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高合金鋼溶接金属の

凝固割れ防止技術の開発と今後の展望

小 薄 孝 裕

. は じ め に

この度，奨励賞の受賞並びに本誌に寄稿する機会を頂き，

身に余る光栄に感じております．甚だ恐縮ではありますが，

本稿にてこれまでの研究経緯を振り返るとともに現在取り組

んでおります研究について簡単ではありますが紹介させて頂

きます．私は2002年大阪大学大学院工学研究科修士課程(原

子力工学科)を修了し，現在住友金属工業株総合技術研究所

において溶接に関する研究・開発に励んでおります．研究内

容は溶接における割れ現象のモデル化および次世代耐熱・耐

食材料開発であります．本稿で紹介させて頂きます研究は，

私が入社した際から取り組んでおります溶接金属の凝固割れ

に関する研究の経緯です．

. 研 究 の 背 景

昨今のエネルギー需要の増大および地球温暖化問題のため

にはクリーンエネルギー化および CO2 排出量の削減が不可

避であり，例えばエネルギー分野で言えば超々臨界圧ボイラ

における蒸気温度の高温化による発電効率の向上や天然ガス

から水素やメタノールといったクリーンエネルギーを得るた

めの GTL(Gas to liquid)プラント等の建設が進められてい

ます．そのためには高温高圧下や厳しい腐食環境下といった

過酷な環境での使用に耐えうる鋼材が必要不可欠となり，例

えば析出強化によるクリープ強度の向上や耐食性の向上のた

めに P や Nb といった合金元素の多量添加が不可避となって

います(1)(2)．一方，これらの鋼材は溶接構造体として使用さ

れるため，鋼材自身の性能はもちろん溶接箇所の性能を確保

することが必要となります．しかしながら，このような合金

元素を多く含んだ鋼材を溶接した場合，溶融して凝固する際

に割れが発生しやすくなります．この割れを凝固割れとい

い，合金元素が液相中に偏析することで液相の凝固点が低下

した状態に溶接時の熱応力が付加されて生じる割れです．特

に P 等の元素は偏析しやすい元素であるため(3)，元素を多

量に添加することで母材性能を向上させることができたとし

ても，結局は溶接性確保のためにそれらの量を低減せざるを

えず，鋼材自身の性能と耐溶接割れ性との両立が困難となり

ます．そのため，このような元素を多量添加することで性能

を向上させた新しい鉄鋼材料を実用化するためには，その量

を極力低減することなく母材性能と耐溶接凝固割れ性を両立

しうるような新たな凝固割れ抑制手法並びにその予測手法の

確立が必要不可欠でありました．

. 問題解決のために

上述の背景のもと，私は溶接凝固割れ感受性を著しく増大

させる元素の量を極力低減することなく母材性能と溶接性を

両立しうる新しい凝固割れ抑制手法並びにそれを予測する数

値モデルの開発に取り組みました．その結果，溶接に悪影響

を及ぼす元素の量を低減することなく無害化する技術を開発

しました．その手法とは，溶接凝固割れに悪影響を及ぼす合

金元素の液相中へのミクロ偏析をむしろ活用し，それらの元

素を凝固中に直接捕獲可能なある元素を意図的に添加するこ

とで，共晶相を意図的に晶出させます．その結果，溶接凝固

割れに悪影響を及ぼす元素の偏析を緩和し，凝固の進行速度

を加速して凝固温度を高温化する，という手法です．

本稿では，開発した数値モデルの概要，その妥当性の検証
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図 1 有限差分計算に用いられた計算の単位要素(a)(7)及びその凝固パスの模式図(b)(11)．
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結果を踏まえて実際に溶接凝固割れに悪影響を及ぼす Nb の

