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Abstract

Dispersing mechanism of oxide inclusions is studied by investigating the behavior of oxide film inserted 

artificially at the interface of specimens in the upset butt welding process.

Applying the concept obtained in the study of flash welding, the authors presume that good mechan-

ical properties can be obtained, if the oxide film which may exist always in the interface, is dispersed by 

adopting adequate welding conditions.

It is obtained that if the temperature of the weld interface is above a certain value, welded joints 

with good mechanical properties are obtained under rapid heating and cooling as in this experiment. 

By using the model test pieces with oxide film artificially inserted in the interface, it is made clear that 

a certain maximum temperature in upset butt welding process is necessary for the dispersion of the oxide 

film. See Figs.10,11. Above mentioned critical maximum temperature is measured to be about 1370•Ž 

which coincides with the melting point of FeO.

Accordingly the mechanism of the dispersion of the oxide film is understood as follows. As the cou-

pling force between Fe and O becomes weak in liquid state of oxide, O can diffuse easily from the oxide 

film layer in the interface, giving many fine oxide particles in the neighborhood and no trace of oxide 

film in the interface.

It must be noticed that dispersion takes place at temperatures below the melting point of steel. The 

dispersion has little relation to applied mechanical pressure or the deformation of the test pieces. See 

Figs.13,14.

1.序 論

アプ セ ッ ト ・バ ッ ト溶 接 法 は 現 在 鋼 材 な ど の突 合 せ

溶 接 と して 用 い られ て い るが,こ の 溶接 法 で は一 般 に そ

の継 手 強度 の信 頼 性 が 低 く,そ の た め高 信 頼 性 の溶 接 継

手 を 必 要 とす る場 合 に は フ ラ ッシ ュ 溶接 が 用 い られ て い

る のが 現 状 で あ る.一 方 フ ラ ッ シ ュ溶 接現 象 の研 究

に よ って フ ラ ッ シ ュ過 程 中 にお い て 試 材 接 合 端 表 面 に

適 切 な 厚 さ の溶 融 層 を 形成 させ る と,ア プ セ ッ ト電 流 を

流 さな くて もそ の ま ま 加圧 ・変 形 を 溶 接 部 に与 え つ つ 冷

却 す る ことに よ り 良 好 な機 械的 性 質 の溶 接 継 手 が 安 定

して え られ る こ とが 明 か に されて い る.

ア プ セ ッ ト ・バ ッ ト溶 接 にお い て は 一 般 に接 合 面 の

酸 化 介 在 物 が強 度 を弱 あ る有 力 な 原 因 とな って い る と考

え られ るが,上 記 フ ラ ッシ ュ溶 接 の研 究 に よ って 得 られ

た 基 本 概 念 を この アプ セ ッ ト ・バッ ト溶 接 に 適 用 す る

と,適 当 な 溶 接 条件 下 で は 酸 化 膜 が 分散 ・微 細 化 し,

フ ラ ッシ ュ溶 接 と 同様 な 高 信 頼 度 の 溶 接継 手 が得 られ る

こ とが 期 待 で き る と考 え られ る.

本 研 究 で は ア プ セ ッ ト ・バッ ト溶 接 にお いて 接 合

面 介 在 物 の挙 動 に も っと も関 係 す る と考 え られ る圧 接 温

度 と溶 接 継 手 の機 械的 強度 と の関係 を 検 討 した の で あ っ

て,そ の結 果 機 械的 強度 は圧 接 面温 度 が あ る値 以 上 の

温 度 にあ る と 良好 に な る こ と,そ して そ れ は接 合 面 の

酸 化 介 在 物 の 挙 動 す な わ ち そ の 臨界 温 度(FeOの 融 点)

以 上 で は 接 合面 に あ る酸 化 介 在 物 が 分散 ・微 細 化 す る こ

とが 明 らか と な った.本 報 告 は これ に つ いて の実 験 な ら

び に考察 を記 した も ので あ る.な お 接 合 面 の酸 化 介 在

物 の ほか 金 属結 晶組 織 そ の も のが 問 題 とな る が,こ れ に

つ いて は 別稿 に述 べ て い る.
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2.実 験方法および使用材料

