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 溶接継手の応力集中係数 と切欠 き係数 IV

        ― 気 孔 の 影 響

松田 一夫*,長 谷川正義*,中 尾俊二郎*,今 井  学*

            Stress Concentration Factors and Fatigue Notch

                        Factors of Welded Joints IV

                               ― Effect of Blowhole

Kazuo MATSUDA*, Masayoshi HASEGAWA*, Shunjiro NAKAO*and Manabu IMAI*

                             (Received March 28,1980)

            The stress concentration factors a and fatigue notch factors(30f

        welded joints are affected remarkably by the presence of the undercut,

        as described in the preceding report.

            In this report, the effect of the location and size of a blowhole on

        七heαandβof welded joints is investigated experimentally by the

        reversed cyclic bending test. For the test, specimens with si皿ulated

        smooth surface welded joints without reinforcement are used and the

        stress concentration factors are determined precisely by the copper

        electroplating technique.

           The results obtained are as follows;1)ais affected remarkably

        by the location of a blowhole, namely when blowholes are close to each

        other or at the edge of the specimen.2)ais affected slightly by the

        size of a blowhole d, for the specimen of e/b=0.5, where e is the center

        distance of a blowholes and b is the width of specimen. a decreases

        slightly with increase of d, up to d=1.5mm, but it increases slightly

        with increase of d when d is above it.3)/3 is affected considerably by

        the location of a blowhole. It increases when blowholes are close to each

        other or at the edge of the specimen.4)Sis affected slightly by d

        and it increases with increase of d, for e/d=0.5.

 1.緒 言

 前報1)で は溶接継手に一般に生 じやすい欠陥,す なわ

ち,気 孔,ア ンダカット,ス ラグ巻込み,融 合不良及び

割れなどの中か らアンダカットを取 り上げ,溶 接継手の

疲れ強さに及ぼすアンダカットの影響を応力集中の立場

か ら究明した。そして,溶 接継手に肉眼あるいはX線 検

査などでは確認することが困難な深 さ0.1㎜ 程度の微小

なアンダカットが存在すれば,余 盛の有無にかかわ らず,

継手の疲れ強さは著しく低下するので,特 に溶接構造物

の疲れ強 さを改善する目的で余盛 を削除す る場合には,

わずかなアンダカットについて も十分注意を払わなけれ

ばその効果が期待できないことを報告した。
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 本報告では溶接継手の疲れ強さに及ぼす気孔の影響に

