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内 容 梗 概

近年炭酸ガス溶接が実用化されつつあり,それに使用する癖接機として日立製作所においても,ノ､イアーク

溶接機を製作発売している｡溶接棒としては国内でも各種心線が開発,売出されている｡しかしながら現在低

炭素鋼に応用された獅斗ほあるが,高炭素鋼に対する資料ほ少ないっそこで今回高炭素鋼回転軸にアームを取

り付ける作業につき実験を行ない検討の紆見 事溶接と同世上度の性能を得ることができるとともに,大幅なコ

ストダウンが可能になった｡本文はこれら一連の実験結果について掃告するものである｡

機用便上火l第 械 仕 様

1.緒 R

回転橙槻の中にほ,回転軸に放射状のアームを取り付け,そのア

ームによりトルクを伝えるものが多い｡これら回転軸は一般に炭素

含有量が高く,アーム取付部にも強度が要求されるとともに,シャ

フトの熱容量も大きく拘束も大なので,従来ほ予熱後供水素系の溶

接棒により好子接されていた∩

しかし,今回口i土製作所において,ハイアーク溶接横が製rF発売

されたので,これを応用することになったが,

(1)溶接施工法が異なるっ

(2)被包ガスに炭酸ガスを使用しているが,/､イアーク心線の

被覆系統がチタニヤ形である｡

(3)溶接速度が大で,一回の溶着量が大きい｡

などのため,溶接欠陥,き裂感度,機械的強度など種々の問題が残

っている｡これらを種々検討の結果,適当な作業条件を選べば,手

柄接によるものとあまり変わらぬ性能が保証でき,かなり大幅なコ

ストダウンが可能になったので,その結果について報告する｡

2.供 試 機 材

2.1供 試 枚 械

試験に使用した捌妾装f琵および折損機の仕様を第1表に示す｡

2.2 試験月‾形状および供試材料

2.2.1試験片形状

試験に使用した試験片の形状を第1図に示す｡

2.2.2 供 試 材 料

供試材料の仕様は弟2表に示すとおりである｡

料ほ試験を行なう前にショットブラストをかけ,

なおこれらの付

表面を泊抒にし

た｡

2.3 使用溶接棒および炭酸ガス

溶接棒としてほ国産心線3種を選び試験を行なった｡心線の断面

形状,フラックスはそれぞれ異なったもので,それらをA,B,Cの

符号で示す｡なお径ほ3.2¢であi),その化学成分および機械的性

質は第3表(a),(b)に示すとおりである｡

炭酸ガスには溶接用第2種を使用した｡この露点ほ-47℃のもの

である｡

3.施工法につし､ての検討

3.】開先角度の検討

閃光には不溶着部を残す第2図のようなものを採用し,閃先角度

のみを変えて溶接したマクロ写真を弟3図に示す｡溶接条件は次の

とおり,
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第3表(a)被覆溶接棒諸元

Cu

0.12

0.19

使用日的

7■ " ム

シャフト

JIS規格

D4303

手溶接棒

D4302

手溶接棒

5申×400142.8

5¢×400145.6

49.5

54.2

29

34

化 学 成 分(%)

cisiきMn
0.0810.13】0.45

0･08lO･56il･18

P】S ICu

第3表(b)ハイアーク用心線諸元

ハイアー

ク用心線

‖
杜
‥
仕
‥
杜

A

B

C

寸 法

(mIn)

3.2¢

3.2≠

3.2ゥi

橙槻的性質

48.3

41.5

45.2

54.9

48.0

50.9

伸び

(%)

31.3

28

29

C
0
.
0
7

0.06

0.07

化 学 成

PnMSi

…‡……【…三……

分(%)

sIcu
0.014

0.013

0.'018

0.020

0.023

0.019

-26
】

0.11

0.07



凹 転 軸

--- し】.′
‾`→

/ヽ

β毘

._し

′7J♂中テ'

/′′

第2図 閃 光 形 状

(a)

(c)

(b)

(d)

(e) (f)

第3[茎I閃光角度〃の変イヒが溶け込みに与える影響

溶 接 屯 源

溶接 電流

jl荷 電 圧

添 接速 度

使 用 心練

炭酸ガス流量

添 接姿 勢

直流 逆梅性

420A

27V

300mm/min

A 社

20J/min

下 向

炭 酸 ガ

ぷ

即

日

〃

付

和

へ
卜
､
卜
■
■
叩
り
祇
何
件
C
/
く
前
+
-
上
へ

βJ

｢J♂

溶 接

1β

+ ＼-､､ノ

＼ナ付

付

∂

へ
仁
鞍
■
を
)
止
烈
蹄
ハ
e
√
コ
寧
工
ト
ト
∧

附

加

射

JJ イβ 舶
.仰

∬ 〟

間先角艮(β○)

