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第1章 総 論

最近 におけ る原子力発電 の大規模 な実用段階 への移行 に対応 して,原 子炉 の製鉄,化 学工業関係

な どに対す る多 目的利用への関心 が国際的 に高 まってお り,わ が国 において も国家的 な プロジ ェク

トとして基礎的 な調査研 究が広範 囲に推 進 されている。現在,多 目的利用 の原 子炉 としては,よ く

知 られ てい るように,Heを 冷却材 とす る高温 ガス炉 が最 も期待 され,調 査研究 の対 象 となってい

る。多 目的高温 ガス炉 用機器 にっいては,He雰 囲気中 最高1000℃ とい う苛酷 な条件下 に さらさ

れるた めに,現 在,Hastelloy系,Inconel系 お よびIncoloy系 な どの耐熱合金 の使用 が検討 され

てい る。そ して原子炉用機器特有 の安全 性確立 のために,構 造的に極 めて厳重 な寸法精度 が要求 さ

れ,ま た,溶 接部 の高温強度 についても厳 しい要求 がある。

筆者は,高 温 ガス炉 用耐熱合金 の溶接研 究に着手 していたが,従 来 よ り使用 されてい るTIG溶

接法では,機 器 に要求 され る寸法精度 および溶接部 に要求 される高温強度,と くに延性 を満足せ し

めるこ とが極 めて困難で あった。

最近,実 用化 の分野 を拡大 してい る電子 ビー ム溶接法 は,エ ネルギー密度 が極 めて高 く,出 力は

必要 に応 じて任意 に制御 し得 るため小入熱で深 い溶込 みが得 られるとともに,溶 接部 の幅 が狭 く,

溶接変形が小 さいために高精 度の溶接 が可能で ある。 また高真空中で溶接 が行 なわれ るために,溶

接部 は大気の汚染 を受 けず良質の溶接部 を得 るこ とがで きる。

筆者 は,電 子 ビーム溶接法 の上述 の特性 に着 目し,こ れ を高温 ガス炉 の機器 用材料 として有効 と

思 われる耐熱合金 の溶接 に適用す ることによ り,そ の寸法精度 および高温 強度 に関す る問題点 の解

決 が可能 であると考 え本研 究 を企 図 した。

さて,こ の よ うな電子 ビーム溶接 の特性 を有効 に適用で きる反面,溶 接 条件 が適正でない とポ ロ

シテ ィ,コ ール ドシャソ ト,ス パイ ク現象 および溶接 割れな どの電子 ビーム溶接 特有の諸 欠陥が発

生す る と考 え られ る。従来.オ ース テナイ ト系 ステ ンレス鋼,炭 素鋼,ア ル ミニウム合金な どに対

してポ ロシテ ィ,コ ール ドシ ャッ ト,ス パイ ク現象 に関す る諸欠陥 の発生機構お よび これ らの特性

1)～3)

に関す る基礎 的研 究結果 が報告 されてい る が,耐 熱合金 については未 だ究明 されてお らず,欠

陥の発生機構や特性 に関す る系統 的 な研究成果 は国内お よび海外 において も報告 されていない。

また,耐 熱合金 の電子 ビーム溶接部の高温強度,と くにク リー プ,高 温疲労 な どに関す る報告 も

極 めて少 な く,溶 接部 の環境効果 に関す る報告 も殆ん どない。

筆者 は,Hastelloy系,Inconel系 お よびlncoloy系 耐熱合金 の電子 ビーム溶接 に対 し,ポ ロシ

テ ィお よび溶接 割れな どの諸欠陥 に及ぼす溶接諸元 の影響 について検討 を行 ない,こ れ ら諸欠陥の

発生 しない適正溶接条件 を設定 した。 とくに溶接割 れについては,従 来 の割 れ試験方法 が電子 ピー
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ム溶接 にお ける材料 の割 れ感受性 の評価 にも適用 できるこ とを明 らかに した。 また,割 れ部 の冶金

学的検討 お よびその近傍 の溶接過程 における温度 お よび応力分布 を解析 し,割 れ発生機構 お よび そ

の特性 を解明す る とともに,こ れ らの結果 に基づ いて,耐 割 れ感受性 の良好 な耐熱合金 を試作 した。

さらに電子 ビーム溶接 部の高温強度 お よびHe雰 囲気中 の環境効果 について検討 を行 ない,従 来 の

TIG溶 接部 に比較 して格段 に優 れてい ることを明確 に した。

本論 文は これ らをとりま とめた ものであるが,そ の構成 は第1章 ～第9章 よ りな り,そ の各章 に

おける諸検討事項 の概 略 は次の通 りで ある。

第1章 においては,原 子炉用耐熱合金の溶接上 の問題点 とその解決策 として,電 子 ビー ム溶接法

適用 の理 由,さ らにその問題点 にっい て述べ,本 研究 の必要性 を明示 した。

第2章 においては,溶 接諸元 を変化 させた場合 の材料 の溶接 ビー ド特性,と くに溶込形態 お よび

欠陥特性 な どにっいて調 査 し,こ れ らと溶接諸元 との関連性 について論 じた。

第3章 においては,電 子 ビーム溶接 による割れ感受性 を示す指標 と材料 の高温延性試験 および

Trans一 一Varestraint試 験 よ り得 られた割 れ感受 性 に関す る指標 との相関性 について論 じた。

第4章 におい ては,割 れ発生部であ る凝固線 近傍熱影響部 の析 出物 について,冶 金学的検討 を行

ない,溶 接割 れ発生機構 について論 じた。

第5章 においては,有 限要素法 によ り解析 したネイルヘ ッ ド部 の溶接過程 における温 度お よび応

力分 布について論 じだ,

第6章 におい ては,Nb含 有量 を変化 させた耐熱合金 を試作 し,Nb含 有量 の耐割 れ性 におよぼす

影響 につい て検討 し,Nbの 有効性 につい て論 じた。

第7章 におい ては,電 子 ビーム溶接継 手の機械的特性,と くに高温強度特性 について母材 お よび

TIG溶 接継手 と比較 して論 じた。

第8章 においては,電 子 ビーム溶接継手のHe雰 囲気中 におけ る環境効果 が冶金学的お よび機 械

的 特性 にお よぼす影響 について論 じた。

第9章 は総括で あって,以 上 の各章 で論考 した原子炉用耐熱合金の電子 ビーム溶接 に関す る諸問

題 について明 らかに した点 を とりま とめた。
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第2章 溶接ビー ド特性におよぼす溶接諸元の影響

2.1概 説

電 子 ビー ム溶 接 にお い て は,そ の熱 源 的 特性 に よ り,ポ ロ シテ ィ,コ ール ドシ ャ ソ ト,ス パ イ ク

現 象 お よび溶 接 割 れ な どの電 子 ビー ム溶 接 特 有 の諸 欠 陥 が発 生 す る。 現在,こ れ らの 欠 陥 に関 す る

二 三 の 裾)～3)が あ る がH。,t。11。y系,1。,。n。1系,お よ び ・。,。1。y系 な ど の 原 子 炉 用 縢 合 金

の電子 ビー ム溶接 の欠陥 については,未 だ十分 な解 明がな されてい ない。

本章 では,溶 接諸元 を変化 させた場合の各材料 の溶接 ビー ド特性,と くに溶込 み形態 お よび欠陥

特性 な どにっいて調査 し,こ れ らと溶接諸元 との関連性 について論 じ,各 材料 について適正溶接諸

元 の範 囲 を設定 した。

2.2溶 接 装 置

本研 究 を通 じて使 用 した電 子 ビ ーム溶 接 装 置 は,Fig.2

-1に 示 す よ うな
,150KV-40mA型6KW高 電 圧 型 電

子 ビー ム溶 接機 で あ り,電 子銃 は 固定 式 で あ る。 本溶 接 機

の チ ャ ンバ ーは,高 真 空 お よび 低 真 空 の いず れ にお い て も

溶 接 が可 能 な る よ うに設 計 され て い る。 ま た,各 種 形 状 の

溶 接 を可 能 にす るた め の治 具 を具 備 して い る。

Fig.2-2お よびTable2-1に 溶接 機 の構 成 概略 お よ

び 能 力 を示 す 。

そ の他,オ プ シ ・ソ類 と して は,電 子 ビー ム と溶 接線 を

一 致 させ る た め の光 学 的 シス テ ム
,電 子 ビー ム溶 接 部 始 端

部,終 端 部 で の ビー ドの盛 りあ が りお よび ク レー タ形 成 を

抑 止 す るた め の ビー ム電流 ス ロー プ コ ン トロー ル,パ ル ス

発 生 装置 お よび ビー ム オ ソシ レー ト形 成 装 置 な ど も具 備 し

てい る。

2。3供 試 材 料

高温 ガス炉 用 耐 熱 合 金 の候 補 材 と して一 般 に考 え られ て

い るHastelloy系,Inconel系 お よびlncoloy系 の 耐 熱合

金 お よび 比較 の た め に オ ー ス テ ナイ ト系 ス テ ン レス鋼 を供

試 材 料 と して本 研 究 を通 じて使 用 した。

一3一
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Table2-1C㎝ponentandCapacityof150kV-40mA,6kWEIectronBe∂mWeider

CO叩 ㎝ents Capacity

恥ticai

Vlewing

Column

贈 ・C…m・1旨 舗 、瓢 凝 、。nne。。

LowerColumn

FocusingCoil

DefLection(=oil

Microscope

Mi氏DiameteratOb}e⊂tDistanceof225mm:04rnm

Max.AmplitudeofDeflection己tOb戸ctDistance

of225mml10mm

HighVoltage

PowerSuppLy

BearnAcce【eratngPowerS呵)1y

Filarnentp【)werSupply

8earnCurrentContrQしCircuit

6kw(150kVx40mA)

Control

Equiprnαrt

BeamDeflectionPowerSupPLy

VaGuurnDefectorPowersupPly

Mag珊tlcCQilPowerSupPly

MotorContro[PQwerSupP[y

WorkC卜6mber

and

Attachments

Ch己mber

OperatゆnBox

τable

MotorandGearBQX

Capaclty

MovlngRange

VelQclty:XDirection

YDirectbn

Ac⊂uracyofMoving

900x920x1320mrn

X;600mrn,Y:400mrn

100～3000rnm/mln

100-2500㎜'min

O.05mm/300mm

Va(二L記m

System

RoughingPurnp

High粕cuumPump

3000MrninRotary

等200α/min.M.Booster

68001/min.Diffusion
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10min.to5x10To「 「

醗otorGenerator

供 試 材料 の溶 解 法,最 終 熱 処理 条 件,結 晶粒 度,機 械 的 性 質:お よび化 学 成 分 をTable2-2に 示

す 。 なお,HastelloyXの 各 材 料 に つい て は,以 下 の本 論 文 にお い て は これ らの製 法,製 造 会 社

*

に よっ てHAEN,HAEM,HVEN,HVERNな る記 号 に よ って 区別 して示 す 。

2.4実 験 方 法 お よび ビーム 形状

Table2-2に 示 した20π π厚 さの供試 材 料 を使 用 し,Fig.2-3に 示 す 斜 面 溶 接 法 を採 用 し,

電 子 ビー ム溶 接 法 に て ビー ド置 き試 験 を行 な った 。試 験 片 を斜 面 角 θs-300と な る様 にテ ー ブル

に設 置 して,電 子 銃 を固 定,テ ー ブル を移 動 し,図 の矢 印 の 方 向 に溶 接 を行 な った。

この場 合,Fig.2-3お よびFig.2-4に 示 す 様 に ビー ムの焦 点距 離(FocalLength)をDF,

対 物 距 舳 。、j。,tD、 、t。n,e)を ρ。と し,・ 、・・ ρ。/D。 で臓4)さ れ る ・・ラ・ 一 ・ ・、は 電 子

ビー ムの活 性変 数(BeamActiveParameterorActveParameter)と 呼 ば れ,電 子 ビー ム溶

接 の特 性 を支 配 す る重 要 な変数 で あ る。 偽 ㌶0.9の 位 置 で最 大 の溶込 み 深 さが得 られ る こ とが実

験 的 に判 明 して い るの で,%一 〇.9の 位 置 が常 にFig.2-3の 試 験 片 中 央c-c線 上 に存 在 す る様

*こ れ ら の 記 号 は そ れ ぞ れ 以 下 に 示 す 略 称 で あ る 。

HAEN;HastelloyXProducedbymeansofAirMeltingand旦lectroslagRemelting

byNipPonSteelCorporation

HAEM;HastelloyXProducedbymeansof△irMaltingand旦lectroslagRemelting

byMitsubishiMetalCorporation

HVEN;H。 、t,11。yXP・Gducedbym・an・ ・fy・ ・u・ml・d・ ・ti・ ・M・lti・g・nd里lect…1・g

RemeitingbyNipPonSteelCorporation

HVERN;ReformedHastelloyXProducedbymeansofyacuumInductionMeltingand

耳lectroslagRemeltingby璽ipPonSteelCorporation
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αオectDisbnceatCenterU爬 、C-C 日ectronBeam

Flg.2-3Bead-on-plateWeldingMethodbySIopeWelding

に設置 し,斜 面 溶接 法 を用 い て α6を 約0.6～1.2

の か な り広範 囲 にわ た る よ う変 化 させ た。 この よ

うな電 子 ビー ム の ビー ム形状 は,Fig.2-5に 示

1瀦 霧 ∴ 響ll・6(霊
Beamtestmethod)に よ っ て 決 定 し た 。 そ の 結

果 をFig.2-6お よ びTable2-3に 不 し た 。

こ れ ら よ り判 る よ う に,ビ ー ム 活 性 域(Beam

ActiveZoneorActiveZone)の 長 さ6bは ビ

ー ム 出 力 が 増 大 す る に し た が っ て 大 き く な る 傾 向

が あ る 。 ビ ー ム 活 性 域 に お い て は ビ ー ム の エ ネ ル

樒 度 ・・(「 舞 乃 ・ビ払 出力・ …

ビー ム半 径)が きわ め て大 き くな る た め に溶込 深

さ んp(PenetrationDepth)が 大 とな り,逆 に

ビー ド幅dB(BeadWidth)が 小 に な る。しか し

な が ら,ビ ー ム活 性 域 に おい ては 電 子 ビー ム溶 接

特 有 の 欠 陥 が発 生 しやす い た め に,実 際 の溶 接 に

あ た っ て は活 性 域 よ り下 の部分 で溶 接 を行 な う場

合 が多 い。こ こで,ビ ー ム活性 域 の長 さ 島 は次 の

7)
よ うに定 義 され て い る。

　
4b-4.46tanθ

b

こ こ で,σ:ガ ウ ス 分 布 ビ ー ム の 標 準 偏 差

θb:ビ ー ム 収 束 角

一6一

tQCenterof

Oo

FQcussingLens
{

θb,O
F

・〃

。。、,,。。1Beam

Z-
孟

一.

BeamActi

!b=BeamActive

＼ 既・諦Foca1/
Point

〆7

z

島
/ ////////////〆/////////

testpiece

iα ・Acti・eParameter

…多1麟t謝ce
砺BeamRadius

協BeamPower

Fig.2-4SchematicExplanationofE【ectlon

BeamShapeandlmportantBeam
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Tabie2-3BeamShapeObtainedby

AB-test

WeldingConditions BeamShape

協r
kV)

'δ`
mA】

OF塞(
mm}

レb'
`c㎜ih

db(
mm)

'δ(
mm〕

θb(
。)

100 20 300 200 0.50 31・93 20

100 30 300 200 Q60 3345 2.29

125 30 300 200 0.44 2764 203

125 40 300 200 048 3756 1.63

150 40 300 200 0.46 3946 1.49

Notes;レbAcce〔eratingVdtage

loBeamCurrent

ρ避VisualFocalLength

レ写We【dhgSpeed

dbBeamDiameteratFocalPoint

lbBeamActlveLength

2θ』:BeamConvergenceAngle

towardFocalPoint

"

讐 説
夢X-ray

.一XイayFllm

。(群OD)

Specimen

N。tes1.Sp儀imeni・m・ ・hi劇 ㈹m㈱d一 。・・P1・te》囎lds・

2.創 α)meansfilmsensitivity・

3、)鴇yfi㎞is綱 ㎞m)← ・ayS。 ・・ce切 θDOmm

aPF爪)ximatdy.

Fig.2-7X-rayInspectbnMethodofBead-on-plateWelds

溶接後 はFig.2-7に 示す よ うな要領でx線 透過試験 を実施 し,溶 接部 の欠陥 につい て調査 した。

X線 透過試験後,溶 接部 よ り試験片 を採取 し,溶 接部横断面 を研 磨腐食後,溶 込深 さ,ビ ー ド幅 を

測 定 した。 また,顕 微 鏡 に よ り溶 接 部 に発 生 した ミク ロ割 れ につ い て調奪 した 。

Fig.2-3の よ うに単 な る斜面 溶接 に よっ て も実 際 の ビー ム形 状 に あ る程 度 対 応 した ビー ド形 状

一7一



が得 られ る。 こ れは後 述 す る よ うに ,実 際 の ビー ム形 状 よ りも か な り広 が った形状 を持 って お り,

溶 接 速 度 の減 少 につ れ て大 き くな る。 この よ うな斜 面 溶接 に よ って得 られ た ビー ド形 状 をAB-

testで 用 い た よ うに実 際 の ビー ム軸上 に投 影 す る と,こ れ に対 応 した仮 想 の ビー ム形 状 が得 られ

る。 仮 に この よ うな仮 想 の ビー ム を ビー ドビー ム(BeadBeam)と 呼 ぶ こ とにす れ ば
,先 程AB-

testに よ っ て得 られ た ビー ムは これ に対 応 して ア クチ ーア ル ビー ム(ActualBeam)が 適 当 で あ

る。 した が っ て,こ こで 単 に ビー ム形 状 と呼 ぶ ときは ア クチ ュアル ビー ム形 状 の こ とで あ る
。

2.5実 験 結 果 お よ び 考 察

2・5・1偽 値 と 溶 込 み 深 さ,ア ク チ ュ ア ル ビ ー ム 径(ActualBeamDiameter)
,ビ ー ド ビ

ー ム 径(BeadBeamDiameter)の 関 係

各 材 料 に つ い て,溶 込 み 深 さ,ビ ー ド ビ ー ム 径 お よ び ア ク チ ュ ア ル ビ ー ム 径 と α6値 の 関 係 を

Fig.2-8に 示 す 。 材 料 お よ び 溶 接 条 件 に か か わ ら ず αδ が0 .9～0.95に お い て 溶 込 み 深 さ は 最 大
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Flg.2-8EffectofActiveP∂rameteronPenetrationDepth,BeadBeamRad}usandActuaiBeamRad旧s

と な っ て い る 。 い っ ぼ う,ビ ー ド ビ ー ム 径 お よ び ア ク チ ュ ア ル ビ ー ム 径 は 偏 ㌶1.0に お い て 最 小

と な っ て い る 。 こ の よ う に 溶 込 み 深 さ が 最 大 と な る 偽 値 と ビ ー ド ビ ー ム 径 お よ び ア ク チ ュ ア ル ビ
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告1)さ れ てい る が,本 研 究 に お い て は,各 材 料 に つ

い てRポ ・シ テ ・の発 生 雛 を ・・とω・(一 、篭 ,

為:ビ ー ム電 流,76:加 速 電圧,γ ゐ:ア クチ ュア

ル ピー ム半 径,砺:溶 接 速 度)を 用 い て整 理 した。

こ こで ωBは 電 子 ビー ムの ビー ドエ ネ ル ギ ー密 度

(BeadEnergyDensity)と して定 義 され る もの

で あ る。 す な わ ち,溶 接 入 熱 をア クチ ュアル ビー ム

径 で 除 した数 値 で あ り,溶 接 過 程 中 で材 料 の表 面 に

与 え られ る電 子 ビー ムの エ ネル ギ ー密 度 で あ る。

一 ム径 が最 小 とな る α6値 が 相違 して い る
。 また,ビ ー ドビー ム径 は ア クチ ュアル ビー ム径 に比 し

か な り拡 が った形 状 を有 して い る。

25。2ピ ー ド断面 に発 生 す る 欠陥

溶接 部 のX線 透過 試 験 お よび顕 微 鏡 組織 観 察 の結 果.ポ ロシテ ィお よび ミク ロ割 れ が認 め られた 。

以 下 に そ れぞ れ の特 性 に つ い て述 べ る。

(1)ポ ロシテ ィ

溶 接 部 のX線 透 過 試 験 の 結果 認 め られ た ポ ロシテ ィは,い ず れ も溶込 み 深 さの 先端,す な わ ち,

ル ー ト部近 傍 に発 生 す るRポ ロシテ ィ(RootPorosityorR-Porosity)で あ る
。 発 生 した代 表

的 なRポ ロ シテ ィの一 例 をFig.2-9に 示 す。

R… テ・の発一 一 存すると報 馨驚馨!糞

奪
卿灘

欝
灘

一灘
、

WeldingConditions

協3150kV

'・840mA

t6'=160cm'mh

αド0.87

岡aterial

SUS316

Fig.2-9TypicalR-porosity

電 子 ビー ム溶 接 につ い て は,同 一 型 式 の装 置 で も溶 接 諸 元 に よ りビー ム径 が異 な る た め に,ビ ー

ム径 を考 慮 に入 れた ωBで 整 理 して お けば ,溶 接 装 置 の如 何 にか か わ らず 適 正 溶 接 条 件 の推 定 お よ

び材 料 の 欠陥 発 生 度 の比 較 が可 能 で あ る。

Fig.2-10お よびFig.2-11は 各 材 料 につ い て ωB一 αゐ図 中 にRポ ロシ テ ィ発 生範 囲 を記 入 し

た もの で あ る。 図 中 の溶 接 入 熱 の 曲線 上 にRポ ロシ テ ィ発 生 の個 所 を記 入 し,Rポ ロシテ ィの発 生

点 を求 め る と,Rポ ロシ テ ィは 同一 入 熱 の曲 線上 の α6値 の あ る範 囲 に おい て発 生 す る。 図 の斜 線

の部 分 は これ らの ポ ロシ テ ィ発 生 限界 の α6値 を各 入 熱 曲線 上 に記 入 し,溶 込 み深 さお よび入 熱 が

そ れぞ れ15π πお よび5000joule/翻(∫6-40mA,7b-125kV,η ゐ'一60畝/min)以 下

の場 合 のRポ ロ シテ ィ発 生範 囲 を示 した も ので あ る。 図 に お い て溶 込 み深 さは あ る曲線 上 で一 定 と

な る。 す な わ ち,図 中 の んp-15π πは溶 込 み 深 さが この 曲線 上 で は常 に15彿 πで あ る とい うこ とを

刀くして い るQ

各 材 料 に お け るRポ ロ シテ ィ発 生 度 は,Fig.2-12に 示 す ポ ロシ テ ィ発 生範 囲 の面 積5p ,ポ ロ
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Table2-4 CriteriaObtainedforEvaluationof

Susceptibi口tytoR-porosity

Materは 【 動/亀m
賄m

(溜侮1c瀧
αb.' Cあ.2 」αb

HasteUOyX
(HAEN)

0・71 2.95 0・83 1・08 0・25

HasteUOyX
(HAEM) σ61 2.95 σ89 1.09 0・20

HasteUoyX
(HVEN) 0・62 2.95 0・87 1.07 0・20

朧 農鴇x 0・70 2.95 0・85 1.09 0.24

1nconel625

(ln【625AE)
0.75 2,35 0・78 1.13 035

Inconel617
(lnl617V)

1・00 2.32 O.71 1.16 045

Incoby800
(lny800V) 091 2.95 0.69 1.12 0.43

1nCOIoy807

(1nv807A)
0・55 2,95 0.81 1.09 0・28

SUS316
(S316) 0.91 1.89 0.71 1.16 0.45

Notes;亀meanstheareaschematical》shownin

Fig2-12whereR-Porosityoccurs.

&mmeansmax.品inthisexperiment.
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シテ ィ発 生範 囲 にお け る最 大 ビー ドエ ネル ギ ー密 度 勤 .伽 お よび ポ ロ シテ ィ発 生 限 界 の αbの 差,

す なわ ち ∠αb(≡ αb.2一 αゐ.1)に よ り評 価 す る こ とが可 能 で あ る と考 え られ る。 こ こで,5pが 小

な る ほ ど,ωBμ は大 な るほ ど,ま た 」砺 につ い て は小 な るほ ど材料 の耐Rポ ロ シテ ィ性 が優 れ て

い る と評 価 で き る。

Table2-4は 各 材 料 に つ い て,5p,ωB.備 お よび 」α6を 指 標 と してRポ ロシ テ ィの発 生 度 を

評 価 した も ので あ る。 この表 か ら判 る よ うに,各 材 料 に お け るRポ ロ シテ ィの発 生 度 の差 異 は5p

また は ∠αbに おい て 明瞭 に判 別 で き る。 ま た,5pと ∠砺 の 間 に 良い 相 関 性 が認 め られ,Rポ ロ

シ テ ィの発 生度 はSpま た は ∠αゐに よ り評 価 す るの が妥 当 で あ る と考 え られ る。

Spま た は ∠砺 で評 価 した場 合,一 般 にSUS316,Incoloy800な どの鉄 基 合金 はβp,∠ αゐ

が 大 でRポ ロシテ ィ発 生 度 が大 き く,H:astelloyX,Inconel625な どの ニ ソケル基 合 金 は鉄 基

合 金 に比 してSp,∠ 砺 が小 さ く耐Rポ ロシテ ィ性 にお い て優 れ て い る。

な お,真 空 溶 解 を行 な っ たInconel617,Incoloy800の5p,」 α6が 大 き く,真 空 溶 解 に よ

り材料 の耐Rポ ロ シテ ィ性 は改 善 され ない 様 で あ る。

(2)ミ ク ロ割 れ

溶 接 部 横 断面 を混 合 液(電 解 液 と して1.5%過 塩 素酸,5.7%ロ ダ ン ソー ダ,7.1%く えん酸,

75.5%エ タ ノール,g4%ノ ル マ ル プ ロパ ノー ル お よび0.8%オ キ シキ ノ リン)を 使 用 して電解 研

磨 後,10%し ゅ う酸 溶 液 を使 用 して電解 腐 食 し,各 材 料 につ い て溶 接 部 断 面 の顕微 鏡 組 織 を観察

し,溶 接 部 の ミク ロ割 れ に つ い て調 査 した。

SUS316お よびInconel625の 溶接 部 に は ミク ロ割 れ は認 め られ な か った が,他 の材 料 には

い つ れ も発生 した。 ミ クロ割 れ の一 例 をFig.

