
 

 

低温相変態溶接棒を用いた疲労強度向上効果に対する主板への溶け込みの影響 
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1. 研究背景 

 低温相変態溶接棒（以下 LTT）を使用することで，溶

接継手部に圧縮残留応力を導入し，疲労強度を向上さ

せることが知られている．LTT は従来の溶接材料と比

較し，多量に Ni や Cr を添加し溶接冷却時の変態膨張

開始温度を低下させる．しかし，LTT を用いた溶接を行

う場合，溶接条件によってその性能が変化し，圧縮残留

応力を導入出来ない場合がある．そこで本研究では，付

加溶接工法を用いて，LTT による疲労強度向上効果と

主板への溶け込みの関係性を検討した． 

 

2. 試験体 

 図-1 に本検討に用いた面外ガセット溶接継手試験体

を示す．同図にはひずみゲージ及びき裂検出用エナメ

ル線貼付位置を示す．使用鋼材は SM490YAであり，付

加溶接に用いた LTT は日鉄住金溶接工業社製の SM-

10N である．図-2 に製作した試験体の回し溶接部を示

す．これらの試験体は，ガセット側付加溶接が先行する

主板側付加溶接止端部の疲労強度向上効果へ与える熱

影響を検討することを目的としている． 

・M-AS 試験体：As-weld 試験体 

・M-ML 試験体：主板側溶接止端部のみ LTT による付

加溶接を行った試験体 

・M-BL試験体：主板側止端部，ガセット側止端部の順

に，LTTによる付加溶接を行った試験体 

 

3. 疲労試験 

 LTT による疲労強度向上効果を板曲げ疲労試験によ

り検討した．疲労試験結果はひずみゲージ②，③の計測

値を，き裂の存在による荷重の変化を検知できるひず

みゲージ②’，③’での計測値を用いて補正し，等価応力

範囲を算出し整理を行った．試験体は 2 回に分けて製

作し，それぞれシリーズ 1，シリーズ 2とした．き裂進

展段階 Nb(溶接ビードから離れる)時の結果を図-3 に示

す．シリーズ 1 では，LTT を用いることで，低応力範囲

で 1～2等級程度，高応力範囲で若干の疲労強度向上効

果が得られた．シリーズ 2では，LTT を用いることによ

る明らかな疲労強度向上効果が得られなかった．しか

し，シリーズ毎の M-ML 及び M-BL 試験体の疲労強度

に明瞭な差異はなく，ガセット側付加溶接が先行する

主板側止端部の疲労強度向上効果に与える熱影響は少

ないと考える． 

 

4. シリーズ毎の試験体の差異 

シリーズ 2の LTT 試験体の疲労強度向上効果が得ら 
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図-2 各試験体の回し溶接部 

(a)M-AS 試験体 (b)M-ML試験体 (c)M-BL試験体 
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図-1 試験体寸法と計測物貼付位置 

75mm 

700mm 

340mm 
12mm 

75mm 

75mm 

② 

3
0

0
m

m
 

き裂検出用エナメル線 

Nb 

図-4 Series1,2 のマクロ観察結果 
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図-3 き裂進展 Nb での疲労試験結果 
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れなかった要因を検討するために，シリーズ毎の試験 

体の差異を検討した．図-4 に回し溶接部のマクロ観察

結果を示す．疲労強度向上効果の得られたシリーズ 1試

験体では，LTT の主板への溶け込みが得られている一

方，シリーズ 2 では LTT の主板への溶け込みが得られ

ていないことがわかる．図-5 にシリーズ 1，2 の M-AS

試験体の回し溶接部近傍を示す．シリーズ 1 では本溶

接を部分溶け込み溶接，シリーズ 2 では完全溶け込み

溶接によりガセットを取り付けた．ビード形状に着目

すると，シリーズ 2では，回し溶接部のフランク角が大

きく，盛り上がった形状であることがわかる．そのため，

シリーズ 2 では，付加溶接時に LTT の溶接金属が，本

ビード側に広く溶着し，主板への溶け込みが得られな

かったものと考える． 

表-1 にシリーズ毎の付加溶接条件を示す．シリーズ 1

では入熱量が平均値で 9.5kJ/cm である一方，疲労強度

向上効果が得られなかったシリーズ 2 では，入熱量が

平均で 6.0kJ/cmと小さいことがわかる． 

主板への溶け込みが不足することで，LTT の長手方

向の変態膨張を，溶接部近傍の母材が拘束せず，圧縮残

留応力を導入できていないと推測される．そのためシ

リーズ 3試験体では，疲労強度向上効果を得るために，

主板への溶け込みを確保すべく，①入熱量を上げるこ

と，②付加溶接の狙い位置を止端部から母材側に 1mm

離し，LTT を用いた付加溶接を行った．なおシリーズ 3

試験体は，疲労強度が向上しなかったシリーズ 2 試験

体と同様に，本溶接を完全溶け込み溶接としている． 

図-6 に入熱量と主板への溶け込み率の関係を示す．

なお本研究では，試験体マクロより計測した付加溶接

金属の面積の内，主板へ溶け込んでいる面積の割合を

溶け込み率と定義している．シリーズ内での溶け込み

率にばらつきはあるものの，入熱量の増大に伴い，溶け

込み率も増加する傾向が確認された．またシリーズ 3の

試験体に着目すると，シリーズ 2 と同程度の溶け込み

率を有していることがわかる． 

 

5. 疲労強度向上効果と溶け込み率の関係 

図-7 に追加試験体を含む疲労試験結果を示す．シリ

ーズ 3 では，LTT を用いることで一等級程度疲労強度

が向上していることがわかる．  

図-8に 200万回疲労強度と溶け込み率の関係を示す．

200万回疲労強度は，疲労試験結果 Nbより S-N 線図上

の傾きを 1/3に固定して算出した．なお図中の※印は作

用応力範囲が 100MPa 以上の試験体を示している．溶け

込み率の高い試験体では，高い 200 万回疲労強度が得

られていることがわかる． 

 

6. 結論 

 本検討では LTT による疲労強度向上効果と主板への

溶け込みに関する検討を行った．疲労強度向上効果と

溶け込み率は相関関係があり，本ビードの形状によっ

ては，付加溶接の施工方法に注意を要する必要がある．

ただし溶け込みが大きくなると希釈が生じて圧縮残留

応力が導入できない可能性があるとの報告も多く，今

後，溶け込みの影響について更なる検討が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

謝辞：本研究は科学研究費基盤研究(C)(課題番号 13243767・

研究者代表：穴見健吾)の一環として行われました． 

 電流[A] 電圧[V] 入熱量[kJ/cm] 

Series1 200 20 9.5 

Series2 160 16 6.0 

Series3 260 28 16.0 

 

表-1 シリーズ毎の付加溶接条件 
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L2 

ガセット 
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図-5 シリーズ 1，2の M-AS試験体回し溶接部 
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図-6 入熱量と希釈率の関係 
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図-7 き裂進展 Nb での疲労試験結果 
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図-8 200 万回疲労強度と溶け込み率の関係 
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