ついて調べるが，気孔の影響は余盛付溶接継手の場合，

前述のアンダカットに比べ一般に小さいと考えられてい

る。しかし，最近では余盛止端部の応力集中を緩和する

目的で，余盛がほとんど生じない継手を得る施工の研究

がかなり進んでおり，近い将来，この目的に合った継手

の作製が可能であると思われる。又一方では現在でも外

観上あるいは疲れ強さ改善の立場から継手の余盛を削除

する場合もかなり見受けられる。このような場合には継

手の疲れ強さに及ぼす気孔の影響は著しい。

 溶接継手に発生する気孔は大きさ及び位置が種々異な

るので，気孔が存在する継手の応力集中あるいは疲れ強

さを定量的に調べることが困難であることから，これに

関する報告はほとんど見られない。

 そこで，本研究では溶接継手の疲れ強さに及ぼす気孔

の大きさ及び位置の影響を応力集中の立場から究明し，

それが許容される範囲について検討した。すなわち，気

孔をモデル化した円孔が特定の位置に存在する余盛のな

い擬似溶接継手試験庁を母材から機械加工により作製

し，平面曲げ疲れ試験を行い，銅めっき応力測定法2〕で

応力集中係数を測定するとともに切欠き係数についても

調べた。

 2．実験方法及び結果

 i）供試母材及び疲れ試験機

 供試母材は板厚25㎜の市販高張力鋼板SM50Aで，そ

の化学組成を第1表に示す。母材は試験庁の機械加工前

第1表 母材の化学組成及び機械的性質

供試母材

SM50A

供試母材

板 厚

（mm）

・・ P

化 学 組成（Wt．％）
・11

・・1・
P・珊

M・1
一・・

・1・1・11・・1・ll・・1・・
一・十・1・

・… P・・“い・・｛・

機    域 性 質  1熱処理条件
縦弾性係数
（k9／mm2）

・・… g1・舳

（農触）1（島簿）1伸（。）ぴ

36．3       5416 35．3

絞（。）り P
75．O

疲れ限度
（kg／mm2）

24．7

850．C，1時間
焼ならし後

6000C，1時間
真空焼なまし

に結晶粒をできるだけ微細化し，母材組織による微視的

応力集中をできるだけ軽減するため，850℃，1時間焼な

らしを行い，さらに，加工後に硬化層及ぴ残留応力を除

去する目的で600℃，1時間真空焼なましを行った。この

場合の母材の機械的性質も同表に併記し，その顕微鏡組

織を第1図に示す。疲れ試験には容量4kg－mのシェン

ク形疲れ試験機を用い，両振り平面曲げで，繰返し速度

第1図 供試母材（SM50A）の顕微鏡写真（熱処理

    条件：850℃，1時間焼ならし後600℃，1
    時間真空焼なまし）

は1800cpmとし，試験はすべて室温で行った。

 ii）試験片作製要領及び試験片形状

第2図は余盛のない擬似溶接継手試験片の形状及び寸

第2図 擬似溶接継手試験片の形状及ぴ寸法

               単位：m

  法を示したもので，気孔の大きさ及び位置が応力集中係

  数及ぴ切欠き係数に及ぼす影響を調べるためのものであ

  る。本実験における溶接金属は，同図に示すように試験

  片平行部のうち斜線を施した領域と仮定した。この領域

  に，気孔をモデル化した2あるいは3個の大きさの等し

（2）               中部工業大学紀要
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い円孔を試験片軸方向の中心線に対して対称の位置にあ

けた。なお，気孔の大きさは円孔の直径dで表わしユ．0，

1．5，2．0及び3．0㎜とした。また，気孔の位置は2つの

気孔（3個存在する場合には両端の気孔）の中心間距離e
                                             （a）
で表わした。本実験で気孔の配列をこのように試験片袖
                                             σ＝23．6kg／㎜9
方向と直角にしたのは，溶接継手の疲れ強さに及ぼす気
                                             N＝10o孔の影響が最も大きいからである。試験片作製要領は，

前記の熱処理を行った母材から，同図に示す形状及ぴ寸

法に機械加工したが，研摩仕上げの際に円孔の縁がだれ

るのをできるだけ防ぐために，まず試験片の厚さを6㎜

に加工し，円孔の内面を＃600のエメリー紙で仕上げて

から電解研摩を行い，さらに粒の大きさがユμmのアル

ミナを研摩剤としてバフ研摩を施し，その後，円孔の内

面を傷つけないように注意して試験片の厚さを5㎜に研

削加工し，試験片の表面をエメリー紙で＃1200まで仕上                   （b）

げてから粒の大きさが1μmのアルミナを研摩剤として                  σ＝22・9kg／㎜2

バフ研摩仕上げを行った。円孔の直径は工具顕微鏡で，                   N＝10。

また，試験片の厚さ及び幅はマイクロメータで測定し，

いずれも誤差が士O．01㎜以内に仕上がっているものだ

けを選び，600℃，1時間真空焼なましをしてから実験に

供するようにした。

 2－1 めっき法による気孔の存在する溶接継手の応力

   集中係数の測定

 応力集中係数を測定するために用いた擬似溶接継手試

験片は前述のように仕上げた後，既報8〕の方法及び手順                   （C）

でめっきをした。                                   σ＝22．2kg／㎜2

                                             N＝10．
 本実験でめっき法を利用したのは，この方法によれば

円孔の内側に発生する局部応力を精密に測定できるから

である2〕。

 応力の推定は，応力繰返し数Nを予め決めておいて，

応力振幅σを段階的に変え，それぞれの同一応力状態に

ある4箇所の成長粒子の発生状態を1枚のフィルムに4

重写しにした各応力に対応する標準写真を作っておき，

この写真と適当なσをN回与えた試験片の銅めっきに発
                                             （d）
生じた成長粒子の4重写真とを比較する方法により行っ
                                             σ＝21．6kg／皿m2
た。ここで4重写真を用いたのは，単一箇所の写真では
                                             N＝10o
たとえ巨視的に応力分布が一様であっても，成長粒子の

