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本研究は、水素・アンモニア環境下など過酷な環境で使用される金属加工部の適合性を、

安価、短期間で評価する技術開発を行う。初年度は、二相ステンレス鋼の液体アンモニア

浸漬試験を行う他、溶接中の複雑な組織変化に着目した評価手法の検討を行い、組織観察

や硬さ測定と、材料物性値計算、溶接 CAEを統合的に用いる評価手法を提案した。 
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１．緒言 

近年、脱炭素社会の機運が高まり、化石燃料に

替わる次世代燃料として、水素およびアンモニアに注

目が高まっており、国内に比べて調達コストの安い海

外で製造した水素やアンモニアを大規模輸送する取り

組みが国家的プロジェクトとして進行中である。 

水素・アンモニアの利用拡大へ向けた課題とし

て、いずれも金属材料にとって耐食性の面で扱い

が難しい点が挙げられる。いち早く実用化が広が

る水素は、金属を脆くする「水素脆化」のため、

使用材料が制限され普及の妨げになっている。 

一方、アンモニアは、ここ２年ほどで急に注目

が高まっているが、評価方法について未だ十分な

検討が進んでいない。一般的には、オーステナイ

ト系ステンレス鋼を用いれば特に問題が生じな

いとされるが、大規模輸送のためには、より高強

度な材料が必要とされる。先行的な事例では、オ

ーステナイト・フェライト系二相ステンレス鋼

（以下、二相ステンレス）が有望な候補材料であ

るが、応力腐食割れの恐れがあることが報告され

ている１）。応力腐食割れは、応力負荷と腐食環境

の相互作用により破壊が生じる現象であり、特に

ステンレス鋼の溶接部の熱影響部で発生しやす

い。従って、液体アンモニア利用において優先す

べき課題である。 

溶接部の品質検査は、板厚や溶接継手の様式ごとに

個別に評価するのが一般的であるが、現在、水素・ア

ンモニア環境の適合性評価が実施できる試験機関は全

国的にも限定されており、評価を希望する企業が板厚

や溶接継手の種類が変わるたびに、毎回、似たような

評価をやり直すのは非効率である。 

以上より、本研究では水素、アンモニアなど過酷環

境で使用される金属加工部材の適合性を安価、短時間

で評価できる技術を開発することとした。図１に、溶

接継ぎ手の性能発現に対する、従来の考え方と本研究

が目指す新しい考え方を示す。従来は各種条件と性能

の因果関係が不明であったが、本研究ではミクロ組織

形成メカニズムや、腐食、破壊のメカニズムへの理解

により、各種条件と性能の因果関係を明確にすること

で、トータルとして試験・評価を効率化することを目

指す。着眼点として、継手全体ではなく、継手の場所

ごとの違いに着目し、「加工部材の評価」と呼ぶことと

した。「加工部材」とは、加工の結果、新しく生まれ変

わった「材料」という意味である。 

 

 

 

図１ 溶接継手の性能発現の考え方 

 

本研究が対象材料として注目したのは表 1 に示す

「リーン」二相ステンレスである。「リーン」とは高価

な Niを減じたことを指す。図２は二相ステンレスの溶

接による組織変化と熱履歴や状態図の関係を示した図

であるが、図２上部の状態図には、23％Crの 1300[℃]

付近（図中赤丸）にフェライト単相領域（図中α）が

あり、溶接中に最高温度がその領域に達するかどうか



 

 

の違いで、組織変化は左右され、より複雑でダイナミ

ックな変化を示す。例えば、B 地点は常温では二相組

織だが、高温で単相になり、冷却後は微細なオーステ

ナイトが形成される。一方 C地点では、高温でも二相

組織のままであり、冷却後の比較的大きなオーステナ

イトが維持される。 

以上の組織変化を適切に捉えるため、本研究では「熱

履歴」とともに状態図自体に影響を与える「元素組成」

に着目し評価法を検討した。 

 

表１ リーン二相ステンレス鋼と代表鋼の比較 

 

 

 

 
図２ 二相ステンレスの組織変化と状態図、熱履歴の関係２） 

（参考文献からの引用に一部追記） 

 

