
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

444

（昭 mp　50 年 11月 日本造 船 学 会 秋 季 講演会に お い て 講演）

50キ ロ 高張力鋼 溶接継手 の 脆性破壊 発生

挙 動 に お よ ぼ す 溶 接 熱 歪 履歴 の 影響
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　 In　the 　 welded 　joint　having 　 the　 pre−ex1stlng 　defect，　 the　 crack 　tip　 is　 subjected 　to　 thcrma ト strain

cycle 　by　post−weld 三ng ．　 This 　 strain 　 cycle 　has　efξect　 upoll 　the　mechanical 　properties ，　 especia 晦
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　 Wells−Kihara 　Test　 is
齟
carried 　 out 　 comparing 　 so −called “ Before　 Weld 　 Notch ” with

“After　 Weld

Notch”．　 Brittle　fracture　initiatioR．tepape ぎature 　of 　BWN 　specimens 　 is　 much 　 higher　 than 　 that 　 of

AWN 　ones ．　 It　is　 clarified 　by　FEM 　analysis 　that　the　concentration 　of 　plastic　strai ロ dur三ng 　welding

．at 　the 　crack 　tip　is　occurred 　in　BWN 　speclmen ．　 This　hot−straining 　causes 　considerable 　deteriora−

tion　of 　fracture　toughness ．　 BWN 　specimen 　shows 　a　considerable 　susceptibility 　to　 effects 　 of　 hot−

strai ・i・g ・mb ・ittl・田 ・・t・Th・ i・伽 ・n ・e ・f　thi・ h・t−strai ・呈・g ・n　fra・t・ re 　t。 ugh 。 ess 　ca 。
　be　e 、t面。t。d

．q岨 ntitatively 　by 　COD 　Bending 　Test．

1 緒 言

　溶接構造物の 脆性破壊発生挙動は 力学的，材質的要因の 複雑 な重畳 1・e 大き く支配 さ れ る。 力学的要因 と して ，

瀞 接構造物に
一

般的なもの は 溶接残留応力があげられ る。
一

方，材質的要因 と して は ，い わ ゆ る ボ ン ド脆化 な ど

の 組織変化を伴うもの と，溶接熱 ・歪履歴 に よ っ て 必ず し も組織変化 を 伴わ な い 脆化とが あげ られ る。

　溶接残留応力 とボ ソ ド脆化 の 重 畳 に つ い て は すで に 材質評価法が 提案 され て い るh：1”s｝， 溶接残留応 力 と熱 ・

歪履歴 に ょる脆化の 重畳 に つ い て は 従来十分な検討が な され て い ない 。しか しそ の 重要性 に つ い て は
，

こ の よ う

な 破壊を再現す る い わゆ る We1正s一木原 試 験 の After　Weld 　Notch と Before　Weld 　Notch の 差 の 問題 とし て

す で tlご指摘され て い る
4・5）

。

　本研究 は ，
50 キ 卩 高張力鋼を 用い て，い わゆ る Before　Weld 　Notch に み ら れ る先在欠陥に 対する 溶接熱 ・

歪 履歴 が，溶接継 手 の 脆性破壊発 生 挙 動 に 与え る 影響を 明らか に し よ うと した もの で ある 。 まず FEM 解祈に よ

っ て 先在欠陥近傍 の 後続溶接に よ る 熱応力 ・歪挙動 を 明 らか に す る 。 つ い で Wells一木原試験に よ り溶接継手 の
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脆性破壊発生挙動を 実験的 に考察す る 。 さ らに 曲げ COD 試験に よ っ て 先在欠陥近傍の 脆化を検 出 し ， 大 型試験

結果 の 推定 を試 み る 。 同 様 の 手 法 を 大 入 熱溶 接継手 ボ ン ド部 に 適 用 し，母 材 と の 比 較 を試 み る Q

2　先在切欠近 傍の 溶接に よ る 熱応力 ・歪挙動

　先在切欠部 が 溶接され る こ とに よ り，切欠先端部 が どの よ うな 力学的状態 に あ る か を，二 次元熱弾塑性有限要

素法を 用 い て 調 べ た Q

　2・1　解析 の 対象および 解祈条件

　有限要素法 に よ る 解析 は 次章で 行 な う大型 試験 片 を対 象 と し，具 体的 な解析対 象 を Fig．1 お よび Table　1 に

示 す 。 表中の 切欠長 さ Omm は 切欠 な し の 試験片に 溶接 が 行 なわ れた 場合を 示 し，切欠長 さ 5G　mm は 先在切欠

を 含む試験片 に 対応 して い る 。

　解析は 次 の よ うな仮定 の も とに 行なっ た
6）

Q

　　降伏点 の 温度依存性 ； arr ＝σ yo （1− T1830）　O≦ T ≦ 830 ・

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　；0　　　　　　　　　　　　　　830〈 丁

　　歪　　　　　硬　　　　　イ匕；σ V
＝σrT 　（1÷ 3．0εF）

　　入 熱 ； 熱伝導解析は 瞬間 平 面熱源 とし，そ の 入熱量 は次 章の 大 型試験片製作時 の 溶接条件 に

　　　　　　　　　　　
一

致させ た D

　Fig．2 に 解析 に 用 い た 要 素分 割の 1 例 を示 す 。 ．解析は 対称性か ら試験片 の ユ14に 対 し て 行 な っ て い る 。 刧欠先

