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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Abstract　　　　　　　
’

　Aseries　of 　slow 　notch 　bend 　tests　was 　performed 　to　investigate　the　effect　of　residual 　welding

stress 　on 　brittle　 fracture 　 of 　 stee1 、

　Chemical 　 composition 　and 　 mechanical 　properties　 of 　 steel 　tested 　 are 　 shown 　 in　Table　1．

　Following　g　 types 　 of 　test 　 specimens 　were 　prepared ，（Fig ．1）．

　．（1 ） parent 　 meta1 ，　 as 　 rolled ，　 notched ．

　で．2）　parent 　meta1 ，　prebent 　at　roo1n 　temperature 　as　shown 　in　Fig．　2a，　notch 　side 　tension，

　　permanent 　de且ect 正o！12 。5mm ，

　く3）　parent 　metal
，
　prebent 　as　shown 　in　Fig ．2b

，
　notc 血 side 　compression ，　permanent 　de∬ection

　 　 2．5mm ．

　〈4 ）　 welded 　SPecimen ，　as 　Welded ゲ notched ．

　〈5 ）　welded 　specimen ，　similar 　to （2 ）．

　
・
（6） welded 　specimen ，　similar 　to （3 ）．

　〈7 ）　 welded 　specimen ，　pretensioned 　at　elastic 　 nominal 　stress 　of 　25　kg／mm
！，　then 　notched ．

　〈8 ）　do．　pretens 三〇ned 　up 　to　yield　point．

　〈9 ）　do．　pretensioned ，
　permanent 　strain 　2．5％ for　100mm 　gauge 夏ength 。

　Fracture　test　procedure 　is　the 　same 　as 　Van　der　Veen　test．

　Temperatures 　were 　 varied 　from 　O° to − 70℃．　 Fracture 　appearance 　 are 　 shown 　 in　Figs。3− 5．

Depth　of 且bre　 are 　shown 　in　 Figs．6− 8，　 a 鳳d　fracture　appearance 　trans三tio∬ temperatures 　T 皿

are 　Iisted　in　Table　3．　Among 　welded 　specimens ，　type （4）（as 　welded ）has　highest （T 皿 ＝ − 18℃ ）

and 　type （．8．）（pretensioned 叩 to　yield　point）has 　lowest （T 皿 ＝ − 38℃ ） transition．temperat 町 e ．

　Residual　 stress 　 measurement 　 was ．performe 己 by　 resistance 　 wire 　 strain 　gauge ．　 Fro皿 　the

results 　 of 　 our 　 experimellt ，　 we 　 can ．conclude 　that　residual 　 welding 　stress 　has　a　pretty　effect 　on

britt匙e 　 fracture 　 of 　 welded 　 structute 。

1．　雲　え 　が 　書

　拘凍 された溶接接手に は残留応力が存在し，そ の 値は降伏点に 達 して い る場合が多い 。
こ の よ 5な接手 を有す

る構造物 で も， 相 当程度 の 塑性変形 を伴つ て 破壌する場合に は ， 残留応力の影響は ほ とん どあらわれない 。 しか

し脆性破壌 の よ う．に ， 塑煙変形が きわ め て少い 場合に は，溶接残留応力 の 影響が あ る こ とが考え られ ， 静的切欠
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曲げ試験 に よつ て そ の影響を求 め た の が本報告で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　2・ 使用材料 ， 試験片形状及び賦験方法

　2− 1 使用槲 ．

　実験 に 使用した材料は 日本鋼管製，板厚 19mm （実測で は 20mm に 近 い ） の キ ル ド鋼で ，その 化学成分 （成

品分析） と 機械的性質 は Table 　1 に 示 す通 りで ある 。

’

　 　 　 　 　 　 　 　 Table 　1．　 Chemical 　composltion 　 and 　 meehanical 　prepertles 　of 　 steel 　 te8ted

’
ch   k 　analyge8 （％）

CM ユ Si　 P　 S

．15 ・80』．21　．018 ，040

　 yieId
．PO量nt

　 　 kg／mm2

邸 　a2．o

tensile　8tre ロ 9しh

　 1【9’ 
2

　 　 49．0

elongation

　 　 ％

　 25．o

2− 2　駟圍険片形 状 と租 類

試験片の 形状は 静的切欠曲げ試験 （Van　der　Veen　Test） に 準 じ，溶接を 行わ ない 試験片は，前g．1 （a）に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 示す よ うに ， 標準の ま ま と した 。 溶接を行 うもの