本 研 究 の 目的 は 低 炭 素 鋼,中 炭 素 鋼 お よび 純鉄 を対

象 と して ア プ セ ッ ト ・バ ッ ト溶 接 の基 本 現 象 の うち の

接 合 面 に お け る酸 化 介 在 物 の挙 動 に つ い て の知 見 を う る

こ とに あ る.そ こで ア プ セ ッ ト過 程 の接 合面 温 度(最 大

温 度)を 広 範 囲 に変 化 が で き,か つ実 験 の再 現 性 を 良好

に す る ため に 比 較 的 大 電 流 を 流 しえ,か つ加 圧 力 の 変

動 の少 な い溶 接 装 置 を使 用 した.こ れ は 空 気 圧 シ リ ン

ダ,板 カ ム式 の定 格 容 量60kVAの フ ラ ッ シ ュ 溶 接 装

置 を改 造 した も ので,空 気 圧,カ ム速 度 調整 弁 に よ って

ア プ セ ッ ト速 度 の調整 が可 能 で あ る.

Fig.1は 上 述 の溶接 装 置 の構 造 の 概 略(平 面 図)を

示 した も ので あ る.図 に み る よ うに 溶 接 装 置 は固 定 ブ

ラテ ン,移 動 プ ラテ ン,電 源 変 圧 器,空 気 圧 シ リ ンダ,

板 カ ム で構 成 され,移 動 プ ラテ ン は右 後 方 の シ リ ンダ に

よ りカ ムを 介 して 移 動で き る よ うに な って い る.ま た 大

電 流 測 定用 の同 軸 円 筒形 分 流器 が 固定 プ ラテ ン側 に と り

つ け られ,こ れ によ って ア プ セ ッ ト電 流 値 を 測 定 して い

る.

ア プセ ッ ト電流 値 お よび 通 電 時 間 を 自由 に制 御 す るた

め に 電 源 に イグ ナ イ トロ ンが 挿 入 さ れて お り,電 流 値

は ヒー ト ・コ ン トロー ル に よ り,通 電 時 間 は タ イ マー に

よ り調整 して い る.

ア プ セ ッ ト過 程 中 に溶 接 部 が うけ る加 圧 力 はFig.1

に示 す 位 置 に ロ ー ドセル を 挿入 し,そ の 出力 を 測 定 す る

こ とに よ って 行 な い,ま た ア プ セ ッ ト量 の測 定 は 移 動 プ

ラテ ンに取 付 け られ た ポ テ ンシ ョメ ー タ によ って 行い,

これ らの 出力 は ア プ セ ッ ト電 流 と と も に直記 式 電磁 オ

シ ログ ラフ に導 き,記 録 して い る.

本 実験 に使 用 した材 料 は炭 素 量 の異 な る2種 の炭素 鋼

材(S15C,S45C)お よび純 鉄 材 で,い ず れ も直 径13mm

の丸棒 で あ る.試 材 の寸 法 は 使 用 した 溶 接 装 置 の電 源

容 量,加 圧 能 力 お よ び試 材 端 面 の開 先 形 状 か ら 予備 実

験 に もと ず い て決 定 してい る.Table1は これ ら3種 の

試 材 の 化学 成 分 を示 した も ので あ る.

Fig.2は 本 実 験 に 用 い た 試 料 端 面の 開 先 形状 お よび

寸 法 を示 した も の で あ る.こ の形 状 ・寸 法 は 圧 接 時 に

お け る接 合 面 温 度 を 再 結 晶 温 度 以 下 か ら溶 融温 度 以上 ま

で の広 範 囲 に変 化 させ,か つ 比 較 的 少 量 のア プ セ ッ ト変

形 量で 充 分 な 加 圧 が か か る よ うに す るた め 溶 接 条 件 を

考 慮 しつ つ実 験 的 に 定 め た もの で あ る.す な わ ち Fig.2

に示 す よ うに 接 合 面 に お け る断 面 積 を 母材 側 のそ れ よ

り小 さ くして,そ の個 所 の 電 流密 度 を大 き くし,試 材端

面 に集 中 的 に エ ネ ルギ ーを 与 え,試 材 の 接合 面 近 傍 の み

を 加熱 し,温 度 勾 配 を 急 激 に して 上 述 の要 求 を 満 して い

る.

