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1．はじめに

疲労強度は溶接構造物の強度と安全性を確保する

上で重要である。特に溶接継手部の疲労強度は、母

材のそれと比較して著しく低く、かつ母材強度に依

存せず、ほぼ一定の低い値である。溶接構造物の高

強度鋼活用設計においては、その低疲労強度が最大

のネックとなっている。この低疲労強度は隅肉溶接

部など継手形式に伴う応力集中に強く影響を受ける

ことになる。溶接時の局所的な加熱、冷却による溶

接部での膨張、収縮の結果発生する引張残留応力が、

大きな原因である。

現状においては溶接時に、引張残留応力の発生は

避けられない。残留応力低減のため溶接終了後に後

熱（応力除去焼鈍など）や表面圧縮応力付与のピー

ニング（機械的ピーニングやレーザピーニングなど）

が行われ、疲労強度改善が図られている。

そこで、もし冷却時に溶接金属の収縮を抑える

（制御する）ことができれば、溶接部での引張残留

応力を低減することができる。一般に鉄鋼材料は冷

却時には収縮するが、fccから bccへ相変態をする

ときに冷却中であっても膨張する（図 1参照）。こ

の相変態膨張が残留応力低減に及ぼす影響について
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検討したのが、佐藤ら 1）で、高張力鋼の両端固定棒

による残留応力低減化実験において、その効果が示

されている。応力低減のポイントに①変態前γの降

伏応力が低い、②変態時の膨張歪が大きい、③変態

温度が低いことがあげられた。

その後、田村ら 2）は、鋳鉄の相変態を低温域で行

わせると、変態点における超塑性現象により、応力

が著しく緩和されることを示し、変態超塑性現象が

溶接割れ 2）や溶接変形 3）の抑制に有効であることも

示している。変態膨張とは異なる変態超塑性現象に

関しては、多くの議論があり、応力緩和に及ぼす超

塑性現象 4-7）については、十分に理解されているわ

けではない。

さらに、村田ら 8、9）は、Ni,Cr量を種々に変化し

た試験材を試作し、ねじり試験での変形抵抗を測定

し、10Cr-10Ni材で常温への冷却時点で、応力が小

さくなる可能性があることを示唆している。

このような研究経緯の下に、室温近くの低温で膨

張する溶接材料が、溶接継手疲労強度向上用の有力

な溶接材料候補として、日本鉄鋼協会高強度鋼板の

疲労強度向上研究部会 10）で取り上げられ検討さ

れた。溶接金属が低温の 200℃でマルテンサイト

変態を開始し、室温まで変態膨張し続けることに

より圧縮残留応力を誘起する溶接ソリッドワイヤ

（10Cr-10Ni系低変態温度溶接材料、LTTW： Low

Transformation-Temperature of Welding wire）が試作

され、同時にそのワイヤを適用するときの最適溶接

手順も検討された。試作ワイヤを用いた角回し溶接

継手の疲労強度は、図 2のように従来材に比して 2

倍に向上することが実証された 11-14）。

現状においては、低変態温度溶接材料が溶接継手

の疲労強度を飛躍的に高めることは多くの研究者に

より実証され、この溶接材料が溶接部の引張残留応

力を低減することについて認知されつつある。

図 1 一般高強度（HT780 級）溶接金属における冷却時の歪み
挙動

7．鉄系構造材料

（6）溶接構造物の強度と安全性を確保する溶接材料
－引張残留応力を除去できる低変態温度溶接材料の開発－
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2．世界の研究動向

