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第1章 緒 論

1.1本 研究の背景 と目的

世界の 火力発電用エネルギー源は,石 炭か ら石油さ らには天 然ガスへと移 りつつあ り,

特 に天然 ガスは,メ タ ンを主成 分 と し燃 焼後の排ガス中のCO2濃 度が低 いことか ら,地 球

環境 問題がク ローズア ップされたd990年 以降,ク リー ンなエネル ギー源 と して急速に需

要が増加している。天然ガスの輸送手段は,内 陸国ではパ イプライ ンが主流であるが,ガ

ス田 と消費国の間が遠 く海 を隔てている場合には,天 然 ガス を一163℃ の液体天然 ガス(以

下,LNGと 記す)に して,大 型 のLNG船 による輸送が行 われている。
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図1.1LNGの 需 要 予 測

図1.1は,1990年 か ら2010年 における世界 と日本のLNG需 要 を予 測1)し た もの

である。 これ によれ ば1990年 か ら2010年 にかけて,世 界のLNG需 要 は1990年 の

約3倍 の増加 が見込まれ,ま た,日 本のそれ は約2倍 の伸び を示す と予測 されて いる。 こ

の需要予測に従って,現 在大量 のLNG船 の建 造が韓国及 び我が国 において行われ,LNG
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船の熾烈な価格競争が行われている。

LNG船 は一163℃ のLNGを 輸送す るため,方 形タ ンク を搭載 したLNG船 と,球 形 タ

ンクを搭載 したLNG船 とに2分 され,両 者 のLNGの 積 載量はほ ぼ同 じで ある。球形タン

ク方式LNG船 は,直 径約40mの アル ミニ ウム合金製の球形 タ ンクを4個 又は5個 搭載 し,

それぞれ127,000m3又 は135,000m3のLNGを 輸送す る。

この球形 タ ンクは,ス カ ー トと称 される 円筒殻 によ って支持されている。図12に,球

形 タ ン ク 方 式LNG船 の 球 形 タ ン ク ス カ ー ト部 の 模 式 図 と構 造用継 手(Structural

TransitionJoint,以 下,STJと 記す)を 示 す。 このスカ ー トの上部 には,タ ンク材料 と

同 じアル ミニウム合金A5083が 使用 され ているが,下 部 は熱伝導率のノ」、さいステンレス

鋼SUS304を 介 して,低 温用鋼 で船体 に固定 され ている。アルミニウム合金とステンレ

ス鋼は溶融溶接ができないため,A5083とSUS304の 間にA3003/SUS304Lク ラ

ッ ドタ イプのSTJが 使用 されている。開発 の当初,こ のSTJは 爆着法によるA3003/Ti/

鋼の3層 クラ ッ ド材が使用2)さ れ,ス カー ト上部のA5083と 下部 の低 温用鋼 を接続 して

いた。そ の後スカー ト構造に,よ り効果的な 断熱性能 を持たせ ることが検討され,低 温用

鋼 の 上 部 にSUS304を 採 用 す る こ と が 決 定 さ れ,そ れ に 伴 いSTJは

A3003/Ti/SUS304,さ らにはA3003/Ti/Ni/SUS304Lの 爆着法による4層 クラ ッ

ド材 が開発され,採 用され るに至 った。この 間,我 が国の爆着法 によるSTJ製 造技術 は世

界 一とな り,現 在で は我が 国の一社で,世 界のLNG船 用4層 クラ ッ ド材のSTJす べて を

製作 し,世 界の造船 所に納入す るに至 っている。

このことは,造 船会社 はSTJの 購入価格及び購 入納期 の二つの面で自由度を失 ったこ

とを示しており,熾 烈 な国際競争 に勝 ちぬ くため に爆着法に代わる低価格で信頼性の高い

A3003/SUS304Lタ イプのSTJ製 造技術 を長年 にわた って開発す るとともに新技術の

出現を待ち続けてきた。

真空圧延接合法によるAI/SUS2層 クラ ッ ド材 のSTJは,以 上 のような背景において

開発されたもので,接 合が容 易で低 コス ト化 が可 能であり,接 合 部強さはLNGタ ンクス

カー ト部の設計応力 に対 して,-165℃ で約38倍 の安全率 を持 つ。

新 しいSTJの 開発に当 り,ま ず接合 法を選定 した。接合 法の選定基準を以下に示す。

①接合部強さは,爆 着法 によ るSTJの 規格を満足す るこ と。

ア)引 張強さ:98N/mm2以 上

イ)せ ん断強 さ:78N/mm2以 上

ウ)側 曲げ試験:割 れな し

②現状 寸法 と同 じレベル のSTJ(37t×135W×2420L)の 製造 が可能な こと。

③製造 が容易で,製 造 コス トが爆着材STJの 購 入コス トの1/2以 下 となる可能性が あ
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ること。

これらの選定基準の内,② 及び③を満足する接合法としては拡散接合法がある。
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図1.2LNG船 タンクス カー ト部の構 造用異 材継手(STJ)

この場合,ア ルミニウム合金表面の酸化皮膜の存在と拡散接合中に生成する金属間化合

物の生成により,自 標の接合部強さを得ることは困難と考えられた3・4・5}。また,① 及び②

を満足する接合法としては熱間圧延法があるが この場合,高 い接合部強さを得るために
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は接合界面が酸化されないように,重 ね合ぜた被接合材の外周を予めシール溶接したり,

重ね合わせた被接合材を真空箱の中に入れて,排 気した後に真空箱ともに圧延接合する方

法がある。このような方法によって製作されたA3003/SUS304Lの2層 クラッド材の

接合部強さは①を満足する6)が,接 合前の前処理加工及び製品とするための接合後の後処

理加工に多大のコストがかかり,③ を満足することは困難と考えられた。

すなわち,開 発目標すべてを満たす接合法は,接 合中において接合面の酸化を防止する

とともに,接 合面への金属間化合物の生成を抑制することができ,接 合前後の機械加工処

理が容易な接合法であると考えられる。

これらの条件を満たす接合法として,迎,西 尾等は真空圧延接合法を提案している7)。

本法は,圧 延機と高周波加熱コイルを真空容器内に入れ,接 合面の酸化を防止するととも

に,重 ね合わぜた被接合材を高周波加熱で急速加熱を行い,直 ちに圧延することで接合面

の金属間化合物の生成を抑制することができる。本法によるAl/鋼 の2層 クラッド材の接

合部のせん断強さは,ア ルミニウムのせん断強さと同等以上となると報告しているη。

図1.3は,爆 着法,大 気中での熱間圧延法及び真空圧延接合法によるA3003/SUS

304Lク ラッド材の接合部のぜん断強さを比較したものである。爆着法と熱間圧延法はイ

ンサー ト材料を使用し,真 空圧延接合法は九州工業大学の装置でA3003とSUS304L

を直接接合したものである。この図から真空圧延接合法によるA3003/SUS304Lの2

A3003/SUS304L
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図1.3接 合 法 が 異 な るA3003/SUS304Lク ラ ッ ド材 の せ ん 断 強 さ

一4一



層クラッ ド材は,爆 着 法の規格 を満足 する とともに爆着法とほぼ同等のせん断強さを持つ

ことが明らかとなった。

一方,STJ用 の4層 爆着材の購 入価格 は,A3003,Ti,Ni及 びSUS304Lの 合計 し

た材 料費の20倍 強であ り,真 空圧延接合法 による2層 クラ ッ ド材の接合作業の容易さ及

び接合前後の材料に対する機械加工の容易さから,開 発 目標の③ は容 易に達 成でき ると考

えられた。

本研究では,LNG船 の球形タ ンクスカ ー ト部 に使用 されるSTJを 真空圧延接合法 で

製作 し,実 機LNG船 に適用 する技術を開発する ことを目的とする。

その自的達成の過程において,真 空圧延接合法 によるA3003/SUS304Lの2層 クラ

ッ ド材(以 下,A1/SUSク ラ ッ ド材 と記す)の 高品質接合条件の選 定,接 合メカニ ズム の検

討及 び接合 部の強さと組織に及ぼす熱処理の影響を把握するとともに,STJと して の構造

強度 を評価 し,最 後 に得 られた 成果 を総合 して球形タンク方式LNG船 への実機適用 技術

を開発 した。

1.2本 研究の技術 課題

本節で は,真 空圧延接 合法 によるAl/SUSク ラ ッ ド材 を実機LNG船 のSTJに 適用す

るに当 り,ま ず試作 した大型 の真 空圧延接合装置の概要を述べるとともに,実 機 適用に当

りA1/SUSク ラ ッ ド材に求め られ る諸性能 を概括 し,本 研究 が対 象とする技術課題につい

てまとめる。

1.2.1大 型真空圧延接合 装置の概要 と接合プロセス

図1.4及 び図1.5に,試 作 した大型 の真 空圧延接合装置の構成とその外観を示す。大型

の装置を試作するに当っては,世 界で唯一の九 州工 業大学の真空圧延接合装置の構成及び

仕様を参考にした。すなわち,西 尾等 ηによれ ばアルミニウムクラ ッド鋼の場合,圧 延接

合温度500℃ でアル ミニウムの圧下率が5%以 上 になれば,そ のぜん断強 さはアル ミニウ

ム母 材のぜん断強さと同等以上になることを示 しており,こ の 場合 の接合 条件 が実 機の

STJ製 作時 に再現で きる ことを最低 の仕様要求とした。

表1.1に,大 型の真空圧 延接合装置の仕様 を示す。本装置の圧延接合可能寸法は,実 機

のSTJ(37t×135W×2420L)の 製作が 実証で きた と認 め られる ことに主眼をおき,ロ

ール 間 距離:0～38mm可 変 ,ロ ール径:165mm及 び ロ ール幅:200mmと し,

1000mm長 さのクラ ッ ド材が圧延接合で きる寸法の真空容器とした。これにより,37t

×135W×1000Lの クラ ッ ド材を製作する ことがで きる。本装置は,圧 延機 の能 力が圧

延荷 重最 大:30t,ロ ール間 隔:○ ～38mm及 び 圧延 速度:1.5～15mm/sで あ り,
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真 空 度:10-3Pa及 び 圧 延 温 度:600℃ で 真 空 圧 延 接 合 を 行 う こ とが で き る。
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図1.4真 空圧延接合装置の構成
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図1.5真 空圧延接 合装置 の外観

本装置を用いたクラッド材の製作工程は以下のとおりである。

①材料の調達と切断

②被接合面の仕上げ機械加工

③アセ トン中での洗浄と乾燥
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④材料の片側端部固定による重ね合わせ

⑤真空容器への装入と真空引き

⑥高周波加熱

⑦圧延接合

⑧冷却

◎真空容器からの取り出し

⑩製品仕上げ加工

表1.1真 空圧延接合装置の仕様

Max.Load30tR
ollingRollingIoaddepressionM

ax.2mm

Ro目erRollsizeφ165×200L

RoIlgapAd」ustabIerangeO-38mm

LoadresistarlceMax.30t

RolltorqueMax.400kgf-m

RollingspeedAdjustablerange1.5～15mm/sec

HeatingHeatingtemperatureMax.600。C

High-frequencypowerHigh-frequencyoutput100kWatmax,

supPlysourceOutputfrequency8kHz10%

AtmosphereVacuum10-3Pa

Max.specimensizePIatethickness40mm

Platewidth135mm

Platelength1000mm

図1.6に,本 装置で製作したA3003とSUS304LのA1/SUSク ラッド材を示す。

真空圧延接合前後でSUS304Lの 寸法に変化はなかったが,A3003は 厚さが減少し,

幅及び長さが増加していた。また,A3003側 に湾曲する傾向にあった。

これらの工程すべてにかかったAl/SUSク ラッド材1本 当りの費用と所要時間を算出

し,この実績をもとに5タ ンク方式のLNG船1隻 分のSTJ240本 を製作するために必要

な製作費用と製作時間を試算した。この場合の真空圧延接合装置は実寸法のSTJ(37t×

135W×2420L)を 製作できる大型の装置とした。その結果,真 空圧延接合装置の減価償

却費その他を入れ,製 作費用は爆着材購入価格の約1/3程 度,製 作時間は約35日 と試算

された。これらの結果は,真 空圧延接合法によるSTJ製 作事業が十分商業ベースで成り立

つことを示している。

試作した大型装置でA3003とSUS304の2層 クラッド材を製作し,接 合部強さを評
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価した結果8)に よる と,接 合部強 さはA3003の 圧下率の上昇 とともに上昇 する ことが明

らかとな った。また,A3003の 圧下率10%の もの に対 して側 曲げ試験 を行 った結果で

は,接 合界 面か らの割 れの発生もな く試験片が曲がることを確認した。
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図1、6真 空 圧 延 接 合 装 置 で 製 作 したAI/SUSク ラ ッ ド材

ちなみ に,爆 着法で は接合が 困難 とされ ているA50839)も,本 装 置を用 いることによ

りSUS304と 容易 に接合で き8〕,そ の接合部強 さは4層 爆着材 の規格を大幅 に越 えるこ

とが明らか とな った。また,A3003とTi及 びA3003とZrの2層 クラ ッ ド材 も容 易に
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製作でき,そ の接合部強さはA3003の 母材強さと同等であった。これらの結果は西尾等

の報告 ηと良く一致していた。

1.2.2Al/SUSク ラッド材の接合部強さ

真空圧延接合法で製作したAl/SUSク ラッド材のSTJを 実機のLNG船 に適用するた

めには,本 装置で製作したA1/SUSク ラッド材が,LNG船 の構造材料のSTJと して使用

できる十分な強さ及び健全性を有することを実証し認めてもらうため,次 のような手続き

を経る必要がある。まず,船 級協会(例えば(財)日本海事協会等)に真空圧延接合法が信頼1生

の高い接合法であることを示し,真 空圧延接合装置によるA1/SUSク ラッド材の製造法承

認を取得する必要がある。次に,製 造法承認を取得した真空圧延接合装置で,A1/SUSク

ラッド材を製作することを,船 級協会を介して客先(LNG船 製造業者及び船会社)に示し,

承認してもらう必要がある。その後,LNG船 製造業者は,納 入されたAl/SUSク ラッド

材をSTJに 加工し,LNG船 に使用するSTJが,船 会社と交した諸性能を満たすことを

示し,LNG船 に使用するSTJの 材料承認を取得する必要がある。

真空圧延接合法によるA1/SUSク ラッド材のSTJが,こ れらの承認試馬剣こ合格し,LNG

船に適用されタンクスカート部の構造物として供用期間中健全に使用されるためには,ま

ず,接 合条件と接合部強さの関係を把握し,健 全な信頼性の高いSTJ製 作のための適正な

接合条件を決める必要がある。

12.3A1/SUSク ラッド材の接合メ力ニズムの解明

溶融溶接のできない金属同士,例 えばアルミニウム合金とステンレス鋼を直接接合する

には固相接合法による。この場合,両 金属表面の酸化を防止しながら金属表面に存在する

酸化膜を破壊し,新 生界面同士を密着させると同時に加熱することで,両 金属の構成元素

を互いに拡散させ,さ らには接合界面にFeAl3等 の金属間化合物を生成さぜないことが望

ましいとされている10・11・1Z。これらの諸条件を実現する接合法として真空圧延接合法が提

案され,接 合界面のミクロンオーダーの観察と分析が行われているη。

真空圧延接合法によるA1/SUSク ラッド材をLNG船 用のSTJと して実機に適用する

ためには,さ らに接合界面のナノメー トルオーダーの観察と分析を行い,接 合メ力ニズム

を解明し客先等へ説明することが望まれる。

1.2.4熱 処理によるA1/SUSク ラッド材の材質変化

溶融溶接のできない金属同士,例 えばアルミニウム合金とステンレス鋼を直接接合した

クラッド材は,熱 処理条件によっては接合界面にFeA13等 の金属間化合物が生成 ・成長し
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接合部強さが著 しく低下する場合がある11'12)。

一方 ,LNG船 用 のSTJは,タ ンクスカ ー ト部 のブロ ックを組立てる時点でブロックに

すみ肉溶接で固定される。このため接合界面は溶接入熱による熱影響を受けることが予想

され,ま た,溶 接熱応 力がSTJ端 部の接合界面 に作用す る。 さらには,LNG船 の供 用期

間中には不慮の災害等 によりSTJが 加熱処理を受ける ことが想定 される。

以上のことから,真 空圧延接合 法によるAl/SUSク ラ ッ ド材 をLNG船 用のSTJと し

て実機 に適用す るためには,熱 処理によるA1/SUSク ラ ッ ド材の材質変化 を接 合部強さ及

び接合界面の組織変化と合わぜて調査 ・検討しておくことが必要である。

1.2.5A1/SUSク ラ ッ ド材の構造強度

真 空圧延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材 をLNG船 のタ ンクスカ ー ト部 のSTJに 適

用 するため には,タ ンク スカ ー ト部の十字すみ肉溶接継手を破壊強度の観点か ら評価する

ことが求められる。すなわち,A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 接 合界面 に種 六?'の深さの ノ ッ

チを入れ,十 字 すみ肉溶接継 手の引張試験及び疲労試験を行い,破 壊特性 を評価する こと

で,A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJがLNG船 に実用可 能である ことを示す必要がある。

1.2.6A1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJの 実船適用

A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 爆着材のSTJに 替えて採用 して いくため には,信 頼 性の

高 いSTJ製 作法 を確立 する とともに,実 機LNG船 のタ ンクスカ ー ト部の一部,す なわち,

設計応 力的 に最も厳 しい位置 に試験的に適用し,LNG船 の運行 中健全で ある ことを示 し,

Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJが 爆着材のSTJと 同等の健全性 を持 つこ とを実績 として示す

ことが必要である。

LNG船 のタ ンクスカ ー トは造船工場内で,ま ず,STJとSUS304の 厚板 をすみ肉溶

接で接合 し,タ ンクスカ ー ト下部構造 を製作 し,次 にそれ を反転さぜてSTJとA5083

の厚板 をすみ肉溶接で接合 する ことにより,図12に 示 すよ うな十字すみ肉溶接構造物と

して組立 られる。この内,後 者の溶接で過去 に爆着材のSTJが は く離 した時例 がある。こ

のた め,真 空圧延接合法 によるSTJとA5083の すみ 肉溶接 における健全性 を評価 ・検

討 し,実 用可能で ある ことを示 す必要がある。また,本STJを タ ンクスカー ト構造の一部

に試験 的に採用するためには,信 頼,1生の高 いSTJ製 作法 を確 立する とともに,LNG船 の

運 行中に万が一,本STJの 接合界面が はく離 したと してもタンクスカー ト構造の信頼性は

低下 しないことを示す必要がある。

以上の検討を踏まえ,真 空圧延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材 の製造法承認,STJ

と しての材料承 認等を取得 し,実 機に試験的に適用するA1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJを 実
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際に製作 し,造 船工場 内で実機のタ ンクスカ ー ト構造を組み立て,そ の状況 を観 察 ・調査

する ことで本STJが 実用可能で ある ことを確認 する必要がある。

1.3本 研 究の狙 いと取組 みの流れ

本研究 を開始するに当り,LNG船 のタ ンクスカ ー ト材がA5083とSUS304で ある

こと,及 び,真 空圧延接合 法はA5083とSUS304の 組合せも接合可能で ある ことか ら,

A5083/SUS304のSTJも 検討の対象 とした。 しか しなが ら,STJの 諸規格が爆着法

に よ るSTJ(A3003/Ti/Ni/SUS304L)を 対 象 に決 め られて いる た め,本 研究 で は,

A3003とSUS304Lを 組合せたA1/SUSク ラ ッ ド材 を研 究対 象 とした。

本研究 は,真 空 圧延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材 を,LNG船 のSTJに 適用す る

ための技術 を開発する ことを目的としており,前 節で述べ た諸 技術 を開発 し,実 船適用 を

実現 した。

本研究で は,試 作 した大型真空圧延接合 装置で,Al/SUSク ラ ッ ド材の接合条件 を明 ら

か にし,接 合メカニ ズムを検 討する とともに,熱 処理が接 合部に及ぼす影響 を明らかにし

た。次に,Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJと しての構造強度 を評価 し,最 後には本研究の成果

を統合 し,試 作 した大型真空圧延接合 装置で製作 したAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 実機