発生密度が地金材質の微視的不均一によって幾分不揃い

になり，実験者の主観が入る恐れがあるので，写真の判

定により客観性を持たせ，実験の精度を高めるためであ

る。               第3図標準写真
 本実験では，まず，Nを10。に指定し，平滑試験片を

用いてσを21・6，22・2，22．9及ぴ23．6kg／㎜2に変えた   次に気孔の存在する擬似溶接継手試験片に適当なσを

成長粒子の発生状態を示す4重写しの標準写真を求め  N＝108回与えた後試験片を切断し，発生した成長粒子

だ。これを第3図に示す。              を観察する。例えば，気孔の大きさdが2．0㎜，個数が2

                        （3）
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（a）nA （b）nB

m＾

つ   mB
0寺

m＾

t＝5．OO㎜

b＝20．01㎜

d＝2．01㎜

e＝4．0㎜

σ＝8．44kg／㎜2

N＝10o

第4図 気孔の内側における成長粒子の発生状態

個及びeが4．0㎜の試験片にσ＝8．44kg／㎜2をN＝ユ0。 たものである。同表には後で述べる切欠き係数βも併記

回与えた場合に，成長粒子は，周知のように，第4図に示  してある。なお，これらの結果は試験片の気孔の影響が

す円孔の縁の点mA及びmBからわずか（約0．1～0．2㎜） 生じない平滑部表面に生ずる応力を基準にして求めたも

内側に入った最大応力の生ずる点nA及びnBのみに観察  のである。

された。これを同図（a）及ぴ（b）に示す。なお，同図は4箇   第5図は気孔の大きさが2．0㎜で，2個存在する場合

所の点nA及ぴnBに発生した成長粒子を1枚のフィルム  の応力集中係数αに及ぼすeの影響を点nA及びnBにつ

にそれぞれ写したものである。これらの写真と第3図の  いて示したものである。図示のように，αに及ぼすeの

標準写真とを比較すると，第4図（a）の成長粒子の発生密  影響はeが4～16㎜の範囲では小さく，eが変化しても

度は第3図（a）及び（b）のそれの中間で，また，第4図（b）の成  αはわずかに増大あるいは減少するにすぎないが，eが

長粒子の発生密度は第3図（a）のそれに近いものと推定さ  4mよりも小さい場合あるいは16㎜よりも大きい場合に

れる。したがって，点nA及びn目のσはそれぞれ23．2 は，eの減少あるいは増加とともにαも著しく増大する

及び23．6kg／㎜2となる。標準写真に示したσの値はそ  傾向が認められる。すなわち，互いの気孔の中心距離が

れぞれ約3％ずつ違っているに過ぎないから，この方法  4㎜あるいは気孔の中心と試験片の緑とが2㎜よりも近

によれば円孔の内側に生ずる応力をかなりの精度をもつ  づくとともにαは著しく増大することを示している。ま

で推定できる。これらの値を用いて，点nA及びnBの応  た，点nAと点nBにおけるαを比較すると，気孔の中心

力集中係数αを計算すると，それぞれ2．75及ぴ2．80で  と試験庁の緑とが2㎜よりも近づけば点nAのαは点nB

ある。                       のαよりも高く，また，互いの気孔の中心距離が4㎜よ

 第2表はめっき法により，応力集中係数αに及ぼす気  りも近づけば逆に点nBのαは点nAのαに比べて高い値

札の大きさ及び位置の影響を調べた結果を総括して示し  を示している。これは，2つの形状的極限状態として，

                        （4）               中部工業大学紀要



       溶接継手の応力集中係数と切欠き係数1V

第2表応力集中係数及び切欠き係数と気孔の大きさ及び位置との関係
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試験片

