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緒 三ム
日間

金属材料を溶融溶接した場合、溶接熱影響部(以後 HAZ と記す) vc jo"' いて

結晶粒の成長が生じる O とくに，溶融線近傍vc jo"' いては溶融温度直下の高温陀

加熱されるため結品粒の成長はいちじるしく，いわゆる粗粒域が形成される O

いっぽう，結品粒の大きさが材料の種々の性質 K 大き友影響を及ぼすととは

古くから知られている O そのうちでも，よく知られているのはフェライトの引
1)， 2) 

張 b 強さ K関する Hall~Petch の関係式 である O これは，フェライトむ

引張り降伏強さ左らびκへき開強さは結晶粒が大きく念るほど減少し， ζ れら

の強さと D-+ ( D :フエライト結晶粒の直径〉との間陀は直線関係が成り立っ

とするものである。

オーステナイト結晶粒が大きければぞれが変態して生成されるフェライト結

品粒も大きいので，ォーステナイト結晶粒の大きさもをた引張り強ぎに影響を

及ぼす 3)o また，面心立方格子の材料にがいても，たとえば黄銅の引張り強さ

は結晶粒が大きく左るにしたがい低下するという報告めがある O

1)， 5) 
延性も結晶粒の粗大化ととも K 低下するといわれている ' O  

i 

じん性 K 関しでも，フエライト vc jo"' けるせん移温度は D - 2 の減少(ーす念わ

ち結晶粒の組大化〉ととも vc 直線的陀上昇するという Pe 七ch の関係めがあり，
)-9 ) 

ζ のよう念現象は多くの実験により確かめられている O をた，鋼のマルテ

ンサイトある h はベイナイト組識に b いても，もとのオ一ステナイト結晶粒の

粗大化ととも陀じん性は悪〈左るといわれれ，ている 1叩0) ，...，臼

)， 15) 
とのほ沙かミ，結晶粒が大きく友みと疲れ強さが低下する場令があるとと

16 ) 
応力腐食割れ感受性が増大するとと ノ左どが報告されている。

HAZ 陀かける結晶粒度も上記のよう念諸性質陀影響を及!安しているものと

考えられるが，ぞの左かでも組粒化によるじん性の低下が最大の問題である O

と〈陀，最近では高張力鋼 HAZ の溶融線近傍κ bけるじん性の低下(ボン

ドぜい化と呼ばれている)が重要念問題と在っている O とれには種々の要因が

影響して h るが，オーステナイト結晶粒の粗大化が大き左要因の一つであると
17) ，18) 

いわれている o とのため陀，近年析出粒子を利用して HAZ の粗粒化を
9) ，20) 

必さえようとする試みも種々行宏われている ' 。
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いっぽう， HAZ の溶接割れ陀結品粒の組大化が関係しているととも考えら

れる。?ととえば，ニッケノレー基耐熱今金である工 ncone 工7 1 8 にかいて，母材の

結品粒を細かくしたり，電子ピーム溶接法を用いて HAZ の結晶粒粗大化をな
)， 22) 

さx ると HAZ の高温害uれは発生しにくく宏ると h う報告がある O また

最近問題とをっている応力除去焼友会し割れにも HAZ のオーステナイト結晶
23) 

粒度が影響して h るといわれて h る '。

とのようVL: ， H A Z VL: :.'l:.~ける結品粒の組大化は溶接割れにもある程度の影響

を及ぼすものと考えられるが，じん性K 及ぼす影響はきわめて顕著である O

とのよう左ととから， H A  Z の結品粒成長が定量的に計算できれば，材料を

ある溶接条件で溶接したときの HAZ e) 粗大化陀よるじん性劣化の度合いやじ

ん性劣化が生じる領域友どが推測できる O いっぽう，使用材料を指定した場合，

HAZ のじん性劣化をある限度内κ b さえる陀必要左溶接方法あるいは溶接条

件の決定K 有用であると考えられる o -:きた，材料面からは， HAZ の結晶粒成

長の定量化は， HAZ の粗粒化によるじん性劣化をある限度内陀がさえる陀は

どのよう念材料定数値を持った材料を用いればよ h かを決定する際に有用であ

る。

とのようVL:， HAZ 陀かける結品粒の成長を定量化する ζ とは実用上きわめ

て有用であると考えられる。

ところで，恒温加熱時の結晶粒成長は熱処理条件に関連して古くから研究が
4 

行左われてきて h る。しかし左がら，熱サイクル過程陀b ける結晶粒晴長陀関

しては従来ほとんど検討が左されてい左い。 HAZ VL:妻子いても現象的陀結晶粒

が粗大化するといわれているだけで，溶接の熱影響による結晶粒成長を基礎的

かつ定量的陀取り扱った例はほとんど左い。

左:.'l:.~ ，本研究陀かいては，時間とともに温度が変化する場合の熱サイクルを

単に熱サイクノレと称して恒温加熱と区別している o をた，溶接時の HAZ にか

ける熱サイク Jレを溶接熱サイクルと称する O

Bastien ら24) は基本的陀は結晶粒成長も拡散現象であるとして， Fick の

法則から求められる時間と温度陀関する次の工う念パラメータ陀より熱サイク

ル過程 Vてかける結晶粒度も決まるとしている。
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1 2.303R t ， -1 
p = (一一一一一一一 -10 良一一寸

T ムH - - 0  to 

ただし ，T :絶対温度，ムH: 結晶粒成長のための活性化エネルギ ，R ガス

定数 t 時間 ， t 0 単位時間(パラメータ P は温度として表わされ，とれ

は時間 t 0 保持の恒温加熱温度に相当する)

しかし念がら，とのよう念パラメータを用¥n.bと熱サイクル過程の結品粒度

を直接求める ζ とができず，かえって不便である O また，この研究陀 b いては

具体的念溶接熱サイクル過程の結晶粒成長陀ついては検討がさEされてい左い。

また， AS tafF ev25) らはこ，三の溶接熱サイクノレ過程 11[ ;lo~ける鋼のオーステ
ナイ、ト結晶粒の成長過程を実験的に調べているが，定量的左取り扱いの一般化

は左されてい左いO

とのよう左ととから，本研究にかいては H A Z 陀b ける結晶粒成長を基礎的，

定量的かつ系統的K 取り扱うととにした O 本研究ではぞの手段として，従来か

ら用いられている恒温加熱時の結品粒成長式から熱サイクノレ過程 lfC :;l:，~ける結晶

粒成長式を導き，とれを用いて熱サイクル過程の結晶粒成長を言十算する方法を

用いるととに Lた。すをわち，熱サイクルの徴少時聞に;lo~\nて恒温加熱時の結

晶粒成長式が成り立って h るとして，ぞれを積み重ねていく方法である。

とのよう没結晶粒成長式をもとにして H A Z の結品粒成長を計算する方法の

利点は次のようである O まず，結晶粒成長式左らびに溶接熱サイク Jレがわかれ

ば，との方法により広範囲の材料友らび陀溶接条件にがける H A Z の結晶粒度

を比較的簡単陀求めるととができるσ、をた，溶接熱伝導式に工り溶接熱サイク Jレ

が計算できれば，さらに簡単 lfC H A Z の結晶粒度を計算できる可能性がある O

つぎ Vて，との方法は溶接熱サイクノレにしたがって順次結晶粒度を計算してい〈

ので，溶接熱サイク Jレ時の結晶粒の成長過程を明らかにするととができる。き

た，とのようを方法の妥当性念らびに具体的を適用方法が明らかに左れば，従

来あまり定量的K 取り扱われ左かった溶接冶金現象を定量化するための方向を

示すとと陀走り，学問的陀も寄与するととろがあると考えられる O

本論文の構成と内容は次のようであぶ O

第 1 章陀必いては，本論文で基本式として用いる熱サイク Jレ過程の結晶粒成

長式を従来用 h られている恒温加熱時の結晶粒成長式をもとにしで誘導してい

-3 ー



るO ついで，とれを用いて熱サイクル過程の結品粒成長のー椴的左基本的特性

を明らか陀するととも陀，二，三の材料になける数値計算例も示している O

第 2 章では，変壊の左い非鉄金属を用し~ ，熱サイク Jレ過程の結晶粒成長式の

適用の妥当性走らび K 適用限界を実験的K 検討している。きら陀，第 1 章で数

値計算kてより理論的陀検.討した熱サイクル過程の結晶粒成長の基本的特性が成

立するととを実験的陀確認していあ。

第 3 章 Uて;Iõ~v. ては，実用上もっとも重要であ為と考えられる鋼のォーステナ

イト結晶粒成長陀対して執サイクル過程ltL ;Iõ~ける結晶粒成長式を適用している O

このよう念場合は熱サイク Jレの加熱時になけるォーステナイト結晶粒の生成が

問題と在るので，との点について検討を行をい，ぞの結果を用いて熱サイクノレ

過程のオーステナイト結晶粒の成長も計算しうるととを明らか陀しているの

第 4 章 Uてないては 2 次元ピードの H A Z の結品粒度計算に対する溶接熱伝

導式の利用 K ついて検討を行宏っている O ぞの結果，溶接熱伝導式と結晶粒成

長式とを組み合わせるととにより H A Z の結晶粒度はほぼ計算できるととを示

すととも陀，簡便を H A Z の結晶粒度分布の計賞式を導きぞれを用いて H A Z

の結品粒度の検討を行宏っている。

第 5 章ltL ;Iõ~いては熱サイクル過程 Vてがける結品粒成長式が溶接熱サイクル過

程の結晶粒成長過程陀も適用できるととを確かめ. H A Z の結品粒粗大化現象

を結晶粒成長式を用 h て検討している O まず，工業用純ニッケノレ左らび陀鋼の

H A Z の結晶粒度は熱サイクル過程の結晶粒成長式を用h て計算できる ζ とを

明らかにしている O ついで，初期粒度左らび陀溶接入熱が瓦 A Z の結晶粒度κ
及ぼす基本的を影響 K ついて掩討していふ O さらltL.溶接熱サイク Jレ時の結晶

粒の成長過程在らび陀成長速度の特性を明らかにしていみ。

第 6 章 Uてがいては，第 5 章まで Uて得られた成果の応用の一例として，オース

テナイト結品粒度の微細化陀より高張力鋼の H A Z のじん性を改善するための

溶接条件の選定Vてついて結晶粒成長式を用いて検討している O す念わち. 8 0 

宏らびに 1 0 OKg/ 械級高張力鋼の二，三の変態組織陀ついてじん性の向上が

期待で台あオーステナイト結晶粒度の範囲を求めている。ついで，第 4 章で求

めた H A Z の結晶粒庭介布式を電子ビーム溶接陀適用し， 100[ ，ル4zd 級高張力

量聞について. HAZ のじん性を改善すみための電二子ピーム溶接条件を明らか陀し

てい為 O
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第 1 章 熱サイクル過程における結品粒成長式の誘導と

1. 1 緒

その基本的特性

セ三""
Eコ

緒論で述べたように，本研究にお追いては H A Z の結品粒粗大化現象を基礎的

に追求寸るために，溶接熱サイクル過程の結晶粒の成長を定量的に表現すると

いう方法を用いる。 ζ のためには，熱サイクル過程の結品粒成長式を誘導する

必要がある O

従来から， n~温加熱時 vc j，~ける結品粒成長陀関しては種々の実験，検討が念

され，恒温加熱時の結晶粒成長式が求められている D 熱サイクノレ過程の結品粒

成長現象も恒温加熱時のぞれと基本的陀は差異がをいものと考えられるので，

本研究陀沿いては恒温加熱時の結果を基礎 Uとして考えるとと K した。

本章Vてがいては，会ず恒温加熱時の結晶粒成長式から熱サイク Jレ過程の結晶

粒成長式を導いた。ついで，との熱サイクノレ過程の結晶粒成長式を用 h て熱サ

イク Jレ過程の結晶粒成長の基本的念特性につ h て検討し，二，三のf材料陀つい

て数値計算例を示した O

1. 2 熱サイク Jレ過程vc j，~ける結晶粒成長式の誘導

1. 2.1 恒温加熱過程にかける結晶粒成長式

結晶粒の成長が結晶粒界の移動κより生じるととは高温顕微鏡観察左ど陀よ

りか念り以前からよく知られて h るO 結晶粒界の移動陀対する理論的左取り扱

いは従来種々念されてきて h るが，ぞの基本過程は結晶粒界を横切る個々の原
26) 

子の移動であるという説 (Singletro ce s s 七heory) が一般陀受け入れら

れている O

この場今，結品粒界をはさむ両側の結晶陀かけるグラム原子あたりの自由エ

ネルギ差をムF ，原子が片側の結品から他の側に移動するためのグラム原子あ

たりの活性化自由エネルギをム F A とすると，結品粒界を横切る原子の流れの

差から結品粒界の移動速度は?は ( 1. 1. )式で表わされる 27) 。

旬 = ( k T /h ) A e xp (ーム F A/RT) ( 1- exp( ームF/RT)) (1. 1) 

-5 ー



えだし k : ボルツマン定数

h プランク定数

R: ガス定数

T: 絶対温度

A 一つの原子が片方の結品粒から他方へ移ったときに局部的 K

結品粒界が動〈距離

ととで，再結品後の結品粒成長K 名、いては，結品粒界移動は結晶粒界エネル

ギvc 工って駆動される O との場今，結晶粒界を球面の一部であると寸ると， ( 
2Rl 

1. 1 )式 VてがけるムF は次のように在る o 

ムF = 2 a V / ρ ( 1. 2 ) 

ただし， σ: 単位面積あたりの粒界エネルギ

V: グラム原子あたりの体積

ρ: 粒界曲率半径

ぞとで， ( 1. 2 )式を( 1. 1 )式陀代入し ，6" F A = Q G - T ムSA-RT

(QG :測定される活性化ヱネルギ，ム SA :活性化エントロピ)と b き27) さ

らにムF は通常 RT vc < らべて小さいので 1 - exp (ーム F/RT) 竺ムF/

RT とかくと，結晶粒界の移動速度は(1. 3 )式で表わされる O

e k). 2σV 
旬ニす子子・ p • exp (ム SA/R) ・e xp ( - Q G / R T ) ( 1. 3 ) 

ただし， ι: 自然対数の底

ととで，粒界エネルギ σが温度陀より変化し念いと仮定すると( 1. 3 )式は

( 1. 4 )式の形 K 書きかえるととができる O

い 5 叩 ( - Q 日 T')

ただし ，K :温度 K 依存し左¥A定数

( 1. 4 ) 

多結品体の結品粒成長の場合陀は .D αρ • dD/ d t cた旬 ( D :平均結晶粒

径)走る仮定をすると( 1. 4 )式は( 1. 5 )式のよう陀左為。左:ló~ ，本研究に

必凶ては，以下平均結晶粒径を結晶粒度 (αrain size) と呼称する D
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dD K 
d t 王子・ exp (- QG/RT) ( 1. 5 ) 

非常 K 高純度の帯溶融金属 vc ;l;~いて( 1. 5 )式が成り立つことは実験的に確か
29) ，30) 

められて h る O す左わち，上記の仮定は成り立っているものと考えられ

る0.( 1. 5) 式より恒温加熱時の結晶粒成長式( 1. 6 )式が求められる o

D2 - D02 = K" t ・ e Xp ( - Q G / R T ) 

ただし ，K" 温度に依存し左い定数

t 加熱時間

Do t = 0 にかける結晶粒度

( 1. 6 ) 

しかし左がら，上述のよう陀，(1. 5) 式あるいは( 1. 6 )式陀示す理論式

は非常 K 高純度の純金属の場合にのみ成り立つO 溶質原子が存在寸る場今Vては，

溶質原子と結晶粒界との相互作用が存在し，実用材にはこのほかに微細念析出

物や介在物の影響もあると考えられる o

とのように，実用材念らびに溶質原子が存在する材料では，非常陀多くの材

料にかいて( 1. 6 )式陀 b ける D2- D02 が Dα -Doa ( α >  2 ).[1 てがえかわっ
)-a 7) 

た形の実験式，すをわち( 1. 7 )式の成立するととがよく知られている 。

Dα - D 。α = k 0 t . e X --p ( - Q/ RT ) ( 1. 7 ) 

( 1. 7 )式中の α， k 。ならび陀 Q の値は材料により変化するので，結晶粒

成長陀関する材料定数であふと考えるととができる o Q は結品粒成長のための

みかけの活性化エネノレギであゐ O

一般のほとんどの材料vc :ló~ v> て恒温加熱時の結品粒成長式は( 1.ワ)式の形

で求められている。たとえば， .Fig ・1. 1(a) は Al - 0 u 合金を 240-

45 1 00 で恒温加熱じたときの加熱時間の対数と結晶粒度の対数との関係，

Fi g. 1. 1 (b) は絶対温度。逆数と各温度で 1 h 保持したときの結晶粒度の対
31 ) 

数との関係である o 

Fig ・1. 1 (a) 陀必いて，加熱温度十てかかわらず一定の傾きをもった直線

関係があるとと，念らとf VC Fig ・1. 1(b) 陀かいても直線関係があるととから

、実験された温度範囲では( 1. 7 )式が成り立って h ゐととがわかる。念必， ζ
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31 ) 
Fi 尽・1. 1 Isotherma ユgrain growth of Al-400 .a 七 ppm Ou alloy ノ

の場合， Fig. 1. 1 (a )の直線の傾きから( 1. 7 )式陀がける αの値を求める

と約 3. 3 であみ O

Fig. 1. 2 はチタン合令の例として， Ti-4Al 左らび陀 T i - 5 A l- 2. 5 S n 
32) 

今金を恒温加熱した場合の結品粒度の測定例である o Fig ・1. 2 !tとかいては

t ・exp (-Q/kT) と結品粒度との

t. exp( ーQ/k T) x10 -ll (5ec) for Ti-5AI- 2.5Sn 

E 1. 0 旬 1∞ 10 ∞
討、 JAM t i二ノ--:

L マ 99B ・1023
01043 ・1073

主1ob:lJ3 川 3 m / d r J / ぺ
~ ~1225 .-!-o~唱- 5[ope= 1I~ __.~.; ... 

日ト _......-r:.cJ v . ____..‘ ¥ 
付ナヘイ・~い TI-4AI 

l百 1，5 Sn

0.1 1D 10 ∞ 1αm 
t. exp(-Q/kT)x1σo (5ec) for Ti- 4Al 

関係を対数目盛りでプロットしであ

みが，各今金!t( :J:，~ v> て，加熱温度陀

かかわらず一定の直線閣係があみと

とから，明らか陀( 1. 7 )式が成り

立っている D との場今は，図中 Vとも

示しているよう陀( 1. 7 )式陀お‘け

る αの値:は 3 である O

以上陀 ( 1. 7 )式が成り立ってい Fig ・1. 2 Re 工a七ion between t・exp
(-Q/kT) and grain size during 

る例を示したが，とのほか!t(もたと
othermal heating in Ti-5Al-2. 

3) ~ ̂ ~34) 
えば，純ニッケ Jレ ，黄銅 ， 0 u 5 Sn and Ti 田 4Al a ユ工 uys32)

5) ~"".. =̂3fi) ~A=37) 
- 8  i合金 ，炭素鋼 ，マレーシング鋼 左 E ，ほとんどの実用材料陀沿いて
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( 1. 7 )式の成立するととが確かめられている O

本研究Vとかいては実用材の結晶粒成長現象の検討を目的としているので，以

上のよう左実験事実より( 1. 7 )式を基本式として用いるととにした。

1. 2. 2 熱サイク Jレ過程陀なける結品粒成長式

本項陀主F いては，↑亘温加熱時陀J:，~ける結品粒成長式 C 1. 7 )式を用いて熱サ

イクノレ過程にかける結品粒成長式を求めた。とのため [ζ は，熱サイクノレ過程の

微少時間v1: J:，~いて恒温加熱時の結品粒成長式が成り立つとして，それを積み重

ねていく方法を用 h た O

とのよう念方法は従来熱サイクノレ過程 Vとかける再結晶過程に用 h られたとと
381 

があるが ¥結品粒成長過程陀用いられた例はみあたら左い。

いを. Fig ・1. 3 の実線で示すよう左

ただし . DO A 点にかける結品粒度

D
1 

B 点，寸念わち B' 点v1: J:，~ 

けみ結晶粒度

とのよう陀して，各ステップv1: i，~ける

結晶粒の成長を順次計算ーずるととができ

るO す左わち，

T=T ， D α-D!!'=k ムt ， . e xp ( - Q / R T， ) 1 -'-' 1-'-' 0 - 1v 0 L. H 1 ν  

熱サイク Jレを考える O との熱サイク Jレを

図中陀破線で示すよう左階段状熱サイク

Jレ陀分割し，ぞの必のかののステップ陀

i，~ v. て ( 1. 7 )式を満用する O

たとえば， A B 聞にかいて( 1. 7 )式

を適用すると，

Df-Df=ko ムt1 ・exp C -Q /R T1) 

四月一一

. . 
--~ 

Time 

Fig. 1. 3 Schema 七ic therma 工

c ァc工e for calcu ユation of 

grain growth 

T=T 2 DZ-Df=k O ムt 2 ・exp (-Q/RT 2 ) 

T=T4-I D4 拍子 - Di_2 =kO ムtι1 ・exp C - Q  /R T i _ 1 ) 
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とれらの両辺をぞれぞれ加え今わせると Fig ・1. 3 の P 点にがける結晶粒度

D i-l が求められる O す左わち，

山ー も-]

D i -1 (L - D ou， = k 0 ，-:ム tl . exp C -Q/RT l ) 
l=l 

C 1. 8 ) 

ム tl をじゅう介陀小きくとれば . Di_l は熱サイク Jレ過程Uてないて温度 T 4 

陀達した p' 点陀かける結晶粒度を与えると考えられる O

以上は加熱過程陀沿いて考えたが.冷却過程 Uてがいても同様の取り扱いがで

きあ。加熱・冷却過程を含め，加熱開始から l番目のム t Cム t l ) 後の時聞に

対応寸る温度を T l と考えると C 1. 8 )式は加熱がよび冷却過程を含めた熱サ

イクノレ過程の結品粒度を表わす。

( 1. 8 )式にがいてム tl を一定(ム t )とすると( 1. 9 )式陀左る。

Di_l α-DO α= k 0 ムt ZIexp(-Q/RTl) 
l=l 

ぐ1. 9 ) 

;$:研究陀 b いては，以後 C 1. 8 )式あるいは C 1. 9 )式を用 v. て執サイク Jレ

過程の結晶粒の成長を検討する。 tc j;~， (1. 8) 式あるいは C 1. 9 )式を熱サ

イクノレ過程vc j;，~ける結晶粒成長式と称し，十亘温加熱過程にがける結晶粒成長式

C 1. 7 )式と区別する O

( 1. 8 )式陀必~て， α. kO 左らびに Q の値は結晶粒成長陀関すゐ定数で

あり，材料陀工り定合る量である 0 ( 1. 8) 式 Vとよると，材料が与えられれば

熱サイク峨の結晶粒度は初期粒度 DO 左らびに?ム tl ・e制 -Q/RT l )

の値陀よって射るo ととで，?ム t l . exp (-Q/RT l ) の値は温度陀より定安る

exp C -Q/RT) の値をき九サイタ Jレ時の時間経過にしたがって加え合わせて h

った値であり，熱サイクノレにより変化するのでとれを以下「熟サイク Jレ項」と

名づけあ O

1. 3 熱サイクル過程vc j;~ける結晶粒成長の基本的特性

一理論的検討一一

( 1. 8 )式の妥当性陀ついては第 2 章陀j;，~ ~て検討を行宏うが，ととでは，

ζ の式が熱サイク Jレ過程の結晶粒成長を表現しているものとして，その基本的

特性を明らみにした。との場合，材料定数による影響を一般化するために，で
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きるだけ無次元表示することにより一般的左特性を明確にすることを試みた。

具体的左数値計算は次節Uておいて行左う O

熱サイクル過程に b ける結晶粒成長式( 1. 8 )式あるいは( 1. 9 )式から明

らか友ょう陀，熱サイクル過程の結晶粒度は初期粒度 DO 左らび陀「熱サイク

ル項Jf ムtl . exp (-Q/RT l ) の か ね い K より決定される o 以下，現象

を明確にするために，初期粒度の影響念らび VC I熱サイクノレ項」の値を決定す

る因子の影響 K わけで検討を行左った。

をず，初期粒度の影響をみるため陀( 1. 8 )式を次の工うに無次元化する O

zア=〔 DO 〕α
{kof ムt l . exp( 司 Q/R 巧)}ν{Kof ムtl 叫 (-Q/RT l)} ぽ

十 1 (1. 10) 

とこで・ {ko fムt l . exp (-Q/RT l ) } l/Uは( 1・8 )式からわかるように

D 。=0 と仮定した場合の熱サイクノレ後の結品粒度を表わしている O したがっ

て. (1. 10) 式の左辺 VC :Io-.ける D/{ kO fムt l • e xp ( - Q / R T l ) } l/a は初

期粒度 D 。の材料に熱サイクノレを与えた場合の結品粒度 (D) が， 初期粒度が

零であると仮定して同じ熱サイクルを与えた場合の結晶粒度の何倍陀在るかを

示している O よって，との値が初期粒度の影響を一般的K 表わしているものと

して f と記寸円

結晶粒成長式陀 b ける αの値は，例外もさうるが，ほとんどの実用材料陀必い

て 2 ~ 1 0 であり. 1 0 よりじゃっかん大きく在っても結品粒成長の特性陀は

あをり変化が在い。 ζ のよう左 ζ とから， αが 2 ~ 1 0 の場合 K ついて. ( 1. 

10) 式の関係を初期粒度走らび VC I熱サイク Jレ項」と f との関係として Fig.

