
Cu 含有低合金鋼の溶接熱影響部の靱性に及ぼす Mn, Si および Cu の影響
Effect of Mn, Si and Cu Content on Toughness of Cu-contained Low

Alloy Steel

技 術 論 文

 *：室蘭製作所　室蘭研究所
　 Muroran Research Laboratory,  Muroran Plant

 **：大阪大学 接合科学研究所 
　  Joining and Welding Research lnstitute, Osaka University

佐 木々　元 * 博士（工学）　橋　邦彦 * 博士（工学）　南 二三吉**本間　祐太 *
Gen Sasaki Dr. Kunihiko Hashi Dr. Fumiyoshi MinamiYuta Honma

（23）

Cu 含有低合金鋼の溶接熱影響部の靱性に及ぼす Mn, Si および Cu の影響

   Copper-contained low alloy steel based on ASTM A707 5L grade is widely used for structural parts of offshore wells. 
Applications of the steel for Ultra-deepwater development require excellent low temperature toughness from the viewpoint 
of marine accident prevention. However it is difficult to stably obtain good weld joint toughness because the welding 
condition is inevitably scattering. With those backgrounds, this paper focuses on metallurgical factors controlling the HAZ 
toughness of A707 modified steel. Potential factors affecting toughness reduction are the grain size, M-A and precipitates. 
A challenge is demonstrated to improve the HAZ toughness by optimizing the Mn, Si and Cu contents.
   In this study, we researched crack tip opening displacement （CTOD） property and observed microstructure for various 
weld heat cycle specimens. Toughness was remarkably decreased for inter-critical coarse grain （ICCG） HAZ due to the 
precipitating martensite-austenite constituent （M-A） in local brittle zones （LBZ）. The results indicated the importance 
of suppressing the formation of M-A in order to improve toughness in the HAZ of the steel. Thereby, we challenged the 
optimization of chemical composition for HAZ toughness improvement. Copper had no bad influence on the HAZ toughness. 
It was demonstrated that the HAZ toughness is recovered by good use of Cu precipitates in SC cycle. Moreover, the 
area fraction of M-A is decreased in keeping with Mn and Si contents, which leads to the improvement of the ICCG HAZ 
toughness.

Synopsis

石油・天然ガスの採掘に用いられる海洋構造物用 Cu 含有低合金鋼（ASTM A707 L5 Mod. 鋼）は、高強度に加え、
破壊事故防止の観点から高い靱性が要求されている。母材は二相域焼入れ（L 処理）の適用により強度 - 靱性バランス
が飛躍的に改善し、良好な機械的特性を有する長尺鍛鋼品が製造できることが明らかとなっている。その一方で厳しい
低温靱性は溶接継手にも要求されており、本鋼の溶接継手において必ずしも安定的に確保できているとは言えない。そこ
で本研究では、本鋼の溶接継手、特に溶接熱影響部（HAZ）の靱性を向上するために、HAZ 組織における靱性支配
因子の明確化、ならびに HAZ 靱性に及ぼす Mn、Si および Cu の影響を明らかにすることを目的とした。

多層溶接継手の HAZ 組織を再現するため、昇温および冷却を模擬した熱サイクルを付与した試験材を用い、詳細な
組織評価および Crack Tip Opening Displacement（CTOD）試験を実施した。これらの試験結果より、本鋼の HAZ は
溶接熱による粗粒化に加えて、二相域加熱温度で生成した島状マルテンサイト（M-A）が硬質相として存在することで、
靱性が顕著に低下することが明らかとなり、HAZ の靱性支配因子は M-A と推定された。Cu 含有量は M-A 析出量と相
関がなく、Cu は靱性低下に寄与しないことが確認された。また、Mn や Si 含有量と M-A 析出量は相関があり、これら
の元素の低減により M-A 析出量が抑制された。さらに、Mn 量および Si 量を低減し、M-A 析出を抑制した試験材は
CTOD 特性が向上したことから、合金元素の最適化により本鋼の HAZ 靱性を改善できることが明らかとなった。

要　　　旨



表 1　供試材の化学組成
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Cu 含有低合金鋼の溶接熱影響部の靱性に及ぼす Mn, Si および Cu の影響

