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溶接構造物の破壊におよぼす応力除去の影響

安　　藤　　良　　夫

　1．　まえがき

　船舶，橋梁，ペンストック，ガスホルダー，ボイラそ

の他の構造物が従来の鋲構造から溶接構造となって，軽

量で強度が高く，しかも水密油密気密性の高いものが造

られるようになった，ところが何らかの悪条件が重なっ

て破壊するときには，鋲構造では鋲列の所でII：ってしま

うような場合でも，溶接構造では破壊が伝播して大きな

事故となる場合がありうることがわかった．

　第2次大戦中米国で思造された商船は　Liberty船を

はじめとして約5，000隻に及ぶが，1946年4月までに

約1，DOO隻の船が大なe小なりの損．傷を生じた．ひどい

例では10隻の．タンカーと3隻のLiberty船ぱ破壊が伝

播して完全に真二つに割れた（1）．これら溶接船の破壊様

式は鋲接船とはまったく異なり，これから切欠脆性が大

きな研究問題として敢り上げられるようになった．切欠

脆性を考慮するようになった比較的新しいスーパータン

ヵ一Worldconcord（38，000　DWT）が第1図に示すよ

第1図　大西洋で真二つに折れたスーパータンカー

　　　Worldconcord

うに1954年大西洋で折損した例もあり，船舶以外でも

Fawleyの石油タンクのように完全に破壊した例もあ

る（り．日本では戦後溶接性の良い鋼材の発達，溶接構造物

の設計技術の進歩，溶接施工法の向上のために各方面が

協力して研究努力し．た結果，幸いにも大ぎな脆性破壊事

故を起していない．

　脆性破壊は材質が大いに茅　：するが，同じ材質でも温

度が低いほど｝切欠半径が小さいほど，荷重速度が大き

いほど，応力状態が多軸であるほど発生しやすい．

　溶接構造物は一般に残留応力を有しており，溶接線

付近ではその方向の残留応力が板の降伏点に達している

のが普通である．したがってその値は構造物の設計応方

よりも遙かに高く，いやな感じを与えるが、延性破壊を

する場合には残留応力の影響は実質的には皆無といって

もよい．応力腐食や変形が重要な構造物では応力除去を

行うが，延性破壊の恐れだけで焼鈍その他の応力除去を

要求するのはまったく意味がない．ところが脆性破壊で

は，破壊に要するエネルギが小さいので，溶接残留応力

として蓄えられた弾性エネルギが大きな影響を与える

ことが考えられ，各種の応力除去法を行なった試験片に

ついて静的曲げ試験を行い，その影響を実験的に求め
た（3）G），

2・　使用材料，試験片形状および試験方法

　実験に使用した鋼材は板厚20mmの日本鋼管製キル

ド鋼NKと八幡製鉄製AB規格セミキルド鋼YSで，そ

の化学成分と機械的性質を第1表に示す．材料の都合

　　　第1表　使用鋼材の化学成分と機櫨的性質

　　　　　　　　　　　　　　　　　　引張り　　　　化学成分〔成品分桁％〕　　降伏点　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伸び　　　　　　　　　　　　　　　　　　強　さ
記号　C　Mn　Si　P　　S　kgi’mrn2　kgimm2％

NK．15　，80　，21．018，D40　32，0　49．025．O

YS　．16　．83　．09．019．02327，5　46，3　30．0

　　　　　　　　　ロール方向

（a）

（b）

騨

昼工，

第2図試験片形状
1



50

で，機械的引張りによる応力除去の試験はNKを用い，

応力焼鈍，ピーニング，低温応力除去の試験はYSを用

いて行った．

　試験片の形状は静的曲げ試験（Van　der　Veen　test）

に準じ，溶接を行わない試験片は第2図（a）に示すよ

うに標準の形状とした．溶接を行うものは第2図（b），

（c）に示すように，試験片の片側より25mmの線を中

心とし，第2図（d）に示すような長さ約100mmのX

型開先をとって両面より交互に溶接を行った．使用した

溶接棒は直径5mmの低水素系LB－26（神戸製鋼製）

で，溶接と試験片加工はNKについては石川島造船所，

YSについては三菱長崎造船所により施工された・第2

表に溶接条件を示す．

使用材料

施工工場

溶接機

開路電圧（V）
アー一一一ク電圧（V）

湿　　度　　（％）

温　　度　（°C）

層　　数

溶接電流　　（A）

溶接速度（mm／min）

件条接溶表

　工場溶圧毒搬争2。8　ー二50ー）　30

N　月匪機製　石第K接器　｛イ曳

50

S0

22
｝一

〇〇

T0

　　Y　　S

三　菱　造　船

長崎造船所
500A交流溶接
機

（日立製作所製）

　　　95

　52
　20
　　6

195－240

150－200

　機械的引張りにより応力除去を行う試験片は第2図

（c）のように長さの長いものについて室温で引張り，

荷重を加えた後に長さを標準の225mmに切断し，その

後で切欠をプレスした．引張りの程度は次の3段階変化

させ，溶接のままの試験片と比較した・

　（1）公称応力25kg／mm2の荷重を加えたもの．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100mmに対しても，50mmに対しても

