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性質を得るための製造プロ セ ス」
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よび（4）加速冷却によるフ ェ ライ　Fig，1TMCPの熱履歴 とミ クロ 組

ト生成核の増加とにより、最終　　　　 織変化 （模式図）
T）

粟飯原周二

1 ．は じめに

　TMCIPはThermo−Mechanical　 Control　 PrDcessの 略であ り、ASTM　A841によれば 「化学成分 と：、 ス ラブ

加熱か ら圧延後の冷却にいたるプロ セス制御との組み合わせにより細粒組織を実現 し 、 所要の機械的
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Fig．2 炭素当量と引張 り強さの

　　 関係
2｝

的に細粒組織を得るものである 。 また 、 加速冷却によ りフ ェ ライ ト中固溶Cの増加 、 さらに低温変態相

の 増加 をもたらし 、 フ ェ ライ ト粒の細粒化 と相 まっ て強度 ・靭性の 向上が達成 され る 。

　
一般 に、TMCPの採用によ り合金元素添加量の増加に頼 らずとも母材強度を上昇で きる（Fig．2）2 ）

こ と

から 、溶接熱影響部の硬化性が従来鋼よ り低い 。こ のために 、割れ性 、 靭性など種 々 の 溶接部特性の

向上がはかれる 。ここでは TMCPによる厚鋼板の溶接性と溶接部特性の 改善にっ いて 概説する 。

2 ．HAZ 硬化 ・軟化性と溶接低温割れ性

　墨 Z硬化　 溶接割れ防止や応力腐食割れ防止の観点か ら鋼材の HAZ硬化性は低い ことが望 ましい 。

Fig．　3にYP360MPa級鋼の HAZ最高硬さの冷却速度依存性を示す
3 ）

。

鋼材化学成分と溶接条件からHAZ最高硬さを予測する式が提案され　5°°

ている
4 ）

。 これ らの式によるとTMCP鋼は従来鋼よ りC量が低い ため 1
にマ ル テ ンサイ トが生成 しやすい高冷却速度にお い て も撚Z硬さが t ・、。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
低い 。 さらに炭素当量（CE）が低く焼入れ性が低いために マ ルテン 畫
サイトが生成しに くい こ ともHAZ硬さ低減に寄与する。TMCP鋼が初13。。
めて適用された造船材ではCE〔 tIw 〕が0．36％以下の TMCP鋼ではHv　l
400を基準 として IOmmまで の シ ョ

ー トビードが許容されるようにな f

っ て い る
5）

。 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1°°

　溶接後熱処理 （PWHT）後の HAZ最高硬 さを求める式も提案されて い　　・　　　 5　 1・　　　 5° le °

観灘 櫺繍 繍 纛 黶 鷺 撃磁 ・・彎誘鰰 欝
る残留応力の低減 、PWHT後の 強度 、 靭性 、SCC特性の観 点か ら圧 力容器用TMCP鋼ではP刪 T温度を焼きな
ら し鋼の 600℃か ら550℃ に緩和で きる可能性がある

7 ）

。 逆にPWHT後の 強度を確保す るため には微量Nb
添加によ る析出硬化が有効で ある 。ただ し 、 Nbの 過剰添加はHAZ靭性 を低下させ る 。

　旦錘塾 サブマ
ー

ジアーク溶接 、エ レク トロ ス ラグ溶接などの大入熱溶接におい て は制御圧延 ・制
御冷却で強化 したTMCP鋼はHAZと母材の 境界部付近で母材よ りも軟化するこ とがある 。 しか し 、 適正な
溶接学 会全国大会講 演概 要 　第53集 ζ

’
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溶接金属が使用され 、 試験片幅が板厚の 7倍程度以上あれば母材引張 り強 さの 90％以上の継手強度が得

