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溶接部局部耐食性の優れた氷海域用 降伏点

350MPa 級鋼の 開発 と溶接部の 諸特性
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Summary

　Local　corrosion 　of　the 　weIds 　of 　offshore 　structures 　in　ice　seas 　is　a　serious 　problem　as 　the　paint　and

cathodic 　protection　system 　of 　the　structures 　are 　damaged　by　the　impact　of　ice，　For　this　reason ，　the

fabrication　of 　offshore 　structures 　requires 　the　following　considerations ；

（1）

（2＞

（3）

Local　corrosion 　resistance 　of 　welds ．
Excellent　low　temperature 　toughness 　of 　base　metal 　and 　welds ．

Steel　products，　welding 　materials 　and 　fabrication　methods ，　conside 血 g　we ！dability　for　w 量de

range 　of 　welding 　condit 三〇ns 　from 　small 　heat　input　for　repair 　welding 　to 　large　heat　input　for

high　productivity．
In　this　paper，　development　of 　better　quality 　steel 　products ，　welding 　materials ，　welding 　methods 　and 　the

properties　of 　the 　welds 　which 　satisfied　the　above 　requirements 　are 　reported．

1． 緒 言

　氷海 は 地球上 で 残 された天然資源の 宝庫 で ある 。 石油危

機後 ，

一
時開発 の 行わ れ た北極海の 石油，天然 ガ ス の 掘削

生産 は ， 油価の 低下 に 伴 い 低迷 を続けて い る が近 い 将来 エ

ネル ギー
の 不 足 の到来と共に再び 復活す る もの と予測 さ れ

る。

　年間 を通 じて 氷に 覆わ れ た海域で の 石油掘削に は ， 建造，

移動，掘削に 適 した移動式鋼製入工 島が 最適 で あ るが ， 海

水腐食問題
1）が ある。こ れ に 対 して，塗装 （特殊塗料），電

気防食 （犠牲陽極 ， 外部電源方式）が 考 え られ る が，氷海

域 で は氷 の 衝突 に よる損傷 に よっ て 十分機能 が 発揮 で き な

い
z｝。

　 ＊ ＊

＊ ＊ ＊
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　防 食 され て い な い 状態 で は鋼材 の 腐 食が 進 行す るが，鋼

材 と溶接材料 の組合せ に よ っ て は溶接部の 腐食が 異常に 進

行す る場合がある
a
  す で に 降伏応力が 440〜490MPa 級

高張力鋼 に つ い て は，こ れ を防止 す る 鋼材 と溶接材料の 開

発が行 わ れ て い るが 4】
， 氷海用構造物に 多 く用 い られ る降

伏応力350MPa 級高張力鋼 （以 下 YP350 　MPa 級鋼 と略

す ）に つ い ては，まだ開発が 行わ れ て い なか っ た。

　 そ こ で 本研究 は北極海 の 鋼 製 人 工島 に 使用 で きる よ う，以

下の開発 目標 をか か げて 行 っ た。

（1 ）

（2）

（3 ）

気 温
一50℃ に 耐 え ら れ る ABS （American

Bureau　of 　Shipping）船 級 の プ ラ イマ リ ・メ ン バ

ーとし て の じ ん 性要求値 ［
− 60℃ お け る シ ャ ル ピ

衝撃値 の 平均値 が 25J 以 上］を溶接部 に お い て 確

保 で き る こ と。

大 入 熱溶接 （溶接入 熱 13kJ／mm ） が鋼板 の 板厚

38mm 程度 まで 可能 な こ と。

溶接部の 局部腐食を防止 で き る こ と 。
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2． 開発 に おけ る基本的な考え方

