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1 はじめに

一般にアーク溶接金属の窒素量と雰囲気の窒素分圧PN2の

関係はS iever tsの法則に従わず、母材窒素量が少ない鋼の

場合、図11）に示すように、アーク溶接金属の窒素量は、窒

素分圧が低い場合には溶融池温度での平衡窒素溶解度より高

い値を示し、窒素分圧が高くなるに伴ってその差が小さくな

り、平衡窒素溶解度が高い場合には平衡窒素溶解度より低い

値を示す傾向にある。平衡状態における溶融金属の窒素吸収

に関しては、窒素ガスの解離も考慮すると、主に次の3式が

同時に成立している。

N2（gas）＝2N（in liquid metal）……………………（1）

N2（gas）＝2N（gas）………………………………（2）

N（gas）＝N（in liquid metal）………………………（3）

高温のアーク中においては窒素ガスが解離しているため、（1）

式の他に解離したNによる（3）式の吸収反応も促進され、

窒素分圧が低く材料の平衡窒素溶解度があまり高くない場合

には、平衡状態より多くの窒素が溶融金属中に吸収されると

考えられている。しかし、ステンレス鋼のように平衡窒素溶

解度を増加させるCrを多量含む鋼では、図1のように高PN2

雰囲気で溶接金属の窒素量が平衡窒素溶解度より低くなる傾

向にある。これは、アーク溶接での溶融時間が短いため、溶

融金属の窒素吸収反応が十分に進行する前に凝固冷却し、平

衡窒素溶解度に達しないためと考えられる。すなわち、溶接

金属の窒素量は、溶接熱サイクル過程における温度と雰囲気

での平衡窒素溶解度に向かって変化する。従って、溶接金属

の窒素量は、母材窒素量の少ないステンレス鋼では、窒素吸

収がより支配的で、高窒素ステンレス鋼では放出過程がより

支配的と考えられる。

一方、レーザ溶接過程における鋼溶接金属の窒素吸収およ

び放出に関する情報はまだ極めて少ない。著者らは最近、溶

接雰囲気調整チャンバー中で窒素を含む種々の混合ガス雰囲

気下で、ステンレス鋼をCO2レーザ、YAGレーザおよびア

ーク（GTA）溶接し、溶接金属の窒素量を調べ、アーク溶接

や平衡溶解度と比較検討している。ここでは、アークおよび

レーザ溶接におけるステンレス鋼溶接金属の窒素吸収および

放出について以下に紹介する。

2 アーク溶接におけるステンレス鋼
溶接金属の窒素量

アーク溶接において、雰囲気中の窒素分圧がある程度以上

高い場合には、解離したN原子同士が衝突する確率が高く

なり再結合の割合が高くなり、図1のように（1）式の吸収反

応の平衡窒素溶解度に近づく。実際、雰囲気のN2分圧が常

圧（0.1 MPa）付近では溶接金属の窒素量は（1）式の平衡窒

素溶解度に近い値を示す。さらに、高窒素分圧雰囲気では溶

接金属の窒素量は（1）式の平衡窒素溶解度よりも低くなる
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傾向がある。そこで、（1）式の平衡窒素溶解度と溶接金属の

