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柄接柄造物に如､てほ襲捌妾のイ可能な継手部分があり･汁但りからの溶接では初眉部に溶接欠陥が生じやす

く強度低下のレ叱なることが多い∩丘描開発された深溶け込右棒により表側からの溶接で裏側にも良好な溶接

ピードを附)うるいわゆる創立捌紙を川いた場合の疲れ強さを求めた0試験結果は引張応力を受ける突合せ

継手,曲げ応力を受けるTおよび管継手のいずれの場合においても,従来の襲当溶接,初斥トリアーク溶接と

比べて軌童的にそん色ないといえるようであるが･T継手においては初屑溶け出し部の形状により大きなばら

っきを生じたことなどから施】‾二法の検討が肝要であろう0

1.緒 口

突合せ桁接の疲れ嬢さについては従来多くの実験が

なされており,Newman,Gurney両氏(1)やBecker,

Rieger両氏(2)の溶接部の表面形状に関するもの,多

田氏(3)らのピード址端のアンダーカットの影響を調べ

たものなどからわかるように,添接部の表面状態が苦

しく疲れ威さに影響するようである｡

裏溶接のできない突合せ溶接部におし､てほ,初同部

にスラグ巻き込みや掛ナ込み不良などの溶接欠陥をflこ

ずることがあるため,襲当溶接や初噌をガスまたほヘ

リアーク溶接する方法がとられている｡しかし施工法

や経済性の点で問題が残されているので,最近市販さ

れた深溶け込み棒により表側からの溶接により裏側に

も良好なピードを形成する表波添接法の実Jl川二を図る

ために従来の溶接法との比較を行なったものである｡

継手種掛ま,直応力を受けるものとして突合せ継

手,曲げ応力を受けるものとしてT継手,管継手の3

種とした｡試験片は日立製作所の各二L場で分担作製し

たものを用いたので,施⊥場所により溶接条件が異な

りそれが疲れ強さに影響することが考えられたため,

T継手と管継手は各2組.ずつ試験した｡実験データに

ばらつきを生じたものもみられたが各溶接法による継

手の疲れ強さをほぼ明らかにすることができた｡
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2.供試材料および試験方法

2.1母 材

供試母材としてはSM41Aの12mm鋼板ならびに

直径50,60mm,肉厚5.5mmのSTP鋼管を用いた｡その化学成分

と機械的性質はそれぞれ弟1表に示すとおりである｡突合せ継手の

裏披,初屑ヘリアーク溶接を除き,-JJ利▲と溶接条件の異なったおの

おの2組ずつの試験片を作りデータのばらつきをも検討することに

した｡

2.2 開先形状と溶接条件

各継手形式の閃光形状を舞1図に,溶接条件を葬2表に示す｡T

継手,管継手でほ各溶接法で開先形状を統一したが,溶接条件は各施

工場所で採用している方法を用いたためいくぷん異なっている｡衷

披溶接棒としてほ二貞被書聖のLB-55R,一損被較のLB-55U,RP-1

の3穐を使用した｡

*
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第1図 各種開先の形状および寸法

突合せ,T継手の添接試験片には,次に述べる疲れ試験什が4～

6個採れる大きさのものを作製したが,その場合溶接棒の継ぎ目が

疲れ試験1H-一に含まれないように行なった｡また溶接後の焼なま

し,ひずみとりなどは行なわず溶接のままで試験した｡

2.3 疲れ試験片および試験方法

(a)突合せ継手試験片

試験片形状は弟2図(a)に示すJIS2号疲れ試験片である｡表

面仕上げを行なわないので,ビード余盛りの大小その他表面形状

に差異を生じたものがあるが,同一系列のものでほそろえるよう

にした｡

疲れ試験ほストレーソゲージを試験榊こほり,傾げ応力のかか

らないように試験片を取り付け,下限応力2kg/mm2の片振り引

掛)とした｡疲れ強さは以下に述べるT継手,管継手においても
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第2去± 試験片の溶接条件
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第2図 各種試験片の形状および寸法