　2 ．1　 耐局部腐食性 の 改善

　溶 接 部 の 局部腐食 を改 善す るた め 以 下 の 観点
5，か ら開 発

を進 め た。

　 （1） 鋼板 は TMCP 鋼採用 し，そ の ミ ク ロ 組織を溶接

　　　　熱影響部 （HAZ ） と 同 じ ベ イ ナ イ ト組織とす る 。

　（2） 母材と溶接金属の Cu，
　 Ni の 成分差が （1 ）式 6，を

　　　　満 足 す る よ うに 成分調整 し た溶接材料 を選定す

　　　　 る。

　　tiEc＝3．8xACu 十 1．1× 』Ni十 〇．3≦ ± 1％　　　（1＞

　　ACu ＝Cu （母材）
− Cu （溶接金 属）

　　ANi ＝Ni （母材）
− Ni（溶接金属）

　　　　4E ， は 母材 と 溶接金属 の 化学成分差 に よ る 局 部

　　　　腐 食 の 度合 を示 す指 数 で あ り， 引張強 さ 580MPa

　　　　級高張 力鋼 の局 部腐食試験 結果 か ら重 回帰計算し

　　　　 た もの で ある
6 ）。

　2，2 溶接継手 の 低温 じん性

溶接部 の 低温 に お ける じん性 を確保 す る た め，以 下 の 点

か ら開発 を進 め た 。

　（1） 鋼板 は TMCP 鋼を前提 に 低 C と し， 最適 レ ベ ル

　　　　の Nb ，　 Ti の 添加 と Cu ，
　 Ni の 適量 添 加 に よ り

　 　 　 　 HAZ の じん性 改 善 を図 る 7）s）。

　（2） 溶 接材料は 最適量の Ti，
　B 添加 に よ り溶接 の まま

　　　　の 組織 を微細針状 フ ェ ラ イ ト組織 と し ， 低温 じん

　　　　性の 改 善 を図 る
9，。

　（3） 多電極サ ブマ ージア
ー

ク 溶接法 に よ る大入熱溶接

　　　　で は極問距離を適切 に設定 し ， 溶接後の冷却速度

　　　　が 過度 に 遅 くな らな い よ うに 配慮す る。

　 　 　 　 　 ロ
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Fig．1　 Microstructure　of　base　metal 　used 　for　lst　test．

