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圧力容器用極厚2÷Cr-1Mo銅の熱処理とその
溶接継手性能
Heat Treatment of HeavY Section2÷Cr-1Mo Steels
for Pressure Vesseland Properties oflts Weldments

ln｢ecent ve∂｢S,quenChed-temPered or norm∂ljzed-te叩〕ered2仏Cr-1Mo stee】s

havecome10be=Sedfo｢heavvw訓pressurevesselssuchasahvdrocr∂Cker.

Co=Ce仙=gtheco=Sl｢ucljo=Ofthesevessels,WeCO=d=Cteda rese∂rCh program

to m∂keclea｢the｢el∂tio=betwee=theheatlreatrne=tCOnditio=a=dtheproperties

Of the sleels∂=d the什weldments･ln theprogr∂m rePOrted here′reSearCheswere

C∂｢｢ied o=t bv=Sl=g alabor∂tOrVteStSPeCimentodetermi=ethebasicproper†ies

and st｢uctu｢e oflhe steelsin re】∂tion to heat treatment condilions.At the s∂me

time′the p｢operties of heavv sectio=Steelplates∂=dvve】dme=tSWereSt=djed bv

Placing aclu∂lsi∠e materねIs under v∂rious heat tre∂tmentCOnditions.AIso.asto

emb｢ittlement c∂uSedin the vesselsduringoper∂tion.propertiesoflhesteelsand

Wedmentswe｢estudiedbvwavo†thestep∂gehe∂ltre∂tment.

l】 緒 言

重油脱硫をはじめとする石油精製向けの水沫分解反応容器

は,胴板の厚さが150～300mmにも達する人形世I勾容器であり,

使用される材料は耐水素性と高砧且強度から2÷Cr-1Mo(ASTM-

A387Gr.D)が條用されている｡

本村の-一般的な惟質は,すでにE.L.F叩1emanらをはじめ

として数多く報告されているが(1卜(5)､二のような大鵬,悼I勾

の容器では板厚中心部まで十分な焼入効果が和られる熱処理方

法,容器製作中に′受ける熱処+哩による柑乍乍変化,細粒の内部什

北やん1･′り什,i糾安部の他1叫1三などのlまjjふ幻をJ､】七しく肥(は)拭三Lて

■lム官′そ汗埋の条件をゞ丸めることが必紫であり､われわれはこう

LたfJり越を系統l′小二検一汁Lてきた｡本一批はその一一辿のイ叶先か

野中一男* 〟′上之～川仙,上`′山

九山武志* れ′上…/～/ルねγ〟〃抑よ∫

ら熱処即と機1城的作宕乍の】美‖系を小心にまとめたもノ〕である_.

何 供試!鋼板

供試材には実用規模で製造された板悍95～250m皿の2÷Cr-

1Mo(ASTM-A387Gr.D)鋼を任用した｡)表1は供試糾械の聖望

道場雁と化学成分を示すものである｡､BMl材は追塊後に如才な

圧ノ旺しているために庄【F比は他の鋼枇に比べて′トさい｡BM2～

4は造塊後にすえ込み鍛造し,クロス圧延きれている｡並木

成分はいずれもASTMの要求にそっているが,BM4材では強

度を上げるために0.04%のⅤが添加されている｡

表l供試鋼板の製造履歴と化学成分 供試材は実用規模で製造された2うーCr-1M｡

三綱である｡

Tablel Ma=Ufact=ring Process a=d Chemica】Composit-0=Of Testinq Material

製 造 履 歴 化 学 成 分 (%)

