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緒 主主ム
再開

溶融亜鉛めっき（HotDip Galvanizing；以下亜鉛めっき）は、古くから用いられている鋼

の妨錆処理方法であるが、溶接鏑構造物iと亜鉛めっきを施した場合、溶接熱影響部（以下HAZ) 

粗粒域iと粒界割れを生じる乙とがある。

乙の現象は、亜鉛めっき工程における溶融亜鉛浴への浸漬中 lと生じる乙とから液体金属による

間体金属の脆化1〕（液体金属脆化）の一種と考えられており、溶融亜鉛による捧融金属脆化害ljれ（

Liquid Metal Embrittlement Cracking；以下LME  C）と呼ばれている。

一方、送電用鉄塔は、立地条件が山関部lと多く、メンテナンス塗装が困難であり、また錆の発

生が碍子を汚染し電気的障害を誘起することがあるので、これらの問題点を解決するため全部材

が亜鉛めっきを施される 2）。従前は、 送電電圧が低いこともあって、その構造は等辺山形舗をボ

ルト接合したものであったが、近年、送電電圧が上昇（現在主要幹線は 500kV iとて送電、 1000 

kVも計画中）するに伴い、大型化の傾向iとあり、構造も鋼管を用いた溶接構造物となってきてお

り、重最では一基 200～300ton 、使用鋼管のサイズでは、板厚 14mm以上の鋼管を用いる

ものも珍らしくなく、乙のような大型送電用鋼管鉄塔iとおいて、主として鋼管板厚の大きい下部

構造材fcLME Cが発生3）し、製作過程における大きな障害となっている。

乙の溶融亜鉛により鋼iと溶融金属脆化害ljれが発生することは、 Rostockerら4）および Shunk

ら5）により指摘されている。また Radekerら6）は、祷融亜鉛中では鋼がくり返し曲げによる強度

低下を生じ、また溶融亜鉛中での鋼の破壊が混度および時間lζ依存するとしている。菊池ら7)8）は、 送

電用鋼管鉄塔の LME  C防止の立場より、溶融自主鉛浴への浸漬途上iと発生する熱応力を抑えると

とがLMEC  K有効であり、その手段として浸漬速度を速めることを推奨している。また、石本

ら9）は、熱応力評価の試験方法を提唱している。武田ら捕、生駒ら 11）、小関ら12）は、 rrutLMEC60 

kgf /mm2級高張力鋼開発の観点より、鋼の LME  C評価試験方法を立案実施し、、鋼の合金成

分と LME  C感受性の検討を行なっている。

しかしながら、鏑のHAZ  K発生する LME  Cの発生過程ならびにHA Zの金属学的因子がL

MEC  K及ぼす影響については、十分に解明されていないのが現状である。

そこで、本研究では大型送電用鋼管鉄塔lと発生する LME  Cを主なる対象として、 LME  Cの

現象的把握を行なうとともにその発生過程および金属学的国子がLMEC  K及ぼす影響について

検討することにした。

さらに、自拘束型試験片として斜めY形溶接割れ試験片を用いる乙とにより鋼構造物の施工条

件がLMEC  K及ぼす影響を明らかにするとともに、大型送電用鋼管鉄塔のLME  C防止施工条

件の検討を行なった。

本論文は、 5章から構成される。まず、第 l章においては、現在までの本研究iと関する他の研究者の

研究例とその問題点について述べた。次いで、著者が経験 Lた、溶融畳鉛めっき lζより発生した

－E
i
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大型送電用鋼管鉄塔部材の LME  Cの特徴を述べ、現行の送電用鋼管鉄塔の搭接施工条件の
見直

しを提起し、送電用鏑管鉄塔の亜鉛めっきによる LME  C防止施工条件の検討因子として、溶
接

部の硬さ、結品粒径および力学的因子として搭接部の残留芯力、亜鉛めっき時iζ発生する
熱応力

を取りあげることiζ した。

次lと、第 2章では、第 l章で示した送電用鋼管鉄塔iζ発生する LMEC K対する検討菌子のう

ち、残留応力および熱応力iζついて、亜鉛めっきによる残留応力の変動ならびに熱応力の
発生状

態を検討し、亜鉛めっきによる LMEC K対しては、亜鉛めっき前の残留応、力のみを考癒すれ
ば

LME C防止施工条件を選定し得ることを示した。

第 3章では、再現溶接部材を用い、溶融亜鉛中での定荷重引張試験を行ない、溶融亜鉛中での

鋼の破壊現象が温度・時間iζ依存することを明らかにした。次いで、格融亜鉛中での鋼溶
接部の

破壊過程の考察を行ない、 LMECの破壊過程は、鏑の粒界への亜鉛の粒界拡散による熱活性化過
程

であることを推察した。また、硬さ、！日オーステナイト結晶粒窪がLME  C感受性iとおよぼす
影

響を検討した結果、 LME  C感受性は、主として硬さに支配され、硬さが低くなると L担 EC
感

受性が低下する乙とを明らかにした。

第 4章では、第 3主主lζて再現溶接部材を用いて得た、鋼の溶融亜鉛中での破壊挙動ならびに硬

さがL羽 EC感受性におよぼす影響の検討結果iと基づき、市販の溶接構造用鏑およびその溶接継

手を溶融亜鉛中iとて定荷重引張試験を行ない、各供試材のLME  C挙動を検討し、溶接構造用鋼

およびその溶接継手も、溶融亜鉛中lとて時間依存性の粒界破壊が生じる乙とを明らかにした。

また、乙れら供試材のLMEC感受性は、再現溶接部材と同様lζ主として硬さの影響を受けHA
Z 

の最高硬さ（Hv max.）を用いてLME  C感受性を整理できる乙とを示した。

最後iζ第 5章では、第 1章で示したような、大型送電用鋼管鉄塔部材iと発生する LME  Cを防

止する溶接施工条件を選定するため、第 2' 3' 4章で検討した鋼搭接部のLMEC K影響を及

ぼす悶子である残留応力ならびにHA Zの硬さを容易に変化し得る自拘束型試験片として斜
め

Y形、溶接割れ試験片を用いることを提案し、 LME Cへの当該試験方法の適用を検討することに
よ

り、斜めY形溶接割れ試験片が、 LMECの評価に妥当であることを示した。

次いで、斜めY形溶接割れ試験片iζ発生する LME  Cが、実際の溶接部iと発生する LME  Cと

同様iと、硬さおよび残留応力の発生要因である継手拘束度の影響を受け、これらの 2つの因子iと

より、 LME  C発生領域が示されることを明らかにした。また、得られたLME  C発生領域よ
り、

大型送電用鏑管鉄塔の諮接施工において、 Hvmax.壬260とすれば、 LMECの発生を防止し得る
乙

とを示し、大型送電用鋼管鉄塔において、 Hvmax.壬 260を得るための予熱温度を炭素当量
（Ceq.)

とHvmax.の関係で示すことにより、大型送電用鍋管鉄塔のLME  Cの閉止施工条件を選定し
た。

併せて、 Ceq.き 0.40の鋼材は、謹鉛めっきを施される大型送電用鋼管鉄塔への使用は、好
ま

しくないことをも提記するとともに、本研究で得た LME  C防止施工条件の実施工への適用実
績

をも示した。

円
〆
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第 1章 溶接構造物における溶融亜鉛による溶融金属脆化

割れ（L ME C）の現象的把握

第 1節緒員

溶接鋼構造物iと亜鉛めっきを施した場合、 LME  Cが発生することが知られており、とくに大

型送電用鋼管鉄塔では顕著である。しかし、その発生要因についての検討は、数例の研究報告と

7) 8) 9〕
して発表されているのみである 。

また、いずれの研究例も、要因の分析を行なってはいるものの検討因子を絞り込み、その検討

因子iとより、格接鋼構造物iと発生する LME  Cの防止方法を確立するまでには至っていない。

そ乙で、本章においては、まず、鋼の溶融亜鉛による LME  Cの現在までの研究例を挙げ、そ

れらの研究例とその問題点を検討した。

次lと、著者が経験した、大型送電用鋼管鉄塔の溶融亜鉛中での破壊事例を挙げ、その発生例

より LME  Cの特徴を検討した後、本研究における LMEC K対する主要な検討因子を選定する

こと iとし fこ。

第 2節 本研究！こ関する現在まての研究例と問題点

1) Radeke rの研究＠

Radeke rらは、格融亜鉛めっき工場で｛吏用される溶融韮鉛槽lと使用する鋼材の検討のため、種

々の鱗材を溶融亜鉛中でくり返し曲げ試験することにより炭素鋼が大気中に比して非常にすくな

い繰返し数で粒界破壊を生じることを確認し、次いで実用鋼の大気中と溶融亜鉛中での号i張試験

結果を比較し、伸びが大気中lζ比して溶融韮鉛中では著しく低下することを示し、 ζれらの現象

が溶融亜鉛による鋼の脆化現象であることを指摘している。また、亜鉛めっき槽の寿命の検討と

して溶融亜鉛中でのクリープラプチャ 試験を行ない、乙の脆化現象が、時間依存性の破壊であ

ることを示しているが、格接部lζ発生する L羽Ec iζ対Lては何ら検討を行なっていない。
一一 7)8) 13) 14〕

2）弱地の研究

菊池らは、市販鋼を用いて接融9E鉛中での引接試験を行ない、絞りの低下が著しいことを確認

した後、鋼管構造物の熱応力解析ならびに当該構造物のすみ肉溶接止端部lとおける応力集中の検

討を行ない、連鉛めっき時iζ発生する熱応力は、溶融亜鉛槽への浸漬速度が小さい程大きく、乙

の熱応力が応力集中部iと作用することにより LME  Cが発生するとしている。

しかし、 LME  C発生部であるHA Zの金属学的特性、および溶接施工条件がLMEC K及ぼ

す影響については、何ら検討を加えていない。

りb 15) 16) 17〕
3）お本の研九

百本らは、実溶接継手から採取した切欠付試験片を溶融亜鉛中で引張試験を行ない、溶接入熱量、
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HA Zの硬さ、 HAZ粗粒域での！日オーステナイト粒径が搭融亜鉛中での鋼溶接部の破断応力iと

及ぼす影響を検討するとともに実構造物の熱応力の解析、評価試験方法の提案を行なっている。そ

の結果、硬さ上昇iとより LME  C限界応力は低下するが、硬さ以外の因子については、影響を示

唆したのみであり、熱応力解析では、菊池らと問様の結論を示すに留まっている。また、評価試

験方法において、害ljれ発生応力を用いてLME  C感受性を評価しているものの当該評価試験方法

iとより、 LME  C防止施工条件を決定するには至っていない。
ん 10)18)-22)

4）武田の研究

武田らは、 LME  C評価試験方法として溶融亜鉛中での切欠付丸棒引張試験方法および自拘束

型試験方法として拘束継手試験方法を提案し、鋼の合金元素がLME  C 感受性 cs~~ちに及ぼす

影響を検討するとともに HAZ の！日オーステナイト粒径、硬さが SL~o Iζ及ぼす影響を検討し

た後、 P の粒界編析により s~~o が上昇し、 LME C感受性が低下することを示している。しかし

問時I<:Pの粒界錨析は、鏑の靭性を低下させることも示した。また、 LME  C発生機構としては、

亜鉛の鋼粒界への拡散に基づく機構を提示している。しかし、その研究の重点、は、耐LME  C鋼

の開発lとおかれており溶接施工条件がLMEC K及ぼす影響ならびに防止施工条件の選定には至

っていない。

5) Lynnの研究23)

Lynnらは、種々の低融点金属による、鋼の固体金属脆化の研究の一環として、間体罰鉛によ

る、鋼の脆化現象を検討している。検討内容は、主として破壊機構であり、鋼の金属学的因子の

影響の検討は行なっていない。そして、破壊機構としては、鋼粒界への亜鉛の粒界拡散および割

れの表面における亜鉛の表面拡散を挙げている。

以上のように、鏑およびその溶接部のLMEC Kついては、種々検討はされているものの、溶

接部の捧接施工条件により決定される金属学的特性値lとより LME  C防止施工方法を選定した研

究例はなかった。そ乙で、本章第 4節において、本研究lとおける検討国子の考え方を明らかiとす

るζとにした。

第 3節 溶融亜鉛めっきによるLME C発生伊！とその特徴

本節においては、著者が経験した大型送電用鏑管鉄塔の韮鉛めっきによる LME  Cの発生例

を挙げその特徴について記するものとする。

Fig.1-1は、 LME  Cが発生した大型送電用鱗管鉄塔の構造例を示したものである。 Fig.

1 -1は、 sook'v送電用鋼管鉄塔部材であり先に述べたように乙のような送電用鋼管鉄塔材は、す
7) 8)9) 

べて亜鉛めっきされるためLME  Cの発生は他の研究者Kよっても報告されている

Fig . 1 -2 I<: F i g . 1 -1の第 1{71J (EX. 1）の割れを示した。 EX.1では、 LME  Cが鋼管材

への小脚長（ 6 mm）すみ肉捺接トウ部より発生し、鏑管母材へ伝播していた（ Fig.l-2(a））。
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(unit ;mm) 

Fi g・1ー1 Typical illustration of LMEC occurrence transmission 

tubular tower structure 

破断経路は、 Fig.l-2(bHζ示

すようにHA Z粗粒域を起点と

して発生・伝播しており、その

破壊形態は、 Fig.l-2(c）より

明らかなように、旧オーステナ

イト粒界での粒界破壊24）であっ

7こ。

Fig. 1 -3 IC、Fi g. 1 1の

第 21Jlj(EX. 2）を示す。 Fi g. 

1 -3 (a）に示すように、 LME 

Cはフランジ部補強リブ材すみ

肉溶接 卜ウ部より発生し、 EX.

1と同じく鋼管母材へ伝播し停

止していた（ Fig. 1 -3 (b））。

破断経路、破壊形態は、 EX.1 

と同様iζ粒界破壊（ Fig.I 3 

Fig. 1-2 Presentation of LMEC profile in 

Example No。l(Ex.l)

「

D

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked



H
 
N
 
ル」c
 
n
 

ワ心斗」
Fてlu

 
ル」ス力ノリノ－フフヲ。

すア」均をれぬる

ω

、

。

け

の

鉛

れ

生

る

る

乙

る

材

。

ル

た

る

き

す

に

C

清

、

よ

ら

よ

心

表

不

お

乙

亜

ら

発

れ

れ

3

あ

き

る

オ

え

れ

つ

成

中

f
れ

り

は

山

崎

い

題

窃

材

い

に

も

見

が

。

さ

さ

川

ぺ

で

っ

す

、

加

ば

め

生

気

咋

ょ

に

仁

用

問

カ

一

き

な

応

果

れ

は

れ

る

施

漬

る

り

め

去

ダ

を

呼

鉛

で

大

U

K

洗

ゲ

が

の

1

つ

れ

反

結

ず

生

割

れ

を

浸

け

お

鉛

除

一

剤

と

亜

温

ひ

2

と

酸

6

）

境

こ

め

さ

の

の

い

発

花

さ

き

へ

受

と

亜

を

ソ

性

一

一

高

よ

）

乙

。

～

温

環

る

鉛

去

査

、

の

中

断

つ

浴

を

の

被

類

性

活

ナ

洗

、

お

到

る

る

ω
室

業

れ

亜

除

Z

検

は

れ

程

判

め

鉛

理

次

－

脂

苛

面

一

酸

る

）

hm
す

せ

、

、

作

ら

一

も

「

o

壊

て

割

工

と

鉛

亜

処

、

脂

油

、

界

リ

②

す

治

日

去

さ

溺

第

十

川

理

て

れ

た

破

い

、

き

る

亜

融

前

は

脱

た

は

に

ク

。

在

乱

（

除

出

引

日

は

再

処

つ

つ

非

お

に

つ

あ

、

溶

の

程

①

し

て

ダ

リ

る

存

（

錆

を

露

～

～

近

J

ス

よ

し

あ

の

に

前

め

で

で

、

々

工

、

着

し

一

カ

い

花

ル

る

）

を

5

5

最

仏

ク

に

去

で

部

例

以

鉛

の

ろ

は

種

理

ち

付

と

ソ

ル

用

面

一

す

物

面

ベ

（

、

占

ッ

洗

除

引

接

な

き

亜

も

乙

物

に

処

わ

に

液

酸

ア

を

表

ケ

生

合

鉄

仏

引

が

E

－

フ

酸

を

川

溶

う

つ

、

た

と

造

前

前

な

面

脂

珪

称

の

の

ス

発

混

な

J

H

る

、

フ

の

物

似

よ

め

ず

し

構

以

の

す

表

脱

ソ

通

も

材

る

て

の

浄

見

び

れ

り

③

面

純

Fi g・1-3 Presentation of LMEC profile 

in Example No.2(Ex.2) 

Cl がモノレ比で 1: 1～ 3の溶液が用いられる。

以上のような前処理工程を経た後被亜鉛めっき材は、溶融亜鉛浴（ 97. 5～98. 5 ~ぢ Zn 以上 、 430

～ 470°C) Iと浸漬される。

亜鉛めっき工程iとおいて鋼を脆化させる要因としては、本研究の対象である、溶融亜鉛iとよる

溶融金属脆化の他iと酸洗工程における Fe2++H2 S04→ FeS04 + H2↑の反応iζより鋼中への水

素吸蔵か生じ、乙れに起因した水素脆化も考えられる。しかし、著者らは、酸洗工程における吸蔵水素
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は、非常に微量であり、亜鉛浴の温度域（ 430～4 70 °C）では、鋼の機械的性質lとは何ら影響

を及ぼさないことを確認26）している。

Tab 1 e 1 -1 k、Fi g. 1 -2, 3 It:示した、 LME  C発生例iとおける亜鉛めっき条件を示した。

Table 1 -1 Galvanizing conditions of LMEC 

occurrence tubular七owerstructure 

EX.1,2 

Alkali cleaner 

Deg,1、easing temp. （。C) 82 

time(min.) 90 

8.7免H2so4 

Pickling tern：~ ( °C ）ι~ 
time(min. 

ZnC12:NH4Cl=l:3 

Fluxing 65－ー70
time(min.) 1 

Galvanizing 432－・438

time(sec.) 365 

Tab le 1 -1 It:示した LME  C発生部材の亜鉛めっき条件において、前処理条件は、前述の一

般的条件を満足するものである。一方、亜鉛浴温度については 430°C～ 440°Cの実用亜鉛めっ

き温度範囲においてLME  Cが発生していた。さらに、亜鉛浴への浸潰時間も、 365秒であり、

通常の亜鉛めっき時間の範囲であった。

以上のように、大型送電用鋼管鉄塔の LME  C発生例について総括すると亜鉛めっきにより生

じたと考えられる割れの特徴としては、以下の4点が挙げられる。

1 ）亜鉛めっき工程中の亜鉛浴内で発生し、その発生温度は、亜鉛めっきに用いる温度域であ

っTこ。

2 ）溶接トウ部などの残留応力場にて発生する。

3 ）破壊形態は、粒界破壊である。

4）害Jjれの近傍iζは、顕著な理性流動は認められない。

このような、大型送電用鋼管鉄塔iと発生した LME  Cの特徴は、一殺の液体金属脆化での適当

な液体金属の存在下において国体金属が引張応力を受けた場合iと生じる脆性的な破壊27）の特徴と

一致した。
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以上のことより、亜鉛めっき中において大型送電用鋼管鉄塔に生じる割れは
、溶融唖鉛浴lζ浸

漬することによる液体金属脆化iと起思した害ljれであると考えられる。

次iと、溶接部lと生じた EX.1, 2の搭接施工条件について吟味を行なうことにした。

Table 1-2 Iζ、LME  C発生部材の化学組成、機械的性鷲を示した。なおTabI
 e 1-2 fc示

したCeq.は WESの式

Ce q . = C + Si /2 4 + Mn/ 6 + Ni/ 4 0 + Cr/ 5 ＋担o/4+ V/14 を用いた。

また、 LME  Cの発生部材は、非調質高張力鋼の STK55であった。

Table 1-2 Chemical composi tions(wt%) and mechanical propert
ies 

of LMEC occurrence tubular material 

Chemical compositions (wtも） Mechanical properties 

ltem Material c Si Mn s Cu Ni Cr v Mo Nb Ceq. Y.P~ T.S. El. 

