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18 Ni 180お よ び18 Ni 200マ ル エ ー ジ ン グ 鋼

の 塩 化 物 環 境 に お け る 腐 食 ＊
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概 要

18 Ni 180お よ び18 Ni 200マ ル エ ー ジ ン グ鋼 は,海

水 中 で応 力 腐 食 割 れ に対 し高 い抵 抗 性 を示 した。Uベ ン

ド試 験 片 を3年 以 上暴 露 して も割 れ を生 じ な か っ た。

18 Ni 180の 溶 接 部 も 良好 な 抵抗 性 を 示 し た が,18 Ni 

200の 溶 接 部 は応 力 腐 食 割 れ を生 じた。Uベ ン ド試 験 片

に 対 しカ ソー ド防 食 は 有 効 で あ っ た が,非 常 に卑 な電 位

で は 水 素 脆性 割 れに 対 す る 感受 性 を生 じ た。 海 水 お よ

び3.5% NaCl中 で破 壊 靱 性 を求 め た結 果 は,18 Ni 180

お よび18 Ni 200に 対 しKIscc値 は そ れ ぞ れ130お よび

94ksi (in)1/2で あ っ た 。 また は 溶 接 部 に対 す る値 は122

お よび70ksi (in)1/2で あ った 。 破 壊 靱 性 は 片 持 棒 を亜

鉛 と接 触 させ た と き,あ る いは 溶 接 部 の場 合 は-0.85V 

(SCE)に 保 っ た と き低 下 した。マ ル エー ジ ン グ鋼 の海 中

お よ び海 洋 大 気 中 に お け る 全 面 腐 食 度 はHY-80, 4340

な ど の低 合 金 鋼 の約 半 分 で あ った 。

多 くの環 境 に お け る 高 張 力鋼 の応 力 腐 食 割 れ 抵 抗性

は,強 度 が 増 す に つ れ て低 下 す る とい うデ ー タが増 え つ

つ あ る。 耐 力 約180～210ksiが,こ れ 以 上 に な る と割 れ

感 受 性 が 生 じ うる限 界 値 で あ る と い わ れ て い る1～3)。孔

食 を生 じる傾 向 を示 した12Ni-5Cr-3Mo鋼 は例 外 で あ

るが,現 在 まで に 公 表 さ れ た マ ル エ ー ジ ン グ鋼 の応 力

腐 食 割 れ 挙動 は 主 と して高 い強 度 の鋼 に つ い て で あ っ

た4,5)。これ らの 鋼 は 同 じ強 度 レベ ル の他 の鋼 に比 べ 割 れ

に至 る時 間 は長 い とは い う も の の,応 力腐 食 割 れ 感受 性

を持 っ て い る こ とが 示 され た3,6)。デ ー タ の数 は 限 ら れ て

い る が,降 伏 強 さが もっ と低 け れば18 Niマ ル エ ー ジ ン

グ鋼 は割 れ に 対 し実 質 的 に よ り大 き な抵 抗 性 を持 つ であ

ろ う こ とを示 して い る。

こ の報 告 は公 称 耐 力 が180～200ksiの18 Niマ ル エ ー

ジ ン グ鋼 の応 力腐 食 割 れ挙 動 を述 べ た もの で あ る。Uベ

ン ドお よび 予 備 割 れ を与 え た片 持 棒 試 験 片 を用 い て,母

材 お よび 溶 接 部 の カ ソー ド防 食 を施 した場 合 お よび 施 さ

な い 場 合 の 実 験 を行 な っ た結 果 を報 告 す る も の であ る。

7年 間,海 洋 大 気 お よび 海 水 中 で求 め た全 面 腐 食 度 につ

い て も報 告 す る。

1 実 験 方 法

1・1 供 試 材

母 材

こ の研 究 で 用 い た18 Ni 180お よび18 Ni 200マ ル エ

ー ジ ン グ鋼 の 化 学 組 成 お よび機 械 的性 質 を,そ れ ぞ れ 表

1お よ び表2に 示 した 。18 Ni 180は 真 空誘 導 加 熱 溶 解,

18 Ni 200は 消 耗 電 極 真 空溶 解(CEVM)し た現 場材 で あ

る。 こ れ らは1inお よび2inの 厚 板 の 形 で 入 手 し,あ

る も の に つ い て は 実験 室 で1,039℃ (1,900°F)で 圧 延 し

て1/2inと した。

溶 接 材

溶 接 材 を作 る た め に 用 い た溶 加 棒 は母 材 と同 じ溶 解 材

で,化 学 組 成 は母 材 と同 じで あ る 。共 金 を用 い る こ とは,

溶 接 部 の 強 度 お よ び靱 性 が 良好 で あ る とい う理 由 か ら推

