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要 旨

14～･27Cr-6～23Ni鋳鋼について組成とオーステナイト,フェライトの組織との関係を表わす

組織l･宝lを作った｡また650℃クリープ破断試験を行ない,鹿渡に及ばす組成の影響を調べ,組成と強度との関

係を表わす計等式を作った｡これらの試料の小でほ1.5～5%のフェライトを含むものが最大の強度を示した｡

∂フェライトは650℃加熱によりCr濃度を増し,キューリ点が宅温以下になる｡

の高Crの∂フェライトからげを生ずることを確認した｡

l.緒 R

Cr-Niオーステナイト鋼は高温強度,耐酸化性および耐食性がす

ぐれているため,火力発電プラントや化学プラントなどの高温高圧

の部分に多く用いられている｡オーステナイト鋼の鍛造材について

は,クリープ破断強度に及ぼす組成や熱処理の影響など多くの研究

が†_fなわれており(ト3),ボイラ過熱管などにおける使用実績も豊富

である｡蒸気温度が600℃をこえる超臨界圧発電プラントでは,タ

ービンケーシングをオーステナイト鋳鋼で造る必要があり,また近

時急速な発展を遂げつつある石油化学関係のプラントでほ,オース

テナイト鋳鋼が多量に使われている｡このようにオーステナイト鋳

鋼の使用量がふえつつあるが,鋳鋼についての研究ほ鍛鋼に比べて

少ない(4)‾(6)｡

本報告は単純なCr-Ni鋼についてC,CrおよぴNiを広範囲に変

えて,組織およびクリープ破断強度に及ばす組成の影響を調べた｡

また650℃でクリープ破断試験中における∂フェライト相のげ相へ

の変化過程について調べたものである∪

2.試料および実験方法

試料の組成はCを0.05%,0.1%およぴ0.2%の3水準に変え,そ

れぞれのC量についてNiを6～23%,Crを14～27%の範囲で2～

3%おきに変えたものであるく､Siは0.8%,Mnは1%Fl標で一定に

した｡このようにして全オーステナイト組織ないし約15%までの

フェライトを含む組織の試料を得るようにした｡

柄附こは22kW高周波炉を用い,アルゴンガス中で溶解および

鋳造を行なった｡鋳型にほ金型を用い,鋳塊の1j▲法は頂部が47～52

mm¢,氏祁が41mm¢,高さが134～155mmでその車量は2.2

kgである｡,鋳造時1,550℃からl,000℃までの平均冷却速度は7郎

℃/minである｡鋳塊を縦に2分し,片方ほ鋳造のままで,残りは

1,100℃×5時間一水冷の熱処理を行なってから,図1に示すように

､ド行部6mm(与×30mmJのクリープ破断試片,10mm～ち×50mmJ

の透磁率測払拭片,顕徴錠試片,フェライト星測光試什およびかた

さ試汁を採取した｡

クリープ破断試験は650℃で100～2,000時間破断を目標に行な

われた〔･フェライト量の測定にはフェライトインジケータを用いた｡

これは永久磁石を利用してフェライト星既知の標準試けと測定試

片との吸引力を比較し,フェライト＋マルチソサイト量を測定する

方法である｡このカ法では1.5%以下の微量のフェライトは測定で

きないので透磁率を測定し,最大透磁率が1.010未満のものを全オ
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図1 試片寸法(mm)および採取要領

