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1. はじめに 

前報では、溶接金属の引張強さと硬さの関係および溶接金

属の硬さと冷却時間の関係を溶接材料ごとに提示した。本報

では、その結果をもとに、溶接金属の引張強さと冷却時間の関

係から、フラックス入りワイヤの立向溶接における溶接管理条

件を、溶接材料銘柄毎、溶接材料強度毎に報告する。 

2. 冷却時間と引張強さ 

前報その 2 表 1 で示した溶接金属の硬さと冷却時間の関

係と前報その 2 で示した溶接金属の引張強さと硬さの関係

(2 式)を用いて、溶接金属の引張強さと冷却時間の関係を

求める。 

例えば、50S の溶接金属の硬さと入熱の関係は、前報そ

の 2 表 1 より、 

�� = 319 × �	

�.

�

   …(その 2 表 1)なので、 

	� = 2.33�� + 117   …(その 2 (3 式)) 

 	＝743 × �	

�.

�

＋117  

となる関係が求められる。すべての溶接材料について同

様に求めた関係式を表 1 に示す。 

表 1 溶接金属の引張強さと冷却時間の関係式 

溶接材料 関係式 

490N 級 
50S 	�＝743 × �	


�.


＋117 

50D 	�＝595 × �	

�.
�

＋117 

550N 級 

55S 	�＝860 × �	

�.
�

＋117 

55D 	�＝746 × �	

�.
�

＋117 

55F 	�＝640 × �	

�.



＋117 

590N 級 
60S 	�＝831 × �	


�.
�
＋117 

60D 	�＝723 × �	

�.
�

＋117 

表 1 に示した関係式と各溶接材料の DEPO 引張試験結果

をプロットしたものを図 1 に示す。試験結果から求めた関

係式と試験結果は良い相関関係にある。 

最初に、パス間温度 250℃以下を前提に、溶接金属の引

張強さが、適用鋼材の引張強さ規格下限値を満足する最

長の冷却時間を管理限界冷却時間と定義し、適用鋼材に

対する各溶接材料の管理限界冷却時間を考察する。管理

限界冷却時間が長い程、大入熱・高パス間温度の溶接条

件を許容すると言える。図 1 中に各溶接材料の適用鋼材に

対する管理限界冷却時間を 印で示す。 

490N 級溶接材料は、試験の結果得られた冷却時間の全

範囲において、50S に対して 50D の引張強さが相対的に低

い結果となった。 

50S は、この条件下では、490N 級鋼材の引張強さの規

格下限値を下回ることはなく、管理限界冷却時間は 250 秒

以上であったが、50D の管理限界冷却時間は約 110 秒程度

であった。 

550N 級溶接材料は、55S と 55D がほぼ同様な引張強さ

と冷却時間の関係を示したが、55F はこれらに対して引張

強さが相対的に低い結果となった。 

490N 級鋼材に対して、55S と 55D の管理限界冷却時間

は約 230 秒だが、55F のそれは約 130 秒であった。 

550N 級鋼材に対しては、55S と 55D の管理限界冷却時

間が、それぞれ約 90 秒と約 70 秒であるのに対して、50F

のそれは約 35 秒であった。 

590N 級溶接材料は、ほぼ同様な冷却時間と引張強さの

関係を示したが、冷却時間が 100 秒より短い範囲では、

60S の引張強さが 60D の引張強さを若干上回っている。 

490N 級鋼材に対して、試験の範囲では、いずれの銘柄

も管理限界冷却時間は確認できなかった。 

550N 級鋼材に対しては、いずれの銘柄もほぼ同様に管

理限界冷却時間は約 150 秒であった。 

590N 級鋼材に対しては、いずれの銘柄も管理限界冷却

時間は約 70 秒であった。 

適用鋼材に対する溶接材料の管理限界冷却時間を表 2 に

示す。 

表 2 適用鋼材に対する溶接材料の管理限界冷却時間(sec) 