低変態温度溶接材料は日本発の技術であり、海外

での研究例はほとんど見られない。NIMSと MOU

（覚書）を結んだスロバキヤ溶接研究所（VUZ）に

おいて低変態温度溶接材料を用いた溶接継手の研究

が行われている。VUZでは低変態溶接材料溶接継

手の残留応力の解析と継手評価 15）が行われている。

残留応力を解析する新たな方法としてチェコの核

物理研究所の中性子回折を用いた方法が適用され、

角回し溶接部の残留応力が精度よく求められてい

る 16）。この方法で低変態温度溶接材料による残留応

力低減効果が実証された。同時に、同一試験片での

疲労試験が NIMSの 5MN高速疲労試験機で実施さ

れ、疲労強度が 2倍に向上することが確認された 17）。

残留応力低減の実証により、高強度鋼に対して低変

態変温度溶接材料の適用例も大きく増えると予想さ

れる。

低変態温度溶接材料は 10Cr-10Niを基本組成と

し、マルテンサイト変態膨張を低温で生じさせるこ

とを特徴とした溶接材料である。この組成に近い溶

接材料は主にステンレス鋼用の溶接材料、高強度用

や靭性を確保するための溶接材料、あるいは、耐低

温割れや耐ブローホール用の溶接材料として使用さ

れている 18-22）。しかしながら、マルテンサイト変態

膨張を利用しての残留応力低減を目指したものでは

図 2 低変態温度溶接材料（LTTW I）による回し継手の疲労強
度の向上

見あたらず、この分野に関して現状の研究は明らか

ではない。

3．国内の研究動向

3.1 国内での取り組み例

NIMS での超鉄鋼研究プロジェクトにおいて、

1999年に低変態温度溶接材料による溶接継手モデ

ルでの疲労強度向上が発表 23）されて以来、民間企

業、NIMS、大学で多くの研究が行われている。溶

接学会の平成 15年度春期全国大会のフォーラム 24）

では低変態温度溶接材料が課題として取り上げら

れ、「疲労強度改善スマートマテリアル[低変態温度

溶接材料]の効果と適用性」が開催された。ここで

は、溶接材料と溶接部の性質、残留応力の発生機構、

低変態温度溶接材料の効果と適用性について議論さ

れた。

低変態温度溶接材料を用いた溶接継手の研究は新

エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）にお

いて、「省エネルギー型鋼構造接合技術」として取

り上げられた（平成 15年～ 17年）。溶接学会の平

成 18年度春期全国大会 25）において、低変態温度溶

接材料のセッションが設けられ、その成果が紹介さ

れた。

低変態温度溶接材料は高 Cr-高 Niを基本組成と

し、鉄鋼メーカ、溶材メーカで研究が行われている。

国内の特許状況としては、変態温度を 400度以下に

して、疲労強度向上溶接材料について組成を中心に

した成分特許の申請 26-28）が多く出されている。

3.2 NIMSの現状

溶接構造物へ適用する場合には疲労強度改善のみ

ならず、その他多くの溶接性に関する諸特性が十分

に実用に供し得るものでなければならない。この溶

接材料の現状での課題は、溶接性に関わる総合性能

改善にある。そこで、NIMSでは独法成果活用プロ

ジェクト「高安全鉄骨構造部材の技術開発（平成

14年～ 16年）」において、10Cr-10Ni系の低変態温

度溶接材料 LTTW  I（第一世代低変態温度溶接材料）

の課題を抽出し、その問題点の解決が図られた。

低変態温度溶接材料の基本組成は 10Cr-10Ni系の

高合金組成で、溶接金属は 1,000 MPa級の高強度と

なるため、800 MPa級以上の高強度鋼への適用が期
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待される。しかしながら、一般に、高合金の高強度