られる ことが明らかにされてい る
8 ）

。局所的に軟化域が存在しても塑性拘束の ため に軟化域に歪が集

中しないためである 。最軟化部はAc，か らAc3温度に加熱された領域に
一
致 する 。 こ の領域における硬

さ推定式が提案されて いる
9 ）

。 鋼材面か ら大入熱溶接HAZの軟化 を防止するためにはNbなどの 微量添加

が有効である。

　溶接継手の 脆性破壊特性に関 して 、HAZ軟化部が 存在する と塑性歪が ここに集中するため に脆性破壊

発生までの試験片の変形量が低下して危険であるとの主張がある
1ω

。 しか し 、 実際に脆性破壊発生が

想定 されるの は応力集中部がほとん どであり、この 場合には塑性歪の 分布はHAZ軟化にあまり影響を受

けず、む しろHAZ靭性の ほ うが重要な因子 となる ことが示されて い る
H ）

。 後述の ように 、 HAZの CTOD特

性はHAZ硬化が低い ほ うが有利であり 、 継手の 脆性破壊特性か らもTMCP鋼が従来鋼よ り優れたもの であ

るこ とがわかる。

　溶接低温割れ性　Fig．　4はTS490MPa級鋼の 溶接低温割れ性を y 型拘束割れ試験で調べ
、 割れ防止限界

予熱温度をCE（IIw ） に対してプロ ッ トしたもの である
12）

。 TMCP鋼の予熱温度は焼 きならし鋼のそれよ

り100℃以上低い 。

　CE（ IIw ） 、 Pcmをは じめとして鋼材の 低温割れ感受性を裹す各種の炭素当量式が提案されている
L3 ）

が 、

次式で表されるCENは広い Cレベ ルの鋼に対して低温割れ性を評価できる 。

　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　 Cu　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　 C「　÷　Mo　＋　Nb　＋　V　　 　　　　　　　　　　　　 Si　　 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 Ni　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Mn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ 5B｝　　　　　　CEN　 ＝C ＋ A（C）°｛

頭
＋

℃ 縮 舗
＋

　 5

　　　　　　　　　 A（C）　＝ 　0．75　＋　O．25　tanh｛20（C−0．12）｝
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である 。この図を

もとに任意の化学

成分 ・板厚 ・溶接

金属水素量 ・溶接

　Fig．5は標準の

手溶接条件で実施　　、。。 、
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Fig．4 低温割れ防止限界予熱温度

　　　と炭素当量 の関係
1？）

入熱に対する予熱温度を計算する ことがで き 、 便利である
3 〕

。 1。。

TMCP鋼は従来鋼に比 べ てCENが低く 、 HAZの 低温割れは著し

く改善されている 。

一
方、溶接金属は凝固ままで強度 ・靱性

を確保 しなければならず 、その低温割れ性は従来と変わ っ て §

い ない 。 しかしながら 、 溶接金属の低温割れ防止予熱温度の 　15°
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

推定式に従えば
14）

、水素量が低 くTS490MPa級鋼の 溶接では予

熱なしで も溶接金属に割れが生 じるこ とはない 。従 っ て 、TS

490距 a級刪 CP鋼は特殊な場合を除い て予熱なしで溶接するこ　　 o

とが可能であ り、従来鋼に比べ て溶接施工上の メ リッ トが大

きい
15
 

　その他の溶接割れ　溶融Znめ っ き橋梁は保守年限の長期化

01 　　　　　　　 03 　　　　　　　 03 　　　　　　　 0．5
　 　 　 　 　 CarbonEquivele馬 t，　CEN

　 Fig．5 低温割れ防止限界予熱温度
　　　　の 実験値と推定値の 比較

3）
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Fig．6HAZ の 溶融 Znめ っ き割れ感
　　 受性と臥 Z硬 さの 関係