-ステナイト組織であるとした｡また一部の試片は650℃加熱後お

よぴクリープ破断試験後の∂フェライトの磁性の変化をみるため,

低温における磁性を測定した｡これには5mm¢×25mmJの試片

をいったん液体窒素中に浸漬してから,窒素を徐々に気化させて温

度を上げていき,-196℃から室温に達するまでの磁化の強さを弾

動検流法で測定した｡この場合外部磁化力は8040eである｡

3.実 験 結 果

3･1組成と組織

鋳塊を2分してマクロ組織を調べた｡図2に0.05C-20Cr-11～18

Ni系の鋳造のままの試片の組織を示す｡フェライトを含む試片は

柱状晶の成長が阻_LLされて小さい｡20Cr-14Niと22Cr-18Niは最

大透磁率が1.008およぴ1.006でともにフェライトは含まれていな

いが,Ni量の多い後者のほうが柱状品が大きい｡これほNiが柱状

晶の成長を促進する性質があるためと思われる｡このようなフェラ

イト量およぴNi量とマクロ組織との関係は0.1C系および0.2C系

でも同様である｡

図3は0･1C-Cr-Ni系の鋳造のままおよび1,100℃×5時間一水冷

彼の組成とフェライト量との関係を示す組織図および0.05C-Cr-Ni

系,0.2C-Cr-Ni系の鋳造のままの組織図である｡Cは強力なオー

ステナイト化元素であり,C量の増すにつれオーステナイト領域が

広くなっている｡CrおよぴNi量の低い領域にはマルチンサイトが

認められる｡これらを溶体化処理すれば成分元素の拡散均一化が起
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図2 0.05C-Cr-Ni系鋳造のままの断面マクロ組織
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こり,フェライトは減少し,図4に示すように残留フェライトは球

状化する｡

3.2 クリープ破断試験結果

図3の組織図に示す全試片についてクリープ破断試験を行なった

が,0.1C-20Cr-10～15Ni系およぴ0.2C-23Cr-8～16Ni系の鋳造の

ままおよび1,100℃溶体化処理した試片の結果を図5に示す｡0.1C

系の鋳造のままの1,000時間強度は6.0～8.7kg/mm2であり,これ

に対し溶体化処理材の値は6.0～7.2kg/mm2とやや低くなってい

る｡これらの中では0.11C-19.7Cr-11.4Ni鋼が最大の強度を示し,

Niの一番多い0.10C-19.1Cr-15.4Ni鋼が最も低い値を示している｡

0.2C系の1,000時間強度は鋳造のままの試片が7.6～12.Okg/mm2,

溶体化処理したものは7.1～10.3kg/mm2で前者のほうが高い伯を

示している｡0.17C-23.6Cr-12.9Ni鋼が最大の強度を示し,0.1C系

の場合と同様Niの一番多い0.18C-22.8Cr-16.1Ni鋼が最も低い強

度を示している｡

図るは0.05C系,0.1C系および0,2C系の鋳造のままの試片にお

いて,それぞれCr量を一定にした場合のNi量,フェライト量と

650℃,1,000時間クリープ破断強度との関係を示したものである｡

ただしNiおよぴCr量が低く,マルチソサイトの存在している試片

は省略してある｡0.05～0.2C系はいずれもあるNi量で最大の強度

を示している｡たとえば23Crの場合,0.05C系では14.9Ni,0.1C

系でほ13.5Ni,0.2C系でほ12.9Niが最大の強度を示し,これらの

フェライト量はそれぞれ1.5～2.5%,1.5～2.5プ左および1.5%以下

(最大透磁率1.024)である｡そのほかのCr量のものについて最大の

強度を示すフェライト量を求めると,0.05C系では1.5～5%,0.1C

系では26Cr系のみフェライト量による強度差が小さいが,そのは

かは1.5%以】F～2.5%■,0.2C系では1.5%以下(最大透磁率1.024～

1.144)である｡すなわち,いずれも少量のフェライトを含む組織の
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図3 糾成とフェライト量との関係を示す組織図
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図8 650℃1,000時間強度の計算(1)

