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許容 欠陥率 とJIS規格 との 対応 に つ い て
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Wdd
　d・f・ct ・ … h　 lik・ bl・ w 　h ・1・・，　 P 。… i・i・・，・t・．… n 。t　lik・1y ・。　b。，。 m ，　high ，t，e ，，

raisers 　compared 　with 　planar　defects　like　incomplete 　fusion．　But，　 if　their　size 　an 直 n しmber
are 　 very 　large，　 fatigue　 strength 　becomes 　lower ．　 Radiographic　 tcst　has　 often 　been　 used 　 to
assu 「e　th・ i・ t・g ・1・y ・f　w ・ld・d 」・i・t・・ H ・ wev ・r，9 ・ad ・ ・f　d・f・ct ・ cl ・・，ifi，d　by 」IS　C 。d。

　d。e 、

110t　have　sufficient 　correlati 〔｝n　with 　actual 　fracture　strength ．

　Then ，　bQth　raCliegraphic むests 　and 　fatigue　tests　were 　carried 　out 　for　A　5D83−O　alu 厠 num 　butt
welded 」° i・ t・ with 　P ・… itl… Th ・ ・… el ・ti・ n 　b・tw ・・n 」1S　C ・ de　 a ・d　d・f・ct ・ at 。　i。　X −，ay

ph ・ ヒ・9 ・ aph ・・nd 　th… r・e1・ti・ n 　b・tw ・・n 　d ・fect　rat ・ i・ X −・・ア ph 。t。9 ，aph 。。d　d ，f，ct．a ，ea ，a 匙。

iロ fracture　surface 　were 　made 　clearer ，　In　addition ，　 aUowable 　defect−area 　rates 　in　fracture
su 「f… a ・ d

　
th ・i・ ・… e ・p ・ ndi ・g　JIS　g・ad ・ 。f　d・f・ct ・ w ・・ e　d ・terml ・・d　f。・ re ・p。，ti。， 、。，fac，

treatment 　 of 　butt　 welded 　joints．

1　 ま　え　が 　き

　本 報 で は ，Al 合 金 （A 　5083−0）製独立型 球形 タ ン ク

方 式 LNG 運搬船の 球殻溶接継手 の 健全性 に 着 目 し，特

9・ブ ロ
ーホ ール を有す る A 工合金 A5083−0 材 の 突合ぜ

溶 接継 手 高 サ イ ク ル 疲 労 強 度 に つ い て 報告する 。

　代表的 な溶接欠陥 と して 問題となる の は，溶込 み不 良

な どの 平面状欠陥な らび に ブ ロ
ー

ホ
ー

ル な どの 球状欠陥

で あ る 。 欠陥形状 の 特異性か ら欠陥検査 に は ，別報
1）に

述 べ る よ うに 前者 に 対 して 超音波探傷試験 （UT ） を，

後者 に 対 して は 放 射線透 過試験 （RT ）が 用 い られ て い

る
。 前者は 絶対 に 許 され るべ きもの で は ない が ， 後者 は

前者 に 比 べ る と応 力集中は 小 さ く問題とな りに くい 。  

か し，そ の 欠陥の 大 ぎ ざが 大 ぎ くな っ た り，そ の 数が 多

くな る と，疲労強度が 著 し く低下す る こ とは よ く知られ

　
＊

三 菱重 工 業 （株）船 舶 ・鉄 構事業本 部

　
＊ ＊

三 菱 重 工 業 （株 ）長 崎 造 船 所
4
’
1 ＊

三 菱重 工 業（株）長 崎研 究所

て い る
2）”13 ）

。 jls規格
te

で は，欠陥点数 に よ っ て ブ ロ
ー

ホ ール を等級分類 して い る が，実際の 破壊現象 と の 対応

が 必ず しも明 確 で は な い
B ）
”1
％ また，従 来 の 多 く の 研究

で は，主 に 余盛 な し （fiushed）の 欠陥継手 の 疲労強度係

数 と欠陥率との 関係が 求め られ て お り1 欠陥 の 影響がや

や もす る と厳 し く評価 され て い る 傾 向 が あ る 。 実用 上

は ，余盛 付ぎの 欠 陥継手 の 疲労強度評価が 重要で あ るが ，

こ の よ うな 研究 は極 め て 数が少な く
12 ）・13），余盛あ り（as

welded ） も し くは dressed の 欠陥継手 の 疲労強度係数

と欠陥率 の 関係は 十 分 に 把握で きて い る とは い い 難い
。

　そ こ で，ブ ロ
ー

ホ
ー

ル を有す る Al 合
一
金 A5083 −0 材

の 突合 せ 溶 接継手試験片 （as 　welded な らび に dressed＞

を製作 し， X 線検査 な らび に疲労 試験を 実施 し，　 JIS欠

陥等級 と X線欠陥率 と の 関係 お よび X 線欠陥率 と局部的

破 面 欠 陥 率 と の 関孫を 検討 した
。 さ らに ，突合せ継手 の

仕．、Lげ方法 （as 　 wclded ，　 dressed
，
　 flushed） に よ っ て

ブ Pt一ホ
ー

ル に 対す る感受性が異なる こ とに 着 目 し，各

種 仕 上 げ方法に 対す る 許容 欠陥率ならび に それ らの JIS
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Tabie　l　Classification　Df 　defects　in　aluminum 　welded 　｝oints 　（J王S　Z　3105 −1977）
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〜
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〜
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（  x跏 ）
t く 5 ］　　　　　　 2 3 4

