
第5章検査と品質管理

《検査》

37非破壊試験と破壊試験を対比すると？

四二嚢灘護錦附すか’破壊

　　　　　　　完成した製品の性能を調査するために，
AL：PZ）

　　　　　　製品を切断して断面を観察したり，引張試

験片を採取して強度を調査することなどを破壊試験と言

います．当然のことですが，破壊試験を行えば，目的と

する評価項目についての詳細な調査が可能であり製品の

性能を正しく評価することは出来ますが，製品の価値が

損なわれますので売り物にはなりません．従って破壊試

験は，抜き取りで行われるのが普通です．しかも製品が

高価な場合，また製作個数が少ない場合には，経済的に

も破壊試験は行えません．

　これに対して非破壊試験とは，対象物の価値を損なわ

ずに，材料素材，製品，構造物などについて，その性

質，状態，内部構造及び内部欠陥の有無などを知るため

に行う試験のことを言います．製品の価値を損ないませ

んので，全数検査が可能です，

　非破壊試験の種類としては，目視による外観試験

（VT）を始めとして，放射線透過試験（RT），超音波探

傷試験（UT），磁気探傷試験（MT），渦流探傷試験

（ET），浸透探傷試験（PT）などがあります．なお，磁

気探傷試験は対象物が強磁性体に限定されますので，ア

ルミニウム合金には適用出来ません．溶接部の欠陥に対

して非破壊試験を適用する場合，対象とする欠陥の種類

によっては，適しているもの，不適当なもの，注意して

適用しないといけないものがあります．アルミニウム合

金溶接部の欠陥車に各種非破壊試験法の適用の可否を整

理した結果をTable　20に示します．

　検出しようとする欠陥について，不適当な試験方法を

用いたり，試験条件が正しくなかった場合には，その試

験結果の信頼性は低くなります．検出しようとする欠陥

の性質に適した試験方法，試験条件を選択することが必

要です．そのためには，検出しようとする欠陥を予測す

ること，即ち，試験体の材質，加工の種類，加工履歴，

使用履歴などを検討して，どのような種類の欠陥が，ど

の部分に，どのような形状をして，どの方向に存在して

いる可能性があるのか想定することが重要です．その想

Table　20溶接欠陥の種類と試験方法

　　　試験方法
〟@　陥 VT RT UT PT

変　　　　　　　　形 ○ × X ×

溶　　接　　寸　　法 ○ X X X

溶　　接　　形　　状 ○ X × ×

ブ諾5ル｛翻 O
X

×
○

×
△

○
×

酸化物の巻込み × ○ △ X

タングステンの巻込み X ○ X X

銅　の　巻　込　み × ○ △ ×

融　　合　　不　　良 X △ ○ X

溶　　込　　不　　良 X △ ○ X

割　れ｛翻1 O
X

×
△

×
○

○
×

ア　ン　ダ　カ　ッ　ト ○ × × ×

ナ　一　バ　ラ　ッ　プ ○ × × ×

VT：目視による外観試験

RT：放射線透過試験
UT：超音波探傷試験

PT：浸透探傷試験
○：適用できる
△：検出でぎない場合もある
×　＝適用しない

定欠陥に対して最適な非破壊試験方法を選択し，その試

験方法が最大の能力を発揮出来るような試験条件を選ば

ねばなりません．非破壊試験の難しさはこの点にありま

す．

　非破壊試験の結果から，試験体の品質や製品の寿命を

評価する場合には，1種類の非破壊試験結果だけでな

く，相互に短所を補い合うために，複数の非破壊試験を

併用して数多くの情報を収集し，過去に実施した破壊試

験結果や調査結果も参考にして総合的な判断を下す必要

があります．

　非破壊試験の評価には，試験方法の選択，試験条件の

設定，製造技術や破壊事故の調査事例に関する幅広い知

識などが必要ですので，非破壊試験の技術認定制度が実

施されており，技量認定試験に合格した技術者が試験を

担当することになります．この技量認定制度は，㈹日本

非破壊検査協会（NDI）が昭和43年から実施しており，

その内容はNDIS　0601－88『非破壊検査技術者技量認定

規程』に定められています．
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参考文献
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　ム合金の溶接部の非破壊試験，㈲軽金属溶接構造協会，P　1
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38　アルミニウム溶接部の放射線透過試験に軟X線が

　使われる理由は？

　　　　　　アルミニウム合金溶接部の放射線透過試験

　　　　　　には，軟X線装置が適していると言うこ

とですが，その理由を教えて下さい．

　　　　　　　放射線透過試験に用いられるX線管は，

　　　　　　Fig．61に示すような陰陽2つの電極をも

つ真空管です．陰極のタングステンフィラメントに電流

を流して白熱状態にすると，熱電子が真空中に放出さ

れ，陰極と陽極との間に高い電圧（管電圧）を与えると，

熱電子は陰極から陽極に向かって加速されて陽極の金属

に衝突し，X線が発生します．熱電子の流れる量を管

電流と言い，管電流を変えるには陰極フィラメントの加

熱電流を変化させて，熱電子の放出量を制御しますE

　X線管で発生するX線は，Fig．62に示すように，連

続スペクトルを示す白色X線です．管電流を一定にし

て管電圧を変化させると，管電圧が高くなるにつれて曲

線は波長の短い側に移動し，透過能力の強いX線にな

ります．

　X線装置には，軽金属用と鉄鋼用の2種類があり，

軽金属用には軟X線装置が用いられ，鉄鋼用のX線装

置を使用すると所定の透過度計の針金の識別が得られな

い場合があります．

　Fig．63は，軟X線装置と鉄鋼用に使用されているX

線装置による吸収曲線を対比して示したものです．実線

が軟X線装置，破線が通常のX線装置の吸収曲線で

す．横軸はアルミニウムの厚さ（mm）であり，縦軸は

透過線量率（mR／min）を示しています．

　管電圧を高くしますと，透過線量率は大きくなります

が，曲線の傾きが小さくなりますので，透過写真のコン

トラストが低下します．アルミニウム溶接部では，X
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Fig．63　2種類のx線装置による吸収曲線の比較

