


























































































































8500Cお よ び1350。Cに 再 加熱 された 場 合 の破 面 形態 を示 す 。まず,Fig.3-

19(a)に 示 す 溶 接 の ま まの場 合,破 面 単 位 の小 さな へ き開 あ るい は擬 へ き開破

面 が 支配 的 で あ った。Fig.3-19(b>に 示 す よ う に最 高 加熱 温 度 が7500Cの 場

合,溶 接 の まま に 比 べ,へ き開破 面 の割 合 が増 加 す る傾 向 が認 め られ るが,破

(a)Aswelded

(b)Peaktemp.750ｰC

Fig.3-19Fractographsofasweldedspecimenandsinglethermal

cycledweldmetalsforweldmetalWA2
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第4章 溶接HAZに おける靱性劣化におよぼす島状 マル

テンサイ ト組織の影響

第1節 緒 言

前 章 ま で に おV・て,HT80鋼 に大 入 熱 溶 接 を 実 施 した 場 合 のHAZ,溶 接 金

属 お よ び溶 接金 属 内HAZに おけ る靱 性 劣 化 の 主 原 因 と して,島 状 マ ル テ ンサ

イ ト組 織 の 生 成 が 考 え られ た。

この よ う な島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 によ る靱 性 劣 化 原因 と して,従 来

● の 靱 性 と島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 に 関 す る報 告 で は
,緒 論 のTablelで も示 し

た ご と く,大 半 は 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成 が靱 性 を劣 化 さ せ る とす る訪

提 にた った もの で あ り,そ れ らの報 告 で は靱 性 の劣 化 と島状 マ ル テ ンサ イ ト組

織 の生 成 とい う事象 が独 立 的 に述 べ られ て い るに す ぎ ない。 一 方,島 状 マ ル テ

ンサ イ ト組 織 が靱 性 に お よ ぼ す影 響 を定 量 的 に評 価 しよ う とす る 試 み もな され

て い る。 そ れ らの定 量 的 に靱 性 を評 価 しよ う と した報 告4)6)36)37)で は,島 状

マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の増 加 に よ り靱 性 が劣 化 す る とされ て い る 。 しか

し,笠 松 ら4)お よ びColdrenら37)は,島 状 マルテ ンサイ ト組 織 の 生 成 量 を 光 学

顕 微 鏡 組 織 よ り測 定 して お り,そ の 場 合 に は炭 化 物 との 区別 が 必 ず し も明確 で

な く,そ の手 法 は定 量 化 に適 して いるとはいいがたい。 一 方,井 川 ら6)お よ び 中

36) は
,2段 電 解 腐 食 を行 ない,SEMに よ り島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生西 ら

成 量 を測 定 し,靱 性 の評 価 を定 量 的 に行 な って い る。 しか しなが ら,島 状 マル

テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 が増 加す る となぜ 靱 性 が 劣 化 す るか と い う問 題 につ い

て は定 量 的 に 明 らか に して い な い。

ま た,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 が 破 壊 の 発 生 ・伝 播 に お よぼ す 影響 につ い て

も,緒 論 のTable1で 示 した ご と く,破 壊 時,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 に

き裂 が 発生 す る と した 報 告36)37)43)45)46)あ る い は 島状 マ ルテ ンサ イ ト組織 と

フ ェラ イ トマ ト リック ス との界 面 で き裂 が 発 生 ・伝 播 す る と した報 告6)7)ユ9)46)

も な され て い る もの の,い ず れ も定 量 的 な検 討 はな され て い な い 。

そ こで,本 章 で は,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 に よ る靱 性 劣 化 の最 も著

しか ったHT80鋼 の 大 入 熱 溶接HAZ粗 粒域 にっ い て,破 壊 発 生 ・伝 播 に お よ
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第5章 大入熱溶接HAZに おける靱性改善に対す る島状

マルテンサイ ト組織の生成量低減の有効性

第1節 緒 言

第3章 まで において,HT80鋼 に大入熱溶接 を実施 した場 合,そ の溶接部,

特 にHAZ粗 粒域 での靱性劣化 が最 も大 きい ものであ り,そ の靱性劣化 には島

状 マル テ ンサ イ ト組 織の生成が大 き く関与 してい ることを明 らか に した。また,

第4章 で は,島 状マル テンサ イ ト組織の生 成によ る靱性劣化原 因 に対す る考察

か ら,大 入熱溶接HAZ粗 粒域 の靱性改善 には島状マ ルテンサイ ト組織 の生成

量の低減 が有効 と考 え られ た。

そ こで本章で は,大 入熱溶接HAZ粗 粒域の靱 性改善 に対 す る島状マル テ ン

サ イ ト組織 の生成量低減 の有効 性 について実証的 に検 討 した 。さ らに,本 論文

に おける溶接部 の靱性値 におよぼす 島状 マルテ ンサイ ト組織の生成量 の総 括的

な評 価を行 な った。

島状 マ ルテ ンサイ トの存在 す る綿 織 を比較的 低温 で焼 もどす と靱性 が改善 さ

れ る こ と は知 られ て い るが,6)30)焼 も ど し時 の 時 間 経 過 に伴 う島 状 マ ル テ ンサ

イ ト組織 の 変 化 お よび靱 性 変 化 との関 係 を検 討 した 例 は あ ま り見 当た らない0

そ こで第2節 にお いて,連 続 冷 却 途 中低 温 で恒 温 保 持 し,保 持 時 間 に伴 う島状

マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 変 化 を 調 べ,そ の とき の靱 性 との関 係 を検 討 した 。

