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1 はじめに
溶接高温割れの１つに凝固割れがある。凝固割れに関

して，これまで多く研究されてきたが，実験結果から得
られた高温延性曲線に様々な矛盾が生じている。1960年
代にバレストレイン試験1），1990年頃から凝固割れを直
接観察する試験として高温引張試験などが提案されてい
るが，いまだに統一的な現象の整理ができていないのが
現状ではないだろうか。同じ現象であれば，凝固割れ感
受性に対して統一的な解釈が可能であると考えられる。
この問いに対して，多くの研究事例を有するバレストレ
イン試験に直接観察を適用することで凝固割れ発生現象
を整理し，バレストレイン試験の評価指標に関して正し
く議論できれば，凝固割れ発生現象の統一解釈を導く一
助になると考えた。

2 バレストレイン試験
バレストレイン試験は1965年に提案され，国内では

1972年に松田らによって研究報告されて以降，各材料の
溶接凝固割れ感受性評価に活用されてきた。評価指標に
は，最低延性値（εmin），凝固割れ長さと数，凝固割れ発
生の限界ひずみ速度（CST），最大割れ長さから得られる
凝固ぜい性温度範囲（BTR）などがある。近年，門井
ら2）の活動によって，試験結果に与える人的要因などが
指摘されているが，統一解釈へ導くには評価指標の明確
化が求められる。ISO，AWSの両規格にバレストレイン

試験の評価方法が記載されているが，割れ数，総割れ長
さなどを用いた定性評価に留まる。凝固割れ感受性にお
けるそれら評価指標の因果については研究された例はな
く，この点を詳細化することがバレストレイン試験の評
価結果の妥当性を担保するために必要である。これまで
様々な材料に適用され得られたバレストレイン試験結果
と凝固割れ性には，定性的ではあるが相関性があること
は明らかで，今後より高度に，正しく活用していくため
にも本研究結果が必要になるものと考えられる。

3 実験方法
供試材料は，オーステナイト系ステンレス鋼SUS310S，

純鉄（99.99%）を使用した。バレストレイン試験方法に
ついては参考文献を参照して頂きたい1）～4）。本研究では，
バレストレイン試験において溶接金属中へ付与されるひ
ずみ，凝固割れ発生部周辺のひずみを直接観察すること
を目的とした。直接観察適用時の実験装置の設置状況を
図１に示す。評価部観察のため溶接方向後方より高速度
カメラを用いて撮影した。

4 バレストレイン試験のひずみ挙動
バレストレイン試験で溶接金属に付与されるひずみ挙

動を単純化する目的で，固液共存温度範囲のない純鉄を
用いてひずみ挙動を評価した。図２は，純鉄を用いたバ
レストレイン試験の溶融境界近傍に対してひずみ計測し
た結果である。横軸は，試験片板厚 tとベンディングブ

ロック半径 Rより算出される t/
（2R＋ t）の公称ひずみ，縦軸は
実測されたひずみである。図よ
り，バレストレイン試験の整理
に用いられる公称ひずみが，実
際に溶接金属に付与されるひず
みに比べてはるかに小さいこと
が分かる。

図２と同様に，SUS310Sのバ
レストレイン試験に対して直接
観察を実施した。図３は，トラ
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図１　実験装置の設置状況 図２　公称ひずみと実測ひずみの関係
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ンスバレストレイン試験で生じる凝固割れの発生挙動を
示す。凝固割れは，溶融境界近傍から発生した後，溶融
池後方に向かって伸展していた。その溶融境界近傍のひ
ずみ挙動を公称ひずみごとに図４に示す。純鉄と同様，
実測されたひずみは公称ひずみの値を大きく上回った。
ひずみ負荷終了後のひずみは，純鉄に比して大きい。こ
れは，ひずみ負荷の過程で凝固割れが生じたためであり，
実測ひずみを割れ発生までのひずみ，割れ発生後に割れ
を拡大させたひずみに分類して図５に示す。公称ひずみ
に応じてひずみ負荷終了までのひずみ値は変化している
が，凝固割れ発生時のひずみ値は変化しないことが明ら
かとなった。

5 ひずみ挙動が示す凝固割れ感受性
の評価指標とは

バレストレイン試験では，公称ひずみと最大凝固割れ
長さに基づいて高温延性曲線が得られるとされていた。
本研究によって，t/（2R＋ t）で得られる公称ひずみは実
際に負荷されるひずみに比してはるかに小さいことが示
唆され，加えて，凝固割れ発生ひずみは公称ひずみの大
小に無関係に一定値をとることが明らかとなった。ほと
んどのひずみは割れ拡大のために使用され，公称ひずみ
の増加は各公称ひずみで得られる最大凝固割れ長さを増
加させることに直結していた。凝固割れ発生ひずみが一
定値をとる要因としては，ひずみ速度と凝固割れ性の関
係に基づくと考えられる。バレストレイン試験では，各
公称ひずみに依らずヨーク落下速度は一定，つまりひず

み速度は一定であることから，凝固割れ発生に影響を及
ぼさない。高温延性曲線が凝固割れ発生のひずみに基づ
くことに従えば，バレストレイン試験から高温延性曲線
を取得することが困難であることが明らかとなった。

バレストレイン試験では約1,300 %/sという非常に高い
ひずみ速度で凝固割れを発生させる。これは，残留液膜
に沿って瞬間的に凝固割れを開口させることに適してお
り，公称ひずみを増加させて得られた最大凝固割れ長さ
の飽和値から得られる凝固ぜい性温度範囲（BTR）を取
得するための試験方法であると言える。よって，バレス
トレイン試験では最大凝固割れ長さと温度履歴より得ら
れるBTRの取得に適した割れ感受性評価試験法であると
考えられる。

6 おわりに
本研究を通して，バレストレイン試験で得られる評価

指標の一部を明らかにできた。最難関と考えられたひず
み解析が達成され，試験中の割れ挙動が明確化されたこ
との意義は大きいと考えられる。まだ，割れ数，総割れ
長さなど不明な点もあるが，これを機にバレストレイン
試験の評価指標の持つ意味を明確化し，凝固割れ感受性
の評価の在り方についても問うていきたい。

最後に，このような機会を頂いた本助成事業とその関
係者のお力添えに感謝の意を表すとともに，この成果が
溶接凝固割れに携わる研究者，技術者の一助になれば幸
いである。
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図３　バレストレイン試験の凝固割れ挙動

図４　凝固割れ発生時のひずみ履歴

図５　凝固割れ発生ひずみと拡大ひずみの関係


