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第1章　緒 論

　1.1節　溶接部の割れ発生要因および割れの分類

　　LLI項　溶接部の割れ発生要因

　溶接部の割れ発生の2つの大きな要因として力学的要因と冶金学的要因がある｡具体的に述べれ

ば､前者は歪あるいは応力であり､後者は主に溶接部の材料の延性低下である｡力学的要囚である

歪には､溶接過程で室温に冷却するまでに生ずる収縮歪と溶接終了後の外力による歪､構造物使用

中の変形､荷重などにより生ずる変形歪とがある｡溶接郎の割れはこの力学的要囚と次に述べる冶

金学的要囚とが共に作用するときに生ずるものである｡大きな歪がたとえ生じても､それに抗し得

る十分な延性があれば割れは生じないものと考えられる｡

　冶金学的要因すなわち溶接部の延性低下は次のような場合に起りうる｡

　　(1)低融点介在物により粒界に液相膜が生ずるとき

　　　　　例　FeSの膜が鋼中に生ずる場合

　　(2)材料中に脆性膜が生ずるとき

　　　　　例　非金糾介在物の脆性膜が生ずるとき

　　　　　　　(削状ケイ酸塩介在物)

　　(3)高温における脆性粒子の析出

　　　　　例　炭窒化物の析出

　　(4)固相変態による脆化相の生成

　　　　　例　熱影餅部でのマルテンサイトの生成

　　(5)ガス成分による溶接部の脆イビ

　　　　　例　溶接金屑の高い水素含有

　これらの冶金学的要因､が力学的要因と結びついて次の項で示すような割れが生ずる｡

　　1,L2項　溶接部の割れの分類

　溶接部の割れには200で以上で発生し､一般に酸化のために着色を以する高温割れ(または熱

問割れ)と､200℃以下で発生する妖温剖れがある｡また発生場所によって分ければ､溶接金糾

剖れと熱影柵部割れがある｡さらに高温割れと低温割れは次のように分類されている｡

-IT-



低温削れ
(Te≫

　　2　0　0‘C)

　≪固相線)

Tm:融　点

-
圭

溶接金属の凝固割れ

熱影響部の溶分れ

溶接金属の溶分れ

熱影響部の延性低下割れ

溶接金属の延性低下割れ

Tc:割れ発生温度

熱影参部の低温割れ
(発生場所:熱影憾部)

溶接金哨の低温割れ
(発生坦所:溶接余祠)

士
-

士

　例　ニッケル鋼のいおうによる割れ

　例　サルファー･クラック

　例　多層溶接時の高温割れ

　例　ラメラーティア

多層溶接の初層割れ

後熱処理による割れ

変態による延性低下割れ

趾端割れ

ビート下割れ

ルート割れ

溶接金糾のミクロ割れ

溶接金属の縦割れ

溶接金糾の横割れ

　これらのうち低混割れはいずれも水素の影咎が強く､水素の拡散をともなうので溶接直後に現わ

れず､ある時間を経過した後発生するものが多い｡そこで遅れ破壊と呼ばれている｡溶接部の割れ

として､他に応力腐食割れや水素アタックによる割れなど使川中に発生する割れもあるが､ここで

は含めなかった｡

　1.2節　凝囚割れの原囚

　凝固割れに関しては待から多くの研究がされており､その割れ発生機構については沢山の説があ

る｡すなわち､PO　H.　inlらによって捉唱された″STr　a　i　n　Theory　″0　､PumphreyとJenjningらによ

って唱えられた″Sh　r　i　llkage　-Britt　iones8Theory　″　2),Borla扁の句eneralizedTheory　″　ト希

Sa　vei　ko　による″Lillquid　fi　lm　theory　″でC,S.Smiむhらによって唱えられた″液相の形状と分布

による説″6)などがある｡いずれの説にしても溶接金属の凝固の斌終段階の状態が凝固割れに重大

であることを述べている｡般終段階では初晶デンドライト同志が互に接触し合い､残留液体はデン

ドライト圓にある｡もし､この残留液休が低融点の船成をもつならば､デンドライトが発達し､収

縮歪が増加したとき､この低融点のところは液相であるため結晶粒間の結合力がなく､き裂となり､

割れが生ずる｡
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ルギーに対する界面エネルギーの比と第2相の二面角との関係を示している｡ここで二面角てを次

のように定義すると粒界の平衡は次式によって与えられる｡
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　ここでγLsは界面エネルギー､rs8は粒界エネルギーである｡r=o｡5の時び=0となり､液体

は連続フィルムを形成して割れやすくなる｡またrが大きいと粒端や隅に液相があつまり､割れに

くくなる｡この状態をFig･』-2に示す｡凝固最終段階での残留液相の組成によりjが大きく変

わり､凝固割れ感受性を左右する｡

　この残留洩相中へいおうおよびりんなどが濃縮されればびが小さくなり､凝固割れ感受性は増加

する｡

　名古屋大学益本功教授らの研究によれば､鋼材溶接金属におけるこのいおうの偏析は炭素および

ニッケル含量によって大きく左右されることが明らかにされた｡7`lo)すなわちFig°　1　-　3　におい

て溶接金属の炭素およびニッケル含量が同図中B/　-　H''　で示す曲線の範囲よりも多ければ､包晶反

応を生ずるために､残留液相に炭素およぴニッケル含量とともにいおうも濃縮される｡このため狸

-H″曲線より多い量の炭素およびニッケルを含有する溶接金属は凝固割れを生じ､少ない量の場合

は割れなかった｡よって溶接金属の凝固割れ防止は､これら残留液相の除去あるいはびの大きな組

成をもつ残留液相とすることにより可能となることが推論される｡

　L8節　熱影響部の低温割れ-とくに高張力鋼の溶接において-

　低温割れで一般に問題となる趾端割れ､ビード下割れおよびルート割れは熱影皆部に抵温で発生

し､これらの割れのほとんどは水素とマルテンサイト硬化組織のために発生することが多くの研究

者により報告されている｡l'`吟くに高張力鋼を溶接する場合にはこれらの割れは非常に問題となる｡

現在100~120℃に予熱することtこよりこれらの割れを防止している｡

　低温割れは､溶接時に過飽和に溶解した水素が､低温で応力などの作用あるいは単独で熱影響部

に拡散し局部的に集積し､融合線4こ近い熱影粉部をさらに脆化させるために生ずる｡一般にf･e･e･

構造の金属は水素を十分固溶できるので､あまり低温割れを生じない｡よってa鉄は冷間割れを生

じやすいがr鉄は割れを生じにくい.よって高張力鋼をγ鉄(f･c･e.構造)の溶接棒で溶接すれば､

低温割れを防ぐことができる｡
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第2章　フェライト鏑溶接金属の凝固割れ防止

　2.1節　緒　　言

　普通､構造用鋼として使用されている鋼材は大部分がフェライト鋼であり､これらのうち､炭素

あるいはニッケル含量の高い鋼を溶接した際に高温で溶接金属lこ割れを時々生ずる｡この縦固削れ

の主な要因は凝固の殼終段階でいおうやりんの低融点介在物が膜状に存在することと縦固時の熱収

縮による応力であると多くの研究者により指摘jニされている｡さらにいおうの偏析の機構に関する名

古屋大学益本教授らの研究によれば､6)　鉄のみで凝固が完了する際には､いおうの偏析がほと

んど認められないのに対し､初晶として　鉄を微出した後､包晶反応(L十δ→r)により･粒界の

残液がδ鉄の表面層のr鉄に囲まれながら凝固が完了する場合には縦固粒界にいおうがいちじるし

く偏析し､8弼以上のニッケル鋼溶接金属でo｡01妬程度のいおうが凝囚割れの原因になり得る｡

本研究は低温用鋼として使用されている21彩ニッケル鋼および81弼ニッケル鋼の剤接時に発
生するいおうによる凝固割れを防止する力法について調べたものである｡

　鋼材のいおう含量をOj)1%以下にすることは現在の製鋼法では必ずしも容易でなく､またそう

するならば鋼材は高価なものとなる｡また､割れを防止するためにニッケル含鍬を低下させること

は､低温靭性を劣下させるため好ましくない場合がある｡よって､このような鋼材の溶接時には包

晶反応は避けられず､いおうの偏析による硫化物の形成は免れない｡そこで本研究では凝固時のい

おうの偏析により形成される硫化物の組成､形状を変化させることにより､すなわち､形成される

硫化物の融点を高め､細かく分散して晶出させるか､あるいは球状の介在物にずることにより､縦

固割れを防止する可能性について検肘した｡

　金子らの研究17)によれば､鋼中の硫化物形成傾向は

　　　Zr>Ti≫Mn≫Nb≫V>Cr≫AI≫M{)≫Wン(Fe)≫別≫Co≫S1

　の順である｡硫化物形成傾向がFeより高く､かつ､その硫化物の融点が鉄の融点よりも高く､

分散型あるいは球状になる合金元素としてZhTDMnを選び､実験を試みだ｡古くからマンガンの

添加が鋼材の凝固割れ防止に効果的であることは知られているが､　18)しかし､ジルコニウムおよ

･

びチタンについては十分な検討がなされていない｡

　溶接金属の凝固割れ感受性は円固溝凝固割れ試験により評価した｡まず､円固清に粒状のフ,ロ

ジルコニウム､フェロチタンあるいは金属マンガンを散布し､2.5浴および8.5%ニッケル鋼ワイ

ヤでC02-02アーク溶接し､これら合金元素の添加量と割れ発生煩向との関係を調べた｡さらに､

これら合金元素を添加､含有せしめた試作溶接ワイヤによる円固溝割れ試験を行ない､ジルコニウ

ムあるいはチタンを含まないワイヤによる試験結果と比較検討し､その効果を確めアこ｡
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　また､溶接金属の硫化物の形状､分布状況および組成を光学顕微鏡およぴX線マイクロアナライ

ザにより調べ､凝固時におけるいおうおよび合金元素の偏析挙動を推論しアこ｡

　2.2節　円周満縦固割れ試験

　本実験に用いた円周溝凝固割れ試験片はFig　2-1に示すように150×150×18皿の板の中央

に開先角度6　0°のV型円周溝をつけたものである｡この試験片をPhoto　･　2　-　1　に示す溶接用回

転洽具の上にのせ､円周溝内に粒状のフェロジルコニウム､フェロチタンまたは電解マンガンを腫

々の量添加し､,試験片を拘栄円板に4本のポルトで固定し溶後した｡溶接はガス彼包アーク溶接ト

ーチを固疋して､円周溶接ビードの周速が400東l/minになるように試験片を回転して行っ7こ｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実験に用いた材料の化学組成をTable　2-1

嶽　　　　奄
　　　　　　　　　　　W●{din9

　　　　　　　　　　　　GroO¥●

　　44　　　　　　秦　　　　　　4

ソTl●100一一‥一一シ

|

S

●

●

嶮
ー
ーF g･2-I　Hot　cracking　tat　specimen

皿!ΣL

に示す｡母材としては､すでに凝固割れのおこり

やすいてとが確められている7)8.5%ニッケル

鋼を用砕アこ｡

　剖れの検出は肉眼､浸透液検査およびX線検査

により行ない､試験片またはX線フイルムに現わ

れた割れの中心角をFig･　2　-　2に示すように副

定しアこ｡すなわちびoはクレータ割れま7こはクレ

ータ部から発生し､クレータ以外の部分まで伝播

している1つの割れの申心角を示している｡まアこ､

anl､∂n2はクレータ以外の割れで､クレータ部

と不連続な割れのそれぞれの中心角を示している｡

そして､これらの割れ角度の合計びt(仇=びo･十びnl十り`n2+…………-……)を凝固割れ感受性を

評価する値とした｡また､顕微鏑観察試料および化学分析用試料は同図に示す位質から採取しアこ｡

　2.8節　凝固割れにおよぽずMa/8比の影響について

　Table　2-1に示すMn/S沈の猫なる8極の2.5弼ニッケル鋼線A(Mn/S=58)､B(

MJI/S=77)およびC(Mn/8=1　2　7　)を冤極ワイヤとして､8.5刄ニッケル鋼板割れ試験片

のC02-02　アーク溶接を行っ7こ｡この場合の溶接条件はつぎのとおりである｡

　　　溶接ll流　450~480A　　　　アーク電圧　86V

　　　溶接速度　4･O{}　　･/lnin　　　　　　被包ガス　　　　(X)2　15十〇2　5j/11n

　Fig､2-8は透過X線写真によ,り検出した割れ角の総計(=at　)と溶接ワイヤおよび溶接兪
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属のいおう含鰍と割れ角度との間に一定の仙向は認めがたく､同程度のいねう含鰍でも割れやすい

禍合と割れにくい場合とがあるようである｡しかし､Mn/S比の増大ととも1こ割れ角度は誠少し､

Mn/S=60以上で割れは急激K誠少しているが､01こはなっていない｡なお､Table　2　-　1　に
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j/ Xム
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Oj)1　01)2　40　　60　　㈹　　駕)o　　l20

　　　　S　cor11●rwt,wl　゛4　　　　Mn/　S　rotio

g.2-8　ESct3　or　sulphur　eontent　and　Mn/S
　　　　ratio　ofdectrode　wires　and　of　weld　metals

　　　　on　hot　cracking　of　3.5%Ni　seetl-wdd
　　一　　metal

示すようにAおよびBのワイヤには少量のチタンが合まれているが､この場合Mn/8比にくらベ

てTi/S比がはるかに小さいので､チタンの効果は認めがたい｡

　2.4節　凝囚割れにおよぼすジルコニウム､チタンおよびマンガンの効果

　　2.4.1項　粒状フェロアロイ散布による割れ試験

　Fig‘　2-1に示す割れ試験片の溝に8~14メッシュの粒状のフェロジルコニウム､フェロチ

タンあるいは逗解マンガンを溶接時の歩留およぴ稀釈串を考盧して､溶接金属への添加量がO~4

%になるように腫々の量散布し､Table　2-Hこ示す8.5%Ni鋼ワイヤを用いて､(X)2-02

アーク溶接によりビード溶着をした｡これらフ｡=｡ロアロイの化学組成をTable　2-･□こ示しアこ｡

ただし､使用した溶接ワイヤにはTable　2　-　1　に示すように1.42%のマンガンが含まれていた

ので､溶接金祠はいずれも0.4%以上のマンガンを含有している｡さらに､電解鉄と硫化鉄から

1.4弼いおうを含有する鋼塊を高周波炉を用いて溶製し､これを8~14メッシュの粒に破砕した,

後合金元素とともに円周溝内に添加して同様の条件で溶接を行い､故意にいおう含量を多くしアこ溶

接金綱についても実験を行った｡溶接条件は前節の場合と同様である｡

　割れ試験の結果を総括してTablo　2-2に示す｡試片HI~H9はいおう含量約0.01弼､

H10~H19は約O｡1%､H20~H29は約o｡2%として､各合金元素を添加したものである｡ま

た試片H8､H4あるいはH19の場合のように透過X線写真で検出されるが､表面に現われない割

れが詔められたので､この章の以下の整理はすべてX線写真による割れ角度の総計により行った｡

　溶接金属の合金元素含量とX線による割れ角度との関係をFig･　2　-　4　に示す｡溶接金属のジル

コニウム､チタンあるいはマンガンの添加により､割れ角度は減少の傾向を示している｡そしてジ

ルコニウムおよびチタンはマンガンよりも少量で割れ狗度を減少させることができるようである｡
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　Photo.　2　-　2　はチタンの有無による割れ試験結果の外観の一例を示したものである｡チタンを

含有しない場合は割れ角度は260°であるが､チタンを1.9恣含有するものはまったく割れていな

い｡しかし､チタンが多量に添加されるとビード外観は悪《なる｡同様に､ジルコニウムの場合も

多量に添加すると､チタンの場合よりも一段とピード外観が悪くなっている｡

　さらにFig'　2　-　6はいおう含量を0.081~0.107妬および0.186~0.228%とした場合の溶接

金属の凝固割れ試験結果である｡このようにいおう合量が高い場合にも､ジルコニウム､チタンお

よびマンガンの増加とともに割れ角度は誠少しており､マンガンよりもジルコニウム牡よびチタン

のレほうが割れ防止効果が大であることを示している｡すなわち､Fig･　2　-　5の左図に示す約o｡1

弼いおう含量の溶接金属ではマンガンを2.8%添加しても割れを完全に防止できないが､チタンは

1レ8妬､ジルコニウムは1.6男の添加により縦固割れは認められなくなっている6

　ジルコニウムの硫化物形成傾向はチタンよりもやや大きいと報告されているが､17)Fig･　2　-

5Kよれぱ凝固割れ防止効果はチタンより小さいように見える｡そこで―定量のいおうを硫化物と
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大で､窒化物､硫化物､炭化物の順である｡17ヽHト22)したがって､酸化性の溶接被包ガスはこ
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溶掻し､被包ガスとして､C02十〇2を月jのた場合と､A｢のみを川いずこ楊合のチタンによる割

れ防止効果の差を示している｡Ar雰囲気申ではヂタンは饌化物あるいは炭化物としての桐耗かな

いだめ､いおうと十分に結合し､溶接金興のチタン含最0.8S付近で凝固割れはほとんど発生しな

くなっている｡これにくらべて､C02十〇1雰囲気申では､酸化物および炭化物が溶接金属中に

10
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多量に形成するため､いおうと結合するチタンは少量であり､Arの場合にくらべて､およそ4~

5倍のチタンが割れ防止のだめに必要である｡

　Fig.　2-8はアルゴン､CO2およびC02十〇2の雰囲気で得た割れ試験における溶接金属中

の炭素含量i｣こおよぽすチタン添加の影響を示している｡C02雰囲気あるいはC02+02雰囲気の

場合はチタンの疹加量が増加する程､溶接金属中の炭素含量が増加している｡しかし､Ar雰囲気

の場合には､チタンの添加量が増加しても溶接奎属中の炭素含量は変化していない｡さらに､顕微

鏡観察によってもCO2雰囲気およびむ02+02雰囲気ではチタンと炭素が結合して､溶接金属中
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　　2,　4,　3項　ジルコニウム､チタンおよびマンガンを含有する試作溶接ワイヤによる割れ試験