1.4 VC 示す O

1i' ig ・1. 4 からわかるよう陀 . f の値は初期粒度と「熱サイクル項」の値の

かねあいで決?るが~を「熱サイク Jレ項J を一定として考えゐと. Fi g・1. 4

の横軸は初期粒度の変化を表わして h るO

初期粒度が大きく在ると f の値は破線で示した対角線陀近づいてくゐ O との

対角線は(1. 10) 式からわかるよろに D=Do ・寸1.tわち，熱サイク Jレ過程

陀必いて結品粒が成長し左い場合を表わして h るO よって，上記のととは初期

粒度を大きくしていくと熱サイクノレ過程にかける結晶粒の成長量が減少して h
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r1 /¥1' r> n-;:; 1 
DU_D{¥U=k{¥'--""-C ':1:: exp(-Q/R(T 十 l ムT~)) (1. 12) o '-0 m l=o-"""" -/--'~O 

n- ー1

あるいは' lf 。吋 (-Q/R(To+l ムT c ))を一般的 kfexp(-Q/RTt)

で表わすと(1. 13) 式陀左る O

ムT，.，
DU-D{¥ u=k{¥_ 一一二乙1: exp (-Q/RT 1 ) 

リ m
(1. 13) 

(1. 12) 式にかいて.ム T は加熱速度陀かかわらず一定としているのでピ
O 

n-l 
ーク温度が一定であれば 1: .ex :p (-Q /R (T (¥ + lムT _ ) )の値も加熱速度に， lニ O 、 o ' v ~~ C 

かかわらず一定である O

(1. 12) 式を用いてピーク温度が結晶粒暖に及ぼす影響を考える。( 1. 1 2 

n-l 
〕式の右辺!tC ;ì，~いてピーク漉度陀より変化するのは 1: exp(-Q/R(To+l 

1ニ 0
n-l 

ムT c ) )のみである o Fig ・1. 6 はRT 竹〆Q と 1: ex :p (-Q/R (To+l ムT c )) 
l=o 

との関係を表わしている o Fig ・1. 6 !tC

;ì，~ v.て R/Q の値を一定陀して考えると，

ピーク温度 T m の増大とともに

n- ー1

1: ex :p (-Q/R( T o+ lムT c ) )の値
l=o 

は指数関数的に増大している G とのとと

から，ピーク温度は結晶粒度に非常陀大

き念影響を及ぼすと考えられる O

つぎに，加熱・冷却速度が結晶粒度陀

及ぼす影響について考える 0 ( 1. 13)

式を無次元量で表わすため陀両辺をDJ
で割ると(1. 14) 式陀左る。

。ο
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Fig ， 1. 6 General expression 

of the effec 七 of peak 
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D α k o 全五c~ exp (-Q/RT l) J + 1 
(τ) 一例DP I exp 

(1. 14) 

~o v 

Fig. 1. 7 は ( 1. 14) 式の

閣係を αが 2 """ 1 0 の場合陀

つ h て.右辺第 1 項の逆数と

左辺中の D/Do との閣係とし

て示したものである o 前述の

ょう陀. (1. 14) 式陀かけ

る fexp(-Q/RTI) の値

はピーク温度陀より定まり加

熱 速度K より変化し左い量で

あるので. Fig ・1. 7 の 横 軸

は初期粒度左らびにピーク温

度をー宕とした場合の加熱速

度 m の変化を示している O

。18

。=10

。 0.005 0.01 0.015 0.02 

m 吋
kot. J;; 干四p( ーQ/R 可)

Fig ・1. 7 General expression of the 

effect of hea 七ing and coo ユing rate 

on grain size during thermal cycle 

Fig. 1. 7 によると，結品粒度は加熱速度が増大すると双曲線状に小さく念

るO 寸左わち，加熱速度が増大す為陀つれて加熱速度が結晶粒度K 及ぼす影響

はさiJ 念くなって< b ci 

左 ;t~ .冷却速度が結晶粒度 Uて及ぼす影響も上記の加熱速度の影響と同じよう

vr.考えることができ. (1. 14) 式，す宏わち Fig ・1. 7 に沿ける慨を冷却速

度とすればよい。ただし，との場今は(1. 14) 式，寸左わち Fig ・1. 7 vr. i.~ 

けぷ Do の値としては冷却開始時陀必ける結品粒度をとる必要がある O

友会 . Fig ・1. 4 陀示したよう陀，初期粒度が小さい場合，ある h は「熱サ

イクノレ項j の値が大き h 場今陀は初期粒度が結品粒度陀及ぼす影響は無視でき

るO とのよう左場合には(1. 14) 式は(1. 15) 式陀左る O

k nムT 円

D U 一一一ニぞ exp (-Q/RT l ) 
m 

(1. 15) 

寸7Ì:わち，との場令には同一ピーク温度陀i.~ V. て Dc に 1/αJ 夜左ゐ関係が

成り立つ O たとえば，加熱速度が 2 倍 K 在れlri • 同一ピーク温度陀かける結晶

-1 ← 



粒度は ι=2 のときには 1/ [2 =0.707 倍， αニ 4 のとき K は 1/412 = 

0.841 イ吾をどと在る O

つぎに，多重熱サイク Jレの場合陀は， ( 1. 8 )式あるいは( 1. 9 )式 vc j;，...け

る 「熱サイクル項」が各熱サイクルvr. j;，...けるそれの和になる O したがって，多

重熱サイク Jレを与える順序が変化しでも「熱サイクル項」 の値の和は同一vc 左

るので.最終的左結晶粒度は同 -vc 7. 去る O

とくに，前述のよう陀初期粒度の影響が無視できる場合， 1 回の加熱・冷却

Vてよる 「 熱 サ イ ク 崎 」 が fムt l ・exp (-Q/RT l )である同一報サイク Jレ

が π回与えられた場合の結晶粒度は( 1. 8 )式の「熱サイク Jレ項」 を冗倍する

とと陀より， (1. 16) 式で表わされる。

DJ= 付。 子ム t l . exp(-Q/RT l) 

ただし， D 悦:冗回の熱サイクノレ後の結晶粒度

(1. 16) 式を(1. 17) 式のように変形する。

Dn 

{ko ~ム t l . exp (-Q/RT l ) } l~ i L..e> 0 l 

= η l 1f 

(1. 17) 式θ関係をー

Fig ・1. 8 陀示す。 ( 1. 1 7 

)式の左辺， す左わち Fig.

1. 8 の縦軸の分母の値は 1

回の熱サイク Jレを与えた後

の結晶粒度であるので，縦

軸IZ) 1i 直は%回の熱サイクル

を与えた後の結品粒度が 1

4 

;3}/ 
:;- 2ト
2-

(1. 16) 

( 1. 17) 

t ~~f;é~~~~==~===~: ---~~~-~~;~--~--~--~--I 回の熱サイク Jレを与えた後

の結品粒度の何倍陀在るか

を示す量である O Fig ・

1. 8 陀よると.熱サイクル

の回数陀よあ結品粒度の増

加の度今いは熱サイク Jレの

。

Fig. 1. 8 

n 

Genera ユ eX1 コァession of thB eff-

ect of mu ユ七i-thermal cycl e on 

grain size during therma ユ
cycle 
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回数が増加する陀つれて減少してくるととがわかる。

つぎ陀，結品粒!戎長式を用いること陀工り熱サイク Jレ過程の結品粒成長速度

を求めるととができる O

きず，恒温加熱過程の結晶粒成長式( 1. 7 )式より恒温加熱過程 vc :j:，-.ける結

晶粒成長速度を求めると(1. 18) 式に在る。

dD kn 噌月

一=一一 D-- - ・exp (-Q/RT) 
d t α 

(1. 18) 

寸1tわち，基本的陀は，結晶粒成長速度はぞの時点での結品粒度 D の 1-α

乗没らびにその時点陀かける温度陀よる項 exp (-Q/RT) 陀比例十る O α>2 

であるので 1-a はマイナスと左り，結晶粒が小さ h ほど戒長速度が大きく，

きた温度が高いほど成長速度は大きく在る。

熱サイク Jレ過程陀たいても基本的にはをったく同様であり，ある時点vc :j:，-.け

る結品粒度左らびにぞの時の温度 Uとより(1. 18) 陀したがって成長速度が定

言る O

ζζ では，とくに結品粒成長速度に及ぼす加熱・冷却速度の影響Uてついて考

える O 加熱・冷却速度が変化 1___ た場合の結品粒度は(l. 13) 式陀より表わき

れあので，とれを(1. 18) 式に代入すると，加熱・冷却速度 ( m )と熱サイ

クノレ過程の温度 T i VC jo-. ける結品粒成長速度との関係式(1. 19) 式が得られ

み O

dD k n . k n !ff r> i - 1 _ +子C!

(一)-- - =~{~ニ 4 e xp (-Q/RT l )+D~}a exp (-Q /R T i ) 
d t 1可 4α m

(l. 19) 

加熱過程を考え ，D。ニ O と仮定すれば(l. 19) 式は(1. 20) 式陀友る O

dD k n .k n 6， T 円

(一) =~ f v - v 

dt T=Ti α 、 m

1 1;f 、αf e勾 (-Q/RT Z)} ~ exp(-Q/RTi) 

(1. 20) 

(1. 20) 式日いて，一定温度で考えみと，右辺中のムTc f exp 
(-Q/RT l ) をらび陀 exp (-Q/RT i )の値は一定と宏るので( 1. 2 1 )式の

閣係が成り立つ O

no
 --



dD 
-一一一一一 cx ご

d t 

す念わち，熱サイクノレのある一定温度vc ;jo...ける結晶粒成長速度は加熱速度の

(α- 1 ) /α 乗陀比例する。たとえば，加熱速度が 2 倍 vc 在れば，結品粒成

い一日 (1. 21) 

長速度は αが g の場合は1. 4 1 倍， αが告の場合は1. 6 8 倍左どと左る O

1. 4 数値計算例

前節vc ;jo...いては，結晶粒成長式を変形して熱サイクル過程の結晶粒成長の基

本的特性を明らか陀した。本節では熱サイク Jレ過程にかける結品粒成長をさら

に具体的K 明白陀するため，二，三の材料についての数値計算例を示す。

結晶粒成長式( 1. 8 )式 Uてかける材料定数は α • ko 左らび vcQ であるが，

前節vc ;jo...いて図示したよう陀， αの値K より熱サイクノレ過程の結晶粒成長の特

性はか左り変化すゐ O ょっごて，数値計算を行左うにあたっては αの値の異左る

材料を選定した。

選定した材料は，高純度の帯溶融スズ，工業用純ニッケ Jレ左らびに工業用純

アルミエウムであみ(以後， ζ れらをぞれぞれ Sn. N i， Al と記す) 0 との

うち. S n VC ;jo-.けみ αの値は 2 であり. (1. 6) 式で示した理論値 K 今致する

ものである o N i の αの値は 4 で，実用材料ではか左り一般的左値である。を

た. A l の αの値は 1 5 とか念 b 大きく，結晶粒成長が生じ陀くい材料である D

とれらの材料の純度と結晶粒成長式陀 b ける材料定数値とを Ta ble 1. Jκ 示

すO 在主;>. S n Vてかける定数値は E101ITiG S and Winegard29) のデータを引用

Tab ユe 1. 1 Puri i二yand va ユues for cons 七an 七s in grain 

growth equation 

Materia ユ Puri 七y(wt%) α ko (m.m 引 nin) Q (Kcal/g-a 七om)

Sn 99. 999 2 72X10 2 6.0 

9.514X10
10 

Ni 99. 52 4 90 .1 

A ユ 99. 18 15 3.1 95x10- 3 
78.3 

したものであり. N i 左らびに A ユにかけゐ値は本研究陀必いて求めたもので

ある(詳細は第 2 章 ) 0 

簡単のために，計算はすべて直線的左加熱・冷却熱サイク Jレ陀ついて，初期

吋
d'

I 



粒度左らび陀熱サイク Jレ条件を変化させて行念った。

それぞれの材料陀つ'Iず，初期粒度と熱サイクノレ後の結晶粒度との関係を，

l. u""' l. ll VL.示す。いて Figs.
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h ずれの場ク温度を変化させていゐ O

今陀も Fig. 1. 4 VL.示 l夫基本的特性を

す左わち，初期粒度が小示している。

さく念ると結品粒度はほぼ一定値をと

るように念ってくるの陀対し，初期粒

度が大きく在ってくると熱サイクル過
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ピーク温度が上昇するにつれて，熱サイク Jレ後の結品粒度が初期粒度陀よっ

てほとんど影響され1まい範囲が大きく在っている O とれはピーク温度が高いほ

ど「熱サイクル項」の値が大きいため陀，同一初期粒度陀沿いても Fig ・1. 4

陀がける横軸の値が左方陀移行すること陀工る。したがって，ここではピーク

温度を変化さぜた計算例を示したが，熱サイクノレの加熱・冷却速度が遅くをつ

でも「熱サイクノレ項」の値が大きく1，{:~らので，これと同様の結果が得られる。

つぎ(1[，加熱速度と結

品粒度との関係の計算例

を Fig s.. 1. 1 2 - 1. 1 4 (1[ 

示すO 先に Figs ・1. 9 -

1. 1 1 で示したよう陀，

初期粒度が小さい範囲で

は熱サイク Jレ後の結晶粒

度は初期粒度陀よりほと

んど影響をうけず，初期

粒度が零であるとした場

合の値にほぼ等しい。よ

って， Figs. 1. 12- 1. 14 

ではぞのよう念場合を想

定して ，Do = 0 と仮定

して計算を行在っているム

とれらの結果も Fig ・

1. 7 (1[ 示したよう念特性，

す友わち，加熱速度の増

加とともに結晶粒度が双

曲線状に減少し，やがて

は結晶粒度が加熱速度陀

よりほとん E 影響され左

〈在るという基本的特性

を示している O とくに，

Sn 
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 (

E
E 

ω
N
-
m
w 

50 

。 200 400 600 800 1000 

Heating rαte ('C/ sec) 

Fig ・1. 12 Effec 七 of hea 七ing ra te .on 

grain size during hea 七ing
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Al のよう陀 αの値が大

きい場合 Vては加熱速度が

結晶粒度陀及ぼす影響は

小さ ~o

Figs. 1;1 5~ 1.1. 7 は

ぞれぞれの材料について

ピーク温度からの冷却速

度と結品粒度との関係の
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計算例である。との場合

は，初期粒度，す左わち Fig ・1. 14 Effect of heating rate on gra-
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での結晶粒度を考慮し友ければ宏ら左 h ので，ぞの値を種々変化させた場合の

計算結果を示してv> .6 0 在主r ，比較のため Vて，ピーク温度になける結晶粒震が

零であると仮定した場令の結果も示 L てい為。

冷却速度を変化さぜた場今も加熱速度を変化させた場舎と同様，基本的陀は
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度が大きくをゐ κしたがい
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Fig. 1. 1 7 Effec 七 of coo1ing ra 七e on 
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つぎ陀，ピーク温度の影

響をみるため，加熱速度を

変化さぜた場合のピーク温

度と結品粒度との関係の計

算結果例を Figs. 1. 1 8 ....， 

1. 20 ltC 示す。この場合も

初期粒度は零と仮定して計
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算を行走っていゐ o Fig ・1. 6 の

基本的特性から推測できるように，

温度上昇ととも陀結晶粒度は急激

陀大きくをっている。

Figs. 1. 2 }-1. 2 3 は，ぞれぞ

れ図中 K 記している加熱速度左ら

び K ピーク温度の加熱サイクルを

繰り返えして与えた場舎の熱サイ

クノレの回数と結晶粒度との関係を

示す。との場今も. Fig. 1. 8 !tL 

示した多重熱サイクノレの基本的特

性があらわれていみ O

執サイク Jレ過程陀必ける結品粒

成長速度の計算例を FigS. 1. 24"" 
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1. 29 (1[示す o

Figs. 1. 2 4 -1. 2 6 は初期粒度

と結品粒成長速度との関係である O

とれらの図陀必いては，一定の加

熱速度で図中陀示すぞれぞれのピ

ーク温度まで加熱した時点(1[ ;l:，~け

る結品粒成長速度を( 1. 1 9 )式陀

より計算した結果を示している O

初期粒度が小さく在る陀つれ結晶

Fig ・1. 23 Effect of mul 七i-therma ユ粒成長速度は増大している。 ζ れ
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いため陀，結品粒成長のための駆動力が大き〈在るとと陀工るものである。初

期粒庭がさらに小さく宏みと，結品粒成長速度の増大はゆるやか陀念り，やが

てはほぼ一定値をとるよろ(l[t，tみ O とれは，前述したように，初期粒度を小ぎ
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〈寸 bt 疋したがい初期粒震が熱サイ

ク Jレ過程の結品粒度に及ぼす影響が

/t 左〈在って〈るととによゐもので，

Fi gs. 1. 9 - 1. 1 1 vc 対応すみもので

あみ。

Figs. 1. 2 7- 1. 2 9 は初期粒度が

零であると仮定した場今の加熱速度

と結晶粒成長速度との関係を( 1. 20 

)式 Vとより計質した例である O 加熱
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1. 5 結 言

本章陀 b いては，熱サイク Jレ過程の結晶粒成長を定量的陀解析するための基

礎事項として，合ず従来からの恒温加熱過程の結品粒成長式をもと陀しで熱サ

イク Jレ過程に必ける結晶粒成長式を誘導した。

ついで，熱サイクル過程Uてかける結晶粒成長式を用いて熱サイクル過程の結
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晶粒成長の基本的諸特性を明らかにし，さら陀二，三の材料陀ついて種々の熱

サイクル過程の結晶粒成長を数値計算するとと Uとより，とれらの諸特性を具体

的陀示した o

本章で得られたがも左結果:を要約すると次のようである。

(I) 熱サイク Jレを階段状熱サイクルに細介し，そのがの bのの徴少時間陀;jO~ v. 

て恒温加熱過程陀がける結晶粒成長式を適用してぞれを積み重ねていく方法

陀よれ ( 1. 8 )式で示す熱サイクル過程陀必ける結晶粒成長式を誘導した。

Dα-DJ407Att 叫 (-Q/RT l ) ( 1. 8 ) 

ととで，材料が与えられた場合. fムtl . exp(-Q/RT l ) の値は熱サ

イクルに工り決言るので，とれを「熱サイク Jレ項」と名づけた。

(2) 結品粒成長式を用いる ζ とκより，直線的左熱サイク Jレ過程陀かける結品

粒成長現象 K 対して次のよう友一般的念特性を明らかにした。

α) r熱サイク Jレ項」を)定とした場合，初期粒度が大きく在ると熱サイク

ル過程、の結晶粒成長量は減少する O いっ崎う，初期粒度を小ぎくしていく

と，初期粒度が熱サイク Jレ後の結品粒度陀及ぼす影響は減少していく O ナ

左わち，初期粒度を小さくしてい〈と，結晶粒の微細化に対する効果は減

少してくる o (Fig ・1. 4 ) 

b) 熱サイクルのピーク温度は結品粒度に非常に大き左影響を及ぼす。(

Fig. 1. 6 ) 

c ")同一ピーク温度変での加熱速度あるいは同一ピーク温度からの冷却速度

の増大ととも K 結晶粒度は双曲線状に減少する o (Fig. 1. 7 ) とく陀. ， 

初期粒度の影響が無視できる場今，結晶粒度と加熱速度 ( m ) との聞には

Dα 1/ ar;;; ii る関係がある o

d) 多重熱サイクルの場合は「熱サイクル項」の値がかのがのの熱サイク Jレ

の「熱サイクノレ項j の和であみと考えればよい。とく陀，初期粒度の影響

が無視でさる場今.同一熱サイクルを与える回数犯と結品粒度 Dn との聞

には Dηααrn iJ: ゐ閣係があふ o (Fig ・1. 8 ) 

e) 熱サイクル過程陀がけゐ結晶粒成長式をもと陀した(1. 19) 式 Uてより
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熱サイク Jレ過程の結晶粒成長速度が求められる。と< ltL.一定温度設で加

熱した場令の加熱速度 m と結品粒成長速度 dD/d t との聞には dD/d t 

<x m( αー1γα 左る関係がある O

(3) 熱サイク Jレ時の結晶粒成長を具体的に明らかにするために，高純度の帯溶

融スズ，工業用純ニックノレ念らびに工業用純アルミニウム陀つ h て，種々の

初期粒度左らび陀熱サイク Jレ条件ltL :;1:，...ける結晶粒度左らびに結晶粒成長速度

を数値計算 L たいくつかの例を示した O
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第 2 章熱サイクル過程における結晶粒成長式の

妥当性の検討

2. 1 緒 一言にコ
第 1 章 vc :t~ ¥/)ては熱サイクル過程にかける結晶粒成長式を誘導し，これによ

り熱サイクル過程の結晶粒成長が計算しうるものとして種々の基本的特性を明

らか陀した。恒温加熱過程にがける現象を用い熱サイクル過程の現象を計算で

きると h うととは，従来か念りゆっ〈り加熱した場合の再結晶現象について
381 

確かめられた例がある L しかし，結品粒成長に関して確認された例は左< . 

とくに，溶接熱サイク Jレのように速い温度変化をする場合K はたしてとのよう

念取り扱いができるかどうかは不明である O

よって，本章陀かいては，溶接熱サイクル程度の速い熱サイクノレ過程U亡がい

て第 1 章で導いた熱サイクル過程陀がける結晶粒成長式陀より結晶粒成長を計

算することの妥当性を，取り扱いが比較的簡単である変態の念¥/)実用非鉄金属

を用h て実験的 K 確かめた。

実験κ用いた材料は工業用純ニッケ Jレ，工業用純鋼左らびに工業用純アノレミ

ニウム(以後，ぞれぞれ N i • 0 u 左らび陀 A ユと記す)である O

第 1 章で述べたよう VC. 結晶粒成長式には材料定数が含まれているので，ま

ず，上記の材料の結品粒成長式中 p 材料定数値を実験によ b求めた。

ついで，熱サイクル実験により求めた実測結品粒度と結晶粒成長式を用いた

計算結果とを比較するととにより，結品粒成長式の熱サイク Jレ過程への適用の

妥当性念らが陀限界を確かめた。

会た，第 1 章で明らかにした熱サイク Jレ過程の結晶粒成長の基本的特性を実

験により確認した。

2. 2 供試材料念らび陀実験方法

実験陀供した N i . O u ii:らび UてAl の化学組成を Tab ユe 2. 1 ~て示す。

できるだけ結品粒度の小き左基準材を作製十るため，受入れ材(板厚は， N i 

5 棚， Ou 8m ，m. A ユ 5 棚〕を 2 脚厚合で冷問圧延し，ぞれぞれの材料

の再結晶温度( N i 6 00 00. 0 u 40 0 00. A l 3 5 0 00 )で 1 h 保

n
H
U 

O
Q 



Table 2. 1 Chemical com1 コositions of materials used(wt%) 

Commercia ユー purity nickel 

Deoxidized copper 

Oommercial-puritya ユuminum

持した。とのよう陀して作製した基準材の結晶粒度は，ぞれぞれほほ 0.0 3 脚

であった。

恒温加熱実験は， 2X5X5 脚の小試片をアルゴン雰囲気のエレマ炉中で加

熱するととにより行1まったO

熱サイク Jレは， 2 X 5 X 5 聞の小試片を高周波誘導加熱装置により所定の温

度主で加熱後，コイ Jレの内側より水を噴射さぜることにより常温きで冷却し，

あたえた。試片θ温度は試片陀パーカッジョン溶接した熱電対により測定した。

試片の研事7.tらび陀結晶粒現出 lrC は次の研摩液左ら (f VL 腐食液を用いた。す

左わち， N i の場合は無水酢酸 1 0 過塩素酸 1 溶液で電解研寧左らびに電解

腐食を行在った。 Cu は 5 0 %リン酸水溶液で電解研摩ならびに電解腐食を行

在ったo A ユの場合はエチ Jレアルコーノレ 9 過塩素酸 1 溶液で電解研屠し 2

-3% 弗酸水溶液で腐食した。

結晶粒の測定 Vてはいわゆるユinear intercept 法を用いた。す左わち，倍

率 30-200 倍の顕微鏡組織上K 直線を多数ひ考，これらの直線と結晶粒界と

の交点の数を数えるととにより平均の切片長を求めた O 測定した切片数は一つ

の試料IIC っき 100-200 個である。

Fig ・2.1 VL とのよう陀して求めた平均のユ inear intercep 七と平均結晶

粒径走らびK 学振のオーステナイト結品粒度番号との関係を示す。ととで，平

均結品粒径は倍率 3 0 - 2 0 0 倍の顕微鏡組織上の半径 3 0 m.m の円の中陀ある
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結晶粒数を数え，結晶粒断面を円形と

仮定してぞの平均の直径を計賞したも

持同
のである O 結晶粒度番号は η=2

(η : 1 71l.~ あたりの結晶粒の数 . N: 

結晶粒度番号)により求めたものであ

る O

Fig. 2.1 の結果より，平均の lin-

ear intercep 七は平均結晶粒径と

ほぼ直線関係官てあるととがわかあ O よ

って，本研究[ぞおいては測定した平均

の 1 i ne a r i n t e r c e n七により結晶粒

度を表わすととにする o

2.3 結晶粒成長式陀たける材料定数

イ直の決定

Fig ・2.2 は Ni の基準材を 700-

1 200 00 にがいて恒温加熱した場合

の加熱時間と結品粒度との関係を示す o

Fig.2.2 陀よると，加熱粗度がと昇

するにしたがって結晶粒の成長は急激

陀宏り，との現象が熱活性化過程であ

るととが推定できる口

i=ず. Fig ・2. 2 の結果が本研究で

基本式として用い工うとしていみ( 1. 

7 )式の形 K 走っていあかどうかを確

かめた門

Fig. 2.3 は Fig ・2. 2 の結果を時

間軸，結晶粒度軸とも陀対数日感陀し
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度の対数との間陀ほほ直線関係

があゐ O

Fig. 2.3 のプロットでは初

期粒度 ( D 0 )の影響が考慮さ

れてい友い。 L' かし .D 。陀く

らべて D がじゅう介に大き念場

合は D 。の影響はほとんど無視

しうると考えられるO よって，

Fi 只・ 2.3 にがいて . D 。の影

響が少友いと考えられ為高温部

にお、ける直様の傾きが O. 2 5 で

あるととから. (1. 7) 式にがける

αの値が 1/ 0.2 5 ニ 4 であるとして，

D 4-D04 の対数を保持I時閣の対数

κ対してプロッ卜した結果を Fig ・

2.4 ltL示すo 左;l:，~ . ζ の場合 DO

の値は試片がほぼそれぞれの温度陀

達した時点にがける結品粒度の測定

結果を用いていみ O

Fig. 2.41 1[ よると，ユ Og (D4 

-D04) と log t との聞にはほぼ

傾きが 1 の直線関係があゐ O とのと

とから，本材料にがいては( 2.1 ) 

式が成り立っている O

D 4-D04=kt ( 2.1 ) 
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る左辺の値の明度依存性を調べればよい。工って，、いをー宗時間として t = 
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トした結果を Fig ・2. 5 陀示す。 ('C ) 

Fig. 2.5 をみると. 8 0 0  00 

ミ!て
900 800 

以上陀がいてはほぼ傾きが一定

の直線関係がある o ζ のととか E -3 
';'10 

ら，第 1 章で述べたように結晶
‘~~ 
，8 

} 

粒成長のためのみかけの活性化
E 

U 、
、.~

E寄3 105 「
。

エネルギを Q とすゐと. ( 2.1 

〉式中の k と温度との間 K は (

2.2 )式の関係が成り立ってい
10? 

B1 1 T{16 匂E ・K-9 1) 

るものと考えられる o

700 
-ー守司

Ni 

。
10 

k = k 0 ・ exp (-Q/RT) 
Fig ・ 2.5 Re ユation be 七weθn l/I' and 

(D t=l 0) 4 ー CDO)4 in Ni 

(D t=10 : Grain size at 10 

min during iso 七herma ユ
heating) 
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材

必ける結晶粒成長式は C 1. 7 )式の形で表わすととができると結論できる O

つぎ陀. (1. 7) 式中の材料定数値を求める 0 ( 1. 7) 式中陀は材料定数と

して α • kO 71: らび vcQ が含まれていみが，とのうち αの値は前述のよう陀

Fig ・ 2.4 から求められる o kO 左ら rn てQ の値は Fig. 2.5 から求めること

ができあ O 寸左わち. Fig ・ 2. 5 の直線の傾きから Q の値，縦軸との切片から

k。の値を求めるととができる n

とのように L て求めた各定数値を Ta ble 2.2 Vて示すo Table 2.2 中には，

参考のために Ni の体拡散走らぴ陀粒界拡散のための活性化エネルギの値 39) • 

40) も併示している O 本実験で求めた結晶粒成長のためのみかけの活性化エネル

ギの値は体拡散のための活性化エネルギより大きな値をとっている O

とれらの材料定数値を( 1. 8 )式陀代入す Jらとと陀より，本材料の熱サイク

ノレ過程にかける結晶粒成長式は( 2.3 )式で表わされる O

D 4-D04 ニ 9.5 1 4 X 1 010 })ム t l ・exp ( - 4 5 4 0 O/T l ) (2. 3 ) 
v 
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Tab ユe 2.2 Values for constan 七s in iso 七hermal grain growth 

equation (IJ) obtained in this study and activa-

tion energy for diffusion 

Ma te ria ユ *1 L *l Q *l Q L *z 可ハB * 8 G 。
(伽 α/min) (Kca J/毎 a tom) (Kca J./iI巴 a 七om) (Kca エ/伊 a tom) 

Ni 4 9.514XI0
10 

90 .1 66 .8*生 26β*4 

Ou 4 l. 61 OXl 0
14 

82ρ 47 必*5 27β*5 

Al 3.l 95Xlσ31 78 .3 34 .0*生 16ρ* 生

*1 Obtained in this s七ud ア

*2 Activation energy for la 七七 1.ce se ユf-diffusion

*3 Ac 七ivation energy for ~rain boundary self-diffusion 

*4 From reference(39) 

*5 From reference(40) 

(ただし，単位仕 D ， Do mm. ムt min. T OK) 

初期粒度の影響が左いものとすれば， Fig ・ 2. 3 からも材料定数値を求める

ζ とができる O す宏わち， αの値は Fig ・2.3 の高温部になける直線の傾きか

ら求められぶ O をた. Fig ・ 2. S vてがいて， 900 00 以上の t = 1 0 min vl: 

かける縦軸の値 (logD) を絶対

温度の逆数に対してプロット L た

結果をF' i尽・ 2. 6 vl:示す。との場

合も一定の傾きの直線関係があり，

ζ の直線からも k 0 左らびに Q の

値を求めるととができる o

との工今陀して求めた α， k 0 

tt らび(!( Q の値は前述のよう陀

Fig. 2.4 をらびに Fig ・ 2. 5 を

用いて求めた値とほぼ同ーであっ

たO したがって，とのよう在方法

によっても結晶粒成長式K 必けあ

材料定数値を求め iらととができあ

E 
E . 
弓10
0 

1026 

1150 1050 950 
1200 1100 1000 900 (・ C)

¥ 
¥'o 、¥

¥ 

.-4 .~.-1 1f T (10 ・K-' ) 

Ni 

9 

Fig. 2.6 .R eユa 七ion between. l/F 
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と考えられる O よって，次に示寸 Ou 友らがに Al の場今十てはとのよう在方法

を用いた。

Ou の基準材を 500-800 00 で恒

温加熱したと者の加熱時間と結品粒度と

の|調係を Fig ・ 2. 7 陀示す。 500 念ら

(びtrL 5 5 0 00 にかいては結品粒成長は不

{規則であるが， 600 00 以上に~~~ては

lO p: t とlogD との間陀は一定の傾台を

持った直線関係が成立し，て ~.b o Fig ・

2. 7 の 600 00 以上陀かける直線の傾き

から恒温加熱過程の結品粒成長式( 1. 7 

Cu 
寸

/イ〈〈τ三:dニヌ巧附c
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)式陀会ける αの値lct 4 と求められる O

前 vr 述べたよ今 VC ，ここでは初期粒度

の影響を無視して k 0 左らびκ Q の値を求めるためtrL. Fig ・2. 7 の一定時間

t ニ 1 0 mi n trL ~~ける結晶粒度の対数 log Dt=l 0 を絶対温度の逆数vc 対して

プロットした結果を Fig. 2.8 陀示すo

Fig ・ 2. 8 より求めた k 。左らび K

Q の値は前出の Tab ユe 2.2 VC 示して

いる。との場今も Q の値は体拡敬のた

めの活性化エネノレギの値よりもきらに

大き左値と方:ってし':¥ .b 0 

とのよう陀して求めた材料定数値を

( 1. 8 )式に代入して. 0 u の熱サイ

クル過程陀がける結晶粒成長式は次の

よう陀求められみ O

λ 1 4  D4 ー D
0
4 = 1. o10X10

fム tl 吋 ( - 4 :l 3 0 O/T l ) 

( 2.4 ) 
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(ただし，単位は D. D" mm. ム t mi ロ . T OK) 。
つぎvr:. .Fig. 2. 9 は A ユの基準材を 4 5 0 - 6 30 00 の 温 度 範 囲 で 恒 温 加

熱したと台の加熱時間と結晶粒度との関係を対数目盛でプロット L た結果であ

る。 Al の場合は非常陀結晶粒の成

長が緩慢であゐが，ユ Og t と工ogD

との聞に:はほぼ直線関係が成り立っ

ていぶ o Fig ・ 2. 9 の直線の傾きよ

り( 1. 7 )式にがけゐ αの値を求め

ると 1 5 という非常に大雪友値と左

るO

つぎに. 0 u の場合と同様vr: k 0 

友らびに Q の値を求めるため. Fig. 

