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まえがき＝球形タンクや圧力容器等の建造においては，
溶接で導入される残留応力の低減や疲労特性向上を目的
に，溶接後熱処理（Post Weld Heat Treatment，以下
PWHTという）が施される。近年のエネルギー需要増
大に伴う構造物の大型化や高圧力化により，適用される
鋼材や溶接材料の高強度化が進んでいる。至近では，船
舶用液化CO2 タンク向けとしてEN10028-6 P690QL2に
代表されるPWHT可能な780 MPa級高張力鋼 1）の開発
も進み，その鋼材に適した溶接材料の要求も高まってい
る。
　一般的な780 MPa級鋼溶接金属は，PWHT後にじん
性が低下する。その要因の一つとして，特定のPWHT
後に生じるぜい化，いわゆる焼戻しぜい化（ここでは主
にリン（P）の粒界偏析によるぜい化を意味する）が挙
げられる 2）。加えて，不純物元素であるNb，Vや固溶
強化元素であるCr，Moに起因したPWHT後における炭
化物の生成，成長による析出強化も要因の一つに挙げら
れる3），4）。
　本稿では，被覆アーク溶接棒（以下，SMAWという）
およびルチール系フラックス入りワイヤ（以下，FCW
という）により溶接金属を作製し，PWHT後のシャルピ

ー試験片の破面形態やミクロ組織を調査した。また，
PWHT後もじん性が良好な780 MPa級鋼溶接金属の成
分範囲についても検討した。

1．実験方法

　 種 々 の 成 分 を 有 す る 780 MPa 級 鋼 用 溶 接 材 料 を
SMAWおよびFCWにより試作した。本稿で試作対象
とした溶接金属の成分範囲を表 1 に示す。板厚20 mm，
開先角度20°，ルートギャップ16 mmの試験板に対して，
試作したSMAWを直流（DCEP）にて多層溶接するこ
とにより溶接金属を作製した。また，同サイズの試験板
に対して，試作したFCWをシールドガスAr+20%CO2

にて多層溶接することにより溶接金属を作製した。
　溶接時の平均入熱は，SMAWが2.0 kJ/mm，FCWが
1.3 kJ/mmである。SMAWでは予熱，パス間温度を95
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表 1   供試溶接金属の成分範囲（mass％）
Table 1  Chemical composition range of weld metals investigated 

in this study (mass％)
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～105℃，FCWでは予熱温度を100～120℃，パス間温度
を140～160℃とした。焼戻しぜい化と炭化物起因のぜ
い化の影響を検証するために，溶接後に580℃にて 2 時
間および620℃にて 8 時間の 2 条件でPWHTを施した。
溶接金属の中央部から引張試験片とシャルピー衝撃試験
片を切り出し，溶接金属の引張強度およびじん性を評価
した。また，光学顕微鏡，走査型電子顕微鏡（以下，
SEMという），走査透過型電子顕微鏡（以下，STEMと
いう）を用いて溶接金属のミクロ組織を観察した。
STEM観察試料の作製には，抽出レプリカ法を用いた。
溶接金属において局所的に偏析する微量元素の同定に
は，3 次元アトムプローブ法（以下，APT法という）を
用いた。

2．780 MPa級鋼溶接金属におけるPWHTの影響

　PWHT条件を指す指標として，Larson-miller parameter
（以下，LMPという）が用いられる。LMPは式（1）を
用いて計算できる。

　　LMP＝T（logt＋20） ………………………………（1）

ここに，TはPWHT温度（K），tはPWHT保持時間（h）
である。
　580 ℃ に て 2 時 間 の PWHT は，LMP で 17.3 × 103，
620℃にて 8 時間のPWHTは，LMPで18.7×103 と表す
ことができる。780 MPa級鋼溶接金属が得られる従来材

（SMAWおよびFCW）におけるLMPと−40℃吸収エネ
ルギーの関係を図 1 に示す。溶接金属において，SMAW
はMoを0.5 %程度，FCWはMnを 2 %程度含んでいる。
　SMAWでは，LMPの増加とともにじん性が低下する。
FCWでは，LMPが17.0～18.0×103 と低いPWHT条件
においてじん性が低下するが，LMPが18.0×103を超え
るとじん性は緩やかに回復する。
　SMAWにおけるPWHT後のじん性低下は，「焼戻し
ぜい化」と「Moを主体とする炭化物起因の析出強化に
よるぜい化」が原因と考えられる。FCWにおいてLMP
が17.0～18.0×103 におけるじん性低下は，主に焼戻し
ぜい化が原因と考えられる。LMPが18.0×103超におけ

