
 
 
 
 
 

溶接しても超長疲労寿命な第二世代ＦＭＳ合金を開発 

～耐荷重性の高い十字型溶接が可能に 長周期地震動に強い新型制振ダンパーの普及に貢献～ 
配布日時：2021年3月10日14時 

国立研究開発法人 物質・材料研究機構 
概要 
１．ＮＩＭＳは、地震から建物を守る制振ダンパー用に開発された、従来比１０倍の疲労耐久性を示すＦ

ＭＳ合金について、疲労耐久性はそのままに、ＦＭＳ合金同士を溶接しても割れが発生しない新成分の合

金を開発しました。合金を十字やＨ字に接合できるようになることで、より高い荷重に耐えられるなど制

振ダンパーの高性能化が期待されます。 
 
２．鋼材制振ダンパーは、地震時に弾塑性変形することで地震のエネルギーを熱エネルギーに変換して揺

れを抑え、建物を地震から守ります。東日本大震災で問題になった長周期地震動など、繰り返しの弾塑性

変形に対する耐久性を高めるため、ＮＩＭＳはこれまで株式会社竹中工務店、淡路マテリア株式会社との

共同研究により、疲労耐久性１０倍のＦｅ－Ｍｎ－Ｓｉ系合金（ＦＭＳ合金）を開発し、２０１４年、非

溶接のＦＭＳ合金板を制振ダンパー心材に用いて、せん断パネル型制振ダンパーとして超高層ビル「ＪＰ

タワー名古屋」に初適用しました。また、ＦＭＳ合金と溶接構造用鋼の異材溶接技術を開発し、溶接ブレ

ース型制振ダンパーとして、２０１８年、大規模展示場「Ａｉｃｈｉ Ｓｋｙ Ｅｘｐｏ」に第二の実用

化を果たしました。さらなる実用化に向けて、超高層建物に求められる耐荷重性を高めるために、制振ダ

ンパー心材であるＦＭＳ合金を十字、Ｈ字に溶接して大面積化することが求められています。しかし、Ｆ

ＭＳ合金同士の溶接は、高温割れ（凝固割れ）が発生しやすいため、制振ダンパー心材を十字、Ｈ字にす

るには、緻密な溶接施工条件の構築が必要とされていました。そこで高い荷重を負担する大断面の高耐力

ブレースの活用展開を加速するために、溶接しても割れが発生しない、つまり溶接施工性がよい新しいＦ

ＭＳ合金の開発が望まれていました。 
 
３．今回、ＮＩＭＳの研究チームは、高い疲労寿命を得るための成分設計と、高温割れ（凝固割れ）を防

ぐための成分設計を組み合わせた第二世代のＦＭＳ合金開発を行いました。そして、添加するニッケル（Ｎ

ｉ）とクロム（Ｃｒ）の成分比をわずかに調整することで、室温での変形が可逆的に生じつつ、溶接時の

割れが起きにくい結晶構造の変化が起こり、溶接しても超長疲労寿命を示す新合金の開発に成功しました。

新合金は、第一世代のＦＭＳ合金とほぼ同性能の疲労寿命を示しつつ、実際に溶接しても割れが発生しな

いことを実験で確認しました。 
 
４．本研究成果を元に、第二世代ＦＭＳ合金の溶接構造体化、部材化に関する事業「超長疲労寿命の溶接

構造による高耐力ブレース型建築用制振ダンパーの開発」（事業代表：株式会社竹中工務店井上泰彦研究主

任）が、２０２０年科学技術振興機構（ＪＳＴ）「研究成果最適展開支援プログラム（Ａ－ＳＴＥＰ）産学

共同［本格型］」に採択されました。今後、このプロジェクトのもとで、この第二世代ＦＭＳ合金を用いて、

心材の断面を十字やＨ字に接合した大断面溶接構造制振ダンパーの開発を進めます。 
 
５．本研究は国立研究開発法人物質・材料研究機構 構造材料研究拠点 振動制御材料グループ 澤口孝宏グ

ループリーダー、溶接・接合技術グループ中村照美グループリーダーらからなる研究チームによって行わ

れました。本研究成果は、Scripta Materialia誌にて、2021年2月24日にオンライン掲載されました。 
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研究の背景 
建築構造物を地震から守るため、建物の揺れを吸収する制振ダンパーや、地盤の揺れが建物に伝わるの