〔も） (MPa) (MPa) （も）

Ex. 1 
STKSS 0.15 0.51 1.37 0.020 0.007 Tr. 0.01 0.0

1 0.045 0.072 0.024 0.45 512 667 25.8 

Ex. 2 

LME C発生部材の化学組成を Ceq.でみると TabI e 1-2にしたように Ceq.は0.
45であり、

溶接による硬化能が大きいものであると考えられる。しかし、 TabI e 1 -2 le示し
た諸数値は、

製品の使用者すなわち客先の購入仕様である JI S規格を満足するものであり、規格iと
合致しな

い鋼材の｛吏用がLME Cを誘起するものではない。

Table 1-3 Welding conditions of LMEC occurrence 

tubular tower structure 

EX.l EX.2 

Welding me℃hod SMAW SMAW 

Electrode Std.(,JIS) D5016 D5016 

Dia. (mm) 4 5 

Preheating temp. 100 工00
（。C)

Welding current(A) 工80 220 

We工dingvoltage(V) 28 28 

Welding speed(cm/min.) 16.8 17.8 

Heat input/pass(KJ/cm) 18.0 21. 8 

Total number of pass ユ 3 

NDT before galva. P.T. P.T. 

口。
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Tab le 1 -3は、 EX.1, 2の溶接施工条件を示したものである。いずれも被覆アーク－溶接法lと

より施工されており、諮接棒は、母材の強度レベルと同等のものであり、これら溶接材料の保管

・乾燥状態も適切であった。また、予熱は、溶接低温割れ（以下低温害Jjれ）紡止を目的として行

い、 EX.1, 2では、 100°Cであった。溶接条件は、溶接棒の適正条件内であった。連鉛めっき前

の非破壊検査については、豆x.1, 2は染色浸透探傷検査 Cp .T.）を実施しており、いずれも低温

割れは、認められなかった。

以上のように Fig.l 11と示した大型送電用鋼管鉄塔における溶接条件は、妥当であったと考

えられる。また、搭接部狂AZの最高硬さでも EX.1は、日vmax.= 322、EX.2で、託vmax.= 

330であり使用鋼材のCeq.からも適切な施工条件であったと考えられ、 LME  Cの発生は、－溶接

施工法の異常iζより生じるものでないことは明らかであった。すなわち、亜鉛めっき時lと発生す

るLME  Cは、使用鋼材も含めた一般の施工条件を満足しているにもかかわらず発生しており、

現行の施工条件を、見誼す必要があると考えられる。そこで、本研究iとおいては、このような大

型送電用鋼管鉄塔iζ発生する L羽EC防止施工条件を明らかにすることを目的とした。

第 4節 調の溶融亜鉛めっきによる LME  Cに対する検討因子の考え方

前節においては、亜鉛めっきにより大型送電用鋼管鉄塔部材に生じる害Jjれが溶融亜鉛による液

体金属強化であることをその破壊の特徴より判断した。

そこで、本節lとおいては、第 2節および第 3節lとて明らかにした、現在までの研究例および著

が経験した LME  Cの特徴より本研究における検討悶子の明確化を計ることとした。

Tab I e 1 -4は、本章第 2節iと示した研究例lζおける各研究者どとの検討関子を示す。

Table 1-4 Discussion factors for LMEC in hot dip galvanizing 

by other researchers 

よミミ
Discussion factor 

Hardne鎚__ Grain Thermal Residual Other factor size stress stress 

日忌deker × × × 。Mechanical propaties of steels in molten Zn 

Kikuchi × × 。× Stress Intensity 
Ishimoto 。。。。Stress Intensity 
Takeda 。。× × Chemical compositions of steel 

Lynn × × × × Mechanism only 

0 : Discussed 
×：Not discussed 
-9 -
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Tab 1 e 1 -4 IC::示すように、 LMEC K対する金属学的国子としては、硬さ、結晶粒径 Cl日オ

ーステナイト結晶粒径）、また力学的関子としては、亜鉛めっき時の熱応力、および残留応力が

挙げられる。

まず、力学的因子としては、現在までの研究例では、熱応力が主要国子として考えられているが、

熱応力が影響を及ぼすとされている亜鉛浴への浸漬速度が 80 0 mm/ m in.以下の範到にて亜鉛め

っきの実作業が行なわれることは非常κ稀であり、浸漬速度が大きく熱応力が小さいとされてい

る領域においても著者は、 LME  Cを経験していることより、熱応力、残留応力を検討すべき

因子とした。

次lζ、金属学的因子の取扱いについては、まず硬さは、接接施工条件lとより溶接部の冷却速度

を変化することにより容易に変化しうる因子であり、本研究の主たる目的である大型送電用鋼管

鉄塔の主柱材のL叫ECの防止対策を立案するためにも必要条件であると考えて、本研究の検討

国子とした。

次iと、溶接部の結品粒径（旧オーステナイト結晶粒径）については、送電用鋼管鉄塔のよう花、そ

の規模を間わず使用する板厚範囲が限られており、鋼管と鋼板の組合せによりすみ肉溶接の脚長

が規定されている構造物では、 溶接条件の選択範囲が、非常に狭く、脚長lとより一義的に

溶接条件が画定されているのが現状である。 Table1 -5 IC::送電用鋼管鉄塔における鋼管と鋼板

の組合せaによる、すみ肉熔接脚長崎を示す。
Table 1 -5 Standard leg length 

Tab 1 e 1 -5 IC::示した、すみ肉溶接脚長範囲の単

層溶接（脚長 4～ 8mm）での搭接入熱量（脚長 4mm

で、 12kJ /cm、脚長 8mmで、 22 1王J/

み肉溶接トウ部の｜日オ一ステナイト結品粒．径をFig.1 

42めlζ示す。

また、 Tablel-51C::示した各板厚の組合せでの

多層溶接（鞠長 12mm以上）の場合も旧オーステナ

イト結晶粒径はFig.1-4の範間lζあった。さらκ、Fig.. 

1 -4 Iζ示すように予熱iとよっても、！日オーステナ

イト結品粒径は大きく変動していない。

Table 1 -5およびFig.1-41ζ示すように聾鉛

めっきにより LME  Cが発生するひん度の高い送電

用鋼管鉄塔においては鋼管と鋼板の組合せにより決

定される脚長により一義的lと溶接条件が固定される

ため、！日オーステナイト結晶粒径も、ほぼ固定されたも

のと考えざるを得ず、もし LMEC K対する！日オー

ステナイト結品粒径の影響を考慮しなければならないと

ハU
咽
E
よ

for transmission 

七ubulartower 

球史一 6 9 12 16 19 
2.3 4 4 4 ＼ ＼＼  

2.4 4 4 4 ＼＼  ＼＼  

2.8 4 4 4 ＼ ·~ 

3.2 4 4 4 ＼＼  ＼＼  

3.5 4 4 4 ＼ ＼＼  

,4.5 4 6 6 6 6 
5.3 4 6 6 6 6 

5.5 4 6 6 6 6 
5.8 4 6 6 6 6 
7.0 4 6 6 6 6 
8.0 4 6 6 6 6 
9.0 4 6 8 8 8 
1 0.0 4 6 8 8 8 
1 2.0 4 6 8 8 12 
14.0 4 6 8 8 12 
1 6.0 4 6 8 8 12 
1 8.0 4 6 8 8 12 

(unit:mm) 
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しでも、その制御は非常iζ困難な乙とは

明らかである。

そ乙で、本研究においては、 LMEC 

K対する、主たる検討因子を鋼および溶

接部の硬さとするものとした。ただし、

捺接部の｜臼オーステナイト結晶粒径がLME 

c K及ぼす影響についても第 3章におい

て検討することにした。

第 5節結 一一一回

前節までに述べたように、溶融臣鉛め

っきによるLME  Cの研究例および発生

研！Jを検討した結果、以下の結論を得た。

100 

ぉ

町

一

陶

i
H
i
－
－

ue鉱
lr

~ F
C
ぇ

。
·~50 
c: 
ro 
‘・(.!) 

。 10 20 30 

Heat input ( kJ;cm) 

Fi g・1-4 Preaustenite grain size of 

fillet welds in tubular 

七owerstructure 
1 ）溶接部の金属学的国子がLMEC 

lと及ぼす影響を詳細に検討し、 LME  C防止施工条件を確立した研究例はなかった。

2 ）亜鉛めっきにより送電用鋼管鉄塔部材に発生したLME  Cの特徴は、

i ）溶融亜鉛中lとて発生する。

ii ）残留応力場にて発生する。

iii）破壊形態は粒界破壊である。

お〕害ljれは、ほとんど塑性変形を伴なわない破壊である。

であり、上記 i）～ iv）は一般の液体金属脆化現象の特徴と一致した。

3) LME C発生例iと対して、溶接施工条件を検討した結果、 LME  Cは規格を満足する材料

を用い、その材料について適切な条件により溶接施工を行なった場合Kも生じており、現状

の溶接施工条件を見顧す必要があると考えられた。

4 ）大型送電用鋼管鉄塔lと発生するLME  Cの防止施工条件の選定を主たる目的とする本研究

においては、溶接部の金属学的因子としての主たる検討因子を硬さとするが、！日オーステナ

イト結晶粒僅の影響についても検討を行なうことに Lた。

また、 LME  C発生の力学的因子としては、霊鉛めっき時lと発生する熱応力および残留応

力を取りあげる乙とにした。
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第2章鋼構造物の溶融亜鉛めっき時の応力状態と LI'v1E c 

第 1節緒昌

一般の液体金属脆化は、引張応力下でのみ発生することが知られている27）。一方、前章で述べ

たように、亜鉛めっきにより発生する LMEC K対する力学的因子としては、諮接iとよる残留応

力、ならびに、亜鉛めっき時の急激なる温度上昇により発生する熱応力が挙げられる。

これら、亜鉛めっき時に部材iζ作用する力学的特性iとついては、菊池ら、石本らのモデjレ試験

体を用いた研究例が報告7）紛9）されているが、十分に解明されているとはいいがたい。そこで、本

研究においては、前章iと示したLME C発生部材と間ーの寸法形状の実物大試験体を用いて、連

鉛めっき時の構造物の残留応力、熱応力を測定し、 LME C発生部の応力挙動を解明することに

より、亜鉛めっき時の応力状態を明らかにすることとした。

さらに、乙れらの力学的因子がLMEC K及ぼす影響を明らかにするため、等辺山形調の冷間

曲げ加工試験片を用いて、残留応力の測定ならびに残留応力がLMEC K及ぼす影響についての

検討も行なった。

第 2節 供試体ならびに実験方法

2 -1 供試体

( 1) 溶接構造供試体

Fig.2-1 k、残留芯力測定ならびに熱応力測定iと用いた供試体の寸法、形状を示 Lた。供試

体は、前章のLME C発生新!J、EX.1, 2の部材と同ーの寸法形状とした。なお、残留応力測定用

の供試体は、 Table 1 -2 ！と示したEX.1, 2と同一チャージの鏑管を用い、熱応力の測定には、

同サイズの同等規格材を用いた。

（与
トi竺：：：：~A-A! section 

( h ;plate thickness , unit; mm) 

Fig. 2 -1 Tubular tower structure used for measurement of residual 

stress in welds and thermal stress during hot dip 

galvanizing 

q
L
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2
a
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なお、溶接方法は、前章、 EX.1, 2と同様の被覆アーク、溶接とした。

(2）冷閤曲げ加工材

Fig. 2 -2 fc、J令聞曲げ等辺山形鋼の供試

体作成方法、ならびに、供試体形状を模式的

に示した。これは、山形鋼を冷間曲げ加工す

ることにより生じる残留応力がLMEC lとお

よぽす影響を検討するためである。供試体は、

Fig. 2 -2 le示すように、フランジ巾 200mm、

板厚 15mm、長さ 800mmの等辺山形鋼の中

央部を油在プレスiとより載荷することにより

作成した。なお、曲げ角度（tJ）は、 Fig.2-2 

K示すように、 TantJ = 0. l 2 5 ( 7. l 0）、 0.175

( 9. go）、 0.2 5 0 ( 14. 0。〉の 3種とし、 TanfJ 

= 0. 250のみ亜鉛めっき前後の残罷応力の変

動の測定κ用い、 J令間曲げ山形鋼を用いた亜

鉛めっきによる害I］れ試験（以下、簡易割れ試

験と称す）にはすべての曲げ角度の供試体を用いた。

品謬 A ... 

（一一一一一一一一！／父う
し←一一一 800 . t斗5八

〈こL

【unit;mm> 

Tan e = 0.125 , 0.175 , 0.250 

Fi g・2-2 Cold bent specimen used 

for measurement of 

residual stress and 

cracking test in hot dip 

galvanizing 

Tab le 2 -l fc、用いた等辺山形鋼の化学組成、機械的性質を示した。亜鉛めっき前後の残留

応力の変動測定および、曲げ角度と残留応力の関係の測定には、 Table2…l Iζ示した B-l材

のみを用いた。また、簡易割れ試験lとは、 B-l～B-4のすべての供試体を用いた。

Table 2-1 Chemical compositions (wt%) and mechanical properties of 

steel shapes used for cold bent specimen 

hlaterials I C Si r:ln P S Cu Ni Cr V I.lo Nb 

qdnb1ムnU
3242 
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5560 
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Ceq. y p T S 五1

（日） (llPa ) OlP a) c:) 

0.46 4 つ~2 589 23.0 

0.39 451 乙89 23.0 

0.43 491 687 20.0 

0 AG 461 628 23.0 

2 -2 実験方法

( 1）溶接部の残留応力測定

捺接部の残留応力の測定は、 Fi g. 2 -l le示した供試体を用い、前章lと記したEX.lのLME  

Cが発生した位置についてのみ行なった。

Fig. 2-31とひずみゲージ（以下ゲージ）貼付位置を模式的iと示した。 Fi g. 2 ~ 3 lc示すよう

に、ゲージは、損定笛所ごと iと各 4枚とし計8枚を貼付した。使用ゲージは、 3軸（4 5°）ロゼッ

円べ
U
1
i
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J 
I 42 I _ 58 I 42 1 

② ③  
①亡ニニコ④

(unit;mm) 

Fig. 2-3 Schematic illustration of setting positions of strain 

gauges for measuring of residual stress in weldment 

of tubular tower 

トゲージとし、すみ肉溶接部の止端より 1lmm 位置にゲージの中心を合せた。ゲージ貼付後、ゲ

ジを含む 50mm角の小片を水冷ガス切断lとより取り出し開放ひずみを測定し、次式3①lとより残

留応力lと換算した。

11i = (E/2){ （εL + e:c ) / ( 1 + v ) ＋〔 2( e: L -e45 ) 2十

2 （ε“－ e; c) 2〕1/2/ ( 1 -v ) } ( 2 -1) 

112= (E/2){ (e:L＋ εc)/(l+v）一〔 2 ( e: L -e45 ) 2 + 

2 （ε45 -e; c) 2〕l/Z/ ( 1 -v ) ｝……………………………………………（ 2 -2) 

2 (} = Tan -1 { ( 2 e:45 -e: c -e: L ) / ( e: L一εc)｝…………………………………（2 -3) 

e: L ; 供試体長手方向の解放ひずみ

εc ； 供試体周方向の解放ひずみ

ε45 ; εL、 EC閣の 45°方向の解放ひずみ

E : ヤング率（ 206×1 03 N/mm2) 

v . ポアソン上ヒ（ 0. 2 7 ) 

なお、亜鉛めっき後の供試体においては、付着しためっき被膜を除去した後、ゲージを貼付し

た。

亜鉛めっきにおける亜鉛浴温度は 450°Cとし、また亜鉛浴中への浸漬時間は 360秒とした。

(2) 冷間曲げ部の残留応力の測定

Fig. 2 -4 IC::、Fig.2-21ζ示した等辺山形鋼冷間曲げ部へのひずみゲージ貼付位置を示した。

ひずみゲージ貼付位置は、曲げ中心部および、曲げ金型幅より 5mm材端側の 2~lj として、形鋼背

角部より、 l0 mm、32mm、 1OOmmの位置に計 6枚を貼付した。

AUτ 
1
E
4
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ひずみゲージは、 2軸ゲージ（ 9 0°）とし、部材より20

mm角をのこ盤を用いて切り出し解放ひずみを計測し、

残留応力K換算した。換算式は下式とした31〕。

o 3 = { ( E/ ( 1 -v2) } ( ex + v ey ）………（ 2 -4) 

o4 ={CE/( l-v2)} (ey+vex）………（ 2 -5) 

εx ； 供試体フランジ幅方向の解放ひずみ

e Y ; 供試体長手方向の解放ひずみ

E : ヤング率 ( 206×1 0° N/mm2) 

v : ポアソン比（ 0. 2 7 ) 

亜鉛めっき浴揖度は 450°Cとし、壷鉛浴中への漫漬

時間は 200秒とした。浸漬時間は、軍鉛浴への浸漬の

際の部材の温度上昇の計測（後述）により、部材の温

度が壷鉛浴温度lζ達した後ただちに亜鉛めっきを終了

する時間とした。

(3）熱応力の計測

亜鉛浴への浸潰の際lと発生する熱応力の計調jiとは、前項iと

Fig. 2-4 

。

品。。 句し

(unit; mm) 

Schematic illustration 

of setting positions 

of strain gauges for 

measuring of residual 

stress in cold bent 

spe c工mens

capsule type high-temp 
strain gauge 

記したよう fC::F i只.2 -1 fC::示した供試体を用い、高温用ひず

みゲージiとより、ひずみ量を計測した後、応力への換算を行

なった。 Fig.2 -5 fr、高温用ひずみゲージ（カプセルタイ

プ高混ひずみゲージ）の貼付位置ならびC-A熱電対による

温度計測位置を示した。なお、高温吊ひずみゲージは、一軸

（供試体長手方向）のみの計測とした。

なお、高温用ひずみゲージを用いた場合、動的見かけのひ Fi g・2-5

ずみ（ e o ）が発生32）し、計測したひずみ｛直（ εl）は eoだけ真

のひずみ値より増加する。そこで、 eoと計概温度との関係を

あらかじめ測定し補正を行なった。 Fig.2-6は、 eo と測

定温度との関係を示した。動的見かけのひずみ； ε。は、測定

温度の関数として次式にて表わす乙とができる。

Schematic illustra-

tion of setting 

position of high 

temperature strain 

gauge for measur-

ing of thermal 

stress 

e0=0.4573・T1.2_75 －－－－－－－－－－－－－・・…・・・… ( 2 -6) 

