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distributions　using 　the　theory　of 　elasticity 　and 　a　boundary 　element 　method （BEM ），

　　The　residual 　stress 　distribution　is　not 　only 　defined　by　one 　singular 　term ，　then 此 is　di缶 cult 　to　use
astress 　intensity　factor　as　the　parameter 　to　de丘ne 　the　strength 　of 　sprayed 　substrate ．

　　The　residual 　stress　distribution　of　test　speclmen 　satisfying 　following　conditions 　are 　the　same 　
as
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　　　　　　　1． 緒　　　　　君

　溶射 は大気中で 作業が 行 え，し か も被溶 射 材 （サ ブ ス

トレ イ トと 呼ぶ ）の 表 面 の 性質を溶射粉未の 種 類 を選ぶ

こ と に よ り簡単 に変 え る こ と が で き る
1）．最近 で は ， 金属

に セ ラ ミ ッ クス な ど を溶 射 し て，耐摩 耗 性 ， 耐 食性 を 向

上 させ る研 究 が 多 く行 わ れ，実用 化 され て い る
2）．溶射 さ

れ た 溶 射皮膜 と被溶射材 （以 後 ， 溶射 され た溶射皮 膜付
の 被 溶 射材 を

“
溶 射 部 材

”
と呼ぶ ） に 生 じ る残留応力 は

耐摩耗性 や 耐食性等 の 機械的性質 に 影 響 を与 え る
3｝
−7）．

こ の た め
， 残 留応 力に つ い て の 研 究 が な され ， 種 々 の 知

見 が 得 られ て い る
a）
−6］．し か し ， 溶射皮膜 と サ ブ ス トレ イ

トの界 面 近 傍 に 発生 す る残留応 力 に 注 目 し た研 究 はほ と

ん ど な い よ うで あ る．

　溶射部材 の強度評価を検討 す る た め に は ， 溶射皮膜 の

剥離 を生 じ易 い 界 面端部近傍 の 残 留 応 力 の 特徴 を 把握 す

る 必 要が あ る と思わ れ る．とこ ろ が，現在 の と こ ろ，実

験 に よ り界面端部 の 残留応力 分布を明 らか に す る こ と は

不 可 能 に 近 い ．著者 ら は異材 継手の 拡散接合 を対象 と し

て ， 異種材料 A ，B が 同
一

の 温度変化 をす る とき に 生 じ

る界面接合上 の残留応力分布 の特徴 を弾性論 を用い て 明

ら か に した 3，・8）．溶射部材 は
一

般 に は ， サ ブ ス トレ イ トで

あ る材料 （B とす る） の 表 面 に，異種 の 材料 （A とす る ）
を溶融吹 き付 け して，作成 され る，すな わ ち，溶 射 部材
と拡 散 接合材 の 熱的 な 相違 は 接合 に と もな う材料 A ，B

　
’
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　 　 　 　 　 no ］Dgy

の 温度変化が 同一
か 否か で あ る．従 っ て，拡散接合 継手

の 残留 応 力分布 に つ い て，明 らか に な っ た種 々 の 知 見が

溶 射 部材 の 残留応力分布 を取 り扱う上 で 参考に な る．
　本 報告 で は 溶射部 材 の 界 面端部近傍 に 生 じ る残留応力
分 布の 特異性 を弾性理 論 を用 い て 明 らか に す る と共 に，
残留応力分布 に及 ぼす板寸法，材料定数 の 影響 を境界要

素法 を利用 し た数値解析 に よ り検 討 して い る．

　　　2 ， 残留応力分布の 特異性に つ い て

　 2．1 特異性

　Fig．1 に ，材 料 B の サ ブ ス トレ イ トに 材料 A の 溶射皮

膜 を溶射 した 溶 射 部材 の 界 面 端 部 近 傍 の 形状 の 例 を示
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す．Fig，1（a ）の タイ プ 1 は 溶射部材 の 端部 の 界 面 ，
　Fig，1

