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原子炉用高張力鋼の熔接性ならびに機械的性質について
Weldability and MechanicalProperties ofthe High Tension Steels

for the Pressure Vesselof Nuclear Reactors
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内 容 梗 概

原了･炉川熱交換一器そのほか椰々のI｢力布掛こ使用を予定さかている高張力鋼の研究の一環とLて現在~lⅢ仮さ

れている引張放さ50､80kg/111正㍉級鋼板の小かドJ6種類む選ひ機械的仲田および怖接性について比較調査し

使用上の参考に供せんとするヰ､のでふる..

1.緒 言

原子炉の圧力容器烏よび熱交換器などに使用される高張力鋼の研

ーエ究 鋼 メーカーと使用者側との協力によ牛逐次改1如二子_ナなわれ,

現在では引張強さ80kg/mm2以上のものが市販されるに『三ったっ

一般に高張力鋼としてはl]r破風さ60kg/1nIが純血~FにほSi-Mn系

が,また60kg/mm2以卜には調円Si-Mn泉 あるいは少量の合

加された合金調賀鋼などが開発されているr､これら各椎鋼

板には一長一短があり,その使用にあたっては鋼板のもつ特性を十

分は握することが必要である.-)また特に原子炉用樺紺酎こ條月]する場

合には,熔接性および切欠しん性がすぐれていることはも~らノ7)んて

あるが,耐食性が良いことも不叫欠である.-､

報告では原子炉用機器としては特別に_要求される項11ほ別とし

て現在市販されている高張力鋼のrtlから数種類を選び,これらの機

械的性質および熔接性について研究L比軒慎一トj■キ行ない,使用仁の

参考に供せんとするものである.-､

2.轢械的性質の比較

2.1試 料

供試鋼板ほ弟1表にホす6種鋼板で阪厚25/-､-30mlTュである｡〕

弟1図はその癖徴錆組織を示す｡HT50およぴ55はSi-Mn系高

張力鋼で圧延のままで使用されるもの,HT60-AおよびHT60-B

は少量の合金元 を添加して叔度を上げ,かつ焼準､焼戻処矧こよ

って切欠じん性の改善を図ったものである｡またHT70およびHT

80は同じ合金鋼で焼入焼戻処理を行なったもので焼戻-7ルチンサイ

としたものである｡

2.2 高温および低温における機械白勺性質

高張力鋼の具備すべき条件の一つとLて切欠じん性がすぐわてい

ることが強く要求されるしつそこで,まず各鋼板のロール方向よF)Ⅴ

ノッチ衝撃試験片な採取し,100･＼･¶1000Cにお明~る衝撃遷移l裾睨を

比較した､こ.弟2図はその結果を′Jミす.二.な葉津紬こほ比較のため一般構

造用比延鋼板(SS-41%,C｣).18%,Si-0.32%,Mn O.58%)の遷

曲線を付記Lた.-)図からわかるように圧延のままで使用されるSS-

41,HT50およびHT55の遊移巨il線は高温側に位間L,令金調儲

鋼 種

KT50

HT55

HT60-A

HT60--B

HT70

HT80

HT 50

HT60-A

HT 70

HT55

HT60-B

HT80

第1【実l試料の顕微鏡組織(×180)

鋼のそれほ低温側に位際している｡すなわち調 によってパーライ

ト組織を微細化し,あるいは焼戻マルテンサイト組織とすることは

組織l伽こノッチ効果を軽減する結果となり,これは調質鋼のもつす

ぐれた特性といいうる.-.

弟3図はHT50,60およびHT80の圧延方向から採取された試

料の500㌧-100DCにおける機械的性質である(_,低温側においては

温度の低卜とともに頻度は増し･,一方高石馴師こおいてはi斬次低下し

ている.-:

第1表 試料の 化学=戒二分･お よ び機械的

化 学 成
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節3岡 各梅鋼板の低～.-.言_および高渥の機晰l引廿質

