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344 水中プラズマ 切断部 の 強度特性

船 舶 技 術 研 究 所 ○ 林 　 慎 也 　 永 松 　 徳 二

1 ．ま え が き

　水 中 及 び 大 気 中 に お い て プ ラ ズ マ ア
ー

ク 切 断 し た 炭 素 鋼 の 切 断 部 の 変 質 と 引 張 特 性 を 調

べ た の で 報 告 す る 。

2 ．実 験

　 実 験 に 用 い た 材 料 は 板 厚 20ma の SM41 ．

HT60 と HT80 の 三 種 類 の 炭 素 鋼 で ， そ の

化 学 成 分 を 表
一 1 に 示 す 。そ れ ら を 窒 素 ガ ス を

作 動 ガ ス と し た ウ ォ
ータ ー

　 イ ン ジ ェク シ ヨ ン

プ ラ ズ マ ァ
ー ク 切 断 に よ り 水 申 及 び 大 気 申 に て

切 断 し た 。 最 も 良 品 質 の 切 断 面 が 得 ら れ る 様 に

切 断 条 件 を 設 定 し た が 、 水 中 と 大 気 中 も と も に

同 じ 条 件 （ 表
一 2 ） と な っ た 。 　 得 ら れ た 切 断

面 の あ ら き は 水 中 切 断 面 が 20 〜 30 μ ，大 気

中 切 断 面 が 10 〜 20 μ と な り， あ ら さ に 関 し

て は ガ ス 切 断 面 の 品 質 基 準 の 1 級 に 相 当 し て い

る 。尚 水 中 切 断 面 に は 大 気 申 切 断 面 に は み ら れ

な い 多 少 の う ね り が 生 じ た 。

表 一 1 　 化 学成 分

鋼種
化 学 成 分 　　　 重 量 ％

CSi   PsMoNbB

SM41 ．20 ．230 ．74 ．019 ．012

HT60 ．15 ．26L30 ．016 ．012 ．074
HT80 ．13 ．341 ．38 ．0ユ8 。005 ．59 ．03 ．003

表
一2 切 断条件

種 類
ガス 流量

6／紬

水 量

4／島醜

’
電 流

A
卜
一

チ高

　  

切断 速 度

融 肛

水プラズ マ 802 ．040010 1300

　 切 断 材 断 面 を 5 ％ 硝 酸 ア ル コ
ー

ル に よ り エ ッ チ ン グ

し て 熱 影 響 部 を 調 べ た 。

　 切 断 部 近 傍 の 熱 影 響 部 の 硬 き を マ イ ク ロ ビ ッ カ
ー

ス

硬 度 計 に よ り計 測 し た 。 計 測 は 切 断 材 断 面 上 で 上 縁 ・

下 縁 よ り lna の 所 と 中 間 部 を 各 々 切 断 面 に 直 角 な 方 向

線 上 で 行 った 。測 定 の た め 負 荷 し た 荷 重 は 切 断 部 よ り

10 μ の 位 置 は 259 ， 50 μ か ら 5rm ま で の 位 置 は

3009 で あ っ た 。

　 引 張 試 験 片 の 形 状 を 図
一 1 に 示 す 。 プ ラ ズ マ 切 断 を

行 っ た 後 機 械 加 工二を 施 し て 製 作 し た 。 ま た ，変 質 の 引

張 強 度 特 性 へ の 寄 与 の 度 合 を 調 べ る た め 、試 験 部 の 厚

み を 5 ． 7 ． 11 及 び 13ma と し た 試 験 片 及 び 切 断 面

を 0．5 及 び 1en 研 削 し た 試 験 片 （ 試 験 部 厚 9nv ） も 製

作 し 引 張 試 験 に 供 し た 。

饕

上 縁

図
一 1 試 験 片形 状
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　 図
一 2 　 熱 影 響部 の 大 き さ

表
一 3　 硬 さ （切 断 部 よ り 10 μ ）

切断 環 境 上 縁 　　 中間 下 縁

大 気 中 440468470
SM　 41

氷 中 430375395
大 気 中 464421363

日丁 60
水 中 465465490

大気 中 483384460
田『 80

水 中 435465455
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3．　結 果

3．1 　 熱 影 響 部

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 400
　 熱 影 響 部 の 大 き さ を 図 一 2 に 示 す 。 同 図

