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50キ ロ 高張力鋼 の 溶接熱 ひ ず み 脆化 と

材質評 価法 の 検討
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Hot　Straining　Embrittlement　and 　Material　Assessment 　of 　50kg ！mm2 　High 　Strength　Steel

by　Kunih 孟ko　Satoh
，　Member 　　　　　　Masa 〔》 Toyoda ，　ノlfembeア

　 Yoshiak 圭 Kawaguchi
，
　 Memb 召プ　　Kazushige　Arimochi，　 Member

Summary

　It　is　known 　that 　the 　 remarkable 　 effect 　 of 　the 　pre−existing 　defect　 on 　the　 brittle　fracture
initiatlon　 cltaracteristics 　 of 　 welded ，oint 　is　 mainly 　 caused 　 by　 the 三nteraction 　 between 　the

residual 　stress 　and 　the 　deterioration　of 　the 　fracture　toughness 　due　to　the 　weld 　thermal 　strain

cycles 　at 　the 　tip　of 　the 　defect，　 so 　 called 　the 　hot　stralning 　embrittlement ．　 This　e皿 brittlement
is　not 　always 　 accompanied 　 with 　the 　 change 　 of 　 metallurgica 王 structures 　 and 　 moreover 　the
reg 童on 　of　the　embrittlement 　is　limited　only 　in　the 　very 　vicinity 　of 　the 　tip　of 　the　defect．
Nevertheless　it　is　 clear 　that　 this　 embrittlement 　is　one 　of 　the 　Inost 　important　 factors　 which

cause 　the 　low　stress 　brittle　 fracture　 initiation　 even 　in　the 　 servlce 　temperature 　in　the　 case

of 　the　mild 　steel 　and 　50kg ！mm2 　class 　high　strengtll 　 stee1 ．

　In　the　present　paper ，　 various 　factors　which 　have　cons 孟derable　effects 　 on 　the 　hot　 strainlng

embrltdement 　 are 　 extracted 　 and 　 effect 　 of　 the　 temperature 　 alld 　 the　 amount 　 of　 the　strain 　 at

the　tip　of 　the　defect　oll　the 　deterioration　of　fracture　toughness 　are 　quantitatively　evaluated ．
Asimple 　testing　method 　which 　uses 　 a　small 　slze 　COD　specimen 　prestrained　at 　250℃ is　deve −
Ioped　to　 evaluate 　the 　 susceptib ま11ty　t  the　hQt　 stralning 　 embrittlement ．　 Amechanism 　 of 　the

hot　straining 　embr 三ttlement 　is　studied 　by　the 　results 　of 　this　testing 　method ，　 so 　caUed 　PBCT

（Pre−compression 　Bending　COD 　Test）．

1 緒 言

　先在 欠 陥の 存在が 溶接継手の 脆性破壊挙動に 著 しい 影

響を与え る こ とは ，
い わゆる Wells 一木原試験 に お け る

Before　Weld 　Notch （BWN ） 継手 の 破壊発生温度の 著

し い 上 昇 と し て 良 く知 られ て い る
t〕・2）。

　著者らも先在欠陥が継手 の脆性破壊挙動 に 与え る影 響

を 定量的に 明 らか に す る こ とを 目的 と し て，同様の 試験

片 を用 い た 詳 細 な 検 討を 行 な っ た 結 果，BWN に み られ

る破壊発生温度の 著しい 上 昇は ， 継手 の 残留応力に 加え ，

溶接過程中に 切欠先端部が 受け る著しい 熱ひ ず み サ イ ク

ル に よ る 破壊靱性値 の 低下，い わ ゆる 溶接熱ひ ず み 脆化

と の 重畳 効果に よ る こ とが示 された
3｝・t）

。 また ， こ こ で

示 され た脆化現象 は必 ず し も組織変化 を伴 うこ と な く，

か っ 先在欠陥先端 の 非常 に 限られ た 領 域 で の み 認 め られ

る もの で あ る に もか か わ らず，そ の 継手強度に 与え る 影
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響 は 軟鋼 や 50 キ v 鋼の 場合 ， ボ ン F
“
脆化や SR 脆化 に

