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第 １ 章  

緒 言  

 

1 - 1 .  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 用 途  

 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ，基 地 組 織 中 に 析 出 す る 黒 鉛 を 文 字 通 り 球 状 化 し た 比 較 的

新 し い 鋳 鉄 品 で あ る 1 )． 球 状 黒 鉛 は 基 地 組 織 の 中 に 体 積 率 で 1 0％ 程 度 が 独 立

し て 点 在 し て い る ．こ の た め ，鋼 の 基 地 組 織 が 9 0％ と な っ た 材 料 と ほ ぼ 同 様

の 機 械 的 性 質 を 示 す 2 )． 従 っ て ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質 は ， 鋼 と 同 様 に

基 地 組 織 に 依 存 す る の で ，材 質 の 制 御 は 主 と し て 基 地 組 織 中 の フ ェ ラ イ ト と

パ ー ラ イ ト の 存 在 比 率 に 寄 っ て い る 3 )．  

 本 材 料 は ，1 9 4 7年 に イ ギ リ ス に て 鋳 鉄 中 に 球 状 黒 鉛 が 晶 出 し て い る の を 発

見 し た こ と か ら 開 発 さ れ た ．翌 年 ，過 共 晶 の ね ず み 鋳 鉄 に C eを 添 加 し ，続 い

て S i - M n - Z r合 金 を 接 種 す る こ と に よ り ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 得 る こ と に 成 功 し た

． ま た ， 同 年 に 米 国 で も ， ね ず み 鋳 鉄 の 溶 湯 に C eの 代 わ り に M gを 添 加 し ， F e

- S i合 金 を 接 種 す る こ と に よ り ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を 得 て い る ． 本 鋳 鉄 が 日 本 に

導 入 さ れ た の は ， 1 9 4 9年 の 初 め 頃 で ， I r o n  A g e誌 に 紹 介 さ れ た の が き っ か

け で あ る 4 )．  

 J I S規 格 で は ， J I S  G 5 5 0 2（ 2 0 0 1） に て 制 定 さ れ て お り ， 引 張 強 さ は 3 5 0～  

8 0 0 M P aの 範 囲 に 7種 類 あ る ． J I S規 格 で 示 さ れ て い る 主 要 基 地 組 織 は ，引 張 強

さ の 低 い F C D 3 5 0， F C D 4 0 0及 び F C D 4 5 0の 場 合 フ ェ ラ イ ト ，中 強 度 の F C D 5 0 0及 び

6 0 0の 場 合 フ ェ ラ イ ト ＋ パ ー ラ イ ト （ ブ ル ス ア イ ）， 高 強 度 の F C D 7 0 0及 び 8 0 0

の 場 合 パ ー ラ イ ト 及 び パ ー ラ イ ト 又 は 焼 戻 し マ ル テ ン サ イ ト で あ る ． ま た ，

低 温 衝 撃 値 が 保 証 さ れ た 種 類 も 制 定 さ れ て い る ．  

 そ れ 以 外 に も ， J I S規 格 で は ， N i及 び C rな ど の 合 金 元 素 を 多 く 含 有 し て い

る オ ー ス テ ナ イ ト 鋳 鉄 品 ( J I S  G 5 5 1 0 )， オ ー ス テ ン パ 熱 処 理 を 施 す オ ー ス テ

ン パ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 品 ( J I S  G 5 5 0 3 )及 び 低 温 用 肉 厚 フ ェ ラ イ ト 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 品

( J I S  G 5 5 0 4 )が 別 に そ れ ぞ れ 制 定 さ れ て い る ． オ ー ス テ ン パ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 品

は ， 1 9 8 9年 に 制 定 さ れ た 新 し い 材 料 で あ り ，引 張 強 さ は 9 0 0～ 1 4 0 0 M P aの 範 囲

に 5種 類 あ る ．  

表 1 - 1に ， 平 成 2 3年 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 鋳 物 の 生 産 量 を 示 す ．ま た ，図 1 - 1に 用 途
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別 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 鋳 物 の 内 訳 を 示 す 5 )．日 本 の 生 産 量 は ，1 , 6 3 5 , 5 0 8ト ン で あ

り ，そ の 中 で 最 も 使 用 量 の 多 い 用 途 は 自 動 車 用 7 7 3 , 0 0 3ト ン（ 4 7 . 3 %） で あ る

． 次 に ， 使 用 量 の 多 い 用 途 は ， 鋳 鉄 管 2 9 9 , 9 0 7ト ン ( 1 8％ )で あ り ， 以 下 産 業

機 械 器 具 用 ，そ の 他 の 一 般 ・ 電 気 機 械 用 と 続 く ．自 動 車 用 で は シ リ ン ダ ブ ロ

ッ ク な ど の エ ン ジ ン 部 品 を 始 め ，シ ャ シ ー 及 び 駆 動 系 統 の 主 要 構 成 部 品 に 数

多 く 用 い ら れ て い る ． 図 1 - 2に ， 鋳 鉄 管 を 除 く 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 鋳 物 の 生 産 量 推

移 を 示 す 5 )．生 産 量 は ，リ ー マ ン シ ョ ッ ク の 影 響 に よ り 平 成 2 1年（ 2 0 0 9）に 1

0 0 0千 ト ン を 下 回 っ た が ，平 成 2 3年（ 2 0 1 1）は 1 3 0 0千 ト ン ま で 回 復 し て い る ．  

 

表 1 - 1  平 成 2 3年 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 鋳 物 の 生 産 量 5 )  

  
生 産 量  構 成 率  

( t )  ( % )  

一 般 ・ 電 気  

機 械 用  

産 業 機 械 器 具 用  2 3 8 , 6 1 8  1 4 . 6 %  

金 属 工 作 ・ 加 工 機 械 用  1 0 , 5 6 2  0 . 6 %  

そ の 他 の 一 般 ・ 電 気 機 械

用  
1 2 6 , 4 9 1  7 . 7 %  

輸 送 機 用  
自 動 車 用  7 7 3 , 0 0 3  4 7 . 3 %  

そ の 他 用  8 9 , 9 2 1  5 . 5 %  

そ の 他 用  9 7 , 0 0 6  5 . 9 %  

計  1 , 3 3 5 , 6 0 1  8 1 . 7  

鋳 鉄 管  2 9 9 , 9 0 7  1 8 %  

合 計  1 , 6 3 5 , 5 0 8  1 0 0 %  
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図 1 - 1  平 成 2 3年 に お け る 用 途 別 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 鋳 物 の 内 訳 5 )  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

(2004)
H16年

(2005)
H17年

(2006)
H18年

(2007)
H19年

(2008)
H20年

(2009)
H21年

(2010)
H22年

(2011)
H23年

生
産

量
(
千

ト
ン

)

 

図 1 - 2  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 鋳 物 の 生 産 量 推 移 5 )  
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1 - 2 .  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 鋼 材 溶 接 継 手 の 実 用 化 に つ い て  

 本 項 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 鋼 材 溶 接 継 手 に 関 し て の 産 業 上 の 実 用 事 例 に つ

い て 述 べ る ．  

ド ラ イ 真 空 ポ ン プ と は ，気 体 を 排 気 す る 流 路 に 水 や 油 を 用 い ず に 排 気 ガ ス

を 圧 縮 排 出 す る ポ ン プ で あ り ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 品 を 多 く 使 用 す る 産 業 機 械 の １

つ で あ る ． 日 本 工 業 規 格 で は ， J I S  Z 8 1 2 6 - 2 に て 「 油 又 は 液 体 を 運 動 す る 部

分 の す き ま を 密 閉 す る 目 的 に 使 用 し な い 容 積 移 送 式 真 空 ポ ン プ 」 6 )と 定 義 さ

れ て い る ．  

こ こ で ，ド ラ イ 真 空 ポ ン プ の 構 造 に つ い て ，簡 単 に 説 明 す る ．図 1 - 3 に ド

ラ イ 真 空 ポ ン プ の 一 例 と し て ，多 段 ル ー ツ 型 ド ラ イ 真 空 ポ ン プ の 概 略 構 造 図

を 示 す ． 3 葉 の 繭 形 断 面 を 有 す る ロ ー タ は ， ケ ー シ ン グ に よ り 形 成 さ れ た 排

気 室 内 に 収 容 さ れ ，ロ ー タ と ケ ー シ ン グ 及 び ロ ー タ と ロ ー タ と の 間 に 微 小 な

す き ま を 保 っ て 非 接 触 で 同 期 し な が ら 逆 回 転 す る ．各 部 の 微 小 す き ま は ，逆

流 を 抑 制 す る た め 数 十 か ら 百 数 十 ミ ク ロ ン 程 度 に 設 定 し て い る ．排 気 ガ ス は

， 吸 気 口 よ り 各 段 で 順 次 圧 縮 ・ 移 送 さ れ て 排 気 口 か ら 排 出 す る ．  

各 段 の 排 気 容 積 は ，ロ ー タ 幅 を 順 次 狭 く す る こ と に よ り 排 気 効 率 を 高 め て

い る ．こ れ に よ り ，ポ ン プ の 圧 縮 動 力 を 低 減 し て 省 エ ネ ル ギ ー 化 を 図 っ て い

る ．ケ ー シ ン グ の 両 側 に は ，軸 受 及 び 2 軸 ロ ー タ を 所 定 の 位 相 で 同 期 逆 回 転

さ せ る た め の タ イ ミ ン グ ギ ア を 配 置 し て い る ． 軸 受 及 び タ イ ミ ン グ ギ ア は ，

潤 滑 の た め 油 を 使 用 し て い る が ，排 気 流 路 と 軸 受 と の 間 に は 油 が 排 気 流 路 内

に 混 入 し な い よ う シ ー ル 機 構 を 設 け て い る の で ，ク リ ー ン な 排 気 が 実 現 で き

る ．ま た ，モ ー タ は モ ー タ ロ ー タ と モ ー タ ス テ ー タ の 間 に 隔 壁 を 有 す る キ ャ

ン ド 型 を 使 用 し て い る ．こ の た め ，ロ ー タ は 軸 継 手 等 が 不 要 で ダ イ レ ク ト に

駆 動 で き る ．さ ら に ，ポ ン プ 内 部 は 完 全 密 閉 空 間 を 構 成 で き る の で ，排 気 ガ

ス が 外 部 に 漏 洩 し て 環 境 を 汚 染 す る 心 配 が な い 7 )．  
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図 1 - 3  ド ラ イ 真 空 ポ ン プ の 概 略 構 造 図 7 )  

 

 ド ラ イ 真 空 ポ ン プ に お け る ル ー ツ 型 ロ ー タ の 製 造 方 法 は ，大 別 し て 分 割 型

と 一 体 型 の 2 種 類 が あ る ．図 1 - 4 に 分 割 型 ロ ー タ と 一 体 型 ロ ー タ の 概 略 構 造

を 比 較 し て 示 す ．  

 分 割 型 ロ ー タ は ，回 転 軸 と ポ ン プ ロ ー タ を 各 々 別 部 品 で 用 意 し ，何 ら か の

結 合 方 法 に て 回 転 軸 と ポ ン プ ロ ー タ を 組 立 て る 構 造 で あ る ．一 般 的 な 結 合 方

法 は ， 焼 き バ メ ， ボ ル ト 締 結 な ど で あ る ． 分 割 型 構 造 は ， 回 転 軸 と ポ ン プ ロ

ー タ を 別 部 品 で 構 成 で き る こ と か ら ，各 々 に 自 由 な 材 質 を 選 択 で き る ．一 般

的 に は ， ポ ン プ ロ ー タ に は 安 価 で ロ ー タ 形 状 を 形 成 し や す い 鋳 鉄 品 を 用 い ，

回 転 軸 に は 曲 げ 剛 性 及 び ね じ り 剛 性 の 強 い 炭 素 鋼 材 を 用 い る ．特 殊 用 途 で は

， ロ ー タ の 高 速 回 転 化 や 加 減 速 特 性 を 向 上 さ せ る た め ， ポ ン プ ロ ー タ に A l

合 金 を 使 用 し て 軽 量 化 を 図 る 場 合 が あ る ．一 方 で ，分 割 型 ロ ー タ は 構 造 が 複

雑 化 す る 欠 点 を 有 し て い る ．ま た ，多 段 ロ ー タ 構 造 で は ，各 段 ロ ー タ の 周 方

向 の 位 相 を 高 精 度 で 合 わ せ る た め の 工 夫 が 必 要 で あ る ．さ ら に ，回 転 軸 と ロ

ー タ と の 締 結 部 に ず れ や 緩 み を 生 じ な い た め の 措 置 が 課 題 と な る ．  

 一 体 型 ロ ー タ は ，回 転 軸 と ポ ン プ ロ ー タ を 一 体 成 形 し た 構 造 で あ る ．鋳 造

に よ り 一 体 成 形 し た 素 材 を 製 作 し ，機 械 加 工 に よ り 最 終 形 状 に 仕 上 げ る ．構

造 が 単 純 で あ り ，か つ 機 械 加 工 に よ り 最 終 形 状 を 得 る た め ，高 精 度 の ロ ー タ

吸気口

排気口

排気室ロータ ケーシング モータタイミングギア 軸受

軸受
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製 作 を 実 現 で き ， 小 型 化 及 び 高 速 回 転 化 が 容 易 と な る ．し か し ，回 転 軸 は ロ

ー タ と 同 一 材 質 の 鋳 鉄 品 と な り ，鋼 材 に 比 し て 縦 弾 性 係 数 が 低 い た め ，軸 径

を 太 く し て 剛 性 を 確 保 す る 設 計 上 の 配 慮 が 必 要 と な る ．ま た ，回 転 軸 と ポ ン

プ ロ ー タ 部 で 個 別 に 最 適 な 材 質 を 選 択 す る こ と は 出 来 な い ．  

 こ の よ う に ，分 割 型 ロ ー タ と 一 体 型 ロ ー タ に は ，一 長 一 短 が あ る た め ，ポ

ン プ に 求 め ら れ る 機 能 や 使 用 環 境 に よ っ て ，現 状 で は ロ ー タ 構 造 を 選 択 し て

使 い 分 け を 行 っ て い る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

( a )  分 割 型 ロ ー タ 構 造  

 

 

 

 

 

 

( b )  一 体 型 ロ ー タ 構 造  

図 1 - 4  ド ラ イ 真 空 ポ ン プ の 分 割 型 ロ ー タ と 一 体 型 ロ ー タ と の 構 造 比 較  

 

 溶 接 一 体 型 ロ ー タ は ， 両 者 の 利 点 を 兼 ね 備 え た 構 造 を 提 供 で き る ．  

図 1 - 5に 溶 接 一 体 型 ロ ー タ の 構 造 を 示 す ． 例 え ば ， 一 般 用 途 向 け で は ， 回

転 軸 に は 軟 鋼 （ S 4 5 C相 当 ）， ポ ン プ ロ ー タ に は 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （ F C D 4 0 0相 当 ）

を 用 い る ．多 段 の ロ ー タ は ，治 具 を 用 い て ，各 段 が 同 じ 位 相 と な る よ う に 組

立 て ら れ ，突 合 せ 面 を 溶 接 す る ．耐 食 用 途 向 け ロ ー タ で は ，回 転 軸 に は ス テ

ポンプロータ 回転軸
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ン レ ス 鋼（ S U S 3 0 4相 当 ），ポ ン プ ロ ー タ に は オ ー ス テ ナ イ ト 球 状 黒 鉛 鋳 鉄（ F

C D A相 当 ） を 用 い る ． こ れ ら 溶 接 一 体 型 ロ ー タ の 特 徴 に つ い て ， 分 割 型 ロ ー

タ 及 び 一 体 型 ロ ー タ と 比 較 し て ， 表 1 - 2に 定 性 的 概 念 を 示 す ． 今 後 ， 実 用 化

へ 向 か っ て の 具 体 的 な 検 討 が 期 待 さ れ る ．  

溶接

ポンプロータ

回転軸

 

図 1 - 5  ド ラ イ 真 空 ポ ン プ の 溶 接 一 体 型 ロ ー タ の 構 造  

 

表 1 - 2  ド ラ イ 真 空 ポ ン プ ロ ー タ 構 造 の 定 性 的 概 念 の 比 較  

ロータ構造 回転軸剛性 寸法精度 材質選択
回転軸－ロータ

締結信頼性

分割型
○

（鋼）
×

○
（可）

×

一体型
×

（鋼＞鋳鉄）
○

×
（不可）

○
（一体）

溶接一体型
○

（鋼）
○

○
（可）

○
（溶接）  

 

 

 

 

 

 

7 



1 - 3 .  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 各 種 鋼 材 と の 溶 接 ・ 接 合 に 関 す る 従 来 の 研 究  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ，鋳 鉄 系 材 料 で あ り な が ら ，鋼 に 匹 敵 す る 優 れ た 機 械 的 性

質 と 延 性 と を 兼 ね 備 え た 材 料 で あ る ．こ の た め ，自 動 車 ，各 種 産 業 機 械 な ど

の 構 造 部 材 に 幅 広 く 使 用 さ れ て い る ．ま た ，近 年 は 製 品 の 高 付 加 価 値 化 に 伴

い ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に も 従 来 の 合 金 化 や 熱 処 理 で は 得 ら れ な い よ う な 性 質 が 要

求 さ れ る よ う に な っ て き た ．こ の 要 求 を 満 た す 手 法 の ひ と つ に 異 種 材 料 と の

溶 接 ・ 接 合 が あ る 8 )．  

一 方 ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ， 難 溶 接 性 材 料 9 )と し て 扱 わ れ て い る ． そ れ は ， 球

状 黒 鉛 鋳 鉄 に は 炭 素 が 多 量 に 含 ま れ て お り ，溶 接 に 伴 う 溶 融 ・ 凝 固 過 程 に お

い て 溶 接 部 は 急 冷 さ れ ，白 銑 化 や マ ル テ ン サ イ ト 化 に よ る 硬 化 と 割 れ が 発 生

し や す く ， ま た 溶 接 中 の 多 量 の 発 生 ガ ス が ブ ロ ー ホ ー ル の 生 成 因 子 と な り ，

機 械 的 強 度 の 低 下 が 起 こ り や す い こ と な ど が ，鋳 鉄 の 溶 接 を 困 難 に し て い る

主 た る 原 因 で あ る ．  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 同 士 及 び 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 各 種 鋼 材 と の 溶 融 溶 接 に 関 し て は ，

従 来 か ら 被 覆 ア ー ク 溶 接 1 0 ～ 1 3 )， ガ ス 溶 接 1 4 ～ 1 6 )， T I G 溶 接 1 7 ～ 2 4 )， エ レ ク ト

ロ ス ラ グ 溶 接 2 5 ～ 2 7 )， 電 子 ビ ー ム 溶 接 2 8 ～ 4 2 )な ど ， 各 種 溶 接 法 に よ る 研 究 が

行 わ れ て い る ．  

被 覆 ア ー ク 溶 接 で は ，古 く は T . E . K i h l g r e n ら 1 0 )が 鉄 -ニ ッ ケ ル 系 溶 接 棒 を

用 い て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 製 の ク レ ビ ス キ ャ ッ プ と 軟 鋼 管 の ア ー ク 溶 接 例 な ど を

示 し て い る ． 国 内 で は ， 栗 山 1 1 )が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 同 士 の 被 覆 ア ー ク 溶 接 に て ，

高 S i， C 含 有 の 共 金 棒 を 使 用 し ，予 熱 を 十 分 行 っ て 溶 着 金 属 及 び そ の 近 傍 の

冷 却 速 度 に 留 意 す れ ば ，優 れ た 溶 接 結 果 が 得 ら れ る こ と を 示 し て い る ．ま た

J I S 規 格 で は ， J I S  Z 3 2 5 2 に て 各 種 の 被 覆 ア ー ク 溶 接 棒 が 制 定 さ れ て い る ．  

 ガ ス 溶 接 は ，溶 融 池 の 温 度 を ア ー ク 溶 接 や T I G 溶 接 に 比 し て 低 温 に 出 来 る

特 徴 を 有 す る た め ，鋳 鉄 の 溶 接 に 適 す る と 考 え ら れ て い る ．大 井 ら 1 4 ～ 1 6 )は ，

独 自 の ガ ス 溶 接 法 を 確 立 し ，溶 接 部 の 白 銑 化 な ら び に 欠 陥 防 止 に つ い て 一 連

の 研 究 成 果 を 詳 細 に 報 告 し て い る ．  

T I G 溶 接 は ， 被 覆 ア ー ク 溶 接 と 共 に ， 設 備 が 簡 単 で 作 業 性 に 優 れ る た め ，

広 く 普 及 し た 溶 接 方 法 で あ る ．平 塚 ら 2 0 )は ，鋳 鉄 製 溶 接 棒 心 線 に チ ル 化 防 止

用 接 種 剤 を 塗 布 し た 溶 接 棒 を 用 い て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の T I G 溶 接 を 行 っ
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て い る ．そ の 結 果 ，接 種 剤 を 塗 布 し な か っ た 溶 接 棒 で は ，5 7 3 K 予 熱 で の 溶 接

に お い て 溶 接 金 属 部 ，ボ ン ド 部 と も セ メ ン タ イ ト が 晶 出 し た が ，接 種 剤 を 塗

布 し た 溶 接 棒 で は ，溶 接 金 属 部 の セ メ ン タ イ ト が 減 少 し ，接 種 効 果 が 見 ら れ

た と 報 告 し て い る ．青 沼 ら 2 1 )は ，軟 鋼 及 び 鋳 鉄 製 溶 接 棒 を 用 い ，球 状 黒 鉛 鋳

鉄 と 軟 鋼 と の 開 先 に C a - S i - B 接 種 材 及 び A l を 付 加 す る 方 法 で 添 加 し て T I G

溶 接 を 行 っ て い る ． そ の 結 果 ， S i 5 . 0 %の 鋳 鉄 製 溶 接 棒 を 用 い ， C a - S i - B 接 種

剤 と A l 両 方 を 添 加 す れ ば ， 溶 接 金 属 や 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 に レ デ ブ ラ イ