2. 9 の一定時間 10m i n vr: ;Ió~ける結

品粒度の対数を絶対温度の逆数に対

してプロットした結果を Fig. 2.10 

K 示す。

Fig ・ 2. 1 0 より求めた k 。左ら

び vr: Q の値は前出の Tab ユe 2. 2 vr: 

示している O ζ の場合も，求めた Q

の値は A 工の体拡散のための活性化

エネ Jレギよりもさら陀大き注目直をと

っている o

とのよう K して求めた材料定数値

を ( 1. 8 )式陀代入すると. A l の

熱サイタル過程陀かける結晶粒成長

式が ( 2. 5 )式の工う陀求められみ口
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llT (10-' ザ)

1. 4 

Fi 尽・ 2.10 Relation between 

ユ/1' and Dt=10 in Aユ

(Dt=10 : Grain si 、ze

at 10 min during 

isothermal hea 七ing)

fムtl . exp (- 3 9 4 0 0 / T  l ) 

(ただし，単位は D ，D" mm ，ム t min ， T OK) 。

( 2.5 ) 
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2. 4 結晶粒成長式の妥当性の検討

基準材K 溶接熱サイク Jレを想定した種々の条件の熱サイク Jレを与えたときの

結晶粒麿を測定し，これを前節で求めた材料定数値を用 h た結品粒成長式 K よ

る計算値と比較すみととにより結晶粒成長式の妥当性を検討した。

Fig ・ 2. 1 1 は Ni の基準材 (Do = 0.0 3 mm ) vr 図中 K 示す熱サイク Jレを与

えた場今の結晶粒成長を( 2. 3 

)式中のム t の値を変化さぜて

計算した結果であ為 O とれK よ

b と，ム t の値仕 1/4sec 程

買でも結晶粒成長の傾向は大体

にがいでわかり. 1/8 sec Vと

するとほぼじゅう外でああと考

えられる。よって，以後ム t は

1/8 sec vr とって計算を行宏

今とと陀し，結晶粒の成長は計

算点をむーずんだ曲線で表わす。

Ni の基準材を用い，図中 vr Fig. 2.11 Ca ユculated value for 

示す加熱・冷却サイクルを与え，

熱サイクル過程の種々の温度か

ら水冷したときの結晶粒度の測

日15 ー-"- At:: 114 sec 
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定結果を Fig. 2.1 2 vr 示す口 Fig ・ 2. 1 2 中の曲線は与えた熱サイクル陀し

たがって( 2. 3 )式により結晶粒度を計算した結果であみ o Fig ・ 2.1 2 (1 て工み

と，結品粒衰の実測値と計算値とはか友りよく一致 L- てい為 O

Fig ・ 2. 1 2 のA--E 点陀対応寸為頓徴鏡組織を Photo. 2.1 vl:示す。

Fi 宗・ 2. 1 3 は Cu の基準材に図中陀示した加熱サイク Jレを与え，種々の温

度から水冷 L たときの結晶粒度を測定した結果であぶ o Fig. 2.13 中の曲線

は与 J乏た熱サイク JレVてしたがい， ( 2.4 )式陀より結晶粒度を計算した結果で

ある o Fig ・ 2. 1 3 によると実測値と計算値とはか左りょ〈一致していあ。

Fig. 2.13 の A--E 点に対応、寸る顕微鏡相識を Photo. 2.2 陀示す。

ついで， Fig ・ 2. 1 4 は Al の基準材 vr 図中 [ζ 示すよろ左熱サイク Jレ与 J三た
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ときの同様の結果であ

る。 木材料の槙合は結

品粧の成長がか左り緩

慢であl-，ので ，現象を

明確 U亡するため比較的

ゆるやか左熱 サイ クル

を与えてい 110 Jl' i呂

2. 1 4 中の曲場は ( 2. 

5 〕式Uてよる計算 結果

ザずあるの 2. 1 壬 ~i広 ・

κ よると a 主Z~ -I:Jイク Jレ

過程の結晶粒の成長墨

はか1;:り少な凶が . 実

7司Ij ir 宵と計算怖とはか在

りよく一致している。

以上の結果工り 宅島サイ

タル過 程陀おける結品粒成

長式陀より執サ イ クノレ過程

の結晶粒成長を計錆で有る

己とが目白らか陀在った。

しかし ，結品約成長式を

用 いて執すイクル過程 内結

品粒成長を計算寸る士3 4 ，

結晶泣.r:;X;長式の混用 |理界を

明確 陀して 企 〈必要があ耳、内

前節で明らか Vてしたよう陀，

21'章で用いていろ h ずれの

材料吃 j~.... ¥/".¥ても庵温 }J 日熱過

程の幸吉品約成長式が喰り立

ち ，熱サイクル過程vc 長け

0.2= 「1 [050E o 。
占 /一一τ一一一一一一一回

ε 
E ωs 

凶 引

<!) 

1 
8c 

2.1 2 

10 印〕 1200 1400 "00 1000 
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Poi nt E 
己竺'lJ

Pho t o. 2. 1 叫ic r ostruc 七ures of N 工 quen
ched from v a ャlOU8 temD8ra-
tures during th e rma ユ cycle
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Poin t 0 R剖" E 

己竺"-'

PhO to . 2.2 M 工cros truc tures of Cu 
q U8 nchrcld -frO !ll var 工Ous
τempe ra t uγ08 du r in g 

ths "rma l cyc lo 

Fi g . 2. 1 3 CO ffiPaγiso n of mea 

8ur ed grain size 

w ith gra in S t Z9 

ca. lcu l at ed uD in g 

広ra in ~rowth oqua-

tio n d u r工ng he a. t i. n g 

c vc l e in C u 

る現象も茶志向とH てはいずれ

の材料 VC~ l/\ても 同様であ

ると考え られるので ，とと

では ¥. j i を代表(i(選 λノ f 検

討を行たった。

結品約成長式の適用は主

として次 の三つの要因陀 よ

り刷新1を うけ ると走えられ

み o

(a) 結品粒門大金 きの限界

(凶 結晶、位 IJIi i壬式が適用で

告る温度範囲

(0) 熱サ イク J レの加熱 ・冷

刈速度何こよ 1.，日良界

そとで ，ζ れ らの要凶レてつ

いて検討を行左った。要因

lal 陀 ヲ h て ft . 従来から不

持物あ忌 いは介在物 K .tつ

-3 再ー



て結晶粒には材料により定まる限

界の大きぎがああといわれ，きた

試験片の厚さ Uてより結晶粒の成長

限界が存在するともいわれているで

Fig ・2. 1 5 は Ni について，板

厚を変化させた試片を 11 50 00 

で恒温加熱 L た場合の log t と

logD との関係を測定した結果で

ある O いずれの板厚の場合 vc も結

品粒度は約 O. 5慨をでは直線的 VC Fig ・ 2.14 Oom -p arison of measure d. 

大きく左っているが，その後はほ

とんど成長し左く左っている o 念

:;t~. Fig ・ 2. 1 5 中の破線は真空

溶製した高純度のニッケノレ(純度

9 9.9 7 %)を同じ温度で加熱した

場合の結果を示しているが，と

の場合には結晶粒度が O. 8仰に

在っても左 b 直線的κ成長 L て

いる口

ζ のよう陀，材料の純度によ

って限界の結晶粒度が存在し，

実験に供した Ni の場合はぞれ

が約 O. 5問であ 2らと考えられる。

したがっで，結品粒度が限界の

結晶粒度陀近づいた場合陀は結

品粒成長式の適用は困難である。
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逆陀いえば， I~.亘温力D熱時の結晶粒成長K 直線性がある範囲であればこのよう左

制約は考慮し念くても工いと芳えられる。

Fig ・ 2.1 5 VC 示したように，本実験陀がいては板厚を 1 ....， 8 棚の間で変化

させても結晶粒度陀はほとんど差が認められ左かった。よって，との範囲では
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板厚を問題陀する必要は左いと考えられ為口

つぎ[そ，要因俗}の，結晶粒成長式が適用でき為温度範囲 Vてついて検討した O

Fig ・ 2. 1 6 は Ni 陀，図中陀示したよう陀試片が溶融しはじめて温度上昇が

停止寸み温度全での熱サイク

Jレを与えたときの結品粒度の

測定結果を示したものであぶ O

図中の黒丸で示した値は組識

観察念らびに熱サイク Jレより

試片の一部が溶融 L ていると

判断されみ場合の結晶粒度の

測定値である。図中の曲線は

与えた熱サイクル陀したがっ

て結晶粒が成長するものとし

て，結晶粒度を計算した結果

でああ。

Fig ・ 2. 1 6 陀よると，試

Temperature on heating (吃)
800 10 ∞ 1200 1400 川崎O

:叫0ωO.2~↓lパ;『|止;ζん;
~ 0 Ti品品色

30ltl/i 

Ni 

Calculated curve 

。Not melted 

• Metted 

。 4 

Heating time above 800 ・C (sec) 

. 
r 

Fig. 2.1 6 Effe ct of me 工七 ing dur-

ing thermal cァcユe on 

grain size in Ni 

片が溶融しはじめるをでは計算値と実測値とはよく一致してい為。しかし，試

片が溶融 L はじめ為と計算上は結晶粒がさらに増大していくの陀対し，実際に

は結晶粒は?ったく成長 L 没〈友っていみ o との原因に関し， Burke 41 〕は，

もし結晶粒界に溶融が生じれば結晶粒界の両側の曲率半径が同符号に友り得る

ので，結品粒界移動のための駆動力がいちじるしく減少するとと陀よるもので

あろうと述べている O

との工う κ，熱サイクノレの高温部にたいては，試片の一部が溶融すると結晶

粒成長式の適用はか左り困難に方まるが，ぞれきでの温度域では結晶粒成長式の

適用は可能であみ O

会た，低温音f¥ 陀為、いて. Fig. 2.5 や Fig. 2.7 から明らか左ょう VL. 結晶

粒成長式が成り立た左い場合がある o L たがって，このよう友温度域陀かいて

は結晶粒成長式の適用は困難である O しかし'. Fig ・ 2. 1 2 ゃ Fig ・ 2. 1 3 友

どから明らか没ょう Vて，とのよう宏低温域では熱サイク Jレ過程で結晶粒はほと

んど成長)，左いので，との点はあ会り問喧 K 寸る必要が左いと岩えられる。
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つぎUて，要因(c) の熱サイクノレの，

加熱・冷却速度[ζ よゐ限界につい

て検討した o Fig ・ 2. 1 7 は. Ni 

を図中 K 示すよう左約 350 方:ら

び vc 600 oC/sec の加熱速度で

1 400 Oc きでの種々の温度まで

加熱し，水冷したときの結晶粒度

の測定結果である O 図中の曲線は

計算結果であるが，加熱サイク Jレ

過程のすべての温度域で実測値と

か左りよく一致していみ。とのよ

う左ととから，少左くとも 600

OC/sec 程度の加熱・冷却速度

の熱サイクノレ過程[そかいても結品

粒成長式の適用がほぼ可能である

と考えられる o

熱サイクルの加熱・冷却速度の

遅い領域では現象は恒温加熱過程

に近づくので. 'l'宣温加熱 κ手伝けみ

結晶粒成長をもとにした熱サイク

ノレ過程VC ;t...ける結品粒成長式の適用はさらに正確 K 念るであろう。

以上の結果から，上記のよう左適用限界内では，第 1 章で示した( 1. 8 )式

0.20 1- Ni 

Measured 
o Cycle A 

eCycle B 

0.15 

( 

E 
E 

ωi!: O. IO I 
間

tE d h D 

0.05 . 

08009001000H00120013001400 

Temper ロtur 針。C)

Fig. 2.1 7 Comparison o f' 

measureci 只rain

si ze wi 七h grain 

size ca ユcu ユa teci 
using grain grow 七h

equa 七ton. in case 

o f' rapici heating 

c γcle in Ni 

の熱サイク Jレ過程の結晶粒成長への適用は可能であ為と結論できる O

2. 5 熱サイク Jレ過程 VC ;t...ける結晶粒成長の基本的特性

一一実験的検討一一

前節陀 b いて，熱サイクル過程の結晶粒成長は結品粒成長式 VC より計算でき

Jらととが明らかにをった。じたがって，第 1 章に必¥/)て，上記の計算が可能で

ああものとして導いた熱サイクル過程の結品粒戒長の基本的特性は成り立つも

のと表えられる。本節にか h てはとのととを実験的陀確かめゐととにし，た。

T-
d
官



言ず，初期粒度の影響をみるために. N i の受入れ材( 5 泥沼厚〕を 2 棚厚に

冷間圧延した後，種々の温度で加熱するととに工り結品粒震が 0.03-0.26 脚

の試片を作製した。とのようを試片陀図中陀示す加熱サイク Jレを与え，途中種

々の温度から水冷したときの結品粒度の測定値を初期粒度陀対してプロットし

た結果を Fig ・ 2.1 8 に示す n 図中陀は

参考のため，結晶粒成長式陀工る計算結

果も記入していあO

Fig. 2.1 8 VL よjらと，実験結果は第

1 章の Fig ・l. 4 陀示した初期粒度と熱

サイクノレ過程[そかける結晶粒度との関係

の基本的特性を示して h るO ただし- . 

Fig ・l. 4 では横軸は「熱サイク Jレ項」

の値を一定とした場今の初期粒寝を表わ

していあが. Fig. 2.18VL j;~いては熱

サイク Jレわピーク温度を変化させること

により「熱サイク Jレ項」の値を変化ぎせ

ている O
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つぎ陀，ピーク温度，加熱・冷却速慶

たらびκ多重熱サイクルと結晶粒度との

関係、K ついて検討した。

前節陀示した Fi 只 8. 2. 1 2. 2. 1 3 . 2. 1 4 なら rf. κ2. 1 7 はピーク温度と

結晶粒度との関係を示しているが，とれらの実験結果は，第 1 章 K 述べたよう

陀，ピーク温度の上昇ととも陀結品粒は急激陀増大するという基本的特性を示

じていあ O

Ni の基準材を約 150-600 0
C / 8 8 C の加熱速度で直線的陀 1 400 Oc ;主

で加熱したと者の結品粒度の測定値A を加熱速度K 対してプロット L- た結果を

Fig ・ 2.1 9 lj そ示す。同様 VL. N i の基準材を 1 400 句会で約 5 S8C で直線

的に加熱した後，直線的陀冷却したと含の結晶粒度の測定値を冷却速度陀対し

てプロットした結果を Fig ・ 2.2 0 (1[ 示す。冷却i恵理は約 1 5 - 1 5 0 0('/88C 

VL 変化させていゐ O

トd
官



Figs. 2.1 9 をらび、ttL: 2.20

vt 示した実験結果も第 1 章の

Fig. 1. 7 ttL:示した熱サイク

Jレの加熱・冷却速度と結晶粒

度との関係の基本的特性を示

している D

Fig ・ 2. 2 1 は多重熱サイ

クルの影響をみるために， Ni 

の基準材 K 図中に示す加熱・

冷却サイク Jレを繰り返し，与え

たときの結品粒度の測定結果

を示す。との場合も，第 1 章

の Fig ・1. 8 lt て示した基本的

特性があらわれている。

以上の実験結果より.第 1

章ttL:示した初期粒度，ピーク

温度，加熱・冷却速度左らび

に多重熱サイクノレと結品粒度

との関係の基本的特性の成り

立つことが確認された。

2. 6 結 τ三三f
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本章ttL: :t~ ¥/)ては，工業用純

ニッケノレ.安田"kらび陀ア Jレミ

ニウムを用し"'，第 1 章陀かい

て誘導した結晶粒成長式の妥

当性左らびに熱サイクル過程にかける結晶粒成長の基本的特性が成り立つこと

を実験 Uて工り確認した。

Fig. 2.20 Effec 七 of cooling 

ra 七e from 1400 Oc on 

grain size in Ni 

得られたがも左結果は次のようである O

(I) 恒温加熱過程陀 b ける結晶粒成長の実験より結晶粒成長式ttL: :t~ける材料定
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(が 結晶粒成長式の適用限界は次のとおり

であり，との限界内では結品粒度が計算

できる ζ とを実験により確かめた。

a) 恒温加熱過程vr :t，-.ける結晶粒成長式

が成り立つ結晶粒度の範囲

材料の純度 1i E により定まる限界の結

品粒度が存在するので，結品粒度はとの

限界以下で乏ければ左ら左¥/:1 0

b) 結晶粒成長式が成り立つ温度範囲

高温側では，試片の一部が溶融 L はじ

めみと結晶粒はほとんど成長しをく左るので，結晶粒成長式が成り立た左い。

低温側にか¥'"ても結品粒成長式が成り立た友い範囲が存在するが， ζ の範囲

数値を求めるととができ b(' 求めた工業

用品唱エツケ Jレ，来宅豊岡方:らび陀高唱アルミニ

ウムの材料定数値は Table 2.2 陀示し

ている O
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Fig. 2.21 Effec 七 of mul 七i-

therma ユ cyc 工e on 

grain size in Ni 

では熟サイクル過程に結晶粒はほとんど域長し左いので，実際上はあきり考

慮し左〈てもよい。

c) 熱サイクルの加熱・冷却速度の範囲

加熱・冷却速度があまり速いと，恒温加熱過程陀かける結品粒成長式をも

とにした熱サイク Jレ過程の結晶粒成長式は成り立た友〈在る可能性があるが，

少左〈とも 600 oC/sec 会での速度範囲では成り立っととを実験的陀確認

した。

(3) 第 1 章で求めた初期粒度，ピーク温度，加熱・冷却速慶没らびに多重熱サ

イクルと熱サイク Jレ過程vr かける結晶粒度との関係の基本的特性が成り立っ

ととを実験11[ より確認した O
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第 3 章 熱サイクル過程における結晶粒成長式の

鋼のオーステナイト結晶粒成長への適用

3. 1 緒言

第 2 章にがいては，第 1 章で求めた熱サイク Jレ過程にがける結品粒成長式を

用いて熱サイク Jレ渇程の結晶粒の成長が計算できることを変態の左い非鉄金属

を用いて実験的K 明らかにした。

実用上は，鋼の HAZ 陀必けるオーステナイト結晶粒の粗大化がじん性劣化

の点左どからもっとも問題陀在ると考えられるO また，第 2 章陀必いては変態

の左い材料陀ついて取り扱ったが，変態のある材料にかいても適用できれば，

結晶粒戎長式の適用範囲はさら K 拡大されるものと考えられる O

以上のよう左観点から，本章にないては結晶粒成長式を熱サイクル過程陀か

ける鋼のオーステナイト結品粒の成長 K 適用 L た。

まず，オーステナイト結晶粒の成長 K 及ぼす加熱時の変態の影響を明確 V亡す

みため，急速加熱時 VL :.J:，~けるォーステナイト結晶粒の生成状況陀ついて検討し

た。

ついで，オーステナイト結晶粒成長式の材料定数値を実験K より決定し，と

れを用いて熱サイクル過程の結品粒成長を計算寸るととの妥当性を検討した。

3. 2 供試材料左らびに実験方法

実験 K 供した鋼の化学組成を Table 3.1 VL 示す。す左わち，炭素鋼として

は O. 2 場炭素鋼左らびに 0.3 5 %炭素鋼(以後，ぞれぞれ 200 友らびに 35 0 

と呼称する) .高張力鋼としては代表的友 6 O. 8 0 左らびに 1 0 0 Klj/m~ 級

Table 3.1 Ohemica ユ comuositions of steels used (wt%) 

Mark O Si Mn P S Ou Ni Or Mo V B 

200 0.20 024 0θ02 0.0 09 

350 0.34 0.1 5 0.74 0.0 16 0.024 0.0 7 0.0 5 0.05 

HT 60 0.1 5 0.32 1. 34 0.0 21 0.006 0.0 4 0.013 0.0 1 0.0 57 

HT80 0.1 0 0.25 0.8 7 0.004 0.0 03 023 1β4 0.51 0.3 7 0.0 3 0.0 01 

HT100 118 0.0 15 0β09 0.1 5 0.95 0.59 0.36 0.05 
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の低合会鋼(以後，ぞれぞれ HT60.HT80 念らび陀 HTIOO と呼称する)

を選んだ。とれらの受入れ材の熱処理状態け. 2 0 0 ~ら t1' に 3 5 0 は焼念ら

し状態. HT60. HT80~ らび陀 HTIOO は境入れ，焼も E し状態であゐ O

熱サイクル宏らびにう宣温加熱実験は 2 x 5 x 5棚の小試片を高周波誘導加熱

す 2らととにより行宏 v>. 所管の温度あ為いは時間陀達すみと，コイルの内側よ

り水を噴射きせて水冷した。試片の温度は，試片陀パーカツジョン溶接した熱

電対 ( 0.3 脚径〕により測定した。

結晶粒の現出は表面活性剤(主成介はラウリ Jレベンゼンス Jレホン酸ナトリウ
42) 

ム〕を 0.2 場添加したピク 1) ン酸飽和水溶液 'を用いてもとのオーステナイ

ト結晶粒界を優先的陀腐食ぎぜるとと陀より行.1.tった。以下，との方法をピク

リン唆寝食と略称する口

3. 3 急速加熱時のォーステナイト結晶粒の生成

急速加熱時のオーステナイト変態温度κ関しては，従来種々のデータが得ら
43).44) 

れている n 加熱過程のオーテスナイト結晶粒の生成に関しでも，近年結
45). 46). 

品粒微細化の目的で検討が没されていふが ，とれらは比較的ゆっくりし

た熱サイクノレ過程陀かけるものであり，溶接熱サイクルを想定した急速加熱過

程v<: Ì>~ける検討はほとんど左されてい左い。

よって，本節v<: ;l;~ v> て付，急速加熱時のオーステナイト結晶粒生成陀関して

実験，検討を行走った。

急速加熱時のオーステナイト結品粒の生成過程κは前処理状態が影響を及ぼ

すものと考えられる O 工って，ととでは前処理状態としてはフェライト・パー

ライト紺哉，マルテ y サイト組織左らが陀崎も EL マルテンサイト組織の 3種

類を選定し，フェライト・バーライト組織陀ついてはぞの粒度を変化さぜ.他

の紺機 Uてついてはもとのオーステナイト結品粒度を変化きせた場会κつh て検

討を粁宏司た O 用 h た材料lr::tフェライト・パーライト組織としては 200 をら

び陀 3 5 0 .マルテ y サイト左らびに崎本主しマノレテンサイト組穐としては

HTIOO マ?ある O

加熱再度が約 270 oO/sec の加熱サイクルを与え，種々の温度陀必いて 7.k

冷して組織観察を行方い，一部加熱過程陀かけみ熱膨張判定を行在った。溶接
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熱サイク JレUてかけみ加熱速度比溶接条件陀よって変化す Jちが，上記の加熱速度

は溶接熱サイク Jレ陀おけみ平均的左加熱速度として選んだものである O

3. 3. 1 フェライト・パーライト組働の場今

350 の加熱時の組織変化の例を Pho 七08 ・ 3. 1 左らびに 3. 2 1!C 示すo Pho 七o.

