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             亜 鉛 メ ッ キ 鋼 板 の ガ ス 被 包 金 属 ア ー ク 溶 接

                 松 田 一 夫*,長 谷 川 正 義*

         Gas Shielded Metal Arc Welding of Zinc Plate Steel

             Kaｚ ｕｏ MATSUDA*and Masayoshi HASEGAWA*

                   (Received August 22,1970)

          Using various supplied gases of COZ-OZ and CO2-Ar systems, the

        gas shielded metal arc welding of zinc plate steel was studied and

        compared to Ar or Ar-OZ shielded metal arc(MIG)of welding.

          The experimental results were as follows;

          1)In using the supplied gas of COZ-Oz system the suitable oxygen

        contents is less than about 50%.

          2)It is vital to use the electrode wire containing much deoxidizing

        elements in welding the zinc plate steel with supplied gas of COZ-OZ

        system. In using the electrode wire not containing the deoxidizing

        elements with;any composition of supplied gas the sound welded joint

        can not be obtained.

          3)In using the electrode wire containing much deoxidizing elements

        the welded joint of zinc plate steel with supplied gas of CO2-02 system

        shows nearly the same mechanical properties, as compared with that

        of the MIG welding process.

          4)It was reported that in the fillet welding of zinc plate steel there

        occurred the segregation layer of zinc. So far as the present experiment

        is concerned, however, such a layer is not found at all.

 1.緒 言       程 度 の もの で あ れ ば,種 々の 板 厚 の 亜 鉛 メ ッキ 鋼 板 をM

 現 在,亜 鉛 メ ッキ 鋼 板 の 溶 融 溶 接 は,一 般 に そ の 板 厚  IG溶 接 法 あ るい は 被 覆 ア ー ク 溶 接 法 に よ り溶 接 す る代

に よ りMIG溶 接 法 あ るい は被 覆 ア ー ク溶 接 法 に よ り溶  りに,前 者 の方 法 を採 用 で き る可 能 性 が あ る。 そ して こ

接 さ れ て い る。 ガス 被 包 金 属 ア ー ク溶 接 の 保 護 ガ ス と し  の方 法 に よれ ば 溶 接 費 が 低 下 し,し か も作 業 能 率 が 大 巾

て の アル ゴ ンは まだ か な り高 価 で あ るか ら,ほ か の安 価  に 向上 す る見 込 が あ る。

な ガ ス に 置 換 え る こ とが で きれ ば溶 接 費 の 軽 減 に役 立 っ   本 研 究 で は この よ うな 観 点 か ら,炭 酸 ガ ス を 主 と した

もの と思 わ れ る。 ま た 薄 鋼 板 の 溶 融 溶 接 に お い て は 歪 が  種 々 の 混 合 ガ ス を送 給 して,脱 酸 剤 を多 量 に 含 ん で い る

大 き い の で,で き る だ け 溶 接 熱 を集 中 した 高速,高 能 率  電 極 鋼 線 を用 い 亜 鉛 メ ッキ 鋼 板 の 溶 接 を 行 な い,得 られ

の 溶 接法 が 望 ま しい 。 この 点 につ い て はMIG溶 接 法 は  た溶 接 金 属 の 諸 性 質 と送 給 ガス の 組 成 お よ び 溶 接 条 件 と

比 較 的優 れ て い るが ・ 板 厚 が あ ま り薄 い場 合 に は適 用 し  の関 係 を 調 べ ・ ア ル ゴ ンに 代 る安 価 な保 護 ガ ス を探 究 す

難 い よ うで あ る。 一 方,炭 酸 ガ ス を主 と した送 給 ガ ス に  る目的 で 実 験 を行 な っ た もの で あ る。

よ る ガ ス被 包 金 属 ア ー ク溶 接 法 を普 通 の構 造用 鋼 に適 用   以 下 これ らの 実 験 結 果 に つ い て要 点 を 報 告 す る。

す る場 合,細 径 電 極 鋼 線 を 用 い 短 絡 移 行 の 溶接 条 件 を採   2・ 実 験 方 法

用 す れ ば板 厚1mm程 度 の 薄 鋼 板 に も,き わ め て能 率 的   以 下 の 溶 接 実 験 に お い て 溶 接 電 源 に は,定 電 圧 特 性 の

か つ 経 済 的 に 溶 接 で き る こ とが 明 らか に な って い る。1・2) 容 量500Aの シ リ コ ン整 流 式 直 流 溶 接 機 を用 い,溶 接 は

 そ こで 炭 酸 ガ ス を主 と した 送 給 ガ ス に よ るガ ス被 包 金  す べ てCOZ-O、 半 自動 溶 接 用 の トー チ を電 動 台 車 に 取

属 ア ー ク溶 接 法 を亜 鉛 メ ッキ 鋼 板 に 適 用 し,そ の溶 接 部  付 け 自動 的 に走 行 させ,逆 極 性 で,種 々 の 被 包 ガ ス の も

の 外 観,内 部 的 欠 陥,機 械 的 諸 性 質 そ の他 が満 足 し う る  とで ビー ド溶 着 実 験 お よ び亜 鉛 メ ッキ鋼 板 の 突 合 せ 溶 接

;機 械.生 産機械工学科 (Department of Mechanical  を行 な った 。

  Engineering)                  2.1供 試材および被包ガス
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Chemica1compositions of base meta1s and e1ectrode wires and mechanica1

properties of base meta1s．

           Chemica1compositions

Thickness
盾?diameter，
@  InIn

EIements，％
Materia1s

C Si Mn P S Cu Ti

X 3．2 O．04 O．004 O．33 0．011 0．014 O．07 ’ ■

Base meta1s

Y 1．2 O．05 0．004 O．35 0．012 O．u1O O．05
’

I 1．2 O．05 O．77 1．64 0．O09 O．014 0．23 0．25

Electrodes
］1＝

1．2 O．05 Tr O．43 O．008 0．012 O．04
’

