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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　フ ェ ライ ト系ス テ ン レ ス 鋼 の 多くは 高温で 引張る とセ レ
ー

シ ョ ン を伴い なが ら変形する。こ の 原因 と して Fc・Siや Fc−Mn

な どで は Siと Mn 原子近 傍 の BCC 格 子 に お け る八 面体位置

の 半径 が変化 し、転位の 運 動 を妨 害す る ためセ レーシ ョ ン が

起 こ る と報告 され て い る
1）。Siや Mn 原子 は Fe の 原 子半径 と

比 べ て Siは小 さく、Mn は大 きい
、 しか し、同 じフ ェ ライ ト

系の ス テ ン レス 鋼で あ る Fe・Cr合 金 では、　Cr原 子 と Fe の 原 子

半径 は殆 ど変わ らず Cotm11 の 弾性的相互 作用 に よ る解釈は

で きない 。Fe−Cr系 の P−L 効果は、　E　PinkとA．　Grinber92）が 報

告 して い る。しか し、こ の 論文で は P・L 効果の 原因まで は詳

し く言及されて い ない。Fe−Cr合金は高温耐熱材料 と して 化学

プ ラン トに使われ て い る に もか かわ らず、高温 にお ける変形

機構の 詳細 は不 明 な点 がまだ あ る。

　　　　　　　　　　 2 実験 方法

　 供試 材 は コ ベ ル コ 科研で 作製され た Fe・30°
／bCr合金多結晶

の 炭 素濃度の 異 な る 2 つ の 試料で あ る。化学組成を 珀ble　1に

示 した。ゲージ部 10x3 × 1mm の 短 冊状試 験片 と した。1273K

で 3．6ksl糊 麦、水 中に焼 き入 れ を行 い 試 験 に供 した。引張 試

験 に は島津製作所 製イ ン ス トロ ン 型 引張試 験機 （AG ・1）を用

い た。ひ ずみ速度は 8．33　x 　10
’3〜8．33× 10

’s
！s の 間で行い 、試

験 温 度 は 77K〜973K とし、引張試 験 中は ± 2K に制御 した。

　　　　　　　　　 3 結果 と考察

3・1 応カーひ ずみ 曲線

　Fig．1 は各温度 で 引張試験を した ときに得 られた 応力ひ ず

み 曲線で ある。変形の 温度 が上昇す るにつ れて セ レーシ ョ ン

が現れて い る。また、現れ たセ レ
ー

シ ョ ン は大 きく分け る と

図 中に模式的に示 した様 に 2 っ の タイプ に分 かれ てい た 。 1

つ はタイ プA と呼ばれ る応力増加型の セ レ
ー

シ ョ ン で あ り主

に低温域で 現れた。高温域で は タイプ B セ レ
ー

シ ョ ン と呼ば

れ る応力低下型 の セ レ
ー

シ ョ ン が現れ た。

　Fig．2 に炭 素をそ れ ぞれ 130ppm、28ppm 含む試 料の O．2％ 耐

力 と変形 温 度の 関係 を示 し た。変形 温度 が上 が る に つ れ て

0，2％耐力 は 減少 して い るn炭 素 を 130ppmにお い て ひず み 速度

が 8．33・ IO41sの 時 は応力 の 上昇が 500K、800K で 現れ たt．この

応力の 一L昇はひ ずみ速度が遅 くなる と低温 側 に移動 して い る。

500K付近 で の 0．2％ 耐 力 の 上 昇 は、炭素原 子 と転位 の 動 的相互

作用 に よ るもの と考えられ る．この 温度 にお ける O．2％耐力の

L昇は 炭素量が少 ない 試 料の 結果（Fig．3）に お い て は観察で き

なか っ た．800K に お ける応力の 上 昇は転位 とCrに よる もの と

考え られる。

60050e

匙
4°°

爨，q。

苳
言・。。

100oT3

　　　　zア3　　　 4ア3

一1疋 竺 　　　　　一．一．．．．一
Ty匹 A 　　T｝pcB
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 lO％
　 　 　 　 　 継 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　一 一．．