記号

溶解l造塊
l

圧 延 方)去 左‡比二等慧鋼板の】｡†‾‾‾三TM｡‾て占s!cr Mo.∨卜‾こ∴cu‾:A】･SnさAs
Sb

l

l
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田 実験方法

-一一旬加勺な熱処j空相作は小形J式験村によって検.汁した｡BM3柑

から′トけヱJ式験柑を一切り出してり三三抹茶的に熱処兜をリーえ,焼入れ

i令J肌極度ならびにS R粂什に対する材料の機イ城rl仰l三田を調べ

た｡焼入れはスプレイン〔の可変;て}却装言どこを川い,5～1000c/min

で1川一之まで筆述iて㌻畑Lた｡S R条件に倒する検-けは蛇人れ;令

J三け,;さi三丁:‡200c/min以上とL,J‾仁ノJ茶器製作時の中IとりSRと拉終

S Rをノ恕滋Lた熱処理を他し,そグ)呈;キラ響を.調べた｡二♂〕場でナ,

拉終S Rの要求が■:1く,従来行なわれているように焼もどし

iム1ノ空をSRf㍊ノ空よりも詫上古くするや1j方では拉終的な三振度の確

付上が問題になるところから､S Rによる強J空什も‾卜に対して余

裕を持たせるために焼もどしf止性は二拉終SRiエ㍍空よりも低く

し,材料の性質は拉終S R条什でi洞幣している｡

梅坪鋼板の一性質は,板J_≠140～250mmの4椎葉貞の鋼板に圧力

容器の製作に他用する熱処理丸jで焼入れ,焼もどしおよぴS R

の熱処f里を施し､機寸戒的作質の枇厚方向での変化,方IrI】作お

よび内部竹三状などにつし､て調べた｡熱処理中のき止度は÷tの

位置で実測し,設定条件に対してj泣大±150cに温度変動を押

えた｡

溶接継手については,あらかじめ検討してf太めた条件でサ

ブマージアークi容積とユレクトロスラグi容接を行ない継一千件

能をi調べるとともに,溶接熱影野部の切欠き凱(じん)作を溶

′接熟影軍部再現材によってS
R条件との関係で検討した｡

また､設計温度が焼もどし脆(ぜい)化i温度領域になるとこ

ろから,SR彼の母材および溶接金城について煉もどし脱化

促進熱処理法として一般的に用いられている(6)step Age法

によって様(か)動中の焼もどし脆化を調べた｡

D 実験結果

4.12÷Cr-1Mo舗の熱処理特性

圧力容器の製作では,曲げ加工後の焼入れ,焼もどしある

いはl容積後のS Rなど多くの熱処理が施されることになるが,

容器完成時において十分な品質を確保するには板J亨中心部まで

均質な焼入れ効果が得られる冷却速度と,要求される機械的

作田を満足できる焼もどしおよびSRの条件を考慮しておく

ことが重要になる｡

図1は機械的性質に及ぼすi令却速度の影響を示すものである｡

強度および切欠き軌作は約40%の初析フェライトが観察され

る50c/皿inでは劣るが,初析フェライトが数パーセントにな

る100c/minでは高レベルになり,均一なべイナイト組織にな

る200c/min以上では,i令却速度の影響は少なく安三左している｡

このように機械的′性質は初析フェライトの析出によって低下

するが,フェライト呈が数パーセントまでは影響が少ない｡

梅坪鋼板の板厚方向での機械的件質を均質化するには,板厚

中心部においても初析フェライトの少ないベイナイト組織と

なるようなi令却方法を選定しなければならないことがわかる｡

また,フェライト消失臨界冷却速度はオーステナイト結晶粒

度および化学成分などと関係して銅棒間で多少は異なるが,

極厚鋼板では焼入れ性に対して十分配慮されているところか

ら,200c/min以上の冷却速度であれば実用上の問題はないも

のと考えている｡20bc/min以上の冷却速度を得るには,板厚

150m皿以上の極厚鋼板では水焼入れが必要となる｡

図2は200c/min以上で冷却した場合の引張強さについてSR

を含むすべての焼もどし処理をパラメ【タで幣至里したもので

ある｡引張強さは曲線バンドに分布しパラメータの増加とと

もに什も‾FLている｡強度の低下はパラメⅦタ36程度までは比
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図l機械的性質に及ぼす焼入れ冷却速度の影響(BM3) 強度,

切欠き宰双性ともにベイナイト組織となる200c/mln以上では高レベルになっている｡

Fig･t Effect of Cooling Rate of Ouenching on Mechanica】

Properties(BM3)

09

0

0

nU

8

7

6

(
‥
∈
r
[

望)

仙
鯉
岨
m
志

05

注

(■:)

◆チ
少

1

2

3

4

M

M
.
M

M

【
H
】
B
[
D

DU

C

O
◆
△

冷却速度:20qC′ノmin以上

静

32 33 34 35 36 37 38

焼もどしパラメータ P二T(20十10gt)×10‾‾3

匡12 焼もどLパラメータと引張強さの関係

度はバンド上限に位置Lている｡

∨添加材(BM4)の強

Fig.2 Relationshjp between Tempe｢ing Pa｢amete｢and Tensile

St｢en9th

較的急激で,これ以上ではゆるやかとなっている｡また,低

パラメータ側ではⅤ添加のBM4材の強度が標準的な2-をCr-

1Mo鋼に比べて高く,Ⅴによる強化効果がみられるが,高パ

ラメwタ側ではⅤ効果は少なく,鋼柱間での強度差も小さく

なっている｡

†二仁力手招諒の製作では溶接の都度SRするために,谷器完成
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図3 板厚250mm鋼板の機械的性質(BMl) 板厚250mmの極厚鋼板でも板厚中心部まで十分な調質効果

を得ている｡

Fig.3 Mecha山Ca,Properties of250mm Thick Plate(BMl)