第4図 開先角度による溶込み量の変化
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にてしっかり国定した｡

各角度における掛ナ込･みの測定値を第4図にホす｡

第3図および舞4固より明らかなように〝=50度の場合が力量もa

の値が大きく,またアーム側シャフト側とも平均に溶け込んでいたL⊃

β=35,40度の場合にほ凸が大きいが,これほ開先部が狭いため心

線が思う場所に行かず,シ17フ1､側にかたよって掛十込んでいたが,

これでは比較的多く含まれているシャフト側の以東カミ新着部に移行

する湖合力ミ大きくなるため,柄石部が似化する恐れがある｡また,

〟=55,60度では作業性は良好であるが,音字浦品が脚lけるためコス

トのノ､ミミでイこ経折である｢･.よってアーム桝レヤフト側への‾､l均な掛ナ

込み,作業性を考慮して〝=50度を採川することiこナノ淀し,溶接を

行なった｡

第5阿 熱彫号背約且度測ン主要触

3.2 溶接条件の決定

作業性のl渇床より弟4表のような溶接粂作を定めた∩この条

件によると上記閃光によればほとんど同じ8mmの脚艮が得ら

れる｡なお眉間温度は予熱温度と同じ温度におさえた｡

3.3 熱影響部の温度測定結果と材料⊂CT曲線との関係

シャフト材の炭素含有量が高いので,熱影響部の冷却速度が問題

むこなるた軌熱屯対によりこれを測定した｡その測定方法を第5図

に,その測定結果の一例を葬る図に示す｡これら溶接条例･ま前項の

とおりで,1屑だけ溶接した結果である｡

この結果を分析するとシャフトの熱容量がこの程度の場合溶接ピ

ードがあるノ1く(A)を通過するまで温度は上昇せず,(A)ノ､rえ通過後急

激に温度が上昇し,のちは半無限固体の熱伝導として考えてよいこ

とがわかる｡

第7図にシャフト材のCCT曲線を示す｡弟7図にはいっている

ズ,y,Z曲線ほ実測した温度の測定結果であり,ノ､イアーク榊妾に

第4未 溶 接 条 件
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第7図 試片一層目溶接後(A)点の連続冷却変態図

おいては120℃以上の予熱温度ならばマルテンサイトは出ず,フェ

ライト･/く-ライトと一部ベイナイトの混合組織となり,強度上問

題ないと考えられる｡なお手溶接とハイアーク溶接でほ前記溶接条

件でほ熱影響部の冷却速度はあまり差のないことがわかる｡

3･4 ブローホールおよぴピット

ハイアーク溶接用心線はさびに対する感度が手溶接棒に比較して

高いため,溶接を施工する際にほ十分注意しなければならない｡

ハイアーク溶接を施工した場合にみられるブローホールほ普通手

溶接に見らjlるものより相当大きなもので,ピット(表面気孔)と

して外部に現われる場合が多い｡この種のピ､ソトほ溶接中発生した

ガスがメタルの凝固する前に内部から大きなガス泡として放]1され

るので,溶接中においても観察できる｡弟8図は溶着金属の破面に

現われたブローホールとピットの代表例である｡弟8図においても

わかるようにこれらブローホールほ母材表面部を起点としている｡

したがってブローホールの成因であるガスほ軸表面において生成さ

れたものであると考えられる｡

亡`l

評 論 第45巻 第6号

Blow打ole pit

第8図 ブローホールおよびピット
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第9図 母材の予熱温度と溶着部の政商状況

第10図 一層目のみハイアーク溶接Lた閃先底部状況
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(a)溶接のまま (b)カラーチェックしたもの

