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Cr-Niオーステナバ ー系耐熱鋼の熔接部の

機械的性質について
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The MechanicalProperties at the Welded Part of

Cr-NiAustenite Heat Resisting Steels

By KenjiOno,Otojir6Suzuki

HitachiLaboratory,Kasado Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Writerscarried outthreekindsofmechanicaltest,i･e･,impact,tenSileandcreep

test,On the welded part of Cr←Niaustenite steels welded with Cr-Niaustenite

Welding rods.

The results of these tests are summerized as follows.

(1)Brittleness seeninto neighbourhood of theboundarybetweenmotherand

deposited metalsis eased alittle at hightemperatures.

(2)Strengthofthespecimenwithweldedpartisremarkablyinfluencedbythe

diffusionof carbonfrom mother metalto deposited metal.

(3)Creeplimitofthespecimenwith weldedpartishigherthanthatofmother

anddepositedmetalatcomparatively･high creeping velocitY,butalmost equalto

that of deposited metalatlow creeping velocity.

[Ⅰ]緒 言

オーステナイl一系不鋳鋼の熔接は既に一枝に廣く行わ

れている虞であるが､同じ系

例えばガスタービンローターの

の耐熱鋼の熔接に於ては

熔 臣こ見られるように

過酷な條件下の麿力を受ける場合があるので､栗 安部に

於ける機械的性質を明らかにし､目的に應じて適切な材

料を用いなければならない｡しかL従来耐熱鋼として熔

接の適用出来るもの敷少なく､叉熔接棒とLても亦同様

の憾みがあったが､入手出来た材料の中Cr-Ni系耐熱

鋼2種と同系統の熔接捧2種を以て熔接Lノた場合の熔接

部について諸種の機械試験を行った

鎮の参考に資する次第である｡

[ⅠⅠ]試 料

果について述べ今

耐熱鋼熔接の母材とし･てイー301及びイー306を軌､､

党
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とLてほ前者に封Lては NCT-3(25Cr-20Ni-

Mo鍋)･､後者に勤し18-8鋼熔接棒を用いた｡但し高温

抗張､衝撃の繭試験には熔接棒ほ NCT-3 のみを用い

た｡第l表は母材並びに軟鋼板上に肉感りしたときの熔

蔚鋼の分一軒 果を示す｡

第1表 母材及び熔 鋼の組成(%)

Tablel CheicalComposition of mother

Ond deposited metals.

0.4012.母■ ィー301

畑イ~3060･17

熔
茹
鋼

NCT-3iO･14

18-8
‥0.13

30;0.75!0.027

0･04iO･叫0･014l

0,470.940.005

0.12…1.93!0.009

試陰片とLてほ熔接部の硬度､

接及び熔着鋼の高温抗張

び耐熱鋼周材､燃着銅

15.97.13.303.28

18.50:8.050.52

23.84■19.38;tr

14.5718.73:tr

衝撃の南試験､衝合熔

験､熔接部の高温偏撃試験及

びに熔接部を含む耐熱鋼の

験等を目的としてそれぞれ 作したが､それらの製作
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方法と熱庭矧こついては各試験の茸に於て述べる｡

[ⅠⅠⅠ]熔接部に於lナる硬度及び衝撃値の分布

熔接部特に熔青銅と母材との境界附近には､脆化が起

る場合があり､しばし/ば 裂襲堂の原因となることがあ

る｡よって熔接部附近に於ける硬度及び衝撃値の分布を

求め熔接による脆化の生ずる範園を明らかにLた｡

(1)質陵 試験片の

左に示すような帽100mm,

qゝ

モミ

l

ヨ

について述べる｡第1圏の

厚さ16工nmの母材を閃光

欝1岡 硬度測定及び衝撃試験片の製作方法

Fig.1Preparation of Test Piece for Hard-

ness andImpact Test.

