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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、Ｃ：０．０３～０．０７％、Ｓｉ：０．０５～０．８％、Ｍｎ：１．０～２
．０％、Ｐ：０．０４％以下、Ｓ：０．００３％以下、Ｎｉ：１．５～３．０％、Ｃｒ：
１７．５～２０．５％、Ｃｕ：０．３～１．３％、Ｎ：０．０３％以下、Ａｌ：０．２％
以下、Ｏ：０．００４％以下を含有し、残部がＦｅ及び不可避的不純物からなり、体積率
で４０～６０％のフェライト相を有する、ビッカース硬さが２３０ＨＶ以上、２９０ＨＶ
以下であり、
　下記式（１）で示されるＰ値が９．６以上である、耐食性及び曲げ加工性に優れた高強
度のフェライト及びマルテンサイト複相ステンレス鋼材。
　Ｐ値＝〔Ｎｉ〕＋〔Ｃｕ〕＋０．４〔Ｃｒ〕　・・・　式（１）
　ここで〔　〕は、各元素の含有量の質量％を示す。
【請求項２】
　さらに、質量％で、Ｍｏ：１．０％以下、Ｖ：０．５％以下から選択される１種以上を
含有した、請求項１に記載のステンレス鋼材。
【請求項３】
　さらに、質量％で、Ｂ：０．００１～０．０１％以下を含有した、請求項１または２に
記載のステンレス鋼材。
【請求項４】
　さらに、下記式（２）により計算されるＦ値が４０以上６０以下を満足する、請求項１