ト が 晶 出 し な い こ と を 示 し て い る ．  

エ レ ク ト ロ ス ラ グ 溶 接 は ，厚 物 の 溶 接 に 適 し て い る 以 外 に 先 行 ス ラ グ に よ

る 予 熱 効 果 や ， 大 入 熱 に よ る 徐 冷 効 果 が 大 き い こ と な ど の 特 徴 が あ る ．   

石 井 及 び 田 村 ら 2 5 ～ 2 7 )は ， 鋳 鉄 へ の 組 立 溶 接 へ の エ レ ク ト ロ ス ラ グ 溶 接 へ

の 適 用 を 試 み ，白 鋳 鉄 粉 末 充 填 ワ イ ヤ と 黒 鉛 ノ ズ ル 電 極 を 用 い た 新 し い 鋳 鉄

用 エ レ ク ト ロ ス ラ グ 溶 接 法 を 開 発 し て い る ．ま た ，鋳 鉄 の エ レ ク ト ロ ス ラ グ

溶 接 に 適 し た フ ラ ッ ク ス 組 成 を 明 ら か に し て い る ．さ ら に ，大 型 鋳 造 品 の 補

修 溶 接 で は ，0 . 5～ 1 . 0 % M n，1～ 3 % N i 程 度 の 溶 接 金 属 が 得 ら れ る 溶 接 ワ イ ヤ を

用 い れ ば 熱 収 縮 割 れ を 防 止 で き る こ と を 明 ら か に し て い る ．  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 適 用 し た 例 は ，A．M a t t i n g ら を 始 め と し

て い く つ か の 研 究 2 8 ～ 4 2 )が あ る ． 柴 田 2 9 ～ 3 0 ) , 3 2 ～ 3 3 ) , 3 5 ～ 3 9 )は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の

突 合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入 す る イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行 い ，溶

接 諸 条 件 が 溶 接 欠 陥 の 生 成 と 防 止 に 及 ぼ す 影 響 や 継 手 の 機 械 的 性 質 な ど に

つ い て 報 告 し ， イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 の 有 用 性 を 示 し て い る ．  

次 に ，溶 融 溶 接 法 以 外 の 手 法 に よ る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 各 種 鋼 材 と の 接 合 に 関

す る 研 究 は ， 固 相 接 合 法 4 3 ～ 4 7 )や 摩 擦 圧 接 法 4 8 )に 関 す る 報 告 が あ る ．  

迎 ら 4 3 ～ 4 4 )は ， 固 相 接 合 法 に よ り 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 接 合 を 試 み ， 接

合 面 に イ ン サ ー ト 材 を 用 い る こ と に よ っ て ，良 好 な 継 手 性 能 を 得 て い る ．ま

た ， 鴨 田 4 5 ～ 4 6 )ら は ， 溶 射 皮 膜 を 介 し て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 接 合 を 研 究

し て い る ．黄 ら 4 8 )は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 接 合 に 摩 擦 圧 接 を 適 用 し ，摩

擦 圧 接 条 件 ，圧 接 部 の 金 属 組 織 及 び 機 械 的 性 質 な ど に つ い て ，調 査 し て い る

．特 に ，鋳 鉄 の 基 地 中 に 存 在 す る 黒 鉛 の 摩 擦 圧 接 過 程 で の 挙 動 を 明 ら か に し

て お り ， 健 全 な 継 手 を 得 る こ と が で き る 鋳 鉄 の 摩 擦 圧 接 方 法 を 示 し て い る ． 
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1 - 4 .  本 研 究 の 目 的  

電 子 ビ ー ム 溶 接 法 は ，エ ネ ル ギ ー 密 度 の 高 い 熱 源 を 使 用 す る た め ，溶 接 に

よ る 熱 影 響 の 少 な い 溶 接 法 で あ る ．ま た ，溶 接 条 件 の 制 御 が 容 易 で 再 現 性 の

高 い 溶 接 法 で あ る た め ，溶 接 品 へ の 仕 上 が り に 対 す る ば ら つ き は ，被 覆 ア ー

ク 溶 接 や ガ ス 溶 接 な ど ， 他 の 溶 融 溶 接 方 法 に 比 し て 極 め て 少 な い ． さ ら に ，

溶 接 作 業 者 の 熟 練 を あ ま り 必 要 と し な い ．こ れ ら の 電 子 ビ ー ム 溶 接 法 に お け

る 特 徴 は ，難 溶 接 性 材 料 で あ る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 へ の 適 用 に 当 た っ て ，実 用 的 に

安 定 し た 溶 接 品 質 を 得 る た め の 最 適 な 要 件 で あ る ．  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 同 士 の 電 子 ビ ー ム 溶 接 に 関 す る 研 究 は ，前 項 で 述 べ た 通 り い

く つ か の 研 究 2 8 ～ 3 9 )が あ る が ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 電 子 ビ ー ム 溶 接 に 関

し て は ，わ ず か に 旗 手 ら 4 0 )が 板 厚 1 5 m mの 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 突 合 せ 面 に

， 3 5 % N iを 含 有 す る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を イ ン サ ー ト 材 と し て 用 い た 報 告 が あ る に

過 ぎ な い ．  

以 上 の こ と か ら ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 鋼 材 の 中 で 最 も 代 表 的 な 鋼 種 で あ る 軟 鋼

と の 電 子 ビ ー ム 溶 接 法 を 検 討 す る こ と は ，実 用 上 有 益 な 技 術 的 知 見 が 得 ら れ

る も の と 思 わ れ る ．ま た ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 複 合 化 に よ る 使 用 範 囲 拡 大 や 高 機

能 化 を 促 進 す る 一 助 に な る ．そ こ で 本 研 究 で は ，高 エ ネ ル ギ ー 密 度 を 有 す る

電 子 ビ ー ム 溶 接 法 を 用 い て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 溶 接 を 行 い ，組 立 溶 接 に

も 適 用 可 能 な 機 械 的 性 質 の 優 れ る 溶 接 継 手 を 得 る た め の 方 法 を 確 立 す る こ

と を 目 的 と し た ．す な わ ち ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 溶 融 溶 接 を 行 う 上 で 問 題 と な る

，溶 接 欠 陥 の 生 成 や 溶 接 部 硬 化 に よ る 機 械 的 性 質 劣 化 の 防 止 法 を 明 ら か に す

る た め に 一 連 の 実 験 的 研 究 を 行 っ た ．  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の Ｉ 形 突 合 せ 溶 接 を 行 い ，溶 接 部 の 組 織 観 察 や 分 析

，溶 接 継 手 の 機 械 的 性 質 を 調 べ る こ と に よ り ，溶 接 継 手 の 静 的 及 び 動 的 特 性

を 明 ら か に し た ． ま た ，溶 接 継 手 に 対 す る イ ン サ ー ト 材 の 効 果 を 示 し た ．さ

ら に ，予 熱 及 び 後 熱 を 行 っ た 熱 処 理 し た イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 で は ，球 状 黒

鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 に 及 ぼ す 靱 性 向 上 の 効 果 や 衝 撃 特 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て

検 討 を 加 え た ．  
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1 - 5 .  本 論 文 の 構 成  

 第 1章 は ， 緒 論 で ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 用 途 及 び 特 徴 ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 各 種 鋼

材 と の 溶 接 ・ 接 合 性 に 関 す る 従 来 の 研 究 を 概 説 し た ．こ れ ら を 考 慮 し ，球 状

黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 電 子 ビ ー ム 溶 接 法 の 確 立 が 必 要 で あ る こ と を 示 し ，本 研

究 の 目 的 を 述 べ た ．  

 第 2章 で は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 及 び 軟 鋼 の 物 理 的 性 質 と 機 械 的 性 質 に つ い て 説

明 し た ． ま た ， 電 子 ビ ー ム 溶 接 機 の 原 理 及 び 特 徴 な ど に つ い て 説 明 し た ．  

 第 3章 で は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 直 接 Ｉ 形 突 合 せ 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行

い ，溶 接 部 の 組 織 及 び 機 械 的 性 質 な ど に つ い て 調 査 し た ．ま た ，溶 接 パ ス 回

数 と 溶 接 欠 陥 と の 影 響 に つ い て ， 若 干 の 検 討 を 加 え た ．  

 第 4章 で は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 溶 接 部 の 溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ な ど の 溶

接 欠 陥 を 防 止 す る た め ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の Ｉ 形 突 合 せ 面 に イ ン サ ー ト

材 を 挿 入 す る ，イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行 い ，溶 接 部 の 組 織 及 び 機 械

的 性 質 に つ い て 調 査 し た ． ま た ， 直 接 溶 接 し た 場 合 と 比 較 ・ 検 討 し た ．  

 第 5章 で は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 継 手 の 衝 撃

特 性 の 改 善 を 図 る た め ，予 熱 ま た は 後 熱 を 伴 っ た 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行 い ，予

熱 及 び 後 熱 が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組 織 に 及 ぼ す 影 響 や 衝 撃 値 の 向 上 に

対 す る 効 果 な ど を 調 査 し た ．  

 第 6章 で は ， 本 論 文 の 総 括 的 結 論 を 述 べ た ．  
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第 ２ 章  

供 試 材 料 及 び 溶 接 装 置  

 

2 - 1．  供 試 材 料 の 物 理 的 性 質  

2 - 1 - 1．  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 物 理 的 性 質  

 表 2 - 1に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 物 理 的 性 質 の 一 例 を 示 す 4 9 )．  

 

表 2 - 1  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （ 3 . 4 6 C - 2 . 7 2 S i， パ ー ラ イ ト 地 ） の 物 性 値 4 9 )  

温度 密度 比熱 熱伝導率 熱拡散率 線膨張係数
K kg/m

3 kJ/(kg・K) W/(m･K) mm
2
/s K

-1

300 7000 0.483 30.1 5.95 11.9x10-6
 

 

 鋳 鉄 の 密 度 は ， 組 織 内 に 黒 鉛 が 存 在 す る た め ， 炭 素 鋼 材 に 比 し て 小 さ い ．

ま た ， 鋳 鉄 の 炭 素 当 量 と 密 度 と の 間 に は 相 関 が あ り ， 図 2 - 1に 示 す ご と く ，

炭 素 当 量 が 多 く な る ほ ど 密 度 は 小 さ く な る 傾 向 を 有 す る 5 0 )．  

 

図 2 - 1  鋳 鉄 の 密 度 5 0 )  

 

鋳 鉄 の 熱 伝 導 率 は ，黒 鉛 の 熱 伝 導 率 が 基 地 組 織 の 熱 伝 導 率 に 比 し て 大 き い

た め 黒 鉛 形 状 に 依 存 す る ．こ の た め ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ね ず み 鋳 鉄 に 比 し て 熱

伝 導 率 が 小 さ い ． 図 2 - 2に ， フ ェ ラ イ ト 地 鋳 鉄 試 料 の 熱 伝 導 率 と 黒 鉛 球 状 化

率 と の 関 係 を 示 す 5 1 )．熱 伝 導 率 は ，黒 鉛 球 状 化 率 が 増 加 す る に 従 っ て 低 下 し

て い る ．  
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 図 2 - 2  鋳 鉄 の 熱 伝 導 率 に 及 ぼ す 黒 鉛 形 状 の 影 響 5 1 )   

 

2 - 1 - 2．  一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 の 物 理 的 性 質  

 一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 は 炭 素 鋼 の 一 種 で あ り ， J I S  G 3 1 0 1に て 制 定 さ れ た 材

料 で あ る ．一 部 の 鋼 種 を 除 い て C量 の 規 定 は な い が ，一 般 に C量 0 . 3 %以 下 の 低

炭 素 鋼 ， 所 謂 軟 鋼 と 称 さ れ る 鋼 材 で あ る ． 表 2 - 2に 一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 の 物

理 的 性 質 の 一 例 を 示 す 4 9 )．  

 

表 2 - 2  軟 鋼 （ 0 . 2 3 C - 0 . 6 M n） の 物 性 値 4 9 )  

温度 密度 比熱 熱伝導率 熱拡散率 線膨張係数
K kg/m

3 kJ/(kg・K) W/(m･K) mm
2
/s K

-1

300 7860 0.473 51.6 13.9 11.8x10-6
 

  

一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 の 密 度 及 び 熱 伝 導 率 は ， C量 の 増 加 と と も に 減 少 す る

傾 向 を 示 す ． 一 方 ， 比 熱 は C量 の 増 加 と と も に わ ず か に 大 き く な る 傾 向 を 示

す 5 2 )．  

  

 

K (℃ )  

 

 

2 9 3 ( 2 0 )  

 
3 7 3 ( 1 0 0 )  

 
4 7 3 ( 2 0 0 )  

 
5 7 3 ( 3 0 0 )  

 
6 7 3 ( 4 0 0 )  

 
7 7 3 ( 5 0 0 )  
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2 - 2．  供 試 材 料 の 機 械 的 性 質  

2 - 2 - 1．  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質  

 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質 は ，黒 鉛 形 状 と 基 地 組 織 に よ り 性 質 が 定 ま る ．球 状 黒 鉛

鋳 鉄 は ，球 状 の 黒 鉛 が 基 地 組 織 中 に 独 立 し て 存 在 す る の で ，単 純 に 鋼 の 中 に

体 積 率 で 1 0％ 程 度 の 球 状 黒 鉛 が 点 在 し た 材 料 で あ り ， 鋼 の 基 地 組 織 が  

9 0％ と な っ た 材 料 の 機 械 的 性 質 を 示 す 2 )． 表 2 - 3に ， J I S  G 5 5 0 2に 規 定 さ れ た

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質 を 示 す 5 3 )．球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 引 張 強 さ ，伸 び 及 び シ

ャ ル ピ ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー の 値 は ， 基 地 組 織 に よ っ て そ の 値 が 異 な っ て い る ．

主 要 基 地 組 織 が フ ェ ラ イ ト の 材 料 で は ，引 張 強 さ が 低 く ，伸 び 及 び シ ャ ル ピ

ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 大 き い ． 一 方 ， 主 要 基 地 組 織 が パ ー ラ イ ト の 材 料 で は ，

引 張 強 さ が 高 く ，伸 び 及 び シ ャ ル ピ ー 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 小 さ い ．基 地 組 織 が

フ ェ ラ イ ト と パ ー ラ イ ト と の 混 合 組 織（ ブ ル ス ア イ 組 織 ）の 場 合 は ，両 者 の

中 間 の 性 質 を 有 す る ．  

 

表 2 - 3  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 機 械 的 性 質 （ J I S  G 5 5 0 2， 別 鋳 込 み 供 試 材 ） 5 3 )  

試験温度
℃

3個の平均
J

個々の値
J

硬さ
HB

350以上 220以上 22以上 23±5 17以上 14以上 150以下

350以上 220以上 22以上 -40±2 12以上 9以上 150以下

400以上 250以上 18以上 23±5 14以上 11以上 130～180

400以上 250以上 18以上 -20±2 12以上 9以上 130～180

400以上 250以上 15以上 - - - 130～180

450以上 280以上 10以上 - - - 140～210

500以上 320以上 7以上 - - - 150～230 フェライト+パーライト

600以上 370以上 3以上 - - - 170～270 パーライト＋フェライト

700以上 420以上 2以上 - - - 180～300

800以上 480以上 2以上 - - - 200～330

フェライト

フェライト

フェライト

フェライト

フェライト

フェライト

パーライト

種類の記号

FCD 800-2

FCD 450-10

0.2%
耐力

N/mm²

引張強さ
N/mm²

FCD 400-18L

FCD 400-15

FCD 350-22

FCD 350-22L

FCD 400-18

シャルピー吸収エネルギー
伸び
％ 主要基地組織

パーライト又は
焼戻しマルテンサイト

参考

FCD 500-7

FCD 600-3

FCD 700-2
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2 - 2 - 2．  一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 の 機 械 的 性 質  

 炭 素 鋼 の 機 械 的 性 質 は ， 主 と し て C， M n， S iな ど の 含 有 量 及 び 熱 処 理 に よ

る 組 織 の 相 違 あ る い は 製 造 条 件 な ど に よ っ て 変 化 す る ．一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材

で は ，熱 間 圧 延 の ま ま で 使 用 す る 場 合 が 多 い が ，そ の 場 合 の 引 張 強 さ ，降 伏

点 ，伸 び 及 び 絞 り は ，ほ ぼ C量 に 比 例 し て 変 化 す る ．図 2 - 3に 炭 素 鋼 の 引 張 性

質 に 及 ぼ す C量 の 影 響 を 示 す 5 4 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 - 3  炭 素 鋼 の 引 張 性 質 に 及 ぼ す Ｃ 量 の 影 響 5 4 )  

 

一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 は , C量 0 . 3％ 以 下 の 低 炭 素 鋼 の 一 種 で あ り ，J I S  G 3 1 0 1

に て 規 定 さ れ て い る ． J I S規 格 で は ，鋼 種 は 引 張 強 さ に よ っ て 分 類 さ れ ， Cを

含 む 含 有 元 素 に つ い て は 大 ま か に 決 め ら れ て い る に 過 ぎ な い ．表 2 - 4に J I S  G

3 1 0 1に 規 定 さ れ た 一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 の 機 械 的 性 質 を 示 す 5 5 )．  
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表 2 - 4  一 般 構 造 用 圧 延 鋼 材 の 機 械 的 性 質 （ J I S  G 3 1 0 1） 5 5 )  

伸び

16以下 16を超え
40以下

40を超え
100以下

100を超
えるもの

N/mm² ％

SS330 205以上 195以上 175以上 165以上 330～430 5号 26以上 180°
厚さの
0.5倍

1号

1A号 21以上

1A号 26以上

4号 28以上 b)

2号 25以上 180° 2号

14A号 28以上

SS400 245以上 235以上 215以上 205以上 400～510 5号 21以上 180°
厚さの
1.5倍

1号

1A号 17以上

1A号 21以上

4号 23以上 b)

2号 20以上 180° 2号

14A号 22以上

SS490 285以上 275以上 255以上 245以上 490～610 5号 19以上 180°
厚さの
2.0倍

1号

1A号 15以上

1A号 19以上

4号 21以上 b)

2号 18以上 180° 2号

14A号 20以上

SS540 400以上 390以上 - - 540以上 5号 16以上 180°
厚さの
2.0倍

1号

1A号 13以上

1A号 17以上

2号 13以上 180° 2号

14A号 16以上

注記 1 N/mm²=1 MPa

注　
a) 形鋼の場合、鋼材の厚さは、試験片採取位置の厚さとする。棒鋼の場合、丸鋼は径、角鋼は辺、六角鋼は対辺距

離の寸法とする。

　  
　b) 厚さ90mmを超える鋼板の4号試験片の伸びは、厚さ25.0mm又はその端数を増すごとに、この表の伸びの値か

ら1を減じる。ただし、減じる限度は3とする。

　 　
 c) 厚さ5mm以下の鋼材の曲げ試験には、3号試験片を用いても良い。

試験
片C)

棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25以下

鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　5以下
鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　5を超え
鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　16を超
鋼板、平鋼、形鋼の
厚さ　40を超えるも

棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25以下
棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25を超える

mm

鋼板、鋼帯、平鋼の
厚さ　5以下

鋼材の厚さ　a)引張強さ

棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25を超える

径、辺又
は対辺
距離の
0.5倍

径、辺又
は対辺
距離の
1.5倍

引張
試験片

曲げ性

曲げ
角度

内側
半径

棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25以下
棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25を超え40

種類
の

記号

鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　5以下

鋼板、鋼帯、平鋼の
厚さ　5を超え16以下
鋼板、鋼帯、平鋼の
厚さ　16を超え50以
鋼板、平鋼の厚さ
40を超えるもの

鋼材の厚さ　a) mm

降伏点又は耐力
N/mm²

径、辺又
は対辺
距離の
2.0倍

径、辺又
は対辺
距離の
2.0倍

鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　5を超え
鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　16を超
鋼板、平鋼、形鋼の
厚さ　40を超えるも
棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25以下
棒鋼の径、辺又は対
辺距離　25を超える
鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　5以下
鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　5を超え
鋼板、鋼帯、平鋼、
形鋼の厚さ　16を超
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2 - 3．  電 子 ビ ー ム 溶 接 装 置  

2 - 3 - 1．  電 子 ビ ー ム 溶 接 機 の 原 理  

 電 子 ビ ー ム 溶 接 は ，大 量 の 電 子 を 高 電 圧 で 加 速 し ，こ れ を 被 溶 接 物 の 微 小

な 面 積 に 集 束 し て 照 射 ・ 溶 融 し て 接 合 す る 溶 接 法 で あ る ．溶 接 機 の 原 理 的 な

構 造 を 図 2 - 4 に 示 す 5 6 )．電 子 銃 の 部 分 で は ，フ ィ ラ メ ン ト と 陽 極 の 間 に 高 電

圧 （ 通 常 は 6 0～ 1 5 0 k V） を 印 加 し て 電 子 を 加 速 し 空 間 へ 放 出 す る ． 放 出 さ れ

た 電 子 ビ ー ム は レ ン ズ で 集 束 し て 溶 接 室 に 入 り ，被 溶 接 物 に 衝 突 す る ．溶 接

室 は ，電 子 ビ ー ム が 雰 囲 気 ガ ス の 分 子 と 衝 突 し て エ ネ ル ギ ー を 失 う こ と を 防

ぐ た め 真 空 に 保 持 し て お り ，溶 接 は 真 空 環 境 下 に て 行 う ．電 子 ビ ー ム 溶 接 機

の 電 力 密 度 は 1 0 8～ 1 0 9 W / c m 2 で あ り ， ア ー ク 溶 接 に 比 べ て 数 桁 大 き い ．  

 

