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1　 はじめに
二相ステンレス鋼は，オーステナイト（γ）相の高じ

ん性とフェライト（α）相の耐応力腐食性を併せ持った
材料である。良好な溶接性を持つことからプラントの配
管などで溶接施工される。しかし，溶接熱影響部
（HAZ）では微視組織的な劣化（鋭敏化）が生じる。と
くに，σ相の析出はじん性を大きく低下させる。そのた
め，σ相の析出量と強度の関係を明確にしておくこと
が，溶接部の信頼性確保のために重要である。しかし，
σ相の析出によもなう強度低下は，σ相の析出量，結晶
粒径などさまざまな因子の影響を受けるとともに，破壊
形態ごとにσ相の影響は異なる。そのため，詳細な検討
には多くの労力が必要であり，鋭敏化ステンレス鋼の簡
便な強度評価法の開発が求められている。じん性の低下
は相ごとの応力ひずみ関係の違いやσ相の破壊など，マ
イクロスケールの現象によって引き起こされる。そのた
め，二相ステンレス鋼のマイクロスケールの微視組織を
モデル化し，シミュレーションをすることで，マクロな
強度に及ぼすσ相の影響を予測できると考えた。
そこで，本研究では鋭敏化二相ステンレス鋼に対し

て，マルチスケールな実験および解析を行い，σ相の影
響を予測する手法を構築することを目的とした。インデ
ンテーション法およびその場観察といったマイクロス
ケールの実験を用いてα，γおよびσ相それぞれの応力
ひずみ関係や破断応力を測定した。それを用いてマルチ
スケールモデルを作成し，シミュレーションを行い，σ
相の影響を予測した。最後に，実験結果と比較しモデル
の妥当性を検討した。

2　 研究方法

2.1　 マルチスケール実験
本研究では，引張試験により，マクロスケールの静的

強度を評価した。加えて，インデンテーション試験とそ

の場観察試験を用いてマイクロスケールの特性を評価し
た。
引張試験では，熱処理条件を変えることによりσ相の
面積率の異なる試験片を作成し，σ相と静的強度の関係
を調査した。時効温度は650℃および700℃とし，保持
時間は最長20 hとした。試験片のσ相面積率の最大は
18%であった。
インデンテーション試験では，α，γおよびσ相のそ
れぞれの応力ひずみ関係を求めた。応力ひずみ関係の推
定には二圧子法1）を用いた。各相内にインデンテーショ
ン試験を行い，二圧子法を用いて応力ひずみ関係を推定
した。各相内に圧痕が収まるように試験を行ったため，
小さい荷重で試験を行った。そのため，NixとGaoの方
法2）を用いて硬さの寸法効果を補正した。αおよびγ相
の実験は納入材に対し行い，σ相の実験は，σ相の面積
率が18%の試験片に対して行った。
その場観察試験では，鋭敏化二相ステンレス鋼に対
し，自作の試験機3）を用いてレーザ顕微鏡下で引張試験
を行った。画像相関法4）でひずみ分布の測定を行うこと
で，σ相の破断ひずみを測定した。σ相の面積率が18%
の試験片に対し試験を行った。

2.2　 マルチスケール解析
二相ステンレス鋼のマイクロスケールモデルを作成
し，シミュレーションを行った。図１に示すモデルのよ
うに，二相ステンレス鋼の微視組織を模したモデルを二
次元で作成し
た。母相（α相
およびγ相）は
弾塑性体とし，
応力ひずみ関係
には納入材の引
張試験の結果を
用いた。母相の
破断ひずみは引
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図１　解析モデルの例
（σ相面積率18 %の例）
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張試験の結果を参考にし，くびれ発
生時のひずみである20%とした。σ
相は弾性体とし，破断ひずみにはそ
の場観察試験の結果を用いた。相当
ひずみが破断ひずみに達したら，そ
の要素を削除した。このモデルに対
し引張荷重を付与した。得られた応
力ひずみ関係を引張試験の結果と比
較し，モデルの妥当性を検討した。

3　 研究結果
引張試験の結果を図２に示す。σ

相面積率が増えるほど引張強さは増
加するものの，破断ひずみが減少し
ていた。σ相が増えるほどぜい化す
ることがわかる。
二圧子法によって得られた各相の
応力ひずみ関係を図３に示す。γ相
の方がやや加工硬化が大きいものの
α相とγ相の応力ひずみ関係はほぼ
同程度であった。また，α相とγ相の応力ひずみ関係と納
入材の応力ひずみ関係の差は小さかった。一方，σ相の
応力ひずみ関係はαおよびγ相に比べて高強度であった。
その場観察試験の結果を図４に示す。負荷した変位ｄ

が大きくなるとσ相が割れ，き裂が開口することがわか
る。き裂が開口した時の局所的なひずみを画像相関法に
より求めたところ，0.8%程度であった。そのため，σ
相の破断ひずみは0.8 %程度であることがわかった。
シミュレーションによって得られたモデル全体の巨視

的な応力ひずみ関係を図５に示す。降伏直後の応力は，
σ相が多いほど大きくなる。しかし，その後いずれのσ
相面積率でも応力は急激に低下する。この応力の低下
は，σ相の破断によって生じている。急激に低下した後
の応力はσ相が多いほど小さかった。σ相が破断すると
剛性が低下するため，σ相が多いほど変形に必要な応力
は少なくなるからである。その後，引張を続けると最終
的に破断に至る。破断時のひずみは，σ相が多いほど小
さかった。解析結果と実験結果を比較すると，σ相が増
えるほど破断ひずみが減少することは解析で再現するこ
とができた。
一方で，解析も実験も降伏直後の応力が増加するもの

の，増加の仕方は解析と実験で異なっていた。この差異
は，α相γ相も熱処理によって機械的性質が変化してい
るためだと考えられる。そのため，熱処理を行った場合
のα相γ相の応力ひずみ関係を取得することで，より高

精度な予測が可能になると考えられる。

4　 おわりに
本研究では，インデンテーション試験およびその場観

察試験を行い，α相，γ相，σ相のそれぞれの特性を評
価した。その評価結果を用い，マルチスケールモデルを
作成し，σ相の影響を予測する手法を構築した。その結
果，σ相による延性の低下や硬化を再現することができ
た。そのため，本研究で行ったようにマイクロスケール
での特性を評価し，マルチスケールモデルを作成するこ
とで，マクロな強度特性を予測可能であると言える。一
方で，実験の応力ひずみ関係を定量的に再現することは
できなかった。熱処理を行った場合のα相γ相の応力ひ
ずみ関係を取得することで，より高精度な予測が可能に
なると考えられる。
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図２　巨視的な応力ひずみ関係
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図３　インデンテーション法によって
得られた応力ひずみ関係
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図５　解析で得られた応力ひずみ関係
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図４　700 ℃ 20h材の試験片表面
（ｄは変位）
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