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高張力鋼溶接部の割れ防止予熱温度の決定

高張力鋼の溶接

Determining Preheating Temperature for Crack

Prevention forin High Strength Steel

【Wetding of High Strength Steel一

Theauthorsstudiedcracksin highstrength steelwelds†｢om thestandpointso†

materi∂lcomposition′hydrogen′inten引tVOf｢esl｢aintandst｢essconcent｢ation･The

results:

(1)Crack-PreVenting preheat temper∂tUreS(PHY and PHK)weredetermined and

madeavailablefo｢actualwelding.

(2)Aquick referencetableandanomog｢aphtobeusedtodete｢minesuchp｢eheat

temper∂tUreSWerePrePared.

(3)The results obtained from this studv were successfuIIv

vesselsand constructioninstruments.

11 緒 言

機器の大谷三三化に什い構造物はますます大形化し,設計仁む

力も高くなり,一般に溶接梢造物に止こく他用されている軟鋼

材では強度のノさ丈で超惇根となるので,溶接構造化に対Lての

問題が生じてくる｡そのため大形化に伴って高強度,高敵性

の高張力鋼の利用が要求されるようになってきた｡

本研究は,高弓良力鋼の佗用に当たって,般も重安な溶接割

れの問題について検討L,溶接割れl;方JL予熱～温度決定のため

の早見表及びノモグラフを作成したので報告する｡

臣l 実 験

2.1供試材

表1,2は,割れ実験に使用した高張力鋼枇及び溶接材料

の化学組成,_並びに機1減的性質を示すものである｡

2.2 実験方法

溶接割れの実験はY及びレ開先スリット試験片,レ関先H

形拘束試験片などを用いて行なった｡

applied to p｢essu｢e

Welds

;度辺 潔* 〟柑〃∫J】f〝〟Jdれαム(′

桐原誠信** s()/βん/抑〟∫γ才力"rα

小沼 勉** T5〟rO仇加0”～↓mα

溶接材料には3500cxlhの再乾燥処理を施した｡また試版

片の･予熱は′ト形試験片の場合,電気炉により.試験片全体が均

･-な所定の仙空(50～3000c)になったことを確認してから溶

接を行なった｡大形試験片の場合は,開先から向側へそれぞ

れ200ml¶の範囲が所定のうこ熱i止度になるようにガスバMナで

加熱後溶芋窪した｡

B 実験結果とその検討

3.1鍋種,水素量及び拘束度に基づく割れ防止予熱温度の

検討

先に,化学組成,水素毒主,拘束度及び開先形二状を加味した

溶接測れⅠ;ガ止予熱fふミ+空略算式P〃y及びP〃〟11((1)及び(2)式)に

ついて報一芹したが,本報一三さ～ではそのP〃y及びP〃〟の式の応用

について,高張力綱の化学組成,溶接棒の処理条件及びふん

い気と水素呈,モデル三∫じ験片による拘束度の解析及び実機構

造物の解析結果などをフ娃にして検討を行なった｡

表l 高張力鍋の化学組成及び機械的性質 実験に用いた高張力鋼の化学成分とその機械的性質を示Lている｡

TablelChemjcalComposiい0n and MechanicalP｢OPe｢ties of Hi9h-St｢ength Ste〉e】

試料

番号

鋼 種

化 学 組 成 (%) 降伏点

(kg′/mm2)

引張強さ

(kg/mm2)

