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Stress　Corrosion　Cracking　 of 　High　Strength　Steel　for

　　 Pressure　 Hull　 of 　Deep 　Submersible 　Vehicle
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，
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　　Tamaji 王keda ＊＊＊，　 Member 　　Noriyuki　Takasugi＊＊＊，　Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　As 　the　deep　submersible 　 vehicle 　is　subject 　to　severe 　conditions 　in　deep　sea，　 it　is　 essent 量al

that　 the 　 rnaterials 　used 　fQr　pressure　huli 　should 　have 　performance 　 with 　regards 　to　fracture
toughness

，
　 fatigue　properties ，　 s 廿 ess 　corrosion 　cracking 　propert量es 　 and 　so 　on ．　 Especially，　the

propertles　tD　resist 　the　stress 　corrosion 　cracking 　is　the　most 　significant 　problem 　of 　the 　materials

for　pressure 　hull．

　From 　this　view 　pDint，　the 　authors 　have 　investigated　the　stress 　eerrosion 　cracking 　 of 　leNi −

8Co 　steel 　and 　its　weld 　joint　for　severa 正 years　and 　 made 　 clear 　 the 　effect 　 of 　 heat　 treatment

conditions
，
　 sh 量eld 孟ng 　 conditions 　in　GTA 　 welding 　 and 　fabrlcatienal　 condit 量ons ．

　The 　 corlclus 正ons 　are 　that 　10N レ8Co 　 steel 　is　usable 　 as 　 a　 material 　for　the 　 cQnstruction 　of 　the

pressure 　hull　of　the　dcep　submersible 　vehicle 　from　viewpoint 　of　stress 　corrosion 　crackin9 ．

1　 緒 言

　近年，海洋開発 の
一

環 と して 深海域 の 海洋資源調 査お

よ び海底地 震等の 学術調 査 な ど海洋調査の 必要性が強調

さ れ て きて お り，こ れ に 対 処 す るた め に 深 海 潜水 調 査船

の 開発建造 の 要請が高ま りつ っ ある 。

　 こ れ ら深海潜水船の 耐 圧殻に 使用 され る材料 の 選定は

船 の 潜航深度に 直結す る重 要 な 課題 の
一

つ で あ り，ま た

そ の 使用条件が きわめ て 厳 し い 環境下 に あるこ と か ら，

そ の 材料は，破壊靱性，疲労特性お よび 耐食性 な どの 諸

性 能を十分 に 満 足 し，潜水 船 と して の 安全 性 を保 証 し て

お くこ とが肝要で ある。

　 なか で も， 耐食性 に 関す る性能 は ，
18％ Ni マ ル ェ ー

ジ ン グ鋼を 使用 し た 米国 の 深海潜水船 Deep 　Questが 耐

食性の 問題か らそ の 後マ ル エージ ソ グ鋼 が 使用 され な く

な っ た事儔が ある こ とに よ っ て もわ か る ご とく，性能 の

うち で も も っ と も重要な課題の
一

っ で あ る とい うこ とが

で きる 。

　現在，10Ni−8Co 鋼は，深海潜水船耐圧殻 の もっ と も

有力な 候補 材 料 と考え られ て い るが ， 耐食性 に 関す る デ

ータ は 必ずし も充分で あ る とは い えない
。

　
＊

川 崎重 工 業 （株）造 船 工 作部
＊＊

　川 崎重 工 業 （株）技研溶接研究室
＊＊＊　川 崎重工 業（株）潜水艦設 計部

　 こ の 問題 に 対処すべ く， 筆者 らは 数年来潜水船の 耐圧

殻 用材 料 に つ い て 耐 食 性 の 研 究 を 実施 し て きた 。

　そ こ で，本研究 に お い て は，こ の 10Ni −8Co 鋼 に っ い

て ， そ の 母材お よ び 溶接継手部 の 耐食性能，と くに応力

腐食割れ性能に つ い て 工 作上 の 観点か ら調査 し，

’
潜水船

耐 圧殻材料 と し て の 適用性 に っ い て 検討す る。

2　深海潜水船耐圧 殻用材料

　深海潜水船 に 使用 される耐圧殻 は深深度 に お け る高圧

に耐え られ る た め に 耐圧 強度が高 く，か つ 船体重量軽量

化 の た め に 軽 い ほ ど有効で ある。し た が っ て，耐 圧 殻 材

料 とし て は ， 比強度が高 く， 安全上不安定破壊を生 じ な

い 高靱性 な材料 で ，か っ 海水 環境下 の 使用条件 に 充分耐

え られ る材料 で な くて は な らな い
。　ま た， 耐圧殻建造

上，工 作性の 優れ た材料で ある こ とが必要である 。

　した が っ て，潜水船耐圧殻材料 と して 要求 さ れ る 性能

を まとめ て 示 す と以 下 の ご と くな る
1）。

　ま ず材料性能 に 関 して は ，

　  　比強度カミ高 い こ と

　  　破 壊 靱 性が 高 く，不 安定破壊を 生 じな い こ と

　  　海水中に お け る耐食性 が 優れ て い る こ と

　  繰返 し高応力 に対 し て 疲労特性が 優 れ て い る こ と

　材料の 工 作性 に 関 し て は

　  　曲げ加工 お よ び機械加工 が比較的容易 で あ り， ま
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Table　l　Characteristics　 of　materlals 　for、　pressure 　huU 　of 　deep　submersihle 　vehicle
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MIG 醵 ，
　 TIG 副 雌 度謝

