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金属材料技術研究所

　　　　　　　　　　　　　　水　　　中

　海洋開発ならびに沿岸工｛｛1などを計1距iし，推進

する上で，海1・l11構造物の水1・いでの構築および既設

構造物の補修に必要な生産性の高い材料力■rr1法の

開発は必然的に逢着する間題の」つとなろう。こ

れに関連して，水中溶接法にも，その特質から，

多くの要求が予想されるが，技’術水準はいまだ初

畑の段階にあるといえる。

　水14・溶接法は，現在，乾式と湿式とに分けられ

る。前者は溶接箇所を水中に沈めたチャソバー中

の気1－1－1に露呈して接接を行たうもので，すでに海

底の石油バイプラインの分11皮管溶接に実用して成

功している。後者は直接に水1i・で溶接を行なうも

ので，従来，被覆アーク溶接棒による手溶接が行

なわれているが，溶接榔に融合不足や割れを生じ

る簡向があり，また，溶接能率が低いので水中作

薬の時間的制限から施工が高価につくなどの問触

をもっている。しかし，将来，構造物の形状，大

きさおよび構造などの関係から湿式水中溶接によ

水中におけるフラスマソェット

（㌃（アκ
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　溶　　　接

らねぱならないという．’お1態が多く発生することが

チ想される。

　木研究所における研究によれば，（1けラズマジ

ェットを併用するプラズマアークは，水中におい

てもその発牛と維持が容易で，しかもアーク長の

変動に対して鈍感である，12〕プラズマアークによ

る材料への投入エネルギー密度が高くて材料の溶

融効率が大である，13〕プラズマアークの指向性が

大である，など湿式水中溶接用熱源としても適当

な特色をもっていることが明らかにされた。これ

を基にして，厚さ6mmのSM41鋼板を供試材と

する水中溶接実験を行なったところ，100％以上

の継手効率と十分な切欠き靱性を有する良好な溶

接が得られ，実用化の見通しがついた。そこで，

水中におけるブラズマアークの熱源的特性および

溶接構造用鋼の溶接現象などについての実験を基

盤にして，水中プラズマ溶接装置の開発と溶接条

件，施工法などの検討を進めると共に従来の各種

溶接法の水中溶接への適用性についても比較実験

を行ない，水中溶接技術の発展を図っている。

図2　水1†1ブラズマ溶接による1隅肉継手の外観と断面

　　（厚さ6mm　SM41鋼板のワンパス溶接）



強　力　鋼　の

　近年，強力鋼または超強力鋼と呼ぼれる各種の

強力材料が研究開発されているが，これらは実用

上，航空機脚，ロケットモータケrスその他類似

の構造物において脆性破壊事故を経験し，その原

≡閃究明と防．止のために不安定破壊に関する研究が

さかんに行なわれてきた。一方，圧力容器の水圧

試験，摩擦接合用高カポルトの破損事1故などか

ら，静的負荷状態において瑛境に依存する（時問

的）遅れ破壊の閉魑が提起された。この現象は一

般的に鋼の強度レベルが高くると著しく感受性を

増す傾向があり，強力鋼の適用に対する不安の一

因となっている。

　鉄鋼材料研究椰特殊鋼第2研究室では，各種の

強力鋼の遅れ破壊感受性を評価し，遅れ破壊現象

を支配する主因子を追求して，耐遅れ破壊性のよ

い強カ鋼を開発する研究を行なっている。

　強力鋼の靱性は，先在きれつを前提とし，きれ

つ先端付近の応力場を線型破壊力学的に取扱った

破壊靱性値という概念で評伽されるが，遅れ破壊

きれつ先端の応力場を同様に破壊力学的に表現す

ることにより，試験片の形状寸法に依存しない材

料常数としての下隈界値K．soc値を求めることが

できる。試験方法として予きれつ付き片持ち曲げ

荷重方式を採用している。きれつ先端湖の塑性域

の影響をできるだけ少なくするため水素による遅

れ破壌現象を利用して予きれつを導入する。図は

SNCM8鋼の水中遅れ破壊線図である。破壊靱性

傭Klo以下の応力強度因子K■に保持した場

合，予きれつのゆっくりした成長が始まり，きれ

（a）4137－Co改良鋼　　　　（b）18Niマルエージ鋼

　写真　強力鋼の水中遅れ破壊面の走査電顕写真

遅　れ　破　壊

つ先端部の応力強度因子がしだいに増加し，Kエo

に達した点で急速に破断する。予きれつの成長が

牛じない下限界値K1s㏄は75〉㎡h・kg／mm2と

評価される。モーメソトレパーのたわみ測定から

得られたきれつ伝ぱ挙動は，鋼種，熱処理などに

よって異なり，破壊の微視的過程もそれに対応し

た特徴を示す。写真aは4137－Co改良鋼の水中

遅れ破壊破面で，前オーステナイト粒界割れ，写

真bは18Niマルエージ鋼の水中遅れ破壌破面で

粒内のへき開割れ・を示し，機械的に破壊した破而