同様で,くり返し数2×106回における上限と下限の応力差にて

示した｡なお試験はローゼソハウゼソ万能疲れ試験棟(UHSlOO,

容量100/60t)を使用し600c.p.mにて行なった｡

(b)T継手試験片

弟2図(b)に試験片の形状を示す｡フランジとウェブとが90度

になるように指定Lたが,溶接前の逆ひずみと溶接後の熱変形の

開拓でシE仝なT形になっていないものもあった｡その他衰当溶接

における裏当金の付き方や熱度捌妾における抑百溶け出し部の形

状など施1二法により形状を只にするところが多く,これらが疲れ

強さに大きく影響したが詳しくは後述する｡

疲れ試験はフランジ側を同定しウェブに負荷したが,初層側が
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第3図 管継手の負荷方法
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第4図 突合せ継手のS-N曲線

引張りになるような片張り曲げとし下限応力ほ2～4kg/mm2で

行なった｡試験にはアムスラ型パルセータにより駆動する20tの

動的オイルジャッキを用いたが,あらかじめ荷重と試験片のウェ

ブ中間にほったストレーンゲージの読みとの関係を求めておき,

動的に検出して所定の荷重を加えた｡この場合妃功はウェブ根元

の板厚当りの曲げ公称応力にて表わすことにした｡

(c)管 継 手

管外径が50,60mmの2種類につき試験したが,両者とも全長

600mmの中央で突合せ溶接してある｡形状,寸法は弟2図(c)

のようであり,この場合にほ管の外面のピード余盛りほグライン

ダ仕上げとした｡

試験方法は弟3図に示すとおりで,管のたわみによる支点問お

よび荷重点間の間隔の変化を各点のローラにて受け持たせ,管に

は軸力のかからないようにし,均一曲げモーメソト間に溶接部を

もってきた｡応力はグライソダ仕上げしたピード上にはり付けた

ストレーンゲージの測定値より求めたが,後述するように疲れき

裂がすべて管の内面から発生したた軌疲れ強さとしても管内面

の応力の値に換算して示すことにした｡下限応力は2kg/mm2の

f｢振り曲げで前述の動的オイルジャッキによりくり返し速度

600c･p,mにて負荷した｡
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3.実験結果ならびに考察