2 - 3 - 2．  電 子 ビ ー ム 溶 接 機 の 特 徴  

 電 子 ビ ー ム 溶 接 は ，基 本 的 に 3 次 元 熱 源 で 熱 伝 導 を 主 体 と し た ア ー ク 溶 接

と 異 な り ，溶 接 面 に 一 面 に 加 わ る 2 次 元 熱 源 と 考 え ら れ ，溶 接 入 熱 は 非 常 に

少 な く な る ．こ の た め 溶 融 幅 が 狭 く ，溶 接 熱 影 響 部 の 幅 も 狭 い ．か つ 変 形 が

少 な く な る ． こ れ ら の 特 徴 を 列 記 す る と ， 以 下 の よ う に な る ．  

（ １ ） 厚 板 の １ パ ス 溶 接 が 可 能 で あ る ．  

（ ２ ） 溶 融 幅 が 狭 く ， 熱 影 響 部 も 狭 い ．  

（ ３ ） 溶 接 変 形 が 少 な く 精 密 な 溶 接 が 可 能 ．  

（ ４ ） 小 入 熱 溶 接 で あ る ．  

（ ５ ） 高 融 点 金 属 も 容 易 に 溶 接 で き る ．  

（ ６ ） 真 空 中 で 溶 接 を 行 う の で ， 不 純 物 ガ ス に よ る 汚 染 が 少 な い ．  

（ ７ ） 電 子 の み を 利 用 し て お り 制 御 が 容 易 で あ る ．  

電 子 ビ ー ム 溶 接 機 は ，こ れ ら の 特 徴 を 活 か し て ，ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 厚 板

溶 接 ，タ ン タ ル や モ リ ブ デ ン な ど の 高 融 点 金 属 の 溶 接 ，各 種 異 種 金 属 材 料 の

溶 接 な ど ， 各 方 面 で 多 用 さ れ て い る ．  
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図 2 - 4  電 子 ビ ー ム 溶 接 機 の 原 理 図 5 6 )  

 

 

 

 

 

18 



2 - 4．  電 子 ビ ー ム 溶 接 条 件 の 選 定 方 法  

 一 般 に 電 子 ビ ー ム 溶 接 に お い て は ， a b値 ， す な わ ち ， 対 物 距 離 D O ( O b j e c t  

D i s t a n c e )と 焦 点 距 離 D F ( F o c a l  L e n g t h )の 比 D O／ D Fが ほ ぼ 0 . 9の 場 合 ， 他 の 溶

接 条 件 に 無 関 係 に 溶 込 み 深 さ は 最 大 と な り ，ま た そ の 近 傍 に お い て ，ビ ー ド

幅 も 最 小 と な り ， 電 子 ビ ー ム 溶 接 の 特 徴 が も っ と も 効 果 的 に 発 揮 さ れ る 5 7 )． 

 図 2 - 5は ， オ ー ス テ ナ イ ト ス テ ン レ ス 鋼 に ， a b値 を 種 々 変 え て ビ ー ド 溶 接

を 行 っ た 場 合 の ビ ー ド 横 断 面 の マ ク ロ 組 織 を 示 し た も の で あ る ． そ の 場 合 ，

溶 接 入 熱 ( 2 7 0 0 J / c m） を 一 定 と し ， a b値 を 0 . 5～ 1 . 6ま で 種 々 変 化 さ せ て 溶 接

を 行 い ， 溶 融 凝 固 部 の 形 状 に お よ ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た ． そ の 結 果 ，  

a b値 0 . 5～ 0 . 9に お い て は 溶 込 み 深 さ は a b値 の 増 加 に と も な い 増 大 し ， a b値  

1 . 0～ 1 . 6に お い て は ，逆 に 溶 込 み 深 さ は 減 少 す る 傾 向 を 示 し た ．そ の 場 合 の

溶 融 凝 固 部 の 形 状 は ， a b値 0 . 5， 0 . 6及 び 1 . 0， 1 . 1， 1 . 2の 場 合 ， ク サ ビ 型 ビ

ー ド を 形 成 し ， a b値 0 . 7～ 0 . 9で は ， ほ ぼ 安 定 な 井 戸 型 ビ ー ド を 形 成 し た ． ま

た ， a b値 の 増 加 に 伴 い ， ク サ ビ 型 ビ ー ド ， 井 戸 型 ビ ー ド ， ク サ ビ 型 ビ ー ド ，

ワ イ ン カ ッ プ 型 ビ ー ド へ と 移 行 す る 形 状 が 観 察 さ れ た ．な お ，溶 込 み 深 さ の

増 大 す る a b値 0 . 8， 0 . 9は ， ビ ー ド が 貫 通 し 表 面 ビ ー ド 幅 は 極 め て 狭 く ， 滑 ら

か で 良 好 な ビ ー ド 外 観 が 得 ら れ て い る 2 9 )．  

 図 2 - 6は ，図 2 - 5に お け る 溶 込 み 深 さ と ビ ー ド 幅 と の 関 係 を 示 し た も の で あ

る ． a b値 0 . 8， 0 . 9の 場 合 ， 溶 込 み 深 さ は 増 大 し ， ビ ー ド 幅 は 逆 に 狭 く な る 傾

向 を 示 し た ．こ の 場 合 の 溶 融 凝 固 部 の 幅 は 約 0 . 6～ 0 . 7 m mで ，溶 融 凝 固 部 の 形

状 は 井 戸 型 ビ ー ド を 形 成 し て い る ．こ の こ と か ら ，溶 接 入 熱 が 一 定 の 場 合 は

， 溶 込 み 深 さ ， ビ ー ド 幅 及 び ビ ー ド 形 状 は a b値 に 依 存 し ， a b値 の 設 定 条 件 が

溶 融 凝 固 部 の 性 質 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ し て い る も の と 考 え ら れ る 3 2 )．  
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   溶 接 条 件  1 )ビ ー ム 電 流 ： 1 8 m A  

     2 )溶 接 速 度 ： 6 0 0 m m / m i n   

 

図 2 - 5  ビ ー ド 横 断 面 形 状 に 及 ぼ す a b値 の 影 響 ( S U S 3 0 4 ) 2 9 )   

 

 

図 2 - 6  a b値 に お け る 溶 込 み 深 さ と ビ ー ド 幅 と の 関 係 ( S U S 3 0 4 ) 3 2 )  
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第 ３ 章  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 電 子 ビ ー ム 溶 接  

 

3 - 1 .  緒 言  

第 １ 章 に て 述 べ た よ う に ，電 子 ビ ー ム 溶 接 を ね ず み 鋳 鉄 や 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 同

士 に 適 用 し た 報 告 は ， A． M a t t i n g ら を 初 め と し て い く つ か の 研 究 2 8 ～ 3 9 ）， 6 1 )

が あ る ．し か し ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 電 子 ビ ー ム 溶 接 に 関 す る 具 体 的 な

報 告 は ， わ ず か に 旗 手 ら 4 0 )が 板 厚 1 5 m m の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 突 合 せ 面

に ，3 5％ N i を 含 有 す る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 を イ ン サ ー ト 材 と し て 用 い た 報 告 が あ る

に 過 ぎ な い ．  

そ こ で 本 章 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 直 接 Ｉ 形 突 合 せ 電 子 ビ ー ム 溶 接

を 行 い ，溶 接 ビ ー ド 外 観 ， 溶 込 み 形 状 ，欠 陥 発 生 状 況 並 び に 溶 接 部 の 組 織 と

溶 接 継 手 強 度 な ど に つ い て 検 討 し た ．  

 

3 - 2 .  実 験 方 法  

3 - 2 - 1 .  供 試 材 料  

表 3 - 1 に 母 材 の 化 学 成 分 ,表 3 - 2 に 母 材 の 機 械 的 性 質 を 示 す ． 母 材 に は 球

状 黒 鉛 鋳 鉄 （ F C D 7 0 0 相 当 ） と 軟 鋼 （ S S 4 0 0 相 当 ） を 用 い た ． ま た ， 母 材 の ミ

ク ロ 組 織 と 硬 さ を 図 3 - 1 に 示 す ．球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 組 織 は ，主 に パ ー ラ イ ト で

あ り ，若 干 黒 鉛 周 辺 に フ ェ ラ イ ト が 見 ら れ る ．ま た ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 硬

さ は 2 4 6  H V で あ る ．な お ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 黒 鉛 球 状 化 率 は 8 7 %，黒 鉛 平

均 粒 径 は 3 7μ m， 黒 鉛 面 積 率 は 7 %で あ る ．鋳 鉄 で は ，黒 鉛 の 形 状 に よ り 機 械

的 性 質 が 大 き く 変 化 す る ． こ の た め ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 品 は ， J I S  G 5 5 0 2 に て 黒

鉛 球 状 化 率 が 8 0％ 以 上 と さ れ て お り ， 球 状 化 率 を 算 出 す る 黒 鉛 の 大 き さ は

1 5μ m 以 下 を 対 象 と し な い ， と 制 定 し て い る ． 一 方 ， 軟 鋼 の 組 織 は ， パ ー ラ

イ ト と フ ェ ラ イ ト で あ り ， 硬 さ は 1 3 7  H V で あ る ．  

母 材 は ， い ず れ も t 1 8×10 0×20 0 m m の 寸 法 に 機 械 加 工 し ， さ ら に 突 合 せ 面

は 研 削 加 工 に よ り 算 術 平 均 粗 さ 0 . 4 a 程 度 に 仕 上 げ ， 供 試 材 と し た ．  
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表 3 - 1  母 材 の 化 学 成 分  

C Si Mn P S Mg Cu Cr C.E.
FCD700 3.75 2.67 0.24 0.02 0.004 0.043 0.62 0.037 4.65
SS400 0.15 0.15 0.69 0.012 0.007 - - - -

Chemical composition  (mass%)

Base
metal

Materials

 

 

表 3 - 2  母 材 の 機 械 的 性 質  

Tensile
strength

(MPa)

Elongation
(%)

Impact
value

(J/cm2)

Fatigue
limit

(MPa)
FCD700 790 6 19.6 261
SS400 434 38 419 209

Materials

Base
metal

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1  母 材 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ  

 

 

(a) FCD700 (b) SS400

246HV 137HV

100μm 100μm
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3 - 2 - 2 .  溶 接 方 法  

溶 接 装 置 は ，６ k W 級 の 高 電 圧 高 真 空 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 機（ 全 真 空 型 ）を 使

用 し た ．溶 接 前 処 理 と し て ，母 材 は 溶 接 直 前 に 脱 磁 を 行 い ，突 合 せ 面 を メ チ

ル エ チ ル ケ ト ン で 脱 脂 し た ．脱 磁 後 ，図 3 - 2 に 示 す よ う に ，母 材 同 士 を I 形

に 突 合 せ ，上 方 よ り 突 合 せ 面 に 電 子 ビ ー ム を 照 射 す る 下 向 き 貫 通 溶 接 を 実 施

し た ．  

ま た ， 溶 接 パ ス 回 数 は ， 1 パ ス 溶 接 及 び 2 パ ス 溶 接 を 行 っ た ． 溶 接 条 件 を

表 3 - 3 に 示 す ． な お ， 表 3 - 3 中 の a b 値
3 2 )と は ， ビ ー ム 活 性 係 数 （ a b = D 0 / D F，

D 0： 対 物 距 離 ， D F： 焦 点 距 離 ） で あ る ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 2  突 合 せ 溶 接 の 継 手 形 状  

 

表 3 - 3  突 合 せ 溶 接 の 溶 接 条 件  

Number of passes 1～2 passes
Vacuum 1.33×10-2Pa
Acceleration voltage 150kV
ab value32) 0.9
Beam current 30mA
Welding speed 600 mm/min
Welding heat input 4500 J/cm

 

 

 

 

20
0

FCD700 SS400

Electron
beam

  Welding
direction

100 100

18

(unit:mm)
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3 - 2 - 3 .  突 合 せ 溶 接 部 の マ ク ロ ・ ミ ク ロ 組 織 観 察 と E P M A分 析  

溶 接 終 了 後 ，溶 接 ビ ー ド の 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド を マ ク ロ 観 察 し た ．溶 接 部

の 組 織 は ，ビ ー ド 横 断 面 を 切 断 ・ 研 磨 後 に ４ ％ ナ イ タ ル 液 で 腐 食 し ，顕 微 鏡

観 察 を 行 っ た ．ま た ，E P M A に よ る 1 パ ス 溶 接 及 び 2 パ ス 溶 接 し た 溶 融 凝 固 部

の 化 学 分 析 （ C ,  S i， M n， P， S， M g） と ， 2 パ ス 溶 接 部 の 線 分 析 （ F e， C ,  S i，

M n， P， S， M g， O） を 行 っ た ． 化 学 分 析 の 測 定 条 件 は ， 加 速 電 圧 2 0 k V， 試 料

電 流 0 . 0 2μ A 及 び ビ ー ム 径 約 φ 1 0 0μ m と し た ． ま た ， 線 分 析 の 測 定 条 件 は ，

加 速 電 圧 2 0 k V，試 料 電 流 0 . 0 2μ A，試 料 速 度 5 0μ m / m i n 及 び チ ャ ー ト 紙 速 度

2 0μ m / m i n と し た ．  

 

3 - 2 - 4 .  突 合 せ 溶 接 継 手 の 材 料 試 験  

材 料 試 験 と し て ， 微 小 硬 さ 試 験 ，引 張 試 験 ，衝 撃 試 験 及 び 回 転 曲 げ 疲 労 試

験 を 実 施 し た ．各 材 料 試 験 片 は ，溶 接 の ま ま の 継 手 材 よ り 溶 接 線 に 対 し て 直

角 に ，溶 接 部 が 試 験 片 の 中 央 に 位 置 す る よ う に 採 取 し た ．図 3 - 3 に 各 材 料 試

験 片 の 形 状 を 示 す ．  

微 小 硬 さ 試 験 に は ， マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 さ 試 験 機 （ H V 0 . 3） を 用 い た ．

硬 さ 測 定 位 置 は ，ビ ー ド 横 断 面 の 板 厚 中 央 付 近 と し ，溶 融 凝 固 部 中 央 か ら 両

母 材 側 へ 0 . 1 m m 間 隔 で 1 . 2 m m の 位 置 に つ い て 測 定 し た ． 測 定 条 件 は ， 荷 重

H V 0 . 3， 保 持 時 間 1 5 s と し た ．  

引 張 試 験 に は ，ア ム ス ラ ー 型 万 能 材 料 試 験 機 を 用 い た ．引 張 試 験 片 は ，J I S  

4 号 試 験 片 を 使 用 し た ． 引 張 強 さ は ， 試 験 機 の 荷 重 計 よ り 最 大 荷 重 を 読 み 取

り 原 断 面 積 で 除 し て 求 め た ． ま た ， 伸 び は 標 点 間 距 離 の 測 定 に よ り 求 め た ． 

衝 撃 試 験 に は ，容 量 9 8 J の シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 機 を 用 い た ．衝 撃 試 験 片 は ，

ノ ッ チ な し 試 験 片 と し た ． 試 験 条 件 は ，打 撃 位 置 を 溶 接 部 中 央 と し ，試 験 温

度 は 7 7～ 3 7 3 K と し た ．  

疲 労 試 験 に は ，回 転 曲 げ 疲 労 試 験 機 を 用 い た ．疲 労 試 験 片 の 平 行 部 は ， エ

メ リ ー ペ ー パ ー に よ り 仕 上 げ ，平 行 部 の 直 径 を φ 1 2 と し た ．疲 労 試 験 の 回 転

数 は 3 0 0 0 m i n - 1 と し ， 1 0 7 回 を 疲 労 限 度 と し た ．  

な お ， 2 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 及 び 衝 撃 破 面 の 観 察 に は ， 走 査 型 電 子 顕 微 鏡

（ S E M）を 用 い た ．S E M 観 察 の 測 定 条 件 は ，加 速 電 圧 2 0 k V 及 び 試 料 電 流 0 . 0 2 m A
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と し た ．  

 

 

図 3 - 3   各 材 料 試 験 片 の 形 状  
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3 - 3 .  実 験 結 果 及 び 考 察  

3 - 3 - 1 .  突 合 せ 溶 接 部 の 組 織 観 察 ， 化 学 分 析 及 び 線 分 析  

 図 3 - 4に 1パ ス 及 び 2パ ス 溶 接 し た 場 合 の 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド 外 観 を 示 す ．

表 面 ビ ー ド は ，い ず れ の 場 合 も ビ ー ド 幅 が 均 一 で ，ス パ ッ タ や 割 れ な ど も 見

ら れ ず 良 好 な ビ ー ド 外 観 が 得 ら れ た ．一 方 ，裏 波 ビ ー ド は ，表 面 ビ ー ド に 比

し て ス パ ッ タ が わ ず か に 認 め ら れ た ．ま た ，表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド の 幅 は ，パ

ス 回 数 の 増 加 と と も に 若 干 広 く な る 傾 向 を 示 し た ．  

図 3 - 5 に 2 パ ス 溶 接 部 の ビ ー ド 横 断 面 上 部 に お け る ミ ク ロ 組 織 を 示 す ．溶

接 ビ ー ド に は 余 盛 が 形 成 さ れ て お り ，オ ー バ ー ラ ッ プ 状 の ビ ー ド 形 状 を 示 し

た ．  

図 3 - 6 に 1 パ ス 溶 接 部 及 び 2 パ ス 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織 を 示 す ． 1 パ ス 溶 融

凝 固 部 の 組 織 は ，針 状 マ ル テ ン サ イ ト を 呈 し ，か つ 微 細 な 溶 接 割 れ が 認 め ら

れ た ． ま た ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 の 組 織 は ， 1 パ ス 溶 接 に 比 し て 針 状 組 織 が 粗

大 化 し て い る が ， 溶 接 割 れ は 認 め ら れ な か っ た ． こ れ は ， 2 パ ス 溶 接 の 場 合

は ，パ ス 回 数 の 増 加 に よ っ て 溶 融 幅（ 1 パ ス 溶 接：0 . 6 2 m m，2 パ ス 溶 接：0 . 7 8 m m）

が 若 干 大 と な っ て 溶 接 部 の 冷 却 が 緩 和 さ れ た こ と が 一 因 と 考 え ら れ る ．ま た ，

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 近 傍 の 溶 融 凝 固 部 内 で は ， 1 パ ス 溶 接 に 比 し て 2 パ ス 溶

接 の 場 合 に 針 状 組 織 が 粗 大 化 し て い る ．一 方 ，軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 の 溶 融 凝 固 部

内 で は ， 1 パ ス 及 び 2 パ ス 溶 接 と も 同 様 な 針 状 マ ル テ ン サ イ ト の 様 相 で あ っ

た ．  

次 に ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組 織 は ，溶 接 パ ス 回 数 の い か ん に か か わ ら

ず ，い ず れ も 針 状 マ ル テ ン サ イ ト 及 び 黒 鉛 周 囲 の レ デ ブ ラ イ ト か ら な る 混 合

組 織 の 様 相 を 呈 し た 3 3 )．ま た ，軟 鋼 熱 影 響 部 の 組 織 は ，い ず れ も パ ー ラ イ ト

の 様 相 を 呈 し た ．  
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図 3 - 4  突 合 せ 溶 接 部 の ビ ー ド 外 観  

 

 

図 3 - 5  2 パ ス 溶 接 部 の ビ ー ド 横 断 面 上 部 に お け る ミ ク ロ 組 織  
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FCD700 SS400Fusion zone

FCD700 SS400Fusion zone

(a) 1 pass welding

Crack

200μm

(b) 2 passes welding

200μm

①

③

②

④

 

FCD700 Fusion zone

① Bond of FCD700 by 1 pass welding

100μm50μm

Fusion zone SS400

(c) 1 pass

50μm

② Bond of SS400 by 1 pass welding
 

(d) 2 passes

Fusion zone SS400

50μm

④ Bond of SS400 by 2 passes welding

FCD700 Fusion zone

③ Bond of FCD700 by 2 passes welding

50μm

 

図 3 - 6  1 パ ス 溶 接 部 及 び 2 パ ス 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織  

 

FCD700

Fusion
zone

SS400

Position of
observation
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表 3 - 4 に 溶 融 凝 固 部 の 化 学 分 析 の 結 果 を 示 す ． 溶 融 凝 固 部 の C 量 は ， 1 パ

ス 溶 接 の 場 合 0 . 8 5 %，2 パ ス 溶 接 の 場 合 0 . 8 6 %で あ り ，ほ ぼ 同 様 の 値 で あ っ た ．

次 に ， S i 量 は ， 1 パ ス 溶 接 の 場 合 0 . 5 7 %， 2 パ ス 溶 接 の 場 合 0 . 8 3％ で あ り ， 2

パ ス 溶 接 の 場 合 に 若 干 増 え て い る ．な お ， M n， P， S， M g 量 は ，パ ス 回 数 の い

か ん に か か わ ら ず ， 同 様 な 値 で あ っ た ． こ れ よ り ， 1 パ ス 溶 接 に 比 し て 2 パ

ス 溶 接 の 溶 融 凝 固 部 の 組 織 が 粗 大 化 し た 原 因 は ，溶 融 凝 固 部 内 で の 成 分 の 相

違 に よ る も の で は な く ，溶 接 パ ス 回 数 に よ っ て 冷 却 過 程 に 相 違 が あ っ た た め

と 考 え ら れ る ．   

図 3 - 7 に E P M A に よ る 2 パ ス 溶 接 部 の 線 分 析 の 結 果 を 示 す ．F e，C，S i 及 び

M n は ， 軟 鋼 ボ ン ド 部 か ら 溶 融 凝 固 部 内 の 約 2 0 0μ m の 範 囲 で 濃 度 勾 配 が 認 め

ら れ た ．一 方 ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で は ，わ ず か に S i 及 び M n に 濃 度 勾 配

が 認 め ら れ る が ， 軟 鋼 ボ ン ド 部 と 比 較 し て 変 化 量 ，変 化 幅 と も 小 さ い ．し た

が っ て ， 2 パ ス 溶 接 の 場 合 に ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 近 傍 と 軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 と