るじん性の緩やかな回復要因については，後述する。
2. 1　低LMP条件（LMP≦18.0×103）の影響（FCW

での検証）
　表 1 に示す成分範囲で，FCWを用いて低LMP条件

（580℃にて 2 時間のPWHT，LMP=17.3×103 に相当）
と焼戻しぜい化の関係を溶接金属のMn量に着目して調
査した。溶接金属のMn量を変化させた際の低LMP条
件における−40℃シャルピー衝撃試験片の破面写真を図
2 に示す。低LMP条件では，溶接金属のMn量が高い
と旧オーステナイト粒界（以下，PAGBという）に沿っ
た粒界破壊が支配的になり，溶接金属Mn量が低いと延
性破壊が支配的になった。
　すなわち，焼戻しぜい化の主因は，溶接金属のMn量
に起因するPAGBに沿った粒界破壊であると判断され
る。そこで，Mn量が異なる溶接金属を対象にPAGB周
辺の微量元素をAPT法で測定し，Mnと共偏析する元素
を調査した。局所的な偏析が認められたリン（P）の濃
度プロファイルを図 3 に示す。リン（P）はPAGBに沿
って偏析し，Mn量に応じてその偏析量が増加する傾向
にある。したがって，Mn量の高い溶接金属は，低LMP
条件においてリン（P）が共偏析しやすく，粒界破壊を
助長すると考えられる。
2. 2　高LMP条件（LMP＞18. 0×103）の影響（FCW

での検証）
　表 1 に示す溶接金属の成分範囲で，FCWを用いてCr
とMoを添加した溶接金属を対象に，高LMP条件（620℃
にて 8 時間のPWHT，LMP=18.7×103 に相当）のミク
ロ組織を調査した。光学顕微鏡によるミクロ組織を，溶
接のままおよび低LMP条件も含めて，図 4 に示す。対
象の溶接金属では，溶接のままおよび低LMP条件に比
べて，高LMP条件では網目状のミクロ偏析帯（以下，
偏析帯という）が確認された5）。
　つぎに，SEMによる偏析帯近傍のミクロ組織とエネ
ルギー分散型X線分析装置（以下，SEM-EDXという）
による分析結果を図 5 に示す。PWHTの有無に関わら
ず偏析帯が確認され，偏析帯には主にNiが濃化してい
たことから，PWHT後には偏析帯に組織変化が生じてい
る可能性もある。そこで，溶接金属に対して電子線後方
散乱回折（以下，EBSDという）による解析を実施した。
EBSDによる逆極点図方位（以下，IPFという）マップ
および相マップを図 6 に示す。IPFマップおよび相マッ
プから，対象の溶接金属組織は溶接ままではフェライト
主体であり，PWHTを施すことによりフェライトは粗大
化する。ここに，フェライトと総称する組織は，ベイニ
ティックフェライトと粒内フェライト（アシキュラーフ
ェライト）からなる複合組織である6）。
　高LMP条件では，溶接ままに比べてオーステナイト
の増加が確認された。このオーステナイトは，高LMP
条件で逆変態したオーステナイトが室温まで保持された
残留オーステナイトであると判断される。
　前述した従来材（FCW）において，高LMP条件でじ
ん性が緩やかに回復した原因は，軟質なオーステナイト
に起因すると考えられる。PWHTを介する残留オース

図 1   従来材におけるLMPと−40℃吸収エネルギー関係
Fig.1  Relationship between LMP and absorbed energy at −40℃ 

with conventional SMAW and FCW
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図 2   Mn量を変化させた際の低LMP条件における-40℃シャルピー衝撃試験片の破面写真
（a）高Mn量, （b）中Mn量, （c）低Mn量

Fig.2   Fractographs of impact test specimens containing different Mn content at low LMP condition
(a) High Mn content, (b) Middle Mn content, (c) Low Mn content

