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Summary

　Recent　validation 　of　steels　for　offshore 　structtlres 　is　often 　detennined 　by　the　crack 　tip　opening

displacement （CTOD ）value ，　which 　is　very 　sensitive 　to　the　local　brit口e　zones （LBZs）in　weid 　heat−
a 仔ected 　zone （HAZ ）．　lmproving　toughness　of 　the 　LBZs 　is　the　purpose　of　this　study 　that　discusses　the
morphological 　effect　of　a　very 　hard　phase 　in　the　LBZ ［e．　i．　the　maltensite −austenite 　const 三tuent （M −

A ）］，
on 　their　toughness ．　Morphological　factors　of　interest　are 　the　volume 　fracUons　of 　both　M −A

particles　in　total（巧）and 　the　slender 　M −A 　particles（Sり whicll　were 　de丘ned 　as　those　with 　a　larger
aspect 　ratio　than　four．　The 　analyses 　were 　made 　with 　a　binary　image　processor　for　steels 　of　various

chemistries 　and 　HAZs 　through　var まous 　heat　cycles ．

　The　volume 　fraction　of　the　slender 　M −A （S竹 ） affected 　the　LBZ 　tougllness； the　toughness　w βs

degraded　remarkably 　with 　increase　in　the　S跨 value 　bu け his　harm 　of しhe　slender 　M −A 　particles　was
eliminated 　as 　the　S防 value 　exceeded 　a 　particular 　vaiue ，　 Frequent　 observation 　of　the　boundary
breaking　between　an 　M −A 　particle　and しhe　matrix 　in　t看1e　vicinity 　of 　the　principal　crack 　tip　indicated
that　the　interfacia蓋cracking 　is　preferential　on 　the　primary 　stage 　of 　the　fracture．　The 　stress　and しhe
strain　characteristics 　in　and 　around 　the　local　hard　zone （LHZ ）in　a　soft 　matrix 　were 匝gured　out 　by　the
elastic　and 　plastic　finite　element 　analyses ．　The 　slender 　LHZ 　with 　a　larger　aspect 　ratio 　lies　under 比 e

condition 　of 　the　greater　strain
−d至fference　between　LHZ 　and 　matrix 　as 　weU 　as 　the 　rise 　of　the　stress　in

LHZ ．　Ilowever，　these　increases　in　the　strairdifference 　and 　the 　inner　stress 　are 　suppressed 　when 　LHZs
come 　closer 　together （vicinity 　effect）．These　calculated 　results 　explained 　the　unique 　behavior　observed
in　the　experiment 　as 　the 　fo旺owing ：The 　rise 　of 　the ∫竹 value 　increases　the 　possibility　of 　frac加 re 　both
at 　the　LHZ ／matrix 　interface　and 　in　LHZ 　itself　associating 　with 　the　large　straln −difference　and 　the

escalated 　inner　stress．　Simultaneously
，
　the　increase　in　the　SVf　value 　shortens 　the　distance　between　M

−Aparticles 　so　that　the　vicinity 　effect 　works 　and 　decreases　the　possibility　of 　fracture．

1． 緒 言

鋼 の 多層溶接熱影響 部 （HAZ ）に は 多 重 熱 サ イ ク ル に よ

っ て 複雑 な温 度 履 歴 の 組織 が 形 成 さ れ る 。 なか で も 1400℃

＊

　川 崎製鉄（株 ）鉄 鋼 研究所　薄板研究室

原稿受理 　平 成 5年 1月 11 日

春季講演会 に お い て 講演　平成 5 年 5月 19，20 日

近傍 の 高温 に 加熱 さ れ た 粗粒化 HAZ （以降   一HAZ と呼

ぶ ｝ と こ の CG −HAZ が 800℃ で 代表 さ れ る フ ェ ラ イ ト

（α）／ オー
ス テ ナ イ ト （γ）の 二 相域 に 再加熱 さ れ た HAZ

（以 降 IC−CG −HAZ と呼 ぶ ）に は島状マ ル テ ン サ イ ト （以 降

M −A と呼 ぶ ）が 生 成 し，HAZ 靱性 を 著 し く劣化 さ せ る こ

と が 広 く知 ら れ て い る
1）2｝s｝。こ れ らの HAZ 領 域 は局 部的

で しば し ば著 し く低 い 靱性 を示 す こ とか ら ， 局 部的 脆 化域

（LBZ ：Local　Brittle　Zone）と呼 ばれ て い る 。

　近 年 の き裂 先端 開 口 変位 （CTOD ）に 基 づ く靱 性 設 計で
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は，LBZ に よ る HAZ 全体の 靱性劣化 を食 い 止 め る こ とが

