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1　はじめに
溶接構造用高張力鋼は，圧力容器，橋梁，船舶，高層

建築物および産業機械などの大型構造部材に用いられて
いる。鋼建造物の大型化にともない，鋼材およびその溶
接部の高じん化による安全性の一層の向上が求められ
る。そのさらなる大型構造部材への適用には，強度や延
性だけでなく，亀裂進展への抵抗を有し，溶接割れを引
き起こしにくいじん性に優れた溶接用高張力鋼の開発が
必要である。
溶接部の組織は，一旦溶融してから急冷されるために

複雑な組織を有し，結晶粒が粗大化して硬化した領域は
靭性の劣化の原因となる。
そこで本研究では，溶接後の後熱処理を利用して溶接

部の母相の転位密度とセメンタイト粒子径の制御による
高じん化を試みた。

2　研究方法
溶接構造用高張力鋼板として市販のSM490Aを受け
入れた。この板材にArガスシールド下でアーク溶接を
行い室温まで空冷した（以下，「溶接まま材」と称する）。
溶接まま材に対し，900℃の単相オーステナイト域で
30min保持し，炉冷した（「炉冷材」）。また，溶接まま
材に対し，900℃の単相オーステナイト域で30min保持
後水冷を行い，全面マルテンサイト組織を得た。そのの
ちに，400℃で１h焼戻し処理を施した（「焼戻し材」）。
このようにして，溶接後熱処理条件の異なる２種類の熱
処理材を作製した。溶接まま材，炉冷材および焼戻し材
に対し，電界放出型走査電子顕微鏡（SEM）による組
織観察とシャルピー衝撃試験によるじん性の評価を行っ
た。じん性は，ぜい性破面率50％の温度である破面遷
移温度で評価した。
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図１　溶接まま材（a），炉冷材（b）および焼戻し材（c）におけるSEM像
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3　主な研究成果
図１に，溶接まま材（a），炉冷材（b）および焼戻し
材（c）のSEM像を示す。溶接まま材，炉冷材および焼
戻し材の母相組織は，それぞれベイナイト主体，フェラ
イト－パーライト，および焼戻しマルテンサイト組織で
あった。炉冷材におけるセメンタイト粒子は，長さ５m
×幅１m程度であった。本研究では，焼戻し材における
セメンタイトの粒子径は測定していないが，実用に供さ
れる低合金鋼の焼戻しマルテンサイトの場合，数十nm
程度であると報告されている。
図２（a）に，シャルピー衝撃試験により得られた衝

撃吸収エネルギーの温度依存性を示す。溶接まま材の吸
収エネルギーは，－40℃以下では数J程度であったが，
試験温度の上昇に従って増加し，室温付近では50J程度
に達した。炉冷材と焼戻し材の吸収エネルギーも，試験
温度の上昇に従って増加した。同一温度で比較すれば，
吸収エネルギーは溶接まま材，焼戻し材，炉冷材の順番
で大きくなった。図２（b）に，ぜい性破面率の温度依
存性を示す。この破面率は，シャルピー衝撃試験を行っ
た試験片の破断面SEM観察により得られたSEM像から
画像処理により得られたものである。じん性は溶接まま
材，焼戻し材，炉冷材の順番で大きくなり，溶接後後熱
処理により高じん化した。
セメンタイトは，鋼の析出強化および転位強化に寄与

し，セメンタイト粒子は球状で微細なほど，鋼の強度と
じん性に優れることが知られている。炉冷材のセメンタ
イト粒子径は，焼戻し材のそれよりも大きいが，炉冷材
は，焼戻し材より優れたじん性を有していた。これは，
炉冷により母材のフェライト相が十分に軟化されたこと
が原因と考えられ，セメンタイト粒子径よりも転位密度
の方がじん性に与える影響は大きいと考えられた。

4　おわりに
溶接部の組織は，一旦溶融してから急冷されるために

多数の酸化物介在物を含有し，それらがじん性に対し悪
影響を及ぼすと考えられている。そのため，酸化物介在

物の体積率や分布状態がじん性に与える影響の解明が重
要である。一般的に，じん性などの力学的特性には，酸
化物系介在物の体積率や分散状態だけでなく，フェライ
ト相の転位密度と結晶粒径が大きく影響することが知ら
れている。しかしながら，フェライト粒径等の組織パラ
メータを統一してじん性に及ぼす酸化物系介在物の体積
率や分散状態の影響を詳細に検討した例は少ない。今後
は，引き続きその影響の解明に挑戦したい。

【研究テーマの変更について】
本研究では，フェライト粒径を同じにして酸化物系介
在物の量や分散状態を変化させる熱処理条件の決定に時
間を要したため，応募時の研究テーマ「高張力鋼の靱性
におよぼす介在物の分布状況の解明」から変更すること
になった。

図２�　シャルピー衝撃試験により得られた衝撃吸収エネルギー
（a）とぜい性破面率（b）の温度依存性


