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The selective oxidation of Incoloy 800, Hastelloy X, Incone1 600 and 30Ni150Fe-20Cr alloy in wet

hydrogen at 800 to 1100 oC were investigated by optical microscope, EPMA, Ⅹ-ray and electron

diffractions. Effects of Si, Mn, Al or Ti addition to 30Ni-50Fe-20Cr alloy on the oxidation behavior

were also examined. Some kinetic studies, furthermore, were made tbrougb the gravimetric

measurements. Results obtained are as follows; (1) A protective layer of stable corundum type Cr2

0, is formed on the oxidized alloys in wet hydrogen. (2)The bi-layer oxide structure consisting of
MnCr20. spinel (outer part) and

Cr203 (inner part) is formed for the oxidation of alloys containing

small amount of Mn. The large portion of Al and Si are present iⅢthe inner part of scale and form

internal oxides. The addtiton of Ti results in the formatioI1 0f a porous scale. (3) The addition of
Si and Mn are effective for decreasing oxidation rate, and whereas that the addition of Al and Ti

considerably lead to increase the oxidation rate of the alloy. (4)The rate of selective oxidation obeys

parabolic law, but there is little tendency to decrease with the progress of oxidation. The corrected

oxidation rate-constant were calculated by considering the temperature dependence of 02 partial-

pressure in wet hydrogen. The apparent activation energies for the selective oxidation in wet

hydrogen are about 32-37 kcal/mol.

1.括 首

現在開発が進められている高温ガス炉(HTGR)に使

用される熱交換器用耐熱合金には,高温における優れた

機械的特性とともに, Heや水素などの雰囲気中で高い

耐食性が要求される｡この様な比較的低酸素ポテンシャ

ル雰囲気では,耐熱合金の腐食挙動は大気中のそれと異

なることが予想される｡事実, He雰囲気においてある種

の耐熱合金は,大気中と異なった激しい粒界腐食を起こ

すことが報告されている1)｡しかしそれよりさらに低酸素

ポテンシャル雰囲気である湿水素中での耐熱合金の腐食

についてほ,ほとんど報告されていない注l)o 熱力学的に

は,渥水素中において耐熱合金の主要成分であるCrや
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微量添加元素(Si, Mn, Al, Ti etc)の選択酸化が予測

し得る(追記参照)｡

さらにHTGRの熱交換器用耐熱合金では,還元ガス

側から金属を透過してHe側への水素拡散が重要な問題

となる｡すでに報告した様に2),高温での水素透過は,そ

の金属表面に生成する酸化物皮膜により大きな影響を受

ける｡この場合,表面酸化物層の厚さの増加と共にその

水素透過量が急激に減少することから,表面酸化物層は

水素拡散に対する有効な障壁になるものと考えられる｡

それゆえ水素透過減少を意図した安定かつ赦密な酸化物

皮膜の形成条件を調べることは,極めて重要な課題であ

る｡

本論文では,高温湿水素雰囲気中におけるFe基耐熱

合金(インコロイ800), Ni基耐熱合金(ハステロイⅩ,

注1) 1気圧,露点0℃の水素は1000℃で約2 ×10119atmの酸素分圧を示す.また99.999%Heで約10~6atmの酸素分EEであ

る｡
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インコネル600), 30Ni-50Fe-20Cr合金およぴそれに

Si,Mn,A],Tiをそれぞわ1wt%単独添加Lた合金の酸

化挙動を.重量変(t.光学題徽鎧観察, EPMA分汎 X

繰回折,電子線回折などの方法で調べると共に,合金の

選択酸化幾境を考察Lた.

2.実験方法

211.駄科調製

Tat)le lに合金の化学分析結果を示すo 実用3合金ほ

鍛伸材を1150℃ 1hr加熱水冷の溶体化処理L.さらに冷

間圧延によって約0.4皿の薄板にLたo 他の合金は, Ar

7-ク炉で溶解した後.冷間圧延かこより的0.3nnの薄板に

した｡これらの薄板を10×20nmの大きさに切断し,ユノ

リ-研摩紙(♯oヰ)で研摩した後. 7セトンで脱:旨洗浄し

て試料としたQ

Tal)1e I. Chemical compositions of alloys (wt%).