大 きな課 題 で あ り ，
LBZ 自体の 靱性 を高 め る こ と は HAZ

靱性 を 高め る 手段 の ひ と つ と し て 垂 要で あ る 。 し か し ，
こ

れ まで提案され て い る靱性改善法 は M −A の 消去 あ る い は

M −A 周 囲の 靱性 の 向上 に よる もの で
3｝，LBZ 自体 の 靱性 を

改善 す る 方 法 の 報 告例 は 少 な い 。M −A の LBZ 靱性へ の 影

響 に関 す る研究に お い て 共通 した結論 は ， M −A の 総体積

率 （防）の 増加 が LBZ の 靱性劣化 に 大 き く関与 す る とい

うこ とで ある。しか し
一

方で ，M −A 体積率が 同
一

の HAZ

に お い て も異 な っ た靱性値 が 現 出す る こ と も報 告 され
5，

t

Vf値の ほ か に も靱性 を支配 す る因 子 が 存 在 す る こ と が 示

唆 され た 。

　前幸脚 で は 局部的硬化部 （LHZ ）周 りの 応力 ・ひ ず み 特

性 が 鋼溶接熱影 響 部 の 靱性 に 果 た す役割 を明 らか に し，M −

A 粒予 の 形状制御の 必要性 を 示 し た。LBZ に 関 す る 基 本

的 情報 を得 る こ とを 目的 と して ， 種 々 の HAZ 組織の M −A

形態を画像処理 に よ り定量化 し，そ れ と HAZ 靱性 と の 関

連 を明 らか に す る と と もに ，LHZ の 分布形 態 を考慮に 入 れ

た LHZ 周 り の 応 力 ・ひ ず み 特性の FEM 解析 を 行 な い ，主

と し て 力掌的見地 か ら 局部的硬 化相 と し て の M −A が

IIAZ 靱性 に 与 える 影響 に つ い て 考察 した 。

2． 実　験 方　法

Tab ｝e 　1　Chelnical　compositions 　of 　steels 　used 　for
　　　　 thermal 　cycle 　tests（mass ％ ）．

C　　　Si　　 MR 　　 C 頃

゜・°4
−

°・1°
．

1・43
． ：

0．16　　　0、53　　t．53　　　0，25

Ni　　 Nb 　　 N 　 　　ll　　 　 N

°・15
．

α95 °・97 °・
！
°7 °・°°16

0．75　　0．046　　0．035　　0．OO6 　　 0．  040

2．1 熱 サ イ クル 試 験

　本研究 で は 再現 熱 サ イ クル を鋼 に 付与す る こ とで 様々 な

HAZ 組織 を作製 しそ こ に 生 成 す る M −A の 形態 を調査 し

た。熱サ イ ク ル 試験 に 供 した 鋼は 12鋼種で ，そ の 化学組成

範囲 を Table 　l に 示 す。熱間 制御E 延 で 作製 した 降 伏強 さ

が 360か ら 460MPa の 16rnm 厚鋼板 か ら 同厚の 熱 サ イ

ク ル 試験片 を採取 し，こ れ に 高周波加熱 に よ っ て 溶接再現

熱サ イ ク ル を付 与 した 。

　熱 サ イ ク ル の 温 度 履 歴 を Fig．1 に 模 式 的 に 示 す。

CG −HAZ 組織 は ，最高加 熱温度 （TPi）が 1400℃ の 単
一

熱サ

イ ク ル を付与す る こ とで 作製 した。また ， IC・CG・HAZ 組織

は ，
7》1

＝1400℃ の 熱 サ イ ク ル の 後 に 同
一

冷却特性 で 最 高

加熱温度 （Tpx）が 800℃ の 第 2熱サ イ クル を与 え て 再現 し

た。さ ら に，単
一

熱サ イ ク ル に お い て 最高加熱温 度 （TPi）

を 1400 か ら 900℃ の 範囲で変化 さ せ
， 冷却後 ， 第 2 熱 サ イ

クル の 最高加熱温 度 （Tp2）を 800℃ と した 多重 熱 サ イ ク ル

を与 えた 試験 片 も作 製 した。こ れ ら熱 サ イ ク ル の 冷却条件

は 800 か ら 500℃ ま で の 冷却時間が 30s と 全 て
一

定 と し

た。こ の 冷 却 条件 は 4．5MJ ／m の 溶接入 熱 に 相 当す る。ま

た，一
部の 鋼 に つ い て は．第 3 熱サ イ ク ル の 最高加熱温度

〔Tp3）が 450℃ と な る熱 サ イ クル を付与 して 溶接時 の 焼 き

戻 し効果
S）

を再現 した。

　 2．2M −A 粒 子 解析

　 2．2．1M −A 粒子 形態の 観察 と測 定

　本研究で は 2 段階電 解腐食
1°）

に よ り M −A 粒 子の 観察 を

行な っ た。こ の 電解腐食法は ，第 1段階で フ ェ ラ イ トを腐

食 し そ の 後，炭化物 を 溶解す る もの で ， M −A 粒子 と セ メ ン

タ イ トが 明 瞭 に 区別で き る。現出 し た M −A は走査 電 子 顕

微鏡 （SEM ）で 観察 した 。

　 1500倍で 撮影 した M −A を含 む 組織の SEM 像 は ， 3000

倍 に 引 き 延 ば し た 後，画像処理 に よ り 2値化 した。観察視

野 は無 作 為 に 選 ん だ 少 な くと も 2視 野 と し，2値化 デー
タ

は そ の 平均 と し た 。測定視野 の 総面積 は平均 して 約 7300S・rn2

で あ る。SEM 像 とそ れ に 対応 す る 2 値化像 を対比 し て

Fig．2 に 示す。2 値化豫の なか で 白 く表示 され て．v
＞ る相 が

M −A 粒 子 で 他 の 黒 い 部分は 母 地で ある。

　 2．2．2 形態因子

　 2値化像か ら評 価 した 粒 子 形態因子 の 定義 を以 ドに 示

す。

　