線が透過する厚さ（材厚）が8mm程度以下であれば，

軟X線の吸収が少ないベリリウム窓のX線管を使用し

た軟X線装置を使用すると，コントラストが鮮明な透
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Table　21軟X線装置の仕様（カタログによる）

x線発生器 制　御　器　　　　　　　仕　様

薰w線装置

型　式
管電圧
ikVp皿ax）

管電流
imAmax） 焦点寸法

imm）

電　源

iV）
重量
ikg）

寸法
imm）

重量
ikg）

寸法
imm）

MG　150

dXS－50－2

Eエルテス60－2

rOFTEX　K－2

宴Wオフレックス100GS

lN－S－10PA

据置式

@〃
g帯式

@〃

@〃

@〃

ユ50

T0

U0

U0

P00

P00

3／12

T
4
5
5
5

o，7／2．5

@0．5

@2．5

@ユ

@1

　100
P00　200　，

P00，200

@200

P80－250

19

Pi．5

Q7

Q6

261×292×368

H50×250×230

T69x323×205

P80x300×500

14

X
1
8
3
0

380×310×200

Q00x300×230

R50×335×197

S10×470×240

Table　22工業用X線フィルムの分類

種　類
該当する銘柄

性　能
富　山

けい光増感紙用
iスクリーンタイプ）

熨ｮはく増感紙用
iノースクリーンタイプ）

高感度

?ｴ度
i微粒子）

瘧ｴ度
i超微粒子）

＃400

狽P50

狽P00

狽W0
狽T0
狽Q5

過写真が得られるわけです．

　透過線量率の減少を補うためには，長時間の露出が必

要となり，作業能率の低下を招きます．一方，強いX

線装置を用いますと，短時間の露出で撮影が出来ます

が，吸収曲線の傾きが小さくなるために透過写真のコン

トラストが低下して，透過写真の必要条件を満足させら

れないことになります。アルミニウム溶接部でも厚物に

なれぽ，露出時間の関係から，鉄鋼用のX線装置が使

用されます．Table　21には，軟X線装置の仕様を参考

までに示します．

　透過写真の像質には，使用するX線フィルムと増感

紙が影響します．Table　22には，工業用X線フィルム

の分類を示します．アルミニウム溶接部に対しては低感

度（超微粒子）のフィルムを使用するのが一般的です．

材厚が厚い場合には，露出時間の短縮を目的に中感度

（微粒子）のフィルムが採用されますが，低感度フィル

ムよりもきず識別度が低下しますので，注意が必要です．

　増感紙は，フィルム感度を増加させたり，散乱線の除

去を行う役割があります．高感度フィルムにはCaWO4

等のけい光作用を利用したけい光増感紙が用いられ，低

感度フィルムの場合には，鉛箔を使った金属増感紙が用

いられます．しかし，アルミニウム溶接部の撮影では管

電圧が80kVp以下では使用しません．透過写真像を構

成している個々の銀粒子は微細なもので，これが集合し

て像を形づくっています．一般に，高感度のフィルムほ

ど粒子が大きくなるため，微細なきずの検出には適さな

くなります．

参　考　文　献

1）『アルミニウム合金構造物の溶接施工管理一W：アルミニウ
　ム合金の溶接部の非破壊試験』，P，5～8，㈹軽金属溶接構造
　協会．

39放射線透過写真によるきずの像の分類は～

　　　　　　アルミニウム合金溶接部の放射線透過写真

　　　　　　のきずの像の分類について教えて下さい，

魍四隅曝撫；二樗雛藍
ており，その附属書に『透過写真によるきずの像の分類

方法』が記載されています．

　分類方法の手順は，まず透過写真が具備すべき条件を

満足しているか否かを確認することから始まります．確

認項目として以下の3項目が定められています．

　①透過度計の識別最小線径

　②試験部の写真濃度

　③階調計の（濃度差／濃度）の最小値

　透過度計の識別最小線径は，透過度計の形の種類が試

験部の材厚に対して適正であるか，透過度計の置ぎ方が

適正であるか，透過度計の識別本数から要求されている

一側を満足しているかを確認します．Table　23に材厚

と識別最小線径の関係を示します．なお透過写真の像質

は，A級及びB級に区分され，　A級は，一般的な撮影

技術によって得られます．B級は，きずの検出の程度が

特に高くなるような撮影技術によって得られます．

　試験部の欠陥以外の部分の写真濃度は，像質に応じて

2段階に規定されており，Table　24に像質区分と濃度範
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Table　23 透過度計の識別最小線径