Alloys Ni C｢ Fe Slt Mn EE] T1 Mo C

1ncoーoy800 3lr59 2【).7Z 白al. 0.4β 0.93 D_45 0.35 0.04

H4StelloyX 47.97 2l.22 Elaー. 0.50 D_60 8.82 0.09

1r1⊂One160(】 73.25 ー5_95 Baー. 8.4ー 8r34 8.85

3DN1-50Fe-2(】Cy. 28.70 2D.O4 Bal. Tr_ く0.0ー

30N1-5(】Fe-20Cr-lil 2ZL99 l9,9S 8al. 0.97

30Ni-5OFe-2DCr-1Mn 28,98 2O.59 Baー. l.O3

3DNト5()Fe-2DCT-ーAl 27.87 20.34 B.al. 7_12

38Ni-50Fe-2OCr-ーT1 ～8,7ー 20,33 Gal. 0.97

2-2.実験装fEと方法

用いた水素ガス(5N)は, Pd悪とゼオライトで精製

した後,加湿器で水蒸気を添加したもので.露点+4℃.

水素流量400d/minの条件で実験に供したo酸化処理温

∫
㌔-.

19nrT] (a)

度は800. 900. 1000お.iび1100℃とし.酸化処理時間は

18min-30hTとLたo酸化後,光学題飯島およぴEPMA

で試料断面の観察を行な-'た.酸化初期の表面生成物を

同定する目的で, goo℃ 1 br酸化処理した試料について,

反射および遠退電子線回折(加速電圧50kV〕を行なっ

た.透過回折用の表面酸化物膜の剥離は5%Br2メタ

ノール溶液を用いて行なったo光学顔徴鏡, EPMAおよ

ぴⅩ挽回折仁は比較的厚い皮挨の試料な必要とするの

千, 1100℃16br酸化処理したものを用いた｡

3.実験括果および考察

3-1.光学宗徴集最襲名よぴE PMA分析

Photo.1に実用合金の断面組織写真な示すoインコロ

イ80O (a)の場合.最外部に黒灰色の練密な層があり,

その内側ケこほ舌状にのぴた酸化物がみられ その酸化物

の成長により金属相が部分的に取り込まれている所も存

在するQ 内部酸化は他合金かこ較べて著しく,粒界に沿っ

て50JLmにおよぷ内部酸化物が認められるo /,ステロイ

X (b)やイ-/コネル600 (c)でほ,表面酸化層が薄く

内部酸化も少ないD特にインコネル600Fこは球状の内部酸

化物がわずかに認められるケこすぎないo これら合金の主

要合金元素はFe.Ni,Cr~ご,あるが,その酸化物形状は異

なっており,合金の徽量元素が酸化物形状に大きな影響

を与えているものと考えられる｡たとえば,インコロイ

800とインコネ′レ600の成分比較により,前者に含まれる

数量のAlとTiが著しい内部酸化をもたらす主因と推察

されるo

Figlにインコロイ800のEPMA分析の結果を示す.

Mnは酸化物層の意外部トニ集中し.逆にSi.Tiは酸化物

と金属相の東界に多くなっている｡A)は酸化物層中に含

ox ide

･-metal

(b) (^c)

Photo. 1 Optical
microphotographs of the oxide

film Eormed on various heat-resisting alloys after

oxidation at llOOoC for 16hr in wet hydT10gen. (a)hcoloy畠(帆(b)Hastelloy A, (c)Income) GOO. (×

1.5()0)
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Fig. 1 EPMA traces of lncoloy goo
oxidized

in wet

hydrogen at llOO⊃C for 16hr,
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Fig. 2 EPMA traces of Hastel]oy X(a) and lncone)
600

(b) oxidized at 1100-C for 16hr ill Wet hydT-ogen.

oxide

-metQt

(e) (千)(d)3,
photo. 2 0ptica】microphotogTaphs of the oxide film formed 8n Various Ni-Fe-Cr alloys after oxidation

at llOO亡C for 16hr h wet hydrogen. (a)30Nト50Fe-20Cr, (b)30NL50Fe-20Cr-1SL (⊂)30Ni-50Fe

-20Cr-1Mn, (d)30Ni-50Fe-20Cr-1A】, (e). (i)30Ni-50Fe-20Cr-ITS. (× 1,500) (i) is the higher

magnifieation of te).
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まれる他,内部酸化物に多く認められる｡ FeとNiほ酸

