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熔接変形の発生は塑性変形が本質的原因となっているものであるため,熔接条件と熔接による収縮,変形の

発生量の関係をこついて熱弾塑性論的考察を行い,従

較を

軟鋼について行われた弾性論に立脚した解析結 との比

みた｡その結果式中の常数値を実験によって求めるという従来の方法を踏襲すれば,実用的には従米の

略算式で十分であり,かつ熔接部がひずみ硬化物質であっても従

にステンレスクラッド鋼のピード熔接,突合せ熔接の

の表示法が適用できることを示した｡さら

に発生する収縮,変形量の実測を行って,実用的には

従来の軟鋼熔接の際の略算式を採用しうることを示した｡

1.緒 言

熔接により種々の形式の収縮,変形が生ずることは熔接構造物の

作製の際常に問題となる事柄であり,古くより多くの考察が実施さ

れているが(い(3),ただ実験結果のら列のみにとどまり,その発生機

構に対する解析的考察が不足するた鋸こ見るべき成果があがってい

なかった｡最近この問題にかなり系統的に,かつ解析的に検討が行

われ,熔接条件を考慮して収縮,変形量の推定式が かれ,実験結

果にかなりよい一致が見られることが報告されている(4ト(8)｡その

うち実用上もっとも有効と考えられるものの一つほ,熔接部近傍に

熔接熱によって生ずる固有ひずみの発生領域を熔接灸件(熔接速度,

電流,板厚など)の関数として表示し,収縮,変形量を固有ひずみ

論に従って弾性論的に導き,常数を実験的に見出して熔接条件との

関係を求めようとするものであり(6),著者らも種々の熔接条件に対

して類似の考察を行っている(9)Jしかるに熔接変形の発生ほ塑性変

形が本質的役割を演ずるものであるため,その解析において塑性論

的取扱を行うことが本質的には妥当である｡また従来の 果は軟鋼

熔接の場合であり,ステンレスタラッド鋼の熔接の場合には考慮さ

れていない｡

ゆえにここではさきiこ示したステンレスクラッド鋼(オーステナ

イトステンレスクラッド鋼)熔接残留応力の弾塑性論的解析結果(10)

を熔接変形の問題に応用し,従来の囲有ひずみ論による弾性論的解

析結果との比較を行って,従 の解析結果の妥当性について考察を

試みた｡またステソレスクラッド鋼熔接の

量に対し実験的考察を加えた｡

に発生する収縮,変形

2.熔接変形解析の基本仮定の妥当性に関する藷察

2.1従来の弾性論約諾察

熔接による収縮,変形の発生に対する解析は,平板の直進ビード

による収縮,変形の解析を基本としている｡いま弟l図のような平

板に∬軸方向(紙面に直角方向)にピード熔接を行う際の国有ひず

みの発生領域をある等温曲線の範囲内として,その幅および深さを

図のようにあ,dとすれば,これらは温度分布の計算

あ/ゐ∝d/ゐ∝∫/か/t･JJ

ゐ:板厚 ∫:熔接

果より

流 が:熔接速度

として与えられる(11)｡固有ひずみの発生領域の形を

みβ=わl/i二 ･こ ■J

占β:深さZにおける固有ひずみ発生領域の幅

とし,かつ固有ひずみがこの領域内で一様に発生するとして弾性論

的i･こ横収縮,横曲がi)変形量を導き,

*
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第1図 固有ひずみの

発生領域

∫∠/ゐ=ゐ1;2または

∂=ゑ2;沼+1β~々8;

∂'