一．．．． 一

一．一 一一一一．

673　　　　　eT3　　　　1σF3　　　　12T3　　　　1473　　　　1δT3

Do「oπ隔自  To呷 g「跏 re．　r笊

Fig．1　 Stress−strain　curves　 of

　 tcmp  tures．

500

Fe−30％（）r　　alloy 　　at　　various

婁4。。

忌

皇30。

聾
9200

至
美1。oo

　 　 　 　 　 oCon 齒ning 　Carbon　28ppm
♂

’

　 ． C 。繍 i。g　C跏 ． 13Qppm
　 　　　　　　　　　　　　ロ
　 　　　　 　　　　 　　　　 　　り
　 　 o 　●　●　　　　■　　　●
　 　 　 　

●
　
・
　　　　　　

・●
・

　 o　　　　　　 ■
o
　　　　　　　●●

　　　誓・　 　
°

ン
　　　　 oeOeB 　　　　　 o　 o
　 　 　 　 　 　 　 　　 　　e 　　 　　　　 　ロ　　 　　
　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　

o

　　。
0

　0　　　200400 　　　　600　　　　800　　　　1000　　　1200

Temperature，　TIK

Fig，2　Relation　between　O．20／orproof 　stl＝ ss　 and 　tempera加re 貴〕r

　 contajning 　of　l30ppm　and 　28ppm　cafbon ．

3・2 　セ レ ーシ ョ ン の 臨界条件

　Fig，3 は 炭素を 130ppm含む試料の 各セ レ
ー

シ ョ ン の起 こ る

臨界条件と温度の 関係を示 した図で ある。セ レ ー
シ ョ ンはひ

ずみ速度と変形温度 に依存 して 表れて い る。低い ひずみ速度、

低温 の 時に タイ プ A セ レ
ー

シ ョ ン とタイ プ B セ レ
ー

シ ョ ンが

一
緒に 現れた た め こ の タイプの セ レ

ー
シ ョ ン をタイプ A＋B

セ レ ー
シ ョ ン とした。タイ プ A ＋B セ レ ー

シ ョ ン はひ ず み 速度

が速 くなる と観察で きなか っ たD こ れは タイ ブ B セ レーシ ョ

ン の 発 生原因 が速い ひずみ速度に対応 しに くい もの で ある と

Table　l　Chemical　com 　osition 　ofmaterial （mass ％ ）．
C S Mn P　　　　 S　　　　 Cu Ni　　　　 Cr Al 0 N Fe

C28　　　 0．0028　　　　0．OIO く0．005　　 0．0005　　 0．OO19　　 く0．OOI　　 〈O、OOI30 ，09 ＜0．00】　　　 O、OOO＞4　　　0、0158　　　Bal．

Cl30　　　　0．Ol3　　　　　0．0260 ．008　　　　　0．003　　　　0．0005　　　　　0．00匡 0，00置 29．70 ，0010 ．013　　　 0．017　　　Ba】，
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考え られ る。 タイ プ B セ レーシ ョ ン が消滅する臨界条件で も