5 ≦ t く 恥 1　　
．
　　　　　　 2　　　　　　　　　　3　　　　　　　　　　　 4　　　　　　　

710x
め

6rade

　 ofDefe

匚 t5ID

≦ t く 20　　一 1　　　 」　　　　 2　　　　　　　　 3　　　　　　 4

2D ≦t 〈 40 1　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　3　　　　　　　　4
40 ≦t く 80 1　　　　　　　　　　　　　　 2　　　　　　　　　　　 3　　　　　　　41Dx20

t　 80 1　　　　　　　　　　　　　　　 2

一一
　　 3 410x30

Eり己1凵 己t狛 n

Points　 for
Each　 DefectDefect

　Size （  1 D　≦　…　　　　　
卍
　　　　1〈　D ≦　2　　　　　　　　　2く D　《44 く Dく8 8くDく10

Evaluat ね 冂 Points
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
…　　　　　　　 2　　　 1　　　 4 B 16

錘ax 葦mu 叩

N巳91匂洲 e

Dgfect 　Siz∈

Plate 　Thi⊂kne∬ ，　t（  〕

閥egligib1 已 Size 〔m ）

t 〈 20 20≦t ＜ 40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　＞　　40

o．4 0．6　　　　　　　　　　　i　　　　　　　　　　O、015　t

N。 te　 1｝

　 　 2｝

　 　 3）

　 　 4）

　 　5）

丁e5tlng 　団∈thod ；民
一roy

Defect　Shape ：Spherical

Grade 　4．when 　more 　thnn 　three 　times 　test 　area 　of 　grade　3　are 　canne 匸ted 　continuous ］y．
Grade

　
4，wh 已n 　ther 巳　is　己t　least 　o旧e　defect　of　more 　than 　1伽 m 　or 　one 　third 　p］己te　thickness．

G・ ade 　4・wh ∈n　the ・e　 Ss　at　 ｝・n ・t ・・ e　defect　Gf 　either 　cracking ．　 inc。mp ｝et∈ fu〜iDn，
　 　 　 匸OPP∈r　incτusiDn 　or 　more 　tha 冂　2  　oxide 　inc1U 〜ion，　　　　　　　　　　

【

欠陥等級との 対応 を 検討 した 。

2　欠陥等級分類 と合否判定基準における

　 問題点

度 を求 め，合 否判定基準 が緩和 で きれ ば，合 理 的 な 品質

管理 が 可能 とな る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3　プ ロ・一一ホール を有 する Al 合金突合

　Al 合金 の 溶接は，多湿環境で は ブ P 一
ホ ール の 発 生 　　　　　せ継手 の X 線検査な らびに 疲労 試験

が 懸 念 され る ・ そ こ
’
C’・船級協会 （例えば NK ，　NV ）　　　JIS の 欠陥等級 と実際の 破壊強度 と の 対応 を 把握す る

との 取り決め で は，ブ 卩
一

ホ
ー

ル な ど の 第1 種欠陥に 対　　た め ，JIS　 3 級 な らび に 4 級 （4 級 で も非常 に 悪 い もの

す る 合否判定基準 と し て 1as 　welded 継手 な ら び に 　　を 4・級 と称 し こ れ も含め る ）相当の ブ P 一ホ＿ ル を 有
d「essed 継手 に 対 して JIS： Z3105 −1977 の 欠 陥等級 1　　す る AI 合金突 合せ 溶接継手試験片 （as 　welded ），お よ

級 な らび に 2 級を 合格 　3級以下 を 不 合格 とす る こ とに 　　び JIS　 2 級 な らび に 3 級相当 の ブ Pt　一ホ ール を 有す る

して い る。 不合格 と判定された箇所は ，は つ り取 っ て 再 　　AI 合金突合せ 溶接継手試験片 （dressed） を 製作 し，
　 X

麟 接 しな け れ ば な らな い
・

し か しな カミら論 騰 撫 こ 　線検査ならび に 疲労試験 を 合わ せ て 実施 した 。

よ っ て か え っ て 悪 くな る場合 （靱性 劣化，溶接残留応力　　　3．1　供 試 材 な ら び に 継手 試験 片

など）もあ り，慎重 に 判定す る 必要カミあ る 。 JIS ： Z3105 　 供試材は 板厚 40　mm の AI 合金 JIS ： A5083 −0 材
宀1977 で は・Tab 互e

