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溶接 継 手 の 割 れ発 生 に 及 ぼす外 的拘束 の 影響
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Summary

　Genera1正y　speaking ，　 intensitア of　restraint 　in　a　 weld 　 ioint　increases　according 　to　the　decrease　of

temperature ．　 In　 many 　 cases ，　however，　 the　intensity　of 　 restraint 　 is　 de且ned 　by　the 丘nal 　value 　of 　it．

　 In　the 　present 　paper ，　 considering 　the　change 　of 　restraint 　during　welding ，　 relations 　between　sh −

rinkage 　speed 　and 　 cracking 　during 　and 　after 　 welding 　 were 　investigated．

　 In　the 　 previous 　 report
，
　 experiments 　 were 　 conducted 　 under 　the 　 condition 　 such 　that 　 the　 speed 　of

．

shrinkage 　is　kept　almDst 　constant 　and 　it　was 　reported 　that　cracki ロg　is　occurred 　in　narrow 　 range

of　temperature　for　both　 weldnlents 　of 　a　 mild 　steel 　and 　 a　high　strength 　 steeL 　However ．　 in　 thisl

report ，　 the　 efFects 　 of 　 shrinkage 　 speed 　 were 　 investigated　 for　 both 　 weldments 　 of 　 a 　 mild 　 steel 　 and 　 a．

high　strength 　stee ！of 　60　kg！mm2 　strength 　le’vel ．

　 The 　results 　obtained 　 are 　 as 　follows ；

　 （1 ）　 Shrinkage　 speed 　 and 　magnitude 　of　 reaction 　stress 　 were 　 widely 　 changed 　 by　 changing 　 the・

gauge 　length　 of 　 restraint ，　 and 　 weld 　 cracking 　 was 　occurred 　in　 wider 　 range 　 of 　temperature ．

　（2）　In　 mild 　steel 　weldments ，　 weld 　crack 　is　occurred 　only 　during 　cooling 　and 　crack 　intiation　is

not 　 observed 　 after 　 cooled 　to　 room 　temperature ．

　 （3 ）　However ，　 in　high 　 strength 　 steel 　weldments ，　 crack 　initiation　is　observed 　during　cooling 　andl

also 　after 　cooled 　to　 roo 夏皿 　ternperature ，

　（4）　Especially　the　 crack 量ng 　after 　cooled 　to　room 　temperature 　occures 　at 　a　lower　reaction 　 stress ．

range 　and 　the　1ncubatiQn　period 　for　these 　crack 　initiations（abont 　20　hours　after 　welded ）was 　mea −．

sured 、

　The 　incubation　time 　is　ins3nsitive　to　the 　 applied 　 reaction 　stress ．　Such　cracking 　would 　bピ
‘Delayed 、

failure”by　hydrogen 　embrittlement ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 緒　　　　　言

　筆者 らは 溶接割れ，特 に 冷却中比較的低温 に な っ て か ら発生す る割れ に対 して は 継手 の 拘束の 程度が一つ の 重

要な要因で あ る と の 見地か ら，試作 した 拘束引張試験装置を用い 拘束突合 わ せ 継手 の 初層溶接 に よ る ル ’ト割 れ

の 発生に 及 ぼ す外的拘束 の 影響 に つ い て 研究 を 行 な っ て い る。

　
一

般 tc拘束状態 に お け る 溶接継手 の割れ発生 の 時期 と割れ 発生 の 有無 を支配 す る要因は （1 ）溶接部 の 冷却 「倉

に お け る 破断抵抗と （2 ）継手の 外的拘束条件 とで ある 。 こ の うち 外的拘束条件 に つ い て は ，従来，残留応力や
・
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取 縮変形 を 対象 と して ，継手示 完全に 室温まで 冷却 した 後の 状態 に つ い て 議論 され る場 合 が 多い
1）2）。しか し継