2,3 焼鈍による機械白勺性質の変化

高張力鋼はその製造過程においてしノばしば熱問で加工を受けた

り,あるいは熔接したのちひずみ取焼鈍などによi)高温にさらされ

る場合がしばしば生ずる｡一方高張力鋼の60kg/Illm2級以上のも

のは焼入焼戻されているので高温加熱によって再焼戻を受け調質銅

本来の強度が失われる懸念がある｡舞4図は各種鋼板の比延方向の

焼鈍温度による機械的性質の変化を調査した結果である｡抑こよる

とHT70鋼以下の鋼板では,強度の低下は割合に少ないが,HT80銅

は6500C以仁での強度の低卜かHたっているり これは鋼板製造時の

焼戻温度以上に再加熱されたためによるものである｢_､一般にフェラ

イトとパーライトの二村のものは,焼鈍iこよる強度の祇~F▲は緩慢で

あるが, 質されているものほ概Lて焼鈍温度に敏感な帆｢-Jにあり

製造履歴は十分熟知したうえで使用することが甲子まL.し㌧

2.4 冷間加エによる切欠じん性の変化

一般に虻延鋼板は冷間で塑性加二｢を受けると加~1二硬化しひずみ時

効により著しく脆化することは一般に知られている｡その程度を推

察するにほ鋼板に一定の引 ひずムを与えたのち250つCで2hの時

効処理を行ないその衝撃遷移曲線を求めるひず`な時効試験法があ

る｡そこで供試鋼板のひずム時効の程度を比較するため各鋼板より

弟5図に示すような大形引張試験片を採取し10%の 性ひずムを

ケえたのち,時効温度100､7000Cで211加熱したのち平行部よりⅤ

ノッチ衝撃試験片を採取L■じ次いで50､-600C な行を験試撃
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第4図 符稚銅板の焼鈍による機槻｢川隼質の変化
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いじん性を比較Lた､第△図および弟7図はそ右J_)の結果シシノ｣こす

まずHT50およぴ55などのSi-Mn系の鋼板でほ2500C時効で衝

撃値は最小となり,それ以上の混度でもほとんど衝撃伯ほl可視しな

いし.次にHT60-Aでは2500C時効のほかに550〇C付近でも衝撃偵

の低卜が入られ,また時効温度65nOCでは試験阻虔20ロCの術堅伯は

回復するが,00C以下の低温衝撃伯は眠く遷移rl桐規ほ容易に回復し.

ないことがうかがわれる.一ノ〃司し合金調閂銅でもHT70｣づL亡び

HT8()でほひず入時効による衝l剛F~〔の低卜は川合少尤･′く600ロ(二1､1l-

の加鮒こよって容如こIlり子糾-る.-.すなわーら合金調賢銅の---一部にほ一一

般にいわれる2500C時効による脆化〟つほかに5500C什近の焼鳥悌刑

が現わJtるものがあり,他州にあた′､ては関心㌫了ヰ)/~〕べき現象でふ

ノ′)う._

2.5 熔接熱サイクルによる母材強度の変化

一一般に凋質高張力銅の熔接に際L,その熱影響狛土卜川■の澗質制

度ul二に加熱さjtる結果.その風度ほ刃刊1り仰 卜すろことカ■こ明仁)

宣
長
≧
こ
n
狸
森
主

ミ
薫
き
こ
枇
虫
壷

(
望
コ
さ

(
巴
b
聖

へ
～
臣
匡
ヾ
暑
)
咄
惑
栗
【
町

ミ
眉
点
こ
聴
こ
モ
盤

～ノ//1

‥ノ/7/i.1

､ブタ

頂ノ

団

刷

血7

∬

イJ

J〟

冊

団

冊

∬

弟7

Jク

～♂

/♂

♂

L′

イ

ト 臣
ll

り▼___】_｡一,_｣､_′1･亡
〟た沼

岳
】

】

〆】

ノ0

_一.--.･一一J⊥一一一

■~

､ヽ)_J

田
口
口
口
口
L_r

l

｢㌧-~-くゝ-→1､

ノ′一㌻-0-

｢¶11｢､≠
J〟

し焔フ
∠脚 ス免7 此汐 朗7 /戊財

力口熱 温度(○ど)

