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論文内容の要旨

本論文は Ti， B添加型溶接金属の強度，靭性，組織に及ぼす諸因子を(1)柱状晶部と (2) 再熱部とに分け，かっ，溶

接のまま (AW) と (3) 後熱処理 (PWHT) 後とに分けて検討し大入熱溶接で- 60
0

C以下の低温仕様に適用できる

TMCP鋼に適合した溶接金属の最適成分設計手法を述べたものであり， 7章からなる。

第 I 章では，本研究の必要性，目的を述べ，論文の全体構成を示している o

第 E章では，対象とする大入熱溶接の特徴と現行の溶接材料の入熱依存性および問題点を整理している。また198Au

をトレーサとして溶融金属の混合撹持を検討し大入熱溶接では溶融池内の混合は十分行われており，このフラックス

から元素を添加する試験手法が妥当であることを示している。

第E章では，柱状晶部の強度，靭性，組織に及ぼす 1) 強化元素， 2) 強脱酸元素， B およびO の影響を検討している。

とくに重要なアシキュラーフェライト (AF) の生成条件を詳しく調べ， AF変態核として α鉄との格子整合性の良いス

ピネル型酸化物の形成を確保すること，それには Al， Ti の酸化が必須なことを述べている。さらに，溶融池では O との

親和力の強い順に脱酸反応が進行し， Ti, B の酸化度はAI/O比に支配され， Tiが酸化するには Al/ü比< 1.125 (0. 

6-0.8が望ましい)が必須なこと，また， Al/O比の制御により，従来高靭性化が困難とされていた 100--200ppm の

低O域でむしろ低O程高靭性となり好ましいこと，最高の靭性が得られる AFが主体の組織では TS600--650N/mm2

となることなどを明らかにしている。

第四章では，まず再熱部の脆化挙動を明らかにし，つぎに元素の影響を検討している。最高到達温度と脆化要因の相

違から，組粒域，細粒域， 2相域および焼戻し域に分け，粗粒域，細粒域が他の再熱域より脆化が大きいこと，前者では

粒界フェライトが，後者では島状マルテンサイトが脆化の主因であること，低 C-低 O-Ni 系が最適成分系であるこ

となどを明らかにしている。

第V章では， PWHT の脆化挙動を解析し析出脆化と焼戻し脆化の 2種があるが，多くは両者の複号であること，一

般に高強度ほど脆化感受性が大きいが，同一強度ではMo， Niの添加および低C，低P化が脆化軽減に有効であることを

明らかにしている。
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第百章では，実施工に必要な溶接材料を(1)柱状晶部のみからなり AWで使用されるもの， (2) 再熱脆化の考慮も

必要なもの， (3) A W, PWHT対策の両方が必要なものの 3種に分け，第 ill--第V章を総合化した各々の最適成分設計

の考え方を提案している。また，それに基づき，氷海域海洋構造物，耐サワ鋼管用シーム溶接金属などの溶接材料を作

成し，実構造物に適用して，この最適成分設計指針の妥当性を確認している。

第四では，各章を総括している。

論文審査の結果の要旨

Ti, B添加型溶接金属を用いたサフゃマージアーク溶接法は，すでに大入熱で高性能な溶接法として，厚板の溶接など

に広く利用されているが，それらの構造物の適用温度の大半は- 2 0C以上である。しかし，最近の石油開発は深海底や

極低温地域が多く，そのような地域の構造物に Ti， B添加型溶接金属を適用するには，大入熱溶接においてー 60 0C以下

の低温度での強度と靭性を確保できる溶接部とする必要がある。鋼材は制御圧延・冷却技術 (TMCP) により，溶接性

が著しく改善されているため，これに見合った溶接材料の開発が現在必要とされている。 Ti， B添加型溶接金属につい

て，低入熱溶接条件下での柱状晶部における靭性支配因子はすでに明らかにされているが，大入熱溶接下でのこれらに

対する研究は少ない。とくに，海洋構造物で適用される CTOD特性を良好とするには，板厚方向の全領域を高靭'性にす

る必要があるが，次層の溶接による再熱部の特性に関する系統だった研究が十分なされていない。

本論文は， Ti, B添加型大入熱溶接金属の靭性支配因子を柱状晶部と再熱部に分け，さらに， PWHT の有無に分けて

解明し，実施工法に適した総合的な最適成分設計を明らかにしようとしたものであり，得られた結果を要約すると次の

ようになる。

(1)柱状晶部の靭性を組織制御の観点から検討を行い，生成酸化物の形態により組織が異なり，高靭性なアシキュラー

フェライトは α鉄との格子整合性の良いスピネル型酸化物の時に生じること，非品質型酸化物ではベイナイトとなる

ことを明らかにしている。

(2) 酸化物の解析を行いスピネル型酸化物の生成条件を明らかにし Al， Ti の酸化， Al/O比の制御が必須なことを明

確にしている。とくに， Al/O 比< 1. 125 の一定値であれば，低O程高靭性となることを示し従来，各報告者によ

り異なっていた O の適正量がAl/O比により一元的に説明可能となることを明らかにしている。

(3) 各元素の溶融池での形態別量的把握の推定法を構築し， Bの適性量は従来の知見の窒化消耗だけでなく，酸化消耗

量をも考慮した適性量とすべきことを明らかにしている。

(4) 各元素の柱状晶部の強度，靭性に及ぼす影響を明らかにし，最適成分系として低 C -Ni- 低O系を見いだしてい

る。

(5) 再熱溶接金属は最高到達温度，脆化挙動および脆化原因などより 4種に分類できることを示し，とくに組粒域およ

び細粒域の脆化が大きく，かっ，対策が両温度域で相反することを見いだしている。

(6) 再熱脆化対策のために各元素の影響を検討し低C による島状マルテンサイトの低減， Ni添加による粒界フェライ

卜の抑制，低 O による高靭性化が有効であることを明らかにしている。

(7) PWHT脆化は高強度程大きく，可能な限り低強度に設計する必要があることを明らかにし成分設計が容易にでき

るように各元素量と冷却速度から強度が予測できる推定式を作成している。

(8) PWHT脆化の原因の多くは析出脆化と焼戻し脆化の複合脆化であることを示し従来析出脆化を助長するとされ

ていた Nb も， P の偏析を助長し焼戻脆化を促進する効果が大きいことを明らかにしている。そしてPWHT脆化対策

として，低 C，低P による高純化およびNi， Mo の添加による強度確保が有効であることを実証している。

(9) 以上の結果を基に実施工に必要な，総合的最適溶接金罵成分設計の指針をまとめ，各種の TMCP鋼に適した片面一

層，両面一層および多層溶接用材料を設計，試作し，その設計指針の有効性を実構造物に適用し実証している。

以上のように，本論文は大入熱サブマージアーク溶接における Ti， B添加型溶接金属の強度，靭性に及ぼす諸因子を，
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柱状晶部と再熱部とに分けて基礎的に解析し溶接のままおよびPWHT後などの目的に応じた最適成分を確率し，実用

的な溶接用材料を開発したものであり，その成果は溶接工学ならびに生産加工技術の発展に貢献するところ大である。

よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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