手の 冷却中に発生す る割れを対象 とす る場合に は 完全冷却後の 外的拘束状態 だ けに つ い て議論 した の で は 不十分

で あ る。 そ こ で 本研究に お い て 筆者らは ，冷却中の 割れ に影響を 及ぼす外的拘束条件と し て，（a ）割れ が発生 し

な い と して 到達 し得 る 最大拘束応力 の 大きさ と，（b ）冷却中 に お け る拘束応力の 増 加 の 速 さ との 二 つ の 要 因 が 重

要 で あ る と考えた 。 こ の よ うな見地か ら筆者 らは 両端を 完全に 拘束され た突合わ せ継手を想定し，まず継手の 自

由収縮 を拘束す る位置 の 溶接線 か らの 距離 （li2）一一
こ の ’を 本論文で は拘束距離と名付け る 。

一 を一定 （24

mm ＞と して 拘束を 加 え る時期 を変 え る こ とに よ り，上 述の 条件 （b） を一
定 と し て （a ）を変化 させ た 場合 に

っ い て 実験を行な っ た。 その 結果は 前報
3）で 報告 した 通 りで あ っ て ，冷却 中の 割れ発生応力は そ の 温度 ま で 自由

に 冷却 させ た 継手の 破断抵抗 よ りか な り低 い こ と，そ の 他の 問 題 点を 指摘 した 。 そ こ で こ れ に 引きつ づ ぎ拘束距

離を変化させ る こ とに よ っ て ，上 述 の 条件 （a ）， （b）を と もに 広範囲 に 変化 させ た 場合 の 割れ発生特性に つ い

て実験を行な っ た
＊

。 本論文は これ ら の 結果を 取 りまとめ るとともに ，前報 の 結果 と併 せ て 溶接割れ に お よ ぼす

外的拘束 の 影 響に つ い て 考察 を 行 な っ た も の で あ る 。

2　実験 方法 お よび試験片

　Fig．1 （a ） に 示す よ うな両端を完全 に 拘束され た突合 せ継手

を 想定 し，前報 で 述べ た拘束引張試験装置 を用 い て （b ） に 示 す

よ うに 溶接線を中心とす る任意の 距離 置を 冷却中常に一定に 保つ

よ うな 実験 を 行 な っ た 。
こ の 場合拘束距離 i の 大きさに よ っ て 継

手 の 自由収縮は （c ）の 曲線 A，B，　C，の よ うに 増加 し，こ れ に

応 じて 溶接部に 働 く拘束力は 曲線 A ’
，Bt，α，の よ うに 増加す る

で あろ う。

　試験片 お よび溶接条件は 細部を除い て 前報 の 実 験 と 同 様で あ

る 。 す な わ ち ， 前報 と同 じ軟鋼板 M （板厚 20mm ）とイル ミナ イ

ト系溶接棒 B−17（4mm φ），調質 60 キ ロ 高張力鋼 H （板厚 20

mm ）と低水素系溶接棒 LB −62（4mm φ）の 組 合 わ ぜ で 実験 を 行 な

っ た
。 （こ れ らの 組成 と機械的性質は 前報で報告した の で こ こ で

は 割愛す る。）

　試験片 は y 開先，溶接長 30　mrn で そ の 両端 に タ ブ プ y 一トを

仮止 め し て い る。 （Fig　2）今回の 実験 で は拘束距離i；を最大 500

mm 程度 まで 変化 さ せ る関係上 ，平行部 の 長 さを 520mm と した 。
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　説明 の 便宜 上 ，前報 の 実験
一 ‘＝24mm で 拘束 を 加 え る 時期を 変 え た 場 合一 を Series　A ，本 論文 で 述

　 ぺ る実験 を Series　B と し て 区別す る 。
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　溶接条件は M 材に対して は 160Amp ．22〜26　V ，190　mmlmin ，　 H材に対 して は 165　Amp ，22〜26　V， 190

rnm ！min で こ れまた 前報 と同様で あ る。 溶接棒の 乾燥は 電気炉で B−17 は 150℃ で 1 時間 ，
　 LB −62 は 300°C で

1 時間行な っ た 。

　なお 溶接速度を一定 に す るた め に ，自動ガ ス 切断機 の 走行部に ガ イ ドを付け こ れに よ っ て 運棒す る こ とに した 。

3 冷却中に おけ る 自由収縮特性

　Fig、1 （b ）に 示 した よ うに 溶接線をは さむ任意の 枸束距離 」で 収縮 を拘束した 場合，発生する枸東力に よ っ

て 生ずる 任意 の 瞬間 の 母材の 伸 び と，その 瞬間 に お け る 溶接部 の 伸 び と の 和は こ の 瞬間に お け る 1聞 の 自由収縮

量 に等しい o 即ち

　　　　（母材の 伸び）＋ （溶接部 の 伸び）＝ （自由収縮）

な る関係が 成立す る
。

し た が っ て 冷却中の 拘束力の 増加 の 特性は
，
1 間に お け る 自由収縮の 増加特性 と密接な関

係が ある。 しか るに任意の 瞬間の 自由収縮は そ の 瞬 間まで に J間か ら外部へ 失わ れ た熱量 の 大きい ほ ど大 きい か

ら，絢束臣離 ’を変化さ せ る と，自由収縮の 増加特性の 変化 に 応 じて 拘束力の 増加特性が変化するは ずで ある 。

そ こ で まず，種 々 の 拘束距離に 対 して 冷却中の 自由収縮の 測定 を行な っ た 。

　測定は Fig・3 に 示す装置で 行な っ た 。 す な わ ち 長 さ 500　mm の 試験片を摩擦の 小さい Tt・・一ラ ー上 に 乗 せ て ．
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　　　　　　　　　Fig．3　Setup　for　free　 centraction 　 and 　temperature 　measurements

