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1．緒言 ：　前報
1）

で報告 したように、超細粒鋼及び HT780 鋼の 溶接熱影響部 （HAZ ）は母材よ り

も硬 さの低い領域 、 すなわち HAZ 軟化域が存在しfi：．本報告は両鋼 HAZ の軟化域が溶接方法及び溶

接条件に よっ て どの ように影響 され るかを調べ るため、再現試験により HAZ 軟化域の 大きさ及びそ

の 機構を調べ た 。

2．供試鋼及び実験方法： 本研究に用い た鋼材は前報
1）と同 じ鋼材である。試験片 （φ4 皿 m × 1・2mm ）

は高周波誘導加熱式再現装置 （改造型 Fo皿 asterF ）を用い て加熱 ・冷却し鵡 各試験片の最高加熱

温度は 600C〜1350Cで あり、最高加熱温度まで約 2 〜 3sで加熱し、そ の 温度で 保持することなく再

現溶接熱サイクル に従 っ て冷却 した。なお、最高加熱温度が 1350C 未満の もの は、ボン ド部で測定 さ

れた溶接熱サイクル の 所定温度以下の 部分を再現 した。

3．実験結果及び考察 ：　Fig．1及び Fig．2 は超細粒鋼及び HT780 鋼の再現 HAZ における最高加熱

温度 と 540C における冷却速度に対する冷却後の 硬さ曲線を示すとともに、ミク n 組織をも併記 した

もの で ある。同図にある極 太線は、溶接入熱量 15kJfcm で 20mm の 鋼板を超狭開先 CO2 ガス 溶接 し

た ときの HAZ 各位置における最高到達瀏 斐とその冷却速度で ある。

3．1 超細粒鋼 ： 再現 HAZ の 硬 さが母材よ りも低 くなる、言い換えれ ば再 現 HAZ が軟化する最高

加烈 跛 域は Fig．　1の ように約 650C 以上で あり、冷却速度が小さい ほ ど高温側に大きく広がる とと

もに、低温側に も若干広 くなる傾向にあ っ た e 母材よりも硬 さが低 くなる最高加熱温度が約 650C〜

670C か らAciの 温度域の 場合、加熱速度 IC！min で熟膨張曲線を測定すると SM490 鋼は Ac1温度ま

で 直線的に膨張するが 、超細粒鋼は約 420C 以上 ACiまで試験片の収縮が見られた 。
こ の現象は ミク

ロ 組織に大きな変化がない こ とか ら、マ トリッ クス 内部の微細構造の変化に よる ものであり、転位の

回復に よるもの と推察される。最高加熱温度が Ac1直 ヒ付近では、分散 して い たセ メ ン タイ ト及びそ

の 周囲の フ ェ ライ トがオ
ー

ス テナイ ト化する 。 この オース テナイ トが フ ェ ライ ト＋ セ メ ン タイ トに分

解する とともに、冷却速度が 大きい 場合には M ・A も生成する。しか し、こ の 最高加熱温度でたとえ

MA が生成して もその 量は少なく、先に述べ たマ トリッ クス であるフ ェ ライ トの軟化を打ち消すほ ど

で はない と考え られる 。 最高加熱温度が Ac3に近づ くと最高加熱温度の 高い ほ ど加熱時に変態したオ

ース テナイ ト量が多く、未変態フ ェ ライ ト量は少なくなる。冷却時は こ の 未変態フ ェ ライ トを核と し

て オース テナイ トか ら塊状 フ ェ ライ トや ウィ ドマ ン ス テ ッ テ ン フ ェ ライ トが成長 して HAZ 軟化を助

長 した。Ac3 以上の最高加熱温度になる と、最高加熱温度の高い ほ どフ ェ ライ ト及び パ ー
ライ トは冷

却速度が小 さい 側で 析出し、再現 HAZ の 軟化域が高温側に も存在す るよ うに なっ た と考えられる。

3．2　HT780 鋼 ：　Fjg．2 の よ うに超細粒鋼 と同様な軟化域が存在した。 しか し、　HT780 鋼は超細粒

鋼よ りも軟化する最高加熱温度幅は狭 く、か っ 冷却速度が小 さくなる と存在した 。 最高加熱温度が約
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650C 〜 670C か らACiの 温度

