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エレクトロスラグ溶接法の特性と改善

Etectro-Slag Welding Characteristics and
lmprovements

Theelectro-Slag we,ding methodis什equent】∨USedforw(引djngst｢uctu｢aIi∠atjon

OfIarge-SCale heavv electro-maChines.nucIear‡⊃OWe｢inst｢unlentS and thelike.

because ofits high e†ficiencv and hjgh welding〔〕ualltV.However′because什1is

method needsa muchlarger healinput thanotherweldingmethods′SPeCialc∂｢ejs

necessary to p｢event weld c｢∂Cking and b｢itl】eness.This｢epo｢t discusses th〔)

PreVention ofhotcrackinglnmildsteeIwelding∂rldbrittlenessofCr-MosteelwekL

andsuggestsimprovemen■[sbyuslngana｢｢OWgaPOf｢00tface.

tl 緒 言

エレクトロスラグi容接法(以‾‾F,ESWと略す)はソ辿にて

1951年に(川2)開発されて以来,応用範岡は斉しく進展し,/トⅠ‾†

では技術的問題はほとんど解i央し,安誌に適川されるまでに

至った｡最近ではJ亨板の1解様に適するE SW♂叶㌣門を′トかL

て大形構造物(3や造船(4)関係などの特殊川遥に川い↓二)れるよう

になった｡日立製作所においても､水1ドランナ,Jl二々喧ヰ雅スタン

ドフレーム,大形1戦車などの大形範′屯恍汁:‡やJIiノJlプi汁÷壬,ボイ

ラなどの化学プラント,J京r-ブJ寸発汗沫にイ】▲て恥二川l事Jされている‥

ESWは
一般に高品官乍の桁接Jl二】;が了ミトノれり:枇を,1■Jiff巨ヰiでi子音

接可能な優れた特長があるか1J七i存接入熱が10～100×104J/七m2

(一般アークi春枝法では1～10×10リ/cm2トヒJ卜.甘に人きく,

それに伴うヤ金的問題も多い｡

そこで本稿では大人熟にイ半う代表1′1てJな=り踵∴】∴とLて(1)粍鋼

のJ亨板溶接の高子上紙りれ,(2)紙ナナ令綱の脆化について述/ヾ,虹

に人熟をi成少させるため,(3)溶接槻先を減少L捕れ-:1tを帆i鳩

した場合の利点について述べる(つ

向 軟鋼厚板における毒疑固偏析

2.1溶接割れの分類

E SWでは大入熱によるf那オのブ.㌧ii_度+ニー汁〝〕ために,予熱ノ女

びて麦熟の効果により比較的低i放て判れは少ないが,一i!坦人な桁｢怯

金属を形成するため高一比i判れ,特にイ揃析※りれをノtじやすい

2.2i音接金属中の偏析割れ

図1は軟鋼SM41の丁字板(100mmt以卜)に発′卜Lた偏附※り

れの一例である｡

偏析割れはセルラー デンドライトにそって写邑娘するが､セ

ルラー デンドライトのJ竜界には低融∴一丈♂)MnSが偏附している

ことがⅩ線マイクロ アナライザで確認されている｡

このような偏析割れを防止するには吋柑形北/之びi苓接栄作

で決まるi容け込み+犬況及び溶接ワイヤと川村の桁け込ふ北況

で決まる溶接金属の化学成分の卜分な検i汁が必要である〔▲

2.3 溶け込み状況と偏析割れ

図2はi容積部の一客け込みご状態を模型的にホしたものである

が,偏析苦りれに関係するのはフォーム フ7クタで溶f地金摘花テ

の形ご状をホすパラメータである｡この仇は0.5～6.0ぐらいの

範囲にあるが,′トさい場fナは溶融金属音行の探さか大きく結ぷ,
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(a)溶接方｢占‖二垂直断面ト‾丁訂(b)溶接方｢右=こ平行断面

