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	1	 	はじめに

溶接構造用鋼材の使用にあたっては従来から溶接性が大き

な要求特性の一つである。近年、構造物が大型化するにつ

れ、高強度かつ厚肉鋼材の使用が増加してきている。そこ

で、溶接の施工能率を考慮した大入熱溶接の適用が増し、そ

の継手特性の維持および高性能化が国際競争力を高める上で

も強く求められるようになってきた 1）。とくに、ここ数年の造

船分野におけるコンテナ船の 8000TEU（TEU：Twenty-feet 

Equivalent Unit）を超えるような大型化や建築分野でのビル

の高層化に伴って、鋼材の高強度化および厚肉化が進むこと

で、靭性に対する要求も厳しくなってきている。たとえば、

阪神淡路大震災を契機にビルの地震に対する安全性を重視し

た高靭性化の要求もその一例と考えられる 2）。

これらの要求に応えるためには大入熱溶接での溶接金属の

特性確保はもとより、鋼板の溶接熱影響部（以下溶接HAZ

とする）の靭性確保が大きな課題である。すなわち、HAZに

おいては、TMCP技術で微細組織化することによって造り込

まれた鋼板の組織が、大入熱溶接時に受ける熱サイクルに

よって粗粒化され、その結果、著しく靭性が低下するためで

ある。溶接HAZの組織制御は鋼板の組織制御と異なり、鋼

板の化学組成をコントロールすることだけでは不十分であ

り、製鋼段階からの介在物制御技術と合わせて組織を制御す

る技術開発が、長年にわたって追求されてきた。

大入熱溶接HAZの組織制御技術では、利用される介在物

の種類によって以下に示したように大きく2つに分類される。

（1） 本連載の第 1回目の解説 3）において紹介されたTi酸化物

を中心とした粒内フェライト生成による組織微細化技術

（2） 窒化物系、硫化物系およびホウ化物系介在物を利用した
γ粒成長のピンニングやフェライト生成能利用による組

織微細化技術

前者は溶接金属の Ti-B系アシキュラーフェライト組織制

御技術 4）を鋼材のHAZへ応用したものであり、前解説にて

詳細に説明された。後者は 1950年代から研究が進められて

きたTiNをベースとし、1970年代に本格的に実用化が始まっ

た各種介在物の利用技術である。本解説では Tiの酸化物系

介在物以外の表 1に分類した各種介在物について、大入熱溶

接でのHAZ組織制御に実用化された技術内容を紹介する。

なお、BNについては窒化物系介在物ではあるが、それ単独

の効果に加えて、酸硫化物との複合効果やB単独での粒界

偏析の影響など種々の働きがあるため、Bの利用技術の中で

まとめて取り扱うこととする。

	2	 	窒化物系介在物の利用技術

窒化物の中で、溶接HAZの組織制御や鋼板組織微細化に

利用されている代表的なものは表 1に示したように TiN、

AlN、VNである。中でも、溶接HAZ靭性の改善に小入熱溶

接から大入熱溶接にわたるすべての領域で最も古くから多用

されているのは TiNと考えられる。TiNの有する利用技術は
γ粒の粗大化抑制とフェライト生成能であるが、1950年代か

ら主としてγ粒の粗大化抑制について多くの検討がなされ、

Ostrobvskayaによる大入熱エレクトロスラグ溶接HAZの靭

性改善の中で Ti/0.010％ -0.012％、N/0.0026％ -0.0038％添

加が行われたのがスタートであると思われる 5）。その後、

1970年頃からTiNの添加量やサイズの議論が活発になり、
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表 1 大入熱溶接 HAZ 組織制御に利用されている介在物の分類

分類 介在物種類

窒化物系 TiN5 − 12）  AIN13,14）  VN15 − 18）

硫化物系 REM（O,S）19 − 22）  Ca（O,S）10）  CaS+MnS12,23）

ホウ化物系 BN20,21,26 − 28）  Fe23（CB）6, Fe3（CB）25）
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0.05μm以下のサイズの TiN量が 1400℃加熱時のγ粒径と