接 の 適用 が可 能　　　　　　　　　 食性 不 足

耐 食 ｛生不 足

　　た 曲げ加工 に よ り材質が 損 な わ れ な い こ と

　   溶接性が 優 れ，溶接継手 の 性能 が 素材性能 と同等

　　以上 で ある こ と， で ある 。

　以上の 要件を 具 備 し，潜水 船の 耐 圧殻材料と して 検討

対象 と な る材料を ま とめ て 示 す と、Table 　1 の ご と くで あ

り，大別して 高強度鋼，チ タ ソ 合金 お よび アル ミ合金が

考え られ る。 表中 ’tCは， それぞれの 材料に 対す る成分

系，性能，適用 溶接法お よび 深深度潜水船と し て の 適 用

性に つ い て示 した。

　潜水 般 の 潜航深 度は，耐 圧 殻材料 の 比 強度に 大 き く影

響 され る。Fig．　1 は，こ れ まで に建造 さ れた潜 水 船 に っ

い て，その 耐圧殻材料の 比強度と深度 との 関係を示 した

もの で ある。一定深度に 対 し ， payload を最大 にす る に

は 重量／排水量比が 最小 に な る形状を選定す べ ぎ で あ

b，　 こ の 形状とし て は 単球殻 となる。 換 言 す れ ぽ，

payload 一
定 の 条件下 で は，単球殻 の 場合が 深度が も っ

と も深くな る 。 した が っ て ， 耐圧殻の 形状 に よ っ て異 な

るが ， 同
一

形状 で あれ ぽ 比強度 の 高 い 材料 ほ ど船体重量

が 軽 くな り， 深度を増大 させ る こ とが で き る とい え る。

　Table　1 お よび Fig．　1 か ら，潜航深度が 4，000m 以

上 の 深深度潜水船 の 耐圧殻 に 対 して は，材 料 の 比 強 度 が

約 15× 1『 6mm
以上 必 要な こ と に な り， こ の 種 の 材料

と し て は，Ti−64，　 Ti−621 な どの チ タ ソ 合金 ，
18％ Ni

マ 7v 　r −　＿ジ ン グ鋼お よび leNi−8Co 鋼 で ある。
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

深海港水船耐圧 殻材料 の 応力腐 食割 れ の 研 究 543

（20
も 　　 　Tl一餠 Al切
k

響
灣

霧 鳳撫 　 。

早 8ト
ーNS65

烈　
・

°

コ 　　　　　　　　ロ

鐸

　 0
　 　 100

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t
　 　 　 　 　 　 　 　 　 口

O

ロ

ム

O

△

　 o

△

oo

i° ：S的 1・ ep勵 I
　
ShnlI

iロ ；Cy：nder ・on］Shell
△ ：甑 駒ple　S呻εrlcoI　S險 11

3CO 鵬 i  　 跏   1 
C・petatjng　Depth　｛m ｝

Fig．ユ　RelatiGn　between 　yield　strength −dens量ty

　　　 rat 量G　and 　operat 加g　depth

　 この うち，Ti −64合金 は，比強 度は高 い が靱性が 低 く，

耐応力腐食割れ 性能 が Ti−621 合金 よ り も低い た め 深海

潜水船 の 耐圧殻材料 と し て は あ ま り適さ な い と され て お

り，また，18％ Ni マ ル エ
ー

ジ ン グ鋼 に つ い て は，そ の

強 度 が 他 の 鋼 材 に 比較 し でもっ と も高 い が，切欠靱性が

低 く， ま た 応力腐食割れ性能が不十分で ある こ となどが

判明 し ，　米国の 深海潜水船　Deep　 Quest の 建造後，
rnarine 　use 材料 と し て は 不 適 当 で あ る と判断 さ れ る よ