勝 る と も劣 ら な い もの で あ る こ とが明らか とな り，こ れ

らの ク ラ ス の 鋼材の 低応力脆性破壊発生 の 最も主要な要

因 の 1 つ で あ ろ うと考えられ る に 至 っ た 。

　本研究 に お い て は ， 溶接熱ひ ずみ 脆化に 対す る材料，

施工 面か らの 対策 の 確立 に 資す る こ とを 目的 に，各種影

響因 子の 抽出 と，そ の 定量的な把握を行な っ た 。 また，

そ の 過程 で ，そ の 脆化 の 程 度 を定量的に 把握す る た め の

簡便な小型試験法の 開発を行 ない
， こ れ らに よ り得られ

た 結果をもとに 溶接熱ひずみ 脆化 の 機構 に 関す る若干の

実験的考察を 行なっ た 。

2　溶接熱ひ ずみ脆化に及 ぼす溶幾熱ひ ず み

　 履歴 の 影 響

　溶接熱ひ ず み脆化 は，その 発生過程か ら考 え て ，溶接

に よ り受け る 熱 ひ ずみ 履歴 に 代 表 され る力 学 的要因 と，

鋼材 の 組成等に 代表 され る 冶金 的要因の 重畳作用 に 支配

されるもの と推測 され る。
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臨蘇
　 　 　 　 　 BWN 　SPE・cirn 帥

罌
Fig．1　Design 　for　BWN 　 COD 　 spccimen

　　　　（2c＝38，　50，　100mm ）

　溶接熱 ひ ずみ 覆歴 の 相遠が破壊靱性値 に 与 え る影響 を

調査す る た め，Fig・1 に 示 す様 に，先在 切 欠長 さを 38，
150，1eOmm の 3 種に 変え る こ とに よ り，切 欠 先端都 の

受け る熱ひ ず み 履歴を 変化 させ た再現曲げ COD 試 験片

を用い て，脆化の 程度 に 与 え る熱ひずみ 履歴 の 影 響 を 調

・査 した 。 供試材 の 化学組成 ， 機械的性質を Table　1 に

示 す 。

　COD 試験結果を Fig・2 に 示 す 。 なお ，限 界 COD 値

1’t：，切 欠 端で 測 定 され た ク リッ
プ ゲ ージ 変位 を，Wells

の 式
5）を 用 い て 切欠先端 の 値 へ 換算して い る 。 い ずれ の

・
切欠長 さに お い て も BWN の 切欠先端部の 限 界 COD は ，

洞
一

温 度 で の 素材 の 値 に 比 べ て 著 しい 低下 を示 し て い

．る 。 しか し，その 劣化 の 程度は ，切欠 長 さ に よ り異 な り，

切 欠長 さ 50mrn ，100　mm の BWN 　type は ほ ぼ 同 程 度
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の 劣化 を示すが，切欠 長 さ 38mm の もの は ，前 者 よ り

も劣化の 度合い が 小 さい
。

次 に ，お の お の の 試験体の 切欠先端音1‘が溶接に よ り受

け る 熱 ひ ず み 履歴 を 定 量的 に 把握す る た め，熱 弾塑性

FEM を用 い て 溶 接 に 伴 う切欠先端部が受 け る熱 ひ ず み

履歴 の 解析 を 行な っ た 。 解析条件は 実験 に二用 い た 溶接

条件 と一致 さ せ 材料定数 の 温 度依 存 性 を考 慮 し t：　S）
。 な

お ，解析 に お け る熱源 と し て は 瞬間平面熱源 を 馬 い た 。

　Fig・3 に 解析結果 を 示 す 。 切欠先端 の 2mm × 2mm

の 領域が 受け る 熱ひ ず み履 歴 は ，切欠長 さ が変化す る こ

とに よ り異 な る o 最高到 達温度は ，切欠長さの 短 か い 順

に お よそ 600℃ ，500 ℃ ，250℃ で あ り ， 切欠先端部の 残

留相当塑性ひずみ は ，そ れぞれ 8．2％，7・3％，4 ％ で

あ る 。
Fig，3 に み ら れ る熱 ひ ずみ 履歴 の 大小 関係 と ，

Fig・2 の 限界 COD の 劣化 の 程度 とは 必ず し もよ い 相関

が み られず，熱 お よび ひずみ の 相互的な効果に よ り脆化

が支配 さ れ る こ とが わ か る 。
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Fig．3　Effect　of　crack 　length　on 　thermal　strain

　　　 cycle 三n 　the　vicinity 　of 　erack 　tip　durir19

　　　 weld 圭ng

Fig．2 　Effee．t　 of 　 cf
‘
ack 　 lcngth　 on 　critica 工 COD

　　　　of 　BWN 　COD 　 specimen

Table　l　Chemical　 cotnpositiens 　and 　Mechanical 　properties
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Tabl’e　2　Chemica 正 cDmposition 　 and 　MechaniCal　properti巳s