伸び

(%)C . SI
M｡葛

p S Cu Ni. Cr Mo V Al
l 1B Nb Ti

T-1 =T-80

0.13Lo.25
0.87ト0,O16 0.O10 0.29 0,83.0.59 弓0.47 0.05 10.024io.004 77.8 82.5 25

T-2

丁-3

//

//

1_…4
l

8_13

0.29

0.3】

卜03!0.0】0
_1______

0.99;0,009

0.008

0.007

0.23
l

0.5310.46 0.39 0.029 10.030 0_009
l

72.0 79,0

27
†‾

.0.28

l

卜03 0.38 0.48
l

0･020･0･024JO･002 0.O15 73.0 83,0

T-4 0.3010.83!0.004
l

0.00510.24 0.82 ■ 0.56 0.49 0.04 【0･001 74.0 丁9.0 25

T-5 0.12 0･26

0･76∃0･005
0.004

io,23
t.00 0.49 0.59 0.02 0.0005 了4.6 79.8 26

T-6 0.15 0･35≡l･45 【0･O19 0_005 0.006 0,63
1

0,O13 0.040 了9.0 84.0 23

丁一丁 / //

l

0･26とl･17 0.0柑 シ 0.O15 0.】8 l.I3 0,44 0.49 D.047 72.0 8(】.2 24

丁-8 HT-60 D.30 】l.22

い･3Z

Lo.o14■0.003
⊥

0.02 0.02 0.14 0.06 56.0 67.0 29

T-9 (SM53B) 0.】7 0.52 0.OIZ 0,O19

0.45 0.03

l

38.0 54.0 26

T-10 // 0.13 0.41 l.38

l

0.O15 0.022 0.086 0.035 0.028 5丁.0
】6了･0

T-1I SS-J= 0.16 0.03 l.07 0.O12 0.O18 30.0 46.0 25
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表2 溶着金属の化学組成,機械的性質及び水素試験結果 実験に用いた溶着金属のイヒ学組成とそ

の機械的性質及び拡散性水素量を示している｡

Table 2 ChemicalCompositio=and Mecha=icalP｢operties of Deposited Meta■a=d=ydroge=Test Result

溶 接 ネオ 料
化 学 組 成 (%) 降伏点

(kg/mm2)

引張強さ

(kg//mm2)

伸び

(%)

水素量

(cc/100g)C Si Mn P S Ni Cr Mo ∨

被覆アーク

溶壬妾棒

HT-8(〕 0.07 0,55 l.51 0,009 0,O10 l.66 0.50 7l.0 80.6 25.3 l.3

HT-60(A) 0.08 0.62 l.16
】0･O14

0.007 0.58 0.26 59.0 68.0 28.0 l.6

HT-60(B) 0.05 0.32 lll 0.02l 0.020 l.72 0.08 0.28 0.01 59.5 66.7 25.0

P〃y=(1.33Pれr-0.38)×103(Oc)

(Ⅹ,Ⅴ,

K,J,

P〃斤=(2.03PⅣ

(K,J,

U閃光のルート及び_Il一淵音苦りれ,

レ間先の_1l∴端溝りれに適洞)

0.55)×103(Ocト…

レ開先のルート1判れに適用)

･(1)

イ2)