うに な り，今後使用 され る 見通 しは ほ と ん ど な い とい え

る 。 な お ，
Deep 　Quest で は 腐食防止 の 目的で船殻表面

は plastic 　 coating され て い る 。

　こ れ に 対 し， Ti−621 合金 は ，
　 Ti−721 合金 の 耐応力

腐食割れ牲能を 改良 した もの と い われ て お り
1）， 米国の

4
，
000m 級潜水船 AIVin の 耐圧殻 に使 用 され て い る 。

ま た ，
10Ni −8Co 鋼は，性能， エ fF｛生が優れ て お り， 比

強度も 15・3x10 ”
6mm

と比較的高い た め，現在 の とこ

ろ 深海潜 水 船耐 圧殻の 最有力 候補材 とい え る。しか し な

が ら，強度お よ び 靱性 に 関す る デ ータ は と もか く と し

て，応 力 腐 食割 れ 性 能 お よび 耐食性 に 関す る デ ータ は 多

い とは 言 い 莫匡い 。

3　実　験　方 　法

　潜水船耐圧殻の 最有力候補材料で あ る　10N　 i−−8Co 鋼

の 母 材 お よび溶接継手 に つ い て，定荷重方式 に よ る応力

腐食割 れ 試 験，耐 食性 試験 を 行 っ た 。

　3．1 供 試 材

　本研究 に 供試 し た 材料 は 板厚 1001nmお よび 50mm

の 2 段焼入 れ お よ び 焼 も ど し処理 （QQT）を 行 っ た降伏

強度 120kg ！mm2 級 の 10Ni −8Co −2Cr −IMo 系の 高靱

性高張力鋼 で あ る
2）。 供試材 の 化学成分お よび機械的性

質を Tab 至e　2 に 示す 。

　溶接材料 に つ い て は ，
1．2mm φ の 共金系の TIG 溶

接用 ワ イ ヤ を 供試 した 。

　試験溶接は ，下向姿勢 に て 自動 TIG 溶接を 行 っ た 。

溶接条件 は，溶接施工 条件選定試験に お い て 種 々 検討 の

結果，適正 と認 め られ た 条件を採用 し，予熱 パ ス 間温度

は， 5G℃ 以下 ， 標準 入熱量 は 15kJ！cm と し た。こ の

結果， 溶接金属の 0・2％ 耐力は 母材よ り も 10・− 15k9ノー

Mm2 高 い ，　 い わ ゆる Qver 　 matching 継手 と な っ て い

る。

　3．2 実　験 　方 　法

　応力腐食割れ試験片は， ASTM 　E　399 の 1CT 試験

片 で あ り，母 材 （C 方向）お よ び 溶接継手部 （溶接金属，

ボ ン ド，　熱影響部）　よ り採取し た o

’
実験は ，

15ton容量 の 定荷重負荷方式の 応力腐食割れ

試験機 を用 い て， 3．5％ NaCI 水溶液 の環 竟条件 で 行 っ

た。腐食 セ ル の 容量 は 約 1田 で ， そ の液面 の 水位を一定

に 保持す る よ うに約 211min の 流速 で 循環を行 っ て い

Table　2　Chemical　cemposition 　 and 　 mechanical 　properties　 ef 　test　 steel

供

試

材

材

材

材

ABC

化 　　学 　　成 　　分

板 厚

（mm ）

　 …

CSiMn ・ 1・ N

1

100　1　O，12
　 　 ヒ
100　 0．13

50　 0．11

0．12 　　0．16　　0．004　0．004　9、78

0．12　 0．19　　0，003　0．001　9．84
0．12　　0，ヱ4　　0，0G4　0，004　9．74

（wt ％）

Cr

2，201

．922

．18

i 引 張 試　験
＊

幽 儡 鬮嬲

・．0・17．98 ・24．・81・4・．51 ユ9．5
1・°° 「乳 8812 乳 314 乞 3P8 ・°
α 98　17．98　　125．1　136．8118．5
　 　 1

　　 12mmV
　　 「 ノ

ッ
チ 試験

＊

　 　 ［　 　 ［

瀦緯1燦
72．568

，072

，0

m ）117
・61

ユ5，919

．4

16．211
．915

．9

注　＊）　 C 方向，114t の 値 を 示 す

Table　3　Composition　 of　 seawater 　 and 　ionic　 constituents （ppm ）

採　　取　　場　　所 pH 　 i溶存酸素ICOD　I　 CI一 ・
2 ’　 INH・

＋ Ca2 ・ IM9・＋ 騰 度・・

神 戸 港 KHI 東 浜

正 　 常 　 海 　 水

　 8．08

．1〜8．37

．2　　　 9．4

7〜9　　　10〜1516

，6〔｝O　l　〈 0．03
　 　 　 1
18，980　　　　〜0

。・7・ 　 86511 ，1ユ7
〜0

　！

7．　622
〜13．5

注 ）　汚 染 度 10 以 下 は 清浄海水 に 近 い
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る 。
こ の た め，水溶液中の 腐食力を 左右す る も っ と も

