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(57)【要約】
　本開示は、二相ステンレス鋼、特に内燃機関の燃焼室への燃料の噴射のための燃料噴射
システムにおける使用に適した二相ステンレス鋼の管を製造する方法に関する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　以下の組成：
　Ｃ　　　　最大０．０６；
　Ｃｒ　　　２１～２４．５；
　Ｎｉ　　　２．０～５．５；
　Ｓｉ　　　最大１．５；
　Ｍｏ　　　０．０１～１．０；
　Ｃｕ　　　０．０１～１．０；
　Ｍｎ　　　最大２．０；
　Ｎ　　　　０．０５～０．３；
　Ｐ　　　　最大０．０４；
　Ｓ　　　　最大０．０３；並びに
　残部のＦｅ及び不可避的不純物
を重量％で含み、
少なくとも２３．０のＰＲＥ値を有する
二相ステンレス鋼の管を製造する方法であって、
以下の工程：
　ａ）　二相ステンレス鋼の溶融物を提供すること；
　ｂ）　その溶融物から二相ステンレス鋼の本体を鋳造すること；
　ｃ）　本体の棒を形成すること；
　ｄ）　棒の管を、その中に穴を生成することにより、形成すること；
　ｅ）　熱間押出しによって、管の直径及び／又は壁厚を減少させること；
　ｆ）　冷間変形によって、管の直径及び／又は壁厚をさらに減少させること；及び
　ｇ）　冷間変形された管をアニールすること
を含み、
工程ｇ）の後、得られた管の二相ステンレス鋼が４０～６０％のオーステナイトと４０～
６０％のフェライトとからなり、ここで工程ｇ）が、前記管を９５０℃～１０６０℃の範
囲の温度に０．３～１０分間供することと、１～６ｖｏｌ％の窒素ガスを含み、残部がＨ

２又は不活性ガスであるガス混合物からなる雰囲気に供することとを含む方法。
【請求項２】
　前記温度範囲が９７０℃～１０４０℃である、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記温度範囲が１０００℃～１０４０℃である、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記アニール工程が前記管を前記温度に０．５～５分間供することを含む、請求項１か
ら３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項５】
　前記不活性ガスがアルゴン若しくはヘリウム又はそれらの混合物である、請求項１から
４のいずれか一項に記載の方法。
【請求項６】
　前記ガス混合物中の窒素ガスの含有量が４ｖｏｌ％以下である、請求項１から５のいず
れか一項に記載の方法。
【請求項７】
　前記ガス混合物中の窒素ガスの含有量が１．５ｖｏｌ％以上である、請求項１から６の
いずれか一項に記載の方法。
【請求項８】
　工程ｅが、管を１１００℃～１２００℃の範囲の温度で前記熱間押出しに供することと
、断面積の９２～９８％減少に供することとを含む、請求項１～７のいずれか一項に記載
の方法。
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【請求項９】
　工程ｆが、管を予熱なしに冷間変形に供することを含む、請求項１から８のいずれか一
項に記載の方法。
【請求項１０】
　工程ｆが、管を５０～９５％の範囲における断面積減少に供することを含む、請求項１
から９のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１１】
　冷間変形がピルガリングである、請求項１から１０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１２】
　前記ピルガリング工程において、管の壁厚減少と外径縮小の関係が、以下のＱ値：
Ｑ値＝（Ｗａｌｌｈ-Ｗａｌｌｔ）＊（Ｏｄｈ-Ｗａｌｌｈ）／Ｗａｌｌｈ（（Ｏｄｈ-Ｗ
ａｌｌｈ）-（Ｏｄｔ-Ｗａｌｌｔ））
［上式中、
Ｗａｌｌｈ＝中空壁＝ピルガリング前の壁厚
Ｗａｌｌｔ＝管壁＝ピルガリング後の壁厚
Ｏｄｈ＝中空ＯＤ＝ピルガリング前の管の直径
Ｏｄｔ＝管ＯＤ＝ピルガリング後の管の直径］
