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319 二 相ス テ ン レス 鋼 の 水素脆化破面の 三 次元破面解析
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　　　　　　　　　1．緒言

　破壊解析 に お い て、材料の 破断面 か ら破壊 の 原

因 の 特定お よびそ の 調査 を行う た め の 破面観察は

必 要不 可 欠 で あ る。さ ら に よ り正 確な解析 の ため

に は、破面の 高 さ方向に 関する情報が必要で あ る e

　従来か ら破而 の 三次元形状 を観察す るため に 二

枚一
組 の ス テ レ オ SEM 写真を立体観察眼鏡を用

い て 三次元的 に 破而形状 を覲察す る方法 が と られ

て きたが定性的であり観察者の 主観的な要素を多

く含むため定景的か つ 客観的に破面形状を把握す

る こ とが 非常 に 困難で あ っ た。

　そ こ で本研究で は破面の 高さ方向の情報を得る

ために普及性 の 高い パ ー
ソ ナル コ ン ピュ

ー
タを用

い て 、二 枚
一組 の ス テ レ オ 破 面 写 真か ら三 次 元 立

体画像を構築するソ フ トウェ ア の開発を行っ た 。

そ して そ の ソ フ トウ ェ ア を二 相ス テ ン レ ス鋼金属

の 水 素 脆 性 破 面 に 適 用 し．定 量 的な 解 析 に 対 す る

有用性 を検討す る とともにσ 相の 折出 した 二 相 ス

テ ン レ ス 鋼溶接金属 の 水素脆性破而 に適用 してσ

相 の 影響を検討した。

　　　　　2．供試材料および計算方法

　 本研 究 で は供試 材 と し て 25％Cr−8％N ト3％Mo

typc の 329J4L（DP3）二 相ス テ ン レス 鋼溶接金属を

用 い た。水 素脆性 とo 相析出 との 関係 を調 べ るた

め、それぞれ試料を 1023K で種 々 の 時間熱処理 を

行っ た。そ して丸棒切欠引張試験片を作成 し 7．2ks

水素チ ャ
ージ を行 っ た。

　試験片 へ の 水素チ ャ
ー

ジは陰極電解法 に よ り行

っ た 。 電解液は O．259！1の NaAsO2 を溶解 した 5vol％

の 硫酸水溶液 を用 い た。白金を陽極 に試験 片を陰

極 に し、霜流密度 は 2000A ！m2 、チ ャ
ージ 時間 7，2ks、

溶液温度は約 290K で 行っ た e そ して 293K にお い

て 引 張 試 験 を 行 っ た 。ク ロ ス ヘ ッ ド速 度 は

0．016mm ！s で ある。引張試験 後、破面を走査型電

子顕微鏡 （SEM ）に よ り観察し た 。 そ の 際破而 の

立体画像構築 の ために試料を 0
°
（基準像）と 4°（傾

斜像）に傾斜し SEM 像を撮影し た。

　破面 の 三 次 元立体画像再構築 の 手順 は、まず基

準画像および傾斜画像の 2 枚の フ ィ ルム を フ ィ ル

ム ス キ ャ ナ
ー

で コ ン ピ ュ
ータ に 取 り込 み 、テ ン プ

レートマ ッ チ ングに よ る 同
一点探索処理を行っ て 、

相対的な 位毅の ず れ か ら高 さ を計算 した。

　 ス テ レ オ 写 真上 で の 同
一

点探索処理 は基準像

（Standard　 1magc） 上 に あ る 大 き さ の 窓 領 域

（Window 　Arca）を設定 し．傾斜像 （Obliquc　Imagc）
一ヒに 窓領域よ り大きな探索領域 （Scarch　Area）を

設定後、ScarchArca 内 で Wi　ndow 　Arca と 同 一領 域

を探索す る も の で あ る 。 同
一・

領域の 判定法は 、

SSDA （残差逐次検定）法および MCC （相互相関）

法 を 用 い た 。

　SSDA 法は基準画像と傾斜画像の 濃度の残差が

最 小 と な る位置 を 同
一点と判定す る も の で あ る。

一
方、MCC 法は基準両 1象内 の 窓領域を傾斜画像内

の候補領域に 重ね合わ せ 、各画素 ご と の 濃度値 の

積 を求め、そ の 領域全体の 和か ら相関係数を算出

す る も の で あ る 。すなわ ち Standard　tmagc 内 の

Windc〕w 　Arca を Obliquc　lmagc内 の Scarch　Areaに

重ね 合わせ ，各 ピ クセ ル ごとの 階調値 の 積 を 求 め 、

そ の 領域全体の和か ら相関係数を算出する もの で

あ る 。

　　　　　 3．実験結果および検討

　切 欠引張強さ とσ 相析出と の関係を Fi＆ 1に 示す。

329J4L（DP3）溶接金属 （溶接 した ま ま）は 水素 を

添加 し な い 場合切欠強度は 1400MPa 程度で あ っ

たが ，再加熱を行うと切欠引張さ は の σ 相の 析出

とともに低 下する傾向であ っ た e329j4L （DP3）溶接

金属 は 1（〕23K ，72ks．再加熱 を行 うと水素を添加 し

なく て も 6〔X）MPa 程度まで 低
