
1．はじめに

CO2溶接法は鋼構造建築鉄骨に広く用いられる溶接法

であり，その溶接継手の機械的性能は溶接施工条件（入

熱量・パス間温度）に強く影響を受けることが知られて

いる1）。したがって構造上重要な柱－梁継手部へのCO2溶

接適用時には入熱量・パス間温度の管理が推奨されてお

り2），管理手法の簡便さ故に継手性能確保のために広く

用いられている。

近年，柱－梁継手部の脆性破壊防止のため，本溶接部

に高い靭性が求められている。溶接部の靭性評価には一

般にシャルピー衝撃試験法が用いられるが，CO2溶接金

属の0℃シャルピー吸収エネルギ（以下，vE0と記す）は

比較的大きいバラツキを持つことが知られている1）。

我々はこのバラツキの原因はCO2溶接金属が多層盛であ

り，複雑な熱履歴による不均質な組織を形成しているた

めと考え，これまで種々の実験を行い靭性支配要因につ

いて調査してきた3），4）。YGW18を用いた一連の実験にお

いて，我々はこの不均質な組織を持つCO2溶接金属をマ

クロ組織として観察した際に柱状組織を呈する領域を

「原質部」，また原質部が後続パスによる熱影響を受けて

組織が変化した領域を「再熱部」と簡易的に大別し，そ

れぞれの領域を一定の割合で含むノッチ位置における

vE0をシャルピー衝撃試験により調査した。その結果，

以下の知見が得られた。

①　原質部と再熱部とは靭性レベルに差があり，原質

部の割合が増加するにつれてvE0が良好な値を示す。

②　CO2溶接金属のvE0のバラツキの一因は，試験片の

ノッチ位置に含まれる原質部・再熱部組織比率

が，一般的な試験方法では必ずしも一定でないこ

とによるものである。

③　原質部および再熱部のvE0はそれぞれ800－500℃

冷却時間（以下，Δt 8/5と記す）と相関を持ち，

Δt 8/5≦160secであればともにvE0≧70Jを満足する。

以上は350℃の均熱予熱を行った小型試験体より得ら

れた結果であり，実際の建築鉄骨柱―梁継手部に比べ冷

却時間も長時間側の評価であったと思われる。しかしな

がらそのような場合においても強度・靭性ともに高い性

能を有しており，さらにこの場合の入熱量・パス間温度

管理値は，一般的な管理値である入熱量4.0 kJ/mm－パ

ス間温度350℃よりも高入熱量－高パス間温度であった。

したがって管理された溶接条件に加え，溶接対象物が大

きく，冷却に有利になる場合は，より高い溶接部性能が

期待でき，かつ，入熱量－パス間温度管理値の緩和によ

り施工能率も大きく向上できると考えられる。

ここで入熱量・パス間温度管理の意義について改めて

考えてみる。溶接金属の強度・靭性はその化学成分と冷

却条件，例えばΔt 8/5で決定されるミクロ組織に強く依
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存するために，溶接材料が決まればΔt 8/5のコントロー