3.1突合せ継手

疲れ試験により得られたS-N｢的

線を弟4図に,全試験結果をまとめ

たものを第3表に示す｡裏波統括の

疲れ強さが16.4kg/mm2に対し,襲

当溶接でほⅠ,Ⅲ材とも18.2kg/mIⅥ2

で約12%強くなF),初屑ヘリアーク

捌妾でも20.Okg/mm2と約22%必

度が増している｡これほ弟5図の疲

れ破壊状況および舞3表のき裂発屯

個所からわかるように,ピード余桟りと初層添け!J_ル

部の形状によるものと1誓えられる｡すなわち事引卜土溶接

の余盛りが大きく,この部の応力鮭小が脚したため,

この余盛り部が過半数の試験片のき裂発勺三∴■､くとなって

いるのに対し,襲当酪桜では襲三■1板とのスり､ソト先端

や,なム′〕らかな余儀り址端からき裂が発/卜しており,

また初僧ヘリアーク溶接でも褒披溶接の初･｢別科･ナ糾し

部よりもなy)らかな佃所からき裂がくH∴ かつ破断面

の断血横が人きいことなどのぶも子習と考えられる｡また

策d図の朗徴続航織および舞7図のかたさ分イけをみる

と,初屑ヘリアーク添接に比し宍波,要当i割安では机

織が微細化し硬化しでJ石戸),とくにゴミ披榊妾はノユ冷さ

れるため樹状組織を韮L,‾子小月吉Fミのかたさが急淑:こ増

している｡終桝側でほぉ波,襲当柄按とも｢･‾卜一である

ためかたさ分イけも大差なくなっている∩ このような約

織杓な切欠効果も上述の糾容描法の強度差に影響Lた

と思われるが,形状の去拉響のプノが大きいと考えられる

ので,柄け出し部や余盛り部がなめらかになるよう施

⊥すれば裏波溶接も十分な強度が行られるであろう｡

3.2 T 継 手

片振り曲げ試験によF)得られたS-N｢【†l線を第8図

にホす｡襲披溶接の疲れ強さほⅤ材が28.6kg/1Tlm2に

対し,Ⅳ材では22.8kg/nlm2でありばらつきが大き

く,衰当溶接をみても同様に大きな強度差を≠卜じてい

る｡T継手の疲れふじ験は捌弓側が′ノl張りになるような

片振り曲げとしたため,初岡側の表面形附こよりばら

つきを生じたものと考えられる｡すなわち舞9図のマ

クロ組織にみられる試験片端而形状からわかるよう

に,強度の低い襲披溶接のⅥ材は初屈溶け出し星が多

くなりウェブ側址端部にアンダーカットがあること,
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第8図 丁 継 手 の S-N 曲 線

また裏当溶接でほⅦ材の裏当板が密着していないため疲れき裂の発

生したウェブ側およびフランジ側のスリット先端の応力集中が大き

くなったこと,スミ肉量がⅥ材よりも少ないためフランジ板厚の根

元の公称応力にて表わした応力はスり勾量か多い場合よりも低くな

ったことなどがあげられる｡このように裏波溶接,襲当溶接ともに

ばらつきは大きくなっているが,i･巧者の大まかな強度比較としてそ

れぞれの算術平均値をとると,裏波溶接が25.7kg/mm2に対し衰当

溶接でほ23･8kg/mm2となり衰波溶接の方がやや疲れ強さが高いよ

うである｡参考までに疲れ破壊の一例を舞10図に示す｡ここでS-

N曲線をみるとこう配が急になっているが,応力段階の高いところ

ではき裂発生部の応力の集中する部分が局部的に降伏するため,応

力集中の絵札 加工硬化あるいほ残留応力が軽減されることなどの

影響により寿命が延びたことによるものと考えられる｡

3.3 管 継 手

弟11図に片振り均一曲げ試験により得られたS-N曲線を示す｡

疲れ強さほ裏波溶接のⅧ材が20.9kg/mm2,Ⅸ材が19.6kg/mm2と

なり,初層ヘリアーク溶接ではⅧ材が19.3kg/mm2,Ⅸ材が17.8kg/

mm2である｡弟1表の引張り強さではⅨ材の方が10kg/mm2程度

高いのにもかかわらず疲れ強さでほ逆にⅧ材の方が強くなっている

のは,溶接による強度低下の割合が違っているためであろう｡管継

手でほ表面のピード余盛りをグラインダ研削したので,第】2図の

疲れ破面写真からわかるように全試験片ともき裂は内側の溶け出し

部址端より発生した｡したがって,管内面に溶け出した溶着金属の
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第9園 丁継手のマク ロ糾織
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第10園 丁継手の疲れ破壊状況
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第11図 管継手 のS-N 曲 線

形状による応力集中が疲れ強さに利いたものと考えられる｡

Newman氏(4)の実験によるとピード余盛りを削除しないものでも

ルート部よりき裂が発生しており,その部分の欠陥は著しい強度低

下をまねくところから,管の突合せ継手ではとくに入念に溶接する

必要がある｡初層ヘリアーク溶接てほ裏ピードが部分的に大きく溶

け出しているため,裏波溶接より強度が低くなったものと考えられ,

管内の蒸気などの流れの抵抗を小さくする上からも溶け出し量を少

なくすることが好ましいといえる｡
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第13図 リl張り応ノJを受けるl-r】弧状突起部の応力駐L卜