し､開発法㍑周の右の如く一方を板面に直角となるよう

にLた開発部に琵3mmの溶接棒を以て熔接肉感した｡

熔接法は底部をストレートピード､上部は軽くウエーピ

ソグピードで積層し､熔接lこ際しては電流80Aと一定

し､直流熔接磯を似て遅極性(熔接棒を正極)にして行

った｡

硬度分布の測定はゲイッカース取乱細･こよった｡開先

に際L板面に直矧二切られた側を熔接部の境界とし､こ

れを原粘として母材部及び熔青銅部に6mmしつ岸巨簡に

わたって1mmごとに硬度を求めた｡歩こに衝撃試験片

のノッチの位置こま境界を原報として母材部及ごご溶着鋼部

へ0.5mmごとに､叉境界より離れた母材部と､熔

鋼部の中央とに設けた｡第2表は熔接後の熱塵理を示L

試験は絶て常盲盈で行った｡

第2表 熟 慮 珪

Table2 Heat treatment.

符 舞l母 材 熔接棒l 魔 理

イー301NCT-3 9508C空冷

7000C6時間5同加熱

8000C8時間加熱

イー306.18-8;1,050DC空冷

(2) 果 第2圏:三硬度測定 果を示す｡母材がイ

ー301のときは境界に於ける硬度の増加:よたいが､イー306

の場合は境界でJごゝ高い｡又イー301の場合700ロC5同

加熱で母材及び熔帯鋼部共に硬度が増し､持こ熔着鋼部

は著Lい｡8000C茎冷で境界に近い溶着鋼部の庚皮は増

すが､硬度の噂瓜ま茨化物の析出によると考えられるか
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Fig.2 Distribution of Hardness No.at the

Neighbourhood ofBoundarybetween

Mother MetalandI)eposited Metal.

ら､イ｢301を熔接すると母材から熔青銅部へCが践敬

するのてもろう｡Lかし境界では硬度の欒化が少ないの

て､硬度･■三雄u是だ:ナでは拒化の範圃を充分･知ることは出

来な1･一つプ㌧∵.第3囲:三衝撃 す読を果
｡イー301を

NCT-3･溶接棒を以て熔接Lた場合て燕虞理の如何を問

わず全役的こ衝撃値が低く､持こ境界に於て著しい｡脆

化の範囲二三母材及び熔 鋼南部へ境界から約1･5mm

に及ぶことがわかる｡又イー306 と18-8鋼熔接棒との

組合せて言､母材部:ま境界に接する附近の約1･5mm附

近か〔J急激に脆化を示した｡

[ⅠⅤ]熔接部の高温抗張及び衝撃試験

[ⅠⅠⅠ]に於て搭接部は母材と熔肩鋼の境界附近に於て

陀化が見らjtることを述べたが､耐熱鋼としで使用温度

附近の高湿に於て果してどの程度の強度及び敵性を有す

るノ･トを知ると共に､熔接部の一部を占める熔帯鋼の性質

をも明一ニノカ｣にした｡:

(1)整除 まず試験片の製法について述べる｡衝合

熔接 験片こ三第4国右に示すように､厚さ16mmの耐

熱鋼板をU字形こ開先した部分にNCT-3熔接棒を以

て熔接肉盛した｡又熔青銅試験片は第4圏左に示すよう

に､NCT-3熔接棒及び18-8鋼熔接棒を以って熔接肉
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衝合熔接試雪異見

第4国 熔茄鋼及び熔接部の洗張試験片の黎法

Fig.4 Preparation of Tension Test Piece

for Deposited Metaland Welded

Part.

盛を行った｡熔接方法:£[ⅠⅠⅠ]

5固･こ.ま 験片の寸法を示し､衝

の場合と同様でぁる⊂.第

験片では試験片･

の中央部に熔肩鋼部が位置ナるよ▲1にし､叉衝撃 験片

ではノッチの位置を､(i)熔接の熱影繋を盟ナない母材

弧(ii)母材と熔肩鋼との境界及び(iii)熔惹鍋部の中

央とに設(ナた｡

高温抗張試験には20tァムスラー型萬能試験機を使

衛合燭ほ喜式島引張試毒素乾

日ネオ吉匡

境界部

中央部

衝含将緒言式輪島衝撃絹張琵

用L､

試

第5問 坑張及び衝撃試

醜けの寸法及び

熔接部の位置ニ

Fig.5 The Dimension

arld Position of

Welded Part of

Tension andIln-

PaCt Test Piece.