の 溶 融 凝 固 部 内 で 組 織 が 異 な っ た の は ，溶 融 凝 固 部 内 で の 成 分 に 相 違 が あ っ

た た め と 考 え ら れ る ．  

 

 

表 3 - 4  溶 融 凝 固 部 の 化 学 成 分 分 析 結 果 （ m a s s %）  

Butt
welding C Si Mn P S Mg

1 pass 0.85 0.57 0.68 0.02 <0.01 0.01
2 passes 0.86 0.83 0.60 0.02 <0.01 0.01
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FCD700 SS400FZ

100μm

 
図 3 - 7  2 パ ス 溶 接 部 の 線 分 析  
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3 - 3 - 2 .  突 合 せ 溶 接 部 の 硬 さ 分 布  

図 3 - 8 に 1 パ ス 溶 接 部 及 び 2 パ ス 溶 接 部 の 硬 さ 分 布 を 示 す ． 1 パ ス 溶 融 凝

固 部 の 硬 さ は ，7 7 5～ 8 4 9 H V を 示 し ，そ の 平 均 は 8 1 5 H V と な り ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄

母 材 の 約 2 4 0 H V に 対 し て 著 し く 硬 度 が 上 昇 し た ． 次 に ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 の

硬 さ は ， 3 8 7～ 8 2 0 H V を 示 し ，そ の 平 均 は 5 6 6 H V と な り ， 1 パ ス 溶 接 に 比 し て

硬 度 の 低 下 が 認 め ら れ た ．こ れ は ，溶 融 凝 固 部 の 組 織 が 1 パ ス 溶 接 に 比 し て

2 パ ス 溶 接 の 場 合 に 粗 大 化 し た た め と 考 え ら れ る ． ま た ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部

の 硬 度 低 下 は ， 溶 接 割 れ 防 止 の 一 因 と 考 え ら れ る ． な お ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部

の 最 高 硬 さ は ， 軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 に て 8 2 0 H V で あ り ， 1 パ ス 溶 融 凝 固 部 の 軟 鋼

ボ ン ド 近 傍 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た ．こ れ は ，軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 の 溶 融 凝 固 部 内 が ，

溶 接 パ ス 回 数 に か か わ ら ず ，い ず れ も 針 状 マ ル テ ン サ イ ト 組 織 に な っ た た め

と 考 え ら れ る ．  

ま た ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 最 高 硬 さ は ，1 パ ス 溶 接 で は 8 6 9 H V，2 パ ス

溶 接 で は 8 2 3 H V と な り ，い ず れ も 著 し く 硬 度 が 上 昇 し た ．一 方 ，軟 鋼 熱 影 響

部 の 最 高 硬 さ は ， 1 パ ス 溶 接 で は 4 6 5 H V， 2 パ ス 溶 接 で は 3 6 2  H V で あ り ， 溶

接 パ ス 回 数 の 増 加 と と も に 硬 さ の 低 下 が 認 め ら れ た ．  
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FCD700 SS400FZ

FCD700 SS400FZ
○：1 pass welding

200μm

△：2 passes welding

200μm

 

  

図 3 - 8  突 合 せ 溶 接 部 の 硬 さ 分 布  
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3 - 3 - 3 .  溶 接 割 れ の 発 生 に つ い て  

前 述 の ご と く ， 1 パ ス 溶 接 で は ， 溶 融 凝 固 部 に 溶 接 割 れ が 認 め ら れ た ． 一

方 ， 2 パ ス 溶 接 で は ， 溶 融 凝 固 部 の 溶 接 割 れ を 低 減 で き た ． 本 項 で は ， こ の

原 因 に つ い て 二 ， 三 の 検 討 を 試 み た ．  

電 子 ビ ー ム 溶 接 は ，エ ネ ル ギ ー の 集 中 度 が 極 め て 高 く 低 い 溶 接 入 熱 量 で 溶

接 施 工 が 可 能 な た め ，熱 影 響 が 少 な く ，ま た 溶 接 ひ ず み が 少 な い な ど の 利 点

を 有 し て い る ．し か し ，溶 接 入 熱 量 が 低 い た め ，溶 接 金 属 の 硬 さ が 他 の 溶 接

方 法 に 比 べ て 上 昇 す る 傾 向 に あ る ．こ の た め ，一 部 の 鋼 材 に お い て は ，溶 接

部 の 硬 さ 上 昇 が 著 し く ，溶 接 直 後 に 割 れ を 発 生 す る ．こ の 割 れ は ，マ ル テ ン

サ イ ト 変 態 を 伴 う 材 料 で か つ 高 炭 素 材 料 ほ ど 顕 著 に 発 生 す る ．溶 接 割 れ 発 生

時 期 は M s 点 （ マ ル テ ン サ イ ト 変 態 開 始 温 度 ） 通 過 後 で あ り ， 冷 却 中 の 熱 応

力 及 び 変 態 応 力 の 発 生 が 原 因 で あ る と 言 わ れ て い る 5 9 )．  

本 実 験 で は ， 1 パ ス 及 び 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 の C 量 は そ れ ぞ れ 0 . 8 5 %及 び

0 . 8 6 %で あ り ，高 炭 素 鋼 同 等 の 過 共 析 組 成 を 示 し た ．1 パ ス 及 び 2 パ ス 溶 融 凝

固 部 の M s 点 は ， い ず れ も 約 2 2 0℃ と 考 え ら れ る ．従 っ て ， 1 パ ス 溶 融 凝 固 部

は ，溶 接 に よ る 溶 融 後 ，オ ー ス テ ナ イ ト に て 凝 固 し ，M s 点 ま で 冷 却 後 に マ ル

テ ン サ イ ト 変 態 が 開 始 さ れ ， 8 0 0 H V 程 度 に 著 し く 硬 化 し ， 冷 却 中 の 熱 応 力 及

び 変 態 応 力 に よ り 割 れ を 生 じ た も の と 考 え ら れ る ．  

一 方 ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 は ， M s 点 ま で 冷 却 後 に マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 開 始

さ れ た が ， 1 パ ス に 比 し て 冷 却 が 緩 和 さ れ た た め マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 進 行

せ ず ， 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト が 多 く 生 成 し た と 考 え ら れ る ． こ の た め ， 2 パ ス

溶 融 凝 固 部 の 硬 さ は ， 1 パ ス に 比 し て 低 く 5 0 0 H V ほ ど と な り ， 溶 接 割 れ が 低

減 さ れ た と 考 え ら れ る ．  

な お ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 内 の 軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 で は ， 8 0 0 H V 程 度 に 硬 化 し た

マ ル テ ン サ イ ト が 観 察 さ れ た ．こ れ は ，軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄

ボ ン ド 近 傍 及 び 中 央 付 近 に 比 し て C 量 が 少 な く ，M s 点 が 上 昇 し た た め ，残 留

オ ー ス テ ナ イ ト の 少 な い マ ル テ ン サ イ ト 変 態 が 進 行 し た と 考 え ら れ る ．ま た ，

2 パ ス 溶 融 凝 固 部 内 の 軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 で は ， 溶 接 割 れ が 認 め ら れ る 場 合 が あ

っ た ． 図 3 - 9 に 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 の 溶 接 割 れ の 一 例 を 示 す ．  
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図 3 - 9  2 パ ス 溶 融 凝 固 部 の 軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 に お け る 溶 接 割 れ  
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3 - 3 - 4 .  突 合 せ 溶 接 継 手 の 引 張 特 性  

図 3 - 1 0 に 母 材 ，1 パ ス 及 び 2 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ と 伸 び を 示 す ．溶 接

継 手 の 引 張 試 験 片 の 本 数 は ，そ れ ぞ れ の 溶 接 パ ス 回 数 ご と に ４ 本 ず つ 行 っ た ．

1 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ は ， 1 9 9～ 2 5 6 M P a で あ り ，そ の 平 均 値 は 2 4 0 M P a で

あ っ た ． 次 に ， 2 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ は ， 2 9 7～ 3 2 9 M P a と な り ， そ の 平

均 値 は 3 1 1 M P a で あ っ た ． 2 パ ス 溶 接 継 手 で は ， 1 パ ス 溶 接 に 比 し て 平 均 で

7 1 M P a の 強 度 の 上 昇 が 認 め ら れ た ． そ し て ， 引 張 試 験 片 ( 4 本 )す べ て が ， 軟

鋼 母 材 の 降 伏 応 力 以 上 の 値 を 示 し た ．な お ，溶 接 継 手 の 軟 鋼 母 材 に 対 す る 平

均 継 手 効 率 は ，1 パ ス 溶 接 継 手 の 場 合 5 5％ ，２ パ ス 溶 接 継 手 の 場 合 7 2％ で あ

っ た ． ま た ， 継 手 の 伸 び は ， 1 パ ス 溶 接 で は 0 . 2 0～ 0 . 6 1％ を 示 し ， 2 パ ス 溶

接 で は 1 . 6 0～ 1 . 9 7％ を 示 し ， そ の 平 均 値 は 1 パ ス 溶 接 0 . 4 0 %で ， 2 パ ス 溶 接

1 . 7 4 %と な り ， 継 手 の 伸 び は 2 パ ス 溶 接 が 大 き か っ た ．  

図 3 - 1 1 に 1 パ ス 溶 接 継 手 ，図 3 - 1 2 に 2 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片

外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置 を 示 す ． ま た ， 図 3 - 1 3 に 1 パ ス 及 び 2 パ ス

溶 接 継 手 の 引 張 破 面 に お け る ポ ロ シ テ ィ 発 生 率 を 示 す ． 1 パ ス 溶 接 継 手 の 引

張 破 断 位 置 は ，溶 融 凝 固 部 で あ り ，破 面 に は 粗 大 な ポ ロ シ テ ィ が 認 め ら れ た ．

1 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 破 面 に お け る ポ ロ シ テ ィ 発 生 率 2 9 )は 6 . 8～ 1 8 . 1％ を 示

し ，試 験 片 ４ 本 の 平 均 で 1 1 . 9％ ほ ど で あ っ た ．こ の ポ ロ シ テ ィ は ，溶 融 金 属

内 の 炭 素 と 酸 素 と の 化 学 反 応 に よ っ て 生 じ る C O ガ ス の 生 成 よ る も の と 考 え

ら れ る 3 2 )．次 に ， 2 パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 破 断 位 置 は ，溶 融 凝 固 部 と 軟 鋼 ボ ン

ド 部 で あ っ た ． ま た ， 破 面 に は 微 細 な ポ ロ シ テ ィ が わ ず か に 認 め ら れ た が ，

ポ ロ シ テ ィ の 大 き さ は 1 パ ス 溶 接 に 比 し て 著 し く 小 さ か っ た ． な お ， 2 パ ス

溶 接 継 手 の 引 張 破 面 に お け る ポ ロ シ テ ィ 発 生 率 は ， 0～ 1 . 0％ を 示 し ，試 験 片

4 本 の 平 均 で 0 . 5％ ほ ど で あ っ た ． こ れ よ り ，溶 融 凝 固 部 の ポ ロ シ テ ィ は ， 2

パ ス 溶 接 を 行 う こ と に よ り ，溶 融 凝 固 部 の 冷 却 が 遅 く な る こ と ，及 び 溶 融 金

属 を 攪 拌 す る こ と に よ っ て ガ ス の 放 出 が 容 易 に な っ て 減 少 し た も の と 考 え

ら れ る 3 2 ）．  

図 3 - 1 4 に 2 パ ス 溶 接 継 手 の 軟 鋼 側 引 張 破 面 の マ ク ロ 組 織 ( a )と 走 査 電 顕 写

真 ( b )を 示 す ． 継 手 の 引 張 破 面 か ら 凹 凸 が 認 め ら れ ， 凹 部 が 軟 鋼 ボ ン ド 部 の

破 面 で あ り ，凸 部 が 溶 融 凝 固 部 の 破 面 で あ り ，か つ 微 細 な ポ ロ シ テ ィ も 認 め
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ら れ た ． 凹 部 の ミ ク ロ 破 面 か ら は ， 主 に 擬 へ き 開 破 面 の 様 相 を 呈 し て い る ． 

以 上 の こ と か ら ， 溶 接 継 手 の 静 的 強 度 は ， 2 パ ス 溶 接 継 手 の 場 合 に 最 高 引

張 強 さ を 示 し た が ，い ず れ の 継 手 も 軟 鋼 母 材 の 引 張 強 さ よ り 低 か っ た ．こ の

原 因 は ， 1 パ ス 溶 接 の 場 合 ， 溶 融 凝 固 部 内 の 微 細 な 溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ の

発 生 が 主 因 と 考 え ら れ る ． 一 方 ， 2 パ ス 溶 接 で は ， 溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ の

発 生 が 1 パ ス 溶 接 に 比 し て 減 少 し た た め ，溶 接 継 手 の 強 度 が 上 昇 し た も の と

考 え ら れ る ．し か し ，軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 の 溶 融 凝 固 部 内 で 著 し い 硬 度 の 上 昇 を

生 じ た た め ，こ の 硬 化 部 が 破 断 の 経 路 と な っ て 引 張 強 さ が 低 下 し た も の と 推

察 す る ．  

 

 

図 3 - 1 0  母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ と 伸 び  
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図 3 - 1 1  1パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  

 

図 3 - 1 2  2パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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1 pass 2 passes
Fractured

surface
Relative
porosity

Fractured
surface

Relative
porosity

6.8 % 0.4%

12.1% 0%

10.5% 0.8%

18.1% 1.0%

Mean 11.9% Mean 0.5%

 

図 3 - 1 3  1パ ス 及 び 2パ ス 溶 接 継 手 の 引 張 破 面 に お け る ポ ロ シ テ ィ 発 生 率  
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図 3 - 1 4  2 パ ス 溶 接 継 手 の 軟 鋼 側 引 張 破 面 の マ ク ロ 組 織 と 走 査 電 顕 写 真  
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3 - 3 - 5 .  突 合 せ 溶 接 継 手 の 衝 撃 特 性  

図 3 - 1 5に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 及 び 1パ ス 及 び 2パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 と 試 験

温 度 と の 関 係 を 示 す ． 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 衝 撃 値 は ， 試 験 温 度 3 4 8～ 2 4 8 Kの

範 囲 で 急 激 に 低 下 す る 傾 向 を 示 し ， 2 2 3 K以 下 で は ほ ぼ 6 J / c m 2以 下 の 値 と な っ

た ．こ れ よ り ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 遷 移 温 度 は ， 3 0 0 K付 近 に 存 在 す る と 考 え

ら れ る ．  

一 方 ， 1パ ス 及 び 2パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，す べ て の 試 験 温 度 3 7 3～ 7 7 Kに

て 6 J / c m 2以 下 で あ り ， 遷 移 挙 動 は 認 め ら れ な か っ た ． こ の た め ， 1パ ス 及 び 2

パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ， 試 験 温 度 2 9 3 Kに て 2 . 6 J / c m 2で あ り ， 同 一 試 験 温 度

に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 衝 撃 値 1 9 . 6 J / c m 2に 比 し て 著 し く 低 か っ た ． 従

っ て ，溶 接 継 手 は ，溶 接 パ ス 回 数 の い か ん に か か わ ら ず ，試 験 温 度 2 9 3 K以 上

に お い て 脆 性 破 壊 を 生 じ ，か つ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 に 比 し て 衝 撃 値 は 著 し く 低

下 し ， 良 好 な 継 手 性 能 が 得 ら れ な か っ た ．  

図 3 - 1 6及 び 図 3 - 1 7に １ パ ス 及 び 2パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 試 験 片 外 観 ，

マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置 を 示 す ． 1パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 破 断 位 置 は ， 溶 融 凝

固 部 で あ り ， 破 面 に は 引 張 破 面 と 同 様 に 粗 大 な ポ ロ シ テ ィ が 認 め ら れ た ． 2

パ ス 溶 接 継 手 の 場 合 も 破 断 位 置 は 主 に 溶 融 凝 固 部 で あ っ た ．し か し ，試 験 温

度 2 9 8 K， 3 2 3 K及 び 3 7 3 Kに お い て ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の ボ ン ド 部 で 破 断 す る 場 合 も

あ っ た ．  

図 3 - 1 8に 2パ ス 溶 接 継 手 の 軟 鋼 側 衝 撃 破 面 （ 試 験 温 度 2 7 3 K） の マ ク ロ 組 織  

( a )と 走 査 電 顕 写 真 ( b )を 示 す ．破 面 観 察 に よ れ ば ，主 に 擬 へ き 開 破 壊 の 様 相

を 呈 し ， 引 張 破 面 と 同 様 に 脆 性 破 面 で あ っ た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

40 



 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 - 1 5  1パ ス 及 び 2パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 と 試 験 温 度 と の 関 係  
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図 3 - 1 6  1パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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図 3 - 1 7  2パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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  図 3 - 1 8  2パ ス 溶 接 継 手 の 軟 鋼 側 衝 撃 破 面 の マ ク ロ 組 織 と 走 査 電 顕 写 真  

  注 記 ： 1） 試 験 温 度 2 7 3 K  
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(b) SEM photograph
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3 - 3 - 6 .  突 合 せ 溶 接 継 手 の 疲 労 特 性  

図 3 - 1 9 に 2 パ ス 溶 接 継 手 の 疲 労 試 験 後 試 験 片 外 観 及 び 破 断 位 置 を 示 す ．2

パ ス 溶 接 継 手 の 疲 労 破 断 位 置 は ，試 験 片 ８ 本 中 ，疲 労 破 断 し な か っ た 試 験 片

1 本 を 除 く と ，５ 本 が 軟 鋼 母 材 部 で 破 断 し ，2 本 が 溶 融 凝 固 部 内 で 破 断 し た ．

溶 融 凝 固 部 内 で 破 断 し た 試 験 片 は ， 破 面 に ポ ロ シ テ ィ が 認 め ら れ た ．  

 

図 3 - 1 9  2 パ ス 溶 接 継 手 の 疲 労 試 験 後 試 験 片 外 観 及 び 破 断 位 置  
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図 3 - 2 0 に 母 材 及 び 2 パ ス 溶 接 継 手 の S - N 線 図 を 示 す ．2 パ ス 溶 接 継 手 の 疲

労 限 度 は 2 0 9 M P a で あ り ， 軟 鋼 母 材 と ほ ぼ 同 様 の 値 を 示 し た ． よ っ て ，  2 パ

ス 溶 接 継 手 の 疲 労 限 度 比 は ， 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ の 平 均 値 3 1 0 M P a に 対 し て

約 0 . 6 7 で あ り ，軟 鋼 母 材 の 疲 労 限 度 比 約 0 . 4 8 よ り 大 き か っ た ．な お ，溶 融

凝 固 部 内 に ポ ロ シ テ ィ が 存 在 し た 試 験 片 を 除 く と ， 繰 返 し 応 力 2 1 5～ 2 7 3 M P a

の 場 合 に 主 と し て 軟 鋼 母 材 部 か ら 破 断 し た ． 例 え ば ， 繰 返 し 応 力 2 3 2 M P a の

場 合 ，軟 鋼 母 材 部 で 破 断 し た 試 験 片 は ，繰 返 し 数 6 . 2×10 5 回 の 時 間 強 さ を 示

し た の に 対 し ， 溶 融 凝 固 部 に ポ ロ シ テ ィ が 存 在 し た 継 手 で は ， 1 . 6×10 5 回 の

時 間 強 さ で あ っ た ．  

こ れ よ り ， 2 パ ス 溶 接 継 手 の 疲 労 強 度 は ， 溶 融 凝 固 部 内 に ポ ロ シ テ ィ が 存

在 し な い 試 験 片 で は ，軟 鋼 母 材 と 同 等 で あ り ，溶 融 凝 固 部 及 び 球 状 黒 鉛 鋳 鉄

熱 影 響 部 の 硬 化 部 が 疲 労 強 度 に 対 し て 悪 影 響 を 及 ぼ し て い な い も の と 考 え

ら れ る ．し か し ， 溶 融 凝 固 部 内 に ポ ロ シ テ ィ が 存 在 し た 場 合 は ，そ の 部 分 に

応 力 集 中 を 生 じ て 亀 裂 発 生 を 起 こ し ，か つ 疲 労 強 度 を 低 下 さ せ る 大 き な 要 因

に な る こ と が 指 摘 さ れ て い る 3 3 )．  
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図 3 - 2 0  母 材 及 び 2パ ス 溶 接 継 手 の S - N線 図  
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3 - 4 .  結 言  

電 子 ビ ー ム 溶 接 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 溶 接 継 手 の 組 織 と 強 度 な ど に つ

い て 調 べ た ． 以 下 に ， 得 ら れ た 結 果 を 要 約 す る ．  

1 )  溶 融 凝 固 部 の 組 織 は ， い ず れ も 主 と し て 針 状 マ ル テ ン サ イ ト の 様 相 を

呈 し た ．そ の 針 状 マ ル テ ン サ イ ト は ，1 パ ス 溶 接 に 比 し て 2 パ ス 溶 接 の

場 合 に 粗 大 化 し た ．ま た ， 2 パ ス 溶 融 凝 固 部 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド

近 傍 と 軟 鋼 ボ ン ド 近 傍 と で 組 織 が 異 な っ た ．  

2 )  溶 接 部 の 硬 さ は ， 溶 融 凝 固 部 （ 1 パ ス 溶 接 平 均 8 1 5 H V， 2 パ ス 溶 接 平 均

5 6 6 H V）及 び 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部（ 1 パ ス 溶 接 最 高 8 6 9 H V， 2 パ ス 溶 接

最 高 8 2 3 H V） い ず れ も 著 し く 硬 化 し た ．  

3 )  溶 接 継 手 の 引 張 強 さ は ， い ず れ の 継 手 も 軟 鋼 母 材 の 引 張 強 さ よ り 低 下

し た ．ま た ，破 断 位 置 は 溶 融 凝 固 部 及 び 軟 鋼 ボ ン ド 部 で あ っ た ． 2 パ ス

溶 接 継 手 は ， 軟 鋼 母 材 の 降 伏 応 力 以 上 の 引 張 強 さ を 示 し ， そ の 平 均 引

張 強 さ は 3 1 1 M P a を 示 し ， ま た 平 均 伸 び は 1 . 7 4％ で あ っ た ．  

4 )  2 パ ス 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ， 試 験 温 度 2 9 3 K に お い て 2 . 6 J / c m 2 で あ り ，

