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1. はじめに

近年の船舶，建築構造物をはじめとする各種の溶接構造
物においては，大型化の傾向が顕著となっている。たとえ
ば，造船分野においては，遠距離物流の増加によるコンテ
ナ貨物量の増大を背景に，コンテナ船の大型化が急速に進
んでおり，最近では 7 000 TEU（twenty-feet equivalent unit：
20フィートコンテナ換算個数）を超える大型船の建造が進
められている 1)。また，建築分野においては，都市部再開
発計画に見られる近代ビルディングで高層化・大スパン化
が進み，大断面の鉄骨構造が使用されるようになった。
このような溶接構造物では，従来よりも高強度，厚肉の
鋼材が用いられ，安全性の向上や事故による環境破壊防止
などの観点から，溶接部の靭性要求も厳しくなってきてい
る。一方，このような厚肉鋼材の溶接においては，施工能

率の低下を避けるためエレクトロガスアーク溶接（EGW）
やエレクトロスラグ溶接（ESW），多電極サブマージアー
ク溶接（SAW）などの大入熱溶接の適用に対するニーズが
高い。
厚板の EGW，ESW，SAWなどの大入熱溶接においては，

溶接熱影響部（HAZ：heat affected zone）が長時間高温に
さらされるため，HAZ組織の粗大化が起こり，特に溶融境
界線（ボンド）部近傍での靭性低下が著しい。このボンド
部靭性の改善のために，鋼中に微細分散させた TiN粒子の
ピン止め効果を利用して HAZ組織の粗大化を抑制する技
術が開発されている 2～4)が，近年の大入熱溶接における板
厚増加にともなう入熱増大と靭性要求厳格化のニーズを両
立させるためには，ボンド部のさらなる高靭性化が必要と
なる。
本研究では，この問題に対し，ボンド部靭性向上に有効

と考えられる元素として Bに着目し，溶接金属（WM）か
らの Bの拡散現象を利用した大入熱溶接 HAZの高靭性化
技術について検討を行った。以下にその結果について報告
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要旨

大入熱溶接における熱影響部（HAZ）靭性向上のため，溶接金属中に添加した Bの拡散を利用する技術につい
て検討した。本稿では，大入熱エレクトロガスアーク溶接（EGW）継手において，SIMSを用いた B分析および
α線トラックエッチング法による B観察により，大入熱溶接プロセス中にボンドから 400～500 µmの距離まで溶
接金属から Bが拡散する現象を確認した。また，溶接金属中に Bを 40 ppm含有する EGW継手において，溶接
金属から拡散した Bがボンド近傍の組織を微細化し，HAZ靭性を向上させることを明らかにした。以上の結果か
ら，高 B含有溶接金属と TiN添加鋼の組み合わせによる新たな HAZ組織制御技術を提言した。

Abstract:

To improve toughness of heat affected zone (HAZ) in high heat input welding, new technology that utilized B 

diffusion from weld metal to HAZ was investigated. In this paper, B analysis by secondary ionization mass 

spectrometer (SIMS) and B observation by α-ray track etching method confi rmed that B in weld metal was diffused 

to the distance 400–500 µm from weld interface in high heat input electro gas arc welding (EGW) process. 

Furthermore it was made clear that diffused B from weld metal to HAZ refi ned HAZ microstructure near weld 

interface and improved HAZ toughness in EGW joint with weld metal containing B of 40 ppm. In conclusion, new 

HAZ microstructure controlling technology, which utilized combination of high B containing weld metal and TiN 

dispersed steel, was proposed.
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する。

2. 大入熱溶接における HAZ靭性の問題点と
靭性向上の考え方

たとえば，図 1に示すコンテナ船のシェアストレーキ，
ハッチコーミングなどのブロック溶接に用いられる EGW

では，板厚 60 mm以上の極厚鋼板の立向き溶接を１パス
で施工する大入熱溶接技術が適用される 5)。写真 1に示し
た板厚 65 mmの１パス溶接の例では，溶接入熱が 50～
60 kJ/mm程度まで増大し，溶接部が長時間高温に保持さ
れ，ボンド部近傍の熱影響部は 800℃から 500℃までの冷
却時間 400 s程度，平均冷却速度約 0.75℃ /sと非常に低冷