として表され、Ｑは０．５～２．５の範囲である、請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　Ｑが０．９～１．１の範囲である、請求項１２に記載の方法。
【請求項１４】
　前記二相ステンレス鋼が、
　Ｃ　　　　０．０１～０．０２５；
　Ｓｉ　　　０．３５～０．６；
　Ｍｎ　　　０．８～１．５；
　Ｃｒ　　　２１～２３．５；
　Ｎｉ　　　３．０～５．５；
　Ｍｏ　　　０．１０～１．０；
　Ｃｕ　　　０．１５～０．７０；
　Ｎ　　　　０．０９０～０．２５；
　Ｐ　　　　０．０３５以下；
　Ｓ　　　　０．００３以下；
　残部のＦｅ及び不可避的不純物
を重量％で含む、請求項１から１３のいずれか一項に記載の方法。
【請求項１５】
　管が内燃機関の燃焼室に燃料を噴射するための燃料噴射システムにおける燃料の導通の
ための管である、請求項１から１４のいずれか一項に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、二相ステンレス鋼、特に内燃機関の燃焼室への燃料の噴射のための燃料噴射
システムにおける使用に適した二相ステンレス鋼の管を製造する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　自動車産業用のガソリン直噴（ＧＤＩ）システムの設計に関連して、内燃機関の燃焼室
内に燃料を導通させるために使用されるレールに二相ステンレス鋼を使用することが提案
されてきている。
【０００３】
　ＧＤＩレールとして用いられる管の要件は、いくつかあり、そのような用途に使用する
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二相ステンレス鋼を設計する際に考慮される必要がある。よって、適切に選択された管製
造プロセスとの組み合わせで、所定のオーステナイト／フェライト比、要求される耐食性
（一般的な腐食及び孔食に対する耐性）、実質的に中間相、特にシグマ相及び窒化クロム
がない微細構造、所定の衝撃靱性、所定の引張強度、及び所定の疲労強度をもたらす二相
ステンレス鋼の化学組成を選択することが重要である。さらに、この二相鋼（duplex ste
el）の機械的特性は、得られる管が、管壁の厚みが比較的小さい場合でも、想定される用
途にとって十分に高い、所定の破裂圧力（すなわち破損までの内圧）を示すようなもので
なければならず、それにより、小型軽量を要するＧＤＩレールを可能にする。腐食疲労特
性は、経時的な管の耐久性を保証するものでなければならない。
【０００４】
　したがって、二相ステンレス鋼の設計及び、ＧＤＩレールの要件を満たすと想定される
二相ステンレス鋼の管を製造するプロセスは、複雑な作業である。選択した化学組成及び
製造プロセスパラメータを互いに調整しなければならない。その結果、二相ステンレス鋼
の名目化学組成が決定されると、それに関する製造プロセスパラメータも選択されなけれ
ばならない。二相ステンレス鋼の化学組成はまた、費用効率の高い製造プロセスを促進す
るものでなければならない。換言すれば、化学組成は、過度に複雑でエネルギー又は時間
を多く消費する製造工程を必要とするようなものであってはならない。
【０００５】
　本開示の態様は、二相ステンレス鋼の管を製造する方法であって、前記二相ステンレス
鋼の管の製造によって、耐食性（一般的な腐食及び孔食に対する耐性）に対する高度な要
件並びに所定の衝撃靱性、所定の引張強度及び所定の疲労強度が存在するような用途に適
した特性を管が示すようになる方法を提供する。
【０００６】
　そのような用途の１つは、内燃機関の燃焼室内に噴射される燃料を導通させるためのＧ
ＤＩレールである。前記管の二相ステンレス鋼は、実質的に中間相、特にシグマ相及び窒
化クロムがない微細構造を呈していなければならない。二相ステンレス鋼の化学組成は、
コスト効率の高いプロセス工程の使用を促進する見地から、その管のコスト効率の高い製
造を可能にするものでなければならない。
【発明の概要】
【０００７】
　上記の態様は、以下の組成：
　Ｃ　　　　最大０．０６；
　Ｃｒ　　　２１～２４．５；
　Ｎｉ　　　２．０～５．５；