奨 され てい る。 ま た共 金 を用 い れ ば,溶 接 部 と母 材 間 の

電 位 差 に よ る腐 食 を避 け る こ とが で き る。

イ ナ ー トガ ス ア ー ク溶 接(TIG)を1/2お よび1in厚

板 に,イ ナ ー トガ ス メ タル ア ー ク溶 接(MIG)を1/2in

の鋼 板 に 用 い た。 溶 接 条 件 の詳 細 を表3に 示 し た。 母

材 は溶 接 前 に 完 全 に熱 処 理 し,溶 接 試 験 片 は試 験 前 に時

効 硬 化 させ た 。 溶 接 部 の機 械 的 性 質 は表2に 含 ま れ てい

る。

1・2 応 力腐 食 割 れ 試 験 片 の調 製

Uベ ン ド試 験 片

結 果 に 付記 した わ ずか な例 外 を除 け ば,Uベ ン ド試 験

片 は 最 終 圧 延 の 圧 延 方 向 と直 角,圧 延 面 に 平 行 に 切 り出

した。 焼 鈍 お よび1/8in厚 さに加 工 の の ち試 験 片 を135°

に 曲 げ,時 効 硬 化 お よび 長 手 方 向に 沿 った エ ミ リ 研 摩

(中程 度 の あ ら さ)を 行 な い,次 い で180° に 曲 げた 。溶

接 材 は 溶 接 部 が 曲 げ の 中 央 に な る よ うに,溶 接 線 と直 角

に 切 り出 し,母 材 と同様 の 手 順 で 曲 げた 。

＊ 訳 者:松 島 巌(日 本 鋼 管 株 式 会 社 技 術 研 究 所)

**International Nickel Co., Inc., Paul D. Menca Re-

search Laboratory.
＊＊＊ 同Francis L . LaQue Corrosion Laboratory.

(原 文)Corrosion of 18 Ni 180 and 18 Ni 200 Marag 

ing Steels in Chloride Environments. Corrosion, 

Vol.27, No.9, 390～400 (1971).
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表1 マ ル エ ー ジ ン グ鋼 の化 学組 成

表2 母材 と溶接継手の機械的性質

(1) 母 材 は 厚 さ方 向 に 切 欠 き。 溶 接 材 は溶 着 金 属 中 央 厚 さ方 向 に 切 欠 き。

(2) 試 験 片 は 最 終 圧 延 方 向 と直 角 を長 手 とす る。

(3) 試 験片 は 溶 接線 と直 角 を長 手 とす る。 す べ て の試 験 片 は 溶 接 部 で 破 断。

表3 溶 接 条 件

KIscc測 定 用 予 備 割 れ 片 持 棒 試 験 片

片 持 棒 は 母 材 鋼 板 か ら 最 終 圧 延 方 向 と 直 角 に 切 り 出

し,板 厚 方 向 に 切 欠 き を つ け た 。 溶 接 材 は 溶 接 線 と 直 角

に 切 り 出 し,溶 接 部 中 央 に 板 厚 方 向 に 切 欠 き を つ け た 。

す べ て の 片 持 棒 は1×2inの 断 面 と した 。 切 欠 き を つ け

た 棒 は こ の 時 点 で 時 効 さ せ,次 に50,000サ イ ク ル 以 上

の 疲 れ に よ り最 終 的 に 約0.050inの 深 さ の 予 備 割 れ を 与

え た(ASTM E399-70T)。

暴 露 条 件

Uベ ン ド,予 備 割 れ 棒 と も3.5% NaClはPaul D. 

Merica Research Laboratory,自 然 海 水 に はFrancis 

L. LaQue Corrosion Laboratoryで 暴 露 した 。 海 水 環

境 中,Uベ ン ド材 は 流 速2ft/sec,棒 材 は2分 ご と に 海

水 が 更 新 さ れ る容 器 中 に 浸 漬 した 。 い くつ か の 試 験 片 は

亜 鉛 に 接 触 さ せ(-1.03V SCE),あ る い は 外 部 電 流 に

よ り さ ら に 卑 な 電 位 に 保 っ た 。 片 持 棒 の1セ ッ トは 海 水

中 で 外 部 電 源 に よ り-0.85V SCEに 保 っ た 。

マ ル エ ー ジ ン グ 鋼,AISI 4340, HY-80をKure Bea-

ch, N.C.の 海 洋 大 気 お よ び 流 速2ft/secの 自 然 海 水 中 で

暴 露 し て 重 量 減 少 を 求 め た 。AISI 4340お よ び18 Niマ

レ ー ジ ン グ 鋼 の 試 験 板 に つ い て は,さ ら にNewark, N.

