
(57)【要約】
【課題】　引張強さが  590 MPa以上の高強度と、優れた脆性亀裂伝播停止特性および超大
入熱ＨＡＺ靱性を兼ね備える高張力厚鋼板を提供する。
【解決手段】　質量％で、Ｃ： 0.001 ～ 0.013 ％、 Si： 0.01～ 0.6 ％、 Mn： 1.0 ～ 2.0 ％
、 Al： 0.005 ～ 0.10％、 Nb： 0.004 ％以下、Ｖ： 0.010 ％以下、 Mo： 0.20～ 1.0 ％、Ｂ：
0.0003～ 0.0050％、 Ti： 0.005 ～ 0.050 ％およびＮ： 0.0010～ 0.0060％を含有し、残部は
Feおよび不可避的不純物の組成になる鋼素材を、  950～ 1250℃に加熱後、オーステナイト
未再結晶域での累積圧下率： 50％以上、圧延終了温度： 650 ～ 800 ℃の条件で熱間圧延を
施し、その後７℃ /s以上の冷却速度で  580℃以下まで冷却する。
【選択図】　　　　なし 10
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
質 量 ％ で
　 　 Ｃ ： 0.001 ～ 0.013 ％ 、
　 　 Si： 0.01～ 0.6 ％ 、
　 　 Mn： 1.0 ～ 2.0 ％ 、
　 　 Al： 0.005 ～ 0.10％ 、
　 　 Nb： 0.004 ％ 以 下 、
　 　 Ｖ ： 0.010 ％ 以 下 、
　 　 Mo： 0.20～ 1.0 ％ 、
　 　 Ｂ ： 0.0003～ 0.0050％ 、
　 　 Ti： 0.005 ～ 0.050 ％ お よ び
　 　 Ｎ ： 0.0010～ 0.0060％
を 含 有 し 、 残 部 は Feお よ び 不 可 避 的 不 純 物 の 組 成 に な る 鋼 素 材 を 、  950～ 1250℃ に 加 熱 後
、 オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 域 で の 累 積 圧 下 率 ： 50％ 以 上 、 圧 延 終 了 温 度 ： 650 ～ 800 ℃ の
条 件 で 熱 間 圧 延 を 施 し 、 そ の 後 ７ ℃ /s以 上 の 冷 却 速 度 で  580℃ 以 下 ま で 冷 却 す る こ と を 特
徴 と す る 、 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響
部 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
請 求 項 １ に お い て 、 鋼 素 材 が 、 質 量 ％ で さ ら に 、
　 　 Cu： 0.10～ 0.60％ 、
　 　 Ni： 0.10～ 1.0 ％ 、
　 　 Cr： 0.10～ 0.80％ お よ び
　 　 Ｗ ： 0.05～ 0.50％
の う ち か ら 選 ん だ １ 種 ま た は ２ 種 以 上 を 含 有 す る 組 成 に な る こ と を 特 徴 と す る 、 引 張 強 さ
が  590 MPa以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響 部 靱 性 に 優 れ た 高 張
力 厚 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ ま た は ２ に お い て 、 鋼 素 材 が 、 質 量 ％ で さ ら に 、
　 　 Ca： 0.0010～ 0.0050％ お よ び
　  REM： 0.0010～ 0.020 ％
の う ち か ら 選 ん だ 少 な く と も １ 種 を 含 有 す る 組 成 に な る こ と を 特 徴 と す る 、 引 張 強 さ が  5
90 MPa以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響 部 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚
鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か に お い て 、 ７ ℃ /s以 上 の 冷 却 速 度 で  580℃ 以 下 ま で 冷 却 し た の ち
、  500～ 650 ℃ の 温 度 範 囲 で 焼 戻 し 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 、 引 張 強 さ が  590 MPa以
上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響 部 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚 鋼 板 の 製
造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 船 舶 、 海 洋 構 造 物 、 低 温 貯 蔵 タ ン ク 、 ラ イ ン パ イ プ お よ び 土 木 ・ 建 築 の 分 野
の 溶 接 構 造 物 等 に 用 い て 好 適 な 、 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 の 高 強 度 を 有 し 、 か つ 入 熱 量 が
500 kJ/cm 以 上 の 超 大 入 熱 溶 接 に 対 す る 適 用 も 可 能 な 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 に 優 れ た 高
張 力 厚 鋼 板 の 製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 船 舶 、 海 洋 構 造 物 、 低 温 貯 蔵 タ ン ク 、 ラ イ ン パ イ プ お よ び 土 木 ・ 建 築 等 の 分 野 の 溶 接 構
造 物 に 使 用 さ れ る 鋼 材 は 、 高 い 靱 性 を 備 え る こ と が 必 要 と さ れ 、 TMCP法 （ Thermo-Mechani
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cal Control Process ） に 代 表 さ れ る 技 術 に よ っ て 優 れ た 靱 性 を 有 す る 鋼 材 が 製 造 さ れ て
い る 。 ま た 、 実 際 の 構 造 物 に お い て は 、 予 想 し な い 施 工 上 の 欠 陥 や 腐 食 、 地 震 お よ び 衝 突
に よ る 変 形 な ど に よ り 、 脆 性 破 壊 が 発 生 す る 可 能 性 を 完 全 に 払 拭 す る こ と は 不 可 能 で あ る
た め 、 脆 性 破 壊 が 発 生 し た と き に 亀 裂 の 進 展 を 停 止 す る 能 力 （ 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 ） が
