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要旨

　極砥炭素ベイナイト鋼を適用することにより ，溶接性に優れた

５９０ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼を非調質で製造することに成功した竈開発

鋼は ，控設省のＳＡ４４０規格を満足する母材性能をもつと同時に
，

耐低温割れ惚およぴ溶接熱影響部の耐破化性に優れており ，溶接時

の戸熱省略が可能である 。また ，実溶桜施］１を模擬した柱一植およ

び祉一梁継予は ，ＳＡ４４０規格に対して十分な強度と靭性を有してい

た。 開発した５９０ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼は ，川崎製鉄独自級棉の

ＲｌＭ巳ＲＴＯＵＧＨ４４０として商品化し ，崎淘１ＴＨ町開発ブロジェク

トの超高層錐築物柱材として国内で初めて採用された
。
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１緒　　言

　フランジ厚が４０ｍｍを超える極厚Ｈ形鋼は ．厚鋼板を溶接で細

み立てるポ ックス杜に匹敵する大廠面を有しており ，高層建築物の

柾材としての適用が塙加している 。これは ，ポ ックス柱と比較して

溶接箇所が少なく安全性の向上や製造納則が短いなどの長所がある

ためである 。近年 ，フランジの厚１勾化にともなう設計堪準強度（亙

値）の低減が不要な加１．［：熱処理（ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｃｅｓｓ）型極厚Ｈ形鋼 １’１ や１甘界最大級のウェ ブ高さを有するウェ

プ高さ７００ｍｍ，フランジ幅５００ｍｍサイズの極厚Ｈ形鋼が開発 ＝ｎ

され ，Ｈ形鋼の適ｍ範囲は拡大している 、しかし ，現状のＨ形鋼

の強度レベルの限界は引張強さ５２０ＭＰａ 級であり ，超腐層ビルの

柱材などへの適胴拡犬のためには ．さらなる高強度化が必要である
。

　引張強さが５２０ＭＰａを超える高強度挫築用鋼材としては ，１９９７

年建設省の大臣一般認定を取得した建築構造胴高性能５９０ＭＰａ 級

鋼材（ＳＡ４４０Ｂ ，Ｃ） 」ｉ がある 二この鋼材は ．厚鋼板を２回焼人れ一焼

もどし処理して製造されている 二樹享Ｈ形鋼へこの熱処理プ ロセ

スを適用し ，高強度化するためには ，Ｈ形鋼専用の熱処理炉が必要

となるぱかりでなく ．短い納期やコスト競争力といった極厚Ｈ形

鋼の本質的な優位性を損なうおそれがある。このため ，５９０ＭＰａ 級

の高性能極厚Ｈ形鋼の開発には ，圧延のまま（非調質）で必要性

能を満足させることが求められている
。

　当辛１１では ，炭素含有量をＯ．０２ｍａｓｓ％程度まで低減させた極低炭

素ベイナイト鋼に着目して ，新たな材質制御方法を確立するととも

に， 非調質厚肉高強度厚板の開発に適用してきた舳。この技術をＨ

形鋼の材質制御に適用し ．圧延のままで引張強さが５９０ＭＰａ 級の

強度を有する高強度極厚Ｈ形鋼を開発した 。

　本報では ，極低炭素ベイナイト鋼の冶金的な特徴について述べる

とともに ，開発鋼の母材性能，溶桜性および継手特性について紹介

する
二

２極低炭素ベイナイト鋼の特徴

申平成１３年４月２４口原稿受Ｎ

　建築材として一般に使胴されているＳＭ４９０および極低炭素ベイ

ナイト鋼のｆに表的な化学細成をＴａｂ１ｅ１に示す、また 、これらの鋼

の連続冷却変態曲線をＦ帖１に示す、ＳＭ４９０鋼では ，冷却速度が

遅くなるにしたがって ，マルテンサイト ．ベイナイト ，フェライト
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一バーライトとミクロ組織が大きく変化するが ．極低炭素ベイナイ

