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1 。緒 言

　ス テ ン レス鋼の溶接凝固
・変態挙動 の理 論解析 には 、 固液間 の溶質分配 や包／共晶凝固 、

δ／ γ変 態に 関 して 、多元系 状態図 の 情報が不 可 欠で あ り、か つ 、急速冷却 過程で の 相の

安定性や界面で の 平衡 な どを計算す る必 要が ある 。 しか しなが ら、多元系状態図の 情報の

精度の 問題やそ れ らの 定式化 、 数値化が困難 なために 、 従来は 比較的簡単 なモ デル が多か

っ た 。 そ こ で 、 本報で は 、多元系平衡 計算プロ グ ラム の
一

つ で あ り、同時 に各種の 系の 熱

力学デー タベ
ース を有す る 「Thermo−Calc」 D

を用い て 、　 F　A モ ー ドス テ ン レス鋼 の 溶接凝

固
・変態 挙動 に つ い て熱力学 的 に解析 した結果を報告す る 。

2 。モ デ リン グ及 び計算結果

　本報で は、前報
2 ）

におい て 、 FA モ
ー ドで ある こ とが確認 され た SST−4材 （19．　46％Cr−！O．

57洲 i） に つ い て 、 その 溶接 凝固
・変態挙動 を解析 した。

2 ． 1　 凝固挙動の 解析

　凝 固組 織の 元素分布 を測定 した結果 、凝 固中の 液相濃度はほ ぼ一定で あ るこ とか ら 、 液

相組 成が 常に
一

様な凝 固 の 場 合を仮定 し、かつ 固相内拡散を考慮す る と、固液 界面で の 固

相 中の 濃度は 次 式 で表 される 。

・ s
− ・・…

11孟
f

£ 。

）
・・− le ・・ （1） ・ −

4d
髦

stf … …

こ こで 、 f 、： 固 相率 、　C 、 ： 固相率 f 。の 時の 固液界面 の 固相 中の 濃度、　 k 。： 平衡分配係

数 、 C 。：バ ル ク濃度、Ds ： 固相中 の 拡散係数 、
　 tf ： 局部 凝固時 間、　 d ： デ ン ドラ イ トー

次 ア
ー

ム ス ペ ー
シ ン グで ある 。

　凝固の 進行に際 して は、図 1に示すよ うに 、 固液界面では局部平衡が成立する と仮定 し、

固相率 f 。 1 にお ける固液界面 で の 固相濃度 C 。 【と平衡する液相濃度 CL1 およ び こ の 時の 温

度T1 を rThermo−Calc」 によ り求めた 。 次 に 、 δ相 、
　r 相、液相の 三 相 が平衡 に達 した f 。 2

で 、凝固 は δか ら γ に移行す る とし 、 こ の 時の 固 液界面で の 液相濃度 CL2 と γ濃度 C 。 2 （γ ）

と の 比 を新 たな分配係tw　k 。 （γ ）と定義 して 、 γ晶出後の 固 液界面 で の 固相 濃度 C 。 3 お よび

液相濃 度 CL3 を求め た 。

　 凝 固完 了 時の 各相 の 濃 度変 化の 計算結果 を図 2に示すが 、実測値 と非 常 に 良い 対応 関係 を

示 して い る 。 また 、 γ 晶出開始時点 の 固相 率は 、 0．82と計算され 、こ れは、前 報で 実測 し

た 凝 固完了時点 で の δ量約 85vol％ とも良 く対応 して い る こ とが 判 明 した 。

2e　 2　変 態挙 動の 解析

　 急冷溶 接金属の 元素 分配測 定 結果か ら、δ／ γ 変態 に よる γ の 成 長 を拡散律速成 長で あ

る と仮定 し、 γ の 成 長 にあた っ て は 、Cr、Niの 拡散は 近似的 に
一次 元モ デル を適用 した 。ま

た 、変態 界面 は平面 界面 と仮 定 した。

　 以上の 仮定 にお い て 、成分 iの 濃度 C ，は 、三 元 系 の Fickの 第二 法則 に よ り次 式 とな る 。
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こ こ で 、 x は 距 離 、　 t は時 間 、　 D 、 k （δ）は 成分 k の 濃 度勾配 に誘起 され る i成分 の δ相 中

で の 拡散 係数 で あ る 。界面 は 時刻 t ＝oで X ＝0で あ り 、こ の 時の δ相 の 濃度は C 、
＝ C 、

°
。

時刻 t で は 、界 面 x ・＝ X で 、 CI ＝ Cim （x ＝ X ． ） 、Ci ＝ C 、

P
（x ； X −） 。また 、無 限

遠で は 、C 、
＝ Cl°

（x → 。・ ） とす る 。この 時 、C 、

m

と C 、

P
は 局所 平 衡が 成 立 して い る 。 以

上 の 条件 で （3）式 を解 く と次 式
3 〕a ）

が 得 られ る 。

　　審 ≡きi≡ 一 ・   ・ 審培 ≡
。 、≧紘 ・1 − f−i：−ltl：，1・ ・・…

こ こ で 、 f （λ i）＝ π
1／ 2

λ 、eXp （λ 、

2
）erfC （Al ）で ある 。 こ の 時 、 界面 の移 動量 X は 、次式

で表 され る 。 　 X ＝ α t1 ／ 2
　 （α ＝ 2 λ iDi

］／ 2
）　　　　　　 ・・・・・…　　 （5）

　変 態の 進行 に際 しては、図 3に示すよ うに、溶接熱 サ イクル を時 間△ t に 分割 し、各ス テ

ッ プ にお い て 温度 T は
一

定 と した 。 次 に 、温度 T 。で の 平衡 計算 （図 4）を 厂Thermo−Calc」
に て 行い 、 C 。

°
と平衡する δ相で の 濃度を C 。

m

、 γ相で の 濃度 を C ．

P
とし 、 温度 T 。 、時間

△ t での 界面移動量 x 。を計算 した 。

　SST−4溶接金属 の 変態中で の 相 分率の 温度変化を図 5に 示す 。 変態開 始後、 δ相は急減 し、

γ 相 は急 増 して い るが 、約 900DC以 下 で は 、 δ量約25％で ほ ぼ一
定 とな っ てい る 。 こ の こ と

は、δ量 変化の 実測結果 も約 1000
°
Cで 一定 とな っ て い る こ と と傾向と して は 良 く対応 して

い る 。 また 、 変態完了時の 各相の 濃度分布 の 計 算結果 も実測値 と良く対 応 して い る 。
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Fig．1　 Schematlc　diagrams　of 　element 　distribution
　 　 　 and 　phase 　equiiibria 　during　solidification
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Fig．3　Sche団 atic 　diagra皿　of 　　Fig．4
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