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１． 緒 言 

 ソフトマルテンサイト系ステンレス鋼[1]～[3]は、炭

素量を低減し、その代替にNiを3％以上6％程度ま

で添加した、13～17％Crを含有するマルテンサイト

変態硬化するステンレス鋼[4][5]であり、優れた耐食

性と高強度を有し、さらに優れた靱性と良好な溶接

性を兼ね備えている。 

 本鋼は組成的にはマルテンサイト／マルテンサイ

ト＋オーステナイト／マルテンサイト＋オーステナ

イト＋フェライトの３領域にまたがっており、化学

組成によって得られるミクロ組織割合が異なる。し

たがって、任意のミクロ組織とするため、化学組成

の制御がなされてきたが、そのなかでもデルタフェ

ライト生成を阻止することが、合金設計の基本であ

った。 

 熱処理における最大の特徴は、優れた焼入れ性で

あり空冷硬化するが、オーステナイト域における徐

冷により著しい脆化を起こし、粒界破壊を生ずるこ

とが経験され[6]、重大な問題であった。 

 また、焼戻しによって析出する逆変態オーステナ

イトは安定であり、焼戻しマルテンサイトとオース

テナイトの二相混合状態で使用することが多い。旧

来から、本鋼の優れた靱性ならびに溶接性は、フィ

ルム状に析出した逆変態オーステナイトの存在によ

るものであるとされてきたが[2][3]、その効果ならび

に役割については十分理解されていない。 

 本報は、ソフトマルテンサイト系ステンレス鋼の

代表的鋼種である13%Cr-4%Ni鋼に関して、著者が行

った最近の研究を中心に、基本的な特性ならびに強

靱性についてとりまとめた。 

 

２．ソフトマルテンサイト系ステンレス鋼の組成 

 本鋼における当初の開発目標は溶接性の改良で

あり、炭素量を低減しNiを6％まで添加したマルテ

ンサイト系ステンレス鋼は、1950年代後半にスイス

で発明され、水力発電用水車ランナーなどの鋳造品

は現地溶接が可能となった。その後、スウェーデン、

フランス、ドイツに導入されて、改良が行われ、鋳

造材と同様に鍛造材でも多数の鋼種が規格化されて

いる。13%Cr-4%Ni鋼に関して、各国の主要な規格を

まとめてみると、Table 1の通り化学組成について、

基本的には国際標準間で相違はない。 

 材料開発初期の化学組成に関するねらいは、①炭

素量を低減して衝撃強さを改善し、かつ溶接性を改

善すること、②Ni量を増加して、デルタフェライト

の生成しない組織とすること、③適正なMo量添加に

よって、焼戻し脆性を抑制するとともに、耐食性を 
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Table 1 Standards of soft martensitic stainless steels in each country 

-40137405400.40/1.0011.5/14.03.5/4.50.0300.0401.01.00.06JIS SCS6Japan

-35157605500.40/1.0011.5/14.03.5/4.00.0300.0301.01.00.06ASTM A296-78USA

30-127706200.6011.5/13.53.4/4.20.0400.0401.01.00.10BS3100-76 425C11UK

20-137004800.40/1.5011.5/13.53.0/5.00.0400.0301.51.20.08AFNOR32-056-74France

60-157405900.45/0.5512.5/13.53.5/4.00.0300.0300.80.50.07VSM 19698-74 ⅠSwitzerland

50-157605400.7012.0/13.53.5/5.00.0250.0351.51.00.07DIN 17445-80Germany
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改善することであった。 

 主要な化学成分の影響について示すと、Crは耐

食性保持に必須であるが、逆にデルタフェライト生

成元素であるから、11.5～12.5%が一般的である。

不純物元素であるP、Sは、高Cr鋼の場合、酸化除

去が難しため、0.02～0.03%が一般的で、低合金鋼

に比較すると2倍以上の高い値となっている。 

 

