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339 傾斜組成超硬材の 溶接技法と溶接残留応力の数値解析
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　　　　　　　　 1．は じめに

　炭 化 タ ン グ ス テ ン （WC ＞をは じめ 高融点金属の

炭化物を 比較的靭性 の あ る Co，　 Ni な どで 結合し た

もの を 般 に超硬合金と称 し、耐摩耗性、耐食性、

耐熱性な ど に 優 れ て い る た め 切削 1：具 を 中心 に熱

間加 1：金型や 機械 部品な どの 機 械加
．
1：の 分 野 で 多

く利川 され て い る。しか し．超硬 合金はそれ 自体高

f而で あ り難加 「材料で あるため、通常小 型 の焼結体

を作 っ て 鋼 母材 に、あ る い は同 じ超硬合金に接合 し

て 使用す る 。接 合方法と して 、一
番多 く用 い られ る

ろ う付けは簡単で ある が、接合部の強度や使用温度

限界な ど に 問題を残 して お り 信頼性が 小 さ い 。そ こ

で高強度で しか も低価格の溶接継手を適用する こ

と が要求 され る よ う に な っ て きて い る。し か し、超

硬合金の特性で ある耐摩耗性を重視する た め に は、

結合相成分 の Coや Niな どはで き る だけ少な くする

必要があ る反面、Co 含有量が少な い 超硬 合金の溶

接では超硬 合金母材 に割れが発生するよ うに 、耐摩

耗性 と溶接性とは 櫓反する関係に ある。そ の 問題点

を解決す る 方法と して ．耐摩耗性に優れ る 膚 と溶接

lil能層 とを併せ 持 っ 傾斜 組成超硬 合金 の 開発が あ

る．溶接iiJ能な超硬合金層構成 の 最適化を図る た め

に は、超硬 合金に つ い て硬質相であるWC と結合相

で あ る Co の 成分比 が 及ぼす溶接性へ の 影響に っ い

て 調 べ る こ と が 必要 と な り、そ の 中で も溶接部の 残

留応 h を把梶する こ とは最も重要な課題で ある。

　 本研究 は ，Co 含有量が IO％．20％，30％．40％ ま た

は傾斜組成 の WC −・C〔〕 系超硬合金 と鋼（S45C）の 突合

せ TIG 溶接週程 をモ デ ル 化 し、汎用有限要素解析パ

ッ ケ
ー一ジ 「ANSYS」 を 用 い て温度分布と応力分布の変

化過程を コ ン ピ ュ
ータ 上 で 再現 して 最適溶接条件 を

検討 した。なお確認 のためWC −Co 系超硬合金の W

C （〔：o 含有量 20 ％ ，30％ ，40％）と鋼 （S45C＞の 表面の

溶接残留応 力を X 線 に よ り測定 し た。

　　　　　　　　 2．解析方法

　図 1に 示 す試験 片を直径 30mmの 円盤状 の 材料か ら

製作し．溶接を行なう。 こ の解析には図1の 形状 を し

た モ デル 1（図省略〉と傾斜材解析用 モ デル 2（図 2）を

用 い た。温 度分布 の 計算 に は、最初 1 秒間瞬間 入熱

し．そ の 後室温まで 空気中 で 冷却するもの と仮定 し

た。こ こ で 得た温度分布をそれぞれ の モデル に 対 し

て 節点等価 荷重と して 入力す る熱弾塑性構造解析を

行 っ た．まず最初に単層の超硬合金と鋼を溶接す る

場 合の 解析か らそれ ぞれ の 材料定数 の 最終残留応 力

に 与え る 影響を調 べ た。次 に ．傾斜組成 の 超硬 合金

を 多層の Co含有 鼠が 異な る超硬 合金層 に 嚴き換え、

鋼と溶接する場合の残留応力計算か ら、各層の 〜1’法
の 最適な組 合せ を求め た。
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　　　　　　　　 3 ．解析結果