永久歪は生じていなかった．

　（2）引張り試験機の目盛をみて，荷重が上降伏点に達

した直後に荷重を除いた．この際の公称応力は32～33

kg／mm2で，材料の降伏点32kg／mm2にほぼ等しく，

ユ00mmのゲージ長に対する永久歪は0・05～0・15％であ

った．

　（3）100mmのゲー・ジ長に対する永久歪が2・5％にな

るように荷重を加えたもので，公称応力は約37kg／mm2

であった．

　切欠は1％Cr鋼の刃を室温において荷重約10tでプ

レスしたもので，切欠半径≒0，角度は45°である．熱

影響を避けるために，影響がまったくないと考えられる

ごく一部を除き，試験片の加工は大部分機械切削と鋸切

断によった．また時効の影響を避けるために，引張り，プ

レスなどの予備操作を行なってから2時間以内に破壊試
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験を行った．

焼鈍の影響を求めるために次の試験片を準備した．
123456

圧延のままの母材試験片

応力焼鈍した母材試験片

溶接のままの試験片

応力焼鈍した溶接試験片

溶接のままの全溶着金属Vシャルピー試験片

応力焼鈍した全溶着金属Vシャルピー試験片

このうち2），4），6）は650°C1時間の応力焼鈍を行っ

たが，計測温度を第3図に示す．

b500
0

襲

卜 650°びブ疇間

o
〆5幽　　　18　　　　2／　　　　24　　　　3　　　　　6

％　　　　　　　　　％　　　碕閻

　第3図　応力焼鈍時の温度計測結果

9

　ピーニングの影響を求める試験片は6層溶接の第3，

4層のみ溶接後ただちにピーニングを行った．最終層ピ

ーニングは脆性破壊に悪影響があるため実施しなかっ

た（5）．ハンマータガネ尖端形状は長さ5／8in・，半径3／32

in・で，舳の方向が打撃方向に垂直な半円柱である．ハ

ンマーのストロークは78mm，打撃数は3，500回／分で

あった．

　低温応力除去した溶接試験片は，第4図に示すように

ロール方向

Pt§§ミ

3　　4　　5
ズリット番号

F－一一一一180〃一一一一｛

　　　第4図低温応力除去試験板

丁爲＋§、⊥

1，800×600×20mmの板に7個の溶接開先をとった後，

各層ごとにスリット番号順に溶接を行い，低温応力除去

後規定寸法〔第2図（b）〕に仕上げた．低温応力除去条

件はLindeの標準に従い，第3表に示すものを用いた・

機　　　械

C2　H2圧力

02　　圧力

加熱温度

加熱速度

母材温度

第3表 低温応力除去条件

CMA　37　J　Linde　Co．

　　　　　　　6．8　　1b／in2

　　　　　　10．O　　lb／in2

　　　　　　180°C

　　　　　　　16．3　in／min

　　　　　　　10°C
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加熱温度はテンピルスティックおよび表面温度計で測定

した．

　同一条件の試験片は原則として15本ずつ作製した．

　破壊試験の要領はVan　der　Veen試験とまったく同

様で，試験片を10分間以上所定温度（低温では実験温

度一1°C）に保った後に，第5図のように支点間隔200

　　　　壷　　　　　mmの両支点で支え，中央に荷重

　　　　　　　　　　を加えて曲げ破壊させた．所定温

　　　　　　　　　度を得るには一70°C～O°Cはド

　　　　　　　　　　ライアイスとエチルアルコールに

　　　　　　　　　　より，それより高い温度は水によ

　　　　　　　　　　った．荷重速度は大体20mm／min

　　　　　　　　　　を保つようにし，曲げ試験中は荷
　　　第5図
　静的曲げ試験法　　重一擁み曲線を自動的に記録し

た．シャルピー試験では試験片を所定温度に5分以上保

った後取り出し，5秒内に破断した．

3．溶接残留応力の計測

　溶接した試験片については，溶接したまま，応力除去

したもの各種各1枚について残留応力の計測を行った

が，これは運輸技術研究所溶接部飯田国広技官の好意に

より，同氏が計測を担当実施された．

　測定の要領は第6図のように試験片の表，裏および側

面に抵抗線歪ゲージを貼付し，試験片中央を鋸で切断し

た後，貼付ゲージ側面に沿ってミーリングで約25mmス

リットを入れ，各段階での歪変化を測定し，残留応力を

計算した．貼付ゲージはNo．2～8，10～16に対して

はSK－44（二軸ロゼット，べ一クライトベース，　G・L・

＝4または5mm），　No．1と9に対してはKB－9（単軸，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

