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低温用3.5%Ni鋼の熟処理と熔接

The Heat Treatment and Welding of3.5%NiSteels
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内 容 梗 概

低温用材料として一般に使用される3.5%Ni鋼板2種を選び,その素材試験,熱処理および熔接性

について実験し,さらに熔接については手熔接とヘリアーク熔接ならびに自動化を目的としたシグマ熔

接法を用いた場合の心線の適正組成範囲と最適熔接条件を調査した｡この結果,素材鋼板中央部の機械

性が若干低下し,また異方性が認められたノ｡また低温特性ほ焼入焼戻を行うことiこより増大し,成分的

にはCが少なく Niが多いはどすぐれている｡熔接性はCが低いものほど熔接熱影響灘の硬化が少なく

予熱温度を低くしうる.｡

手熔接の場合は2.5%と3.5%Ni銅棒のいずれも良好な低温衝撃相性を示していたロまたオ~ステナ

ィト惰按棒も使用することができるが,棒種によっては境界部の衝撃値の低下するものもある｡初層熔接

に拝=､るヘリアーク熔接は最も良好な結果を示した｡自動熔接としてほシグマ熔接法を採用して実験し

たが,適正な化学組成の心線と熔接条件を採用することにより熔接の能率も良く,製品の安定した品質

が期待できる｡

1.緒

最近石油化学工業の進 に伴い,低温材料に関する

査研究が要望さ.i･`してきた.｡たとえば,エテレソ 造装置

には極低温(十101〇C)まで降下する部分がある｡このよ

うな低温度で使用する材料としてはステソレス鋼,銅ま

たは銅合金およこゞNi鋼が知られているが,前者ほ高価の

ため使用範囲ほ持味な部分に限定され,一般にはNi3･5

%を含有する低C錘=ASTM A-203)が用いられるよう

になったので,木鋼の熱処理と熔接に関する一連の実験

を行った｡

なお本実験に蒐-､二′二ら,数掩の3.5%Ni鋼を用いて,熱処

理による機械的性質の変化について基礎実験を行った(1)

が,ここでほ低温プラントの設計と加工法を確立するた

め,特に低温街準用要を乱射こ,(1)3･5%Ni鋼の諸性

質と熔接性について,偏折の状況,兵力性,熱処理によ

る衝撃値の改憲,

よび最高 度試験

ジ

/よ

ヨミニー試験と連続冷却変態図,お

どを行い,つぎに(2)被覆アーク熔

接,ヘリアーク桁接ならぴGこシグマ熔接について心緑の

適正組成範囲と最適熔接条件を選定する実験を行った｡

以上の諸調査の結果3.5%Ni鋼を用いて,鋼材,熔接

部ともにA-300の低温衝 規格を上回る良好な施行条件

が経立したので,ニニに取りまとめて報告する｡

2.試料および実験方法

2.1素材試験と勲処‡哩および熔接性

2.1.1試 料

試料ほA,B2種の3.5%Ni鋼板(1,800×900ス25t
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またほ1,釦0×900×22t)を使付した.｣第l表ほ試料

の化学成分および機械的性質を示す｡なお,ASTⅣⅠの

規格(2'(A-203)を付記したが,両銅版ともこの脱俗を

満足していることがわかる｡

2.1.2 実験方)去

(1) 材試験

受入状態のままの鋼板について,その性質を調査す

るため次の実験を行った(｡

(a)偏析調査

B鋼板を使用し,鋼板の4隅部と中火部の6箇所か

ら検鏡,分析および機楓矧糾ぃとを採取し(舞1図A),

各位置の化′'封狙成と機構的性汽を明らかにするととも

に,組織の比較をも行ったっ

(b)ノッチ形状による衝撃抵凝の変化

A鋼板を用いて,低温衝撃試験における試験片ノソ

テの形状が遷移温度に及ばす影響を明らかにするた

め,鋼板の圧延~方向より2mmU,2mnlVおよび5nっ111

Uの3程のノッチを有するイj~清衡撃試験片を採取L,

室温から-100つCの斧温度における衝撃試験せ行った二

(c)異J州三による敵襲航杭の変化

A･B両鋼板について異力性による衝撃抵抗の変動

をみるために,鋼板の圧延方向とこれに正代の方向か

訳ら■ 片を採取L.,5InmUの有溝試験片(以下特記し

ない場合ほいザれもこれによる)により,室温から

-180ウCの替温度における衝撃試験せ行った.､_.