（b）の タ イ プ 2 は引張強度試験片 の 端部 の 界面 を示 し て い

る
7⊃．こ の 他 に も界面端部近傍 の 形状 は種々 考 え られ る

が ，形状 に よ る特異性 （固有値 の 個数 お よび 性質） の 問

題 は ， 罎述 す る よ う に ， タ イ プ 1， 2 で 代表 され る と考

え られ る IO）．

　溶射部材 は
一

般 に，溶射直後 の サ ブ ス トレ イ トの 温 度

∂
B
が 室温 θ。 で ，溶射皮膜 の温 度 θ

A
は溶 融 温 度 と考 え

られ る．そ こ で，溶射部材 は室温 まで 冷却 す る 過程 に お

い て，弾性変形 の み を生 ず る と考 え て 残留応力の 特異性

を考察す る．著 者 ら は ， 材料 A と B の 温度変化 TA（．．θ
A

一
θ。）と TB− （θ

s一θ。）が そ れ ぞ れ の 材料内で
一

定 の 場

合 に は ， 残留応力場 の 応力 の 特 異 項 の指数 は外 応 力 場 の

特異項 の 指数 に
一

致す る こ と を前報 で 明 らか に した
9）．

　溶射部材で は，T △（＝θ
A 一

θ）（
一一

定 ），
　 TB＝O （一定）

で あ るか ら，前報 の結論 よ り， 溶射 部材 の 残留応力分布

の 特 異項 の 指数 は外応 力場 の 指数 と同 じに な る．
　 タ イ プ 1 の 場 合 の 特異項 の 指数 1− t は，次 の 力 学 の 境

界条件 を満足す る 固有値 t （1 実根） として 得 られ る
e｝．

（Fig．】の 座標 を参照 ）

　（1） 溶射皮膜 の 自由面 θ ＝ π ／2 に 働 く垂 直応力 とせ ん

断応力 が 零

　 （2） サ ブ ス トレ イ トの 自由面 θ・＝3π／2 に 働 く垂直応

力 とせ ん 断応力が 零

　 （3） 溶 射皮膜 （A 材） と サ プ ス トレ イ ト （B 材 ） との

界面 θ＝π に 働 く垂直応力 σy お よ びせ ん 断応力 r．v が

そ れ ぞ れ 等 し く， x と y 方 向の 変位 u と v が連続 で ある

こ と．す な わ ち，砂 ＝茜，鵡・；r爵， uA ・・uH ，
　 vA ＝・vB ．

　得 られ た特異 項の 指数 1− t を Fig．2（a）に 示す．サ プ ス

トレ イ トに 鋼 を想定 して B 材 の ボ ア ソ ン比 レ
E＝O．3 と し

た．また，溶射皮膜A の ヤ ン グ率 が バ ル ク 材 に比 べ て 小

さ い
5｝

こ と を考慮 して，EA／EB≦ 1 の 範 囲 に つ い て 平面 ひ

ず み状態 で 1−・t を計算 した．
　 溶 射 皮 膜 の 厚 さ が hA の と き界面端部近傍 の 残留応力

は 次 式 で 与 え ら れ る
9），

　　　 σy ／EA α
ATA ＝＝（Ki／EAcr

”TA）／rirt ・f1（θ）・

　　　　　　　　　（hA／h，）
1−t

十 a 。／EAα
ATA ・t・一・・（1・・1）

　　　 rxy／EA α
ATA ＝＝（Ki，／EAevATA）／ri

’t・f2（の・

　　　　　　　　　（hA／h】）
1−t

　　　　　　　　 ・t−・・一（1−2）
　 た だ し， KI，

　 K 【【 ：溶射皮膜 の 厚 さが h ，の と きの 特異

　　　　　　項 の 係数 （破壊力学 の応力拡大 係 数 と同 じ

　　　　　　性質 を持 っ て い る た め，以 後，応 力 拡 大 係

　　　　　　数 と呼 ぶ ）

　　　　　EA ： A 材 の ヤ ン グ 率

　　　　　♂ ： A 材の 線膨張係数

　　　　　fl，　 f2 ：θ の 関数

　　　σo
；（CB／μ

B − CA／μ A
）／｛（κ

A − 3）／μ
A − （KB − 3）〆μ B

｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
……

（2）

　　　C 冠
μ（3A十 2μ）αT ／（A十 μ）

　　　κ
＝（A十 3μ〉／（A十 μ）

　　　A， μ ： ラ
ー

メ の 定数

　　　上 付の 添 え字 A ，B は，材料A ，　 B を意味す る．
　タイ プ 2の 場合 の 特異項 の 指数 1− t は，次の 力学 の 境

界条件 を満 足 す る固 有値 t （2 実根 ， また は複素 根）と し

て 得 られ る．（Fig．1 の 座標 を 参照 ）

　（D　溶射皮膜 の 自由面 θ＝0 に 働 く垂 直応力 と せ ん 断

力 が零

a6

O．5

o．4

一 　〇・31F

　 　O．2

0．1

Oo

0．6

　 05T

　

Eo4
「
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　　　（b）Type 　2

Fig。2　 Singularity．

1．o

　   　サ ブ ス トレ イ トの 自由面 θ＝・3rr／2 に 働 く垂 直応

力 とせ ん 断応力が 零

　（3） 溶射皮膜 （A 材） とサ ブ ス トレ イ ト （B 材 ） との

界面 θ罵π に 働 く垂 直応力 σ． お よ び せ ん 断応 力 恥 が

そ れ ぞれ 等 し く，x と y 方向の 変位 u と v が連続 で あ る

こ と．す なわ ち，σ炉＝罐．論 ＝鴣 ， uA ＝uB ，
　 vA 蘆vB ．

　 得 られ た 特異 項 の 指数 1− t を Fig．2（b）に 示 す．縦軸 の

Re｛t｝と Im｛t｝は ， 複素根 t の 実数部 と 虚数部 を意味 す

る．EA／EBが 約0 ，1以 下 に な る と複素根が 現れ，約0．1以
．ヒで 2 実根が 現れ て い る．サ プ ス トレ イ トを鋼 と した場

合 に は，EA／ES は O．1以 上 と な る場 合 が ほ と ん ど で あ

る
1）・5｝．そ こ で ，異な る 2実根 tl，　 t2（tl＜ t2 とす る ）が 存

一 113一
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在す る場合 に つ い て，Fig．1   の 座標原点 近 傍 の 残 留応