　
1 に 示 す よ うに 放對線透過写真か ら ・　 で あ る 。 供試材の 化学成分 な らび に 機械的性質 を Table

欠陥度を 点数表示 して 等級分類 して い る 。 第 1 種欠陥と　　2 に 示 す。
して は，ブ 卩

一
ホ
ー

ル の 他 に タ ン グ ス テ ン 巻込 み と小 さ　　　継手試験片 は ， 長 さ （圧延方向）250mm ，幅 700mm ・

な酸 化 物 の 巻込み が あ る。 鉄鋼 の 場合と異 な り，第 2 種　　の 板 2 枚を突合せ て横向ぎ M 工G 溶接 した もの か ら，約

欠陥は すべ て第3 種欠陥と と もに 4 級 と され て い る 。　　　5 枚ず つ 採 取 し，Fig．　1 に 示 す形状 に 機械加 工 した 。
ブ

　しか しな が ら，ブ P 一
ホ
ー

ル に 対す る欠陥 の 合否判定　　Pt　一ホ ール は，　 Table　3 に 示す よ うに ， 最終層 を除 く適

基 準 （特に as 　welded 継手と dressed継手が 同級 で あ　　当な時期に ペ イ ン トを 塗布 し て，発生 さ せ た 。

る こ と）は 根拠 に 乏 し く， as 　 welded

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Table　2　Chemical 　composition 　and 　rncchanical 　properties　of
継手に 対 して は 厳 し 過ぎる もの と判断 　　　　　　　　A5083 −0

され る
12）・13｝

。 こ の 種 の 問題に 対 す る

障害と して は t3 次 元 的 な X 線透過写

真 に よ る 欠陥率 α x （以下 X 線 欠 陥率

と称する）と 2次元的に 計測 され る 破

面欠陥率 α s とを対応づ けなけれ ば な

らな い こ と，さ らに 欠 陥 の 等級分類 が

不連続 で あ る こ とな どが ある。

　 し た が っ て ，欠陥の 定量的な許容限

Ch酬 c改1　C。叩 。s1tion 〔累｝ 閏echanica τ Pr 。perti巳 s

s言
　 ¢
Fec 凵 臨 　　　 閏9Crz “ Ti

　妬 2

〔k冨加
2
　梔
（k窪蜘

2
♪

5
（％）

Code
脂 1ue

〈 0．耳O く D．40 ＜ 0，10D
，4D
〜
1．o4

．o
　〜
4．9o

．D5
　〜
0．25

く o．25 く σ．ヨ513 丙2028 −36 ＞ 16

Rctua ］

ValueO ．150 ．20O ．0δ D．6ア
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Fig．1　Test　specimen

Table 　3　Typical　 weldlng 　 condltion 　of　butt　wel −

　　　　 ded　joints

We塗ding　Me漁od： 卜唯IS．　W92din窪 Pos南 瞰 ； HoriZOntatl
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　な お，試験片採取 に あた っ て は，溶接継手 部 の X 線写

真 か ら採取位置を決定 した 。 試験片に は ，長 さ 500mm

に 対 し て 2〜3　mm の 角変 形 が 生 じて い た の で ，凹 側 の

板面 を 機械加 工 し，角変形量 が lm．rn 程度以下 に な る よ

うに した 。 ま た，dressing 仕上 げは，実 タ ソ ク 施工 並

み と した 。

　3．2　X 線検査結果

　各試験片 の X 線欠陥率 α x （％）を，Table　4 （as 　wel −

ded 継手） な らび に Table　5 （dresscd 継手） に 示す 。

α
κ は X 線 フ

ィ ル ム か ら 計算 した 面積欠陥率 で あ り，

Fig．　2 に 示 す よ うに ，試験片継手部板表面 で 検査視野 に

最もブ ロ ーホ ール が 含 まれ る 箇 所 を計測 し，（1 ）式に よ

っ て算定した 。

　　　　　　α x （％e ）＝100AXBIAx 　　　　　 （1 ）

　 こ こ で ，

　Axe ：検査視野内の ブ ロ
ー

ホ
ー

ル の 占め る全 投影断面

　　　　積

Table　5　Results　 of 　X −ray 　test　 and 　 fatigue　test

　 　 　 　 of 　dressed　joints

Table　4　Resuits　 of 　X −
ray 　test　 and 　fatigue　test

　　　　 of 　 as 　 welded 　 joints

　　　　　 1）
Spec 亅．酎。．

　A一日くC） 撃 IF鰭
〔kgf／ 

2
川 ・1。

4cyd
日5｝  

　　2）
1
　　 3》

α x 　　 αs

　　　　　　〔沿

10−｝13118 ．6 1．5 5，10
1G−2（3｝ 18．7 1．5 5．9o
10−3 〔4｝ 18．6 T，712 ，013
14−1〔3｝ 9，9 14．O 7．30
14−2 〔3｝ 9，9 1T．7 9．90
14−3 〔3） 1ア、8 1．11LO0
14−4（3｝ 10．3 、2．210 ．20
16−1  9．5 モ7．515 ．0o
16−2〔4） 17』 1．1 U ，7o
1B−1｛4） 9．5 9．4 10．7o
18−2｛の 94 16．6 10，73
20−1（4｝ 10，B 8」 アO，5　 i　　 】4