この ε。を得ることにより、軍鉛めっきによる温度上昇時の計測ひずみ； e1とε。の差iとより真

のひずみ； E を求めることができ、乙の E lとより熱応力への換算が可能となる。

すなわち、
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εl ; 計測ひずみ

ε。； 動的見かけのひずみ

E : ヤング率

。 T• 熱応力

( 2 -7）、 ( 2 -8）式lとより熱応力の算出を行

なった。

亜鉛浴温度は、 450°Cとし、霊鉛浴中への浸漬

時間は、 360秒とした。亜鉛浴への浸漬iζ際して

は浸潰方向を変化させ、熱応、力の発生の変化を検

討した。

(4) 簡易割れ試験

Fig. 2 -2 IC示した等辺山形鋼の冷間曲げ部は、

号i張残留応力が存在しているものと考えられる。

そこで、 Tab1 e 2 -1 IC示した等辺山形鋼を用

． 
・600ト

・2~岬・400
、回，

・=・200 
ro 

ε0:0.4573・Tt2働75

⑧ 

-100卜＠

0 100 200 300 400 500 600 

TemperatureぐC)

い、 Fig.2 -2 IL示した曲げ角度； 0を変化させ Fig ・2-6 Caribration curve of 

ることによる LME  C発生と Tanoの関係を求め

た。試験片数は、供試体どとに各曲げ角度iとつい

て3体とした。

なお、簡易害ljれ試験片は、亜

dynamic appearent 

strain due to 

temperature 

Table 2-2 Galvanizing conditions employed 

in this experiment 
鉛めっき前iζ、磁粉探傷試験を

用いて冷問曲げ加工iとより供試

体iと害ljれの発生がない乙とを確

認した。亜鉛めっき後の害！Jれ発

見も磁粉探傷試験を用いた。亜

鉛浴謹度は、 450°Cとし、連鉛

浴中への浸漬時間は 360秒とした。

Table 2 -2は、本章で用いた各試験における亜鉛めっき条件を総括して示した。本章におけ

る亜鉛浴温度をすべて 450°Cとしたのは、通常の操業における盟鉛めっき浴温度域である 430～

llesidual stress Thermal Cold bend 
stress cracldng test 

Welds Cold bend 

Zinc bath temp. 450 450 450 450 
（。c) 

Dipping t.ime 3口0 200 360 3GO 
( sec. ) 

470°Cの中央の温度であり、もっともひん繁に用いられる醍鉛浴温度であることによる。また、

亜鉛浴への浸漬時間とは、亜鉛浴中へ構造体が浸漬を完了した後、置鉛裕より完全iと引き上げが

完了するまでの時簡を指す。

残留応力測定用冷間曲げ加工材の亜鉛浴中への浸潰時間を 200秒としたのは、浸漬時間が短時

間側での残留応力の変動を検討するため、次節で述べる溶接構造体の昇温lと必要な時間と一致さ

せるためである。
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第 3節 溶融亜鉛めっき時の鏑構造物の応力状態

3 -1 溶融盟鉛めっきによる残留応力の変化

Fig.2-71C::、前節で述べた熱応力測定用供試体

により得た亜鉛めっき時の温度変化を示した。亜

鉛めっき時の温度上昇は、浸漬完了時には、 100

。C程度であり、その後も上昇を続け、浸漬完了後、

200秒にて亜鉛浴温度iと達する乙とが得られた。

更に、浸漬時間 360秒となると、亜鉛浴温度iと達

して後、十分な時間が経過していた。

Table2-3は、溶接部における亜鉛めっき前

後での残留応力の変化を示した。 Fig.2-8は、

Tab le 2 -3の結果を模式的に示したものである。

ふoo~：~戸時 11＂：~：「百九、

j:oo「IT 11 '•'. 

E d向《i⑧
戸川よン e;M回 SU問 d四 lue

0 100 200 300 400 500 600 700 

Galvanizing time (sec.) 

Fi g・2-7 Galvanizing thermal 

cycle obtained 

Table 2-3 Results of measurement of residual stress in weldment 

~！easuring Before galvanizing After galvanizing 
po in七

01 02 。
(MPa) (MPa) (deg.) (MPa) (MPa) (deg.) 

エ 344 -101 11 127 山 121 エ2

2 452 工8 一21 251 123 -15 
ο f、 396 一51 23 244 130 6 

4 228 一328 -11 133 同 152 - 9 

t, ミ 330 -170 3 エ37 -134 - 8 

6 387 45 咽阻んりdつ、J 251 エ0 -13 

7 397 73 29 238 65 13 

8 360 76 - 7 124 目 120 7 

Fig. 2 -8 IC:示すように、亜鉛めっき前後においては町、 ll2の応力方向には、 ほとんど変化が

みられず、最大主応力である ll1が亜鉛めっきにより減少する傾向であることが得られた。

Fig. 2 -9は、最大主応力 01 ( = llR）の各測定点における亜鉛めっき前後での変化を示し、 llR

が亜鉛めっきにより 150～ 200MPa減じることを示している。

Tab le 2 -4は、冷間曲げ加工試験片における Tan(}=0.250 ((} = 14.0。〉の亜鉛めっき前後

での残留応力の概定結果を示す。

Fig. 2-10はTab!e 2 -4 IC:示した結果の最大引張応力方向である ll4の各測定点での変化を
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Fig. 2 -8 Distribution of residual stress of weldment before 

and after galvanizing 

示した。 Fig. 2-1 O(a）は曲げ部中央の dRであり、亜鉛めっき前の最大値は山形鋼背角より 10 

mmの位置で発生しており、 345叫Paであったが、亜鉛めっき後iとは、 149羽Paであり、 ほぼ

200 MP a減じた。

Fig.2-lO(b）は、 Fig.2-4fと示した曲げ金型幅より 5mm材端側の測定線上での亜鉛めっ

き前後での OR ( = 04 ）の変化であり、 Fig.2-lO(a）と同様の位寵で謹鉛めっき前の最大残留応

力を得ており、 dR = 388MPaであったものが 179MPaと約 200 MPa減じており、 Fig.2-10 

( a)fと示した曲げ中央部の結果とほぼ一致するとともに、格接部の残留応力の変化とも同様の植で

あり、亜鉛めっき温度による残留応力の減少は、ほぼ 200MPa程度であることが明らかとなった。

さらに、残留応力の減少の亜鉛めっき時間との関連は、亜鉛浴中への浸潰時間200秒（供試体温度が亜鉛

浴温度に達する）の冷閤曲げ加工供試体においても約 200MPaの句の減少が見られることより、供

試体がほぼ昇温を完了した時点において、残留応力の緩和は終了しているものと考えられる。

以上の結果より、鏑構造物の残留芯力は、亜鉛浴へ浸漬後、昇温が終った時点で緩和

され、その後、変動子生じないことが得られた。この亜鉛めっきによる残留応力の解放は、降伏

応力の低下による亜鉛めっき温度域での塑性ひずみの発生によるものではないかと考えられるが
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galvanizing 七hrough 

of of measurement Results 2-4 Table 

cold bent in stress residual 

specimens 

Measuring 
Before After 

point 
galvanizing galvanizing 

a3 σι a3 a4 
(MP a) (MP a) 0.:Pa) (HPa) 

1 189 345 - 11 149 

2 7 388 - 42 179 

3 89 230 ε7 196 

4 18 89 - 12 50 

。 - 36 197 - 54 3 

6 17 208 ε 114 
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Fi g・2-10 Alternation of maximum residual stress through 
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詳細は明らかではない。

3 -2 溶融車鉛めっきによる熱JiG力

前節lと示したように、高温用ひずみゲージを用いる乙とにより、 Fi g. 2 -1 IC::示した供試体に

おいて亜鉛めっき中lと発生する熱応力を測定した。

Fig.2-11は、発生した熱応力 （OT）の亜鉛めっき時間および供試体温度による変化を示したo

Fig. 2-111ζ示す浸漬方向（a）は、高温用ひずみゲージ貼付側より浸漬を開始した場合の熱応力で

あり、浸漬方向（b）は、ゲージ貼付位置の円周方向iとして 180°反対側より浸漬を開始したものである。
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llTは浸漬開始直後iと圧縮となり、浸演が進むにつれて引張応力lと転じ最大78浸漬方向（a）では、

亜鉛浴掘度まで達すると消滅した。浸漬方向（b)MP aとなった後、供試体の昇温につれて減少し、

83MPaとなった後、浸潰方向（a）と同様の挙動では、浸漬開始直後より引張応力が発生し、最大、

が見られるもののいずれも LMEとなった。浸漬方向のちがいにより、熱応力の発生挙動lとは

温が終った時点、では消滅す80MPa程度であり、c K影響を及ぼす引張側での最大応力値は、
ることが得られた。本研究iとより得られた 6すの値は、他の研究者のモデjレ供試体による値とほぼ

80MPa程度であると考えられる。亜鉛めっき時lζ発生する熱応力は、一致し、

溶融亜鉛めっき中の鋳構造物の応力状態3 -3 

前項および前々項で示した亜鉛めっき lζ よる残留応力の変動ならびに熱応力の測定結果iとより、

亜鉛めっき中iとおける鋼構造物の応力状態を検討した。

Fig.2-12は、亜鉛めっきによる供試体の熱履歴過程における残留応力の変動ならびiζ浸漬方

Fig.2-12上段は個別の測定値であり、残留応力は冷間曲げ加工供向｛b）での発生熱応力を示す。

試体の挙動も考慮：し、供試体の昇温が亜鉛浴温度iと達した時点においてその減少が終了している

これら個々に発生・作用する残留応力（ ll R）と熱応力（吋）がFig.2-12下段は、と見なした。

百五鉛めっき中でのFig.2-12の下段に示すように、した。をll R + ll T) 組合された状態（ σ

亜鉛浴温度iと達した時点では、応力挙動は、供試体温度 100°C程度で最大となり、その後減少し、

残留応力のみが作用する ζ とが明らかとなった。

亜鉛めっきにおける鏑と溶融範鉛の反応面より考えると、被亜鉛
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Fig. 2-12 Estimation of effective stress 

for LMEC during hot dip 

galvanizing 

における応力値により決定されると考えられ、 Fi g. 2-12 le示す残留応力の残存分が亜鉛浴温震に

保持される鋼構造物iζ働くことによりLME  Cを発生させると考えられる。

第 4節 初期残留応力がLME  Cにおよぼす影響

前節において、亜鉛めっき中iζLMEC K直接影響を及ぼす引張応力としては、残存した残留

応力であることを明らかにした。

本節においては、鏑構造物の亜鉛めっき前の残留応力（初期残留応力）と LME  C発生の関係

について検討した。

Table 2 -5は簡易試験片lとより得られた残留応力測定結果を示す。

Fig.2 13は、 Table2 -5 le示した冷間曲げ加工材の曲げ角度のちがいによる残留応力（ o R 

= 04）の分布を示した。 Fig.2-13(a）は、 Fig.2…1 O(a）と向じく曲げ中央部であり、 Fig.2-13 

(b）は、金型巾より 5mm材端側での測定結果である。 Fig.2…13 (b）より明らかなように最大の引

張残留応力は、等辺山形鋼の背角より lOmmの位置であり、曲げ角度が大きくなるに従って増加

22-
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Table 2-5 Results of measurement of residual stress 

in cold bent cracking test specimens at 

each bending angle before galvanizing 

Tan8 0.125 0 .175 0.250 

Measuring a3 a4 a3 a4 a3 a4 
point (MPa) (MPa) (MPa) 0'.Pa) ( !.1Pa) (MPa) 

1 116 306 13G 817 189 345 

2 -14 286 -31 33ユ 7 33ε 

3 -13 213 25 159 89 230 

4 -19 36 -6G 14 18 89 

ら 2 176 -56 116 -3G 197 

6 一37 250 -56 134 17 208 

している。最大引張残留応力は、 TanfJ = 0.250では前節で記したように dR = 388MPaであり、

Tan fJ = 0. 17 5で oR=331MPa、TanfJ = 0. 12 5で gR = 286MPaであった。

Table2-6 は簡易割れ試験の結果を示した。冷間曲げ加工材を用いたこの簡易割れ試験に

おいて曲げ角度TanfJ = 0.125ではいずれの供試体にも LME  Cは発生せず、曲げ角度が増すに

つれて、割れ発生率は TanfJ = 0. 175で 42第、 TanfJ = 0. 250で 8396と増加した。

乙の簡易割れ試験の曲げ角度の増加による割れ発生率の増加は冷間曲げ加工iとより付加され

た初期残留応力の差によるものであると考えられる。また、 B-1～ B -4の等辺山形鏑の化学

組成による LME  C発生率の差は、この場合明確で、はなかった。

Fig.2-14は、 Fig. 2-13 (b）に示した最大残留芯力と曲げ角度の関係より得た簡易割れ試験

による LME  C発生の発生限界を示す。 Fig.2-14 IL:示すよう iと、 LME  Cの発生は、初期残

留応力の影響を受け、 300MPa以下の初期残額応力では、 LME  Cが発生しない。

初期残罷応力が低くなると、 LME  Cの発生率が減少するのは、前節でも示したように、距鉛

めっき lとよる残暫応力除去効果により LME  Cの発生iと必要な引張応力が、供試体の温度が亜鉛

浴温度に達した時点において非常に低くなっている（TanfJ = 0. 12 5では、 100MP a以下と推定さ

れる）ためであると考えられる。また、 Fi g. 2-15 IL:、TanfJ = 0. 250で亜鉛めっきにより発生

した割れの観察結果を示す。 Fi g. 2 15 IL:示すように害ljれは、最大残留応力の位置にて発生し、

フェライト粒界を伝播する粒界破壊であることにより亜鉛めっきにより生じたLME  Cであると

判断された。

以上、簡易割れ試験を行なった結果、 LME  Cは、初期残留応力の影響を受けることが明らか
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Fi g・2-13 Distribution of residual stress in cold bent cracking 
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after galvanizing 

Table 2 -6 Results of cold bent cracking test 

日：~唖d、：；t『花a、：、eo、rl』la『Is、、～ 自－1 B-2 B-3 B-4 total 

0.125 む13 。13 013 。ノ3 。／12(0 % 

0.175 2ノ3 1ノ3 2/3 。13 5/12(42% 
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となった。この簡易割れ試験片は、冷間曲げ加工材であるため、椿接部のような熱履歴を受け

ていないが、 LMEC K対する初期残留応力の影響は、溶接部においても同様であり、被亜鉛め

っき材の初期残留応力が霊鉛めっき時の昇温Kよって、応力解放された後も LMEC K彫響をお

よぼすと考えられる。

第 5節結局

本章においては、 HA Z粗粒域iと発生する LMEC iと影響を及ぼす因子の検討にあたり、まず、

亜鉛めっき過程における、鋼構造物の応力状態を実物大供試体を用いて検討した。本章での検討

により、以下の点が明らかとなった。

1 ）亜鉛めっきによる初期残留応力の変動は、本研究の範囲内iとて溶接部ならびに冷間加工部に

おいて約 200MPaの引張応力の低下であり、昇温完了時にこの応力緩和は終了していた。

2）亜鉛めっき時の昇温により発生する熱応力は、被亜鉛めっき材の亜鉛浴への浸漬方向によ

りその発生挙動iζ差が見られるものの、引張側の最大値で80MPa程度であり、供試体温度

が亜鉛浴温度lと達した時点において消滅した。

3 ）亜鉛めっき中の鋼構造物iと対しては、残留応力、熱応力の組合せ応力が作用するが、この

組合せ花、力は、昇温過程中iと最大債を示し、昇温が完了すると初期残留応力の未緩和分のrt;;力

のみとなった。亜鉛めっき過程lζおける、鋼表面と亜鉛との接触反応を検討し、 LMEC K作

用する応力は、残存した残欝応力未緩和分であることを明らかにした。

4 ）初期残留応力と LME C発生の関係は、簡易割れ試験lとより得られ、初期残留応力がL

ME Cの発生iと影響をおよぼすことが得られた。
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第3章鏑の再現溶接部の溶融亜鉛中での破壊挙動と

その破壊過程の検討

第 1節緒両

前章の検討により、亜鉛めっきiとよる LMEC K影響を与える力学的困子として取りあげた初

期残留応力は亜鉛めっきによる鋼構造物の昇温終了時点で、応力緩和iとよりその値は低下するも

のの、その後の亜鉛浴への浸漬時間中一定化して保たれることが明らかとなった。これは、被亜

鉛めっき材が、亜鉛浴温度iと達Lた後、定温（亜鉛浴温度） fと保持されるとともに、ほぼ一定の
引張応力状態lとあることを示している。

本章においては、乙の亜鉛浴中での鋼構造物の応力状態の再現試験方法として、定荷重引張試

験（SustainedLoad Test; H下SLT）を聞いること Kした。鋼のLME  Cの検討に対して

SL Tを用いた報告例は、 R'cideker6）の研究例があるのみであり、鏑溶接部lζ対して溶融誼鉛中

でのSL Tを用いた例は、過去の研究には、見受けられなし、。また、一般の液体金属脆化lζおい

ても、 AISI 4130鋼の溶融リチウム 4〕およびAi合金の水銀lζ よる脆化の研究35）に用いられて

いるのみである。しかし、 ζれらの研究においても LME  Cの議度・時間依存性、ならびに国体

金属の金属学的困子との関連は明らかにされておらず、とく i乙鋼捺接部の溶融亜鉛による破壊過

程の検討lとまで言及した報告はまだなされていない。

そこで、本章においては、再現熱サイクノレを付加した再現溶接部材を用い、卸jのLME  C評価

試験方法としてのSL Tの適用の検討を行いその妥当性の時認をするとともに、溶融亜鉛中ならび

に在日骨格融点誼下の固体亜鉛中での鋼の破壊挙動をも検討する乙と lζ した。

さらに、一般の液体金属脆化の発生機構lζは、諸説36〕37)38) 3紛があるが、溶融亜鉛による鋼捺接

部の破壊過程については．、明らかにされていない点もあるため、その検討を行なうととも iと、鋼

溶接部の溶融亜鉛中での破壊の感受性iζ及ぼす硬さ、結晶粒径の影響をも明らかにすることにし

た。

第 2節供試材料

本章の実験lζ用いた供試材料の母材の化学組成を、 Table 3 -1 k示す。供試材料には、送電

Table 3-1 Chemical composi tions(wt免） of material used 

Steel 55A I 0.18 0.51 1.37 0.020 0.007 Tr. 0.01 0.01 0.072 0.001 0.045 0.024 0.45 

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ti v Nb Ceq. 
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用鋼管鉄塔の主要構造材として亜鉛めっきを 1500 

施される機会が多く、またLME  Cの発生頻

度も高い市販の ST K 55 40) （以下 55Aと略

す）を用いた。

まず、実溶接部のHA Zを再現するため、

Fig. 3-1 le示す再現溶接熱サイク jレ（以下

熱サイクノレ）を付加した再現HA Z材を用い

た。 55A材の実溶接部における HAZ粗粒域

および細粒域を再現すべく、 CycleA （粗粒

域相当、最高加熱温度 135 0°C）、 CycleBC 

細粒域相当、最高加熱温度 110 0。C）の熱サイ

クルを高周波誘導加熱装置により付加した。

Fig.3-21と、 55A材の実溶接部（被覆ア ク溶接、溶接棒； D5016、溶接電流；
180A、溶

1350°C 

u 。

~ 1000 
::I -伺
‘－ ~ 
ε 
由
ト

。 50 100 
Time (sec.) 

