
大阪産業大学産業研究所所報第５号

溶接過程中の溶接熱制御論＊

ＤＷＨＣ法の提案

AProposalHowtoControltheCoolingVelocityofthe

WeldedJointDuringWelding

渡辺正紀ｐ

ＭａｓａｋｉＷＡＴＡＮＡＢＥ

この方法はすべての材料に対して適用しようとするものではない。然し材料によって

は急冷による有害な影響をうけない材料（例えばアルミ材，ステンレス材etc）や特に

低温靱性の要求される低温用鋼を主たる対象とするものであり，急冷効果によりステン

レス鋼のＣｒ炭化物の析出，凝固温度直下の高温ワレやフェライト系ステンレスや低温

用鋼のポンド附近の粗大粒の発生防止や溶着金属の靭性向上を狙ったものである。

本報告は完成されたものではなく，研究費をうけたここ１年トライアンドエラーの予

備試験を行って来た成果で，将来の実用化に対する基礎資料として取りまとめたもので

ある。
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はじめに

現在程多様化の叫ばれる時代は未だかつてなかったといっても過言ではなかろう。溶接技術界にお

いてもおたぶんにもれず，溶接方法も多様化して来た。目的は一つの方法に限定する事なく，高品質

で生産'性のよい手法の選択にある。本報告は過去において一度も試みられなかった溶接過程中の制御

論（ＤＷＨＣ）を展開し"私の長年の構想，，の実用化の第一歩的段階のもとである事を先に断っておく。

１．緒言

溶接は継手工法の一種で，現在あらゆる金属の接合を可能ならしめる段階に到り，各種産業の基本

的技術としてニーズに答えるため，各種の溶接工法が実用化されるに到っているが，機械，船舶，橋

梁，厚子力発電工業など大型構造物の溶接には溶融溶接（fusionwelding）が主体であり，この傾向

は将来とも続くであろう。

一方，構造用鋼材並びにその継手性能への要求はますます厳しさを加えていろ。母材と接手部の強

度は勿論（一般工業的には80キロ級高張力鋼，耐深海調査船，ロケット本体等には降伏点100～200キ
※

ロ級が要求されろ），破壊力学（fracturemechanics）的要求よりその靱'性確保，高温用また'よ低温用

圧力容器への対応，更には品質管理上の非破壊検査，環境による腐食，応力腐食割れに対する考慮，

更には生産I性向上のための対応等，種々の問題をかかえ一歩一歩それらの解決に対応して来た。

戦前の溶接は現用の鋼材をいかに溶接するかにあったが，戦後は溶接に合致したいわゆる溶接用鋼

材が製造されるまでに到り，溶接｣性の悪い材料は売れないという段階に到っていろ。また破壊力学や

非破壊検査技術の台頭と発展の気運を作って来たことは何人も否めない事実である。

最初は鋼材と溶接は共に進んで来たが，鋼材メーカーはいわば設備産業であり，品質においても生

産'性においても溶接産業と格段の相違があり，現状においては次々開発せられる高級鋼に溶接金属部

は立ちうち出来ない部門が多数出て来ている事は否めない事実である。

本稿はこれに対する一手段として,溶接過程中における溶接熱制御法（DuringmeldHeatcontrol，

DWHC）についてその筆者の新しい提案を行い，現在すぐとはいかなくとも新しい芽生えを期待する

ものである。

２．ＤＷＨＣ法の新提案とその背景

筆者がＤＷＨＣを考慮するに到った思想的背景をのべればその利用法は自ら明になるであろう。

（１）Ｔ－１鋼（Ｑ，Ｔ鋼）技術導入と当時の溶接界事I盾

昭和28年頃米国ＵＳＳ社からＴ－１鋼が紹介され，後に日本製鋼の２Ｈ鋼が－世を風摩した。当時

の溶接界の全般的な意見は神戸製鋼所発行“溶接棒各論,,（昭和34年，改訂昭和39年）の221頁に“調

質鋼のすぐれた特'性はその熱処理効果に負う事が大きい。しかし溶接部は調質する事は不可能に近い。

従って溶着鋼成分設計には母材成分とは無関係な良好な特'性を……麺といった意味が書かれている事

に代表されよう。

上述著書の中の“溶接部は調質する事は不可能に近い，'との記述に当時筆者は多大の関心をもち，溶

接ビード波形にそった電極を作りヂュール熱による加熱，あるいはインダクションヒーティングによ

る加熱を考えたいことがあるが，冷却方法により手段が考えられなかった。水冷することは現場作業

環境を悪くするのみならず，溶接部分に，水素の混入を来たし，水素脆化や遅れ割れの原因となる恐

れがあるからである。

溶接部の有効な“冷却方法,,の開発はその当時から約魅世紀にわたり，念頭から離れなかった。

※6000加級深海潜水艇では耐力120/lIMlli級のｌＯＮｉ－８Ｃｏ鋼が候補とされていろ。
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（２）多層溶接におけるパス間温度制限の事!清

