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The internal microstructure, chemical composition, and hardness of M-A (Martensite-Austenite 

constituent) formed in weld CGHAZ (Coarse Grained Heat Affected Zone) of 780-980 MPa class HSLA 

steels have been investigated in order to reveal metallographic characteristics of the M-A constituent. 

The martensite was classified into lath and twin type. The massive M-A constituent had higher C 

contents, and included more twin type martensite and retained austenite than the elongated M-A. The 

cementite was found to be classified into a coarse rod type and a dendritic or fine needle type. The 

coarse rod type is considered to be precipitated directly from the austenite. The dendritic or fine needle 

type is probably precipitated by the self tempering of martensite.

The C content of the M-A constituent was increased with Ot8/5 (cooling time from 1073 to 773 K) 

and reached 1.3-2.2% for Ot8/5=100-1000 s.

The hardness of the M-A constituent was increased with C content. The hardness of the massive 

M-A constituent (Hv-950) was generally higher than that of the elongated M-A constituent (Hv-700). 

The hardness and C content of the M-A constituent can be reduced significantly by a post weld heat 

treatment at temperatures from 623 to 773 K.

Key Words: HSLA steel, HAZ, CGHAZ, M-A constituent, Cementite, Martensite, Austenite, Tough

ness, PWHT, Hardness

1.緒 言

980MPa級 高 張 力 鋼 は,水 圧 鉄 管 な ど の 分 野 で 適 用 が

始 ま り,今 後 使 用 量 が 増 加 す る と み ら れ る.第1報9で

は,こ の980MPa級 高 張 力 鋼 な ら び に780MPa級 高 張 力

鋼 の 大 入 熱 溶 接 及 び 多 層 溶 接 継 手 のHAZに 形 成 さ れ る

CGHAZ(Coarse-Grained HAZ)あ る い はICCGHAZ

(Intercritically-Reheated CGHAZ)な ど の 局 部 脆 化 域

(LBZ)の 靱 性 に 及 ぼ すM-A(Martensite-Austenite)

組 織 の 影 響 を検 討 し た.

そ の 結 果,M-A組 織 は 形 態 的 に 塊 状M-Aと 棒 状M-

Aに 分 類 す る こ とが で き,特 に 塊 状M-Aの 出 現 が780及

び980MPa級 高 張 力 鋼 のCGHAZ及 びICCGHAZに お

け る シ ャ ル ピ ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー(vE)劣 化 の 主 要 因 で あ

る と考 え ら れ た.さ ら に,後 続 溶 接 の 熱 影 響 に よ る焼 戻

し効 果 に よ りM-A組 織 が 分 解 し,そ の 結 果,ICCGHAZ

の 。Eが 改 善 さ れ る こ と も示 し た.

こ の よ う に,M-A組 織 は780及 び980MPa級 高 張 力 鋼

のLBZに お ける重 要 な靱 性 劣 化 因 子 で あ る こ とが 示 唆

され た が,高 張 力鋼 溶 接HAZに 生 成 す るM-A組 織 そ

れ 自身 の 内部 構 造 や硬 さな どの性 質 に 関 す る検 討 は,こ

れ まで ほ とん ど行 われ て い な い。

そ こで本 報 で は,M-A組 織 の 内部 微視 組 織 の観 察,組

成 の分 析 及 び硬 さの測 定 を行 い,M-A組 織 自身 の 金 属

学 的 特 性 を検 討 した.

2.実 験 方 法

2.1供 試 材 料

本研 究 で は,第1報 で使 用 し た4鋼 種 の中 で 実験 範 囲

内 でM-A組 織 の生 成 が認 め られ たHT80-A,HT80-B

及 びHT100-Bを 使 用 し た.供 試 鋼 板 の 化 学 組 成 を

Table1に 示 す.HT80-A及 びHT80-Bは780MPa級

高 張 力 鋼 で あ り,HT100-Bは980MPa級 高張 力 鋼 で あ

る.ま た,HT80-A(板 厚60mm)は 焼 入 れ 焼 戻 し鋼 で

あ り,HT80-B(板 厚25mm)及 びHT100-B(板 厚38

mm)は 直接 焼 入 れ焼 戻 し鋼 で あ る.