Fig．1　Schematic　mustration　of 　thermal 　cycle 　pattern

　　　 used 　i1曲 ermal 　cycle 　tests，　Thermal 　cycle 　corre −

　　　 sponds 　to　4，5MJ ／m 　heat　input　welding ．

Flg．2　 Example 　 of 　 SEM 　 image 　 and 　 corresponding

　　　 binary　image　for　morphological 　analyses 　of　M −

　 　 　 Aconstituents ．

　　　 （a ） SEM 　image

　　　 （b ）　Binary　image
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体積率 （v，）

　 M −A 粒子 が 3 次 元 的 に ラ ン ダム に 配 置 す る場 合， 2 次

元 平面で 測定 さ れ た M −A 粒 子 の 面積率 は M −A の 体積率

を代表 す る と思 わ れ る 。 そ こ で M −A 体積率 （佐〉を観察

視野の 総面積 に 対す る M −A 粒子 の 加算総面積率で 定義 し

た。

Slender　M −A 体率 （5 巧 ）

　前 報
s）で 示 した よ う に

， 硬 化相 の ア ス ペ ク トtb　Ra （M −A

粒子 の 最大長 さ b と そ れ に 直交する 最大幅 a の 比 で 定義 。

Fig．3 参照 ）の 増大 は その 粒子 内部 に お け る応力上 昇 と粒

子 ／母地 間の ひ ず み 差拡大 を助長 し，系の 破壊発生 確率を

上 昇 す る。こ の 上 昇 挙 動 は 尺α が 4 で ほ ぼ 飽和 す る 傾向 に

あ っ た の で
s）

， 本報 で は Ra ≧ 4 の 粒子 は 破壊確率へ の 寄与

が 同 等 で あ る と して ， そ の よ う な細長 い 粒子 の 含有率 を

Slender　M −A 体積率 （SVf ）と呼ぶ こ と に す る。

　 2．2．3　 M −A 粒 子 と母 地 の 強 度 差

　局部的硬化部 の 応力 ・ひ ず み 特性 に 及 ぼ す 影響度は 硬化

部 とそれ を取 り巻 く母 地 との 強 度差 に 依 存 す るた め ，硬 化

部の 形態の 影響を考察す る 場合 に は この 強度差を考慮 して

議 論 す る 必 要 が あ る。しか し，M −A 粒 子 は極 め て 微細 で あ

り そ の 強 度 を直 接 測定 す る こ と は 困難で あ る。本研究 で は，

測定 した M −A の 炭素量 か ら強度 を推定 した。M −A 粒 子 の

炭素量 は，0．07mass ％C お よ び 0．16mass ％C の 2 鋼種 を

用 い て EPMA に よ り測 定 し た 。

　2．3　主 き裂先端周 りの ミクロ き裂の 観察

　巨視的 な溶接 HAZ の靭性 は 準 微 視的 な LBZ の 脆性破

壊 現 象 に 支配 され，さ らに LBZ の 脆性破壊現 象は それ に

含 ま れ る M −A 粒子 が 促 す微 視 的 き裂 の （母地 で の 連結や

伝 ぱ で は な く）発 生 に 支配 さ れ る と い う破壊 モ デ ル を仮定

す る と， HAZ の 脆 1生破壊抵抗性 を 支配 す る 因子 は ，
　M −A

粒子周囲 に 発生する微視的 き裂 の 発 生 の し易 さで あ る。こ

の 破壊 モ デ ル の 妥 当性 を 検討す る た め に，疲 労 主 き裂 を人

工 的 に 内包 し た 試験 片
’
を用 い て ， 巨視的不安定破壊 に 至 る

ま で の 変形 レ ベ ル で 除荷す る 三 点曲げ試験 を行な い
， 疲労

き裂先端近傍 に 発生 した 微 視的 き裂 を観察 した 。 観察試験

片の 組織 は 前述 の CG・HAZ と IC−CG ・HAZ に 相 当 す る 熱

蕊

誉
ξ
コ

婁
Φ

霆

§
避

42086420’

　

，

　