（最近におけるパス間温度に対する認識の変化）

最近の高張力鋼用溶接棒のカタログにはよくパス間温度は100～150℃以上にしない事などの注意書

きが掲載されている。

元来眉間温度（interpasstemporinterlayertemp）というのは，多層溶接において，次の層を始

める時の前の層の“最低温度,,と定義されたもの（溶接学会用語辞典1971年版）が最近では“最高温

度,,を規程する方向に変っている。

これは溶接材料の向上により従来のように冷却速度を遅くして熱影響部（HAZ）の硬化，拡散性水

素の脱出や溶接熱影響部（ＨＡＺ）の低温割れ防止に主体をおき，溶接部の靱性向上を狙ったことはい

うまでもない。

一方，眉間温度の最低限度（これ以上の温度ではいけない）を決める事は自動溶接で連続溶接をす

る場合，温度がそこまで下らないうちに次の層をおきかねない。生産'性を考えろと冷却方法が何らか

の方法で考えなくてはならない。

そのため現在直面している問題で，ある程度目的達成のためＤＷＨＣ法の適用が考えられるが，これ

は後に附記する。

（３）最近の高級鋼の発展と溶接

最近の鋼材の発展はめざましく，しかもその設備産業の特質をフルに生かし，高品質の鋼材が続々

製品化されており，その溶接金属はこれに追従するのが精一杯というより，場合によっては例えば

highＮｉの溶接棒を採用したり，フェライト系鋼材に対して全く異種材のオーステナイト系の溶接棒

を採用せざるを得ない場合すらある。

次に最近における鋼材の発展状況を概括してみることにする。

一般に常温の降伏点，引張応力が使用される場合には強度，延性に及ぼす合金元素の調整だけ行っ

てきたが，最近の動きは，高級鋼の要求に答えるため，各種の方策がとられていろ。

ａ）焼ならし－熱間圧延の鋼板中に存在する粗大化した結晶粒，局部的凝集炭化物，加工組織

の均一化，γごα変態による組織の微細化をはかる。強度変化はたいした事はないが，靱性はよ

くなる。結晶粒度微細化元素（ＡＪ,Ｖ,Ｔｉ,Ｎｂ）ことにＡ′はオーステナイト微細化に役立つ。

ｂ）焼入れ，焼もどし－どぶ漬け，プレシャクエンチ，ローラクエンチと焼入れ方法は，漸次

改善をみたが，下部ベーナイトとマルテンサイト混合組織を与え良好な靱性を与えろ。更に組織

の安定化のため500｡～Ac1点間焼きもどしを行う。

ｃ）コントロールドローリングーラインパイプ素材製造から出発し，近年とみに発達した組

織の微細化により強さと靱1性の向上をはかった。Ｑ,Ｔ材よりも低炭素で可能。

ｄ）溶接性を考慮した成分設計

（a）溶接部の熱影響部（ＨＡＺ，Heutaffectedzone）の硬化性を考えた炭素当量（Ceq）の式

（b）溶接割れ（とくに低温割れ）を考慮したＰＣＭ値の設定（溶接協会規格ＷＥＳ３００２）

ｅ）高純度鋼一製鋼精錬方式の発達

（ｉ）溶鉄の予備処理（脱硫）（ii）上吹，下吹転炉製鋼

（iii）ＡＯＤ炉，ＶＯＤ炉等の特殊精錬

（iv）ＶＩＭ（真空誘導溶解）ＶＡＲ（真空アーク再溶解）

（ｖ）ＥＳＲ（エレクトロスラグ再溶解），ＰＡＭ（プラズマアーク溶解），

ＥＢＲ（エレクトロンビーム溶解）法等の特殊溶解精錬

最近，高純度フェライト系ステンレス鋼はＡＯＤ，ＶＯＤ法により造られていろ。

ｆ）清浄化と介在物制御のためのカルシウム鋼
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ｇ）圧延直後の赤熱鋼板の加速冷却

