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研究成果の概要（和文）：オーステナイト系ステンレス鋼の溶接金属では、レーシーδフェライトの生成を促進
させることで耐食性の向上が期待される。オーステナイトの成長方向を制御した1パス目の溶接金属上に2パス目
の溶接を行うことにより、1パス目および2パス目のオーステナイトがほぼ同一方向に成長し、2パス目のδフェ
ライトがオーステナイトとK-S関係を満たして核生成もしくは成長する頻度が高くなる。この機構により2パス目
のレーシーδフェライトの生成比率が大きくなることを明らかにした。また、このプロセスで作製した溶接金属
では、レーシーδフェライト量が少ない従来の溶接金属に比べて、耐食性が向上することを確認した。

研究成果の概要（英文）：Weld metals of austenitic stainless steel are expected to improve corrosion 
resistance by promoting the formation of lacy δ ferrite. By performing the second pass welding on 
the first pass weld metal whose growth direction of austenite is controlled, austenite in the first 
pass weld metal and austenite in the second pass weld metal grow in almost the same direction. And 
the frequency which δ ferrite in the second pass weld metal nucleates on austenite while satisfying
 with K-S relationship and grows while maintaining K-S relationship with austenite becomes high. It 
was clarified that this mechanism increases the formation ratio of lacy δ ferrite in the second 
pass weld metal. It was also confirmed that the weld metal produced by this process has improved 
corrosion resistance as compared with the conventional weld metal having a small amount of lacy δ 
ferrite.

研究分野： 材料組織学　溶接工学

キーワード： ステンレス鋼　溶接金属　異相界面　フェライト　オーステナイト　ミクロ組織　結晶方位関係　耐食
性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ステンレス鋼の溶接構造物では、溶接金属の耐食性確保が使用性能の点から極めて重要となる。ステンレス鋼溶
接金属の耐食性の改善には、Cr、Mo等の増量や溶接後の熱処理が行われてきたが、コストアップや環境負荷低減
の観点から、化学組成や熱処理実施の有無に依らない耐食性改善技術の確立が喫緊の課題である。
オーステナイト系ステンレス鋼では、溶接凝固割れ抑制の観点から、溶接金属中にδフェライトが含有される
が、δフェライトの形態により、耐食性が大きく異なる。したがって、耐食性が良好なレーシーδフェライトの
生成を促進させることが、化学組成制御に依らないミクロ組織制御に基づく高耐食溶接金属実現に極めて有効で
ある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) ステンレス鋼は耐食性のみならず、耐熱性や良好な機械的特性を有し、さらに、溶接性や加
工性にも優れているため、消費材、生産材として多岐にわたって使用されている。これらステン
レス鋼の多くは溶接構造物として適用されているため、各種環境での溶接部の特性確保が構造
物全体の使用性能の観点から極めて重要となってくる。特に、オーステナイト系ステンレス鋼は
耐食性に優れているものの、圧延・熱処理を経た母材に比べて，凝固のままで使用される溶接金
属では、凝固による溶質偏析や組織の不均質性に起因して耐食性が低下するため、構造物の溶接
部において頻繁に腐食損傷が起こることが報告されている。オーステナイト系ステンレス鋼の
中で最も汎用性が高く、使用用途が多岐に渡る SUS304 や SUS316 は、溶接過程において FA モ
ード（初晶 δ フェライトで凝固し、その後の凝固過程でオーステナイトがデンドライト境界に晶
出して二相で凝固が完了するモード）で凝固し，室温組織では 10 %程度の δ フェライトを含む，
δ フェライト＋オーステナイトの二相組織となることが知られている 1)．このような FA モード
で凝固するオーステナイト系ステンレス鋼の溶接金属では、δ フェライトは耐凝固割れ性には有
効であるが、δ フェライト/オーステナイト界面で孔食が発生しやすい。これは，δ フェライト/オ
ーステナイト界面での Cr 炭化物の析出によって形成される Cr 欠乏層に起因するとされている。
ところで、FA モードで凝固するオーステナイト系ステ
ンレス鋼溶接金属では、図 1 に示すように、形態の異な
るバミキュラーδ フェライトとレーシーδ フェライトが
形成する。特に，レーシーδ フェライトはオーステナイ
トとの間で凝固過程において成立した Kurdjumov-Sachs
の関係（K-S 関係）を維持することで形成されると報告
されており 2,3)、K-S 関係の良好な界面整合性を有するた
め、レーシーδ フェライト/オーステナイト界面では Cr
炭化物の析出が抑制されやすく、これによって，ランダ
ムに生成するバミキュラーδ フェライト/オーステナイ
ト界面に比して耐食性に優れていることが報告されて
いる 4)。 
 