21−1（4｝ 8．9 10，9 49．4　　　　 0
21−2（4｝ 17．7 D．7 42．4　 ［　 26

2レ 3働 17．5 o．3 55・8　 i　 37
21−4   9．0 入 1 66．ア D

21−5〔4＞ 17．9　　　　　 0．5 53．052
22−1〔4〕 10．2　 i　 io．6 薯7．4o
22−2   9．8 lO．8 14，0o
22−3｛4） 13．0 L2 il，00
22−4〔4） 1L141 ．5 21．00
22−5（4） 18，1 4，5 23．614
24−1  　 　　19．2 4．8 21．40

Note　1｝　A ： Plate 　科o 、，　B　： Pjec巳　NQ．，　C ： JTS　Defect 　Grade

　　2）Ctx：Defect　rate 　ln　X−ray 　photograph
　 　3｝Cts： Defect 凾ar ∈a 　ra しe　in　fracture　surface

　　　　　　　1）
Spe 匚τ．糊o．
　A−B（C）

日om ゴnal
　 Stress

　　Rang臼
　　 SR
｛ヒgf／ 

2
｝

　　Fatigue
　　　LIfe

　　　　時
くx］04。ycles｝

　 　 　 　 　 i

・、

2’i・、

3’

　　　　　1
（紛　 　　 （監｝

1−1（2） 17．6 4．53 ．2　 　　 　　 0

1−2｛3 ｝ 9．7 50，06 ，1 0

1−3（4｝ 8．9 54．915 ．3 0

5−1（4） …8，0 5，〜 10，4 0

5−2 〔2 ｝ 9．1 iT6β 1．6 4

5−3（2 ） 18．6 3．13 ，3 o

5−4｛2｝ 9、1 32，ア 2．2 z

5−5〔2 ｝ 17、8 3．3 2，3 o

7−｝〔3｝ 18．0 2．94 ．2 3

7−2（2） 9．8 22．8 2．5 o

ぞト 1（3） 17．9 L9 7．1 o

1ト2（3｝ 8、1 54，0 ］0．コ o

1ト 3（3） 18，6 5．91D ．717
】3−1（3） 11．4 25．7 6．9 o

亅3−2  9．5 34．112 ．7 o

13−3（3111 ．4 43，7 母、3 o

19−1（3） 18．4 3．8 5．4 o

NDte 　1）　A ：Plate　”o．，　B ； Piece 　Ne．髄　［　： JIS　D邑 fect 　Gr 己 de

　 　 2）α ×　： D已fect 　rate 　in　×齢ray 　phDtograph

　 　 3）ers　：D巳fec 七一erea 　℃ ate 　in　fra ⊂tur∈　surf δce

　 　 4）　Dress 巳d　GGnditlon ： 4〜10　mm 　to∈　rndiui 　gTinding
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 treatment

裁1；
　　　 審壁

Fig．2　Test　 area 　in　X −ray 　photogt
’
aph
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蒼
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萋
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×