一
ドしてお りσ 相の析

出硅に依存 した結果 とな っ た。

　7．2ks水素チ ャ
ージ を行うと溶接した ま ま も含め

て い ずれ の 再加熱条件に お い て も 切欠引張強さは

低
．
ドす る結果とな っ た v これはσ 相は水素脆化感

受性の 高 い こ と を 示 し て い る。329」4L（DP3 ）溶接金

属 （溶接した まま）は マ トリッ クス の フ ェ ライ ト

相とウ ィ ドマ ン ス テ ッ テ ン状 の オ
ー

ス テ ナイ ト相、

そ し て溶接に よ る再加熱に よ り フ ェ ラ イ ト相よ り

形成された微細な 二 次オ
ー

ス テナイ ト相 （ゾ相）
の

．
：相組織 で あ っ たが IO23K ，72ks 再加熱 を行 う

と Fig．2に示すよ うにσ 相がほぼ全而にわた っ て 連

続的 に 析出 した組織 とな っ て い た。切欠引張強 さ
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は 4｛XDMPa 程度と な っ た こ と か らσ 相の析出 した

二 相ス テ ン レ ス鋼は 水素脆化感受性が非常に高い

こ と が示唆さ れ る 。

Fig3 は 1023K
，
72ks 再加熱を行 っ た 32gJ4L （Dp3 ）

溶接金属の 水素脆化破面を示す。き裂の進展方向

は 上 か ら下の 方向で ある。組織に 依存した破面が

見 られウ ィ ドマ ン ス テ ッ テ ン 状 の 破面形態 を呈 し

て い る 。組織的 に はオース テ ナイ ト相が存在 して い

たが延性的 に破断 した領域はま っ たく見 られな く、

平均的に 平 らな破面 形状を呈 して い る。7．2ks 水素

チ ャ
ージにより切欠近傍から試料内部に水素が拡

散するため擬へ き開破面は切欠に隣接 した表而近

傍の みであ っ た。

Fig−1 の 破面 に 対 して 三次元像を構築 した結 果 を

Fig．4 に 示す。枠内が計算領域である。計算条件は

傾斜 角度 4e 解 像 度 600dpi，　 Window 　 arca は

120x120 　pixcl，　Scarch　arca 昏ま 24〔〕x170pixcl ．　Intcrval

1（｝pixc：で あ る 。 ウ ィ ドマ ン ス テ ッ テ ン状に 析Mlし
たオース テ ナ イ ト相の 幹に な っ て い る 領域 A を境
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Fig．1　Variation　in　notch 　tcnsile　Strcngth　 with 　 aging

　　 timc 　a重1023Kfor 　329亅4L（DP3）wcld 　mctal ．

難糶
Fig．2　0ptical　 micrographs 　for　 329亅4L（DP3 ）wcld

　 　 metal 　rchcated 　 at　1023Kfor 　72kt．

に し て 段差が 生 じ て お り B 領域を中心 と した領域

が凹 に なっ て い る こ と か ら こ の 領域が 優先的 な破

壊 の サ イ トとな っ て い る こ とが示唆される 。 Fig，2

の 微細1組織と対応さ せ て み て もσ 相の 優 先的 な析

出サ イ トと な っ て い る領域で あ り、こ の B 領域 に

お ける Fig．5 の EDX 分析結果を見て も Cr，　Mo の

含脊 騒が高 い こ とか ら o 相が 優先的な破壊 の サ イ

トとな っ て き裂が進展して い る こ とがわか っ た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　也
Fig．3　SEM 　photl｝graph　of 　 fracturc　surfacc 　for

　　 hydrogcn・chargcd 　329J4L（DP3）　wc 】d　mctal

　 　 rchc 副 cd 　aI　1023K 　for　72ks，
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Fig．4　3−dimcnsi〔｝nal　top〔｝graphy　〔〕f　【hc　frac電urc

　　 sur『acc　for　329」4L（DP3）wcld 　mc 重al　hca重cd 　at

　　　1〔〕23K 　feT　72ks　and 山cn 　hydrogcn−chargcd ．
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1≦　　旧，囮　　　　　　　　カ
ー
ソ虹　　12．23　kびリ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19．齢

Fig，5　X ・ray 　spcctrum 　mcasurcd 　by　EDX

　　 for　rcgion 　B　con 重airling σ phasc．
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