LNG船 に適用 して お り,主 に次の手順 で研 究を進めた。

まず,試 作 した大型真空 圧延接合装置で接合条件,す なわちA3003の 圧下率(以 下,

圧 下率と記す)と 接合 温度を変化さぜてA1/SUSク ラ ッ ド材 を製作 し,接 合条件毎 に接合部

の硬 さ,接 合部強 さ及 び切欠 き接合部 強さを調査 し,接 合条件 と接 合部強さの関係 を把握

するとともに,切 欠 き引張試験片の破 断面 を調査 した。これらの結果から,信 頼性 の高い

A1/SUSク ラ ッ ド材を得るための接合 条件 を明らかにした。

また,A1/SUSク ラ ッ ド材 のA3003とSUS304Lが 直接接合 している接合界面 を透

過電子顕微鏡で観察するとともに,エ ネルギ ー分散型X線 分光 器(以 下,EDSと 記す)で 元

素分析を行い,真 空 圧延接合 法によ るAl/SUSク ラ ッ ド材 の接合 メカニズム を検 討した。

さらに,Al/SUSク ラ ッ ド材 に熱処 理を行 い,熱 処理条件 と接 合部強さの関係 を把握す

るとともに,熱 処 理によ る接合界面 の組織変 化を調査 した。その結果,真 空圧延接合法 に

よるAl/SUSク ラ ッ ド材 は熱処理 に対 して安定 性の高い材料であることを明らかにした。

次に,Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJと しての構造強度 を評価するため に,実 機iのすみ肉

溶接 条件で十字すみ 肉溶接継手を製作 し,接 合 界面のA3003側 に種 々の深 さのス リッ ト

を入れて引張試験及び疲労試験を行い,十 字すみ肉 溶接継手の破壊 強度特性を評価した。

その結果,真 空圧 延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJは,LNG船 のタ ンクスカ

ー ト部に実用可 能であることを確認した。
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最後に,A1/SUSク ラ ッ ド材 によるSTJをLNG船 に適用するため の工 作技術を検討す

るとともに,実 際に適用され る信頼 性の高 いSTJ製 作法 を示 し,本STJが 適用されるタ

ンクスカ ー ト構造の信頼性を評価 した。そ して,得 られた成果 を総合 して,真 空 圧延接合

法 によ るA1/SUSク ラ ッ ド材を,LNG船 のSTJに 世界で初 めて適用 した ことを示す。

本研究では,以 上 に示 した真空 圧延接合 法によるA1/SUSク ラ ッ ド材 をLNG船 に適用

す る研 究を通 して,真 空圧延接合 法が新 しい異材接合技術として有効なプロセスであるこ

とを総括 している。

本論文の構成を図1.7に 示す。
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図1.7本 論 文 の 構 成
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第2章 試 作 した大型 真空圧 延接合装置 によるAl/SUSク ラ ッ ド材 の接合 部

強 さ

2.1緒 言

LNG船 のタンクスカート部に真空圧延接合法によるAl/SUSク ラッド材のSTJを 適用

するためには,船 級協会から真空圧延接合装置によるAl/SUSク ラッド材の製造法承認を

取得する必要がある。そして,本 装置で製作されたA1/SUSク ラッド材をSTJに 加工し,

そのSTJがLNG船 の要求する諸性能を満たすことを示し,LNG船 製造業者及び船会社

からSTJの 材料承認を取得する必要がある。これらの手続きを踏むための各種試験及び検

査に合格した後,A1/SUSク ラッド材のSTJを 使ってタンクスカー ト部を製作し,さ らに

は,ア ルミ球形タンク構造物の構成要素としてLNG船 の供用期間中に健全な材料として

使用していくためには,ま ず,試 作した大型の真空圧延接合装置を用い,接 合条件と接合

部強さの関係を把握し,適 正な接合条件を明らかにしておく必要がある。

真空圧延接合法による異材継手の接合部強さは,ア ルミニウム/鋼の場合,圧 延接合温

度500℃ でアルミニウムの圧下率を5%以 上にすると,接 合部のぜん断強さはアルミニウ

ム母材のせん断強さと同等になるとの西尾ら7)の報告がある。また,本 研究のために試作

した大型真空圧延装置で製作したA30Q3/SUS304ク ラッド材の接合部強さは,圧 延接

合温度480℃ でA3003の 圧下率が上昇するにつれて増加する傾向があった8)。

本章では,試 作した大型の真空圧延接合装置を用い,接 合条件を変化させてA1/SUSク

ラッド材を製作し,接 合部の硬さ測定及び引張試験を行うとともに,切 欠き引張試験片の

破断面の観察を行い,接 合条件と接合部強さの関係を把握し,健 全な接合部強さを得るた

めの接合条件を明らかにする。

2.2供 試材及び実験方法

供試材は,ア ルミニウム合金A3003P十M4及 びステンレス鋼のSUS304Lで,そ れ

ぞれの材料の化学成分と機械的性質を表2.1に 示す。この表には,A3003P-○ 材も参考

のため示した。真空圧延接合前の供試材料の寸法は,A3003P-H14が 板厚Mmm,板

幅80mm及 び長さ1000mmで あり,SUS304Lが 板厚25mm,板 幅80mm及 び長

さ1000mmで ある。

真空圧延接合の前処理として,こ れらの材料の被接合面を機械加工で鏡面に仕上げた後,

アセ トン中で洗浄した。その後乾燥さぜ,両 材料の被接合面同士を重ね合わせて,長 手方

向の片側をボル トで密着固定し,そ の固定端から試作した大型の真空圧延接合装置内にお

いて圧延接合を行った。
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接合条件は,真 空度5.3×40-3Pa,圧 延速度10mm/sと 一定 に し,圧 延接合温度(以

下,接 合温度 と記す)500℃ の場合 には,A3003の 圧下率(以 下,圧 下率 と記す)を7,14

及び20%と した。また,接 合温度400及 び300℃ の場合 には,圧 下率 を14%と した。

重ね合せ た材 料の中央500mmの 位置の被接合面近傍 のSUS304L側 面に熱電対を取 り

付けて,接 合温度を計測 した。

真空圧延接合の後,Al/SUSク ラ ッ ド材の接 合界面の ミクロ観察を行うとともに,接

合部のマ イクロビ ッカース硬 さ分布の測定と引張試験を行った。マイクロビッカース硬さ

の測定荷重は,A3003が10g,SUS304Lが50gで ある。引張試馬剣ま,二 種類の試

験 を行 った。すなわち,A1/SUSク ラ ッ ド材の板厚方向の 弓1張試験 と,圧 延方向のA3003

及びSUS304L母 材の 引張 試験 を行 った。前者 では,接 合条件 と接合部強さの関係 を,後

者で は接合条件 による母材の強度変化を調べた。Al/SUSク ラ ッ ド材の板厚方 向の弓1張試

験 片の形 状 と寸法を図2.1に 示す。平滑 弓1張試験 片では平行部の直径を4mmと し,切 欠

き引張試験片では接合界面 に切欠きを入れ,切 欠 き底部の 直径 を4mmと した。A1/SUS

クラ ッ ド材の圧延接合方向のA3003とSUS304Lの 単独 の弓1張試験片 は,平 行部の直

径 を6mm,そ してゲ ージ長 さ を30mmと した。 いずれ の引張試馬剣こおいても弓1張速度

を0.5mm/minと した。

M8M8

0010cr)Io
oo
くつ くつ

瓢 ゆ三 誹評
の の
⊃ 霧 ⊃ 霧
の の

11

CMC刈

M8M8

11

11

a)Smoothspecimenb)Notchedspecimen

図2.1引 張 試 験 片 の 形 状 と 寸 法
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2.3実 験結果

2.3.1接 合界面の観察

A3003とSUS304Lの 接合状 況を観察 するため に,Al/SUSク ラ ッ ド材の接合 断面

を鏡面研磨 し,エ ッチ ングな しの状態で接合 界面を光学顕微鏡で観察した。図2.2に,接

合温度500℃,そ して圧下率14%の 接合条件 における,Al/SUSク ラ ッ ド材 の接合部 の

光学顕 微鏡写 真を示す。A3003とSUS304Lが 直接接合 して いるの が観 察 され る。

A3003内 には,多 くの析出物が認め られた。図2.3に 示すSEMに よる接合界面 の元 素

濃度分析結果 によれば,こ れ らの析出物 はFe,Mn及 びSiを 含有 して いた。SEM観 察結

果か らも,A3003とSUS304Lは 直接接 合 してお り,接 合界面 には金属間化合物等は

認め られない。 これらの結果は,他 の接合 条件の接合界面も全 く同じ傾向にあった。

A3003

'

・

.

SUS304L」 臨

〔寵欝 鵬奮測
図2.2Al/SUSク ラ ッ ド材 の接合界面の顕微鏡写真
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2.3.2接 合断面の硬 さ分布

図24に,接 合温度500℃,そ して圧下率14%のA1/SUSク ラ ッ ド材の板厚方向の

硬さ分布 を示す。SUS304L側 では,板 厚 中央 部で180～200Hvの ものが,接 合界面

近傍で約250H>に,ま たSUS304L表 面近 傍で280Hvに 硬さが上昇 していた。 これ

は,圧 延接合 時にSUS304L表 面が加 工硬化を受 けた結果 と考 えられる。一方,A3003

側で は接合界面近 傍,板 厚 中央 部及びA3003表 面近傍でほぼ一定の硬さ約50Hvを 示

した。 この値 は,爆 着法のA3003/Ti/鋼 クラ ッ ド材6・「i3・14〕におけるA3003の 硬 さよ り

も約20Hvも 低 い値 であ った。これは,本 接合 法の場合,接 合温度が500℃ であるため,

供試材のA3003P-H14材 が 焼なま しの効果 を受 け,さ らに熱問での圧延接合であるた

め加工硬化が生じなか ったものと思われる。他の接合条件におけるA1/SUSク ラ ッ ド材 も,

これとほぼ同 じ硬さ分布 を示 した。

300

250

つエ
;2000

蓬

1:::一+一 一
量
Σ50

Bondingtemperature:500℃

ReductionofA3003:14%

0
-25-20-15-10-50510

Distancefrombondinterface(mm)

図2.4Al/SUSク ラ ッ ド材 の 板 厚 方 向 の 硬 さ 分 布 の1例

2.3.3接 合 条 件 と 接 合 部 強 さ の 関係

図2.5は,接 合 温 度 が500℃ の 場 合 の,A1/SUSク ラ ッ ド材 の接 合 部 の 強 さ と圧 下 率

の 関 係 を 示 した もの で あ る。 切 欠 き 引 張 試 験 片で は 平 滑 引 張 試 験 片 に 比 べ て 変 形 が 拘 束 さ

れ る た め,接 合 部 の 破 断 強 度(以 下,切 欠 き 接 合 部 強 さ と 記 す)は 高 い値 を 示 す 。 また,切
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欠き引張試験片の切欠き接合部強さが大きく変動するのは,A1/SUSク ラ ッ ド材の接合界

面 に対 して切 欠き先端の位置が試験片毎に若干ずれているためと考えられる。試験片の破

断形態は,切 欠き引張試験 片で はすべて接合部破断であり,平 滑引張試験片では圧下率が

7%で 接合部破断 を示 し,圧 下率が14%以 上になる とA3003の 母材破断 を示 した。図

2.5に よれば,切 欠 き引張試験片では圧下率が上昇するにつれて切欠き接合部強さは増加

することを示 している。平滑引張試験片では,圧 下率が上昇する につれて接合部強さは増

加するが,圧 下率 が14及 び20%で はA3003の 母材破断を示 した。

図2.6は,圧 下率が14%の 場 合にお けるA1/SUSク ラ ッ ド材の接合部強 さと接合温度

の関係を示したものである。切欠き引張試験片の場合,接 合温度の上昇 につれて切欠 き接

合部強さは上昇し,そ の上昇傾 向は300か ら400℃ にかけて大 き く,400か ら500℃

にかけて飽和す る傾 向にあ る。 一方,平 滑引張試験片で は,接 合温度 の上昇 とともに接合

部強さは低下 し,接 合温度400℃ 以上でA3003の 母材破断 を示 す。

図27に,接 合温度500℃ の場合 におけるAl/SUSク ラ ッ ド材の母材強さ に及ぼす圧

下率の影響を示す。A3003側 にはA1/SUSク ラ ッ ド材 の平滑 引張試験片の接合部強さを

参考のため示した。図2.7に よれば,圧 下率の上昇 につれてSUS304Lの 母材強さは上

昇 している。特に,0.2%耐 力の圧下率20%に おける上昇 が著 しい。これ は,圧 下率の上

昇 によ りSUS3Q4L母 材が加工硬化の影響 を受 けたためと考えられる。

図2.8に,圧 下率14%の 場合 における,Al/SUSク ラ ッ ド材の母材強さに及ぼす接合

温度の影響を示す。A3003側 には,A1/SUSク ラ ッ ド材の平滑引張試験片の接合部強さ

を参考のため示した。図28に よれば接合温度の上昇 につれてA3003及 びSUS304L

の母材強 さは低下 して いる。特にA3003の 場合,300か ら400℃ にかけての0.2%

耐 力 の低 下が 著 し い。 これ は,接 合 温 度 の 上 昇 に つれ てA3003の 強 度 が低 下 し,

SUS304Lの 加 工 硬 化 が緩 和 した結 果 と考 え られる。A3003の 母 材の 引張強 さ と,

Al/SUSク ラ ッ ド材 の 平滑 引 張 試験 片 の接 合部強さを比べると,接 合 温 度400及 び

500℃ で両者は比較的近 い値 を示 して おり,A1/SUSク ラ ッ ド材 はA3003の 母材破断 を

示 して いる。接合温度300℃ で は,A1/SUSク ラ ッ ド材は接合部破断 を示 し,A3003母

材の弓1張強 さから大き く低下 し,む しろA3003母 材 のQ2%耐 力 に近い接合部強さを示

して いる。接合温度400及 び500℃ に比 べ,接 合温度300℃ のA1/SUSク ラ ッ ド材は,

接合状態 が良好でないもの と考 え られる。
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2.4考 察

2.4.1A1/SUSク ラ ッ ド材の 接合 部強さの検討

Al/SUSク ラ ッ ド材 の接合 部強さは,ア ル ミニ ウム合金側 の強度 に支配される。供試材

にA3003P-H14を 使用 したため,接 合 温度が500,400そ して300℃ と低下する に

っれて,A3003P-H14の 焼な ま し効 果は小さ くな り,平 滑 弓1張試験片の接合部強さは上

昇 した ものと考えられる。接合温度を500℃ と一定 にし,圧 下率 を7,14そ して20%

と上昇 させ た場合,焼 なま し効果 は同一であ るが,圧 下率の上昇 によ り接合性が向上し平

滑引張試験片の接合部強さが上昇 したものと考えられる。一方,切 欠き弓1張試験片で は,

切欠き底部でA3003の 変形が大 きく拘束 されるため,界 面 の接 合状 態がそ のまま切欠き

接合部強さとして現れ,接 合状態が不十分な接 合温度300℃ の場 合,急 激に切 欠き接合部

強さが低下 したものと考えられる。

図2.9は,接 合 温度500℃,そ して圧 下率14%の 切欠き引張試験 片の破 面の状況を示

したものである。この図には,SUS304L側 破断面の模式図 も合わぜて示 した。図29の

写真(a)に 示すSUS304L側 の破面及び(b)に 示 すA3003側 の破面 において,写 真の上下

方 向に若干 弧を描 いて縞状に観察されるものは,SUS304L表 面の フライス加工の跡を示

している。また,圧 延接合方向は,SUS304L側 の破 面では左か ら右,A3003側 の破

面では右か ら左で ある。SUS304L側 破面 の断面模式図(c)に 示 すように,SUS304L側

の破面には,全 面 にA3003が 付着 して お り,破 壊の進展はA3003とSUS304Lの 接

合界面の近傍のA3003側 を進んで いるのが認め られた。SUS304L側 の破面 には,断

面模式図(c)に 示すよ うに,破 面 の外 周部のほぼ全周 にA3003が 絞 られて変形 した部分が

認め られ,そ の内側 にA3003の せん断破面が認 め られ,さ らにその内側に延性破面が認

め られた。これ らの状況から,A1/SUSク ラ ッ ド材の切欠き引張試験片の破壊様式は延性

破壊であり,破 壊 はまず,切 欠 き引張試験 片中央部のA1/SUS接 合界面近傍のA3003側

にボ イ ド状 に発生 し,次 に外側に向 って進展 し,最 後 に外周部 がせん断破壊 して破壊が終

了したと推定される。

図2.10に,切 欠き引張試験 片のSUS304L側 破面の断面 ミクロ写真 を示す。写真中

の番号は,図2.9の 断面模式図(c)に 示 した 番号 に対応す る。写真①は,破 面の外周部に当

る所で,A3003が 絞 られて いる様 子が観 察され る。写真②は,破 面 中央部 のA3003が

薄 く付着 している部分で,A3003の 付着厚さは0.2か ら1μm程 度であ った。写真③ は,

破面中央部 のA3003が 厚 く付着 してい る部 分でA3003の 付着厚 さは数 μmか ら10

数 μm程 度 であ った。

図2.11に,切 欠 き引張試験 片のSUS304L側 破面のSEM写 真 を示す。 写真b)は,

図29の 写 真② に相 当 し,写 真(d)は 図2.9の 写真③ に相当す る。 図2.11に よれ ば,
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SUS304L側 の破面にはA3003が 全面に付着しており,そ の状態は写真(b)に示すよう

にA3003が 圧延接合方向に薄く伸ばされたように存在する部分と,写 真(c)及び(d)に示

すように圧延接合方法に長く伸びたA3003の ディンプル破面が観察される部分とが認め

られた。すなわち,切 欠き引張試験片のSUS304L側 破面の延性破壊領域には,接 合界面

から約1μm以 下の位置のA3003側 で破断した部分と,接合界面から数μmか ら10数

μmの 位置のA3003側 で明瞭なディンプル破面を呈して破断した部分とがある。延性破

壊領域でディンプル破面を呈した部分の占める面積率は,接 合条件により異なる傾向が認

められ,切 欠き引張試験片の切欠き接合部強さも接合条件に影響される。そこで,上 記面

積率と接合条件の関係を調査した。(e)に示す反射電子像を撮影し,A3003の 薄い付着領

域と厚い領域を分離し,両 者の面積率を計測した。両者の分離には以下の手法を用いた。

反射電子像は表面から2～3μm深 さまでの情報を持つといわれており,反 射電子の発

生量は,原 子番号依存性がある。このため,反 射電子像は表面から2～3μm深 さの領域

の平均原子番号が大きいほど明るく,ノ」、さいほど暗く観察される。すなわち,A3003が

1μm以 下の薄い付着領域では,SUS304Lの 構成成分のFe,Cr及 びNiの 影響で明る

く撮影され,A3003が 厚い付着領域では暗く撮影される。図2.11の 写真(e)は,A3003

の付着厚さが1μm以 下の薄い領域が明瞭に区別できる撮影条件による反射電子像を示し

たものである。この撮影条件のもとで,切 欠き弓1張試験片のSUS304L側 破面を700μ

m×900μmの 視野で9枚 の写真を撮影し,A3003が 厚く付着している領域の面積率を

計測した。この面積率をここでは便宜的に接合率と定義して,各 接合条件毎に接合率を求

め,接 合率と接合条件との関係及び接合率と切欠き接合部強さとの関係を求めた。9枚 の

反射電子像の撮影領域は,延 性破壊領域の約45%に 相当した。

図212に,接 合温度500℃ の場合の切欠き接合部強さ及び接合率に及ぼす圧下率の影

響を示す。切欠き接合部強さは圧下率の上昇とともにほぼ直線的に増大し,圧 下率7%で

約140N/mm2,そ して圧下率20%で は約190N/mm2と なる。また接合率も圧下率の

増大に伴って上昇し,91%か ら97%の 接合率を示している。

図2.13に,圧 下率14%の 場合の切欠き接合部強さ及び接合率に及ぼす接合温度の影

響を示す。切欠き接合部強さと接合率は接合温度の上昇とともに大きく増大し,接 合温度

300℃ で切欠き接合部強さは約120N/mm2,接 合率は約86%の 値が得られ,接 合温度

400及 び500℃ で切欠き接合部強さは約180N/mm2,接 合率は95%と なり,接 合温

度が400か ら500℃ の間で切欠き接合部強さと接合率は飽和する傾向にあった。

図2.14は,こ れらの切欠き接合部強さと接合率の関係を示したもので,両 者の関係は

直線関係が認められる。
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ここで定義した接合率は,SUS304L側 破面においてA3003の ディンプルが明瞭iに