無害化に成功した事例を紹介させて頂きます．

. ミクロ偏析挙動を予測する数値モデルの開発

溶接凝固過程におけるミクロ偏析挙動を予測する数値モデ

ルは従来より種々提案されています(4)(10)．しかしながら，

いずれのモデルも d 相および g 相の晶出を考慮した液相を

含む三相までの相選択の考慮に留まっており，上述のような

更に化合物が晶出する場合には適用することができませんで

した．そこで私は，この既存モデルをベースに新たに化合物

相の晶出も考慮した新しい数値モデルを開発しました．ここ

では一例として，g 相と d 相に加えて NbC の晶出も生じる

SUS347H を対象とした数値モデルについてのみ紹介させて

頂きます(11)．開発した数値モデルは，デンドライト二次ア

ームの一部を計算の単位要素として，図(b)に示すよう

に，初晶は点 O より成長し，第二相は点 P より分離共晶型

にて晶出・成長するものと仮定して d/g 二相選択を取り扱

いました(10)．そして，このモデルをベースに NbC の晶出を

考慮するために，まず NbC の優先成長界面を決定するため

に d 相および g 相と NbC の格子ミスフィットを計算しまし

た．その結果，NbC は d 相の方が整合性が良いことがわか

りましたので(12)，図 1(b)に示すように FA モード凝固(液

相→液相＋d 相→液相＋d 相＋g 相→d 相＋g 相)する場合で

は NbC は初晶 d 相界面より，一方 AF モード凝固(液相→液

相＋g 相→液相＋g 相＋d 相→g 相＋d 相)する場合では NbC

は第二相 d 相界面より不均質核生成すると仮定しモデル化

致しました．

次に，NbC の晶出の取り扱い考え方について簡単に紹介

させて頂きます．簡便さの観点からは，化合物の液相からの

晶出挙動を予測するためには，様々な文献で報告されている

例えば式( 1 )で示すような溶解度積を組み込めばいいと考

えられます(13)．

log10 CL
Nb･CL

C＝－4840/T＋3.73 ( 1 )

しかしながら，式( 1 )のような溶解度積は温度のみの関

数であり，マトリックスの組成は一定であるという前提の式

です．しかしながら，今回対象とした高合金鋼に適用する場

合，合金元素が多種多様で且つその量が多いため，マトリッ

クス中の合金元素間の相互作用を無視することはできないと

考えられます．更に溶接凝固の進行に伴い合金元素のミクロ

偏析によりマトリックスの組成そのものが逐次変化します．

そのため，NbC の溶解度曲線は式( 1 )のように場の温度の

みの関数として決定することは困難であり，マトリックスの

濃度(変化)を考慮する必要があると考えました．そこで溶接

凝固の進行に伴う液相への合金元素のミクロ偏析挙動による

液相組成の変化および元素間の相互作用の変化を考慮するた

めに，式( 2 )に示しています形で NbC の溶解度曲線を導出

し，それを数値モデルに織り込みました．

ln xL
Nb･xL

C＝f(xi, T) ( 2 )

次に，NbC の晶出以降の d/NbC 共晶成長過程での合金元

素のミクロ偏析挙動を簡便に計算しうる手法を紹介させて頂

きます．本稿では F モード凝固(液相→液相＋d 相→d 相)す

る場合における d/NbC 共晶成長過程の計算手法についての

み紹介します．d 単相にて凝固が進行するにつれて，Nb お

よび C はミクロ偏析により液相中へ濃化していきます．そ

の都度，式( 2 )にて記述しました NbC の溶解度曲線を逐次

計算しますが，液相組成が式( 2 )を満足した瞬間に NbC が

晶出し，その後 d/NbC 共晶成長にて凝固していきます．そ

の際，液相中の Nb および C 濃度が NbC の化学量論比より

も大きい場合は，d/NbC 共晶成長過程では NbC の溶解度曲

線に沿って液相中の Nb の濃度が減少し且つ C の濃度が増

加しながら進行し，逆の場合は Nb の濃度が増加し且つ C

の濃度が減少しながら進行すると考えられます．そこで，g/

NbC 共晶成長過程における液相中の元素の濃度を以下のよ

うに計算しました．まず，d/NbC 共晶成長における d 相と

NbC の相率 dfd および dfNbC の間には式( 3 )が成立します．

dfd＋dfNbC＝－dfL ( 3 )

この式より，Nb および C に関して式( 4 )に示す関係式を

得ることができます．

dfL

dCL
NborC

＝－
fL

(1－kL/d
NborC)･C

L
NborC

－
(kL/NbC

NborC－kL/d
NborC)

(1－kL/d
NborC)

･
dfNbC

dCL
NborC

( 4 )

ここで，CL
NborC は液相中の Nb 又は C の濃度，C d

NborC は d 相

中の Nb 又は C の濃度，C NbC
NborC は NbC 中の Nb 又は C の濃

度，kL/g
NborC および kL/NbC

NborC は，液相と g 相間および液相と NbC

間の Nb 又は C の平衡分配係数を示しております．式( 4 )

と式( 2 )を連立させることによって，d/NbC 共晶成長過程

における液相中の Nb および C 濃度を導出することができ

ます．

更に Nb および C 以外の元素についても，式( 5 )に示し

ます質量保存則をもとに dNbC 共晶成長過程における液相

中の濃度を導出することができます．
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図 2 開発された溶接凝固過程のその場観察システム
の模式図．

図 3 Fe18Cr5Ni0.2C1Nb 系溶接金属凝
固過程における X 線回折イメージの変化．

図 4 Fe18Cr5Ni0.2C1Nb 系溶接金属に
おいて開発された数値モデルを用いて計算され
た凝固の進行に伴う残存液相率の経時変化．
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dfd(CL
i －Cg

i)＝fLdCL
i ( 5 )