番万

G1
G2

G3

G4

G5

G6
G7

G8

G9

G10

G11

G12

G13

Gユ4
G15
G16

G17

G18

Gユ9

G20

G2ユ

G22

気 孔

個 数

気 孔
直 径
 d
（mm）

2，O

1，O

2．O

1．5

3，O

 e

（mm）

17．4

16．O

10．0

4．O

2．3

18．4

公 称
応 カ

（kg／

mm2）
5，15

7．38

7．88

8．44

8．44

7，26

5．48

6．86

16．O

10．O

4．O

2，0

7．99

8．14

7．85

7．87

  16190
1．3

17．4

ユ6，O

工O．0

6，O

4．6

10．O

ユO．O

5，20

6，50

7．34

6．89

7．04

6．97

6．59

8．45

7．83

測 定

位 置

nA

nB

nA

nB

nA

nB

nA

nB

n⊥

n三…

nA

nB

最 大
広 カ

（kg／

mm2）
22，9

23．6

23，6

21．6

22，9

22．5

23，2

23．6

22，9

23．6

22．9

nム

nB

nA

nB

nA

nB

nA

nB

nA

nB

nA
nB
no

nA
nB
nC

n⊥

nB
no

nA
n3
nO

nA
nB
nO

nA

nB

nA

nB

2219

21．9

22，2

22．O

21，6

21．9

22，0

22．9

23．2

22，9

23，6

22．5

23，3

22，0

21．6

2王．6

22，0

22．0

21，6

23，6

23．6

23．6

22，5

22．2

22，2

2王．9

応力集
中係数

4，45

3．20

2，99

2．74

2，71

2．67

2，75

2．80

3，15

4．31

3．34

2，87

2．74

2，73

2．70

2，75

2，79

2，80

2．91

3．36

4，40

3，63

3．07

3，38
3、ユ9

3．13

3，07

3，13
3．ユ3

3，10

3，39

3．39

3．58

2，66

2．63

2，84

2．80

試験片

番号

H1
H2
H3
H4
H5
H6
H7
H8
H g

H1O
H11
Hユ2

H13
Hユ4
H15
H16
H17
Hヱ8
H19
H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30
H31
H32
H33
H34
H35
H36

H37
H38
H39
H40
H4玉
H42
H43
H44
H45
H46
H47
H48
H49
亘50
H51
H52
H53
H54
H55
H56
H57
H58
H59
H60
H61
H62
H63
H64
H65
H66
H67
H68