初析 フ ェ ラ イ トと ベ イ ナ イ ト組織 か ら な る が ， 比 較 材 の 鋼

板 SM の場合 は フ ェ ラ イ ト＋ パ ーラ イ ト組 織 を示 し て い

る 。

　3．2　溶接及 び溶接材料

　被覆 アーク 溶接 〔SMAW ），フ ラ ッ クス 入 ワ イ ヤ を 用 い

た炭酸 ガ ス アーク溶接（FCAW ），及 び サ ブ マ ージ アーク溶

接 （SAW ）用溶材 を試作 し，　 V 溝加 工 した試験板上に 小 入

熱〜大入熱 で 1パ ス で 溶接した。溶接条件 を Table　2 に 示

す。 CN 鋼 に 溶接した 場合の 溶接金属部 の 化学分析結果 を

Table　3， 小 入 熱 （1．5kJ／mm ），及び 大入熱（13．2kJ／mm ）

溶接 した HAZ の 組織を Fig．　2 に 示 す。HAZ の ミク ロ 組織

は小入 熱の 場合は 100％ ベ イ ナ イ ト組 織 を ， ま た大 入 熱の

場合は 粒界 ， 及び粒 内 に フ ェ ラ イ トを含 ん だ ベ イ ナ イ ト組

織 を示 して い る。

3． 鋼板及 び溶接材料決定の ため の第 1次腐食試験

　 2章 で 述 べ た 考 え 方 が YP 　350　MPa 級鋼 に も適 用 で き

るか ど うか を確認 す るた め ， 試作鋼 に つ い て 第 1次腐食試

験を行 っ た 。

　3．1 供試鋼板

　供 試 鋼 板 の 化学成分 を Table　1 に 示 す。

　鋼板 CN ，
　 NN は TMCP 鋼で あ り Cu，

　 Ni，及 び微量 の

Nb
，
　Ti を添加 し た もの で あ る。一方鋼板 SM は焼準材で あ

り，溶接部 の 局部耐食性の比 較試験材 と し て 用い た。供試

鋼板 の ミ ク ロ 組織 を Fig．1 に 示す。鋼板 CN ， 及び NN は

Table　l　Chemical　properties　of　test　steels 　used 　for　lst

　 　 　 　 　test．

Dピ〜ig−
na 量bnc5iM 幵 P5 〔ロ MNb τiR 巳m ∂rk5

（忖

　一
閃 No

．OBO ：7− 一
〇 1at371．1合

0 σ060 ．002 σ．3z0 、3ヨ o．oo6o ．096 τ倔 （PTM

⊂Po．05 ooo40 、OO105z1540 ．OOア OOO9

SMQ ．160371 ．43oo 旧 0、OO5 　 一 P 一 Ngrm 司1iζlng

　3．3 局部腐食試験条件

　溶接試験板の 表 面下 1　mrn よ り板厚 2mm ，幅 50　mm ，

長 さ 120　mm （大入 熱溶接部の場合は 200　mm ）の 腐食試験

片を各 2本採取 し，試験温度 50℃ の 3％ NaCl 中で 2カ 月

間0．5m ／sec の低速回転腐食試験 を行 っ た。試 験 条件 を

Table　4 に 示 した 。 腐食試験 に お け る局部腐食 の 評価 は

Table　2　 Welding　conditions 　on 　V 　grooved　test　plates．

W をldingmethodHoatmput

〔k3’mm ［

Welding
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Table　3Check 　analysis 　exampls 　of 　weld 　metal 　with

one 　pass　welding 　on 　CN 　steel．

D 的 9
・

natiDnWeldi

門9me
隹hodHe

飢 input

［k 丿厂mm ｝
⊂ 〜iM 囗 Ps くuNi

A15MAWT 、5o ．070 ．16O 、710 ．005D ．oo40 ，1Z2 ．24

AZSMAW1 ．50 、07o ．z41 、Z7o ．OD70 ．005o ．53

Aヨ 5MAW1 ．50 ．070 ．4Z1 、39o ．010o ．on50 ．1↑
o．44
り、500
．11A45MAW1 、5o ．07050 τ．ZZo ．oσ9 σ．DO6 σ，70

315AW 」 50 ．0802 ア t3 λ 00120 ．OO7O 、130 ．¶7

6z5AW 3．5D ．06o ，Z81 、17o ．oo50 、004O ．111 ．78
q5AW 13、Zo ．09o ．171 、Z90 供 o0 ．005o ．14o ．14

↑3、Z0 ．06O ．16o ．860 ．006o ．σ05 σ．「32 ．084
、35

cz

⊂35AWsAW B ．2o ，05o ．1ア tO30 ．DO5o ．oo5o ．，フ
F1 κ AW 2、5o ．050 ．Z〜 1．010 、Dll00Q50 ．261 ．ga

CN ，1．5kJ／mm 　　寮 CN ， 13．2kJ／mm 　　冢

Table　6　Corrosin　test　results 三n 　lst　test．
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Fig，2　 Microstructure　of　HAZ 　Df 　CN 　steel　by　small 　and

　　　 Iarge　heat　input．

（b）SM ・A3 　　wM 　e．　 FL 　O，　 HAZ 　3，
Table　4Corros ｛on 　test　conditiens 　 with 　low 　peripher・