2.2測 定 及 び観 察 方 法

TEM(透 過 電 子顕 微 鏡)に よ るM-A組 織 の 観察 は,

カー ボ ン蒸着 膜 フ ィル ム に よ る抽 出 レプ リカ法 及 び薄 膜

電 顕 試 片 を使 用 して行 っ た.ま た,回 折 図形 か ら組 織 を

同 定 し た.抽 出 レプ リカ は,研 磨 した試 料 を4%ナ イ タ
ー ル を使 用 し て腐 食 し,10-3Pa程 度 の真 空 中 で 試 料 観

察 面 に カー ボ ン を蒸着 させ る.次 に,4%ナ イ ター ル 中

に数 秒 間 保持 し,さ らに試 料 を陽極 として20Vの 電 圧 で

数 秒 間 の電解 腐 食 す る こ とに よって 作成 し た.薄 膜 試 片

は,80mlH2O2+13.7mlH2O+6.3mlHF溶 液 で3μm

程 度 ま で 化 学 研 磨 し た 後,266mlCH,COOH+56g
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Table 1 Chemical compositions of steel plates usesd.

CrO3+14mlH2O溶 液 で 電 解 腐 食 す る こ と に よ っ て 作

成 し た.

使 用 し た 装 置 は,加 速 電 圧200kVのEDX-STEM(日

本 電 子 製,JEM-2000-FX-II)及 び 加 速 電 圧125kVの

HU-12A(日 立 製 作 所 製)で あ る.

本 報 で は,Gleeble1500試 験 機 で 再 現 溶 接 熱 サ イ ク ル

の み を 加 え た 試 験 片 に生 成 し たM-A組 織 に 対 し,主 と

し て 内 部 構 造 を 調 べ た.ま た,再 現 溶 接 熱 サ イ ク ル を 加

え た 試 験 片 に 容 量90MJの エ レ マ 炉 を 使 用 し て 所 定 の 温

度 で 保 持 す る こ と に よ り溶 接 後 熱 処 理(PWHT)を 行 い,

PWHT後 のM-A組 織 の 特 性 も 調 べ た.

再 現 溶 接 熱 サ イ ク ル は,CGHAZに 相 当 す る 最 高 加 熱

温 度(Tp)を1623Kと し,保 持 時 間(th)は6sと し た.

1073か ら773Kま で の 冷 却 時 間(△t8/5)は,主 と し て200

sと し た.M-A組 織 の 組 成 分 析 に は,EPMAを 使 用 し,

ZAF法 を 用 い て 定 量 化 し た.EPMAの 有 効 ビ ー ム 径(2

～3μm)を 考 慮 し て ,大 き な サ イ ズ のM-A組 織 を 分 析

対 象 と し た.使 用 し た 装 置 はJEOLSUPERPROBE

 JXA8600(日 本 電 子 製)で あ り,加 速 電 圧 は20kV,試 料

電 流 は26nAと し た.M-A組 織 の 硬 さ は,超 微 小 ビ ッ カ
ー ス 硬 度 計(明 石 製 作 所 製 ,MVK-G3)を 使 用 し て3個

以 上 のM-A組 織 を 測 定 し,そ の 平 均 値 と し た.測 定 荷 重

は,9.8×10-3Nと し た.

3.実 験 結 果 及 び 考 察

3.1島 状 マ ル テ ン サ イ トの 内 部 組 織

3,1,1島 状 マ ル テ ン サ イ トに お け る セ メ ン タ イ ト

HT80-B中 の 再 現CGHAZよ り レ プ リ カ 上 に 抽 出 さ

れ たM-A組 織 と考 え られ る 部 分 のTEMに よ る 明 視 野

像 をFig.1(a)に 示 す.Fig.1(b)は,同 じ視 野 を フ ェ ラ イ ト

の{110}面 か ら の 回 折 線 及 び セ メ ン タ イ ト の{210}面 か ら

の 回 折 線 を 用 い て 観 察 し た 暗 視 野 像 で あ る.Fig.1の 明

視 野 像 よ り,M-A内 組 織 部 に は,デ ン ド ラ イ ト状 及 び そ

の 枝 に 相 当 す る と み ら れ る 微 細 な 針 状 の 形 態 を呈 し た セ

メ ン タ イ ト と考 え ら れ る 析 出 物 が 認 め ら れ る.Fig.1の

析 出 物 か ら の 電 子 線 回 折 図 形 をFig.2に,ま た,そ の 解

析 結 果 をTable2に 示 す.Table2よ り,こ れ ら の 析 出

物 は セ メ ン タ イ ト と考 え ら れ る.

