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ガス タービン用耐熱鋼Timken'slる-25-る の

熔接部に於ける機械的性質

｣､野 健 ーー* バ､川 浩 =二**

Thc McchanicalProperties at the Welded Part of Heat Resisting

Steel=Timken,s16-25-6"for Gas Turbine

By Ker)jiOno,D.S.E.,HitaehiResearch Laboratory,Hitachi,IJtd･and

K6z60gIiWa HitachiReseareh Laboratory,Hitachi,Ltd･

Abstract

In any sort of gas turbinesnothing haslarger effectson their efnciency andlife

than the quality ofheat resisting steelusedinthem.Inthisview,thewriterscarried

out a series of mechanicaltests for the Timken,s16¶25-6steelwhich are mDStly

favoured by generalgas turbinemakers.Threedifferenttests,i･e･impact,tenSile,

andcreeptests,WereCOnductedparticularly on the seam ofthesteel,Welded either

with Timken welding electrodeor18-8electrode.

The results of the tests are summarized as follows:

(1)ToomuchCcontentofthe base metalcauses brittleness around the welded

part･Goodresultofweldingisfirstconditioned on aproperamountofC content

which secures a su魚cient toughess ofthe metal.

(2)Thetensile strengthofwelded partismostly in飢1enCed by that of deposited

metal.Timken,s electrode,PrOVing far better thall18L8electrode,makes exL

Cellent deposit metalapproximating forged part when proper!y peened.

(3)Creeplimit of each deposited metalis almost equalto that of base metal

"Timken"at comparatively hightemperatures,butlower atlow十emperatures.

〔Ⅰ〕緒 盲

最近我国に於ても各嘩ガスタービンの試作研究が広く

開始されたが､特にこの種機関の死命を制するものは耐

熱材料であり､先進欧米各国の例に倣い各方面とも異常

な努力が払われている｡特にTimllen's16p25-6は最も

一般的で且つ大量に使用されている耐熱鋼であるが､薯

老等はこの耐熱鋼が高温高員 の苛醗な条件下で使用さ

れることを前提として､主としてこの銅の熔接部に放け

る機械的性質を明らかにするため

たのでその

程の機械試験を行つ

紫について述べ参考iこ貸する次第である｡

日立製作所日立研究所 工博

日立製作所日立研究所

〔ⅠⅠ〕 料

高周波電気炉で爆裂した Ti皿ken's16-25-6(以下

Timlくenと略称す)60kg銅塊を15～18mm角に鍛伸

した後1,150つClI】-r加熱後水冷の俗体化処理を施して

熔接試験用の母材とし､熔接棒としてほT血王てen熔接棒

と18-8銅熔接棒との2種を使用した｡

第1表(次頁参照)ほこれらの母材及び熔着銅の化学

組成を示す｡

試験片はそれぞれ試験の目的に応じて製作したが､

れらの製作方法と

べる｡

処理に就いては各試験の葺に於て
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第1表

Tal)1el.

第35

母 材 及 び 熔 着 鋼 の 化 学 組 成〔%〕

ChemicalComposition of Base and Deposited Met21s

第5号

[ⅠⅠⅠ〕熔接部に放ける硬さ及び

衝撃値の分布

熔接部特に塔着鋼と母材との境界附近にほ脆化が起る

場合があり､しばしば亀裂発生の原因となることがある

ので熔接部附近に放ける硬さ及び衝撃値の分布を求め､

倦接による脆化の生ずる範観を明らかにするとゝもに､

安全な熔接を行うための母材条件に就いても検討を行つ

た｡

〔り 実

まず試験片の

験

法に就いて述べる｡第1図に示される

ように半Ⅴ型に開発した151¶m角､長さ100mmの

母材を並列し､開先部に径 4mm の熔接棒を以で燐接

した.｡熔接に際しては 流は120～130A とし､直流熔

凝機を以て逆極性(~熔接棒を正睦)にして行った.｡なお

ピーニングを施す場合ほ1層盛るごとに3～5】唱/cm2の

空気槌を便捕して約1m/minの速さで20回練返し槌

訂した｡

硬さ測定ほピッカース硬度計によった｡関先に際し底

~面に直角に切られた例を熔接部の境界とし､これを原点

として母材部及び熔着鋼部に1mmごとに硬さを測定し

た.｡次に衝撃試験片の′ソテの位置も境界を原点として

両側に1mm ごとに設け､試験にほシャルピ十型試験

機を使用した｡第2図は試料の熔接条件を示し､熱処理

としてほ硬さ測定の場合の み▲ 接のまゝでも行ったが､

他はすべて650〇ClObrの応ナ苛去処理を施してある｡

硬さ測定は常温で､衝撃試験ほ常温及びeOOOC で行つ

た｡

(2〕結 果

第2図は硬さ測定結果を示す｡18-8銅熔凝 で普通倦接した場合にほ境界より母材部へ約2nlmに亘って硬

さが上昇しているが､6500ClOhrの応力除去処理を行

っても母材部の硬さの増加は著しくなく､-一方Timlくen

熔接棒でピーニソグ熔接した場合には応力除去処理後硬

///√
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†
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第1図

1√!g.1.