窒素量の差を考慮して、Fe - Cr- Ni合金のGTA溶解および

溶接の実験結果から鋼GTA溶接金属の窒素量は以下のよう

に予測される2）。

GTA溶接時の溶融池近傍では、図2のように、溶融池の

うちアークに晒されているごく表面近傍領域は（3）式の反

応で多量の窒素を含むが、溶融池内部の大部分の中央領域は

活発な撹拌によりほぼ均一な温度になっており、その温度で

の（1）式の平衡窒素溶解度に向かって窒素吸収反応が進む。

もし、中央領域での窒素量が平衡溶解度以下であれば窒素が

過剰な表面領域から窒素が中央領域に移動するが、平衡溶解

度以上であれば表面領域からの窒素の移動は起こり難く、過

剰な窒素はアークに晒されていない溶融池表面から（1）式

の反応で雰囲気中に放出されると考えられる。一方、GTA溶

解金属の窒素量は、溶解時間とともに増加した後、（1）式の

平衡窒素溶解度より少し高い値で飽和する。窒素0.1 MPa雰

囲気におけるFe - Cr- Ni合金のGTA溶解および溶接金属の

窒素量と（1）式の平衡窒素溶解度との関係では、GTA溶解

金属の飽和窒素量は常に平衡窒素溶解度より幾分高いが、溶

接金属の窒素量は高Cr合金では平衡窒素溶解度より低い1）。

これは、平衡窒素溶解度の高い高Cr鋼ではGTA溶接過程の

溶融時間内では窒素吸収が不足傾向にあることを示唆する。

さらに、GTA溶接では、アーク通過後の溶融池は冷却さ

れ、凝固した後室温に達するが、その間の冷却過程における

窒素の挙動はその材料の平衡窒素溶解度の温度依存性に影響

を受ける。溶接金属の窒素量は、凝固完了後室温に至るまで

の固体状態での冷却過程での変化は無視できると考えられる

ので、溶融状態から凝固までの冷却過程の溶解度変化に依存

すると思われる。例えば純鉄の場合では、溶融池の窒素量は

アークに晒されている時間内に平衡窒素溶解度に達し、それ

より幾分過剰になると考えられるため、アーク通過後の液体

状態での冷却過程では窒素が放出され、凝固時の大きな溶解

度ギャップでさらに放出される。一方、高Cr鋼の場合では、

アークに晒されている時間内では平衡窒素溶解度に至らず、

液相での窒素溶解度の温度依存性が負であるため、アーク通

過後の液体状態での冷却過程でも窒素吸収が継続されるが、

凝固時の溶解度ギャップで放出される。このように合金成分

によって窒素吸収・放出挙動が異なる。GTA溶融池温度の

実測結果から液相線温度より約100K程度高いという関係 2）

があるため、鋼組成の液相線温度＋100Kでの平衡窒素溶解

度が鋼溶融池温度での（1）式の平衡窒素溶解度［％N］eとみ

なせる。

溶融鉄合金の（1）式の反応の平衡定数Kは、（4）式で表さ

れる。

K＝aN・（PN2）－ 1 / 2＝ fN・［％N］e・（PN2）－ 1 / 2……（4）

ただし、aNは溶融合金中の窒素の活量、f Nは溶融合金中の

窒素の活量係数、PN2は雰囲気の窒素分圧（atm）を示す。fN

及びPN2＝0.1 MPaでの［％N］eは（5）と（6）式で表わされ

る。なお、fN,1873Kは1873Kでの窒素の活量係数を示す。

log fN＝｛－164［％Cr］＋8.33［％Ni］

－33.2［％Mo］－134［％Mn］＋1.68［％Cr］2

－1.83［％Ni］2－2.78［％Mo］2＋8.82［％Mn］2

＋（1.6［％Ni］＋1.2［％Mo］＋2.16［％Mn］）

［％Cr］＋（－0.26［％Mo］＋0.09［％Mn］）［％Ni］｝

/T＋｛0.0415［％Cr］＋0.0019［％Ni］＋0.0064

［％Mo］＋0.035［％Mn］－0.0006［％Cr］2＋0.001

［％Ni］2＋0.0013［％Mo］2－0.0056［％Mn］2

＋（－0.0009［％Ni］－0.0005［％Mo］－0.0005

［％Mn］）［％Cr］＋（0.0003［％Mo］＋0.0007［％Mn］）

［％Ni］｝＋0.13［％C］＋0.06［％Si］＋0.046［％P］

＋0.007［％S］＋0.01［％Al］－0.9［％Ti］－0.1［％V］

－0.003［％W］－0.12［％O］………………………（5）

log［％N］e＝－247/T－1.22－（4780/T－1.51）

log f N,1873K－（1760/T－0.91）（log f N,1873K）2 ………（6）

図3にFe - Cr- Ni合金GTA溶接金属の窒素量の実験値と計

算値（［％N］e）を三元系図中の等窒素量線で示すが、Cr量

が低い領域と高い領域で大きなずれが見られる。窒素量は、

計算値、実験値ともにCr量に強く依存しており、Cr量が少

ないときは実験値より幾分小さいが、Cr量が多くなると逆

に実験値よりかなり大きくなっている。この主な理由は、

Cr量が増加するに従って平衡窒素溶解度が大きく増加し、

平衡窒素溶解度に達するまでに要する時間が長くなるため、

次第にアーク溶接による溶融時間内では平衡窒素溶解度に至

らず吸収不足になるためと考えられる。そこで、以上のよう

な窒素の吸収過剰や不足を補正する項を付加することによっ図2 GTA溶接における窒素の挙動の模式図2）
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て、CrとNi濃度の和が30 mass％以下の鋼に対するGTA溶