　 　 　 　 　 　 　 　 vvtt　Ui7tct，eA

閲
（8 〕

（b）

臣
口
座

（c ） 嬲 ・

灘 f

Cd｝

、加．t4，。
＿ ＿＿ ＿ ＿ 判

prep爵凋 書’帆

o ’ 附 ’4

は ，
Fig・1 （b）， （c）に 示 す 2 種類 と も，試験片 の

片側 よ り 25mm の 線を中心 と し ， 長さ約 100mrn

の x 型開先 〔Fig．1 （d）〕 を とづで，　F逵．1 （e ）tC

示す ように 両面各 4 層盛 つ た。溶接条件 は Table2

に 示す通りで ある。

　　　Table ．2　1）etails 　oi 　weldl 蕁g　pr   edure

　 Workshep ： Ishikawa 亅ima 　Heavy 　Industry 、OD ．
　 Electrode ：　LB −26

，　5m 血 　dia．　αOW 　hydrogen
　 　 　 　 　 　 typet　Kobe 　Steel　Co ・）
　 Welder ： K （》SOOA ．　 C：Welder （08aka 　 Tran 恥

　 　 　 　 　 formr 　Co．）
　 Qpen 　Voltage ：　 75　V

　 Arc 　Volt 巳 ge ： 30卩33　V

　 Temperature ：　20°C
　 Humidlty 　79％
　 Preparation ；　 see 　Fig．1 （d）

　 Weldi コ g 　current 　and 　 speed

　 　 pa88 　　　　 cur 蜘 t

8ee 　Fig．置 （e ）　　　　　A
　 　 1　　　 　　 　 20レー22D
　 　 2　　　　　　 22ひ一250

　　1　　　 ；
　 　 5　　　　　　　　 〃

　　1　 　 二
　 　 8　　　　　　 　　 〃

speedmmlmitr

認
29

　 ：
iW

　　
ω

　 　 　 ：纖慧
゜

　 試験片の 条件敝 に 示 す ・種類 の もの を蔚の お 備

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 8本準備した 。

　　　　　　　Fig ．1Test 　specimens

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）： 圧延の ままの 母材 に 切欠を プ レ ス し た標準

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試片　［Fig．1 （a）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）： （1）をさらに 室温 （23− 27℃ ） で ， Fig，2 （a）ζ示す方法 に よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 り， 切欠側 が引張りに な る よ 5に ，曲げ荷重約 20tを 加え，永久擁み

　　　　　　　　　　　　　　　　　　約3；　5mm を 瑛した もの D

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）二 （1 ）を さ らに室温で，Fig．2 （b）に 示 す方法 で ， 切欠側が圧縮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に な る よ うに 曲げ荷量約 30tを 加え ， 永久擁 み 約 2．5mm を残 した

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 もの 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）： 溶接の ま まに 切欠 を プ レ ス した もの ［Figl　1 （b）］

Fig∫2　Precedure　of　prebending （5）： （4）に 対 し， （2 ） と同様に ， 切欠側が引張りとな る 曲げ荷重を

　　　鷲。、嬲 溜響
t
監 ，認 加えた瀞 試験片 （黼 騨 ・ 永久撓み 約 ・．・皿 m ）

　　　perature 　breaking　test　　　 （6 ）：（4 ） に 対 し ， （3 ） と同様に ，切欠側が 圧縮 と な る曲げ荷重を加

↓
↓
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　　えた 溶接試験片 （荷重約 33t， 永久攬み約 2．5mm ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

（7）：Fig．1 （c） に 示すよ1うな ， 長さ を大きく
1

し た 溶接試験 片に ，室温 で 公称応力 25kg ；rnme の 弾性的引張 ウ

　荷重を加 え た後 ， 長 さを225tnmに 切断した もの 。 溶接の 近傍，ほ ぼ 試験片 の 幅 の 中央で 長 さ方向 の 伸び を計

測 した が ， ゲージ 長 100mrni に 対し て も，

　50mm に 対 して も永久歪は生 じ て い な か っ

　た 。 切欠はその 後で プ レ ス した 。

（8）：（7 ） と 同様 で あ るが，引張 り試験機 の

　目盛を見て ， 荷重が 上降伏点に 達 して ， 下降

．伏点に 落つ い た 直後 に 荷重を除い た。こ の 際

　の 公 称応力 tt　32−33　kglmmt で
， 材料 の 降伏

　点 （32．Okg ／mm2 ） に ほ ぼ等し く，　100　mm

　の ゲージ長に 対す る 永久歪は 0．05− 0．15％

　であ つ た 。 切欠 は そ の 後でプ レ ス し た 。

（9）：（7 ）と同様 で あ るが ，
100mm1 の ゲー

　ジ 長に 対す る 永 久 歪が約．　2．　5mm （21　5％　）
’

　生 ず る よ うに ，室温 で 引張つ た もの で ，公称

　応力は 約 37kglmm2 で あつ た 。 引張 りの 終

　了 した後で 切欠を プ レ ス した こ と は （7），　』Fig・3
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く同様で ，試験片を ドラ イ ア イ ス と エ チ ル ア ル