そ の一端を固定台に固定し ， 溶接線を中心 とす る距離 24
，
100

，
200

，
300

，
400

， お よび 500mm の 間の 収縮を

冷却中 ダ イヤ ル ゲ ージ （1／100mm ）に よ っ て 測定した 。

　な お こ れ と同時 に Fig．3 に 示す A ，　B ，　C，　D ，E，F の 各点 の 冷却中 の 温度を測定 した 。

　Fig．4 は H 材 に つ い て の 数回の 実験 に よ る平均値 をプ v ヅ ト した もの で あ る 。 軟鋼 と高張力鋼 の 熱常数は ほ

ぼ同 じで あ り，また 本実験で は 両者 の 溶接条件 に もほ とん ど差がな い か ら，変態時間 の 相違に よ る微妙な差 を除

けば M 材の実験結果もこ れ と大差がない 。

　図か らわ か る よ うに完全冷却後の 自由収縮量 は Zに 無関係に
一定 （お よそ O．　38　mm ）で あ るが ，こ の 値 に 到達

す る過程 は ∫の 大き さに よ っ て 次 の よ うに 異 な る 。 まず 冷却 の 初期 （図で は よみ 取 りが た い が 溶接開始後約 20

秒即ち溶接終了後約 5秒程度まで ）に は収縮の 速 さは きわ め て大きく ，
三に無関係に お よそ 0．241nm 程度 まで

収縮す る 。 こ れ は 溶接直後溶接部 は 非常に 高温で あ るた め 空気中へ の 熱放散 が 大 きく，且つ 最小距離 1＝ 24mm

の 位置まで 熱 が伝導す る に 至 っ て い ない た め で あ ろ う。 こ の 時期を過ぎる と収縮曲線は 1？こ よ っ て次第に差を生

じ収縮の 速さは 」が大な る程小さくな っ て い る 。 こ れ は 前述の よ うに取縮量 は 1間か ら外部へ の 損失熱量 の 大き

い ほ ど大きく，しか も 1の 大 きい ほ どこ の 熱損失の 速 さが 小 とな る た め で あ っ て，い わ ば当然 の こ とで あ る。こ

の よ うに 冷却中の 収縮 の 速さは 3に よ っ て 異な るが ，時間が 十分経過す る と，い ずれ も最終の 収縮量の 0．38mm

に 収斂す る 。 な お F 点 の 位置 （溶接線か ら 250mm ） で は 図に 見 られ る よ うに 冷却中ほ とん ど温度変化が な い か

ら，今の 場合，溶接線か ら 250mm の 位置は 事実上無限遠と見 な す こ とが で き る 。 し た が っ て 1を 500　mm 以

上 に と っ て も収縮曲線は 1・＝ 500mm の 場合 と ほ ぼ一
致す るで あろ う。

4　拘 束 引 張 試 験
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Fig．4　Free　contraction 　and 　temperature 　change 　during　cooling

　前節で 述べ た よ うに 冷却中 の 収縮特性が 拘束距離 IVこ よ っ て 異 な るか ら，拘束応力の 増加特性 と割れ の 発生も

に ょ っ て 影響 を うけ るで あろ う。
こ の 特性を 知 るた め 1 の 種 々 の 値 （24〜500mm の 間で 種 々 に 変えて い る）