ものが最大の強度をホし,それよりフェライト量の増すにつれ,ま

た逆にNi量をふやしてフェライトをなくし,さらにオーステナイ

トが安定になるにつれ,強度ほ次葺割こ減少する｡最大の強度を示す

フェライト量はC量の士朗口につれ減少する｡また強度ほ高Cのほう

が大きい｡､

図7ほ0.2C-Cr-Ni系の鋳造のままのふぃ二i‾について破断後の伸び

を′】七したものである..フェライト鼓が1.5%以‾Fのものは大部分が

1ノ～1∩%であり,その中でも全オーステナイト組織のもののほうが

伸びが′トさい′ フェライト態が1.5%をこえるものは6～24%の値

をホした.､n.05C糸および0.1C系でも同じようにフェライト量が

1.5%より多いもののほうが大きい破断伸びを示し,C量が変わっ

ても破断伸びは同じ伯を示した.｡また添体化処理を行なっても破断

仰びはあまり安j)らない｡,

3,3 組成と強度との関係を表わす計算式

鋼のクリープ破折j如軌よ約成によ′つて変わるが,いま,ある組成範

臣附こおいて各フヒ素と感性とほl【■消去関係にあるものと仮定し,強度は

各元素の一次多項式でよわされるものとして実験式を作った｡この

場合元素量のほかにCr当量(Creq=Cr十1.5Si)とNi当量(Nieq=

Ni＋30C＋0.5Mn)との比も考慮に入れた｡図るに示したようにフ

ェライトの有無によって敵性の憤l如ミ異なるので,フェライト量が

1.5%以上および1.5%以Fとに分けて式を作った｡〕Cr,Niが低く

マルテンサイトを′トデる机収のヰ)のを除き,式の作成にほHITAC

5020形満了･計算機を川いた｡650℃,1,000帖問強度げRはフェライ

トの有る場合,無い以′｢ナ,鋳造のまま,溶体化処即それぞれに対し

て(1)ヘノ(4)1丈で占わされるし,

げR=1.8.59Cl.73Si().53Mn＋0.01Cr-0.10Ni-2.71

(Creq/NieqJ十13.52(鋳造のまま,フェライト

≧1.5%)‥ (1)

げR=29.16C-ト2.59Si＋1.03Mn-0.29Cr＋0.25Ni＋7.11

(Creq/Nieq)-4.87 (鋳造のまま,フェライト

≦l.5%).
‥(2)

げR=10･∩2C-2･29Si-ト0･88Mn＋0.41Cr-0.41Ni-3.96(Creq/Nieq)

＋9.17(溶体化処即,フェライト ≧1.5%).
..(3)

げR二31.07C＋2.11Si＋1.06Mn-0.41Cr十0.42Ni＋8.28

(Creq/Nieq)【6.90(溶体化処理,フェライト

≦1.5ク左)‖‥
‥…(4)

これらの式においてCおよぴ(Creq/Nieq)の係数が大きく,Cは

いずれも正であるが,(Creq/Nieq)の係数ほフェライト1.5%以上

の(1),(3)式ではf与で,(Creq/Nieq)の値が大きく,フェライト

量がふえるにつれ強度ほ減少する.｡またフェライト1.5%以■卜の

(2),(4)式でほ正で,(Creq/Nieq)の値が大きく,オーステナイト

が不安定になるにつれ強度は増加する｡これらのことは図るに示
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図10 0.2C-Cr-Ni系鋳造のままの試片の