3.1 はフェライト・パーライト組識が粗大であゐ場合. Photo. 3.2 は徴細念

場合でああ o Phot08. 3.1 iIらびに 3. 2 では，ナイタルで腐食した組織と，

試料の同一箇所をオーステナイト結品粒界を明壌にすみためにピタリン鞭腐食

した組織とを対応ぎせて示している O

フェライト・パーライト組織陀かいては，パーライト部外からオーステナイ

ト変態が始まる o Photo. 3.1 をみると，加熱途中の 870 00 では，オース

テナイト化したもとのパーライト域(試片は水冷 L ているので，オーステナイ

トK 変態した部分はマルテンサイト U亡をっていふ)は徴細左オーステナイト結

品粒陀分割されている o との ζ とは，パーライト組織の内部あるいはノミーライ

トとプエライトとの境界からオーステナイト結晶粒が核生投したととを示すと

考えられる O きら陀昇温すると，もとのフェライト部もオーステナイト陀念り，

オーステナイト中の炭素濃度の均一化が進むo Pho 七0 ・3.1 (1 とよみと .105 ・0

00 I/l:加熱寸みと，炭素濃度はまだやや不均一であるが，ほほ整粒のオーステ

ナイト結晶粒が形成ぎれていみ O との場合のオーステナイト結晶粒度は約0.02

脚である。以後，上記のようI/l:.加熱時陀ほほ整粒のオーステナイト結晶粒が

形成きれ為温度を T f 'と記し，とのときのオーステナイト結晶粒をオーステナ

イト初期粒，ぞの粒度をオーステナイト初期粒度と呼称すゐ O

Photo. 3.1 陀よると .1110 句会で加熱すゐとオーステナイト中の炭素

濃度は均一と左り，オーステナイト結晶粒もじゃっかん成長している。

Pho 七0.3.2 陀示した，もとのフェライト・パーライト組織が徴細走場合も

と記 Photo ・3. 1 の場今と同様 Vとしてオーステナイト結品粒が形成されあ O た

だし，とのようにフェライト・パーライト組織が微細左場今はオーステナイト

中で炭素濃震が均ーに在るための炭素の拡散桓離は短かくてもよいので，フエ

ライト・パーライト組犠が粗大であみ場合よりも低温( - 960 00) I/l:沿 いて

炭素濃販はほぼ均ーと秀ってい為 O との場今のオーステナイト初期粒度は約

O.013m.m であゐ O
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b 。工って ，とのよう在宅昂

今吃は結晶粒喰長式 Uてよっ

て鮮品粒の成長を計算する

とと lぜか在 1) 17 日時であると

考えられ品。

しか 1. . 本とのフェライ

ト ・パー ライト品目憶が微制

であ耳、 場骨陀は炭素濃吸が

均 一 イヒ寸』らためれ炭素の拡

散!頃時批判かいわず ，より

低視で ォー ヌ+ナイト初期対が形成ゴれあと岩えられる o Pho 七0 ・3. 4 の

l' h o to s . 3.3 走らぴ陀

3.4 は 2 0 口Vて卦ける紹犠

家化の初U -r品 ho Pho t o 

3.3 はもと の フェライト

パー ライト組織が柵大在場

4 . Photo . 3.4 は徴相在

場合を示 L. てh 五。

とれらの場舎も ， 王~@過

稗は前記の 3 5 C 7l士易会と

同様アあろが . Photo .3 

3 ~て示したように ， もとの

フェライト ・パー ライト綿

織が粗大で品 Z、場合陀はオ

ーステナイト中で炭素濃厚王

が均一化寸るための炭素の

拡敬 I~ê稚 1cJ:去らに長 いのア

1 240 。口骨 で加熱しても

吉だ炭素濃厚更は不均ー であ
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粒界から少量のフェライトああいは中間段階組識が析出し，残りの部介がマ Jレ

テ γ サイト陀在った相識である O とのよう念組織から. 1 0 1 0 00 まで加熱し

た場今Uとほぼ均一変オーステナイトが形成されていると考え，オーステナイト

初期粒度を推定すると約 0.013 仰であった。

以上の結果を Table 3.2 陀まとめて示す。すをわち，オーステナイト初期

粒が形日立される温度は炭素濃度が低いほど，またもとのフェライト・パーライ

Tab ユe 3.2 Aus 七eni 七e ini tia 正 grain size an d. i七s forming 

七emperature CTf) d. uring 七herma ユ cyc 工e in 

carbon stee ユs

Materia ユ 350 200 

工nitial ferrite 
0.0 1 0.0 4 0.0 17 0.0 3 0.1 3 grain size(mm) 

Tf (9 コ〕 ，.... 950 -1050 -1000 -1000 >1240 

Austenite grain 
size a七 Tf-(mm) 0.0 13 0.0 13 0.0 13 

ト組織が粗大であみほど高温側に移行する O オーステナイト初期粒度は，もと

のフェライト・パーライト組織が粗大でああほど大き〈左みと寿えられゐが，

本実験の範囲では低炭素手間で，もとのフェライト・バーライト組識がいちじる

しく粗大念場合(フェライト結品粒度が約 O. 1 3脚)を除いて約 0.0 1 3"""' 0.02 

仰の範囲である O

在が，ととで求めたよう友オーステナイト結晶粒の生成過程は，たとえば，

底炭素クロム 鋼 陀 拾 い て も っ と 遅 v" 加熱速度( 2 oO/min ::lO~よび 2 00/ 

45) 
sec )の場今 K 観察された結果 J 左どとほぼ一致している。

3.3. 2 ~ Jレテンサイト左らび K 焼もどしマルテンサイト組織の場合

HTIOOVC つh て，もとのオーステナイト結品粒度を約 0.0 2 -0.8 m.m VC 変

化示せたマルテンサイト組織の試片を作製し，急速加熱サイクノレを与え，加熱

途中の温度から水冷した。そ L て，ピク，リン捜腐食を行1，tV:.オーステナイト結

品粒の生成過程を観察した。

Photo. 3.5 Vてもとのオーステナイト結晶粒庶が小きい場今 C 0.0 2 棚〕左

らびκ大き v.， 場 合 ( 0.3 8仰)の組織変化の例を示す。

Fig. 3.1 は 270 oO/sec で加熱したと台の熱膨張判定結果. Fig ・ 3.2
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はとの熱膨張曲線工り求めた A s 左らび陀 A f 点をもとのオーステナイト結晶

粒度陀対 L てプロツトした結果である。

V-: を，もとのオーステナイト結晶粒度

が 0.3 8仰のもの陀ついて. Photo ・

3.5 とFig ・3. 1 あ 2らいは Fig ・ 3.2 と

を対応、きぜて三者える o 加熱過程の約 730

00 で，オーステナイト変曹はもとのオ

ーステナイト結晶粒界陀粒状のオーステ

ナイト結晶粒が生成するとと陀工り開始

してい 2ちと考えられる。ぎら K 昇視す為

と，約 830 0σ でオーステナイト変態は

完了すぷ o Photo. 3‘5 lt てよみと，きら

lfC 1 0 0 0 00 会で昇温しでも，もとのオ

ーステナイト結品粒界に生成したオース

テナイトが少し守党長し，もとのオーステ

ナイト結品粒内では部外的 Uては粒状のオ

ーステナイトが存在 L ているようでああ

が，大部外は針状組織を呈

している O ぎら陀 1 1 0 0 

00 陀加熱きれみと，もと

のオーステナイト結晶粒内

の針状絹犠は再結晶をがと

すよう;1形でほぼ均-;1オ

ーステナイト結晶粒v1:在っ

てい:6 0 すをわち，オース

テナイト初期粒が形成きれ

み O

つぎ陀，もとのオーステ

ナイト結晶粒が微細念場令

として . 0.02 飢沼のものに

“・・
苛
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ついて検討する o Fig ・3.2 VL 示したよう rrc.， A s 左らび陀 Af 点はもとのオ

ーステナイト結品粒度陀よりほとんど影響されず，この場令ももとのオーステ

ナイト結晶粒度が大き h 場合とほぼ同一温度である。 Photo. 3.5 をみると，

との場合も主としてもとのオーステナイト結晶粒界から粒状のォーステナイト

結品粒が形成されみが，少し昇温すると，とのよう友粒状オーステナイトがじ

ゃっかん戒長 L て相互陀衝突するとと K よりォーステナイト初期粒が形成され

みようである。

焼も E L マノレテンサイト陀ついては， HTIOO を使用し，もとのオーステナ

イト結品粒度を 0.0 2 走らび VL 0.3 8仰と 8 段階vr.変化させたマ Jレテンサイト

を 600 00 で 2 0 h 焼もどした場合κついて検討 L た。

との工う念試片を急速加熱じたときのピクリン唆腐食Vとよみ組識変化を

Photo. 3.6 VL 示す。との場合陀は，もとのオーステナイト結晶粒内にたいて

も粒状のオーステナイトの生成陀よりォーステナイト変態が進行し，もとのオ

ーステナイト結晶粒度が O. 3 8仰とか走り大きい場合でも， 1 000 00 陀必 h

てすで l疋ほほ均一念オーステナイト初期粒が形成ぎれてl/'¥ 不。とのよう陀，も

とのォーステナイト結品粒が大きくても，オーステナイト初期粒寝ばマルテン

サイト組織の場令( Pho 七0 ・ 3.5 )κ くらべてか1l: b微細でああ。

針状組織(マ Jレテ Y サイト，ベーナイト安らびにそれらの焼もどし組識)の

本実験より b そい加熱過程たらがに喧温保持陀 b けゐオーステナイト結品粒の
45) ， 46) 

生成に関しては，従来じゃっかんの研究結果が発表ぎれて沿り ，ぞれら

の実験 V亡が凶ても本実験で認められたよう友形態のオーステナイト結品粒の生

成が鞠察ぎれている。

Fig. 3.3 は本実験で得られたオーステナイト初期粒の生成温度 (T f ) 陀

及ぼ寸もとのォーステナイト結晶粒度左らび K 焼もどしの有無の影響ををとめ

たものであ為。との図から，もとのオーステナイト結晶粒度が O. 4棚程度より

小さければ 1 000 00 前後でオーステナ寸ト初期粒が形成されるととがわかる

Fig ・ 3.4 仕 T f Vてがける結品粒度(寸宏わち，ォーステナイト初期粒度〕

に:及ぼすもとのオーステナイト結晶粒度だらび陀塘も E しの有無の影響を舎と

めたものアある。とれによゐと，もとのオーステナイト結晶粒慢が大きいとオ

ーステナイト初期粒度も大台<7.まみが，前述のよう陀塘もE. L を行在ったも
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のは行念わないもの陀くらべて

もとの増大の割合いが小さく，

オーステナイト結晶粒度が
[ '" ，v v  _~ 

-10 ∞レょ三ケJ

HT 100 1200 

0.3 8 仰の場舎でもか走り小さ
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オーステナイト結晶粒成長

結晶粒成長式にかけ

の計算

3.4.1 

る材料定数値の決定

Table 

HT 60. 

本項Uてがいては，

3. 1 I!C 示した 350.
1.0. 

にかHT80 左らびI!C HTIOO

Effec 七 of prior austeni 七e

grain size on austenite 

grain size at Tf during 

rapid hea ting (270 oO/sec) 

in HTIOO 

Fig. 3.4 

けるオーステナイト結晶粒成長

求めた O

鋼の場合.加熱途中の変態が

式中の材料定数値を実験により
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溶接熱サイク Jレl疋適用するととを目前と寸あ結晶粒成長式中の材料定数値を求

めるにあたっては，で会るだけ短時間加熱に工るヂータを用い為ととが望をし

h と芳えられろ O とのととから，高周波帯導加熱装置Vて工り 1150~1350

00 の温度範明で 1 0 ~ 300 8ec 加熱の実験を行宏った O

Fi g 8. 3. 5 ~ 3. 8 はぞれぞれ 350. HT60. HT80 左らび陀 HTIOO を
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恒温加熱したときの D4-D 04(D 。はぞの温度陀達 L た時点陀かけるオース

テナイト結晶粒暖〕と加熱時間との関係を対数日盛でプロット 1ノた結果であゐ

とれらの図 K 工ると， かのがのの材料に b いて，実験した寸べての調度範囲陀

わたり傾きが 1 である直線関係がほぼ、成り立っていみととがわかる O

Fig.3.9 は Figs. 3.5 - 3.8 

の一定時間， t = 1 0 se c VC: がけ

る縦軸の値 D t=l 0 s 4 -D 0 4 (ただ‘

D t=lO s : t = 1 0 s e c vc ;t，~ 

けゐオーステナイト結晶粒度〉の

対教を絶対温度の逆数 VC 対 L てプ

ロット Lた結果であぷ o Fig ・

3.9 VC 工みと，両者はほぼ一定の

傾きの直線関係Uてあ為 O

以上の結果から， とれらの鋼の

オーステナイト結品粒の恒温加熱

過程の結晶粒成長式は第 2 章陀為、
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Fig ・3.9 Re 工ation be 七ween ユr
and CD t= lO S) 4ー CDo) 4 

いて求めた変態の"kい非鉄金属の

場合と同じ C 1. 7 )式の形でああ

ζ とがわかった。

in s七eels used CDt ニ 10 S 

: Austenite grain size 

at 10 sec during 
す左わち， isothermal hea 七in 只〕

Dα - D 0 a = k 0 t . e xp C - Q / RT ) C 1. 7 ) 

ととで， C 1. 7 )式陀がけ為 αの値仕 Figs. 3.5 - 3.8 の結果から， すべて

の供試寺|可にがいて 4 であみととがわかる O Q 左らびに k。のf直は Fig ・ 3.9 の

直線の傾き左ら (f vc 切片から求めるととが予言る。 Fig. 3.9 はすべての供試

鋼にがいでほぼ共通の I 本の直線で表わされ Jちととから， k 。左らび、陀 Q のイ直

も共通の値が求められる O 寸をわち，

ko = 9.26 9Xl 0
15 

mm ち合lin ， Q=129000ca ユ/g - a tom 

これらの材料定数値を C 1. 8 )式に代入すると.供試寺岡に共通の熱サイクノレ

過程にかけるオーステナイト結晶粒成長式が次のように得られ為。
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D 4 - D 0 4 = 9. 2 6 9 x 1 0 15 fムt l ・exp ( - 6 3 9 0 O/T l) ( 3. 1 ) 
l 

(ただし，単位は D. DO mm. ムt . min. T OK) 

3.4.2 熱サイクル過程にかける結晶粒成長θ計算

まず，前項で求めた熱サイク Jレ過程になけるオーステナイト結晶粒成長式の

妥当性 K ついて検討を加えた。

3 5 0 の焼左らし材( 9 0 0 00. 1 h .空冷)に図中陀示す加熱・冷却サイ

クJレを与え，途中種々の温度から水冷したときのオーステナイト結晶粒度。測

定結果を Fig ・3.1 0 vl:示す o

Fig ・3.1 0 中の曲線は( 3. 

1 )式 Vてよる計算値である。

ζ の場合. 3.3 節で求めた

オーステナイト初期粒度を

D 。として，ォーステナイ

ト初期粒が形成された温度

から計算を始めている O

Fig ・3.1 0 によると，実

測値と計算値とは工〈一致

して h るO

Fig ・3.1 1 Id H T 1 00 

vl: ;1;.. ¥Aて，もとのオーステ

ナイト結晶粒度を変化させ

たマルテンサイト組識に図
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Fig. 3.10 Oomparisono f' measured 

aus 七enite grain size wi 七h

austeni 七e grainsize 

ca ユculated using grain 

grow 七h equation during 

thermal cycle in 35 0 

中Uて示す熱サイクノレを与えた場今のオーステナイト結晶粒度の実測値と計算値

との比較を示すo 計算は. 3.3 節で得られた結果を用いて Fig ・3.1 0 の場合

と同様の方法で行在っている o Fig ・3.1 1 陀よると実測値と計算値とはよく

一致 L- ている。

Fig ・3.1 2 は同じく HT100 Vl:ついて，もとのオーステナイト結晶粒度を

変化させた焼もどしマルテンサイト K 図中に示寸熱サイクルを与えたときのオ
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3.1 2 Fig ・
度の範囲で加熱速度が変化

しでも実判値と計算値とは

T-no
 

工〈一致する O

D 。の値

と L て熟サイクル過程の実

以上のよう VC.



験工り求めたォーステナイト初期

粒度をとり，オーステナイト初期

粒が形成ぎれた時点から ( 3.1 ) 

式を用いて計算を行宏うと，本項

で用いた前処理組織.もとのオー

ステナイト結晶粒康宏らび陀加熱

速度の範囲内では執サイクノレ過程

のオーステナイト結晶粒度が言十筆

できみととが日月らかにをった O

しかし芳がら. '1ととえば.溶接

熱サイクル過程 fだがけるオーステ

ナイト結晶粒の成長を計算寸み場

合の初期条件と L て.とのよう Uて

いち h ち実験Uて工り求めたオース

テナイト初期粒度宏らび陀それが

生成きれあ温暖を用 h るよりも，

もっと簡便左方法で計算安行方E う

のが望脅しい。エって，つぎ陀( 3.1 )式を用いみ際の初期条件を単純化する方

法 lだついて楠討を行在った。
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先陀!同区・ 3‘3 Vと示した工う!そ，本;節で用いた熱サイク Jレにかいては，もと

のオーステナイト結品粒度が約 O. 6脚以下であれば 1 1 00 00 以下でオーステ

ナイト初期粒が形成ぎれている O 工って，同様の熱サイク Jレを与えた場今の

1 1 00 00 陀かけみォーステナイト結晶粒度を測定した結果を Fig. 3.1 4 陀

子氏寸。との場合前処理状態としては塘入れしたもの(マルテンサイト〕宏らが

に焼入れ後， 6 0 0 00 1/ てがいて 1 h 友らび陀 2 0 h 崎も主したものを用いてい

るO

Fi 宗・ 3.1 5 の崎線 A ， B.Otc らrp て:E はとのよう tc 熱サイクルが与えら

れた場令の， 1 1 0 0 00 に達した時点 Uてかけるオーステナイト結晶粒度を種々

陀変化宍せて，その後のオーステナイト結晶粒の成長を( 3.1 )式陀より計算

した結果であ為 o Fig ・3.1 5 中の i曲線 D 仕オーステナイト変穂が完了する温
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度にがけみオーステナイト

結晶粒度が零であると仮定

オーステナイト結品して，

粒の成長を計算した結果で

あ ';0

Fig. 3.1 5 を Fig ・3.

もと14 と対応ぎぜると.

Fig. 3.1 4 Ef.fect of pre-hea 土

trea 七men 七 on aus 七eni 七e

grain size a七 1100 Oc 
during rapid heating 

in HT100 

のオーステナイト結晶粒度

( 0.3. 5 m.m )マが大脅しq

Jレテソサイト組織のものを

オーステナイト結除¥/>て，

3.1 5 晶粒の成長は Fig ・

の曲線 B と崎線 E との間の
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このよう念範囲の成長曲線

Oc 以上とF曲線 D の 1 100 

陀為、ける曲線との差は交わ

とのととカミらめて小湾い。
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梅 端 Vてもとのオーステナイ
14 0.0. 
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Fig. 3.15 

ステナイト変態した時点の

沈ーステナイト結晶粒度が

零でああと仮定して( 3. 1 
cyc ユe
for 〕式を使用してもあをり誤

差は生じ'k¥/>と考えられみ。

3.1 5 と対応、ぎぜると，もとのFigs. 3.1 1 左らが陀 3. 1 2 を Fig ・在名、，

Oc 以下でも 1 0 0 0 Oc あ1 100 ト結晶粒疫が小ぎい場今lll:は，オーステナイ

たり?ではとのよう左方法でほぼオーステナイト結晶粒度を計算し得みものと
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もとの組識がフェライト・パーライト組識の場今も前節の結果 (Table

3.2 )から，中炭素鋼の場今はフェライトの結晶粒すーが少宏くとも 0.0 4 湖を

で，低炭素鋼で付フエ号イトの結晶粒度が 0.0 3棚程度をでに b いては上記と

同様の方法でオーステナイト結晶粒度の計筆を行:たつでもあさ E り誤差は生じ左

いものと考えられぶ O

第 1 章で述べたよう trc ， I熱サイクル項」の値が大きいほど(十宏わち.加

熱温度が高 h ほ E ，ああいは熱サイクルの加熱・冷却速度が遅いほど)熱サイ

クル後の結品粒度 trc 及ぼす初期粒度の影響は小宍〈左る。したがっで，ぞのよ

う念場合 lそは，上記のよう念仮定による計算の縄差はさら K 小ぎ〈方:ゐ O

実用の焼左ら L 材のフェライト結品粒度や調質材のもとのォーステナイト結

品粒度は通常 0.0 5 m，m程度より小交い場合が多いので，以上の結果より，熱サ

イク JレUてよって 1 1 0 0 00 以上陀加熱ぎれた部分では初期条件としてオーステ

ナイト変壊後のオーステナイト結品粒度を零とかいて( 3.1 )式 K より計算を

行方:つでもほとんど誤差は生じ左いと考えられる O 会た，じゃっかんの誤差を

認める宏らば， 1000-1100 0 0 の粗度範囲陀沿いても同様の計箪がで含み

と考えられ為。

との場合，ォーステナイト変態の完了寸あ調度は Fi 只・ 3. 2 の結果より 850

00' として計算を仔だったが，との温度が多少変動しても計算結果はほとんど

同ーである。梅端宏場今， 0 00 から計算を仔 tt つでも計算結果はあ安り変 hわ

ら左 ¥/>0

3. 5 結

;t:章にかいては，数種の炭素鋼をらび陀高張力鋼を用¥/>，熱サイク Jレ過程陀

がけあオーステナイト結晶粒の成長が第 2 章で変壊の tt¥/> 非鉄金属の場合陀用

いたのとほ陪‘同棟方:方法で計算できるととを明らか lそした O

本章で得られた b も念結果を要約すると次のようである O

(I) 鋼種左らびに前処理状態を変化雪ぜた試片 κ270 0 0/8ec の加熱諌慶の

急、熱サイクルを与えた場今.ほほ整粒のオーステナイト結晶粒(オーステナ

イト初期粒〕の生桟渇稽は次のようであった O

a) 前処理状常事がフェライト・パーライトの場合
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オーステナイト変態はノζーライト部陀オーステナイト結晶粒が核生成す

為ととにより始きり，昇?昂ととも(rL新た左オーステナイト結晶粒の生成，

炭素の拡敬.オーステナイト結品粒の成長 κエり変態が進行すみ O

オーステナイト域にか h ては炭素濃度の均一化が進むが，炭素濃度の低

いほど，会たもとのフェライト・パーライト組織が粗大友ほ E 均一化のた

めの炭素の拡散距離は大とな為ので，ほほ均一友オーステナイト結晶粒が

形成きれる温度は高温側陀移行寸る O

本実験の範囲で肘，とのようにして形成されあオーステナイト初期粒度

は約 0.0 1 3 ~ 0.02 棚であった。しかし，低炭素明でしかももとのフェラ

イト・パーライト組識がいちじ為 L< 粗大である場合(フェライト結晶粒

度 約 O. 1 3棚 ) (rCは 1 200 00 以とに加熱しでも炭素濃度は均-(1 て左ら左

いので，結晶粒戎長式kて工ゐオーステナイト結晶粒度の計算はか変り困難

であると考えられみ O

b) 前処理状態がマルテ γ サイトあ 2らいは焼もどしマノレテンサイトの場令

加熱途中 K 生じみオーステナイト結品粒lfr.は，もとのオーステナイト結

晶粒界あ為いは粒内から生じ.:b粒状のオーステナイト結晶粒，をらび陀も

とのオーステナイト結晶粒内に生じみ針状のオーステナイトの二つの形態

がある O 前者の成長のみによって変穣が完了する場合は変態完了時陀オー

ステナイト初期粒が形戎宍れてい為が.後者の形熊のオーステナイトはさ

ら陀昇温したとき κ再結晶をす為ょう宏形でオーステナイト初期粒が形成

されあ n

とのよう左再結晶粒買は前処理状態 Uてよって異烹るので，オーステナイ

ト初期粒生成温度左らが !f C ぞの粒度も前処理 Vとより異1.i: 6 0 との値は Fi g，

3.3 ， 1l' i尽・ 3.4 lfr.示 1ノたヱう1.i:ものである O

(が Table 3.1 VL 示した炭素鋼左らび陀高張力鋼陀ついて求めた材料定数値

を用 ln6 と，熱サイク Jレ過程のオーステナイト結品粒成長式は寸べて( 3.1 ) 

式陀工り表わされる O

D4-D04=9269 ×10157 ムt l . exp (- 6 3 9 0 0 /T l ) C 3.1 ) 

(ただし，単位は D ，D ・mm ム min ，T OK) o . .UllU ， 
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(3) 初期粒度として先陀述べたオーステナイト初期粒度をとり，ぞれが形成ぎ

れる温度から( 3. 1 )式を用 h て計算を始めるとと Uてより，熱サイク Jレ過程

のォーステナイト結品粒の成長は計算できみ。

(4) ζ の場今，通常の境左らしがよび焼入れ，焼もどし状態であれば，簡単の

ため陀オーステナイト変種完了時のォーステナイト結品粒度を零と仮定して

計算を行宏つでも熱サイクルの加熱過程の 1 000 00 以上陀 b いてほとんど誤

差は生じ左い。
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第 4 章 溶接熱伝導式を用いた 2 次元ピード溶接

4.1 緒 百三t
Eコ

熱影響部の結品粒度の計算

前章会で陀 b いて熱サイクルがわかればぞの熱サイク Jレ過程の結晶粒成長は

熱サイクル過程にお、けみ結晶粒成長式陀より計算できるととが明らか κ在った。

HAZ (tとかいては溶接陀よあ温度変化，寸ti:わち溶接熱サイクルは溶接熱伝

導論を用いるとと κより推定で台ると考えられみ。

よって，前章主でに求めた熱サイク Jレ過程陀会けみ結晶粒成長式と溶接熱伝

導式を組み今わぜるとと κより HAZ の結晶粒岐を求めるととが可能であると

考えられふ。

ζ の工う左観点から，本章(t(;IO~いては Ni と鋼とを選び溶接熱伝導式を利用

L た 2 次元ビード HAZ の結晶粒度の計算について検討した。

をず，溶接熱伝導式の選択宏:らび K その適用方法κついて検討を行在った。

ついで. H. AZ の結晶粒度介布を溶接熱伝導式を利用した計算値と実制値と陀

必いて比較 1._ 7乞O きら vr. 溶接熱伝導式を用 lハて HAZ の結品粒度介布式の誘

導宏らび、に検討を行走った。

4. 2 供試材料左らびに実験方法

4.2.1 供試材料

実験 K 供した材料は第 2 章の Ta ble 2.1 vr 示した工業用縄ニッケル( N i ) 

左らび vr 第 3 章の Table 3.1 vc 示した R 5 O. H T 6 (). H T 8 O. H T 10 0 であ

るO

Ni 仕受入れ材 C 5棚厚〕を 2吻厚Uて冷開圧延した後. o 0 0 00 ア 1h 加熱

して再結品さぜた板を基準板とした。基準板の結品粒度は 0.0 3仰である。

鋼 /d. 板厚 1 2 あぶ¥/>は 2 5問の受入れ材( 3 50 は憐宏らし材. HT 6 O. 

80.100 は焼入れ，焼もどし材〕念らびに HT80 陀ついては 1 2伽厚の受

入れ材を 2 棚厚 K 熱間圧延した後 .焼入れ堵も E L- ( 900 00. 3 0 min • 

水冷-+ fl 0 0 00 . 3 h )したものを用いた。

第 3 章で明らか K したよう陀，と記供試鋼陀がいては共通の結晶粒成長式中
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とのととから，材料の溶融温度や熱伝導κ関すゐの材料定数値を有している。

り差が左ければ，同一溶接条件にかいては HAZ定数がとれらの鋼種間であ言

の結品粒度も鋼種陀よりあ全り変化しをいと考えられる O

2 5 m:m 厚の 350. HT60. HT80 1iらび陀 HTとのととを確かめぶために.

のオー4. 1 ltL示す条件で T 工αアークを走らせた場今の HAZ1 0 0 ~と Tabユe

for 

Mark Arc curren 七(工} Arc vol 七ageCm) We 工ding speed (v) 60EI/V 

(A) (V) (c m./ min) (KJ"/cm) 

A 1 g 0 1 3.5 1 5.7 9.8 

B 190 13.5 5.5 28.0 

TIG arc weldin 弓 condi 七主 ons
steels (Thickness 25mm) 

4.1 Table 

f 工owgas shie 工dingd ia. 2.4mm. Ar 只 onDOSP. Electrode 

ra 七e : 10 ユ/min

型恒竺型u即日川帥吋|
・35C
~ I HT60 

・HT80

・HT1∞
。35C

。HT60

D I HT80 

・HT1∞
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ステナイト結晶粒度を測定し

4.1 をみふと，同一溶

接条件では HAZ のオーステ

ナイト結品粒喧介布は供試鋼

た結果をと Fig ・4. 1 陀示すo

Fig ・

。。本実

間であ?をり差フウ;7，J:い。

との工う左ととから，

Distance from fusion line (mm) 験で用いた供試鋼ltL j:，~ ¥r>て，

Distributions of austenite 

尽rain size in HAZ of TIG 

arc welded steels (Kind 

varied) 

4.1 Fig. 

HAZ のオーステナイト結晶

粒成長の特性は同ーであると

よって，以後，考えられあ O

steels of 
κょっ前記供試鋼を HT80

て代表さぜ，実験，検討を行

7，J:うこと Uとした O

実験方法4.2.2 

す念

わち，板厚は 2 nm とし，試験板の f隔は熱サイクノレの高温部において板側面から
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の執の反射の影響がほとんど設いよ

う陀選んだ。試験板裏面までほぼ平

行陀溶け込合ぜるよう左条件K より

溶加材左しで TIG アークを走らせ，

じゅう介に準定常状態 ltC7.i: っている

と思われゐ位置でピーク温度左らび

K 結品粒度の測定を行方:った o N i 

走らびltC HT 80 ltC 対寸る TIG 溶

接条件を Ta ble 4.2 7.i:らび κ

Tab 工e 4. 3 ltC 示す。

サプマークアーク溶接の場合の試

験板の形状左らび陀寸法を Fig ・4.