に 対 し て ，前 報 で 報告した拘束引張試験装置 を 用 い て 拘束引張試験を 行 な っ た 。 こ の 場合 ， 前報 の 実験 （Series

A ）と異な り，
Fig ．1 に 示す よ うな完全拘束状態を想定して 溶接中お よび冷却中に拘束距離 ’の 間 で は 全 く収縮

が お こ ら な い よ うに して実験 を 行 な っ た 。
こ の 目的の た め に Fig．2 に 示す よ うに 試験片に ダ イ ヤ ル ・lr

’
　・一ジ

（1110e　mm ＞を 取 り付け，溶接中お よ び冷却中 ダ イ ヤ ル ・ゲージ の 指針が 常 に 同
一

の 位置を指す よ うに ，引張試

験装置 の 手動 ハ ン ドル を 調節 し，生 ず る拘束力 を 荷重計 に よ っ て 測定 した 。 な お 1 の 大 きい 場合に は 溶接に よ る

角変形が ダイ ヤ ル ・ゲージ の 指針の フ レ に 影響を与える こ とを予備実験 に よ っ て確認 した の で ，Fig．2 に 示 す よ

うに 直径 5mm の 鋼製 コ ロ を 介 して 剛性 の 大 きな仮止め 用治具 に 試験片を 仮 止 め し，角変形 を 防止 す る こ とに 留

意した 。

5　実験結果 と考察

　 5．1 拘束応力 の 変化特 性 と割 れ 発 生 時 期

　拘束 引 張 試 験 に よ っ て 得 られ た 拘束 力 の 測定値か ら，冷 却 中 の 各瞬間に お い て 溶接部に 働 く平均拘束応力 （拘

束力÷ 溶接 の ど断面積）を求め これを時間に 対 して プ ロ
ッ ト した 。 そ の 代表例を Fig ．5 （M 材） お よび Fig．6

（H 材）に 示す 。 これ らの 結果 を Fig・4 に 示 した 自由収縮曲線 と比較 して み る と，拘束距離 Zが 大 ぎ く した が

っ て Z問 に お け る 収縮 の 速 さ が 小 さ い ほ ど，拘束応力の 増加の 速 さ も小 さ くな っ て い る 。

一
方，応力の 最終的な

大き さは Z の 大 きい ほ ど概 して 小 さ い 。 前報の 実験 （Series　A ）で 認 め られ た 拘束応カ
ー

時間曲線 の ジ グ ザ グ は ，

今回の 実験 で も若 干 認 め られ た け れ ど も，前報 の 実験の よ うに 顕著で は な い 。 こ れ は 拘束距離 Z が 大きい ほ ど t

間 の バ ネ 常数 σ問 に 単位 の 変位 を 与え る に 要す る 力）が小 さ くな り，溶接部 の 微小 割れ の 発生 と進 展 に と も な

う微小変位 に 対 し て 拘束力 の 変化が 小 さ くな るた め と考えられ る。 した が っ て今回 の 実験で は，微小割れ の 最初

の 発生時期 を適確 に お さ え る こ とが多くの 場合 困難 で あ っ た 。 そ こ で 本論文 で は 溶接部が 完全破断す る 時期 を 割
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れ発生と見な して議論を すす め る こ とに す る。

　さて 上述 の よ うな拘束応力の 増加特性の た め に，割れ の 発生時期 （完全破断時期〉 と拘束距離 との 聞に は 明ら

か な 関連匪が 認 め られ る。 両 者 の 関 係 を Fig・7 （M 材 ）お よび Fig ・8 （H 材）に 示 す 。 図か らわ か る よ うに 拘

束距離が小さい 場合 に は拘束応力の 増加の 速さが 大 きく，比較的 に 早い 時期 に 割れ を発生す る 。 拘束距離の 増加

に と もな っ て 割れの 発生時期 は 次第 に お くれ，M 材 で は 1＝300mm ，　 H 材で は 1・＝・200〜250mm に な る とほ と ん

ど室温 （14℃ ）に 近い 温度まで 冷却 した 後 に 割れを発生す る よ うに な る a

　拘束距離がさらに 大 ぎくなると，完全 に 室温 に 到達す る まで （溶接終了後お よそ 3時間）割れを発生 しな い が

これをその ままの 状態 （拘束応力の 働 い た ままの 状態）で 放置 した 場合，M 材と H 材で は 全 く異 な っ た 特性を示

す 。 まず M 材で は ，た とえば 1＝　370mm の 場合，室温 まで冷却 して拘束応力 60kg ！mm2 に 達 した後，そ の ま

ま 96 時間放置 して も割れを発生 しなか っ た D

　
一方H 材で は，Z＝ 300mm 〜450　mm の 範囲で OS　 1 の 増加 に と もな っ て拘束応力の 最終値は 減少す るに もか か

わ ら ず，い ず れ も室 温 に お よそ 20 時間 放 置す る と急 に 完全破断を お こ す 。
Fig　8 （b ）拘束距離が 450　mm を

こ え拘束応 力 の 最終値が お よそ 60kg ！mm2 以下に な る と，72 時間以上 放置 して も割れ を 発生 しな い 。 こ の よ

うに 高張力鋼溶接継手で は室温ま で冷却 して 相当長時間経た 後 に もな お割れを発生す る可能性があ り，軟鋼溶接

継手 と非常 に 異 な る 

　以上の よ うな特性か らす る と，拘束溶接継手 の 初層 に 割れ を発生 し な い 限度拘束距離 は ，本実験 の 場合 ， M 材

で は 300mm と 370　mm の 間 に あ り，　 H 材 で は お よ そ 450 皿 m と推定され る 。 これを筆者らが 以前 の 論文
s）で

定義 し た 拘束係数 （P）一 溶接継手 の ル ート間隙 を平均 1mm 短縮 し るに 要す る 母材の 応カー
に 換算す る に ，
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本実験 の よ うに拘束距離 ’間で の 収縮を完全に 拘束 し た継手 で は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P＝1
一

