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Abstrat:t

The submerged arc welding has become quite popular toindustries oflate,and

it hasgiven rise to the problem of sulphur crack whichisattributed tothe qualityof

Steelsin use.

Indealing withthis problem,the writer has made clear the following,

1.The frequency of the sulphur crackin submerged arc weldingislargely

influenced by the quality of steelplate and electrode core wire,the submerged arc

Weldflux,and other welding conditions.

2.Theoccurrenceof sulphur crackis always accompanied by the growing ofice

flowerlike structure.

3.The"IceFlowerLikeFracture"of submerged arcwelded partsisconsidered

Closely relatedinits cause to the one observed on welded part of mild steel.

4.S containedin sulphur band of base metalalong withitsice80Werlike

StruCturegives the cause for sulphur cracking of submerged arcwelded parts.

〔Ⅰ〕緒

近時自動

盲

弧熔接法を広範E即こ使用する試みが各所で

行われつゝあるが､日立製作所に放てほ戦時中から既に

熔接磯あるいは熔接法の研究をほじめ､現在では各種の

構造物にその利柑度を高めようとしている｡然し銅材

の材質不良特にSの偏析が主因と考えられているサルフ

ァークラックの発生i･ま､この熔接浅発J重の前途に多大の

不安を持たしめるに至っている｡従って本研究では､サ

ルファークラックの発生に､影響すると考えられる銅

材､フラソクス､心線､

を変化して､これ等

接電流､熔接

因子の作用を明らかにし､その結

某から亀裂の機構にも若干の考察を試み､現状に於ける

我国の銅材を使和した場合に､サルファークラック防

止のためにとるべき方策を明らかにせんとしたものであ

る｡

日立･製作所笠戸工場

〔lI〕熔接諸条件を変化した場合の

サルファークラック発生頻度

(1〕実験の方法

(A)佐川したフラヅクス､心根､銅材

実験に使用したブラックス､心根の化学成分は第l表

ならびに第2表(次頁参照〕の如くであり､実験にはりソ

デgrade20及びDブラックスにはリンデNo.36心線を､

Kフラヅクスにほ抑戸袋細B～17心根を使川した｡1滴者

は心根巾にMnを多量に含有せしめて脱酸脱硫効果を期

待したもので､この場合フラヅクスほ完全に熔融したガ

ラス状のものをfijいる｡後者ほ反対に所謂晩成フラソク

スと呼ばれるものでMnOを主成分とし､フラヅクス巾

Mrlのによって同様の を得ようとするものであ

る｡庸D,K両フラックスは本実験のため特をこ試作提供

を受けたものである｡心根径はいずれも4Inmを用いた｡

次に使用銅板はいずれも19mmJ享のものであって､
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第1表 フ ラ ッ ク ス の 組成

Tablel.ChemicalCompositionofFlux

第 3 表

Table 3.

鋼 碍

第34巻 第11号

第 2 表 心線 の 化 Jニュタ■~コー 組 成

Table2.Chenlic:11Compositionof Rod

使用鋼材の化学成分並びに機械的性質

ChemicalComposition and MechanicalProperties of Test Plates

黎 鏑

メーカ･-

機 械 的 性 質

抗張力
(kg/mm2)

仲(%) 屈 曲

リ ド ム銅

キ ルド鋼

頼:#不 明

板 #B～835

析 ♯B～818

′板 #B～929

硬 #B～735

額 #B～930

47.8

44.4

48.7

46.2

48.5

47.1

27.1

28.3

24.3

25.8

25.3

25.0

good

good

good

good

good

good

組 成 (%〕

Mn

0.25

0.14

0.15

0.16

0.14

0.16

0.01

0.21

0.26

0.27

0.26

0.27

0.50

0.49

0.65

0.53

0.57

0.53

0.009

0.019

0.020

0.022

0.016

0.022

0.030

0.028

0.031

0.025

0.028

0.025

その化学成分､機械的性質を示すと第3表の如くである｡

リムド鋼とあるのほ我々が日常接する大部分の一般圧延

銅材の代表的なものである｡キルド鋼として示してある

一連のものは､ASME,A-2り1規格に合格したボイラー

用鋼板で､キルド銅と呼称されているが別に実験した衝

熔接速度(嘲加)

第1図

Fig.1.

