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内 容 梗 概

車輌の軽量化に伴い,薄鋼板を使用するため客電車外板の熔接ひずみが外観のできはえおよびひずみ

取り工数の点から重要な問題となり,その防止策について研究が屈ねられている｡

本稿では薄板(2.3mm以下)の突合せ熔接をこおけるひずみの発生状況を観察し,発生ひずみ量と熔

接条件との関係を求めた.｡次にこれらの結果からひずみの発生機掛こぅいて簡単な仮定をおき変形量を

やや定量的に扱った｡また薄板の凹凸2種の変形形態の発牛についても,人控属の理論を適用して実験値

との比較を試みた｡

1.緒 口
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新しい熔接棒や熔接法の発j動こよって,熔接の利用が

ますます拡大されるに至ったが,熔接変形の防止ほいぜ

んとして般も榊雉な問題として残されているし〕特に薄銅

板構造である客電卓の外板ほできばえの向上およぴひず

み取り二工数 減の見地から,熔接ひずみの防止はきわめ

て重要な問題で久しく研究が続けられている√二

作業現場においてほ,客電車外板のひずみ防止に対し

て,過去の経験に立脚Lて,治共力式の改一汚や,熔接力

式の変更などによって,かなりの成果を上げつつあるが,

さらに進んで熔接ひずみ発生の根本原因について究明し

変形量の定量的取扱い方法を確立して,合理的なひずみ

防止法を見いLljすH的の下に,この研究を行った｡

その結果, せ合突の板薄 るひずみ発生機構

に対して,やや三哩論的な結論を得たので,取i)まとめて

報告する次第である｡

2.研究 の 方法

薄板の熔接ひずみにほ,大別して,突合せ熔接によつ

て生ずるひずみと,板張りの場合のひずみとの2槌があ

る｡板張りの場合はひずみの条件が非常に複雑で,--･般

的な解析がなかなか田鹿であるので,ここではまず

となる突合せ熔接におけるひずみの解析法を究明するこ

とにした｡なお,本実験ほ熔接条件を一一億に保つためす

べてタングステン電極アルゴンアーク熔接によって行

い,熔加棒を用いることなく単

にした｡また

に- ピードを引くこと

験方法として次のような方法に従ったリ

(1)ひずみ発生状況の観察

(2)発生ひずみと熔接条件との関係

(3)溝板の暇塾変形に対する理論的考案
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3.熔接ひずみの発生状況

3.1ダイアルゲージによる角変形の測定

まず,予備冥験とLて.惇さ1.6mm,長さ300～即O

m■mの魂鹸片の中火に,まったく自由な状態の下に,長
さノJ向に熔接ピードをおいて,変形状況を観察したとこ

ろ,第1図に示すような2種の鞍型 形を生じ,
l

様相およびその量は,熔接の経過や熔接後の冷却過程を

通じて 化してゆき,同一条件の同じ寸法の試験片でも,

異なった変形形態をとるものもあることが認められた｡

またひずみの形態C･ま,熔接開始後わずかの時間内に起

る変形の状態によって支配されるらしいこと,同一-一一形状

の試験≠でも異なったひずみ形体を示すのほ,熔接前に

存/一三する板の残留ひずみまたは応力によるものと恩われ

たので,まず,切断後板のひずみ取りを十分にし′,これを

剛性ある拘束具で縛って,6500C応力除去焼鈍を施して

平面にし,その後熔接を行い,熔接開始後冷却までの間

の竹変化を測定した｡

板Il‡1.6mm,幅100mm,長さ300およぴ500mmの

2種の試験片について,似端から100,200,300Inn間

にわたってピード 接Lた場合の角変形嵐と変形の型と

レ型(長さ方向表面凸型)

月型(良さ方向表面凹型)

第1図 2 種の鞍型変形
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を調べた結果,わずかの例外はあるが,ほとんど熔接ピ