図l 溶接金属の高温割れ 溶接金属中の高温割れは凝固時に成長寸る

セルラー テントライトにそって発生する(×川)し

Fig.1 MICrO-StraClure of Hot Cracksin Weld Metal

ソテl｢りがノ.ニイー▲か⊥､jl｢りき†ナうように成1主Lfl,川丁ノ.判れを′トじや‾‾iし･

柄け込▲･み‾巧くは桁接令蛸に対する付柑の桁けi七ち+セヰ(を′】i

が,
一触のE SWでは30～50%ぐらいとなる 桁けj生▲7★ごヰてが

大きいと柑イニイの溶け込Lみが大き く,付村小にS乙lど〝)イJ∴‡iニノL

素の丹心‾が人きいと縮積金構中で偏析を起二lノ仙川rノ判れこ′=リ､

凶になる｡

以卜のように仙川r‾※りれはフォーム ファクタヒさ料ナj_生.ちヰてに

l一弘j係L∴別れヰては汀手指1主に対する1切れ上主さし′将†柵て･′J二さ才`ろ

2.4 偏析割れ感受性評価方法

J‾チ板場造物で仙榔諮りれの対策をろ'える域ナナ,七矧1.■.♂)如い/

で,高ひずLちJ心ルFでのiヰ現プミ版を行なうこと(士可こ=川巨にj吐

く,i芥接1モ鳩C･′〕1判れ悠′要件をr洋晒することかてき1･い

*日立製作所日立研究所工学博士 I*‖Jンニ裂イ竹叶lト工__l`′楊 ***L_1立鮒′卜巾しJ立附先巾
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そこで完全拘束状態で実際にESWを行ち･って偏析1判れを

一斗視できる試験方i去を開発Lた｡

図3はその試J験方法をホすものである､｡すなわち,約200×

200×100tの.式験片▼の中心にE SWの開先形ご代を想1ヒLた土主

方形の穴を空け,その内吉βを溶接条件を一起としE SWを行
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図2 i容接金属の凝固:状況 溶接部の溶け込み状態は溶け込み率とフォ

ーム ファクタで表わされ,割れ率はこれらに関係する｡

Fjg.2 Schematic Diag｢am of Soljdification
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図4 溶接金属の高温割れ感受性

注:■■割れ宰
領聯 溶け込み率

フォーム ファクタ

ワイヤA

(0.4%Mn)

この占∫〔族方～去により実際の溶接条件で,実際のE SWの溶

け込L･ち北態と同様なi疑同形態で一偏析て別れを再現できる｡

図4は､上記割れ試験法による各椎溶接ワイヤグ)割れ感′受

件結果である｢､同【音lはMn含有壷の異なる7容積金属の苦りれ感′受

件をホLたものであるが,1.で述べたように,割れ感受性に

関係する溶け込み率30～40%,フォーム ファクタは約3で,

地溝のE SWの他であるが,ワイヤCのようにMn含有壬丘力丁2

%近く乙lると十砧析吉柑Lが発生しやすい｡

E SW梢溶接ワイヤでは一般に溶接金属の引張強度を増加

するため,Mn含有量を2%以上に増す傾向があるが,E SW

では村村の溶け込み率が大きく,増村のSが溶接金属中に移

動して,MnSを形成Lやすく,偏析1別れの∴■.(からはMn含有量

を椅りJ低減したはうがよい｡

ワイヤ

l l

100t

200

図3 溶接金属の高温割れ試験;去

させ〕塵正な成分のワイヤの選定ができる｡

モータ

試覧灸片

Cuタブ

宍30×60

J享板の高温割れを本試【強ン去で再現

F唱･3 Testlng Method of Hot Cracking 山 Weld Metal
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ワイヤB ワイヤC

(1.7%Mn) =.9%Mn)

各種ワイヤ(乃高温割れ感受性♂)比較を示す｡

一般に溶j妾金属中にMn含有量が高いと高温割れが発生しやすい｡

Fjg･4 Hot C｢acki=g Se=Sitivity of Weld Meta1
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図5 SCM4溶接金属の成分変イヒ フラックスとの反応により溶接金

属ではC｢が減少LてMnが増加する傾向がある｡

Fig-5 Change of Compositionln SCM4 Weld Meta】
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田 低合金鋼の大入熟に伴う脆化

3.1溶接金属の成分変動

E SWは溶融スラグを介して7容接が進行するために,溶接

ワイヤと一存融スラグの化学J丈ん仁を′Ⅰ三じ,溶接金械のJ戊分が変

J抽するし〕従って,軟鋼では≡特に問題はないが､†氏†ナ金銅では

成分変動に往昔が必安である｡

例えば図5は,Cr-Mo鋼のSCM-4につし､てESW後の溶

接う号械の成分膿性を満接ワイヤ及び上≧Hオと比較してホしたも

のである.二〕C,Si,Moほ特に溶接金属でのて変動はみられない

が,Mnは叩加L,j_垣にCrはi城少する伸巾Jがある｡Mnはスラ

グ巾のMnO(他用フラソクスでは約20%)のFeによる還′亡によ

り仰山L,Crはスラグヰの0により舷化きれるためにi成少す

るも〝‾)と推芯きれる.,

従って,代でナ分銅ではCr,Mn♂)変動を巧▲燵こLた溶接ワイ

ヤ〝)退爪が必紫である､二.