自動潜弧熔接ピード試験片

SubmergedArcWeldBead Test Piece

桔秩晶の生成

第2区T

F王g.2.

∂備折層

サルファークラック発成状況説明図

Explanative Sketch ofSulpherCracks

撃値､あるいは遷移温度測定結果からは多少の疑点はあ

るが一応こゝでほキルド銅として扱うことゝした｡板番

各種を用いているのほ試験用材を柑いたためであるが､

分析成分から同一鋼板と考えてよいと思われるので以下

の実験でほ区別しないことにする｡

ハ

_｣

ヽ ′
ヽ ′

註:β･

占.

t-.

第3図

Fig.3,

矢印はクラヅクの所在を示す

Kはキ/レド鋼､Rはリムド銅を示す

他はフラツクス名と熔接電流を示しピ

ードの大いさは第1図の熔接速度に該
当する｡

ピ ーー

ド 験片マク ロ 写真

Macro-StruCture Photograph of Bead

Test Pieces



白動潜弧熔 に生ずるサルファークラックに関する研究 1345

第 4 表 サ フ フ ァ ーク ラ ック 発生数測定孝吉環=(リムド鋼の場合)

Table4. Number of Sulpher Crack(Rimed Steel)

第 5 表 サ/レ フ ア ーク ラ ック 発生数測定結果(キルド

Table5. Number of Sulpher Crack(Killed Steel)

の場合)

(B〕 作方法

上述熔接鎌板を40〕×1()Ommに凱断し､第1図に示す

如く熔接速度を3種に変化したピードを熔挺した｡電圧

はすべての場合28～30V一定とし､熔接電流ほ50nA,

750Aの二通りに変化し､それぞれの電流で3枚づゝの

試験片を製作した｡このようにしで隆接したビrド試験

片から両端部を50Ⅱ1m切捨て､次いで巾40mmのマク

ロ試験けの熔接始発側を研 して腐蝕をなしサルフ了■-

クラ･ソク発生状況を観察した｡従って各条件ごとに15箇

の試験片測定結果が得られるわけである｡椅熔掛こあた

っては余熱効果を■さけるため先に熔接したピードが十分

常温迄冷却した後次のピードを熔接するよう留意した｡

以上の如き実験方法を操仁｢ければ一掛こ考えられてい

るサルファークラック発生に必要な要因が大部分含まれ

ることとなり､且各要因の影響する度合が明らかにされ

るものと考えられる｡
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第 6 表 供試鍋析の 化学成分

Table6.ChemicalCompositionofTestPlates

(2)サルファークラック発生数測定結果

熔接ピードに表われるサルプア←クラックは

第2図の如くであって､サルファド70リソトなど

の実験によって亀裂は殆ど例外なく､母材のS偏

析層から連続して柱状晶にそうて発生しており従

って又､この亀裂は銅板に局部的に存在している

Sの影響によることが明かに認められた｡この実

験では前述の実験方法に従い製作されたそれぞれ

のピード中に発生した亀裂の数を測定した｡亀裂

の確 程度はマクロ腐蝕の結果肉眼で認め得る範

開とし､覇徴鏡的に柱状晶間に連続する酸化物の

積等は一応問題にしないことにした｡

測定結果を示すと第4～5表の如く､代表的な

マクロ写真を示すと第3図の如くである｡

測定結果に対しては実験計画法を加味して､検

討を行ったがその結論ほ次の如くである｡

評 論

第 7 麦 熔

Table7･Test ResultsofWeldingTest Pieces

註:

1･宍験に使用した程度のキルド鋼でもサルファーク

ラックの防止に極めて有効である｡

2. Kフラヅクスの場合､即ち心根を軟鋼心娘とし､

フラックスに多量のMnを含んだ焼成フラックスを

開いれば､リムド鋼でも略々完全にサルファークラ

ックを防止し得ると考えられる｡

3･反対にgrade20及び Dフラックスでは実験に

使用した程度のキルド銅では完全にサルプア←クラ

ックの発生を防ぐことは出来ない｡

註:矢田部線状破面現出

第4図 線状破面を生じた衝合せ熔接試験片の破断部

Fig.4.IceFlowerLikeFracturesof Butt-WeldJoint

α･*印は母材破断を示す｡
∂･△印の数は引張試験け断面に表われた線状政商の程

度を示す｡

C･過げ角度は3Inmの亀裂を生ずるまでの角度を示す｡

4･熔援電流､ 度の影響も極めて敏感であって､

流ほ低く､速度ほ遅くするほど､サルファークラッ

ク発生の機会は少くなる｡

註:α.[A]はDフラックスの場合生じた銀白

色線状魂屈(×印)

