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耐熱鋼"Timken's16L25-6〃熔接部の機械的

性質と熔着鋼の組織との関係
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Relation between Microstructure of Welded Metaland Mechanical

Properties at the Welded Part of Heat-Resisting Steel

=Timken,s16-25-6"

By K6z60gawa and RyoichiSasaki

IiitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

Austenitic heatィesisting steels should be easy to weld and welded part

have good mechanicalproperties at hightemperatures.With thisin view,the

Writers carried out a series of mechanicaltest for welded part of Timken,s

16.25p6using variouskinds of austenitic welding rods with or without ferrite

StruCture.

The test results are summarized as follows:

(1)The tensile and creep strength of austenitic weld metals with ferriteis

higher than that without ferite at temperatureslower than500OC,Where

thistendencystops,andexceeded6000Cferritetbeginstolowerthestrength

at a greater rate than austenite.Ductilityis affected by the presense of
ferrite at any temperatures.

(2)A properquantity offerriteincreasesthefatiguestrengthofweldedparts,

asit appreciably decreasesthe directionality of dendritic structure.

(3)Ferrite reduces theliability to welding crack,butits quantity mustbe

properlylimited,becauseiteasilytransformstoslgmaphase.

〔Ⅰ〕緒 言

オーステナイト系耐熱鋼を熔接するに際して考蘇すべ

きことはその熔接部の高温における棟械的性質がすぐれ

ていることであるが,その【 接溶か一ま 作 が容易である

ことも欠くことのできない条件である｡熔接部の場合に

は鍛造品と異なり,静的引張応力に対して強い材料がか

ならずしも操返応力に対しても強いとは限らないし,ま

た同時に熔接作業に困難を伴う場合がしばしば起る｡こ

れらのことに鑑みて行われた,各種熔接棒による耐熱鋼

Timken's16T25-6熔接部についての試験結果を述べ,

実際の熔接作 こ資せんとするのもである｡

〔ⅠⅠ〕試 料

第l表ほ訊験こ供された母材および打棒熔彪棒による

塔二着鋼の化学組成を,第2襲はそれぞれの熱処理条件を
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第1表 母材および熔着銅の化学組成(%)

Tablel.ChemicalComposition of Base and
Welded Metals

(注)表中母材の上段は母材疲労試験用,下段はそのはかの各種試験用

第 2 表 試 料 の 熱 処 圭里

Table2.Heat Treating Condition ofTest Pieces

区 分 i 葉た 処 理 条 件

母

勝 者

熔 接

材 1,1500C lb 水 冷-ナ6500ClOb応力除去処]聖

鋼 熔 接-→6500ClOb応力除去処理

部;母材1,1500Clll水冷-→賂接-→
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第1図 試験 片 の作

Fig.1.Preparationof
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第2図

Fig.2.

試 験 片 の 弓~ 法

Dimensions of Test Pieces

示す｡また第1図は試験片の作成法を,第2図言試験片

の寸 を示す｡この場合熔接はいずれも径4mmの熔接

樟を以て,直流道極性こし,電流は120～130Aで,各

層は軽いウィービングピードにして行われた｡

〔ⅠⅠⅠ〕引張および衝撃試験結果(1)(2)

(り 母材および仝熔青銅

試験には20tアムスラー引張試験機および30kg-m

シヤルピ型衝撃試験機が使用され,試験温度は常温,500,

600,700および8000Cである｡弟3図は試験結果を示

す｡熔着鋼は23-8の低温部をのぞきいずれも母材の
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第3国 母村および熔着銅の温度と機械的

