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溶接構造物 に発 生 す る脆 性破壊 の 研究 （第 1 報）
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Summary

　The　present 　authors 　have　investigated　on 　brittle　fracture　initiation圭n 　 welded 　 structures 」 u
’
sing

600mm 　 wide ，　 trallsversely　butt−welded 　plates　 of 　80　kg！mm2 　 class 　high 　tensile　 steels ．

　They　found　 that　brittle　 cracks 　initiated　 at 　fusion　 zone 　 of 　 one 　 surface ，　 and 　immediately　propagated
through 　the 　heat−・affected 　zone ．　 Fracture　 stresses ，　 in　some 　cases ，　 were 　lower　than 　yie玉d　stress 　of

the　 base　 meta1 ．

　Such　brittle　fracture，　 occurillg 　 along 　the　brittle　zone 　of 　 welded 　 joint　 at 　 low　 stress 　lever，　 was

considered 　to　be　 a　 characteristic 　 phenomenon 　 to　 welded 　 structures ；it　 could 　hardly　 be　 reproduce 〔五

in　 any 　of 　the 　existing 　testi且 g　methods ．

1　 緒 言

　80kgimm2 程度の 高張力鋼 の 溶接部は ， 硬化部と軟化部を 生 じ，材質的に 不連続 と な つ て い る 。 そ して ボ ン ド
’

　　　　　　　　　　　　　　 の
部近傍の 脆性 は 母 材 あ る い は 溶着 金 属 よ りもか な り低 下 す る。

　しか し従来 の 研究に よれ ば ， こ の よ 5な 脆化部 か ら亀裂が 発生 した と し て も，圧縮 の 残留応力が存在す る場合
・

は ，亀裂は 脆化部 に 沿つ て広範囲 に 伝播す る 前に ，母 材部に 入 つ て 停止す る
1）t2 ）

。 こ の よ うな考え か ら，現 在 ま、

で の 脆性破壊 の 研究の ほ とん ど大部分は 母 材に 関す る もの で あ つ た 。

　しか し実際の 溶接構造物に お い て は ， 残留応力の分布は複雑で あ り，広範囲 に引張残留応力が存在する場合が ，

あ る。 そ し て 特 に ，ボ ン ド部近傍 の 脆化が大 き く，さ らに 溶接残留癒力，溶接変形 な ど に よ る応力集中が重畳 さ

れ る よ うな 場合は，低 応力 レ ベ ル で ，亀裂 が 脆化部 の 板表面 よ り内部に 向か つ て 発生 し，板厚を貫通 し て 広範 囲1

に 脆性破壊をする 。　 こ の よ うな溶接構造物 に 特有の 脆性破壊 の 発生は ，従来 の 小型継手試験片で は 再現 で きず ，

あ る 程度板幅が 広 く，そ し て 実際 の 構造物 と 同様 な継手をもつ 試験板に よ つ て 実験 を行なわ なければ な らない 。

　著者らは ，板幅 600mm の 人工 ノ ッ チ を つ け な い 広幅横継手試験板 を 用 い て ， 脆性破壊の 研究を 行な つ て ぎ

た 。 そ して 溶接 の 脆化部に お い て 発生す る 脆性破壊 の 原因 と，そ れ を 防止 す る対策を か な り明確に す る こ と が で

ぎた 。
こ の 報告は 第 1報 と し て ，広幅継手試験 の 実験結果 と，2 ，3 の 考察 を 行 な つ た もの で あ る 。

2　広 幅継手 試験

　2・1 実　 験 　方 　法

　供試材 と し て A ，B　 2種 の 80 キ P 級高張力鋼を 用 い た 。 そ の 化学成分 と機械酌性質は第 1 報に 示 す とお りで
．

あ る 。

　　　原稿 受付　昭 和 39 年 12 月 20 日

　
＊
　石 川 島播磨重工 業株式会社
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第 1 表　供試 材 の 化 学成分 お よ び機械的性質
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第 1 図 　広幅継 手試験板