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 衝 撃 値 1 9 . 6 J / c m 2 よ り 著 し く 低 か っ た ．  

5 )  2 パ ス 溶 接 継 手 の 疲 労 強 度 は ，軟 鋼 母 材 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た ．ま た ，疲

労 限 度 は 2 0 9 M P a で あ り ， こ の 場 合 の 疲 労 限 度 比 は 約 0 . 6 7 を 示 し ， 軟

鋼 母 材 よ り 大 き か っ た ．  
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第 ４ 章  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接  

 

4 - 1 .  緒 言  

第 ３ 章 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と を Ｉ 形 に 直 接 突 合 せ て 電 子 ビ ー ム 溶 接

を 行 い ， 溶 接 部 の 組 織 と 機 械 的 性 質 な ど に つ い て 調 べ た 6 0 ～ 6 1 )． そ の 結 果 ，

溶 融 凝 固 部 は ，針 状 マ ル テ ン サ イ ト を 呈 し ，著 し い 硬 度 の 上 昇 が 認 め ら れ た ．

ま た ， 溶 融 凝 固 部 に 溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ が 発 生 す る 場 合 が あ っ た ． 一 方 ，

溶 接 継 手 の 引 張 強 さ は ， 両 母 材 の 強 度 以 下 で あ り ， そ の 継 手 の 破 断 位 置 は ，

溶 融 凝 固 部 と 軟 鋼 ボ ン ド 部 で あ っ た ．  

以 上 の こ と か ら ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 を 直 接 電 子 ビ ー ム 溶 接 し た 場 合 ，溶

接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ の 発 生 及 び 溶 接 部 の 硬 度 上 昇 に よ る 脆 化 な ど の 問 題 が

生 じ た た め ，良 好 な 継 手 性 能 が 得 ら れ な か っ た ．こ れ ら の 問 題 は ，母 材 の 突

合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入 す る ，い わ ゆ る“ イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接

法 ” 5 7 )を 採 用 す る こ と に よ り ， 改 善 可 能 と 考 え ら れ る ．  

そ こ で 本 章 で は ，溶 融 凝 固 部 に 発 生 し た 溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ の 防 止 ，並

び に 溶 融 凝 固 部 の 冶 金 的 及 び 機 械 的 性 質 の 改 善 を 目 指 し て 電 子 ビ ー ム 溶 接

を 行 っ た ．す な わ ち ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の I 形 突 合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材

を 挿 入 し て 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行 い ，イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 部 の 組 織 と

機 械 的 性 質 な ど に つ い て 二 ，三 検 討 し た ．さ ら に ，溶 接 継 手 の 機 械 的 性 質 な

ど に つ い て ， 第 ３ 章 の 直 接 溶 接 継 手 の 場 合 と 比 較 ・ 検 討 を 加 え た ．   

 

4 - 2 .  実 験 方 法  

4 - 2 - 1 .  供 試 材 料  

表 4 - 1 に 母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の 化 学 成 分 と 機 械 的 性 質 を 示 す ．母 材 に は ，

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （ F C D 7 0 0 相 当 ） と 軟 鋼 （ S S 4 9 0 相 当 ） を 用 い ， ま た イ ン サ ー ト

材 に は ， 純 N i と オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 （ S U S 3 0 4） を 用 い た ． 母 材

寸 法 は ， 両 母 材 と も t 1 8×20 0×20 0 m m と し ， イ ン サ ー ト 材 の 寸 法 は ， t 0 . 5×

18×20 0 m m と し た ．  

図 4 - 1 に 母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ を 示 す ．球 状 黒 鉛 鋳 鉄
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母 材 は ， 第 ３ 章 の 実 験 で 使 用 し た も の と 同 一 の 母 材 を 用 い た ．  

 

4 - 2 - 2 .  イ ン サ ー ト 材 の 選 定  

 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 は ， 難 溶 接 性 材 料 9 )と し て 扱 わ れ て い る ． こ れ は ， 球 状 黒 鉛

鋳 鉄 に は 炭 素 が 多 く 含 ま れ て お り ，溶 接 に 伴 う 溶 融 ・ 凝 固 過 程 に お い て 溶 接

部 は 急 冷 さ れ ，白 銑 化 や マ ル テ ン サ イ ト 化 に よ る 硬 化 と 割 れ が 発 生 し や す く

，ま た 溶 接 中 の 多 量 の 発 生 ガ ス が ブ ロ ー ホ ー ル の 生 成 因 子 と な り ，機 械 的 性

質 の 低 下 が 起 こ り や す い こ と な ど が ，鋳 鉄 の 溶 接 を 困 難 に し て い る 主 た る 原

因 で あ る ． そ こ で ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 補 修 溶 接 で は ， 純 N i系 溶 接 棒 及 び N i - F e

系 溶 接 棒 を 用 い た ア ー ク 溶 接 が し ば し ば 行 わ れ て い る ． N iは ，そ れ 自 体 の 硬

度 が 低 く 伸 び 靱 性 が 高 い ，  炭 素 と 結 合 し な い た め 溶 接 金 属 が 硬 化 し な い ，

黒 鉛 化 促 進 元 素 で あ る な ど の 特 徴 を 有 す る た め ，溶 接 部 の 硬 化 と 割 れ を 抑 制

で き る 材 料 で あ る ．ま た ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 同 士 の イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接

で は ， オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 が 優 れ た 溶 接 性 を 示 し て い る 2 9 )．  

 こ れ よ り ，本 実 験 で は ， N iと C r含 有 量 に 着 目 し て イ ン サ ー ト 材 の 選 定 を 行

い ， 純 N i及 び オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼 S U S 3 0 4の 2種 類 を イ ン サ ー ト 材

に 用 い た ． N iは 急 冷 し て も 硬 化 せ ず ， 耐 割 れ 性 に 優 れ て い る ． 従 っ て ， N iを

含 有 す る イ ン サ ー ト 材 は ，溶 融 凝 固 部 の 硬 化 防 止 と 溶 接 割 れ 防 止 に 有 効 と 考

え ら れ る ．ま た ， C rは 脱 酸 作 用 が 大 き く ，溶 融 凝 固 部 に 発 生 す る ポ ロ シ テ ィ

の 原 因 と な る 酸 素 を 除 去 す る 効 果 が あ る と 考 え ら れ る ．   

 

4 - 2 - 3 .  溶 接 方 法  

溶 接 装 置 は ，６ k W 級 の 高 電 圧 高 真 空 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 機（ 全 真 空 型 ）を 使

用 し た ．溶 接 前 処 理 と し て ，母 材 は 溶 接 直 前 に 脱 磁 を 行 い ，突 合 せ 面 を メ チ

ル エ チ ル ケ ト ン で 脱 脂 し た ．ま た ，図 4 - 2 に 示 す よ う に ，両 母 材 の 突 合 せ 面

に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入 し て I 形 に 突 合 せ て ，さ ら に 両 端 を 冶 具 で 軽 く 拘 束 し

て 溶 接 を 行 っ た ．電 子 ビ ー ム 溶 接 は ，下 向 き 貫 通 溶 接 と し て 2 パ ス 溶 接 を 行

っ た ．溶 接 条 件 を 表 4 - 2 に 示 す ．溶 接 条 件 は ，溶 融 凝 固 部 の 形 状 が 井 戸 型 ビ

ー ド 3 5 ）を 形 成 し ，か つ 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド 幅 が 同 一 と な る よ う に 選 定 し た ．

こ の た め ，溶 接 入 熱 は ，両 イ ン サ ー ト 材 の 熱 伝 導 率 に 相 違 が あ る の で S U S 3 0 4
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イ ン サ ー ト 型 溶 接 （ 以 下 ， S U S 3 0 4 溶 接 と 記 す ） よ り ， 純 N i イ ン サ ー ト 型 溶

接 （ 以 下 ， 純 N i 溶 接 と 記 す ） の 場 合 に 若 干 大 と し た ．  

 

表 4 - 1  母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の 化 学 成 分 と 機 械 的 性 質  

C Si Mn P S Mg Cu Ni Cr C.E.

FCD700 3.75 2.67 0.24 0.02 0.004 0.043 0.62 ―   0.04 4.65 790 6
SS490 0.16 0.16 0.95 0.017 0.006 ― ― ― ― ― 528 37
Pure Ni 0.01 <0.001 0.18 ― 0.001 ― 0.01   99.7 ― ― 500 43
SUS304 0.06 0.41 1.19 0.034 0.009 ― ― 8.30  18.05 ― 592 69

Tensile
strength

(MPa)

Elongation
(%)

Base
metal

Insert
metal

Materials
Chemical composition  (mass%)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 - 1  母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ  

 

(a) FCD700 (b) SS400

246HV 137HV
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( c ) P u r e  N i  ( d ) S U S 3 0 4  
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direction
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図 4 - 2  イ ン サ ー ト 型 溶 接 の 継 手 形 状  

 

 

表 4 - 2  イ ン サ ー ト 型 溶 接 の 溶 接 条 件  

Insert metal Pure  Ni SUS304

Number o f  passes

Acce le ration vo ltage

Vacuum

ab value

Beam current 32mA 30mA

Welding speed

Welding heat input 4800 J/cm 4500J/cm

600 mm/min

2passes

150kV
1.33×10-2Pa

0.9
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4 - 2 - 4 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の マ ク ロ ・ ミ ク ロ 組 織 観 察 と E P M A分 析  

溶 接 終 了 後 ，溶 接 ビ ー ド の 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド を マ ク ロ 観 察 し た ．溶 接 部

の 組 織 は ，溶 接 ビ ー ド に 対 し て 直 角 に 切 断 し ，ビ ー ド 横 断 面 を 研 磨 後 に ，溶

融 凝 固 部 は 1 0％ ク ロ ム 酸 水 溶 液 に よ る 電 解 腐 食 を 行 い ，熱 影 響 部 及 び 母 材 部

は 4％ ナ イ タ ル 液 で 腐 食 し て 顕 微 鏡 観 察 を 行 っ た ．な お ，電 解 腐 食 の 陰 極 は ，  

S U S 3 0 4溶 接 の 場 合 に S U S 3 0 4板 を 用 い ， 純 N i溶 接 の 場 合 に C u板 を 使 用 し た ．  

 ま た ， E P M Aに よ る S U S 3 0 4及 び 純 N i溶 融 凝 固 部 の 化 学 分 析 （ C， S i， M n， P，

S， M g， N i， C r） を 行 っ た ． 化 学 分 析 の 測 定 条 件 は ， 加 速 電 圧 2 0 k V， 試 料 電

流 0 . 0 2μ A及 び ビ ー ム 径 約 φ 1 0 0μ mと し た ．  

 

4 - 2 - 5 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 材 料 試 験  

材 料 試 験 と し て ， 微 小 硬 さ 試 験 ，引 張 試 験 ，衝 撃 試 験 及 び 回 転 曲 げ 疲 労 試

験 を 実 施 し た ．各 材 料 試 験 片 は ，溶 接 の ま ま の 継 手 材 よ り 溶 接 線 に 対 し て 直

角 に ，溶 接 部 が 試 験 片 の 中 央 に 位 置 す る よ う に 採 取 し た ．各 材 料 試 験 片 の 形

状 を ， 図 4 - 3 に 示 す ．  

微 小 硬 さ 試 験 に は ，マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 さ 試 験 機 を 使 用 し た ．測 定 位 置

は ， ビ ー ド 横 断 面 の 板 厚 中 央 付 近 と し ， 溶 融 凝 固 部 中 央 か ら 両 母 材 側 へ 0 . 1

㎜ 間 隔 で ，1 . 2 ㎜ の 位 置 に つ い て 調 べ た ．測 定 条 件 は ，荷 重 2 . 9 N 及 び 保 持 時

間 1 5 s と し た ．  

引 張 試 験 に は ，イ ン ス ト ロ ン 型 及 び ア ム ス ラ ー 型 万 能 材 料 試 験 機 を 使 用 し

た ． 試 験 片 は ， J I S 4 号 試 験 片 を 用 い た ． 試 験 片 本 数 は い ず れ も ８ 本 で あ る ．

引 張 強 さ は ，荷 重 － 伸 び 線 図 よ り 最 大 荷 重 を 読 取 り 原 断 面 積 で 除 し て 求 め た ．

ま た ， 伸 び は ， 標 点 間 距 離 の 測 定 に よ り 求 め た ．  

衝 撃 試 験 に は ，容 量 9 8 J の シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 機 を 用 い た ．試 験 片 は ，ノ

ッ チ な し 試 験 片 と し た ．試 験 条 件 は ，打 撃 位 置 を 溶 接 部 中 央 と し ，試 験 温 度

は 7 7 K～ 3 7 3 K と し た ． 試 験 本 数 は ， い ず れ も 各 温 度 に つ き ２ ～ ３ 本 行 っ た ． 

疲 労 試 験 に は ，回 転 曲 げ 疲 労 試 験 機 を 用 い た ．試 験 片 の 平 行 部 は ，エ メ リ

ー ペ ー パ ー に よ り 仕 上 げ ，平 行 部 の 直 径 を φ 1 2 と し た ．疲 労 試 験 の 回 転 数 は ，

3 0 0 0 m i n - 1 と し ， 1 0 7 回 を 疲 労 限 度 と し た ．  
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4 - 2 - 6 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 破 面 観 察 及 び 面 分 析  

 S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 引 張 及 び 衝 撃 破 面 は ， S E M観 察 と C， S i， N i及 び C rの 面 分

析 を 行 っ た ． 一 方 ， 純 N i溶 接 継 手 の 引 張 及 び 衝 撃 破 面 は ， S E M観 察 と C， S i及

び N iの 面 分 析 を 行 っ た ．破 面 の 前 処 理 と し て ，ア セ ト ン で 超 音 波 洗 浄 後 ，イ

オ ン ス パ ッ タ 法 に よ る 金 蒸 着 を 行 っ た ． S E M観 察 の 測 定 条 件 は ，加 速 電 圧 2 0 k

V及 び 試 料 電 流 0 . 0 2 m Aと し た ． ま た ， 面 分 析 の 測 定 条 件 は ， 加 速 電 圧 2 0 k V及

び 試 料 電 流 0 . 1 m Aと し た ．  

 

 

図 4 - 3  各 材 料 試 験 片 の 形 状  

53 



4 - 3 .  実 験 結 果 及 び 考 察  

4 - 3 - 1 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 組 織 観 察 及 び 化 学 分 析  

 図 4 - 4に 純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 部 の 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド 外 観 を 示 す ． 表 面 及

び 裏 波 ビ ー ド は ，い ず れ の 溶 接 部 と も ほ ぼ 均 一 の 形 状 を 呈 し ，ス パ ッ タ や 溶

接 割 れ な ど も 見 ら れ ず 良 好 な ビ ー ド 外 観 が 得 ら れ た ．な お ，純 N i溶 接 部 の 表

面 及 び 裏 波 ビ ー ド 外 観 は ， 母 材 と の 色 調 差 が 顕 著 で あ っ た ．  

 図 4 - 5に 純 N i溶 接 部 ( a )及 び S U S 3 0 4溶 接 部 ( b )の ビ ー ド 横 断 面 上 部 に お け る

ミ ク ロ 組 織 を 示 す ．い ず れ の 場 合 も 余 盛 が 形 成 さ れ て お り ，ほ ぼ 同 様 の ビ ー

ド 形 状 を 示 し た ． ま た ，溶 融 凝 固 部 の 組 織 は ，い ず れ も デ ン ド ラ イ ト 組 織 の

様 相 を 呈 し た ．  

図 4 - 6に イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織 を 示 す ． 溶 融 凝 固 部 の 組 織 は ，

純 N i及 び S U S 3 0 4溶 融 凝 固 部 と も 両 母 材 の ボ ン ド か ら 溶 融 凝 固 部 中 央 に 向 か

っ て デ ン ド ラ イ ト が 成 長 し た 様 相 を 呈 し た ．S U S 3 0 4溶 融 凝 固 部 の 中 央 付 近 で

は ，セ ル デ ン ド ラ イ ト 組 織 が 認 め ら れ た ．ま た ，溶 融 凝 固 部 内 の 軟 鋼 ボ ン ド

近 傍 で は ，溶 融 凝 固 部 中 央 と は 異 な る 組 織 が 観 察 さ れ た ．な お ，純 N i溶 融 凝

固 部 で は ，中 央 部 分 に 黒 鉛 が 認 め ら れ た ．こ れ は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 黒 鉛

が ，純 N i溶 融 凝 固 部 に て 一 部 未 溶 融 の 状 態 で 残 存 し た も の と 考 え ら れ る ．次

に ，溶 接 熱 影 響 部 の 組 織 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 及 び 軟 鋼 側 と も ，イ ン サ ー ト 材

の 相 違 に よ る 組 織 の 差 異 は 認 め ら れ な か っ た ．球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組 織

は ，い ず れ も 針 状 マ ル テ ン サ イ ト 及 び 黒 鉛 周 囲 の レ デ ブ ラ イ ト か ら な る 混 合

組 織 の 様 相 を 呈 し た ．  

表 4 - 3 に 溶 融 凝 固 部 の 化 学 分 析 の 結 果 を 示 す ． 純 N i 溶 融 凝 固 部 で は ， N i

量 は イ ン サ ー ト 材 の 9 9 . 7 %か ら 母 材 の 希 釈 に よ り 4 3 . 7 8 %で あ っ た ． 一 方 ，

S U S 3 0 4 溶 融 凝 固 部 に お け る N i 及 び C r 量 は ，同 様 に 母 材 の 希 釈 に よ り そ れ ぞ

れ 2 . 9 1 %及 び 6 . 4 8 %で あ っ た ．  

図 4 - 7 に 溶 融 凝 固 部 の シ ェ フ ラ ー 組 織 図 6 2 ） を 示 す ． 純 N i 溶 融 凝 固 部 の

N i 当 量 は 5 5 . 6 4 で あ り ， 図 の 外 に な る が ， オ ー ス テ ナ イ ト 領 域 で あ っ た ．

S U S 3 0 4 溶 融 凝 固 部 の N i 当 量 は 1 6 . 7 1，C r 当 量 は 9 . 2 3 で あ り ，図 中 の ● で 示

す よ う に オ ー ス テ ナ イ ト と マ ル テ ン サ イ ト の 混 合 領 域 で あ っ た ．  
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図 4 - 4  純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 部 の 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド 外 観  
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図 4 - 5  純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 部 の ビ ー ド 横 断 面 上 部 に お け る ミ ク ロ 組 織  
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図 4 - 6  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織  
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表 4 - 3  イ ン サ ー ト 型 溶 融 凝 固 部 の 化 学 成 分 分 析 結 果 （ m a s s％ ）  

Insert
metal C Si Mn P S Mg Ni Cr

Pure Ni 0.39 0.80 0.32 0.02 <0.01 0.02 43.78 ―

SUS304 0.45 0.95 0.60 0.03 <0.01 0.01 2.91 6.48
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 - 7  溶 融 凝 固 部 の シ ェ フ ラ ー 組 織 図 6 2 )  
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4 - 3 - 2 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 硬 さ 分 布  

図 4 - 8に 直 接 及 び イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 硬 さ 分 布 を 示 す ． 溶 融 凝 固 部 の 平

均 硬 さ は ，直 接 溶 接 の 場 合 5 6 6 H V，純 N i溶 接 の 場 合 2 3 5 H V， S U S 3 0 4溶 接 の 場 合

3 9 3 H Vと な り ， 直 接 溶 接 に 比 し て 純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 の 場 合 に 硬 さ が 低 下 し

た ．特 に ，純 N i溶 接 の 場 合 は ，溶 融 凝 固 部 内 の 硬 さ は 両 母 材 と ほ ぼ 同 等 で あ

っ た ．こ れ は ， 溶 融 凝 固 部 の 組 織 が 直 接 溶 接 の 場 合 は ，針 状 マ ル テ ン サ イ ト

を 生 成 し た の に 対 し ，純 N i溶 接 の 場 合 は ，オ ー ス テ ナ イ ト を 生 成 し た た め と

考 え ら れ る ．ま た ，溶 融 凝 固 部 内 の 最 高 硬 さ は ，い ず れ も 軟 鋼 ボ ン ド 部 か ら

溶 融 凝 固 部 側 へ 約 0 . 2 m mの 範 囲 で 生 じ ，そ の 値 は 直 接 溶 接 8 2 0 H V，純 N i溶 接 3 2

3 H V， S U S 3 0 4溶 接 5 5 9 H Vで あ っ た ．こ れ よ り ，溶 融 凝 固 部 と 軟 鋼 熱 影 響 部 と の

硬 さ の 差 異 は ，直 接 溶 接 の 場 合 は 大 で あ っ た が ，純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 の 場 合

は イ ン サ ー ト 材 を 用 い た こ と に よ っ て 小 で あ っ た ．一 方 ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影

響 部 の 硬 さ は ，い ず れ も 著 し く 硬 化 し て お り ，イ ン サ ー ト 材 の 効 果 は 認 め ら

れ な か っ た ．こ れ は ，い ず れ も 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組 織 に 差 異 が な か っ

た た め と 考 え ら れ る ．  
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4 - 3 - 3 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 引 張 特 性  

 図 4 - 9に 母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ と 継 手 効 率 を 示 す ． 継 手 の 引 張 試

験 片 の 本 数 は ， 純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 継 手 と も 8本 ず つ 行 っ た ． 純 N i溶 接 継 手