Mechanica1properties

Materia1s       Thickness，
           工nl＝n

Base meta1S
X

Y

3．2

1．2

Yie1d pOint，

 kg／mm2

30．O

33．9

Tensi工strength，
 kg／mm2

36．3

38．8

E1ongation，
  ％

53．6

39．1

 供試亜鉛メッキ鋼板はTab1e1に記号XおよびYで

示す板厚3．2mmおよび1．2mmの軟鋼で，いずれも亜

鉛付着量（3点平均）90gr／m2（片面メッキ厚さ約0，010

mm）のものを用いた。その化学組成および機械的性質

を同表に示す。

 また供試電極鋼線には，同表に示す化学組成を有する

いずれも直径1．2mmの電極鋼線Iおよび皿を用いた。

電極鋼線Iは軟鋼用CO。一〇。アーク溶接用のものでアル

ミニウムでキルされ，脱酸剤としてけい秦およびマンガ

ンを多量に含有し，ほかにチタンを0．25％含んでいる。

電極鋼線皿は脱酸剤としてけい秦およびマンガンを含ん

でいないものである。

 被包ガスの種類としては次の3つの系の被包ガスを，

全送給ガス流量は204／minで一定とし，それぞれ送給

して実験を行なった。

 系i COヅO。（O。，0～100％）

 系ii CO。一Ar（Ar，0～100％）

 系iii Ar－O。 （O。，0～100％）

 送給ガスの混合は，それぞれのボンベに取付けた流量

計付調整器により流量を変え，Y字管至…よって行なっ

た。

 溶着金属申の亜鉛定量分析は主としてキレート試薬を

用いる容量法により行なった。なお実験結果で示す亜鉛

分析値は試料申の全亜鉛である。

 2．2 ビード溶着実験

 Tab1e1に記号XおよびYで示す化学組成を有する板

厚32mmおよび1．2mmの50×150卿mの短冊型亜
鉛メッキ鋼板上に，同表に記号Iおよび皿で示すイビ学組

成を有するいずれも直径1．2mmの電極鋼線を用いて，

短絡移行の溶接条件を含め，種々の溶接条件（溶接電流

90～320A，アーク電圧16～36V，溶接速度350～1200

mm／minおよびチップ間隔8～15mm）で，COヅO。，

COヅArおよびAr－0。系の被包ガスをそれぞれ送給

し，Fig．1に示すごとく溶接長130mmのシングルビー

CROS S CT1ONS
@  FOR
dX MlNA1－lON

○岨

1

70 10

P50
フ0

t＝3． ◎r1．2

  Fig∵1 Bead－on－P1ate test piece，unit of

      1ength：mm

ドを溶着した。そして得られたビード溶着試験片につい

て外観検査，X線透過試験を行なった後，同図に示すご

とく分割し，巾10mmの試片の端面を研磨腐食して，

Fig・2に示すビード断面の形状，すなわち溶込み（P），

       P：PENETRAτION
       H：HE1GHT OF RElNFORCEMENT
       Wl WlDTH OF BEAD

Fig．2 Cross－section of bead for examination．

ビード巾（W）および余盛高さ（H）を測定した。なお

顕微鏡観察および溶着金属のビッカース硬さの測定を行

なった。また短冊型試験片の残りの部分のビードを切削

して，化学分析用の試料を採取した。

 2．3溶接継手の機械試験

 2．3．1板厚3，2mmの亜鉛メッキ鋼板の突合せ溶接

 ビード試験片と同一化学組成の板厚3．2mmの125×

250mmの短冊型亜鉛メッキ鋼板を母材として，Fig．3

に示すごとくI型に突合せ，表側から1パスで板を拘束

（2） 中部工業大学紀要
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          65％Ar－35％O。および50％Ar－50％02のそれぞれの

          送給ガスのもとで溶接を行なった。電極鋼線皿による場

          合は同表に示す適正溶接条件で，被包ガスとして100％

          C02，75％C02－25％02，100％Arおよび75％Ar－25％

          O・のそれぞれの送給ガスのもとで溶接を行なった。な

          おメッキ亜鉛が継手の機械的性質におよぼす影饗を調べ

          るため，亜鉛メッキ鋼板のメッキ亜鉛をバンドクライン

          ダで完全に除去し，継手開光面が清浄な状態の鋼板を母

          材とし，電極鋼線Iを用い同表の適正溶接条件で，被包

          ガスとして75％CO。一25％O・の混合ガスのもとで溶接

          を行ない，いずれの場合も各送給ガスにつき2枚づつの

          溶接継手を作製した。溶接完了後，溶接部の外観検査，

                           X線透過試験を行なった後，同図に示すごとく1枚の試

                           験材からそれぞれ継手引張試験片（PおよびQ各1個づ
                  t＝a2o「t2    つ）2個と巾38mmの型曲げ試験片（表曲げおよび裏曲

