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1　 はじめに
高温割れは，溶接過程に生じる溶接欠陥の一つであ

り，発生温度と位置に応じて凝固割れ，液化割れ，延性
低下割れに分類される。実際の溶接施工において，高温
割れの中で最も発生しやすいのは，溶接金属の凝固過程
においてデンドライトの会合部に発生する凝固割れであ
る。この凝固割れは，凝固温度直下の液相が残存してい
る状態（固液共存域）の溶接金属に，割れ発生限界を超
える熱収縮にともなうひずみが加わった場合に発生す
る。

この凝固割れ感受性を評価する方法として，自拘束型
と外力付加型があり，自拘束型は，JIS Z 3153 「T形溶
接割れ試験方法」やJIS Z 3155 「C型ジグ拘束突合せ溶
接割れ試験方法」があり，外力付加型としては，「バレ
ストレイン試験」が挙げられる。

バレストレイン試験は，1965年にSavegeらによって
ロンジ式の試験方法1）が，1972年に仙田らによってトラ
ンス式の試験方法が開発2）されて以降，溶接時の凝固割
れ感受性評価手法として，簡便かつ定量的な評価が可能
なため，ステンレス鋼，ニッケル基合金などの高合金材
料の溶接性評価に広く用いられている。トランス・バレ
ストレイン試験は，溶接金属の凝固割れ感受性評価に，
ロンジ・バレストレイン試験は，溶接熱影響部の液化割
れ及び延性低下割れ感受性の評価に主として用いられ
る。国際規格としては，AWS B4.0（ロンジ式）で規格
化され，ISO/TR 17641-3（ロンジ式及びトランス式）
で技術報告されているが，JIS及びWESはなく，また
国際規格には試験片形状，メルトラン溶接条件，割れ長
さの測定方法など詳細な規定がないことから，統一的な
規格が求められていた。

日本溶接協会溶接材料部会技術委員会では，2016年
度から2018年度に調査第４分科会で実施した「溶接割
れ試験方法に関するアンケート調査」の結果を受け，
2019年度から共研第４分科会で実施したトランス・バレ
ストレイン試験方法による基礎実験の成果をもとに，溶
着金属の凝固割れ性を相対的に評価することを目的とし
て規格化に取り組んだ。以下に，令和７年７月１日に制
定されたWES 2821：2025「溶着金属のトランス・バレ
ストレイン試験方法」（以下，本規格）の概要を説明する。

2　 トランス・バレストレイン試験
（WES 2821）

本規格は，溶接材料において凝固割れ感受性を相対的
かつ簡便に評価することを目的とし，評価対象を溶着金
属とした。また，溶接材料の対象材料は，炭素鋼，低合
金鋼，ステンレス鋼及びニッケル基合金となる。本規格
で用いるトランス・バレストレイン試験機は，ヨークと
任意の曲率半径を持つ曲げブロックから構成される

（図１）。
試験片を曲げブロックとヨークの間に固定し，この表

面にメルトラン溶接を行い，溶融池の後端が溶接方向中
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図１　トランス・バレストレイン試験機概略図
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央位置に到達したときに，溶接方向に対して直角方向の
曲げひずみを試験片表面に瞬間的に加えて，溶融池後方
の固液共存域に強制的に凝固割れを発生させ，発生した
割れの長さや個数を測定し，相対的に凝固割れ感受性を
評価する。以下，本規格の概要を試験の手順に沿って解
説する。

3　 試験片の準備
本規格に用いる試験片は，開先溶接または肉盛溶接に

よって製作した試験材から採取する。試験材準備の例と
して，開先溶接による試験材の例を図２に，試験片の形
状を図３に示す。

開先溶接による試験材の寸法や開先形状は，JIS Z 
3111（溶着金属の引張及び衝撃試験方法）に準拠する。

母材の材質は，試験対象の溶着金属と同等の化学成分が
望ましいが，溶着金属と強度差が小さい母材を選択し，
試験対象の溶接材料又はこれと同種の溶接材料を用い
て，開先面及び裏当て金の表面にバタリングを行っても
よい。

4　 試験装置
試験装置は，図１に示した試験片の両側でヨークを降

下させる両曲げ試験機とし，メルトラン溶接ができる
ティグ溶接装置と，ヨークの降下をできるだけ短時間で
付与する機構を有するものとした。ヨークの降下速度
は，試験機の油圧性能，ヨーク位置（溶接線からの距
離）等に強く依存するため，本規格において降下速度の
規定までには至らなかった。参考として，共研第４分科
会で使用したトランス・バレストレイン試験機のヨーク
の平均降下速度は191mm/sであったことを解説に記し
た。