Fi g・3-1 Synthetic welding thermal 

cycle 

接電圧； 28V、溶接速度； 16.8 crn/rn in、入熱量=r18000 J/crn）ならびに本章の実験lζ
用いる

再現HA Z材および母材の組織を示した。
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Fi g・3-2 Microstructures of synthetic HAZ specimens compa
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Table 3 -2 IL、再現HA Z材および母材の室温と亜鉛めっき温度域である 430°Cでの大気中
における降伏応力、引張強さ、絞りを示すとともに、各供試材のどッカース硬さならびに平均結
品粒径（Cyc 1 e A材、 CycleB材は！日オーステナイト粒径、母材はフェライト粒径〉をも併記した。

Table 3-2 Mechanical properties of materials at room temperature 
and 430。c

Material 
R. T. (25℃） 43o・c Hv Grain size Y. P. T. S. R.A. Y. P. T.S. R.A. (9.8N) (μm) 

55A CycleA 697 889 46.7 563 651 69.7 311 170 
55A Cycle B 595 847 48.8 521 629 85.3 254 16 
55A Base metal 512 667 58.0 442 564 85.9 219 11 
Y.P.;Yield Point, T.S.；τensile stress 〈悶Pa>
R.A. ;Reduction in area (%) 

Tab le 3 -2 IL示すように、いずれの供試材も、

大気中においては、室温lと比べ430°Cでの降伏

tis力、引張強さはともに減少するが、絞りは、

上昇しており延性の低下は認められなかった。

なお、亜鉛諮融点以上の温度域での試験にはす

べての供試材を用い、亜鉛溶融点、以下の試験に

はCycleAの再現HA Z材のみを用いた。

次lと、鏑溶接部組粒域における、硬さ、およ

びi日オーステナイト結晶粒径がLME Cの感受

性に及ぼす影響を個々に検討するため Fig.3-

3 IC示す熱、サイクルを炉中iζて付加した。 Fig. 

3 -3は、 1200°Cでの保持時間を一定（ 10分）

として 800°C→ 500°Cの冷却時聞を1.8秒から

165秒まで変化させ、！日オーステナイト結品粒径

が一定で硬さのみを変化させた（グループA）も

のと、 800°C→ 500。C冷却速度を一定として、

1200。Cでの保持時間を変化させることにより

硬さ一定で！日オーステナイト結晶粒径を変化さ

せたもの（グループB）の2種の熱処理条件を

示したものである。 Table3-3 IL、Fi g. 3 -

3 Iと示した各熱処理条件における、 1200。Cで

の保持時間、 800。C→ 500°Cの冷却時間ならび
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にその結果得られた硬さ、｜日オ ステナイト結晶粒径を総括して示す。

Table 3-3 Hardness and preaus七enitegrain size of various 

heat treatmen七 conditions

Condi ti on lleat川 t叫 h山 gtime I叫 ngrate Hardness Gram size Remarks 

No. （。C) ( min.〕（800/500, sec) ( llv ) ( d ; um ) 

汁
165 214 245 

10 13 381 225 Group A 

1200 413 267 

ァ寸 30 1.8 407 415 ←I Group B 
180 430 675 

また、 Fig.3-4は、 Tab1 e 3 -3 IC::示した、各熱処理条件における、ミク口組織を示す。

Tab 1e,3-31乙示したグノレーフ。Aは、旧オーステナイト結品粒寵が 225μm～ 267μmの範囲において

硬さを、 Hvで 214～ 413まで変化させたグループである。またグループBは、硬さが、 Hvで

407～ 430の範囲において！日オーステナイト結品粒径を、 267μm～ 675 μmまで変化させたグループ

である。

Tab 1 e 3 -4 IC::各熱処理条件における供試材の室温における機械的性質を示す。供試材の機械

的性質は、硬さとよい対応を示しており、 800。C→ 500。Cの冷却時間が 165秒と冷却速度の遅

い範閣の条件では、機械的性質は、母材（Tab1 e 3 -2）とほぼ同等となった。

Table 3-4 Mechanical properties of heat treatment 

specimens (Group A and Group B) 

Condition Y.P. T.S. El. 

No. (MP a〕 (MPaJ (%) 

a 516 634 26.0 

b 882 1187 20.8 

c 1066 1278 20.4 

d 945 1267 27.8 

e 924 1243 21.4 

第 3節 実験方法

3 -1 試験片形状

Fig. 3 -5 IC::、本章の実験iζ用いた試験片形状を示す。試験片は、平行部直径6mmの丸棒平滑
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試験片とし、前節に示した熱サイクノレを付加した後、所定の寸法・形状に仕上げた。

3 -2 定荷重引張試験 CS L T ) 

SL Tは、カンチレバータイプの装置を用い、赤外線加熱炉lとより、昇温および定温保持を行

なった。 Fig.3 -6 le、試験装置の概略を示す。｝

連鉛の溶融温度域（ 419. 5 °C以上）でのSL Tを行なうため、 Fi g. 3 -6 (b)Iと示すように、試験

片iと取付けた鏑製容器内で亜鉛を搭融させた。亜鉛格融点以下の温度域での実験iとは、亜鉛
電着

を施した試験片を用いたため、鋼製容器は、使用していない。

試験温度は、亜鉛溶融点以上では、亜鉛めっき温度域である 430°C、450°C、470°Cとし、亜

鉛溶融点以下では、 370°C、400。Cとした。破断時間は、所定の試験温度に亜鉛浴温度（溶融
点

M12 

30 90 

150 

30 

Fi g・3-5 Dimensions of test specimens 

Weight 

Fig. 3-6 Schematic illustrations of Sustained Load Test(SLT) equipme
nt 

(a) Schematic view of test apparatus 

(b) Schematic layout of test equipment 
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以下では試験片温度）が達したのち、破断iと至るま

でとした。なお、所定の試験温度までの昇温は、前

章で測定した亜鉛めっき時の被亜鉛めっき材の温度

上昇条件とすることとした。昇温曲線の模式図を

Fig. 3 -7 IC:示す。また、実験iζ際しては、試験片iと

対して通常の亜鉛めっき工程で行う前処理（脱脂→

酸洗→フラックス処理）を施した。

なお、 LME  C感受性iと及ぼす硬さ、旧オーステ

ナイ ト結晶粒径の影響を検討するために用いたTable

3-3 IL:示すグル プAおよびBの供試材は、 450

。CのみにてSL Tを実施した。

第 4節 鋼の再現溶接部のE鉛環境下ての破壊挙動

Fig.3-811：：、試験温度 450°C、付加応力 344

MP a kて621秒で破断した 55A Cycle A材の破断

経路を示した。 Fig.3-8(a）の上部が主破断面であ
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Fi g・3-7 Schema tic view 

of thermal cycle 

during SLT 

；は
L ・白、
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Material : 55A CycleA 

Test temp. : 450℃ 
Apptied stress: 344 MPa 
Fracture time : 621 sec. 

in molten zinc 

Fi g・3-8 Observation of fracture path of SLT specimen fractured 
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るが亜鉛の付着により破壊形態は明瞭ではない。 Fi g. 3 -8 (b）は、 Fi
g.3-8(a）の矢印部の拡

大であり、主破断面以外iとも、最終破断iとは至らないものの破壊が
進行しており、その形態は、

旧オーステナイト粒界を通る粒界破壊である乙とを示している。ま
たFig.3 -8 (b)Iζ示す粒界割

れ内部iとは、 ED X観察iζより、亜鉛の存在が確認された。

Fig.3-91と、各供試材の主破断面の走査型電子顕微鏡（以下SEM）に
よる破面観察を示し

Material : 55A CycleA 

Test temp. : 430℃ 

・Applied stress:400MPa 

Fracture ti me : 722 sec. 

Material: 55A CycleB 

Test temp. : 450 °C 

Applied stress:403MPa 

Fracture time :1416sec. 

Material : 55A Base 

Test temp.: 450℃ 

Applied stress:438MPa 

Fracture ti me : 1 7 s氏 ．

Material: 55ACycleA 

Test temp. : 400 C 

Applied stress:411 MPa 

Fracture time :7400sec. 

Fi g・3-9 Fractographs of materials fractured at vario
us SLT 

conditions 
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Cycle B材、母材の亜鉛溶融点以上のFig.3-9において、（a)(bXc）はそれぞれCycleA材、た。

亜鉛lζ被われているため 10銘 NHOけとより亜鉛を除環境下における破断であり、破面は破断後、

亜鉛溶融点以下での CycleA材の破断面であり、破断Fig. 3 -9 (d）は、去 した後観察iと供した。

旧オーいずれも粒界破壊を呈し（aXbXctlは、Fig.3-91L.示した破面は、のままで観察K供した。

ト粒界での破壊を示した。卜粒界、（c）はフェライステナイ

いずれFig.3-1 0は、各供試材の亜鉛溶融点以上での破断lとおける破面のマクロ観察を示し、

ほとんど塑性変形を示し最終破断部である延性破壊部を除いて、の供試材においても、破断は、

亜鉛溶融点以上でのSLT Kよる破断試験片のFig.3-11は、

SSABasemetal 

ていない脆性的な破壊であった。

SSA CycleA 

υ。O
門
寸

Applied stress, 416 MP a 

Fracture time , 833 sec 

A99lied stress; 427 MPa 
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o
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Fig. 3-11 Reduction in area of specimens fractured in molten zinc 

絞り値を示す。 CycleA材、 CycleB材、母材いずれにおいても溶融謹鉛中での破断による絞
り

値は、大気中の 430°Cの絞り値K比して大きく低下しており、ほとんど絞りを示さず破断して
い

るζとが確認された。

以上のようκ、亜鉛溶融点前後でのSLT Kよる再現百AZ材および母材の破断の様相は、第

l章で述べた、実構造物の亜鉛めっきによる破壊の特徴を示しており、亜鉛環境下における SL
 

T lとより、溶融悪鉛による鏑のLME  Cの評姉・検討は妥当であると考えられる。

そこで、各供試材lとついて、 SLT Kより、付加応力一破断時期の関係を各試験温度lζおい
て

明らかにし、鋼溶接部のL担ECの温度一時間依存性を検討することにした。

Fig.3-1211：、得られた再現HAZ材および母材の亜鉛環境下における付加応力一破断時間の

関係を示した。 Fig.3-12は、いずれの供試材lとおいても破断応力と破断時間の常用対数値が
直

線関係iとある乙とを示している。

Fig. 3-12(aXbXclは、亜鉛溶融点以上でのCycleA材、 CycleB材、および母材の付加応力一

破断時間の関係を示し、 Fig.3-12(d’）は CycleA材の亜鉛捺融点以下での SL Tより得られた
付

加応力一破断時間の関係である。

Fig. 3-12(d）の中のOEDは、亜鉛環境下でのLMEC による粒界破壊の進展を詳細に観察する

ため、試験温度400。C、付加応力 411MPaで500秒および 1000秒保持した後、室温において
強

制破新した実験点を示した。

Fig.3-12(a）～（d）は、いずれも、同一付加応力であれば、 試験温度が高いほど短時間で

破断し、向一破断時間を得るためには、試験温度が低いほど、高い付加応力が必要であるこ
とを

示している。これは、亜鉛溶融点前後の亜鉛環境下における鋼の破壊が、温度ならびに時
聞に依
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存する乙とを示すものであると推察される。

一方、 Fig.3-12(aXbXcHと示す再現溶接部における亜鉛溶融点以上でのLME  C挙動は、まず、

Fig.3-12(a）と（b）を比較すると、 TabI e 3 -2 IC:示したよう KCycle A材は、 CycleB材iと比し

て、室温、 430°Cともに大気中においては、降伏応力、引張強さが高いにもかかわらず、溶融距

鉛中では 430°C、 450°C、 470°Cいずれの試験温度においても、同一付加応力であれば短時

間で破断が生じ、破断時聞を一定lとすると低い応力で破断する結果が得られた。これは、 Cycle

A材（狂AZ粗粒域相当）がCycleB材（HAZ細粒域相当） Iζ比してLMEC K対する感受性

（以下LME  C感受性）が高いためであると考えられる。これは、第 1章で示した実鍋構造物

のLME  CがHA Z粗粒域iζ発生していることとも一致する。また、 Fig.3-12 (c）は、母材の付

加応力と破断時間の関係であり、 CycleA材、 CycleB材の付加応力一破断時間の関係iと比べて

各試験温度iとおける図中の直線の傾きは小さく、母材のLME  C感受性は低いものと推察される。

これら供試材のLME  C感受性については、本章第 6節において詳細な検討を行なうことにした。

第 5節 亜鉛環境下！こおける鋼溶接部の破壊過程ならびに粒界破壊の応力・時間依存性の検討

5 -1 亜鉛環境下における鏑の破壊過程

前節の検討により、鋼の椿接部のLME  Cは、温度ならびlと時聞に依存する破壊であることが

明らかとなった。

一方、一般の液体金属脆化現象においては、定荷重状態での破壊は、遅れ破壊（ deI ayed era-

eking）心として取扱われている。

また、 Fig.3-121ζ示したように鋼の LME  Cは、その破壊現象が温度・時間に依存するこ

とにより速度過程にあると推察される。

一般に、ある反応系が、速度過程iとあった場合（ 3 -1 ）式の関係が成り立つことが知られてい

る41）。

k =A  exp (-Q/R • T）…………………（ 3 -1) 

K；反応速度

A ；定数

R；ガス定数（ 1. 986 cal ~cteg-1 ・ mol-1)

T；絶対温度（K)

Q；活性化エネルギー（ cal/mo!)

そこで、 Fig.3-12 IC示した付加応力一破断時間の関係を用いて、一定付加応力下での各試験温度

における破断時間を求め、この破断時間の逆数を（ 3 -1 ）式の kk代入することができる 42）。

(1/tF) =A  exp (-Q/R ・T) …・一……… (3 -2) 

t F ；付加応力一定下での破断時間

( 3 -2 ）式より、 1/ t Fの自然対数と各試験温度の絶対温度の逆数（ 1 /T) Iとよりアレニウス
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プロットが得られ、アレニウスプ

ロットの直線の傾きより活性化エ

ネルギーを求めることができる43）。

Fig.3-131と、 Fig.3 12(a）～ 

(ctHと示した付加応力ー破断時間の

関係において、付加応力一定（392

MPa）におけるアレニウスプロッ

トを示した。アレニウスプロット

は、いずれの供試材においてもよ

い直線性を示しており、溶融亜鉛

による鋼の脆化は、熱活性化過程44〕

iとあると考えられる。

（ 
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u.. ．圃，
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なお、 Fi g. 3-13 fC::示したよう

にCycleA材の亜鉛溶融点以下（

370。c,40 0。C）での破壊により

Fi g・3ー13 Arrhenius plots of ln(tp) 

Material : 55A CycleA 

Test temp. : 370 ・c 
Applied stress:565MPa 

Fracture time :349 sec. 

Fig. 3-14 Observation of Zn diffusion phenomena in grain 

boundary of steel 
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得た実験点のアレニウスプロットも、亜鉛溶融点以上の実験点とよい直線関係を示していること

から、Fig.3-12(d)IC::示した亜鉛溶融点以下での鋼の破壊現象も、亜鉛溶融点以上での現象と同

様の破壊過程にあると考えられる。

一方、本実験における温度域での鋼と亜鉛の反応系においては、種々の熱活性化過程が存在す

る乙とが知られている。

しかし、本研究の対象である亜鉛による鋼の脆化現象を支配する熱活性化過程は、武田らの研

究2])22) fとより、鋼中への亜鉛の粒界拡散現象ならびに粒界破壊部の割れの先端までの亜鉛の存在

が確認されている乙とから、鋼の粒界への亜鉛の粒界拡散過程であると推察される。本研究にお

いては、亜鉛の溶融領域における破壊現象を主として検討したため、粒界破面上での亜鉛の分布

状態は、明らかでなかった。しかし、本実験の範囲iζおいても Fig. 3-14 fC::示すように亜鉛の溶

融点以下でのSLT による破断試験片の外周部において亜鉛の鋼の粒界への移動を確認している。

以上のような破壊過程の検討の結果、 Fig.3-13 fC::示したアレニウス プロットの直線の傾きより

求め られる活性化エネルギーは、亜鉛の鋼の粒界への拡散の活性化エネルギーであると考えられ

るが、本研究においてはあくまでも SLT による破断試験lとより得られた値であるため鋼の亜鉛

環境下での破壊の温度・時間依存性

を示す見かけ上の活性化エネルギー

と見なすものとした。

得られた活性化エネ Jレギー： Qは、

Cycle A材で 80.3kcal/mo!, Cycle 

B材で 10 0. 0 kca I /mo I母材で 106.6

kcal /mo 1であった。

5 -2 鋼の再現溶接部のE鉛環境

下における粒界破壊の応力・

時間依存性

前項iとおいては、鋼溶接部の亜鉛環

境下での破壊過程についての検討を行

なった。そこで、本項においては、再

現溶接部材における、粒界破壊面積の

応力・時間依存性iと注目し、 HAZ lと

おける粒界破壊の進展の応力・時間依

存性を検討する乙ととした。

Fig.3 15は、 Fig.3-10K示した

マクロ破面のうち特徴的なマクロ破面

を抜き出したものである。前節でも述

べたが、 SLT によるLME Cの破面は、

Material : 55A Cycle A 

Test temp. : 450℃ 

Applied stress:344MPa 

Fracture time : 621 sec. 

F可司治ィ

付、....··＇·、 ~湾
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Material: SSA Base Metal 

~~ ・, Test temp. : 450。C

Applied stress:438MPa 

二と4 Fracture time : 17 sec. 

Fig. 3 -15 Distinction of fracture types 

on fracture surface between 

embrittle area(IG) and non 
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LME Cの特徴である粒界破壊部と最終破断を生じた延性破壊部iと分類する乙とができる。 Fig. 

3-15 IC::示す IG 24）部分が粒界破壊部であり DR部分が延性破壊部である。

前項で検討したように乙の粒界破壊部の形成がLME  Cを支配すると考えられ、また、乙 の粒

界破壊部の面積は 、試験条件iとより影響を受け変化するものであると考えられる。

一方、 Fig.3-16は、 Fig.3-l 2(d)Iζ示した、 55ACycleA材の亜鉛溶融点以下 400。Cでの

SLT において、付加応力 411MPaで 7400秒にて破断（a）および 1000秒（b）、 500秒（c）保持後、

室温iとて強制破断した試験片の破断面を示したものである。 Fi g. 3-16 Iと示すいずれの破断面も、

先iと述べたように、 粒界破壊部と延性破壊部から成っており、同一付加応力・試験温度iとおける

粒界破壊部の広がりは、時間とともiと増加している乙とが明らかとなった。

Fracture time :7400sec.; Holding time-:10α)sec.; Holding time : 500sec. 