7

12345678970

　 　 　 　 　 　 Aspect 旧 ’た｝ ‘臼 a −Tbla 丿

Fig．3　 Particles　 of 　slender 　M −A　 are 　defined　to　be　 of

　　　 longer　aspect 　ratio （Ra＞than　four．　Aspect 　ratio

　　　 is　bfa

サ イ クル を付与 した 再現 LBZ の ミク ロ 組織と した 。な お，

脆 性 破 壊 の 発 生 挙動に 注目し て い る の で
， 曲げ試験 は あ ら

か じ め 求 め た再 現 LBZ の 延 性か ら 脆性 へ の 破面 遷移 温 度

以 下の 温度で 行な っ た。

　2．4　1．BZ 靱性 の 評価

　M −A 粒 子解析結果 に 対応付 け る LBZ 靭 性 は，シ ャ ル ピ

ー
衝繋試験 で 求 め た 。本研究で は ， 脆性破壊 の 起 こ り易 さ

を議 論 の 対 象 と して お り，脆性破壊 の 発生 し易 さ の 目安 と

して ， 極 め て 低 い 吸収 エ ネ ル ギー値 50∫を与 え る遷 移温度

（Tsw ）を評価 指標 と して 用 い る こ と と し た。

3， 実　験 結　果

　 3．1　M −A 粒子形態の 解析結果

　 3．1．1M −A 粒子 の 方 向性

　 本実験 で 測定 さ れ た CG −HAZ あ る い は IC・CGHAZ の

オース ア ナ イ ト（γ）粒径 は 約 30〜50 μm で，SEM 観察視

野 中に は 10数個の r 粒が 含 まれ て い た 。 1個 の r 粒内で

は ウィ ドマ ン ス テ ッ テ ン 組織の ラ ス 構造 に よ り M −A は 強

い 方向性 を示 す 傾向をもつ が ．代表組成の 5 鋼種 に つ い て

行 っ た M −A 粒 子 の 長 径 b の 方 向分 布解析結果 で は，IO数

個 の γ粒子 に つ い て 平均化す る と そ の 系 に 含 まれ る M −A

粒子 は 任意の 方向に 向い て い る と して 取 り扱 っ て も よい と

い う結果 が 得 られ た 。

　任意の 切断面で 観察 して 得 られ る 実測 の M −A 粒 子 の ア

ス ペ ク ト比 Ra は実体粒子 の 切断面上 の 見掛け の Ra で は

ある が ，上 述 の 粒 子 の 任意性 に よ り実測分布 （出現確率）

は 実体 が もつ 分布 を反映 す る の で．2，2，2項 で 定 義した

S跨 は 実体 の もつ 特性 を表わ して い る。

　3．1．2　M −A 体積率 （Vf）

　巧 に お よ ぼ す C 鑾 と S ，量の 影響 を Fig．4の 上段 に 示

す 。 CG −HAZ は IC・CG・HAZ に 比 べ る と高 い 巧 値 を有 し

て い る。Siの 影響 を示 す た め に，Sfく 2mass ％ の もの と ∫i

≧ 2mass ％ の もの とで 区 別 して 示 す。　 CG−HAz で も IC−

CG −HAZ で も C 量 に ほ とん どか か わ らず，　 S、量が 多 い 鋼

は 多量 の M −A を生 成 した。ms　Siで の 巧 の 増大 は，＆ に

よる 炭化物 （セ メ ン タ イ ト）生成反 応過程 （ε
一

→ ε＋ θ
一
→ の遅

延 効 果
9［に 起 因 す る もの と考 え られ る。こ の S， の 効 果 は

IC・CG・HAZ で は CG −HAZ ほ ど顕著で な い 。こ れ は ，　 S ，の

効果 に あずか る二 相域加熱時 （
’rp，

≡800℃ ）の 変態 γ 量が

単一
熱 サ イ ク ル （TPL− 400℃ ） に比 べ れ ば極め て 少 な い た

め と考 え られ る 。 また，Fig。5 に は 防 値 に 及ぼ す 単
一

熱サ

イ ク ル お よ び二 重 熱サ イ ク ル で の 第 1 サ イ ク ル の 最 高到 達

温度 TPiの 影響 を示 した が ，
　 TPi　｝：対 す る V． 値の 変化 は

ご くわ ず か で あ る 。

　3．L3 　 Slender　M −A 体積率 （5 吩

　Fig．4 の 下 段 に 5 防 に 及 ぼ す C 量，＆ 量 の 影響 を 示 す 。

SVf の 場 合 も CG ・HAZ の 方 が IC．CG −HAZ よ り も高い 値

を 示 した。Si の S 砂 に 対 す る影 響 は 防 の 場 合 と同 様 に ，
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Fig．5 ．Effect　of　peak　temperature　of 丘rst 　thermal 　cycle