図 3   低LMP条件においてAPT法で測定したPAGB周辺におけるリン（P）の濃度プロファイル
Fig.3   Concentration profiles of phosphorus around the PAGB at low LMP condition measured by APT method

図 5   SEMによる溶接金属のミクロ組織とSEM-EDXによるNi分析結果
（a）,（d）溶接のまま,（b）,（d）低LMP条件,（c）,（f）高LMP条件

Fig.5   SEM micrographs of weld metals and SEM-EDX analysis results of Ni
(a), (d) As-welded, (b), (d) Low LMP condition, (c), (f) High LMP condition

図 4   光学顕微鏡による溶接金属のミクロ組織（a）溶接のまま,（b）低LMP条件,（c）高LMP条件
Fig.4   Optical micrographs of weld metals  (a) As-welded, (b) Low LMP condition, (c) High LMP condition
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テナイトの活用には，Ac1変態点の低下，すなわち一定
量の合金添加が不可欠である。その効果が発現される合
金添加量については，今後さらなる検証が必要である。
　高 LMP 条件では，炭化物によるぜい化も想定し，
STEMを用いて調査した。STEMによるミクロ組織を
図 7 に示す。対象とした溶接金属に含まれる炭化物は
主にセメンタイトであり，セメンタイト以外の炭化物は
わずかであった。また，PWHTを施すと一部のセメンタ
イトでオストワルド成長する傾向が見られるものの，総
じて100～200 nmのセメンタイトが主である。CrとMo

を調整した溶接金属では，炭化物の形成や成長が抑制さ
れており，炭化物起因の析出強化によるぜい化は軽微と
判断される。
　なお，この要因については，今後さらなる調査が必要
である。

3．最適成分系溶接金属の機械的性質

　表 1 に示す溶接金属の成分範囲で，SMAWを対象に
被覆剤設計を最適化して酸素量を低減した溶接金属にお
けるLMPと機械的性質の関係を図 8 に示す。溶接金属

図 6   EBSDによるIPFマップおよび相マップ
（a）,（d）溶接のまま,（b）,（e）低LMP条件,（c）,（f）高LMP条件（緑：フェライト, 赤：オーステナイト）

Fig.6   IPF maps and phase maps obtained by EBSD
(a), (d) As-welded, (b), (e) Low LMP condition, (c), (f) High LMP condition (Green：Ferrite, Red：Austenite)

図 7   STEMによる溶接金属のミクロ組織（a）溶接のまま,（b）低LMP条件,（c）高LMP条件
Fig.7   STEM micrographs of weld metal (a) As-welded, (b) Low LMP condition,  (c) High LMP condition

図 8   本研究で得られた溶接金属におけるLMPと機械的性質の関係
Fig.8   Relationship between LMP and mechanical property of weld metals in this study
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の引張強度は，高LMP条件においても780 MPa以上を
満足している。また，PWHTの有無にかかわらず，−40℃
吸収エネルギーも従来材に比べて高い値が得られ，
PWHTによるぜい化も小さく，幅広いPWHT条件に対
応できている。なお，SMAW溶接金属では，溶接のま
まも含めてPWHT後のシャルピー衝撃試験片の破面上
に粒界破壊は見られない。PWHT後に優れた780 MPa
級鋼溶接金属が得られる直流用（DCEP用）SMAWを

「TRUSTARCTM 注 1）LB-80LSR」として商品化した。

むすび＝PWHTを施した780 MPa級鋼溶接金属に対し
て，破面形態やミクロ組織を調査し，良好なじん性を得
るための設計指針を検討した。この検討により，低
LMP条件における焼戻しぜい化低減にはMn量の調整
が有効であること，PWHT後に形成・成長する炭化物起
因の析出強化によるぜい化低減にはCrおよびMo量の
調整が有効であることを見いだした。さらに，その他の

合金添加量も最適化することにより，高LMP条件で逆
変態するオーステナイトがPWHT後のじん性確保に寄
与するという知見を得た。得られた知見をもとに開発し
た780 MPa級鋼用被覆アーク溶接棒TRUSTARCTM LB-
80LSRはPWHT後のじん性が良好であり，今後ものづ
くりの幅を広げることに貢献していくと考える。
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