匿覊認 謹幽鑾酒「
3 熱 ひ ず み 脆化に及ぼす 熱 ・ひ ず み の 影 響

　 と ， 溶接熱 ひず み 脆化把握の ため の 試 験

　 法 に つ い て

　 3・｛ 熱 ひ ず み 脆化に 及 ぼ ず 熱 ・ひ ずみ の 影 響

　 前章 の よ うな 再 現曲げ COD 試 験法に よ る と，先在切

欠 先 端 に 溶接 に よ り熱 ・ひ ずみ履歴 を 与える た め ，こ の

部分が 受ける温度 とひ ずみ 量を独立 に 変化 させ る こ とが

で き な い 。そ こ で 寓温予 ひ ず み に よ る再現試験 を 行な

  ・，熱ひ ずみ 脆化 に 対する 温度とひ ず み 量の 影響を調 べ

た 。

　 Table　2 に 供試 鋼板の 化学組成 と機械的性質を 示す 。

「
こ の 材料 の 母 材 COD 試験結果，お よ び 2c＝50mm の

先在切欠に 溶接を 行な っ て 切 り出 した 再 現曲げ COD 試

験結果 は Fig・1 に 示 す方法 に よ りあ らか じ め 求 め て お

い た 。

　熱 ひ ず み脆化 に 対す る 温度の 影響 を 調 べ る た め に，
Fig・4 セこ示す原 厚 曲 げ COD 試験片 を 150°C カtSら 500。C

まで の 数温度に 加 熱，保持 した 後，非常に 短時間で適当’
7k変形を 曲げ に よ っ て与え た 。 ひ ず 一，量ICつ い て は，
We11s一木原 タ イ プ の 大 型 試 験片 に おけ る ，

　 Before　 weld

NGtch試験片の 切欠先端部が 受け る残留相当塑性 ひ ずみ

と同量 の ひ ずみ を与え た 。 実際 に は 高温 で 曲げ COD 試

験片 の 切 欠 先 端部に 与え る ひ ずみ 量を直接 コ ン トP 一ル

す る の は 困難で あ るの で，次 の 様な 方法を用 い た 。 す な

わ ち ，
Fig．5 に 示す よ うに ，曲げ COD 試験片の 切 欠 先

端部 2mm 四 方 の 正 方形領域が 受け る相当塑性 ひずみ 量

と ， 試験片 の た わ み量 との 関係を FEM に よ り求め て お

き，こ の た わみ 量 を コ ソ ト ロ ール す る こ とに よ り間接的

に ひ ず み 量 を制御した 。 付与す るた わ み 量 と して は，大

型 BWN 試験片 の 切欠 先 端部が 受け る 最大相当塑性 ひ ず

、み 量 7，3％ に 相当す る，曲げ span 　20Gmm に 対 し 2
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Fig．4　Full　thickness 　type　COD 　bending　specimen

rnm 纈 げ角度 で tan θ＝ 1〆5G）を 採 用 し た 。

　一方，熱 ひ ず み 脆化 に 対す る ひ ず み 量 の 影響 を 調べ る

た め に ， 加熱温度 を 250℃ と し，た わ み量 を 0，2mm か

ら 3mm の 間に 変化さ せ た Q

　加熱温度 の 影響 を Fig．6 に 示 す，母 材 に 比べ て 150

℃ で か な りの 脆化 がみ られ るが， 250℃ で 最も大 きく

脆化 し， 母材か ら 50〜60℃ 高温 側 へ COD 曲 線 が 移 動

し て ，再 現曲げ COD 試験 に お け る BWN の 結果とほ
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ぼ 同 等，な い しは こ れ を若 干 上回 る脆化を示す 。 加熱温