占･[B]は試験片中稀に生じた青色に着色

した線状破面

第5図

[C][D]はサルファークラックを生じ

たものと然らぎるものとの屈曲破断の

特異性を示す

験 片 断面

Fig.5.Fractures of Bead Test Pieces



自動潜弧熔接に生ずるサルファークラックに関すろ研究 1347

勿論これらの

〉つて

果は接手の熔接の場合､接手形状によ

々の影響ほ受けるが､硯在までの多くの実験結果

からほ､亀裂発生の度合は興っても上述の｢渚条件iこよつ

て左石される傾向は全く一致した結果が得られている･二

(3)サルファークラック部に現われる線状破面

t]動 弧解接を行った接手の熔接試験において､その

引張試験､或いは曲げ試験破断面に極めて脆弱な破面を

時々認めることがあり､しかもその破面が歌銅熔接部に

表われる恭泉状破面と全く同一なものであるので､その生

成と原因について多大の興味をもっていた′二たまたま第

`表に示す如き成分･を有する9皿m 銅板のⅠ到衝合

熔接試験に於て､第7表の如き結果を得､線状破面を

示した代表白勺な試験片のマクロ組織を検出したところ､

第4図の如き特異な結果が求められ､何等かサルファー

クラックと密接な 係を有しているのでほないかと考え

られた｡この熔接実験ほgrade20 フラヅクスとNo.～

36心線との組合せで､電弧電圧ほ28～30Vで行われた｡

引張試験片の形状は平行部寸法30×30mmで､曲げ試

験はJIS3524に親遷されている型曲げ試験を行ったも

のである｡尚こゝでも熔接電流の多い場(紺こ線状液面の

生成が著しくなっており､前 のピード試験におけるサ

ルファークラックと熔接条件との関係によく一一致してい

ることに注目したい｡

次にど←ド試験を行って明らかにサルフ7･･-クラック

の認められるものを10mnlの巾に切断し､マクロ筒蝕

した面を曲げ試験した｡その一例を示すと第5図の如く

である｡この結果によると､既にサルフー′【-クラヅクを

認めていたものほ勿論その亀裂部から破断し､その破面

は大部分白色光沢のある線状般面を表した｡又その破面

の状況は第4図の場合と全く同様な特異な形を示Lてい

る｡試験片の中には破面の途巾から線状破簡を消失し､

破断の形も第5図[D]の如くなるものもあった｡この

部分を特に切断してマクロ組織を検出してみると､そこ

には帯状Sの偏析は認められず､サルフ了･･-クラックも

又熔着銅内に認められない｡第5園[C]の上部試験片

の熔着銅中に微少な串間した亀裂が見られるが､これは

マクロ試験で認めなかったものであって､曲げ応力iこよ

ってはじめて表われたものであり､この面も線状破面を

呈していた｡結局これらの事実から､自動潜弧熔接に生

ずるサルプァ←クラックほ線状破頑を示すと結論づけら

れるものと考えられる｡

軟鋼の俄婁′志弧 接に表われる線状破面に関Lては､

岡田博士(1)及び中根､安藤両氏(2)の幾多の研究結果が発

表されているが､これらの生成理論を上述のサルフ7･･-

クラック部に見られる線状破両に対して同じく導入して

良いか否かは検討を要するが､恐らく密接な閑聯性があ

るものと考えられる｡又′｣､林､巾限瑚制両辰は儲白色の

線状破両肌ま破断前にほ割れてほなかったことを､Ⅹ練

解析を用いて 明している｡これに対し前述の

ピ←ド試験では､マクロ組織に亀裂を認めたものも銀白

邑の線状破面を至芸し両氏の 験結果と異っているが､こ

′れは恐らく割れ直前の状態にあったものが､試願出~の機
械加工時の僅少な衝撃で割れになったものではないかと

考えられる｡.

