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矧享板の溶接法として開発されたエレクト

疲労故度などを調査した｡
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ロスラグ痢接法の特汽を明らかにし その溶接部の撥械的仲野,

一般にエレクトロスラグi容接部は切欠き靭性(じんせい)に乏しいことが指摘されてぃ1転体や,繰越し仰下の

かかる執_甘.に適用することは危険とされているが,われわれの実験御別ノっでほ適切な熱処群をほどこすことに

より問題なく十分実用化される見通しがっいた｡

またこの溶接法の適用により今までに見られない,

が拡大されるきぎしにある｡

1.緒 口

超板厚の溶接法として開発さjtたエレクトロスラグ溶接法がわが

国に紹介されて約3年を経過した｡この間国内においてもこの樺の

溶接機が数台設置されている｡

筆者らは板厚70mm以上の水車発電枚部品にこの溶接を適用し

効果をあげている｡この溶接法の欠点としてi密接時の加熱冷却が緩

慢に行なわれるために結晶粒が粗大化して切欠き物性に乏しく,こ

のため回転体や繰返し荷重のかかる矧榊こついてはそれに対する研

究がまだ十分でないため応用範囲ほせまいが,固定体の形状単純な

一般的なものについてほ大幅な添接能率の向上を達成することがで

きた｡

以下その機械的性質と代表的実用例について紹介する｡

2.エレクトロスラグ溶接の特長

ユニオンメルト溶接などに比較して次に述べるような長所や短所

がある｡

長 所

(1)ユニオンメルト溶接では超厚板溶接の場合多屑柄接とな

り,溶接吋能な経済的板厚が限られるのに対してスラグ溶

接では原理的にほ板厚に制限なく一層溶接ですむ｡

スラグ除去ヤフラックスを回収する必要がない｡

余盛りが少ない∩

閃先成形が簡単で開先取りの必要がなく,ガス切りのまま

で十分である｡多少切断面がきたなくても溶接結果にそjt

ほど影響しない｡

(5)熱が均等に分布されるのでひずみ,牛如こ向変形が小さく残

留応力も小さい｡

(6)単位時間当たりの溶着効率はユニオンメルトの約3～4倍

である｡心線の溶融について比較すればユニオンメルトで

は2～2.5kg/h,スラグ溶接では13～15kg/hである｡

(7)スラグの巻き込みやブローホールの発生ほはとんど見られ

ない｡またぎ裂発生の可能性が少ない｡

短 所

(1)スラグ添接は垂両ないしほぼ垂直な継手のみに限らjtる｡

(2)溶接を途中で中_l卜した場合,再溶接した継口は新着しにく

い(第1図参照)｡

(3)スタート部の小J己全溶着部が比較的長い(第2図参照)｡

(4)被溶接物の閃光と心線送給ノズルの段取F)に予想外に時間

日立製作所日立工場

大幅な作業能率をあげることができ,ますます応用稲州

第1図 溶接継臼の末添右状況

第2周 溶接スタート部の小完全桁冶部

第1表 何材の化学分析値(%)

＼空≡C
SS411 0.17

Si l Mn P

0･01ト96lo･032
_三_し_Cu
｡朋l｡.13

Mn/C

5.65

を要す｡1阿1阿段取りをやり丙さねばならない｡

(5)補強材が相当人きなものとなる｡

(6)材料(掛こ閃光而)の吟味が憤屯でないと蜂の〕き状のブロ

ーホール欠陥が生じる傾向がある｡

3.溶接部の諸性質

この溶接法のすぐれたノ∴くは,溶接部の熱の駐L一卜性およびJ-ミュ材の熱

の放散がきわめて徐々に行なわれることで,超悍掛こ対してもき裂

の危険性がほとんどないことである｡以‾F機械的性官吏の一端を紹介
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成 分

口 立 評 論

第2表 心緒 2M-Ⅹの化学分析値(%)
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第5妄r壬 仝溶着鋼引張り試験結果
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第6表 継手引張り試験,

絞 り

(%)

仙け試験結果

術 考

位厚方向

溶接線プさ山

坂厚プ‖r-J

溶接線方向

板厚‾方向

溶接線方向

焼 鈍

AsⅥ7eld

650℃ 3HR

900℃ 3HR

準g箪堅_l_箪箪

__賀;蔓_l芸…:芸メェ蔓_r‾‾_七:芸
Z…:喜l‾三言:7

仰 ひ

〔%)

