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研究成果の概要（和文）：316EHPステンレス鋼は含有する不純物量を極限まで低減することによって耐食性を高
めた超高純度ステンレス鋼である。孔食電位測定によりNaCl溶液中では孔食が発生しないことが確認された。こ
れは316EHPが塩化物環境中で孔食起点となるMnSを含まないためであると考えられる。一方で、Cu2+を含む環境
ではCu2+の表面への堆積や沈着により孔食発生起点を生じ、耐孔食性が低下すると考えられる。本研究により
Cu2+を含む0.1 M NaCl溶液中ではCu2+濃度によらず316EHPの耐孔食性が低下することと、濃度と孔食発生電位の
低下量には相関がないことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：316EHP stainless steel is an ultra-high purity stainless steel with high 
corrosion resistance by reducing the amount of impurities contained to the extreme limit. Pitting 
corrosion potential measurements confirmed that pitting corrosion does not occur in NaCl solutions. 
This is considered to be due to the fact that 316EHP does not contain MnS, which is a pitting 
corrosion initiation site in a chloride environment. On the other hand, in an environment containing
 Cu2+, the absorption and deposition of Cu2+ on the surface of 316EHP would cause pitting corrosion 
initiation points, which would reduce the pitting corrosion resistance. This study revealed that the
 pitting corrosion resistance of 316EHP in 0.1 M NaCl solution containing Cu2+ decreases regardless 
of the Cu2+ concentration, and that there is no correlation between the concentration and the amount
 of decrease in the pitting corrosion initiation potential.

研究分野：腐食工学

キーワード： 局部腐食　ステンレス鋼　金属カチオン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
合金設計や組織制御によってステンレス鋼の耐孔食性向上が進められてきた。本研究によって耐孔食性を従来よ
りも高めた高耐食ステンレス鋼においても、銅イオン（Cu2+）が存在する塩化物環境では耐孔食性が低下し、そ
の低下量はCu2+濃度によらないことが明らかとなった。環境中に存在するCu2+の吸着、堆積によりステンレス鋼
表面に腐食起点が生成することがその原因であると考えられる。一方で、合金組成と溶液中のCu2+濃度によって
は耐孔食性が向上することも確認された。本研究により合金組成や介在物の違いと溶液組成による耐孔食性の変
化が明らかとなったことは今後のステンレス鋼開発に有意義な成果であるといえる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
塩化物環境における耐孔食性の向上はステンレス鋼開発の上で大きな課題であり、合金設計

や組織制御による高耐食ステンレス鋼の開発が進められてきた。これまでの研究によって、塩化

物環境中での耐孔食性を従来よりも高めた高耐食ステンレス鋼においても、銅イオン（Cu2+）が

存在する塩化物環境では耐孔食性が低下することが明らかとなった 1。環境中に存在する Cu2+の

吸着、堆積によりステンレス鋼表面に腐食起点が生成することがその原因であると予想されて

いる。しかし、溶液中の Cu2+濃度やステンレス鋼の合金組成などがどのように影響するのかは

明らかとなっていない。本研究では、異なる組成のステンレス鋼を用意し、溶液中の Cu2+濃度を

変化させた際にステンレス鋼の耐孔食性がどのように変化するのかを調査した。 
 
２．研究の目的 

本研究では、溶液中の Cu2+濃度の変化及びステンレス鋼の組成が Cu2+を含む NaCl溶液中でのス

テンレス鋼の孔食発生電位に及ぼす影響を明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 

(1)試料と溶液 
316EHPステンレス鋼 2（以降、316EHPと記載）及び組成（主に S量）の異なる 2種類の SUS 

316Lステンレス鋼を用いた。これは、ステンレス鋼の孔食起点として知られるMnS介在物の含

有量を変化させるためである。以降、S量の少ない（MnSを含まない）SUS 316Lステンレス鋼

を L1、S量の多い（MnSを含む）ものを L2と記載する。表 1にそれぞれの化学組成を示す。 
表 1 試験片の化学組成(mass%) 

試験溶液には 0.1 M NaCl及び CuCl2を含む 0.1 M NaCl（0.1 M NaCl-0.1 mM CuCl2、0.1 M NaCl-

1 mM CuCl2、及び 0.1 M NaCl-10 mM CuCl2）を用いた。溶液温度は 25℃に保ち、脱気して実験

を行った。 

 (2) Cu2+がステンレス鋼の耐局部腐食性に及ぼす影響の解析 

 試料を幅約 15 mm、長さ約 25 mmに切断し、1 cm2の電極面のみが露出するようにエポキシ樹

脂とパラフィンで被覆したものを試験片として動電位分極法による孔食電位測定を行った。分

極時の掃引速度は 20 mV / minとした。測定は三電極式を用い、照合電極には飽和 KCl溶液(sat. 