認められる領域の面積率で,そ の領域の強さは接合界面からA3003側 に数μmか ら10

数 μm入 った位置のA3003母 材の切欠き引張強さを表している。図27に 示したように,

Al/SUSク ラッド材のA3003の 母材強さは接合温度における焼なまし効果の影響を受け

る。すなわち,切 欠き接合部強さはAl/SUSク ラッド材のA3003母 材側の切欠き強さを

表しており,し かもそれは接合条件に影響される。接合部の強さが一様な場合,接 合率と

接合部強さの関係は原点と通る直線で表わせるが,今 回のようにAl/SUSク ラッド材の母

材強さが接合条件に影響される場合には,接 合率と接合部強さの関係は原点を通らないも

のと考えられる。
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図2.14切 欠 試 験 片 の 接 合 率 と 切 欠 接 合 部 強 さ の 関 係
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2.4.2信 頼性の高いA1/SUSク ラッド材の接合条件

次に,真空圧延接合法によるAl/SUSク ラッド材をLNG船 のタンクスカート部のSTJ

として実用する場合の,信 頼性の高いA1/SUSク ラッド材の接合条件について検討する。

これまでの結果によれば,図2.5に 示したように接合温度500℃ の場合は,圧 下率の

上昇により平滑引張試験片及び切欠き引張試験片ともに接合部強さは上昇し,平 滑引張試

験片では圧下率14%以 上でA3003の 母材破断を示した。また,図2.6に 示したように,

圧下率14%の 平滑引張試験片の場合は,接 合温度が上昇するにつれてA3003の 焼なま

し効果により接合部強さは低下し,接 合温度が400℃ 以上ではA3003の 母材破断を示

した。一方,切 欠き引張試験片では逆に接合温度の上昇により切欠き接合強さは上昇し,

特に接合温度が300か ら400℃ の間で大きく上昇する。これらのことから,信 頼性の高

い接合部強さを持つ接合条件を選定するには,平 滑引張試験片から得られる接合部強さの

みで評価すべきでなく,切 欠き引張試験片で得られる切欠き接合部強さによる評価も加え

ることが必要となる。これは,今 回定義した接合率とも関連しており,接 合率が低下する

と切欠き接合部強さは低下し,平滑引張試験片が接合部破断を示すことからも推察される。

本技術を実機iのLNG船 に適用する場合,切 欠き引張試験片における切欠き接合部強さ

と接合率が高くなる接合条件を選定すべきで,今 回の試験結果から信頼性の高いA1/SUS

クラッド材の得られる接合条件は,平 滑引張試験片がA3003の 母材破断を示し,切 欠き

引張試験片の切欠き接合部強さが高く接合率が93～97%と なる,す なわち,接 合温度

400℃ 以上かつ圧下率14%以 上である。この接合条件で接合すれば,信 頼性の高い

Al/SUSク ラッド材を製作することができる。

2.5結 言

本章では,試 作した大型の真空圧延接合装置を用いて,種 々の接合条件でA1/SUSク ラ

ッド材を製作し,接 合部のミクロ観察及び硬さ分布の測定を行うとともに,接 合条件と接

合部強さの関係を検討した。得られた結果は以下のとおりである。

(1)A3003とSUS304Lの 接合界面には金属間化合物等はなく,両 金属が直接接合

している状況が観察された。

(2)Al/SUSク ラッド材の板厚方向の硬さ分布によると,SUS304L側 では接合界面近

傍と表面近傍で硬さが急激に上昇していた。これは,圧 延接合中に生じる加工硬化が

原因と考えられる。一方,A3003側 では,硬 さ分布は板厚方向でほぼ一定であった。

また,そ の値はA3003P-○ 材並みの値を示した。これは,接 合温度が500℃ である

ため,A3003P--H14が 焼なまされたためであると考えられる。

(3)真 空圧延接合法によるAl/SUSク ラッド材のA3003母 材及びSUS304L母 材の
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弓1張強さは,接 合条件の影響を受け,圧 下率が上昇すれば上昇し,接 合温度が上昇す

れば低下する。

(4)接 合温度500℃ において,圧 下率を変化させて製作したAl/SUSク ラッド材の接

合部強さは,平 滑引張試験片及び切欠き引張試験片ともに圧下率の上昇とともに上昇

し,平 滑引張試験片では圧下率が14%以 上でA3003で の母材破断を示した。

(5)圧 下率14%に おいて,接 合温度を変化させて製作したAl/SUSク ラッド材の接合

部強さは,平 滑引張試験片では接合温度の上昇とともに低下し,接 合温度400℃ 以上

でA3003で の母材破断を示した。切欠き引張試験片では切欠き接合部強さは接合温

度の上昇とともに上昇し,特 に300か ら400℃ にかけての上昇が著しく,400か ら

500℃ にかけて飽和する傾向が認められた。

(6)切 欠き引張試験片のSUS304L側 の破面には,A3003が 全面に付着しており,

A3003の ディンプルが多量に厚く観察される領域と,A3003が 約1μm以 下に薄

く伸ばされ線状の痕跡として観察される領域とが認められた。前者の領域の占める割

合を接合率として定義すると,切 欠き接合部強さと接合率には直線関係が得られた。

(7)真 空圧延接合法によるA1/SUSク ラッド材を球形タンク方式LNG船 に適用する場

合に必要な接合部強さを確保するための接合条件として,接 合温度400℃ 以上,圧 下

率14%以 上を得た。
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第3章 真空圧 延接合 法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材の接合 メ力ニ ズム の検討

3.1緒 言

溶融溶接が不可能な金属同士を接合するには,固 相接合が用いられている。この場合,

接合中に両金属の被接合面が酸化されるのを防止するとともに,す でに存在する被接合面

の酸化皮膜を破壊し新生界面同士を密着さぜ,両 材料の構成元素の相互拡散を,金 属間化

合物が形成されない範囲で生じさせる必要がある。西尾等は,こ れらの諸条件を満足さぜ

るための接合法を検討し,真 空圧延接合法及び装置 「i5・16)を開発した。

本研究では,本 接合法によるA3003とSUS304Lを 直接接合したAl/SUSク ラッド

材をLNG船 のSTJに 適用する技術を開発することを目的とし,西 尾等の協力を得て大型

の真空圧延接合装置を試作した。第2章 では,本 装置を用いてA3003とSUS304Lを

接合し,接 合部強さがA3003の 母材強さと同等以上になる信頼性の高いクラッド材を得

るための接合条件を見出した。また,接 合界面のミクロ観察によれば,A3003と

SUS304Lは 直接接合している状況が観察され,接 合界面には酸化物及び金属間化合物は

認められなかった。

一方,西尾等は真空圧延接合法で製作したアルミニウムクラッド鋼の接合界面をEPMA

で分析すると,AlとFeの 相互拡散はほとんど認められず,4nmの ビーム径を持つ分析

電子顕微鏡で分析すると,軟 鋼側へ約50nmに わたってAlが 拡散しており,か つ接合界

面には金属間化合物は認められなかったと報告している11)。以上のことは,真 空圧延接合

法によるAl/SUSク ラッド材の直接接合メ力ニズムを検討するには,接 合界面をナノレベ

ルで観察する必要があることを示している。近年,透 過電子顕微鏡での観察技術の要求が

高まり,異 材接合部の透過電子顕微鏡観察用の薄膜作成技術が確立され 働,接 合界面をナ

ノレベルで観察することが可能である。

本章では,試 作した大型真空圧延接合装置を用い,A3003とSUS304Lを 種々の接

合条件で接合し,Al/SUSク ラッド材の接合界面を透過電子顕微鏡で観察するとともに,

エネルギー分散型X線 分光器(以下,EDSと 記す)で元素分析を行い,そ れらの結果を基に

して真空圧延接合法によるAl/SUSク ラッド材の接合メ力ニズムについて検討した。

3.2供 試材料及び実験方法

A1/SUSク ラッド材の接合部を,透過電子顕微鏡にて観察を行うための薄膜を作製した。

供試材料は,第2章 で供したものと材料及び接合条件が同じA3003とSUS304Lの

A1/SUSク ラッド材である。

まず,Al/SUSク ラッド材の接合部から,圧 延接合方向に対して垂直な面が観察対象と
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なるように,厚 さ1mm×2mm×2mmの 薄膜作成用の'」、試験片を切 り出 し,ダ イヤモ

ン ドフ ィルムで約20μm厚 さになるまで接合断面 を研摩 し,両 面 を鏡面 に仕上げた。さ

らに,こ の小試験 片の接合界面 が単孔Moメ ッシュの中心 に位置するよ うに,エ ポキ シ系

樹脂で接着 固定 し,A3003側 か らSUS304L側 に向 って イオ ン照射角度5。 の条件で,

アルゴンイオンの加速電圧 を4か ら1.5kVに 変 化させながら,ア ル ゴンイオ ン研摩を行い,

透過電子顕微 鏡観 察用の薄膜 を作成した。

この薄膜 を用いて,エ ネル ギ ー分散 型X線 分 光器 を備 えた透 過 電子 顕微 鏡(型 式:

JEM-2010F(200k>))で 接合界面の観察 と分 析を行 った。

3.3実 験結果

3.3.1接 合 界面の透過電子顕 微鏡観察

図3.1に,A1/SUSク ラ ッ ド材の接合界面の透過電子顕微鏡像(以 下,TEM像 と記す)

の代表例を示す。接合条 件は圧下率が14%で,接 合温度は300と500℃ である。他の

接合条件 にお いて もいずれも図3.1と 同様 のTEM像 が得 られた。各接合条件において

A3003とSUS304Lは,接 合界面で直接接合 して いた。

図3.1の 低倍 率TEM像 によれば,SUS304L側 で は接合界面 に近 いほど結晶粒は微細

化しており,こ れ は圧 延接合時 にSUS304Lの 被接合面が加工硬化 を起 こ し,再 結晶 した

ことに起因 して いると考えられる。第2章 で示 したA1/SUSク ラ ッ ド材の断面硬さ分布に

よれば,SUS304Lの 板厚 中央部か ら接合面 に向 って ビッカース硬さがHvd80か ら

250に 上昇 していた。 このことか らも,SUS304Lの 接合面近傍 の結 晶粒の微細化は,

圧延接合時 に加工硬化 を起 こし再結晶した結果であると考えられる。一一rs,A3003側 で

はSUS304Lの 結 晶粒 に比 べてサ イズは大 き くほぼ均質である。これは,接 合温度 が

300℃ 及び500℃ で あるため,加 熱及 び圧 延接合中にA3003が 焼 なま しを受 けたもの

と考 え られ る。 また,接 合 界 面 か らA3003側 に 向 って 点 々 とマ ダ ラ 組織(Patch

structure,写 真 中に矢印で示す)が 認め られ る。このマダ ラ組織 はA3003の 結晶内 に生

成 してお り,そ の大 きさは最大で100nm程 度であ った。

図3」 の高倍率TEM像 によれば,SUS304L側 では,大 きさが数nmの 結晶格子縞

を持つ領域が集合 した組織として観察され,A3003側 で は,明 瞭な一方向に並んだ結晶

格子縞 と,結 晶格子縞 が不明瞭な マダ ラ組織が認められる。さらに,A3003とSUS304L

の接合界面には,結 晶格子縞が認 め られない2～5nmの ほぼ均 一な厚さの中間層が存在

する。接合界面に認められるこれ らの組織は,他 の接合条件のA1/SUSク ラ ッ ド材の接合

界面のすべてに同様に認められた。

図3.2に,マ ダ ラ組 織の高倍 率TEM像 を示す。 この組織は,し ば しばマダ ラ模様 を示
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すため,こ こで は便 宜上マダ ラ組織 と呼 ぶことにする。このマダラ組織は,接 合界面 の2

～5nm厚 さの中間層 を介 してA3003側 に発生 し成長 して おり,薄 膜 に入射する電子線

の角度 によ り,こ の組織 内に種々の形状 のマダラ模様が観察された。図3 .2に 示 したマダ

ラ組織 は,中 間層か らA3003側 に向 って30nm奥 まで広が ってお り,幅 も30nm程 度

であ った。 このマダラ組織 をよ く観察すると,そ の内部には2～3nmサ イズの結 晶格子

縞が認め られる小領域が存在する。 これらの小領域内の結晶格子縞の方向は異な っている

ことから,マ ダラ組織 は2～3nmサ イズのナ ノ結晶の集合体と考え られる。

3.3.2接 合界面の詳細 分析

これまでのTEM像 の観察結果 か ら,い ずれの接合条件 においてもA1/SUS接 合界面 に

は2～5nm厚 さの中間層が存 在 し,中 間層か らA3003側 にマダラ組織がA3003の 結

晶内に生成 している ことが明 らかとなった。そこで,接 合温度500℃,そ して圧下率14%

のAl/SUSク ラ ッ ド材の接合界面の詳細分析 を行 った。

図3.3に,接 合界 面のTEM像 におけるEDS分 析位置 を示す。 この図か らもマダラ組

織がA3003の 結晶内に生成してし、る様子が観察される。分析位置は④ 及び⑧ の2か 所

とし,分 析点はマダ ラ組織 に囲まれたA3003と その近傍のSUS304L,中 間層及びマ

ダラ組織の計8点 で ある。

図3.4に,図3.3に 示 した分析点のEDS分 析結果 を示す。これ らの分析結果において

Moは 試料固定用のMoメ ッシュか ら持ち込 まれた もので あり,Cは 試料観察時の汚染 と

考 えられ,Mgに つ いて はその 持込 みを特 定す る ことができなか った。接合界面近傍の

SUS304LのEDS分 析結果(① と⑤)で は,SUS304Lの 構成成分Fe,Cr及 びNiと とも

に若干のAlが 認め られ る。 このA1は,圧 延接合 時にA3003の 中のAlが 拡散 して来た

もの と考え られる。接合界面の中間層のEDS分 析結果(② と⑥)で は,中 間層はA1が 主成

分でO,Cr,Fe及 びNiを 含有 してお り,こ れ らの元素はAl,0,Cr,Fe,Niの 順序で

濃度が低下 している。また,中 間層 をはさんだ両 側の組織 に比べて ○ 濃度は高い。マダラ

組織のEDS分 析結 果(③ と⑦)で は,A3003の 構成成分で あるAl,Cu及 びSiが 認め ら

れ,か つSUS304Lの 構成成分であ るFe,Cr及 びNiが 認め られ,Fe及 びCrの 含有量

がマダラ組織 によ って異 な っていた。また,0も 認め られた。接合界面近傍のA3003の

EDS分 析結果(④ と⑧)で は,A1以 外には微量の0が 認め られるのみで,純A1の 様相を示

していた。中間層 とマダラ組織のEDS分 析結果を比較する と,中 間層にはOが 多 く含ま

れてお り,ま た,A3003の 構 成成分のCu及 びSiが ほとん ど含まれてお らず,SUS304L

の構成成分であ るFe及 びCrは,マ ダ ラ組織 に比べて少ない傾向 にあった。また,マ ダラ

組織にはA3003の 構 成成分のCu及 びSiと ともに,SUS304Lの 構成成分のFe,Cr
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及びNiを 含有 し,中 間層 と比べて 少量の ○ が認め られた。

図3.5に,マ ダラ組織 を含 む接合界面の高倍率TEM像 と,ビ ーム径0.5nmの 電子線

による電子線回折像 を示す。SUS304L側 には明瞭な結晶格子縞が認め られ,電 子線 回折

像も結晶構造 を示 している。また中間層では結晶格子縞は認められず,電 子線回折像 は リ

ング状のハ ローパターンを呈 している。またマダラ組織の中には不明瞭ながら2～3nm

サ イズの領域 で結晶格子縞 が認め られ,電 子線 回折像は リング状のハ ローパターンを呈 し

ている。

図3.6に,マ ダ ラ組織 のない位置の接合界面の高倍率TEM像 と電子線回折像を示す。

SUS304L側 及びA3003側 のTEM像 及び電子線 回折像 ともに結晶構造を示すものであ

るが,中 間層 は図3.5と 同様 にハ ローパ ター ンを示 した。

これらのことから,中 間層 は非結 晶質 のアモルフ ァス相と判断される。またマダラ組織

は,そ の中に不明瞭なが ら2～3nmサ イズの領域で結晶格子縞が認め られ,電 子線回折

像はハ ローパタ ーンを呈することからナノレベルの微細結晶が集合した組織と考えられる。

図3.7は,図3.2の マダラ組織を含む領域のA1/sus接 合界面の元素濃度分布の点分

析結果を示したものである。元素濃度分布は,A1/SUS接 合 界面 の中間層 の中心 をOnm

として10nmま では約2nm毎 に,10nm以 降 は5nm毎 に,30nm以 降は10nm毎 に

両側70nmの 距離までEDS分 析を行 って求めた。図37の 元素 濃度分布か ら,図3.2

に示すマダラ組 織は,A1が 主成分でA3003の 構成成分であるCuと,SUS304Lの 構

成成分であるCrが 高濃度 に含 まれてお り,さ らに両元素ともにマダ ラ組織内に均一に分

布していることが分かる。また,SUS304Lの 構成成分であるFe及 びNiも 中間層を通 し

てマダ ラ組織内 に拡散 しているが,A3003の 構成成分であるA1を 除いてCu及 びSiは

中間層か らSUS304L側 にはほとんど拡散 していない。これらの傾向は,他 のマダラ組織

もほぼ同様 であ り,た だマダ ラ組織内の元素濃度 がマダラ組織毎に若干異なっていた。す

なわち,A3003の 構成成分のSiをCuと 同等 に含む ものや,SUS304Lの 構成成分の

FeをCrよ り多 く含む もの等が認め られ た。

以上に示した高倍率TEM像 のマダラ組織の点分析結果か ら,マ ダラ組織は,A3003

の構成成分であるA1を 主成分 としCu及 びSiを 含有する とともに,SUS304Lの 構成成

分であるFe,Cr及 びNiを 含有 して お り,マ ダラ組織毎に これ らの元素の含有量が異なる

ことが明らかとな った。

図38は,A1/SUS接 合界面 にマダ ラ組 織が生成 している場合の,低 倍率TEM像 と元

素濃度の面分析結果 を示 した ものである。これによれば,接 合界面近傍のA3003側 一面

にCuが 濃縮 して お り,ま た大 きく成長 した マダ ラ組織にはA3003の 構成成分のCuの

濃縮が認め られ,ま たCrがSUS304L側 か らA3003側 のマダラ組織内 に拡散 している
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TEMimageOAlCu

嚢

劉
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腰 糀 撚 ぴ・〕
図3.8Al/SUSク ラ ッ ド材 の接 合界 面における元素濃度分布(1)

様子が認め られ る。図3.8に 示すマダラ組織 には,Siの 濃縮及びSUS304L側 か らのFe

及びNiの 拡散は明確で はな い。 これは倍率が低いため,Cu及 びCrに 比べて低 濃度で あ

るこれ らの元 素を明確にとらえることができなかったためと考えられる。いずれにしても,

接合界面近傍のA3003側 にはCuが 濃縮 しマダ ラ組織 を生成 し,そ のマダ ラ組織 はCr

を高濃度に含有 している ことが明 らかになった。

3.4真 空圧延接合 によ るA1/SUSク ラ ッ ド材の接合メカニズムの検討

以上の分析結果から,真 空圧延接合 時にA1/SUSク ラ ッ ド材 の接合界面 にアモルフ ァス

相及びマダラ組織が生成する過程を考察し,A1/SUSの 直接接合 メカニズムを検討する。

アルミニウム合金と鋼及びステンレス鋼の温間圧延接合では,ア ルミニ ウム合金表面の

酸化膜が破壊されて新生面が露出 し,そ の新生面 と鋼及びステ ンレス鋼表面が密着し,金

属学的に接合される と考え られ てきた18)。

今 回の真空 圧 延接合 にお いて は,い ずれ の接 合条 件 において もAl/SUS接 合界 面の

A3003側 に2～5nm厚 さの連続 した アモルフ ァス相 と,ア モルフ ァス相か らA3003

側 に向 って,図3.1に 示 した よ うに接合 界面 に沿 って点々とマダラ組織が観察された。

EDS分 析 によれ ば,こ のアモ ルフ ァス相 はA1が 主成分で ○,Fe,Cr及 びNiを 含有 して

いた。また,ア モルフ ァス相 に接 し,マ ダ ラ組織 に囲まれ たA3003の 結 晶は,微 量の0
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が認められるものの,ほ ぼ純Alの 組 成 を示 して いた。さらには,接 合界面近傍のSUS304L