ξ
も
配

莞

著

　　　　　
　　　　　　　　 」王SDefecと〔｝rαde
F三g．3　Defect　rate 量ロ X −ray 　photograph 　versus

　　　 J亙Sdefect 　 grade

　 Ax ：検査視野 面積 （こ の 場合 王OmmX20mm ）

　な お，Table　4 お よ び Table　5 に 示 し た 試験片符号

A −B （C ）の A は 板番号を， B は切出し番号を，　 C は X

線写真 に よ る JIS の 欠陥等級 を そ れ ぞれ 表 わす 。

　Fig．3 に 本試験片の X 線欠陥率 α x と J王S 欠 陥等級

との 関係 を示 す 。 JIS欠陥等級は 点数表示 で あ るに も か

か わ らず，JIS の 各欠陥等級 に 対 応す る X 線 欠 陥率は 互

い に 重 復する こ とな く，か つ X 線欠陥率 の 全領 域 を 包含

して い る 。 そ の 意味で 両者 の 対応は 良 い
。 なお ， Fig．　3

中 の 括弧内の 数字は，JISの 各欠陥等級 に 対応する X 線

欠陥率 α x の 上 限な らび に下 限を 表 わす。

　 3．3　疲 労試 験結果

　3．3．1　試験方法

　疲労 試 験 は，電気 油 圧 式 100ton 立 型疲労試験機を用

い て
， 試験片の 上下端を 約 100mm 油圧 チ ャ ッ ク で 直接

つ か ん で実施 した 。 試験条件 は，室温大気中で 軸力片振

り引張 り荷重 制御 （応 力比 ： R ＝O） と した 。 また，応力

条件 は ，母材平行部 の 最大公称応力 で 7，5kgf ！mm2 な

らび に 15kgf！mm2 と し，最小公称応力 で い ずれ もOkgf！
mm2 と した 。 た だ し，試験片 7−2（2 ）の 場合 の 最大公

称応力は，8kgf！mm2 とした 。 また，荷重波形は 正 弦波

と し，繰返 し速度は 6〜IO　Hz と した ：

　3．3．2 試験結果

　as 　 welded 継手ならび に dressed継手 の 疲労 試 験結

果をそれぞれ Table　4 な ら び に Table　5 に 示 す 。 な お，

試験片 の わず か な角変形 の 影饗を考慮して ， R ＝0 相当

の 母 材平行部 の 公称応力範囲 に 換算 し直 した 。

　破面欠陥率 α s は ，破面 か ら計算 し た 面 積 欠 陥率 で あ

る 。 通常 は 全破断面 積に 対す る欠陥 の 占め る割合で 表示

10

　　　　　『　 ；

’ゴ綴 課
　　　　　　・’・覧’。
　　　　　　　∵

．｛∫覧

1：号1・
ゴ5÷
「 ．’二1
航・、

鋤1：・
ぎ

等
〜

80

Flg．4　Test　 area 　 in　 fracture　 surface

す る こ とが 多い
。 しか し，X 線欠陥率は 欠陥 が 集中 して

い る 箇所 に 対す る局部的な表示 で あ る こ とか ら，こ こ で

は Fig　4 ｝こ 示 す よ うに
， 破断面内に お い て 最もブ ロ ー

ホ

ー
ル が含 まれ る幅 10mm の 領域 で の 計算値 と し，（2 ）

式 で 算定 した 。 す な わ ち，局部的な破面欠陥率 を表 わ

す 。

こ こ で ，

α 3 （％）＝＝ 100ASB ／As （2 ）

ASB ：破断面検査視野 内 の ブ 卩 一ホ ール の 占め る断面

積

　 As ： 破断面中 の 検査視野面積 （こ の 場 合 10mmX 板

　　　　厚）

　癒力範囲 SR と破断寿命 1野 の 鬨 係を Fig．　5 に 示

す 。 図中の 曲線   お よび ◎ は ，そ れぞれ α s
＝＝O に 対

応 す る も の で あ る 。 す な わ ち， as 　 welded 継手 お よび

dressed 継手 の 50％ 破壌確率の 応力範囲 と破断寿命 と

の 関係を示 した もの で ある o また 代表的な as 　 welded

継手試験片 な らび に dressed 継 手 試 験片 の 破断面 状況

を Photo．1 に 示 す。

　破断面 に ブ Pt　一ホ
ー

ル を含 ま な い 試験片 の 破断寿命

（30
雛

塩 20
さ

毒

ご
9
垂

10

囂
奏
　 　5

鑷無 封
　　　 i

H − 一一一

⊥
　　　104　　　　　　　 105

　 　 QAs 　WeQded　‘orξ＝0）

　 　   As　We口ded（C（s ＞ 0）

　　 △ 　Dressed　　　　〔Ots＝0）

　 　 ADressed 　 〔cr・ ＞ 0）

Nete： DR ＝0 、RT

　　 2）卜｛日mber 　in〔［ica七es 　JIS　DeSecし（｝rαde．
　　 3）〔｝rade 　4

’
means 　grade　4 頃毛h　very 皀arge 　defects，
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FRACTURE 　 SURFACE