ト鋼では 、冷却速度が変化してもミクロ継織の変化が小さい特徴が

ある。冷却速度が顕著に犬きい場合および小さい場合にはそれぞれ
，

一部 皿“（ｂａｉｎｉｈｃｆｅｒｒｉｔｅ）刀 および ｏｑ（ｑｕａｓトｐｏｌｙｇｏｍＨｅｒｒｉｔｅ）刀 が形

成されるが ，主たる組織は ｏ喀（ｇｒａｎｕ１呂ｒ　ｂａｉ舳ｃ　ｆｅｒｒｉｔｅ：以下 、極

低炭素ベイナイト組織）〒〕 である 。ｏ旧 組織はフェライトーパーライ

ト細織より強度が高いので ．極砥炭素ベイナイト鋼を適用すること

により厚肉の鋼材でも高強度化と断面内の強度均一性の確保が可能

である
。

　また ．極低炭素ベイナイト鋼においては ，変態温度を変化させる

ことにより強度を容易に変化させることができる 。Ｏ．０２ｍａｓｓ％Ｃ

に合金の添加量を種々変化させた極低炭素ベイナイト鋼の変態開始

温度と硬さの関係をＦｉ＆２に示す醐。 極低炭素ベイナイトの硬さは
，

変態開始温度により 一一義的に決定され ，変態開始温度は合金元素の

添加量に応じて制御することが可能である ．

　さらに ，極低炭素ベイナイト鋼はＣｕのｓｅ屹ａｇｉｎｇを併用するこ

とにより 、一層の高強度化も可能である 二０．０２ｍａｓｓ％Ｃ鋼にＣｕを

０．５－１．５ｍａｓｓ％まで変化させた極低炭素ベイナイト鋼の硬さに及

ぼす冷却速度の影饗をＦｉｇ・３に示す舳。冷却速度が０．３Ｔ／ｓ 以下

の比較的遅い冷却速度領域では ，Ｃｕ 量が高くなるにしたがい軟化

が抑制され 、特に１．５ｍａｓｓ％Ｃｕ 鋼では ．Ｏ．１目Ｃ／ｓ吋近の冷却速度で

Ｐｈｏｔｏ１Ｔｙｐｉｃａｌ　ＴＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒ齪ｈ　ｏｆ１．０ｍ副ｓｓ％　Ｃｕ　ｂｅａｒｉｎｇ

　　　　 ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ－１ｏｗ　Ｃ１〕ａｉｎｉｔｉｃ　ｓｔｅｅ１三血ｅｒ　ｓｌｏｗ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｗｉｔｈ

　　　　０．１Ｔ／ｓ（ｔｈｉｎ刷ｍ〕

顕著な硬化を示す。この低い冷却速度緬域ではＰｈｏｔｏ１に示すよ

うに冷却時にベイナイト中にＣｕの析出が認められることから ．こ

れらの挙動はＣｕの析出強化によるものである 。

　従来 ，厚肉材の高強度化を図るためには ，多量の合金添加が必要

となり溶接割れ感受性が上昇するあで、溶接部の低温割れを抑制す

るために予熱が必要であった。しかし ，極砥炭素ベイナイト鋼では
，

極低炭素化によりＨ〃硬化性が小さくなることから低温溶接割れ

感受性が向上し ．ｒ熱低減効果（予熱フリー化）帥 が期待できる 。

また ，この効粟は ．アークストライクのような極めて冷却速度が犬

きい非定常溶接においても発揮できる 。さらに 、島状マルテンサイ

ト（ＭＡ）の低減によるＨ〃靭セｌ１の向上も期待できる 刷。

　これらの特徴を持つ極砥炭素ベイナイト鋼を高鐘度極厚Ｈ形鋼

に適用した 。

３開発鋼の特徴

３．１化学組成

　開発した極厚Ｈ形鋼の代表的な化学組成をＴａ阯ｅ２に示す己開

発鋼の概材性能として ，建築構造用高性能５９０ＭＰａ 級鋼材
（ＳＡ４４０Ｂ ，Ｃ）の規格 ４〕

を満足することを目漂とした。この目擦を満

足するために ，Ｃを０．０２ｍ罰ｓｓ％とした上で ，Ｃｕやその他の合金添

加により ，極低炭素ベイナイト変態温度と軟化抵抗を調整した 二ま

た． 炭素当量およびＰｃｍはそれぞれＯ．２６７％および０，１５６％に抑制

することができ ．溶接性の向上も期待できる 二転炉 ．ＲＨ脱ガス
．

連続鋳造プロセスで溶製した前記スラブを ，鋼片圧延にてビームブ

ランク状に中闇圧延を行い ，その後ユニバーサル圧延を行いウェ ブ

高さ５８２ｍｍ ，フランジ幅５１０ｍｍ ，ウェ ブ厚６０ｍｍ．フランジ厚

川Ｏ奇製鉄技報Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．３２００１ 一３６一
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３．２　母材の性能