3 ltC 示す。との場合は厚き 1 2棚の

板をギャップ 2 棚の工開先で，板裏

T1 G lorch 

山}「~ 

Zer~ Recorder 
conjunclion 

Fig. 4.2 Experimenta ユme 七hod

for TIG arc welding 

CSchema 七ic)

Table 4.2 T工G arc welo_ing condi tions for commercia l，..， puri 七Y

nicke ユ (Thickness: 2 mm ) 

Mark 
Arc curren 七(工) Arc VOl 七age(E) We ユding speed(Vl 60E 工/v

(A) (v) ( cm パnin) (KJ/cm) 

A 1 60 1 4.0 1 5.6 8.6 

B 1 9 0 1 4.5 1 5.2 1 0.9 

DOSP.E ユectrode dia. : 2Amm.Argon shielding gas fユow ra 七e

: 10 l/min 

Ta1 コユe 4.3 T工G arc welding conditions for HT80 (Thickness 

2mm) 

Mark Arc curren t( 工) Arc vol 七age(E) Welding speed (V) 60E 工/γ
(A) (v) (c 昨合lin) (K J' /cm) 

A 1 30 1 2.5 1 5.5 6.3 

B 1 50 1 4.0 1 4.3 8.8 、

DOSP. Electrode dia. 2Amm. Argon shielding gas flow rate 

: 10 l/min 
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面会でほぼ平行K 溶け込むよう左

溶接条件陀より溶接を行左った。

板裏面 K は片面溶接用裏当て材料

を使用 L た。試験板の大脅さやピ

ーク温度左らび陀桔品粒度の測

定位置は前述の T 1 G 溶接の場今

と同様の考慮をして選定 L た。

HT80 陀対するサプマークアーク

溶接条件を Ta ble 4.4 vl:示す。

HAZ のピーク温度介布は一定

泡度で溶融寸る塗料(以下，感温

量屋
Square groove 

1' 12 一司

Ihermo couple 

Recorder 

塗料と呼称十る)を用いて判定し Fig ・4.3 Experimen 七aユmethod for 

プヒ。 ζ の塗料の溶融温度の誤差は

公称士 1 11/0 以内とされていみが，

submerged arc welding 

(Schematic) 

Tab ユe 4.4 Submerged arc welding condi tions for HT80 

(Th i c kne s s : 12 mm) 

Mark Arc curren 七(工) Arc vol tage(E) Welding speed (v) 60E 工パr
(A) (V) (c 勘匂in) (KJ"/cm) 

A 900 40 54.5 3 9.6 

B 900 40 4 1. 4 5 2.2 

O 900 40 3 0.0 7 2.0 

D 9 0 0 40 2 4.0 9 0.0 

E 確を期十忍ため陀あらかじめ感粗塗料を塗布した小試片vl:種々のピーク温度

の急、熱・急、冷熱サイクノレを与え，その溶油漏度を測定すみととにより温度補正

を行在った O

板裏面陀あらかじめ種々の温度で溶融する感温塗料を塗布してがき， T 1 G 

溶接左ら TJ' I!Cサプマージアーク溶接を行方 E ったD 溶接後，溶噌;鴇から感混塗料

の溶弛点?での日巨離を拡大績を使用して測定すみととにより HAZ のピーク温

度介布を示めた。
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をな . 感苦言塗料陀よって HAZ のピ - (J 温度分布を測定する場合 s ピード幅

の変動在どに工りばらつ舎が生じたので'数十点を 呪IJ ~苦 し，その半J今を とった。

HAZ のオーステナ イト結晶粒度は ， 35 口陀かいては，もとのオ ステナ

イ ト結晶粒界陀析出 した網 目状中間段階相殺 より求めたの高張 力まIJH てお、いては

ピグ ')γ険，~食〔第 3 章参照)陀工 h 屯止のオーヌテナイ ト 結晶粒界を現出事

せたが. 溶接人熱が犬 きく， 溶接後宅待の状態で マルテンサイト 約4戒に左ら左

h 場合は.溶 接後の適当在時期陀試験板全体を水冷しマノレテンサイ ト綿織にし

た。水冷 の時期 としては， 溶両日!線近傍の溶接熱サ イクルの冷却過程トてお、いて，

ほほ結晶粒成長が完了寸る混 i変と Ar3 との閣の温度 (J 100-9 0 0 0口)に

達 したと曹を選んだ。結晶粒成長がほぼ完了 する温度 陀ついては 5.4 節で自身ら

かにする。との工う在ととから，水冷処理 ~'";t ォ ー ステ F イト結品粒度比ほとん

ど影響を及ぼして h 左いと考えられる。

/.K I令処理を行アとった試験板のピード横桁商をピク lJ :;./稜腐食 したときの例と

して， Tab ユe 4.4 のD の条件で HT80 をサプマ 子7 ー ク溶接した場合を

Ph oto . 4.1 vc 示す。 Photo. 4. 1 より明らか左ように.ととで用 U たよう

在か?をり 大 入熱の場合に卦いてもとのよう在方法』てより H A Z のォーステナイ

ト結品粒界を現山吉崎ることがで主，したがって， HAZ のオーステナイ ト結

晶粒夜外布を実測す るととがで幸る。

主た ，Photo . 4. 1 vcπ したよう陀.どのよう在材料の溶接部陀は 昔1¥介溶融

域 (Pa rt ial l Y - me ユted zo n e) が形成されあ。 第 2 章で述 べたエう !'C. 結

己竺."...J HAZ →トキ山
h 咽 y←工二'̂'
W削'''' 口市吋 !

Pho to.4.1 lJ icrost了uc tu ~a of HA~ of 8はbrnerged a rc w91ded 
HT8 0 (Pl a te th icknC88 12mm ， öOEI/V・ ~o .o KJ/cm ， 
~tcha.nt 8aturated aqueo uA 301utton of picric acid 
~9ntain i n~ sur face 危 c tiv 円 an:: en t)
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品粒はぞの一宮I~ ， とくに結晶粒界が溶融するとほとんど成長し左< 7.'i: b ，結晶

粒成長式の適用がで肴友 < i念ゐので，本研究にかいては部分溶融域の結晶粒κ

ついては芳え宏い。 よって，本研究では部介溶融域と未溶融 H A Z との境界を

溶融線として， とれより母材側の結晶粒度陀ついて検討を行方E った。

H A Z の結晶粒寝介布の測定は，熱サイクルを測定した近傍の少友くとも 2

断面(ピードの両側で測定するので 4 箇所 ) VL :i，~ ¥;e，て行7.l: ¥;c> ， ぞの平均値をと

った。

4. 3 計算方法の検討

溶接陀がける熱伝導の現象はか念り複雑であり，厳密 K は熱源の寸法・形状，

熱伝導率や比熱の温度依存性，材料表面からの熱損失，溶融潜熱などを考慮、し

友ければ走ら7.l:¥;C>。 1.，かし，;2t;::章 Vてたいては HAZ の結晶粒度をで脅るだけ簡

単宏式で表現寸為という目的から，上記のよう左要因は考慮し7.'i:¥;C>で検討を行

左う ζ とVL L，た。

きら陀，移動熱源を用いるよりも瞬間熱源を利用して計算すみほうが計算式

が単純に在る O よって， 言ず HAZ の結晶粒度を移動熱源を使って計算した場

合と瞬間熱源を使って計算した場今陀ついて比較した。

移動線熱源の場今，準定常状態では，熱源位置を座標原点とし，熱源移動方
471 

向を - x 方向にとると温暖分布は( 4. 1 )式で与えられあ 己

ただし，

ηq" 沼

(}-{}，，=一一一・ exp (二二~) . K" (一一一〕o 2π). '..j'"" 2k' --u'2k 

。
。

0 

1 

k 

x 

7・

y 

v 

:温暖( 00 ) 

:初期温度( 00 ) 

:熱伝導率 (cal/cm. sec. 勺〕

:温度拡散率 (r;.，f / se c) 

:溶接線方向の距離 ( rm ) 

: 熱源位置からの暗離 ( = 戸立石 (明 )

:溶接線と直角方向の距離 ( rm ) 

:熱源移動速度(ヴ n/ se c ) 

( 4. 1 ) 

q" :単位板厚，単位時間あたりの電気エネルギ (ca l/cm ・sec)

ーワ2ー



η :熱効率

Ko ベッセル関数

との場合，溶接線方向左らびに板厚方向と直角方向の阻離 y VC ;j;~ けゐ熱サイ

クルは C 4. 1 )式陀がけゐ m を ψt とかくとと陀より C 4.2 )式で表わせる O

可 q" 旬 2 t ， T T '  V JV 2 t 2 + y 2、
(j -8 n = 一一一・ exp (一一~) . Kn C ド V ~) o 2π A - ~~r' 2 k' --U' 2 んノ C 4.2 ) 

い司ぼう.瞬間平面熱源を仮定した場合，同様の位置にかける熱サイク Jレは

( 4.3 )式で表わぜる O

ηq y2 
f) - () n = --::--;=十一 . exp (一一一一)

U 2 .J πk t . c ρ 4  k t 
C 4.3 ) 

ただし c 比熱 C ca ユ/g. 00) 

ρ :密度( g/cni) 

q 単位面積あたりの電気エネルギ C cal/~nÏ) 

( 4.2 )式ならびvr. C 4. 3 )式のように熱サイクルが (j =f(t) の形で与

えられた場合，第 1 章で示した熱サイクル過程 11( ;j;~ける結晶粒成長式 C 1. 9 ) 

式陀 ζ れをあてはめ任意の時間 t。から徴少時間ム t きざみに計算を行をうと，

次式により熱サイクル後の結晶粒度 D が求められ為。

~ II 

D α- D_ a k ムt 2: exp Cーヱ. 止

符':'0 _...t' ， R f C t 0 + n ムt )十 2 7 3 

( 4.4 ) 

HAZ の結晶粒度にはピーク温度が大き左影響を及ぼすと考えられる。よっ

て，きず HAZ のピーク温度介布を移動熱源を用いた場今と瞬間熱源を用いた

場今とにかいて比較した。移動熱源 K 対しては簡単のため C 4.5 )式 K 示す
4R) 

Wells による近似式を用いた。

1 . v y 
ηq" 8À (j~C ー+一一〕

5 . 2 k 

ただし ， (j m ピーク視度( 00) 

C 4.5 ) 

h つ問う，瞬間平面熱源を用いた場合のピーク温度介布は( 4. 6 )式で与え

られあ o
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1 可q 1 
一 .。=

作Z 点百五 c ρ y 

( 4. 6 ) 
可q 1 

0.242 一 .
c ρ y 

( 4. 5 )式念らび陀( .4.6 )式より移動線熱源左らび陀瞬間平面熱源を用い

た場舎の溶融線から l (cm) 離れた位置Uてがけるピーク温度を求めてその比を

求めぶと ( 4.7 )式に左 6 0

((} mJ 主 花す e - 4 
一一一一一 = 1 一 ( 4.7 ) 
Cf} mJ M (η q"/ 旬) /(  c ρf} mpl)+! 玄rr: e 

ただし. C f} m J 工:瞬間平面熱療を用いた場今のピーク温度( 00 ) 

(f} m J M 移動報熱源を用いた場今のピーク湛度( 00 ) 

β1?叩 :溶融温度( 00 ) 

. .溶融線からの(恒離(ぞ m )

( 4.7 )式の関係を Fig.4.4

K 示す o Fig ・4. 4 からわかるよ

うに溶接入熱が大き h ほど，溶融

線からの拒離が小ぎいほど瞬間平

面熱源を用いるとと Vてよゐ誤差は

I J、夫〈左る O

たとえば HT80 にたいて( 4.2 

)式走らびに( 4.4 )式を用いて

Q.9 9 

0. .98 

09 宅 20. 40. 60. 
」旦と」

cpe mp I 

80. 

HAZ のオーステナイト結晶粒度 Fig ・4.4 Ratio of peak 七emperature

を計算し，た結果陀よあと，オース

テナイト結品粒度の誤差を 5% 以

内Uてする K はピーク温度の誤差を

約 1 %以下陀すみ必要がある O ぞ

in HAZ ca ユClλlated using 

instantaneous pユane hea 七

sOurce to 七bat calculated 

us ing moving ユine heat 

SOurce 

とで( 4.7 )式ーを用い (f) mJ 工/ (s mJ M ご> O. 9 9 の条件を求めゐと(可 q"/

旬 )/l>20 ，800 (ca 工/サ. se c )と左み( c ρとして 0.16 ca 工/n fl， 00 

。mp と L て HT80κ がいて埼Jj定 L た 1 4 1 0 00 を使用〕。よって，本研究に
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必いてはとのよう左範囲にかいて実験，検討を行在った円 Ni VC 関 L ても同様

であるの

Fig ・4.5 it らびに Fig ・

4. 6 はそれぞれ Ni 左らび

に HT80VC ついて H A Z の

ピーク温度介布を単位溶接

長あたりの溶接入熱を一定

にして移動線熱源左らびに

瞬間平面熱源を用いて計算

した例である O 友好，計算

にあたっては Ni の場今は

c ニ 0.1 32 . ρ =  8.90 • 

A ニ 0.1 4 4. k = 0..1 2 3 
49 ) 

を Zら値 . H T 8 0 の場合は

c 二 0.2 . ρ =  8.0. A = 

0.1 2. k = 0.0 7 5 友る
501 

{直 'を用いてい b o Fig ・

4. 5 ~らびに Fig ・ 4. 6 を

みると，前述のよう VCHAZ

のピーク温陵介布は瞬間平

面熱源を用凶た場令と移動

;線熱源を用いた場合とであ

主り差が没い。

Fig ・ 4. 7 方:らび陀 Fig ・

4. 8 は同様陀 Ni 左らひゃに

HT80 について単位溶接長

あたりの溶接λ熱を一定と

して HA Z の溶接熱サイク Jレ

を移動線熱源左らびに瞬間

平面熱源を用いて計算した

u 。

'" ... 
号1200
』
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ロ.
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ω 

五 1000
ロ
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800 0 

Ni 

呼雫1: 1倒閣I/cm 2

v : Welding speed (cm/sec) 
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Fig. 4.5 Dis 七ribu 七ions of peak 

七emperature in HAZ 
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v=O.2 
v"=O.l 
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temperature in HAZ 
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17 リであ:6 0 B' i p;. 4.7 授ら

び陀 Fi 只・ 4.8 vとよ Jちと，

単位溶接長あたりの溶接入

考会が同ーでも溶接速度陀工

り溶接熱サイクルの加熱速

度が異左る o '.' 

とのよう宏熱サイク Jレの

差が HAZ の結品粒度陀及

ぼ寸影響をみふため.移動

報喝源君!らがに瞬間平面熱

源を用いて計算 L た HAZ

の結晶粒度を比較して Fi i1;.

4.9 をらび陀 Fig ・4. 1 0 

K 示寸円 Fig ・ 4. 9 念らひ'

ltL B' ig ・4. 1 0 ltL .tると溶

接速度が 0.2 cm/ sec 以上

であ 2らと HAZ の結晶粒度

は移動線熱源を用いた場今

と瞬間平面熱源を用いた場

今とでほとんど善が左い。

以上の工う友結果から，

以後，式の形が単純 U亡を為

瞬間平面熱源を用いてHAZ

の結品粒度の検討を行安っ

た。

4. 4 実測結晶粒度との比

較

( 4.3 )式 K かける ηは

h わゆる熱効率であるが，

1500 

。
Time 

Ni 

咋乎=10 Kcall cm 2 

I. P. : Instantaneous plane 

heat source 

骨一一-10sec~

Fig ・4.7 Ex a. mple s of we ユd therm a. l 

c γcles ca. lcul a.七 ed using 

( 

u -

1500 

'" 1000 
'" コ

制。
』

'" c. 
E 
ω 
ト

。

ins 七a. n七a. neous plane heat 

source and moving line 

heat source in Ni 

Steel 

I. P. : Instantαneous plαne heat source 

ドー一一IOsec -al

Ti me 

Fi g:. 4.8 Exa 悶mp 工es..Ofweld 七herma ユ
c γcles c a. lculated using 
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本研究のよう K 潜融線近

傍の現象を取り扱う場合

K は，との値としては供

給された電気エネルギに

対する溶融金属から J熱伝

導によって失念われるエ

ネルギの割合を用いあ必

要がある。

結晶粒成長K は高温κ

加熱される領域のピーク

温度が非常陀大きを影響

を及ぼ、すので，本研究陀

沿いてはとの割令として

高温加熱域にたいてピー

ク温度介布が実測したピ

ーク温度外布 K もっとも

近くたる値を用いふとと

陀L.とれを換算係数と

呼称 L て (記号ずで表

わす ) ，溶接入熱に乗じ

るとと VCL た O す左わち

とのように求めた換算係

数は厳密左物理的意味は

左 < ，いわゆぶアークの

熱効率や本研究で用いて

いあ仮定(熱源の形状，

寸法.溶融潜熱，物理主 F

数の温度依存性，板表面

からの熱損失念 F を寿慮

してい7.tいとと 7.t E) 陀

且6

0.51 

Ni ーー ~nst~lnlaneous plane 
heat Source 

ム塑旦= 1 0 Kcallc m2 0 陥吋 line h四 t制問
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よぷ誤差を寸べて包含して

いぷものである D

Fig ・4. 1 1 は z棚厚の

Ni 板を Tab ユe 4. 2 の A

it ら刊に B の溶接条件で

TIG 溶接したときのピー

ク温度測定結果であ為。図

中の曲線は瞬間平面熱源 Vと

かけるピーク温度外布を与

える ( 4. 6 )式を用い，が

= 0.50 としてピーク温度

外布を計賞し，前述のよう

陀溶融線 VL ;t，...けあピーク温

度 が 1 430 00 であぶとし '

てプロット L た結果である O

Fig ・4. 1 1 からわかゐ

ょう陀，との場今はいずれ

の溶接入者九陀が v.， ても γ

= 0.5 0 と L て計賞すると

ピータ温暖は 1 0 0 0 00 以

1: VL ;t...いて実測値 Vてか友り

近い値と左，6 0

Fig ・4. 1 2 は二，三の

V の値を用い. ( 4.3 ) 

式?をらびに( 4.4 )式を用

いて HAZ の結晶粒度介布

を計賞じたイ直を実測 Lた結

晶粒陵介布と比較して示し

たものであふ o Fig. 4.1 2 

陀よみと，前述のよう K マ'

Ni Tl G 

(
U

・

60EI ‘ .v~' (KJ/cm) 

。
凶

側

内，
ι
・

《

H
V

m
Z
U
L
ω
a
E
ω
叶

aHU
占

80 唱 3 2 4 5 

Distance from fusion li ne (!ll m) 

Fig. 4.1 1 Dis 七ribu 七ions of peak 

tem1 コerature in HAZ of 

TIG arc welded Ni 

(Oomparison of measured 

va ユue with the value 

ca ユculated using heat 

conduction equation) 

E 
E 

Ni TIG 

60 目MKJ/cm)
10.9 

8.6 

目。 2
・-
'" C 

O 
L 

<!> 0.1 

。
Distance from fusion tine (m"m) 

4 

Fig ・4.12 Distribu 七ions'.of grain 

size in HAZ ofTIG arc 

we ユded Ni (Oompariso ア1

of measured va ユue with 

the value ca 工cu ユated

usin. 号 heat conduction 

eq ua tion) 
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の値を 0.50 とした場合の

言十宜値と実測値とはか左り

よく一致している O

鋼の場合陀ついて. Ta ble 

4. 3 の A 左らび VLB の溶接

条件で T 工G 溶接した場今

友らび陀 Tab ユe 4.4 の A.

B. C 走らび VてD の溶接条

件でサプマージアーク溶接

した場砕の H A Z のピーク

温度分布の測定値を N i の

場合と同様. ( 4. O )式に

よる計算結果と比較し，てそ

れぞれ Figs. 4.13 左らび

VL 4. 1 4 VL 示す。

ついで，二，三の f の値を

使用して T 工 G 溶接左らび Vてサ

プマークアーク溶接の場合陀つ

V> て H A Z のォーステナイト結

晶粒度を計算した結果を実測イ直

と対比さぜて Figs ・4.1 5 左ら

びに 4. 1 6 陀示すo Fig ・ 4.1 5 

の T 工G 溶接の場合は溶接入熱

6. 3 友らび VL 8. 8 K J" / r:m ( 板

厚 2問 ) • Fig ・4.1 6 のサプ

マージアーク溶接の場今は溶接

入熱 5 2.2 7，tらび 1そ 90.0K J"/

r:m( 板厚 1 2 棚〕の場今陀つい

て，実測値と計算値との比較を

オニ?たっていみ o Figs. 4. 1 5 
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友らび !IC 4. 1 6 /1 とよ b と前述

の方法で求めたがのイ直を用い

た場合の計算値と実測値とは

か宏り工〈一致してい為 n

とのととから，本研究ア用

いたよう左方法，すさEわち

H A Z の高温加熱域のピーク

調度外布を実際のピーク温度

介布に近づけるよう 1そして換

算係数を求め，瞬間平面熱源

陀工為熱伝導式( 4.3 )式左

らび陀結晶粒成長式( 4.4 ) 

式を用いるとと Vてより H A Z

の結晶粒度外布はほぼ計算し

うるととがわかった。

~名、，実験 Uて用いた溶接速

度は T 1 G 溶接の場今は約

0.25 ，ぅn/ sec ( 1 5 crn パnin

) ，サブマージアーク溶接の

場合は約 O. 4 '" O. 7 切 /se'c

( 24 - 4 2 cm/min )であり.

Figs ・ 4. 9 あるいは 4. 1 0 

から瞬間平面熱源を用いると

と陀工ぶ顎差は小さいと考え

られ為 O

本実験で得られた換算係数

(が〕のイ商をちきとめて Table

4. 5 陀示す。

0.3 
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E
E
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Fig ・ 4.15 Distribu 七ions of aus 七enite
grain size in HAZ of T工α
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value ca ユcula ted. using 
hea t conduc 七ion equation) 
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HT60 Su bm.rg.d 60EIIV(KJfcm) 

。 90
52 

。
Distα nce from fusion line(mm) 

ゐ

Fig. 4.16 Distribu 七ions of aus 七eni 七e

~rain size in HAZ of 

submerged arc welded HT80 

(Com1 コarison of measured 

value with the va ユue
calculated usi ロp; heat 

conduc 七ion equa 七ion)
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Table 4.5 Values forη I obtained in this stud ァ

Ma 七eria ユ Pユate
We ユdin 只 method (i OEI パr ηF 

thickness(mm) (KJ/cm) 

Ni z T工α 8β 0.50 

Ni 2 T 工(子 10.9 0.50 

HT80 8 TIG 6.3 0.65 

HT80 2 TIG 8.8 0.65 

HT80 12 Submerged arc 39β 0.85 

HT80 12 Submerged arc 522 0.85 

HT80 12 Submerged arc 72 .0 0.85 

HT80 12 Submerged arc 90.0 ~I 

4. 5 溶接入熱と溶接熱影響部の結晶粒度外布との関係式の誘導

前節ltC j;~いて，適当左換算係数を用いれば単純左溶接熱伝導式と結晶粒成長

式とを組み今わせるととにより，寸友わち( 4.4 )式陀より H A Z の結晶粒は

ほぼ計算できるととを明らかにした。したが司で，結晶粒成長がよ rf 熱伝導陀

関する材料定数左らび陀溶接入熱が与えられれば，とのよう在方法を用いあと

と陀より H A Z の結晶粒度は計算できる O

しカミ L. とのようを方法で計算を行左う場今K もさだ多少の煩雑ぎがあるの

で，本節ではきら K 実用上簡便;を溶接入熱と H A Z の結品粒度との関係式を導

くととを試みた O

ととでも，会ず Ni について検討を行宏い，ついで鋼のオーステナイト結晶

粒 K ついても検討を行設った。

第 I 章で述べたよう陀，熱サイクル過程ltC j;~ける結晶粒成長は( L 8 )式 Vと

より表わすととがヤ杏為。

Da-Doα=K07 ムt l . e) 叩 (-Q/RT l )

( L 8 ) 式白日報サイク川変化 K よって変化する量?ム t l . exp 

(-Q/RT l ) を「執サイクル項」と名づけたの

ぞとで，をず溶接入熱望t らびに溶接熱サイクノレのピーク調度と「熱サイクノレ

( L 8 ) 

'
i 

n
H
U 



項」の値との関係を求めた。 Ni

1だついて，瞬間平面熟練を仮定 L

た溶接熱伝導式( 4. 3 )式を用い

て計算 L た溶接熱サイクノレ陀結晶

粒成長式を適用して「熱サイク Jレ

項」の値を求め，との結果を溶接

入熱をノξ ラメータとしてピーク温

度の逆数 vc 対してプロットした結

果を Fig. 4.1 7 vc 示す o Fig ・

4. 1 7 VC J: b と，たのかのの溶接

入熱陀沿いてピーク温暖を絶対源

度で表わした値の逝数と「熱サイ

クル項」ーの値の対数との聞にはー

('C) 
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Ni 
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u
t
}且
x
o
J
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Fig ・4.1 7 Re 工at1on betwe e n 1/TIri 

an d.工 og f6tz exp( -Q 

/沼 'Z)inVNi(Oa ユculate d.

uSln 月 heat con d. uction 

equation. T
m : Peak 

七empera 七ure)

定の傾きの直線関係があるととがわか為円十余わち. (4.8 )式が成り立つ O

工ogf ムt z . exp(-Q/RT Z ) =ユ o g A - F
旬Z

( 4.8 ) 

ただし Tm ピーク温度 ( oK ) 

A.B 定数

( 4. 8 )式陀かけあ B の値は Fig ・4. 1 7 の直線の傾きより1. 83X10 4

(OKl 〕 と求められた o ( 4. 8 )式の形から，との B の値は結品粒成長式 Uて

がけるみかけの活性化エネルギ Q lj て関する量であゐと芳えられる O

そとで. ( 4.8 )式を( 4. ~ )式のよう陀書きかえる O

ι-l' 

ユn}; ム t z 
. exp (-Q/RT 

Z 
) = l n A' ー←ニ]

RT nも

ただし ，A' . B' 定数

いっほう，恒温加熱時の結品粒成長は第 I 章{I[ :b~いて示1.，た( 1. 7 )式で表

( 4. 9 ) 

わすととがで台み O 寸をわち，温度 T ( OK) で時間 t (min) 加熱1.，た場今，

Dα -Doa ko t ・exp (-Q/RT) ( 1. 7 ) 

前述の ( 1. 8 )式と( 1. 7 )式とを比較して明らか宏工う陀，熱サイク Jレ時

。ρ口。



にがける「熱サイク Jレ項J VC 相当する量は喧温加熱時陀 b いては t ・exp

(-Q/RT 'J である O そとで，との項の自然対数をとると( 4. 1 0 )式陀左る。

ユn { t . exp (-Q /RT) } = 1 n t - Q/RT ( 4. 1 0 ) 

C 4. 9 )式を( 4. 1 0 )式と対応さぜると，ピーク温度が T rr もである溶接熱

サイクノレはそのピーク程度で時!胡 A' 保持の恒温加熱 K 相当するととがわかるの

したがって. (4. 9 )式 Uてがけあ A' す没わち ( 4.8 )式 Uてがけゐ A の値は溶

接熱サイク Jレをそのピーク温度陀かける J垣温加熱 K かきかえた場合の保持時聞

に関する量である。

Fig ・4. 1 7 からわかる工うに，一定溶接入熱にかいては( 4.8 )式陀必け

る A の値，す左わち溶接熱サイク Jレをぞのピーク温度での恒温加熱 VC がきかえ

た場今の保持時間は執サイク Jレのピーク温度陀かかわらず一定である口

溶接入熱が変化すれば A の値は当然変化する O そとで Fig ・4. 1 7 より(

4. 8 )式にかけるユ og A の傭を求め，溶接入熱の対数陀対してプロットした結

果を Fig ・4.1 8 VC 示す o Fig. 4.18 をみゐと .A の値の対数と溶接入熱の対

数との間陀は直線関係があゐ O す左わち.

ユog A= ユog E+F ユo g r; 1 q 

C 4. 1 1 ) Ni 

ただし . E. F: 定数

Fig. 4.18 より E のイ直は1. 660 x 

1610(cm4m1n/ca 工 2 ) • F の値は 2

と求められみ D ぞとで. C 4. 1 1 )式を

書きかえると C 4. 1 2 )式陀なる。
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A=ExC ηI q ) 2 ( 4. 1 2 ) 
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Log ぺq
前述のよう VC.A の値は溶接熱サイク

Jレをそのピーク温度陀かける恒温加熱過

程 lだが承かえたと女の加熱時間に比例す
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れは溶接入熱の z乗陀比例 L てh るO とれは，瞬間平面熱源 Uてよる熱伝導を考

えた場合. I百!ーピーク温度の熱サイクノレで比較す不と，ある温度K達寸ゐ~で

の時聞が溶接入熱の 2 乗陀比例す為というとと κ関時していあものと考えられ

あ O

C 4. 1 1 )式を C 4. 8 )式陀代入すると. r熱サイクル項」の値は結局( 4. 