力 分 布 を求 め る と式（1）と は 異 な り次式 とな る．

　　　σy／EAcr”TA＝・：（AifEAa
”TA）／riTt

’・9i（θ）・

　　　　　　　　 （hA／h1）1
−t’

十 （A2／EAcv
”TA）／rL

．t2・

　　　　　　　　 92（θ）・（hA／hL）
且一t2

　　　　・・・…　（3−1）

　　　 rxy／EA α
ATA ＝（Bi／E ”

α
ATn

）fri
−t1・g3（θ）・

　　　　　　　　　（hA／h1）1
−tt

十 （B2／EAaATA）／ri
−t’・

　　　　　　　　　g4（θ）
・
（hA／h，）

1−t：
　　　　

・・・…
　（3−2）

　 た だ し，Al ，B1 ：特異 項の 指数 1− t， の 係 数 （応 力 拡 大

　　　　　　係数 と呼ぶ ）

　　　　　A2
，
　B2 ：特 異 項 の 指 数 1− tzの 係数〔応力拡大

　 　 　 　 　 　係 数 と呼 ぶ ）

　式 （3｝よ り，溶射部材の 他の 力 学上 の 境 界 条件 に よ り決

定 さ れ る 係数 A1，
　 B ，，

　 A2 ，
　 B2の 大小 関係 に よ り， 残 留

応力分 布 は 1− t，に 従 っ た り，1− t2に 従 っ た り， 混 合 の

応力分布 に な る こ とが 分か る．

　式ID， （3）よ り， 溶射部 材の 残留応力 分 布 に つ い て 次 の

結論 が 得 ら れ る．
　に） タイ プ 1 の 残留 応 力 分 布で は，拡散接合継手 の残

留応力分布
9］ と同様 に ， 垂 直応 力 σy は応 力拡 大 係 数 の み

で は 決定 さ れ ず ， せ ん 断応力 r． y は応力係数の み で 決 ま

る．
　（2｝ タ イ プ 2 の 残留応力 は 2 っ の 応力拡大係数 の組合

せ で 決 ま る た め ， 応 力拡大 係数 を強度評 価 の パ ラ メータ

と して 使 用 す る こ と は難 しい ．

　2．2 残留応力分布

　 Fig．1（a ）の タ イ プ 1 に つ い て ， 溶射皮膜の 厚 さ hA　・O．5
mm ，サ ブ ス ト レ イ トの 厚 さ hB・・5hA，試験片の 幅 2b二

2hA，8hA と し，材料定数 を EA＝2000　MPa ，　 Ets＝・5EA，
〆 ＝uB ・＝e．3，α

A
　＝一　o．ool　Ku・i，　 aS・＝2α

A
と し，温 度変化 を

TA＝100　K ，
　TB＝OK と して ，壌界 要 素 法の プ ロ グ ラ ム で

数値解析 し た 計算結果 を Fig．3 に 示 す．
　 Fig，3 以 後 の 数値解析 はす べ て ，平面 ひ ず み 条件 で 行

っ て い る．界面端部近傍 の 応力分布 の 傾 きを調べ る た め

に ， 界 面 に 働 く垂 直 応 力 と界 面 端 部 （原 点 ） か ら の 距 離

x の 関係 を両 対 数 の グラ フ に プ ロ ッ トし て い る．図中に

示 す 直線 の 傾 き は，Fig．1（a ）か ら得 られ た 特異項 の 指数

1− t の 値0，136で あ る．計算結果 で ある ○，△ ；●，▲ が ，

原 点 近 傍 で 直線上 に載 っ て い る．従 っ て，タ イ プ 1 の 溶

射部材端部 に 生 じ る残留応力 は式（1）で 表せ る と言 え る．

　Fig．1（b）の タ イ プ 2 にっ い て ，
　 hA＝0．5　mm ，

　 hB諞4hA，

10
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Fig．3　 Residual　 stress 　distributions　of 　type　1．

1

b＝hA
，
　 EA　＝・　200　MPa ，　EB＝5EA ，　 vA ＝vB ＝e．3，　 a

” ＝O．02

K
−1

， α
B・＝2α

A
， TA ＝＝ 100　K ，　TE ＝・OK の 条件で 数値解析

した計算結果 を Fig．4（a ）に 示 す．図中の
一
点鎖線と破線

の 傾 きo．3，  ．5は，Fig．2（b）で 得 られ た 特異 項 の 指数 の 2
実根 で あ る．実線 は 2 つ の 特異項 を用 い て 求 め た混 合形