ま た,従 来,連 続 冷 却 の ま まで 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の低 減 を 目

的 と して,低 シ リコ ン化 が検 討 され て い る。27)し か し,過 度 の 低 シ リコ ン化 は

セ メ ンタ イ トの析 出 を促 進 し,靱 性 が劣 化 す る場 合 が あ る こ と も報 告 され てい

る。35)一 方,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に 関 して は種 々な合 金 元 素 が関 与

す るが,特 に 炭素 の影 響 が大 き い と され て い る。9)従 来 よ ら,HT60鋼 以下 の

鋼板 に対 して は低 炭 素 化 が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 の低 減 に有 効 で あ

る とさ れて い る。4)HT80鋼 につ い て は,須 賀 ら32)がo.oso/Cま での低炭素化

に よ り大 入 熱 溶 接 ボ ン ド部 の 靱 性 が 改 善 しうる と して い るが9そ の 理 由 につ い

て は何 も言 及 して い ない 。 ま たDHT80鋼 の大 入熱 溶 接HAZ粗 粒 域 に お け る

島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に 対す る低 炭素 化 の 影 響 を検 討 した 報 告 は従 来
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2-2島 状 マルテ ンサ イ ト組織にお よほす恒 温保持 の影響

灘!欝
(a)Continuouscooling(b)Holdingtime=Omin

難蟻鷺
(c)Holdingtime=2min(d)Holdingtime=5min

叢灘搬
(・)H・ldingtime-10min(f)H・1dmgロme-20m、n

Flg.5-2Microstructuralchangesbyholdingtimeat350ｰC

34一



Fig.5-2は 恒 温 保 持 時 間 に よ る光 学 顕 微 鏡 組 織 の 変 化 を示 す 。 この場 合H

腐 食 液 と して5%ピ ク ラ ール お よ び30/ナ イ タ ール を用 いて い るが,こ の 腐 食

方 法 に よれ ば 白 く見 え る部 分 が フ ェ ライ ト,薄 く腐 食 され る部 分 が 島状 マ ル テ

ンサ イ ト組 織 および黒 く腐食 され る部 分が 炭 化 物 と識 別 で き る。図 中 ,室 温 まで

(a)Continuouscooling (b)Holdingtime=Omin

(c)Holdingtime=2min (d)Holdingtime=5min

(e)Holdingtime=IOmin (f)Holdingtime=20min

Fig.S-3SEMmicrostructuralchangesbyholdingtimeat350ｰC
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連 続 冷 却 させ た場 合 の組 織 もあわ せ て示 した。 連 続 冷 却 の 場 合,ベ イ ニ テ ィ ッ

ク フ ェ ライ ト組 織 を呈 してい た 。 また,恒 温 保 持 時 間 に よ る マ トリ ックス組 織

に変 化 は認 あ られ なか っ たが,恒 温 保 持 時 間 が 長 くな る につ れ て,フ ェ ライ ト

ラ ス間 で 黒 く腐 食 され る炭 化 物 が 増加 し,島 状 マル テ ン サ イ ト組 織 が 分解 して

い く もの と考 え られ る。Fig.5-3はSEMに よ る島状 マ ル テ ン サ イ ト組 織 の

観 察 結果 を示 す 。恒 温 保 持 時 間 が 長 くな る につ れ て,白 く浮 き立 って観 察 され

る 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 が少 な くな り,黒 く掘 れ 込 ん で 観 察 され る炭 化 物 が

ふえ る傾向にあ った。なお,島 状 マル テンサイ ト組織中 には,ラ ス 状 の マル テ ンサ イ

ト,双 晶 を含 む マ ル テ ンサ イ トお よ び残 留 オ ース テ ナ イ トが 存 在 す る こ とが 知

7)8)10)13)^15) 本 実 験 で は
,連 続 冷 却 途 中 の恒 温 保 持 に よ り上記られ て い る。

の組 織 の うち いず れ が優 先 的 に変 化 す るのか とい う点 につ い て は明 らかで ない

が,い ず れ に して も,350。Cで の恒 温 保 持 時 間 の増 加 と と もに 島状 マルテ ンサ

イ ト組 織 が フ ェ ラ イ トと炭 化 物 に分 解 して い くのが 確 認 され た 。

Fig.5-4は この350。cで の恒 温 保 持 時 間 に よ る 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の

生 成 量 の変 化 を示 す 。図 中 に は連 続 冷 却 した試 片 の結 果 も併 記 した 。 島状 マ ル

テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 は,前 述

のFig.5-2お よ びFig.5-3で

示 した光学 顕微鏡 およびSEMに よ

る組織観察 結果 か らも予 想 され るご

とく,350℃ で の恒 温 保 持 時 間 の増

加 と と もに顕 著 に減 少 した 。 この

よ う に,連 続 冷却 途 中 の恒 温 保 持

は,島 状 マル テ ン サ イ ト組 織 の生

成 量 の低 減 に効 果 的 で あ る と考 え

られ る。

2-3靱 性にお よぼす恒 温

保持 の影響

前項で述べた ごと く,連 続冷 却

15a

v

鍾
… 蓉1・
0
0

CU
O
;_.
U

5←

O
v

Q

OC
Qn、051020

Holdingtimeat350ｰC(min)

Fig.5-4Effectofholdingtimeat

350ｰContheareafraction

ofM-Aconstituent
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途中の恒温保持により島状マ