域で硬 さが母材 よりも低下 し

は じめ、700C 付近で よ り軟

化する傾向にあ っ た
。

こ の 軟

化は超細粒鋼の 場合 と同様に

熱膨張曲線が収縮 して い たこ

とか ら、マ トリッ クス の 過剰

な焼戻 しに よ り、転位の 回復

等微細構造の 変化に よっ て生

じたもの と考えられ る。なお、

IIT780 鋼は添加元素量が超

細粒鋼よ りも多く、Fig．2 の

軟化域は超細粒鋼よ りも冷却

速度が小 さい場 合に存在した

もの と推察され る。 最高加熱

温度が A（3 に近い ほ ど、生成

したオ
ー

ス テ ナイ ト量が多く、

再現 HAZ の 軟化域にはベ イ

ニ テ イ ッ ク フ ェ ライ ト或い は

ウイ ドマ ン ス テ ッ テ ン フ ェ ラ

イ トが析出し成長 した。最高

加熱温度 950C 付近では Fig．

2 の よ うに他の 最高加熱温度

の もの より硬 さが高か っ たが
、

この 原因は不明である 。

3．3　 HAZ の 軟 化 機 構 ：

HAZ 軟化域は母材の ミク ロ

組織及び強度ある い は硬 さに

関係す ると推察 される 。 溶接

構造用鋼は  合金元素量が少

なく熱間圧延の まま、ある い

は焼きな らしの組織をもつ 鋼

（例えば SM 材等）、  こ れ

　　　Cooling　ti皿 e　from　800C ω 500C 　at 　HAZ 　near 　bond （s）

讐 ダ

1
≦
　

　　
　　　　　 1000　　　　 100　　　　　 10　　　　　　1

　　　　　　　　　Cooli皿 grate 　at 　540C （Cls）

　　F喀　l　Hardness　and 　micms   ctu   s　aR βr　ooohng 血

　　錮皿thet記 HAZ 　heated　at　va 血ous 　ma ）c．　heat，　tenlp．貴〕r

　　 ultra
・fine　grained　steel．

14000
・1

（ 1300 一｝
o
） 1200d

日 1100
む

← 1000

髯 900
当
　　800

讐…

68 °

Cooli皿 g　time　fmm 　800C ω 500C　at 　HAZ 　near 　bond （s）

　　　　　　 1　　　　　　 10　　　　　　100　　　　　1000
「
−
　 i

　　　　畦擁 …

［

i再 劃 　 柵

，

  ．
附 　 噛一

τコ 驪 ．r．
　 1
．r　 　　　　 　　　　 　　 l」．． ｛25…：一↓li　

み…
…

麟 …
・
　 擁 新Ll 号

…争　
．．iヰ ．

卜

，1
・妊

3
一槻 季

．曲
加 ．

皿」　．苫膨　
’ ・】・．冨WI“　

．．
　 　 　

1
　3

．」．一．i．． ・
ト
L
← ．

ili；
陸 …→・一 ・−

1
・

　 1．．　　 阿 1・
400

．L．．　．．ヒr．．r齟
11Ll
　　　　　　　 l

：　1ド． ド　　 ．ウ w ，“
　 　

．’
　 　　 　 ・＿÷ L1．齟−「”L」．所一

耳

i糧 ↑
．」

胃
’
　 　 　 　 1… ri1

「
．．．『．「

．← 酬 ・．｝−riil ・L．＋ 冊
一

　 　 　 　 　 　 」 」一」−L ． 三塁鑒L
1000 　　 100　　　　　 10

Cooling　rate 　at 　540C （Cls）

1

F喀．2　　Hardness　alld 　血 crDstmctures 　afler 　ooQhng 　hl
synthetic 　HAZ 　heated　at　various 　max ．　heat．　temp ．　for　Sbee］
11T780．

を強加工 して母材の 弓鍍 を高くした鋼 （例えば超細粒鋼、TMCP 鋼等）、  合金元素の 添加と調質処

理に よ り析出強化を行 っ た鋼 （例えば HT780 鋼の ような低炭素低合金鋼等）に大別 される。これ ら

鋼の HAZ 軟化は母材 と HAZ との 相対的な硬 さの 差によ るもの であ り、 この うち  及び   の ような処

理を行 っ て母材の 強度を高めた低炭素低合金鋼 HAZ は母材よりも硬 さが低下する可能性があると推

察され る 。 こ の HAZ 軟化の金属学的要因の
一

つ は溶接熱で生 じる転位の 回復等マ トリ ッ ク ス の微細

構造変化に よるもの であ り、もう
一

つ の要因 は HAZ に フ ェ ライ トの よ うな軟化 ミク ロ 組織が析出成
長す るな どその 鋼の持 つ 変態特性 に よ るもの と考えられ る。
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