但し,

凡′･2)r3〉=Cト許＋昔＋昔＋忍-＋忘-＋
昔卜訂＋5B十王訂十両芝軒

_L記の式を用いる場イナ､P〝〟の式は開先ルート部のガウジ
ング処理後割れのないことを確認し,その後拍二ちにガウジン

グ部を溶接する施工方式を採用するならK,J,レ開先であ

ってもf加yの式でl容接割れ王妨止予熱一息度を決定Lても特に問

題はない｡

以上,溶接割れl;〟止略算式についての概略を説明したが,

以下,法りれ1;ガ止略算式の因子である化･こアニ組成,水素岩,拘束度

及び開先形二状について説明する｡

3.】.1 鋼材の化学組成

表3は,本実験に用いた高張力鋼と製品に使用Lた高張力

鋼及び鉄鋼メーカーの技術資料による化学組成の溶接割れ才藻

度指数Pc凡才■2)及びWES規格;4■(WES-135)及びJIS規格

(JIS3106)で採用LているJ夫素当量Ceqの式を用いて貸出

し,そのばらつきをホLたものである｡HT-60柑のPc〃伯の

二､一戸均伯東は0.231%,標準偏差∂は0.015%である｡HT-80柑

のPc〟値のユド均低音は0.264%,標準偏差∂は0.025%である｡

3.1.2 水 素 量

(1)HT-80溶接部の水素

図1は3500cxl.5hの棒乾傑を行なった後,胤窒200c,35

8c,湿度80%及び90%の+､んい気で0.5～24時間放置し水分

量を測定したものである｡図2は,図1の水分立を横軸にと

って拡散性水素量(cc/100g)を測完三した結果を示したもので
ある｡例えば,溶接棒を3500cxl.5h卓乞燥した後,iは度200c

でi湿度80%のふんい気に2時間放置した場合の拡散性水素

呈〔H〕は約2cc/100gとなる｡JIS法で測定した場合の拡散

件水素量〔H〕は約1.Occ/100gである(表4参照)｡

(2)HT-60†春枝部の水素

表3 Pc〟及びC印の分布 一舟引二用いられている60kg/mm才及び80kg/mm2

高張力鋼のPc〟及びC朗量の平均値とばらつきの度合を示したものである｡

Table 3 Distribution of Pcルーand Cgq

鍋 種 項 目
ノPcル/(%) Ce9(%)

HT-60.

斉 0.23l 0.400

8I 0.O15 0.023

HT-80

斉

(7

0,264 0.507

C.0310.025

6S

表4は,HT-60用桁接棒A棒及びB棒の拡散性水素量を示

すものである｡この結果より,HT-60用溶接棒の拡散性水素

量〔H〕は2cc/100g以下と考えればよいことが分かる｡

3.卜3 拘 束度

(1)モデル試験片による拘束係数測完三

表5は,突合せ継手部の拘束係数の解析結果を示すもので

ある(つモデ′レ試験什(a)及び(b)は片端及び両上端i容接完了後,中央

部の閃光について拘束係数を解析したもので,最大拘束係数
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24

図l溶接棒の吸湿性(HT-80,4≠) 種々の大気中に,溶接棒を放置

した場合の溶〕妾棒被覆剤の水分量と放置時間の関係とを示したもので,水分量

は吸湿時間が長くなるにつれて,また温度及び湿度が高くなるにつれて上昇す

る傾向にある｡

Fig･lHydroscopicity of Weldin9Rod(HT-80,4¢)
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注 溶接電流175A
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水分量(%)

10

区12 拡散性水素量に及ぼす披弓誓剤中の水分の影響 溶接棒被覆

剤の水分量と溶着金属中に含まれた拡散性水素量との関係を示している｡拡散

性水素量は,水分量が増加するにつれて増加する傾向にある｡

Fig･2 Effect of Moistu｢ein Coaいng on Dif†usion-tyPe

Hyd｢Ogen Content



高張力鯛溶接部の割れ防止予熱温度の決定 日立評論 VOL.56 No.】2=974▼lZ)1195

表4 さ容接部の拡散性水素量さ則定結果 急冷法による60kg/mm2及び

80kg/mm2高張力鋼)竜一妾棒の壬広散性水素量の〉則走結果を示Lたもので,二れより

HT-60用棒の水素量〔H〕≒t.2～2.5,HT-80用棒の水素量〔H〕≒0.2～l.5である｡

Table 4 Measu｢ed Amount of Diffusion-tyPe Hyd｢Ogenin We佃s

)容接後水冷ま

での時間(s)

HT-601奉(A) HT-60棒(B)

水素量(cc/川Dg)三平均値 水素圭(ccハ00g);平均値

3

l.4 l.5

l.3 l.4 l.0 】.6

l.6 2.5

12

ll

】.3l.2

〝

l.7

l.4//

卜6

(a) HT-60

溶接復水j令ま

での時間(s)

HT-80棒

水素量(oc/100g) 平 均 値

3

0.2

0,3

0.6

0.9

l.4

卜5

0.81

(b)HT-80

表5 拘束係数の測定例 拘束係数〝もを測定Lた大形試験片例とその

結果を示Lたものである｡拘束度〝は次式によって求めることができる｡

〝=〝8×′ い:母木オ板J享)

Table 5 Example of Measu｢ed Coefficient of Rest｢aint

継 手 形 式 距離】拘束係数g｡(kg/mm2･mm)

(a)

イ

ゐ=130mm 40

′や狩// 250 25

l

∃1｡
】

l

500f,ヒ｡｡｡___二炉【

(b)

400

力=25mm! 72

70

140

36

31

はモデルムじ験片(a)の場合,斤0 =40kg/mm2･mm,(b)の場合,

〟0=72kg/mm2･m皿である｡なお拘束度方の計算は次式により

行なわれる｡

方=方0吉………‥…･……‥‥‥‥……‥･‥‥…･…‥(3)