を防ぐ免震支承が使われています。鋼材制振ダンパーは、鋼材の弾塑性変形によって地震のエネルギーを

熱エネルギーに変換して揺れを抑えます。ＮＩＭＳ、株式会社竹中工務店、淡路マテリア株式会社からな

る共同研究チームは、繰り返し弾塑性変形に対する耐久性を高めるため、疲労耐久性に優れるＦｅ－Ｍｎ

－Ｓｉ系合金（ＦＭＳ合金）を開発しました。ＦＭＳ合金は繰り返し弾塑性変形に対して可逆的な変形を

示すことで従来比１０倍の疲労寿命を示します。２０１４年、超高層ビル「ＪＰタワー名古屋」に初適用

されました。また、共同研究チームは、大量生産に適したＦＭＳ合金の連続鋳造技術と、ＦＭＳ合金と溶

接構造用鋼の異材溶接技術を開発し、２０１８年、溶接ブレース型ＦＭＳ合金制振ダンパーを、大規模展

示場「Ａｉｃｈｉ Ｓｋｙ Ｅｘｐｏ」に適用しました。 

一方、ＦＭＳ合金同士の同材溶接については、高温割れ（凝固割れ）が発生しやすいことが課題でした。

制振ダンパー一基の負荷荷重を増加させるため、制振ダンパー心材断面を十字やＨ字に溶接組み立てして

大断面化することが求められていますが、そのためにはＦＭＳ合金同士の同材溶接が必要です。しかし、

第一世代のＦＭＳ合金は、溶接部に凝固割れの原因となる不純物が偏析しやすい性質がありました。凝固

割れを防ぐためには、溶接部の凝固偏析を防止することが有効です。そのためには、従来比１０倍の超長

疲労寿命を得るための成分設計指針と、溶接時の凝固挙動を制御する成分設計指針を組み合わせて成分再

設計した、新しい第二世代ＦＭＳ合金の開発が必要でした。 

 

 

 

図１． ＦＭＳ合金制振ダンパー．(a)せん断パネル型制振ダンパー（2014年開発）、(b)せん断パネル型制

振ダンパー心材、(c)接合部溶接ブレース型制振ダンパー（2018年開発）、(d)接合部溶接ブレース

型制振ダンパーモデル図． 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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研究内容と成果 
超長疲労寿命で凝固割れしない第二世代ＦＭＳ合金は、超長疲労寿命化のための第一の成分設計指針と、

高温割れ（凝固割れ）を防ぐための第二の成分設計指針を組み合わせて開発されました（図２）。 

 

 
図２．超長疲労寿命で高温割れしない第二世代ＦＭＳ合金の設計指針． 

 

第一の成分設計指針として、ＮＩＭＳ振動制御材料グループ澤口孝宏グループリーダーらは、ＦＭＳ合

金の超長疲労寿命が可逆的な原子の運動（図２上段）に起因することに着目し、成分から疲労寿命を予測

する手法を開発しました。この手法により、ＦＭＳ合金の基本構成元素であるＦｅ、Ｍｎ、Ｓｉに加えて、

添加元素のＣｒ、Ｎｉをどのような配合比にすれば、可逆的な変形機構を発現させることができるのか予

測が可能となりました。 

第二の成分設計指針として、ＮＩＭＳ溶接・接合グループの中村照美グループリーダーらは、ＦＭＳ合

金の溶接時の凝固挙動に及ぼす成分の影響を明らかにしました。第一世代のＦＭＳ合金は 、凝固時に偏析

が生じてリンなどの不純物元素の濃度が増加し、割れやすくなるという欠点がありました。割れが生じに

くい第二世代ＦＭＳ合金の設計のためには、溶接時の凝固偏析が生じないように成分を調整する必要があ

ります。凝固偏析を防ぐには、Ｃｒ、Ｎｉの配合比の調整が有効であることが知られていました。そこで、

第二世代ＦＭＳ合金の成分は、超長疲労寿命の条件（Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｉの配合比）を満足さ

