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第 1 章 緒論  
 

1 .1 本 研 究 の 背 景 お よ び 目 的  

 ガ ス シ ー ル ド ア ー ク 溶 接 ※ （ Gas sh ie lded  arc  weld ing（ ※ 専 門 用

語 一 覧 表 を 章 末 に 示 す ））は 建 築 ，造 船 ，橋 梁 ，車 両 な ど あ ら ゆ る 産

業 で 用 い ら れ て お り ， シ ー ル ド ガ ス ※ に Ar と CO 2 の 混 合 ガ ス ， も

し く は CO 2 の み を 用 い る MAG（ Metal  act ive  gas） 溶 接 ※ が 主 流 と

な っ て い る 。 中 で も 低 価 格 な CO 2 を 100%用 い る 溶 接 法 （ CO 2 溶 接

法 ）の 使 用 率 は 日 本 の 産 業 界 に お い て 70%程 度 を 占 め て お り [1 ]非 常

に ニ ー ズ が 高 い 。こ れ は 以 下 に 示 す MAG 溶 接 の 特 徴 [2 ]に よ る も の

と い え る 。  

①  被 覆 ア ー ク 溶 接 ※ に 比 べ て 電 流 密 度 が 高 い の で ，溶着 速 度 ※ が 高

い 高 能 率 な 溶 接 法 で あ る 。  

②  ワ イ ヤ が 連 続 し て 送 給 さ れ る の で ，連 続 溶 接 が 可 能 で 能 率 的 で

あ り ， ロ ボ ッ ト を 用 い る よ う な 自 動 溶 接 に も 適 し て い る 。  

③  全 て の 姿 勢 （ 下 向 ， 立 向 ， 横 向 ， 上 向 ） に 適 用 で き る 。  

④  ア ー ク が 目 視 で き る の で 溶 接 状 態 の 確 認 が 出 来 る 。  

し か し な が ら ， ① の 溶 着 速 度 の 観 点 に お い て ， CO 2 溶 接 法 は サ ブ マ

ー ジ ア ー ク 溶 接 ※ （ Submerged  arc  we ld ing（ SAW）） 等 に 比 べ る と

溶 着 速 度 が 小 さ く ， さ ら な る 高 能 率 化 に よ る コ ス ト 低 減 が 強 く 求 め

ら れ て い る 。  

 建 築 鉄 骨 の 製 作 に お い て は ， 建 築 物 の 高 層 化 に 伴 う 鋼 材 板 厚 の 増

大 に 対 し て ， 大 入 熱 溶 接 法 で あ る SAW や エ レ ク ト ロ ス ラ グ 溶 接 ※

（ Electros lag  we lding）  な ど の 溶 着 速 度 の 高 い 溶 接 法 を 用 い る こ

と で 高 能 率 化・低 価 格 化 を 図 っ て き た 。こ れ ら の 溶 接 法 は ， 6 .0mm

径 等 の 太 径 の ワ イ ヤ を 複 数 用 い た り ， 直 径 1 .2～ 1 .6mm の 細 径 ワ イ

ヤ を 高 速 で 送 給 す る こ と で 高 い 溶 着 速 度 を 得 つ つ ， 高 い 電 流 に よ る

深 い 溶 込 み を 確 保 し て 溶 接 パ ス 数 を 減 ら し た 施 工 を 可 能 と す る 。 図

1.1 に MAG 溶 接 お よび SAW に お け る 溶 接 電 流 と 溶 着 速 度 の 関 係 を
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示 す 。 MAG 溶 接 は ワ イ ヤ 径 1 .2 お よ び 1 .6mm の 場 合 を 示 し ， SAW

は ワ イ ヤ 径 4 .0mm に 溶 融 型 フ ラ ッ ク ス ※ を 用 い た 場 合 と ワ イ ヤ 径

4.8mm に 焼 結 型 フ ラ ッ ク ス ※ を 用 い た 場 合 を 示 す 。 こ れ よ り ， 溶 着

速 度 を 増 加 さ せ る に は ワ イ ヤ 径 を 大 き く す る ， も し く は 溶 接 電 流 を

増 加 さ せ る 必 要 が あ る こ と が 分 か る 。 こ こ で 溶 接 電 流 を 増 加 さ せ る

こ と は 入 熱 量 ※ が 増 加 す る こ と と ほ ぼ 同 意 と な る 。 す な わ ち ， 溶 着

速 度 を 上 げ る に は 入 熱 量 を 増 加 さ せ る 必 要 が あ る 。  

入 熱 量 は 溶 接 金 属 部 お よ び 母 材 熱 影 響 部 の 機 械 的 性 質 に 大 き な 影

響 を 与 え る 。 入 熱 量 の 上 昇 に よ っ て 溶 接 部 が 高 温 に 保 持 さ れ ， 冷 却

速 度 が 小 さ く な る こ と で 結 晶 粒 の 粗 大 化 が 生 じ ， 軟 化 ・ 脆 化 な ど 継

手 の 機 械 的 性 質 が 劣 化 す る 。 従 っ て 溶 接 部 の 機 械 的 性 質 を 安 定 的 に

確 保 す る た め に は 溶 接 法 に 応 じ た 入 熱 量 制 限 が 一 般 に 行 わ れ る が ，

近 年 の 溶 接 部 へ の 高 い 要 求 性 能 （ 例 え ば シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 に お い

て 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー ≧ 70J）を 満 足 す る た め に SAW 等 の 大入 熱 量

の 施 工 法 の 適 用 が 難 し く な っ て い る 。 こ の た め ， 溶 接 金 属 部 お よ び

母 材 熱 影 響 部 ※ の 機 械 的 性 質 が 比 較 的 良 好 な CO 2 溶 接 法 を 適 用 せ ざ

る を 得 ず ， こ れ は 製 作 効 率 を 著 し く 下 げ る こ と に な る 。 従 っ て ， 入

熱 量 を 増 加 さ せ ず に 溶 着 速 度 を 向 上 さ せ ， か つ ， 溶 接 部 の 高 い 機 械

的 性 質 を 得 る こ と が 可 能 な ， 新 た な 溶 接 法 が 強 く 求 め ら れ て い る 。  

CO 2 溶 接 法 は ， 溶 接 部 の 機 械 的 性 質 を 維 持 す る た め に ， 用 い る 鋼

材 や 溶 接 材 料 の 種 類 に 応 じ て 入 熱 量 と パ ス 間 温 度 ※ の 上 限 値 が 規 定

さ れ て い る [3 ]。入 熱 量 の 上 限 を 制 限 す る こ と は 溶 着 速 度 を 制 限 す る

こ と と ほ ぼ 同 意 で あ る た め ，入 熱 量 制 限 下 に お け る 溶 着 速 度 向 上 は ，

従 来 の CO 2 溶 接 法 を 用 い る 限 り ほ ぼ 不 可 能 で あ る と 言 っ て も 過 言

で は な い 。ワ イ ヤ 中 へ の Mn,Mo,Ti お よ び B 等 の 合 金 元 素 濃 度 の 増

加 に よ っ て 高 入 熱 量 下 に お い て も 溶 接 部 の 機 械 的 性 質 を 確 保 す る こ

と で 入 熱 量 上 限 値 を 緩 和 し て 溶 着 速 度 を 向 上 さ せ る 手 法 も 検 討 さ れ

て い る が [4 ,5 ]，コ ス ト の 上 昇 や ワ イ ヤ の 硬 化 に よ る 送 給 性 悪 化 な ど

の 懸 念 が あ る 。ま た ，開 先 角 度 ※ が 15 度 以 下 の 狭 開 先 溶 接 も 高 能 率
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化 の 一 つ の ア プ ロ ー チ で は あ る が ， 主 と し て 組 立 ・ 開 先 加 工 に 高 い

精 度 が 必 要 な こ と や ， ス パ ッ タ ※ の 発 生 量 が 低 く ， 母 材 へ の 安 定 し

た 溶 け 込 み が 得 ら れ る 溶 接 法 の 選 択 が 課 題 と な る 。 こ の よ う に 解 決

す べ き 課 題 は 数 多 く 存 在 す る が ，実 績 の あ る CO 2 溶 接 法 を 用 い な が

ら ， 入 熱 量 制 限 下 に お い て も 高 い 溶 着 速 度 と 溶 接 欠 陥 の 生 じ な い 溶

接 部 品 質 ， お よ び 良 好 な 溶 接 部 機 械 的 性 質 を 同 時 に 得 る こ と の 出 来

る 新 た な 溶 接 法 が 強 く 求 め ら れ て い る 。  

以 上 の 背 景 を 踏 ま え ， CO 2 溶 接 下 の 入 熱 量 増 加 を 小 さ く 抑 え て 溶

着 速 度 を 向 上 さ せ る こ と の 出 来 る 溶 接 法 と し て ， CO 2 溶 接 法 に 通 電

加 熱 し た ワ イ ヤ （ ホ ッ ト ワ イ ヤ （ Hot wire）） を 組 み 合 わ せ た ハ イ

ブ リ ッ ド 溶 接 法 「 F-MAG 溶 接 法 」 [ 6 ]を 考 案 し た 。  

 

1 .2 F-MAG 溶 接 法 に つ い て  

 図 1 .2 に F-MAG 溶 接 法 の 模 式 図 を 示 す 。 先 行 電 極 で 作 ら れ た 溶

融 プ ー ル（ Weld  pool）中 に ，後 方 よ り ホ ッ ト ワ イ ヤ を 挿 入 ，ホ ッ ト

ワ イ ヤ 自 身 の 抵 抗 発 熱 と 溶 融 プ ー ル 熱 に よ り ワ イ ヤ を 溶 解 さ せ る 手

法 で あ る 。ホ ッ ト ワ イ ヤ は ア ー ク が 生 じ な い よ う に コ ン ト ロ ー ル し ，

電 圧 を 非 常 に 低 く 抑 え て い る（ 10V 以 下 ）こ と で ホ ッ ト ワ イ ヤ か ら

の 入 熱 量 は 非 常 に 小 さ く な る 。 ゆ え に ， 本 溶 接 法 は 入 熱 量 を 制 限 し

つ つ ，ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 量 分 の 溶 着 量 を 付 加 す る こ と が 可 能 と な る 。

MAG 溶 接 法 に ホ ッ ト ワ イ ヤ を 組 み 合 わ せ た 検 討 例 [7 -9 ]で も ， 約 2

倍 の 溶 着 速 度 を 達 成 す る な ど ， そ の 効 果 は 非 常 に 大 き い 。  

 F-MAG 溶 接 法 の 溶 着 速 度 を 図 1 . 1 に 追 記 し た も の を 図 1 .3 に 示 す。

F-MAG 溶 接 法 は SAW と 同 等 の 溶 着 速 度 を MAG 溶 接 法 と ほ ぼ 同等

の 電 流 値 で 得 る こ と を 可 能 と す る 。 す な わ ち ， 入 熱 量 を 制 限 し な が

ら 大 幅 な 溶 着 速 度 向 上 が 可 能 と な る 。  

 F-MAG 溶 接 法 を 適 用 し た 自 動 溶 接 機 を 図 1 .4 に 示 す 。中 央 に CO 2

溶 接 用 電 極 を 配 し ， そ の 両 側 に ホ ッ ト ワ イ ヤ 用 電 極 を 設 置 す る こ と

で 往 復 溶 接 を 可 能 と す る 。自 動 溶 接 機 に は 市 販 の CO 2 溶 接 用 自 動 機
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（ 写 真 は 川 田 工 業 株 式 会 社 製 Auwe l2） を 流 用 す る こ と が で き ， ホ

ッ ト ワ イ ヤ 用 の ト ー チ ， 送 給 装 置 各 ２ 台 ， 溶 接 電 源 １ 台 の 設 備 追 加

で 本 溶 接 法 の 適 用 が 可 能 と な る た め ，設 備 投 資 を 小 さ く 抑 え ら れ る 。

ま た ，ホ ッ ト ワ イ ヤ の 送 給 は 自 動 で 行 わ れ る た め ，自 動 機 の 作 動 は ，

こ れ ま で と 全 く 同 じ 操 作 で あ り ， 施 工 性 も 考 慮 さ れ て い る 。  
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図 1 . 1  各 種 溶 接 法 に お け る 溶 接 電 流 と 溶 着 速 度 の 関

係 。溶 着 速 度 向 上 に は 溶 接 電 流 の 増 加 お よ び ワ

イ ヤ 径 の 大 径 化 が 必 要 。（ φ 1 . 2 , 1 . 6 , 4 . 0 , 4 . 0 ：

ワ イ ヤ 径 ，M A G：M e t a l  a c t i ve  g a s 溶 接 ，SAW：

S ub m e r ge d  a r c  w e l d in g， f u se d  f lu x： 溶 融 型

フ ラ ッ ク ス ，s in t e r e d  f l u x：焼 結 型 フ ラ ッ ク ス ） 
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図 1 . 2 F - MA G 溶 接 法 の 模 式 図 。先 行 電 極 で 作 ら れ た

溶 融 プ ー ル 中 に ， 後 方 よ り ホ ッ ト ワ イ ヤ （ ア

ー ク 無 ） を 挿 入 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 自 身 の 抵 抗 発

熱 と 溶 融 プ ー ル 熱 に よ り ワ イ ヤ を 溶 解 さ せ

る 。  

溶接方向  

溶融プール  

溶接金属  

ア ー ク  
アーク無  

ホットワイヤ  
先行電極  

シ ー ル ド ガ ス （ C O 2）  

溶 接 電 流 ( A )  
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図 1 . 3 F - MA G 溶 接 法 と 各 種 溶 接 法 と の 溶 着 速 度

の 比 較 。 F - MA G 溶 接 法 は ， S AW と 同 等

の 溶 着 速 度 を MA G 溶 接 法 と ほ ぼ 同 等 の

電 流 値 で 得 る こ と を 可 能 と す る 。（ φ

1 . 2 , 1 . 6 ,4 . 0 , 4 . 0：ワ イ ヤ 径 ，M A G： M e t a l  
a c t i v e  g as 溶 接 ， S AW： S u bm e r g ed  a r c  
w e l d i n g，f us ed  f l u x：溶 融 型 フ ラ ッ ク ス ，

s in t e r ed  f lu x： 焼 結 型 フ ラ ッ ク ス ）  
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図 1 . 4   F - MA G 溶 接 法 を 搭 載 し た C O 2 溶 接 法 用 自

動 溶 接 機 。中 央 に 先 行 電 極 ，そ の 両 側 に ホ

ッ ト ワ イ ヤ を 設 置 す る こ と で 往 復 溶 接 を

可 能 と す る 。  
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1 .3 本 研 究 の 必 要 性 お よ び 目 的  

 F-MAG 溶 接 法 は 通 電 し た ワ イ ヤ を 先 行 電 極 の ア ー ク に 近 接 し た

位 置 に 挿 入 す る た め ， 先 行 電 極 へ の ア ー ク 干 渉 な ど が 生 じ る 恐 れ が

あ る 。 ま た ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 施 工 条 件 （ 挿 入 位 置 ， 電 流 値 ， 送 給 速

度 な ど ） が 適 正 で な い 場 合 に は 溶 接 金 属 中 に ホ ッ ト ワ イ ヤ の 未 溶 融

が 生 じ て 溶 接 欠 陥 が 発 生 す る 懸 念 が あ る 。 す な わ ち ， 本 溶 接 法 に お

い て 溶 接 欠 陥 の 生 じ な い 健 全 な 溶 接 金 属 を 得 る た め の 適 正 施 工 条 件

は 未 知 で あ り ， こ れ ら の 把 握 が 必 要 と な る 。  

 溶 接 金 属 の 機 械 的 性 質 は 溶 接 金 属 部 に 含 ま れ る 合 金 元 素 の 種 類 と

濃 度 に 強 く 依 存 す る 。 溶 接 金 属 部 の 合 金 元 素 量 は 主 に ワ イ ヤ に 含 ま

れ る 合 金 元 素 に よ っ て 決 定 さ れ る が ， ワ イ ヤ 中 の マ ン ガ ン （ Mn） ,

シ リ コ ン （ Si） お よ び チ タ ン （ Ti） 等 の 合 金 元 素 は 全 量 が 溶 接 金 属

に 移 行 す る の で は な く ，シ ー ル ド ガ ス で あ る CO 2 ガ ス が 高 温 の ア ー

ク 中 で 解 離 し て 生 成 し た 酸 素 と 化 合 し 酸 化 物 （ ス ラ グ ） と し て 浮 上

し ， 溶 融 金 属 の 酸 化 を 防 止 す る 働 き が あ る 。 つ ま り ， ワ イ ヤ に 含 ま

れ る こ れ ら 合 金 元 素 の 何 割 か は 酸 化 に よ っ て 失 わ れ る 。 こ こ で

F-MAG 溶 接 法 に お い て は ，ア ー ク の 発 生 し な い ホ ッ ト ワ イ ヤ を 溶 融

池 中 に 挿 入 し て い る た め ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 に 用 い る ワ イ ヤ に 含 ま れ

る 合 金 元 素 の 大 部 分 が 酸 化 さ れ ず に 溶 接 金 属 部 中 に 歩 留 ま る 可 能 性

が 高 い 。そ の た め ，F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織

や 機 械 的 性 質 は CO 2 溶 接 法 と 比 べ て 大 き な 変 化 が 生 じ る と 考 え ら

れ ， こ れ ら の 現 象 と 要 因 の 把 握 は 良 好 な 機 械 的 性 質 を 有 す る 溶 接 金

属 部 を 得 る た め に 不 可 欠 で あ る 。  

 以 上 を 踏 ま え，本 研 究 で は ま ず，F-MAG 溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ

イ ヤ の 適 正 溶 接 条 件 を 検 証 し た 。 次 に F-MAG 溶 接 金 属 部 の 機 械 的

性 質 お よ び 微 細 組 織 を 詳 細 に 調 査 し ， こ れ ら に 与 え る ホ ッ ト ワ イ ヤ

の 効 果 を 検 討 し た 。そ し て，F-MAG 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 に 与 え

る 微 細 組 織 お よ び 合 金 元 素 の 効 果 に つ い て 検 討 し た 。 最 後 に ， ホ ッ

ト ワ イ ヤ に 用 い る ワ イ ヤ の 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 の 最 適 化 を 検 討 し ，
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溶 接 金 属 部 と し て 良 好 な 機 械 的 性 質 が 得 ら れ る F-MAG 溶 接 法 専 用

の ワ イ ヤ の 開 発 を 行 っ た 。  

 

1 .4 本 論 文 の 流 れ お よ び 構 成  

 本 論 文 は 8 章 か ら 成 る 。ま ず ，第 1 章 で は ，本 研 究 の 背 景 お よ び

目 的 と 本 論 文 の 構 成 を 説 明 し た 。 日 本 の 産 業 界 に 広 く 用 い ら れ て い

る CO 2 溶 接 法 は あ ら ゆ る 姿 勢 で の 溶 接 が 可 能 で あ る な ど 施 工 性 に

優 れ て い る も の の ， 溶 着 速 度 が 小 さ い た め に 施 工 能 率 の 向 上 が 望 ま

れ て い る 。こ れ に 対 し て CO 2 溶 接 法 と ホ ッ ト ワ イ ヤ を 組 み 合 わ せ た

新 た な 溶 接 法 で あ る「 F-MAG 溶 接 法 」を 提 案 し ，こ の 溶 接 法 下 で 予

想 さ れ る 課 題 を 示 し た う え で 本 研 究 の 必 要 性 と 目 的 を 示 し た 。  

 第 2 章 では ， CO 2 溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ の 各 種 溶 融 条 件 下

で の 実 験 結 果 を 示 し た 。 具 体 的 な ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 融 を 左 右 す る パ

ラ メ ー タ は 電 流 値 ， ワ イ ヤ 突 き 出 し 長 さ ， 送 給 速 度 ， 挿 入 角 度 等 で

あ る 。これ ら の 条 件 適 正 化 に よ り，F-MAG 溶 接 法 に お い て 健 全 な 溶

接 金 属 部 が 得 ら れ る 標 準 施 工 条 件 範 囲 を 確 立 し た 。 ま た ， シ ー ル ド

ガ ス の 適 正 流 量 の 把 握 も 行 っ た 。  

 第 3 章 で は ， F -MAG 溶 接 法 に よ っ て 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 基 本