18.0

16.0

破断部佃左)懲
√:よ 材

口 +1‾

19.3 1†:上 村

18･9l口

…芸二三l‾‾‾†士

村J辻

好

J■上 好

諾ぃ
好

する｡

3.1供 試 材

fヨ=材はSS41,板惇100mmを使用した｡その分析値を第l表に

示す｡心線およぴフラックスとも7-コス肘兵法のものを佐用した｡

心線径3･2mm¢でアーコス社帖付のフラックス含有投合心線であ

る｡心線,フラックスの分析値を舞2,3表に示す｡

心線外皮のかたさほHv幸180で,允てん材はNiおよびTiを多

量含有している｡アーコス心根2Mは一般に"Ⅹ”"Y〃"Z=の3

種棋よりなり,フラックス含有量がそれぞれ2.4%,1.5%,0.4ク左と

変化し扱厚が厚くなるにしたがい"Y”"Z”を佐川〔1)するようにな

っている｡

3.2 仝溶着金属および継手の横械的性質

試験片ほ第3図に示すような形状より,各試験片すなわち全溶着

金属引張り試験片,継手引張り試験片,継手曲げ試験片,2mmV

ノッチシヤルピー衝撃試験什,かたさ試験片および顕徽鏡試験片な

¶ 24

IJeO INa20

2.43 1
0.16

OK

0.57

TiO21 p

0.20 1 0.073

｢‾T‾ ‾T■‾｢

qゝ

竜
､＼こ

+_⊥_

-イJ♂--

｢▼｢‾■■■

J

_+__+

イβ♂

‾｢-■■■■■｢

+
_し _⊥-.+

1 ｢

第3図 試験片形状(SS-41)
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節4図 溶着鋼遷移温度【111線

どを採収したr.その場ナナの柄援条件を舞4表にホす｡

各試験は溶抜のまま,650℃3時間焼鈍三日よび900℃3時間焼鈍の

ものについて行なった｡全溶着銅引張り試験結果を第5表に示す｡

仝fチさ石鯛の機械的性質は一般軟鋼,50kg/mm乞高張力鋼の溶掛こ十

分な伯をホしている〔また650℃焼鈍による抗張力の低下は他の溶

接法に比較して少ない帆句がある｡板厚方向と溶接線方向との抗張

力の差ほほとんど見られないが,伸びが約5～7%溶接線方向が高

いしノ継手引張り試験,曲げ試験においてもいずれも満足する結果

を示す｡.舞占表にその結果を示す｡

3.3 衝 撃 試 験

エレクトロスラグ溶掛こおける病者鋼の性質のうちで最も懸念さ

れるのは切欠き靭件の乏しいことである｡

この溶接ではユニオンメルトi刑妾などに比較して,加熱冷却がゆ

るやかなため,デンドライトの発達が大きく一般的にいって鋳造組

織を示す｡このためNi,Ti,Alなどの合金添加元素を入れて細粒化

をほかっているが,試験什の採取位置ノッチ位置などにより値がば

らばらなので定性的な伯も平均値で表わすと意味が薄らぐ傾向が強

い｡第4図に溶接のままでⅤノ､ソチシャルピー試験により求めた溶

恭鋼の遊移曲線をホす｡こJtからTr15を求めると0～10℃付近で
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第7表 溶接部の2mmVノッチシヤルピー衝撃値
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第6図 溶着鋼の衝撃試験結果

遷移温度ほやや高いことがわかる｡

弟7表ほ弟5図の位掛こノッチを入れた場合の溶着鋼および熱影

響部のⅤノッチシヤルピー衝撃値である｡

第る,7図は第7表を溶着鋼と熱影警部に分けて図示したもので溶

着鋼の溶接のままの衝撃値ほ常温においてほ,4､7kg-m/cm2であ

る｡応力除去焼鈍によってやや低くなり,もろくなる傾向にある｡

しかしこのような溶着金属もA3変態ノ､■丈以上に加熱すると衝撃値も

向上し,一般構造物で低温度下で使用されるものとか繰返し荷電の

かかるものを除いた構造物でさはど衝撃値を問層にしないものにほ

この値で実用上さしつかえないと思われる｡

しかし大衝撃値が望まれる場合にほA…i変態点以上の完全焼鈍も

しくほ焼準一焼戻しの熱処理を必要とする｡そのほか溶接部に超音

波をあてるとか,溶接中にピーニソグを施行するとかして機械的に

溶着金属の細粒化をはかることが研究されているが人だ実用化の段

階にいたっていない｡

熱影響部の衝撃値の変化を見ると境界が最も良い糸占果を示し,熱

影響部2～3mmの所が最も低い値を示している｡
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第7図 熱影響部の衝撃試験結果
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第10図 900℃3時間焼鈍かたさ測定結果