. モデルの妥当性検証

このように，かなり大雑把な近似を設けておりますが，溶

接凝固過程における d 相，g 相および NbC の晶出挙動並び

にそれに付随します元素のミクロ偏析挙動を計算することが

可能となりました．しかしながら，この数値モデルの妥当性

を検証するためには，100 K/s 以上の冷却速度で急冷する実

際の溶接凝固過程における d 相，g 相および NbC の晶出挙

動を調査する必要がありました．そこで，当時当社研究所の

副所長をされておられました小溝裕一先生(現大阪大学教

授接合科学研究所)および当社研究所の米村光治氏(X 線

のスペシャリスト)とともに，溶接凝固過程における組織変

化のその場観察手法を開発しました(11)(12)(14)(18)．図には

私たちが開発しました実験システムの模式図を示しておりま

すが，SPring8 のアンジュレータビームを活用し二次元ピ

クセル検出器を用いて実際の溶接時における組織変化を

0.01 s レベルの分解能にて測定可能なシステムです．図に

は Fe18Cr5Ni0.2C1Nb 系溶接金属において，

開発しました溶接凝固過程のその場観察実験により得られた

X 線回折パターンの変化の一例を示しております．本デー

タは時間分解能を 0.05 s にて測定しており，実測しました

温度勾配より換算しますと各 X 線回折イメージの有する温

度分解能は約10°Cになっております．まず，図 3(a)に示し

ております凝固開始時の X 線回折イメージを見ると，初晶

d 相に対応する d 110 の回折ピークおよび第二晶出相である

g 相に対応する g 111 の回折ピークが同時に観察されること

がわかりました．そのため，本実験にて適用しました溶接条

件下では，溶接金属は凝固開始後約10°Cの温度降下以内に

第二晶出相である g 相が晶出することがわかりました．その

後，温度の低下につれて g 相および d 相の回折ピークはス

ポット状からリング状へ変化し強い配向性が緩和されるもの

の，NbC の回折ピークは検出されませんでしたが，図 3(b)

に示しておりますように凝固開始後約－60°Cから－70°Cの

温度降下時に相当する X 線回折イメージ中に NbC に対応す

る NbC111 の回折ピークが検出され，－200°C/s という冷却

条件における SUS347H 溶接金属の凝固過程における相選択

挙動を動的に捉えることに成功しました．

図には Fe18Cr5Ni0.2C1Nb 系溶接金属に

おいて開発した数値モデルにて計算しました凝固の進行に伴

う液相率の経時変化を示しております．まず第二晶出相であ

る g 相は凝固開始後約 9°Cの温度降下時に晶出すると予測さ

れており，図 3(a)で得られた結果と整合することがわかり

ました．同様に NbC は凝固開始後約62°Cの温度降下時に晶

出すると予測されており，この結果もまた図 3(b)で得られ
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図 5 Fe36Ni 系溶接金属における凝固割れ感受性
と C 及び Nb 量の関係．

図 6 Fe36Ni0.2C1Nb 系溶接金属において開発された数値モデルを用いて計算された液相中の Nb と C
濃度の関係(a)及び凝固の進行に伴う残存液相率の経時変化(b)．
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た結果と整合することがわかりました．更に，d/NbC 共晶