(2)水車ケ【シングの拘束度及び割れ防止二子熟温度の算出

図3に示す水車ケーシングは,HT-60材による溶接構造

化である｡拘束度の解析は現地溶接を行なう⑦,∈),㊥,㊥,

(多の位置の㊤,観(秀の部分3個所で行なわれた｡拘束度測

定はスピードリングより約260mm,570mm及び880mmと合計9

個所の位置について行なわれた｡その位置の拘束度測定結果

は,表6に示すとおりである｡拘束係数∬0は最大44kg/mm2･

mm,最小2kg/mm2･mmである｡拘束度の計算は,HT-60材の板

J亨を60皿m-一定として行なわれた｡なお,各拘束度測定位置の

割れl妨止予熱温度はⅤ開先の式P〃yを用い,水素量〔H〕は2cc

/100gを用いて決定したものである｡

(3)球形タンクの拘束度及び割れl坊止予熱温度の算出

t司4は酸素ホルダ(HT-60材使用)である｡拘束度の測定

位置は,[劣仲の①～(丑について行なわれたものである｡また,

拘束度の測定は二大のようにして行なわれた｡開先部の表裏両

側にジャッキ及びロードセルを固定する拘束テ≠言具を取り付け,

コンタクトひずみ計によr)変形量と荷重との関係を求めた｡

表7は表1に示す(T-8材)化学組成,水素呈と実測した

拘束度を,割れ1;ガ止予熱i比度略算式に代入して計算した結果
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図3 水車ケーシングの模型図
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①～⑨拘束度測定位置

拘束度を)則定した水車ケーシングの

平面図と,拘束度測定位置を示すものである｡国中の(p､⑨は拘束度の測定位

置を示す｡

Fig.3 Modelof Wate｢Tu｢bine Casin9

(参

任〕

⑤

⑦

③

④

⑥
⊂>

⊂⊃

(D

図4 王求形タンク模型図と拘束度測定位置 拘束度を測定した球形

タンクの側面図と拘束度測定位置を示すものである｡国中の①～⑦は拘束度の

測定位置を示す｡

Fi9･4 Sphe｢icalTank ModelD血g｢amand Restraintlntensity

Measu｢ing Points
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表6 拘束度と割れ防止予熱温度 水車ケーシングの拘束度測定結果と割れ防止予熱温度

の計算結果を示Lたもので,これより〝≒l′080のときの割れ防止予熱温度は,約70へ-800c,打≒

2.500のときの割れ防止予熱温度は,約120～1308cである｡

Table6lntens-ty Of Restrai=t a=d Crack-Preve=tive Preheati=g Temperature

測定番号
拘束度測定位置(mm) 拘 束 係 数 拘束 度* 割れ防止予熱温度**

(リングからの距離)
!〝0(kg/mm2･mm)

(kg/mm･mm) 戸〝r(℃)

㊤

往) 260 43.93 2,700 130

了了② 5了0 l了.42 l′100

③ 880 13.04 800 67

④ 2.810 2.16 130 45

㊦

(勤 260 38.9了 2′400 i20

⑥ 600 14.58 900 了l

⑦ 2′300 l_9了 120 45

㊧
⑧ 550 13,85 900 了l

⑨ l′350 7.30 440 55

を示すものである｡ニク)結果より,才もJ束伎の鼓大値は2,019

kg/mm･皿mで,そのときの割れ王;方止予熱i温度は700cである｡

3.1.4 開先形斗犬と割れとの関係

図5,6はレ及びy開先スリット割れ試験けによる割れ試験
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断面割れ率と予熱温度及び開先形状との開先 スリット試

験片の開先形状の相違による(T-1木オ)予熱温度と割れ率との関係(T-1木オ)を示

すものである｡y形問先の場合の割れ匡方止予熱温度戸〃Hま150℃であり

関先の場合の割れ防止予熱温度戸仰は 225ロCである｡

Fig･5 Relation between Section Crack Ratio,Preheating

Tempe｢atu｢e,and Groove Shape(丁-1Materiaり
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図6 断面割れ率と予熱温度及び開先形状との関係(T-2木オ)