化物中にほとんど含まれていない｡これら成分元素の挙

動は, Fe142Ni- 6Cr3)ぉよびFe-18Cr合金4)の湿水素

雰囲気中の選択酸化挙動と良く類似しているが, Tiのみ

やや異なり内部酸化物に多く集まる傾向ほ見られなかっ

た｡

Fig2に-ステロイⅩ(a)とインコネル600(b)の

分析結果を示す｡両合金の酸化挙動は共に良く類似して

いる｡ Mnはインコロイ800の場合と同様に酸化物表面部

分に集中するが, Siはそれと異なり内部酸化物に集まる

傾向がある｡

こういった微量元素の酸化挙動に対する影響をより明

らかにするために, 30Ni-50Fe-20Cr合金とそれにSi,

Mn, Al, Tiをそれぞれ1%単独添加した合金の光学顕

徴鐘写真をPhoto.2にまとめて示すo インコロイ800に

基本成分組成が類似している30Ni-50Fe-20Cr合金

(a)の場合,撤密な7JJm程度の酸化物層が形成され,

内部酸化は認められない｡ 1%Si合金(b)の場合,比

較的薄い表面酸化層の下に粒状の内部酸化物があり,普

た粒界に沿って内部酸化が進んでいる部分もある｡ 1%

Mn合金(c)では,無添加合金と同様に赦密な酸化物

(a) (b)

0 10 20 30 40 50
(〃m)

(d)

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

o 10 2030 4050 0 10 203040
( JJrn)

( JJrn )

Fig. 3 EPMA traces of various Ni-Fe-Cr alloys

oxidized
in wet hydrogen at llOOoC for 16hr.

(a)30Nト50Fe-20Cr, (b)30Ni-50Fe-20Cr-1Si, (c)

30Ni-50Fe-20Cr-1Mn, (d)30Ni-50Fe-20Cr-1Al,

(e)30Ni-50Fe-20Cr-1Ti.

層が形成され,内部酸化ほほとんど見られない｡ 1%Al

合金(d)では,表面酸化層の内側に激しい内部酸化領

域があり,また粒界に沿って内部酸化が進行している｡

1-% Ti合金の場合(e) (f),無添加合金に較べ表面

酸化層が厚くかつ多孔質であり,その内側にわずかに細

かい内部酸化粒が認められる｡

Fig.3は,写真2に示した各試料の酸化物一金属竜界

のEPMA分析の結果をまとめたものである｡ 30Ni-50

Fe-20Cr合金(a)では,表面にCrの選択酸化物層が

あり,その内側の金属部分で Cr 濃度の低下領域(de-

pleted zone)がみられる｡ Niは酸化物中にほとんど認

められないが, Feは酸化物中にわずかに固溶している｡

1%Si合金(b)では, Siは表面酸化層内側の内部酸化

域に濃縮されており,写真2 (b)にみられた粒状酸化

物がSiを主成分とした酸化物であることを示している｡

Cr203とSiO2は相互に溶解度をもたないので, 1100℃以

下でCr20,とSiO2 (crystobalite)に分離している5). 1 0/.

Mn合金(c)の場合, Mnほ表面酸化物層の外部に多

く集中しており,実用合金の結果とよく似た挙動を示す｡

1%Al合金(d)では,表面酸化層内側と内部酸化領域

にAlの濃縮がみられる｡ A120｡はCr20｡と同じco-

rundum構造であり,平衡状態では全率固溶するが,本実

験条件では, A120｡とCr203が分離して存在する傾向にあ

る｡ 1%Ti合金(e)では, TiほCr酸化物層の内側

部分に集中している｡

3-3. X振回折

Fig.4にⅩ線回折の結果をまとめて示す｡実用3合金

と1%Mn合金では,スピネル相, Cr203相および金属相

の回折線が認められ,選択酸化物がスビネ/pとCr20,を

主体としたものであることがわかる｡この4種の合金の

岩 s3o 至芸 ≡写≡ 喜実害喜
u ∽ Uく′)U しMZ: u王: しJ ∽

. .