性質と の関係

Fig･3･Relation between Temperature and

MechanicalProperties of Base and

Welded Metals

Timken's16L25-6よりも強さが低く,母材が析出によ

り著しく脆化する700～8000C附近をのぞけば軌性にお

いても劣る｡溶着鋼中のフェライトは,その量が多いほ

ど同時ニ♂相の生成もあって,低温部の強さを高くし,高

塩でミ~主反対二低下させる｡伸びおよび衝撃値においては

C竃の差もあって18-8と:土比較できないが,フェライト

量が多い土佐くなる傾向のあることさ‡あきらかである｡

(2)溶 接 部

試験温度:土常温および500ロCまたは6000Cである｡

第4図ほ引張試騨結果を示す｡熔接部の引張強さ:三熔着

鋼の強さこ支配されることが多く,16【25-6,18-8およ

び19-8熔接部のすべて,ならびに23-8熔接部の高温

においてミミ引張破i研がかならず熔着鋼部で起り,23-8

熔接部の低温における場合にのみ母材部で破断したが,

これは第3固から予想されて∴-､た通りであった｡第5図

:土衝撃試験結果である｡熔接境界部の衝撃蘭黒いずれの

場仁γも,常温より高湿:二おける方が高い値を示している

し,またフェライト量の多い熔接部ほご衝撃伯が低い｡

ごらこ熔着鋼部の値も第3図に示された盛上仝熔着鋼の

場.サニ比べてかなり低1,､が,これ代フェライト樹状侶の

形状二間係するものであろ｡
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Fig.5.
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〔ⅠⅤ〕クリープ試験結果(1)(2)

第`図は 材および各熔着鋼のクリトプl県と温度との

関係を示す｡クリ←プ限は負荷後3～6け封~釦二おける平

均クリープ速度0.005%/bに対応する応力である｡熔接

のま｣の樹状偏附した純絹でほ鍛鋼に比べて低温におけ

るクリープl猥が低く,フェライトの存在･:士♂相の生成土

相まって低温におけるクリープ1江ミを1車こす三)が,高温で

は著しく償∴する｡
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第6図 温 度 と ク リ ー プ 隈 と の 関 係

Fig.6.RelationbetweenTemperature and Creep

Limit of Base and Welded Metals
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第7因 Timken's16¶-25-6のS-N緑園

Fig.7.S-N Diagram for Timken's16-25-6

〔Ⅴ〕疲労試験結果(3)

試験はスパンの長い特型小野式回転曲げ疲労試験機に

土り行われた｡試験片烏スパンの｢卜央部にユ1豆付けられた

骨状電気炉により加熱され,試験-=l∃の炉温は自動電圧調

整器上電位差~.れ式廿跡温度調節計上により ±2ロC以下

に調節ごれた｡

(り 母 材

第7図ほ Timken's16-25-6 の疲労試験結果を示す

が,温度_上昇こ伴う疲れ強さの低下は少い｡苗8図(汰頁

各町=1二107回繰返回転棚㍍堅潮㈹し′なかった試験片横
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第8図 Timken's16-25.6疲労試験勘断面における組織変化

Fig.8.Microstructure ChangeatTransverseSection of

Timken's16-25-6after Fatigue Test

断面における組織変化の一例である∴第9図はこの場合

の硬さ変化で,直径4mm以内ではほとんど変化がない

がそれ以上の外周側では硬くなっている｡なお試験前の

母材はHv167±5である｡また特に試験応力が高い場

合,周端より2皿m以内でほ1v′､ずれの試験温度でも著し

くとり線が現われている｡同辺部硬さ変化の程度は応力

および温度がいかに加工硬化,軟化焼鈍,打出硬化などこ

影響するかによって著しく異なるが,中心部では700CC

においてのみ温度による析出硬化が現われている｡また

第10図は亀裂の発生状況を示し,いずれも貫粒破断であ

ることがわかる｡
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第9図 Timken's16L25h6 疲労試験片断面における硬さ変化

Fig.9.Change of Hardness at Transverse Section of

Timken's16L25-6after Fatigue Test
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Fig.11.SuNDiagramsforWelded Part
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第12国18-8熔接部のS三N曲線

Fig.12.SvN DiagramsforWelded Part
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第13図19-8熔接部のS二N曲線

Fig.13.SJNDiagramsforWeldedPart
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第14図 23-8熔接部のS-N曲線

Fig.14.S-NDiagramsforWeldedPart

by23-8

(2)熔 接 部

弟11図～第】4図ほ熔接部の疲労試験結果をjjけ｡これ

らから107回の操返曲げ回転において破断しない応力を

疲れ限として,温度との関係を頼まとめると弟】5図(次

頁参照)のようになる｡18-8および2318熔接酌ま温度

の上昇とともに疲れ強さが低くなるが,19-8熔接部では

5000C までは逆に高くなる特異な傾向があり,16-25-6

熔接部では温度による変化が認められない｡熔接部にお

ける疲れ強さは低温では23-8熔接部か,高温では19-

8熔接部が最も高い値を示すが,いずれも母材に比べれ

ばきわめて低い｡このことを少しく組織的に柏討してみ

たい｡

第1`図(次頁参照)は熔接部の糾織をホす｡16-25､6熔

斉鋼部は樹状晶が長く成長しており,母材との融合部も

ほゞ同じ組成なので,この部分の結晶粒もまた大きい｡

18-8熔眉鋼部ほ前者こ比べれi■ま,■′r㌻金度も低く拡散しや
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第15図 疲 れ 限 と 温 度 と の 関 係