榎さ測定及び衝撃 験けの製作方法

Prepnration of Tesモ Pie(e forliardness

andIrnpact
Test

第 2 表 熔 ∃妾 条 件

Table2,Welding Condition

符号母材･熔接棒 熔接 及 び熱処理時間

Ti工nlくen

18-8

18-8

1､1EOてC

lhrフゴく冷

1.150=C

lhr水冷

1.150⊂■C

lbr水冷

ピ･-ニン

グ 熔接

→普通:

→普通熔接→

650r■■ClObr

応力除去処理

650CClObr

応力除去処理

6500ClObr

応力除去処理

さの増加が著Lいのほ､母材部もピ←ニングを受けるの

でその残留応力iこより析出硬化が促進されるものと考え

られる｡第3図は衝撃試験結果を示す｡熔接棒の種類､

熔接方法の如何を問わず母材部の脆化ほ境界より数mm
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第4図 炭素 量 と 衝 撃 侶 と の 関係

Fig･4･Felationl二etⅥ▼een Carbon Content arld

Impact Value

に及ぶが特に2mm附近までが著しい｡r18のごとく

C量が高く敵性に乏しい母材を熔接すると､熔着鋼部に

ノッチを設けても破断ほ熔黄銅部で起らず､′ヅチとそ

の裏面の境界を結ぶ線上で起るため熔着銅部は実

低い衝撃値を示した｡即ち Timl{enは熔接母材として

C量が必要以上に高いと熔接部の脱化が問題になるが､

Cが漂 量で扱性に富むなら心配するにほ及ばない｡な

おC量と衝撃値との 係に就いて第4図が示すように熔

接面から見てC量ほ漂準組成内にとゞめることが好まし

いことが知られる｡

〔lV〕熔接部の高温引張及び衝撃試験

〔ⅠⅠⅠ〕に放て熔接部は母材と熔着銅との境界附近に於

て脆化が見られることを述べたが､次古こ使用温度附近の

高温に於て果してどの程度の強度及び敵性を有するかを

知ると共に､熔接部の一部を占める熔着

らかにした｡

〔1)実 験

の性質をも明

まず試験片の製法に就いて述べる｡.衝合熔接試験片は

第5図(次頁参照〕左に示されるようにU字塾に開二先し

た18mm角､長さ110m皿の母材を並列し開先部を熔

接した｡又熔着銅試験片ほ第5図石に示されるように18

-8下誘鍋坂上に設けられた開発部に熔接した｡熔接方

は〔llI〕の場合と同 である｡第`図(次貢参照〕は

試験片の寸法を示し､衝合熔接試験片でほ熔着鋼部が試

験片の中央部に位置するようにした｡
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第 3 蓑 熔 接 及 び 熱 処 壬聖 条 件

Table3. Welding Condition and Heat Treatment

第5号

母 軒‥熔接棒

rll

r7-γ1FP

rll一旦-ア

､rミIJ･J/

r7

7､.

熔 ∃妾 及 び 熱 処 ∃璽

1,1500Clhr7Jく冷→650〇ClOhr応力除去処さ塑

Timl亡en

18-8

Timlぐen

Ti汀止en

Timlくen

18-8

1,1EO〇Clhr水冷→ピーニング熔接→震覧怠業墓誌
1,150=ClhrフIく冷→普 通 熔 接一→

普 通 烙

ビ･-ニ ング｣

ピー･ニンク寸

熔 接 .〉

650〇ClOIIT

応力除去処理

接→650■つC

接一→650ワC

l,0000Clh】｢

空 冷

10hr応力除去処至聖

10hr応力除去処理

88油
-

00C hr冷l

普通熔接一→650つClObr応力除去処壬堅

十

/一′~▲､--

/(

/一′･･一~■~~＼ヽ

/{＼､

円

/〟

衝舌熔接書式質実結

第5図

F短.5.

煙毒綱吉式験結

熔接部及び熔着鋼の引張試験片の製法

Preparation of Tensile Test Piece for Welded

Deposi†ed Metal

引弓良試験箆

∴こ丁

葡包試験足

第6図

Fig.6.