ルが継手性能確保のための重要な管理項目となるが，実

継手においてΔt 8/5を直接測定することは煩わしいもの

であることから，現実的ではない。そこでΔt 8/5を決定

する間接的な因子の一つであり，施工時に把握が容易な

入熱量・パス間温度での管理により代用しているのが現

状である。しかしながら従来適用されてきた入熱量・パ

ス間温度管理値2） は，実大の構造物よりも試験体が小型

で熱容量が小さいために，Δt 8/5が大きくなりやすい試

験体による結果をもとに決められており1），また，継手

形状や板厚もΔt 8/5に影響を与えることから5）実際の

柱－梁継手形状によってはかなり安全側の管理値となる

可能性がある。したがって，継手性能を正しく認識し合

理的な管理方法を決定するためには，小型試験体の結果

に加え，実際の柱－梁継手の大きさと形状に則した総合

的な評価が必要であると考えられる。

本報告は小型試験体において性能維持できる管理値を

柱－梁継手実大試験体に適用し，性能を確認することで，

YGW18の溶接施工管理値の緩和について検討したので

以下に報告する。

2．実験方法

（1）試験体の作成要領

試験体の概略図を図1に示す。BOX柱－梁継手部を想定

したもので，BOX柱のサイズは□－800×800×45×45，

スキンプレート材質はTMCP325Cである。内ダイアフラ

ムは板厚45 mmのTMCP325B，取り付けられる梁フランジ

は板厚40 mmと22 mmの2種類とし，材質はともにSN490B

である。開先形状はレ形開先で開先角度35°，ルート間隔

7 mm，フランジ幅は250 mmとした。溶接材料は前報と同

じYGW18 （Mn－Mo－Ti－B系，1.4 mmφ）を用いた。

溶接は溶接金属の機械的性能に与える要因を統一する

目的で，溶接ロボット（川田工業㈱製Auwel2）を用いて

施工した。溶接姿勢は下向きである。溶接管理条件は前

報の小型試験体においてvE0≧70Jを満足した上限の管理

条件である入熱量4.0 kJ/mm－パス間温度500℃と,  入熱

量5.0 kJ/mm－パス間温度400℃の2条件とした。各溶接

施工は，試験片採取位置で入熱量を一定にするため，

1・2パス目を除き，3パス目以降の全てのパスに対し等

しく設定した入熱量で施工した。入熱量の管理は電流・

電圧一定（350A－34V）とし，溶接速度により調整した。

パス間温度の測定は梁フランジ中央，開先上端から10 mm

の位置で行った。予熱は行っていない。溶接金属のΔt 8/5

は，最終パス溶接中に溶融池へ熱電対（R型）を挿入する

ことにより測定した。

（2）試験要領

次の各項目に示す試験を行った。

①　化学成分分析（溶接金属部1/2 t位置）

②　ミクロ組織観察（原質部・再熱部）

③　硬さ分布測定（ビッカース硬さ試験，荷重5 kgf）

④　シャルピー衝撃試験（Vノッチ試験片試験温度0℃）

⑤ 丸棒引張試験片（溶接金属部表面下8 mm位置，

平行部径14 mmφ，平行部長さ60 mm）。

対象はすべて溶接金属とした。

シャルピー衝撃試験片のノッチ位置は，最初に断面マ

クロ試験片を採取し，目視により積層状況を確認後，ミ

クロ研磨・腐食し，光学顕微鏡によるミクロ組織観察を

併用しつつ，ノッチに含まれる原質部と再熱部の比率で

ある「柱状組織分率（αC≡原質部／（原質部＋再熱部））」

が80％，50％および0％となるように決定した。ただし

梁フランジ板厚22 mmの溶接は1層1パス施工であり，そ

の積層状況からαC＝0％の採取が不可能であったため採

取していない。なおノッチの入れ方に関しては，前報で

採用した方法と同じとした。具体的には継手断面におけ

るノッチ配置が，原質部柱状組織の会合面とノッチ先端

から生じたき裂の進展面が同一となるようにし，原質部

領域が再熱部領域を上下から挟むような配置にならない

採取方法である。

（3）施工状況

入熱量5.0 kJ/mm－パス間温度400℃の施工条件を適用し

た場合のパス間温度測定結果について，図2に示す。入熱

量が大きいにもかかわらず，両板厚とも全てのパスにおい

てパス間温度が400℃まで上がっていない。この傾向は入
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図1 試験体形状
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熱量4.0 kJ/mm－パス間温度500℃の施工条件を適用した継