端の 要素は 1辺 2mm の 正 方形 で あ る 。

　2．2 残留芯 九 残 留塑 性歪 分布

　Fig．3 に 切欠線 ．ヒで の 溶接線方向残留応力分布を示す 。 図中 1，こ は 次章 で 行 な わ れ る 3 種 の 大型試験片の 残留応

力分布の 実測値を併せ て プ P ッ トしてある。 すなわち，長さ 50　mnt の 先在切欠を含む試験片 （BWN ＞， 通常の

縦継 手試験片で 切欠加工 前 （Asweld）と後 （AWN ）の 3 種の 試験片 で あ る 。 なお 測定 に は 切出法を 用 い た 。 切

出小片寸法は 1 辺 30　mm の 立 方体 で ある 。
　AWN お よび BWN の 実測値を 比較す る と，特 に 低応力脆性破壊性

能を支配す る切欠先端近衝の 応力分布に は ほ とん ど差 が 認め られない 。 ま た BWN に つ い て は計算値と実測値の

問 に は 良い
一一ikがみ られ る。　Fig．4 に 切 欠線上 の 残留相当塑 性歪 δp の 分 布 を示 す 。

　 BWN 試験片で は 切欠先端

の 非常に 狭い 領域 で 歪 の 集中は 著 し く、切欠先端 2mm 四方の 正方形領域 の 平均値で 8・5％ も の 歪 の 集中がみ

られ，切欠な し の 同
一

位置 で の 値 に くらべ le 倍以 上 の 集中を示 す。

　2．3　熱応力 ・歪履歴

　Fig．5 は 溶接線か ら 25　m 皿 離れた 位置 に お け る 2mm 四方の 正方形領域 が 溶接に よっ て受け る溶接線方向

応力の 履歴 を ， 切欠長 さ 0 お よび 50mm の 場合に つ い て 比較 した もの で あ るQ 切欠 の 有無 に よ っ て 応力履歴 の

傾向は 変わ らず，数値的 に も両 者の 間 trc：
・p
し い 差は 認 め られな い 。

　Fig．6 に 同 じ位置 に お け る 溶接中の 相当塑 挫

歪の 履歴を示す 。
BWN 試験片 の 切欠先端部近傍 は 溶接 に よ る昇 ・降温過程 で著しい 歪 の集中 を 受 け る 。

一
方

AWN 試験片で は熱歪履歴は 非常に 小 さ い 。

　以 上 の 解析に よ り， 先 在 切 欠 先 端部 は 溶接 に よ る 昇 ・降温過程 に お い て 著 しい 塑性歪 の 集中を 受け，こ の 結果

切欠先端部に は 大 きな 塑性歪が残留す る 。 こ の よ うな力学的状態 は ， 先在切欠 を含む 材の 脆性破壊挙動に 大ぎな

影響を 与える もの と推定 され る 。

3　溶接熱 ・歪 履歴 が母 材部か らの 脆性破壊発 生 挙動に お よぼ す影響

　先在欠陥 の 存在 が 溶接継手 の 脆性破壊発生挙動に与え る影響を 明らか に す るた め に ，Wells一木原 Type の 試

験片を用い て 大型脆性破壊試験を行な っ た 。

　3．1　大型脆性破壊試験による実験

　実験は Fig．7 に 示 す 3種 の 大型試験片をそれぞれ製作して 行な っ た 。

　（a ） NWN ： 母材試験片中央に 長さ 50　m 阻 の 機械切欠を付け た もの で ， 残留応力付加 の た め の縦溶接 は行

な っ て い な い o

　（b） AWN ： 残留応力付加 の た め の 縦溶接を行な っ た後 ，
ピ ードセ ソ タ ーを中心 に 長 さ 50　mm の 機械切欠

を 付けた もの
。
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　 （c ）　BWN ： 試験片中央に 長 さ 50　mm の 機械切欠を付けた後縦溶接を行ない
， 溶接金属に 埋 もれ た切欠部