(2) 溶接金属の耐食性を向上させる一つの手段として、レーシーδ フェライトの生成比率を高め
ることが考えられる。多くのレーシーδ フェライトを生成させるには、凝固過程において δ フェ
ライトとオーステナイトの間で K-S 関係を維持し続けることが必要となる。これを満たす条件
の一つとして，オーステナイトの<100>γ 方向と熱流方向とを一致させることが挙げられる 2,4)。
これは、初晶 δ フェライトと第二相のオーステナイトが、結晶学的に相互に干渉せず独立して成
長を続けるためであり 5,6)、オーステナイトの<100>γ 方向が熱流方向に一致しない場合は、その
オーステナイトより<100>γ方向が熱流方向に近いオーステナイトに置き換わり、δ フェライトが
核生成時にオーステナイトとの間で成立した K-S 関係が、成長過程で消滅してしまうためとさ
れている。オーステナイト系ステンレス鋼溶接金属の凝固は、母材のオーステナイト結晶粒から
のエピタキシャル成長で開始するため、上記条件を満たすには，δ フェライトの核生成の下地と
なるオーステナイトの<100>γ方向を指向性凝固 7)等により、予め制御し、その方向を溶接時の熱
流方向（温度勾配方向）に一致させる必要がある。溶接プロセスを用いてこれを制御するには、
急速かつ指向性が強い温度勾配の付与が可能なレーザ溶接の適用が有効であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
(1) FA モードで凝固するオーステナイト系ステンレス鋼の溶接金属では、レーシーδ フェライ
トの生成比率増大により、溶接金属の耐食性の向上が期待できる。レーシーδ フェライトは、オ
ーステナイトと K-S 関係を満足することで形成するとされているが、その機構については未だ
不明な点も多い。そこで本研究では、初晶 δ フェライトと第二相として凝固するオーステナイト
それぞれの生成・成長挙動を検討し、レーシーδ フェライトが生成する異相界面性格などの条件
を明らかにすることにより、レーシーδ フェライトの生成機構を解明するとともに、レーシーδ
フェライトの生成を促進する手法を確立することを目的とした。加えて、δ フェライトの形態や
分布などの組織的特徴が溶接金属の耐食性に及ぼす影響を調査し、組織形態制御による耐食性
改善の可能性について明らかにすることを目的とした。 
 
(2) 本研究では，レーシーδ フェライトの生成ならびに成長を促進するため、急峻かつ指向性の
強い温度勾配の付与が可能なレーザ溶接を用いた 2 パス溶接を行うこととした。すなわち，1 パ
ス目の溶接で下地となるオーステナイトの結晶方位と成長方向の制御し、その溶接金属を再度
レーザ溶接することで、2 パス目の溶接金属内において、1 パス目オーステナイトからの初晶 δ
フェライトと第二相オーステナイトの生成・成長挙動、ならびに δ フェライト/オーステナイト
間の界面性格制御を試み、2 パス目溶接金属においてレーザ溶接条件がレーシーδ フェライトの

図 1 SUS304 の溶接金属組織 



生成比率および生成挙動に及ぼす影響を検討することを目的とした。（図 2 参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
(1) 供試材料には、板厚 5 mm の SUS304 鋼板（Fe-0. 06 mass%C-18. 03 mass%Cr-8. 05 mass%Ni）
を用い、2 パスのレーザビードオンプレート溶接を行った。レーザの種類や照射条件の影響を調
査するため、1 パス目はディスクレーザを、2 パス目にはディスクレーザならびにファイバーレ
ーザを用いた。1 パス目は出力 9.75 kW、溶接速度 1.0 m/min、スポット径 2.1 mm とした。1 パ
ス目溶接後に溶接部表面を機械加工した後、2 パス目の溶接を行った。いずれのレーザにおいて
も出力 4 kW、溶接速度 1.0 m/min とし、レーザの焦点外し距離を設けることでレーザスポット
径を 2.1 mm（ディスクレーザ）、4.6 mm（ファイバーレーザ）とした。 
 