験方法､三普通こ行′hれるも〔･一っと濡てふるが､

片を試験機に取付けてカーL二_)管快竃気腹中て加熱し､

所定の1㈲私

間で切

型

してカナ二〕30分間保持後荷重して､2分

うにし7㌧｢_･次に衝撃試験ニ･:よ†ヤルピー

駐機を用い､ 局 除こま預と､チ)所定瀾度よf)∴つゝ高

く加熱Lた試けを加熱袈より月支出し-~･二 瞼機に指付け､

諌備試験によって息･う/J′さした一定時間経過後耶烹の温度

に達し七尾て衝撃するようにした〔･,試験温度は常温､600

650,700,750及び8000Cとした｡

表に示すユニニ･二･1こ熱虞理を施し､もる

による機械的性質レ珊]違を 是正∴

片は熔接挨第3

片に於ては燕尾理

第3表 街含熔接及び熔黄銅鯉城試飽けの熱.曳押

Table3 HeaヒTreatment of spesimen butt we-

1ded and depo3ited Metalfor Mecha-

nicalTestings.

符統母材】､熔接棒･庖 理毒備｣

ENA

NQ

HN

イー301

イー306

NCT-3;950℡C空冷
1

1

//

//

//

18-8

//

(2■)結 果

(i)衝合熔接の場合

1,0500C/′

虔理せず
(熔接のまゝ)

950ロC空冷

…1,1000C油

1,1000C空

冷

樹

亀頭せず
(熔接のまゝ)

第6囲｣王

抗張､衝撃南
武酸片

//

抗張試験け

/′

/′

/′

//

抗猥試験 果を示ナ｡

高温試扱に於ては熔接部の方が母材より覗く､従って母

材部に於て破断したものがあるので､第6園では母材部

破断と熔接部破断とを郎灯した｡強度は母材によってか
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節6固 耐熱鋼熔接部の高抵抗張試拍結果

Fig.6 Result of Tension Test of Welded

Part at High Temperatures.

なり相違し､母材がイー301の場合はイー306 に比して

張慶大である｡伸及び絞りは熔接部破断のもレつてはイー

301の場合､常温～7000Cでほ撃至化が少なく､7500Cに

なると低下し､叉母材がイー306では6508C附近で伸が

やゝ増し､ りは常i濫～8000Cでほ欒化がない｡母材部

で破断する場合は伸及び絞りが共に著しく高い｡第7圏

は蘭撃試 を示す｡これによれば衝撃値は熔着鋼部

境界及び母材部の別たく イー301の場合より イー306を

母材とした方が大で､丙材とも母材部が境界及び熔着銅

部より高い衝撃値を右する｡又高温に於ける衝撃値ほ常

温に放けるより増す傾向があり､常温の値以下になるこ

とは稀である｡熔接棒が同一なるに拘らザ母材によって

熔 鋼部或こよ境界に於ける衝撃値の異なることは前述L

た通りである｡

(ii)熔肩鋼の場合 第8国教び第9匡に 験試張抗

を示す｡第8国ごまNCT-3熔接棒による場合で､熱虞理

を行わないもしつこ三張圧が最も高一∴伸及ごご絞りは基冷す

ると比較的高い｡1,1000C泡冷でほ強度ぶ-､･こつゝ低下する

に拘らず敵性が臥･､｡第9国こま18-8銅熔接捧による場

合で､1,1000C油冷こ比し無産理レつ万が張度高く且伸及

ひ絞F)は熱庭理ノ〕影響が少ない｡雨熔掟棒こよる熔看鋼

40
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第7固 耐熱鋼熔接部の高温衝撃試戯爾来

Fig.7 Result ofImpact Test of Welded

Part at High Temperature.