Fig.15.Relation between Fatigue Limit

and Temperature

すいので,樹状品の方向性もかなり粍減されているが,

融合部は合金度が~高まろので熔詣鋼部よりも樹状晶の発

達が著しい｡

19-8熔羞錮郁はフェライト約10タ`を含みフェライト

が樹枝状二現われており,写貢には持こ~方向性の強く憂

っている部分を示して∴､るが,多層盛によって比較的簡

単に方向性を失う傾向がある｡一二〃融1与部は合金度がホ

まり大部分･はオーステナイト樹状品中にフェライトが点

在する組織となろか,なお母材の怖く近傍にはオーステ

ナイトのみの結晶粒が存在する部分がある｡23-8贋請錮

部はフェライト約20% を合一ち,その量が多いのでフェ

ライト樹状品も19-8の場合ほど簡単には方向性を失わ

ず網状につながっている｡この場合の融紆郁はフェライ

トを含むオーステナイトであり,1918の場合のようなオ

ーステナイトのみの結晶粒は存在せず,また熔岩鋼その

ものに比べれば樹状品の方向性が著しく軽減されていて

連続的ではない｡ここてこれらの熔石鯛部および融合部の

組織は蘭溺･破断に対して密接な関係があり,破断鳥主と

して樹状品のブナ向件が最も強い部分から起る傾向があ

る｡16-25-6および23-8熔は部では熔羞鋼中央部で,

18-8オJよび19-8熔接部で:･弱敵合部から主として亀裂が

発生する｡かつ疲れ根ほ破断部がオーステナイト組織の

みである16-25-6および18-8熔接部:王低く,フェライ

トの存在する19一一8および23-8熔接部け五が高い｡第

17図は亀裂発′卜状況をホす｡18-8おょび19¶8熔接郡で

培財部←-l→熔著鍋部
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第16図 熔]安 部 の 顕 繍 鏡 組 織

Fig.16.Microstructure at Welded Part

:ま亀裂が回示の方向に進行し,写貞例のようこ母材を通

過する場合とそうでない場合とがあるが,山発点烏いず

れも融合部である｡また熔羞銅における亀裂も母材と同

様二貫粒し進行している｡なお熔接部試験後の硬さ変化

ほ母材のよう∴外周部と中心部とで鎖著二現われなかつ

た｡これは熔接部の疲れ強さが母材に比べて低いために

試験時に与えられた応力が低く,加工硬化の影響が僅少

だからである｡

〔ⅤⅠ〕熔着鍋の熟処;哩と組織変イヒ

熔接部の応力除去処理として650CClO時間の処理で

充分であるか否かについてはなお疑義がある｡またフェ

ライトを含むオ←ステナイト熔着鋼ほ多層盛熔接による

熟読三響こより,また熔接後の熟処理により♂和を生成し

やすいのでこれこついて若干実験を行った｡
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18-･一8熔着鋼部の亀裂発生状況 ×300

第17囲 熔接

Fig.17. Craek

19-8借手鋸≡ミにおける境界邸砿断面の一例 ×3

23-8熔着鋼部の亀裂棄当三状況 ×300

部疲労試験片 に 発生 し た 亀裂

at Welded Part after Fatigue Test

まずAWS~方式(4)で多層盛した塔着鋼を採邦L,熔接

のま_｣のもの,6500Cおよび8000Cで各100帖｢朴処理

したもの,1,100CC2時間溶体化処理のもの,ならびiこ

溶体化処理後6500Cおよび8000Cで各100時間処珊

したもの計6椛について組紬と硬さとを調べた｡

第柑図(次貢参照);･ま19-8の組織,弟19図(沃貢参照)