　　　　　　　　　　　　　NO．1
　　　　　　　　　　　　NO・2（10）　π14
　　　　　　　　　　　　　　　　　　24　　　　　　　　　　　　　．3　　　L」L54
　　　　　　　　　　　、lt・NO．4（12）土tr－－44
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T），εノ（ノーτ，L）とし，残留応力aiは

　　　　　　！E　　　　　　　　（ε，＋レεゴ）　　　　σi＝　　　　　　1－P2

によって計算した．ここでE＝＝ヤング率一21，000kg／mm2・

レ＝ボアソン比＝0．3　とした。

　鋼材YSを使用した試験片についての・Llの計測例を

第7図に示す．　OTは各試験片とも大体同じような傾向
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第7図　縦方向残留応力分布
（単位はkg／mm2，十は引張り，一は圧縮）

　　を示していた．溶着金属中央におけるaL

I　　の平均値を他の結果とともに第4，5表に

　　示してある．

9　4．破壊試聯課と考察

⊥

第6図　抵抗線歪ゲー一ジ貼布位置

べ一クライトベース，G・L・＝4mm）を接着剤DC－7を

用い，40°Cで貼付した．ゲージ，接着剤，計測器はす

べて共和無線製である．

　残留応力の計測に当って，溶接線方向をL，板幅方向

をTの記号であらわし，計測した歪変化をεi　（i＝L，

度）もいずれも

　溶接した4種の試験片について，それぞれ湿度を変化

して破壊試験を行ったところ，破面は第8図に，勢断亀

裂の深さは第9図に示すように変化した．－53°Cよ

りもかなり高い温度でも脆性亀裂が発生しており，発生

部は溶着金属である．各種試験片の破面遷移温度TIIと

　　（1）機械的引張りによる応力除去

　　　試験片

　鋼材NKの母材試験の結果，破面遷移温

度TII（切欠底部より測った勇断亀裂の深

さが32mmとなる温度）　も延性遷移温度

TI（最大荷重時の擁みが6mm　となる温

　一53°Cであった．

3
＼
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残留応力の哀表平J－1値を第4表に’r｛す．

第4表　破面遷移温変と残留応力（鋼材NK）

試験片種類

溶接のまま

引張り（25kg！mrn±）

　〃　（降伏点）

　〃　（永久歪2，5％）

TII°C

＿18

－28

－38

＿23

σLkg，imm21ar　kg，imm2

42．8　　　7．1

29．4　　　　－4，6

19．9　　 －O．5

16．4　　 －4．7

溶接のまま

引　張　リ

緬鰯伽z

引　張　リ
降　伏　莫

引　張　［」

．z5％塑性歪

一65　－50　－40　－20　－／5　一ノ0　　0『6

「

一65　－55　－45『　－30　－25　－20　－10ec

　　゜　「、1

　∴爵」

∴蕊，顯

　　　　　一70－55－40　・－30－25－20ee

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
第8図　溶撞試験片の破面写真（綱材NK）

　　　釦

0

　　　湾接のまま

一・一
{一一一弓1張リ25kg／mm2

－－St－一一　弓1弓長り曜伏臭

＿一ｩ一引張リ2．5％塑牲歪

一60－4〃－20　0　温度ec

第9図　溶接試験片の勢断亀裂の深さ（鋼材NK）

　溶接したままの試験片はきわめて大ぎな残留応力

（42．8kg！mm！）を有しているが，溶着金属の降伏点は通

常この程度で常識的な値である，25kg／mrnSの応力を加

えたものは13kglmrn2程度残留応力が下がっており，

遷移温度も溶接のままに比して10°C低くなっている．

降伏点まで引張ったものは溶接のままに比して残留応

力は23kg／mm3程度下がってお｝），遷移滑度も20°C低

くなっている．ところが2・5％の永久歪を与えたものは

4

生　産　研　究

残留応力は26kg／mm2も減っているのに，遷移は溶接温

度のままにくらべて僅か5DCしか低下していない．こ

れは残留応力除去によって相当遷移温度が下がるが，そ

れと同時に塑性歪の増加のために遷移温度が上昇するの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●で（りのその効果が相殺されたためと考えられる．