ルテンサイト組織の生成量は
Table5-1Changesofmechanical

顕 著 に減 少 した。 この よ うなpropertiesbyholding

島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生timeat3500C

成 量 の変 化 は,当 然 機 械 的 性

質 お よ び靱 性 に も影 響 をお よ

ぼ す こ とが考 え られ る。

Table5-1は 恒 温保 持 時

間 に よ る ビ ッカ ース硬 さ,0.2

0/降 伏 応 力 お よび 引張 強 さの

変 化 を示 す 。表 中 に は 連続 冷

却 した 試片 の結 果 も併 記 した 。恒 温保 持 時 間 の増 加 と と もに,ビ ッカ ース 硬 さ

お よ び 引張 強 さ に若 干 の低 下 が認 め られ る が,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成

量 が変 化 して も,組 織 の全 体 的 な硬 さや 強 度 に は顕 著 な影 響 をお よぼ さ ない と

考 え られ る。

一方 ,Fig.5-5は この ときの 恒 温保 持 時 間 に よ るvTsの 変 化 を示 す 。 図 中

に は連 続 冷 却 した試 片 の結 果

も併 記 した 。連 続 冷 却途 中 の

恒 温 保 持 時 間 の 増 加 と と もに

靱 性 が 改 善 さ れ る傾 向 を示 し

た 。

次 に,こ のvTsと 前 述 の 島

状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成

量 との 関係 を検 討 した 。Fig.

5-6は そ の結 果 を示 す 。 島

状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の分 解

に よ る生 成 量 の滅 少 に ほ ぼ 比

例 して,vTsが 改善 され る傾

向 が 認 め られ た。

Holdingtime

(min)

Hv

(lkgf)

aO.2
(kgf/mm2)

Q U

(kgf/mm2)

Cont. 236 60.7 76.2

0 245 59.9 77.7

z 240 58.6 75.J

5 241 60.7 74.1

10 241 60.8 74.6

20 238 59.2 72.6

80

60

40

UO

N20

ヒ
0

-20

　

ノへ
● ●

＼
●＼
●＼
●

Cont:'051020

Holdingtimeat350ｰC(min)

Fig.5-5Effectofholdingtimeat

350ｰConvTs
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以 上 の こ とか ら,HT80鋼

の 大 入 熱 溶接HAZ粗 粒 域 の

靱 性 に対 して,連 続 冷 却 途 中

低 温(本 実 験 の場 合350。C)

で 恒 温 保 持 し,島 状 マ ル テ ン

サ イ ト組 織 を フ ェライ トと炭

化物 に 分解 させ,そ の 生成 量

を低 減 させ る こ とは,靱 性 改

善 に有 効 で あ る こ とが実 証 さ

れ た 。

80

60

..40
U
O
v

N20

じ

0

-20

●

./

./
●/
●/

()Continuouscooling

05101520
AreafractionofM-Aconstituent(ｰ/ｰ)

Fig.5-6Relationbetweenthearea

fractionofM-Aconstituent

andvTs

第3節 溶 接HAZに お け る 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 お よび 靱 性 に対 す

る低 炭 素 化 の影 響

3-1供 試 材 料 お よび 実験 方 法

供 調 に は実 験 室 溶 製 材 の0.06%Cの 低 炭 素 系(板 厚25㎜,L鋼 とす る)

お よ び第2章 で 使 用 した0.13%Cの 通 常 炭 素 系(M鋼)の 炭 素 量 の 異 な る2種

類 の調 質 型HT80鋼 を 用い た 。Table5-2お よ びTable5-3は それぞ れ 化 学

組 成 お よ び機 械 的 性 質 を,ま た,Fig.5-7は 母 材 の 光 学 顕 微 鏡 組 織 を示 す 。

た だ し,通 常炭 素 系 で あ るM鋼 の化 学 組 成 は第2章 で 示 した ため,こ こで は割

愛 した 。L鋼 はM鋼 に比 べ,炭 素 以 外 の合 金 元 素 はニ ッケ ルが 若 干低 くな って

い る以外 ほ ぼ 同 レベ ルで あ った 。Table5-3に 示 す これ らの母 材 の 機 械 的 性

Table5-2Chemicalcompositionofmaterialused(wt.%)

MaterialCSiMnP S CuNiCrMoV B Ceq.

LO.060.260.930.0030.00100.250.590.530.330.0510.00120.43

Table5-3Mechanicalpropertiesof

materialsused

・・t・…1・ ・。
.2(kg・/mm2)・ 、(・g・/mm2)・(a)

L

M

75.1

83.0

80.1

88.0

25.0

22.0

_gg_



SteelLSteelM

Fig.5-7Pdicrostructuresofmaterialsused

質 は,L鋼 で引張強 さが若 干低 くな って い るが,2鋼 種 と もHT80鋼 の規 格 を満

足 して い た 。 ま た,Fig.5-7に 示 す よ うに,母 材 は いず れ も焼 もど し低 炭 素

マ ル テ ンサ イ ト組 織 を呈 して い た。

HAZの 靱 性 は再 現 溶接 熱 サ イ クル 試 験 に よ り検 討 した 。 上記 鋼 材 よ りL鋼

に つ ・・て は12・ を 中心 ・・,ま たM鋼 につ ・・て は14・ 榊 心 に12・12・7・ 一 の

再 現溶 接 熱 サ イクル付 加 用 試片 を切 り出 し,高 周 波誘 導 加 熱 装 置 に よ り1350

0Cに 加 熱 後 直 ち に窒 素 ガ ス にて冷 却 した
。そ の 際,△tを30secお よ び90

secと した 。 これ らの再 現 溶 接 熱 サ イ クル付 加 方 法 は第2章 と同様 と した。 ま

た,上 記 の 再 現 溶 繍 サ イ クノレ条 件 は,30㎜ 厚鋼 板 を それ ぞ れ熊 入 熱 量 を

45kJ./cmお よ び80kJ/cmでSAWを 行 な った際 のHAZ粗 粒 域 に相 当す る。

そ の 後,光 学顕 微 鏡 組 織 観 察 お よ びSEMに よ る島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の