13) 式の形で表わせる O

log fムt l' exp(-Q/RT l ) = log E + F ユog 守f q-Z 
L 悦

( 4. 1 3 ) 

( 4. 1 3 )式の右辺 Uてがける E. F をらびIJC. B の値は上記のプロットより求

められているので . T m を溶接入熱 Tj' q ;1:.'" よび溶接:線からの早巨離 1の関数で

表わせば「熱サイク Jレ項」のイ直性 γ q 左ら (f.lJC. l の関数として表わすととが

できる。

瞬間平面熱源陀かいては，ピーク温度は前述の( 4. 6 )式で表わざれる O い

ま， (4.6) 式陀幸子いて初期温度を o 00 と仮定し，溶融温度を {}m 句( 00 ) 

としてピーク温度を絶対温度 CT m ) で表わすと( 4. 1 4 )式陀在る O

T 柑 0.242 {} m 句叩 ，q 
明 μ + 273 
川 0.2 4 2 Tj' q + c ρ() m p  l 

( 4.1 4 ) 

( 4. 1 4) 式を ( 4.1 3 )式陀代入すると「熱サイクル項」は( 4. 1 5 )式

のよう陀在る O

lo ♂?ム t l . exp (-Q/RT l ) =ユ ogE+F ユ叩 'q

B ( 0.2 4 2 η'q ート c ρ ()mp l) 

0.242 可，q ( () mp+ 27 3) +2 7 3 c ρ{}mp l 

( 4. 1 5 ) 

( 4. 1 5 )式で与えられた「熱サイクノレ項」を前述の熱サイクル過程 Uてたけ

ゐ結品粒成長式陀代入寸ると H A Z lt てがけあ結晶粒度介布式が得られる O とれ

を整理して示すと( 4. 1 6 )式 Vとをる O
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Hγ q+ Il 
ユop:， (.0 α- .o oa.') ニユog ho +ユ 0 尽E+F ユogη 'q- J η， q+Ll 

C 4. 1 6 ) 

ただし .H ニ 0.242 B 

I ニ Bc ρf} mp 

J = 0.242 C 0 mp+ 273 ) 

L=273c ρ{} mp 

ζ こで，第 2 章で求めた Ni の結晶粒成長K 関する材料定数 αがよび k 0 • 

4. 3 節で用いた熱伝導陀関する定数 c .i，~よび ρ ，前述のように熱サイク Jレ実験

より求めた溶融温度 (}mp(= 1430 00) 左らびに Fi g s. 4. 1 7. 4. 1 8 よ

り求めた B. E. F の値を ( 4. 1 6 )式陀代入し，きら K 溶接入熱を叩， q' ( 

:r /C lI O ，溶融線からの距離を l ' (伽〕で表わし，整理すゐと( 4. 1 7 )式に念

る円

1.442X10 
log (.0

4
- .0 0

4
) = - 6 5.g6 + 2 工og rl' q' + ( l' /r(q') 十 2β04X10

( 4. 1 7 ) 

ただし . q' 60EI パr九C :r /c rfl.) ( 1 溶接電流 (A) • E :アーク電圧

(V )， V :溶接速度(仰 /min 九九 :板厚 Ccm )) 

ド :溶融:様からの距離 (m.m)

γ : 換算係数

寸左わち，溶接入熱 (η ，q' )が与えられあと. ( 4.1 7 )式陀より HAZ

の溶融線からの距離と結品粒度との関係が求められる O

Fig ・4.1 9 吐 ( 4. 1 7 )式の関係を図示 L たものであり，きらに Fig ・ 4. 

2 0 仕 C 4. 1 7 )式にがけゐ D 4-D04 の値と D との関係を種々の初期粒度(

D 。)UC ついて計算した結果アあろ。とのように. Fig ・4. 1 9 とFig ・4.2 0 

とを対応さぜるとと陀より種々の初期粒鹿左らびに溶接入熱 VL .i，~け bHAZ の

結晶粒度外布を読みとるととがで女る O

鋼 VL ついても，上記の Ni の場令と同様陀 L て HAZ のオーステナイト結品

粒度介布式を求めたn

Fig. 4.2 1 陀溶接熱サイクノレのピーク温度と「熱サイク Jレ項」の値との
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関係. Fig ・4.2 2κ( 4. 8 

〕式11( かける lo ♂ A v 値と

溶 接λ熱との関係をぞれぞ

れ溶接熱伝導式を用いて計

算 Lた結果を示十o Figs. 

4. 2 1 走ら "{f rrc 4.2 2 より

との場今も前記 Ni の場令

と同様の関係. ( 4.1 3 ) 

式が成り立ってい Jらととが

わかる n ぞとで. Figs ・

4.2 1 宏らびltL 4. 2 2 より

求めた ( 4. 1 3 )式にかけ

るE. F 念らびに B の値:は

下記のようであった。

E = 2.7 54 x 1 0- 10 
(cm

4 

mi n/ cal 2 ) 

F = 2  

B =2.65 × 10fOKl) 

とれらの値，第 3 章で求めた結

晶粒戎長陀関する材料定数 α • k。
のイ直. 4.3 節で用いた C. ρの値

念らびに熱サイクル実験より求め

た供試材( H T 8 0 )の溶融温度

( 1 4 1 0 00) 合用いて Ni の場

合と同様陀して式の変化を行宏つ

た O

とのように L て導いた HAZ に

がける H T 8 0 のオーステナイト

桔晶粒度介布式仕( 4.1 8 )式の

ようであふ O

N i Heat input. ぜ旦~(KJ/cm2)
‘Vh 

~ 
40 

10" 

163 
3 4 

Distance from fusion line(mm) 

Fig ・4.1 9 Re ユa七ion between heat 

inpu 七 and d is 七ribution

of grain size in HAZ of 

Ni 

(
E
E 

Da(mm) 

0.3 

0.2 

。0.1 

0.01 
10 寸 10.' 1<y 5 10. 4 10. 3 10- 2 1<y' 

0'- O~ (mm 4 
) 

Fig ・ 4.20 Rela 七ion be 七ween D 4 
_D04 and D with 

various value for D。
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工og CDCD
0
4) =~ 92.64+2 ユ og可~q'

1291X10 
+ 

C l '/TJ'q' )+1. 587X10 

( 4. 1 8 ) 

ただし. (4. 1 8 )式中の記号は(

4. 1 7 )式の場令とまったく同様で

ある O

C 4.1 8 )式を導〈にあたっては

溶接熱伝導式Vとより求めた溶接熱サ

イク Jレの o 00 から計算を行走って

h るので. C 4. 1 8 )式中の D 。は

o 00 VL ir け b 値をとる必要がある。

しかし左がら，第 3 章で述べたよう

陀，溶接熱サイク Jレ過程にかいては

o 00 から計算を行在っても，加熱

過程アオーステナイト初期粒が形成

される時点から計算を行在っても，

最終的宏オーステナイト結品粒度は

ほぼ同ーと左ゐ O よって.実際陀は

C 4. 1 8 )式陀かけあ D 。の値とし

(・ Cl
1400 1300 1200 l!Q白 10α900・15. . .，-- ._(- r-' I 

ハU
E

J

4

'

4 

(
戸
E
=
u
B
)且
X
ω
J
4
M
w
m
O」

S1ee1 

6 8 
1ITm(10~ I'Kl 

9 

Fig. 4.2 1 Rela 七ion between 

川悦 and 工ogf ムt l 

exp C -Q/RT l) in 

steels used 

COa ユculated using 

heat conduction 

equa tion. Tm : Peak 

temperature) 

5teel 

開 2

《

CI 
o 
..J 

ては加熱過程で形成されるオーステ "3 

ナイト初期粒度を用いればよ凶 o

第 3 章で述べたよう VL. 本章で用

いて凶る鋼陀菜子いては D 。を 0.0 1 5 

仰と芳えあととがで考るO よって，

D 0 = 0.0 1 5棚とじた場今の ( 4.1 8 

〕式の関係を図示寸ふと Fig ・4.2 3 

のよう陀友為 O

さら VC. 第 3 章で述べたように，溶融線近傍のオーステナイト結晶粒度を求

-4 
3.0 3.5 4.0 

Lo g 'l・ q
4.5 

Fig.4.22 Re ユation between 

hea 七 inpu 七 and log 

A in Eq. (4.8) in 

steels used 
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算

陀
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計

ム

け
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場

略

し

の

簡
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疋

と

陀

仮
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ら

み
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る

示

零

き

は

り

を

で

式

み

0

が

)

在

D

と

8

陀

は

と

1

式

陀

う

4

〕

際

左

(

9

る

行

・

1

め

を

は

4

(
E
E HT 80 

ユogD=-23 .l 6+ 長引勺

‘' .t:! 

'" c z ol .. 
-E 
S 
《

8.227x10 
+ 

( l' /:ゲグ)+1. 587xl0

( 4. 1 9 ) Fig ・4.2 3 

式の勢導過程から明らか左ょう vr.

以上のようにして求めた H A Z の結

晶粒度介布式( 4.1 7 )式. (4.1 8 

〕式あるいは( 4. 1 9 )式の右辺の

第 2 項は時間陀関すみ項，第 3 項はどータ?目度。て関すぷ項である D

4 5 6 8 10 

Di stance from fusion line ( mm ) 
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・工

0

8

use d. 

つぎ陀 HT80vr およh てD 。の影響が無視で会る場合を例陀とり. (4. 1 9 ) 

式を用 l/) て HAZ の結晶粒度介布陀ついて検討する n

まず，溶融線上の結品粒度は( 4. 1 9 )式 vr ;1;-.. v> て l' = 0 とかくとと Uてよ

り次のように求められる D

D 悦 1 . 48 7 X 1 0-
3 

~ ( 4.2 0 ) 

ただし . Dm 溶敬諌上の結品粒度 (m.m)

す7.tわち，結品粒度は溶接入熱の平方根 vr 比例すみ D とのととは，前述のよ

うvr r熱サイクル項」の値は同一ピーク温度白溶接熱サイクノレ陀;1;-.. l/)ては溶接

入熱の 2 乗vc:比例す忍とと，左らびに結晶粒成長式陀かいて D 。=O と L た場

今，結晶粒度が「熱サイクル項」の 4 乗梗陀比例寸ふとと陀よみものである O

す左わち，

( 4. 1 3 )式より ?ム t l ・吋 (-Q/RT l ) 民 ( 7J' q' ) 

∞ D
m

一川

り

∞
工

凡

式

D

1

陀

&

え

f

ゆ

?ム tl . e州 -Q/RT l ) 
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第 6 章で述べゐように，電平ビーム溶接のように培接入執がきわめて小きい

場今を除いて. ( 4.2 0 )式にかける Dm は HAZ の最大の結晶粒度を表わす

と考えられみ O

Fig.4.24 は ( 4. 2 0 ) 

式の関係を図示したものであ 0.6 

るo Fig ・4.24 lt ては TIG

溶接左らびにサブマージアー

ク溶接』てたいて溶融線のど〈

近傍で制定した HAZ の最大

の結晶粒度も記している O と

のよう友関係も少左くとも結

品粒度を実測した溶接入熱範

囲で成り立っている O

とのよう VC. HAZ の最大

結晶粒度は溶接入熱の平方根

に比例すぶので，とれを微細

化寸ゐ Vとは溶接入熱を大!揮に

減少させる必要があるといえあ D

E 
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、，1
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A
u e r u s G e M 

。。 50 

He ロtinput ， マ哩~(KJ/cm2)
hV 

100 

Fig. 4.24 Relation between heat 

input and austenite 

~rain size at fusion 

ユine

つぎに HAZ の結品粒度介布について検討した O いま溶接線上の結晶粒度に

対寸ゐ結品粒度の比を相対結晶粒度 ( D* で表わす)とし，一定相対結晶粒度

にかける溶接入熱と溶接線からの距離との関係を( 4. 1 9 )式左らびに( 4.2 0 

〕式より求めゐと( 4. 2 1 )式vr.友ゐ O

-1.587108 D* 
ηI q I ( 4. 2 1 ) 

log D~ + 20.33 

ただし D* = D / D， 悦

す左わち，相対結晶粒度が一定値をとる溶融線からの拒離は溶接入熱 VC 比例

寸あ O 二，三の D* 陀対する( 4，. 2 1 )式の関係を Fig ・ 4.25 (tて示す o

さらに， ( 4.1 9 )式を用いてあみ一定の結晶粒堤 ( D )と左ゐ溶融線から

の恒離と溶接入熱との関係を求め 2らと( 4.2 2 )式陀 k るO
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6.454 x 1 0 
l' = ゲグ( - 1.5 8 7 x 1 0 )  (4.2 2 ) 

2lC 昭D+4 6.3 2 - log η， q' 

三の結晶粒号室Uてついて

( 4.2 2 )式の関係を Fig ・

4. 2 6 ltC 示す。

上記の Fig ・ 4.2 5 左らび

に Fig ・4.2 6 をみあと，溶

接入熱を減少示せみとと K 工

りHAZ の粗粒化域のI癌はか

左り減少させあととができる

といえみ o

以上K 示 L た工うに. HAZ 

の結晶粒車外布式をもとにし

た ( 4. 2 0 )式陀より HAZ

の最大の結晶粒庚. ( 4.21 ) 

式あ為いは ( 4. 2 2 )式陀よ

りHAZ が粗粒化すぶ 1I 冨を推

定寸るととがで台ぷ O

在:le" .とれらの場今は H T 

8 0 陀ついて検討した結果で

ある O しカ込し左カ2 ら. Tablθ 

3. 1 ltC 示した 350.HT60.

をらびltC HT100 にがいても，

第 3 章で示したよう陀結晶粒

成長陀関する定数値がほぼ同

ーであみとと，熱伝導 ltC 関す

る定数もほぼ同ーであみと考

えられあとと .tt らび K 溶融

温度を制定した結果もほぼ同

ーであったとと左どから，ほ

3 
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ぽ ( 4. 1 8 ) - ( 4. 2 2 )式を用いるととが可能であみと考えられみ O

t.J:;ló~.以上陀示した 8 次元ピードの HAZ の結晶粒度分布式を用いる際の換

算係数 (γ 〕の値としては実験陀より求めた値を使用すれば工い ( Ta ble 

4. 5 参照 λ

とのよう左結晶粒度介布式は少左くとも 4. 4 節の実験で確認した範聞，すt.J:

わち，換算係数を乗じ君主 ¥;>単位板厚あたりむ溶接入熱 ( 60EI/Vh) が Ni

の T 工G 溶接では 43-55KJ/cnL 鋼の TIG 溶接では 32-44 KJ/cnl. 

鋼のサブマージアーク溶接では 44-75KJ パ:nl の範囲で適用が可能である D

ただし，本研究では結晶粒度介布式を求めるにあたって瞬間平面熱源を使用

していみので. 4.3 節で示したようI!L.あまり溶接速度が遅く左みと(< -

1 2 cm/ min )誤差が大きく君主る。

4. 6 結百

本章vc ;ló~いては，工業用純ニックル左らが陀 8 0 Xr;/Tf/..-A. 級高張力鋼について，

合ず前章i'で陀熱サイクル過程の結晶粒成長陀適用できるととを確認した熱サ

イクノレ過程陀 b ける結晶粒成長式と溶接熱伝導式とを組み合わせるとと陀より

HAZ の結晶粒度がほぼ計算できるととを明らかにした O

ついで，この結果をもと κして，溶接入熱と HAZ の結品粒度分布との関係

式を導いた O

左;ló~ .取り扱いはすべて 2 次元ビード陀ついて行在った D 得られた結果を要

約すると次のようである O

(1) 溶接速度が約 1 2 cn 〆min 以上の場合，瞬間平面熱源を用いて計算した

HAZ の結品粒度は移動線熱源を用いて計算した値とほとんど差がをい。

(必 適当左換算係数を電気エネルギ陀乗じた値を溶接入熱として HAZ の 溶 接

熱サイクルを瞬間平面熱源を用いて計算し，ぞれK 結晶粒成長式を組み今わ

せること K より. HAZ の結晶粒度が計算でき Jらととを工業用縄ニッケルの

TIG 溶接左らびに 80 1(9/循級高張力鋼の T 工G 溶接，さらにはサプマー

ジアーク溶接陀 b いて確認した。

(3) との場合，換賞係数として仕 HAZ の高温加熱域でのピーク温度外布が実

測したピーク温度分布に近く宏みよう左値を選べばよい白木研究の実験条件
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範囲で求めた換算係数は Tab ユe 4.5 VL 示したよう左値である O

(必 溶接熱サイク JレVL j:，~けゐ結品粒成長はそのピーク温度の垣温加熱陀 bけ.b

結晶粒成長にが脅かえみととができぷ O とのよう左がきかえをした場合の恒

温加熱時聞は溶接入熱の 8 乗に比例寸る。

(5) (引で述べた関係宏らびに溶接熱伝導式から求められ.b H A  Z のピーク温度

介布を用いるととに工り. HAZ の結晶粒度分布式が次のよう VL 求められた o

CI 事業用純ニッケルの場今〕

1.442X10 
log CD4_D04) =-65.9 6+2log 可，q' 十

( l' /:ゲ q' ) + 2. 6 0 4 X 1 0-

( 4.1 7 ) 

〔供試鋼のオーステナイト結品粒の場今]

1.291X10 
log C D4_D04) =-92.64+2 log 可γ +

( l' /:が q' )十1. 587X10

( 4. 1 8 ) 

ただし . q' = 6  OEI/Vh (:r〆 :tfl) ( 1 :溶接電流 (A). E :アーク電

圧 (V) • V :溶接速度 (r:n 〆min ). h 板厚 Cm.m))

l' 溶融;鴇からの唖離 (7T/， m)

が :換算係数

( 4.1 8 )式 Vてたけみ D 。の値としては加熱過程に形成されるオーステナ

イト初期粒度を用いればよい。

ぎら陀，溶融線近傍のオーステナイト結晶粒度介布を求める場今陀は. ( 

4.1 8 )式におミけふ D 。を零とお追いた( 4. 1 9 )式を用い jらととができるO

3.22 7 X 1 0 
logD=-2 3.16+ 二ユ og 7J' q' 十

( l' /:ず qf)+1.587 × 153

( 4. 1 9 ) 

(6) 供試鋼の溶融線にかけるオーステナイト結晶粒度と溶接入熱との問陀は(

4.20) 式の関係がある。

Dm 1. 487X10-
3F<ア ( 4.2 0 ) 
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す1，j:わち，溶融線陀必けみオーステナイト結晶粒度は溶接入熱の平方根vc.

比例する o

(の HAZ の粗粒化域の幅は ( 4. 2 1 )式あるいは( 4. 2 2 )式(す念わち，

Fig ・4. 2 5 ある h は Fig ・4. 2 6 )を用いるとと陀より推定するととがで

きる O

(8) (引に示した関係式の適用条件範囲は少左くとも工業用純ニッケルの TIG

溶接では 60EI/Vh の値が 43-55K J"/~nL 鋼の T 工 G 溶接では 32--

4 4 K J" /cnL 鋼のサプマージアーク溶接では 44-75K J"/も d である O

との範囲でも，溶接速度がきわめて遅〈左みと，との関係式を使った場合

の誤差は大となるが，溶接速境が少左くとも約 1 2 ヴ7〆min 以上ではじゅう

介使用できあ O
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第 5 章 熱サイクル過程における結晶粒成長式による

溶接熱影響部の結品粒粗大化現象の究明

5. 1 緒言

前章陀かいて熱サイク Jレ過程の結晶粒成長式と単純左溶接熱伝導式とを組み

合わぜるとと陀工り HAZ の結品粒度分布が計算できるととを明らか陀した O

寸宏わち，とのよう左方法Vてよって溶接熱サイク Jレ後の結晶粒度はほぼ計算で

きる o

本章陀沿いては結品粒成長式を溶接熱サイク Jレ過程陀適用して積算すること

陀工り溶接熱サイク Jレ過程の結品粒成長を計算す Aらととの妥当性を確認すると

ともに HAZ の結晶粒成長の特性κついても検討を行設った。

第 2. 3 章にたいて，熱サイク Jレ過程の結品粒の成長は結晶粒成長式を用い

ること陀工り計賞でなるととを明らかにした。しかし. H A Z Vl:;t~いては，第

2. 3 章で用いた再現執サイク Jレの場合と異1tり，温度外布(温度匂配)が存

在する O とのことから. HAZ のある位置陀かける溶接熱サイクルのある時点

vl: ;t~けゐ結晶粒度はその合わりの部分の結晶粒度と異念みので，とれK よる影

響をうける可能性も考えられる。

よって. HAZ の溶接熱サイクノレを実測し，とれに結晶粒成長式を適用して

計算した値と実測した HAZ の結晶粒度とを対応さぜるととにより. HAZ へ

の結晶粒成長式の適用の妥当性を調べた。

つ h で，結晶粒成長式を用 v> て HAZ の結品粒度介布 K 及ぼす初期粒度左ら

びに溶接入熱の影響がよ刊 HAZ 陀がける結品粒成長過程の特性について検討

を干子在った。

実験陀は変穂の方:い材料の例と L て工業用純ニッケ Jレを，変態のある材料と

L て鋼を用い，実験の容易ぎから 2 次元的宏ピード Uてついて検討を行宏った。

5. 2 供試材料左らび、に実験方法

実験陀は N i 1tらび陀鋼を用い，鋼は第 4 章陀述べた理由陀より HT80 vl: 

よって代表ぎせた。 N i vl:ついて初期粒度を変化さぜる場合は冷間圧延後の加

熱温度を変化ぎぜた。
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T I G 溶接 D 場合の試験板の形状・寸法左らびに HAZ の熱サイク Jレ測定法

の概略は第 4 章の Fig ・4. 2 l!C 示したものであるの HAZ の溶接熱サイクノレは

板裏面 K パーカツ γ ョソ溶接した熱電対( O. 2 m， 711 径)陀よ b測定した o

サブマージアーク溶接の場合の試験板の形状・寸法友らび l!C HAZ の溶接熱

サイクル制定法の概略は第 4 章の Fig ・4. 3 l!C 示したものである o HAZ の溶

接熱サイク Jレは板側面よりあけたドリノレ孔の底 K パーカッション溶接した熱電

対 Uてより測定した。

とのようにして熱電対で HAZ の溶接熱サイクノレを測定する場合，熱電対の

位置K より測温位置を決めると熱電対の太ぎの問題もあり，やや正確さを欠〈

孝らいがある O とれを補左う意味で感温塗料を用いて HAZ のピーク温度介布

を測定し，溶接熱サイクノレの測定位置を求めた。

5. 3 結晶粒成長式の溶接熱影響部への適用の妥当性の検討

HAZ o 溶接熱サイク Jレを測定し，この溶接熱サイクノレ陀結晶粒成長式を適

用 L て計算した値と実測の結晶粒度とを比較寸ること K より，結品粒成長式の

溶接熱影響部への適用の妥当性を検討した。

N i vてがいて仕. 2 脚厚の板の 2 次元的 TIG 溶 接 . HT 80 l!C;l;~ いては，

同じく 2711.711 厚の板の z次元的 TIG 溶接左らび陀 1 2 m.711 厚の板の 2 次元的サプ

マージアーク溶接Uてついて実験を行宏った。

Ni 陀対する TIG 溶接条件を Tab 工e 5. 1 l!C 示す。との場合，溶接速度は

ほぼ一定 K して，溶接電流を変化さぜるととにより溶接入熱を変化させている O

Tab ユe 5.1 TIG arc welding condi 七ions for commercia ユー

予uri ty nickel (Thickness 2 mm) 

Mark 
Arc current( 工) A rc vol tage(E) Welding speed (v) 60EI パr

(A) (v) ( cm/ min) (KJ/cm) 

A 110 1 2.0 1 6.2 4.9 

B 1 60 1 4.0 1 5.6 8.6 

O 1 9 0 1 4.5 1 5.2 1 0.9 

DOSP. Elec 七rodedia. 2.4mm. Argon shielding gas f工ow rate 

: 10 ユ/min
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8.6 走らび VCIO.9K .J /cm を用 h た。溶接入熱としては 4.9 • 

ぞれぞれの溶接入熱の場令 VC H A Z VC ;1;" v> て測定した溶接熱サイク Jレの例を

ピーク温5.1 VC • 前述のよう左方法で感温塗料により測定した HAZ のFig ・

5 2 陀示す n庭介布を Fig.

HAZ の結品粒度介布の

Ni 

TIG 
C) 1600 
~ Fv"" =4.9KJ/Cm 

4二140 。
コ
戸

口
~ 1200 

長1000

800 

測定結果をぞれぞれの溶接

入熱の場今につ h て，ぞれ

ぞれ Figs. 5. 4 左5.3 • 

らび VC 5.5 中の黒丸で示す。

Time 

Typical weld thermal 

O アcles measured in HAZ 

of TIG 

5.1 Fig ・

白

丸は結晶粒成長式による言十

との場今の言十

5.3 ，...， 5.5 中の

算値である O

Figs ・
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6 
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800 00 合での問にかいて
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welded 

Distributions 

七emperature

HAZ of TIG arc 
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5. 4 左らび

干す在っている O

5.3 • Figs. 

Ni 陀 5.5 をみると，実演Jj値と

計算値とはかをりよ〈一致している。

との

場今も溶接速度はほぼ、ーをとし，溶接電流を変化きせるととにより溶接入熱を
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Ta ble 5.2 TIG arc we ユding condi 七ions for HT80 (Thickness 

: 2mm) 

Mark 
Arc current( 工) Arc vol tage(E) Welding speed(V) 60E I/ γ 

(A) (V) (c 即匂in) (KJ"/cm) 

A 9 0 1 2.5 1 5.5 4.3 

B 130 1 2.5 1 5.5 6.3 

O 1 5 0 1 4.0 1 4.3 8.8 

DOSP.E ユectrode dia. 2.4 mm. Argon shie ユding gas flow rate 

: 10 ユ/min

4.3. 6.3 左らび陀 8.8 K J'/r.m と変化ぎせて，ほほ 8 次元的方:溶け込みを得

た O

との場合陀測定した溶接執サイクルの例を Fig ・ 5. 6 I!L .感温塗料によゐ

HAZ のピーク温度介布の測定結果を Fig ・5. 7 I!L示す O

Fig ・5.8 は H A Z lt てかける

オーステナイト結品粒度の測定

値と熱サイクノレ過程 Vとがける結

品粒成長式( 3.1 )式陀よる計

算値とを比較して示したもので

ある O ζ の場令も. Fig. 5.6 

k 示したよう左溶接熱サイクノレ

をム t =0.1 sec で分割して

~ 1600 
ιJ 

i:::ltbjr m 

~I∞o 

HT80 

TIG 
8.8KJI cm 

オーステナイト結品粒度を言十賞 Fig ・5.6 Typical weld 七hermal

L.. .その結果を Fig ・5. 7 を用 cycles measured in HAZ 
of TIG arc welded HT80 

いてプロットしていみ O 第 3 章

Uてがいて明らかにしたよう VC. 本章で用いた前処理状態陀沿いては，加熱途中

の 800 00 陀必ける結晶粒度を零として計算を行左え為。エって，ととでも

D 。= 0 とし，加熱途中の 800 00 から冷却途中の 800 00 の問陀かいて計

算を行宏ってい為 O

Fig. 5.8 Vてよみと，それぞれの溶接入熱陀必いて計算値と実測値とはよく

一致していみ O
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for HT80 conditions 8ubmerged arc we ユding
(Thickness 12 mm) 

5.3 Tab ユー
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Fig.5.11 

ける結品粒成長式を用いて言十

いっほう，材料が与えられ

た場合， HAZ の結晶粒度は

算できることが明らかと左つ

た。

初期粒度念らびに溶接条件陀
growth 

よって決定される O

よって，本節に b いては.熱サイク Jレ過程陀 b ける結晶粒成長式を用いて

HAZ の結晶粒度陀及ぼす初期粒度左らびに溶接入熱の影響 κついて検討し

た O

初期粒度の影響

初期粒度が HAZ の結晶粒度に及ぼす影響陀ついて検討を行左うため陀，初

期粒度を 0.03 ，0.10.0.1 生左らび VL 0.2 2 脚と変化させた 2 m.m 厚の Ni

5. 4. 1 

の試

5.1 の A 1iらびに O の溶接条件で T 工G 溶接したときの HAZ験板 VL Table 

念お‘，

Figs. 5'.1 2 念らびκ5.1 3 にかいては，測定した結品粒度介布を曲線で示し

の結品粒度介布を判定した結果を Figs. 5.12 をらび陀 5. 1 3 VL 示す。

ている、o

( Fig ・前節で測定した溶接熱サイク Jレ5.1 2 t.i:らびに 5.1 3 中vr.は，Figs ・

5.2 )を用いて結晶粒度を計算した結5. 1 )左らびにピーク温度外布( Fig. 

