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研究成果の概要（和文）：溶接金属組織の微細化過程を、最先端のその場観察技術等を利用して明確化することにより
、優れた性質をもった材料を開発する指導原理を提案し、高強度溶接構造物の製造技術研究に寄与する。溶接熱サイク
ルに沿って、溶湯、凝固、固相変態をそれぞれ解析対象として、粒子凝集・分散挙動の可視化、溶融池シミュレーショ
ンモデルの開発、凝固組織中の粒子分散挙動解析、固相変態機構の解明等に取り組み、組織形成過程を系統的に研究・
総括することで、ナノオキサイドメタラジー技術を確立した。

研究成果の概要（英文）：The microstructure evolution in weld metal was clarified by the in-situ observatio
n techniques and the guiding principles was proposed to develop a material having excellent properties and
 contribute to the production technology research of high strength welded structure .
The nano-oxide utilization technology was established by summarizing the results systematically along the 
welding thermal cycle, as analyzed each molten metal, solidification, solid-phase transformation, visualiz
ation of particle aggregation and dispersion behavior, the development of the molten pool simulation model
, and elucidation of the solid-phase transformation mechanism.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

本来不純物であった酸化物を活用すること
により、高温における粒の成長をいわゆるピ
ン止め効果で抑制し、また微細組織核生成の
機会を供給することによって、微細な鉄鋼材
料組織を形成する技術はオキサイドメタラ
ジーとして知られている。微細組織化はホー
ルペッチの法則にしたがって、強度の向上を
もたらす。さらに、組織微細化は亀裂進展の
障害が増大することを意味し、それにより靱
性の向上をもたらす。そのため原理的には組
織サイズを微細にすればするほど機械的性
質を向上するはずであるが、いまだかつてオ
キサイドメタラジーによって微細化過程を
追求した研究例はなかった。 

 

２．研究の目的 

溶接金属組織の微細化過程を、最先端のその
場観察技術等を利用して明確化することに
より、優れた性質をもった材料を開発する指
導原理を提案し、高強度溶接構造物の製造技
術研究に寄与する。溶接熱サイクルに沿って、
溶湯、凝固、固相変態をそれぞれ解析対象と
して、粒子凝集・分散挙動の可視化、溶融池
シミュレーションモデルの開発、凝固組織中
の粒子分散挙動解析、固相変態機構の解明等
に取り組み、組織形成過程を系統的に研究・
総括することで、ナノオキサイドメタラジー
技術を確立する。 

 

３．研究の方法 

溶接熱サイクルに沿って、溶湯、凝固、固相
変態をそれぞれ解析対象として、粒子凝集・
分散挙動の可視化、溶融池シミュレーション
モデルの開発、凝固組織中の粒子分散挙動解
析、固相変態機構の解明等に取り組み、組織
形成過程を系統的に研究・総括することで、
ナノオキサイドメタラジー技術を確立する。 
 
４．研究成果 
本来不純物とされるナノサイズの酸化物を
添加した際の溶接金属組織の微細化過程を、
最先端のその場観察技術等を利用して明確
化することにより、レアアース等の資源に頼
らずに優れた性質をもった材料を開発する
指導原理を提案し、高強度溶接構造物の製造
技術研究に寄与するのが本研究の目的であ
る。 
平成 23 年度は、まず透過型三次元可視化シ
ステムを用いて溶湯中のナノ粒子の分散挙
動可視化を試みた。しかし、粒子が微細すぎ
て本装置では観察分解能が不足であること
が判明した。そこで、溶接中に溶融池を凍結
し、凍結された溶融池から FIB により薄膜を
作製し、ナノ粒子の凝集・分散状態を解析し
た。 
平成 24 年度は、レーザ溶融池のその場観察
を行い、介在物の浮上による消滅、介在物同
士の衝突による凝集機構を考察した。介在物
の浮上速度、溶接プロセスによる乱流、ファ

ンデルワールス引力は変化させることがで
きない物性値であるが、界面の濡れ性は添加
元素によって左右される値であり、介在物を
微細に分散させるためにはこれらの影響を
理解する必要があると考えられた。また、レ
ーザ顕微鏡を用いた微細粒アシキュラーフ
ェライト生成挙動の観察は計画通り進展し
た。さらに、介在物と微細粒アシキュラーフ
ェライト間の結晶方位関係を検討し、界面エ
ネルギーの効果を考察した。 
平成 25 年度は大型放射光施設(SPring-8)か
らの高輝度単色 X線を利用して、試験片に対
し上面及び側面からファイバーレーザーを
照射し、形成した溶融池内部対流挙動の直接
観察により過渡特性を評価した。さらに溶融
凝固から固相変態にいたるミクロ組織変化
をレーザ顕微鏡により観察し、組織形成メカ
ニズムを提案した。これらの成果を国内およ
び国際会議で発表するとともに学術論文と
して発表した。 
 
４－１．各過程で得られた結果 
（１） 溶融池流動のその場観察 
大型放射光施設(SPring-8)からの高強度 X線
を利用した溶融池の高時間・空間分解能観察
が可能な装置開発を行ない，溶融池内現象を
リアルタイムで定量評価した。 