†
十

1

ロ 占′
1

2

第2図 簡単化した固有

ひずみの発生領域

5凍2)
5∫,∂:横収縮量,横曲がり変形量

∈=10~3∫/如/盲,∈=10｢3′/ゐ/

ゑ1,ゑ2,ゐ3:棒径,

がゐ,椚≒1.5

種,熔接法などにより異なる常数

の略算式を求めている(11)｡ここにゑ1,ゑ2,ゑ3は実験的に求めるもの

である｡

2.2 弾性論酌解析結果と弾塑性論的解析結果の比較

本章のH的は弾性論的解析と弾塑性論的解析の比較にあるため,

固有ひずみの発生領域を上述のようにだ円状とせず,さらに簡単な

形であらわしても両二者の比 には十分であろうと考える｡したがっ

ていま策2図のように固有ひずみが板の断面内であ′×d′の長方形範

域内に一様に発生するものとする(付録)｡板!よ広く㌃方向(紙面に

垂直方向)iこほ変位を生じない平面ひずみ問題とL,

添`j･:1,2:

亡r-

タ

とすれば

ニe 亡の･
-

′
-

●

固有ひずみ発生領域およびそのほかの敵城

全ひずみ,弾性ひずみ,固有ひずみ

げ:応力,E:弾性係数,シ:ポアソン比

¢･,¢:板のg=0におけるひずみおよび曲率

∈0:1軸引張降伏ひずみ

三才=己e+EO=0,
∬1 二rl

∈f=三β=0,
,l■1 .1ニー

三:1=(㌔1-シげッ1)岬･

eJ=己g+己0
γ1 ツ1

£g二三e

･ご
＼こ

(げッ.-レα∬1)岬

己三2=(げ∬2~ンげッ2)岬,己;2=(げッ2■レげズ2)岬

i言′げ㌔+J三′げプ2d瑚i言′げッ1通+i三′αグ2g=0

が成立する.｡また

三′d=Z十ぐ･…. ‖(6)､こ､
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‥(7)

としてよいので,上式をとけば

舛=-6(1+レ)-一望′-(ト÷)己0
¢=(1+レ) (4【3一望し)£0

をうる｡

横収縮最封,および横曲がり変形量∂ほその定義(後

述)より

;′≡㌶1ど+¢ゐ′2)‡
で与えられる｡ここに別の式に負号を示したのほS′は収

節するものを正とするからである(｡Lたがって(7)式よ

り

ヾ･

(1+レ)

∂=-3(1+レ)

ど･ √J

/. ′ご

となり,d′/ぁと意/し(1+レ)

⊂0

･一望｣(1一昔)こ0
/･

ゐ∈0および∂/-(1+レ)
J･■

ゐ
∈0

の関係を示すと弟3図(a),(b)のようになる｡

つぎに弾塑性諭的考察を行う｡固有ひずみ発生領域に

対して弟2図のような模型を考えているため,既報(10'