　　　 乃 lon 　the　following　factors：

　　　　 Top 　 ；M −A 　volume 　fraction（V． ）

　　　　 Bottorn；Slender　M −A 　volume 　fraction（SVf ）

Si量 の 少 な い 鋼の 方が S巧 値が 小 さ くな っ て い るが IC−

CG ・HAZ で は S， の 影響が か な り小さい 。すなわ ち，IC・CG・

HAZ の M −A 粒子 形態 を 鋼 の C や S，量 ｝1 よ っ て 制御 す

る こ と が極 め て 困難 で ある こ とが 示 さ れ た 。

　CG −HAZ で最高加熱温 度 7》、 が 低下す る と．　Fig．5 に 示

す よ うに 5 防 値 は 顕著 に 低下 し た 。これ は ， CG・HAZ に 生

成 す る M −A 粒 子 は，ウ イ ドマ ン ス テ ッ テ ン状組織 の ラ ス

間に 生成する た め 細長 くな りや す い が ，
TPi の 低下 に 伴 な

っ て ウ イ ドマ ン ス テ ッ テ ン 組織の 生成が 抑制 さ れ るた め で

ある。こ の 傾向は IC−CG ・HAZ で は緩和 す る もの の受け継

が れ て お り， 前組 織 で あ る CG −HAZ の 組織 を制御す る こ

と で IGCG ・HAZ の M −A 粒子 形 態 を制 御 し う る 可 能性 を

示 唆 して い る。

　3．2　形状因子の 相互関係 と粒子分布形 態

　3．2．1M −A 体積率 と Slender　M −A 体積率の 関係

　Fig．6 に 数種 の 鋼 に お け る M −A 体 積 率 巧 と Slender

M −A 体積率 S
．
巧 の 関 係 を示 す 。S】ender 　M −A 体 積 率 s巧

は Vf の 増大 に 伴 な っ て 顕著 に 増大 した。同
一 V． 値 に 対

し て CG −HAZ が わ ずか に 高い S佐 値を示す 傾向 は あ る も

の の ，M −A 体積率 防 の Slender　M −A 体積率 S防 に 与 え

る影 響 は CG．1｛AZ と IC・CG ・HAZ と もに 同 じで あ る。

　3，2．2　隣接｝旨標 （Vicinity　index）

　Fig．7 に 示 す よ う に ， M −A 粒子 が 同
一

寸 法で 同
一

ア ス ペ

ク ト比の 矩形形状をもち，正 方格子点 に その 重 心 が 位置す

る よ う に 密に 並 ん だ と仮 定 す る と，粒子 の 近接度合 は （1 ＞

式 で 示 す 隣接 指標 （以 降 Vicinity　index と表記す る ）で 表
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Fig．6　Relationships　of 　slender 　M −A　votume 　fraction

　　　 ∫佐 and 　vicinity 　index　with 　M −A 　volume 　frac・

　　　 tion　V ．
　for　several 　kinds　of 　steels　under 　乃 L ＝

　 　 　 1400℃ ．
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「 一一一
『

　　　　　　　
’