　開発鋼の機械的性質およびシャルビー 衝撃特性をＳＡ４４０の規格

値と比較してＴａｈｌｅ３に示す。開発した極厚Ｈ形鋼は ，圧錘のま

まで規格値を滞足する高強皮が得られ ．また ．シャルピー 衝撃特性

も規格偲を十分満足した 。

　開発鋼の各部分のミクロ細織をＰｈｏｔｏ２に示す。いずれの部位

においても極低炭索ベイナイト組織であり ．ミク回組織には差異は

認められない。さらに ，フランジ幅１／４部分の蕨面硬さ分布をＦｉ＆

４に示す。板厚方向の硬さの変化はほとんど認められず，均一な分

布を示した 。
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リー 化が 口丁能と推測する
。

３．４　ト１〃硬化性

　ＨＡＺ硬化性を調べる目的で、溶接熱影響部の最高硬さ試験をＪＩＳ

Ｚ３１０１に準じて行った。ビード長さはＪＩＳ規格の１２５ｍｍの他に ，
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理タイプの５９０ＭＰａ 級厚鋼板（ＳＡ４４０）やＳＭ４００級鋼およびＳＮ４９０

級鋼と比較してＲｉｇ．５に示す。開党鋼では ，炭素量を０．０２％まで

低減したことによりマルテンサイト生成が抑制され ，慨さに対する

ビードー長の影響が極めて小さい。アークストライク条件における最

’高硬さはＨＶ２７０と低く ．ＳＡ４４０厚鋼板のＨＶ３８０と比較して優れた

耐ＨＡＺ硬化性をもつ
。

４　実溶接施工を想定した継手性能試験

　実機椛材への適用を検討するために 、実際に施工される条件を想

定した柱一柱溶接および柱一’梁溶接を行い ，それらの継手性能を評

価した
。

４．１溶接条件

　溶接は ．半自動炭酸ガス溶接で行 った。その溶接条件および溶接

接合状況をそれぞれＴａｂｌｅ５およびＦｉｇ．６に示す。柾一柱継手の

場合には ．製造した極厚Ｈ形鋼を圧延方向に分割し ，それらを５９０

ＭＰａ 級の通常の溶接材料（ＫＣ６０：ＪＩＳ規格ＹＧＷ２１）を用いて ，継

手を作製した。柱一梁継・手の場合には ，梁材としてＳＮ４９０Ｂ級のフ

ランジ厚２８ｍｍのＨ形鋼を用いて ，溶接材料には（ＫＣ５０：ＪＩＳ規

格ＹＧＷｌ１）を用いた。作製した継手から ，硬さ分布 ，継手引張試

験および溶接金属（ＷＭ） ．ポンド部（ｂｏｎｄ）およびボンドから１ｍｍ

離れたＨＡＺ部のシャルピー衝撃特性を調べた
。

４．２断面硬さ分布

　柱一枇および祉一梁継手部の断面硬さ分布をＦｉｇ．７に示す 。

Ｈ〃部には ．顕著なＨＡＺ破化や軟化は認められなかった 。

４．３　継手引張試験

　継手引張試験の結果を丁田ｂｌｅ６に示す。柱一祉継乎・の蜴合には極

厚Ｈ形鋼の凧材で破断し ，引張強度は６３１ＭＰ田であった。一方
，
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はＺ方向から試験片を採取している 。ポンドおよびＨＡＺ部のＯＴ

におけるシャルピー吸収エネルギーはいずれも２００Ｊ以止と高く
，

一１’

分な靭性を有していた。ＷＭでも１００Ｊ以上の価であった。また
，

試験片採取方向の影響（柱一桃がＬ方向，枕一梁がＺ方向）は認

められず、継予は極めて良好な靭性を荷していた
。

　これらの結染，開発した極以Ｈ形鋼は建築榊造用の柱材として

一卜分な凧材僻能および継乎性能を有すると判断できる
。
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柱一梁継手では ，梁材（ＳＮ４９０Ｂ）母材破断であり 、引張強度は５２６