ードの長さに関係なく,板の長さ300mmの場合はⅤ型,

500mInの場合はA型変形となり,ピード長さが大きい

ほど変形量が大きいこと,ピード長さ1001nmのとき以

外は熔接開始後10秒(約100mm熔接する聞)以内に,

Ⅴ型,A型,いずれかの変形形態を取ることがわかつ

た｡

3･2 反射鏡による角変形の測定

前項の測定では熔接開始直後のひずみ変化の状況が明

らかでなかったので,この点をさらに詳しく知る目的で

反射鏡により角

定を試みた｡

化を80倍に拡大する装置を作って測

1･6txlOOx300mm銅板について,熔接電流および速

度をかえて行った実験の結果,熔接電流の少ない場伽こ

は比較的長い時間,変形形態が定まらないが,電流の多

い場合ほほぼ5秒以内で決定されることがわかる｡

3･3 カメラおよび抵抗線ひずみ計によるひずみ測

定結果

前2項の測定で,熔接によって起る角変形(幅方向の

ひずみ)の様相がほぼ明らかになったが,長さ方向のひ

ずみ(そり)についても,その変形の状況を追跡する必

要がある｡この現象を正確に捕えるためにカメラを用い

て,各瞬間の 形の状況を調べた結果,熔接による加熱

郡と冷却部とでほ方向が反対になるようであり,鞍型変

形がいずれの形体に属するかに従って,弟2図に模型的

に示すように,(9～(わと 接の進行に伴って.そりのカ

向が反転しながら進行していくのが観察された｡

次に今一つの試みとして,そりの 形と幅方向の変形

とを同時に測定するために,熔接進行方向のある位置に

ストレーンゲージをほり,ストレーンメーターによる測

定を試みた｡ストレーンゲージの直前,幅10mmの帯

状部を水冷して,ゲージへの熱影響を防止した｡このよ

うに,熱の遮断と測定点がまだ熔接されてない点にある

ことなどのために明確な判断ができないが,角変形は

,二回反転した後にⅤ型となり,そり変形ほ熔接終了
後,冷却期に入るとすぐ方向が反転していることがわか

る｡

リ型変形の場合 月聖変形の場合

(矢印の位置が熔接位置)

第2図 そ り 変形 の推移 モ デル

第40巻 第7 片

3･4 板の長さおよび幅と変形量との関係

前項までの実験で,薄板の鞍型変形には,Ⅴ型とA型

との別があり,一定の幅に対して長さの短い間ほⅤ型

が長くなるとA型が多いことを示した｡次にまったく自

由な状態でのピード熔接によって起る変形量が,板の寸

法や変形の型によっていかに変るかについて実験を行つ

た｡板厚1･6mmの鋼板について,幅を100Inmで長さ

を100～1,200mmまで,長さ400mm→定で幅を100

～600皿mまでかえて熔接を行った｡熔接条件ほ電流

150～170A.速度650～900mm/minの範囲である｡

角変形はダイアルゲージを用いて幅100mmについて

の中央部の変位置を測定し,長さ方向のそり変形につい

てほ,中央部での挟み読仙｡を測定した｡今長さをJと
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第4図 板の長さ400mInとして板幅を変化し

た場合のそり変形量
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1

β

すると

なる関係式によって曲率 径βまたほ曲 が算Hでき

る｡これらの結果を弟3図および第4図に示す｡

長さの 化につれてそり変形量は増加するが,曲率あ

るいは曲率半径がほぼ一定になっていることは最もな結

であるが,これに対して角変形竃が300mm以下で急

滅するのは幅方向の拘束によるものと考えられる｡

長さ一定で幅が変化した場合,そりおよび角変形とも

に減少しているが,後述するようにそり変形は幅の影響

をうけることは明らかで,角変形の減少ほ,そり変形の

減少に伴う二次的な影響と板の自重とに影響するもので

あると考えられる｡

なお鞍型変形の形態の動こよる変形量の違いは認めら

れない｡

3.5 熔接条件と変形量との関係

熔接による変形は熔接熱影響によって生ずるものであ

るから,熔接の際に板に与えられる 量,したがって熔

接条件(主として熔接電流およひ速度)によって影響さ

れることほ当然である｡この問題に関してほ,すでに多

くの理論的考察や実験(2)(3)が行われており,熔接部付近

の板の温度上昇βほ熔接棒の性能を-一一定として省略する

と

ここに 接熔
▼･⊥

流(A) v:熔接速度(mm/min)