との場合も計算値と実制値とはほぼ一致していあ O

第 1 章 VL ;!:，~いて示したよう VL ，初期粒度が熱サイク Jレ後の結品粒度陀及ぼす
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影響の度今いは「熱サイタル項」の値によって変化する。寸をわち. r熱サイ

クル項」の値が大きいほど初期粒度が熱サイクノレ後の結品粒度陀及ぼす影響は

ノj¥ ぎく念ゐ O

HAZ にか h ては，同一溶接λ熱の場合は溶融;線に近づくほど. HAZ の同

一位置Vてがいては溶接入熱が大きく友るほど. r熱サイクル項」の値は大きく

念ぷ o L; たがって，一般的陀いえば，溶接入熱が大き h ほど，全た溶融線陀近

づくほど，初期粒度の影響は小ぎく;1:る o Figs. 5.1 2 ii:らび陀 5.1 3 の結果

は定性ポIではあ為が，とのようを結果をよく示していみ。

第 1 章。てたいて. Fig ・1. 4 (rC 示したように，初期粒度が熱サイク Jレ後の結

晶粒度陀及ぼす影響を f という値で評価 L た。す左わち . f はああ初期粒度の

材料に熱サイクルを与えたときの結晶粒度と，初期粒度が零であふと仮定 L て

問ーの熱サイクルを与えたときの結品粒度との比である O したがって，初期粒

度が熟サイクノレ後の結晶粒度 K 及ぼす影響は . .f の値が大きいほど大で . f の
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値が小ざ〈念り 1 I! て近づくほど小と左ふと考えゐととができみ O

とのととから. H A Z の溶接熱サイクルが与えられると ，1 の値を用いると

とにより初期粒度が HAZ の結品粒度 K 及ぼす影響を推定すゐととができぶと

考えられる O

たとえば . 1 の値が1. 1 以下陀念る条件を第 1 章陀示した( 1. 10 )式より

求めると C 5. 1 )式陀左る。

Dn a 
v ， + 1 ぐ1. 1 α ( 5. 1 ) 

k o f ム tl . exp C -Q/RT l ) ¥ 

( 5. 1 )式 VL N i の材料定数 α念らびにん。の値を代入寸ると C 5.2 )式が

得られる O

4"' 

D o < 4 . 4 1 5 × 1O 
10 

exp (-Q/RT l ) 
( 5.2 ) ?ム t l 

ととろで. HAZ にかいて測定した溶接熱サイク Jレにより計算した「熱サイ

クJレ項」の値を Fig ・ 5.1 4 VL 示す。

Fig. 5.1 4 によると，溶接入熱

が小きい場合 C 4. 9 K J / r.m )の溶融

線近傍κ必ける「熱サイク Jレ項J の

{
E
E 

イ直は約 6 X 1 0 ( min )である o lO-M 

ζ の値を( 5. 2 )式 K 代入するとと

Uとより .1< 1. 1 と左るための条件

はD 0 < 0. 2. 3 棚と求められる O す

たわち，との位置にがいては，初期

粒度が O. 2 3 m:m 以下の場今はすべて

結晶粒度が初期粒度を零と仮定した

場合の結晶粒度の1. 1 倍以下の範囲

陀入 2らと推定され b o とのとと吋，

Fig ・ 5.1 2 Vてがいて，本実験で用

いた初期粒度の範囲(く O. 2 2 m.m ) 

では溶融線近傍の結晶粒度にはほと

んど差が左いととと対応している。

。
4全

A 

トJ

史10- 15

2 
c. 
'‘ z ・a
d 
例】

TIG 

60EI 
10""[- --y 一(KJ/cm)

o 10.9 

A 4.9 

10 ・w

o 
Distance from fusion line (mm ) 

F1g514Themue for ?ム t l 

exp (-Q/RT l) in HAZ 

of TIGarc we ユded Ni 

-103-



以上より. H A Z の結品粒の微細化陀及ぼす初期粒度の効果 K ついては，熱

サイクノレ過程κかけゐ結晶粒成長式に:より定量的に推定しうるととが明らかと

在った。

5.4.2 溶接入熱の影響

溶接入執が大ltl:在ると，前節の結果陀みられるように H A Z の結晶粒度は大

きく在る。とれば，結晶粒戎長が熱活性化過程であるととから考えて当然のと

とでああ O

とのととは，結晶粒成長式からは，溶接入熱が大に在ると Fig ・5.14 ltl:例

を示したように「熱サイクノレ項」の値が大きく在るので結晶粒度が大きく念る，

といえ為。

第 1 章で述べたよう陀. I熱サイクル項」の値陀影響を及ぼすのはピーク温

度左らび陀加熱・冷却速度である。よって，と ζ では溶接入熱を変化させた場

今の両者の影響を検討した。

Fig ・5. 1 5 ld:. N i を 4. 9 左ら

びに 10.9K J" /cm で TIG 溶接し

たと者の溶接熱サイクルのピーク

温度と結品粒度との関係を結晶粒

成長式 Uとより計算した結果である O

Fig. 5‘1 5 をみると v> ずれの

溶接入熱ltl: ;l;~ v> てもピーク温度の

上昇ととも陀結晶粒度は急激に大

きく在っている D との ζ とから.

溶接熱サイク Jレ過程ltl: ;l;~いてもピ

ーク温度が結品粒度陀大き~影響

を及ぼしていあととがわかる O

しかし左がら. F.ig ・ 5. 1 5 ltl: 

よると.同一ピーク温度にかいて

も溶接入熱陀より結晶粒度陀差が

あみ o 寸左わち. Fig ・5.1 5 ltl: 

b けゐ二つの曲線の差が溶接熱サ

0.3 

E 
E 0.2 
CII 
N 
111 

E 

ロ
、ー
(!) 0.1 

0 

Ni 

'" 

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 

Peak temperature(' C ) 

Fig. 5.15 Effec 七 of peak 

temperature on grain 

size during we ユd
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イクノレの加熱・冷却速度の差円影響を示 L ている O

いっぽう HAZ のピーク温度分布も溶接λ熱の影響をうける。したがっ

て，溶接入熱が変化した場合， HAZ の結品粒度分布は熱サイク Jレの加熱・

冷却速度左らびにピーク温度分布の二つの要因陀より変化するものと考えら

れる O

よって， とのこつの要因が HAZ の結品粒度分布 K どの程度影響を及ぼし

ているかを推定した結果を Fig ・

5. 1 .6 (fC示す。 Fig ・5.1 .6中

の実線は Ni を 4. 9 左らびに

10.9 K J" /cm で TIG 溶接した

場合の結品粒度分布の測定値を

示したものである O 図中の破線

は溶接入熱が 4.9 K J" /cm の場

合(fC，各ピーク温度 K なける熱

サイタルの形はそのままで， ピ

ーク温度分布のみが溶接入熱

10.9 K J" /cm の場合に等しく左勺

ったと仮定して， Fig ・5. 2 (fC 

示したピーク温度分布衣らびK

Fig. 5.1 5 を利用して描いた

ものでるる O

とのよう左方法によっても，

前記の二つの要因の影響を完全

に分離するととができ左いが，

Fig. 5. 1 .6の A の部分は溶接

Ni 

。 O .l~寺上叫

0 
o 4 5 6 

Distance from fusion line(mm ) 

Fig. 5.1 .6 E f'f' ec 七 o f' hea 七 inpu 七

on 七he distributions 
o f' grain size in HAZ 
o f' T工G arc welded Ni 
(Region A represents 
the e f'f' ec 七 o f' peak 
七emperature and Region 
B represents the 
e f'f' ec 七 o f' hea 七ing and 
coo ユing rate) 

入熱が 4.9 K J" /cm から 1 O. 9 K J" / cm (fC増加した場合の， ピーク温度分布の

変化Vとよる結品粒度の増大分をほぼ表わしていると考えられゐ。残りの B の

部分は熱サイクルの加熱・冷却速度の変化による増大分を表わしている。

Fig. 5.1 .6 (fCよると，溶接入熱が増大した場合の瓦 AZ の結晶粒度の増

大は，溶融線近傍にないては主として熱サイクノレの加熱・冷却速度の変化陀
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よって引きなとされるととがわかる o 溶融線か 6 離れる K したがい， ピーク

温度分布の変化K よる影響が増大している o

5: 5 溶接熱サイクル過程ょにかける結晶粒成長の特性

5. 3節で明らか陀したよう ltC， H A Z の結品粒度は結晶粒成長式を用いて計

算するととができる o したがって，溶接熱サイクル過程の結品粒成長過程も結

品粒成長式を用いて計算できるものと考えられる。

よって，本節にかいては，結晶粒成長式を用いて 5.3 節陀j，~ ¥.nて測定した溶

接熱サイク Jレκしたがって結晶粒成長を計算すること陀より，溶接熱サイクル

過程の結品粒成長の特性を検討した O

5. 5. 1 結晶粒成長過程の特性

溶接熱サイク Jレ過程の結晶粒成長の例と L て 2棚厚の Ni を溶接入熱

4. 9 走らび陀 1 0.9 K "J /cm で T 工G 溶接したときむ HAZ 各部陀 b ける結晶

粒成長過程を Figs. 5.17 左らびに 5. 1 8 ltC 示す。との場合，初期粒度をJ

0.0 3 71l.7Il とし，加熱途中の 800 00 から冷却途中の 800 00 までの問で計

算を行走っている O
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Figs. 5.1 7 左らびに 5. 1 8 vl:お言いて，結晶粒は温度変化につれて矢印の

方向 K 成長する o Figs. 5.17 左らびに 5.1 8 をみると，結晶粒は加熱過程

の 1000-1100 00 以上陀なると温度上昇とともに急激に成長し， とく κ

ピーク温度近傍での成長量は多い。加熱過程の同一温度vl: j:，-，いては， ピーク

温度の低い溶接熱サイク Jレほど結晶粒は大きく友っている O とれは，同一温

度までの加熱速度がピーク温度の低い溶接熱サイク Jレほど遅いととによるも

のである O

冷却過程にないても結晶粒はさら K 成長するが，加熱過程陀〈らべて成長

量は少左く，ピーク温度から少し降温すると結晶粒の成長はほぼ完了してい

る O

Fig ・5.1 7 と Fig ・5.1 8 とをくらべると，上記のよう左結品粒成長の特

徴は溶接入熱にかかわらず同一であるととがわかる O

Fig ・5.1 9 は初期粒度を変化させた場合陀ついて，同一溶接熱サイクル過

程陀 b ける結晶粒成長過程を計算した

例である o Fig ・5. 1 9 vl:よると，初

期粒度が大きいほど結晶粒成長が急激

に念る温度が高温側にずれ，溶接熱サ

イク Jレ過程の全成長量は減少している O

Fig. 5.20 は 2 問厚の H T 8 0 を

6. 3 K .J /l 仰の溶接入熱で T 工G 溶接し

た場合に測定した溶接熱サイク Jレ陀つ

いて同様の計算を行在った結果である O

本章で用いているよう宏一般的左焼入

れ，焼もどしの前処理状態では， もと

のオーステナイト結晶粒度は 0.0 5 棚

以下である。とのよう念場合には第 3

章の実験結果( Figs. 3.3 ， 3.4) よ

り，加熱過程の約 100 0 00 で結品粒

度が約 0.0 1 50 のオーステナイト結品粒が形成される。よって， Fig ・5.2 0 

vl: j:，-，いては加熱過程の 1 000 00 陀なけるオーステナイト結晶粒度を 0.01 5 
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棚として計算を行方まっている o

号=山 J/cm

0.201 

HT80 TIG 
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加熱途中

vc 1000 ocvc 達した時点から後

の結晶粒成長過程の特徴は前記Ni

5.2 0 vc よると，Fig ・

1:0.5 

の場合と会ったく同ーである。
1:0.9 
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イク Jレ過程vc :jO~ける結品粒の全成長量K対すあその時点主での結晶粒の成長

とれらを相対温度ならび K 相対成長量と呼称量の割合を示している O 以後，

する。

同一相対温Figs. 5.21 左らびvc 5. 2 2 をみると，加熱途中にないては，

度にかける相対成長量は溶接熱サイクノレのピーク温度が高いほど大きい O 相

相対成長量は溶接熱サイク Jレす左わちピーク温度vc :jO~いても，対温度が 1 ， 

本実験の条件範囲内では大体 O. 6 ，..， のピーク温度陀よりわずかに異念るが，

溶接熱サイクルの加熱過程に b いて結

晶粒はその溶接熱サイクノレ過程K なける全成長量の 6 0"" 8 0 婦の成長をし

0.8 の範囲陀入っている。す左わち，

ている。

いずれのピー冷却過程にかいては残りの 2 0 ，..， 4 0 婦の成長が生じるが，

相対温度が O. 9 - O. 9 5 vc 1.i::れば相対ク温度の溶接熱サイク Jレ陀ないても，

ピーク温度冷却過程陀 b いては，成長量はほぼ 1 vc 念っている O すなわち，

の 9 0 - 9 5 % の温度 Uてまで降温した時点陀 b いて結晶粒の成長はほぼ完了

とのよう左温度陀達した後は結晶粒はほとんど成長したがって，

し念いといえる O

している O

上記のよう左相対成長量の特性との比較より，5.2 2 5.2 1 とFig ・Fig ・

は溶接入熱によりあまり変化し念いととがわかる。

5.1 9 からわかるように，加熱先に示した Fig ・初期粒度が大きくなると，
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計算結果を示す。との場合には，前述の工う~，溶接熱サイク Jレの加熱過程

にかいて 1 00 0 00 陀達したときのオーステナイト結晶粒度を 0.015 棚と

して計算を行左っている o

Fig.5.23 をみると， との場合も前記 Ni の場合とほぼ同じ特性を示し

ている o 念:jO~， H .T 8 0 を他の溶接入熱で溶接した場合もほぼ同様の特性を

示した。

5.5.2 結品粒成長速度の特性

HAZ 陀なける結晶粒成長速度は結品粒界白不純物の偏析状態 K 影響を及

ぼし，ひいては結品粒界ぜい化現象や溶接割れK 念んらかの関連を有してい

るものと考えられる。よって，本項陀 b いては結品粒成長式を用いて HAZ

~ :jO~ける結晶粒成長速度 Vてついて検討を行念った。

Figs. 5.24 友らびに 5.2 5 は 2 問厚の Ni をそれぞれ 4. 9 念らびに 1 0.9 

KJ/cm の溶接入熱で T 1 G 溶接した場合陀， HAZ~ :jO~v..て測定した溶接

熱サイク Jレにしたがって結

晶粒成長速度を計算した結

果である o

とり場合 5. 3節陀かい

て測定した溶接熱サイク Jレ

をムt 陀よって分割し，結

晶粒成長式陀よって溶接熱

サイク Jレ過程の結晶粒度を

順次求めていき，溶熱熱サ

イクル過程の温度 T i ~:jO~ 

ける結晶粒度と温度Ti-l

陀b ける結晶粒度との差を

ムt で除した値を温度 Ti

陀b ける結晶粒成長速度と

している O

Figs ・5.2 4 左らび陀 5.

2 5 をみると，いずれの溶
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接熱サイクノレ過程Vとかいても，
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上昇ととも K 急激に増大し，

ピーク温度の直前 K かいて最

冷却過程 VC~ れ大値をとり，

ば温度の低下とともに急激 K

とのよう念現象は次のよう

陀解釈できる。結晶粒成長速

減少している O

zj 
度は基本的陀は第 1章 VC :;j;.，い

て示した(1. 18) 式により

1400 900 
0 
800 Ni 陀表わすととができる O

b ける αのイ直は 4 であるので，

結晶粒成長速度を表わす式は
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5.2 5 Fig ・
( 5.3 )式の形陀在る O

dD k 向

一一 =ーム . exp ( -Q/RT ) 
d t 4D3 

( 5.3 ) 

熱サイクノレ過程陀辛子いて温度 T 陀達した時点の結晶粒度を D とすると， (5.3 

)式の左辺は熱サイクノレ過程のその時点にたける結晶粒成長速度を表わす。

5.3 )式陀よると， 結晶粒成長速度はその時点の温度と結晶粒度のかねあい陀

結晶粒成長速度は温度上昇ととも VC exp (-Q/RT: 工って決まる O す左わち，

結晶粒度の増大ととも vcD 3 vc 逆比例して減少する O陀比例して増大し，

温度上昇ととも陀結品粒成長速度がFigs ・ 5.2 4 念らびに 5.2 5 Vとないて，

溶接熱サイしかし，前者の増大が大きいためである O急激陀大きく念るのは，

ピーク温度陀近づくと加熱速度が遅〈友り高温陀保持さクル過程vc :;j;"いては，

後者の影響が相対的れる時聞が長〈走るので結晶粒成長がさらに急激 vc 念り，

結晶粒成長速度はピーク温度に達するまとのようえtととから，vc 大きく在る。

温度低下 K よ

でに最大値をとるものと考えられる O

すでに結品粒度が大きく左っているので，

...，... 111 ー

冷却過程に左れば，



る exp (-Q/RT) の低下とともに結品粒成長速度は急激に減少する O

Fig. 5.2 4 とFig ・5.2 5 とをくらべると明らかなよう陀，溶接入熱が大き

円ほど溶接熱サイクノレ過程li( $~ける結晶粒成長速度は小さい。とれは，溶接入

熟が大きいほど加熱・冷却速度が遅いので，第 1章で述べたように，結晶粒成

長速度が減少しているものである O

H A Z ~となける鋼のオーステナイト結品粒成長速度の例として 2 棚厚の

H T 8 0 を溶接入熱 6.3K J" /cm で T 工G 溶接した場合陀ついて， 前述の Ni

の場合と同様の方法で計算した結果を Fig. 5.26 li(示す。 との場合も前述の

Ni の場合と同様の特性を示してい

初期粒度が溶接熱サイクノレ過程の

結晶粒成長速度K 及ぼす影響をみる

ため VC ，初期粒度を変化させた Ni

K 同一溶接熱サイクノレを与えた場合

の結品粒成長速度を計算した例を

Fig ・5.2 7 vc 示す。

Fig. 5.27 vc よると，溶接熱サ

イクル過程の同一温度vc $~いて比較

すると，初期粒度の小さいほうが結

晶粒成長速度が大きい。したがって，

熱サイクル過程vc $~いて，初期粒度 Fig ・5.26

の小さ念場合の結晶粒度は初期粒度

る。
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が大き念場合の結品粒度K 追いつい

ていく。そして， より大き念初期粒

度の場合の結晶粒度 K 追いついた後

の結晶粒成長速度は両者vc $~いて同ーとをる O とのよう左現象も (5.3 )式 K

より容易 K 解釈するととができる O

5.6 結 言

本章vc $~いては，前章まで K求めた熱サイクル過程Kかける結晶粒成長式の
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工業用純ニッケノレ念らびK 鋼vc j;~け

る HAZ への適用を行左った。す念

わち， H A Z の結品粒度は熱サイク

ノレ過程vc j;~ける結晶粒成長式 Vてより

計算できるととを確認した後，熱サ

イクノレ過程K かける結品粒成長式を

用いて HAZ <D結品粒度 K 及ぼす初

期粒度左らび K 溶接入熱の影響，さ

らK 溶接熱サイクノレ過程の結品粒成

長現象の特性を明らか K した。

得られた訟もな結果は次のようで

ある。

(目 変態の左い材料として工業用純

0.1 

Ni T1 G 平1=10.9 KJ/cm 

OB ∞ m∞ 12 ∞ 14 ∞ 
Temperature( ・Cl

Fig. 5.27 Effect of ini tia ユ
graln Slze on graln 

grow 七h rate in HAZ 

of T工G arc we ユded Ni 

ニッケル，変態のある材料として 8 0 Kg/m.m 級高張力鋼を選び，前者 K つい

ては T 工α溶接，後者Vてついては T 1 G 溶接左らび K サブマージアーク溶接

K より一般的念溶接条件で 2 次元ビードを b いた。

との場合に実測した HAZ の溶接熱サイクノレ K 熱サイクル過程 K なける結

品粒成長式を適用して結晶粒度を計算した結果は H A Z V とかいて実測した結

晶粒度とよく一致した。

とのようえt結果から HAZ の溶接熱サイクノレ過程vc j;~ける結品粒の成長

は結晶粒成長式を用いて計算できるととが明らか K 友った。

(が 初期粒度が HAZ の結晶粒度K 及ぼす影響は溶接入熱が大きいほど，また

溶融線vc 近づくほど小さく在る O 溶接熱サイクノレがわかれば，初期粒度をど

の〈らいまで徴細化すれば HAZ の細粒化K 効果があるかは熱サイクノレ過程

vc j;~ける結晶粒成長式を用いるとと Uてより推定するととができる O

(3) 溶接入熱が大きく左れば HAZ の結晶粒度も大きく在る O 溶接入熱は，

HAZ のピーク温度分布ならびに熱サイクノレの加熱・冷却速度の変化を通じ

て HAZ の結晶粒度 K 影響を及ぼすが， H A Z の溶融線近傍vc j;~いては後者

の影響が大き< ，溶融線から離れる K したがい前者の影響が大きく左ってく

るO
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生) 溶接熱サイクル過程vl: j:，~ V":Iて，結品粒成長は温度上昇ととも K急激Vl:~り，

ピーク温度 K 達 •• L7 足時点K 沿いて全成長量rD 60-80 婦の成長が生じてい

るO 冷却過程 K ないては，残りの 20-40% の成長が生じるが， ピーク温

度の 90-95% の温度 K まで降温する時点まで K 結晶粒成長はほぼ完了し，

それ以後は結晶粒はほとんど成長し左い。

とのよう念特性は溶接入熱 K より変化し左いが，初期粒度が大きく在る K

したがい加熱過程の相対的友成長量は減少する O

前 溶接熱サイクノレ過程vl: j:，~ける結晶粒成長速度も温度上昇ととも K急激 K増

大するが，ピーク温度K 達する直前 K 最大値をとり，以後は減少する。冷却

過程 K 在れば結晶粒成長速度の減少は急激 K 左る O

溶接入熱が大きくなれば溶接熱サイクルの加熱・冷却速度が遅〈なるので，

結品粒成長速度は減少する。

初期粒度が大きく左る Vとしたがい結晶粒成長速度は減少する O
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第 6 章 高張力鋼溶接熱影響部のじん性改善のための

6. 1 緒 ち三-
にコ

溶接条件選定への結晶粒成長式の応用

前章までK 沿いて溶接条件と H A Z の結晶粒度との関係を明らか K した。

とのようを結果より， もし結品粒度と材料のある性質との関係が明確(fC1.cっ

ていれば，上記の結果を利用するとと十てより溶接条件と H A Z (fCなけるそのよ

う左性質との関係が明らか(fC1.cる O ナ念わち， tb る溶接条件で溶接を行左った

場合の H A Z の性質を予測したり， とれとは逆(fC H A Z (fCそのよう左性質を持

たせるための溶接条件を選定する際の有力左手段とするととができると考えら

れるO

いっぽう，最近は高張力鋼の H A Z 粗粒域のじん性の低下がきわめて重大左

問題と在っている O との問題 K は種々の要因が影響を及ぼしていると考えられ
))，8:) 

るが，ォーステナイト結品粒度が大き左要因の一つであるといわれている O 

オーステナイト結晶粒度 K 着目した場合 H A Z の最大のオーステナイト結

品粒度友らび K 粗粒化域の幅の両者がじん性 K 影響を及ぼすと考えられるが，

より安全側を考える走らばまず前者を制御する必要がある O

とのようを観点から，本章では前章まで K 得られた成果の応用の一例として，

高張力鋼の H A Z (fC j:，~けるオーステナイト結晶粒微細化K よりじん性の改善を

はかるための溶接条件の選定K ついて，前章までの結果を用いて検討を行設つ

た。

まず， 8 0 1.cらびに 1 0 0 K~/7Il量級高張力鋼 C 以下 HT80 ， HT100 と呼

称する) (fCな いて，オーステナイト結晶粒度l とじん性との関係を求めた。

ついで， H A Z のオーステナイト結晶粒度を徴細化するための溶接方法とし

て電子ビーム溶接法をとりあげ， HT 100 の H A Z (fC j:，~いてオーステナイト結

晶粒の微細化K よりじん性の向上をはかるための電子ピーム溶接条件の選定K

ついて前章まで K 得られた成果を用いて検討した。

6. 2 8 0 左らび(fC 1 0 0 K~，/循級高張力鋼のオーステナイト結晶粒度と。 T rs
との関係
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6. 2. 1 供試材料念らび K 実験方法

実験K 供 L た材料は第 3 章の Table 3.1 trc 示した H T 8 0 左らび trcHT

1 00 である o

HT80trc ついては，組織を変化させるため K オーステナイト化温度から塩

水冷， 430 00 の鉛浴中 K 投入して 1 5 min 保持後水冷走らび trc 4 7 0 00 の

鉛浴中 K 投入して 1 5 min 保持後水冷の熱処理を行なった O とれらの熱処理

はそれぞれ，マノレテンサイト組蟻，上部ベイナイト組織念らび trc H A Z trc jO~ t.;. 