　　　　　　　　（単位：mm）

　　　　　　　　　　像質区分母材の厚さ

A級 B級

6．3未満 0，125 0．10

63以上　8．0未満 0．16 0，125

8．0以上10．0未満 0．20 0．16

10．0以上12．5未満 0．20 0．16

12．5以上16．0未満 025 0．20

16．0以上20．0未満 0β2 0．25

20．0以上25．0未満 0．32 0．25

25．0以上32．0未満 0．40 0．32

32．0以上40．0未満 0．50 0．40

40．0以上50．0未満 0．50 0．40

50．0以上63．0未満 0．63 0．50

63．0以上80．0未満 0．80 0．63

80．0以上ユ00未満 0．80 0．63

100以上125未満 1．00 0．80

125以上160未満 1．25 1．00

ユ60以上200未満 1．60 1．25

Table　24　透過写真の濃度範囲

砂質区分 濃度範囲

A級
a級

1．3以上3．5以下

P．8以上3．5以下

囲の関係を示します．

　階調計は，透過写真のコントラストを調べる目的で使

用され，撮影条件や現像処理が適正か否かを判断するた

めに重要なものです．階調計の濃度差は，母材の厚さと

材厚の値を考えて階調計の形が適正か，階調計のどの部

分の濃度を測定して濃度差／濃度を求めるか，得られた

濃度差／濃度の値がその材厚において規定値を満足して

いるかを確認します．Table　25には，材厚と濃度差／濃

度の最小値を示しており，階調計の濃度差を測定して，

その値が階調計の厚さが薄い方の部分の濃度で除した値

が，Table　25に示す規定値以上でなけれぽなりません．

　次に欠陥の種類を区別します．透過写真上で判別出来

るアルミニウム溶接部の欠陥としては，ブローホール，

タングステンの巻込み及びこれに類似する欠陥，酸化物

の巻込み，溶込み不良，融合不良，銅の巻込み，割れ及

びアンダーカットがあります．表面欠陥であるアンダー

カットは，強度低下に大きく影響する重大な欠陥です

が，外観試験など他の方法で検査が出来るため，この等

級分類からは除外されています，また酸化物の巻込み

は，その寸法が2．Omm以下の場合は，ブローホールな

どと同じ取扱いを行い，2．Ommを越える長さの場合

は，欠陥長さを求めて等級分類を行います．

　分類は，上位から1類，2類，3類，4類に分類され

ます．割れについては，ブローホールなどの比較的：丸み

を持った欠陥に比べて応力集中が大きく，強度に及ぼす

影響が大きいため，存在すれば最下級の4類となりま

す．銅の巻込みが存在する場合も4類となります．ブロ

ーホール，タングステン巻込み及び2，0mm以下の酸化

物の巻込みについては，欠陥が最も密に存在する部分に

試験視野を適用して欠陥点数を求め，その結果により1

類から4類に分類します。Table　26に母材の厚さと試

験視野の大きさを示します．なお，長さが2．0・mmを越

える酸化物の巻込み，溶込み不良および融合不良につい

ては，Table　27の欠陥の大きさと点数に従って欠陥点

数を求め，その結果により分類します．なお，タングス

テンの巻込みは，強度に及ぼす影響がブローホールの場

合よりも小さいため，欠陥点数はプ・一ホールの場合の

1／2に算定します．またTable　28に示す大きさの欠陥

Table　25階調計の（濃度差／濃度）の最小値

母材の厚さ

@mm 6．3未満

6．3以上

W．0未満

8．0以上
P0．0未満

10．0以上
P2．5未満

12．5以上
P6．0未満

16．0以上

Q0．0未満

階調計の種類 D形 E形

濃度差／濃度
A級
a級

0．09

O．11

0．07

O．09

0．05

O．07

0．ユ1

O．13

0．09

O．11

0．07

O．09

母材の厚さ　mm 20．0以上
Q5．0未満

25．0以上
R2．0未満

32．0以上
S0．0未満

40．0以上
T0．0未満

50．0以上

U3．0未満

63．0以上
W0．0未満

階調計の種類 FO形 GO形

濃度差／濃度 A級
a級

0．08

O．09

0．07

O．08

0．06

O．07

0．09

O．10

0．08

O．09

0．07

O．08
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Table　26試験視野の寸法
（単位：mm）