2-13に 示 す が,凝 固 線 近 傍 の 熱 影 響 部

お よび溶 接 金 属部 に お い て,い つ れ も凝 固 線

にほ ぼ 直 角 に発生 し,熱 影 響 部 で は結 晶粒 界,

溶接 金 属 部 で は デ ン ドライ トの境 界 に認 め ら

れ る。

(a)ビ ー ム出 力 お よび溶 接 速 度 が ミク ロ割

れ に お よぼ す影 響

Fig.2-14は ミク ロ割 れ の発 生 した各 材

料 にっ い て,ビ ー ム出 力 聡(一1ゐX7b)と

溶 接 速 度0う'が ミク ロ割 れ感 受 性 に お よぼ す

影 響 を示 した もの で あ る。 この 砺 一 〇ゐ'

》閣 ㎎Conditions

Lら=150kV

'・=30mA

砿=120㎝'mh

αめ冨1.09

Material

HasteUoyX(HAEN)

Fig。2-13Microstructureof
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Fig.2-14EffectofPowerofElectronBeamandWeldingSpeedonMicrocrack

ダ イ ヤ グ ラム の中 に は割 れ発 生 域 と非 発生 域 が あ り,図 示 した よ うに各 材 料 につ い て割 れ発 生 限界

線 を設 定 す るこ とが で き る。 す なわ ち,各 材 料 に つい て溶 接 条件 を この限 界 線 以 下 に抑 えれ ば割 れ

発 生 を防 止 す る こ とが 可能 で あ る こ と を示 して い る。

また,図 か ら判 る よ うに各材 料 の割 れ限 界 線 が 互 に ほぼ 平 行 で あ るた め に,こ の 図 か ら各 材料 の

割 れ感 受 性 を評 価 す る こ とが可 能 で あ る。 す なわ ち,非 発 生 域 が大 な る ほ ど耐 割 れ性 が優 れ てい る

と考 え られ る。 非 発 生 域 の範 囲 を基 準 に して耐 割 れ性 の良好 な もの か ら順 に示 す と次 の よ うに な る。

(SUS316,Inconel625),HAEM,H:AEN,Incoloy800,1{VEN,Incoloy807,

(HVERN,Inconel617)

㈲ 溶 接 入 熱 が ミク ロ割 れ にお よぼ す影 響

Fig。2-15お よびFig.2-16は 溶 接入 熱 と ミ ク ロ割 れ発 生 率(同 一 入 熱 に おい て割 れ の認 め ら

れ た試 験 片 数 と全 試 験 片 数 の比 率)の 関 係 を示 した も ので あ る。 図 よ り入 熱 が増 大 す るに つ れ て割

れ発 生率 は増 大 す る傾 向 を示 して お り,入 熱 があ る値 以 下 になると割 れ の発 生 がまった く認 め られな く

な る。 この値 を材 料 の ミクロ割 れ阻 止 限界 入 熱q。 。と定 義 す ると,こ のq。。は材料 の ミクロ割 れ感 受 性 を

評 価 す る適 切 な指 標 の一 つで あると考 えられ る。各材 料 について この よ うなq。。を求 めるとTable2-5

に示 す よ うに な る。 な お,割 れ の発 生 しな かったSUS316,Inconel625に つ い ては 本実 験 で行 な

った最 大 入 熱 で示 し,割 れ が停 止 しなか ったHVERN,Incone1617に っ い て は最 小入 熱 にて示 した・

q。ア を基 準 に して 各材 料 を比 較 す る と耐 割 れ性 の 良好 な もの か ら順 に次 の よ うに な る。

(SUS316,Inconel625),HAEM,HAEN,(HVEN,Incoloy800),Incoloy807,

(HVERN,Inconel617)

な お,こ のq。.に よ る各 材 料 の割 れ感 受性 の評 価 結 果 は 前 述 の評 価 結 果 とほぼ 一 致 してい る。
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ωBお よび αδ と ミ ク ロ割 れ の 関 係 に つ い ては,割 れ発

生 位 置 が 偏 一 ωβ 曲線 に お い て か な り不 規 則 に分 布 して

お り,割 れ発 生 域 と非 発 生 域 を明確 に区 分 す る こ とは困 難

で あ るが,αbが0.9近 傍 におい て割 れ が発 生 し難 くな り,

ま た,ω8が 小 さ くな るほ ど割 れ が発 生 し難 くな る傾 向 を

不 して い る。
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(c)ミ ク ロ割 れ とペ ネ トロパ ラ メー タ(Penetroparameter)と の 関 係

Fig・2-17は 溶 接 入熱 とペ ネ トロパ ラ メー タPp≡ んP/己B(ん
P:溶 込 み 深 さ,己B:ビ ー ド

幅)が ミク ロ割 れ にお よぼ す影 響 の一 例 を示 した も の で あ る が,割 れ の発 生 した い ず れ の材 料 につ

い て もPp値 と割 れ の間 に は相 関 性 は認 め られ な い。 しか し,割 れ と入 熱 とは相 関性 が あ り,図 示

した様 に割 れ が発 生 しな い 限界 入 熱 が存 在 す るが,こ れ は前 項 で述 べ た ミク ロ割 れ阻 止 限 界 入 熱

q,。 に相 当す る。

(d〕 ミク ロ割 れ と発 生 位 置 の関 係

溶接 部 の ミク ロ割 れ とそ の発 生 位 置 の関係 を明確 にす るた め に,ビ ー ド断 面 形 状 の各 部 の寸法 を

Fig.2-18に 示 す よ うに規 定 し,割 れ発 生 位 置 と ビー ド

断面 形 状 の各 部 の寸 法 に つ い て調査 した。

Fig.2-19お よびFig.2-20は 各 材料 にお い て 発 生 し

た割 れ をその 発生 位 置 碗/偏 〔んσ:ミ ク ロ割 れ発生 個

所 と表 面 との距 離 んN:ネ イル ヘ ッ ド(Nailhead)の

深 さ 〕お よび んN/んp(んp:深 込 み深 さ)を パ ラ メー タ

と して整 理 した もの で あ る。

割 れ発 生 の と くに著 しいHVERN,Inconel617お よび

Incoloy807は いず れ も割 れ 発生 位 置 に つい て は類 似 の

傾 向 を示 して お り,割 れ は んσ/伽 謡1.0近 傍 に集 中 して

お り,い わ ゆ るネ イ ルヘ ッ ドクラ ック(NailheadCrack)

が割 れ の大 部分 を占 め て い る。 また 同 図 に測定 した全 溶 接

く

ぐ

N面head

ん

さ

dβ:BeadWidtha口bpSurfaα ∋

Gちκ:MinimumWk賛hofN㎞lheadpa綻

んP:PenetrationDepth

煽:DepthofNailhe己d

径;[Xslancebd㎜1bpi漁
ardMた1℃crackingPosition

Fig.2-18ElectronBeamWeldGeometry

Defined

部 お よび 割 れ発 生 溶 接 部 の んN/んpの 度 数 と んN/んpの 関 係 を示 した。 測 定 した全 溶 接 部 の んN/隔

の度 数 を実線 割 れ発 生 溶接 部 の度 数 は点 線 で 示 した。 んN/妬 とこれ らの度 数 の比,す な わ ち割

れ発 生 の比 率 の間 に は と くに相 関性 は認 め られ な か った。

HastelloyXのHAEN,HAEMお よびHVENに つ い て は,図 に示 す よ うに測 定 した全 溶 接 部 の

んN/毎 の度 数 に対 す る割 れ発 生 溶 接 部 の度 数 の比 は いず れ の 娠/毎 に つ い て も小 さい が ,こ の

場 合 も んc/んN㌶1.0近 傍 に発 生 す る割 れ が多 い。

な お,Incoloy800に つ・い てはFig.2-20(a)に 示 す よ うに割 れ発 生位 置 は か な り不 規 則 に分

布 してい る。

一19一



2

茎1

1

ち

》§

3

Φ虚

0

別
唖
o

鯵
1
噺

63
1
0

3…

1

2

1

1

1

1

9

8

7

墾

6

4

3

う
6

1

1

o

旦■.

o

●

。

。

o

HqstdbyX

(HAEN)

54
o

樗㎞

冷「.

o

一一

〇

Q

乳

o

胃冒

聾乳
。
生

塩
.

..7

32

鴫
げMレ
hムロ》貞蜘

騨

一2一 一
21

0 Oj Q2Q3040.5

妙 加

(a)トセ獄eUoyX(ト いLEN)

0.6 07

1

。茎

いo

》
と

Φ
コ
σ
o

0

51

31

12

1

0

Q
り

Ω
U

1

1

罫
7

6

2

,

1

1

o

22

●

θ

5

O

囎x
馳鯉

皇

と

o

1

.誌

走

」

噛d略

hAuw回d5

nα嘘d
臆 一

o 01 04Q5Q203鳩

(b)HasteUoyX(HAEM)

06 07

280

240

ミ200

も160

ぎ12・

雪

冨80仁

40

0

15

14

13

12

11

10

9

8

ざ7、

6
ぐ

5

4

3

2

1

152

o

21

o

5

o

o

HasteUoyX

HVEN

92

54

N馴魍

32
・一蝿 幽

一.

瞬y
d牌ん
n

一塞 一 一

12

0.6 0.7

コ

　

蓄

ち
》慧

§

虚

「

璽

一

一

獅

拗

蜘

㎜

器

腓

僻

陛

葦

5

払

13

12

11

胱

9

8

7

6

5

4

3

2

1

一.

一

一
'240

HαstdbyX

(HVERN)

醐卿

儀1一

一

一

,

一

一

一

一

86

.

_鉦 一一.

:

.

.:・ ・

垂響 鐵
層

165

「
ξ.き

一

噛d蛎

h酬魁お

一一β旦一一

:

辮 齢 箏
層7

70

h肱hed
.髄r_.

2929

5

一

一

一33

56

_.i.、5
"驚

.

・.・ヨ3・ '乙 ・

・ ■■■

・三溝 贈
.

o 01 O.20.30.40.5

ゐκ/んP

(c)H顔 醐oyX(H》EN)

0 Q203曜4α5

(d)トセ戯eUoyX(HVERN)

06 0フ

280

240

00

60

20

80

2

1

ー

ヘ
ミ

ざ

ち

あ
り
5

,
冨

よ

40

o

15

14

B

21

11

10

9

8

7

ρ0

さ
＼
ざ

5

4

3

2

1

■

一

一 ●

227

Inconel617
(Inl617V)

判 ㎞1
hc ..h脅

}.て暢.一;iI
.

9
●

塵

●.

一 ●

り

138.・
一 〇 ●

●

・:B9

187

.」5宣_

●

● ●

・:

●

107

Fr曙 「鴫y

d噌 ん

ln

起Iw⑳5.

● ・o

-

3

・1
.

亀ρ

64・."
'

3:3i

■o・'●

・卓8

・:8・'

●

●

:。

● ●

●● ●
●, ・

=客
■o

●

,●o

鹸
●●

n
鯉 燦

,一 」旦β_一.

●47

牲 一一射

∴1

購.'

34一 一 一 一 一 一

磐 苧
o o.1 0.20.30.4

ん"/毎

(●)hcor博 巳617

O.5 0.6 0.7

Fig,2-19Effect・fん 。/ん,andん 。幽 ・・Mi…c・acklng(M-baseS・p・ ・a[1・y・)

一20一



15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

ざ

＼
ざ

5

1号

3

2

1

802

402

獅

㈹

m

80

嵐§

く

も

診

⊆
Φ
⊃
冨

左

40

0

184

Incolo800

「

謡

O

Q
8

由

。

o
調

◎

o
解

O

21
%
0

8
0

Q
Y
I
O
l

O

一

-

一

3

一

〇

ー
」
ー

72

Qo

2

23

N訓h醐

hG 、h曜

寸 一一十

『

癒 」

邑
9

0010.20.3040.5

ゐκ/ん ρ

(a)Incoby800

Fig.2-20Effectof掲v/んpand

0607

葦
↑o

》
と

①
⊃
σ
Φ
左

1

5

4

3

2

1

9

8

7

6

参

4

へ」

【∠

-

0

ハ乙

2

1

茄

珊

155156

4堕 」1z一
77

.一競 一

1ncOO7

(1)

陶岬

苧

封

醗
　　

.漁 ご ・11.

0。1Q2Q3曜4Q5060'

(b)Incoioy807

ん、/煽 ・nMi…c・acki・g(F・ 一baseS・p・ ・all・y・)

Fig.2-21お よびFig.2-22は 各 材 料 につ い て んpと んσ/錫 の関 係 を んN/んpの 分 布 と対

応 させ て示 した も ので あ る。 ニ ソケル基 合 金 に つ い て はFig.2-21に 示 す よ うに,い ず れ の場 合

に おい て も ミク ロ割 れ発生 位 置 を示 す パ ラメ ー タ 妬/場 は 傷 が 大 に な るに した が っ て小 さ くな

る傾 向 を示 し,ま た大 部分 の ミク ロ割 れ は んN/偏 の分 布 範 囲 内に 集 中 して い る。 す な わ ち,ミ ク

ロ割 れが 溶込 深 さに無 関 係 に ネイ ル ヘ ソ ド部 近傍 に集 中 して い るた め に この よ うな 分布 を呈 してい

る。 い っぽ う,鉄 基 合 金 の場 合 につ い て はFig.2-22に 示 す よ うに,Incoloy807は ニ ソケル基

合 金 と同 様 の傾 向 を示 してい るが,Incoloy800の 場 合 に は溶込 深 さに無 関 係 に んc/んpは0.1～

α9の 範 囲 に分 散 し,む しろ α5以 上 の も のが 多 く,大 部 分 の ミク ロ割 れ は んN/偏 の 分 布範 囲外

に認 め られ る。 す な わ ち,Incoloy800の 場 合 に認 め られ る ミク ロ割 れ は溶 込 深 さの 中央 部 近傍

に発 生 す る もの が多 い こ と を示 してい る。

2.6要 約

原子 炉 用 耐 熱 合 金 の電 子 ビー ム溶 接 の適 正溶 接 条 件 を決 定 す るた め に,溶 接 ビー ド特 性 にお よぼ

す 溶接 諸 元 の影 響 につ い て検 討 した。 得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の 通 りで あ る。

1)溶 接 ビー ド断 面 に発 生す る欠陥 は,ル ー ト部 近 傍 に発 生 す るRポ ロ シテ ィお よび凝 固 線 近 傍 の

熱 影響 部 お よび溶 接 金 属部 に お い て,凝 固線 にほ ぼ直 角 の方 向 に発 生 す る ミク ロ割 れ で あ る。

2)Rポ ロシテ ィの発 生範 囲 を αゐ と ビー ドエ ネ ル ギ密 度 ωBで 整 理 した場 合,ポ ロ シテ ィ発 生 度

は,ポ ロシテ ィ発 生 範 囲 の 面積5p,α6の ポ ロシ テ ィ発 生 限 界 の差(発 生 域)」 α6に よ り評 価

で き る。 一 般 に鉄 基 合 金 は ニ ッケル基 合 金 に比 して ポ ロ シテ ィ発 生 度 が大 きい 。
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3)ミ ク ロ割 れ感 受 性 を ビー ム出 力 聡 お よび溶 接 速 度 砺'で 整 理 す る と この ダイ ヤ グ ラム の中 に

各 材 料 の割 れ発 生 限 界 線 を設定 す る こ とがで き,溶 接 条 件 を この限界 線 以下 に抑 えれ ば割 れ発 生

を防 止 す る こ とが で き る。

4)溶 接 入 熱 と ミク ロ割 れ発生 率 の 関 係 図 よ り,割 れ発 生 が認 め られな くな る入 熱 が存 在 し,こ の

入 熱 を ミク ロ割 れ阻 止 限 界 入 熱q,.と 定 義 し,こ の9。.に よ り各 材料 の割 れ 感受 性 を比 較 す る と

耐 割 れ性 の 良 好 な もの か ら順 に次 の よ うに な る。

(SUS316,Inconel625),HAEM,HAEN,(HVEN,Incoloy800),Incoloy807,

(HVERN,Inconel617)

SUS316とInconel625に は 割 れ の発 生 は認 め られ なか っ た。 な お,q,。 は 材 料 の ミク ロ割

れ感 受 性 を評 価 す るた め の適 切 な指標 の一 つ で あ る と考 え られ る。

5)ミ ク ロ割 れ とペ ネ トロパ ラ メー タ の間 に は相 関 性 は認 め られ な い。 大 部 分 の ミク ロ割 れ の 発生

位置 は んc/伽 ㌶1.0近 傍 に集中 して い る。 ミク ロ割 れ 発生 位 置 を んP一 んσ/妬 の関 係 図 で示 し

た場 合 に は,Incoloy800を 除 い たい ず れ の材 料 に おい て も,概 して んσ/んpは んpが 大 き くな

る に した が っ て小 さ くな る傾 向 を示 し,娠/んpの 分 布 範 囲 内 に集 中 して い る。 しか し,Incoloy

800の 場 合 に は,溶 込 深 さに無 関 係 に んσ/んPは0・1～ α9の 範 囲 に 分散 し,む しろ α5以 上 の も

の が多 く,ミ ク ロ割 れ は溶 込 深 さの 中央 部近 傍 に発 生 す る もの が多 い。
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第3章 溶 接 割 れ 感 受性 と材 料 の 高 温 延性 お よび

Trans-Varestraint試 験 結 果 との 相 関 性

3.1概 説

第2章 に お い て,Hastelloy系,Inconel系,お よびlncoloy系 の 耐 熱 合 金 の電 子 ビー ム溶 接

を行 な い,溶 接 諸 元 を変 化 させ た場合 の溶 接 ビー ド断 面 の溶 込 形 態 お よび 欠 陥特 性 な どにつ い て調

査 した。 そ の結 果 溶 接 部 に発 生 す る欠 陥 と して ポ ロシ テ ィお よび ミク ロ割 れ(高 温 割 れ)が 認 め ら

れ た,、 この ミク ロ割 れ感 受 性 は溶 接 入 熱 と相 関 性 が あ り,各 材 料 の割 れ感 受 性 は ミク ロ割 れ阻 止限

界 入熱 に よ り評 価 で きる こ と を明 らか に した。

この ミク ロ割 れ に つ い て は,そ の特 性 を明確 に し,ま た,割 れ に対 す る材 料 の効 果 的 な評 価 方法

を確 立 してお くこ とが,材 料 の割 れ防 止 対策 お よ び新 材 料 の開発 に とっ て極 め て重要 な こ とで あ る。

本 章 に お い て は,電 子 ビー ム溶 接 に よ る割 れ感 受 性 と材料 の溶 接 熱 サ イ クル途上 にお け る高 温延

性,通 常 の 高温 溶 接 割 れ試 験 法 で あ るTrans-Varestraint試 験 お よびVarestraint試 験 結 果 との

相 関性 に つ い て検 討 を行 な い,こ れ らの各 試験 法 が,電 子 ビー ム溶接 に よる各 材 料 の割 れ感 受 性 の

評価 に極 め て 有効 で あ る こ と を明 らか に した。

3.2供 試 材 料

Table2-2に 示 し たHastelloy系,Inconel系 お よ びlncoloy系 の 耐 熱 合 金 お よ び 比 較 の た

め に オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 を 使 用 し た 。

な お,HastelloyXの 各 材 料 に つ い て は,以 下 の 本 文 に お い て はHAEN,HAEM,HVENお よ

びHVERNに て 示 す 。

3.3実 験 装 置 お よび 実 験方 法

3.3.1高 温 延 性 試 験

実 験 装 置 と して,高 周波 誘 導 加 熱 方式 を採 用 し,油 圧 ザ ー ボ に よ る荷 重 制 御 方 式 を用 い た熱 応 力

サ イ クル再 現装 置 を使 用 した。 最 大

荷 重 お よび最 大 引 張速 度 は そ れぞ れ

5tonお よび30η 現/secで あ る。

Fig.3-1に 示 す 高温 延 性 試 験 片

を使 用 し,Fig.3-2に 示 す 熱 サ イF・g・3-1H・tDuctil・tyTestSPedmen

1C＼ q5C/
㎜

Q`c＼ 盟

馬FI
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クル を試 験 片 に再 現 させ,加 熱 途 上1400

(onHeating)お よび 冷 却途 上1200

(onCooling)に お け る任 意 の温 て〕100。

乙

度 に おい て,急 速 引 張 試 験(引 張 速

婁800度
・30甑sec・ 一 定)を 難 し・ §

、。。

試 験 片 の破 断 絞 りお よび破 断 時 の荷 葦
400

重 を測定 した。破断絞 りについては

200

破 断 部 の直 交 す る二 方 向 の直 径 を測

定 し,こ の平 均 値 を直径 とす る こ とo

に よ り算 出 した。

3.3.2Trans-Varestraintお

よびVarestraint試 験

試 験 方 法 の概略 図 をFig.3-3に

示 す 。 図 に示 す よ うに5t×100×

100η 皿 の試 験 板 を使 用 し,こ れ を

曲 げ ブ ロ ック上 に設 置 し,100A,

8.5V,100π 噛inの 溶 接 条 件 に

て,試 験 板 のA点 よ りTIG溶 接 を

開 始 し,30那 πトーチ移 動 後,B点

にて300四 履/secの 曲 げ速 度 で ヨー

クに よ り試 験 板 を曲 げ,所 定 の 曲 げ

半 径 を有 す る ダイ ブ ロ ソクに試験 板

を圧 着 させ 所定 の 曲 率 に変 形 させ た 。

そ の後20η πトーチ を移 動 させ てC

点 で ア ー ク を消 失 させ た。 これ は ク

レー タ割 れの影 響 を除 去 す るた め で

あ る。 また,Varestraint試 験 に お

Synthe『 ヒlcThermαlCycle
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曲 げ プ ロ ソクに よ って試験 板 が曲 げ られ た と き,板 表 面 の付加 ひ ず み εは次 式 で与 え られ る。

き
ε㌶

2R×100(%)

t:試 験 板 板 厚@の,R:曲 げ ブPソ クの 曲率 半径G切

した が って,曲 げ ブ ロ ックのRを 変 化 させ る こ とに よ り,任 意 の付加 ひず み εを試 験 板表 面 に与 え

る こ とが で き る。

なお,溶 接 金 属 中央 部 の熱 サ イ クル を計測 す るた め に,曲 げ ひず み付 加 時 にO.25mmszfのW.5%

Re-W.26%Reの 熱 電 対 をア ー ク直後 の溶 融 池 の ビー ド中央 へ瞬 間 的 に投 入 し,溶 接 金 属 の凝

固,冷 却 の過 程 の熱 起 電 力 を電 磁 オ ッシ ログ ラ フで記 録 した。

溶 接 後,溶 接 部 に発 生 した割 れ の状 況 を実体 顕 微 鏡 に よ り80倍 に拡 大 して観 察 し割 れ の長 さ を

測 定 した。

3.3.3.材 料 の融 点 の測 定

実験 に は熱 分析 装 置 を用 い た。 試 料 の形 状 は40×7mmの 円柱 状 で あ り,そ の底 部 に孔 をあ け,

霧≒ 一繋 レ鑑 潔 　
りへ　 コ

里 匿ゴ.1∴_
Recorder

CotdJunction

p_p.130'。RThermQcouple

Rg.3-4MeasurlngMethodofMeltlngTemperature

Fig.3-4に 示 す よ うな ア ル ミナ ル ソボ中 に挿

入 して 昇温 し,1500℃ ま で加 熱 して溶 融 させ

て か ら.1260℃ まで は5CC/minの 冷 却速 度

で温 度 を下降 せ しめ た。 そ の際 に温 度 一時 間 曲

線 に お い て,Fig.3-5に 示 す よ うな凝 固潜 熱

に よ る微 小 な変 化 か ら,凝 固開 始 温 度7Lと 凝

固終 了温 度78を 求 め た。

3.4実 験結 果 お よ び考 察

3.4.1材 料 の 融点 に関 す る検 討

Table3一 一1は 各 材 料 に つい て 凝 固 開 始温 度

一26一

ア　　 　　　　ラ

F`
.9・3-5早:搬 譜捻,よx8朧tig識 。階 、xs

MeasuringMeltingTemperature

Table3-1MeltingTemperatureMeasured

Mαehαi Mork
Me[†ingTemperGture(℃)

一 一..一

π 鳶 ∠1(・ π一鳶)

HosteUoyX

HAEN 1337 1316 21

HAEM 1367 1345 22

HVEN 1347 1329118

HVERN 1352 1334 1θ

hconei625 Inl625AE 1327 、1305 16

lnconel617 ln【617V 1375
lI1349

26

lncoloy800 Iny800V 1417 1382 35

lncoloy807 rny807A 1394 1366 28

SUS316 S316 1417 1396 21

No†es;疋:LiquidusTemperq†ure

石:S。lidusT・mρ 。,α†.,e



7Lお よび 凝 固終 了 温 度7sを 示 す 。 な お,凝 固 開始 温 度 は溶 融 終 了温 度,凝 固終 了温 度 は溶 融 開

始 温 度 とほぼ 同一 と考 え て良 い。

Table3-1か ら判 る よ うにHastelloyXで も チ ャー ジ に よ りTLお よび7sが 異 な っ て お り,

ま た,鉄 基 合金 は ニ ッケル基 合金 に比 して7Lお よびTsが 高 くな って い る。 また凝 固範 囲 の幅 は

鉄 基 合 金 の方 が ニ ソケル基 合 金 に比 して広 くな っ て い る。

3.4.2加 熱 お よび 冷却 途 上 に お け る材料 の 高温 延 性 に関 す る検討

(1)加 熱 途 上 に おけ る高温 延 性

加 熱途 上 に お け る材 料 の 高温 延 性 試 験 結 果 をFig.3-6お よびFig.3-7に 示 す 。 いず れ の材 料

にっ い て も図 に示 す よ うに,温 度 が上 昇 す るに した が っ て絞 りは増 大 す るが,あ る温 度 か ら急 激 に

減 少 し,脆 性 破 壊 にお い て み られ る よ うな延性 の全 くない 様 相 を呈 す る よ うに な る。 この加 熱 途 上

にお い て絞 りが零 とな る温 度ND塘(NilDuctilityTemperatureonHeating)を 材 料 の高 温

延 性 の指 標 と して各材 料 を評 価 す る こ とがで き る。ND7カ が高 い ほ ど材 料 の高 温 延 性 が優 れ てい る

と考 え る と,ニ ッケル 基 合 金 に つい て はHAEMが 最 も優 れ,Inconel617,(HAEN,HVEN),

HVERN,Ioconel625の 順 に な り,鉄 基 合 金 に つ い て はSUS316が 最 も優 れ,Incoloy800,

Incoloy807の 順 に な っ てい る。

な お,破 断強 度 にっ い て は,温 度 が上 昇 す るに した が っ て漸 次 減少 し,絞 りが零 に な る温 度
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て い る 。 冷 却 途 上 に お け る 高 温 延 性 に よ っ て 各 材 料 の 凝 固 線 近 傍 に 発 生 す る ミ ク ロ 割 れ 感 受 性 を 評

価 す る た め に は 最 高 加 熱 温 度 を 凝 固 線 近 傍 の 温 度 晦te「圃 ・H韻e吻X(闇EN}

に設定 しなければ な らない。 しか し,凝 固線近傍

の温 度 を計る ことは極めて困難で ある。

最 高加熱温 度 を7「sよりND7力 近傍迄 の温度範囲

と して,Fig.3-2に 示 した熱 サイ クル を負荷 し

た各最 高加熱温度 におけ る試験 片の走 査型電子顕

微 鏡組織 の一例 をFig.3-8に 示す。 この試験 片

の顕微鏡 組織 を観察 し,こ の組織 と凝 固線近傍熱

影響部の走査型電子顕微鏡組織 を比較 し,析 出物

の状態 よ り凝固線近傍熱影響部の温度 を推定 した。

Table3-2に 凝固線近傍 の走査型電 子顕微鏡 と

類似 の組織 を示す熱 サイ クル を負荷 した高温延性

試験片 の組織 を示 し,そ の際 の最高加熱温度 を示

す。 この ように して得 られた析 出物の溶融状態 か

ら推定 した凝 固線近傍熱影響部 の温度 を各材料 の

ND恥 においては破断強度 もきわめて小 さ

くなってい る。

(2)冷 却途上 における高温延性

最高加熱温度 が冷却途上 における高温延

8)性
にお よぼす影響 についてはす でに報告

されてお り,最 高加熱温 度が高 くなるに し

たがって延性 が低下す る傾向が認 め られて

いる。 したが って各材料の電子 ビーム溶接

における割れ感受性 と冷却途上 におけ る高

温延性 との相関性 につい て検討す るために

は,最 高加熱温度 について十分考慮 しなけ

ればな らない。

(a}適 正最 高加熱温度

前章 において述べたよ うに,電 子 ビーム

溶接部の割れは凝固線近傍 において発生 し

PeGkTemperαurel1241。CPeok爬mpe耐ure:1267℃

PeGkTemρe陥ture:12590CPeαk爬mperαture:1309。C

P。qk爬mp。,Qt.旧.1270℃ 澤 。藁 丁・叩 軸 ・e・1322℃

FIg.3-8EffectofPeakTemperatureonSganning

日ectronMicrographofHotDuctlllty
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適 正最 高 加 熱 温 度 と して冷 却途 上 に お け る高 温 延 性試 験 を行 な った。

なお,Table3-2に 示 す 最 高 加 熱温 度 域 にお け る走 査 型 電 子 顕 微 鏡 組織 か ら判 る よ うに ,

HAEN,HAEM,HVEN,HVERN,Incone1617お よびIncoloy807に っ い て は ,い ず れ も

析 出物 が完 全 溶 融 後 凝 固 し,Incoloy807を 除 い た4種 類 の材料 は ス ケル トン状(Skelton-

like)の 様 相 を呈 して い る。HVERNに つい て は 析 出物 が存 在 した と思 わ れ る範 囲 に くぼ み が生

じてい る。 これ は微 細 な 析 出物 が溶 融 凝 固 後,研 磨 お よび腐 食 な どに よ り脱 落 した も の と考 え られ

る。Inconel625の 場 合 は析 出物 が部 分 的 に わず か に溶 融 した こ とを示 す にす ぎ ない 。Incoloy

800,SUS316の 析 出物 につ い て は変 化 は認 め られ ない 。

㈲ 高 温 延 性

冷 却 途 上 に お け る材 料 の高 温 延 性 試験 結果 をFig.3-9お よびFig.3-Ioに 示 す 。 加 熱 途 上 に

お け る高 温 延 性 試 験 の場 合 と同様 に,あ る温 度 か ら急 激 に絞 りが減 少 してい る。

な お,加 熱 途 上 に お け る高温 延 性試 験 結 果 に比 して全 体 的 に絞 りが小 さ くな って い る。 冷 却 途上

に おい て 絞 りが零 か ら有 限 とな る温 度NDτc(NilDuctilityTemperatureonCooling)を 高温

延 性 の指 標 と して各 材 料 を評 価 す る こ とが で き る。NDτ σ が 高 い ほ ど材 料 の 高温 延 性 が優 れて い る

と考 え る と,ニ ッケル 基 合 金 に つ い て は,HAEMが 最 も優 れ,Inconel625 ,HVERN,H《EN,

HVEN,Incone1617の 順 に な る。
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鉄 基 合金 に つ い て はSUS316が 最 も優 れ,

Incoloy800,Incoloy807の 順 に な る。

な お,破 断 強 度 につ い て は,温 度 が 上 昇 す る

に した が って漸 次減 少 し,ND7bの 温 度 で は き

わ め て小 さ くな る。

3.4.3溶 接 割 れ感 受 性 と材料 の 高温 延 性試

験 結 果 よ り得 られ た指標 との相 関性

前 章 にお い て述 べ た よ うに,各 材 料 の斜 面溶

接 法 に よ る ビー ド置 き試験 にお い て,溶 接 金属

部 お よび熱 影響 部 に ミクロ割 れ が発 生 した。 こ

の割 れ は溶 接 入 熱 と関 係 が あ り,各 材 料 に おい

て溶 接 入熱 をあ る値 以 下 に抑 えれ ば,割 れ発生

を防 止 す る こ とが可 能 で あ り,こ の限 界 を ミク

ロ割 れ阻 止 限 界 入 熱q。.と す る と各 材 料 の割 れ

感 受性 は このq。.に よ り評 価 で き る。

い ま,高 温 延 性試 験 結 果 お よび融 点 測定 結 果

か ら求 め られ る材料 の割 れ感 受 性 を示 す と考 え

られ る指 標 は次 の よ うで あ り,Fig.3-11に

示 す よ うな性 質 があ る。

NP7左:加 熱 途上 に お い て高 温 延 性 が零 に な

る温 度 で あ り,大 な るほ ど割 れ感 受

性 が 小 で あ る。

ND7b:冷 却途 上 に お い て高温 延性 が零 か ら

有 限 に な る温 度 で あ り,大 な るほ ど

割 れ感 受 性 が小 で あ る。
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Criteria SusceptibititytoMicrocrack

初乃 図
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[]・M・ ・ew・th… 陀ase・ ・C・・tα・・

Fig.3-11GeneralEffectofCriteriaObtalnedin

HotDuctilityTestonSusceptibility

toMicrocrack

dTu.c:NDTHとNDTcの 間 の 温 度 範 囲(一NDTH-NDTc)で あ り,大 な る ほ ど 割 れ 感 受 性 が 大

で あ る 。

　