1.　緒　　言

石油・天然ガスはエネルギーの中心として、世界の
一次エネルギーの約 6 割を占めており（1）、世界人口と
新興国のエネルギー消費量の増加とともに、今後も石
油・天然ガスの需要は増加傾向と予想されている。これ
らの開発は陸地から海洋へ移行し、近年の海洋資源開
発は大陸棚より大水深で Tension Leg Platform（TLP）
や Floating Production, Storage and Offloading System

（FPSO）を利用した採掘が主流になりつつある。さらに
最近では 5,000 ft（約 1,500 m）以深の超大深水の開発に
向けた取り組みが行われている（2）。一方、一度海洋事故
が発生すると、周辺環境に与える悪影響が甚大であるた
め、気象・海象条件（極地、大水深）が厳しい開発エリア
の構造物の設計基準は高いレベルとなっている。それに
ともない、海水中での引張荷重下で使用される海洋構造
物用部材には、安全性確保の観点から、溶接継手も含め
て破壊靱性に対する要求値が厳しくなってきている。

これら海洋構造物用鋼の多くは、溶接されて組み立て
られることから、溶接性も考慮した成分系となっている。
海洋構造物として広く用いられる ASTM A707 Grade 
L5 鋼（Cu 含有低合金鋼）（3）も溶接性の確保のために、低
い炭素当量（Ceq）と溶接割れ感受性組成（Pcm）が規定され
ている。我々はこれまで本鋼を対象とした調査を行い、二相
域焼入れ（Lamellarizing : L）処理の適用により強度 - 靱性
バランスが向上することを明らかにしてきた（4）, （5）。

一方で、溶接熱影響部（Heat affected zone : HAZ）
では L 処理の効果がキャンセルされ、靱性が低下する
ため、現状では 80 ksi 級の本鋼の溶接継手、特に HAZ
で安定的な破壊靱性が得られているとは言い難い。厚
肉鍛鋼品のような多層溶接された継手では、溶接熱サ
イクルが多重に作用するために HAZ は複雑な組織形
態を呈し、局所脆化部（Local brittle zone : LBZ）が存
在する（6）, （7）。この要因として結晶粒の粗大化（Corse 
grain HAZ : CGHAZ- 約 1623K の熱サイクルを受けた領
域）（8）, （9）、島状マルテンサイト（Martensite–Austenite 
constituent: M-A）などの硬質相の析出（Inter-critical 
CGHAZ:ICCGHAZ- 後続の熱サイクルで AC1 点と AC3

点の二相温度域に再加熱される領域）（10）, （11）および析出
物による時効硬化（Sub-critical CGHAZ : SCCGHAZ- 後
続の熱サイクルの最高到達温度が AC1 点以下の領域）（12）

が挙げられる。一般的に ICCGHAZ が最も靱性劣化が著
しいことが報告されているが、Cu を 1.3 mass% も含有
している本鋼種においては、Cu 析出物による時効硬化
も靱性に影響し、SCCGHAZ の靱性低下も懸念される。

そこで本研究では、本鋼の HAZ の靱性を支配する
組織因子の明確化、さらにはその靱性支配因子に及ぼ

す合金元素（Cu、Mn および Si）の影響を詳細に検討し、
本鋼の HAZ 靱性の改善を試みた。

2.　供試材料および実験方法

2.1　供試材料
供試材は ASTM A707 Gr. L5 改良鋼を基本組成とし、

Cu、Mn および Si 含有量を変動させた鋼である。表 1
に供試材の化学組成を示す。本実験では、真空誘導溶解

（Vacuum Induction Melting : VIM）で溶製した 50 kg 小
型試験鋼塊を用いて、鍛造および調質熱処理（焼入れ -
二相域焼入れ - 焼戻し）を施した。HAZ の靱性支配因子
の明確化には標準材である A 鋼を、靱性に及ぼす Cu 含
有量の影響の検証には A , B および C 鋼を、Mn および
Si 含有量の影響の検証には A および D から G 鋼を適用
した。

2.2　再現熱サイクル試験
多層溶接継手の HAZ は、溶接時の熱履歴を多重に

受けているため、各領域の組織を明確に判別すること、
さらにはその局所的な部位を評価することは極めて難
しい。そこで本調査では、溶接時の熱サイクルを再現
した熱履歴を鋼に付与することで様々な HAZ 組織を作
製し、靱性支配因子および各合金元素の影響の明確化
を試みた。