母材の厚さ 20．0未満 20．0以上80．0未満 80，0以上

試験視野の寸法 10×10 10x20 10×30

は，欠陥点数に算定しません．

　欠陥点数：が算定出来れば，Table　29に示す母材の厚

さと欠陥点数の関係から，きずの分類を行います．但

し，きずの像の寸法が母材の厚さの1／3を越える時には

1類にはしません．また，母材の厚さの2／3または10．o

mmのいずれか小さい方の値を越えるきずの像がある場

合は4類となります．3類のきず点数が連続して試験視

野の3倍を越えて存在する場合も4類となります．ま

た，溶込み不良，融合不良及び2．Ommを越える酸化物

の巻込みの分類は，Table　30によって行います．

Table　27　きずの点数

きずの像の寸法（mm） きずの点数

LO以下 1

1．0を超え，2．0以下 2

2．0を超え，4．0以下 4

4．0を超え．，8．0以下 8

8．0を超え，10．0以下 16

Table　28算定しないきずの像の寸法
　　　　　　　　　　　　　　（単位：mm）

母材の厚さ 像の寸法

　　　20．0未満
Q0．0以上40．0未満

S0．0以上

　　　0．4

@　　0．6
鼾ﾞの厚さのし5％

Table　29　きず点数による分類

試験視野mm 10x10 10x20 10×30

　　母材の厚さ

@　　　　mmｪ類
3．0未満

3．0以上

T．0未満

5．0以上

Pα0未満
10．0以上

Qα0未満
20．0以上
S0．0未満

40．0以上
W0，0未満

80．0以上

1類

Q類
R類

1
3
6

2
7
1
4

3
1
0
2
1

4
1
4
2
8

6
2
1
4
2

7
2
4
4
9

8
2
8
5
6

4類 きず点数が3類より多いもの

Table・SO　きず長さによる分類

　　　　　　　　　　　　（単位：mm）

　　　母材の厚さ

ｪ類
12以下 12を超え48未満 48以上

1類

Q類
R類

3以下
S以下
U以下

母材の厚さの1／4以下

鼾ﾞの厚さの1／3以下

鼾ﾞの厚さの1／2以下

12以下

P6以下

Q4以下

4類 きず長さが3類より長いもの

参　考　文　献

1）「アルミニウム合金構造物の溶接施工管理一W：アルミニウ
　ム合金の溶接部の非破壊試験」，P．5～23．

　㈲軽金属溶接構造協会
2）Jls　z　3105「ア・レミニウム平板突合せ溶接部の放射線透過

　試験方法⊥

40　ブローホールの合否判定と機械的性質との関係は？

QL：A！1！）二撫℃謙蟷盤詩二爆

検査では合否判定基準が定められていますが，ブローホ

ールの大きさ，数，密集度と機械的性質（引張強さ，耐

力，伸び）との定量的な関係について教えて下さい．

AL：G9）孔憂ll潟野台錨嚥幽環楚

ついては数多くの文献があり，中でもLawience等Dは

詳細な実験解析により定量的な評価を行っています．す

なわちTable　31は結果の一例で，母材5083（板厚25．4

mm）を溶加材5183でミグ溶接した継手の破断面から求

めた気孔面積率とX線判定（ASME　Sec，　VIII　div．1，Ac－

ceptance　Porosity　Chart）及び強度の関係を示したもので

あります．気孔はシールドガス中に水素叉は水蒸気を添

加させることにより発生させており，気孔径が0．25mm

以上をマクロポロシティ，O．025～0．25　mmまでをミク

ロポロシティと分類して，マクロポロシティが破面での
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Table　31　X線透過試験による合否の判定と気孔面積率の比較1）

材　料 板厚 引張強さ 気孔量
気孔面積率（％） X線判定①

5083／5183 （in）

余盛
（KSI） の分類

P川i，，o　　　Pm昌ぐm　　　　Pし。曜』

（ASME　Sec．

@VIII）
備　　考

M－0 1
ナシ 44．8

無欠陥
0．0　　0．0　　　0．0 A X線フィルム1分間の注視

アリ 48．0

一一一
A 明確

M－1 1
ナシ 44．4

小
4．6　　　　　　0．0　　　　　　　4．6 A 1分間の注視

アリ 48．1

一一一
A 分散した微細気孔

M－2 1
ナシ 41．2

中
10．0　　　　　　9．7　　　　　　19．7 u 線状気孔

アリ 48．4

一一一
A 分散した微細気孔

M－3 1
ナシ 40．1

大
16．6　　　　　　0，2　　　　　　16．8 A 集中した線状気孔（ルート面）

アリ
一

一一一
」一 一．

R－0 1
ナシ 45．0

無欠陥
0．6　　　0．4　　　1．0 A 明確

アリ 47．0

一一一
A 明確

R－1 1
ナシ 34．1

小
8．9　　　　　　1．4　　　　　　10．3 u ルート部の溶け込み不良

アリ 46．6

一一一
A 明確

R－2 1
ナシ

Aリ

40．6

S0．0
中

24．2　　　　　　　0．0　　　　　　　24．2

Q5．6　　　　　　1．0　　　　　　26．6
A
B
U

明確

�ﾗ気孔多数

R－3 1
ナシ 37．9

大
32．0　　0．0　　32，0 A 気孔2個

アリ 41．7 32．4　　　　　　0．5　　　　　　32，9 u 微細及び中気孔多数

注①A＝合格U：不合格，BU：合否の限界
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へ　8，C．瓦鱈92邑馴JIS】による辱“を示す

　　0　　　　　ユ　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5

　　　　　　　　気孔体積串（％）

Fig．64　静的引張性質及び曲げに及ぼす気孔の影

　　　　響）

気孔面積率で1％程度がASME　Codeによる合否のボー

ダーラインであり，ミクロポロシティの強度に及ぼす影

響は小さく，ミクロ及びマクロポロシティの和を総ポロ

シティとして断面積に占める気孔率を算出し，機械的性

質との関係を求めています．ここでは余盛の有無に関わ

らず総気孔面積率が5％程度以下の場合，耐力の変化は

無く引張強さも，ぱらつきの範囲内で殆ど減少せず何れ

も規格強度を満足しています．ただし伸びの値は気孔面

　　　o．1　o．2　o．3　o．4　o，s　o，e　o，1　o，e　e，g　1，0　1．

　　　　　　　断面マクロ検査による気孔車C％｝

Fig．65　アルミニウム合金溶接部の測定における

　　　　断面検査法とX線検査法の相関：曇増

　　　　（5083／5183，　ミグ横向，板厚10mm）

積率の増加と共に明らかに減少しています．結論とし

て，前述のASME　Codeの標準ポロシティチャートは

X線写真から測定した気孔面積を検査面積（溶接長

152．4mm）の1％以下を判定の合格基準としたものであ

ります．

　Ashton等2）は気孔量を気孔体積率で評価し機械的性質

との関係を調べている．Fig．64に結果の一例を示しま

す．昌盛削除の気孔体積率が4．3％以下の場合，機械的

性質の内気孔量の影響を受けるのは引張強さと伸びで，
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Table　32 AsME（Sec．　v111div．1）とJIs　z　3105の比eCfi）