・（b),(c);Forced rupture after test 

Fig. 3-16 Expansion of IG fracture area depending on time at 400。C

Fig.3-171C:::、Fi g. 3-16 IC::示した試験片の粒界破壊部の面積（SFと称す）と 400。C での保

持時間の平方根の関係を示す。 SF-v tは、良い直線関係が得られ、付加応力が一定の場合のL

MEC による粒界破壊の時間依存を表わすノfラメータは、 SF/Vτ で与えられると考えられる。

そ乙で、亜鉛溶融点以上におけるSLT による破断試験における SFを測定し、SF/V寸 と付

加応力の関係を求めた。

Fig. 3-18 IC:::、450。Cにおける CycleA材、 CycleB材および母材の付加応力とSF/Vt の

関係を示す。 Fig.3-18においては、 SF/V寸が大となる程短時間側での破断を示しており、付

加応力も大とな っている。ま た、 CycleB材と母材は、 SF/V寸の応力への依存が、ほぼ等しい

が、わずかに Cycle B材の依存度が高い結果となった。また、 CycleA材は、 CycleB材、母材

iζ比し て、粒界破壊の進展が非常に速い乙とが推察される。

Fig. 3-19 IC::、Fig.3-18において付加応力 392MPa lとおける SF/V寸と再現溶接部の対応

を示す。 SF/VTは、CycleA材が非常に大きく、 CycleB材と母材lとは、大きな変化は見 ら
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H で示したように、溶接部では、実構造物を亜鉛めっきした場合、第 l乙れは、れなかった。

A Z粗粒域iとのみ LME  Cが発生することとよく対応している。

溶融亜鉛中での粒界破壊部の形成の時間依存性と HAZの金属学的特性との関連を、

円
〈

U
A
4
A
 

しかし、

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked



T~st temp. : 450 °C 

Applied stress:392 MPa 
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本項の検討の範屈内で明らかにする乙とはできなかった。

鋼溶接部の硬さがLME  C感受性におよ！ます影響第 8蔀

前節までの検討の結果、鏑溶接部の倍融亜鉛lとよる LME  Cの破壊過程は、温度ならびに時間

に依存する熱活性化過程であり、実構造物iとおいてHA Z粗粒域にのみLME  Cが発生するのは、

HA  Z粗粒域が最も一定応力下では、捺融韮鉛による粒界破壊現象が応力および時聞に依存し、

そ乙で、本節においては、粒界破壊の進展の時間への依存度が大きいためである乙とを示した。

再現溶接部の金属学的因子としての硬さ、！日オーステナイト結品粒径がLME  C感受性lと及ぼす

影響を明らかにすることにより、後意iとて行なう検討の影響因子を選択するものとした。

LME C感受性の評価には供試材の室温での降伏応力と溶融亜鉛中での破断応力の比

および母材の °F/0y;RTB材，Cycle A材，
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( oF/oy;RT；脆化比）を用いた。

4 3 0 °C における、Fig. 3-20 は、
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と破断時間の関係を示した。 Fig.3-20 1ζ示すように oF/
lly jRTH：：.より LME  C感受性を評領

すると、母材→CycleB材→CycleA材のJI聞にLM
E C感受性は くなっていた。 Fig.3-

21、Fig. 3-22は、 それぞれ 45 0 °C ' 4 7 0 °C における脆化比と
破断時間の関係であり、

Fig.3-20 と同様の挙動を示した。 Fig.3-20から明らかな
ように、供試材の L羽 EC感

受性を比較すると、破断時間 100 0秒においてCycle
A材は吋／oyjRTは約 0.5 5 である。す

なわちHA Z粗粒域においては、供試材の蜂伏応力のほぼ
1/2で破断が生じる。 それに対し、

Cycle B材の oF/oy；貯は約 0.8, 母材の °F/0yjRTは約 0.8 5で、降伏Lt力
の約 80揺で破断が

生じることを示しており、 HA  Z粗粒域は、細粒域および母材
l乙比してしME  C感受性が非常

lζ高いと考えられる。

Fi g . 3 -2 0 , 2 1 , 2 2 ic.示したように、 LME C感受性は、硬さ
により整理しうると推察さ

れるが、 Table 3 -2 1ζ示したように、再現溶接部は、結品
市立径が異なっており、結晶粒筏が

LME C感受性l乙及ぼす影響を検討する必要があると考
えられる。

そ乙でFig.3-4，ζ示した熱処理材（グループAおよびB）に対して 450 °C KてSL Tを
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行ない、硬さ、結晶粒径が、 LME  C感受性l乙及ぼす影響を検討した。

Fig.3-23(a）花、！日オ…ステナイト結晶粒径をほぼ一定iとし、硬さを変化させた場合（Fig.3-4 le示し

たク、、ループA）の付加応力と破断時間の関係を示す。 破壊が時間依存性を示す乙とは、
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Fig. 3 -12 IC示した再現溶接部と同様であり、硬さの増加に伴ない、破壊の時間への依存度

Fi g, 3 -2 3 (b）は、硬さを一定にした場合は急激に増加し、破断応力も大きく低下している。

lと伴なう付加応力と破断時間の関係の相違をの結晶粒径変化（Fig.3-4 IL示したグループB)

の硬さのみの変化iと比してFig.3-23(a) 示したものである。結品粒径のみを変化させた場合、
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一方、一般の液体金属脆化現象では、一部例外を除いて、 破断応、力は、面体金属の結晶粒窪iζ依

存4）し、 45) 46) 
Petch-Strohの関係 が成り立つ ζ とが報告されている。しかし、本研究の範

囲内においては、鋼の結品粒径の破断応力lと及ぼす影響は、 明瞭ではなかった。

Fig.3-24 fζ、Fig.3-23f＜：示した付加応力と破断時間の関係の破断時間1000秒における破断応力を

用いた脆化比と硬さならびに結品粒径の関係を示した。 L羽 EC感受性として、破断時間1000

秒での破断応力を用いたのは、実黙の亜鉛めっき工程を考慮した場合、溶融亜鉛浴へ 1000秒

以上浸潰する乙とは、非常に稀な乙とによる。

Fig. 3-24(a）は、結晶粒径一定の場合の硬さ変化による LME  C感受性の変化を示してお

り、硬さの増加に伴ない、直線的lζLME  C感受性が低下した。 Fig. 3-24(a）中ムマークは、

F i g . 3 -2 1 f＜：示した再現溶接部の 450°C における破断時間 100 0秒での脆化比であり図中の

ムマークとよい直線関係にある。 一方、 Fig.3-24(b)fζ 、 硬さ一定の場合の結晶粒径変化と

LME C：感受性の関係を示す。 Fig. 3-24(bHζ示すように、 LMEC感受性は、結品粒

径の変化にかかわらずほぼ一定であった。

以上のような検討の結果より、本実験の範囲内ではLME  C感受性は、硬さの影響のみを受

け、結晶粒径の影響は、ほとんど受けないことが明らかとなった。すなわち、硬さの増加によ

りLME  C感受性は註線的i乙上昇する結果が得られた。

Fig 3 -2 5は、 Fig 3 -20, 

2 1, 2 2 に示した CycleA材，

Cy c 1 e B材および母材の脆化比

(llF/lly;RT）と硬さの関係を、試

験温度どとに、破断時間 100 0秒

について示したものである。 Fi g. 

3 -25は、硬さの増加に従ってL

ME  C感受性が上昇することを

しており、硬さの高いHAZ組粒

域相当の CycleA材が各試験温

度においてもっとも LME  C感受
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ても鏑溶接部の溶融亜鉛による L

ME  CがHA Z粗粒域lζ発生することとよく一致している。

そこで、本研究後 における実溶接継 のLM包C感受性および溶融亜鉛めっきによる鋼溶

接部のLME  C防止対策の立案に擦しでも狂 AZ粗粒域における最高硬さ (Hv max.）を主た

る検討因子とする乙とにした。
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第 7節結日

鋼溶接部の溶融亜鉛による破壊挙動とその破壊過程およびLME  C感受性iζ対する硬さ、！日

オーステナイト結晶粒径について、再現HA Z材および母材iζ対して、亜鉛溶融点前後の液体

および閤体亜鉛環境下においての定荷重引張試験lとより検討を行なった。得られた結論を以下

に示す。

1）再現HA Z材および母材の LME  Cは、いずれも粒界で発生・伝播しており、その破壊

挙動が混度と時聞に依存するタイプのものであった。

2）再現HA Z材の LME  Cの挙動を検討した結果、 HA Z組粒域iζ相当する CycleA 材

が最も LME C感受性が高く、これは実鋼構造物のLME C発生位置と一致した。

3）鋼の LME C感受性は、供試材の硬さの影響を受け、硬さが高いほどLME  C感受性は

くなった。また、本実験の範囲内では、 LME  C感受性は旧オーステナイト結品粒援の

影響をほとんど受けなかった。

4）付加応力一破断時間の関係から、付加応力一定での破断時間を用いて求めたアレニウス

プロットは良い直線性を示した。 ζれは、鋼の亜鉛環境下での破壊過程が熱活性化過程で

ある ζ とを示しており、この破壊過程は、鏑の粒界への亜鉛の粒界拡散過程であると推察

された。

5）鋼の溶接部における LME Cの進躍を、粒界破壊の時間依存を示すパラメータ（SF/IT)

を用いて検討した結果、 SF／＼（τはHA Z組粒域で最大となる乙とが判明した。
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第4章 溶接構造用鏑およびその溶接継手のLME C特性

第 1節緒 一冨

第 2章ならびに第 3章における検討により、溶融亜鉛中における鋼の LME  Cは、溶融亜鉛

中での SLT  Kより再現可能であり、その破壊過程は、亜鉛の鋼粒界への拡散に支配される熱

活性化過程であると推察された。また、 LME  Cの感受性は、本実験の範囲内で＝は硬さのみの影

響を受けることが明らかとなった。

そこで、本章においては、市販の溶接構造用鋼およびその溶接継手を溶融亜鉛中にて SLT  

を行なうことにより、鋼種の相違による LME  C特性を明らかにするとともに、鋼溶接部の金

蘭学的因子としての硬さが溶接継手の LMEC感受性におよぼす影響を明らかにすることにした。

第 2節 供試材料ならびに実験方法

2 - 1 供試材料

Tab 1 e 4 - 1は、実験iζ用いた供試材料の化学紐成ならびに機械的性質を示したものであ

る。供試材料は、市販の溶接構造用材料とし、軟鋼（SS4 1 ）、非調質高張力鏑（SM50 

STK55）および調質高張力鋼（HT80-l,2）を使用した。 Fig..4-11ζ 、供試材の母材の

組織を示す。 Fi g. 4 -1 IC示すように SS 41. SM 5 0. S T K 5 5はフェライト・パーライト

組織であり、 HT80-l. 2は焼もどしマノレテンサイト組織であった。

Table 4-1 Chemical composi tions(wt%) and mechanical properties 

of materials used 

Materials h c Si Mn p s Cu Ni Cr v Mo Nb Ceq. T.S. Y.S. EL. 
(mm) 

（%） (MPa) (MPa) (%) 

SS41 19 0.17 0.26 0.58 0.012 0.012 0.02 0.02 0.02 Tr. 0.003 0.01 0.28 428 282 31. 0 
SM50 19 0.16 0.42 1.33 0.034 0.016 0.05 0.02 0 04 Tr. 0.005 0.01 0.41 537 399 30 0 
STK55 18 0.15 0.26 1.35 0.021 0.002 Tr. 0.01 0.01 0.040 0.003 0.03 0.39 583 502 20.2 
IITS0-1 19 0.14 0.23 0.85 0.017 0.002 0.17 0.02 0.37 0.043 0 320 0.01 0.45 796 739 14.4 
IITS0-2 19 0.11 0.26 0.91 0.014 0.008 0.23 0.04 0.80 0.048 0.355 0.01 0.53 849 807 15. 1 

h;plate thickness , Ceq.= C + Si/24 +Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/4 
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2 -2 実験方法

Tab 1 e 4-2 IC、汁溶接継手試験片の作成iζ用いた溶接条件を示す。溶接条件は、 HAZ  にお

ける硬さを変化させるため 2条件（Welds-1,Weld sー2）とした。捺接方法は、被覆アー

ク溶接とした。

'Table 4-2 Welding conditions employed 

＼ :1~rf ~~~~~ ~！；r α in) 
Pre-heat Inter-pass Heat 

Material Electrode temp. temp. input 
（℃） （℃） (J;cm) 

T刷帽 5541 04301 > 30 （民主）

~ 5M50 05016 >100 

~ 
5TK55 05016 28 17 >80 18000 
HT80”1 08016 >100 
HTB0-2 08016 180 >100 

N 
5541 04301 30(R:T.) 40 

吃由J 
5M50 05016 100 40 

百~ 5TK55 05016 
25 25 80 40 11000 

Hτ80幽1 08016 100 30 
HT80“2 08016 100 30 

We 1 ds -1の搭接条件は、 lpas s当り 18,00 OJ /cmとし、パス閥温度を最低予熱温度51)以

上とし、実際の・溶接l乙際しては、パス聞を連続的lζ積層した。 Welds-2は入熱量を lpass 

当り 11,00 0 J/cmとし、 Table4-2 f乙示すようにパス間温度の制御を行なうため、各パスご

とに水冷を行なった。

Fig.4-21ζ 、We1 ds -1 および Welds-2の多層盛椿接部板淳中央のHA Z粗粒域の組

織を示す。 Fig.4-21ζ示すように、 Ss 41のWelds-IのHA Z粗粒域は、焼もどしの影響
を受け、球状化したフェライトとパーライトより構成されており、 SM 50, ST  K 55の

We 1 ds -1のHAZ粗粒域の組織は、フェライトとベイナイト組織であった。また、 HT 80-

1 ' 2のそれはベイナイト組織とであった。

一方、 Welds-2のHA Z粗校域の組織は、 Ss 41の場合は、初析フェライトとパーライト
より構成されており、 SM50,STK55ではベイナイト組織、 HT 80ーし 2のそれは、焼も

どしを受けたマノレテンサイト組織であった。

Fig. 4 -3 IC、We1 ds -1における板厚中央部での硬さの分布を示した。 Welds-Iにおい

ては、 Ss 41およびSM 50の場合、 HA Zの硬化が見られるが、 ST K 55のHA Zは、母
材と同等の硬さであり、 HT 80 -1, 2では軟化した。一方， Fig. 4-4 fζ示すWelds-2の

HAZの硬さ分布においては、いずれの供試材も HAZ  において硬化が見られた。 Welds-I,

Welds-2のHA Z最高硬さ（Hvmax.）および母材の平均硬さをTable4-31C::示す。
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Fig. 4-3 Distributions of Fi g・ 4-4 Distributions of 

hardness in Welds-1 at hardness in Welds-2 at 
each material 

, 
each ma七er.ial

Table 4-3 Hardness of the materials used (Hv max. shows the maximum 

hardness in HAZ) 

Condition Base metal Welds -1 Welds -2 

~laterials SS41 s~おO SI'K55 日TBO古 1 llTB0-2 SS41 SM50 5'TK55 fITSO司 1 fITSO同 2 SS41 訓 50 SI'K55 !ITS0-1 汗rso-2

Vicker’s 
hardness 

146 188 200 268 283 158 190 200 254 274 212 267 283 325 344 Hv,Hv rr滋x
(9.8N) 

Fig.4-51乙、溶接継妄よりの試験片採寂位援ならびに試験片形状を示した。試験片は仮厚

中央より採取し、その形状は平行部謹径 6mmの丸棒平滑試験片とした。なお、母材試験片も溶

接継手試験片と同様の寸法形状とし板厚中央部より採取した。

溶融亜鉛中の定荷重引張試験（ SLT）は、第 3章の実験と同様の装置・手順lζて行なった。

試験温度は、 430°C,450°C, 470°Cとした。

供試材の母材の 450。Cにおける機械的性質については赤外線加熱炉を取付けたインストロン

型引張試験機lζて調査した。試験片形状は、 Fig.4-5と同様の寸法、形状とした。引張速度

はクロスヘッドスピード 0.5m町Vmin とし、試験片温度が 450°CK達した後、試ぺ験を開始し

た。
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Fi g・4-5 Location of specimen at welding cross section and 

dimensions of specimens for SLT 

Fig.4-61ζ、HA Zの機械的性質を得るために用いた切欠付溶接継手試験片を示した。

Fig. 4 -5 IC.示した溶接継手試験片を用いて引張試験を行なうと、母材又は、溶接金属lζて
破

断したため、 HAZ粗粒域iζ深さ 1mm、先端部曲率半径 0.5mmの全開ノッチ加工を施し、切

欠付引張強さ（NotchTensile Strength :NTS)Iζて溶接継手の強度を評価するこ
と

にした。なお、切欠付諮接継手試験片の試験温度は、室温および 450 °Cとし、試験方法お
よ

び引張速度は、母材平滑試験片の 450°C引張試験と同様とした。

川毎回
metal 

30 30 

150 
• Only STK55 

Fi g・4-6 Dimensions of notched specimens for tensile test 
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第 3節 溶接構造用鋼およびその溶接継手の溶融E鉛中ての破壊挙動

Fig. 4ー7IL.、Welds-2の試験片を用いて、 破壊挙動を検討した結果を示す。すなわち 、

試験温度 430°C，付加応力 477 MPaの条件下で 47 6秒で破断 したHT 80 -1および同様に

4 5 0 °C, 3 7 1 MPa, 3 0 1秒破断の ST K 55ならびに 45 0 °C, 3 1 7 MPa, 9 5 7秒破断の SM50 

の破断経路を示した。

溶接継手の溶融亜鉛中での破断は、Fig.4 -7 IL.示すよラ lζ 、最終破断部である延性破壊部

を除いて脆性的な破壊を示 し、 溶接継手における破断位置はいずれもHA Z粗粒域であった。

Fig.4-8は、Fi g. 4 -7 IL.示 したHTS0-1, STK55,SM50および 47 0 °C, 228MPa, 

289秒破断の SS41(Welds-2）の破断面を示した。いずれの破断面も、ほとんど断面収縮を示さ

ず破断 しており、 LMEC による破断の特徴が認められた。

Fig. 4 -9 IL.、HT 80 -2の母材， Welds-2の破断経路を示した。 We1 ds -1 において

【a) Cb) 
Material : HT 80-1 Material STK 55 

Test temp.・430・C Test temp. : 450・C
Applied stress:477MPa Applied stress:371 MPa 

Fracture time .476 sec. Fracture time ・301 sec 

pペ1滅型明都賀館副11c・・
減論直晶画監部

cc】
Material : SM ・50 

Test temp. : 450 ・c 
Applied stress:317MPa 

Fracture ti円、e:957 sec 
6”、
，，.ヂミ忍

Fi g・4-7 Fracture pathes of SLT specimens of Welds-2 
(a) HTS0-1 (b) STK55 (c) SM50 

も破断はHA Z組粒域を伝播しており 、他の供試材においても同様な挙動を示 した。

Fig. 4-10 K、 Fi g. 4 -8 IL.示 した破断面のうち、HT80-l,SM50,SS41の

Welds-2の破面の SEM  による組織を示す。 Fi g. 4 -1 O (a). (b）に示すHT 80ーl,SM50 

の破面は 、明瞭な旧オ ーステナイト粒界での粒界破壊を示 しており 、Ss 41では旧オ ーステ
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ナイト粒界が残存していなかったためフェライト粒界での粒界破壊であった。

以上のように、溶融亜鉛中での SLT Iとより破断した試験片について、破断経路ならびに破

断面の観察を行なった結果、、溶接継手試験片の破断は 、HA Z組粒域を伝播する粒界破壊であ

り、破断面は 、ほとんど断面収縮を示さない脆性的な破壊であった。乙のような破壊の様相は 、

第 l章で示 した実構造物の亜鉛めっきにより生じる LME Cと一致する乙とから、 SLT lとよ り

生じる溶融亜鉛中での鋼およびその溶接継手の破壊挙動は、実際の溶融亜鉛による LME Cを再

現している と考え られる。そ乙で、溶接構造用鋼およびその溶接継手iと対して付加応力と破断時

間の関係を求め、個々の鋼種における LME C特性を検討した。

Test temp. : 430℃ 

(a)Applied stress: 477 MPa 

Fracture time : 476 sec. 