態 の 計算値 で あ る．計算結果 と破線 ，

一
点鎖線 を比較す

る と，x が 5× le’3　mm よ り小 さ い 範囲で 指数 の 大 きい

1− t，の 破 線 の 傾 き に 載 っ て お り，7× 10’幽3mm か ら 3x

10
−2

の 範 囲 で 指数 の 小 さ い 1− t2の
一

点鎖線 の 傾 きに 載

っ て い る．x が 10
−Lmm

以 上 の 範囲で は， 残留応 力 は応

力特異性 の 領域外 に あ る．b＝4hA と した計 算結果 も同 じ

傾向 に あ っ た ．Fig，4（a）の 応 力分布の 特徴 を模 式 的 に 示

す と Fig．4（b）と な る．す な わ ち ，残留応力分布 は，原点

の ご く近 傍 で は指 数 の 大 きい 1− tl に 従 い ．次 に，小 さ い

指 数 の 1− t2に 従 う傾 向 に あ る．こ れ は，r を o に 近 づ け

た と きの （Ai／r ］’tt
十 A2／ri

−t3
）の 極 限 値が ， 1− t， の 大 き

い 項す なわ ち Ai／r ］−t］
で ほ と ん ど占め られ る こ とか ら容

易 に 想像 さ れ る こ と で あ る．し か し，応 力分布 は 係 数 A1 ，

B ，，A2，　 B ， の 大小関係に よ り異な り，応力分布hS　1− ti

に従 う x の範 囲 も係tw　A ，，　 B 、，　 Az，　 Bz の 大小関係の 影

響 を受 け る．従 っ て ， タ イ プ 2 の 残 留応 力分 布 は 2 つ の

特異 項 の 混 合形 態 で あ る と結 論 され る．

3． 残留応力分布の 整理パ ラ メータに つ い て

材 料 A ，B の 温 度変化 TA，　 T
巳

が 等 し い （TA ＝Te＝＝T ）

《

←

髦
 、｝．
p

 

毛
 、
げ

，

10

o．1
　 10

−3

｝
｛、
8

10
幽2

齢翼’ mm

10
・1

（a ）Calculated　results

1

，xtmrn

　 　 　 　 　 （b）Schemat 童c　illustration

Fig．4　 Residual　stress 　distributions　of 　type 　2．
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と き，残留応力 砺 （総和規約 の 記 号 で垂 直応 力 ，
せ ん断