は23-8の組織,第20図(次貢参照)はそれらの さ変化

を示す｡第1`図の組織に1七べてフェライト樹状品の形が

異なるのは多層盛の熱影響にもので,接手熔接の場合に

ほこの程度の組織が大部分である｡

さて19-8および23-8が6500ClOO帖問処理で徹

さが熔接のまゝミニ1七/､こて変りないのは,応力の減少･こよ

る軟化と♂相の生成こ上る硬化とが相殺するため土考え

られる｡才㌣二23-■8が6500C処理により熔接のま･ゝよ

り磁性が弱くなり,8000C処理で完全に非磁性にたるこ

とは,いかエフェライトが♂相に変態しやすいかを示し

ている｡しかし19-8て㍉壬この程度の処理によってフェ

ライトが完全∴♂相･こなるこ±はない｡なお熔石和を溶

体化処押後さらに650CC処理すると,23-8でほ

∝-→ γ
一卜♂

･つ共軒変態の様相がよくわかろし,一方19-8ではフ.ユ

13

ライト量が背Lく減少すると土もに,オ←ステナイト粒

界が明日斜二たってくる｡

したがって19-8ではフェライトか結晶粒を微細化し

たり,~ん向性を著L･:･隠滅するのではなく園朋請-1の形状

に詔墾するので,見掛け上結晶粒の微細化ある1.-､こ.丈∵ん1F-J

性の軽減土同じ効果を機械肘性質の上に与えるものてあ

ることがわかる｡

さて以上の結果より7酎本化処理によ日掛肘帖軒を陳去

することが最も望ましいと予測ごれるが,尖際問題∴し

ては不可能に近い腸｢γが多いっ また応力除去処上里見度を

高めることほ,付材の強度あるいけ扱性は別として,熔

一着鋼にフェライトが多い場ノ.′γにい工♂柑の増加がご1黙考え

られるので23-8のような場r手にけできない｡

Lかし19-8和度で:･■.工氾度を11'挿)るほどフェライトの

減少を伴うので,♂川の正成に上る脆化㍑あまり心TliJす

る必製:三上ない｡

[ⅤⅠⅠ〕熔 接 亀 裂 性

オ←ステナイト鋼熔は棒は儲農技叫じやすい(5)什ご,

鉄研式教副職憩拉リット三~挫■6)にるよ亀裂性試験を行つ

た｡二の試験ノバ｣三が熔羞鋼の軟鋼によろ稀釈を考~えた場
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Fig.19.
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一十8008ClOOb

23-8熔着銅の熱処理による組織変化

StruCturalChange of23-8Welded

Metaldue to Heat Treatment

含,適当であるか否かには問題もあろうが,簡便な方法

であるのであえて採用した｡第21図ほ試験の要領および

亀裂発生の概要を示す｡完全オーステナイトの16-25-6

および18-8では熔接ピードの始端から終端まで連続し

た亀裂が発生したが,19-8および23-8では全然生じな

かった｡この試験法凋きわめて苛酷であるので,ピード

に亀裂が生じたことを以て使用不可との判定を下すこと

は早計であるが,亀裂を生じない方が熔接作業性がよい

ということはいえる｡

このようにフェライトの存在する熔着錮の亀裂感受性

が小さくなることは‡疑固完了前におけるフェライト樹状

品の 状発達こより,またそれと同時に完全オーステナ

イト熔着鋼の亀裂でよく問題にされる脱酸生成物,主と

して低融11珪酸塩の粒界析出が,フェライトの存在によ

る粒界面の増大で分散されることによって,凝固時の著

しい収縮応力に耐えられるようになるためであり,した

がってフェライトが少くなるにつれて亀裂感受性は大き

くなるものと考えられる｡
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鉄研式熔着鋼亀裂性試験

Crack Test of Welded Bead by

Tekken Method

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結 盲

耐熱鋼Timken's16L25L6熔接部の機械的性質におよ

ぼす熔着鋼組織,主としてオーステナイト熔着鋼巾のフ

ェライトの影響こついて試験した結果を要約するとつぎ

の通りである｡

(1)オーステナイト熔着鋼中に存在するフェライト

(第6貫から続く)

は 5000C附近までの比較的低温度では引張応力に

対する強さを高くするが,6000C以上では反対に低

くする｡またフェライトは矧生を低下させる｡

(2)フェライト量が適当であれば樹状晶の方向性を

著しく軽減するので熔接部の疲れ強さを高くする｡

(3)フェライトは熔接亀裂感度を小さくするが♂袖

に変態Lやすいので,その量には限度がある｡

終りに臨み,終始御指導御鞭捷を賜った村上武次郎博

士,日立製作所日立研究所三浦所長ならびに小野健二博

士二対し厚く御礼申し上げるとともに,実験に協力され

た小川卓三,永山幸の両氏に感謝する次第でさる｡
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