3.2 溶接部のヰ幾械的性質

表1は,代′ナ分銅のE SW過川例であるtむHす及びi各積金掘

の化′､アニ剥い戊を,表2は,表1に′JミLた成分の仝i糾妾金城のリl

引去.こ■t牌;統果を′J二すも♂)である｡子綜接のままでは約87kg/mm2の

りいJl主応‾ノJで,850りC納小焼人れ放び630Ucc7)焼もどしでは約74

kg/mm2,伸び,絞りも十分な仙を′JtLているく+図6はi存才安た1;

のかたき分イけで,音別‾疑のま圭では熱呈;を壬竿半吉l;かごバ脊椎1‡械側に

かけてLたさいにかたさの卜汁がふられるが､焼入れ,焼もど

Lによ′Jて柑1寸,熱;;与壬号･紺J;,溶接分場ともにHv250で#J--な

かたさうナイけを′J二Lてし､るL

以_J∴述べたlょうに,過止な触人れ,恍も･どしによ/ニノて音別貰

瀧♂ノリ】舶仏性ノ女びかたさ分和などは1王り越はないが,粗性につ

いては梯.けを一賛するL_,

図7はホ指令拭グうみ付二椚における衝幣仙をノ+七すものであるし一

桁才安ノブ‥′りとふt.騒什〝)仙‾iif壬を】一斗】のようにL,Zノナl｢りとすると,

i存摺の圭まではZノブいJ,LプJ向とも､終位二苗に/ノいてvEolkg-

m/c川2以卜の低い仙である._,他人れ,焼もどしの熱処雌緒で

熱処理

l

＼■溶接のまま
ヽ

母材
ハい形響｡β 府棒金高 山ハ影響部

母材

l l

20 40 60 80 100

距 離 (mm)

120 140 160

図6 SCM4溶接金属のかたさ分布 SCM4溶接部のかたさ分布は,熱処理によって均一になる｡

Fig.6 Ha｢dness Distribuい0nin SCM4 We】d MetaI
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----一溶接のまま

L方向 Z方向

2 3 4 5 6

試験片位置番号

は,Zノル+ノ〕他は11kg-m/cm2以上で著しくl!lj復するが,Lノナ

巾は1～2kg-m/cmZの低い伯である.っ こノノょうに低√ナ金銅に

ESWを適用Lた場合,溶寸妾金属の敵性が方向性を示す場合

がある｡

この煉山については,E SWでは大入熱での過大音容け込み

のために,母材の溶け込み率が大きく,母材からのSのi呈と入

が多く,硫化物の偏析によるものである｡すなわち,図7の

溶接部の模型Lヌ†にホすように,溶接ワイヤの溶滴移向が不連

続なため,溶融金属の凝固速度が不連続となり,凝固面にそ

って瑞ト1人に硫化物の偏析を生ずる｡従って,偏析常にそった

方向への衝撃値は低い値を示すことになる｡使用上このよう

な敵性の低‾Fを改善する必要がある場合には,溶]妾後800～

1,0000cの高i止で十分な拡言放処理を行ない,その後適iEな熟処

J埋を行なうことが+∠､安である｡

表I SCM4の母材及び溶接金属の化学組成(%) scM4はC含有

量が多〈溶接性が寒いため,ESWのような大入熱では脆化Lやすい｡

TablelChemicalComposition of Parent Metaland Weld Metal

in SCM4(%)

成分

種別
C Sl

■

Mn P S Cr Mo

耳胤m)材■0･40;0-23!0･72≡0･0･OD･008 0･98 0･3了

溶接金属 0.34 0_t4 0.了了 0.O16 0,O15く 0,67 0.14

表2 SCM4溶接金属の引張試写夷結果 引張強度は十分な値を示す｡

Table 2 Tenslle Test of Weld Metalln SCM4

熱 処 王里
引張強さ

(kg/mm2)
0,2%耐力 伸 び!絞 り

(kg/m2) (%) (%)