5　 メルトラン溶接
メルトラン溶接は，ティグ溶接とし，本規格の試験片

厚さ5mmに対して1/2を超えない程度の溶込み深さが
得られる溶接条件の例（溶接電流100～150A，溶接速度
10cm/min他）を附属書（参考）に示した。溶込み深さ
が極端に深くなりすぎると，相対的に試験片厚さ方向の
固相部が減少することで剛性が低下し試験片が折損する
おそれ，メルトラン溶接部へのひずみ集中によって不均
一な変形となる可能性がある。また，極端に溶接入熱が
低い場合，溶込み深さの不足や，十分な溶融池の幅が得
られず，試験後の割れ観察が困難となる可能性が高くな
るため，条件選定において溶接入熱が低くなり過ぎない
よう注意する必要がある。参考として，共研第４分科会
で 実 施 し たSUS310S圧 延 材 及 び 溶 接 方 法 の 異 な る
SUS310系の溶着金属において，メルトラン溶接による
溶接電流と溶込み深さの関係を調査した結果を図４に示
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図２　開先溶接による試験材（母材と溶着金属の化学成分が同等で
ない場合）の例
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図３　バレストレイン試験片形状
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図４　溶接電流と溶込み深さの関係
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す。類似の化学成分においても不可避不純物の差異に
よって融点や表面張力，熱伝導度率など物性が異なり溶
込み深さが変動することから，メルトラン溶接条件の選
定は，事前試験を行い溶込み深さを確認することが望ま
しい。

6　 曲げ方法
試験片に付与する曲げひずみは，曲げブロックの曲率

半径を選択することによって試験目的に応じ設定するこ
とができる。曲げひずみは，次式にて算出する。

ε＝ t/（2R＋ t）×100

ここで，ε：曲げひずみ％，t：試験片厚さmm，R：曲
げブロックの曲率半径mm

トランス・バレストレイン試験の最大割れ長さは，お
よそ３％程度以上の曲げひずみを付与することで飽和す
ることが経験的に知られており3），本規格では，溶着金
属の材質の種類も考慮し，2.0～4.0％の曲げひずみを目
安として試験条件を設定する。メルトラン溶接の溶融池
後端が試験片の中央に到達したとき，瞬時にヨークを降
下させて曲げひずみを付与し，同時に溶接を終了する。

7　 割れ長さの測定
曲げひずみを付与した試験片は，図５に示すように固

液境界線付近に放射線状に割れが発生する。本規格で
は，このときに発生した「最大割れ長さ」を凝固割れ感
受性の指標として計測する。最大割れ長さは測定誤差が
少 な く， 凝 固 脆 性 温 度 範 囲（Brittle Temperature 

Range：BTR）の導出に活用できることから，必須の測
定項目とした。また，割れ長さの測定で誤差が生じやす
い項目について，以下のように標準化した。

（1）固液境界線の特定
溶融池後端部の全体が観察できる低倍率で行い，端部

が明確な複数の割れの溶融池側先端を結んだリップル線
を固液境界線とする。固液境界線の特定に適した観察例
を図６に示す。固液境界線を特定した後，個々の割れ長
さの測定を行う。

（2）曲がりを持つ割れ
発生する割れは線状にならずに曲がりをもつ割れが発

生することがある。この場合，温度勾配方向の最短距離
を求める必要があるため，割れが伝播していると推定さ
れる固液境界線から割れの終端までを割れ長さとして測
定を行う。曲げをもつ割れの測定例を図７に示す。

（3）ヒーリング領域を含む割れ
割れ発生時に，開口した箇所に溶融金属が流れ込み

固液境界線

1000μm1000μm

図６　固液境界線の特定に適した観察例（×20倍）

記 号 説 明
L1：割れが，固液境界線より溶融池側に進展している例
L5：割れ始端部が，ヒーリングによって固液境界線から離れている（低温側に後退した）例
L6：割れが曲がっている例
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図５　固液境界線の特定及び割れ長さの測定
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ヒーリングした領域が観察されることがある。このヒー
リング領域は，凝固割れが発生した箇所であり，割れ長
さとして考慮されるべき領域である。したがって，割れ
長さはみかけの割れ長さではなくヒーリング領域を含め
た割れ長さを計測する。また，ヒーリング領域や，凹凸
のある割れは，光学顕微鏡（図８a）と比べて走査型顕
微鏡（SEM）（図８b）の方が鮮明に観察可能である。

8　 おわりに
以上，WES 2821：溶着金属のトランス・バレストレ

イン試験方法の概要を解説した。これまで日本国内では

バレストレイン試験方法の規格はなく，今後，溶接材料
開発等において凝固割れ感受性の相対評価に広く活用さ
れることを期待する。
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