ゐ:板厚(mm) α:定数

で与えられ.熔接変形はこのβに関係して変るとされて

いる｡αの数値をどのようにとるかについての研究が行

ゎれているが,α=1･あるいは÷や･これをわずか旦1

に変えた∫/ゐ2〃2がよく実験にあうものとして用いられ

ている｡

しかし,2.3mm以下の薄板に対しての,実験報昔ほ

あまりみられないので,0.8,1.2,1.6,2.3mm厚の幅

100mm長さ300mmの試験片にたいし熔接条件を色々

化してピードをおいた場合のそり,および角変形畳を

測定した｡板厚1.6Inmのものについての〃れ′扇｢に

関する測定結 を弟5図に示す｡

この実験では熔接 流は30Aから220A,速度も100

～1,500mm/minまで変化させている｡

なおこの一 の実験においてもⅤ型およぴA型両種の

変形形態が牛じたが,A型変形の発牛割合は0.8mmの

場合26%,1.2mmの場合10%,1.6mmの場合13%,

2.3mmの場合0%で板厚の薄い場合に多いようである｡

拘束のない状態での熔接であるために,測定値に相当
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江:破線は水冷した場合を示す

第5図 ∫仲ノ訂とそりおよび角変形量

(板厚1.6mm)

のばらつきはあるがいずれの場合にもほぼ榊ノ加 に

比例し していることがわかる｡

次に,熔接変形が,加 される板の温度に関係する以

上,熔接中に水冷して温度上昇を必要限度に止めれば,

な少が くなることほ当然考えられる｡そこで水冷法

の効果をたしかめるため,1.6mm鋼板について板の裏

面を注水冷却し,その変形貴を前と同様榊ノ~万古につ

いて弟5図に記入した｡これによると,熔接の際に過剰

されるので変形幅も小となり,変形量は約兢

以下に減少する｡

4.薄板の簸型変形に関する理論的老察

以上のように,薄鋼板の熔接変形にはⅤ型,A型2托

の鞍型変形があり,変形の大いさほ,板の形状､｣▲法と熔

接条件によって定まることが知られたが,以下鞍型変形

について理論的考察を みた｡

人1線型変形成起の葦里論と量的な検

4.1.1角変形

今試験Ji▲の中央部に熔接ピードがおかれた場合のⅤ

型変形の生起について考える｡Ⅴ型変形でほ,表面を

凹にした角 形を生ずるが,この理由を熱影響部幅の

バイメタル的機構によるものと仮定する｡

すなわち,問題をきわめて単純化Lて,(1)熔接
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第1表 ⊥二下層温度差Jf と曲率半径

ピードを中心にLて熔接熱影響をふくめたある幅あの

範l朔が塑性変形をうけ,(2)冷却に際してI二,~卜2

屑の間に』ほなる温度差が生ずるものと仮定する(実

際にほ温度差のほかに幅あの寸法も上下部によって

異なり,また,この上,下2層ほ隔然たる区別がなく

連続的に変化しているが,簡単のためにこのように考

え,熔接都の形状とその部分の収縮をもふくめて

におく)｡

価

このように仮定すると,この部分にほバイメタルの

機構のようなモーメントが働き,上下2屑の接触面の

的合を考えて,ある温度

曲率半径を求めると,

1 3 α●蛮
J･ 二二 /J

によって生ずる曲率またほ

またはγ=
2 ぁ

ここ
.●｣/
‖(1)

すなわち,このような機構によって,熱影響部あは

(1)式で計算される曲率半径γをもった曲面に曲ると

考えられる｡この式に.力=1.6Inm,α=1.2×10~50C~1

として加とγとの関係を求めると弟l表を得る｡

今,このようにして曲った熱影響部から外側の板

は,実直ぐに伸びているとすると, 角 と曲率半

径γ,曲率別の長さ∂との関係は(弟7図参照)

あ=2γSin占7

これを(1)式に代入して

Sin β=
3α●あ●∠化

4ゐ ‥(3J

∴′
.1こ.モノ

ム∠ 温度差 (で)

ヽ一こ･ミニ

♂β 7 ♂J 〃 ∫

㌻曲率半径 (ズ〟2/糊)

