
ふぇらむ Vol.14（2009）No.2

24

	1	 	緒言

近年の大型溶接構造物では、製品や構造物の設計、製造

技術の高度化とトータルコスト削減の要求が強く、厚鋼板に

要求される性能は、高強度化・高施工性・高靭性化などます

ます高度なものとなってきている。一方、高性能厚鋼板の製

造に好適なオンラインの加速冷却技術も著しい進歩を示し、

これを用いた高強度鋼の製造量も増加している。本報告で

は、まず、焼戻しを省略した加速冷却プロセスで製造される

570MPa級鋼の高性能化のための組織制御技術と今後の研究

課題について述べる。次に、超高強度のX100超のラインパ

イプ（YS680MPa、TS770MPa以上）の要求特性と組織制御

技術について紹介し、ベイナイト活用鋼の組織制御の現状と

その課題について概説する。最後に溶接構造用鋼のさらなる

高機能化に向けた組織材質制御の課題について言及する。

	2	 	高性能厚鋼板のニーズと開発状況

Fig.1に、過去 30年における造船用鋼、建築・橋梁用鋼、

ラインパイプ用鋼の強度ならびに製造プロセスの変遷の模式

図を示す。破線で示した鋼材（例えば 1980年代以前の X70

ラインパイプ）の製造プロセスは、高強度材では主にオフラ

インの焼入れ、焼戻し（Q-T）で、400-490MPa級鋼では制御

圧延（CR）である。一方、実線で示した材料の製造プロセス

は直接焼入れ、焼戻し（DQ-T）ないし加速例冷却（AcC）で

ある。Q-TあるいはCRプロセスからそれぞれDQ-T、AcC

へのおよその移行時期を斜線で示した。

造船ならびにラインパイプ用途の鋼板では、ベースの

400-490MPa級鋼からの高強度化の傾向が認められる。2006

年現在では、造船用途では大型のコンテナ船用にYP460級

鋼（降伏強度 460MPa）、ラインパイプ用では X100、X120グ

レード（降伏強度 100ksi、120ksi）の開発適用が報告されて

いる 1-3）。このような高強度化の背景は、コンテナ輸送量なら

びにガス輸送量の増加を目的としたコンテナ船の大型化であ

り、パイプラインガス輸送圧力の高圧化である。いずれも従

前の低強度鋼を用いた場合、鋼板厚さが極厚化し輸送や溶接

施工コストが増大する。このコスト増加の回避とさらなるコ

スト低減を図るために高強度材が用いられてきている。ライ

ンパイプでは、X70グレードからX80グレードへの変更で5％

程度の敷設コストの低減が可能であるとの報告もある 4）。こ

のような高強度の造船、ラインパイプ用途の鋼板は経済性な

らびに生産性の制約から、CRとAcCとの組み合わせで製造

され、オフラインでの熱処理はほとんど適用されていない。

これら鋼材の組織は、ベイナイト主体である。

主に、建築や橋梁用途であるTS570MPa級鋼は、その適

用量は拡大傾向にあり、製造プロセスのオンライン化（QTあ

るいはDQ-TのAcC化）による生産量の拡大と製造コストの

削減が進められている。高強度かつ高靭性を有するベイナイ

ト鋼のオンライン組織材質制御技術の確立がこの分野の至近

の課題である。

TS780MPa（80キロ）、960MPa（100キロ）の高強度を有
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Fig.1 History of high strength structural steel developments
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溶接構造用厚板からみたベイナイト・マルテンサイト研究への期待