観 察 を行 な った 。 これ らの実 験 方 法 は第2章 と同様 と した。 また,靱 性 は シ ャ

ル ピ ー衝 撃 試 験 に よ り評 価 した 。

3-2溶 接HAZに お け る島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 お よび 靱 性 に対

す る低 炭 素 化 の影 響

Fib.5-8は 低炭素系 であ るL鋼 のHAZ粗 粒 域 の 光学 顕 微 鏡 組織を示す。 なお,

通 常 炭 素 系 であ るM鋼 については第2章 で示 したため割 愛 した。Fig.5-8に 示 す

よ う に,L鋼 で は いず れ の冷 却 条件 に お いて もベ イ ニテ ィック フ ェラ イ ト組 織
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(a)4t=30sec(b)4t=90sec

Fig.S-8MicrostructuresofthermalcycledspecimensofSteelL

を 呈 し て い た 。 こ れ は,低 炭 素 化 に よ り焼

入 性 が 若 干 低 下 し た た め と思 わ れ る 。

Fig.5-9はSEM組 織 よ り測 定 した 島

状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 を 示 す 。低

炭 素 系 で あ るL鋼 の場 合,△tが 増 加 して

も,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 変 化

は 通 常 炭 素 系 のM鋼 に比 べ 比 較 的 小 さ く,

か つ その 生 成 量 も少 なか った 。 こ の理 由 と

して次 の よ うに考 え られ る。

島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 に関 して,

こ れ までY島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 はCCT

図 上 に お いて ベ イ ニ テ ィ ック フ ェ ラ イ ト組

織 が 現 わ れ る冷 却 速 度 域 で のみ 観 察 さ れ,

この 理 由 と して,ベ イニ テ ィッ ク フ ェライ

トが 成 長 す る と き未 変 態 オ』一ス テ ナ イ ト中

に排 出 され て で き る炭 素 濃 化 と関係 が あ る

18)と考 え られ て きた
。 ベ イニ テ ィ ック フ ェ

ラ イ トの成 長 に伴 う未 変 態 オ ース テ ナ イ ト

中へ の炭 素 の濃 化 は,ベ イ ナイ ト変態 開始

潟 壁Bs点(約600。C)近 傍 か ら生』じ始 め約
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400。Cま で進 行 し,最 終 的 に

未 変 態 オ ース テ ナ イ ト中 の 炭

8)素 濃度 は0
.5～1.2に な り,

13)37)炭 素 が濃 縮 され た ま ま

Ms点 ま で冷 却 され,そ こで大

部 分 が 島状 マ ル テ ンサ イ ト組

織 に変 態 す る と され て い る。

した が って,島 状 マル テ ンサ

イh組 織 が生 成 す るた め に は,

ベ イニ テ ィ ック フ ェラ イ ト変

態 の進 行 に伴 う未 変 態 オ ース

テ ナイ ト中 へ の 炭 素 の 濃化 が

生 じる必 要 が あ る。Fig.5-

10(a)は,溶 接 部 のご とき連 続

冷 却 時 に ベ イ ニテ ィ ック フ.x

ライ ト変 態 が進 行 す る場 合,

温 度Tlお よび それ よ り冷 却

が 進行 した温 度T2で の,ベ

イ ニテ ィ ック フ ェ ライ トの 成

長 に伴 う フ ェ ラ イ ト(α)/オ ー

ス テナ イ ト(γ)界面 近 傍 の 炭 素

の分 布 を模 式 的 に示 した もの

で あ る。 こ こで,C'α,Cα お

よ びC'γ,Cγ は,そ れ ぞ れ

温 度T,お よ びT2で の フ ェ

ラ イ ト/オ ース テ ナイ ト界 面
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Fig.5-10Schematicdiagramsshowing

thecarbonprofileadjacent

toferrite/austeni.teinter-

face(a)andFe-Csystem

phasediagrambelowAl

point(b)

に お け る ベ イ ニ テ ィ ッ ク フ ェ ラ イ トお よ び 未 変 態 オ ー ス テ ナ イ トの 炭 素

濃 度 を 示 す 。 ま た,Fig.5-1C(b)はA,点 以 下 に過 冷 却 され た場 合 のFe-

C系 状 態 図 を示 す 。連 続 冷 却 時,IFig.5-10(a)に お いて,温 度T1か ら温 度T、

へ のベ イ ニ テ ィ ックフ ェ ラ イ トの 成 長 に伴 い,炭 素 の 濃 化 し た 未 変 態 オ ー ス
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テ ナ イ トが フ ェラ イ トラス 間 に形 成 され る 。 この とき,未 変 態オ ーステナイ ト量