竃
や
〕
エ
■

h～

仁ち

第6囲 熱影響部幅∂,温度差Jけお悠び曲率

半径γと角変形sin〝との関係
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(1)角変形 (2)そり変形(3)角変形とそり変形との相関

第7図 そ り 変形の 図解

この式から角 形ほ温度差加と,熱影響部の幅み

の増加につれて増し,板厚の増加につれて減少する｡

ゐ=1.6皿mにおける加とあとSin〝 との関係を図示

すると葬る図のようになる｡

ここで妥当なsinβの値を導き出すために,ぁと蛮

をどのように取るかが問題である｡板厚6～20mmの

角変形に関して,渡辺教授(4)ほ曲率部ほ150～2000C

の範囲まで含めてほぼ20m皿 くらいであるとされて

いるが,薄板である場合について別iこ実験によって確

認せねばならない｡

4.1.2 そり変形

Ⅴ塾変形の場合には,策7図のように長手方向には

表凸形にそることほすでに述べた｡次にそり量につい

ての計算式を導く｡

第7図のように,狗変形した試験片が,熔接部および

熱影響部の冷却によって収縮し,この部分に平均して

げぷなる収縮応力が作用すると曲げモーメントが働き,

次式で表わされる-⊥なる曲率にそる｡
(ノ

1_ 〟】eげ.q･ム

､･･/･1J
ドJ

(4)

ここに,e:板のピード部からⅤ型変形した板の

/ ～ β イ J∫血♂(メタ勿)

第8rズ1角変形とそり変形の曲率半径との関係
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心までの距離(nm),九:げぶなる収縮応力が作用する

部分の面積

in〝 1したがって,ムニわ×ゐ e=--㌃sin〝

∫=
αゐ

(｡2sin2町ゐ2｡｡S2〝)†…

且(α2sin2♂+ゐ2cos2〝)

3ゐげぶ Sin〝

であるから,

(6)式からわを未知数として,Sin〝とpとの関係

を求めると第8図のようになる｡角変形の変化につれ

て,慣性モーメント∫の値が大から小になり,また大

になるので,弟8図からわかるように,曲率半径にも

変曲点がある｡

曲率半径pがわかると,長さヱと,そり変形畳…0

にl

してp=-8ニーなる関係式からそり変形量叫を求
めることができる｡

4.1.3 角変形とそり 形との棚幽

今,角変形とそり変形との曲率部について考えると

弟7図に示すように,2軸のおのおの方向の挟みほ,

それぞれほかの軸方向の挟みに対してそのポアソソ比

に相当する挟みを付加することになる｡ゆえに,2ブイ

向の終占~.上の曲率三l三径を札/~'とすると,

1 1.レ

尺 γ

1 1

｢=.〃

となる｡

以上を総合して,温度ブ∈｣f,熱影響幅∂,机･な

定して計算すれば,鞍型変形における角変形と,そり

変形量とを求めることができる.-..

4.1.4 数値計算 呆と実験値との比較

う場合,･剖 とわとを決定す

ることが必要であるが,その巾の--一一つ∂を黒験的に推

定する｡

1.6×100×300nnrn の試験≠の中 両方手良
-

､

按ピードをおき,ピードの中央部から各仁ヒ掛こおける

温度の時間的変化を測定した｡これよりピード中心か

距のら と到達最高阻度との関係から塑性変形範脚を

4000C以上とすればぁ=21mm,3000Cでほみ=30mm

となる｡

今;板厚1.6mm鋼板に対して 按熱影響部の平均

応力げぶ15kg/mm2の場合について,加=100､4000C,

あ=14､35mmの範囲にわたって角変形造とそF)変形

の曲率 径とを計算して図示すれば第9図のごとくな

り,さらにその上に舞5図の

た｡

結果をプロットし

実験結果のばらつきほかなり人きいが,その範閑は

角変斉王室 J/~〃♂Lり/勿)

αぶ=15kg/mm望の場合の笹闇l

第9図 実験値(プロットした点)と理論値(線)

の範掛こ関する角変形とそりの曲率半径との関係
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版の良さ(〝の)