′〕′∫H)1ゞl熱サイクル付い鞋の加勲溝川=

機械】'川ノl▲門との閃倖

L

しニノ~~~1
箋 〟7郡
×1~｣~)トh▲---･ ■､▲~~~~~~~′lニ/l

ロー--_____..__.._ 〃77♂｣ J

〟7甜｣
F

トノニ
刑
l(〕__

l

l

l

⊥i｣一⊥:｣--~

J ;--一芸
------ ---l-------

-･j_一塵--よ凍=転---｣一丁---†｢-1〉~~~→_･~
~り~~

ガ

(

l

望∠♂

聖〟

β

二=ゴニ=た

転手考 J♂ノ ∬♂ 正光J W β∠形 動7ク //W

Tj口熱 温 度(`‖

〝r〟･▲〟

一りけ7♂

----りけ灘

那11lXl熱サイクル付与時の加熱温度と

機研11(J性質とのI牡係

かにさJLている(l-.二.}しほ調門鋼のりこノ1(といえるもので,そ〟~)侭卜

の捏度をあ心力し'的調~在することほ.i~‰汀1二重要なIfl｣題でこら)る

そこで供.軋銅板にノー)いで一~訂ふ択抗加熱万代による熱サイクノL再現

装腔1)な川い,熱サイクノしをゾ･えてけ材風度の低卜の作郁-は朋■/たL.

た.=.まず弟8図のようなぷ儲川に舞9図¢こホすよナな車用熔接熱彬

響部に頬似の勲サイクルを-ケえたのち,､F行部を5¢に切灘し機械

的性門な諏情した..第10図および舞11図ほ,熱サイクノし付り･時の

加熱用.L度と機械的件胡Ⅵ変化である ま~J二HT50および55で(･ま,

加熱抑_生7()00C付近までは.くまとんど･卸度の変化は比仁ノ直ない力■こ,
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っているし､これは7500C上1卜のAl強健∴■､け1｣二に急熱されての~らニt

冷されるので母材は硬化し,特にHT55でほM11竜が多いのでそ

の影響が顕著に現われたものと考えられる｡

次にHT60-AもHT55と類似の変化を示すが,HT70およひ

HT80では,7500C以上において引張強さの変化は少ないが降伏点

は9000C付近まで低下し,特にHT80でその低下が大きい.｡すなわ

ちSi-Mn系あるいは合金鋼でも付材組 がフェライトパーライト

組織のものは熔接熱サイクルによる用材強度の変化は小さいが,

合金調質鋼ではAl～A3変態範伊削こ加熱されたものは降伏点が低卜

することが知られる｡

3.熔接性の比較

上記高張力鋼には母材の強度を増すためにMn,Ni,Cr,Mo,Ⅴ

などの合金元 を添加Lているが,これら 加元素は の鋼てべす

Jl†■

レ丁
しが

_｣__.___,____..
､-

｢1:1† ミ笥｢∫†

一
▼ ■

'1

J'仰.ケ■γ仰の

〉

雛12lズI H′r50のCCT曲裾
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3.1焼入性からみた熔接性の比較

上が→1熔撞熱臣響灘出潮什

体技構造用銅板とl_て好正し

u卜†化据軌仮の熔接粧せ比較

高張力鋼の熔接性特に熔接熱影響部の硬化性を知るために

却変態図(CCT曲線)を用いて推定することが好ましい(2)(3)⊂′

続冷

ノ⊂｣

でまず各鋼板から25¢×100Jの丸棒試験片を採取し･,オーステナイ

ト化温度1,2000Cより一端ご 入れして各鋼種のCCT曲線を求めて

比較してみた(4)｡弟12図～弟15図はHT50,HT60FA,HT70お

よびHT80のCCT曲線である｡国中の数字は,水冷端面よりの距

離を示している｡まずHT50では水冷端面より25mm深さまでは

完全な焼入てルテンサイト組織であるが,それ以上の距離になると

フェライトおよびベイナイトが析出,さらにパーライトの析出がみ

られる｡次にHT60でも変態様相はHT50とほぼ同様でパーライ

トの析出が多少遅れる得度である｡LかるにHT70およびHT80
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曲げ誌験法

第17図 熔接試験要領と試験片~､J▲法

になると水冷端曲よりの焼入探さほ人となFフ,一刀冷却速度が小と

なっても5500C付近からのベイナイト変態のみで,前述のHT50お

よび60の場合にみられるようなフェライトおよびパーライトの析

出はまったく認められない｡

いま一端焼人後の水冷端面よりのかたさ分布を比較してみると第

lる図のとおりである｡図からわかるように合金鋼になると水冷端面

よりの硬化深度が漸次増大し,HT50,60,HT70,HT80の順け

で焼入性が増大することが明瞭に認められる｡これからみると焼入

性の大きい鋼種ほど熱影響部の硬化性が人きいので,熔接性も悪く

なる傾向があろう⊂,

ひっばり鼓さは溶接のまま｡
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崩18図 銅重銅板を二】1熱舘い夏を変えて熔接し差二