要 求 さ れ る 。 さ ら に 、 実 際 の 構 造 物 に お け る 脆 性 亀 裂 は 、 あ る 程 度 の 塑 性 変 形 の 後 に 発 生
す る こ と が 想 定 さ れ る こ と か ら 、 鋼 材 に 予 歪 を 与 え た 後 に も 優 れ た 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性
を 保 持 す る こ と が 望 ま れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 来 か ら 、 特 に 船 舶 、 海 洋 構 造 物 お よ び ラ イ ン パ イ プ な ど の 分 野 で は 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停
止 特 性 が 重 要 な 材 料 特 性 と し て 注 目 さ れ て き た 。
　 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に は 、 （ α ＋ γ ） ２ 相 域 圧 延 を 行 う こ と に よ っ て 、 フ ェ ラ イ ト － パ
ー ラ イ ト 組 織 の 徹 底 し た 微 細 化 を 図 る と 共 に 、 加 工 フ ェ ラ イ ト に よ る セ パ レ ー シ ョ ン の 効
果 に よ っ て 、 脆 性 亀 裂 伝 播 抵 抗 を 向 上 さ せ る 技 術 が 提 示 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 ２ 相
域 圧 延 を 用 い る 本 技 術 で は 、 低 温 で の 圧 延 が 不 可 欠 な た め 、 生 産 能 率 が 低 下 し た り 、 フ ェ
ラ イ ト 域 で の 加 工 に 起 因 し た シ ャ ル ピ ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー の 極 端 な 低 下 と い っ た 問 題 が あ っ
た 。 ま た 、 こ の 技 術 は 、 フ ェ ラ イ ト － パ ー ラ イ ト を 基 本 組 織 と す る 技 術 で あ る た め 、 490M
Pa (50 kgf/mm 2 )程 度 ま で の 引 張 強 度 レ ベ ル の 鋼 材 に し か 適 用 で き な か っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ま た 、 特 許 文 献 ２ に は 、 鋼 板 の 表 層 部 の フ ェ ラ イ ト 粒 径 を ３ μ m 未 満 に ま で 微 細 化 す る
こ と に よ っ て 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上 さ せ る 技 術 が 示 さ れ て い る 。 こ の 技 術 は 、 板
厚 方 向 の 温 度 分 布 が 冷 却 中 に 不 均 一 に な る こ と を 利 用 し て 、 鋼 板 表 層 部 の み を 改 質 す る も
の で あ る 。 従 っ て 、 必 然 的 に 板 厚 方 向 の 材 質 が 不 均 一 に な る こ と に 加 え 、 鋼 材 間 の ば ら つ
き を 抑 え て 安 定 し た 特 性 を 維 持 す る に は 、 非 常 に 高 精 度 の 温 度 制 御 が 要 求 さ れ る た め 、 大
量 生 産 に 際 し て は 様 々 な 困 難 が 予 想 さ れ る 。 ま た 、 鋼 材 の 成 分 や 圧 延 方 法 に も 、 様 々 な 制
約 が あ る と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 さ ら に 、 特 許 文 献 ３ に は 、 圧 延 中 の 鋼 材 温 度 の 極 端 に 精 密 な 制 御 を 必 要 と せ ず に 、 鋼 材
表 面 と 内 部 の 特 性 差 あ る い は 鋼 材 間 の 材 質 の ば ら つ き を 少 な く し な が ら 、 塑 性 変 形 後 の 脆
性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 に 優 れ た 鋼 材 を 製 造 す る 方 法 と し て 、 鋼 材 全 体 を 極 低 炭 素 ベ イ ナ イ ト
組 織 と し 、 圧 延 条 件 に よ っ て そ の 集 合 組 織 を 制 御 し て 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 の 向 上 を 図 る
方 法 が 提 案 さ れ て い る 。
　 し か し な が ら 、 こ の 技 術 で は 、 高 強 度 化 に つ い て は 何 ら 検 討 が な さ れ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 一 方 、 溶 接 構 造 物 の 大 型 化 が 近 年 ま す ま す 進 み 、 大 断 面 の 鋼 材 を 高 能 率 で 溶 接 す る た め
に 、 入 熱 量 が  500 kJ/cm以 上 の 超 大 入 熱 溶 接 法 が 確 立 さ れ て い る 。 し か し な が ら 、 溶 接 入
熱 の 増 大 は 、 熱 影 響 部 （ Ｈ Ａ Ｚ ） の 組 織 を 粗 大 化 さ せ 、 靱 性 の 著 し い 低 下 を 招 く 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 上 記 の 問 題 を 解 決 す る も の と し て 、 鋼 中 に 分 散 し た 介 在 物 ・ 析 出 物 を 利 用 し て 、 Ｈ Ａ Ｚ
組 織 を 制 御 す る 技 術 が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 特 許 文 献 ４ に は 、 鋼 中 に 分 散 し た 析 出 物 （
TiＮ ， Ｂ Ｎ ） を 起 点 と し て オ ー ス テ ナ イ ト 粒 内 か ら フ ェ ラ イ ト を 析 出 さ せ 、 溶 接 熱 影 響 部
（ Ｈ Ａ Ｚ ） 組 織 を 微 細 フ ェ ラ イ ト 化 す る こ と に よ っ て 靱 性 を 改 善 す る 方 法 が 示 さ れ て い る
。
　 し か し な が ら 、 こ の よ う な 粒 内 フ ェ ラ イ ト を 用 い る 技 術 を 、 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 の
高 張 力 鋼 に 適 用 し た 場 合 に は 、 Ｈ Ａ Ｚ 強 度 の 低 下 す な わ ち Ｈ Ａ Ｚ 軟 化 が 避 け ら れ ず 、 溶 接