２．実験 

２．１．二相ステンレス溶接材の評価 

図１で示した組織変化を確認するため、板厚 2[mm] 

の SUS821L1 突合せ溶接部のミクロ組織観察と硬さ測

定を実施した。硬さ測定は、マイクロビッカース硬度

計（HMV-G31-FA-D）の自動計測機能を用いて、試験力

100[gf]、測定ピッチ 0.06[mm]のマッピング測定を行

った。 

 

２．２．液体アンモニア浸漬試験 

液体アンモニアは、常圧における沸点温度が-33[℃]

と室温に比較的近く、気化すると有毒性の高いアンモ

ニアガスが発生する恐れがある。このため、浸漬試験

を行うには、圧力容器が必要となり、実施されること

は少ない。本研究では、外部機関で試験を実施した。 

浸漬試験として、単純浸漬試験と、曲げ試験片を試

験治具とともに浸漬する応力腐食曲げ試験の２種類の

試験を実施した。図３に、応力腐食曲げ試験片と試験

治具の外観写真を示す。治具設計のために行った CAE

解析結果を図４に示すが、四点曲げ試験片は、中央２

支点間の応力分布が一定となるため、広い面積で耐食

性評価が可能であり、浸漬試験に適している。 

単純浸漬試験は、SUS329 材、SUS821 材、SUS821 溶

接材の３種類の板形状材を対象とした。 

応力腐食試験は、SUS821材を対象とし、負荷応力は

200[MPa]とした。 

２種類の材料は、図５に示したように同じ圧力容器

に設置し、純度 99.999[%]の液体アンモニアを用い、

試験温度を-20[℃]～-33[℃]、試験時間は 96時間とし

て浸漬試験を実施した。浸漬試験後、試験片の外観観

察、断面ミクロ組織観察を実施した。 

 

図３ 応力腐食曲げ試験片の外観写真 

 

 

図４ 四点曲げ試験 CAE解析結果 

（上）変位分布 （下）応力分布 



 

 

 

図５ 液体アンモニア浸漬試験サンプルの設置状況 

 

３．ＣＡＥ解析 

３．１．溶接ＣＡＥの利用 

本研究では、溶接現象の解析に特化した有限要素解

析ソフト MSC社製「Simufact.Welding」を用いた。溶

接に特化した CAEはそれほど普及しておらず、あまり

知られてないため、その特徴を紹介する。 

溶接 CAEは、液体である金属溶融部について冷却し

固化した時点以降のみ力の伝達を行うなど、計算上の

工夫をして、固体力学の範疇で計算を行うことが特徴

である。計算手法としては、溶接変形の計算に特化し

た「固有ひずみ法」と呼ばれる簡易的な手法と、「弾塑

性解析法」と呼ばれる本格的な手法の２つの手法に大

別される。本研究で用いた「Simufact.Welding」は後

者で、数十年の歴史がある Marcソルバーを活用し、溶

接中の温度、応力、ひずみを逐次計算するもので、残

留応力の計算なども可能であるが計算負荷が大きい。

また、近年では、材料組織予測や、物性値予測などの

高機能化も進んでいる。 

図６に、「Simufact.Welding」の操作画面を示す。本

ソフトは、プロセスタイプの設定のリストで表示され

るように、アーク溶接、レーザービーム溶接、電子ビ

ーム溶接など様々な熱源の溶接や、応力除去熱処理や

冷却過程に関する解析が可能である。オブジェクトウ

インド設定では、形状、材料、温度など CAEで一般的

な設定に加えて、溶接パス、溶接パラメータなど溶接

に特化した設定を行う。オブジェクト設定の各項目を

ツリーウインドにドラッグ＆ドロップすることで設定

内容を共有でき、複数の解析をひとつのプロジェクト

として管理することができる。 

設定の一例として溶接において重要な熱源に関する

パラメータ設定画面を図７に示す。アーク溶接、レー

ザー溶接に応じた熱源形状寸法や、移動速度、入熱量

などを数値で設定する。 

 

 
図６ 溶接 CAEソフト画面 

 

 
図７ 熱源に関するパラメータ設定 

（左）熱源形状（右）移動速度と入熱量 

 