適用した熱サイクルの温度履歴の模式図を図 1 に示
す。CGHAZ 組織は、最高加熱温度（T1）1623 K の単一
熱サイクルを付与することで作製した。ICCGHAZ 組織
は、1 段目で CGHAZ 組織を作製した後、2 段目の熱サ
イクルの最高加熱温度（T2）を 1053 K とすることで作製
した。さらにその後の SC（Sub-critical）サイクルによる
靱性改善効果（テンパービード法）の有無および Cu 析出
物の影響を確認するため、ICCGHAZ 組織を作製した試
験材に、最高加熱温度（T3 ）を 773 K とした 3 段目の
熱サイクルを付与した SC-ICCGHAZ 組織も作製した。



図 1　再現熱サイクル条件

図 2　A 鋼の各HAZ 材の CTOD 試験結果（試験温度 : 253 K）

図 3　A 鋼の各 HAZ 材のレペラーエッチング後の SEM 像
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なお、SC サイクルの T3 は、Cu 析出物の時効硬化のピー
クが 723 ～ 823 K であることを考慮して 773 K とした。
これら熱サイクルの冷却は、溶接入熱量が約 3.5 kJ/mm の
SAW を模擬し、1073 ～ 773 K の冷却時間を 50 s とした。

2.3　実験方法
ミクロ組織観察は、M-A の存在を確認するために、

鏡面研磨面をレペラーエッチング液（13）にて腐食し、走
査型電子顕微鏡（SEM）により観察した。M-A の面積率
および形状は、倍率 2,000 倍で観察した SEM 像を 5 視
野用意し、二値化処理後の画像解析により測定した。な
お二値化処理のみでは粒界が除去できないため、粒界
をマスキングすることで除去した後、画像解析を実施
した。また M-A 中の元素の濃化およびマトリクス中の
Cu 析出物の析出状況を確認するため、透過型電子顕微
鏡（TEM）に付属しているエネルギー分散型 X 線分光器

（EDS）を用い、マップ分析を行った。
Crack Tip Opening Displacement（CTOD）試験片は厚

さ B=10 mm、幅 W=10 mm の B × B 型の三点曲げ試験
片を用いた。CTOD 試験は、ISO 15653 : 2010 に従って
試験温度 253 K で実施した。また、CTOD 試験結果はク
リップゲージの開口量から算出される CTOD 値に加えて、
試験後の破面の安定き裂進展量で 3 種類に区別される。
δc は安定き裂進展量が 0.2 mm 以下で不安定き裂進展
が発生したもの、δu は安定き裂進展量が 0.2 mm 以上で、
かつ最大荷重点以下で不安定き裂進展が発生した場合、
δm は最大荷重点まで不安定き裂進展が発生しなかった
場合を示す。

M-A の硬さならびに M-A とマトリクスの硬さの差は、
HAZ 靱性を議論する上で非常に重要な情報となる。そ
こでナノインデンテーション試験機を用い、微小押込み
硬さ試験を行った。測定は、圧子をバーコビッチ式

（三角錐形）とし、荷重を 3.0 × 10-3N とした。測定間
隔 4μm、測定数 100 点で格子状に打点した測定結果を
基に、微小押込み硬さの分布および標準偏差にてバラつ
きを評価した。測定前後に SEM を用いた組織観察を行
い、測定点と組織の位置関係も確認した。

Cu 含有低合金鋼の溶接熱影響部の靱性に及ぼす Mn, Si および Cu の影響

3.　実験結果と考察

3.1　HAZ 靱性を支配する金属組織因子
A 鋼を用いた CGHAZ, ICCGHAZ および SC-ICCGHAZ

材の CTOD 試験結果を図 2 に示す。Critical CTOD 値（3
本中の最低 CTOD 値）は CGHAZ の 0.13 mm に対して、
ICCGHAZ では 0.007 mm となり、IC サイクルが付与さ
れた粗粒部において CTOD 値が極端に低下した。一方
で、ICCGHAZ に SC サイクルを付与した SC-ICCGHAZ
は、Critical CTOD 値が 0.09 mm となり、靱性が回復す
る傾向を示した。本結果より ICCGHAZ 組織では、靱性
の低下に関与する組織因子が存在することが示唆される。
そこで、これら試験材のレペラーエッチング後のサン
プルを用いて組織観察を行った。各 SEM 像を図 3 に示
す。SEM 像中の白いコントラストの相が M-A である。
いずれのサンプルも M-A は生成しているが、その生成
量は大きく異なり、最も靱性が高かった CGHAZ は明ら
かに M-A の生成量が少なかった。一方で、ICCGHAZ
と SC-ICCGHAZ の CTOD 特性に違いがあったにも関
わらず、CGHAZ ほどの違いは認められず、M-A 生成量