3.4 かた さ 試験

溶接部のかたさはェレクトロスラグ溶接法の場合他の溶接方法に

比べ,冷却速度が遅いために軟鋼材の溶接では硬化することなく,

熱影響部の硬化ほ見られず,病者金属の方のむLろかたさが高くな

っている｡これは溶着金属中のNi,Ti,Alなどの添化元素の影響と

恕われる｡舞8,9,10図に硬度分布を示す｡

こjtによると溶接のままにあってほ溶着金属表面部,中央部では

Hv≒180～195で厳君な差は見当たらないが応力除去焼鈍により,

Hv≒5はどかたさが高くなっている｡
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第11図 溶接部のマクロ組織(Asweld)
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3.5 マクロおよび顕微鏡組織

弟11図は溶接線に直角断面の溶接のままのマクロ組織を示す｡

溶接のまま650℃3時間焼鈍のマクロ組織ほ,柱状晶および粒状晶

の発達が良く見られ,いわゆる鋳造組織をなしている｡900℃3時

間の焼鈍でほ粗大結晶粒は消える｡また熱影響部の幅は約14mm

であり,母材の溶けこみ深さは中央部で約13.5mm表面部で約7.5

mmであって,中央部がふくらむのが特長である｡

弟12図ほ溶接境界部および熱影響部を主限として撮影した組織

である｡溶着鋼ほ普通の軟鋼溶着鋼の組織とは異なり,合金元素の

影響が現れておりNi,Ti,Alなどによって結晶粁の微細化を図って

いることがわかる｡溶接のまま650℃3時間焼鈍の組織では境界部

から熱影響部にかけて,ウィドマン組織のような粗大な結晶が見ら

の ま ま

一 2mm付近部 1mm付近←

時 間 焼 鈍

5ダ/

一事
3

湧･J‾妻

箋義

部 1mm付近一

時 間 焼 鈍

郡 1mm付近

一 2mm付近

第12囲 溶着部と熱影警部の組織(×100)

650℃ 3 時間焼夕屯

650℃ 3 時間焼鈍

第13図 溶 着 鋼 の 組 織(×100)

-26一

-→ 2mm付近

900℃ 3 時間焼鈍

900℃ 3 時間焼鈍



水車発電撥部品に応用せ る ェ レクト ロ ス ラ グ溶接 783

れ,境界より2～3mm付近ほ特に粗大である｡このことより衝撃

値低下の原因になっていることがわかる｡

弟13図ほ銅当板の当たったピード表面付近とそれから約8mm

内部の溶着鋼の組織であるが,銅当板の冷却効果は組織上認められ

ない｡

900℃3時間焼鈍でほ組織は大いに改善されており,衝撃値の向

上を図るためにもA3変態点以上の完全焼鈍が必要である｡

3.る 残留応力の測定

スラグ溶接法においてほ加熱冷却の温度こう配が緩慢なるため,

一般アーク溶接の場合の常識に比してかなり低い残留応力を示して

いる｡測定した結果は溶接のままで最高14.7kg/mm2であり,値ほ

方向によってかなり差があり,溶接線方向の応力は高くそれに直角

方向の値が低くなっている｡これは溶接時の上昇速度がおそいた

め,溶接部における溶接練直角方向の温度変化が小さいことと,桝

収縮の大きいことに原因すると考えられる｡

また溶接部のみを考えると多量の溶融金属が凝固する際,母材に

近い側から凝固して内部に及ぶので,内部が凝固するときにすでに

凝固した表面側の拘束をうけ,引張り残留応力を生ずる｡したがっ

て筆者らの謝定では表面で引張り応力が測定されたが,内部にはそ

れより高い引張り応力が残留し表面の引張り応力は減少する｡

弟8表に残留応力測定結果,弟14図にグナートひずみ計による

測定位置を示す｡

4.ユ=オンメルト線材を使用した場合の轢械的性質

ェレクトロスラグ溶接部について,アーコス社製心線フラックス

を用いていろいろの試験を行ない,エレクトロスラグ溶接の実体を

明らかにした｡一方国内で研究されているユニオンメルト線材を活

用した場合の諸性質を記す｡

Mn-Si系ユニオンメルトし線(0ⅩWeld36),フラックス(grade

90)を用いた場合,フラックス中のA1203はⅤフラックスより多い

がほかの合金元素が少ないか,または全然含まれていないので溶接

のままでは溶接金属の切欠き靭性の低下となっていることは他の報

告(2)(8)にも示されているとおりである｡

母材にSS41100mm板厚を用い,心線には0ⅩWeld#363･2

第8表 残留応力 測定結果

溶 接 の ま ま

測定位置

NO.

