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熔接構造物の応力焼鈍と残留応力
StressRelievingHeatTreatmentandResidualStress

in Welded Structures

大 内 田
11isashi6ucbida

久*
†り

イ丁 購
:

･

‥ ‥-

内 容 梗 概

熔接構造物の応力焼鈍条件と残留応力の｢菜摘㍉こついての定量的な資料虻少ない現附こキ∴ 埠トニ複郷な

熔接構造物でほ焼鈍基準を決めるのに困る場合が多い○本文ほかかる′･よを検討するため,ま一群軟鍬転rl二

び帳合金銅の単純な試験附こついて焼鈍前後の残留応プJを測定して焼鈍効果を明らかに■∴ニー その結果

によれば最適焼鈍条件は軟鋼の場合は焼鈍温度棒25DC±250C)･保持時間1･0×一志b-二t細亨m軒(ナ
行えは十分な効果が得られるが5000C程旺の低焼鈍温度ではなおかなりの残留応力が在室｣てその効果

は少ないため,保持時間を現在推奨されている基準よりさらに増さねはならないことガ)ブコニ∴
机

低合金鋼(21/｡Cr-1Mo銅)の場合は(7200C±20DC),1･0× 25
bで行えほぃ分である

次いで軟鋼熔接構造物の例として歯車模型について同様な種々の焼鈍条件と残留応阜つ御岳こを調/ヾイ)

実験を行い焼鈍の効果を調べ,単純試験片の場合と比較検討Lた｡･
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1.緒 ロコ

最近頗接技術の進歩に従い,諸機鍼の構造物や仙~lに

熔接が広範に用いられるようになった｡このような熔接

構造物において,強度上あるいは機械加工時に生ずる_変

形の点から熔接後応力除去焼鈍が行われる｡この応ノ｣焼

鈍に関して材料,板厚,椚遇および依jl~j状況などによっ

て,焼鈍条件をどのように選ぶべきかということiこつい

ては現在必ずしも明確な射隼カミない現状である･､〕すなわ

ち,応力焼鈍後の残軌己こ力ほどの種度になるものか,定

量的な突放の資料が比較的少ないようで,機械製造卦二

とって不安な点が少なくない｡しばしば実際の製品につ

いて強度や の点からやむおえず500′､､ノ5500C矧如)

焼鈍を行うことがあるが,これらについて残摺放こ力を測

定してみるとかなりの残留応力が残っており艶抑｣jいら

れている逓準では不安である｡このような点から最近日

本熔接協会機械部会でほ各掩鋼の熔接勅の応力除去の焼

鈍基準のJ.Ⅰ.S.案が審議され,一一止こ決められようとして

いる｡

本文は熔接材の応力除去焼鈍の発作に関する基礎賢料

をうるため,単純な残留応力を生ぜしめることのできる

H形熔接試験片(l)を軟鋼にて造り,ASME(2)(3'B･S･S･(i',

J.Ⅰ.S.(5)などの諸規格を参考にして作られた焼鈍条件を

標準として軽々の温度と時間で焼鈍した｡これらの試験

片における焼鈍前後の残留応力を測定して応ノ]除去の効

果を調べて適当な焼鈍条件を求めた｡

また低合金鋼の例としてボイラ川 21/4Cr-1Mo鋼管

を突き合わせ熔接した管状 験についても焼鈍時間を一

定とし,温度を変えた場合の焼鈍効果を調べて焼鈍条件
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を検討したT.

一■万上記のような単純な試髄汗~でしこて宝一∴構造物の形

状をしたものとして, 歯車ヤ,実物に近い大き

さの熔接歯単を造り,程々の焼鈍煮付で熔接後熱処理を

行った場合について残留応力を測定し焼朗効果を調べた

ので,これらの結果の概要を述ノ~こ熔接構造物設計および
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2.研 究 方 法