とは異なった様相を呈している。

　上述のように実験室的に求められた平面ひずみ

状態におけるK1。㏄値から鋼構造物に許容される

限界表面きず深さを計算することができる。たと

えぱ前述のSNCM8鋼においてグロス応力が125

kg畑m2とすれぼ，深さ約0－1mm，長さ1mmの

浅い表面きれつから湿潤環境下において遅れ破壊

が生ずる可能性がある。航空機脚の事1故例におい

て，現実にこの程度の微細欠陥榔から遅れきれつ

が成長し最終的に脆性破壊を起こしている。遅れ

きれつの成長期は平面ひずみ状態にあり，KI。㏄

値を求める意義もここにある。現実の破壊事故の

多くは何らかの環境の影響を受けていると考えら

れる。最終的脆性破壌の先行過程をよく調べるこ

とが原因を深求するうえで大切なことがらであ
る。

300
　　　　　　　　　　σ目＝1叫3k貝一ノm㎡
、　　　　　　　　　σソ＝155－2k沽｛里

　　　　　　　　　　　1日　　　　　　　　　　　　　　　1遇
　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　j

　　　　　　　　■’…’’1’…■■’■I■一“’11■■■1』’’’　　　駐’
　K咀。o＝フ5胴・k昌．∫m㎡

　ユo士　　　　10里　　　　10－　　　　1o＾　　　　10宙

　　　　破断時聞（分）

図SNCM8鋼の水中遅れ破壊線図



金属表面皮膜の偏光解析法による測定

　金鰯の表賦阪応は表繭に形成する極めて薄い皮

膜に支配されることが多く，この種の膜の厚さを

伽ることは腐食反応や表而処理を研究する上で重

嬰である。極薄膜の厚さを測定するにはいくつか

の方法があるが，その多くは計測装殿に要求され

るような雰脳気に試料を装頓するため，実際とは

拠なった雰囲気での表n三蘂状態を観察してしまうこ

．とカミ多いo

　近年，表1向岐膜の厚さを測定するのに一偏光解析

法（エリプソメトリー）が泳1司されるようになっ

た。この方法は1衝1体表而で反射するW視光の入射

反射前後の偏光状態の変化から表削穣の状態を推

汲11するものであるから，特別に．設討されたセルを

用いれぼ，試料を溶液あるいは任意の気体雰囲気

に二擬いままの状態で非破壊的に測定できる。

　図1に傭光解析装置（エリプソメーター）の概

鵬図を示す。水銀燈により得た蝋色光（通常546工

Aを使」消）は傭光予および〃波長板により征意の

方位角と檎円率をもつ構1］ヨ偏光にすることができ

る。プゴ位角と糊ユヨ率を適当に選べぼ，試料表繭で

．反射した後の光を直線偏光とすることができる。

このようにして得た腹線偏光に対して検光予を腹

交させれぼ消光状態が得られる。逝常の操作で

は，X波長板のプゴ位角を±45。に固定し，偏光子

および検光予を阿転させて光電測定により消光位

灘を求める。なお偏光子および検光子としてグラ

ソ・トムソソ・ブリズムを用い角度の読取りの精

．度は0．0ズまで行なう。

　水銀燈
！
　　　フイルター

　　　　　／偏光子

　　　　　　　　　　〃波長板
　　　　　　　　　／　　　光学窓

／
直線偏光

／
楕円偏光

検光子

　＼

　消光状態における偏光子および検光子の方位角

は試料金属の素地の複素鰯折率および表獅皮膜の

棚折率および厚さの関数として，波動光学理論か

ら導くことができる。この関係式は非常に複雑で

あるが，腐食防食研究部表面処理研究室では，実

測億である偏光子および検光子の方位角から皮膜

の棚折率および厚さを同時に算出することができ

る電予書十算機用プログラムを新しく開発した。こ

れによりデータ解析が非常に容易になった。

　実測データの一例として，A1の無孔質陽極酸

化皮膜に関する繍果を示す。99．99％A1板を過塩

素酸・無水酢酸溶液で電解研摩したものを，5％

酒石酸アソモニウム水溶液（PH5．5）1手1でPtを

対極として浴電圧一定の条件で陽極酸化した。電

解セルには2個のガラス製の光学窓が取りつけて

あり，このガラス蘭が光軸に対して簸直になるよ

うに装灘に組み込んだ。このようにして試料を溶

液から取り船すことなく測定を行なった。突測値

に前述の計算処理を行ない求めた，陽極酸化時闘

5分におげるAlの酸化皮膜の厚さと屈折率を浴

電圧の関数として表わしたのが図2である。Ai

の酸化皮膜の屈折率（5461A）は1．64であり，溶

電圧1Vにつきユ4Aの割含で皮膜が成長するこ

とが確認された。引き続いて鉄鋼の水漆液吟1で生

成する不動態皮膜に及ぼす環境側の因予の影響に

関する研究を行なっている。

光電璃倍管

＼
直線偏光

　　　　　　試料　　セル

畷1　｛橘光解析装鰹の光学系概絡脚

、
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