
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

550

（昭 和 56 年 11 月 　 日 本造船学 会秋季講演会に お い て 講 演 ）

深 海 潜水船耐圧殼 の 熱 間 曲げ加工 と

熱 処 理 法 の 研究

正 員 山 田 桑 太 郎
＊

　 正員

正 員 隆 杉 憲 行
＊＊＊

正 員

正員　福　 永　　 功
＊

　
＊

　
将

＊

　

＊

　

　

＊

ら

　

タ

　

　

なロ

一

郎

義

俊
一

信

田

野

林

武

猪

小

Hot　Forming 加 d　Heat　Treatment　 Procedure　 of 　 Spherical　 Pressure

　　　　　 Hu主1　f  r　Deep 　Submersible 　 Research 　Vehlcle

　　　　　by 　Sotaro　Yamada ＊，　 Membbr 　　　　 Toshikatsu 　Takeda ＊ ＊

，
　 Mem ・bsr

　　　　　　 Noriyuki 　Takashugi ＊ ＊＊，　 llfe　rnb 召γ　Ichiro　Ino＊＊ ＊，．｝Jember

　　　　　　 Isao　Fukunaga＊；ルτθ｝nber 　　　　　Nobuyo
’
shi 　Kobayashi ＊＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　This　 paper　 describes　 the 　fundamental 　 research 　of ，　 and 　subsequent 　 development 　 of 　 the

fabrication　techniques −hot　for【ning 　and 　heat 　treatment 　procedures −used 　in　the　pressure 　hull

of 　 a　Deep 　Submersib星e　Research 　Vehicle （DSRV ）、

　 10N ト8　Co　 steel 　is　selected 　for　the　 pressure 　hull　 of 　DSRV 　to　 be　 operated 　 under 　 sea 　6000m

in　depth，　 that　is　a 　double　quenched 　and 　tempered （aged ）ultra 　hまgh　strength 　steel 　with 　O．2％

proof 　stress 　above 　120kgf ！mm2 ．　In　the　application 　of 　this　mater 正al　to　the 　pressure 　hull 　with

hot　forming 　and 　heat　treatment 　procedure ，　the　most 　important 　and 　dificult　aspect 　is　the

colltrol 　of 　tempering 　（aging ）　temperature 　of 　a 　hernisphere　component ・

　From 　this　point 　of 　v 工ew ，　basic　properties　 Qf　this　mater 量al　 and 　hot　forming 　and 　heat　treat ・

mcnt 　 cond 乱tions　 effective 　 for　 hemisphere 　fabrication　are 　obtained 　frolll　 the　 fundamental

research ．　 To 　develop　the 　fabricat三〇 n　techniques ，　a 　half　 scale 　model 　of　a 　hemisphere 　is　fabri−

cated 　 and 　 tested 　with 　sat 三sfac しoエ
’
y　 results ．

1　 緒 言

　深海潜水調査船は，そ の 機能を十分 に 発揮す る た め に

自航式とな るが ， 自航式潜 水 船 に お い て は，深度が増大

するほ ど必 要な PAY 　LOAD を 確保す る こ とが 技衛上 の

焦点 となっ て い る 。
こ の た め，形状的 に は 重量1排水量

（WID ）比 の 点 で 有利な 単球殻構造が 多 く採 用 され，材

料的 に は 比強度 （強度1比重）が大 きく， 耐食性及び じん

性 の 面 で も所要の 性能を満足する材料 が選定され る。

　 こ の よ うな観点 か ら，6000m 級深海潜水船 の 耐圧殻

は 単球殻構造 と し， 構造用 材料 と し て は ， 耐力 120kgf ！

mrn2 級 の 10Ni −8Co 鋼が最有力候補材 とな っ て い る。

　耐圧球殻 は，熱間加 工 及 び熱処理 に よ り半球殻 に 成 形

し ， 機械加工後 に 半球同 士 を 接合 し て 単球殻とする組立
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て 手順が と られ る。一方，10Ni −8Co 鋼 は，化学成分を

