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1 はじめに
オーステナイト系ステンレス鋼はさまざまな工業製品

に適用されている一方で，溶接部において高温割れ感受
性が高いことが課題となっている。オーステナイト系ス
テンレス鋼の溶接凝固割れ感受性を低減する手段とし
て，溶接金属中にδフェライトを残留させる方策が用い
られているが，Ni合金や完全オーステナイト系ステン
レス鋼などにおいては，溶接材料によって溶接金属部の
化学組成を変化させる必要がある。

一方で，化学組成の変化をともなわずに材料の特性を
向上させる方法として，加工熱処理により腐食や割れへ
の耐性に優れる粒界を材料中に高頻度に導入するとい
う，粒界工学に基づく組織制御が近年研究されてい
る 1）～2）。粒界制御材の溶接凝固割れ感受性について，ト
ランスバレストレイン試験における割れ長さが非制御材
に比べて減少したことが報告されている3）。

本研究では凝固割れ感受性低減のための組織制御に関
する基礎的知見を得るため，溶接金属における柱状晶形
成に及ぼす母材組織や溶接条件による影響を調査した。

2 　研究方法
供試材として完全オーステナイト系ステンレス鋼

SUS310Sを用いた。粒界工学に基づく組織制御を行う
ため，圧下率３～４%での冷間圧延を行った後に1,340 
Kにて４～８hの熱処理を行い，氷水で急冷した。溶体
化処理済みの受入れ材および加工熱処理材に対して，表

面酸化被膜を湿式エメリー紙にて除去したのち，溶接電
流は150 Aおよび300 A，溶接速度は18～35 mm/min
にてティグアーク溶接を行った。

溶接速度や母材組織による溶接金属組織への影響を調
査 す る た め，EBSD法（electron backscatter diffrac-
tion： 電子後方散乱回析）を用いた溶接部の結晶方位解
析を行った。組織観察用の試験片は湿式研磨およびダイ
ヤモンド研磨により鏡面研磨後，10%過塩素酸エタノー
ルで電解研磨して作製した。EBSD法により得られた結
晶方位データから，粒径や結晶粒形状，集合組織ならび
に粒界性格分布についての解析を行った。

3 　主な研究成果
3.1 　母材の組織制御

EBSD観察により得られた受け入れ材と，対応粒界が
最も大きく増加した圧下率４%，熱処理温度1,340 K，
熱処理時間８hの加工熱処理材の粒界性格分布を図１に

図１　受入れ材および粒界制御材の粒界性格分布
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示す。図において，灰色の線は対応粒界，黒色の線はラ
ンダム粒界を示す。受入れ材では対応粒界の長さ比であ
る対応粒界頻度が53.6%で，平均結晶粒径は18.6 μmで
あった。加工熱処理材では対応粒界頻度が82.7%まで増
加し，ランダム粒界の分断が観察されたことから，この
条件で作製した加工熱処理材を粒界制御材として用い
た。粒界制御材の平均結晶粒径は35.9 μmに成長した。

3.2 　溶接金属の結晶方位解析
受入れ材および粒界工学制御材にティグアーク溶接を

行った試験片のEBSD観察結果を図２に示す。図２の逆
極点図マップは結晶方位を色で表現するものであるが，
誌面の都合上グレースケールにて示した。溶接速度によ
る母材からのエピタキシャル成長への影響について考察
するため，観察面は溶接金属中央の溶接方向と板厚方向
を含む平面とした。受入れ材に溶接電流150 A，溶接速
度18 mm/minにて溶接した試験片では，板厚方向から
溶接方向に傾いた方向に柱状晶が成長した。溶接電流
300 A，溶接速度35 mm/minの条件では溶融境界から
材料表面に向かって柱状晶が直線的に成長した。粒界制
御材に溶接電流150 A，溶接速度21 mm/minで溶接し
た試験片では，柱状晶が太く形成されたほか，複雑な形
状の結晶粒が多くみられた。いずれの条件においても溶
融境界をまたいでエピタキシャル成長した柱状晶が多く
観察されたが，熱流方向の変化に追従する過程でその多
くがほかの柱状晶により淘汰された。エピタキシャル成
長により形成された柱状晶と溶接金属全体の柱状晶の長
軸・短軸長さの平均値を表１に示す。各柱状晶の長軸・
短軸長さへの溶接速度による影響は小さかった一方で，
粒界制御材の溶接金属ではとくに短軸長さが顕著に増加
した。溶接金属の<100>極点図を図３に示す。溶接電
流150 Aの受入れ材，粒界制御材では板厚方向から溶接
方向にそれぞれ約32°，37°傾いた方位に面心立方格子
の優先成長方向である<100>方向が集積した。溶接電
流300 Aの受入れ材ではこの傾きは５°未満であり，溶
接金属の集合組織には溶接条件による影響が大きいこと
が示された。

また，溶接金属における対応粒界頻度は受入れ材で
20%程度であったのに対して，粒界制御材では37%に増
加しており，母材の粒界制御と溶接条件の最適化により
溶接金属の粒界性格分布を制御できる可能性が示唆され
た。

4 　おわりに
本研究により溶接金属における柱状晶の形状やその粒

界性格分布を制御する方策が確立されれば，溶接金属の
粒界で生じる割れ現象や，多層盛溶接の再熱部における
耐粒界腐食性の低下を抑制する技術へと展開できると期
待しております。また，本研究で用いたような溶接金属
における詳細な結晶方位解析を，近年成長著しいシミュ
レーション技術と組み合わせることで，より高精度な溶
接部の微細組織予測技術へと発展できると考えておりま
す。
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図３　溶接金属における<100>極点図
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表１　溶接金属における柱状晶の長軸・短軸長さ

エピタキシャル成長粒 溶接金属全体
受入れ材
150 A
18 mm/min

受入れ材
300 A
35 mm/min

粒界制御材
150 A
21 mm/min

受入れ材
150 A
18 mm/min

受入れ材
300 A
35 mm/min

粒界制御材
150 A
21 mm/min

長軸（μm） 134.8 156.2 258 89.9 83 93.5
短軸（μm） 24.3 26.2 64.2 16.3 16 21.3