1h ..I
I . H8StelloyX

. . J) , ‥
lncone1 600

. . 1 h ‖l h A lncoloy800

. ‥ J 50Ni-50Fe-20Cr-lMn

50Ni-50Fe-20Cr

50Ni-50Fe-20Cr-1Si

50Ni-50Fe-20Cr-lAl

50Ni-50Fe-20Cr-1Ti

20 30 40 50 60

2e ( Cu-KcL )

Fig. 4 Ⅹ-ray diffraction patterns of oxide
film on

various alloys oxidized
in wet hydrogen at 1100

oCfor 16hr. C : Cr20, S : spinel(MnCr20.) M :

metal(γ).
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スt=Lネルの格子定数ほそれぞれ0.8498nm (イ-/コロイ

800), 0,8472nm トステロイX), 0.8498nm (インコネ

′レ600)お1ぴ0.846onm(1U/oMn合金)であったo これ

らスビネル相がMnを含んだ合金にのみ認められるこ

と,得られた格f定数がMnCr20.スビネ,L,文献値0,

845TⅦ16}にほi喜一致すること.さらにEPMAの結果Mnと

Crが選択酸化物の外層讃如こ集中することなJ-_lから,これ

らのスt=lネ′レはMnCrzO.と結論できるD 30Nト50Fe

-20Cr合金およぴそれにAl,
Si, Tiを添加した合金で

ほ, Cr20｡と金属柏のみが認められた｡ EPMA分析から

はA120,. SiOz. TiO, TiO2, Cr,Ti,0,などの形成を示

唆する結果が得られているが.試料表面からの通常のX

phto. 3 EtectT10n diffraction patterns of the oxide
fib

formed on HasteLloy X after oxidation for lhr

at 9OOpC in wet
hydrogen. (a)reflection from

the oxide surface (h)transmission throughthe

oxide
film. C : Cr20】 S : spine) (MnCr20｡) Si

:SiO2

線回折ではこれらの相は検出されなかった｡

3-4.電子線回折

x繰回折で同定できない初期選択酸化物の同定を目的

として.電子線回折を行なった｡ Photo.3に, -ステロ

イⅩの結果を示す｡反射電子線回折では(a).スビネル

相のみが検出されたo反射電子線回折は.ごく表面層の

衣(約1-10nm)が回折に寄与することから,選択酸化

物の表面層ほほとんどスt='ネル相であることがわかるo

一方,透過電子線回折では(b).強いCraO3の回折線,

弱いスビネル相の回折線および非常に弱い SiO2 (α

-erystobalite)の回折線が認められた｡以上のことから,

-ステt]イXは,選択酸化初期においても酸化物外層に

スビネル相,内層にCr203と少量のSiO2を形成Lている

ことが示された.

3-5.熟重t分析

3-5J.酸化速度に及ぼす徴量元素の影響

Fig.5に.合金の1100℃における酸化時間と酸化重量

増加の関係を示すoなお.インコ~ロイ800に組成が項似し

かつAl, Tiを含まないHK40の結果も参考として示し

たD HK40の組成は22.0%Ni, 23.0%Cr. 0.53%Mn, 0.

67%Siで残りFeである｡実用合金では.イソコPイ800

が他の3種の合金に較べ著しく顔化増量が多い｡ HK40

が-ステロイXやインコネル600と同程度の酸化増量で

あることから,インコロイ800の酸化増量が多いのは教皇

のAT, Tiの影響と考えられる｡ 30Ni-50Fe-20Cr合

金系では. 1%Ti合金の酸化増量が非常に多いこと.隻

1 0(〕

NE
80

〔
､ノ

60

O

J=D) 40

≧

0 5 10 15

Time (hr)

Fig. 5 Weight gain oE various alloys due to oxidation at

llOOBC in wet hydrogen･
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Fig. 6 Log-log plots of weight gain vs oxidation time in wet hydrogen.

たSi, Mn添加合金は酸化増量が少なく,特に1%Si合

金はインコネル600や-ステロイⅩと同程度の酸化増量

に押えられる｡これはSiがCr20｡酸化物層の内側に撤

密なSiO2層を形成し,その層がイオンの拡散に対する障

壁となって酸化の進行を遅滞させるためと考えられる｡

Mnの効果はSiの場合と異なり,選択酸化物外層に撤

密なスビネル層を形成して,酸化増量を少なくする｡ Ti

の場合,表面酸化物層を多孔質なものにし,そのため酸

化増量が著しく多くなると考えられる｡Alは激しい内部

酸化領域を形成するため,全体としての酸化増量を多く

するものと考えられる｡

315-2.選択酸化速度の温度依存性

これら合金の湿水素雰囲気における選択酸化速度を求

めるため,合金の単位面横当りの重量増加と酸化時間の

関係を調べた｡ 3種の実用合金と30Ni-50Fe-20Cr合

金の結果をFig.6に示す｡これらの結果より,重量増加

と酸化時間の両対数プロットは, 1000℃, 1100℃の長時

間部分を除いてほぼ傾きが1/2の直線となり,選択酸化

反応が放物線別に従うことを示している｡よってこの場

令,試料面積(s)当りの酸化重量増(△w)は次式であ

らわされる｡

(△w/s)2-kpi+c (1)