2.1試 験 片

宍故に供した軟鋼およじ低合金鋼の諸性質ほ第l表♂､-

ようなものである｡軟鋼の好建武験片としてほ第1図

(a)に示すようなH形試験片を凝潤した｡この試験片ほ

中央部材を熔接すると,その さ方向にのみ外的拘束を

うけて比較的･鞘純な熔接残留応力が焦ずるようになって

いる｡

低合金錘についてはボイラ用2仇Cr-1ⅣIo銅管せ突き

合わせ格技した第1図(b)のような管状試験片を造った｡

H形および管状試闇≠の熔接開克服状および熔接条鼎

は第2囲および第2表のとおりである｡

2.2 焼鈍方さ去

焼鈍温 と保持時間の関係ほ前述のようにASME,

B･S･SリJ･I･S･たどの請規格でほ板悍25mmについて舞

3図のようになっている｡これらの---･般に才僅奨さ.れてい

る応ノ｣焼鈍標準に従って,H形試放片の焼鈍条什ほ第3

表(a)に示すように7種美和こ温度,時間を変えて行った｡

ここに820CC,1■,0時間は完全焼鈍を意味するもので参考

までに行ったものである｡

管状試験片は第3表(b)にホすように保持時間を1.0

時間に一定として標準焼鈍温度7200C,その上限,下限

として7000C,7400Cおよび焼鈍効果の傾向を知るため

650〇C,7600Cの5桂 に変えて焼鈍した｡

これらの熱処理はH形試験片については 8kW 電気

炉, 試験片についてほ42kW電気炉を用い,熔接

部石･こ2～4個の熱電対をはさんだ小片を熔接にて取り付

け,1.0時間につき200× OC(tほ板厚mm)以下

とし最大2000Cの加熱速度で温度を上げ,保持時間中は

士50Cの範囲で焼鈍温度を保持したのち,1.0時間につき

200×･左oc以下の冷却速度で炉冷した｡
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2･3 残留応力測定法

牲形試験片の中央部材を熔接すると収縮せんとする傾

向をもつがほかの両側部材によって拘束されて,中央部

材には引張 留応力が存在することになり,側部材には

托鮨の応力が残留する｡この中央部材につき主としてブ

ナけ1､式ひずみ計を用いて測定し,また補足する意味で

拭杭撮ひずみ計を用い切断法によって残留応力を測定し.

て比較検討した｡なお各測定点の残留応力は試験片の表

芸如か二ついての測定値の平均値をとり曲げによる影響を

除いた′一

管状試験片については各部の応力分布を調べのち熔接

糀の円周方帖こ沿うて,熔接後2～4箇所をグナート式

ひずみ計で測定しノ,焼鈍後ほ測定位置を45度ずらせて行

っナニ｢.

3.焼鈍条件と建留応力

3･1日形試験片の残留応力

H形試験片の熔接後の中央部材の残留応力の分布をグ

ナート式ひず克計および抵抗線ひずみ計で測定した結果

ほ第4図のように求まった｡この結果から熔接によって

中央部材の 手方向に沿うてほぼ一様な引張残留応力が

′巨じ.天体材料の弾性限近くの応力となっていることが

わか/~ノた･.‥また側部材の残留応力を測定して力の均合か

ら針=して求めた残留応力の値(国中×印)もこれと大体
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第5図 H形試験片における焼鈍条件と残留心ノノ

一致している､つ したがって中央都材の熔接郁と付根につ

いてそれぞれグナート式ひずみ計と抵抗椋ひずみ計とで

熔接後および種々の焼鈍条件で熱処理せ行ったものを測

定することにした｡測定結果の一例を示すと焼鈍後は第

4図のくtうに残留応力はかなり減少しそのは力分布ほ熔

接後とけ様に長手~小机二田うて一様であるし,

3.2 軟 鋼

第3表の粒々の焼鈍･条件のもとでH形試験ノー1~■を焼鈍】ノ

たのち測定して得た残留応力と焼鈍温度の闊係を図示す

ると第5図のようになる｡ここに第3表(a)の焼鈍条件

を便宜上温度のみにて わした｡これから510DC,5時間

程度の低焼鈍でほ焼鈍後もかなり残留応力が存在してい

る｡すなわち熔接のままでは約201くg/mm2の残留応力

があったものが焼鈍後は4～7kg/mm2程度に減少し

た｡しかし600～6500C,1.0､0.5時間の焼鈍では約2kg/

mm2となって焼鈍前の応力の約10%程度に 和されて

十分な焼鈍効果が得られた｡このように標準とされてい

る焼鈍条件からいえば同一効果を期待されるほずである

が,実験結果では焼鈍温度によってかなりの差があるこ

とがわかった｡したがって軟鋼熔接部の最も適当な焼鈍

条件ほ(6250C±250C),1.0×
25
b(tほ板厚mm)で
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第6図 低焼鈍温度における保持時間の影響

ら′ト1ノミ板悍を変えた場こナの焼鈍条件

999

嫉 厚(mIll)

焼鎚瀾此rCl

保持時l了-てぃ_hて)

ヱ

〃

〃

■
ミ
ヾ
や
J
〔
ト
｣
心
明
日
悪

0.5

▲撒抗噌ひす丸吉1

･l｣｢⊥亡
ユ

~■■~▼■~

･:

_

._1こ.
∠〟

し兄ノ

虔 ∴･芦･7バ

壌孟壬■孝

須7lく‡熊 停 と 焼 j沌 ぺ力果

あるといえる∪ これより低温で焼鈍を行う場合は次に述

べるようi･こ比津とされているものより保持時間を長くす

る必要があることがわかった｡

510ロC の低温焼鈍における保持時間の影響を調べてみ.

