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Abstract : There have been increasing demands for corrosion resistant materials due to extended warranty and enhanced engine performance. Currently ferritic stainless steels are widely used for the exhaust systems, whereas austenitic steels are partly applied to some parts of the exhaust systems, which requires severe forming and good weldability. An exhaust system consists of several parts that have different functions and thus require different materials with proper characteristics. The recent development trend of stainless steels for each part was reviewed and the direction of the future technical development was proposed.

1. 序論
自動車用ステンレス鋼は、大きく外装用と排気系用に区分される。 外装用ステンレス鋼は、主に車両の外観を向上させるために使われ、trim、wipe、wheel cap、antennaなどの部品に適用されている。自動車の排気系は、エンジンから出る排気ガスを集めて後部に送り、公害物質を浄化させ、排出する役割をする。また、自動車の下部に装着されているため、外装性より機能に適した素材を適用している。現在、排気系は部品の保証期間の延長及び排気ガス規制の強化傾向により、高機能素材の使用が必要とされている。 従って、ステンレス鋼の使用量が持続的に増加しており、適用鋼種も高級化、高機能化の傾向にある。1-2) 表1では自動車排気系用鋼材に変化をもたらした外部的要因が整理されている。.

表1. 自動車排気系用鋼材の変化要因

	区分
	内容

	保証期間延長
	· 内需用
- 1年/2万km ( 2年/4万km(’97) ( 3/6万km(検討中)
輸出用

- 1年/2万km ( 3年/6万km(’89) ( 5年/10万km(’99)

	排気ガス規制の強化
	· Converter 使用義務化
- 凝縮水による腐食環境の過酷化
· Exhaust-Manifold & Front Pipeの薄物化、低熱容量化

	燃費規制の強化
	· 軽量化 (部品の小型化、薄物化、二重化)
· Engineの高性能化(排気ガス温度上昇)

	快適性の改善
	· Flexible Pipe 使用
· Mufflerの大型化、複数化

	その他
	· 冬の結氷防止
· 資源リサイクル(Recycling性改善) 


図1は、自動車排気系の構造図で、各部品の位置と名前を表している。排気系は使用温度によって、大きく２つに区分される。center pipe以降tail pipeまでは比較的温度が低く、cold endと言う。 そしてその前の部品をhot endと言う。 表2に排気系各部品の使用温度と要求特性及び現在適用されている代表的な鋼材を整理した。自動車排気系で凝縮水による腐食がもっともよく起きる部位は、Mufflerを含めた後部である。ステンレス鋼は、この後部から適用されはじめ、次第に前部へと適用部位を増やしてきた。 1990年代に入り、アメリカのClean Air Actの発効とヨーロッパの排気ガス規制強化以降、エンジン始動初期の冷たいExhaust-Manifold部品を通過する排気ガスの汚染物質に関する問題点が浮き彫りにされた。そのため、それまで使われてきた厚い鋳物の代わりに、ステンレス冷延板が適用されはじめ、これにより排気系の前部にステンレス鋼材が適用されるようになった。 国内では、部品保証期間の延長が早かったとは言えなかったため、輸出車種を中心にステンレス鋼材が適用され、全体使用量も比較的ゆっくり増加したが、最近では

[image: image3.wmf]Exhaust-Manifold

Engine

Pre-Converter

Flexible pipe

Main Converter

Pre-Muffler

Main Muffler

Front Pipe

Center Pipe

Tail pipe


[image: image4.png]50um

50um

50um

50pm




表 2. 排気系各部品の使用温度、要求特性及び適用鋼材
	部品
	温度(℃)
	要求特性 
	適用鋼材

	Exhaust Manifold
	950~800
	( 耐酸化性、耐熱疲労性
	429EM, 430J1

	Front Pipe
	800~600
	( 耐酸化性、耐熱疲労性
	409L, 429EM, 430J1L

	Flexible Pipe
	650 이하
	( 耐高温塩腐食、 耐酸化性 、加工性、溶接性
	304, 302B, XM15J1


	Catalytic Converter
	shell:800~600
Inner: 1100
	( 加工性、 耐酸化性
	Shell: 409L, 430J1L, 429EM