日本鋼管では「オンライン加速冷却法（ＯＬＡＣ）の実用化を試み，圧延機の後に長さ４０”の

冷材装置をつけ，各部の冷却速度，温度を制御しながら冷却する。圧延直後の700｡～800℃鋼板

を500.前後まで１５．C/Seｃで急冷すると公表していろ。

これは制禦圧延のみでは性能改善に限界があり，〔（制禦圧延による細粒化）＋（圧延後の強

制冷却）〕により，１）更にフェライト細粒化２）微細なベイナイトの混合組織を与え靱性を

高めようとしたものである。

これに対して溶着金属の方はどうであろうか。鋼板の方は圧延加工を行っているが，溶着金属は鋳

造組織のままであり，また前述の如く熱処理が一般には行えなかったが母材が軟鋼の時にはＣ量を更

に低めにとり，また脱酸エレメントを高めにとるなどの成分設計に主体をおくことにより，充分鋼板

の特性に答える事が出来た。然し現状のように鋼が高級してくると，ただ成分設計のみにより立向う

のみことが甚だ困難になって来た。

これに対して著者は多大の関心をもち,単なる成分設計に頼らず,次節にのべる方法を提案していろ。

（４）溶着金属の特性向上のための新しい提案

前述の如く溶接用鋼材の発展に伴い，ほぼ同一系化学成分のものでは鋼材の諸特性に著しく劣るた

め，いわゆる異材溶接ともいうべき溶接材料（前述のｈｉｇｈＮｉもこの一例）が使用されるに到ってい

ろ。

筆者はこの点に関連し，次の方法を提案していろ。

（a）高純度溶接金属法の提案

現在ＬＮＧ用タンク用鋼材として注目されている９％Ｎｉ鋼用として欧米国を含めてＮｉが70％

以上も入ったインコネル系の溶接棒が使用されている現状に対して，母材とほぼ等しいが少し高

めのＮｉ含有するいわゆる共金溶接材の開発を試みた。

それには溶接材には母材に対して行われていない方法を採用するにありとの観点より，高純度

法を採用することにした。

Ａｒ気流中の溶接は，溶接作業としては準真空溶解に相当する。そのためには溶接ワイヤも真空

溶解してつくったものを使用しなければならない。当時，実験室的には真空溶解したものについ

ての実験はあったかも知れないが，筆者の場合には真空溶解により脱ガスを出来るだけ行わしめ

ろという基本姿勢をとった。

これが筆者の開発した９％Ｎｉ鋼の共金溶接材である。（造船学会論文集Ｎ0132，昭47）

即ち，高純度溶接金属法とは，真空溶解法などによる高純度ワイヤを使用したアルガスシール

ド溶接法をここではさすことにする。

（b）ＤＷＨＣ法の採用

（a)の方法は溶接部の有効な熱処理法が未開発であったために，とくに採用したものであるが，

溶接はかならず純Ａｒ気流中で行わなければならない為ＴＩＧ溶接ではよいがＭＩＧ溶接では気泡

が発生し易い嫌いがあった｡※若し溶接熱処理法が行われるようになれば，更に有効な成果を挙げ

得ることは予想にかたくないと思う。

（c）高純度溶接金属法とＤＷＨＣ法の併用

例えば特殊な冷却法をとった場合，溶着金属の純度が乱されないよう工具の工夫がある程度な

されるべきと思う。

※筆者の研究がシールドガス組成の溶接特性に及ぼす研究のきっかけになったと自負していろ。（溶接協会，

棒部会，溶接の研究Ｍ８（昭和53年)）最近川鉄でＲＥＭ含有棒としてこの点を解決した報告あり又実

用化されつつある。

－１０８－



３．ＤＷＨＣ法の概説

（１）噴流液化窒素の衝突による冷却と可僥'性ホースの試作

液化窒素に浸漬し試片を冷却することは，鋼板の低温脆'性試験において使いなれた方法で，特に液

化天然ガス（ＬＮＧ）の液化貯蔵タンクに使用される９％Ｎｉ鋼は液化窒素温度（-196℃）で試験が

行われ，使いなれた方法であるが，これをそのまま溶接過程中使用する事は出来ない。

そこで銅管でボンベより導いた液化窒素を噴出きせ被溶接体を移動さす方式を考えたが，実験室用

としてはともかく，大型電量物を移動さすことは不得策で，溶接ヘッドを移動さす事が正統法である。

そこでflexiblehorseが是非必要であり，昭和53年春頃日本酸素の森井泰氏と相談した。約１年位た

って３腕のホースを入手したが，作業中液体とガスが混合して出るため，更めてホースを二重管にし，

ホース孔から－杯に液化Ｎ２（LN2）が出るようになったが，この間約半年，ホースを実際に入手出来

たのは昭和55年春頃の事である。

本ホースを利用して，溶接部の予冷や溶接終了後の冷却は可能になる。これについては溶接過程中

の冷却とは厳密にはいえないかも知れないが広い意味ではＤＷＨＣの範囲と考えてよかろう。

（２）ＤＷＨＣの実験装置の試作

第１段階の実験装置としてＴＩＧ溶接ヘッドに液化窒素噴出ホースを一緒に走らせる事にし，ガス

切断用走行車にセットした。第１図はその略図を示し，装置全体並びにトーチ附近を写真に示す。

最初の液化窒素流を出せばＴＩＧ溶接用のＡｒ気流を乱す恐れがありと考え，普通ＴＩＧ溶接時の

aftershieldに行われる如く，流れをマイルドにするためステンレスのアミを３枚重ねて行ってみた

が，試験体にjet流が直接当らないため冷却能力が不足するので，液化窒素ホースを図の如く傾け，直

接jet流が金属表面に当るようにしたが，図のＤの

長さを加減すればＡｒ流を乱すことなく充分冷却を

行うことが出来た。

但し，この場合Ｄの距離が溶接金属の冷却開始温

度に関係することはいうまでもない。

第２図は予備試験として150×26×６の鉄板を予

め炉中900°Ｃに加熱したものにjet流をかけた時の

表面温度変化をテンプリステイックで測定したもの

である。本方法の目的は900°Ｃから500°Ｃまでを強制

冷却し，後は自然放冷したものである。溶接金属の

靱Ｉ性向上のためには母材の強制範囲にならって行っ

蕊
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全体図：ＴＩＧ溶接装置（Ａｒボンベ,ＴＩＧトーチ）

並に液化窒素ボンベより導かれたフレキシブル

ホースを示す

写真１
写真２トーチ附近の状況を示す
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たもので，冷却を線上に行ったものと，附近全体に