溶接の ま ま ≡ 14.9

十

…;呂:呂窒票■ z4.0

36.2

5-.5

76

母材

Z方向

+方向

偏析

溶接金属
図7 SCM4溶接金属

の衝撃億万向性 溶接

金属中のMnSの分布によって

衝撃値に方向性が現われる｡

Fig.7 Un卜di｢ectional

lmpact Va山e of SCM4

Weld Meta】

n 狭開先化による品質向上

4.1狭関先イヒの利点

7'-ク桁接の狭開光化は各位溶摘ブ去で発達(6)しつつある｡

ESWは砧能率で比較的安定な溶接部が得られるが,大入熱の

ために3.で述べたように偏析割れや脆化の問題を生じやすい｡

そこでE SWの場合もアーク溶接と同様に狭開先化による入

熱の制1脱が種々な而で利ノ.くとなると考えられる｡

4.2 狭間先ESWの施工法

E SWは溶融スラグ中に溶接ワイヤを過し通電L,溶融ス

ラグのジュール熱によって一客接を行なうため,i容融スラグ量

が多く,】判党内に十分に熱を分布させないと安定な溶接がで

きない(つ 従って校閲先化する場fナは,溶融スラグ量が制限さ

れ,溶け込み不良を生じやすい｡また開先間隙が狭くなると

`壷椒とlぷ+先山との距維が′トさくなり,放電現象を起こし溶接

が不安応となる.｡

水冷Cしlシュー

(つ r)

U O

母材

固形フラックス

帯状電極

消耗ガイド

図8 狭開先ESWの設置状況 閑先間隙を狭くして安定に溶接するには,

帯状電極を消耗カイドに通Lて送給する｡

Fi9･8 Schematic Diagram of NarrowGap ESW
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区19 狭間先で溶接された試験片の断面 溶け込みが少なくて,良好な溶接部が得られる｡

Fig,9 Mac｢0-St｢uctu｢es of Na｢｢ow Gap ESW

図8は上記の観点から,安定に溶接を行なうための施コニ法

を模型柑勺に匝Ⅰ示したものである｡まず,電極と開先佃との放

電を防止するため帯状電極が好ましく,また連続的に電極を

送給するために薄く,フープ状に巻いた電極を用いる｡更に

電極を安定供給するために,固形フラックスで固定された消
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図10 開先間隙と溶接金属の諸特性 狭関先化するほど,能率向上,

入熟低減.更には結晶粒の微細化が認められる｡

Fig.10 P｢ope｢tjes of Weld Metalvs.Gap of Root Face
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(b)板厚100mm(2電極)