KCl)を内部液とする Ag/AgCl 電極を用い、対極には Pt 電極を用いた。本報告書の電位表記は

Ag/AgCl (sat. KCl)を基準とする。 

鋼種 C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu 

316EHP 0.001 8.6 × 10
-4

 1.3 × 10
-3

 4.2 × 10
-4

 6.3 × 10
-4

 13.5 17.2 2.45 6.8 × 10
-4

 

316L 

(L1) 

0.011 0.42 0.85 0.024 5.0 × 10
-4

 12.5 17.8 2.14 0.30 

316L 

(L2) 

0.002 0.1 1.01 <0.001 0.032 13.7 16.3 2.6 0.001 



４．研究成果 

(1) Cu+濃度の変化が 316EHP の孔食

発生に及ぼす影響 

 先行研究により、316EHPは微量の

Cu2+を含む 0.1 M NaCl溶液中で耐孔

食性が低下することが知られてい

る1。本研究では Cu2+濃度の変化が

316EHPのNaCl溶液中での孔食電位

に及ぼす影響を調査するため、0.1 M 

NaCl、0.1 M NaCl-0.1 mM CuCl2、

0.1 M NaCl-1 mM CuCl2、及び 0.1 M 

NaCl-10 mM CuCl2中で 316EHPの孔

食電位を測定した。各試験溶液中で

測定された 316EHP の動電位アノー

ド分極曲線を図 1に示す。0.1 M NaCl

溶液中では孔食発生による電流値の

上昇は見られず、1.0 V付近から酸素

発生に伴う電流値の上昇が確認され

た。0.1 M NaCl、0.1 M NaCl-0.1 mM 

CuCl2、0.1 M NaCl-1 mM CuCl2、及び

0.1 M NaCl-10 mM CuCl2中ではそれぞ

れ、約 0.70 V、0.58 V及び 0.86 Vで孔

食発生に伴う急激な電流上昇が確認

された。このことから、Cu2+を含む

0.1 M NaCl 溶液中では Cu2+濃度によ

らず316EHPの耐孔食性が低下するこ

と、濃度と孔食発生電位の低下量には

相関がないことが明らかとなった。

316EHP は含有する不純物量を極限ま

で低減することによって耐食性を高

めたステンレス鋼である。そのため、

塩化物環境中で孔食起点となる MnS

を含まず、本研究においても 0.1 M 

NaCl 中では孔食が発生しないことが

確認された。一方で、Cu2+を含む環境では Cu2+の表面への堆積や沈着により孔食発生起点を生

じ、耐孔食性が低下すると考えられる。 

(2)異なる組成のステンレス鋼に Cu2+が及ぼす影響 

本研究では 316EHPと同様にMnS介在物を含まない 316L（L1）とMnS介在物を含む 316L（L2）

の Cu2+含有 NaCl 溶液中での耐孔食性を調査することで溶液中の Cu2+による耐孔食性低下機構

を明らかにすることを試みた。図 2に L1の 0.1 M NaCl及び 0.1 M NaCl-10 mM CuCl2中でのア

ノード分極曲線を示す。0.1 M NaCl 中では約 0.80 V で孔食が発生したのに対し、0.1 M NaCl-

10 mM CuCl2中では約 0.55 Vで孔食が発生し、316EHPと同様に Cu2+含有 NaCl中での耐孔食性

図 1 316EHPのアノード分極曲線 

図 2  SUS316L (L1)のアノード分極曲線 



の低下が確認された。一方で、図 3 に

示す通り、MnS介在物を含む 316L（L2）

は 0.1 M NaCl及び 0.1 M NaCl-10 mM 

CuCl2中で孔食発生電位が低下せず、共

に約 0.40 Vで孔食が発生した。Cu2+濃

度を変化させたところ、0.1 M NaCl-

0.1 mM CuCl2 及び 0.1 M NaCl-1 mM 

CuCl2中では孔食発生電位が上昇した。

この孔食発生電位の上昇は Cu2+による

耐孔食性向上を示唆するものである。

Cu2+が存在している環境ではMnS表面

に CuSの保護皮膜が形成され、ステン

レス鋼の耐孔食性が向上する場合があ

ると報告されている
3
。そのため、本研

究においても 0.1 M NaCl-0.1 mM CuCl2

及び 0.1 M NaCl-1 mM CuCl2 中では

Cu2+により保護皮膜が形成され耐孔食

性が向上したと予想される。一方で、0.1 

M NaCl-10 mM CuCl2中での孔食発生電位は 0.1 M NaCl中と同様であったことから、Cu2+による

MnSへの保護皮膜形成作用は Cu2+濃度によって変化する可能性がある。 

 以上のことから、0.1 M NaCl中の Cu2+はMnS介在物を含まないステンレス鋼の耐孔食性を低

下させるのに対し、MnS介在物を含むステンレス鋼の耐孔食性は低下させず、Cu2+濃度によって

は耐孔食性を向上させる可能性があるということが明らかとなった。 
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図 3 316L（L2）のアノード分極曲線 
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