　以上の実験結果を考盧して､Table　2　-　8　に示すようなマンガン､チタンあるいはジルコニウ

ムを腫々の量添加し､いおうをほぼ一定量o｡03男含む8.5刄ニッケル鋼溶接ワイヤを試作した｡

そしてこのワイヤにより上述と同様の円周濤溶着実験4こよる割れ試験を行い､ワイヤ中の各合金元

素の効果を謳べた｡

　試作溶接ワイヤは高周波炉によりアルゴン気流中で溶解した約8恥の鏑塊を熱聞鍛造で20-ゆ

の丸棒とし､さらに85･o~950でのスウエ.-ジングで7uゅの線材としたものを冷聞で直接2

uまで線引きして作った｡この試作ワイヤによる囚周溝凝固割れ試験の溶接条件はつぎのとおりで

ある｡

　　　　溶接電流　　480　A　　　アーク電圧　　85V

　　　　溶接速度　　4(}{}a/lnin　被包ガス　　　C02　1　5が/lni　n　十〇2Sぶ/仙in

　Fig.　2-9に割れ角度と溶接金属の合金元素含組との関係を示す｡同図によれぱ､ワイヤの各

合金元素の溶接中の消耗はいちじるし《､まだ､ワイヤの各元素含量の相違にかかわらず､溶接奎

属のそれぞれの元素含量はほぽ同じになっている｡とくにチタンおよびジルコニウムの歩留りは少

ない｡しかし､前述の粒状フェロアロイを添加して実験した場合(Fig･　2　-4参照)にくらぺて､

はるかに少量で割れ角度の顕著な減少が認められる｡この場合も､マンガンにくらべて､チタンお

よぴジルコニウムの割れ防止効果が大であること.が確認された｡

　　2.4.4項　ジルコニウム､チタンおよびマンガンを含有する溶接疸属の機械的性質

　溶接ワイヤにチタンおよびジルコニウムを凝固割れ防止のために添加すれば､同時に溶接金属の

機械的性質に影沓することが考えられる｡28)そこで､Table　2　-　1の8.5%ニヅケル鋼ワイヤ
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およびTablo　2-8のM8､TIならびにZ2試作ワイヤにより､8.5%ニッケル鋼板をTab-

lo　2-4に示す溶接条件で多頷溶接し､Fig･2-10に示す引張試験片および衝撃試験片を採

取した｡また比較のために母材からも同様な試験片を採取し､実験に供しアこ｡引張試験はインスト

ロン万能試験機により荷重速度O｡1鳴/lnin　で行った｡V-ノッチシャルピー衝撃試験はO°および

4　0°Cで行りた｡

T　a　b　l　e　.　2　-　4　Wdding　collditiolls　or　muh1-pass　wd面lg

XVelding　process C02　02　al'c　wddinM

Eledrodc　wires 3.5%Ni　slcd M3 TI フン
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Numbむr　of　passes

3SL350

　29

　32

　40

　　6

32ひ3Sり

　:叫

　32

　40

　7

JりG

:to

32

仙

7

425　450
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　4C
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ShkhUng　gnS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C04　1いOiドJ　I/l,,in

　Table　2-5は4槌の溶接ワイヤ(8,5妬ニッケル鋼線､マンガン添加鋼線M8､チタン駆加

鋼線T1､ジルコニウム添加鋼線Z2)により得らづれた溶接金属の化学組成と機械的性質を示す｡

引張強さおよぴ降伏点はいずれの場合もあまり差はみとめられない｡伸びは母材にくらべていずれ
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　2.5節　溶接金属申の硫化物について

　0.16~0.2%いおうを含む溶接金綱中の介任物をPhoLo､2-3に示す｡(a)は合金元素を&加

しない場合に粒界に存在するフィルム状の介在物である｡この介在物は削接金属中のマンガン､チ

タンあるいはジルコニウムの喩加Sこより､それぞれPhoto､2-3(b)､(c)およぴ(d〉のように粒状の

硫化物に変化する｡
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　つぎに､これらぶ介汪袴をマイクロアナライサで対析しづこ砧眼をPhotos.　2-4および5､ま

rこFigs　.　2-11および12に小す.

　Pholo.　2　-　4　はPhoい,･2　-3､ayぃフぞ4ム状行仔牝を拿|仙4ゴHこより竹柘しに結眼である｡

この介狂物はFeSにMllが洵溶した硫化物(Fe､MXI)Sと芦えられる,､さらにPhoto･　2-8淘の

介在物はPhot･､2-5で示すようlこMnSてあることを忿･めrこ｡また､Photo,2　-8(c)およぴ(d)

に小す介在物は微細に分散しているため､tllil走査による分肌は困葡であっ1こので､線分析により

分析しrこ｡

　Fig.2-11はチタンを含む然接金属中のTiSと推定される介在物の線分蜘結9!である｡Fig.

2-12はジルコニウムとのおうを含む削接金綱中の･ZrSと推ぶされる介征物の線分析結宋である｡

L……`フl､j5‘j;?4J.･1'゛.で,'.･･,づ,;,レ'､･;,で.'･,･':゛,.
i,宍ダヘ几゛'……'ヽ゛;……川………゛¨.`･y`l.
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　　　　　　　　　　of　j'dmv　ir㎝rirh　8,jlfide　incl,lsi哨M
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　　Photo.　2　-6は試r吋,接リイヤによる痢接金城中の介在物の分析状態を示す｡この場合いおう

含敏が低いため(0.0　16~0.H8礼S)､LぶのPh･1･.2-2(0.16~0.2%'8)lこくらべて､

硫化物は倣細で駄も少ない｡Photo･2-61)は合金尼素を添加しない8.5%Ni鋼ワイヤによる

溶接金喊のき裂先端部であり､き裂は粒界の硫化物フィルムlこ沿って伝播している｡Photo･2　-

6叫､(c)およぴ(d)はそれぞれマンガン､チタンおよぴンルコニウムを駆加したワイヤ1こよる溶接金

禰で､フィルム状の介在物は存在せず､粒状もしくは分散聖の介在物のみが観察された｡これらの

介在物はきわめて倣細であるだめ､ツィクロアナラィザによる分析は不可能であっrこか､Phot｡.

2-2の観察結束をもとKして､形､色合いおよび分布状態などから推定すると､Pholo･　2　-4
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(♭)はMnS､Ph4Ho　,　2-4.1(μTiS､Pholo　.　2　4咄はZrSころえられる　まこ､PhoLo.　2　-

7はPholo.2-61a汗場でげノき裂宛生邸のマクロり以である,割れはこらづようにわ.状品の粒界に

沿って{云捕している｡
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　2,6師　ま　j_　め

　硫化物形成傾面の人ゝい.･ルコニウム､チクンおよぴソンカンか､か樗.缶|ぶにか加して､いおう

による凝固割れ哨受r目こわよぽすこれら几素い影奮をしらべた｡これ(げ･実嘔私宋をまとめれぱ､

つぎのとおりである｡

　　1.3.59もニッケル鋼い凝囚割れはn.状品聞lこ存在するいおうむ度の以い液相フイルムに起囚

　　　する,､このいおうによる凝囚割れは削接金匯にジルコニウム､ナタンあるいはマンガンをgミ

　　　加すること1こより敲少する｡ジルコニウムおよびチタンの添加はマンカンにくらべて､はる

　　　かに効眼的である｡

2.酸化椚の溶接雰囲以にくらべて､中性雰囲気中(例えばArW囲気)ではこれら合金元素

　の歩耀りが大で､少lの疹加による効果が期待できる｡

8,これら合愈x素の駆加により､凝固組織Sこおけるフいレム状硫化物(Fe､Mn)Sは粒界付

　近1こ粒状に分散しrこ硫化物MnS､Ti8あるいはZrSに変化する｡

4.溶接ワイヤにこれら合金元素を蒙加した場合にも､1と同様の効果が認められた｡

5.ジルコニウム､チタンおよぴマンガンを少瞰S加した3.5缶ニッケル鋼溶接金属の伸びお

　よぴ勅撃値は合金元素を添加しないものにくらべてより大きな値を示した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-20-



第3章　オーステナイト鋼溶接金属の凝固割れ防止

　　3.1節　緒　言

　益本教授らはフェライト鋼溶接金属が包晶反応(L十δ→γ)により､初晶δ鉄の表面にr鉄を

形成しながら凝固が進行する場合には､γ鉄のいおう溶解度が小さいため､粒界残液tこいおうが偏

析し､凝固割れが生じやすいことを報じている｡9)

　そこで､この実験結果を参考に､オーステナイト鋼溶接金属の場合にも､溶接金属がr鉄で凝固

するか､あるいはa鉄で凝固するかという凝固様式が凝固割れにいかに影響するかを実験的に調ベ

た｡すなわち､本章ではオーステナイト鋼溶接金祠の凝固様式と凝囚割れ感受性との関係について

の研究結果を述べる｡

　オーステナイト鍋の溶接金属中に一定量のフェライトが含まれていると､凝囚割れが防止される

ことは従来からよく知られている｡24`28)しかし､伺故このような少址のフェライト(α鉄)が凝囚

割れ防止に有効であるかという点については､現在なお明解な根拠は見出しがたい｡α鉄の生成に

よる結晶粒の微細化効果(粒界不純物の分散化)､a鉄力行鉄よりも有吉元素(いおう､りん､け

い素､酸素など)を多量に囚溶し得ることによる粒界での偏析の減少､a鉄カ守鉄よりも熱膨脹係

数が少さいことによる収縮応力の緩和およびr鉄の粒界に比べてγ鉄-α鉄粒界は液相フイルムで

ぬれにくいこと､などの説明があるが､26'2゛31)これらの実験的根拠は不十分のようである｡

　そこで､J-フェライト量と凝囚様式の光なる試験材を作成するため､cr-Ni含量を光にする

種々の鋼塊を溶製し､凝固割れ感受性を諏べた｡実験としてはまず､シェフラー組織図24)およびFO

-Ni-Cr3元素状態図を参考にして､クロムおよびニッケル含量を変化させて､δ-フェライト量

と凝固様式は異なるがいおう量はほぽ一定の試験材を多数溶製し､これらから割れ試験片を作成し

た｡そして､TIG溶接による溶接金属の凝固割れ試験を行い､状態図から品出相と割れ発生状況

および偏析を調べることにより､凝固様式と凝固割れ感受性との関係および従米から冒われている

δ-フェライト量と凝固割れ感受性との関係について調べた｡

　また､3種類の市販溶接ワイヤを用い､MIO溶接により凝囚時の晶出相を光にする溶接金祠に

ついても同様な実験を行い､T1G溶接金属の実験結果と比較検肘し､そして､オーステナイト鋼

溶接金属の凝固割れを発生しない領域を提案した｡

　さらに､凝固割れに敏感なr鉄を晶出しながら艇固するオーステナイト鋼溶接金属の場合にも､

前章で述べたごとく､適量のチタンあるいはジルコニウ‥ムの添加が凝固割れ防止に有効であること

も確めた｡　　　　　　　‥
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　8.2節　溶接金属の凝固様式と凝固割れ感受性との関係

　　　3.2.1項　試験材作成

　Table　8　-　I　に示すように､クロムおよびニッケル含量を異にするシリーズのオーステナイト鋼

各1籾を高波炉で溶解して試験材とした｡試験材溶製に際しては､いおう含量をoバ18~o｡16弼

一定とした｡また､炭素含量はo｡06~0.08%一定になるように調整した｡りん含量はoレ0　0･4

~o｡005%におさえて､士としていおうによる凝固割れを調べた｡

　溶解は高周波炉により､アルゴン気流中で､ムライト系ルツボを用いて行い､マンガンおよびけ

い素で脱酸した後､所定址の合金を添加し､62×62x高さ80u(肉.厚12n)の鋼製鋳型tこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　=-･--¶

鋳込んだ｡

　鋳込みのままの鏑塊試験材からFig.3-1に示すような円周みぞをつけた割れ試験片を機械加工

により作った｡
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8.2.2項　小型円周溝凝固剖れ試験

　回転テーブル中央に割れ試験片を収き､試験材

を回転しながら円周膚をTI(j溶接で､充填ワイ

ヤなしでなめた｡溶接条件は次の通りである｡

溶接宅流 180A､ 溶接速度　200四/s

被包ガス　Ar　l5Z/14

そして形成されたビート外観について肉眼によ
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る浸透液検脊､X線検査および検断㈲の肉|肘およぴ顕微鏡観察により､溶接金属の凝囚割れ発生状

配を調べた｡X線検査は削れを検出しやすくするため､ビード側の板表面からの厚さが7uになる

まで､ビードと関係ない母材を切削して行った｡

　なお､溶接金硝のフェライト址を顕徴鏡観察から点算法で実測した結果(rm)およびシェフラー

組織図から読みとった値(fs)を比較してTable　3　-　1　に並記した｡

　　･2.8項　実験結果および考察

　各試験片についてX線および肉眼検査で割れ角度を副定した結果をまとめTab!o　3-|の右らん

に示す｡この表の割れ角度は､第2章のFig.2　-　2で示すように測定した全割れ角度(びOである｡

X線による割れ角度は外観によるそれよりも一般に大きく､表面から認められないビード内部の割

れがしばしぱ観察された｡そこで以ドの実験結眼はX線による奴察帖宋をもとにしてのべる｡

　Fig.　3　-　2　はこのようにしてX線検責で求めた

割れの有無と化学組織との相関を示す｡同図のa

y曲線はFe-Ni-Cr　3元系状態図32)で､初品と

してa鉄が品出する範囲とγ鉄が品出する範囲と

の境界線であり､b哨拍線およびc♂曲線は囚相

面の境界線であって､それぞれFig.3-Jの切断

状態図a､bおよびe点に相当している｡　Fig｡3

-3は70%Fe､6　3.5応Feおよぴ5　4.5%Feの

i毫

″
参
}
･
り
‐
y
`

切断状態図で､それぞれFig･3-2に示すΛ､B　　ドig゛8‾2

およびCシリーズの試験片の化学組成に相当して

いる｡
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　なお70%Feの状態図はSehafmei8ter呵らによるものであるが､他はSchafmei8ter　゛)ら

およびPugh34)らの8元系状態図をもとにして作図したものである.

　Fig.8-2によれぱ本実験の溶接金属が凝固割れを生ずるか否かの境界線はFe-Ni-Cr系状態

図のaj線とよ《対応しているようである｡すなわち､aaダ線より上方の初晶としてγ鉄が晶出す

る界城では割れが発生しているのに対して､a♂線より下方の初晶としてa線が晶出する界城では

割れは発生していない｡

　また､界城a♂b㈲ま初品としてr鉄を品出した後､L→a十γの共晶反応で凝固を完了する界

域であるが､この界城内の溶接金祠のすべてに割れが発生している｡したがって､初晶としてγ鉄

を晶出した後､其晶反応により品出するα鉄は､a♂線より下方の初晶として晶出するα鉄にくら

べて割れ防止効果が少ないようである｡
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hg,8-4　Rcsults　of　the　hot　cacking　test　Plotted　on

　　　　　　the　Schadkr　dia8am;　Dott�line幽ows

　　　　　　the　boundary　of　cra{ik-and　no　crack　neld暴.

　Fig.8　-　4　は』ハ記の割れ試験結果をシェフラー組織図｣づこプロットしたものである｡この図にお

いて破線で示した割れるか否かの境界線(TT')は同図に示されているδ-フェライト量と直接関

連していないように見られる｡

　Photo･8-1はr鉄のみで艇固した溶接金網A}の割れの表面外観および断面マクロ写真を示す

割れは殼終凝固部すなわちビ･-ド中央線に沿って生じている｡また(b)から明らかなように､柱状晶

に沿って生している｡.

　Fig.8-5はTable8　-　1　のAシリーヘズの試験片の組成を70弼Feの切断状態図上に示したもの

である｡図中のフェライト量は雖微鎬,観察によ･り求めた､ものである｡同図によれば､溶接金属A1
　　　　　･　　　　　　･　　　　　　　'　　'　‘　　　　　　`　'‘-J　　j　j　　　J　　　　　　　　　　　　j

は初品としてr鉄を晶出し､r眼相とレて凝剥を終える｡溶接金属A■は初晶としすr鉄を､また
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x3jべぴAにt4β乳',,',出した映ヽ.挟ぷげUら1こい≒k固を範える｡また､溶接金哨A5およぴA

6,ドづ･づパフzいを,WI出uた涛､Q中則として,以ハn干'尤る,,艇固峻､A2~A6では温度降ド

mこい匹邨ソ吟てあるα　7叫収かれ!きるのて､P力吋1どおりに奮態炉完J'すれば､A2~A5

,ド白□こてrq哺1になるはずである｡しかし､帛媛金國は急冷されるので､A4およびA5ではt

lヤレ･･サす､それそれ7およぴ12らのd-フ,らイトが残留している｡
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`'1'｣.‘　＼七-　　　　　　‾“i

77F　｡　,-,-　　　　　〉レ'jl.　r'7　‘.･l''``
　　　i≠､---.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓‘

戸肩示尹∧〕トづ∧　　　‾　ノ　………y

iゾヒノ,,.f`　　ツ゛1ミざ
でT　　げi　　　,l??　‘'･へ　　　`

,l

Iヽho　hl.　3-1　Crlt･k8　ill　w,･|,S　lll,･tal　AI

Fig.3-5

Ni‰20　15

Cr゛/,10　15

10 S 0

A4e4e.wfld　m.tallon　the　FeヽNi･C｢

diagram
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　Fiμ.3-6けド討のみで糾円した

哨喀金哨AIのぬj階畝租駁お,､tびX

抑-.･イ々ロアナライヤに1り糾分111

しに名,I.4-の分布扶かjを小す｡樹岐

りふ'､のnWに沿って欣化物が冲続的

に配列しており､一部のhWにき裂

かりJ,られる｡き裂先喘の粒界をさら

に,ロ1倍率で酸察すると哨膜が認めら

れた､マイクロアナライザの分桁結

栄では､粒界およぴ削れの部分にい

おう､マンガンお,tびクロムの偏枡

かり,1られる,,しかし､けい素およぴ

1)メ,の軸呻,はほと/1.ど認められない

　|.`り.3　7は初品としてα鏃を,llIII

出【.,た吸,llリ,,いUと､を釘て縦固が完

]‘し､帛刮では7%フエうイトを以

ひ池接金叫A4の如徴鏡租幟とX線

ツfりロアり･うイ4･りこよるいおう､

7ごカノ､″ロムの分仙状況を小す

溶接金叫A目こくらべて､樹肢状品

は細かくな一,ており､また､いおう

およぴマごカンの偏桁の惺度も少な

くj'い･ている､

い･.3　a　Ejrmall　d旛lribuliQas　jn　wc自d　met畠I　AI

ど.ム　7　Elem｡M　di11ribulions　jn　wrld　mftjl　A●
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　つギにhg.3-8ぶt4β1則で凝

　丿二∩､.'-ご17≒ごぶ　フ

ーらザトを‘lな.X6よJ　X,　吋のぢI↓yご､

い芭仰は内陣のa　ヽrい引こより呼

Iハしたr以､忠芭はt変肪のa泗で

j,る､この彬幟とX脚マイヤロアチ

≒イゼによる4‘1咀とを対叱してQる

と､r紗にもいねう濃･q.のMい汗分

かハらねる｡この隼自のr鉄は縦固

の卿に生成したものでなく､α鉄が

宍刑刃.貼によりrに刄態したもので

画るから､同図のγ畝とa旅とのい

おう廓鴎.分1｣をもとにして､擬1胡時

の挙蛸を推論することはてきない｡

　PhoLI･･3　-2　は池隋金属A6の非

金匯介71物の句布扶配を小すもので､

然接金匯AHこ,Jめらt□こ膜状硫化

物は観察されない｡

hg.3　-　8　Elemewit　d1･|ritxstio仙in　weld　metあI　A6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ill,olo.:4　2　い,.･,6,,J･,,,,い.｣,nd,IヽH･1,,口vs,･i,I　I,,,･141