A−3−10．7（18−2（4））

A−13−12．0（10−3（4））

A−25−42、4（21−2 ｛4♪）

D−2−2．2（5−4（2》）

D−3・．4 ．2（7−Tぐ3））

驪覊
D−4−1 ．6 〔5−2〔2）〉

　SIDE　V！EW

A−O−3．2（1−1〔2）｝

D−0−21卩4（24−1（4冫）

D−0−66？7（2］−1（4））

圏 飜懸囲鬮
A−52−53，0〔21−5（4｝）　　　D−17 −10 ．7（11−3 （3♪〉

X−♂s−dx（Spec卜　No昌）

A ；As　冒e ユded

D ：Dressed

G　 20　40　60　SO （知 励’
　　　　　　 コ　　　　　　 ロ　　　　　　コ　　　　　　 ヒ
NI　I　 …lri，111 ：

11 国 r

Photo．1　Fracture　 appearance 　 of 　 butt　 wclded 　joints　 with

　 　 　 　 bLow 　holes

は ，そ れ を 含む 試験片の 破断寿命 よ りも 常に 大 き くな る

とは 限 らな い よ うで あ る 。 また，破 断 面 に ブ ロ
ー

ホ
ール

を 含ま ない 験試片 で も Tab 三e　4 な らび に Table 　5 に 示

す程度の ブ P 一
ホ
ー

ル が X 線検査 で 検知 され て お り，こ

の こ とか ら ブ ロ
ー

ホ
ー

ル の 含 有率 が 小 さ い と破断寿命減

少 に は あま り効 か ない こ とが わ か る 。 した が っ て ，逆 に

余盛形状その 飽の 影響を含め て 材料強度 の ば らつ きが 非

常 に 大 きい と い え る。も ち ろ ん ブ 卩
一

ホ
ー

ル の 含有率 な

らび に その 寸法が 非常 に 大 きくな る と，破断寿命は 明瞭
に 低下 す る。 特に JIS欠陥等級 4 以下 の ブ ロ ー

ホ
ール を

有す る as 　 weldcd 継手 は ，破断寿命 の 低 下 が 著 しい
。

破断面 に ブ P 一ホー ル を 含 む 試験片 の 破断様式は，

1− 1（2）

24一丁（4）

Fig．6 に 示 す よ うに さ ま ざま で ある 。 ま

た，Photo ．　1 に 示す よ うに，破断面 に プ

ロ
ー

ホ
ー

ル を 含ま ずに 溶接止端 部か ら破

断 した 試験片 で も，継手試験片側面 か ら

み る とブ P 一
ホ
ー

ル か ら亀裂 が 成長 して

い る もの もあ る 。

4　考 察

　4．1　X 線 欠 陥 率 と 局 部 的 破 面 欠 陥 率

　　　　の 関 係

　X 線欠陥率 α x と 局部 的破 面 欠陥率

α
∫ との 関係を Fig．　7 に 示 す 。 同 図 に

は ，板厚 1e・V50 　mm の 鉄鋼突合 ぜ 継手

結果 （ブ P 一ホ ール ）
5）・15） に つ い て も参

考 の ため に プ P
ッ ト した D ブ P 一

ホ
ール

は，第2 種欠陥に 比べ て 両者の 対応が 悪

い とい わ れて い る が ， 本試験片 に よれ ば ，

破面全面 に ブ Pt一ホ
ール が一

様分 布し て

い る 試験片の 方が α x と α g との 対応

が よ い
。 本 試 験結果 を 含め て 全 デ

ー
タ の

ほ ぼ 80％ が o，5≦ α ∫1α x ≦ 2 の 範 囲 内

に 入 っ て い る 。 な お ， 本試験結果は ほ ぼ

α
∫1α x

＝1 の 線に 沿 っ て 分布 し て い る の

に 対 し，鉄鋼 の 場合 は α x の 小 さ い 範 囲

で 若 干 傾 向を 異 に し て い る
。

こ れ は ， 欠陥率の 算定法の

差異 に よる もの と思わ れ る 。

　4．2　母材な らび に 各種仕上 げの 突 合 せ 継手 の 疲労強

　　　 度比 較

　Fig．　8 に ， 本試験結果 （  お よび   ） を 含 め て ，　 Al
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Fig．7　Defect　rate 　in　X − ray 　photograph 　versus

　　　 defect−area 　 rate 　in　fracture　 surface （α ．y
　　　 versus α s）
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Fig，8　S−N 　 curves 　for　 A 　5083−O　 aluminum 　 pa −

　　　 rent 　 metal 　 and 　butt　 welded 　 joints（P ＝
　　　 50％，　as ＝ ＝O）

合金 A5083−0 材 の 母材ならび に 各種仕上げ突合 せ 溶接

継手 の 応力範囲 と破断寿命 （破壊確率 P ＝ 50％） と の 関

係 を 示 す
16 ♪。

　

　

　

　

 

 

 

 

 

 

 