の 引 張 強 さ は ， 4 0 2～ 4 6 3 M P aで あ り ， そ の 平 均 値 は 4 2 5 M P aで あ っ た ． ま た ， S

U S 3 0 4溶 接 継 手 の 場 合 は ， 4 3 0～ 4 6 6 M P aで あ り ，そ の 平 均 値 は 4 4 3 M P aで あ っ た

． こ の 場 合 ， 軟 鋼 母 材 に 対 す る 平 均 継 手 効 率 は ， 純 N i溶 接 継 手 の 場 合 8 1％ ，

S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 場 合 8 4 %で あ り ， 直 接 溶 接 継 手 の 平 均 継 手 効 率 7 2％ に 比 し

て い ず れ も 大 で あ っ た ．  

図 4 - 1 0に 純 N i溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片 外 観 ，マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置

を 示 す ．純 N i溶 接 継 手 の 引 張 破 断 位 置 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 近 傍 で あ り

， ほ ぼ 直 線 的 に 起 こ っ て い る ． ま た ， 破 面 に は 若 干 の 凹 凸 が 認 め ら れ た ．  

ま た ，純 N i溶 接 継 手 の 破 断 位 置 を 詳 細 に 確 認 す る た め ，同 一 の 溶 接 継 手 に

お け る ， 両 側 の 引 張 破 面 の S E M観 察 と 面 分 析 を 実 施 し た 。  

図 4 - 1 1 に 純 N i 溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 引 張 破 面 の S E M 像 と 面 分

析 の 結 果 を 示 す ． 引 張 破 面 に は ， S i と N i が お 互 い 相 反 す る 位 置 に ま だ ら に

分 布 し て い た ． ま た ， 一 部 に C が 認 め ら れ た ．  

図 4 - 1 2 に 同 一 の 溶 接 継 手 に お け る 溶 融 凝 固 部 側 引 張 破 面 の S E M 像 と 面 分

析 結 果 を 示 す ． 分 析 観 察 位 置 は ， 破 面 の 凹 部 で あ る ． S E M 像 に よ る と ， C は

一 部 で 高 濃 度 の 箇 所 が 認 め ら れ ， 黒 鉛 が 存 在 し た も の と 考 え ら れ る ． S i は ，

C に 比 し て 観 察 範 囲 全 域 に 分 布 が 認 め ら れ た ． ま た ， N i は 高 濃 度 の 箇 所 が 認

め ら れ た ．な お ，N i 濃 度 の 高 い 箇 所 に ，S i は 認 め ら れ な か っ た ．こ れ よ り ，

引 張 破 断 位 置 は ， 溶 融 凝 固 部 側 破 面 へ の 球 状 黒 鉛 の 存 在 ， S i 及 び N i の 分 布

よ り ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 と 考 え ら れ る ．  

図 4 - 1 3に S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片 外 観 ，マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位

置 を 示 す ． S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 引 張 破 断 位 置 は ，純 N i溶 接 継 手 同 様 に 球 状 黒 鉛

鋳 鉄 ボ ン ド 部 近 傍 で あ り ，破 断 は ほ ぼ 直 線 的 に 起 こ っ て い る ．破 面 観 察 に よ

れ ば ， ほ と ん ど 凹 凸 が 認 め ら れ ず ， ま た 光 沢 も 見 ら れ な い ．  

ま た ， S U S 3 0 4溶 接 継 手 に お い て も ， 破 断 位 置 を 詳 細 に 確 認 す る た め ，同 一

の 溶 接 継 手 に お け る ， 両 側 の 引 張 破 面 の S E M観 察 と 面 分 析 を 実 施 し た 。  

図 4 - 1 4に S U S 3 0 4溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 引 張 破 面 の S E M像 と 面 分
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析 の 結 果 を 示 す ．  引 張 破 面 に は ，球 状 黒 鉛 及 び S iの 分 布 が 認 め ら れ る が ， N

i及 び C rの 分 布 は ほ と ん ど 認 め ら れ な か っ た ．  

図 4 - 1 5 に 同 一 の 溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 引 張 破 面 の S E M 像 と 面

分 析 の 結 果 を 示 す ． S E M 像 に よ る と ， 継 手 の 破 面 は 主 に へ き 開 破 壊 の 様 相 を

呈 し て い た ．ま た ，継 手 の 破 面 に は 球 状 黒 鉛 が 認 め ら れ た ． S i は ，黒 鉛 部 以

外 に お い て ほ ぼ 均 一 に 分 布 し て い る ． な お ， N i 及 び C r の 分 布 は ， 極 め て 少

な い が ， C r が 一 部 高 濃 度 で 存 在 し て い た ． C r が 存 在 し た 箇 所 に は ，同 様 に C

の 存 在 も 認 め ら れ る た め ，C r 炭 化 物 が 生 成 し て い る も の と 考 え ら れ る ．こ れ

よ り ， 引 張 破 断 位 置 は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で あ り ， や や 熱 影 響 部 で の 破

断 が 多 か っ た も の と 考 え ら れ る ．  

図 4 - 1 6 に 直 接 ， 純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 引 張 破 面 を 比 較 し て 示 す ．

直 接 溶 接 継 手 の 破 面 は ，破 面 に 凹 凸 が あ り ，微 細 な ポ ロ シ テ ィ が 認 め ら れ た ．

破 断 位 置 は ， 溶 融 凝 固 部 と 軟 鋼 ボ ン ド 部 で あ っ た ． 一 方 ， 純 N i 及 び S U S 3 0 4

溶 接 継 手 の 破 断 位 置 は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で あ り ， 破 面 の 凹 凸 は 直 接 溶

接 に 比 し て 少 な か っ た ．  

図 4 - 1 7 に 溶 接 試 験 後 の 各 溶 接 継 手 の 断 面 減 少 率 を 示 す ． 直 接 溶 接 継 手 の

断 面 減 少 率 は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 及 び 溶 融 凝 固 部 で は 0％ で あ り ， 軟 鋼 母 材 部 で

は 溶 融 凝 固 部 か ら 離 れ る に 従 っ て 増 大 す る 傾 向 を 示 し た ． 一 方 ， 純 N i 及 び

S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 断 面 減 少 率 は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 で は 0％ で あ る が ， 純

N i 溶 融 凝 固 部 で は 0 . 8 9 %，  S U S 3 0 4 溶 融 凝 固 部 で は 0 . 5 3 %を 示 し ， 溶 融 凝 固

部 か ら 軟 鋼 母 材 部 に か け て 著 し く 増 大 す る 傾 向 を 示 し た ．  

以 上 の こ と か ら ，純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 引 張 強 さ は ，直 接 溶 接 継 手 に

比 し て 溶 融 凝 固 部 の 硬 化 防 止 ，並 び に 組 織 の 改 善 に よ っ て 強 度 が 増 し た も の

と 考 え ら れ る ．ま た ，純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 継 手 は ，引 張 試 験 後 に 溶 融 凝 固 部

及 び 軟 鋼 母 材 部 に 塑 性 変 形 が 認 め ら れ た ．こ れ よ り ，純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 継

手 は ，引 張 試 験 時 に 軟 鋼 母 材 部 の 変 形 に 追 従 し て 溶 融 凝 固 部 も 変 形 し た も の

と 推 察 す る ．従 っ て ，純 N i及 び S U S 3 0 4の 場 合 は ，溶 融 凝 固 部 及 び 軟 鋼 ボ ン ド

部 で 破 断 せ ず ，直 接 溶 接 継 手 に 比 し て 強 度 が 増 し た も の と 考 え ら れ る ．し か

し ，い ず れ の 継 手 の 場 合 も ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 で は 塑 性 変 形 が 認 め ら れ な

い こ と か ら ，引 張 試 験 時 に 溶 融 凝 固 部 と 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 と の 間 で 変 形 に
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差 異 が 生 じ て ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で 破 断 し た も の と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

図 4 - 9  母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ と 継 手 効 率  
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図 4 - 1 0  純 N i溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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図 4 - 1 1  純 N i溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 引 張 破 面 の S E M像 と 面 分 析  

結 果  
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図 4 - 1 2  純 N i溶 接 継 手 に お け る 溶 融 凝 固 部 側 引 張 破 面 の S E M像 と 面 分 析 結 果  
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図 4 - 1 3  S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 引 張 試 験 後 試 験 片 外 観 ，マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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図 4 - 1 4  S U S 3 0 4溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 引 張 破 面 の S E M像 と 面 分 析

結 果  
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図 4 - 1 5  S U S 3 0 4溶 接 継 手 に お け る 溶 融 凝 固 部 側 引 張 破 面 の S E M像 と 面 分 析  

結 果  
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図 4 - 1 6  直 接 ， 純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 引 張 破 面 の 比 較  

 

 

図 4 - 1 7  各 溶 接 継 手 の 断 面 減 少 率  
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4 - 3 - 4 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 衝 撃 特 性  

図 4 - 1 8 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 及 び 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 と 試 験 温 度 と の 関 係 を

示 す ． 純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ， 試 験 温 度 7 7～ 3 7 3 K の 範 囲 で

い ず れ も 同 様 な 傾 向 を 示 し ， 試 験 温 度 3 7 3 K で は ， 純 N i 溶 接 継 手 の 場 合

6 . 8 J / c m 2， S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 場 合 6 . 7 J / c m 2 で あ っ た ． こ れ よ り ， 純 N i 及 び

S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，試 験 温 度 2 4 8～ 3 7 3 K の 範 囲 で ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母

材 の 衝 撃 値 に 比 し て 著 し く 低 か っ た ．ま た ，直 接 溶 接 継 手 と 純 N i 及 び S U S 3 0 4

溶 接 継 手 と の 衝 撃 値 に は ， 大 き な 差 異 は 認 め ら れ な か っ た ．  

図 4 - 1 9 に 純 N i 溶 接 継 手 ， 図 4 - 2 0 に S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 試 験 片

外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置 を 示 す ． 溶 接 継 手 の 衝 撃 破 断 位 置 は ， い ず れ

も 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 ＋ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 及

び 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 ＋ 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 の 3 種 類 で あ っ た ． 破 断 経 路

は ，破 断 位 置 に か か わ ら ず ，い ず れ も 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 か ら 亀 裂 が 生 じ ，

１ ） そ の ま ま 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で 破 断 し た も の ， ２ ） 途 中 か ら 球 状 黒 鉛

鋳 鉄 熱 影 響 部 に そ れ た も の ， ３ ） 途 中 か ら 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 に 大 き く そ れ

た も の の 3 種 類 で あ っ た ． 破 断 経 路 の 距 離 は ， １ ）， ２ ） 及 び ３ ） の 順 に 増

加 す る の で ，そ の 衝 撃 値 は ３ ）の 場 合 が 最 も 大 き い 値 を 示 し た ．こ の 傾 向 は ，

試 験 温 度 2 7 3 K 以 上 に お い て 明 瞭 で あ っ た ．  

図 4 - 2 1 に 純 N i 溶 接 継 手 の 軟 鋼 側 衝 撃 破 面 の S E M 像 と 面 分 析 の 結 果 を 示 す ．

継 手 の 破 面 に お い て C の 分 布 は 若 干 認 め ら れ る が ，S i の 分 布 は ほ と ん ど 認 め

ら れ な い ． 一 方 ， N i の 分 布 は ， 不 均 一 で あ る が ， C 及 び S i に 比 し て 濃 度 が

高 い ． よ っ て ， 純 N i 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 に お け る 亀 裂 発 生 位 置 は ， 球 状 黒

鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で あ る こ と が ， 破 面 観 察 及 び 面 分 析 か ら 認 め ら れ た ．  

図 4 - 2 2 に S U S 3 0 4 溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 衝 撃 破 面 の S E M 像 と 面

分 析 の 結 果 を 示 す ．な お ，観 察 位 置 は ，亀 裂 発 生 側 で あ る ．S E M 像 に よ る と ，

継 手 の 破 面 に は 球 状 黒 鉛 が 認 め ら れ ， さ ら に S i の 分 布 も ほ ぼ 全 体 に 認 め ら

れ た ． 一 方 ， N i 及 び C r 濃 度 は 一 部 で 高 か っ た ． よ っ て ， S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の

衝 撃 試 験 に お け る 亀 裂 発 生 位 置 は ， 純 N i 溶 接 継 手 同 様 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン

ド 部 と 判 断 さ れ る ．  

図 4 - 2 3 に 試 験 温 度 2 9 8 K に お け る 直 接 ， 純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 衝 撃
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破 面 を 比 較 し て 示 す ． い ず れ も 破 断 位 置 は 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で あ っ た ．

直 接 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 は 凹 凸 の 少 な い 破 面 形 態 で あ っ た が ， 純 N i 溶 接 継

手 は ， 破 面 の 1 部 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 分 が 認 め ら れ た ．  

以 上 の こ と か ら ，純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，イ ン サ ー ト 材 の 有

無 に か か わ ら ず ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 が 著 し く 硬 化 し ，そ し て 脆 化 し た た

め 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 に 比 し て 低 下 し た も の と 考 え ら れ る ．  

 

 

 

図 4 - 1 8  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 及 び 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 と 試 験 温 度 と の 関 係  
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図 4 - 1 9  純 N i 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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図 4 - 2 0  S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置   
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図 4 - 2 1  純 N i溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 衝 撃 破 面 の S E M像 と  

面 分 析 結 果  
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図 4 - 2 2  S U S 3 0 4溶 接 継 手 に お け る 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 衝 撃 破 面 の S E M像 と  

面 分 析 結 果  
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図 4 - 2 3   試 験 温 度 2 9 8 Kに お け る 直 接 ， 純 N i及 び S U S 3 0 4溶 接 継 手 の 衝 撃  

破 面 比 較  
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4 - 3 - 5 .  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 疲 労 特 性  

図 4 - 2 4 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 及 び イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の S - N 曲 線 を 示 す ．

溶 接 継 手 の 疲 労 限 度 は ，純 N i 溶 接 継 手 の 場 合 2 6 6 M P a， S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 場

合 2 5 5 M P a で あ り ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 2 6 1 M P a と ほ ぼ 同 等 で あ っ た ． な お ，

こ の 場 合 の 疲 労 限 度 比 は ， 純 N i 溶 接 継 手 0 . 6 3， S U S 3 0 4 溶 接 継 手 0 . 5 8 と な

り ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 0 . 3 3 に 比 し て 大 と な っ た ． ま た ， 直 接 溶 接 継 手

（ F C D 7 0 0 と S S 4 0 0 の 溶 接 継 手 ） の 疲 労 限 度 2 0 9 M P a よ り 疲 労 強 度 の 向 上 が 認

め ら れ た ．  

一 方 ， イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 時 間 強 さ は ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 に 比 し て 低

か っ た ． 純 N i 溶 接 継 手 の 疲 労 破 壊 は ， 繰 返 し 応 力 2 7 2～ 3 0 1 M P a の 場 合 に 試

験 片 6 本 中 2 本 が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 ， 1 本 が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 ， 3 本

が 軟 鋼 母 材 部 で あ っ た ． ま た ， S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 疲 労 破 壊 は ， 繰 返 し 応 力

2 6 0～ 2 9 7 M P a の 場 合 に 試 験 片 8 本 中 5 本 が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 ， 2 本 が 球

状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 ， 1 本 が 軟 鋼 母 材 部 で あ っ た ．   

図 4 - 2 5 及 び 図 4 - 2 6 に 純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 疲 労 試 験 後 試 験 片 外 観 ，

マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置 を 示 す ．  
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図 4 - 2 4  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 及 び イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の S - N 曲 線  

 

 

 

 

 

 

 

 

79 



 

 

図 4 - 2 5  純 N i 溶 接 継 手 の 疲 労 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び 破 断 位 置  
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図 4 - 2 6  S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 疲 労 試 験 後 試 験 片 外 観 ， マ ク ロ 破 面 及 び  

破 断 位 置  
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4 - 4 .  結 言  

イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 し た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 溶 接 継 手 の 機 械 的

性 質 に つ い て ， 二 ， 三 検 討 し た ． 得 ら れ た 結 果 を ， 以 下 に 要 約 す る ．  

1 )  純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 融 凝 固 部 の 組 織 は ， オ ー ス テ ナ イ ト 及 び オ ー ス テ

ナ イ ト と マ ル テ ン サ イ ト で あ っ た ．   

2 )  溶 融 凝 固 部 の 平 均 硬 さ は ，直 接 溶 接 ( 5 6 6 H V )に 比 し て 純 N i 溶 接 ( 2 3 5 H V )

及 び S U S 3 0 4 溶 接 ( 3 9 3 H V )の 場 合 に 硬 さ が 低 下 し た ． ま た ， 球 状 黒 鉛 鋳

鉄 熱 影 響 部 は ， い ず れ も 著 し い 硬 度 上 昇 を 示 し た ．  

3 )  純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 平 均 継 手 効 率 は ，純 N i の 場 合 8 1％ ，S U S 3 0 4

の 場 合 8 4 %で あ り ， 直 接 溶 接 継 手 の 7 2％ よ り 向 上 し た ． な お ， 継 手 の

破 断 は ， す べ て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 か ら 生 じ た ．  

4 )  純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ， 直 接 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 と 同 様

な 傾 向 を 示 し ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 衝 撃 値 に 比 し て 低 か っ た ．  

5 )  純 N i 及 び S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 疲 労 限 度 は ， 2 6 6 M P a 及 び 2 5 5 M P a で あ り ，

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 2 6 1 M P a と ほ ぼ 同 等 で あ っ た ． ま た ， 純 N i 及 び

S U S 3 0 4 溶 接 継 手 の 疲 労 限 度 比 は ， 0 . 6 3 及 び 0 . 5 8 で あ り ， 球 状 黒 鉛 鋳

鉄 母 材 の 0 . 3 3 よ り 大 と な っ た ．  

溶 接 継 手 性 能 の 向 上 に 対 し て ，純 N i及 び S U S 3 0 4イ ン サ ー ト 材 の 効 果 は 十 分 認

め ら れ た ．  
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第 ５ 章  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 溶 接 継 手 の 継 手 強 度 に 及 ぼ す 予 熱 及 び 後 熱 の 効 果  

 

5 - 1．  緒 言  

第 ４ 章 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の I 形 突 合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入

す る イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 に よ り ，溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ な ど の 溶 接

欠 陥 及 び 溶 融 凝 固 部 の 硬 化 が 防 止 可 能 で あ る こ と を 示 し た ． ま た ， 純 N i 及

び S U S 3 0 4 イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 軟 鋼 母 材 に 対 す る 継 手 効 率 は ， そ れ ぞ れ

試 験 片 8 本 の 平 均 で 8 1 及 び 8 4％ と な り ， 良 好 な 継 手 強 度 を 示 し た ． 一 方 ，

溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 硬 化 に よ り 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材

に 比 し て 著 し く 低 か っ た 6 3 ～ 6 4 )．  

そ こ で 本 章 で は ，S U S 3 0 4 イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 靱 性 改 善 を 目 指 し て ，簡

便 な 予 熱 及 び 後 熱 方 法 を 適 用 し て 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の イ ン サ ー ト 型 電

子 ビ ー ム 溶 接 を 行 い ，イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 組 織 と 強 度 な ど に つ い て 検 討 し

た ．  

 

5 - 2．  実 験 方 法  

5 - 2 - 1．  供 試 材 料  

表 5 - 1 に 母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の 化 学 成 分 と 機 械 的 性 質 を 示 す ．母 材 に は ，

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 （ F C D 4 0 0 相 当 ） と 軟 鋼 （ S S 4 0 0 相 当 ） を 用 い ， ま た イ ン サ ー ト

材 に は オ ー ス テ ナ イ ト 系 ス テ ン レ ス 鋼（ S U S 3 0 4）を 用 い た ．母 材 と イ ン サ ー

ト 材 の 寸 法 は ， 各 々 t 6×10 0×10 5， t 0 . 5×6×10 0 と し た ．  

ま た ，図 5 - 1 に 母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ を 示 す ．球 状 黒

鉛 鋳 鉄 の 組 織 は フ ェ ラ イ ト で あ り ，硬 さ は 1 8 5 H V で あ る ．一 方 ，軟 鋼 の 組 織

は パ ー ラ イ ト と フ ェ ラ イ ト で あ り ， 硬 さ は 2 1 3 H V で あ る ．  
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表 5 - 1  母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の 化 学 成 分 と 機 械 的 性 質  

C Si Mn P S Mg Ni Cr C.E. T.S.
(MPa)

El.
(%)

FCD400 3.43 3.01 0.17 0.023 0.007 0.037 - - 4.4 441 22
SS400 0.14 0.13 0.58 0.017 0.006 - - - - 420 31

Insert
metal SUS304 0.06 0.55 0.97 0.032 0.002 - 8.05 18.20 - 643 63

Mechanical
properties

Base
metal

Materials
Chemical composition  (mass%)

 

 

 

100μm 100μm

(a) FCD400 (b) SS400

185HV 213HV

 

 

 

図 5 - 1  母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ  

 

( c ) S U S 3 0 4  
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5 - 2 - 2．  溶 接 方 法  

 溶 接 は，両 母 材 の I  形 突 合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入 す る イ ン サ ー ト 型 電

子 ビ ー ム 溶 接 を 行 っ た ．母 材 及 び イ ン サ ー ト 材 は ，溶 接 前 に 脱 磁 ・ 脱 脂 処 理

を 行 っ た 後 ，図 5 - 2 に 示 す よ う に ，両 母 材 の 突 合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入

し て ，I 形 突 合 せ 溶 接 を 行 っ た ．I 形 突 合 せ 継 手 は ，T I G 溶 接 に て 両 端 を 仮 止

め し ， 冶 具 で チ ャ ン バ ー 内 に 固 定 し た ．  

 

100

FCD400

Electron 
beam

105 105

6

(unit:mm)

Insert metal
SUS304

0.5

SS400

Welding 
direction

Preheat and Postheat
direction

 

図 5 - 2  イ ン サ ー ト 型 溶 接 の 継 手 形 状  

 