手でも同様であり，結果として今回行った全ての継手にお

いて設定したパス間温度に達しなかった。これは溶接時の

継手の温度履歴に対して，試験体サイズ・継手形式（形状）

および予熱を行っていないことの影響が非常に大きいこと

を示したものと言える。また実施工でも当然行われるスラ

グ除去作業，および一方向溶接を適用することによるパス

間時間も冷却に効果があったと考えられる。

以上のことから，シャルピー衝撃試験片および丸棒引

張試験片の採取位置のパス間温度は設定温度を下回って

いることになるが，最もパス間温度の高くなる最終パス

を含んだ位置から採取を行うことで，当該板厚の柱－梁

継手溶接部性能を安全側で評価できていると考えられる。

3．試験結果

（1）溶接金属の化学成分

溶接金属の化学成分測定結果を表1に示す。化学成分に

おいては，今回の組み合わせ条件による有意差はほとん

ど見られず，Ceq（IIW）の差は0.02％程度であり継手間

の差はほとんどないと言える。一方，窒素（N）につい

ては板厚40 mm，入熱量4.0 kJ/mm－パス間温度500℃を除

いたすべての組み合わせにおいてやや高い値を示してい

る。これは入熱量が高く溶接速度が遅い場合，溶融プー

ルが大きくなり結果的にガスシ－ルドが不十分となるこ

とから，大気中からの窒素侵入の可能性を示唆している

と思われる。固溶窒素は一般的に強度の上昇や靭性の低

下を引き起こすため，高入熱施工においてはシールドガ

ス流量・ワイヤ突き出し長さに注意が必要と考えられる。

なお本継手における窒素の影響については後述する。

（2）溶接金属の800－500℃冷却時間

溶接金属の800－500℃冷却時間Δt 8/5について，入熱

量・パス間温度で整理した結果を前報の小型試験体測定

結果と合わせて図3に示す。前述したように，すべて継

手において設定パス間温度に達しなかったため，図3中

のパス間温度は最終パス直前の実パス間温度を採用して

整理した。また，冷却時間はパス間温度の最も高くなる

最終パスにおいて測定した2点の平均値とした。

図3よりわかるように，実大試験体にて検討したすべ

ての組み合わせにおいてΔt 8/5は26～46secとなり，小型

試験体に比べて大幅に短くなることから，試験体サイ

ズ・継手形状がΔt 8/5に与える影響は大きく，無視でき

ない水準であることがわかる。

（3）ミクロ組織

図4に梁フランジ板厚40 mm継手の入熱量5.0 kJ/mm－パ

ス間温度400℃条件における原質部と再熱部のミクロ組織

を小型試験体の同入熱量・同パス間温度のものと合わせ

て示す。実大試験体の原質部は非常に微細なアシキュラ

ーフェライト（AF）と極微量の粒界フェライト（GBF），

再熱部は微細フェライトから形成されている。構成する

ミクロ組織は原質部・再熱部とも小型試験体と同じでは

あるが，原質部においてはAFの微細さおよびGBFの析出

量，再熱部においてはフェライト粒の微細さという点で

非常に大きな差があり，この差はΔt 8/5の差から生じる

ものと考えられる。

各写真の下にはそれぞれの組織に該当する0℃シャル
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表1 溶接金属の化学成分分析結果

パ
ス
間
温
度
／
℃
 

時間／sec

0 200 400 600 800 1000 1200

40 mm

22 mm

1400

600 

500 

400 

300 

200 

100 

0

図2 入熱量5.0 kJ/mm－パス間温度400℃条件におけるパス間温度測定結果
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ピー吸収エネルギ（vE0）を示すが，原質部・再熱部と