コ P ・ル に よつ て 0〜 70℃ の 適当な試験温度 に

冷却 した 後 ， Fig．2 ζa ）に 示 す方法 で 曲げ破

壌を行 つ た。こ の 際，荷重
一

擁 み 曲線 を 自記 せ

しめ た 。

3・ 実　験　結　果

　各種試験片 の 破面 の外観は F   s，3〜5 に 示

す通 りで あ る。切欠底部 よ り測つ た 剪断亀裂 の

深さ （mm 　 fibrous）を温度に つ い て 描 くと ，

Figs．6〜8
』
が えられ ，　 こ れ よ り破面遷移温度　　　　　　　　　　　　　レ

（mm 　fibrous＝　32mm の 温度） Tli を 求め る

乏 Table ．3 の 如 くな る o ・・t

　延姓遷移温度をあらわ ず Ti

Fracture 　appearance 　of 　specimens 　tθ sted （1）〜（3）
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の 擁み ＝6mm の 温度）は ， こ の ような試験片で は，

剪断亀裂が溶接部に 達する ときに は ， すで に 携 み が 6

mm を超えて い る場合が多く， 残留応力の 影響を見 る

の に は 不適当 で あるの で 比較しなか つ た 。 母材 の 延性

遷移温度 TI は 一53℃ で，破面逼移温度 TE に 等

しか つ た 。
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Fig．10　Distrib凹 tion　 of 　 residual 　 strain 　Ex
　　　 （As 　welded ）

は Fig．’9 に 示すよ 5に ， 溶接 と直角な y 軸上 に お い で裏表の溶接方向の 歪 ca の 分布を求 め るた め に合計 22

枚の 歪ゲージ を 貼 つ た が ， そ の 他 は夏表の 溶接腺上 に 2方向 ， 計 4 枚 の 歪 ゲージ を貼つ た の み で ある 。 接着後機
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械磁 と 切削油を用 い ．温度上轟を させずに ，y ” 向に 3 分割し その 前後の 歪 の 差を求 め た 。
・

　使用 した ゲージ は共私無線製 ・ ゲ冖ジ 長 4mm
・ ゲージ 7 ア ク ター 2．08 の KBgt 〈　・一ク ラ イ ト ゲ ージ で，

Dσ一7 接着剤 と DC −7 コ ーテ ィ ン グ を使用 し島 歪計測器 は 同社 III　F 型歪計測器で あ る。

　溶接線方向お よ び そ れ と直角方向が 主応力 の 方 向と考え，計測した 歪 よ り溶接線方向の 応力 as と直角方向の

応力 atv を求め た 。　Table 　3 に こ れ らの 値 の 裏表 の 平均値お よび裏表の計測値と平均値 の 差 を 括孤内に 記入 して

あ る 。

溶接の ま ま試験片 （4 ） に 対す る V 軸上 の e 協 の 分布は Fig．10 に 示 す通 りで ある 。

　
一部の 試験片 は 3 分割後さらに x 方向に 小さ く切断して （Fig ・9）完全解放を行つ た が，応力の 増加は 2kg／

mmt 以下で あつ た の で ， 大部分 の 応力lt　3分割に よつ て解放され た と認 め られ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　 5． 実験鞘果に対 ナる考察と結論