　Ｓｉ　　　最大１．５；
　Ｍｏ　　　０．０１～１．０；
　Ｃｕ　　　０．０１～１．０；
　Ｍｎ　　　最大２．０；
　Ｎ　　　　０．０５～０．３；
　Ｐ　　　　最大０．０４；
　Ｓ　　　　最大０．０３；並びに
残部のＦｅ及び不可避的不純物
を重量％（ｗｔ％）で含み、少なくとも２３．０のＰＲＥ値を有する二相ステンレス鋼管
の製造方法であって、
以下の工程：
　ａ）　二相ステンレス鋼の溶融物を提供すること；
　ｂ）　その溶融物から二相ステンレス鋼の本体を鋳造すること；
　ｃ）　本体の棒を形成すること；
　ｄ）　棒の管を、その中に穴を生成することにより、形成すること；
　ｅ）　熱間押出しによって、管の直径及び／又は壁厚を減少させること；
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　ｆ）　冷間変形によって、管の直径及び／又は壁厚をさらに減少させること；及び
　ｇ）　冷間変形された管をアニールすること
を含み、
工程ｇ）の後、得られた管の二相ステンレス鋼が４０～６０％のオーステナイトと４０～
６０％のフェライトとからなり、ここで工程ｇ）が、前記管を９５０℃～１０６０℃の範
囲の温度に０．３～１０分間供することと、１～６ｖｏｌ％の窒素ガスを含み、Ｈ２又は
不活性ガスである残部とを含むガス混合物からなる雰囲気に供することとを含む方法
を提供する本開示によって、達成される。
【０００８】
　したがって、最適な材料特性に到達するための、アニーリング温度、アニール時間及び
アニーリング雰囲気が判明した。アニーリング温度は９５０から１０６０℃の範囲でなけ
ればならず、雰囲気は１～６ｖｏｌ％の窒素と、Ｈ２又は不活性ガスから選択される残部
とからなるガス混合物を含んでいる必要があり、アニーリングは０．３～１０分で実施さ
れなければならないことが判明した。
【０００９】
　より低いアニーリング温度を用いると、中間相のような望ましくない析出物を形成する
おそれがある。さらに、再結晶化が遅くなり、よって再結晶化を完了させるための浸漬時
間を増やさなければならなくなり、生産性に悪影響を与える。
　原則として、アニール工程の上限温度は、二相ステンレス鋼が溶融し始める温度に設定
される。しかし、アニーリング温度をさらに制限するのには実用的な理由もある。指定さ
れた間隔よりも高い温度では、二相ステンレス鋼はより軟質になり、アニール工程中の損
傷のリスクが高くなるだろう。また、高温では、結晶粒成長が増すことにより、良好なプ
ロセス及び粒度調整を得ることがより困難になる。
【００１０】
　相分率のバランスを取るアニーリング温度を用いることも非常に重要で、温度が低すぎ
るとフェライトの含有量が低くなりすぎ、温度が高すぎるとフェライトの含有量が高くな
りすぎる。また、アニール工程の温度はフェライト及びオーステナイト相の化学組成にも
影響を与えるため、化学組成とアニーリング温度のバランスも一緒に取り、これら両相が
良好な耐食性を有することを確かにする必要がある。
【００１１】
　管がアニーリング温度に供される時間は、０．３から１０分、例えば０．３から５分、
例えば０．３から２．５分である。この時間は、完全な再結晶を保証するのに十分な長さ
である必要がある。しかし、前記時間が長すぎると、得られる管は機械的特性に悪影響を
与える粗構造を有することになる。管壁の厚さが厚いほど、アニール時間は長くなる。約
１ｍｍから約５ｍｍまでの壁厚が考えられる。
【００１２】
　さらに、アニール工程の雰囲気も非常に重要である。窒素を含む雰囲気は、二相ステン
レス鋼の表面の窒素含有量に影響を与える。したがって、雰囲気中の窒素の役割は、材料
の表面の窒素含有量を維持することである。本方法のアニーリング温度では、窒素は材料
の中へ、及び中から外へ拡散する。窒素含有量は、表面の窒素含有量が維持されるように
選択されるべきである。アニーリングが行われる雰囲気中の窒素含有量が低すぎると、表
面における窒素の正味の低下(net loss)を招き、先又は以下に記載の二相ステンレス鋼の
耐食性及び機械的特性に悪影響を及ぼすことが分かった。アニーリングが行われる雰囲気