丁 6 ｝

が可能で経済性に優れ今後増大する ことが予想される 。 しか し、溶接部材を溶融Zn浴中に浸漬する際

に溶接残留応力と熱応力が重畳 した応力が溶接部に作用 し 、 溶融Znに接触 したHAZ硬化部か ら割れが発

生する ことがある 。 いわゆる液体金属脆化の
一種で 旧 γ粒界に沿っ た割れで ある 。Fig．　6は溶融Zn付き

再現 HAZ材の切欠破断応力をZnがない状態で の破断応力で除 した値を再現HAZ硬 さに対 してプロ ッ トし

一
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態オース テナイ トの焼入れ性が上昇 し、マ ルテ ンサイ トが 多量 に 1
生成するため に靭性低下を招く 。 二 相域再加熱粗粒HAZが焼戻 しを≧

受けると島状マ ル テ ンサイトは分解するが 、Si添加量が高い と分 2 ・

解が 抑制されるために焼戻 しによ る靭性の 回復は小さくなる
19 ）　i

20 ）

。

一
般に 、粗粒HAZおよび二 相域再加熱粗粒HAZの 硬 さが上昇す 篝

゜°

るほ どCTOD値は低下 しやすい 。 臥 Z硬さ低減 、 島状マ ルテ ンサイ トδ

量低減の 見地か ら低炭素当量 とすることが望ましい 。　　　　　 l
　Nbを多量に添加する とP冊 Tや後続パ ス による焼戻 しで炭窒化物　　， 。

を析出 して HAZが硬化 し靭性が低下 しやすい
18 」 ’2D

。 Nbは圧延時

たもの である
【6 〕

。HAZ硬化が著 しい鋼ほどZnめ っ き脆性感受性が高い ことがわかる 。 この 再現試験を
もとに したHAZの Znめ っ き割れ感受性を表す式が提案

16 ）
、 JIS化 17 ）

されて い る 。 HAZの硬化性を抑え 、
Znめ っ き割れ感受性を低 くしたTS490、　 TS570MPa級鋼の 製造にはTMCPが必須である

16）
。

3 。HAZ 靭｛生

　小〜中入熱多層盛 り溶接の HAZは多重の 熱サ イクル を受けるため に組織 と靱性の分布は複雑となる 。
TS490〜TS580MPa級の 高張力鋼で は 、溶接融合線付近で約 1300℃以上に加熱されて生成 した粗粒HAZ、
および 、この粗粒域が後続の溶接パ ス によ っ てフ ェ ライ ト・オース テ ナイ トニ 相域に再加熱された領
域が局所脆化域（Local　Brittle　Zone）となる 。 後者で は高Cの 島状マ ルテ ンサ イ トまたはMA組織が生成
するために 、海構材の よ うに CTOD試験が適用される場合には特にこの LBZに対する考慮が必要である
18 〕

。 Fig．7は二相域再加熱粗粒HAZを再現 した熱サイクル材のCTO
D値 に及ぼす島状マ ルテンサイ ト分率の 影響を示 したものである　竃　　
19
  合金元素添加量が高い鋼ほ ど二 相域再加熱により生じた逆変 二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
’u

　

の再結晶を抑制するため TMCPに必要 な元素であるが 、多量の添加

はHAZ靭性の低下を招くの で注意が 必要である 。 低炭素当量でNbな

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 01

　 　 　 eLUME 　FRACTteN 　OF 　M ‘　tM’

Fig．7 再現 HAZ　CTOD値の島状マ ル

　　 テ ンサイト分率依存性
19）

どの マ イクロ ア ロ イ元素の添加量を低くコ ン トロー
ル したTMCP鋼は従来鋼より優れた溶接部CTOD特性

を示す ことが多くの 試験により確認されて い る
22 ）

。

　上il己の影響因子に加えてHAZの r粒成長抑制や粒内フ ェ ライ ト変態によるHAZ組織の 微細化が特に大
入熱溶接のHAZ靭性向上に有効である 。　r 粒成長抑制にはTiN、Ca（OS）、REM（OS）などによるピン止め効
果が有効である