　試験板 は 第 工図に 示す よ うに ，

板幅 600【mm ，長 さ 1，000　mm （平

行部 500 皿 m ） の 横継手試験板 で

あ り， 入工 的切欠 は つ け て い な

い o

　開先形 状は 非対称 X 型 と し，溶

接棒は 80 キ ロ 級高張力鋼用溶接

捧を用 い た 。 予熱温度 お よび 層間

温度は 120〜15D°C と し，溶接入

熱 （隣電流 （ア ソ ペ ア ）X 電圧 （ボ

ル ト）X60 ！溶接速度 （cm ！分））を

25，　eoo ジ ュール 1cm と 45，000 ジ

ュ ．一一ル ！cm の 2 条件 と した o 前者

は 下向溶接で
一

般 に 行なわれ い る

条件 で あ り，後者は と くに 入 熱 の

大 ぎい 場合 で あ る o 溶接は 片面 の

溶接完了後，裏面か らア ーク モ ア

ガ ウ ジ ソ グ し た 後溶接 を 行 な つ

た 。

　一
部 の 試験板は 応力除去焼鈍を

行 な い ，As　 weld 試験板 と 比較 し

た 。

　試験板は 中央部約 300mm に 冷

却槽を と り つ け ，一
様 に 冷却 し

た Q 本実験 の 試験温度は A −10試

験板以外はす べ て 一40℃ と した 。

　試験機 は 容量 1200℃ ト ン の テ

入 ト リ グ を 使用 し た o

第 2 表　実　　 験　　結　　果
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　 2・2 実　験　結　果

　 実験結 果 を 第 2 表 に ，ま た各試験板の

皸 断位置 お よ び 破面 の ス ケ ッ チ を第 2 図

に 示 した 。 こ れ らの 実験に お い て観察さ

．れ た 主 な 点は 次 の と お りで あ る 。

　 HT −80　A は 入熱 25
，
000 ジ ュ

ール 1c皿

の 通常の 溶接条件を 用 い て も，

− 40℃ の

：温度で は 70　kg！mm2 程度の 低 い 応力 レ

ベ ル で脆性破壊を 生 じた。 た だ し一30℃

』
で は 破断応力は 84．8kg！mm2 で あつ た 。

一一
方 HT −80　B は 大 ぎ な 溶接変形が あつ

た に もか か わ らず，81kgllnm2 以上 の 強

：度を 示 した 。
45，

　OOO ジ ＝
一ル ！cm の 入

熱 の 高い 条件 で は，A ．　 B 鋼 板 と も破壊

．応力は 低下 し ， 前者 は 約 65kg ！mma ，後

．
者は 約 77kg ！mm2 で あ り， い ずれ も母

．材の 降伏点 よ りは 低 い o

　 亀裂は 板表面の 融合線 （ポ ン ド）の 数

．点か ら同 時に 板 厚 内部 に 向か つ て 発生

し，脆化部を貫通 して
一

時 に 破断 した 。

．
亀裂 の 発生 した 面 は 溶接変形 に よ つ て 凹

入 して い た 面で あ る こ と か ら， 初期変形

部 に 生ず る 曲げ応力が亀裂 の 発生に一つ

の 影響を お よぼす こ と が わ か る 。

　 破面は 80〜9Q％ の 脆性破面を 示 し た 。

齟
10〜20％ に 相当す る shear 　liPは 主 と
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第 2 図 　 破　 断 　状　況

驢
｛邯−
μ

1して ，広幅試験板 の 板端か ら各 50〜100mm の 範囲に み られ た 。

　 応力除去焼鈍 を 行なつ た A −12，A −22 試験板は ， 溶接変形が比較的大きか つ た に もか か わ らず ，
　 As　Weld 試

験 板 の よ うに 低応力破壊は 生 ぜ ず，そ し て 伸び も大きか つ た 。 すなわ ち As 　Weld 試験板 の 母材部 の 長手方向の

・伸び は 0−・O・　2％ 程度で あつ た の に 対 し，A −12 試験 板は 0．7％，　 A −22 試験板 は 4，5％ の 伸 び を 示 し た D 亀裂