側のEDS分 析 によ り,SUS304L内 にA1が 拡散(図3.4の ① と⑤ を参照)し て いるのが認

められた。

図3.9は,A1/SUS接 合界面 に認め られたA1酸 化物の介在物を示 した低倍率TEM像

と元素濃度の面分析結果で ある。 このTEM撮 影試料は,真 空圧延接合後 に500℃ ×30

分の熱処理を行 った もので あり,こ のためA3003側 へのFeの 拡散 が認 め られ る。図3 。9

では,10～100nmサ イズのA1酸 化 物がSUS304L側 に食い込んでいる状況 と,一 旦,

食い込んだAl酸 化物 が脱落 した状況 を観察 することができる。今回のAl/SUS接 合界面

のTEM観 察 において,A1酸 化物 が認め られたのは この1例 だ けで極めて稀であ った。 こ

の ことは,真 空 圧 延 接 合 中 にA3003の 酸 化 膜 は破 壊 され,一 部 は介 在物 とな って

SUS304L側 に食 い込む形で接合界面 に存在することが明らかとなった。

饗

竃ぐ『'
SUS304L璽

TEMimageOAlFe

Bondingtemperature=500。C

ReductionofA3003:14%

Heattreatment:500℃ ×30min

図3.9Al/SUSク ラ ッ ド材の接合界面 における元素濃度分布(2)

以上の ことか ら,Al/SUSク ラ ッ ド材の接合界面には,連 続 した2～5nm厚 さのA1

を主成分 としたO,Fe,Cr及 びNiを 含有す るアモルフ ァス相 と,A1を 主成分と したCu,Si,

Fe,Cr及 びNiを 含有す るマダ ラ組織 が接合界面 に沿って点々と存在 し,そ して極めて稀

にA3003の 酸化膜 であ った と考え られ るA1酸 化物が介在物と して存在す ることが明ら

かとなった。

接合界面にアモルファス相が存在することは,圧 延接合中に接合界面 が一旦溶融し,急

速 に凝 固 した ことを示 唆 して いる。今回の接合試験では,接 合温度 が300,400及 び

500℃ であ ることか ら,A1/SUS接 合界面 を少な くともA1の 溶融温度660℃ 以上 に上昇

させ るた めの熱源が必要となる。これは,圧 延接合時にA3003の 板がSUS304Lの 板

の上 を圧延接 合方向 とは逆向 きにすべり運動を行う時に発生する摩擦熱と考えられる。
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及川等は・アルミニウムとステンレス鋼の大気中での熱間圧延接合において,ア ル ミニ

ウム とステン レス鋼の接合界面には,A1の 非 晶質酸化膜 とCrの 結 晶酸化膜が存在する こ

とを示 し,こ れ らの酸化膜 を介 して これ ら二つの材料が接合していると報告している19)。

今回の真空圧延接合では,接 合界 面のEDS分 析において,SUS304L側 にはCrの 結 晶

酸化膜は認め られず,A3003側 にはA1を 主成分 と しO,Fe,Cr及 びNiを 含有 したアモ

ルフ ァス相が認め られた。このアモルファス相のA1と ○ の比は,約3:1で あ りアルミ

ニウム酸化物 に比べOの 量が非常 に少 ない。すなわち,真 空圧延接合法によ って製作され

たAl/SUSク ラ ッ ド材の接合界面 に存在す るアモルファス相は,A3003表 面 に存在 した

酸化膜が接合過程で破壊され,こ の破壊された酸化物微粒子 と一旦溶融 したAlと 混合 して

急速に冷却 されてで きたものと考えられる。又,こ のアモルフ ァス相の中に存在するFe,Cr

及びNiは,接 合界面のA3003が 溶融 した時 にSUS304Lの 表面か ら拡散 して来た もの

と考えられる。

次にマダラ組織の生成過程を検討する。マダラ組織を観察すると,こ れはアモルファス

相に接 して存在し,2～3nmサ イズの微細結晶の集合体 として観察され,そ の中にはCu

及びSiが 高濃度 に存在す る。このCu及 びSiはA1と 低融 点共晶合金(A1/Cuの 共晶温度:

548℃,A1/Siの 共晶温度:577℃)20)を 作 る元素 であ り,マ ダ ラ組織の融点 は純A1の 融

点660℃ よ りも低い ことが予想 される。さらに,Cu及 びCrは マダラ組織 内にほぼ均一

に分布 して いた。以上のことから,マ ダ ラ組織 はA1/SUS接 合界面近傍のA3003組 織の

中のCu及 びSi濃 度の高 い領域 が,Alの α固溶体 とA1-Cu-Si組 成の液体とが共存する

660℃ 以下の固液共存t或に加熱され,急 速 に冷却され凝固 して生成 したものと考えられる。

すなわち,A3003組 織のCu及 びSi濃 度の高い領域が固液共存温度 に加熱されると,

A1の α固溶体の微細結 晶(2～3nmサ イズ)の 粒界がAl-Cu-Si組 成の液体 に溶融 し,こ

の液体の中をSUS304L構 成成分のFe,Cr及 びNiが アモルフ ァス相 を通 して液体拡散

しA3003内 に浸入 する。 この時,2～3nmサ イズのA1の α固溶体の結晶が移動あ る

いは回転 し,直 ち に急速冷却 されて凝 固 しマダラ組織が生成 したものと考えられる。図3.7

においてCu及 びCrが マダ ラ組織 内に均一濃度で分布 していることは,こ の仮説を裏付 け

るもの と考え られる。

以上のことから,真 空圧 延接合法 によるA3003とSUS304Lの 接合メカニ ズムを次

のように考えることができる。すなわち,真 空圧 延接合で は圧延接合前の被接合材料同士

の加熱に際し,A3003及 びSUS304L表 面 の酸化膜 の成長 は抑え られ,機 械加工面の

薄い酸化膜同士が接触 し,圧 延接合過程でA3003表 面 の酸化膜 は破壊される。 この時・

摩擦熱が発生し,A3003の 被接合面 の極 薄層(2～5nm)とCu及 びSiの 高濃度域 が溶

融し,SUS304Lの 構 成成分であるFe,Cr及 びNiが 溶融域に拡散 ・流入す る。その後・
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急速に冷却 ・凝固が生じることによ りアモルファス相とマダラ組織が形成される。その結

果,A3003とSUS304Lは 強 固に接合す るもの と考 え られ る。この溶融域の幅は,観

察 した限 りではA1/SUS接 合境界 か ら最大100nm以 内の範囲であ った。

3.5結 言

本章では,真 空圧延接 合法で製 作 したA1/SUSク ラ ッ ド材 の接合界面 を,EDSを 備え

た透 過 電 子顕 微 鏡 を 用 い微 細 観察 を行 うとともに元素濃度分析 を行 い,A3003と

SUS304Lの 接合 メカニ ズムを検討 した。得 られた結果は以下のとおりである。

(1)接 合界面 のA3003側 には,2～5nm厚 さのアモルフ ァス相 とアモルフ ァス相

に沿って点々とマダラ組織が存在する。このアモルファス相は,A1が 主成分でO,Fe,

Cr及 びNiを 含有 して いた。マダラ組織 は,A1が 主成分でCu,Siさ らにはFe,Cr及

びNiを 含有 し,Cu及 びCr濃 度はマダラ組織内でほぼ均一であった。

(2)ア モルフ ァス相 とマダ ラ組織 は,圧 延接合過程で接合界面が一旦溶融し,急 速 に冷

却され凝固する ことで形成されたものと考えられる。これらの組織に存在するFe,Cr

及びNiは,SUS304Lの 構 成成分が拡散 して来た もの と考えられる。

(3)マ ダラ組織は,周 辺 のA3003組 織よ り高濃度のCu及 びSiを 含有 していた。 こ

れ らの元素 はA1と 低 融点共 晶合 金を作る ことか ら,A3003組 織 内のCu及 びSi濃

度の高い領域が選択 的 に溶融 し凝固することでマダラ組織が形成されたものと考えら

れる。

(4)真 空圧延接合法によ るA3003とSUS304Lの 直接接合 メカニズム は,以 下のよ

うに考える ことがで きる。すなわち,圧 延接合過程で発生す る摩擦熱 により,A3003

の被接合面の極薄層(2～5nm)と それ に接 した100nm以 内のA3003内 のCu及

びSiの 高濃度領域が溶融 する。この時,sus304Lの 構成成分が溶融層 に拡散 ・流入

し,急 速 に冷却 ・凝 固が生 じる ことによりアモルファス相及びマダラ組織が形成され

る。その結果,A3003とSUS304Lは 強固 に接合する。
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第4章 真 空圧延接合法 によ るA1/SUSク ラ ッ ド材の熱処理の影響

4.1緒 言

溶融溶接ができないアルミニウム合金と鋼及びステンレス鋼との接合は,異 種金属の接

合に有効とされる拡散接合を適用しても高い接合部強さは得られない。この原因は,主 と

して高温での拡散接合中にFe-Al系 の金属間化合物が接合界面に生成するためであり,こ

れを防止するためにインサー ト材の使用等,種 々の対策が検討されている21・22。

第2章 及び第3章 で述べたように,真 空圧延接合法で製作したA3003とSUS304L

のA1/SUSク ラッド材の接合部強さは,A3003の 母材強さより高い値が得られ,接 合界

面の微細観察によれば,接 合界面には2～5nm厚 さのアモルファス相とアモルファス相

に沿って点々とマダラ組織が存在した。これらの組織は一旦溶融し,急 速に凝固した組織

と考えられ,SUS304Lの 構成成分であるFe,Cr及 びNiが その中に拡散していることが

確認された。

以上に述べたように,A3003とSUS304Lの 真空圧延接合では,接 合界面のA3003

側の極薄層とそれに接した100nm以 内のA3003内 のCu及 びSi高 濃度領域が溶融す

る。そしてSUS304Lの 構成成分が溶融部に拡散 ・流入し,急 速に凝固することでアモル

ファス相及びマダラ組織を形成し,接 合部強さの高いA1/SUSク ラッド材が得られたもの

と考えられる。このように真空圧延接合法は,拡 散接合(接合時間は非常に短い)の一種と

考えられ,本 法によるA1/SUSク ラッド材を造船現場で取扱う場合,溶 接入熱あるいはガ

ス加熱等の熱加工を受け,こ れらの後熱処理条件によっては,接 合界面に金属間化合物が

生成し,接 合部強さが低下することが懸念される14・23・24・25)。

このAl/SUSク ラッド材を,LNG船 のSTJと して適用する場合,図12に 示したよ

うに中間継手として利用され,タ ンクスカート部にすみ肉溶接で接合される。このように

中間継手として利用される場合,す み肉溶接によるアーク溶接入熱によりA1/SUSク ラッ

ド材の接合界面は加熱され,Fe-Al系 の金属間化合物が生成し接合部強さが低下し,さ ら

には,溶 接後の冷却過程で発生する溶接残留応力により接合界面が破壊することも懸念さ

れる。

そこで,本 章では真空圧延接合法で製作したA1/SUSク ラッド材に種々の条件の熱処理

を施し,接 合部強さの変化を調査するとともに,接 合界面をEDSを 備えた透過電子顕微

鏡で観察し,接 合界面の組織変化及び金属間化合物の生成 ・成長挙動を明らかにし・これ

らを基にA1/SUSク ラッド材の熱処理による接合部特性の変化について述べる・
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4.2供 試材料及 び実験方法

供試材料 は,第2章 で供 したもの と材料 及び接合条件が同じA3003とSUS304Lの

A1/SUSク ラ ッ ド材 である。 小型 の熱処理用試験片を作製し,高 周波加熱装置 で熱処理 を

施 した。熱処理試験片の形状と寸法及びその熱サイクル曲線を図4,1に 示す。約35mm

×10mm×10mmの 熱処理試験 片の接合界面近傍のSUS304L側 に熱電対 を取 り付 け,

熱サイクル を記録 した。熱 処理条件は,500℃ ×10min,500℃ ×30min及 び500℃

×60minの3条 件 とし,加 熱速度及 び冷却速度 はそれぞれ10℃/sと 一定 とした。この内,

500℃ ×60minの もの は,平 滑引張試験のみ に供 した。

60min

600 　 　
　

5。。10min"＼ 〈3

3003霧
ε 、。。 灘 費 拶T…m・c・upl・く　 　 む くラ
9"e7-「-US304L

尋

芭300
と

R潔 君,蕪翻 こ、t
specimen

200

100

0

Time

図4.1熱 処理試験 片の形状 ・寸法及びその熱 サイ クル曲線

熱処理後,第2章 の図2.1に 示した形状の平滑弓1張試験片及び切欠き引張試験片を作製

し,熱 処理後の接合部強さを調査し,接 合まま材の接合部強さと比較した。引張試験条件

は第2章 と同様とした。切欠き引張試験片は,引 張試験の後,破 断面の観察に供した・

一方,熱 処理後の接合界面の組織変化を調べるため,EDSを 備えた透過電子顕微鏡で接

合界面の微細観察を行い,接 合まま材と比較した。透過電子顕微鏡の観察用薄膜は・第3

章と同じ方法で製作した。
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4.3実 験 結果

4.3.1熱 処理材 の接合部強さ

図4.2に,平 滑 引張試験 片 にお けるA1/SUSク ラ ッ ド材 の接合部強 さに及 ぼす熱処理

の影響を示す。圧下率7及 び14%の 接 合材 は,500℃ の熱処理 を行 うことで接合まま材

に比べ10～20N/mm2程 度接合部 強さが上昇 し,105及 び115N/mm2と ほぼ一定に

なった。圧下率20%の 接合材 は,接 合まま材 と熱処理材 とで接合部強さに差はなく,110

～120N/mm2と ほぼ一定で あ った。図4 .2か ら,500℃ の熱処理 を行 うことで接合部強

さは接合まま材に比べて増加することがわかる。

150
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ゆ
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OA
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Holdingtime(min)

図4.2Al/SUSク ラ ッ ド材 に 対 す る 熱 処 理 時 間 と 接合 部 強 さの 関係

図4.3は,接 合 温度500℃ で圧下率 を変化さぜて接合 したAl/SUSク ラ ッ ド材 につい

て,接 合まま材 と500℃ ×30minの 熱処理材の切欠 き接合部強さiを比較 したもので ある。

両材料 ともに圧下率の上昇により切欠き接合部強さは上昇 した。圧下率14及 び20%で

は,両 材 料 とも にほぼ同 じ切 欠き接合部強さ(180～190N/mm2)を 有 して いたが,圧 下

率7%で は500℃ ×30minの 熱処理 によ り,切 欠き接合部強 さは約20N/mm2上 昇 し,

約160N/mm2と な った。

図4.4は,圧 下率14%で 接 合温度 を変化 さぜて接合 したAl/SUSク ラ ッ ド材 について・

接合まま材 と500℃ ×30minの 熱処 理材の切欠き接合部強さ を比較したものである。両

材料ともに接合温度の上昇につれて切欠き接合部強さは上昇 した。接合温度400及 び
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500℃ で は両材料 ともにほぼ同 じ切欠 き接合部強さ(170～180N/mm2)を 有 して いたが,

接合温度300℃ では500℃ ×30minの 熱処理 によ り,切 欠き接合部強さは約30N/mm2

上昇 し約150N/mm2と な った。

以上に示 したよ うに,接 合温度及 び圧下率の低 い接合条件が不十分(第2章 で述べたよ う

に,十 分な接合条件 として は,接 合 温度400℃ 以上で,圧 下率14%以 上であ る。)な場合,

熱処理によ り接合部強 さは上昇す る傾向にあった。

4.3.2切 欠 き引張試験 片の破面 の観 察

接合温度500℃,圧 下率14%の 接合条件で500℃ ×30minの 熱処理を行った切欠き

弓1張試験片について,引 張試験 後,第2章 と同様 にSUS304L側 の破面観察とその断面 ミ

クロ観察 を行った。図4.5に,そ の状況 をSUS304L側 破断面の模式図とともに示す。

圧延接合方向は,SUS304L側 で は左か ら右,A3003側 では右か ら左である。破面の状

況は模式図に示すように,第2章 で示 した接合 まま材と類似 しており,破 壊の進展も接合

まま材 と同様 と予想された。ただ,A3003の 付着厚さが接合まま材に比べて厚い傾向に

あった。

図4.6に,図4.5の 模式 図中の① に相当す る位置のSUS304L側 の破断面を示す。

sus304Lの 被接合面 のほぼ全域 にA3003が 付着 して いるのが観察される。 しかしな

がら,図4.6の ①で はSUS304Lが 欠損 して いる状況,② ではSUS304LにA3003

が塊状に付着 している状況,③ ではSUS304Lが 皿型 に侵食され,そ の表面に1μm程

度の厚さのA3003が 付着 して いる状 況が観 察された。これらの状況は第2章 で示 した接

合まま材で は認め られなかったものであり,熱 処理 によ って接合界面 に何 らかの組織変化

が生じたことが考えられる。

図4.7に,切 欠 き弓1張試験片のSUS304L側 破面のSEM写 真 を示す。SUS304L側

の破面には,A3003が 圧延接合方 向に伸びた形 で付着 している。また,A3003付 着状

況は,(b)に 示す薄 い領 域 と(d)に 示す厚 い領域があ り,A3003は 明瞭iなデ ィンプル破面

を呈している。以上の状況は,第2章 の4節 で示 した接合まま材の破面 と類似していた。

そこで,SUS304L側 の破面 にA3003が1μm以 下の厚さで付着 している領域 と・1

μmを 超える厚さで付着 して いる領域に分け,後 者の面積率 を計測 し接合率 とした。接合

率の計測方法は第2章 の4節 に示 した とお りで ある。

図48に,接 合 まま材 と500℃ ×30minの 熱処理材の圧下率 と接合 率の 関係を示す・

接合率は,圧 下率 が14%以 上で は接 合まま材 と熱処理材 との間に差は認められず・92～

95%で あ った。圧下率7%で は接合率 にバ ラツキが認め られた。

図4.9に,接 合 まま材 と500℃ ×30minの 熱処理材の接合温度 と接合率の関係を示す。
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接合温度300℃ の場合,500℃ ×30minの 熱処理で接合率は接合まま材に比べ7%上 昇

し,約93%と なっており,接 合温度400及 び500℃ とほぼ同じ接合率を示した。また,

接合温度400及 び500℃ では接合まま材と熱処理材との間で接合率に差は認められず,

接合率は93～96%で あった。

これら接合まま材と熱処理材の接合率に対する圧下率と接合温度の関係は,図4 .3及 び

図4.4に 示した切欠き接合部強さに対する圧下率と接合温度の関係と類似していた。すな

わち,接 合条件が不十分な圧下率7%及 び接合温度300℃ の場合,500℃ ×30minの 熱

処理で接合率と切欠き接合部強さは上昇する。一方,適 正接合条件と考えられる圧下率

14%以 上で,か つ,接 合温度400℃ 以上の接合条件では接合まま材と500℃ ×30min

の熱処理材とで接合率及び切欠き接合部強さに差はないことが明らかとなった。

4、3.3熱 処理材の接合界面の微細観察

接合温度500℃,圧 下率14%の 接合条件において,接 合まま材,500℃ ×10minの

熱処理材及び500℃ ×30minの 熱処理材の3種 類の接合界面を透過電子顕微鏡で観察し,

接合界面の組織変化を調査した。

図4.10に,熱 処理条件による接合界面の組織変化を示す。図4.10に よれば,接 合ま

ま材の接合界面に生成したマダラ組織は,500℃ ×10minの 熱処理で,結 晶格子縞を持

つ羽毛状の組織(以下,羽 毛組織と記す)に変化し,さ らに500℃ ×30minの 熱処理で

SUS304Lの 表面から直接微細柱状組織が成長している状況が観察された。500℃ ×

40minの 熱処理材の接合界面に生成した羽毛組織を観察すると,SUS304Lと の境界に

は,ア モルファス組織を示す中間層が認められた。また,羽 毛組織はA3003に 比べ縞間

隔がやや広い結晶格子縞を持ち,A3003と の境界では羽毛組織側からA3003内 に向っ

てA3003の 結晶格子縞がくさび型にひずんでいる状況が観察された。これらの状況は,

接合まま材の接合界面に生成したマダラ組織が500℃ ×10minの 熱処理により,一 方向

の格子縞を持つ結晶構造,す なわち,羽 毛組織に変化しつつA3003結 晶を侵食して成長

している様子を示していると考えられる。

500℃ ×30minの 熱処理材の接合界面に生成した微細柱状組織を観察すると,微 細柱

状組織はSUS304Lか ら直接成長しており,そ の中の柱状晶の直径は約30nm,高 さは

0.3μmか ら最大2μmで あり,柱状晶同士の結晶格子の傾きは3～6。 であった。また・

微細柱状組織の先端には羽毛組織が認められ,微 細柱状組織と羽毛組織の境界には接合ま

ま材で認められた中間層のような結晶格子縞の不明瞭な層が認められた。接合界面の微細

柱状組織の生成していない領域では,羽 毛組織が中間層を介してA3003側 に成長してい

た。
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図4.11に,微 細柱 状組織の先端 領域のTEM像 と,各 組 織のEDS分 析結果を示す。