重要な 因子 で ある液中の 溶存酸素量 は ほ ぼ一一fa（6・2〜

7・2ppm ）に 保 つ こ とが で きた 。 ち な み に ， 神 戸港沖 で 測

定 した 溶存酸素量 は Table 　3 に 示す ご と く， 約 7・2ppm

で あ り，今回 の 実験 の 場合とほ ぼ 同程度 で あ っ た 。 ま た，

塩 水 中 に お け る腐食速度 に は，液温 も大きな 影響を 与 え

る が ， 本実験 で は 水溶液温度を 20℃ 一
定 に 保持 した 。

　応力腐食割れ 感受牲 の 尺度 で ある KJs
σ c 値 の 推定 は ，

負荷状態 で 試験片
．
の 割れ の 進展に と も な い 生 じ る 荷重軸

に お け る変位 の 時間的変化が 明瞭な急激増加を 示 す時点

の K 値一時間 曲線を 求 め，そ の 下限包絡線の 試験開始後

1，000Hr の 値に 対 す る もの と した。

　 い
っ ぽ う，ユONi −8c 。 鋼は そ の 類似成分系の 耐海水性

デ
ー

タ か ら推察し て 普通鋼 よ りそ の 耐食性 は す ぐれ て い

る と考 え られ るが，潜水 船 の 場 合，他 の 部 材 に チ タ ン 合

金や ス テ ン レ ス 鋼 などの 異種金属が 使用 され る こ と か

ら，異種金属接触 に よ る い わ ゆ る ガ ル バ ニ
ッ ク 腐食 の 問

題が考え られ る。こ の こ とか ら，海 水腐食促進試験を 行

い ， 異種金属接触 に よ る腐食 へ の 影響 に つ い て も調査 し

た 。

　 こ の 場合 の 実験 は，試験片を 2 枚ず っ 絶縁 ワ ッ シ ャ を

用 い て 回転体に 取付け ，　40℃ の 人工 海水中 に 浸漬して

周速 0．45m ！see の 速度 で 回転させ ，所 定期間後取 出 し

て 腐食減量 を 測 定 した。

4　実　験 　結　果

　4，t　lONi−8Co 鋼お よ び 溶接継手の KIscc 値に つ い

　 　 　 て

　供試 10Ni−8Co 鋼母 材 お よび 共 金系溶 接材料 を用 い た

標準溶接条件 に よ る 溶接継手部 の 応力腐食割れ感受性

値 Klscc を調査 した 。 応力拡大係数 κ 値 の 計算に つ い

て は ，ASTM 　E 　399 に し た が っ て 次式 よ り計算 し た 。 す

なわ ち，

　　K − 一　　　 岳　　姦）
2

こ こ で，

鵠 ［・9・・一・8・・5（）… 5・・（
一… 7・・（）

3 1 ）
4

］
P ：荷 重

w ：試験片幅

B ： 試験片板厚

（1 ）

　　　　　 a ： き裂長 さ （板厚方向 5 ヵ所 で の 平均値）

　10Ni −8Co 鋼母 材 に っ い て，試験片 に 負荷され た初期

K 値と ぎ裂発生 まで の 経過時間 との 関係 で 図示 す る と

Fig．　2〜Fig．　4 の よ うに なる 。　 き裂 の 発生 に つ ）．・て は，

荷重軸方向 の 変位を 計測 し た変位
一
時聞曲線 か らそ の 急

激な変化が 生 じた 時点 と し た。図中黒印は ，こ の 判定方

法 に よ っ て き裂が発生 した もの を　白印は，1，000Hr 以

鋤
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上一定荷重を 負荷 して も応力腐食割れ が 生 じな か っ た も