(2)熱処f邪こよる衝撃蘭抗の変化

の張礎実験の結果,本銅穫のすぐれた低汗.摘ミ虔

をうるたが)にほ焼人焼戻が最も有効であることが知ら

れたので,両銅板について8500C仙冷→650ウCxlIュノ･空

冷および850DC空冷→650〇Cxlh空冷の熱処理を施

したのち,室混から-1800Cの各払い卦二おいて街･隕試験

を行い,熱処理の衝撃択朝に及ほす影響を.跡べた

(3) ジョ ミニ.孤扱およ 図態変却

ヽ
･
ノ

ソ〓
続

A.B両鋼板について,焼人温度1,200つCに30分保

持したのち一一端焼入れを行い,水冷端からの釦離と似

さの1矧係を求めた.= また,このジョミニ試験を心IJし

たLiedholmの方法により,娘高加1熱混度1,200ロCの

場合の連続冷劇懐態l文l(以後C.C.T.1肛緑と称する)

を決定した｡

接性.試験

予熱温度の影響

A･B両鋼板の圧延ノル勾カ･､ら100〉ぐ200×22tの試料を

採寂し,室狙および1000C,2000Cの予熱を施したあと,

2･5%Ni銅系電狐熔接棒(4¢)をmいて第1区(B)に

示すように.試料小火に長さ約100mnlの世相熔接を‖

い,中火i附こおいてピードと直角のA-A′面で切断し,

影響部の粧さ(Hり分布を測定し,故高閥さ(以

第41巻 第9 け

後H‖-乙Lミと祢する)および組織に茂ほす予熱温度の影

響について検討した｡

(b)熔接燕影響耶の低温特性

B鋼板から450×150×22.tの試料を採頑し,こカーLに

U形開先部を設け,オーステナイト系電孤熔接棒(4ウ)

