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1　はじめに
近年，省資源化や地球温暖化ガス排出量低減の観点か

ら，輸送機器や建設・産業機械の軽量化や高性能化に対
する要求はますます高くなっている。最近では，従来材
を超えた高強度を示す超高張力鋼が開発され，その冷延
鋼板は自動車への適用が進みつつある。大型建設機械で
は大量の鋼材が使用されるため，超高張力鋼は製造した
構造物の軽量化のみならず，材料の輸送コストや加工費
削減にもつながるため，切望されてきたが，広く採用さ
れるには至っていない。厚板鋼板の接合にはアーク溶接
が用いられているが，鋼材の強度が高くなるにつれて，
低温割れが生じやすくなる。低温割れは，溶接部に侵入
した水素と溶接部に生じる引張残留応力によって引き起
こされる水素ぜい化である。工業的には，予熱・後熱工
程により低温割れを防止しているが，高強度材ほど厳格
な温度管理が要求され，コストアップを招いている。
ところで，アーク溶接にレーザ溶接を組み合わせた

レーザ・アークハイブリッド溶接は互いの溶接の短所を

補完し合い，なおかつ長所も併せ持った優れた溶接法で
あり，船舶等の大型構造部材への適用が始まっている。
ハイブリッド溶接の条件は多岐にわたり，これまでに健
全な継手を得るための溶接条件に関する種々の研究が報
告されており，低温割れが生じない施工条件が明らかに
されつつある。しかしながら，なぜ耐低温割れ性に優れ
るのかは明らかにされておらず，ハイブリッド溶接材に
おける水素の挙動に関する報告は少ない。
そこで，本研究では，ハイブリッド溶接材における水
素の挙動を明らかにすることを目的として，水素チャー
ジ後の引張試験による水素ぜい化挙動の評価および水素
の可視化手法による水素放出位置の観察を行った。

2　研究方法
供試材として，厚さ12mmの超高張力鋼を使用した。
ハイブリッド溶接は幅75mm，長さ200mmに機械加工
した鋼材に対してギャップ0.2mm，総入熱10kJ/cm
（レーザとアークの比は６：４），シールドガスにマグガ
スを用いて，アーク先行として行った。比較のために，
ギャップ２mm，V字開先（角度50°）で３パスのマグ
溶接を行った試験片も作製した。どちらの溶接でも，ワ
イヤ径1.2mmの100kgソリッドワイヤを使用した。溶
接施工後は断面のマクロ像とミクロ組織を観察し，さら

にビッカース硬さを
測定した。
溶接部からゲージ
部の幅３mm，長さ
12mm，厚さ１mm
の引張試験片を切り
出した。この時，溶
接方向と引張方向が
直角かつ溶接金属部
が平行部の中央とな
るようにした。引張
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図１�　ハイブリッド溶接材の（a）マクロ
組織および（b）溶接金属のSEM像

2 mm

（a）

（b）

10μm
図２�　引張試験で得られた最大応力, （a）母材水素チャージ
なし, （b）ハイブリッド溶接材水素チャージあり, （c）マ
グ溶接材水素チャージあり
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試験片に対して，陰極電解法による水素チャージを行っ
た。３mass%NaCl水溶液+３g/Lチオシアン酸アンモ
ニウム水溶液中で，電流密度100A/m2，白金を陽極と
して，室温で24hのプレチャージを行い，その後水素
チャージを継続したまま，ひずみ速度1.39×10－5s－1で
引張試験を行った。
チャージした水素の集積場所を調べるために，銀デコ

レーション法を用いた。本手法では，銀イオンを含む水
溶液中に試料を浸漬し，試料表面から放出された銀粒子
により還元されて生成した金属銀の位置を観察すること
で，水素の微視的な放出位置を金属組織とともに観察す
ることができる。まず，溶接部から溶接方向と直角に厚
さ１mmの試験片を切り出して，鏡面仕上げとした。そし
て，引張試験の際と同様の条件で陰極電解法による水素
チャージを行った。水素チャージ後，直ちに表面の腐食
層を除去し，エッチングを施してから，室温で4.3mol/m3

のジシアノ銀酸カリウム水溶液に30min浸漬し，水洗，
乾燥を経て，表面を走査型電子顕微鏡（SEM）により
観察した。

3　研究成果
図１にハイブリッド溶接材の断面マクロ像およびミク

ロ組織のSEM像を示す。溶接金属部および熱影響部の
幅は板厚中央部でそれぞれ約２mm，１mmと狭いこと
が分かる。また，溶接金属部の組織はマルテンサイトが
形成されており，ビッカース硬さは最高で約400HVを
示した。

図２には，引張試験により得られた応力ひずみ曲線に
おける最大応力示す。水素チャージにより，ハイブリッ
ド溶接材，マグ溶接材のいずれも母材と比較して，最大
応力が低下していることが分かる。マグ溶接材で，著し
く低下しているのに対して，ハイブリッド溶接材ではそ

の低下割合は小さい。巨視的な破断位置はマグ溶接材で
は，溶接金属部であったのに対して，ハイブリッド溶接
材では母材部であった。

図３には，銀デコレーション法を適用した後の試料表
面のSEM像の例を示す。白色粒子は銀粒子であり，こ
れは水素チャージ後の銀デコレーション処理（30min）
中に，試料表面から水素が放出されたことを示してい
る。その放出位置はいずれの試料でも特定の場所に優先
的に集積はしておらず，ランダムに分布していた。ま
た，観察された銀粒子の量（放出水素量）は引張試験に
おける機械的特性の劣化が著しかったマグ溶接材でとり
わけ多くなるという傾向はみられなかった。
現在，各溶接法で得られた試験片の水素吸蔵挙動が異

なるかを検証するために，図４に模式図を示すような感度
に優れる半導体ガスセンサ式のガスクロマトグラフを検出
器とした昇温脱離分析のシステムを構築しており，これを
用いて溶接材中の水素量を評価していく予定である。

4　おわりに
本研究では，レーザ・アークハイブリッド溶接した超
高張力鋼溶接部の水素挙動を引張試験と銀デコレーショ
ン法により調査した。その結果，ハイブリッド溶接材に
おいても水素による機械的特性の劣化は生じたが，比較
材のマグ溶接材と比べてその程度は小さいという結果が
得られた。本研究の範囲内では，この理由を明確にでき
なかった。そのため，今後は侵入水素量を定量すること
に加え，応力（ひずみ）が負荷された状態での水素分布
を調べる必要があると考えている。銀デコレーション法
は放出水素量が多ければ光学顕微鏡を用いた観察も可能
であるため，例えば溶接直後に試験片を切り出し，溶接
時に侵入した水素がどこから優先的に放出されていくか
を残留応力（ひずみ）分布とともに連続的に可視化す
る。これを達成できれば，ハイブリッド溶接材の耐低温
割れ特性におよぼす拘束条件の影響を水素拡散挙動と紐
づけて理解できるようになると期待される。

図３�　銀デコレーション処理後の試料表面のSEM像, 
（a）ハイブリッド溶接材, （b）マグ溶接材
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図４　水素昇温脱離分析法の模式図
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