よ り 明 ら か な 様 に 、 水 中 切 断 部 の 熱 影 響 部

は 大 気 中 切 断 部 の そ れ よ り 上 縁 側 で 0．1 〜 畠 300

0．3nv 、 下 縁 側 で 0．4 〜 0．5na 程 度 大 き く

な っ て い る 。 こ れ は 水 の 効 果 に よ り水 中 切 鰹 200

断 の 場 合 の カ
ー

フ 幅 の 方 が 約 0．8nv 大 気 中

切 断 よ り 小 き く な っ て い る た め で あ る 。 従
　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 1000

っ て 、切 断 の 時 の 火 口 の 中 心 か ら 熱 影 響 部

ま で の 距 離 は 水 中 切 断 部 上 縁 で 4en 、大 気

中 切 断 部 上 縁 で 4．2na と な る 。切 断 条 件 は

両 切 断 と も 同 じ で あ る の で 、 わ ず か で は あ 　 400

る が 水 の 冷 却 効 果 が 現 わ れ て い る と 考 え ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 主
れ る 。 ま た 、各 材 料 と も 上 縁 側 の 熱 影 響 部 　 300

が 下 縁 側 よ り 1na 程 度 大 き く な っ て い る 。

、
M41 水 中

ρ
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一
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靴
＼

A

｝ ＿ 鴨一：：

し か し ・ カ ー
フ 幅 が 上 縁 側 が 3ew 程 度 下 縁 鰹 200

側 よ り 大 き い こ と を 考 え る と 、火 炎 の あ た

る 上 縁 の 方 が 熱 の 拡 が り が 大 き か った こ と　 100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
が わ か る 。
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図
一 3　硬 さ 分 布 （SM41 ）
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切

3．2 　 硬 さ

　 切 断 部 か ら 10 μ の 位 置 の 硬 さ を 表 一 3 に 示 す 。

「一
般 に，

微 小 硬 さ は 局 部 的 な 組 織 へ の 依 存 度 が 高 い た め に 、硬 さ の

値 が ば ら つ く 傾 向 に あ る 。 今 回 の 結 果 も そ の 影 響 の た め か

ば ら つ い て は い る が 、 ビ ッ カ
ー

ス 硬 さ Hv は 400 程 度 で

あ る 。ガ ス 切 断 面 や ガ ス プ ラ ズ マ 切 断 面 ic は 約 20 μ の 厚

み を 持 つ 硬 い 炭 化 層 あ る い は 窒 化 層 が 存 在 し 700Hv 以

上 に も な る 。
（1）今 回 実 験 の ウ ォ

ー
タ

ー　 イ ン ジ ェク シ ヨ ン プ

ラ ズ マ 切 断 で は 作 動 ガ ス と し て 窒 素 ガ ス を 使 用 し て い る の

で 、切 断 材 を 溶 接 し た 時 の プ ロ ホ
ー

ル 発 生 の 原 因 で あ る 窒

化 層 が 切 断 部 に 存 在 す る こ と が 予 想 さ れ た が 、表
一 3 ．4 の

硬 さ の 他 、組 織 あ る い は 成 分 分 析 か ら は 窒 化 層 の 存 在 が 認

め ら れ な か った 。 も し 存 在 し て い て も 5 μ 以 下 の 非 常 に 薄

い 層 と し て で あ ろ う と 推 定 さ れ る 。

　切 断 部 か ら 50 μ 以 上 離 れ た 位 置 で の 硬 さ 分 布 を
・
図

一 3

に 、最 高 硬 さ と そ の 位 置 を 表 一 4 に 示 す 。表 一 3 の 結 果 と

2 　 　 　 　 3 　 　 　 4

か 　 　 　の 　 　 　離  

表
一 4 　最 高 硬 さ

硬 さ Hv 位 置 μ

上縁 425200

大気 中 中 間 425200

下 縁 425200
SM　41

上縁 430200
氷 中 中 間 430650

下 縁 360100

上 縁 420400

大気 中 中 間 425200

下 縁 320300
HT　60

上縁 465100

水 中 中 間 515100

下縁 480500

上 縁 415100

大気 中 中 間 395100

下 縁 46050
1皿 80

鵬 450500

水 中 中 間 48550

下 縁 485300

5
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比 較 す る と 、大 気 中 切 断 部 は 10 μ の 位 置 に 硬 さ