耗ガイド中を過して帯.状電極を送給する｡

本方式で開先間隙13-15mmで溶接が可能で,板厚60mmぐ

らいまでは1電陳,100mmぐらいまでは2電極で音容接される｡

図9は,以上の方盲去でi容接された断面マクロ写真を示すも

のである｡同図(a)は軟鋼50mmtで1電極での溶接部,同図(b二

は100mmtを2電極で溶接を行なった結果をホすものである｡

いずれの板厚でも溶け込み帽は約30mm以‾Fで良好な溶け込み

をホしている｡

4.3 狭開先イヒによる諸士特性

図川は開先間隙と諸特性の関係を示すものであるが,開先

間隙が小さくなるに従って,当然,溶け込み幅と熟影学部幅

は減少し,比i容接入熟(単位板1享に対する熱量)も讃‥しく減少

する｡更に音容接速度が従来法に比較して約2倍以上の上昇を

示し,高能率化することが分かる｡

またESWではi容接方向にセルラ【 デンドライトが成長す

るが,この径が凝固時の結晶粒の大きさに相当する｡図10に

示したように,狭開先化した場合このセルラー アンドライト

の径が従来法の約%以‾Fに小さくなる｡このことは?疑阿偏析

の程度が減少することで,先に述べた偏析割れの防+Lに効果

的となり,脆件の低下も防_1Lできることになる｡

4.4 軟鋼の狭開先イヒによる機械的性質

【窒‖lは軟鋼SM41についてi容接後,9000Cの焼ならし,続い

て6250cの焼もどしを行なった場合で,開先間隙10mm,13mm,

15mmのi容才妾金属の衝撃値を示すものである｡音容接のままでも

00CでvEo5kg-m/cm2以上あり,熱処理後では約25kglm/cm2

以+二の高い値を示している｡開先間隙が狭くなるほど.デン

ドライトの微細化により衝撃値は上昇するイ頃向にある｡

焼ならし,焼もどしの適正な熱処理で良好な衝撃値特性が

得られることが分かったが,更に溶接後,応力除去焼鈍のみ

での検討を行なった｡図12は,i容接後6000cで焼鈍を行なっ

た場合の溶接金属,熱影響部及び母材における衝撃伯を示す

ものである｡焼鈍のみでは一客接金属の衝撃値の回復は母材ほ

ど大きくないが,約10kg-m/cm2の値を示し,十分な値と二号え

られる｡

以上のように,従来E SWでは大入熱のためi容接金属の結

晶粒粗大化による勒性の低下が問題とされていたが,このよ

うな狭開先化による入熱の制限によって熱処理の省略が考え

られる｡
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図Il狭間先溶接によるSM41i容接金属の衝撃値 熱処理によって著

しく回復する｡.間隙が小さいほど更に高くなる｡

Fig･lIlmpact Va山e of SM引 Narrow Gapped Weld Metal

凶 エレクトロスラグ溶接の製品への適用例

5.1超大形水車ランナ

軟鋼を主体にLたフランシスJ与■川くセランナで300tを越える

ため一
一休鋳造では限界かある♂)で,クラウン放びシュラウド

リ ングとべ一ンの溶接､如に2分1判きれた場ナナのフランジの

溶接にイj一効に過用され■117i.丁7.門を促ドニ二1三L古絹巨ヰく化している｡

5.2 圧延機スタンドフレーム

人形J土延機のフレームのf存接部は板厚800nlmを越え､E S

W以外の溶接法は巧▲え仁Jれち･い｡この場fナ,溶接部の溶け込

tみ不出,偏析判れをド小卜するため♂)｢7イヤの選択ノ女び溶接条

什が革質である｡､

5.3 大形歯車

J__一三延横間係のノく形街中も従来の一一体妄段近から壬瀾根による盲存

指構造化がl』ご_)れている｡柑門は高く,Cr-Mo鋼などで､溶接

竹三が想いため,一存二接ワイヤの選択,i存様子麦グ)適j仁熱処理が必

安である｡

5.4 円筒形状物

J_t力石器,人形モータ･ヨー1ク乙･どの銅板化で,i三下i糾妾に

狭間先化し従来より2イーた以上の高能率化が‖∫能で,‾掛二i存才安

部の機械的作官′貢が｢/り上する｡

t司 結 言

大形構造物にE SWを適川し桁接構造化する過不呈におし､て

特にE SWで牛`柑生白勺な問題山及びその解決ノバ去について述べ

た｡すなわち,軟鋼超J平板に適用する場fナはイ砧析1別れが大き

な問題ノ∴Ⅰ二となる｡偏析1iロけしは大人熱による過大な溶け込みに

よってMnSの偏析を生じ,凝l占川寺の応力によって発生する｡〕

偏析割れを一班Il二するために,拘束の高い割れ試験法によって

適正な溶接ワイヤの選択を行なう必要がある｡i存接ワイヤ中

にはMn含有韻の少ないほうが好ましい｡
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図12 SM41の溶接金属,熱影響部の衝撃値 焼鈍のみでも特に脆化

部分はみられない｡

F19.121mpact Valuein Weld MetaIand HAZ of SM41

イ代･r㌻1‡糾では筆削ノトの紙下l;山卜が市一要な課三田であるし,特に溶

接令絹は凝川偏仰ノ之び糸i【捕1枇の机大化により一組怖が帆下しや

すい〔.二れを肋l卜するためにはi糾ナ込み過人lリ川二と柑J枚処坪

グ)熱処即が必要であるく〕

‾如に人人熱に什うl皆j越∴⊥.･ニグ)f昨ン火には村村光ESWがイj■効な

ノブ法であり,桁接部のイ∴鰍ド=ま如に向_i∵㌻る｡

1二1卜に述べたように,卜t_与土製作所では大形蕪1立機札 化学

フ■ラント,J上;tJ′･プJ機器などグ‾)大形郎■i■-一にESWを有効に利脚L､

l!∫]越山の解決舵びに†∴鮎川三のl｢り卜に鋭意努ブJLている｡

ム之子妾に,‾1こ三夫牌に椎々御協プJいただいたl+仁‾製作所H良二_L

場のイ州藤棚寸土帥1主ノ･之び∴(け二郎上主非びにその他の｢糊係各イ_占二に対

しi策.対するご人前である｡
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