適正 に 調整 し ， 金属組織的に は，焼入 れ に よ リ マ ト リ ッ

ク ス を 強化す る と と もに ，焼戻 し時 効 に よ る 合 金 炭 化物

の 析出硬化を利用 して 強度と じん性 を保持 し た鋼材で あ

り，従来 の 調質鋼 に 比べ
， 熱履歴 に対する組織的 な挙動

が複雑 とな っ て い る e

　 し た が っ て ， 半球殻の 製作 に 当 っ て は，熱間加 工 と熱

処理 に 伴 う複雑な熱履歴 に 対す る本鋼 の 適合性に っ い て

十分検討 し，実用的 な加 工 条件 と 熱処理 条件を 選定 し て

お く必要があ るが，こ の 点 に っ い て の 系統的 な研究 は ほ

とん ど行わ れ て い な い の が現状 で あ る。

　本研究 で は ， まず ，
10Ni −8Co 鋼 の 熱間 曲げ加工 性 に

関 し て 基礎的検討を行い ，こ れ を もとに 曲げ加工 条件を

決定 した。次 に，そ の 後 の 熱処理条件 の 鋼材材質 に 及ぼ

す影響を 調べ て ，所要 の 性能を 確保す る た め の 熱 処 理 条

件 を 設定 し た。さ らに，こ れ らの 基礎試験結果 よ り選定

し た 熱間曲げ加 工 と熱処理 条件 を適用 し て ，実物大の 約

112縮尺模型半球殻を試窪 し ， そ の 有効性 を 立 証 し た 。
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Fig．　1　Hot　forming 旦nd 　heat　treatment 　procedure　of 　hemisphere

2　耐 圧 殼半球 の 熱問曲 げ加 工 と熱処理法

　球殻形状を した 耐圧殻の 組立 て法 と し て は，冷間曲げ

加工 及 び 溶接組立 て に よ る セ グ メ ソ ト方式 と熱間曲げ加

工 及び 熱処理 に よ る 熱間半球
一

体曲げ加工 方式 の 2 通 り

が ある。

　 しか し，深海潜水 船耐 圧 殻の 組立 て 法 と し て は ， 溶接

継手 が少く，冶金 的 に 均
一な材料が 得 られ る こ と及 び 応

力除去焼な ま しが 不要で 品質上 の 信頼性 が 高 い こ となど

か ら，熱間 半球
一

体曲げ加 工 方式 で 半球殻を 製作す る こ

とに な る と考 え られ る 。 特 に
， 本研究 で 対象と した 10

Ni−−8Co 鋼 は，焼戻し温度が 低 くか っ 厳 し く制限され て

い る （510土 5℃ ） の で ， 実質的 に 応力除去焼な ま しは不

可能で あり， 熱間半球
一

体曲げ加工 方式 で 半球殻を製作

せ ざるを得 な い と考え られ る。

　熱間曲げ加 工 と熱処理 の 概略手順を Fig．　1 に 示す 。

　 2．1 熱間曲げ加 工 法

　熱問曲げ加工 法 と し て ぽ ，HDt　press と Hot　spinning

の 2 つ の 方法があ り，米国 で は ほ と ん ど Hot　spinning

法が 採用 され て い る
エ，が，温度管理 上 ， 全体加熱を 行 う

Hot　press 法の 方 が よ い とい わ れ て い る 2）こ と ，
　 NS90

鋼 で の 実積及び 既存 設 備 の 関 係 か ら， 本研究 で は 且ot

preSS 法 に よ る 深絞 り方式を 採用 した 。

　 2．2　熱　処　理　法

　本研究 で対象 と した IONi −8Co 鋼 は，高強度 ・高 じん

性 の 所 要の 性能を 確保 す る た め ，NS90 鋼の 場合 と 同

様， 2段階焼入れ と焼戻 し （QQT）の 熱処理 が 行わ れ て い

る。 し か し，両者 に お け る熱処理 の 目的 と内容 は Table
1 に 示 す ご と く，そ れ ぞ れ の 工 程 に お い て 若干異 な っ て

い る。

　10Ni −8C 。 鋼 は ， 焼戻 し 時 に時効を 兼ね た もの と な6
て い るの ℃ 焼戻 し （時効） 温度 に よ り性 能 が 著 し く変