HD--309Mo(21Cr-11Ni-2Mo銅)を)一机､,室温にお

いてDC150A逆隠佃こより多層仔討妾を子八､,第1図

､､C)の要衝 で一 着鋼,境卯およJ熱影響端から衝撃

〔5mmUノッチ),椒さおよび検鏡試験けを採収し,こ

の場合の低温特性を究明Lた′｢きらに難彰繁∫てt;を6500C

Xlhまたほ3h焼戻したあと,同様の霊験を行った｡

2･2 熔接棒と各種熔接試験法

一般に川いられる施~【二法は次の四つでもる-

手熔可
iヽ---1､接熔動

被覆7-ク熔接法

ヘリアーク熔接法

シグマ一 按法

ユニオンメルト熔接法

上の四つの施工法で3.5.㌔′Ni鋼の怖接を‖丁能にするた

め,瞳々の1fi販熔接棒を緋人し,または日土製作所日立

研究所で斧種心線を自家製作L,それらの熔ほ棒の最適

化学組成の決定および最

以下の実験を行ったこ

､

lしと的日日を㌧己

なぶユニオンメルト熔接法についてほ現た引続き研究

小であり,おって報晋する｢､

2.2.1熔接実験方法

AおよぴB鋼板に弟l図(C)にン∴十ようにU閃光を

とり呑穫麿接種を用いて怖招集什を系統r'l章二変化させ

で熔接を行い,Ⅹ線険吾後そ抑酢接･';r二∴デーノ8nlm径の

仝熔着金層の引張試飲片と5mllltJノッチのシヤルピ

衝撃試験片をとりまた組織,傾さ,化′'ン埴1成などを調

吾した

燐接酌ま熔接のままと 650℃※=1い諭の応訣昭曇

焼鈍Lたものについて主拭鹸を子トっ予二 三ニュニ熔接継手~部

の勧撃強さほ第】図(Cノに示す安臥ニュり採取Lた武

鹸片(境卯から6mmまで)について伝ij≡jjし衝撃試験を

行った〕

2･2.2 熔接棒の種類と熔接条件

し1)被覆アーク熔接

使用Lた被麗アーク燃接棒ほ第2衰に′｣二十=､低Ni

銅棒には心綴目休にNiを含有するもげ)とフラックス

からNiを添加するものとがある_†]_､'′:製作所製棒ほ

ぼじめに約30使類の棒を訊作検討しそ･:つ小の最も良

好なものにつき全熔着金属試ま険を子_fった_ 熔接条里烏

4mnl棒で電流150～160A,予熱拙三15げCストレー

ト･ピードにて多朋熔接を有った

(2)ヘリアーク熔接

ヘリ7-ク熔接ほC,Si,Mn,Niの量を変えた12
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※ シヤルピー5rnmU/ソナで-150てFLrlOIOClに■晶十か衝撃性が3暦､1均15ft-1b(2･07kgpn-1以1∴ただLl個10[t-11っ一1.38kg-ml以上

雛2豪 快用被覆アーク熔接棒の種闇

低 Ni錘l棒

ステンレス銅棒

細 別 鋼 憧

2.5%Ni鋼

3.5%Ni鋼

雛3表

銘 板

市販昌一■.と愉人ん】】

市販品と社内製品

輸 人.l L

社 内 製 L■1.】l

ヘリアークセ椚妾条件

150～250 15′､251100へ200

橙の心線を用いて実験したっ

パで磨き, 脚光閃

ブラシで清浄化して熔接した

すとおりである.ご′

15√､一251250′＼100

棒ほ熔接前に豪雨をペー

グラインダまたはワイヤ

_.怖接条什は舞3表にホ

熔接はヘリ7-ク特級燐接_1二かJ一旦し､■1したヘリ7-

ク熔接ほ冷却速度かばやいのでほかの熔接法に比板

し,ヤ熱渥遁を11■行くしないとき雲珪発二｣三の砧衡ノン;あるの

で,これについても検】;寸Lた

(3) シグ寸熔接

佐川した熔接機ほ大阪変圧闇偲SM-32形で.首鰍戊分

範囲を系統的に変えた20托の心緑を用いで来泊した一

熔接条竹は算4表にホすとおりである一 越戯皿7ル

ゴンには小心削を流れるパージ･アルゴンげ_い.)と外

側からJllるシールド･アルゴン(S▲1りとがふi■),P_いは

純Arを用い,SAl･は5タ占,3.%,1㌔02人Arを使用

した｡主とL･て川いたのほ5%02人Arで,02[i弓二を変

えた場
∠ゝ

Lj の一 接部の化学組成の変動と機械肘卜′巨質につ

いても調査した｡

3.実験結果および老察

3.1素材試験と熱処葦聖および熔接性試験

3.l.1素材試験

(1)偏析調査

舞5表は鋼板苓位置の化学成分を示す〕成分的にこ王

91
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第5表 銅板各位撮の化学成分(%)