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･･11,,‥,･,X｢.りyヽド.､り‘'d

　Fig.3　-　9~Fig,3　-　1　1　はいおう､マンガンおよぴけい素のう戸lj状態をAI､Λ4およびA6

の溶楼金綱について比較したものである｡Fiμ,3-9に小すようにいおうの偏拓はy勿､1相で凝固

する溶接金哨AIで拓も顧包てあり､α鉄を初品として縦固する削接金叫A4およびA6では､こ

れにくらべてはるかに少ない｡

　Fig,3　-　1　0　のマンカンの偏析もいおうと同様の釦向を小している｡Fig,3--　1　目こ小すけい素

の編合には､α鉄1相で&固し､後にα-7刄ク匙で2相となる駒接金糾A6のほうカリ鉄1相の削
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接金属為1沫りも偏析がいちじるしいように見える｡しかし､この場合けい素濃度が高くなってい

るのは樹枝状晶の粒界ではなく､凝固初期に晶出した樹枝状晶芯部である｡これはけい素が900℃

以下でほとんどr鉄に固溶しないため､δ-フェライトの島に周囲から拡散しているために生じた

ものと思われる｡

　以上の実験結果から､初晶としてa鉄が晶出する場合には､いおうをα鉄中に多量に固溶できる

ので､綬終艇固部(粒界)に濃縮してフィルム状硫化物を作ることなく､一般に凝固割れが生じに

くいものと推論される｡
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　3.3節　市販ステンレス鋼溶接ワイヤによる割れ試験

　　3.3.1項　実験方法

　鋼塊試験材のTIG溶接による以上の実験結果をさらにMIG溶接で確めるために､Table　3　-2

に示すいおう含量丑316張の快削ステンレス鋼からFig･3　-　1　2　に示す形状の割れ試験片を作製

し､円周みぞを同表に示す3種の市販溶接ワイヤ1　9　Cr　-　9×1　系　(W808)､1　8　Cr-1　2　Ni

-2Mo系(W3　1　6　)および25Cr-20Ni系(W3　1　0　)で溶接し､凝囚割れ感受性を前節と同様に

割れ角度を測定することtこより比較した｡これらの溶接ワイヤの化学組織もTable　8　-　2　に示す｡ま

た同時に､これらの化学組成をシェフラー組織図七にもプロットしてFig.3-18に示す｡

恥1

1　　　　　　　　　　　　奮``　　　　　　帥

　　　　　SO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

ig･8‾12　High　s`JIPhursu`irll°s　stetl　specimal

　　　　　　　fbr　weld　metal　hot　cracking　test

F

Table｡8　-　2　Chemical　compositio脚of　the　base　metal　and　dectrode　wiea

Mat�ak
E㎞緊lt,%

C Si Mn P S C｢ Ni MI G』

Ba驚書T節tai 0.08 0.48 I｡54 0.034 0.316 18､42 9.75 ･aΣ 0,26

Eiedxxk　wifs

　W308

　　W316

　　W310

･0.08

.02

』○

0.59

.38

』0

L08

LZ6

1.61

0.0J8

{LO14

027

0.㈲9

0.1120

㈲9

18j5

1S.35

5.71

　9.19

3j9

1.H

0,33

.2･1

044

11潭

-

　Fig.8-12の円周溝凝固割れ試験片は1奪と同様に2枚の拘束円板の間にボルトで拘束し､モ

ータで回転しつつ､MIG溶接で円周溝にビードを貿いた｡この場合の溶接条件はつぎのとおりで

為る｡　　　　レ

……溶接鴬流y　44,{}為　　アーク鴬圧　83V　　　　　　　　　　　　　　　　　‥　………

　　肩接速度　4=Oノ{}9/1函レ　ガス流量　Ar　l　9　Z/面+O奪ダlf/祓　　　犬　　　　　づ

　溶接後､割れ角度およびフェライト量を測定した｡また､溶接金属中のいおう､ニッケルおよび

クロムの分布状態をマイクロアラナイザによりしらべた｡また､これら溶接童属の凝固割れ破面を

走査型唯子顕微鏡1こより観察した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一忿9-
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　　8.8.2項　凝固割れ試験結果

　得られた溶接金属の組成および実験結果を総括してTable　3　-　8　に示す｡またFig.3　-　1　8　に溶

接金属の化学組成がシェフラー組織図で示してある｡M3　1　0､M316およびM808はそれぞ

れ溶接ワイヤW810､W8　1　6およびW308によって得られた溶接金属を示す｡二

¬馴}-



Table　,　8　-　3　alemi�com,Pai私nl,1㎞i瞼amoun短and　er●ck　angla　嵯the

　　　　　　wdd　met幽by　dectrode　wira　W308,　W31石and　W310

w幽

曳ak

a∃i鱈1蒐｡%
Cral Ni司

Fali･

%

Csdl

41.ds
Soii血atia芦ms

C Si 盾l P S Q Ni 泌

M308

M316

310

0.儲

0.邨

.儲

Oj4

0.32

0.27

L20

.17

.40

0.徊4

.026

0.03

o｡156

□78

』73

1818

1816

0茄

9jl

L52

14.58

　一

19

-

18j4

9j3

L29

1141

13.91

1,7j8

7 　7

　4S

0S

に2:こご{●今y》
にほにu,

　Table　3　¬-3にはさらに各溶接金属の常温において観察されるフェライト量および凝固の過程が

示してある｡初晶としてr鉄を晶出し､共晶反応を経て凝固を完了する溶接金属M8　1　0では割れ

感受性はきわめて大き,いが､a鉄1相で凝固し､固体のα→γ変態を生ずる溶接金祠M808では

クレータ部にわずかに割れを生ずるにすぎない｡これらの中問に当る溶接金属M8　1　6はほぼ典晶

反応により凝固する組成に相当しており､.割れ感受件もM310にくらべてかなり低い｡　Fig｡8-

14はこれらの実験結果をFe-Ni-Cr　3元系状態図に示したもので､Fig,8-2とほぼ同様の傾

向を認めることができる｡
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Fig.8‾1　4　Hot　cracking　test　res`11ts　of`゛eld　meulls

　　　　　　　　　by　MIG　weldin8　Plotted　on　the　Fe-Ni,C『

　　　　　　　　　phase　digram

　　　　　　　　　Note;　auached　6gurc　shows　crack　aれglぐ

　　　　　　　　　of　each　weld　mctal:　秦crater　cratk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　働

　　3.3.3項　いおう､クロムおよびニッケルの分布伏態

　Fig･3　-　L5は溶接金属M8　1　0　とM808について､樹枝状晶に直交する万向のいおう分布状

態をマイクロアラナイザにより調べた結果である｡初晶として7T鉄を晶出する溶接金綱Ma10の

ほうが､･α鉄1相で凝固する醇接金属M808よりもいおうの偏析が顕著である｡この傾向はFig･

8-9と―致している｡くFig,8　-　1　6　に示すクロムの場合には溶接童舗M｡8　1　0で偏析がきやめて

いちじるしく､M8･08の場合には偏析はぽとんど見られない｡この傾向も郡.恥8て(およびFig｡

8-8と-同様である｡　　　　‥･.･･　.･･　　　　　　　..　　　　･･　　　　　･･

4-暑1=



　また､Fig　3　-16に示すニッケルの分布については､溶接金属M310とM308であまり差

がないようである｡
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　　3.8.4項　走査型唯子顕微鏡による凝固破面の観察結果

　クレータ部の割れ破面を観察するために､溶接金属M3　1　0およびM808の割れを含む試料を

切り出し､-1　9　6℃で衝撃試験機tこより･割れを伝播させ破断した｡

　これら試料の破面を肉眼により観察すれば､M8　1　0は5種の収面領城に分けられる｡すなわち

ビード表面側から般終凝固部ZoneA(黒色破面)､Zone　B　(黄色破面)､Zone　C　(青色破面)､

ZonoD(蝉色の破面)､および衝撃破面領城ZoncE(無色の破面=金属光沢)が観察される｡また､

M808は8種の破面領域に分けられる｡すなわち､艇囚割れ部の灰色の破面領城ZoneAおよぴ赤

褐色の破面領城Zono　B　と衝撃破面領城Zone　Eである｡

　これらの破面を走責型屯子顕微鏡により観察した結果をPhoto　8　-　3　および3-4に示す｡Photo･

8-8は溶接金属M8　1　0･の観察結果である｡a)はビード表面近くの凝固割れ破面であり､黒色に

着色していることから凝固割れが高温で発生した部分と考えられる｡これは典型的な樹枝状晶を示

しでいる｡割れは梱枝状晶間で発生したと思われる｡またb)はZone　BおよびZoneCで観察された組

織であるレこれも樹枝状晶であるょどころどころに介在物が観察される｡c)は凝固割れの般先端の

Z‘o助石の破面を示す｡かなり低い温度で破壊したため､無包であり､幾分塑性変形しているようで

あづるゾこの領城ほ凝固湖れ先騎部がき裂どなって低温七のヽ熱応力によりき裂がさらに進展したとこ
　　　　　　　　り.･汽¶心-

ろと考えられる｡d)は凝固割れ光端部を衝撃荷重を与えてき裂を伝播せレめた部分(か回E)の破

-寥2,



必を示す｡細かいディンプルと大きなディンブルが観察される､大きなディンブル中には細長い大

きな介在物が観察される｡

　次に溶接金属M308の場合の観察結果をPhoto　3　-　4　に示す｡a)はビード表面近くの凝固割れ

版面領域ZoneAの組織を示す｡M3　1　0と異なり､等軸晶に近い組織を示している｡b)は割れ底部

Zone　Bの観察結果を示す｡これはa)の組織とほぼ同様である｡c)は衝撃荷重により割れ先端を破断

させたときの破面(Zone　E　)を示す｡これは細かいディンブル状破面であり､ディンブルの中に球

状の介在物が沢山観察される｡しかし､M3　1　0で観察された大きな細長い介在物は観察されない｡

乙れらの写真におけるM3　1　0とM308の相違は明らかに凝固様式による違いである｡　M8　1　0

のような液相から初晶としてr相を晶出する溶接金属では樹枝状晶に沿って凝囚割れを生じやすい｡
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　3.4節　オーステナイト鋼溶接金祠の凝固割れ感受性におよぽすジルコニウム､チタンおよび

　　　　マンガン添加の効果について

　　3.4.1項　実験方法

　オーステナイト鋼の凝固割れ感受性には凝固様式が重要な影響を有し､戸{]を晶出しながら凝固

するときには､割れ感受性がきわめて人きいことを前節で述べた｡そこで､H刊で晶出するオース

テナイト鋼の場合にも､第2章で述べた硫化物形成傾向の強いジルコニウム､ナタンおよびマンガ

ンの添加が溶接金網凝固割れ防止に効果があるか否かをしらべた｡

　母材としてはTable　8-4に示す高いおう快削ステンレス鋼を用い､溶接ワイヤは同表のW　316

を用いた｡

　本実験に川いた割れ試験片の形状ljFig,8ご12に示したものと同一である｡試験片の円周溝内

にフエロジルコニウム､フェロチタンおよび宅解マンガンを8~1　4　me8h　にくだいたものを散布

し､8.　8.　1節の実験と同じ溶接条件でMIG溶接をした｡

Tablむ.8　-　4　Chemical　compo8ition8　of　ba8e　metal,dectrode　wire

　　　　　　　　　　(W316)alj　wjhl　metals

舞●t●r1‐1● 鴛1●●●麟●｡●tS Cr●q

　　ンk｡,e a 陶 C『 戴 純O P S Ct& Oth●r●

●●●●●t●1 o｡08 o.48 1.S 18.42 9.?5 - ○｡031･ ○｡316 ○｡26

19t%.9.
11●etrod●

tr●(w316)

0.(� ○｡38 1.26 18.3ラ 13一9 2.24 ○｡014 o｡020 W

21づタ1r;;｡72

峰

甦,0 0.06 ○｡32 l.1? 18.16 U｡52 1.19 ○｡Q26 ○｡178 0.1?

19゛%･91
鳳l 0,06 ○｡き0 2.32 18.95 11.42 1.16 o｡G2? o｡1631 o｡19

20'%｡38
既2 o･｡08 ○｡39 3.46 1?,86 10.66 1.3? o｡026 ○｡192 0.19

19゛%.?9
?U ○｡06 ○.39 1.21 18.01 n｡37 l.22 ○.G2? o｡180 U.18 71

0.11

19.90

　%｡78
S2 ○｡辱 0.40 1.21 18.09 U｡52 1.19 0.G26 0.182 0.1? ?1

0.45 19'%｡63
ZLI 0,06 ○｡50 1.22 18.(2 11.25 1.117 o,S? ○｡180 ○｡18 Z『

O｡U､ 19゛り?r;｡66
ixZ ○｡Q6 1.00 1.4 18.88 11.32 1.al ○｡02? J･!70　, ○｡18 Z『

O｡18 20.,%｡7､
ZI,3 ○｡07 l｡33 1.S 17,.89 11.00 1.24 ○｡{ー3 ○｡194 ○｡18 恥

○｡,80 21'%｡7s

　　3,4.2項　割れ試験結栄

　得られた溶接金綱の化学組成をTablo　8　-　4　に示す6また､割れ試験の結果をFig･3　T　1　7　に示

す｡合金元素を添加しない場合は4　5°の割れ角度を示しyている｡そして､チタン､ジルコニウムあ

るいはマンガンを添加した場合には､第2章の高いおう含量フェラ'イト鋼溶接金属の割れ試験結果

(Fig2　-　5　参照)とほぼ同様の結果をえている｡　すなわち､硫化物形成頼向の高いこれら合金

元素の添加量が増すほど､剖れ感受性は減少している｡とくにチタンおよぴジjレコニウムは割れ防
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止にきわめて有効であむ､溶接金属のチタン含量0ぃt5俗あるいはジルコニウム玖8張の添加によ

り･完全に割れは防止される｡しかし､マンガンは多量に添加しても割れ狗度は(白こなりていない｡

　以七の･ことにより､高いおう含量のオーステナイド鋼の凝固割れ防正に対して､ジルコ号ウム､

チタンおよぴマンガンが有効であり､とくに.､チタンおよびジルコニウムの添加によな完全tこ割れ

を防止し得ることを確めた｡.
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　3,5節　ま　　と　　め

　Fe-Ni-Cr8元系状態図でa鉄を初晶として凝囚する組成､共晶組成およびr鉄を初晶どして

凝固する組成の各種のニッケルークロム鋼の溶接金属について､凝固様式と凝固割れ感受性との関

係についてしらべた結梁､つぎのことを明らかにした｡

　L　初晶としてr鉄を品出する溶接金属では割れ感受性が大きいが､初晶としてa鉄を晶出する

　　場合には､0パ5%のように高いおう含量の場合であっても､割れ感受性は低く､本実験での

　　割れを発生するか否かの境界線はr鉄と4鉄との初品面境界線にほぱ一致している｡

　2,初晶としてa鉄を品出する組成範囲では初晶としてr鉄を晶出する組成蝿囲にくらべて粒界

'でのいおうの偏析がきわめて少ない｡このことはr鉄にくらべてa鉄がいおうを多量に固溶し

　　て､凝囚することに超囚すると考えられる｡

　8,　初品としてr鉄を品出する場合の凝囚割れ破直iは樹枝状晶の発達した組織が多く観察され､

　　樹枝状品間に大きな細長い介在物が存在する｡また､a鉄を晶出する場合の割れ破面はむしろ

　　等軸品に近い糾織を示している｡

　4,,　高いおう含址オーステナイト鋼溶接金哨の凝囚割れ防庄に対して､チタンおよびジルコニウ

　　ムの添加はきわめて有効である｡

　5,オーステナイト鋼溶接蛮祠の凝固割れ感受性とシェフラー組織図の常温におけるフェライト

　　量とは直接的な関係,はないものと思われる｡ひしろ凝固様式が凝固割れ感受性を決める重要な

　　囚子である｡
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第4章　　高張力備溶接部の低温割れ防比の九めの溶接法の捉案

　　　　　　　-　サプ･ゼロ溶接法　-

　4.1箇　緒　　言

　高張力鋼を溶接する磨には､急冷による熱影響聡の肌化と溶接合試の水素により武温割れが生じ

やすく､この割れ防庄は､実原の溶接技術L殼も注なすぺき点である｡この割れの防ILには一般に

低水素系の溶接棒をmい､ト分な予熱が斤なわれている｡

　しかし､f熱温度の肯即､予熱の実鹿は必ずしも容秘でな《､また予熱温度が高くなれぱ､溶接

作業酋に肉体的な困難を与える｡

　とくに､請質高張力鋼の湯合には､大入熱で､高能率溶接を行ない､徐冷によって熱影饗部の硬

化をさければ､け材に軟化部が生じたむ､また溶接金詞の剱性が武ドする｡したがって､詞質高張

カ鋼の溶接はきびし《入熱が制限され,ていj:tjしかも､母材強度に対応させて､溶接金祠の強度が

高くなる程､溶接金祠の切欠籾桂をは材と同程度にすることは田錐である｡すなわち､訓質高張力

鋼の溶接においては小入熱の急冷も大入熱の徐冷も有害であって､溶接窪行はきわめてむずかしい､

また､非能率的である｡

　末研究の目的はこれらの問題を解決して､役能率溶接を叫能にするため､延性の大きいオーステ

ナイト鋼の充碩材を用いて高張力鋼を高速内勣溶接し､しかも､急冷による溶接部の旺温割れ防止

を可能にしようとしたものである｡

　4.2節　サブ･ゼロ溶接法の提案

　フェライト鋼溶接熱影響部の旺温割れには熱･影茜部のマルデンサイト化による硬化および溶接金

岡の水素が影俯する｡しかし､オ-ステナイト中の水素はフェライト中に比べ､その溶解度が大で､

拡敗速度もFig　4‾13t2示すごと《遅い｡また､2　0°cにおける水素の拡収係数はフェライト中で

3×10=‾7　32/s.ee､オーステナィト巾では1.9×1{}‾1142/seeと報告されていぷクした

がって､高張力鋼の溶接金属がオーステナイト鏑であれぱ､延性および変形熊が大き《､溶接の原

に発生する熱応力は緩和され､しがも､熱影響部に拡改して行《水素量は少ないので､急冷熱影響

部の旺温割れの危険蛙はさらに少なくなる｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‥

　しかしながら､オーステナイト溶接金属の耐力は低ぐ､高張力痢の溶接継手としては継手効率が不

ヤ仔である｡そこで溶接金属を不安定オーステナイトとして､溶接後､溶接兪属をずC以下に冷却

(サブ･ゼロ処理yしてマルテンザイト変態を行なわせ､さらに時効する乙とにより･､強さを高め

るという溶接法(以後サプ･ゼロ溶接法と呼ぶで)を考こえ､乙の右法の可能性について研究を行なっ

た｡犬ハ'　　　　　　　　　　　　　　‥　　　　　　　　　　　　　　…　………　……

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-a9-
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　実験としてはまず鋳込み材のサプ･ゼロ処理および時効による予㈲実験からサブ･ゼロ処即効

眼の朗待し得る化学組成を大賂決定した｡そして溶接継手をO°C以下に冷却する方法についても液

体穿素およびドライアイスにより検討をした｡つぎに2､3の溶接ワイヤを試作し､板厚12g肖

のIIT　8　0綱をけ材として､MIO溶接を行ない､溶接継手をサブ･ゼロ処即およぴ時効をしたも

のの機賊的性肖をしらべ､]1述の升ブ･ゼロ溶接法が実際に詣川可能か否かについて検討した｡

　そして､溶接後のサブ.ゼロ処即により､溶接金哨のマルテンサイト変態により､強度を高める

ことは比較的容易であるが､溶接金祠の-ト沙な延性と応い靭性を得ることができなかったので､さ

らに各種のニッケルークロム高合金鋼を溶裂し､鋼鋳型に鋳込むことにより擬似溶接継手をつくり､

その機械的性質をしらべ､強度､延性およぴ靭性の高い殼適化学組成を検討した｡

　殼後に､溶接後のサブ･ゼロ処即の只休的な実知万法の折針のため､サブ.ゼロ処即時明および

時聞について検肘を加えた｡

4.8節　鋳込み材による予㈲実験

4.8.1項　実験万法

サプ･ゼロ処即(深冷処理jステンレス鋼の研ぜな参考にして､クロム当量を17.59Hこ一定と

し､ニッケル含傲を変イビさせた6絹のステンレス鋼を真懲肘騨炉で600Jずつ溶解し､内径20

肖777ゅ､高さt80肖777の金型に鋳込んだ､これら6捕類の鋳込み材の化学組成をT=able　4-1に

゛示す.またヽFig　4　‾　2(はそれらの化学組成をシ゛フラ‾組織図に示したものである.