化す る こ とが知 られ て い る 3）岳）
。 こ の た め，本鋼 で は，

最適温度範囲 が狭 く ， 厳密な温度管理 が必要で ある と い

わ れ て お り， 従来 ， 半球殻の 熱処理 は 困難 で あ る と考 Sc
られ て い た。

　本研究 で は ，NS90 鋼製半球殻の 熱処理実績をふ まえ

て，本鋼 に つ い て も， 熱間曲げ加工 後の 熱処理 とし て，

基本的 に は QQT の 熱 処 理 工 程 を採用す る こ とと し ， 種
々 の熱処理条件 に つ い て 検討を 行 っ た 。 また ， 熱間曲げ

加エ の 影響を除去するた め に焼な ら し （N ） 処理 が 必 要

か ど うか に つ い て も合 せ て 検討を 行っ た 。

3　実　験　方　法

　本研究 で は ，
Table　2 に 示すご と く， 熱間曲げ加 工 と

熱処 理 条件 に 及ぼ す各種要因 に つ い て 系統的 な検討 を 行

い，こ れを もと に そ れ ぞ れ の 適正 条件範 闘 を選定 した 。

さ らに ， 半球殻を試作し ， そ の 妥当性を確認す る と と も

に総合的な検討を行 っ た。

　3．」　熱間 曲 げ 加工 性試験

　本項 で は ， NS90 鋼 で の 曲げ加工 実績を参考と し，ま

ず 10Ni −8c 。 鋼 の 高温 で の 機械的性質を 明らか に し，こ

れ を も とに 曲げ加工 条件範囲を 決定した 。 次 に，小 型試

験板 （50，1QOt × 350□
）を用 い て， こ の 条 件 範囲 で の 熱

N 工工
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Table 　l　Heat 　treatment 　properties 　 of　10Ni −8Co 　 and 　NS90 　 steels

＼ 、、 熱処理 工 程

鋼 種
＼

丶 ．．＿一一＿
1 次焼入 れ （Q，）

析
に

時

進

で

分

れ

促

等

十

入

を

延

を

焼
化

圧

等

次

細

び

物

2
微

及

化

，
の

素

炭

せ

粒

゜

元

た

さ

晶
る

金

し

溶
結
せ

合

出
圏
の

さ
鋼c心弓州10

L

NS90 鋼

結晶粒 を 均
一

に し ， 2 次

焼 入 れ 時の 結晶粒 の 微緬
化 を促 進 させ る o

2 次 焼 入 れ （Qz） 焼 戻 し （T ）

蔓弊繹藉鞴騒訓 聾黌 猛 書雛鸚，
化 さ せ る 。 材料 を強 化 さ せ る と と もに ，

焼 戻 し 効 集 に よ り高 靱 性 を

得 る 。

鬮 姦擦黠 謙鯛
焼入 れ に よ り，

マ ル テ ソ

サ イ ト組織化 し ， 材料 を

強化 さ せ る 。 ま た ，結晶

粒 を 微 細 化 させ る o

焼戻 し に よ り高 靱性 を 得 る。

Table　2　Research 　 items　 of　hot 　 forming 　 and 　heat　 treatment 　in　IONi −8CQ 　 stce1

＼
＼ ．各 種 要 因

　　　　　　
＼

＼
＼

　試 　験 　項 　目　　
＼ 丶丶

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＼

熱間曲げ加
工 性 試験

　　　　　　　　　1　 熱 間 曲 げ加 工

離 陣跏 工 鮴

高 温
強 度

熱 処 理 性 試
験

加 工 性 基 礎 試 験 　 ○

醗 加工 条件 の 影 劉
焼 な ら し 雌 の 検訓
焼 入 れ 条 件の 影響

焼 戻 し 条 件の 影響

再 熱 処 理 の 影 響

半 球 殻 試 作 試 験 1

絮欝 議

。 「
○

○ ○

熱 　 　 　 　 処 理

焼 な ら

し 処 理

○

焼入 れ （QzQ2）条件 　　　　焼 戻 し 条 件

絮劃驕 薩訓飜
れ

鍵 降藹

○

○

○

○

○ ○

o

○

○

○

一

　