クリープ破断試験後の顕微鏡組織

したNiおよびフェライト量の影響と一致する｡

図8および図9は鋳造のままのフェライト1.5%以上および1.5

%以下のものについて(1)式および(2)式による計算値と実験値

との関係を示したものである､〕二,三ばらつきの大きいものもある

が,大部分の実験値ほ計算値の±10%内に入っている｡これらの

垂相関係数は0.86および0.84であり,溶体化処理材の強度を表わ

す(3)式およぴ(4)式でほそれぞれ0.88および0.83である｡

3.4 クリープ破断試験中の組織変化

クリープ破断試験彼のフェライト＋マルテンサイト量をフェライ

トインジケータで測定した｡鋳造のままの試片について述べれば,

0.05C系は0.04C-14.2Cr-9.9Ni,0.05C-15.4Cr-8.ONi,0.07C-17.9Cr-

8.1Niの3種のフェライト＋マルテンサイト量は試験前よりも増加

しており,0.1C系ほ0.09C【14.OCr-9.5Ni,0.12C-15.4Cr【7.3Ni,0.1

C-15.3Cr一-8.2Niの3種,また0.2C系は0.17C-13.8Cr-7.8Ni,0.2C-

13.4Cr-9.9Ni,0.18C-15.9Cr-6.1Ni,0.18C-15.9Cr-7.6Ni,0.2C-16.8

Cr-6.2Ni,0.19C-17.5Cr-7.3Ni,0.21C-20.1Cr-5.8Ni,0.2C-20.7Cr-

7.8Niの8種がフェライト＋マルテンサイト量を増している｡これら

の顕微鏡組織を調べるとフェライトほふえておらず,マルテンサイ

トが認められる｡図10の上段は0.2C-16.8Cr-6.2Niの650℃,8kg/

mm2,3,999時間クリープ破断試験後の顕微鏡組織を示したもので

ある｡徽抑な炭化物が多数析出し,その周辺にマルテンサイトが認

められる｡このように試験後マルチソサイトの認められるものはい

ずれも10%以下の低Ni系のものである｡これは高温で試験中にCr

の炭化物が析出し,基質のCrおよびC濃度が減少し,その組成が
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表1 650℃加熱によるフェライト最(フェライトイソジケ一夕による)およびかたさの変化

0.06C-23Cr-9.6Ni

加 熱

時 l呂】

(h)

鋳 造 材 溶 休 化 材

フミ妄√卜】ミ誌Eデフて芸才トlミ+志｡デ

0.05C-26.6Cr-16.5Ni

､韓
j出 材

フェライト

(%)

か た さ

(HRI!)

材
しL仏‥溶

ェライ

(%)

さ
如

た

R

ゝ

H

カ

(

鋳

イ

､ノ

ラ

町〟

エ(

0.16C-27.4Cr-13Ni

材
一
州
側冶一～

桁 体 化 材

フェライト

(%)

か た さ

(HR】王)

>15

>15

83.7 >15

>15

80.4 7.5～15 77.3 7.5～10

10 >15

100 110､15

80.0

85.0

>15

5～10

鋳造後650℃×1時間加熱

79.5

88.8

<1.5

<1.5

溶体化後650℃×1時間加熱

0.05C-26,6Cr-16.5Ni

鋳造後650℃×3時間加熱 溶体化後650℃×3時間加熱

0.16C-27.4Cr-13Ni

図11650℃加熱後の顕徴鑓組織,熱蹄食(×400×ヲ石)