溶接 条件(電 流値,通 電 時 間,加 圧 力)は 上 に述 べ

た よ うに 試 料端 面 の形 状 ・寸 法,装 置の 性 能 を考 慮 して

決 定 した もの で,電 流 値19,800A,通 電 時 間25サ イ ク

ル(周 波 数60Hz),加 圧 力1130kgを 採 用 し,試 材 の

接 合面 を 溶 融 せ しめ て い る.接 合 面 を溶 融 温 度以 下 に し

て 観 察 す る 目 的 の 場 合 に は 実験 の再 現 性 を よ くす るた

め に 小 電 流 ・長 時 間(37サ イク ルー 定)で 行 な って い

る,な お 加 圧 は 電 流 通 電前 よ り行 な い,加 圧 力 が 定常 に

な って か ら通 電 して,溶 接 して い る 。 これ は 大 電流 通

電 によ る端面 金 属 の飛 散 を抑 制 す る な ど 実験 の再 現 性

を 改善 す るた め で あ る.

試材 表面 は 後述 の酸 化 膜 を つ け た 試 材 以 外 は すべ て

Fig.1 Schematic diagram of upset butt welder

Fig.2 Shape and size of test piece end

Table 1 Chemical compositions of specimens
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実験 を 行 う直 前 に端 面 を エ メ リペ ー パ で み が き,ベ ンゼ

ンで 脱 脂 す る処 理 を ほ ど こ して い る.

Fig.3は 圧 接 接 合面 で の温 度 測定 位 置 を示 した もの で

あ る.図 のA,Bの 二 点 に径0.1mmの 白金― 白金 ・ロ

ジ ウム 熱電 対(直 径1mmの 絶 縁 管 に 封 入 した もの)を

挿 入 し,直 記 式 電 磁 オ シ ロ グ ラ フで 電 流 値 な ど 他 の 測 定

量 と同 時 に 測 定 ・記 録 して い る.こ の 時 接 合面 中 央 で の

温 度(最 大 値)は 周 辺 の そ れ よ り50～150℃ の差(条 件

に よ って異 な る)が あ る.以 下 接 合 面 中央 で の温 度(最

大 値)を 圧 接 温 度 と 呼 ぶ こ とと す る.

後 に述 べ る よ うに こ の圧 接 温 度 が 溶 接 結 果― 酸 化

膜 の 分 散― に 影響 す る の で あ るが,こ の温 度 を 通 電

時 間 を変 化す る こ と に よ って400～1500℃ の範 囲 にわ

た って 調整 して い る.

3.圧 接温度 と溶接継手 の

機械的強度との関連性

さて,溶 接 継 手 の機 械的 強度 は フ ラ ッシ ュ溶 接 現 象

の基 本 概 念 か ら考 えて 接 合面 に お け る酸 化 介在 物 の挙

動 一 存 在形 態 に よ って 大 き く影 響 を うけ る と推 定 され

る.し た が って継 手 強度 はそ の圧 接 温 度 に よ って大 き く

左 右 され る と考 えて よい.そ こで まず始 め に 溶接 部 の

接 合状 況(介 在 物 の存 在 形 態 を も含 め て)が 圧 接 温 度 に

ど の よ うに影 響 され るか を 観 察 す る と と も に,そ れ と継

手 強度 と の関 係 を 検 討 した.

Fig.4は 各 圧 接 温 度 で の 溶 接 部 の形 状 を,ま たFig.

5は 各 圧 接 温 度 にお け る接 合面 近傍 の顕 微 鏡 組 織 を 示 し

た もの で あ る.い ず れ もS15C材 の 場 合 を示 して い る.