〇

〇

…　　

ト
ミ　
@ミヨ　
し　
し

　一

。
Q@

丁 @

○ 履歴に 対 する本鋼 の材質 特性を調査し ， 曲げ

工の基本 条件

設定し た 。 　 なお，曲 げ 加 工 は ， 実 際 の 工 程 に 合 せ

熱間 プレス と し，試験 板 に 熱電対を 埋 込み，加熱温

の 制 御と温 度 履

の
測定を行っ た。 ・ 3

2 　熱処 理 ｛ 生 試験 　本試験では， ま ず ，10Ni − 8Co

の熱処理工程 と して， 熱間曲 げ 加 工 の 影 響を除 去す

た め に焼な ら し 処 理 が必 要 か ど

かに ついて検 討 を行った。 　次に， 本 鋼 の基 本熱 処

条 件を選定するこ とを 目 的と し て ， 半 球殻焼入れ時

冷却 方 法にならい ，加熱 後 ，水 槽 中 に水焼入 れす る

法で 熱処 理を行い ，従 来 の熱 処 理 特性との対比を行

と と もに ，焼入れ条 件及 び 焼戻し条 件に 関する諸 試

を実 施 した。 ま た ， 本 鋼の再熱処 理 が

ﾂ 能か ど うか に つ い て も 検 討を行った 。 　な お，

験に当っては， 試験板各 部に熱電対を取付 け ，加熱

度 の 制 御

び 温度履歴，冷却速度等の

定を 行 っ た。 　 3 ． 3 　半球 穀試 作試 験 　

礎試験 より選定 し た 熱 間 曲げ加 工及 び 熱 処 理条件の 妥

性を確 認するため ，実物 大 耐圧 殻の約 112 縮 尺 模型

球 殻 （素材板 厚 5Gmm ）を現有 設 備 を用いて 試作 し ，

その寸法 形状 の計

と確性 試 験板によ る材質試験及び 解 体

験を行っ た。 4 　 熱 問曲げ加工性試験結 果及びその検 討 　

Ni − 8Co 鋼の高温 引張 試 験結果を Fig ． 　2 に 示 す

　試 験 温 度 が 500 ℃ 以 上 に な
ると，強 度 的 に は 急 激

減 少し，伸び及び 絞
り

は逆に 上昇し ，800 ℃ 以 上 では

れ ぞ れ約 10kgf ！ mm2 以 下，80 ％ 以
上となっ

い る 。 　 これ より ， 熱 間曲 げ 加工時の加 工 終了温度 は

8GO ℃

ﾟ傍で の高温強度と伸 びの変化 か ら ，安全 側の750 ℃ 以

上と

た。 　加工終 了温度と強度 ・ じ ん 性と の 閨 係をFig ．

ﾉ示 す。 　なお， 加 熱条件は，NSgO鋼での実績か ら 1000 ℃×

D5hr （ t ； 50 　 mm ） ，2 ． 5hr （

  00 　mm ）とし， 曲げ加 エ 後の熱 処理条 件は 一

と し て試 験 を 行 った。 　加工終 了温 度 が 低い場 合

は，強 度 的 に若 干 低 目の値 が得られ ているが，本試験範 囲内
の

曲げ加エ条

下で は，い
ず
れ も母 材の 要求性 能 （ σ o ． 2 ≧ 12ekgf

m ； n2 ， 　vEo ≧7 ． Ok

・m ） を 満 足 し ，加工終了温度として は約 600 ℃ で も特

問題な
い
こと が 知 れ る 。 　 以上の結 果 よ り ，ユONi −
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Fig．　2　Tensile　properties　 of　10Ni −8Co
　 　 　 steel 　 at 　high　temperature

的 に 可能 で ある こ とを 確認 し た 。 ま た，本試験結果 と

NS90 鋼 の 実績 か ら，耐 割 れ性 及び 成 形 加 エ の 作 業性等

を考慮し て，熱間 曲げ加工 時の 加工 温度条件 を 選定す る

と Table　3 の ご と くな る。

5　熱処 理性試験結果 及び そ の 検討
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Table　3　Hot　forming 　 conditions 　 of 　10Ni −8Ce
　 　 　 　 steeI