Fig.1に 示 さ れ た こ の デ ン ド ラ イ ト状 の セ メ ン タ イ ト

はPitschとSchraderに よ っ て,ラ ス マ ル テ ン サ イ ト

の 分 解 の 初 期 段 階 に 析 出 す る と述 べ ら れ て い る も の と 同

様 の 形 態 を 呈 し て い る.一 方,針 状 の セ メ ン タ イ トは,

低 合 金 高 張 力 綱 の 焼 戻 し マ ル テ ン サ イ ト中 の 針 状 炭 化 物

と大 き さ(長 さ 約100nm)及 び 形 状 が 類 似 し て い る.し

た が っ て,形 態 的 に 見 て,こ れ ら の デ ン ド ラ イ ト状 及 び

針 状 の セ メ ン タ イ トは,M-A組 織 中 の ラ ス マ ル テ ン サ

イ トが 自 己 焼 戻 し す る こ と に よ っ て 析 出 し た も の と 考 え

ら れ る.
一 方

,M-A組 織 内 部 に は,こ れ ら の セ メ ン タ イ ト と は

形 態 が 異 な っ た や や 粗 大 な 棒 状 の セ メ ン タ イ ト と 考 え ら

れ る 析 出 物 も観 察 さ れ た.そ の 一 例 と し て,HTSO-Aの

Fig.1 Bright and dark field images of M-A

 constituent in a HT80-B weld HAZ by

 TEM (extracted carbon replica).

単 層 溶 接 熱 サ イ ク ル 過 程 で 生 成 し たM-A組 織 に お い て

観 察 さ れ た も の をFig.3に 示 す.こ の 棒 状 セ メ ン タ イ ト

と考 え ら れ る 析 出 物 は,M-A組 織 と フ ェ ラ イ ト マ ト リ

ッ ク ス の 境 界,残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 内 部 又 は 残 留 オ ー

ス テ ナ イ ト と マ ル テ ン サ イ トの 境 界 に 多 く析 出 し て い

た.ま た こ の 棒 状 セ メ ン タ イ ト と 考 え られ る 析 出 物 は,

前 述 し た 針 状 セ メ ン タ イ ト よ り も 比 較 的 粗 大 で,

Pickeringが 示 し た 比 較 的 高 い 温 度 で オ ー ス テ ナ イ ト

か ら 直 接 析 出 し,ラ ス状 フ ェ ラ イ ト間 に 析 出 す る 棒 状 セ

メ ン タ イ ト と ほ ぼ 同 じ形 態 を 呈 し て い る.ま た,Habra-

kenとEconomopoulosや 著 者 の 一 人 も,高 い 温 度 で

は セ メ ン タ イ トが オ ー ス テ ナ イ トか ら直 接 析 出 す る こ と

を 示 し て い る.し た が っ て,M-A組 織 内 部 の や や 粗 大 な

棒 状 セ メ ン タ イ ト と 考 え られ る 析 出 物 は,そ の 形 態 か ら,

M-A組 織 の 形 成 過 程 に お い てCが 著 し く濃 化 さ れ て オ

ー ス テ ナ イ トか ら 直 接 析 出 し て 形 成 さ れ た セ メ ン タ イ ト
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Fig.2 Electron diffraction patterns from

 extracted cementite.

Table 2 The evaluation of diffraction patterns

 from Fig. 1.

と 考 え ら れ る.

 3.1.2島 状 マ ル テ ンサ イ トに お け る マ ル テ ン サ イ ト

Fig,4は, HT80-Bの 電 顕 薄 膜 試 片 のTEM観 察 に お

い て 認 め ら れ た 塊 状M-Aと 考 え られ る 組 織 を 示 し て い

る が,マ ル テ ン サ イ ト 及 び 残 留 γ と考 え ら れ る組 織 並

び に セ メ ン タ イ ト と考 え られ る 析 出 物 が 混 在 し て お り,

マ ル テ ン サ イ ト と考 え ら れ る 組 織 に は 内 部 双 晶 も 認 め ら

れ た.セ メ ン タ イ ト と 考 え られ る 析 出 物 は,残 留 γ と α

マ ト リ ッ ク ス と考 え ら れ る組 織 の 境 界 に 析 出 し て い る.