接金属の窒素量の予測式を作成し、F e - C r合金および

SUS304Lステンレス鋼溶接金属の窒素量の実測値とほぼ一

致することが示された2）。

以上は初期窒素量の低い鋼の場合でありアーク溶接過程に

おける窒素吸収が支配的であるが、高窒素鋼に関しては窒素

放出が支配的になる。高窒素ステンレス鋼のアーク溶接にお

いては、窒素放出による窒素量の低下や気孔発生が問題とな

るが、化学組成や雰囲気の窒素分圧を制御することによって

平衡窒素溶解度を高めることで、ある程度の対応が可能であ

る。電子ビームのように真空雰囲気での溶融過程では窒素放

出のみとなり、初期窒素量が多い鋼ほど激しい脱窒現象が生

じる。

3 レーザ溶接過程の窒素吸収
および放出

図4は、Ar- N2混合ガス雰囲気中でCO2レーザ、YAGレー

ザおよびアーク（GTA）溶接した場合の、Fe - 20％Cr-10％

Ni合金溶接金属の窒素量とPN2の平方根の関係を示す3）。図

4中にはアーク溶融池温度（1800K）および沸点（3000K）付

近での（1）式による平衡窒素溶解度も示してある。窒素量

はアークが最も高く、CO2レーザ、YAGレーザの順に低下

する。

レーザ溶接では、収束させた高いエネルギー密度のレーザ

ビームを母材に照射し、溶融や蒸発が生じ、溶融部に深い孔

（キーホール）をさせて狭くて深い溶接金属が形成される。

レーザと母材および雰囲気ガスとの相互作用によって、溶融

池直上にはプラズマやプルームが発生し、キーホール内部は

金属蒸気が充満している。母材窒素量が低く、雰囲気に窒素

ガスが含まれる場合には、CO2レーザ溶接したステンレス鋼

溶接金属の上部の窒素量は下部（キーホール領域）より幾分

高い。この理由としては、キーホール内では金属蒸気分圧が

高いため窒素分圧が低くなることと、キーホール部の溶融時

間が上部に比べて短いことが、窒素吸収を抑制する可能性が

考えられる3, 5）。

CO2レーザの焦点位置を変化させて、Fe - 20％Cr-10％Ni

合金溶接金属の窒素量と溶け込み形状の影響を調べた結果、

焦点位置が高い熱伝導型の溶け込みの方が、キーホール型に

比べて窒素量が多いことから、レーザ溶接過程での窒素吸収

が主に溶接金属上部で生じていると推察される3, 5）。

分光画像によるプラズマ状態の観察結果5, 6）から、窒素ガ

スが含まれる場合の溶接過程の溶融池直上の雰囲気の状態に

ついて比較すると、アーク溶接では高温のアークプラズマ中

に解離したNが高濃度に広く分布しているのに対して、CO2

レーザ溶接では高温のレーザ誘起プラズマ中にNが観察さ

れるがアーク溶接に比べると分布範囲が狭い。一方、YAGレ

ーザ溶接では、その波長（1.06μm）がCO2レーザ（10.6μm）

に比べて短いことからプラズマ中の吸収が小さく雰囲気の温

度が低いためN分圧がかなり低いと推察され、（3）式による

窒素吸収が小さいと考えられる。プラズマが発生し難い窒素

減圧雰囲気でCO2レーザ溶接すると溶接金属の窒素量が

YAGレーザ溶接の場合に近づくことからも、YAGレーザ溶

接では雰囲気のN濃度がかなり低いことが示唆される 5, 6）。

以上のことから、アーク、CO2レーザおよびYAGレーザの

順に溶接金属の窒素量が減少するのは、溶融池直上の雰囲気

中の解離N分圧がその順に低下することに起因すると推量

される。さらに、キーホール型のレーザ溶接金属では、キー

ホール内の高い金属蒸気分圧が窒素分圧を下げていること

も、アーク溶接に比べて窒素量が低くなる理由として挙げら

図3 Fe-Cr-Ni合金の等窒素量線図におけるGTA溶接金属の窒素量と
平衡窒素溶解度2）

図4 レーザおよびアーク溶接したFe-20％Cr-10％Ni合金溶接金属
の窒素量とPN2

3）
