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一
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1 ， 緒　 言

　核融 合炉 用 超 電導 コ イ ル の 支 持構造 材 料 と して 開発 され た 高強度 ス テ ン レス 鋼 は、い ずれ も

0．2％ 以上 の 窒 素を含有させ て 高強度化を計 っ たオース テ ナイ ト系 ス テ ン レ ス 鋼で ある 。 また 、核

融合炉用超電 導 コ イル は非 常に大き くなるため溶接構造が必要不可欠とな るが、こ の よ うな高窒素

ス テ ン レ ス 鋼 を通常の ア ル ゴン シ
ー

ル ドガス を用 い て ア
ー

ク溶接 する と 、溶接金属 の 窒素量が減少

し、機械的性質 に 影響 を及ぼす こ とが 考え られ る。したが っ て、高窒素ス テ ン レス 鋼 の 溶接時 にお

ける窒 素の 挙動を把握 する こ と は 、溶接部 の 特性との 関連か ら重 要な課題 で ある 。 そ こ で 本飜 究で

は、核融 合 炉 用 超電導 コ イ ル 支持構造材料 と して 開発 された高強 度オ
ー

ス テナ イ ト系ス テ ン レ ス 鋼

」J1を用 い て 、ア ル ゴン と窒 素の 混合ガ ス 雰囲 気下 で 非消耗電極に よるア
ー

ク溶解及び ア ーク溶接

を行い 、溶接金属 にお け る 窒素 の 挙動につ い て検討を行 っ た。ま た 、窒 素量 の 異なる溶接金属 の 硬

度、シ ャ ル ピ
ー

衝撃 靭性等 に つ い て も調 べ た。

2 ． 実験方法

　供試 した ス テ ン レス 鋼母材は（株）日本製鋼所製 J」1で 、そ の 化学組成 を Table　 1 に 示 す．こ れ を

15g の 直方 体 試料 に 切 り出 し、　Ar−N2混合ガ ス O ．1MPa 雰囲気 で ア
ー

ク電 流］50A ，アーク電圧 12 −

16V，電極 マ イナ ス で、窒素分圧 を 0 〜0．1MPa 、溶解時 間を0〜240sの 範囲 で 変化さ せ て 非消 耗電

極式 （タ ングス テ ン ）ア
ー

ク溶解 を行 っ た 。また 、7x60x70mm の 板状試料 を切 り出 し、溶接雰 囲気

調整用 シ
ー

ル ドボ ッ ク ス を用 い て 、Ar−N2混合 ガス O．1MPa 雰囲 気 で 溶接電流300A ，ア
ー

ク電圧

14 −16V 溶 接走行速度 0．5mm ／s ，アーク長 2mm 電 極 マ イナ ス で 、窒素分圧を 0 〜0 ．1MPa の 範囲 で

変化させ て メ ル トラ ン 1 パ ス の 非消耗電極式（タ ングス テ ン ）ア
ー

ク溶接 を行 っ た。ア ーク溶解、溶

接と も に、雰囲気の 窒 素 分圧 はガ ス ク ロ マ トグ ラ フ を用 い て 測定 した。溶解試 料及び溶接金属 の 窒

素量は、中央部よ り分 析 試料を採取 し不活性ガ ス 融解赤外線吸収法に て 求めた。また、光学顕微鏡、

走査電子顕微鏡 、透過電 子顕微鏡に て ミク ロ 組織観察を行い 、ビ ッ カ
ース 硬さ測定を行 っ た．溶接

試料か らJIS　Z2202 の 4号 シ ャ ル ピー衝撃試験片 の サブサイズ試験片 を、　 V ノ ッ チが溶接金属 に位

置する よ うに放電 加 工 機 に て 切 り出し、77及 び 273K で衝撃試験を行 っ た。

3 ． 実 1験結果
3．1　 ア

ー
ク溶解

　Fig．1 に、　Ar−N2混合 ガ ス 0、1MPa 雰囲気 に おけ る窒素分圧 を変化 させ て ア ーク 溶解 を行 っ た 場合

の、溶 解時間 の 増加に伴 う溶解金属 の 窒 素量の 変化を、各窒素分圧 ごとに示す。Ar雰囲気 で は 、窒

素量 は 溶解時 間の 増加と共 に減少 して い る 。 雰囲気 の 窒素分圧 の 増加と共 に 減少は 抑 え られ、窒 素

分圧 が0．012MPa で は 時間に 依 らずほぼ母材と同 じ窒 素 量 で 一定の値を 示 して お り、窒素 雰 囲気

（0 ．1MPa ）で は、短時間の 溶解で 、窒 素量は約 0．28mass ％ ま で 増加 し、そ の 後 ほ ぼ 一定 の 値を

示 して い る。ア
ー

ク溶 解金属 の ビ ッ カ
ー

ス 硬度は窒素 量の 増加と 共にほ ぼ直線的 に 増 加 し た。著者

らの こ れ ま で の 鉄 合金 並 びに鋼 の ア ーク 溶接 における研究 結果か ら、非消耗電極式ア
ーク溶 接に お

け る 鉄合金溶接金属 の 窒 素 の 挙動は 、そ の 窒素 吸収 量に お い て 平 衡状態 と は 異な る もの の 、個 々 の