  Fi＆3POsitiOns Of sPecimens Of weIded   げ用各1個づつ）2個および顕微鏡観察用試料を採取し

      joint，unit of1ength：mm
                           た。

して溶接を行なった。                2．3．2板厚12mmの亜鉛メッキ鋼板の突合せ溶接

 電極鋼線にはビード試験の場合と同様，Tab1e1に   ビード試験片と同一化学組成の板厚12mmの125×

記号Iおよび皿で示すものを用いた。電極鋼線Iによる  250mmの短冊型亜鉛メッキ鋼板を母材として，Fig．3

場合はTab1e2に総括して示す適正溶接条件で，被包ガ  に示すごとくI型に突合せ，表側から1パスで板を拘束

スについての比較のため100％CO。，75％CO。一25％O。， して溶接を行なった。

50％COゲ50％O。，75％CO里一25％Ar，50％CO。一50％   電極鋼線にはTab1e1に記号Iで示すものを用いた。

Ar，25％COヅ75％Ar，100％Ar，75％Ar－25％O。，  この場合の溶接条件はビード溶着実験結果から得られ仁

               Tab1e2We1ding conditions of butt joints．

Mark of Thickness Root gap， We1ding condition SupP1ied gas

uSed 0f Chip gap，

e工ectrode base meta1，
We1ding Arc We1ding Mixed

In工n
In工n Current， VOItage， speed， Mixed gas rati0， 1］ユnユ

A V mm／min ％
止

0 300 30 uOO O％02 15

〃 〃 4 4 C02－O£ 25％02 4

〃 〃 〃 4 50％02 4

4 〃 4 900 25％Ar 〃

I 3．2
〃 〃 4 〃 C02－Ar 50％Ar 4

〃 4 〃 4 75％Ar 4

〃 280      28 600 O％02 4

〃 300 30 900 25％O呂 4
Ar－02

〃 4 4 4 35％02 〃

〃 ・ 1 ・ 〃 50％02 〃

〃 4 〃 1000 O％02 4
CO。一02

4 4 ク 4 25％02 4
皿 3．2

4 280 26 550 O％02 4

… 1 ・・
Ar－02

4 800 25％02 4

I 3．2＊ 〃
・ 1         〃      1100

C02－O。 25％02 4

4 ユ10～130 ユ8～20 850 C02－02 25％02 8
I 1．2

4 4 〃 500 Ar－02 0％02 4

Note：＊Removed zinc layer of zinc p1ate stee1．

（3）
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短絡アーク溶接適正条件，すなわち溶接電流110～130A，

アーク電圧18～20V，溶接速度500～850mm／minお

よびチップ間隔8mmを採用し，75％CO・一25％O・お

よび100％Arのそれぞれの送給ガスのもとで溶接を行

ない，各送給ガスにつき2枚づつの溶接継手を作製し

た。溶接完了後，溶接部の外観検査，X線透過試験を行

なった後，同図に示すごとく1枚の試験材から継手引張

試験片（PおよびQ各1個づつ）2個と巾38mmの型

曲げ試験片（表曲げおよび裏曲げ用各1個づつ）2個お

よび顕微鏡観察用試料を採取した。

 2．4板厚32mmの亜鉛メッキ鋼板のすみ肉溶接試験

 ビード試験片と同一化学組成の板厚3．2mmの50×

250mmの短冊型亜鉛メッキ鋼板を母材として，すみ肉

溶接試験を行なった。試験はJIS Z3181（1962），すなわ

ち溶接棒のすみ肉溶接試験方法におおむね準拠して行を

つた。

 電極鋼線にはTab1e1に記号Iで示すものを用いた。

この場合の溶接条件は溶接電流280A，アーク電圧30V，

溶接速度1000mm／minおよびチップ間隔15mmで，

被包ガスとして75％CO。一25％O。の混合ガスを送給し，

江
CROSS SECT lON

  Fi＆4 Size and shape of i11et we1ded

      joint，unit of1ength：mm

Fig．4に示すごとく下型すみ肉溶接を水平姿勢で行ない

丁継手を作製した。溶接完了後，溶接部の外観検査，X

線透過試験を行なった後，同図に示すごとく分割し，巾

25mmの試片の端面を研磨腐食して，Fig．5に示すごと

くすみ肉の形状，すなわちすみ肉のサイズ（S），脚長

（L），のど厚（T），ふくらみ（C），溶込み（P）の測定

および顕微鏡試験を行なっテこ。

 3．実験結果

 3．1種々の被包ガスによるビード溶着実験結果

 3．1．1送給ガス組成の影響

 脱酸剤としてけい秦およびマンガンを多量に含有し，

ほかにチタンを025％含んでいる電極鋼線Iを用いて，

COヅO。，COヅArおよびAr－O。系のそれぞれの被包

ガスのもとでビード溶着実験を行なった。この場合の溶

接条件とビード外観および溶着金属ρ気孔数との関係

を，X線透過試験により検査した結果をTab1e3に総

括して示す。同表の気孔率（re1ative pOrOsity）はX

線透過写真によりビードに発生した気孔の数をかぞえ，

ビード長さ1cm当りについての数を表わしたものであ

る。

 送給ガス中の酸素あるいはアルゴン混合率がスパッ

タの量および粒の大きさにおよぽす影響については，

COヅO。系被包ガスの場合は酸素混合率の増加にともな

うスパッタ量の変化はほとんど認められなかった。しか

しスパッタ粒の大きさはそれの増加とともに大きくなる

傾向が認められた。COゾAr系被包ガスの場合はアルゴ

ン混合率がそれらにおよぽす影響は，アルゴンを75％添

加した場合にスパッタの量が著しく減少し，その粒の大

きさも著しく小さくなる傾向が認められた。またAr－O。

系被包ガスの場合は，酸素を5％まで添加した場合にス

パッタはほとんど発生せず，さらに60％まで添加した場

合でもスパッタの量は少なく，その粒の大きさも比較的

小さい傾向が認められた。

 送給ガス中の酸素あるいはアルゴン混合率がビード外

観におよぼす影響については，CO。一〇。系被包ガスの場

合は酸素混合率が20％から55％までの範囲において比較

的優れたビード外観を呈している。COヅAr系被包ガス

の場合はアルゴンを75％添加した場合，またAr－O。系

C

T

S’

一

P
L

P：PENETRAT lO N

S：SlZE OF FlLLET干WELD

L：LEG LENGTH’ nF FlLLET WELD

C：S l ZE O F CONV一≡X l TY

T：T HROAT TH lCKNESS

Fig．5 Shape of i11et we1d．

（4）
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一一汕鼈黷bO，一＾r

一・ `・一＾r－o！

                 介 ・士一
     、。，。・一…   去．÷一L一⊥一」一十
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Fig．6 E舐ect of supp斗ied gas on the re1ative

    pOrOsity in sing1e bead．
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We1ding condition，appearance，re1ative porosity and Vickers hardness of sing1e bead．

Mark
Of uSed
e1ectrod

Thickness
  Of
base meta1，
  正nIn

3．2

SupPlied gas

NIiXed gaS

C02－02

C02－Ar

Mixed
fati0，

 ％
 O％0目
 5％02
ユO％02

15％02
20％02
25％02
30％02
35％02
40％02
45％02
50％02
55％02
60％02
65％02
70％02
75％02
80％02
85％O邊
90％02
95％02
100％02
 O％Ar
25％Ar
50％Ar
75％Ar
1OO％Ar