構 造 物 と し て の 強 度 が 保 て な い と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 そ こ で 、 引 張 強 さ  590 MPa以 上 の 鋼 に 対 し て は 、 Ｈ Ａ Ｚ 組 織 を 強 度 の 高 い ベ イ ナ イ ト あ
る い は マ ル テ ン サ イ ト に 制 御 し つ つ 、 鋼 中 に 高 温 で も 安 定 な 析 出 物 ・ 介 在 物 を 分 散 さ せ 、
ピ ン ニ ン グ 効 果 に よ っ て オ ー ス テ ナ イ ト 粒 を 細 粒 化 す る 技 術 が 広 く 用 い ら れ て い る （ 例 え
ば 、 特 許 文 献 ５ ） 。
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【 ０ ０ ０ ９ 】
　 し か し な が ら 、 ピ ン ニ ン グ 効 果 を 用 い る こ れ ら の Ｈ Ａ Ｚ 組 織 制 御 技 術 を 、 前 述 し た 特 許
文 献 ３ の 技 術 と 組 み 合 わ せ て も 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 と 同 時 に 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 向
上 さ せ る こ と は で き な い 。
　 そ の 理 由 は 、 ピ ン ニ ン グ 効 果 に よ る 旧 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 の 細 粒 化 だ け で は 、 特 許 文 献 ３
に 示 さ れ た よ う な 極 低 炭 素 ベ イ ナ イ ト 主 体 の 組 織 を 有 す る 鋼 材 の Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 改 善 で き な
い か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 極 低 炭 素 ベ イ ナ イ ト 組 織 の 靱 性 は 、 旧 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 径 で は な く 、 パ ケ ッ ト あ る い は
ブ ロ ッ ク と 呼 ば れ る 下 部 組 織 の サ イ ズ に 依 存 す る こ と が 知 ら れ て い る 。
　 そ こ で 、 特 許 文 献 ６ で は 、 Nbを 低 減 し て Nb化 合 物 に よ る 析 出 脆 化 を 抑 制 し つ つ 、 Moを 添
加 す る こ と に よ り 、 パ ケ ッ ト サ イ ズ の 粗 大 化 を 防 止 し て Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 改 善 す る 技 術 が 示 さ
れ て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 し か し な が ら 、 こ の 技 術 を 、 特 許 文 献 ３ に 開 示 さ れ た 技 術 と 組 み 合 わ せ た と し て も 、 優
れ た Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 は 得 ら れ る も の の 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 が 安 定 せ ず 、 必 ず し も 満 足 す る
特 性 を 有 す る 鋼 材 を 得 る こ と が で き な か っ た 。 そ の 理 由 は 、 極 低 炭 素 ベ イ ナ イ ト 組 織 の 脆
性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上 さ せ る た め に は 、 特 定 の 集 合 組 織 を 発 達 さ せ る 必 要 が あ る が 、
超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 改 善 す る た め に Ｃ 、 Nbを 低 減 し て Moを 添 加 す る と 、 集 合 組 織 が 変 化
し て 脆 性 亀 裂 伝 播 抵 抗 が 減 少 し て し ま う た め で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 55－ 148746号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ５ － 148542号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 2002－ 241891号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 開 昭 58－ 213855号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 特 開 平 ６ － 128635号 公 報
【 特 許 文 献 ６ 】 特 開 2000－ 345282号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 上 述 し た と お り 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 に 優 れ 、 か つ 引 張 強
さ が  590 MPa以 上 の 高 張 力 鋼 を 得 る た め に 、 そ れ ぞ れ の 特 性 を 向 上 さ せ る 技 術 を 組 み 合 わ
せ て 用 い た と し て も 、 必 ず し も 満 足 の い く 鋼 材 を 得 る こ と は で き な か っ た 。
　 本 発 明 は 、 上 記 の 問 題 を 有 利 に 解 決 す る も の で 、 生 産 性 の 低 下 を 招 い た り 、 製 造 上 の 制
約 を 受 け る こ と な し に 、 塑 性 変 形 後 の 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 に
優 れ 、 し か も 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 の 高 張 力 厚 鋼 板 を 有 利 に 製 造 す る こ と が で き る 方 法
を 提 案 す る こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 さ て 、 発 明 者 ら は 、 上 記 の 問 題 を 解 決 す べ く 、 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 改 善 す る た め の 成
