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論 文 内 容 の 要 旨 

 TMCP 法によって生産される最近の厚鋼板は、経済的でありながら優れた破壊安全性を有するようになったが、溶

接によって再熱を受ける熱影響部（HAZ）の靭性劣化が顕在化し、その改善のために多くの研究が行われた。その結

果、特に小入熱の場合の HAZ 靭性を支配するミクロ因子、マクロ的な強度不均一が HAZ 靭性に与える破壊力学的な

効果、および不均一材の破壊確率に対する統計的理論が構築された。しかし、鋼材の化学成分と HAZ 靭性劣化のミ

クロ因子との因果関係、更にミクロ因子からマクロ的な破壊が起こる過程、に関しては十分な説明がなされていない。

そこで、本研究ではこれらの因果関係の解明に焦点を当てて研究をおこなった。 
 第１章で以上の研究の目的を明確化した後、第２章において、これまでに研究された HAZ 靭性のミクロ的支配因

子をトレースする形で、小入熱多層溶接 HAZ の変態組織、およびそれらの組織の有する機械的特性について調査を

行った。その結果、HAZ 中で生成する M-A 組織（Martensite-Austenite constituent）がベイナイト変態に伴ってラ

ス状に生成した場合のみ顕著な HAZ 靭性の劣化が起こり、その程度は M-A 組織量に強く依存することがわかった。 
 第３章では、M-A 組織形成に最も大きな影響を与える鋼中のマイクロアロイ元素の役割について、小入熱から大入

熱までの再現熱サイクル試験によって調査した。その結果、母材中に析出したマイクロアロイ炭窒化物はオーステナ

イト粒の成長抑制効果を有するものの、溶接熱によって一旦溶解してしまうと、固溶したマイクロアロイ元素はγ→

α変態温度を顕著に低下させ、特に小入熱の場合には HAZ 靭性劣化をもたらす危険性があることがわかった。 
 第４章では、ミクロ的 HAZ 靭性支配因子からマクロ的破壊が発生する因果関係を調査する目的で、実溶接継手 HAZ
部の CTOD 試験において破壊発生起点のローカルなミクロ組織が有する機械的特性を推定・解析した。その結果、

CTOD試験片の破壊は常に、ラス状M-A組織が生成して硬化した部分硬化領域の端部から発生することが観察され、

HAZ 中の強度的不均一の存在が破壊発生を助長していることが判明した。 
 第５章では、大入熱溶接の場合のミクロ的 HAZ 靭性支配因子について調査した結果、M-A 組織は大入熱溶接では

分解して生成せず、靭性はほぼ破面単位に支配されていることを見出した。すなわち、小入熱の場合と大入熱の場合

とで、HAZ 靭性改善のために異なる手立てが必要であることが示唆された。 
 第６章では、以上の知見を応用し、小入熱溶接の場合には M-A 組織低減、大入熱溶接の場合にはオーステナイト

粒界からの初析フェライト生成抑制と内部フェライト生成促進による変態組織の均一化、を図った成分設計により、

実用鋼の HAZ 靭性が実際に向上することを検証した。 
 以上の研究により、厚鋼板の HAZ 靭性の支配因子、破壊機構、その改善方法が系統的に明確になった。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、低炭素厚鋼板溶接熱影響部の靱性に対するマイクロアロイの効果とその制御に関するものである。 

 TMCP 法によって生産される最近の厚鋼板は、経済的でありながら優れた破壊安全性を有するようになったが、溶

接によって再熱を受ける熱影響部（HAZ）の靭性劣化が顕在化し、その改善のために多くの研究が行われてきた。し

かし、鋼材の化学成分と HAZ 靭性劣化のミクロ因子との因果関係、更にミクロ因子からマクロ的な破壊が起こる過

程、に関しては十分な説明がなされていない。そこで、本研究ではこれらの因果関係の解明に焦点を当てて研究をお

こなった。 
 小入熱多層溶接 HAZ の変態組織、およびそれらの組織の有する機械的特性についは、HAZ 中で生成する M-A 組

織（Martensite-Austenite constituent）がベイナイト変態に伴ってラス状に生成した場合のみ顕著な HAZ 靭性の劣

化が起こり、その程度は M-A 組織量に強く依存することを明らかにした。 
 また、M-A 組織形成に最も大きな影響を与える鋼中のマイクロアロイ元素の役割について、母材中に析出したマイ

クロアロイ炭窒化物はオーステナイト粒の成長抑制効果を有するものの、溶接熱によって一旦溶解してしまうと、固

溶したマイクロアロイ元素はγ→α変態温度を顕著に低下させ、特に小入熱の場合には HAZ 靭性劣化をもたらす危

険性があることを示した。 
 一方、大入熱溶接の場合のには、M-A 組織は分解して生成せず、靭性はほぼ破面単位に支配されていることを見出

した。すなわち、小入熱の場合と大入熱の場合とで、HAZ 靭性改善のために異なる手立てが必要であることが示唆さ

れた。 
 以上の知見を応用し、小入熱溶接の場合には M-A 組織低減、大入熱溶接の場合にはオーステナイト粒界からの初

析フェライト生成抑制と内部フェライト生成促進による変態組織の均一化、を図った成分設計により、実用鋼の HAZ
靭性が実際に向上することを検証した。 

 以上のように、本論文は厚鋼板の HAZ 靭性の支配因子、破壊機構、その改善方法を系統的に明確に示している。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