規格 ASME（溶接長6in当たりの放射
?ﾊ真における最高許容気孔指示） JIS　Z　3105試験視野（10×15）mm 内における欠陥点数

板厚ln（mm）

気孔の分類
気孔径気
imm）

孔数
i個）

試験視野（10×15）
烽ﾌ気孔径（mm）

気孔数
i個）

気孔の

W数
欠陥点数

判　定
iJIs等級）

大気孔群 2．54 4 2．54 2 4 8 B

中気孔群 0．78 40 0．78 7 1 7 B

小気孔群 0．49 101 0．49 12 1 12 B
1／2（12．7）

2．54 1 2．54 1 4 4

混合気孔群 0．78 15 0．78 4 1 4 12 B

0．49 35 0．49 4 1 4

大気孔群 3．17 4
　　　　一一一
R．17

一一@3 4 12 B

中気二二 0．86 50 0．86 8 1 8 B

3／4（19．5）
小気孔門 0．61 99 0．6且 14 皇 14 B

3．17 1 3．17 0
一 一

混合気平群 0．86 19 0．86 4 1 4 14 B

0．61 35 0．61 10 1 10

大気孔群 3．17 5 3．17 3 4 12 B

中気二二 099 50 0．99 10 且 10 B

小気孔門 0．69 101 0．69 16 1 16 B
1（25．4）

3．17 1 3．17 0
一 　

混合気孔群 0．99 21 0．99 3 1 3 14 B

0．69 38 0．69 11 1 11

大気孔群 3．17 10 3．17 4 4 16 B

中気山群 1．39 51 1．39 5 2 10 B

2（50．8）
小気孔門 0．99 100 0．99 ユ0 1 10 B

3．17 2 3．17 1 4 4

混合気孔群 L39 21 1．39 1 2 2 9 B

0．99 38 0．99 3 1 3

大気孔群 3．17 20 3．17 4 4 16 B

中気一群 1．98 50 L98 8 2 16 B

4（101．6）
小気竹群 L39 101 1．39 15 2 30 C

3．17 4 3．17 3 4 12

混合気孔群 1．98 21 1．98 1 2 2 14 B

1．39 40 1．39 0
一 一

注）JIs等級Bは概ね第1回改定JIs　2級（現Jls　2類）に相当する・

耐力は殆ど影響を受けないとし，気孔体積率が1％まで

は引張強さも無欠陥材と同等の値を持つとしています．

図中の記号Pは曲げ試験で合格，Fは不合格を示すが，

曲げ試験の合否の限界気孔量は体積率で2，9％でありこ

の限界量は余盛有りでX線の合格許容値（前記ASME

Code）とも一致しています．

　簑田，永岡等：1）・4）は断面マクロ試験による気孔率とX

線等級の関係を調べ，解析した結果の一例をFig．65に

示します．X線判定はJIS　Z　3105を適用，　A，　B，　Cは

Jls制定初期の等級分類によるもので，　B級は第一回改

定Jlsのほぼ2級に相当します（現行Jlsでは2類であ

るが，グレードを判り易くするために，以降2級と表現

する）．ここでJls　2級（B級）の気孔限界量は気孔率

O．4％であることが判ります．

　前述のAsME　c・deによるポロシティチャートをJls

Z3105に従って判定した結果をTable　325）に示します．

ASME　Codeによる合格基準は何れの条件においても

JIs基準2級（B級）に相当しています。
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まとめ：

（1）アルミニウムの場合，常温では水素の固溶がほと

　　んど無いので，鋼と異なり水素脆性などによる割れ

　　発生の問題が無い．溶接部の気孔は単純に断面積の

　　減少率で判断するのが一般的である．気孔面積率が

　　5％程度以下の場合静的強度への影響は小さい（気孔

　　面積率が大ぎい場合，伸び及び曲げ延性に影響する）

　②　アルミニウム溶接において通常管理状態にある標

　　準的溶接ではJls　z　3105の2級（2類）及び

　　ASME　Codeの合格基準における気孔面積率は1％

　　程度以下であり，機械的性質（引張強度，耐力，伸

　　び，曲げ）への影響は殆ど無い．叉溶接部余盛の有

　　無に関わらず疲労強度への影響も殆ど無い．

　（3）アルミニウムの溶接ではJIS　z　3105の2級（2類）

　　以上であれば，その品質は管理状態にあると判断し

　　てよい．

　（4）気孔面積率から判断して3級（3類）の上位に属

　　する欠点数も許容してよいと考えられるが，3級上

　　位のものが連続して多く存在する溶接部は必ずしも

　　充分管理された溶接とはいえない場合が多い，従っ

　　て重要構造物では2級以上を合格とするのが品質管

　　理上好ましいといえる．

　⑤　現在我が国における各種アルミニウム溶接構造物

　　における規則（標準）例えば，電気事業法，ガス事

　　業法，高圧ガス基準，LNG船アルミニウムタンク

　　（Type　Bによる疲労及び破壊解析を実施）品質保証

　　基準等において溶接部のX線判定基準は2類以上