Fig.4(a)に み る よ うに 圧 接 温 度 が820℃ で は 接

合面 近 傍 のみ が わ ず か 外 へ 変形 す るだ けで,試 材 端 面 の

開 先 部分 はい まだ そ の 原 形 を保 って い る.こ の時 の接 合

面 近 傍 の顕 微 鏡 組 織 を 観 察 す る と,Fig.5(a)に み るよ

うに 接 合面 の 多 くの場 所 に黒 い 介 在 物 が あ るの が 見 ら

れ,両 試 材 はい まだ 充 分 に接 合 して い な い こ とを示 して

い る.

しか し 圧 接 温 度が1220℃ に な る と,Fig.4(b)に

見 る よ うに 開 先 部 は すべ て 変 形 し,接 合面 で の直 径 は

試 材 のそ れ よ り大 き くな り,ま た 接 合面 に お け る介 在 物

は所 々に み られ るだ け で あ る(Fig.5(b)).さ ら に 圧

接 温 度 が 上 昇 し,1380℃ あ る い は 溶 融 温度 以 上 に な る

と,Fig.4(c)に み る よ うに開 先 部 分 の うち高 温 の 部分

は イバ リと な って 母 材 の直 径 よ り外 へ 噴 出 す るよ うに な

り,こ の時 に は 接 合面 で は 両 試 材 の 結 晶 は全 面 にわ た

って 相互 に入 り くみ,接 合 線 は 完 全 に 消 失 し て い る.

Fig.5(c),(d).

Fig.6,7はFig.4(b),(c)に 示 した 溶接 部 の硬 度

分 布 を示 した もの で あ り,こ の うちFig.6は 圧 接 温 度

1380℃ の場 合,Fig.7は 溶 融 温 度 以 上 の場 合 で あ る.

図 に み る よ うに 溶 接 線 近傍 で硬 度 が上 昇 して い るが,こ

れ は熱 影 響 を うけ た た め と理解 され,さ らにFig.7の

場 合 のよ うに 硬 度 が 溶 接 線 で低 下 して い るの は 脱 炭 の た

め と理 解 され る(Fig.5(d)参 照).

Fig.3 Measuring points of temperature 

in weld interface

Fig.4 Macrostructure of upset butt welds (S15C)

*アプ セ ヅ ト過 程 中 に お け る接 合 面 の温 度 を測 定 す る と,通 電 中 は 時 間

の 経 過 とと も に し だ い に上 昇 し,通 電 停 止 の 瞬 間 に 最 大 と な り,そ の

後は 比 較 的 急 激 に冷 却 し て ゆ く.こ の よ うに 圧 接 中の 温 度 は時 々刻 々

変 化 して ゆ くの で,圧 接 温度 とし て,よ最 大値 を も って 示 す.
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Fig.5 Microstructure of upset butt welds (S15C, 3% Nital)

Fig.6 Hardness distribution of the weld (I) 

(S15C, Temp.=1380•Ž)
Fig.7 Hardness distribution of the weld (II) 

(SI5C, Temp.=ovcr melting point)

以 上 よ り S15C材 の 場 合 圧 接 温度 が1380℃ 以 上

にな る と,接 合 面 に お け る 介在 物 は消 失 し,か つ 接 合面

を横 切 って 相 互 に 結 晶 が 入 り組 んだ 状 態 と な って 完 全 な

接 合 が 行 な わ れ て い る と結 論 され る.

以 上 はS15C材 を 用 い た場 合 に つ い て述 べ た の で あ る

が,S15C材 よ り炭 素 量 の多 いS45C材 の 場 合 に も 上

述 の 結 論 が適 用 され る ことを 同 様 な 実 験 に よ って 確 認 し

て い る.

Tables 2,3はS15C材 を 用 い た 場 合 の 各 圧 接 温 度

に お け る 溶 接継 手 の 引張 試験 結 果お よび 曲 げ 試 験 結 果 を
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Table 2 Results of tensile test (S15C)

Table 3 Results of bend test (S15C) Table 4 Results of tensile test (S45C)