(2) JP 6279118 B1 2018.2.14

10

20

30

40

50

～３のいずれかに記載のステンレス鋼材。
　Ｆ値＝－４２０×〔Ｃ〕＋１１．５×〔Ｓｉ〕－７×〔Ｍｎ〕－２３×〔Ｎｉ〕＋１１
．５×〔Ｃｒ〕＋１２×〔Ｍｏ〕－９×〔Ｃｕ〕＋５２×〔Ａｌ〕－４７０×〔Ｎ〕－８
９　・・・　式（２）
　ここで〔　〕は、各元素の含有量の質量％を示す。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、耐食性及び曲げ加工性に優れた高強度ステンレス鋼材とその製造方法に関す
るものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、高強度ステンレス鋼材として、フェライト及びマルテンサイトの複相組織からな
る金属組織を形成することにより加工性を向上させたフェライト及びマルテンサイトの複
相ステンレス鋼材（以下、「複相ステンレス鋼材」と称する。）が商用化されている。複
相ステンレス鋼材は、熱処理を施すことによりフェライト及びマルテンサイトの複相組織
となるように成分設計した上で、適正温度で熱処理を施して製造される。複相ステンレス
鋼材は、硬質なマルテンサイト相によって高強度化が図られると共に、軟質なフェライト
相を存在させることにより良好な加工性を有する。
【０００３】
　複相組織を得るための成分設計の基本は、オーステナイト生成元素であるＣ、Ｎ、Ｍｎ
、Ｎｉ、Ｃｕの含有量と、フェライト生成元素であるＣｒ、Ｓｉ、Ｍｏの含有量を調整す
ることである。耐食性を高めるためには、Ｃｒ含有量が多い方が好ましいものの、Ｃｒ含
有量の増加に対して、オーステナイト生成元素の含有量を増加させる必要がある。しかし
、Ｃ、Ｎ含有量を増加させると、加工性や耐食性が低下する。Ｎｉ含有量を増加させると
、原料コストが上昇する。Ｍｎ、Ｃｕ含有量を増加すると、耐食性や製造性が低下するな
どの課題がある。したがって、他のステンレス鋼に比べて、複相ステンレス鋼材の耐食性
は、低いことが多い。
【０００４】
　従来、高耐食性を特徴とした複相ステンレス鋼として、特許文献１～４が報告されてい
る。特許文献１は、自動織機のおさ（筬）歯用の複相ステンレス鋼であり、ＳＵＳ４２０
Ｊ２、ＳＵＳ４０３に比べて耐食性が高いことを特徴としている。特許文献２は、油井鋼
管用の複相ステンレス鋼であり、１３Ｃｒ鋼に対して耐食性が高いことを特徴としている
。しかし、いずれも屋外で用いられる建材等の用途で使用されることを想定した耐食性を
有するものではない。
【０００５】
　特許文献３、４は、商品化されている複相ステンレス鋼に対する高耐食性を特徴に挙げ
ている。特許文献３は、Ｓｎを含有させることによってマルテンサイト相の耐食性を高め
、Ｃｒ含有量１７％でＣｒ含有量１８～１９％相当の耐食性が得られると記載している。
特許文献４には、Ｃ、Ｎ含有量及びマルテンサイト量を厳密に制御することによって、溶
接部の耐食性を向上した溶接構造物用の複相ステンレス鋼が開示されている。
【０００６】
　特許文献３、４の技術を用いることで、屋外で用いられる建材等の用途に適した複相ス
テンレス鋼が得られることが期待された。しかし、建材用に用いられる部品は、曲げ加工
によって作製されることが多い。そのため、特許文献３、４に記載された複相ステンレス
鋼は、曲げ部で割れる例が多いことが判明した。また、特許文献３に記載されたＳｎは、
一般には熱間加工性を低下させる元素であることから、スクラップ材として転用されると
、脱Ｓｎ処理が必要となるところ、通常、脱Ｓｎ処理が容易ではないことから、Ｓｎの含
有を避けるのが望ましい。
【０００７】
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　一方、複相ステンレス鋼の曲げ性を向上させる技術として、特許文献５～７が提案され
ている。特許文献５では、ステンレス鋼板を二相域の温度で加熱した後、５℃／ｓ以上の
冷却温度で冷却する工程、所定の圧下率を有する冷間圧延を行う冷延工程、所定の温度で
熱処理を行う工程を順次施す高強度ステンレス鋼板の製造方法が開示されている。この提
案は、曲げ性改善には有効な方法といえる。しかし、製造工程の増加をともなうため、製
造コストが上昇すること、複相化後に圧延する際に板破断が生じるというリスクが存在す
るなどの、営業生産を行う上での課題は大きい。
【０００８】
　特許文献６では、複相ステンレス鋼の表層部を適度に脱炭させる手法が提案されている
。この手法によると、ステンレス鋼板の表層部に軟質なフェライト相を多く形成でき、そ
の表層部における延性を改善可能であるため、より高度な曲げ加工性を実現できる。ただ
し、脱炭するためには、１１００～１２００℃の高温加熱処理を必要とする。さらには、
軟質なフェライト相の比率によっては、鋼材全体の強度が低下するおそれがある。
【０００９】
　特許文献７では、複相ステンレス鋼に時効熱処理を加えることにより、マルテンサイト
とフェライトとの強度差を小さくする方法が提案されている。この手法により、ステンレ
ス鋼材を加工する際応力を分散でき、曲げ性を改善することができる。この提案は、曲げ
性改善には有効な方法といえる。しかし、製造工程の増加をともなうため、製造コストの
上昇が課題である。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開平１１－２８６８５２号公報
【特許文献２】特開２０１５－１０１７６３号公報
【特許文献３】特開２０１１－２２５９７０号公報
【特許文献４】特開２００３－３２８０８３号公報
【特許文献５】特開２００４－３２３９６０号公報