(2) 得られた溶接金属に対し、溶接方向に平行ならびに垂直な断面の組織形態をデジタルマイ
クロコープ、SEM-EBSD により観察した。レーシーδ フェライト生成量の定量的評価として、レ
ーシーδ フェライト生成率を、レーシーδ フェライト生成量を全 δ フェライト生成量で除すこと
で求めた。δ フェライト/オーステナイト界面近傍の Cr 濃度分布測定には、透過型電子顕微鏡を
用いたエネルギー分散型 X 線分析による元素分析を行った。 
 
(3) 溶接金属の耐孔食性評価には、JIS G 0578 に準じた塩化第二鉄腐食試験を採用した。試験溶
液には，6 mass% FeCl3+N/20 HCl 水溶液を用い、試験温度を 303 K とした。耐孔食性評価には、
溶接のまま材と溶接後に 923 K×3.6 ksec(1 h)の鋭敏化熱処理を施した材料を使用した。各試験片
の浸漬時間は、溶接のまま材で 86.4 ksec(24 h)、鋭敏化材で 1.2 ksec(20 min)とした。孔食起点の
観察には、試験片を#2000 まで湿式エメリー紙を用いて研磨し、ダイヤモンドペースト（粒度 6 
μm と 1 μm）、コロイダルシリカを用いて鏡面仕上げした後、王水を用いて 10 s のエッチングを
行い、わずかに組織現出をさせた。浸漬試験後，SEM を用いて孔食発生起点の観察をし、また、
定量的評価としては、2500 倍のデジタルマイクロスコープで任意の 30 視野を観察し、孔食数を
測定して孔食密度を求めた。 
 
４．研究成果 
(1) 2 パス溶接した溶接金属の 1 パス目と 2 パ
ス目の溶融境界近傍の組織を図 3 に示す。2 パス
目でレーシーδ フェライトが増加していること
が確認できる。2 パス目で観察されるレーシーδ
フェライトについては、1 パス目のレーシーδ フ
ェライトから連続して成長している場合（図 3 中
の①）と、1 パス目ではバミキュラーδ フェライ
トだった箇所が 2パス目でレーシーδフェライト
に遷移して成長する場合（図 3 中の②）が確認さ
れる。 
 
(2) 2 パス目溶接金属におけるレーシーδ フェラ
イト生成率に及ぼす 2 パス目の溶接方法、照射
方法の影響を図 4 に示す。ディスクレーザを用
いた 1 パス目の溶接のみの溶接金属では，レー
シーδフェライトの生成率は全 δフェライト生成
量に対して 8.3 %であるのに対し、2 パスのレーザ溶接を行った溶接金属では、2 パス目がスキ
ャンしたディスクレーザ溶接では 7.3%、ディスクレーザ溶接では 19.4%、ファイバーレーザで
は 41.3%となる。したがって、1 パス目溶接金属のオーステナイトの結晶成長方向を制御するで、
2 パス目溶接金属のレーシーδ フェライトの生成は著しく増大することが確認された。また、比
較的スポット径の大きいファイバーレーザは、他のレーザに比べてレーシーδ フェライトの生成
を促進すると考えられる。 
 