TC

1 0.04

2 0.02

3 0.03

･1
0.02

コ 0.02

6 0.02

Si

0.07

0.07

0.OS

O.05

0.07

0.04

､､､Il

0.71

0.C9

0.C9

0.70

0.70

0.97

P I S

O.006 0.009

0.00∂ 0.010

0.008 0.008

0.006 0.008

0.006 0.008

0.006 0.007

Ni

3.53

3.50

3.53

3.50

3.50

3.52

ご･まとんど差ほ謎められなぃれ_全般的にCおよJ(-Siか

低く,またPおよびSむ侮端に低くな/つており,製鋼

時にムける原料･あるいは製鋼法などほ抽二吟味されて

いると一l払われる Niの分布も均･でほごま､3.5冤を′Jミし

ている-∴策2図は一三入れ可犬態の鋼板誉r､■雄l亡の機楓冊′どミ

㌢王をンJ二す_こからの帆土いずれも睨桁竹を満足Lてい

るか,4裾■fr;とl--い火r■子i;とを分離Lて考えると,作仁心Ⅰ､く,

伸び,絞りおよび仙攣机机に多少の差を′巨じ,中火満

.う､こ才`㌔ニー二低い伯を′Jミ1_ている..これほ調印輝明狛,l二効果
も一因をなLているものと推察される.

第3図ほ鋼板脊ト一差i花の顕徴鎧組織を′Jミす｡.′畠【主は損

延方仙こ対Lて直二何の断面を観察した結果である｡ま

た非金属介7｢ミ物あるいほ卿ヒ物などの化合物の分布状

態ほ検錆の結果釦射坂ト′二;【■くモによる差ほほとんど謎められ

なかった､_.

(2)ノ､ソチ形状による酌撃祇抗の変化

弟4図ほ街喋.矧挽けのノッチ形状が岐J!丈エネルギー

に及ほす影響をホす 噺賦こおける偵ほ2111mU,2

mmV,5mmUの煩けで低くな【)Ⅴノッチのために黒

ずる切欠効弛ま伸二現われない【しかL-25CC以~F

では明らかに切欠による影響がみらか,衝撃抵抗ほ2

nュ111U,5mn-U,21111丁ュⅤの順序で低下する｣.織旗混

度が-500C付近までほ2mmUと5mmUノッチとの

聞にかなりノ仁異か認められるれ
-800Cになるとほと
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第3図 鋼板各位置の顕激鎧組織(×400)

んど差異が認められないっ さらに-1000Cではいずれ

も脆性破面を示し,ノッチ形状による差は認められな

い=.また衝撃抵抗が急激に低下する温度をもって遷移

温度とすれば,Ⅴノッチの場ノ含は0つC付近であり,Uノ

ッチの場合にほ明らかでない｡すなわち,本鋼の有

試験においてほノッチの探さよりもむLろノソチ

先端の角度および半径が小となるほど遷移温度か明瞭

に現われる｡また一般に低温用鋼の切欠脆性を判定す

る(･こはⅤノッチによる街! 試験かより敏感であると考

えられているが(3)(4〕,本実験においては前述のASTルⅠ

の規格を採用し,延性遷移を求めるために5111nlUノ

ッチによる試験を行った｡

(3)鋼板の其方性

舞5図ほA.B両鋼板の翼プ州三による衝撃抵抗の変

化を示す｡両鋼板ほいザれも匠延プブ向のほうが衝

托ほ大である｡A鋼板の場合了弟5図ぐA)†,室温では

B鋼板と同程度の値を示すが,-100つCでは圧延方向

が規格値をやや上Ⅰカ川,直角方向の場合ほすべて規格

値以下の値を示すユ次にB鋼板†第5図(B)†ほ苓温度

において圧延方向のほうが直角方い勺より約2kg-111

:

▲
■
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モ
ー
二
‡

第4図

｢
鞋
L
､
≡
喜
ぶ
二
喪

㍉/i -.付 -〟~

試験手品度 r℃ノ

(A鋼板圧延方向より試奴片採取)

ノッチ形状による衝撃抵抗の変化

~〝♂ ▼ガ ーガ ーガ

試除ヲ急患(ロご)

(A) A 鋼 板

(どd♂イ′ノ佑`ヱ劇~)

√
い
Y

rU

ノ

二■

∴

.
･
i

～

♂ 〟7

~ノ戊7 】.形 ♂

試験温度(○ごノ

(B) B 鋼 板

第5回 異升性による衝撃抵抗の変化

(5mmUノッチ)