分 設 計 指 針 お よ び そ の 成 分 系 に お い て 優 れ た 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 得 る た め の 圧 延 条 件
に つ い て 綿 密 な 検 討 を 行 っ た 。
　 そ の 結 果 、 以 下 に 述 べ る 知 見 を 得 た 。
(1) 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 改 善 す る た め に は 、 特 許 文 献 ６ に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 Nbの
低 減 と 適 量 の Mo添 加 が 有 効 で あ る 。 さ ら に 、 Ｃ を  0.013mass％ 以 下 ま で よ り 低 減 す る こ と
に よ っ て 、 靱 性 を 阻 害 す る 島 状 マ ル テ ン サ イ ト 相 （ Ｍ Ａ 相 ） の 生 成 が ほ と ん ど 認 め ら れ な
く な り 、 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 と 共 に 母 材 靱 性 も 向 上 す る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
(2) 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上 さ せ る た め に 必 要 な ｛ ２ １ １ ｝ 集 合 組 織 を 発 達 さ せ る た
め に は 、 準 安 定 オ ー ス テ ナ イ ト 温 度 域 に お け る 圧 延 に よ っ て 変 態 前 オ ー ス テ ナ イ ト の 加 工
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集 合 組 織 を 発 達 さ せ 、 そ の 後 の オ ー ス テ ナ イ ト → ベ イ ナ イ ト 変 態 に お け る 変 態 集 合 組 織 の
発 達 を 促 進 さ せ る こ と が 有 効 で あ る 。 た だ し 、 Nbの 低 減 は 変 態 前 オ ー ス テ ナ イ ト の 加 工 集
合 組 織 の 発 達 を 阻 害 し 、 ま た Moの 添 加 は 変 態 集 合 組 織 の 発 達 を 阻 害 し 、 い ず れ も 脆 性 亀 裂
伝 播 停 止 特 性 を 低 下 さ せ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
(3) Nbを 低 減 し 、 か つ Moを 添 加 し た 鋼 に お い て 、 ｛ ２ １ １ ｝ 集 合 組 織 を 発 達 さ せ る た め に
は 、 オ ー ス テ ナ イ ト が 再 結 晶 し な い 温 度 域 で 十 分 な 圧 下 率 の 圧 延 を 行 っ て 変 態 前 オ ー ス テ
ナ イ ト の 加 工 集 合 組 織 を 発 達 さ せ る と 共 に 、 十 分 に 速 い 冷 却 速 度 で 加 速 冷 却 す る こ と に よ
り 、 ｛ ２ １ １ ｝ 集 合 組 織 の 発 達 し に く い 拡 散 変 態 に よ る フ ェ ラ イ ト の 生 成 を 抑 制 す る こ と
が 重 要 で あ る 。
　 本 発 明 は 、 上 記 の 知 見 に 立 脚 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 す な わ ち 、 本 発 明 の 要 旨 構 成 は 次 の と お り で あ る 。
１ ． 質 量 ％ で
　 　 Ｃ ： 0.001 ～ 0.013 ％ 、
　 　 Si： 0.01～ 0.6 ％ 、
　 　 Mn： 1.0 ～ 2.0 ％ 、
　 　 Al： 0.005 ～ 0.10％ 、
　 　 Nb： 0.004 ％ 以 下 、
　 　 Ｖ ： 0.010 ％ 以 下 、
　 　 Mo： 0.20～ 1.0 ％ 、
　 　 Ｂ ： 0.0003～ 0.0050％ 、
　 　 Ti： 0.005 ～ 0.050 ％ お よ び
　 　 Ｎ ： 0.0010～ 0.0060％
を 含 有 し 、 残 部 は Feお よ び 不 可 避 的 不 純 物 の 組 成 に な る 鋼 素 材 を 、  950～ 1250℃ に 加 熱 後
、 オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 域 で の 累 積 圧 下 率 ： 50％ 以 上 、 圧 延 終 了 温 度 ： 650 ～ 800 ℃ の
条 件 で 熱 間 圧 延 を 施 し 、 そ の 後 ７ ℃ /s以 上 の 冷 却 速 度 で  580℃ 以 下 ま で 冷 却 す る こ と を 特
徴 と す る 、 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響
部 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ １ ８ 】
２ ． 上 記 １ に お い て 、 鋼 素 材 が 、 質 量 ％ で さ ら に 、
　 　 Cu： 0.10～ 0.60％ 、
　 　 Ni： 0.10～ 1.0 ％ 、
　 　 Cr： 0.10～ 0.80％ お よ び
　 　 Ｗ ： 0.05～ 0.50％
の う ち か ら 選 ん だ １ 種 ま た は ２ 種 以 上 を 含 有 す る 組 成 に な る こ と を 特 徴 と す る 、 引 張 強 さ
が  590 MPa以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響 部 靱 性 に 優 れ た 高 張
力 厚 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ １ ９ 】
３ ． 上 記 １ ま た は ２ に お い て 、 鋼 素 材 が 、 質 量 ％ で さ ら に 、
　 　 Ca： 0.0010～ 0.0050％ お よ び
　  REM： 0.0010～ 0.020 ％
の う ち か ら 選 ん だ 少 な く と も １ 種 を 含 有 す る 組 成 に な る こ と を 特 徴 と す る 、 引 張 強 さ が  5
90 MPa以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響 部 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚
鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