(3) レーシーδ フェライトの生成条件を確認するため、得られた溶接金属中の δ フェライトとオ

図 3 1 パス目と 2 パス目の溶融境界近傍の溶
接金属組織 

図 2 レーザ溶接方法の概略図 



ーステナイト間の結晶方位関係を調査した結果
を図 5 に示す。K-S 関係に近い方位関係となる場
合ではレーシーδ フェライト、K-S 関係を満たさ
ない場合はバミキュラーδ フェライトとなり、従
来の報告 2,3,4)と一致する。K-S 関係からの方位差
を見ると、K-S 関係から最密面においては Δθcppが
7 ﾟ以下、最密方向においては Δθcpd で 9 ﾟ以下の
時にレーシーδ フェライトが形成され、それより
大きい方位差の場合はバミキュラーδ フェライト
が形成されることが明らかになった。すなわち、
この結果は、厳密に K-S 関係が成立していなくて
も、レーシーδ フェライトの生成が可能であるこ
とを示唆している。また，レーシーδ フェライト
の生成は，最密面の方位差 Δθcppが 0 ﾟ、最密方向
の方位差が Δθcpd で 0~7 ﾟの範囲に集中している
傾向がある。この範囲の方位関係は K-S 関係
（Δθcpp=0 ﾟ，Δθcpd=0 ﾟ）だけでなく、N-W 関係
（{111}γ//{110}δ，<110>γ//<100>δ）（Δθcpp=0 ﾟ，
Δθcpd=5.3 ﾟ）にも相当し、この関係も δ フェライ
トとオーステナイト間の整合性が比較的良好で
あり、レーシーδ フェライトとオーステナイト間
には N-W 関係が成立するとの報告 7)にも一致す
る。 
 
(4) レーシーδ フェライト生成・成長挙動を組織
観察と結晶方位関係の観点から考察した模式図
を図 6 に示す。2 パス目のレーシーδ フェライト
の生成挙動としては次の 3 つに分類できる。①1
パス目のオーステナイト（γ1）とそのオーステナ
イトと K-S 関係を満たして生成したレーシーδ
フェライト（δ1）が、2 パス目でもその K-S 関係
を維持したままエピタキシャル成長を続けるた
めに、レーシーδ フェライトがそのまま成長する。
②1 パス目のオーステナイトと δ フェライトは 2
パス目でもエピタキシャル成長するが、2 パス目においてオーステナイトの選択成長が起こり、
δ フェライトと K-S 関係を満たさないオーステナイト（γ1）から K-S 関係を満たすオーステナイ
ト（γ2）に置き換わるために、バミキュラーδ フェライト（δ1）からレーシーδ フェライト（δ2）
に遷移する。③1 パス目のオーステナイトからエピタキシャル成長したオーステナイト（γ1）上
で、新たな δ フェライト（δ2）が K-S 関係を満たして核生成するため、2 パス目でレーシーδ フ
ェライトが生成する。 
 

 
 

図 4 2 パス目溶接金属の生成率に及ぼす 
レーザ溶接方法の影響 
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図 6 レーシーδ フェライト生成・成長挙動の模式図 



(5) 全フェライト量が約 15 vol%で、レーシーδ フェラ
イトの生成率が 30 %の 2 パス目溶接金属に 923 K×3.6 ks
（1h）の鋭敏化処理を施し、塩化第二鉄腐食試験を行っ
た結果を図 7 に示す。レーシーδ フェライト/オーステナ
イト界面に比して、バミキュラーδ フェライト/オーステ
ナイト界面で多くの孔食が発生しているのが確認でき
る。そこで，2 パス目溶接金属中に含まれるバミキュラ
ーδ フェライト量とレーシーδ フェライト量の割合と δ
フェライト/オーステナイト界面における孔食発生場所
の割合を図 8 に示す。2 パス目溶接金属のレーシーδ フ
ェライト量の割合が約 30 %であるのに対し、溶接のま
ま材においてレーシーδ フェライト/オーステナイト界
面での孔食発生割合は約 20 %、鋭敏化材においてレー
シーδ フェライト/オーステナイト界面での孔食発生割
合は約 10 %とかなり低くなっている。すなわち、レー
シーδ フェライト量の生成率に比べて、レーシーδ フェ
ライト/オーステナイト界面での孔食発生の比率は小さくなる。特にその傾向は、鋭敏化処理を
行うことでより顕著となる。これは、レーシーδ フェライト/オーステナイト界面では整合性が良
好なために、バミキュラーδ フェライト/オーステナイト界面より、Cr 炭化物の析出が抑えられ
るためである。これより、レーシーδ フェライトの生成を促進することが、溶接金属の耐食性を
改善する一つの手段と成り得ることが明らかとなった。 
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図 7 腐食試験後のミクロ組織 

図 8 レーシーδ フェライト生成率と孔食発生起点比率の関係 
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