主ひずみ

亡×10‾4

TT‾言
偏 角
α0

625℃4時間焼鈍

主ひずみ
gxlO‾4

‾㌻T‾㌻

8.28:4.83

;芸:三0書吉:…8

2D40′

3020′

6ClO′

2.67

1.53

2.10

0.37

0.22

0.16

5.9 室0.99

4.61.∃1.56

5･9511･91

ββ♂

l

∫♂

/♂♂

/ββ

†

/ββ

ノ

/β♂

/ Jβ

†

第14図 残留応力 測 定位置
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11C35/

40D50′
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mm申,フラックスにgrade#90を用いた場合の全溶着綱引張り試

験紡果を弟9表に,また継手引張り試験結果を舞10表に,衝撃試

験什採取位置を弟15図に,衝撃試験結果を弟lる図に示す｡

引張り強さはユニオンメルト溶接部より,3～4kg/mIn2ほど低下

しているが,軟鋼材の強度としては十分である｡

ここで問題となるのは衝撃値である｡室温20℃において溶着金

属の値が1kg一皿/cm2という非常に低いのがユニオンメルト線材を

使用した場合の欠点である｡しかしながらこの溶接部もある熱処理

を施すことにより良好な切欠き靭性を得ることを確認している｡

5.溶接部の磁気特性について

エレクトロスラグ溶接部は結晶粒が粗大であるため,磁気を必要

とする巷乱打】に適用することほ多少なりとも危険性が考えられたの

で,スラグ溶接部より,磁気特性測定試験片を採取し,SN透磁率

計によって測定した｡

試験に際しては溶接のまま,および650℃2時間焼鈍したものに

ついて調査し差異の有無を検討した｡第け,18図にSS41母材によ

るアーコス心線2M-Y＋Ⅴフラックス溶接部の磁化曲線を示す｡

舞柑図からわかるように母材と溶着鋼とに多少差が見られるが

H(Oe)が50以上になれば大体一致し問題はない｡また母材と溶着

鋼との差が焼鈍後の方が大きくなっているため,焼鈍後の溶着鋼は

母材に比較して磁束密度が劣るようである｡しかしこの差ほ特に問

題となるものではなく化学成分,特に炭素の影響が大きく,炭素含

有量によって曲線が変化する｡

ユニオンメルト線材0ⅩWeld♯36＋grade#90を使用した場合

第9蓑 全溶着銅引張り試験結果

試番葛
引張り強さ
(kg/皿m2)

降 伏 点
(kg/mm2)

王:…l≡王:;】;…:…

伸び(%)l放り (%)

…;:…ト……:喜

…二…l芸…:言】;3::……:;l……:…

熱 匁 理

溶接のまま

650℃3時間

焼 鈍

第10表 継手引張り試験結果

試番】
断盈孟法l髭雷盟ち

::…l冨:;…;言3
2へ･1

2～2

9.63×70

9.30×70

47.2

47.5

降 伏 点
(kg/mm2)

25.2

26.8

切断位置

母 材

母 材

熱 処 理

溶接のまま

43.8

43.5

23.4

22.8

母
母 芸【霊0℃3警

∝､

-27-

ニコ∂ 官｢り日

第15図 衝撃試験片採取位置(2mm Vノッチ)
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第16図 各ノッチ位置における衝撃値
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第17図 SS41母材によるェレクトロスラグ溶

接部の磁化曲線(溶接のまま)
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第18図 SS41母材によるェレクトロスラグ溶接部の

磁化曲線(650℃2HR焼鈍のもの)

の磁化曲線もそれほどVertomax2M-Y＋Ⅴフラックスと差がな

く十分発電機部品に使用可能である(弟19図)〔

る.疲労強度につし､て

エレクトスラグ溶接は最近ではボイラドラム,水車および発電機

の主軸や中間軸,および圧力容器の溶接箇所に一部応用されている

が,なおこのスラグ溶接の適用範開を拡大し,繰返し荷重をうける

機械部品にまで適用するためにほ,この部の疲労強度について研究

する必要がある｡以下疲労強度の実験の一部を紹介する(4)っ

母材にSB42心線にほ0ⅩWeld♯36,フラックスgrade#90を

用い溶接後,次の熱処理を施したっ

熱処熟ま溶接後900℃2時間保持後冷却速度60,50,25および

15℃/minで衝風冷却を行ない,焼ならし後の焼戻L温度ほ625℃5

評
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第19図 SS41母材による0ⅩWeld#36十grade♯90