的 機 械 的 性 質 と CO 2 溶 接 法 に よ っ て 得 ら れ た そ れ と を 比 較 し た 。さ

ら に ， CO 2 溶 接 法 で 上 限 と さ れ る 入 熱 量 以 上 の 条 件 下 に お け る 機 械

的 性 質 を も 調 べ ， F-MAG 溶 接 法 に お い て は CO 2 溶 接 法 に お け る 上

限 入 熱 量 以 上 の 入 熱 量 が 適 用 で き る こ と を 明 ら か に し た 。  

 第 4 章 では ，第 3 章 で 得ら れ た 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 変 化 の 原

因 追 及 の た め ， 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 に 与 え る ホ ッ ト

ワ イ ヤ の 効 果 を 検 討 し た 。CO 2 溶 接 法 と 同 じ ワ イ ヤ を 用 い て 比 較 し ，

溶 接 部 を 原 質 部 と 再 熱 部 に 区 別 し て 詳 細 に 調 査 を 行 っ た 。 F-MAG

溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 優 れ た 機 械 的 性 質 と 微 細 組 織 は ， 溶

接 金 属 部 中 の 合 金 元 素 Mn お よ び Ti 濃 度 の 増 加 に よ る こ と を 明 ら か

に し た 。  
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 第 5 章 では ，合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 の 違 い に よ る 溶 接 金 属 原 質 部

お よ び 再 熱 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ ，F-MAG

溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 の 優 れ た 機 械 的 性 質 が 合 金 元 素 濃 度 増 大

に よ る 微 細 組 織 変 化 か ら 得 ら れ る こ と を 明 確 に し ， そ の メ カ ニ ズ ム

に つ い て 検 討 し た 。  

第 6 章 で は， F-MAG 溶 接 法 に て ボ ロ ン（ B）と モ リ ブ デ ン（ Mo）

濃 度 の 異 な る 溶 接 金 属 部 を 作 製 し ， こ れ ら の 合 金 元 素 が 微 細 組 織 と

機 械 的 性 質 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に し た 。  

第 7 章 で は ，F-MAG 溶接 法 に 適 し た ワ イ ヤ 組 成 の 検 討 を 行 っ た 。

ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 に 用 い る ワ イ ヤ の 合 金 元 素 濃 度 を 変 化 さ せ て 同 一 条

件 下 で 溶 接 を 行 い ， 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 の 変 化 を 調 査 す る こ と

で 最 適 な 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 を 明 ら か に し ，F-MAG 溶 接 法 に 最 適

な ワ イ ヤ を 開 発 し た 。  

第 8 章 で は， 本 研 究 を 通 じ て 得 ら れ た 知 見 を 総 括 し た 。  

 以 上 が 本 論 文 の 構 成 で あ る 。  
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専 門 用 語 一 覧 表  

（ 解 説 お よ び 図 1 . 5～ 1 . 7 は （ 社 ） 日 本 溶 接 協 会 「 溶 接 用 語 辞 典 」 お よ び 産

報 出 版 「 溶 接 ・ 接 合 技 術 概 論 」 に よ る ）  

用  語  解  説  

ガ ス シ ー ル ド ア ー ク 溶 接  

（ 図 1 . 5）  

外 部 か ら 供 給 さ れ る ガ ス に よ っ て ， ア ー ク お よ

び 溶 融 池 を 大 気 か ら 遮 へ い し な が ら 行 う ア ー ク

溶 接 の 総 称  

ア ー ク  

電 極 間 に ガ ス 体 を 介 し て 発 生 す る 高 温 の 強 い 光

を と も な う 放 電 現 象 で ， 低 電 圧 － 大 電 流 の 特 性

を 持 つ 。 ア ー ク は 陰 極 電 圧 降 下 部 ， ア ー ク 柱 お

よ び 陽 極 電 圧 降 下 部 か ら 構 成 さ れ ， ア ー ク 柱 で

は ガ ス 体 が 電 離 し て ， 陽 イ オ ン と 電 子 に 分 か れ ，

電 子 は 陽 極 に 向 か っ て 高 速 度 で 移 動 し ， ア ー ク

電 流 が 発 生 す る 。  

シ ー ル ド ガ ス  

溶 接 中 に ア ー ク と 溶 融 金 属 お よ び そ の 周 辺 を 覆

い ， 空 気 が 溶 接 雰 囲 気 内 に 侵 入 す る こ と を 防 ぐ

た め に 用 い る ガ ス 。活 性 ガ ス（ C O 2 や A r＋ C O 2）

と 不 活 性 ガ ス （ A r， H e） に 大 別 さ れ る 。  

M A G 溶 接  

C O 2， A r と C O 2 と の 混 合 ガ ス な ど ， 酸 化 性 シ ー

ル ド ガ ス を 用 い ， 溶 接 ワ イ ヤ を 電 極 と す る 消 耗

電 極 式 ガ ス シ ー ル ド ア ー ク 溶 接 の 総 称  

被 覆 ア ー ク 溶 接 （ 図 1 . 6）  

心 線 に 被 覆 材 （ フ ラ ッ ク ス ） を 塗 装 し た 被 覆 ア

ー ク 溶 接 棒 と 母 材 と の 間 の ア ー ク か ら 生 じ る ア

ー ク 熱 で 溶 接 す る 方 法  

溶 着 速 度  
溶 接 棒 ， 溶 接 電 極 ワ イ ヤ ， 溶 加 材 料 が 溶 融 し 母

材 に 溶 着 し て い く 速 度  
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用  語  解  説  

サ ブ マ ー ジ ア ー ク 溶 接  

（ 図 1 . 7）  

フ ラ ッ ク ス 粉 末 に 覆 わ れ た 中 で ，溶 接 ワ イ ヤ と 母

材 と の 間 の ア ー ク か ら 生 じ る ア ー ク 熱 で 溶 接 す

る 方 法  

入 熱 量  

溶 接 の 際 ， 外 部 か ら 溶 接 部 に 与 え ら れ る 熱 量 。

ア ー ク 溶 接 に お い て は ，溶 接 ビ ー ド の 単 位 長 さ

当 た り に 供 給 さ れ た 電 気 エ ネ ル ギ ー H で 表 さ

れ ， ア ー ク 電 圧 E， ア ー ク 電 流 I， 溶 接 速 度 v

と す る と H = E I / v で 与 え ら れ る 。  

エ レ ク ト ロ ス ラ グ 溶 接  

溶 融 ス ラ グ と 溶 融 金 属 と が 溶 接 部 か ら 流 れ 出

さ な い よ う に 水 冷 銅 壁 で 囲 み ，そ の 中 に 形 成 さ

れ た 溶 融 ス ラ グ 浴 の 中 に 溶 接 ワ イ ヤ を 連 続 的

に 供 給 し ，主 と し て 溶 融 ス ラ グ の 抵 抗 発 熱 に よ

っ て 溶 接 ワ イ ヤ と 母 材 と を 溶 融 し て ，順 次 上 方

向 に 溶 着 金 属 を 盛 り 上 げ て 溶 接 ビ ー ド を 形 成

す る 立 向 上 進 自 動 溶 接  

溶 融 型 フ ラ ッ ク ス  

サ ブ マ ー ジ ア ー ク 溶 接 に 用 い ら れ る フ ラ ッ ク

ス の 種 類 で ，原 料 鉱 石 を 混 合・溶 融 し ，急 冷 凝

固 さ せ ガ ラ ス 状 に し た も の と 軽 石 状 に し た も

の 。  

焼 結 型 フ ラ ッ ク ス  

サ ブ マ ー ジ ア ー ク 溶 接 に 用 い ら れ る フ ラ ッ ク

ス の 種 類 で ，原 料 粉 や 金 属 粉 を 混 合 し ，水 ガ ラ

ス を 添 加 し て 適 当 な 粒 度 に 造 粒 後 ， 6 00℃ 程 度

で 焼 成 し ，整 粒 し た も の 。鉄 粉 の 増 加 に よ り 溶

着 速 度 の 向 上 が 図 れ る 。  

開 先  
溶 接 す る 母 材 間 に 設 け る 溝 。開 先 の 標 準 形 状 は

I 型 ， V 型 ， X 型 ， レ 型 な ど が あ る 。  

開 先 角 度  開 先 面 の な す 角 度  
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用  語  解  説  

熱 影 響 部  

溶 接・切 断 な ど の 熱 で 組 織 ，冶 金 的 性 質 ，機 械

的 性 質 な ど に 変 化 を 生 じ た ，溶 接 金 属 の 周 囲 に

位 置 す る 溶 融 し て い な い 母 材 の 部 分  

ス パ ッ タ  

ア ー ク 溶 接 中 に 飛 散 し た 金 属 粒 。短 絡 開 放 時 に

発 生 す る も の ，瞬 間 的 短 絡 に よ っ て 発 生 す る も

の ，移 行 溶 滴 の 爆 発 に よ っ て 発 生 す る も の ，溶

融 池 か ら の ガ ス 放 出 に 起 因 し て 発 生 す る も の

な ど が あ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
図 1 . 5 ガ ス シ ー ル ド ア ー ク 溶 接 模 式 図  
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図 1 . 6 被 覆 ア ー ク 溶 接 模 式 図  

 

図 1 . 7 サ ブ マ ー ジ ア ー ク 溶 接 模 式 図  
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第 2 章  CO 2 溶接法におけるホットワイヤ溶融条件の検討  
 

2 .1 緒 言  

 CO 2 ガ ス シ ー ル ド ア ー ク 溶 接 法 （ CO 2 溶 接 法 ） は ガ ス コ ス ト が 安

価 で あ る こ と ， 安 定 し た 深 い 溶 込 み が 得 ら れ る こ と 等 か ら 鋼 構 造 物

の 製 作 に 広 く 用 い ら れ ， 主 流 の ア ー ク 溶 接 法 で あ る 。 一 方 ， さ ら な

る 溶 接 作 業 の 能 率 向 上 ， コ ス ト 縮 減 に 向 け ， 溶 着 速 度 の 向 上 策 と し

て ワ イ ヤ の 太 径 化 や ワ イ ヤ 送 給 速 度 の 増 加 等 が 施 工 さ れ て い る 。 し

か し な が ら こ れ ら の 向 上 策 は 一 般 に 入 熱 量 が 増 加 し ， 溶 接 金 属 部 の

機 械 的 性 質 の 低 下 が 懸 念 さ れ る 。そ こ で CO 2 溶 接 法 に お い て ，入熱

量 を 制 限 し つ つ 溶 着 速 度 を 向 上 さ せ る 手 法 と し て ， ホ ッ ト ワ イ ヤ と

組 み 合 わ せ た 「 F-MAG 溶 接 法 」を 考 案 し た 。 ホ ッ ト ワ イ ヤ は TIG

溶 接 や レ ー ザ ー 溶 接 等 に 組 み 合 わ さ れ て 広 く 利 用 さ れ て い る も の の ，

CO 2 溶 接 法 と 組 み 合 わ せ た 例 は ほ と ん ど な い 。 ま た 溶 着 速 度 の 向 上

の た め に ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 量 を 増 加 さ せ た 場 合 ， 多 量 の ホ ッ ト ワ イ

ヤ を 安 定 し て 溶 融 さ せ る 必 要 が あ る が ， そ の 溶 融 条 件 は 明 ら か で な

い 。  

 そ こ で ， 本 章 で は F-MAG 溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 接 条

件 と し て ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 ， ホ ッ ト ワ

イ ヤ 突 き 出 し 長 さ （ 給 電 チ ッ プ － 母 材 間 距 離 ， 以 後 ホ ッ ト ワ イ ヤ

EXT と 称 す る ） 及 び ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 を 主 な パ ラ メ ー タ と し ，

ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 け 残 り な ど が 生 じ ず ， 健 全 な 溶 接 金 属 を 得 る た め

の 適 正 条 件 範 囲 を 調 べ た 。 ま た ， 溶 接 金 属 部 の 靭 性 低 下 を 招 く 窒 素

混 入 防 止 の た め ，F-MAG 溶 接 法 に お け る 適 正 ガ ス シ ー ル ド 流 量 を 検

討 し た 。  

 

2 .2 実 験 方 法  

図 2 .1 は F-MAG 溶 接 法 の 実 験 装 置 を 示 す 。 図 2 .1 に お け る 溶 接

進 行 方 向 は 左 → 右 で あ る 。 先 行 電 極 に よ っ て 形 成 さ れ た 溶 融 池 へ 後
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方 か ら ホ ッ ト ワ イ ヤ を 挿 入 し 溶 解 さ せ る 電 極 配 置 と な っ て い る 。 電

極 の 極 性 は 先 行 電 極 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ と も に 逆 極 性 （ ワ イ ヤ を 陽 極 ，

母 材 を 陰 極 ） で あ る 。  

 使 用 し た 鋼 板 は JIS  G 3136 建 築 構 造 用 圧 延 鋼 材 SN490B で ， 板

厚 12 お よ び 16m m で あ る 。ワ イ ヤ 径 は 先 行 電 極 が 直 径 1 .6mm，ホ

ッ ト ワ イ ヤ は 直 径 1 .2mm と し ， と も に JIS  Z  3312 高 張 力 鋼 用 ワ イ

ヤ YGW11 を 用 い た 。表 2 .1 に 鋼 板 お よ び ワ イ ヤ の 化 学 成 分 を 示 す 。

先 行 電 極 の 溶 接 条 件 は 電 流 値 430～ 440A，電 圧 値 40 V と し ，ホ ッ ト

ワ イ ヤ の 送 給 速 度 は 6～ 17 .5m/min， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 は 150～

350A の 範 囲 で 変 化 さ せ た 。 な お ホ ッ ト ワ イ ヤ 用 溶 接 電 源 は ， ホ ッ

ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 に 対 し て ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 を 個 別 に 設 定 で き ，

ア ー ク が 生 じ な い ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 範 囲 を 選 択 し た 。  

図 2 .2 に 先 行 電 極 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 配 置 を 示 す 。先 行 す る 先 行 電

極 の ト ー チ 角 度 は 母 材 に 対 し て 垂 直 と し ， ワ イ ヤ 突 き 出 し 長 さ （ チ

ッ プ 先 端 － 母 材 間 距 離 ）は 30mm で あ る 。ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT は 25

～ 45mm の 範 囲 で 変 化 さ せ ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 挿 入 角 度 は 先 行 電 極 に

対 し て 20～ 35 度 の 範 囲 で 傾 斜 さ せ た 。 先 行 電 極 と ホ ッ ト ワ イ ヤ 先

端 と の 間 隔 が 小 さ い ほ ど ， 先 行 電 極 の 高 温 の ア ー ク に 近 づ く こ と で

ホ ッ ト ワ イ ヤ が 溶 融 し や す く な る と 考 え ら れ る 。 し か し な が ら ， 近

づ け す ぎ た 場 合 ， 先 行 電 極 と 同 極 性 で あ る た め に 先 行 電 極 の ア ー ク

が ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 に 吹 か れ ， ア ー ク が 暴 れ る こ と で ス パ ッ タ 量 が 多

く な る な ど ， ア ー ク が 不 安 定 に な る こ と が 確 認 さ れ た 。 そ こ で ， 先

行 電 極 の ア ー ク に 干 渉 し な い 最 短 距 離 と し て 11mm と い う 値 を 見 出

し た 。 溶 接 速 度 は 3 条 件 （ 0 .25 ,0 .30 お よ び 0 .35m/min） と し た 。  

溶 接 は 板厚 12mm の 鋼 材 に １ 回 溶 接 す る ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接

と ， 継 手 開 先 内 の 多 層 溶 接 を 想 定 し た ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 を 板 厚

16mm の 鋼 材 を 用 い て 行 っ た 。 ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 と は ， 溶 接 ビ ー ド

の 幅 を 確 保 す る た め に 溶 接 線 に 対 し て 直 角 に 運 棒 す る こ と で あ る 。

ウ ィ ー ビ ン グ 動 作 は 先 行 電 極 と ホ ッ ト ワ イ ヤ を 同 期 さ せ た 。 板 厚
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16mm の 鋼 材 に は 深 さ 5mm， 底 幅 15mm， 開 先 角 度 30 度 の 台 形溝

加 工 を 施 し た 。 ウ ィ ー ビ ン グ 条 件 は 継 手 開 先 内 の 施 工 を 想 定 し ， ウ

ィ ー ビ ン グ 幅 は 3 条 件（ 5 ,10 お よ び 15mm），ウ ィ ー ビ ン グ 速 度（ 溶

接 線 直 角 方 向 の 運 棒 速 度 ） は 2 条 件 （ 23 ,35mm/s） と し た 。 ビ ー ド

オ ン プ レ ー ト 溶 接 は 横 断 面 ， 台 形 溝 鋼 板 を 用 い た ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接

は 横 断 面 お よ び 縦 断 面 の 組 織 観 察 に よ り ホ ッ ト ワ イ ヤ 溶 融 状 態 お よ

び 溶 込 み 形 状 の 確 認 を 行 っ た 。 硬 さ 測 定 は マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 度

計 を 用 い て ， 荷 重 10kg で 測 定 し た 。  

シ ー ル ド ガ ス に は 100％ CO 2 を 用 い ， 流 量 （ 20～ 5 0l /min），ウィ

ー ビ ン グ 幅 （ 0 ,5 お よ び 10mm ）， ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 （ 10 ～

16m/min） を 変 化 さ せ ， 溶 接 金 属 中 に 含 ま れ る 窒 素 量 を 測 定 す る こ

と で ， 最 適 流 量 を 検 証 し た 。  
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11mm

θ    : ホットワイヤ挿入角度
HWC : ホットワイヤ電流
HFS  : ホットワイヤ送給速度
EXT  : ホットワイヤ突き出し長さ
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溶接電源
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＋

－ －

＋

先行電極ホットワイヤ

ワイヤ送給装置

溶接方向

 

 
 

図 2 .2  先 行 電 極 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 配 置 お よ び ホ

ッ ト ワ イ ヤ の パ ラ メ ー タ  

図 2 . 1 実 験 装 置  

C Si Mn P S Ni Cr Mo Cu Ti+Zr
Steel 0.16 0.35 1.31 0.015 0.003 0.02 0.03 0.01 bal. bal.
Wire 0.05 0.71 1.60 0.020 0.011 0.15 0.23 bal. 0.15 0.23  

表 2 . 1 鋼 材 お よ び 溶 接 材 料 の 化 学 成 分 ( m as s% )  
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2 .3 実 験 結 果 と 考 察  

2 .3 .1 ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接  

 ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 20 度 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT＝ 25mm， 溶 接

速 度 0 .30m/min に お い て ，ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 6 m/min 以 上 で ビ

ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接 を 行 っ た 時 の 溶 接 金 属 溶 融 状 態 を 溶 接 ビ ー ド

横 断 面 組 織 観 察 に よ り 確 認 し た 結 果 を 図 2 .3 に 示 す 。 図 2 .3 に お い

て ， 溶 接 金 属 部 内 に 欠 陥 な ど が 無 く ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 完 全 に 溶 融 し

て い る も の を ○ ， 未 溶 融 部 分 が 存 在 し て い る 状 態 を ×と 評 価 し た 。

図 2 .3 の 右 下 の 領 域 は ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 送 給 速 度 に 対 し て 与 え る 電

流 を 増 加 し た と き に ア ー ク が 発 生 （ ア ー キ ン グ ） す る 領 域 で ， 実 験

は ホ ッ ト ワ イ ヤ に ア ー ク が 生 じ な い 領 域 で 行 っ た 。  

図 2 .3 よ り ， 溶接 金 属 部 中 に 未 溶 融 部 分 が 存 在 し な い ホ ッ ト ワ イ

ヤ 電 流 値 条 件 は ， 各 ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 に 対 し て ア ー キ ン グ す る

直 前 の 電 流 値 で あ り ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 が 大 き い ほ ど （ ≧