い値を示し,-1000Cにおいては両方向とも規格値を

相当上回る良好な性質を示した｡

この結果から両鋼板ともその二方向によって明らかに

性質の異なることを示したが,含有C量の少ないほど,
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またNi童の多いものほど低温特性がすぐれ,このこ

とほ基礎実験において碓話された

する(1)t6)し7).⊃

果とまったく一致

3.1.2 勲処葦割こよる衝撃抵抗の変化

舞d図ほA.B両鋼板について8500C仙冷→650JC

xlh 空冷および8500C空冷→6500Cxlh空冷の2瞳

の熱処理を施した場合の衝撃特性の変化を示す｡この

熱処理によって鋼板の衝 抵抗は増大し,-1000Cに

おいていずれも規楕値をはるかに上回る値を示した｡

焼戻しにおいてほ焼入れどきの冷却速度が大なるほど

高い衝撃抵抗を示すことはすでに蓋礎実験により確か

められたところであり(1)(3)(5),柚冷と空冷とを比較す

れば,前者のほうがより高い靭性を示す｡延性遷移温

度ほ試験温度を-180〇Cまで~Fげた結果明瞭笹判定で

きるようになり,A鋼板†葬る図(A)‡においては-70⊃

～-80CC,B鋼板†第6図(B))においては一100OCと

推定される｡第る図(C)は両鋼板の熱処理組織で冷却

速度が大きいほうが緻密な組織を示L-ている｡

以上の結果から低温牛剖ヰに及ぼす熱処理の影響とし

ては,一般に焼鈍よF)も焼入れ焼戻しが有効である･｡

結局,残劇場力が少なくフェライト粒度が小さくかつ

炭†ヒ物がソルバイ1､状に分布したものが低温用鋼とし

てよい結果を示すことが知られた｡

3.1.3 ジョミニ試験およびC.C.T.曲線

舞7図(A),(B)はAおよびB鋼板の最高加熱

1,2000Cの場合のC.C.T.曲線を示し,また舞7図(C)

ほジョミニ試験により水冷端からの距離と硬さ(Hl･)

との関係を求めた焼入れ性曲線である｡A鋼板の場合,

臨界冷却速度ほ水冷端から4～5mm離れた位置の冷

却速度が約200C/Sに相当するっ これよりおそい速度

範囲ではフェライトが570､6300Cで析=し,またベイ

ナイト変態は約500～5500Cで生起するが,Niを含有

するためにパーライト変態ほ生じにくい｡つぎにB鋼

板の場合濫はさらiこC量が低いために,臨界冷却速度

ほ水冷端から2mm位置の冷却速度に相当する｡焼入

れ性曲線はA鋼板がB鋼板に比べて水冷端から30nlm

位置までは明らかに高い値(Hv)を示し,焼入れ性がよ

こめたし 妾熱影響部も相当硬化するものと考えられ

る｡30mm以上離れた位置でほ両鋼板とも硬さに大

差なく,空冷状態ではほぼ同程度である｡

3.】.4 熔接性試験

(1:)予熱温度の影響

弟8図(A),(B)は両鋼板につし 影熱按熔て 部の

硬さ分布(Hlr)を測定した結果であり,Hm且Ⅹと予熱温

度との関係を示す｡A鋼板においてほ室温と2000C予

熱の場合でほHm乱Ⅹに約160の差を生ずるが,

6500Cxlhの応力除去焼鈍を行えば予熱の影響は急激
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に減少する つぎにB鋼板ではHll､乙1Xにおよほす予熱

氾度の影響は′トさい｡第8図(C),(D)ほ両鋼板の予

熱混通常よる怖接熱影響部の組織をパノラマ状に示し

たもので,前述の硬さ分布とこの組織により熱影響部

の性質を大略知ることかできるノ.