と同様の問題となる｡したがって同報より¢,¢を計算

すれば,横収縮量,角変形量は(8)式より求めることが

できる｡この結果を図示すれば弟4図(a),(b)のよう

になる｡国中実線は固有ひずみ発生領域が完全塑性物質

の場合,点線はひずみ硬化物質(〟1岬=5×10▲2,gl:ひ

ずみ硬化率)の場合である｡したがって実線は軟鋼の熔

接の場合に相当し,点線はクラッド鋼のステレソレス鋼

熔接の場合に類似する｡しかし後者の場合,固有ひずみ

発生領域は全部ステソレス鋼熔接部でになく,軟 部も

存在するので,ステンレスクラッド鋼の場合は実線と点

線の間の値を示すものと考えてよい｡しかL両肌線の傾

向の差はさほど大きくなく,ひずみ硬化物質でも完全塑

性物質の 合と同様な傾向を示すものと考えてよい｡

また第3図の弾性論による結果と比較するに両者類似

の傾向を示している｡従来の弾性論に立脚した方式にお

いて関数中の常数値は実験的に求めるのであるから,こ

のことは関数の形を弾性論的に求めても実用l伽こは十分

であることを示している｡

3.軟鋼上にステンレス鋼ピード熔接を

行う場合の収縮,変形

ステンレスクラッド鋼の熔接において,その軟鋼部の

熔接は従来の軟鋼に関するものとほとんど同一で,ある

厚さの軟鋼熔接終了後ステンレス鋼の熔接を実施する点

が異なっていると考えてよい｡Lたがって本草ではまず

収縮,変形の 本となる軟鋼平板上に直進ピードを熔接

した際に生ずる収縮,変形量について検討を行い,

のピード熔接の場合との比較を行う｡

3.1実験の方法

弟5図のような種々の板厚のSS41軟鋼平板に対し

て,長手方向中央に直進ピードをおいた の横収縮晶S/,

杭曲がり変形量∂を考察の対象とした｡ここに横収縮量

とは熔接線に直角方向の収縮量で,従来の定義になら

い(5)熔接線をはさみ,熔接線に直角方向の2 点間の表

面,裏面の距離の変化量の平均値で表示した｡すなわち
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第4図 検収縮量,横曲がり変形量計算結果(弾塑性論)
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第7図 横収縮量測定器



2080 昭和36年11月 日 立 評

弟る図において点線,実線をそれぞれ熔接前,熔接後の

板の断面の状態とし

Jo,㍍:熔接前の表面,裏面の 離距の閑古…

Jo′,J～ノ:熔接後の表面,裏面の標点間の距離

とすれば封は

∫`=‡(Jolん′)+(㍍-～～ノ)‡/2

となる｡測掛こ際しては弟5図黒丸で示すように板面上

の多くの相対する標点間の距離の変化量の平均値で表示

し, 離巨居間 は60mmとした(5)｡検出がFフ変形量は

葬る図に示す面外の角変形量∂とした｡

梯収縮量の測定のためには舞7図のような測定器を作

製した｡これは標点として第8図のような孔をポンチに

て作成し,熔接の前後に測定器の測針①を原点中に図の

ように入れ,測定器の固定脚㊥に取付けたダイヤルゲー

ジ(1/100mm目盛)④の読みの差を求めて横収縮量を求

めるのである｡もちろん可動脚④はピボット㊥のまわり

に微小回転するのでダイヤルゲージの読みはてこ比の補

正を する｡コンパレータとの比 の結果横収縮量の測

定誤差は約±0.015mm内にあることを確かめ,熔接収

縮量の測定には十分実用に供しうることを確かめた｡横

曲がり変形量は熔接の前後において熔接線に直角な直線

上の各点のたわみを基準平面よりの距離の差として測定

して決定した｡

験は軟鋼板(SS41)上にステンレス鋼の直進ピード

熔接を行ったものを主体としたが,比較のため軟鋼板上

に軟鋼の熔接を実施したもの,ステンレス鋼板(SUS27)