引 琵:貴 び簡 旬試験 片 の 寸法

Dimension of Tcnsile and Creep Test

Piece

備 考

引責､衝撃両試験片

張 試｡

己ノ

650㌻ClOllrこ

応力除去処理j

張 試 験 片

引張､衝撃両試験片

引 張 試 験 片

引張､衝撃両試験片

弓引臥衝撃両試験片

Part and

高温引張試験には20tアムスラ+塾万

饉試験機を使用した｡試験温度は母材試

験でほ常温～1,350?Cとしたが､その他

はすべて常温､500,600,700及び8000C

とした｡第3表ほ各

熱処堰条件を示す｡

試験片の熔接及び

〔2〕結 果

(A〕母材の場合

第7図は母材の引張及び衝撃試験結果

を示す｡即ち60ロー800ロCに於ては析出脆

性が著しいので伸び､絞り及び衝撃値ほ

低下するが降伏点の低下は少い｡しかし

800亡Cを超えると析出物の凝集により､

急激iこ甑性を回復するが､1,1000C附近

より結晶粒の成長に基因して再び脆化す

る｡このことはTimkenの熔接或ほ鍛造

に際して注意すべき事柄である｡

(B)衝合熔接の場合

第8図ほ引張試験結果を示す｡】･8-8鋼熔接棒で熔接し

た場合には母材の強度が大きいのですべて熔蕎鋼部で披

断し伸び及び絞りと共に低い値を示した｡次にTimlこen

熔接鱒でピ←ニソグ熔接を行った場合には熔着鋼の強圧

が母材に近づくので､破断の大部分ほ熔着鋼部であるが

-一部境界附近で起るようになり､伸び及び絞りも前者に

比べて高い値を示した｡

(C〕熔着鋼の場合

第9,10図は熔惹鏑の引張及び衝 果を示す｡

この結果より Timken 熔着鋼にピーニングを施すと改

度は増大するが執性が低下する｡一方これを1,000二Cで

処理すると拡散が進行して樹枝状晶が一部消滅し始める

ので､その機械的性質の温度による変化は鍛造材iこ近く

なるが､ 析出により城度は低下する｡
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〔Ⅴ〕熔接部の葡萄限度

〔ⅠⅠⅠ〕及び〔ⅠⅤ〕に放てほ熔接部の引張及び蘭

の結果に嘉飢､て述べたが､更に耐熱材料の高温横線性を

知る方法として母材及び熔着鋼の簡旬試験を行った｡

(l)実 験

試験片の寸法i･ま第6図に示されており､熔着 ゝ失

ド
･
‥
.
′

試

の製作方法ほ〔ⅠⅤ〕の場合に準じた｡試験方法は所謂短

期試験方法を採用し､負荷後3～6hrに於ける平均桶議

連寛が0.005%/hrに対応する応力を以て蘭旬限定とし

た｡試験温度ほ500,600及び700〇Cとした｡

(2)結 果

第】l図は簡寓限度と試験温度との関係を示す｡この結

果よりその化学組成が同じ場合鍛造材と格黄銅とは比較

的高い温度では御嵩限度があまり変らないが､低い温度

でほ鍛造材の方が かに砥いこと､又熔黄銅にピーニン

グを施しても､簡寓限度には殆ど影響ないことがわかつ

た｡しかし拡散を促進するため1,000⊃C で処理したも

のは過析出によりかえって強度せ低下させる結果になつ

た｡又18-8溶着鋼はC量が少し高く且Ⅸl〕及びMoを

含有しているため抗張力は低いにも拘らず相当高い蘭南

限度を云している｡

〔Vl〕結 R

耐熱鋼丁血lくen's16-25-6の主としで熔接部に就いて

各種の機械試験を行った結果を要約すると次の如くであ

る｡

1.熔接魔界附近に於ける母材ほC量が高いと格技部

の脆化が問題になるが､母材としてCが標準量で甑

性に富むものを選遷すれば脆化を｣L､配することもな

く安全な熔接を行うことが出来る｡

2.衝合熔接部の引張強度は母材の強度が高いので溶

着鋼の墟度に左右される｡Timlくen熔着鋼ほ18-8

熔着鋼に勝り､ピーニングを施すと

近くなる｡

造材のそれに
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3.短欄■

詔 烏=限度 と 温度 と の 関係

Relationlっetween CreepLimit and

Temperature

志熔はで山武 の蘭南限度ほ 造材に比べ

て､比較的高温度に於てほこれに近似し､低温度で

は低い.｡

以上のように而撞兵銅Timlくen's16--25-6はその組成が

適当で敵性に富んでおれば､Ti皿ken或は含Nb,Mo

18-8鋼熔接 により熔接された場合､熔接部に於ける磯

械的性質が極めて優秀であることが知られ､熔接ガスタ

←ビンロ←ダーの可離なことを示すものである｡

終りに臨み終始御指導を賜わった兼先日立研究所長並

びに村上武次郎博士に対し厚く御礼申L上げると共に､

実験笹従事された永山幸､小川卓三の両氏に

第である｡
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