Fig.5は, Fig.4に 示 し た 塊 状M-Aの マ ル テ ン サ イ ト と

考 え ら れ る組 織 の 電 子 線 回 折 結 果 を 示 す.Fig.5に は γ

Fig.3 Coarser cementite observed with TEM

 in a M-A constituent in a HT80-A weld

 HAZ (extracted carbon replica).

Fig.4 Massive M-A constituent observed with

 TEM showing lath martensite, retained 

  austenite and cementite.

Fig.5 Electron diffraction patterns of marten-

site and austenite.

の 回 折 班 点 も 同 時 に 同 定 さ れ て い る.こ の マ ル テ ン サ イ

ト と γ の 回 折 図 形 の 相 対 的 な 位 置 関 係 よ り,Kurdjumov

とSachsの 関 係 が ほ ぼ 成 立 す る と 推 測 さ れ る.

Fig.6に もHT80-Bの 塊 状M-Aと 考 え ら れ る 組 織

を 示 す.Fig.6に は,高 密 度 の 転 位 を 含 む ラ ス マ ル テ ン サ

イ ト及 び 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト と 考 え ら れ る 組 織 がM-A

組 織 中 に 観 察 さ れ た.ま た,残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 端 部

に は,そ の 存 在 位 置 及 び 形 態 か ら判 断 し て,オ ー ス テ ナ

イ トか ら 析 出 し た とみ ら れ る 棒 状 の セ メ ン タ イ ト と考 え

ら れ る 析 出 物 が 存 在 し て い る.

*本 論 文 で は,MA中 に観 察 され る マ ル テ ン サ イ トを ラ ス マ ル テ

ンサ イ トと板 状 マ ル テ ンサ イ トの2種 類 に 分 類 し,内 部 双 晶 と.考え

られ る 縞 模 様 が 認 め ら れ る も の を 板 状 マ ル テ ン サ イ トと し,高 密 度

の 転 位 が 認 め ら れ る も の を ラ ス マ ル テ ン サ イ ト と判 断 し た.
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Fig.6 Massive M-A constituent observed with

 TEM showing lath martensite, retained

 austenite and cementite.

Fig.7 Elongated M-A observed with TEM 

showing lath martensite and cementite.

IIT80-Bの 棒 状M-Aを 構 成 す る ラ ス マ ル テ ン サ イ

ト と 考 え ら れ る組 織 例 をFig.7に 示 す.こ の ラ ス マ ル テ

ン サ イ トに は 非 常 に 高 い 転 位 密 度 が 認 め ら れ,フ ェ ラ イ

トマ ト リ ッ ク ス と の 境 界 に は棒 状 の セ メ ン タ イ ト と 考 え

ら れ る 析 出 物 が 存 在 し て い た.そ し て,周 囲 の フ ェ ラ イ

ト も転 位 密 度 が 高 い こ と が 認 め ら れ た.

多 くのTEM観 察 結 果 か ら,棒 状M-Aを 構 成 す る マ

ル テ ン サ イ トは 多 くが ラ ス マ ル テ ン サ イ トで,一 方,塊

状M-A中 に は 板 状 マ ル テ ン サ イ トが 多 く観 察 さ れ た.

板 状 マ ル テ ン サ イ ト と考 え ら れ る 組 織 の 例 をFig.8及

びFig.9に 示 す.い ず れ の 塊 状M-Aと 考 え ら れ る 組 織

中 に お い て も,残 留 オ ー ス テ ナ イ トが 電 子 線 回 折 で 同 定

さ れ た.Fig.8はHT80-B中 の 塊 状M-Aと 考 え ら れ る

組 織 の 薄 膜 試 片 のTEM写 真 で あ り,板 状 マ ル テ ン サ イ

トの 内 部 に は,双 晶 が 観 察 さ れ る.Fig.9はHTIOO-B中

のM-A組 織 が 抽 出 さ れ た と 考 え ら え る レ プ リ カ の

TEM写 真 で あ る.Fig.9に お い て もM-A組 織 内 部 に 双

晶 が 観 察 さ れ る.棒 状 セ メ ン タ イ トは マ ル テ ン サ イ ト と

フ ェ ラ イ トマ ト リ ッ ク ス の 境 界 及 び マ ル テ ン サ イ ト と オ

ー ス テ ナ イ トの 境 界 並 び に 残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 内 部 に

の み 観 察 さ れ,板 状 マ ル テ ン サ イ トの 内 部 に は形 態 的 に

も 電 子 線 回 折 に お い て も観 察 さ れ な か っ た.