表 2　A 鋼の各HAZ 材の微小押込み硬さ試験結果と標準偏差

図 4　A 鋼の各 HAZ 材の微小押込み硬さ分布
図 5　A 鋼とB鋼の各HAZ材のCTOD試験結果（試験温度 : 253 K）

図 6　A 鋼とB 鋼のICCGHAZ 材のレペラーエッチング後の SEM 像
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3.2　HAZ 靱性に及ぼす Cu 含有量の影響
上述したように、本鋼の HAZ 靱性は M-A が支配的

であることが明らかとなった。一方で、Cu 含有鋼特有
の Cu 析出物は HAZ の靱性にどのような影響があるか
不明である。一般的に時効による Cu の析出はマトリク
スの強度を増加させ、靱性は低下することが知られてい
る（3）。したがって、HAZ 靱性に及ぼす Cu 含有量の影響
を明確にするためには、熱サイクル過程での靱性支配因
子である M-A 生成に加えて Cu がマトリクス中に析出
するか否か、Cu が析出した場合には、それが HAZ 靱性
に影響を及ぼすか否かを確認する必要がある。そこで、
Cu 含有量を変動させた供試材を用いて、再現熱サイク
ル後の靱性および金属組織や析出物の調査を行った。

まず、Cu 含有量と CTOD 特性の関係を明らかにする
ため、A 鋼と B 鋼の ICCGHAZ および SC-ICCGHAZ 材
の CTOD 試験を行った。結果を図 5 に示す。ICCGHAZ
材では両者の CTOD 値は低いレベルでほぼ同等であ
ったが、SC-ICCGHAZ 材では CTOD 特性が異なった。
Cu 含有量 1.27 mass% の A 鋼では靱性の回復が認めら
れたものの、Cu 含有量 0.10 mass% の B 鋼では、ほぼ
靱性の回復は認められなかった。本結果より、Cu は
ICCGHAZ 材の靱性には影響しないが、SC-ICCGHAZ
材の靱性には良い効果を有することが明らかとなった。

次に、ICCGHAZ の靱性に及ぼす Cu の影響を明確に
するために、M-A 生成とその硬さについて調査した。

はわずかに低下する程度であった。ICCGHAZ 材と SC-
ICCGHAZ 材の違いを明確にするために、微小押込み試
験を実施した。微小押込み硬さ分布を図 4 に、平均、最
大硬さおよび標準偏差を表 2 に示す。本図には参考と
して CGHAZ 材の結果も示した。微小押込み硬さの範
囲 は CGHAZ で 3.4 ～ 5.4 GPa、ICCGHAZ で 3.2 ～ 7.2 
GPa お よ び SC-ICCGHAZ で 3.6 ～ 6.4 GPa と な っ た。
また ICCGHAZ の標準偏差は、その他と比較して明らか
に大きかった。さらに ICCGHAZ 材では硬さが 5.5 GPa
以上となる硬質相が多く存在していたが、SEM 観察よ
り、この硬質相が M-A であることを確認している。一
方 SC-ICCGHAZ 材では、この硬質相はわずかに存在し
ている程度であった。したがって、ICCGHAZ では、硬
質相である M-A が靱性を大きく低下させており、その
後の SC サイクルの付与により M-A 自身の硬さの低下
および分解が起こることにより、靱性が回復したと推測
される。

上述した結果より、本鋼の HAZ 靱性を支配する金
属組織因子として硬質相である M-A が挙げられ、粗粒
となった CGHAZ に IC サイクルが付与されることで、
M-A の生成量が増加し、HAZ 靱性が低下することが明
らかとなった。さらにその後の SC サイクルの付与によ
り、M-A の硬さの低下および分解が起こるため、HAZ
靱性が回復することも確認された。