la　　　　　　　　　　　　 k

厨 一且1

　　　　　　　　　 Ra　 嵩 bla
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ave

　　　　　　　　Vicinity　index ：r／b

Fig．7　1）efinition 　of 　vicin 三ty　index（＝＝　r！b＞．

　　　 M −Aparticles 　of 　the　salne 　shape （Rg一施 ）are

　　　 con 丘gured　to　lie　 on 　a 　regular 　lattice　 of 　r−wide

　 　 　 spaClng ．

現 で きる。

　　・ ・・・… y ・・d… を 必．｝。＿

・　 （1 ）

こ こ に ，Ra 。ve は 平均 ア ス ペ ク ト比 で あ る 。

　Fig．6 の 下段 に は 跨 と Vicinity　index の 関 係 を示 す。

Tp1 を 140e ℃ と した場 合 は ，
　 VJ の 増大 に 伴 な っ て SV｝値

は低下 した 。 こ の 変化 は （1 ）式の 定義か ら当然の 結果で あ

る が，M −A の 体積率 の 変化 に 対 し て 平 均 ア ス ペ ク ト比 の

変化 が極 め て小 さ い こ とを意味 して い る。

4 ． 微視的き裂発生 モ デル に 基 づ く LBZ 靱性に 対す

　　る M −A 形態 の 影響考察

　4 ，1　微視的 き裂の 観察結果

　Fig．8〔a ）， （b ）に 0．07％C−1．55％Mn 鋼 の 三 点曲げ試験

に お い て 疲労予 き裂 の先端近傍 に 発生 した微視的 き裂 の 例

を示す 。 こ れ らの 微視的 き裂 は ， 全 体破壊 が起 こ らず除 荷

で きた場 合 の よ うに 脆 性 き裂 が進展 を 開始 し な い 場合 に の

み 観察 さ れ た 。
い い か え る と， 巨視 的 な脆 性 破 壊 が生 じた

と きは そ の 主 き裂 周 りに は こ の よ うな 微視的 き裂 は ほ と ん

ど観察 され な か っ た 。 こ の 観察結 果 は ， 本実験 の材料 の よ

うな 場合，母地に は 発生 し た 脆性 き裂を停止 す る 能力が な

く，微視的 き裂 の 発 生 が LBZ の 脆性破壊特性 を決定 して

い る こ と を 示 し て い る 。

　 ま た ，微視 的 き裂 の 発生 形態 は 2種類 に 分類 で き た。ひ

とつ は ， Fig．8（a ＞に 示 す A タ イ プ と呼 ぶ M −A 自体 の 破壊

か ら発 生 した もの と， も うひ と つ は Fig，8（b ）に 示 す B タ

イ プ と呼 ぶ M −A と母 地 の 界 面 か ら発 生 した もの で あ る。

発生頻度 は B タ イ プの 方 が 圧 倒的 に 多か っ た 。 こ の 観察 結

果 は，米田
4）や 粟飯原

5，ら の 観察結果 と
一

致 し て い る。ま

Fig．8　Examples　of 　microcracks 　aro し1nd 　fatigue

　　　 pre・crack ．

　　　 （a ） Microcrack　in　M −A 　particle（Type 　A ）

　 　 　 （b ） Microcrack 　at 　interface　between 　M −A

　　　　　　 particle 　and 　mat1
’ix （Type 　B）

た ， B タ イプ に お い て は微視的 き裂 の 発生 箇所 は ほ と ん ど

す べ て M −A の 端部近傍で あ っ た 。こ の 発生箇所の 特徴 は ．

前鞭 ）
の 応力 ・

ひ ずみ 特性 で 指摘 し た よ う に，LHZ と母地

の ひ ずみ 差が もっ と も高い 箇所 と良 く一致 し て お り， B タ

イ プ の 発 生率 の 高 さは微 視的 き裂 の 発 生 が M −A と 母 地 の

ひ ずみ 差に 強 く支配 され て い る こ と を示 し て い る 。

　 4．2M −A と母地 の 強 度差

　Table2は EPMA に よ る M −A の C 濃度測 定 結 果 を 示

す。CG ・HAZ と IC・CG −HAZ を問 わ ず C 含有量 が 多い （ ．

16mass ％C）鋼 の ほ うが M −A の C 濃度 は 高い
。 また ，

　 IC−

CG ・HAZ の ほ うが CG ・HAZ に比 べ て C 濃度が 高 く二 相域

Table 　2Measured 　carbon 　cont ．ent 　and 　estimated 　O．2％
proof　stress （oo．2）for　M −A 　particle．

StaefiCC

　mass ％）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Esti　al　an

卍諜 鴣 躑 躑
・
籥 隲 臠 黔

　 　 　 1400
0．el
　 　 　 i400

　 　 司0　　　 0．34　　　　 0，05S　　　 IS65 　　 7刀　　　　　2．0
8QO　　 97　　　 044 　　　　 0．035 　　　 1735 　　 6団0　　　　　2B

　 　 　 140D
O．16
　 　 　 1400 　 　 800a

．4　　　　0．4a　　　　　o．127 　　　　1797 　　　1055 　　　　　　1．ア
60 　　　　0．70 　　　　　0．126 　　　　2090 　　　1052　　　　　 20

鷽 σ　 　 　 ’σ　o寉陽A　　　o2qdi
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加熱 に よ っ て C が M −A に 濃化 した こ と を示 し て い る 。
こ