11m/min） ホ ッ ト ワ イ ヤ を 完 全 溶 融 す る た め の 電 流 範 囲 は 狭 い こと

が わ か る 。 つ ま り ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 は 各 ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度

に 対 し て ア ー ク を 発 生 し な い 最 も 高 い 値 を 与 え る 必 要 が あ る こ と を

示 し て い る 。 一 方 で ×と な る 条 件 に お い て は ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 溶 融

池 中 で 溶 融 せ ず に 溶 融 池 底 ， つ ま り 母 材 ま で 達 し て 母 材 を 突 く ス テ

ィ ッ キ ン グ と 呼 ば れ る 現 象 や ， 溶 融 池 中 で 溶 融 し な か っ た ホ ッ ト ワ

イ ヤ が 溶 融 池 の 外 へ 飛 び 出 す な ど の 現 象 が 生 じ た 。 こ れ ら の 現 象 は

ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 が 低 い 為 に ホ ッ ト ワ イ ヤ 自 身 の 抵 抗 発 熱 が 不 足

し て 生 じ た と 考 え ら れ ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 先 端 温 度 が 低 い 状 態 で 溶 融 池

に 挿 入 さ れ て い る と 推 測 さ れ る 。 な お 図 2 .3 は 溶 接 速 度 0 .30m/min

の 結 果 を 示 す が ， 0.25 お よ び 0 .35m/min に お い て も 溶 融 範 囲 に 差

は 生 じ な か っ た 。  

図 2 .3 よ り ， ホッ ト ワ イ ヤ の 未 溶 融 部 分 が 存 在 せ ず ， ホ ッ ト ワ イ

ヤ 送 給 速 度 が 最 大 と な る 条 件 ， つ ま り 最 大 溶 着 量 が 得 ら れ る 条 件 は

ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 17 .5m/min， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 350A で あ
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っ た 。 こ の 条 件 に お け る 溶 着 量 を ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 0m/min，

す な わ ち 通 常 の CO 2 溶 接 法 と 比 較 し た の が  図 2 .4 で あ る （ 溶 接 速

度 0 .30m/min）。 鋼 板 面 よ り 上 の 溶 着 断 面 積 を 比 較 す る と 1 .89 倍

（ 108／ 57mm 2）， こ の 時 の 入 熱 量 は 1 .18 倍 （ 3 .95／ 3 .36kJ /mm）

と な り ， 入 熱 量 の 増 加 率 に 比 べ て 溶 着 断 面 積 の 増 加 率 は 著 し く 大 き

い 。 言 い 換 え れ ば 同 じ 溶 着 量 を 得 る た め の 入 熱 量 は 小 さ く で き る こ

と に な り ，F-MAG 溶 接 法 は 小 入 熱 量 の も と で 高 溶 着 量 を 得 る こ と が

出 来 る 溶 接 法 と 言 え る 。図 2 .4 に お い て ，F-MAG 溶 接 法 の 溶 込 み 深

さ が CO 2 溶 接 法 の そ れ よ り 浅 く な っ て い る の は ， F-MAG 溶 接 法 に

お け る 溶 融 金 属 の 単 位 体 積 当 た り の 入 熱 量 が CO 2 溶 接 法 の そ れ に

比 べ て 小 さ く な り ， 溶 融 金 属 の 平 均 温 度 が 低 下 し た こ と が 原 因 と し

て 考 え ら れ る 。  
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図 2 . 3 ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 と ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 変 化 に 対 す

る ホ ッ ト ワ イ ヤ 溶 融 状 態 。 溶 接 金 属 部 内 に 欠 陥 な ど が 無

く ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 完 全 に 溶 融 し て い る も の を ○ ， 未 溶

融 部 分 が 存 在 し て い る 状 態 を ×と 評 価 し た 。 ホ ッ ト ワ イ

ヤ を 完 全 に 溶 融 さ せ る た め の ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 は ， 各

ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 に 対 し て ア ー ク を 発 生 し な い 最 も

高 い 値 を 与 え る 必 要 が あ る 。  

図 2 . 4   溶 着 断 面 積 の 比 較 。 ( a ) C O 2 溶 接 法 （ ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度

0m / m in ）， ( b ) F - M A G 溶 接 法 （ ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度

17 . 5 m / m in ） で ， と も に 溶 接 速 度 0 . 3 0m / m i n 。 入 熱 量 は

( a ) 3 . 36 k J / m m， ( b ) 3 . 95 k J / m m。F - MA G 溶 接 法 の 溶 着 断 面 積

は C O 2 溶 接 法 の 1 . 8 9 倍 。  

(a )  (b )  
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2 .3 .2 台 形 溝 鋼 板 を 用 い た ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接  

 図 2 .5 は ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値

330A に お け る 台 形 溝 鋼 板 を 用 い た ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 の 溶 接 ビ ー ド

横 断 面 組 織 観 察 結 果 で あ る 。 そ の 他 の 溶 接 条 件 は ， ホ ッ ト ワ イ ヤ

EXT＝ 25mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 20 度 ，溶 接 速 度 0 .35mm/min，

ウ ィ ー ビ ン グ 幅 1 0mm， ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 23mm/s で あ る 。 溶 接 金

属 中 の 中 央 底 部 に は ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接 で は 確 認 さ れ な い ， 白

い 筋 の 領 域 （ 矢 印 部 ， 以 後 ， 筋 状 組 織 ） が 溶 接 金 属 底 部 中 央 付 近 に

溶 接 ビ ー ド 方 向 に 対 し て 直 角 方 向 に 観 察 さ れ ， こ の 筋 状 組 織 は ホ ッ

ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min 以 上 で ウ ィ ー ビ ン グ を 行 っ た 場 合 に 存

在 す る こ と が 確 認 さ れ た 。図 2 .6 は 図 2 .5 と 同 じ 溶 接 条 件 に お い て ，

ウ ィ ー ビ ン グ 幅 と ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 を 変 化 さ せ た 時 の 縦 断 面 組 織 観

察 試 験 結 果 で あ る 。 図 2 .6 (a ) , (b )お よ び ( c )は ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 一 定

（ 23mm/s）で ウ ィ ー ビ ン グ 幅 を そ れ ぞ れ 5 ,10 お よ び 15mm と 変 化

さ せ た も の で ， (d )は ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 35mm/s， ウ ィ ー ビ ン グ 幅

15mm の 時 の 結 果 で あ る 。 ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 23mm/s の 時 ， ウ ィ ー

ビ ン グ 幅 5 ,10 お よ び 15mm に 対 す る 単 位 時 間 あ た り の ウ ィ ー ビ ン

グ 往 復 回 数 は そ れ ぞ れ 約 60 ,40 お よ び 30 回 /min， ウ ィ ー ビ ン グ 速

度 35mm/s， ウ ィ ー ビ ン グ 幅 15mm の 場 合 は 約 40 回 /min で あ る 。

図 2 .6 よ り ，ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 一 定（ 23mm/sec）の 時 ，ウ ィ ー ビ ン

グ 幅 10mm 以 上 で 筋 状 組 織 が 観 察 さ れ ，ウ ィ ー ビ ン グ 幅 15mm に お

い て ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 を 増 加 さ せ る と 筋 状 組 織 が 減 少 す る こ と が 確

認 さ れ た 。 ま た 図 2 .6 (b ) , ( c )よ り ， 筋 状 組 織 は ほ ぼ 一 定 の 間 隔 （ 図

2.6 (b )は 約 9mm， 図 2 .6 (d )は約 11m m） で 存 在 し て お り ， こ の 間 隔

は ウ ィ ー ビ ン グ 一 往 復 当 た り の 溶 接 ビ ー ド 方 向 移 動 距 離 （ 図 2 .6 (b )

は 約 8mm，図 2 .6 (d )は 約 12mm）に ほ ぼ 等 し い こ と か ら ，ウ ィ ー ビ

ン グ の 周 期 に 影 響 を 受 け て い る と 推 測 さ れ る 。  

筋 状 組 織 の 化 学 組 成（ Si ,  Mn お よ び Ti）を EPMA に て 測 定 し た結

果 を 図 2 .7 に 示 す が ，筋 状 組 織 は 周 囲 の 溶 接 金 属 よ り も Si が 約 0 .4%，
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Mn が 約 0 .5%， Ti が 約 0 .2%濃 化 し て い る の が 確 認 さ れ ， こ れ ら の

元 素 の 濃 度 は 表 2 .1 に 示 す ワ イ ヤ の 化 学 成 分 に 非 常 に 近 い 。 ま た ，

筋 状 組 織 の ビ ッ カ ー ス 硬 さ を 測 定 し て み る と 300～ 340 と ， 周 囲 の

溶 接 金 属 部 の 200～ 230 に 対 し て 著 し く 硬 化 し て い た 。 こ れ ら の 結

果 と ，筋 状 組 織 が ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min 以 上 と 大 き い 場 合

に 残 存 し や す く ， ウ ィ ー ビ ン グ 周 期 に 関 係 し て い る こ と を 合 わ せ て

考 え る と ， こ の 筋 状 組 織 は ホ ッ ト ワ イ ヤ が 溶 融 池 中 で 完 全 に 溶 融 お

よ び 攪 拌 さ れ ず ， ワ イ ヤ が ほ ぼ そ の ま ま 残 存 し た も の と 推 測 さ れ ，

こ の 硬 化 組 織 の 残 存 は 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ

と が 予 想 さ れ る 。 ウ ィ ー ビ ン グ の 筋 状 組 織 残 留 へ の 影 響 は 以 下 の よ

う に 推 察 さ れ る 。 ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 一 定 で ウ ィ ー ビ ン グ 幅 を 大 き く

す る と ウ ィ ー ビ ン グ 周 波 数 が 小 さ く な る こ と に 加 え ， ウ ィ ー ビ ン グ

は 正 弦 波 で あ る た め に ビ ー ド 両 端 と 中 央 で は 溶 融 金 属 の 平 均 温 度 に

差 が 生 じ る と 考 え ら れ る 。 こ の た め ， 溶 融 金 属 の 平 均 温 度 が ビ ー ド

両 端 よ り 低 く な る と 考 え ら れ る ビ ー ド 中 央 部 に お い て ホ ッ ト ワ イ ヤ

の 溶 融 が 安 定 せ ず ， 残 留 し や す く な る と 推 測 さ れ る 。 ウ ィ ー ビ ン グ

を 行 わ な い 場 合 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 挿 入 さ れ る ビ ー ド 中 央 は 溶 融 池 温

度 や 対 流 が 一 定 で あ る た め ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 安 定 し て 溶 融 し 筋 状 組

織 が 生 成 し な い と 推 測 さ れ る 。 ま た ， 筋 状 組 織 は 主 に 溶 接 金 属 の 底

近 傍 に 存 在 し て い た 。 こ れ は ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 溶 融 地 に 挿 入 さ れ て

す ぐ に 溶 解 す る こ と な く 溶 融 池 底 近 傍 ま で ワ イ ヤ の ま ま 存 在 す る た

め と 考 え ら れ る 。  
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5  

2 3  
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3 5  
  

 

 

 

 

 

( a )  

( b )  

( c )  

( d )  

 
図 2 . 5  ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 時 に 観 察 さ れ る 筋 状 組 織

（ 矢 印 ）の 例 。筋 状 組 織 は ホ ッ ト ワ イ ヤ が 溶

融 池 中 で 完 全 に 溶 融 せ ず ，ワ イ ヤ が 残 存 し た

も の と 推 測 さ れ る 。  

図 2 . 6 ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ条 件 変 化 に 対 す る 筋 状 組 織 の 残 存 状 態 （ 矢 印 お よ び 点 線

囲 み 部 ）。( a )ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ幅 5 m m，ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ速 度 2 3 m m / se c，( b )ｳｨｰﾋﾞ
ﾝｸﾞ幅 1 0 mm， ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ速 度 2 3 m m / se c， ( c )ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ幅 1 5 m m， ｳ

ｨ ｰ ﾋ ﾞ ﾝ ｸ ﾞ速 度 2 3 m m / s ec ， ( d ) ｳ ｨ ｰ ﾋ ﾞ ﾝ ｸ ﾞ幅 1 5 mm， ｳｨ ｰ ﾋ ﾞ ﾝ ｸ ﾞ速 度

35 m m / se c。 筋 状 組 織 は ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ幅 を 大 き く す る と 増 加 し ， ｳｨｰﾋﾞ

ﾝｸﾞ速 度 を 大 き く す る と 減 少 し た 。  



 

 24

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a )  

E P M A に よ る  
線 分 析 位 置  筋 状 組 織  

図 2 . 7 筋 状 組 織 の 化 学 組 成 測 定 結 果 。( a )分 析 位 置 ，( b )分 析 結

果 を 示 す 。筋 状 組 織 の 部 位 で S i , T i お よ び M n 濃 度 が 増

加 し た 。  

 
測 定 距 離 （ μ m）  

(b )  

S i  

Ti  

Mn 

筋 状 組 織  
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2 .3 .3 ホ ッ ト ワ イ ヤ の 抵 抗 発 熱 と ワ イ ヤ 先 端 温 度 の 推 定  

以 上 の 実 験 結 果 よ り ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 安 定 的 な 溶 融 に は 抵 抗 発 熱

を 十 分 に 与 え ， 溶 融 池 直 前 の ホ ッ ト ワ イ ヤ 先 端 温 度 を 融 点 近 傍 ま で

上 昇 さ せ る 事 が 必 須 と い え る 。 そ こ で ， 抵 抗 発 熱 量 の パ ラ メ ー タ で

あ る ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 や ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT が ホ ッ ト ワ イ ヤ 突 き

出 し 部 の 温 度 分 布 に ど の よ う な 影 響 を 与 え る か の 傾 向 を 把 握 す る こ

と を 目 的 と し て ， 溶 極 式 ア ー ク に お け る 電 極 ワ イ ヤ の 温 度 分 布 を 計

算 す る 次 式 [10 ]を 利 用 し た 。 図 2 .8 に 座 標 系 を 示 す 。  
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こ こ で x： 給 電 チ ッ プ 先 端 を 0 と し た と き の ワ イ ヤ 突 き 出 し 部 位 置

(m)， )(xT ：ワ イ ヤ 突 き 出 し 部 位 置 xで の 温 度 (K)， mT ：ワ イ ヤ 材 の 融

点 (K)， 0T ：給 電 チ ッ プ ( x =0)の 温 度（ K）， xE ：ワ イ ヤ EX T (m )， J：

ワ イ ヤ 突 き 出 し 部 の 電 流 密 度 (A /m 2 )， 0R ： 温 度 273K に お け る 抵 抗

率 (Ω m)， wv：ワ イ ヤ 送 給 速 度 (m/s )，c：比 熱 (J /kgK)，r：密 度 (kg /m 3 )，

k： ワ イ ヤ 材 の 熱 拡 散 率 (m 2 / s )〔 k＝ K／ c r ， K： 熱 伝 導 率 (W/mK)〕

で あ る 。 な お 本 式 は ア ー ク 発 生 時 の ワ イ ヤ の 温 度 分 布 を 計 算 す る も

の で あ る が ， ア ー ク 熱 に よ る ワ イ ヤ 先 端 か ら の 熱 伝 導 は ， ワ イ ヤ 先

端 か ら 極 め て 短 い 部 分 に 限 ら れ て い て ， 抵 抗 発 熱 に よ る ワ イ ヤ の 温

度 上 昇 に つ い て は ア ー ク 熱 の 影 響 を 無 視 し て 単 独 に 考 え る こ と が 出

来 る [11 ]。 つ ま り ， ア ー ク の 生 じ な い ホ ッ ト ワ イ ヤ に お け る 溶 融 池

直 前 の ワ イ ヤ 先 端 温 度 は ， 本 式 に よ っ て 得 ら れ る 抵 抗 発 熱 量 に よ っ

て 推 定 可 能 と 判 断 し た 。ま た 実 際 の ワ イ ヤ 送 給 に お け る ワ イ ヤ EXT

は チ ッ プ 内 の 給 電 点 に よ っ て 変 化 し ， 給 電 点 に お け る 接 触 電 気 抵 抗

や 分 流 に よ り 27～ 34％ 抵 抗 発 熱 を 低 め に 見 積 も っ て い る と い う 報

告 が あ る [12 ]が ，こ こ で は 給 電 点 は 一 定（ 給 電 チ ッ プ 先 端 ）と し た 。  

 ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min，ワ イ ヤ EXT20～ 45mm に お け る ワ イ ヤ

突 き 出 し 部 x  の 温 度 分 布 計 算 結 果 を 図 2 .9 に 示 す 。計 算 に 用 い た ワ

イ ヤ 電 流 値 は ワ イ ヤ EXT に よ っ て 変 化 さ せ ， ワ イ ヤ EXT ＝
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20 ,25 ,30 ,35 ,40 お よ び 45mm に 対 し ， ワ イ ヤ 電 流 値 は そ れ ぞ れ

350 ,330 ,310 ,290 ,270 お よ び 250A と し た 。図 2 .9 の 各 直 線 に お い て

温 度 が 急 上 昇 し て い る 変 化 点 （ 以 後 ， 屈 曲 点 ） が 存 在 す る が ， こ れ

は ア ー ク か ら の 熱 伝 導 に よ る も の で あ り ， こ の 屈 曲 点 以 下 は 抵 抗 発

熱 に よ る も の と し て 給 電 チ ッ プ 先 端 か ら の 距 離 に 応 じ て 直 線 的 に 温

度 が 上 昇 し ， 屈 曲 点 温 度 が 高 い ほ ど 抵 抗 発 熱 量 が 大 き い こ と を 意 味

す る 。 図 2 .9 よ り ， ワ イ ヤ 突 き 出 し 部 温 度 の 上 昇 勾 配 と 屈 曲 点 温 度

は ワ イ ヤ 電 流 値 と ワ イ ヤ EXT に よ っ て 変 化 し ，屈 曲 点 は ワ イ ヤ EXT

＝ 35mm， ワ イ ヤ 電 流 値 ＝ 290A の 時 に 最 高 温 度約 1 600K を 示 し て

い る こ と が 分 か る 。ワ イ ヤ EXT が 小 さ く ワ イ ヤ 電 流 値 が 高 い 場 合 は

ワ イ ヤ 温 度 が 急 激 に 上 昇 す る が ， 加 熱 さ れ る 時 間 が 短 い た め に 屈 曲

点 温 度 は 上 昇 し に く い 。逆 に ワ イ ヤ EXT が 大 き く ワ イ ヤ 電 流 値 が 低

い 場 合 は ワ イ ヤ 温 度 が 上 が る の が 遅 く ， 加 熱 さ れ る 時 間 が 長 く て も

屈 曲 点 温 度 は 上 昇 し に く い 。 つ ま り ， 屈 曲 点 温 度 を 最 も 上 昇 さ せ る

ワ イ ヤ EXT 値 と ワ イ ヤ 電 流 値 の 組 み 合 わ せ が 存 在 す る こ と を 示 唆

し て い る 。 こ の 傾 向 は ワ イ ヤ 送 給 速 度 8 ,12 お よ び 16m/min で も 同

じ で あ る こ と を 同 様 の 計 算 に よ っ て 確 認 し た 。  

以 上 の 計 算 結 果 よ り ， ア ー ク の 発 生 し な い ホ ッ ト ワ イ ヤ に お い て

も 図 2 .9 の 屈 曲 点 温 度 が 溶 融 池 直 前 の ワ イ ヤ 先 端 近 傍 の 温 度 と み な

す こ と が 出 来 ， 屈 曲 点 温 度 が 約 1600K と な る ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT＝

35mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 ＝ 290A が 最 適 値 と な る 。た だ し ，溶融

池 の 余 盛 り 高 さ （ 通 常 5mm 程 度 ） 分 を 考 慮 し て ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT

は 40mm， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 ＝ 270A が 最 適 値 と 推 測 さ れ る 。  

 本 計 算 結 果 を 確 認 す る た め ， 最 も 筋 状 組 織 が 生 じ た 図 2 .6 (c )と 同

じ 溶 接 条 件（ 溶 接 速 度 0 .35m/min，ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min，

ウ ィ ー ビ ン グ 幅 15mm， ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 23mm/sec， ウ ィ ー ビ ン