する鋼板は、90年代以前はQ-Tプロセスを用いて製造され、

主に、橋梁、ペンストックや建産機用途に用いられてきた。

90年代以降は、このような高強度鋼を対象としたDQプロセ

スの適用研究がなされてきている。これら高強度鋼の組織

は、焼戻しマルテンサイトである。

	3	 	オンライン型TS570MPa級鋼
の組織制御技術と課題

3.1　低炭素ベイナイト鋼とその高靭化

ベイナイト組織を活用したオンライン製造型のTS570MPa

級高靭製鋼材の開発事例が報告されている 5,6）。その一つと

して、炭素含有量を 0.02％程度として、Nb、Bを含み、ベイ

ナイト組織となるよう成分調整した低炭素ベイナイト鋼が開

発されている。この鋼は、広い冷却速度範囲でベイナイト変

態が生じる特徴的な変態挙動を示す（Fig.2）。この低炭素ベ

イナイト鋼を種々の冷却速度で冷却した場合の冷却速度とそ

の硬さとの関係では、冷却速度によらず、その冷却後の組織

がベイナイトとなり硬さがほぼ一定となっている。このこと

は、鋼板製造時においては、製造条件、圧延後の冷却の変動

に鈍感であること、溶接においてはどのような溶接条件にお

いても組織や性能が変わらないことを意味している。さら

に、加速冷却では、高い冷却速度が得にくくなる、例えば

75mm超といった厚い鋼板の製造に好適な鋼である。焼戻し

処理の省略を前提として、この低炭素ベイナイト鋼の母材の

高靭化検討もなされており、低炭素ベイナイト鋼の組織形態

に及ぼすオースフォームの影響について調べられている 7）。

再結晶温度域における圧延温度の変化に伴う再結晶γ粒径の

変化をFig.3に示す。Fig.3では、再結晶温度域での圧延に

おける圧延温度の低下に伴う結晶粒の細粒化が認められる。

また、藤原らの報告と同様に、オーステナイト未再結晶温度

における加工率の増加に伴うベイナイト粒径の低下も認めら

れている 5）。しかし、ベイナイト粒径は加工率の増加に伴い

一様に減少し、それに伴い靭性の向上が認められることな

ど、異なる現象も観察された。

このようなベイナイト変態と変態組織変化に及ぼすオース

フォームの影響についての統一的理解が今後のベイナイト組

織制御の一つの課題である。

3.2　�ベイナイト組織鋼の機械的性質に及ぼす第2相祖組

織の影響

ベイナイトラスやベイニティックフェライト間に残留した

オーステナイトが変態し形成される第 2相組織の形態に及ぼ

す加速冷却条件の影響や、第 2相組織の機械的性質に及ぼ

す影響に関しての報告がある 8）。加速冷却の停止温度の低下

によるラス間のM-A（Martensite-Austenite  Constituents）

の面積率およびサイズの低下が報告されている。シャルピー

試験のき裂の伝播経路は、フェライトとM-Aの界面であるこ

とが観察され、シャルピー靱性の低下はM-Aの増加が原因

であること述べられている（Fig.4）。また、第 2相組織の機

械的性質に及ぼす影響として、4μm以下の極小さいM-Aは、

グラニュラベイナイトの靱性に与える影響の小さいことも報

告されている。M-Aの存在による引張変形時の加工硬化挙

動の変化に関する報告もある 9）。このような機械的性質（降

伏強度、加工硬化特性、破壊靭性など）に及ぼす第 2相組織

の影響の明確化と定量的評価は、今後解決が期待される課題

の一つである。

Fig.2  Transform behavior after deformation of the Low-carbon 
bainite steel as a function of cooling rate5）

Fig.3  Microstructural change as a function of reduction ratio at 
austenite non-recrystallizaing temperature range （Rolling 
finishing temperature：1323K）7）
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	4	 	高強度ラインパイプX100-X120
の組織制御とその課題