表 5 - 2 に 溶 接 条 件 を 示 す ．溶 接 は ，上 方 よ り 電 子 ビ ー ム を 1 パ ス 照 射 し て

行 っ た ． 溶 接 条 件 は ， 真 空 度 5 . 3 3×10 - 2 P a， 加 速 電 圧 1 5 0 k V， a b 値 1 . 2 5， 溶

接 速 度 1 0 0 0 m m / m i n を 一 定 と し ，ビ ー ム 電 流 は ，予 熱・後 熱 な し の 場 合 2 1 m A，

6 7 3 K 予 熱 の 場 合 2 0 m A，7 2 3 K 及 び 9 2 3 K 予 熱 の 場 合 1 9 m A , 9 7 3 K 後 熱 の 場 合 2 1 m A

と し た ．   

予 熱 の 場 合 は ,予 熱 温 度 の 上 昇 と と も に 若 干 ビ ー ム 電 流 を 小 さ く し た ． こ

れ ら の 溶 接 条 件 で は ，溶 接 ビ ー ド 表 面 に ア ン ダ カ ッ ト が 生 じ ず ，か つ 溶 接 線

に 対 す る 溶 接 横 断 面 の 溶 込 み 形 状 が 井 戸 型 ビ ー ド 状 と な る よ う に ，予 備 試 験

を 行 っ て 選 定 し た ． 溶 接 終 了 後 ， 継 手 は チ ャ ン バ ー 内 に て 4 7 3 K ま で 冷 却 し

た 後 ， 大 気 開 放 し て 取 り 出 し た ．  
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表 5 - 2  溶 接 条 件  

Type of welding
Preheating temperature - 673K 723K 923K -
Postheating temperature - - - - 973K
Number of passes
Acceleration voltage
Vacuum
ab value
Beam current 21mA 20mA 19mA 19mA 21mA
Welding speed
Welding heat input 1890J/cm 1800J/cm 1710J/cm 1710J/cm 1890J/cm

1.25

1000mm/min

SUS304 insert-type welding

1
150kV

5.33×10-2Pa

 
 

5 - 2 - 3．  予 熱 方 法  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 で は ， 溶 接 時 の 急

熱 ・ 急 冷 に よ っ て ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 熱 影 響 部 に レ デ ブ ラ イ ト や マ ル テ ン サ イ

ト が 生 成 し ，著 し く 硬 化 す る 6 3 )．そ こ で ，溶 接 後 の 急 冷 を 防 止 す る た め ，電

子 ビ ー ム を 利 用 し て 溶 接 部 の 予 熱 を 行 っ た ．糸 村 ら は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の ア ー

ク 溶 接 の お け る 予 熱 の 効 果 を ，イ ン プ ラ ン ト 試 験 に よ り 調 べ て お り ，予 熱 温

度 5 7 3 K 以 上 で 限 界 破 断 応 力 が 改 善 す る こ と を 示 し て い る 6 5 )． こ れ よ り ， 本

研 究 で は 予 熱 温 度 を 6 7 3 K， 7 2 3 K  及 び 9 2 3 K に 選 定 し た ．  

表 5 - 3 に 予 熱 条 件 を 示 す ． 予 熱 は ， 焦 点 を ぼ か し た 電 子 ビ ー ム （ a b 値 2 0）

を 溶 接 線 上 に 繰 返 し 照 射 す る 方 法 で 実 施 し た ． 予 熱 温 度 6 7 3 K  の 場 合 ビ ー ム

照 射 回 数 6 回 ， 7 2 3 K の 場 合 ビ ー ム 照 射 回 数 8 回 で ビ ー ム 電 流 1 2 m A と し た ．

ま た ， 予 熱 温 度 9 2 3 K の 場 合 ビ ー ム 照 射 回 数 1 0 回 で ビ ー ム 電 流 1 5 m A と し ，

ビ ー ム オ シ レ ー シ ョ ン を 行 っ た ．  

予 熱 温 度 は ，裏 波 ビ ー ド 側 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 側 母 材 に 取 り 付 け た 熱 電 対 で 測

定 し た ． 図 5 - 3 に 熱 電 対 取 り 付 け 位 置 を 示 す ． 熱 電 対 は ， シ ー ス 線 径 φ 1 . 0

の K 型 熱 電 対 を 使 用 し た ．  
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表 5 - 3  予 熱 条 件  

Type of welding
Preheating temperature 673K 723K 923K
Number of passes Three-pass Four-pass Five-pass
Acceleration voltage
Vacuum
ab value
Beam current 15mA
Ossilation With
Welding speed

5.33×10-2Pa

150kV

SUS304 insert-type welding

1000 mm/min
Without

12mA
20

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 - 3  熱 電 対 取 付 け 位 置  

 

                                  FCD400    SS400

0.3

S
                                              FCD400     SS400

10
0

50

Electron
beam

Insert metal
SUS304

K type thermocouple
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5 - 2 - 4．  後 熱 方 法  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 の 場 合 ， 溶 接 後 9 7 3 K×1h の

焼 な ま し 処 理 を 行 う と ， 熱 影 響 部 の マ ル テ ン サ イ ト が 微 細 黒 鉛 と 球 状 F e 3 C

に 分 散 し て フ ェ ラ イ ト 化 す る こ と が 報 告 さ れ て い る 3 4 )．本 実 験 で は ，溶 接 後

直 ち に 電 子 ビ ー ム を 利 用 し て 溶 接 部 の 再 加 熱 を 行 い ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部

に お け る レ デ ブ ラ イ ト 及 び マ ル テ ン サ イ ト の 消 失 を 試 み た ．  

 表 5 - 4に 後 熱 条 件 を 示 す ． 後 熱 は ， 溶 接 終 了 後 ， 直 ち に 焦 点 ぼ か し を 行 っ

た 電 子 ビ ー ム（ a b値 2 0）を 溶 接 線 上 に 7回 照 射 し ，溶 接 部 の 再 加 熱 を 行 っ た ．

な お ， 7回 の 照 射 回 数 は ， 予 備 試 験 に て 溶 接 部 の 再 溶 融 が 生 じ な い 範 囲 で 可

能 な 限 り ， ビ ー ム を 照 射 で き る 条 件 と し て 選 定 し た ．  

 

表 5 - 4  後 熱 条 件  

Type of welding SUS304 insert-type welding
Postheating temperature 973K
Number of passes Three and half-pass
Acceleration voltage 150kV
Vacuum 5.33×10-2Pa
ab value 20
Beam current 15mA
Ossilation With
Welding speed 1000 mm/min

           

 

 

5 - 2 - 5．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 温 度 測 定  

図 5 - 4 に イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 温 度 測 定 結 果 を 示 す ．6 7 3 K 予 熱 で は ，焦 点

ぼ か し を 行 っ た 電 子 ビ ー ム を 溶 接 部 中 央 に 繰 り 返 し 照 射 す る こ と に よ り ，約

8 5 0 K ま で 加 熱 し た 後 ， 自 然 冷 却 し て 6 7 3 K に 低 下 し た 時 点 で ， 溶 接 施 工 を 行

っ た ． 同 様 に ， 7 2 3 K 予 熱 で は ， 約 9 0 0 K ま で 加 熱 し た 後 自 然 冷 却 し て 7 2 3 K

に 低 下 し た 時 点 で ，9 2 3 K 予 熱 で は ，約 1 0 5 0 K ま で 加 熱 し た 後 ，自 然 冷 却 し て

9 2 3 K に 低 下 し た 時 点 で ， 溶 接 施 工 を 行 っ た ． 9 7 3 K 後 熱 は ， 予 熱 を 行 わ ず に

常 温 で 溶 接 を 行 い ，溶 接 後 直 ち に 焦 点 ぼ か し を 行 っ た 電 子 ビ ー ム を 溶 接 線 上

に 繰 り 返 し 照 射 し て 9 7 3 K ま で 再 加 熱 し た ．  
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図 5 - 4  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 温 度 測 定 結 果  

 

5 - 2 - 6．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の マ ク ロ ・ ミ ク ロ 組 織 観 察  

溶 接 終 了 後 ，溶 接 ビ ー ド の 表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド を マ ク ロ 観 察 し た ．イ ン サ

ー ト 型 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織 観 察 は ，溶 接 横 断 面 を エ メ リ ー ペ ー パ ー に て 研 磨

し ，腐 食 後 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し た ．球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 部 及 び 熱 影 響 部 は ，3％

ナ イ タ ル 液 に て 腐 食 し た ．  

 

5 - 2 - 7．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 材 料 試 験  

熱 処 理 し た イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 材 料 試 験 で は ，マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬

さ 試 験 ，引 張 試 験 及 び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 を 実 施 し た ．引 張 試 験 の 試 験 片 の

本 数 は ，予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合 1 本 ， 6 2 3 K 予 熱 の 場 合 3 本 ，そ れ 以 外 の 条 件

で は 2 本 と し た ．引 張 試 験 片 は 溶 接 終 了 後 ，溶 接 ス タ ー ト 部 と ク レ ー タ 部 を

除 い た 安 定 し た ビ ー ド 部 か ら ，溶 接 線 に 対 し て 直 角 に ，溶 接 部 が 試 験 片 の 中

央 に 位 置 す る よ う に 採 取 し ， 図 5 - 5 に 示 す 引 張 試 験 片 （ J I S  Z 2 2 4 1  1 4 B 号 試

験 片 に 準 ず る ）に 機 械 加 工 し た ．衝 撃 試 験 に は ，シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 を 実 施
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し た ． 試 験 本 数 は ， 予 熱 ・ 後 熱 な し 及 び 6 2 3 K 予 熱 の 場 合 に 4 本 ， そ れ 以 外

の 条 件 で は 3 本 と し ， 試 験 温 度 は い ず れ も 2 9 8 K と し た ． 衝 撃 試 験 片 は ， 図

5 - 6 に 示 す V ノ ッ チ シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 （ J I S  Z 2 2 4 2  V ノ ッ チ 試 験 片 ， サ

ブ サ イ ズ 2 . 5 m m） に 機 械 加 工 し た ． 採 取 位 置 は 引 張 試 験 片 と 同 様 と し た ． V

ノ ッ チ 位 置 は ， 溶 接 中 央 部 と し た ．  

 

 

図 5 - 5  引 張 試 験 片 の 形 状  

 

 

 

図 5 - 6  衝 撃 試 験 片 の 形 状  

 

5 - 2 - 8．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織 観 察   

イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 衝 撃 試 験 後 に ，衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織 観 察 を

行 っ た ． こ れ に よ り ， 継 手 材 の 破 壊 の 起 点 及 び 経 路 を 調 べ た ．  
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5 - 3．  実 験 結 果 及 び 考 察  

5 - 3 - 1．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 組 織 観 察  

イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の ビ ー ド 外 観 は ，表 面 及 び 裏 波 ビ ー ド と も 溶 接 割 れ や

極 端 な ア ン ダ カ ッ ト な ど の 溶 接 欠 陥 が 認 め ら れ ず ， 良 好 で あ っ た ．  

本 実 験 で は ，S U S 3 0 4 イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 靱 性 改 善 を 目 指 し て ，簡 便 な

予 熱 及 び 後 熱 を 適 用 し た 場 合 の 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行 っ た ．本 予 熱 及 び 後 熱 処

理 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 熱 影 響 部 の 硬 化 防 止 を 狙 っ た も の で あ る ．そ こ で ，イ

ン サ ー ト 型 溶 接 部 の ミ ク ロ 組 織 観 察 は ，特 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 熱 影 響 部 に 着 目

し て 行 っ た ．  

図 5 - 7 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織 （ 予 熱 ・ 後 熱 な し ） を 示 す ．

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組 織 は ，予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合 ，黒 鉛 周 囲 に レ デ ブ

ラ イ ト が 認 め ら れ ，レ デ ブ ラ イ ト の 周 囲 に マ ル テ ン サ イ ト が 生 成 し た ．ま た ，

黒 鉛 が 存 在 し な い 部 分 で は フ ェ ラ イ ト が 認 め ら れ た ．レ デ ブ ラ イ ト の 生 成 範

囲 は ， ボ ン ド 部 か ら 1 0 0μ m ほ ど で あ っ た ．  

図 5 - 8～ 5 - 1 0 に 予 熱 を 適 用 し た 場 合 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織

を 示 す ．ボ ン ド 部 近 傍 の 黒 鉛 周 囲 の レ デ ブ ラ イ ト は ，予 熱 な し に 比 し て 生 成

範 囲 が 広 く な り ，そ の 傾 向 は 予 熱 温 度 の 上 昇 と と も に 大 と な っ た ．各 予 熱 温

度 に お け る レ デ ブ ラ イ ト の 生 成 範 囲 は ，6 7 3 K の 場 合 に ボ ン ド 部 か ら 1 5 0μ m，

7 2 3 K の 場 合 に 2 0 0μ m，9 2 3 K の 場 合 に 3 0 0μ m ほ ど で あ っ た ．こ の レ デ ブ ラ イ

ト は ，溶 接 中 に 黒 鉛 か ら 周 囲 へ の 炭 素 拡 散 に よ り ，基 地 の 炭 素 濃 度 が 増 加 し

て 融 点 が 下 が り ，い わ ゆ る 組 成 的 液 化 現 象 が 起 こ っ て 溶 融 し ，冷 却 過 程 に お

い て 準 安 定 状 態 の レ デ ブ ラ イ ト 共 晶 組 織 と な っ た 部 分 と 考 え ら れ て い る 6 3 )． 

こ れ よ り ，予 熱 温 度 の 上 昇 に 伴 っ て ，熱 影 響 部 に お け る 黒 鉛 周 囲 の 溶 融 範 囲

が 広 が っ た た め ，レ デ ブ ラ イ ト の 生 成 範 囲 が 拡 大 し た も の と 考 え ら れ る ．ま

た ， 予 熱 温 度 9 2 3 K の 場 合 ， 熱 影 響 部 の ボ ン ド 部 近 傍 で は ， フ ェ ラ イ ト が ほ

と ん ど 認 め ら れ な か っ た ． レ デ ブ ラ イ ト 内 の パ ー ラ イ ト は ， 7 2 3 K 予 熱 及 び

9 2 3 K 予 熱 の 場 合 に ，若 干 多 く 認 め ら れ た ．こ れ は ，レ デ ブ ラ イ ト 共 晶 組 織 内

の オ ー ス テ ナ イ ト か ら 共 析 変 態 に て 析 出 し た も の と 考 え ら れ る ．  

次 に ，レ デ ブ ラ イ ト 周 囲 の マ ル テ ン サ イ ト は ，7 2 3 K 予 熱 の 場 合 ，レ デ ブ ラ

イ ト 周 囲 の 一 部 で パ ー ラ イ ト の 様 相 を 呈 し た ．さ ら に ，9 2 3 K 予 熱 で は ，レ デ
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ブ ラ イ ト 周 囲 に マ ル テ ン サ イ ト は 認 め ら れ ず ， パ ー ラ イ ト で あ っ た ．   

図 5 - 1 1 に 9 7 3 K 後 熱 を 適 用 し た 場 合 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織

を 示 す ．ボ ン ド 部 近 傍 の レ デ ブ ラ イ ト の 生 成 範 囲 は ，予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合

と ほ ぼ 同 様 で あ っ た ． し か し ， レ デ ブ ラ イ ト 内 に は ， 7 2 3 K 及 び 9 2 3 K 予 熱 の

場 合 と 同 様 に ，内 部 に パ ー ラ イ ト が 認 め ら れ た ．ま た ，レ デ ブ ラ イ ト の 周 囲

で は ，マ ル テ ン サ イ ト の 生 成 は 認 め ら れ ず ，パ ー ラ イ ト の 様 相 で あ っ た ．ま

た ，黒 鉛 が 存 在 し な い ボ ン ド 部 近 傍 に お い て も 予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合 と 同 様

に フ ェ ラ イ ト が 認 め ら れ た ．   

以 上 の こ と か ら ， 本 試 験 の 範 囲 内 で は ， 予 熱 ・ 後 熱 を 適 用 し た 場 合 ， 球 状

黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 に お け る 黒 鉛 周 囲 の レ デ ブ ラ イ ト の 晶 出 を 防 止 出 来 な か

っ た ．予 熱 の 場 合 で は ，予 熱 温 度 が 高 い ほ ど レ デ ブ ラ イ ト の 晶 出 と 黒 鉛 形 状

の 加 熱 に よ る 変 形 が 顕 著 で あ り ，生 成 範 囲 が 拡 大 し た ．一 方 ，後 熱 の 場 合 は ，

レ デ ブ ラ イ ト の 晶 出 は ，予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合 と ほ ぼ 同 様 の 生 成 範 囲 で あ っ

た ．ま た ，7 2 3 K 予 熱 ，9 2 3 K 予 熱 及 び 9 7 3 K 後 熱 の 場 合 ，レ デ ブ ラ イ ト 内 に は ，

パ ー ラ イ ト が 認 め ら れ た ．  
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100μm

A

20μm

FCD400 FZ
Detail A

 

図 5 - 7  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織 （ 予 熱 ・ 後 熱 な し ）  

A

Detail A
FCD400 FZ

A

100μm 20μm
 

図 5 - 8  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織 （ 6 7 3 K 予 熱 ）  
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100μm 20μm

A

Detail A
FCD400 FZ

 

図 5 - 9  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織 （ 7 2 3 K 予 熱 ）  

100μm 20μmA

Detail A
FCD400 FZ

 

図 5 - 1 0  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織 （ 9 2 3 K 予 熱 ）  

100μm 20μm

A

Detail A
FCD400 FZ

 

図 5 - 1 1  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 の ミ ク ロ 組 織 （ 9 7 3 K 後 熱 ）  
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5 - 3 - 2．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 硬 さ 分 布  

図 5 - 1 2 に 各 イ ン サ ー ト 型 溶 接 部 の 硬 さ 分 布 を 示 す ． 溶 融 凝 固 部 の 平 均 硬

さ は ，予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合 2 9 8 H V を 示 し ， 6 7 3 K 予 熱 で 3 0 7 H V， 7 2 3 K 予 熱 で

4 3 0 H V， 9 2 3 K 予 熱 で 6 6 0 H V で あ り ， 予 熱 温 度 が 高 く な る に つ れ て 硬 度 が 上 昇

す る 傾 向 を 示 し た ． ま た ， 溶 融 凝 固 部 内 で の 最 大 値 と 最 小 値 と の 硬 度 差 は ，

予 熱 ・ 後 熱 な し で 約 6 0 H V， 6 7 3 K 予 熱 で 1 0 0 H V， 7 2 3 K 予 熱 及 び 9 2 3 K 予 熱 で 約

3 0 0 H V と な り ， 溶 融 凝 固 部 内 の 硬 度 差 も 予 熱 温 度 が 高 く な る に つ れ て 大 き く

な っ た ．一 方 ，9 7 3 K 後 熱 の 溶 融 凝 固 部 の 平 均 硬 さ は 5 2 8 H V で あ り ，最 大 値 と

最 小 値 と の 硬 度 差 は 約 1 5 0 H V で あ っ た ．  

 

図 5 - 1 2  各 溶 接 部 の 硬 さ 分 布  

 

 図 5 - 1 3 に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ を 示 す ． レ デ ブ ラ イ

ト 部 分 の 硬 さ は ， 予 熱 ・ 後 熱 な し 及 び 予 熱 し た 場 合 に ，い ず れ も 8 0 0 H V 以 上

を 示 し ， 著 し く 硬 化 し た ． し か し ， 後 熱 し た 場 合 は 6 2 7 H V で あ り ， 若 干 硬 度

が 低 減 し た ． 一 方 ， フ ェ ラ イ ト 部 分 は ボ ン ド 部 近 傍 に お い て も 2 1 1～ 3 3 7 H V

の 範 囲 に あ り ， ほ と ん ど 硬 化 し な か っ た ．  
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図 5 - 1 3  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の ミ ク ロ 組 織 と 硬 さ  

    注 記 : 1 )ビ ッ カ ー ス 荷 重 ， 0 . 9 8 N  

96 



5 - 3 - 3．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 引 張 特 性  

 図 5 - 1 4 に 母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ 及 び 継 手 効 率 を 示 す ． 各 溶 接 継

手 の 引 張 強 さ を 比 較 す る と ，平 均 引 張 強 さ の 最 も 高 い 条 件 は 予 熱 ・ 後 熱 な し

場 合 で ， そ の 値 は 4 0 3 M P a (継 手 効 率 9 6 . 0％ )で あ っ た ． 一 方 ， 最 も 低 い 値 を

示 し た 条 件 は 6 2 3 K 予 熱 の 場 合 で ，そ の 値 は 3 9 6 M P a（ 継 手 効 率 9 4 . 3％ ）で あ

っ た ． 両 者 の 強 度 差 は 7 M P a と 極 め て 小 さ く ， 各 溶 接 条 件 の 引 張 強 さ は 3 9 6

～ 4 0 3 M P a の 範 囲 内 で あ っ た ．ま た ，溶 接 継 手 の 破 断 位 置 は ，す べ て の 試 験 片

に お い て ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 で あ っ た ．継 手 の 破 断 面 は い ず れ も 凹 凸 の

少 な い 破 面 で あ り ， ポ ロ シ テ ィ な ど の 溶 接 欠 陥 は 認 め ら れ な か っ た ．  

以 上 の こ と か ら ， 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ に 対 し て は ，予 熱 ・ 後 熱 の 影 響 は ほ

と ん ど 認 め ら れ な か っ た ． ま た ，溶 接 継 手 の 継 手 効 率 は ，い ず れ も 軟 鋼 母 材

に 対 し て 9 4％ 以 上 を 示 し ， 良 好 な 引 張 強 度 が 得 ら れ た ．  

 

図 5 - 1 4  母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 引 張 強 さ と 継 手 効 率  
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5 - 3 - 4．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 衝 撃 特 性  

図 5 - 1 5に 母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 衝 撃 値 を 示 す ．溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，予 熱

・ 後 熱 な し の 場 合 に 3 . 3 2～ 5 . 1 9 J / c m 2 (平 均 4 . 2 9 J / c m 2 )で あ っ た の に 対 し ，  

