
課題目標･目的及び研究成果 

１．当初の目的・目標 

 

本事業では、ナトリウム冷却炉用高クロム鋼配管溶接部適正設計施工
手法の開発を目的として、軟化する溶接熱影響部（以下，HAZ と記載）
の特性（軟化度や軟化幅）を適切に制御することで、「溶接 HAZ の軟
化を避けられなくとも継手としての強度は母材並みの強度を保障する
こと」を目標とし、以下の全体計画に沿って技術的課題に取り組んだ。 
 
事業項目 1: 溶接 HAZ 軟化を考慮した適性溶接施工条件範囲の明確化 
①溶接熱サイクルに伴う HAZ の軟化・強度特性の実験的把握 
 まず、溶接熱サイクルに伴う HAZ の軟化挙動基礎特性を把握し、実
際に溶接継手を作製することで HAZ 軟化特性を把握する。さらに HAZ
軟化部を有する継手の強度試験を行う。 
②溶接中の組織変化挙動と強度特性変化挙動の数値解析 
 数値解析用に高クロム鋼の連続冷却変態特性（以下，CCT 特性と記
載）を数式化し、これを用いて軟化条件の熱弾塑性数値解析を行う。さ
らに、数値解析結果を基に施工法評価を行う。 
 
事業項目 2: 溶接 HAZ 軟化を考慮した継手強度保障設計法の確立と破
壊評価 
①大変形弾塑性応力解析法の開発 
 大変形弾塑性応力解析法を開発し、開発した解析手法によるパラメー
タサーベイを行う。 
②継手強度保障設計用データの取得 
 溶接 HAZ 軟化を考慮した継手強度保障設計用データを取得し、溶接
HAZ 軟化を考慮した継手強度保障設計法を確立する。 
③破壊評価手法の検討 
 軟質継手の破壊評価手法の検討を行う。 
 
事業項目 3: 溶接データベースの調査 
溶接施工条件や溶接冶金、溶接力学データに関するデータベースの文献
調査を実施する。 
 

 

２．研究成果 

 

（事実関係） 

【事業項目１】溶接 HAZ 軟化を考慮した適性溶接施工条件範囲の明確
化 
 
①溶接熱サイクルに伴う HAZ の軟化・強度特性の実験的把握 
 溶接熱サイクルに伴う溶接 HAZ の軟化挙動基礎特性を保持温度を変
化させた CCT 特性線図を作成することにより調査し、さらに実際に溶
接継手を作製し、硬さ分布を計測することで HAZ 軟化特性を把握する
ことができた。さらに溶接 HAZ 軟化部を有する継手の強度試験を行い、
溶接 HAZ 軟化特性と継手強度特性の相関を実験的に把握することがで
きた。 
 
②溶接中の組織変化挙動と強度特性変化挙動の数値解析 
 数値解析用に高クロム鋼の CCT 特性を数式化・データベース化し、



これを用いて軟化条件の熱弾塑性数値解析を行った。これにより、溶接
熱サイクルに応じた組織変化挙動と強度特性分布を定量的に予測・把握
することができた。さらに、数値解析結果を基に施工法評価を行い、
HAZ 軟化の可能性のある溶接条件（軟化の可能性がある最高到達温度
領域 Tmax ＝ 880 ±5 (℃)、軟化の可能性がある冷却時間 t8/5 ≦ 10 
(s)）を提示した。 
 
【事業項目２】溶接 HAZ 軟化を考慮した継手強度保障設計法の確立と
破壊評価 
 
①大変形弾塑性応力解析法の開発 
 溶接 HAZ 軟化部の変形挙動を評価可能な大変形弾塑性応力数値解
析法を開発し、この手法を用いて、溶接継手の強度と変形特性を実験デ
ータと比較することによりその妥当性を評価するとともに、パラメータ
サーベイを行うことにより、継手強度保障条件を明確化（径厚比；20
以上、溶接金属部幅；板厚の 2 倍以上、溶接軟化 HAZ 幅；板厚の 0.2
倍以上）することができた。 
 
②継手強度保障設計用データの取得 
 実用性の高い溶接 HAZ 軟化を考慮した継手強度保障設計法を確立
するため、溶接継手の静的引張強さを母材引張強さ相当に保障できる軟
化条件 (軟化率、軟化幅、軟化分布) を実験結果および前項の解析結果
を用いて明確化し、溶接 HAZ 軟化継手の強度予測式を定式化するこ
とができた。 
 
③継手の破壊特性の評価 
 溶接 HAZ 軟化継手の破壊時における基本特性の評価を行った。破断
面のおよび破断部付近の継手表面性状の観察により破壊発生時の基本
データの取得を行い継手部の破壊時における溶接条件と破面形状およ
び表面性状の関係をデータベース的に把握することができた。 
 
【事業項目３】溶接データベースの調査 
 
 溶接部が軟化する現象について、種々の文献データから溶接冶金学的
な考察を踏まえた溶接力学を基板とした強度評価の具体的な取扱い方
について整理を行い、溶接施工条件や溶接冶金、溶接力学データの取り
纏めを行った。これにより、ナトリウム冷却炉用高クロム鋼の溶接部適
正設計施工手法の開発において参考となると情報を体系的に整理する
ことができた。 
 
 
【事業全体】 
・各項目について当初目標通りの成果を達成することができた。その中
でも特に、事業項目１-②と事業項目２-②については高精度な評価結果
を得ることができたことから、当初目標以上の成果が得られたとも考え
られる。 
 
・得られた結果を継手強度保証範囲の一覧表として纏めることにより、
実際の設計や施工時に使いやすい形でも研究成果を提示した。すなわ
ち、実用炉の建設に向けて、原型炉を対象とした制定済みの技術基準の



 

全面的な改定が計画されているが、関連する規格基準への本開発技術成
果の取り込みが期待される。 
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