の 最 大 が あ る の に 反 し 、水 中 切 断 部 で は か な り 内

部 の 位 置 に ピ ー
ク 値 が 存 在 し て い る

』
こ と が 明 ら か

で あ る 。 こ れ は 水 中 切 断 の 際 の 水 の 冷 却 効 果 で 材

料 の 冷 却 速 度 が 加 速 さ れ た 結 果 で あ ろ う。

　 硬 さ に 及 ぼ す 切 断 環 境 の 影 響 は 、 SM41 で は

認 め ら れ な い が 、 HT60 と HT80 で は 存 在 し

水 中 切 断 部 の 方 が 大 気 中 の 場 合 よ り 10 〜 20 ％

硬 く な っ て い る 。

3．3 　 引 張 特 性

　 引 張 試 験 結 果 を 表
一 5 に 示 す 。 同 表 に は 母 材 を

機 械 仕 上 げ し た 試 験 片 の 結 果 も示 し て あ る 。

　 8M41 の 場 合 に は 切 断 環 境 の 影 響 が 現 わ れ ず

水 中 、大 気 中 と も ほ ぼ 同 じ 伸 び 、応 力 値 を 示 し て

い る 。 こ れ は 硬 さ の 結 果 と も
一

致 し て い る 。 こ の

結 果 は 、 ガ ス 切 断 で 、水 中 の 場 合 破 面 が 脆 化 し 、

伸 び も大 気 中 の も の と 比 べ て 50 ％ 以 下 に 減 少 し

た   の と は 傾 向 を 異 に し

』
て い る 。

　 切 断 面 表 面 を 1en 研 削 す る と 、 熱 影 響 部 は 下 縁 “V
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30
部 に わ ず か 残 って い る だ け の た め か 、引 張 特 持 は

b

母 材 の 値 に ほ ぼ 近 く な る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 擘 20

　
一方 、 HT60 と HT80 で は 切 断 環 境 に よ る

有 意 差 が 認 め ら れ た 。 こ れ は 、水 中 切 断 の 場 合 の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 90

引 張 特 性 は SM41 と 向 じ 傾 向 を 示 す が 、大 気 中

切 断 材 の 伸 び と 応 力 が 異 常 に 大 き く な って い る た 　 89

め で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 70
水 中 切 断 材 の 試 験 片 断 面 の 羅 響 緬 積 と 総 断 ミ．

面 積 の 比 と 応 力 ・伸 び と の 関 係 を 図 一 4 に 示 す 。　鬯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R60
同 図 か ら応 力 と 面 積 比 は 比 例 関 係 に あ る こ と が わ

か る 。 SM41 の 伸 び も 比 例 関 係 に あ る か 、他 の 惶 50

材 料 の 伸 び は 面 積 比 10 ％ と 0 ％ で ほ と ん ど 差 が
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40
な
1
い 。 こ の 原 因 に つ い て は 現 在 検 討 中 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 30

参 考 文 献

（1）林 他 ，材 料 学 会 第 31 期 講 演 会 前 刷 PP219 〜221

（2＞竹 花 他 ，溶 接 学 会 55 年 秋期 前 刷 PP48 〜49

表
一 5 　引 張 試 験 結 果

降 伏 応 力

K9 ／  

引 張 塗 さ

K9／ 匝 ♂

伸 び

％

0   研 削 32 ．952 ．527
オ（中 ，5 皿 研 削 28 ．649 ．529

1 呱 研 削 28 ．448 ．332
S嗣 41 Om 研 削 33 ．750 ．927

大 気 中 5 皿 皿研 削 33 ．649 ．328
1 皿 研 削 31 ．447 ．831

機 械 仕 上 27 ．847 ．832

0 囗皿 研 削 62 ．970 ．816
ヱk 中 ．5   研 削 59 ．867 ．416

1 皿 研 削 59 ．766 ．617
田 『 60 0 皿 皿研 削 66 ．O72 ．921

大 気 中 ．5 皿 研 削 62 ．269 ，321
1 田皿研 削 59 ．366 ．223

機 薇 仕 上 59 ．666 ．618

0 皿 研 削 78 。783 ．615
氷 中 ．5   研 削 76 ．480 ．916

1 皿 研 削 76 ．580 ．工 16

田：80 0皿 皿 研 削 89 ．694 ．016
大 気 中 ．5 皿 皿研 削 88 ．692 ．517

1m1研 削 88 ．089 ．917

畿械 仕 上 76 ．580 ．018
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図
一4　変 質 の 引 張特 性 へ の 影響 度
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