中の窒素レベルが高すぎると、アニーリング中に材料表面の窒素の増加を招き、窒素は強
いオーステナイト形成剤であるため、窒素含有量の変化が相バランスに影響し得る。よっ
て、雰囲気中の窒素含有量が高いと、表面にオーステナイトが形成される。材料表面の窒
素含有量はまた、窒化クロムなどの析出物形成感受性に対する構造安定性にも影響を与え
る。析出物の形成は、先又は以下に記載の二相ステンレス鋼の耐食性に悪影響を与える。
【００１３】
　孔食指数ＰＲＥは、ＰＲＥ＝Ｃｒ（ｗｔ％）＋３．３Ｍｏ（ｗｔ％）＋１６Ｎ（ｗｔ％
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）
と定義される。少なくとも約２３．０のＰＲＥは、上記の組成ではクロム、モリブデン及
び窒素の３つすべてが同時に最小限度にはなれないが、この規定のＰＲＥ値が得られるよ
うに、これらを組み合わせる必要があることを示している。別の実施態様によれば、ＰＲ
Ｅ値は、少なくとも約２４．０である。上記及び下記で使用される「約」という用語は、
整数の＋／－１０％を示す。
【００１４】
　一実施態様によれば、アニール工程（工程ｇ）の温度範囲は、９７０℃から１０４０℃
である。さらに別の実施態様によれば、前記温度範囲は、１０００℃から１０４０℃であ
る。
【００１５】
　一実施態様によれば、前記アニール工程は、前記管を前記温度に０．５～５分間、例え
ば０．５～１．５分間供することを含む。
【００１６】
　一実施態様によれば、不活性ガスは、アルゴン若しくはヘリウム又はそれらの混合物で
ある。
【００１７】
　一実施態様によれば、ガス混合物中の窒素ガスの含有量は、４ｖｏｌ％以下である。別
の実施態様によれば、前記ガス混合物中の窒素ガスの含有量は、３ｖｏｌ％以下である。
さらに一実施態様によれば、前記ガス混合物中の窒素ガスの含有量は、１．５ｖｏｌ％以
上である。
【００１８】
　一実施態様によれば、前記熱間押出し工程（工程ｅ）は、前記管を１１００℃～１２０
０℃の範囲の温度で熱間押出しに供すること、及びその断面積の９２～９８％の減少を含
む。一実施態様によれば、前記熱間押出し工程（工程ｅ）は、前記管を１１００℃～１１
７０℃の範囲の温度で熱間押出しに供すること、及びその断面積の９２～９８％の減少を
含む。断面積の減少は、（管の）（押出前の断面積－押出後の断面積）／（押出前の断面
積）と定義される。押出温度及び変形度は、二相ステンレス鋼の微細構造に有害な影響を
及ぼさないように、又はその中に最終製品の機械的特性に有害な亀裂などが生じないよう
に、二相ステンレス鋼の化学組成に関連して選択される。
【００１９】
　一実施態様によれば、冷間変形工程（工程ｆ）は、管を予熱することなく、管を冷間変
形に供することを含む。一実施態様によれば、前記冷間変形工程（工程ｆ）は、前記管の
断面積を５０～９０％減少させることを含む。断面積の減少は、（管の）（ピルガリング
前の断面積－ピルガリング後の断面積）／（ピルガリング前の断面積）と定義される。二
相ステンレス鋼の化学組成は、材料中の望ましくない亀裂発生又は材料の微細構造に対す
る有害なマイナス効果なしに、該ステンレス鋼のかかる冷間変形を可能にするように選択
される。
【００２０】
　上記又は下記の方法の一実施態様によれば、冷間変形は、ピルガリングか冷間引抜きの
いずれかである。
【００２１】
　一実施態様によれば、冷間変形がピルガリングである場合、管の壁厚減少と外径縮小の
関係は、以下のＱ値として表される。
Ｑ値＝（Ｗａｌｌｈ-Ｗａｌｌｔ）＊（Ｏｄｈ-Ｗａｌｌｈ）／Ｗａｌｌｈ（（Ｏｄｈ-Ｗ
ａｌｌｈ）-（Ｏｄｔ-Ｗａｌｌｔ））
上式中、
Ｗａｌｌｈ＝中空壁＝ピルガリング前の壁厚
Ｗａｌｌｔ＝管壁＝ピルガリング後の壁厚
Ｏｄｈ＝中空ＯＤ＝ピルガリング前の管の直径
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Ｏｄｔ＝管ＯＤ＝ピルガリング後の管の直径
であり、Ｑは、０．５～２．５の範囲である。面積の減少が大きすぎると、力が強すぎて
材料が割れる可能性がある。
【００２２】
　さらに別の実施態様によれば、Ｑは、０．９～１．１の範囲である。