BTR:凝 固 開 始 温 度TL(溶 融 終 了 温 度)とNDTcの 間 の温 度 範 囲(≡TL-NDTc)で あ り,

* B・rlandに よ ボG・neralizedTh・ ・ry"9)に お い て,囎 害Uれは囎 融 液 力・・一 リ〃(H,ali。g)を 起

しえな くな る温 度 以 下に おい て発 生 す る もので あ る と説 明 され てい る。 この温 度 は 明確 で は な いが ,近 似 的 に は 耽

と考 え て さ しつ か えな い。 した が って,ぜ い性温 度 範 囲 の上 限 値 を7■Lと した 。
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大 な るほ ど割 れ感 受 性 が大 で あ る。

上 述 した割 れ感 受 性 に 関 す る指 標 と ミク ロ割 れ阻 止 限 界 入 熱q。.の 関係 をTable3-3に 示 す 。

Fig.3-12お よびFig.3-13に 示 す よ うに ∠7左oお よびBTBとq・ ・の間 に は と くに良 い相 関

性 が認 め られ 乙。 す な わ ち,各 材 料 につ い て 濯 力.cお よび β疏 が大 にな るほ どq・ ・が小 に な り材

料 の割 れ感 受 性 が大 とな る傾 向 を示 して い る。

Table3-3CriterlaObtalned

DuctilityTest

inHot

Mαterld MQrk 切1存

(OC)

初 た

(OC)

誘紐
L

{OC)

露

FL枷 乃〕

(。C)

qc,

6α糊

HqstellσyX

.HAEN 1244 1142 102 195 1406

HAEM 1275 1175 100 192 2143

HVEN 1244 1136 108 21量 1286

HVERN 1235 1143 .92 191 《750
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a44材 料 のTrans-Varestraintお よびVarestraint試 験 結 果 に関 す る検 討

(1)Trans-Varestraint試 験

実 体顕 微 鏡 に よ り割 れ を観 察 した結 果,割 れ はFig.3-14に 示 す よ うに溶 接 金 属 部 に発 生 す る凝

固 割 れ お よび母 材 熱 影 響 部 に発 生 す る液 化 割 れ に大 別 で きる。 割 れの形 態 の 一例 をFig.3-15に

示 す 。凝 固 割 れ につ い て は,割 れ は あ る特 定 の リ ップル間 に あ らわ れ,最 大 割 れ は ビー ドの ほぼ 中

央 に認 め られ た。 い っぽ う,液 化 割 れ につ い て も同一 リソプ ル よ り母 材 に 向 って発 生 して い るb

恥ldi・gDi陀di・m1凹
一一一一一 → レ ー

We[dBeαd

LocαtionofWe【dPuddleαt

lnstαntofApplicαtionof

AugmentedStrqin

Solidificα ヒionCrαck

Crαter

d

蒜 表轍籔 ノ(く6
/覧"＼ ・・c

Locαtion

SolidLiquid Interfσce
Liquαtion Crαck

Fig.3-14SchematicRepresentationofCrack$

ObservedinTrans-VarestraintTest

Wdding(bnditions:

8.5V-100A-100mmレhin

Material:lnconel617(lr貢617V)

AugmentedStrain:245。 ノo

Fig,3-15TypicalCracksObservedin

Trans-VarestralntTestof

NトbaseSuperalloys

高 温 割 れは,凝 固直 後 の材 料 の延 性 が極 めて 低 くな る温 度 領 域 で発 生 す る。 この温 度 領域 をぜ い

性 温 度 領 域777E(BrittleTemperatureRangeinTrans-VarestraintTest)と 定 義 す る と,

この値 の大 な るほ ど割 れ感 受 性 が大 で あ る。

溶 接 ビー ド中央 部 の温 度 曲綿 と最 大 凝 固割 れ の長 さの 関 係 よ り,温 度,付 加 ひず み 座 標 で 四7E

lo)を図示 す
る こ とが で きる。Fig.3-16お よびFi騒3-17は 各 材 料 につ い て,ニ ッケル 基 合 金 お

よび鉄 基 合 金 に区別 して示 した。

図 に示 した 斜線 部 が割 れ発 生 の77恥 に相 当す る。付 加 ひ ず み量 が5%の 場 合 の7y恥 を77τR.5%

と し,こ の7yτR.5%*に よ り評 価 す る とTable3-4に 示 す よ うに な る。 ニ ッ ケル基 合 金 にっ い て

*Trans-Varestraint試 験 に おけ るぜ い 性温 度範 囲777Rは 付 加 ひず み 量に 依 存 す る。 した が って,ひ ず み 量が

5%の 場 合 のぜ い性 温度 範 囲 をTγ 玩 .5%と して各耐 熱 合 金 の割 れ 感受 性 を 評価 した 。
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κm'%(mm)

inVarestrainモ

Test(mm)

qσ

(loule/¢m)

HotDuctiUtyTbst

』耽OC) 8恥(。C)
.

HasteUoyX

HAEN 286 0.26 1406 102 195

HAEM 187 042 2143 沿O 192

HVEN 307 0.19 1286 108 211

HVERN 232 0,46 <750 92 191

Incone【625 ln!625AE 196 0・16 >5080 62 158

1ncone【617 lnl617V 315 0・55 <750 135 265
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は,Inconel617が 最 も割 れ感受 性 が大 き く,HVEN,HAEN,HVERN,Inconel625,HAEM

の順 に小 さ くな る。 鉄 基 合 金 につ い て はIncoloy807,Incoloy800,SUS316の 順 に小 さ

くな る。

(2)Varestraint試 験

Varestraint試 験 は溶 接 ビー ドに対 し,長 手 方 向 に 曲 げ る試 験 で あ り,熱 影 響 部 に発 生 す る液 化

割 れの評 価 に有 効 で あ る と考 え られ る。

実体 顕 微 鏡 に よ り割 れ を観 察 した結 果,Trans-Varestraint試 験 の場 合 と同様 に,溶 接 金 属 部

に凝 固割 れ,熱 影 響 部 に液 化 割 れ が認 め られ,凝 固割 れ は特 定 の リ ソプル 間 に,液 化 割 れ に つ い て

は同 一 リ ソプル よ り母 材 に向 って発 生 してい る。Fig.3-18に 割 れ の形 態 の一 例 を示 す 。

Fig.3-19は 各 材料 に つ い て付 加 ひず み量 と最 大 液 化 割 れ長 さの 関 係 を示 した もの で あ る。 割

れ を誘 発 す る最 小 付 加 ひず み はSUS316お よび そ の他 の材 料 に対 して,そ れぞ れ約0.8%お よび

約0.2%で あ る。lnconel617,HVERNお よびSUS316の 最 大 割 れ長 さは付 加 ひず み が約1%

まで は急 激 に増 大 す るが,そ の後 は一 定 値 に近 づ く。 い っぽ う,Incoloy807,Inconel625,

HVENお よびIncoloy800に つ い ては,付 加 ひず み が2.5%以 上 に な って もな お増 大 す る傾 向 を

示 して い る。 材料 の 割 れ感 受 性 の評 価 法 と して,付 加 ひず み 量1,0%の と きの最 大 割 れ長 さy(玩1%

に よ り評 価 す る と,Table3-4に 示 す よ うに な る。

最 大 割 れ長 さの大 な る もの ほ ど割 れ感受 性 が大 で あ る。 ニ ッケル基 合 金 に つい て は,Inconel

617が 最 も割 れ感 受性 が大 き く,HVERN,HAEM,HAEN,HVEN,Inconel625の 順 に 小

WeldingDirection

一

WeldhgConditions:

85V-100A-100mm/min

Ma直erbいIncone匙617(lny617V)

Augmer瞳edStrain=1 .2601。

Fig.3-18TypicalCracksObservedin

VarestraintTest

1.5

力D

05

(
E

∈

X

エ
り
O
」
り

⊆
O
零
O
⊃
σ
コ
)
エ
↑
0
⊂
Φ
」

ざ
0
9

0

.X
O
Σ

!!!

'・愛

WddingConditi㎝

Cur「ent=100A

Vol拍ge=a5V
Speed:100m「 「隔n

/
/〃 憂 一

hi617V

◇
,,_,一 一 一 一 一「LHVERN

.∠ ニ ー鹸 晒EMLr・y6。za
!'

ゆ　　

〆 ダ"騒
鼠」5316

O

O.51.01.52.025ao

Augmen†edstrqin(●'●)

Fig.3昌9RelationbetweenAugmentedStrainand

Max.LiquationCrackLengthin

VarestraintTest

一35一



さ く な る 。 鉄 基 合 金 に つ い て は,Incoloy807,Incoloy800 ,SUS316の 順 に 小 さ く な る 。

3.4.5Trans-Varestraintお よ びVarestraint試 験 結 果 よ り 得 ら れ た 指 標 と 高 温 延 性 試 験 結

果 よ り 得 ら れ た 指 標 と の 相 関 性

Trans-Varestraintお よ びVarestraint試 験 結 果 よ り得 ら れ た 割 れ 感 受 性 に 関 す る 各 指 標
,す

な わ ち ・7y鞭 .5%お よ び γG。.1%と 前 項 の 高 温 延 性 結 果 か ら 求 め た47加 お よ びB7Rと の 関 係 を

Fig.3-20～Fig .3-23に 示 す 。 こ れ ら の 各 指 標 の 間 に は い ず れ も 相 関 性 が 認 め ら れ る 。

HastelloyXに つ い て はTrans-Varestraintお よ びVarestraint試 験 に お い て 得 ら れ た 指 標 は

製 造 法 に よ っ て 少 し異 な っ て い る 。 こ れ ら の 図 よ り,材 料 の47カ .σ お よ びB恥 が 同 一 で あ っ て も
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777況 .5%お よびy(死1%で 評 価 す る と,Ni基 合 金 はFe基 に比 較 して ミク ロ割 れ感 受 性 が大 で

あ る こ とが判 る。

Trans-Varestraint試 験 に お け る割 れ の形 態 を観 察 す る と,ニ ッケル基 合 金 の場 合 に は ,ひ ず

み付 加 の瞬 間 にFig。3-15に 示 した よ うな大 き な割 れ が発 生 し,こ の割 れ に よ りひず み 付 加 部 の

応 力 の大 部分 が解 放 され,特 定 の リ ップル間 に発 生 す る割 れ が きわ め て少 ない 。 い っぽ う,鉄 基 合

金 につ い て はFig.3-24に 示 す よ うに リップル 間 に 小 さい割 れ が散 在 してい る。 こ の よ うに ニ ッ

ケル 基合 金 と鉄 基 合 金 のTrans-Varestraint試 験 に お
We【dingDirectiOnlmm

け る割 れ の形 態 が異 な るが,四 恥 .5%を 求 め るた め に 目

は最 大 割 れ長 さ に よ って評 価 しな けれ ば な らな い。 こ の

た め に材 料 の∠Z配.cお よび β窺 が 同一 で あって もニ ッヶ

ル基 合 金 の最 大割 れ長 さが鉄 基 合 金 に比 して大 き く現 れ

るた め に,ニ ッケル基 合 金 の777E .5%が 鉄 基 合 金 の それ

に比 して大 な る値 を示 す もの と考 え られ る。 なおvares-

traint試 験 もTrans-Varestraint試 験 と 同 様 の 傾 向

を示 した。

3.4.6溶 接 割 れ感 受 性 と材 料 のTrans-Varestraint

お よびVarestraint試 験 結 果 よ り得 られ た指 標

との相 関性

前項 に おい て述 べ た よ うに割 れ感 受性 評 価 の指 標 と し

てTrans-Varestraint試 験 結 果 よ り得 られ る77恥 .5%

お よびVarestraint試 験 結 果 よ り得 られ る7q。 .1%が 考

え られ る。

WeldingConditions:

8.5V-100A-100mmlmin

Mαteriα1:1ncoloy8∞(Iny800V)

AugmentedStrdn:240。1。

Fig.3-24TypicalCracksObservedin

Trans-VarestramtTestof

Fe-baseSuperalloys

上 述 した割 れ感 受 性 に関 す る指標 と ミク ロ割 れ阻 止 限界 入 熱q・ γ の関 係 をTable3-4に 示 す 。

Fig.3-25お よびFig.3-26は これ らの各 指標 とq・ ・ の関係 を示 した も ので あ る。ニ ソヶ ル基

お よび鉄 基 合 金 に区 分 して示 した が,い ず れの 指標 につ い て もq・ ゲ との問 に相 関 性 が認 め られ る。

Fig.3-25に 爪 したTrans-Varestraint試 験 に お け る ア7昂 .5%とq・ ・の関 係 図 に お い て,

HVERNが 曲線 よ りは ず れ て い るが,Fig.3-26に 示 した液 化 割 れ最 大 長 さ とq・ γ の 関係 図 上 に

あ る。 これ は電 子 ビー ム溶接 に お け るHVERNの 割 れ の大 部 分 が液 化 割 れ で あ った た め で あ ろ う。
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3.5要 約

原.子炉 用 耐 熱 合 金 の電 子 ビー ム溶接 に よ る溶 接 割 れ感 受 性 と材 料 の高温 延 性 お よびTrans-

Varestraint,Varestraint試 験 結 果 との相関 性 に つ い て検 討 した。 得 られた結 果 を要 約 す る と

次 の通 りで あ る。

1)高 温 延 性 試 験 結 果 か ら求 め られ る材 料 の ミク ロ割 れ感 受 性 を評 価 す る指 標 と して,ND7質,

NpTσ,47オ.c(ヨND7カ ーNDτ σ)お よび β恥(一 τ乙 一NDZσ)が 考 え られ,初 乃 へ・D7b

が小 な る ほ どお よび 」乃f.σ,B恥 が大 な るほ ど割 れ感 受性 が大 で あ る と考 え られ る。 電 子 ビー ム

溶 接 に よ る割 れ感 受 性 の指 標 で あ る ミク ロ割 れ阻 止 限 界 入熱q・ ・ と4乃 ∫。σ お よびB恥 の間 に

に は と くに よい相 関性 が認 め られ る。

2)高 温 延 性 試 験 にお い て得 られ た47五cお よびfRとTrans-Varestraint試 験 にお け る

ア7rR.5%お よびVarestraint試 験 に お け る γ砺.1%の 間 に は きわ めて よい 相関 性 が認 め られ る。

3)Trans-Varestraint試 験 に お い て得 られた77TB.5%お よびVarestraint試 験 に おい て得 ら

れ た7砺.1%は そ れぞ れ ミク ロ割 れ感 受 性 評 価 の 有 効 な指標 で あ る。 ま た,こ れ らの指 標 とq・ γ

の 間 には よい相 関性 が認 め られ る。
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第4章 溶接割れに関する冶金学的検討

4.1概 説

第2章 に おい て 電子 ビー ム溶 接 部 に発 生 す る 欠陥 は ポ ロ シテ ィお よび ミク ロ割 れ(高 温 割 れ)で

あ る こ と を明 らか に した。

11)～13)耐 熱 合 金 の ミ ク
ロ割 れ に関 す る報 告 は多 い が ,加 熱 溶 融 現 象 が他 の溶 接 方 法 と著 し く異 な

る電子 ビーム溶接部 の ミクロ割れ について,冶 金学的 に検討 したものは少ない計4)本 章 においては,

割 れ発生機構 を冶金学的 に究明す るために,電 子 ビーム溶接 部の凝固線 近傍熱影響部 の走査型電子顕

微鏡 に よる組織観察 および析出物 の成分 分析 を行 ない,こ のような ミクロ割れが凝 固線 近傍熱影響部

の析 出物の溶融現 象 ときわめて密接な関係があるこ とを明確 に した。

4.2供 試 材 料

Table2-2に 示 したHastelloy系,Inconel系 お よびIncoloy系 の 耐 熱 合 金 お よび比 較 の た

め に オ ース テナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 を使 用 した 。 なお,HastelloyXの 各 材料 につ い ては,以 下

の本 文 にお い て はHAEN,HAEM,HVENお よびHVERNに て示 す。

4.3実 験 方 法

上述の供試材料 の電子 ビーム溶接部 を電解研磨 し,10%し ゅう酸水溶液 による電解腐食(腐 食

条件は一 定)後,走 査型電子顕微鏡 に よる組織観察 を行 ない,さ らに凝固線近傍 熱影響 部の析 出物

にっいてEPMA(X線 マイ クロアナ ライザ)に よる成分分析 を実施 した。 この場 合の ビーム電流 お

よび加速 電圧 はそれぞれ α01μAお よび20kVと した。なお,割 れ部 および母材 にっいて も成分分

析 を行な った。

また,凝 固線近傍熱影響部の析出物 の同定 を行な うために,各 材料 の凝 固線近傍熱影響部 における

析 出物 の状態 を熱 サイ クル再現装置 にて再現 させ た。最高加熱温度 を7bよ りND窃 近傍迄 の温度範

囲 として,Fig.3-2に 示 した熱 サイ クル を負荷 した試験片 の走査型電子顕微鏡組織 を観察 して,

この組織 と溶接熱影響部の走査型電子顕 微鏡組織 と同一組織 であるこ とを確認 した。 この試験片 よ

り,電 解抽 出にて得 られた残渣 のX線 回折 による同定 を行 なった。電解抽 出 を行 な う際 の電流密度

お よび電解液 はそれぞれ20mA/屍 お よび メタノール+10%Hc6(Vo4%)+1%酒 石酸(wt%)

で あ り,X線 回折 の際の ターゲ ソ トはCuと した。電子 ビーム溶接部 か ら一定量以上 の残渣 が抽 出

で きないためにこの よ うな方法 を採用 した。
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4.4実 験結果および考察

441溶 接部 の走査型電子顕微鏡 に よる組織観察

溶 接 部 の走 査 型 電 子顕 微 鏡 に よ る組 織 観 察 結果 をF・朗 一1～F・ 縁4-9に 示 す
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Fig.4-6よ り判 るよ うに,ミ ク ロ割 れ の

認 め られ たHastelloyX,Inconel617

お よびIncoloy807の 熱 影 響 部 につ い て

は境 界 よ り約30μ 以 内 に お い て析 出 物 の

溶 融 現 象 が認 め られ,凝 固線 に近づ くにつれ

て そ の程 度 は顕 著 に な り,部 分 溶 融 か ら完

全 溶 融状 態 に変 化 してい る。 しか し,IncO-

nel617お よびIncoloy807の 凝 固線近 傍

熱 影 響 部 に認 め られ る小 型 で角 ば った析 出

物 に は溶 融 現 象 は認 め られ な い。Hastelloy

Xお よびlnconel617の 溶 融 した析 出物

WeldMetd ヤWe[dMeid

に は典型 的 な ス ケル トン状(Skelton-1ike)組 織 が認 め られ る。 ま た ,

は ミクロ割 れ が発 生 した け れ ども,Fig.4-7に 示 す よ うに析 出物 は原 形 を と どめ てい る。

割 れ の発 生 しな か っ たInconel625お よびSUS316に つい て は,Fig.4-8お よびFig .4-9

に示 す よ うに 明瞭 な溶 融 現 象 が認 め られ ない 。Inconel625に は丸 味 を帯 び た小 型 の析 出物 と比

較 的 大 型 の 析 出物 が認 め られ,小 型 の析 出物 は 大型 の析 出物 の ご く近 傍 に散 在 してい る。

な お,熱 影 響部 に お け る析 出物 の状 態 を再現 熱 サ イ クル法 に よ り再 現 させ ,そ の走 査 型 電 子顕 微

鏡 組 織 をTable3-2に 示 す が,析 出物 の形 態 に つ い て は,前 述 の熱 影響 部 の場 合 と殆 ん ど差 異 は

認 め られ ない。

4.4.2析 出物 お よ び ミク ロ割 れ 部 の成 分 分 析

(1)EPMAに よ る成 分 分 析

(a)母 材 析 出物 の 成 分 分 析

母 材 析 出物 のEPMAの 線 分 析 に よ る成 分 分 析 の結 果 をFig.4-10～Fig .4-14に 示 す 。

EPMAに よる成 分 分 析結 果 よ り,母 材 析 出物 に 含 まれ て い る成 分 を各 材 料 ご とに示 した ものが

Table4-1で あ る。表 よ り判 る よ うに,HastelloyXの 場 合 はい ず れ もMo ,W,C,Si,

Inconel625の 場 合 の丸 味 を帯 びた 小 型 の析 出 物 に はMo ,Nb,C,大 型 の析 出物 に はTi,

Nb,C,Inconel617の 小型 の角 ば った析 出物 にはTi ,C,N,大 型 の析 出物 にはMo,C,が 富

化 してい る。Incoloy800の 場合 はTi,C,N,Iocoloy807の 角 ば った析 出物 お よび大 型 の 析

出物 の い ず れ に もTi,Nb,C ,SUS316の 場 合 に はCr,Cが 増 量 して い る。

㈲ 熱影 響 部 析 出物 の成 分分 析

凝 固線 近 傍 熱 影 響 部 の 析 出物 に つ い て,EPMAの 線 分 析 に よ る成 分 分 析 を行 な っ た結果 をFig.

E巳ectrolyticaUyEtched(100'00xalicAcid)

Fig.4-9ScanningElectronMicrographinHeat

AffectedZoneofSUS316

EiectronBeamWelds

Incoloy800に つ い て

ミ ク ロ
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Table4-1ScanningResultbyMeansofEPMA

MαteriQl MQrk
SCGnning

Position

Precipiセ αteご

ChαrQcteristics Condition

HQsteUoyX

HAEN

HAEM

HVEN

HVERN

BqseMetGl NotChqnged Mo,W,C,Si

HAZ FuUyMelted Mo,W,C,Si,Al

Microcrqck Mo,w,C,Si,Al

InCQne【625 h625AE
BQseMetQt

Lαrge・ ・Slzed
NotChQnged

Ti,Nb・C

Mo・Nb・CRoしmdi曲ord馳dl-slzed

HAZ LQrge-sized HQrdlyChGnged Nb,Ti,C,Al

Inconel617 Int617V

B(15eMetGl
Lαrge-sized

NotChonged
Mo,C

Ti・CりNSquαreαndSmQ止 一slzed

HAZ Lqrge-sized FuUyMetted Mo,ThC,Al

MicrocrQck C,Al

Inc。1。y800 iny800V

B(ユ5eMetGl
NotChGnged

Ti,C,N

Ti,C,N
HAZ

MicrOcrαck
Ti,C

InC。1。y807 lny807A

BαseMetd
Lαrge-sized

NotChαnged
Nb,Ti,C

Ti,Nb,C
SqUGre

HAZ LGrge-s}zed FuUyMelted Nb,Ti,C

Microcr(ユck
Nb,Ti,C,Si,S

SUS316 S316
BGseMetql

NotChqnged
Cr,C

Cr,CHAZ

4-15～Fig.4-18に 示 す。 な お,HastelloyX,Incone1617お よ びInco.10y807に っ い

て は溶 融現 象 の認 め られ た析 出 物 につ い て走 査 した。

EPMAに よる成 分 分 析 結果 よ り,凝 固 線近傍 熱 影 響 部 の析 出物 に含 まれ る成 分 を各 材 料 ご とに 母

材 と比 較 してTable4-1に 亦 す 。

HastelloyXに つ い て は母 材 析 出物 を構 成 す るMo,W,C,Siの 他 にA4の 富化 が 認 め られ

る。Inconel617の 大 型 の析 出物 に はMo,Ti,C,Mの 富 化 が認 め られ,母 材 析 出物 に含 有 して い

な いTiお よびA6が 増 量 してい る。 析 出物 に溶 融 現 象 が ほ とん ど認 め られ な か ったInconel625

'
の場 合 の大 型 の析 出物 に はNb,Ti,Cと 母 材 析 出物 には認 め られ ないA6が 増量 して い る。 この よ

うに,Ni基 合 金 の場 合 に は,母 材 析 出物 に認 め られ な いA4の 増量 を随 伴 してい る。

Incoloy800の 場 合 にはTi,C,N,Incoloy807の 大型 の析 出物 に はNb,Ti,C,SUS

316の 場 合 に はCr,Cの 富化 が認 め られ る。

(c)ミ ク ロ割 れ 部 のEPMAに よ る走 査

ミク ロ割 れの 発 生 したす べ て の材 料 につ い て,ミ ク ロ割 れ を横 切 る よ うな位 置 にお け るEPMA

の線 分 析 に よる成 分 分 析 結果 をFig.4-19～Fig.4-22』 に示 す 。 これ らの結 果 を母材 お よび熱

影 響 部 の析 出物 の成 分 分 析 結 果 と対 応 させ てTable4-1に 記 した 。

HastelloyXに つ い て はMo,W,C,Si,A4の 増 量 が認 め られ,こ れ らは いず れ も溶 融 現 象

の生 じた析 出物 に含 まれ て い た もの で あ る。Inconel617の 場 合 に はCとA4の みに増 量 が認 め
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られ る。

Incoloy800の 場 合 は熱 影 響 部 の析 出物 を形 成 す る元 素
,す なわ ち,TiとCが 増 量 し,

Incoloy807の 場 合 に は熱影 響 部 の析 出物 に含 ま れ てい たNb
,Ti,Cの 他 に さ らにSiお よび

Sの 富化 が認 め られ る。

以上 の よ うに,ミ ク ロ割 れ部 に お いて 増 量 す る元 素 は
,概 して,熱 影 響 部 に お い て溶 融 現 象 の認

め られ る析 出物}『含 ま れ る元 素 で あ る・ した が っ て ,耐 熱 合金 の 凝 固線 近 傍 に発 生 す る ミク ロ割 れ

は 熱 影 響 部 に お け る 析 出 物 の 液 化 現 象 と密 接 な 関 係 が あ る よ う に 思 わ れ る
。

(2)X線 回 折 に よ る 析 出 物 の 同 定

Table3-2に 不 し た よ う な 凝 固 線 近 傍 熱 影 響 部 の 状 態 を 再 現 さ せ た 試 験 片 よ り抽 出 し た 残 渣 のX

線 回 折 結 果 の 噸 ∬をFi・ ・4-23～Fi・ .4-27に 示 す.H・ ・t・ll・yX(HAEM)の 場 合 に は
,

M6CとM23C6の ピ ー ク が 認 め ら れ ,M23C6の ピ ー ク が か な り顕 著 で あ る 。Inconel625の 場 合

に は ・NbC・M・Cお よ びM23C・ の ピ ー ク が あ り
,NbCが 多 く 認 め ら れ る 。1。,。n。1617の 場

合 に は ・M・Cお よ びTi(C,N)の ピ ー ク が 認 め ら れ
,M,Cに つ い て は 顕 著 な ピ ー ク を示 し,Ti

(C,N)に つ い て は 微 弱 で あ る 。Incoloy800に っ い て は
,Ti(C,N)お よ びM23C,の ピ ー ク

が 認 め ら れ ・Ti(C・N)に っ い て1ま き わ め て 購 で あ る
。1…1。y8・7の 場 合 に は,NbC,Ti

(C,N)お よ びM23C6の ピ ー ク が 認 め ら れ,NbCに つ い て は 顕 著 な ピ ー ク を 示 し
,M2,C,に つ

い て は き わ め て 微 弱 で あ る 。

こ の よ う なX線 回 折 に よ る 同 定 結 果 を と り ま と め た も の がTable4-2で あ る
。 各 材 料 に 認 め ら

れ た 主 な 析 出 物 に つ い て は ・HastelloyXはM,3C6お よ びM6C
,Inconel617はM6C,Inco-

10y807はNbCお よ びTi(C・N) ・1…n・1625はNbC,1…1・y800はTi(C
,N),

SUS316はM23C6で あ る 。

44.3ミ ク ロ 割 れ 発 生 機 構 に 関 す る 考 察

(D析 出 物 の 液 化 現 象

凝 固 線 近 傍 熱 影 響 部 の 析 出 物 の 形 態 お よ び 主 な 析 出 物 の 変 化 を 一 括 し てTabl,4-3に 示 す
。

HastelloyX,Incone1617お よ びIncoloy807の 析 出 物 に は 溶 融 現 象 が 認 め ら れ た が
,

Incone1625,Incoloy800お よ びSUS316に は 溶 融 現 象 が 認 め ら れ な い
。

HastelloyXに っ い て は ,析 出 物 のEPMAに よ る 成 分 分 析 の 結 果,Mo,Wお よ びCの 増 量 が

認 め ら れ,ま たX線 回 折 に お い て も 微 量 で あ る がM6Cが 同 定 さ れ て い る
。 こ のM,Cは マ ト リ ソ ク

ス の 溶 醐 始 温 度 に 比 較 し て 溶 融 温 度 が 低 ・・'`)た め に 液 化 し や す く
,H。 、t。ll。yXの 網 欄 傍

熱 影 響 部 に 析 出 し て い るM・CがF・ … 一1～F・ … 一 ・ に 示 し た よ ラ に 溶 融 し た も の 拷 え ら れ

る 。
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Table4-3MainPrecepitates'ChangeinHeatAffectedZone

Material Mark

Precip薩ates

Precipitates'Change

EffectofFねcipitates'

しiqua童ionon

MicrQcrack
ηpe

陶or㌃(。C)
Quantity

ムT(●C)

HastelloyX

HAEN

HAEM

HVEN

HVERN

M23C6 ◎施翻34 Large Notchanged Ni【

M6CofMo

andW

軸 く1400
SmaU Partia【lyand{uliymelted Appreciabie

lnconel625 inl625AE

NbC
■≡ニ1315

一 Large Notchanged

M

㊥10

M6CofMo 稲 く1400 Medium Changedon[ysIghtly

M23C6 下4=1550 Small Notchanged

Inconel617 Inl617V
M6CQfMo 稲躍 吾。

Large Partiallyandfullymelted Appreciab【e

Ti(C,N) ㌃量13βΩ一一
㊥31 VerySma【1 Notchanged Nil

Incoloy800 Iny800V
Ti(C,N)

t=B8(1
e2 Large

Notchanged Nil
M23C6 軸・1§暮o VerySmaほ

㊥1

Incoloy807 Iny807A

NbC 正三】3ユ5.一一θ4
1

Large Partiallyandfullymdted Appreciab【e

T}(C、N) 一.忙三」38Ω一_
①14

Medium

Notchanged Nil
M23C6

稲=1550
VerySmall㊦174

SUS316 S316 M23C6 軸 二15髪o Large Notchanged Nil㊥14

Notes;軸:Meltingねmperatu陀ofPrecipitate

TElぬmperatureatWhichEutedti℃Reactionstartstooccurbetween

CarbideandMatrix(竿)

△丁:稲 一130r¶E-TS,(∋}8>0 ,0;亙 くO

B:S◎lidus「bmperatureofSupera展oy

Inconel617に つ い ては,析 出物 のEPMAに よ る成 分 分 析 の結 果,Moお よびCの 増 量 が認

め られ,X線 回折 に おい て も大 部分 がM6Cで あ る と同定 さ れ てい る。 このM,CがFig.4-5に 示

む

す よ うに溶 融 した もの と思 わ れ る。 な お,図 中 で 液 化 現 象 の 認 め られ な い小 型 の角 ば っ た析 出物 が

15)Ti(C
,N)で あ る。 このTi(C,N)の 融 点 は3140。Cで きわ めて高 い が,rと 約1380.0で 共.