Cu 含有低合金鋼の溶接熱影響部の靱性に及ぼす Mn, Si および Cu の影響



図 7　ICCGHAZ 材の M-A 面積率とCu 含有量の関係

図 8　A, B および C 鋼の ICCGHAZ 材の微小押込み硬さ分布

図 9　A 鋼の SC-ICCGHAZ 材の TEM-EDS 分析結果（Cu マップ）

表 3　A 鋼と B 鋼の SC-ICCGHAZ 材の微小押込み硬さ試験結果
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強度差）も靱性を左右する重要な因子となるため、微小
押込み硬さ試験を行った。A 鋼、B 鋼および C 鋼の硬さ
分布を図 8 に示す。5.5 GPa 以上の領域が M-A に相当す
る硬さとなる。Cu 含有量の異なる A 鋼、B 鋼および C
鋼ともに M-A の硬さは、ほぼ同等であり、M-A 自体の
硬さに及ぼす Cu 含有量の影響は小さいと考えられる。
これらの調査からも、ICCGHAZ 材の靱性低下に及ぼす
Cu の悪影響は極めて小さいと考えられる。

さらに、SC-ICCGHAZ 材の靱性回復に及ぼす Cu の影
響について微小押込み硬さと Cu の析出状況から検討し
た。上述したように SC サイクルによる M-A 生成量の変
化は少ないが、その硬さは変化していた。そこで、各材
料の SC-ICCGHAZ 材の微小押込み硬さ試験結果から得ら
れた最大硬さ（M-A）とマトリクスの平均硬さ、それらの
差および標準偏差を表 3 に示す。なお、参考のため同表
には Critical CTOD 値も示した。最大硬さは A 鋼と B 鋼
でほぼ同等であったが、マトリクスの平均硬さは異なり、
Cu含有量の多いA鋼の方がマトリクスの硬さが高かった。
一般的にマトリクスの硬さと靱性はトレードオフの関係が
あり、強度 - 靱性バランスの観点から考えると、A 鋼の
方が靱性に対しては不利になる。しかし、本調査から得
られた CTOD 特性は、表 3 に示したように逆の傾向と
なった。これは、M-A のような硬質相が関与する靱性の
低下が、マトリクス自体の靱性に加えて、硬質相とマト
リクスの強度差にも起因するためと考えられる。マトリ
クスと硬質相に大きな強度差が存在すると破壊時のひず
みがその界面に集積し、そこに微視き裂が発生すること
が報告されている（14）。そこで、表 3 に示した最大硬さか
らマトリクスの平均硬さを減じた値に着目すると、靱性
が良好な A 鋼では、B 鋼と比較して M-A とマトリクス
の強度差の低減が認められた。A 鋼におけるマトリクス
の硬さの上昇は、SC サイクルによる Cu の析出が影響し
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レペラーエッチング後の A 鋼と B 鋼の ICCGHAZ 材
の SEM 像を図 6 に、M-A 面積率と Cu 含有量の関係を
図 7 に示す。若干バラつきはあるが、Cu 含有量に対し
M-A の面積率は、ほぼ横ばいとなっており、Cu 含有量
は M-A の生成量と相関はなかった。また M-A は、その
生成量に加えて M-A 自体の硬さ（マトリクスと硬質相の



図 10　各熱サイクル段階におけるM-A
および Cu の分散状態のイメージ図

図 11　A, D, F および G 鋼の ICCGHAZ 材の
レペラーエッチング後の SEM 像

（a）A鋼（1.40Mn-0.35Si, 標準材）	 （b）D鋼（0.42Mn-0.35Si）	 

（c）F鋼（1.42Mn-0.10Si）	 （d）G鋼（0.41Mn-0.10Si）	 
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たと考えられた。そこで Cu の析出有無を確認するため、
A 鋼の SC-ICCGHAZ 材を用いて TEM-EDS マップ分析
を行った。結果を図 9 に示す。本結果から明らかなよう
に Cu がマトリクス中に析出していたことから、この Cu
がマトリクスの平均硬さを増加させたと考えられる。

これらの結果から考えられる各熱サイクル段階におけ
る M-A および Cu の析出のイメージ図を図 10 に示す。
なお、イメージ図中の M-A の色の濃淡は硬さの違いを示
している。ICCG サイクルの段階では、旧γ粒界および
ラス・ブロック境界に M-A が生成する。この M-A は硬
質相であるため、マトリクスと強度差を有し、これが主
要因となり、靱性の顕著な低下を引き起こす。Cu 含有量
と M-A 生成量に相関が無かったことから、ICCGHAZ 材
の靱性低下は Cu 含有量に依存しないと考えられる。一
方で、Cu を含有する鋼種では、SC サイクルによるマ
トリクスの硬さの増加が認められた。図 9 に示した SC-
ICCGHAZ 材の TEM-EDS 分析結果より、マトリクス中
の Cu の析出が認められたことから、SC サイクル時に析
出した Cu が、マトリクス自体の強度を増加させると推
定される。さらに SC サイクルによる M-A 自体の強度の
低下および分解も相まって、マトリクスと M-A の強度差
が低減し、靱性は回復する。B 鋼のような Cuフリー鋼に
は、SC サイクルによるマトリクスの強度増加は認められ
ないため、Cu 含有鋼特有の現象と考えられる。