ると弟d図のようになって,標準とされている保描時間

5時間の約2僧にすれば残留応力ほ約2kg/mm2 に減

少し,(625∂C±250C)の条件で行った場合とほぼ同程度

の焼鈍効果が得られ十分であることがわかった｡

香焼純温度における保持時間ほ板厚25mmを標準とし

て規定され,任意の板厚の場合ほこれに比例するものと

して0.5時間単位で決められる｡この点を確かめるため第

4表に示したように種々板厚を変えたH形試放けをそれ

ぞれ2個ずつ造り,熔接後および(620DC)･0･5×去-b焼
金屯したものについて残留応力を測定した結果は舞7図の

ように求まった｡

り差ほ認められず約22kg/mlT12程

よってあま

で,これの焼鈍後に

ついても板厚の影響は少なく,残留応力は約3kg/mm2

に低下した｡したがって251】1m以上の板厚の場合の保持

上
､

矧時

鈍効果カ

うに板悍に比例した時間で行えば十分な

ミ得られることがわかった｡

応力焼鈍の材質に及ぼす影響を見る手段として,熔接
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立

郁の鮫さの変化を.畔＼こることがLはLばある.二∴第8図ほ

熱影響部の甘l甘硬さを′jミしたもので,熔接後約175HV

あー)たものが620eCにて焼鈍すると約140HV糧度とな

っで母材の硬さ約130HVに近くなって軟化Lし､ん性が

向上づれているし.･-･~ガ5100C程度では約150HVとなる｡

Lたが･-､て硬さの低下を問題にする場.↑,低渥で焼鈍す

ることもあるご.

管状武験片の熔接後の残留応ノ｣分布は弟9図(:a)(b)

のように求まった二,(二a)図からわかるように熔接那に

は最も人きな残矧.己こ~ノJが里じ,軸力向は力は約-24kg/

nln12,接緑方向応力は約12kg｡･′■nlm2で,この熔接r捌こ

ついて弟3表の種々の条什で焼鈍した.-.その結果ほ第】0

図のようi･こなって,(7200C十200Cl.l.0時間で焼鈍すると

軸,接線坊同心力ともに純一3kg/mm2 に減少した｡し

たがって焼鈍温度7200C,保拍時間ほ板厚25mmにつき

1.0時間で熱処理を行い,その 士20DC程度の混度差が

あっても焼鈍後の残留応~ノ｣i･こほ大差なく,十分な焼鈍働

呆が得られることがわかった.J

熔接部の焼鈍による催さの変化は第る図に示Lたよう

に,熔接†邪の最高触づほ熔接のままのとき約300HVでベ

イーナイ1､組織であ/つたものが7200Cで焼鈍するとベイ

ーナイ1､は分解し約200HV程度になってじん性が向上

することがわか〔た.こ,

3.4 S.J.Watson氏の実験(5一

応力焼鈍の効果について.S.J.Watson氏が熔接

j■l■ではないが直径4.8mmの.拇鉄片にあらかじめ軸方向

に引張荷重を加えて一定のひず泉0.15%を与えて21

kg/mm2の残官‖忘力を生じさせた｡この 験片を5000C

より6500Cまで250Cおきの温度で,保持時間60-､0.5時間

の広範囲にわたり焼鈍を行って.焼鈍条件と残留応力の

関係を調べた実験がある｡残留応力が焼鈍する クリー･

ブ変形によって緩和されるとすればこの域合ヰ)燃接の場
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昔‡101句+管状試験片に亮けか址鈍混度と城留応力