第13図 ク レ ー

タ処理を行なったもの

第12図 クレータ処理要領

しかし母材を予熱することによって,この種のブローホールの生

成はある程度防止できることがわかった｡弟9図に母材の予熱氾度

と溶着部の破断状態を示す｡

また不溶着部がない閃光条件を選んだところこの種のブローホー

ルほ全く見られなかった｡これらを検討するとブローホールの原閃

としては被包炭酸ガスと作業上増村表面に残る水分によるものと考

えられる｡また1層日のみ溶接した場合の溶着部および熱影響部の

硬度とき裂の状態を調査した結果第10,11図のようになった｡

き裂は全く見られなかった｡ノ

欠陥および硬度の検討結果より予熱温度ほ150℃以上と定めた｡

3.5 溶接部の外観およびクレータ処羊里法

ハイアーク溶接を行なった場合にほ溶接開始から終了まで1木の

ど-ドが置かれており,溶接速度の高いことはいうまでもないが,

棒継ぎに要する時間の節約による作業の能率化と棒継ぎ個所におけ

る欠陥発生の防_【t二にも有効である｡しかし心線の径に比べ高電流を

使用するため電流緯度が高くなりどうしてもクレータが人きくなり

過ぎるきらいがあり,今回のように口付の炭素含有量が高く,しか

も拘束されている場合にほクレータ測れを生ずる危険があるり こjt

を防止するため弟12図に示すようにクレータをピード中に形成す

る処理法を採用した｡その結果舞13図(b)に示す酸洗い後のカラ

ーチェックにてわかるようにクレータ割れはンヒ全に防止することが

できる｡

1.機械的試験結果

4.1試験片採月更要領

試験片の採取ほ弟14図のごとく行なった｡

ん2 溶着部のマクロ試験および溶込み量測定結果

開先内における溶着金属の溶込み量を測定した結果第5表のとお

(a)i≡;…芸……;
(b)
D4302(手)
＋

B社(ハイアーク)

第15図 て

939

がご♂Jご♂Jかご〟 プβJ甜JガJがど♂
‾-】 J♂

′/

/

1′:′′/′二 ∠ク※

/ンて深
;/※ニイ

//
肌 乃 βJ た β2 C 乃 β∫ ㍍ βJ /わ

_/

∠㌫B:曲 げ 試 験 H:硬度,マクロおよぴミクロ試験

C:衝 撃 試 験 T:引 張 試 験

第14図 試 験 片 採取 要領

第5表 溶 け 込 み 量 測 定 結果

桁桜療ゝ‾‾‾‾
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＋

D4303し千)

D4302しf)
十

B祉(ハイ7･,ク〕
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C祉(ハイプ'一ク)

寧日､l+P均(mm〕
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托
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標準偏差(〝)

0.43

0.41

0.61

0.54

0.43

0.54

0.66

0.76

0.97

0.79

りであった｡またマクロ断面写真を第15図に示す｡

第5表,第15図より明らかなように閑先底部への桁込み1く足ほ

全く見られなかった｡溶接部の強度と溶接割方Lの観点から考えると

軸側へほ適度に,ルート部へは多く溶込むものが理想的であるとい

える｡

4.3 引弓長試験結果

溶接部の引張試験は弟14図に示す安原で採取した試験片を弟l占

図(a)に示すように実際のど厚を測定したのち同図(b)の方法で引

杜
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第16図 リl張試験什の形状と試験要領

第17図 引 張破 断 両
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(∂)溶接5F梓取要領

.7∫.ギ

荷 重
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(ム)曲げ試験要領

第18図 此け試験片の形状と試験要領

張試験を行ない,最大引張荷重を求めた｡

試験結果は弟d表に示すとおりである｡試験片の破断はすべて最

大荷動こ達したときまず開先底部のノッチ部に割れを生じ抗張力

が低くて熱影響を受けたアーム部に進展している｡これよりシャフ

ト側にほ全くき裂のないことがわかった｡引張破断面ほその代表例

を弟17図に示すように,すべて銀白色に輝くせん断破面を呈して

いた｡

4.4 曲げ試験結果

第14図の要簡で採取した試験片を第18図に示す寸法に機械加工

をして曲げ試験に供したで.

試験結果ほ単位榊妾ピード当たi)の最大荷重にて求め,これを弟

7表に示す｡

試験什の破断ほ弟19図に示すとおりである｡最大曲げ荷重の最

も大きかったもの,換言すれば曲げに対する靭件の最も大きいもの

は,引張試験の場合と｢8様に低水素系溶接棒を用いて1暦日を手溶

接し,2暦日にハイアーク溶接を行なったものであった｡しかしハ

評 論 第45巻 第6号

第6表 引 淑 試 験 結 果
＼＼＼-＼＼溶接棒

項 □＼＼

中位溶接ビート
当たり幅大仰托
(t)

引張礁さ平均値
(kg/mm2)