上述した結果より、本鋼に含有されている 1.25 mass%
程度の Cu は、HAZ 靱性の低下には寄与せず、SC サイ
クル付与（テンパービード法）による靱性の向上の役割を
担うことが明らかとなった。

3.3　HAZ 靱性に及ぼす Mn および Si 含有量の影響
本鋼種では Cu の作用により、SC サイクルで靱性を

確保できることが明らかとなったが、実溶接施工を考慮
すると、熱影響部への SC サイクルの付与はビードの重
ね合わせ方法や溶接入熱条件の制限を受けるため、溶接
効率が低下する。したがって、溶接効率の向上のために
は、本鋼の ICCGHAZ の靱性を改善すること、つまり
は ICCGHAZ 組織において靱性支配因子の M-A 生成を
抑制する必要がある。一般的に、M-A の生成量は C 含
有量に支配される（15）ため、C を低減することで靱性が改
善できると考えられるが、本鋼の C 含有量は既に 0.03 
mass% であり、厚肉鍛鋼品の製造上、これ以上の低減
は難しい。そこで本研究では、低 C-Mn 鋼の圧延鋼板な
どで M-A の生成抑制に効果のあると言われている Mn
や Si 含有量の低減（12）に着目し、Cu 含有低合金鋼でも同
様の効果を得ることができるか否かを、Mn および Si 含
有量を変動させた供試材を用いて検証した。

供 試 材（A, D, F お よ び G 鋼 ）は 最 も 低 靱 性 の
ICCGHAZ のみを対象とした。レペラーエッチング後
の SEM 像を図 11 に示す。標準材である A 鋼（1.40 Mn-
0.35 Si）に対して、Mn 含有量を 0.4 mass% まで低減した
D 鋼では M-A の生成量が顕著に減少した。さらに、Si
含有量を 0.10 mass% まで低減した F 鋼も M-A 生成量
が減少した。一方で、Mn 含有量が 0.4 mass% で Si 含有
量が異なる D 鋼と G 鋼の M-A 生成量は、ほぼ同等であ
った。より定量的に評価するため、各 SEM 像から M-A
面積率を測定した。M-A 面積率と Mn および Si 含有量
の関係を図 12 に示す。まず Mn 含有量に着目すると、
Mn 含有量の減少に伴い M-A の面積率が顕著に低下し
ていることがわかる。特に、Mn 含有量 0.8 mass% 以
下の場合に抑制効果が大きい。次に Si 量に着目すると、



図 12　M-A 面積率と Mn および Si 含有量の関係 図 15　平均および Critical CTOD 値と M-A 面積率の関係

図 14　A, D および F 鋼の ICCGHAZ 材の CTOD 試験結果
（試験温度 : 253 K）

図 13　A 鋼の SC-ICCGHAZ 材の TEM-EDS 分析結果（Mn および Si マップ）
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Mn 含有量 1.4 mass% では Si 量の低減により M-A 面積
率は低下した。一方で、Mn 含有量 0.4 mass% では Si 含
有量によらず M-A の面積率は 3 % 程度となり、Mn 含
有量によって M-A の生成量に及ぼす Si の影響が異なっ
た。この傾向の違いは、鋼中の C 含有量が影響すると考
えられる。本鋼には C が 0.03 mass% 含有されており、
この C 量に対して M-A の生成量は概ね 3 % 前後まで低
減できることを示していると推察される。図 9 に示した
標準材である A 鋼の TEM-EDS 分析結果の Mn と Si マ
ップを図 13 に示す。M-A 中には Mn や Si が濃化してお
り、M-A を形成するこれらの元素を低減させたことで、
M-A の生成が抑制されたと考えられる。したがって、
M-A 生成量の下限は C 含有量によって決まるものの、
Cu 含有低合金鋼であっても Mn および Si 含有量を低減
することで M-A の生成が抑制できることが示された。