の で あ る。

　板厚 leOmm の 供試材 （A お よび B 材）に っ い て は ，

試験片採取位置 （t12，t14）の 影響が認 め られ，板厚中央

部が 若干低 い Kiscc 値を示 し て い る。こ れ i・c 対 し，板

厚 5  mm の 供試材 に つ い て は ， 試験片採取位置 の 影響

が ない 。

　 また ，成分的 に 近 い A 材お よ び C 材 に っ い て は ，Kiso 。

値 が 356kg ・mm
−3t2

と 376　kg ・Mm
−3i2

で あ り，　 ほ ぼ

同程度 の 応力腐食割れ 感受性を 示 して い る とい え る。し

か し，こ れ らに 比べ て S 量 が 極 端 に 低い B 材 に つ い て

は ，
KIs

σc 値が 高 くな っ て お り，材料の 成分 ・清浄度が

応力腐食割れ に 大きく影響す る こ と を 示 し て い る 。 な

お ， 金属組織学 的 に は 3鋼材 と も マ ル テ ン サ イ ト組 織 で

あ り， 大 きな差異は ない
S ）

。
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Fig ．6 　KiscG　of

weld　joint − ーtt ー　 　　　　　　　　　　　　Critian1 　L
eOf

　 fttSal トこ こ丶 ．・・、、

，凵。軸
，

d 。、， 。 1
　 　 　 　 丶 皐 ミ 辷 二＝ ＝ 　
　 　 　 　 　 　 匡 剄 臨 ド恥 搬 　 　

　　　　　　 9 ご　　 　 　i 　 Fig ． 5 は，2種 の

試
溶接材料 に よ る 溶接金属 部の Kisca 値の 調 査結 果

比較したも の で あ る。この 2 種 の 溶 接材 料に つい て

強度お よ び 成 分 的に も ほぼ同
じであ り ， この意味か ら い

て ，κlscc 値がほぼ 同 程 度 である のは，納得でき る

果である 。本結 果 と 10Ni − 8Co 鋼 母 材とを比較

る と B 材 と 同 程

のKlse。 値 を有する こと が わか る 。 　Fig ．

ﾍ ， 溶 接 継 手部 （ ボ ンドお よ び 熱影響部）の結 果 を 示 した

のである。図中には， 1DNi − 8Co 鋼母 材 お よ

溶接金属部
の

結 果 も 比 較の た めに示 し た。実 験 点が

干 少 な く 一 概 にはい え な い が ， ボンド部お よ び熱 影 響

狽ﾉ っいて は 本実 験に関する 限り ，有意差は な いよ う で

あ る 。 しかしなが ら， 母 材 お よ び溶 接金属 部 に 比 べ て 若

ｱ 低 い KIscc 値 を 示 し てお り，溶 接入 熱に

る母材硬 化の影響 があら

れている ものと考え ら れる。 　4 ． 2 　熱処 理条件 の 影響

　10Ni − 8Co 鋼を 潜 水 船の耐 圧殻へ 適用 す る 場合

鋼板 を 熱 問一体曲げ加工して 耐圧 半 球殻を製作し た

，調 質 熱 処 理を行い，半球殻同土 を組 合 わせて赤 道

溶 接 を行 う こ と に
よっ

て 球 殻 を製作する方法 がもっと

効 率 的で あ ると考えら れているt）。こ の 半 球 殻製 作時の熱処

条 件 と くに 焼もどし温度 条件は， Fig ．7 に示す よ

に10Ni − 8C 。鋼の強度
・

靱 性 な ど の 基 本 性 能

大 ぎく 影 響す る こ と か ら耐 圧 殻 工作 上 の 重 要 課 題 の

つとな

ている。
こ

の
熱処理

件の
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g　 ［Hr ． ｝ Fig 」 8 　Effect 　 of

tempering 　temperature 　on
　 　 KiBco 　 of 　 base 　materia1
M者ら のグル ープによ り 詳 細な実験が実 施され ている

が

j，これ らの応力
腐
食割れ性 能 へ

の影響に 関 す る 研 究 は こ れ ま で

行 われ て

な い。本実験に お い ては，こ の 熱処理 条件のうち， 焼もど し

度 条 件を 3 種類（ 520 ℃， 505℃ ， 490 °C）変

て Kiscc 値 に 及 ぼす 影 響 に つ いて 調 査 した。

Fig ．　8 は Kiscc 値に 及 ぼ す 焼もどし温度の影 響を 調

ﾗた も ので あ る 。 焼も どし 温 度が 52Q ℃ および50s

の 場
合はほと ん ど Kiscc 値に 差異がなく

，本 鋼
材
の標

焼 もど し温度である510 ℃ の 場合 （Fig ． 　2）と ほ ぼ同

ｶ であ る。 しかし ながら， 焼 もど し温度が 490 ℃ の 場

  ﾉ は Krsoc 値 は 極端に低 下 し 約 280kg ・ mm − 3

2 程 度と な る 。 Fig ．　 7による と 焼 も どし温度 490 ℃ の
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　Cgr腿 Croc吶｛Hr｝ Fig ．10 　Kis〔℃　of 　equa