分 を元の 形状に 整形 し た もの で，試験片 外 観 は AWN と全 く同
一

で あ る 。

　 な お 残留応力付加 の た め の 溶接に は 入熱 66kJ ！cm の サ ブ マ ージ ア ーク 溶接を用 い た 。 供試 材 は 板厚 30　rnm

の 造船用 50 キ 官 高張力鋼 KD 　32 で
，
　Table　2 に そ の 化学組成 お よび機械的性質を示 す 。

　 試験 は 容量 600 ト ン の 引張試験機を 用 い て 行 な っ た 。

　 Fig・8 は 実断面破壊発生応力 と試験温度 の 関係を示 した もの で あ る 。 3者の 破壊発生応 力 曲線は い ずれ も非常

に 急激 な遷 移を示 し，降伏点以下 の 低 応力 破壊を量 し始 め る温度 は NWN ，　 AWN ，
　 BWN そ れ ぞれ

一105℃ ，
− 60℃

，

− 7℃ で あ り，NWN に 比 べ て AWN は 約 50℃
，
　BWN は 約 100℃ 高温側へ 移行 して い る。

　 AWN と BWN とを 比較す る と，両者 の 残留応力分布 に つ い て は 前章 Fig　3 で 明 らか な よ うに ほ とん ど差 が

み られ ない の で，破壊応力曲線 の 著 しい 差 は，溶接に よ る 昇 ・降温過程 に もた ら され る著 しい 歪 の 集中に よ る ，
BWN の 切 欠 先 端部 の 局部的な破壊靱性値の 劣化 に 起因す る もの であろ う と推測され る 。 こ の よ うな比較的高温

に お い て 歪 の 集中を受け る と，材料の靱性が 劣化す る こ とは，寺沢 ・大谷 ら の 実験
7）あ る い は Burdekin ら の 実

験
8） に よ っ て も示され て い る。NWN と AWN を 比較す る と ，

こ れ らの 破壌応力曲線 に み られ る差 に は ， 縦溶

接 に よ る残留応力 の 有無が大 きな役割を果た して い る こ とは確か で あ る 。 しか し NWN と AWN の 差が こ の よ

う な 力学的要因の 差 の み に起因する もの で あ るか どうか は こ こ で は 明らか で は な い 。

　 3・2　曲げ COD 試験による 実験

　実験 は 次 の 2 シ リーズ の 曲げ COD 試験片 に っ い て 行 な っ た o

　 シ リーズ 1 ： 大型試験片の 切欠先端部を忠実に 再現す る た め ，Fig．9 に 示 す 3 種 類 の 曲げ COD 試験片 を 製作

した 。 すなわ ち

　（a ） NWN ： 図 に 示 す形状 の 母材原厚タ イ プ試験片 。

　（b ） AWN ： AWN 大型試験片を再現するた め ，素材に 大型試験片 と同 様 の 溶 接 を 行 な っ た 後 ，
　 COD 試験

片 の切欠先端が 溶接中心 線か ら 25mln と な る よ うに 切 り出 し た もの
。 試験片形状 は NWN と同

一
で あ る 。

　（c ） BWN ： BWN 大型試験片 を再現す る た め ， 大型試験片と同様，素材に 長 さ 50　mm の 切欠を加工 し た後

溶援 し， 先在切欠 の 先端 が 曲げ COD 試験片の 切欠先端と
一
致す る よ うに 切 り出 した もの 。試 験 片 形 状は NWN

お よび AWN と 同
一

で あ る 。

　 シ リーズ 2 ；室温で ，
Fig．6 よ り得られた BWN 試 験片 の 先在切欠先端部が受け る最大 相当塑性歪量 に 等 し

W ’ 8・・590 の 塑性歪 を ， 曲げ COD 試験片 の 切欠先端部に 与え た後，500°C　1 時間 保持あ るい は 250℃ 1 時間保持
．の熱処理を施 した もの 。 曲げ COD 試験片 の 形 状 は Fig．9（a ） に 示す NWN と全 く同

一
で ある 。

　曲げ COD 試験 は ，200 トン 万能試験機に よる 3 点曲げ で あ り， 試験片の 切欠末端 に は さん だ ク リ ッ プ ゲージ

に よ っ て 試験中の 開 口 変位 を 計測 した 。 こ の よ うに して 得られ た 値 を Wells の 式
9） を 用 い て 切欠先端の 値 に 換

鐐 し た 。

　試験結果を Fig．10 に 示 す 。 シ リ
ーズ 1 の 結果 を み る と， 限界 COD 一

温度曲線 に は 3 者 の 差が明 らか に み られ，
NWN に 比べ て AWN は 約 50℃ ，　 BWN で は 約 100℃ 高温側へ 移行 し て お り， 大型試験結果 と傾向的 に は 良い