ical　speed ．

〜oiution 3％ Na （：1

Temper 弓ture ＋ 50°C

Oxygen 匸ontentAirsaturated ド　z

Peripheral　5peed05m ！5ec 一 一120一
Duration 2n10 冖th5

Dimension30fte5t

pie匸e
2x50xlZO

Table 　5　Evaluation　for　local　corrosion ，

臼88re6E 蟹邑1u8tion

0 拑OCorrosion

o．5V 已ry 　 s1 玉区 ht　 c。 rr 。 sio 島

1Sl 正帥 し c 。 rros 三〇n

2Ole 亀r　 corrosioa

3Heaw 　c。 rrosj 。彫

Table　5 に 示 す腐食評価基準 に 従 い ，溶接部位 と母 材 との

相対比 較 で行 っ た 。 同評画基準 は Wartsi1議社（フ ィ ン ラ ン

ド）の 社内基準 を参考に ， 腐食試験 を 行い 確認 した結果 に

基 づ い て 設定 した もの で ある
6）。

　3．4　局部麕食試験結果

　局 部腐食試験結果 を Table　6 に 示 した 。

Cu 量が 比較的高 い 溶接材料 A2 を用 い
，
　 Ni 含有量 が高い

（c）CN−A4　　WM 　3．　 FL 　O，　HAZ 　O，

Fig．3　Examples　of 　cross 　sections 　after　corrosion 　test

　　　 （1st　test）．

鋼板 NN を溶接 した 場合 は 局部腐食 は 認 め られ な か っ た

が ，鋼板 CN の 場合 に は HAZ で 僅 か な局 部腐食が 認 め ら

れ た。これ に 対 し比較 の た め に 用 い た 焼準材 SM （フ ェ ラ イ

ト十 パ ーライ ト組織）の 場合に は ， HAZ で著 し い 局部腐食

が 生 じた 。 Tabe　6 に 示 した ように，鋼板 CN の 場合，　Cu，

Ni を含 まな い 溶接材料A4
，
　B 　1

， 及 び C1 で 溶接 し た 場合

は ， 溶接金属部 で著 し く局部腐食が 生じた。 Table　2中で

は これ らの 元素の 値が 0．1〜0．17％含 まれ て い るが，これ

は 母材か らの 希釈 に よ る もの で あ る。Ni 含 有 量 の 高い 溶接

材料 A1 ，　 B2 ，　 C2，　 C3，及び Fl を用い て 鋼板 CN を溶

接 した 場合 に は HAZ で局部腐食が 生 じた。局部腐食 の度

合 は溶接入 熱 に よ りそ れ ほ ど大 き な差 は 認 め られ な か っ

た 。 鋼板 と溶接材料の 組合せ NN −A2 ，　SM −A 　3，及 び CN
−A4 の腐食試験後 の 断面マ ク ロ 組織を Fig．3 に 示す 。 鋼板

CN ．及 び NN 材の 腐食試験結果 を （1 ）式 の dEc で 整理 し

Fig．4 に 示 した 。 」E 。が ＋ 側 の 場 合に は溶接金属部で 局部

腐食が 生 じ，一側 で は HAZ で 局部腐食が 生 じ る、第一
次試

験の 結果，YP 　350　MPa 級鋼に お い て も局部腐食 の 程度は

AEe が ± 1％以内で は 1以 内で あ り，局部腐食 を 防止 で き
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4． 新規開発鋼板，溶接材料を用い て の 溶接部諸性能

　　の 確認

　3 章 に 述べ た 第 1次試験結果 を も とに 新規 に 開発 した鋼

板 ， 及 び溶接 材料 を用 い て ，小 入熱〜大入 熱溶接 した溶接

部Q 諸特性に つ い て 調べ た 。 開発目標値を Table　7 に 示

す。

　4．1 供試鋼 板

　 3章 に 述べ た試験結果 を も と に
， 開発 し た TMCP に よ

る 鋼板の 化学成分 と機械的性質 を Table　8 と Table　9 に

示 す。溶接部 の じ ん 性改善 と母材性能 確保 の た め ， C は

0 ．06％ と低 く抑 え ， 微 量 の Nb と Ti，さ ら に 適正 量 の Cu

と Ni を添加 して い る。 炭素当量 も G．35％ と低 く抑 え られ

Table　7　Target 　properties，

Tbi ⊂kne55
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Fig．5　Charpy 　 test　 results 　 on 　 base　 metal 　 used 　 for
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Table　9　 Mechanical　properties　of　base　metal ．
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て い る。ミ ク ロ 組 織 は初 析 フ ェ ラ イ bを含む ベ イ ナ イ ト組