速の熱サイクルを受けることになる。
このような大入熱溶接では，図 2に示したように溶接時
の熱サイクルによる HAZの γ粒成長が著しくなり，γ粒が
粗大となる領域が拡大する。粗粒となった HAZのミクロ組
織は，旧 γ粒界に発達したフェライトサイドプレート，粒
内の上部ベイナイトなど粗大でかつ低靭性の組織からなり，
HAZ靭性の低下が顕著となる。
この大入熱溶接 HAZの靭性低下の問題に対しては，従
来から鋼中に窒化物，酸化物などの微細粒子を分散させ，
ピン止め効果によって HAZの粗粒化を抑制する方法 2~4,6,7)

が検討されてきた。写真 2に鋼中 TiN添加による HAZ粗
粒化抑制の効果を示す。板厚 65 mm，入熱 50 kJ/mmの大
入熱 EGW継手においても，TiNを適正添加することによ
りHAZ粗粒域を大幅に低減でき，HAZ靭性の低下が抑制
できる。

JFEスチールでは，大入熱溶接における HAZ靭性向上
技術として，前述の TiN最適利用による HAZ粒径制御技
術に加え，厚板圧延ラインの高機能加速冷却設備 Super-

OLAC8)を活用した鋼板の低合金設計技術，および Ca系介
在物と B，N制御による HAZ粒内組織制御技術の３つの
技術要素を統合した「JFE EWEL®」9)のコンセプトを確立
し，大入熱溶接 HAZ靭性に優れた造船用鋼張力鋼板 10)お
よび建築用鋼張力鋼板 11)の製造に適用している。
この要素技術中の B，N制御は，溶接金属中の Bが HAZ

に拡散する現象を利用するという従来にない着想による
HAZ組織制御技術を応用したものである。Bは鋼中で γ粒
界に偏析し，γ粒界でのフェライトおよびフェライトサイ
ドプレート生成を抑制する働きがある 12)。また，TiNの固
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Fig. 1  Schematic illustration of electric gas arc welding
図 1  エレクトロガスアーク溶接の模式図
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Fig. 2  Problem in HAZ of high heat input welded joint
図 2  大入熱溶接継手における HAZの問題点
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写真 1  EGW溶接の断面観察例（板厚：65 mm）
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Photo 2 Effect of TiN addition in base metal on HAZ microstructure (Plate thickness: 65 mm,  Heat input of EGW: 50 kJ/mm)
写真 2  母材への TiN添加が HAZミクロ組織に及ぼす影響（板厚：65 mm，EGW入熱：50 kJ/mm）
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溶により生じたフリー Nを BNとして固定し，さらに形成
された BNが微細なフェライトを生成する核として機能す
る効果もある。すなわち，長時間高温にさらされ TiNが固
溶するボンド部近傍の HAZにおいて，Bを利用することに
よりさらなるミクロ組織改善，靭性向上が可能である。こ
の HAZ粗粒域の靭性向上に有効である Bを，溶接金属か
らの拡散によって HAZに添加すると，鋼中の B添加量を
抑制でき母材の強度，靭性設計の自由度を損なうことなく
HAZ靭性を向上できるという利点がある。本稿では，大入
熱溶接における溶接金属からの B拡散現象と，それを利用
した HAZ靭性向上機構の検証を行った結果について述べ
る。

3. 供試材料および実験方法

本研究で使用した鋼板（板厚 65 mm，TiN添加鋼）の化
学組成を表 1に示す。この鋼板を用いて図 3に示す開先形
状および表 2に示す溶接条件で立向 EGW継手を作製した。