jet流をかけた場合とを示す｡夫々の場500℃までの

冷却速度は大略２７.C/Seｃと13.3.C/Seｃとなってお

り，jet流の当る巾の広い方が冷却速度は大きい。

そのためにはjet流のホースをウィーピング（首

振り）さすかjet孔を並列して行った方がよいこと

を示嵯しているが，その確認の段階に到っていな

い。

jet流による冷却は，液流が破断した液滴群とな

って表面に衝突しており，厳密には非連続流体とし

ての熱伝達係数を求める必要があるが，これは将来

の問題として特性的に，単位時間，単位面積当りの

流量を集積（＝体積流量密度）して，連続流体とみ

なした場合の流速Ｖを考えると

ＪＥＴ流孔

進行

第１図
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ｖ=山癩売臺密度)×(衝突速度）第２図

で表わされろ。

これは液化窒素の運動量を表わすとみなされ，また熱伝達にも関係する量であることは，金属表面

に発生する蒸気膜を打ち破るためには，上式のＶの大なることが必要となることが推定されろ。

衝突速度はボンベ中の圧力に関係するが，ノズルト金属板の表面距離ｈに関係するが，今の場合に

は，ボンベ圧も規程のものを利用し，かつｈの値を実用上自らの制限があり，また噴流の方向Ｏも，

溶接気流を乱さない必要があり，その制限されるところが多い。

またその移動速度もＤＷＨＴの場合，溶接速度と同じにする必要がある。このような条件下におけ

る冷却効率を高めるためのノズルの工夫が状況に応じてなされなければならない。前にものべた如く

目下試作改良につとめていろ。

（３）冷却能率の改善策への考察

一般にエネルギー密度が各種溶接法の比較に使用されるが

熱源の種類エネルギー密度〔ＫＷ/Ｍ〕

〃〆焔薑二二耒睾ﾆﾚﾝ炎一］～３
オープンアーク（アルゴンアーク，200Ａ）～１５

ア一クプラズマアーク５０～,００
パルス 10,000以上

電子ビーム
連続1,000以上

パルス 10,000以上
レーザピーム

連続1,000以上

の数値が挙げられていろ。（荒田編溶接工学）

すなわち，エネルギー集中の高いもの程深とけこみを示す老起すことは当然として，溶融池も小さ

く，溶接金属量も小量になしうる。溶融池の温度について西口教授は軟鋼の場合定常，非定常にかか

わらず，ほぼ均一で融点の直上にあると報告していろ。（関電報告昭.56.6）

溶接変形は溶接金属量に左右せられることは衆知の事実であって，電子ビーム溶接による変形の少

ないことは一般によく知れていろ。然し現実に溶接する場合は一般のアーク溶接が主流を占めろ。
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一般に鋼の場合800℃→500℃の冷却速度について次の関係式が知られていろ。

ＳｃｏＫＪ１７（１）

Ｓｃｏｌ/(常数一予熱温度)２ （２）

の関係が知られていろ。

ここに，Ｊは溶接入熱（アーク溶接ビードの単位長さ当りの供給される電気エネルギー）で次式で

与えられろ。

Ｊ-斗ﾛ｡ＭＭ〕（３）
Ｖ：電圧Ｉ：電流ｖ：溶接速度

又アーク溶接により母材が吸収した数量Ｑ（cal）はビード長さ‘（”）とすると

Ｑ＝0.24りJ′〔cal〕

ここに （４）

り：母材に対する熱効率を示し，母材の種類と溶接法により異なるが，ほぼ次の値位といわれてい
ろ。

１７≧０．７（溶極式）

ワキ１．０（フラックスで保温されるサブマージアーク）

ワキ0.5（非溶極式，溶滴による熱移送なし）
勿論，(1)，(2)式は同一溶接法に対する実験公式で，溶接法が異なればこれらの式の常数の異なるこ

とは当然であろう。

今の場合,問題にするのは(3)に示すＪ値より(4)式に示す母材が吸収した熱量Ｑが問題であり，一般

には，１）大気中への放熱と２）熱伝導により吸収されるが，これを急冷してやると，その量は急

激に減少すると共に，熱伝導量を極端に押えることになる。

一般に１），２）式より

１）入熱量の制限

２）予熱温度も溶接割れを防ぐ意味での最低限度におさえろ。

とされていろ，更に積極的に

１）場合によっては予冷を行う（(2)式より）

２）溶接後出来るだけ早くから強制冷却を行う

３）冷却気流中の溶接法の開発

可

などが考えられろ。

予冷（pre-cooling）の概念を提案したのは筆者が最初であろうと思われ，一般溶接技術者の概念に

は仲々受け入れられないかも知れないが，そもそも予熱の'慨念は耐水素割れに主として提案されたも

ので，現在では予熱なし鋼(preheatlesssteel）も開発されている現状において，高張力鋼だから予熱

しなければならないという必要もなかろう。また現在鋼のＣ成分は製鋼技術の発展に伴い漸減してい

ろ。

また溶接用材料も極低水素系のものが発展して来ていろ。

勿論，水素が重要な因子になる低温割れに対しては，（アーク直下のピーク温度）→100°Ｃ又は８００

°Ｃ→300℃の冷却時間を考慮する必要があると報告した文献もあるが，筆者の考えでは500°Ｃ位まで急

冷した後，ガス焔で加熱し，500℃以下の冷却速を出来るだけ遅くし，水素の放出を助ける事とした

い。（第２図参照）

勿論オーステナイトステンレス鋼の場合には水素による割れが起り難い場合には問題にはならない

であろう。

ヨ
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次に２）について出来るだけ早く冷却を始めるとしても第１図のＤ，（溶接位置と液化窒素放出孔