以仁の結果から実 接施行の場合にはA銅板でほ

100〇C以上の予熱を必要とし,B銅板でほ100DCのニナ熱

で十分安仝であると考えられる._ノ

rご♂〟.勅■ェ汗.)

β ∂- イ ノ
境
= ♂ β

距宅さ(仇町ノ 界 距離 卜脛府ノ

(D)B鋼板の熱影響部粗鉄〔×600) 月化妹 瑚椚∵予耕
折8岡 熔接熱影響部の最高硬さ(H川乱Ⅹ)

に及ほす予熱温度の影響および組織
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(B),(C)熔着部,境界部および熱影響部(熔接のまま)

の衝撃試験結果(5mmUノッチ)

(2) 影響部の低温特性

弟9図(A)はB鋼板を使用し,HD-309Moによる

熔着鋼および熔接熱影響部の硬さ(Hv)変化を示す｡

･

･

ミ

ト･

々

〃

相

タ

β

〃J

♂

′∂

イ

ク∪

第9号

磨善部

境 /
男

2 ブ イ ∫ ♂

細君ヲ 警部(乃〝ノ

(βノ

(D)RTおよぴ-1000Cにおける熱影響部の衝撃抵

抗の変化(熔接のまま)

､

●

へ
払
下
㍉
七
)
聖
鶴
巻

岸/2､デ カ･㌻ ♂

嬉羞宅5宋 執影警部rββJ

(ど〕

(E)RTおよぴ-100OCにおける熱影響部の衝撃抵抗
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第9図 熔接熱影響部の低温特性(B鋼板)

Hmaxを示す位置は境界部で,熱影響部は一般に低く

むしろ熔着部のほうが高い｡熔接後6500Cxlb,3hお

よぴ5h焼戻すことにより熔着耶,熱影警部ともに軟

化するが焼戻し時間による差ほ小さい｡第9図(B)お

よび(C)は熔着部,境界部および熱影響部の衝撃試験

結果を示す｡室温における衝撃抵抗ほ熔着部が最も低

いが,-1800Cでは逆に最も高い値を示す｡境界部は

-1000Cにおいて2.7kg-mを示し,規格値を満足する｡

境界より母材側に1～3mmはいった位置ではいずれ

もほとんど同様の憤向を示し,遷移温度は-750C付近

と推定され,-100OCにおいても吸収エネルギーは5

～6kg-mの範囲にあってすぐれた低温強度を有する｡
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第11図 各樽柿による熔着金属那および