We1ding condition

We1ding
Current，
  A
280
〃

4
4
〃

4
〃

、

4
〃

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

4

4
4

 Arc
VO1tage，
 V
30

4
〃

〃

4
4
4
〃

〃

〃

4
4
〃

〃

〃

4
〃

4
4
〃

4
4
〃

〃

〃

We1d1ng
speed～

mm／mln
1100

4
〃

4
4
4
4
4

4
4
4
〃

4
〃

4
4
4
4

4
4

ApPearance
   Of
  bead

 9ood
  4
  4
  〃
ve「y900d
  4
  4
  4
  4
  〃
  4
  4
 good
  4
  〃
  4
  4
  4
  4
 poor
  4
 good
  4
  〃
eXSe11ent
 good

Re1ative＊

porosity

O

〃

〃

4
〃

4
4
〃

4
4
〃

4
〃

4
0．5

1．0

0．5

0．625

0

4
4
4
4

Vickers

hardness

201
203
201
204
197
201
209
201
208
205
201
198
187
203
196
178
192
178
176
171
170

201
221
218
227
232

O％02 4 〃         4 〃 〃 232

5％O目 4 4         〃 4 4 230

1O％02 4 〃         4 4 4 238

ユ5％02 〃 〃         4 〃 4 224

20％02 〃 〃         4 〃 4 233

25％02 4 4         4 eXSe11ent 4 213

30％02 4 4         4 4 4 205

35％02 4 4         4 4 4 205

40％02 4 4         4 4 4 196

45％02 〃 4         4 4 4 200

Ar－02 50％02 〃 4         4 〃 4 190

55％02 4 〃         4 〃 4 205

60％02 4 4         4 4 4 192

65％02 4 4         4 4 4 187

70％O邊 4 〃         〃 〃 4 189

75％02 4 4         〃 〃 0．375 181

80％02 4 4         4 good 4 ユ86

85％02 4 4         4 4 4 182

90％02 4 〃         4 4 0．5 179

95％02 4 4         4 poor 的 175

1OO％02 4 4         4 4 oo 170

Note： 恭Number of b1ow ho1e of bead in1cm1ength by radiograph、

232

被包ガスの場合は酸素混合率が25％から75．％までの範囲

において，いずれもビード表面のリップル（さざ波）は

きわめて小さく，なめらかな美しいビード外観を呈して

いる。

 Fig．6は送給ガス中の酸素あるいはアルゴン混合率が

ビード溶着金属の気孔率におよぼす影響をX線透過写真

により調べた結果を図示したものである。CO。一〇。系被

包ガスの場合は酸素を65％まで，Ar－O。系被包ガスの

場合は酸素を70％までそれぞれ添加した場合でもいずれ

も溶着金属に気孔の発生は全然認められなかった。また

COジAr系被包ガスの場合は炭酸ガスペのアルゴン混合

率に関係なく，いずれの場合についても気孔の無い健全

な溶着金属が得られている。

 Photo．1は脱酸剤としてけい秦およびマンガンを多

量に含有し，ほかにチタンを0．25％含んでいる電極鋼線

Iを用いて，CO。一〇。，COヅArおよびAr－O。系のそ

れぞれの被包ガスのもとでビード溶着を行ない，得られ

・＾RO  ｝OLI＾GE130｝

WEL01NO SPEED．1100…％一＾

SUPPLIED G＾S

－O・一。q－o！

・一汕黷bO王一＾r

一・ m・一 ＾『一〇呈

        ’’“
旨・’’’ @ 六出人w洪く1
         ．水ノ．

       A・ム
    片．☆’

    ！

  0．5
   0      10     20     30     ’0     50     60     フ0     80     90    100

            0－OR ＾r IN SuPP］EO G＾S．  ・’・

    Fig．7 E舐ect of supp1ied gas on the

          PenetratiOn Of sing1e bead．

たビード溶着部のX線透過写真を示す。

 Fig．7は送給ガス中の酸素あるいはアルゴン混合率が

溶込みにおよぼす影響を図示したものである。CO。一〇。

系被包ガスの場合は酸素混合率の増加による溶込みの変

化はわずかである。Ar－O。系被包ガスの場合は酸素35

％までの範囲では酸素混合率の増加とともに溶込みは著

（5）
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C02－O£
（35％一65％）

C02－02
（30％一70％）
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C02－02
（25％一75％）

C02－02
（20％一80％）

C02－O里system

C02－Ar
（95％一5％）

C02－Ar
（50％一50％）

C02－Ar system

Ar－02
（30％一7C％）

Ar－02
（25％一75％）

Ar－02system

Ph・t帆1R・di・g・・ph・・f・i・g1・b・・d・with…i・…hi・1di・g9・・…fCO、一〇、，

     C02－Ar and Ar－02systems using e1ectrode wire I．

C02－02
（75％一25％）

CO里一Ar
（75％一25％）

Ar－02
（100％一〇％）

        ×2             ・2             ．2

C0・一〇・…t・m     C0・一A・…t・m     A。一〇、。y．t．m

Ph・t帆2M・・…h…g…h・・f・・…一・…i・…fd・…i・・dm…1・wi・h…i・。。。hi．1di．g

     gases・fCOゾO・・COガム…dA・一〇・・y・t・m…i・g・1・・t・・d・wi・・1．（・2）

しく増大し，それ以上の酸素混合率においてもわずかに

増大する傾向を示している。またCO、一Ar系被包ガス

…1α

d go

告

；≡．o

；

70

60

WELDING CuRRENT＝200＾

＾RC｝Olユ＾GE：30｝

WELD1はG SPEEDj 1100…％一【

メ
戸

    ．ム・☆・小古・ム．
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 ！

ノ
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、q

■｝．

 0     10    20    30    ’O    日0    60    ，O    ■0    90    100

       0＝OR ＾r－N SUPPLIEO G＾S．   ¶・

Fig．8 Effect of supp1ied gas on the width

    of bead．

  の場合はアルゴン混合率が50％までの範囲では溶込みは

  わずかに増大し，それ以上のアルゴン混合率において

  は，それが逆に著しく減少する傾向を示している。

   Photo・2はPhoto．1に示したビードの横断面の写

  真を示す。

   溶込み形状はC0。一〇。およびCO、一Ar系被包ガスの

  場合は溶込みが深くU字状となっているが，Ar－O、系

  被包ガスの場合は溶込みが浅くいわゆるフィンガー状に

  なっている。

   Fig．8は送給ガス中の酸素あるいはアルゴン混合率が

  ビード巾におよぼす影響を図示したものである。C0，一

  〇。系被包ガスの場合は酸素混合率の増加とともにビー

  ド巾はごくわずかに増大する傾向を示している。CO、一

  Ar系被包ガスの場合はアルゴン混合率が50％までの範

（6）                 中部工業大学紀要



亜鉛メッキ鋼板のガス被包金属アーク溶接

WEL口…O…PEE口1100回ツ…一［
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    content of zinc in deposited meta1．