　　を合格と定めている．

参　考文献

1）　F．V．Jawience，Jr．　and　W，　H．　Munse：WRC　Bulletin　No．181，

　1973／2．

2）　R．　F．　Ashton，　R，　P．　Wesley　and　C．　R．　Dixon：　Welding

　Research　Suppliment，　1975／3，

3）　栗山，簑田，永岡，石川；石川島播磨技報，第15巻，第1

　号，昭和50年．

4）永岡英之：A1－Mg合金5083－0厚板の溶接に関する研究，

　学位論文，昭和57年11月．
5）簑田，入沢：軽金属溶接，Vol，14，　No．4．1976／4．

《品質管理》

41スマット（黒粉）の溶接部性質への影響は？

q劃；㌻1爾，管撫部轟轟二

ありますか？

　　　　　　　アルミニウム合金のミグ溶接において，
AL：11）

　　　　　　溶接ビードの近傍に黒い付着物が生成する

Fig．66　スマットの典型例

ことが多くあります，この付着物ぱ，スマットと呼ばれ

ているもので，その典型例をFig．66に示します．

㈹軽金属溶接構造協会の施工法委員会では、このス

マットに関する共同試験を平成7年4月から平成9年3

月越かけて実施し，『アルミニウム合金のMIG溶接時

に発生するスマットの研究』として取り纏められて本誌

に掲載されております．

　この共同試験では，スマットについて幅広い角度から

調査検討が加えられており，「スマットの影響」も報告

されております．ここでは，その概要を紹介します．

　1．溶込み形状への影響

　A1005P－0の厚板材を供試材とし，種々の溶接ワイヤ

を用いてミグ溶接が行われ，その溶接試験片のビード中

央部における横断面のマクP組織が調査されておりま

す．ビード表面にはスマットが発生しておりますが，溶

込み形状は健全なものが得られており，スマットが発生

しても溶込み形状には影響がないことが確認されており

ます．

　2．　内部品質への影響

　上述の試験片について放射線透過試験が行われ，内部

品質が調査されております．いずれの試験片においても

内部欠陥は認められず，健全な溶接継手が得られている

ことが確認されております．

　3．溶接継手強度への影響

　板厚8mm×板幅100　mm×板長さ200　mmのA5083P－

0材を供試材とし，A5183－WY（径1．6mm）の溶接ワ

イヤを用いて，片面から2パスのミグ溶接を行っており

ます，1パス目の溶接で発生したスマットをそのまま残

して2パス目の溶接を行った場合と，1パス目に発生し

たスマットをワイヤブラシで除去してから2パス目の溶

接を行った場合について，その継手引張試験と断面マク

ロ組織ならびにミクロ組織の比較が行われました．

　継手引張試験の結果では，1パス目のスマットの残存

有無による継手強度の差異は認められておりません．ま

た，スマットを残したまま2パス目の溶接を行っても，
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健全な溶込みが得られており，1パス目のスマット残存

による悪影響は認められておりません．更に，2パス目

のビード中央部のミクロ組織が比較調査されております

が，スマット除去の有無による差異は認められておりま

せん，

　4．耐食性への影響

　スマット部の詳細な調査結果によれぽ，スマット部に

はMgが多く含まれております．これは，表面層に限ら

れることではありますが，スマットを残存させた状態で

の耐食性に及ぼす影響が調査されております．

　試験材はA5083P－O材を用い，　A5183－WYの溶接ワ

イヤを用いてミグ溶接を行い，スマットを発生させてお

ります．この試験片について，溶接ままの状態，スマッ

トを布拭きした状態，スマットをワイヤブラッシングし

た状態の3条件について，Jls　z　2371に規定されている

塩水噴霧試験が行われました．なお，噴霧時間は400時

間，600時間，1，000時間の3水準て実施されております．

　腐食試験の結果は，いずれの試験片においても，試験

片表面の光沢は失われていますが，全面腐食の様相を呈

しており，試験片断面の顕微鏡観察を行っても，孔食の

発生は認められておりません．この調査結果から，一般

的な腐食環境下では問題は起こらないと考えられます．

なお，重金属が共存する場合や，イオンとして接触する

場合などは，スマットの有無に関わらず，腐食に対する

注意が肝要と言えます．

　5．　まとめ

　スマットの影響として，溶接ビードの溶込み形状，内

部品質，継手部の強度，ミクロ組織，ならびに耐食性に

ついて調査されておりますが，いずれの項目に対しても

スマットは大きな影響を及ぼさないようです．

参考　文　献

1）「アルミニウム合金のMIG溶接時に発生するスマットの研
　究」，軽金属溶接，Vol，36（1998）No．9，　P．22～30，　Vol，36
　（1998）　No．　10，　P．　11’一18，　Vol．　37　（1999）　No，　3，　P．　10一一14，　（di