せながら、溶接時の凝固挙動に影響する条件（Ｃｒ、Ｎｉの配合比）を調整することで設計されました（図

２下段）。 

その結果、第一世代ＦＭＳ合金とほぼ同等な疲労寿命を持ちながら、溶接による凝固時に偏析が生じず、

割れも起きない新しい第二世代ＦＭＳ合金の開発に成功しました。具体的には、重量比でＣｒを０．８％

増やし、Ｎｉを０．６５％減らすことで、第一世代のＦＭＳ合金と同様に市販のオーステナイト系３１６

ステンレス鋼と比較して格段に優れた疲労耐久性を示しつつ（図３）、第一世代ＦＭＳ合金が溶接部に高温

割れ（凝固割れ）を示す厳しい溶接条件に対しても、第二世代ＦＭＳ合金（では高温割れ（凝固割れ）が

観察されないことを確認しました（図４）。 

 



4 
 

 

図３． 第二世代ＦＭＳ合金の疲労寿命． 

 

 

図４． (a)第一世代ＦＭＳ合金と(b)第二世代ＦＭＳ合金の溶接部組織． 

 

 

今後の展開 
今後、この第二世代ＦＭＳ合金を用いて、心材の断面を十字やH字に接合した大断面溶接構造制振ダン

パーの開発を進めます。本研究成果を元に、第二世代ＦＭＳ合金の溶接構造体化、部材化に関する事業「超

⻑疲労寿命の溶接構造による⾼耐⼒ブレース型建築⽤制振ダンパーの開発」（産側研究代表：株式会社竹中

工務店井上泰彦、学側研究代表：物質・材料研究機構中村照美）が、2020年科学技術振興機構（JST)「研

究成果最適展開⽀援プログラム（A-STEP）産学共同［本格型］」に採択されました。 
制振構造や免震構造は、日本国内のみならず、米国西海岸、台湾、東南アジア諸国、イタリアなどの地

震国にも普及が展開しつつあります。また、制振ダンパーは地震のみならず、近年巨大化する台風災害の

対策としても注目され始めています。 
 

掲載論文 
題目：Development of ferrous-based weldable seismic damping alloy with prolonged plastic fatigue life 
著者：Fumiyoshi Yoshinaka, Takahiro Sawaguchi, Susumu Takamori, Terumi Nakamura, Goro Arakane, Yasuhiko 

Inoue, Susumu Motomura, Atsumichi Kushibe 
雑誌：Scripta Materialia, Volume 197, 113815 
掲載日時： 2021年2月24日オンライン掲載 
DOI：10.1016/j.scriptamat.2021.113815 
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用語解説 
(1) 弾塑性変形：力を加えると変形するが、力を取り除くと元の形に戻る「弾性」と、力を加えて生じた

変形が、力を取り除いても残る「塑性」の両方の性質を併せ持つこと。 
(2) 長周期地震動：地震で発生する約 2 - 20 秒の長い周期で揺れる地震動のこと。地震動の周期が地盤や

建物などが構造的にもつ固有振動と共振を起こし、構造物の振幅が増大することにより引き起こされ

る。長周期地震動は減衰しにくいため、共振が長く続いて振幅が大きくなりやすい。 
(3) 制振ダンパー：地震による建物の揺れを吸収することを目的とする部材。オイルの粘性を利用するオ

イルダンパー、ポリマーやエラストマーなどの粘弾性体を利用する粘弾性制振ダンパー、鋼材の弾塑

性変形を利用する鋼材制振ダンパーなどがある。 
(4) 鋼材制振ダンパー：鋼材の弾塑性変形を利用する制振ダンパー。建物本体よりも意図的に低強度に設

計して制振ダンパー部に変形を集中させる。 
(5) ＦＭＳ合金：Ｆｅ（鉄）、Ｍｎ（マンガン）、Ｓｉ（ケイ素）を必須元素とする耐疲労合金。制振ダン

パー用に開発された第一世代ＦＭＳ合金の組成はＦｅ－１５Ｍｎ－１０Ｃｒ－８Ｎｉ－４Ｓｉ（質

量％）であり、上記三元素の他にＣｒ（クロム）とＮｉ（ニッケル）を高濃度に含んでいる。振幅１％

のひずみ制御弾塑性変形の繰り返しに対する疲労寿命が平均１２，０００サイクル程度と、一般鋼材

に対して約１０倍の疲労寿命を示すことが特長である。 
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