WELDlNG SPEE口1100…％■．

  Fig，11 Osci11ograms of we1ding current

      and arc vo1tage．

囲ではごくわずかに増大し，それ以上のアルゴン混合率

においては，著しく減少する傾向を示している。また

Ar－O。系被包ガスの場合は酸素混合率が40％までの範

囲ではビード市は著しく増大し，それ以上の酸素混合率

においては，ほとんど変化しない傾向を示している。

 Fig．9は送給ガス中の酸素あるいはアルゴン混合率が

ビード溶着金属のビッカース硬さにおよぼす影響を図示

したものである。CO。一〇。およびAr－0。系被包ガスの

場合は酸素混合率の増加とともにいずれの場合もビッカ

ース硬さは低下する傾向を示している。またC0。一Ar

系被包ガスの場合はアルゴン混合率の増加とともにそれ

が逆にわずかに増大する傾向を示している。

 Fig．1Oは送給ガス中の酸素混合率がビード溶着金属

中の亜鉛含有量におよぼす影響を図示したものである。

CO。一〇。およびAr－O。系被包ガスのいずれの場合につ

 cq一肪    〔of
＋lOO－O－O・・→5価

一一怦鼈黷V5｛5一￥・｛O一目O

一・刪黷T脚一・伽一桝
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on p1ate．
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Fig．13 Effect of arc vo1tage

on the re1ative pOrOsity

of the bead on p1ate．
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いても，酸素混合率の増加とともに溶着金属中の亜鉛含