〔ⅠⅠⅠ〕サノレフアークラック､線状破

面の生成機構

(り 実験の方法

日動潜弧熔接に表われるサルフ7･rクラックの生成原

因についてほ､従来鋼材中のS偏析部が熔解凝固した場

合に､結晶粒界に共晶温度の低い FeSが 模し､この

部分が弱点となって熱応力によって亀裂するものと考え

られている｡しかるに本研究においてサルファークラッ

クの発生部には必ずその破断面に､不良な軟鋼届弧溶接

部に表われると同様な線状破面が認められたので､鋼材

中のSのほかに､ 弧熔接に生ずる線状液面生成と同様

な要因がサルファークラック発生の一原因となっている

のではないかということが考えられた｡.

軟鋼電弧熔接部に表われる線状破面の生成原因として

は､水素の介在､熔融点の高い微細な非金属介在物の存

在､冷却速度があげられており(1)√2)､又結果的には線状

破面を生成する場合にはその藩炭組織が異常組織を呈す

るといわれている｡水素の影響については更に研究を進

めることゝし､こゝでは中限､安藤両氏の提唱される鋼

の異常性､並びに非金属介在物特に酸化物の介在につい

て調査して､竃弧熔接の際の線状破面との関聯性を明ら

かにせんとした｡

実験試料としては､前章に用いたピード試験片を利附

し､各種のフラックス､心根､熔接条件の異る場合につ

いてサルファークラ･ソク部の顕微鏡組織､藩医粗相の異

常性の有無､並びにPermanganate-Diehromate-etChing

節6図 サルフ7-クラックのパノラマ写貴(No･-etCh

Fig.6.Panoramic Photograph ofSulpherCrack
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〔熔接速度(250m工n/皿in)〕

日 羞二 評 論

〔熔接速度(651mm/min)〕

〔a) フラックス Grade20心緑No.～36

(b〕 フラックス D 心線No.～36

〔c〕 フラックス K心線B～17

第7園 熔 黄 銅 の 捗 炭 組 織

〔隋蝕液=5% ピクリン酸アルコール溶液~〕

Fig.7.Carbor)ized Structures ofI〕eposit

法による酸素含有程度､■

て綜合検討し､サルフ7

を明らかにせんとした｡

(2〕サルファーク

サル77･-クラック

更に熔着銑の化学組成等につい

ークラック､線状政商生成 構

ラック部の顕微鏡写真

の破面は中根氏瑚も認めている

如くまさしく熔着銅の凝固に放ける一次晶の粒界割れで

あって線状破面である｡その跳徴鏡細緻を検しても明ら

かにこのことほ認めることが出来るっ

〔×1JO〕

丸4etals(~×10〔))

第34巻 第11号

第`囲は倍率梢小に過ぎるがサル7

7一夕ラリクの発生の経過､孟■玩びに上

述の点が明暇に理解出来るものと考え

られる⊃

(3)自動潜弧熔接部の澄炭組織

ピード試験片から約15×15×20工nm

の試料をとり､木炭粉末とBaCO36:4

の割合に混じた 炭剤を用いて､930ひ

C6時間加熱藩炭した｡この試料のど

←ドに直角な断面を研磨し､ピクリソ

酸ソーダ､或いはピクリン酸アルコー

ルで腐蝕､損徴鏡組繊を検した｡前章

の実験で最もサルフフ･-クラックの出

易かった熔接条件､750A-651mm/min

のものと 750A-250mm/11血のもの

とに対する蓼炭組織を､第7図に示し

た｡いづれもリムド鋼に対する熔接部

である｡

この結果ほ熔接速度､フラソクスの

如何にかゝわらずその溶炭組静こは大

なる 異がなく､最も多くクラックの

発生したgrade20フラツクスを用い､

速度615mm′/min の場合でも略々正

常組織を呈している｡然L特にサルフ

ァークラック部を検鏡すると､東8図

の如く和犬な異常粗相を示しており､

これは数種のサルフ7-クラ､ゾクにつ

いて例外なく認められた｡

以上の実験結果から日動潜弧熔接郡

にサルファークラックを発生する場合

にほ､クラックの周開のみが局部的に

異常組縛となり､線状破両生成の陳閃

が存在することが明らかになった∴吏

に中限､ K6rl)erおよ

びOelsen両氏による熔融鉄小の九4n

およびSi濃度と脱酔生成物との平衡

状態図を利印して､戟銚電弧溶接部に

於ける銅の異常性､線状破面の生成に

ついて論じているが､日動潜弧熔接部に対して同

論を適用してみると下記の如くである｡〕

即ち第8表はプラ､ソクス､心練の組合せを前島の実験

と同様にした場合のそれぞれの熔着飾の化学分析結果の

一例であるが､Mn,Si量は熔接条件によってかなり広

く変化するものであって､更に多数の実験における分析

値を含めて､Mn,Si関係状態図中にそれぞれのMn,Si

範翫を記入すると第9図の如くである｡
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(A) 電流500A