・は ボ ン ド部表面か ら発生 して い るが，As 　Weld 試験板とは 異な り，溶着金属を貫通 して破断し た部分 が 多い 。

　 つ ぎに 小型継手試験片 と比較す る 次 の よ うな 差異を 示 す。
一般 に小型継手試験片で は ， 同一の 溶接条件 で も，

広 幅試験板 の よ うに、低 応力 レ ベ ル で 脆化部 か ら破断す る こ とは ほ とん どな い 。 例 え ば 入 熱 45，000 ジ L　一一ル ノcm

で溶接した HT −80　A の 小型試験片 の
一40℃ に お け る 実験結果 に よ れば，1

，
2 の 例外 は あ る が，ボ ン ド部 で

・破 断した 場合 で も，破断応力は 90〜93kg／mm2 の 高応力で あつ た 。

3　 考 察

　 広幅継手試験板 に お け る 低応力破壊に 影響を お よぼす主 な 要因に つ い て，2 ， 3 の 考察を 行 な う。

　 （1 ）　溶 接入 熱 と 溶接熱影響部 の 脆化

　 第 3図は 80 キ ロ HT の 溶接部近鰐 の 硬化部と軟化部 の 硬度測定例で ある 。 手溶接継手 の 硬度は か な りの バ

ー
ラ ッ キ を もつ もの で あ るが ，

一般的 に 言つ て ，入 熱 25，000 ジ ュ
ール ！cm よ りも 45，000 ジ ュ

ール ！cm の 方が軟
・化 の 程度が や や 大 きい 。

　第 4 図は ボ ン ド部近傍の 各位置に お け る シ ャ ル ピ 破面 遷移温度を 示 した 。 こ れ か らボ ン ド部 の 遷移温度 は ，母

．材 よ りもか な り大きく上 昇す る こ と がわ か る 。 そ し て広幅試験結果 に あ らわれた HT −80　A ，　 HT −80　B の 材質の

差 ，溶接 入 熱 の 影響が，シ ャ ル ピ試験結果に 明瞭に 示 され て い る 。

　 （2 ） 初期変形 の 影響
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第 3図　溶接 入 熱 と硬 化 部 お よ び 軟 化 部

　第 5 図は荷重 を加え た と ぎの ，溶接線上の 歪 の 変化を測定 した 例 で あ る 。 こ れ か ら溶接に よ る凹入 変形部 に は

曲げ応力を 生 ず る た め ，歪 は か な り大き くな る こ と が わ か る 。 と くに 塑性域に 入 る と歪 は 大 ぎくな り，そ して ，

広幅板 の 中央部の 歪 の 方が ，端部 よ り も次 第 に 大きくな る 。 こ れ は 試験板の 自由端 の 影響 と 溶接残留応力が 影響

して い る と思 わ れ る。

　初期変形 と して は ，仮付げ時D 板 の 目違い な ども考慮しな け れ ば な らな い 。 こ の よ うな 初期変形が 構造物 の 強

度 ｝こ お よぼ す影響に つ い て は ，次 報 に て報告す る 。

　（3） 応力除去焼鈍 の 影響

　本実験結果に よ れば ，応力除 去焼鈍 は 有効で あ る こ とが わ か つ た 。 応力除去焼鈍 の 効果と して．材質の 改善 と

残留応力の 減少が 考え られ る 。

　第 6図は 焼鈍温度 と硬化部 ， 軟化部 の 硬度変化 の 関係 を 示 し た もの で あ り， 550〜600℃ で 焼鈍 を 行な え ぱ 最

高 硬度は 340HV 程度 に ま で減少す る 。

　また残留応力に 関 し て は 第 7 図 1，e 示 す よ うに ，80 キ ロ HT の 突合 せ 継手 の 溶接残留 応 力は 約 60　kg！mm2 で