J.の 工 業 大 気 中 に4年 以 上 暴 露 し た 。

試 験 片 の 熱 処 理

母 材 は816℃ (1,500°F)で1時 間 加 熱 後 空 冷 し,次 い

で482℃ (900°F)で3時 間 時 効 処 理 した の ち 空 冷 した 。

溶 接 に 供 す る材 料 も 同 様 に 処 理 し,溶 接 後482℃ (900
°F)で3時 間

,時 効 処 理 した 。

18 Ni 200の 溶 接Uベ ン ド材 の1シ リ ー ズ は,応 力 腐
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食 割 れ 挙 動 に 対 す る 溶 接 部 ミ ク ロ 組 織 の 差 異 の 影 響 を 見

る た め,種 々 の 熱 処 理 を 施 した 。 そ の 条 件 は 次 の 通 り で

あ る 。

1) TIG溶 接+482℃ (900°F) 3時 間

2) TIG溶 接+816℃ (1,500°F) 1時 間+482℃ 

(900°F) 3時 間

3) TIG溶 接+1,204℃ (2,200°F) 1時 間+482℃ 

(900°F) 3時 間

4) TIG溶 接+1,149℃ (2,100°F) 4時 間+593℃ 

(1,100°F) 4時 間+816℃ (1,500°F) 1時 間+

482℃ (900°F) 3時 間

5) TIG溶 接+482℃ (900°F) 3時 間+シ ョ ッ トピ

ー ニ ン グ

6) MIG溶 接+482℃ (900°F) 3時 間

熱 処 理(1)は,実 際 使 用 時 に マ ル エ ー ジ ン グ 鋼 の 溶 接

部 に 通 常 施 さ れ る 溶 接 後 時 効 処 理 の み を含 ん で い る 。 標

準 的 な 溶 接 後 の 焼 鈍 は,熱 処 理(2)に 含 ま れ て い る 。

熱 処 理(3)に 用 い ら れ る1,204℃ (2,200°F) 1時 間 の

処 理 は 溶 接 部 の ミ ク ロ組 織 を 均 一 化 さ せ,異 な っ た 組 織

間 で の 局 部 電 池 形 成 を 避 け る た め の も の で あ る 。

熱 処 理(4)は 採 用 した 主 な 理 由 は,こ れ に よ っ て マ ル

エ ー ジ ン グ 鋼 鋳 造 材 の 応 力 腐 食 割 れ 抵 抗 性 を 向 上 さ せ る

の に 成 功 した と い う 実 績 に よ る7)。

シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ は い う ま で も な く,耐 応 力 腐 食 割

れ 性 を 改 善 さ せ る 方 法 と し て 認 め ら れ た 方 法 で あ る 。

(5)の 条 件 を 入 れ た の は,こ の 方 法 が マ ル エ ー ジ ン グ 鋼

溶 接 部 の 保 護 に 適 用 で き る こ と を立 証 す る た め で あ る 。

ピ ー ニ ン グ はU型 に 曲 げ た の ち,試 片 の 外 側 に 施 した 。

Almen強 度0.01～0.012Aを 用 い た。

条 件(6)はTIGに よ る細 か い 組 織 とMIGに よ る比 較

的粗 な 組 織 の挙 動 を比 較 す るた め の もの であ る。

い くつ か の 熱処 理 を組 合 せ た 場 合,最 終 時 効 処 理 以 外

は す べ て加 工 前 の 材 料 に 施 した 。

2 結 果

2・1 母 材 お よび 溶 接 材Uベ ン ド試 験 片 の応 力腐 食 割

れ挙 動

18 Ni 180お よび18 Ni 200の 母 材 は現 在 ま で の 約3

年 間 海 水 中 で割 れ を 生 じて い な い 。 実験 室 に お け る3.5

% NaCl浸 漬 で は,2年 後 に18 Ni 200が 割 れ た1件 が

あ る。 詳 細 を表4に 示 した 。

18 Ni 180溶 接 材 も良 い 抵抗 性 を 示 し,現 在 ま で の2

年 弱 の 期 間 海 水 浸 漬 に よ っ て割 れ て い な い。 しか し18 

Ni 200溶 接 材 は 自然 海 水,3.5% NaClと も すべ て割 れ

た 。 割 れ に至 る期 間は 約2ヵ 月か ら18ヵ 月 に分 布 した

(表5)。

2・2 Uベ ン ド試 験 片 の応 力腐 食 割 れ 抵 抗 性 に 対 す る

カ ソ ー ド防 食 の 影 響

カ ソー ド防 食 の効 果 を 表6に ま とめ て示 した。18 Ni 

180をUベ ン ド して 亜 鉛 に 接 触 させ て も,3年 以 上 の期

間 海 水 中 で割 れ を生 じな か った 。 しか しさ らに 卑 な電位

(-1.25V SCE)で は3試 験 片 中 の 二 つ が割 れ,こ れ ら

の条 件 下 で い くらか の 水 素 脆 化 感受 性 を持 つ こ と を示 し

て い る。

18 Ni 200は 水 素 脆 化 感受 性 が さ らに 大 き く,亜 鉛接

触 さ せ た 場合2年 間 で1試 験 片 が 割 れ,-1.25V SCEで

は 比 較 的 短 期 間 に3試 験 片 の 全 部 が割 れ た。18 Ni 200

表4 Uベ ン ド母 材 の 応 力 腐 食 割 れ デ ー タ

(1,500°F, 1時 間+900°F, 3時 間)