織 で あ る。 供試鋼 の シ ャ ル ピー遷移曲線 を Fig．5 に 示 し

た。破面遷移温度は
一120℃ 以下を示 し， 優 れ た切 欠 じん性

を有 し て い る 。

　4，2 供試溶接 材料

　 3章 で述 べ た よ う に，溶接部 の局部耐食性 を改善す るた

め に は 母材 と溶接金属 の Cu，及 び Ni 含有量の 差 を考慮 し

た （1）式の AEc を 士 1％以 内に コ ン トロ ール す る必要があ

り，か っ 溶接金 属 の 低 温 高 じん性 を確保す る ため に は ，溶

接 の ま まで微細 な 針状 フ ェ ライ ト組織 に す る必要が あ る。

さ ら に 低温域 で の脆性破壊発生を防止 す るた め に は，良好

な破壊発 生特性 を有 す る こ と が 望 ま し く，こ れ を得 る に は

多層溶接時の 再熱部 の 脆化防止 が 重 要 で あ る 。
こ れ らの 要

求 を満足 させ る た め低 C−Ni−Ti−B 系 とし ， さ ら に適切量

の Cu を添加 し た 。 供試鋼板を各溶接法 で溶接した溶接金

属 の 化学 分 析 結 果 を Table　10に 示 す。　AEc の 範囲 は
一

Table 　lO　Chemical　compositions 　of 　weld 　 metal ．
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0．09〜− 0．63％ で あ り，± 1％以 内 の 要 求 を完 全 に 満足 して