と与 え られ るか ら，ヤ ン グ率 を E ＝ 21，000　kglmmza と して

　　　　M 材 の 限界拘束係数 ：57〜70kglmm2 ・mm

　　　　H 材の 限界拘束係数 ： 47kg／mm2 ・mm

と計算され る 。

　5．2　割れ発生時 の 慾力と伸び

　拘束引張試験 で 得 られた す ぺ て の 試験片 の 割 れ 発生時 に お け る溶接部の 平均拘束応力 （aw ）お よび溶接部の 平

均伸び（λ  を破断時間 （または 溶接部 の温度）に 対 して プ ロ ッ トす る と Fig．9 （M 材）お よ び Fig．10（H 材）
の よ うに な る 。 こ こに 溶接部 の 平均伸び 福 は 次の よ うに して 算定 し た 。 割れ発生時の 自由収縮を Str

， 拘束か
に よ る母材部分 の 伸 び を あ とす る と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λo十λw
＝・Stf

割れ発生時 の 拘束力の大きさか らす ると，母材 は弾性的に 釣合 っ て い る と考え られ るか ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・尸 煮 ・ 1

式 （1 ）（2 ）か ら

　 　 ・
・V
＝＝Sl厂

。驚・ 1

た だ し

（1）

（2）

（3 ）

W ；割れ発生時の 拘束力

Ab ；母材の 断面積 （本実験 で は 30 × 20＝600　mm2 ）
E ；ヤ ン グ 率 （割 れ は 溶接部 の 温度お よ そ 300℃ 以下で お こ っ て い るか ら，ほ ぼ

一
定とみ な して

　　差 し支えない ）o

Stf と ∬ の 測定値か ら式 （3 ）に よ っ て Aw を計算 した 。
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F三g，9．（a ） Reaction　 stress 　at　cracking 　in　restraining 　test，　 stee1 　M 　 weldments ．

＊
高張 力 鋼 に み られ る こ の よ 5 な お くれ 破 壊 は，水素 を 溶解 し た 鋼 材 を一定 応 力下 で 長 時 間 放置 し た 場 合 に

　 み られ る お くれ 破 壊 （い わ ゆ る Delayed 　failure） の 現禦 ）5）と 類 似 し て い る 。 鈴木，稲垣 ，中村
s）は 二 三

　 の 高 張力鋼板突合 せ 溶 接継 手 を IOO−−200℃ ま で 冷却 さ せ た 後 こ れ に 一定 荷 重 を加 え て 放置 し，上 述 の よ

　 うな お くれ 破 壌現象 を 見 出 し て い る 。 そ し て 水素を 溶解 し た 鋼 に 見 られ るお くれ 破 壊 現 象 と の 類似性 な ら．

　 び に 溶融 金属に は 多量 の 水 素 が 溶解す る と い う溶接冶金学 の 常識 か ら し て
， そ の 原 因 は 溶解水素の 拡散 に

　 よ る もの で あ ろ 5 と推 論 して い る 。
こ の 推論 を 肯定す る と，軟鋼 に お くれ 破 壊 が 認 め 難 い 理由 は

， 溶接 ル

　
ー

ト部近傍 に 存在す る void の 周 辺 へ の 水 素 の 拡散 と こ の 部 分 の 応 力集 中 度 の 差 異 に よ っ て 定性 的 に 説晦

　す る こ と が で き る。
こ れ に つ い て は 別 の 論文 で 論 ず る

η
。
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tion 　stress 　 at 　cracking 　 in 　restralning 　test ，　 steel

H 　weldments 　　 　 　 　 　 　l ；拘束距 離 （mm ） 　図中に斜 線 で 示 し た のは，前報で報告

た 冷 却 中の強制引張試 験 （溶接後ある時期ま で 自由に収縮さ せ た 後引 張荷 重 を 加 えて破 断 する方法） によっ

得 ら れ

溶接部の平均破断応力 と平均伸びで あ る 。 これを拘束 引張試験 に よ る平均拘束応 力お よび平 均伸びと比較 する と冷 却過程

おいて 割れ たもの に つ いて次 の ような特性が 見 出さ れ る 。 　まず 割れ 発 生 応 力を強 制引張試験にお ける破断
力 と比 較してみると（Fig ・ 9 （a ），　Fig ． 10 （ a ）） 比較的 高 温 で割れ る 場 合 に は両者は ほぼ一致

るが， 割 れ 発生時 の 温度が低下す る につれ て 両 者 の 開ぎ が 大 き くなil 　 J およ そ 150 〜 200 ℃
附近で

れ 発 生 応
力 は最低とな る 。さら に 温度が低下すると 両 者はふた た び 接 近す る傾向 に あ る。特 に H材では割れ発生 応力

低下がいちじ るし い。こ の特牲は溶接 部の平均伸びに つい て みると一層明 瞭 で あって， 割れ 発 生時 の 平均 伸び は 強 制

張 試 験に よ る 平均伸び の お よそ 40 ％ 程度ま で 低 下 す る （Fig ， 9 （b ）， Fig ・10 （ b） ） 。 拘 束
張 試 験 と強制引張試 験 とは，割れ 発生温 度 に 到達す る 以前の高温で応 力を加えられ て い る かい な いかの点が