【００２３】
　一実施態様によれば、前記二相ステンレス鋼は、以下の組成を有する（単位：重量％）
。
　Ｃ　　　　０．０１～０．０２５；
　Ｓｉ　　　０．３５～０．６；
　Ｍｎ　　　０．８～１．５；
　Ｃｒ　　　２１～２３．５；
　Ｎｉ　　　３．０～５．５；
　Ｍｏ　　　０．１０～１．０；
　Ｃｕ　　　０．１５～０．７０；
　Ｎ　　　　０．０９０～０．２５；
　Ｐ　　　　０．０３５以下；
　Ｐ　　　　０．００３以下；
残部のＦｅ及び不可避的不純物。
【００２４】
　この化学組成を有する二相ステンレス鋼は、上述のプロセスパラメータを用いて上述の
プロセス工程に供するのに特に適している。換言すれば、先又は以下に記載のプロセス工
程及びパラメータは、この化学組成を有する二相ステンレス鋼に対して特に好適であるよ
うに、また、内燃機関の燃焼室に燃料を噴射するための燃料噴射システムにおける燃料の
導通のためのＧＤＩレールの用途での特に適した特性を有する管をもたらすように選択さ
れる。
【００２５】
　別の実施態様によれば、この管は、内燃機関の燃焼室に燃料を噴射するための燃料噴射
システムにおける燃料の導通のための管である。あるいは、本開示は、内燃機関の燃焼室
に燃料を噴射するための燃料噴射システムにおける燃料導体を製造する方法として定義す
ることができ、前記方法は、二相ステンレス鋼の管を製造するための、先及び／又は以下
に記載の方法を含む。そのような方法は、二相ステンレス鋼の管を前記内燃機関のさらな
る構造部材にろう付けによって取り付けることを含む。さらなる構造部材は、金属、典型
的にはオーステナイト又は二相鋼とすることができる。二相ステンレス鋼の化学組成の選
択を含む管の製造方法はまた、有利なろう付け特性、特に液体金属浸透(liquid metal pe
netration)によって生じる液体金属誘起脆化(liquid metal induced embrittlement)（Ｌ
ＭＩＥ）に対する低い感受性を達成することを目的とする。ろう付けは場合によって、１
１００℃～１１４０℃の範囲の温度の連続炉内での銅ろう付けを含む。
【００２６】
　一実施態様によれば、管は、前記ピルガリング工程後に１５～３５ｍｍの範囲の外径を
有する。一実施態様によれば、管は、内燃機関の燃焼室内に噴射される燃料を導通させる
ための燃料噴射システム内でＧＤＩレールとして使用される。
【００２７】
　別の実施態様によれば、管は、前記ピルガリング工程後に７～１０ｍｍの外径を有する
。一実施態様によれば、この管は、内燃機関の燃焼室内に噴射される燃料を導通させるた
めの燃料噴射システム内で燃料ラインとして使用される。
【００２８】
　先及び以下に記載の二相ステンレス鋼の必須合金元素の機能及び効果を以下の段落に示
す。各合金化元素の機能及び効果のリストは完全であると見なされるべきではなく、さら
なる機能及び効果が存在し得る。しかし、該リストは、二相ステンレス鋼及び前記二相ス
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テンレス鋼の管、特に内燃機関の燃焼室に燃料を噴射するための燃料噴射システム内での
燃料の導通を目的とした二相ステンレス鋼管の製造方法のプロセスパラメータを設計する
際に考慮すべき基礎知識の概観を提供する。
【００２９】
　炭素（Ｃ）は、オーステナイト安定化効果を与え、二相ステンレス鋼の変形時にオース
テナイトからマルテンサイト組織への変態を妨げる。Ｃは、二相ステンレス鋼の強度にプ
ラスの効果を与える。したがって、Ｃの含有量は、０．０１ｗｔ％以上とする。しかしな
がら、高すぎるレベルでは、炭素は他の合金元素と共に望ましくない炭化物を形成する傾
向がある。したがって、Ｃの含有量は、０．０６ｗｔ％を超えてはならない。一実施態様
によれば、Ｃの含有量は、０．０２５ｗｔ％を超えてはならない。
【００３０】
　クロム（Ｃｒ）は、二相ステンレス鋼の耐食性、特に孔食に強い影響を与える。本開示
によれば、ＰＲＥ値は２３．０を上回る。さらに、Ｃｒは降伏強度を改善し、二相ステン
レス鋼の変形時にオーステナイト組織からマルテンサイト組織への変態を妨げる。したが