6 7 3 K予 熱 の 衝 撃 値 は 4 . 0 7～ 6 . 3 9 J / c m 2 (平 均 5 . 1 0 J / c m 2 )， 7 2 3 K予 熱 の 衝 撃 値 は  

3 . 2 5～ 3 . 4 1 J / c m 2 (平 均 3 . 3 5 J / c m 2 )， 9 2 3 K予 熱 の 衝 撃 値 は 2 . 2 6～ 3 . 5 5 J / c m 2 (平

均 3 . 0 8 J / c m 2 )で あ っ た ． 予 熱 に よ る 衝 撃 値 の 改 善 は ， 6 7 3 K予 熱 の 場 合 に 若 干

認 め ら れ る も の の 大 き な 効 果 は な く ，逆 に 7 2 3 K  及 び 9 2 3 K予 熱 し た 場 合 に は ，

衝 撃 値 が さ ら に 低 下 し た ． 一 方 ， 9 7 3 K後 熱 の 衝 撃 値 は 4 . 8 9～ 6 . 5 0  J / c m 2 (平

均 5 . 4 4  J / c m 2 )を 示 し た ． 予 熱 ・ 後 熱 な し 及 び 予 熱 し た 溶 接 継 手 に 比 し て 若

干 衝 撃 値 が 上 昇 し ，本 実 験 の 範 囲 で は ，最 も 大 き な 衝 撃 値 が 得 ら れ た ．し か

し ， 9 2 3 K後 熱 の 衝 撃 値 の 場 合 で も ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 衝 撃 値 1 9 . 5  J / c m 2と

比 べ る と ， そ の 値 は 1 / 4ほ ど で あ り ， 本 予 熱 及 び 後 熱 温 度 の 範 囲 で は ， 衝 撃

値 の 上 昇 は 認 め ら れ な か っ た ．  

 

 
図 5 - 1 5  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 及 び 各 溶 接 継 手 の 衝 撃 値  
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5 - 3 - 5．  イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織 観 察  

 図 5 - 1 6 に 7 2 3 K 予 熱 に お け る 衝 撃 試 験 後 の 衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織 を 示

す ． 継 手 の 破 断 の 起 点 は ， V ノ ッ チ 先 端 か ら 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 ボ ン ド 部 に ず れ た

溶 融 凝 固 部 で あ っ た ．破 断 経 路 は ，溶 融 凝 固 部 か ら 直 ち に 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 熱

影 響 部 へ 進 展 し ， ほ ぼ 直 線 的 に 伝 播 し た ．こ れ は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 で

レ デ ブ ラ イ ト が 晶 出 し ， 著 し く 硬 化 ・ 脆 化 し た た め と 考 え ら れ る ．  

図 5 - 1 7 に 9 7 3 K 後 熱 に お け る 衝 撃 試 験 後 の 衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織 を 示

す ．9 7 3 K 後 熱 の 試 験 片 の 場 合 ，継 手 の 破 断 の 起 点 は ，予 熱 し た 試 験 片 と 同 様

に 溶 融 凝 固 部 で あ っ た ．破 断 経 路 は ，そ の ほ と ん ど が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部

で あ り ， 黒 鉛 周 囲 に 生 じ た レ デ ブ ラ イ ト を 伝 播 し て い た ．  

 こ れ よ り ， 本 実 験 の 範 囲 に て 9 7 3 K 後 熱 し た 継 手 の 衝 撃 値 が 最 も 大 と な っ

た 原 因 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 に お け る 硬 度 上 昇 が 若 干 緩 和 さ れ た た め と

考 え ら れ る ．し か し ，9 7 3 K 後 熱 の 溶 接 継 手 で も レ デ ブ ラ イ ト の 消 失 を 十 分 行

え な か っ た た め ，そ の 衝 撃 値 は 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 衝 撃 値 に 比 し て 1 / 4 ほ ど

に 低 下 し た と 考 え ら れ る ．  
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図 5 - 1 6  7 2 3 K 予 熱 に お け る 衝 撃 試 験 後 の 衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織  
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図 5 - 1 7  9 7 3 K 後 熱 に お け る 衝 撃 試 験 後 の 衝 撃 破 面 側 面 の ミ ク ロ 組 織  
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5 - 4．  結 言  

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 に 予 熱 及 び 溶 接 後 に 後 熱 を 適 用 し た 場 合 の ，球 状 黒 鉛 鋳

鉄 と 軟 鋼 と の 電 子 ビ ー ム 溶 接 に お い て ，溶 接 継 手 の 機 械 的 性 質 な ど に つ い て

若 干 検 討 し た ． 以 下 に 結 果 を 示 す ．  

1 )  球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 に は ， い ず れ も レ デ ブ ラ イ ト が 認 め ら れ ， 特 に

9 2 3 K 予 熱 の 場 合 に ， 生 成 範 囲 が 最 も 大 で あ っ た ． ま た ， 予 熱 ・ 後 熱 な

し の 場 合 に ，レ デ ブ ラ イ ト の 周 囲 に 認 め ら れ た マ ル テ ン サ イ ト は ，9 2 3 K

予 熱 及 び 9 7 3 K 後 熱 の 場 合 に 消 失 し て お り ，パ ー ラ イ ト の 様 相 を 呈 し た ． 

2 )  溶 接 継 手 の 引 張 特 性 は ， い ず れ も 軟 鋼 母 材 ( 4 2 0 M P a )に 対 す る 継 手 効 率

で 9 4％ 以 上 を 示 し ， 良 好 な 引 張 強 度 を 示 し た ．  

3 )  溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ， 9 7 3 K 後 熱 の 場 合 に 平 均 5 . 4 4 J / c m 2 と 最 大 で あ っ

た が ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 値 に 比 し て 約 1 / 4 ほ ど で あ っ た ．  

4 )  溶 接 継 手 の 衝 撃 破 断 位 置 は ， そ の ほ と ん ど が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 で

あ り ， 黒 鉛 周 囲 に 生 じ た レ デ ブ ラ イ ト を 伝 播 し て い た ．  
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第 ６ 章  

総 括  

 

本 研 究 で は ，高 エ ネ ル ギ ー 密 度 を 有 す る 電 子 ビ ー ム 溶 接 法 を 用 い て 球 状 黒

鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 突 合 せ 溶 接 を 行 い ，溶 接 欠 陥 の 生 成 因 子 ，防 止 法 ，溶 接 部

の 組 織 観 察 及 び 溶 接 継 手 の 機 械 的 性 質 の 向 上 な ど に つ い て 明 ら か に す る た

め 一 連 の 実 験 的 研 究 を 行 っ た ．  

本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 は ， 以 下 の よ う に 総 括 さ れ る ．  

 第 １ 章 は 緒 論 で あ り ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の 用 途 ，特 徴 及 び 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 各 種

鋼 材 と の 溶 接 ・ 接 合 性 に 関 す る 従 来 の 研 究 を 概 説 し た ．こ れ ら を 考 慮 し ，球

状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 電 子 ビ ー ム 溶 接 法 の 確 立 が 必 要 で あ る こ と を 示 し ，本

研 究 の 目 的 を 述 べ た ．  

 第 ２ 章 で は ，本 研 究 の 供 試 材 料 と し て 用 い た 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 及 び 軟 鋼（ 一 般

構 造 用 圧 延 鋼 材 ） の 物 理 的 性 質 と 機 械 的 性 質 に つ い て 説 明 し た ．ま た ，電 子

ビ ー ム 溶 接 機 の 原 理 ，特 徴 及 び 電 子 ビ ー ム 溶 接 条 件 の 選 定 方 法 な ど に つ い て

説 明 し た ． 電 子 ビ ー ム 溶 接 条 件 の 選 定 方 法 で は ， a b値 (対 物 距 離 D O /焦 点 距 離  

D F )に 対 す る ビ ー ド 横 断 面 の 形 状 ， 溶 込 み 深 さ 及 び ビ ー ド 幅 と の 関 係 を 示 し ，

溶 接 入 熱 が 一 定 の 場 合 は ， a b値 の 設 定 条 件 が 溶 融 凝 固 部 の 性 質 に 大 き な 影 響

を 及 ぼ す こ と を 示 し た ．  

第 ３ 章 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と を 直 接 Ｉ 形 に 突 合 せ て 電 子 ビ ー ム 溶 接

を 行 い ，溶 接 部 の 組 織 及 び 機 械 的 性 質 に つ い て 調 査 し た ．ま た ，溶 接 パ ス 回

数 と 溶 接 欠 陥 と の 影 響 に つ い て ，若 干 の 検 討 を 加 え た ．そ の 結 果 ，溶 融 凝 固

部 は ， 針 状 マ ル テ ン サ イ ト を 呈 し ， 著 し い 硬 度 の 上 昇 が 認 め ら れ た ． ま た ，

溶 融 凝 固 部 に 溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ が 発 生 す る 場 合 が あ り ，特 に 1 パ ス 溶 接

の 場 合 に そ の 傾 向 が 顕 著 で あ っ た ．溶 接 継 手 の 引 張 強 さ は ，い ず れ の 継 手 も

両 母 材 の 強 度 以 下 で あ り ， 軟 鋼 母 材 に 対 す る 平 均 継 手 効 率 は ， 1 パ ス 及 び 2

パ ス 溶 接 継 手 の 場 合 ， そ れ ぞ れ 5 5％ 及 び 7 2％ で あ っ た ． そ の 場 合 の 継 手 の

破 断 位 置 は ，溶 融 凝 固 部 と 軟 鋼 ボ ン ド 部 で あ っ た ．ま た ，溶 接 継 手 の 衝 撃 値

は ，い ず れ の 継 手 も 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 強 度 よ り 著 し く 低 下 し た ．一 方 ，溶

接 継 手 の 疲 労 強 度 は ， 2 パ ス 溶 接 継 手 の 場 合 に ， 軟 鋼 母 材 と ほ ぼ 同 等 の 値 を
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示 し た ．  

 第 ４ 章 で は ，第 ３ 章 で 明 ら か と な っ た 直 接 突 合 せ 溶 接 に お け る 溶 接 割 れ や

ポ ロ シ テ ィ な ど の 溶 接 欠 陥 を 防 止 す る た め ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の Ｉ 形 突

合 せ 面 に イ ン サ ー ト 材 を 挿 入 す る ， イ ン サ ー ト 型 電 子 ビ ー ム 溶 接 を 考 案 し ，

溶 接 部 の 組 織 及 び 機 械 的 性 質 に つ い て 調 査 し た ．純 N i及 び S U S 3 0 4イ ン サ ー ト

材 を 用 い た イ ン サ ー ト 型 溶 接 で は ，溶 接 割 れ や ポ ロ シ テ ィ な ど の 溶 接 欠 陥 及

び 溶 融 凝 固 部 の 硬 化 の 防 止 が 可 能 で あ る こ と を 示 し た ． ま た ， 純 N i及 び S U S  

3 0 4イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 軟 鋼 母 材 に 対 す る 継 手 効 率 は ，試 験 片 8本 の 平 均

で ，そ れ ぞ れ 8 1％ 及 び 8 4％ と な り ，直 接 溶 接 継 手 の 継 手 効 率 7 2％ に 比 し て 向

上 し ， 良 好 な 継 手 性 能 を 示 し た ． な お ， 継 手 の 破 断 は ， い ず れ も 球 状 黒 鉛 鋳

鉄 ボ ン ド 部 で あ っ た ．さ ら に ，イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 疲 労 強 度 は ，い ず れ

の 継 手 も 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 と ほ ぼ 同 等 の 値 で あ っ た ．こ れ よ り ，溶 接 継 手 の

性 能 向 上 に 対 し て ， 純 N i及 び S U S 3 0 4イ ン サ ー ト 材 の 効 果 は 十 分 認 め ら れ た ．

し か し ，溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 硬 化 に よ り 球 状 黒 鉛

鋳 鉄 母 材 に 比 し て 著 し く 低 か っ た ．  

第 ５ 章 で は ，イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 衝 撃 特 性 の

改 善 を 図 る た め ，電 子 ビ ー ム を 用 い た 予 熱 ま た は 後 熱 を 伴 っ た イ ン サ ー ト 型

電 子 ビ ー ム 溶 接 を 行 い ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 予 熱 及 び 溶 接 部 の 後 熱 が ，球 状

黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組 織 に 及 ぼ す 影 響 や 衝 撃 値 に 対 す る 効 果 な ど を 調 査 し

た ．本 研 究 で の 予 熱 及 び 後 熱 の 範 囲 に お い て は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 の 組

織 に は ， い ず れ も レ デ ブ ラ イ ト が 認 め ら れ ， 特 に 9 2 3 K 予 熱 の 場 合 に 生 成 範

囲 が 最 も 大 で あ っ た ．ま た ，予 熱 ・ 後 熱 な し の 場 合 に レ デ ブ ラ イ ト の 周 囲 に

認 め ら れ た マ ル テ ン サ イ ト は ， 9 2 3 K 予 熱 及 び 9 7 3 K 後 熱 の 場 合 に 消 失 し て お

り ，パ ー ラ イ ト の 様 相 を 呈 し た ．溶 接 継 手 の 衝 撃 値 は ，9 7 3 K 後 熱 の 場 合 に 平

均 で 5 . 4 4 J / c m 2 と な り ， 最 も 大 で あ っ た が ， 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 母 材 の 値 に 比 し て

約 1 / 4 ほ ど で あ っ た ．イ ン サ ー ト 型 溶 接 継 手 の 衝 撃 破 断 位 置 は ，そ の ほ と ん

ど が 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 熱 影 響 部 で あ り ，黒 鉛 周 囲 に 晶 出 し た レ デ ブ ラ イ ト を 伝 播

し て い た ．レ デ ブ ラ イ ト の 晶 出 に よ る 硬 化 や 脆 化 が 衝 撃 値 低 下 の 一 因 で あ っ

た ．  

 第 ６ 章 で は ， 本 論 文 の 総 括 的 結 論 を 述 べ た ．  
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 以 上 本 研 究 で は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 軟 鋼 と の 溶 接 継 手 に お け る 欠 陥 の 生 成 と

そ の 防 止 法 及 び 継 手 性 能 の 向 上 な ど に つ い て 検 討 を 行 い ，イ ン サ ー ト 型 電 子

ビ ー ム 溶 接 を 用 い た 場 合 ，機 械 製 品 や 部 品 の 接 合 に 十 分 期 待 で き る 健 全 な 溶

接 継 手 を 得 た ．ま た ，本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 は ，球 状 黒 鉛 鋳 鉄 と 各 種 鋼 材 と

の 異 種 金 属 材 料 の 溶 接 技 術 の 開 発 に 波 及 効 果 が あ る も の と 考 え ら れ る ．  
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2 6 )  石 井 勇 五 郎 ，田 村 博 ，加 藤 昇 ，吉 田 晴 彦 ，白 川 和 久：溶 接 学 会 誌 4 3  ( 1 9 7 4 )，

4 0  

2 7 )  田 村 博 ， 加 藤 昇 ， 横 井 貞 樹 ， 石 井 勇 五 郎 ： 溶 接 学 会 誌 4 3（ 1 9 7 4）， 7 9 4  

2 8 )  A .  M a t t i n g  u n d  K . S e i f e r t :  S c h w e iβ e n  u n d  S c h n e i d e n  2 0  ( 1 9 6 8 )，

2 6 6  

2 9 )  柴 田 文 男 ， 安 藤 精 一 ， 藤 崎 登 ： 溶 接 学 会 誌 5 1（ 1 9 8 2） 7 4 8  

3 0 )  F . S h i b a t a  a n d  S . A n d o :  T r a n s . J W S  1 4  ( 1 9 8 3 )  1 1  

3 1 )  安 藤 精 一 ， 大 久 保 通 則 ： 溶 接 学 会 論 文 集 2（ 1 9 8 4） 3 0 8  

3 2 )  柴 田 文 男 ： 鋳 物 5 6  ( 1 9 8 4 ) 5 3 2  

3 3 )  柴 田 文 男 ： 鋳 物 5 9  ( 1 9 8 7 ) 4 7 8  

3 4 )  田 頭 幸 介 ， 鴨 田 秀 一 ， 橋 本 達 哉 ： 精 密 工 学 会 誌 5 3（ 1 9 8 7） 1 1 0  

3 5 )  柴 田 文 男 ， 内 田 幸 彦 ： 鋳 物 6 0（ 1 9 8 8） 6 6 6  

3 6 )  F . S h i b a t a :  T r a n s . J W S  2 2  ( 1 9 9 1 )  3 4  

3 7 )  F . S h i b a t a :  T r a n s . J W S  2 2  ( 1 9 9 1 )  4 0  

3 8 )  F . S h i b a t a :  T r a n s . J W S  2 2  ( 1 9 9 1 )  9 0  

3 9 )  柴 田 文 男 ： 鋳 物 6 4  ( 1 9 9 2 )  9  

4 0 )  旗 手 稔 ， 塩 田 俊 雄 ， 長 嵜 羊 一 ， 阿 部 信 行 ， 天 野 昌 春 ， 田 中 俊 夫 ： 高 温

学 会 誌 3 3（ 2 0 0 7） 3 1 3  

4 1 )  柴 田 文 男 ， 関 口 信 一 ， 佐 藤 直 樹 ， 高 橋 博 正 ， 清 水 亮 介 ： 日 本 材 料 強 度

学 会 誌  4 8（ 2 0 1 4）， 1 1  

4 2 )  S . S e k i g u c h i ,  N . S a t o u  a n d  F . S h i b a t a ： S t r e n g t h ,  F r a c t u r e  a n d  

C o m p l e x i t y  8（ 2 0 1 3 / 2 0 1 4）， 2 3 1  

4 3 )  迎 静 雄 ,  西 尾 一 政 ,  馬 場 仁 ,  末 永 允 ,  石 原 安 興 ： 溶 接 学 会 論 文 集 4

（ 1 9 8 6）， 6 6  

4 4 )  迎 静 雄 ,  西 尾 一 政 ,  加 藤 光 昭 ,  中 村 憲 和 ： 溶 接 学 会 論 文 集 8（ 1 9 9 0），

9 7  

4 5 )  鴨 田 秀 一 ，酒 井 昌 宏 ，宮 腰 康 樹 ，田 頭 孝 介：日 本 金 属 学 会 誌 5 5 ( 1 9 9 1 )，

4 5 9  
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4 6 )  鴨 田 秀 一 ， 酒 井 昌 宏 ， 宮 腰 康 樹 ， 田 頭 孝 介 ， 日 高 謙 介 ， 永 井 省 三 ： 日

本 金 属 学 会 誌 5 5 ( 1 9 9 1 )， 1 0 1 1  

4 7 )  西 尾 一 政 ， 中 村 憲 和 ， 加 藤 光 昭 ： 溶 接 学 会 論 文 集 2 0 ( 2 0 0 2 )， 5 2 3  

4 8 )  黄 文 植 ， 堀 江 皓 ， 平 塚 貞 人 ， 小 錦 利 憲 ， 史 雪 林 ， 小 池 勝 美 ： 鋳 造 工 学

7 4（ 2 0 0 2）， 3 6 3  

4 9 )  日 本 機 械 学 会 編  伝 熱 工 学 資 料 改 訂 ４ 版 （ 丸 善 )， 3 1 7  

5 0 )  日 本 鋳 造 工 学 会 編  鋳 物 便 覧 （ 丸 善 ）， 5 0 7  

5 1 )  岡 本 平 ， 香 川 明 男 ， 亀 井 清 ， 松 本 弘 司 ： 鋳 物 5 5 ( 1 9 8 3 )， 1 0 7  

5 2 )  日 本 金 属 学 会 ， 日 本 鉄 鋼 協 会 編  鉄 鋼 材 料 便 覧 （ 丸 善 ）， 5 3 6  

5 3 )  J I S  G 5 5 0 2： 2 0 0 1  

5 4 )  日 本 金 属 学 会 ， 日 本 鉄 鋼 協 会 編  鉄 鋼 材 料 便 覧 （ 丸 善 ）， 5 4 3  

5 5 )  J I S  G 3 1 0 1： 2 0 1 0  

5 6 )  溶 接 学 会 編  溶 接 ・ 接 合 便 覧 第 2 版 （ 丸 善 ）， 3 1 8  

5 7 )  荒 田 吉 明 ， 二 見 巌 ， 寺 井 清 ， 永 井 裕 善 ． 清 水 茂 樹 ， 青 田 利 一 ： 溶 接 学

会 誌 4 3  ( 1 9 7 4）， 9 3 1  

5 8 )  柴 田 文 男 ： 鋳 造 工 学 6 9（ 1 9 9 7）， 3 9 1  

5 9 )  坂 端 伸 治 ，渋 谷 義 秋 ，中 島 宏 幸 ，峰 久 節 治：溶 接 学 会 論 文 集 4 ( 1 9 8 6），

1 3 1    

6 0 )  関 口 信 一 ， 柴 田 文 男 ： 鋳 造 工 学 8 2 ( 2 0 1 0 )， 4 7 8  

6 1 )  S . S e k i g u c h i  a n d  F . S h i b a t a： M a t e r .  T r a n s .，  5 2 ( 2 0 1 1 )， 4 7 8  

6 2 )  A . L . S c h a e f f l e r： M e t a l  P r o g .  5 6 ( 1 9 4 9 )， 6 8 0  

6 3 )  関 口 信 一 ， 柴 田 文 男 ： 鋳 造 工 学 8 3 ( 2 0 1 1 )， 3 7 1  

6 4 )  S . S e k i g u c h i  a n d  F . S h i b a t a： M a t e r .  T r a n s .，  5 3 ( 2 0 1 2 )， 1 4 6 1  

6 5 )  糸 村 昌 祐 ，平 敷 兼 貴 ，松 田 福 久 ，菊 田 米 男：溶 接 学 会 論 文 集 3 ( 1 9 8 5 )，

7 9  

 

 

 

 

109 