　5．1　焼な ら し処 理 の 検討

　熱間曲げ加工 後 の 焼な らし処理 の 影響 に 関す る試 験結

果 を ま と め て Fig．　4 に 示す 。

　な お ， 焼な らし 温度 は 950℃ ，冷鋼方法 は空 冷 と し，

その 他 の 熱処理条件 は
一

定 と した 。

　本試験 の 結果 で は ， 焼 な ら しの 有無1・L よ る機械的性質

の 差異 は特 に 認め られ ず ， い ずれ の 場 合 も，0・2％ 耐 力

で 120kgf！mm2 以上 ，
　vEe で 約 17kgf ・m 以上 の 良好な

結 果 が得 られた。

　 こ れ よ り，
10Ni−8Co 鋼 に お い て は，曲げ加工 履 歴 の

影響を 除去す る こ とを 目的 とし た焼 な ら し処理 は 特 に 必

要 な い こ とが知れ る。し た がっ て ，熱間曲げ 加 工 後 の

熱処理 と し て は QQT の み の 工 程 を 採用 する こ と 1，L し

た 。

　5．2　焼入れ条件の 影 響

　焼入 れ加熱温度 （Q，，Q ，）と強度 ・じん 性 との 関係 を従

来 デ
ー

タ と比較 して Fig．5 に示 す 。

　なお，本試験 で は ， 半球轂 を加熱炉 か ら水槽 まで 運搬

す るの に 要す る時間 と そ れ 1こ 伴 う温度 降 下 （NS90 鋼製

半球殻熱処 理 時 の 実績 は ， 所要時間約 3 分，温度降下約
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50℃ ） を 考 慮 し て ，焼 入 れ 開始温度を 加 熱温度 よ り約

50℃ 低下 した温度と した 。

　本試験 の 結果， Q、 温度と して は，強度的 に は高い 方

が，じん 性 的 に は逆 に 低 い 方 が 良 好 ノよ結果が 得 られ，一

方，
Q2 温度に っ い て は 逆 の 結果 と なっ て い る e また ，

こ れ らの 結果を従来 デ ー
タ と比 較す る と，強度的 に は 若

干低 く，　 じん 挫的 に は 逆 に 若干高 目の 値 が 得 ら れ て い
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る。さ らに，焼 入 れ 開始温度 と して は ， 加熱温度 よ り約

50℃ 低下 して も性能上 特 に 問 題 な い こ とを 確認 し た 。

　以 上 の 結 果 よ り，焼 入 れ 加熱温度 と して は，強度及 び

じん 性 の いず れ も良好な 値が得 られ る Qi＝・925℃ ，　Q2＝

830℃ とするの が 望 ま し い と考え られ る 。

　焼 入 れ 加 熱保持時 間 と強度 ・じん 性 との 関係を Fig．6

に示す 。

　強度的 に は ，保持時 間 の 影 響は ほ とん どみ られず，ほ

ぼ一
定 の 値 を 示 して い るが ， じん 性的 に は，保持時間の

増加 とともに 次第 に 低下 し て い るの が 知れ る。こ れは，

結晶粒 の 粗大化 に 起因す る もの と考え られ る。

　し た が っ て ，焼 入 れ 加 熱保持時間は ， 従来 の 鋼板の 熱

処理実績を考慮 して
“

板厚 25mm ま で は 1時間 ，
25　mm

を 超 え る もの は 25mm に っ き O．5 時 聞 を 加 算 し た 時間
”

と した 。

　次 に ， 焼 入 れ 時 の 冷却速度 と強度 ・じん性と の 関係 を

従来 デ
ー

タ と と もに ま とめ て Fig．　7 に 示 す。

　本試験結果 は 従来 デ ータ
a｝と比較的良い 一

致を 示 し，

本試験範囲内 で は焼 入 れ冷却速度の 影響 は ほ とん どみ ら

れず，強度及び じん 性 は い ずれ もほ ぼ一
定 の 値 と な っ て

い る。また，組 織的 に もすべ て マ ル テ ソ サ イ ト組織 とな

っ て お り， 差異は 認 め られなか っ た 。

　 こ れ よ り，10Ni −8Co 鋼 は 焼 入 れ性 の 非
’
黹に 良 い 鋼材

で あ り，焼 入 れ 時 の 冷却逮度 と し て は ，
0．2℃ 1sec以上

で あ tt
’ut 十分 な性能を有す る もの が 得 られ ， 特 に 規定す

る 必 要は な い と考 え られ る 。
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Table　4、　 Heat　 treatment 　 conditions 　 of