これ によれ ば,微 細柱 状組織の先端 には直径20nm程 度の微細結 晶粒が観察され,か つ,

羽毛組織 との 間には結晶格子縞の認められない層が存在する。これらの組織のEDS分 析

結果 によれ ば,い ずれの組織 もAlを 主 成分 としてお り,か つ,SUS304Lの 構成成分で

あるFe,Cr及 びNiを 含有 して いるが,結 晶格子縞の不明瞭 な層 には微細柱状組織及び羽

毛組織に比べてOの 含有量 が多い。この傾 向は,接 合 まま材 の接合界面 に存在する中間層

(第3章 図3.4参 照)及 び500℃ ×10minの 熱 処理材 の接合 界面に存在する中間層と同様

であった。このことと,微 細柱状組織 が直接SUS304L表 面 か ら成長 して いる ことと考 え

合せると,微 細柱状組織 は,ア モル フ ァス相 とSUS304Lの 間で生成 し成長 した もの と考

えられる。

図4.12は,各 熱処理 によ って生成 した接合界面の代表的組織のEDS分 析結果 と,電

子線回折像 を示す。電子 ビーム径は0.5nmと 制限視野の250nmで ある。EDS分 析結果

から各組織毎 にAl:(Fe十Cr十Ni):Oの 原子濃 度比を概算す ると以下のとおりであった。

A1(Fe十Cr十Ni)0

マダ ラ組 織4.611.5

羽 毛組織3.51Q6

微細柱 状組織3.01一

各組織 ともA1が 主成分で あるが,マ ダラ組織 羽毛組 織及び微細柱状組織と変化する

に従って(Fe+Cr+Ni)に 対す るA1及 び0の 割合が小さ くな っている。また,微 細柱 状組 織

は,(Fe,Cr,Ni)Al,系 の析出物で ある ことが分かる。 この現象は,ア ル ミニウム とステ ン

レス鋼の真空圧延接合では,熱 処理 によ り接合界面 に(Fe,Cr,NDA13系 の金属間化合物

が析出するこ とを示した西尾等の報告とも一致する2a24)。

マダラ組織の電子線回折 像はハ ローパターンを示しており,第3章 で示 した ようにナ ノ

サイズの微細結晶集合体と考えられるが,羽 毛組織 の電 子線回折像 は,明 瞭な配 向性 が認

め られ,羽 毛組織 は,マ ダラ組織 か ら規則的 な原子 配列を持つ結晶組織へ変化する途中の

組織と考えられる。また,微 細柱状組織 の電子線回折像は制限視野(φ250nm)で 撮影す る

とデバイ シエラー環が認 められ,多 結 晶構 造である ことを示 して おり,図4.10で 示 した

TEM像 と一致 した。

図4.13は,各 熱処理条件 ごとに接合界面の低倍率透過電子顕微鏡像とEDS分 析によ

る元素濃度分布 を示 した ものである。接合まま材の場合,接 合界面のA3003側 にCuが
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濃縮しており,マ ダ ラ組織 内にはCr及 びCu濃 度が高 くな っている。マダ ラ組織内への

Fe及 びNiの 拡散が 明確 でないの は,像 の倍率が低 く視野が広 いため と考えられる。500℃

×10minの 熱処理材の場合,接 合界面 のA3003側 に羽毛組織が観察され る。 この羽毛

組織は,A1,Fe,Cr及 びNiを 含有す る。 この内Fe及 びCrの 濃度分布形状 と羽毛組織

の形状が対応 している。またNiは,接 合界面全 面からA3003内 部に深 く拡散 して いる

様子が観察される。接合まま材の接合界面に濃縮 していたCuは,500℃ ×10minの 熱

処理によ り拡散 したと考え られ,接 合界面 には認め られ ない。またA1は,接 合界面の任意

の場所か らSUS304L側 に向 って拡 散する様子が観察される。500℃ ×30minの 熱処理

材の場合,接 合界面か ら微細柱 状組織がA3003側 に成長 してお り,そ の先端 には羽毛組

織 も認め られる。この微細柱状組織は,A1,Fe,Cr及 びNiを 含有 して いる。

4.4A1/SUSク ラ ッ ド材 の接合界面の熱処理 による組織変化

以上の実験結果からAI/SUSク ラ ッ ド材の接合界面の熱処理 による組織変化の概念図

を図4,14に 示す。以 下,こ の概念図 に従 って 各熱処理 ごとの接合界面の組織変化を考察

する。

(a)に示 した接合まま材で は,A1/SUS接 合界面の全面にわた って2～5nm厚 さの 中間

層が認め られ,さ らに中間層か らA3003側 に向 ってA3003の 結晶の一部が溶融凝 固 し

た と考 えられるマダラ組織が点々と認められた。この内,中 間層 はA1を 主成分 とし ○ と

Fe,Cr及 びNiを 含むアモル フ ァス相である。また,マ ダ ラ組織 はAlを 主成分 と し,Cu,

Si,Fe,Cr及 びNiを 含むナ ノ結 晶の集合体と考え られ,こ れ らの組織は真空圧延接合時

に一旦溶融 し,急 冷 され凝 固 した組織 と考え られる。今回,調 査 した接合界面の元素 濃度

分布(図4.13参 照)で は,接 合界面のA3003側 にCu濃 縮層が認め られた。このCuは,

A1と 低融点共 晶合金 を作る ことか ら,Cuの 濃縮によ り接合界面が溶融 しやすくなること

は考えられるが,真 空圧延接合 時にCuがA1/SUS接 合界面に濃縮するメカニ ズム は明ら

かでない。いずれにしても,A3003とSUS304Lの 真空圧延接合では,A3003被 接

合面の極 薄層 とそれ に接 したA3003側 のCu及 びSiの 高濃度領域が一旦溶融 し,こ の

時,SUS304Lの 構 成成分で あるFe,Cr及 びNiが 液相拡散 によ り溶融域内に急速に拡

散し,そ の後,急 速 に冷却 ・凝固す ることでA3003とSUS304Lは 強固に接合 したも

のと考 え られる。

(b)に示 した500℃ ×10minの 熱 処理材では,接 合界面 のアモルフ ァス相は変化しなか

ったが,マ ダラ組織 は結 晶格子縞 を持 つ羽毛組織に変化し,A3003の 結 晶を侵食する形

で成長 していた。図4.12に 示す電子線 回折像 か らこの羽毛組織は,マ ダラ組織か ら規則

的 な 原 子 配 列 を持 つ 結晶 組織 へ 変化 す る途 中の組 織 と考 え られ る。A3003及 び
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SUS304Lの 構 成成分 は,各 元素毎 に拡散の仕 方に特徴が認められた。A1は,ア モルフ

ァス相の任意 の場 所か らSUS304L内 に広が る形 で拡散 し,Fe及 びCrは アモルフ ァス

相を通 して マダラ組織内を拡散し,Niは ア モルフ ァス相全面か らA3003内 に拡散す る傾

向にあ った。 このよ うに,500℃ ×10minの 熱処理によ りA3003とSUS304Lの 構

成成分は,ア モル フ ァス相 を通 して相 互拡散するが,こ の段階では金属間化合物の析出は

認められなかった。

(c)の500℃ ×30minの 熱 処理材で は,Alが 主成分でFe,Cr及 びNiを 含有 した微細

柱状組織が,SUS304Lの 表面 か ら直接生成 し成長 して いた。この微細柱状組織は,直 径

約30nm,長 さQ3～2μmで,EDS分 析結果か ら(Fe,Cr,Ni)Al,系 の金属間化合物

と考え られ る。 この微細柱状組織の先端には8～15nmサ イズの微細結 晶の集合領域が,

さらにその先端 にはア モルフ ァス相が認められ,こ の層か ら羽毛組織がA3003側 に生成

している状況が観察 された。切欠き引張試験片の破断面の写真(図4.6参 照)は,以 上に示

した状況 とよ く一致 して いるように思われる。すなわち,写 真①の欠損部 は微細柱状組織

の付け根が欠けた状況を示 し,写 真②のA3003付 着塊は微細柱状組織を示 し,写 真③ に

示 したA3003とSUS304Lの 界 面 の 形 状(SUS304L側 に 凹 にな った 形 状)は,

SUS304L内 へのAl拡 散域 の先端形状 を示 して いると考えられる。この微細柱状組織は,

500℃ ×30minの 熱 処理で認め られ,そ の厚さは ○.3～2μmで あ り,接 合界面 に点々

と析出 していた。

ところで,A1/Fe接 合界面 において金属間化合物 の析出層の厚さが1.5～2μm以 上に

なると,接 合部強 さが低下 する との報告がある23・25)。今回の熱処理で は,接 合界面上に連

続 した金属間化合 物の析出は認められず,こ のため,切 欠 き接 合部強さの低下が見 られな

かったものと思われる。すなわち,真 空圧延接合法 によるAl/SUSク ラ ッ ド材は,500℃

×30minの 熱処理 を施 して も,接 合界面の組織変化 による接合部強さの低下は生 じないこ

とが明らかとな った。

一一一rS,現 状 のSTJに 使用 されて いる4層 爆着材は,400℃ 以上 に加熱 され るとA3003

が焼な まされて接 合部 強 さが低 下す るd3・14)。このため,37mm厚 さのSTJに 対 して

A3003の 厚さ を13mmに する とともに,LNG船 のタ ンクスカ ー ト部 にすみ肉溶接で固

定する場合,す み肉 溶接入熱で接合 界面の温度が350℃ 以上 に上昇 しないように溶接層間

温度を50℃ 以下 に規定 して施工管理 を実施 している。以上のことか ら,真 空 圧延接合法

によるAl/SUSク ラ ッ ド材 をLNG船 用のSTJと して適用 する場 合,現 状の爆着材のSTJ

と同等の施工管理 を行 えば接合部 強さ及び接合界面の組織に及ぼすすみ肉溶接の影響は生

じないと考えられる。
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4.5結 言

本章で は,真 空圧延接合 法によ るA3003とSUS304Lの2層 クラ ッ ド材 に,500℃

で保持時間 を変化さぜて 熱処理 を施し,接 合部強さの変化 及び接合 界面の組織変化を調査

し,接 合 まま材 と比較 した。 得 られた結果は以下のとおりである。

(1)500℃ ×60minま で の熱処理条件範 囲で は,熱 処理 材の接 合部強さは接合まま材

と同等以上であった。

(2)熱 処理 に よ り,A1/SUSク ラ ッ ド材の接 合界 面で は,ア モル フ ァス相 を通 して,

A3003及 びSUS304Lの 構成成分が相互 に拡散 し,新 たな組織 を形成 する。すなわ

ち,接 合 まま材 の接合界面 に生成 したマダラ組織は,500℃ ×10minの 熱処理で結晶

格子縞を持つ羽毛組織に変化 し,A3003の 結晶を侵食 して成長 する。 また,500℃

×30minの 熱処理 で,ア モ ルフ ァス相 とSUS304Lの 間か ら微細柱状組織が析出す

る。

(3)電 子線回折像 か ら判断 する と,羽 毛組織 はマダラ組織か ら規則的な原子配列を持つ

結晶組織へ変化する途中の組織と考えられる。また,EDS分 析の結果か ら,微 細柱状

組織は(Fe,Cr,Ni)Al,系 の金属間化合物で あることが明らかとなった。

(4)ア モルフ ァス相 を通 したA3003とSUS304Lの 構成成分の拡散形態 に,特 徴が

認め られた。 すなわち,Alは アモル フ ァス相 の任 意の領 域か らSUS304L内 に広が

る形で拡散 し,Fe及 びCrは 羽毛組織内 に拡散 し羽毛組織 を成長さぜ,Niは アモルフ

ァス相全面 か らA3003結 晶内に拡散 する状況が観察された。

(5)以 上 に示 した熱処 理試験結 果か ら,真 空 圧延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材 の

STJをLNG船 のタ ンクスカ ー ト部 にすみ肉溶接で固定する場合,現 在行われている

爆着材のSTJと 同等の溶接施 工管 理を行えば,す み肉溶接 入熱で接合界面 に組織変化

は発生ぜず,接 合部 強さ も何 ら影 響を受けないことが明らかとなった。
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第5章 真 空 圧 延 接 合 法 に よ るA1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJと して の

構 造 強 度

5.1緒 言

これ まで の章で・真空圧 延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材の接合部強さに与える接合

条件の影響を明らかにするとともに,接 合 界面のTEM観 察及びEDS分 析か らA3003

とSUS304Lの 接合 メカニズム を検 討 し,接 合 部強さ及び接合部の微細組織に与える熱処

理の影響を明らかにした。

A1/SUSク ラ ッ ド材を球形タ ンク方 式LNG船 のタ ンクスカー ト部 にSTJと して使用す

るため には,実 構造 物 として使用 されるAl/SUSク ラ ッ ド材の十字 すみ肉溶接継手がLNG

船の使用環境 において健全で ある ことを確認 しておく必要がある。

著者らはすでに,真 空圧 延接合法 によるAl/SUSク ラ ッ ド材の十字すみ肉溶接継手を製

作し,接 合界面 に種々 の深さの切欠 きスリットを入れて引張試験を行い,破 壊強度及 び破

断形態 につ いて検討 ・考察 している2τ28}。

本章で は,こ れ らの検討 に十 字すみ肉溶接継手の疲労試験結果を加え,真 空圧延接合 法

によるAl/SUSク ラ ッ ド材 を球形タ ンク方式LNG船 のタ ンクスカ ー ト部にSTJと して

適用す る場合の実用 可能性 について検討した。

5.2供 試材料及 び実験方 法

強度評価試験 には,大 型 の真空圧延接合装置で 接合 した4種 類 のAl/SUSク ラ ッ ド材を

供試 した。すな わち,厚 さ14mm,幅135mm,長 さ1000mmのA3003P-Hl4と,

厚さ24mm,幅135mm,長 さ1000mmのSUS304Lを 用い,両 材料の被接合面を

機械加工▽▽▽仕上げとし,圧 下率22%(記 号VA)及 び圧下率14%(記 号VB)と,被 接合

面を機械加 工の鏡面仕 上げで圧下率22%(記 号VC)及 び圧下率14%(記 号VD)の4種 類の

A1/SUSク ラ ッ ド材 を製作 した。な お,接 合温度 はいずれも500℃ と した。真空圧延接合

後のAl/SUSク ラ ッ ド材のA3003の 厚 さは,圧 下率22%の 場合約11mmに,圧 下率

14%の 場合約12mmに な って お り,SUS304Lの 厚さはほ とん ど変化 して いなか った。

真空圧延接合後の4種 類のA1/SUSク ラ ッ ド材は,幅 方向の両端部 を切除 し,丸 棒引張

試験 と十字 すみ 肉溶接継手の引張試験の場合,板 幅80mmに 仕上 げ,十 字すみ肉溶接継

手の疲労試験 の場合,板 幅120mmに 仕上 げて 供試 した。 この うち,VA,VB及 びVC

は丸棒引張試験 と十字すみ 肉溶接継手の引張試験に,VDは 十字すみ肉溶接継手の疲労試

験に供 した。

A1/SUSク ラ ッ ド材に用 いたA3003P-Hl4とSUS304Lの 化学 成分と機械的性質は
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第2章 の表2.1に 示 した とお りで ある。

図5・1に ・丸棒 引張試験 片を示す。平 行部8mm(A3003:3mm,SUS304L:5mm) ,

平行部の直径10mmの 平 滑試験片で ある。図5.2に,丸 棒弓1張試験片の採取位置 を示す。

VA,VB及 び>Cと もに板幅80mmのAl/SUSク ラ ッ ド材の幅方向中央部 と両端部か

ら採取 した。

ゆ 橡 診 檎

`'ユ 、'じ.
、 、

"1寸"」 マ

lI

ll-

11
M20M20

VA・VCVB

図5.1丸 棒 引 張 試 験 片 の 形 状 と 寸 法

80

も 一3030
⊆・N

翻蕪i蕪il蕪臨
≡ モ 塀 鐸…隻li逡1講 罫1昏6騨;No,ト

WidthDirectionofAl/SUScladmateriaI　
図5.2丸 棒 引 張 試 験 片 の 採 取 位 置

十字すみ肉溶接継手の引張試験では,Al/SUSク ラ ッ ド材VA,VB及 びVCのA3003

側表面に板厚36mmのA5083を,ま たSUS304L側 表面 に板厚24mmのSUS304

をすみ肉 溶接 して十字 すみ肉溶接継 手を製作 した。なお,溶 接条件は球形タ ンク方式LNG

船のタンクスカ ー トの組 立 に採用 している条件 と同一にした。

図5.3に,十 字すみ 肉溶接継手 の開先形 状とすみ肉溶接順序を示す。また,表5.1に,

溶接条件 を示す。製 作 した十字す み肉溶接継手から厚さ40mmの 試験片 を切 り出 して供

試 した。試験 片の形状 ・寸法を図5.4に 示す。A1/SUSク ラ ッ ド材の端面のA3003側 に
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種々の深さのス リッ トを入れ,室 温 と一165℃ で引張試験 を実施 した。な お,ス リッ ト先

端は0.1mm厚 さの金鋸で加工 した。

覇 ㌔∵
!、9一 漏 畦 ヨ・ ・54A3・ 。3

畑 職 、1、ゴ㌶ 一・:.『.;
SUS304L一

2.'・2

3'3

4'4

SUS3(>4

図5.3十 字すみ肉溶接の開先形状と溶接順序

表5.1十 字すみ肉溶接条件

M、teri、lWeldingMethodpassCu「 「entVoltageSpeedHeatlnputi・te「1・yer(W
eldingMateriaD(A)(V)(cpm)(kJ/cm)Temp.(。C)

Semi-automatic12802952～558.86～10.0424～25

AlMIGWelding2～6～ ～65～806.09～8.0338～49

(A5183WYN*)729030115～1194.09～4.5437～47

Semi-automatic118029407 .8330～33

SUSCO2ArcWeIding～ ～

(DW-308L*つ2～42003039～417・64～9・2338～49

*NiPPonLightMetal

**KobeSteel

ThickneSS=40mm

A5・83鶏 簿36奪 蕎

調1,391E

葱 湧A18、 …。gy1;
A3003

sus304L80Ei5

8む
SUS30U罷24團

(*ReductionofA3003)

図5.4十 字すみ 肉溶接継手 の引張試験 片
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十字すみ肉溶接継手の疲労試験では,Al/SUSク ラ ッ ド材VDのA3003側 表面に板厚

60mmのA5083を,ま たSUS304L側 表面 に板厚43mmのSUS304Lを すみ肉溶

接 して十字すみ肉溶接継手を製作した。十字すみ肉溶接の開先形状及び溶接条件は,図5.3

及び表5.1と 同様で ある。

製作 した十字すみ 肉溶接継手から厚さ50mmの 試験片 を切 り出 して供試 した。図5.5

に,試 験 片の形 状 ・寸法 を示 す。切欠き試験片は接合界面に2mm幅 の機械 ノッチを入れ

た後,A3003側 に0.1mm幅 の鋸刀 を用 いて,深 さ15,20及 び30mmの ス リッ トを

両側 に入れ,両 側切欠 き試験片 を製作 した。

勲 ド『

A5083

0
0¶ 一
■-N
㎝

gi

.oζ 団60
'r

A3003

苺 創
SUS304L

10

0　コ くシ

SUS304c団N

回
1_

　
A3003・

SUS304L

lN。t。hdepthL(mm)・0,15,20,30

1

図5.5十 字すみ 肉溶接継 手の疲労試験 片
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疲労試馬剣こ際しては100ト ン万 能 縦型疲 労 試験機 を用 い,一 定荷重制御 によ り応 力比