rial 　ring　Parts 　　　 　of　

rge 　scale 　model い て は ， 一 般 に 強

と密接な関 係 が あ る と い わ れ ている が ，本 実験 に 関

ては 必 ず し も 強 度 だ けに依存し て い る と は い え ず

むしろ 靱 性依存 度のほ う が 大 きいといえ る。 これ は

焼 も どし に よる 強 化折 出
物が

微妙 に 変化 し て いるため と 考

ら れ る3 ）。　 い ずれに し ろ Klscc 値に は， 材

の強 度，靱 挫お よ び

属組織が微妙 に 影響 する も の と 考えられ る 。 　Fig

9 は， 焼もどし温度とKisco 値との 関係 を 示し た

の で あ り，505 ℃以上の焼 も ど し温度で熱 処 理 を 施 工すれ
ば
， leNi

−

o 鋼 のKlsec 値は 約 3501 ｛9 ・mm − 3 ／2

ﾈ 上 を確保 で き る といえる。事実 ， 潜 水 船の 実 物 大耐圧

殻 の 赤 道 部 に つ いて熱間曲 げ加 工およ びその 後の熱処 理

  s っ た
も
のから試験片 を採 取 し ，鷆seσ値を調査した も の を F’ig

　 10 に 示す 。 供試

’IONi．− SCe 鋼 母 材 と 同程度 の 値 を 示

て いる。 　4． 3 　 溶接 金 属 中のコ ンタミネーション の 影

　 10Ni − 8Co 鋼 の溶 接にはTIG 溶 接法 が 採

さ れ る 。 TIG 溶 接 金 属 部の健全 幽 こは 溶接 時 のシ

ル ド性が ぎ わ め
て

大 ぎな 影 響を与 え る。溶接施 工 時

何 ら か の 影 響 で TIG 溶 接時 の シ ー ルド 性 が 乱され

漆接金属中に 微 量 なコンタミ ネ ー シ ョ ソが生 じ た 場 合

ぎわめて現場

工的 な 工作上 の要 因がKlsce 値に 及 ぼす 影 響
に

い て ，調 査 し た 。 　本 実 験では ， シ ー ル ド性 を

乱させるかわりにシール ギガス純Ar ガス中に0．1％の酸素 ガスおよび窒素ガ Fig

11 　Effect　Qf　 shielding 　condition　o

@GTA 　
　

　 　welding 　on　KJscc 　 of

weld 　metal ス を 混 入し た シ ー ル ドガス　（Ar 十

．1 ％ 　 02 ガ スお よ び Ar 十〇 ． 　 1 ％ 　 N2

ス）

使用し ，その溶接 金 属 部から 試 験片 を採取して前 項

同様の応力腐 食 割 れ 試験を 行っ た 。 　なお ， 上記混入ガ

を使 用した場合の 溶接金属 部の 非 破壊検 査 結果では と

lc 　
JIS 　 1 級 の判定であり，強 度， 靱性も標準 条件 に

る 場 合 とほとんど同 程度 の1 直 を 示

た 5 ）。 しか し な が ら ， 溶接 金 属 中 の 0 量 は 約 20

m， 　 N 量は約100ppm 増加していた 。 　 02 お

びN2 混入 ガス で 溶接 を行 っ た場 合 の 溶接金 属 部の

力 腐食割れ 試験結果をFig ． 　11 に示 す 。図 中の 点線は， 純

シー ル ド
ガ ス を 用 い て 溶 接を 行った場合 の 試験 結 果

Fig ．5 ） で あ る 。実 験 点が 少 な
く ， 　 Klscc 値

が 求 ま って いるとは言 い 難い が ， 応力 腐食 割 れ 発生 の 挙

動 は，02 混 入
ガス使用の 場 合 と N2 混入 ガ ス使用の場

でほ と ん ど 有 意 差が な く ， しか も純Ar ガ ろ 使 用 の場 合と

程度のKisgc 値を 示す も の と 考えられ， 溶接 金属

  ﾉ0 量 および N 量 がそ れぞれ 20ppm およ び 10

pm 程度増 加し て も

度，靱性な どの 基 本 性能 およ び耐応 力 腐食 割 れ性能

はほ と ん ど 影響しない ものといえる。 　4．4耐 食 性に

いて 　4週 間 ，8 週
間および12週問 の浸漬試 験 後 ， 各 試 験 片 に

いて腐食減量を測定した 結 果をFig ．　12 お よび Fig：　13

示す。 　Fig ． 　12 け 単 独材について示し た も の で

あ り，10Ni − 8Co 鋼は，　 SS 　41 材に 比べて

14 〜1 ／ 6

腐食量となって いる 。また，母材と溶 接 継手 と で は ほ と

ど差 異 は ない
が，若 干溶接継手 の ほ うが腐食量 は 多く な っ

恥る ・ 　 ． Fig ．　 13 は， 異 種金属 接 触 腐食の

合に
っいて 示した も の であ り ， 10N 三一 8Co 鋼 よ り貴

電 位 の金属（チタソ 合金お よ び ス テン レス鋼） と 接触 す

と当 然 の こと なが ら，le

− 8Co 鋼の腐食量は単独 の 場 合に比較して 増加 し ，1 ．

`2 ．
5
倍に な る 。 い っ ぼ う， 貴な電赦 の 金 属 の 腐 食 は ほと ん
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1