なるだ
け
であ る か ら ， 割 れ 発生 応力と伸 び と に 見られる 上 述 のよ う
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1°〕11）の 研究 が あ り，  高温で 相当大きな塑性加工 を与え る と ， 室温 に お け る延性 が い ち じ る し

く低下す る こ と，  特に 200〜300℃ 附近で の 加工 の 影響が 著 じ る しい こ と，  予歪 を与 え た材料を 応力状態下

で 時効 させ る とあ る条件 の 下で は さ らに 延性が 低下す る こ と な どが認め ら れ て い る 。 これ らの 結果を 引用 す る

と ， 本実験で 得 られ た 上述の 特性は
一

応次の よ うに 定性的に 説 明 され る 。 すなわ ち ，割れ が お よ そ 250℃ 以上 の

比較的高温で お こ る場合 に は，た とえ高温予歪を うけたとし て もその 影響が小 さ い た め に伸び の 低下は お こ らな

い 。 し か し 割れ が 150℃ 〜200℃ 附近で お こ る場合 に は それ以前に 200〜300℃ 附近 で 溶接部に あ る 程度 の 塑性

変形 を 生 じ しか も拘束応力状 態下 で 時効 を うけ るた め 伸び が 低 下 す る 。 さ らに 低 い 温度で 割れ る場合に は
， 拘束

応力の 増加 の 速 さ がお そ く 200〜300°C 附近を通過す る ときの 応力値が 小さ くて ，こ の 時期に 生ず る 塑性変形量

が 割合に 小 さ い た め に ，伸び の 低下が少 し回復す る もの と考えられ る  

　 5．3 割れ の様相

　割れの 様相 の 代表例を Fig・11 に 示す 。 割れ は い ずれ

も溶接金属内を 通 っ て い る 。 冷却中 に 割れ た もの は，割

れ の 進展 の 方向が M 材，
H 材と も拘束引張応力の 方向と

ほ ぼ 45°

をな して お り，破面は一様な延性破面 で あっ た 。

こ の うち比 較的高温 で 破断 し た試験片 の 破面は青色を 呈

して い る もの もあ っ た 。

一
方 且 材で お くれ破壊をお こ し

た 試験片 の 割れ方向をみ る と，まず ル ート部 の 近働で 拘

束引張応力 の 方向と直交 し て 割れた 後，次 い で ほ ぼ 45 °

方向 に屈折 して い る 。 拘束引張応力 の 方向と直交した 破

面 は 光沢 の あ る，い わゆ る脆性破面を呈 して お り，45°

方向に 屈 折 した 破面 は 冷却 過程 中に 割 れ た も の と同 様の

延性破面で あ っ た 。 こ の 場合，脆性破面の 面積 は Fig．

11（b）に み られ る よ うに ，拘束距離が 大 き くて 拘束応

力 の 小 さい もの ほ ど概 して 大 きい 。 い ま，お くれ 破壊 を

お こ した 試験片 の 破面 の 拡大写真か ら脆性破面 の 面積 と

破面 の 全面積 との 割合 （こ れを脆性破面率と名付け る ）

を求 め て み る と Table 　1 の よ うに な る 。 た とえ ば 拘束距

離 450mm の 試験片 （H 　4501）の 場合 で あ る と脆性破

（q ｝
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Fig．11　 Macro　photographes 　 of 　Cracked　Welds

＊

　高温予歪材 の 冷 却 過 程 に お け る 機械的性質に つ い て は 現在別 に 実験 を 続行中 で あ る 。
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Table 　l　Brittle　Fracture　Percentage 　 of 　Delayed　Cracked　Sarfaces，
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面率は 48％ で あ っ て ，破断時の 平均応力 は65kg ／mm2 で ある か ら，い ま仮 に 破断時 の 絢東力を延性破面だ けが ・

受け持 っ た と仮定する と，その 時 の 平均応力は 65÷ （1− O．48）＝ 　125　kg／mma とな る 。
こ の 値は室温で の 強制引L

張試験に よ る継手 の 破断応力 （112kglmma ） よ りゃ や 高い が
， 割合 に 近 い 値で あ る。 そ の 他の 試験片に つ い て の