次に、重要なのが材料物性値である。溶接は室温か

ら溶融温度近くまでの非常に広い温度範囲を移行する

現象であるため、各種物性値は、その温度範囲をカバ

ーする温度依存性データが必要である。 

鉄鋼材料の物性値の例として、図８に熱膨張係数、

ヤング率の温度依存性グラフを、図９に応力ひずみ線

図の温度依存性グラフを示す。これらの例では、23[℃]

～1400[℃]までのデータがある。このようなデータを

ユーザーが準備するのは困難であるため、Simufactは

温度依存性データを完備した材料データベースを保有

している。 

図１０は材料データベースの検索画面であるが、材

料の種類、CAE 種類、温度範囲などによる検索が可能

である。ステンレス鋼の溶接解析用データの検索結果

として、８データ存在したが、表１で紹介した SUS316L

など使用頻度の高い代表鋼種のデータのみで、リーン

二相ステンレス鋼のデータはなかった。このような場

合は次項目で紹介する材料物性値計算が有効である。 

 

 

図８ 物性値の温度依存性データ（炭素鋼の例） 

（左）熱膨張係数 （右）ヤング率 



 

 

 

図９ 応力－ひずみ線図の温度依存性データ 

（炭素鋼の例） 

 

 
図１０ 材料データベースの検索結果 

（ステンレス鋼、溶接解析用のリスト） 

 

３．２．材料物性値 CAEによる物性値計算 

本技術は、計算状態図技術をベースに元素組成から

各種材料物性値を計算する技術である。本研究では、

Sente Software社製 ソフト「JMatPro」を用いた。 

図１１にソフト画面を記す。図中赤枠が元素組成の

入力部であり、18元素の組成の数値入力が可能である。

図中黄枠は計算機能を示し、平衡状態図、凝固物性値、

機械的特性、相変態特性などが計算可能である。 

「JMatPro」で計算されたデータは、溶接だけでなく、

塑性加工や鋳造などの各種 CAEでも利用されている。

前項で紹介した Simufact 形式のデータ出力も可能で

ある。本研究では、Simufactデータベースに無い二相

ステンレス SUS821、SUS329について計算を行い、同等

のデータ出力ができるか確認した。 

 

 

図１１ 物性値計算ソフトの操作画面 

３．３．溶接 CAEによる熱履歴計算 

溶接 CAEを用いて、耐食性が問題になりやすい熱影

響部の熱履歴に関する計算を行った。図１２に示す隅

肉溶接部を解析モデルとした。本モデルでは固定治具

も含んでいるが、これは溶接において重要な熱伝導を

正確に計算するための工夫である。 

溶接ビード部の CADモデルは図１３に示すように溶

接後の完成形状を作成しておき、図１４の溶接線の設

定に応じて、一つの計算ステップ毎に、約 1[mm]ずつ、

先端形状を更新させながら計算を行う仕組みであり、

本計算は 250ステップで計算を行った。 

 

 

図１２ 溶接 CAE解析モデル 

 

 
  図１３ 溶接ビードモデル       図１４ 溶接線の設定 

 

４．実験解析結果 

４．１．二相ステンレス溶接材の評価 

初めに断面ミクロ組織写真を示す。 

図１５は SUS821溶接部の全体図で、金属溶融部と母

材の間に位置する白い部分が熱影響部である。 

図１６は熱影響部の拡大写真であるが、温度が低い

母材側は、温度が高い溶融金属側と異なる様相である。 

図１７に母材部の組織写真を示すが、丸みを持つ細

長い部分がオーステナイトで、その周囲がフェライト

であり、両者の面積はおおよそ同等である。 

図１６の組織変化は、図２の状態図を参考に、母材

→熱影響部→溶融金属部と温度が上昇する過程をイメ

ージすると理解しやすい。母材から熱影響側に入ると

徐々に、オーステナイト相の消失が見られ、オーステ



 

 