【特許文献６】特開２００１－２３４２９０号公報
【特許文献７】国際公開第２００９－０９９０３５号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明は、上記事情に鑑みてなされたものであり、屋外で使用される建材用途に適した
耐食性を有し、曲げ性に優れ、かつコストを抑えた高強度複相ステンレス鋼を提供するこ
とを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　発明者らは、上記目的を達成すべく、耐食性および曲げ性に及ぼす成分、相比および介
在物の影響について鋭意研究を行った。その結果、Ｃｒ含有量を高めにするとともに、適
正量のＮｉ、Ｃｕを含有することにより、屋外で使用される建材用途に好適な耐食性が得
られること、相比、硬さおよび酸素含有量の制御によって、曲げ加工性を向上できること
を見出して、本発明を完成するに至った。具体的には、本発明は、以下のものを提供する
。
【００１３】
（１）本発明は、質量％で、Ｃ：０．０３～０．０７％、Ｓｉ：０．０５～０．８％、Ｍ
ｎ：１．０～２．０％、Ｐ：０．０４％以下、Ｓ：０．００３％以下、Ｎｉ：１．５～３
．０％、Ｃｒ：１７．５～２０．５％、Ｃｕ：０．３～１．３％、Ｎ：０．０３％以下、
Ａｌ：０．２％以下、Ｏ：０．００４％以下を含有し、残部がＦｅ及び不可避的不純物か
らなり、体積率で４０～６０％のフェライト相を有する、ビッカース硬さが２３０ＨＶ以
上、２９０ＨＶ以下であり、下記式（１）で示されるＰ値が９．６以上である、耐食性及
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び曲げ加工性に優れた高強度のフェライト及びマルテンサイト複相ステンレス鋼材。
　Ｐ値＝〔Ｎｉ〕＋〔Ｃｕ〕＋０．４〔Ｃｒ〕　・・・　式（１）
　ここで〔　〕は、各元素の含有量の質量％を示す。
【００１４】
（２）本発明は、さらに、質量％で、Ｍｏ：１．０％以下、Ｖ：０．５％以下から選択さ
れる１種以上を含有した、請求項１に記載のステンレス鋼材である。
【００１５】
（３）本発明は、さらに、質量％で、Ｂ：０．００１～０．０１％以下を含有した、（１
）または（２）に記載のステンレス鋼材である。
【００１６】
（４）本発明は、さらに、下記式（２）により計算されるＦ値が４０以上６０以下を満足
する（１）～（３）のいずれかに記載のステンレス鋼材である。
　Ｆ値＝－４２０×〔Ｃ〕＋１１．５×〔Ｓｉ〕－７×〔Ｍｎ〕－２３×〔Ｎｉ〕＋１１
．５×〔Ｃｒ〕＋１２×〔Ｍｏ〕－９×〔Ｃｕ〕＋５２×〔Ａｌ〕－４７０×〔Ｎ〕－８
９　・・・　式（２）
　ここで〔　〕は、各元素の含有量の質量％を意味する。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、建材用途で用いられることが多いＳＵＳ３０４に対して、素材板厚の
減少によるコストダウンや軽量化あるいは耐久性向上を図ることができる強度を有し、屋
外で使用可能な耐食性と、建材用部材へ成形するために必要な曲げ加工性を有する複相ス
テンレス鋼を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】フェライト相の体積率の測定方法を説明するための図であり、（ａ）は、撮影し
たエッチング組織を示す図であり、（ｂ）は、画像処理した後の状態を示す図である。
【図２】曲げ試験の方法を説明するための図であり、（ａ）は、曲げ試験に供する試験片
の形状を示す図であり、（ｂ）は、曲げ治具を示す図である。
【図３】曲げ試験後の試験片の外観を示す図であり、（ａ）は、本発明鋼Ａ１の試験片で
あり、（ｂ）は、比較鋼Ｂ２の試験片である。
【図４】ステンレス鋼中の介在物に関して、光学顕微鏡写真とＥＰＭＡによる分析結果を
示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１９】
　以下、本発明に係る実施形態について説明する。本発明は、以下の説明に限定されるも
のではない。
【００２０】
　本実施形態は、質量％で、Ｃ：０．０３～０．０７％、Ｓｉ：０．０５～０．８％、Ｍ
ｎ：１．０～２．０％、Ｐ：０．０４％以下、Ｓ：０．００３％以下、Ｎｉ：１．５～３
．０％、Ｃｒ：１７．５～２０．５％、Ｃｕ：０．３～１．３％、Ｎ：０．０３％以下、
Ａｌ：０．２％以下、Ｏ：０．００４％以下を含有し、残部がＦｅ及び不可避的不純物か
らなり、体積率で４０～６０％のフェライト相と残部がマルテンサイト相及び炭化物を含
めた不可避的介在物からなる組織を有する、ビッカース硬さが２３０ＨＶ以上、２９０Ｈ
Ｖ以下であり、下記式（１）で示されるＰ値が９．６以上である、耐食性及び曲げ加工性
に優れた高強度のフェライト及びマルテンサイト複相ステンレス鋼材である。
　Ｐ値＝〔Ｎｉ〕＋〔Ｃｕ〕＋０．４〔Ｃｒ〕　・・・　式（１）　ここで〔　〕は、各
元素の含有量の質量％を示す。
【００２１】
　本実施形態に係るステンレス鋼材は、Ｃｒ含有量を高い範囲に設定するとともに、Ｎｉ
及びＣｕの含有量を所定範囲に設定することにより、屋外の建材用途に適した良好な耐食
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性が備えたものである。そして、当該ステンレス鋼材におけるフェライト相とマルテンサ
イト相との相比、硬さ及び酸素含有量を制御することにより、優れた曲げ加工性を備えた
ものである。以下、ステンレス鋼材に含まれる成分について説明する。化学組成の％表示
は、以下、質量％を意味する。
【００２２】
（成分）
　Ｃは、強力なオーステナイト生成元素であるため、金属組織中のマルテンサイト相の割