４ ． 上 記 １ ～ ３ の い ず れ か に お い て 、 ７ ℃ /s以 上 の 冷 却 速 度 で  580℃ 以 下 ま で 冷 却 し た の
ち 、  500～ 650 ℃ の 温 度 範 囲 で 焼 戻 し 処 理 を 施 す こ と を 特 徴 と す る 、 引 張 強 さ が  590 MPa
以 上 で 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お よ び 超 大 入 熱 溶 接 熱 影 響 部 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚 鋼 板 の
製 造 方 法 。
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【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 の 高 強 度 と 、 優 れ た 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お
よ び 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 を 兼 ね 備 え る 高 張 力 厚 鋼 板 を 、 生 産 性 の 低 下 を 招 い た り 、 製 造 上
の 制 約 を 受 け る こ と な し に 、 安 定 し て 製 造 す る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 以 下 、 本 発 明 を 具 体 的 に 説 明 す る 。
　 ま ず 、 本 発 明 に お い て 、 鋼 素 材 の 成 分 組 成 を 上 記 の 範 囲 に 限 定 し た 理 由 に つ い て 説 明 す
る 。 な お 、 成 分 に 関 す る 「 ％ 」 表 示 は 特 に 断 ら な い 限 り 質 量 ％ を 意 味 す る も の と す る 。
Ｃ ： 0.001 ～ 0.013 ％
　 母 材 お よ び Ｈ Ａ Ｚ 組 織 を Ｍ Ａ 相 の ほ と ん ど 認 め ら れ な い ベ イ ナ イ ト 組 織 と す る た め に は
、 Ｃ 含 有 量 を  0.013％ 以 下 に 抑 制 す る 必 要 が あ る 。 ま た 、 大 量 生 産 工 程 に お い て は 、 Ｃ を
0.001 ％ 未 満 ま で 低 減 す る こ と は 生 産 性 の 著 し い 低 下 を 招 く の で 、 Ｃ は  0.001～ 0.013 ％
の 範 囲 に 限 定 し た 。 さ ら に 靱 性 を 向 上 さ せ る た め に は 、  0.001～ 0.010 ％ の 範 囲 が 望 ま し
い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
Si： 0.01～ 0.6 ％
　 Siは 、 固 溶 強 化 に よ っ て 鋼 の 強 度 を 上 昇 さ せ る 元 素 で あ り 、 590 MPa 以 上 の 引 張 強 さ を
確 保 す る た め に 、 0.01％ 以 上 を 添 加 す る 。 し か し な が ら 、 0.6 ％ を 超 え て 含 有 さ せ る と 、
溶 接 性 を 損 な い 、 ま た 母 材 お よ び Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 が 低 下 す る な ど の 悪 影 響 が 生 じ る た め 、 Siは
0.01～ 0.6 ％ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
Mn： 1.0 ～ 2.0 ％
　 Mnは 、 フ ェ ラ イ ト の 生 成 を 抑 制 し 、 母 材 お よ び Ｈ Ａ Ｚ 組 織 を ベ イ ナ イ ト 化 す る こ と に よ
っ て 強 度 を 増 加 さ せ る 効 果 が あ る 。 母 材 組 織 を ベ イ ナ イ ト 化 す る こ と は 、 590 MPa 以 上 の
引 張 強 さ を 実 現 し 、 ｛ ２ １ １ ｝ 集 合 組 織 を 発 達 さ せ て 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上 さ せ る
た め に 重 要 で あ る 。 そ し て 、 500 kJ/cm 以 上 の 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 組 織 に お け る フ ェ ラ イ ト の
生 成 を 抑 制 す る た め に は 、 1.0 ％ 以 上 の Mn添 加 が 必 要 で あ る 。 し か し な が ら 、 Mn含 有 量 が
 2.0％ を 超 え る と 、 溶 接 性 を 損 な い 、 ま た 母 材 お よ び Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 が 低 下 す る な ど の 悪 影 響
が 生 じ る の で 、 Mnは  1.0～ 2.0 ％ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
Al： 0.005 ～ 0.10％
　 Alは 、 溶 鋼 の 脱 酸 剤 と し て 作 用 す る 元 素 で あ り 、 十 分 な 脱 酸 効 果 を 得 る た め に は  0.005
％ 以 上 の 添 加 を 必 要 と す る 。 し か し な が ら 、 0.10％ を 超 え る と 鋼 の 清 浄 度 が 低 下 し 、 母 材
お よ び Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 が 低 下 す る た め 、 Alは  0.005～ 0.010 ％ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
Nb： 0.004 ％ 以 下
　 Nbの 低 減 は 、 本 発 明 の 特 徴 の 一 つ で あ る 。 Nbに は 、 圧 延 中 の オ ー ス テ ナ イ ト の 再 結 晶 を
抑 制 し て は ｛ ２ １ １ ｝ 集 合 組 織 を 発 達 し 易 く す る 作 用 や 、 鋼 材 の 組 織 を ベ イ ナ イ ト 化 す る
作 用 が あ る が 、 超 大 入 熱 溶 接 時 に は そ の 冷 却 過 程 に お い て 炭 窒 化 物 と し て 析 出 し 、 Ｈ Ａ Ｚ
靱 性 を 低 下 さ せ る 。 そ こ で 、 本 発 明 で は 、 Nbの 含 有 量 は  0.004以 下 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