　 　 　 　 lO翼三
一3Co 　steel

　5．3　焼 戻 し条 件 の 影 響

　強度 ・じ ん 性 に 及 ぼ す焼戻 し （時 効） 温 度 の 影 響 を従

来デ
ー

タ
s）と比較し て Fig．　8 に示 す。

　本試験 で は，強度的 に は 若干低 く，じん 性的 に は若干

高 目の 値が得 られ て い るが ，従来 デ ー
タ とか な り良 い 対

応を示 し て お り， 焼戻 し温度 510℃ ま で は ， O・2％ 耐力

で 120kgf！mm2 以上 の 値が 得 られ て い る 。

一
方，切欠

じ ん 性 は 460〜530℃ の 試験温度範 囲 で い ずれ も要求性

能を満足 し ，
500

°C 以上 で は約 18kgf ・m 以上 の 良好 な

値とな っ て い る。

　本 試 験の 結果，10Ni −8Co 鋼 の 焼戻 し温 度 と し て は，

強度及 び じん ｛的 に は 510℃ 以下 480℃ まで は 要求性

能を十分満足す る 結果が 得 られ て い る。 しか し，一
方，

応 力腐食割 れ試 駿結果 で は，焼 戻 し温 度が 低 い と Kisec

値が著 し く低 下す る こ とが 知 られ て い る
6》。

　した が っ て，焼戻し温度条件 は，加熱炉 の 設 備能力及

び 半 球 殻各 部 に お け る 温度の バ ラ ツ キ 等を 考慮 し て，従

来 の 温度条件 よ り も低温側 で か つ パ ラ ツ キ範囲 を 若干大

きく して 505土 7．5℃ と した 。

　次 に，強度 ・じ ん性 と焼戻 し （時効）保持時間 と の 関

孫 を 従来 デー
タ

5） と比 較し て Fig．9 に 示す 。

　本試験結果 は従来 デ ー
タ とほ ぼ同様 の 傾向を示 し ， 5

時間 以上 の 焼戻 し時 間 で 安定 し た 強度 ・じ ん 性 が 得 られ

て い る。また，焼戻 し時問 ICよ る 特性変化 は 焼戻 し温度

の 影響 に く らべ て 極 め て ゆ る や か で ある こ とが 知 れ る。

〜
＼

一
＿ 丿談翻諮甜

加熱 速 度 （℃ 1hr）

加 熱 温 度 （
DC

）

加熱保持時 聞 （hr）

焼 入 れ 開 始 温 度

　 　 　 （℃ ）

焼 入 れ 冷 却 速度
＊＊

　　 （
OClsec

）

≧ 150925

土 15T
＊

≧875

≧15083G

土 15

　 T ＊

≧780

焼 戻 し （T ）

≧ 0．2 ≧ ・121

75（300〜450：C ）
50（4se−−5GO

°C ）

505± 7．5

　 10

一
（水冷）

注 ）　
＊

：T ＝ 1（t≦ 1in）．　7
「
＝ 1十 （t− 1）xO ．5（t＞ 1in）

　　
＊ ＊

； 冷却速度 は 量 800℃ ま た は 焼入 れ 開始 温 度 か

　　　　 ら 500℃ ま で の 平均冷却速度 （板厚中心 部）

　 　 　 　 を 示 す 。

　 こ れ らの 結果 よ り，焼戻 し保持時間は ， 従来 の 実績条

件 に な らい ，安定 し た 機械的性質の 得 られ る 10 時問を

選定 した 。

　ま た，焼戻．L 時の 冷却方法 に っ い て は ， 焼戻 し脆性を

防 止 す る た め に 水 冷とし た 。

　 5．4　再 熱処理 の 影響

　以上 の 基礎試験結果をふ まえて 熱処理条件を選定す る

と Table　4 の ご と くな る。

　し か し，熱処理 エ 程中 に 何 らか の 原因 で こ の 漂準条件

を守れ な か っ た 場合及び 熱処理後の 性能確認試験 で 要求

性能を 満 足 し なか っ た 場 合 に は 再熱処理が 必 要 と な る。

　本項 で は，IONi −・8Ce 鋼 の 再 熱処理が 可 能 で あ る か ど

うか を 確認す る た め に ， 1 回 目熱処理後 に 標準条件 で 再
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熱処理を行 い ， それぞれ に つ い て性能を 調査し た 。