エレクトロスラグ溶接部の磁化曲線(650℃1HR焼鈍)
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第20図 疲労試験 片 の 形状
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第21図 SB42材のS-N曲線(熱処理なし)

時間保持後炉冷した〔疲労試験片ほ平行部直径8mmで旋削仕上げ

後エメリー04仕上げとした｡試験片の寸法は第20図に示す｡

疲労試験鞍は小野式4形回転曲げ疲労試験棟3,000rpmを使用し

たり溶接部の桁着鋼,溶接境界部および母材について熱処理しない

試験片と溶接後900℃2時間保持後それぞれ15℃/min,60℃/min

で冷却した後,焼戻した試験片につき回転曲げ疲労試験を行ない

S-N帥線を求めた｡各部の熱処理しないものと熱処理した試験片

の疲労試験結果ほ第2l,22図および第23図のS-N曲線のとおり

である(

疲労試験によって得られた熱処理条件と,疲労強度との関係をま

とめて表示すると第】1表になる｡この関係をさらに図示すると弟

24図になる〔

-28一
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第22図 SB42付のS-N曲線(15℃/min)
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第11末 娘労試験紙果(kg/mm2)
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7.製品への適用

ェレクトロスラグ溶接法は従米の自動i糾妾のように超厚掛こなっ

ても多層添接する必要がなく,一層溶接でぷ了するた凍)非常に高能

率な溶接法である｡われわれはこの利点を大いに枯川するた恥iii

純形状の標準作業にあきたらず,溶接用治具,雇の利用により効梨

をあげている二,三の実用例を糾介するゥ

㌦申

＼もらも

第25因 襲望 山

スラグ溶液
占

くテ｢■溶接

形 状

b
ト.

第26図 ジスチャージリング形状
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h
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第27図 エンドプレート溶接状況

ェレクトロスラグ溶接法においては被溶接物の断面形状によりあ

る程度制約を受けるが,文献その他で節介されている大物品の円周

柄接については特殊な治具と銅片の製作により成功した｡第25図

にその製占■】-形状を示す｡

一29瓜
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第28図 発電機中 間軸形状

また同じ円周溶接であっても,水車部品のカプラン水車用デスチ

ャージリングになると,溶接面の板厚が異なるうえにドJすい形状と

円筒形状のため銅片の禰着度が非常に大切な要素となる｡第2る図

に製品形状を示す｡

クーピソ発電機のステ一夕フレームのエンドプレートなどの扇形

の主板を合わせリングとして,ポジショナに取り付けて,逐次回転

させていけば1回の段取りで能率的に作業できる｡この方式による

と他の溶接法に比べて変形が少ないため溶接のまま使用できる利点

がある｡弟27図にその溶接状況を示す｡水車軸,発電機軸く5)(6)など

ほ従来鍛造によって製作されるのが常であるが,超厚板溶接法のエ

レクトロスラグ溶接法の出現により,溶接構造化の通が開けたわけ

である｡水車発電機中間軸として弟28図に示すものを製作した｡

本シャフトはSB46Bを用い,衝撃値の向上をねらって溶接後焼準

一焼戻し熱処理を施した｡弟29図にその溶接状況を示す｡

8.結 日

以上エレクトロスラグ溶接部の機械的性質および実用例の二,三

について紹介したが,本溶接法ほ超厚板の溶接にほ非常に有効であ

る｡ただ現段階ではほとんどが突合わせ溶接に限られているので今

後はスミ肉溶接にも応用するため検討中である｡また使用者側から

登録新案弟579588号

評 論 第45巻 第5号

第29図 発電磯中間軸のスラグ溶接状況

見た場合輸入線材が相当高価であるので国産線材の早期完成が必要

であろう｡
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新 案 の 紹 介

ン ガ

この考案のチエンガイドほ,コールカッタのフィードチェソなど

に適するもので,スプロケットの近傍において,九穴を有するガイ

ド本体をピソで回転自在に支持した構造からなる｡

ガイド本体

○

フィードチ=ン

○
クノ

第1図

ス70ロケット

ド

盛 武 賢･尾 花 達 夫

この考案によれば,比較的ゆるみの多いチェソでも,つまりを生

ずることがなく,円滑にチエソをスプロケットに案内することがで

きる｡ (富 田)

丸大

第2図

カーイド本体
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