EGW用溶接材料としては線径 1.6 mmのフラックス入りワ
イヤを用い，フラックス組成を調整して溶接金属中の B量
を 10～40 ppmの範囲で変化させるようにした。
溶接金属からの B拡散現象を検証するために，溶接金属
熱サイクル試料の析出 B分析，二次イオン質量分析装置
（SIMS）による HAZ中の B分布測定および放射線照射に
よる α線トラックエッチング観察を行った。溶接金属の析
出 B分析は，作製した継手から採取した溶接金属に図 4に
示す熱サイクルを付与し，トータル B量と熱サイクル後の
析出 B量（非固溶 B）の差を求めた。この B量の差は加熱
中にフリー Bとなっていた B量であり，拡散可能な状態の
B量であると考えた。SIMSによる B分析では，図 5に示
すように，ボンド部近傍の溶接金属からHAZの領域におい
て 200 µm間隔で分析を行った。各場所での B分析は，
100 µm角の領域をイオンビームによりスキャンし，素地の
Feに対する Bの二次イオン検出強度比を積算して行った。
得られた B/Fe二次イオン強度比は相対的な B濃度として
考えられるため，各場所での B/Fe二次イオン強度比をプ
ロットすることで HAZの B分布を得た。α線トラックエッ
チングでは，溶接部断面試料の表面に樹脂製フィルムを貼
り付けて放射線を照射し，原子量 10の B同位体が放出さ
れる際にフィルム上に残される痕跡を観察した。このフィ
ルム上の像により，ボンド部近傍 HAZでの B存在状態を
推定した。各分析用の試料は，いずれも作製した溶接継手
から採取した板厚 1/4位置の溶接部試料を用いた。
また，実際の継手の HAZ靭性試験は，図 6に示すよう

Table 1 Chemical composition of steel used
(mass%)

C Si Mn P S B Ceq* Note

0.08 0.19 1.5 0.006 0.001 0.000 1 0.35 Ti treated

*Ceq�C�Si/24�Mn/6�Ni/40�Cr/5�Mo/4�V/14 (WES)

表 1  供試鋼板の化学組成

Table 2 Welding conditions of EGW

Plate thickness (mm) 65

Groove angle (°) 20

Wire oscillation length (mm) 35

Root gap (mm) 8

Welding current (A) 420

Arc voltage (V) 42

Heat input (kJ/mm) 50–60

表 2  EGW溶接条件

Water cooling
Induction 
heating

1 350ºC � 60 s

Fig. 4  Thermal cycle for insoluble boron analysis in weld metal
図 4  溶接金属の析出 B分析のための熱サイクル
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Fig. 5  Analysis method for boron distribution around weld 
interface using SIMS

図 5  SIMSを用いたボンド近傍の B分布分析方法
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Root gap�8 mm

Water cooled Cu block

Plate thickness
� 65 mm

Wire oscillation
length � 35 mm

Groove angle
� 20º

Fig. 3  Weld groove of EGW
図 3  EGWの開先形状
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に，板厚 1/4位置で溶接金属中央およびボンド部にノッチ
を導入したシャルピー衝撃試験片（試験片形状：JIS Z 2202 

４号試験片）を採取して行い，試験温度�20℃の吸収エネ
ルギーによって評価した。

4. 実験結果および考察

4.1 溶接金属から HAZへの B拡散現象

図 7に溶接金属熱サイクル付与試料の析出および固溶 B

量分析結果を示す。溶接金属の総 B量 37 ppmに対し，約
70%となる 24 ppmの Bが 1 350℃加熱時に拡散可能なフ
リー Bの形態で存在することが推定できる。図 8に板厚
65 mm，入熱 51 kJ/mmの EGWにおいて，板厚 1/4（表

面から 16.25 mm）位置のボンド部近傍溶接金属内の熱サイ
クルをW-Re熱電対によって実測した例を示す。この例で
は，凝固（1 570℃）後 1 350℃までの冷却時間が約 35 sと
なっており，本実験の加熱保持条件 1 350℃ � 30 sよりも
高温かつ長時間の熱サイクルとなっている。よって，実際
の溶接金属ではここで分析された固溶 B量以上の B量が拡
散可能であると考えられる。また，Bは鋼中で Nと結合し
BNを形成するが，Fe-B-N系の溶解度積は次式で表され
る 13)。

log K � log [%B][%N] � �13 568/T � 4.63

[%B]：Bの質量%，[%N]：Nの質量%，
T:温度 (K)

