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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は SLMn系高張力鋼の大入熱溶接継手熱影響部 (以下HAZと略記)の切欠敵性を工業的に確

保する方法を鋼板の合金設計ならびにそめ溶製,熱間圧延および熱処理について理論的,工業的両面から

検討した一連の研究結果をまとめたもので8章からなっている.

第1章は序言で,高張力鋼の大入熱溶接継手の問題点をあげ,本研究を開始した理由を述べている｡ ､

第2章では低C-Si-M血系Alキルド高張力鋼の大入熱溶接継手HAZの切欠敵性改善のために立案した

基本的構想を述べている｡すなわち,鋼構造物の溶接HAZに要求される機械的性質とくに切欠靭性の目

標値を決定し‥ 経済性と高張力鋼の特徴を失わずにこれらの目標値を沸すためには,Si-Mn高張力鋼の

主要化学組成を変えずに溶接 HAZの焼入性を低下させて靭性を保持すること,これにはHAZの金属組

織を従来鋼の中間段階組織から新たに細粒フェライト主体の組織に変えることを基本的立場としたことを

述べている｡

第3章では上述の フェライト主体の組織を得る手段として溶接 HAZ高温加熱域でのオーステナイト

(γ)粒の成長に及ぼす種々の炭化物,窒化物の影響を研究し,Al,Ti,Zr,Hf,Ⅴ,NbあるいはTaを微量

添加した高張力鋼の1400℃以下におけるγ粒成長阻止能カを調べ,TiN析出鋼が最大であること,γ粒

径と0･05pm以下の TiNの平均粒径とその体積分率との間には Zenerの関係が認められること,溶接

熱サイクル付与前の鋼板中に0.1〟m以下で析出する TiNが多いほどγ粒は小となることなどを明らか

にしている｡

第4章は燥接 HAZの冷却変態挙動すなわち金属組織に及ぼす TiNの影響を調査したもので,TiN析

出鋼のフェライ ト生成臨界冷却速度は小であり,等軸フェライト量も多くなるが,これはγ粒の成長阻止

効果によって粒界面積が増加しフェライト変態が起こりやすく,またγ粒内にもidiomorphousフェライ

トを生成するためで,後者はγ粒中に存在する TiNを核生成の起点としていると考えられ熱力学的考察

によっても妥当であることを説明し,0.1/Jm以下の大きさで析出した TiNが多いほどフェライト粒数が

増加することを示した｡
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第5章では単一熱サイクル溶接 HAZの切欠敵性に及ぼすTiNの析出状態の影響を調べている｡まず