凝固過程における液相率の経時変化の計算結果を見ますと，

NbC の晶出により液相の減少傾向は変化し，液相の減少が

加速されて凝固がより早期に完了することを示唆する結果も

得ることができました．この計算結果は，提案しました化合

物の晶出を活用した凝固割れ感受性抑制手法の妥当性を支持

していると考えられます．以上より，本研究にて開発しまし

た d 相，g 相および NbC の晶出を考慮しました溶接凝固過

程におけるミクロ偏析を予測する数値モデルは，大雑把な仮

定を織り込んでいるにも関わらず，各相の相選択挙動を概ね

精度良く予測可能であること，且つ化合物の晶出による凝固

の進行の促進効果を再現可能であることがわかりました．

. 高 Nb 含有 Fe36Ni 系溶接金属の凝固割れ防

止手法

最後に，溶接凝固割れ防止手法の開発事例として，高濃度

の Nb を添加しました Fe36Ni 系溶接金属の凝固割れ防

止手法について紹介させて頂きます．

Fe36Ni からなるインバー合金は，低熱膨張特性およ

び優れた低温靱性を有することから，古くから低温流体(例

えば LNG)の輸送配管への適用について検討されていまし

た(19)(21)．しかし，インバー合金は，完全オーステナイト

凝固(液相→液相＋g 相→g 相)するため，例えば上述の

SUS347H のようなオーステナイト系ステンレス鋼に比べて

溶接凝固割れが発生しやすく，溶接性に劣ることが古くから

指摘されており，大型構造物，特に厚板構造物へは広く適用

されておりませんでした．一方，インバー合金の溶接割れ防

止方法としては種々検討されており，C と Nb の添加が有効

であるとの報告がなされておりましたが，その防止機構につ

いては冶金的に明らかになっていないのが現状でした(22)．

そこで私は，C と Nb を複合添加したインバー合金溶接金

属における溶接凝固割れ防止メカニズムを調査し，高濃度の

Nb を添加した完全オーステナイト凝固する高合金鋼溶接金

属の凝固割れ防止手法を検討しました(9)．まず，Fe36Ni

をベースに C および Nb 量を変化させたモデル合金を作製

し，実際に凝固割れ感受性を評価しました．その結果を図

に示しております．この図より，C 量が低い場合には Nb 量

の増加によって溶接凝固割れ感受性は増大するものの，逆に

C 量が高い場合には Nb 量の増加により溶接凝固割れ感受性

は低減することがわかりました．そこで，この現象を解明す

るために，液体 Sn を用いて溶接金属の凝固組織を室温まで

凍結させる手法を用いて急冷凝固組織を作製し(23)，透過型

電子顕微鏡にて凝固過程にて晶出している相を同定しまし

た．その結果，高濃度の C および Nb を含有した場合では

g/NbC 共晶組織が多く認められることがわかりました．こ

れらの結果を踏まえ，私は「C 量の増加による NbC の晶出

の促進が Nb 量の増加による溶接凝固割れ感受性の増大を抑

制する」という仮説を立て，上述しました NbC の晶出を考
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慮したミクロ偏析を予測する数値モデルを用いて高 C 化に

よる Nb の悪影響の無害化効果を検討しました．図(a)お

よび(b)にはFe36Ni0.2C1Nb 系溶接金属において，

NbC の晶出を考慮した数値モデルを用いて計算されました

液相中の Nb および C 濃度の関係および残存する液相の割

合の経時変化をそれぞれ示しております．これらの計算結果

より，凝固途中にて NbC が晶出すること，及びその晶出に

より液相中の Nb 濃度は減少して液相率の減少傾向は加速さ

れ，凝固の進行が促進されることがわかりました．

以上の結果より，完全オーステナイト凝固する高 Nb 含有

オーステナイト系溶接金属の凝固割れ感受性の低減には，溶

接凝固割れ感受性に悪影響を及ぼす C を敢えて高濃度添加

することによって，「毒をもって毒を制す」ことができるこ

とがわかりました．

. 今 後 の 展 望

これまで溶接の観点からはタブーとされていた元素を多量

に添加した場合にて凝固割れ感受性を低減する手法を開発し

た点，及びその予測を可能とする数値モデルを開発した点は

これまでにない特長と考えております．しかしながら，開発

しましたミクロ偏析を予測する数値モデルには織り込まれて

いる仮定が多く，計算の精度に課題があるのも現状でした．

そこで今後，これらの課題を少しでも解決するため，熱力学

データベースと連携させることによって，相選択や液相中へ

のミクロ偏析濃度の高精度化を図っていきたいと思っており

ます(24)(25)．

. お わ り に

これまで紹介させて頂きました研究を含め，現在私は次世

代新材料の開発に溶接の面から携わっております．今後も，

“できない，無理だ”という先入観を捨て，増えていくであ

ろう難しい開発課題に取り組んでいく所存です．

最後に本稿で紹介させて頂いた研究は多くの方々の御指

導・御協力によって行われました．溶接冶金分野に全くの素

人であった私を基礎から育てて下さいました住友金属工業株

総合技術研究所 小川和博氏，平田弘征氏，および溶接凝固

過程のその場観察手法の開発はこの人無しではありえません

でした住友金属工業株総合技術研究所 米村光治氏，大阪大

学接合科学研究所 小溝裕一先生にこの場をお借りして深く

御礼申し上げます．また，SPring8 での実験において多大

なる技術支援をして下さいました高輝度光科学研究センター

(JASRI)の佐藤真直様，豊川秀訓様に心より感謝致します．
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小薄孝裕

★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★★
2002年 3 月 大阪大学大学院工学研究科修士課程修了

2002年 4 月 住友金属工業株式会社へ入社

2002年 6 月 住友金属工業株式会社総合技術研究所へ

配属

2008年 4 月 現職

専門分野溶接冶金，熱力学

◎溶接割れ現象のモデル化や次世代耐熱・耐食材料の

開発に従事．
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