の間隔）に関係するので，とくに高温割れの発生し易い場合には，予冷をしておいたり，また状況に

よっては３）にのべたように低温アルゴン気流中で溶接することも考えられよう。

実験としてはＵ字管を二重にしＬＮ２を外側に流し，真中の管よりＡｒを流出する方法を採用した

が，約－１８°Ｃ位になるとＡｒが固化して放出しなくなる。

液化アルゴンより気化して使用すれば更に低温溶接も可能と考えられるが，気化器が入要で特別な

設備が必要であろう。

４．応用事例

ＤＷＨＣ法はすべての鋼に適用しようという気持はない。現在溶接界の一般的趨勢は経済的に高能

率化が一番叫ばれ，その条件下において高品質という事が要求せられろ。

然し鋼材の方は設計的に特定の要求がなされる場合には例えば同じ規格材であっても，それぞれ

extra価格が要求せられるのに対して溶接の場合には，それ程厳密なコスト計算のための見積計算が

なされるべきと思う。

次にＤＷＨＣ法の適用は品質向上に主眼をおいたものであり，また本法は冷却操作を含むため，従
※

来の予熱をしなければ割れるような材料に対して敢えて適用しようという気持は三E頭ない事をお断わ

りしておく。換言すれば高級鋼を対象とし，より性能アップを狙ったものであることを附言しておき

たい。

次に二，三の応用例についてのくる。

（１）ステンレス鋼への応用

（a）オーステナイト系ステンレス鋼

オーステナイト系ステンレスの溶接には一般に母材より

highergradeの組成をもった棒で行われているが，この点

については筆者も異論はないが，溶着金属が完全オーステナ

イトの場合には第３図の如く高温割れを起し易く，また溶接

後の熱処理や長時間高温使用により割れが発生し易いために

３～５％のフェライトを含む化学成分が調整されている。第

１表と第２表は米国における火力プラントの割れ事故例と対

策を示したものである。また第３表は市販溶接棒の耐食テス

ト結果を示す。即ちフェライトを含有さす目的は

１）溶接時の高温割れ防止

２）高温使用中の割れ防止

という事になっているが，(1)については多くの実験結果によ

り確められており異論はないが，２）については，いわゆる

溶接時の高温割れが論ぜられろ程の高温に使用する筈がない。

むしろ含有フェライトがぴ化し脆化する恐れがある。

圧力技術（Vol18,No.5,1980）渡辺十郎外２名の論文報告

によると，脱硫リアクタのType347ステンレス鋼（18-8-Ｎｂ，

Ｎｂ及びＴａを含め耐粒界腐食'性を高めたもの）のすみ肉部割

れについて報告を行い，溶接金属中の６フェライトがＰＷＨ

＋
０
－
便
煙
１
９
一 摩l<麺

鰯,腱側…脇に論ったiiIi離
部回（沸抜方向一）

蠕孑Ei霧I了
リＭと

然膨Np部のiIiML

沸
梗
作
の
位
腿

兇ｉｆに112う切欠

沸前Illiにｉｎ製ｉI:トイi部に“IIL製
の入ったjﾙ谷グ)入らないj財介

！｡≦i脈三Fビァユニ
iI\稀MにⅢ剥が」〕ずかながらｉＷｉｉ部に
大きく入ったj9谷lulilの人つだjl;ん

三三悪己で=てて
－IｻｲIにはｉｎ製Ｉｔ－－

入っていない

tIY垂＝IDI剛７i:ﾒi'1hIIの;！;IＩｊｌ

第５図溶着部の割れ

※ガス焔による予熱の上溶接する工法は昔から行われているが，大構造物では実際問題として困難であり，

多大の工数を要す。これに対して筆者の主催する造船部会で予熱ナシで割れの心配のない50キロ級鋼の開

発を製鉄メーカーと共に行った。（現在予熱不要鋼ともいわれていろ）
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Ｔ（PostWeldHeatTreatment）によりぴ脆化する事を述べていろ。

第１表火力発電プラント長期間電転後の溶接部付近検査結果
前述の如く実

用棒は４～12％

フェライトを含

有し，高温割れ

を防いでいろ。

高温割れの研究

は多くは1950年

代の研究が多

く，合金元素の

影響（Ｍｏ,Ｍｎ，

Ｎｉ，Ｃは割れ減

少に有効，Ｎｂ，

ＳＬＰ，Ｓは有

害)，フェライ

ト効果が論ぜら

れ

Unitｌ発生時期検査時期|発生箇所｜観察結果｜原因

maincrackはoverlayer
beadより出発し管内面に
向かっていろ。外面8"長，
内面2"長の大きさである。
secondcrackはbacking
ringとｐｉｐｅの境目から
出発していろ。

上と同じ状態で粒間に沿っ
て進行していろ。

上と同じ

pipingについての
応力の測定結果，
計算値より高い値
を示しているので
すえ付時に管の可
僥性を増加させ，
溶接は市販347形
溶接棒により溶接
後1925°Ｆで応力
除去焼なましを行
なった。

1951年４月
(運転後17箇月）

No.２８ｗｅｌｄSewaren

●

1951年11月

1952年３月

No.３８ｗｅｌｄ

Ｎｏ､３７，３８＆
６４ｗｅｌｄ

No.３Ｕｎｉｔ

割れの原因はben
dingstressと
residualstress

が考えられる。

融合線に沿って母材側全円
周にわたって発生してい
ろ。

1954年１月
(運転後62箇月）

No.４７ｗｅｌｄ

Ｎｏ２２ｗｅｌｄ

Sewaren

No2Unit

第２表

溶接施行法Ｕｎｉｔ

backingringを使用し，19-9Ｎｂ（ferrite5～lC96）およびl9-9-W-Mo Kauhause、
溶接棒で予熱なしで溶接した。工場溶接では880°Ｃ，現場溶接では730℃
の応力除去焼なましを行なった。 （独）１９Cr-13

Ｓｅｗａｒｅｎ

ＮｏｌＵｎｉｔ

19-9-Ｎｂ溶接棒でＮｏｌＵｎｉｔと同様の溶接を行なった。ただし，現場溶
接のものには溶接のままで運転を行なっていろ。使用後点検時の割れの補
修に対してはlowferritel9-9-Nb棒（ferrite3～６％）を用い，1070℃
での溶体化処理を行なった。