あ るが ，580℃ で 焼鈍を行なえぱ 2ekg ／mm2 以下 に ま で 滅少す る。

　（4） そ の 他 の 要因
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　　　第 4 図　熱影響部 の シ ャ ル ピ 破面 遷移 温度

　広幅継手試験板の 低応力破壊 の 現象を考 え る場合，前述 の 要因 の 外に ，軟化 部，硬化部 の 材質的不 連続性 の 腮

題，ボ ソ ド部 の 形状，余盛形状な ど に よ る応力集中 に つ い て も考慮し な け れ ぽ な らな い D

　（5 ）　広幅継手試験 の 意義

　実験結果か ら，広幅継手試験板 に お け る低応力脆性破壊の 発生機構は 次 の よ うで あ る と 考 え る 。 調質鋼 の 溶接

部 は 軟 化 部 と 硬 化 部 を 生 じ材 質 的 に 不 連続 と な り，そ して ボ ソ ド部 近 傍 の 靱 性 は 母 材 よ りもか な り低 下 す る 。 こ

れ に 外力が働 くと ，部分的 に 多軸応力状態 と な る 。 そ して 広幅試験板の よ うに ，溶接残留応力が存在 し，さらに．

溶接変形 な ど に よ る応力集 中が 重畳 され る よ うな 場 合は ，欠 陥 が存在 しな くて も，低応力 レ ベ ル で 脆化部 か ら亀

裂 が発 生 す る と 考 え られ る 。

　こ の よ うな溶接構造物 に特有 の 低応力脆瞥破壊 は，本実験に お け る よ うに 広幅継手試験板を用 い れば極め て よ

く再現 させ る こ と がで き る が，従来 の 小型試験片に よつ て 再現 させ る こ と は で きな い 。

　な お こ の よ うな 溶接熱影響部 に お け る 低応力破壊の 現象 に 関 し て は ，W ，　S．　Pellini ら
3＞の 報告がある 。
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第 7 図 　応 力 除 去 焼 鈍 に よ る 各 種 鋼 板 の 溶 接 残 留 応 力 の 減 少

4　結 論

　 （1 ） 広幅継手試験 の 結果，80 キ 戸 級の 高張力鋼 は ，溶接 の 脆化部 に お い て 脆性破壊を生 じ， 破壊応力 は 母

』
材 の 降伏点 よ りもか な り低い 場合がある こ とを 確認 した。

　 こ の よ うな溶接構造物に 特有 の 低応力脆性破壊 の 発生は ，一般 の 小型継手試験片に よ つ て も，また従来 の 大型

凡
脆性破壊試験法に よつ て も再現させ る こ とは 困難で あ る 。

　（2 ） 溶接入 熱 が 大 きい ほ ど ， ボ ン ド部近 傍 の 脆化は 大 き く， 破壊 応 力は 低下す る 。 亀裂は 板表面 の ボ ソ ド部

か ら内部 に 向か つ て 発生 し，脆化部を貫通 して 破 断す る 。

　 こ の よ 5な低応力破壊の 原因は，溶接に よ り軟化部，硬化部 を 生 じて材質的 に 不連続 とな り，そ し て 脆化 した

部分 に ，溶接残留 応力，初期変形 な ど に よ る応 力集 中 が重 畳 され るた め と考 え る 。

　（3 ）　した が つ て 調質鋼を用い る溶接構造物は ， 使用条件 に 適合 した 靱性が 得 られ る よ うな溶接条件 を 選定 し ， ｝

と くに，大きな拘束状態で溶接を 行 な わ な い こ と，ま fc初期変形量 は 許容限界以下 に お さえ る こ と な ど，設計，

．施 工 上 の 注意が 必 要 で あ る 。

　本研究に 関 して ，造船協会電気溶接研究委員会第 6分科会金沢委員長は じめ各委員か ら有益 な ご助言，ご討論

を い た だ い た 。

　ま た 研究の 実施 に 当つ て は ，中村技術研究所長，前田 主任研究員を は じめ ， 多数 の 方 々 の ご指導，ご 協力を い

ただ い た 。 心か ら謝意を表す る 次第 で す 。
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