as 　welded （H ）

dressed （H）

母 材
16 ，

fiushedifi）

dressedi6）

SR＝：：256，　INf
−o・2v8

　　（3 ）

SR＝ 284．6i＞∫
−e・2e2

　　（4 ）

SR ＝ 107．61＞）
一一

〇・14毒

　（5 ）

SR＝100．3ヱVf−o・154 　　（6）

SR ＝150．3ハCブ
ーo・208

　　（7 ）

　 　 　 　 as 　 welded （V ，　OH ）
16 ｝

　　　　　　　　　　　　 SR＝：184．1ヱV｝
−o・2Sd

　（8）

　  　　as 　 welded （H）
t6）
　　SR ＝ 209．4Nf −’o・2eo

　（g ）

　 こ こ で，

　dressed 条件 ： 溶接止端部半径を 4〜10mm と し た グ

　　　　　　　　ラ イ ン ダー
仕上げ

　ffushed 条件 ：母 材平 行表層部 を 含め た 機械的平滑仕

　　　　　　　　上げに よる完全余盛削除（角変形 な し）

　本試験結果 の as 　 welded 継手 （Fig．　8 中の   ） は ，

当社 で 過去に 実施 し た 横向き継手 （Fig．　8 中の   ）に 比

べ る と若千大ぎくな っ て い る。 ま た，dressed継手（Fig．

8 中 の   ） は   とあ ま り差 は な い が ， 勾配が 多少異な

っ て い る。
as 　weldcd の 縦向き溶接継手   また は 上 向

き溶接継手   は，余盛形状 が 良好なた め に dressed 継

手 と疲労強度 に お い て 大差が ない 。 した が っ て，横向き

継 手 で も溶接金属 の 垂 れ下 が りを 少 な く して 余盛形状 を

よ くすれば，疲労強度 の 向上 が 望め る と考え られ る 。

　4，3　許 容 欠 陥 率 と JIS 欠陥等級 と の 対応

　許容欠陥率 の 決め 方 は，通常，無欠陥の as 　welded

継手 と 同等 の 疲労強度 を 有す る 欠 陥溶 接 継 手 の α s を，

そ の 溶接継手 に 対す る 許容限界欠陥率とす る方法が と ら

れ て い る 。 すなわち，余盛 に よる疲労強度低下率 よ りも，

欠陥に よ る 疲労強度低 下 率 の 方 が 小 さい 場 合を 許 容 し て

い る 。

　 しか し，こ の 方法 で は，as 　welded 継手 に 対 して は許

容欠陥率が 定め られ な い 。 そ こ で まず，as 　welded 継 手

な らび に dressed 継手 の 疲労強度が，局部的破面欠陥

率 の 増大に 伴 っ て どの よ うに 減少する の か を検討す る こ

とに した。高 サ イ ク ル 域 で の S−N 線 図 の 勾 配 は ，無 欠

陥継手と欠陥継手で は 異な る こ と ， ま た 何れ の 継手で も

疲労強度 の ば らつ きは大 きい こ と，さ らに 非破壊検査 に

お け る α x と α 8 と の 対応 が 完全 で は な い が， ほ ぼ

α s ！α x ≦1 で あ る こ となどを 考慮 して ，1）破断寿命 ：

Nf ＝2× 106　cycles ，2）破壊確率 ： P ・＝50％，3）α s1 α x

＝ 1 と して 評価 す る こ とに した 。

　とこ ろ で ，日本造船研究協会 SR　32 部会で は ，　 N ∫
＝

2 × 106cycles の fiushed 継手 の 疲労強度係数K の 評価

式 として ，（10）式を提案して い る
a）
o 誤差 は 土 15％ で

あ る （Fig．　9 参照）。

　　　　　　　K ＝ 90− 4010gas 　　　　　　　　　　　（10）

　 こ こ で，

　　　欠陥を 有す る fiusheCl継手 の

　　　　　 Nf ＝2 × 106　cycles で の 疲労 強度
　 K ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x100 （％ ）
　　　無欠陥 fiushed　zz手 の

　　　　　 Nf ；2× 106cyclesで の 疲労強度
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　α s ： 破面欠陥率 （％）