ＭＰａであった。このことは ．実施工条件で溶接施工を行 った柱一

柱および柱一梁継手が十分な継手強度を有していることを示してい

る。

４．４　衝撃特性

　溶接金属（ＷＭ） ，ボンド部（ｂｏｎｄ）およびボンドから１ｍｍ離れ

たＨＡＺ部のシャルピー 衝撃特性の結果をＴａｂｌｅ７に示す竈極厚Ｈ

形鋼のフランジ面に対して ，柱一柱継手ではＬ方向，柱一梁継手で

５　設計メリットおよび製造実績

　建築鋼構造の設討では ，（１）式に示すように中１１リ」と山げ応力の応

力度比の和を１以下としなければならない１０〕

へ／凧 十恥／＾≦１ ・・ ・・
（１）

ここで ，ｏ。は平均１正縮応力度 ，戸。は許容圧縮応力度 ，叫は平均圧

縮曲げ応力度 ，ハｂは許容曲げ応力度である 。許容応力度を導出す

る際の鋼材の設計某唯強座（亙値）は鋼材の降伏強度に依存してお

り， ４９０ＭＰ副級極厚Ｈ形鋼の戸ｆ直は３．３ｔ／ｃｍ１（３２５ＭＰ副）に対して
，

今回開発した５９０ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼のそれは４．５ｔ／ｃｍ２（４４０ＭＰ刮）

となり ，３６％上昇する 。その結果 ．柱材の高強度化により川直が

．ヒ昇するために応力度比（汀。／夙，叫／～が低’下し ，高い軸力が作用

する超高層建築物下層柱材への適閑など ．これまでよりも極厚Ｈ

形鋼の適応範囲を拡大させることが可能となった
。

　これらの特徴により ，開猜した５９０ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼（商晶

名：ＲＩＶＥＲＴＯＵＧＨ４４０）は ，Ｐｈｏｔｏ３に示す晴海１丁目再開発事

業（トリトンスクエア〕の超高層建築物柱材として国内で初めて採

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｈａ叩ｙ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｅｓｔ　ｒｃｓｕｌｔｓ　ｏｆｗｅｌｄｅｄ　ｊｏｉｎｔｓ

Ｃｏ－ｕｍｎ　ｔｏ

ＣＯｌｕｍｎ

Ｃｏｌｕｍｎ　 ｔ０

　ｂｅａｍ

　ａｎｄ

ｓ肚ｆｅｎｅｒ

　　　　　　　　　　　　Ｖ・ＮｏｔｃｈＰｏｓｉｔｉｏｎ　　　　　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｖＥ
．

ｏ〕
ｍｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅ１ｄｅｄ　ｊｏｉｎｔｓ

　　　　　　１／４’

ハ／棚

　　　　　　１／２ま

工　　　　ＨＡＺ
Ｌ　　　　Ｂｏｎｄ

Ｌ　　　　ＷＭ

工　　　　ＨＡＺ
工　　　　Ｂｏｎｄ

Ｌ　　　　Ｗ．Ｍ

３１６

２５５

１４３　　　　　　　　　　　ＨＡＺ　ＷＭ　Ｈ〃

３３９

　　　　　　ＢＭ２４２

　　　　　　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
１１１

冒

　　　　　　１／４ｆ　　　Ｌ　　　　Ｈ〃
ハ／２Ｂ
　　　　　　１／２士　　　工　　　　Ｈ〃

２４８

１６４

　　　　　　　　　　　Ｚ　　　　Ｈ〃
戸／ノ４－Ｂ　　　　　　１／２ｆ　　　　　　Ｚ　　　　　　Ｂｏｎｄ

　　　　　　　　　　　Ｚ　　　　Ｗ．Ｍ

２８６　　　　　　　　　　ＷＭ
２３２　　　　　　　ＨＡＺ
１６４　　　　　Ｓｔｉ丘ｅｎｅｒ

河／２１ヨ　　　　　　　１／２舌　　　　　　　Ｚ　　　　　　　　肌Ｚ　　　　　　　２６３

ＳＮ４９０Ｂ

舳
置

ＷＭ

ＤｅｖｅｌｏＰｅｄ

脳　　　　　　 胃
　　　Ｂｅａｍ　　昌
　　　　　　　　○竈
　　　　　　　　～ＳＮ４９０Ｂ
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１４２ 溶接性に優れた極低炭素ベイナイト型５９０ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼

ミ
＼

（ａ）Ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｓｔｍｃｔｕｒｅ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｒ」ＶＥＲＴＯＵＧＨ４４０田ｓ

　　 ＣＯｌｕｍｎ　ｍａｔｅ『ｉａｌＳ
（ｂ）Ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｎｅｗａｌ　ｐｒｏｊｅｃｔ

Ｐｈｏｔｏ３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｌｍｄｓｃａｐｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈａｍｍｉ　ｕｒｂ舳ｒｅｎｅｗａｌ

