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1　はじめに
二相系（オーステナイト・フェライト系）ステンレス

鋼はオーステナイト相とフェライト相で構成される材料
で，SUS316L等のオーステナイト系ステンレス鋼と比
べると，強度が高く，とりわけ塩化物環境下における耐
孔食性，耐すき間腐食性および耐応力腐食割れ性に優れ
ている。ステンレス鋼では，溶接後の入熱により金属間
化合物であるσ相が母相から析出し，じん性の劣化に大
きな影響を及ぼすとされている。そのため，σ相の析出
量を予測することは非常に重要である。とくに溶接部は
溶接金属部から母材部まで入熱量が変化するため，溶接
後の組織が異なり，各領域でその後に析出するσ相の量
が異なることが予想される。二相ステンレス鋼の及ぼす
σ相の影響については数多くの研究が行われてきたが，
スーパー二相ステンレス鋼における知見は少ない。

そこで本研究ではスーパー二相ステンレス鋼の溶接部
の各領域に対して，ミクロ組織解析と速度論を利用した
理論解析を併用することにより，σ相の析出量を予測す
るための速度定数を求めることを目的とする。

2　実験方法
本研究において用いたスーパー二相ステンレス鋼の化

学組成を表１に示す。本研究では図１に示すように，母
材部，低温熱影響部，高温熱影響部，溶接金属部の４領
域にて組織解析を実施した。溶接熱影響部再現のために

熱処理を行った。溶接金属部は表２の溶接条件にてメル
トランアーク溶接を行い作製した。高温熱影響部の再現
熱処理は最高到達温度1,370℃，保持時間１s，加熱速度
100℃/sの条件で，低温熱影響部は最高到達温度1,340℃，
保持時間１s，加熱速度100℃ /sの条件にて行った。σ
相の析出熱処理は800℃，900℃，950℃にて種々の時間
行った。圧延方向および溶接方向に対し垂直な断面を観
察面とし，耐水研磨紙および１μmダイヤモンドペー
ストを用いた機械研磨を行い，その後，10 %水酸化カ
リウムを用いて，付加電圧３V電流密度4.0 A/cm2，時
間20 sの条件にて電解腐食を行ったものを光学顕微鏡，
電子顕微鏡によって組織観察した。σ相の析出量を定量
評価は図２に示すように，画像処理を用いてσ相の面積
を全体の面積で除して面積率として求めた。

3　主な研究成果
本研究で用いたスーパーステンレス鋼で析出した相が
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図１　溶接部の各領域と代表的な組織

図２　σ相の析出量の定量評価方法

図３　σ相の（a）光学顕微鏡および（b）TEM像

表１　本研究で用いたスーパー二相ステンレス鋼の化学組成
C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu W N

0.016 0.17 0.18 0.026 0.0004 6.48 25.59 3.72 0.22 0.03 0.304

表２　本研究で用いたスーパー二相ステンレス鋼の溶接条件
Arc voltage 14［V］

Welding current 180［A］
Welding speed 1.66［mm/sec］

Electrode extension 2.0［mm］
Arc length 2.0［mm］

Shield gas fl ow rate 15［L/min］
Shield gas Ar-2％ N2
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σ相であることを明確に識別するためTEMによる析出
相の同定を行った。図３に時効温度800℃，時効時間
2,000 sの条件で熱処理した母材部における光学顕微鏡
写真とTEM組織観察結果を示す。電解腐食により茶褐
色で示された化合物（図３（a）注：本図の黒色部）は
TEMの電子回析図形（図３（b））よりσ相であること
が認められた。

各領域における各温度，時間において析出したσ相の
量を図４に示す。すべての領域において時効時間にとも
ないσ相の析出が認められた。析出量を比較すると，多
い順に母材部，低温熱影響部，高温熱影響部，溶接金属
部となった。また，析出開始時間にも領域によって差が
生じており，こちらも析出開始時間が速い順に母材部，
低温熱影響部，高温熱影響部，溶接金属部となった。

析出量の反応率（析出量の割合）の温度依存性は一般
にJohnson-Mehlの式で表される場合が多い。析出の反
応率を y（0≦ y ≦1），時間を t とすると，

y＝1－exp（－Ktn）

で与えられる。K は反応速度定数で温度に依存する。
この式は

log ln
1

1－y
＝nlogt＋logK

と変形され，左辺とlog t の間に実験値で直線関係が成
り立つか否かで，これらの速度式に対する適合性が判定
できる。各領域についてσ相の析出挙動について
Johnson-Mehlの式の適合性に関する検討を行った。各
領域におけるlog t とlog ln（1/1- y）の関係をそれぞれ
図５に示す。すべての領域において良好な比例関係が認
められた。そのため，本ステンレス鋼でのσ相の析出現

象はJohnson-Mehlの速度式に従うことがわかった。な
お，Austin-Ricketの式への検討も行ったが，こちらは
時効の後期段階で直線関係が成り立たないことが確認さ
れた。

二相ステンレス鋼の熱処理によるγ相の析出に関し
て，析出の速度定数の温度依存性 K（T）が下記の式に
したがうことが分かっている1）。
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A，B，Cは定数，R はガス定数，TEは析出開始温度
である。本研究におけるσ相の析出の速度定数の温度依
存性 K（T）も同様に従うと判断した。実験により得た
各温度 T におけるKの実測値を用いて回帰分析を行っ
た結果，各領域のσ相析出の速度定数の温度依存性と温
度の関係は図６のように示され，定数A，B，Cの値は
表３のように求められた。以上より，溶接部の各領域に
関して，σ相析出を予測するために必要な速度常数が本
研究により求められた。

4　おわりに
本研究によりスーパー二相ステンレス鋼のσ相の析出

量を予測するための速度定数を求められた。この結果は
多層盛溶接などの多重熱サイクルが生じた場合のσ相析
出挙動を予測するために有益であると考えられる。ま
た，二相ステンレス鋼では，入熱によりオーステナイト
とフェライトの相比（α/γ比）が変化する。そのため，
今後は母相であるα/γ比の変化も考慮した解析も重要
になると考えられる。
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図４　各温度における時効時間にともなうσ相の析出量変化

図５　各領域におけるJohnson-Mehlプロット結果

図６‌�　各領域におけるσ相析出の速度定数の温度依存性と温度の
関係像

表３　回帰分析で求められた定数と析出開始温度
Area A B C TE［K］

Base metal 21,800 208,300 3.96E＋08 1,302
Low temperature heat affected zone 11,300 210,300 3.16E＋08 1,302
High temperature heat affected zone 16,800 200,300 2.56E＋08 1,302

Weld metal 35,500 195,900 2.95E＋08 1,302