(B)

帯8図 サルファークラック近傍 第10図

の浄炭組織 (×3りn)

(霊讐慧;讐レ還還リン)
Fig.8.Carbonized StrucLtureS Fig.10.

around Sulpher Crack

(×3･口0〕

電流750A

潜弧熔着ピードのP.D.

Etching組織(×100)

(晶妄ソ憲蒜‡諾霊荒i｡)
P_D.Etching Structures

Of SubmergedArcWeld-

ing Bead

第9図

Fig.9.

〟〟(%)

ほ圭]白[ロは第∂去月 果叩はβを示す

熔青銅 のMn-Si関係図

Mn-SiRelalion Curve Of Weld Metal

二れによると Kフラヅクスによる場合にはK6rber,

Oelserlの状態図によっても不飽和碇酸墟溶液を生ずる界

域にあり､他のプラ･ソクスの場合忙も安 氏(5)の提唱す

る1,850つC平衡に放ける不飽和界域に入っており､又正

常組織を呈する範囲界域〔Ⅰ〕に含まれている｡従ってこ

〔×10q)
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れ等の熔着鋼は平均的にはすべて正常

組特を呈するものであって摩異実験陪

果と･一致している｡

然しgrade20及びDの場合は､

1,5200C中衛でほ飽和界矧こあり､特

にgrade20では一部1,850〇C平衡

において固体無71く珪酸生成域に存在す

る場合もあるので異常組織発生の危険

が多いといわj■ユばならぬ｡又サルファ

ークラック部においてほ､MnはMnS

の形態をとり､脱酸剤として有効に作

用するMnの含量は著しく減少すると

考えられるので､grade20,D等のフラ

ックスの場合にほ局部的に国体無水珪

酸域､或いは界域〔ⅠⅠ〕及び〔ⅠⅠⅠ〕の

範囲内に入って異常性を呈し､線状波

面生成の要因を作るものとノ削っれる｡

(4〕酸素介在景の検討

PermangユnateTDichromateetching

は酸素の偏析を検出する方法とされて

おり､この腐蝕邪の腸~主徴鏡組織に方′さて

カ部色 じた場合､その邦

分には多量に酸素が介在し各種の酸化

積されていると説明されてい

第10図は参炭 揖験 いたと同

試料に対するPD.etFhing部の戯徹鏡

写ヂ壬であるが､熔接 流大なるものは

小なるものに比して白色光沢部が多い

ようでありしかもこれが情義鋸の柱状晶の生成方向と併

行に走っている｡この結_果からサルファクラックを多く発

生するも もまた多いことが推定される｡

弟11囲(~次日参照〕ほ一般に針材のコ∵-ストライン､

或いはサルフ丁←バンドと呼ばれる部分のP･D･etCl血g

写真であるが同 に太い白色バンドが検出され､この偏

析層にほ同時に酸化物の介在がきわめて多いことが証明

されるぐ_､

第 8 表 熔黄銅 の化学成分(二%二)

Table8.ChemicalComp(1Sition of Deposit Metals
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11図 リムド銅母材のP.D.

etching組織 (×100)

Fig･11.P.D.Etching Structure

in Rimed Steel

日 〕工 評 論

第12図 サルファークラソのP.D.

etchiI】g組織 〔×1り0)