ここで，たとえば溶接金属中の B量，N量がそれぞれ
40 ppm，50 ppmであるとすると，BNの平衡計算上の完全
固溶温度は 1 181℃となる。よって，40 ppm程度の Bを含
む溶接金属を作製した場合，1 181℃以上に加熱されている
間は溶接金属から HAZに Bがフリー Bの状態で拡散可能
であることが推定される。
図 9に，ボンド部近傍の溶接金属および HAZにおける

B濃度分布の SIMS（二次イオン質量分析装置）による分
析結果を示す。HAZでは溶接金属に近いほど B濃度が高
く，Bを添加していない母材側に溶接金属から Bが拡散し
たという事実が確認できた。また，B含有量が高い溶接金
属（溶接金属中 B量 � 33 ppm）の方が HAZにより高濃度
の Bが存在し，溶接金属中の B含有量の差による拡散 B

量の相違が表れている。ここで，各位置における B濃度が
SIMS分析による B検出強度比に比例すると考えると，ボ
ンドから 300～400 µm離れた位置でも溶接金属中 B量の
1/10程度すなわち数 ppm程度の Bが存在し，溶接熱サイ
クル中の冷却過程においてボンド部近傍 HAZの変態挙動
に影響を及ぼすことが十分考えられる。
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Fig. 8  Example of thermal cycle measured in EGW weld metal 
(Plate thickness: 65 mm, Heat input: 51 kJ/mm)

図 8  EGW溶接金属の熱サイクル測定例（板厚：65 mm，入
熱 51 kJ/mm）
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Fig. 9  Boron distribution around weld interface (Analyzed by 
SIMS)

図 9  ボンド近傍の B分布（SIMSによる分析）
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Fig. 6  Notch location of Charpy impact test of EGW welded 
joint

図 6  EGW溶接継手のシャルピー衝撃試験ノッチ位置
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Fig. 7  Soluble and insoluble boron amount in weld metal at 
temperature 1 350°C

図 7  1 350℃での溶接金属中の固溶および非固溶 B量
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写真 3に，B含有量 24 ppmの溶接金属と B含有量
1 ppmの母材から成る溶接部の α線トラックエッチングに
よる B像観察結果を示す。溶接金属は Bを多く含むため，
この観察像でも高密度になって観察され，Bを含まない母
材では旧 γ粒界にわずかに Bが偏析している様子が観察さ
れる。ボンド部近傍の HAZについては，ボンドから 400～
500 µmの範囲で粒状に Bが存在している状態が観察され，
溶接金属から拡散した Bが析出物として BNの形態で存在
している状態が推定できる。このボンド部近傍 HAZの BN

は，溶接金属から拡散した Bが TiNの固溶によって生じた
Nと結合したものと考えられ，溶接熱サイクルの冷却途中
に形成されたものである。したがって，ボンド部近傍 HAZ

には冷却途中に溶接金属から拡散したフリー Bが存在し，
フリー Bの γ粒界への偏析によって粗大フェライト，フェ
ライトサイドプレートの生成が抑制される可能性がある。
以上の溶接金属中析出 B分析，SIMSによる B分布分析

および α線トラックエッチング観察結果から，入熱 50～
60 kJ/mmの EGWにおいては高 B含有溶接金属から HAZ

に Bが拡散し，その実質的な拡散距離は 300～400 µm程度
であると結論できる。

4.2 溶接金属からの B拡散による
HAZ靭性向上効果

次に，この溶接金属からの B拡散により，実際の HAZ

組織および靭性がどのような影響を受けるかを確認した結
果について説明する。
図 10および写真 4にそれぞれ，溶接金属中 B量が

11 ppm，40 ppmである２種の EGW継手のシャルピー衝撃
試験結果およびボンド部近傍のミクロ組織を示す。シャル
ピー衝撃試験結果では，２種の継手の溶接金属靭性に差は
ないが，溶接金属中 B量が高い継手の方が安定して高い値
のボンド部靭性を示した。低 B含有溶接金属のボンド部
シャルピー試験で低エネルギー（vE�20≦ 50 J）となった試
験片の破壊発生起点は，図 10中のミクロ組織写真に示し
たように，ボンドに隣接する HAZの粗粒部であり，高 B