ここでちは酸化速度定数, tほ酸化時間, cは定数であ

10 50

るo酸化反応は熱活性化過程であり,酸化速度定数ちは

次のアレニウスの関係を満足する｡

kp-A exp(-E/RT) (2)

ここでA, Eはそれぞれ選択酸化反応の頻度因子とみか

けの活性化エネルギーである｡酸素分圧一定の条件にお

ける酸化反応ならば,得られた酸化速度定数ちから直接

(2)式により,その反応の活性化エネルギーを求めるこ

とが可能である｡しかしながら,本実験では水素の露点

一定(酸素分圧はその場合温度の関数になる)の条件で
あり,得られた速度定数kpを直接(2)式に代入できない.

露点一定の条件では,温度が高い程酸素分圧は増加し,

結果的に酸化速度が大きくなる｡ Wagner理論から7),酸

素分圧Po2と酸化速度定数kpとの間に(3)式の関係が

導かれる｡

(Po2) n∝ち (3)

この場合, Cr203の形成に対してはn- 3 /16が導かれる.

Charlot らは-ステロイⅩの低圧酸素中の軟化に対し

Ⅲ- 1/5を8),またAbendrotbはFe-42Ni-5.5Cr合

金の水素中酸化に対しn- 1/5を報告9)している.筆者

らも900℃で水素の露点を+ 4℃, +10℃, +16℃と変化

させ,これらの合金の酸化速度定数と酸素分圧の関係を

調べた所, nは0.15-0.22が得られた｡そこで理論値n-

3/16を用いて(3)式から,各合金の酸化速度定数ちを,

酸素分圧を2.9 ×10-19atm一定とした時の酸化速度定数



名古屋工業大学学報第34巻(1982)

Temperoture (●c)

1 100 1000 900 800

7.2 7.6 8.0 8.4 8.8

1/T (Kll) xlO4

9.2

Fig. 7 Plot of corrected parabolic rate constants vs.

reciprocal absolute temperature.

k′pに補正したo この補正されたk′pは酸素分圧一定の条

件が成立し, (2)式を適用することが可能になる｡各合

金について,補正されたk'pと温度の関係をFig.7に示

す｡各合金の結果は直線となり,アレニウスの関係を満

足している｡得られた選択酸化反応のみかけの活性化エ

ネルギーは,それぞれ31.9kcal/mol(インコロイ800),

37.4kcal/mol (-ステロイⅩ), 35.6kcal/mol (インコ

ネル600)および34.7kcal/mol(30Ni-50Fe-20Cr合金)

であった｡純Crの酸素中におけるCr203形成反応の活

性化エネルギーに対し, 37.5kcal/molto)ぉよび37.0

kcal/molll)との結果の報告がある｡このことと, Cr20｡の

みを形成する30Ni-50Fe-20Cr合金の活性化エネル

ギーが実用合金のそれとほぼ等しいことから,湿水素中

での合金の選択酸化反応の律速過程はCr20,層の形成と

考えることができる｡なお,湿水素中での選択酸化反応

の活性化エネルギーとしてかなり大きい値(60-70kcal/

mol)の報告がみられるが4)9),これは明らかに露点一定の

条件で得られた酸化速度定数kpから直接反応の活性化

エネルギーを導出したことによる誤差である昆2)o

なおFig.6にみられる様に, 1100℃で1-2時間後,

1000℃で5
-

6時間後から合金の酸化反応速度が小さく
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なり,放物線則を満足しなくなる｡ 900℃では30時間以内