合金元 素 の 影響の 度合 い は平衡状態と大 きな差はなく、見掛 け上 熱力学 的に 取 り扱 う こ とが 可 能 で

ある と考え られ る。そ こ で、平衡窒素溶解度 とア
ーク 溶接金属 の 窒 素量 の 関係 に つ い て 、ア

ー
ク 溶

解 の 場合の 結果 を介 して定量的検討 を行 っ て い る 。 そ れ に よる と、Cr量が あま り多く な い 場合 の 鋼

溶接 金属 の 窒 素量 は、溶接時 の 溶融池温度にお ける平衡窒素溶解 度に 近 い 値 に なる と推察さ れ る。

本実 験条件の ア
ーク溶解における溶融金属温度を ス テ ン レ ス 鋼 」Jl の 化学組成か ら推定し、そ の 温

度で の J」1の 平衡窒素 溶解度を計算 し た。次 に、非消耗電 極 式ア
ーク溶接に お い て 推定 さ れ る 溶融

池温 度 における平衡窒 素溶解度を求 め 、そ の 値 を溶接金属 の 予測 窒 素量 と考え、そ の 窒 素分圧依存

性 をFig．2中に 一点鎖 線で示 した 。また、母材窒素量を破線 で 併 せ て 示 し た 。
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一は 母材と同程度の 値を示 して い る 。 また、母

材と 同 じ窒素量の 溶接金属 の 硬度 は母 材程度の

値を 示 した。以 上 の 結果か ら、高 窒素 ス テ ン レ

ス鋼の 溶接に 際し て 、溶接金属の 窒素量と機械

的性質を母材程度に 保つ ため に 、溶接雰 囲気の

窒素分圧 を制御する こ とが有効で ある と考え ら

れ る 。

3．2　非消耗電極式 ア
ー・

ク溶接

　Fig．2 よ り 、 溶接金属 の 予 測窒 素量と母材窒 素量の
一

致する窒素分圧が o．02MPa 付近 と考 え られ

る e そ こ で 、Ar−N2混舎ガ ス 0 ．1MPa 雰 囲気で 窒素分圧 を O
，
O，02 及 び0 ．1MPa と変化 さ せ て ア

ー
ク

溶接 を行 い 、溶接金 属 の 窒素量 と 窒 素 分 圧 の 関係 を Fig．2 中 に 示 した 。窒 素分 圧 0 ．02MPa に おけ る

溶接金属の 窒素量は 母材と
一

致 し たが、窒素分圧 0 及 びO ．1MPa では予 測値 よ り高い 値 を示 した 。

こ の 理 由は 次 の よ う に考え られ る。Ar雰 囲気 で 溶接金属 の 窒素は放出 しな けれ ばな らな い が、放出

速度は Fig．1に 見 られるよ うにか な り遅 く、溶 接時 に十分放 出が 完了 しなか っ たため と考え られ る。
ま た 、窒 素 雰囲気 で は 溶 接金属 体積が 大 き い こ とか ら冷却速 度が 遅 く、こ の 組成 の 溶融ス テ ン レス

鋼 の 窒素溶解 度 の 温度 依存性が 負で あ るため 、冷却 中 に も窒 素吸 収 反応が進 んだた め で は な い か と

推測 され る 。
Fig．3に溶接金属の 窒素量 と シ ャ ル ピー衝撃吸収 エ ネル ギーの 関係を示 す。吸収 エ ネ

ルギー
は、77K よ り273K の方が高く、273K の場合窒素量 に依 らずほぼ一定であ るが 、7アKの 場

合窒 素量 と共 に幾分上 昇す る傾 向が見 られ る 。 また、母材と同 じ窒素量 の 溶接金属の 吸収エ ネル ギ
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Table　l　 Chemical　composition 　ofstainless 　steel
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Fig．2　Relationship　between　the　n【trogen 　content

　 　 of　weld 　metal 　and 　nitrogen 　partial　pressure ．

Fig．1　 Effects　of 　melting 　timeand 　nitrogen

　 　 partjai　pressure　on 　nltrogen 　content 　of

　 　 arc −melted 　metal ．
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Fig．3　Effecr　of　nitrogen 　content 　on 　absorbed

　 energy 　ofweld 　metal 　dur由g　 impact　test．
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