溶接材料 
適用鋼材 

490N 級 550N 級 590N 級 

490N 級 
50S 250 以上 － － 

50D   ≦118 － － 

550N 級 

55S ≦261 ≦97 － 

55D ≦235 ≦73 － 

55F ≦135 ≦35 － 

590N 級 
60S   250 以上 ≦150 ≦76 

60D   250 以上 ≦151 ≦64 

3. 管理限界冷却時間と入熱・パス間温度 

前報その 1 で示した(1 式)により算定される冷却時間は、

入熱とパス間温度をパラメータとしている。実際の溶接

条件での入熱とパス間温度は、管理限界冷却時間に対し

て無数の組合せがあると考えられる。図 2 に 490N 級鋼材
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に適用する各溶接材料の限界冷却温度における入熱とパ

ス間温度の関係を示す。 

本試験におけるパス間温度は、いずれの試験体も最大

250℃以下であったことから、490N 級鋼材に対する 55S、

55D および 55F の最大入熱は、71kJ/cm、67kJ/cm、

48kJ/cm となる。この時のパス数は、板厚 40mm に対して

7～8 パス目であり、ビード幅としては約 30mm 程度であ

る。パス間温度を 150℃で管理した場合は、計算上の入熱

は大きくできるが、立向溶接のビード形状を保つなど等

溶接施工可能の条件を考慮した際の入熱 100kJ/cm 程度が

限界と考えられるので、この範囲が適用鋼材の引張強さ

規格下限値を上回る引張強さを確保するための入熱・パ

ス間温度の組合せの範囲と考えられる。550N 級鋼材に対

する各溶接材料のパス間温度 250℃の際の最大入熱は、

各々40kJ/cm、33kJ/cm、22kJ/cm であり、パス間温度を

150℃とした場合は、52kJ/cm、45kJ/cm、29kJ/cm である。 

表 3 に適用鋼材の引張強さ規格下限値以上の強度を溶接

部に確保するための入熱・パス間温度を示す。 

表 3 適用鋼材の引張強さを満足する入熱・パス間温度 

溶接材料 
適用鋼材強度 

490N 級 550N 級 590N 級 

490N
級 

50S 
250℃,94kJ/cm 

≦230℃,100kJ/cm 
－ － 

50D 
250℃,44kJ/cm 

≦150℃,60kJ/cm 
－ － 

550N
級 

55S 
250℃,71kJ/cm 

≦130℃,100kJ/cm 
250℃,40kJ/cm 
150℃,52kJ/cm 

－ 

55D 
250℃,67kJ/cm 

≦100℃,100kJ/cm 
250℃,33kJ/cm 
150℃,45kJ/cm 

－ 

55F 
250℃,48kJ/cm 
150℃,65kJ/cm 

250℃,22kJ/cm 
150℃,29kJ/cm 

－ 

590N
級 

60S 250℃,100kJ/cm 
250℃,52kJ/cm 
150℃,70kJ/cm 

250℃,34kJ/cm 
150℃,45kJ/cm 

60D 250℃,100kJ/cm 
250℃,52kJ/cm 
150℃,70kJ/cm 

250℃,31kJ/cm 
150℃,42kJ/cm 

 

4. まとめ 

本研究では、フラックス入りワイヤの立向溶接の実施工にお

ける溶接条件での溶接金属の引張強さを示し、引張強さと冷

却時間の関係をもとに、溶接材料強度別・銘柄別に、適用鋼

材の引張強さ規格下限値を満足する溶接管理条件を提示した。  

パス間温度 250℃以下で JIS Z 3313 解説の溶接条件を超え

る溶接条件を提示した。同じ強度クラスの溶接材料でも銘柄に

より溶接管理条件に差異があることが分かった。 

また、多層盛り溶接部のマクロ断面を用いた硬さ試験におい

て、硬さと冷却時間との関係をもとに、溶接材料の溶接条件を

効率的に設定する方法を提示した。 
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図 1 溶接金属の引張強さと冷却時間 
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