グ 往 復 回 数 30 回 /min） で 台 形 溝 鋼 板 を 用 い た ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 を

行 っ た 時 の 縦 断 面 組 織 観 察 結 果 を 図 2 .10 に 示 す 。ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT

＝ 25 ,30 ,35 ,40 お よ び 45mm ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 は そ れ ぞ れ
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330 ,310 ,290 ,270 お よ び 250A で あ る 。前 述 し た 余 盛 り 高 さ 分 を 5mm

と す る と ，実 ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT が 35mm と な る 40mm（ 図 2 .10  (d )）

で 筋 状 組 織 が ほ と ん ど 確 認 さ れ て い な い 。 こ れ は 適 正 な ホ ッ ト ワ イ

ヤ EXT お よ び ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 を 選 択 す る こ と で ，十 分 な 抵 抗 発

熱 に よ り ホ ッ ト ワ イ ヤ 先 端 温 度 が 上 昇 し ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 融 が 促

進 さ れ た た め と 考 え ら れ る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 2 . 8 電 極 ワ イ ヤ の 温 度 分 布 を 計 算 す る 座 標 系  

ア ー ク  

給 電 チ ッ プ  

x  
)(xT  

x  =ワ イ ヤ E X T  

x  =0  

ワ イ ヤ E X T  
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図 2 . 9 ワ イ ヤ E XT お よ び ワ イ ヤ 電 流 値 に 対 す る ワ イ ヤ 突

き 出 し 部 x  の 温 度 計 算 結 果 。図 中 に ワ イ ヤ E XT お

よ び 電 流 値 を 示 す 。 抵 抗 発 熱 に よ る 温 度 上 昇 は ワ

イ ヤ E X T お よ び 電 流 値 の 組 み 合 わ せ に よ っ て 変 化

し ， E X T＝ 35 m m，電 流 2 9 0 A の と き に ワ イ ヤ 先 端

温 度 （ 図 中 の 屈 曲 点 温 度 ） が 最 高 と な る 。  
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ﾎ ｯ ﾄ ﾜ ｲ ﾔ

E X T  
ﾎ ｯ ﾄ ﾜ ｲ ﾔ

電 流 値  
縦 断 面 組 織 観 察 結 果  

25 m m  

33 0A  

 

30 m m  

31 0A  

 

35 m m  

29 0A  

 

40 m m  

27 0A  

 

45 m m  

25 0A  
 

 

 

( a )  

( b )  

( c )

( d )  

( e )  

 

図 2 . 1 0  ホ ッ ト ワ イ ヤ E XT お よ び ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 変 化 に 対 す る 溶 接 ビ

ー ド 縦 断 面 に お け る 組 織 観 察 結 果 。点 線 で 囲 ん だ 領 域 に 筋 状 組 織 が

観 察 さ れ る 。ホ ッ ト ワ イ ヤ E XT＝ 4 0 mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 2 7 0A
の 時 に 筋 状 組 織 は ほ と ん ど 観 察 さ れ な い 。溶 接 速 度 0 . 3 5 m / m in，ホ

ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 2 0 度 ，ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 1 4 m / mi n，ｳｨｰﾋﾞ

ﾝｸﾞ幅 1 5 m m， ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ速 度 2 3 m m / se c， ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ往 復 回 数 30 回

/ m in。  

10 m m  
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2 .3 .4 ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 の 影 響  

先 行 電 極 に 対 す る ホ ッ ト ワ イ ヤ の 挿 入 角 度 を 大 き く す る と ， ホ ッ

ト ワ イ ヤ の 向 き が 先 行 電 極 の ア ー ク 下 方 へ 指 向 し ， 溶 融 池 中 で 溶 融

し き れ な か っ た ホ ッ ト ワ イ ヤ が ア ー ク へ 近 づ き ， ア ー ク 熱 に よ っ て

溶 融 し や す く な る 事 が 予 想 さ れ る 。 そ こ で ， 図 2 .10 (d)と 同 じ 施 工

条 件 に お い て ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 の み を 変 化 さ せ ， 台 形 溝 鋼 板 を

用 い た ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 の 結 果 を 図 2 .11 に 示 す 。ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入

角 度 は 25 ,30 お よ び 35 度 で あ る 。こ の 結 果 ，図 2 .1 0 (d)で わ ず かに

確 認 さ れ た 筋 状 組 織 が ， い ず れ の 角 度 に お い て も 全 く 確 認 さ れ な か

っ た 。本 結 果 よ り ，ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min，ウ ィ ー ビ ング

幅 15mm 以 下 ，ウ ィ ー ビ ン グ 往 復 回 数 30 回 /min 以 上 の 条 件 下 に お

け る ホ ッ ト ワ イ ヤ の 適 正 溶 接 条 件 は ， ホ ッ ト ワ イ ヤ EXT＝ 40mm，

ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 25 度 以 上 で あ る と 判 明 し た 。  
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ﾎ ｯ ﾄ ﾜ ｲ ﾔ  

挿 入 角 度  縦 断 面 組 織 観 察 結 果  

2 5 度  

 

3 0 度  

 

3 5 度  

 
 

 

 図 2 . 11  ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 変 化 に 対 す る 溶 接 ビ ー ド 縦 断 面 に お け

る 筋 状 組 織 観 察 結 果 。い ず れ の 挿 入 角 度 に お い て も 筋 状 組 織 は

観 察 さ れ な い 。 溶 接 速 度 0 . 3 5 m / m in， ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度

14 m / m in，ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ幅 1 5 m m，ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ速 度 2 3 m m / s e c，ｳｨｰﾋﾞ

ﾝｸﾞ往 復 回 数 3 0 回 / mi n。  
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2 .3 .5 シ ー ル ド ガ ス 流 量 と 溶 接 金 属 部 中 窒 素 量  

 溶 接 金 属 部 窒 素 量 は 機 械 的 性 質 ， 特 に 靭 性 保 持 の た め ＜ 100ppm

に 抑 え る こ と が 必 要 と さ れ ， 200ppm を 超 え る と ブ ロ ー ホ ー ル が 発

生 す る な ど ， 溶 接 品 質 に 大 き な 影 響 を 与 え る [13 ]。 窒 素 は 主 に シ ー

ル ド 不 良 に よ っ て 溶 接 金 属 中 に 混 入 す る た め ， シ ー ル ド ガ ス の 適 正

流 量 を 把 握 す る こ と は 重 要 で あ る 。F-MAG 溶 接 法 は 先 行 電 極 か ら の

み シ ー ル ド ガ ス を 流 し て お り ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 に は 流 し て い な い 。

そ こ で ， 本 溶 接 法 の 適 正 流 量 把 握 の た め ， ガ ス 流 量 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ

送 給 速 度 お よ び ウ ィ ー ビ ン グ 幅 を 変 化 さ せ た 実 験 を 行 っ た 。  

表 2 .2 に 試 験 結 果 一 覧 を 示 す 。ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min と

し ，CO 2 流 量 20～ 50 リ ッ ト ル /min に 変 化さ せ た 試 験 体 No.1～ 4 よ

り ， ウ ィ ー ビ ン グ 無 し の 条 件 に お い て は CO 2 流 量 ≧ 3 0 リ ッ ト ル ／

min で 溶 接 金 属 部 中 の 窒 素 濃 度 は 50ppm 以 下 に 抑 え ら れ る こ と が

分 か る 。  

図 2 .12 に ウ ィ ー ビ ン グ 無 し の 条 件 下 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ 送給

速 度 と 窒 素 濃 度 の 関 係 を 示 す（ CO 2 流 量 30 リ ッ ト ル / min）。こ れ よ

り ， 窒 素 濃 度 へ の ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 の 影 響 は ほ と ん ど な い こ と

が 分 か る 。  

図 2 .13 は ウ ィ ー ビ ン グ 幅 と 窒 素 濃 度 の 関 係 を 示 し た も の で ある

（ CO 2 流 量 30 リ ッ ト ル /min）。ウ ィ ー ビ ン グ 速 度 は 23mm/sec に 固

定 し た 。 ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 12 ,14m/min で は ウ ィ ー ビ ン グ 幅 に

か か わ ら ず 窒 素 濃 度 は 60ppm 以 下 で あ っ た が ， 16m/min で は ウ ィ

ー ビ ン グ を 行 う こ と で 窒 素 濃 度 が 増 加 す る こ と が 判 明 し た 。 た だ し

16m/min で は ウ ィ ー ビ ン グ幅 5m m の時 の 窒 素 濃 度 は ， 10mm の時

の そ れ よ り も 高 い た め ， ウ ィ ー ビ ン グ 幅 の 大 き さ と 窒 素 濃 度 の 関 係

性 は 小 さ い と 考 え ら れ る 。  

ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 を 16m/min に 固 定 し ， CO 2 流 量 を 30～ 50

リ ッ ト ル /min と し た と き の 窒 素 濃 度 と の 関 係 を 図 2 .14 に 示 す 。 本

結 果 よ り ウ ィ ー ビ ン グ 幅 に か か わ ら ず ， CO 2 流 量 40 リ ッ ト ル /min  
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試 験 体

No .  
窒 素 濃 度  

（ m as s％ ）  
C O 2 流 量  

（ ﾘｯﾄﾙ / m i n）  

ﾎｯﾄﾜｲﾔ  
送 給 速 度  
( m / m in )  

ｳｨｰﾋﾞﾝｸﾞ幅  
（ m m）  

1  0 . 00 8 9  20  
14  

無  

2  0 . 00 4 7  30  
3  0 . 00 4 4  40  
4  0 . 00 4 4  50  
5  0 . 00 6 1  

30  

10  
6  0 . 00 5 3  12  
7  0 . 00 5 7  16  
8  0 . 00 5 1  12  5  
9  0 . 00 4 8  10  

10  0 . 00 5 1  14  5  
11  0 . 00 5 4  10  
12  0 . 0111  

16  

5  
13  0 . 00 8 7  10  
14  0 . 00 5 7  

40  
0  

15  0 . 00 6 0  5  
16  0 . 00 4 2  10  
17  0 . 00 4 3  

50  
0  

18  0 . 00 4 2  5  
19  0 . 00 4 3  10  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 . 2 窒 素 濃 度 測 定 試 験 結 果 一 覧  

図 2 . 1 2  ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 に 対 す る 溶 接 金 属 部

窒 素 濃 度 変 化（ ウ ィ ー ビ ン グ 無 し ，C O 2 流 量

3 0 ﾘｯﾄﾙ / mi n）。窒 素 濃 度 へ の ホ ッ ト ワ イ ヤ 送

給 速 度 の 影 響 は な い 。  
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図 2 . 1 3  ウ ィ ー ビ ン グ に 対 す る 溶 接 金 属 部 窒 素 濃 度 変 化

（ C O 2 流 量 3 0 ﾘｯﾄﾙ / m in）。 ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速

度 1 6 m / m in の と き ，ウ ィ ー ビ ン グ を 行 う こ と で

窒 素 濃 度 が 増 加 す る 。シ ー ル ド ガ ス 流 量 3 0 ﾘｯﾄﾙ

/ m in。  

図 2 . 14  シ ー ル ド ガ ス 流 量 お よ び ウ ィ ー ビ ン グ 幅 に 対

す る 溶 接 金 属 部 窒 素 濃 度 。シ ー ル ド ガ ス 流 量

≧ 4 0 ﾘｯﾄﾙ / mi n の 時 に 窒 素 量 は ≦ 6 0p p m と な

る 。 ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 1 6 m / m in。  
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以 上 で 窒 素 濃 度 は ≦ 60ppm と な る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

2 .4 結 言  

F -MAG 溶 接 法 に お い て ，高 速 で 送 給 さ れ る ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 融条

件 に つ い て 検 討 を 行 っ た 。 本 実 験 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の 通 り で あ

る 。 表 2 .3 に ホ ッ ト ワ イ ヤ 適 正 溶 接 条 件 一 覧 を 示 す 。  

① ス テ ィ ッ キ ン グ が 生 じ ず ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 明 ら か な 溶 け 残 り が 生

じ な い ， ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接 に お け る 最 大 溶 融 条 件 は ホ ッ ト

ワ イ ヤ 送 給 速度 1 7.5m/min，ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流値 350A で あ っ た 。  

② 明 ら か な ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 け 残 り が 存 在 し な く て も ， ホ ッ ト ワ イ

ヤ 送 給 速 度 14m/min 以 上 に お い て ウ ィ ー ビ ン グ 幅 10mm 以 上 の ウ

ィ ー ビ ン グ 溶 接 を 行 う と ， 非 常 に 硬 化 し た 筋 状 の 組 織 が 溶 接 金 属

中 に 局 所 的 に 残 存 し た 。 こ の 筋 状 組 織 の 化 学 成 分 は ホ ッ ト ワ イ ヤ

の 組 成 に 近 い こ と か ら ， ホ ッ ト ワ イ ヤ が 完 全 に 溶 融 せ ず に 溶 接 金

属 中 に 残 存 し た と 推 察 さ れ る 。  

③ ホ ッ ト ワ イ ヤ の 安 定 的 な 溶 融 に は ， 溶 融 池 直 前 の ホ ッ ト ワ イ ヤ 先

端 温 度 を 抵 抗 発 熱 に よ っ て 十 分 に 上 昇 さ せ る こ と が 必 要 で あ る 。

溶 極 式 ア ー ク の ワ イ ヤ 先 端 温 度 の 計 算 結 果 よ り ， ワ イ ヤ EXT＝

35mm， ワ イ ヤ 電 流 値 ＝ 290A の 時 に 抵 抗 発 熱 に よ る 温 度 上 昇 が 最

大 に な る こ と が 明 ら か と な っ た 。 抵 抗 発 熱 量 は ア ー ク の 有 無 に 関

係 が な く ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に お い て も 本 計 算 結 果 が 適 用 で き る と 考

え ら れ ，溶 融 池 の 余 盛 り 高 さ（ 通 常 5mm 程 度 ）分 を 考 慮 し て ホ ッ

ト ワ イ ヤ EXT＝ 40mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 ＝ 270A が 最 適 値 と 推

測 さ れ る 。  

④ ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 は ， 先 行 電 極 に 対 し て 25 度 以 上 と す る こ

と で 筋 状 組 織 の 生 成 を 抑 制 出 来 た 。挿 入 角 度 を 大 き く す る こ と は ，

溶 融 池 に 挿 入 さ れ た ホ ッ ト ワ イ ヤ が ア ー ク 直 下 に 指 向 し や す い こ

と ， お よ び 高 温 の 溶 融 金 属 に 接 す る 面 積 が 増 加 す る た め と 考 え ら

れ る 。  
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⑤ CO 2 流 量 は 40 リ ッ ト ル /min と す る こ と で ， 溶 融 池 の 幅 が 大きく

な る ウ ィ ー ビ ン グ 溶 接 時 に お い て も 溶 接 金 属 中 の 窒 素 量 を ≦

60ppm に 抑 え る こ と が 出 来 る 。  

 

 

 

 

表 2 . 3 ホ ッ ト ワ イ ヤ 適 正 溶 接 条 件 範 囲 一 覧  

パ ラ メ ー タ  適 正 範 囲  

先 行 極 － ホ ッ ト ワ イ ヤ 先 端 間 隔  11 m m  

挿 入 角 度  ≧ 2 5°  

Ｅ Ｘ Ｔ  40 m m  

送 給 速 度  ≦ 1 7 m / mi n  

ウ ィ ー ビ ン グ 幅  ≦ 1 5 mm  

ウ ィ ー ビ ン グ 往 復 回 数  ≧ 3 0 回 / m i n  

C O 2 流 量  ＞ 4 0 ﾘｯﾄﾙ / m in  
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第 3 章 F-MAG 溶接金属部の機械的性質 [14]  
 

3 .1  緒 言  

 ガ ス シ ー ル ド ア ー ク 溶 接 法 は 鋼 構 造 物 の 製 作 に 広 く 用 い ら れ て い

る 溶 接 法 で あ る 。こ れ ら の な か で も ，シ ー ル ド ガ ス に 低 価 格 な CO 2  

100%を 用 い る CO 2 溶 接 法 の 使 用 率 は 日 本 の 産 業 界 に お い て 70%程

度 を 占 め て お り ， 特 に 建 築 鉄 骨 業 界 に お け る 使 用 率 は ほ ぼ 100%で

あ り [1 ]非 常 に ニ ー ズ が 高 い 。  

 CO 2 溶 接 法 は J IS Z  3312「 軟 鋼 ，高 張 力 鋼 及 び 低 温 用 鋼 用 の マ グ

溶 接 及 び ミ グ 溶 接 ソ リ ッ ド ワ イ ヤ 」 解 説 表 ３ に お い て ， 溶 接 金 属 部

の 機 械 的 性 質 を 確 保 す る た め に 適 用 鋼 材 の 引 張 強 さ と ワ イ ヤ の 種 類

（ YGW11,18 等 ） に よ っ て 入 熱 量 と パ ス 間 温 度 の 上 限 が 規 定 さ れ て

い る （ 表 3 .1 参 照 ）。 表 3 .1 よ り ， 建 築 鉄 骨 で 主 と し て 用 い ら れ る

490MPa ク ラ ス の 鋼 材 に お い て は ，YGW11 お よ び YGW18 の ワ イヤ

を 適 用 す る と き の 入 熱 量 上 限 値 は そ れ ぞ れ 3 .0 お よ び 4 .0kJ /mm と

な る 。 こ の 入 熱 量 上 限 値 の 存 在 の た め ， CO 2 溶 接 法 は 溶 着 速 度 を 向

上 さ せ る こ と が 出 来 な い 。  

 こ れ に 対 し て F -MAG 溶 接 法 は ， 先 行 電 極 で 作 ら れ た 溶 融 プ ー ル

中 に 後 方 よ り ホ ッ ト ワ イ ヤ を 挿 入 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 自 身 の 抵 抗 発 熱 と

溶 融 プ ー ル 熱 に よ り ワ イ ヤ を 溶 解 さ せ ， 入 熱 量 の 増 加 を 小 さ く 抑 え

な が ら ， 溶 着 速 度 を 大 き く 向 上 さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 ま た ， ア

ー ク の 発 生 し な い ホ ッ ト ワ イ ヤ を 溶 融 池 中 に 挿 入 す る た め ， ホ ッ ト

ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 が 酸 化 物 と し て 排 除 さ れ に く く な り 溶 接

金 属 中 に 歩 留 ま る 可 能 性 が 高 い。し た が っ て ，F-MAG 溶 接 法 で 得 ら

れ た 溶 接 金 属 の 微 細 組 織 や 機 械 的 性 質 は CO 2 溶 接 法 時 の そ れ ら と

異 な る と 考 え ら れ る 。  

 そ こ で ， 本 章 で は 表 3 .1 の 条 件 に 従 っ て F-MAG 溶 接 法 を 用 い て

得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 と CO 2 溶 接 法 で 得 ら れ た そ れ と

比 較 し た 。 ま た ， 表 3 .1 の 入 熱 量 上 限 値 を 超 え た 条 件 下 に お け る 溶
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接 金 属 部 機 械 的 性 質 を 調 査 し ，F-MAG 溶 接 法 に お け る 入 熱 量 管 理 の

必 要 性 に つ い て 検 討 し た 。  

 

3.2 入 熱 量 制 限 下 に お け る F -MAG 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質  

3.2.1 実 験 方 法  

 使 用 し た 鋼 板 は 板 厚 25mm の JIS  G  3136 建築 構 造 用 圧 延 鋼 材

SN490B で あ る 。溶 接 方 法 は F-MAG 溶 接 法 お よび CO 2 溶接 法 と し ，

溶 接 材 料 は JIS  Z  3312 高 張 力 鋼 用 ワ イ ヤ YGW18 お よ び YGW11 を

用 い た 。 YGW18 は YGW11 に 比 べ ， Si お よ び Mn 濃 度 を 高 め ， さ

ら に Mo お よ び B を 添 加 し た ワ イ ヤ で あ る 。ワ イ ヤ 直 径 は CO 2 電 極

が 1 .6mm， ホ ッ ト ワ イ ヤ は 1 .2mm で あ る 。 表 3 . 2 に 鋼 板 お よ び ワ

イ ヤ の 化 学 成 分 ，図 3 .1 に 試 験 体 形 状 を 示 す 。試 験 体 は 開 先 角 度 30°，

ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3mm の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 突 合 せ 継 手 形 状 で ，