Fig.8 Massive M-A constituent observed with

 TEM showing plate martensite.

Fig.9 Massive M-A constituent observed with

 TEM showing twins inside a plate mar-

tensite(extracted carbon replica).

SpeichとLesliesに よ っ て 示 さ れ た ご と く,0.5～0,8

mass%Cの 炭 素 鋼 の 焼 入 れ 組 織 に は,ラ ス マ ル テ ン サ イ

ト,板 状 マ ル テ ン サ イ ト並 び に 残 留 オ ー ス テ ナ イ トが 混

在 す る.本 研 究 に お い て も,棒 状 及 び 塊 状M-Aの い ず れ

に も 上 記 組 織 が 混 在 し て 観 察 さ れ た.し か し,そ の 構 成

比 率 は,棒 状 と 塊 状M-Aと で 相 違 が 認 め ら れ た.

す な わ ち,棒 状M-Aの マ ル テ ン サ イ ト はFig,7に 示

し た ご と く ラ ス マ ル テ ン サ イ ト と考 え ら れ る 組 織 が 多 い

が,塊 状M-Aに はFig.8及 びFig,9に 示 し た ご と く板

状 マ ル テ ン サ イ ト と考 え ら れ る 組 織 が 多 く観 察 さ れ た.

そ し て,残 留 オ ー ス テ ナ イ トが 棒 状M-Aよ り も塊 状M
-Aに お い て 多 く認 め ら れ た

.た だ し,塊 状M-Aに お い

て も残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 量 は マ ル テ ン サ イ トの 量 と比

較 し て 非 常 に 少 な か っ た.

3,1.3マ トリ ッ ク ス の 転 位 密 度 に 及 ぼ す 島 状 マ ル テ

ン サ イ トの 影 響

HT80-Bの 再 現CGHAZに 生 成 し たM-A組 織 と 考

え ら れ る 組 織 と そ の 周 囲 のTEM写 真(電 顕 薄 膜 試 片)

をFig.10に 示 す.Fig.10の 塊 状M-Aに は,残 留 オ ー ス

テ ナ イ ト と 考 え られ る部 分 が 認 め ら れ,残 留 オ ー ス テ ナ

イ トに 接 す る側 の フ ェ ラ イ トの 転 位 密 度 は,マ ル テ ン サ

イ トと 考 え ら れ る 組 織 と接 し て い る側 の フ ェ ラ イ トの 転
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位 密 度 に 比 較 し て か な り低 い.他 のM-A組 織 と考 え ら

れ る 組 織 の 周 辺 で も 同 様 の 観 察 が 得 ら れ て い る.M-A

組 織 中 の マ ル テ ン サ イ トに 接 し て い る フ ェ ラ イ トの 転 位

密 度 の 増 加 は,オ ー ス テ ナ イ ト→ マ ル テ ン サ イ ト変 態 時

の 体 積 膨 張 に よ る も の と考 え ら れ る.な お,マ ル テ ン サ

イ ト又 はM-A組 織 周 辺 の フ ェ ラ イ ト に お け る 高 密 度 の

転 位 は,HabrakenとEconomopoulos,BissとCryd

-erman及 びBalligerとGladmanも 観 察 し て い る.ま

た 中 尾 ら は,M-A組 織 が 生 成 す る と き の マ ル テ ン サ イ

ト変 態 時 に,周 辺 に 引 張 の 内 部 応 力 を発 生 さ せ,脆 性 破

壊 の 発 生 を 容 易 に さ せ る と し て い る.こ の よ う なM-A

組 織 内 の マ ル テ ン サ イ トに よ っ て,周 辺 の フ ェ ラ イ ト中

に 導 入 さ れ た 高 密 度 の 転 位 は,M-A組 織 と フ ェ ラ イ ト

マ ト リ ッ ク ス 境 界 に お け る 割 れ の 発 生 伝 播 の 促 進 に

少 な か ら ず 影 響 を 及 ぼ し て い る と考 え ら れ る.

