
1

 

　我が国の製造業は世界に先駆けて製造プロセスに
PDCA、QC といった概念を取り入れ、高い生産性と品質
により世界を席巻してきた。特に鉄鋼産業は広範な産業
分野に毎年 1 億トンに上る鉄鋼材料を供給し、戦後の我
が国の高度経済成長を支えてきた基盤産業である。現在
もエネルギー開発や自動車等の輸送機器向け高級鋼分野
で高い国際競争力を有しており、鉄鋼技術は日々進化を
遂げてきた。しかしながら、人口減少に伴う国内市場の
縮小や新興国の急速な経済成長により、社会のあらゆる
分野で国際化、グローバル化が加速度的に進行する中、
将来にわたる国際競争に生き抜くために更なる技術革新
と革新的材料開発に取り組まなければならない状況にあ
る。鉄鋼業には船舶、車両、自動車、電力・エネルギー、
橋梁、建築などの産業分野にイノベーションを引き起こ
す引き金となることへの大きな期待がある。鋼構造物や
プラントの高機能化、自動車等の革新的省エネルギー化、
安全・安心への貢献が強く求められている。
　独立行政法人新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO）が策定した「鉄鋼材料の革新的高強度・高機能
化基盤研究開発」プロジェクトは日本製造業の更なる国
際競争力の向上とより高度な省エネルギー社会の構築の
基礎となる高強度鋼と高機能鋼の実用化を拡大する基盤
技術の創成を目的として、実用化を担う企業の助成研究

と連携協力して平成 19 年度から 23 年度の 5 年間にわ
たり実施され、平成 24 年 2 月 29 日をもって完了した。
このプロジェクトでは現象解明、革新的材料開発と併せ
て、製品に造り込む過程で高機能化を図っている点に特
徴があり、（1）高級鋼厚板溶接部の信頼性、寿命を大幅
に向上させる溶接施工、溶接材料、及び金属組織制御技
術の開発と、（2）部材の軽量化を図るために強度、加工
性等の最適傾斜機能を付与する機械部品鍛造技術の開発
を進めた。
　プロジェクトの基本計画策定にあたっては、経済産業
省の製鉄企画室と連携し、鉄鋼需要家 85 社対象のアン
ケート調査や鉄鋼技術戦略マップをその基盤とした。社
会ニーズ、技術課題、技術シーズの抽出、整理を行うこ
とで、「溶接技術」、「高温クリープ」、「水素脆化」、「制
御鍛造」、「内部起点疲労破壊」の 5 本柱が抽出され、そ
の実行部隊としてサブグループ（SG）を配置する図に示
す実施体制を組んだ。この SG には、大学・独法等研究
機関が共通基盤技術開発を行う委託事業と、企業での実
用化技術開発を行う助成事業との連携機能を持たせてい
る。5 年間のプロジェクトはこの実施体制を維持し推進
された。成果概要は以下にまとめて頂いているが、これ
らの成果が関連産業のイノベーションにつながることを
切望して止まない。
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「鉄鋼材料の革新的高強度・高機能化基盤研究開発」プロジェクトの研究成果概要
溶接技術サブグループ（SG)

鉄鋼材料研究部 主席研究員   川端 文丸

１．はじめに
　NEDO「鉄鋼材料の革新的高強度・高機能化基盤研究
開発」プロジェクトでは、水素脆化 BRU を含む溶接技
術 SG、高温クリープ SG、制御鍛造 SG、内部起点疲労
破壊 SG の４SG と１BRU からなる研究体を組織した。

各 SG が担った実用化分野と研究項目は図１のように示
され、我が国の鉄鋼関連主要産業に幅広く対応している。
SG 毎の成果の概要を以下にまとめた（本号は溶接技術 SG
を記載）。

　　　　　　　　　　　　　　　　図１　プロジェクト開発技術の実用化分野と SG の担当
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２．研究目標および成果概要
【溶接技術ＳＧ】
［目標］
鋼構造体での目標強度 (980MPa) 及び靭性 (-40℃で 47J
以上）の達成を目的に、①純 Ar 雰囲気下での MIG 溶接
技術（クリーン MIG）の確立、②板厚 25 ｍｍの鋼板のレー
ザ溶接技術の確立、③極低酸素のクリーンマルテンサイ
ト高強度高靭性溶接金属組織設計を行い、それらの総合

化により、④ 980MPa 以上の厚鋼板の予熱・後熱処理な
しで割れない溶接技術および溶接金属の開発を達成する。
　

［成果］
（１）同軸複層ワイヤ、パルス定電流制御技術、ユニー
クな溶接トーチ開発からなる総合開発により、クリーン
MIG 溶接と呼ぶ新しい極低酸素（50ppm 以下）溶接技術
を創出・確立した。（図 2）

　　　　　　　図２　クリーン MIG 溶接技術＊　
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（２）残留γの生成を適正制御し耐水素脆化性（予熱不要）
と高靭性 (-40℃で 47J 以上）を兼備する極低酸素マル

テンサイト組織制御基盤技術を確立し、それを実現する溶
接材料を開発した。（図３）

4 5 6 7 8

12

13

14

15

Ni   (%)

C
r 

  
(%

)

TS>980MP

vE-40>47J 

Crack free 

Proper

YS>600MPa 

a J

2

b) ( )

3 .26 .3

( max ( a

(

R

mm

. .2 mm

B B

m

. .2 mm
(

R

R

mm

. .2 mm

B B

R

mm

. .2 mm

B B

m

. .2 mm
(

R

36

2

R

26

B A

A

R

(mm

mm

R

R

26 42

3 mm

mm

36

2

R

26

B A

A

R

(mm

mm

R

R

26 42

3 mm

mm

460

600 400

180

:WM
:72mm 
6mm 
:0.1mm 

30

30

R60100

GL360

R.D.