Ｖ ： 0.010 ％ 以 下
　 Ｖ に は 、 Nbと 類 似 し た 作 用 が あ る た め 、 で き る だ け 低 減 す る こ と が 望 ま し い が 、 0.010
％ 以 下 で あ れ ば 許 容 で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
Mo： 0.20～ 1.0 ％
　 Moの 添 加 も 、 本 発 明 の 特 徴 の 一 つ で あ る 。 Moは 、 組 織 の ベ イ ナ イ ト 化 を 促 進 す る 元 素 で
あ り 、 Nbを 低 減 さ せ な が ら 母 材 お よ び 脱 組 織 を ベ イ ナ イ ト 化 す る に 当 た っ て 必 須 の 元 素 で
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あ る 。 ま た 、 極 低 炭 素 ベ イ ナ イ ト 組 織 の パ ケ ッ ト サ イ ズ を 微 細 化 し て 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性
を 向 上 さ せ る 効 果 も あ る 。 こ の よ う な 効 果 を 発 現 さ せ る た め に は 、 少 な く と も 0.20％ の Mo
を 添 加 す る 必 要 が あ る が 、 1.0 ％ を 超 え る と ベ イ ナ イ ト 変 態 温 度 が 上 昇 し 、 変 態 集 合 組 織
の 発 達 が 抑 制 さ れ る た め 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 が 低 下 し 易 く な る 。 こ の た め 、 Moは 0.20
～ 1.0 ％ の 範 囲 で 含 有 さ せ る も の と し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
Ｂ ： 0.0003～ 0.0050％
　 Ｂ は 、 フ ェ ラ イ ト 変 態 を 抑 制 し 、 組 織 を ベ イ ナ イ ト 化 す る 作 用 を 有 す る 。 こ の 効 果 は 、
Ｂ 量 が 0.0003％ 以 上 で 発 現 す る が 、 0.0050％ を 超 え る と 効 果 が 飽 和 し 、 冷 却 中 の Ｂ Ｎ の 析
出 に よ っ て 逆 に フ ェ ラ イ ト 変 態 を 促 進 す る 場 合 が あ る の で 、 Ｂ は 0.0003～ 0.0030％ の 範 囲
に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
Ti： 0.005 ～ 0.050 ％
　 Tiは 、 鋼 中 に 微 細 な TiＮ と し て 分 散 し 、 超 大 入 熱 溶 接 時 の Ｈ Ａ Ｚ の オ ー ス テ ナ イ ト 粒 成
長 を ピ ン ニ ン グ 効 果 に よ っ て 抑 制 し 、 靱 性 を 向 上 さ せ る 作 用 を 有 す る 。 ま た 、 鋼 中 の Ｎ を
TiＮ と し て 固 定 す る こ と に よ り 、 前 述 し た Ｂ の 作 用 を 助 長 す る 効 果 が あ る 。 こ の よ う な 効
果 を 得 る た め に は 、 0.005 ％ 以 上 の Ｂ 添 加 を 必 要 と す る が 、 0.050 ％ を 超 え る と TiＮ の 粗
大 化 に よ り 靱 性 が 低 下 す る 。 こ の た め 、 Tiは  0.005～ 0.050 ％ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
Ｎ ： 0.0010～ 0.0060％
　 Ｎ は 、 製 鋼 過 程 に お い て 鋼 中 に 不 可 避 的 に 混 入 す る 元 素 で あ る が 、 鋼 中 に 固 溶 元 素 と し
て 多 量 に 存 在 す る と 、 靱 性 を 著 し く 低 下 さ せ る 。 一 方 、 Tiと 結 合 し て TiＮ を 形 成 す る と 、
ピ ン ニ ン グ 効 果 に よ っ て Ｈ Ａ Ｚ 組 織 を 微 細 化 す る こ と が で き る 。 十 分 な 量 の TiＮ を 形 成 す
る た め に は 、 0.0010％ 以 上 の Ｎ 添 加 が 必 要 で あ る が 、 0.0060％ を 超 え る と 上 述 し た と お り
、 靱 性 の 低 下 を 招 く 。 こ の た め 、 Ｎ は 0.0010～ 0.0060％ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 以 上 、 基 本 成 分 に つ い て 説 明 し た が 、 本 発 明 で は そ の 他 に も 、 鋼 の 強 度 改 善 成 分 と し て
、 以 下 に 述 べ る 元 素 を 適 宜 含 有 さ せ る こ と が で き る 。
Cu： 0.10～ 0.60％ 、 Ni： 0.10～ 1.0 ％ 、 Cr： 0.10～ 0.80％ お よ び Ｗ ： 0.05～ 0.50％ の う ち
か ら 選 ん だ １ 種 ま た は ２ 種 以 上
　 Cu， Ni， Crお よ び Ｗ は い ず れ も 、 主 に 固 溶 強 化 に よ っ て 鋼 の 強 度 を 上 昇 さ せ る 有 用 元 素
で あ り 、 必 要 に 応 じ て 添 加 す る 。 し か し な が ら 、 含 有 量 が そ れ ぞ れ 下 限 に 満 た な い と そ の
添 加 効 果 に 乏 し く 、 一 方 上 限 を 超 え る と 溶 接 性 が 低 下 し 、 ま た 合 金 添 加 コ ス ト が 増 加 し て
て し ま う の で 、 そ れ ぞ れ 上 記 の 範 囲 で 含 有 さ せ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
Ca： 0.0010～ 0.0050％ お よ び  REM： 0.0010～ 0.020 ％ の う ち か ら 選 ん だ 少 な く と も １ 種
　 Caお よ び REM は い ず れ も 、 酸 化 物 、 硫 化 物 を 形 成 し て 鋼 中 に 分 散 し 、 ピ ン ニ ン グ 効 果 に
よ っ て 大 入 熱 溶 接 Ｈ Ａ Ｚ の オ ー ス テ ナ イ ト 粒 径 を 微 細 化 す る 効 果 が あ り 、 必 要 に 応 じ て 添
加 す る 。 し か し な が ら 、 含 有 量 が そ れ ぞ れ 下 限 に 満 た な い と そ の 添 加 効 果 に 乏 し く 、 一 方
上 限 を 超 え る と 粗 大 な 酸 化 物 、 硫 化 物 が 増 加 し 、 か え っ て 靱 性 を 低 下 さ せ て し ま う の で 、