は,Fig.5-10(b)に おいてて この法則 によ り推定 可 能 で あ る。 い ま 炭 素量 がC、

お よびC2に つ い て考 え る と,温 度T2で ベ イ ニ テ ィ ッ ク フェラ イ ト変 態 が停 止

す る とす る と,そ の ときの未 変 態 オ ーステナ イ ト量 は,未 変 態 オ ース テ ナ イ ト中

の 炭素 濃度 を ほぼ一定 と考 えた場 合,て この法 則 に よ りそ れ ぞ れγ1お よ び γ2と

な り,低 炭素 量 のC1の 場 合 の方 が少 な くな る こ とが予 想 され る。 た だ し,溶

接 部 の ご と く連 続 冷 却 され る場 合 に は,温 度 の 低 下 に 伴 う ベ イ ニ テ ィッ ク フ

ェ ラ イ トお よ び未 変 態 オ ース テ ナ イ ト中 の炭 素 濃 度 の 変 化 も考 え る必 要 が あ る 。

しか し,そ の場 合 で も最 終 的 な未 変 態 オ ース テ ナ イ ト量 は,過 冷 却 さ れた 場合

のFe-C系 状 態 図 に お いて て こ の法 則 に よ り決 定 され る と思 わ れ る。

す な わ ち,本 実 験供 試 鋼 のL鋼 の ご と く他 の 合 金元 素 が ほ ぼ同 じ レベ ル の 場

合,低 炭 素 化 に よ り,定 性 的 に は上記 の 理 由で ベ イニ テ ィ ック フ ェ ライ トラス

間 に形 成 され る未 変 態 オ ース テ ナ イ ト量,つ ま り,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の

生 成量 が少 な く な った もの と考 え られ る。

一 方
,△tが30secの 場 合 の ご と く,冷 却 時 間 が短 い場 合,低 炭 素系 のL鋼

は,Fig..5-8に 示 した ご と く,ベ イニ テ ィッ ク フ ェ ラ イ ト組 織 が 主体 で あ り,

そ の結 果,△tが90secの 場 合 と比 べ て 島状 マルテ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 が あ

ま り変 化 しなか った もの と考 え られ る。 ま た,通 常 炭素 系 のM鋼 で は,Fig.2

-1に 示 した ご と く
,△tが30secで は下 部 ベ イ ナ イ トお よ びBI皿 とされ る13)

下 部 ベ イナ イ トとベ イニ テ ィ ック フ ェラ イ トの混 合 組 織 で あ り,そ の結 果,△t

が90secの 場 合 よ り島 状 マルテ ンサ イ ト組 織 が 少 な くな った もの と考 え られ る。

い ず れ に して も,HT80鋼 の大 入熱 溶 接 時 の ごときベイニ ティ ックフ ェラ イ ト

組 織 が主 体 と な る冷 却 条 件 で は,低 炭素 化 に よ り島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生

成量 の 低減 が 可能 と思 わ れ る。

Fig.5-11お よ びFig.5-12は,そ れ ぞ れ △tが30secお よ び90secに

つ い て,シ ャル ピ ー衝 撃 試 験 の 吸収 エ ネ ルギ ー遷 移 曲線 を示 す が,い ず れの 冷

却 条 件 に お い て も低 炭 素 系 で あ るL鋼 の 吸収 エ ネ ル ギ ー値 の 高 い の が認 め られ,

溶 接 入熱 量 が80kJ/cm(板 厚30㎜)相 当 の △tが90secの 場 合 に い っそ う

顕 著 な もの と な って い た 。Fig.5一 ユ3は この とき のvTsの 変 化 を炭 素 量 に対
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して 示 す 。vTsに お い て も,

△tが90secの 場 合,低 炭 素

系 のL鋼 の靱 性 が良好 で あ る

傾 向 が 認 め られ た 。

一般 に
,HT80鋼 の溶 接 部

の 靱 性 要 求 値 と して,シ ャル

ピー衝 撃 試 験 に お いて は,厳

しい側 で0℃ の吸 収 エネ ル ギ

ー(vEo)が47J(4 ,8kgf-

m)以 .上,お よ びvTsが0。C

以 下 で あ る こ と とさ れ て い る850)

本 実 験 で の低 炭 素系 で あ るL

鋼 の 場 合,△tが90secで も

Fig.5-12に 示 した よ う に

vE。 は 上記 の 靱 性要 求 値 を上

回 って い る。 一方,vTsに っ

い て'は靱 性要 求 値 よ り若 干 高
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Fig.5-11Charpytransitioncurves

at△t=30sec

い側 に あ るが,こ れ はL鋼 がHT80鋼 と して は若 干 ニ ッケ ル添 加 量 が低 い

(0.59%Ni)こ とに も起 因 して い る と考 え られ,ニ ッケ ル添 加 量 を 若 干 上げ る

こ とで 解 決 可 能 と思 われ る 。

いず れ に して も,低 炭 素 化 を図 る こ とに よ り,HT80鋼 に課 せ られ て い る制

限 入 熱 量 の 引 き 上 げが 可 能 に な る と思 わ れ,本 実 験 結果 は大 入熱 溶 接 用HT80

鋼 の 開 発 の一 っ の可 能 性 を 示 す もの と考 え られ る 。

Fig.5-14は 島 状 マ ルテ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 とvTsと の 関係 を示 す 。 図

中 の数 字 は △tを 表 わ して い る。L鋼 お よ びM鋼 の い ず れ に お い て も,島 状 マ

ル テ ンサ イ ト組織 の 生 成量 の増 加 に よ りvTsの 上昇が 認 め られ ,HT80鋼 の大

入熱 溶 接HAZ粗 粒域 の靱 性 改善 に は低 炭素 化 に よ る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織