場合の熔接瀾のIltlげ狗度および最高かたさに故

ほすr熱温度の影響

3.2 熔接部の延性の比較

~前項の比較で合金鋼の熔接熱影響部かお易に艇肝j■~ることカ､こ加仁一J

れた｡Lかし一カにこねいて硬化都が十分な延性を有するならば必ず

しもき裂などの欠灘が発生するとはかぎらないから熔接件が悪いと

ほ断定できない｡そこで供試鋼板の 接熱影響部の延性を比較Lて

ネJ二｡

まず各鋼板より弟け図上段に示す熔 試験片を 取し弟2表の

各熔接棒(4¢)で室温･～3000Cで予熱し一層熔接を行なった(交流

160amp,速度150mm/min)｡次いで弟17図中段に示す位置壬から

組織,かたさおよび曲げ試験片を採取し,図の下段に示す曲げ金共

を用し す生機カれ割に部接

げ角度から延性を比

るまでの曲げ角度を測定し,その曲

した｡弟18図は曲げ試験結果で,図の上段

は熱影響部の最高かたさを示す｡固からわかるように各鋼板とも予

熱温度が上昇するほど曲げ角度が増加し,HT50はすべての予熱況

度で1800C曲げても熔接部の割れは生ぜず,最高かたさもHV300

以1{である｡次いでHT55,HT60一･B,HT60-A,HT70およぴ

HT80の順に熔接部の延性は低下し,最高かたさは人となっている｡

すなわち焼入性の大なるものほど熔接部の延性は一般に低下してい

ることがわかる｡.したがって合金調賀鋼では熔接に際して予熱の必

要なことがうかがわれる｡第19図は室温で熔接した場合の熱影響

部の舶徴鏡組織を示す｡HT50およびHT60-Aではマルテンサイ

ト+ベイナイトの組織をホすれ HT70およびHT80では,100%

マルチソサイト組織であり,これらの組織を示すのは前述のCCT

曲線からも当然である｡

3.3 熔接割れ感受性の比較

前述までの結果から合金調賀鍬こなると熔接熱影警部か酎ヒし′,

第2表 溶着銅の化学成分(%)および引張威さ
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第20】冥l拘束き製作誹.挿=∵十法(1111ュ1)

電石並オシL.】()晶度記金蔓ノ

吊21l､くl拘束∴㌢ 製作.式1.掩ノノ法

二と〟)娃l･1三も低卜することか城田ニノJした71■こ,さらに熔接剖川感′ヱ什レ)人

小も熔接性を/.二心する重要な要素である.その場府一般に熔接す′l･業

は人部分拘束状態で行なわれるので割れ試験法も拘束された試験≠

で行なうことが大切て風る._ 普通この種試験法とLては,鉄研式揚

るいほリーハイ形の拘火ノ.別れ話〔験法がム謹もよく使用されている し

かしこれじ)のノノ法にエれほ, 接関先部の形状はU形あるいほY形

であるため,たとえ熔接部に測れが/卜じたとしても,その位相ほ人

部分は熔眉劇龍牒適し,l-_1的とする付材そのものの一別れ感度をホさ

ないきじJいかお)る._.そこで欄二占･らほ,第20図にホすようなリーーハイ

形で閲見形状′ンL形としL甜験片か∴桁投熱彬響■錮)′.軋れ危･_見る･ハ

に都合の⊥トニと′ン加一,た.一ノノリ糾糾--レり一冊′才し発′=最小ン十･･ラに紺

′｢した仙第21図に′Jこゝ~卜要領で観察した ~j)なJ)〔),熔抜試験けの

裏側に第22図に′Jミすように差励トランス式の伸び焼山器を取り什

け熔接小のひサメ人〟〕変化な測定し,また£,仁_)かし､〟)熔接部に熱電対

をそう人しその熱サイクノL′と測温■㌻る｣二うにLた_ 本方法によルよ

測れ発牛に應つく異常膨脹か観測されると同時に割れ発生温度をは
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第231司
′拘束き裂竹.武郎摘.■iリ{(r熱なt__)