応力 を恵味 す る）を無次元 化 した σ1／EA♂ T は ， 材料の

パ ラ メ ータ EB／EA ，
　 yA

，
　 uH ， α

A
／α

B
と寸法 の パ ラ メ

ー
タ

b／hA，　hH／hA の 関 数 と な る こ とを前 報
s｝

で 明 ら か に した．
　溶射部材 の よ う に， 材 料 A ， B の 温度変化 が 異な る と

きに は
， さ らに 温度変化の 遠 い を示すパ ラ メ ータ TBITA

が 追 加 され る
9，．また，材料 A ，B の ボ ア ソ ン 比 が 等しい

と きに は，残留応力 を σtj／EA（αB一
α
A
）T の 形 に 無次 元化

す れ ば，材料 の パ ラ メータか ら αi／α
”
が 減 る こ と を明 ら

か に した
SJ
．分 母 の （di− th＞T は， 材料 A ，

　 B を界面で 切

断 して 温 度変化 T を与え た と き に 生 じる ク イ チ ガ イ を意

味 して お り， 残留応力 の 発生原因で ある．溶射部材 の 場

合 に は ， 材料 A ， B の 温度変化が それ ぞ れ TA，　TB と異 な

る た め，材料 A ，B の 界 面 で の ク イ チ ガ イ は （α
”TA

一
α

BTe
）とな る．従 っ て ， ボ ア ソ ン 比 が 材料 A ，　 B で 等

し い 場 合 の 残 留 応 力 は ， ク イ チ ガ イ を 考慮 し た σu／

E ＾

（α
AT ＾一ゴTB）の 形 で 整 理 で き る 可能性が ある．

　 Fig．5（a），（b＞に タ イ プ 1，2 の 界面 上 の 残留応力 分布 を

示 す．計算 は 図中に 示 す よ うに，材料 の パ ラ メ ータ EB／
EA，　 vA ＝vB ＝0．3 お よ び寸法 を

一
定 と して，ヤ ン グ率， 線

膨 張 係数，温 度変化 を 2種類 選 ん で 行 っ て い る．
　残留応力 を ， Ol」／E ＾

（cr
”T ＾−

aBTB ）で 整理 す る と，残留

応 力 σy ， ：、Y の 分布 は ． 図に 示 す よ うに ， 1 つ の 曲線 で 整

理 さ れ て い る．以 上 よ D ， ボ ア ソ ン 比 が 材料 A ，B で 等

しい と きに は，残留応力分布 は 次式で 表示 さ れ る こ とに

な る．

　　　aij／EA（α
ATA 一

α
BTB

）・＝ 」（EBIEA，
　v ．

　x ／hA，
　y／hA，

　　　　hBfhAな どの 寸 法の パ ラ メ ータ ）

8
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国

6
ぜ
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4． 残留応力分布に 及ぼ す諸因子の 影響

　4．1 寸法 の パ ラ メ ータ

　溶射部材 の 強度評価 を行 う ため に は ， 強度に 影響 を与

え る可能性の あ る界面上 の 残留応力分布 の 特異性を再現

した 試験片で 実 験 を行 う必要が あ る．実際 の 溶射部材 で

は，一般 に 溶射皮膜 の 厚 さ に 比 ベ サ ブ ス トレ イ トの 板 厚 ，

板長お よび板幅 は十分 に 大 きい ．こ こ で は，溶射部材 の

サ ブ ス トレ イ トの 板厚 が 溶射皮膜 の 厚 さ に 比 べ て 十分 に

大 きい 場合 を対象 と し て，残留応力の 特異性が
一一reと な

る試験片寸法 に っ い て 検討す る．溶射皮膜 の 厚 さ h▲

を寸

法の 基準 に と り，サ ブ ス トレ イ トの 厚 さ との比 hH／h＾
が

応 力 の特異性に 及 ぼす 影 響 を調 べ る．タ イ プ 1 の 応力分

布で は ， 式  に 示 す よ うに 特異項 の 指数 は 1 っ で ある た

め ， タ イ プ 2 の 応力分布 よ り も取扱 や す い ．そ こ で，式

（1）II示す 応力拡大係数 に 及 ぼ す hB／hAの影 響 を数 値 解析

に よ り検 討 した．溶 射皮膜 の厚 さ hAを0．5mm ， 板幅 の

半幅 b＝4hA，サ ブ ス トレ イ トの 温 度変化 TP＝O， 材料 A ，

B の ボ ア ソ ン 比 をO．3， ヤ ン グ 率 の 比 EB／EA＝2， 5， 10と

して 計算 した．応力拡大係数 は，ま ず Fig，2   に よ りヤ

ン グ 率 の 比 EB／EA か ら特異 項 の 指 数 1− t を求 め，次 に

Fig．3 に示 す よ うな応 力 分布 の x ＝ − o．oo75　mm で の応

力値 が 式（1）を満足す る よ うに 求 め た．Fig，6 よ り，
hE／hA

が 4以 上 に な る と応 力 拡 大 係 数 が一定 に な っ て い る こ と

が 分 か る．従 っ て，実物 の 残留応力 を再現す る た め に は，

サ ブ ス トレ イ トの 板厚 は 溶射皮膜 の 厚 さの 4倍以上 で あ

れ ば よ い こ と に な る．

　Fig．7 に，板幅 が 応力拡大係数 に 及 ぼ す影響 を示 す．溶
射皮膜 の 厚 さ h＾

を0，5mm と し，　 hB／hA＝ ・5，サ ブ ス トレ

8
卜

。

」
耄｝
 、
8

4

（a）Type　1

3

2

1

0

一1

一2

一．3

層4

Plane 　strain

℃ 聞yh9

’h、‘　 b ’隔  4 　 c席 ．1
h
＾．O．5mm

一n ’mm

o．05 o．1

9v

EelE乱。5　 ン
A．y昌 ．0，3

OA

● 凸

伽P　匚
じ
‘MPrc1 ）α

励

‘K4）

20CO 　 lOOOO 　OOOI　　 O
4co 　　2000　 COOI 　o・oo2

CK｝ITecro
100　 0100

　 30

　　　　　　　　　 （b）Type　2

Fig．5　 Residual　stress 　distributions　arranged 　by
　 　 　 　 parameters ．

イ トの 温度変化 TB を零，材料 A ，　 B の ボ ア ソ ン 比 を0．3，
ヤ ン グ率 の 比 EB／E ＾

を 2．5，10と して計算 した．図 よ

り，板 の 半幅 b が 4hA 以 上 で あれ ば ， す な わ ち板幅 2bが

溶射皮膜 の 厚 さの 8倍以 上 で あ れ ば，応力拡大係数 に 板

幅 は影 響 を与 え な い こ とに な る．
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Fig．7　 Effect　of　width −parameter 　b／hA　on 　stress

