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要約 
Thesis outline 

二相ステンレス鋼はフェライト()相とオーステナイト ()相の割合が 50:50 で構成されるステンレス鋼であ

り、高耐力、高耐食性が特徴である。海水淡水化設備などの産業設備の製造には溶接工程などの入熱プロセスが

必須であるが、熱影響による金属組織の相率変化や金属間化合物の形成により、物性が変化し、製品事故が発生

してきた。その原因は Cr 化合物の析出による、周辺組織における Cr 欠乏相の形成を起因とする耐食性低下とさ

れている。しかし、先行研究では各種二相ステンレス鋼に Cr 欠乏相の形成位置と局部腐食の発生位置の一致は確

認されておらず、二相ステンレス鋼の耐食性低下機構は十分に解明されていない。そこで本論文では、二相ステ

ンレス鋼の局部腐食機構の解明を目的として、実環境試験による耐食性評価および環境パラメータの影響評価と、

実溶接模擬入熱処理による金属組織の変化および局部腐食の発生要因を検討した。また、これらの試験環境およ

び試験材料における耐食性改善策を検討し、発生および進展抑制条件下における防食条件の設定を目的とした。 

 第 1 章「緒論」では地球温暖化対策や労働人口の減少に伴う生産設備の長寿命化要求における防食の役割や、

鉱物需要の高まりに伴う省合金元素化の要求などを示した。特に、海水淡水化設備に代表される海水関連産業設

備において採用が広がる二相ステンレス鋼溶接部に関する従来研究を総括し、二相ステンレス鋼の局部腐食機構

の解明および、耐食性を改善する防食技術の施工が製品信頼性向上および地球上の課題解決に対する意義を示し

た。また、本論文の目的と構成を示した。 

 第 2 章「実環境試験におけるステンレス鋼の耐食性および環境パラメータの影響」では、実海水環境浸漬試験

における各種ステンレス鋼の腐食量を測定し、腐食発生・進展要因を検討した。特に微生物の有無や、塩化物イ

オン濃度、電気伝導度、pH による局部腐食の発生および進展に対する影響に関して検討した。従来材であるオー

ステナイト系ステンレス鋼 S31603 と比較し、省合金二相ステンレス鋼 S32101 の耐食性が劣ることをすき間腐食

の発生確率および進展量から示した。また、普通二相ステンレス鋼 S31803 やスーパー二相ステンレス鋼 S32750

は、過酷環境と想定した中東海域模擬環境（塩濃度 4.5%、水温 40℃）においても十分な耐食性があった。一方で、

微生物による腐食加速の可能性が有る場合には、すき間腐食が発生する鋼種の電位が浸漬初期の-0.2V vs. 

Ag/AgCl in seawater から+0.2V vs. Ag/AgCl in seawaterまで上昇し、すき間腐食の発生リスクがより高まるこ

とを示した。また、普通二相ステンレス鋼でも-0.1V vs. Ag/AgCl in seawater まで電位が上昇し、すき間腐食の

発生リスクが上昇することを示した。 

 第 3 章「二相ステンレス鋼の局部腐食発生機構解明」では、産業上必須な熱影響による耐食性低下機構を検討

した。二相ステンレス鋼圧延材および鋳造材に対し、実溶接プロセスを模擬した入熱プロファイルによる金属組

織変化および局部腐食の発生を、耐食性評価および表面分析により評価した。第一に、採用手法の妥当性を確認

するため、省合金二相ステンレス鋼圧延材 S32101の 800oC等温処理材を用いて Cr 窒化物の形成や Cr 欠乏相の確

認および耐食性低下の評価可否を検証し、測定可能である見込みを得た。続いて、実溶接プロセスを模擬した省

合金二相ステンレス圧延材 S32101 の熱影響部を対象として、アノード分極測定において耐食性低下部位の優先溶

解によると考えられる不働態保持電流の上昇を確認し、AES による表面分析結果から/粒界上に析出した 1m 程

度の Cr 窒化物の周辺に Cr 欠乏相の形成を確認した。最後に、電気化学 AFM を用いた in-situ 観察により、Cr 欠

乏相と優先溶解位置の一致を明らかにした。一方で、普通二相ステンレス鋼圧延材では Cr 欠乏相を確認できなか

った。鋳造材においては、普通二相ステンレス鋳造材では相内に 0.5m 以下の Cr 窒化物が多数形成されたこと

を確認し、AES 分析による Cr欠乏相の形成および定電位分極によって耐食性低下を確認した。 

 第 4 章「二相ステンレス鋼の局部腐食発生および進展抑制効果」では、二相ステンレス鋼の閉鎖系内での耐食

性改善策を検討した。外部電源方式電気防食によって海水淡水化設備内配管、装置などの閉鎖系環境への影響を

軽減するため、電位範囲を制限したラボ試験によって防食条件を検討した。その結果、陽極電位が 1.2V vs. Ag/AgCl 

in seawater 以下であれば次亜塩素酸イオンなどの発生を抑制しながら、防食対象の電位が低下し、防食可能とな

る条件を見出した。また、同条件を実海水環境に適用し、1050℃の熱処理によって耐食性が低下した省合金二相

ステンレス鋼 S32101 が、普通二相ステンレス鋼 S31803 およびスーパー二相ステンレス鋼 S32750 と同等の耐食性

を示すことを明らかにした。また、実機構造における防食効果の検証として、模擬配管において減衰効果を検討

した。距離に応じた電位低下量の減少と、分岐が電位低下に影響を及ぼさないことを確認した。また、一定以上

の印加電圧、印加電流によって狭隘部の電位が配管などと同等の電位になることを確認し、狭隘部も制限された

防食条件下で防食効果を得られる見込みを得た。最後に第 2 章から第 4 章の研究結果から、材料因子と環境因子

の重要性を比較し、材料因子の重要性を示した。 

 第 5 章「総論」では本研究の結果を基に二相ステンレス鋼の局部腐食発生・進展機構および抑制策を提案し、

本論文を総括した。 

 