　　これらの鋳込み材を約10,凹夥の厚みに輸切りにし､それらをさらに4等分し､小試験片とした,

`各試験片を-80°､-60゜､-8　5°､-L1　0　°および-1　9　6°C　に1時間保持して､サブ.ゼロ

処佃をyした｡-80°､-50°､“8　5°および-1　1　0　°　C　の温度保持は､魔法づビン中でエチルアル

　コールに液体穿素を注入し丈冷却剤により､-1　9　6　°Cは液体窒素のみの冷却剤により行なった｡
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T&ble.4‾1　Chcmical　c(琲lposi　tions　of　cas{･sp{eimens

Specimen
E{ements,wt%

Creq, Nieq･
　Hv

as　cast)C Si Mn C｢ Ni MO CU

MV13 o｡02 o｡47 ツ1.09 15.18 9.66 1.65 1.38 17.53 10.81 138

MV14 ,0.03 o｡47 1.24 15.25 8.76 1.71 1.29= 17.66 10.28 142

MV15 O｡03 O｡47 1.19 15.22 7.68 1.86 1.36 17.78 9.18 156

MV　16 O｡03 O｡48 1.231 15.､26 6.90 1.76 1.36 17.53 8.42 250

MV17 0.02 O｡48 O｡66 15.26 5.85 1.76 1.09 17.54 6.78 293

MV18 O｡02 O｡48 O｡66 15.38 4.67 1.69 1.1　5 17.79 5.58 284

　さらに､-5　0°Cに1時聞サブ.ゼロ処即した試験片を450°Cおよび500°C　にそれぞれ

10分､2､0分､および40分頁空焼鈍炉で加熱保持し､空冷した｡そして､この時効によるビヅ

カース硬度の変化をしらべた｡

F ig'4‾2　C　hemiclll　p()sitions　of

　　　　　　　　　east　slxteln4恰ns　ln　sc-

　　　　　　　　　haむffler　di叫ram
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　4.8.2項　サブ･ぜ口処埋によるマルテンサイト変態におよぽす化学組成の影憾

　鋳込み材を-1　9　6゜Cの温度までエチルアルコールと液体窒素を用いて冷却した場合の各試験片

のビッカース硬度変化をFig･4-3に示す｡MV　1　8　とM　V　1　4,　は-1　9　6　°C　まで冷却しても硬度

変化がほとんどなく､-1　9　6゜C付近までマルテンサイト変態が生じないことを示している｡　MV

15は-3　0゜Cの冷却で硬度が｣こ昇し､冷却温度の匹下と共に一様に硬度が七昇している｡したが

ってMs点(=マルテンサイト変態開始温度)は-3　0°C以七にあるものと思われる｡

　また､MV　1　6は鋳込みのままですでに硬度はMV18､MV　14　およびMV15にくらべてかな

り高く､-30℃以下に冷却しても硬度の七昇は認められない｡したがって､この試験片は-80°C

でほぼ変態を完了したものと思われる｡このような組成の鋼のM8点とMf点(=7ルテンサイト変

態終了温度)との温度差は深冷処埋ステンレス鋼の研究結果から推副すると140~150°である｡

よって､MV16のMf点がFig･4-8で硬度の七昇が認められなくなった-30°CとすればヽMs

点はおよそI　LO°C~1　2　0　°C　にあるものと思われる○,･　　　　　　　　　　　゛

　MV17およびMV18は室温ですでに変態を完了しており･ヽM8点は1　5　0　゜C　以､Lであろうと思

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-tl-
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Fig‘4‾8　Cban肪of　hardness　“f　c･1st　8pecぐim･m8

　　　　　　　due　to　rdriμeriltion

　Fig.4-4は以]この結果をもとにして､鋳込みのままとサブ･ゼロ処即後との硬度をニッケル当

址に対してプロットしたものである｡鋳込みのままのものと-1　9　6　°C　にサブ･ゼロ処理したもの

との硬度差をマルテンサイト変態量の目やすと見れば､本実験のクロム当址が17.5~17.8俗の範

囲のニッケル､グロム鋼では､-1　9　6　°C　にサブ･ゼロ処即することによりマルテンサイト変態を

おこすニッケル当ほはおよそ8~10砺の繩囲にあり､これ以Lあるいはこれ以下のニッケル当量

のものはサブ･ゼロ処即による硬度変化は認められず､サプ･ゼロ処即の効梁は明待されない｡
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　4.3.3項　時効の効眼におよぽす化学組成の廓響

　つぎに､-5o°cに1時間サプ.ゼロ処阿した,試料について陶々の条件で時効した嚇aのビッカ

ース晩度の変化を測定した｡Fig.4-5はこのビッカース硬jlの変化を示す｡横軸には温度と時間

を含むバラメータであるL●r8on-MiHer扮敢R3や=T(20+fogt)x　10‾8､ここでTは

加熱温度(oKI､もは加熱時間(hour)､がとってある｡

　地がオーステナイトであるMV18およびMV14は時効による硬度のヒ鮮が認められない｡こ

れSこ対し､サプ･ゼロ処埋によりマルテンサイト変態を生じたMVI5およぴMV16はR-14

付近から､さらにいらじるしく峻度のt鮮が認められる｡また､∂-フェライトを多く含むマルテ

ンサイト組癩のMV15およびMV18も時効iこよる硬度h蝉が認められる｡

　以1ニの結果より､サブ･ゼロ処哩およぴ時効の効梁を顧薔に示す化学組成としてはMV15ない

しMV16に相当するものが扇当であると考えられる.これらの試料は鋳込みのままのビ｡カース
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硬度156およぴ250から､サブ･ゼロ処即後時効を行なうことにより250および398にするこ

とができる｡
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　4.4箇　溶接継手のサプ･ゼロ処叩O小弼冷却)方法

　4,4,1項　実験方法

　本溶接法では継手の強度を得るために､溶接後､溶接継手をO　°C以下に冷却する必要がある｡し

かし､溶接物全体を0　°C以ドに冷却することは必ずしも容易ではない｡そこで､溶接継手のみを冷

却する万法について実峡を行なった｡板厚3.2~25肖肖､大きさ500　×　800肖gの鋼板をFig

4-6に示ポa)､㈲およ決e)の3つの冷却万法で冷却し､裏面の到達温度と時聞との関係をしらベ

た｡Fig.4-6(a)は囚形のドライアイスを40､80および160肖肖の幅に切り､冷却すべき部

分に絨せたものである｡斑面の到達温度の副定は衰面の中史に銅-コンスタンタン熱碓対を接着し

て副定した｡また､Fig.4-6㈲はFig,4-6(a)と同様､冷却すべき幅を1　6　0　gg　とし､その部

仔をゴム粘上で囲い､メチルアルコールと粒状ドライアイスとの冷却剤を充したものである｡同図

の冷却剤としてメチルアルコールとドライアイスの代りに､液体窒素を用いても実験を行なった場

合をFig,4-6(c)として示してある｡この場合も鋼板衷面の到達温度は七述のごとく熱蹴対で温掟

した｡

　4.4.2項　実験結栄

　Fig.4-7は固形ドライアイスを用いて板厚8.2sgおよぴ25肖zタ2の鋼板を升ブ,ゼロ処埋し

た場合の裏証到達温度を時間に対してプロットしたも.のである｡冷却幅(すなわち載せたドライア

イスの柘いが大きくなる涅､板厚127タzsおよび25s肖のいずれの湯合も裏面到達温度が頂くな

っている｡また仮厚が厚くなる程､冷却速度がおそく裏面到達温度も高い｡
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Q
･
,
働
!
{
ご
o
名
1
･
u
!
こ
o
!
i
』
責
r
･
β

St●●l　pl耐●

鵠7踪μΓ1帥b》響
　　　　j　　゛大　　　　　　　　　　F

Fig.4‾6　Refrigeratily　method8“mit:m“

　　　　　　　　　o　　　　　　　　lO　　　　　　　　4u　●w　　　　　　　　'ミミ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R耐匈臍滅in9　tim●　l　臍ln
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　　　　　　　　　　　　on　refrigerating　temperature(coola』1いdry　iee)

　Fig.4-8はFig.　6　斗b)およびべc)に示したメチルアルコールとドライアイスの冷却剤および

液体窒素による冷却実験結果を示す｡Fig.　4　-7の固形ドライアイス幅1　6　0　gg　で般低の冷却温

度が得られた場合も比較のため示している｡板厚25肖肖の鋼仮を15幼のドライアイスのみによ

t)冷却した実験結果(実廠aいとyチルアルコールとドライアイスにより冷却した実験結果(実線

(b)､(e)およ礁dDとを比収すると､yチルアルコールとドライアイスによる冷却法のほうが冷却速

度が大き《､殼匹温度が旺い｡また､冷却曲爾b)､(e)およこぬ)の実線を比較すれば､投人するドラ

イアイスの量が多い程､ドライアイスの低化により奪われる熱績が多いため､最旺到達温度が旺い

ことがわかる｡

　永実験によれば板厚が25ggの鋼板をサプ､ゼロ処埋する湯台､固形ドライアイスのみを用い
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ると殼匹到達温度は-2　8°Cであったが､メチルアルコールとドライアイス(粒状)を用いると

-65でになる｡さらに､液体窒素を連続的･こ冷却剔こ漑した場合の結果涙e)､㈲およぴ(g)の点線

で示す｡(o)は10　z､ぼ)は2ozおよこ4)は4o/を流した場合で､それぞれ液体窒素が蒸発して

から肖ぴ温度が七界しているが､液体窒素による温度旺下はほば直線的で約20分で-1　6　0　°C､

40分後には-1　8　0　°eに達した｡

　以七の実験結果より､板厚25肖剛

れる｡

　4.5節　試作ワイヤによる高張力鋼(HT80鋼)の,サブ･ゼ｡溶接

　4j5.1項　実験方法

　前節までの実験結果をもとにして80キロ級高張力鋼のサブ､ゼロ溶接法を行ない､その溶接継

手の機械的性質を調べた｡4-8節の結果を考慮して組成を決定した溶接ワイヤを試作し､市飯の

nT8o鋼を母材として､MIG溶楼した｡溶接後1時間以内に溶接籐手を陥認的にサブ,ゼロ処

理して､溶接金属の機械的性質を調ベサブ･ゼロ処理温度およぴ時効の効果を検討した｡
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　本実験に用いた試作ワイヤは烏周波炉により大気溶解し､4&gのインゴットを昨り,､これを熱

間(1100で以七∠)で直径18タタz芦の丸棒に鍛造後､さらに熱間(850で以七j　でスウェージン

グして､直径7gsの線材としたものを用いた｡これを溶体化処浬後酸洗し､市販城摩剤を塗布し

ながら冷聞にて線引きし､14回の工程で畿終的に直径2.0肖フタzの溶接ワイヤとした｡この試作ワ

イヤの化学組成をTable　4-2に示す｡また､用いた80匈/ゆタz2級高張力鏑の化学組成も同表

にボす｡

　　　　　Table　｡　4　-　2　Chemical　eonlpo8i　6on8　of　base　metaheleetrode　w1re　al!d　鞭jld　met我ls
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　乍分な大きさのRT　8　0母材が得られなかったので､HT80高張力鋼板をFig.4-9のように

軟鋼板と溶接して十汁な大きさとしたものを45ツV開先ヽルート聞隙8″゛として突合せヽMIG
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溶接した｡溶接条件は次の通りである｡

　　　溶接噫流　　420~4　4　0　A　　　溶接磁圧　　28~29V

　　　溶接速度　　200　s肖/mi　n　　　被包ガス　　Ar　2　0　j/min　十C02　5　Z/min　t

　同一条件で5枚の鋼仮を溶接し､Table　4-2に示す化学組成の溶接金属A､B､C､Dおよ

ぴEを得た｡Fig.　4　-10はそれらの組成をシエフラー組織図に示したものである｡化学組成はい

ずれもほぽ同じで不安定オーステナイトの界城にある｡
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　　　　　　　　　　　‾　2　　4　　6　　8　　1･O　　t2　　14　　16　　18　　20　　22　　24　　26

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chromium　●quival●nt

　　　　lバg.4‾10　Chemi円1l　compoHi6on8　or　}堆㈲m吋lll･eh･ctrods　wire　tmd　wdd　metals　in

　　　　　　　　　　　S　chl祀rrler　dh叫ram

　溶接継手Aは溶接のままとし､Bは-2　0°e､cは-5　0°e､Dは-7　2°eにそれぞれ1時聞メ

チルアルコールと粒状ドライアイスによりサブ･ゼロ処即をした｡また､溶唆継手Eは時効の影響

を凋べるために､-7　2°eに1時間サブ.ゼロ処即後､350°c､450°cおよび550･cにそれぞ

れi時間加熱保持し､空冷した｡乙れらの溶接継手からFig｡4-9に示す位匿から各試験片を採取

し､Fig.　4　-11およびFig.　4　-12に示す形状に磯械わ日工した｡シャルピー衝撃試験片のV-ノ

ッチは同図に示すように溶接金祠とボンド部につけ､これらの切欠籾性を調べた､

　また､これら溶接継手の映度分布も副定した｡
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　Phot0.4-2はこれら溶接金誠の顕倣鏡組織を示す｡泗応のままではマ･レテンサイトの肌は少な
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い｢訂6g･･41,ion(-50り 卯rl･fripヽralion(-72t)

　ぶらにヽシャルビー歯撃試験の結梁をFig.4-15に小す｡Fig.4-15(a)は溶順金属の南撃

泊を小すが､o　'Cと-80℃の衝撃畝にはあまり左はなく､2.4λg-g/a2以七である｡また､

14'ig･　4　-15(b)はボンド部の衝撃値である｡o　°eでFig.4-15(a)およ剖b)を比較すれぱ､ボンド

訊のサプ･ゼロ処即後の衝撃哨は溶接金属の値よりやや高い｡Fig.4-15(a)､(b)何れの場合も､

升ゾ.ゼロ処叩温度による衝撃哨の差はわずかである｡
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　次に-72でで1時間サブ･ゼo処理しヽ350°eヽ450゛eおよび550でにそれぞれ1時聞㈲

熱ぼ持し､察冷した溶接継手Eについて､その機械的性頁をしらべた結県をFig､4-16に示す｡

この継手は-72でのサブ.ゼロ処即によりヽ伸びが非常に武《なっているが､時効することによ

り､O,　2　硲耐力､引張強さおよび伸びが増加している｡このことはサプ.ゼロ処即によt)宅したマ

ルテンサイトが加熱により焼戻され仲びを増し､時効により強度が噌加したためと鴇えられる｡し

かし､衝撃値についてはほとんど麦化を認めがたい｡

　つぎに､この溶接継手のビードに直角万向の映度竹布を厠定した｡このビッカース哺度竹布を

Fig.4-17に示す｡溶接のままでは溶接金哨のビッカース硬度は300~320であるが､升ブ.