３．実験方法 

 本研究で用いた供試材の化学成分は JIS規格の

SCS6に相当するもので、電気炉で溶製し自硬性砂

型に鋳込んだ。ここで、変動成分以外の Si、Mnな

らびに不純物元素は、工業的レベルで一定となるよ

うに努めた。 

 これらの供試材は、未溶解炭化物の固溶と結晶粒

の粗大化防止の観点から、1223Kでオーステナイト

化加熱後空冷した。焼戻し温度と機械的性質との関

係については、623～1053Kの温度範囲で72ks焼戻

しを行った試料を用いて試験した。焼戻し脆性は焼

入れ・焼戻しの試料の他に、873K×36ks再加熱後、

5.6K/ksの冷却速度で常温まで徐冷途中の任意温度

から水冷した試料を用いて試験した。 

 シャルピー衝撃試験は 2mmVノッチ試験片を用い

て、173～373Kの試験温度で行った。引張試験は

10mm直径試験片を用いて常温で行った。 

静的破壊靱性の測定は、ASTM E813-81に基づく

JIC試験により行った。使用した JIC試験片は 1T-CT

試験片で、両側面に片側深さ12.5%のサイドグルー

ブを付与した。JICの測定は徐荷コンプライアンス

法で行い、JIC値からKIC(J)値への換算は(1)式を用

いた。 

 

…… (1) 

 

 疲れ試験は小野式回転曲げ試験機を用い、約20Hz

の繰り返し速度で水道水を滴下しながら行った。試

験片は平滑ならびにKt=2.5、4.0の環状溝切欠きを

有する丸棒試験片である。疲れき裂進展速度の測定

は、1/2T-CT試験片を用いて、応力比R=0.05、0.3、

0.5、繰り返し速度10Hzにて、水道水環境で行った。 

衝撃試験後の破面は走査型電子顕微鏡で観察し

た。残留オーステナイトはＸ線回折線の積分強度か

ら計算した。使用した回折面はα(211)、γ(220)、

γ(311)の組み合わせであり、MoKα線を用いた。 

 

４．結果および考察 

4.1 ミクロ組織 

 焼入れ・焼戻し後のミクロ組織は典型的なマルテ

ンサイトである。本鋼は3.5%以上のNiを含有する

ため、773K以上の焼戻し過程で微細なオーステナ

イトが生成する金属学的組織変化が起こり、これが

良好な強靱性に起因していると考えられる。 

ここで生成する逆変態オーステナイトは極めて

微細なため、光学顕微鏡では確認が難しく、一般的

には電子顕微鏡で観察される。このようなオーステ

ナイト量は焼戻し温度と加熱時間の他に、合金組成

にも依存する。 

Fig.1 は焼戻し過程で生成した逆変態オーステナ

イトが、室温まで持ち来された量を示す。これは、

13%Cr-4%Ni鋼を用いて、Ｘ線回折によって測定さ

れたもので、最大では20%を超える値となっている

が、13%Cr-1%Ni鋼の場合は、逆変態オーステナイ

トが不安定であるため、透過型電子顕微鏡によって

も残留オーステナイトとして観察されない。 

13%Cr鋼において、3～6%Niを含む場合、AC1変態点

は773～823Kと[7]非常に低い。したがって、これら

の鋼を焼戻す場合、AC1変態点以上の 853～903Kが

一般的であるため、安定なオーステナイトが生成

KIC(J) =
(1-ν2)

JIC
1/2



 

 

し、873～893Kの温度範囲で最大値を示す。このよ

うなオーステナイトは安定であるため、77Kの深冷

処理によっても分解しないが、焼戻し温度が高くな

り 900K以上では、合金元素の拡散が起こり、オー

ステナイトは分解して、冷却過程で焼入れ状態のマ

ルテンサイトになる。 
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Fig.1 Relation between retained austenite and tempering 

temperature as a function of cooling rate 

 

4.2 強さと靱性 

4.2.1 焼戻し軟化特性 

 強さと靱性の優れたバランスを得るために、焼戻

し条件は重要な因子である。Fig.2は標準的な13%Cr 

-4%Ni鋼の降伏強さならびに引張強さと焼戻し温度

を、また Fig.3 には 50%延性-脆性破面遷移温度

(FATT)との関係を示した。また、焼戻し温度からの 

500

600

700

800

900

1000

750 800 850 900 950 1000

S
t
r
en
g
t
h
 
(
M
P
a
)

Tempering Temperature (K)

Tensile strength

Yield strength

F.C.