国3の組織図におし､てマルテンサイト生成域に移るためである｡0.2

C系は0.05C系および0.1C系に比べ,試験後マルテンサイトを生ず

る組成範岡が20Crまで広いれこれは高Cほど炭化物の析け1量が多

く,ノ占質のCr量の減少が苦しいためである｡また向一組成の試什

でほ-試験嶋問の良いものほどマルテンサイト量が多くなる傾向にあ

るが,これも!叫じ刊川1によるこ,

0.05C系でほ0.07C-18.2Cr-9.9Ni,0.06C-17.9Cr-11.5Ni,0.07C-

19.9Cr-10.5Ni,0.06C-20.1Cr-11.4Ni,0.06C-23.OCr-9.6Ni,0.07C-

22.8Cr-14.9Ni,0.05C-26.6Cr-16.5Niおよび0.05C-26.5Cr-18.6Niの

フェライト十マルテンサイト量ほクリープ破断試験前に比べ減少し

ている√10.1C系では0.09C17.9Cr-8.3Ni,0.1C-20.6Cr-10.3Ni,

0.1C-23.4Cr-9.7Ni,0.1C-22.2Cr-11.5Ni,0.1C-22.8Cr-13.5Ni,

0.1C-26.4Cr-14.8Ni,0.1C･-27.1Cr-15.8Ni,0.09C-27.5Cr-は9Niれ

また0.2C系では0.2C-24.2Cr-8.3Ni,0.24C-23.8Cr-10.2Ni,0.16C-

27.4Cr-13Niがフェライト＋マルチンサイトを減少している〔-､これ

らほいずれも数%のフェライトを含んでいたものがフェライトイン

ジケータで測ると試験後1.5%′以Fに減少している｡区=0下段は

0.16C-27.4Cr-13Niの鋳造のままの試片を650℃,8kg/mm2,1,885

時間クリープ破断試験した顕微鏡組織を示したものである｡黒くみ

えるげほフェライトとオーステナイトとの境界に析山し,フェライ

ト柑内へ成長しているが,白いフェライトほまだかなりの量仔在し

ている｡これをフェライトインジケータで測るとフェライトほ1･5

%以‾Fであり,顕微鏡組織の統果と一致しない｡

ここに特記した以外の試片はクリープ破断試験の前後とも1.5%

以下あるいは15%以上で変化がない｡

81.1

84.3

<1.5

<1.5

76.6

79.2

81.1

7.5～10

1.5～2.5

<1.5

928

84.4

>15

1.5～2.5

<1.5

84.7

92.6

夫2 0.05C-26.6Cr-16.5Niの650℃加熱による

各相ミクロかたさ(Hv)の変化

加 熱 時 問

(h)

鋳 造 材 溶 休 化 材

r l け

10

クリーノ破断*

130

142

125

198

276

360 602

128

131

118

121

166

385

372

393

681

724

*純追付は1,569時札 溶体化材ほ555時間で破断

3.5 ∂フェライトからげへの変化過程

顕微鏡でほフェライトが認められても磁むの吸′ルカを利用したフ

ェライトインジケータでは検出できない試片が多数(lこじた｡この問
題をさらに究則するために実験を行なった｡)表1は0.06C-23Cr-9.6

Ni,0.05C--26.6Cr-･16.5Niおよび0.16C-27.4Cr-13Niを止Jプなしで

650℃に1･～100時間加熱した場合のフェライトインジケータによる

フェライト量およびかたさの測定結果である｡0.05C-26.6Cr-16.5Ni

およぴ0.16C-27.4Cr-13Niは加熱前7.5～10%のフェライトを含んで

いた力こ,前者は1時間の加熱で,後者は10帖問の加熱でともに1.5%

以下に減少し,かたさは帖問とともに増大している｡0.06C-23Cr-

9.6Niは鋳造のままおよび溶休化処理した試片ともに15%以_Lのフ

ェライトを含んでいたが,100時間の加熱で10～15%および5～10
%に減少している｡J

フェライトインジケータによるフェライト量の減少した試什を_L

水＋グリセリン溶液で腐食後500℃×20minの熱腐食を行なった(,

図11ほ0.05C-26.6Cr-16.5Niおよび0.16C-27.4Cr-13Niを650℃で

1時間およぴ3時間加熱後熱腐食を行なったものである｡0.05C-26.6

Cr-16.5Niの鋳造のままの試片を650℃×1時間加熱したものはフェ

ライトの部分もオーステナイトの部分もほほ一▲様に茶褐色に腐食さ

れている｡溶体化処理材を650℃×1時間加熱したものほフェライ

トの部分が腐食されがたく黄色を只している｡0.16C-27.4Cr-･13Ni

を650℃×3時間加熱したものは,茶掲出のオーステナイト部分と

黄色のフェライト部分との境卿こ金色に輝いた小さなげ仰が認めら

れる｡このげは鋳造のままの試片を加熱したよりも,溶体化処理後

加熱したもののほうに多く認められる｡

表2は0.05C-26.6Cr-16.5Niを加熱した場合,フェライト相およ

びオーステナイト相のかたさ変化をミクロピッカース硬度計で測定

した結果である｡オーステナイト用ほ加熱によってほとんど変わら

ず,鋳造のままが125～142,溶体化処理材は118へ一131である｡フ

ェライト柑は加熱こより急激にかたさを増しており,鋳造のままは
198から360へ,溶体化処理材は166から393へと増加している｡

l司じ加熱時間で比較すれば溶体化処理材のほうがフェライト相のか
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表3 0.16C-27.4Cr-13NiのⅩ線マイクロアナライズ結果