溶接材料では溶接時に低温割れが生じ易くなるとい

う問題があり、溶接前に予熱が必要となるなど生産

コスト上昇に直結する溶接施工管理が必要となる。

低温割れは、溶接金属の拡散性水素量、ミクロ組

織（硬度の高い組織ほど水素割れに敏感であり、硬

さが割れ感受性の指標として用いられる）、引張残

留応力の三つの要素に支配されることが知られてい

る。低変態温度溶接材料は、まず引張残留応力を低

減できるので、低温割れ抑止には有効であるが、さ

らに拡散性水素の影響を抑えるために、残留オース

テナイト設計によって一層効果的であるという新

手 29-31）が提案された。すなわちオーステナイトはマ

ルテンサイトに比べ水素固溶度が大きく水素の拡散

係数が小さい。そこで、マルテンサイト主体の組織

に残留オーステナイトが存在する溶接金属組織とす

れば、残留オーステナイトに水素を固溶させ継手内

の拡散性水素量の減少を図ると同時に、水素の拡散

を抑えることになり、水素割れ感受性を下げること

ができる。このコンセプトに基づいて第二世代型の

低変態温度溶接材料（LTTW II）が開発され、図 3

のように残留γを有する組織で低温割れを完全に抑

制することが可能になった。

図 3 低変態温度溶接材料（LTTW II）による耐割れ性の向上

さらに、溶接作業性を向上するため、フラックス

を含有させたフラックスコアードワイヤ（Flux

Cored wire）を開発し、溶接止端部の形状改善によ

る疲労強度向上を可能とした 32）。

4．今後の研究動向

4.1 高強度マルテンサイト系溶接金属の性能改善

低変態温度溶接金属組織は、主としてマルテンサ

イトで 1,000 MPa超級の高強度を示すが、切欠き靭

性と伸びにおいて著しく性能が劣る、すなわち硬く

て脆いという課題が残されている。ところが図 4の

ように、一般的溶接法である 80％ Ar- 20％ CO2シー

ルドガスのMAGアーク溶接（Metal Active Gas arc

welding）での溶接金属の含有酸素量は 300～ 400

ppmレベルで、0℃での切欠靭性値は高々 40J程度

となるが、純アルゴンシールドガス中で溶接を行う

TIGアーク溶接（Tungsten Inert Gas arc welding）

では、溶接金属の酸素量は母材並の 30 ppmとなり、

0℃での切欠靭性値は 120J以上となる 33、34）。硬くて

脆いとされるマルテンサイト組織も含有酸素を低減

して酸化介在物の生成さえ抑制すれば十分な切欠靱

性が得られる。また伸びについても含有酸素の低減

は有効で高強度を維持して、4％程度の伸びが 15％

以上に改善されることが分かってきた。

4.2 継手性能と溶接安定性

溶接継手の性能を確保するためには、溶接金属の

(30kJ/cm)200

100

0

0 200 400 600

図 4 低変態温度高強度溶接金属の切欠き靱性
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酸素を減少させることが必要である。そのためには

純アルゴンガス中での TIGアーク溶接が有効であ

るが、生産性が低く低能率である。このため、生産

能率の高い消耗電極ワイヤを用いた GMA 溶接

（Gas shielded Metal Arc welding）が求められ、活性

ガス（酸素や炭酸ガス）を用いない純アルゴンガス

中のMIGアーク溶接（Metal Inert Gas arc welding）

プロセスの実現が求められる。しかしながら、純ア

ルゴンガス中の MIGアーク溶接は施工不可能とさ

れている。

純アルゴンガス中の MIGアーク溶接では、見か

けのアーク長は長くなり、アーク（特に陰極点）が

著しく動き回りクリーニング域と呼ばれる領域が拡

がり、ビードが蛇行しやすい等、溶接が不安定にな

るからである（図 5参照）。

従来の MIGアーク溶接では陰極点挙動の抑制と

安定ビード形成のために、2-5％の微量の活性ガス

（酸素または炭酸ガス）がアルゴンシールドガスに

添加される（図 5参照）。5％ CO2を添加すると、

図 4からも分かるように 200 ppm以上の酸素が溶

接金属に含まれ、溶接金属の切欠靭性の確保が困難

になる。このように、継手性能を表す靭性（切欠靱

性）と溶接安定性を確保する活性ガスの量はトレー

ドオフの関係にあり、これを克服する溶接が求めら

れる。

4.3 同軸複層ハイブリッドソリッドワイヤの提案

最近、純アルゴンガス中の MIGアーク溶接にお

いて、ワイヤ溶融先端に長く伸びた金属液柱（図 5

参照）の不規則な動きによってアークが不安定にな

ることが高速ビデオ画像観察 35）により分かってき

た。純アルゴンガス中の MIGアーク溶接を安定化

するには、細長く伸びた溶融液柱を短くすることが

不可欠との考察から、ワイヤ側面部よりワイヤ中心

部ほど早く溶融するように工夫された従来ソリッド

ワイヤと異なる新構造ソリッドワイヤが提案され

た。この新構造ワイヤは、ワイヤ全体での平均成分

は低変態温度溶接材料（LTTW II）とほぼ同じで、

中心部（芯材）に融点が低いインコネル材料を周辺

部（フープ材）に融点がより高い鋼材を組み合わせ

た同軸複層構造のソリッドワイヤである（図 6参

照）。この試作ワイヤでは、先端の液柱は短くなり、

あたかも図 5のMAGアーク溶接のような安定な溶

滴移行を生じ、アークのふらつきも抑制され、安定

なMIGアーク溶接を行うことが可能となる 36、37）こ

とが確認された。この純アルゴンガス中の MIG

アーク溶接によって得られた低変態温度溶接金属で

は、含有酸素が約 50 ppmで、0℃での切欠靱性は

約 100Jとなり、15％以上の伸びが得られ、継手性

能が大幅に改善されている 38）。

図 5 活性ガス混合量と溶滴移行挙動と溶接安定性

図 6 同軸複層ハイブリッドソリッドワイヤの構造



5．まとめ

本低変態温度溶接材料は予熱、後熱処理を不要に

して、疲労強度向上に加えて耐割れ性向上など優れ

た特性を持つ新たな溶接材料である。さらに、高強

度溶接金属の諸特性の改善に向けた新技術である同

軸複層ハイブリッドソリッドワイヤの実用化と新

MIGアーク溶接システムの実現が、今後の高強度

鋼溶接技術を大きく変えるものと期待される。
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