境界部の一10げCにおける衝撃値の比絞

4～6mm伸二嵩もほぼ同様である†弟9図(C)‡｡

次に第9図(D)ほ熔着部および熱影響部の室温(15

0C)と-1000Cにおける衝撃抵抗の変化を示す｡室温お

よび-1000Cの双カとも境界より1～3mm仁ヒ跡こおい

て高い値を示すが,これはこの部分が焼入れ焼成しを

行ったと同様の燕サイクルを受け低温強度を増したも

のと考えられる｡弟9図(E)ほ熔接後6500Cxlhお

よび3h焼戻しを行った場合を示し,室混では熱影響

部の靭性はやや向上するが, 着部および境貯舶･まは

とんど変らない｡しかし,一1000Cにおいては特に熔

着部および境界部の靭性ほ低下し,焼戻し

ほど脆化する傾向を示す｡これはげ柵の析汁=こよるも

のと推定される｡
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し衝撃試験けを圧延方向に射った頻合

第12同 3.5%Ni銅棒による塔琵熱影響部の

-1000Cにおける衝撃他の変化

ニの精米B鋼奴の熔接熱影響J'fl;は熔接のままの状態

でいずれも良好な低温持性を示L,HD-309Moによ

る熔接の場京北は特に予熱の必要㍑なく,また後熱を

子-fうことほかえって悪影響を~払てす結果となることが

知られた｡

3.2 熔接実験

3.5%′Ni銅を用いた構造物を種々の施二E法を川いて熔

接を行った場合,その熔着金属削ぶよび熱影響部がすべ

て鋼材の規格(A-203とA-300)を｣二回ることが必要で

あるが,牛封こ誼要な低温衝撃こ試飲を窮∴ミ(に記 し,引張

試験,擬さ,組織および分析結果の糸鋸祐二ついては省略

する｡熔前金属部の引張試験値は成分によって若干変る

が,いずれの施工法を採用しても,特別悪い陣と拙ガな

燐様方法をとらない限りほとんど規格値を上回った値を

示す｡化学成分の熔接後の変動は苓施工法によって独l]

の傾向を示す｡またヘリアークヤシグて熔接ではC,Si

が■点すぎたり,Siが低すぎたりすると妄ミミ･か戸き製などの

欠陥の発生が見られる｡SiとMn二:_.与二の関係はK6rber(8)

や関口教授(9〉の論文を参照した｡

3･2.1被覆アーク熔接

第】0

■
､
､

臥

よる低温衝

3.5%Ni銅棒とステンレス銅棒に

●
､

てし示を果結 310ステンレス

銅棒では-1800Cでも衝撃値ほ2.11くg-Ill以上であるが,

低Ni銅棒では-1000Cの規格値を詔掘するが,一180

0Cでほ310ステンレス銅棒より下い三トった値を/Jミした｡

第】l図は各種掛こよる全酢前金属濡と境界部の

ー100DCにおける衝

よると2.5%Niがよ

値を示したものである｡これに

巣を

力除去焼鈍したものはやや衝

示しているし〕650DCの応

他の低~Fするのが見ら

れるが,これは焼鈍脆性の傾向を示すものと思われる｡

ステンレス鋼 による境界部ほ衝撃値が低下し,また
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18-8系の棒は650CCの応力除去焼鈍で衝撃値が低下

する｡熔接棒としてほ2.5あるいほ3.5%Ni銅棒を用

いるのがよい｡

弟12図は3.5.㌔Ni銅棒による熔接熱影響部の一100

OCにおける衝撃値の変化を ベたものである｡熔接

のままの境界部と熱影響部2mmのところで衝撃値が

低下しているが,焼鈍することにより改善することが

できる｡.