って、Ｃｒの含有量は、２１．０ｗｔ％以上とする。高レベルでは、Ｃｒの含有量が増加
すると、望ましくない安定したシグマ相のために温度が高くなり、シグマ相がより迅速に
生成される。したがって、Ｃｒの含有量は、２４．５ｗｔ％以下である。Ｃｒはまた、二
相ステンレス鋼にフェライト安定化効果を与える。一実施態様によれば、Ｃｒの含有量は
、２３．５ｗｔ％以下である。
【００３１】
　ニッケル（Ｎｉ）は、一般的な腐食に対する耐性にプラスの効果を与える。また、Ｎｉ
は、強いオーステナイト安定化効果を与え、二相ステンレス鋼の変形時にオーステナイト
からマルテンサイト組織への変態を妨げる。したがって、Ｎｉの含有量は、２．０ｗｔ％
以上である。別の実施態様によれば、Ｎｉの含有量は、３．５ｗｔ％以上である。Ｎｉの
オーステナイト安定化効果は、Ｃｒ含有量を調整することによって、ある程度平衡させる
ことができる。しかし、Ｎｉの含有量は５．５ｗｔ％以上であってはならない。
【００３２】
　ケイ素（Ｓｉ）は、鋼溶融物の脱酸に使用された可能性があるため、二相ステンレス鋼
中に存在することが多い。Ｓｉは、フェライト安定剤であるが、二相ステンレス鋼の変形
に関連するオーステナイトからマルテンサイトへの変態を妨げもする。Ｓｉはまた、環境
によっては耐食性が向上することもある。しかし、Ｓｉは、窒素と炭素の溶解度を低下さ
せ、高すぎるレベルで存在する場合には望ましくないケイ化物を形成する可能性がある。
したがって、一実施態様によれば、二相ステンレス鋼中のＳｉの含有量は、１．５ｗｔ％
以下である。一実施態様によれば、二相ステンレス鋼中のＳｉの含有量は、０．６ｗｔ％
以下である。一実施態様によれば、Ｓｉの含有量は、約０ｗｔ％でもよい。一実施態様に
よれば、Ｓｉの含有量は、０．３５ｗｔ％以上とする。
【００３３】
　モリブデン（Ｍｏ）は、二相ステンレス鋼の耐食性に強い影響を及ぼす。それは、その
ＰＲＥに大きく影響する。Ｍｏを０．０１ｗｔ％以上の量で添加する。Ｍｏはまた、二相
ステンレス鋼にフェライト安定化効果を与える。一実施態様によれば、Ｍｏの含有量は、
０．１０ｗｔ％を超える。また、Ｍｏは、望ましくないシグマ相が安定である温度を上昇
させ、その生成速度を促進する。Ｍｏは、比較的高価な合金元素でもある。したがって、
Ｍｏの含有量は、１．０ｗｔ％以下とする。
【００３４】
　銅（Ｃｕ）は、耐食性にプラスの効果を与える。Ｃｕはまた、二相ステンレス鋼．の変
形時にオーステナイトからマルテンサイトへの変態を妨げる。ゆえに、二相ステンレス鋼
に意図的にＣｕを添加することは、任意選択である。Ｃｕは、鋼の製造のために使用され
るスクラップの中にしばしば存在し、中程度のレベルなら鋼中にとどまることが許容され
る。一実施態様によれば、Ｃｕの含有量は、０．０１ｗｔ％以上とすることができる。別
の実施態様によれば、Ｃｕの含有量は、０．１５ｗｔ％以上である。一実施態様によれば
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、Ｃｕの含有量は、１．０ｗｔ％以下である。別の実施態様によれば、Ｃｕの含有量は、
０．７ｗｔ％以下である。
【００３５】
　マンガン（Ｍｎ）は、二相ステンレス鋼変形硬化効果を与え、二相ステンレス鋼の変形
時にオーステナイトからマルテンサイト組織への変態を妨げる。Ｍｎは、オーステナイト
安定化効果ももたらす。一実施態様によれば、二相ステンレス鋼中のＭｎの含有量は、０
．８ｗｔ％以上とする。しかし、Ｍｎは、酸及び塩化物含有環境における耐食性に悪影響
を及ぼし、中間相の生成傾向を増加させる。したがって、Ｍｎの最大含有量は、２．０ｗ
ｔ％を超えてはならない。一実施態様によれば、Ｍｎの含有量は、１．０ｗｔ％以下であ
る。
【００３６】
　窒素（Ｎ）は、二相ステンレス鋼の耐食性にプラスの効果を与え、変形硬化にも資する
。窒素は、孔食指数ＰＲＥにも強い効果をもたらす。窒素はまた、強いオーステナイト安
定化効果をもたらし、二相ステンレス鋼の塑性変形時のオーステナイト組織からマルテン
サイト組織への変態を妨げるため、０．０５ｗｔ％以上の量で添加する。一実施態様によ