試片

No.
jラ11 他 罪

∂中の右lノr中の芯

cr l Ni

1,100℃×5時間一水冷

No.1→650℃×3時間一-→空冷

No.1▲一650℃×10時間一空冷

No.1-----一一650℃×l,693時間破断

0.56

0.63

0.49

0.55

たさ増加が大きい｡

650℃の加熱によるオーステナイト相およぴフェライト相の組成

変化をⅩ線マイクロアナライザで調べた｡表3ほ0.16C-27.4Cr-13

Niの溶体化処理した試什,これを650℃で3～10時間加熱した試片

および650℃,8kg/mm2,1,693時間クリープ破断した試f｢のフェラ

イトとオーステナイトとに含まれているNi量の比およびCr量の比

を示したものである｡,溶体化処理の状態ではNiの比は0.56でフェ

ライトに含まれているNi量ほオーステナイトに比べて少なく,こ

の比は加熱によって変わらない｡Crの比は最初1.08でフェライト

とオーステナイトとにほぼ同量含まれているが,加熱の時間が進む

とともに比の値は大きくなり,1,693帖間クリープ破断試片では1.31

となっている｡すなわち加熱によりオーステナイト■仁一のCrはフェ

ライト巾へ拡散する｡

3.る ∂フェライトおよびマルテンサイトの確認

∂フェライトは加熱によりCr量を増し,かたさを増し,熱によ

り腐食されがたくなF),宅氾で非敵性となるが,全部がげとなった

わけではなく,!疏徽鏡的にはフェライトが什任している｡これはフ

ェライトの組成の変化により,キュ叩り∴【､ミが室温以卜になったた〟)

ではないかと考え,低～比に二ぎょ-トる磁作な測定したl-､図12は0.05C--

26.6Cr-16.5Ni二㌻ゴよび0.16C-27.4Cr-13Niの鋳造のままのものを650

℃×10時間加熱および650℃で215′､345帖l川クリープ破断した.試什

の低温にこざゴける磁性を示したものである｡この場合試片をいったん

液体窒素小に入れ,-196℃から徐々に温度を上げていき,外部磁化

力8040eで,宅温に預るまでの磁化の献さを測定した｡-190℃に

おいて0.05C一一26.6Cr-16.5Niは9.8および7.3ガウスル16C-27.4Cr-

13Niは10およぴ4.7ガウスで強磁性をホしている｡いずれも10時

間加熱試什よりも215～345時間クリープ破断試片のはうが磁化の

強さほ小さく,キューリノ､ミが低い｡キューリ点は0.05C-26.6Cr-16.5

Niの10時間加熱試片が-35℃,クリープ破断試片ほ-70℃,0.16C-

27.4Cr-13Niではそれぞれ-75℃および-100℃である｡

次に0.16C-27.4Cr-13Niの鋳造のままのものを650℃,8kg/

mm2,1,844時間クリープ破断した試片についてⅩ線解析を行なっ

た｡これはクリープ破断試験前7ふ～10%のフェライトを含んで

いたが,試験後フェライトインジケータでは1.5%以ドになってい

る｡図10に示すように顕微鏡的にほまだかなりのフェライトが存

在している｡図13(1)ほⅩ線解析結果である｡フェライトインジ

ケータでは1.5%以‾Fであるが,Ⅹ線解析ではオーステナイトおよ

びフェライトの強い回折像およびげの弱い回折像が認められ,これ

は顕徴錨組織の結果と一致する｡

以上顕微鏡組織,かたさ,低温における磁性,Ⅹ練マイクロアナ

ライズおよびⅩ線解析の結果,∂フェライトは加熱によりCr量を

増し,その節突かたさを増し,熱により腐食されがたく,キューリ

点が室温以下になるが,結晶構造ほ∂フェライトであることがわか

った｡すなわち∂フェライトからげへの変態過程において,まず∂

フェライトのCr量がふえ,キューリ点が室温以‾Fになり,次いで

これがげへ変態するものと思われる｡

図13(2)は0.2C【16.8Cr-6.2Niの鋳造のままのものを650℃,8

叶
棄
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尊
り
〔
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岡13 650℃クリープ破断試験後のⅩ線卜=汀線