3.2.2 ヘリアーク熔接

ヘリアーク熔接部の低温衝撃値ほその心線の化学組

成によって大きく変化する｡舞13図に良好な心線組

成の代表的 撃試験結果を示す｡ほかの施工法

に比較し衝撃値はすこぶる良好で,素材と変らない高

し､値を示している｡熔接のままでは-1000Cの衝撃値

が急に低下するものがあるが6500Cxlb焼鈍で回復す

る｡衝撃試験片の破面ほほかの施工法による破面と比

較してほるかによく,-1000Cにて衝撃試験片が二つに

分離しないものもあった｡ただ熔接施工にほ熟練を要

し,300〇C以上の予熱と,特に熔接面の清浄化が必要

である｡心線の化学組成や予熱温度の低下の影響によ

ってき裂や気泡の発生が起りやすい｡
3.2.3 シグマ熔接

心線成分にC量が多いと気泡やき裂の発生を見るが

実験の結果,本法でほかなりの広い化学組成範囲の心

線を用いて良好な結果をうることがわかった｡Ni量は

2.5%でも3.5%でもよく,Mn量はそれに応じて変え

る必要がある｡また同じ成分の心線を用いても熔接条

件によって衝撃値が低下する｡たとえば 流400A,速

度350mm/minのものほ衝撃値が規格を下回り,電流

350A,速度400mm/minの ものは規格以上の良好な

クリ 一Lエ｢

試顆‡忘度(rOノ

♂ +′甘

第14図 シグて悔積瓢の低温衝撃試験

値を示した｡予熱温度は150つC以上必要である｡特に

熔接のスタータとクレータ部にき裂が生じやすいので

注意を要する.｡またシールド･アルゴン中の酸素量を

0,1,3,5%と変えることによって,Siの歩どまり

は75,72,45,15%と変化し,流量,予熱温 によっ

ても影響を受ける｡Mni･こついても同様で,このSi,

Mn量によって衝 ○るす
レし
烈が値

第】4図ほ代表的心線を用い適正条件 で一 接したも

のの低温衝撃試験結果を示す｡この良好な試験結果よ

り自動熔接でほシグマ法を用いて十分安定した規格値

以上の熔接が可能である｡

4.結 言

以上のように,3.5%Ni鋼板の諸性質と熔接性の

査ならびに各種熔接施工法による実験結果を要約すると

次のとおりである｡

(1)市販 材の偏析の差ほあまり認められない｡鋼

材の異方性は,圧延方向のものよりこれに直角方向に

鉄片をとったほうが衝撃値ほ悪く,2～3kg-mの

差があるので鋼材入手の際注意を要する｡

(2)衝撃値はそれぞれノッチの形状によって異な

り,Ⅴノッチでは遷移温度が明瞭に表われ低温衝撃

鹸方法としては最も苛酷である｡Uの5mmと2mm

ノッチとでほ一100ウCでは大差ない｡

(3)母材は泊冷または空冷後,焼戻し処理により,

受入れ状態のものより衝 値を増大する｡また焼入れ

時の冷却速度ほほやいはど低温特性がよい｡

(4)1,200〇Cからの3.5Ni鋼のC.C.T曲線を作製す

ることによって熔接熱影響部の冷却速度と組織の関係

を知ることができた｡パーライト変態開始はNi含有
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のため生じにくく 50C/min の緩慢な冷却の際に初め

て生ずる｡

(5)鋼材ほCが低いほど最高硬度が低く,また低温

衝撃値もよい｡Cが0.10以~Fのものでは 材の熱影

警部の硬化から考えて1000Cの予熱で十分である｡

(6)3･5%Ni鋼用被覆アーク熔接棒として,2.5%ま

たほ3･5%Ni銅棒で良好な結果がえられた｡き裂性

の点では拘束の大きな初層熔接にオーステナイト銅棒

を用いるのもよいが境界部の低温衝 ほやや低下す

る｡

(7)ヘリアーク熔接はほかの施工法iこ比して最も良

好な 果をえた｡予熱温度ほ3000C以上を必要とする｡

(8)シグマ熔接は予熱150DCにて適正心線を用いる

ことにより規格値を十分上回る良好な低温衝撃値をう

る｡自動熔接またほ半白 熔接に本法を採用すること

によって能率化しうる｡

以上の研究により 3.5%Ni銅についてその 材の遼

択と最適の熱処理条件,熔接方法および加工法について

十分なる自信をもって低温用材料としての3.5%Ni鋼製

品の設計と加工法を確立しえた｡

終りに臨み本研究を遂行するにあたり程々御教示いた
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揚水発電所小特集

◎大森川揚水発電所納12,100kWポンプ水車

◎大森川揚水発電所納14,000kVAノ15,000kW発
電電動機

◎大森Jll揚水発電所納ポンプ水車制御装置

論 文

◎大電流測定法としての塩水速度法における諸問
題

◎高圧オートクレーグ用新形軸封装置

◎強 力 大 形 フ ラ イ ス 盤

◎r躁 に よ る 重 液 化 重 の 測 定

◎6号CHR ラ イ ンフ ァイ ンダユニ ット

発行所 日 立 評 論
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だいた村上先生をはじめ,御指導御鞭捷を賜わった日立

製作所笠戸工場矢部工場長ならびに関係者各位,日立製

作所日立研究所三浦所長ならびに小野部長のかたがたに

敬意を表わすとともに心線の製造および実験に終始御撰

助と御協力をいただいた同所小川 三民,小林豊治氏な

らぴに関係各位に対し深.く感謝する次第である｡
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