ゼロ処理温度が旺い程､継手の硬度は高《なり､-72･引こサブ･ぜ口処理したものでは400･~

420に増加している｡また､熱影誉認の軟化はわずかである｡

加
z
'
』
堂
″
E
3
c
婢
臍
参
C
`
w
払
樽
Z
祷
`
参
s
u
S

　　　　　　　　　　　　　Dlst●ne●　｡　min

g‘4‾｣7　DisiribuLion　ofhnrdne88　inw{Hdpd　j･oint8

1
1F

　4,6箇　サプ･ゼロ溶接法に適する溶接金哨の化学組成の検討

　4.　6,　1　項　実験方法

　永実験ではサプ･ゼロ処理により適当な強度と十分な延性およぴ籾性を与える溶接金属を得る

目的でヽNi-Cr高合金鋼を基永として､サプ.ゼロ処理によりマルテンサイト変態を生じやすい

5つの成分系の合金鋼を選ぴ､鋳込みのまま､サプ.ゼロ処即およぴサプ,ゼロ処理後時効したも

のについて機喊的性質と組成との関係を系統的にしらべた｡

　実験としてはまず､高周波炉を田い､アルゴン佩流中で600~1,50ぃ0ダの試料を溶解し､Fig,

4-18に示す形状の銅鋳型に高さ25ggの抑訃をつけて鋳込み､各組成の試験材を溶製した｡

1つの親成につき6　0　0ハg溶解した場合は同一組成の4水の試験材を得､900夕で6本､1.500夕
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で9~10水の試験材を得た｡供試試験材の組成は次の5柿の成分である｡

F一一一一一一一一一一
崎･-一一Sn-一一一一･參

g　･　4　-　1　8　CopPer　mold　unitt　mm

　　　　　　　　　　1

1.
　　　　　　　24
､　　　　　80

口
hg･4-1　9　Shapa　oftat　lPedmens,　uit　njn

参
―

F

　　A成分系:　Cr-Ni-2%Mo系(0.05価Cjで､ク･ムとニッケル倚漬を広範囲に変化し

　　　　　　　　た系

　　B成分系:　13%Cr-Ni-2%Mo系で､炭素とニッケル含量を変化した系

　　C成分系:　14%Cr-Ni-2%Mo一油1系(o,0　4　悟Cnで､マンガンとニッケル含量を

　　　　　　　　変化した系

　　D成竹系:　18弼Cr-8価Mn-Ni-1.6妬池)系で炭素とニッケル含量を変化した系

　　E成竹系:　i4妬Cr-9悩Ni系を法永組成とし､モリブデン､銅､コバルトおよびチタン

　　　　　　　　をそれぞれ添加した系

　これら試験材のサブ･ゼロ処即は約一7　2°Cに保持したドライアイスとメチルアルコールとの混

合液巾に1時間浸潰して行なった｡また､サブ･ゼロ処即後の時効は450　でに1時間大梨抵抗加

熱炉により㈲熱尿持し､や冷することにより行なった｡

　これらの試験材をそれぞれFig.4-19に示す形状の引張および衝撃試験片に機械加エした｡引

張試験はインストロン万能試映磯により標点聞距纏を20肖肖として行なった｡また､これらNi

-Cr高合金潮では降伏点が現われないので､0.2価刎力を副定した｡シャルピー衝撃試験での試

験温度はA成竹系､B或分系､D成行系およびE成分系では-5　0°eとし､c成竹系については0

゜eおよび-80でとした｡

　また､サブ･ゼロ処理による組織変化を光学顕敞鏡およびビッカース映度副定により調ぺた｡化

学分析用試料は引張試験片のつかみ部分より旋盤により採取した｡

　　4,6.2項　A成恰系(Cr-Ni-2砺Mo(O｡05砺C))の機械的性質

　　δ-フェライトが庄じない不安定オーステナイトの範囲からδ-フェライトが約50弼生ずるオ

ーステナイト,マルテンサイトの碗囲まで､広い組成魂囲のNi-Cr-2砺Mo系合金鋼試験材に

ついて実験を行なった｡これら試験材の組成はほぼ一定の0.05硲C､0.4弗Si､1.{}%Mnおよ

び2%Moとして､ニッケル含址と､クロム含量を種々変えた｡これらA成仔系の試験材の化学組

成をシェフラー組織図七にプ･ヅトし､Fig｡4-20に示す｡またTable　4-3はこれら成分系
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Fig･4‾2　1　1“cre゛゜　of　vicke“　hrd"ess　ofc8st

　　　　　　spedmem(A;　Cr-Ni-2%Mo(0,05%C)),
　　　　　　�rigtrated　at　-　72･C

　つぎに､これら試礦材を-7　2‘゜Cに1時間サブ.ゼロ処理したものの機械的性質をFig･　4　-22､

-23､-24および-25に示す｡

　Fig.　4　-22は伸ぴの値を示している｡図中･点線で結んだ嵐囲は7価以七の仰ぴを示す範囲であ

る｡全体的に見ると伸びは戚く､殼高25である｡破断はほとんどくびれを生じないで起っている､

　Fig･　4　-23は0.2彩削力を示す｡マルテンサイト領滅に近くなるとo｡2砺削力は高くなり､オ

ーステナイトあるいはδ-フェライトの領滅近くでは低い値を示している｡点線でかこんだ範鼎は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

サブ､ゼロ処理により､おおひねo｡2俗|削力が60軋/フタ2肖以Lとなる紬成範囲を示す｡
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F　i　g　･　4　-　22　Elongaliom　of　cおt　specimcns　(A:　Gr-

　　　　　　　Ni'2%Mo(0,05%C)),refiigcrated　at　-

　　　　　　　72°C,in%

　Fig.　4　-24は引張強さを示す｡点線の範囲は引張強さ80匈/7タz肖2以七が得られる組成範囲

を示し､Fig･　4　-21の点線で示す範囲､すなわち､サブ･ゼロ処即により硬度変化大で､マルテ

テンサイト変態を生じやすい領城にほぼ相当している｡マルテンサイト1　0　0砺の領城よりもひし

ろこの境測が殼も引張強さが高いようである｡
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24　Tensile　strengthes　or　csopecimem(A:

　　､Cr-Ni-2%Mo),rerrigerat�at-72°C,

　　ln　kg/mm2

　つぎに､-50゛eでのンャルピー南撃敏をFig.　4　-25に示す､点線で示す範囲はほぼマルテン

サイト変態を超した扁曲に椙当するが､この傀闘のものは､5幼一肖/ai2以七の衝撃饒を示す｡

　以↓この磯㈲妁昨質の各脆聞をまとめて､Fig･　4　-26に同示した｡図中斜線で示す範囲は0.2硲

耐力60籾/心g2以[l､引張強さ80籾/吻回2以ト､伸び7恣以Lおよび-5　0°eのシャルビー衝

粟航5£9-肖/rm2以上の値を示す痛囲である｡この脆囲ぱサブ.ゼロ処理により耐力の増加と共に

ある程度の延性および籾性が明待される｡
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　また､これら試験材のうち､サプ･ゼロ処即をしたものについて､顕微鎗組織をFig.4-27に

示す｡得られる組織はほぼシェフラーの組織図に相当している｡同図中の数宇はその組織を示した

鋳込み材の番吋(Tablo　4-8に示した鋳込み材番ほ)である｡ここで1､3､48および45で

示す冷却時に得られたマルテンサイトと､4､5､11､46および47で示すサプ･ゼロ処理に

より得られたマルテンサイトを比較すると､前者は大きな針状あるいは板状のマルテンサイトであ

る｡このため､冷却時に得られるマルテンサイトよりもサブ､ゼロ処理により得られるマルテンサ

イトのほうがより強度と刺畦が高いものと鶏えられる｡

　さらに､Tablo　4-8の試験材63､64､65および66　について時効の機威的性質におよ

ぼす影管を調べた｡

　その結果をFig.　4　-28に示す｡|司図は各処埋による機威的性質の変化を試験材のクロム含量と

の関係としてまとめてある｡時効により仰びは鋳込みおよびサプ･ゼロ処理のままのものにくらベ

て上帰し､O｡2知厨力も鋳込みのままで21~58匈/タタzg2､サプ･ゼロ処理したものは､61~

78幼/肖肖2から､時効によりさらに68~84幼戸が肖2に増む日している｡引張強さもほぽ同様の

頑向で､時効により1　0　0　~104幼/g肖2の敏を示している｡これは4-3節の実験結果(Fig.　4

-4およびFig.4-5参貳Dとほぼ一致する｡同詞によれば､クロム量の増加と共に､耐力は城少

の傾向を示し､時効によ引申びもやや喊少の頑洵にあるが､引張強さは大差ないようである｡また､

サプ､ゼロ処即をした試啖片の-5　0°Cでのシャルビー衡幇畝はTable　4　-　3　の68､64､65

および66の行に示すごとく､クロム含址が哨す涅哨加している｡
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　さらに､Fig･　4　-29は試峡材63の化学組成にほぼ等しい絹成の試験伺63(同図中に化学組

成を示すnこよる旺温シャルピー衝撃試験結果を示す｡鋳込みのままのものは低温になる程衝撃値

は艇レドの順向を示しているが､サブ.ゼロ処即または時効したものは温度4こ対する変化が少なく､
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-1　9　6　･Cにおいてもほぼ3､5知-g/r.　2　以七の値を示している｡

　サブ.ゼロ処理後時効すると強度のみならず延性を向上するのに効果があるようである｡
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　　　　　　　SI,1,22%Mn,　11,73%Cr,9.裾%Ni

　　　　　　　and　2.0%MO

;
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　4.6.8項　B成分系(13張Cr-Ni-2硲Mo　jの機械的性質

　B成分系はクロム当量15.5砺､ニッケル当量10%の組成になるように､ニッケル含量を調整

して､炭素量をo｡02~O｡05硲の範囲で変えたものである｡これら試験材の化学組成と機喊的性質

をTable　4-4に示す｡また､この化学組成をシェフラー組織図上にプロットしてFig,　4　-20に

示してある｡
　　　　　　　T　a　b　l　e　4　-　4　Chemical　compositiom　and　mechanicaI　Properties　of　cast　sPecimem

　　　　　　　　　　　　　　(Bs　13%CIヽNμ2%Mo)
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　Fig.　4　-30はこの系列の試験片の炭素き量と機械的性質との関係を示している｡伸びは鋳込み

のままおよびサプ｡ゼロ処理したもの､いずれも炭素含量の城少とともに増加している｡O｡2硲耐

力は鋳込みのままでは炭素含量に関係なく､いずれもほぼ25加/sg2であるが､サブ･ゼロ処理

をしたものは炭素含量の増加とともに88幼/勿g2から75匈/肖g2に増㈲している｡しかし引張

強さは炭素量にあまり㈲係なく､鋳込みのままで72~89加/gg2､サプ･ゼロ処即したもので

80~89坊/タフzs　2　であり1大差なかった｡

　また､-50ででのシャルピー衝撃値はTable　4-4に示すごとく､鋳込みのままでも､サブ･

ゼロ処埋したものでも炭素含朧の増加とともに低下し､鋳込みのままの試験片の方がいく沙高めで

-5ご9-



あった｡

　以上B成分系についての実験結果によれば､鋳込みのままおよぴサプ･ゼロ処埋何れの嚇合でも

炭素含量が旺い程､伸びおよび衝撃値は増大するが､サブ･ゼロ処埋による耐力の増加は炭素含量

が高い程､大きい｡しかし､引張強さにおよぼすO｡02~o｡05価Cの炭素含威の影鍔およびサブ･

ゼロ処即の効梁は小で､いずれの嚇合もぼぼ80匈/肖肖2であった､

　これらの試験材の顕微鏡組織をPhot0,4-8に示す｡い､いおよぴe)は鋳込みのままの組織

であって､マルテンサイトはほとんどない｡しかし､-72･Cのサブ.ゼロ処理によりbUdhj

よぴnに示すように､炭素含量の増加と共にマルテンサイトが多く観察される｡Fig･　4　-80に

おいて炭素洽量と共にサブ･ぜ口処即したものの0.2砺耐力が増加したことはこのマルテンサイト

の増加と関係づけられる､
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　4.6.4項　C成分系(14硲Cr-Ni-2恪M｡一減n)の機械的性質

　C成沙系は14侈Cr-Ni-2侈Mo-Mn　系でニッケルを約4~9砺マンガンで置換したもの

である｡炭素はo｡04浴と,し､クロム当量16俗ニッケル当量9.5悟の祖成になるように､1砺のニ

ヅケル減少に対して2彫のマンガンを添加して､マンガン含量を変化した｡Table　4-5　は得ら

れた試験片の化学組成と鋳込みのままおよびサブ･ゼロ処理したものの機械的性貫を示す｡同表の

硬さの欄で見れば､この系の合金では鋳込みのままとサプ･ゼロ処理したものとのピッカース硬度

の差はぶヽよそ50~1　0　0である｡

　Fig･　4　-81はこれらC成沙系の試験材の引張試験結果をマンガン含量に対してプロットしたも

のである｡引張強さおよび0.2彩耐ノJはマンガン含址の増加と共に､サプ･ぜ口処理の有無にかか

わらず喊少する傾向にあり､伸びは逆に増卸する順洵にある｡また､サブ･ゼロ処即したものおよ

び時効したものは鋳込みのままのものにくらべて､引張強さおよびO｡2恥耐力はより高く､伸びが

低くなっている｡o,2妬耐力は鋳込みのままで24~47沁/タタ回2であるが､サプ.ぜ口処理によ

り41~88帥/″″″72ヽさらに時効により48~97幼/肖肖2に増加している､
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　Fig･　4　-28に示したA成分系の試験材63ヽ64ヽ65および66の場合にはヽ時効によ引申

びが鋳込みのままおよびサプ.ゼロ処理だけのものにくらべて増加したが､C成分系では逆の傾向

を示している｡この理由についてはさらに検討を要するものと思われる｡

　Fig･　4　-32はo　°cおよび-8　0°cでのVノッチシャルピー衝撃試験結蒙を示す.マンガン含量

の増加とともに衡撃値は増加の傾向にあり､とくにMJI=7砺で急に高くなっている｡oでにおけ

る鋳込みのままの衝撃敏は全体的に高いが､-80℃においてはサブ･ゼロ処理および時効したも

のとほぼ同,程度である､これらの処理試験材の衝撃値は試験温度により大きい差は認められない｡

　同図に示すMn=8.79感の場合の異常に庇い-80･Cでの値は､Tab4　e　4　-5の試験材oによ

るものである｡この試験材のニッケル含量は2.89刄で他の試験材がほぼ4砺以上であるのにくら

べ､1砺以上も託い､このため低温籾性のいちじるしい託下があっ,たものと考えられる｡
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Fig'4‾32　E限2scts　of　Mncontents,refi゛igeration　and

　　　　　　　　　aging　on　imPact　values　of　cast　sPecimenl

　　　　　　　　　(C:　14%Cr-Ni-2%Mo(0.04C%))

　4.6.5項　D成分系(18硲Cr-8砺随1-Ni-1.6価Mo　jの機械的性質

　D成分系は18硲Cr-8砺喩1-Ni-1.6恪Mo系で､ニッケル含量を8.9悟~6.9砺､炭素含

量をO｡02~o｡07価に変化させ､上述と同様の実験を行なった｡Table　4-6はこれらD成汚系

の試験材の化学組成および機械的性質を示す｡また､Fig.　4　-20にはこれら試験材の化学組成を

シヱフラー組織図上にプロットして示してある｡いずれの試験材も不安定オーステナイト域にある｡

よって､鋳込みのままとサプ･ゼロ処理したもののビッカース硬度の差はTable4-6に示すごと

く61~18　1　あり､サブ･ゼロ処即によるマルテンサイト変態を起していることがわかる｡

　Fig･　4　-88はD成分糸の試験片の炭素含量と機械的性質との関係を示す｡ほぽB成分系

(Fig･4-80参聚いと同様の傾向を示す｡伸びは炭素洽ほの吐い程増加している｡0.02硲Cの

試験片はサブ･ゼロ処理したものでも46砺の伸びを示したが､0.07彩Cの試験片の伸びは12

恣に喊少している｡また､0.2浴削力は鋳込みのままで16~2　1匈戸タz肖2から､サブ･ゼロ処理
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Table.4-6　Chemical　comPositi｡ns　and　mechaniぐal　pmPerties　of｡st　sPerimem

　　　　　　　　(D:　13%Cr　-8%Mn-Ni-L6%Mn)
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27.2

64.5

4洛

19.4
12.3

14.4

12.5

174

35

　　　　　　　Hv●　t　Vlcker●　H樋rdれe●●　Number　糞

により22~42匈/肖陶りこ増加した｡o｡06%Cの試験片のサブ.ゼロ処埋によるo.2価耐力の

増加は約25扮/フタ回2であったが､o｡02硲Cの試験片では､硬度の増加が認められたにもかかわ

らずo｡2知睨勾の増むLIはほとんど認められなかった｡
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Fig.4-8　8　Mechallical　propert1.0r　ca3t　sFcimem

　　　　　　　　　　(D:　13%Cr-8%Mn-Ni-16%Mo)

　引張強さの炭素倚賊による増加はわずかであり､またサブ･ゼロ処即による引張強さの増加も､

炭素含址が高い場合にはわずか認められる程度である｡

　-5　0゜eのシャルヒr一衝幇碩はいずれも高い値を示したが､炭素倚ほの増加とともに減少の頌向

が見られる｡また､廿ブ.ゼロ処即により衝幇敞は､鋳込みのままより吐くなる傾向にある｡

　以1このように､高マンガン系(約8張Mn　jでは､報性はかなり高い饒を示すが､引張強さお

よびO｡2知耐力は4ナブ｡ゼロ処即により､それぞれ60&9/陶肖2および4　0　49/淘777　2程度である｡

　4.6.6項　E成分系(14価Cr-9感Ni-(Mo､Cu､Co､Ti)4の機械的性質

　E成分系は14張Cr-9張Niを基本組成として､合金元素としてモリブデン､銅､コバルト

あるいはチタンをO~3バ)砺の範囲で種々の量添加したものである4このE成分系はさらに5つ
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　　E2系:　　14硲Cr-9価Ni-Cu系

　　E8系:　　14感Cr-9価Ni-Co系

　　E4系:　　14砺Cr-9価NI-Ti系

　これら試験片の化学組成および機械的性質をTable　4-7に示す｡基永系Eoは0.05密C､o･｡18

渚Siヽ1.24浴Mn､1　4.7　8　恪Crおよび9.i2俗Niであり､E1からE4までの系でこれらの元素

は次の範囲にある｡

C　;

　　●　●

SI　｡

Mln

Cr

参
歯

1
番

INi　:

　o｡04~　0.06

　0.11~　　o｡21

　0.97~　　L99

12.22~14.78

　7.17~　　9.12

　EI成分系の機械的性質とモリブデン含量との関係をFig,4-84に示す｡鋳込みのままの試

験片の伸びはモリプデン含量の増㈲とともに喊少しているが､サプ｡ゼロ処理後時効したものの伸

びは､ほぽ10硲でモリブデン含ほによる変化はほとんどない｡0.2硲耐力はモリブデンの添加に

より増加しているが､その効果はモリブデン0.6砺で飽和している｡サブ･ゼロ処理および時効に

より約80扮/ゆがの耐力の上掃が胡待され､80匈/g肖2に近い敏を示している｡しかし､引張

強さについてはモリブデン含ほおよびサブ.ゼロ処理ならびに時効の効果はわずかである｡シャル

ピー衝幇値とモリブデン含ほとの関係には明確な傾向は認められない｡いずれのモリプデン含量に

おいても廿ブ･ゼロ処理により衝撃値はやや旺下している｡
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　Fig･　4　-35はE2成分系の機械的性質と銅倚量との関係を示す｡銅合敲の増加と共に､何れの

状態の試験片も伸ぴおよび葡性は域少し､o｡2男耐力は増加している｡サブ｡ゼロ処理および時効

により伸ぴおよび籾性は鋳込み材のものにくらべて吐《なる煩向を示している｡しかし､引張強さ

はモリプデンの湯合と同様に､各試験片すべてほぼ一定の値を示し､サブ.ゼロ処即の効果は小さ

い｡

　つぎに､E3成分系の機威的性質とコバルト含址との関係をF　ig･　4　-36に示す｡コパルトを含

むこの系の試験片の伸びはいずれの試験片についてもかなり小さ《､また各処即による差も少なら

0.2砺耐力は鋳込みのままではコバルト合址の増㈲と共に徐々に七界しているが､サブ･ゼロ処即

および時効したものでは､0.6硲コパルト含量の添加でその効眼はいちじるしく､これ以七のコバ

ルト含量の増加の効果はわずかであるが鋳込みのままにくらべて､殼人54&9/凹が勺羽加し､約

80幼/助肖2の値を示している｡

　引張強さにおよぼすコバルト含斌の影響および廿ブ･ゼロ処理および時効,の効梁は他の元素同様

わずかである｡

　一方､衝撃値はコバルト含量1砺近《までその増加とともに比ドし､それ以七ではあまり変{ヒが

みられない｡サブ.ゼロ処理後時効した場合には衝撃値は殼も賎《なっている｡
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Fig.4-8　6　Mechanj�propertics　of　caj1　9edmes暮