Ｎｉ－５Ｍｎ

（1955年）

パブコック社

Ｓｅｗａｒｅｎ

Ｎｏ２＆３Ｕｎｉｔ

第Ｓ表市販溶接棒の耐食性 （米）Craloyl6Cr-8Ni-2Mo（1956年）

が注目された時代があった。

NippesらのＲＰＩ高温延'性試験により，冷却

過程中の延性が加熱過程のものと殆んど差異が

ないと論じていろ。その後殆んどこの種の研究

をみない。

次第に使用状態がシビアーさを要求せられる

場合，ぴ相の問題とは別に磁性が問題視される

場合も起り得ろ。

Ferrite-lessオーステナイト棒の開発提案

溶接棒種類｜符号｜富食液｜腐食減量(g/m2h）

4Ｃ９６ＨＮＯ３
〃

Ｂ
Ｃ 0.114

0.034
Ｄ３０８

Ａ
Ｃ
Ｄ

0.023

0.102

0.028

〃
〃
〃Ｄ３０８Ｌ

Ａ
Ｂ
Ｃ
Ｄ

〃
〃
〃
〃

Ｄ３０９

：’@%礫s山｜鍋以上のような理由で現在はｵｰｽﾃﾅⅢ系

引；｜蕊一馳鰯ｱﾆﾆ;i繍鯛
ては殆んど研究せられていないが，フェライト

Ｄ３１６

、

Ｄ３１６Ｌ

量を極少化する工夫が種々なされていろ。筆者は純オーステナイト棒の入手が困難なため実験するに

到っていないが，高温脆化域を短時間通過さす方法により解決の道を考えたいと考えていろ。

（b）Ｃｒ炭化物析出対策

元来，オーステナイトステンレス鋼は1,100℃前後の温度に加熱し，炭化物をオーステナイト中に

固溶させ，常温にまで急冷して使用している。然し溶接により550～800℃に加熱されろと，ＨＡＺ部

でこの温度にさらされる部分に粒界腐食を起し，いわゆる溶接衰弱(welddecay)起す。（第４図照参）
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これはＣｒ欠乏説が唱えられており，ステンレス鋼が鋭敏化

されろ（500～800°Ｃ加熱）と結晶粒界にＣｒ炭化物（Cr23C6）

が析出し，周辺のＣｒ量が少なくなりＨＡＺ部に起り易いとい

われる。

以上の事は割合い簡単な実験で証明する事が出来たが，最近

ＳＵＳ３０４で実験を行ってみたところ殆人どそのような現象は

起らなかったのには驚いた。これは規格値ではＣ≦0.08であ

るが実際の製品ではＣ含有量が遙かに少ないことに起因してい

ろ。そこでＳＵＳ３０２（l8Cr-8Ni-高C,Ｃ≦0.15％）について

ＤＷＨＣ効果を調べるため努力したが，最近は低炭素化の時代

の流れで入手が非常に困難であったが，最近日本ステンレスの

－－１Ｗ付

房-#'1粒
析出雪

1リイイーミー

粒--1
析出罰ｉ二二1二fii

／

／

､Ⅵ'
い，Ｉ

□ＩＥｍ
ＥＩ三Ｚ皿

稀

ンだが，最近は低炭素化の時代第４図溶接衰弱（welddecay）

っだが，最近日本ステンレスのお世話で漸く入手出来た。

（c）安定化ステンレス鋼に対する適用

Ｃの親和力がCrより強いＰｉ,Ｎｂ添加鋼が使用されているが，1,050

℃以上で安定効果が失われ，いわゆるknifelineattackが起るとさ

れていろ。（第５図参照）この現象に対しては高I1iJl割れ対策の－種と

してＤＷＨＣの有効性が証められよう。

Ｗｉ二
第５図knife-lineattack

（｡）高純度フェライト系ステンレス鋼

フェライト系ステンレス鋼の問題点として昔から

１）475°Ｃ脆1注（600℃→400℃）の冷却速度の遅い程起り易い。

２）変態しないため融点近くまで加熱された部分は粗粒化し靱性がとぼしい。

３）ｈｉｇｈＣｒ系のものは常温のシャルピー値が低く，拘束の大きい時には溶接後割れる事があ

り，予熱をして靱性のある間に溶接完了さす必要がある。然し475℃脆性との相貫をえなくてはな

らない。予熱温度は約100～150℃とされていろ。

４）変態しないのでＨＡＺの硬化性は殆んどない。

などの特性が知られており，特に２）の粗粒化したものは溶接後の熱処理により細粒化は不可能

で，塑性加工による機械的処理しか方法がないといわれている。
※

最近耐ＳＣＣの関連において，いわゆる高純度フェライト鋼が開発せられる|こ到っているが，何れ

にしても各種溶接法に関連し

１）depo,bond,ＨＡＺの各温度におけるシャルピー特性，ＨＡＺの粗粒化度，継手の変形度の

比較。

２）475℃脆性はどの程度の冷却速度で起るか，予熱を含め冷却速度を変化きせ調査。

３）母材，depoの過冷の恐れあり，これが及ぼす影響を調べてみる。

（附）ＳＨＯＭＡＣ３０－２（基本組成Fe-30Cr-2Mo）

Ｃ,Ｎ,Ｏなどの不純物元素を特殊な真空精錬技術により極限まで低減していろ。

ＣＳｉＭｎＰＳＣｒＮｉＣｕＭｏＮＯ

ｑＯＯ３０．１５０．０４０．０１５０．０１５３００．１８０．０１２．００．００７０．００２

ＴＩＧワイヤは母材を切り出し，機械加工を行っていろ。（２/z/，2.4〉z/×l加）

高純度に対する注意（昭電カタログ）

１）金属粉を含む（一般鋼製品を取扱う）工場とは隔離しないとＣにより汚染されろ。

※1980年ＪＩＳ化された。
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２）大気中の０，Ｎ汚染を防ぐため，溶融プール部のみならず赤熱部をもシールする。このと