い る。

　4．3 溶接

　SMAW （V ），　 FCAW （F）， 及 び SAW （F ）〔多層溶接，

及 び 3電極片面 2パ ス 溶接） に よ り試験継手 を作成 し試験

に 供 した 。 溶接条件 を Table 　U に 示 す 。 3電 極片面 SAW

（FCB ： Flux　Cepper　 Backing 法）の 場合 の 極間位置を

Fig．6 に 示 す。

　4，4 試験項目

　 以 下 の 項 目に 関 して試験 を行 っ た。

　1．溶接部の基本継手性能試験

　 2． 溶接部の破壊 じん性試験

　3，人工 海水中で の 溶接部の 局 部腐食試験

5． 試験方法及び試験結果

　5．1　溶接部 の 基本的性質

　大入 熱 SAW に よ る 溶接部の マ ク ロ
， 及 び ミ ク ロ 組織を

一
例 として Fig．7 に 示す。溶接金属部 は 主 と し て 微細 な針

状 フ ェ ラ イ トか らな り，HAZ は 粒界及 び 粒内 に フ ェ ラ イ

トを含 む べ ・イ ナ イ ト組織 を示 して い る 。 各溶接法 に よる表

Table 　llWelding 　conditions 　applied 　for　confimmation

test．

WeldLh ヨ‘o 昭 ltl睇
W 已ld「ngmethodWel ざ〒日営

m 司teri■15mo
ビEWEIdln ⊆

τいrre冂t
　 〔A ｝

　 Ar【
vol始 ge
　（v｝

w ∈1dh9
　 〜卩巳e 己

｛mm ’n面 置

He 司tlqput
〔kJ厂mm ，

FCAW

〔Fl5F
．45L

　 Ψ
一5『、

1目

f 尋Il

　 　 一厂自」．

2’oz7

蓍80
〜

2002

．o
ト aビ2．12
．1

3MAW

（v〕
N・100N

　　　6『
占

←　 ・
2

｝

　 　 　 冊

筆505

等6D
ユ565 ，

7332

　ト 酊 ヨ．33
．4

〜AW 【Fl

（mul電i・pa 〜51N6

・55し

κY囎口NWr

一汀
　
二

！一 争＝
匁 v ノ

7305750za
ト

享z3DOL3ZD4

．z
　 5 ∂凶 ．55
β

SAW

【One ・3i 己e2P

己5sl
闢 5H・55Lmxy
・3NI1

−4r →

　 ユ ，
　 　 ｝

L　：BOOTl
二τ】00T2
：950344z司o550 　、幽一．−r一一

L　：　 950T

望：95α

384040014

、O
、一一．1．冒τ、r11
．1

　 昌rTZ ．6

蠧」窪

50　 se 沿O　 ilO

（b）Microstructure 　of　WM

（a ）Macro −5tructure 　of

　 　 c 　rQsS 　　seCtion

。。飜鸚鑾覊

鑞翻 ．

（c ）Miorostructure 　of　HAZ

Fig．7　 Macro −and 　 micrstructure 　 of 　large　 heat　i叩 ut

　　　 weld 　by　FCB −SAW （oロe　side　2　pass　welding ）．

　　　 Welding　 materia1 ： NSH −55　Lm 口 × 口 Y −3Ni

　　　 （4．8φ＆ 6．4φ）Heat 　input ： 14．0 ＆ 11ユkJ／mm

面下 2mm の か た さ 分 布 測 定 結 果 を Fig．8 に 示 す。小 入 熱

溶接部の HAZ の か た さは 約 200　Hv で あ る が，大入熱溶

接部 の HAZ は 140　Hv 程度で あ る。溶接継手基本性能試

験結果 を Table 　12 に 示 す。継 手 引 張試 験 で は，い ず れ の 試

験 片 も母材で 破断 し，520MPa 以上 の 強度 を示 し ，
ま た 曲

げ延 性 も良好で ある こ とが確認 さ れた 。

　ま た各溶接部の
一6 ℃ に お け る シ ャ ル ピー吸 収 エ ネ ル ギ

ー
は，い ずれ の 溶接法に お い て も

一60℃ で 25　J以 上 （平均

値） の 要求値を十分満足する値が 得 られ た。

　小 入 熱 及 び大 入 熱溶接部 の シ ャ ル ピー
吸収 エ ネ ル ギ

ー
，

脆性破面率 と温度の 関係 を FCAW と FCB −SAW に っ い

て Fig．9，　 Fig．10 に 示 し た
。

　5．2 溶接部の 破壊じん性試験結果

　各溶接法 に よ る溶接部各部の 脆性破壊発生特性を調べ る

た め 3点曲 げ CTOD 試験 結 果 を行 っ た 。
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Table 　12　Properties　of 　the 　welded 　joints．
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　試験結果 を Fig，11， 及び Fig．12 に 示 した 。 試験 は BS −

5762−79に従 い ，− 30℃，及び北極海域 に お け る最低設計温

度 の
一50℃ で 行 っ た 。溶 接部 の CTOD 値 （δ。）は ， 多層

SAW の 溶接金 属 部が 一30℃ で 0．18　mm （pop・in）以 上，−

50℃ で 0．13mm で あ っ た が ， その他の 溶接法 の 場合 は溶

接部各 部 と も
一30℃ で 0．2　mm （pop−in＞以 上，− 50℃ で

0．18mm （pop ・in）以 上 の 値 を示 し て い る 。

　溶接部 に 必要な破壊 じん 性値 を求め る 手法 と し て は種々

の もの が提案 され て い るが 閏 こ こ で は WES 　280Sie） に 準拠

した 方法 を用 い て，初期条件 を 設定 し考察 した。WES 　2805

で は 溶接部の 必要破壊 じ ん性値 を も と め る 式 として （2 ）式

を与 え て い る 。

　　δ＝3．5・e ●π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 こ こ で 　 δ：必 要破壊 じん性 値 （mm ）

　　　　　 e ：溶接部 に 作用 す る ひ ず み
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Fig．11　 CTOD 　test　 result 　 on 　 welds 　by　SMAW 　 and

　 　 　 　 FCAW ．

　　　　　 δ ：欠陥特性寸法 （mm ）

工 作誤差を有す る溶接継手 に 引張応力が作 用 す る場合，凹

面側の 溶接部 に 作用す るひ ず み e は ， 溶接残留応力を考慮

し ，応 力 を すべ て ひ ず み に 換 算 す る と（3 ）式 に よ り求 ま る。

　　θ
冨

θ 、＋ αゲ ¢ 。 ＋ α．・eR 　 　 　 　 　 　 　 （3 ）

　こ こ で ，et ：引張膜応力 に よ り生 じ る ひずみ

　　　　　eb ：曲げ応力 に よ り生 じ る ひ ずみ

　　　　　eR ：最 大 溶 接 残 留 応 力 に 対 応 す る ひ ず み
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　αb，αr は 欠陥の 種類及び欠陥 と その位置 に よ る係数 と し