Rニ○ の片振 り引張荷重で σ一Nf線 図が求め られる荷重範囲 を選定 し疲労試験を行った。

5.3実 験結果及び考 察

5.3.1丸 棒 引張試験

表5.2に,丸 棒 引張試験結果 を示す。表5.2か ら明 らかなように,接 合部のA3003

側で破断 した場合 も,接 合部 で破断 した場合 も,接 合部強さはほぼ同程度 であ った。さら

にA3003側 で破断 した試験片の接 合部強さの平均値は,VAが135N/Mm2,VBが

129N/mm2,VCが133N/mm2と な って いた。先 に表21に 示 したA3003P-○ の弓1

張強さ,す なわち109N/mm2に 比べ約20%強 くな って いた。これはSUS304Lの 拘束

によるもの と考 え られる。

表5.2丸 棒 引 張 試 験 の 結 果

SpecimenMarkDi欝 ㎞i諭 脚gthFracturedL・cati・n

A210.01133AlPart

A510.01136AlPart

Al10.Ol131FayngPartVA

A310.Ol127FayngPart

A410.01129FayngPart

A610.01126FayngPart

B210.Ol128AlPart

B510.01130AlPart

Bl10.01127FayngPartVB

B310.01125FayngPart

B410.01126FayngPart

B610.Ol129FayngPart

C210.01128AlPart

C510.00135AIPart

C610.00135AlPartVC

CI10.OO130FayingPart

C310.Ol130FayingPart

C410.Ol134FayingPart

5.3.2十 字すみ肉溶接継手の弓1張試験

表5.3及 び図5.6に,十 字すみ肉溶接継手の引張試験結果を示す。引張最大荷重は,切

欠き深さが同じであればVA,>B及 びVCで ほぼ同じ値になっている。すなわち,被 接

合面の機械加工面粗さ▽▽▽仕上げと鏡面仕上げ及び圧下率14%と22%と の間で引張

最大荷重はほぼ同等と言える。これは第2章 で示した接合温度400℃ 以上,圧 下率14%

以上で信頼性の高い接合部強さが得られたことと一致する。また,被 接合面粗さが機械加
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表5.3十 字すみ肉溶接継手の引張試験結果

Spec・menN・・ 隅 灘
)讐 鴫 禰 鴨 ・L・ad讐d半

VA-229・OR.τ.108② ②

VA-149.3R.T.183② ②

VA-459.1R.T.219② ①

VAVA-639.9-165196③ ②

VA-349.8-165248② ②+③

VA-758.8-165253③ ③

VA-559.6-165284① ③

VB-229.9R.T.110② ②

VB-149.6R.T.177② ③ → ②

VB-460.6R.T.199③ → ② ③ → ②

VBVB-639.7-165204② ②

VB-350.1-165245② ②

VB-759.1-165277③ → ② ①

VB-559.6-165258③ → ② ③ → ②

VC-229.OR.T.110② ②

VC-150.2R.T.181② ②

VC-459.OR。T.206① ②

VCVC-639.9-165201② ②

VC-349.6-165248② ③ → ②

VC-758.9-165253① ②

VC-559.7-165263③ → ② ①

→:Fracturedtypeshiftedtootherfracturedtype

十:Twofracturedtypeoccurredatsametime

ecimenem,mbol

30・ .、VA:1,gg・,2嵐

iVBR・T・ ロ

§25・・一 船 寮VC:緩 会
1コ.i㌦i

§… 一 、i順.　 　 　
りロ　 さ コ

115・1、 … 議 嘱 繍

寒1。。… 鋸 …,11縣 ㎡
Σ.._r..1

5咳
0605。40302。

FayingSurfaceLengthbetween

NotGhTips,[A-2a](㎜)

図5.6十 字 す み 肉 溶 接 継 手 の 引 張 試 験 結 果
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工による▽▽▽仕上げと,鏡 面仕上げとで引張最大荷重に差がなかったことは,Al/SUS

クラッド材を工業的に製作する上で大きなメリットになると考えられる。

試験片の破断形態は,図5.7に 示すように概略3種 類に分類できた。図57に 示した破断

形態②と③の場合の荷重一変位線図の代表例を図5.8に 示す。接合界面近傍で不安定破壊

した破断形態③の場合でも図5.8の(b)か ら明らかなように,最 大荷重点に到達するま

でにかなり塑性変形していることが分かる。破断面をSEMで 観察した結果では,接 合界

面近傍のA3003が 延性破壊したことが確認された26)。

L

A-2aA-2aA-2a

轍1・ 愚 ・^「 一 騨

Type①Type②Type③

図5.7十 字すみ 肉溶接継手の破 断形態

ハ ＼二撫
l!

ll
:1一 ζ}・.

L塞 」
(a)type②(VA-2,R,T.,A-2a:29・Omm)

/
/

だ洗一f'1ト ト
へ

、昌

}7、,r

l津 ま1

ド 茸一「 嘔一一一 一 騨一 一

(b)type③(VA-7,-165℃,A-2a:58・8mm)

図5.8荷 重一変位線 図
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先に図5・6に 示 したよ うに,破 断形態①,② 及び③ ともに,室 温及び一165℃ でも,引

張最大荷重 に大きな差が 認め られなかったのは,A3003の 引張強 さ程度 まで耐えて破壊

したためと考えられる。

図5.7に 示 した破断形 態② に該 当する破壊経路の面積を各試験片に対 して求め,こ の面

積に対す る破壊応力 を求 めて図示 したものが図5.9で ある。破壊応 力の平均値は,室 温で

約110N/mm2,-165℃ で約150N/mm2で あ った。先に示 した図5 .6中 の実線と点線

は,上 述 の破壊応 力の平均値 か ら推定 した値であり,試 験結果 と良 く一致 して いる。すな

わち,供 試 した3種 類 のAl/SUSク ラ ッ ド材の十字すみ肉溶接継手 としての接合部強さは,

A3003の 引張強 さ程度(室 温 で約110N/mm2,-165℃ で約150N/mm2)の 強度 を有 し

ている ことが確認で きた。

180

呈:::響二二翁
9120b"IN!mm2
ω!i
の

t9,。。 白 白Rエ
Φ1し
コ き
コ モ

鳶i
tli80・specimenTemp・smbol

R.T.OVA
-165℃ ●

R.T.口

60・VB-165℃ 暫

R.T.△VC
-165℃ ▲

40

706050403020

FayingSurfaceLengthbetWeen

NotchTios[A-2a](mm)

図5.9破 壊 経 路 に お け る 破 壊 応 カ

ー般 に
,球 形 タ ン ク 方 式LNG船 の タ ンク ス カ ー トの 設 計 応 力 は,最 大 に見 積 って も静

的 引 張 応 力23N/mm2,引 張 変 動 応 力振 幅d7N/mm2程 度 で あ り,最 大 応 力 は40N/mm2

程 度 で あ る。 した が って,供 試 した 接 合 条 件 の 異 な る3種 類 のA1/SUSク ラ ッ ド材 の 十 字
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すみ肉溶接継手としての接合部強さは,最 大応力に対して室温で約28倍,-165℃ で約

3.8倍 の安全率を有しており,LNG船 に実用可能であると判断できる。

5.3.3十 字すみ肉溶接継手の疲労試験

疲労試験後の試験片の代表的な破断状況を図5.10に 示す。切欠きのない試験片の疲労

き裂は,図5.10(a)に 見られるようにA3003側 のすみ肉溶接部のルート部先端からき裂

が発生し,す み肉溶接金属の熱影響部に沿って進展している。切欠きのある試験片の疲労

レ.護
・ 冒 洲 脚1m桶1川

3456
`〒rh,irPIb,「r,":ildrtl。,,1.,,!,『 、11L,1,prl・t・lrlll.L

(a)Smoothspecimen

魂"冷 、壼ト
げゆ り　

へ 　へ 　

,ごニミ㌧
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き裂は・図5・10(b)に 見られるようにA3003側 のすみ肉溶接部のルート部先端と,切 欠

きスリットの先端の両方からき裂が発生し,A3003母 材を進展した後,両 き裂が合体し

て破断している・これらのことは,接 合界面における欠陥の有無にかかわらず接合界面の

疲労強度が構造要素部において最弱部ではないことを示している。

疲労試験結果を表5。4に 示す。いずれの試験片においても,疲 労き裂は接合界面を進展

しておらず・疲労荷重に対して接合界面は最弱部とはならないことがわかる。

図5.1dに ・真空圧延接合によるAl/SUSク ラッド材と爆着材との十字すみ肉溶接継手

の疲労試験結果を比較して示す。真空圧延接合によるAl/SUSク ラッド材の切欠き試験片

では,切 欠き深さにより疲労強度が低下しているが,上 述したように疲労き裂は接合界面

を進展しておらず,疲 労荷重に対して接合界面は健全であることを示している。

切欠きのない試験片では,真 空圧延接合によるAl/SUSク ラッド材と爆着材とでは同等

の疲労強度を示している。これは両者共,破 断経路がA3003す み肉溶接の溶接熱影響部

であることによる。すなわち,真 空圧延接合によるA1/SUSク ラッド材と爆着材の十字す

み肉溶接継手は同等の疲労強度を有していると言え,疲 労強度の観点からLNG船 に実用

可能であると判断できる。

()…t・hlength8:瀦:
ds:::iT:gr]:vacuumroiibon・ ・㎎

△:Smoothspecimen:Explosivebonding

蓬≡

≧100)

●F「actu「edat'llfilelweid
エ

もめ へ
　

6＼ ・((30瓦)＼ 「撃)、

1＼ ぐ畏・旨 ∴_

1
1。・1。 ・1。 ・1・ ・1・ ・1・ ・

CycleJN(cycles)

図5.11十 字 す み 肉 溶 接 継 手 の 疲 労 試 験 結 果
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5.4結 言

本章 で は・ 球 形 タ ン ク方 式LNG船 の タ ンクス カ ー ト部 へ,真 空 圧延 接合 法 によ る

Al/SUSク ラ ッ ド材 をSTJと して適 用するため に,A3003とSUS304Lの 被接合面の

粗さ及び圧下率 を変えてAl/SUSク ラ ッ ド材 を製作 し,そ れ らを用いて実機溶接条件で十

字すみ肉溶接継手を製作 し,そ の破 壊強度及 び破断形態について検討 ・考察した。得られ

た結果は以下のとおりである。

1)被 接合面 を▽▽▽仕上 げで圧 下率22及 び14%と,被 接合面 を鏡面仕上げで圧下率

22%の 条件で 製造 したA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJは,A3003母 材の弓1張強さ程度,

すなわち,室 温で約110N/mm2及 び一165℃ で約150N/mm2の 接合部強 さを有 して

いる ことが確認できた。

2)上 記3種 類のA1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJの 接合部強さは,球 形 タンク方式LNG船 の

タンクスカ ー トの過大 に見積 った設計応力に対して,室 温で約2.8倍,-165℃ で約3.8

倍の安全率 を有 していた。

3)被 接合面 を鏡面仕 上げで圧下率14%の 条件で製造 したA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの

疲労き裂 は,接 合界面 を進展ぜず,十 字すみ肉溶接継手では疲労荷重に対して接合界面が

溶接継手の最弱部とな らな いことが明らかとな った。Al/SUSク ラ ッ ド材 と爆着材 の

STJの 十字すみ肉溶接継手 は,同 等の疲労強度 を有す ることが確認できた。

4)以 上によ り,真 空圧延接合 法によるA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJは,球 形タ ンク方式

LNG船 のタ ンクスカ ー ト部 に破壊強度の観点から実用可能であると判断できる。
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第6章 真 空圧延接合 法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材のLNG船

タ ンク スカ ー ト部へ の適用

6.1緒 言

従来にない新しい材料を大型構造物の構造用材料として適用するためには
,大 型構造物

の供用期間中及び組立作業中の健全性及び信頼性の観点から,新 材料には次に示す三つの

課題を満たすことが要求される。

第一の課題は,新 材料の製造法が常に健全な材料を製造できる信頼性の高い製造法であ

ること

第二の課題は,新 材料の諸特性を調査検討し,そ の諸特性を把握するとともに,新 材料

が構造用材料としての設計要求強度を満たす健全な材料であること

第三の課題は,新 材料が大型構造物の組立現場において,新 材料に加えられる各種加工

法に対して十分な健全性を有すること

これらの課題に対し本研究では,ま ず,第 一の課題を解決するために,大 型の真空圧延

接合装置を試作し,LNG船 の適用材料であるA3003とSUS304Lを 用い,接 合部強さ

が高く信頼性の高いAl/SUSク ラッド材が得られる接合条件を明らかにした。次に第二の

課題を解決するために,A1/SUSク ラッド材の接合界面の微細観察を行い,接 合メカニズ

ムを明かにするとともに,A1/SUSク ラッド材の熱処理特性と熱処理による接合界面の組

織変化を明らかにした。また,A1/SUSク ラッド材がLNG船 のタンクスカート部のSTJ

として適用されることを想定し,実 機モデルの十字すみ肉溶接継手の破壊試験を行い,破

壊強度の観点からAl/SUSク ラッド材は,LNG船 のタンクスカート部に実用可能である

ことを示した。

そこで,本 章では残された第三の課題である大型構造物の組立現場における各種加工法

に対する健全性,す なわち,LNG船 タンクスカート部の組立工程の中で,A1/SUSク ラッ

ド材のSTJに 対し最も厳しい加工と考えられる十字すみ肉溶接時における健全性につい

て検討を進め,さ らに,A1/SUSク ラッド材を始めて大型構造物に適用する場合の信頼性

の高いSTJの 製作方法について述べるとともに,タ ンクスカート部への適用位置とタンク

スカート構造の信頼性について述べ,最 後に,Al/SUSク ラッド材のSTJの 実機適用状況

について述べる。

6.2ア ルミニウム球形タンクスカート部の製作方法

図6.1に,ア ルミニウム球形タンクの概要とそれを構成する部材の造船現場で用いられ

ている製作手川頁書を示す。アルミニウム球形タンクは,直 径39460mm,重 量820tで,
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アルミニウム合金A5083で 作 られて お り,平 均板厚は40mm,最 大板厚は赤道部の ス

カー ト付根 に当る位置で166mmで ある。重量210tの 北半球,500tの 赤道体,"ot

の南半球 の3個 の大型 ブ ロ ックを地 上で製作 し,こ れ らを ドック内のLNG船 の船体 に搭

載する3分 割建造方式 が採用 されてい る。LNG船 には4又 は5個 のアル ミニウム球形 タン

クが搭載される。

アルミニウム球形タンクの部材製作は,部 材加工工程 と部材組立工程があり,前 者では,

各部材 を構成 するA5083板 の マーキ ング,切 断,曲 げ加工及び板端部の溶接開先加工が

行われ,後 者では,溶 接開 先加工され た各部材の板 を組合せ,ド ーム,花 び ら,極 冠,ス

カー ト及びパ イプタ ワーの各部 材の溶接組立が行われる。

図6.2に,造 船 現場で用 い られて いるタ ンクスカー ト部の製作手順書を示す。タンクス

カート部は,長 さ10170mm,幅1943mm,厚 さ60.5mmのA5083厚 板 と,長 さ

10170mm,幅2600mm,厚 さ43mmのSUS3304厚 板及 び長 さ2420mm,幅

135mm,厚 さ37mmのSTJで 構成 されて いる。材料搬入後,A5083とSUS304の

厚板の端面 をプ ラズマ切 断で寸法 を整えるとともにスカラップ切断し,ロ ーラ曲げ加工装

置で所定の 曲げ半径に加工した後,2枚 継の板継溶接 を行 う。 板継溶接 されたSUS304

板材を垂直 に立て,幅 方 向曲げ加工が施 され たSTJと 組合せ,下 向すみ肉溶接で スカー ト

下音陪B材 を製作 する。 次に スカー ト下部部材を反転さぜ,板 継溶接後のA5083厚 板 と

STJを 下向すみ肉溶接 で接合 しタンクスカー ト部材を製作する。このタンクスカー ト部材

同士を総組工程で溶接組立を行うとともに,ア ルミニウム球形タ ンクの赤道帯と溶接接合

し,タ ンクスカ ー ト部を製作 する。

6β タ ンクスカ ー ト組 立時 における十字すみ肉溶接の接合界面への影響

6.2節 で述べたよ うに,STJは タ ンクスカ ー ト部材 と十字すみ肉溶接で接合される。こ

の時,溶 接入熱及 び溶接時 に発生す る熱応力によって接合界面とその端部が影響を受ける

と予想される。ここでは,そ の影響 の程度及びその対策について検討する。

6.3.1す み 肉溶接入熱 の接合 界面への影響

図6.3に,十 字 すみ肉溶接時 のSTJの 接合 界面の温度計測における試験片形状と温度

計測位置及びその結果を示す。温度計測に用いたAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJは ・長 さ

350mm,幅130mm,厚 さ36mm(A3003の 厚さ11mm,SUS304Lの 厚さ25mm)

で,A3003側 の長 手方向 を斜 めに研削 し,片 側 のA3003の 厚さ をOmm・ もう一方の

側の厚 さを11mmと した。十字 すみ肉溶接時の接合 界面の温度を推定するために・STJ

のSUS304L側 に直径2mm,深 さ24及 び20mmの 穴をあけ,そ の中に熱電対 をさ し
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込み・接合界面から1及 び5mmの 位置 の温度を計測 した。このSTJと ,長 さ350mm,

幅200mm・ 厚 さ60.5mmのA5083を 用 いて十字 すみ肉溶接のアル ミニウム側すみ肉

溶接を行った。溶接条件は実機の十字すみ肉溶接に用いられている,溶 接電流290A,溶

接電圧30V・ 溶接速度52cm/min,溶 接入熱 「○.04kJ/cmを 採用 した。

溶接後,温 度計 測点を切 り出 し,接 合 界面 と温度計測点の距離及びすみ肉溶接の溶融境

界と接合界面の距離を計測し,温 度計 測点の最高到達温度 との関係を調査した。図6 .3(b)

に示すテ ス ト結 果 によれ ば,接 合界面 とすみ肉溶接の溶融境界との距離が大きくなれば,

急激 に接合界面 の最 高到達温度 は低下し,2mmで 約400℃,6mmで 約320℃,10mm

で約260℃ となる ことがわかる。

図64に,接 合 境界 とすみ肉溶接の溶融境界 との距離が2mmの 位置の接合界面 のTEM

像を示す。接合界面 の最高到達温度 は約400℃ であ り,接 合界面の組織 は第3章 で示 した

接合 まま材 と同 じであ り,溶 接入熱 による影響 は認め られない。

鱗難1琴 響響
薩 翫 諏 ＼隷

。器 £L。ass冒 灘 短 ・憲 認 ・'.・ 蝕

〔Bondedsurfacetemperature=about400℃ 〕

図6.4す み 肉 溶 接 の 溶 融 境 界 か ら2mmの 位 置 の 接 合 界 面 のTEM像

A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 実機LNG船 に適用する場合,A3003の 厚さはdOmm

を想定 して お り,タ ンクスカ ー ト部 の十字すみ 肉溶接施工時の溶接入熱により,接 合界面

の組織 は影響 を受 ける ことはないと考えられる。

6.3.2す み肉溶 接時のSTJ接 合界 面端部 に生 じる熱応 力の低減

十字すみ肉溶接施工時には,す み肉溶接金属の収縮 によ ってSTJの 接合界面 をはく離
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させる方向に溶接熱応力が発生 し,場 合 によ ってはSTJ端 部の接合界面 には く離が生 じ,