　　　　工ntensity 　factors．

　Figs．6， 7 よ り， 残留応 力分布 の 特異性 が一
定 とな る 為

の 試験片寸 法 の 条件 は ， 板厚 が溶射皮膜 の 厚 さ の 4 倍以

．ヒ，板幅 が 8 倍以上で ある こ と が 分 か る．

　Fig．8 は，タ イ プ 2に つ い て の 残留応力 の 特異 性 を示

して い る．hB／hA ＞ 4
，
2b／hA ＞ 8 の 条件 で ， 残留応 力分布

が
一

定 に な っ て い る．

　溶射皮膜 の 厚 さ h＾

が 残留応力分布 に 及 ぼす影響 は次

の よ うに 考 え られ る．実際 の 溶射部材 で はサ ブ ス トレ イ

トの 板 の 寸法 は十分 に 大 き い た め，hB／hA ＞ 4，2b／hA ＞ 8

の 条件を満足 して い る．こ の と き， 残留応力に 影響を与
え る寸法 は溶射皮膜 の 厚 さ の み に な り， 武（1），   の 応 力

拡 大 係 数 は材 料 の パ ラメ
ータ と寸法 hA の み の 関数 と な

る．材料の パ ラ メ
ータ の ヤ ン グ率 の 比，ボ ア ソ ン 比 の 値

が
一

定 で あ れ ば ， 特異 項 の 指数 1− t は 変化 しな い た め ，

4

3

2

1

0
　

　
　
　
　
　

4

《
ト

毛
く
凵、

8

＿2

＿3

＿4Fig

。8　 Relationship　 among 　stress　distribution，

　　　　thichness・parameter 　 hB／h＾

and 　 width ・

　　　　pararneter　b／hA．

残留応力 分 布 の 形 は溶 射 皮膜 の 厚 さ の 影 響 を受 け ず ， 絶

対 値の み hAの 影響 を受 け る．タ イ プ 1で は 特異項 は 1 つ

で あ る た め，式（1）に 示す よ うに ，基準 と な る溶射皮膜 の

厚 さ h ，（h ，
＝・O．5mm とす れ ば，　 Fig．6 の結果 が 利 用 で き

る〉と 残留応 力 を求 め た い 溶 射 皮膜 の 厚 さ hAの 比 hA／h，

を 1− t乗 す れ ば ， 残 留応 力値が 式 （1）よ り得 られ る．
　 タ イ プ 2 で は ， 式  よ り特異項 が 2 つ あ る た め，溶射

皮膜厚 さ hA の 溶射部材の 残留応力 を，基準 の試験片 の残

留力 値 と溶射皮膜 厚 さ か ら求 め る こ とは困 難 で あ る．し

か し，FigS．4（a ）， （b）に 見 られ る よ うに ，原点近傍 に 現 れ

る残 留応 力 分 布が 特異項 の 指数 の 大 き い 1− t、に 従う領

域 を取 り扱 う場 合 に は ， hAが 残留応力 に 及 ぼ す 影響 は

（hA／h，）の （1− ti＞乗 で 取 り扱 え る．さ ら に，　 Fig．2（b）よ

り， 1− t，≒ 0，5 を利用す れ ば，（hA〆h，）
］i2

で 溶射皮膜 の厚

さ が残留応力 に 及 ぼ す影響 を大略 に評価で き る．
　 4，2 材 料 のパ ラ メータ

　材料 の パ ラ メ
ータ で あ る ヤ ン グ 率の 比，ボ ア ソ ン 比 が

残留応力 に 及 ぼ す影響を検討す る．溶射部材で は，溶射

皮膜 の ヤ ン グ 率 EA が サ ブ ス トレ イ トの ヤ ン グ率　EB よ

り小 さ い 場合 が 多 い た め
5♪，EBfEA が 1 よ り大 きい 場 合

に つ い て，残留応力に 及 ぼ す ヤ ン グ率 の 比 の 影 響 を Fig．
9 に 示 す．溶 射 皮 膜 の 厚 さ hA＝0．5　mm ， サ ブ ス トレ イ ト

の ボ ア ソ ン 比 vB ＝O．3，サ ブ ス ト レ イ トの 板幅，板厚 が 残

留応 力 に 影響 しな い 条件 b／hA＝4，　hBfhA＝4，サ ブ ス トレ

イ トの 温度変化 TA ＝  （K ）と して 残留 応 力 を数 値 解析 し

た．図中の 実線 は 溶射皮膜 の ボ ア ソ ン ft；　v ＾
＝ O．3の 計 算

結果 で あ る ○，●印 を通 る 曲線 で あ る．また vA ・一・O．2 の 計
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算結果 を△
， ▲ 印で ， vA 　＝O．35の 計算結果 を口，■印 で示

す．縦軸 は ， 界面上 の 点 で 残留応力の 特異性 を十分 に示

す x ≡− O．0075rnm で の 応力値 で あ る．図 よ り， ヤ ン グ率

の 比 が 大 き くな る と応力 の絶対値 が 大 き くな っ て い る こ

と が分 か る．EB／EA＝4 に お い て ， 垂 直応力 σン の ○．△ ，
口 の 比較 お よび，せ ん 断応 力 rw の ●，▲ ，■ の 比較 よ り，