の機械性を比較すると､NCT-3による方が強度高く見放

性もかなり高い｡これは18-8鋼に比して高Cr,高Niに

LてMoを含むためと考えられるが､こゝに用いた18-8

銅熔 棒によるものは､別に試験を行った各種18-S鋼

系の情意鋼に比Lて多少敵性に低いきらいがあった｡

腐食熔接と恰着鍋との限度を比較すると､NCT-3熔

接棒による場合熔接部破断では､イー301を母材とすると

衝合熔接きの方がかなり高く･､文温度が低い程著Lい｡又

イー306を母材とすると､衝合搭按と熔看鋼とはほゞ同

等の強圧を示す｡これはイー306に比Lてイー301は高

Cのため衝合熔接の熔着部へCを臆散Lて熔青銅のC

量を高めるためと考えられる｡

[Ⅴ]

[ⅠⅤ]に於て:三熔

について述べたが､

熔接部の葡旬限度

部の高温抗張､衝撃雨試験の結果

耐熱材料の高温機械性を知る方按と

して更に葡萄試験を行い耐熱鋼の熔 部について検討L

た｡

(1)寛験 母材と熔青銅とよりなる衝合熔接片の試

瞼と共に母材並○ごこ熔着鋼畢掬の場合についてもそれそ

れ試験Lた｡第10圏ぼ惜着鋼及び硬合熔接試験片の作

り方を京す｡ 惜春 試験片は図示するように､軟鋼板上
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第S固 NCT-3熔茄銅の高波抗張試験緒果

Fig.8 Result of Tension Test of Deposited

Metalfrom NCT-3Weldi王鳴Rod at

High Temperatures.

に上部50mm,下部40mmの開先を施してこの聞に

熔接肉感な行い､又衝合熔接試験片は[ⅠⅤ]に述べたと

同様の方法こよった｡熔接方法ほ[ⅠⅠⅠ]に云Lたのと同

様でもる｡璃旬試験片の寸法は平行部の琵4mIn,長さ

38mm とし､熔看鋼試片では平行部全泣が熔着鋼より

たり､叉衝含謄接試片では平行部の一部に臍接部ぶ含ニ1三

かるエ･うにLた｡第4表は熔接彼の熟慮理を示す｡

試料の 熱庖押

Table4 Hea■ヒTrteamen■とfor Specimens.

符 蛮=･種 村=曝]匿棒l 虚 理 l備 考

試験方法は所謂短期 験方法を探用し･た｡ 験片が所

定温皮に達してから1時間後に荷重し､荷歪後30分間

毎iこ仲を測定して得られる閻旬曲放かLl)3～8時間iこ於

ける簡寓速 vを求め､γと麿力′ との陶係を封数万

眼紙上に措き､任意摘旬速度に封應する麿力を求め､閻
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卯
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節9団

Fiピ.9

18-S銅熔羞銅の高温拡張試放桔果

ResulヒOf Tension Test ofI)eposited

Metalfrom18-,8Welding Rod at

Iiigh Temperatures.

＼

憶着鋼

l

郎㌧一-

惜春鋼試買釦毛

婚画

衝含樽ほ試買芙完

節10固 熔岩銅及び熔接部の細包試験けの製法

Fig.10 Preparation of CreepTestPiecefor

Deposited Metaland Welded Part.

旬限匠を決定した｡試

Lた｡

温度H500,600及び7000Cと

(2)結果 第一l圃一第15固･:よ閻商連虔り と暦力

′との関係を各温度別に示す｡巨ロちVとfとの関係を対

数方眼紙上に示したものて､何れも直視をなすものと見

供すと､

｢
､
ノ

バレ

と

.
-
.とV こ次の式が 立する｡

log′=αlogv十む

太研究に於て γ の絶■ての範闇で上記の賓験式が成立
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戊〟/ ββ紺β戯ブ β叔夕抑7伽/ 戊〟 dの

初 包 速 度 ひ(%/か)

第11固

Fig.11

応

力
r
(
忽
)

耐熱鋼 イー301の葡旬

仇け.鋸7 β/

カとの関係

Relation between Creep Velocity and

Stressin Heat Resisting Steel,

(イー301)

第12困

Fig.12

耐熱鋼 イー306の飼商連度と應カとの関係

Relation between Creep Ve】ocity and

Stressin Heat Resisting Steel.

(イー306)

するものとして､α及び♭の値を決意すると次の如く

にたる｡

符う韓 卓温度OC

EA

VA

NA

HA

500

600

700

500

600

700

500

ち00

700

500

官 験 式

logノ■=0･155log･ぴ+1,808

/′

//

/′

//

//

//

/′

ニ0.217

=0.234

=0.255

=0.320

=0.331

=0.166

=0.219

=0.430

=0.216

//十1,730

//+1,464

//十1,927

//+1,851

//十1,673

//十1,789

//十1,760

//+1,892

//+1,879
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NCT-3熔着鋼の働包速度と カとの関係

Relation between Creep Ve】ocity and

StressinI)eposited MetalfromNCT-3

Welding Rod.