3.2島 状 マ ル テ ン サ イ トの 組 成 分 析

HT80-A,HT80-B及 びHT100-Bの 再 現CGHAZに

お け る 塊 状M-A組 織 中 のC,Ni,Cr,Si及 びMoの

EPMA分 析 結 果 を,△t8/5の 関 数 と し て そ れ ぞ れFig.11

(a)～(c)に 示 す.な お,図 中 のBase meta1は,鋼 板 の 化 学

分 析 の 値 を 示 し,Ferrite matrixは 母 材 の フ ェ ラ イ トマ

Fig.10 Massive M-A constituent observed

 with TENT showing plate martensite, 

retained austenite and cementite.

ト リ ッ ク ス のEPMA分 析 結 果 を 示 し て い る.

い ず れ の 鋼 種 に お い て も,M-A組 織 内 の 炭 素 量 は,母

材 及 び マ ト リ ッ ク ス と 比 較 し て 非 常 に 高 く,ま た △t

8/5と共 に 増 加 し1.3～22mass%に も達 す る.M-A組 織 中

のNiも △t8/5の 増 加 と と も に わ ず か に 増 加 す る 傾 向 に

あ る が,Moは 逆 に わ ず か に減 少 す る よ う で あ る.ま た,

Si,Mn及 びCrは 明 瞭 な 変 化 が 認 め ら れ な い.

BangaruとSachdevは,冷 却 速 度 が 遅 く な れ ば,冷

却 中 の 炭 素 の 拡 散 距 離 が 長 くな りM-A組 織 中 に 濃 縮 さ

れ る炭 素 量 が 多 く な る た め 高 炭 素 の 双 晶 マ ル テ ン サ イ ト

が 生 成 す る が,逆 に 冷 却 速 度 が 速 く な れ ば 低 炭 素 の ラ ス

マ ル テ ン サ イ トが 生 成 す る こ と を 明 ら か に し て い る.

BangaruとSachdevの 結 果 は,△teesの 増 加 と と も に 炭

素 がM-A組 織 中 に 濃 縮 さ れ る こ と を 意 味 し て お り,

Fig.11の 結 果 と 良 く一 致 す る.ま た,BissとCryder

-manもM-A組 織 中 にCとMnが 濃 化 す る こ と を 観 察

して い る.
一 方

,JosefssonとAndrenは,ベ イ ナ イ ト反 応 に と

も な う 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト中 の 炭 素 集 中 を 計 算 し,ベ イ

ナ イ ト反 応 が 終 了 す る 約700Kに お い て オ ー ス テ ナ イ ト

中 の 炭 素 濃 度 は 約2.6mass%に 達 す る と し て い る.こ の

JosefssonとAndrenの 結 果 並 び に 本 研 究 の 比 較 的 大 き

い △t8/5を 考 慮 す れ ば,本 研 究 に お け るM-A組 織 の 炭 素

濃 度 の 測 定 値1.3～2.2mass%は,妥 当 な 範 囲 に あ る と

考 え ら れ る.

EPMAに よ るM-A組 織 の 炭 素 の 面 分 析 結 果 をFig.

12に 示 す.Fig.12は △t8/5が500sの 再 現CGHAZに 生

成 し たM-A組 織 の 分 析 結 果 で あ り,供 試 材 料 はHT80-

Bで あ る.Fig.12よ り,M-A組 織 に お け る 炭 素 の 濃 化 が

明 瞭 に 認 め ら れ る.な お,同 時 にMn,Cr,Mo及 びNi

に つ い て も 面 分 析 を 行 っ た が,こ れ ら のM-A組 織 に お

け る顕 著 な 濃 化 は検 出 で き な か っ た.

M-A組 織 の 高 い 炭 素 濃 度 は,次 項 で 示 すM-A組 織 の

著 し い 硬 さ の 上 昇 の 原 因 と な り,こ の よ う な 硬 質 相 が 島

状 に マ ト リ ッ ク ス 中 に 存 在 す る こ と は 破 壊 挙 動 に 大 き な

影 響 を 及 ぼ す と考 え ら れ る.