　　　　　　　(Eli　14%(y9%Ni-Co)

　つぎに､E4成9･系の試験片の機賊的性質とチタン含量との関係をFig･4　-　8　7　に示す｡チタン

含量のわずかな添加により伸びはいちじるしく減少し､o｡2悟耐力はいちじるしく増加している｡

O｡02‘彩チタンを含ひ試験片はサプ･ゼロ処理によりo｡2偕耐力をいちじるしく七掃させるが､こ

れにともなって伸ぴの旺下はいらじるしい｡o｡02砺以上のチタン含斌の増加は､鋳込みのままで

は耐力をいちじるし《増卸させるが､サプ･ゼロ処理の場合には､その増加の傾向はわずかである｡
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　4.6.7　jt‘1　冷jいy系試哺μの哨･剣rヽげ1｢ど｣の汁柘郎討

　ロ|-､Λ~Iり,いr系の武姉Mについて哨威的ダ|･汽を凋べてきたが､これらのうちで比較的良好な

る俐|ぴを小しrこ試姉昨の0.2恪酢□Jと仰ぴとの明係をFig･4-38に示才｡白]】はサブ･ゼロ処即

したもの､唄目Hよ41プ･ゼロ鴫即後時効をしたものである｡0.29ら耐勾が6{Hg/77z哨2以l　-.　で10

恂は1'の‘I　11　ぴを小t系は吋プ･ゼロ飢即したE　･jいy系およびサプ.ゼロ処即吸時効したA成分系で

ある｡このうちでもとくiこ､A成分系の吋プ･ゼロ･6叩険時効したものは､0.2砺剛ノJ　8　1　4g/ys2

引恨強さt　0　24g/g肖2であ1}､仰びは2　6.6%を示した｡この隋賊的畦質ならば､高張力鯛の溶接

礁F強度を1･汐満jlしうるものと乃えられる｡

E成分系については､EI系のM･を冷り11したものは､とくに､囃』性が

さらに検討の回i哨がある&のと忠われる゜　勢yいt｡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.9り●
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　4.7箇　鋳込み試験材によるマルテンサイト変態特性の検討

　4JI項　実験方法

　永研究の高張力鋼の升ブ･ゼロ溶楼法では､溶接継手をヽo･e以下の温度に冷却して､マルテンサイ

イト変態を生じさせ強度を高めるが､このサブ･ゼロ処埋を効梁的にしかも実用的に行なうには､

溶接後サブ･ゼロ処理の有効な時萌および時聞を具体的に折示してお《必要がある｡すなわち､室

温で得られた不安定オースデナイトは時聞とともに安定化するので?滋他後あまり,長く放質すると

サプ･ゼロ処理によるマルテンサイト変態が生じにくくなることが考えられる｡また､このような

Fe-Ni､Fe-Ni-Mn系の鋼のマルテンサイト変態は恒温変態する部分があり､変態にどの

程度時間を晏するか知ってお《必要がある｡そこでT,abl･4-8　に示す化学組成の高ニッケル､

クロム合金鋼を高周波炉で前項(4-5-1項参照`}と同様に溶裂した｡鋳込みはFig　4　-18に

示す形状の銅鋳型に行なった｡

Table　.　4　-　8 Chemical　compQsi　tions　of　ca8t　steels　used　to　c　vj』1u£バe

Martensi　tic　transfor17&tion　by　re　frigeration

Cast　steels Elements,wt　%
creq/川eq

C Si Mn Cr N1 MO CU

70 0.　05 O｡31 1.ご6 ly?.90 8.78 2.01 -- 巧.3y10.91

71 0.06 0.26 1.ごう 12.43 8.24 1.24 0.16 14.06/　1　0.　G7

　まず､不安定オーステナイトの安定畦を調べるため､Table　4-8に示す試験材70を溶製し､

鋳込みからサプ･ゼロ処即するまでの時開を5､20､40､80､160､320､640､i280､

2560および7200示褐と変えて､10本の試験材を-7　6°Cで1時聞廿ブ･ゼロ処理した｡サ

ブ.ゼロ処理後､鋳込み材から1　0　×　1　2　×1　2　sgの小片を切り出し､硬度副定試料とした､こ

れらのピッカース硬度を渕定し､叶ブ･ゼロ処理をしなかった鋳込みのままの試料の硬度と比較し､

マルテンサイト変態の進行度を推副した｡

　つぎに､サブ･ゼロ処理の時聞とマルテンサイト変態の閲係を調べるため､上述の実験と同様に

試験材71を溶製し､8永の試験片を得た｡この試験片すべてを鋳込み後1時間放貯し､その後､

予め定めた時間､メチルアルコールとドライアイスを冷却剤とした-76での幟法ぴんに浸潰保持

した｡その後､10×12×12肖jタZの大きさの小片を切りとり､硬度副定を行なった｡

　4.7.2頃　不安定オーステナイトの安定畦(サプ･ゼロ処即時期の決定`1

　試験材7.0の鋳込みからサブ･ゼロ処理までの放匿時聞と硬度の関係をFig･　4　-89に示す｡

溶接後5仔後に升ブ･ゼロ処理したものは包16の硬度であるが故匿時聞の増加とともに得られる
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硬度は城少し､ほぼ100分後には約290､5日後の7200分後には265となっている｡しかし､

5日後でも不安定オーステナイトは十分安定化されないため､鋳込みのままのものにくらべて､サ

プ,ざロ処即によりおよそ110の硬度の上昇が認められる｡

　このことより､溶後後､サブ･ゼロ処理はできるだけ早い時期に行なうことが望ましいが､5日

程度経過後も十沙マルテン升イト変態が生じ､サブ･ゼロ処哩効果が期待できる｡
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　4.7.8項　サブ･ゼロ処理時聞

｡つぎに､試験材71のサブ･ゼロ処埋時間(サプ.ゼロ処即温度での保持時間)とピッカース硬

度との関係をFig4-40に示す｡廿プ･ゼロ処理開始から5分で急激に硬度が上昇し5分~20

分ではあまり変化ない｡しかし､40分間以上の保持により再び晩度の上昇がみとめられる｡した

がって､サブ.ゼロ処理は10分程度でほぽ完了すると考えられる｡
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　4.8節　ま　と　め

　な上､高張力鋼を庇温割れなく高能率に溶接するために､溶接金祠を溶接のままでオーステナイ

ト組織とし､その後溶接継手をサブ･ゼロ処理することによむマルテン升イト化し､さらに時効す

ることにより､溶接金属の強度を高める万法について研究を行なった｡この研究結果をまとめると

次のようである｡

1.鋳込み材のサブ･ゼロ処即により組成を検討した結果､溶接金哨の基衣組成として､,クロム当

　量が17.5~17.8硲､ニッケル当量8~10倦を迦ぴ､サブ･ゼロ処即および時効するこjとによ

　り著しい硬度上昇を得ることができることを確めた｡

2.メチルアルコールと細粒のドライアイスとの混合冷却剤および液体窒素により溶接継手の勁部

　的冷却は可能であることを確めた｡

3.80キロ級高張力鋼を試作鋼線により溶接し､溶接継手を-5　0°Cに1時間サブ･ゼロ処即し

　たものはo｡2俺耐力68知/gタタz2､引長強さ118幼/肖肖2､仲び12砺を示し､ジャルピー衝

　撃値はO　°Cおよぴ-8　0°Cでともに2.8&9-肖/rs2であった､

4.サブ･ゼロ処理によって得られるマルテンサイトは啓面の急冷マルテン升イトに比べ針状ある

　いは板状組織が小さ《､呻びもより大である｡

5.クロム当量14､ニッケル当量1　i.9の試験材63(A成分系いまサブ･ゼo処即のままで､

　0.2硲耐力6　0.8幼/肖s2､引張強さ9LO吋/肖肖2､呻ぴ8.2彩､-5　0°eでのシャルピー衝幇

　値8.4匈-″゛/a2の敏を示した｡またヽ同じA成分系の試験材66(Creq=1　2,5ヽNieq=

　12.9いまサブ･ゼロ処理後時効することにより､O｡2硲副力8　1.0幼/肖肖2､引張仙さ1　0　2.0

　幼戸タzg2､{申ぴ2　6.6砺､シャルピー衝掌敏4.5幼一肖/a2の敏を与えた｡

6.サブ･ゼロ溶接の溶接金祠組成としてA成分系(Cr-Ni-2砺Mo　l､あるいはE成分系

　(14恪Cr-9悔Ni-Mo)が適当と考えられる｡

7.サブ･ゼロ処理は溶接後できるだけ叫く行なうことが望ましいが､5日程度経過後も､その効

　果は十9明待できる｡また､サブ.ゼロ処理は109聞でほぽ完了する｡
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第5章　サブ.ゼロ溶接法による9%ニッケノレ鏑の溶接

　･1節　緒　　言

　第4章においてサプ･ゼロ溶接法の実用化のために､種々の基礎的な実験を行い､その可能性

について検討した｡この章では本法をより実用化の段階にまで研究を進める意昧で､現在低温用

鋼として用いられている9%ニッケル鋼を選んでその適用の可否をしらべてみた｡

　LNO貯蔵タンクあるいはLNGタンカー塔載タンタ用の鋼材である9%ニッケル鋼は-1　9　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　碍ヽ44)

tの極武温において縦い靭性を示し､強度も高い材料である｡しかし､この鋼を溶接して､ほ材

と同程度の靭性および高い強度を溶接継手において得ることは必ずしも容易ではない｡坦在では､

オーステナイト系であるインコネル系(およそ70~･75%Ni　)の溶接棒が士として川いられ

ているが､溶接部の強度は02%耐力がおよそ46　kタノ沿レご引張強さは70kが悩　であぅてほ材

にくらべいく分武い｡また､ニッケル含址がぬ《､棒のコストがぬいこと｡タレータ部に凝囚削

れを生じやすいことなどにより､まだ十分適川されるにヤっていない｡また､熱影粉郎に能温割
　　　　　　　　　　　砧)

れを生ずることもある｡これらの問題点の解決法として､サプ･ゼロ溶接すれば､低ごこッケル溶
　　　　　　ヾ

接ワイヤで溶接でき､低温剖れを防止し､ト分高い溶接部の耐力が得られる｡

　そこで､実験としては第8章で求めた凝囚割れの生じにくい範聞(初品としてα鉄が砧出して

凝固する範囲､Fig｡3-4参照)で､しかもサブ･ゼロ処埋が胡待でざることがわかった範囲

(Fi　g｡　4-21で示す点線内の脆囲)に溶接金祠の化学組成が得られるような溶接ワイヤを試作

し､MIG溶接により､サプ･ゼロ姑理の効果をしらべた｡

　また､殼近注目されつつある屯子ビーム溶接によっても､これと同じ考え方でイyサート材を

作成し､溶接後､サブ･ゼロ処埋した溶接部の機械的性質を詞べた｡

　　5.2節　MIG溶接による9%Ni鋼のサブ･ゼロ溶接法

　　5,　2.　1項　実　験　方　法

　　板厚14　sの9%Ni鋼を母材として､試作溶接ワイヤ(経21)mφ)により､MIG溶接し､

･その後溶接継手を-72°c　にサプ･ゼロ処理あるいはサブ･ゼロ処迎後450℃　で時効をした｡

　これらの母材､試作溶接ワイヤおよび得られた溶接金祠の化学組成をTablc　5-　1　およびFi添

　5-1に示す｡得られる溶接金詞は不安定オーステナントになるよう清猿した｡
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Fig.5-i　　Chomieal　eompo8ition8　of　9保jNi　steo1,　electrode　wire　and　weld

　　　　　　　　motals　on　Sehaefflenl8　diagram

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　~

Tahle　.5-　1　　Chemical　compositions　of　9%Ni　steel,electrode　w1re

　　　　　　　　　　　aqd　wel　d　metals　(M工G　DrOces･s)

Materials

Elements,wt% CI゛eq/
　　Nieq

C S1 Jln Cr 胤 MO P S

Base　meta1 〇｡06 O｡29 0.5? 一~- .8.63 -一一 O｡00? O｡008 j　0.44/10.72

Elec七rode O｡008 O｡21 1.46 19.8? 10.69 3.56 一一ミ -一一 23.75/n.65

Weld　A　j

as　weld)

O｡06 O｡13 0.84 10.84 8.81 1.40 ○｡009 0.005 12.44/11.03

Weld　B

　ref｡)
0.07 0.09 0.95 10･,64 9.65 1.40 O｡011 0.005 12.18/12.23

Wold　C

ref.･aging)

O｡O? 0.13 o｡88 10.23 8.53 1.38 O｡011 ○｡005 U.96/11.07

　母材鋼板はFig｡5-2　に示す形状に機械加工して溶接した｡溶接には､パッキング材として

市販のKL-　1フラッタスバッキンダを用い､Table　5　-　2　に示す溶接条件で溶接した｡同じ条

件で溶接して得られた8枚の継手のうち､継手Aは溶接のままとし､継手Bおよび0はメチルア

ルゴールと粒状ドライアイスを冷却剤として､およそ-72℃　に1時間サプ･ゼロ処理した｡

Fig.　5　-　8　は鋼板を片面からドライアイスとメチルアルコールによりサブ･ゼロ処理したときの
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鋼板の温度(表面および裏面)と冷却時聞の関係を示す｡裏面の温度も冷却を開始してからおよ

そ10分で-7　2°c　に達している｡また､表直は-79,c　にまで達している｡
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F

Table　,　5-　2　Weldinf　condit10n　for　EIG　proce66

Parameters A B C

Welding　current(A) 500 50C 475,う00

Arc　voltage　(V) 餉 32 32

Traveling　speed(cm/min) 30 30 28.?O

Shielding　gas　(1/吋n) Ar　20　`CO戸　5

Root　gap(mm) 1.0 1.0 1.0

Treatments as　weld refrjge-

e　ti,0n

ref･-おging
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　継手Cはこのようなサブ･ゼロ処理後､さらに大型電試抵抗炉で､450℃　1時聞保持した後､

放冷することにより時効処理を行った｡これらの継手から､各種試験片をFig｡5-4に示す位置

から切り出した｡

←①

赳

②,

夕)

･

←①

]う　Tensile　test　specimen　ot　weld　metal

E)　Charpy　impac七　t,es七　specimen

3)Tensne　test　speci.men　of　welded　joint

心　Spe'cimen　for　microphotoSraPh

5)　sPccimen　for　measurin8　hardness

　　　F　i　g　･　5　-　4　Loeation　of　ta8t　8peeimens

　つぎに､本実験に用いた耀極ワイヤによる9%N1鋼溶接金属の艇固割れ感受性を調べるため､

第2章で行った円周溝凝囚割れ試験も行った｡　Fig｡2-1に示す形状の試験片を試作ワイヤによ

りMIG溶接した｡溶接条件は上述の実験とほぽ同じであるが､入熱量を変えるため､溶接速度

を800および260.ノmin　とした｡割れ角度の測定は第2章に記述した通りである｡

　5.2.2項　溶接継手の機械的性質

　9%ニヅケル鋼をMIG溶接し､サプ･ゼロ処理および時効をした楊合の機械的性質について

以下述べる｡　Fig｡5-5は全溶着金属引張試験片(同図中にその形状を示す)をインストロン万
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能試験機により0.1㎝/inin　の荷重速度で引張試験したときの応力一歪曲線を示す｡溶接のまま

の試験片は､02匁耐力が低いが､引張強さは904/冠に達した｡これはい溶接金謎の組成が

不安定オーステナント組織のため､常温での引張試験中に加工硬化と塑性変形によるマルテンサ

イト変態により､強度が上昇したものと考えられる｡また､サブ･ゼロ処理したものはサブ･ゼ

ロ処理の段階で-ルテyサイトが生じ､12%削力が8　4　k2/冠に増加している｡しかし引張強

さは溶接のままのものにくらべてあまり大きな差はない｡さらに時効を行ったものは02%耐力

が8　8k,/冠　に達し､引張強さも1　0　2　kz/冠　になった｡また､これら試験片の仲びはいずれも

18%以上である｡
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　　　　　　　Elon9ation,‰(G七=20mm)

g･5‾5　Stre88-8むrain　cur゛e　of　aH-wehl-metals
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　つぎに､溶接部のシャルピー衝撃試験結果をFig｡5-6に示す｡付材および熱影徊部に比べ､

溶接金属およぴボンド部の衝掌値はきわめて低《､この点は本法の適用における疸大な欠点であ

り､サプ･ゼロ処理および時効により､さらに衝撃値が低ドしている｡溶接のままで溶接金祠は

'4ky-m/�　以七の衝撃値である｡

　Fig.　5-7は溶接部の硬度分布を示す｡熱影智部の幅はほぽ7sで､その硬度は370《らい

まで増加している｡溶接金屑の硬度は溶接のままで250=~280であり､サブ･ゼロ処翔により､

340~370の範囲まで､100　《らい増加している｡さらに時効することにより硬度は増加し､

370~390になっている｡この硬度の増加と衝撃値の低ドは対応しているようである｡

　これらの結果から溶接金網の機械的性質を比較しTaHe　5-3に示す｡ここで9%ニッケル鋼

溶接部に対する要求値(゛O･2≧46k゛/冠ヽ″B　゛　7　0･84/冠ヽ゛E(‾196t)゛8.5ky-m)を満

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-77-
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足できるものは溶接のままの継手のみである｡サプ･ゼロ処理および時効した

であるが､-196･eでの衝撃値が十分でない｡
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IJ･lc･5-3　Mecaarlical　propert竹sofbにf　retal((4Ni　steel)and　weld　加eta】s

Katerials ばy
T.S.
kg/mj12

E10ng,

　舛
Red.in

areai匁

Charpy　impact　value

　　　　kg-m/cm2
Hv

o`C -80･C -196℃

Base　meta1 68.2 74.7 30.2 77.1 29.4 29.7 29.1 250

Wcld　A

as　weld)
54.2 90.3 24.C 49.8 6.6 5.4 4.8 260

Weld　B

ref,)

S3.8 95,7 18.7 41.2 4.0 2.8 2.5 35?