(1) OK=割 れ 発 生 せ ず ,C=割 れ 発 生, 添 付 し た数 字 は 経 過 日数

表5 Uベ ン ド溶 接 材 の 応 力 腐 食 割 れ デ ー タ

(900°F, 3時 間)

(1) OK=割 れ 発 生 せ ず , C=割 れ 発 生, 添 付 した数 字 は 経 過 日数
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表6 Uベ ン ド材 の 海 水 中 に お け る カ ソ ー ド防 食

(1,500°F, 1時 間+900°F, 3時 間)(溶 接 材:900°F, 3時 間 時 効 処 理)

(1) OK=割 れ 発 生 せ ず,C=割 れ 発 生, 添 付 した 数 字 は 経 過 日数

(2) 側 曲げ=Uベ ン ド試 験 表 面 は 板 厚 と平 行,表 面 曲 げ=Uベ ン ド試 験 片 表 面 は 圧 延 面 と平 行

表7 Uベ ン ド溶 接 材 の 応 力 腐 食 割 れ に 対 す る 熱 処 理 の 影 響

3.5% NaCl中18 Ni 200鋼

(1) OK=割 れ 発 生 せ ず,C=割 れ 発 生 添 付 した数 字 は 経 過 日数

に つ い て,Uベ ン ド試験 片 の応 力 腐 食 割 れ挙 動 に 対 す る

応 力 と圧 延 方 向 の関 係 を少 々調 べ た。 上に 示 した 結 果 は

試 験 片 表 面 が 板 厚 に 平 行 の 場 合(側 曲 げ)で あ る。試 験

片 表 面 が も との 板 の圧 延 面 に 平 行 の場 合 は カ ソー ド防食

しな い 場 合,亜 鉛 の接 した 場 合,-1.25V SCEに 保 っ た

場 合 と も,優 秀 な割 れ抵 抗 性 を示 した。 す な わ ち,海 水

中 で3年 間 経 過 して も割 れ を生 じなか った 。

両 鋼 種 の溶 接Uベ ン ド試 験 片7個 を亜 鉛 に 接 して長 期

間 海 水 中 で試 験 した も のの うち1個 が 割 れ を生 じた 。 し

か し-1.25Vで は 比 較 的 短 期 間(1～48日)に 全試 験 片

が破 壊 した。 こ の こ とは こ の よ うな卑 な電 位 に お い て は

吸 蔵 した水 素 に よ っ て著 しい 損 傷 を受 け る こ と を示 して

い る。

2・3 Uベ ン ド試 験 材 に お け る 溶 接 後熱 処 理 の割 れ に

至 る 時 間 に 及 ぼ す 影 響

18 Ni 200の 溶 接 部 の 応 力 腐 食 割 れ挙 動 に 対 す る溶 接

後 の 熱処 理 の効 果 を 表7に 示 した。MIGとTIGに よ る

溶 接 で は ミク ロ組織 は 異 な るに もか か わ らず,割 れ に 至

る時 間 は類 似 して い る。

種 々の処 理 の うち,時 効 前 に1,500°Fで 焼 鈍 した と き

の効 果 が 最 も顕 著 で あ り,2年 以 上経 過 して も割 れ は 生

じて い な い 。溶 接 部 を よ り高 温 〔1,204℃ (2,200°F)〕 で

焼 鈍 す る と,割 れ に至 る時 間 は短 か くな っ た 。 しか し高

温 〔1,149℃ (2,100°F)〕 で焼 鈍 し,次 い で低 温 で4段 階
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表8 溶 接 継 手 の性 質 に 対 す る溶 接 後 熱 処 理 の影 響(1)

(1) 溶 接 線 に直 角。 す べ て 溶 着 金 属 部 で 破 断

図1 2,200°F 1時 間+900°F 3時 間 の 溶 接 後 熱 処 理 を

施 し た と き の 母 材 部 分 の ミ ク ロ 組 織

腐 食 液: 10%ク ロム酸 中 電解 。250×

処 理 を行 な っ た場 合,割 れ に至 る時 間 は 長 くな った 。 熱

処 理 に よ っ て割 れ に至 る時 間 が異 な る理 由 を強 度 の 差 異

に帰 す る こ とは で き ない 。 表8が 示 す よ うに,種 々の 熱

処 理 を施 して も耐 力 は 全 く類 似 して い る。

シ ョッ トピー ニ ン グは 割 れ を遅 ら せ る 上 で有 効 な方 法

で あ る こ とが立 証 され た 。

2・4 溶 接 後 熱 処 理 に よ る組 織 変 化

溶 着 金 属 を均 一 化 す る こ と を 目 的 と し た高 温 焼 鈍

〔1,200℃ (2,200°F)〕 は 実際 に溶 接 組 織 を除 き,ど こ が

溶 接 され た か わ か らな い状 態 に した 。 こ れ ら の 試 験 片

の 母 材 部 分 は 大 きな等 軸 の 前 オ ー ス テ ナ イ ト粒 を示 し

(図1),こ れ が 優先 的 に割 れ が 生 じる場 所 で あ った 。 こ

の組 織 は応 力 腐 食 割 れ に 対 す る抵 抗性 が 小 さい こ とが 知

ら れ て い る4)。 したが っ て こ の種 の溶 接 材 の不 良 な 結 果

は,母 材 につ い て の以 前 の経 験 と一 致 して い る。

1,149℃+593℃+816℃ (2,100°F+1,100°F+1,500°F)