合を増加させる作用を有する。また、Ｃは、固溶強化効果を発揮するため、マルテンサイ
ト相およびフェライト相の両相の強度を高めるのに有効である。このような観点から、Ｃ
の含有量は、０．０３％以上が好ましく、０．０４％以上がより好ましい。他方、Ｃ含有
量を過度に多いと、複相化熱処理後の冷却時にクロム炭化物がフェライト相やオーステナ
イト相の粒界に析出し、その近傍においてＣｒ欠乏層が生じて耐食性を低下させる。さら
に、フェライト相とマルテンサイト相の硬さの差が大きくなり、曲げ加工性の低下を招く
。そのため、Ｃ含有量は、０．０７質量％以下が好ましく、０．０６％以下がより好まし
い。
【００２３】
　Ｓｉは、脱酸材として有効な元素である。また、フェライト相に多く固溶し、フェライ
ト相を硬化させる作用を有する。これらの効果を得るために、Ｓｉを０．０５％以上含有
させることが好ましく、０．１％以上がより好ましい。他方、Ｓｉ含有量を過度に多いと
、マルテンサイト相を得るために、ＮｉやＭｎなどのオーステナイト生成元素が多量に必
要となると共に、ステンレス鋼材の靭性低下を招き、製造性を低下させることがある。そ
のため、Ｓｉ含有量は、０．８％以下が好ましく、０．７５％以下がより好ましい。
【００２４】
　Ｍｎは、オーステナイト生成元素であり、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃ、Ｎと同様、マルテンサイト
相を得るために有効な元素である。また、フェライト中に比較的多く固溶し、フェライト
相を硬化させる作用を有するため、フェライト相とマルテンサイト相における両相の硬さ
の差を小さくして、曲げ性を向上させる点で有効である。それらの効果を得るために、Ｍ
ｎ含有量は、１．０％以上が好ましい。他方、Ｍｎ含有量を過度に多くすると、相比制御
の観点から、オーステナイト生成元素であるＮｉ、Ｃｕ、Ｃ、Ｎの各含有量との調整が必
要である。Ｎｉ、Ｃｕの耐食性を向上させる作用がＭｎよりも大きく、Ｃ、Ｎによるマル
テンサイト相の硬化作用がＭｎよりも大きいことを考慮すると、Ｍｎ含有量は、２．０％
以下が好ましく、１．８％以下がより好ましい。
【００２５】
　Ｐは、母材および溶接部の靭性を低下させる元素であるから、低いほど好ましい。しか
し、ステンレス鋼の脱Ｐ処理は、困難であり、極度にＰ含有量を低下させることは、製造
コストの上昇を招く。そのため、Ｐ含有量は、０．０４％以下の範囲で許容される。
【００２６】
　Ｓは、Ｍｎと硫化物を形成して孔食の起点となり、耐食性の低下を招く。また、オース
テナイト粒界にＳが偏析することにより、熱間加工性が低下する。そのため、Ｓ量は、低
いほど好ましい。ただし、極度にＳ　含有量を低下させることは、製造コストの上昇を招
くため、Ｓ含有量は、０．００３％以下の範囲で許容される。
【００２７】
　Ｎｉは、オーステナイト生成元素であり、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃ、Ｎと同様、マルテンサイト
相を得るのに有効な元素である。Ｎｉがマルテンサイト相に多く分配され、マルテンサイ
ト相の耐食性を高めるため、Ｎｉ含有量は、１．５％以上が好ましく、１．７％以上がよ
り好ましい。他方、Ｎｉ含有量が過度に多いと、相比制御の観点から、オーステナイト生
成元素であるＭｎ、Ｃｕ、Ｃ、Ｎの各含有量との調整が必要である。Ｎｉは、Ｍｎに比べ
てフェライト相に分配されにくく、フェライト相の硬化作用が小さいこと、Ｃ、Ｎに比べ
てマルテンサイト相の硬化作用が小さいことを考慮し、Ｎｉ含有量は、３．０％以下が好
ましく、２．５％以下がより好ましい。
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【００２８】
　Ｃｒは、不働態被膜を形成して耐食性を付与する主要な元素である。Ｃｒは、複相ステ
ンレス鋼において、フェライト相に多く分配されるので、マルテンサイト相中のＣｒ濃度
が相対的に低くなる。そのため、Ｃｒが過少であると、マルテンサイト相の耐食性を低下
させる可能性があるからＣｒ含有量は、１７．５％以上が好ましく、１８．０以上がより
好ましい。他方、Ｃｒ含有量が過度に多いと、所定量のマルテンサイト相を得るためのＮ
ｉやＭｎなどのオーステナイト生成元素が多量に必要になると共に、ステンレス鋼材の靭
性低下を招き、製造性を低下させる。そのため、Ｃｒ含有量は、２０．５％以下が好まし
く、２０．０％以下がより好ましい。
【００２９】
　Ｃｕは、オーステナイト生成元素であり、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｃ、Ｎと同様、マルテンサイト
相を得るのに有効な元素である。Ｃｕは、マルテンサイト相に多く分配され、マルテンサ
イト相の耐食性を高めるため、Ｃｕ含有量は、０．３％以上が好ましく、０．５％以上が
より好ましい。他方、Ｃｕ含有量が過度に多いと、耐食性の低下を招く場合があるため、
Ｃｕ含有量は、１．３％以下が好ましく、１．０％以下がより好ましい。
【００３０】
　Ｎは、Ｃと同様に、強力なオーステナイト生成元素であり、金属組織中のマルテンサイ
ト相の割合を増加させるのに有効な元素である。また、Ｎは、固溶強化効果を発揮するた
め、マルテンサイト相およびフェライト相の両相の強度を高めるのに有効である。その観
点で、０．００１％以上のＮを含有できる。一方、Ｎ含有量を多くしても、脱酸剤として
添加されるＡｌと結合してＡｌＮを形成し、相比制御や固溶強化への寄与が飽和するため
、Ｎ含有量は、０．０３％以下が好ましい。
【００３１】
　Ａｌは、脱酸材として有効であり、Ｏ含有量を０．００４質量％以下に制御するために