ひずみ 速度が 速い とこ の 傾向が現れた。

　 タイプ A セ レ ー
シ ョ ン の 現れ た温 度範囲 に お け るセ レ ー

シ ョ ン の 原 因 は C原 子 に よる もの と考え られ る の で 、三浦 ら

3）
に よ る臨界条件を考 える こ とに よっ て、セ レ ー

シ ョ ン の 活性

化過程 を追求 した。P・L 効果の 臨界 ひずみ速度 5。は

弓 頭浄〕 （1）

で 表せ る
コ）。こ こ で C』ξNbD 。

F ！k 、ξは定 数、1Vは運動す

る転位の 数、b はバ ーガー
ス ベ ク トル の 大 き さ、F は転位 と溶

質原 子 との 相互 作用 力で あ る。し たが っ て、も し log（75・ε．）と

ltTとの プ ロ ッ トか ら直線を得 られれ ば、そ の 勾配は溶 質原子

の 移動エ ネル ギ
ー

を与える はずで あ る。タイ プ A セ レ ー
シ ョ

ン の 現れ る臨界 条件か ら得 られ た 拡散の 活性化エ ネル ギーは

0．92eV で あ っ た 。 2種類 の 供試材の 炭素濃度 は 28ppm と

130ppm と異な るが、窒素濃 度は ほ とん ど変わらない 。炭素を

130ppm 含む試 料だけで O．2％ 耐力 の 上 昇 を観察で きた こ とか

ら炭素の 影響に よるもの と考 え られ る。 Wertら
4）に よる α

・Fe

中の 炭素の 拡散エ ネル ギー0．86eV と比較 して あま り変わらな

い 。

　一方 タイ プ B セ レーシ ョ ン は炭素や 窒素が転位 に 影響を与

え て い る とは 瀏 斐が 高い た め 考えに くい。タイ プ B セ レーシ

ョ ン の 温度範囲におい て 影響を与 え うる と考 え られ る溶質原

子は 置換型 で 固溶す る Cr で あ る 。 しか し、　Cr の 原 子 半径は

Fe の 原子半径 と 1％程度の 差 しか ない。こ の ため コ ッ トレル

効果な どの 弾性的相互 作用が関与 して い る とは考え られ ない
E

　門間ら
5）
は トS 効果 （置換 型原子 と侵入型 原子 の 相互作 用）

が 高温 強度 に 寄与す る こ とを報告 して い る。 豊 田 ら（6）に よる

と 1−S 効果は、置換型原子 の 寸法 因子が ほ とん どゼ ロ に ちか

い 場合で あ っ て も置換型原 子 と侵入型原 子 との 化学的親和力

が強 けれ ば置換型原子侵 入型原子 は 1−S の ク ラ ス ターを形成

す る と報告 して い る。寸法効果を得 る こ とが で きな い Fe中の

Cr 原 子 は、1・S 効果に よ り転位へ相互作 用 を及 ぼ して い る と

考え られ る、

　本研究 の 供試 材の 窒素 濃度 は あま り変 わ らな い が 炭素濃 度

は大 きく異 な っ て い る。 タイ プ B セ レ ーシ ョ ン に よ る最高強

度 は どち らも 250MPa 程度で あ り炭素濃度依存性は み られ な

い
。 こ と よ り高温 にお ける タイプ B セ レ ー

シ ョ ン は Cr−N の

1−S 効 果に よっ て お こ る と考え られ る。炭素濃度の 異な る試料

の 0．2％耐力は Fig．2で 示 した よ うに 830K付 近 で ほぼ同 じ応 力

まで 上昇 して い る。 この 応 力の 上 昇 には炭素濃度依存性が 見

られ なか っ た。

　 豊 田 ら
6）に よる と1・S効果 は置換型固溶原子の 拡散の 活性化

エ ネル ギ
ー

で 起 こ ると報告されて い るこ とか ら、1・S 効 果が起

こ っ て い る の で は ない か と考 え られ るセ レ
ー

シ ョ ン の 消え る

臨界条件 におい て も（1）式を用い て 計算を行 っ た。Fig．3 の タイ

プ B セ レ ー
シ ョ ンの 消 える 臨界条 件 よ り得 られ た活 性化 エ ネ

ル ギーは 1．9eV で あ っ た。こ の 値 は Fe−Cr合金 中の Cr の 拡散

の 活性 化エ ネル ギ
ー

と近 吋直となっ た。この 値 は安彦 らに よ

っ て ま とめ られ た Fe・Cr合金 中の Cr の 拡散 エ ネル ギーの グ ラ

フ （Fig．4）D と比較 す ると妥 当な値 で ある。
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セ レー ショ ン の 臨界

条件より得 ら れ た溶質 原 子 の 拡散

ﾌ 活 性化エ ネルギーは、タイプ A セ レ ー
シ

ョ ン の 現 れ る 臨

条件 で0．92eV 、 タイ

B セ レーションの消 える 臨 界 条 件
1

， 9eV であ った 。

3 （P ／ 6Cr 合金 におけるセ レ ー シ ョンは低 温側では 炭

と転位 の弾 性的 相 互 作用、 高温 側で

Cr 原子と窒素の1 − S
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