も実大試験体と小型試験体の差がほとんどなく，組織の

依存性が見られない。一般に組織の微細化は有効結晶粒

径を小さくし，破壊時の破面単位が小さくなるために靭

性を向上させるとされるが6），シャルピー衝撃試験の結

果はその傾向を示していない。この原因については後で

考察する。

（4）シャルピー吸収エネルギ

0℃シャルピー吸収エネルギ（vE0）を入熱量ごとに実

パス間温度で整理した結果について，小型試験体結果と

合わせて図5に示す。実大試験体の柱状組織分率αｃ＝

80％，50％，0％の0℃シャルピー吸収エネルギ（以下，

それぞれ，vE080％，vE050％，vE00％と記す）を比較してみ

ると，概ねvE080％＞vE050％＞vE00％となっており，原質部

の方が再熱部よりも高い靭性を示しており，小型試験体

での傾向と一致する。

実パス間温度が350℃以下となった梁フランジ板厚

22 mmの組み合わせでは，両入熱条件とも90J以上と良好

な値を示した。また板厚40 mmの継手では，いずれの条

件においてもvE080％≧104J，vE050％≧101J，vE00％≧72Jと

小型試験片とほぼ同レベルの値が得られており十分な靭

性を確保していると言える。

図6にvE0とΔt 8/5の関係について示す。vE080％はΔt 8/5＝

60 sec前後でvE0のピークを示し，Δt 8/5＜60 secの領域にお

いて低下，vE00％は80J前後でほぼ一定となっており,  

Δt 8/5が非常に小さい実大試験体のvE0はΔt 8/5の水準差か

ら期待されるほど靭性は向上していないことがわかる。

（5）引張強度

溶接金属の0.2％耐力（YS）と引張強さ（TS）につい
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図4 溶接金属のミクロ組織（入熱量5.0 kJ/mm－パス間温度400℃，梁フランジ板厚40 mm）
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図6 800－500 ℃冷却時間（Δt 8/5）とシャルピー吸収エネルギの関係

（a）実大試験体　原質部　vE0＝104J 

（c）小型試験体　原質部　vE0＝111J

（b）実大試験体　再熱部　vE0＝72J

（d）小型試験体　再熱部　vE0＝74J

（a）入熱量4.0 kJ/mm

（b）入熱量5.0 kJ/mm

図5 シャルピー吸収エネルギと入熱量・パス間温度の関係
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て，入熱量・パス間温度で整理したグラフを図7に，