そ れ ぞ れ 上 記 の 範 囲 で 含 有 さ せ る こ と が 好 ま し い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 、 本 発 明 の 製 造 条 件 の 限 定 理 由 に つ い て 説 明 す る 。
　 な お 、 鋼 素 材 は 、 上 記 の 好 適 成 分 組 成 に 調 整 し た 溶 鋼 を 、 転 炉 等 の 通 常 公 知 の 方 法 で 溶
製 し た の ち 、 連 続 鋳 造 等 の 通 常 公 知 の 方 法 で 鋳 造 し て 製 造 す れ ば 良 い 。
加 熱 温 度 ： 950 ～ 1250℃
　 圧 廷 前 の 組 織 を 均 一 な 整 粒 オ ー ス テ ナ イ ト 組 織 に す る た め に は 、 950 ℃ 以 上 の 温 度 に 加
熱 す る 必 要 が あ る が 、 加 熱 温 度 が 1250℃ を 超 え る と 組 織 が 著 し く 粗 大 化 す る た め 、 加 熱 温
度 は  950～ 1250℃ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 域 で の 累 積 圧 下 率 ： 50％ 以 上
　 オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 域 で 十 分 な 圧 下 率 の 圧 延 を 施 す こ と は 、 Nbを 低 減 し な が ら 、 な
お か つ 集 合 組 織 を 発 達 さ せ る た め に 必 要 な 、 本 発 明 に お い て 不 可 欠 な 要 件 の 一 つ で あ り 、
圧 延 中 の オ ー ス テ ナ イ ト 再 結 晶 を 抑 制 す る た め に は 、 オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 域 で 圧 延 す
る こ と が 肝 要 で あ る 。 こ の 温 度 域 で の 圧 下 率 の 増 加 に 伴 っ て 、 変 態 後 の ベ イ ナ イ ト の ｛ ２
１ １ ｝ 集 合 組 織 が 発 達 し 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 が 向 上 す る 。 こ の よ う な 効 果 を 発 現 さ せ
る た め に は 、 オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 域 に お け る 圧 下 率 は 累 積 圧 下 率 で 少 な く と も 50％ 、
望 ま し く は 66％ 以 上 と す る 必 要 が あ る 。
　 な お 、 本 発 明 に お け る オ ー ス テ ナ イ ト 未 再 結 晶 温 度 域 は 、 概 ね  650～ 950 ℃ の 範 囲 で あ
る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
圧 延 終 了 温 度 ： 650 ～ 800 ℃
　 鋼 材 の 強 度 ・ 靱 性 の 向 上 だ け で な く 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上 さ せ る 変 態 集 合 組 織
を 発 達 さ せ る た め に は 、 圧 延 終 了 温 度 を 低 く す る 方 が 好 ま し い 。 こ の 点 に 関 す る 発 明 者 ら
の 研 究 に よ れ ば 、 本 発 明 で 所 期 し た 効 果 を 得 る た め に は 、 圧 延 終 了 温 度 を  800℃ 以 下 と す
る 必 要 が あ る こ と が 究 明 さ れ た 。 し か し な が ら 、 圧 延 終 了 温 度 を  650℃ 未 満 に ま で 低 下 さ
せ る と 、 オ ー ス テ ナ イ ト → フ ェ ラ イ ト ま た は オ ー ス テ ナ イ ト → ベ イ ナ イ ト 変 態 が 開 始 し 、
生 成 し た フ ェ ラ イ ト あ る い は ベ イ ナ イ ト が 加 工 さ れ る 結 果 、 靱 性 の 低 下 や 異 方 性 の 増 大 と
い っ た 問 題 が 生 じ る 。 こ の た め 、 圧 延 終 了 温 度 は  650～ 800 ℃ の 範 囲 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
圧 延 後 の 冷 却 速 度 ： ７ ℃ /s以 上
　 圧 延 後 の 加 速 冷 却 処 理 は 、 変 態 集 合 組 織 の 発 達 を 助 長 し て 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上
さ せ る た め の 、 本 発 明 に お け る 重 要 な 要 件 の 一 つ で あ る 。 す な わ ち 、 圧 延 後 の 冷 却 速 度 が
低 い と 、 圧 延 中 に 発 達 し た 変 態 前 オ ー ス テ ナ イ ト の 加 工 集 合 組 織 が 回 復 ・ 再 結 晶 に よ っ て
弱 ま り 、 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 を 向 上 さ せ る た め に 有 効 な ｛ ２ １ １ ｝ 集 合 組 織 が 発 達 し 難
く な る 。 特 に Nbを 低 減 し た 鋼 で は 、 オ ー ス テ ナ イ ト の 回 復 ・ 再 結 晶 が 容 易 に 起 き る た め 、
加 速 冷 却 は 必 須 で あ り 、 こ の よ う な 効 果 を 得 る た め に は ７ ℃ /s以 上 の 冷 却 速 度 で 冷 却 す る
必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
加 速 冷 却 停 止 温 度 ： 580 ℃ 以 下
　 上 記 し た 加 速 冷 却 効 果 を 十 分 に 発 現 さ せ る た め に は 、 ベ イ ナ イ ト 変 態 開 始 温 度 以 下 ま で
あ る い は オ ー ス テ ナ イ ト の 回 復 が ほ と ん ど 無 視 で き る 温 度 域 ま で 冷 却 す る 必 要 が あ る 。 こ
の 観 点 か ら 、 加 速 冷 却 停 止 温 度 は  580℃ 以 下 に 限 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 本 発 明 で は 、 上 記 し た 冷 却 処 理 の 後 、 さ ら に 焼 戻 し 処 理 を 施 す こ と が で き る 。 こ の 焼 戻
し 処 理 は 、 冷 却 時 に 生 成 し た マ ル テ ン サ イ ト の 強 度 ・ 靱 性 の 調 整 、 あ る い は ベ イ ナ イ ト ラ