微細TiN析出鋼はTi無添加鋼よりHAZの切欠敵性が優れ,とくに 0.1FFm以下のTiN量が熱サイクル

付与前の鋼板中に多いほど優れていることを示し, これはTiNがγ粒の成長を阻止し, かつ･idiomor-

phousフェライ トの生成を促し変態生成組織の成長範囲を狭め脆性破壊単位 dcを小にするためと推定し,

また種々の再現 HAZ.のシャルピー試験における破面遷移温度とdcとの間にPetchの式と同種の関係式

を得ている｡この式中の材料定数に及ぼす各種添加元素の影響を検討し,定数Jは C,P,S,Ni,Ⅴ,Nb

および固溶N含有量の増加に伴って大となり,Cuおよび別まJを小忙し,Si,Mn,固溶 Alは影響しな

いこと,また材料定数Kはこれらの合金元素量に影響されず一定であることを明らかにした｡

第6章では低 C-Si-Mn系高張力鋼材中におけるTiNの析出挙動をフェライ トおよびオーステナイ ト

域で調査し,軍らに1150-1600℃の温度範囲でTiNの溶解度積を求めている｡ まず溶鋼中での TiNの

溶解度積を求めて従来の数億と比較し,オーステナイト域では溶解度積の温度依存性を数式化し,さらに

溶鋼を連続冷却した場合の冷却途中における TiN'の大きさを 0.1/皿 以上のものと以下のもとのに分離

して析出挙動を調査し,凝固後徐冷するほど 0.1′瓜 以上の粗大な TiNが増加することを示し,また鋼

片の連続昇温途中における TiNの析出挙動を調べ,1150℃付近に加熱するとTiNの析出量が最大とな

り,高温に長時間保持するほど粗大な TiNが増加すること,圧延のまゝの状態とその後焼入れ焼もどし

した状態とで TiNの析出状態はほとんど変らないことなどを明らかにして切欠敵性の向上に必要な多く

の基礎的知見を得ている｡

第7章では以上に述べた研究成果をHT50とHT60級高張力鋼の製造に適用し,大入熱溶接可能な高張

力鋼の工業化例を示したもので,従来の低 C-Si-Mn系高張力鋼に Ti約0.02%,N約0.009%を添加し

たHT50級およびこれにさらにCu,Ni約0.2%,B拍o.002%を添加したHT60級の高張力鋼をLD転

炉で溶製し連続鋳造した試作鋼板は各級の鋼板規格に合致する強度と敵性とを有し,全校厚00層の大入熱

溶接継手は本研究の目標値を満足し,種々の大型脆性破壊試晩においても市販鋼の継手より脆性破壊に対

して安全であることを証明している｡

第8章は結言で本論文の内容を要約している｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

高張力鋼を使用する溶接構造物は,その大型化に伴い大入熟溶接法の適用が作業上からは好ましい反面,

溶接熱影響部(HA芝)の脆化に基づく脆性破壊の危険性が増大するため HAZの切欠敵性の低下防止はき

わめて重要な問題である｡本論文はこの問題を取 り上げ,その解決策を研究した結果をまとめたもので,

得られた主な成果は次のとおりである｡

1)高張力鋼の溶接HAZに要求される機械的性質とくに切欠敵性の目標値を決定し,経済性と高張力

鋼の特徴を保持するため,低 C-Si-Mn系高張力鋼の主要化学組成を変更せずに溶接 HAZの焼入性を低I

下させるには,HAZの金属組織を従来鋼の中間段階組織から細粒 フェライト主体の組織に変えるという

基本構想を立案した｡本研究が発表されて以降,同種の着想に基づく研究報告が見受けられるが著者はそ

の先鞭をつけたといえる｡

-995-



2) Al,･Ti,Zr,Hf,Ⅴ,Nbあるいは Taを微量含有する調質高張力鋼の1400℃以下におけるγ粒成

長挙動を溶接熱サイクル再現装置によって観察し, これら諸元素の炭化物あるいは窒化物のうちで TiN

が最大の成長阻止能力を有すること,1400℃における TiN析出鋼のγ粒径Dと,0.05pm 以下の-TiN

の平均粒径rおよびその体積分率fとの間にD-0.12r/tなる関係式が成立し,熱サイクル付与前の鋼板

中の 0.1βm 以下の TiNが多いほどγ粒が小さいこと,TiN析出鋼のフェライト生成臨界冷却速度は

小さく,等軸フェライトも多くなるが,これは TiNがγ粒の成長を阻止するためフェライト変態の起点

となるγ粒界の面積を増加し,またγ粒内におけるidiomorphousフェライトの生成を促進するためで,

その生成数は変態直前のγ中の 0.lf̀m 以下の TiNが多いほど増加することを明らかにしている｡

3) 単一熱サイクル溶接 HAZの切欠敵性に及ぼす TiN の析出状態の影響を調査し,TiNによる切

欠靭性の改善は脆性破壊単位 dcを小さくするためで,破面遷移温度 vT,畠とdcとの間に,Petchの式

と同様の関係式が成立することを示し,vTrsに及ぼす C,Si,Mn,P,S,Ni,Ⅴ,Nb,Cu,Bの影響を

系統的に調査して,上記関係式の材料定数への影響を定量的に明らかにしている.

4) T主0.02%,N0.009%を含有する低 C-Si-Mn系高張力鋼に種々の熱処理を施し,TiNの析出挙

動を熱力学および金属組織の両面から調査し,1150-1600℃の温度範囲における溶解度横を求め,γ域に

おいて溶解度積の温度依存性を数式化し,鋼材の熱履歴と TiN析出量およびその大き.さとの関係を調査

して,切欠靭性向上のためには鋳片の冷却速度を大にし,圧延可能な範囲で再加熱温度を低くすればよい

という基礎的知見を見出している｡

5) 以上の研究成果を HT50,同60級の高張力鋼の製造に適用し,TiNを含有させた試作鋼は当初の

目標値を満足し,種々の大型脆性破壊試験においても従来の市販鋼より脆性破壊に対し安全であることを

示した｡

以上要するに本論文は低 C-Si-Mn系高張力鋼の溶接 HAZの脆化防止対策を金属材料学的観点から

研究し,TiN の析出挙動と熱処理との関係を詳細に追求して得た基礎的知見を応用して倣細 TiNを含有

する高張力鋼を開発し,経済性を保持しつつ切欠敵性の改善を達成したもので,学術上にも工業上にも貢

献するところが少なくない｡
■

よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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