　本試験結果 を ま と め て Fig．　10 に 示 す。

　 これ よ り， 標準条件に て 再熱処理 を行 うこ と に よ り，

1 回 目の 熱履歴 に か か わ らず満足すべ き性能 が 得 られ る

こ とが 知れ，本 鋼の 再 熱処 理 が 可 能 で ある こ とを確認し

た。

　な お ， 再熱処理 は ， 熱処理 工 程途中及 び熱処理 後に か

か わ らず，い ず れ の 場 合 も 1 次焼入 れ （Q1）か ら施工す

る こ ととし ， 再熱処理 条件は Table 　4 の 標準条件を そ の

ま ま採 用 す る こ とに した。

6　半球殻試作試験

　基礎試験 よ り選定 した 熱間曲げ加 工 及び 熱処理 条件の

妥当性 を確認する と と もに ， 各種要因を総合的 に 検討す

る こ とを 目的 と し て，実物大半 球殻 の 約 1！2 縮尺 模型 に

相 当す る 1．38m φ半球殻 （素材板厚 50　mm ）を 現 有 設

備を用 い て 試作 し，半球殻各部の 性能調査を行 っ た。

　 6．1 熱 間 曲げ 加 工

　熱間曲げ加 工 法 は ， プ レ ス に よ る深絞 り方 式 で， 2段

階 曲げ （荒 曲げ 及 び 仕 上 げ 曲げ） 加 工 法を 採 用 した 。さ

ら に．曲げ加 工 時 の 鋼板の 温度降下を緩和す る 目的 で金

型を 200℃ 以 上 に 予熱 し た 。

　熱間曲げ加 工 時 の 鋼板温度計損弩結果を Fig．　11 に 示 す。

　荒曲げ及び 仕上げ曲げ加工 時の 加工終了温度 は い ずれ

も 850℃ 以上 で あ り，Table　3 に 示 す 加 工 温 度 条 件 を 満

足す る もの で あ っ た 。

　加工 後， 半球 の 内外表面 に つ い て 表面検査を行 っ た結

果 で は 割 れ 等 の 欠 陥 は 全 く認め られ ず，また，形状 及 び

板厚計測結果 で も所定 の 目標精度を満足す る 良好 な結果

が得 られた 。

　 以 上 の 結果 よ り，10Ni−8Co 鋼製 半 球 殻 の 熱 間 曲 げ加

工 が設定条件内で 十分可能で ある こ とを 確認 した。

　 6．2　熱　　処　　理

　 熱 処 理 時 の 半 球 殻各部 の 温 度 計測 結 果 を ま と め て

Table 　5 及 び Fig．　121 ・こ 示 す e

　 Q ，Q2T の 各熱処理 工 程 に お い て Table 　4 に 示す標準

熱処理 条件 を 満足 す る結果が 得 ら？］／，特 に 泥度条件 の 厳

し い 焼戻 し 処 理 に お い て も設定条件 を 上回 る結果 （505

± 5℃ ） とな っ て い る 。

　 ま た ，熱処理 後 の 表面検査，形状及 び 板厚 計測 結果 は

い ず れ も良好 で，欠陥 は 全 く検出 され ず，形状精度 も目

標値を満足す る もの で あっ た 。

　 こ れ らの 結果 よ り，設 定条件内 で の 半球殻 の 熱処理 に
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Table　5　Heat　treatment 　results 　 of　halFscale　hemisphere
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FigL　13　　Performance 　test　results 　of

　　　 half−scale 　hernisphere　and

　　　 test　plates

っ い て も，現有設 備 を 用 い て 十分 施 エ 可能 で あ る こ とを

確認 した。

　6．3　性 能確 認 試 験

　試作 し た半 球 殻 の 性 能 を 確 認 す る た め に，熱処理 完了

後，半球殻余長部 に取付け た確性試験板及び 半球殻 の 余

長部 と頂部 か らそ れ ぞ れ 試験片を 採取 し ， 性能確認試験

を 実施 し た。

　引張及び シ ャ ル ピ ー試験結果を ま とめ て Fig 　13 に示

す 。

　本試 験 の 結 果，確性 試 験 板 と半球 殻本体 の 各 部 とで，

機械的性質に は特 に差異が認め られず，いず れ も 0，2％

耐 力で約 125kgf ！mm2 以上 ，
　 vEo で も約 17　kgf・m 以

上 と良好 な結 果 が 得 られ て い る。な お，Fig　14 に 示 す

Fig．　14
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δ

　
　 45D　　470　　490 　　5iD　　530　　550
　 　 Tempering　〔Agi［9｝　　temperorure　　（

OC
｝

RelatiOn　between 　mechanical 　propertIes
of 　half−scale 　hem 圭sphere 　and 　tempering