度 が 300℃ に な る とむ し ろ若 干 回復 し，500℃ に な る と

母 材に 近い とこ ろ ま で 回 復す る 。
250℃ で 最大 の 脆化が

起 る こ とは ，COD 試験 に よ る Burdekin ら
7）お よ び シ

ャ ル ピt 試験 に よ る 寺沢ら
8＞に よ る 試験結果 と一致 して

い る。

　 ひ ず み 量 の 影響を Fig．7 に 示す 。 た わ み 量が 0．2mm

O，4mm ，0．7mm と増加す る に つ れ て 限界 COD 曲線 は

高温側 へ 移動す るが，1．3mm で BWN 再現曲げ COD

試験結果 とほ ぼ 同等な い し は，こ れ を若『
二

上 回 る脆化を

示す。
2．Omm ，3・Omm とそ れ 以上ひ ず み量が増迦 して

も脆化度 は 飽和 し ， それ以上 の 脆化を 示 さ ない 。 す なわ

ち，熱 ひ ずみ脆化は ひずみ 量に 対 して は ，
BWN 再現曲

げ COD 試験 の 場合 と同等の ひずみ 量 で 十分飽職 して い

る とみ なされ る 。
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Fig．7　Effect　of 　defiection　on 　cr圭tical　COD 　of

　　　 pre−strained 　 COD　spec 量men

　3．2　溶接熱ひ ずみ 脆化把 握 の た め の試験法 に つ い て

　溶接熱 ひ ずみ履歴 が鋼材 の 破壊靱性値 に 与 え る影響

は ，Wells 一木 原 タ イ プ の Bef。re 　Weld 　Notch 大型試験

片 の 切欠先端部が溶接中に 受け る熱 ひずみ履歴 を 忠実に

曲げ COD 試験片 の 切欠先端部に 与えた ， い わ ゆ る再現

曲げ COD 試験片に よ り定量的 に 把握 で き る o しか しt

本実験法は，その 試験片製作方法に 起因 して 次 の 様 な 欠

点 を持 つ
。 すなわ ち

）

）

12（

（

（3 ）

熱 とひ ず み を独立 に コ ン ト P 一ル で きな い

すぺ て の 試験片 に 厳密な意味で 同
一

の 熱ひずみ

履歴 を与え る こ とが困難

大 量 の 素材 と，多数 の 工 程 が 必 要

　熱ひ ずみ 脆化に対す る 材質評価試験法 と して ，再 現曲

げ COD 試験法の 持 つ 上 記欠点を お ぎな い
， か つ 熱ひ ず

み 脆化 機構の 解明，あ るい は 耐熱 ひ ずみ 脆化特性 の 擾れ

た 材料 を 開発する上 で ，そ れ らに 適 した 小型試験法を 開

発す る 必要が あ る Q

　こ の よ うな 要請 に 対 し，前節 で 得られた結果か ら，た

だ ち に 次の 条 件 で 高温予 ひ ず み が 付与さ れ た 曲げ COD

試験が 最 も適当で あ る こ とが 予 想 さ れ る 。

　　予 ひ ずみ 温度 ： 250℃

　　予 ひ ず み 量 ： BWN 大 型 試験片が受け る 最大 ひ ず

　　　　　　　　　み 量 （HT 　50 の 場 台，曲げ角度に し

　　　　　　　　　て tan θ＝1150）

　さ らに，曲げ COD に 対す る 高温 予 ひず み 試験法 の 材

料開発 へ の 適用 を 目指 し，本試験法 の 小型化，な らび に

簡略化 を 図 っ た 。 試験片は Fig．8 に 示 す よ うな 小型 の

曲げ COD 試験 片を 採用 し た 。 また ，高温で 与 え る ひ ず

み は ， 引張 ひ ずみ に よ る切欠鋭 さ の 鈍化や 割れ の 発生 に

よ る先端形状の 変化 の 影響をさけ るため 圧縮 ひずみ を採

用 し た 。 熱 ひ ずみ を付与す る 温度 は，前節の 実験結果 か

ら明 らか な よ うに，最脆化温度 の 250℃ を，ま た 与え る

ひずみ 量 は 脆化が十分飽和す る 曲げ角度 tane ＝1150 を

採 用 した 。

　 こ の 試験片で BWN 再 現 曲げ COD 試験片 で の 脆化 が

再現 で きる こ と を Fig．9 に 示す 。 素材は Table　21・c 示

した もの と 同一で あ り，母 材 と BWN 再 現曲げ COD 試

験結果は Fig．6 お よ び Fig・7 に示 された もの で あ る 。

10　inm 厚の 小型 COD 試験結果は ， 板厚 25mm 厚 の 大

型 試 験 結 果 よ りも低温側 に 限界 COD 曲線が移行す るが

こ れ は寸法効果を 示 す もの で あ る 。 熱 ひ ずみ に よ る母材

翌
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　 　 　 men 　 with 　 those 　 ef 　BWN 　COD 　 ones