きｂａｃｋシールド部に低温アルゴンを使用する必要がある。

３）固相部のＮ，Ｏの吸収はごく表面層に限られていろ。（酸，窒化による変色を防ぐ）

４）フェライト鋼特有のび脆性，475℃脆性を防ぐために，赤熱部は早く冷却した方がよい。

またＨＡＺの結晶粗大化，Ｃｒの炭，窒化物の析出も押えられろ。

現状は多くの場合316系（18-12-2.5Ｍo)，３０９（22-12)，３１０（25-20）のオーステナイト系の実

用化されていろ。以前であれば，継手部に一抹の不安はあっても事足れりとしたであろうが，ここに

共金系の溶接の必要性が叫ばれていろ。

一番共金ワイヤを得るのに便利な方法は，母材製鋼中に湯を分けて，ワイヤに仕上げるのが￣番簡
※

単であるが，精線中に不純ガスの混入はある程度止tPを得ないかも知れない。

１）然し444のの場合にはかなり高純度に出来ており,ある程度の混入の影響は無視出来ると想像せ

られろ。２）更には母材自体1,050°Ｃより急冷される程よい（空冷より水冷がよい）との外国文献も
※※

あり，溶接金属を冷熱ガスで冷却する事'こより，母材と同一成分のワイヤで共金溶接の可能なろ事が

推定される積りである。

何れにしても２）の事より高温時の冷却速度は早くして粗粒化温度域を早く通過させ，ポンド附

近の母材，並びに溶着金属の粗粒化を出来るだけ僅少に止める事は有効であろう。

（e）含Ｎ２オーステナイト系ステンレス用溶接金属

最近，耐食性のある強度部材としてステンレス鋼を使用したいという業界の要求に対応して含Ｎ２

（0.1～0.22～0.25～0.3）鋼が1981年にはＪＩＳ化さされて来た。然しこれに伴う溶接材料は決めら

れていない。

これをInnertgas気流中より添加する目的をもって（Ａｒ＋Ｎ２）ｏｒ（Ｎ２）単独気流中のＴＩＧ，

ＭＩＧ法にＤＷＨＴ法を使用してみろ。

含Ｎ２オーステナイト鋼

耐力引張Ｎ２Ｈｖ

＞５６ＳＵＳ３０４Ｎ，＞2８０．１～0．２５＜220

＞７０〃３０４Ｎ２＞3５0.15～0.30 ＜260

＞５６〃３１６Ｎ＞2３０．１～0.22＜220

＞５６〃３１６ＬＮ＞2５0.12～０．２２ ＜220

〃３０４ ＞２１ ＞５３

従来法ではとくに304Ｎ２の強度にはかなわない。それでなければ継手効率は’００％にならない。

Ｎ２は元来反応性は少ないが，高温アークにより解離し，Ｎになると反応性に富むことは，電気炉鋼

の窒素量は平炉鋼よりも遙かに多い事実はそのまま今の場合に適用されよう。

溶鋼中へのＮ２の溶解はSievert，ｓｌａｗに従い純鉄で

〔％Ｎ〕。｡Ｖ/PN2

、

でPm-1気圧,温度Ｌ600℃で1/PN圏-１〔%N〕－Ｍ４５
然し，合金では同じく1,600℃で

Ｖ，Ｃｂ，Ｃｒ〔9,6Ｎ〕を増加さす……Feより炭化物形成が烈しいエレメント

Ｓｉ,Ｃ 〔9'6N〕を減少さす

※現在では母材が連続鋳造による為実I肩として湯を分ける事に抵抗があると聞く。

※※防食技術（1979）中に示す外国文献の引用。
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Ｃｒについてはステンレスの溶接金属中のＮは軟鋼材のそれに較べ，３～４倍という事実より明な如

く，Ｆｅより炭化物形成し易いエレメント含有したものが窒素含有が多くなる。また溶鋼の温度が高い

程Ｎ２の溶解量の多いことは，moltonpoolの温度差により，差異のある事を指示していろ。

次に凝固した状態を考えると酸素と異なり，固体になっても溶解度をもつ事が特徴的で，７領域で

とくに溶解度が大きい。元来凝固時多量のガス放出が考えられるが，Ｈの場合と異なりＮ，Ｏの場合

は原子が大きいため，鉄の格子間隙を拡散する事は困難で，大部分のものが鋼中に残り，一部は窒化

物となるか，固溶する。然し７域よりフェライト域の溶解度は小さいため，急冷されると，時効によ

り窒化物を析出し，析出硬化を起す。

あ蝋蕊Ｗｊ雛li1籔看IlH1編{三i’ぞ鰯'鰯①

川M､238）：::;二

②低鷺:i高張力鋼_の湖

窪識離篤醗:iiilHilRlilllfHFijHHi霧i:;'１蟹え圧鰍

|鯛騨討議護蕊
mationDiagram．Ｃ､Ｃ､Ｔ図）が必要になる。第７図はその一例を示す。

例えば，鉄鋼便覧Ｐ､323のＣＣＴによれば

（800～500)/10sec＝30℃/sec～(800-500)/sec＝15℃/seｃ

位の冷却速度が望ましい事になる。これらは材料により異なる事は明であって，溶接過程中の冷却
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速度を20｡～10.C/Sec位に出来ないかを目標にして