相関することや 6）、体積分率とサイズを定量化しγ粒径が r/f

（r：TiNの平均粒子径、f：TiNの体積分率）で整理できるこ

とが明らかにされた 7）。すなわち、TiN量の増大あるいは

TiNサイズの減少によりγ粒径が微細化されることが明確に

なっていった。

一方、TiNからのフェライト生成についてはγ→α変態の

促進効果がいくつか明らかにされている。γ粒径をそろえた

鋼板においてTi添加によって粒内フェライト生成量が増加す

ることやCCT図によってフェライト変態ノーズが短時間側へ

移行すること 6）などが挙げられ、フェライト相が TiN粒子か

ら核生成し（一例を図 1に示す 9））、その成長が TiNによって

抑制されないことなども明らかにされている。さらに、TiN

に加えて、Ti（C,N）の存在が観察され、介在物界面近傍の

C濃度の低下がフェライト生成の促進ではないかと推察され

ている 8）。また、フェライト生成核としてのサイズについて

TiNを直方体と仮定し、古典的核生成理論に基づくフェライ

ト生成モデルを検討し、フェライト生成核として適切な臨界

サイズが存在し、そのサイズは変態温度および成分変化に応

じた変態駆動力ΔGvによって変化することが報告されてい

る 9）。すなわち、微細なTiNほどγ粒成長のピンニング効果

が大きい反面、小さすぎると核生成には不利であると考えら

れ、組織微細化には適切な量と大きさの TiNの存在が必要

と考えられる。

以上のようにTiNの組織微細化効果には、γ粒成長のピン

ニング効果とフェライト生成能の両面が確認され、工業的に

利用されている。一例として図 2に示した Ti量とN量にお

ける靭性の関係からTi/N比は 1～ 3付近が良好であり、絶

対量についても適正な範囲が存在することが実験的にも示さ

れている 10,11）。また、最近では TiNの固溶温度ができるだけ

1450℃以上になるようにTi、N添加量とTi/N比およびマイ

クロアロイング添加量を制御することで、TiN効果を最大限

に引き出して、大入熱溶接HAZの粗粒域幅を極小化する技

術が開発されている（図 3にマクロ組織を示す。）12）。

AlNの利用技術については、通常のAlキルド鋼に含まれ

る量より多量のAlNを微細析出させて細粒化を図る処理が、

主として焼き入れ－焼き戻し鋼に適用されてきたが、大入熱

溶接HAZのボンド近傍は 1400℃以上の高温に長時間さらさ

れるために、γ粒の成長抑制にはほとんど効果が見られな

い。AlNの大入熱溶接HAZでの利用技術は、溶接熱サイク

ルの冷却過程でのAlNの析出を利用して、HAZ部の地組織

を高靭化する靭性改善技術である。すなわち、低N-Ti添加

をベースとして、母材にあらかじめ sol.Alの添加を行い、溶

接熱サイクルの冷却過程でフリーNをAlNとして固定するこ

とで、転位の固着作用によって靭性を劣化させると考えられ

ているフリーNを低減する技術であり 13）、溶接熱サイクル過

程でのフリーN量および TotalN量をそれぞれ定量分析する

ことで、600-850℃の領域で AlNの析出が起こることが確認

されている 14）。

VNについてはAlNと同様に融点は低く、γ粒のピンニン

図 1 TiN 粒子からのフェライト生成の一例 9）

図 2 HAZ 靭性に及ぼす Ti、N 量の影響 10）

図 3  エレクトロガスアーク溶接継手のボンド部近傍ミクロ組織
（ 従 来 鋼： 板 厚 60mm、 溶 接 入 熱 40kJ/mm、 開 発 鋼： 板 厚
65mm、溶接入熱 45kJ/mm）12）
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グ粒子としては利用できないが、フェライト核生成能が界面

