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1　はじめに（研究の背景）
構造物の高層化・大型化および耐震性能の向上などに

ともない，鋼構造物には優れたじん性が求められてい
る.溶接金属部のじん性を確保する手法として，溶接後
の冷却途中におけるオーステナイト粒界での粒界フェラ
イト変態を抑制し，酸化物などの介在物を変態核とした
粒内針状フェライトであるアシキュラーフェライト（以
下，AFと記す）を利用した組織微細化が用いられてき
た。AFの変態核となる酸化物介在物として，Ti酸化物，
Al酸化物およびそれらの複合酸化物が知られているが，
AF形成温度におよぼす酸化物介在物組成の影響につい
ては解明されていない。近年では電子ビーム溶接などの
極酸素域・真空域での溶接が注目されており，極低酸素
域での冷却過程における組織形成におよぼす添加元素の
影響の解明が必要とされている。

そこで本研究では，AlとTiの含有量をそれぞれ変化

させた低炭素鋼に対して，2重のシールドガスで溶接金
属を保護しながらティグ（Tungsten Inert Gas：TIG）溶
接を行うことで，溶接金属の極低酸素化を図った。溶接
直後の急冷による組織凍結によって，溶接後の極低酸素
溶接金属部の冷却過程におけるAF形成を目指し，その
形成温度におよぼすTi酸化物とAl酸化物の影響を検討
した。

2　研究方法
本研究では，Ti含有量もしくはAl含有量が３種類ずつ

異なる合計６種類の鋼材を溶製した。鋼材の化学組成を
表１に示す。アシキュラーフェライトの形成能が高い
MnSの生成を抑制するため，純粋な酸化物介在物の形
成を目指す目的で，Ｓ含有量を可能な限り低減させた。
実験装置と溶接条件を図１に示す。グラインダ処理によ
る鋼板表面の酸化被膜除去の後，鋼材の裏側から表面に
向かって溶融池直下まで穴を開けてR型熱電対を挿入し
た。熱電対の上部に溶接トーチを配置させ，溶接トーチ
を固定したまま母材を一定の速度で移動させながら，
ビードオンプレートでのティグ溶接を実施し，溶接終了
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図１　ティグ溶接の概要と実験条件
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図２　溶接中の様子と組織生成温度の評価方法
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表１　本研究で使用した鋼板の化学組成

Steel
Chemical composition（mass％）

C Si Mn P S Ti Al B Nb
Low Al 0.052 0.220 1.20 0.001 0.001 0.006 0.006 0.0002 0.005

MediumAl 0.089 0.248 1.32 0.001 0.001 0.001 0.009 0.0001 0.001
High Al 0.088 0.220 1.20 0.001 0.002 0.006 0.020 0.0002 0.004
Low Ti 0.085 0.252 1.29 0.001 0.001 0.003 0.002 0.0001 0.001

Medium Ti 0.072 0.210 1.17 0.001 0.002 0.018 0.002 0.0003 0.004
High Ti 0.083 0.261 1.30 0.001 0.001 0.027 0.001 0.0001 0.001
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後，鋼材をただちに水冷した。ティグ溶接の際には，サ
イリスタ制御式の直流電源を用い，溶接ノズルに接続す
る溶接用シールドノズルの外側にもう一つシールドノズ
ルを設け，内側ノズルからはHeガス，外側ノズルから
はArガスをそれぞれ供給し，２重のシールドガスで溶
融池への大気の混入を可能な限り低減させた。溶接開始
時から急冷までの熱電対の温度をデータロガーに記録し
た。このとき，データロガーに記録される温度は，溶接
開始からの時間経過に従って徐々に低下する。この温度
低下の記録と溶接速度より，図２に示すように溶接終点
からの距離と溶接金属の温度との関係を示すグラフを作
成した。このグラフと光学顕微鏡による組織観察より水
冷直前におけるAFの形成温度を評価した。さらに，形
成された介在物の組成をSEM-EDSにより分析した。本
研究では，Feの信号強度を基準として以下の式を用い
ることで，介在物の各元素濃度を算出し，介在物の組成
を評価した。
「介在物のみの組成」＝「溶接金属を含む介在物の組

成」－「鋼材の組成」×（「溶接金属を含む介在物から
のFeの信号強度」/「溶接金属からFeの信号強度」）

3　主な研究成果
６種類の鋼材の800℃～500℃冷却速度は，約20℃/s

であり，鋼材によらずほぼ同じであった。
図３に，オーステナイトからのフェライト変態終了時

点での光学顕微鏡写真を示す。High Ti材では，570℃
付近で，図中の丸印で示すように，介在物を起点として
粒内にAFと考えられる針状の組織が形成された。AF
は，母相オーステナイトに対してKurdjumov-Sachsの

関係を満たすことが知られているが，本研究では，AF
と母相オーステナイトとの結晶方位関係は調査しておら
ず，光学顕微鏡写真のみでAFの形成を判断した。AF
の形成温度は，560℃であった。AFは粒内全面にわたっ
て形成されてはおらず，ラス状組織主体の中に一部AF
が生成されており，粒内でのAFの面積率は低い。これ
は，酸化物介在物の形成に必要な酸素が不足しているた
めと考えられる。High Ti材以外の鋼種では，粒内にラ
ス状の組織が形成され，AFは形成されなかった。図４
に，EDXによる介在物の分析結果を示す。Al含有鋼の
場合では，AlとOを含有する，また，Ti含有鋼の場合で
は，TiとOを含有する酸化物介在物がそれぞれ形成され
ていた。本研究では，TiとOを主成分とする酸化物介在
物を起点とするAFの形成温度を明らかにすることがで
きたが，AlとOを主成分とする酸化物を起点としたAF
の形成温度を明らかにすることができなかった。

4　おわりに（今後の展望）
本研究では，当初の予定通り極低酸素溶接金属部の

AF形成温度におよぼす酸化物介在物組成の影響の解明
に至らなかった。AF形成温度は解明すべき課題である
が，AF形成温度は，溶接金属の化学組成，オーステナ
イト粒径，冷却速度等に依存する可能性があり，系統的
なデータの構築が困難であると予想している。

酸化物介在物を利用した鋼板の機械的特性改善に関す
る技術は，オキサイドメタラジー技術と呼ばれ，1980
年代～1990年代に大きく発展した。この技術が大きく
発展して30年近く経過しており，現在では「使い古さ
れた技術」と認識されているようにも感じる。前述のと
おり，AFは，AlやTiなどの比較的廉価な金属酸化物介
在物を起点として形成されるものである。昨今の世界的
な資源枯渇問題および希少金属の価格上昇を鑑みると，

「時代に即した」高靭化手法であるのではないかと筆者
は考えている。

図３　フェライト変態終了時の光学顕微鏡写真とAF生成温度
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（b-3）High Ti, 570℃ 図４　SEM-EDSにより分析した介在物の化学組成
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