　 母材の 切欠側が引張 りに な る よ うに室温で 予 め 曲げた もの （2 ）で は ， 遷移温度 が 母材圧延の ま ま の もの （1 ）

よ りも 5e 高い が ， こ れは引張 りに よる塑性歪 の 影響と考え られる  
。

　 母材 の 切欠側が 圧縮に な る よ うに 室温 で 予め 曲げ た もの （3 ） は，切 欠 側 の 相当広 い 領域に 塑性圧 縮歪 を 生

じ， 切欠底部附近 に弾性引張 りの 残留応力を生 じて い る と考え られ る 。 こ の 試験片 の 遷移温度は 母 材よ りもさら

に 5 °

低 い か ら， 残留応力 よ りも塑性圧縮歪 に よ る降伏点低下 の 影響を よ り多 く受 け て い る と 考え られ る 。

　 い ずれ に して も母材を こ の 程度曲げ た の で は ， 遷移温度は ± 5°変 る程度 で あ る。

　 溶接した試験片 は 溶接 し ない 試験片に 比 して一般に 遍 移温度が高 い 。 こ れ は溶接部の厚さが 母材 よ り厚 い こ と

に よ る形状の 影響 ， 母材と成分や組織を異 に する溶着金属の 影響 （低水素系溶接棒 の シ ヤ ル ピー・避移温度は 比較

的高い   ）， 溶接の 熱影響の た め と考 え られ る 。 しか し （4 ）〜 （9）の 溶接した 試験片は ， こ れ ら の 諸影響 に っ

い ては ほ とん ど 同
一

条件 と 考 え て 差支 え な い 。 溶接試験片は い ずれ の 場合 も， 遍移温度 T 皿 よ りやや低い 温度

で は ．剪断亀裂 が 20mm の 深 さに 達 し ， 溶接 の 境界附近 より脆性亀裂が発生 して お り ， 残留応力の 程度が遷移

温度に 大きく影響して い る と思 わ れ る 。

　 残留応力 の 最 も大きい （42．8kglmm2 ）溶接 の ま まの 試験片 （4 ）は遷移温度が最 も高い 。

　 切欠 側が 引張 りに な る よ うに 室温で 予 め 曲げ た溶接試験片 （5 ） は ， 溶接の ま ま （4 ）に 比ぺ て遷 移 温 度 が

15°低い 。 母材試験の （1） と （2 ） で わか る よ うに，こ の よ うに 室温で 曲げ る こ と は 遷移温度を高め る傾向に

あ るが ，母材 と溶接試験片で は雌性亀裂 の 発 生点が 異 る の で ， 母材 の よ うな傾向は 見られず，曲げ に よつ て 溶接

部の 残留応力が 低下 した こ と （16kglmm2 減）が大きく影響して い る と考えられる 。

　切欠側が圧縮に な る よ うに室温 で 予 め 曲げ た 溶接試験片 （6 ）は ， 溶接の まま （4）に 比ぺ て 遷移温度が 10°

低 い 。 残留応力は 大幅に変化 して， σ 』 は 圧縮 （− 14kg／rnm ！

）に なつ て い る の に ， 遷移温度の 低下が 比較的少
い の は ， av が 絶対値 は 小 さ い が 引張 りを 示 して お り，剪断亀裂 の 底部で ，2 軸の 引張 り応力を うけるため で は

ない か と 考え る 。

　予め室温 で引張 つ た試験片は ，引張 りの 程度を 異に す る種類 〔（7）〜 （9 ）〕 を 準備 し た 。 溶接 し た ま ま の 試験

片では ，溶着金属 に は ほ 繧 その 降伏点に 等 しい 引張 り残留応力が 存在す るが ，こ れ に荷重を加 え て 母材部 に 弾性

的 引張 り応力を生ぜ しめ る と．溶着部 は 降伏 して 伸び，荷重 を 除 い た 際 に 相当程度応力が除去さ れ る 。
25kg／mmt

の 弾性的公称引張 り応力 を 加え た試験片 （7 ）で は ， 13kg／mm 雪

程度残留応力は 除 去 さ れ て い る が ，ま だ か な り

存在 して お り ， 遷移温度 の 低下は溶接 の ま ま （4 ） に 比べ て IO°で あ る 。

　 ど こ ろ が F
．
降伏点 雷で 荷重を加え鮎溶接試験階 （8）で ぱ ， 溶接の 雷 ま （4）に 比 べ て逼移温度 が 30°

も低下

して い る 。 こ れ は残留応力 の 除去が 相当良く行 わ れ （23kgtmmS 減）， しか も冷間加工 が 最小限 （100mm の ゲー

ジ 長に 対 し 0．05〜O．　15％）に と ど まつ た た め と考えら れ る 。 　　　　　　　　　　　　
’

　溶接試験片を室温 で 引張 り，2．5％ の 永久歪 を生 ぜ しめ た もの （9） で は ， 遍移温度は 溶接の まま （4 ）に 比

べ て僅か 5°

し か 低下 して い な い 。 こ れ は 溶接残留応力は除去さ れ る の で （26kg／mmS 減），相当程度遍移温度

が下 るが ， それ と 同時に ， 逆 に塑徃歪の た め に 遭移温度が上昇する た め と考え られる  
。

　結諭と して 溶接構造 が 脆性破壌を行 う場合に は ， 溶接残留応力は 悪影響を及ぼ す と い うこ とが で きる。 機械的

方法で残留応力を除去すれば，可 な り切 欠 靱性 を 回復する こ と がで き，室温 で 溶接方向に 引張 り， 母材が降伏点
に 達した直後に 荷重を除 い たもの が 最 も成績が良く，本研究に 使用 した試験片に つ い て は 遷移温度 の 低下 は 20°

に 逹した 。
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　溶接船 は 建造後相当の年月を経k もの で も，

．
相当め 溶接残留応力を残して い るが（軌 龍れに もか かわ らず溶接

船の 事故は ま．れに しか 起らない 。 こ れは まだ設計に 予猶があ るた め で ， も し建造時に 溶接部 の 癘 留応力除去 を行

えば ， 溶接船 の 信頼姓が 向上 するた め；．現在よ りさらに 軽 い 構造とし うる可能性は 多分にある と思われる。

あ　と　が
』
き
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研究所溶接部 ， 特 に 飯 田 国広技官 ，

・
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