板 厚 25mm， 試 験 体 長 さ 280mm と し た 。  

両 溶 接 法 に お け る CO 2 電 極 の 溶 接 条 件 は ， 電 流 430～ 440A お よ

び 電 圧 40V と し ， F-MAG 溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ は 送 給 速 度

14m/min， 電 流 2 60～ 280A お よ び 電 圧 9～ 10V の 条 件 に 設 定 し た 。

試 験 体 は 4 体 製 作 し （ No.1~4）， 各 試 験 体 の 溶 接 材 料 ， 入 熱 量 お よ

び パ ス 間 温 度 の 条 件 を 表 3 .3 に 示 す 。 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 は ，

表 3 .1 に お け る YGW18,YGW11 の 上 限 値 と し た 。 F-MAG 溶 接 法 の

入 熱 量 は ， 先 行 電 極 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 入 熱 量 の 合 計 で あ る 。 全 て の

溶 接 は 1 層 1 パ ス 施 工 と し ， 1 パ ス 目 を 除 く 全 て の パ ス は 同 入 熱 量

で 溶 接 し た。F-MAG 溶 接 法 に 用 い る 溶 接 材 料 は 先 行 電 極 ，ホ ット ワ

イ ヤ と も に 同 種 の ワ イ ヤ と し た 。  

図 3 .2 に 引 張 試 験 片 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 の 採 取 位 置 を 示

す 。 引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に，板 厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 中 央

部 か ら 採 取 し た 。引 張 試 験 片 平 行 部 の 直 径 は 12 .5mm で あ る 。シ ャ

ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 は JIS  Z  2204  4 号 試 験 片（ 長 さ 5 5mm，断 面 寸 法

10mm×10mm，2 mmV ノ ッ チ ）で あ り ，V ノ ッ チ 位 置 は 板 厚 中 央 か
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つ 溶 接 金 属 部 中 央 と し ， 溶 接 ビ ー ド に 垂 直 に 採 取 し た 。 シ ャ ル ピ ー

衝 撃 試 験 は 0℃ で 行 い ， 3 本 の 平 均 値 で 評 価 し た 。  

 溶 接 部 の 組 織 観 察 は 最 終 パ ス 中 央 部 と し ， 光 学 顕 微 鏡 を 用 い た 。

硬 さ 測 定 は マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 度 計 を 用 い て ， 荷 重 10kg で 測 定

し 10 点 の 平 均 値 で 評 価 し た 。 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 は 引 張 試 験 後

の 試 験 片 を 用 い て ， 発 光 分 光 分 析 （ 発 光 ス ペ ク ト ル 分 析 ） 法 を 用 い

て 測 定 し た 。 金 属 試 料 と 向 か い 合 っ た 電 極 と の 間 で ア ー ク を 発 生 さ

せ ， こ の ア ー ク の プ ラ ズ マ の 中 で 励 起 さ れ た イ オ ン は 元 素 固 有 の 輝

線 ス ペ ク ト ル を 発 す る 。 輝 線 ス ペ ク ト ル の 強 さ は 試 料 中 の そ の 元 素

の 濃 度 に よ っ て 決 ま り ， 分 光 し て 取 り 出 し た 元 素 ご と の 輝 線 ス ペ ク

ト ル の 有 無 と 強 さ を 検 出 器 で 測 定 す る こ と で 元 素 の 定 性 ・ 定 量 分 析

を 行 う も の で あ る 。  
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 C Si Mn P S Mo Cu Ti+Zr B Fe 

鋼板 0.15 0.38 1.56 0.014 0.003 0.001 tr. tr. tr. bal. 

φ1.6 0.06 0.81 1.63 0.010 0.012 0.23 0.19 0.22 0.0047 bal. 
YGW18 

φ1.2 0.05 0.80 1.65 0.010 0.012 0.21 0.31 0.22 0.0044 bal. 

φ1.6 0.06 0.72 1.60 0.021 0.011 － 0.23 0.23 － bal. 
ワイヤ 

YGW11 
φ1.2 0.05 0.71 1.60 0.020 0.011 － 0.15 0.23 － bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1330°

280 25

263

入熱量
(kJ/mm)

パス間温度
（℃）

YGW11,15 1.5～4.0 ≦350
YGW18,19 1.5～3.0 ≦450
YGW11,15 1.5～3.0 ≦250
YGW18,19 1.5～4.0 ≦350

520MPa YGW18,19 1.5～3.0 ≦250

溶接条件

400MPa

490MPa

適用鋼材の
引張強さ

ワイヤの種類

 

表 3 . 1  J I S  Z  3 31 2「 軟 鋼 ，高 張 力 鋼 及 び 低 温 用 鋼 用

の マ グ 溶 接 及 び ミ グ 溶 接 ソ リ ッ ド ワ イ ヤ 」解

説 表 3 

表 3 . 2 鋼 板 お よ び ワ イ ヤ の 化 学 成 分 （ ma ss %）  

図 3 . 1 試 験 体 形 状 。 開 先 角 度 3 0°， ル ー ト ギ ャ ッ プ

13 m m の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 突 合 せ 継 手 形

状 で ， 板 厚 2 5 m m， 試 験 体 長 さ 2 8 0 mm。  
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試験体
No.

ワイヤの
種類

溶接方法
入熱量

（kJ/mm）
パス間温度

（℃）

1 CO2溶接法
2 F-MAG
3 CO2溶接法
4 F-MAG

≦350

≦250

YGW18

YGW11

≦4.0

≦3.0
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引 張 試 験 片        シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片  

12.5

12.5

12.5

12.5

平行部直径φ12.5mm Ｖノッチ位置

溶接金属

10

 

 

表 3 . 3 溶 接 条 件 一 覧  

図 3 . 2 機 械 試 験 片 採 取 位 置 。引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に ，板

厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 中 央 部 か ら 採 取 し た 。シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試

験 片 の V ノ ッ チ 位 置 は 板 厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 部 中 央 と し ，試

験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 垂 直 に 採 取 し た 。  
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3.2.2 F-MAG 溶 接 法 に よ る 溶 接 効 率 向 上 効 果  

 表 3 .4 に 4 種 の 試 験 体 （ No.1～ 4） の 溶 接条 件 ， お よ び 横 断 面 組

織 観 察 結 果 を 示 す 。試験 体 No.1 は 合 計 8 パ ス，試 験 体 No.2 は 5 パ

ス ，試 験 体 No.3 は 9 パ ス ，試 験 体 No.4 は 6 パ ス で あ っ た 。す な わ

ち  F -MAG 溶 接 法 は ， CO 2 溶 接 法 と 同 入 熱 量 条 件 下 において 3 パス

低 減 出 来 る こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ れ は 同 入 熱 量 の 施 工 に お い て

も ，F-MAG 溶 接 法 の １ パ ス 当 た り の 溶 着 速 度 が ホ ッ ト ワ イ ヤ に よ り

増 加 し た こ と が 原 因 で あ る 。 １ パ ス 当 た り の 溶 着 断 面 積 を 比 較 す る

と ，試 験 体 No.1 が 76mm 2，試 験 体 No.2 が 120mm 2 で 1 .58 倍 で あ

っ た 。 ま た ， 溶 接 速 度 は 試 験 体 No. 1 が 0 .255m/min， 試 験 体 No.2

の 2～ 5 パ ス で 0 . 30m/min で あ り 1.18 倍 と な り ， こ れ ら を 乗 じ て

1.86 倍 の 能 率 向 上 と な る 。さ ら に ，多 層 溶 接 に お い て は 各 パ ス 溶 接

後 に パ ス 間 温 度 が 下 が る ま で の 待 ち 時 間 が 生 じ る が ， パ ス 数 低 減 分

の 待 ち 時 間 も 省 略 で き る た め ，F-MAG 溶 接 法 は 施 工 時 間 の 大 幅 短 縮

が 可 能 に な る 。  

 

3 .2 .3 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質  

 表 3 .5 に 引 張 試 験 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結 果 を 示 す 。F-MAG

溶 接 法 を 用 い た 試 験 体 No.2 お よ び 4 の 溶 接 金 属 部 の 0.2%耐 力 お よ

び 引 張 強 さ は CO 2 溶 接 法 を 用 い た 試 験 体 No.1 お よ び 3 のそれらに

比 べ て 大 幅 に 向 上 し た 。 本 実 験 で 適 用 し た 入 熱 量 と パ ス 間 温 度 の 管

理 値 は そ れ ぞ れ の ワ イ ヤ の 種 類 に お け る 上 限 値 で あ る こ と に 加 え ，

試 験 体 が 小 さ い た め に 温 度 が 下 が り に く く ， 冷 却 速 度 が 小 さ く な る

非 常 に 厳 し い 条 件 で あ っ た こ と が 表 3 .4 に 示 す 母 材 規 格 値 を ぎ り ぎ

り で 満 足 し た 試 験 体 No.1 お よ び 3 の 結 果 か ら 推 察 さ れ る が ， そ の

よ う な 条 件 に お い て も 試 験 体 No.2 お よ び 4 は 高 い 強 度 が 得 ら れ て

お り ，こ の こ と は F-MAG 溶 接 法 の 大 き な メ リ ッ ト の 一 つ と 言 え る 。

一 方 で 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー は 試 験 体 No.1 お よ び 3 に 比 べ て 試 験 体

No.2 お よ び 4 は 大 き く 低 下 し た が ，建 築 鉄 骨 で 一 つ の 指 標 と さ れ る
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≧ 70J を 満 足 す る 結 果 で あ っ た 。  

 

3 .2 .4 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 と 化 学 成 分  

 溶 接 金 属 部 の 光 学 顕 微 鏡 観 察 結 果 と 硬 さ 測 定 結 果 を 図 3 .3 に 示 す 。

全 て の ミ ク ロ 組 織 は 白 く 観 察 さ れ る 粒 界 フ ェ ラ イ ト （ GBF ;  Gra in 

boundary  ferr i te の 略 ）と そ れ 以 外 の ア シ キ ュ ラ ー フ ェ ラ イ ト（ AF ;  

Ac i cu lar  ferr i te の 略 ）で 構 成 さ れ て い る 。た だ し ，そ の 面 積 率 に 差

が 生 じ て お り，試 験 体 No.1 お よ び 3 に 比 べ て 試 験 体 No.2 お よ び 4

は GBF が 少 な く ， AF の 析 出 量 が 多 く 確 認 さ れ る 。 AF 自体 の 大 き

さ は 試 験 体 No.2 お よ び 4 の 方 が 試 験 体 No.1 お よ び 3 よ り も 微 細 で

あ る 。従 っ て 全 体 と し て 試 験 体 No. 1 お よ び 3 よ り も 試 験 体 No.2 お

よ び 4 の 方が 微 細 組 織 で あ る と い え る 。一 般 に 組 織 微 細 化 は 破 面 単

位 が 小 さ く な る た め に 靱 性 に 有 利 と さ れ て お り，特 に YGW18 は Ti ,  

B 添 加 に よ り GBF の 生 成 を 抑 制 し て 粒 内 に 微 細 な 高 靱 性 組 織 で あ

る AF を 生 成 さ せ る 成 分 設 計 が さ れ て い る 。 し か し な が ら ， ほ ぼ 全

面 AF で 良 好 な 靭 性 が 期 待 さ れ る 試 験 体 No.2 に お い て ， 0℃ 吸収 エ

ネ ル ギ ー は 試 験 体 No.1 に 比 べ て 低 値 を 示 し た 。 溶 接 金 属 部 の 硬 さ

は 0 .2%耐 力 と よ く 対 応 し た 結 果 が 得 ら れ て お り ，組 織 微 細 化 に よ る

強 度 向 上 分 は 望 め た が 靱 性 向 上 に は 他 の 要 因 が 必 要 で あ る と 推 測 さ

れ る 。  

 表 3 .6 に 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 分 析 結 果 を 示 す 。F-MAG 溶 接 法 を

用 い た 試 験 体 No. 2 お よ び 4 の Si ,  Mn,  Ti お よ び B の 合 金 元 素 濃 度

が 試 験 体 No.1 お よ び 3 に 比 べ て 増 加 し ，酸 素 濃 度 が 若 干 低 下 し た 。

F-MAG 溶 接 法 は ア ー ク を 発 生 し な い ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 に お い て 合 金

元 素 が 酸 化 消 費 さ れ に く く な る と 考 え ら れ ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含 ま れ

る 合 金 元 素 の 大 半 が 溶 接 金 属 中 に 歩 留 ま る と 推 測 さ れ る 。例 え ば Si

お よ び  Mn 等 が 強 度 及 び 脱 酸 に 及 ぼ す 効 果 ，Ti が ア ー ク 安 定 化 等 に

寄 与 す る こ と か ら ， こ れ ら の 合 金 元 素 の 歩 留 ま り の 増 加 が ミ ク ロ 組

織 や 機 械 的 性 質 の 変 化 を も た ら し た と 推 測 さ れ る 。  
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溶 接 金 属 中 の 酸 素 に つ い て は 一 般 に 溶 滴 移 行 中 に 酸 化 物 と し て 混

入 す る の が 支 配 的 と 考 え ら れ る た め ， ア ー ク の 発 生 し な い ホ ッ ト ワ

イ ヤ で の 酸 素 混 入 が 少 な く な っ た 結 果 ， 平 均 と し て 酸 素 濃 度 が 低 下

し た と 考 え ら れ る 。AFは 介 在 物 を 核 と し て 生 成 す る こ と は よ く 知 ら

れ て お り [15 ]，介 在 物 の 成 分 と し て は Tiお よ び Mn等 を 含 ん だ 複 合 酸

化 物 が 主 体 で あ る と の 報 告 が あ る [16 ,17 ]。 F-MAG溶 接 法 に お け る

Tiお よ び Mn濃 度 の 増 加 と 酸 素 濃 度 の 減 少 は 酸 化 物 の 形 成 に 大 き な

影 響 を 与 え て い る と 推 測 さ れ ， 介 在 物 組 成 ， 分 布 お よ び 微 細 組 織 等

の 詳 細 な 調 査 が 機 械 的 性 質 向 上 に は 欠 か せ な い 。 こ れ ら に つ い て は

第 4章 以 降に て 詳 細 に 検 討 す る 。  

 

3.2.5 結 言  

 F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 に つ い て ，CO 2

溶 接 法 に お け る 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 上 限 値 に て 確 認 し た 。 本 実

験 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

① F-MAG 溶 接 法 は CO 2 溶 接 法 に 比 べ て 同 入 熱 量 条 件 下 に お い て 約

1.9 倍 の 能 率 向 上 が 達 成 で き る 。 こ れ は １ パ ス 当 た り の 溶 着 速 度

が ホ ッ ト ワ イ ヤ に よ り 増 加 し ， さ ら に 溶 接 速 度 が 増 加 し た こ と に

よ る 。  

② F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 0 .2％ 耐 力 お よ び 引 張 強 さ

は 大 き く 向 上 し ， 0℃ 吸 収 エネ ル ギ ー は 低 下 し た 。 F-MAG 溶 接 法

で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の ミ ク ロ 組 織 は AF と 少 量の G BF で 構 成 さ

れ て お り ， CO 2 溶 接 法 に 比 べ て 微 細 で あ っ た 。 こ の 組 織 微 細 化 に

よ っ て 溶 接 金 属 部 の 0 .2％ 耐 力 お よ び 引 張 強 さ が 向 上 し た と 考 え

ら れ る 。 た だ し ， 組 織 微 細 化 に よ っ て 向 上 す る と 推 測 さ れ る 0℃

吸 収 エ ネ ル ギ ー は 低 下 し て お り ， 靭 性 向 上 に は 他 の 要 因 が 必 要 で

あ る と 推 測 さ れ る 。  

④ F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 に 含 ま れ る Si ,  Mn,  Ti お よ

び  B の 合 金 元 素 濃 度 は CO 2 溶 接 法 で 得 ら れ た そ れ ら よ り も 高 い 。
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こ れ ら の 合 金 元 素 は 主 と し て ホ ッ ト ワ イ ヤ か ら 添 加 さ れ た と 考 え

ら れ ， こ の 変 化 が 組 織 や 機 械 的 性 質 に 大 き な 影 響 を 与 え て い る と

推 測 さ れ る 。  



 

 46

 

 

 

(a)

パス 電極
ワイヤ

送給速度
(m/min)

電流
（A)

電圧
（V)

溶接速度
(m/min)

入熱量
（kJ/mm)

組織観察結果

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ － － －

(b)

パス 電極
ワイヤ

送給速度
(m/min)

電流
（A)

電圧
（V)

溶接速度
(m/min)

入熱量
（kJ/mm)

組織観察結果

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ － － －

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ 16 330 6.4

(c)

パス 電極
ワイヤ

送給速度
(m/min)

電流
（A)

電圧
（V)

溶接速度
(m/min)

入熱量
（kJ/mm)

組織観察結果

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ － － －

(d)

パス 電極
ワイヤ

送給速度
(m/min)

電流
（A)

電圧
（V)

溶接速度
(m/min)

入熱量
（kJ/mm)

組織観察結果

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ － － －

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ 16 330 6.4

1 0.34 2.96

2～6 0.37 2.94

1～8 0.255 3.95

1～9 0.34 2.96

3.95

0.30 3.78

1

2～5

0.255

 

 

表 3 . 4 溶 接 条 件 と 横 断 面 組 織 観 察 結 果 。( a )試 験 体 N o . 1  C O 2 溶 接 法 ，( b )
試 験 体 N o . 2  F -MA G 溶 接 法 で と も に 入 熱 量 ≦ 4 . 0 k J / m m，( c )試 験

体 No . 3  C O 2 溶 接 法 ， ( d )試 験 体 N o . 4  F - MA G 溶 接 法 で と も に 入

熱 量 ≦ 3 . 0 k J / m m。F - MA G 溶 接 法 ( b ) , ( d )の パ ス 数 は ( a ) , ( c )の そ れ

に 比 べ て そ れ ぞ れ 3 パ ス ず つ 低 減 し た 。  
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174

50μm

201

50μm

203

50μm

168

50μm

GBF

GBF

GBF AF

AF

AF

AF
AF

AF

AF

AF

AF

GBF
AF

GBF

GBF

(a) (b)

(c) (d)

表 3 . 5 引 張 試 験 ， シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結 果  

図 3 . 3 溶 接 金 属 部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。 ( a )試 験 体

No . 1， ( b )試 験 体 N o . 2， ( c )試 験 体 N o . 3， ( d )試 験 体 N o . 4。

各 写 真 右 上 に ビ ッ カ ー ス 硬 さ（ 1 0 点 平 均 値 ）を 示 す 。 ( a )
や や 粗 大 な G B F と A F， ( b )少 量 の G B F と 細 か い A F， ( c )
粗 大 な G B F と 少 量 の A F，( d )や や 粗 大 な G B F と A F か ら

構 成 さ れ て お り ，F - MA G 溶 接 法 の ( b ) , ( d )は C O 2 溶 接 法 の

( a ) , ( c )に 比 べ て 組 織 が 微 細 で あ る 。( A F：A c i cu l ar  f e r r i t e ,  
GB F： G r a i n  bo und ar y  f e r r i t e )  

 

表 3 . 6 溶 接 金 属 部 化 学 組 成 ( m a ss % )  

試験体No. 0.2％耐力

(MPa)
引張強さ

(MPa)
伸び
(%)

0℃吸収

エネルギー(J)
1 390 495 36 197
2 504 604 27 85
3 398 506 35 197
4 482 587 33 106

母材規格値 ≧325 ≧490 ≧21 ≧27  

1 0.09 0.42 0.93 0.012 0.008 0.17 0.038 0.0022 0.0047 0.0416
2 0.08 0.56 1.20 0.012 0.010 0.18 0.063 0.0030 0.0049 0.0371
3 0.10 0.40 1.00 0.020 0.009 0.01 0.050 0.0003 0.0048 0.0406
4 0.09 0.50 1.16 0.016 0.010 0.01 0.078 0.0003 0.0068 0.0354