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れる。

窒素雰囲気で溶接速度を減少させた場合の溶接金属の窒素

量は、アーク溶接では減少し、レーザ溶接では増加する傾向

にあることから、アーク溶接では、平衡状態に比べて窒素が

過飽和に吸収され、溶接速度が減少するほど冷却時間が長く

なり、過剰な窒素が放出される。一方レーザ溶接では、平衡

状態に比べて窒素の吸収が不足で、溶接速度が減少するほど

溶融時間が長くなり、吸収時間が長くなり、平衡状態により

近づくものと説明できる5）。

4 高窒素ステンレス鋼の
レーザ溶接における窒素の挙動

母材窒素量が高い材料の溶接過程では、溶接金属からの窒

素放出挙動が重要になる。図5に0.53％の窒素を含有する高

窒素ステンレス鋼（HNS53）溶接金属の窒素量とPN2の関係

を示す 7）。窒素量はPN2とともに増加するが、いずれのPN2

でも母材窒素量より低い。また、母材窒素量の少ないステン

レス鋼の場合とは反対に、上部の方がキーホール部より窒素

量が低い。このことから、レーザ溶接時の窒素放出は溶接金

属上部に比べてキーホール部では小さいと考えられる。

図6 7）は高窒素ステンレス鋼レーザ溶接金属上部の窒素量

とPN2の関係をアーク（GTA）溶接の場合と比較したもので

ある。高窒素ステンレス鋼をアルゴンガス雰囲気（PN2＝0）

で溶接すると、溶接金属の窒素量は母材に比べて減少するが、

その減少量はレーザ溶接の方がアーク溶接より小さい。PN2

の増加とともに溶接金属の窒素量は、アーク溶接では急激に

増加し、この場合母材窒素量より高くなっているが、レーザ

溶接では緩やかに増加し、この場合母材窒素量には達してい

ない。

以上の結果から、窒素ガスを含む雰囲気でのステンレス鋼

のレーザ溶接では、アーク溶接に比べて溶接金属の窒素の吸

収と放出はいずれも小さく緩やかに生じている。レーザ溶接

金属内部でもキーホール部分での窒素吸収・放出は上部に比

べて小さい。

5 おわりに

ステンレス鋼のレーザ溶接過程では、アーク溶接に比べて

窒素の吸収も放出も小さく緩やかに生じていることから、窒

素量制御の観点から、高窒素ステンレス鋼へのレーザ溶接の

有効性が期待される。
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図5 高窒素ステンレス鋼のCO2レーザ溶接金属の上部と
下部の窒素量7）

図6 高窒素ステンレス鋼溶接金属の窒素量とPN2
7）



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (Japan Color 2001 Coated)
  /PDFXOutputConditionIdentifier (JC200103)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (Japan Color 2001 Coated)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 400
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName <FFFE5B00D89AE389CF50A65E5D00>
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 0
      /MarksWeight 0.283460
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /JapaneseWithCircle
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