の処 理 も溶 接 組 織 を除 去 した が,そ れ 以 外 に これ らの試

図2 2,100°F 4時 間+1,100°F 4時 間+1,500°F 1時

間+900°F 3時 間 の 溶 接 後 熱 処 理 を 行 な っ た と き

の 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織 。

腐 食 液: 10%ク ロ ム酸 中 電 解 。850×

験 片 が す ぐれ た 抵抗 性 を 示 す こ と を説 明 し うる明 らか な

組 織 上 の特 色 は な い(図2)。 重 要 なの は 時 効 処 理 試 験 片

対 焼 鈍+時 効 処 理 試 験 片 の顕 著 な 割 れ 抵 抗 性 の相 違 で あ

る。 光 学 顕 微 鏡 で は これ らは 非 常 に 似 て お り,焼 鈍 しな

い も の では オ ー ス テ ナ イ トプー ル が 多 い に 過 ぎ ない(図

3)。 816℃ (1,500°F)で1時 間 焼 鈍 して も全 体 的 な均 一

化 を生 じない 。 セ ル ・バ ウ ン ダ リー は ま だ 観 察 され る

(図4)。 ま た粒 の寸 法 も変 化 して い な い(図5)。 焼 鈍 に

よ って も た ら さ れ る最 も重 要 な変 化 は オ ー ス テ ナ イ トの

細 か い リボ ン にあ る よ うに 思 わ れ る。 レプ リカ を 調 べ る

と,焼 鈍 した も のは焼 鈍 せ ず時 効 処 理 を行 な っ た も の に

比 べ,オ ー ス テナ イ トリボ ンが ず っ と細 か い こ と がわ か

る(図6)。

2・5 予備 割 れ 片 持 棒 試 験 片 に よ るKIscc値 測 定
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図3 溶 接 部 の ミ ク ロ組 織

(a) 溶 接 後900°F 3時 間

(b) 溶 接 後1,500°F 1時 間+900°F 3時 間

腐 食 液: 改 良Fry液 。750×

母 材

18 Ni 180母 材 に つ い てKIsccの 測 定 結 果 を 図7に 示

し た 。 海 水 中 で の い くつ か の 試 験 片 は140ksi (in)1/2で

500時 間 以 上 の 割 れ 時 間 を 示 す が,四 つ の 試 験 片 は130

～135ksi (in)1/2で100時 間 ま た は そ れ 以 内 で 破 断 して

い る 。 した が っ て,約130ksi (in)1/2を 採 る の が 妥 当 で

あ る よ う に 思 わ れ る 。3.5% NaCl中 で のKIsccは143

ksi (in)1/2で あ っ た 。 亜 鉛 を接 触 さ せ る こ と は 腐 食 を 抑

制 す る が,3.5% NaCl中 のKIsccを 約110ksi (in)1/2

に 低 下 せ し め る 。3.5% NaCl中 に お け る18 Ni 200の

試 験 結 果 を 図8に 示 す が,割 れ 時 間>1,000時 間 に 対 応

す る の は94ksi (in)1/2で あ る 。

図4 1,500°F 1時 間 の 溶 接 後 焼 鈍 の 溶 接 部 ミ ク ロ

組 織 に 対 す る 影 響

(a) 溶 接 の ま ま

(b) 1,500°F 1時 間焼 鈍 後(ア ル ゴ ン中 で 実 施 し,

(a)の 研 摩 面 を保 全 して 同 じ場 所 を検 鏡 。 微 少

硬 度 計 に よ る くぼ み をマ ー カに 使 用)

腐 食 液: 改 良Fry液 。250×

溶 接 材

海 水 中 で カ ソ ー ド防 食 しな い18 Ni 180 TIG溶 接 材 の

KIscc値 は122ksi (in)1/2で あ る(図9)。 図10に 示 した

少 数 の デ ー タ に よ れ ば,18 Ni 200 TIG溶 接 材 のKIscc

は 約70ksi (in)1/2と 推 定 さ れ る 。 こ れ ら の 値 は 母 材 の

値 の90%に 近 い 。

18 Ni 180溶 接 材 を-0.85ま た は-1.03V SCEで 試

験 し た 場 合,割 れ 発 生 限 界 のK1は 求 め ら れ ず, KIsccは

50～55ksi (in)1/2以 下 の よ うに 思 わ れ る。

す べ て のKIscc値 を 表9に ま と め た 。
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図5 1,500°F 1時 間 の 溶 接 後 焼 鈍 の 溶 接 部 ミ ク ロ