浸透探 傷検査でき裂 と して検 出されることがある。このSTJ端 部の接合界面 に作用する溶

接熱応 力は,STJ端 部 とすみ肉溶接 ビー ドとの距離が短いほと大きくなる傾向にあり,従

来か らSTJの 適正 な幅 が検討されて きた。

ここで は,こ の界面端部 に作用 する溶接熱応力を低減させるSTJの 新 しい形状 を提案

し,そ の有効性 をFEM解 析 で検 証 した結果 について述べる。

図6.5に,従 来 型 と新型のSTJの 形状 を示す。新型のSTJで は,界 面端部 に生 じる溶

接熱応 力の低 減を目的として,STJ端 部のA3003側 に厚 さ3mmの 平行部(幅 △Dを 設

け,半 径7mmの ア ール加工 を施 した。次に この平行部の幅△1を パラメ ータ(△1=3,

10及 び15.25mm)と してFEM解 析 を実施 した。図6.6に,FEMモ デル を示す。溶接

部の収縮挙動モデルとして,図 中A3003側 すみ肉溶接止端部のA点 の中心側1mmの

位置に強制変位 を与 えた。異材接合界面の端部近傍では応力特異場が生じる29}た め,界 面

端部近傍のFEMメ ッシ ュ分割 の最ノ」、寸法 は0.1mmと した。計算 コー ドはNASTRAN

を用 い,FEM弾 性解析 を行 った。

135135

A5083A5083

11△e

R7

1
A3・・391A3・ ・39→ヨ

lI]il。
SUS304L旨SUS304Lpt

SUS304SUS304

(a)Conventionaltype(b)Newtype

図6.5す み 肉 溶 接 の 熱 応 力 を 低 減 し た 新 し いSTJの 形 状

図6.7に,FEM解 析結果 を示す。 アール加工 を行わない場合には,界 面端 部に近 づく

につれ て軸方 向応力は大きくなる。異材接合界面の弾性解析では,こ の軸方 向応 力は界面
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端部に近づくにつれて無限大に発散する応力特異性を有する。一方,ア ール加工の平行部

の 幅 が 大 き くな る につれ て 軸方 向応 力は 小さ くな り,ア ール 加 工 の 幅 が10及 び

15・25mmで は界面端 部 に作用 する軸方向応 力はほとんどゼロになる。

以上の結果より,実 機 のSTJで は平行部 の幅10mmで7mmの アール加工 を施す こ

とで,十 字すみ 肉溶接 時の界面 端部 に作用する熱応力を大幅に低減することができた301 。

6.4A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 製 作 とそれ を適用 したタ ンクスカー ト部の信頼性

真空圧延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材 は,こ れ まで高 い信頼性が要求される大型構

造物の一部材として使用された実績はない。このため本材料を今後LNG船 のタ ンクスカ

ー ト部のSTJと して 多 くの船 に適用 して行 くためには
,ま ず本材料が従来の爆着材による

STJと 同等の高 い信頼 性を持 つ製 品であることを証明するとともに,実 機でそれを検証 し,

世界に認めて も らう必 要があ る。それにはまず,実 機LNG船 のタ ンクスカ ー ト部の一部

に真空圧延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 試験 的に適用 し,LNG船 を運 行す

ることで信頼 性の高 い材料であることを証明するとともに,本STJの 適用実績 を積むこと

が必要で ある。

ここではまず,試 作 した大型 の真空圧延接合装置で製作 したA1/SUSク ラ ッ ド材か ら,

試験 的に適用 するSTJの 信頼 性の高 い製作法 について述 べ,次 に,タ ンクスカ ー ト部への

適用位置 とタ ンクスカー ト構造の信頼性について述べる。

6.4.1A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 製 作

試作 した大型の真 空圧延接合 装置で製作したAl/SUSク ラ ッ ド材 を,信 頼性の高いSTJ

に加工 し製 品 とす るため には,高 い接 合部強さが得 られる接合条件を選定するとともに,

その条件で得 られたA1/SUSク ラ ッ ド材 の接合部強さ分布 を把握 し,規 格値以上の接合部

強 さが得 られ る範囲を確実 に選定 し,切 り出 し加 工 を 行 う必 要 があ る 。そ こで,長 さ

1000mm,幅155mm,厚 さ11mmのA3003と,長 さ1000mm,幅155mm,

厚さ25.5mmのSUS304Lを 用 いて,接 合温度500℃,圧 下率14%の 接合条件 で

Al/SUSク ラ ッ ド材 を製作 し,接 合 まま材 の接合部強 さ部分 を調査 した。

図6.8に,長 手方 向の 接合 部強 さ 分布 を示 す。接合部強さは,圧 延 接合 開始側 か ら

150mmの 間と圧延接 合終 了側 か ら100mmの 間で低 く,中 央部で はほぼ一定の高い値

を示す ことが分かる。このため,STJは,圧 延接合 まま材 のA1/SUSク ラ ッ ド材の中央部

分か ら725mm及 び735mm長 さを採用 する こととした。

図6.9に,幅 方向の 接合部強さ分布 を示す。この図から,接 合 まま材 の幅 方向端部 は接

合 していないこと及び両側から中央にかけて接合部強さが増加し,中 央約138mm幅 が
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STJの 規格98N/mm2を 越えることが分かる。また,こ のSTJの 規格を越える幅は,各

接合まま材ごとに異なり・その幅は長手方向に変化する傾向にあった。爆着材のSTJと 同

じ135mm幅 を安定的に得るためには,さ らに圧延荷重を増加し板幅を広くするか圧下率

を増加することが必要であるカ㍉ 本装置では,こ の接合条件が限界であった。

150

璽
∈
》100

;
留

磐墨

幕5。

老

藷

1+Cen…1
002004006008001000

Distancefromstartedge(mm)

図6.8AI/SUSク ラ ッ ド材 の長手方 向における接合部強 さ分布

このため,接 合条件をそのままにして,幅135mmに 近い寸法で信頼性の高いSTJを

製作する手法を検討した。図6.9に おいて,接 合まま材の接合部強さが中央に向って増大

する左及び右側部分の引張試験片の破断面観察を行った結果,こ の部分はいずれも接合界

面破断で,A3003とSUS304Lの 接合領域と密着領域が複雑に混合して観察され,さ

らに中央になるほど接合領域が増大していた。これは,中 央に向って接合部強さが増大す

ることと対応していた。一一fi,中 央約138mm幅 の高強度域では,基 本的にA3003母

材破断となっていた。すなわち,接 合まま材の幅方向には外側から中心に向って,密 着領

域,(密 着十接合)領域及び接合領域の3つ の領域が存在することが明らかとなった。これ

らの領域を区別するため超音波探傷検査及び浸透探傷検査を試みたが,い ずれも単独では

これらの領域を明確に区別することはできなかった。

図6.10に,欠 陥先端部への応力負荷試験方法を示す。この手法は,欠 陥先端部に応力

を負荷し欠陥を人工的に開ロさせ,そ の後,浸 透探傷検査(以下,PT検 査と記す)で欠陥を

検出する方法である。まず,接 合まま材を圧延接合開始側から250mm及 び700mmの
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startedge700

250

4848AsrolledmateriaI

SE

(a)Cutting

A3003

________lo,lr=PTindication

IOIr

L_一9SUS304L

(b)MicrogrindingandPT

LiquidN2

(-196℃ ×10min)

(c)DippinginliquidN2andPT

↓

P・儲 晶
SUS304L

A3003

.,笏 笏
Z7〃ZイZイZZ///イZノ

(d),(e)LoadingandPT

図6.10応 力 負 荷 試 験 方 法
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の位置で幅48mmの 試験片 を切 り出 し,片 面 をエ メ リー紙で600番 まで精密研摩 し,

PT検 査 を行 った・次に・液体窒素(-196℃)の 中 に10分 間浸漬 し,A3003とSUS304L

の熱膨張差 を利 用 して・欠 陥を開 ロさぜPT検 査 を行 った。 さ らに,そ の試験片を欠陥が

開 ロする向 きに荷重98kNを 負 荷 しPT検 査 を行 い,そ の後,さ らに荷重19 .6kNを 負

荷 しPT検 査 を行 った。

表6.1に,応 力負荷 試験後 のPT検 査結果 を示す。 この表か ら,応 力負荷前の指示模様

長さは・-196℃ の熱応力負荷 によ り大 き く進展 し,そ の後の荷重98kN及 び19 .6kNの

負荷で は指 示模様長 さは増加 しな いことが確認された。これらのデータから,接 合健全部

の界面破壊靭 性値(Kc)を 推定 した結果,9 .8kN負 荷時でKc値 は1.6～2.2MPaV-Fff,

19.6kN負 荷時でKc値 は3.1～4.3MPa./一 〒6であ り,19 .6kN負 荷によ って割れが進展

しな いことから,接 合健全部 の界面破壊靭性値 は3 .1MPa漏 よ り高い値を持つことが明

らか にな った。

表6.1応 力 負 荷 試 験 後 のPT指 示 模 様 長 さ

PTindicationlength(㎜)

SpecimenNo.

(b)Loadニ0(c)Load=-196。C(d)Load=9.8kN(e)Load=19.6kN

lL2。07.07.07.0

1-S

TR6.07.57.57.5

1

1,1.08.08.08,0

1-E

TRO。08.08,08.O

ILO.07.07.07.0

2-S

丁R1.57.57.57.5

2

1L3.07.57.57。5

2-E

TRO.08.08.08.O

lL3.06.56.56.5

3-S

TR3.07.57.57.5

3

1し4.07.57.57.5

3-E

TR4.08.08.08.0

以上の検討結果をもとに,試 作した大型真空圧延接合装置によるA1/SUSク ラッド材か

らの健全なSTJ製 作要領を以下に示す。
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①圧延接合後,長 手方 向の"そ り"を 矯正する。

②前後部 を切 り落 した後,長 さ725mm及 び735mm,幅155mmの 状態で液体窒素 の

中 に浸漬 し,-196℃ ×10分 の熱サイクル負荷 を行 う。

③熱サ イクル負荷後,幅135mmま で機械 加工 し,側 端部を精密研摩 しPT検 査 を行う。

PT指 示模様 が発生 したもの は不合格 とする(-196℃ の熱 サイクル負荷によ り,板 幅

135mmま で割れが 進展 した場合)。

④幅132mmま で 最終機i械加工 を行い,再 度精密研摩 しPT検 査を行 う。PT指 示模様が

発生 した ものは不合格 とする。その後,7mmの アール加工 を行 い健全なSTJと して

造船工場 に納入す る。

以上 の製 作工程により,長 さ725mm及 び735mm,幅132mm,厚 さ35.5mmの

Al/SUSク ラ ッ ド材 のSTJを 製 作する ことと した。
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6・4・2タ ンクスカ ー ト部への適用位 置 とタンクスカー ト構造の信頼性

真空圧延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJを 適用 するアル ミニウム球形タ ンク

は,LNG船 の5つ の アル ミニ ウム球形タ ンクの内,運 航 中最 も大 きな加速度 がかかる最も

使用環境の厳 しいNo.1タ ンク と,そ れ に次 ぐNo .2タ ンクとした。図6 .11に,No.1及

びNo.2タ ンクにおけるAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 適用位置 を示 す。適用本数 は,No.1

及びNo.2タ ンク とも に,タ ンクの0度 の位置 に6本,90度 の位置 に6本 の合計24本 で

あ る。 この 内0度 の位置 は,タ ンク内で 垂直 の加速度 が最も大きくなる位置であり,90

度の位置 はタ ンク内で横方 向の加速度が最も大きくなる位置である。なお,No.1タ ンクに

は長さ725mm,No。2タ ンク には長 さ735mmのA1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJを 適用 し

た。

次 に,使 用 実績のな い真空圧延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 適用 したタ

ンクスカ ー ト部の信頼性を評価した。これは,新 た に適用 したSTJが 万 一破損 した場合の

タンクスカ ー トのタンク支持強度について検討 したものである。

1)検 討条件

(a)損 傷条件

Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 損傷は,最 も厳 しい場合 と して全数 が全面はく離した状

態を想定する。A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJ適 用位置は図6.11に 示 すとお りであ る。

(b)荷 重条件

アル ミニ ウム球形タ ンクの設計に用いた最も厳 しい荷重,す なわち船 の一生 に一度 レベ

ルの荷 重を想定する。検討に用いた加速度を表6.2に 示す。

表6.2設 計 加 速 度

No.1TKNo.2TKNo.5TK

VerticaIO
.7460.5400.510A

ccelerations:at/9

TransveresO
.5890.5540.558A

ccelerations:aY/9

LongitudinalO
.1920.1840.192A

ccelerations=ax/9

(anyonetankemptycondition)
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(c)STJの 強度

爆着法によるSTJの 保証強さを表6 .3に 示す。

表6.3爆 着法 のSTJの 保証強 さ

Guarantee

TensiIeStrength(N/㎜2)98

ShearStrength(N/mm2)78 .4

2)応 力 評価

Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 非 損傷時 におけるSTJ近 傍の応 力を表6 .4及 び表6.5

に示す。

(a)軸 応 力

上下方向の軸応 力は積荷 自重 が支配的であり,あ らゆる荷重条件において引張応力が生

ずることはない。ただし,空 タ ンク時 に限 り船体 とタ ンク との相互作用により引張応力を

生ずる。しかし,そ の場 合でも応 力は高々6 .9N/mm2で あ り,強 度上問題 とはな らない2n。

すなわち,真 空圧延 接合法 によるAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 損傷によ り,他 の爆着

材のSTJを は く離 さぜる レベルの 軸応力増加は発生しない。

(b)せ ん断応力

ぜん断応 力は,周 方 向及び半径方 向の2種 類が考え られるが,半 径 方向の応 力は十分低

いため本検討では無視する。また,せ ん断が最 も厳 しいNo.2タ ンクについて検討 する。

A1/SUSク ラ ッ ド材 のSTJの 破損 に伴い,ぜ ん断応力の再配分が発生するが,安 全側

の仮定 として,Al/SUSク ラ ッ ド材 のSTJの 隣…に配置 され た爆 着材 のSTJ1個 が,

Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJ3個 のせ ん断応 力を負担すると想 定する。

A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJ破 損後のせ ん断応力:τ

τ=23.03×2=46.06N/mm2

ただ し,θ=Odeg

安全 率=78.4/46.06=1.7

た だ し爆着材STJの ガース長 さ

≒A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの ガ ース長 さ×3

したが って,A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 損傷後 も,隣 接 爆着材のSTJに 作用

するぜん断応 力は十分 に低い。

以上のことから,A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJが 全数損傷 を生 じても,ア ルミニウム球

形 タンク支持構 造は十分な強度を有すると判断できる。
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6.5LNG船 への試験 的適用 状況

これ まで・真空圧延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材 をLNG船 タンクスカ ー ト部の

STJと して適用す るに当 り,造 船現場 で受 ける加工法 に対す るSTJの 健全性 について検

討を進 め,信 頼 性の高 いSTJの 製 作方法 について述 べ,さ らには実機適用 に当 ってのタン

クスカー ト構造の信頼性を検討 してきた。これらを受け,こ こで は試作 した大型の真空圧

延接合装置を使 ってAl/SUSク ラ ッ ド材 を製作 しSTJに 加工 した後,実 機適用 までの状

況を各種承認手続きも含め順を追 って説明する。

6.5.1Al/SUSク ラ ッ ド材 のSTJの 製造法承認

真空圧延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材 をLNG船 のタ ンクスカー ト部のSTJと し

て適用 するため には,ま ず真空圧延接 合法の概要及び本法で製造されるA1/SUSク ラ ッ ド

材の特性等 を船級 協会 に説 明し,船 級協会 の立会のもとで実際 に使われる装置,す なわち,

試作 した大型真空 圧延接合 装置でAl/SUSク ラ ッ ド材を製作 し,そ の接合部強さが規格値

を満足す ることを証明 し,真 空圧 延接合法 によ るAl/SUSク ラ ッ ド材の製造法承認を船級

協会か ら取得する必要がある。この場合,材 料製造業者が船級協会 に対 して製造法案を申

請し,承 認を取得 する形 を取る。実機 に適用するA1/SUSク ラ ッ ド材の製作には,試 作 し

た大型 の真 空圧延 接合 装置 を使うため,材 料製造業者は三菱重工業株式会社 ・長崎研究所

(以下,長 崎研究所 と記す。)と な る。

表6.6は,(財)日 本海事協会 の船体用2層 クラ ッ ド鋼板の製造法承認書である。2層 ク

ラ ッ ド材の組合せ は,A3003PとKSUS304L及 び5083PとKSUS304Lで ある。

表6.7は,上 記製 造法 承認 を取 得す るため のA3003PとSUS304Lを 組合せ た

A1/SUSク ラ ッ ド材の試験 成績書で ある。 接合部強さの評価は,引 張試験,ぜ ん断試験及

び側曲げ試験で 行い,い ずれの試験 も規格値を満足 し合格した。

表68は,ロ イ ド船 級協会 の真空圧延接 合法による2層 クラ ッ ド材(VACCLAD)の 製造

法承認書 を示 す。2層 クラ ッ ド材 の組合ぜは,LR304LとA3003Pで ある。

表6.9.1及 び表6.92は,上 記製造 法承認 を取得するためのAl/SUSク ラ ッ ド材の試

験 成績 書で あ る。接 合部の評価は,引 張 試験(室 温及 び一196℃),せ ん断試験(室 温 及び

一196℃) ,側 曲 げ試験,マ ク ロ試験及 び衝撃試験(-196℃ のア イゾ ッ ト衝撃試験)で 行 い,

いずれの試 験も規格値 を満足 し合格した。
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表6・8ロ イ ド船級協会のAl/SUSク ラツ ド材の製造法承認書

CertificateNo:MDOO/2659!000116b
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表6.9.1ロ イ ド船級 協会 向 けのAl/SUSク ラ ツ ド材の接合部強 さ試験成績 書(1)
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表6.9.2ロ イ ド 船 級 協 会 向 けAl/SUSク ラ ッ ド 材 の 接 合 部 強 さ 試 験 成 績 書(2)
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6.5.2適 用LNG船 に対 するA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 材料承認

真 空圧延接 合法 によ るAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJが 適用 され るLNG船 が決 った場合,

材 料製 造業 者 であ る長崎 研究 所 は,製 造 法が 承認 され た真 空圧 延接合装置で製作された

A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 成績証明書 を,船 級協会 を介 して客先(LNG船 製造業者及び

船会社)に 提 出 し,客 先 か ら製 造法 を承 認 して もらう必要がある。その後,長 崎研究所 は,

LNG船 製造業者であ る三菱重工業 株式会社長崎造船所(以 下,長 崎造船所 と記す)に 対 し,

STJを 製造 し納 入する。

次に,LNG船 製造業 者で ある長 崎造船所 は,使 用するSTJが 船会社 と交わ した要求性

能及び 寸法形状を満たすことを船会社に認めてもらう必要がある。これらの手続が終了し

た後,長 崎造船所はAl/SUSク ラ ッ ド材 のSTJを 使用 して,実 機LNG船 のタンクスカ

ー ト部の組立作業 に入ることができる。

表6.10は,長 崎研 究所が(財)日 本 海事 協会 を通 して,客 先(長 崎造船所及び船会社)に 提

出 したAl/SUSク ラ ッ ド材製 造のためのSTJの 成績証明書である。評価項 目は,寸 法検

査,UT検 査,PT検 査,引 張試験,せ ん断試験及 び外観検査である。これらの検査項目に

合格した後,長 崎研究所 は試作 した大型真 空圧延接合装置でLNG船 向けAl/SUSク ラッ

ド材のSTJの 製作 を開始 した。

表6.11は,Al/SUSク ラ ッ ド材 のSTJをLNG船 のタ ンクスカ ー ト部 に使用するため

の材料承認用の試験成績書である。接合部の評価項目は,引 張試験,ぜ ん断試験,側 曲げ

試験及びアイ ゾ ッ ト衝撃試験である。接合部強さは,す べての項 目を満足 した。

表6.12は,LNG船 タ ンクスカ ー ト部 に使用するAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 寸法検

査記録で ある。STJは,長 さ735mm,幅132mm,厚 さ35.5mmでSTJのA3003

側の端部 には,7mmの ア ール加工 が施されて いる。

これ らの検査結果に合格 した後,長 崎造船所 はAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 使用 して,

LNG船 のタ ンクスカ ー ト部の組立作業 を開始した。
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表6.11STJの 材 料 承 認 用 の 試 験 成 績 書

大励スィンターナシ。ナルトヲン.ポート鱒殿 接 合 材 料 試 験 成 績 表
日水郵船㈱散

・'駿 環 雛鞍 隻験課屠鰍

晶名鰐 瀦 矯 難 甥 ヱ摺舞
承鰍験 翅_三 粥 醐 翻 接合施其場 踊 年肺

用云愈S.No.215712Z57三 菱重工禦闇宰 平成11琴 …11月9日
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表6.12STJの 寸法検査結果記録

計測 日;n年11月9日

圧 延 番 号;NK・-98

製 品 番 号lNK-・57-1-STJ-・27B

響 さ735.8。m寸 法 ・・35tl…L12

面外 たわ1,7mm寸 法;MAX2.0

辮 繋 騰 を舗 幅,。 面外た　 位置・ノ・3テ,,〉
(m)(mm)

ll32,710.1

2132.7102.1一 長 さ

3132.7102.1

寸 岳;亀32+1
コ リ

癖欝 く轟)3全 繍 一 二除・蜥 測位置1

1}1:8。3。 ←L!23・ …
335,60 ③ ② ①

435.70

535.60④ ⑧

635.80⑤ ⑥ ⑦

735.70R部 を 除 く板 厚 計測 位 置

835.80

R部の譲 撚 芸鰭 工一Aク 肖rv'、 ・lt)
計 測 箇 所t2

Ll

11..4.4e

215.38,34。3

315.38.33.3

1}1!1§:ll:15R部 詳測櫨7
615,38.34.3

1謙
_lill:¥ .z向寸法=3 -e

*;14φ 丸 棒 にて 目視 観 察ltZ

R部の詳細計測位盤

i井.上

IS.09

《一 》

-109一



6.5.3LNG船 への実機適用状況

ここで は,真 空圧延接合法によるA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJが 造船工場 の作業現場 に

納入され,タ ンクスカ ー ト部材 に組み立て られていく状況を写真を用いて説明する。

図6.12に,造 船工場の作業現場 に納 入されたAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJと 爆着材の

STJを 示す。A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJは 爆着材 の約1/3の 長さであ る。爆着材のSTJ

は,ア ル ミニ ウム球形 タ ンク の赤道部の曲率に合せた曲げ加工が施されている。Al/SUS

クラ ッ ド材のSTJに は曲げ加工 を行わなか った。

瀞 一 一・ 一 『r..