kg/mm2,3,999時間クリープ破断した試什のⅩ線解析糾果を示し

たものである｡これは試験前フェライトインジケータによるフェラ

イト十マルテンサイト量が1.5%以‾Fであったが,試験後7.5～15%

にふえ,図10に示すように顕微鏡下でほマルチソサイト状の組織

が認められた｡オーステナイトおよびフェライト(マルテンサイり

の強い回折像およぴげの弱い像が認められる｡フェライトインジケ

ータによる測定,顕微鏡机織およぴⅩ線解析の結兄から,クリーフ

破断試験後てルテンサイトを生じたことがわかったr,

4.検 討

一般にフェライトはオーステナイトに比べ高温強度が低いため,

オーステナイト＋フェライトニ相鋼においては,フェライト呈の増

加につれてクリープ破断強度は低卜する(7)(B)｡しかるに本実験にお

いてはフェライト1.5%付近のものが最大の強度を示した｡フェラ

イトが多くなるにつれ強度が低Fするのは従来と同じであるが,N.
1

がふえてオーステナイトが安定になると強度ほ低‾卜することがわか

った｡これほ従来見逃されていたことである｡オーステナイト抱りIl

においてNiのふえるにつれて強度の低下する原因として,柱状品

の大きさ(結占Fl粒界),♂相析Hlおよびオーステナイト基質の強度が

考えられる｡Niのふえるにつれ柱状晶が発達し,紡品粒が大きくな

る｡一般にオーステナイト鋼の鍛造材では溶休化処理温度が高く,

】 67-
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蓑4 Ni量とかたさおよび650℃クリープ破断強度

試

片iフ嘉子去)トl(軍照レ
0.03C-23Cr-16Ni

仇05C-23Cr-18Ni

O.03C-23Cr-21Ni

O.07C-23Cr-24Ni

仇1C-15Cr-8Ni

O.12C-15Cr-10Ni

O,11C-15Cr-13Ni

0.22C-27Cr-15Ni

仇16C-27Cr-17Ni

O.18C-27Cr-18Ni

O.18C-26Cr-20Ni

～7.5

51

0

0

く 5

7

9

りん

0

0

1

0

nU

か た さ

(.HRl∋)

5

5

7

7

3

9

7

7

6

103時間強
度(kg/mm2)