ボ ア ソ ン 比 レ
A
は残 留応 力 値 に 少 し影響を・与え て い る こ

とが 分 か る，
　 4，3 温度変化の パ ラ メ ータ

　溶射部材 の 付着強度 を増加 させ る た め に ， サ ブ ス トレ

イ トを プ ラ ズ マ 炎 に よ り予 熱 し て か ら， 溶射 が行 わ れ る

こ とが 多 い ．そ こ で ， サ ブ ス ト レ イ トの 温度変化 TB と溶

射皮膜 の 温度変 化 TA の 比 で あ る 温 度変化 の パ ラ メ ータ

TBITA が 残留応 力 に 及 ぼ す影響 を検討 し た．溶射皮膜 の

厚 さ hA＝＝＝O．5mm ，サ ブ ス トレ イ トの 寸 法 が 残留 応 力値

に 影 響 し な い 条 件 hB！h＾
＝ 4，

　 b！h＾ ：・4 を用 い ，材料 の パ

ラ メ
ータ を ae 　！M 　・＝　2，

　 vA ＝us ＝O．3，ヤ ン グ 率の 比 EBfEA

を 2 と 4 に 変化 させ て 、 数値解析 し た結果 を Fig．　10に

示 す．縦軸 は，界面一ヒの 点で残留応力 の特異性 を十分 に

示 す x ＝− 0．0075mm で の 応 力値で あ る．図 よ り， 応 力 値

は 温度変化 のパ ラ メータ の 値 に よ り正 負 に 大 き く変化 し

て お り， しか も応力 の 変化 は 直線上 に 載 っ て い る．とこ

ろ で ， 残留応力が 生 じ な くな る 予 熱温 度上 昇 は 3章 の考

察 よ り，材料 A ，B の 温 度変化 に よ る ク イ チ ガ イ α
ATA

−
　aBTB が 零 に な る温 度変化 THITA粛α

A
〆α

B
で あ る．　Fig．

10の 計算条件で は ， TB！TA＝α
A1

α
5＝0．5 と な る．図で は

TBITA≒ o．45 で 残留応力 σ｝
・が 零 に な り，　 rx 。 は THITA ・．

0．5で 零 に な っ て い る．ク イ チ ガ イ が 零 に な る温度で 応力

σy が ある値 を持 っ て い る原 因 と して，次 の こ とが 考 え ら

れ る．数 値 解析 は平 面 ひ ず み 条 件 で 行 っ て い る た め に z

の 方向の ひ ずみ が 強 制 的 に 零 に さ れ た た め ， こ の 効 果 が

σy を生 じた と考 え られ る．平面応力条件 で こ の 点を検討

した と こ ろ，ク イ チ ガ イ が 零 に な る 温度変化 で 残留応力

が 発 生 しな か っ た ．ま た ，実際 に 溶射部 材 を 作 成 す る と

Fig．10Effect 　of　temperature −parameter 　TB／TA
on 　 residual 　stress，

きに は，強 制 変 位 を与 え る こ と は ほ と ん どな い た め ， ク

イ チ ガ イ が 零 に な る 温度変化 が ，残留 応 力 が零 に な る 温

度変化 と な る もの と考 え ら れ る．計 算 を弾性 論 で 行 っ て

い る た め 少 し問題 が 有 る が ，残留応力 を生 じ させ な くな

るサ ブ ス トレ イ トの 予 熱温 度 変化 TB は ク イ チ ガ イが 零

に な る 温 度 変化 T △ ・
α

” fαB
で 与 え られ る．

5． 結 論

　本 論 文 で 得 られ た 結 論 を要約 す る と 以 下 の よ う に な

る．

　D　溶射部材 の 界面上 に 生 じ る残留応力分布 の 特異性

を明 ら か に し た ．そ して 1 つ の 応力拡大係数 の み で は残

留応 力 を評 価 で き な い た め，強度評 価 の パ ラ メ
ー

タ と し

て応力拡大 係数 を用 い る こ とに 問題 が あ る こ と を指摘 し

た．

　2） 溶射皮膜 と サ ブ ス トレ イ トの ボ ア ソ ン比 が 等 しい

と きに は，残留応力 砺 は次の 形 で 材料 の パ ラ メータ，寸

法 の パ ラ メータ の 関数 とな る．

　　　σtj／EA（aATA
−一

α
BTB

）＝j （材 料 の パ ラ メ ー タ

　　　　EB！EA，　v ；位置 の パ ラ メ
ータ xfhA ，　y！hA ：寸 法

　　　　の パ ラ メ
ー

タ hB！h＾

，　 b！h
＾

な ど）

　3） 溶射 部材の サ プ ス ト レ イ トの 板厚 が溶射皮膜 の 厚

さ に 比 べ て 十 分 に 大 き い 場合 を対 象 と し た と き． 溶射部

材 の 強 度評価 に 用 い る 試 験 片 に 生 じる残 留 応 力 値 を実際

の 溶射部材 の 残留応力値 と
一

致 させ る た め に は，次の 条

件 を 満足 す れ ば よ い ，

　試 験 片 の 板 厚 は溶 射 皮膜 の 厚 さ hA の 4 倍以 上 ， 板長 ，

板幅 は hA の 8倍 以 ヒで あ る こ と。

　4） 溶 射部材 に 生 じ る残留応力を零 に す る た め に は ，

サ ブ ス トレ イ トの 予 熱 温 度 変 化 TB を ク イ チ ガ イ が 生 じ
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Estimation　of　the　Cooling　Time 　t8，5　and 　Thermal 　Factor