組 織 に 対 す る 影 響

(a) 溶 接 の ま ま

(b) 1,500°F 1時 間 焼 鈍 後(ア ル ゴ ン中 で 実 施 し,

(a)の 研 摩 面 を保 全 して 同 じ場 所 を検 鏡 。 微 少

硬 度 計 に よる くぼ み を マー カに 使 用)

腐 食 液:10%ク ロム酸 中 電 解 。250×

2・6 全 面 腐 食

マ ル エ ー ジ ン グ 鋼,AISI 4340お よ びHY-80試 験 板 を

流 動 海 水 お よ び 海 洋 か ら80ft, 800ft海 洋 大 気 中 で 試 験

し た と き の 重 量 減 を,図11, 12, 13に 示 す 。 図14は マ ル

エ ー ジ ン グ 鋼 お よ びAISI 4340の 工 業 大 気 中 で の 同 様 の

図6 1,500°F 1時 間 の 溶 接 後 焼 鈍 の 粒 界 微 細 構 造

に 対 す る 影 響

(a) 溶 接+900°F 3時 間

(b) 溶 接+1,500°F 1時 間+900°F 3時 間

5,000×

結 果 で あ る。 これ らす べ て の環 境 に お い て,マ ル エ ー ジ

ング鋼 は こ こで 用 い た 低 合金 鋼 の 約 半 分 の腐 食 度 を示 し

て い る。 この こ とは 海 水 浸漬 の ご く初 期 を除 け ば,い ず

れ の 時 点 に お い て も 当 ては ま る。 海 水 中 では これ ら の鋼

は 浅 い 局 部 腐 食 の形 態 を示 し,こ れ が 次第 に全 試 験 片 表

面 に 広 が る5)。
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3 考 察

3・1 応 力腐 食割 れ 挙 動に 対 す る強 度 の 影響

こ こで 扱 った 鋼 の強 度 水 準 は,そ れ 以 上 で は応 力腐 食

割 れ が 起 こ り,そ れ 以 下 では 起 こ ら な い と 考 え られ る臨

界 値 と して提 唱 され た値 に近 い 。 した が っ て,18Ni 180

図7 自然 海 水 お よ び3-1/2% NaCl中 で の

18Ni 180のKIscc

図8 3-1/2% NaCl中 に お け る18Ni 200

マ ル エ ー ジ ン グ 鋼 のKIscc

図9 18Ni 180 TIG溶 接 部 の 海 水 中 に お け る

KIsccに 対 す る カ ソ ー ド防 食 の 影 響

お よび18Ni 200が 対 応 す る比 較 的 狭 い強 度 範 囲 内 で の

図10 18Ni 200 TIG溶 接 部 の 海 水 中 に お け るKIscc

表9 KIscc値 の ま と め

図11 Kure Beach 80ft lotに お け る マ ル エ ー ジ ン

グ 鋼 お よ び 低 合 金 鋼 の 腐 食 度



300 防 蝕 技 術

図12 Kure Beach 800ft lotに お け る マ ル エ ー ジ

ン グ 鋼 お よ び 低 合 金 鋼 の 腐 食 度

図13 海 水 中 に お け るマ ル エ ー ジ ング 鋼

お よび 低 合 金 鋼 の腐 食 度

応 力腐 食 割 れ挙 動 を調 べ る こ とは興 味 深 い 。 この研 究 で

用 い た材 料 の強 度 の幅 は,母 材 で は 約40ksi,溶 接 材 で

は 約30ksiで あ る。

カ ソー ド防 食 を施 さな いUベ ン ド材 は18Ni 180, 18

Ni 200と も応 力 腐 食 割 れ に きわ め て強 く,ほ とん ど差 を

示 さ な い。 しか し予備 割 れ を与 え た片 持 棒 試 験 で は,18

Ni 180母 材 のKIsccは18Ni 200の そ れ に比 べ約40ksi 

(in)1/2大 きい 。 強 度 の高 い鋼 の方 が 感受 性 が大 きい こ

とは,亜 鉛 に接 触 させ るか-1.25V SCEに 保 っ たUベ

ン ド材 の試 験 結 果 か ら も 明 ら か で あ る。 溶 接 材 の試 験 に

お い て も18Ni 180鋼 は18Ni 200よ りす ぐれ,KIsccの

値 に 約50ksi (in)1/2の 差 が あ る。

本 研 究 で 対 象 と して い る強 度 水 準 の範 囲 に お い て も,

強 度 が 比 較 的 わ ずか 低 下 した だ けで,応 力 腐 食 割 れ に対

す る抵 抗性 は か な り増 大 す る。 本 報 の結 果 に 他 の結 果 を

加 え て,マ ル エ ー ジ ン グ鋼 のKIsccと 耐 力 の関 係 を示 し

た もの が 図15で あ る。

3・2 溶接 部 お よび 母 材 の 耐応 力腐 食 割 れ 性 の比 較

本 報 の結 果 に基 づ い て溶 接 部 と母 材 の 挙 動 を 比 べ る

と,前 者 の方 が応 力腐食 割 れ抵 抗 性 が低 い こ とが 明 らか

図14 工 業 大 気 中 で の マ ル エ ー ジ ン グ鋼

お よび 低 合 金 鋼 の腐 食 度

図15 マ ル エ ー ジ ン グ 鋼 母 材 お よ び 溶 接 部 のKIscc

に 対 す る 耐 力 の 影 響(250お よ び300ksiの デ
ー タ は 未 発 表)