スリット試験片の開先形状の相違による予熱温度と割れ率との関係(T-2ネオ)を

示すもので,割れ防止予熱温度はy形関先の場合,】50℃,レ形関先の場合225

℃である｡

Fig･6 Relatio=betwee= Sectio=Crack Ratio,Preheating

Tempe｢ature,and Groove Shape(T-2Materiaり

70

〉主: *板J享60mmとLて〝を計算

*ち則定水車ケーシングの開先が∨形であるため,Y形

開先の割れ防止予熱温度略算式戸〝rで計算

戸〃r=(l.33戸〝-0.38)×103(℃)

P町=C＋音十芸十一昔＋一計十冒占＋
K

Mo十-÷十5日十一誌卜1b丈面15

水素量〔H〕=2ccハ00gで計算

純米をホすものである〔)向[当より明らかなように,y開先の

場†ナはいずれの鋼稚とも′約1500cの予熱でルート割れをドガ止

できるが,レ1村先の場でナは約2500cの子熱が必要である｡図

7,8ほT-5柑レ及びY閉克TRC試験片をf口いて引姫才叶来

試版を行なったものである｡図8はレ開先試験けに対Lて割

れ発1L限界拘束ん仁力♂打Cを求めたものであり,同図はYl消光

試験片に対して求めたものである｡二れらの結果より子熱150

0cの場合の割れ発生限界拘束んむ力♂〟Cは,レ榊先の場合は♂方C

=69kg/mm2,Y開先の場で†はげ〟C=80kg/皿m2であり,先にス

リ､ソト割れ試験で述べたと同じように,レとY聞克とでは図

9に示すようにルート部の応力集中が異なるため,10kg/mIn2

程度の差が出ている｡

レ閃光,Y開先のルート部の軌,βγの溶け込み角度を洲起

すると,表8のようになる｡参考としてピード止端部の角J空

のヤj勺他を記入Lたが,いずれもルート部よりは大きし､値を

ホLている｡二の結果より,前記した割れ1妨止予熱i温度略算

式P〟γ及びP〟∬の(1)式,(2)式を適用する場†ナ,(1)JじのP〃yは

ル【ト跳及びど”ド止端部の溶け込み角度は約70度以上,(2)

J℃のP〃〟は70櫨以下に適用できる｡

表7 拘束度と割れ防止予熱温度 球形酸素ホルダの拘束度と割れ防

止予熱温度の計算結果を示したものである｡二れより,拘束度〝が2,000kg/′

mm･mmと高い場合でも,予熱温度を70℃程度すれば割れが防止できることが明ら

かとなった｡

Table了Intenslty Of Restraint and C｢ack-P｢eventive P｢eheat-

ing Temperatu｢e

7則定位置
拘 束 係 数 拘 束 度 〝 割れ防止予熱温度

〝0(kg/′mm2･mm〉 〝=〝u/(kg/mm･mm) 戸〟r(℃)

①(a) 帽.1 507 19

(D(b) 28,5 798 29

②(a) 22.4 627 23

②(b) 42.9 l.201 43

③(a) 40.9 l′【45 4l

④(a) 33.15 928 33

(9(a) 20.6 576 22

⑦(c) 72.1 2′O19 70

)主 仮付溶寺婁時の〝

縦〝完了横ル′前の〝

(a),(b)完,鏡板〝完,縦〝360mm残った部分の〝
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3.l.5 割れ防止予熱温度略算式PHY及びPHK

割れ防_l_L予熱温度暗算JじP〃y及びP〃方のJ心用については,

前記した母材化学組成,水素呈,拘束度及び関先形状を十分

考慮したうえで適用することが望まLい｡なお,このP〟l,及

びP〟方の式は1パス溶接で評価したもので,多層溶接部の割

れにつし-ては現在検討中である｡
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図7 溶接割れと拘束応力