示 した も ので あ る.(溶 接 継 手 の 引 張 試 験,曲 げ 試 験 な

らび に試 験 片 の作 製 は 「フ ラ ッ シュ溶 接 部 の検 査 方 法 」

JIS Z 3143に 準 拠 して お こな って い る)表 に み る よ う

に 溶 接 継 手 の 強 さ,絞 り は圧 接 温 度 に よ って 大 き く左

右 され る.す な わ ち 820℃ では 各 試 験 片 と も接 合面

で低 強度 で破 断 し,そ の絞 りは小 さい.し か し圧 接 温 度

が 上 昇 し,1220℃ 以 上 に な ると,い ず れ も破 断 は 母材

側 で 生 じ,良 好 な 強 さ,絞 りを呈 す る.た だ し曲 げ 強 さ

試 験(Table3)で は1220℃ の場 合 5本 の試 験 片 の

う ち2本 は長 さ数mmの ク ラ ックが 発 生 した.し か し

1380℃,溶 融 点 以 上 の場 合 各試 験 片 はい ず れ も ク ラ ッ

ク を発 生 す る ことな く180゚ まで 曲 げえ た.

Table4はS45C材 を 用 い た場 合 の溶 接 継 手 の 引張 試

験 結 果 を 示 した もの で,こ の 場合 圧 接 温 度1250℃ で

は5本 の 試 験 片 中4本 ま で が溶 接 線 で 破 断 し,引 張 強

さ,絞 り の低 下 を も た らす.し か し1410℃.あ るい は そ

れ 以 上 に な る と,い ず れ の試 験 片 も母材 で破 断 し,良 好

な 強 さ,絞 りを 呈 す る.

S15C材 お よびS45C材 の 引張 試 験 結 果,曲 げ試 験 結

果 か ら 溶 接継 手 の機 械 的 強度 は圧 接 温 度 が1380℃ 以

上 に な る と良好 に な る と結論 され る.こ の機 械 的 強度 と

圧 接 温 度 との 関係 が先 に述 べ た 溶接 接 合 部 の 接 合 状 態

(接 合面 で の 介 在 物 の 存 在形 態)と 圧 接 温 度 との 関係 と

一 致 して い る こ とを考 え る と ,溶 接 継 手 の強 度 は 接合 面

に お け る 介 在 物 の挙 動 に起 因 す る も の と推 定 され る.そ

こで 圧 接 温 度 が圧 接時 に お け る酸 化 介 在 物 の 挙 動 に どの

よ うに影 響 す る か を次 項 で検 討 した.

4.接 合 面酸化介在物の挙動と

その分 散 ・微細化機搆

(a)圧 接温度と接合面酸化物の挙動

前 項 に述 べ た よ う に 溶接 継 手 の 機 械 的 強 度 は そ の圧

接 温 度 に大 き く影 響 さ れ るが,そ の 原 因 は 圧 接 温 度 が

接 合 面 の酸 化 介 在 物 の存 在 形 態 に変 化 を お よ ぼす ことに

あ る と考 え られ る.そ こで圧 接 温度 と接 合面 にお け る接

合 状 況 と くに酸 化 介 在 物 の挙 動 との 関係 を 積 極 的 に接

合 面 に酸 化 膜 を 挿 入 した試 材 を 用 い て観 察 した.そ のた

め に 炭素 量が0.003%の 純 鉄 材 を 使 用 した.そ れ は 結
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晶 粒 が 明確 で,か つ 合 金 元 素 が 少 な い の で,変 態 ・析 出

な どに よ る接 合 面 近 傍 の状 況 変 化 が少 な い と考 え られ る

か らで あ る.

試験 材 と して はTable1に 示 した 純 鉄 材 を焼 鈍 処 理

す な わ ち970℃ に お い て3時 間 保 持 した 後炉 冷 し,結

晶 粒 を ほ ぼ均 一に した も のを 用 い て い る.Fig.8は こ

の純 鉄 材 の顕 微 鏡 組 織 を 示 した もの で あ る.

試材 端 面 形 状 ・寸 法 はFig.2に 示 した も の と 同 じで

あ るが,圧 接 温 度 が 接 合 面 の 酸 化 介 在 物 の存 在 状 況 にお

よ ぼ す影 響 を よ り積 極 的 に 観 察 ・検 討 す る ため 以 下

の よ うな実 験 を した.す な わ ち 試 験 材 の 一 端 を600℃

の炉 中 にて30分 間 保 持 した 後 空 冷 し,試 材 端 面 に積 極

的 に 厚 さ約0.1mmの 酸 化 膜 を形 成 させ,そ の 後Fig.