6x6 mm

(mass%)

C Si n S Cr Ni

. . . . . . .

. YS ( a TS ( a (J

622 6

.2

.4

.6

.2

(hr

2.2

-0.185+1850 exp(-0.0094 Ms)
Ms=1373-26Mn-53Ni-32Cr-97CxCr

( ) ( ) ( )IHI NIMS

HT980

a) ( )

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図３　革新的 HT980 鋼用溶接材料＊
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（３）最大 26kW までの大出力ファイバーレーザの利用
しレーザ・アークハイブリッド溶接方法の高度化によ
り、980MPa 級 25mm 厚までの実用溶接条件（溶接速
度 0.8 ～ 1 m/min）を確立した。（図４）

（４）先進疲労き裂モニタリングや先端破壊力学に基づ
き、開発溶接金属による構造継手の安全性を確認すると
ともに将来の規格化に向けた評価基盤を整備した。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 4　高強度鋼レーザアークハイブリッド溶接技術＊
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【水素脆化 BRU】
［目標］
①計算を中心とする研究開発：セメンタイト中の水素存在
状態の定量評価と粒界水素量の動的挙動を予測する手法
の構築及び欠陥量の同定された引張試験片での粒界水素
量の定量評価
②実験を中心とする研究開発：局所的な水素存在状態の評
価手法の提案。鋼材中の水素浸入量ならびに水素存在状態
におよぼす各種組織因子、水素の導入方法、応力の影響の
明確化と局所水素量基準による 980MPa 高強度鋼材なら

びにその溶接金属の粒界破断限界の予測手法の構築
［成果］
（１）開発した低温昇温脱離水素分析法とマルチスケール
（原子～マクロ）計算研究による結晶粒界の水素偏析定量
評価から、局所的な nm レベルでの低温割れ（水素割れ）
機構を解明した。

（２）単純化金属組織における格子欠陥（空孔、転位、粒
界等）と水素の相互作用エネルギーの定量化とメゾスケー
ル（結晶粒数個～数十個レベル）応力状態における水素の
挙動解析技術を確立した。（図 5）

   

  

980MPa  

   
JFE  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TDS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Classical
1000 K
300 K

Reaction Coordinate (Å)

En
er

gy
 (e

V)

Regular 
lattice

GB
-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Classical
1000 K
300 K

Reaction Coordinate (Å)

En
er

gy
 (e

V)

-0.25
-0.20
-0.15
-0.10
-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Classical
1000 K
300 K

Reaction Coordinate (Å)

En
er

gy
 (e

V)

Regular 
lattice

GB

(b) TDS

H

-200 200

100
20

90-70H

( )

H

-200 200
( )

0

H

(a) TDS

H

1000-100 0

(b) TDS

H

-200 200

100
20

90-70H

( )

H

-200 200
( )

0

H

(a) TDS

HH

1000-100 0

     
  

       

 
 2 1

2 0.6eV  

     
 2  
  

 
 

 
 

 
0.3eV 0.35eV  

 
 0.57eV TDA 0.6eV  

-
 

 Fe 1
0.20 0.41eV  

 
  

 

 
 0.2
0.29eV  

 

TDS(Therma Desorption 
Spectrum) 

 

TDS
 

TDS

 
 

 
nm

m
mm

 

 
 

 

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 5　粒界水素量予測技術＊
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（３）粒界水素量予測モデルを構築し、ルート部最大主応
力と局所集積水素量を推定して Y 割れ試験結果が SSRT 試

験による破壊限界に対応することを確認した。（図 6）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 6　水素脆化破壊限界予測技術＊

＊図 1 ～ 6 には第 2 回シンポジウム展示ポスターを掲載した。NEDO の提供に謝意を表する。
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活動報告

■非鉄材料研究部
・第 11 回国際ナノテクノロジー
総合展へ出展
　２月 15 日 ( 水）～ 17 日（金）、
東京ビックサイトにおいて第
11 回国際ナノテクノロジー総
合展・技術会議が開催されまし
た。 ( 独）新エネルギー・産業
技術総合開発機構（NEDO) の
ブースでは、37 のプロジェク
トが紹介され、JRCM が参画し
ている「窒化物系化合物半導体
基板・エピタキシャル成長技術
の開発」プロジェクトも出展致
しました。
　今年はパネル展示のほか、最
終目標の一つである Na フラッ
クス法の４インチ自立基板の展
示や、試作した GaN 電界効果
トランジスタをデジタルオー
ディオアンプ回路に組み込んで
スピーカーから音楽を流すデモ
を実施しました。連日たいへん
盛況であり、プロジェクトの成
果のアピールとともに、窒化物
系半導体材料およびデバイスへ
の関心の高さと、期待を実感す
ることができました
　　（櫻田主席研究員）

　　　会場（NEDO ブース）の様子

中央タワーに展示された４インチ GaN 基板

　　　　出展ブースでの説明風景

　　GaN デジタルオーディオアンプのデモ　展示した各種 GaN 基板およびバルク結晶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　展示されたパネル
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