にこの様な現象はみられなかったo Abendroth9)や山脇

ら12)も,Crを含んだ合金の低酸素分圧雰囲気中での酸化

において同様の現象を報告しているが,その原因につい

ては何ら考察していない｡この現象について,筆者らほ

(1)1000℃以上の温度でCrの蒸気圧が高くなること,

( 2 )Cr202層の内側にCrの少ない領域(depleted zone)が

形成され, Crの表面-の拡散,供給が遅れること, (3)Cr,

q以外の酸化層が形成され,拡散の障害となることなどの

原因を考えている｡

4.結 論

高温湿水素雰囲気における実用耐熱合金(インコロイ

800, /､ステロイⅩ,インコネル600)および30Nト50Fe

-20Cr合金の選択酸化挙動と,微量のSi,
Mn, Al, Ti

の酸化に及ぼす影響を調べた｡その結果,

(1)これらの合金は,高温湿水素雰囲気(800-1100℃,

露点+ 4℃)において撤密なCr20｡皮膜を形成する｡

(2) Mnを含む合金では,酸化皮膜の外層部にMnCr2

0.スビネルを形成するo SiやAlほ酸化皮膜の内側に多

く集まり, A120｡やSiO2を形成する｡ Tiは酸化皮膜内層

部に多く集まり,酸化物を多孔質なものにする｡

(3) SiおよびMnの添加は,湿水素中での酸化速度

減少に効果がある｡一方, TiおよびAlの添加は,湿水

素中での合金の酸化速度を著しく大きくする｡

(4)インコロイ800は湿水素中における酸化増量が大

きい｡ -ステロイⅩ,インコネル600, HK40は高温,醍

水素雰囲気での耐酸化性が優れている｡

(5)合金の湿水素中選択酸化による重量増加速度は,

高温長時間亀城を除いて放物線則を満足するo 露点一定

の条件で得られた酸化速度定数に対し,酸素分圧一定の

条件となる様に補正した｡その結果,湿水素雰囲気にお

けるこれら合金の選択酸化反応のみかけの活性化エネル

ギーは約32-37kcal/molであった｡

本実験は金属材料技術研究所で遂行された｡実験に協

力いただいた野田頭正和君(東京理科大･学生),また種々

考察していただいた吉田平太郎博士,新居和嘉博士,武

井厚博士に厚く謝意を表します｡
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追 音己

Fig･8に, Fe, Ni, Cr, Ti, Al, Mn, Siの酸化物に

おける酸素分圧と温度の関係を示す｡これから,露点+

4℃の水素中ではFe, Niは単独の酸化物を形成しない

ことがわかるo純CrはCr20,を形成するo しかしなが

ら, Fe, Niなどに固溶しているCrの選択酸化の可能

性について,熱力学的に考察する必要がある｡

選択酸化反応を次の様に考える｡

4/3 (Cr)+02-2/3 (Cr20,)
--･･-････△GT

4/3 (Cr)+ (MxCry)- (MxCry..′3) ･････････△G2

2Ⅲ20- 2H2+02

(MxCr,../3)+ 2 H20- 2 / 3 (Cr20,)+ (MxCr,)

+2H2

従って△6.-△GT-△G2+G30

AG曾- 2 / 3 (-267,750+62.1T)

△Gg- 2 (58,900-13.1T)

△G2-△白-T△S

今80Ni-20Cr合金を考え,その反応の自由エネルギー
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Fig. 8 Ellingham's diagram of several metals and

bydrogen.

を求めてみる｡この合金では, Crのモル分率は0.181で

あるから0.2とする｡その場合, △G2-1,19011.14Tと

なる.故に△G.--59,510+16.34Tである｡ 1100℃では

△6.-137,075calであるから,

△6.--37, 075-RTln (aMxCr,../3 ･ (PH2.)2/

(acr2｡,)2/3･ aMxC,, ･ (PH2)2

(
aMxCr,+●/, ≒ aMxCr,

acr20,= 1

と規定し得るから

log PH2./PH2-
12.961

PH2O-0.832mnHgとなる.

PH20が0.832mmHgの時の露点は-19℃であり,従って80

Ni-20Cr合金は1100℃において露点-19℃以上の水素

雰囲気中でCrの選択酸化が起きてCr20｡を生成し得る｡

この事情は30Ni-50Fe-20Cr合金においても, Crの括

量とNiおよびFeの関係を見る限り十分満足する｡ Si,

Mn, Al, Tiの選択酸化の可能性も,その活量に対し

Raoult基準を仮定すれは,同様に証明し得る｡