M-A 生成量を抑制した D 鋼と F 鋼の ICCGHAZ 材の
CTOD 試験結果を図 14 に示す。M-A 面積率が 3.5 % で
ある D 鋼では、3 本中 3 本で最大荷重点まで到達し、脆
性破壊は発生しなかった。また、M-A 面積率が 5.8 % の
F 鋼では、3 本中 2 本で最大荷重点まで到達した。いず
れの結果も M-A 面積率が 8.9 % の A 鋼と比較すると、
CTOD 特性の改善効果が得られた。したがって、Mn お
よび Si 含有量の低減により M-A の生成が抑制され、そ
の結果として ICCGHAZ の靱性を向上できることが示さ
れた。

ここで問題となるのが、F 鋼では 3 本中1本でδc とな
り脆性破壊が発生したことである。平均および Critical 
CTOD 値と M-A 面積率の関係を図 15 に示すように、
M-A 面積率の減少に伴い、平均 CTOD 値は単調に増加
した。しかし、Critical CTOD 値は M-A 面 積 率 5 . 8 %
の F 鋼において、M-A 面積率減少による靱性改善効
果がほぼ認められず、平均 CTOD 値に対して Critical 
CTOD 値が低いことがわかる。一般的に CTOD 特性は、
Critical CTOD 値が重要視されるため、HAZ 靱性の安
定的な確保のためには、この要因を明確にする必要があ



表 4　D 鋼および F 鋼の M-A 測定結果のまとめとCTOD 値の比較

図 16　D 鋼および F 鋼の M-Aのアスペクト比分布
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る。そこで、我々は M-A の形状に着目した。D 鋼と F
鋼の M-A のアスペクト比分布を図 16 に示す。M-A は
それ自身の硬さおよび生成量の他に、その形状も材料
の靱性に大きく影響することが知られている。川端ら
は、アスペクト比 4.0 以上の Slender M-A の体積率の増
加に伴い、靱性が低下することを報告しており、これは
M-A の形状が Slender となると M-A 周囲の応力場が異
なり、グロス応力が増加するためと結論付けている（14）。
本図でもアスペクト比が 4.0 以上の M-A を Slender M-A
と定義し、その割合および M-A の最大長さをまとめ
た結果を表 4 に示す。F 鋼では D 鋼と比較して Slender 
M-A の割合が高かったことから、この Slender M-A の存
在が F 鋼における Critical CTOD 値の低下の要因となっ
たと考えられる。Slender M-A の生成は、M-A 生成サイ
ト（旧γ粒界やラス境界）での元素の濃化が影響している
と考えられる。Slender M-A の割合が低い D 鋼では生成
サイトの Mn の偏析量が少ないため、M-A の軸方向への
成長が抑制されたと考えられるが、この点については、
今後も詳細なメカニズムを検討していく予定である。

上述した結果より、Cu 含有低合金鋼において、Mn
および Si 含有量の低減により、M-A の生成を抑制する
ことができた。それにより、ICCGHAZ の靱性を向上さ
せることができた。今回の研究結果を基に、Mn と Si の
含有量を最適化することで、溶接継手を含めより安定的
に靱性を確保し、かつ溶接効率に優れた海洋構造物用厚
肉鍛鋼品の製造が可能となる。

4.　結　　言

本研究により以下の結果を得た。
（1） Cu 含有低合金鋼の溶接熱影響部の靱性支配因子

は M-A と推 定された。 また M-A が 多く存 在する
ICCGHAZ では、靱性の明らかな低下が認められた。

（2） M-Aの微小押込み硬さは 5.5  GPa 以上であり、マトリク
スと比較すると極めて硬度が高いことがあきらかとなった。
この硬さの違いが靱性を低下させる要因と考えられる。

（3） CuはM-Aの生成量およびその硬さには影響しなかった。
また SC サイクルにより、マトリクス中に析出することが明
らかとなった。本研究よりCu 含有量 1.25  mass% 程度
であれば、Cu 含有によるHAZ 靱性の低下は認められず、
逆にテンパービード（SC サイクル）による靱性の向上に寄
与することが明らかとなった。

（4） Mn および Si 含有量を低減することで、M-A 生成を抑制
できた。さらに本鋼種の C 含有量では、M-A 面積率は
約 3.0% が下限と見積もられた。

（5） ICCGHAZ の M-A 生成を抑制した Mn および Si 含有
量低減材では CTOD 特性が改善した。一方で、CTOD
特性の安定的な確保のためには、M-Aの形状を塊状と
することも重要であった。
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