有量はごくわずかに増大する傾向を示している。

 Fig．11はCOヅO皇，COゾArおよびAr－O。系のそ

れぞれの被包ガスのもとで，ビード溶着を行なった場合

の溶接電流およびアーク電圧波形を示す。いずれの被包

ガスによる場合もアークは安定していることが認められ

る。

 3．1．2 溶接条件の影響

 Fig．12～14は溶接電流，アーク電圧および溶接速度

がそれぞれビード溶着金属の気孔率におよぼす影響をX

線透過試験により調べた結果を図示したものである。溶

接電流については，アーク電圧30Vおよび溶接速度1100

mm／minで一定とし，溶接電流260～300Aの範囲で

は，CO。一0。，C0。一ArおよびAr－0里系のいずれの被

包ガスのもとで得られた溶着金属にも気孔は全然認めら

れなかった。なおアーク電圧については，溶接電流300A

および溶接速度1100mm／minで一定とし，アーク電圧

28～30Vの範囲では，いずれの被包ガスのもとで得ら

れた溶着金属にも気孔はほとんどあるいは全然認められ

なかった。 また溶接速度については， 溶接電流300A

およびアーク電圧30Vで一定とし，溶接速度900～1200

mm／minの範囲では，いずれの被包ガスのもとで得ら

れた溶着金属にも気孔は全然認められなかった。

 3．1．3電極鋼線中の脱酸剤の影響

 脱酸剤としてけい秦およびマンガンを多量に含有し，

ほかにチタンを025％含んでいる電極鋼線Iを用いて，

C0。一〇。，CO。一ArおよびAr－O。系のそれぞれの被包

ガスのもとで，溶接電流280A，アーク電圧30Vおよび

溶接速度1100mm／minの溶接条件でビード溶着を行な

C02－02system

C02－02
（100％一〇％）

COr02
（7596－25ラ6）

灘轟競肇擦簿1鯉聰黎㌫島）

C02－Ar system

醐噂難軽鰯鰯㌫3。。）

Photo．3

Ar－02system

Radiographs of sing1e beads with

various shie1ding gases of C02＿02，

COヅAr and Ar－02systems using
e1ectrode wire I．

い得られた溶着金属についてみれば，気孔は全然発生せ

ず健全である。しかしながら脱酸剤を含んでいない電極

鋼線皿を用いて得られた溶着金属は，いかなるガス組成

の被包ガスによる場合もビード表面に開口穴が発生し，

X線透過写真にも多数の気孔が認められた。

Tab1e4 Proper we1ding conditions of sing1e beads．

       ofof used base meta1
・1・・t・・d・ mm

Mark  Thickness    SupP1ied gas

3．2

1．2

，      Mixed
 Mixed gas  ratio，
        ％

O％01

C02－02   25％O男

50％02

25％Ar

C02－Ar   50％Ar

Ar－02

75％Ar

0％02

25％02

50％02

C02－02   25％02

Ar－0目 O％02

We1ding condition

We1ding
burrent，
@ A

 Arc
uOItage，
@ V

We1ding
唐垂??пDmm／mm

ApPearance
@   of

@  bead

Re1ative｝

垂盾窒盾rity

280川300 28川30 1000一｝1200 good O

4 4 4 very good 4

4 4 4 4 4

4 4 900川1100 good 4

〃 ク 4 4 4

〃 〃 〃 eXSe11ent 4

4 4 600～700 4 4

4 〃 900川1100 4 4

4 4 〃 4 〃

110～150 18～20 800～900 4 4

4 4 500川650 good 4

Note：＊Number of b1ow ho1e of be巳d in1cm1ength by radiograph．

                     （8） 中部工業大学紀



亜鉛メッキ鋼板のガス被包金属アーク溶接

 PhOt0．3は脱酸剤を含んでいない電極鋼線皿を用い

て，COゲO里，CO。一ArおよびAr－O。系のそれぞれの

被包ガスのもとでビード溶着を行ない，得られたビード

溶着部のX線透過写真を示す。

 以上のビード溶着実験により得られた適正溶接条件を

Tab1e4に総括して示す。

 3．2 継手引張試験および型曲げ試験結果

 ビード試験片と同一化学組成の板厚3．2mmおよび1．2

mmの亜鉛メッキ鋼板を母材として，脱酸剤含有電極

鋼線Iおよび脱酸剤を含んでいない電極鋼線皿を用い，

C0。一〇。，CO。一ArおよびAr－O。系のそれぞれの被包

ガスのもとでI型突合せ溶接を行なった。これらの突合

せ溶接部の外観検査，X線透過試験，継手引張試験，ビ

ッカース硬さの測定および型曲げ試験の結果をTab1e5

に総括して示す。なお同表中には亜鉛メッキ鋼板のメッ

キ亜鉛をバンドグラインダで完全に除去し，継手開光面

が清浄な状態の鋼板を母材として，脱酸剤含有電極鋼線

Iを用い，75％C0・一25％O・の送給ガスによる溶接継

手の機械的諸試験結果を比較のため示した。同表の試験

結果に示すごとく，脱酸剤含有電極鋼線Iを用いて，

COヅO。，CO。一ArおよびAr－O。系のそれぞれの被包

ガスのもとで得られた溶接継手は，脱酸剤を含んでいな

い電極鋼線皿によるそれと比べ，いずれも継手外観はな

めらかで優れている。溶接部の気孔発生程度の差につい

ては，CO。一〇。系被包ガスによる溶接継手は，100％CO。

および75％CO。一25％O。の送給ガスによる場合はいず

れも気孔は全然生じていない。しかし50％CO。一50％0基

の送給ガスによる場合はわずかに気孔が認められた（気

孔率O．358）。これは多量の酸素を送給し過ぎたため電極

鋼線Iの脱酸剤含量でも不十分になったためと考えられ

る。CO。一Ar系被包ガスによる溶接継手は，75％CO。一

25％Ar，50％C02－50％Arおよび25％C02－75％Arの

送給ガスによる場合はいずれもわずかに気孔が発生して

いる（気孔率O．105～0，632）。またAr－O。系被包ガス

による溶接継手は，100％Ar，75％Ar－25％0。および

65％Ar－35％0。のそれぞれの送給ガスによる場合はい

ずれも気孔が全然生じていない。しかし50％Ar－50％O。

の送給ガスによる場合はわずかに気孔が認められた（気

孔率0，420）。すなわち脱酸剤含有電極鋼線Iを用いて，

C0。一〇。，CO。一ArおよびAr－O里系のそれぞれの被包

ガスのもとで得られた溶接部の気孔発生程度の差はわず

かである。しかしながら脱酸剤を含んでいない電極鋼線

皿を用いて，CO。一〇，，CO里一ArおよびAr－O。系のそ

れぞれの被包ガスによh得られた溶接継手の外観は悪

く，ビード表面に開口穴が生じ，X線透過写真にも多数

の気孔が認められた。

 Photo．4は脱酸剤含有電極鋼線Iおよび脱酸剤を含

んでいない電極鋼線皿を用いて，CO。一〇里，COヅArお

よびAr－O。系のそれぞれの被包ガスにより得られた1

型突合せ溶接部の外観およびX線透過写真の一例を示

す。

 溶接継手の引張試験結果によれば，脱酸剤含有電極鋼

線Iを用いて，C0。一〇。，CO。一ArおよびAr－O。系の

それぞれの被包ガスのもとで得られた溶接継手の引張強

さはいずれも母材の強さ（36．3～38．8kg／mm2）に比べ

ほとんど等しく（35．9∴39．9kg／mm2），PhOt0．5に示す

ごとくいずれも母材部で破断しており，しかも伸びは比

較的高い値（27．1～36．3％）が得られている。切欠引張

試験片（Q）による溶接金属の引張強さは，C0。一〇。，

CO。一ArおよびAr－0。系のいずれの被包ガスによる

場合もその差はわずかである。絞りおよびビッカース硬

さについても同様である。しかしながら脱酸剤を含んで

いない電極鋼線皿を用いて，100％CO。および75％Ar－

25％O・のそれぞれの送給ガスにより得られた溶接継手

    COrOl…1・m             CO、一〇、W。、

    CO呈一Ar s｝・stcm

                              Ar－O呈system
                 l」G
                                           」P
                 Ar－Oコ
                                           COrO。                 （1OO％一〇％）
                                           175％一25％）

    Ar－Oバ｝・slcm
                              CO。一〇宝systenl

Photo．4 Appearances and radiographs of we1ded joints with various shie1ding gases of

     C02－02，C02－Ar and Ar－02systems using e1ectrode wires I and皿．（×1／3）
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Effect of various shie1ding gases of CO里一02，C02－Ar and Ar－02systems on the appearance，re1ative porosity and

mechanica1properties of we1ded joints．

Mark of Tbickness SupP1ied gas Tension test U1timate Reduction Guide bend test

of base Mark ApPear・ Re1ative＊ Yie1d
tenSi1

EIong・
of
Vickers Face bend Root bend

used
meta1，

0f
Mixed Mixed

anCe Of
porosity

Gauge point，
strength，

atiOn，
area，

Broken part
ang1e，
Crack

e1eCtrOde ang1e， CrackjOint
gaS

rati0， bead Shape 1ength hardness
％ kg／mm2

1ength
kg／mm2

ength
工nn1 n1nl ％ ％ o 1＝n工n O 1nl＝皿

P 4U 31．8 38．6 30．8 57．1 Base meta1
J A O％02 9ood 0 P 40 32．8 38．8 3017 53．3 215 Base meta1 180 o 180 o

Q ■ ■
53．8

一 ’ 一
P 40 30．9 37．6 27．5 58．1 Base meta1

J B C0里一02 25％02 Very gOOd 0 P 40 31．4 38．3 31．4 57．9 218 Base meta1 〃 4 〃 4
Q 一 一