標弊偏差(α〕

≡;;芸芸IB芸て…写ニ
24.5

57.5

1.28

24.3

60.0

1.94

ク〕しニ7ご㌔)しニアブ三20.5

54.9

2.89

単位 ピーり主:17mm

第7表 曲 げ 試 験 結 果

22.1

52.1

3.69

C 社

ク):(ハイア【ク)

20.1

57.9

3.33

､旦ヱ､l完笠㌫)ド長(20mm)当たりの
溶接棒＼､､----＼試片No･_+

てこここここ＼

D4302(手)十D4303(手)

D4302(手)＋B祉(二′､

A社(ハイアー

B祉〔′､イ7-

C什ト､イ7一

イ7一ク､)

ク〕

大 げ

1

10,400

12,000

10,500

10,489

8.900

2
一
∩
.
〇

ハ川

【
J
交
付

R付

第19図 曲げ試験片破断状況

】平 均
10,620

11,310

9,620

10,160

8,870

第20図 閃光の選定を誤った場合の曲げ試験片破断状況

イアーク溶接のみによる2暦盛りを行なったものでも比較的アーク

の安定していたB社のものが,手溶接のみによる試片とほほ同程度

の強度を示していた｡このことからアークの安定した心線を用いれ

ば溶け込みほ均一になり,手溶接の強度に十分匹敵する伯が得られ

るということがわかる｡しかし閃光角度の選定を誤り,溶け込みが

非常に少なかった場合に,またかたよって溶け込んだ場合には弟20

図に示すようにアーム部がはとんど曲らず破断してしまう｡よって

ハイアーク溶接を施行する場合,開先の検討は慎重に行なわなけれ

ばならないっ

ん5 硬度およびミクロ試験

今回の試験什のように比較的

炭素含布量の高い俳人硬化性の

銅材を溶接した場合には,熱影

響部の硬度を測定し,低温割れ β叩

などの欠陥充子｢三を推測する必要 ′丁

がある｡

弟21図はi字事接部のかたさ測

定位罷を示す｡

測定線Aほ溶前金属の硬度分

布を求めるもので,測定線Bほ
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第21｢対 座度測定位置および

ミクロ写真撮影位置
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第22岡 ハイアーク溶接を行なった場合のミクロ写真

アーーム

軸

第23図 衝撃試験ノー;‾採取要領

シャフト側の最も硬化しやすい燕

ノッチ

伽卯

//｢

ミのゴ1責高かたさを求めるもの

である｡

まず測定線Aに関する試験結架より溶前部のかたさほ手折接のみ

によるほうがハイアーク溶接をチノなったものよりもいくぶん低い｡

これは溶接速度が遅いためであると思われるが,2屑ともハイアー

ク捌妾を行なったものでも人某なく約Hv=170～226,また最も硬

化しやすい軸例の熱旨じ警部もHv=195～264であった｡これよi)ピ

ード下き裂などの欠陥が発′Lすることはほとんどないものと思われ

る｡

弟22図はハイアーク新接を行なった新着部およびその熱影響部

のミクロ写真を示す｡

写真より明らかなるように開先底部は陛仝であり,マルテンサイ

トの生成ほ見られなかった｡
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第24図 ハイアーク搾H妥による溶岩部の遷移曲線
(2層偽りの場√†)

第8素 敵 撃 ふ〔放 射i果

941

吸収エネルギー
平 均 値
(kgm/cm2)

標準加古差(け)

10.13

2.18

D43()2(手)
＋

B社(ハイ7-

ク〕と(/㌔∵一甲妄)】(/㌔
三二;…l三:;:

宅温(_18℃)

第9表 溶眉部の化学分析紡果

3.63

0.66

4.87

0.86

蒜＼＼製革
D4302(手)
＋

D4303(手)

D4302(手)
＋

B社(ハイアーク)

A社(ハイアーク)

B祉(ハイアーク)

C祉(ハイ7--ク)