一
致 が み られ る。一方，シ リーズ 2 の 結果 を み る と ， 処理温度が 500℃ で も 250℃ で もそ の 限界 COD 値 の 間

・に 有意差 は 認め られず，い ずれも限界 COD一温度曲線 で NWN よ り 40℃ 程度高温側へ 移行 して い るが，　 BWN

試 験片 ほ どの 限 界 COD 値 の 低下は 認め られ な い 。

　 3．3　考 　　　察

　溶接残留応力場 で の 継手 の脆挫破壊発生 に 関 して は ，従来か ら種 々 の 手法に 基 づ い て 強度 の 推定 が な さ れ，そ

の 有効 性 につ い て も検討 され て い る。 こ こ で は 曲げ COD 試験 に ょ っ て 得ら れ た 限界 COD を用 い ，　COD 仮説
に した が っ て 大型試験片 の 破壊発生応力の 推定 を 行 な う。 推定 に あた っ て は BCS モ デ ル を適用 して 導 か れ た 有

限板残留応力場 で の COD の 計算式
10）を用 い る 。 計算に 必 要 な残留応力分 布 に 関 して は ，　 Fig．3 で 示 した よ うに

大型 AWN と BWN に ほ とん ど差 が な い とい う実験事実に 基 づ い て ，　 BWN 試験片に 対 し て 計算 され た分布を

適用 し ，
こ れ を Fig．11 に 示す よ うに 面積の 等 しい 矩形分布 に 置き換えた もの を用 い た 。

　シ リーズ 1，2 の 試験片 に ょ っ て 得られ た 限界 COD か ら大型 試 験 片 の 破 壊発生応力を推定 した結果を Fig．12

に 示す 。　シ リーズ 1 の 結果か ら推定 した 破壊応力曲線は実験値と非常 に 良い
一

致を 示 す 。　した が っ て AWN
，

BWN 大型試 験 の 脆性破壊発生挙動の 差 は 主 と して Fig．10 に み られ る 破壊靱性 値 の 差 に 原因が ある こ とが 明ら
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か で あ る 。 また NWN ，　 AWN 大 型試験 の 差 は ，溶接残留応力の 有無 だ けで な く，Fi310 に 示 す よ うに ，　AWN
試験片の 切欠先端 の 破壊 靱性 値 の 劣化 も原 因 し て い る こ とが明 らか とな っ た 。

　
一

方 Fig．10 か ら 明 らか な よ うに シ リーズ 2 に よ っ て 得 られ た 結果に は BWN ほ ど の 破壊靱性値 の 低下 は認
・め られず，推定結果 も Fig・　12 に 破線で 示す よ うに AWN 大 型試験結果 と は ほ ぼ 等しい 値 を示すが ，　BWN 大

型試験結果 とは 依 然約 50℃ の 開きが あ る 。
シ リーズ 2 で用 い た 曲げ COD 試験片は 室温で 塑性歪を与えそ の 後

加 熱 して い るの に 対 し・大型ある い は 曲げ COD の BWN 試験片は 溶 接 に よ る昇 ・降温過程 で 塑性歪 を生 じて い

る 。 した が っ て シ リーズ 2 の 試験片に よ っ て BWN 試 験 片 の 破壊靱性値 を再 現 で きな か っ た 原因は 塑性歪 を室温

で 与 えた 点 に あ り，破壊靱性値の 低下に 大 きな役割 を果 たす の は 比較的高温 で与え られ る塑性歪 で あ る と結論 で

きる 。

　溶接継手 の脆性破壊発生特性 を簡略に 評価す る 手法とし て ろ 評価が 提案 され ， そ の 有効性 が実験 に よ り検証

され て い る
1”3）

。 溶接残留応力 の あ る場合の 脆性破壊発生温度 Ty は ， 限界 COD 値 δc を Kc 値に変換し （K 。

＝
〜
〆E σ轟 ），Kc ・i・ σ

〃 ，／π c を満 たす温度 とし て求 め られ る 。 こ の 手法 に よ っ て Fig．1e の シ リーズ 1 で 得 られ た 3

種 の 限界 COD よ り温度 Tv を 求 め る と次 の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ty）NWN
＝＝− 101℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ty）AWN ＝ − 61℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Ty）BWN ＝ 一一16℃