ス 間 に 生 成 し た 島 状 マ ル テ ン サ イ ト （ MA相 ） を 分 解 し て 靱 性 を 向 上 さ せ る た め に 施 す も の
で あ る が 、 処 理 温 度 が  500℃ に 満 た な い と 上 記 の 効 果 が 認 め ら れ ず 、 一 方  650℃ を 超 え る
と 強 度 が 著 し く 低 下 し て し ま う の で 、 焼 戻 し 温 度 は  500～ 650 ℃ 程 度 と す る こ と が 好 ま し
い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 上 記 の 工 程 に よ り 、 引 張 強 さ が  590 MPa以 上 で 、 塑 性 変 形 後 の 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 お
よ び 超 大 入 熱 Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 に 優 れ た 高 張 力 厚 鋼 板 を 得 る こ と が で き る 。
　 な お 、 本 発 明 に お け る 厚 鋼 板 と は 、 板 厚 が 10～ 100 mm程 度 の も の を 意 味 す る 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ４ １ 】
　 表 １ に 示 す 種 々 の 成 分 組 成 に な る 溶 鋼 を 、 転 炉 で 溶 製 し 、 連 続 鋳 造 法 で 鋼 ス ラ ブ と し た
。 こ れ ら の 鋼 ス ラ ブ （ 板 厚 ： 300 mm） を 素 材 と し て 、 表 ２ に 示 す 条 件 で 、 加 熱 処 理 、 圧 延
処 理 お よ び 冷 却 処 理 を 施 し て 、 板 厚 ： 50～ 70mmの 厚 鋼 板 と し た 。
　 か く し て 得 ら れ た 厚 鋼 板 の 引 張 特 性 、 母 材 靱 性 お よ び 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 に つ い て 調
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査 し た 結 果 を 表 ３ に 示 す 。
　 ま た 、 表 ３ に は 、 多 層 盛 り 継 手 溶 接 お よ び 大 入 熱 １ パ ス 継 手 溶 接 を 行 っ た 際 の 溶 接 熱 影
響 部 （ Ｈ Ａ Ｚ ） の 靱 性 に つ い て 調 べ た 結 果 も 併 せ て 示 す 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 な お 、 各 特 性 は 次 の よ う に し て 評 価 し た 。
(1) 引 張 特 性
　 各 厚 鋼 板 の 板 厚 中 心 部 か ら 、 JIS 4 号 引 張 試 験 片 を 採 取 し て 引 張 試 験 を 実 施 し 、 降 伏 強
さ （ 0.2 ％ 耐 力 ） お よ び 引 張 強 さ を 測 定 し た 。
(2) 母 材 靱 性
　 各 厚 鋼 板 の 板 厚 中 心 部 か ら 、 JIS 4 号 衝 撃 試 験 片 を 採 取 し ． シ ャ ル ピ ー 試 験 を 実 施 し て
母 材 の 脆 性 破 面 遷 移 温 度 (vＴ rs) を 求 め た 。
(3) 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性
　 日 本 溶 接 協 会 の 鋼 種 認 定 試 験 方 法 に 規 定 さ れ る 方 法 に 準 拠 し て 試 験 を 行 っ た 。 す な わ ち
、 500 mm正 方 試 験 片 に 29mm深 さ の ノ ッ チ を 加 工 し た 試 験 （ ESSO試 験 ） に よ り 、 脆 性 亀 裂 伝
播 停 止 特 性 （ Ｋ ca値 ） が  6000 N/mm 1 . 5  を 示 す 温 度 （ Ｔ k） （ ℃ ） を 求 め る こ と に よ り 評
価 し た 。 ま た 、 10％ 塑 性 変 形 後 の 脆 性 亀 裂 伝 播 停 止 特 性 に つ い て も 調 べ た 。
(4) 溶 接 熱 影 響 部 （ Ｈ Ａ Ｚ ） の 靱 性
　 溶 接 熱 影 響 部 （ Ｈ Ａ Ｚ ） の 靱 性 は 、 小 入 熱 （ 20 kJ/cm） の 多 層 ガ ス メ タ ル ア ー ク 溶 接 （
Ｇ Ｍ Ａ Ｗ ） お よ び 超 大 入 熱 （ 500 kJ/cm） の 単 層 エ レ ク ト ロ ガ ス 溶 接 （ Ｅ Ｇ Ｗ ） に よ っ て
継 手 を 作 製 し た 後 、 ボ ン ド か ら １ mmの 箇 所 に ノ ッ チ を 入 れ た シ ャ ル ピ ー 試 験 片 を 用 い て シ
ャ ル ピ ー 試 験 を 実 施 し 、 － 20℃ に お け る 吸 収 エ ネ ル ギ ー (vＥ - 2 0 )に よ り 靱 性 を 評 価 し た 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
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【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ４ 】
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【 表 ２ 】
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【 ０ ０ ４ ５ 】
【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 表 ３ に 示 し た と お り 、 発 明 例 （ No.1～ 17） は い ず れ も 、 590 MPa 以 上 の 引 張 強 度 を 有 し
、 ま た Ｔ k が 圧 延 ま ま で － 60℃ 以 下 、 10％ 塑 性 変 形 後 で － 40℃ 以 下 と 優 れ た 脆 性 亀 裂 伝 播
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停 止 特 性 を 有 し 、 さ ら に Ｈ Ａ Ｚ 靱 性 は 、 Ｇ Ｍ Ａ Ｗ お よ び Ｅ Ｇ Ｗ 継 手 の い ず れ に お い て も 、
－ 20℃ に お け る シ ャ ル ピ ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー (vＥ - 2 0 )が  100Ｊ 以 上 と 極 め て 良 好 で あ っ た 。
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