　（10）式は 鉄鋼材料に 対 し て 求め られ た も の で あ る

が
2〕・3冫・η，Fig．　9 に 示す よ うに，　 AI 材料 に も十 分適 用 で

きる も の で あ る
「3］

。

　そ こ で ，本試験片 と 同種材料 の fiushed 継手 （Fig，8

中 の   な らび に （6 ）式 参 照 ） に 対 す る as 　wclded 継

手 な ら び に dressed継手 （Fig．　8 中の   な らび 1・t 　＠）

の ，A 「
f＝2 × 106　cycles に お け る 相対疲労強度 （以下，

こ の 比 を 相対疲労強度係数κ と称す る ） を下記 の 方 法 で

求 め た 。

　 まず，溶接継手 X の 疲労強度は ，N ∫ の 関数と α s の

関 数 の 積 と して 表 示 で ぎる と仮 定 した。

　　 SR，x （Nf ，
α s）

＝・　SR，r （N ∫、
0）・fx（α s）　　 （11）

　 こ こ で ，fx（α 8） は α 8 の 関 数で ，材料定数 で あ る。

す な わ ち，α s の 影 響 は Nf に 依 存 しな い と仮 定 した 。

　 さ らに ， 無欠陥 fiushed 継手の N ＝N ∫ で の 疲労強

度 SR，F （IVf，　O）で （11）式の 両辺 を 除す と，（12）式を得

る 。

　 SR，x （Nf ，　as ）tSR，F （Nf ，　O）

　　　　　＝ fx（eVs ），SR，x （A「
f，　G）1Sn，F （Nf ，　o）　　（12）

　 （12）式 の fx（α s）が Nf に 依存 し な い こ と か ら，

Nf ・＝2x ユ06cycles に お け る溶接継手 X の 相対疲労強度

係数 K は （13）式 の よ うに 推定 で きる 。

　 K ＝ ：SR，x （2× 106，　eVs ）1SE，F （2× 106，0）

　　 ＝＝fx（α s）・sR，x （2 × 106
，
0）1sn，P （2 × 106

，
0） （13）

た だ し，fz（α s ）は で きる だ け Nf が 2 × 106cyclesに

近 い デ ー
タ を用 い るの が 望 ま し い 。

　 こ の よ うに し て 求め た Nf ＝ 2 × 106cyclesに お ける 各

種 仕 上 げ の 突 合 せ 溶接 継手 の 相対 疲 労 強 度 係数 K と破 面

欠陥率 α s と の 関係を Fig，9 に 示す 。 なお ， 破面欠陥率

as は 局部的破面欠陥率 で ある。
　 Fig．　9 か らわ か る よ う

e：　fiushed 継 手 の 場 合 に は ，破 面 欠陥率の 増大 に 伴い 急

激 に疲労強度は 低下す る 。

一
方，as 　welded 継手 の 場合

に は，無欠陥で も余盛 に よ る 応力集中 の た め疲労強度は

低下す る が，局部的破面欠 陥率が 増大 し て も急激な 疲労

強度 の 低下は 生 じな い
。 ま た，dressed 継手は 両者 の 中

間的傾向を 示 して い る。
こ の 理 由は，fiushed な ど に す

れ ば構 造 的 応 力 集 中 は 緩 和 さ れ る が，欠陥部が 板表面 に

生 じる 可能性が あ り，内部欠陥 よ りも厳 し くな るた め と

思わ れ る Q
一方，as 　welded 継手 の 場合 は すべ て 内部欠

陥 の た め ，そ の 効 ぎは 相 対 的 に 小 さ い もの と思 わ れ る 。

　
一

般 に は ，as 　welded 継 手 よ b も dressed継手や

fittshed継手の 方が 疲労 強度上 好 ま しい と 考え られ て い

る が，それ は 破面 欠 陥率 が 小 さい 場合 の こ とで あ り，破

面欠陥率が 大 ぎ くな れ ば，逆 の 傾向が 現わ れ る こ とが わ

か っ た 。

　 Fig．9 に 示す よ うに ， デ ー
タ 不足の た め に 十分 な 定量

的考察 は難 しい
。 しか しなが ら，eVs ＝O の デ

ー
タ は 平均

値 を 1 点で 表示 し，α s キ O の デー
タ は一つ 一つ の 実験点

を 示 し て い る こ とか ら，α s＝0 の デー
タ に 重 み を もた せ

て 平均的な カ ーブ を引い た 。 無欠陥継手 の 疲労強度以下

とな る 限界 の 破面欠陥率は ， デー
タ 不足 の た め 確定 が 難

し い Qdressed 継 手 の 場 合 は ，10％ 程度 と推定され る。

また，as 　 welded 継手 の 場合に は ，20％ 程度 と考 え ら

れ る 。 した が っ て ，
as 　welded 継手 の 許容 で き る 局部的

破面欠陥率は ，約 20％ 程度 で あ る と考 え て よ い で あろ

う。

　 な お ，こ こ で の 破面欠陥率は ， 全破断面中 の 欠陥 の 占

め る割 合 で は な く，（2 ）式で 定義 した よ うに 欠陥 が 集中

して い る 部分で の 欠陥 の 占め る 割合 で あ る 。 した が っ

て ，全 破断面に 対す る 破 面 欠陥率 よ りも大 きめ に 推定 さ

れ て い る。

　 また ，
α x と α s との 関係 （Fig．　7）な らびに ax と

JIS欠陥等級との 関係 （Fig．　3）を用 い て ，こ れ ら許容破

面欠陥率に 対応す る JIS欠 陥等級 を 求め る と，　 Fig．　9 中

に示す よ うに なる 。 すな わ ち ，
α s1α x ＝1 とす る と，　 as

welded 継手 の 許容破 面 欠陥率は JLS欠陥等級 の 4 級 に

相当す る こ とが わ か る 。 した が っ て ，as 　welded 継手 に

対 して は ，少なくと も JIS欠陥等級 の 3 級程度 は 許容で

きる と考え られ る o

　な お ，応力分布を 考慮 に 入 れて 許容欠陥を決定す る必

要があ る場合 に は ，疲労被害度を媒介 に した 矢島，川野

ら
1η の 方法が 良い と思わ れ る が，こ こ で は ふ れ な か っ た 。

5　ま と　　 め

　LNG タ ン ク 用 Al 合金 （A 　5083−0） の ブ 卩
一

ホ
ー

ル

を有す る as 　 welded な らび に dressed の 突合せ 溶接継

手試験片を製作 し，X 線検査 な らび に 軸力片振 り引張 り

疲労試験 を 実施 し， 下記 の 知見 が 得られ た 。

　1） jlS ： Z3105 −1977 の 各欠陥等級 に 対応す る X 線

欠陥率は 互 い に 重復す る こ とな く，か つ X 線欠陥率 の 全

領域を包含す る 。 その 意味 で 両者 の 対応が よ い 。

　2）　X 線欠陥率 α x と局部的破面 欠陥率 α s とは ，

比 較的 よ い 対応 に あ る こ とが 明 らか とな っ た 。 全 デー
タ

の 約 80％ が 0．5≦α s！α x ≦ 2 の 範囲に 包含され て い る。

特に ，プ ロ
ー

ホ
ー

ル が 破断面上に
一

様 に 分布 して い る と

きは ，α x と crs の 対応 が さ ら に よ い 。

　3）　2）」
’
＝ 2 × 106cyc ！es に お け

『
る 各種仕上 げ の 突合せ

溶接継手 の ，無欠陥 且ushed 継 手 の 疲 労 強度 に 対す る 相

対 疲労 強度係数K と局部的破面欠陥率 α s の 関係 を求 め

た と こ ろ，ブ ロ
ー

ホ
ー

ル に 対す る感受 性 は ，
fiushed 継

手，dressed継手，　 as　welded 継手 に な る に つ れ鈍 くな

る こ とが 明らか とな っ た 。

　4） as 　welded 継手 の 許容 で ぎ る 局部的破面 欠陥率
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は ，約 20％ 程 度 と な る こ とが わ か っ た 。 また，こ れ に

対応す る JIS 欠陥等級 は 4 級 で あ る 。 した が っ て、　 as

welded 継手 に 対して は ，少な くと も JIS欠陥等 級 の 3
耀 度 は 許容 で ぎる と考え られ る ． なお

， さ らZ 詳細評

価 を 行 うた め に は ，今後実験 デー
タ の 補充 が 必要で あ

る 。

　終 りに，本研究遂 行 に 当 り， 種 々 御指導 い た だ い た 東

京大学 　飯 田 國廣教授 に 厚く御礼申 し上 げ ま す。また ，
種 々 御支援 い ただ い た 三 菱重 工 業（株）長崎造船所造船総

括部主 管　永元 隆
一
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