か らの 脆化の 程度は，小型 COD 試験に お い て も，　BWN

再現曲げ CQD 試験 とほ ぼ 等 しい 値が得 られ，しか も圧

縮型 の方がバ ラ ツ キ の 少な い 結果 とな っ て い る 。

4　PBCT とそ の 応 用

　4・150 キ ロ 鋼材 の 熱ひ ずみ 脆化に 及 ぼ ず冶 金 的諸因

　　　 子 の影響

　前章 に お い て ，鋼材の 熱 ひ ずみ 脆化の 程度 を 定量 的に

把 握 す る た め に，PBCT 試験法 を 提案 し，本試験法 の 有

効性 を 明 らか に した D 本節に お い て は ，PBCT を 用い て ，

各種冶金的販子 が鋼材 の 熱 ひ ず み 脆化に 及 ぼす影 響を 調

査 した。対 象 は 50 キ 卩 級 鋼 拔 で ，通 常鋼板 の 製造に 用

い られ る熱処理 と，N ，　 C お よび Al 量等 の 化学成分 の

影響 を調査 し た 。 鋼板 は 実験室的 に 溶製 し，板厚 20

mm に 圧延 し た 。 供試 鋼板の 化 学 成 分 範 囲 を Table　3

に 示す D 鋼材 の熱 ひ ずみ 脆化度 の 判定 は，PBCT 試験法

に よ り得られ た温度一
限界 COD 曲線 に お い て，限 界 C

OD が 0．2mm に な る温 度 （Ty 評緬
9） に よ れ ば 2ご＝

50mm を持 つ 大型試験片の 破壊発生応力 が ， 降伏点 に

等 し くな る温度に ほ ぼ一
致す る） の 母 材 か ら の 高温 へ の

移 行量で 判 定 した。試験結果 の
一

例 を Fig，10 に 示す。

こ の 鋼種 （C諾0．13，N ；0．007
，
　A1＝＝O

，
　As 　roll ）で は限

　　　　　　　　 Table　3　Chemica王 compositions
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N9

醗 lh・）
絹 伽

界 COD 値が O．2mm とな る 温度 Ts。−o．2 は 母材試験 の

結果 で ある 一57℃ か ら，
PBCT の 結果で あ る 一14℃

へ と 43℃ 上 昇して い る 。

　　　　　　　　熱 ひ ず み 脆 化 に 対 す る熱処理 の 影 響を

　　　　　　　Fig．　11 に 示 す 。
　 Al が 0、04％ 添加 され

　　　　　　　て い る場合 は，鋼材に あ らか じ め 与え ら

　　　　　　　れてい る 熱処理 の 影響が 著 し く，As 　roll

　　　　　　　で 45 ℃ の 脆化があ っ て も，600℃ ×ユhr
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AC の SR 処理 を施 し た もの で は 30℃ 以 下 の 脆化 に と