て 与 え ら れ て い る
10 ）。

溶接部の 作用 ひ ずみ ， 構造物の 形状， 設計応力 に 依存す る

が，こ こ で は 工 作誤差 を有する溶接止端部 に 欠陥 と して も

っ と も厳 しい 表面欠陥を想定 し （きび しい 条件 と して T ク

ロ ス 部 を想定 ）．想定欠陥 に  ．5eyの 引張 ひ ず み が 作用 す る

ケース を 考 え る 。

　想定 す る欠陥 の大 きさ は適用 す る非破壊試験法 の 欠陥検

出能力 を 考慮 し て 決定 さ れ るべ き で あ るが ，こ こ で は 長 さ

1．5t，深 さ 0．25t の 表面 き裂 を想 定 した。構造物 の板 厚 を

38mm と した場合 ， 欠陥特性寸法 δ は 10．5mm と な り，

Pisarski，　Harrisonらに よ る提Pt11） を満足 して い る。 工作

誤差 と して は ， きび し い 側 とし て JOQS−1986im で 規定 し

て い 撮 大側の 徹 し て ，餒 形 15   ／m ，目違 い 3mm

を設定 した 。 角変形付平板溶接継手 に 引張応力が作用 した

場合 の 曲 げ ひず み は （4）式
13）よ り求 めた 。

　　eb ＝ 6・（ω o ／t）・（tanhm ！m ）・et 　　　　　　　　 （4 ）

　　M2 ＝12・（1一レ
2
）・et ・（11t）

z

　 こ こで 　 an ：1m あた りの 角変形量 （mm ／m ）

　　　　　 v ：ボア ソ ン比 （0．3）

　 　 　 　 　 t ：板厚 （mm ）

　　　　　eR ：溶 接残 留 応 力 ±：：
　ey，

　　　　　 1 ： ス パ ン の 半 長 （mm ）

上 記設定初期条件下 で 計算した想定欠陥に 作用す る ひ ずみ

e は 1．8ev とな り，σ＝10．5　mm で ある こ と か ら， （2）式 よ

り δ＝O．11mm とな る。 試験結果は ，北極海域で の 最低使用

温 度
一50℃ に お い て も各溶接法 に よ り溶接部各部 の 破壊 じ

ん 性値 （δc）は 上 記値 を 満足 した 。

　5．3　人工 海水中で の 溶接部の 局部腐食試験

　各種溶接法 で ’j丶， 中，大入熱溶接 した溶 接試験 材 に っ い

て ， 溶 接部の 局部腐食性 を調 べ た。

　5．3．1 試験方法及び 試験片形状

　局部腐食試験 に 用 い た 試験片 形 状 と 試験条 件 を Fig．

13，及 び Table　13 に 示 す。試 験 片 は軸方向の 中央 ビードを

有す る扇形 の もの を採取 し， 中央部 を平面加工 した 。 試験

温度は 50℃ と し， 人工 海水中で 回転速度 83．5回／min ， 周

速 3．5〜5m ／sec で 6 カ 月 間行 っ た。

　腐食試験結果 を Table　14 に ， 各種溶 接 法 に お け る各部

の 板厚減少に つ い て調 べ た 結果 を Fig、14に，また 腐食試

験後 の 断面マ ク ロ を Fig．　15に 示 した 。 各溶接法 に よ る溶
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Table　 13　Corros三〇n 　test　 conditions ．

Solution 　　　　　　　　　　　　　　　（911）
Na （：1　 　

・26，52
Mgci2 　 　 2．45
MgSO4 ：　 3．30
CaCl2　 ：　 僑．14
KCI　 　 ：　 0．73
Na8r 　 　 ：　 0，08

丁emperatur2 50°C

oi∬ olved 　oxygen Air5aturated

Peripheral　speed 3．6− 5m ／5e（

　　　　■
Duratlon 6month5

Table 　14Results 　of 　corrQsion 　test　with 　high　peripher・
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接試験材の 局 部腐食 は す べ て評 点 0を 示 し，問題 の な い こ