れば、Ｎの含有量は、０．０９０ｗｔ％．以上である。高すぎるレベルでは、Ｎは、二相
ステンレス鋼中に窒化クロムを生成する傾向があり、これは延性及び耐食性にマイナス効
果を与えるため、避けるべきである。したがって、Ｎの含有量は、０．３ｗｔ％以下とす
る。一実施態様によれば、Ｎの含有量は、０．２５ｗｔ％以下である。
【００３７】
　リン（Ｐ）は、二相ステンレス鋼に含まれる不純物であり、熱間加工性にマイナスの影
響を及ぼすことがよく知られている。したがって、Ｐの含有量は、０．０３ｗｔ％以下と
する。
【００３８】
　硫黄（Ｓ）は、オーステナイト系ステンレス鋼に含まれる不純物であり、熱間加工性を
劣化させる。したがって、Ｓの許容可能な含有量は、０．０３ｗｔ％以下、例えば０．０
０５ｗｔ％以下である。
【００３９】
　先又は以下に記載の二相ステンレス鋼は、Ａｌ、Ｖ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｏ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔ
ａ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｙ及びＢの群から選択される１種以上の元素を場合によっ
て含んでいてもよい。これらの元素は、例えば脱酸性、耐食性、熱間延性又は機械加工性
を高めるために、製造プロセス中に添加される。しかし、当該技術分野で知られているよ
うに、これらの元素の添加は、どの元素が存在するかによって制限されなければならない
。したがって、これらの元素が添加される場合の合計含有量は、１．０ｗｔ％以下である
。
【００４０】
　ここでいう「不純物」とは、二相ステンレス鋼を工業的に製造する際に、鉱石及びスク
ラップなどの原材料、その他製造プロセス上の種々の要因によって混入する物質を意味し
、先又は以下に記載の二相ステンレス鋼に悪影響を及ぼさない範囲内で混入が許容される
。
【実施例】
【００４１】
　以下の非限定的な実施例によって、本開示をさらに説明する。
【００４２】
実施例
以下の組成を有する２つの溶融物を作製した（双方とも、Ｆｅは残部）。
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　その後、得られた溶融物を以下のように適宜処理加工した。
　連続鋳造を用い、これらを本体へと鋳造した。
　その後、鍛造によって丸棒を形成し、その中に穴を開けることによって管を形成した。
その後、１１２０℃～１１５０℃の範囲の温度で熱間押出しを用いることによって管の直
径を小さくし、得られた管は、断面積が９６～９８％減少していた。熱間押出しに続いて
ピックリングを行い、ガラスビーズを除去した。
　ピルガリングによって直径をさらに小さくし、管の断面積を８０～８６％の範囲で減少
させた。
　その後、窒素約２％と残部のアルゴンガスとを含むガス混合物からなる雰囲気中でピル
ガリングした管をアニールし、管を約１分間、約１０３０℃に温度に供した。
【００４３】
　ピルガリング工程では、Ｑは、約１．０である。
【００４４】
　アニール後、得られた管を矯正工程に供した。矯正は、曲げ加工と楕円加工を組み合わ
せたロール矯正機で行った。一連の傾斜のあるローラーに管を通して管を回転させ、管に
一連の屈曲動作を加えた。矯正中、直管を得るための永続的な形状変化を獲得するために
、降伏強度を超えた。
【００４５】
　得られた管は３０ｍｍの外径を有したので、管は、内燃機関の燃焼室内に噴射される燃
料を導通させるための燃料噴射システム内でＧＤＩレールとして使用することができる。
【００４６】
　溶融物１の１つの追加の管も、上に開示の方法に従って製造された。この管は、ピルガ
リング工程後に８ｍｍからの外径を有した。この管もまた、内燃機関の燃焼室内に噴射さ
れる燃料を導通させるための燃料噴射システム内で燃料ラインとして使用された。
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【国際調査報告】
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