どまっ てい る。 さ らに 高温で の 熱処理 を施 した 規 な らし

材お よ び 焼入 れ，焼 も ど し 材 で は，熱 ひ ず み 脆化度は

ユ0℃ 程度に と どま っ て い る 。 しか し，A1 無添 加 の 場合

は As 　roll 材
’
と焼 な ら し 材で は ほ とん ど 差 が な く，熱

処理 の 影響は ほ とん ど受 け な い と判 断 さ れ る。

　熱 ひ ずみ 脆化 に 対 す る N の 影 響 を Fig．12 に 示 す u こ

こ で も Al の 有無に よ り結果 は 異な り，
　 Al が 0．04  ％

程度添加 され て い る 場 合は N を 0．OO3％ まで 低 下 させ る

と As 　rell 材 の 熱 ひ ずみ 脆 化 を 軽減 さ せ る こ と が で ぎる

が ，
Al 無添加 の 場合は こ の 程度 まで の N の 低下で は効

果がみ られ な い Q

　熟 ひ ず み 脆化 に 対す る C の 影 響を Fig．13 に 示 す 。 本

実験範囲内で の C 量 の 増減は 熱 ひず み脆化 の 程度 に対 し

ほ とん ど影響 を 与えない こ とが わ か る 。

　 熱 ひ ず み脆 化 に 対す る A1 の 影響を Fig．14 に 示す。

こ の 場 合 は鋼材 に あらか じ め 与えられ て い る熱処理 に よ

り影 響が 異 な る 。
　As　rol1 材で は A1 添加 蠻 の 増大 に よ り

熱 ひ ずみ 脆化度 は 減少す る が，そ の 効果は 噬か で あ る Q

一方，焼 な ら し材 に 対 し て は ，
A1 添加量 の 増大 は 著 し

い 効果を 持 ち Al ＝0，040％ で 熱ひ ず み脆化度は 玉3°C，

Al ＝O．　080％ で は ほ ぼ 0℃ に な っ て し ま う。

　4，2　熱ひ ずみ 脆化の 機構に 関す る一考察

　前節 まで の 実験 お よび 解析 の 結 果 よ り，溶接 熱 ひ ずみ

脆化は，溶接熱サ イ ク ル 中，主 として 250℃ 近鰐で 受け

る塑性 ひ ずみ に 起因 して い る 電の で あ る こ とが明らか に

な っ た 。
一方，こ の よ うな 比較的高温 で 受け る ひ ずみ が 、

材料 の 各種性質 に 大きな影響を与え る 現象 は ，動的ひ ず

み時効 （dynamic　 strain 　 aging ） あ る い は 青熱脆性 と

し て 知 られ て お り，従来 か ら主 とし て 高温 で の 引張試験

を もとに 多 くの 研究がな され，とくに 材料
．
の 機械的性質

に 与え る影響に 関して 詳細な実験データ の 蓄積がなされ

て い る 。

　本 節 で は，溶接熱ひ ず み脆化現象と，動的 ひずみ 時効

現象 との 関連 を，PBCT あ るい は 高温で の 引張試験に よ

っ て 得 られ る機械的 性 質 の 変化 との 関 係 に お い て 明 らか

に し，さ らに電子顕 微鏡 に よ る 転位 の直接観察を通 し

て，溶接熱ひずみ 脆化の 機構を 考察す る 。

　前章で 用 い た 鋼材 か ら採取 さ れ た 丸 棒引張試験片を

100〜500℃ で の 種 々 の 温度 で ， 引張速度 O．　15mm ！min

で の 引張試験を 行ない
， 降伏点 ， 引張強 さ その 他 の 機械

的性質 の 変化 を 調査した 。 引張試験に は 容量 10 トン の

高温引張試験機を用 い た 。
Fig．15 に 降伏点 ， 引張強 さ

の 温度依存性を示す 。 降伏点は 高温 に な るに 従い
， 順次

低 下 す る が，引張 強 さは む し ろ上昇 し，250℃ で 最大値

に達し，そ の eq　500℃ に 至 る まで 単調 に 低下す る 。
こ の

よ うな 250℃ で の 強度の 上昇は ，い わゆる 青熱脆性 と し

て 知 られ て お り，こ れ は 変形の 際の 転位 の 運動速度が そ

の 温度で の 固溶 C ，N 原子 の 移動速度とほ ぼ等 しい た め ，

変形 と同時 に 転位が こ れ ら の 原子 に よ り固着 され ， 変形

応 力 の 上 昇が生 じ る こ とに よ る もの で ，動的ひ ずみ時効
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相 関が 見られ る 。

　250℃ で 予 ひ ずみ を 受 けた 曲げ COD 試験片：こ お い て

も，250℃ 高温引 張 試 験 片 と同 様，素 材強度 の 上 昇が 切

欠先端部で 生 じて い る と考えられ る 。
250 ℃ 予ひ ずみ を

受けた 曲げ COD 試験片 の 切欠先端近傍で の 硬度分布 を

100gr マ イ ク v ヴ ィ ッ ヵ
一ス を 用 い て 調 査 した 結果 ，

Fig，ユ7 に 示 す よ うに 切欠先端部 の 非常に 狭 い 領域で 著

しい 硬度の 上 昇がみ られ，こ の 部分で の 強度 の 上 昇が う

か がえる。
Fig．18 に 各種鋼材 で 得 られ た 切欠先端部 で

の 硬 度 の N 材か らの 上昇量と， 熱 ひ ず み 脆化度 との 関係

を示 す。 こ の 場合 も，250℃ 強度の 上 昇 との 関係 に み ら

れた と同様，両者の 間に よ い 相関 が み られ る 。
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Fig．16　Relatlon　between　 susceptibility 　to　dy−