用いることができる。一方、Ａｌは、フェライト生成元素であるため、Ａｌ含有量が過度
に多いと、オーステナイト生成元素の添加量を増加させる必要がある。そのため、Ａｌ含
有量は、０．２％以下が好ましい。
【００３２】
　Ｏ（酸素）は、鋼材中に不可避的に混入される元素であり、製鋼工程においてＳｉやＡ
ｌを用いて脱酸が行われるので、脱酸後においても、一般的に０．００１～０．０１０％
程度のＯが残存する。この残存したＯは、鋼中のＳｉ、Ｍｎ、Ａｌなどの易酸化性元素と
結合し、Ｓｉ－Ｍｎ－Ｏ系などの酸化物系介在物を形成する。当該介在物は、熱間圧延及
び冷間圧延工程によって、圧延方向に伸展した形態で分布するため、圧延方向を曲げ稜線
とする曲げ加工性を低下させる要因となる。そのため、Ｏ含有量は、０．００４％以下が
好ましく、０．００３５％以下がより好ましい。
【００３３】
　Ｍｏは、耐食性を高めるのに有効な元素であり、０．００５％以上を含有してもよい。
Ｍｏは、フェライト生成元素であり、高価であることから、Ｍｏ含有量は、１．０％以下
が好ましく、０．８％以下がより好ましい。
【００３４】
　Ｖは、耐食性を高めるのに有効な元素であり、０．００５％以上を含有してもよい。Ｖ
は、フェライト生成元素であり、高価であることから、Ｖ含有量は、０．５量％以下が好
ましく、０．４％以下がより好ましい。
【００３５】
　Ｂは、熱間加工性を高めるのに有効な元素であり、０．００１％以上の含有によって、
その効果が得られる。他方、０．０１％を超えても、熱間加工性のさらなる改善効果が認
められない上、溶接性の低下を招くことから、Ｂ含有量は、０．０１％以下が好ましく、
０．００６％以下がより好ましい。
【００３６】
　上述したように、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｃｒは、マルテンサイト相の耐食性を高めるのに有効な
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元素である。とくに、耐孔食性の観点で、以下の式（１）で示されるＰ値が９．６以上で
あることが好ましく、１０．０以上がより好ましい。Ｐ値＝〔Ｎｉ〕＋〔Ｃｕ〕＋０．４
〔Ｃｒ〕　・・・　式（１）
【００３７】
（組織）
　本実施形態に係る複相ステンレス鋼材は、体積率で４０～６０％のフェライト相と残部
がマルテンサイト相および炭化物を含めた不可避的介在物からなる組織を有するように制
御されたものである。フェライト相の体積率が４０％未満の場合は、曲げ加工性の低下を
招き、６０％を超えると、強度の低下を招くことから、フェライト相の体積率は、その下
限は、４０％以上が好ましく、４４％以上がより好ましい。その上限は、６０％以下が好
ましく、５６％以下がより好ましい。フェライト相の体積率は、成分および熱処理温度に
よって制御できる組織的特性である。成分による制御においては、下記式（２）で表され
るＦ値が有用な指標として使用できる。このＦ値は、１１００℃におけるフェライト相の
体積率を表す指標であり、Ｆ値が４０～６０の範囲に含まれるように成分調整することが
好ましい。
Ｆ＝－４２０×〔Ｃ〕＋１１．５×〔Ｓｉ〕－７×〔Ｍｎ〕－２３×〔Ｎｉ〕＋１１．５
×〔Ｃｒ〕＋１２×〔Ｍｏ〕－９×〔Ｃｕ〕＋５２×〔Ａｌ〕－４７０×〔Ｎ〕－８９　
・・・　式（２）
　ここで〔　〕は、各元素の含有量の質量％を意味する。
【００３８】
（ビッカース硬さ）
　本実施形態に係る複相ステンレス鋼材は、ビッカース硬さが２３０ＨＶ以上、２９０Ｈ
Ｖ以下の範囲となるように制御されたものである。２３０ＨＶ未満であると、十分な強度
が得られない。２９０ＨＶを超えると、良好な曲げ加工性が得られない。ビッカース硬さ
は、その下限は、２３０ＨＶ以上が好ましく、２５０ＨＶ以上がより好ましい。その上限
は、２９０ＨＶ以下が好ましく、２７５ＨＶ以下がより好ましい。成分及び相比を制御す
ることにより、所定のビッカース硬さを得ることができる。
【００３９】
（耐孔食性）
　ステンレス鋼のような不動態皮膜を形成する金属材料は、使用される環境や不動態皮膜
の状態によって孔食が発生する。耐孔食性の目安として、通常、孔食電位が使用される。
汎用材のＳＵＳ３０４と同程度以上の孔食電位を備えていれば、孔食の発生が抑制されて
、屋外使用に適した耐食性が確保される。
【００４０】
　本実施形態に係る高強度複相ステンレス鋼材は、優れた耐食性と曲げ加工性を有してい
る。高い強度は、主に硬質なマルテンサイト相によって確保されるとともに、フェライト
相中のＣ、Ｍｎ等の添加元素による固溶強化によって得られた。高い耐食性は、Ｃｒ含有
量を高い範囲に規定するとともに、Ｃｒ量が相対的に低いマルテンサイト相における耐食
性をＮｉ、Ｃｕの添加によって向上させることにより、鋼材全体としての耐食性が確保さ
れた。良好な曲げ加工性は、軟質なフェライト相の量を所定範囲に規定するとともに、Ｏ
含有量を制御して曲げ性を低下させるＭｎ－Ｓｉ－Ｏ系介在物等の生成を抑制することに
より、確保された。
【００４１】
　さらに、本実施形態に係る高強度複相ステンレス鋼材は、従来のようにＳｎのような特
殊な元素を添加することもなく、時効処理のようなコストアップにつながる製造工程の増
加も必要としない。その結果、従来技術の課題であった耐食性と曲げ加工性を両立し、さ
らにコスト的にも優れる、高強度複相ステンレス鋼を提供することができた。建材用途で
用いられるＳＵＳ３０４と比べて、素材板厚の減少によるコストダウンや軽量化あるいは
耐久性向上を図ることができる強度を有し、屋外で使用可能な耐食性と、建材用部材へ成
形するために必要な曲げ加工性を有する複相ステンレス鋼を提供することができた。