晶反 応 を起 し,液 化 す る こ とが報 告 され て い る16)し か し,Inconel617の マ ト リ ソクス の溶融 開

始 温 度 は13190cで,Ti(c,N)とrの 共 晶 開始 温 度 よ りも低 い た め に このTi(c,N)が 溶 融 し

な か った もの と考 え られ る。

Incone1625に つ い て は,析 出物 のEPMAに よ る成分 分 析 の結 果,Nb,Cお よびMoの 増 量 が

認 め られ,X線 回折 にお い て もNbC,M,Cが 同定 され て い る。 しか し,M,Cの 量 は きわ め て少 な

15)い
。 この よ うに,析 出 物 の 中 で大 部 分 を しめて い るNbCの 融 点 は3500.Cで きわ めて 高 い が,

17),18)こ
のNbCもrと 約131s"Gに おい て 共 晶反 応 を生 じ,液 化 す る こ とが報 告 され て い る。 しか

し,Inconel625の マ ト リソ クス の溶 融 開始 温 度 が1305.Gで,NbCとrの 共 晶 開 始温 度 よ りも

低 い た め に,Fig.4-8に 示 す よ うに析 出物 の 中 で大 部分 を しめ るNbCの 液 化 現 象 が認、め られ な

い 。

Incoloy800に っ い て は,析 出 物 のEPMAに よ る 成 分 分 析 の 結 果,Ti,C,Nの 増 量 が 認 め ら

れ,X線 回 折 に お い て もTi(C,N)が 同 定 さ れ て い る 。Incoloy800の マ ト リ ソ クス の 溶 融 開 始
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温 度 は1382.Cで,前 述 のT1(C,N)と7の 共 晶 開始 温 度 とほぼ 同 じで あ るた め
,液 化 現 象 が起

らず,Fig.4-7に 示 す よ うに原 形 を と どめ てい た もの と考 え られ る。

Incoloy807に っい て は,析 出物 のEPMAに よる成 分 分 析 の結果
,Nb,T1,Cの 増 量 が認 め ら

れ・X線 回折 に お い て もNbC ,Tl(C,N)が 同定 され て い る。Incoloy807の マ トリノ クスの

溶 融 開 始温 度 は1366。Cで あ り,析 出物 の大 部 分 を しめ るNbCと γの 共 晶 開 始 温 度 よ りもか な り

局 い た め に,図4-6に 示 す よ うに き わ め て顕 著 な析 出物 の液 化 現 象 が 生 じた もの と考 え られ る
。

SUS316に っい て は析 出物 のEPMAに よ る成 分分 析 の結 果 ,C,Crの 増 量 が認 め られ,X線

回折 に おい て もM23C6が 同 定 され て い る。

(2)析 出物 の液 化 現 象 が ミク ロ割 れ に お よぼ す 影 響

ミク ロ割 れ の発 生 した 凝 固線 近 傍 熱 影 響 部 の 走 査型 電子 顕 微 鏡 に よる組織 観 察 結果 の一 例 をニ ノ

ヶル基 お よび鉄 基 合金 につい て,そ れぞ れFlg .4-28お よびFlg.4-29に 示 す 。 ミク ロ割 れ の近傍

に は液 化 現 象 を生 じた析 出物 が認 め られ る。 例 えば ,Inconel617に つ い て観 察 す る と,溶 融 した

M6Cは ス ケ ル トン状 を呈 して お り,こ の よ うなM,Cは 粒 界 に析 出 す る もの が多 く
,MCは 粒 界 お

よび粒 内 に一 様 に分 散 してい る。

電 子 ビ ーム溶接 法 は 従来 の溶 接 法 と加 熱 溶 融現 象 が きわ め て異 な り
,し か も ビー ド幅 も非 常 に小

さいた めに,凝 固線 近 傍 は次 章 に

述べるような温度およ薦 力分 欄 順 ・げ

布 状態 に あ る もの と考 え られ る。

この よ うな凝 固 線 近 傍 熱 影響 部

の結 晶粒 界 に液化 した析 出物 が

あ れ ば,こ の部 分 が起 点 とな っ

て ミク ロ割 れ が発 生 し,析 出 物

に明 瞭 な液 化 現 象 が認 め られ な

か ったlnconel625お よび

SUS316に は ミク ロ割 れ が発

生 して い ない。 な お,主 要 な析

出物 が溶 融 しな か っ たIncoloy

800の ミク ロ割 れ はFlg.2

-20(a)に 小 した よ うに溶 接 部

の全 域 に認 め られ,ま たFlg.

4-30に 示 す よ うに高 温 延 性 試

Flg4-28NalIheadCrackmElectronBeamWelds

ObservedbyScannlngElectronM℃roscope

(lnconel617)
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験 における破断絞 りが900.C付 近 で急激 に低下す るこ とよ り,固 相ぜい化 による延性 低下割 れで

19)あ ろ うと推 定 され る が
,ネ イ ル ヘ ッ ド部 に も割 れ が認 め られ る こ とお よびTable4-3か らも判

る よ うにTi(c,N)と γの 共 晶開 始 温 度 が マ トリ ックス の溶 融 開 始 温 度 よ りもわ ず か に低 い こ と

より,析出物 が溶 融 した 可 能性 も十 分 考 え られ る。 した が って,こ の割 れ の形 態 につ い て は さ らに検

討 の必 要 が あ る と考 え られ る。
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4.5要 約

原 子炉 用耐 熱 合 金 の電 子 ビー ム溶 接 部 に発 生 す る ミクロ割 れ に つい て冶 金 学 的 検 討 を行 な っ た。

得 られた 結果 を要 約 す る と次 の 通 りで あ る。

1)ミ ク ロ割 れ の発 生 したHastelloyX,Incone1617お よびIncoloy807の 凝 固線 近 傍 熱 影

響 部 の 析 出物 に は液 化 現 象 が生 じ,ミ クロ割 れ の認 め られ な か ったIncone1625お よびSUS316

の析 出物 には 明瞭 な変 化 が生 じな か った。 た だ し,ミ ク ロ割 れ の発 生 したIncoloy800の 析 出物

は ほぼ 原 形 を と どめ て い た。

2)各 材料 に認 め られ た 主 な析 出物 に つい ては,HastelloyXはM23C,お よびM6C,Inconel

617はM6C,Incoloy807はNbCお よびTi(C,N),Incone1625はNbC・Incoloy800

はTi(C,N),SuS316はM23C6で あ った。

3)ミ ク ロ割 れ発 生機 構 にっ い て は,次 章 で述 べ る温 度 お よび応 力分 布 状 態 下 に あ る凝 固線 近 傍 熱

影 響 部 の 析 出物 の液 化 部 が起 点 とな って割 れ が粒 界 に沿 って進 展 す る もの と考 え られ る。



第5章 溶接過程における温度および応力分布に関する検討

5.1概 説

前章 におい て,原 子炉 用耐熱合金 の電子 ビーム溶接 部には凝 固線 にほぼ直角 に ミクロ割 れが発生

し,と くにネイ ルヘ ッ ド部 に多 く認 め られた。この割れは,凝 固線近傍 にお ける熱影響部の析 出物 の

液化部 が主要 な起点 とな り,発 生 した と推定 した。 しか し,そ の詳 しい機 構 を知 るためには,と く

に溶接過程中 にお ける熱影響部近傍 の温度 と応 力分布 の状態 を解 明す る必要が ある。

本章 においては,電 子 ビーム溶接過 程 におけ る状態 に類似 の溶接 モデル を設定 し,こ の溶接 モデ

ルの熱影響部近傍 の温度 と応 力分布 を有限要素法 に よって解析 を行 なった。 この結果 ,高 温域 にお

いて凝固線近傍熱影響部 に,割 れ発生に必要 な凝固線方 向の引張応力 が発生す るこ とを明 らかにす る

とともに,こ の よ うな割 れに対す るもっ とも大 きな要 因であ る温度 および応 力の挙動 を明確 に した。

5.2解 析 方 法

有 限 要 素 法 に ょ って解 析 を行 ない,非 定 常 熱伝 導 解 析 はZienkieviczの 方法『o)に,弾 塑 性解 析 は

山 田 の方 法21)に 従 った。

Table5-1に 解 析 に使 用 した,ミ ク ロ割 れ感 受 性 の高 いInconel617の 材 料定 数 を示 す 。この

場 合1000.Cに お け る値 を採 用 し,温 度 依 存性 は

考 慮 しない。
Table5-1MatenalConstantsoflnconel

61アat1000。CFig.5-1に 解 析 の対 象 と した継 手 の各 部 の寸

法 な らび に座 標 系 を示 す 。 電 子 ビー ム溶 接 部 の断

面 形 状 は実 際 の 溶接 部 の断 面 マ ク ロの一 例 を計 測

して得 た もの で あ る。 通 常,座 標 系 は板 の面 内 を

Xお よびy方 向 に と り,板 厚 方 向 をZ軸 に とるの

が慣 例 で は あ る が,こ こで は断 面 の応 力 分 布 に注

目 して い るの で,図 示 の通 り板 幅 方 向 をx軸 に と

り,板 厚 方 向 をy軸 に とった。

熱 伝 導 解 析 に おけ る初 期 条件 はt-0(sec)で

溶 接 金 属 部 のみ が2000.Cの 溶 融 状 態 に あ り,他

の部 分 はo。cと 仮定 した。 境 界 条 件 はFig.5-1

の溶 接 部 のx方 向(板 幅 方 向)の 両 端 が常 に0.C

に保 たれ る もの と仮定 し,表 面 か らの熱 の放 散 な

一58一

Young'sModu[us(ε) 14000(kg'mm2)

Poisson'sRat}o(レ) 0.307

Yie【dStress(の) 8・0(kg'mm2)

MeanExpansionCoefficient(oこ 1.625x10-5

Density(ρ) 8・01(91cm3)

SpecificHeat(C) 0・158(call9・ 。c)

ThermalConductivi量y(κ) 0・0683(ca【lcm・sec.。c)
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らび に融解,凝 固 の潜 熱 を無 視 した。応 力解 析 に お け る初 期 条件 はt-0(sec)で は溶 接 金属 お

よび 母 材 部 に応 力 は生 じない もの と した。 局 部 拘 束 に よ っ て生 じる応 力 のみ を解 析 す るためなん らの

外 的拘 束 も与 えなか っ た。 溶接 線 方 向 の応 力 σ、 は零 と し,平 面 応 力 条 件 下 で解 析 を行 な った。

Fig.5-2に 要素 分 割 図 を示 す 。 要 素 内 での温 度 お よび変 位 が線 形 に変 化 す る三 角形 要 素 を用 い

た。
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1

一
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脳/
/κ π＼

旨く/
＼＼」＼

371 __... 一 一 一.」

Fig.5-2FiniteElement[dealizatbn

5.3解 析結 果 お よび 考 察

溶接 部 の温 度 分 布 をFig.5-3～Fig.5-5に 示 し,応 力分 布 をFig .5-6～Fig.5-9に 示 す 。

Fig.5-3は 溶 融境 界 に隣 接 す る熱 影 響 部(溶 融境 界 を一 辺 に もつ 三 角 形 要 素)の 温 度 分 布 を示

した もの で あ る。 この 結果,最 大 の特 徴 は最 高 加熱 温 度 が ネ イ ル ヘ ッ ドの ネ ッ ク部 に あ る こ と とそ

れ か らの冷 却 速 度 も きわ め て小 さい こ とで あ る。Fig.5-4お よびFig.5-5は そ れ ぞ れ ネ イル ヘ

ソ ドの ネ ッ ク部 お よび溶 接 金 属 中 央 部 の温 度分 布 を示 して い る。 これ か ら両部 で の温 度 勾 配 を求 め

る と,冷 却 初 期 のt-0.01(sec)で は そ の差 が あ ま り認 め られ ない が ,時 間 が経 過 す る につ れ て ネ

イ ルヘ ッ ドのネ ック部 の方 が ゆ るや かで あ る こ とが判 る。 こ の よ うに ,ネ イ ル ヘ ソ ドの ネ ッ ク部 で

の最 高 加 熱温 度 が高 く,冷 却 速 度 が小 さ く,か つ 周 辺 の温 度 勾 配 が ゆ るや か で あ る とい うネイ ルヘ

ソ ドのネ ッ ク部 の温 度 分 布 の特 徴 は,こ の部 分 の局 部 的 形 状 に起 因す る もの で あ り,電 子 ビー ム の

ビー ド特 性 の一 つ と言 え る。

Fig.5-6は 熱 影 響 部 にお け る溶 融 境 界 線 方 向 の応 力成 分(σ)の 分 布 を示 した もの で あ る
。熱 影
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響部 は最高加熱温 度到達(t-0.01sec)ま では一様 に圧縮応 力が作用 し,溶 接金属中央部では圧

縮降伏 を生 じてい るが,ネ イルヘ ッ ド部お よび溶接金属先端部 の応力は溶接 金属中央部 よ り低い。

いっぽ う,最 高加熱温度到達以降(t-0.16sec以 降)で は表面近傍 を除 いて引張応 力が作用 して

い る。溶接金属中央部 では引張降伏 を生 じているが,や は りネイルヘ ッ ドのネ ック部 の応力は溶接

金属中央部 に比 べて低い。Fig.5-7お よびFig.5-8は それぞれネ ィルヘ ッ ドのネ ソク部お よび

溶接金属中央 部における σyの 分布 を温度分布 と対応 させ て示 したもので ある。t-0.01(sec)で

は溶接金 属お よび熱影響部の非常 に限 られた部分 にそれぞれ引張 お よび圧縮降伏が生 じてい るが,

時間が経過 し熱 の拡散 が進 むにつれて溶接金属 部の引張降伏域 が内部 に拡大す る。い っぽ う,熱 影

響部 においては,最 初,最 高加熱温度到達(t-0.01sec)ま では圧縮で あったものが引張応 力に転

し,こ の引張応力域が拡大す るとともにこれに続 く圧縮降伏域 も拡大 し,か つ板端部 に向 って移行 す

る。応 力分布 に鋸歯状 の変動 が見 られるのは連続体 を有限個 の要素 の集合 に近似 してい るための誤

差 と推定 され,解 析結果 を平滑化(例 えば相隣 る二要素間 の応 力値 の平均 をとる)す ればこの よ う

媛 動 は な くな る碧)Fi,.・ 一・とF・、.・一8を 比 較 す れば ネイ ルへ 。 ドの ネ 。ク部 は溶 接 鋸 中央

部 に比較 して周辺 の応 力勾配 がゆるや かで ある。Fig.5-9は ネイルヘ ッ ド部近傍 の主応 力図 を時

間の経過 に したがって示 したものである。 熱影響部 での主応力方向は溶融境界線方 向 とほぼ一致 し

てい る。 ネイルヘ ッ ド部 における ミク ロ割 れ(高 温割 れ)は 溶融境界線 にほぼ直角方 向に発生 して

お り,こ の主応 力にほぼ直角 に割れが発生 した もの と考 え られる。

電子 ビーム溶接 における温度 お よび応 力分布特性 を総 合す ると,ネ イルヘ ソ ド部 におけ る熱影響

部 ミクロ割れ発生原因 としては,ネ イルヘ ッ ドの ネ ソク部 は熱影響部 の他 の部分 と比較 して相対的

に発生応 力は低い が,最 高加熱温度 が高 く冷却速度 も小 さいために,1000℃ 以上で凝固線方 向に

引張応 力が作用す る時間 が長 い ことお よび熱影響部周辺 の応 力勾配 が他 の部分 と比較 して相対的 に

ゆるやかで あるために,1000.G以 上 の温度 において引張応 力が負荷す る範囲 が大 きい ことが考 え

られ る。

5.4要 約

電 子 ビー ム溶 接 に つ い て,溶 接 過 程 にお け る温 度 お よび応 力分 布 を有 限 要素 法 に よっ て解 析 した

結 果 を要 約 す る と以 下 の通 りで あ る。

1)ネ イ ルヘ ッ ドの ネ ソ ク部 は熱 影 響 部 の他 の部 分 と比 較 して最 高 加 熱温 度 が高 く,冷 却速 度 も小 さ

い た め に,1000℃ 以Lの 高 温 に保持 され る時 間 が長 い 。 この よ うな ネ イ ル ヘ ッ ドの ネ ック部 の

温 度 分 布 の特 徴 は この部 分 の 局 部的 形 状 に起 因 す る もの で あ り,電 子 ビー ム の ビー ド特 性 の1つ

と云 え る。



2)ネ イ ル ヘ ソ ドの ネ ック部 は熱 影 響 部 の他 の部 分 と比 較 して発 生応 力 は低 い が,1000●C以 上 で

凝 固線 方 向 に引 張 応 力 の作 用 す る時 間 が長 い 。 また,こ の部 分 の熱 影 響 部 周 辺 の 応 力勾 配 が他 の

部分 と比 較 して相 対 的 に ゆ るや か で あ るた め に,1000.G以 上 の温 度 に おい て引 張 応 力 が 負荷 す

る範 囲 が大 きい。

3)上 述 の よ うな ネイ ル ヘ ッ ドの ネ ッ ク部 の温 度 お よび応 力分 布 特 性 に よ り,ネ イ ル ヘ ソ ド部 に ミ

ク ロ割 れ が発 生 しや す い もの と推 定 で き る。
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第6章 ミクロ割れ防止に関する検討

6.1概 説

第2章 において,Incone1625お よびSUS316を 除 くすべての耐熱 合金 の電子 ビーム溶接 部

には ミクロ割れが発生 し,こ の ミクロ割れは溶接入熱 と関係 があることを明確 に した。第4章 にお

いてはこれ らの ミクロ割 れに関す る冶金学的考察 を行 ない,ミ クロ割れは凝固線近傍熱影響 部の析

出物 の液化現 象 ときわめて密接 な関係が あるこ とを明 らかに した。

本章 においてはTable2-2に 示 した供試材料 の中で もっ とも ミクロ割 れ感受性の高いlncone1

617に 合金元素 を微量添加 した改良合金 を試作 し,主 と して この改 良合金の電子 ビーム溶接部 の

走査型電子顕微鏡 に よる組織 観察 お よびEPMAの 線分析 による析出物 の成分分析 を行 な うことに ょ

り,ミ クロ割 れの発生 に支配 的 な影響 を及ぼす析出物 の状態 お よび ミクロ割 れの有無 を調査 した。

その結果,あ る種 の合金元素 た とえばNbを 添 加す ることによって ミクロ割れが 防止 で きることを

実験 的 に証 明 し,耐 熱合 金の ミクロ割 れ防止上 きわめて有効 かっ実用的 な対策 を提 案 した。

6.2供 試 材 料

本 実験 に おい て は,Inconel617の ミク ロ割 れ に お よぼ す 析 出物(M6C)の 影響 を考 慮 し,C

ときわ め て結 合 力 の強 いNbを 段 階 的 に変 化 させ た 改 良合 金 を試 作 し,こ れ を 更τ改 良Inconel617"

と し,供 試 材 料 と して 使用 した 。

通 常Inconel617の 熱 間 加 工(た と えば鍛 造,圧 延 な ど)時 の最 適 加工 温 度範 囲 は1000QC～

1200℃ とされ て お り,23)こ の範 囲 よ りも高 い温 度 で加 工 を実 施 す れ ば結 晶粒 の成 長 に よ る粗大 化 ,

低 い温 度 で行 な う場 合 には割 れ発 生 な どの 問題 が あ る。 本 実 験 で 試 作 した改 良Inconel617は 熱

間加 工 性 を損 な うNbを 含んでい るために,熱 間加 工 温 度 は通 常 のInconel617に 比 較 して少 し高

くす る必 要 が あ る。 こ こで はNb量 と して は0,1.0,2.0お よび4.0%を 目標 値 と して設 定 した。

さ らに,割 れ感 受 性 を評 価 す る た め に は結 晶粒 度 は で き るだ け 同程 度 にす べ きで あ り,こ れ らの こ

とを考 慮 して試 作 した 改 良Inconel617の 化 学成 分 お よび顕 微 鏡 組 織 をそれ ぞ れTable6-1お よ

Table6-1ChemicalCompositionoflnconel617ExperlmentallyProduced

Materia【 Mark Thickness
(mm)

FinaiHeat

Treatment

Grain
Size
(ASTM)

ChemicalComposition(01。)

C Si Mn P s Cr CoMo Al Ti Fe Nb Ni

Inconel617 A

15
0

1177Cx15Min

W.Q

3～5 0.072 0.09 0.020 O.OO3 0.OO3 21.90 12.508.88 o,94 0.45 1.31 一

Ba[、Modif}ed

Inconel617

B 5～7 0,068 0.13 0つ20 0.005 0.003 21,17 12.608.83 0.96 0.46 1.23 0.95

C 5呼7 0.072 0.13 0,021 0,007 0.OO5 21.92 12,288.730.92 0.45 1.29 1.95

D 5～7 0.066 0」9 0,021 0,007 0.005 21.92 12.308,850.90 0.46 1.36 4.10

ManufacturhgProcess

VacuumMe[ting-Forging(11500C)一HotRoUhg(1150。C)一Polishing-FinalHeatTreatment(1177℃x15Min,W.Q)
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びFlg.6-1に 示 す。

結 晶粒 度 につ い て はNbを 含 ん だ

改 良lnconel617(タ イ プB～ タ イ

プD)に つ い ては ほ ぼ 同程 度 に な っ

てい る。 な お,各 試 作 材料 の非 破 壊

検 査 結 果 は いず れの場 合 に も良好 で

あ り,欠 陥 は認 め られ な か った。

6.3実 験 方 法

Table6-1に 化 学 成 分 を示 す 試

作 した改 良Inconel617の 電 子 ビ

ー ム溶 接 に よる ビー ド置 き試 験 を第

2章 の24項 で述 べ た 方 法 で 実施 し,

溶 接 部横 断面 の電 解 研 磨 お よび電 解

腐 食(腐 食 条件 は一 定)後,走 査型 電

灘馨
TypeA(NbNll)

TypeC(Nb195●1●)

ElectroIytlcal巳yEtched(10。100xallcAcld)

Flg6-1Typ}calMlcrostructure

lnconel617Base

TypeB(NbQ95%⊃

曝懸窪蟻:
零擁 纂 く
澄灘 即

τypeD(Nb410● ん)

ofExpermentallyProduced

MetaI

子顕微鏡 による凝 固線近傍熱影響部 の組織観察 を実施 し,析 出物 の状態 お よび ミクロ割 れの有無に

ついて調査 した。 また,熱 影響部 における析出物 のEPMAに よる成分分析 を行 な うことに よりその

形態 につい ても調査 した。 なお,比 較 のために母材の組織観察 お よび析出物 の成分分 析 も行 なった,

また,試 作 した改良Inconel617の 凝 固開始温度7Lお よび凝 固終了温度7sを 第3章 の3a3

項 で述べた方法 で求 めた。

6.4実 験結果および考察

641材 料の融点 の測定

各材料 の融点測定結果 をTable6-2に 示す。
Table6-2MeltlngTemperatureofExperlmentally

表 よ り判 る よ うに,Nb量 が多 くな るに したがpr。ducedInc。nel引7Measured

っ て凝 固 開 始温 度(溶 融終 了温 度)7■Lお よび

凝 固終 了温 度(溶 融 開始 温 度)Tsは 低 くな り

凝 固範 囲 の幅 もNb量 の増 大 に した が って小 さ

くな って い る。

642溶 接 部の走査型電子顕微鏡 に よる観察
Notes7ZLIquldusTemperature

乃So【idus忙mperature

(1)母 材

一66一

Materlal Mark
MeltlngTemperature(。C)

π 鳶 」7'(=π 一丞 》

Inconel617 A 1350 1331 21

Modlfled

Inconel617

B 1344 1326 18

C 1334 1321 13

D 1315 1308 7



タイ プA～ タイ プDの 母 材 の 走 査型 電 子 顕 微 鏡

組 織 の代表 例 を一 括 してFlg.6-2に 示 す 。

図 よ り判 る よ うに,Nbを 含 ま ない タイ プAお よ

び約1%含 ん だ タイプBで は比 較 的 大 型 の析出物 と

小 型 の 析 出物 が認 め られ.大 型 の析 出物 の近 傍 に

小 型 の析 出物 が集 まってい る。い っぽ う,Nbを そ れ

ぞ れ約2%お よび約4%含 ん だ タ イ プCお よび タ

イ プDで は比較 的 大 型 の析 出物 が多 く認 め られ る。

(2)凝 固 線近 傍 熱影 響 部

タ イ プA～ タイ プDの 凝 固 線 近 傍 熱 影響 部 の走

査 型 電 子 顕 微鏡 組 織 の代 表 例 をFlg.6-3に 示 す 。

図 よ り判 る よ うに,Nbを 含 ま ない タイ プAで

は析 出物 の顕 著 な溶 融 現 象 が認 め られ,溶 融 した

部分 は ス ケル トン状 組織 を呈 して お り,第4章 の

Fig.4-5に 示 したInconel617のM6Cと き わ

罵
}雪

　 イ

直三こ

鑛

願A伽b蝋)

臨 「三・

坤

墨 、f「

↑yp●C(Nb◎195勉6》

Flg6-2TyplcaI

ExperlmentaUy

BaseMetal

Type8(Nb{》95噸 ・}

了yp●D倣}4・10%)

Electro呼tlcaUyEtched(100'00xallcAcld)

ScannlngElectronMicrographof

Producedlnconel617

トWddM。 ぽ

τypeA(NbNID

トーWeldMetal

鍵
∵ 呪
誹∫ μ藁

∵
P

トーWe[dMeb【
"唾

TypeB(Nb=Q95%)

ヴ
崎磯

譲
糧

・象

畦 」

贈
卜照dMetal

TypeC(Nb=t95%)TypeD(Nb=410%)

E【ectrolytlcaUyEtched(100'oOxa巳lcAcld)

Flg6-3TyplcalScannlngElectronMlcrographofElectronBeamWelds

ofExperlmentallyProducedlncQnel617
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め て類 似 してい る。 また,溶 融現 象 を生 じた析 出物 の ご く近 くに原 形 を と どめて い る小 型 の析 出物

が 認 め られ る。Nbを 約1%含 む タイ プBで は ス ケル トン状 組 織 は認 め られ ない が,溶 融 した析 出

物 が認 め られ,こ の状 態 は 第4章 のFig.4-6に 示 したIncoloy807のNbCと き わ めて類 似 して

い る。 また,Nbを 約2%含 む タイ プCで は部分 溶 融 を生 じた析 出物 が認 め られ る。 さ らに,Nb

を約4%含 ん だ タ イ プDの 場 合 に は溶 融 現 象 を生 じた 析 出物 が認 め られず,図 に示 す よ うに析 出物

は い ず れ も原 形 を と どめて お り,き わ め て安 定 で あ る。

6.4.3析 出物 の成 分 分 析

(1)母 材

母 材 析 出物 のEPMAの 線 分 析 に よる成 分分 析結 果 をFig.6-4に 示 す。図 よ り,Nbを 含 まない

タイ プAの 析 出物 に はMoとcの 富 化 が認 め られ,と くにMoの 富 化 が顕 著 で あ り,Tiも わ ず か

で あ る が増 量 す る傾 向 を示 してい る。Nbを 約1%含 ん だ タイ プBで は,Mo,Nb,Ti,Cの 富化

が認 め られ,Moの 富 化 が も っ とも大 き く,こ の順 に増 量 の程 度 が 小 さ くな って い る。 しか しMo

の増 量 の程 度 は タイ プAに 比 較 して小 さい 。Nbを 約2%以 上 含 ん だ タイ プCお よびDで は,Nb,

Ti,cの 富 化 が認 め られ,Moは 逆 に減 少 してい る。 以 上 の結 果 よ り,そ れ ぞ れ の試 作 合 金 に認

め られ る主 要 な析 出物 は,タ イ プAで はMoのM6C,タ イ プBで はMoのM6Cお よびNbC,タ イ

プCお よびDで はNbCと 考 え られ る。

(2)凝 固 線 近 傍 熱 影 響 部

凝 固線 近 傍 熱 影 響 部 の析 出物 のEPMAの 線 分 析 に よ る成 分 分 析 結 果 をFig.6-5に 示 す 。 図 よ

り,タ イ プA～ タ イ プDの い ず れ の場 合 に おい て も元 素 の 富化 の傾 向 は母 材 析 出物 と同様 の傾 向 を

示 して い る。 以 上 の 結 果 お よび走 査 型 電 子 顕 微鏡 に よ る熱 影響 部 の観 察 結 果 よ り,凝 固線 近傍 熱

影響 部 にお い て溶 融 現 象 を生 じた析 出物 は,タ イ プAで はMoのM6C,タ イ プBで はMoのM6Cと

NbC,タ イ プCで はNbCで あ る と考 え られ る。 なお,タ イ プDのNbCに は溶 融 現 象 は認 め られ な

いQ

6.4.4合 金元 素(Nb)が 材 料 の ミク ロ割 れ感 受 性 に お よぼ す 影 響

凝 固 線 近傍 熱影 響 部 の走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ る組 織 観 察 の結 果,認 め られた ミク ロ割 れ の断 面 図