管継手の場合抑指じ駈を行なったが,柑勾管でほ部分的にほ引張

り止こ力を受けるものとムなさjt,さきに述べた突合せ継手において

もピード余礁りが疲ル排さに影幣したことなどから,lリ弧状突起の

ある板を′ノ1張った場f千の結こ力粧･I-係数を光弾性 により求めた｡

Newman,Gurney両氏(1)が両側から料委した突･f†せ継手試験片の

ピード余盛り角を測定し,披れ威さとの関係を求めているが,木実

験では突起高さと肘享との比を変えて求めた｡その結果を弟13図

に示す｡敵厚に村三1うする部分は20nlm-･左とし突起高さをβ/ゐ=

2.5～40にえらぴ,余席F)rqほ試験けの実測値をもとにしてきめ

た｡突起高さが倣厚の20%を越えると応ノJ胡三･いが著しく大きくな

る傾向を示すので,蒔板の場付こほ特に余横形状にざ七法を要するこ

とがわかる｡

ここで各継手形式問の疲れ徹さを第3表の丸kれ強さの平均値にて

比較しでんる｡T継手が応も威くなっているのは板厚当F)の見掛け

の応力にて示したためであり,余蝿り部を含んだユ■〔のl机r日当F)の応

力にて表わすと,第9図のノ別人で附嫡一族数の脚し分から約1/2に低

下することになる｡舞5匡】の突合せ継手と弟9図のT継手の斬耐形

状をみると,T継手の力が鋭い切火を早しており,応力こう耐から

いっても掛ヂのガが不利になるはずであるためT継手の只の披れ強

さが突合せ継手より低くなることは亥きlうであると考えられる｡次に

管継手については,管径と肉厚からみて山げを受ける管継手と引淑

りを受ける突合せ継手とは疲jl被さが変らなくなると考えられる

が,襲披溶接の管継手と初J･こlヨヘリアーク溶接の突介せ継手でほ,前

述のように溶接部表面がなめらかになっていたことにより疲れ強さ

が上昇したものと推察される｡もちろ

ん,板厚の差とそれによる溶着量の相

異その他の影響も考えなければならな

いであろう｡

以上,各種継手につき疲れ強さを求

めた結果,T継手においては大きなば

らつきを生じたが,一応おのおのの算

術平均値にて比較すると弟3表に示す

ように,裏波,裏当,初層ヘリアーク

溶接とも疲れ強さほ大差ないようであ

る｡しかし全試験片とも溶接部の表面

形状により弧度差を生じることから,

その部分の応力蝶小が小さくなるような溶接条件をおのおのの場合

について研究するとともに,設計に際してはこれらの疲れ強さのば

らつきを考えて安全率をきめる必要がある｡

4.韓 日

探溶け込み柄接棒による裏波溶接法と従来より行なわれている裏

当酪接および初層ヘリアーク溶接法とによって溶接された場合の疲

れ強さの比較を,突合せ,Tおよび管継手試験片により行なった結

果次のような結論を得た｡

哀波溶接の疲れ強さほ裏当溶接,初層ヘリアーク溶接とほとんど

差がないものと考えられる｡しかし,溶接施工法により強度のばら

つきがみられ,突合せ継手においては初層の溶け出し部や余盛り部

の形状による応力集中,T継手では初層側が引張りになるような片

振り仰げ試験を行なったのであるが,その初屑部の形状すなわち襲

披溶接の溶け出し部とウェブ側何材との址端部の形状や裏当溶接で

の衷当金の取付き状態などにより疲れ強さが増減する｡

管継手でほルート溶け出し部が応力集中をまねき,余盛り部をグ

ラインダ研削したことにもよるがすべてき裂ほ管内面より発生し

た｡この種l--+弧状突起部の引張応力下の応力集中係数は弟12図に

示すようになり,板厚の20%を越えると著しく応力集叶-が大きく

なるので注意を要する｡

以上 代表的継手形状についての疲れ強さの比較を行なった結

果,強度上一応裏波溶接を安心して各種突合せ継手に実用できるこ

とがわかった｡しかし,T継手のように溶着金属の表面形状により

弧度差を生じることからみて,裏波溶接条件についてはなお今後の

作業上の検討が必要である｡

終わりに,木研究の遂行にあたりご指導とご協力をいただいた日

立徴作所砥石丁場牧課長をはじめ社内各工場の関係各位,ならびに

実験に脇力された口1土製作所日立研究所榎本,椒田両君に感謝の意

を表する｡
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