Test temp. : 450℃ 

(C)Applied stress: 317 MPa 

Fracture time : 957 sec. 

(b) 

(d) 

司扇耐震調，.＿..

SS41 」旦旦

Test temp. : 450・c
Applied stress: 371 MPa 

Fracture time : 301 sec. 

Test temp. : 4 70 ・ c 
Applied stress: 228MPa 

Fracture time : 289 sec. 

Fi g・4-8 Observation of fracture surface fractured in molten zinc 
(a) HT80-l (b) STK55 (c) SM50 (d)SS41 

一58-
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caJ Cb) CC) 
Material :HT80-2:sase Material :HT80-2:welds・1 Mater』al:HT80-2;Welds-2 

Test temp.: 430°C Test temp. 430 °C Test temp.: 450 °C 

Applied stress:613 MPa Applied stress:554 MPa Applied stress:470MPa 

Fracture time :2405sec. Fracture time : 72日c Fracture ti me : 517 sec 

恥岨W句鳴悩魁志詰ι翌宇治iミν

均一：：.：；ゑ；L;・ •. ・ 
·~ .－：.~：ム・L副院劃叫寸

：鴻~；~t~咽 2~＇..＇，rn

Fi g・4-9 Fracture pathes of HT80-2 at various conditions 
(a) Base metal (b) Welds-1 (c) Welds-2 

-59-
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Material : HT80-1:Welds-2 

Test temp. : 430℃ 

Applied stress: 477MPa 

Fracture time :476 sec. 

Material: SMSO:Welds・2

Test temp. : 450 °C 

Applied stress: 317 MPa 

Fracture time :957 s民．

Material : SS4 lWelds・2

Test temp. : 470 °C 

Applied stress:228MPa 

Fracture time :289sec. 

Fi g・4ー10 Fractographs of fracture surface fractured in molten zinc 

(a) HT80-l (b) SM50 (c) SS41 

第 4節 溶接構造用鋼およびその溶接継手のLME  C特性

4 -1 軟鋼の LME  C特性

Fig.4-11 k、SS41の母材、Welds-1およびWelds-2の付加応力と破断時間の関係を示すhFig. 

4-11における付加応力と破断時間の関係は、前章の再現溶接部材と同様に、 LME Cが時間依存性の破

壊である乙とを明示している。乙乙で付加応力と破断時間の関係を表わす特性値としての破断応力

の低下の時間への依存度，すなわち、付加応力 一破断時間の関係を示す直線の傾き（Gradient:

A, I MPa/log (sec ) I）を母材および溶接継手について検討すると 、Ss 41では母材の

それは 33.3MPa/log(sec.）であり、 Weldsーlは、 43.2MPa/log(sec.）、Welds-2 

では、 25.5 MPa/ I o g (sec.）であった。すなわち、破断時聞に対する、破断応力の低下には、

大きな差異は見られず、乙 れは、Ss 41のような軟鋼の母材および溶接部は、 LMEC K対す

-60-
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Fi g・4-11 Rel a ti on between applied stress and fracture time of SS41 
(top;Base metal , middle;Welds-1 , bottom;Welds-2) 
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る感受性を有するものの、母材と溶接部での LME  C特性lζ差がないことを示すものと考えら

れる。

Tab 1 e 4 -・4 I乙、 Ss 41の母材および溶接継手の室温および 450°C における大気中での

降伏応力ならびに引張強さを示し、母材についてのみ伸び、絞りを示した。 450°Cにおける

引張強さ、降伏応力は、母材、溶接部ともに室温lζ比しでほぼ 10 0～150MPa低下した。しか

し母材における伸び、絞りは、室温に比して 450°Cでは増加しており、 450°Cの大気中に

おいては、降伏応力、引張強さは低下するものの、材料の延性は、上昇することを示している。

Table 4-4 Mechanical properties of Base metal and 

Welds of SS41 at both room temperature 

and 450°C 

Material Test conditions Y.S. T.S. EL. R.A. 
(MPa) (MPa) （%） (%) 

SS41 Smooth 
R.T. 282 428 31. 0 68.3 

base metal 450°C 230 312 50.6 82.6 

SS41 
H.T. 540 651 

welds-1 
Notched 

450。C 457 533 

SS41 
R.T. 676 769 

welds句 2 450°C 518 619 

.;g'100 、J
ミト ψBasemetal;450。cIn air 0; Base metal 

f); Welds-1 ・；Welds-2
O
 

RJv 

m
O』

mwc
－c
o

‘〉
＠ 。♂ー毛判。コ官。江
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Fracture time (sec.) 

104 

Fi g・4-12 Reduction in area of Base metal and Welds of SS41 

fractured in molten zinc 
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Fig. 4 -11 IL.示した付加応力と破断時閣の関係における 450°Cの破断応力とTab1 e 4 -

4 IL示した 450 °Cの引張強さ（TS）と比較すると、いずれも短時間側で大気中の TSとほぼ

等しい値になるが、破断時間の増加に従って破断応力が低下する。 Fig.4-12 は、 450°C に

おける溶融亜鉛中での絞りと破断時間の関係を示したものである。搭融亜鉛中の絞りは、母材、

溶接部とも、大気中での母材の絞り値（ 82.6?-6)Iζ比して大きく低下しており、平均 20.0%で

あった。また、絞り値の母材、溶接継手ならびに破断時間による差異は認められなかった。

4 -2 非調質高張力鋼 CSM50 STK55）の LME C特性

F i g. 4 -1 3 , 1 4 IL.、SM 50および ST K 55の母材、 Welds-l,Welds-2 の付加応力

と破断時間の関係を示した。 Fig.4-13,14より明らかなように SM50,STK55の破壊

はいずれも、温度と時聞に依存することを示している。

Fig.4-131ζ示した SM 5 0の付加応力一破断時間の関係において、直線の傾き（Grad-

ient:A）は、母材で 33. 3 MPa/ 1 o g ( s e c.）、 Welds-1で31.4間Pa/1 o g (s e c.）、Welds

-2で 36.3MPa/log (sec.）と前項の Ss 41の場合と問様に、破断応力の低下の時間依存度
は、母材、溶接継手ともほぼ等しいことを示している。

次iと、 Fi g. 4 -14 IL.示した ST K 55もSM 50と同様IL.Gradient : Aは、母材で 41.2MPa 

/log(sec.）、Welds-1で 34.3MPa/l og( sec.）、We1 d s -2で42.2MPa/log(sec.）と

SM  50 K比してわずかに大きいものの、母材、溶接継手開花大きな差は見られなかった。

Tab 1 e 4 -5およびTab1 e 4 -6花、 SM50,STK55の室温と 450。Cの大気中におけ

る母材および溶接継手の機械的性質を示した。 450°C における引張強さは室温より低下する

ものの延性が向上している結果は前項と開様である。また、付加応力一破断時間の関係におい

て 450°C,100 0秒における破断誌力を比較すると、 SM 50では、母材lζ比してWe1 ds -l, 

2はそれぞれ 9MPa, 18MPa低下しており、また、 STK 55では、 52MPa(Welds-1), 

1 7 MPa (We 1 ds -2）の低下が見られた。

Fig.4-15, Fig.4-16にそれぞれSM50,STK55の溶融亜鉛中での破断絞りを示した。

Fig. 4 -15 IL.示した SM 50の絞りは、母材の 450。Cの大気中の絞り（ 6 2.7銘）に比して

平均 12.2%と大きく低下し、 Fi g. 4 -16 IL.示した ST K 55の絞りも、大気中の 86.8妬から

溶融亜鉛中では 19.7%IL.低下した。

SM50, STK55などの非調質高張力鏑およびその溶接継手のLME  C特性を前項で示したSs 
41のそれと比較すると、これらの鋼種間では、母材および溶接継手のもつ強度レベルがそれぞ

れ異なるため破断応力は変動するけれども、破壊現象が温度・時間に依存するという基本的LM

E C特性は同様で、あった。
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Table 4-5 Mechanical properties of Base metal 

and Welds of SM50 at both room 

temperature and 450°C 

Material Test conditions 

SM50 
base metal 

Smooth 

1・Fし山・ρ」叩・FU
叩AO四巾eao－mi。－nu－－nU四・nu
R5－R5ER5 4m444 

Y.S. T.S. EL. R.A. 
(MPa) (MPa) （%） （%） 

399 537 30 .o 52.6 

295 420 47.2 62、7

689 834 

541 662 

668 1046 

755 788 

SM50 
welds-1 

Notched 

SM50 
welds-2 

Table 4-6 Mechanical properties of Base metal 

and Welds of STK55 at both room 

temperature and 450°C 

11aterial Test conditions Y.S. T.S. EL. R.A 

(MPa) (MPa) （%） （弘）

STK55 Smooth 
日.T. 502 583 20.2 72.6 

base metal 450°C 303 434 45.0 86 .8 

STK55 
R.T. 797 944 

welds-1 Notched 
450°C 594 713 

STK55 
R.T. 962 1086 

welds-2 450。c 725 800 
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4 -3 調質高張力鏑 CHT 8 0 ）の LME  C特性

Fi g. 4 -1 7 IC: H T 8 0 -1の、また、 Fi疋.4 -18 IζH T 80-2の付加応力と破断時間の関

係を示した。

HT80-l, 2いずれも、濫度および時閣に依存する破壊を示すのは、軟鋼および非調質高

張力鋼の場合と同様であった。

Fig. 4 -1 7 IC:示したHT 80 -1のLME  C特性としてのGrad i en t: Aは、母材が 49.1 . 

MP a/ 1 o g (sec.）、 Weldsー1は36.3MPa/log(sec.）であり、軟鋼および非調質高張力鏑

と大きな差は見られないが、 Welds-2では 17 6.6MPa/1 o g (sec.〕と破断応力の低下の時

間依存度は、非常に大きい値を示した。

Tab 1 e .4 -: 7 Iζ 、HT 80-1の母材および溶接継手の室温と 450°Cの大気中における機械的

性質を示した。

Tab 1 e 4ー？と Fi g. 4 -1 71ζ示した付加応力と破断時間の関係を比較すると、 450°Cで

の搭融亜鉛中での破断応力は、大気中lζ比して低い応力で破断した。

Fig.4-19は、 450°CでのHT 80 -1の絞りを示し、 450°Cの母材の大気中で、の絞り 81.5猪

に比して、 Fig. 4-19椿融亜鉛中では、 10.5銘と低下している。

また、 Fi g. 4 -1 7における、母材、諮接継手についての 450°C、1000秒での破断応力を

比較すると母材に比してWeId sーlでは 54MPa、Welds-2では 166MPaの破断応力低下が

認められた。
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Table 4-7 Mechanical properties of Base metal 

and Welds of HT80-l at both room 

temperature and 450°C 

Material Test conditions Y.S. T.S. EL. R.A. 
(MPa) (MPa) （守も） （%） 

IIT80-l Smooth R.T. 739 796 14.4 68.3 

base metal 450。c 606 640 35.3 81 5 

HT80-l 
R.T. 838 1118 

welds-1 Notched 
450。C 756 994 

IITS0-1 
R.T. 943 1304 

welds-2 450。c 862 1128 
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Fi g・4-19 Reduction in area of Base metal and Welds of HT80-l 

fractured in molten zinc 

Table 4-8 Mechanical properties of Base metal 

and Welds of HT80-2 at both room 

temperature and 450°C 

Material Test conditions Y.S. T.S. EL. R.A. 
(MPa) (MPa) （%） （%） 

HT80-2 Smooth 
R.T目 807 849 15.l 64.3 

base metal 450°C 535 628 25.6 78.6 

HT80…2 
R.T. 968 1161 

welds-1 Notched 
450。C 882 1004 

HT80-2 
R.T. 922 1323 

welds-2 450°C 826 1154 
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1 

Fig. 4 -18 I乙示したHT 80-2においては、 Gradient:Aは母材が 39.2MPa/l og 

Cs e c.), We 1 ds -2で 28.4MPa/1 o g (sec.）、 Welds-2では 215.SMPa/log(sec.）と

なり、 HT 80 -1と同様の傾向を示した。

Tab 1 e 4 -8 Iζ、室温および 450°Cでの機械的性質を示す。 Tab 1 e 4 -8 IC:示した鑑と、

Fig.4-18 I乙示した付加応力一破断時間の関係の聞にもHT 80 -1の場合と同様の傾向が認

められた。また、 Fig 4-20 は450°C におけるHT 80 -2の絞りを示し、大気中での母材の

7 8.6必にから、溶融亜鉛中では 13.6%と著しく低下した。

以上のように調質高張力鋼のLME  C特性についても検討を行ない、母材i乙比してWelds-

l, 2ともその破断応力は低下し、また、 Welds-2はHT80-l,2とも破断応力低下の時間

依存度が非常lζ大きい乙とが明らかとなった。
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Fi g・4-20 Reduction in area of Base metal and Welds of HT80-2 

fractured in molten zinc 

第 5節 溶接構造舟鏑およびその溶接継手の LME  C感受性の検討

前節においては、溶接構造用鋼およびその、溶接継手の各鏑種内でのLME  C特性を検討した。

本節においては、乙れら溶接構造用鋼の母材および溶接継手のLME  C感受性におよぼす硬さ

の影響について検討する乙とにする。

市販の溶接構造用鋼およびその溶接継手の LME  C感受性評価を行なうに際し、用いる破断

応力。Fは、各供試材における 450°C、100 0秒の値を用いるものとした。乙れは、 450°Cは

亜鉛めっきにおいて最も頻繁に使用される温度であり、また、亜鉛めっき時間も 100 0秒を超える
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乙とは、非常lと希な乙とによる2）。

を室温における各供試LME  C感受性のパラメータとしては、上述の， dF: 45ooc, io o o seι 

材の母材の降伏応力行yB:R.T.）で除した値（ oF/oyB:R. T. : L Z yと略す）を用いる乙とにした。

LME  C感受性のパラメータとして第 3章においては、供試材各々の室温での降伏応力で、

しかし、実溶接継手のLME  C感受性の検討には、各破断時間 100 0秒の破断応力を除した。

これは、第 2章で明らかにしたように、鏑の LME  Cは、

初期残留応力の影響を受けることから、溶接継手lζ働く初期最大残留応力を母材の降伏pt力と

仮定30)31)したためである。

供試材の母材の捧伏応力を用いた。

L Z.Yは、硬さの増加とともに低下しており、KLZ yと硬さの関係を示した。Fig. 4-21 

ζれはLME  C感受性が硬さの増加により上昇する乙とを示しており、第 3章lζて再現溶接部

（実溶接部ではを用いて示したFig.3-25と開様に、実溶接継続手の LME  C感受性が硬さ

Hv max.）の影響lとより上昇する乙とが明らかとなった。

Fig.4-21の本研究における実溶接継手および母材の Lz yと硬さの関係は、次式のよう

に表わす乙とができた。

；：＼＼＼． 
-u＂（）～～そ弘、 ＼＼『＼

＼ ＼千奇コ託、＼＼
- ，』～、v V 『』

～～～～～～..＿ ... 
aF1ay8机＝（1.12-0.00164Hv）土0.1

Test temp.; 450 °C 

Fracture time ; 1000sec. 

F
O
 
O
 

へド．
z
h
m
A
O
＼

A
O
）

o
z
g
g
2
0
5』
苦
虫
と

ω一口一』
2
5
ω
o
c一N
百一コ

σ
コ

~i詰！臨lds-11臨協同
0 l⑥ I e 
~ I .L I .&. 
口 lII I • 
<> I。1・マiv I 'Y 

5541 
5M50 
5TK55 
HT80-1 
HT80-2 

1.0 

300 

Hv, Hvmax. hardness 

200 

Vicker's 

。

LMEC sensitivity hardness on 

n
L
 

門

i

of Effect 4-21 Fig. 

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked



L z y = ( IJFノ11yB:R.T.)= (1.12 - 0.00164Hv) 土 0.1・ー・・・… ( 4 -1 ) 

間範用適
「
I
l
l
i
－－」

146豆Hv,Hvmax ;;;; 344 1 
282 MPa話。yB:R.T. 豆 807MPa J 

以上のように、第 3章lζ示した再現溶接部のみならず、実際の溶接継手においても LMEC 

感受性が硬さの影響を受けることが明らかとなった乙とは、次章において検討する。溶接構造

物の LME  C防止施工条件の選定lζ対しでも、硬さをその検許因子として差支えないことを示

していると考えられる。

第 6節結 a 

市販の溶接構造用鋼およびその溶接継手l乙対して、溶融亜鉛中l乙て定待重引張試験を行なう

ことにより、これら鋼種の LME  C特性およびLMEC lζ影響を与える国子としての硬さが、

LME C感受性におよぼす影響について検討を行なった。得られた結果を以下に示す。

1）溶融亜鉛中での鋼の溶接継手の破断形態は、 HA Z組粒域を伝播する粒界破壊であり、

実際の椿接鋼構造物の亜鉛めっき時lζ発生する LME  Cと一致した。

2）諮接構造用錦！およびその溶接継手の LME  C特性は、

① 軟鋼では、母材、詩接継手とも時間依存性の破断を示し、 LMEC K対する感受性を

有するものの溶接継手の破断応力は、母材とほぼ等しかった。

② 非調質高張力鋼（ SM50,STK55）では、いずれも溶接継手は、母材lζ比して破断

応力は、低下するが供試材どとの破断応力の低下の時間依存性lζ有意差は見られなかっ

た。

③ 調質高張力鋼（HT8 0 ）は、 HA Zの硬化により、破断誌力低下の時間依存度が急、

激lζ上昇する傾向を示した。

3) 母材および溶接継手の LME  C感受性評価のパラメータとして.L z y = 17F/17yB:R. T 
を適用し、 LME  C感受性は Lz yと硬さの関係lとより評価し得る乙とを明らかにした。

また、その関係は、 ( 4 -1 ）式で表わすことができた。

4）実諮接継手のLME  C感受性も再現捺接部と開様iζ硬さの影響を受け、硬さの増加によ

り、 LME  C感受性が上昇する結果が得られた。
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第5章 溶融亜鉛めっきによる溶接鋼構造物

のLMECにおよぼす施工条件の影

響と防止条件の選定

第 1節緒日

著者はすでに、第 2章において、亜鉛めっき時iζ発生する LME  Cの応力条件として、亜鉛

めっき前の初期残留応力の影響を明らかにした。

次いで、第 3章、第 4章において、溶融亜鉛中の定荷重引張試験を行なう乙とにより再現溶

接部材ならびに市販の溶接構造用鋼およびその溶接継手での LME  Cの破壊挙動を明らかにし、

かっ、破壊過程をも検討した。また LMEC K影響をおよぽす金属学的因子として、 HA Zの

硬さ、結品粒径lζ注目し、その影響を、検討した結果、 LME  C感受性は、本実験の範閉内に

おいては、ほぼ硬さのみにより影響を受けることをも明らかにした。

しかしながら、 LME  C防止条件を検討する際には、使用鋼材、溶接継手の形状および溶接

施工方法に対してLME  C感受性を評価する簡便な方法、とりわけ自拘束型試験片を用いる試

験方法が必要であると考えられる。また、溶接部の LMEC K対して自拘束型試験片を用いた

研究例としては、拘束継手試験片を用いた結果が顎告 10)11)47）されているが、‘方法的に十分に

確立されたとは、いいがたいのが現状である。

そこで、本研究においては、 LM芭C感受性を評価するための白拘束型試験片として斜めY

形溶接割れ試験片（以下斜めY試片）を用いることを提案し、市販の溶接構造用鏑を種々の予

熱・冷却条件で溶接施工を行なった後、亜鉛めっきを施し、斜めY試片のLME  Cの発生

状況を検討することにより、亜鉛めっきを施す鋼構造物の施工条件と LME  Cの関係を把握し、

さらに、本研究の主目的である大型送電用鋼管鉄塔に発生する亜鉛めっきによる鋼管材の LM 

EC K対する防止施工条件についても検討することにした。

第 2節 供試材料ならびに実験方法

2… 1 供試材料

Tab 1 e 5 -1 は、実験lζ用いた供試材料の化学組成、機械的性質を示し、炭素当量（Ceq.