1,e1Q　C

ref.･aGihg)

6L2 101.5 20.6 54.3 3.8 3.8 1.2 381

　Ph(4o.5-1　は溶接公肩の顕微鏡り以を小才､W11dA　は恥暗のままのものであるが､セル

テント'jイト彷禎暇て≒･いレ哨には溶凹が排出､リ1て､溶1'II濃鴎が八く､残輩オーステナイトが

沢山俘在している｡また､セルの内郎にはマルテyサイトが牛じている｡サプ･ゼロ処即をした

Weld　B　では残游不安定オーステナイトがマ･レテンサイトに愈態し､残留オーステナイトが少

心く･lってい･る｡このため､強度の哨加にQし､靭吽は低ドしたものと忠われる｡

扮顛にヤ
Tご諮ぐづ府

Phoい,.5

s,･|,1へら･､w,･11D w･･ld　lいrl･frip々rilli･･ll)

w･dd　C(r,･r.　l　gi,y)

i1`rOr;゛rllC↑:lrfF;　,い　駒｢1r　rrfFh‘:

゛f･　　?,　;　1r-rにr･　'nr匹jF

　　　　　　　　　　　　　　　-79-
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　つぎに溶接継手の引張試験結果をTahle　5-4に示す｡試験片の形状は同表下部に示してある｡

破断位政はすべてけ材側であった｡溶接のままのものは溶接金刎で一時降伏を示すが､溶接金属

の引張強さが母材より高いためにほ材部分が降伏し､破断した｡

　溶接金祠の引張試験ではいずれの試験片についても18%以｣ユの仲びが得られたので､溶接の

ままの試験片で型曲げ説曲げ試験(曲げ直径38自)を行った結果､180゜の曲げ角度に対して

割れは生じなかぅた｡

Tabhい5ニ4　Tcn8ile　properties　of　welded　joint8

WeldmentS 0.2芦P｡S｡
k8/mm2

　T｡S｡

g/mn12
£lon8･

　%

Positjon　of

Failure

Weld　A

as　weld)

69.6 7与.2 17.9 base　meta1

Weld　B

　ref｡)

ら?｡9 ?2.7 20.0 base　meta]

Weld　C

rd.･aglng)

フユ｡1 乃痢 16.こ base　meta1

-80-
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れ試験の結果を示す｡溶接速度が幻;軸･/miuおよこグ800､屈/mlがりいずれの場貪ュも才ヤ-尹内
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　5.2.4項　サブ･ゼロ処理された溶接金網の靭性の改善

　5.2.2項で述べたように､9%Ni鋼をMIO溶接した楊合にはサブ･ゼロ処理により強度は

向上するが低温での衝撃値が低下し､9%ニツケル鋼の溶接継手として満足のゆくものでなかっ

た｡そこで､再び新しい溶接ワイヤを試作し､Fig｡5-9で示すような形状の板厚20　sの9%

ニツグル鋼板をMIO溶接した｡今度は､開光内に電解ニッケル､屯解タロム､庵解-yガy､

金属銅､宅解コバルトおよびフェロチタyを8~14メッシュに細かくくだいたものを散布して

溶接し､合金元素を溶接金詞に添加し､その効果をしらべた｡母材および試作溶接ワイヤ(底

378)の化学組成をTable　5-5およびFig｡5-10に示す｡溶接条件は次のとおりである｡

溶接屯流　　320~340A アータ屯圧 28V

　　溶接速度　　400-/lni　n　　送給ガス　　Ar　l2jげ/min十lk　1　2.5j/min

溶接後すべての試験片を-72t　で1時聞サブ･ゼロ処理し､機械的件質をしらべた｡

　
　
Q

ウ
`

　　　　(b)

Fig‘5‾9　Te8t　plaLe8　for　eveluほ6on　of　mechlmical　prop('｢ties

　　　　　　　　of　wdded　joint　�dむd　by　variou8　aHoyil啄dement8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

Tabltハ5-5　Chemical　compositioll8　of　ba8e　metal(9悴Ni　8teel)

　　　　　　　　　t自leledrode　wire(No｡878)for　MiG　weldi,I堪

Materiats
E{ements,wt°y｡

c≒｡C Si Mn P S Ni C『 吻･

B●sl　me･t暴l
●941賦紳|)

0.07 o｡25 o､郭 a00● o｡004 8.80 ㎜ ㎜㎜

゜.39/11.is

E{●ctro‘91reo｡046 o｡14 1.60 0.003 o｡013 8.謁 19.52 3.34 2侶o｡s
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Fig･5-10　Cb市lic佳|ぐo叫x)siGo皿of　9%N　i　sted　゛leetrode　゛ire

　　　　　　　　(No｡378)and　wdd　E　自Sdmdfler仙dl喉nun

　Table　5-6　はこの実験結果を示す｡表巾､″A｡D.″で示す欄は基本組成のN.A｡記号

のものにさらに添加レた合金元素の量を示す｡ニッケル､マンガンおよぴ銅の添加はFig｡5-

11に示すようにo｡2%削力を低ドさせる｡　これはこれら合金元素がオーステナイトフォーマで

あることより､溶接金屑の化学組成がよりオーステナイト安定の領滅に移勁し､残留オーステナ

イトが増加したことによると思われる｡すなわち､Fig｡5-　10において､合金元素を添加しな

いものの化学組成はWeld　Eて示すところにあるが､ニッケル､-ンガンおよび銅の添加により､

Table　5‾‘6　聘●oblnまc最l　pl`op●rtj●尊ofz曹ri吐g瞭r憲紬d　wl4霜,41ah　aoat●jn

　　　　　　　　　　　　　　　●a㎜●lloying　●1●wt倆.

S辨t網聊 o.¥psor
tt曹●癩,
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この点よりも図の上方へ化学組成が移勣し､オーステナイト領域に近づく｡よってサプ･ゼロ処

理により十分な変態が起らず､0.2%耐力の増加が認められないものである｡
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　Fig,　5　-　1　2　はサブ･ゼ゜処埋したもののOtでのシャルビー衝撃試験結果を示している｡ニ

ヅケル､銅､タロム､マンガンの添加によりかなり吸収エネルギーは増加している｡しかし､

-196℃での吸収エネルギーはFig｡5-　13に示すように少じの増加は認められるが､o℃の場

合程顕著ではない｡この絡果より､ニッケル､マンガンおよび銅の添加により､-1　9　6　゛cの吸収

エネルギーを3㎏-m以上にすることが可能であることがわかる｡しかし､NiおよびMnの添

加の場合にはサブ･ゼロ処理による強度の向上はあまり期待されない｡

(
Q
･
―
一
'
･
}
E ‐
■
｡
S
』
一
c
一̀y
参
4
`
o
僻
'
″
4

Fig･5-18

　Add●･d　cont●nts　of暴lloyin9　●t●m●nt蓼｡wt%

E　ffed　of　variou8　al　loyil瑕elemet118　on　ab8orbed　en{jrgy　at

‾196℃or　rerrigerlited　weld　mdal　of　N　i　-　C　r　-Mo　8ystom

　5.3節　耀子ビーム溶接による9%ニッケル鋼のサブ･ゼロ溶接法

　板厚が厚い場合に本法を適用し､MIG溶接により均一な化学組成の溶接金肩を得ることはか

なりむずかしい.宅子ピーふ溶接の場合にはかなりの凍溶込みが期待でき､しかも1パスである

ためヽその溶接金属の化学組成はほぽ均一である.そこで､宅子ビーム溶接による9%こッケル

鋼のサブ'ゼ゜溶接法について検討してみた｡川いた電子ピーム溶接機は高砿圧臼50KV)メ

イプの出力6KWのものである｡

　5.3.1項　インサート材の厚さの決定

　まず､インサート材の厚みを種々(o爽ごo｡8回､0.4皿､0･｡6　s,0,｡8四)変えて､母材と

の融合によってもサプ･ゼロ処理の効果の期待できる溶接金属の組成が得られるインサートの厚

みを求めた｡供試母材およびインサート材(lncoael　600)の化学組成をTable　5-7に示す｡

インサート材は100×40sの大きさにしたものを､50×100×40s　の人きさの試験片2ケ

ではさみ､両端を仮付けすることにより囚定した｡溶接はTable　5　-　8　に示す溶接条件でもって

!型突合せ一掴溶接を行った｡溶接後､液体窒素により継手を-1　9　6t　に20分聞保持した｡

得られた溶接金綱の化学祖成もTable　5　-7に示す｡この分析値は-イクロアナライザにより線

分析したときの平均値である｡
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Table　｡　5-7　cl=1sl　ag喝sit↓s･　or　lss･･　-tあ1,㎞-7t一楓lsd
　　　　　　　　w14　-1●1●　M　●1●6t細t繊嚇池堵

鈍●t●z1象1●

町ミx1畑｡w¥ ゛゜φ‰
C SI 敵 C慧! 菖t

B●あ●●●t●l o｡06 ○｡26 0.57 0.05 9,25 0.44/11J4

lj躊●?t-1直1 0,05 o｡07 OJ1 15,52 75,92 15.6/75.96

1
1

w●1a　o ○｡040 0.07 ○｡舶 0..10 9.5 o.a/10.9

i●誦1 ○｡025 0,07 o｡砂 2,35 18.2 2,44/i9.15

W●14　2 0.05S 0.吋 ○,40 2.65 20.8 2.76/22.14

狗1a　5 ○｡026 0.07 0.40 },30 24,0 5,41/24･芦

¥●14　4 ○｡016 o｡07 0.44) 4.65 51.0 4.96/51.74

Tabl{い6　-　8　Weldil畢condi　tion　of　dedron　beam　wdding

Beam‘Vottage 150　KV

Beam　current 40　mA

TraveL　speed 100　mm/min

Visual　focal　dist｡ 305　mm

Work　distance 150　mm

Gas　pressure 5×1ぴ4　Torr

　また､この化学組成をシェフシーの組織図上にプロットしたものが､Fig｡5　-･　1　4　である｡イ

ンサート材の厚みがOn､すなわら､インサート材なしの場合(Weld　O)､溶接金属Weld　Oの

組成はほぼ母材と同じところにある｡インサート材の厚みがO｡3sおよびO｡4sでは､溶接金属

の組成はFig｡5-　i4のWcld　lおよびWeld　2で示す不安定オーステナイトの領域にある｡イ

ンサート材の厚みがO｡6m以士lでは､得られる溶接金属の化学組成は完全オーステナイト領城に

ある｡

　Fig.5-15はこれら溶接金伺のビッカース硬度を示す｡インサート材の厚みがO｡6-以上で

はFig.　5-　14　に示したごとく､溶接金偏が完全オーステナイト組織であるためザブ･ゼロ処理

による硬度差は認められず､値も妖い｡イノサートの厚さが卵および04　.の場合にはサブ･

ゼロ処理により硬度上昇が認められ､その値も完全オーステナイトに比べはるかに高い｡
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　　　　　　　Thlcllni●1暮of　ln1●r､t　m●t轟|｡mm

Fig,5-1　7　E　ffe吐吋th14ne卵of　insやrtm吋肩on　absorbed

　　　　　　　　energy　at　-196℃ofwむ1d　meta18

　つぎに､Fig｡5-17はこれら溶接金糾の-196ででのシャルピー衝撃試験による吸収エネル

ギーを示す｡サブ･ゼロ処理によりマルテンサイト変態を起したインサート材の厚み0.8および

0.4爽の溶接竟属はそれぞれ74-mおよび54-mの値を示し､いずれもイノサート材がない

場合よりも高い値を示した｡

0　　　　　　03　　　　　04　　　　　0,琴　　　　　　1,4

　　　　Thickness　of　insert　metat　,mm

-15　Rd前ion　be　tween　viekers　hardnes8

　　　　　4,fwdd　metals　and　thickne88　of

　　　　　inst,r{metal

　　　　　　Thlckn斡幕of　ins●『tf闘,t轟1,mm

F　i　g　･　5　-　1　6　E　frect　of　Lhickne88　of　in8ert　mdal　on

　　　　　　　　　　ten8ile　properties　of　weld　meta18,1nserl

　　　　　　　　　　metほ1　;　lncone1　600

lj

　Fig,　5-　16は溶接緋手の引張試験結果を示す｡引張試験片の形状は同図中に示してある｡イ

yサート材の板厚が0.4mまでは母材飴で破斯したが､o｡6およびO｡8mの掲合は溶接金刎側で

破断した｡引張強さはサブ‥ゼロ処理したものとしないものとで人差はないが､0.2%削力はイ

ンサート材のがみにより変化している｡Oパmイyサート溶接金絹の0,2%刎力は溶接のままで

48豚/H　から､サブ･ゼロ処理により6　5　k9/遥に上砕している｡また､サブ,ゼロ処理後の

仲びも20%前後であり､十分の延性を示している｡
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　以上の実験結家より9匁ニッケ.ル鋼に0.3~0.4㎜L･)ずンコネル600をインサート材として

電子ピーム溶接し､サプ･ゼロも仰をすれば､十年ぽい姉|仁≒　1･竹な延外およぴ低副靭吽を削

ることができることが推論される､

　5.3.2項　竃子ビーム溶接継Fカ機賊的吽n

　前項にて､電fピーム溶接の場台のインコ早ル60o　インu-ト吋の1りみが0.S~0,4･と決

まったので､これらの厚みのイyサートMをHIいて､溶隋紬ゴ冽軋武鹸を行った｡母阿およびイ

ンサート材は前項と同じである(Table5-7　芯照),‥武駈片は200XI50×40-　の人きさ

で､厚さ0.3および0.4-､200×40-　のイyサート桐を□叡突台せの閲先内にはさんで1

･゛ス溶接を行った｡溶接条件も曲項の実験とまったく同じである,,インサートを11jいない場合お

よぴ0.3ならぴに0.4･のイyサートをlllいた垢a､それぞれ2咬ずつ溶暗し､―方を･接のま

まとし､他方を-196刻こ20分間液体窒貳で冷却した｡イyサート桐を川いない場合も比較の

ために行った｡

　Phot0.5-2　はiりられた溶接ピードのマタロ幽涌lを示している｡この耀fピーム溶接機の容
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俎が小さいのでルート部は溶込んでいない｡よって機械的性能は完全融合部から採収した試験片

について行った｡

　引張試験を行った結果､すべての試験片カ汗J:材部で破匪し､およそ6　6　k9/遍の0.2%耐刀と

72.84/冠の引張強さを示した｡また伸びも24%であった｡これらの値は9%ニッケル鍋ほ材

に相当する値である｡

　Fig,　5　-18は屯子ピーム溶接によって得られた溶接公凪の吸収エネルギーを示す｡　インサー

ト材を用いない場合は､溶接のままおよびサブ･ゼロ処坤を行ったものいずれも混度の低下とと

もに急げきに吸収エネルギーが低ドしている｡-196℃　で溶接のままのものは2.7kターm　の値

を示した｡しかし､イノサート材の板厚がO｡3sおよびO｡4mの揚合は､-196℃での吸収エ

ネルギーはほぼ7~9kジーmで､あまり急激な低ドは認められない｡このように9%ニッケル鋼

にインコネル600のインサ一ト材を川いて屯于ビーム溶接し､サブ･ゼロ処理を行えば､MIG

溶接の場合と違って､低温で十分高い靭性を得ることができる｡
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冷吋　　　　|
　　･--`刄AZ--,→哺--Weld　｡
゛-“^--`‘‘一　阿Az　---4t　　　　metal

　Photo｡5-5　は淑子ビーム溶接金蛸の顕徹鎬組織を示す｡イyサート材を川いない揚合ぱa)

およびb)で示すごとく､生ずるマルテyサイト組織がインサート材を川いた掲合e)d)o)お

よびf川こくらべて大きい｡しかも､マルテンサイトの針状が互に60゜　に交わっている｡イン

サート材の板厚O｡8nおよびo｡4回の馬合は生ずるヽリレテンサイトはより小さく､60゜よりもむ

しろ直角に交わっている針状組織が多《みられる(d)参照)｡また､インサート材の仮厚が人

きくなると､e)およびOでわかるように,-トリッタス中にオーステナイトの島が沢山点在

するようになる｡このオーステナイトの址が増加すれば強度ぱ飢ドする｡
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　また､Fig･5-19は溶接部の硬度分布を示す｡o､4･インサート材溶接金伺の硬さはサブ･

ゼロ処理によりtこ昇している｡またインフサード吋の仮がが増加すると熱影曾部の幅が誠少する煩

向がみられる｡
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　5.3.3項　宛子ビーム溶接郎の合金元素の分布状態

　5.3.1項でインサート材の板厚を槌々変えて溶接金祠の租成を変化させたが､この揚合の溶接

金祠およびボンド部の合金元素の分布状態をマイクロアナライザによりしらべた｡線分析はビー

ドに直角な方向に行った｡

　Fig.5-20はインサート材を川いない場合の元素の分布状随を示す｡母材部で1ケ所タロム

含量の高いところが観察されるが､他はかなり均一に分布しているようである｡また､Fig｡5-

21､-2　2､および-23はイyサート材の仮厚がそれぞれo｡3s､o｡4.およぴ0.6sの場合

の元素の分布状態を示す｡インコネル600　をインサート材として川いたため､インサート材が

がくなる程､溶接金糾のニッケルおよびクロム含量は増加している｡今これらを猿埋しなおして､

Fig,　5　-　24および-25に゜ッケノ゛とク゜A含址のインサート材の板厚による変化を示す｡ニ

ッケルもタロムもインサート材の仮厚に対してほぽ直線的に増加している｡また､溶接金肩中で

の分布状態はほぽ均一で､犬きな偏析はみられなかった｡

　しかし､酸素含址は母材と溶接金網はいずれの揚合もほぽ同程度である｡また､マンガンおよ

びケイ素も酸素と㈲様の傾向を示している｡

　他の元素はほ材､ボンド､溶接金刎で著しい変化はな《､ただ炭素倚址のみはインサーjヽ材が

0.08%　Cであるため､母材よりやや低くなっている｡
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Fi　g　.　5　-　2　0　Distribution8　of

　　　　　　　　　dements　in　weld　o

　　　　(Without　in8･ert　meta1)

　Fig.5‾2　1　Distributio“(}f
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(thicklle･8s　o　insert　metal=0.33mm)
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　　　Fig.5‾2　2　Di8tribution　of

　　　　　　　　　　eh々ment8　in　weid　2

(thieknぐ88　of　in8ert　metal　乙0　,44　nlm　)