（aging ）　temperature

ご と く，基礎試験 よ り得 られ た 焼戻 し （時効）温度 と強

度 ・じん 性 との 関係図 に 本試験結果 を プ Pt ッ トすると，

ほぼ 推定通 りの 性能が 得 られて い る こ とが知れ る 。

　 ま た ，
Fig．　15 に 示 す ご と く，硬 さ と降伏応 力 （耐 力 ）

と の 間 に は 密接 な関係 が認め られ ，
10Ni −・8Co 鋼に お い

て 120kgf！mm2 以上 の 耐力を確保するた め に は 390Hv

以上 の 硬 さを 必 要 とす るこ とが 知 れ る。な お，確性試験

板及び 半球殻本体各部 の 硬 さは そ れぞれ 440〜470Hv 及

び 420〜460Hv とほ ぼ
一

定 の 硬 さ分布を 示 し，い ず れ も

390Hv を 上 回 る値 で あっ た。

　以上 の 結果 よ り，半球殻 は強度 ・じ ん 性 と も所要 の 性
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o 厂壱」 o 再 い」皇 p 一 〉 　　　　ま た ， 本 鋼 材で

，熱間曲 げ 加 工 後に 焼な らし 　 　　処 理 を行 う 必 要

は特に認め られ ず ，また 再熱処 　

　理が 可 能であることを示 した。 　（ 2 ） 半 球殻試

試験の結果， 設定条 件 内での熱 間 曲 　 　　げ加工 と

処理が技術 的に可 能 で あり，半球殻は 　　 　強度 ・

ん性と も 十 分 満 足す

き性能を有す るも 　　　 のであっ た 。 　 　　　

た半球殻製作時 の 品 質保証の方法として， 確 　 　 　

試験板に
よ
る機 械試 験 及び硬 さの測

が極め て 　 　　 有1 効 で あること を 示 した。 ・以上の

果よ り ， 本
研

究
で検討を行っ た 10Ni − 8Co 鋼 を用いて

6，　OOO 　m 級深 海 潜 水船 の建 造 に 熱 間 半球一体

ﾈ げ 加 工 方式 を適用す ることが 可能で あるこ と を

証で き，かっその 基本施エ法を確 立し得た と考える 。

@ 　 2Q 　　40　 60　　80　［DO　t20 　L40 　

　　　0．2％proef　srreSS（kgifmm2 ） Fig ．　15 　 Rel

ion 　between 　 Vickers　hard

ss 　 　　 　 and 　O． 2％proQf 　stress

能を上 回 るもの で あり， 10Ni − 8C 。鋼 の 熱閤曲

加 工 と 熱処 理 が 技術的に十分可 能 であ ることを 確認

た 。 ま た，確性試 験 板によ る機 械 試験及 び 硬さの測

を行うこ とによ り ，半 球 殻 本 体 の 性 能が 推 定 で ぎ ，

れらが半球

製作時 品

保証
の
方法とし て極めて有効で あること を確 認 、した。

7 　 結 論 　6，000m 級 深 海潜水船の耐圧殻 用 材料

して最有 力視 さ れている10Ni − 8Co 鋼に つい

，半球殻製 作時の複 雑 な熱 履 歴 を 考

して ，熱間曲げ 加 工と 熱 処理に 関 す る基 礎

験 及び半 球殻の 試作試験を 行 っ た。 　本試 験結果を ま とめ る

以下のごとくなる e 　（1 ） 10Ni − 8Co 鋼の

間曲げカ 9 工 と 熱 処 理 に 関 す る 　 　　 基 礎 試 験 結

より，本 鋼 の 熱 間半 球 一体曲げ加工 　　　

が 基 本 的に 可能である ことを 確 認す るととも 　 　 　

， そ の 実用的 な基本条件 を選 定 し た。 　おわ りに，

研究の遂行に当り ，吉識名誉教授 には絶 大なる御支 援

御指導を 頂 いた。また ， 試 験実施 上 ，新 日 本 製 鉄 （

）の
関 係 者各位及び 岩村吉 就 氏

元崎

工

ﾆ溶

研究

研究

）に

多大な る御 協力

頂いた。記 し て ， 深く感謝申し上げます。 ） 12 ） 3） 4 ）
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