　（2）　応力焼鈍，ピーニング，低温応力除去した試験

　　　　片

　鋼材YSの圧延のままと応力擁熱処理しk母材試験片

の破断結果をまとめると，勢断亀裂の深きは第10図，

最大荷重時の饒みについては第11図のようになり，こ

の熱処理によって母材の切欠靱性は不変で，T皿＝＝20°C

　　釦

0

oβ三延のままの母材

X　　応力焼距した母材

×

o OX

一60　－40　　－20　　　0　　　20　　40　　　60　i品慶ec

第10図

ミ

sla

審接しない試験片の聾1新亀裂の深さ

（鋼材YS）

O圧延のまま

×応力幾踊した冊材　×

o

－6ρ一40　－20　ク　20　40　60温度Pc

第11図 溶接しない試験片の最大荷重時の歪み

（鋼材YS）

T1＝－18°Cが得られた．鋼材NKの場合はきわめて切

欠靱性の高い鋼板（TII　－Tl－－53℃）に．それより靱

性の低い溶着金属を盛ったが，同じ溶接棒でも鋼材YS

の場合は板の方が靱性が低い．したがってあろ湿度範囲

では板にっいた切欠底部から発生した脆性亀裂が溶接部

でffthした．

　－30°C以下の低温で曲げ破壊させろと，母材部から

発生した脆性亀裂は溶接部を貫通して試験片の．他端まで

伝播する．また4D°C以上の高温では切欠底部より勢断

亀裂が入り，溶接部も勢断破壊する．破面の遷移状況は

第12図の写真で良く観察できる．
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溶接のまま

応力焼鈍

ピーニンゲ

低温庵力除去

1

一50－40－dio－10－5　　0　　5　π7204グ　60『グ

LtiiフーdO－30「20－〃05　5ア02と？4060　ee

一50－4tiL30－ro－5　0 5102〃4P　60『げ

　　ト
　　　　ー50－40－Jtフー〃051ρ〃eクdO　OC

第12図　溶捜試験片の写真（鋼材YS＞

　　　　O落接のまま
　　　　△応力焼錘
　loa　メヒr一ニソグ

§　　　 ロ低温応力除去

遍

一50－40－30－？a　－10　　0　　1a　2a　　品ク　4D　50

　　　　第13図　溶着金属の勢断破面率

　各種溶接試験片の溶接部の比較を行うために，溶着金

属の勇断破面率を調べると第13図のようになる．－20

御十20°Cの温度範囲では母材部で脆性亀裂が発生し，

これが溶着部まで達すると10°C以上では溶着金属にょ

って脆性亀裂は一旦停止して勢断亀裂となり，溶着部の

破面は100％勢断破面を呈する．－20～＋5°C　の軋囲

では溶着金属の勢断破面率は種々変化するが，それが

50％となる温度をTrs・depoと定義すると第6表のよう

になる．

　　第5表　各種溶接試験片の比較（鋼材YS）

試験片種類 1・・

ITrs・・…薯瀞臨寡簡 σL

一5°C　1＋5°C　（kg／mm2

53

ギを比較しても，溶粛金属の萌断破而率の高い場合は吸

収工ネルギが大きいことがわかる．

　溶着金属の熱処理が応力を陰去するほかに，切欠靱性

を向上させる影甘があろかを見るために，全溶許金属の

溶接のままと応力焼鈍したものから標準Vシャルピー試

験片をとって比較した．シャルピー試験．片は小型（55　r．〈

10×！Omm）であるから，溶接のままでも残留応力はlkt

去されていると考えられ，熱処理の「珍響のみが現われる

はずである．衝撃値，勢断破面率，断而収縮率はそれぞ

れ第14－16図に示す通りで，これらの曲線より次に定

義する各遷移温度を求めると第6表に示すよ5になる．

　　T．E：エネルギ遷移温度・吸収エネルギが飛大値の

　　　　弛に等しい湿度

　T，s：勢断破面率遷移混度．勢断破面と脆性破面が

　　　　　　　それぞれ．50％ずつになる温度

　　　　　　　Trユs：吸収エネルギが　15ft－lb（2．6

tiO　s9度ec

　　　　kg－m／cm！）になる温度

　T，P：断面の切欠と平行な幅の減少率

　　　　が4％となる温度

これらのうち，一般にT，EとT，Sは破

面遷移をあ．らわし，T，T，”とTrPは延性

遷移をあらわすものといわれ，それぞれ

近い傾向を示すものである・0°Cにおけ

る衝撃値は普逼の溶接性が良い板で6kg

－m！cm　2以上が要求される程度であるか

ら，この溶蒋金属はきわめて靱性に冨ん

でいることがわかる．
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第14図 全溶着金属Vシャルピー試験における吸