てしばしば見出され， じん性低下の原因 K 念るといわれている混合組織(上部

ペイナイト+高炭素マルテンサイト)を得るため K 選定したものである O 以後，

とれらの熱処理を行左ったものをそれぞれ，焼入れ材， 430 00 熱処理材念ら

び trc470 00 熱処理材と称する o それぞれの場合 trc jO~いて，オーステナイト化

温度を変化させるとと K よりオーステナイト結晶粒度を約 0.0 5 - 0.8 棚 K 変

化させた。

HTIOO trLついては塩水冷した焼入れ材 K ついて検討を行在った。 との場

合も H T 8 0 と同様。方法Uてより， もとのオーステナイト結晶粒度を変化させ

た。

最近，破壊じん性の評価は破壊力学友らび K 大形試験の発展 K より，たとえ

ば破壊の発生特性 K 対しては Deep notch test ，伝播特性 K 対しては二重引

張り試験や E S S 0 試験Vてよる破壊じん性値K より念されるよう K 在ってきて

いる o さら trc ，切欠き尖端部での塑性変形をもと K して亀裂開口変位( 0 0 D ) 

により破壊の発生 K 対する評価も左されている。

小形試験としては，破壊の発生 K 対 ιては小形 o 0 D 試験，破壊の伝播停止

K 対してはプレスノッチシャルピ試験結果がそれぞれ土記の大形試験結果とよ

い相関を示すといわれている に
しかし，従来冶金学的た因子がじん性 K 及ぼす影響は V / 'Y チシャルピ試験

K より調べられていて，多くのデータが蓄積されている。したがって，現在で

はとのよう左 v ノッチシャノレピ試験結果と上記大形試験結果との相関 K ついて

種々の検討が左されている O そして v ノッチシャルピ試験 K かける破面せん

移温度旬 T rs はほぼ破壊の伝播特性を表わしているとされている
51)o

いっぽ

う，破壊の発生特性と V ノッチシャノレピ試験結果とは明確左相関は念い。しか

ρ
0 

唱

1τ
i 



し，伸び率左どと組み合わせれば， 旬T rs は破壊の発生特性ともか左りの相
52) ‘ 53) 

関を示すとされている o 

とのよう VC ， 旬Tγs が破壊じん性とか走りの相関を示すととならび K 実験

の容易きを考慮して，本節 K 沿いては V ノッチシャノレピ試験を行ない，オース

テナイト結晶粒度と T との関係を求めた。v - r s 

シャノレピ試験は板の圧延方向を試験片長手方向とし，板厚方向 VC2 棚 V ノッ

チを入れた z 工 S 4 号試験片 K ついて行左った。

6.2.2 実験結果

各熱処理材の硬さを F .i g ・6.1 VC ，光学顕徴鏡組織の例を Pho 七08 ・6.1 ....， 

6. 3 VC 示す。 Photo. 6.1 はオーステナイト結晶粒度がもっとも小さい場合の

H T 8 0 左らび VC H. T100 の

Photo~. 6.1 VC よると，焼入

れ材の組織はマ Jレテンサイト，

Photo ・ 6. 2 念らび陀 photo ・

6. 3 VC よると 430 00 左らび

VC 4 7 0 00 熱処理材の組織は上

部べーナイトである o Pho 七0 ・

6. 3 VC 示した 470 00 熱処理材

K 沿いては針状のフェライトの

間K 微細左炭化物のほか K 島状

の組織が存在している。とれは高炭素マルテンサイトで， とのよう左組織はと

の種の材料の H A Z VC j;~ ¥rIてしばしば見出されるものである に
H T 8 0 のそれぞれの熱処理材 K ついて， もとのオーステナイト結晶粒度と
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り T rs との関係を F .i g ・6. 2 VC 示す o F .i g ・ 6.2 VC よると，焼入れ材ではオー

ステナイト結品粒度が 0.05 ....， 0.8 脚の範囲 VC j;~ ¥rIて旬 TrsVC はオーステナイ
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は低下している。 430 Oc 

在らび VC470 C C熱処理材

に#いては，オーステナイ

ト結 IITI 粒度が 0.1-O.3u

以 Hc 在る と旬 Tγs のオ

ーステナイト結晶粒度依存

性はみられ在 h が守オ ース

テナイ ト結晶粒疫がそれ以

下の場合K はオーステナイ

ト倍品粒度の微細化ととも

VC •• T はか在り低下してr s 

いる。

H T 100 の崎入れ材に

台けるもとのオーステナイ

ト結晶粒庚と T との関v - r s 

係を Fig ・ 8.3 VC 示す。と

の場合もオーステナイト桔

品粒度が 0.05-0. 8叩の

範閤 K 長いて T _. VC はV _. r s 

オーステナイト結晶粒度依

存性がある。とく YC ， もと

のオーステナイト結晶粒度

(0) HT80 

J里L
(b) H Tl OO 

が約 0.1 m.m 以下I'(; j;>ける

旬Tγs の低下はいちじる

し<， もとのオーステナイ

ト結晶粒度が約 0.0 5聞に

左るとじん性はか左り良好

K 在ると考えられる。

以七の情熱より，オ ー スデナイト結晶粒度 D 微細化tてよりじん性のか在りの

P hoto . 6.1 Mi cros truc tures of br 工ne

quenched st θe ls (Prior 

aUGtenito gra t n 8工ze

0.05 mrn ， Etchant 可ita ユ〕

均 tが悶待できる ととが:珂らかに辛ったの

no
 



(0) Prior αustenite 
grain size : 0.05 mm 

(b) Prior oustenite 
ヨro in size: Q 15 mm 

d 且且」
(c) Pr ior Q 国 ten ite

gra in size: 0.56 mm 

[α)Pr io r austenite 
grain size : O.05mm 

(b )Prior ousteni te 
grainsize: O.15mm 

A
L 

Pho 七0. 6:'2 Micros t ruc tu r es o f Photo ・

H T8 0 i sothe で血a l l y
hea じ tr sa t e d a じ 4 30

0口 (Etchant :Picr a 工)

6.3 Mic γ09 七r uct ur es of 

HT8 0 i 60 七h erm a. lly

h eat treat θd at 47() 
0口 (E t ch an t :P i cra l )
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満足させるととはでき左い。とれ Vて対し，電子ビーム溶接では推奨溶接条件は

約 2'" 6 K J" /r;，fl であり 57) ， 上記の溶接条件を満足する可能性がじゅう牙ある O

さらにたとえば瞬間平面熱源を用いて溶接入熱が 4.5 K J" /cni 以下に対応

する溶融幅を推定すると約 2. 3 7R.7R 以下と在る O とのよう念ピード幅の 8 次元ピ

ードは現在のととろ電子ビーム溶接以外の溶接方法 K よって得るととは困難で
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あると :考 え b れる。

との よう左ととから， と とでは電子ビーム 苦手緩法をとりるげ ， ま戸主~ 4章 で

求め た培品約度分布式 の:-J A Z への適用 K ついて検討を行なった。

板 l享 2 5 問の E T 1 0 0 を低屯圧形の電子 ピーム 帯革委装置iてより Ta b lo

s. 1 vr:示す浴接条件 で 電子 ビー ム 溶妥を行主 :ったり溶没条件は

Ta b l合 u.l vr:示す ようvc ，単位溶け込み探 きあた りの溶桜人物、が 2変化す るよ

うK 選定した。 ビ ムの焦点距離K 対す る収束 コイルか ら試験板表面までのJEe

離の比(ビ ーム活注変数日1)の他は 1. 0 在ら IfVC 1. 2 と変化させたが，実験結釆

vr:!は d ほ とんど影主響Fを及 4守空さ在左坤かミつ

1. 2 の場f合寺 l陀吃ついて行在つ たo

PhOt0 8 . s.4 - s.o 0ζ ビー ト・横断酒 をピタ リン磯窃食 して H A Z にお戸け る

M ar k 

A 

円
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R 

Ta ble 自 E lec t r c n bea~ we ld iコ呂 conrtiLio D S fo r HT IOO 
(Th i c kne88 : 2 5 r."1 m) 

Ac c e 1 e r a {Et }i n E ー
Be am LVeldl U(V 2 白0 1; I/V Penc-: r atio 且 60 E :V 市hn

v o l tagE 台 c ur rC :1 U工 S p8 8d. ιept h (h w ) 
(EJArrlz) f! tv ) !mA) (crn/ mi n) (K J/c.n ) (cm ) 

o 0 70 20 1 0.5 09 

一「j7 l50 80 30 8.0 1. 0 

50 1 2 0 60 。。 1. 7 

50 2 0 0 1 20 5.0 2.1 2 也

3 50 240 4.4 2.0 2.2 

一
一一一一

5 0一一一.L

直旦.J HAZ斗~Weld耐01

p h oto .6 .4< M i.cros tr '-1 ct ur e of HAZ of elAct ron bo 乃且 w elded HT I00 
(5 0KV ， 8 0mA ， 30c m/ 1門 in .u OE工/γh w :80KJ/c m 2， E t ch ant 
日a tll ra t ed aq 判ユB 8 0 1 ut ion of p icric acid c onta ini 、1 IT

S Ll rf a. C A ac t i. V D a p; en t) 
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1 50 4 ，同z + 附…

Pho to . 6.5 Microstructll γe of HAZ of electron beam weld ed H T 
100 (5 0K V; 120 mA ， 60 c乱イnin ，60EI /V' hw : 35KJ/cm' ， 

Etchant 日a 七urated aqueous 80 ユutio n of picr ic 
actd con ta in ing su rf ace active age n t) 

占2.:i.J 叫←ト抽ld metal 

Ph oto . 6.6 Mtc 1' o 弓truct u re of Hl¥ Z of elec tron b ea m welded H T 
100 (50KV ， 3 50 mA， 240c m/ min ， 60EI メil' hw :2.2K J/cm' ， 
~ tcha nt Saturat ed aqueou~ sO lut ion of p icric 
aci d containin g surface acti ve ag ent) 

もとのオ ステナイト結晶粒界を現出さ せた組畿の例を Figs ・ 6.4 - 6.8 

f'C HAZ のオ ー 1 テナイト結晶粒度分布の制定結果を示す。 ζ の;場合 ，溶け込

みれ中央付近でほぼ 2 次元的在熱伝導を していると考えられる部分~ :l>'いて測

定を行在ってh る。
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Figs. 6.4- 6.8 VL ビードの溶け込

み形状を図示しているが， とのようえE溶

け込み形状の場合 K は熱伝導はほぼ 2 次

元的であると考えられる 59) 。

第 4章 K 示した 2 次元ピードの HAZ

のオーステナイト結晶粒度分布式( 4.1 8 

〕式を用いるため K は，さら VL 71' の値

が必要である o L :o込し左がら，電子ピー

ム溶接のよう VLHAZ の幅がきわめてせ

まい場合 K は，実検 K より換算係数 γ

の値を求めるととはきわめて困難である O

よって， ととでは γ K種々の値を仮定

して( 4..1 8 )式 K より HAZ のオース

テナイト結晶粒度分布を計算し， とれら

と実測 1ノたオーステナイト結晶粒度分布

とを比較するとと K より f の値を求めるとと K したD
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可r の値を 0.6 '""' 1. 0 の間で変化させて( 4.1 8 )式 K より HAZ のI オース

テナイト結品粒度分布を計算した結果を Figs. 6.4"" 6.8 の曲線で示す O と

の場合， (4. 1 8 )式 VL j;~ける q' の値と J ，ては単位溶接長あたりの溶接入熱

( o OEI/V) を溶け込み深さ ( hw )で割った値( 6 0 E 1パT hw ) を用い

ている O さら VL ，第 3 章の結果より D 。の値は 0.0 1 5棚として計算を行在っ

ている O

Fi ♂S ・ 6. 4 ...... 6. 8 をみると，いずれの溶接条件の場合 K もf の値を O. 8 

と仮定して計算したオーステナイト結晶粒醍分布と実測のオーステナイト結晶

位度分布とはほぼ一致している O とのよう左結果から，電子ピーム溶接のHAZ

内オーステナイト結品粒度分布も単位溶接長あたりの溶接入熱を溶け込み深さ

で割った唱を q' とし 71' を O. 8 として( 4. 1 8 )式を用いるとと K よりほ

ぼ計算しうるととが l珂らか VL tr::った O
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6. 1， 1 0 0 Kg/~Æ 級高9.&力鋼溶接熱彩礎部の じん性改善のための託子 ビー ム

溶核条件 の~~Ê

電子ビーム溶接法 K ょb 板の突き合わせ溶接を行在う場合， じゅう分在浴け

込みが得ら れるような溶接条件を選定ナる必要が ある。

しかし在が G ，電子ビーム溶接 に幸子いては浴け込み深さ を決めるパラ メータ

とL て， 加速電庄， ピ ム主流，溶接速 l麦， ビー ム径在 どがあ り， ある一定 の

溶け込みを得る ためtてもとれら のパラメータ の種 々の組み合わせが考えられるr

こむよう在 ととから，本節 fC t"いては給 品粒の微細化 lてよりH A L:の じん性

を員好K する K は， じゅう介 在溶け込みを得る ためのト記パラメ ータの組み合

わせのうち どのよう左単位溶接長，単位溶け込み深さ あた りの溶接人熟 に在る

ものを選定すれば.t '.r>かをヨ T 1 0 0 を例 K とって検討した。

前節陀示 した H T 100 の電子 ピ ム溶接条件のうち，もっ とも大き在溶接

入熱 C s 0 E I / Vh 叩 = 1 1. 7 KJ/ cn!)まら び K もっとも小さ在湾接入熱(

fJ OEl / V h叩 = 2.2 KJ んn! )で溶接した場合の HA Z の組織を Pho tos .

6. 7 在らび K 6.8 K 示す。 ζ の:場合 ，溶接線を明 らか十てする ため 3 まず，主主〈

，50¥{ ， HAZ →附ld m etaf 

Pho to . 6 マ Microst ruc tur e of HAZ o f slec t ro n be arn w eユd ed
HTIOO (日() KV ，70mA ， 20 c加分1i n，向。 E IパTh W : 1 1. 7 K J/cm' ， 
E tch an t : N i ta. l ) 

ピク リY 餓腐食するとと Vてより溶接金属の凝間組犠を現出させたのちナ イタノレ

K よる腐食を行舟っている「

ζ れらの溶接条件で電子 ピーム静按を 行 在った場合の溶接部の硬さ 分布 を調1
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同 Z→Weld metαl 占0 4. ! 

Mic ャo 8truc ~ure of H AZ of elect γon b ea T. welded 
百T100 (50KV ， 350m!>. ， 240 cm /m in ， öO ~IパThw ・ 22 瓦 J/cm'
Et chan t N i ta ユ)

6.8 Photo . 

o 9 在らぴ 11: 6. 1 0 VC 示す。定した結果を Figs

6.7 左らぴ VL 6. 8 をみると浴、組線近傍の HA Z の組殺はマノレテPho tos 

K 品、ける侭瀬被近傍の6.9 左ら (f VL 6. 1 0 同工gs .さらに 1トであるのンサ イ

の地入れ材の硬さとはぽぽ

ζ の工う在ととから，本実検K 用いた溶按入熱の害E聞で

6.1 VC 示した 耳 T 1 00 百 A Z の硬きと先 11: Fig ・

司じf直を示している。
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は HAZ のオーステナイト結品粒度がわかると Fig ・ 6.3 VL 示したオーステ

ナイト結晶粒度と T との!謁係から HAZ のじん性が推定できると考えらγs 

れる O

Fig ・6.3 VL よると，組績がマルテンサイトの場合，もとのオーステナイト

結晶粒度が約 O. 1問以下 K 沿いて T はいちじるしく低下し，約 0.0 5 脚v - r s 

K するとじん性はか走り良好であると考えられる O よって， ととでは HAZ の

溶融棟近傍のオーステナイト結晶粒度を O. 0 5 m.m 以下 K する K はどのよう念単

位溶接長，単位溶け込みあたりの溶接入熱 K なる溶接条件を選べばよいかを結

晶粒!茂長式を用いて倹討した。

前節で得られた結果より ηf の値を O. 8 として，単位溶接長あたりの溶接入

熱を溶け込み深さで割った単位面積あたりの溶接入熱( 6 0 E 1 /V h 1，() )と溶

融線 K がけるオーステナイト桔晶粒度との関係を( 4. 1 8 )式 K より計算した

結果を Fig ・ 6. 1 1 の実線で、示すo との場合も Do の値は O. 0 1 5 棚 として

計算を行走っている O

前節の?工 gs. 6.4-6.8 VL か

いては， HAZVL かける最大のオ

ーステナイト結晶粒度は溶融線か

ら 0.0 2 脚母材側 VL i>~いて滑り定し

ている O よって， (4. 1 8 )式 K

かける l' のイ直を O. 0 2形加として

オーステナイト結晶粒度を計算し

た;桔果を Fig. 6. 1 1 の破線で示

すo Fig ・ 6.1 1 の実測値は HAZ

K かける最大のオーステナイト結

晶粒度を示したものであるが， と

れは上記のよう VL l' の値を 0.0 2 

m.m として計算した値とほぼ一致し

0.14 

HTIQO E 町 tron beom welding .-----ー--~
0.1 2卜わ 0.8 /"'ぐン/

- ; : : 。両国間 d m 田 mum ./'...""〆

E 0.1 0卜 grain size in HAZ / '  .........".r 
.-; /，""ノ
~0.08卜//"，-c 〆、〆

Z∞6仁o田/，1，¥
/"......../...，/、 At fusion line 、

~ __.1 / . d c ¥ 一一 ;一 >Calc リ ated
主 0.04 ト /' 、o. 02mm1 悶 m fusion Ii neJ -ーー一』…"〆
当日ID211 --，'
、 | 〆 M

o 4 6 8 10 12 

60ElI Vhw (KJ/cm') 

Fig ， 6.11 Effect of heat input 
on austenite grain 
size near 七he fusion 
line in electron beam 

we ユded HT100 

ている O とのよう左ととから l' 、のf直を 0.0 2 m.m とするとと K より HAZVL

b ける雫大のオーステナイト結晶粒度を( 4.1 8 )式 K より計管できるものと

考えられる O
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念会，溶接入熱が大 K 在れば温度勾配が比較的ゆるやか K 在るので，溶融線

上で計算した結晶粒度と溶融線からやや母材側で計算した結晶粒度との差は小

さくをる。とのよう念場合K はD 。の影響も無視しうるので l/ 走らび I(C D 。

を零とないた( 4.2 0 )式を用いて H A Z I(C j;，~ける最大のオーステナイト結晶

粒を計算できると考えられる o

前述のようI(C， Fig ・ 6.1 1 の破線で示す曲線が H A Z I(C j;，~ける最大のオー

ステナイト結品粒度を表わすと考えられるO よって，との曲線から H A Z I(C j;，~ 

ける最大のオーステナイト結晶粒度を 0.0 5711.m 以下 K するための単位溶け込み

深きあたりの溶接入熱を求めると Fig ・ 6. 1 1 I(C示すよう 1(C 60EI パ1hW

の値が 2.6 K J /今d 以下と念る O す~わち， HT1 OO I(Cj;，~\.nて単位溶け込み深

さあたりの溶接入熱をとの値以下 K すると，オーステナイト結晶粒度の徴梱化

K よって H A Z のじん性がか走り改善できると考えられる。

電子ビーム溶接I(C j;，~ける溶け込み深さ K及ぼす溶接条件の影響 K関しては，

例えば( 6.1 )式の関係が得られている 60)o

EI 1 
hω ∞子高弓玉 ×FZ (ゆ豆 3 棚 ) ( 6. 1 ) 

ただし hw 溶け込み深さ (cm ) 

E 加速電圧 (K V) 

1 ビーム電流 (mA)

v 溶接速度 (cm/min)

ゆ : ビーム流径(泥沼〕

との関係、を用いると，溶接条件と単位溶け込み深さあたりの溶接入熱との関

係は ( 6.2 )式 K 左る。

6 OE 1 1> 0.6 
一一一一一一一- c忠 一一一一一一一一一一一
V h w V 0.5~0.7 

( 6.2 ) 

( 6.2 )式 K よると.単位溶け込み深きあたりの溶接入熱はビーム電流左ら

びK 加速電圧 K は影響をうけず，溶接速度の増大在らび K ビーム流径の誠少と

とも K 小さく在る O とのよう左ととから，単位溶け込み深さあたりの溶接入熱

を小さ〈するため K は溶接速度を速くする必要がある。しかし左がら港接速度

を速〈すると( 6. 1 )式からわかるよう K 溶け込み深さも小さくをるので， じ
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ゅう舟宏溶け込み深さを得るため K は，同時 VCExI の値も大きくし左ければ

左ら左レ、 O

Tab ユ8 6.1 の D 左らび VCE の溶接条件はとのよう左目的 K 合致するもので

ある。たとえばとのよう左溶接条件で電子ビーム溶接を行をうと Tab ユ86.1

K 示したよう VC60EI/Vh w の値を前述の 2.6 K J" /c rA 以下 VC ;Jo~さえるとと

ができ，かっかかりの溶1け込み深さを得るととができる。

以上の結果より，前章まで K 得られた成果を用いるとと K より， H A Z VC ;Jo~ 

ける結品粒の微細化K よりじん性を改善するための溶接条件を求めるととがで

きるととが明らかとをった。

6. 5 結 主主T
Eコ

本章 VC ;Jo~いては前章までの結果が，高張力鋼の HAZ のオーステナイト結晶

粒微細化K よりじん性の向上をはかるための溶接条件の選定K 応用できること

を明らか K した。

ナ1.tわち， 8 0 左らび VC 1 0 0 均 /m.~級高張力鋼Kついてじん性のオーステ

ナイト結晶粒度依存性を明らか K し， との結果をもと K して， HT100VC つ

いて，オーステナイト結晶粒度の徴細化 K より H A Z のじん性を向上させるた

めの電子ビーム溶接条件を結品粒成畏式を用いて明らか K した O

得られたb も~結果は次のようであるO

(I) 8 0 走らび VC 1 0 0 Kq/m.~級高張力鋼の焼入れ材(組犠はマノレテンサイト

K ついてはもとのオーステナイト結品粒度が O. 0 5捌から O. 8問， 8 0 Kq/ 

d 級高張力鋼の 430 00 左らび VC 4 70 00 熱処理材(組識はベイナイト〉

K ついてはもとのオーステナイト結品粒度が O. 0 5明から O. 1 - o. 3仰の範

囲 K かいて， もとのオーステナイト結晶粒の微相イヒととも VCvT rs は低下

する O とく VC ， 1 0 0 匂/m.~級高張力鋼の焼入れ材K 沿いては， もとのオー

ステナイト結品粒度を約 O. 1脚以下 K すると旬 T r s の低下はいちじるしく，

もとのオーステナイト結晶粒度を約 0.05 問 K するとじん性はか走り良好 K

在る。

(2) 電子ビーム溶棲の 2 次元的左ビードの H A Z のオーステナイト結晶粒度分

布は，第 4章で求めた( 4.1 8 )式 VC ;Jo~いて qf と L ては溶接入熱を溶け込
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み深さで割った値， ηF とじては O. 8 左る値を用いるとと K よりほぼ計算で

きる O

(3) 100KタVm.~ 級高張力鋼の電子ビーム溶接 vr j;...いて，単位溶け込み深さあ

たりの溶接入熱( 6 0 E I/V hw )を 2.6 K J /c n! 以下vr j;...さえれば HAZ

の最大のオーステナイト結晶粒度を 0.05 棚以下 K するととができるととを

( 2 )の結果を用いて明らかにした。
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結
るとお
日間

本研究は溶接熱影響部K なける結晶粒の組大化現象を，結晶粒成長式を用い

るとと K より基礎的，定量的かつ系統的 K 取り扱ったものである D

得られた結論は各章どと K 記しているが， ととでは主要左結論を本文の順序

K したがって要約する。

第 1 章(tC :ìO~いては，まず恒温加熱時の結晶粒成長式( 1. 7 )式をもと K して

( 1. 8 )式で示される熱サイクノレ過程の結品粒成長式を導いた O とれは，熱サ

イクノレ白微少時間(tC :ìO~いては恒温加熱時の結晶粒成長式が成り立つとして，積

み重ねていくという方法K より導かれたものである。ついで， とのよう K して

求めた熱サイクノレ過程(tC :ìO~ける結晶粒成長式をもと K して熱サイクノレ過程(tC :ìO~ 

ける結品粒成長の一般的左基本的特性，すなわち初期粒度，熱サイク Jレの加熱

・冷却速度， ピーク温度，多重熱サイクノレ左どと結品粒度走らび K 結晶粒成長

速度との関係を明らか K した。また，工業用純ニッケノレ，工業用純アルミニウ

ム左らびK 高純度スズを用い， とれらの特性を数値計算K より具体的K 示したc

第 2 章 K かいては，工業用の純ニッケノレ，純銅左らび K 純アノレミニウムを用

い，第 1 章で求めた熱サイクノレ過程の結品粒成長式の妥当性K ついて実験的 K

検討し，た。その結果，材料 K より定まる捜界の結晶粒度以下の結品粒度の範囲，

試料の一部が溶融する温度以下の温度範囲念らび K 少左くとも 6 0 0 OC/sec 

以下の熱サイクノレの加熱・冷却速度の範囲 K ないては熱サイクノレ過程(tC :ìO~ける

結品粒成長式を用いて熱サイクル過程の結品粒の成長が計算できるととを明ら

か K した。また，第 1 章で求めた初期粒度， ピーク温度，加熱・冷却速度念ら

びK 多重熱サイク Jレ条件と熱サイクノレ過程の結晶粒度との関係、の基本的特性が

成り立つととを実験的 K 確かめた。

第 3章 K ないては，熱サイクノレ過程の結品粒日立長式を鋼のオーステナイト結

晶粒の成長 K 適用した O その結果， 0.3 5 %炭素鋼左らび(tC 6 0 ， 8 0， 1 0 0 

Kr;; /m.itt 級の代表的左調質高張力鋼の熱サイクノレ過程のオーステナイト結品粒成

長は ( 3. 1 )式 K より計算できるととを明らか K した O ただ L" 計算を行念う

ときの初期条件としては加熱過程 K 均一オーステナイト結品粒が生成される温

度左らび K そのときのオーステナイト結晶粒度を用いる必要がある o とのよう

q
u 

市

i



念温度念らびに結品粒度は前処理状態 K よって変化する o 1/; がし，通常の焼左

らしだt らびに焼入れ，焼もどしを行友った場合 K は，簡単のため K オーステナ

イト変穣が完了する温度(たとえば 800 - !1 0 0 00 ) VL なけるオーステナイ

ト結晶粒度が零であると仮定して計算を行主主っても，加熱過程で 1 000 ...... 

1 1 0 0 00 VL 達した以後K ないでほとんど誤差は生じたい。

第 4 章 VL i>~いては，熱サイクノレ過程の桔晶粒成長式左らび K溶接熱伝導式を

用いた 2 次元ピード HAZ の結晶粒度の計算 K ついて検討した O その結果，換

算係数を電気エネノレギ K 乗じた値を溶接入熱として，瞬間平面熱源を仮定した

溶接熱伝導式 K より熱サイクノレを計算し，それ K 結晶粒成長式を組み合わせる

とと K より HAZ の結晶粒度が計算できるととを，工業用純ニッケルの T 1 G 

溶接左らび VL80 匂/!~.~叛.寄張力鋼の T 1 G 溶接なよびサプマージアーク溶接

VL i>~いて確かめた。君t i>~， との場合 K 使用する換算係数は HAZ の高温加熱域

のピーク温庵分布を溶接熱伝導式 K よる計算値と実測値と VL i>~ v:>て比較すると

とK よ、わ求められるものであり，求めた値は第 4 章の Table 4.5 VL 示してい

るO つi人で，溶接熱伝導式左らび K 結晶粒成畏式を用いて工業用純ニッケノレ授

らび vc8 0 Kq/ ゆ級高張力調の 2 次元ピード HAZ の結晶粒度分布式( 4.1 7 ) 

式， ( 4.1 8 )式を誘導した O とれらの式を用いるとと K より溶接入熱が与えら

れた場合の HAZ の結品粒度分布を推定するととができる O 念i>~， (4. 1 8 ) 

式は、80 匂/循級高張力鋼のみで在< ，本帝開 K 使用した他の鋼材，す左わち

O. 3 5 %炭素鋼， o 0 7J:らび VL 1 0 0 均/イ級高張力鋼 K も適用できるものと

考えられる O

第 5 章 K ないては，熱サイクノレ過程 VL i>~ける結品粒成長式が 2 次元ピード

HAZ の溶接熱サイクノレ過程 K も適用できるととを確かめ，ついで HAZ の結

晶粒粗大化現象を結晶粒成長式を用いて明らか K した。すなわち，工業用純ニ

ソクノレにかいては T 1 G 溶接 8 0 匂/1fI A 級の高張力#1 岡K 名、いては T 工 G 溶接

授ら rf VL サプマージアーク溶接 K おミける HAZ で実濁りした溶接熱サイクノレ K 熱

サイクル過程にかける持品粒fi 党長式を適用して計算した結晶粒度と実制した結

晶粒度とはよ〈一致した。つぎ VL ，とのよう友方法 K より溶接熱サイクル過程

K かける桔晶粒の成長過程を検討した結果，次のととが明らか VL 7.まった。溶接

熱サイクノレ舟程 K かいては，結品粒は加熱過程でその溶接熱サイクノレ VL i>~ける
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全成長量の 6 0 - 8 0 婦が成長し，冷却過程 VL :jO~いては残りの 20-40% が

成長する O また，冷却過程 VL :jO~いてはピーク温度の 9 0-9 5% の温度 K 降温

するまで K 結晶粒の成長はほぼ完了し，それ以後は結晶粒はほとんど成畏しを

い。桔晶粒成長速度はピーク温度K 達する直前 K 最大値をとり，冷却過程K 入

ると急激 K 減少する O さら VL ，結晶粒成長速度は溶接入熱が大きいほど，また

初期粒度が大きいほど小さく左る O

第 6 主主K かいては，第 5 章まで K 得られた成果の応用の一例としで，高張力

鋼の H A Z のオーステナイト結品粒の微細化K よりじん性の向上をはかるため

の溶接条件の選定 K 結晶粒成長式が利用できるととを明らか K した。す友わち，

8 0 Kq/ 循級高張力鋼のベイナイト組i哉K ついてはもとのオーステナイト結晶

粒度が 0.0 5捌から 0.1 -- 0.3 仰の範囲， 8 0 左らび VL 1 00 Kq/m 語級高張力

鋼のマルテンサイト組織 K ついては 0.0 5 m.m から O. 8仰の範囲 K かいて， もと

のオーステナイト桔晶粒度の徴細化ととも VL •. T は低下するととを明らかv γ s .~ "-

K した。とくに 1 0 0 匂/循級高張力鋼のマルテンサイト組 i散の場合は，も

とのオーステナイト結晶粒度が約 O. 1脚以下では T の低下はいちじるしv - r s 

< ， もとのオーステナイト結品粒度を約 0.0 5 伽 K するとじん性はか念り向上

するととがわかったD ついで，第 4 章で求めた H A Z の結晶粒度分布式の電子

ビーム溶接への適用 K ついて検討し，単位溶け込み深さあたりの溶接入熱の値，

念らび K ηf の値として O. 8 を用いるとと K より， (4. 1 8 )式 K よってHAZ

の結晶粒度分布が計算できるととを明らか K した。以上の結果をもと K して，

1 00 Kq/誠級高張力鋼 VL :jO~ 0 ては，単位溶け込み深きあたりの溶接入熱が

2.6K J/cmz 以下 VL iZ るよう念溶接条件で電子ビーム溶接を行左うと HAZVL

b ける最大のオーステナイト結品粒度が 0.0 5棚以下K 左り， じん性をかをり

改善できるととを明らかK した。
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