　こ れ ら の 温度は Fig．12 に 示す よ うに ，大型試験 の 脆性破壊発生温度をか な り正 確 に評価 して お り，溶接残留

応力 と溶接熱・歪履歴 に よ る 材質 の 劣化 と の 重畳 に 対 し て も Ty 評緬 が 有効で あ る こ とが 明 らか と な っ た 。

4　溶接熱 ・歪履歴が ポン ド部 か らの 脆性破壊発生挙動に およぼす影 響

　本章で は 母材に 対して と られ た 実験，解析手法 を 十 字溶 接 継 手 に 適用 す る こ と に よ り，先在欠陥部 が 受け る 溶

接 熱 ・歪履 歴 が 溶接 ボ ソ ド部 の 脆性破壊発生特性 に 与え る影響 に つ い て 考察す る 。

　 4・1 大 型 脆 性破壊試験 と 曲げ COD 試験に よ る実験 と 考 察

　本実験に 用い た 供試材は前章の 母 材 に 関す る 実験 に 使 用 した もの と全 く同
一

で あ る 。 大型試験 IC は 入 熱 200

kJ！cm の エ レ ク ト ロ ガ ス 継手か ら，
　 Fig、13 に 示 す 3種 の 試験片を製作 して 実験 に供 した 。 曲げ COD 試験片 は

母 材試験 の 場合と同様 の 方法で 大型試験片 の 切欠先端 の 状態を 忠実 に 再現 で きる よ うに 工 夫 した 。

　Fig．　14 に 大型 試 験 結果 を示 す。　AWN お よ び BWN の 破壊応力曲線は と もに 急激な遷移を示 し ， 降伏点以下

．の 低応力破壊を 呈す る温度は それ ぞれ
一50 °C と 十10℃ で，そ の 差は約 60°C で あ る 。 また NWN の 破壊応力

齒線 は 比較的ゆ る や か な遷移 を示 すが，降伏点以下 の 低応力破壊を 呈す る温度は 一50℃ で AWN と ま っ た く等

し い 。 な お BWN に お い て は 多段 破壊 を 呈 す る もの が み られ た が
，

これ らに つ い て は 全 て 最初 の 破壊発生応力

を プ P
ッ

ト して い る 。 曲げ COD 試験結果を Fig・15 に示す。 限界 COD 一
温度曲線は NWN と AWN とが ほ ぼ等

し く，
BWN は そ れ よ り高温側 に 移行 して い る。破壊靱性値 に お い て NWN と AWN は一致 して お り，　 Fig．　le

の 母 材部 に おけ る場合 と 明らか に 異な っ て い る 。

　 こ れら曲げ COD 試験 に ょ っ て得られ た 限界 COD を用 い ，前章 と同様 の 手法 に よ っ て 大 型試験片の 破壊発生

応力を推定 した 結果を Fig，14 中の 曲線 で 示 す 。 実験値 と推定値 の 間 に は 良い
一

致 が み られ る 。 さ ら に こ れ らの

限界 COD を用 い て 3者 の 温度 Ty を求 め る と以下 の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Tv）NWN ，AWN ＝− 52°C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Tv）BWN ＝ 十 12℃

こ れらの 温度は ，Fig．14 に 示す よ うに 大型試験 の 脆性破壊発生温度をか なり正 確 に 評価 して い る と い え る 。 以

上 の 考察に よ っ て ，母材試験の 場合 と同様ボ γ ド部に 関 し て も、大型 試 験 片 の 切 欠 先 端 部 を忠実 に 再 現 した 曲げ

COD 試験片 か ら得 られ る限 界 COD に よ り， 大型試験結果を精度 よ く推定 で きる こ とが示 され た 。

　4．2 母材部 と ボ ン ド部 の脆性破壊 発 生 挙 動に 関する比較

　母材部お よ び ボ ソ ド部の 脆性破壊発生挙動を比較す るた め，両 者 の 大 型試験結果を Fig．16 に 併せ て 示 す 。 木

実験 に お け る シ ャ ル ピー
衝撃特性 vTs は 母 材部で 一49°C ，ボ ソ ド部で 十18℃ で あ り， そ の 差 は約 70℃ で あ

っ た 。
NWN に お け る 母材部とボ ソ ド部 の 破壊応力曲線の 差 は，こ の ボ ソ ド脆化を反映 し た もの で あろ う。

一
方

AWN に お い て は 母材部 と ボ ン ド部に ほ と ん ど差が み られ な い 。　BWN に おけ る 母 材
．
部 とボ ソ ド部 の 差 も約 20℃
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ほ どで ，い わ ゆ る ボ ン ド脆化か ら予測 され る差 よ りもは る か に 小 さい 。 した が っ て ， 溶接熱 ・歪 履歴に よ る 材質