(8) JP 6279118 B1 2018.2.14

10

20

30

【００４２】
（製造方法）
　次に、本実施形態に係る高強度複相ステンレス鋼材の製造方法について説明する。複相
化処理を施す工程に用いられる鋼材は、上記特定の組成を有するものであれば、特に限定
されない。例えば、連続鋳造によって製造されたスラブを１２００℃で加熱し、抽出され
、圧延率９７．５％で熱延した後、公知の方法により、焼鈍、酸洗、冷延を施して、製造
することができる。
【００４３】
　次に、上記ステンレス鋼材に対して、複相化処理を施すことにより、オーステナイト相
とフェライト相の二相の金属組織を生成する。上記のオーステナイト相は、その後の冷却
工程において、マルテンサイト相に変態する。この複相化処理の条件（温度、時間）は、
オーステナイト相とフェライト相の二相の金属組織を生じさせる条件であれば、特に限定
されない。各元素の組成比に応じて変更できる。例えば、９００～１１００℃の温度、１
～１０分間の均熱時間で、複相化処理を施してもよい。また、所定の温度に到達後、直ち
に冷却してもよい。
【００４４】
　上記の製造方法で得られたステンレス鋼材は、更に必要に応じて、形状矯正を目的とし
たレベラー通板、高光沢を得るためのスキンパス通板、または、酸洗等の公知の処理を施
してもよい。
【実施例】
【００４５】
　以下、実施例について説明する。本発明は、以下の実施例に限定されるものではない。
【００４６】
　＜ステンレス鋼板の作製＞
　表１に示す組成を有する本発明鋼Ａ１～Ａ６、比較鋼Ｂ１～Ｂ８を３０ｋｇ真空溶解炉
で溶製してインゴットを鋳造した。得られたインゴットをスラブに分塊し、そのスラブを
１２００℃に加熱後、抽出し、仕上温度が約９２０℃となるように熱間圧延を施して、板
厚約４．５ｍｍの熱延鋼板を得た。次いで、当該熱延鋼板に対し、８００℃で均熱８時間
の熱処理及び炉冷によって、熱延焼鈍板を得た。さらに、当該熱延焼鈍板を酸洗した後、
冷間圧延を施して、１．８ｍｍの第一の冷延板を得た。得られた第一の冷延板に対して、
８００℃、均熱１分間の焼鈍処理を施し、酸洗した後、冷間圧延を施して、板厚約１．０
ｍｍの第２の冷延板を得た。なお、表１の合金組成は、質量％の含有量を示し、残部がＦ
ｅおよび不可避的不純物である。
【００４７】
　次に、第２の冷延板に、９５０～１０５０℃、均熱１分間の条件で複相化処理を施し、
供試材を作製した。また、比較用の参考材として、ＳＵＳ３０４の２Ｂ材を用いた。これ
らの供試材から所定の大きさの試験片に切り出して、評価試験に供した。
【００４８】
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【表１】