エネルギーの観点からTiNと同等レベルの一つとされてお

り、いろいろな粒内変態の研究がなされている 15,16）。たとえ

ば極厚のH形鋼の造り込みの中で、VとNを添加することで

制御圧延によるオーステナイト中へのVNの歪誘起析出を利

用して、析出したVNを核としたフェライト生成の促進によっ

て組織を微細化する技術がある 17）。また、粒内だけに着目す

るのではなく、粒界でのフェライト変態の促進効果について

も詳細に調べられており、粒界に優先的に析出したVNから

の粒界フェライトの析出が容易になることが報告されてい

る 18）。

以上のように窒化物の利用技術について TiN、AlN、VN

を取り上げて技術内容を紹介したが、大入熱HAZの組織制

御技術としては基本的には TiNをベースとした技術が広く利

用されており、AlNについてはフェライトの生成能よりフリー

Nの固定による地組織の高靭化を狙って、TiNなどと複合的

に使われれている。また、VNについては鋼板の造り込み技

術としては多くの研究が行われているものの、溶接熱サイク

ルの冷却過程で VNをオーステナイト中に析出させることは

困難であり、大入熱溶接HAZの組織制御にはほとんど活用

されていないのが現状である。

	3	 	硫化物系介在物の利用技術

硫化物系介在物としてはCa、REMの酸硫化物や硫化物

が多くの研究対象となっている。1970年代の研究では鋼板の

製造プロセスが造塊－分塊－圧延であったために鋼塊の凝固

速度が遅く、TiN添加鋼を製造するにあたって、TiNの微細

分散が困難であり、必ずしもTiNによる大入熱溶接HAZ部

の靭性が確保できない問題があった。そこで、CaやCeの複

合添加効果の検討が行われ 19）、ボンド近傍（溶接金属／

HAZ界面）の靭性が著しく改善するとの報告がなされてい

る。この理由としてはCaによるフェライト・パーライト変態

の促進効果やCeの硫化物系介在物の球状化効果であると考

えられた。

一方でREMとBの複合添加効果についても明らかにされ

ている 20,21）。この技術は TS：490MPa級レベルの鋼に 0.020

～ 0.040％ REMと 0.0020～ 0.0035％ Bを添加することで大

入熱溶接HAZのボンド部に塊状の微細フェライトを多数形

成し、靭性を著しく向上させる技術である。REM（O,S）は

鋼に微細分散されており、溶接熱サイクルの高温に加熱され

たボンド近傍でもほとんど溶解しない。そこに固溶している

Bが冷却過程でBNとして析出し、それを核として粒内フェ

ライトが生成することを利用している。ただし、B添加量の

適正化も必要であり、粒内フェライト変態を促進するために

はフリー Bが適量γ粒界に偏析し、粒界フェライトの析出を

抑制することも必要である。図 4にREM（O,S）上にBNが

析出した介在物の観察結果を示す 21）。

その後 1980年代になると、鋼板の製造プロセスが造塊か

ら連続鋳造プロセスに移行し、凝固速度が速くなることで、

鋼中への TiN微細分散が容易になった結果、造塊プロセス

にて検討されていたCaやCe添加の考え方や必要性は薄れ、

溶接ボンド部の高温にさらされる領域でのγ粒の粗大化抑制

のためのピンニング介在物としての検討が中心となっていっ

た。

すなわち、TiN分散鋼ではボンド近傍の TiNが溶解する

ため、γ粒が粗大化しやすく靭性が大きく低下する。そこ

で、TiNよりも融点が高いCa10）やREM22）の酸硫化物を分散

させることで、HAZの低温加熱部では TiNを主体としたピ

ンニングとフェライト生成能を使い、高温加熱部では融点の

高い酸硫化物によるピンニングを利用することで、HAZ全体

の靭性を良好にするというものである。その考えを模式的に

示したものが図 5である 22）。また、最近ではCaSとMnSの

複合介在物によってフェライト変態を促進することで、靭性

を向上させる技術も報告されている 12－23）。この技術はCa系

介在物の形態制御指標であるACR（Atomic Concentration 

Ratio）24）を適正な範囲に制御することで、Sの一部をCaSと

図 5 TiN と REM（O,S）利用による HAZ 組織微細化モデル 22）

図 4 REM（O,S）上への BN 析出 21）
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し、晶出過程で余剰の SとMnを結びつけることで、CaS＋