の生 成 量 の 低減 が有 効 で あ る こ とが実 証 さ れ た 。
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第4節 溶 接 部 の 靱性 値 に お よぼ す 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 の 総括 的 ・・

検 討

第1章 お よ び第2章 で 示 した ご と く,HT80鋼 の大 入熱 溶 接HAZの 靱 性 劣

化 は,主 に島 状 マ ルテ ンサ イ ト組織 の生 成 によ る もの と考 え られ,他 の靱 性 支

配 因 子 で あ る 旧オ ース テ ナ イ ト粒 径 あ るい は フ ェライ トラス 巾 の 変化 に よ らず,

島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の増 加 に伴 い靱 性 が 劣 化す る こ とを明 らか に

した 。ま た9第3章 で はa溶 接金 属 およ び 溶 接金 属 内HAZに お い て も,島 状

マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の増 加 に よ り靱 性 が 劣 化す る こ とを 明 らか に した。

第4章 で は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 が靱 性 を劣 化 させ る原 因 につ い て

定量 的 な考 察 を加 え,そ の生 成量 の低 減 が靱 性 改善 に有 効 で あ る と考 え られ る

こ と を示 し,本 章 の前 節 まで に お いて9そ の 有効 性 を 実 証 した 。

本 節 で は9本 論 文 にお け る溶 接 部 の 靱 性 値 に お よぼ す 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組

織 の 生 成 量 につ いて 総 括 的 に評 価 す る こ と を試 み た 。Fig.5-15は そ の 結 果 を
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示 す 。

これ よ り,本 実 験 範 囲 内 の化 学 組 成 を有 す るHT80鋼 に大 入 熱 溶 接 を 実 施 し

た場 合 のHAZ,溶 接 金 属 お よ び溶 接 金 属 内HAZに お いて,HAZ(図 中H

AZで 表 示)お よび溶接 金属 と溶接金 属内HAZ(図 中一括 してWMで 表示)で 二つ

の グルみプ に大別 され るが,い ずれ にお いて もそ の化 学 組 成 お よ び溶 接 入 熱 量 に よ

らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 に よ りほ ぼ一 義 的 に その 靱 性 値 が 評 価

しう る と考 え られ る。 な お,こ こで,HAZお よ び溶 接 金 属 と溶 接 金 属 内HA

Zに おけ る靱 性 の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 依 存 性 が 異 な る理 由 につ いて は,既

に第3章 第3節 に お い て考 察 した 。

ま だ,Fig.5-15か ら大 入熱 溶 接 部全 域 を考 えて も,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組

織 の 生 成 量 の 低減 は,そ の靱 性 改善 に 有効 で あ る こ とが実 証 され た 。
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第5節 結 論

前 章 まで の結 果 に お いて,HT80鋼 の 大 入 熱 溶接 時 に靱 性 劣化 の 著 しいHA

Z粗 粒 域 の靱 性 改 善 に は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の 低 減 が 有効 で あ

る と考 え られ た 。本 章 に お い て は,大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 の靱 性 に対 す る島

状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 低 減 の 有 効 性 につ いて 実 証 的 に検 討 した 。 さ ら

に,本 論 文 に お け る溶 接 部 の靱 性 値 に お よ ぼす 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成

量 の総 括 的 な評 価 を 行 な った 。 まず,第2節 に お いて,連 続 冷 却途 中350。Cで

恒 温 保 持 を行 な い,保 持 時 間変 化 に伴 う島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の 変

化 を調 べ,靱 性 との 関連 性 を検 討 した 。次 いで 第3節 で は,HT80鋼 の大 入 熱

溶 接HAZ粗 粒 域 の 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 お よ び靱 性 に対 す る低 炭 素

化 の影 響 につ い て検 討 した 。第4節 で は,本 論 文 に お け る溶 接 部 の 靱 性 値 に お

よ ぼ す 島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 につ いて 総 括 的 に評 価 した 。得 られ た

結 果 を要 約 す る と以下 の ご と くで あ る。

1)連 続 冷 却 途 中,350。Cで の恒 温 保 持 時 間 の 増加 に伴 い,島 状 マル テ ンサ イ

ト組 織 は フ ェラ イ トと炭化 物 へ分 解 し,そ の生 成 量 も顕 著 に減 少 した。

2)こ の場 合 の靱 性 は,恒 温 保 持 時 間 の増 加 に よ る島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の

分解 によ り,そ の生 成 量 の 減少 に つ れ て 改 善 され る傾 向 に あ り9連 続 冷 却 途 中

の恒 温 保持 は靱 性 改善 に有 効 で あ る と考 え られ た。

3)HT80鋼 のHAZに お け る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 は,鋼 板 の炭

素 量 に よ り影 響 され,炭 素 量 が0.06%お よ び0.130/の 場 合9生 成量 は △tが30

secよ り90secの 長 時 間 冷却 側 で低 炭素 系 で少 な く,靱 性値 も低 炭 素 系で 良 好

で あ った 。

4)こ の よ うに,連 続冷 却 途 中350。Cで 恒 温 保 持 す る こ と によ り,あ るいは低

炭 素 化 を 図 る こ と に よ り,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成量 が減 少 し,そ れ に

伴 い大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 の 靱 性 が 改 善 され る こ とが 実 証 され た 。

5)本 実 験 範 囲 内 の化 学 組 成 を有 す るHT80鋼 に大 入 熱 溶 接 を 実施 した場 合,

HAZ,溶 接 金 属 お よ び溶 接 金 属 内HAZに お け る靱 性 値 は,そ の 化 学 組 成 お

よ び溶 接 入 熱 量 に よ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 で ほぼ 一 義 的 に評