計算結果 を Table　1 に 示 して あ る 。 こ の こ とか らす る と ， お くれ 破壊で は室温に放置 し て い る間に ル ー ト部が、

局部的に 脆化をお こ して割れ が発生進展 し
＊，残 りの 断面 の 受け持つ 応力が破断強度に 達 した 時 に 完全 破 断 に 至

っ た の で あろ うと考 え られ る 。

6　外的拘束 と溶接割れ と の 関連性

以上 の 実験結果に 基 づ い て ，外的拘束と溶接割れ との 関連性に つ い て 考 え て み た 。

§緇 ）

q

“
　　
　 　

嚇

Fig．12　Schematic　diagram　of 　weld 　cracking 　under 　restraint ．

　Fig，12 は 実験結果 を基 に して 描 い た模型図 で あ っ て ，横軸に冷却中の 時間 （あるい は 溶接部の 温度）をとり．

縦軸に 溶搬部の 平均拘束応力 と 拘束距離間 の 自由収縮 を と っ て い る 。 曲線 PQRST お よ び P／Q’R ！S ’

は それぞ
：

れ 拘束引張試 験 で 得 られ た 割れ 発生応力 お よ び強制引張試験で 得られ た溶接部の 破断応力で あ る6 （Fig・9 （a ＞

お よび Fig・10（a ））自由収縮曲線 A
，　B ，　C，D に 応 じて拘束応力は A ’

，　Bt，　Ct，　D ’

の よ うに増加す る 。 い ま拘束 ．

応力曲線 と 曲線 PQRST と の 交点 で 割れが 発生す る もの と考 え る と，自 由収 縮 の 速 さが 大 きい 場 含に は ， た とえ ．

ぱ曲線 A ’

の よ うに 比 較的高温 で 割れ を 発生す る が ，自由収縮 の 速 さが小さい 場合 に は ，た と え ば曲線 α の よ

うに 室曲 こ到 達す る まで 割れを発生 しない 。 しか しお くれ破壊 を お こす H 材の よ うな材料 で は ，室温に そ の ま ま

放置す る と 曲線 ST と交わ っ て 破断す る 。 こ の よ うな 材料で は 割れ が お こ らな い た め に は ，曲線 D ’

の よ うに 才句 ・

束応力の 最終値 が T 点 の 応力 よ り小 さ くな くて は な ら な い 。

　前報 で 述べ た Series　A の 実験で は 拘束距離を
一

定（1＝ 24　mm ）に して ， 拘束を加え る時期を変化させ て い る、

の で ，拘束応力は 図 の 点線に 示 す曲線 X ’，Y ’，　Z ’

の よ うに 増加す る 。 こ の 場合に は 1が小さ く自由収縮 の 速 ざ
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カ…大きい の で 割れ は 比較的高温で 発生するの で あ る。

　い ま曲線 PQRST 上 の 応力を a ＊
， 溶接部の 平均拘束応力 を a

ω ，溶接部 の 温度 を θω とす る と ， 溶接割れを発

生 しな い た め に は 次 の 二 つ の 条件カミ成立 し なければ な ら な い 。

M 材 ：aw 　 at θw 　＝150〜200℃〈σ
＊

（Q）

　　　σω atO ω
＝ R．．T ．　　＜σ＊

（R ）

H 材 ： Ow 　at θ
ω

旨 150〜200°C 〈σ＊
（Q）

　　　σwat θ
”

＝ ＝R ．T ．　　 ＜σ
＊
（T ）

ー

｝

（4 ）

（5 ）

こ の σ
＊

（Q）お よび a ＊（R）は 溶接条件 に よ っ て も変化す るで あ ろ うが，こ れ らの 値 が一
定の 場合 aw を小 さくす

る 条件を考え て み よ う。
ew　＝ ＝　150〜200℃ に お け る aw の大きさ は溶接部の 温度が 150・v200 °C に 冷却す る まで

tlc系全体か ら外部に 失われた 熱量の 小 さ い ほ ど小 さ い 。 こ の こ とか らす る と式（4 ），お よ び式 （5）の 第
一

式 の

．条件を満足 さ せ る た め に は ，溶接部 の 冷却 の 速 さに 対 して 系全体 か らの 熱量損失 の 速 さを小さ くして や る こ とが

望ま しい
。
一方溶接条件が

一
定 の 場合完全冷却後の 自由収縮は一定で あ るが，自由収縮 の 大部分が母材部分の 伸

び に お ぎか え られ る よ うな継手 で は ， 室温に お け る σ w の 値が 小 さくなる 。 換言す れ ば拘束係数の 小 さ い 継手ほ

ど室温に お け る σ w は 小さくな る 。 以 上 の 考察に よ っ て ，外的拘束 と溶接割れ と の 関連性を考える場合，継手 の

：拘束係数と溶接部 お よび系全体 の 冷却の 速 さ を併せ 考え る必要 の あ る こ とがわか る。

7　結 論

　 溶接割れ特に 溶接後比較的低温に冷却レて か ら発生す る割れに お よぼ す外的拘束の 影響 を 明 らか に す る た め，
．
両端を固定 した 完全拘束突合 せ 継手 を 想 定 し，試作 し た拘束引張試験装置を 用 い て前報 に 引き継 き研究を行な っ