で あ る 。 カ ソー ド防食 を施 さな いUベ ン ド材 の 場 合,18

Ni 200溶 接 材 は母 材 に比 べ ず っ と短 か い時 間 で 割 れ て

は い る が,Uベ ン ド材 を用 い る と溶 接 材 と母 材 の 差 は 必

ず しも現 わ れ な い。 両 者 の差 が明 白 な の は 予備 割 れ ビー

ム材 の試 験 に お い て で あ っ て,溶 接 材 のKIsccは 母 材 の

それ の約90%に 過 ぎな い 。 さ らに18Ni 180の 予備 割 れ

棒 を カ ソー ド防 食 した場 合,溶 接 材 は 水 素脆 化 に対 しず

っ と感 受 性 が大 き い。 溶 接 材 を亜 鉛 の電 位 また は-0.85

V SCEで カ ソ ー ド防 食 す る とき のKIsccの 低 下 は大 き

い 。 これ に対 し18Ni 180母 材 に お け るKIsccの 低 下 は,

亜 鉛 に 接 触 させ て もず っ と小 さい 。 溶 接 部 と母 材 で化 学

組 成 は 変 らな い か ら,こ れ らの 間 の割 れ 挙 動 の 差 は圧 延

組 織 と鋳 造 組 織 の 差 に 関 係 して い るは ず で あ る。 応 力 腐
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図16 Uベ ン ド試 験 片 表 面 に 生 じ た 粒 界 割 れ

腐 食 液:10%ク ロ ム酸 中 電 解 。250×

食 割 れ挙 動 に対 す る組 織 の影 響 に つ い ての い くつ か の観

察 を 次節 で述 べ る。

3・3 溶 接 組 織 の影 響 と応 力腐 食割 れ 抵抗 性

MIG溶 接 ではTIG溶 接 に 比 べ 組 織 は 粗 で結 晶 粗 は 大

きい に もか か わ ら ず,両 者 間 に 割 れ 挙 動 の差 が な い とい

う事 実 は,こ の よ うな組 織 の ちが いが 大 き な影 響 を持 た

な い こ と を意 味 す る。 ま た,溶 接 部 を816℃ (1,500°F)