劣 化 は 母 材部 と ボ ン ド部に 対 して 同
一の 影響を持 つ とは い えず ， ボ ン ド脆化と重畳 した 場合，その 効果 は必 ずし

も単純に 加算的 ICは扱 え な い もの と考えられ る 。 しか し ， 母 材部，ボ ソ ド部 を 問 わず，溶接に よ る昇 ・降温過程

で の 切欠先端の 歪集中に よ る靱性の 低下が，溶接 継 手 の 脆 性破壊挙動に 極 め て 大 きな影響を 与 え る こ とが明らか

と な っ た 。

5　結 論

　50 キ v 高張 力鋼を用 い て ，先在欠陥先端の 溶接熱 ・歪履歴 が継手の 脆性破壊発生挙動に お よぼす影響を調べ
，

次 の 結論 を得た 。

　1）　先在欠陥近傍の 後続溶接は ，溶接残 留応 力 と溶接熱 ・歪履歴 に ょ る材質劣化とを 重畳 させ ， 溶接継手 の 脆

性 破壊発生温度 の 高温へ の 移行をもた らす 。

　2） 熱 ・歪履歴 に よる 切欠先端部 の 局部的 な靱性劣化は 溶接熱 サ イ ク ル に ょ る著 しい 塑 性 歪 の 集 中 に よ る もの

で あ る こ とが，解析と実験 に よ り明らか とな っ た。また ， こ の 靱性劣化 の 程度は ，切欠先端の 熱 ・歪履歴 を 忠実
に 再現 し た 曲げ COD 試験に よ り定量的に 把握 で きる こ とが示 され た 。

　3） 溶接熱 ・歪履歴 に よる材質劣化は ， い わゆ る ボ ン ド脆化 と単純に 加算的に は 扱 え な い こ とが 実験 的 に 示 さ

れた 。
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　有限 要素法 の 解析，お よび実験 の 一
部 は 大阪大学工 学部学生 田 中浚彦君の 手 に ょる もの で ある 。 こ こ に 記 し て

感謝 の 意を表 し ます 。

’

参　考　文 　献

）1

）2

）3

）

）

）

）

45

ハ
◎

7

）8

）9

ユ0）

佐藤，豊田 ，川 N
， 有持 ： 脆 性破 壌発生特性か らみ た 高張力鋼溶接継手の ボ ン ド部 材 質 評 価 に つ い て ，日

本造船学 会 論 文 集 ， 第 ユ35 号 （1974）， p．257 ．
長谷 部，川 口 ，有持 ： 脆性破壊発生 特性 か らみ た 溶 接継手ボ ン ド部 の 材 質 評価に た い す る 提案，溶接学会
誌，　第 44巻 ，　第 工

一
岑　（1975），　p．　77．

長 谷部， 川 口，有持 ： 溶接継 手 ボ ン ド部の 脆性破壊発生特性 か らみ た 材質 の 評価 と 判定 に つ い て ，圧力技

術 ， 第 13 巻，第 2 号 （1975），p．97．

W。J．　Hall，　 W ．　J．　Nordell，　 W ．　H ．　 Wunser： Studies。f　 welding 　procedure，　W ，　J廴，41，
　N α 11 （1962）．

日本造 船 研 究 協会第 101 研究部会 ： 巨 大船 の 脆 性破 壊 防 止 対策 に 関す る 研究報告書 （1970）．
佐 藤，寺 崎 ：熱 弾 塑 性 パ ラ メ ータ に よ る 溶接応力 ， 変形 の 破究，溶接学 会誌，第 44巻 ， 第 2 号 （1975）．
寺 沢，大 谷，吉 田，寺 井 ： 高 温 予 歪 が 鋼 の 切 欠靱性 に お よ ぼ す 影響 ， 造船協会論文集 ， 第 109 号 （196工）i
P．317，、
F．M ．　Burdekin ，　M ．　G．　Dawes ，　G．　L．　Archer，　E 　Bonomo

，
　G ，　R．　Egan ： Selection　of 　weldments 　to

avQid 　fracture　initiation，　 British　Welding　JL，
　No ，12 （王968），　 p．590．

B・itish　St・・d・ rd ・ 1・・tit・ti… M ・th ・d・ f・ r　C ・a ・k　Op・ ni ・g 　Di ・plac ・m ・ nt （ρOD ）T ・ sti ・g，　DD
・
19

，

（1972）．

佐藤，豊 田》有 持 ： 機 械的性質の 不 均
一

を もつ 材 の 脆 性 破 壊 挙動， 日 本造船学 会 論 文 集 ， 第 134号 （1973），
P ．428．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

50 キ v 高張力 鋼 溶接継手 の 脆性 破 壊 発 生挙 動 に お よぼ
．
す 溶接熱 ・歪履歴 の 影響 440」

「
一一 ’

一
〔　．− t−LmTt

E

E

I

．

i

ト

．J

E

曠

一

↑．
ー

　