みた。

本実験計画では，溶接速度と同調させて冷却ガス

ノズルを走らす関係上，各種条件に合致さすために

は，冷却能力をましたものも備えなければならな

い。

現在溶接界では溶接過程中に冷却が不可能なため

苦しい試みがなされ，一応の成果を挙げている点に

ついて二，三の事例を挙げておく。

１．大極間サブマージアーク用フラックスの開

発

２．多プール方式の溶接（潜弧溶接の前行程と

してＭＩＧ,E-60oC≧2.8(ＩＭＣＯ)を満足さすため，

800.C→500°Ｃが約90secと住金は報じていろ｡）

３．低Ｎｉ系，Ｓｉ－Ｍｎ－Ｍｏ系溶材では，入熱

30～50KJ/cｍや厚板ではＣＯＤ（CrackOpening

Displacement）値を満足しないのでＴｉ－Ｂ系溶剤

の開発

など,また近着の神戸製鋼技Ｒ＆Ｄ法(Vol,31,No.３，

Iulyl981）では，特殊制御圧延大入熱溶接用降伏点

に

Ｏ
・
〕
凶
四

旺対の庇上を脇披彬がj､過した以伐の時1111〔抄〕Ｖ

ドから離れた種々の位置の熱サイクル

厚20ｍｍ，170Ａ，２８V，150ｍｍ/分）

仇

第６図
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Ｉｊ#1111(ＢＧ｡〕Ｖ ３６kgf/ｍｍ２級高張力鋼板と銘うって予熱なし鋼を

第７図５２kg/ｍｍ２高張力鋼のＣＣＴ曲線図，最発表していろ。
高加熱温度1300℃（稲垣）

母材からこのように攻める事も必要であるが，母

材のコストアップはまぬがれず，溶接側から攻めることも当然考えるべきことであろう。

５．溶接に附帯する諸工法への応用

種々の利用法が考えられるが，既に２節(2)に言及した事であるが更に多層溶接におけるパス間温度

制限についてのべろ。

（１）溶接学会用語辞典（1971年版）には眉間温度（interparstemp､orinterlayertemp.）につ

いて“多層溶接において，次の層を始められる前の層の最低温度,’と定義していろ。

即ち“最低温度,,を決めているのは予熱温度，特に溶接金属の“収縮割れ”に関連して，例えば炭

素鋼，低合金鋼ではCeq＜0.3で100℃以内，Ｃｅq＜0.4で100°Ｃ以上，Ｃｅq＜0.5で150℃以上，Ｃｅq＝0.1

ます毎に50℃まし，予熱巾は板厚の約５倍といった提案もなされており，その予熱目的は冷却速度を

遅くして，１）ＨＡＺの硬化，２）拡散性水素の脱出，３）ＨＡＺの低温割れ防止に主体をおいてい

ろ。

即ち，パス間温度はある一定限以上であることを要求している。

（１）従来の考え方（１）に対して最近は，冷却速度をある程度早くしたいという思想がある。即

ち層間温度を“ある程度以下，,といった最高温度を規定する向きも多くなった。

（例）ＫＳ３７Ｑ材十ＬＢ５２Ｎ

パス間温度は100～160℃以上にしない。

これは溶接金属の靱性確保の為と思われ，母材に特殊処理をして高靱性を与えた場合，とくにその
傾向がみられろ。

私
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（例）厚肉オーステナイト系ステンレス鋼の連続多層溶接による層間温度上昇

パス間温度は原子力発電の配管150゜ｏｒ160°Ｃ以上にはしない

（ＳＵＳ３１６系大径厚肉主冷却材製）

オーステナイト系ステンレスの場合は原則として，予熱は行っていないが，厚肉になり多層溶接の

場合，パス間温度を150．ｏｒｌ６０ｏＣまで許すという事は逆説的にいえば，溶接時これだけの予熱をし

てよいという事になり，これは止むを得ず，これだけの温度までは許容せざるを得ないと解してよか

ろう。

何れにしても冷却速度をある程度早くしたいという思想で，（１）の場合と逆思想と解してよかろう。

この為の対策として低周波パルス電流によるＴＩＧ（２電極同時溶接）法など，種々工夫されてい

ろ。（平均電流は低くても，ピーク電流で深い溶け込みが得られろ。）

以上二つの思想はケースバイケースで使いわけなければならないが，現在の自動化で溶接長の長い

場合には，昔行っていたように溶接ヘッドにガス焔をとりつけ，（昔は清掃）予熱する事も必要かも

知れないし，また溶接長が短い場合とくにパイプ溶接を自動化した時，眉間温度の最高温度を規制さ

れろと，内面に水を流して冷却する（三菱，関電報告）必要もあろう。

この場合，筆者はＤＷＨＣ法の採用を提言したい。

６．結言

本報告は，まえがきでお断わりした通り本ＤＷＨＣ法の適用し得るであろう部門を概述したもので，

特定問題についての研究報告とはいい難い。

本論中に言及した液化天然ガス貯蔵タンク用９％Ｎｉ鋼の共金論は筆者が提案し始めて約15年余りに

して漸く実用化の段階に入らんとしていろ。筆者のいうＤＷＨＣ法も実用化段階に入るにはかなりの

年月がかかるかも知れないが，各方面の協力を得て所期の目的を達成したいと考えていろ。

尚本研究に関連し，溶接残部応力又は表面応力を緩和し，また引張応力を圧縮応力に変化さす方法

としてSurfaceStressTreatment（SST）法と名称け研究を進めている事を附言しておく。又熱コン

トロールにより溶接歪の問題も当然考えなくてはならない。

更に本稿で－部言及したが，冷熱ガス気流中の溶接法も考えていろ。その為には各種温度，流量等

の調整器付の冷熱ガス発生装置が必要になってくるであろう。
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