ナイト相は減少する。さらに、金属溶融部に近づくと

結晶粒の粗大化が見られる。これらの変化は、二相ス

テンレスの一般的傾向である。 

図１８に硬さマッピング測定の結果を示す。母材、

熱影響部、溶融金属部の境界で硬さ分布の違いがはっ

きり確認できる。炭素鋼の溶接では熱影響部が硬化す

るが、SUS821材では母材の硬さが高く、溶接により軟

化した。また、熱影響部では若干ばらつきが大きいが、

これは２種類の材料が混在しているためと考えられる。 

図１９に硬さ測定後の熱影響部写真を示すが、圧痕

の部分が二相のどちらか、あるいは二相の割合は場所

により様々である。今後は、粗大化した結晶の測定な

ど、目的を絞った評価法の検討が必要と考える。 

 

 

図１５ SUS821溶接部全体写真 

 

図１６ SUS821熱影響部拡大写真 

 

 
図１７ SUS821母材部組織写真 

 
図１８ 硬さ分布マッピング結果 

 

 

図１９ 硬さ試験後の圧痕の様子 

 

４．２．液体アンモニア浸漬試験結果 

今回の試験条件では、全てのサンプルで腐食や割れ

は見られず、一定水準以上の耐食性があることを確認

した。代表して SUS821溶接材と SUS821応力腐食曲げ

試験の結果を示す。 

図２０は浸漬試験後の SUS821 溶接材の外観写真で

ある。図２１は同じく浸漬試験後の SUS821溶接材のミ

クロ組織観察結果である。 

図２２は、応力腐食曲げ試験片の最大引張応力が付

与された表面近傍の組織観察写真である。試験時の引

張応力方向は左右方向であり、応力腐食割れが生じた

場合、表面から開口型の亀裂が確認できるはずである

が、今回のサンプルでは異常は見られなかった。 

今後は、浸漬試験中の電気化学的測定を行い、試験

片に電位を与えた試験を実施し、使用限界の定量的評

価を行う予定である。 

 

図２０ SUS821溶接材の液体アンモニア浸漬試験結果 

（左）試験前  （右）試験後 



 

 

 

図２１ 浸漬試験後 SUS821溶接材の断面観察写真 

（熱影響部拡大図） 

 

 

図２２ 浸漬試験後 SUS821溶接材の断面観察写真 

 

４．３．材料物性値計算による物性値計算結果 

図２の状態図は 8％Niにおける疑似二元系状態図で

あるため、2～5Niであるリーン型二相ステンレスでは

そのまま参考にすることできない。そこで、SUS821材

を参考に、2Ni-3Mn-0.17Nを固定した Fe-Cr 疑似二元

系状態図を計算した結果を図２３に示す。図中には

SUS821の基本組成21％Crの線を図示した。この結果、

概ね 1340[℃]を超えるとフェライト単相（図中α）が

安定になることを確認した。 

次に、Simufact に無いデータの計算例として、

SUS821材の物性値計算を行った。図２４に熱膨張係数

とヤング率の温度依存性グラフを、図２５に応力－ひ

ずみ線図の温度依存性グラフを示す。これは、図８、

図９に対応するものであり、物性値計算を用いて、不

足するデータを補うことができることを確認した。 

 

図２３ 平衡状態図計算結果（横軸 Cr） 

 
図２４ 物性値計算結果（SUS821相当材） 

（左）熱膨張係数 （右）ヤング率 

 

 

図２５ 応力－ひずみ線図の計算結果（SUS821相当材） 

 

４．４．溶接 CAEによる熱履歴計算結果 

熱履歴計算の解析例として、炭素鋼の隅肉溶接の解

析例を示す。 

図２６は試験中盤、終盤の温度分布を示したもので

ある。熱源、溶接パスなどの設定に従い、時系列計算

されたことが確認できた。 

溶接現象は溶融金属部の冷却に伴う収縮や、相変態

による体積膨張により、溶接変形や残留応力が問題と

なることが多いが、溶接 CAEにて、溶接終了後、冷却

が終了した時点の結果をみることで溶接変形や残留応

力を予測することができる。図２７は冷却終了時の変

位分布を示したもので、最大変位は 0.23[mm]であり、

これが溶接変形である。図２８は冷却終了時の相当応

力分布を示したもので最大応力は 270[MPa]である。こ

れが溶接残留応力である。 

次に、熱影響部の熱履歴データの抽出を行った。図

２９は、熱影響部の温度分布を「溶接モニター」機能

を用いて 500～800［℃］の部分を黄色表示している。

この分布を頼りに直線上に５点の評価点を配置し、計

算結果を抽出し、図３０に熱履歴グラフを作成した。

得られたグラフは伝熱の法則に基づくシンプルな変化

を示しており、各点の温度の違いやピーク時間の遅れ

などが見られ、妥当な結果が得られた。 

以上のように、熱影響部の任意の地点の熱履歴を狙

い通りに取得できることを確認した。 



 

