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学位論文内容の要旨 

 

ラインパイプ、橋梁、建築、海洋構造物などの溶接構造物に用いられる低合金高張力厚鋼板には、脆

性破壊に対する抵抗力である靭性が要求される。靭性を高めるための金属学的指針は、金属組織を微細

化することである。本研究では、厚鋼板の母材と溶接熱影響部（Heat Affected Zone：HAZ）の靭性を向

上させることを目的に、熱間圧延と溶接の冷却過程において、オーステナイト（γ）からフェライト（α）

への相変態を通じた金属組織微細化を検討した。具体的には、母材と HAZ のγにおいて、α核生成サ

イトである変形帯と結晶粒界の増加や、酸化物粒子からのα核生成促進を試みた。 

 厚鋼板母材の金属組織を微細化するために、熱間圧延における各パス大圧下の効果とその機構を検討

した。γ未再結晶温度域での各パス大圧下によって、変形帯が増加し、α結晶粒径が微細化した。 

 厚鋼板 HAZ の金属組織を微細化するために、溶接における窒化物粒子や酸化物粒子の効果とその機

構を検討した。Ti 酸化物粒子からの粒内フェライト生成は、酸化物上に TiN が析出することで酸化物が

マトリックスの Mn を吸収し、酸化物の近傍に Mn 欠乏層が形成されることで促進された。Ti 窒化物粒

子によるγ粒成長抑制効果（ピン止め効果）の有効性は、超大入熱 HAZ において認められなかった。数

10nm の Mg 含有酸化物粒子による新しいピン止め技術を開発し、超大入熱 HAZ において有効性を確認

した。 

上述した効果を利用してα核生成サイトを増加させ、金属組織の微細化をはかることで、優れた靭性

を有するラインパイプ向け厚鋼板、橋梁向け厚鋼板、建築向け厚鋼板、海洋構造物向け厚鋼板を開発し

た。   



論文審査結果の要旨 

 

本論文はラインパイプ、橋梁、建築、海洋構造物などの溶接構造物に用いられる低合金高張力厚鋼板

の脆性破壊に対する抵抗力である靭性を向上させるための研究に関するものである。靭性を高めるため

の金属学的指針は、金属組織を微細化することである。 

 本論文は、母材の組織微細化を果たすための厚板圧延の圧延スケジュールに関する研究と圧延のよう

なひずみを加えることで組織の微細化を果たすことができない溶接部の組織微細化に関する研究の成

果の報告によって成り立っている。 

 一番目の母材の組織微細化の研究では、トータルの圧下率が同じ時に各パスの圧下率が組織微細化に

どのような影響を与えるかを検討し、低い圧下率で数多く圧延するより、パス数は少なくなるが大きな

圧下率で圧延した方が組織の微細化に有利であることを明らかにした。そして、その機構がγ未再結晶

温度域での各パス大圧下によって、変形帯が増加することであることを明らかにした。 

二番目の厚鋼板の溶接熱影響部（Heat Affected Zone：HAZ）の靭性を向上させることを目的に行った

組織微細化の研究では、一つは高温におけるオーステナイトの粒成長を抑制する組織制御の研究、もう

一つは粗大になったオーステナイト粒内から細かいフェライト粒を析出させ、製品のフェライト組織を

微細にする研究である。  

 まず前者の研究では、通常の入熱による溶接では Ti 窒化物粒子によるγ粒成長抑制効果（ピン止め効

果）は組織の粗大化抑制に有効に働くが、超大入熱溶接においては HAZ の組織粗大化は阻止できなか

った。そこで溶解温度の高い酸化物に注目し、数 10nm の Mg 含有酸化物粒子による新しいピン止め技

術を開発し、超大入熱 HAZ の組織粗大化を抑制することに成功した。 

後者の研究では、Ti 酸化物粒子を核にフェライトが変態することで組織微細化を実現した。そして、

そのメカニズムは、変態核である Ti2O3上に TiN が析出することで酸化物中の Ti が排出され、そこに鋼

中の Mn が吸収され、酸化物の近傍に Mn 欠乏層が形成されることでフェライト変態が促進されること

を明らかにした。この成果は学術的な新知見でオキサイドメタラジーとして高く評価された。 

以上のように本研究成果は学術的な価値だけでなく、ラインパイプ、建築向けなどの様々な厚鋼板の

靱性向上に貢献し、新商品として実用化も果たしており、工業的価値も高く、工学分野の学位に値する

と判断する。  