9(a)に 示 す よ うに 試 材 端 面 表 面 の 半 分 は 酸 化膜 にお

お わ れ た状 態 の ま まで,端 面 豪面 の半 分 は酸 化 膜 のな い

状 態(エ メ リペ ーパ で研 磨)に 加 工 し,Fig.9(b)に 示

す よ うに 酸 化膜 を有 す る試 材 と な い試 材 を突 合 せ,

加 圧,通 電 を行 な い,溶 接 部接 合 面 で の酸 化膜 の挙 動 を

観 察 した.な お 酸 化膜 を入 れ た 接 合 面 と入 れ ない 接 合面

の 温 度 を 検 討 した と ころ 本 実 験 に 用 い た 溶接 条件 範 囲

で は 同 一 条件 で は差 が 少 な い こ とを 観 察 してい る.

Fig.10(a)～(d)は 上述 の よ うな 方 法 に よ って 各

圧 接 温 度 に お け る酸 化膜 の挙 動 の変 化 状 況 を示 した も の

で あ る.す な わ ちFig.10(a)は 圧 接 温 度620℃ の場

合 の酸 化 膜 の 存 在形 態 を示 して い る.こ れ に み る よ う

に 黒 い 酸 化膜 が接 合面 に そ の ま ま存 在 して お り,そ れ

に接 した 部 分 の 結晶 は 母材 の それ に比 して い ち じ る し く

小 さ くな って い る.こ の結 晶 の発 生 は再 結 晶 に よ る もの

と して 理 解 され る.

圧 接 温 度 が1270℃ に な る と,Fi9.10(b)に み る よ

うに膜 は球 状 化 し,と ころ ど ころ 非 常 に 薄 く な って い

る.こ の酸 化 膜 の球 状 化 は 接 合面 温 度 が 上 昇 し,ま た

接 合面 の温 度 にゆ ら ぎが あ るた め酸 化 膜 の 一 部 が 溶 融

し,界 面 張 力 の関 係 で 球 状 に凝 集 した た め と 理 解 さ れ

る.

しか し圧 接 温 度 が1440℃ に な る と,Fig.10(c)に

み る よ うに 予め 挿 入 され た 酸 化 膜 は 接 合面 に全 く認 め

られ ず,し た が って 接 合 面 に 接 した結 晶 は各 々接 合 面

を 越 え て 互 い に入 り くみ,ほ ぼ 完 全 に 接 合 され た状 態 に

あ る と判 断 され る.こ の事 実 は圧 接 温 度 が そ れ以 上 に上

昇 し,溶 融 点 以 上 に あが った 場 合 に もあ て は ま る.Fig.

10(d).

この よ うに 圧 接 過程 に お け る酸 化 膜 の存 在 形態 は

そ の 圧 接 温 度 に大 き く影 饗 を うけ,と くに 温度 が1400℃

以 上 に な ると,酸 化 膜 は倍 率400倍 程 度 の 顕徴 鏡 で は

全 く認 め られ な い く らい に分 散 ・微 細 化 す る.

Fig.11(a),(b)は 炭 素 鋼(S15C)材 を 対 象 と し

て 純 鉄材 の 場 合 と 同様 酸 化 膜 の挙 動 に つ い て 実験 ・

観 察 を 行 な った 結 果 を示 した も の で あ る,そ の結 果 は純

鉄 材 の場 合 と同 様 で あ る.す なわ ち1250℃ の 場 合 に は

予 め 接 合 面 に挿入 され た酸 化膜 はい まだ 明 確 に 観 察 され

るが,1380℃ にな る と,酸 化 膜 は完 全 に 消 失 して い

る.こ れ は 酸 化 膜 が 接 合面 近 傍 に分 散 ・微 細 化 され た

た め と判 断 され る.