(WE S〕）ならびに溶接低温割れ感受性組成 CPcM）をも併記した。供試材料として、斜めY

試片の継手拘束度を変化させるため板厚 18、19mrn（以下h= 19mrn〕および 9mm （以下h=

9 mm）の市販の溶接構造用鍋である軟鋼（s s 41〕，非調質高張力鋼（ SM50, STK55), 

調震高張力鋼（ SM58,HT80）を用いた。なお、送電用鋼管鉄塔の主柱材lζ用いられ亜鉛め

っきにより LME  Cの発生ひん度の高い STK 55については、炭素

の 5鏑種を用いた。

の異なる板厚 18mm

・4
可
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供試材料の母材の組織を Fi g. 5 -1 IC.示す。 Fig.5-1k示すように、母材の組織は、 h= 

1 9 mm、h= 9 mm を問わずSS 41. SM50, STK55 -1は、フェライト・パーライト組織

であり、 SM58, HT80はいずれも焼もどしマルテンサイト組織であった。なお、 STK 5 5-2 

～S TK55-5もSTK55-lと同様にフェライト・パーライト組織であった。

' Table 5ー1Chemical compositions(wt%) and mechanical properties of 

materials used 

Materials h c Si Mn p s Cu Ni 巳.r v トlo Nb Ceq. I' CH T.S. Y.P. El. 
mm も 伺〆' ト!Pa MP a 多' 

SS41 19 0.17 0.26 0.58 0.012 0.012 0.02 0.02 0.02 Tr. 0.003 0.01 0.28 0,210 428 282 31 .0 

SMSO 19 0.16 0.42 1.33 0.034 0.016 0.05 0.02 0.04 Tr. 0.005 0.01 0.41 0.245 537 399 30.0 

S fKSS-1 18 0.15 0.26 l.35 0.021 0.002 Tr. 0.01 0.01 0.040 0.003 0.03 0.39 0.231 583 502 20.2 
STK55-2 18 0.09 0.24 1.38 0.016 0.006 0.02 0.04 0.03 Tr. Tr. 0.03 0.34 0.170 562 483 18.3 
STK55-3 18 0.17 0.35 1.31 0.014 0.010 Tr. 0.02 0.02 Tr. ’rr. Tr. 0.41 0.2•19 。54 585 23.日
STK55-4 18 0.11 0.33 1.60 0.014 0.003 0.01 Tr目 Tr. ’I r. 0.190 0.03 0.44 0.214 652 483 38.6 

STK55-5 18 0.12 0.27 1.16 0.017 0.006 0.01 Tr. ’fr. 0.031 Tr. 0.02 0.33 J ,191 540 431 49. 4 

llTBO“l 19 0.14 0.23 0.85 0.017 0.002 0.17 0.02 0.37 0.043 0.320 0.01 0.45 0.243 796 739 14. 4 
llTB0-2 19 0.11 0.26 0.91 0.014 0.008 0,23 0.04 0.80 0.048 0.355 0.01 0.53 0.245 849 807 15 .1 

SS41 9 0.16 0.05 0.61 0.012 0.017 0.03 0.02 0.02 Tr. 0.001 0.01 0.27 0.195 406 277 30. I 
5ト150 9 0.16 o.41 1.31 0.029 0.016 0.06 0.02 o.o3 0.003 0.005 0.01 o.4o o.244 550 378 23. I 
STKSS 9 0.12 0.25 1.31 0.023 0.008 Tr. 0.01 0,01 Tr. 0.004 0.04 0.35 0. 195 594 549 21.0 
SM58 9 0.13 0.34 1.32 0.010 0.005 0.01 0.12 0.02 0.042 0.059 0.01 0.39 0.219 626 541 17 .o 
llT80 9 0.15 0.25 0.88 0.019 0.002 0.20 0.05 0,41 0.045 0.344 0.01 0.48 0.261 829 776 11.6 

h;plate thickness 

Ceq.= C + Si/24 十 Mn/6 + Ni/40 + Cr/5 十 Mo/4 + V/14 

PCM コ C + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B 

巳
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2 - 2 実験方法

斜めY試片の試験片形状は、

Fig.5-21ζ京すJI S規格48)I乙

準じた形状とし、組立拘束溶接を

行なう乙とにより所定の寸法・形

状iζ仕上げて実験に供した。

試験搭接部の溶接方法は、被覆

ア…ク溶接とし、供試材料の強度

レベルと間レベルの、溶接棒を用い

た。なお、溶接棒は、 Ss 41のみ
イノレミナイト系、他の供試材は、

すべて低水素系とし、棒径は4mm

を用いた。イルミナイト系溶接棒

は 10 0。CKて 1時間、低水素系

の祷接棒は 350 °C Kて1時間の乾

燥49）を行なった後、実験lζ供する

ものとした。 Tab1 e 5 -2 11:用

いた捧接条件をポす。溶接条件は、

供試材料、板厚lζよらずTable

5 -2 1ζ示す詩接条件を用いるこ

Cコ
U') 

60 

昨A

'7A 

80 

200 

60 
Section A目 A (mm) 

Fi g・5-2 Shapes and dimensions of Y-Groove 

Cracking Test specimen 

Table 5-2 Welding conditions employed 

for test welds 

Plate 

~1~fr 
Welding Weld~旧a Heat Material th／~~1ss Electrode v（~）ge spe input (cm1mi凡） (J;cm) 

5541 9 & 19 04301 

5M50 9 &19 05016 

5TK55 9 &18 。5016 165 25 20.5 12000 
5M58 9 05816 

HT80 9 &19 08016 

とにした。溶接入熱量を 12kJ /c mとしたのは、第 l章lとも示したように、送電用鋼管鉄塔の
、溶接iζ際しての最少入熱量であり、乙の入熱震による椿接部の硬さが送電用鋼管鉄塔iζ発生す

るLMEC K対して最も厳しい条件となることによる。

さらに、 HAZの硬さがLME  C K及ぼす影響を検討するため、予熱（ 5 0 °C～350 °C）お
よび搭接後の冷却条件の選択（強制空冷、銅板冷却、＊冷〉を行なった。

なお、 300 °C以下の予熱はガスバーナーにより行ない、試験片の開先裏面より加熱し、関
先にて温度測定を行なった。 300°C以上の予熱は炉内で行ない、炉より取出した後ただちに
試験溶接を行なった。霊長鉛めっき前の溶接低温割れの有無の躍認は、設定した溶接施工条件lζ
て試験溶接を行ない、試験搭接後 48時間以上経過50〕ののち、試験溶接部 5断面iとついて溶接

低温害ljれ発生を検査した。

上記方法lとて溶接低混割れの発生しなかった溶接施工条件で試験培接を実施した後、亜鉛めっきを施
した。なお、亜鉛めっきを施す試験片については、亜鉛めっき前iと表面割れのみについて染色浸透
探傷検査で検査を行ない、表面割れの生じなかった試験片のみ亜鉛めっきを実施するものとした。
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Table 5-3 Galvanizing conditions and chemical compositions(w七%）

of molten zinc employed for galvanizing of Y-Groove 

Cracking Test specimens 

Process Composition 
Temperature Time 
（。C) (min.) 

Degreasing Alkali cleaner 65～75 30 

Pickling 
9～20 7. HzS04 

50～60 30 

Fe針。～6 (w/v)7. 

(a) ZnClz : NH4 Cl 髭 l : 3 

Fluxing d = l.150～l.160 >40 lO 

PH • 4.8～5. 5 

> 98.5 7. Zn 
Galvanizing 450土 3 6 

molten Zinc 

Cooling Water 60～70 l 

Zn Fe Pb Cd Al 

(b) 
98.69 0.035 1.180 0.0ヲO 0.003 

Tab 1 e 5 -3 IC.、亜鉛めっき条件ならびに搭融亜鉛浴の化学組成を示した。亜鉛めっき条件

は、通常の亜鉛めっき工程における脱脂→酸洗→フラックス処理の前処理工程を経て溶融亜鉛

浴中へ浸潰するものとした。亜鉛浴温度は、亜鉛めっきで最もよく使用される温度である450

ocとし、亜鉛浴中への浸漬時間は 360秒とした。

亜鉛めっき後、試験片の試験搭接部5断面lζ対して、 LME  C発生の有無の観察を行ない、

割れ発生が確認された試験片については、断面割れ率（以下害ljれ率）の算定を行なった。断面

割れ率算定の模式関を Fi g. 5 -31乙示す。また、 HA Zの最高硬さ（Hvmax.）は、 亜鉛めっき

前後において硬さ変化が見られない（ Fig.5 -4）ことより亜鉛めっき後の植を採るものとし

-78-
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日vmax.の測定位置はFig.5-41ζ 示した破線上とした。また、た。

Cracking percentage＝守x100%

calculation 

section cross 

of 

cracking percentage at 

illustration Schemati.c 

for 

400 

5-3 Fig. 

ι ・・・•.！.で二で股ココプ：－：：土こさと1mm
I ¥Uノ0.5mml T 
I /r pitch I 

－
偲
〉
一

ω
∞ 4争

町包4静

Mark Material 
• 5541 
企 5M50
園 5TK55
4争 HT80”1

醐
圃／
盟ーー／
A
h

題

JAa

＠∞ 
a

俳
2
0
 
。，』

300 
ω』
O
恥

mw一
a
．×

ωFH－h
〉工

400 

galva. 

300 

after Hvmax. 

galvanizing with before 

galvanizing 

Hv max. 

after 

Comparison of 

Hv max. 

5-4 Fig. 

鋼構造物の LME  C防止施工条件の評価に対する斜めY形溶接害！！れ試験片の適用性第 3節

l乙対しHA  Zの低温割れおよび高温割れ）斜めY試片は、主として、溶接割れ（祷接金属、

て、使用鏑材、溶接材料ならびに溶接施工条件を評価する自拘束型試験片として用いられ、

48) 50) 
「斜めY形溶接割れ試験方法j として規定されて

そ
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いる。

さらに、斜めY試験片を用いた溶接割れに関する研究は、非常に多く、斜めY試験片iζ発生

する溶接割れに関して金属学的特性、力学的特性は種々検討 51)52）されており、使用鋼種lζ対

する溶接害I］れ防止条件も明らかにされている。

一方、 L話 ECは、第 l章lζ示したように、椿接割低温割れの生じない条件で溶接施工を行

なった鏑構造物lζ対して発生しており、 LMEC  K対する施工条件を評価する際に自拘束型試

験片を用いる場合、まず第ーに、格接低温割れを生じない条件が明らかにされている乙とが採

否の争点となる。

前述のように、斜めY形溶接害I］れ試験方法においては、乙のような接接低温割れ防止条件が

明らかにされており、また試験片の板厚を変化させる乙とにより、容易に継手の拘束度を変化

でき、 LME  C防止施工条件を評価する上で、簡便かっ非常に脊効であると考えられる。

次いで、第 2章において明らかにしたように、格融亜鉛による L説 ECの発生は残留応力の

影響を受ける。しかし、亜鉛めっきを施す溶接鋼構造物において溶接継手のすべてにわたって残

留応力を制御することは、非常lζ国難であり、焼鈍・ピーニングなどの残留応力緩和法を用い

るζ とも、実施工を考慮すると現実的でない。そ乙で、亜鉛めっきを施す溶接鏑構造物について

は、残留応力を発生させる要因である継手拘束度を、適用板厚範臨で最安全側において、防止
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条件を検討する必要があると考えられる。

Fig. 5-5は、実際の鋼構造物における溶接継手の拘束度と板摩の関係51)を示し、溶接長の

短い場合で拘束度は、板厚の 70倍、長い場合で 40倍という結果が得られており、斜めY試片

の継手拘束度である板厚の 70倍は、実構造物の拘束度として LME  C防止施工条件を検討す

る場合、最安全側iとあると判断して差支えないと考えられる。

以上述べたように、溶接鋼構造物における亜鉛めっきにより発生する LMEC におよぼす施

工条件の影響の検討ならびに防止条件の選定lと対し、斜めY試片を用いることは、まず応力状

態としては、必要条件を満足しているものと考えられる。

さらに、 Tab1 e 5 -4 IL.、本研究における h= 19mmおよび h= 9 mmの各供試材料にお

ける予熱・冷却条件ならびに、その結果得られた、 HA  Z最高硬さ（Hv max.）および亜鉛め

っき後の試験溶接部 5断面観察による割れ率を併記した。

Table 5-4(a）は、 h= l 9mmの結果を示し、 Ss 41、STK 55 -1, 5 IL.はLME  Cが発
生サず、 SM50、STK55-2, 3, 4 HT80-l, 2でLME  Cが発生した。 Table 5-4(b) 

は、 h= 9 mmの結果を示し、 SM50,HT80のみに LMECが発生した。

Table 5-4から明らかなように、 h= 19 mmでは、 Hvmax.く 26 9 IL.て、 LME  Cの

発生は認められなかった。また、 h= 9 mmでは、 Hvmax.く 30 9 IL.て、 LME  Cは発生して

おちず、 Hvmax.= 341で害ljれ率は 100第となっており、 Hvmax.の増加に従って害ljれ率が

増加する傾向は、 h= 19 mmと同様であるが、 h= 19mm k比して、高Hvmax.側！L.LMEC

の発生点が移動している。 ζれは、先l乙述べたように斜めY試片の板厚差による継手拘束度51〕

の差によるものであると考えられる。

Fig.5-6は、 Tab1 e 5 -4 I乙示した割れ率とHvmax.の関係を板厚別に示したものであ

る。

乙のように、斜めY試片lζ発生する LME  Cは、硬さおよび試験片の板厚差すなわち、継手

拘束度の影響を顕著に受ける乙とが明らかとなった。

なお、 Fi g 5-::-7 Iとミ』h= 19 mm における SM50(Fig. 5-7(a））およびHT8 0 -1 ( F i g . 

5ー7(b））の斜めY試片で発生した LME  Cの破断経路を示した。害ljれは、トウ文はルート lζ発

生しており、五 AZ粗粒域を伝播する特徴が認められた。また、害ljれの内部には、亜鉛の存在

が認められた。さらに、主害ljれは、多くの 2次割れ（たとえば、 Fi g。5-7 (a)(b）中、矢印部）

を伴なっており、これらの 2次割れの観察より、粒界破壊の様棺が示され、実構造物の LME 

Cの破壊形態と一致した。

Fig.5-8は、 Fi g. 5ー？と同様の SM50、HT8 0 -1の走査型電子顕徴鏡による破面観察

結果を示したものである。破面は、全面にわたって粒界破壊を示している。

口。
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Fi g・5-6 Effect of Hv max. on cracking percentage of Y-Groove 

Cracking test specimens ( (a) ;・h=l9mm , (b); h=9mm ) 

以上のような検討の結果は、亜鉛めっきによる鋼椿接部の LME  Cが、残留応力および硬さ

により影響をうける乙とを明らかにした前章までの検討の結果とよい一致を示しており、溶融

亜鉛による鋼の椿接部の LMEC K対する施工条件の影響の検討および防止施工条件の選定に際し、

斜めY試片を、用いることは、非常に有効かつ妥当であると考えられる。そこで、次節にて述

べる亜鉛めっきによる大型送電用鋼管鉄塔の LME  C防止施工条件の選定に対しては、本節で示した

斜めY試片による試験結果を用いる乙とにした。
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Fi g・5-8 Fractographs of LMEC in Y-Groove Cracking Test specimen 

第 4節 溶融亜鉛めっきによる大型送電用鋼管鉄塔の LME  C防止施工条件の選定

4 - 1 溶接鋼構造物の LME  C防止施工条件

前節での検討により、亜鉛めっきによる溶接鋼構造物のLME  C感受性は、 HA Zの硬さ、

継手の拘束度を変化させる乙とにより 、斜めY試片lζて評価しうる乙とが明らかとなった。

そこで、本節においては、前節の検討の結果を用いて、溶接鋼構造物の亜鉛めっきによる LME  

C発生領域を検討し、その後、本研究の目的である大型送電用鋼管鉄塔のLME C防止施工条

件の選定をも行なうものとした。

Fig. 5 -9 le、Ceq.とHA Zの最高硬さ（Hvmax.）との関係より求めたLME  C発生領

域を示す。

Fig. 5-9 fc示すように、 h= 19 mmでは、 Ceq. =0.34のST K 55 -2においてLME  Cは

Hv max. = 2 7 3 leて発生しており、また、 Ceq.= 0. 5 3のHT80-2においても Hvmax. 

-85-
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Estimation of 
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5-9 Fig. 

日vmax.口 309以上でないとLME Cはh = 9mmでは、しかし、ロ 269 I乙て発生している。

これは、前節でも示したように、溶接継手部の拘束度のちがいにより LME  発生していない。

Table Ceq.は、Cが．発生する限界のHvmax.が変化したためであると考えられる。また、

53) 

Fig. 5 -91ζ示したように直接的KLMEC K影響を及ぼすものではないと

5 -41ζ示したような予熱・冷却条件による個々の鋼材のHA ZのHvmax.を決定する因

とはなり得るが、

考えられる。

LME Cの防止施工条件を得るためには、まず、鋼溶接部の Hv以上のような検討により、

と継手拘束度l乙より LME Cが発生する限界条件を知る必要があると考えられる。立iax.