弟10l冥†拘束慣掛こよる鞍型変形の転灘側溝

だいたい二つの計算曲線の範囲と一致している._｣

4.2 按型変形形体の転移について

前章での実験で,l二1由な状態でのピード熔接において

も,2位の鞍型変形が起り,A型ほ

て長さの

一の幅に比較し

いときと,板厚の沸いときに起りやすいこと

が認められた｡また小林氏は2.3mm鋼板を抑制下にお

いて突合せ熔接し,抑制を取り去った後の変形を測定し

て弟10図の結果をえている(1)｡

これによるといずれも幅に比較して長さの短い間はⅤ

型変形であるが,長さが幅に対してある値以上(ここで

はJ/αが3のとき)になると,突然A型に転移すること

が認められる｡

Ⅴ型変形の生起に関しては前項のように,まず拘変形
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第11図 熔接試片の応力分布の近似化

♂
〃
V

が起るとして推論すると説明がつくが,この方法でほ,

A型変形の起る説明ができない｡

薄板の熔接において,幅方向と同様長さ方向について

も熔接ピードおよび熱影響部に表面が凹に曲ろうとする

力の働くことは容易に考えられることであって,もし長

さ方向の曲りが先に起れば,幅方向の角変形ほこれと逆

向きになって,A型変形を生ずるほずである｡

幅方向と長さ方向とのいずれの曲りが先に起るかとい

うことに対してほ板の寸法が→つの因子であると推察さ

れ,特に拘束下で熔接L■た場合にほ,ほかの諸条件がは

ぼ一定になって,板の寸法の影響が支配的になることが

考えられる｡

したがって,熔接後拘束を耽り去った瞬間を考えると

長さ方向の曲りの起りやすさに対して挫屈の理論が適用

され,熔接部および熱影響部に働く引張応力による他部

分の圧縮力がちようど挫屈荷重に相当する寸法比の時に

長さ方向の曲りが先に′巨起し,これより長い板において

ほA型変形が起ると考えることができる｡

以下このような考え方にたって,この間題を解析す

る｡

4.2.1理論の仮定

拘束下で熔接を終り,拘束をとりほずした瞬間の板

の長さ方向の応力を考えてみると,その各横断面にほ

弟11図(i)のような応力分布があると考えられる｡

実際には板端と中央部とでほ応力の分布状態が異な

り,また表面と裏面とでも異なると思われるが,問題

を簡単にするために,これらは全部一様でかつ,弟Il

図(ii)のような応力分布,すなわち引 削と圧縮部と

が確然と分かれて,それぞれ一様な応力をうけると仮

定する｡そしてこの圧縮応力分布ほ 弟11図(iii)の

Pk なる圧縮力に等Lく,図のような板の挫屈につい

て考察すればよい｡

4.2.2 挫屈理論式の適用

今弟11図(iii)の状況のように被圧縮部分のみを

-

第40巻 第7号

取り出してその挫屈について考えると,挫屈荷重 Pk

は

鳥=鰭=g一房是シ2)
となる｡ここに｣軋:板の単位幅に対する挫屈荷重

∬:板の拘束条件応力分布および

寸法÷によって変る挫屈係数
板の曲げ剛さ

板の弾性係数

板J享

ポアソン比

である｡ゆえにこの板が,挫屈するための条件ほ,こ

の板の挫屈応力と実際に働く圧縮応力とが等しいとき

である｡すなわち

♂七=昔=∬=しい場合

gゐ2

Eゐ2

12α2(1-レ2)

叶.ム

12α2(1-レ2)

計算を簡単にするために.