上にステンレス鋼の熔接を行ったものについても実施し

た｡熔接は手熔接,r]動潜孤熔接,TIG熔接,MIG熔

接を採用し,弟l表に示すように棒種,棒径,熔接電流,

熔接速度をかえて実施した｡

3.2 実験結果とその茸察

3.2.】手 熔 才妾

策9図(a)は軟鋼板上にステンレス鋼の手熔接を実

施した場合,(b)は軟鋼板上に軟鋼,ステンレス鋼板

上にステンレス鋼の熔接を行った場合の横収縮量と前

章に示したパラメータぎ=10や〃れ/盲の関係を示すも

のである｡いずれも ′/ゐ/~すに対し一定の関係があ

り,棒穫,棒径の影響は傾潤でほなかった-〕図1l｣

は(2)式の関係を示すものであるが(常数値ゑ1の値は

図示),実測値の傾向を非常によくあらわしており,

また軟鋼板上にステンレス鋼の熔接を 施する場合と

軟鋼板上に軟鋼の熔接を実施する場合の横収縮竜はほ

とんど同一である｡これは熔接のための固有ひずみの

発生領域は従来の研究によればピード近傍の付材缶域

も含まれ,その領域に比べるとステンレス鋼熔接部の

断面積ほ小さいので,用材の収縮する性質が支配的で

あるためであろう｡したがってステンレス鋼板上にス

テンレス鋼の熔接を 施する場合に対しては,ステソ

レス鋼の線膨脹係数が軟鋼に比し大きいので,前2者

に比べ大きな収縮量を示している｡(b)の実線は軟鋼

板上に軟鋼熔接を実施する際の文献値(11)であるが,

本実験結果とほぼ一致する｡ここでは文献値はその総

合報告において板の形状をあらわすものとしてダ〃な

る関数を2次元弾性理論より導いて,収縮変形畳をそ

の旦Jで割った値と示してあるが(6),この値は板の大き

さがかなり変化してもあまり大きく変化しないので,

第1表 熔
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ここでは文献において測定されたそのままの値(11)と

Lて 示した｡

弟】0図(a),(b)は弟9図(a),(b)と同様の条

件でパラメータ∈=10~3∫/勘/1后~｢と横曲がり変形量と

の関係を示すもので,横収縮最の場合と同様軟鋼板上

にステンレス鋼熔接を実施する場合も軟鋼熔接を実施

する場合もパラメータの値が同一であればほとんど同

一の拭曲がり変形量を示している｡用材がステンレス

鋼の場合には前述と同一の理山により横曲がり変形罷

が大きい｡また棒椰,楯径の責杉矧ま横曲がり変形にお

いても顕著でほなかった〔)(b)i･こおける点線は軟鋼村

上の軟鋼熔接による文献値(11)をホすものであり,本

実験結果ほかなりよく一致しているが,∈が大きい範

囲では測定値のばらつきが大きい｡しかしかかる;値

は板厚の非常に薄い場合に相当し,いま対象としてい

る比較的厚い板に対してほ;がかかる値になることは

少ないので,構曲かり変形量の算式として十分

がある｡

3.2.2 自動潜弧熔接

用性

弟11,12図(a),(b)は日動潜弧ピード熔接にお

ける上述と同様の結果を示すもので,傾向は手熔接の

場合と同 である｡自動 弧熔接を行う場合はすでに

報告したように手熔接の場合よりとけこみ断面積が大

きく(12), 右ひずみ発生領域に対してピードの占め

る断面桁も無視できる大きさではないが,熔接による

成分の希釈が大きく,マルテンサイト析出領域となる｡

このため線膨脹係数は軟鋼とほぼ同一の値となり,

鋼板にステンレス鋼の熔接を 施した際の特殊性はあ

らわれず,軟鋼と同一の値を示したものと思われる｡

したがって希釈をうけてもなおオーステナイト領域で

あるような熔接

の自動

を使用すれば軟鋼上にステンレス鋼

弧ピード熔接を実施した場合, 実験結

りも大きな構収縮量,横山がり変形量を示すものと考

えられるが,ステンレス鋼の日動 接を軟鋼材の

1凧けlに使用することは小利なるゆえ,ここでほかか

る熔掛こついては考察しなかったl⊃

これに反Lステンレス鋼上にステンレス鋼の熔接を

実施した場合はf熔接の場合と同様大きな伯を示して

いる｡また棒径,フラックスの種狩などの影響はほと

んどみられなかった｡

3.2.3 TIG,仙G熔接
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第12図 ピード熔接による横曲がり変形量(自動潜弧熔接)
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第14図 ピード熔接による隣収縮竜,構曲がり変形量(MIG熔接)

第13,14図は軟鋼板およぴステンレス鋼板上にステンレス銅

棒を用いてTIG熔接,MIG熔接せ行った際の横収縮量,横Ifhが

り変形量の測定結果を示すものであるし)測定′たほ少ないが,いず

れも■l乱述の結果に傾向的に 似し,ここに示Lたパラメータによ

示が叶能であF),実験式を国中に示した｡

4.ステンレスクラッド鋼の突合せ熔接による

収縮,変形

ステンレスクラッド鋼は突合せ 接が最も広く用いられるので,

本章では実際の実合せ熔接に準じ,板の一部に閃光を有するステン

レスクラッド鋼団坂上にステンレス鋼を熔接する場合,ならびに実

際軟鋼部の軟鋼突合せ熔接を行い,閃先残部にステンレス鋼熔接を

実施する場合について考察する(〕

んl実験の方法

軟垂 接を終了 した時の突合せ継手部の閃光形状は一般に弟15
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第16図 突合せ熔接における眉間検収締量,秩曲がり変形量(手熔接).モ4