価 し うる と考 え られ た。
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6)大 入熱溶接部全域 において も,島 状 マルテ ンサイ ト組織の生 成量の低減 は,

その靱性改善 に有効であ る ことが実証 された。
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第6章 総 括

構造物 の大型化 に伴 いHT80鋼 がますます使用 され る傾向 にあ り,溶 接の高

能率化 とともに,大 入熱溶接部の靱性 改善が い っそ う重要視 されてい る。本論

文 は,HT80鋼 を対象 と し,大 入熱溶接部 の靱性改善法 についての基礎 的知 見

を得 るべ く,大 入熱溶接 を実施 した場合 のHAZ,溶 接金属 および溶接金 属内

HAZの 靱性 について,島 状 マルテ ンサイ ト組織 に着 目 して詳細 な検討を行 な

い,さ らに,島 状 マルテ ンサ イ ト組織が破壊発生 ・伝播 におよぼす影響お よび

島状 マル テ ンサ イ ト組織 の生 成によ る靱性劣化原 因について,再 現溶接熱サ イ

クル試験を用い定量 的に考 察 し,得 られた結果 の妥当性 を実証的 に検討す る こ

とを 目的 と した ものであ る。以下 に主要 な結 論を総括 して述べ る。

第1章 では,HT80鋼 の大入熱溶FHAZ全 域 での靱 性について,冶 金学的

見地 よ り,そ の領域 での靱 性支配因子,特 に島状 マルテ ンサ イ ト組織 に着 目 し

て検討 した。得 られた結果を要約す ると以下の ごと くであ る。

1)大 入熱 溶接HAZで は,ボ ン ド部相当での靱性劣 化が最 も大 きい もので あ

ったが,細 粒 域 を も含 めたHAZ全 域 で も大 きな靱性劣化が生 じた。

2)こ の場合,靱 性の 旧オ ーステナ イ ト粒径お よび破面単位依存性 は小 さい も

ので あ り,大 入熱溶接HAZの 靱性 に対 しては,結 晶粒度 に関連 す る因子よ り

もその内部 組織 の形 態がよ り重要 であ ると考え られた。

3)大 入熱溶接H:AZ全 域で の靱性劣化 は,主 に島状 マルテ ンサ イ ト組織の生

成 によ るもの と考 えられ,島 状 マルテ ンサ イ ト組織 の生成量の増加 に伴 い靱性

が 劣化す る傾 向が認 あ られ た。

第2章 で は,第1章 で得 られた靱性 支配 因子 と しての島状マル テ ンサイ ト組

織 が靱性 におよぼす影響 をさ らに詳細 に検討 す るため,モ デル実験 を行 な った。

また,HAZの 靱性 に対す る島状マルテ ンサ イ ト組織 および他の靱性支配因 子

の寄与度を求めることを試みた。 得 られた結果 を要 約す ると以下 のご とくである。

1)HAZの 靱 性 に対 して,他 の靱 性支配 因子であ るフ ェライ トラス巾および

島状 マルテ ンサ イ ト組織 の生 成量 が一定 の場合,旧 オ ース テナ イ ト粒径 のみの

寄与度 は小 さ く,約3.1。C/ASTMGSNo.で あった。
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2)HAZの 靱 性 に対 して,同 一 組 織 の場 合,破 面 単位 の依 存 性 は約10。C/

　

dビ 叡 ㎜)で あ った 。

3)HAZの 靱 性 に対 して,他 の靱 性支 配 因子 で あ る旧 オ ース テ ナ イ ト粒 径 あ

るいは フェライ トラス巾の変化 によ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 はか な り大 き い

寄 与 度 を示 し,靱 性 の 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 依 存性 は約16。C/%M-Aで あ

った。

4)HAZの 靱 性 は島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 に よ り比較 的 合理 的 に説

明 し うる と考 え られ た 。

第3章 で は,HT80鋼 溶 接金 属 の靱 性 にお よ ぼす 溶 接 入熱 量 の影 響 を 組織 面,

特 に島 状 マル テ ンサ イ ト組織 の観 点 か ら検 討 した 。 ま た,多 層 溶 接 時 に形 成 さ

れ る溶 接金 属 内HAZの 靱 性 に つ い て調 べ,溶 接 金 属 内HAZの 靱 性 にお よぼ

す 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の影 響 につ い て 検 討 した 。 さ らに,溶 接金 属 内HA

Zの 靱 性 に対 す る溶接 入 熱量 の 影響 につ いて も検 討 した 。得 られ た 結 果 を要 約

す る と以 下 の ご と くで あ る 。

1)溶 接 金 属 に お いて も,大 入 熱 溶 接 時 に は靱 性劣 化 が 生 じるが,そ の 劣 化 量

は母 板 のHAZに 比 べ る と小 さ い もの で あ った。

2)多 層 溶 接 時 に形 成 さ れ る溶 接 金 属 内HAZの 靱 性 は,溶 接 入 熱 量 に よ らず,

最 高 加 熱 温 度 が750。Cか ら950。Cの 領 域 で 溶 接 の ま ま よ り劣 化 した。 また,

溶 接 入熱 量 の増 加 に伴 い,そ の劣 化 量 も大 き くな る傾 向 を示 した 。

3)こ れ らの大 入熱 溶 接 時 の溶 接 金 属 の靱 性 劣 化 お よ び溶 接 金 属 内HAZで の

靱 性 劣 化 に は,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 お よ び組 織 の 大 き さが 主 に