B N OP S Mo Ti試験体
No. C Si Mn
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3.3 高 入 熱 量 条 件 下 に お け る F-MAG 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質  

3.3.1 実 験 方 法  

使 用 し た 鋼 板 は 板 厚 25mm の JIS  G  3136 建 築構 造 用 圧 延 鋼 材

SN490B で あ る 。溶 接 方 法 は F-MAG 溶 接 法 お よび CO 2 溶接 法 と し ，

ワ イ ヤ は JIS  Z  3312 高 張 力 鋼 用 ワ イ ヤ YGW18 を 用 い た 。ワ イ ヤ 直

径 は 先 行 電 極 が 1 .6mm， ホ ッ ト ワ イ ヤ は 1 .2mm で あ る 。 表 3 .2 に

鋼 板 お よ び ワ イ ヤ の 化 学 組 成 ， 図 3 .1 に 試 験 体 形 状 を 示 す 。 試 験 体

は 開 先 角 度 30°，ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3mm の Ｖ 型 開 先 形 状 を 有 し た 突

合 せ 継 手 形 状 で ， 板 厚 25mm， 溶 接 線 長 さ 280mm と し た 。  

両 溶 接 法 に お け る CO 2 電 極 の 溶 接 条 件 は，電 流 4 30～ 440A，お よ

び 電 圧 40V で 同 じ と し ， F-MAG 溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ は 送

給 速 度 14m/min，電 流 260～ 280A，お よ び 電 圧 9～ 10V の 条 件 に 設

定 し た 。 試 験 体 は F-MAG 溶 接 法 で 4 体 ， CO 2 溶 接 法 で 4 体 ，計 8

体 作 製 し た 。 各 試 験 体 の 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 の 条 件 を 表 3 .7 に

示 す 。入 熱 量 は 4 .0～ 5 .5kJ /mm の 範 囲 で 0 .5kJ /mm ず つ 変 化 さ せ た 。

パ ス 間 温 度 は ≦ 350℃ と し た。F-MAG 溶 接 法 の 入 熱 量 は ，先 行 電 極

か ら の 入 熱 量 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 入 熱 量 の 合 計 で あ る 。 全 て の 溶 接 は

1 層 1 パ ス 施 工 と し た 。  

図 3 .2 に 引 張 試 験 片 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 の 採 取 位 置 を 示

す 。 引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に，板 厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 部 中

央 部 か ら 採 取 し た 。引 張 試 験 片 平 行 部 の 直 径 は 12 .5mm で あ る 。シ

ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 は JIS  Z  2204  4 号 試 験 片（ 長 さ 55mm，断 面 寸

法 10mm×10mm，  V ノ ッ チ 深 さ 2 mm）で あ り ，V ノ ッ チ 位 置 は 板

厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 部 中 央 と し た 。 シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 は 0℃ で 行

い ， 3 本 の 平 均 値 で 評 価 し た 。  

 溶 接 部 の 組 織 観 察 は 最 終 パ ス 中 央 部 と し ， 光 学 顕 微 鏡 を 用 い た 。

硬 さ 測 定 は マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 度 計 を 用 い て ， 荷 重 10kg で 測 定

し た 。 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 は 引 張 試 験 後 の 残 材 を 用 い て ， 発 光 分

光 分 析 法 を 用 い て 測 定 し た 。  
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3.3.2 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質  

 F-MAG 溶 接 法 で 入 熱 量 4 .0kJ /mm で溶 接 し た 試 験 体 No.5 と CO 2

溶 接 法 で 入 熱 量 5 .5kJ /mm で 溶 接 し た 試 験 体 No.12 の 溶 接 条 件 記 録

と 横 断 面 組 織 観 察 結 果 を 表 3 .8 に 示 す 。 と も に 5 層 5 パ ス 仕 上 げ と

な っ た の は ， 1 パ ス 当 た り の 溶 着 速 度 が ほ ぼ 同 等 で あ っ た た め で あ

る 。 す な わ ち ， F-MAG 溶 接 法 は CO 2 溶 接 法 に 比 べ て ， 同 じ 溶 着 速

度 を 得 る た め の 入 熱 量 を 大 幅 に 低 減 出 来 る こ と が 改 め て 確 認 さ れ た 。

ま た ， 試 験 体 No. 5 の 溶 接 速 度 （ 0 .30m/min） は 試 験 体 No.12 の そ

れ （ 0 .20m/min） の 1 .5 倍 と な っ て お り ， 溶 接 時 間 も 短 縮 で き る 。

す な わ ち ，F-MAG 溶 接 法 は 低 入 熱 化 と 高 能 率 化 を 同 時 に 満 足 す る 溶

接 法 で あ る と 言 え る 。  

 溶 接 金 属 部 引 張 試 験 結 果 を 図 3 .4 に 示 す 。 横 軸 を 入 熱 量 と し ， 実

線 が 引 張 強 さ ， 破 線 が 0 .2%耐 力 を 示 す 。 引 張 強 さ 及 び 0 .2%耐 力 は

入 熱 量 の 上 昇 に 伴 い 低 下 す る 傾 向 を 示 す が ，F-MAG 溶 接 法 を 用 い る

こ と で 入 熱 量 5 .5kJ /mm に お い て も 620MPa 以 上 の 非 常 に 高 い 引 張

強 さ が 得 ら れ ，通 常 の CO 2 溶 接 法 に 比 べ て 常 に 100MPa 以 上 高 い 値

を 示 し た 。シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結 果 を 図 3 .5 に 示 す が ，0℃ 吸 収 エ ネ

ル ギ ー は 通 常 の CO 2 溶 接 法 に 比 べ て 最 大 で 40J 程 度 低 下 し た が，建

築 鉄 骨 に お け る 一 般 的 な 要 求 値 で あ る ≧ 70J を 満 足 し た 。  

 図 3 .6 お よ び 3 . 7 に ，F-MAG 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 測 定 結 果 よ り

計 算 し た 炭 素 当 量 Ceq(JIS)と 強 度 お よ び 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー と の 関

係 を 示 す 。 Ceq(JIS)は 以 下 の 式 を 用 い た 。  

VMoCrNiSiMnCJISCeq
14
1

4
1

5
1

40
1

24
1

6
1)( ++++++=  

Ceq (JIS )は 入 熱 量 の 上 昇 と 共 に 約 0 . 01%程 度 低 下 し ， そ れ に 応 じ て

0.2%耐 力 お よ び 引 張 強 さ が 低 下 す る 傾 向 が 確 認 出 来 る 。 0℃ 吸 収 エ

ネ ル ギ ー も 入 熱 量 5 .0kJ /mm ま で は 関 連 性 が あ る よ う に 見 え る 。 但

し 事 前 の 予 想 と し て は ， 入 熱 量 の 上 昇 に 伴 っ て 合 金 元 素 の 歩 留 ま り

が 低 下 す る こ と で Ceq(JIS)が 低 下 ， 0℃ 吸収 エ ネ ル ギ ー は む し ろ 上

 



 

 50

昇 傾 向 を 示 す と 考 え て い た 。 入 熱 量 5 .5kJ /mm で そ の 傾 向 が 一 部 現

れ た 可 能 性 も あ る が ， Ceq(JIS)の 低 下 が 小 さ か っ た 事 が 原 因 の 一 つ

と 考 え ら れ る 。 以 上 の 結 果 の よ う に ， 高 入 熱 量 条 件 に お い て も

F-MAG 溶 接 金 属 部 は 良 好 な 機 械 的 性 質 を 有 し て お り ，本 溶 接 法 に 対

し て CO 2 溶 接 法 と 同 じ 入 熱 量 制 限 は 不 要 で あ る と 言 え る 。  

 

3.3.3 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織  

図 3 .8 に 試 験 体 No.5 ,8 ,9 ,12 の 溶 接 金 属 部 の 光 学 顕 微 鏡 観 察 結 果

を 示 す 。 組 織 の 構 成 と し て は 全て G BF と AF で あ る 。 F-MAG 溶 接

法 の 試 験 体 No.5 お よ び 8 は ほ と ん ど が 非 常 に 微 細 な AF が 析 出 し ，

GBF が 入 熱 量 の 増 加 に 伴 っ て 若 干 増 加 し た よ う に 見 え る 他 は 大 き

な 変 化 は 無 い 。 一 方 ， CO 2 溶 接 法 の 試 験 体 No.9 お よ び 12 は GBF

が 大 量 に 析 出 し て お り ， 入 熱 量 の 上 昇 に 伴 っ て 粗 大 な GBF が 顕 著

に 増 加 し て い る 。こ の 大 き な 組 織 変 化 が CO 2 溶 接 法 に お け る 高 入 熱

量 条 件 時 に お け る 強 度 低 下 の 原 因 の 一 つ と い え る 。  
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試験体
No. 溶接法

ホットワイヤ
送給速度
(m/min)

入熱量
(kJ/mm)

パス間温度
（℃）

5 4.0
6 4.5
7 5.0
8 5.5
9 4.0
10 4.5
11 5.0
12 5.5

≦350

14

－

F-MAG

CO2

 

表 3 . 7 溶 接 条 件  

表 3 . 8 溶 接 条 件 と 横 断 面 組 織 観 察 結 果 。 ( a )試 験 体 N o . 5  F - MA G 溶 接

法 ， ( b )試 験 体 N o . 1 2  C O 2 溶 接 法 。 両 試 験 体 と も 5 パ ス 仕 上 げ

で あ る が ， 入 熱 量 お よ び 溶 接 速 度 に 差 が 生 じ た 。 F - MA G 溶 接

法 は C O 2 溶 接 法 に 比 べ て ， 同 パ ス 数 の 施 工 に お い て 入 熱 量 を

低 減 し ， 溶 接 速 度 が 大 き く な る 。  
(a)

パス 電極
ワイヤ

送給速度
(m/min)

電流
（A)

電圧
（V)

溶接速度
(m/min)

入熱量
（kJ/mm)

組織観察結果

先行 16 440 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ － － －

先行 16 420 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ 16 330 6.4

(b)

パス 電極
ワイヤ

送給速度
(m/min)

電流
（A)

電圧
（V)

溶接速度
(m/min)

入熱量
（kJ/mm)

組織観察結果

先行 － 450 40

ﾎｯﾄﾜｲﾔ － － －

1～5 0.20 5.40

3.91

0.30 4.04

1

2～5

0.27
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図 3 . 4 溶 接 金 属 部 の 強 度 と 入 熱 量 の 関 係 。 入 熱 量 の

増 加 に 伴 い T S：引 張 強 さ ，Y P： 0 . 2％ 耐 力 は

低 下 す る が ，F - MA G 溶 接 金 属 部 の 強 度 は C O 2

溶 接 法 の そ れ に 比 べ て 1 0 0 MP a 以 上 高 い 値

を 示 し た 。  

図 3 . 5 シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 下 で の 溶 接 金 属 部 の 0℃ 吸

収 エ ネ ル ギ ー と 入 熱 量 の 関 係 。 F - MA G 溶 接 金

属 部 の 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー は C O 2 溶 接 法 の そ れ

と 比 べ て 最 大 で 4 0 J 程 度 低 下 し た 。  
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図 3 . 6 F -M A G 溶 接 金 属 部 の 強 度 と 炭 素 当 量 の 関 係 。

TS :引 張 強 さ ， Y P： 0 . 2％ 耐 力 ， C e q ( JI S )： 炭

素 当 量 。 C eq ( J I S )の 低 下 に と も な っ て T S , YP
は 低 下 し た 。  

図 3 . 7 シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 下 で の F - MA G 溶 接 金 属 部

の 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー と 炭 素 当 量 C eq ( J I S )の 関

係 。 C e q (J I S )の 低 下 に と も な っ て 0℃ 吸 収 エ ネ

ル ギ ー は 5 . 0 k J / m m ま で は 低 下 傾 向 を 示 し た 。  
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図 3 . 8 溶 接 金 属 部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。( a )試 験 体 N o . 5，( b )
試 験 体 N o . 8， ( c )試 験 体 N o . 9， ( d )試 験 体 N o . 12。F - MA G 溶 接 法 の

( a ) , ( b )は 微 細 な A F と 少 量 の G B F， C O 2 溶 接 法 の ( c ) , ( d )は 粗 大 な

GB F と A F か ら 構 成 さ れ て い る 。 C O 2 溶 接 法 の 溶 接 金 属 部 組 織 は

入 熱 量 の 増 加 に 伴 っ て 粗 大 化 し た ( d ) 。 ( A F ： A c i cu la r  f e r r i t e ,  
GB F： G r a i n  bo und ar y  f e r r i t e )  
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3.3.4 結 言  

 F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 に つ い て ，CO 2 溶 接 法 に お け

る 入 熱 量 管 理 上 限 値 以 上 に お け る 機 械 的 性 質 を 確 認 し た 。   

CO 2 溶 接 法 に お い て 入 熱 量 上 限 値 で あ る 4 .0kJ /mm を 超 える条件

に お い て も ， F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 0 .2%耐 力 お よ

び 引 張 強 さ は 高 い 値 を 示 し ， 入 熱 量 5 .5kJ /mm に お い て も 引 張 強 さ

は 600MPa を 超 え た 。 こ れ は CO 2 溶 接 法 と 比 べ て 100MPa 以 上 高

い 値 で あ っ た。ま た ，F-MAG 溶 接 金 属 部 の 0℃ に お け る 吸 収 エ ネ ル

ギ ー は CO 2 溶 接 法 に 比 べ て 低 下 し た が ，高 入 熱 量 条 件 に お い て も ≧

70J の 良 好 な 値 を 示 し た 。F-MAG 溶 接 金 属 部 は 高 入 熱 量 条 件 に お い

て も AF を 主 体 と し た 微 細 な 組 織 が 観 察 さ れ ， こ の 組 織 微 細 化 に よ

っ て F-MAG 溶 接 金 属 部 の 0 .2％ 耐 力 お よ び 引 張 強 さ が 向 上 し た と

考 え ら れ る 。F-MAG 溶 接 金 属 部 の 組 織 は ホ ッ ト ワ イ ヤ に よ る 合 金 元

素 濃 度 増 加 に と も な っ て 微 細 化 し た と 考 え ら れ る が ，詳 細 は 第 4 章

以 降 に 言 及 す る 。  

以 上 の こ と か ら ，F-MAG 溶 接 法 に お い て ，CO 2 溶 接 法 と 同 様 な 入

熱 量 制 限 は 不 要 と 言 え る 。  
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第 4 章 F-MAG 溶接金属部の微細組織と機械的性質  
に及ぼすホットワイヤの効果 [18]  

 

4 .1  緒 言  

CO 2 溶 接 法 は 鋼 構 造 物 の 製 作 に 広 く 用 い ら れ て い る が ， 溶 着 速 度

を 上 げ て 高 能 率 化 を 図 る た め に は ワ イ ヤ の 太 径 化 や 溶 接 電 流 値 の 増

加 に よ っ て 入 熱 量 を 増 加 さ せ る 必 要 が あ る 。 し か し な が ら ， 入 熱 量

の 増 加 は 溶 接 金 属 部 お よ び 熱 影 響 部 の 機 械 的 性 質 を 劣 化 さ せ る た め ，

入 熱 量 制 限 を 行 う 必 要 が あ る 。 CO 2 溶 接 法 は ， JIS  Z  3312「 軟 鋼 ，

高 張 力 鋼 及 び 低 温 用 鋼 用 の マ グ 溶 接 及 び ミ グ 溶 接 ソ リ ッ ド ワ イ ヤ 」  

解 説 表 3 に 鋼 材 強 度 と ワ イ ヤ の 種 類 に 応 じ て 入 熱 量 範 囲 が 記 載 さ れ

て い る 。 入 熱 量 の 上 限 を 制 限 す る こ と は 溶 着 速 度 を 制 限 す る こ と と

ほ ぼ 同 意 で あ る た め ， 入 熱 量 を 制 限 し つ つ 溶 着 速 度 を 向 上 さ せ る こ

と は 難 し い 。 ワ イ ヤ 中 の 合 金 元 素 濃 度 を 増 加 さ せ る こ と で 入 熱 量 の

上 限 値 を 上 昇 さ せ 溶 着 速 度 を 向 上 さ せ る 手 法 も 検 討 さ れ て い る が

[4 ,5 ]，コ ス ト の 上 昇 や ワ イ ヤ の 硬 化 に よ る 送 給 性 悪 化 な ど の 懸 念 が

あ る 。  

 CO 2 溶 接 法 の 入 熱 量 の 増 加 を 小 さ く 抑 え て 溶 着 速 度 を 向 上 さ せ る

こ と の 出 来 る 溶 接 法 と し て ， ホ ッ ト ワ イ ヤ と 組 み 合 わ せ た F-MAG

溶 接 法 を 考 案 し た [6 ]。本 溶 接 法 は ，先 行 電 極 に よ っ て 形 成 さ れ た 溶

融 池 の 後 方 か ら ホ ッ ト ワ イ ヤ を 挿 入 し ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 自 身 の 抵 抗 発

熱 と 溶 融 プ ー ル の 熱 に よ っ て そ の ホ ッ ト ワ イ ヤ を 溶 解 さ せ る 手 法 で

あ る 。ア ー ク を 発 生 さ せ な い ホ ッ ト ワ イ ヤ は ，電 圧 を 10V 以 下 に 抑

え ら れ る た め ホ ッ ト ワ イ ヤ か ら の 入 熱 量 は 小 さ く ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の

溶 融 量 に 応 じ た 溶 着 量 を 付 加 す る こ と が 出 来 る 。 ゆ え に 本 溶 接 法 は

入 熱 量 を 制 限 し つ つ 高 溶 着 量 化 を 図 る こ と が 可 能 と な る 。  

 ま た ， F-MAG 溶 接 法 の 効 果 と し て 第 3 章 で 示 し た よ う に ， ホ ッ

ト ワ イ ヤ が ア ー ク を 発 生 し な い こ と に 起 因 し て ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含

ま れ る 合 金 元 素 ，特 に 溶 接 金 属 の 酸 化 防 止 の た め に 多 く 含 ま れ る Si ,  
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Mn お よ び ア ー ク 安 定 性 に 寄 与 す る Ti 等 が 酸 化消 費 さ れ ず に 溶 接 金

属 中 に 多 く 残 留 す る こ と で ， 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 が 変 化 し ， こ れ

に 依 存 し て 機 械 的 性 質 が 変 化 す る [6 ]。そ こ で F-MAG 溶 接 法 に よ り

得 ら れ た 溶 接 金 属 部 を 冷 却 し た ま ま の 組 織 で あ る 原 質 部 （ AW 部 ；

As-weld  zone の 略 ）と ，原 質 部 が 次 の 溶 接 パ ス に よ り 過 熱 さ れ て 組

織 が 明 確 に 変 化 し た 再 熱 部 （ RH 部 ； Reheated  zone の 略） に 区 分

し ， そ れ ぞ れ の 微 細 組 織 と そ の 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す ホ ッ ト ワ イ ヤ の

効 果 を 調 べ た 。 か つ ， F-MAG 溶 接 法 と CO 2 溶 接 法 に よ る 溶 接 金 属

部 の 機 械 的 性 質 の 差 異 に つ い て ， そ の 原 因 等 を 詳 細 に 検 討 し た 。  

 

4 .2 実 験 方 法  

 使 用 し た 鋼 板 は JIS  G 3136 建 築 構 造 用 圧 延 鋼 材 SN490B で あ る 。

溶 接 方 法 は F-MAG 溶 接 法 お よ び CO 2 溶 接 法 と し ，と も に JIS  Z  3312

高 張 力 鋼 用 ワ イ ヤ YGW11 を 用 い た 。 ワ イ ヤ 直 径 は 先 行 電 極 が

1.6mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ は 1 .2mm で あ る 。表 4 .1 に 鋼 板 お よ び ワ イ ヤ