図(a)のよう(･こなるので,ステンレスクラッド鋼のステンレス鋼側

iこ(a)のような形状の開先を機械加工で設け,閃光部にステンレス

鋼の多層熔撞せ実施する際に生ずる横収縮罷,楳曲がり変形量を測

定の対象とした｡また(b)のようにステンレスクラッド鋼に突合せ

用閃光せ設け,実際に軟鋼部の突合せ熔接を実 したのちステンレ

ス鋼熔接を実施する場合についても測定を行った｡熔接は手熔接で

実施し,横収縮量,横曲がり変形量の測定ほ前章と全く同様の方法

によった｡

4.2 実験結果とその焉察

突合せ熔接においてある層までの熔接を実施し,つぎの層の熔接

を行う際の収縮変形量は既熔接部の厚さの板に1層ピードを熔接す

る場合の値に類似する(13)｡したがって弟15図(b)の突合せ熔接過

程において既熔接部上に次層の熔接を実施した際の横収縮量,坊曲

がり変形量と前述のパラメータとの関係を図示すると弟】る図(a),

(b)のようになる｡ピード熔接の場合のパラメータと検収折畳,横

曲がり変形量の関係を点線で示したが,突合せ熔接の場合において

も非常に頸似している｡囲は

軟鋼上に軟鋼熔接を行う場合

軟鋼上にステンレス鋼熔接を行う場合

軟鋼上にステンレス鋼が熔接されている上をさらにステン

レス銅の熔接を行う場合

の結果を示しているが,本実験においてこれらの間には大きな差異

はない｡(3)の場合において既熔接部にステンレス鋼の熔接が行わ

れているので,収縮,変形最は前述の男=]によりやや大きくなるは

ずであるが,一般のステンレスクラッド鋼でほ軟鋼部が先に熔接さ

れているため,ステンレス鋼の熔接が施される際には既熔接部の板

厚が厚く,生ずる収縮,変形量はかなり小さく

各層熔接の収縮,変形量がピー ト 接の場

差範囲となる｡また

と類似することは,突

合せ熔接による収縮,変形量は熔接層数の増加に伴う板厚の変化を

考慮したピード熔接のつみかさねと考えてよいことを示している｡

策17図は舞15図(a)の閃光を有するステンレスクラッド鋼にお

いてステンレス鋼の多層熔接を実施した際の各層における横収縮量

と溶着最(単位熔接艮あたi)溶着正呈)紺の対数の関係を示すもの

で,実験範四においてlog甜と桟収縮量はほぼ直線関係があり,従

来軟鋼の突合せ熔接において得られた結論(8)(11)と一致する｡

弟18図は弟15図(b)のようにステンレスクラッド鋼において実

際軟鋼部の熔接を実施したのちステンレス鋼の熔接を行った際の単

位長さ当りの溶 量と横収縮畳の関係を示すものである｡やはり

log礼,とg(の間にはほぼ直線関係が成立L,また軟鋼熔接よりステ

ンレス鋼熔接に変化してもこの直線関係には大きな変化が見られ

ず,また軟鋼の突合せ熔接の場合の値と類似した｡
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第18図 ステソレスクラッド鋼の突合せ熔接における

溶着量と検収縮量の関係(手熔接)