Δt 8/5で整理したグラフを図8に示す。実大試験体溶接

金属のYS，TSは非常に高く，母材規格値を大幅に上回

っていることがわかる。小型試験体と比較しても同じ入

熱量・パス間温度の条件においてTSは約70 N/mm2の差

が生じている。

この原因は実大試験体のΔt 8/5が非常に小さい（冷却

速度が大きい）ことによるものと考えられ，図8に示すよ

うにYSとTSはΔt 8/5の減少に伴い増加しており， 小型試

験体結果およびYGW11で検討した横山らの実験結果7）と

同様，Δt 8/5と引張強さとは明確な相関を示している。

また，高強度の要因としては溶接金属中のN量も考え

られるが，N量の低い板厚40 mm，入熱量4.0 kJ/mm－パ

ス間温度500℃継手が同様に高値を示していることから，

その影響はあまりないと考えられる。

以上のように，Δt 8/5が小さくなるような継手におい

てYGW18を適用した場合，溶接金属の引張強さは母材

強度に対しかなり高い傾向を示すため，安定して強度確

保が可能である一方，低温割れの発生が懸念される。し

たがって実継手においては溶接金属中の拡散性水素量が

増加しないよう，開先内の錆等に注意が必要である。

4．考　察

本実験で採用した実大試験体はノンブラケット方式の

BOX柱－梁継手部を想定したものであるが，BOXせ

い・スキンプレート板厚ともに大きく，また，十字継手

であることから高入熱量・高パス間温度の施工において

も，柱－梁継手部溶接金属のΔt 8/5は350℃均熱予熱を

施した平継手小型試験体のΔt 8/5に比べて大幅に小さく

なることが予想され，それに伴い機械的性能も向上する

であろうと思われた。実験の結果，実大試験体溶接金属

の機械的性能は高い強度・靭性を有していることが確認

され，YGW18を適用した本継手（実BOX柱の柱―梁継

手）においては高入熱量・高パス間温度の施工が十分に

可能であることを示した。

ただし，原質部の靭性に関してはΔt 8/5が約60 secを

下回る領域においてvE0が明らかに低下する傾向を見せ

た。この点について追加調査を行ったので，結果ととも

に考察する。

実大継手溶接部の原質部ミクロ組織について，硬さと粒

界フェライト（GBF）分率を測定した結果を表2に示す。

まず硬さについて，測定はαC＝80％のシャルピー衝撃試

験片の原質部領域である8 mmのノッチ位置に対応する線上

に対し，2 mm間隔で5点測定し平均値を採用した。同入熱

量・同パス間温度で行った小型試験体の結果と比較して，

実大試験体の硬さが上昇していることがわかり，ミクロ組

織および引張試験の結果もこれを支持するものである。

次に原質部のGBF分率について見てみると，図4から

も明らかであるが，小型試験体との差は歴然としている。

一般にGBFは有効結晶粒径を粗大化することから，GBF

分率の増加に伴いvE0は低下する傾向を見せる。この

GBF分率とvE0の関係について，実大および小型試験体

の結果を整理したもの（グラフ）を図9に示す。これよ

りGBF分率とvE0の関係は，GBF分率がおよそ2％を超え

る範囲においてはGBF分率の上昇に伴ってvE0が低下す

る明確な相関が見られる。このことから，この領域にお

いてはGBF分率が靭性支配因子として支配的であると推

定される。一方，GBF分率がおよそ2％未満の範囲では

GBF分率の低下に伴ってvE0は低下しており，GBF分率

がおよそ2％を超える範囲とは明らかに傾向が異なって
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図7 0.2%耐力・引張強さと入熱量・パス間温度の関係
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いることがわかる。

図9にはシャルピー衝撃試験片の脆性破面率も合わせ

て示しているが，GBF分率およそ2％未満の範囲の脆性

破面率はほぼ0％，つまり100％延性破面であることから，

この範囲のvE0はいわゆるアッパーシェルフエネルギを

示していることになる。したがってΔt 8/5が小さく，

GBF分率が減少してもvE0が向上しないのは，この冷却

時間範囲ではvE0が飽和し，むしろ上述した硬さが増加

する分に伴い，低下するためであろうと推測される。

すなわち冷却時間の差から期待されるほどに靭性差が

生じなかったのは，溶接金属成分のバラツキや外乱要因

（窒素）によるものではなく，YGW18の本質的な挙動で

あると考えられる。なお硬さが上昇するのはAF組織が

非常に微細なこと，軟質相であるGBFがほとんど析出し

ていないことなどが主因と考えられ，かつ，AFの成長

に際し析出する炭化物がAFと同様に非常に微細である

ことも硬化の要因の１つと推測される。

ところでΔt 8/5≦30 secの領域における実大継手の原

質部靭性は，図6からわかるように，vE0のばらつきが比

較的小さいことがわかる。換言すればvE0が100Jを超え

る高い靭性が安定して得られるということであり，これ

はアッパーシェルフエネルギを示していること，および

ミクロ組織がほぼアシキュラーフェライト（AF）100％

で均一であることが要因と考えられる。

図10に，GBF分率とYS・TSについて整理した結果を

示す。GBF分率とYS・TSはvE0と同様，明確な関係を持

ち，GBFの減少に応じてYS・TSが上昇しているのがわ

かる。これは軟質相であるGBF量とAFの微細さが変化

するためと考えられ，ミクロ組織の変化が溶接金属の強

度にも強い影響を与えることが確認できる。

5．まとめ

実大BOX柱－梁継手試験体にYGW18を適用し，高入

熱量・高パス間温度条件における溶接金属の機械的性能

を調査した。

実大柱―梁継手部溶接金属のΔt 8/5は小型試験体に比

べて大幅に小さくなり，それに応じてミクロ組織は原質

部・再熱部とも微細化した。この微細化に伴い，溶接金

属の硬さは上昇し，0.2％耐力・引張強さは高値を示し

た。靭性は硬さの上昇の影響を受けて，Δt 8/5＜60 sec

の領域でvE0が低下する傾向を見せたが，vE0値自体は≧

70Jの高値を示した。

以上のことからYGW18を適用した実BOX柱－梁継手

溶接部の継手性能は十分確保されており，高入熱量－高

パス間温度の施工が十分に可能であると言え，管理値の

緩和が期待される。

なお本実験は新日本製鐵㈱と共同で行ったものであ

り，実施にあたって多大な助言ご指導をいだたきました，

新日本製鐵㈱の橋場氏，吉田氏，長谷川氏に深く感謝い

たします。
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図9 GBF分率とシャルピー吸収エネルギ・脆性破面率の関係
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