の 化 学 組 成 ，図 4 . 1 に 試 験 体 形 状 を 示 す 。試 験 体 は 開 先 角 度 30 度 ，

ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3mm の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 突 合 せ 継 手 形 状 で ，

板 厚 25mm， 試 験 体 長 さ 420mm と し た 。  

両 溶 接 法 に お け る CO 2 電 極 の 溶 接 条 件 は，電 流 4 30～ 440A，お よ

び 電 圧 40V で 同 じ と し ，ホ ッ ト ワ イ ヤ に 関 し て は 送 給 速 度 14m/min，

電 流 260～ 280A， お よ び 電 圧 9～ 10V の 条 件 に 設 定 し た 。 入 熱 量 お

よ び パ ス 間 温 度 は 両 溶 接 法 と もに 4 . 0kJ /mm お よび 350℃ 以 下 とし ，

1 パ ス 目 を 除 く 全 て の パ ス は 同 入 熱 量 で 溶 接 し た 。F-MAG 溶 接 法 の

入 熱 量 は ， 先 行 電 極 か ら の 入 熱 量 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 直 接 通 電 に よ る

発 熱 量 の 合 計 で あ る 。 F-MAG 溶 接 法 お よ び CO 2 溶 接 法 の 溶 接 速 度

は そ れ ぞ れ ， 300 お よ び 270mm/min で あ る 。 全 て の 溶 接 は 1 層 1

パ ス 施 工 と し ， F-MAG 溶 接 法 で は 全 5 パ ス ， CO 2 溶 接 法 で は 全 7

パ ス を 要 し た 。  

図 4 .2 に 最 終 パ ス AW 部 お よ び RH 部 を 対 象 と し た 引 張 試 験 片 の
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採 取 位 置 を 示 す 。  引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に ， か つ AW 部 ，

RH 部 の そ れ ぞ れ 中 央 部 か ら 採 取 し た 。 引 張 試 験 片 の 厚 さは 2mm，

平 行 部 の 幅 お よ び 長 さ は そ れ ぞ れ 2 お よ び 10mm で あ る 。引 張 試 験

は ， 室 温 で 歪 速 度 5×10 - 4 / s に て 行 っ た 。  

 溶 接 部 の 変 態 挙 動 の 把 握 の た め ， 溶 接 金 属 最 終 パ ス の AW 部 か ら

試 験 片 を 切 り 出 し ，図 4 .3 に 示 す 熱 処 理 を 施 し た。 14 00℃ で 90 s 保

持 し て オ ー ス テ ナ イ ト 化 後 ，510℃ に 調 整 し た 鉛 浴 中 に 入 れ 1 s 保 持

し ， 氷 塩 水 中 へ 急 冷 し た 。 オ ー ス テ ナ イ ト 化 処 理 の 温 度 お よ び 保 持

時 間 は ，AW 部 の 旧 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 径（ 200～ 300μm）と ほ ぼ 同 じ

に な る 条 件 と し て ，事前 の 検 討 に よ り 決 定 し た。具 体 的 に は， 1350

も し く は 1400℃ で 30～ 300s の 範 囲 で 保 持 時 間 を 変 化 さ せ ，そ の 後

700℃ に 保 持 し た 鉛 浴 中 に 入 れ 10s 保 持 す る こ と で 旧 オ ー ス テ ナ イ

ト 粒 界 に GBF を 析 出 さ せ ， 旧 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 径 を 計 測 し た 。  

 溶 接 金 属 部 の 冷 却 速 度 は 、 ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 位 置 の 後 方 約 10mm

の 溶 融 プ ー ル に 熱 電 対 を 直 接 挿 入 し 、800－ 500℃ 冷 却 時 間 を 測 定 す

る こ と に よ り 求 め た 。  

 溶 接 金 属 部 の 組 織 観 察 は 最 終 パ ス AW 部 ， お よ び そ の 直 下 の RH

部 の そ れ ぞ れ 中 央 部 を 対 象 と し た 。 図 4 .4 に 横 断 面 組 織 を 利 用 し た

AW 部 お よ び RH 部 の 区 分 を 示 す 。F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金

属 部 の AW 部 お よ び RH 部 を そ れ ぞ れ AWF お よ び RHF， CO 2 溶接

法 に よ り 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の AW 部 お よ び RH 部 を そ れ ぞ れ AWC

お よ び RHC と 表 記 す る 。組 織 観 察 に は 光 学 顕 微 鏡 ，SEM（ Scanning  

Elect ron  Microscope），TEM（ Transmiss ion Electron  Microscope）

を 用 い ， 介 在 物 の 組 成 分 析 を EDS （ Energy  Dispers ive  X-ray  

Scat ter ing） 法 で 行 っ た 。 ま た ， 微 細 組 織 の 結 晶 方 位 解 析 に EBSP

（ Electron  Back  Scat tered  Pat tern） 法 を 用 い た 。 EBSP 法 と は，

SEM 内 で 60～ 80 度 に 傾 け た 試 料 表 面 に 電 子 線 を 入 射 さ せ，非 弾 性

散 乱 波 が 特 定 の 格 子 面 に 対 し て Bra gg 反 射 を 起 こ す 結 果 ，生 じ る 複

数 の 菊 池 線 か ら 構 成 さ れ る EBSP を 用 い て 局 所 領 域 の 結 晶 方 位 や 結
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晶 構 造 を 解 析 す る も の で あ る [19 ,20 ]。溶 接金 属 部 中 の 介 在 物 は 機 械

研 磨 後 ， 腐 食 し な く て も 光 学 顕 微 鏡 に よ り 形 状 が 検 出 で き る の で ，

1.8×10 5 μm 2 の 領 域 を 画 像 解 析 ソ フ ト winroo f（ 三 谷 商 事 ㈱ 製 ） を

用 い て 介 在 物 の 直 径 （ 円 相 当 径 ） と 個 数 を 測 定 し た 。  
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 C Si Mn P S Mo Cu Ti+Zr Al Fe 

鋼板 0.15 0.38 1.56 0.014 0.003 0.001 tr. tr. tr. bal. 

先行電極 0.06 0.72 1.60 0.021 0.011 tr. 0.23 0.23 0.004 bal. 
ワイヤ 

ホットワイヤ 0.05 0.71 1.60 0.020 0.011 tr. 0.15 0.23 0.004 bal. 

 

図 4 . 1 鋼 板 の 試 験 体 形 状 。試 験 体 は 開 先 角 度 3 0 度 ，ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3 m m

の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 突 合 せ 継 手 形 状 で ， 板 厚 2 5 m m， 試 験 体

長 さ 4 2 0 m m。  

図 4 . 2 引 張 試 験 片 採 取 位 置 。引 張 試 験 片 は AW 部 ，R H
部 そ れ ぞ れ か ら 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に 採 取 し た 。

AW 部 ： 原 質 部 ， R H 部 ： 再 熱 部 。  

表 4 . 1 鋼 板 及 び ワ イ ヤ の 化 学 組 成 ( m a ss % )  
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図 4 . 3 熱 処 理 概 念 図 。溶 接 金 属 部 を 1 4 00℃ で 9 0 s 保 持

し ，そ の 後 5 1 0℃ に 調 整 し た 鉛 浴 中 に 入 れ 1 s 保

持 し ， 氷 塩 水 中 へ 急 冷 し た 。  

図 4 . 4 AW 部 お よ び R H 部 の 区 分 図 。組 織 観 察 は 最

終 パ ス AW 部 ，お よ び そ の 直 下 の R H 部 の そ

れ ぞ れ 中 央 部 を 対 象 と し た 。AW 部：原 質 部 ，

R H 部 ： 再 熱 部 。  
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4 .3 実 験 結 果 お よ び 考 察  

4 .3 .1 溶 接 金 属 原 質 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質  

 図 4 .5 に AWF と AWC の 引 張 試 験 に よ り 得 ら れ た 応 力 － 歪 曲 線 を

示 す 。 AWF の 引 張 強 さ お よ び 破 断 伸 び は そ れ ぞ れ 5 43MPa お よ び

25 .7%で ， AWC（ 427MPa お よ び 18.1%） に 比 べ て 強 度 ・ 伸 び と も

上 回 る 値 を 示 し た 。  

 引 張 試 験 片 破 面 の SEM 観 察 結 果 を 図 4 .6 に 示 す 。 延 性 破 壊 を 示

す デ ィ ン プ ル の 底 に は 介 在 物 が 観 察 さ れ る 箇 所 も あ り ， 介 在 物 は

Ti -Mn 系 介 在 物 で あ る こ と が ED S 分 析 に よ り 確 認 さ れ た （ 図 4 .7，

表 4 .2）。デ ィ ン プ ル の 平 均 直 径 は AWF，AWC と も に 2.6μm で あ っ

た 。図 4 .8 に 介 在 物 の サ イ ズ 分 布 を 示 す が ，AWF 中 の 介 在 物 の 数 は

AWC 中 の そ れ よ り も 多 く 存 在 し ，直 径 0 .2～ 1 .6μm の 介 在 物 密 度 が

大 き く ，特に 直 径 0.2～ 0 .6μm の 密 度 が 大 き い。こ れ は AWF 中 に 含

ま れ る Ti お よ び Mn 濃 度 が 高 い た め と 考 え ら れ ，ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含

ま れ る こ れ ら の 合 金 元 素 が 酸 化 消 費 さ れ ず に 溶 接 金 属 中 に 多 く 残 留

し た た め と 推 測 さ れ る 。  

溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 分 析 結 果 を 表 4 .3 に 示 す が ，F-MAG 溶 接 金

属 部 の Si ,  Mn お よ び Ti 濃 度 が 高 い 。 こ れ は ア ー ク の 生 じ な い ホ ッ

ト ワ イ ヤ 側 で は 酸 化 反 応 が 生 じ に く く な り ， 溶 接 金 属 中 に ホ ッ ト ワ

イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 が 多 く 残 留 し た と 考 え ら れ る 。  
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図 4 . 5 AW 部 の 応 力 － 歪 曲 線 。 AWF の 引 張 強 さ ， 破 断 伸 び

は AW C の そ れ に 比 べ て 上 回 っ た 。 AW F： F - MA G 溶

接 金 属 原 質 部 ， AW C： C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 。  

図 4 . 7 介 在 物 の T E M 観 察 結 果 。 E D S 分 析

に よ り ， Ti -M n 系 介 在 物 で あ る こ と

が 判 明 し た 。  

図 4 . 6 AW 部 引 張 試 験 後 の S E M に よ る 破 面 観 察 結 果 。 デ ィ ン プ ル

の 平 均 直 径 は と も に 2 . 6 μ m で あ っ た 。AWF：F - MA G 溶 接 金

属 原 質 部 ， AW C： C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 。  
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元 素  mass% at .  % 

Ti  73 .14  63 .16  

Mn 10 .83  8 .15  

O  7 .17  19 .30  

S  3 .91  5 .04  

Fe  3 .47  2 .57  

Al  0 .85  1 .30  

Si  0 .31  0 .45  

P  0 .02  0 .03  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 C Si Mn P S Al Ti Mo B O 
F-MAG 0.08 0.50 1.24 0.018 0.011 0.005 0.068 0.01 0.0002 0.0371 

CO2 0.09 0.41 1.13 0.018 0.009 0.004 0.046 ＜0.01 0.0002 0.0377 

  

 

 

 
  

  

表 4 . 2 介 在 物 の 化 学 組 成 測 定 結 果  

表 4 . 3 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 測 定 結 果 ( m as s% )  

図 4 . 8 介 在 物 直 径 測 定 結 果 。 ( a )AWF 中 の 介 在 物 は ， 直 径 0 . 2～ 1 . 6μ m
の 密 度 が ( b ) AWC よ り も 大 き い 。AWF：F- MA G 溶 接 金 属 原 質 部 ，

AWC： C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 。  

平 均 直 径 ： 0 . 6 8 2 μ m  平 均 直 径 ： 0 . 7 2 3 μ m  

( a )AWF  ( b )AWC  
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図 4 .9 に AWF お よ び AWC の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 を 示

す 。AWF お よ び AWC と もに AF と 等 軸 粒 と 称 す る こ と が で きる GBF

が 析 出 し て い た 。 AF の サ イ ズ は AWF の 方 が 微 細 で あ っ た 。 但 し ，

本 実 験 の 場 合 は F -MAG 溶 接 法 と CO 2 溶 接 法 に お け る 溶接金属部の

冷 却 速 度 に は ほ と ん ど 差 が な か っ た 。 F-MAG 溶 接 法 と CO 2 溶 接 法

に お け る 800 -500℃ 冷 却 速 度 は そ れ ぞ れ 6 .6，6 .9℃ / s で あ っ た の で 、

AWF の AF が AWC の AF より 微 細 で あ る 理 由 と し て は ， Si お よ び  

Mn 濃 度 の 増 加 が 挙 げ ら れ る 。 Si は 溶 接 金 属 に お け る 準 安 定 オ ー ス

テ ナ イ ト を 長 時 間 側 ま で 存 在 さ せ て ベ イ ナ イ ト 生 成 開 始 時 間 を 遅 延

さ せ る 効 果 が あ り [21 ]， オ ー ス テ ナ イ ト （ γ ） 安 定 化 元 素 で あ る

Mn[22 ,23 ]も フ ェ ラ イ ト 生 成 温 度 の 低 下 [23 ,24 ]お よ び そ れ に 伴 う 生

成 開 始 時 間 の 遅 延 が 生 じ る と 考 え ら れ る 。 従 って AF に も 同 様 な 効

果 が 期 待 さ れ た 。 そ こ で ， こ の 効 果 の 確 認 の た め に ， 溶 接 部 を 再 加

熱 し ，AF の 変 態 挙 動 を 確 認 し た 結 果 を 図 4 .10 に 示 す 。AWF を γ 化

後 510℃ で 1s 保 持 し た 試 料 で は ほ ぼ 全 面 に 微 細 な AF が 生 成 し て い

た 。 一 方 ， AWC を γ 化 後 510℃ で 1 s 保 持 し た 試 料 で は 幅 お よ び 長

手 方 向 に 成 長 し た AF と ，AF 間 に マ ル テ ン サ イ ト が 確 認 さ れ た 。本

結 果 よ り ， 510℃ に お け る AF の 生 成 開 始 時 間 は 両 試 料 と も 1s より

早 く ， AF の 核 生 成 速 度は AWC よ り も AWF の 方 が 大 き い と 推 測 さ

れ る 。ま た ，当 初 予 想 さ れ た Si ,  Mn に よ る AF の 生 成 開 始 時 間 の 遅

延 は ，あ ま り 生 じ て い な い 可 能 性 が 高 い 。従 っ て AWF の AF が 微 細

で あ る の は ，Mn 濃 度 の 増 加 に よ る AF 生 成 温 度 の 低 下 と 同 時 に 合 金

元 素 濃 度 の 影 響 に よ り AF 生 成 に よ る 変 態 歪 が 大 き く な っ た こ と が

考 え ら れ る 。 こ れ ら の 効 果 に よ り ， γ ／ AF 界 面 で の 優 先 核 生 成 が

促 進 さ れ ， 成 長 速 度 が 鈍 化 ， 互 い に 成 長 を 抑 制 し あ う こ と で 微 細 な

組 織 を 形 成 し た と 推 測 さ れ る [25 ]。  

 

4 .3 .2 機 械 的 性 質 に お よ ぼ す 微 細 組 織 の 効 果 と メ カ ニ ズ ム  

 よ り 微 細 な 組 織 を 呈 し て い る AWF の強 度 が AWC よ り も 高 い こ と
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は Hal l -Petch 則 か ら 理 解 し や す い 。破 断 伸 び は AWF の 方 が 優 れ て

い る も の の ， デ ィ ン プ ル 径 に は 差 が な か っ た 。 破 断 伸 び は 靭 性 と ほ

ぼ 比 例 関 係 を 有 し [26 ]， AWF が AWC よ り も 高 い 靭 性 を 有 し て い る

と 考 え ら れ る が ， デ ィ ン プ ル サ イ ズ に 差 が 無 い 。 デ ィ ン プ ル サ イ ズ

2.6μm に 対 し て AWF の AF の サ イ ズ は 1～ 2μm で あ り ，ディ ン プ ル

サ イ ズ は AF1 枚 よ り 大 き い 。 こ の こ と か ら ， 1 つ の デ ィ ン プ ル は

AF の 集 合 体 で あ る こ と が 明 白 で あ る 。そ こ で EBSD 法 を 用 い た AF

の 結 晶 方 位 の 情 報 か ら ，隣 接 す る AF 間 の す べ り 系 ， <111> / { 110 }お

よ び <111> / {11 2 }の 平 行 性 を 解 析 し た 結 果 を 図 4 .11 に 示 す 。 す べ り

系 の 平 行 性 は ， 隣 接 AF に お け る す べ り 面 同 士 の 成 す 角 ， ま た は す

べ り 方 向 同 士 の 成 す 角 の ど ち ら か が 15 度 以 上 で あ っ た と き ， そ の

AF 界 面 を 黒 点 の 集 合 体（ 黒 線 ）で 表 し て い る（ 図 4 . 11  ( c ) , ( d )）。つ

ま り ， 黒 点 を は さ ん だ 両 側の AF 内 の す べ り 系 の 平 行 性 が 悪 い こ と

を 示 し て い る 。 こ の 黒 点 で 囲 ま れ た 領 域 を 仲 井 ら は AL PS

（ Aggregates  o f  ba ini te  Laths  hav ing  near ly  Para l l e l  S l ip  

systems between  ne ighbor ing  ba in i te  la ths） と 称 し ， 粒 内 ベ イ ナ

イ ト の ALPS の サ イ ズ と デ ィ ン プ ル サ イ ズ が 一 致 す る と 推 察 し て い

る [27 ]。図 4 .12  ( c ) ,  (d )  よ り ， ALPS の サ イ ズ は AWF,  AWC と も

10~15μm 程 度 で あ り，こ れ が デ ィ ン プ ル サ イ ズ が 一 致 し た 原 因 で あ

る と 考 え ら れ る 。 一 方 ， 1 個 の ALPS を 構 成 す る AF の 数 は ， AWF

は 平 均 7 枚 で あ る の に 対 し て AWC は 平 均 4 枚 程 度 で あ っ た 。 1 個

の ALPS 内 に 含 ま れ る 隣 接 す る AF は 互 い の す べ り 系 の 平 行 性 が 良

い た め ，隣 接 AF が 連 動 し て 変 形 す る 。そ の結 果 ，AF 間 の 界 面 面 積

が 増 大 す る こ と に よ っ て ， 界 面 の 単 位 面 積 当 た り に 蓄 積 す る 転 位 の

密 度 は 減 少 す る （ 図 4 .12）。 こ れ は AF 界 面 での 転 位 蓄 積 の 集 中 化

の 防 止 ，つ ま り 割 れ の 発 生 お よ び 進 展 が 遅 れ る こ と を 示 唆 し て お り ，

結 果 と し て 破 断 伸 び が 向 上 す る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 塑 性 変 形 中 に

は 結 晶 回 転 が 生 じ ， 大 き い シ ュ ミ ッ ト 因 子 を 有 す る ベ イ ナ イ ト ・ ラ

ス が 別 の ベ イ ナ イ ト・ラ ス に 代 わ る 。し た が っ て 細 か い ベ イ ナ イ ト・
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ラ ス の 場 合 の 方 が 大 き い シ ュ ミ ッ ト 因 子 を 有 す る ベ イ ナ イ ト ・ ラ ス