【００４９】
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　＜フェライト相の体積率＞
　フェライト相の体積率（相比）の測定方法は、次のとおりである。試験片をエッチング
して、マルテンサイト相を優先的に腐食させた。エッチングには、４７％弗酸水溶液、６
０％硝酸水溶液およびグリセリンを、１：１：１の比率で混合したエッチング液を用いた
。試験片を水洗、乾燥した後、試験片のエッチングされた表面を観察した。４００倍の視
野で５箇所を撮影し、画像処理によってフェライト相の面積率を求めた。５箇所の面積率
の平均値をフェライト相の体積率とした。撮影されたエッチング組織の例を図１の（ａ）
に示す。それを画像処理した後の状態を図１の（ｂ）に示す。
【００５０】
＜ビッカース硬さ＞
　ビッカース硬さは、ＪＩＳ　Ｚ２２４４に準じ、荷重３０ｋｇｆで表面硬さを１０箇所
測定し、最大及び最小値を除く８箇所の平均値を求めた。
【００５１】
　＜曲げ試験＞
　曲げ試験をＪＩＳ　Ｚ２２４８に準じて行った。供試材を切削加工して、図２の（ａ）
に示す形状の試験片１を採取した。試験片１の形状は、幅６０ｍｍ×長さ３０ｍｍであっ
て、短辺が圧延方向３に平行である。図２の（ｂ）に示すように、先端Ｒ０．２ｍｍ、先
端角９０°のＶ型治具５および受台６からなる曲げ治具４を用いて、試験片１の短辺（圧
延方向２）が曲げ稜線に平行になるように試験片１をセットした。Ｖ型治具５を試験片１
に押し付けて９０°に曲げる曲げ試験を行った。試験片１における曲げ稜線３付近の外観
を目視で観察し、クラック発生の有無を確認した。曲げ試験は、各鋼種で３つのサンプル
（ｎ＝３）で行い、１サンプルでもクラックの発生が確認されたものを「×」、ｎ＝３全
てにおいてクラックの発生が確認されなかったものを「○」と評価した。
【００５２】
　＜耐食性試験＞
　耐食性の評価試験は、ＪＩＳ　Ｇ０５７７に準じ、３０℃の３．５％ＮａＣｌ水溶液中
で孔食電位を測定した。基準電極には飽和カロメル電極（ＳＣＥ）を用いた。孔食電位は
、７つのサンプル（ｎ＝７）で測定し、最大値および最小値を除く５サンプル（ｎ＝５）
の平均値を求めた。ＳＵＳ３０４の孔食電位（２７５ｍＶｖｓＳＣＥ）と同程度またはそ
れ以上である場合、耐食性が良好であると判定した。
【００５３】
　表２に、試験片に施した試験複相化処理温度、フェライト相の体積率、ビッカース硬さ
、曲げ加工性、孔食電位の試験結果を示す。
【００５４】
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【表２】