　軽金属溶接構造協会．

42　加工硬化材と熱処理材に対する溶接入熱管理の留意

　点は？

　　　　　　加工硬化材，熱処理材の溶接入熱管理の留QL：Ai！）

　　　　　　意点，また良好な管理を行った場合の到達

強度レベルについて教えて下さい．

麹種輩摯狸謡皇課蟹；鍵養

すが，一般的には200℃を越えると次第に加工歪みが解

放されて回復・軟化が始まり，300。Cを越えると再結晶

が始まって完全に軟化します．アーク溶接における熱サ

イクルは，4～5秒程度の短時間に，それぞれの位置に

よって，その金属の溶融点から室温までの間の温度に急

熱され，その加熱温度に数秒間保持された後，急速に冷

却されます．従って，容易に再結晶温度以上に加熱さ

れ，比較的短時間で加工歪みが除去されます．

　溶接継手部は，一般に溶接金属，軟化域及び原質部の

3領域で構成されます．もちろん原質部と再結晶による

軟化域の間は，最高到達温度に応じて軟化した部分とな

りますので，機械的性質は，原質部から軟化域へ徐々に

変化します．熱影響部の幅や軟化の程度は，溶接増熱

（最高到達温度）と共に増加し，また加工度が高いほど

低い温度で軟化し始めますが，一般に非熱処理合金の加

工硬化材では，母材の種類にほとんど関係なく，溶接継

手の機械的性質は，その母材の軟質材程度まで低下しま

す。軟質材では，溶接による熱影響は少なく，溶接材料

を選択することにより，継手効率（溶接継手と母材の引

張強さの比）としてほぼ100％を確保出来ます，

　溶接方法による違いですが，同じ材料を標準的な条件

でティグ溶接した場合と，ミグ溶接した場合を比較しま

すと，ティグ溶接はミグ溶接よりも，入熱の集中性なら

びに熱効率が劣るため，熱影響が大きくなります．いず

れにしても，加工硬化材の溶接に際しては，軟化の程度

を少なくするように低入館での溶接が望まれます．Ta－

ble　33には，主な非熱処理合金材の溶接継手引張試験結

果を示します．

　熱処理合金の溶接熱影響部の挙動は，非熱処理合金と

比べて複雑であり，主として合金成分，溶接入熱，母材

の質別および溶接後熱処理などによって影響されます．

熱処理合金の溶接継手部は，一般に溶接金属，これに隣

接する融合域（局部溶融域），固霊域，過時効域および

原質部の5領域に区分出来ます．融合域は母材の固相線

温度以上に加熱されて粒界が局部的に溶融した領域で

す．固卵割は，第2相が固溶するに十分な温度に加熱さ

れた後に急冷され，室温でも部分的に固溶体である領域

で，その部分の性質は母材に近いものです．過時効域

は，溶接熱によって析出物が成長し過時効となる領域

で，軟化を伴いますが，非熱処理合金加工硬化材の溶接

継手のような軟質材までには至りません．

　融合域における粒界の溶融は，溶接入際の増加と共に

増大し，また合金組成により著しく影響されます．一般

的な溶接構造用合金の場合，通常の溶接施工では粒界の

溶融は殆ど起こりませんが，低融点共晶成分の形成や偏

析を伴う合金の場合は，母材および溶接金属のいずれに

おいても粒界溶融が起りやすく，継手強度低下の原因と
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Table　33　非熱処理合金の溶接継手の引張強さと伸び