までに′受けるSR時間の総和は非常に良くなるり このためS R

による強度低下も大きくなるので,拉終的に淋址できる強壮

特性を得るためには,ニのようなSRによる村宕′亡変化を-ぢ一店

して煉もどしあるいはSRの条件を避;上tノなければならない｡

4.2 極厚銅板の性質

2÷Cr¶1Mo鋼の熱処理特性を実験当ミ的に把抽三できたが,梅

厚鋼板では焼入効果の減少による枇世中心部での紙イ城的作

質の低下が問題となるところから,これまでの純米に基づい

て設定した圧力容器の製作法と同じ条件で極Jゾ鋼板に熱処理

を与え焼入効果を中心に調べた｡

焼入れは強制循環水そうへの水塊入れとLた､｢得られた冷

却速度は板厚250mm÷tで27つc/min,÷tで250c/minで前述し

た機械的性質の変化からみると板J享中心挑まで十分な;令却速

度が得られている｡焼入れ後,胴板厚200m皿のJ_=iニ力布謹話の製作

を想定して板厚140～250m皿の4桂類の鋼板にri+じ粂什で恍も

どし,SRを施した｡熟処車型後に板1享方向に才一iけるり貞イ散純系且

織,かたさ分布および内部作北について訓べたが,BMl村の

板丁字中心部でわずかに初析フェライトか鋭怒されたはかは巽

′fii■は全く認められなかった｡図3は極J【J三銅板の枇咋ノブ向での

機械的性質の-一例として枚臼250mm銅板の結氷をホLている｡

表2 溶接施工要領 あらかじめ検討Lて決めた条件である

Table 2 Welding Condition

20 40

尖験した枇り二140～250皿m鋼枇では,Lノノ王｢小口=′しん▲い′小,C

‾方向(ロール巾角‾ガrrり)の瓜J空jゴ､よひ■りJ欠き拙作｢上.をtご 圭tて

r･]じ什官′そをホL,枇Jソ方l｢】jでの憶イ城打J什′fノキジ‾)1･ナイけご丈さズー_巾▼‾ニ

ガJ官'fであった-〕他人れ什にすぐれた本別抑で+上,純一ソ:250皿mノ､ノ

純J■J(占桐山でもノj(他人れ･:二土ノノて似り二小心∴に麦‾ニイ上/けノ1･仙人

効米が和られることかわかる｢=.また,Zノル小仏ソJノー什.)でご土

[亡三越帖のt二上三下比にJ災J侍してj空相Irf】粘とのi∴川川!Jヘリノ)杓子J二とシェ

ルフエネルギーが仕も下し,-一切欠き粗作グ)机下か､み⊥､〕れたがイこ

鋼のようにすぐれた切欠き一敗作をホす糾舛で｢土,ニの柑竺ご7‾)

机下が実用上の問題になることはない､､

4.3 溶接継手の性能

溶接継手では,本鋼粥=有の規範によリSR小にi糾炎熱Ljをう予t…三

部が脱化することを絶版している｡そこでiii税せ‡;r′-:に′よって

サブマーシア【クi糾安納チのポンド糀近くの教主ユをヱで･ミミ三.てf;が.irテ

才妾【い二′壬ける熱サイクルを与えた満描熱三三をきで半汚!こ川二+丸柑を川い

子存指熱去旨腎部の切欠き秋作とSR粂什の一法J係を.拝しノく付㍉汁す

るとともに,表2にホした粂什でBM2柑にエしクトl-Jlうア

桁接〔E.S.W∴ BM3村にサブマーシアーク盲糾かS.∫l.＼＼-∴‥･をイ+‾･

ない継手作能を朋べた｡表3はf糾な1モノ.L桔グりと一汁ノ丈ウナ与･/J七一j･も

のである｡

F

溶接方法臣ワイヤ フラックス極数極間距離電流∴電圧一連度予熱
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表3 溶接金属の化学成一卦(%) 溶接金属の基本成分は2÷Cr-1Moである｡

Tab】e 3 ChemicalComposition of We】d Metal(%)

溶 接 方 法 C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Cu Sn As Sb

サブマージアーク溶接

工レクトロスラグ溶j妾

0.048
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図4 再現溶接熱影響部の切欠き芋副生に及ぼす応力除去焼鈍の影響

化士或がみられる｡

6000c,6250cでは短時間側に脆

Fig.4 Effect of Stress Relievlng Conditjon on the Notch Toughness of Synthetic Heat

Affected Zone
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図5 再現溶接熱影響部の電子顕微鏡組織(×7′800) 脆化領域(写真(a))では粗大炭化物と粒内に均一に分散