拾24L¥l拘束き裂性試験後のl粧面マクロ組髄

据守るこ上れ叫虻-･′さある_なけ賂抜条件はl拍述3.2と同様-ケ‥侶

熔j友としノた 弟23図は熔接~む開姑してかレンのIl邦字jと熔抜詔;ぴ)射lラ

I一にサ状腸ノニごホ十ヰ)リ)である._ますHT50は熔接の開始とともに収

縮し,(:ヱは--･`′王凱こ通したのナノはその変形ほ悼l卜し,なんらの異常

変形ほ.認め工Jれない_ しかしほかの鋼板でほすべて収縮後ふたたび

膨t址主動臥すなわケJ,熔接′.判れな生Tている.二またその発1ト時間ほ,

HT70カ■凝几毎時間で,I'好いLでHT55,HTBO,HT6O-A,HT60--

B州If卜‡緩憎な`冊し変形む′Jこしている._二れら.iぺ験後の`.糾し充′巨ド/二

腔′ン比ると,舞24図に′Jこすようにすべで賂接熱彪轡都を鞋ぬいてお

り,卜._止結果ほ熔接熱影響部の`馴れ感受作意イすものと人てさし/~〕

かえなかノ:)う すなjっ｢)Si-Mn系でもMn乱か多･(た膏,また合

.甘汁錮になると粧しで.軋h感受性む増一h穴.その人小ほ必ずしヰ)

3.1圭LLJ3.2の結果と符合しないことほ往11~~巨ヾき現象である.

次に弟25図ほ,l刷嫌の誹髄片▼亡10(ト30r)0(二でj′′熱Lて熔接虜宰--

トの衣面およひ懐油(熔接後ビートのl仁=､-まで裏ノ､ツリを行なう)〃)

ピード全長に対する`.棚し長さ(測れ発1仁率)を比較Lた結果である.-

H'r50の｢熱なしの場合舞23図でほ′.畑かは検排されなか一-)たカ1ヒ

ートの裏而では約8()%の`剖れう1検才一｣jされた.すなわちこの場合ほ
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ち′r25j¥l】り鮎晶度と1別jL才色′卜.ネとの悍-】Hミ