600

700

500

600

7こ0

500
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700

logJ■=0,268lo只り十1,773

//

//

//

//

//

=0.449

=0.164

=0.195

=0.379

二0.183

=0.191

/′
=0.389

//+1,926

/′ +1,868

//十1,775

//十1.818

//+1,774

//十1,622

//+1,820

の敗～釣狐7.郎椚1は7郎/ β〝 戊βブ βガ ど♂7β/

旬 急 速 度 み(%/か)

節14聞

Fig.14

18-8終着銅の簡包速度と 力との随伴

Relation between Creep Velocity and

Stressin Deposited Metal from18-8

Stee】.

~次に絢商連度が0･01,0･005,0･001及び0.00001ヲ･わ

/brに封する同額限度′を上式より算出して第5熟･こ示

した｡



Cr--Niオrプ､テナイ一系耐熱鋼の熔接部の

5表 各種飼包速度に封す乙桶乍討取党(kg/mm2)

Table5 CreepLimit forvariousCreepVelocity

(kg/mm2)

符 号姪

控L｣変

ロC

EA

観 包 速 度 ヲ射h

0.01 0.005 0.001!0.00001

28･2･.22･0

17.0 12.0

8.41 5.78

NA

21.8;14･5

13.0 7.78

8.15
■

4.73

500i28.6

600!21･0
700 10.8

25■5と;…:≡
1…:38i4.｡｡

】

以上によると而 鋼イー301の祝園限 =ほ イー306 の

それに勝り､熔着鋼ではNCT-3熔接棒によるものは熔

接棒のものに比して高く､低閻旬速度の場合を除けば､

NCT-3熔接棒による熔若鋼はイー301に､又18-8鋼

熔横棒によるものはイー306に匹敵する｡衝合 熔 妾の場

合ははゞ各々構成する熔青銅及び耐熱鋼母材より高い簡

旬限度せ有するが､低簡旬速度に於ては母材に劣り､熔

市鋼に近し､値を示すことが剃る｡

[ⅤⅠ]綽 括

CトNi系耐熱鋼2桂をCトNi銅系惰撲棒を似て幣接

し､その熔接部について各種の機械試験を行った結果を

要約すると次の如くである｡

(ト)熔接部砿於て熔青銅と母材の塙界附近･こよ常温で

は馳性が低十す､高湿では蜘性を増す傾向がある｡熔着

鋼部ほ母材よりCが境敬するので､Cが比較的高い耐

熱鋼イー301を母材とすると 楼部は脆化し易い｡

(2)蘭合熔接片の高温強度は､耐熱鋼イー301を母

材とするとそれを構成する借着鋼のそjしより高く､イー

306を母材とすると熔肩鋼とほゞ同様でもる｡

(3)蘭合熔接片の閻旬限度は短期間庖ではそれを構

:械的性質について
713

挿叫

{〃

■r

(忽)

節15圃 イー301をNCT-･3熔接棒を以て格技

した熔接部の蘭俺達麿と 力との関係

Fうg.15 Relation between Creep Velocity

and Stressin Welded Part of Heat

Resisting Steel(_イ√301)Welded by

NCT-3Welding Rod.

のぴ｣鋸ワ`/

巧

用
9
ど
7
ざ
∫

4

っJ

血相/ 戊♂♂Zβ叙ヲ β距β〟7β♂/ d♂?βの

葡急速度り(%/鵠r)

第16岡 イ¶306を18-8銅棒接棒を以て熔接し

た熔接部の働敏速児と應カとの関係

Fig.16 Relation between Creep Velocity

and Stressin Welded Part of Heat

Resisting Steel(イー306)Welded by

Welding Rod,

成する幣肩鋼及び母材のそれに勝るが､長期伺旬では熔

青銅の値に近い｡

終りに臨み各種熔接試験片の 乍に毒力せられた村佼

隆一氏に封し感謝する次第である｡
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