52．1
一 ■ 一

P 4U 304 36．9 28．7 51．8 Base meta1
J C 50％0里 g00d O．358 P 40 32．9 39．7 30．1 59．1 215 Base meta1 〃 ユ、3 4 O．8

Q 一 ’
54．6

一 ’ ■
P 40 30．7 36．5 30．4 47．9 Base meta1

J D 25％Ar gOOd O．421 P 40 32．7 38．5 31．2 51．3 213 Base meta1 4 O 〃 O

Q ■ 一
54．6

■ 一 一
P 411 335 396 27．1 62．8 BaSe meta1

J E C02－Ar 50％Ar 9ood O．632 P 40 32．2 38．3 30．6 58．2 228 Base meta1 4 4 4 〃

I 3．2 Q ■ 一
53．O

一 一 一
P 40 315 37．5 29．3 57．2 Base meta1

J F 75％Ar good O．105 P 40 32．2 38．1 28．6 55．1 216 Base meta1 4 〃 4 〃

Q ■ ’
56．9

’ 一 ■
P 40 32．1 37．8 33．O 57．9 Base meta1

J G O％02 g00d 0 P 40 32．4 38，8 36．3 56．6 236 BaSe meta1 〃 4 4 4
Q 一 一

48．2
’ ’ 一

P 40 308 37．9 30．1 57．2 Base meta1
J H 25％02 very good O P 40 32．8 39．9 311ユ 54，7 216 Base meta1 〃 4 〃 4

Ar－02 Q 一 一
56．9

一 一 ’
P 40 284 35．9 29．9 62．7 Base meta1

J I 35％02 Very g00d o P 40 30，8 37．O 30．5 58．2 206 Base meta1 4 4 4 4
Q 一 ’

55．0
一 ■ 一

P 4U 31．9 38．9 28．1 52．9 Base meta1
J J 50％02 good O．420 P 40 30．1 37．5 34．3 50．1 224 Base meta1 4 〃 4 4．4

Q ’ 一
50．9

’ 一 一
P 4u 一一

17．9 2．5 ユ．3 We1d meta1
J K O％02 poor oo P 40 16．1 2．5 ユ．5 ユ67 We1d meta1 Broken Broken

Q 一 一
15．8

凹 一 一C02－02 P 40 ’一
23．2 3．O 2．1 We1d meta1

J L 25％O里 pOor oo P 40 21．3 2．9 2．3 169 We1d meta1 4 4
Q 一 ■

22．9
一 ■ ■皿 3，2

P 40 31．8 37．9 35．1 54．1 Base mata1
J M O％02 poor 碗 P 4C 32．5 37．6 31．7 57．9 ユ83 Base meta1 180 O．5 180 15．3

Q 一 一
44．8

一 ■ ■Ar－02 P 40 一一
12．5 2．0 2．2 We1d meta1

J N 25％02 poor oo P 40 19．8 2．3 3．5 173 We1d meta1 Broken Broken
Q 一 一

20．6
一 ■ 一

P 4U 31．9 38．2 33．9 55．9 Base meta1
I 3．2 J O＊＊ C02－02 25％02 Very g00d O P 40 31．7 37．5 28．7 58，4 215 Base meta1 1… O 180 0

Q ■ 一
52．8

一 一 一
P 4U ’■

38．7 21．2 33．9 BaSe meta1
J P C02－02 25％02 Very g00d o P 40 38．4 17．2 19．9 213 Base meta1 4 4 〃 4

Q ’ ’
53．3

’ 一 一I 1．2

P 4u 一■
38．6 2ユ．9 5U．1 Base meta1

J Q Ar－02 O％02 good O P 40 38．8 17．7 45．O 274 Base meta1 4 〃 4 4
Q ’ 一

44．8 ’  一

一 一
Base meta 3．2

一
P 40 30．O

’
36．3 53．6

’
56．3

一 一 Q 41．O
］20

■一 一

一 ■ 一 一
■ ■ 一 一

Base meta 1．2
一

P 40 33．9 38．8

一
39．ユ 44．8

一 一 一 Q 40．9
126 一一

一 ■ 一 一
■ 一 一 ．

0H

Notes：＊Number of b1ow hole of bead in1cm1ength by radiograph．
     ＊＊Removed zinc1ayer of zinc p1ate stee1