の 測定値か ら杉本
7） らに よ っ て （2 ＞式で 与 え られ て い る 焼

入 れ 材 の 0．2％ 耐 力 （lo．2 （MPa ）と C 濃度 （mass ％）の 関係

を用 い て，M −A の O．2％ 耐力を求 め た 。

　　aa．2 ＝ 2410（MPa ）・co
’4
，　　　　　　　　　 （2 ）

　 M −A の  ．2％ 耐力 と母 地 の そ れ と の 比 （す な わ ち M −A

の σ。．2 上 昇率）は ， 実験 範囲 で は 1，7〜2．8の範囲に あ り，

鋼の 平均 C 濃度の 増加に よ り母地 と M −A の 強度差 は緩和

され る傾向 を示 した。こ の 推定 に よ る と，CG・HAZ に 比べ

IC−CGHAZ の 方 が 強度差が 大 きい
。 前報

B｝
の 解析で は ， 局

部的 硬化部 と母 地 の 強 度差 が 大 きい ほ ど LHZ 内の 応力が

上昇 し，LHZ ／母地界面で の ひ ずみ差 も拡大をする た め に

き裂発生 が 促進 さ れ る と い う結果 を得て お り，Table　2 に

示 した IC・CG −HAZ の 方 が 強 度差 が 大 き い と い う こ と は，
一

般 に よ く経験 さ れ る 現象 で あ る CG・HAZ に 比 して IG

CG −HAZ が低 い 靱性を示す こ との 理 由の ひ とつ と考 え ら

れ る。

　4．3M −A 粒子形態の LBZ 靱性 へ の 影響

　4．3．1M −A 体積率 （Vf）の 影 響

　 Fig．9 に Vf と Tm」 の 関係 を示 す。　 Vfの 増 大 と と も に

7勳 が上昇 （靱性劣化）する大きな傾向に あるが ， あ る量

の 巧 （こ の 場 合は 5〜8％ ）で 靱性劣 化 は最大 とな る挙動を

示 す。た だ し，
TPiを 900〜1200℃ の範囲 で 変化 さ せ た 場含

〔◇，◆）に は，良好な TSUJ値 を示すもの もあ り， 跨 で は

TSOJの 挙動を統
．一一的 に 整 理 で き な い 。また，焼戻 し効果 を

もつ 第 3 サ イ クル に よ る 450℃ の 再加熱で は ，M −A は 分解

し て 跨 値 が 極め て 小 さ くな っ た 。

　4．3．2Slender 　M −A 体積率（svf ）の影響

　Slender　M −・A 体積率 （S巧）の LBZ 靱性 に 対 す る影 響

血
0
石
石

　 Heatce 「e

1400℃

14001800
°
C

1400−800−450dC

Ke Hea量Cde

◇ 900〜1200℃

◆ 900〜1200−800℃

50

を，化学組成が 0、07％ Ql ．55％ Mn の 鋼 に つ い て 調べ た結

果 を Fig．10 に 示 す。微 量 の S 防 領 域 で 急 激 な 靭性 変化 が

認 め ら れ る た め，横軸 を 対数 で 整理 し た 。CG ・HAZ と IC・

CG・HAZ お よ び熱 サ イ クル の 違 い に よ らず ， 7勳 は SVr≦

約 ］％ ま で は SVf の 微量増加 に 対 し て 急激 な 上 昇挙動 を

塁 して い る が，そ れ 以 上 の S吟 領域で は 逆 に T，、丿 は低下

す る 傾向に あ る。

　Fig．11は Fig．10 を 防 量 で 区別 して プ ロ ッ ト仕 直 した

もの で，上段 に Tsolを下段 に Vicinity　index を示 す。　S巧
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に 対 す る 7勧 の 上 述 の 挙 動 は，佐 が 小 さ い 場 合 （吟 ≦

5％ ）で も大 きい 場合 （跨；5〜10％）で もみ られ ． 明 らか に

M −A の 総体積率の 影響 と は 別 に 存在 す る 挙動で あ る 。 Vf

≧ 10％ と M −A 体積率 が非常 に 多 くな っ て も TseJは そ れ

ほ ど上 昇 して い な い の が 注目 さ れ る。ま た，巧 の 増加 に 伴

な っ て 7軸 が 最大値 を と る S 防 値 は 高い 側 に 移動 す る 傾

向がある。

　
一方 ， SVf の 増 大 と と も に Vicinity　index は 減少 す る

（す な わ ち M −A 粒子 間 が 密 に な る ）特性 を 示 して い る。巧

の 増大 に よ っ て も Vicinity　indexは減少 し M −A 粒子間隔

は密 に な る。5巧 値 が 同 じで 必 値 が大 きい とい う こ とは ，

塊 状 の M −A 粒子 の 絶 対 量 が 多 い こ と を意味して い る 。 こ

の よ うな 観点 で LBZ 靱性 に 及ぼ す M −A 粒 子 形 態 の 影響

を み る と，同 じ S 防 値 の 組 織 で は Vicinity　index が 大 き

く粒 子 間隔が 広 い ほ うが 靱性 は低 い
。 す な わ ち細長 い 粒子

の 量は 同
一一

で も，塊状の M −A 粒子 が 多 く， 細 長 い 粒 子 と と

もに 密に 分布 して い る方 が，塊状 の 粒子 が少 な く分散的に

↑

分布 し て い る場 合 よ りも靭性劣化が 小 さい 。しか し，0．1％
以下 の S 巧 で は Vicinity　indexの 大 小 に よ ら ず 極 め て 優