 

 

図２６ 溶接の進行に伴う温度分布の変化 

（上）中盤（下）終期  

 

 

図２７ 溶接終了後の溶接変形結果（変位分布） 

 

 

図２８ 溶接終了後の残留応力結果（相当応力分布） 

 

 

図２９ 熱影響部の温度分布 

 

 

図３０ 熱影響部の温度履歴グラフ 

 

６．考察 

本研究は３年計画の１年目が終了する段階にあり、

１年目の成果を踏まえ、今後取り組む適合性評価の方

向性を検討した。 

図３１は、図２をベースに当所が保有する要素技術

を整理した図である。本報告で示したとおり、熱影響

部の温度履歴を溶接 CAEで、元素組成の変化による状

態図や物性値の変化を材料物性値 CAEで計算すること

ができるため、材料や継手様式、板厚に応じた定量的

な情報を得ることができる。一方、組織観察や硬さ測

定により、熱影響部の組織学的徴を把握することが可

能である。 

両者を統合することで、熱影響部中の各部位を熱履

歴や組織の観点で、例えば①～⑤と分類することが可

能である。 

従って、今後は、図３２に示すように熱履歴が異な

る５種類の材料の耐食性評価を予め実施すること望ま

しいと判断した。いかなる継手様式・板厚であっても、

①～⑤に相当する「材料」が、アンモニア環境に晒さ

れる表面に露出するので、該当する熱履歴の耐食性評

価を参照することができる。 

応力腐食割れは応力も関与するため、CAE 応力解析

により応力分布を求めて、応力の大小も加味すれば、

継手のどの位置が最も応力腐食割れリスクが高い最弱

部か判断できると思われる。 

上記の説明は、溶接について述べたが、鋳造や熱処

理、塑性加工でも同様のアプローチが有効と考える。 

来年度以降は、画像処理による二相組織の特徴付け

や溶接 CAEによる組織予測・硬さ予測にも新たに取り

組む計画である。 



 

 

 

 

 
図３１ 本研究の要素技術の関係性 

 

 

 

図３２ 本研究が提案する新しい評価手法 

（上）液体アンモニア浸漬試験 

（下）応力腐食割れリスク評価 

 

７．結言 

本研究は、水素・アンモニア環境下など過酷な環境

で使用される金属加工部の適合性を評価する技術開発

を行うものである。 

初年度は、二相ステンレス鋼の液体アンモニア浸漬

試験、各種 CAE技術の基本的な解析を行う他、溶接中

の複雑な組織変化に着目した評価手法の検討を行い、

結果、以下の成果を得た。 

① 二相ステンレス溶接材のミクロ組織観察を行い、

熱影響部では、オーステナイト相の消失や結晶粒

の粗大化が見られることを確認した。 

② 二相ステンレス鋼 SUS821材、SUS329材、SUS329

溶接材などを対象にした液体アンモニア浸漬試

験を行った結果、96時間の浸漬では腐食や割れは

観察されず、十分な耐食性を持つことを確認した。 

③ 材料物性値計算ソフト｢JMatPro｣を用いて、

SUS821材の物性値計算を行い、平衡状態図や、各

種物性の温度依存性グラフなどを計算できるこ

とを確認した。 

④ 溶接 CAEソフト｢Simufact.Welding｣を用いて、隅

肉溶接の解析を行い、熱影響部の任意の地点の熱

履歴を算出できることを確認した。 

⑤ 本研究で使用した要素技術を整理し、組織観察や

硬さ測定と、材料物性データベース、溶接 CAEを

統合的に用いて、「ミクロ組織形成メカニズム」

の理解に基づく、新たな評価手法を提案した。 
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