W.Q.

F.C.

W.Q.

 

Fig.2 Variation of strength of each specimen with 

tempering temperature  

冷却が水冷と炉冷の影響、ならびに Fig.3ではMo含

有量の効果についても示した。 

 焼戻し温度の上昇とともに、降伏強さと引張強さ

は単調に低下し、約 900Kにおいて最低値を示した

後再び上昇する。また、FATTも約900Kにおいて最

低値を示す。これは、基地組織の軟化と焼戻しによ

って生成する逆変態オーステナイトに起因するも

のと考えられる。 

 したがって、良好な強さと靱性のバランスを得る

ためには、焼入れ後に 900K前後の温度で焼戻しを

行うことが最適と考えられ。他方、焼戻し温度から

徐冷すると靱性劣化が起こるが、Mo添加によって

抑制されることがわかる。 

4.2.2 衝撃性質 

 Fig.4は13%Cr-4%Ni鋼の硬さと、シェルフエネル

ギー(vEupp)に相当する室温のエネルギーとの関係

を示す。これより、硬さと vEuppには(2)式で表され

る直線関係が得られた。 

vEupp(J) = -0.715HV + 299    ……(2) 

(2)式の相関係数は0.96であることから、vEuppは硬

さによって一義的に決定されることが明らかであ

る。破壊モードが主にディンプルである場合、靱性

は引張延性に依存するから、シェルフエネルギーは

マルテンサイトの軟化によって改善されると考え

られる。 

 シェルフエネルギーとは対照的に、遷移温度領域

における衝撃エネルギーは異なった挙動を示す。

Fig.4 には硬さと 77Kにおける低温衝撃エネルギー

も併記した。逆変態オーステナイトはミクロ組織を 
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Fig.3 Variation of FATT of each specimen having  

0.16 and 0.46%Mo with tempering temperature 



 

 

形成するものであり、遷移温度領域における衝撃エ

ネルギーに関して重要な役割を果たしている。 

 Fig.5 は低温衝撃エネルギーと消費されたオース

テナイト量（γcons）との関係を示す。ここで、γcons

は衝撃試験片ノッチ先端近傍で測定された、試験前

後のオーステナイト量の差である。これより、低温

エネルギーはγconsに関連し、γconsの増加とともに

向上していることがわかる。 

 微細分散したオーステナイトは常温で安定であ

り、①ショックアブソーバーとしての効果、②降伏

強さの低下、③焼戻し脆性の抑制として作用[8]する

ことで、靭性は向上するものと考えられる。逆変態

オーステナイトと低温靭性との関係については、不 
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Fig.4 Relation between hardness and impact energy 

at 300 and 77 K 
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Fig.5 Relation between consumed austenite and 

impact energy at 77K  

明瞭な点はあるが、ショックアブソーバーとしての 

役割が大きいと推測される。 

4.2.3 焼戻し脆性 

著者は既に本鋼を焼戻し温度から徐冷すると衝

撃エネルギーが低下することを報告[6]している。ま

た、このような靭性低下、すなわち遷移温度の上昇

は、再焼戻し加熱後水冷を行う(脱脆化処理)ことに

よって改善される。 

このような現象は、低合金鋼において生じる焼戻

し脆性[9]と類似しているが、降伏強さが低下する点

が異なる。本鋼の焼戻し脆性は Fig.3 に示されてお

り、焼戻し温度から徐冷した試料では FATTが高く

なっている。 

Fig.6 は焼戻し温度からの冷却途中の任意温度か

ら水冷した試料の遷移温度、残留オーステナイトな

らびに粒界破面率と水冷開始温度との関係を示し

た。これより、いずれも類似の傾向を示しているこ

とがわかる。遷移温度は873～773kの温度領域を徐

冷することによって上昇し、その後の温度領域はほ

とんど無関係であることがわかる。このような焼戻

し脆性は粒界脆化と関係しており、またオーステナ

イト量にも影響することが明らかである。これは、

徐冷によってオーステナイトが安定化することに

よるものと推測される。 

4.2.4 破壊靱性 

現行レベルのP、S含有量ならびに低P、S含有量

の13%Cr-4%Ni鋼を用いて、弾塑性破壊靭性JICを測

定した。また、破壊靭性 KICは(1)式を用いて JICか

ら換算した。ここで、ヤング率 Eは 206Gpa、ポア

ソン比は1/3である。 
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Fig.6 Processing sensitivity of impact behavior and 

retained austenite during tempering  



 