気 孔

個 数

気 孔
直 径
 d
（mm）

2．0

1．O

2．O

1．5

3．0

 e

（mm）

17．4

ユ6．0

1O．O

4，0

2．3

18．4

16．O

10．O

4．O

2．O

1．3

17，4

16．0

10．O

6．0

4．6

ユO．O

ユ0．0

公 称
応 カ

（kg／

mm2）
13．2
ユ2．9

ユ2，5

12．O

ユ4．4

ユ3，2

12，8

12．1

14，9

14，4

14．1

14．O

ユ4．2

ユ3，9

13，4

13．1

13，8

13，5

13．0
ユ2．6

14，1

13，8

13，6

13．0

15，5

14．O
ユ3，7

13，4

16．4
ユ5，6

！5，2

14．6

ユ5，4

15，1

14，6

14．2

ユ6，7

15，1

14，4

14．2

12，4
12，1

11，7

11．3

工215

n．5
11，2

10．7

工3，5

13，0

12，6

12．2

12，9

12．5
ユエ．9

u．3
11，7

11．3

n．1
10．6

16，5

15，7

15．4
ユ4．9

14，5

14，2

13，6

13．1

破断繰
返し数
 N
（×10o）

6，12

7．42

4，41
8，52

5．O1

7．14

3，65

7．66

5，22

7．04

6，73

8．42

4，24

9．15

6，51

8．22

5，02
7．84

4，05

8．77

7，01

8．92

5，15
9．95

4，17

7．59

4，55

5．62

7，41

9．03

6，31

8．75

5，53
7．14

疲 れ
強 さ

（kg／

mm2）

12．5

12．8

ユ4．1

13．4

13．O

13．6

13．7

ユ5．2

14．6

14．4

11．7

ユ1．2

12．6

11．9

ユ1，1

15．4

13．6

切欠き
係 数

 β

1，98

1．93

1175

1．84

1．90

1，82

1，80

1．63

ユ．69

1．72

2．11

2．2ユ

ユ196

2．08

2．23

1．60

1．82

（1）2個の気孔が中心で接した場合及び（2）気孔が試験

片の縁に接した場合があり，点nAのαは（1）の場合有限の

値であるが，（2）の場合には無限大となり，また，点nB

のαは逆に（1）の場合が無限大で，（2）の場合には有隈の値

となることを考えれぱ当然と思われる。

 例えば，第6図は形状的極限状態に近い場合の一例と

して，eがユ7．4㎜の試験片にσ＝7．16kg／㎜2をN＝10。

回与えた場合の成長粒子の発生状態を示した写真で，（a）

は点nA及び（b、は点nBである。図示のように，成長粒子

の発生状態の比較から，点nAにおける応力は点nB（α＝

3．20）のそれに比べて著しく高いことがわかる。

 第7図は気孔の大きさがユ．0㎜で，2個存在する場合

（5）
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第5図 応力集中係数に及ぼす気孔の位置の影響

の応力集中係数αに及ぼすeの影響を点nA及ぴnBにつ

いて示したものである。図示のように，αに及ぼすeの

影響は，第5図のdが2．O㎜の場合とほぼ同様の傾向で，

互いの気孔の中心距離が4㎜あるいは気孔の中心と試験

片の緑とが2㎜よりも近づくとともにαは著しく増大し

ている。

 第8図は応力集中係数αに及ぼすeの影響を気孔の大

きさが2．0㎜で，3個存在する場合，すなわち，第5図

匁11災難㌫祭1
同様であるが，αは2個存在する場合よりもかなり高い

ようである。また，中問に加えた気孔の縁の点mCより

わずかに内側に入った点nCのαに及ぼすeの影響はe

が10㎜以下では点nBの場合と全く同様であるが・eが
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t＝5．01㎜

b＝20．00㎜

d＝2．00㎜

e＝17．4㎜

σ＝7．16kg／11m2

N＝10o

  それ以上ではeの増加とともにαはわずかに減少するに

  すぎない。

   第9図は応力集中係数αに及ぼす気孔の大きさdの影

  響をeが10．0㎜に一定で，2個存在する場合について示

  したものである。図示のように，αに及ぼすdの影響は

  本実験範囲では比較的小さく，dが1．5㎜まではdの増

  州とともにαはわずかに減少し，dがそれ以上ではdの

  増加とともにαも増大するようである。

   以上の実験結果から，気孔の大きさ及び位置はいずれ

  も余盛のない溶接継手の応力集中係数に大きな影響を与

  えることがわかった。

   2－2切欠き係数の測定

   前項ではめっき法を利用して，気孔の存在する溶接継

（6）                中部工業大学紀要
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手の応力集中係数を測定し，気孔の大きさ及び位置の影

