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研究成果の概要（和文）：当機構で開発された高窒素ステンレス鋼（HNS）は、高強度、

高耐食、非磁性の特長を有する優れた耐食材料であるが、課題は加工性の確保である。

本研究では、微細窒化物分散のための最適な材料設計を行うとともに、再結晶法によ

る結晶粒微細化手法を用いた組織制御により加工性向上を検討した。その結果、HNS

バルク材で、結晶粒径が 5μm まで微細化し、38％以上の伸びの確保に成功した。さ

らに 0.1mm 板厚の HNS 鋼板の試作にも成功した。  

 

研究成果の概要（英文）：Although high nitrogen stainless steel newly developed by NIMS 

is a promising material with high strength, highly corrosion resistance and non-magnetic 

properties, a week-point of HNS is the lack of formability. In this study most suitable 

material design followed by structure control by grain size refinement method were carried 

out in order to improve the formability of HNS. As a result, grain size refinement of 

HNS was successfully conducted down to 5 micron meter in diameter, and more than 38% in 

total elongation was achieved. In addition HNS thin plate less than 0.1 mm in thickness 

was also successfully formed. 
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１．研究開始当初の背景 

窒素（N）を鋼中に原子の形で固溶させる

ことにより耐食性や強度を向上させる研究

が国内外で活発に行われている 1)。この研究

の特長のひとつに、N によるニッケル（Ni）

元素の省資源化がある。図 1 は、23Cr-2Mo

系鋼における Ni と N の関係を示した状態図

である。図より、Ni と N の組み合わせによ

りオーステナイト（γ）単相になる領域が認

められるが、その領域内で N の含有量を増加

させていくと、例えば N を 1 質量％含有する

と Ni は 4 質量％程度でもγ単相となり、さ

らに N をさらに増加させていくと、Ni をま

ったく含有しなくてもγ単相となる成分系
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が存在する。これがニッケルフリー高窒素オ

ーステナイト系ステンレス鋼である。これら

の素材は、高強度・高耐食性で非磁性である

ため、例えば、燃料電池用セパレータの候補

材として、あるいはニッケルフリーHNS は

抗ニッケルアレルギー対策材として生体医

学分野等への適用が期待されている。 

 

２．研究の目的 

NIMS で開発された HNS2-3)は、高強度、高

耐食性、非磁性の特長を有する耐食材料であ

るが、実用に当たっては解決すべき課題もあ

る。HNS は、窒素（N）元素を Fe-Cr 系鋼

中に固溶させることにより得られるが、固溶

強化や、顕著な加工硬化のため、通常のオー

ステナイト系ステンレス鋼と比べて加工性

に課題がある。本研究では、HNS の実用化

展開に不可欠な加工性の向上を図るため、組

織制御技術を援用した加工熱処理条件の最

適化を目指すものである。 

 

３．研究の方法 

鉄鋼材料の加工性を向上させる組織制御

技術としては、結晶粒微細化手法が最も有効

である。図２に、結晶粒微細化による組織制

御の概念図を示す。図より、結晶粒微細化に

より、引張強度が上昇するため、一見、加工

性向上を阻害するように見えるが、全体とし

てみると、素材の一様伸びが大きく増加し、

素材の靭性は飛躍的に改良されることにな

る。その結果、引抜加工や薄板加工、プレス

加工等の高ひずみ加工が可能となる。 

 結晶粒微細化技術としては、「相変態法」

や「再結晶法」などいくつか提案されている
4)。HNS の場合、最終的に 1200℃付近で溶体

化処理を行うため、折角微細化した結晶粒が

粒成長を起こし、若干、粗大化することにな

る。本研究では、両方の手法をそれぞれ検討

したが、結果的には、再結晶法の方が、相変

態法に比べてより微細粒化が可能なことか

ら、主に冷間加工、時効熱処理を組み合わせ

た動的再結晶法により結晶粒微細化を行っ

た。 

供試材の化学成分を表１に示した。また加

工・熱処理の加工条件最適化のための実験条

件として、冷間圧延（0/20/50/80％）→熱処

理900℃/5分と溶体化熱処理1150～1200℃/5

分とした。 

 