接触 した 場 合 に は，10Ni −8Co 鋼 が 陰極 防食 の 効果を 受

け て 腐食が 抑翻され ， 耐食 ア ル ミ合金 の 腐食量 が 大 きく

tsっ て い る 。 図中に は ， 試験片表面に タ
ール エ ポ キ シ 塗

料を 300μ 以上 塗布 した 場合 の 試験結果に つ い て も示 し

た が ，
こ の 塗装の 影響の 試験結果 か ら， 塗装す る こ とに

よ っ て 異種金属接触腐食は 完全 に 抑制する こ とが で きる

とい え る 。

Fig．15

．＿ ＿一 ＿」
2468iOI2
　　　　Kc〆（Ty （価 耐

RelatiOn　betweerl （KISGofay） and

（KcftiY）　in　 variOUS 　 materialS

5　考 察

　 5．1 各種 耐 圧 殼 用 材料 と の 比 較

　本研究 で 得 られた 10Ni −8Co 鋼 に 関す る K エsσo 値を

従来得 られ て い る各種耐圧殻用材料の 海水中 に お け る

Krscc 値 と比較す る と Fig，14 の よ うに な る。巨 視的 に

み れぽ 降伏強度が 増大す るほ ど Klscσ 値は低下する傾

向 に あ る 。　10M −8Co 鋼 ，　9Ni −4Co 鋼にっ い て は ，

Klscc 値 に 大 ぎな差異が な くま と ま りが あ る の に 対 し

て ，
12Ni マ ル エ ー

ジ ン グ鋼お よび 18Ni マ ル エ ージ ソ

グ鋼は ， 同程度の 降伏強度に もか か わ らず，極端に低 い

もの が み られ，潜水船 の 耐圧 材 と し て の 採 用 に 危 険 性 が

あ る こ とを示 して い る 。 また， 低合金 マ ル テ ソ サ イ ト鋼

は，KISCC 　i直が 低 い こ とが わか る。

　図中の 点線は ， 材料り表面 に 半楕円形状 （a！c ＝ 　o．　25）

の 欠陥が存？E し て い る場合 に 降伏強度に 相当す る応力が

f乍用 して い る と仮定 して ， 次式 よ り応力腐食割れが発生

す る限界 の き裂深 さ を 求あ た もの で あ る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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rる

　　　　　a・・
一

．昜。 （辱 92
こ こ で ， Q ： き裂形状係数

　　　　 a ： 作用応力

（2 ）

　 これ よ り，
10Ni −8Co 鋼 に 対 し て は 限界ぎ裂長 さ acr ≒

2・5mm とな る 。 こ の 程度の 表面欠 陥 で あ れ ば耐 圧殻製

作 時 に 非破壊検査法 に よ っ て 十分に 検出可能な寸法 で あ

る
6＞

。

　Fig．15 は ，同様 に 各 種耐 圧 殻用 材 料 に つ い て ，　 Kiscc

値 と シ ャ ル ピ 遷移曲線 の 上部　shelf 　fi域 に お け る破壊靱

性値 KIc 値 との 関係 を 本実験 に お け る 1ONI−8Co 鋼と

の 比較で プ ロ
ッ ト した もの で あ る。 全体的 に は，両者 の

関係 は 比 例関係 に ある よ うで あ るが ， 潜水船 の 耐圧殻材

料 とし て 従来使用 された実績 の ある HY −8e，　HY −100 お

よ び チ タ ソ 合金 な どに っ い て は ，（Kls σ c！ay ）≧0．7（KIc！
ay ）の 関係が ある よ うで あ VX 　本実験 に使用 され た 10

Ni−−8Ce 鋼 もこ の 関係 を 溝足 して お り，こ の 意味 か らは，
10Ni−8Co 鋼は 耐 圧 殻 用 材料 と し て の 応力腐食割れ 性能

を十分に 有 し て い る とい うこ とが で きる。

　 5．2　10Ni−8Co鋼 の腐 食 因 予 に つ い て

　応力腐食割れ性 能に 影響を 与え る 因子は ， 大 きく別け

て 材料の 強度，金属組織，化学成分 お よび不 純 物 な どが

あげ られ る。な か で も強度 は，応力腐食割れ感受性に 影

響を与え る もっ と も重要 な 因子 と い わ れて い る 。 事実，

前項 Fig．　14 に 示 す よ うに，マ ル エ ー
ジ ン グ鋼，低合金

マ ル テ ン サ イ ト鋼 な どは ， 強度依存性 が 大きい よ うで あ

る。しか しな が ら，10Ni−8Co 鋼 に っ い て は，母材お よ

び 溶接継手 と もそ の 強度 が安定 し て い るた め こ れ の 影響

に つ い て は ，Fig．　14 に お い て は あまり明確で な い 。

　 Fig．　15 に ょれ ば，　 Kisoc 値は Kc 値 と比例関係 に あ

る と こ ろ か ら，こ こ で 対象 に し て い る 高靱性高張力材料

1’c 対 して は ， む し ろ靱性 との 関係の ほ うが 大きい よ うで

あ る 。

　 60G

　 　 　

　 　 　

篤・・。

§
、。。

t300

200
　 十
　 〇9
　 0 　12　　　 L4　　　16　　　 18　　　20 　　　22 　　　24 　　　26
　 　 　 　 　 　 V−notch　 Charpy　1mpacr　Energy　vEo ｛kg−m 〕