　　　　 namic 　strain 　aging 　and 　that　to　hot

　　　　 straining 　embrittlen ユent

、．と呼ば れ て い る 。

　前節まで に 得 られた結果 よ り，溶接熱ひずみ脆化に 対

し，動的 ひずみ 時効の 役割 の 大きさが当然予想され る 。

そ こ で ，前節で 溶製され た 種 々 の 熱 ひ ずみ 脆化 度 を 持 っ

鋼材か ら丸棒引張試験片を採取 し，室温 お よび 250℃ で

・の 引張試験 を実施 し た 。
250℃ で の 引張強 さ の 室 温 か ら

・の 上昇量 を鋼材 の 動的 ひ ずみ 時効感 受 性 を評 価す る 指漂

と して 採用 し，こ の 値と，前節 で定義され た熱 ひ ずみ 脆

化rs　AT との 闘係を調 査 した、結 果 を Fig．16 に 示 す。
．熱 ひ ずみ 脆化度 と，動 的 ひ ずみ 時 効感受性 との 間 に よい

Dlstance　From 　Crack 丁ip （mm ）

Vickers　hardness　distributlen　 near 　the
tip　 of 　 crack 　of　PBCT 　specimen
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Fig．18　Relation　between 　the 　 rise 　of 　vickers
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　青執 脆性あ るい は 勤的ひ ず み時効 に 関す る一
般的な議

論 に おい て は，こ の 現家 は 鋼中の 画漕 C あ るい は N 原子

に よ る 転位の 口 着に 起因す る こ と が 明 ら か に さ れ て い

る 。

一
方，こ れ まで の 実験結果 か ら，洛 接熱ひ ず み 脆化

に 対 し て 動的ひ ずみ 時効の 果す役 割 が非常 に 大きな もの

で ある こ とが 明 らか で あ る が，溶接熱 ひ ずみ 脆化 が 非常

に 速 い 現象で あ る こ と，お よび 前節 で の 矜金的 因 子 の 影

響調査等を あわ せ 考え ， 溶接熱 ひ ずみ 脆 化 に 対 し て は 調

中の 固 溶 N 原子が 支配的な影響力を持つ もの と考えられ

る 。 前節で 溶製 した 種 々 の 熱ひ ずみ 脆化度を 持つ 鋼材の

尸
固 溶 N 量 を 化学分析法に よ り定量 し，こ れ と熱ひ ず み 貯

化度 との 関係を調査 した QFig ．19 に 示す よ うに ，鋼材

中の 固溶N 量 の 増加 とともに 熱 ひ ずみ 脆化度は 増大す る

こ とが わ か る 。 しか し，あ る 慎以上 の 固溶 N 量 の 増加に

対 して は ， もは や 熱ひ ずみ 脆化皮は 増大せず， 飽和現象

が存在する。
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Fig．19　Relation　between 　 〔N〕Free

　　　　 ar｝d　susceptibility 　to　hot
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0、Ol
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stralnin9