４．研究成果 

実験結果を図３に示す。上段が SEM 像、下

段が EBSD 像である。加工条件として、左が、

冷間圧延なし→900℃熱時効処理→溶体化処

理、中央が、冷間圧延 20%→溶体化処理、右

側が、冷間圧延 50%→900℃熱時効処理→溶体

化処理である。これらの結果より、冷間圧延

の程度に関わらず、熱処理を 2 工程（900℃

と 1150℃）施したものが結晶粒径 10μm程度

まで微細になっている様子が確認された。ま

た冷間圧延 80％を施すと、900℃時効未実施

でも再溶体化すると、最小で 5μｍ程度の微

細粒化が可能となった。 

表 1  供試材の化学成分 (質量%) 

Alloy C Cr Mo Ni N Si Mn P S 

Ni-ﾌﾘｰ HNS 0.027 22.80 1.08 0.004 1.00 0.12 0.08 <0.003 0.0003 

低 NiHNS 0.020 23.01 1.10 4.05 0.88 0.11 0.06 0.004 0.0003 
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図 2 結晶粒微細化による 

組織制御の概念図 
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図 1 HNS の状態図 



 

 

表 1は、各加工条件下で測定されたオース

テナイト(γ)相の体積率、結晶粒径の測定結

果をまとめたものである。加工前の受け入れ

材の結晶粒径は、50μm 程度であるが、加工

熱処理後は、γ相の体積率がほぼ 99%以上の

金属組織で、通常、10μm 程度の微細化とな

っていることがわかる。 

これらの素材に対して引張試験を行った

結果、引張強度 1200MPa 以上、0.2%耐力：

800MPa 以上、伸び：<38%、絞り：<45%のよう

に、かなり良好な機械的性質を有しているこ

とがわかった。 

図４は、得られた加工・熱処理結果につい

て、引張強さ-伸びの関係をプロットしたも

のである。図より、引張強さと伸びが高いほ

ど図中右上にシフトしながらプロットされ

ることから、SUS316L よりも高窒素鋼の方が

引張強度 (MPa)

伸
び
(%
)

図 4 結晶粒微細化後の 

伸びと引張強度の関係 

 

 

表 1 再結晶法による HNS の結晶粒微細化結果 

溶体化処理 冷間圧延 
900℃/ 

5 分間 
1150℃/5 分間 

温度  
体積率 

γ (%) 

結晶粒径

(μm) 

圧下率

(%) 

体積率 

γ(%) 

体積率

γ(%) 

体積率 

γ(%) 

結晶粒径

(μm) 

1150℃ 99.9 ①53.5 

0 ― 
― 99.4 66.2 

0.6 98.5 ②10.0 

20 96.4 
― 98.4 ③29.9 

1.6 98.5 10.2 

50 92.3 
― 99.2 12.5 

2.3 98.8 ④9.7 

80 (41.1) 
― 99.1 12.8 

4.7 99.1 11.7 

 

冷間圧延0%+900℃
5分間+1200℃5分間

冷間圧延20%
1150℃5分間

冷間圧延50%+900℃
5分間+1150℃5分間

SEM像

EBSD像

図 3  HNS の冷間加工と中間熱処理および溶体化後の SEM・ENSD 観察例 



 

 

良好な靭性値を有していることが類推され

る。本結果を参考に、図５のように、ＨＮＳ

の薄板冷間圧延加工の試作を行った結果、

0.1mm の板厚を有する薄板材の試作に成功し

た。 

 

５．まとめ 

 NIMS で開発された高窒素ステンレス鋼

（HNS）は、高強度、高耐食性、非磁性の優

れた特徴を有するが、加工性に乏しいという

課題がある。これを改善するために、加工・

熱処理を用いた組織制御を駆使することに

より、結晶粒微細化を図ることによって加工

性の向上が可能なことを示した。HNS の実用

化に向けては、燃料電池用セパレータのため

の薄板加工や、冠動脈用ステントのためのシ

ームレス細管への加工などかなり高ひずみ

加工を要求される場合も少なくない。今後、

温間大ひずみ加工法等によるさらなる結晶

粒微細化への挑戦が望まれる。 
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