Inner: ceramic, 20Cr-5Al

	Center Pipe
	600~400
	( 耐凝縮水腐食性、

耐塩性
	409L, 436L

	Muffler
	400~200
	
	

	Tail Pipe
	
	
	


内需用自動車排気系にもステンレス鋼材が次第に多数適用されている。本稿では、排気系の各部位別にステンレス鋼材の開発動向と国産化のための技術開発活動について述べた。

2. 排気系用ステンレス鋼材の開発動向

1.1. Muffler用鋼材
排気系でcenter pipe以後の部位は、比較的排気ガスの温度が低く、湿式腐食が寿命に一番大きな影響を及ぼす。 湿式腐食は、内・外部両方で発生するが、外部の腐食は地域別に腐食環境が違うため腐食速度に差があるが、これより排気系内部で発生した凝縮水による内部腐食が部品の寿命にもっと大きな影響を及ぼす。以前はAlメッキ鋼板が主に使われたが、部品保証期間の延長により、11wt%-Cr baseの409Lがもっとも多く適用されてきている。 最近では、欧米地域で保証期間が5年以上に延長され、一部の車種では10年に延長されているため、より耐食性の優れた18Cr-baseの436L鋼の使用が増えており、Al-coated 409Lも使用されている。国内では、数年前から輸出車種の素材についてAlメッキ鋼板を409Lまたは436L鋼種に変えてきたが、現在輸出用車両にはすべてステンレス鋼を適用しており、内需用車は中型級以上のみステンレス鋼を適用している。

自動車排気系部品の中でもっとも後部にあるmufflerは、作動温度が400oC以下で、内部で排気ガス中の水分が凝縮され、腐食性凝縮水(Condensed water)が発生する。走行と停止の繰り返し過程で凝縮水が発生し、蒸発して塩素と硫黄化合物がマフラー内の凝縮水に濃縮され、過酷な腐食環境となる。 次の表3は、マフラー内の凝縮水を分析した結果である。 実際に排気形部品の中で、一番先に破損するのがマフラーであり、既存のAlメッキ鋼板を材料とした場合、2年または40,000km以内の走行時にも腐食によるマフラー交替が頻繁に発生した。

現在、国内の自動車メーカーは、マフラーの材質を既存のAlメッキ鋼板からスンレス鋼へと交換しており、12Cr-baseの409Lまたは18Cr-1Mo鋼の436Lが適用されている。弊社では、これらステンレス鋼種のmuffler凝縮水腐食性を保証するため、実験室と実環境での耐食性を評価・調査した。人工的に製造された凝縮水(Cl- :300ppm, SO42- :1000ppm, SO32- :600ppm)で、半沈漬、湿気、乾気、酸化の過程を繰り返し、鋼板の腐食の深さを測定した結果を図 2に示した。 STS409Lは、STS436Lに比べ約3倍の腐食深さが発生する。そして、実環境と実験室での腐食深さの測定結果を表4に整理した。実環境で2年走行したマフラーに関して、Alメッキ鋼板に比べSTS409Lは、凝縮水耐食性が約2倍すぐれており、18Cr-0.5Cu鋼は4倍以上優れた結果が出ている。こうした実験結果から、Alメッキ鋼板は2年以上の保証は難しいが、STS409L鋼は3年まで保証が可能で、STS436L鋼は5年以上の保証が可能だと判断される。

表3.  実際の乗用車のMufflerから採取した凝縮水内のイオン化合物の組成(ppm).