C

0.131

Si l Mn

0.13 0.42

Ceq

O.206

･dT-

0

3
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4

1

∩
八
U

2

2

2

2
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4.る 衝 撃 試 験

今川の試片のように別+▲の淡素含市島が比較的高い場合には溶着

部の付材による成分的影響がかなり人きい｡またハイアーク溶接を

行なった場伽こほ単位時間当たF)の溶着晶が手癖掛こ比較してはる

かに大きいため溶着部の組織が机大化しもろくなる憤向がある｡弟

23図は舞14図の位『茫から採取LたⅤノッチシヤルピー衝撃試験片

の切断要鮫を示Lたものである｡

第8表の結果よりわかるように溶着部の衝撃伯は手刷左の場合に

くらベハイアーク溶接を行なった場合にはかなり低下していること

がわかる,そのため低温における衝撃値を調査したところ,第24図

のようになった｡

せん移曲線より明らかなように0℃における値も 4.2kg･m/cm2

程度あるので特に問題ほないものと思われる｡しかし製品の使用温

度が-10℃以下のときにはこの種の添接にハイアークを使用するの

は問題がある｡

4.7 溶着部の化学成分

第3表に示す溶接棒と第2表の母材特にシャフト材の化学成分に

大差があるので実際施行における溶前部の化学成分は溶込み率によ

って変化してくる｡弟9表に溶着部中央の化学成分を示す｡

一31-
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化学成分分析の結果桁着金属の田材による成分的影響はかなり明

白に現われている中でも炭素量の増加は若い､｡Ceqは手溶接に比

較してハイアーク溶接を用いたほうがかなり高い値をホしているが

炭素含有量の高い軸側の溶け込入が多いたが〕で,作業を行なう場合

任意しなければならない点であろうっ

5.経済性の検討

最後にハイアーク溶接を適閂した場合の経折性の検討を行なえば

次のようになる｡

別田上ヒ較は第25図に示す回転軸について行なった｡その結果を

第10表に示す｡

ただし原価節定式として次のものを用いた｡

A=Ⅳ＋〟＋r＋α

A:溶 接 費

Iア:電 力 費

r:工 数 費

α:機械償却費

弟10表よりわかるようにハイアーク溶接を使用した場創こほ約

25･3%の‾l二数低減が図れることがわかる｡LかLハイアーク溶接を

施行した場合,全費用のうち溶接棒代が約36%を占めているという

ことほ今後この添接法の発展に残された大きな問題であろう｡

る.総 括

以上試験結果を総括すると次のようになる｡

まず施行法に関してほ

(1)開先角度は50度が適､■うである｡

(2)予熱は150℃以上必安である｡

(3)クレータ処理には特別な作業が必要である｡

次に強度に関しては

(1)衝撃値を除きハイアークと手溶組まほとんど同程度の性能

を有する｡

(2)衝撃値ほ適用製品の使用温度を検討すること,熱処理を行

なうことおよび関北管理の徹底により,これを強化するこ

とが可能である｡

以上のことより今回の試験片,すなわち回転軸のアームの溶接に

ハイアークを適用してもさしつかえないことがわかった｡またその

溶接条件は弟11表のとおりである(.なお溶接棒メーカーによるハ

イアーク用心線の性能の差は別在のところほとんどみられない｡

7.結 口

以上の試験はハイアークナ剰妾擬の実用化と,従来被覆アーク添接

棒による手溶接法を慣用している現場施行の能率化による費用低械

を意図し,その適用性を検討したものである｡

試験時の溶接施行は次の3通りで行なった｡

(1) 2層とも手溶接

評 論 第45巻 第6号

∠ ----------------

l
く l

甘

‾てコ

†

d=∬中 ～=プ打 方ごイブ ∂=ノ∫ ム=ク∫

第25図 回転軸寸法

第10表 回転軸1本を溶接するに要する費用

箭代l溶深間Il闇㌢l闇葺号工数宮守
(円)
倍却費
(円) (円)

2層と も手溶接

1層 日 手 溶 接
2層Rハイアーク

2屑ともハイアーク

130.6

228.1

325.6

129.2

95.6

62.0

27.4

24.3

21.2

130.6

240.4

351.2 1'……≡‡ヨ……三…
1,209.8

1,056.3

903.7

第11表 溶 接 条 件

開先角度
(度)

50土3

予熱温度
(℃)

170±20

溶接電流
(A)

アーク電圧
(Ⅴ)

溶接速度
(mm/lllin) 溶接姿勢

420±101
27土21 300 1 下向き

(2)手溶接とハイアーク溶接の組み合わせ

(3)2層ともハイアーク溶接

これら溶接部の性能を各種試験により調禿し,それぞれの結果を

比較したところ,適当な溶接条件を選定してやればハイアーク溶接

のみで2屑盛ったものも手溶接に十分匹敵する強度を得ることがで

き,しかも大幅な工数低減が可能となることがわかった｡

最後に本実験を行なうに当たり,終始ご指導,ご協力いただいた

八幡溶接棒株式会社研究部松尾氏ならびにロマ研究所八竜樫氏およ

び関係者各位に深く感謝の意を表す｡
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