　 こ の 飽和現象の 生 じは じめ る固溶 N 星は 0．003％ と低

く，少量 の 固 溶 N の 存在 で 熱ひ ず み 脆化の 生 じ る こ と が

理解で きる 。 また，Fig．19 よ り，鋼材 の 化学組成や 熱

処理 の相違 に よ らず ， 固溶 N 量 に よ り，熱 ひ ず み 脆化 の

程度が 定量的に 把握で きる こ とが 明 らか とな っ た 。

　以上 の 考察に よ り熱ひ ずみ 脆化材の 切欠先端部は 固溶

N に よ り転位が固着 され，強度 の 上 昇が生じて い る こ と

が明らか と な っ た 。 そ こ で ，熱 ひ ずみ 脆化 利の 転 泣 の 集

積状況 の ，電子顕微鏡に よ る直接観察を試 み た 。 なお ，

曲げ COD 試験片に おけ る 熱 ひずみ脆化頑域 は 硬度分布

の 測定結果か ら も明 らか な よ うに ，切欠先端部で の 非常

し 狭い 領域 に限定され て お り，
こ の 領域 を 電子顕微鋭 し

よ り直接観察す る の は 困 難で あ る 。 そ こ で，曲 げ COD

試験片 の 切欠先端部 の 惑 ひ ずみ 脆 化域 とほ ぼ 同程度 の 変

形 （約10％）が与えられ て い る と考えられ る，250℃ 高

温 引張 材 ？tE
’
目し，破断後の

一
様伸 び再域 か ら薄膜を作

製 し，こ れ を透過電 子顕 1．，x鏡 に よ り観察 し，転位 の 集績

（2）畩 α，
・ 35°C （× 8°°°°）

Photo　l　 Electron　micrographs 　of 　dis正ocation

　 　 　 　 distributions

の 状況 を 調 べ た 。 なお ，試料 は 熱 ひ ずみ 脆化度 の 大 きく
「

異 な る 2 種 頑 を用 声、し た 。
Photo　 1 に 結果を 示 す 。 こ れ．

らの 写冥 か ら 明 らか な よ うに ，熱 ひ ず み 脆化獲 の 大ぎな

材粍は ，熱 ひ ずみ 脆化域 で 伝位密度 が非常 に 高 く，

一
方 ，

熱 ひ ず み 脆 化 度 の
’
」・さ な 材料は，転仕商度 も比較Aゾ小 さ

い こ と カミわ ，b　・・る o

　以．ヒの 実験，考 小 を通 じ，熱 ひずみ 脆化の 機媾を次の

伽 ＿牙え る こ とが で きる 。 す な わ ち，溶接熱サ イ ク ル 中

、．．受け る ひ ず み に よ り，切 欠先端部は 加工 硬化を 生 じ る

が，牡 1250 ℃ 近 傍で の ひず み に よ り，鋼中 の 固溶N 匱

、に よ る 市億 の ［ 剳 ［用 の 結果，切欠先端部で の 転位 密

反 が 飛 君隙　L昇 し，こ の IT〔域の 朔 庄hL動応力 が増 大 ず
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る ． そ の 結果，変形能 の 撰 下を ぎた し，脆1生破壊発 生 応

力の 低下，すな わ ち 破壊靱性 の 著 しい 低 下 を 生 じ る．

5　結 言

　本研究 に よ っ て 得られ た 主 要な 結論 は 次 の 様 で あ る 。

　 （1 ） 熱ひ ずみ 脆 1ヒに 対す る 温度 の 影 響は，250℃ で

最 も脆化 し，そ れ 以 上 で も以 下 で もl！t’ri，　’t匕は 少ない 。 した

が っ て，溶接部の 熱ひ ず み 脆 化は ，溶接熱履歴 の うち

250℃ 近傍で の 脆化が 主 要な も の で あ ろ う と 推定 され

る 。

　 （2 ）　熱 ひ ず み 脆化に 対す る ひ ずみ 量 の 影 響 は ，ひ ず

み 量 の 増大 と と もに 脆化は 促進 され るが，ある程度以上

の ひずみ 量で 脆化 は 飽和す る 。

　 （3 ） 鋼材の 溶接熱 ひ ずみ 脆化変は，小 型 の 曲げ COD

試験片に 対する 250℃ 高温圧 縮 予 ひ ず み試験 （PBCT ）

に よ り， 比較的簡単に 判定 で きる 。

　（4 ）　PBCT を 用 い ，各種冶金的因子 （化学組 成，熱

処 理 等）が鋼材 の 溶接熱 ひ ず み 脆化度 に 与 え る影 響を 明

らか 1・L した 。

　（5 ） 溶接熱 ひ ずみ 脆化は，溶接熱サ イ ク ル 中，主 と

して 250℃ 近傍で 受け るひ ずみ に よ る勁的 ひ ず み 時効 に

起販す る もの で あ り，鋼中の 固溶N 原子の 影響が支配的

で あ る こ とを定量的 に 明 らか に した 。

　溶接部 の 熱ひ ずみ 脆化 は ， 軟鋼や HT 　50 の 溶接講造

物 に おけ る低応力脆性破壊 の もっ と も主要な要因で あ ろ

う と推定 され るが，こ の 脆化 は 切欠先端 の 極 め て 局所 的

な領域 に の み 生ず る こ と と，溶接残留応 力 を は じめ とす

る 溶接継手 の 力学的条件 と重畳す る こ との た め に ， 実構

造物の 破壊事故例で 検出され る の を期待す る こ とは 難 し

い
。 した が っ て ， 熱 ひ ずみ 脆化が 溶接構造物の 安全性に

と っ て どの 程度の 比重を占め る か に つ い て は，一
層 の 追

求が必要とさ れ る と ともに，新鋼種開発等 の 材質的対策

や 溶 接 施 工 法 に よ る対策等 を 定董的 に 明 らか に してい く

こ とが必 要 と思 わ れ る 。
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