of 　Weldments 　with 　Local　Preheating ’

by　Toshio　Terasaki 鉢
and 　Kenji　Ishimoto 纏 串

　　Preheating　is　performed 　to　prevent 　 cold 　cracking 　in　 steel 　 constructions ．　Preheating　Produces 　 a

good 　effect 　on 　cooling 　times，　which 　are 　t8ss（cooling 　time　froln　800℃ to　500℃ ）related 　to　the　maximum

hardness　at 　HAZ ，　or 　which 　are 　t200，　t且5。，　tm （tθ ： cooling 　time 　from　the　solidi 丘cation 　to θ）connected

with 　the　thermal　factor．　 In　the 　welding 　field，　a 　whole 　member 　can 　not 　be　preheated　unifermly ，　and 　then

local　preheating　near 　the 　weld 　line　is　generally　performed ．

　　 This　report 　deals　with 　local　preheating　and 　welding 　procedtires　of　a 　butt　loint　and 　a　corner 　joint．
Predicted　 values 　of 　 cooling 　times 　have　been　 compared 　 with 　the　experimental 　 data．　 The　predicted

values 　have　been　obtained 　by　theoretical　formulae，　 The　 results 　are 　summarized 　 as 　follows：
（1）　Relation　between 　cooling 　time 　 and 　thermal 　factor，（ΣD ・△t）lee 　has　been　investigated．　The

thermal　factor　is　correlated 　most 　closely 　with 　cooling 　time　t150．

（2＞　 The 　predicted　values 　of 　cooling 　time　tsss　and 　thermal 　factor（ΣD ・△t）且o。　have　given　good 　agree −

ment 　with 　the　experimental 　values ．

Key 　Words ： Local　preheating ；Butt　joint；Corner　joint；Cooling　time　from　800℃ to　500℃ ；Cooling
time 　from 　solldification 　to　200，150，100℃

1． 緒 言

　鋼構造物を溶接 した場合 に は溶接部 に 低温割れ が生 じ

る こ とが ある．低温割 れ の 3大因子 と し て拡散性水素濃

度 ， じん性値 と して の 硬 化組織及 び拘束応力が 挙 げられ ，

主な 割れ 防止 対策 と して 低水素系溶材の 使用 ， 炭素当量

の 低い 鋼材 の 使用 ， 拘束応力 が小 さ くな る よ うな継手設

計の 採用 及 び予 熱施工 な どが ある．こ れ らの 中で 予熱施

工 は溶 接 後 の 熱 サ イ クル に 影 響 を与 え，熱影 響 部 （HAZ ）

の 硬 さ に 関連 した800℃ か ら500℃ ま で の 冷却時間 tSlslL2）

や 熱因子 に 関運 した凝 固 か ら200℃ ， 150℃ あ るい は100℃
ま で の 冷却時間 t200，　 tL50，　 tlool）’2，が長 くな る た め

2｝’3 ］
， 実
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用 的で か つ 効果的 な割れ 防止 方 法 と して広 く用 い られ て

い る．構造物 を予 熱す る場 合 ， 構造物全 体 を 予熱 す る こ

と は まれ で，溶接線 の 両側 の 領域 を予熱 して 溶接線 を 目

的 の 温度 に す る局部予熱方法が 広 く採用 さ れ て い る．

　局 部 予 熱 した 後 に 溶接 す る場 合 の 溶接部 の 冷却過程
は，溶接 に よ る 冷却過程と局 部予 熱 に よ る 冷却過程 との

重 畳 と み な す こ とが で き る．佐藤
4 匚卩5， は局部予熱 し た後

に 溶接 を行 う場合を検討 し，入熱，板厚，溶接長，加熱

幅，予 熱温 度及 び加 熱速度 と tlooの 関 係 を解析 した．百 合

岡
e），稲垣

7）
は tt。。 と各施工 因 子 との 関係 を 実施工 に 使 用

しや す い よ う に グ ラ フ や ノ モ グ ラ フ で 示 した．以 上 の 研

究 で は前報
S ｝

で も指摘 した が ， 溶 接線 を含 ん だ矩 形 領域

を局 部加熱 し て お り，実施工 で 用 い ら れ る よ う な，溶接

線 か ら離 れ た （例 え ば50mm ）矩形領域を局部加熱 す る

場合 を取 り扱 っ て い な い ．ま た，局部予 熱 し た 後 の 溶接

冷 却 時 間 の 推 定 を主 に 取 り扱 っ て お り，実継 手 を模 擬 し

た継手 の測定値 と推 定値 を比 較検討 して い な い ．一
方 ，

熱因子 と局部 予 熱 し た後 の 溶接冷却時間 との 関連性 を調

べ た報告 は な い よ うで あ る．

一 118一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