23 ）
。粒内フ ヱ ライ ト変態促進にはTiN、　Ti203、REM（OS）、 および 、 これ らとMnS、 BN、

などの複合析出物が変態核 として作用する
24 ）

。TMCP鋼は合金元素添加の 自由度が大きいために 、 大入
熱溶接に対 して も高いHAZ靱性が達成で きる

25 ）

。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 80
4 。溶接部の環境助長割れ

髄 徽 割れ LPGタン クや石油 灰 然ガス 輸送用ラインパ
£

・。

篇鸞纏驢鸞諮鷲 魏1灘飜 t9
・・

（Sulfide　Stress　Cracking；SSC） 、 さらに
、
Stress−Orient−一　

）

　
5G

ed 　Hydrogen−Induced　Cracking（SO−HIC）が問題となる 。 SSC感　§　4e

受性は化学成分 、 硬 さ 、 ミクロ 組織などに支配 されるが 、 この 島
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
なかで も硬 さの影響が最も大きく、SSC防止の ため硬さの上限　7
をHv248以下 とすることが推奨され てい る

26 ）
。 Fig，8はTMCP鋼　2　

20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ら

を含む各種TS590｝伊a級鋼の 溶接部 の SSC試験結果をHAZ最高硬さ
t

に対 してプ ロ ッ トした もの である
27 】

。 HAZ硬さの低いTMCP鋼
は優れた耐SSC特性を示すことがわかる 。

一
方、SO−HICは応力　　　

1602 °o

集中をおこ しやすい HAZ軟化部に発生する
28 ）

。 応力が負荷さ

れな い 状態で発生するHICを防止する対策（低S化 、Ca添加）に加

1・

　

　 　 　 　 　 　 240 　　Z8b 　　820
　 ； lmum 　hardneet 　［’f　Etム z，
Flg．8HAZ の 硫化物応力腐食割れ

　　　性 と臥 Z硬 さの関係
L’T ）

S60 　 400

11v （10Lg ）
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えて 、 HAZ軟化を抑える ことがSO−HIC防止に有効であると考え られる 。

　局部腐食 氷海域で使用 される鋼製の 人工島や砕氷船

では氷の 衝突の ため塗装や電気防食が充分に機能 しない　　
＋ ‘，・

場合がある 。 この よ うな環境下 では溶接部の腐食が異常 ？　
・…

驪欝禽蠶 離總 9譌量禦  lll：
パ ーライ ト組織の場合 には HAZZZに局部腐食を生じやすい 星
29 ）

。 Fig，9は同
一化学成分を有するフ ェ ライ ト ・パ ーラ　§

一゚1

イ ト鋼 とフ ェ ライ ト・ベ イナ イ ト鋼を3％NaCl溶液中に浸

潰 して両鋼の カ ッ プル電流を測定 した結果で ある
29
  電

流はフ ェ ライ ト ・パ ー
ライ ト鋼か らフ ェ ライ ト・ベ イナ

イ ト鋼に流れたこ とから、フ ェ ライ ト・ベ イナイ ト組織

のほうが電気化学的に卑で腐食しやすい ことがわか る 。

一
〇］

−03
　 　 （hr）

　 　 　 　 　 　 　 了Lme

Fig．9 異なる母材組織間の 食塩水

　　 中における腐食電流
29）

一般に猷 Zはベ イナイ ト主体組織となるなるため 、 母材が フ ェ ライ ト・パ ーライト組織の鋼で はHAZが

選択的 に腐食されることが理解される 。 母材組織がフ ェ ライ ト・ベ イナイ ト組織 となるTMCP鋼はHAZの

耐局部腐食性に優れることがわかる。

5 。まとめ

　TMCP鋼は炭素当量を低 く抑えた成分系で母材の 強度を上昇させること力河 能で ある 。
この ために 、

HAZ硬化性が低 く、 溶接部の 低温割れ性 、靭性 、耐応力腐食割れ性など多 くの 点で従来鋼より優れた溶

接部特性を示す 。

一
方、HAZ軟化など注意を要する点もあり 、 丁賊CP鋼の特性をよ く理解した上で の溶接

施工 が 望まれる 。
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