との関係(T-5材) 100t

TRC試験機,Y開先試∈挨片によ

つて求めた予熱温度と割れ発生

限界拘束応力との関係を示すも

ので,予熱温度を高くすると割

れ発生限界拘束応力が上昇する

傾向にある｡

Fig.7 Relation be〉tWeen

Weld Crack and Restraint

Stress(T-5Materiaり

図8 溶接割れと拘束応力

との関係(丁-5ネオ) 100t

TRC試験機レ開先によって求め

た予熱温度と割れ発生限界拘束

応力との関係を示すもので.割

れ発生限界拘束応力J〝Cは予熱

温度戸〝=】00℃の場合グ〝C =54

kg/mmご,′りこほ0℃の場合J〝C

こ69kg/mm2である｡

Fig.8 Relation between

Weld Crack and Restraint

St｢ess(T-5Materiaり

71
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(a)レ形間先試験片

(b)y形開先試験片

＼

＼ィ

＼＼♂2

図9 開先形状と応力集中の関係(仇<鎚)

のルート部の溶け込み角度を略図化Lた例である｡

レ開先とy開先試…検片

Fig.9 Relation between Groove Shape and St｢ess Concent‾

ration(β.<銭)

表8 ルート及び止端部の溶け込み角 ルート及び止端部の溶け込み

角度の平均値とばらつきの度合いを示している｡ルート部の溶け込み角度はY

開先よりレ開先のはうが約90度小さくなり,応力集中の高いことを示している｡

TabIe 8 Penetration Angle at the Root and Toe of Weld

開先形状 測定位置 平写植
X

l

標準偏差

ロ■

βT12

β〃2/入

β〟2

βT2

150 7

l3
ll169

β丁･3

恥3

♂〃3

β了,3

l

61

L

l7

10141

単位(度)

及びP〟片をノミ線で表示してある｡この結果,P〟y≒500c,P〃〟

≒1070cである｡

図10グ)ノモグラフの使用方i去は次に述べるとおりである｡

(1)高張力鋼母材のPc〟を求める｡

如=C十誅十昔＋一語＋昔＋昔＋
晋十溝-＋5B(%)

HT-80材のPc〟は,表4より0.264±0.025%,HT-60材の

Pc〟は0.231±0.015%である｡

(2)水素量を求める｡

HT-80i容接部の水素量〔H〕は約1cc/100g,HT-60i容接部

の水素量〔H〕は約2cc/100gである｡

(3)構造物の拘束度を推定する｡

表5より溶接継手部の拘束係数方｡を求め,拘束度方を二大式

によって算F出する｡

方=方｡亡(kg/mm･mm)

ここに,～:母材板厚(mm)

‥…‥…‥‥‥…(4)

■】 結 言

高張力鋼i容積部の割れにつし､て母材組成,水素`量,拘束度,

及び応力集中などの点から検討を行なってきたが,その結果

を要約すると次のとおりである｡
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図10 割れ防止予熱温度決定ノモグラフ この図は戸c〟拡散性水素量,

拘束度からレ及びY開先の割れ防止予熱温度を求めるノモグラフである｡表3

の戸c〟,表4の水素量及び表5の拘束度を基にすれば,割れ防止予熱温度β■/r

及び戸〃rを求めることができる｡

Fig･10 Nomograph for Estimates ofC｢ack-P｢eventiveP｢eheat-

ing Tempe｢atu｢e

(1)HT-60材の溶棲割れ感度指数Pc〟=0.231±0.015%,H

T-80材のPc〟=0.264±0.025%である｡

(2)HT-60材溶接部の水素呈〔H〕は約2cc/100g,HT-80溶

接部の水素量〔H〕は約1cc/100gである｡

(3)表5のモデル試験片より,モデル試験片(a)の片端溶接完

了後,中央部を溶接する場でナの最大拘束係数gbは40kg/mm2･mm

であり,(b)の場合は方omax=72kg/mm2･mmである｡

(4)ルート部の割れについては,Ⅹ,Ⅴ,U開先よりK,J,

レ開先のほうが高く,この部の溶け込み角度はレ開先の場合

は61±7度である｡

以上の結果を基にして,表3で統計的に求めた溶接割れ感

度指数Pc〟値の最大を用いてPc〟,水素量〔H〕及び拘束度定

から成る溶接割れ防止予熱温度決定ノモグラフを提案した｡

終わりに臨み,本研究を行なうに当たって御指導いただい

た大阪大学佐藤教授,松井助教授に対し深謝する次第である｡
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