臨
た 。 得られ た 結果 の 要点 は 次 の 通 りで あ る 。

　 （1） 溶接割れ の 発生 に関連す る拘束状態と して 次 の 二 つ の 要因が 考えられ る 。 す なわ ち （a ）割れが 発生 しな

N ・と して到達し得る で あ ろ う最大拘束応力値一
これ は 継手の 拘束係数 と 自由収縮量 の 大 きさ に 関係す る

一
と

くb ）冷却 中に お け る 拘束応力の 増加の 速さ一 これ は 溶接継手 の 自由収縮の 速 さ に関係する一
とで ある 。

　（2） 継手 の 拘束状態を変え るの に ，  拘束距離を
一

定 に して ，拘束す る自由収縮量 を 変化 させ る 方法（前報で

述 べ た Series　A）と，  拘束距離を変化 さ せ る方法 （本論文 で 述べ た Series　B）とを考えた 。
　Series　A は （1）

で 述べ た要因 （b ）を
一

定 と し要因（a ）を変化 させ た場合に 相当 し，Series　B は （a ）（b ）を同時 に 変化 さ せ

た 場合に 相当す る 。 した が っ て Series　A で は 割れが 比較的狭 い 範囲 で発生す る が ，　 Series　B で は 割 れ の 発 生時
期 を広範囲 に 変化 させ る こ とが で き る 。

　 （3）　拘束距離 を 種 々 に 変えて 拘束引張試験を行な うと拘束距離 の 大きい ほ ど割れ発生時期 は次第に 低温側へ

「
移行 し， 材料に よ っ て 定 まるある拘束距離 （M 材（歙鋼）で は お よそ 300　mm ，　 H 材 （調質 60 キ ロ 級高張 力鋼）
・
で は お よ そ 200／mm ）以上に な る と，冷却過 程 で は 割れ を発生 しない

。

　 （4 ） 冷却過 程 に お い て 割れを発生 しない もの を室温で そ の ま ま放置す る と， H 材で は 拘束距離が 250〜450
mm の 場合 ， 拘束応力 の 大 ぎさに 無関係 に あ る

一
定時間 （約 20 時間）経過す る と急に 破断 し，い わ ゆ るお くれ 破

壊 を起 こ す。 拘束距離が 450mm 以上 に な り， 拘束応力が あ る 値 （60　kg！mm2 ）以下に な る と，長時間放置 し て

も割れ は 発生 しな い 。 M 材 に は こ の よ うなお くれ破壊は 認 め られない 。 したが っ て高張力鋼溶接継手 で は 冷却中

1に 割れ を発生しな い もの で も，そ の まま室温 に放置す る と割れをお こ す可能性がある 。

　（5） 冷却過程 に お い て 割れを発生す る場 合，割れ発生時 の 溶接部平均拘束応力と平均伸び は い ずれ も前報で

得 られ た強制引張試験 に よ る破断応力と伸び に 比 ぺ て 小 さい 。 割れ発生時の 平均拘束応力と平 均伸 び は 150〜

200 ℃ 附近 の 温度 で 最低 と なる 。 特に M 材 よ りもH 材 の 方が そ の 低下が い ち じ る し い 。

　（6 ） 割れ の 様相 は M 材，H 材 と も冷却過程 中に 割 れ た 場 合 に は ，延性破面 を呈 して い るが，お くれ破壊を お

こ した H 材で は ル ート部に か な りの 脆性破面が 認め られ た 。

　（7 ） 以上で 述べ た よ うに 軟鋼 と高張力鋼で は 溶接割 れ に か な り異な っ た現象が認め られ る 。 これ らの 実験結

果 に 基づ い て外的拘束 と溶接割れ との 関連性に つ い て 考察を 与 え た 。 そ の 結果外的拘束の 見地 か らす る と，溶接

割 れを防止す る た め に は ，  溶接部 の 冷却 の 速 さ に 対 し て 系全体 の 冷却の 速さ （系全体か ら外部 へ の 熱量 損失 の

　
＊

　Steigerweld は 水 素 を添加 し た 鋼 の
一

定荷重 に よ る お くれ 破壊 に お い て ，完 全 破 断 に 至 る以 前 に 割れ が 間

　　　け つ 的 に 進展す る こ と を 実験 で 確 認 し て い る
5）

。
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速 さ）を小さくして や る こ と ， お よ び   自由奴繽の 大部分が 母材 の 伸び に お ぎか え られ る よ うな継手 （拘束係数

の 小さい 継手）に す る こ とが 望ま しい こ とが明 らか と な っ た 。

　 こ の よ うな見地か ら筆者 らは 溶接割れ を防止 す るた め の 外的拘束条件に つ い て 引きつ づ き研究中で あ る 。

　本実験を行な うに あた り小林正宏君，石本勇雄君 の 協力 を得て い る。 深く謝意を表す る。
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