れ た 靱性 が 得 ら れ て い る 。 ∫防 す な わ ち 細 長 い M −A 量 の

増 大 に と もな っ て 靱性が 劣 化 す る と い う挙動は ， 高い 破壊

確率 を もつ 細長 い LHZ の 存在量が 増大 す る た め
Sj

で あ る

と説明 で き る が，同
一S 巧 で の 靱性 の 違 い を理 解 す る に

は ，近接効果 を考慮 し た M −A 粒子 相 互 間 の 影 響 を考 え る

必要 が ある。

5． 近接効果に対する考察

5．1 解析モ デル

　 M −A 粒 子 が 接近 し て くる と M −A 粒 子 の 体積率 が 大 き

くて も靱性劣 化 は そ れ ほ ど大 き くな い と い う前章の 実験結

果 に つ い て 考察 す る た め に，M −A 粒子 （局 部 的 硬 化部 ）の

近 接効果 を考慮 に入 れ た 硬 化 部周 りの 応 力 ・ひず み 特性 の

解析 を行 な っ た 。 Fig．12 に 解析 に 用 い た力学 モ デル を示

す。解析 モ デル は前報
aレ

と 同 じ く母 地 に 局 部的 硬 化部 を分

Gro55　stre55

↑　 ↑ ↑

↓ ↓　 ↓
Grass　streSS

↓

Fig．12　Mechanical 　 model 　 including　 loca】 hard　 zone

　　　　（LHZ ） used 　for　analysis 　of 　vicinity 　effect　of

　 　 　 　 LIIZ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

356 日本造船学会 論文集 第 173号

布 さ せ た もの で ，LHZ の ア ス ペ ク ト比 Ra（＝一　b！a ＞を 4 と

して Vicinity　index 痴 が 2， 1，
　e．5 と変 化 す る よ うに 配置

し た 。 （こ の と き M −A 体積率 Vf は そ れ ぞ れ ，6．25，12．5，

25％ と な っ て い る。）母地 と LHZ の 降伏強さ は前報と同

様，そ れ ぞ れ 900MPa ，1200　MPa と設 定 した。解析 は，2

次元 FEM に よ り平 面 応力 状態 で 行 な っ た。

　5．2 解析結果

　Fig．13（a ）， （b）に ， そ れ ぞ れ Vicinity　index　r！b を変化

させ た と き の ワ イ プ ル 応 力
8 ，

伽 と LHZ ／母地 の 最大相当

塑 性 ひ ず み 差 （∠ ごρ）m 。，の 変化 を示 す。グ ロ ス 応 力 の 上 昇 に

伴 な い ワ イ プ ル 応力 は 上 昇 す る が ，
Vicinity　index の 小 さ

な もの の 方 が大 きな もの よ り も低 い 応力値 を示 して い る。
一

方，LHZ ／母 地 の ひ ず み差 （」 ど ρ）m 。1 は Vicinity　index

の 影 響 を顕 著 に 受 け ，ひ ずみ 差 は Vicinity　indexの 2 か ら

0．5 へ の わ ずか な変化 に 対 して も著 し く低下 し て い る。こ

の 解 析結果は LHZ が 接近す る と LHZ 内部 お よ び LHZ ／

母地界面で の き裂 発 生が抑制 され る こ と を示唆 して お り，

Fig．11 で 示 した LBZ の 靱性挙動 と 極め て よ く
一

致 して い

る
。

6． 結 論

　鋼溶接熱影響部 に お け る 局 部的脆化部 （LBZ ）の 靱性 を

支配 す る 因 子 と し て，LBZ 内 に 生 成す る M −A 粒子 の 形態

に 注 目 し，そ れ と LBZ 靱牲 との 関連性 に つ い て 検討 し た

結果 ， 以下 の 結論 を得 た。

（1 ） LBZ の 靱性 は M −A の 体積率の み で は 決定 さ れ な

　 　 　 い o

（2） 本 実 験 で 供 し た 高 強 度 鋼 溶接 熱影 響部 に 生 じ る

　　　LBZ で は ， 小変形時の 脆性破壊 に お い て も停留 き裂

　　　が 観察 され ず，母 地に 主 き 裂 を停 止 す る能 力 が な い

　　　 こ とが 示 され た。す な わ ち ， LBZ の 脆性破壊は 母地

　　　の 靱 性 よ P も微 視 的 き裂 の 発 生 に 強 く支配 さ れ る と

　　　仮 定 で き る。

（3 ） LBZ の 靱性 は ，
　 Slender　M −A 体積率 （S巧）で 定義

　　　した ア ス ペ ク ト比が 4 以上 の 細長い M −A の 体 積率

　　　 に よ っ て 統
一

的 に 整 理 さ れ ， S巧 の 微少増加 に 対 し

　　　て 急激な遷移的靱性劣化を 示 し た が，S巧 が あ る値

　　　（本実験 に 供 した 鋼で は S巧 ＝約 1％）以 上 とな る と

　　　靱性の 劣化 が改善 され る傾 向 に あ っ た。

（4） M −A 粒子 の 増加 は一
般 に LBZ の 靱性劣化 を助長

　　　す る が ，M −A 粒子 が ある程度以上 多 くな る と， 靱性

　　　劣化が 抑 制 さ れ た。こ れ は，M −A 粒
．
子 （局 部 的硬 化

　　　部，LHZ ）の 存在量 が増 す と粒子 相互 間の 間隔が 狭

　　　く な り ， 近 接効果 に よ っ て LHZ 内 の 応 力 お よ び

　　　LHZ ／母地 間 の ひず み差が 小 さ くな っ て LHZ 近 傍

　　　 で き裂が発生 しに く くな る こ とに よ る 。

（5 ） 鋼溶 接 熱影 響 部 の 靱 性 改 善の た め の LBZ 靱性 の 改

　　　善 に は，細長 い M −A 粒 子 を減 量 さ せ る た め に 総 M 一

匹
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Fig．13　1nfluence　of 　vicinity 　index　r！b　on 　stress　inten・

　　　　sity　in　LHZ 　and 　strain
−difference　between 　LIIZ

　 　 　 　 and 　matrix ．

A 粒子 量 を減 少 す る こ と が効 果 的 で あ る が ，さ ら に

そ の 粒子 形態 を ア ス ペ ク ト比 が 小 さ くか つ そ の 分 布

が密 とな る よ う に 制御 す る こ とに よ っ て も LBZ 靱

性 の 改善が はか れ る 。
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