MnSの複合介在物によりフェライト変態を促進するという技

術である。

以上のようにCaやREMの硫化物や酸硫化物を使って、

直接的あるいは間接的にフェライト変態の促進やγ粒の粗大

化抑制による組織微細化が達成され、大入熱溶接部の高

HAZ靭性化に利用されている。

	4	 	Bの利用技術

本章ではBを添加することで、大入熱溶接HAZにおいて

組織変化に与える影響について解説する。Bは他の合金元素

に比べて鋼中での拡散速度が速く、溶接熱サイクル時に

HAZで大きく移動が可能な元素である。よって、その作用も

複雑でありコントロールも非常に難しい元素である。

基本的なBの機能として挙げられるのは、BNでのフェラ

イト生成核としての働き 20,21）とγ粒界での界面エネルギーを

低下させて粒界からのフェライト生成を抑制する二つであ

る。前者は、REM（O,S）との複合化によってフェライト生成

核として働くことを説明したが、同時に固溶NのBNとして

の固定による地組織の高靭化も兼ね備えた機能である。この

固溶Nの低減はAlNの効果として説明したものと同等である

が、Bの拡散速度の速さから推察して、より効果的な働きを

すると考えられる。後者は、固溶Bとして粒界に偏析するこ

とで、粒内からのフェライト生成を促進する機能であり、溶

接金属のTi-B添加によるアシキュラーフェライトの生成機構

でも活用されている重要なものである。

BN生成と同時に起こるこれらの基本的な機能に加えて、

Feの炭ホウ化物としての利用も報告されている 25）。図 6に

TiN＋MnSの析出部の周囲に鉄の炭ホウ化物であるFe23

（CB）6や Fe3（CB）などが析出することによってCの希薄帯

が形成され、フェライト変態を促進するモデルを示した。こ

こでは鉄の炭ホウ化物の析出進行過程において粒内フェライ

ト変態が始まることによりC希薄帯が消滅することなく存在

すると考えている。また、MnSは最外殻の核生成サイトとし

ての役割と同時にフェライト生成核としての表面積を確保す

る役割も備えていると考えられた。

以上のようにB添加は高靭化を達成する上で粒内フェライ

ト生成の促進など著しく有益な元素であるが、一方では微量

添加で焼き入れ性を向上させる最も効果的な元素でもある。

すなわち、添加方法や添加量によっては焼き入れ性を向上さ

せ、靭性を著しく低下させる場合もあり、その利用技術をコ

ントロールすることは必ずしも簡単ではないと考えられる。

図 7は再現熱サイクル試験による最高加熱温度と靭性の関係

をB量と sol.Al量を変化させて求めたものである 26）。最高加

熱温度が 1350℃で TiNが溶解されるボンド近傍領域ではB

は固溶Nと結びついてBNとして析出し、BNからのフェラ

イト生成および固溶Nの低減により靭性を向上させる効果が

あるものの、供給量が過剰となりやすいボンドから少し離れ

た最高加熱が 1150℃以下の領域では TiNなどが溶解されな

いため、固溶Nが少なく、Bが焼き入れ性向上に寄与し、靭

性が低下したと考えられている。そこで、対策の一つとして

sol.Al添加量の低減が有効であることが報告されている。す

なわち、B添加はボンド近傍にのみ添加することが望ましい

と考えられ、固溶Nなどが存在しない領域では焼き入れ性を

向上し、靭性劣化を招く危険性が大きいことが示唆される。

言い換えれば、大入熱溶接HAZの中ではボンド近傍の必要

な領域にのみBを添加するのが理想的ということであり、そ

の試みとして最近では溶接金属からHAZへのB拡散を利用

した技術も開発されている 12,27,28）。図 8および 9に溶接金属

からのBの拡散を調査した結果（図中の縦軸はB量を表わし

ている）とB拡散を利用したHAZ組織制御モデルを示す。

この技術は大入熱溶接金属部で粒界フェライトの生成抑制に

図 6 鉄の炭ホウ化物による粒内フェライトプレート生成モデル 25） 図 7 再現 HAZ 靭性に及ぼす最高加熱温度と sol.Al、B 量の影響 26）

527



ふぇらむ Vol.14（2009）No.8

28

添加されるBが溶接中にHAZ側へ拡散することに着目した

技術であり、適切なB量にコントロールされた溶接金属と鋼

板を組み合わせることで、TiNが溶解するボンド部近傍にだ

け溶接金属からBを供給し、BNとして機能させるものであ

り、溶接金属からHAZ全域にわたって良好な靭性が得られ

ることが報告されている。

以上のようにBの利用技術は多岐にわたっており、使い方

によっては靭性改善に効果的な役割を備えているものの、焼

き入れ性を著しく増加する特性も兼ね備えており、適切な利

用によって有効に活用される必要がある。

	5	 	まとめ

これまで紹介した各種介在物の利用技術は多くの構造物に

すでに適用されている。中でも造船および建築の厚肉材への

大入熱溶接用鋼板において広く適用されており 29－31）、そのミ

クロ組織の一例を図 10に示す 12）。添加量が最適化された

TiN鋼をベースとし、微量B、Ca添加技術を活用した鋼材

のミクロ組織変化において、フェライト主体の微細組織が介

在物の利用によって得られている。しかしながら、従来の介

在物制御技術だけでは、今後適用が進められるであろう高強

度材や厚肉材の大入熱溶接部の必要靭性を確保することは困

難と予測され、HAZ組織制御は技術的に未だ十分ではない

と考えられる。

よって、酸化物を主体とした技術においては、微細多量分

散方法やフェライト核生成メカニズムの解明、TiNを主体と

した技術においてはボンド近傍の組織制御技術の定量的な制

御や新しい利用介在物の探索など多くの課題が残されている

と考えられる。これらの研究を遂行して行く中で、最新の解

析手法を駆使しながら着実に知見を積み重ねていくことが、

今後のより一層高度な介在物の利用による溶接HAZの組織

制御技術を発展させて行くと期待している。
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