　モ デ ル 1の 解 析 結 果 と して Co含 有 暴 30％ 超硬 合金

と鋼の 温度分布を図3に示す。解析は 10％ か ら40％ Co

ま で の 温度分布を 求め て い る が、そ の 間に ほ と んど

差 は 見 られ なか っ た。こ れ ら の 結果 か ら今後 240秒後

の 応力分布を最終残留応 力と見なす。次に熱弾 塑性

解析で 得 られた残留応力分布の 1例 を図 4に 示す。上

か らWC −10％Coと鋼の溶接の 場合 、中央に30％ Co

との 場合で あ る 。 X 軸 L （Y＝0）の 溶接線 直角方向

σ x お よ び 溶接線方向 σ y そ して 端部 （Y＝14＞の σ x を

比較 して い る。それぞれ溶接熱影 響部 の 近 くの wC

内に 大きな圧縮応力（X 軸 L σ Y ）と引張応 力 （端部

σ x ）が生 じて い る。こ の 最大値 はCo含 有量が大き い

ほ ど減少して い る 。熱弾塑性解析 の とき用 い る パ ラ
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メ
ータ の 中 で 、縦弾性率および線膨張係数をCo含有

量の 関数 としたが、特に線膨張係数の 影響が大とな

る こ とが、種 々 の パ ラ メータ を組合せ た シ ミ ュ レー

シ ョ ン か ら 明 らか と な っ た。

　次に モ デル 2をJUい た解析として Co含有最が 10％、

20％．30％ と変わ る 3層の 傾斜組成超硬合金と鋼 の 溶

接残留応力を求めた。単層の 解析 と同様に．溶接 ビ

ー
ドに 近 い超硬 合金 の 境界 にお い て 、X 軸上 に は大

きな圧 縮応力 σ
Y が発 生 し、端部の σ x に 引張応力が

発生 して い る。しか し、こ れ らの 残留応力は3層の 傾

斜組成とする こ とにより溶接 ビー ドと の 境界に発生

する 残留応力 は Co含有量が変化す る境界に分散され 、

緩和され て い る こ とがわかる。
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　　　　　　　 　 4．測定方法

　 溶加棒Niを用 い て WC −20％〔：o とS45C、　W （〕
−30％

CoとS45C、　WC −40％ C〔，と S45C、　S45Cと S45Cの・i紐 を

それ ぞれ TiG溶接した試料を作製 し、　 X 線に よ り表

面6点ず っ 残留応力を測定した。X 線に よ る応丿J測

定条 件を表1に 示 す。X 線応力測定は ．ψ。

．一定の 並

傾法で行い、回折角の決定には 半価幅法を用 い、溶

接残留応力は溶接後 の 応 力か ら溶接 前 の 応力を差

し 引 い た値とす る 。

　　　　　　　　 5．測定結果

　Co含有量 30％超硬合金 と鋼を溶接 し た試料の 残留

応力測定値を解析結果 と重ねて 図5に示す。その結果

今回 の解析が妥当である こ とがわか る。
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Fig．5　Residual　 stress （σ y）distribution

　　　　　　　　　 6．結論

　超硬 合金 と鋼 の TIG溶接過程を モ デ ル 化 し有
’
限要

素法 によ り解析を行い 、そ の 応力の 発生過 程を計算

機上 で 再現 した。また、X 線に よ る 残留応力測定も

行い解析の 妥当性も示 した。よ っ て 、硬質相WC と

結 合柑 Co の 成 分比が 及 ぼす溶接性 へ の 影響を 以下

の よう に ま と め る こ とがで き る。

一・冒・σ XtY＝O’一 σ Y（Y＝0♪ σ X（Y＝14＞

L　単層の 超硬合金 と鋼 の 溶 接 で は C〔）含有最が多い

　　ほ ど溶接残留応力を緩和する働きがある 。

2． 超硬合金を Co含有量 の変化する傾斜組成材料に

　 する こ とが で きる と、溶接ビ
ー

ドと の 境界の 溶

　 接残留応力が分 散され、溶接の 可 能な超硬合金

　　として実用性がある と考えられる 。
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