以上の諸 実はステンレスクラッド鋼における横収縮量,横曲

がり変形量は軟鋼突合せ熔接の場合とほとんど同一の値を示し,軟

鋼突合せ熔接の際の横収縮量,横曲がり変形量の略算式(11)をそ

のまま適用して実用的にほさしつかえないことを示すものと考え

られる｡

5.結 言

軟鋼の熔接変形に関する従来の解析の基本仮定の妥当性について

酢rilな弼塑性論的考察を行ったのち,ステンレスクラッド鋼の熔接

による収絶 変形量について実験的考察を加えつぎの結果を得た｡

(1)熔接変形の解析において従 より実施されているl司有ひず

み論による弾性論的解析結果とひずみ硬化を考慮した既報(10)の

弼 性論的解析結果との比較を行い,収縮,変形量を支配する関

数形には大きな 興がなく,また取扱う材料がひずみ硬化物質で

あっても,常数を実験によって求めるならば従来の弾性諭的考察

結果で収縮,変形の相生を明らかにしうることを示した｡ゆえに

ステンレスクラッド鋼の

の軟鋼怖

接による収縮変形に対する考察は従来

の場合と同一の方法によることができる｡

(2)軟鋼平板上にステンレス鋼のピード熔接を行う際に発生す

る収縮,変形量は従来の軟鋼熔接の場合とほとんど同一で,ステ

ンレス鋼上にステンレス鋼熔接を実施する際は上の値よりやや大

きいが,いずれも従来軟鋼熔接に対して与えられたと同一の関数

で熔j妾条件と関係づけられる｡

(3)以上のことはステンレスクラッド鋼の 接において軟鋼上

の1眉目のステンレス鋼熔接による収縮,変形量は従来求められ

た軟鋼熔接における結果に類似し,2層目以後のステンレス鋼熔

接に対してはステンレス鋼母板上の熔接の場合に類似するので,
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収縮,変形量はやや大き臼となることが予想される｡しかし一般

のステンレスクラッド鋼ではステンレス鋼熔接は軟鋼の熔接が完

全に終了した後実施するので,板厚が厚く,収縮,変形量ほ小さ

く,実用的には従来の軟鋼熔接と全く同様の推定式を用いて収紆,

変形量な求めてよいものと考えられ,この事実は突合せ熔接にお

ける実験によっても確かめられた｡

本研究の実施にあたり,ご指導をいただいた大阪大学渡辺教授,

佐藤助教授,熔接作 に閲し便宜を与えていただいた日立製作所笠

戸工場岡田利彦氏,ならびに実験にご協力を得た

に深甚の謝意を表する次第である｡
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固有ひずみ発生領域を長方形状とする際の妥1当性に関する考察

いま(9)式のd′,あ′が熔接条酌･こ対し(1)式のd,みの朋係であ

らわされるとすれば,岡有ひずみ徽域を策2図のように長方形状と

したとき
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の形であらわすことができる｡上式は構収縮量封に対しては固有ひ

ずみ発生領域をだ円状としたときの(2)式と全く同一の式となるこ

とを示している.｡

横曲がり変形量∂に対しては形が異なるため,(2)式との比較を

行ってみる｡(2)式のD4301,4¢熔接棒に対する横曲がり変形量

の略算式

∂=4.30こ2･㍉rlO･00こ

を図示してみると舞19図実線のようになる｡いま上の略算式に∂の

最大値が(10)式の最大佃となるように常数ゑ2′,ゐ3′の値を求める

と∂ほ

∂=0.530:2(1-2.67･:)

となり,これを区1示すると第19図ノエ線のようになる.

∂が般大伯となり,やや減少するまでは両曲線ほ非`附こよく一一致

しているが,その値以後に対してほかなりの差が見られる｡しかしこ

のような∈値は固有ひずみ発生飾域に対して板厚が薄い場合であっ

てさほど多く遭遇する問題ではない｡したがってもしさほど薄い板

を対象としないのであれば,ここで仮定したように熔掛こよる国有

ひずみ発生甜城を長方形と考えても実用的には大きな差異はない｡
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