お よび ミク ロ割 れ 部 の走 査 型 電 子 顕 微 鏡 組 織 の一 例 をそ れ ぞ れTable6-3お よびFig.6-6に 示 す 。

Table6-3よ り判 る よ うに,溶 接 条 件 に無 関 係 にNbを 含 ま な い タイ プAお よび 約1%含 ん だ タ

イ プBに お い て は比 較 的 多 く ミク ロ割 れ が発 生 して い るが,Nb量 が約2%に な る と ミク ロ割 れの

発 生 は 少 な くな り,さ らにNb量 が約4%に な る と ミク ロ割 れ は発 生 しな い。Fig.6-7はNb量

と ミク ロ割 れ発 生 率(同 一 入 熱 に おい て割 れ の認 め られた 試験 片 数 と全 試 験 片 数 の比 率)の 関 係 を

示 した もの で あ り,Nb量 が増 大 す る につ れ て ミク ロ割 れ発 生率 が減 少 し,Nb添 加 の効 果 が 明確
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Table6-3SchematicExplanatlonofOccurrence

inTransverseCross-sectlon
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に認 め られ る。

6.4.5効 果 的 な ミク ロ割 れ防 止 法 に関す る考 察

前 述 した よ うに,Nbを 含 ま ない タ イ プAに おい て は主 な析 出物 はM,Cで あ り,こ のM,Cの

融 点 が マ ト リソ クス の溶 融 開始 温 度 乃 よ り低 い た め に溶 融 現 象 が生 じ,ミ ク ロ割 れ が発 生 した もの

と考 え られ る。Nbを 含 む タ イ プB～ タイ プDの 場 合 に は主 な析 出物 はNbCで あ る。 このNbCの

融点 は3500。Cと きわ めて 高 い が}5)1315。Cで γ と共 晶 反 応 を生 じ,そ の結 果 溶 融 す る こ とが報

17)18)

Table6-2の 融点 測 定 結 果 よ り各 耐 熱 合金 のTsはNbの 増 大 とともに低 くな る告 され て い る。

が,タ イ プBお よび タイ プCのTsは いず れ もNbCと γ の 共 晶開 始 温 度 よ りも高 い た め に溶 融 し,

ミ ク ロ割 れ が発 生 した も の と考 え られ る。 い っぽ う,約4%のNbを 含 む タイ プDの 場 合 はTsが

1308.○ でNbCと γ の共 晶 開 始温 度 よ りも低 い た め に析 出物 は溶 融 せ ず,ミ ク ロ割 れ が発 生 しな

か った もの と思 わ れ る。 この よ うな析 出物 の溶 融 現 象 と ミクロ割 れ の関 係 は第4章 の4.4.3項 で述

べ た関 係 と同 様 で あ る もの と考 え られ る。

以 上 の よ うに,本 実 験 で試 作 した 耐 熱 合 金 の うち,Nbを 約2%以 上 含 む 場 合 には ミク ロ割 れ感

受 性 が低 くな り,Inconel617の 場 合 に は合 金 元 素 と してNbを 適 当 に添 加 す る こ とに よっ て材料

の耐 ミク ロ割 れ性 が著 し く改善 で きる こ とが 明 らか に な った。 一 般 的 に,析 出物 の融点 お よび析 出

物 と γの共 晶 開始 温 度 が マ トリ ソ クス の溶 融 開 始温 度Tsよ りも高 くな る よ うな合 金元 素 を適 当 に

添 加 す る こ とは きわ め て有 効 な方法 で ある と考 え られ る。 この よ うな合 金 元 素 と して は 本 実験 で添

加 したNbの 他 に そ の炭 化 物 の溶 融温 度 が高 く,さ らに γ との 共 晶反 応 も生 じな いTaな どが挙 げ

24)

なお,耐 熱合金 には優 れた高温 強度特性 が要求 され るために,高 温強度 に対す る配慮 もられる。

十分払 う必要 が あろ う。

6.5要 約

耐 熱 合 金 の電 子 ビー ム溶 接 部 に発 生 す る ミク ロ割 れ の防 止 方 法 につ い て検 討 す るた め に,Incone1

617に 合 金 元 素 と してNbを 適 当 に添 加 した改 良合 金 を試 作 し,こ の試 作 材 料 の電子 ビー ム溶接

部 の冶 金 学 的 調 査 を行 な った結 果 を要 約 す る と次 の通 りで あ る。

1)Nbを 含 ま ないIoconel617の 主 な析 出物 はM6C,Nbを 約1%含 ん だ改 良lnconel617は

M6Cお よびNbC,Nbを 約2%お よび 約4%含 む改 良Inconel617の 主 な析 出物 はい ず れ も

NbCで あ る。

2)凝 固線 近 傍 熱影 響 部 にお け る これ らの主 要 析 出物 は,Nbを 約4%含 ん だ改 良Inconel617を

除 い て,い ず れ の場 合 に も溶 融 現 象 を生 じた。Nbが 約4%の 改 良Incone1617のNbCが 溶 融

しな か った理 由 と して は,NbCと γ の共 晶 開 始温 度 が マ トリ ックス の溶 融 開 始 温 度Tsよ りも
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高 か った ため で あ る。

3)Nb量 が増 大 す る に した が っ て ミク ロ割 れ感 受 性 は低 くな り,約2%以 上 で は そ の効 果 も顕 著

に な り,約4%で ミク ロ割 れの 発 生 は認 め られ な くな る。

4)析 出物 の溶 融現 象 に起 因 した耐 熱 合 金 の ミク ロ割 れ を防 止 す る一 般 的 な手 段 と して は,析 出物

の融 点 お よび 析 出物 と γの共 晶開 始 温 度 がマ トリ ソクス の溶 融 開 始温 度Tsよ りも高 くなる ように

適当な合金元素 を添加 す ることであって,こ れはきわめて有効 な方法 であると考 えられ る。



第7章 溶 接継手の機械的特性に関する検討

7.1概 説

原子 炉 用 耐 熱 合 金 電 子 ビー ム溶 接 継 手 の機 械 的 特 性,と くに高温 強 度 特 性 に関 す る報 告 は極 めて

少 な く,未 だ十 分 な究 明 が行 な わ れ てい ない の が現 状 で あ る。

本 章 にお い ては,上 記 耐熱 合金 の母 材 とその電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 に つい て,静 引張

特 性,高 温 低 サ イ クル疲 労 特 性,ク リー プ お よび ク リー プ破 断 特 性 にっ い て調 査 し,電 子 ビー ム溶

接 継 手 の機 械 的 特 性 を明確 に し,TIG溶 接 継 手 に比 較 して優 れ て い る こ とを示 した。

7.2供 試 材 料

7.2.1母 材

Table2-2に 示 したHastelloy系,Inconel系 お よびlncoloy系 の耐 熱 合 金 を使 用 した。 な お,

HastelloyXの 各 材料 は,こ こで はHAEN,HAEM,HVENで あ る。

7.2,2TIG溶 加 奉奉

TIG溶 接 に使 用 した溶 加 棒 の化 学 成 分 をTable7-1に 示 す 。

Table7-1ChemicalCompositionofFi1[erMetalforTlGWeIdingUsed

Material

ChemicalComposition(。 ノ。)

C Si Mn P S Ni Cr Co Mo W Nb十Ta Al Ti B Fe Cu

HasteUoyX O.07 0.42 0.35 0.013 <QOO5

Bal.

21,56 100 897 051 0,002 1780

Inconel625 0.015 0.32 0,32 0.004 〈QOO5 21,53 Tr 8.86 374 0コ6 014 2.62

Incone[617 0,08 0.16 0.03 〈0007 22.27 12.45 9コ3 0.89 0.50

Inconel82 QO1 017 292 QOO7 19.77 2.59 0.35 038 0.03

InOQ【oy800 O.09 014 355 0.002 0.007 3417 2Q25 Q24 O.27

Ba1.

!nco【oy807 QO6 0.38 0.75 0.002 QOO9 3916 20.62 793 4,89 0,39 0.46
『

Notes;MeltingProcess:VacuumlnductionMdting

7.3溶 接 試 験板 製作 要 領

溶 接 継 手 の機 械 的試 験 片 を採 取 す る に必 要 な溶 接 試 験 板 は 以 下 の要 領 に よ っ て製作 した。

7.3.1溶 接 条 件

各 耐 熱 合 金 に つ い て15麗 規厚 さに切 削 後,Table7-2に 示 す電 子 ビー ム溶 接 条 件 お よびTable

7一一3に 示 すTIG溶 接 条件 に て溶 接 を行 な った。
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Table7-2ElectronBeamWeldingCondi・tions

Jbint

Cαn蔽guration

WeldingCbnditi(》ns

価
11brr)

疎(
mm)

αb

(mm)
乃

(mA)
協
(kV)

α6

(cm'min}

匝 5x10「4 225 104 40 150 60

Table7-3TlGWeldingC㎝ditions

Jblnt

Cor殉 鳳bn
BU吐 一upSequence

WebhgConditions

PaSS

Dia.of
『ler
Meね 【

(mm)

V粕{ding

Current

(A)

Arc

Vo吐age

(V)

Wblding

Speed

h耐nh

ShiddGas臼ow
〔1/min)

乖)rch Bad《 一up

400

魎
畢

4146 ト3 1.2 60、70

70、80

9-10

10、11

50、60 6

10

眠 一＼＼
一

一
23

4鞠46 t2T

7.3.2検 査 方 法

溶 接 部 のX線 透 過 試 験 を行 ない,無 欠陥 で あ る こ とを確 認 した。

7.4溶 接 部の 顕 微鏡組 織

溶 接 部 の顕 微鏡 組 織 をTable7-4お よ びTable7-5に 示 す 。 い つ れ も正常 な組 織 で あ る。

7.5溶 接 部 の 硬 さ 試 験

溶 接 部 の 硬 さ 試 験 結 果 をFig.7-1お よ びFig.7-2に 示 す 。Inconel625を 除 く 各 材 料 の 母 材

はHv200～220の 値 を 示 し て い る が,Inconel625はHv250前 後 の 値 を 示 し や ㌧高 い 。 溶 接

部 に つ い て は,HastelloyX,Incoloy800,Incoloy807の 硬 さ はHv250前 後 を 示 す が,

Inconel625,Iocone1617に つ い て はHv300前 後 の か な り 高 い 値 を 示 し て い る 。

一 般 に
,電 子 ビ ー ム 溶 接 部 硬 さ はTIG溶 接 部 と ほ ぼ 同 程 度 の 値 を 示 し て い る が,溶 接 部 硬 さ は

母 材 硬 さ に 比 し て 高 く な っ て い る 。
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Table7-4MicrostructureofElectronBeamWelds
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Table7-5MlcrostructロreofTiGWelds
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7.6溶 接継 手 の 静引 張 特 性

7.6.1試 験 片形 状 お よび 試験 方法

試 験 片 形 状 をFig.7-3に 示す 。 溶 接 継 手試 験

片 に つい て は,溶 接 部 が平 行 部 の 中央 に位 置 す る

よ うに し,板 厚 中央 部 か ら圧 延 方 向 に採取 した 。

試 験 装 置 は,島 津 オ ー トグ ラ フ(容 量10ton)

を使 用 し,金 属 材料 引張 試 験 方 法(JISZ2241)

お よび鉄 鋼 材料 の高温 引張 試 験 方 法(JISGO567)

に準 拠 し,ひ ず み 速 度 は耐 力 ま で0.3%/min,

耐 力 以降7.5%/minに て常 温,600℃,700.C,

800。C,900。Cお よび1000。Cの 各温 度 に て

静 引張 試 験 を行 な った 。

7.6.2実 験 結 果 お よび考 察

&δ/
M14×2

一'八'
咽

}『 一

一一

雪。L、 。・α・ 丁1。'

皿

20 20一

割
Deセ 蝋

Fig。7-3Configurationof

●

§
、

'パ'

TensileTest

謝
Specimen

母 材 とそ の電 子 ビー ム お よびTIG溶 接 継 手 に対 し,常 温,600℃,700℃,800。C,900

0cお よび1000℃ にて静 引張 試 験 を行 い
,そ の結 果 をFig.7-4～Fig.7-6に 示 す 。

引 張強 さお よび0.2%耐 力 に つ い て は,母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の間 には殆 ん

ど差 異 は 認 め られ な い。 母 材,溶 接 継 手 の引張 強 さお よび0.2%耐 力 は,温 度 が上 昇 す る に した が

い低 下 す るが,引 張 強 さお よび α2%耐 力 の温 度依 存 性 は ほぼ 等 しい 。

伸 び お よび 絞 りにつ い て は,電 子 ビー ム溶 接 継 手 は 母材 に比 較 して か な り低 下 して い るが,TIG

溶 接 継 手 に比較 して優 れ て い る。 なお,母 材 お よび溶 接継 手 ともに700～800.Cで ほ ぼ最 小値 を

示 して い る。Table7-6は,各 材料 の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 に つい て,8000C,900

.○お よび1000℃ にお け る伸 び お よび絞 りの母 材 に対 す る比 率 を示 した もの で あ る
。 この表 か らも

電 子 ビー ム溶 接 継 手 の延 性 はTIG溶 接 継 手 に比 して 優 れ て い る こ とが判 る。

7.7溶 接継手の高温低 サイクル疲労特性

7.7.1実 験 方 法

(D試 験片形状

試験片形状 をFig.7-7に 示す。溶 接継手試験片 については,溶 接部が平行部の中央 に位置す る

よ うに し,板 厚中央部 か ら圧延方向に採取 した。

(2)試 験 装 置

試験装置 は,電 子油圧サ ーボ方式 による負荷系(±10ton)と 高周波誘導加熱 方式に よる温 度
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Table7-6CompansonofDuctIiltybetween

ElectronBeamandTIGWeldJolnt

Material Mark
Welding

ProceSS

800。C 900。C 10000C

A B A B A B

HasteUoyX

.

HAEN
EB 0.79 0.96 0.42 0.85 0.40 0,89

TIG O.33 0.31 O.21 0.31 O,20 O.40

HAEM
EB 0.39 0.91 0.36 0,75 0.72 0,96

TIG 0.39 0.67 0.33 0.42 0.31 0.29

HVEN
EB t23 1.37 0.98 1.22 0、84 1,41

TIG 0.42 0.75 0,49 1.Q4 0.50 1.51

lnconel625 Inl625AE
EB 0.87 1.00 0.79 0,80 O.68 0.98

TIG 0.61 0,97 0.55 0.98 0,45 0,99

Incone【617 Inl617V
EB 0,66 1.19 0.40 O.87 0.47 1.06

TIG O.55 0.92 O.35 0.84 0,48 1,11

1ncoloyθOC Iny800V
EB O,81 0.90 0.72 0.87 0.54 O.96

TIG 036 O,53 0.37 0.88 0,34 090

Incoloy807 Iny807A
EB tOO 2.37 0.68 1.39 0.99 2.08

TlG 1.27 1.88 0.80 1.22 0.90 2.00

Notes;A:副ongation層sRatio,We【djointtoBaseMetal

B:RatioofReductionofArea,Weld」ointto

BaseMeta【

F・9.7-7C・nfig・ ・at・・n・fFatlg・eTestSpecimen
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制 御 系(10kvA,100kHz)か ら成 って い る。Fig.7-8に 試 験 片 取 付 部 周 辺 の 構造 を示 す 。

試験 片 の伸 び は,石 英 ガ ラス の一 端 を試 験片 表 面 に押 し当 て,挺 子 で拡 大 し,他 端 のDTF方 式 接

触子 型 変 位 計 を用 い て検 出 してい る。温 度検 出 は,試 験 片 中 央 部 にPR熱 電 対(Rh13% ,α3φ)

を抵 抗 溶 接 して行 な って い る。温 度 の 変動 は設 定 値 に対 して ±2℃ 以 内 で あ る。試 験 片温 度 分 布 は ,

中央 部 が常 に最 高温 度 とな る が,標 点 間 の温 度 差 は10℃ 以 内 で あ り,均 熱 を十分 満足 してい る。

(3)試 験 条 件

試 験 温 度900℃,1000℃,ひ ず み 速 度0.1%se♂ に て,完 全 両振 対 称 波 形 の三 角 波 を使 用 し,

ひず み 制 御試 験 を行 な っ た。

7.7.2実 験 結 果 お よび考 察

(1)疲 労 強 度

Fig.7-9は 以 下 に述 べ る実験 結 果 の グラ フに使 用 さ れ る ひず み速 度 ε,全 ひず み範 囲域 ε6R,

そ の塑 性 ひ ず み範 囲 域 ε㌶ を図解 した もの で あ る。

ε

戸
↑

/
財

σ

/
靹

↓

ε

0εf身

←)

ε・0、1・,。se♂

t

(a)(b)

Fig.7-9SchemaUcExplanatbnofε`R,ε 四

andStrahPattern

Fig.7-10お よびFig.7-11は 各 材 料 につ い て の 実験 結 果 で あ り,900。c,10000cに お け

る ε`ザN5。 線 図 お よび εpB-N5。 線 図 と して ま とめ た も ので あ る。N5・ は引 張 荷重 が初 期 値 の%

に低 下 した場 合 の 繰返 数 で あ り,破 損 繰返 数 と定 義 してい る。

母 材 お よび 溶接 継手 に つ い て,ε 峨 一N50線 図 は曲 線 関 係 で あ るが,ε 慨 一N50線 図 には直 線 関

係 が認 め られ,長 寿命 側 の デ ー タ は直線 外 挿 よ り推 定 で き る。 この線 図 よ り,電 子 ビー ム溶 接 継 手

の寿 命 はTIG溶 接 継 手 よ りか な りす ぐれ てお り,母 材 と同等 の も のが 多 い 。 また,9000Cの 線 図

と1000.Cの 線 図 の 間 に は大 きい 差異 は認 め られ ない 。

な お,TIG溶 接 継 手 は す べ て溶 接 金 属 部 破 断,電 子 ビー ム溶 接継 手 につ い て は母 材 破 断 また は

一85一
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溶 接 金 属 部破 断 で あ る。 一般 に溶 接 金 属 部 破 断 は母 材 に比 して寿命 が低 下 して い る。

Table7-7は900.Cお よび1000.○ にお け る εぬ 一 α5%の ときのN
5。 を 各 材 料 の母 材 お よ

び溶 接 継 手 に つい て比 較 し,ま た,溶 接 継 手 に つ い て は母 材 に対 す る寿 命 の比 率 を示 した
。 な お,

1000℃ の場 合 は表 中()内 にそ の数 値

を示 した。

9000Cに お い て は,電 子 ビ ー ム 溶 接

継 手 に 関 し て は,HAEM,HVEN,

Incone1625,Incoloy807は 母 材 と

同 等 の 寿 命 を示 す が,HAEN,Inconel

617,Incoloy800に つ い て は 母 材 に

対 す る 寿 命 の 比 率 は 約0.5以 下,TIG

溶 接 継 手 に 関 し て は,各 材 料 に つ い て 約

0.5以 下 で あ る 。 ま た,1000.Cに お い

て は,電 子 ビ ー ム 溶 接 継 手 に 関 し て は,

Inconel625,Incoloy807は 母 材 と

同 等 の 寿 命 を示 す が,HAEN,HVEN,

Incone1617に つ い て は 母 材 に 対 す る

寿 命 の 比 率 は 約0.6,TIG溶 接 継 手 に

関 し て は,各 材 料 に つ い て 約0.5以 下 で

あ る 。

上 述 し た よ う に,電 子 ビ ー ム 溶 接 継 手

Tabl・7-7C・mp・ ・is・n・fF・tigueL}f・b・tween日 ・・t…

BeamandTlGWeldJointat900。C(1000(℃)

卜4ark
繊)(εrρ=0.5。'。) 働,磁5α8"

Material
BM EB TIG EB TIG

HasteUoyX

HAEN
1400 680 390 Q49 Q28

(1500) (900) (440) (0.60) (Q29)

HAEM 1700 1700 800 1 0.47

HVEN
1300 1300 620 1 0,48

(1450) (1000) (580) (0.69) (0.40)

Incone1625 In【625AE
3300 3300 1000 で 0.30

(3300) (3300) (420) (1) (0.13)

Incone1617 Inl617V
1000 670 880 0.67 0,88

(1050) (660) (660) (O.63) (0.63)

Incoloy800 lny800V 5000 1000 680 0,20 O.14

Incoby807 Iny807A
1250 1250 350 1 0.28

(1200) q200) (550) (1) (Q46)

Notes;ハ 像)F註tigueLifedefinedasNumberof

Cyclesatwh}chLoaddecreasesto

ha紅fofInitaしone

伽Lσ:FatigueL'feハ 愚pofWddJoint

ハ幽o」射=FヨtigueLfeA勧ofBaseMetal

BMBaseMeta[

EBEIedrて)nBeamWddJbint

TIGTIGWe【dJbint
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は母 材 と同等 の値 を示す材料 が多 いが,TIG溶 接継手 は各材料 につい て母材 に対す る寿命 の比率

は約0.5以 下 であ り,電 子 ビーム溶接継手の高温疲労強度 はTIG溶 接継手 に比 して優 れてい るこ

とは明 らかであ る。

7.6項 において述べ たよ うに,静 引張試験 における延性 は,母 材 が最 も大 き く,電 子 ビーム溶接

継手,TIG溶 接継手 の順 に低下 してい る。定性的 には,定 ひずみ型高温低 サイ クル疲労強度は,

静 引張試験 にお ける延性へ の依存度 が大で あると言 われてい る25)が,前 述 した高温 低サイ クル疲労

試験 か ら得 られた結果で も疲労強度 は静引張試験 の延性 と同様の傾 向 を示 している。

(2)破 断部の組織

Fi昏7『12～F'昏 写 欝 響 離 鶏 欝 真の代表例である・goo℃ で行なつた各材料

の試 験 片 断 面 の き裂 の様 相 を10倍 の 倍率 に て示 し,ま た起 点 お よび先 端 部 につ い て は100倍 の

倍率 で示 した。

母 材試 験 片 に関 しては,Fig.7-12の 代表 例 に示 す よ うに き裂 は結 晶粒 内 ま たは粒 界 を起 点 と

し,粒 内 また は粒 界 を横 切 って伝 播 してい る。主 き裂 の近 傍 に多数 の微 細 な き裂 が認 め られ,ま た

主 き裂 の先端 に多数 の微 小 き裂 の発 生 が認 め られ る。 この事 実 か ら,先 づ 試 験 片 の表 面 に き裂 が発

生 す る と,そ の き裂 の先 端 近 傍 に微 細 な き裂 が粒 内 お よび粒 界 に 多数 発 生 し・ これ らの き裂 が連結 ・

合体 して主 き裂 に成長 す る と考 え られ る。 なお,後 述 の電 子 ビー ム溶 接 お よびTIG溶 接 試 験 片 の

伝 播機 構 に関 して も,き 裂 の形 態 よ り母 材 と同様 で あ る と考 え られ る。 な お・Incoloy800に つ

い て は,Fig.7-12(c}に 示 す よ うに,試 験 片表 面 に主 き裂 以外 の多 くの微 小 き裂 の存 在 が認 め ら

れ るが,他 の材料 に つ い て は殆 ん ど認 め られ ない 。

電 子 ビー ム溶 接 試 験 片 に関 して は,き 裂 は母 材 ま た は溶 接 金 属 を起 点 と して発 生 して い る。

HAENお よびHAEMの 溶接 金属 に認 め られ る き裂 は,一 例 と してFig.7-13〔a)に 示 す よ うに柱 状

晶 界 に沿 って発 生 した微 細 な き裂 を連 結,合 体 して主 き裂 に成 長 し,柱 状 晶 を横 切 って応 力軸 に対

して ほぼ 直 角 に伝 播 して い る。Incoloy800の 溶 接 金 属 に認 め られ る き裂 は,Fig.7-13(c)に 示

す よ うに溶 接 金 属 の 中央 部(柱 状 晶 が相接 す る部分)を 直 線 的 に伝 播 して い る。HVEN,Inconel

625お よびIncoloy807に 関 しては,一 例 と してFig.7-13(b)に 示 す よ うに主 き

裂 は母 材 に発 生 して い る。

TIG溶 接 試 験 片 に関 して は,き 裂 は溶 接 金 属 にお い て,柱 状 晶 の粒 内お よび粒 界 を起 点 と して

発 生 してい る。Incoloy800を 除 く各 材 料 につ い て は,Fig.7-14(a)の 代 表 例 に示 す よ うに主 き

裂 は,溶 接 金属 内 を応 力軸 に対 しほぼ直 角 方 向 に,柱 状 晶 の粒 内 お よび粒 界 を通 り伝 播 して い る。

Incoloy800に つ い て は,Fig.7-14(b}に 示 す よ うに凝 固 線近 傍 の 溶接 金属 の柱 状 晶境 界 に微

細 な き裂 が発 生 し,こ れ らが連結,合 体 して主 き裂 に成 長 してい る。
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露.垂

露

1凹

(b)1ncoloy800

Fig.7-14MicrostructureofFatigueTestSpecimenofTlGWeldJoint

7.8溶 接 継 手の ク リー プお よび ク リー プ破 断特 性

7.8.1実 験 方 法

(1)試 験 片 形 状

ク リー プお よび ク リー プ破 断試 験 片 形 状 を ,

Fig.7-15お よびFig.7-16に 示 す 。 溶 接継 手 試

慌験 片
に つい て は溶接 部 が平 行 部 の中 央 に位置 す る よ ①F

うに し,い ず れ も板 厚 中央 部 か ら圧延 方 向 に採 取 し

た。 試験 片 の平 行 部 は6加 πφ に仕 上 げ ,表 面 あ らさ

は6Sと した。

(2)試 験 装 置

ク リープ試験 に使用 した試験 装置 は,試 験片平行

部の左右伸 びの測定 が可能 である10対1の レバ ー

比 を有す る通常 の レバー式 シングル型 ク リープ試験

一93一
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機 で あ る。 ク リー プ破 断 試験 に使 用 した試 験 装置 は3本

吊 り,6連 の10対1の レバ ー比 を有 す る レバ ー式 マル

チ プル型 ク リー プ破 断 試験 機 で あ る。 両 試験 装 置 と も最

高使 用 温 度 は1100。C,最 大 荷 重 は1tonで あ り,温 度

お よび荷 重 精 度 はいつ れ も金 属 材 料 の引張 ク リー プ試 験

方 法(JISZ2271)に 規 定 され た範 囲 内 に あ る。

(2)試 験 方 法

HAEN,HAEM,HVEN,Incone1625 ,Incone1

617,Incoloy800,Incoloy807の 母材 お よびHAEMのTIGお よび 電 子 ビー ム溶 接 継手 にっ

い て ク リー プ試 験 を行 な い,ま た ,各 材料 のTIGお よび電 子 ビー ム溶 接 継 手 に っい て ク リー プ破

断 試 験 を行 な った。 ク リー プお よび ク リー プ破 断 試験 は そ れぞ れ金属 材料 の 引張 ク リー プ試 験 方 法

(JISZ2271)お よび 金属 材 料 の引 張 ク リー プ破 断 試 験 方 法(JISZ2722)に 準 拠 し,大

気 中,900.Gに お い て定 荷 重 下 で 行 な った。

ク リー プ試 験 にお け る試 験 片 の温 度 管理 に つ い て は ,試 験 片 標 点 間(GL-30況 皿)の 両 端 お よ

び 中央 部 にPR熱 電対 を取 付 け,ま た,ク リー プ破 断 試 験 につ い て は ,各 試験 片 にPR熱 電 対 を取

付 け て・ それ らの温 度 値 を温 度 記録 紙 上 に記 録 させ る と共 に ,原 則 と して1日2回 デ ジタル温 度計

に て温 度 測定 を行 な っ た・ い ず れ の試 験 に お い て も試 験 片 の温 度 分 布 は 士3℃ 以 内 に制 御 した
。

ク リー プ試 験 に お け る ク リー プ伸 び の測 定 にっ い て は ,試 験 片 標 点 問(GL-30解 η)の 左 右 の

伸 び を治具 を用 い て,1/100π 皿目盛 の ダイ ヤル ゲー ジ に て行 ない ,そ の平 均 値 を ク リー プ伸 び と

した。 測 定 は原 則 と して1日2回 行 な った 。

7.&2実 験 結 果 お よび考 察

(1)ク リー プ特 性

(a}ク リー プ曲線

HAEMの 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の900.cに お け る ク リー プ曲線 をFig .7

-17に 示 す
。 溶 接継 手 の耐 ク リー プ性 は いつ れ も母 材 に比 して大 で あ り,ま た,TIG溶 接 継 手

は電 子 ビー ム溶 接 継 手 に比 して大 で あ る。

本 実 験 で得 られ た ク リー プ曲線 に おい ては,第1期,第2期 お よび第3期 ク リー プ段 階 が 明 りょ

うで な く,し た が って 第2期 ク リー プ開 始 点 お よび第3期 ク リー プ開 始 点 の決 定 が困難 で あ る。

(b)ひ ず み速 度 一時 間 曲線

本 実験 にお け るHAEMの 母 材 とそ の電 子 ビー ム お よびTIG溶 接 継手 の ク リー プ曲線 で は前項 で

述 べ た よ うに,各 期 の ク リー プ段 階 が不 明 りょ うなた め,両 対数表示 のひず み 速 度 一時 間 曲 線 か ら3
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段 階 の状 態 を確 認 し,第2期 ク

リー プ ひず み速 度,第3期 ク リ

ー プ開始 時 間 を求 め た
。 この場

合任 意 の時 間 ≠.(n回 目の 計

測 ま で の試験 時 間)に お け る ク

リー プ ひず み速 度 ら は ,時 間

ら の ク リー プひず み ε%の 実

測 値 お よび時 間6か1(n-1

回 目の計 測 まで の試 験 時 間)の

ク リー プ ひず み ε箆一1の実 測 値 か

ら 乙
_ε ゼ ε・一・

ら 『 ら_1

と して算 出 した。Fig.7-18

は 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よび

TIG溶 接 継 手 の ひず み速 度 一

時 間 曲線 を示 した もの で あ る。

時 間 の増大 に従 って ひず み速 度

の減 少 す る部分 が第1期 ク リー

プ段 階,時 間 が増 大 して もひず

み速 度 の ほぼ 一定 して い る部 分

が第2期 ク リー プ段 階 ,時 間 の

増大 に伴 い ひず み 速 度 が増 大 す

る部分 が第3期 ク リー プ段 階 に

相 当す る。 こ の曲線 に よ る と,

第1期,第2期 お よび第3期 ク
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リー プ段 階 は比 較 的 明 り ょ うに判 別 で き る。

(ω 第2期 ク リー プ ひず み速 度

ひず み速 度 一時 間 曲線 よ り求 め た}IAEMの 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よ びTIG溶 接 継 手 の第2期

ク リー プ ひず み速 度 と負 荷 応 力 の関 係 を両 対 数 表示 で整 理 してFig .7-19に 示 す 。い ず れ も第2期

ク リー プ ひず み 速 度 と負 荷応 力 の 間 に は直 線 関係 が認 め られ る。 実 験 した範 囲 内 で は いつ れ の応 力

にお い て も母 材 の 第2期 ク リー プひず み 速度 が最 も大 き く,電 子 ビー ム溶 接 継 手,TIG溶 接 継 手
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の順 に小 にな る。

(d)第3期 ク リー プ開 始 時間

HAEMの 母 材 とそ の 電子 ビー ム お

よびTIG溶 接 継 手 の第3期 ク リー プ

開 始 時 間 と負荷 応 力 の 関係 を両対 数 表

示 で整 理 してFig.7-19に 示 す。い ず

れ も第3期 ク リー プ開始 時 間 と負 荷応

力 の間 には 直線 関 係 が認 め られ る。 実

験 した範 囲 内 で は,い つ れ の応 力 レベ

ル に お い て も第3期 ク リー プ開 始 時 間

は電 子 ビー ム溶接 継 手 が最:も長 く,

TIG溶 接継 手 と.母材 は ほ とん ど差 異

は 認 め られ な い。

Fig .7-20は 第3;期 ク リー プ開 始

時 間 と破 断 時 間 の 関係 を示 した も ので

あ る。 電 子 ビーム お よびTIG溶 接 継

手 の 間 には殆 ん ど差 異 は認 め られ な い。

(e)Larson-MillerParameter

HAEMの 母材 とそ の電 子 ビー ムお

よ びTIG溶 接 継 手 の第2期 ク リー プ

ひず み速 度 お よ び第3期 ク リー プ開始

時 間 をLarson-MillerParameterで

整 理 した結 果 をそ れぞ れFig.7-21に

示す。Parameter定 数 は,Hastelloy

Xの よ うな耐 熱 合 金 につ い ては15が

良 く一 致 す る と報告26)さ れ て い るの で

15と した。

図 中 に製造 履 歴 の異 な るHastelloy

Xに つ い て 求 め た一 次 回 帰 直線 お よび

　の

95%信 頼限界 を示 してあ る。本実験

において得 られた母材 とその電子 ピー

5x1♂

£

≧了

1σ2

亙

曇
審馨

薦1σ3

3x1σ4

o:B包seHeta監 ◇=EBWeld了ointの ゆ
ム:TIGWeldJoint

3

HastelloXHAEト の.900●C

撫

灘
慰 垂TIG

'

o
ム

ー一

ス
y
'

釧

、

へ
』
`
一α
Φ
①
」
2
ご

煙
回
」
Φ
一
一◎
二
9

冠

コ
己

口
O
ρ
O
∈

:

づ

ロ
へ

く

ゆ

ロ

ほ

ロ

　

　

ロ

ヨ

　

コ

　
コ

　
の

し

く

　

　

ロ

の
か

げ騙

310

㎡

d刈3

0L515101510

1nitia【App【iedStress(kg'mm2)

Fig.7-191nitialAppliedStressvsSecondaryCreepStraln

RateandTlmetolnitiationofTertiary

CreepforHaste門oyX(HAEM)

倉 HastelloyX .HAEM.900℃ 1 「`

這
d

今4shσwSthatrupture㏄curred
atweldmetal.