 

現行P、S含有鋼の場合、KICは200PMa･m
1/2である

が、低P･S鋼では294 PMa･m1/2と優れた値を示した。

延性破壊領域の衝撃エネルギーは KIC に関連づけら

れる[10]。破壊靭性値(KIC )とシェルフエネルギー

(CVN)との間で統計解析を行い、(3)式で表される一

次式が得られた。 

 

……(3) 

 

幾分ばらつきはあるが、13%Cr-4%Ni鋼においてKIC

とCVNには良好な相関が得られることがわかる。 

 

4.3 疲 れ 

4.3.1 疲れ強さ 

Fig.7はHV250～425の範囲の硬さを有する標準的

な 13%Cr-4%Ni鋼を用いて、水道水中で行った回転

曲げ疲れ試験から得られたS-N曲線である。硬さの

影響はほとんど認められず、いずれの硬さの試料も

ほぼ等しいS-N曲線となった。これはミクロ組織構

造に起因するものと考えられる。一般的に、高硬度

試料は焼入れ状態のマルテンサイトからなり、疲れ

限度比は高く、低硬度試料の場合、焼戻しマルテン

サイトであり疲れ限度比は低くなる。 

他方、疲れ強さに及ぼす切欠きの影響は明瞭であ

り、応力集中係数Kt=1、2.5、4の順に低くなるが、

Kt=2.5と4では大きな差が認められず、Kt=2.5以上

では切欠きの影響が小さい。このような傾向は、炭

素鋼や 13%Crマルテンサイト鋼においても報告[11]

されている。 
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Fig.7 S-N curves of each specimen with varying 

hardness for Kt=1, 2.5 and 4 

4.3.2 疲れ成長挙動 

Fig.8は標準的な13%Cr-4%Ni鋼を用いて、応力比

R=0.05および0.5で引張り-圧縮疲れ試験を行った

結果を、疲れき裂進展速度(da/dN)と応力拡大係数

範囲(ΔK)の関係で示す。10-6mm/cycle以上では累

乗則が認められ、それ以上においては応力拡大係数

範囲の下限界値ΔKthに及ぼす応力比の影響が明ら

かである。 

R=0.5のΔKthは 0.05の場合よりも明らかに低い。
Fig.9はΔKthと応力比 Rの関係[12]を示す。ΔKthは応

力比の増加ならびに P含有量の増加とともに低下す
ることが明瞭である。疲れき裂の開口には応力比の

影響が大きく、また P含有量を低減するとΔKthを高

めることがわかる。 
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Fig.8 Relation between crack propagation rate and 

stress intensity factor range for R=0.05 and 0.5 
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Fig. 9 Relation between threshold intensity factor range 

and stress ratio for specimens with varying P contents  
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５．結 言 

ソフトマルテンサイト系ステンレス鋼の代表鋼

である、13%Cr-4%Ni鋼を用いて行った研究結果を

まとめると、以下の通りである。 

(1)13%Cr-4%Ni鋼のミクロ組織は焼戻しマルテンサ

イトと、微細分散した逆変態オーステナイトから構

成される。 

(2)FATTは焼戻し温度の上昇とともに低下し、900K

において最低値を示す。 

(3)シェルフエネルギーは硬さに一義的に決定され

るが、遷移温度域のエネルギーは、硬さのほかにオ

ーステナイト量にも依存する。 

(4)衝撃性質は焼戻し温度から徐冷すると劣化する

が、Mo添加によって改善される。 

(5)疲れ強さは硬さの影響をほとんど受けないが、

切欠きについては、応力集中係数が大きくなると低

下するが、Kt=2.5以上になると、その影響が小さい。

また、ΔKthは応力比とP含有量に依存する。 

(6)優れた破壊靭性と疲れき裂進展の下限界値は、

低P化によって得られる。 
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