した号数粒子状炭化物がみられる｡切欠き靭性が回復する領‡或(写真(b)(c))では新たに墓十状炭化物が析出Lている｡

Fig.5 Elect｢0nmic｢ost｢uctu｢e fo｢Synthetic Heat-Affected Zone

図4は溶接熱影響部再現村の衝撃値とSR条件の関係を示

すものである｡切欠き敵性は,6000cでは15分～2時間で熟サ

イクルのままより低下する｡40時間では十分回復し高レベル

になるが,150～250時間では40時間よりも低下する傾向がみ

られる｡625血cでは傾向的には6000cと同様であるが,脆化が

みられるのは6000cよりも短時間で15分の場合だけであり,切

欠き敬作が回復するのに要する時間も6時間で短時間になっ

ている｡650～7200cではいずれのi息度でも6000cでみられた脆

化は認められず,15分でも切欠き敵性は十分高い値を示して
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いる｡15分での切欠き靭.性は温度が高いほど向上している｡

図5は抽出レプリカによる電子占窮微鏡写真を示すものであ

る｡脆化領域(6000c,15分)では粗大炭化物と粒内に均一に分

散した微粒子二伏の炭化物がみられるが,切欠き勒性が回復す

る領域(6000c,40時間･6750c,1時間)では粗大炭化物の小

形化と粒内の微粒子二状炭化物の消失がみられ,新たに粒状炭

化物と針状炭化物が析出している｡微視的な破壊に及ぼす析

出炭化物の影響は明らかではないが,実験の範囲内では切欠

き革利生の変化と炭化物の析出状才兄がよく対応している｡
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図6 溶接継手部の機械的性質 強度および切欠き矧生は目標値を十

分満足Lている｡

Fig･6 Mecha=ica】Properties of Weld-+oint

図6はS.A.W.とE.S.W.継一千グ)÷tにおける機械的作閂をホ

すものである｡溶接令鵜の強度はいずれも口標的に対して十

分満足できるもグ)であるが,S.A.W.継子では溶接会場の切欠

き鍬作が十‡Hオよりやや劣っている｡E.S.W継子では満接後に

熱処理し溶接部の作宮守を改善しているところから,溶接全損

の機械的作官iはきわめて良好である【j

図7はS.A.W.継手断痢のかたさ分仰をホすものである｡i存

接のままではポンド近くの熱妄;を壬竿部がIlv330と.小､が,SR後

では急激に帆下し,桁接網干のかたさは均一･な分布になって

いる｡本†十三力茶器ではI応力腐た割れに対する配慮から溶接部

の披高かたさはHv220～235以下を11標とすることになるが,

SR後においてはこの伯は十分満足している｡溶接部の曲げ

件能,マクロ組織および顕微鏡組織には輿′f;ミ･は認められなか

った｡

4.4 高温強度

図8は異なる強度レベルの母材およびサブマーージアーク溶

接令鳩のノ削五左と設計温度4300cでの引朕強さ,0.2%耐力の関

係を示すものである｡この結果,4300cでの頻度は常温での強

度レベルに関係なく80%精度になることがわかる｡したがっ

て,設計許容値を使用温度での無暗間引張強さの÷とすると,

ASME Sec VIIIDiv2の要求を満足するには常比Lでのり【郎

強さが57kg/mm2程度以上でなければならないことになる｡

4.5 焼もどし脆化

帆介余鋼では350～5750cの船佐範岡で焼もどしたり,二の

石如或を徐冷すると遷棺曲線が高温側へ格行L,材料が脆化す

ることが知られている｡本圧力容器では設計i温度がこの脆化

領J或となるところから,一最終熱処理後の増村およぴサブマー

ジア【ク溶接金械についてこの椎脆化をStep A酢法によって

検討した｡

図9はStep Age法による遷移曲線の変化を示すものである｡
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Fig･7 Ha｢d=eSS Distributio=Of S=bmerged Arc Weldi=g-

+oint(一右t)
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図8 常温強度と高温強度の関係 4300cの強度は常温強度の80%程

度になる｡

Fig･8 Relatio=Ship betwee=Tensi■e Properties at200c and

4300c

この結果,遷移曲線はStep Ageによって-f洲オで3～360c,桁

接金属で130c高批側へ移行し,材料が脆化することが明らか

になった｡2÷Cr-1Mo鋼のこの杵脆化についてはR｡bert Bru-

scato(7)が成分元素の第三竿苧を詳しく検討L,P,S｡,As,Sb

などの不純物元素およびMn,Siの榊互作用が影宇戸することを

明らかにしているが,われわれの結果も不純物元素の少ない
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Fig.9 Sh】ftln T｢ansition Cu｢ve Due to Step Age
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