で1時 間焼 鈍 して も ミク ロ組 織 に は ほ と ん ど 変 化 が 見

られ な いに もかか わ らず,割 れ に 至 る時 間 に 対 し顕 著 な

効 果 を示 す こ とか ら,結 晶 粒 度 な どの 因 子 が溶 接 部 の応

力 腐 食 割 れ 挙動 を支 配 しな い こ とが再 び 結論 され る。 粒

界 の 微 細 構 造 が実 質 的 な影 響 を 示 す よ うに思 わ れ,こ の

こ とは 割 れ が 主 と して粒 内 を通 る こ と と一 致 して い る。

い くつ か の 場 合 に は 割 れ は 粒 界 か ら始 ま るが(図16),一

般 に 割 れ の 伝 ぱは 粒 界 を通 ら な い(図17)。 溶 接 部 の特 色

は す べ て の溶 着 金 属 に 共通 な よ うに 局 所 偏 析 が 生 じ る こ

とで あ るか ら,上 記 の 事 実 は 注 目に 値 す る。 こ の よ うな

偏析 は小 さな腐 食電 池 や 割 れ の 活性 な経 路 を作 り うる。

た と え ば4130の 溶 接 部 の 場 合,ク ロ ム が セ メ ン タ イ ト

へ と拡 散 し,フ ェ ライ トを ア ノー ド的 に す る とい う主 張

が あ る8)。 す な わ ち,耐 食 性 は溶 接 部 が急 速 に 冷 却 され

る と 向上 す る が,こ れ は ク ロム の偏 析 が 抑制 され るか ら

であ る と して い る。

シ ョ ッ トピ ー ニ ン グに よ る耐 応 力 腐 食 割 れ性 の 向 上 は

通 常,シ ョ ッ トピ ー ニ ン グ を受 け た表 面 に圧 縮 応 力 が 残

留 す るか らで あ る と され てい る。 鋼 の強 度 と ピ ー ニ ング

の強 さ を考 慮 す る と,本 報 の 場 合 圧 縮 応 力 が存 在 す る深

図17 溶 接 後時 効 処理 した試 験 片 の 粒 界 割 れ の 伝 播

腐食液:10%ク ロム酸 中電解 。750×

さは 約0.010inで あ る。 こ の層 が腐 食 に よ り消 失 す るか

孔 食 が これ を貫 通 すれ ば,応 力腐 食 割 れ が起 こ り う る。

この こ とは い くつ か の シ ョ ッ トピ ー ニ ング を施 した試 験

片 に割 れ が 生 じた理 由 を説 明 し うる。 ま たUベ ン ド試 験

片 で は ピー ニ ング は 有 効 で あ るが,あ らか じめ割 れ や き

ず を含 む 部 分 の 挙動 を改 善 す る とは 考 えに くい 。

3・4 カ ソ ー ド防 食 の 効 果

カ ソ ー ド防 食 の実 験 の結 果 は,Uベ ン ド試験 片 を保護

し うる の は腐 食 電 位 と亜 鉛 の電 位 の 間 の か な り狭 い電 位

領 域 で あ る こ と を示 して い る。 しか し,予 備割 れ 棒 を用

い た実験 では カ ソー ド防 食 に よ っ て許 容 応 力 の低 下 が 明

らか で あ るか ら,カ ソー ド防 食 は 有 望 で は な い。 こ の よ

うなKIsccの 低 下 は 最 初 母 材 につ い て見 い だ さ れ た が,

カ ソー ド防食 した溶 接 材 で は 特 に 顕 著 で あ る。 本 報 は 比

較 的 高 強 度 の鋼 の母 材 に つ い て 求 め ら れ た既 刊 の デ ー

タ9)を 確 認 す る もの で あ る。Uベ ン ド材 と予 備 割 れ棒 の

差 異は,カ ソー ド防 食 は割 れ の発 生 を阻 止 し うるが,す

で に存 在 す る割 れ の 伝播 を 止 め る こ とは で きな い こ と を

示 唆 してい る。 後 者 の場 合,割 れ の 伝 ぱ速 度 を低 下 させ

る こ とは あ り うる。Uベ ン ド材お よび予 備 割 れ 棒 の応 力

状 態 の ちが い も水 素 脆 化 感 受 性 に 影 響 を与 え る で あ ろ う

か ら,観 察 され た よ うな結 果 を も た らす で あ ろ う。 特 に
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予 備 割 れ材 の割 れ の先 端 で の3軸 応 力 は割 れ を促 進 す る

と思 わ れ る。

18Ni 180の 溶 接 部 の 成 績 が-0.85V SCEで 低 下 し

た こ とを考 え る と,溶 接 部 が有 効 に保 護 さ れ る電 位 が存

在 す る とは 考 えに くい。 高 張 力鋼 の応 力 腐 食 割 れ が 水素

脆 化 に よ る も の で あ る とい う証 明 は増 しつ つ あ る が,上

記 の結 果 は こ の一 助 とな る 。こ れに 関 しBarthら10)は ア

ノー ド分極 下 に お い て も水 素 を吸 収 す る こ と が可 能 で あ

る こ とを立 証 す る結 果 を発 表 して い る。

4 結 論

1) カ ソー ド防 食 しな い18Ni 180お よ び18Ni 200

マ レー ジ ング鋼 のUベ ン ド材 は 塩 化物 応 力 腐 食 割 れ に対

す る高 い 抵 抗性 を示 した 。

2) カ ソー ド防 食 しな い18Ni 180溶 接 部 は 海 水 中

で1年 間 割 れ な か っ た。18Ni 200の 溶 接 部 は 割 れ を生

じ,あ る試 験 片 は2ヵ 月 と い った 短期 間 で 割 れ た。 こ れ

ら の溶 接 部 を 時 効 処 理 す る に先 だ っ て816℃ (1,500°F) 

1時 間焼 鈍 す れ ば,Uベ ン ド材 の 寿 命 が か な り延 長 され

た。

3) Uベ ン ド材 を亜 鉛 の 電 位 で カ ソー ド防 食 す る こ

とは,あ る程 度 有効 で あ っ た 。 さ らに 卑 な電 位 で は,水

素 脆 化 に対 す る感 受性 が 明 瞭 に 現 わ れ た 。

4) 18Ni 180お よび18Ni 200マ レー ジ ン グ鋼 の海

水 中 で のKIscc値 は 非 常 に 良 く,そ れ ぞ れ130お よび94

ksi (in)1/2で あ っ た 。 自 然 に 腐 食 し て い る 状 態 で は 溶 接

部 のKIscc値 は 母 材 よ り も や や 低 か っ た 。18Ni 180溶

接 部 を 亜 鉛 に 接 触 さ せ る か-0.85V SCEに 保 つ と,

KIscc値 は か な り低 下 し た 。

5) 海 水 中 に お け る18Niマ ル エ ー ジ ン グ 鋼 の 全 面

腐 食 度 は4340やHY-80の 約1/2で あ っ た 。
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