1

OOm

．．
虹　

Fig1

987
（
b尸
x）
げ．

65432£

9
ぢ

∪
コ笛
〇

五

　喟匚
 」
O
＞一
コ

σ

Φ

　一
〇コ

コ一
の

Φ

匡

1

O

一　’

r
ノへ

．1 ／
As　weld “ d

　 　 　 　 withOut 　∩ot〔h

　　　　　　　〆

、　丶　、　　、

・。・ … 引

FEI ・1解 析 交
．
↑魚

　 y 　　 　　 　　　 　 y
　 †　 　 　 　 　 1

磨 厨
　　　　　　

B

 

　　　　ジ

1

「「哨一「　
A

1

1　　　　　　　　　　
，　　　　　
1

A1
　　　　　　　　　　　　　　　　
ー

11

　　　　　　　　
ー　　　　　
ー 『

ー
8m05

OO4

F｝g2 　　FE 図 要 秦勃
L
嬢

　　20 　　　40 　　 60 　　　ε0　　 100，’
Distq 冂 ce 　 frQm 　weld 　cenier 　Iine ｛mm ）

　
Fig

タ
）｛9 「eye 性 tei

　 　50

　　40

　
毛 30Eb2

。

li8．
106

　 　0
蚩
蔬
一10

　 −20

　 −30

　
−40

10
　

9

　

87654321
〔
bE

“
  、
匚皿
5」喟
の

∪

；
・

。

五

三
 

石冫…・
」

σ

国

0

0　　　　　　200　　　　　400　　　
．
　　600　　　　　800

　　　　　　T
’
emper ・ture （

・
c ）

角95 　切 便 旡 塔 に お け Ova 　lff駕 方向 鮪 舟 ” 尿 歴

　 　 50

丁

耋 4。

重
一　 　30

 　 　 20
田
ban

　 ．
　 　 le6

逼
扇　 o
整

　 　
一Te

　 　
−20

、∫
R
　・・ 剛 ・ ・ 一

　
丶

　　　　　　　　　　　　　　O 　As 　Welded

o 　　　 忌　　　　 　 △ AWN
　　　、　 3
　 　 　 、　　 【）　　　　　　　　 囗 　BWN

　　　 還
　 　 　 1
　 　 　 　↓

　　 Q 　l

　 　 　 　 L
　 　 　 　 、　 口

　　　　 E　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R　 　 　 　 　
、
　ム

　　　　　守 ミ厂「禎

　 　 　 　 　　 　 　 　
、、＿＼

　　　　　　　　　　　　
鴫、− 9h＝

一一
r −E

0　　　　　　　　　50　　　　　　　　　100　　　　　　　　15D　　　　　　　200

　 DistGn ⊂ e 　from　 wetd ⊂ε ［ter　 IEne　〔mm ）

　　　 Flg　3　 渚 熔絃 方 后】依 窗舟 η け 布

　 　 　 　200　　　　　400 　　　　　600 　　　　　800

　　　　　　 Temperature 　〔
°
C ）

臼96 　 叨 欠 え 蝋 に お 己， b馴 登中 の峯目 ： 塑柱 歪 思 足

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

450 日 本 造 船 学 会 論 文 集 　第 138 号

　o．IR
／
〜

　　　
　．

［

　9

＃ 8す

500

くq｝NWN 　specimen

（t｝ BWN

b

Fig7

2

（b）AWN 　　speclmen

5peolmen

ψ 　 　潟

　　　　｛

OeヒGiしO「No吐⊂h

P吩
o

尋

し
．」一一一500 −一一4

母 材 舮 x 型 試 ．験 E 弔 状

（
EE

〕

ロ

O

り

→
8
…

6

5σ

1、0a5

　　　　　　　　　　　　　 O 　 NWN

　　　　　　　　　　　　　△　 AWN’