	No.
	Cl-
	SO42-
	CO32-
	NO3-
	NH4+
	HCOO-
	SO32-
	CH3COO-

	1
	22
	190
	13.4
	7.2
	321
	27.5
	174
	-

	2
	6.4
	179
	-
	3.2
	-
	10.8
	518
	2.1

	3
	36
	23
	1550
	4.3
	565
	-
	-
	-
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図 2. 反復半沈漬実験による409Lと436L鋼の最大腐食深さの測定結果

表 ４ 実環境と実験室での腐食深さの測定結果3)
	Materials
	Corrosion depths at field and laboratory (mm)

	
	Field
	Laboratory

	Aluminized steel
	1.30
	-

	Type 409L steel
	0.64(ref.5)
	0.303

	18Cr-0.5Cu steel
	0.29(ref.5)
	-

	Type 436L steel
	-
	0.099


1.2. 排気ガス浄化装置(Catalytic Converter)用鋼材

排気ガス浄化装置は、外部のshellと内部の触媒からなっている。排気ガス規制が強化され続けているため、浄化効率を高めるために浄化装置の温度も上がり続けている。Converter shell用鋼材として、以前はAlメッキ鋼板が使われたが、最近はより高い耐酸化性を持つステンレス鋼材が主に使われている。最初はステンレス鋼材として409L鋼種が主に使われていたが、使用温度が約800oCまで上がるようになったため、最近はより優秀な耐酸化性を持つ430J1Lや429-Modified鋼種が使われている。

内部触媒のsubstrateには、以前はceramicが主に使われていた。ところが、排気ガスの規制強化に伴う浄化効率の向上のために、排気ガスの温度が高いエンジン付近へ移されたため、使用温度が上昇した。Ceramic substrateの場合、亀裂を防ぐためには316などで作られたステンレスwire netを使うが、排気ガスの温度が上昇したため、耐熱性が不足した。そこで、ceramic substrateの代替用として、耐熱性が優秀なmetal substrateが開発され、適用が始まっている。また、Metal substrateは、ceramic substrateに比べ厚さが1/3と薄く(50μm:170μm)、開口率がもっと大きいため、排気圧力損失が30%程度低減され、エンジン性能の向上にも役立つ。2、4) Metal substrate用の材料としては、20Cr-5Alの基本組成に、耐酸化性の向上のため希土類金属を微量添加した鋼材を使用している。 

1.3. Flexible Tube用鋼材

自動車排気系部品素材はほとんどがフェライト系ステンレス鋼だが、その中でFlexible pipe部品は加工性と溶接性及び優秀な高温機械的性質が求められるため、オーステナイト系ステンレス鋼が使用されている。Flexible pipeは伸縮可撓管のような形状でエンジンの振動と排気系全体の熱膨張を吸収する役割を持つ部品である。Flexible tubeの構造を図3に示した。
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この部品は、冬期に降雪量が多い地域で街へ散布される除雪塩が表面に付着して、急激な複合腐食が生じる部位である。最近までは304鋼種が主に使用されてきたが、自動車部品の保証年限が延長され優れたため、耐高温塩腐食性を持つ材料の使用が増えつつある。高温塩腐食を防ぐためには、Cr含量を高めるだけでは不十分であるため、耐高温塩腐食性向上効果の大きいSiを数%以上添加した鋼種が適用されている。こうした鋼種としては、XM15J1、302B、DIN1.4828などが代表的だ。図4に様々な鋼種の高温塩腐食試験結果を示しているが、3.5%Siを添加したXM15J1鋼材の耐食性が最も優れていることが分かる。5)
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1.4. Exhaust Manifold用鋼材

Exhaust Manifoldは、自動車排気系の中ではエンジン下部に位置し、排気ガスを一ヶ所に集めて後方に送る部品である。以前は、主に安価な錫鉄が使われてきた。しかし、錫鉄が厚く重いため始動初期の温度の上昇が遅く、排気ガスの温度が素早く上昇しないため、排気ガス浄化装置(Catalytic Converter)での公害物質浄化効率が劣るという短所があった。最近は、世界的に自動車汚染に対する規制が強化されているため、冷延ステンレス板材への素材転換が早まっている。