Hv max.と継手拘束度より得られた LME  C発生限界を示す。Fig.5-10 lζ 、

Fig .. 5 -10 における継手拘束度（K）は、本章第 3節lζ記したように板厚の 70倍、 K = 70・

h(kg/mm ・mm）とした。

KとHvmax.との相関により影響を受けLME Cの発生は、Fig.5-10 に示したように、

LME Cが発生しHvmax.が低いにもかかわらず、Kが大きくなると、ることが認められ、

乙れは、Kが小さくなるに従ってLM豆C発生眼界の註vmax.は上昇することを示している。

拘束度の上昇による初期残器応力の上昇がLMEC K影響を及ぼすためであると考えられる。

より、本実験範囲での拘束度が最安全側での LME  C発生限界のHA Zの最高

po 口。

Fig. 5-10 

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked

st01
ノート注釈
st01 : None

st01
ノート注釈
st01 : MigrationNone

st01
ノート注釈
st01 : Unmarked



m
 
m
 

Q
V
 

s
h
 

s
 
e
 
n
 
k

d

k

 

比

畑

町

t

c

 

a
 

e

r

D

 

凶

小

山

N

・中

m

＠

O

h

h

t

 

吋

l

・・Eau
t
o
a
Q
特
診
1
0
9
1

－

匂ES
E
E
l－a
r
z
E
E
E
E
E
E
r
z
S
E
E
S－
z
ト
E
E
E
E
E
Z

’Eト

o

o

 

n

u

n

u

 

q

u

n

4

 

〉
工
一

ω
ω
o
c℃』
C
Z
ω
L
o
v万一〉

．V《句
伊

C

’O
〈
M
U

5 10 15 

Intensity of restraint: 1σ2xK 
Ckg/mm・mm) 

Fi g・5-10 Estimation of LMEC occurrence critical condition obtained by 
the relation between intensity of restraint and Hv max. 

硬さは、 Hvmax.= 269であり、溶接施工条件の選定により註vmax.く 269とする乙とが、

本実験範閤での亜鉛がめっきによる LME  Cを防止しうる限界条件であることが得られた。

そ乙で、乙れらの結果を用いて次項において、本研究の主目的である大型送電用鋼管鉄塔の

亜鉛めっきによる LME  C防止施工条件の選定を検討するものとした。

4 -2 大型送電用錦管鉄塔の溶融E鉛めっきによるLME  C防止施工条件の選定

Fig.5-lH乙、送電用鋼管鉄塔の細部構造花用いられる溶接継手の代表例を模式的iと示す。

溶接継手は、トラス構造の結節点l乙集中しているが、主柱材のフランジと鋼管の溶接継手部を

除いてその大部分がすみ肉溶接継手である。

Fig.5-11 k示した、送電用鋼管鉄塔の構造において、第 l章lζ示したように亜鉛めっき

により LME  Cが発生するのは、下部構造材であり、細部構造としては、 Fig.5-11中のF,
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Gのような構造部位のすみ肉溶接部である。大型送電用鏑管鉄塔では、このような構造部位に

は、板厚 14mm以上の鋼管が用いられている。そこで、大型送電用鋼管鉄塔l乙発生する亜鉛め

っきによる LME  Cを防止するためには、上記の鋼管板厚 14mm以上の場合の LME  C防止施

工条件を選定する必要があると考えられる。

54) また、一般に、すみ肉溶接継手は、継手拘束度が低い とされているが、板厚の増加により

斜めY試片と同等の継手拘束度をもっ場合があることも報告55）されており、すみ肉溶接継手の

拘束度としても最安全側として使用板厚範閤内における最大板厚の 70倍の継手拘束度を考慮、

する必要があると考えられる。

送需用鋼管鉄塔における使用鋼管の板原範囲は、第 1章における検討において示した

(Tab 1 e 1 -5）ように著者らの経験範囲内では、 18mmが最大板車であり、 乙の場合の L

MEC発生眼界硬さは、前項の検討より Hvmax.く 269となる。

しかし、著者らの経験範囲外においては、板厚 20mmの鋼管材の使用実績もあるため、 Fig.

5 -10を用い外そうではあるが板厚 20mmの場合の限界五vmax.を求めると五vmax. = 2 64 

となった。このため大型送電用鋼管鉄塔の溶接施工条件は、 Hvmax.長 260となるように選定

すれば、 LME  Cを防止しうると考えられる。

一般に、鋼の溶接部において Hvmax.を低下させるには、溶接部の冷却速度を遅くすること

が有効であり、その実施方法としては、入熱量の増加および予熱がある。また、使用鋼材の低

Ceq.化が挙げられる。そ乙で、送電用鋼管鉄塔の LMECを防止するために乙れらの方法を検

討すると、まず、入熱量の増加により冷却速度を遅くする乙とは、第 l章にも記したが、送電

用鋼管鉄塔に用いられるすみ肉溶接継手は、脚長により、その溶接条件が回定されている乙と

からも LME  Cの防止施工方法としては、適当ではないと考えられる。

次いで、予熱温震の設定により、漉接部の硬さを制御する乙とは、実作業を考慮しでも、適

用可能な方法であると考えられる。また、低 Ceq.化は、 Hvmax.のみを考躍すると Ceq. が

低いほど LME  Cの防止には有効であると考えられるが、送電用鋼管鉄塔の主柱lζ構造材と

して用いられている STK55は、 C-Mn系の非調質鋼であるため、極端な低Ceq.化は、材

料強度に影響を及ぼすと考えられる。このため、 Ceq.については上限値を設定し、上限値以

下の Ceq.をもっ鏑については、格接工程中の予熱により LME  Cの防止を計るととが妥当で

あると考えられる。

そ乙で大型送電用鋼管鉄壌においてLME  Cを防止しうる最安全側であると考えられる Hv

max ..三五 260を得るための施工条件の検討を行なった。

Fig.5-12は、著者らが行なった、大型送電用鋼管鉄塔lと用いられLME  C発生ひん度の

高い板厚 14mm以上（ 16～20mm）の範囲での鋼管材CSTK 55、ただしSs 41をl鏑種含むCCeq.
= 0. 28））のCeq.と予熱温度および硬さの関係の調査結果56）を示したものである。図中OE！〕は託v
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max.亘 260であり・E11はHvmax.> 260である。 Fi g. 5 -1 2 IC:示すように大型送電用鋼管

鉄塔lζ使用される STK55材のHAZ  において Hvmax.；；；玉 260とするためには、 Ceq.の変化

l乙伴ない、図中の実線iζ沿った予熱温度が必要となる。しかし、 Fi g. 5ー12 IC:示すようにCeq.

2三0.4 0の鏑種では、 Hvmax.豆 260を得るためには、 150°C以上の予熱が必要であり、送電

用鋼管鉄塔の溶接作業上乙のような予熱温度により施工を行なう乙とは非常に困難である乙と

から、 Ceq.ミ0.40の鋼材の大型送電用鍋管鉄塔への使用は、好ましくないと考えられる。一

方、 Ceq.< 0. 40の領域の鋼種については、 Ceq.の変化l乙伴ない、図中実線による予熱温度

を選択することがHvmax.；；玉 260を保証し、大型送電用鋼管鉄塔のLME  Cを防止するために

も必須の条件となることはいうまでもない。

乙乙で、第 1章で示した、 LM芭Cが発生した大型送電用鏑管鉄塔部材の漉接施工条件を検

討すると、 Ceq.= 0. 4 5で予熱混度は 100。Cであり、その結果得られた硬さは、 Hv= 3 2 2お

よび 330であった。乙れを Fig.5-12にあてはめてみると、 Ceq.，予熱温度とも、亜鉛めっ

きにより LME  Cが発生する条件であったことが、明白である。そこで、この送電用鋼管鉄塔

部材については、低Ceq.鋼材（Ce q. = 0. 3 5 ）を用い、 150°Cの予熱を行なうものとした。そ

の結果得られたHvmax.が 209であった乙とは、 Fig.5-12のLME  C防止施工条件として

の妥当性を示していると考えられる。

以上述べたように、大型送電用鋼管鉄塔において亜鉛めっきによる LME  Cを、防生し得る

溶接施工条件を選定する乙とができた。

このように、本研究にて選定した LME  C防止予熱温度は、施工者にとって最安全側の条件

であり、乙の条件により送電用鋼管鉄塔の溶接施工を実施すれば、 LME  Cは防止し得ると考

えられるが、 Fig.5-10 にも示したように、 LME  C発生限界Hvmax.は、継手拘束度が小

さくなると、上昇する傾向が認められ、また、一般に、板厚が減少した場合lζは、間じ溶接入

熱量であれば、冷却速度が遅く、 Hvmax.も低下することが知られている。そ乙で、このよう

な条件をも考慮したLMEC K対する防止施工条件の絞り込みが施工者にとっての今後の課題

であることは言うまでもない。

また、実際の溶接施工管理を行なう場合には、まず、亜鉛めっき前i乙、捺接低温割れが生じ

ないことが、溶接施工を行なう場合の第 l番の検討項目であり、使用鋼材の PcM値を用いて溶接

低温割れ防止のための予熱温度を設定51〕し、次lζFig.5-121乙より LME  C防止予熱温疫を

求め、いずれか高い側の予熱温度を、格接施工時iζ適用しなければならない。

Fig.5-13 Iζ 、本研究で得られた LME  C防止施工条件を大型送電用鋼管鉄塔の溶接施工

i乙適用する前後での類似規模の工事における LME  Cの発生状況の推移を示す。

Fig. 5 -13 le示すように、 LME  C防止施工条件を適用する以前においては、 Fig.5-11 

lζ示した F, Gの構造部位i乙板厚 14mm以上の鏑管材を用いた施工実績、 533部材l乙対して43
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偲所のLME Cが発生した。乙の発生頻度は、 12部材を施工すると約 1個所LME Cが発生し

た乙とを示しており、大型送電用鋼管鉄塔の溶接施工および亜鉛めっき施工過程において大き

な障害をもたらすものであった。なお、 LME Cが発生した細部構造例をFig.5-13 Iζ模式

的lζ示す。しかし、 Fig.5-13 Iζ示すように本研究で得られた、 LME C妨止施工条件、す

なわち、 Ceq. < 0. 4 0の鋼管材の使用と、これら鋼管材lと対するHvmax.;;;;;260 を得る予熱

の実施、を実施工l乙適用した後は、 413部材の施工実績に対してLME Cは発生していない。
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このような、本研究で得た LME  C防止施工条件の適用実績は、このLME  C防止施工条件が、

大型送電用鋼管鉄塔において亜鉛めっき時iと発生する LME  Cの防止に十分な対応をもつことを

示しており、本研究の成果iとより大型送電用鋼管鉄塔に発生する LME  Cを防止する乙とが司

有色となった。

第 5節結 正当

溶融亜鉛めっきによる鏑溶接部の溶融金属脆化害Jjれ（ LMEC) Iζ対して、斜めY形捺接割

れ試験片を用い、施工条件がLMEC  K及ぼす影響ならびに大型送電用鋼管鉄塔の LME  C防

止対策の検討を行なった。得られた結果を要約し以下に示す。

1) 斜めY試片を用いた LME  C発生の評舗は、実構造物の LME  Cを再現するとともに被

亜鉛めっき構造物の施工条件を検討する上で有用であった。

2）斜め Y試片における LME  C害ljれ率は、 Hvmax.の増加に従って急激に増加した。

3）斜め Y試片における LME  Cの発生要因を検討した結果、溶接鋼構造物において亜鉛め

っき時lζ発生する LME  Cの発生領域は、継手拘束度と HA Z最高硬さの関係lζより示

される乙とが明らかとなった。

4）送竜用鋼管鉄塔構造において継手拘束度を最安全側にとった場合、 LME  Cを防止する

ための限界の硬さは、 Hvmax.；；玉 260であった。

5）大型送電用鋼管鉄塔lと発生する亜鉛めっきによる LME  Cの防止施工条件を検討した結

果、 Ceq. ;2; 0. 4 Oの鋼材は、 LMEC防止予熱温度が 150°C以上となり実作業における

予熱温度の管理および予熱作業が閤難なため、使用鋼材とする乙とは、好ましくないと

考えられた。

6）一方、 Ceq.く 0.40の鋼材は、 Fi g. 5 -12 IC::.示した最低予熱温度により Hvmax. 三五

260を得る乙とができ、 LME  Cを防止しうると考えられるが、実際の搭接施工時には、

乙の LMEC防止予熱温度と、 PcM値より得られる溶接低温割れ防止予熱温度を比較・

検討し、高い側の予熱温度を採用しなければならないことを示した。

7）本研究で得られたLME  C防止施工条件を、実際の大型送電周鏑管鉄塔の施工iζ適用し

た結果、このLME  C防止施工条件は、実施工においても十分なる対応をもち、亜鉛め

っき時に発生する LME  Cを防止し得る乙とを示した。
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会公
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本研究は、大型送電用鋼管鉄塔lζ溶融亜鉛めっき（亜鉛めっき）を施すことにより発生する

溶融亜鉛による椿融金属脆化害I］れ（ LMEC）の防止施工条件の選定を目的とし、まずLME  

Cの現象の把握を行なったの

さらに、送電用鋼管鉄塔部材の亜鉛めっき時の溶融亜鉛中での応力状態を明らかにした上で、

溶接部の金属学的特性としての硬さ、結晶粧径が LMEC K及ぼす影響についても検討を行な

った。また、 LME  C防止施工条件の選定のために自拘束型試験片を用いる乙とを提案し、当

該試験方法により、大型送電用鋼管鉄塔部材iと発生する LMECを防止する椿接施工条件をも

選定したものである。

本研究の成果の詳細については、各章lζて、それぞれ示したが、全編を通じての主要な結論

を、本文の！順序にしたがって要約して記する乙とにする。

第 1章においては、まず、 LMEC K対する、他の研究者の研究例とその問題点を挙げ、溶

接部の金属学的因子が LMEC  K及ぼす影響を詳細 iと検討し、その検討結果を用いてLME  

C防止施工条件を選定した研究はなされていない乙とを訴した。次いで、著者が経験した送電

用鋼管鉄塔部材lζ亜鉛めっきを施すことにより HAZ  K発生した割れの特徴を検討し、乙の割

れが、液体金属脆化による割れの特徴と一致することを示すとともに、 LMEC iζ対する溶接

施工条件の見直しをも提起した。また、本研究の目的である LM芭C防止施工条件の選定のため

の検討因子の考え方を明らかにした上で以下の 4因子を本研究の検討因子とする乙とにした。

まず金属学的因子として

（｜）硬さ

( jj) 結品粒径（主として！自オーステナイト結晶粒径）

次に力学的因子として

(jjj) 諮接部の残留応力

liV) 盟鉛めっき時iと発生する熱fb力

第 2章では、第 l章lζて示した検討因子のうち、力学的因子である、溶接部における残葡芯

力の亜鉛めっきを施すことによる変動、および亜鉛めっき時iζ発生する熱応力の挙動の検討を

行なった。その結果、残留応力については、車鉛めっき前に溶接部ならびに冷間加工部に存在す

る残留応力？（初期残寵応力）は、亜鉛めっき過程を経ることにより、本研究の範聞では、約

20 0 MPa低下するものの乙の応力緩和は、臨鉛浴中への浸漬時の昇温完了時にほぼ終了し、被亜鉛

めっき材が亜鉛浴温度に保持されている間は、未緩和分の残留応力が被亜鉛めっき材に作用し

ている乙とを示した。

一方、亜鉛めっき時に発生する熱応力は、被亜鉛めっき材が亜鉛浴温度まで昇損した時点i乙
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おいて消滅している乙とを明らかにした。

また、初期残留応力を変化させた冷間曲げ加工試験片iζ亜鉛めっきを施す乙とにより、 LM 

E Cは、初期残留応力の影響lとより発生することを示した。

第 3章においては、再現溶接部材を用い、硬さ、旧オーステナイト結晶粒径が、 LME  CIC 

及ぼす影響の検討および、鋼の溶融亜鉛中での破壊過程の検討を行なった。

その結果、まず溶融亜鉛中での鋼の破壊現象すなわち LME  Cは、温度・時間に依存する

破壊現象であることを示し、その破壊過程は、鋼の粒界への亜鉛の粒界拡散過程である乙とを考

察した。また、 LMEC における粒界破壊部の進展は、応力および持間iと依存する乙とを明らか

にした上で、註AZ粗粒域は、粒界破壊の進展が、託AZ細粒域および母材と比べて非常に大き

い乙とを示した。

次いで、本研究の金属学的因子としての検討困子である硬さ、！日オーステナイト結晶粒径が、

LME C感受性l乙及ぼす影響について検討を行ない、本研究の範囲内においては、 LMEC感受

性は、主として硬さのみの影響により整理しうる乙とを示し、硬さが高くなると LME  C感受

性は、上昇する乙とを明らかにした。また、一般の液体金属脆化現象は、結品粒径の影響を受

ける ζ とが報告されているが、本研究の範囲内では、 LMEC感受性は、旧オーステナイト結品

粒径の影響をほとんど受けない乙とを示した。

第 4章においては、第 3章での検討結果を用いて、市販の溶接構造用鋼およびその溶接継

の諒融亜鉛中での破壊特性ならびに、 LME  C感受性lと及ぼす硬さの影響を検討した。その結

果、第 3章で示した再現溶接部材と開様に、市叛の、溶接構造用鋼およびその捺接継手において

も溶融盟鉛中にて温度・時聞に依存する破壊が生じることを示した。また、溶接継手の溶融亜

鉛中での破壊は、 HA Z粗粒域を伝播する粒界破壊であり、実構造物lζ発生する LME  Cの特

徴と一致する乙とを示した。

また、乙れら漉接構造用錦およびその捺接継手の LME  C感受性は、硬さの影響を受け、と

くに溶接継手では、 HA Zの最高硬さ（Hvmax.）により整理し得る乙とを示し、その関係は、

下式で表わす乙とができた。

LZy= oF/oyB:R.T.= (l.12-0.00164Hv）土 0.1 

い

適用範間 14 6；：；五日v,Hvmax. 三三 344

2 82 MPa豆 dyB：宜.T.；：；五807 MPa 

ただし OyB:R.T.；母材の室温での降伏応力

最後に、第 5章lとおいては、大型送電用鋼管鉄塔部材l乙発生する LME  Cを防止するための

溶接施工条件の選定のための検討を行なった。

まず、鏑の溶接部i乙発生する LMEC lζ影響を及ぼす因子である初期（亜鉛めっき前）残留
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応力およびHA Zの最高硬さを容易lζ変化し得る自拘束型試験片として斜めY形溶接割れ試験

片を用いることを提案し、当該試験方法が亜鉛めっき時に発生する LME  Cを評価する上で妥

当である乙とを示した。

次いで、斜めY形溶接割れ試験片を用いて得た実験結果より、 LME  Cの発生領域は、 HA 

Zの最高硬さ（Hvmax.）および残留応力の発生要因である溶接継手の拘束度の関係lとより示

されることを明らかにした。

さらに、得られた LME  C発生領域を示すHA Zの最高硬さ（五vmax.）と継手拘束度の関

係iとより、大型送電用鋼管鉄塔部材の溶接施工において Hvmax.三五 260 とすれば、 LMEC 

を防止し得ることを示し、大型送電用鋼管鉄塔部材iと使用する鋼管材lζてHvmax.；：；玉 260を

得るための予熱混度を炭素当量（Ceq. ）と EA Zの最高硬さ（Hvmax.）の関係で示す乙とに

より LME  C紡止施工条件を選定した。併せて、 Ceq.;:;;;0. 40の鋼管材は、亜鉛めっきを施さ

れる大型送電用鋼管鉄堪への使用は、好ましくない ζ とも明らかにした。

また、本研究で選定した LME  C防止施工条件の大型送電用鋼管鉄塔部材への適用実績を

挙げ、本研究の成果が実施工における LME  Cの防止に対して非常に有効である乙とをも示し

た。
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