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1　  はじめに
現在，国内外において脱炭素化に向けた水素利活用が

推進されており，日本政府公表の『水素基本戦略』によ
ると，国内でも2050年時点で2000万トン/年の水素流通
を想定している1）。５万m3貯槽を前提に，LNG貯槽が年
間約40回の液の受入れを行っていることと同等の頻度で
あるとすると，2050年までに新たに100基以上の設置が
必要であり，液化水素貯槽製造は急務であるといえる。
既にオーステナイト系ステンレス鋼を利用した小型球

形液化水素貯槽が一部で製造・運用されているが，その
大きさは３千m3に留まっている。球形貯槽の大型化は製
造・運用面で困難であるとされており，これから貯槽の
大型化・量産を進めていく上では既にLNG貯槽にあるよ
うな平底円筒型貯槽の導入が不可欠となるが，液化水素
が５万m3規模の平底円筒型貯槽で運用された例はない。
大型地震に見舞われた際，平底円筒型貯槽は底板と側

板の交差溶接部が最も過酷な応力・ひずみに晒されるこ
とが予想されるため，溶接部材のじん性向上が求められ
る。一般的なオーステナイト系ステンレス鋼の溶接材料
では，溶接割れを防止する目的で数％のδフェライト相
（以下，δ）を残存させる。δはBCC（体心立方：Body-
Centered Cubic）構造を有し，低温ぜい化2）する可能性
もあり低温じん性への影響は大きいと考えられるが，溶
接金属の化学組成や溶接方法の差に起因してδの形態・
分布状態が著しく変化する3）ため，これまでδが溶接部
のじん性に及ぼす影響は十分に明らかになっていない。
本研究では，δの量や形態・分布状態を変化させた

オーステナイト系ステンレス溶接材料を用いて，低温で
の破壊試験や亀裂近傍での組織観察を実施することで，
溶接部じん性に及ぼすδの影響を調査した。

2　  研究方法
本研究では，母材にオーステナイト系ステンレス鋼であ

るSUS316Lを使用し，３種のアーク溶接手法（GTAW，

SAW，SMAW）で溶接部を作製した。図１では各溶接
に使用した溶接金属のNi・Cr等量および光学顕微鏡で
観察した組織をシェフラーの組織図上に示した。電磁誘
導法で各溶接部のδ量を測定したところ，GTAW：７%，
SAW：６%，SMAW：０%であった。

図２に示す要領でCT試験片（1/2インチモデル，サ
イドグルーブあり，2.0 mm疲労予亀裂あり）を採取し，
77 K（LN2浸漬）および20 K（LH2浸漬）の二水準の温
度でASTM E1820 4）に準拠して破壊じん性試験を実施
した。NP材およびPQ材はそれぞれ，δの成長方向と
亀裂進展方向が垂直および平行となるように採取した試
験片である。試験後には，FE-SEMを用いて亀裂進展経
路を観察した。

オーステナイト系ステンレス鋼の溶接部靭性に 
及ぼすδフェライト形態の影響解明
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図２　CT試験片採取位置の模式図

図１　溶接金属のNi・Cr等量および組織写真
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3　  主な研究成果

3.1　 極低温での破壊じん性試験
各溶接材料について，複数のCT試験片を用いて荷

重・開口変位曲線および各開口変位量での亀裂進展量を
実測することでJ-R曲線を取得し，破壊じん性値の指標
として JQ値を算出した。ここで JQとは，Construction 
Lineと平行にΔa＝0.2 mmを通る0.2mm Offset Lineを
引き，それとJ-R曲線の交点として定めた暫定破壊じん
性値である4）。図３に試験温度と JQの関係を示す。温度
の低下に伴って JQが低下しており，とくにGTAWでは
その低下が顕著であることが分かる。そこで，この温度
依存性を20 Kと77 Kでの JQの比として図４にまとめ
た。δが存在しないSMAW材と比較して，７%のδを
含むGTAW材では温度依存性が大きいことが分かる。
また，採取方向に着目すると，δの成長方向が亀裂進展
方向と一致しているPQ材の温度依存性がとくに顕著で
あることが分かる。

図４　JQの温度依存性とδフェライト量の関係

図３　試験温度とJQの関係

3.2　 極低温での亀裂進展に及ぼすδ相
の影響

GTAW材において破壊じん性値が高い温度依存性を
有していた原因を調査するために，試験後の亀裂近傍の
組織観察を実施した。図５にGTAW材の亀裂近傍にお

ける組織観察写真を示す。77 K試験材では亀裂の進展
経路は母相であり，母相内介在物由来のボイドが連結し
て亀裂進展していることが分かった。一方で，20 K試
験材では黒色の矢印で示すように，δ/母相オーステナ
イト間で亀裂進展しており，亀裂近傍のマイクロボイド
発生位置はδと母相の界面であることが分かった。
これらのことから，δを含む場合には温度の低下に伴
いマイクロボイドの発生点が母相内介在物由来からδ/
母相界面由来に変化し，亀裂進展抵抗が低下したことが
著しいじん性低下を招いたと推測される。極低温でδ/
母相界面で優先的にボイドが発生する原因については，
δ・母相間での強度ミスフィットなどが予想されるが詳
細は不明であり，今後の研究課題である。

図５　GTAW材の（a）77Kおよび（b）20Kにおける破壊じん性試
験後の亀裂近傍組織観察

4　  おわりに
本研究によって，δフェライトを含むオーステナイト
系ステンレス溶接金属では，極低温での亀裂進展にδ
フェライト/母相オーステナイト間でのボイド連結が寄
与していることが確認された。今後の展望としては，δ
フェライト/母相オーステナイト間におけるボイド発生
のメカニズムに加えて加工誘起マルテンサイト変態の影
響についても調査し，極低温でも高じん性を有する溶接
材料の開発を目指したい。
本研究の一部は，新エネルギー・産業技術総合開発機
構（NEDO）の委託業務により得られた成果を含む。本
研究の遂行にあたり，東京大学の川畑友弥先生には多大
なるご指導を賜りましたことに深く感謝申し上げます。
また，実験に協力いただいた学生の前田大樹氏にも心よ
り御礼申し上げます。併せて，本研究の機会を賜りまし
た本助成事業関係者の皆さんに，厚くお礼申し上げます。
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