3,3島 状 マ ル テ ン サ イ トの 硬 さの 検 討

M-A組 織 の 硬 さ 測 定 は,M-A組 織 の 大 き さ が 微 小 な

た め 非 常 に 困 難 で あ り,測 定 例 も少 な い.従 来 の 測

定 例 に よ れ ば,M-A組 織 の 硬 さ と し て,Coldrenと

CrydermanはHv700程 度,小 溝 ら もHv(19.6×

Fig.11 Change in the composition of massive M-A constituents with At8,5.

(a) HT80-A, (b) HT80-B and (c) HT100-B.
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Fig.12 Distribution of C in M-A constituent of HT80-B subjected thermal cycle of At8,5= 500 s 
by EPMA.

Fig.13 Relation between Vickers hardness and 

C content of M-A constituent.

10-3N)650～700の 測 定 値 を 得 て い る.
一 方

,焼 入 れ 状 態 の マ ル テ ン サ イ トの 硬 さ は,主 と し

て 炭 素 量 に よ っ て 決 定 さ れ る と さ れ て い る.例 え ば,

Kraussは,炭 素 量 が0.4%ま で は 炭 素 量 に 比 例 し て

Hvは 直 線 的 に 増 加 し,炭 素 量 が0.4%を 超 え る と残 留 オ

ー ス テ ナ イ トの 存 在 に よ る 影 響 で 硬 化 の 割 合 は 減 少 す る

こ と を 示 し た.し た が っ て,M-A組 織 の 硬 さ も,M-A組

織 に 含 ま れ る 炭 素 濃 度 に 大 き く影 響 さ れ る と 考 え ら れ

る.

そ こで 本 研 究 に お い て も,M-A組 織 の 硬 さ 測 定 結 果

と炭 素 濃 度 と の 関 係 を 調 べ た.そ の 結 果 をFig.13に 示

す.た だ し,Fig.13に は再 現CGHAZに つ い て の 結 果 と

PWHTを 行 っ た 後 の 測 定 結 果 を ま と め て 示 し て い る.

PWHT温 度 は,623及 び773Kで あ る.な お,Fig.13に

はKraussの 焼 入 れ 状 態 の マ ル テ ン サ イ トの 硬 さ と炭 素

量 の デ ー タ も 示 し て い る 。Fig.13よ り,M-A組 織 の 硬 さ

とM-A組 織 の 炭 素 濃 度 と は,ほ ぼ 直 線 関 係 が 成 立 す る.

概 し て,塊 状M-Aの 硬 さ 及 び 炭 素 濃 度 は,棒 状M-Aの

そ れ ら よ り も や や 大 き く,Hv(9.8×10-3N)は そ れ ぞ れ

約1000及 び 約700,炭 素 濃 度 は そ れ ぞ れ 約1.8及 び1.3

mass%で あ る.こ の 値 は,小 溝 ら の 棒 状M-Aの 測 定

値 と ほ ぼ 一 致 し て い る.

ま た,Fig.13に 示 す よ う に,PWHTに よ っ て,M-A

組 織 の 硬 さ 及 び 炭 素 濃 度 が 低 下 し て い る.た だ し,

PWHT後 に お い て も 塊 状M-Aの 硬 さ 及 び 炭 素 濃 度 は

棒 状M-Aの そ れ ら よ り も や や 大 き い 傾 向 が 見 ら れ る.

こ の よ う に,PWHTを 行 う と,M-A組 織 の 硬 さ 及 び 炭

素 濃 度 は,か な り 低 下 す る が,フ ェ ラ イ ト と比 較 す れ ば

依 然 と し て か な り高 い 値 で あ る.

3.1.2に 述 べ た 棒 状M-Aと 塊 状M-Aと の 内 部 構 造

の 比 較 結 果 に よ れ ば,棒 状M-Aに は 炭 素 量 が 少 な い 場

合 に 形 成 さ れ や す い ラ ス マ ル テ ン サ イ トが 多 く認 め ら

れ,ま た,塊 状M-Aに は 炭 素 量 が 大 き い 場 合 の 板 状 マ ル

テ ン サ イ トが 多 く認 め られ て い る.Fig.13の 棒 状M-A

と塊 状M-Aの 炭 素 濃 度 の 相 違 は,M-A組 織 の 内 部 構 造

の 検 討 結 果 か ら 推 測 さ れ る 炭 素 濃 度 の 相 違 と 一 致 し て い

る.