》＼ 劉
゜

／
　　　　　　　f

　　　　　　　　ム ノ 　　n − u ノ

o．1

EE

＼

2V
い
い

巴
拓
一
Φ

匚

巴
3
り

σ」
臨

60 蔓如

5040302010oo
口 a 口

一140 膠120　　，100　 幽80　　−60　　−40　　−20　　　Q

　　　　Temperqture （℃ ）

母 材 唐F飛 姓 琉 壌 亮 生 応 力 芭 纏 忙 n 匪 す
蓉 捧 聾 智 応 77、蕪 ・至 颪 厘 」｝彰響

QD5

OPlaOO5

Series　l 5eries　Z
o 　 NWN

▲ P鵬trqin？日鯉D 匸 t冊alr 隠nt 〔勤
．Cxlhゆ

4　 AWN

ロ　巳WN ■ P田 引 阻 in†Hgqn 隅 1m 陰nt ｛路 Q笂 x1 け ｝

Fig　8

頭

　／
口

，囗

e ／
OM

　　　　甥
　　　　　o

　 口

／

口

F ：　9．　TO

一150　　　−：DQ　　　一駁〕　　　　Q

　　　　　τemperature （
°
C ）

毋　穿才　臼F　P艮　界　@C　　O　　D@　星こ　W　　「ま　　す　珍@檳　　直嚢．歪
濯 　 屋

の影響iE 哥謬
一＿“c 。 【ai 　NWN 　5

men瞬
鬩Aま　　塵占

剃

　　 　
　r 黜 ｛b ｝．A

　s c「即町函審吾 ＝
：i

’t｛i ： ＝ ；’n 【¢｝　BW

@SPOC 「anen 臼 99 　 　母 書 才茸

鉤
げ
DD鼠玻片影at荷鯉

ひpli

虱
9
鯛
mCtth

（円
∈
E

びX6

瞬

卩ヨ

|π

匡

0403e0

0

一

20@　

0

、A丶

　　丶 　丶 　＼

､
「

|
　

　

　

＿

尼．． 11 、 x 、

丶 ＼ 　　　　　 　 　　 　LOO　　 　　150 　　 D

taace　fmm 　 weld く enter ［ i

  ｝ Fig
　　財軍に爾凵評．…苑冨

・刀分
年

＿ ⊥ ＿ ＿ ＿亠 」 　 　 　 　 　　　　 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

50キ ロ 高張力鋼溶接継 手 の 脆 性 破 壊 発生挙動 に お よ ぼ す 溶接 熱 ・ 歪 履歴 の 影響 451

06

OK響

04

03

02

EE

＼

2V

誘

聖
竺
Φ

匚

鬢
喜
立

10o

蔓  　 σ y，…丶
愚。sl

　　　　　
’、？

「齋 i晋、欝 「
　 　 　 　 　Series　I

　 　
−

　
一一

　@Serie5　　

Notched 　w日de 　p［q電e 　tes

　O 　 NW

　 ム 　 AW
　 ロ 　BW

　　　　　　．．． ＿一

一1

Fig

　　　　　 　　｛TvlA

_

巳
一120　　r｛DO　　，80　　− 60　　− 40　　− 20 　

　G 　　　Temperature

° cl 母 瀞 邸 大 緊駁髄 肖 nme 性 屠凄 亮

応 z7 の 推 定 省 　 ζ貯

煙の
耽

c

黶

り

石 萋

 Fi5 一jOO 　 　

50　 　　 　　 0Tem ρer

  re 　 （°C ） ボ ン ド 邪F 浸 界co
ﾉ 及 ぽ す

憧 熱

履
の彰
丁

an團
  TIIOO可ー 需 　　　L−．．−5DO　 −

＿亅　　郵．．．一．

sao ．一．．． 」JLio （〔q｝ epmdヒ lw囚　spe ［ ．  こb ）・

r7d
AWN 三置。men 靂ヨ・

@　　1匸）

eon@BFig

　13

屏
M ご

】

spetlmen1沁 ね躰凝
旨　

　 　 　　 　 　 　1 ト ．

500

・

一

{
ド
犬

9
験
形

8
」
ρ∈
E

為

占 芻

祈 ＿ 雲 9 ヨ
リ

LFigls 　　 丁 ern
ratur

@ （’
R
母 芋上

と
ンド自

 
麹 T壊
憂
当
ｳ の比

ｸ70E9

 0G ⊆LO 忠 コ ．で309 ／it 　　2010
− 160 　一暫9　→20　一  　一50 　96e 　

−40
− 20 　　0　 　 20 　　40 　

　
　 　
　
　 　 　 　　 　 　

mperature 　 ｛°C ， 　 日 9 ｝

　譱ンド唇卩r陀 ﾏ 壌 舟 ’ ± A ．

H線にRぼ
す 　　　　ス

幡残FS珀 却，

h ・ 芝履置

の影穿 Ta
　 bl

　1FE

図解

新条件

ildst e9 生h（

！   ）<TAB>N 宝cleng

（ mm ）<TAB>Heα ti 叩 ut （ c副 c   1<TAB>35 ．



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

452 日 本造船学会論 文 集　第 138 号

Tobie　2 供 試杵 の 化 学組 蔵 と 機械 的 性 算

Chernicαl　c◎ mposi 量ions （
°1の Y．s． T．S．

肋

EIQ9．

〔％ ）

VτS

（
° C ）

P【αte　thi

ckneSSC SiMnP SA 【 （k 、，

ω 50 、241 。39O ．019 αOO7O ．03135 ・652 ，526 ．8 一4930 （m 恥 1

y・S・： Yi創d　strength αt　room 　 ternperature

T．S，：　 Vltimgte　 tenslle　strength 　at　room 　 temperature

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