亜鉛メッキ鋼板のガス被包金属アーク溶接 1I

」B

COrO，
1？5％一25％〕

一町1r出。 l

」G

＾r－O；

1100％一〇％1

ol‘olr㎞o I

CO］一〇官s｝引■m ＾r－O，ミy；・om

」D

CO。一＾r

175％一2；％〕

ビlO〔lr曲1

＾

CO≡一〇ミ

。oo％一〇％〕

唱1㏄lr曲11

CO。一＾r当｝亘1侶m CU＝一〇ハ｝・■1em

Photo．5Resu1ts of tension test of joints with

     various shie1ding gases of COゾ02，

    COゾAr and Ar－02systems using
    e1ectrode wires I and 皿．（×1／2）

     （×1／3）

の引張強さは不十分で（12．5～23．2kg／mm2），伸びおよ

び絞りも特に低い値（2．O％および1．3％）であった。ま

た切欠引張試験片（Q）による溶接金属の引張強さにつ

いても特に低く （15．8kg／mm2），電極鋼線申の脱酸剤

の効果が明らかに認められた。

 PhOto．5は脱酸剤含有電極鋼線Iおよび脱酸剤を含

んでいない電極鋼線皿を用いて，CO。一0。，CO。一Arお

よびAr－O。系のそれぞれの被包ガスにより得られた溶

接継手の引張試験片（P）の破断後の外観写真を示す。

電極鋼線Iによる溶接継手はいずれの被包ガスによる場

合も母材部で破断している。しかしながら電極鋼線皿に

よる溶接継手は100％Ar送給ガスによる場合を除いて

いずれも溶接部で破断している。

 型曲げ試験結果においては，送給ガス中の酸素あるい

はアルゴン混合率の影響が顕著にあらわれている。すな

わち脱酸剤含有電極鋼線Iを用いて，CO。一〇。，CO。一Ar

およびAr－O。系のそれぞれの被包ガスのもとで得られ

た溶接継手は，100％C0。，75％CO。一25％O。，100彫Ar，

75％Ar－25％O。および65％Ar－35％O。のそれぞれの

送給ガスによる場合は型曲げ試験により表曲げ，裏曲げ

とも180。曲げて無欠陥であったコしかし50％C0ゲ50％

O。の送給ガスによる場合は曲げ表面に幾つかの欠陥を

生じている。またCO。一Ar系被包ガスによる溶接継手

は，75％C02－25％Ar，50％C02－50％Arおよび25％

CO。一75％Arのそれぞれの送給ガスによる場合はすべて

表曲げ，裏曲げとも180。曲げて無欠陥であった。しかし

          冊％一25％l

  l’趾“㎞11一 一｛・刷㎞11一一          ト’榊㎞llJ  HOO－b唱I■d

   α1。一〇。“Wm           ＾・一〇川。1㎜

  『品・｛llJ H。。1㎞11一       ド田。小11d H。。Ib吐■3d
   CO・一＾r“舳’m                     CO，一〇、、、、1・而

 Photo．6Resu1ts of guide－bend specimens of
      we1ds with various shie1ding gases of

      COヅ02，CO里一Ar and Ar－02systems
      using e1ectrode wire I．（×1／4）

ながら脱酸剤を含んでいない電極鋼線皿による溶接継手

は100％Ar送給ガスによる場合を除いて，100％CO。，

75％C0。一25％O。および25％CO。一75％Arのそれぞれ

の送給ガスによる場合でも表曲げ，裏曲げ両方とも破断

している。

 Photo．6は型曲げした試験片の一例を示す。

 Photo．7は脱酸剤含有電極鋼線Iを用いて，CO。一〇。，

JB

C02－02

（7596＿2596）

      ×160

C02－Ar system

JD

C02－Ar
（75ヲ6＿2596）

      ×160

C02－02sytem

PhOt0．7

      ×160

Ar－02system

JH

Ar－02
（7596＿2596）

Microstmcture of we1d meta1s with various shie1ding gases of C02－02，COゾAr

and Ar－02systems using e1㏄trode wire I．

丁汕1e6 Appearance，re1ative porosity and shape of m1et we1d．

Mark of

 used
e1ectrede

Thickness
of base

 meta1，

 Innユ

SupP1ied gas

Mixed
gaS

Mixed
rati0，

 ％

ApPear・
ance of
bead

Re1ative＊

porosity

I 3．2 1…つ・1・・％・・1 9ood    O

Shape of fi11et we1d

Size of
丘11et we1d，

 n1rn

Penetra・
 tiOn，

 1＝nrn

Leg1ength
  Of
行11et we1d，

 rn1＝n

Size of

COriVeXity，

 Inrn
4．5 1．4        4．5        1．O

Throat
thickness，

 1＝n工n

3．3

Note：＊Number of b1ow hole of bead in1cm length by radiograph
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Photo．8 Appearance and radiograph of i11et

we1ded joint with shie1ding gas

of 75％C02＿25％02 using e1ectrode
wire I、（×1／2）

夫，長谷川正義

        x2                ×160

Photo．9Macrophotograph of cross－section

     and microstructure of冊1et we1ded

     joint with shie1ding gas of75％
     C02＿25％02using e1ectrode wire I．

CO。一ArおよびAr－O。系のそれぞれの被包ガスによ

り得られた溶接金属の顕微鏡写真を示す。CO。一〇。系被

包ガスによる溶接金属も地は比較的清浄である。

 3．3 すみ肉溶接試験結果

 脱酸剤含有電極鋼線Iを用いて，75％CO。一25％O。の

給送ガスのもとで水平すみ肉溶接を行ない得られた溶接

継手の外観検査，X線透過試験，顕微鏡試験およびすみ

肉断面の形状を測定した。その結果をTab1e6に総括

して示す。

 Photo．8は水平すみ肉溶接部の外観およびX線透過

写真を示す。溶接部の外観はなめらかで優れており，気

孔も全然認められなかった。

 Phot0．9はPhOto．8に示した水平すみ肉溶接継手の

横断面および顕微鏡写真で，亀裂，アンダカット，オー

バラップ，スラグ巻込みおよび亜鉛の偏析層もなく健全

である。

 4．結  言

 亜鉛メッキ鋼板のガス被包金属アーク溶接を行なう場

合の保護ガスとして，アルゴンに代る安価な被包ガスを

探究する目的で，脱酸剤含有電極鋼線および脱酸剤を

含んでいない電極鋼線を用いて，炭酸ガスを主とした

CO。一〇。およびC0ゾAr系被包ガス，また比較のため

にArおよびAr－0。系のそれぞれの被包ガスのもとで

ビード溶着実験，溶接継手の機械試験およびすみ肉溶接

試験を行なった。その結果をまとめると次のようであ

る。

 （1）CO・一0・系被包ガスを採用する場合，その酸素混

合率は50％以下が適当である。

 （2）CO。一〇・系被包ガスによる亜鉛メッキ鋼板の溶接

には，脱酸剤を多量に含んでいる電極鋼線が不可欠であ

って，これを含んでいない電極鋼線では，いかなるガス

組成の被包ガスを用いても健全な溶接継手は得られな

い。

 （3）脱酸剤を多量に含んでいる電極鋼線を用いた場合

には，CO・一〇・系被包ガスによる亜鉛メッキ鋼板の溶接

継手および溶接金属は，じゅうらいのMI G溶接法によ

るそれらと比べて，ほぼ同程度の機械的性質を有する。

 （4）亜鉛メッキ鋼板のすみ肉溶接では亜鉛の偏析層が

生じ，クラックはその層から発生するとの報告4）がある

が，本実験ではそのような層は認められなかった。

 終りに臨み，本研究を遂行するにあたっては，昭和45

年度本学特別研究費によってこの実験の一部が行なわれ

たことを特に記し，本学関係各位に対して深く感謝の意

を表する。

 なお実験には，本学機械工学科卒業研究学生上正三な

らびに浜田秀樹両君の熱心な御協力を得たことを記し，

心からの謝意を表する。
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