･部の渕jしか表面にkほしなかったことによるものでふる._
沃に

H′1'55でほ1500Cチ熱でも裏面に冊れを斗二じ,`′H三に割れを防止す

るためには2000C以上の予熱が必要である.二.またHT60-Aおよひ

HT70でもほほ同様け.一服し頓向を′Jミし,HT80では,ビートお面お

よび裏面ともほぼ同じ割れヰ簸宣している:ノすなわちリl二のことか

ら各鋼板の宗仝に割れ防_止=指巨な予熱温度が推定できる また試験

Ji■の

69

l面および裏面の`.軋れ*の差(第23図の実線と点線の開き)は,

き~裂のkはの難易を′Jミしているものと考えられる

4.薯 察

㌢ず蒼鉛板び_)機帆′1勺性質をムると住金調嘗髄ほ.日i延び)ままの銅板

に比較してすぐれた切欠し､ん性をんしている_.これは熱処判りこよっ

て,鋼板の組 の政差が有庖上れているためであり,似川川的によ

一,ては,60kg/nln12以卜の鋼板でも調質銅とすることがりほL▼く,

ノl遠近のlい仮鋼の･いにもその例が多くなりつつ腐る.またひず入時効

.鵡険においてSi-Mn系のものほ250つC時効で容易に脱化し,7OOOC

以下の焼朗ではほとんどい叶復Lないのに反し,住金調質錬ではその

脆化は′.明和こ1_】たたない 一般にひずムをソ▲えてのら時効処.叩した

場合に., こる脆化の原iJヾ1とLてはね問加l二による硬化と窒化物や炭

化物の析川が考土木かるが,多分に鋼板の駄芯阻酢こよるとこイ_)が

多い′

次に熔接性やノ∴くから比較すると概して缶金添加量か多い高瓜度の

鋼板ほど熔接性は恐くなるが,Si-Mn系のHT55のそれは必ずし

も良好とはいえない､_.Mn量:を多くすると蜘三人性が増すために熔接

部か硬化しやすくなって熔接`.醐しに対する感受性を増すようになる

からでぁる.~Lたカ∴-てその使川にあたってほ,熔接施l二l二に憤j_匡

な配慮か望まかJ

‡京j′▲匁り｢憫潮流と~■ふ級な熔接継｢が安武さJしか構造物に刊し~･′二は

l)ZIB･三城さ55kg/1nm｣以rlU)SiMn糸j榔よ肺せん..(‡きノい､

∴1リニHl､70_fJ.1二びHT80ほ払ナ用壬ノノ鋼として控れ～｢(こ'1､1紬二l叫

榔すか㈱畑=_ 二間ア亡こ㌧h/7二も〃〕~亡こじ〉()/穴二との鮎;主にiよ焼ノ､:焼

山処理江ノ川か｣jさ′ぃでトiヱ1∴二こ＼･′)∴舶㍍か=クノLに⊥-∴召眈レ用,拙

‖､トレ用.=トト･ノて･加熱ユニノしノニ場r?にはり材似度れニ･､要一j】るシ∴-1いい⊥

逃小一リノい､舞11図叫七校は申侶灘接の場合一亡ぁるが一j三l先の熔頼

-ノ~)場合に甘.多帖糾克て烏,るかレ)練り返L熱十りク′し左･受け,よた

こしこすンノ′Lト熔接法に′て去るとそレ)熱サイクル′∴1_‥受ける相川か批人

さノしろ二王か堵･∴ ∴イしし､Jj,,描凧晩･附L城力■､椎む物宮仙丹射出二と

ィノ川棚か力持野上及け寸≠吊/㌻後の†叶死.肺肝~ィ三､ふノ′Jう.

ごク･こに拘吏き紗性.鵡奏法~引い例凋尤左抹刊した糸.1裸㌧り材ノ)帰投一,判

れ感度カ■浴場に比較できて,答湘枇の熔｣甘.糾し佃lりカ言直こり付の化

乍戊仇紅か､ほ,その㈲度の人でほ推定し得なし項･=寸べき佃両け

は据J′巨たこ ん-亡来錮胴~州溶接性あるいほ熔接施｢条件は,人｢1=㍍ケそ

ハ化学成分LG)るし､ほ熱臣響部の張詰わ沃さノニ〔どかドJfノミノ足される場｢㌻

ノ･〕､こ多いニ･亘1熔接'榔汗腺_受什力■こ必y〕ごしも二右レ)に依≠■二したいことは,
｣九｣祢阻仁巨骨はHト∴㍉■､(~亡ふ/′〕う

い11=こL_ 二も･紬こ■7■7i張ノ｣銅の′川1沌ミさカ~り†卜し比津棚判部刷lリヱ

化し熔接`,ii二り′=_J＼ん度も蛸人することけ明仁)′う､で,熔接にふた･}~仁ほ

適､■1なi一′熱.1■ゴよび後熱処｣■仙■こ必要でふる

5.緯 言

‖上引張凍に5(ト8t)転/】11111二細島張ノノ鋼6隠にりいて機朝川≠

貰およひ■熔接件を比較した力ここれらな要約すJ=よ次のとぉりで宜

rl)リl張瓜さ60kg/■1111一半級1リ､上の合金調賞銅恨ノ切欠じん性か

すく1才しているカ■二,650CCリ､_卜の加熱こよ一-)て必度の低卜をする似

い′-Jかふる.

(2)Si-Mn系の高根ノJ鋼ほひすム時効処鮎こよ/--)て脱化し,

700ロCll卜の焼鈍でほ容易にl甘復しないれ合金調質鋼でほ瞳化の

f■,り勤ま少なく,また一部5500C什近にも=応化他州が〝4する.

(3)僻接熱サイク′しによ/,て合金調質銅栂,750､9000C〝)加熱

他州で降†ノニノ∴ぃつ供卜かこ旨,る_.

(4)γ圭餌柳紆銅では錮の焼人性か人となる什亡熔接熱巌響部局

悼化し､その吐性ヰ)低卜する_ノ

(5)熔接測れ感受性は付材戯度か人となるはど一般に増人する

帆∴‖こあり.55kgハ1川1ご組い､上〝〕銅似ではjl熱.J■Jよび後熱処｣甘か

望ましい

1⊥
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