$δ

》・3
◇:EB

。:Ba6識 ぎう1

》、nti。 E

為10
一 △:TIG

WeldJoint
軍 T-」

8 t3

ち

ε

璽
だ§

102 『

虹

碧
_し

・粧 イ/
」

=0。23t
R

o

一 一

.ξ
←

14爽10 」 1「

4x10
11021。3

104

TimetoRupture ,tR(hr)

口g.7-20RelationbetweenTimetoRuptureandTimeto

lnitiationofTertiaryCreep{orHasteけoyX(HAEM)

一96一



ム お よびTIG溶 接 継 手 の第2期 ク リ

ー プ ひず み速 度 のLarson-Miller

Parameterに よる整 理 の結 果 は いず

れ も95%信 頼 限 界 内 に入 って お り,

かつ,母 材 は ほぼ 一 次 回 帰 直線 上 に,

ま た電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手

は一 次 回帰 直 線 と上 側95%信 頼 限 界

内 に あ る。 い っぽ う,第3期 ク リー プ

開 始 時 間 のLarson-MillerParame-

terに よ る整 理 にお い て は,母 材 は

HastelloyXの 一次 回帰 直 線 と下 側

95%信 頼 限 界 の間 に,電 子 ビー ムお

よびTIG溶 接継 手 は一 次 回帰 直 線 と

上側95%信 頼 限 界 の 問 に あ る。

(2)ク リー プ破 断特 性

(a)破 断 強 度
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各 材料 の母 材 とそ の電 子 ビー ム お よびTIG溶 接継 手 に対 す る ク リー プ破 断試 験 よ り得 られ た破

断 時 間 と負荷 応 力の 関 係 をFig.7-22に 示 す 。

HAENとHAEMの 電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の破 断 強 度 に つい て は,母 材 強度 と殆 ん ど差

異 は認 め られ な い。HVENに つい て は,電 子 ビー ム溶 接 継 手 は,母 材 とほぼ 同等 の 破 断強 度 を示 す

が,TIG溶 接 継 手 の 破 断強 度 は母 材 に比 して低 下 して お り,と くに長 時 間側 で低 下 が著 しくな っ

てい る。TIG溶 接 継 手 の破 断 位 置 はす べ て母 材 で あ り,母 材 との破 断 強 度 の差異 の 原 因 に つい て

は明 らか で な い。

Inconel625,Inconel617お よびIncoloy807に つ い ては,電 子 ビー ム お よびTIG溶 接

継 手 の破 断 強 度 は母 材 の破 断強 度 と殆 ん ど差異 は認 め られ ない 。Incoloy800に つ い ては,電 子

ビー ム溶 接 継 手 は母 材 破 断 で あ り,母 材 の破 断 強 度 と殆 ん ど差 異 が認 め られ な い が,TIG溶 接 継

手 は す べ て溶 接 金 属 部 破 断 で あ り,母 材 の ク リー プ破 断 強 度 よ りも低 下 して い る。

〔b)Larson-MillerParameter

HAEN,HAEMお よびHVENの 母 材 とそ の 電 子 ビー ム お よびTIG溶 接 継 手 につ い て得 られ た

破 断 時 間 をLarson-MillerParameter,T(15+lo96R)で 整 理 した結 果 をFig.7-23に 示

す 。 な お,そ れぞ れの 図 中 に製 造 履 歴 の異 な るHastelloyXに つ い て 求 め た一 次 回帰 直線 お よび
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27)
95%信 頼限界 を示 してあ る。

HAENの 母材 とその電子 ビームお よびTIG

溶接継手 はいずれ も上側95%信 頼限界線近傍

で あ り,HAEMに つい ては,母 材 とその電子 ビ

ームおよびTIG溶 接継手 とも一次 回帰直線 か

ら上側95%信 頼 限界 内にあ り,ま たHVEN

については,母 材 および電子 ビーム溶接継手 は

ほぼ一次回帰直線上 にあるが,TIG溶 接継手

は一次回帰直線 と下側95%信 頼限界内にある。
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(3)破 断 延 性

各材料 の母材 とその電子 ビームお よびTIG

溶接継手 に対す るク リープ破 断試験 よ り得 ら

れた破断伸び と破断時間 の関係 をFig.7-24

に,破 断絞 りと破 断時間の関係 をFig.7-25

に示す。各材料 の母材 お よび溶接継手の破 断

伸びお よび破断絞 りについては,母 材 とその

電子 ピームお よびTIG溶 接継手 ともに破 断

時間 が大 になるに したがい減 少す る傾 向が認

め られる。 また破断伸 びおよび絞 りについて

は,母 材 が最 も大 き く,電 子 ビー ム溶接,

TIG溶 接 の順 に小 さくなってい る。 しか し

電 子 ビーム溶接継手 の延性 は一般 に母材に近

いo

なお,溶 接金属部 で破断 した ものの伸びお

よび絞 りは母材破断 に比 して低 い値 を示 して

い る。

(4)ク リープおよび ク リー プ破断特性 の評

価

円周継手 を有す る円筒 の内圧 に よる ク リー

プ破壊 について考察す る と,溶 接金属 の ク リ

ー プひずみ速度,主 として第2期 クリー プひ

ずみ速度 が母材 に比 して小 なる場合はFig.

7-26に 示す よ うに,ク リー プひずみ速度

の不適合か ら異変形 を生 じよ うとす る。 その

結果,適 合条件 を満足 しよ うとして,溶 接金

属 部お よび熱 影響 部にせ ん断力お よびそれに

伴 う曲げモーメ ン トが発生 し,周 方向にはせ

ん断力に よるフープ応 力お よび軸方向 には曲

げモ ーメン トによる引張 お よび圧縮応力 が内

圧 によるフープ応力 と軸 方向応 力にそれぞれ
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付 加 さ れ高 い局 部応 力 とな り破壊 に至 る。

この た め溶 接金 属 の第2期 ク リー プひず み

速 度 は母 材 と同等 で あ る こ とが望 ま しい。

電 子 ビー ム溶 接 の 円 周継 手 を有 す るHA:EM

の 円筒(620』1● ×3t)に つ い て,gooOC,

45.5㎏/屍Gお よび34.5k%c涜Gで 内圧

ク リー プ破 断 試 験 を行 な った。 破 損 後 の外

観写 真 をFig.7-27に 示 す が,図 か ら判

る よ うに,電 子 ビー ム溶 接 金 属 は母 材 とほ

ぼ 同等 の 変形 を示 して お り,ク リー プひず

み速 度 の不 適 合 か ら生 ず る異 変形 の傾 向 は

〆EBWelds
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認 め られ ない 。HAEMの 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の単軸 クリープ試験 か ら得 られ

た第2期 ク リー プひず み 速 度 をFig.7-19に 示 した よ うに,TIG溶 接 継 手 の第2期 ク リープひず

み 速 度 は 母 材 に比 して 極 めて小 さい が ,電 子 ビー ム溶 接 継 手 の それ は母 材 に近 い。

この よ うに,溶 接 継手 の単 軸 ク リー プ試 験 結 果 よ り得 られ る溶 接 継 手 の第2期 ク リー プひず み速

度 が母 材 に近 けれ ば,周 溶 接 継 手 を有 す る円筒 の場 合 も,そ の溶 接 金 属 部 の 円周 伸 び は母 材 に近 く

な り,異 変形 に よ る高 い局 部 応 力 は発 生 しな い と考 え られ る。 い っぽ う,TIG溶 接 継 手 の よ うに ,

第2期 ク リー プひず み 速 度 が母 材 に比 して極 めて 小 さい場 合,そ の溶 接 円 筒 は溶 接 継 手 部 に異変 形

を生 じ,高 い局 部応 力 が発 生 し,短 時 間 で破壊 に至 る と考 え られ る。 した が って,溶 接継 手 の単 軸

ク リー プ試験 結 果 か ら ク リー プ特 性 を評 価 す る こ とが で き,そ の 場 合 第2期 ク リー プ ひず み速 度 が

母 材 と同等 で あ る こ とが最 も望 ま しい 。

また・Fig・7『28に 示 す よ うに,第2期 ク リー プ ひず み速 度 と破 断 伸 び の間 に相関 関係 が認 め

27)

られ る ことか ら,ク リー プ特性 は破 断伸 びで評価す るこ とが可能 である。す なわ ち,溶 接継手の

破断伸 びが母材 と等 しいな らばその継手

の第2期 ク リー プひずみ速度 はほぼ母材

に等 しい と考 えられ る。 なお,前 述 した

ク リー プ破 断強 度 に つい て も溶接 継 手 の

評 価 の対 象 に しな け れば な らな い。

第2期 ク リー プ ひず み速 度,破 断 伸 び

お よび ク リー プ破 断強 度 に つい て各 材 料

を評価 す る とTable7-8に 示 す よ うに

な る。 こ こで 第2期 ク リー プ ひず み速 度

については負 荷 応 力3.4k易 乃涜に対 す る値,

破 断 伸 び に つ い て は1000hrに お け る

最 小値 お よび強 度 につ い て は1000hr

40
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(
5
》
8

;
8

ε

面
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0

一

㎞stell。yX,900●CI

◇:HAEM

◆:HAEN

◆:HVEN

◆_一 ノ

◇

/

ニオ ◆
。7一一◇

・i牽

1 rIIl

l
IlIlIIII IIlI「III

3x10「410-310-210-1

SecondaryCreepRate(oノ ●'hr)

Fig.7-28RelationbetweenSecondaryCreepRateand

日ongation

にお ける平均値 にて評価 した。 この表 か ら判 るよ うに,第2期 ク リー プひず み速度お よび破 断伸び

にっいては,電 子 ビー ム溶接継手 はTIG溶 接継手 に比 して母材に近 い。 また破断強度 については,

電子 ビームおよびTIG溶 接継手 のいず れも母材 に比 して大 きな差異 は認 め られない。 したがって

溶接構造物の ク リープ変形 による破壊 を考慮 した場合,上 述 した理 由か ら,電 子 ビーム溶接継手は

TIG溶 接継手 に比 して破壊 に対す る抵抗 が大 きい ク リー プお よび ク リープ破断特性 を有す るもの

と考 えられ る。

㈲ 破断後試験片 の観察
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(a)外 観 観 察

破 断 部 の 形 態 の 特 徴 は 各 材 料 に つ い てTab}e7-8Evaluati・n・fCreepandC・eepRupturePr・pe・ties

forBaseMetalandWeidJoint

共 通 して お り,代 表 例 と して,HAENの

母 材 とそ の電 子 ビー ム お よびTIG溶 接

継 手 の破 断後 の外 観 写 真 をFig.7-29

に示 す 。

破 面 につ い て は,母 材 は 方 向性 の な い

凹 凸 の あ る破 面,TIG溶 接 金 属 は柱 状

晶組 織 に沿 った と考 え られ る方 向性 を有

す る凹 凸 の あ る破面,ま た電 子 ビー ム溶

接 金 属 に つい て は,溶 接 中央 部 の柱 状 晶

が 相接 す る部分 に沿 った と考 え られ る凹

凸 の 少 ない破 面 を呈 して い る。

表 面 き裂 に つ い て は,母 材 は破 断 部 近

傍 に若 干認 め られ るが,電 子 ビー ムお よ

びTIG溶 接 金 属 に つい て は殆 ん ど認 め(沁 噸 ㎞gth=30㎜

られ ない 。

〔b)顕 微鏡 組織 観 察

溶 接 継 手 の破 断 部 の顕 微 鏡 組 織 よ りき裂 の形 態

1撫撫 灘1繋1霞 鋼
繍 犠 欝 誌_雛 難1・

難 藩 擁∵鵬ll羅 糎羅麟
このボイ ドが任意 に連結,合 体 して破断 に至った

Fig.7-29Macro-viewofRupturedSpecimen

も の と 推 定 さ れ る 。 こ の た め,Fig.7-29に 示ofHastelloyX(HAEM)

す よ う に 破 面 の マ ク ロ 写 真 は 凹 凸 の 激 し い 様 相 を

呈 し て い る 。

電 子 ビ ー ム 溶 接 継 手 の 溶 接 金 属 部 破 断 に つ い て

MaterialandSpecirneh

Secondary

CreepRateat

a4k9'rnm2

(。'。1hr)

MinimumVa[ue

of臼 ㎝gationa虻

Fractureo餌 ⊃00

hr(o'
,)

MeanRupture
Strengthat
!000hr

(kq'mm2)

HAEN

BaseMe胞 【 30 4.4

EBWo【d」oint 12
鱒

TIGWdd」oint 7 ■1

HAEM

BaseMetal 1x1σ2 20 3.6

EBWeld」oint 7x1σ3 ,, π

TIGWeldJoint 5x1δ4 5 ,.

HVEN

BaseMetal 31 3.4

EBWeldJoint ■■ ,駒

TIGWe【djoint 10 2.4

lnconel

625

BaseMeta[ 35 2.6

E:BWe【dJoint ,■ 「8

TIGWdd」Qint 17 8■

Inconel

617

BaseMeta1 41 5.0

EBWeldjoint 18 四

TIGWeld」Qint 謄, 鱒

!ncoloy

800

BaseMetal 28 2.θ

EBWeldJoint ,■ 一■

TIGWeldJoht 1 2.3

=ncoloy

807

BaseMetal 43 3.4

EBWeldJoirlt 21 ■量

1

TIGWek」join吐 「, ・1
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σ=35kg/mm2

tR=1211hr

atgOO。C 竈]

誉警響鍵羅

灘耀
FIg7-30MIcrostructureofElectronBeamWeldJolntSpeclmenof

HastelloyX(HAEM)RupturedatBaseMetal

は,溶 接 金属 の柱状晶は応力軸方 向に成長 してい るために,応 力軸方 向の柱状 晶境界に発生す るボ

イ ドの数 は極 めて少 な く,応 力軸 に垂直 な溶接金属 中央部 の柱状晶が相接す る部分 に発生す るボイ

ドが多い。 この溶接金属 中央部 にボイ ドが見 られるが,こ れはFlg.7-30のC,Dに 代表例 を示

す よ うに,応 力軸 に垂直 な直線上 の位置 に発生 してお り,こ のボイ ドが連結,合 体 して,Flg.7-

31に 代表例 を示す よ うに き裂 が直線的 に進行 してい る。 このため,破 面 のマクロ写真 は平坦 な様

相 を呈 してい る。

σ=45kg'mm2

tR=291hr

atgOO。C 蛸

FIg.7-31MlcrostructureofElectronBeamWeldJomtSpecmenof

HastelloyX(HAEM)RupturedatWddMetal

TIG溶 接 継 手 の 溶接 金属 破 断 部 に つい ては,ま ず,Flg.7-32に 代 表 例 を示 す よ うに溶 接 金

属 部表 面 に き裂 が発 生 し,ま た,柱 状 晶 の境 界 に ボ イ トが 発 生 す る。TIG溶 接 金 属 の柱 状 晶 は応

力軸 に対 してほぼ45.以 上 の角 度 に て成 長 して い る ので,図 に示 す よ うに柱 状 晶 の 境 界 にはす べ り
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σ=3.2kg/mm2

tR=4380hr

atgOO。C 幽や

Fig.7-32MicrostructureofTiGWeidJointSpecimenofHasteIloyX

(HAEM)Ruptured,atWeldMetaI

に よ る ボイ ドが発 生 し易 く,表 面 よ りの き裂 が この ボ イ ドに沿 って進 展 し,破 断 に至 る と考 え られ

る。 き裂 は柱 状 晶 の境 界 に沿 って進 展 す るた め に ,Fig.7-29に 示 す よ うに破 面 の マ ク ロ写 真 は

い ち じる しい方 向性 を示 して い る。

ま た,炭 化物 の 析 出状 態 に つ い"r観 察す る と,ニ ッケル基 合金 に つい て は,母 材 お よび 溶接 金 属

の結 晶粒 内 お よび粒 界 に析 出 してお り,長 時 間 に な る に した が って炭化 物 が凝 集 を始 め てい る。 鉄

基 合 金 につ い て は,母 材 お よび溶 接 金 属 に析 出 す る炭 化 物 の量 は ニ ッケル 基合 金 に比 して少 な い。

Fig.7-33に 代 表例 を示 す 。

7。9要 約

原子炉用耐熱合金 について,電 子 ビーム溶接継

手の機械的特性 と母材 お よびTIG溶 接継手 の機

械的特性 との比較 を行 な った。得 られた結果 を要

約 する と次 の通 りであ る。

1)常 温 お よび高温 における引張強 さお よび0.2

%耐 力 については,電 子 ビーム溶接継手,母 材

お よびTIG溶 接継手 の間 には殆 ん ど差異は認

め られないが,伸 びおよび絞 りについては,電

Haste臆oyX(HAEM)

BaseMetal

σ ニ3.5kg'mm2

tR=4258hr

atgOOOC

Incoloy807

BaseMetaし

σ ニ3.5kg'mm2

tR=8137hr

at900。C

Fig.7-33TypicalChangeofPrecipitate

underCreepRuptureTest

子 ビー ム溶 接 継 手 はTIG溶 接 継 手 に比 して優 れ て い る。

2)高 温 低 サ イ クル 疲 労特 性 に つ い て は,電 子 ビー ム溶 接 継 手 はTIG溶 接 継 手 よ りか な りす ぐれ

て お り母 材 とほ ぼ 同程 度 晦 が 多u、

3)HastelloyX(HAEM)の 第2期 ク リー プひず み 速 度 は母 材 が最 も大 き く,電 子 ビー ム溶 接

継 手,TIG溶 接 継 手 の順 に小 さ くな るが,電 子 ビー ム溶 接継 手 は む しろ母 材 に近 い。 第3期 ク
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リー プ開始 時 問 と破 断 時 間 の比 に つい ては,電 子 ビー ム溶 接継 手 とTIG溶 接 継 手 の 間 に は殆 ん

ど差 異 は認 め られ ない 。

4)各 材 料 の ク リー プ破 断 強度 に つ い て は,電 子 ビー ム溶 接 継 手,母 材 お よびTIG溶 接 継 手 の問

に は殆 ん ど差 異 は認 め られ ない 。 ク リー プ破 断延 性 に つ い て は,母 材 が最 も大 き く,電 子 ビー ム

溶 接 継 手,TIG溶 接 継 手 の順 に小 さ くな るが,電 子 ビー ム溶 接継 手 は母 材 に近 い。

5)周 溶 接継 手 を有 す る 円筒構 造 物 の ク リー プ破 壊 を考 えた場 合,溶 接 継 手 の ク リー プ お よび ク リ

ー プ破 断 特 性 の評 価 は第2期 ク リー プひず み 速度 ,ク リー プ破 断伸 び お よび破 断 強 度 に よ り行 う

べ き で あ る。 ク リー プ破 断 強度 が大 な る ほ ど,第2期 ク リー プ ひず み速 度 お よび ク リー プ破 断伸

び が母 材 に近似 す る ほ ど破壊 に 対 す る抵 抗 が 大 きい と考 え られ る。 この よ うな観 点 か ら評 価 す る

と,電 子 ビー ム溶 接 継 手 はTIG溶 接 継 手 に比 べ て か な り優 れ てお り,母 材 に近 似 してい る。
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第8章 溶接継手の環境効果に関する検討

8.1概 説

Hastelloy系,Inconel系 お よびIncoloy系 の 原 子炉 用 耐 熱 合 金 は,高 温He雰 囲気 中 で使 用 さ

れ るが,He中 の微 量 の不純 物(0,な らび にH,0,CO,が 分 解 して生 じた0,)が 材 料 の 結 晶粒 界

に沿 って優 先酸 化 を起 し,He中 で の長 時 間 強 度 に悪 影 響 をお よぼ す こ とが知 られ て い る。 しか し,

これ に関 す る耐 熱 合 金 母 材 お よ び と くに溶 接 継 手 につ い て は系 統 的 な研 究報 告 は極 め て少 ない 。

本 章 に おい て は,上 記 耐 熱 合 金 の母 材 とそ の電 子 ビー ム お よびTIG溶 接継 手 につ い て,高 温He

雰 囲 気 中 に お け る腐 食 挙 動,長 時 間 浸 漬後 の高 温 疲 労 特 性 お よびHe雰 囲 気 中 に お け る ク リー プ破

断 特 性 を明確 に し,か つ 比較 検 討 も行 な った。

8.2He雰 囲 気 中 にお け る溶接 継 手の 腐 食挙 動

8.2.1供 試 材料 お よび溶 接 要 領

本 試 験 に用 い た供 試 材料 の化 学 組 成 な らび に機 械 的 性 質 をTable8-1に 示 す 。

腐 食 試 験 に供 した 電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 に お け る開 先形 状 な らび に溶 接 条件 をTable

8-2お よびTable8-3に 示 す 。 ま た腐 食 時 効後 の高 温 低 サ イ クル疲 労試 験 に供 した溶接 継 手 に

つ い てはTable7-2お よびFig.7-3に 示 して あ る。 な お,TIG溶 接 に はTable7-1に 示 す

溶 加 棒 を使 用 した。

8.2.2実 験 方 法

(1)He中 に お け る腐 食 試 験

本腐 食 試 験 装 置 の概 略 図 をFig.8-1に 示す 。

本 腐 食 試 験 に使用 した時 効 炉 は横置 型 で あ り,高 温 長 時 間 加 熱 に よ り時効 炉 内壁 とHe中 の 不純

物 との反 応 を防 止 す るた め ア ル ミナ製 の炉 心 管 を用 い た。炉 心 管 の 内径 は105π 初,均 熱 範 囲 は

100φ ×30伽 πzで あ る。 試 験 片 は1t×20×10況 πの短 冊型 試 験 片 を用 い た。 溶接 継 手 につ い

て は,試 験 片 長 手 方 向 の中央 部 に溶 接 ビー ドが位 置 す る よ うに加工 した。 試 験 片 は,Heの 流 通 を

良 くす るた め側 面 に穴 をあ けた アル ミナ製 ル ツボに1個 ず つ挿 入 した。 これ らの ル ツボ を炉 心管 の

内径 に合 わ せ た アル ミナ製 治 具 に な らべ,炉 心 管 の均 熱範 囲 内 に取 付 けた 。 均 熱 チ ェ ソクは試験 中

連 続 的 に行 い,炉 心管 長 手 方 向3個 所,管 径 方 向2個 所(中 心 お よび管 壁)の 計6個 所 の均 熱 チ ェ

ソクの結 果,い ず れ も 目標 試 験 温 度 の ±2.Cの 誤 差 内 に入 っ てい る こ と を確 認 した。

本 実 験 に用 い た雰 囲 気 はHTR近 似He28)で あ る。He中 の不 純物 元 素 の分 析 に は,モ リキ ュラ

シ_ブ ま たは 活 性炭 を用 いた ガ ス ク ロマ トグ ラフ に よ り,H2,0,,N2,CH4,CO,CO2の 分 析 を行
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Table8-2ElcetronBe㎝WddingConditions

JbintConfiguration

WddhgConditions

圧ゐ
(1brr)

OF
(mm)

αb 1b
(mA)

施

(kv)

レb'

(cm簡in

N 5x1σ4 225 1.04 20 100 160

Table8-3TIGWeldingCondltions

Jbint
Configulation

Built-up
Sequence

WeldingC㎝ditions

PaSS
Sizeσf
Fnk罫M制

(mm)

WeldingArc

糟 糟 野
We[ding
聴
伽醐

Sh給【蠕
i恥 恩e

伽ch Back-up
o

樹 醜 1-2 1.2 60-709-10 50}60 6 10

lnterpass爬mperature:Max.1000C

な い,H,0の 分 析 には露 点 式 水分 計 を用

い た 。 分 析 は時 効 炉 の入 口と出 口で行い,

炉 内 ガス成 分 の 変動 を調 べ た 。Table8

-4に 分 析 結 果 を
,Fig.8-2に 時効 炉 出

口に お け るHe中 組成 の変動の一例 を示す。

炉 内圧 力 は1kg/cndGと し,He流 量 は 試

験 初;期の100hr程 度 は試 験 片 とガス との

反 応 が激 しく,ガ ス組成 の変動 が著 しいため

500c(}/min流 したが,そ の後 は100cc/min

と した。 した が って炉 内 は ほ ゴ静 止状 態

(対 流 は起 ってい る)で あるが,100hr以

降 の ガス成 分 の 変 動 は あ ま り見 られず,

比 較 的 安 定 な試 験 状態 が維 持 され た。

試験 開始 に あ た っ て は,炉 心 管 内 を

　ら

1×10Torr以 下 に した 後,HTR近

似Heと 置 換 し,所 定 の試験 温 度 に加 熱

舳 爬st'men

Gaslat◎r

ω
胆 曳

lA噸s

㎜
FurnaceColumnA【 圏

τ6Sとin「atUS

聖

FbwMeter

臓C山mPum

臼g.8-1 SchematicDiagramofHorizontal辻ype

ElectricFurnace

Table8-4[mpurityCompQsitioninHeGas

PPM＼ H2 CO H20 CO2 CH402N2

Specification 200 100 2 1 く0・5く1く5

Analysis(lnlet)
190
-230

92
-110 1-2 く2 <5く 書 く5

Analysis(OutleO
200

-260
90

-140 1-2 く5 Ni1く3く6

一108一
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AnalyticalMethod H2 CO H20 CO2 CH4 02 N2

Molecu【arSieve-5A o ◇ Ni[ △ ▽

ActivatedCharcoal ● ◆ ▼ Ni【

Hygrometer ☆

at900。C,1kgfcm2・G

◆

　

乏β ＼ 零一 ト$_一_⇔

▼ ▼ ☆

500100015002000
Time(hr)

Fig.8-21mpurityF[uctuationinHeGas

▼

2500 3000

した。試 験 条 件 と して,800℃ に て500,1000hr,900℃ に て500,1000,3000hr,

10000Gに て500,1000hrと し,各 々 の時 効 材 に っ き表 面 腐 食 部 の性 状,重 量 変 化,組 成 変化

な らび にマ トリ ックス の組織 変 化,硬 さ変化 等 を調 べ,非 時 効 材 と比 較 検 討 した。

(2)He中 時 効 後 の 高温 低 サ イ クル 疲 労試 験

疲 労試 験 片 をHTR近 似He中 にて9000C×3000hr腐 食 時効 させ た後,高 温 低 サ イ クル 疲 労

試験 を行 い,非 時効 材 と比 較 検 討 した。試 験 片 の形 状 お よ び溶 接継 手 の採 取 要 領 は7.71(1)項 で述

べ た通 りで あ る。

腐食試験装置 の概 略図 をFig.8-3に 示

す。本腐食試験 に使 用 した時効炉 は縦型 で

あ り,炉 心管材質,内 径お よび均熱範囲は

α順 に示 した横置型 と同 じであ る。高温長

時間加熱 に よる ク リー プ変形 に もとつ く試

験片軸心 の変位 を防止す るため,試 験片は

アル ミナ製治具 に垂 直 に取付 けた。均熱チ

ェックは(1順 に示 した横置型 の場合 と同様

に行ない,目 標試験温度900.Cに おい て

恥stSpecimen

AnaLysis
申
嫡 簡

1

Fur旧ceCdum(A』 ρ5)、

乍＼翻
唱

3エ

/

iぎ

麗
ε

T瞭m。.C。u諭

日owMeter
＼

HdiumBombSheU▼

迂
＼__

亟 ⊃r' 歯

撮_恥 叢献.