【００５５】
（硬さの評価）
　表２に示すように、本発明の成分組成及びフェライト相体積率を有する本発明鋼Ａ１～
Ａ６は、２３０ＨＶ３０以上、２９０ＨＶ３０以下のビッカース硬さを示した。それに対
し、比較鋼Ｂ８は、ＳＵＳ３０４の２Ｂ材に比べて硬質ではあるものの、Ｃ含有量が０．
０３％未満であるため、２３０ＨＶ３０以上の硬さが得られなかった。
【００５６】
（曲げ加工性の評価）
　次に、ビッカース硬さが低かった比較鋼Ｂ８を除く、本発明鋼Ａ１～Ａ６、比較鋼Ｂ１
～Ｂ７について、曲げ試験を行った。表２に示すように、本発明鋼Ａ１～Ａ６は、良好な
曲げ加工性を示した。それに対し、比較鋼Ｂ５は、酸素含有量が０．００４％を超えてい
るため、鋼中の酸化物系介在物の分布量が増加し、曲げ加工性が低下した。比較鋼Ｂ７は
、フェライト相の体積率が４０％未満であるため、曲げ加加工性が不十分であった。なお
、比較鋼Ｂ７のＦ値は、４０％未満であり、フェライト相の体積率と同様に、他の鋼種に
比べて低い範囲にあった。比較鋼Ｂ６は、Ｃ含有量が０．０７％超であるため、ビッカー
ス硬度が２９０ＨＶ３０を超える硬質となり、曲げ加工性が不十分であった。
【００５７】
　このうち、本発明鋼Ａ１と比較鋼Ｂ５について、曲げ試験後の試験片の外観を、図３の
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（ａ）、（ｂ）に示す。本発明鋼Ａ１は、図３（ａ）に示すようにクラックが確認されな
かった。比較鋼Ｂ５は、図３（ｂ）に示すようにクラックが確認された。
【００５８】
　本発明鋼Ａ１と比較鋼Ｂ５に含まれる酸化物系酸化物の形態を調べるため、曲げ試験後
の各試験片を用いて、光学顕微鏡とＥＰＭＡ（電子線マイクロアナライザ）によって分析
を行った。その結果を図４に示す。光学顕微鏡写真によると、本発明鋼Ａ１は、介在物の
分布が少ないのに対し、比較鋼Ｂ２は、複数の介在物が圧延方向に伸展した形態で分布し
ていた。ＥＰＭＡの元素分析によると、本発明鋼Ａ１の介在物は、Ａｌ－Ｏ系であり、比
較鋼Ｂ２の介在物は、Ｍｎ－Ｓｉ－Ｏ系であった。比較例Ｂ２の曲げ加工性が不良である
原因は、このＭｎ－Ｓｉ－Ｏ系介在物の存在によるものと考えられる。
【００５９】
（耐食性の評価）
　次に、良好な曲げ加工性を示した本発明鋼Ａ１～Ａ６および比較鋼Ｂ１～Ｂ４について
、耐食性の評価試験を行った。表２に示すように、屋外用途の一般材料であるＳＵＳ３０
４の孔食電位が２７５ｍＶｖｓＳＣＥである。表１に示すように、本発明鋼Ａ１～Ａ６の
Ｐ値（＝〔Ｎｉ〕＋〔Ｃｕ〕＋０．４〔Ｃｒ〕）は、９．６以上であるため、表２に示す
ように、本発明鋼Ａ１～Ａ６は、孔食電位が２７５ｍＶｖｓＳＣＥ以上であり、ＳＵＳ３
０４と同程度またはそれより高い範囲の孔食電位を有しており、良好な耐食性を備えてい
た。それに対し、比較鋼Ｂ１は、Ｃｒ含有量が１７．５％未満であるとともに、Ｐ値が９
．６未満であっため、２７５ｍＶｖｓＳＣＥより低い孔食電位を示した。また、比較鋼Ｂ
２～Ｂ４は、Ｎｉを１．５～３．０％、Ｃｒを１７．５～２０．５％、Ｃｕを０．３～１
．３％の各範囲で含有していたが、Ｐ値が９．６未満であったため、２７５ｍＶｖｓＳＣ
Ｅより低い孔食電位を示しており、本発明鋼Ａ１～Ａ６に比べて耐食性が劣っていた。
【００６０】
　本発明に係る複相ステンレス鋼材は、屋外で使用される建材用途に適した耐食性を有し
、曲げ性に優れることを確認できた。
【符号の説明】
【００６１】
　１　　試験片
　２　　曲げ稜線
　３　　圧延方向
　４　　曲げ治具
　５　　Ｖ字型治具
　６　　受台
【要約】
【課題】屋外で使用される建材用途に適した耐食性を有し、曲げ性に優れ、かつコストを
抑えた高強度複相ステンレス鋼を提供する。
【解決手段】本発明は、質量％で、Ｃ：０．０３～０．０７％、Ｓｉ：０．０５～０．８
％、Ｍｎ：１．０～２．０％、Ｐ：０．０４％以下、Ｓ：０．００３％以下、Ｎｉ：１．
５～３．０％、Ｃｒ：１７．５～２０．５％、Ｃｕ：０．３～１．３％、Ｎ：０．０３％
以下、Ａｌ：０．２％以下、Ｏ：０．００４％以下を含有し、残部がＦｅ及び不可避的不
純物からなり、体積率で４０～６０％のフェライト相を有する、ビッカース硬さが２３０
ＨＶ以上、２９０ＨＶ以下であり、下記式（１）で示されるＰ値が９．６以上である、耐
食性及び曲げ加工性に優れた高強度のフェライト及びマルテンサイト複相ステンレス鋼材
である。Ｐ値＝〔Ｎｉ〕＋〔Ｃｕ〕＋０．４〔Ｃｒ〕・・・式（１）、ここで〔　〕は、
各元素の含有量の質量％を示す。
【選択図】図３
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【図２】

【図３】

【図４】
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