含と同様に解釈できるゆえ,焼鈍後J〕城†淵.己こ力と混度のノ

関係を示すと舞5図のようになって,この結果からも焼

鈍温度が低いときはかなり残留応力がなお存在すること

がわかる､⊃

本実験ほ噂.純な残留応力の存在する試よ換片を川いて標

準とされている焼鈍条件せ傾討したものであるが,実際

の構造蜘こおける残留応力は多軸応力が生じたり拘束条

件も複雑な場合が多いので,応力焼鈍による効果も簡単

なクリープ 形理論によってのみ.説明し得ないことほ十

分考えられる1⊃

4.熔接構造物における焼鈍効果

4.1模型歯車

熔接構造の歯車の模型として第11区=こホすように,

リムとハブをヨーク放で熔接し_-て組ム_立てた模型船申を

8掴用意Lた

この熔接に際L,一寸熱は200UCとし後熱ほ3000C,1.0時

間保持したのち炉冷した｡熔接開発は6層隅肉熔接で,

そのrli 発作ほ次のとおりである｡

熔接機 l白二流アーク怖接機し3nOA〕
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第5表 模型Ⅰ粧巨の焼鈍条件

第12図 ひずみ測定後の楔虻l躯車

(ブナ∽ドひずみ計による)

怖接棒 神戸製鋼 LB-26,3.2～′ち,坤,5t･)

電 流 120A,170A,230A

姿 勢 ~卜向

焼鈍条件はやはり-一一般に班準とされている鯨榊こ従っ

て舞5表のように7種類に選んだ｡熱処理には30kW電

気炉を用い,模型歯車のリム外面に熱電対を取り付け,温

度分≠を儲べながら1･0時間につき200×一去oc以ドの
割合で加熱し,保持時間｢T~lほ各組度について土150Cの範

にはいるよう電気炉を

で冷却した｡

まず熔接する前に模型髄

節しながら行い,前述の割合

のリムについて残留応力を

求めておき,熔接後リム外面において軸方向ならびにリ

ム円周ガ向についてグナート式ひずみ計を用いて残留応

力分布を求めたっ 第12図はグナー一式ひずみ訂で測定

した模型船1~しiの外観をホす｡これらの結果は弟13,14図

のとおりである｡

リムは鍛造,焼入したのち焼戻しして調節されている

が舞13図からわかるように4～6kg/mm2程度のJノlミ鮒

残留応力が熔接前になお存在し√ている｡熔接後リム外面

の軸方向応力分布ほリム中火部すなわちリムとヨークの

(
～
琴
モ
号
[
へ
]
い
､
朝
鮮

〃

〃

〃

瑠

♂

♂

イ

(
へ
e
ヾ
号
R
空
調
麗

♂ Aフ イβ 〝(紗 ノWノ企フ 〟♂〟汐/り♂

リ ム幅(〝〝)

第13l宍1 りム外面の軸ノ7ドリ応ノJ～ナイlT

/軸力向応力

∂り
′′′Aフ

楕株方向応乃

〝ク 〟♂ J仰 Jのフ

角 度 β(○)

弟1･1l冥1リ∴外面の円周ノノ向応力分力】

熔接部の央側に仙プー■1する部分が故も大きく,接緑方向応

~力約-10.5kg/皿m2,軸力皿応力約-13kg/mm2を生じ

リムの両端部にいくiこ従って熔接の熱影響が少ないため

小さくなって 接前の残留応力に近くなる｡またリム外

両で帖の中央部の円周方向応力分布は策14図のように,

接緑およぴ-帥方向応力は大体全周にわたり一様にご巨じて

いることがわかる｡したがってリム外面の中央部につい

て熔接後およびさらに焼鈍したのち測定点を約30蛙ず

らせて残留応力を測定して焼鈍効果凌比較することにし

釆二｡

各模型幽ヰについて種々の 鈍条件と残留応力の関係

を求めた結果を示すと策15図のようになる｡ここi･こ焼

鈍条件はもちろん時間も軽々温度によって変っているが

簡単のため温度のみ横軸にとって表わした｡熔接によっ

て生ずる残留応力ほ各模型歯市によって多少異なってい

るが,その他ほ接線方向応力ほ-10.0一､一=一15.8kg/mn2,軸

力打払九･よ-13.0､-18.Okg/皿m2である.〕これらを焼鈍

する場合,5000C程度では接線方向応力が約-8.5kg/mm2,

軸方向応力が約一10kg/mn2となってなおかなり残留応

力が残ることがわかる｡しかし6000C､6500Cでは按緑
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第15図 模型歯車における焼鈍条件と