図１ 放射光施設での実験セットアップ 

図２ 溶融池内の動き 
 
 
高強度 X線とトレーサー粒子を用いた溶融池
の可視化手法は，従来では観察が難しかった
固液界面の挙動と湯流れを同時にリアルタ
イムで観察することができ，溶接欠陥を抑制
するレーザー照射条件の選定や，溶融池内の
現象把握に有効であることを確認した。加え
て、サーモグラフィによる温度測定により、
溶融池内現象を温度と関連付けて評価した。
こうした評価は、複雑な熱サイクルを受ける
溶接部の現象をその他の影響因子と関連付
ける上で非常に有効であることが判明した。
実験と対比して、数値シミュレーションを用
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いた溶融池内流動場の評価法を開発した。介
在物の浮上速度、溶接プロセスによる乱流、
ファンデルワールス引力は変化させること
ができない物性値であるが、界面の濡れ性は
添加元素によって左右される値であり、介在
物を微細に分散させるためにはこれらの影
響を理解する必要があると考えられた。 
 
（２） 凝固過程のその場観察 
高温レーザ顕微鏡を用いて溶鋼からの凝固 

図３ 低炭素鋼の凝固過程観察例 
 
過程をその場観察する手法を開発した。新開
発手法により溶融池からデルタ相が生成す
る過程や、デルタ相からオーステナイト相、
さらにはフェライト相への変態過程が観察
された。また、凝固組織中の粒子分散挙動を
解析し、凝固セル組織の成長挙動を議論した。 
 
 
（３） 固相変態挙動の観察 
高温レーザ顕微鏡を用いたその場観察によ
る粒内から不特定多数に核生成する微細な
アシキュラーフェライトを動的に観察した。
高温レーザ顕微鏡は、変態点以上のγ域から

変態終了までの相変態挙動を連続的に観察
できるその特徴から、粒内の介在物より核生
成するアシキュラーフェライトの変態挙動
はもちろん、変態が終了した組織から特定の
介在物を個別に特定して相解析に供するこ
とが出来るため、アシキュラーフェライトの
変態挙動を詳細に調べることができるとい
う利点がある。 
アシキュラーフェライトの形成には Ti を含
む酸化物系介在物が有効であった。これら酸
化物は複雑な組成を呈していたが、有効な介
在物の周囲には Ti の濃化層が確認された。
介在物周囲の Ti 濃化層は、SAD パターン解
析により B1 型の TiO であると同定された。
この TiO は隣接するアシキュラーフェライ
ト と (001)TiO//(001) α か つ
[100]TiO//[110]αの Baker-Nutting の関係
（B-N 関係）を有しており、これは核生成す
るアシキュラーフェライトが介在物との一
定の結晶方位を持って核生成し得る事を示
している。多くのフェライト粒が母相オース
テナイト相と K-S の関係を満たして成長す
るのに対し、介在物に隣接したいくつかのフ
ェライト粒は生成段階初期で母相オーステ
ナイトと K-S 関係から若干ずれた方位で生
成し、その後、徐々に K-S の関係を満たす方
向へ方位回転しながら成長していることも
確認された。この結果は、アシキュラーフェ
ライトの生成段階において介在物界面に形
成されている TiO から B-N の関係を持って生
成したフェライトが、入熱が比較的高く冷却
速度が低い場合には旧オーステナイトとの
K-S 関係を満たすように方位回転しながら成
長するが、入熱が低く冷却速度が速い場合に
は方位回転をせずに成長が停止し、その周囲
から K-S の関係を満たすフェライトが新た
に形成されることを示唆しており、最終的に
は同じアシキュラーフェライト組織であっ
ても入熱や冷却速度が異なる場合、その形成
過程や成長過程において大きな差があるこ
とが示唆される。 

 
図４ アシキュラーフェライト生成挙動 



低合金溶接金属では、強度と靭性の確保のた
めアシキュラーフェライト組織が広く活用
されている。これはアシキュラーフェライト 
が粒内の微細な介在物から核生成した針状
のフェライト（α）で、小粒径かつ大傾角粒
界を有するという特徴のためである。このよ
うな微細な組織の生成メカニズムを明らか
にしようと、新たなその場観察手法を駆使し
て検討を行った。 
溶接・接合は、固体・液体・気体にさらにプ
ラズマも関与する複雑な事象であり、高温か
ら低温までさまざまな状態を扱うなど条件
が複雑に絡み合い、これまで現場の経験則や
過去のデータから推測し、論理や数値などで
必ずしも明確に説明できない暗黙知によっ
て制御してきた現象も多い。これを明示的・
客観的に捉えるため、溶接・接合の現場で起
こる事象を物理工学のアプローチからさら
に、諸現象の原理原則、本質をモデル化して、
現実の課題を解決することが重要であると
考えている。高温レーザ顕微鏡や放射光によ
る TRXRD を組み合わるなど、今後は、複数の
キャラクタライゼーション手法を組み合わ
せた、新たな進歩も必要であると考える。 
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とその応用研究会（２０１３） 

３２．  
 
〔図書〕（計０件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計０件） 
 
○取得状況（計０件） 
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