一109一

Fig.8-3SchematicDiagramofVerUcal-type

ElectricFurnace



士2.Cの 誤 差 内 に入 っ て い る こ とを確 認 した。 また 本縦 型 炉 で は,Heを 下 方 か ら上 方 に流 した。

炉 内Heの 圧 力,流 量 な らび に分 析 要 領 は(1)項 の場 合 と同 様 で あ り,出 口の 分 析 の結 果,He中 の

組 成 はTable8-4に 示 した範 囲 に入 っ てい る こ と を確 認 した。

腐 食 時 効後 の疲 労 試 験 には,電 子油 圧 サ ーボ方 式 に よ る負 荷 系(±10ton)と 高 周波 誘 導 加 熱

方 式 に よ る温 度制 御 系(10kVA,10kHz)か らな る低 サ イ クル疲 労試 験 機 を使 用 した。試 験 温 度

の検 出 は,ふ っ う疲 労 試 験 片 中央 部 にPR熱 電 対 を抵 抗 溶 接 して行 うの で あ るが,本 試 験 にお け る

腐 食 時 効 後 の試 験 片 に つ い ては,試 験 片 中央 部 の腐 食 代 を抵 抗 溶 接 に よ り破 損 す る と,腐 食 時効 に

よ る効 果 を正 確 に把 握 す る こ とが不 可 能 にな る と考 え,予 備試 験 に よ り高 周 波誘 導 加熱 に よる試験

片 の温 度 分 布 を求 め,熱 電対 取 付 け位 置 を試 験 片 中央 部 か ら10.4那 忽離 れ た と ころ と した。 なお,

温 度 の変 動 は設 定 値 に対 して±2℃ 以 内 で あ る こ と を確 認 した。

疲 労試 験 の雰 囲気 は,腐 食 時 効試 験 と同 じHTR近 似He中 にて行 な った が,チ ャ ンバ ー内 の圧

力 はo.4kg/爾G,流 量 は100cc/minと し,ガ ス ク ロマ トグ ラ フお よび露 点 計 を用 い て雰 囲 気 の測

定 と管 理 を行 な った。He中 の組 成 分 析 の結 果,Table8-4に 示 した範 囲 内 に入 って い る こ とを確

認 した。 試 験温 度 は腐 食 時効 試 験 に合 わせ900℃ と した。 また,繰 返 し波形 は 完全 両 振 対 称 波形

の三 角 波 を用 い,ひ ず み 制 御方 式 を採 用 した。

8.2.3実 験 結 果 お よび 考 察

(1)He中 時効 に よる溶 接 部 の腐 食 お よび材 質 変化

(a)時 効 後 の 重 量 変化

本試 験 雰 囲 気 は,He中 に微 量 のH、,H,0,CO,CO,,0,,CH4等 の不 純物 を含 み,弱 酸

化 性 雰 囲 気 に な っ て お り,酸 化 ポテ ソ シ ャルlog(PH2/pH20)は,PH2一(200～260)×

2kg/念 涜,PH20=(1～2)×2k2/を 涜 と してlog(PH2/PH20)㌶2.0～2,4と な っ てい る。

Fig.8-4は 金 属 の酸 化 物 生 成 の境 界 を示 した も ので あ り・各 線 図 に おい て上 側 ・ す な わ ち109

(PH,/PH20)が 高 い側 で は そ の金 属 は酸化 されず,下 側,す な わ ちlog(PH,/PH,o)が 低 い

側 で は 金属 が酸 化 さ れ る こ とを示 してい る。 した が って,本 試験 雰 囲 気 の場 合,供 試 材 の成 分 の う

ちA6,Ti,Si,Mn:お よびCrが この順 に優 先的 に選 択 酸 化 され,主 成 分 で あ るNi,Feは 酸化

され ない こ とにな る。 選 択 酸 化 され る成 分 の うちで はCrを 除 い た他 は供 試 材 料 中 の微 量 成 分 で あ

り,し た が って 本試 験 条 件 に て マ ト リソ クス と酸 化 反 応 の結果,形 成 され る酸 化 皮膜 の主 成 分 はCr

酸 化物 で あ る こ とが予 想 され るが,こ れ は後 に 述 べ る酸 化 ス ケ ール のEPMA分 析 の結 果 か らも 明

らか とな る。

800,900,10000Gに お け る各 耐熱 合 金 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よ びTIG溶 接 継 手 のHTR

近 似He中 に お け る最 高3000hr時 効 後 の 重量 変 化 をFig.8-5～Fig.8-7に 示 す。 各 デ ー タは

一110一
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それぞれ試験片2個 ない し3個 の平

均値 を示 している。結果 はいず れ も

時効時間 に対 して放物線的 な重量増

加 を示 してい るが,こ の重量増加.は

主 として先 に述べ たCr酸 化物 の形

成 による重量増加 に対応 してい るも

の と考 えられ る。

各材料 について,電 子 ビームおよ

びTIG溶 接継手 の重量増加 を母材

のそれ と比較す る と,本 試験片 の場

合,電 子 ビーム溶接金属 部の表面積

は試験 片全体 の約 レio,TIG溶 接

金属部では約1/5で あるため,溶 接

金属部 自体 の重量増加 と母材 との差

異 は明確 にはできない が,継 手全体
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と して は電子 ビー ム お よびTIG溶 接 継 手 の重 量 増 加 は母 材 の それ と差異 は認 め られ ない 。

材 料 別 にみ る と,各 試 験温 度 とも固溶 体 強 化 型 合金 で あ るHastelloyXの 重 量 増 加 が一 般 に最

も小 さ く,こ れ らの材 料 中 で は最 も優 れ た性 能 を も って い る。 同 じ く固 溶 体強 化型 合 金 であるIncO.

ne1625も800,9000Cで はHastelloyXに つ い で重 量 増 加 が小 さい が,1000.Cで は逆 に他

の材 料 よ り も大 に な って い る。 い っぼ'う,A4,Tiに よる析 出強 化型 合 金 で あ るInconel617・

Incoloy800お よびIncoloy807はHastelloyXに 比 べ る と各 試 験 温 度 の重 量 増 加 が大 で あ る。

各 材料 に お い て,試 験 温 度 に 対 す る重 量 増 加速 度 を比 較 す るた め,Fig.8-8に 試 験 温 度 と酸 化

速 度定 数 の関 係 を示 す 。 酸 化速 度定 数Kpは,試 験 時 間500hr以 上 で重 量 増 加 が放 物 線 則 に した

が う と して,次 の関 係 よ り求 め た。

」W2_Kp・t十C

ここ に 」W:試 験 時 間tに お け る

重 量 増 加 量@g/罐)

t':試 験 時 間(hr)

Kp,C:定 数

Kp,Cは 所定 の 材料 お よび試 験 温 度 にお い

て,500,1000hrの 試 験 時 間 に対 す る

重 量 増 加 量 を連 立 させ て 求 めた。

所 定 の材 料 に対 す るKpの 温 度 依 存 性 は,

ア レニ ウス表 示 に お い て ほ ゴ直線 関 係 にな

って い る。 所定 の材 料 に対 す る母 材 とそ の

電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 のKpを

比 較 す る と,若 干 の ば らつ きは み られ る が

と くに差 異 は認 め られ ない 。Fig.8-5～

Fig.8-7か らも明 らか な こ とで あ るが,

HastelloyXのKpは 各 試 験 温 度 に対 して

inHTR-He
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他 の材 料 よ りも小 さい。 ま た,温 度 に対 す る勾 配 も緩 や か で あ り,温 度 の上 昇 に伴 うKpの 増 加 の

割 合 が他 の材 料 よ り小 さい こ と を不 してい る。

(b)内 部 酸 化

Inconel617,Incoloy800.Incoloy807の よ うな γ'に よ る析 出強 化 型 合 金 で は,Ni・A4,

Ni,Tiな どをマ トリ ックス に析 出 させ る こ とに よ って 高温 強 度 を維持 して い るた め,A4,Tiが 微

量 元 素 と して意 識的 に添 加 され てい る。A6,TiはFig.8-4に 示 した よ うに高温He中 の微量 不

一112一



純物0,と 選択的 に反応 し,雰 囲気ガスに接触 した金属表面 よ りマ トリックスの粒界 にA4ま たは

Ti酸 化物 として局部的 に析 出す る。 これが内部酸化 といわれ るものであ るが,内 部酸化 は時間 と

共 に進行性 を有 し,長 時間 ク リー プ強度や高温疲労強度 を劣化 させ ると考 え られ,微 量不純物元素

を含む高温He中 における耐食性 を評価す る場 合,と くに重要 な因子にな ると考 え られる。

本試験 におけ る内部酸化の一例 として,900.C×3000hr時 効の試験 片断 面の顕微鏡写真 を

Table8-5に 示す。 これ らは主 としてマ トリソクスの粒界 を侵食 してい るが,固 溶体強化型合金

Table8-51nternalOxidationforBaseMetalandWeldJointAged

at900(℃for3000hr
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で あ るHastelloyX,Inconel625の 内 部 酸化 の程 度 は,A4,Tiを 含 む析 出強 化 型 合 金 で あ

るIncone1617,Incoloy800,Incoloy807に 比 べ て小 さい 。 これ ら内 部酸 化 をお こ した粒

界 の組 成 を調 べ るた め,EPMAに よ る面 分 析 な らび に線 分 析 を行 な っ た が,結 果 の 一 例 と して

Inconel617の900.C×3000hr時 効 材 の分 析 結 果 をTable8-6お よびFig.8-9に 示 す 。

面 分 析 に よる二 次電 子 線 像 に見 られ る粒 界 に は,o、,A4,Tiの 偏 析 が 認 め られ,ま た線 分 析 に

よ る結 果 で も粒 界 に これ らの組 成 が重 な っ た ピー クが現 れ て お り,内 部 酸 化 が主 と してA6,Tiの
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TabIe8-6DistrbutionofElementsinCross-sectbnof

at900(℃for3000hrbyEPMA
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Fig.8-9DistributionofElementslnlnconel

617BaseMetalAgedat900℃

for3000hr

50P

酸 化物 よ り構 成 され てい る こ とを裏 づ け てい る。

内 部酸 化 の程 度 を定量 的 に調 べ るた め,本 試 験

に 供 した材 料 の母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG

溶 接金 属 の 内部 酸 化深 さの最 大 値 をFig.8-10

～Fig .8-12に 示 す 。 こ れ らはFig.8-5～Fig.

8-7で 述 べ た 重量 変 化 の場 合 と同様 な傾 向 を示

して お り,時 効 時 間 に対 して最 大 内部 酸化深 さは

放 物 線 的 に増 加 してい る。 ま た各 材料 の 内部 酸化

に対 す る抵抗 も,重 量 変 化 の場 合 と対 応 して お り,

HastelloyXは 供 試 材 料 中 最 も優 れ た 耐 内部酸

化 性 を示 して い る。

それ ぞ れ の材 料 につ い て,電 子 ビー ム お よび

TIG溶 接 金 属 の最大 内 部酸 化 深 さ を母 材 の そ れ

と比 較 す る と,電 子 ビー ム溶 接 金 属 の場 合 は母 材

とほ とん ど差 異 は認 め られ な い が,TIG溶 接 金

属 で は,母 材 な らび に電 子 ビー ム溶 接 金属 よ り最
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大 内 部酸 化 深 さが一 般 に大 に な っ て い る。 と りわ け900。C×3000hr時 効 の場 合 にそ の差 が比較

的 明瞭 に認 め られ る。 溶接 金属 に発 生 す る内 部 酸化 は一 般 に柱 状 晶 に 沿 って進 展 してい るが,試 験

片 表面 と柱 状 晶 の なす 角 度 θが 大 きい と ころ ほ ど一 般 に 内 部酸 化 深 さは大 に な る よ うで あ る。 この

関 係 を900DG×500hr時 効 材 につ い てFig.8-13に 示 す が,TIG溶 接 金 属 の θ は電 子 ビー ム

溶 接 金 属 に比 べ て一 般 に大 で あ り,内 部酸

化 深 さも大 に な って い るの が 判 る。

各 材 料 に おい て,試 験 温 度 に対 す る内部

酸 化 速 度 定 数 をFig.8-14に 示 す。内部 酸

化 速 度 定 数Klpは,最 大 内部 酸 化 深 さが時

間 に 対 して放 物 線 則 に した が う と して,次

の関 係 よ り求 め た。

」D2-KIP.t十C

こ こに 」D:試 験 時 間tに お け る最 大

内部 酸 化 深 さ(μm)

t:試 験 時 間(hr)

KIP,C:定 数

KIP,Cは 所定 の 材 料 お よび試 験 温 度 におい

て,500,1000hrの 試 験 時 間 に対 す る

最 大 内部 酸 化 深 さを連 立 させ て 求 め た。

所 定 の材 料 に対 す るKIPの 温 度依 存 性

は,ア レニ ウス表 示 に おい て ほ ゴ直線 関係

に な っ てい るが,所 定 の材 料 に対 す るTIG

溶 接 金 属 のKlpは.母 材 な らび に電 子 ビー

ム溶 接 金 属 の そ れ に比 べ て 一般 に大 とな っ

て お り,電 子 ビニ ム溶 接 金 属 のKlpは 母 材

の それ と同 等 も しくは そ れ以 下 で あ る。 こ

れ は先 に述 べ た 溶 接 金属 柱 状 晶 の方 向 性 に

も とつ くも の と考 え られ る。

HastelloyXで は,Klpの 温 度 に対 す

る勾 配 は,他 の材 料 に比 べ て きわ めて小 さ

く,ま たFig.8-8に お け るKpの 勾配 よ

1

制

1

ゐ

2D

15

紀

(
ユ
)

C
9
旬
コ
XO

一6
⊂
」
Φ
一⊆
一
㍗O
`
↑α
Φ
O

HastdlX

ter圃EBWddMeセ 鼠
一 〇一

1ncor鴇{617
一 ●一 一.一一

WM900℃x500hr

△inHTR-He

▲

5

0102030405060708090

1ndinationAngしeofCeUuIarDendirte,e(degree)

Fig.8-13RelationbetweenlnclinationAng}eofCe陛ular

DendriteandDepthofhternalOxidation

糊

O蚕

)

り

ー

』
X

.》
だ
O
O
冨
〉

⊂
O
覇
⑪
で
ヌ
〇

一⑩
仁
」
Φ
一
⊆
一
噛◎

ヴ⊆
O
U
軍
申
Φ
O
Q

16

inHTR-He

＼5
・、 ら

、

＼'痴
＼

▼

Materia

HastdIX

hoone1617

Inoone[625

1ncd8

1ncd807

瞼EBV悔ldTIGW酬d
MeblM由lMe圃

●OG

△ ▲ ▲

▼▽ ▼

■ロ ロ

◇ ◆ ◆

銚㌧型

熱
Haste賦X

＼
＼竃'

恥
07 091・Oo

1/Tx1♂(・r1)

1.1

11001000900800700

τemperature(OC)

Fig.8-14RelationbetweenTemperatureandCoefficient

oflnternalOxidationVelocity

一116一



りも さ らに緩 や か にな って い る。 す な わ ちHastelloyXで は,時 効温 度 の 上 昇 に伴 う腐 食 重 量 の

増 加 に対 す る抵 抗以 上 に 内部 酸 化 の進 行 に対 す る抵抗 が大 な る こ と を示 してい る。 この こ とは

HastelloyXと 同 様 の固 溶体 強 化 型 合 金 で あ るIncone1625に もあ て は ま るが,A6,Tiに よ

る強 析 出強 化型 合金 で あ るIncoloy800,Incoloy807で は,KエpとKpの 温 度 に対 す る勾配 は

ほ 買平 行 に なっ て お り,重 量増 加 と内 部酸 化 が ほ ぼ同 じ割 合 で進 行 す る こ とが 判 る。 ま た弱 析 出強

化 型 のlnconel617で は,Klpの 勾 配 がKpの それ に対 してや ＼緩 や か に なって い る よ うで あ る。

(c)ス ケー ル の性 状

高温He中 に お け る材 料 の耐 食 性 を評 価 す る うえで,先 に述 べ た表 面酸 化物 に よ る重 量 増 加 な ら

び に 内部酸 化 の程 度 の他 に,表 面 酸 化 ス ケ ール の 密着 性 もま た重 要 な因 子 とな る。 なぜ な らス ケー

ル が剥 離 し易 い と雰 囲 気 と マ トリッ クス が直接 接 触 し,内 部酸 化 等 局 部的 な腐 食 が促 進 され る こ と,

な らび にス ケ ー ル が剥離 してHe中 に混 入 す る と炉 心 を汚 染 し,と くにス ケー ル 中 にCo等 放 射 性

物 質 が 混入 して い る と安 全上 重 大 な問 題 を引 き起 す た め で あ る。

本 試験 材 料 中 で はHastelloyXが 最 もス ケ ー ルの 密着 性 に優 れ てい る よ うで あ る。一 例 と して

Fig.8-15に9000C×3000hr時 効後 にお け るHastelloyXな らび にInconel617の 電 子 ビ

ー ム溶接 部 の走 査 型 電 子顕 微 鏡 に よる観 察 結果 を示 す
。Haste110yXの 表 面 ス ケ ール は 堅 固 で あ

り,ス ケ ール の剥離 は ま った く観 察 され ない が,Inconel617の 表 面 ス ケー一ル には母 材,溶 接 金

属 にか か わ らず,と こ ろ ど ころ剥 離 した あ とが見 られ る。

母 材 と溶 接 金 属 の 性 状 を比 較 す る と,低 倍 率 の観 察 で はFig.8-15か らも判 る よ うに,溶 接 金

属 では表 面 沈 析 物 が溶 接 柱 状晶 を明瞭 に浮 き出 して お り,母 材 と形 状的 な相 違 が比 較 的 明確 に 区別

され るが,高 倍 率 の観 察 で はFig.8-16に 示 す よ うに両 者 に ほ とん ど差 異 は 見 られ ず,形 状,種

類 とも似 か よっ た沈積 物 が堆 積 してい る。

A6,Tiを 含 むInconel617,Incoloy800,Incoloy807で は,表 面 に ネ ッ トワー ク状 に

Base晦 …+W・ 鷹 ・・

2Ω9巳 一塁9ΩL

Haste賦oyX,EBWe【dIncone【61ZEBWe【d

Fig.8-15ScanningElectronMicrographofSpecimens

SurfaceforElectronBeamWeldsof

Haste日QyXandhconel617Agedat

900℃for3000hr

雛
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Fig.8-16ScanningElectronMicrographofSpecmens

SurfaceforElectronBeamandTIGWeld

JointofHastelloyXAgedat900QC

for3000hr
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粒 界 が観 察 され るが,こ れ はA4,Tiに よ

る粒 界 の 選択 酸 化 の結 果 と思 われ,例 えば

Inconel617で は,Fig.8-17に 示す よ

うに800。C×500hrの 時効 です で に表 面

に粒 界 が 明瞭 に現 れ て い る。

圃 ス ケ ー ルの 組 成 お よび 質量 移行

He中 時効 後の各 材 料 の断 面 について,マ

トリックスか ら表 面 スケールにかけてEPMA

に よ る線 分 析 を行 な っ た。Fig.8-18を

趣.20"

Fig.8-17ScanningElectronMicrographofSpecimens

SurfaceforBaseMetalof[nconel617

Agedat9000Cfor500hr
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FIg.8-18DistrIbutionofElementforElectronBeamWeldMetalofHastelloyXAgedat9000Cfor500hr

例 に と り,組 成 分 布 の一 般 的 な特 徴 を述 べ る。 ス ケ ー ル中 に はA6,Ti,Cr,0、 が 富化 して お り,

ス ケー ル が主 と してA4,Ti,Crの 酸化 物 よ り形 成 され て い るこ と を示 してい る。Fe,Ni,Co,

Mo,Siは ス ケ ー ル中 にほ とん ど含 ま れ てい な い が,こ の うちSiは 分 析 個 所 に よって は富 化 す る

こ とも あ り,ス ケー ル中 の 組成 と して不 安 定 で あ る。 これ らス ケ ール 中 に含 ま れ る組 成 はFig.8-

4に 示 す 酸化 ポ テ ンシ ャル線 図 か らも 容易 に推 定 され る。

マ ト リソ クス か ら マ トリックス/ス ケール 界 面 に か け て の組 成 変化 はCrが 特 徴 的 な様 相 を 示 し

て い る。す な わ ち,界 面 で は マ ト リックス中央 部 の 平均 相 対 強 度 に比 べ て7～10%程 度減 少 して

お り,板 厚 方 向 に50μ 程 度 の 負 の 濃度 勾 配 が 生 じて い る。 そ して これ に対応 してFe,Niは マ ト
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リソ クスか ら界 面 に か け て正 の 濃度 勾 配 が生 じてお り,と くにFeの 濃 度 勾 配 が大 とな っ てい る。

各 材 料 につ い て電 子 ビー ムお よびTIG溶 接金 属 を母 材 と比較 す る と,組 成 分 布 の傾 向や ば らつ

き に とくに差 異 は 認 め られ な い よ うで あ る。

ス ケー ル 中 に お け る組 成 分 布 の時 効 条 件 に よる変 化 は ,Crお よびA4の 相 対 強度 の 変化 に よく表

わ れ て い る。 一 例 と してHastelloyX電 子 ビー ム溶 接 金属 に お け るCrの 分 布 をFig.8-19に 示

す が,時 効温 度 が 高 くな る に した がい,ま た時 効 時 間 が長 くな るほ どス ケー ル 中 のCrの 相 対強 度

が大 とな り,か つ ス ケー ル分 布 の 幅 も広 くな っ てい るの が

認 め られ る。 これ は(a項 に て述 べ た ス ケー ル重 量 の 増 加 に

対 応 す る もの と考 え られ る。

マ ト リックス 中央 部 か ら マ トリソクス/ス ヶ一ル 界面 に

か け てのCrの 濃 度 勾 配 は,時 効 時 間 が あ る程 度長 くな る

と短 時 間 時効 の とき よ りもか え って緩 や か に な り,マ トリ

ッ クスの平 均 濃 度 に近 づ い て く る現 象 が認 め られ る。 一 例

と してHastelloyX電 子 ビー ム溶 接 金属 の900.Cに お け

る結 果 をFig.8-20に 示 す 。500hrか ら1000hr時

効 に か け て は,Crの 濃 度 勾 配 が大 き くな ってい る が,
F【9.8-19DlstributlonofCrforElectron

3000hr時 効 す る と 濃 度 勾 配 は 逆 に 緩 や か に な り,マ ト リBeamweldM・t・1・fA9・d

HastelloyX

ソクス の平 均 濃 度 に近づ い て い る。 これ は マ トリックス/ス

ケール 界 面 近 傍 にお け るマ トリ ックス中 のCrの

減 少 は,界 面 に お け るCrの 酸 化 物形 成 の た め で

あ るが,こ の 酸化 物 生 成 速 度 は 時効 時 間 の平 方 根

に逆 比 例 して 小 さ くな る た め,長 時 間 時効 では マ

トリソ クス中 央部 よ り拡 散 に よ り補 充 され るCr

量 が マ トリソクス/ス ケール 界 面 近傍 のCrの 減

少 量 に追 い つ くた め で あ る と考 え られ るQFi9'8-20EffectofAglngTlmeonDist「[butionof
CrforWeldMetaIofHaste月oyXAged

(e)時 効 に よ る材 質 変 化at9000c

高 温He中 時 効 に よ る材 料 の挙 動 は,前 述 の表

Aging

C㎝ditiQn
500hr 1000hr 30GOhr

800。C

2290CPS
∠1幣

}

Scale一 ・

2950CPS

幽

?
Scale一

900。C

3850CPS

畔

4500
CPS

認

暫

ソ

酬

.∠

Scab一 Scale一 ヨcale一 一

1000。C

4620
P

暫

4840
CPS

〉

Sca【e一 至ca[e一

Aging

Condition
500hr 1000hr 3000hr

900。C 融
盈

ノ㌦届
盈

～
岬r　

観

Matrix Matrix Matrix

面 層 近 傍 に お け る腐 食 な らび に質 量 移 行 の他 に,マ トリ ックス中 の炭化 物 の 析 出過 程 に伴 う材 質変

化 が あ る。

Table8-7お よびTable8-8に そ れぞ れHastelloyX,Incone1617に つ い て ,母 材 お よび

そ の 電子 ビー ム溶 接 金属 の各 時 効 条 件 に対 す る顕 微 鏡 組 織 を示 す 。
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HastelloyXに っ い て は,非 時 効 材 の母 材 に は未 固 溶 の炭 化 物 が粒 界,粒 内 に散 在 して い る が,

電 子 ビー ム溶 接 金属 の柱 状 晶 組 織 に は残 存 炭 化物 は ほ とん ど認 め られ ない 。 時 効 条 件 に よ る炭 化 物

の析 出,凝 集 過 程 を次 に述 べ るが,母 材 お よび 電 子 ビー ム溶 接 金 属 とも そ の過 程 に差異 は な い。

800.C×500hrに おい て は,す で に粒 界,粒 内に 細 い粒 状 炭 化 物 の析 出 が 多 数 観察 され る。 溶 接

金 属 で は柱 状 晶 の セル 境 界 に多 く析 出 してい る。900。Cで は 析 出炭 化 物 の凝 集 化 の兆 候 が 見 られ,

長 時 間 に な るほ ど しだ い に凝 集 化 が進 行 す る。1000.C×500hrで は炭 化 物 の凝 集 粗 大 化 の傾 向

が900QC×3000hrの 条件 の もの よ りさ らに大 に な ってい る。 また溶 接 金 属 で は柱 状 組 織 が ほ と

ん ど消滅 してい る。1000。C×1000hrで は粒 内炭 化物 の 析 出量 がか な り少 な くな り 粗 大 な粒 界

炭 化 物 の凝 集 が 著 しい 。HastelloyXに お け る これ らの析 出炭 化 物 は,X線 回 析 に よ りM,Cで

あ る と報 告 され てい る。29)'30)

Inconel617の 時 効 に よ る析 出過 程 もHastelloyXの 場 合 と類 似 して い る。 た だHastelloy

Xに 比 べ て析 出炭 化 物 の量 は 少 ない。 な お,Incone1617の 析 出物 に つ い て も種 々報 告 され てい

る が,31)主 析 出物 をM23C6と す るかM,Cと す るか に つ い て は意 見 が分 れ て い る よ うで あ る。

HastelloyX,Inconel617の 時効 に よ る硬 さ変 化 をそ れぞ れFig.8-21お よびFig .8-22

に示 す 。 これ らは マ トリソ クス中央 部 に お け る7～10点 の マ イ ク ロ ビ ッカー ス硬 さ(荷 重200の

の平 均 値 を示 してい る。

HastelloyX,Incone1617の 時 効 に ょ る硬 さ変化 の傾 向 は よ く類 似 して い る。 ま た そ れぞ れ
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の材 料 に おい て母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 金 属 を比 較 して も,若 干 のば らつ きは あ る

が傾 向的 に は類 似 して い る。 す な わ ち,800.C×500hrま た は900.C×500hrで は 炭 化物 の

析 出 に伴 い非 時 効 材 に比 べ て硬 さが 上 昇す る が,時 効 時 間 が さ らに長 くな る と軟 化 す る傾 向 を示 し,

900.C×3000hrで は非 時 効 材 に 近 い硬 さに な っ てい る。 これ は過 時 効 に よ る炭 化物 の粗 大 化,

凝集 化 に対 応 して い る も の と考 え られ る。 そ して1000.Cに な る と過 時効 状態 が さ らに 著 しくな り,

500hrで す で に非 時 効 材 に比 べ て か な り軟 化 してい る。

(2)He中 時 効 後 の高 温 低 サ イ クル 疲労 強 度

HastelloyXの 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 をHTR近 似He中 にて900.G×

3000hr時 効 した後,同 雰 囲気 にて ひ ず み制 御 に よ る900.Cの 高温 低 サ イ クル疲 労 試 験 を行 った。

試 験 結 果 を非 時 効 材 の結 果 と対応 させ てFig.8-23に 示 す 。 なお,破 損 繰 返 し数 は,ひ ずみ 振 幅
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に伴 って発生す る荷重 が初期荷重の渥 にな った時点 として定義 した。

電子 ビー ムお よびTIG溶 接継手の破 断位置 はいずれ も溶接金属で あ り,破 損繰返 し数 は母材に

比 べて非時効材,時 効材 ともに小 さい。また電子 ビーム溶接継手 とTIG溶 接継手では破損繰返 し

数}と差異 は認 め られない。

時効材は母材 とその電子 ビー ムおよびTIG溶 接継手 ともにそれぞ れの非時効材 に比べて破損繰

返 し数 が大 にな ってい る。 この ことは,本 試験 の場合,He中 時効 によ り生 じた腐食代 が試験片平

行部 の径 に比べ て無視 し得 るほ どに小 さい ため,腐 食 に よる疲労強度 の低下 よ りも時効 によるマ ト

リックスの材質変化 に伴 う疲 労強度の上昇 の方が大 きく影響 したため と考 えられる。す なわ ち,薄

『田 ら
に よれ ば31)HastelloyXを850℃ にて最 高10,000hrま で時 効 させ た もの につ き引 張 性

質 を調 べ て い る が,3000～10,000hr時 効 材 で は延 性(伸 び)が 非 時効 材 に比 べ て約20%上
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昇 してい る。 したが って この条件に近 い本時効 条件 のも とで も延性が上 昇 している ことが考 え られ