Fig･12.P.D.Etching Structure

around Sulpher Crack

又第12図ほサルファークラック部の組織であるが､亀

裂の周辺に白色光沢組織が検出され､サルフ了･■-クラッ

には明らかに酸化物の介在が多いことが知られた｡

(5)サルファークラック､線状破市の生成機構

自動潜弧熔掛こおけるサルファークラックi･よ､母材偏

析部に含まれる多量のSによって重要な生因を与えられ

ることは明らかであるが､サルプア←バソド部或いはサ

ルファークラック部はP･D･etChingにより多量の酸化

物を介在し､又その 炭組織ほ異常性を呈し軟鋼電弧熔

接郭におけると同様な線状蔵面生成原因を共存すること

が明らかになった｡

自動潜弧熔接は悔めて短時間のうちに多量の母材を熔

融凝固するので､･母材が脱酸不十分でS偏析層が存在す

る場合､grade2口糧度のフラックスでは熔着錮中のMn

含量が低く､熔 された偏析部の脱酸精練､脱硫作用が

不十分でFeS の悪影響を阻止し得ず､所謂サルフ7-

クラックの生困となること､及び一部の MnがMnO,

MnS となって失われる結果､熔着銅に固溶するMn,は

著しく僅少となり､第9図に示す固体無水瞳醗界域或い

ほ異常組織界域の組成となって線状破面生成原因を共存

し､益々亀裂発生頻度を増加するに至るものと考えられ

る｡

(`〕熔接諸条件によるサルファークラッ

クの防止について

熔接条件を適当に変化することによってサル77･･-ク

ラックを或程度防止し得ることほ前章で明らかにし､こ

れらの場合にほ線状破薗も表われないことほ先にも記し

た通りである｡第8表中にプラクッス､心根の組合せを

変化した場合の熔着鋼のMn/Sの値を併記したが､これ

によるとKフラックスほ他にくらべるとその値の著しく

大であることが知られる｡このことから熔着銅巾におい

て母材の偏析郡に含まれた多量のSほ大部分MnSの形

第34巻 第11号

態をとり亀裂発生を抑制し､又このフ

クラ･ソスほ､焼成フクラヅスであるた

汐)､ 者の他の実験によれば発熱反応

大で熔込浅く更に半熔融温度範匪大で

あることから､脱酸も有効に行われ酸

化物その他の不純物を除去するのでサ

ルフ7-クラックを防止し､又線状破

面も生成しないものと考えられる_､

次にgrade20等のフラっクスを使

川しても､熔接 度､電流等の小なる

場合はサルフ7-クラックをあまり発

生しない｡サルファrクラックの破面

が線状破面である以上必ず柱状晶を晶

出するに必要な冷却速度が与えられた

わけであるが､実用範囲内では如何に速度を小にしても

柱状晶の晶出を避けることは出 ない｡従ってサルプァ

ークラックの生因として専ら熔着鋼の冶金的性質が第一

義的なものであることは中根氏も論ぜらられている点で

ある(4)｡然しこのような条件をとる場合には母材の熔融

量が少いか､或いほ熔融時間が長いために心線中のMn

による脱硫､脱酸作用が或る程度よく行われ､加えて冷

却 度の減少ほ､線状破面に対してほ過冷を防ぐことに

より､亀裂に対してほ熱応力を減少することにより､そ

の発生を或る程度防止することが出来るという考え方に

よって説明出 るものと考えられる｡

街熔接条件としては電弧 庄､開先形状等も実際作業

上有効に調整して効果をあげ得るが､これについてほ次

の機会をこ報苦したい｡

〔ⅠⅤ〕結

以上自動潜熔弧接に於ける熔接

言

条件を変化した場合

のサルファークラックの発生頻度について研究し､つい

でサルプア･-クラックの発生する場合必ず線状破面を呈

する事実から､サルフ7･rクラック及び線状娘面の生成

原因について究明し､サル7了･･-クラックは主として銅

巾のサルファーバンドから溶着鋼中に されたSが共

晶温度の低いFeSとなって結晶粒界に存在し､熱応力に

対してきわめて脆性を与えることによるものであるが同

時にこの部分にほ局部的に軟鋼 熔弧按部における線状

破薗生成原因と同様な事態が共存することにより益々亀

裂発生の危険を高めるものであることを明らかにしたこ

この結果から現状に於ける我国の銅材を使月了した場合

に､サルファークラック防止のためにとるべき方策が略

略馴らかになったと信ずるものであるが､更に今後特長

ある二･三のフラックスについて実験を行い不備の点を

補いたいと考えている｡
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終りに臨み､本所死に対し多大の御教示と貴重な研究 (2)中根､安藤:熔接学会誌 け,248,320,19,96
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