影 響 す る と考 え ら れ た 。 この うち,靱 性 の 島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 依 存 性

は 約2～4。C/%M-Aで あ り,母 板 のHAZで の 値 に比 べ か な り小 さ い傾 向

を 示 した。

以 上の ご と く,HT80鋼 に 大 入 熱溶 接 を 実 施 した場 合 のHAZ,溶 接 金 属 お

よ び溶接金 属内HAZの 靱性劣化原因 と して,島 状 マル テ ンサイ ト組織の生 曄

が 考 え られ た。 そ こで第4章 で は,大 入 熱 溶 接 時 の靱 性 劣 化 の最 も著 しか った

HAZ粗 粒 域 につ いて,破 壊 発生 ・伝 播 に お よぼ す 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の

影 響 を フ ラ ク トグ ラ フ ィ的 観 点 よ り定 量 的 に検 討 し,島 状 マル テンサ イ ト組織の
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生 成 によ る靱 性 劣化 原 因 につ い て定 量 的 な考 察 を加 え た 。得 られ た結 果 を 要 約

す ると以下 の ご と くで あ る。

D延 性破 壊 お よ び へ き開 破壊 時 にお い て,破 壊 発 生 核 とな る ミク ロ ク ラ ック

が,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 に,あ るい は島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ

ラ イ トマ トリ ックス との 界 面 で 発 生 し,延 性破 壊 時 に はそ の大 半(72%)が 島

状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 自体 に,へ き開 破 壊 時 に は比 較 的 多 く(65%)界 面 で 発

生 す る のが 認 め られ た 。

2)へ き開 破 壊 時 に は,少 な く と も70,%近 い 割 合 で へ き開 フ ァセ ッ トの発 隼 点

に島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と思 わ れ る第2相(も し くは その 痕 跡)が 認 め られ

た 。

3)島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 に よ る靱 性 劣 化 原 因 と して は,へ き開 破壊

時 に結 謝1)の ご と く発 生 した ミク ロク ラ ック が,応 力 集 中の生 じや す い島 状 マ

ル テ ンザ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ ト リッ クス との界 面 を低 応 力 で 伝 播 しう る た

め と考 え られ た。

ま た,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の増 加 に よ る靱 性 劣 化 は,へ き開 破

壊 が 発 生 ・伝 播 しやす い 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェ ラ イ トマ トリ ック ス と

の 界面 の 面 積 が増 加 す るた め と考 え られ た。

4)以 上 の こ とか ら,大 入 熱 溶 接HAZ粗 粒 域 で顕 著 な 島 状 マ ル テ ンサ イ ト組

織 の 生 成 に よ る靱 性 劣 化 を 改 善す るた め に は,へ き開 破壊 の発 生 ・伝 播 しやす

い 島状 マル テ ンサ イ ト組 織 と フ ェラ イ トマ トリ ックス との界 面 の面 積 を減 らす

こ と,す なわ ち,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量 の 低 減 が 有 効 で あ る と考 え ら

れ た。

第5章 で は,第4章 で 得 られた 知 見 を も と に,HT80鋼 の大 入熱 溶 接HAZ

粗 粒 域 の 靱 性 改 善 に対 す る 島状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生 成 量低 減 の 有 効 性 に つ

い て実 証 的 に検 討 した。 さ らに,本 論 文 に お け る溶 接 部 の靱 性 値 に お よ ぼす 島

状 マ ル テ ンサ イ ト組織 の生 成 量 の総 括 的 な評 価 を行 な った。 得 られ た結 果 を要

約 す る と以 下 の ご と くで あ る。

1)連 続 冷 却 途 中,350。Cで 恒 温 保 持 した場 合,恒 温 保 持 時間 の増 加 に伴 い,

島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 は フ ェラ イ トと炭 化物 へ 分解 す る こ とに よ り生 成量 が
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減 少 し,そ れ と と もに靱 性 が 改善 され る傾 向 が認 め られ た 。

2)HT80鋼 のHAZに お け る島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成 量 は,鋼 板 の炭

素 量 によ り影 響 され,炭 素 量 が0.060/お よ び0.13の 場 合,生 成量 は△tが30

secよ り90secの 長 時 間冷 却 側 で低 炭 素系 で 少 な く,靱 性値 も低 炭 素 系 で 良 好

で あ った 。

3)こ の よ うに,連 続 冷 却 途 中350。Cで 恒 温 保 持 す る こ とに よ り,あ るい は低

炭素 化 を図 る こ とに よ り,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の 生成 量 が減 少 し,そ れ に

伴 い 大 入熱 溶 接HAZ粗 粒 域 の靱 性 が 改善 され る こ とが実 証 され た。

4)本 実 験 範 囲 内'の化 学 組 成 を有 す るHT80鋼 に大 入 熱 溶接 を実 施 した場 合,

H・AZ,溶 接 金 属 お よ び溶 接 金 属 内HAZに お け る靱 性 値 は,そ の 化学 組 成 お

よ び溶 接 入熱 量 によ らず,島 状 マ ル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 で ほ ぼ一 義 的 に評

価 し うる と考 え られ た 。

5)大 入熱 溶 接 部 全 域 にお いて も,島 状 マル テ ンサ イ ト組 織 の生 成量 の低 減 は,

そ の靱 性 改 善 に有 効 で あ る こ とが実 証 され た。
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