さいとして省略すると,

Eゐ2

12α2(1-レ2)

これから

且=

2α-み

と♂た/=二
αgみ

2α-∂
が等

分母のあを2αに比して小

6(1一レ2)αぶα･わ

となり,αぶおよぴ∂が決定すると,gほ板幅αに比例

して変化することになる｡今げβ=30kg/mm2,あ=30

mmとして∬を求めてみると,

α=100Tn皿のとき

α=200mmのとき

α=300mmのとき

g=0.4487r2

∬=0.8967r2

∬=1.344が

となり,α=100mmの場合は,板の三辺が回転辺で---･

辺が自由辺である拘束条件の場合のJ/α=3のときの

∬の値よりもやや小さいがほぼ近い｡また(8)式で

分母のあを省略して計算しているが,あを含んだまま

で計算すれば,0.517r2となり,したがって α=100

m皿の場合についてはJ/α=3なる寸法比のときにほ

ぼ一致する｡A型変形に転化する理由が,挫屈理論で

一応 明されるが,αが大きくなった場合にほさらに

検討を要することになる｡

4.2.3 実験結果の考察

前項で熔接 験片が,熔接部外例の圧縮応力によつ

て挫屈を起すためには挫屈係数が試験片の幅αに比例

して大きくなることが示された｡しかるに一般に一定

の応力分布と周辺条件の下では,gはJ/αに関係して

るとされているので,もしこの場合,応力や周辺の

条件が変らないと,板幅が大きくなるに伴ってJ/αの
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第12同 種々の境界条件によるアスペクト比ヱ/α

と坐屈係数∬の関係

小さいところで挫屈が起らねばならぬことになるが,

これほ実験と一致しない｡

したがって,J/αが一定なる条件で挫屈が起るため

にほ,板の変化に伴って応力分布や周辺条件が変ると

考えられる｡板の周辺条件および応力分布の異なった

教程の場合についてのgについて弟12図(5)(6)のよう

なgの値が発表されている｡gの値は薄板熔接試験什

の場合は板幅が異なることによって,これらの中の④

と㊥の間に変化するものと考えることは不自然ではな

い｡したがってJ/α=3なる場合のgの値は0･55汀2･～

1.807r2の間に変化しうることになり, が幅秘

常にJ/α=3の近辺で挫屈が起り,A型変形に転化す

ることの説明が可能になる｡

鋼板の板厚が減ると(10)式によって挫屈に必要な

∬の値が大きくなり,応力分布が板厚の厚い場合と同

様であると,J/αがより小さいところでA塑への転移

点が存在することになる｡

自由な状態での熔接においては加熱状態での 形の

残留その他のた捌こ,必ずしも本項の拘束時の理論が

そのまま適用されないが,板厚の薄い場合にA型

が多く起っていることからみて,薄いと鞍型

点J/αの小さい方に移動すると考えられる｡

5.韓 日

以上1.6mmを中心にした薄板の突合せ熔接における

881

変形について実験ならびに理論的考察を行い,およそ次

のことが明らかになった｡

(1)自由な状態でのピード熔接でも熔接変形に2桂

の鞍型変形を生じ幅に比して長さの短い場合にⅤ型･

長い場合にA塾になることが多く,この変形の型は板の

途中で大きな初期ひずみがない限り,熔接開始後5～10

秒間の 形状態で決定される｡

(2)長さ方向のそりは,加熱状態と冷却後とでは反

対になる｡したがって変形が熔接進行方向に波動的に伝

わっていく｡

(3)板幅が一定である場合板の長さが大きくなると

形量ほ大きくなるが,そりの曲率ほ一定である｡

これに比して,幅の変化に対してはそりの曲率も,角変

形も変化し,幅が大きくなるといずれも小さくなる｡

(4)角変臥そり変形ともに温度上井に関係する熔

按条件の因子∫/ゐJ加 が大きくなると増大し,水冷法

は変形防止に大きな効果がある｡

(5)Ⅴ型鞍剖 形に対して,その生起の機構を角変

化に対してバイメタルの機構を応用することにより説明

し,定量的な計算法を導いた｡

(6)Ⅴ型からA型への鞍型 形形体の転移に対して

は挫屈理論を適川】し,J/αがほぼ一定なところで転移が

起る理由を 明することができた｡

以上は,薄板の熔接ひずみに対するきわめて基礎的な

一段階の解析であって,実際作
で発生する各種のひず

みに対する考え方に対しで-･つの指針を考えうるものと

考える｡

最後に本研究に当って,御指導賜った九州大学石橋教

授に厚く御礼申し上げるとともに程々御鞭撞,御助言下

さった大阪大学渡辺教授,佐藤助教授に深く感謝する次

第である｡
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