9

2

5

7

6

5

結晶粒の大きいほうがクリープ破断強度が大きい｡しかし本報告の

ように鋳鋼では柱状晶が大きくなると粒界に不純物が多く偏析し,

強度の低下することが考えられる｡図1に示したように柱状晶と直

角方向に試片を採取したので,粒界の強度低下が大きく影響する｡

全オーステナイト組織のものが含フェライト鋼に比べクリープ破断

伸びが小さいのも,柱状晶が大きいためと考えられる｡

げはかたく,もろいので粗大粒として存在すればクリープ破断強

度を低下させるが,微細に分布していればかえって強度を上げるも

のと思われる｡図るにおいて最大強度を示すフェライト量は0.05C

系で1,5～5%,0.1C系で1.5′～2.5クJ,0.2C系で1.5%以下とC量の

増すにつれ,フェライト量が減少しているが,これは炭化物による

強化のためげの影響が小さくなるためと思われる｡

Ni量がふえるにつれフェライト量ほ減少し,かたさも減少する｡

表4は0.05C系,0.1C系およぴ0.2C系の鋳造のままの試片のNi量

をふやした場合のかたさおよぴクリープ破断強度の変化を示したも

のである｡0.05C系および0.1C系は全オーステナイト組織でもNi

量のふえるにつれかたさは次第に減少する｡0.2C系ほ全オーステ

ナイト組織ではかたさの変化がないが,これほ高Cのため基質のか

たさが大きく,Niの影響が小さいためと思われる｡このように低

C系ではNi量のふえるにつれ基質の強度が小さくなり,そのため

クリープ破断強度も低下するものと思われる｡著者らは17Cr-9～

14Nト1.5Mo系鍛造材についてクリープ破断試験を行なったが,この

場合も650℃ではNiの低いほうが高い強度を示した｡しかし700

℃ではNiの影響は小さくなる｡Ni量の減少するにつれオーステ

ナイトが不安定となり,格子ひずみを生じて,そのためかたさ,強

度が大きくなるものと思われる｡熱間加工を行なって格子ひずみを

与えたオーステナイト鋼は,溶体化処理を行なったものより著しく

高いクリープ破断強度を示すことはよく知られているところであ

る｡以上の柱状晶,げ相および基質の強度が原因となって,フェラ

イト1.5%付近で最大の強度を示すものと思われる｡

Niの低いオーステナイl､鋼を長時間加熱するとマルテンサイト

を生ずることはよく知られており,E.J.Dulis民ら(9)ほ17Cr-9Ni

鋼を565～595℃で10年間使用後調べたら強磁性を示し,Ⅹ線によ

りマルテンサイトを認めた｡これを加熱すると500℃でオーステナ

イトになり,冷却時には300℃で再びマルチソサイトを生ずる｡ま

た岡本民ら(10)は18Cr-7Ni-N鋼を800℃で時効して窒化物を析出

させた後,Ms点,磁性およぴかたさを測り,また電子線解析を行

なってマルチソサイトを認めた｡本報でも磁性,顕微鏡およびⅩ線

によりマルテンサイトを認め,上述の二者らと同じ結果を得た｡

Ⅹ線マイクロアナライズの結果Crはオーステナイトおよび∂フ

ェライトにほぼ同じ量含まれており,∂フェライト中のNiはオース

テナイト中の約妬である｡C.J.Becbtoldt氏(11)も同じ結果を出し

ており,中川民ら(12)も似た結果を出している｡これを加熱すると∂

フェライトのCr量がふえ,その結果かたさを増し,キューリ点が室

温以下になるが,結晶構造ほ∂フェライトである｡/け卜民ら(18)は

74Cr鋼を525℃で加熱するとCr濃度の高い相と低い相とに分かれ,

低温における磁化の強さを測定すると,前者ほキューリ点が低‾Fし,

後者は上昇することを認めている｡Cr濃度のふえるにつれ,キュー

リ点は次第に低下する｡熊田氏(14)は25Cr鋼にNiを添加すると溶

体化処理後のキューリ点はNi量のふえるにつれ低下し,BOO℃に加

熱すると室温において磁性を失うが,Ni量の多いものほど短時間

で非磁性となることを認めている｡本実験において鋳造材よりも溶

体化処理材を加熱したほうが熱iこより腐食されがたく,かたさが大

であるが,これは溶体化処理により偏析が少なくなり,その後の加

熱時のCrの拡散が容易になるためと考えられる｡

5.結 口

0.05～0.2C-14～27Cr-6～23Ni鋳鋼について組成とオーステナイ

ト,フェライト,マルテンサイトの組織との関係を表わす組織図を

作った｡また650℃クリープ破断試験を行ない,強度に及ぼす組成

の影響および組織の変化などについて調べた｡得られた結果を要約

すると次のとおりである｡

(1)1.5～5%■のフェライトを含むものが最大の強度を示し,C

量が高くなるにつれ最大強度を示すフェライト量は低くな

る｡これよりフェライト量がふえるにつれ,また逝にNi量

がふえてオーステナイトが安定になるにつれ,強度は次第

に減少する｡

(2)高Cのものは低Cのものに比べ,また鋳造のままのものは

1,100℃溶体化処理を行なったものに比べ強度が高い｡

(3)クリープ破断伸びほ全オーステナイト組織のものよりも,

フェライトを含む組織のもののほうが大きい｡

(4)CrおよぴNiの低いものは試験後マルチンサイトを生じそ

の組成範囲は高Cのはうが広い｡

(5)650℃加熱により∂フェライト中のCr量はふえ,かたさを

増し,キューリ点ほ室温以下になるが,その結晶構造は∂

フェライトのままである｡加熱時問が長くなると,この高

Crの∂フェライトからげ相を生ずる｡これらの変化ほ鋳

造のままのものよりも,溶休化処理を行なったもののほう

が短時間で起こる｡

終わりに臨み,終始ご指導をいただいた日立製作所日立研究所根

本部長,熱心に実験に従事された平賀良君ならびに電子計算機によ

る強度計算式の作成に当たり協力された篠田哲守君に厚くお礼申し

上げる｡
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