Fig」16　Relation　bctween 　 Kisoc 　 and 　V −
notch

　　　　Charpy 　lmpact　 energy

　Fig．　16 は ， こ の 意味 か ら Kiscc 値 と 0℃ に お ける

2mmV ノ ッ チ シ ャ ル ピ の 吸収 エ ネ ル ギー
vEo との 関係

を示 し たもの で ある。 図中 ， O 印は 母材 ， △印は 溶接金

属部 の 結果で ある。 ま た，（ ） 内 に は 参考 の た め に そ

の 試験材 の 0・2％ 耐 力を 示 し た。材 料 の 種類 に よ っ て 3

本 の 曲線 とな っ て い る 。 母材 の A 材お よび B 材，溶接材

料 の A 材 お よ び B 材は 化学成分的 に は，ほ ぼ 同様の 材料

で あ り， 同
一

曲線 で あ らわ され る よ うで あ る。した が っ

て ，　本研究 で 供試 し た 10Ni −8Co 鋼母材 お よび 溶接材

料 に つ い て は ，化学成分が ほ ぼ同一
で あれ ば そ の 応力腐

食割 れ感受 性 K 、sc σ 値は，吸 収 エ ネル ギ ー
vE 。 に 大き

く依存す るよ うで あ る e

　金属組織 の 影響に つ い て は，Fig．8 に 示 し た よ うに 焼

もど し温度を 変化させ た 場合 に は Kiscc 値が 極端 に f廷i

下す る場合がある こ と か ら，強化折出物 が 微妙に 変化

し ， こ れ の 影響が あ る も の と考 え られ る が ，こ れ に 闘 し

て は さ ら に 詳細な検討を進 め て い る 。

　また，本鋼材 は ， 優れ た 靱性 を 確保す るた め に 不純物

を 極力低くお さ え た きわ め て 清浄度 の 高 い 材料で あ る 。

こ の た め ，
P

，
　S

，
N

，
0 な ど不純物が Kiscc値 に 及ぼ す影

響 は 明確 には 把握 しに くい が ， A 材 と B 材 とで S量が

0．003 程 度 異 な り，K エsec 値 も両 者 で か な り異 な る こ と

か ら， こ の 意味 で は S 量 の 影響は 比較的大 きい も の と考

え られ る 。 ま た，N，　O の 影響 に つ い て は ，　 Fig．　11 に 示

す よ うに，溶 接 金属中に お い て N 量 で 100ppm ，0量 で

2eppm 程度変化して い る に もか か わ らず K 、 SCG 値 は ほ

とん ど差 異が な い 。 実際 の 潜水船耐圧殻 の 工 作時 に は，

こ れ以上 の N
，
O が 混 入す る 危険性 は ほ とん ど考えられ

な い こ とか ら，
N

，
　O に よ る Kiscc値 の 低下 は 微小 で あ

る と い え る。

　 い っ ぽ う，潜水船耐圧殻 の 応力状態 は，潜航時 に は 圧

縮応力状態 で あ り
一

般的に は 応力腐食割 れ は 起 こ りに く

い と考えられ る が ， pitting な ど に よ り耐圧殻表面に 欠

陥が生 じ，こ の 欠陥先端部が 圧縮応力条件 で 降伏 した場

合に は ， 潜水船が 浮上 した 時点 で こ の 圧縮降伏 した 材料

が逆 に 引張応力条件 で 降伏す る。 こ の よ うな条件 の 場合

に は，応力腐食割れ発生 の 可 能性 が あるわ けで あ り，こ

の 点に関 して は現在実験を実施 し て い る。

6　結 言

　深海潜水 船耐圧殻の 最有力候補材 で あ る 10Ni −8c 。 鋼

に つ い て ，耐圧殻材料 と して もっ と も重要な 要求性能で

ある応力腐食割れ 性能に 闕 し，母 材お よび溶接継手部 の

Kisa
。 値 を調査 した。そ の 結果 を 要約す る と次 の よ うで

ある 。

　1）　現 状 で 確保 で きる数種 の 10Ni −8Co 鋼 の 母材お よ

び 溶接材料 にっ い て ， 応力腐食割 れ 感受性 Kiscc 値を

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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調査 し，母 材，溶接材料 の 相異 の 影響，試験片採取位 置

の 影響などを把握 した 。

　2） 潜水船 の 耐圧殻製作時 に 工 作技術上 要求 され る重

要 な課題 の うち ， 母材の 調質処 理 の た め の 熱 処 理 条件

（焼 もど し温度）お よ び 溶接施工 時 の シ ール ド条 件 を 取

上げ，こ れ らの Kiscc 値 に 及ぼ す影響に つ い て 調査 し

た。焼 もど し温度 が 490℃ と低 くな る と KiS
。 c 値は 急

激 に 低下 し， 約 280kg ・mm −3！2
程 度と な る 。 こ れは ，

焼 もど しに よ る 強化折出物の 影響 と考 え られる。ま た，

溶接金属中の 微量 ガ ス 成分の 影響 に っ い て は ， 比較的小

さい 。

　3）　10Ni−8Co 鋼 の 応 力腐食割 れ 感 受 性 を 各種深海潜

水船耐圧殻用材料 の それと比較検討 し，強度よ りもむ し

ろ靱性値との 関連性が 深 く， 耐圧殻材料と して 従来使用

され た実績の あ る材料に つ い て は シ ャ ル ピ遷 移曲線 の

shelf 領域 に お ける破壊靱性値 KiC と　Kiscσ≒ O・7Kc

な る関係式が 成立す る こ とを示 し た。

　4）　ICNi−8Co 鋼 の 腐食性は ， 軟鋼 な ど の 普 通 鋼 よ り

も良 く，
1！4〜116 程度で ある。

　本研究 の 遂行に あた り，吉識名誉教授 に は 絶大 な る ご

支援と ご指導を頂い た 。 また新 日 本製鉄（株）の ご 協 力 を

得特に 谷 口 至 良 氏 に は 試験実施上有益なる ご 助 言 を 頂い

た。関係 者各位 に 感謝申 し上げ ます。
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