F ig･5‾28　DI飢ri･bution.　of

　　　　　　dむm{,nt8　in　wdd　3

(thl{kjle8s　of　in8ert　mctほl=0.6611肌1)
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F ig゛5‾24　Comparisollof　nickel

　　　　　　　　　　distribution8　in　welds,

　　　　　　　　　　deP{}si　ted　wi　th　var　iou8

　　　　　　　　　　th　icknes8　of　in8ert

　　　　　　　　　　metal

Fig･5‾25　Coml斑s　i　son　of　chromiam

　　　　　　　　　d18trib{ILion　in　welds'

　　　　　　　　　dePosi　ted　w　i　th　variou8

　　　　　　　　　Lhickness　of　insert　meta1



　5.-4　ま　　と　　め

　9%ニッケル鋼のサブ･ゼロ溶接を行い､その適組性の有無について検討した結果をまとめる

と次のとおりである｡

L　9%ニッケル釧を20Cr-1　0　Ni　系溶接ワイヤでMIO溶接した場合､溶接後サブ･ゼロ処

　理および時効をした継手は84kダ/霖以上の02%耐力および18%玖上の神びを示すが､-

　196℃でのシャルピー衝撃値は2.54-m/�以ドである｡

2.9%ニッケル詞を2　0Cr-　9Ni系溶接ワイヤでMIO溶接すれば､溶接のままで引張強さ90

　k9/冠､仲び24%､-196t　でのシャルピー衝鰍値4.84/�の継手が得られる｡

3.溶接金肩にニッケル､銅およびマンガンを添加することは､サブ･ゼロ処理後の低温籾性に

　効果的であるが､ただし､ニッケルおよぴ-ンガンは02%副力を低ドさせる｡

4.仮厚40sの9%ニッケル鏑を政3~0.4自の板けのインコネル600をインサート材とし

　て用い､蜜子ピーム溶接し､サブ･ゼロ処理を行えば､母材以七の刎力と引張強さが得られ､

　低温での靭性もあまり低ドしない｡-196℃　でほぽ7~9　ky-　mである｡

5.屯子ビーム溶接金属は､ほぼ均一な化学組成を有する｡
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第6章　サプ･ゼロ溶接法による遅れ破壊の防止

　6.1節　緒　　言

　サブ･ゼロ溶接法は溶接金祠を殼初オーステナイト鎖とするもので､熱影皆部の旺温割れ感受性

を緩和する筈である｡そこで本章では､政張力鋼11T　7　5鋼､IIT　1　0　0鋼および9応ニッケル鋼

を母材として､サブ･ゼロ溶接した場合の低温割れ感受性をT｡RC(Te　n.sile　lh,strain
　　　　　　　　　49.5o)

Craeking　)試験により実験的にしらべ､定址的に評価した｡すなわちTRC破断面を走喪型

電子顕微鏡で観察し､ルート部近傍の擬へき開破面の幅により割れ感受性を評価した｡

　6.2節　実験方法

　　6.2.1項　供試材料

　本実験に用いた母材は､板厚40奮摺`の高張力鋼IIT　7　5鋼､1IT100-A鋼(約1%の銅を會

有)IIT1　0　0-B鋼および吐温川9沿Ni鋼である｡これらはいずれも溶接熱影柵部に遅れ剖れ

を生じやすい材料である｡また溶接材料としては､11T　7　5鏑およびIIT　1　0　0-A鋼に対し､そ

れぞれ被榎溶接棒DEおよぴENを川いた｡また11T100-B鋼および9刄ニッケル鋼に対して

は試作の溶接ワイヤ成373(L6Hゅ)を川いサブ･ゼロ処邱を行った｡これら供試材料の化学

組成を表6-1に示す｡

Table　.　6　-1　　Chemical　compo81tion8　of　ba8e　meta18　and　eleやtrodes｡u8ed　for　TRC　te8t

Materisls

Elemeat8,曹t%

C S1 池 P S 翼1 C『 MO V CU

Ba8●　誼●ta18

H`T　75 ○｡12 ○｡28 0.55 ○｡012 O｡005 2.89 0,75 ○｡40 -~
~-

H?!oO｡B o｡09 ○｡25 o｡46 ○｡oO7 o｡007 4.91 o｡65 o｡53 o｡003 -~

HT100-　A　i '○｡11 ○｡31 o｡名○ ○｡○･07 0.005 5.30 ○｡06 0.56 o｡10 1.14

9%N1 ○｡07 0.25 0.56 ○｡Ot)8 O｡004 8.80 -~ 一一 心- --

尋11　weld　metal
y　each　co泉ted

lectrode

詔(4.2ゆ) 0.05 ○｡36 0.95 o｡○08 0,010 2.?5 0.55
~ミ

-- ~~

EI(4.2の) o｡05 ○｡42 1.03 ○｡○09 ○｡010 3.01 ○｡ラ3 o｡89 ∽~ ~∽

Electrode

1r●

NO｡373
(!｡6ゆ)

0.046 ○｡14 1.60 ○｡003 ○｡013 8.58 19.52 3.34 ~~ ~~

　　6.2.2項　T　R,C試験

　TRC試験は鋼溶接郎の遅れ破壊を評価するには辰も適レた試験の1つである｡本試験には容址

100トンのTRづC試験機を川いた｡試験片はFig｡6-ロこ示すように､突合せ､開先はy型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-101-



とし､2sいルート･キャ,ツかあyj　この匪先の1詞から溶陪し､他端で終わる､溶接終了後た

だらに所定の拘中引弘ぺ,リ｣今溶叫ヒートに対して直角にG仙する.､llT1　0　0-B細および9%ニ

ッケル鋼は次の躬fがl川でか遥をiレバ:

　　　溶接屯流　　3【}OA　　　　　アーク市げ　　2　7.5V

　　　溶接速度　　4　0　0　s/llli　l1　肺阻ガス　A　r　1　2.5Z/min十H　e　l　2.5//min

一

ミW

L　li　　　･　･゛　　･ゐ●.d　Qrilrlyヂ

ー　‥フ▽へ二,
　　　　　△よ　∠

　　　　　　　　　　　　∩,･,6--1　　TRC　tp6t　6prcimen

　なおこねらのサづ･ゼロ暦防の場rりこほすべてF郵々しで溶接した,.溶接郎のサプ･ゼロ処理は

j　j-ルア･レコー･い･ドjイアイスに.ト'リrった｡溶接直後､HT100-B綱には80λ9/s2､

9吻こ･,ケ･レ細･こ刈しrは4　019/sヽ:の洵φ応りを'}える｡1時聞経過したときに､冷却剤によ

り溶隋ビードを同部|自にお.tそ-72rに冷却し､11時聞保持した..サブ･ゼロ処埋が終ると冷却

剤を溶渚部から除大し､哨ぶの洵φ,応力をfl荷した,､そして､き裂発生および破断までめ時間を厠

定した,,phol,0.6･-1はその破断[白1の1例である,,

4　-

　'-'ヽ7　･,-　･　,-;.4aぃJ41.F:･.｡轟g､･.4笥審纏itに､､

　''-'“-゛'“`“゛゛"゛7?岬叫??!ドぞ?………
　゛'　　　　　　　　　^　゛'二
　･<I'j'　゛゛‘‾4'て'ヅりNiR‘`　　　　　　　　　　　-いy
ぶぷ44;`“i,4､..⊇'　　　　　　　　　-,

Phoh･.6-1　?r'四八1ド[n‘‘にぷ゛‘1月'い‘Nよ71teelwe!ど,ヽ71り.Iμヽedヒ,vTドC　test,

r'●　y゛r1rr　` ´゛?“W4thり11t　･リ･rl･,,･‘

　　6.2.3j自　ぷ.7W,{n乙gn敵鎬による岐面観察

　'ri{c,,或呻によろ岐晰由1を汚さないように注意して切断し､クレータ部を含ひおよそ12×14

べ2011の大jさの小昨を走杏咽屯子踊甦鏡により観察した｡観察は加速電圧25KV､ビーム耀

吹600sΛ､倍乖112~i1200酢の範闘で行った｡なお､試料は綸察直前にアセトン巾に

浸盾させて､&山1の汚れを収り除いた､

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-102-



　6.3.節　実験結lれ

　　6.3.1泊　肢叡溶接陣によるIIT7　5后･ド｡､ひHT100-A涸溶接継llのTRC試験結果

　本実映に川いた涵材いうちむっとも迎れ収:宍い1しやすいuT100-A銅を50‘cにf熱して､

被薗溶接陣ENで溶接した緋fのTRcの.,≒40/にt､1　lt9.･s2　の拘束応勾で70分間後破断

した｡この破直Iを走食明ibイ顧敞泌で観祭しr汗'宋をPhol0.6-21こ吊す､a)はルート部

の破面で粒界割れが観察される,､また同時に擬･ヽき開訳面も鮭察される｡b)はビード申央部の粒

界割れ破面を示す｡この鋼の溶接細11は大詐分このような咬W剤れにより破断している｡C)はピ

ード表面近くの破面であるが､ここでも咬界割わと殴へき開破IIllが観察される,,ティンプル状破面

はところどころで少し観察される程1隻であった｡Pbot0.6-2(b)からわかるように､粒

界割れ破面には､hair　lilleあるいは　micr･)　voidが多数観察される｡これは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hいり

水素による搬吽破壊であることを示しているものである,

　つぎに､鮫階溶接咋DEを･ljい､p熱なしでIIT7　5満を泗吸しrこ場合のTI{C試峡紹刺よ60

19　/　四2の拘宋応ノJで､48分汝に破断した,この吸湘をPhot0.6-8にポす,川昨り以a)

のルート郎は明らかに､艇へき聞吸lfuである､この擬へき開戦lfllはほぱルートより4.0四のところ

まで続いて峻察されrこ､4.0u以Lではc)およびd)に小すようなディンブル状の延性破面とな

る.,しかしながら､HT100-A痢眉後継t吸向に成･奈された校W冽れは観察されなかった.

　常温岐断において､粒粘り|』れ成1fnあるいは擬へき聞破面がルート部血鳴に観察されることは､この

部分が水素などにより他の部分にくらべて|戴化しているためと名えられる､,これはルート郎が他の

部分にくらべて冷却速度が速く､かつ､この染喊は応力りと中が生じ､水素が応力の作川により一㈲

拡散しやすく54)､より脆化したものと為えられる｡
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　つぎに､サブ･ゼロ妨坤をしフツ伺臼い6い･|陶幇ぐ宋をPhot0.6-6に吊す.この場台には､

同り貞a)に示すごとくルー|ヽ部にも延吽液面が,ぷめられ､擬へき開破面は観察されなかった,

　以11の実験結叩からサブ,ゼロ哨接では､遅れ阪啖に刻して割れ感受性はかなり低く､予熱の必
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　　6.3.3項　9刄ニッケル釧サブ･ゼロ溶接継手のTRC試験結果

　9泌ニッケル鋼を予熱なしで試作底373ワイヤで溶接し､TI{C試験した結眼もFig｡6-3

に示す｡溶接のままの下限界応力が55籾/H2に対し､サプ･,ゼロ処理したものは下限界応力｡が

85紗/u2である｡遅れ破壊に対する感受性は油述したHT　1　0　0　-A鋼の場合にくらべて非常

に低い｡すなわちサブ.ゼロ処理したものは遅れ破壊でな《､材料本来の強度で破断しているよう

である｡
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i　g　･　6　-　3　Result　or　TltC　t4き8t　of　9%Ni　sted

60　　i00{hour)

　Phoもo.6-7は溶接のままのTRC試験破断面である｡これは拘栄応力80抑/湊12の場

合で､a)､b)およぴc)に示すごとく､ルート部近傍には擬へき開破面とディンブル状延性破

面が混在している｡しかし､それも約200μの範囲内のみであって､他はすべて延性破面であっ

た｡

　Photo｡6-8はサブ.ゼロ処理をした場合のTRC試馳破面である｡同写貞a)､b)お

よぴe)に示すごとく､ルート部は完全に延性破面であって擬へづき聞破面は観京されなかった｡よ

って､この湯合には水素による影栃はほとんどないと考えられる｡
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　6.4節　擬へき開破面領域幅

　掬束応力とT琵C試験破面ルート部の擬へき開領城幅との閉係をFig｡6-4に示す｡拘栄応

力が低くなる程､いずれの場合も擬へき開領城が広くなっていゐ｡　IIT100-Bおよび9%ニツ

ケル鋼の場合はHT100-Aおよび11T　7　5鏑の披榎アーク溶接継手に比べ､同じ応力で拘束破

断しても擬へき開領城幅が小さく､また擬へき開鎖城巾は母材およぴ溶接後の処理によって異なり､

サブ･ゼロ処理した方のは高応力で破断しても擬へき開領域はいちじるしく狭くなっている｡とく

に､サブ･ゼロ処理した揚合には拘束破断応力100λ9/n2(9%Ni鋼)および90籾/n2

(HT100-B鋼)においても全破面延性破面であった｡

　また､Fig.6-5はこの擬へき開領城幅と破断時開との関係を示す｡破断時聞が長くなる程､

この領城幅が哨人している｡この図においても同じ応力で拘栄破断しても鋼種､溶接法により擬ヘ

き同頒城幅が光り､また､サプ･ゼロ処即によって擬へき開破面領域幅がさらに狭くなることが認

められる｡

　Fig.6-4およびFig.6-5の結果は低応力でTI{C試験片が破断する程､長時聞を要

し､水素による肌化域が広がるものと思われる｡また､サブ･ゼロ処理により拘束破断応力が増加

し擬へき問破面領域幅が小さくなるのは､低混でマルテンサイト亥態を行わせるため､水素の拡散

が阻|11されるためと週えられる｡
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　6.5節　ま　と　め

　HT75および1IT100-A鋼の被覆アーク溶接継于とIIT　1　0　0-Bおよび9%ニッケル鋼

のサブ･ゼロ溶接継手の低温割れ(起れ破壊)をTUC試験によりしらべ比較した｡そして破面を

走否梨屯子顕微鏡により観察し､ルート部の擬へき開破面領城の幅が低温剖れ感受性を評価する目

安になることを認めた｡以下得られた結果を皆約すれぱ､次のとおりである｡

　L　遅れ破壊に対する割れ感受性の高い釧のTkC誠験破断溶接継下のルート部には､粒界割れ

　　あるいは擬へき開破面が観察される｡

　2.サプ･･ゼロ溶接されたHT100-B鋼および9%ニッケル鎖のTI{C訳験における|゛限界

　　応力は溶接のままのものにくらべて25~30抑/四2増加した｡

　3.9応ニッケル釧をサブ･ゼロ溶接した場合のTlt(.九武験片破面は全面延性破面であり､遅れ

　　破壊に対する割れ感受件は非常に武い｡

　t　ルート部に観察される擬へき開碓面領域の福は拘束破断ビカが低くなり､破断時間が長くな

　　る程､広《なる｡またこの幅は遅れ削れ吟受件を評価する目女となり得る｡
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第7章　総括および結論

　本研究は鋼材溶接部に発生する割れを分類し､その原囚を金祠学的に検討し､フェライト鍋およ

びオーステナイト鋼溶接金祠に高温で発生する凝囚割れを防止する金縦学的方法と､高張力釧溶接

熱影皆部に低温で発生するおくれ割れを防止する新しい溶接法とを捉案したものである｡

　まず､本研究の縦固割れに関する実験結果を総括すれば次の通りである｡

　　1)　3,5妬ニッケル鋼溶接金祠の凝囚剖れは柱状品の粒界にz[成するいおう浪度の攻い液柏

　　　　フィルムに起囚する｡このいおうによる凝固割れは溶接余哨にジルコニウム､チタンある

　　　　いはマンガンを添加することにより誠少する｡とくに､ジルコニウムおよびチタンの添加

　　　　はマンガンにくらべて､はるかに効果的である｡

　　2)　これら合金元素の添加により､凝囚組織におけるフィルム状硫化物(Fo,Mn)Sは

　　　　粒界付近に粒状に分散した硫化物MnS､T1S､およびZrSに亥化する｡

　　3)　オーステナイト鏑溶接金詞において､初品としてγ鉄を品出する溶接蛍祠では剖れ感受

　　　　性が大きいが､初品として4鉄を品出する場合には､0パ5沿いおう會叫であっても削れ

　　　　感受性ぱ低《､凝囚割れを発生するか占かの境界線はr鉄とa鉄との初品面境界線にほぼ

　　　　一致する｡

　　4)初品としてa鉄を品出するオーステナイト鏑溶接金網の粒界におけるいおうのミクロ偏

　　　　析はきわめて少ない｡

　　5)　初品としてr鉄を品出するオーステナイト鋼溶接公丿出の凝囚剖れ破面には樹枝状品の発

　　　　達した組織が観察され､‥破面および粒果にいちじるしいいおうのミクロ偏析が認められた｡

　　6)高いおう含址オーステナイト鋼溶接金祠の凝囚剖れ防止にも､チタンおよびジルコニウ

　　　　ムの添加はきわめて有効である｡

　　7)　オーステナイト釧溶接金肩の凝囚割れ感受性とシェフラー組織図の常混におけるフェラ

　　　　イト址とは直接的な関係はないものと思われる｡むしろ､凝囚様式が凝囚剖れ感受件を決

　　　　める重要な囚子である｡

　さらに高張力鋼溶接継手の低温割れ防止のため､不安定オーステナイト溶接金網で溶接し､これ

を0℃以下の温度に冷却して､刎力を七げるサプ･ゼロ溶接法を提渠した｡これに関する研究結果

を総括すれぱ次の通りである｡

　　1)　メチルアルコールと網粒ドライアイスにより､また液体奈素により溶接継于の伺部的冷

　　　　却は可能である｡

　　2)　80キロ級高張力鏑のサブ･ゼロ溶接金祠は､0.2%耐力68加/s2､引張強さ口3

　　　　加/92､伸び12沿､シャルビー衝幇値はOCおよび-80℃でともに2,　8んyづn/゛2の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一目5-



　　値を示した｡

8)サブ･ゼロ処理は溶接後5目間位経過して行っても､十分効果を朗待し得る｡また､サ

　　プ･ゼロ処却は冷却剤として十分なメチルアルコールと細粒ドライアイスを用いれば10

　　分程度で完了する｡

4)　9%Ni鋼を20Cr-10Ni系溶接ワイヤでMIO溶接した溶接部には十分な強度

　　と伸びが得られるが､サブ.ゼロ処理および時効により衝撃値の低下がいちじるしい｡

5)板厚40回の9%ニッケル鋼をO｡8~O｡4n厚さのインコネル600インサート材とし

　　て屯子ビーム溶接し､サプ.ゼロ処理を行えば､溶接金属の靭性は-1　9　6℃でも十分高

　　く､7~9り-mであり､また強さおよび延性も十分満足できる値が得られる｡

6)高張力鋼溶接継于のTltC試験破断面の走古型屯顕観察によりルート部に､水素による

　　脆化を推諭させる粒界割れあるいは擬へき開破面を認めた｡

7)　ルート部に観察される擬へき開破面領城の幅は拘栄破断応力が低く､破断時問が提くな

　　る程広くなる｡また､この幅は遅れ破壊に対する材料の割れ感受性を評価する値となり得

　　る｡

8)　9妬ニッケル鋼をサプ.ゼロ溶接した継手のTRC試験破面には､擬へき開あるいは粒

　　界破面は観察されず､全面延性破面であり､遅れ破壊に対する割れ感受性は非常に低い｡
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