な お,こ の酸 化 膜 の 分 散 ・徴 細 化 は 純 鉄 材,S15C

材 の 場 合 と 同様S45C材 につ い て も 生 ず る ことを 確 認

して い る.

か く して 圧 接 合 面 にお け る酸 化膜 を分 散 ・微細 化 さ

せ る には 圧 接 温度 を あ る臨 界 温 度 以 上 に あ げ る ことが

必 要 で あ り,し か もそ の温 度 は 試材 の溶 融 温 度で はな

く,1250～1380℃ の 間 に 存 在 す る こ と が 明 か と な っ

た.

(b)接 合 面 酸 化 物 の分 散 ・微 細 化 の 機 構

試 材 端 面(炭 素 鋼)を 空気 中 あ るい は酸 素 中 で570℃

以 上 の温 度 で 酸 化 させ る と,最 低 価 酸 化 物 のWustite

(FeO)層 が金 属表 面 に 接 し て 厚 く 発 達 し,そ の 上 に

Fe3O4が 存 在 し,Fe2O3層 は 外気 と 接 して 最 外表 面 に薄

く形 成 され る.こ のFe3O4,Fe2O3は 温 度 の上 昇 によ

Fig.8 Microstructure of base metal (Pure iron)

Fig.9 Method for inserting the oxide film
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Fig.10 Behavior of the oxide film in upset butt 
weld (I) (Pure iron, 3% Nital)

りFeOに 変 る が,Fe-O平 衡 状 態 図 に み る よ うにFeO

相 が 溶融 し始 あ る温 度 は1371℃ で あ る.し たが って 圧

接 面 を1371℃ よ り高 温 に あげ る と,酸 化膜 は 溶融 す る

よ うにな る.そ して 一 般 に 酸 化 物 は 溶 融 状態 に おい て は

溶媒 中 へ の拡 散 が 非常 に容 易 にな る事 実 か ら考 えて,前

述 の 圧接 過 程 に おい て 圧 接 温 度 が 上 る と酸 化 皮膜 が 分

散 ・微細 化 す る事 象 は 本 実 験 の よ うな 短 時 間 加 熱 の

下 で は このFeOの 溶 融 点 以 上 の と き に 起 る と判 断 で

き,1371℃ が そ の分 散 ・微 細 化 の 臨 界 温 度 で あ ると い

え る.

上 述 の よ うな 結 論 は さ らに次 の よ うな 実 験 に よ って 確

か め た.す な わ ちFig.12に 示 す よ うに あ らか じめ

酸 化膜 を 表 面 に形 成 させ たS15C材 を酸 化 膜 を介 して 密
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Fig.11 Behavior of the oxide film in upset butt 
weld (II) (S15C, 3% Nital)

Fig.12 Method for investigating the behavior

 of the oxide film under heating only

着 さ せ,そ の ま ま 治 具 で 固 定 し た ま ま ア ル ゴ ン を 流 し

た 電 気 炉 に 入 れ,各 々1300℃,1440℃(FeOの 融 点 は

1371℃)で45秒 間 加熱 後 空 冷 し,酸 化膜 挿 入 面 の状 況

を 観 察 した.(試 材 加 熱 温 度 は 試 片 に 溶 接 した 白金― 白

金 ・ロ ジ ウム熱 電 対 で 測 定 して い る.)

Fig.13(a),(b)は 加 熱 温 度 が 各 々1300℃,1440℃

の 場 合 の酸 化膜 挿 入 面 で の 顕 微 鏡 組 織 を示 した も ので あ

る.図 に み る よ うに 加 熱 温 度 がFeOの 溶 融 点 よ り低

い1300℃ で は 酸 化 膜 はそ の 形 状 を完 全 に保 って い る

が,FeOの 融 点 よ り高 い1440℃ に 加熱 した と きは 酸 化

膜 は 完 全 に 消失 して い る.