 Exhaust Manifold用板材には、ほとんどフェライト系ステンレス鋼が使われている。これは錫鉄からステンレス板材へ切り替える場合、価格の上昇を最少化し、オーステナイト系に比べ熱膨張係数が低い点を利用するためである。ドイツの一部高級車メーカーは、エンジンの性能を高めるために非常に複雑なデザインのExhaust Manifoldを使っているが、こうした場合は高価なオーステナイト系耐熱鋼である1.4828か309S鋼種を使うこともある。全世界のほとんどの自動車メーカーは、フェライト系ステンレス鋼を使っており、日本では14Cr-baseにSi、Ti、Nbなどの合金成分を適度に添加した429-modified鋼種が開発・適用されている。6-8) 表5に、現在使用されているExhaust Manifold用鋼材の成分と特性をまとめてみた。基本的にこれらの鋼材の寿命を保証するためには、耐熱疲労性と耐酸化性を有しなければならず、複雑な成形および溶接工程を経るため成形性と加工性も良好でなければならない。これらの鋼材は、こうした様々な要求特性を満たさなければならず、このためにはTi、Nb、Siなどの微量合金元素を適切に添加して、最適の生産プロセスを適用しなければならない。現在、各素材メーカーは、自社レベルでの開発過程を経て、固有製品を開発・適用している。

表5. Exhaust Manifold用鋼材の成分と特性

	鋼材
	主要成分
	温度(oC)
	特 性

	409L
	11Cr-Ti
	<750
	加工性良好、耐熱性不足

	429EM
	14Cr-Si-Ti-Nb
	<950
	熱疲労特性、耐酸化性良好、低価格高機能

	430J1L
	18Cr-Cu-Nb
	<950
	熱疲労特性、耐酸化性良好、加工性若干不足

	444
	19Cr-2Mo-Nb
	<1000
	熱疲労特性、耐酸化性優秀

高コスト、加工・溶接が困難 

	309S
	23Cr-13Ni
	<1000
	形状が複雑な高性能エンジンにのみ適用(ドイツ)、高価 




3. 今後の技術動向
自動車排気系への急激なステンレス鋼材の適用傾向に合わせ、POSCOは引き続き素材の国産化に取り組んでいる。この結果、最近Flexible tube用高Si添加耐熱ステンレス鋼とExhaust Manifold用フェライト系耐熱ステンレス鋼を開発し、これにより浄化装置の内部触媒であるmetallic substrateを除いて、全排気系システムに必要な鋼材の国産化開発が完了した。ところが、厳しくなる一方の排気ガス規制と燃費向上のためのエンジンの高性能化は、素材の高級・高機能化だけでなく、排気系の設計変更による加工技術の発展を要求しつづけている。

自動車の燃費向上は、国際的に大きな課題になっているため、エンジンの性能は向上し続けるものとみられており、これにより排気ガスの温度が持続的に高まるため、素材の高級化がさらに要求されるものと予想されている。初期に排気系先端部のhot end部位用として主に提供されていた409L鋼は、すでに耐熱性がさらに優れた鋼種に切り替えられている。こうした高級化傾向により、今後値段の高い耐熱鋼の使用が次第に増加すると予想されているため、こうした素材を低廉に生産する技術の開発活動が活発に繰り広げられると思われる。

また、エンジンの高性能化と排気ガスの規制強化は、自動車排気系の設計変更をもたらしている。例えば、排気ガスの浄化効率を高めるため浄化装置の位置をエンジンに近づける傾向があり、一部の車種ではExhaust Manifoldと浄化装置を直結し、一体型として製作している。また、自動車の軽量化のため、素材の厚さも減小し続けている。こうした設計の変更に対応するためには、素材の材質向上だけでなく、成形、溶接などの加工技術の発展も必要であり、この分野に対する研究開発活動も活発に進められるだろう。

韓国は、量的な面においては、すでに世界有数の自動車生産国になっており、生産量も増え続けるものとみられている。韓国の一部の自動車メーカーの場合、輸出車両の部品保証期間を10年/10万マイルへと画期的に延長した。これは、量的にも質的にも最高品質の素材を適用しなければ、競争力を維持出来ないことをも意味している。したがって、今後は素材の開発及び品質向上、加工技術の発展のため、素材メーカーと自動車メーカーとの緊密な技術開発・協力が求められる。 
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図4. Flexible tube用ステンレス鋼材の高温塩腐食挙動5)
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図 3. Flexible Tubeの構造





図 1 自動車排気系の構造および構成部品










































