長距離パイプラインの経済的設計が確立されつつあり、1

つのパイプライン長は増加する傾向にある。この設計ではパ

イプラインの高圧化が前提であり、用いられるラインパイプ

は高強度材が求められる。また、脆性破壊の発生抑制、延性

脆性破壊の伝播停止性能要求に加えて、極地や地震地帯を

通るパイプラインでは塑性設計が導入され始めている。この

結果、ラインパイプに高い変形能が求められ、一様伸びなど

が要求されるケースも出てきている。X120ラインパイプに要

求される特性例をFig.5に示す。引張強度が 930MPaと高強

度にも関わらず、母材のシャルピー吸収エネルギーは 250J前

後と著しく高いものとなっている。さらに、Fig.5にその要求

特性を示したケースでは塑性設計の観点から、4％以上の一

様伸びが要求されている。

570MPa級の厚鋼板で鋼の高変形能（高一様伸び）を達成

するために軟硬質複相組織鋼の適用が検討され実用化されて

いる。一様伸び特性の向上を目的として、570MPa級の厚鋼

板と同様の組織制御により製造されたX120ラインパイプ（高

変形能：High Strain Capacity）のミクロ組織をFig.6に示

す。Fig.6には、光学顕微鏡組織と母相のベイナイト部のラ

ス組織と軟質のフェライトを含む部分の TEM像を示してい

る。光学顕微鏡写真で白く見える部分は、TEM写真から転

位がほとんど含まれていないフェライトである。また、ベイ

ナイトはラス間にセメンタイトを含んだ組織を呈しておりこの

組織は上部ベイナイトである。ベイナイトとフェライトの 2相

組織を呈するこの鋼は、X120級の強度を有し、かつ、降伏

比は 80％以下で、5％前後の一様伸びが得られている 10）。超

高強度として、この 5％は、大きな一様伸びではあるが、ほ

ぼ同程度の降伏比を有するX65鋼（TS550MPa）の 10％前後

と比較すると、半分程度の低い値である。また、開発された

材料は、高変形能を得るため、軟硬複相組織鋼が適用されて

いる。この軟硬複相組織鋼は、変形に伴い発生する三軸応力

により板表面と平行な方向のき裂が発生しやすく、シャル

ピー衝撃試験では延性破壊領域での吸収エネルギーを低下さ

せることが報告されている 11）。このため、2相組織を呈する

X120鋼のシャルピー吸収エネルギーは 250J前後で、ベイナ

イト単相鋼に比べて小さい値であった。

さらなる高強度ラインパイプの高機能化に向けて材質上の

克服すべき課題は、超高強度ベイナイト鋼における高変形

能、高吸収エネルギー、高延性を達成するための変形挙動な

らびに加工硬化挙動の定量的評価とその理解に基づいた組織

制御の確立である。

	5	 	溶接構造用鋼の	
適用拡大に向けた課題

5.1　微視組織解析と組織制御

EBSDを用いて、変態温度と生成するラス状ベイナイトの

結晶学的特徴や加速冷却条件とグラニュラベイナイトの変態

組織変化などが調べられている 8,12）。変態温度の高い上部ベ

イナイトのパケット中では、特定のバリアントが選択されて

いること、変態温度が低い下部ベイナイトのパケット中に

は、K-S関係に従う6つのバリアントがすべて存在している

ことなどが報告されている（twin-relatedバリアント対が多

Fig.4  SEM micrograph of the area around crack path in the 
Charpy V-notch tested specimen8）

Fig.5  An example of required mechanical proper ties of X120 
linepipe Fig.6 Microstructures of X120 high strain capacity linepipe
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溶接構造用厚板からみたベイナイト・マルテンサイト研究への期待

数観察された）。また、隣接するフェライトプレートは、変態

終了温度が下がるにつれて塊状となり、結晶方位差がより小

さくなることも報告されている。このように、至近のEBSD

など解析機器の発達に伴って、微視組織の解析が比較的容

易に行えるようになってきている。より精度の高い組織材質

制御を行うためには、この微視組織構造と機械的性質との関

係の定量評価が重要と考えられる。このような試みとして、

隣接する結晶粒間あるいはベイナイト・ラス間のすべり系の

平行性を定量的に解析した結果も報告されている 13）。隣接す

るベイナイト・ラス中のすべり系同士の平行性が良好であれ

ば、剪断歪が隣接するベイナイト・ラスの変形によって緩和

されやすく、靭性の向上が期待できるとの考えに基づき解析

が行われている（Fig.7）。このような微視組織解析とその機

械的性質への影響の定量的評価や微視組織制御技術の確立

も今後期待される研究領域である。

5.2　さらなる高機能鋼適用拡大への課題

ベイナイト、マルテンサイト組織を呈する高強度溶接構造

用鋼の適用拡大を考えた場合、溶接熱影響部靭性の向上なら

びに高強度鋼の溶接材料開発も重要な課題である。溶接熱影

響部靭性の向上では、γ粒径微細化メカニズムとその制御、

変態後の最終組織微細化メカニズムとその制御などが具体的

課題として挙げられる。マルテンサイト組織を呈する高強度

鋼溶接金属開発では、その靭性の向上と水素進入による遅れ

割れ機構の究明と耐遅れ割れ性の向上が課題である。

	6	 	結言

低炭素ベイナイト鋼ならびに超高強度ラインパイプの要求

特性と組織制御技術について紹介した。また、溶接構造用鋼

の適用拡大に向けて定量的理解の進歩が期待される研究課題

についての私見を述べた。

今後取組みが期待される主な課題をまとめて以下に示す。

1） 第 2相組織が分散したベイナイト鋼の変形挙動ならびに

加工硬化挙動の定量的評価と理解

2） 微視組織解析とその機械的性質への定量的影響の評価

と微視組織制御技術の確立

3） 水素進入による遅れ割れ機構の究明と耐遅れ割れ性の

向上
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 （2008年 11月 4日受付）Fig.7 Schemattc illustration of defomed bainite laths13）
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