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NP20FP1 NA NA 

FP13 782.0 2.2 

0.4MPa 

NP43 415.9 2.6 

NP5FP4 363.7 2.6 

NP10FP4 383.5 3.1 

NP20FP4 449.2 5.8 

FP43 548.0 3.4 

0.7MPa 

NP73 476.4 1.6 

NP5FP7 375.2 4.2 

NP10FP7 451.5 2.7 

NP20FP7 516.7 5.3 

FP73 747.0 7.8 
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� V100���������������Vcorr� V100
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��������������� SUS430L���
������ SUS304L��� SUS316L����
�����(Vcorr�V100��� V100-Vcorr)�����
�����������������������
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������������������� 4���
�����������������������

������������������������

�����������������������

�������������� 6-8�������
���������� 0.1MPa���������
�����������������������

�������� 100K/s5)��������

(1000K/s)����������������� Cr

�����������������������

�����������������������

��������������Cr��������
����������������� 100�A/cm2

������������������ 6����
����-200mV vs SSE �����������
�����������������������

���

0.1MPa ��������������
SUS316L��������������

����
� ����������������������

�(SUS430L)�����������������
�����������������������

�����������������

(1) �������������Fe-Cr�����
���������������������

���������������������

���������������������

���������������������

���������������������

���������

(2) ���������������������
���������������������

���������������������

����������������������

(3) �����������800MPa������
���������������������

���10%����������������
(4) ���������������������
��SUS316L���������������
����

�����

1) ���������48(1)�pp.18-25�2008 
2) ����������pp.12-13�2002 
3) ������������pp.139-141�2004 
4) �������������������18����
�����pp.7-10�2007 

5) H. Mitsui and S.Kurihana: ISIJ International�
pp.479-485� 2007 

� 4 ������������������������
�������

Vcorr V100 V100-Vcorr

�� FP03 -427 -188 239 

0.1MPa 

NP13 -442 -325 117 

NP5FP1 -312 -199 113 

NP10FP1 -330 -221 109 

NP20FP1 -408 -175 233 

FP13 -639 -23 616 

0.4MPa 

NP43 -466 -438 28 

NP5FP4 -359 -302 57 

NP10FP4 -370 -268 102 

NP20FP4 -431 -289 142 

FP43 -312 -103 209 

0.7MPa 

NP73 -521 -497 24 

NP5FP7 -506 -451 55 

NP10FP7 -512 -449 63 

NP20FP7 -546 -359 187 

FP73 -301 -120 181 

SUS304L(���) -280 -37 243 

SUS316L(���) -344 39 383 

(���mV vs SSE) 
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�������������������������
���������������������

Research for High-Performance Stainless Steel by Nitrogen Solid Solution 
-Microstructure of Stainless Steel by Nitrogen Solid Solution Treatment- 

����������� ����� ��� �� ����� ��� �

����������� ����� ��� �

� ������ SUS430���A��B����������������� 0.4MPa�0.7MPa
��������1473K����������������������������TEM�
��������XRD��������������� SUS430 ��������� Al ��
� A ����������� Fe7Cr3��������� AlN ������������V �
�� B��� Fe7Cr3��� A������������ AlN��������������
���� A ��B ������� Fe7Cr3�����������A ������� AlN ��
������������������������������������������

������������ B�����������������������������
������������������������������������SUS444 ��
���������������������� SUS430����������������
����������������� 0.4MPa�0.7MPa���������� Cr������
������������ Nb����� Cr����������������������
���������������Nb��� SUS444��������������������
���SUS444 �����������������������������������
����� Cr�������Fe������������

Key words:� SUS430�SUS444��������XRD�Cr����TEM-EDX�������������
�

�����

�������������������������

�������������������������

�������������������������

�������������������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��������������������������

������������������������HNS�
��������������������������

��

������������������������

�������������������������

�������������������������

�(High Nitrogen Stainless Steel HNSS)���������
�������������������������

���������� 3�4)�

�����������������������

SUS430 ��(A�B)�����������������
�������������������������

(XRD)���������(TEM)�����������
X ����(EDX)��������(TEM-EDX)����
������������������� SUS444 ��
�����������������

������

���������������� SUS430����
������������������������ 1
���� 2��������������������
��������������������A�B�� 2

������������ 2����A�B������
�A���Al�B���V�������������
���������SUS444�������� 3����
Cr��� 20.7%�Nb� 0.45%����

XRD����Cu K�(CuK�1=0.54056nm�CuK�2= 
0.54439nm)� ���������� 40kV�������
�� 40mA��������������������
�������� JEM-2000EX��� JEM-4000EX��
����������� 200kV��� 300kV�����
������������������ 0.12mm���
�������������������������

�������������������������

������95%-����5%�������80%-��
�� 20%��������

�� C Si Mn P S Ni Cr Mo Al V 

A 0.07 0.30 0.60 0.02 0.0 0.08 16.0 0.0 0.06 0.03

B 0.06 0.25 0.77 0.03 0.0 0.14 16.2 0.01 0.0 0.11 

��

SUS430

��������

�� ����� ����

����

(A�B) 

1473K 0.1�0.4�

0.7MPa 

8h

�����������������������������

������������������������
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����
��� SUS430(A)����������������
������������� 100�200nm������
�������������(a)�����������
�����(b)�������������������
�������������������������

����� TEM-EDX����� 1(b)��������
������Cr� Fe���������������
����� Cr7Fe3������������������

��������������� TEM-EDX�����
���������� 50at% Al -50at%N�������
AlN�����������

Cr-Fe������AlN���������TEM��
���� 2��������������������
�����Cr-Fe������AlN���������
������ �

������������������(A�)���
���������������Al��� 0.06wt%��
���Al���������������������
��������(A�)���1473K������0.7MPa�
���� 8��������������������
� SUS430(A)�� TEM������ 3�����

� 3(a)��������������������
Cr-Fe���������������1473K-8����
����������Cr��������������
������������ 3(b)�����������
����������������� TEM-EDX���
������������� 44.0at%Al-51.2at%N���
�������������������������

���AlN)�����

������������������������������

��

� � 4� SUS430(B)����������������
���������SUS430(A)������������
������EDX�����������������
Cr������������������SUS430(B)�
���������������� TEM-EDX �����

�� C Si Mn P Nb Ni Cr Mo Al V 

SUS444 0.007 0.12 0.21 0.02 0.45 0.20 20.7 1.96 0.02 0.02 

���������������������������������
��������������������������
������������

�6. SUS430(A)�������������Al�����
�Cr-Fe����TEM�����������������

Al���

Al���

Al���

Cr���

Cr���
Cr���

�1. (a) SUS430(A)�����TEM������(�
��),(b)�������������������
����������

(a) (b)

�8.SUS430(B)�����TEM��������
��������������������

���

����

���������������������������������
������������������������

� �������������������������������
�������������������

�7.SUS430(A)�TEM�������������
(a).������������������������
(b).�������������������

(b)(a)

�������������� �����������������
���������������������������
����������������������

�

� ��������������������������
�������������������������
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�������������������������

�����(bcc)������������������
������������������XRD���� 5�
����������������� SUS430(B)���
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� 9 � SUS444 �����������������
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�������������������������
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TEM-EDX�����TEM-EDX���� 0.4MPa���
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� (Cr28.6Nb10.0Fe5.2)N54.4�����
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TEM-EDX �������������������
� 4������������������Nb����
�������������� Nb�������Cr�
��������������� 13 � Fe-N-Cr-Mo-Nb
���������������� 1473K������
���������������NbN��������
CrN �����������������������
���������������� 14(a)�� 0.7MPa�
������������� CrN����������
��� 14(b)��������������������
�������������������������

� Cr����������������[1-12]��� Cr
����[1-12]������������������
�����

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� 15�XPS����� 0.7MPa����������
�������������������������

�������������Cr�������Fe���
��������������� 0.4MPa�������
����������

��(at%) Fe Cr Nb N 

��� 59.5 11.5 29.6 - 

0.1MPa 5.2 11.7 67.5 12 

0.4MPa 5.2 26.6 10.0 54.4 

0.7MPa 2.8 41.4 4.8 50.5 
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Research for High-performance Stainless Steel by Nitrogen Solid Solution

-Application to a Orthodontics Tool of Nichel-free Stainless Steel-
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0.1MPa�������SUS430L���0.1�0.4MPa

������� Fe-20%Cr � SUS316L ���

SUS304L �������������������

��������� 0.1MPa�����������

������

����

17%Cr ������������� SUS430L ��

�������12%Cr �������������
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Fe-Cr��������������������

Solution Nitriding Treatment of Fe-Cr Alloys under Pressurized Nitrogen Gas 

����������� ��� �� ����

����������������������Fe-Cr�������������
����������������������������� Fe-Cr ������
1473 ��� 1573K �����������������������������
��������������������������������������

��������������������������������������

�������������������� 3at.%N���������������
��������������������������������������

��

Key words:�  Ni���������������������������������������

�����

�����������������������

��������������(MRI)�������
������������������������

�������������SUS304�SUS316��
���Ni�������������������
�������Ni����������������
���������������1-6)�

���Ni�������������������
������������������������

������������������������

�������������������������

������������������������

������������������������

����������������0.5�������
������������Ni��������1��
������������������������

������������������������

�����Ni�����������������
������������������������

���������������(ESR)�5, 6)����

�����2-4)�����������(MA)�7)���

������������������(SN)����
������������������������

������������������������

������������������������

��������2����������������
������������������������

������������������������

�������������������������

���SN���������1����������
������������������������

���

���������SN�������������
����Fe-Cr�����������������
������

�������

��������SUS430(Fe-16%Cr�1mm�)��
�������Fe-(7, 20, 24)%Cr������Fe-(7�
20�24)%Cr������(��: 99.9%)������
��(��: 99.3%)������������35g��
��������������������1273K�
3mm���������������������
1mm����������������������
��1����
��SN����0.7MPa������������
�������������10K/min�������
������1473K���1574K��10K/min���
����0.1�0.2�0.4���0.7MPa�������

� 1 �����

 C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe 
SUS430(Fe-16%Cr) 0.06 0.39 0.77 0.028 0.006 0.14 16.21 0.014 bal. 
Fe-7%Cr <0.01 0.045 <0.01 <0.01 0.001 <0.01 6.50 <0.01 bal. 
Fe-20%Cr <0.01 0.042 <0.01 <0.01 0.002 <0.01 20.20 <0.01 bal. 
Fe-24%Cr <0.01 0.049 <0.01 <0.01 0.001 <0.01 24.05 <0.01 bal. 
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��������������������1473K�
8h�1573K�4h����������(0.7MPa)�
1473K��773K���100K/sec�����5����
���

�����������������������

�����������10%�����������
����������������

������������
������������������

�1������0.1�0.7MPa���1473K�8h�
SN�������Fe-16%Cr���Fe-24%Cr���
������������������������

�������������������SN����
�������������1(a): Fe-16%Cr- 0.43%N
��������� (M)����������
Thermo-Calc��������1473K����
Fe-Cr-N������������(�2)��SN��
�����������(�)������������

Irvine�8)�Fe-12Cr������������(MS

�)�����������������������
������MS�����������������

][%11][%11][%21

][%33]}[%]{[%474

][%17][%17825)(

WSiMo

MnNC

NiCrKM S

������
�����

�����
� �(1)

����N�������������C�����
�������������������

Fe-16%Cr-0.43%N����MS��349K�����
������������������������

�������1(b)����1(c)������
Fe-16%Cr-0.86%N���Fe-24%Cr-1.10%N���
���������1(d)���Fe-24%Cr-1.82%N��
������������������������

������Fe-C������Fe3C��������
����������������3������
Fe-24%Cr-(0-2.5)%N � � � � � � � � � �
Fe-24%Cr-(1.0-2.5)%N����������+��
�����������������Zener9)����

���������G(�������������
�����)������������������
������

l

D

x

xx
G e

��
�

�
��
�

� �
�

0

02    � � � �(2)

����x0���xe���������������

�������l�����D�����������
����2��������������1000���
1100K����Fe-24%Cr-1.82%N�Cr2N�����

� 2� Fe-(0-30)%Cr-(0-3)%N 3����������� (a) 1473K� (b) 1573K.� � � �3� Fe-24%Cr-(0-2.5)%N 3����������

� 2� �����Cr2N���������

Temp. Fe-24%Cr-1.10%N Fe-24%Cr-1.82%N 
�� Cr2N �� Cr2N

1000 K 0.8724 0.1276 0.7944 0.2056 
1100 K 0.8723 0.1277 0.7941 0.2059 

� 1� Fe-16%Cr(��)���Fe-24%Cr(��)��������
(1473K×8h, ����;  0.1MPa(�), 0.7MPa(�)) 
(a) Fe-16%Cr-0.43%N, (b) Fe-16%Cr-0.86%N, (c) Fe-24%Cr- 
1.10%N, (d) Fe-24%Cr-1.82%N (mass%). 
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�������Fe-24%Cr-1.10%N��������
������������������������

��1000K/sec�����1K/sec����������
������������1473K-773K������
100K/sec��������������1(d)����
������������������������

�����������

�4�1573K������0.1�0.7MPa���SN�
������Fe-16%Cr���Fe-24%Cr�����
�������4(a): Fe-16%Cr-0.35%N����4(b): 

Fe-16%-0.66%N����������������

������1(a)�����(1)���MS������

���������Fe-24%Cr-0.22%N�(�+�)��
��������(�4(c))�����2(b)���1573K
����Fe-Cr-N����������������
�����4(d)������Fe-24%Cr-1.31%N���
��������

������������������

Fe-Cr���������N2����������

��

N(in �-Fe)=1/2N2 : 

2
/ NN PaK � ,

2
/][%' NPNK � � � � �(3)

���������������������

(Sievert'z law)�����K���K'��������
�����������������������N�

� 3  Fe-Cr��������.
Temp. Cr / mass% PN2 / MPa Phases* N / mass% 

1473K 

6.50 0.14 M 0.11 
0.66 M 0.25 

16.21 

0.14 M 0.43 
0.22 M 0.59 
0.40 A 0.73 
0.66 A 0.86 

20.20 

0.14 A 0.76 
0.22 A 0.86 
0.40 A 1.06 
0.66 A 1.22 

24.05 

0.14 A 1.10 
0.22 A 1.24 
0.40 A 1.48 
0.66 A+nitride 1.82 

1573K 

6.50 
0.12 M 0.089 
0.38 M 0.16 
0.66 M 0.21 

16.21 
0.12 M 0.35 
0.21 M 0.47 
0.65 M 0.66 

20.20 
0.12 F+A 0.15 
0.21 A 0.65 
0.65 A 0.96 

24.05 
0.12 F+A 0.22 
0.21 A 0.94 
0.65 A 1.31 

*F: �����,�: �������, M: �������

� 4 �Fe������������(1473 K).
� 4� Fe-16%Cr(��)���Fe-24%Cr(��)��������

(1573K×8h, ����;  0.1MPa(�), 0.7MPa(�)) 
(a) Fe-16%Cr-0.43%N, (b) Fe-16%Cr-0.86%N, (c) Fe-24%Cr- 
1.10%N, (d) Fe-24%Cr-1.82%N (mass%). 

� 5� Fe-Cr���������. (a) 1473K� (b) 1573K 
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�6������1473K����Fe-Cr�����
3at.%N����������������(7)���
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12at.%(�3mass%)����Fe-N���������

� 6 ������(7)����������(1473K) 

� 7  FCC������N�����(���)

� 8�  logK���������(1473K) 

� 9�  logK���������(1473K) 
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