含有溶接金属との組み合わせによってこの部位の靭性が改
善されたと考えられる。写真 4のミクロ組織比較では，高
B含有溶接金属のボンド部近傍 HAZ粗粒域において，旧 γ

粒界での粗大フェライト生成が抑制され，γ粒内に微細な
フェライトが多く観察され，シャルピー試験時の破壊発生
起点となる粗粒部のミクロ組織改善効果が確認できた。
以上のように，大入熱 EGWにおいて溶接金属から HAZ

に Bが拡散する現象が確認され，B拡散によってボンド部
近傍 HAZのミクロ組織が改善され靭性が向上するという
試験結果が得られた。以下にその HAZ靭性向上の機構に
ついて考察する。
図 11に高 B含有溶接金属のボンド部近傍 HAZにおける
析出物と Bの挙動を模式的に示す。大入熱溶接部のボンド
部近傍では，1 400℃を超える高温に加熱された領域で鋼中
に分散した TiNが固溶し，γ粒が粗大化するとともに TiN

固溶にともなってフリー Nが増大する。この粗粒域では，
粗大化した γ粒界に粗大なフェライトあるいはフェライト
サイドプレート組織が発達し，またフリー Nの存在によっ
て靭性低下が顕著となる。しかし，溶接中の冷却・変態過
程で溶接金属から HAZに十分な量の Bが拡散することに
よって，（1）旧 γ粒界での B偏析による粗大フェライト，
フェライトサイドプレート生成抑制，（2）BN形成によるフ
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図 10  EGW継手のシャルピー衝撃試験結果
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リー N固定および微細フェライト生成の効果が得られ，
HAZ粗粒域のミクロ組織改善，靭性向上が可能となる。
すなわち，高 B含有溶接金属を TiN添加鋼と組み合わ
せて溶接金属からの B拡散を利用することにより，TiN添
加鋼のボンド部近傍粗粒域の靭性をさらに向上させること
ができる。溶接金属からの B拡散を利用する利点は，TiN

固溶によってより多くのフリー Nが存在するボンド部近傍
ほど拡散 B量が多くなり，鋼中に過度の B添加を行うこと
なく効果的にボンド部近傍の HAZ組織が制御できるという
点にある。このような知見は，従来行われていた鋼板組成
の適正化による HAZ靭性向上技術とは異なるもので，溶
接金属との組み合わせを利用した新たな HAZ組織制御技
術が確立された。

5. おわりに

大入熱溶接における溶接金属から HAZへの B拡散現象
の検証および溶接金属からの B拡散を利用した HAZ靭性
向上機構の検討を行った結果，以下の結論が得られた。
(1) 大入熱 EGW継手の溶接部において，溶接金属から

HAZへの B拡散現象が確認され，高 B含有溶接金属

に隣接する HAZではボンドから 400～500 µmの範囲
で数 ppm以上の Bが存在し，HAZ組織に影響を及ぼ
すことが明らかになった。

(2) 溶接金属から拡散する Bによって，ボンド部近傍の
HAZ粗粒域において旧 γ粒界でのフェライト，フェラ
イトサイドプレート生成が抑制され，また TiN固溶に
よって生じるフリー Nが BNとして固定され，HAZ粗
粒域の靭性が向上した。

(3) 以上の知見から，高 B含有溶接金属と TiN添加鋼と
の組み合わせにより，溶接金属からの B拡散現象を利
用するという新たな HAZ組織制御技術が確立できた。
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図 11  高 B含有溶接金属のボンド近傍における TiN固溶およ
び B拡散の模式図
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