収エネルギ
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　脆性亀裂の速度を大きくするために，普通の溶接試験

片とは逆に，溶接から遠い側に切欠をプレスした試験片

を各2枚用意し，－5°Cと十5°Cにおいて破壊試験を行

い，溶芦金属の勢断破面率を求めると第4表のようにな

ろ．このほか亀裂が溶着金属を通過する際の吸収エネル

ザ゜

睾5・

濠。

　　－80　－60　－40　　－20　　　0　　　20　　　〆．

第15図 全溶着金属Vシャルピー試験における舅

断破面率
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第16図　全溶着金属Vシャルピー試験における断
　　　　　面収縮率

第6表　全溶着金属Vシャルピー試験結果の比較

試験樋副矧％隆閲゜豫雅興
溶接の　ま　ま

応力焼鈍熱処理

一　38

－31

一28

－28

一65

－47

一59

－42

35．5

37．0

　これらの結果より溶接のままと応力焼鈍熱処理したも

のの差異はあまり大きくないが，どちらかといえばむし

ろ溶接のままの方が良く，650°C1時問の熱処理だけで

は溶着金属の切欠靱性は向上しないことがわかる．

　以上の諸結果より，応力焼鈍した溶接試験片が溶接の

ままのものよりも切欠靱性が高いのは，応力焼鈍熱処理

によって母材は変化しないし，溶着金属の切欠靱性も向

上しないから，溶接部の残留応力が除去された影響があ

らわれたものと考えられる．

　ピーニングした溶接試験片は第13図，第4表の結果

から判定して溶接のままと大差ない．これは最終層ピー

ニングを行っていないために，残留応力がほとんど除去

されていないことによると思われる．

　低温応力除去した溶接試験片は溶接のままに比して幾

分切欠靱性が劣るという結果を示した．残留応力は相当

に除去されており，加熱温度は180°Cであるから析出

による脆化は考えられず，溶着金属が塑性変形を受けた

ことによる靱性低下のためと考えられる（6）（7）．残留応力

の除去だけを考えると引張りすぎる方が効果があり，そ

のためLindeの条件そのままでは塑性変形が大きす

ぎ，切欠靱性を低下させるが，低温応力除去をあまり塑性

変形を与えすぎないで応力が比較的大きくとれる条件に

改めれば，溶接のままよりも遙かに靱性が高く，焼鈍し

たものに近づくことが考えられ，現在引続き研究中で，

これまでのところこれを立証する実験結果が出ている．

5．　結 論

　脆性破壊に対して各種応力除去法は次のような影響を

示した．

　（1）機械的引張りによる応力除去は荷重が適当なとき

　　は切欠靱性を向上させる．この実験では公称応力が

　　母材の降伏点のときが最も良く，弾性的な25kgfmm2

　　の応力を加えたときがこれに次いだ．2・5％の塑性
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　　変形を与えたものは残留応力除去は大幅にできる

　　が，塑性変形のための靱性低下によって効果が相殺

　　される．

　（2）応力焼鈍を行うと溶接のままに比して切欠靱性が

　　かなり向上する．これは熱処理は母材の切欠靱性を

　　変化させないし，溶着金属の切欠靱性も向上させな

　　いから，溶接部の残留応力が除去された影響と考え

　　られる．

　（3）中間層ピーニングは切欠靱性にはほとんど影響を

　　与えない．残留応力もこれによっては除去されない．

　（4）Lindeの条件そのままの低温応力除去は切欠靱性

　　を低下させる．これは溶接部に塑性変形を与えすぎ

　　るためで，できるだけ塑性変形を与えないで応力を

　　除去する条件を求めれば，溶接のままよりかなり靱

　　性を高めることができると思われる．

　延性破壊に対しては，本文で詳述しなかったが，破壊

までの吸収エネルギがきわめて大きいため，残留応力の

影i響はほとんどない．

　またこの研究により，きわめて切欠靱性の大きな溶着

金属のできるような溶接継手を造れば，場合によっては

脆性亀裂を停止させることが可能であることがわかった

ので，この方面についても別に研究を続けている．
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