Fig.13よ り,本 研 究 で 得 ら れ たM-A組 織 の 硬 さ と炭

素 濃 度 と の 関 係 は,Kraussに よ る焼 入 れ 状 態 の マ ル テ ン

サ イ トに つ い て の 関 係 よ り も 低 い 硬 さ を 与 え る.こ の 理

由 と し て,焼 入 れ 状 態 の マ ル テ ン サ イ トと 比 較 し て,M
-A組 織 が 遅 い 冷 却 速 度 で 生 成 し た た め に 生 じ る 違 い が

考 え ら れ る.す な わ ち,M-A組 織 の ほ う が 多 くの 残 留 オ
ー ス テ ナ イ トを 含 み ,ま た マ ル テ ン サ イ トの 自 己 焼 戻 し

が よ り進 ん で い る も の と考 え ら れ る.

AiharaとHazeも 指 摘 し て い る ご と く,Fig.13に
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示 す よ う なM-A組 織 の 高 い硬 さ は,応 力 を受 け た 際 に

M-A組 織 とそ の 周 辺 の フ ェラ イ トマ トリ ック ス との 間

に不 均 一 変 形 を生 じ内部 応 力 の増 大 を もた らす.そ の 結

果,M-A組 織 の周 辺 で 破 壊 が発 生 しや す くな り靱 性 の

劣 化 を もた らす と考 え られ る.

4.結 言

本 論 文 で は,780及 び980MPa級 高 張 力 鋼 のCGHAZ

に生 成 す るM-A組 織 の金 属 学 的検 討 を行 う こ とを 目 的

とし た.得 られ た結 果 は,以 下 の ご と く要 約 され る.

(1)M-A組 織 の 内部 組 織 をTEMに よっ て 観 察 し た

結 果,M-A組 織中 に はセ メ ンタ イ トが存 在 し,そ の セ メ

ン タイ トに は,ラ ス マ ル テ ンサイ トの 自己 焼 戻 し中 に析

出 した と考 え られ る微細 な針 状 又 はデ ン ドライ ト状 の セ

メ ン タイ トと,M-A組 織 の形 成 過 程 にお い てCが 著 し

く濃 化 され て オ ー ス テナ イ トか ら直接 析 出 して形 成 され

た もの と考 え られ るや や 粗大 な棒状 セ メ ン タイ トの2種

類 が 存 在 す る こ とが 示 唆 され た.

(2)M-A組 織 中 の マ ル テ ンサ イ トをTEMに よ っ て

観 察 した結 果,M-A組 織 内 に は,高 密 度 の転 位 を含 む ラ
スマ ル テ ンサ イ トと,内 部 双 晶 を含 む板 状 マ ル テ ンサ イ

トの2種 類 の マ ルテ ンサ イ トが認 め られ た.

(3)棒 状M-Aと 塊 状M-Aの 内部 構 造 をTEM観 察

に よっ て比 較 し た結 果,棒 状M-Aの マ ル テ ンサ イ トは

ラス マ ル テ ンサ イ トが 多 く,塊 状M-Aに は板 状 マ ル テ

ンサ イ トが多 く観 察 され た.残 留 オ ー ステ ナ イ トも,棒

状M-Aよ り も塊 状M-Aに お い て多 く認 め られ た.た

だ し,塊 状M-Aに お い て も残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 量 は

マ ル テ ンサ イ トと比較 して非 常 に少 なか っ た.

(4)EPMAに よ るM-A組 織 の 組 成 分 析 の 結 果,M-

A組 織 内 の炭 素 量 は,フ ェ ライ トマ トリ ック ス と比 較 し

て 非常 に高 く,ま た △t8/5とともに増 加 し,1.3～2.2%に

も達 した.

(5)M-A組 織 の硬 さ を検 討 した 結果,M-A組 織 の 炭

素 濃度 の増 加 と と もに,M-A組 織 の硬 さ は増加 した.

(6)623及 び773KのPWHTに よ っ てM-A組 織 の

硬 さ及 び炭 素 濃 度 が低 下 した.
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