母材の種類 平均引張強さ 最小引張強さ 平均耐力 最小耐力 引張伸び
溶接棒・溶接ワイヤ

M ASTM N／mm2 N／mm2 N／mm2 N／mm2 ％

1060 996A 1260 68．7 6i．8 34．3 34．3 29

1100 990A 1100 89．3 75．5 41．2 41．2 29

3003 MIA 1100 109．9 96．1 48．1 48．1 24

5005 GIB 5353 109．9 96．1 6L8 54．9 15

5050 GIA 5356 158．9 109．9 82．4 68．7 18

5052 GR20A 5356 1933 172．7 96．1 89．3 19

5083 GM41A 5183 296．3 275．7 152．1 124．6 16

5086 GM40A 5356 268．8 241．3 131．5 117．7 17

5154 GR．40A 5254 227．6 207．0 124．6 109．9 17

5456 GM31A 5554 241．3 213．9 109．9 96．工 17

5454 GM51A 5556 3169 289．4 158．9 138．3 14

（Welding　Handbookより）

Table　34　熱処理合金の溶接継手の引張強さと伸び

母材の種類
溶接棒・溶接ワイヤ

平均引張強さ 平均耐力 引張伸び 継手効率
溶接後月処理

@継手効率

AA 質別 N／mm2 N／mm2 ％ ％ ％

2014 T6 2014 220．5 193．1 2 46 72

2219 T81 2319 241．1 i79．3 3 53 65

2219 0 2319 24L1 179．3 3 58 83

6061 T4 4043 186．2 124．5 8 60 100

6061 T6 5356 206．8 13L3 11 86
一

6063 T4 4043 138．2 68．6 12 80 100

6063 T6 4043 138．2 82．3 8 57
一

6070 T6 4643 206．8 一 一
55 9ユ

6071 T6 5356 206．8
一 一

56
一

7039 T61 5039 330．3 206．8 10 83 93

7075 T6 5356 254．8 206．8 2 45 84

（Welding　Handbookより）

なります．例えば，7075合金などは粒界溶融を生じやす

く，溶接時に応力が加わって粒界割れが発生しやすい．

溶接性が良好なA1－Mg合金でも，溶接入熱予熱温

度，層間温度などの条件が不適当に組み合わさった場合

には，粒界割れが発生することもあります．6061－T4合

金のティグ溶接部を例にとると，溶接熱サイクルで約

430℃以上，370。C，290。Cおよび2300Cに加熱された領域

で，それぞれ析出物の固溶，過時効（部分軟化），析出

および復元が起り，これらを焼戻すと，過時効域を除く

他の領域はT6並の硬さになります．しかし，過時効域

は僅かに硬さの増加が見られる程度で，そのまま硬さ分

布の谷間になり，引張試験においては，この領域で破断

が起ります．

　当然のことながら，質別がT5またはT6の母材では，

T4の母材に比べて，溶接熱による過時効が顕著に現

れ，その傾向は溶接入熱が大きいほど著しくなります．

　なお，熱処理合金の溶接継手について，溶接のままの

状態で引張試験を行うと，その継手効率は合金の種類，

質別，溶接金属の化学組成，溶接入熱などにもよります

が，Table　34に見られるように45～85％程度となりま

す．しかし，溶接金属の化学組成が適当であれば，溶接

後の熱処理により，80％以上の継手効率が得られます．

　以上のように，熱処理合金においては，溶接熱サイク

ルが継手部の金属組織あるいは性質に著しい影響を及ぼ

（　50　）



しますので，熱影響部の幅を狭くするために，低入熱の

溶接を行うことが望まれます．

参考文献
1）軽金属協会：アルミニウム材料の基礎と工業技術P．266～
　267．

2）　Welding　Handbook．

43　溶接入熱が継手品質に及ぼす影響は～

　　　　　　アルミニウム合金の溶接において，溶接入

　　　　　　熱が継手品質に及ぼす影響と，管理方法に

ついて，教えて下さい．

AL：4i1）生上騰上坐二二欝

す．このため，溶接条件を設定する際には，溶接電流，

アーク電圧，溶接速度等に注意が必要です．

　さて，溶接入熱は，溶接部に外部から与えられる熱量

であり，熱源である溶接アークが，単位溶接長さ（cm）

当たりに投入する電気的エネルギQ（J／cm）は，アー

ク電圧をE（V），溶接電流を1（A），溶接速度をv

（cm／min）とすると，次式で与えられます．

　　　Q＝60EIIv

　同一の溶接入山であっても，溶接電流，アーク電圧，

溶接速度の組合せは，幾通りもあります．従って，実際

の溶接条件を決定する際には，予備実験を行って，最適

な条件を探索することが望まれます．

　なお，溶接入熱として，単位板厚当たりで，単位溶接

長さ（cm）当たりの入熱（J／cm／cm）を用いると，板

厚に関係せずに，現象が比較的整理し易いようです．

　Fig．67は，下向溶接と横向溶接におけるブローホー

ルの発生傾向を定性的に示したものであり，溶接入熱や

アーク電圧によって，ブローホール（気孔）の発生傾向

が変化することが分かります．

　Fig．68は，溶接継手の引張試験を行った際の耐力と

引張強さについて，横軸を溶接湿熱として示したもので

す．溶接入熱が増大するに伴い，耐力，引張強さが低下

することが分かります．上図にはMg量の影響も示され

ています。

　Fig．69は，溶接金属の引張強さと単位板厚当たりの

溶接入熱との関係を示したものであり，供試材の板厚が

25mmから80　mmまで変化しても，横軸である単位板

厚当たりの溶接入熱で整理出来ることが分かります．

参　考　文　献

D　アルミニウム及びアルミニウム合金溶接部の気孔発生のメ
　ヵニズム，㈱軽金属溶接構造協会，P，45

2）　アルミニウム合金構造物の溶接施工管理一皿アルミニウム

　合金の溶接設計，㈹軽金属溶接構造協会，P，30

下向溶接 横向溶接

各電流電圧の

g合せに対し
ﾄ左図の傾向
ﾆなる

気孔
@
↑ ンA早

　　　（B）

入熱との関係

気孔
@
↑ 一入熱　　　　　　　一入熱

v　　A 210 240 270

一一兼?M 19 A A
21 A A
24 B A
27 B B

気孔
@
↑

気孔@
↑

（A）　　　　　気孔

@　　　　　↑

（B）

電圧との関係
電圧 一一● d圧　　　　　　　一一電圧

　　　　　12000J〆cm

鼈齠 d圧

l＝21～24V（210A）
@＝27V　　（240A）

　　　AVcm
210 240　270

気孔@
↑

4000 B B

喜 8000 B A

一一d圧M 12000 A ’　A

Fig．67　ブローホールの発生傾向
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44　フィルムシートの溶接品質への影響は？

　　　　　　アルミニウム板には，光沢を保つために

　　　　　　フィルムシートがしばしば貼着されていま

すが，このフィルムシートを剥がすと，どのくらいの時

間で表面酸化が始まり，溶接結果に影響を及ぼすように

なるのですか，現場作業への指針を教えて下さい．

　　　　　　　フィルムシートは，アルミニウム圧延板

　　　　　　の表面に貼着されていますが，このフィル

ムシートの役割は，圧延メーカー一から出荷された製品に

ついて，搬送される段階での表面疵の発生を保護するこ

とにあります．

　質問内容から判断しますと，フィルムシートが貼着さ

れたアルミニウム圧延板の表面は酸化していないと考え

ておられるようですが，アルミニウムは酸化しやすい金

属ですので，既に酸化皮膜は形成されております．

　フィルムシートは，アルミニウム圧延板の表面を清浄

にした後に貼着されていますので，フィルムシートを剥

がした段階では，表面にゴミの残存が少ないと言えま

す，しかしながら，フィルムシートの粘着剤が残存して

おります．この粘着剤を残したまま溶接を行いますと，

粘着剤がアーク熱によって燃焼し，アーク雰囲気の清浄

度を低下させますので，スマヅトの発生が顕著になると

言う報告があります．

　Fig．70は，フィルムシートを剥がしたままの状態

と，その後，有機溶剤で表面を洗浄した状態で，スマヅ

トの発生状態が顕著に異なることを示しております，

　従って，フィルムシートを剥がして短時間の間に溶接

を行えば良好な溶接ビードが得られると言うのは間違い

のようです．

　なおフィルムシート粘着剤の残存程度は，フィルムシ

ートが貼着されてからの熱的な履歴や太陽光線の照射程

度によって影響を受けるようです．綺麗にフィルムシー

トが剥がれたとしても，表面には粘着剤が残存しており

ますので，溶接を行う前に有機溶剤を用いて洗浄するの

が良いでしょう．

参考　文　献

1）アルミニウム合金のMIG溶接時に発生するスマヅトの研
　究〔その1），施工法委員会報告，軽金属溶接，V・1．36（1998）
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