饗を調べたが，ここでは切欠き係数とこれらがどのよう

に関連するかを調べた。

 切欠き係数の測定に用いた擬似溶接継手試験片は，前

述のように仕上げ，600℃，1時間真空焼なましを行った

ものを用いた。

 疲れ強さには繰返し数を107回に指定した時間強さを

とって切欠き係数を求めることにした。実験の結果得ら

れた切欠き係数βと気孔の大きさ及び位置との関係は前

記第2表に示したとおりである。なお，母材の疲れ強さ

は24．7kg／㎜2である。

 第10図は切欠き係数βに及ぼすeの影響を気孔の大き

さが1．0あるいは2．0㎜で，2個存在する場合について

示したものである。図示のように，βに及ぼすeの影響

はdがいずれの場合にも著しく，eが約10㎜よりも小さ

い場合にはeの増加とともにβは減少するが，eがそれ

よりも大きい場合にはeの増加とともにβも増大する。

また，eが4㎜よりも小さい場合あるいはeがユ6㎜より

も大きい場合の試験庁は，疲れ強さ付近の応力で破断し

なくても，互いの気孔の間あるいは気孔と試験庁の緑と

の間の小さな断面の部分は10。回程度で既に破断してい

ることが観察された。これは実際の溶接継手の疲れ強さ

に及ぼす気孔の影饗を考える場合，応力が最大になる箇

所のαを考えるのみでなく，むしろ継手を破断に導くき

裂の発生箇所のαについて十分な検討を加えることが必

要であることを示しているものと思われる。例えば，前

項で述べたように，気孔の大きさdが2．O㎜，個数が2

個及ぴeが16．O㎜の場合，点nA及ぴnBのαはそれぞれ

2．99及び2．74でnAのそれが高い。事実この場合の疲れ

試験では疲れ強さの応力振幅で，気孔と試験片の緑との

、
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切欠き係数に及ぼす気孔の位置の影響

（7）
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間にき裂が生じたが試験片の破断には至らなかった。む

しろ試験片を破断に導くき裂は点nBから発生するので

あるから，点nBのαが問題となる。しかし，nA部が破

断した後には試験片の断面積が減少し，点nBのαが実質

的に増大する点に十分な注意を払う必要がある。

 第u図は切欠き係数βに及ぼすeの影響を気孔の大き

さが2．0㎜で，3個存在する場合について示したもので

ある。図示のように，βに及ぼすeの影響は著しく，気

孔が2個存在する場合と同様，eが約10㎜まではeの増

加とともにβは減少し，eがそれ以上ではeの増加とと

もにβも増大する。また同図と第10回とを比較すれば，

気孔が2個存在する場合のβよりも高いことがわかる。

 第ユ2図は切欠き係数βに及ぼす気孔の大きさdの影響

、
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 第12図 切欠き係数に及ぼす気孔の大きさの影響

をeが10．O㎜に一定で，2個存在する場合について示し

たものである。図示のように，βに及ぼすdの影響は比

較的小さく，本実験範囲ではdの増加とともにβもわず

かに増大するようである。

 以上の実験から，応力集中係数の場合と同様，気孔の

大きさ及び位置はいずれも切欠き係数に影響を与えるこ

とがわかった。

 3． 結 言

 気孔を有する擬似溶接継手試験片を，母材（SM50A）

から機械加工により作製して平面曲げ疲れ試験を行い，

銅めっき応力測定法により，溶接継手の応力集中係数α

を求めるとともに，切欠き係数βも測定し，気孔の大き

さd及び位置の影響を調べた。本実験で得られた結果は

次のとおりである。

 1） αに及ぼす気孔の位置の影響は，互いの気孔の中

心距離あるいは気孔の中心と試験片の緑との距離が小さ

い場合に顕著で，それらの距離の減少とともにαは著し

く増大する。

 2） αに及ぼすdの影響は比較的小さく，dが1．5㎜

まではdの増加とともにαはわずかに減少するが，dが

それ以上ではdの増加とともにαも増大する。

 3） βに及ぼす気孔の位置の影響は著しく，気孔が互

いに接近あるいは気孔が試験片の縁に接近するとともに

βも増大する。

 4） βに及ぼすdの影響は小さく，dの増加とともに

βもわずかに増大する。

 5） αは存在する気孔の位置により著しく増大する。

したがって，疲れ強さの改善あるいは外観上の理由で余

盛を削除して用いる溶接継手では，気孔の発生に対して

十分な注意を払う必要がある。

 本研究を遂行するに当たり，ご懇切なご指導を賜わり

ました本学の大久保肇教授に対して深甚の謝意を表しま

す。
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