
 

 

 

 

 

 

ケベック高等工科大学（カナダ） 研修報告書 

オーステナイト単相凝固金属組織が凝固割れ感受性に及ぼす影響の調査 

工学研究科 機械物理工学専攻 齋藤 龍也 

 

１． はじめに 

 本報告書では，2016年 8月 8日から同年 9月 2日までの間，カナダのケベック高等工科大学で

行った共同研究について報告する． 

 

 

２． 共同研究課題の決定 

 カナダ南部は工業的に非常に発達しており，特にケベック州モントリオールにおいては航空宇

宙産業が集積しており，このため，企業と大学の間で盛んに共同研究が行われている．広島大学

材料接合工学研究室では，2013年よりケベック高等工科大学と共同研究を行っており，主に溶接

についての研究がなされている． 

 本共同研究では，ステンレス鋼を異材溶接した際のオーステナイト単層凝固材の組織とその高

温割れ感受性の関係の調査を行った． 

 

３． 共同研究スケジュール 

 8/8：出国 

 8/8 - 9/2：派遣先での研究活動 

 9/3：帰国 

４． 共同研究派遣先の概要 

 

 大学名：ケベック高等工科大学 

 所在地：カナダ ケベック州 モントリオール 

 指導教員：Prof. Philippe Bocher 

 

５． 共同研究の内容 

５．１ 概要  

現在，ステンレス鋼が様々な構造物に用いられている．ステンレス鋼は合金元素としてクロム

やニッケルを多量に添加しており，耐食性が高い．この合金元素であるクロムはフェライト安定

化元素であり，ニッケルはオーステナイト安定化元素であるため，これらの添加量によってその

金属の相が変化する．どのような相をしているかを判定する際には Fig. 5.1.1 に示すシェフラーの

組織図が用いられる．このグラフは横軸にフェライト安定化元素の量から算出されるクロム当量

をとり，縦軸にはオーステナイト安定化元素の量から算出されるニッケル当量をとっている．そ

の材料の化学組成から，各相の割合を知ることが出来，その相はフェライト，オーステナイト，

マルテンサイトに大別される．この中でもオーステナイト単相凝固するオーステナイト系ステン

レス鋼は他のものと比べ耐食性が最も高く，高温強度，靭性も優れているため広く用いられてい

る．オーステナイト単相の場合，凝固割れが発生しやすいため，フェライトが数％現れるよう化

学組成を調整している．しかしながら，他の材料と異材溶接を行った際，溶接部においてそれぞ

れの材料で希釈され化学組成が変化する場合があり，結果的に溶接部がオーステナイト単相の化

学組成になってしまい凝固割れが発生する可能性が高くなる． 



 

 

 

 

 

 

 シェフラーの組織図上でオーステナイト単層となる領域は広いが，その中でも凝固割れ感受性

については領域によって勾配があることが現在までに分かっている．これらの溶接後の試験片に

対して組織観察を行い，組織の形態と凝固割れ感受性の関係を調査した． 

 

Fig. 5.1.1 Schaeffler diagram. 

 

５．２ 供試材料および実験条件 

 本共同研究では，現在までに広島大学で行われてきた高温割れ試験であるトランスバレストレ

イン試験を行った試験片について組織観察を行った．観察視野は溶接ビード表面について観察を

行った．今回，組織観察を行った試験片の化学組成を Table 5.2.1 に示す．また，それらのクロム

当量，ニッケル当量をとった際のシェフラーの組織図上の点を各試験片におけるトランスバレス

トレイン試験時の最大凝固割れ長さをともに Fig. 5.2.1 に示す．観察結果より，各試験片によって

デンドライト組織に違いがあった．(Fig. 5.2.2). ゆえに，デンドライト組織について調査を行った．

顕微鏡によって得られた画像を 10×10μmの格子で囲み，その格子内をデンドライト二次アーム

が成長しているデンドライト一次アームが横断している場合は 1，途中までの場合は 0.5，二次ア

ームが成長していない場合は 0とし，式(1)のようなデンドライト率を定義し，その値によって評

価を行った．計測例を Fig. 5.2.3に示す． 

 

 

 

                                                        

 



 

 

 

 

 

 

 

Table. 5.2.1 Chemical composition. 

 

 

Fig. 5.2.1 Specimens on schaeffler diagram. 

 

 

 

T-V test number Cr Mo Si Ni C Mn P S Fe

SC007 23.0 0.56 16.7 0.032 1.52 0.0268 0.0007 Bal.

SC006 22.0 0.59 15.4 0.027 1.50 0.0283 0.0006 Bal.

SC008 4.0 0.27 30.4 0.017 0.58 0.0113 0.0008 Bal.

SC009 8.0 0.39 24.6 0.014 0.82 0.0178 0.0006 Bal.

SC011 9.7 0.44 22.1 0.013 0.92 0.0205 0.0006 Bal.

SC016 14.6 0.58 15.2 0.009 1.21 0.0283 0.0004 Bal.

SC003 19.0 3.74 0.51 23.9 0.005 1.07 0.0273 0.0001 Bal.

SC015 18.8 3.07 0.54 21.4 0.005 1.13 0.0285 0.0002 Bal.

SC004 21.0 0.55 22.6 0.011 1.12 0.0258 0.0004 Bal.

SC017 20.4 0.57 20.2 0.010 1.18 0.0274 0.0004 Bal.

SC013 14.4 0.58 27.8 0.006 1.20 0.0276 0.0003 Bal.

SC012 15.1 0.60 24.6 0.006 1.24 0.0287 0.0003 Bal.

SC020 17.4 0.56 29.9 0.016 1.08 0.0259 0.0004 Bal.

SC021 17.6 0.58 26.5 0.014 1.14 0.0273 0.0004 Bal.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Dendrite shape of specimen sc013         (b) Dendrite shape of specimen sc017 

Fig. 5.2.2 Difference of dendrite shape. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.2.3 Example of dendrite percent. 
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５．３ 実験結果および考察 

 

 今回の組織観察によって得られたデンドライト率と凝固割れの関係を Fig. 5.3.1 に示す．この

結果より，デンドライト率と凝固割れ最大長さには比例関係が成り立っている傾向が得られ，デ

ンドライト二次アームが成長しているほど，凝固割れ最大長さが長くなるということが分かった． 

凝固割れは，金属の凝固過程においてデンドライトの境界面に残留する液膜によって凝固部の延

性が低下し，そこに収縮ひずみが加わることで割れが発生する．このことから，デンドライト二

次アームが成長することでデンドライトの境界により多く残留液膜が形成されるため，凝固割れ

感受性が高くなると考えられる．しかし，デンドライト二次アームの間隔なども影響因子として

考えられるため，今後検討すべき項目として考えている． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.3.1 Relationship between maximum crack length and dendrite percent. 

 

 

５．４ 結言 

 高温割れ評価試験を行った試験片に対して組織観察を行った結果，デンドライトの形態と高温

割れ感受性には関係性があることが確認された．これは，デンドライトの形態によって凝固割れ

の原因である残留液膜が多量に残ったためと考えられる． 

 

６． まとめ 

 海外共同研究を通して，約 4週間の滞在でしたが，貴重な体験をすることが出来ました．すべ

てのコミュニケーションを英語でとらなければならない環境下で，その難しさを実感しましたが，

それ以上に自分の意思を伝えようとする姿勢が重要であるということを知ることが出来ました．

また，海外の学生と交流し，研究活動を共にする中で，先生方や学生間でも研究についてのディ

スカッションをしている姿を頻繁に見かけました．このことから彼らの研究に対する積極性やモ

チベーションの高さを感じることが出来ました． 
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