る。い っぽ う,ひ ず み制御 による疲労試験 では,同 一材料 であれば延性 の大 きい ものほ ど疲 労強度

が搬 に大 になる と訪 れてお り21)本試験 において時効 材の破撫 返 し蜘 ・非繭 材のそれ よ り大

き くな った こ とも理 解 で き る。

破 損 部 近 傍 の断 面 状況 の一 例 と して,電 子 ビー ム溶 接 継 手 時効 材 の ε紹 一 〇.758%の 条件 の も

の をFig.8-24に 示 す 。き裂 の発 生 数 は非 時 効 材 よ りも多 く,時 効 材 の き裂 は 内部 酸 化 を生 じた と

ころ を起 点 に発生 して い る よ うで あ る。 た だ し,き 裂

HasteUoyXε ～p=Q7580/o

は 粒 界,粒 内 に か か わ らず 進 展 し て い る 。EBWeldJbint働 。886(魂es

Agedat9000Cfor3000hrα ～900。C

8.3He雰 囲気 中 にお ける溶 接継 手 の ク リー プ破 断特 性

8.3.1供 試 材 料 お よび溶 接要 領

Table2-2に 示 したHastelloy系,Incone1系 お

よびIocoloy系 の耐 熱 合 金 を母 材 と して使 用 した 。

なお,HastelloyXの 各 材 料 はHAENお よびHAEM

で あ る。

この よ うな各 耐 熱 合金 を15π π厚 さに切 削後,Table

7-2に 示 した 電 子 ビー ム溶 接 条 件 お よびTable7-3

に示 したTIG溶 接 条件 に て溶 接 を行 な った。 な お,

TIG溶 接 に はTable7-1に 示 した溶 加棒 を使 用 した。

8,3.2実 験 方 法

(1)試 験 片形 状

ク リー プ破 断 試験 片 形 状 はFig.7-16に 示 した通 り

な湯 ぞ

匹証り 悪瞬
灘 ・へ盤iガ

彦
D声/〆

CA

瀞

一

ー
蔭磁

■

壷D

Fig.8-24MicrostructureofFatigue

TestSpecimen

であう。溶接継 手試験片 にっい ては,溶 接部 が平行部の中央 に位置す るよ うに した。試験片 はいつ

れ も板厚中央部 か ら圧延方 向に採取 し,試 験片 の平行部は6π 融 に仕上 げ,表 面 あ らさは6Sと し

たQ

(2)試 験 装 置

He雰 囲気中の ク リープ破断試験 に使用 した試験 装置は,概 略図 をFig.8-25に 示す よ うな,

直荷重式 ク リー一プ破断試験機で ある。試験片 の着脱 が可能な よ うに,炉 内管 お よび電 気炉 に昇降装

置 が付属 し,チ ャンバ ー と分離可能 な構造 となってい る。 また,炉 内管お よびチ ャンノミー内は油回

転 ポ ンプお よび油拡散 ポ ンプにて排 気 され,ボ ンベに封入 されたHeと 置 換で きる。熱電対 はハー

一123一



メチ ッ クシ ール を通 して大 気 中 に取 り出

してい る。 入 口側 お よび 出 口側 のHe中

の 不 純 物 を測 定 す る た め に,ガ ス ク ロマ

トグラ フお よび露 点計 まで ス テ ン レス鋼

管 に て配管 され て い る。 本 装 置 の 外観 写

真 をFig.8-26に 示 す。

なお,本 装置 の最 高使 用 温 度 は1100

QC
,最 大 荷 重 は1tonで あ り,温 度 お よ

び荷 重 精 度 はいつ れ もJISZ2271に

規 定 され た範 囲 内 に あ る。

(3)試 験 方 法

HAEN,HAEM,Inconel625,

Inconel617,Incoloy800,Incoloy

807の 母 材 とそ の電 子 ビー ムお よび

TIG溶 接 継 手 につ い て,JISZ2272

し,He雰:囲 気 中,

プ破 断試 験 を行 な った。

Gasket

ToVaCuurn

図

GaSket

Stain量essSteelTube

昨
lt一 ・b・・

Therm㏄oule

Pui【Rod

Load

Chamber

StopValve

GasCh㎜tograPh

StopValve

HygrQmeter

→GasChromatograph

t-GasnowMeter

Hygrometer

tcpValve

一己PressureGage

/LoadReceiver

Gasket

HeGasHolder

Fig.8-25SchematicDiagramofCreepRuptureTesting

MachineinHeAtmosphere

に準拠

900.Cに お い て定 荷 重 ク リー

試験 中 の温度 管理 につい ては,各 試 験片にPR

熱伝対 を取付 けて,そ れ らの温度値 を温 度記録紙

上 に記録 させ る と共に,原 則 と して1日2回 デ ジ

タル温度計 にて温 度測定 を行 な った。いつ れの試

験 におい ても試験片の温度分 布は±3℃ 以内に制

御 した。

雰 囲気 ガスについて は,実 験開始 に先立 ち,真

空排 気 とガス封入 を2回 繰 り返 し,空 気の残存お

お よび混入 を極 力防い だ。真空排気の1回 目は油

Fig.8-260verallViewofCreepRupture

TestingMachineinHe

Atmosphere

拡 散 ポ ンプで2×10-5Torrで12hr以 上 排 気 しつ づ け て 水分 の除 去 を行 な った。 真空 排 気 停 止後,

真 空 度 は5分 後 に8×10-5Torrに 達 した。 本 実 験 では 真 空排 気停 止 後5分 以 内に チ ャ ンバ ー内圧

力 が0.5kg/罐Gに な るま で ガス封 入 を行 な った。 雰 囲 気 ガ スは 市販 の高 純 度(999999%)Heを

使 用 し,約100cc/minの 流 量 の も とで試 験 を行 な った 。He中 の 不純 物 の分 析 は ガ ス クロマ トグ

ラ フ と露 点 計 を使 用 し,原 則 と して週1回 入 口側 と出 口側 の ガ ス分析 を行 な っ た。 分 析 結果 をTable
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Table8-9RangeoflmpurityCompositioninHe

Measured

(ppm)＼ H2 02 N2 CO CO2 CH4 H20

Inlet nil ≦2 ≦0.5 ≦1,5 ni【 nil ≦20

Out【et

mqx. 297 12 95 35 5 nU 200

qv. 150 5 25 10 2 ni[ 100

8-9に 示 す 。

8.3.3実 験 結 果 お よび考 察

(1)破 断 強 度

He雰 囲 気中 の各 材料 の母 材 とそ の電子 ビ

ー ムお よびTIG溶 陵継 手 の900.Cに お け

る応 カ ー破 断 時 間 曲線 をFig.8-27に 示 す 。

な お,比 較 のた め に大 気 中 の母 材 とそ の 電子

ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の 応 カ ー破 断 時

間 曲線 を同図 に示 した。

各 材 料 の母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG

溶 接 継 手 のHe雰 囲 気 中 にお け る ク リープ破 断

強度 は いつ れ も殆 ん ど差 異 は認 め られ な い。

ま た,ク リー プ破 断強 度 は破 断 位 置 に よ り影

響 され ない 。 ま た,大 気 中 の ク リー プ破 断 強

度 とHe雰 囲 気 中 の結 果 を比較 す る と,He

雰 囲 気 中 の ク リー プ破 断 強 度 は いつ れ の場 合

も大 気 中の ク リー プ破 断 強 度 に比 して わつ か

に低 下 し,低 下 の度 合 は一 般 に長 時 間 に な る

程 顕 著 にな る傾 向 が認 め られ る。

(2)破 断 延 性

He雰 囲 気 中 の 各材 料 の 母 材 とそ の電 子 ビ

ー ム お よびTIG溶 接 継 手 の900。Cに おける

破 断 伸 び と破 断時 間 の関 係 をFig.8-28に,

破 断 絞 り と破 断 時 間 の関 係 をFig.8-29に 示
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す 。 な お,比 較 の た め に大 気 中 に お け る結果 を同 図 に示 した。

各 材 料 の母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 のHe雰 囲 気中 に お け る破 断 伸 び は,一 般

に母 材 が最 も大 き く,電 子 ビー ム溶接 継 手,TIG溶 接 継 手 の順 に小 さ くな るが,電 子 ビー ム溶 接

継 手 は母 材 に近 い値 を示 してい る。 これ らの破 断 伸 び を大 気 中 に お け る破 断 伸 び と比較 す る と,

Incoloy807を 除 き,一 般 に顕 著 な低 下 の傾 向 は認 め られ ない 。Incoloy807に つ い て は,He

雰 囲 気 中 の伸 び は 明 らか に大 気 中 に比 して低 下 の傾 向 を示 して い る。

各 材 料 の電 子 ビー ム お よびTIG溶 接 継 手 のHe雰 囲 気 中 の破 断 絞 りに 関 して は,母 材 破 断 の場

合 は,母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接継 手 の 間 に は差 異 は認 め られ な い 。 い っぽ う,溶 接

金 属 部 破 断 の場 合 は,電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 は いつ れ も母 材 に比 して 低 下す る が,電 子

ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の 間 に は殆 ん ど差 異 は認 め られ ない 。 これ らの破 断 絞 りを大 気中 の破

断 絞 り と比較 す る と,一 般 に大 気 中 に比 して低 下 して い る。 な お,破 断 絞 りは 大 気 中 と同様 に,時

間 の増 大 に伴 い低 下 の 傾 向 を示 して い る。

(3)破 断後 試 験 片 の観 察

(a)外 観 観 察

He雰 囲 気 中 に お け る破 断部 の形 態 の代 表 例 を大 気 中 と比 較 してTable8-10に 示 す 。

Table8-10Macro-viewofCreepRuptureSpecimeninHeandAir

破面 に.ついては大 気中の場合 と殆 ん ど差異は認め られず,母 材は方向性 のない凹凸のある破面,

TIG溶 接金属は方 向性 を有す る凹凸のある破面,ま た,電 子 ビーム溶接 金属 については平坦 な破

面形態 を呈 している。
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㈲ 顕微鏡組織観察

大気中の場合 は,Table8-11に 示す よ うに,全 面腐食 に よる内部酸化 に より多 くのき裂 が発生

してい るが,長 さは短い。He雰 囲気中の場合は,同 図に示す よ うに局部腐食 による内部酸化によ

って大気中に比較 してき裂 の数は少ないが,き 裂 の長 さは長 くなってい る。 また,大 気中 の場合は

Table8-11ComparisonofSurfaceCrackobservedhCreep

RuptureSpecimenbetweeninHeandinAir

き裂 の先端 は酸化 によって鈍角化 してい るが,He雰 囲気中 の場合 は比較的鋭角化 の傾向が認 め ら

れ る。

He雰 囲 気中の ク リープ破断強度お よび破断延性 の低下 の原因は,き 裂先端の鋭角化お よびき裂

長 さの増大 によ りき裂進行が促進 した もの と考 え られる。 なお,強 度低下 の要因 と考 えられ る脱炭

にっいては雰 囲気 による差異は殆ん ど認 め られない。

8.4要 約

本章 で は,}「 ・'…He中 に お け る耐 熱 合金 溶 接 部 の環境 効 果 に つい て 検 討 を行 な った。結果 を

要 約 す る と次 の通Pで あ る。

1)He中 時効 に よ る生 成 酸 化 物 の重 量 増 加 につ い て は,母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接

継 手 で は 差 異 は認 め られず,時 効 時 間 と ともに放 物 線 的 な増 加 の傾 向 を示 した。 しか し耐 内部酸

化 性 につ い て は電 子 ビー ム溶 接 金 属 は 母 材 と同等 あ るい はそ れ 以上 に優 れ て い るが,TIG溶 接

金 属 で は これ よ り一 般 に劣 っ て い る。 なお,内 部 酸 化 深 さ につ い て も時 効 時 間 と とも に放 物 線 的

な増 加 の傾 向 を示 した。
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2)表 面 酸 化 ス ケ ール の性 状 な らび に マ ト リソ クス の質量 移 行 に っい ては,母 材 と電 子 ビー ム お よ

びTIG溶 接 金属 で は と くに差異 は認 め られ ない 。

3)炭 化 物 析 出挙 動 につ い て は,時 効 温 度 の上 昇 な らび に時 効 時間 が長 くな る に した が い ,析 出,

粒 状 化,凝 集 の過 程 を た ど り,硬 さの変 化 もそ れ に対 応 す る が,母 材 と電 ∫一 ムお よびTIG

溶 接 金 属 で は そ の傾 向 に と くに差 異 は認 め られ な い。

4)900.C×3000hrHe中 時 効 後 の高温 低 サ イ クル疲 労 強 度 は ,時 効 に.、5マ トリッ クスの延

性 増 加 に対 応 して非 時 効 材 よ り上 昇 した。電 子 ビー ム お よ びTIG溶 接 継 手 の破 損 位置 は いず れ

も溶 接 金 属 で あ り,母 材 よ り疲 労 強 度 が低 い が,電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 で は差 異 は認

め られ ない 。

5)各 材 料 の母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接継 手 のHe雰 囲 気 中 に お け る ク リー プ破 断 強

度 は,殆 ん ど差 異 は認 め られ な い 。 破 断伸 び お よび 絞 りに つ い ては,電 子 ビー ム溶 接 継 手 は母 材

よ りも小 さい が,TIG溶 接継 手 と同等 ま た は それ 以上 で あ る。 なお,大 気 中 の結 果 と比 較 す る

と破 断 伸 び は殆 ん ど低 下 の傾 向 を示 さな い が,破 断 強度 お よび絞 りは 低 下 の傾 向 を示 してい る。

この低 下 は,He雰 囲 気 中 に お け る 内部 酸 化 に よ る表 面 き裂 先端 の 鋭 角化 お よび き裂 深 さの 増 大

が原 因 で あ る と考 れ られ る。
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第9章 総 括

本研 究 で は,ま ず,Hastelloy系,Incone1系 お よびIncoloy系 耐 熱 合 金 の電 子 ビー ム溶接 の

際 に発 生 す る欠 陥,ポ ロシ テ ィお よび溶 接 割 れ につ い て
,溶 接 諸 元 が これ らの欠 陥 に お よぼ す影 響

に っ い て検 討 を行 ない,欠 陥 の発 生 しな い適 正 溶接 条件 を設 定 した
。 溶 接 割 れ につい ては,従 来 よ

り採 用 されて い る割 れ試 験 方法 が電 子 ビー ム溶 接 に お け る材 料 の割 れ感 受 性 の評 価 に も適用 で きる

こ と を確 認 した 。 つ ぎ に・ 割 れ部 の冶 金 学 的検 討 お よ びそ の近 傍 の溶 接過 程 に お け る温 度 お よび応

力 分 布 を解 析 し,割 れ発 生 機 構 お よび 生成 原 因 を明 らか に した。 これ らの結 果 に基づ い て,耐 割 れ

感 受 性 の 良好 な耐 熱 合 金 を試 作 した。 さ らに溶 接 継 手 の 高温 強 度 お よびHe雰 囲 気 中 の環 境効 果 に

っ い て検 討 を行 ない,TIG溶 接継 手 に比 して優 れ て い る こ とを明確 に した
。

これ らの 内容 を総 括 して 記 述す る と次 の通 りで あ る。

第1章 で は,原 子炉 用 耐 熱 合金 の溶 接 上 の問 題 点 と電 子 ビー ム溶 接 法 適 用 の理 由
,さ らにそ の溶

接法 適 用上 の 問 題 点 に つ い て述 べ,本 研 究 の必 要 性 を明示 した 。

第2章 で は,溶 接 諸 元 を変 化 させ た 場 合 の各 材 料 の溶 接 ビー ド特性 に つ い て検 討 し
,溶 接諸 元 の

適 正 範 囲 を決 定 した。 そ の結果 を総 括 す る と次 の 通 りで あ る。

1)溶 接 ビー ド断面 に 発生 す る 欠陥 は,Rポ ロ シテ ィお よび ミク ロ割 れ で あ る。

2)Rポ ロシテ ィの発 生 範 囲 を 偽 と ビー ドエ ネ ル ギ密 度 鞠 で整 理 した場 合
,ポ ロシテ ィ発 生度 は,

ポ ロ シテ ィ発 生 範 囲 の面 積8p ,偽 の ポ ロシテ ィ発 生域 」偽 に よ り評 価 で き る。

3)ミ ク ロ割 れ感 受 性 を ビー ム出 力 聡 お よび溶 接 速 度O
b!で 整理 す る とこ の ダイ♂ グ ラムの中 に

各 材 料 の割 れ 発 生 限 界 線 を設 定 す る こ とが で きる。

4)溶 接 入 熱 と ミク ロ割 れ発 生 率 の関 係 図 よ り,割 れ発 生 が 認 め られ な くな る入 熱 が存 在 し,こ の

入 熱 を ミ ク ロ割 れ阻 止 限 界 入 熱q・ γ と定 義 す る と,9・ γは材 料 の ミク ロ割 れ感 受 性 を評 価す る た

め の 適切 な指 標 で あ る。

5)大 部 分 の ミク ロ割 れ の発 生位 置 は んσ/ん〉㌶1 .0近 傍 に集 中 して い る。 ミク ロ割 れ の発生 位置

を んp一 んσ/ん ρの関 係 図 で 示 した場 合 に は,Incoloy800を 除 い たい ず れ の材 料 にお い て も
,

概 して んc/んpは 偏 が大 き くな るに した が って小 さ くな る傾 向 を示 し,偏/ん,の 分 布範 囲 内 に

集 中 して い る。

第3章 で は,溶 接 割 れ感 受 性 と材料 の 高温 延 性 お よびTrans-Varestraint
,Varestraint試 験

結 果 との 相関 性 に つ い て検 討 した 。 そ の結 果 を総 括 す る と次 の通 りで あ る。

1)高 温 延 性 試 験 結果 か ら求 め られ る材 料 の ミ クロ割 れ感 受 性 を評価 す る指 標 と して
ND7カ,Nozσ,

」7汐.σ(・ 一ND7}∫ 一N∬o)お よびBτ κ(三 τL-NDZc)が 考 え られ
,ND乃 ∫,κ ∬ σが小 な る

一130一



ほ どお よび 」ZH.o,B窺 が大 な る ほ ど割 れ感 受 性 が大 で あ る と考 え られ る。 電 子 ビー ム溶 接 に

よ る割 れ感 受 性 の指 標 で あ る ミク ロ割 れ阻 止 限 界 入 熱q。 。 と 」7カ。σ お よびBTRの 間 には とく

に よい相 関 性 が認 め られ る。

2)高 温 延 性試 験 に お い て得 られ た ∠7汐.σお よびB%とTrans-Varestraint試 験 に お け る

7y恥.5%お よびVarestraint試 験 に お け るyG。.1%の 間 に は きわ め て よい 相 関 性 が認 め られ る。

3)Trans-Varestraint試 験 に お い て得 られ た 四 丁£.5%お よびVarestraint試 験 に お い て得 ら

れたy砺.1%は そ れ ぞ れ ミク ロ割 れ感 受 性評 価 の有 効 な指 標 で あ る。 また,こ れ らの指 標 とq・・

の 間 に は よい 相 関 性 が認 め られ る。

第4章 で は,凝 固線 近傍 熱 影 響 部 の 析 出物 の形 態 と ミク ロ割 れ との 関連 性 にっ い て検 討 し,ミ ク

ロ割 れ発 生 機 構 を解 明 した。 そ の結果 を総 括す る と次 の 通 りで あ る。

1)ミ ク ロ割 れ の 発生 したHastelloyX,Inconel617お よびIncoloy807の 凝 固 線 近 傍 熱 影響

部 の析 出物 は液 化 現 象 を生 じ,ミ ク ロ割 れ の認 め られ なか ったlnconel625お よびSUS316の

析 出物 には 明 瞭 な変 化 が生 じなか った。 た だ し,ミ ク ロ割 れ の発 生 したIncoloy800の 析 出物

は ほぼ 原 形 を と どめ て い た。

2)各 材 料 に認 め られ た主 な析 出物 に つ い ては,HastelloyXはM2、C,お よびM,C ,Incone1

617はM6C,Incone1807はNbCお よびTi(C ,N),Inconel625はNbC,Incoloy

800はTiC,SUS316はM23C6で あ った 。

3)ミ ク ロ割 れ 発 生機 構 に つ い て は,次 章 で述 べ る温 度 お よ び応 力 分布 状 態 下 に あ る凝 固 線 近 傍熱

影 響 部 の析 出物 の液化 部 が起 点 とな って 割 れ が粒 界 に沿 って 進 展す る もの と考 え られ る。

第5章 で は,電 子 ビー ム溶 接 につ い て,溶 接 過 程 に お け る温 度分 布 お よび 応 力 分 布 を有 限要 素 法

に よ って解 析 し,割 れ発 生 機 構 につ い て考 察 した。 そ の結 果 を総 括 す る と次 の 通 りで あ る。

1)ネ イ ルヘ ソ ドの ネ ソク部 は熱 影響 部 の他 の部 分 と比較 して最 高加 熱 温 度 が 高 く,冷 却 速 度 も小

さい た め に,1000.G以 上 の 高温 に保 持 され る時 間 が 長 い 。 この よ うな ネ イル ヘ ソ ドの ネ ッ ク部

の温 度 分 布 の特 徴 は こ の部 分 の局 部 的 形 状 に起 因 す る もの で あ り,電 子 ビー ムの ビー ド特 性 の一

つ とい え るQ

2)ネ イ ル ヘ ッ ドの ネ ッ ク部 は熱 影 響 部 の他 の部 分 と比 較 して発 生 応 力 は低 い が
,1000℃ 以 上 で

凝 固 線方 向 に引 張 応 力 の作 用 す る時 間 が長 い。 ま た,こ の部 分 の 熱 影響 部 周辺 の応 力勾 配 が他 の

部 分 と比 較 して相 対的 に ゆ るや かで あ るた め に,1000.G以 上 の温 度 に お い て 引張 応 力が 負荷す

る範 囲 が大 きい 。

3)上 述 の よ うな ネイ ル ヘ ッ ドの ネ ック部 の温 度 お よび応 力 分 布特 性 に よ り,ネ イル ヘ ッ ド部 に ミ

ク ロ割 れ が 発 生 しや す い も の と推 定 で き る。
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第6章 で は,Incone1617に 合 金元 素 と してNbを 適 当 に添 加 した改 良合 金 を試 作 し,耐 熱 合金

の電 子 ビー ム溶 接 部 に発生 す る ミク ロ割 れ の防 止 方 法 につ い て検 討 した。 そ の 結果 を総 括 す る と次

の通 りで あ る。

1)Nbを 含 ま ないInconel617の 主 な析 出物 はM6C,Nbを 約1%含 む 改 良Inconel617は

M、Cお よびNbC,Nbを 約2%お よび約4%含 む 改 良Incone1617の 主 な析 出物 は いず れ も

NbCで あ る。

2)凝 固線 近 傍 熱 影 響 部 に お け る これ らの 主要 析 出物 は,Nbを 約4%含 ん だ 改 良lnconel617を

除 い て,い ず れ の場 合 に も溶 融 現 象 を生 じた。Nbを 約4%含 む 改 良Inconel617のNbCが 溶

融 しな か った 理 由 と して は,NbCと γの共 晶 開 始温 度 が マ トリッ クス の溶 融 開 始温 度 τsよ りも

高 か った た めで あ る。

3)Nb量 が 増 大 す るに した が って ミク ロ割 れ感 受 性 は 低 くな り,約2%以 上 で は そ の効 果 も顕 著

に な り,約4%で ミク ロ割 れ の発 生 は 認 め られ な くな る。

4)析 出物 の溶 融 現 象 に起 因 した耐 熱 合 金 の ミク ロ割 れ を防 止す る一 般 的 な手 段 と して は,析 出物

の溶 融 温 度 お よび 析 出物 と γの共 晶 開 始温 度 が マ ト リソ クス の溶 融 開 始 温 度7sよ りも高 く な る

よ うに適 当 な合 金 元 素 を添 加 す る こ とで あ って,こ れは きわ め て有 効 な方 法 で あ る と考 え られ る。

第7章 で は,電 子 ビー ム溶 接継 手 の 機械 的特 性 を母 材 お よびTIG溶 接 継 手 の機 械 的 特 性 と比較

しな が ら検 討 を行 な った。 そ の結 果 を総 括 す る と次 の通 りで あ る。

1)常 温 お よび 高 温 にお け る引張 強 さお よび0.2%耐 力 につ い て は,電 子 ビー ム溶 接継 手,母 材 お

よ びTIG溶 接 継 手 の 間 に は殆 ん ど差 異 は認 め られ ない が,伸 び お よび絞 りにつ い て は,電 子 ビ

ー ム溶 接 継 手 はTIG溶 接 継 手 に比 して 優 れ てい る
。

2)高 温 低 サ イ クル疲 労特 性 に つい ては,電 子 ビー ム溶 接 継 手 はTIG溶 接 継 手 よ りか な り優 れて

お り,母 材 とほぼ 同程 度 のもの脚 多・,。

3)HastelloyX(HAEM)の 第2期 ク リー プひず み 速 度 は母 材 が最 も大 き く,電 子 ビー ム溶 接

継 手,TIG溶 接 継 手 の 順 に 小 さ くな る が,電 子 ビー ム溶 接 継 手 は む しろ母 材 に近 い 。 第3期 ク

リー プ開始 時 間 と破 断 時 間 の 比 に つい ては,電 子 ビー ム溶 接 継 手 とTIG溶 接 継 手 の 問 に は殆 ん

ど差異 は認 め られ ない 。

4)各 材 料 の ク リー プ破 断 強 度 に つ い ては,電 子 ビー ム溶 接 継 手,母 材 お よびTIG溶 接 継手 の間

に は殆 ん ど差 異 は認 め られ な い。 ク リー プ破 断延 性 に つい ては,母 材 が最 も大 き く,電 子 ビ ーム

溶 接継 手,TIG溶 接 継手 の 順 に小 さ くな るが,電 子 ビー ム溶 接 継 手 は 母材 に近 い 。

5)周 溶 接 継 手 を有 す る 円筒 構 造物 の ク リー プ破 壊 を考 えた場 合,溶 接継 手 の ク リー プお よび ク リ

ー プ破 断特 性 の評 価 は 第2期 ク リー プひず み 速 度 ,ク リー プ破 断 伸 び お よび 破 断強 度 に よ り行 な
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うべ きで あ る。 ク リー プ破 断 強 度 が大 な るほ ど,第2期 ク リー プひず み 速 度 お よび ク リー プ破 断

伸 び が母 材 に近 似 す る ほ ど破壊 に 対す る抵抗 が 大 きい と考 え られ る。 こ の よ うな観 点 か ら評 価 す

る と,電 子 ビー ム溶 接 継 手 はTIG溶 接 継 手 に 比 して か な り優 れ てお り,母 材 に近 似 して い る。

第8章 で は,母 材 とそ の電 子 ビーム お よびTIG溶 接 継 手 に つ い て,高 温He雰 囲 気 中 に お け る

腐 食 挙動,長 時 間浸漬 後 の 高温 疲 労 特 性 お よびHe雰 囲 気 中 に お け る ク リー プ破 断特 性 につ い て検

討 した 。 そ の結 果 を総 括 す る と次 の通 りで ある。

1)He中 時 効 に よ る生成 酸 化 物 の重 量 増 加 に つ い て は,母 材 とそ の電 子 ビ ー ムお よ びTIG溶 接

継 手 で は差 異 は認 め られず,時 効 時 間 と とも に放 物 線 的 な増 加 の傾 向 を示 した。 しか し,内 部酸

化 に っ い て は電 子 ビー ム溶 接 金 属 は母 材 と同等 あ るい は そ れ以上 に優 れ て い る が,TIG溶 接 金

属 で は これ よ り一 般 に劣 ってい る。 なお,内 部 酸 化 深 さ につ い て も時 効 時 間 と とも に放物 線 的 な

増 加 傾 向 を示 した。

2)表 面 酸 化 ス ケー ル の性 状 な らび に マ トリッ クスの 質量 移 行 に つい て は,母 材 とそ の電 子 ビー ム

お よ びTIG溶 接 金 属 で は と くに差 異 は認 め られ な い。

3)炭 化 物 の 析 出挙 動 に つい ては,時 効温 度 の 上 昇 な らび に 時効 時 間 が 長 くな る に した が い,析 出,

粒 状 化,凝 集 の過 程 を た ど り,硬 さの変 化 も そ れ に対 応す るが,母 材 とそ の電 子 ビー ムお よび

TIG溶 接 金 属 で は そ の傾 向 に と くに差 異 は 認 め られ な い 。

4)900℃ ×3000hrHe中 時 効後 の 高温 低 サイ クル疲 労強 度 は,時 効 に よ るマ トリ ソクス の延

性 増 加 に対応 して非 時 効 材 よ り上 昇 した。 電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 の破 損 位 置 はい ず れ

も溶 接 金 属 で あ り,母 材 よ り疲 労 強度 が低 い が,電 子 ビー ムお よびTIG溶 接継 手 で は差 異 は 認

め られ な か った。

5)各 材 料 の母 材 とそ の電 子 ビー ムお よびTIG溶 接 継 手 のHe雰 囲 気 中 にお け る ク リー プ破 断 強

度 は,殆 ん ど差 異 が 認 め られ な い 。破 断 伸 び お よび絞 りに つ い ては,電 子 ビー ム溶 接 継 手 は母 材

よ りも小 さい が,TIG溶 接継 手 と同等 また は そ れ 以上 で あ る。 なお,大 気 中 の 結果 と比 較 す る

と,破 断伸 び は殆 ん ど低 下 の傾 向 を示 さ ない が,破 断強 度 お よび絞 りは 低 下 の傾 向 を示 してい る。

この 低 下 は,He雰 囲 気 中 に お け る内部 酸 化 に よ る表 面 き裂 先 端 の鋭 角 化 お よび き裂 深 さの増 大

が原 因 で あ る と考 え られ る。
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