_一_,一 一一 ・ イ¶一
を

バお　一 一 望,_麟 渉 幽 燈緊.
…T{∬ し£轡 ぎ 急 .距'.～ 一 一一一 一 一一 ・',

へ ほ
し も一 ,一 ＼

な サ

劃."・ 艶 一一㌧ 一 一 一 ・
劇■■■■鮪 賑 昭轟 ・,一
'額 磁'

EXplOSiVematerialS

瀞 逆 一一

lA2/SUScladmaterialsExplosivematerials

図6.12造 船工場 内に納入 されたSTJ

図6.13に,タ ンクスカー トの下部部材であるSUS304厚 板とSTJの すみ肉溶接組

立状況を示す。溶接品質を確保するために下部部材を反転させ,す み肉溶接は下向半自動

MAG溶 接を採用している。また,す み肉溶接継手の疲労強度の向上を目的に,角 部のす

み肉溶接ビー ド表面はグラインダーで滑らかに仕上げ加工が施されている。

図6.14に,タ ンクスカートの上音陪B材であるA5083厚 板とSTJの すみ肉溶接組立

状況を示す。溶接品質を確保するために,す み肉溶接は下向き半自動MIG溶 接を採用して

いる。従来より,爆 着材のすみ肉溶接の層間温度を50℃ 以下に管理し,STJの 接合界面

の過度の温度上昇を防止しており,A1/SUSク ラッド材のSTJの すみ肉溶接においても同

じ溶接管理基準に従った。すみ肉溶接継手の疲労強度の向上を目的に,角 部のすみ肉溶接

ビード表面はグラインダーで滑らかに仕上げ加工が施されている。

図6.15に,十 字すみ肉溶接後のPT検 査の状況を示す。STJ端 面のA3003と

SUS304L境 界には,PT指 示模様は認められず,欠 陥のない健全なタンクスカート部の

STJと して組み立てられていることがわかる。

なお,A1/SUSク ラッド材のSTJ端 面にグラインダー加工を施し,PT検 査を行うと接
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図6.13SUS304タ ン ク ス カ ー ト部 材 とAl/SUSク ラ ッ ド材 のSTJの す み 肉 溶 接 状 況
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一112-一



華
まTギ

,;'ll∵ 一 一 一

〆 辱き㍉.

駕 鷺∴'塾

図6.15十 字 すみ 肉溶接後 のAl/SUSク ラッ ド材 の浸透探傷検査 状況
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合界面にPT指 示模様が発生 し,接 合界面 のは く離欠陥 として判定される場合がある。こ

れは・A3003とSUS304Lの 接合境界 において,グ ライ ンダー加工 によ って発生した

SUS304Lの バ リがA3003側 にくい込 み,浸 透液が しみ込むためである。 これを防止

するためには,600番 程度 のエ メ リー紙 で精密研摩 し,ス テ ンレスのバ リを取 り除 く必要

がある。図6.15に 示 した写真 は,端 面精密研摩加工の後のPT検 査 の状況である。

今回適用 した24本 す べて に欠陥が ない ことを確i認した後,AI/SUSク ラ ッ ド材のSTJ

を適用 した タ ンクスカ ー トブ ロック は,総 組 工程に送 られアル ミニウム球形タンクの赤道

帯ブロックと接合された。

6.6結 言

本 章 で は,造 船 現 場 の タ ン ク ス カ ー ト組 立 工程 における十字すみ肉溶接作業中の

A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 健全性 を検討 し,試 作 した大型の真空圧延接合装置を用いて

A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 信頼性 の高い製作方法 を検討するとともに,本STJを 適用

したタ ンクスカ ー ト構造 の信頼性を検討し,最 後 に,本STJの 造船現場 における実機適用

状況について説明した。

得られた結果は以下のとおりである。

(1)十 字 すみ肉溶接 時の溶 接入熱で は,接 合界面の温度上昇は高々260℃ 程度で あり,

接合界面の特性 に及ぼす溶接入熱による影響はないと考えられる。

(2)十 字すみ肉溶接時のSTJ端 部 にかかる溶接熱応 力を低減す るための新しい端面形状

を提案 した。すなわち,STJ端 面のA3003側 を厚さ3mm,幅10mmで7mmの

ア ール加 工 を行 うと,界 面端部 に作用 する軸方向応力 をほとんどゼロとすることがで

きる。

(3)Al/SUSク ラ ッ ド材の接合 まま材 には,幅 方向両側に接合不良部が存在する。これ

を明確にする方法として,-196℃ の液体窒素内で熱応力 を負荷す る手法を提案 した。

この手法を用いることで,試 作 した大型の真空圧延接合装置で健全なSTJを 製作する

ことがで きる。

(4)実 機LNG船 の球形 タ ンクの内,運 航中に最大 の加速度 がかか るNo.1と それに次

ぐNo.2タ ンクの0度 及び90度 の方向のタ ンクスカ ー ト部にA1/SUSク ラ ッ ド材の

STJを 適用 した。A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJが 全数損 傷 して も,ア ルミニウム球形

タ ンク支持 構造は十分な強度を有すると判断された。

(5)真 空 圧延接合法によ るA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJを 実機に適用す るに当 り,必 要

な承認 手続き,す なわち,Al/SUSク ラ ッ ド材の製造法承認,適 用対象船 が決 った後

のA1/SUSク ラ ッ ド材の製造承認及び実機i適用時のA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 材
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のAl/SUSク ラッド材の製造承認及び実機適用時のAl/SUSク ラッド材のSTJの 材

料承認の各手続とその内容を示し,Al/SUSク ラッド材のSTJが 実機適用可能な材料

であることを船級協会,造 船会社及び船会社に認められたことを示した。

(6)試 作した大型の真空圧延接合装置で製作したA1/SUSク ラッド材のSTJが 造船工

場の作業現場に納入され,十 字すみ肉溶接によりタンクスカート部材として組み立て

られ,検 査されていく状況を作業工程に従って写真を用いて説明した。
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第7章 総 括

本研究では,球 形タンク方式LNG船 のタンクスカート構造に適用されている爆着法に

よる4層 クラッド材のSTJの 代わりに,低 価格で信頼性の高い2層 クラッド材のSTJを

開発することが目的であり,具 体的な手法として真空圧延接合法を提案している。そこで

本研究ではまず,大 型の真空圧延接合装置を試作し,そ れを用いてA3003とSUS304L

を接合したAl/SUSク ラッド材を製作し,接 合部強さに及ぼす接合条件の影響,接 合メカ

ニズムの検討,接 合部特性に及ぼす熱処理の影響を解明した。そしてA1/SUSク ラッド材

のSTJを 用いた十字すみ肉溶接継手の破壊特性を評価し,本STJがLNG船 のタンクス

カート部に実用可能であることを示すとともに,これらの成果を総合して本STJを 球形タ

ンク方式LNG船 のタンクスカー トの一部に実用した。

得られた成果は各章ごとにまとめているが,本 章ではこれらの内容を総括して述べる。

第1章 では,本 研究の目的と背景について示し,真 空圧延接合法によるA1/SUSク ラッ

ド材のSTJの 開発動機に至った経緯を述べ,大 型の真空圧延接合装置を試作し,本 装置に

よるA1/SUSク ラッド材のSTJをLNG船 に実用するに当っての技術課題について述べ

た。

第2章 では,試 作した大型の真空圧延接合装置を用いて,A3003とSUS304Lの

Al/SUSク ラッド材を製作し,接 合条件と接合部強さの関係を把握し,健 全な接合部強さ

を得るための接合条件を明らかにした。得られた結果を要約すると次のとおりである。

(d)接 合温度500℃ において,圧 下率を変化させた場合,A1/SUSク ラッド材の接合部

強さは,平 滑引張試験片及び切欠き引張試験片ともに圧下率の上昇とともに増加し,

平滑引張試験片では,圧 下率が14%以 上でA3003母 材破断を示した。

(2)圧 下率14%に おいて,接 合温度を変化さぜた場合,A1/SUSク ラッド材の接合部

強さは,平 滑弓1張試験片では接合温度の上昇とともに低下し,接 合温度400℃ 以上で

A3003母 材破断を示した。切欠き引張試験片では,切 欠き接合部強さは接合温度の

上昇とともに増加し,400か ら500℃ にかけて飽和する傾向にあった。

(3)切 欠き引張試験片のSUS304L側 破面には,A3003が 全面に付着しており,

A3003の ディンプルが多量に厚く観察される領t或と,A3003が1μm以 下に薄く

伸ばされた線状の痕跡として観察される領域とが認められた。前者の領域の占める割

合を接合率として定義すると,切 欠き接合部強さと接合率の間には直線関係が得られ

た。

-116一



(4)真 空圧延接合 法によるAl/SUSク ラ ッ ド材を球形タ ンク方式LNG船 に適用する場

合・接合部強 さが高 く信頼性の高い製品とするための接合条件として,接 合温度400℃

以上,圧 下率14%以 上を得た。

第3章 では,真 空圧 延接合法 によるA3003とSUS304Lの 直接接合メカニズムにつ

いて検討 した・すなわち,Al/SUSク ラ ッ ド材の接合部 を透過電子顕微鏡で観察し,接 合

界面の微細観 察を行 うととも にEDS分 析 を行 い,接 合界面の微細組織及び元素濃度分布

を調査 した。 これらの結果をもとに接合メカニズムを検討した。

得られた結果を要約すると次のとおりである。

(1)接 合 界面 には,2～5nm厚 さのアモルフ ァス相とアモルフ ァス相に沿 って点々と

マダラ組織が存在する。このアモルファス相は,Alが 主成分でO ,Fe,Cr及 びNiを 含

有 していた。マダラ組織 は,A1が 主成分でCu,Siさ らにはFe,Cr及 びNiを 含有 して

いた。

(2)ア モルフ ァス相 とマダ ラ組織は,圧 延接合過程で接合界面が一旦溶融 し,急 速 に冷

却 ・凝固す るこ とで形成 されたものと考えられる。又,マ ダラ組織 は,周 辺のA3003

組織よ り高濃度 のCu及 びSiを 含有 していた。これ らの元素 は,Alと 低融 点共 晶合金

を作る ことか ら,A3003組 織 内のCu及 びSi濃 度の高い領域が選択的に溶融 し凝固

することでマダラ組織が形成されたものと考えられる。

(3)真 空圧 延接合法 によるA3003とSUS304Lの 直接接合 メカニズムは,以 下のよ

うに考える ことができる。すなわち,圧 延接合過程で発生する摩擦熱 により,A3003

の被接合面の極薄 層(2～5nm)と それ に接 したA3003内 のCu及 びSiの 高濃度領

域が溶融する。この 時,SUS304Lの 構成成分が溶融層に拡散 ・流入 し,急 速 に冷却 ・

凝固が生 じる ことによ りアモルフ ァス相及びマダラ組織が形成される。その結果,接

合界 面にFe-Al系 金属 間化合物を形成する ことにより,A3003とSUS304Lは 強

固に接 合する。

第4章 で は,真 空圧 延接合法 によるA1/SUSク ラ ッ ド材の接合部特性に及 ぼす熱処理の

影響について検討 した。すなわち,熱 処理条件 と接合部強 さの関係 を調査するとともに,

透過 電 子 顕 微鏡 及 びEDSで 接 合界 面 の組 織 変 化 を調査 した。これ らの結果 をもとに

A1/SUSク ラ ッ ド材 を熱処理 した際の組織の安定性を評価した。得られた結果を要約する

と次のとおりである。

(1)500℃ ×10,30及 び60minの 熱処理で は,熱 処理材の接合部は接合 まま材と同

等以上の接合部強さを持つ。
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(2)熱 処理 によ り接合界面では,ア モルフ ァス相 を通 してA3003及 びSUS304Lの

構成 成分が 相互 に拡 散 し,新 たな組織 を形 成す る。 すなわち,接 合 まま材 の接合界面

に生 成 したマダラ組織は,500℃ ×10minの 熱処理で結晶格子縞 を持つ羽毛組織に変

化 し,A3003の 結 晶を侵食 して成長 する。500℃ ×30minの 熱処理で,ア モルフ ァ

ス相 とSUS304Lの 間か ら微細柱状組織が析出す る。

(3)電 子線回折像 か ら判 断する と,羽 毛組織 はマダラ組織 か ら規則的な原子配列を持つ

結晶組織へ変化する途中の組織と考えられる。EDS分 析結果か ら,微 細柱状組織は(Fe,

Cr,Ni)A13系 の金属 間化合物であ ることが明 らかとなった。

(4)ア モル フ ァス相 を通 したA3003とSUS304Lの 構 成成分の拡散形態 に,特 徴が

認め られた。 すなわち,A1は アモルフ ァス相の任意の領域か らSUS304L内 に広が

る形で拡散 し,Fe及 びCrは 羽毛組織 内に拡散 し羽毛組織を成長させ,Niは アモルフ

ァス相全面 か らA3003結 晶内 に拡散する状況が観察された。

(5)真 空圧延接 合法 によるAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJをLNG船 のタンクスカ ー ト部

にすみ 肉溶接で固定する場合,現 在行われて いる爆着材のSTJと 同等 の溶接施工管理

を行えば,す み肉 溶接入熱 で接合界面 に組織変化は発生ぜず,接 合部強さ も何 ら影響

を受けない ことが明らかとな った。

第5章 では,真 空圧延接 合法によるAl/SUSク ラ ッ ド材のSTJは,LNG船 のタ ンクス

カ ー ト部 に実用 可能で あることを示した。すなわち,試 作 した大型の真空圧延接合装置で

製作したA1/SUSク ラ ッ ド材 を用 い,実 機溶接条件で十字すみ肉溶接継手を製作し,破 壊

特性評価試験 を行 いSTJと しての構造強度評価を行 った。得られた結果を要約すると次の

とおりである。

(1)A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJはA3003母 材 の引張強さ程度,室 温で約MON/Mm2,

-165℃ で約150N/mm2の 接合部強さ を持つ。すなわち,Al/SUSク ラ ッ ド材のSTJ

の接合部強 さは,LNG船 のタ ンクスカ ー トの過大 に見積 った設計応力に対 して,室 温

で約28倍,-165℃ で約3.8倍 の安全率 を有 して いる。

(2)A1/SUSク ラ ッ ド材のSTJの 疲労き裂 は,接 合界面 を進展せず 十字すみ肉溶接継

手では疲労荷重に対 して接合界面が溶接継手の最弱部とならないことが明らかとなっ

た。すなわち,A1/SUSク ラ ッ ド材 と爆着材のSTJの 十字すみ肉溶接継手 は,同 等の

疲労強度 を有す る ことが明 らかとなった。

(3)以 上 の結果よ り,真 空圧延接合法 によ るA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJは,LNG船 の

タ ンク スカ ー ト部 に破壊強度 の観点から実用可能であると判断できた・
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第6章 では,真 空圧延接合法によるA1/SUSク ラッド材のSTJをLNG船 のタンクス

カート部に適用するための工作技術を示し,実際に適用されるSTJの 信頼性の高い製作法

を示した。また,本STJが 適用されるタンクスカート構造の信頼性を評価し
,最 後に本

STJをLNG船 のタンクスカー ト部に実用した状況について述べた。得られた結果を要約

すると次のとおりである。

(1)LNG船 のタンクスカート部の十字すみ肉溶接における溶接入熱では,接 合界面の温

度上昇は高々260℃ 程度であり,STJの 接合界面の特性に及ぼす溶接入熱による影響

はないと考えられる。また,溶 接施工時のSTJの 接合界面端部にかかる溶接熱応力を

低減する新しい端面形状を提案した。すなわち,STJ端 面のA3003側 を厚さ3mm ,

幅10mmで7mmの アール加工を行うことで,接 合界面端部に作用する軸方向応力

をほとんどゼロにすることができる。

(2)実 機LNG船 の球形タンクの内,運 航中最大の加速度がかるNo .1と それに次NO.2

タンクの0度 及び90度 方向のタンクスカート部にA1/SUSク ラッド材のSTJを 適用

する。A1/SUSク ラッド材のSTJが 全数損傷を生じても,ア ルミニウム球形タンク支

持構造は十分な強度を有すると判断された。

(3)Al/SUSク ラッド材の接合まま材には,幅 方向の両側に接合不良部が存在する。こ

れを明確にする方法として,液 体窒素内で熱応力を負荷する手法を提案した。この手

法を用いることで,試 作した大型の真空圧延接合装置を用い,健全で信頼性の高いSTJ

を製作することができる。

(4)試 作した大型の真空圧延接合装置によるA1/SUSク ラッド材のSTJを 実用するに

当り,必 要な承認手続,す なわち,Al/SUSク ラッド材の製造法承認,STJを 実用す

る時の材料承認の各手続を行い,Al/SUSク ラッド材のS丁Jが 実用可能な材料である

ことを船級協会,造 船会社及び船会社に認められたことを示した。

(5)試 作した大型の真空圧延接合装置で製作されたA1/SUSク ラッド材のSTJが,造

船工場の作業現場に納入され,十 字すみ肉溶接でタンクスカー ト部材として組立られ,

検査されていく状況を作業工程に従って写真を用いて説明した。
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第7章 で は,本 研究の結果 を総括 して,結 論 とした。

本 研究 によ り,真 空圧延接合 法によるA1/SUSク ラ ッ ド材のSTJをLNG船 のタ ンク

スカ ー ト部の 一部に実用することができた。本STJを 搭載 したLNG船 を図7 .1に 示す。

本技術 はすで にA1/鋼 クラ ッ ド材 として高速船2隻 にも試験的 に実用化されている。

、 史

誕艶蟻嚢〆 ∵一 劇 喋 曜『㌻1
欝 轡報i糞誹1ぺ 乱 一 轟 パ 門Gン ーfl:と藩 ご二2『 『乎 二蕪藝

図7.1Al/SUSク ラ ッ ド材 のSTJを 搭載 したLNG船

本研究で見てきたように,本法による接合界面は金属学的に強固に接合しており,今後,

構造物あるいは機械部品に,本 法による各種異材接合材が数多く実用化されていくものと

期待される。
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