と が 確認 され た。一一
方 フ ェ ライ ト＋ パ ーラ イ ト組織の 比 較

材 SM 溶接部の 場合，　 HAZ に 評点 3 の 局部腐食が 発生 し

た。こ れ よ り各種溶接法 と も腐食量は 母材が も っ と も大 き

い こ とが 明 らか とな っ た 。

一
方，比較鋼 に お い て は HAZ の

腐食も と も大 き くなっ た 。

　Fig．16は 腐食減量の 試験結 果 を比 較 し て 示 し た も の で

ある
14）。こ こ で 比較対比 した材料 は，0．9％Cu，　O．8％Ni ま

で を含 む Si−Mn 系 の TMCP で 製造 さ れ た引張強 さ 490

MPa 級 ， 及 び 580　MPa 級高張力鋼と 3．5％Ni 鋼 な ど で あ

る
。
50℃ の 人 工 海水 3 カ 月で の 母 材部の 腐食減量 は氷海域

に 沈 め た場合の 約 50倍 とな っ て い る 。 また 氷が あ た る 場合

は，腐食減量 は浸潰 に 対 し数倍以上 に な る と い われ て い

る 2）。今回 お こ な っ た 高速 回転腐食試験 の 結果は，氷海域で

の 腐食に対 し 5〜10倍 の 加速試験 に 相当す る もの と判 断 さ
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れ る。

　以上 の 結果 か ら ， 溶接部の 耐海 水 局部腐 食性能 は開発 目

標 を完全 に 満足 し ，優れ た実用性 を有 す る こ とが 確認 さた 。

6．　 ま と　 　 め

　氷海域用 の 海洋 構造物 を対象 とし て次 の 3点 を主 眼 に 研

究 を行 っ た。

（1 ）

（2 ）

（3 ）

鋼板 と溶接材料の 適正 な組合 せ の調査 ， 解析 。

適正 溶接材料の 開発， 製造 と実工事に 適用 す る条

件下 での 溶接継手性能の 確認 。

溶接部の 耐 海水局 部腐食腔能の確認。

得 られ た結果を ま とめ る と以下の とお りで あ る。

　（1 ） TMCP に よ る 低 C−Cu −Ni一微量 Nb −TiN 系低温

　　　　用鋼 は ， YP 　350　MPa 級鋼 とし て十分 な強度 を有

　　　　す る と共 に ，母材じ ん性 は シ ャ ル ピ衝撃試験の 破

　　　　面遷 移温度 で
一120℃ 以 下 と非 常 に 良 好 な 結 果 を

　　　　示 し た
。

　（2 ） 上記鋼 に Cu ，
　Ni を マ ッ チ ン グさせ，さ らに Ti−B

　　　　処理 を 行 っ た SMAW ，　 FCAW ，多層 SAW ，及 び

　　　　大 電 流 片面 SAW 用 溶接材 料 は，
い ずれ も十 分 な

　　　　強度 と一60℃ の シ ャ ル ピ吸 収 エ ネ ル ギーで 60J

　　　　以上の 優 れ た結果 を示 した。

　（3 ） 上 記組合せ に よ る継手性能試験結果で は ， 小入 熱

　　　　（2．OkJ／mm ）か ら大入熱 （12．6kJ／mm ）で 溶接
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　　　した い ず れ の 継手 も，強度，曲げ延性，及 び じ ん

　　　性 の い ず れ の 点か ら も要 求仕様 を十分 満 足 し， 北

　　　極海域で の 海洋構造物に 十分 な適 用 性 を有 す る こ

　　　 と が確 認 で きた。

（4 ） 上 記継手 の 溶接部 の 人 工 海水中 に お け る局 部腐食

　　　試験で は，各溶接法 に よ る溶接部 とも，す べ て 評

　　　点 0 の 良好 な 結果が 得 られ ， また腐食量 は母材部

　　　が も っ と も大 きか っ た。なお ，
フ ェ ラ イ ト＋ パ ー

　　　ラ イ ト組織の 比較鋼 で は HAZ の 局部腐食 （評 点

　　　 3） が認 め られた。 これ らの試験結果 よ り， 従来

　　　鋼 に 比 べ て 溶接部 の 局部腐食 に つ い て 著 しい 改 善

　　　 が 確認 さ れ た 。
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