　　　　ｐｒｏｊｅｃｔ

６　結　　言

　極低炭素ベイナイト鋼を適用することで ，溶接性に極めて優れた

５９０ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼を非調質で製造することに成功し ．実用化

した。開発鋼の母材および継手性能は以下の通りである 。

（１）　ウェ ブ高さ５８２ｍｍ ，フランジ幅５１０ｍｍ，ウェ プ厚６０ｍｍ
，

　　 フランジ厚６５ｍｍの極厚サイズにおいても ，圧延のままで高

　　性能鋼（ＳＡ４４０）の規格を満足する高強度でかつ高靭性を有す

　　る 。

（２）開発鋼は ，低温割れ感受性やアークストライク時の舳硬

　　化性が極めて低い ．優れた溶接性を有する 。

（３）実溶接施工を模擬した柱一柱および柱一梁継手を作製し ，そ

　　の継手性能を蕎乎緬した結果 ．継手には十分な継手強度と靭性を

　　有することが確認できた 。

（４〕開発した５９０ＭＰ副 級極厚Ｈ形鋼は ，川崎製鉄独自規楮の

　　ｍＲＴＯＵＧＨ４４０として商品化し 、東京の再開発プロジェク

　　トの超高属挫築物柱材として国内で初めて採用された 。

用され 、１３００ｔを製遣．納入した。このプロジェクトでは 、本５９０

ＭＰａ 級極厚Ｈ形鋼とともに当祉が１９９５年に開猜した４９０ＭＰａ 級

ＴＭＣＰ極厚Ｈ形鋼（ＲＷＥＲＴＯＵＧＨ３２５）も５５００ｔ採用された
。

　仙１友商事（株）殿よりＲｍ王Ｒ　ＴＯＵＧＨが適用された構造物の建造

中の貴兎な写真を捉供いただきました。ここに ，記して感謝いたし

ます
。

参　考　文　献

１）木村達己，奥艸隆徳 ．内ｍ　清：川崎製鉄枝報 ．３０（１９９８〕４，２１ト２２１

２）　石井　匠 ，燃睾一普 、斎藤晋三１川１崎製鉄枝報 ．３０｛１９９８）１，２１－２６

３）三浦啓徳，麟沢漕二 ，笹田幹雄１川鵬拠鉄枝制 ，３３（２００１）３，１３２－１３６

４）錘設省東住指発第５６７号１建築構造開商性能５９０Ｎ／ｍｍ！ 鏑材

　　（ＳＡ４４０Ｂ ，Ｃ）の基雌椥度 、１９９７．９，２４

５）岡津光浩、天野虐 一・ 林透１川崎製鉄披搬 ，３０（１９９８〕３，１３１＿１３６

６）田畑裕次 ，吉村修身 ，工藤純 …：川崎製鉄彼報 ，３２（２０００〕２，１１９－１２４

７）日本鉄鋼協会　ベイナイト調奄研究部会紺：「鋼のベイナイト弓真繁 一

　　 １」 、（１９９２） ，４，〔日本鉄鋼協会〕

８）Ｋ　Ｈａｓｅ，Ｔ　Ｈｏｓｈｉｍ，ａｎｄ　Ｋ　Ａｍａｎｏ：Ｉｎｔ．Ｓｙｍｐ
．ｏｎ　Ｓｔｅｅｌ　ｆｏｒ　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

　　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｃｍｆ　Ｐｒｏｃ．耐ｏｍ　Ｍ劃ｔｅｒｉ固１ｓ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ １９９，Ｏｈｉｏ（ＵＳＡ）
、

　　（１９９９）Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

９）Ｍ ．Ｏｋａｔｓｕ，ＦＫ劃柵ｂ独，Ｋ．Ａｍｎｏ，Ｍ，Ｓａｔｏ，ａｎｄＴＯｋｕｉ＝ １ｎＬＳｙｍｐ．ｏｎ

　　Ｓｔｅｅｌ　ｆｏｒ　Ｆ刮ｂｒｉｃ田ｔｅｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，Ｃｏ皿ｆ　Ｐｒｏｃ．ｆｒｏｍ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

　　’９９，Ｏｈｉｏ（ＵＳＡ〕 、（１９９９〕Ｎｏｖｅｍｂｅｒ

１Ｏ）Ｈ本建築学会：「鋼構造設計焼準（ＤｅｓｉｇｎＳｔａ皿ｄａｒｄｆｏｒＳｔｅｅｌＳｔｒｕｃ－

　　ｔｕｒｅｓ）」 ，　（１９７３ｆＦ５月改蕎丁〕

川崎製鉄技報Ｖｏ１．３３Ｎｏ．３２００１ 一４０一