残留応~ノJ

方向応'力ほ約-5kg/mmコ,軸方向応~力は約-7kg/皿m3 と

なって,焼鈍氾度が低いときほその効′■某は少なくなるこ

とがわかる｡3.で述べたⅠⅠ形｢拭鮫什によろ結果を弟15

図の実線でホすとこの場合と同
,応力値

ほいくぶん大きくなっている｡これほ膜型歯中ほH形試

験片と異なり構造物であるため,拘束力が大きく多軸応

力状態に克っているためと考えられる｡

このよう いて焼鈍後もなお存在する残留

応力について検討して応力焼鈍によって果してどの程度

まで残留応力が減少するかを ベる目的で,模型歯

No.7 につき 4800C,10時間の焼鈍したものをさらに

$200C,1.0時間の焼ならし程度の熱処理を行った結果ほ

第15図のように接線および軸方向応力ともに約-3kg′/

mm2程度になる｡一方放さは163HVから123HVか

ら123HVに著しく低下した.｡またさきに650DC,0.5時

間行った模型歯串No.1をさらに1.0時間追加して再焼

鈍した結果は接線および軸方向応力ほそれぞれ-5.5kg/

mm2およひ∴-7.3kg/mm2あったものが-4.2kg/mm2ぉ

よび一0.6kg/mm2と減少したが減少の割合ほ小さい｡し

たがってこのような構造物で材料の硬さもかなり保持し

て応ノコを除去しようとすればこの程度が応力焼鈍によっ

て軽減しうる限界のように一塩われる｡

4.2 試験歯車

次にさらに構造物の大きさの影響を知るため,外径

2,370m皿,リム幅296】nm,リムの最大肉厚85mmの実

物大の試験歯車について,温度5500C,6200Cで焼鈍した｡

その応力 去の効果を調べた結果,模型歯車の場合と同

に5500Cの焼鈍では残留応力が,標準の時間ではかな

り残り,約2倍にすればほぼ6200Cの焼鈍条件に近い応

力まで減少し,H形試験≠の場合と同様の傾向にあるこ

とがわかった｡

以上の模型,試験歯車などの熔接構造物の実験結果か

ら5000C程度の低温焼鈍では保持時間を標準とされてい

る時間の2倍以上にしなければなおかなりの残留応力が

評 第41巻 第8号

仙するが,(625つC土25CC)･1･0×2-tsh(tは似伽m)

の焼鈍を行えば4､･6kg/mm3稚度となってその値はH

形のような単純試験片の場合よりもいくぶん大きいれ

一応構造物においてほ推奨できる焼鈍条件であることを

確認した

5.結 ⊂∃

熔接構造物の応力焼鈍発作を検討するため,rl形およ

び管状試験片,模型および試鰍幽~巧~叛こついて種々の焼鈍

条件で残飾′とこソJを渕J7ごt_て焼鈍効果を調べた結果次のこ

とかわかった

(1)軟鋼製H形式放Ji■によれば,熔接によって約

20kg/mm2程度の残留応ノ｣を生じているものを(6250C

±25｡Cル0-×-一去b(tほ板執mm､)で焼鈍すれば約
2kg/mm2と減少して十分な焼鈍効Ⅷ証明抹沐戊適な

焼鈍条什である.｡

しかし500CC程度の低温の焼鈍条件では約6kg/mm2

のかなりの残留応力が存在する｡したがって十分な焼

鈍効果をうるためにほ,さらに保持時間を標昨の約2

倍に増さねばならないことがわかり,低温の場合につ

標の行現､エ刊し を再検討する必要がある｡

(′2)板厚の影響についてほ,標準焼鈍条什で規定さ

れているように板厚に比例して保持時間を増せばよい

ことを祀認した｡

(3)低合金鋼(21/4Cr-1Mo鋼)の管状 試｣ 片では

脚C±200C),1･0×去bで焼鈍すれば残留応力
は約3kg/mm2となって十分な焼鈍効果がある｡

(4)模型歯率について求めた稜々の焼鈍条件と残留

応力の関係は,H形試験片による場合と同様な傾向を

示すが,応力値ほいくぶん高く,6200Cの焼鈍では5

～7kg/皿m2となる｡このように焼鈍後の応力値が単

純なH形試験片の場合に比べ大きいのは構造物となっ

たための応力状態や拘 条件の相異によるものと考え

られ,この点についてほ実物大の試験歯串の場合も同

様であることを確認した｡

終りに本研究に対し御激励を賜わった日立製作所,日

立1場芳川部長,黒川副部長,ならびに実験に対し御協

力と御助言を下さった片谷哲夫,妹島五彦の各位に深く

感謝の意を表します｡
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