Fig.13 Behavior of the oxide film under
 heating only (3% Nital)

Fig.14は1440℃ の場 合 の酸 化 膜挿 入 個 所 近 傍 を

腐 蝕 しな い ま ま で顕 微鏡 で 観 察 した もの で,酸 化膜 挿 入

個 所 付 近 で も母材 の 介在 物 の分 散 状 態 とほ とん ど変 らな

い 程 度 で あ り,酸 化膜 は 非常 に微 細 な 粒 とな って 分 散 さ

れて い る こ とを 物 語 って い る.
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Fig.14 Dispersion of the oxide film 

(corresponding to Fig.13 (b))

以 上 の実 験 に よ り 溶 接 過 程 に お い て 接 合面 酸 化 膜 を

分 散 ・微 細 化 させ る には 酸 化膜 を 溶 融 させ る ことが 必

要 で あ り,必 ず し も端 面 金 属 を 溶 融 させ る こと は必 要 で

な い.ま た 酸 化 膜 の 分 散 ・微細 化 に は 溶接 部 の加 圧 ・

変形 は ほ とん ど関 係 しな い こ とが 理解 され る.

な お この と き接 合面 の 酸 化膜 が分 散 ・微 細 化 す る機

構 は次 の よ う に 理 解 ・説 明 さ れ る.す な わ ち 一 般 に

Al2O3,MgOな ど の酸 化 物 の 焼 結現 象 の研 究 に おい て

酸 化 物 の拡 散 は 酸 化 物 自身 の 自己 拡 散 の み で な く,金

属 の 自 己拡 散 お よび 酸 素 の 自己 拡 散 が大 き な役 割 を果 す

こ とが 知 られ て い る.今 溶 接 部 接 合面 に お け るFeO

の拡 散 を考 え る と,FeOは た とえ 溶 融 し な くて も そ

れ 自体 鉄 あ るい は 鋼 中 に 拡 散 し う るが,加 熱 温 度 の上 昇

と と も にそ の 程 度 も大 と な る.し か しFeO自 体 は分 子

を形 成 して い るた め そ の 分 子半 径が 大 き く,鉄 の格 子

間 を拡 散 す る のは 非 常 に 困 難 で あ る.し か しFeOが 溶

融 す る と,FeとOの 結 合 力 が 弱 くな るた め0の み が

鉄 中(鋼 中)を 拡 散 す る こ と が 容 易 と な る.こ の よ う

に 接 合 面 のFeOは そ れ 自体 が 溶 融 す る ことに よ っ

て そ の中 のOの みが 鉄(鋼)中 に 拡 散 し,そ の 結 果

Oは鉄(鋼)中 に 分 散 して 存在 す る よ うに な る.す な わ

ちFeO層 は 消失 し,そ の代 り に 微 細 なFeOが 酸 化膜

の あ った 近傍 に 分 散 して 存在 す る よ うに な り,圧 接 部 の

冷 却 後 は再 びFe3O4と な って 鉄(鋼)中 に 分 散 存 在 す

る.

5.結 論

アプ セ ッ ト ・バ ッ ト溶接 に おけ る接 合 面 酸 化 介 在 物 の

分 散 ・徴 細 化 現 象 に つ いて 観察 ・検 討 し,え られ た 主 な

結 果 を以 下 に述 べ る.

1.溶 接 継 手 の機 械 的 強 度 は圧 接 温 度 に 大 き く左 右 さ

れ る.そ れ は接 合面 酸 化介 在 物 の挙 動 が 圧 接 温 度 によ っ

て 影響 され る ため で あ る と理 解 さ れ る.

2.接 合面 にお け る酸 化 物 は 接 合面 が 酸 化 物 の溶 融

点 以 上 の 温度 に加 熱 され る と,分 散 ・微 細 化 され る.こ

れ は 酸 化物 が 溶融 す る と,そ の 中 のOの み が 単 独 で 容

易 に拡 散 し,そ の結 果 酸 化 物 自体 分 散 ・微 細 化 す る と

理 解 ・説 明 され る.

3.FeOの 場 合 そ の 溶 融点(1371℃)は 鋼 の そ れ

よ りも低 く,し た が って 接 合面 を この酸 化 物 の溶 融 点

以 上 に 加熱 され れ ば 良 好 な機 械的 強度 の 継 手 が 得 ら れ

る.鋼 自体 の溶 融 点 に 加熱 す る必 要 はな い.
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