数 が 多 く な り ， 塑 性 変 形 開 始 点 が 増 加 し ， ALPS 内 の 変 形 割 合 が 増

大 す る 。 つ ま り ， AF 数 の 多 い ALP S ほ ど ， 全 体 と し て 変 形 に 寄 与

す る AF 数 が 増 大 し ， 1 個 の ALPS の 変 形 割 合 も 増 大 す る と 推 察 さ

れ る 。 す な わ ち ， AWF の 破 断 伸 び が AWC よ り も 大 き い の は ， 1 個

の ALPS を 構 成 す る AF の 数 が AWC の そ れ よ り も 多 い た め と 考 え

ら れ る 。  

 1 個 の ALPS に 含 ま れ る AF は ，最 初 に 核 生 成 ，成 長 し た AF の 変

態 歪 の 緩 和 た め に ， す べ り 系 の 平 行 性 の 良い AF が 最 初 に 形 成 し た

AF か ら 次 々 と 形 成 さ れ る と 考 え ら れ る 。す な わ ち ，1 個 の ALPS は

1 個 の 核 生 成 サ イ ト か ら 形 成 さ れ る と 推 測 さ れ る 。 AWF と AWC の

ALPS サ イ ズ は ほ ぼ 同 等 で あ っ た こ と か ら ， AWF と AWC の AF 核

生 成 サ イ ト の 数 は 同 程 度 で あ る 可 能 性 が あ る が ，介 在 物 の 数 は AWF

の 方 が 直 径 0 .2～ 0.6μm の も の が 特 に 多 か っ た 。こ の 事 は ，直 径 0 .2

～ 0 .6μm の 介 在 物 は AF の 核 生 成 サ イ ト と し て 機 能 し て い な い こ と

を 示 し て い る と 考 え ら れ る 。 森 影 ら は 0 .08%C 鋼 に お け る フ ェ ラ イ

ト 核 生 成 に 及 ぼ す TiN の サ イ ズ は 100～ 200nm で あ る と 報 告 [28 ]

し て い る が ，TiN は 直 方 体 で あ り ，球 状 で あ る Ti -Mn 系 介 在物 と は

単 純 比 較 で き な い と 考 え ら れ ， AF の 核 生 成 サ イ ト と し て 有 効 な 介

在 物 直 径 の 詳 細 な 調 査 は ， 今 後 の 重 要 な 検 討 課 題 で あ る 。  
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図 4 . 9 AW 部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。 AW F， AWC と も に

A F と GB F か ら 構 成 さ れ て お り ， A F の サ イ ズ は AWF の 方 が

微 細 で あ っ た 。 AW F： F - MA G 溶 接 金 属 原 質 部 ， AW C： C O 2 溶

接 金 属 原 質 部 ， A F： A c i cu la r  f e r r i t e， G B F： G r a in  b ou nd a r y  
f e r r i t e。  

図 4 . 1 0  5 1 0℃ ×1 s e c 保 持 後 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。AW F
は 全 面 A F ( A c i cu la r  f e r r i t e )， AW C は 粗 大 な A F と A F 間 に

マ ル テ ン サ イ ト が 観 察 さ れ た 。 AW F： F - MA G 溶 接 金 属 原 質

部 ，AWC：C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 A F：A c i cu la r  f e r r i t e，G B F：

G r a i n  b o und a r y  f e r r i t e。  



 

 69

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) (b) 

(d) 

5μm 5μm 

5μm 

AWF AWC 

AWC (c) 

5μm 

AWF 

111

001 101

111

001 101
図 4 . 11   AW 部 A F (A c i cu l a r  f e r r i t e )の E B S P 測 定 結 果 と す べ り 系 解

析 結 果 。( a ) AW F 中 の A F の 結 晶 方 位 分 布 ，( b ) AW C 中 の A F
の 結 晶 方 位 分 布 ， ( c ) , ( d )： ( a ) , ( b )の 隣 接 す る A F 間 の す べ り

系 < 111 > / { 110 }お よ び < 111 > / { 11 2 }の 平 行 性 解 析 結 果 。 ( c )，
(d )中 の 黒 点 は ， 隣 接 す る A F 間 の す べ り 面 同 士 の 成 す 角 ，

ま た は す べ り 方 向 同 士 の 成 す 角 の ど ち ら か が 1 5 度 以 上 で

あ る こ と を 示 す 。 黒 点 で 囲 ま れ る 領 域 は す べ り 系 の 平 行 性

が 良 好 な 領 域 で あ り ，A L P S と 呼 ぶ 。A L P S の 大 き さ は AWF，

AWC と も 1 0～ 15 μ m 程 度 で ほ と ん ど 同 じ で あ る が ， 1 個 の

A LP S に 含 ま れ る A F の 数 は AW F が 約 7 枚 ，AWC が 約 4 枚

で あ り ，A F の 細 か な AW F の ほ う が 多 い 。AW F：F - MA G 溶

接 金 属 原 質 部 ， AW C： C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 。  
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Slip system B 

AF1 AF2 

Slip system B 
q 

AF1 AF2 

変形の進行にともなって AF 間の界面面積が増大し，

界面の単位面積当たりの転位密度が減少 

: 転位 

図 4 . 1 2  A F (A c i c u l ar  f e r r i t e )変 形 の 模 式 図 。 黒 線 は 変 形 前 の

A F 界 面 ，赤 線 は 変 形 後 の A F 界 面 を 示 す 。1 個 の A LP S
に 含 ま れ る 隣 接 す る A F は 互 い の す べ り 系 の 平 行 性 が

良 い た め ， 連 動 し て 変 形 す る 。 そ の 結 果 ， A F 間 の 界

面 面 積 が 増 大 ，界 面 の 単 位 面 積 当 た り に 蓄 積 す る 転 位

の 密 度 は 減 少 す る （ 青 矢 印 部 ）。 こ れ は A F 界 面 で の

転 位 蓄 積 の 集 中 化 の 防 止 ，つ ま り 割 れ の 発 生 お よ び 進

展 が 遅 れ る こ と が 示 唆 さ れ ， 破 断 伸 び が 向 上 す る 。  
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4 .3 .3 溶 接 金 属 再 熱 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質  

 図 4 .13 に RH 部 の 光 学 顕 微 鏡 観 察 結 果 を 示 す 。RHF お よ び RHC

は 同 じ 組 織 を 呈 し て お り ，直 径 10～ 20μm の 等 軸 フ ェ ラ イ ト 粒 と 少

量 の パ ー ラ イ ト が 観 察 さ れ た 。 こ の 結 果 は ， 再 熱 に よ っ て AW 部 が

γ 化 さ れ ， 生 成 し た γ 粒 は AW 組 織 に お け る γ 粒 よ り も 小 さ い た め

に γ 粒 界 面 積 が 増 加 [29 ]， フ ェ ラ イ ト 粒 の 核 生 成 が 促 進 し た と 考 え

ら れ る 。  

図 4 .14 に RH 部 の 引 張 試 験 に よ り 得 ら れ た 応 力 － 歪 曲 線 を 示 す 。

RHF の 引 張 強 さ お よ び 破 断 伸 び は そ れ ぞれ 527MPa およ び 31 .3%

で ， RHC（ 403MPa,23 .1%） に 比 べ て 強 度 ・ 伸 び 共 に 上 回 る 値 を 示

し た 。引 張 試 験 片 破 面 の 観 察 結 果 を 図 4 .15 に 示す が ，デ ィ ン プ ル 平

均 径 は RHF が 3 . 1μm， RHC が 2 .6μm で ， や や RHF が 大 き い 傾 向

で あ っ た 。 以 上 の 結 果 よ り ， RHF の 強 度 と 伸 び が RHC より 優 れ て

い る 理 由 と し て は ， 介 在 物 密 度 の 上 昇 に よ る 転 位 の ピ ン 止 め 効 果 が

考 え ら れ る 。 高 密 度 の 介 在 物 が 転 位 蓄 積 の 集 中 化 を 防 止 し ， 延 性 破

壊 の 起 点 と な る 割 れ の 発 生 お よ び 進 展 が 抑 制 さ れ た と 考 え ら れ る 。  
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図 4 . 1 3   R H 部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。R HF，R H C と も に 微

細 な フ ェ ラ イ ト 粒 と 少 量 の パ ー ラ イ ト が 観 察 さ れ た 。 R HF ：

F- MA G 溶 接 金 属 再 熱 部 ， R H C： C O 2 溶 接 金 属 再 熱 部 。  

図 4 . 14 R H 部 の 応 力 － 歪 曲 線 。 R HF の 引 張 強 さ ， 破 断 伸 び は R HC
の そ れ ら に 比 べ て 上 回 っ た 。R H F：F - M A G 溶 接 金 属 再 熱 部 ，

R HC： C O 2 溶 接 金 属 再 熱 部 。  

図 4 . 1 5  R H 部 の 引 張 試 験 後 の S E M に よ る 破 面 観 察 結 果 。 デ ィ ン プ ル の

平 均 径 は R H F が 3 . 1μ m，R H C が 2 . 6 μ m で ，や や R H F が 大 き い 。

R HF： F - MA G 溶 接 金 属 再 熱 部 ， R HC： C O 2 溶 接 金 属 再 熱 部 。  
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4 .４  結 言  

 F-MAG 溶 接 法 と CO 2 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 と

機 械 的 性 質 に つ い て 調 査 し た 。 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の 通 り

で あ る 。  

① F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た AW 部 と RH 部 の 機 械 的 性 質 は CO 2 溶

接 法 の そ れ ら よ り も 上 回 っ た 。 こ れ は ， AW 部 に お い て は 微 細 な

AF が 析 出 し た こ と が 原 因 と 考 え ら れ る 。RH 部 に お い て は ，介 在

物 密 度 の 上 昇 が 機 械 的 性 質 の 向 上 に 寄 与 し た と 考 え ら れ る 。  

② F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 酸 素 濃 度 は CO 2 溶 接 法 と

ほ と ん ど 同 じ で あ っ た が ， F-MAG 溶 接 法 で は Si お よ び Mn 等 の

濃 度 が 高 い た め 高 密 度 の 酸 化 系 介 在 物 が 存 在 し た 。 介 在 物 は

F-MAG 溶 接 法 の 方 が 直 径 0 .2～ 1 .6μm の も の が 数 多 く 存 在 し ，AF

の 核 生 成 サ イ ト を 供 給 し て い る と 考 え ら れ る [16 ,30 ,31 ]。  

③ F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 中 に 含 ま れ る Si お よび Mn

濃 度 は CO 2 溶 接 法 の そ れ よ り も 高 い が ， AF の 生 成 開 始 時 間 に ほ

と ん ど 影 響 を 与 え て い な い と 考 え ら れ る 。従 っ て AWF 中 の AF が

微 細 で あ る の は ，Mn 濃 度 の 増 加 に と も な う AF 生 成 温 度 の 低 下 と

同 時 に 合 金 元 素 濃 度 の 影 響 に よ り AF 生成 に よ る 変 態 歪 が 大 き く

な り ， AF の 核 生 成 が 促 進 ， 互 い に 成 長 を 抑 制 し あ っ た た め と 考

え ら れ る 。  

④ AWF 中 の 1 個 の ALPS に 含 ま れ る AF の 数 は ， AWC 中 の そ れ よ

り も 多 い こ と が 明 ら か と な っ た 。AF が 微 細 化 し ，1 個 の ALPS を

形 成 す る AF の 数 が 多 く な る ほ ど 変 形 に 関 与 する AF の 割 合 が 増

加 す る こ と に よ っ て 伸 び が 上 昇 す る と 考 え ら れ る 。  
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第 5 章 F-MAG 溶接金属部の微細組織が機械的性質  
に及ぼす効果 [31]  

 

5 .1  緒 言  

490MPa ク ラ ス の 鋼 材 に 適 用 す る CO 2 溶 接 法 で 用 い ら れ る ワ イ ヤ

に は 主 に YGW11 お よ び YGW18 が あ る 。YGW11 は 建 築 鉄 骨 ，建 機 ，

造 船 な ど 幅 広 い 業 界 で 使 用 さ れ る が ， 表 3 .1 に 示 す よ う に ， 入 熱 量

や パ ス 間 温 度 の 上 限 値 が YGW18 に 比 べ て 低 い 。 こ れ は YGW11 に

含 む 主 た る 合 金 元 素 が Si お よ び Mn で あ るた め に ，溶 着 速 度 向 上 の

た め に 入 熱 量 を 増 加 し た り ， 施 工 時 間 短 縮 を 目 的 に パ ス 間 温 度 を 上

げ る と 溶 接 金 属 の 冷 却 速 度 が 小 さ く な る こ と で 組 織 が 粗 大 化 し ， 機

械 的 性 質 が 著 し く 低 下 す る た め で あ る 。こ れ に 対 し ，YGW18 は Mo

お よ び B 等 の 添 加 に よ っ て 冷 却 速 度 が 小 さ い 場 合 に お い て も 組 織 が

微 細 と な り ， 良 好 な 機 械 的 性 質 が 得 ら れ る よ う な 成 分 設 計 が さ れ て

い る 。  

第 4 章 で は，F-MAG 溶 接 法 に YG W11 を 用 い て 得 ら れ た 溶 接 金 属

部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 に 及 ぼ す ホ ッ ト ワ イ ヤ の 効 果 を 検 討 し た 。

本 章 で は ，よ り 良 好 な 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 を 得 る た め に ，YGW18

を 用 い た 時 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 に つ い て 検 討 し た 。具 体 的 に は ，

F-MAG 溶 接 法 に よ り 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 を 冷 却 し た ま ま の 組 織 で

あ る AW 部 と ， AW 部 が 次 の 溶 接 パ ス の 熱 影 響 を 受 け て 組 織 が 明 確

に 変 化 し た RH 部 に 区 分 し ， そ れ ぞ れ の 微 細 組 織 と そ の 機 械 的 性 質

に 及 ぼ す 効 果 を 調 べ た 。 か つ ， F-MAG 法と CO 2 溶 接 法 に よ る 溶 接

金 属 部 の 機 械 的 性 質 の 差 異 に つ い て ，そ の 原 因 等 を 詳 細 に 検 討 し た 。 

 

5 .2 実 験 方 法  

 使 用 し た 鋼 板 は JIS  G 3136 建 築 構 造 用 圧 延 鋼 材 SN490B で あ る 。

溶 接 方 法 は F-MAG 溶 接 法 お よ び CO 2 溶 接 法 と し ，と も に JIS  Z  3312

高 張 力 鋼 用 ワ イ ヤ YGW18 を 用 い た 。 ワ イ ヤ 直 径 は 先 行 電 極 が
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1 .6mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ は 1 .2mm で あ る 。表 5 .1 に 鋼 板 お よ び ワ イ ヤ

の 化 学 組 成 ， 図 5 .1 に 試 験 体 形 状 を 示 す 。 試 験 体 は 開 先 角 度 30°，

ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3mm の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 平 継 手 形 状 で ，板 厚

25mm， 試 験 体 長 さ 300mm と し た 。  

先 行 電 極 の 溶 接 条 件 は ，電 流 430～ 440A，お よ び 電 圧 4 0V で あ り ，

ホ ッ ト ワ イ ヤ に 関 し て は ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min，電 流 260～ 280A，

お よ び 電圧 9～ 10V の 条 件 に 設 定 し た 。 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 は

両 溶 接 法 と も に 4 . 0kJ /mm お よ び 3 50℃ 以 下 と し た 。F-MAG 溶 接 法

の 入 熱 量 は ， 先 行 電 極 か ら の 入 熱 量 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 直 接 通 電 に よ

る 発 熱 量 の 合 計 で あ る 。全 て の 溶 接 は 1 層 1 パ ス 施 工 と し ，F-MAG

溶 接 法 で は 全 5 パ ス ， CO 2 溶 接 法 で は 全 7 パ ス を 要 し た 。 1 パス目

を 除 く 全 て の パ ス は 同 入 熱 量 で 溶 接 し た 。  

図 5 .2 に 最 終 パ ス AW 部 お よ び RH 部 を 対 象 と し た 引 張 試 験 片 の

採 取 位 置 を 示 す。 引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に 採 取 し た。引 張

試 験 片 の 厚 さ は 2 mm， 平 行 部 の 幅 お よ び 長 さ は そ れ ぞ れ 2 お よ び

10mm で あ る 。 RH 部 は ピ ー ク 温 度 ， 冷 却 速 度 な ど に 大 き く 依 存 し

様 々 な 組 織 を 示 す 。 本 実 験 で は 図 5 .3 に示 す よ う に ， こ の RH 部 を

粗 粒 化 域（ CG 部； coarse  gra ined  zone の 略 ）と 細 粒 化 域（ F G 部 ；

f ine  gra ined  zone の 略 ） [33 ]と の 二 領 域 に 区 別 し ， RH 部 か ら の 引

張 試 験 片 は FG 部 か ら 採 取 し た 。引 張 試 験 は ，室 温 で 歪 速 度 5×10 - 4

／ s に て 行 っ た 。 硬 さ 測 定 は マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 度 計 を 用 い て ，

荷 重 100g お よ び 1kg で 測 定 し ， 1 0 点 の 平 均 値 で 評 価 し た 。  

溶 接 部 の 冷 却 速 度 は 、ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 位 置 の 後 方 約 10mm の 溶 融

プ ー ル に 熱 電 対 を 直 接 挿 入 し 、800－ 500℃ 冷 却 時 間 を 測 定 す る こ と

に よ り 求 め た 。  

 溶 接 金 属 部 の 組 織 観 察 は 最 終 パ ス AW 部 ， お よ び そ の 直 下 の RH

部 を 対 象 と し た 。F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の AW 部 お よ

び RH 部 を そ れ ぞ れ AWF お よ び RHF， CO 2 溶 接 法 に よ り 得られた

溶 接 金 属 部 の AW 部 お よ び RH 部 を そ れ ぞ れ AWC お よ び RHC と 表
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記 す る 。 組 織 観 察 に は 光 学 顕 微 鏡 ， SEM （ Scanning  Electron  

Microscope），TEM（ Transmiss i on  Elect ron  Microscope）を 用 い ，

介 在 物 の 組 成 分 析 を EDS（ Energy  Dispers ive  X-ray  Scat ter ing）

法 で 行 っ た 。ま た ，微 細 組 織 の 結 晶 方 位 解 析 に EBSP（ Electron  Back  

Scat tered  Pat tern） 法 を 用 い た 。  
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表 5 . 1 鋼 板 及 び ワ イ ヤ の 化 学 組 成 ( m a ss % )  

 

図 5 . 1 鋼 板 の 試 験 体 形 状 試 験 体 は 開 先 角 度 3 0°， ル ー ト

ギ ャ ッ プ 1 3 m m の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 平 継 手 形

状 で ， 板 厚 2 5 m m， 試 験 体 長 さ 3 0 0 mm  

 C Si Mn P S Mo Cu Ti+Zr B Fe 

鋼板 0.15 0.38 1.56 0.014 0.003 0.001 tr. tr. tr. bal. 

先行電極 0.06 0.81 1.63 0.010 0.012 0.23 0.19 0.22 0.0047 bal. 
ワイヤ 

ホットワイヤ 0.05 0.80 1.65 0.010 0.012 0.21 0.31 0.22 0.0044 bal. 
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図 5 . 2  引 張 試 験 片 採 取 位 置 。 引 張 試 験 片 は AW (原 質 )

部 ，R H (再 熱 )部 そ れ ぞ れ か ら 溶 接 ビ ー ド に 平 行

に 採 取 し た 。  

図 5 . 3 AW (原 質 )部 お よ び R H (再 熱 )部 の 区 分 図 。組 織

観 察 は 最 終 パ ス AW 部 ，お よ び そ の 直 下 の R H
部 の そ れ ぞ れ 中 央 部 を 対 象 と し た 。 R H 部 は

AW 部 直 下 の 粗 粒 化 域（ C G 部 ），さ ら に そ の 直

下 の 細 粒 化 域 （ F G 部 ） の 二 領 域 に 区 別 し た 。  
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5 .3 実 験 結 果 お よ び 考 察  

5 .3 .1 溶 接 金 属 原 質 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質  

 図 5 .4 に AW 部 の 引 張 試 験 に よ り 得 ら れ た 応 力 － 歪 曲 線 を 示 す 。

AWF の 0 .2%耐 力 ,引 張 強 さ お よ び 破 断 伸 び は そ れ ぞ れ 546 ,627MPa

お よ び 24 .4%で ，AWC（ 481 ,583MPa お よ び 21 .4%）に 比 べ て 強 度 ，

伸 び と も 上 回 る 値 を 示 し た 。  

 引 張 試 験 片 破 面 の SEM 観 察 結 果 を 図 5 .5 に 示 す 。 延 性 破 壊 を 示

す デ ィ ン プ ル の 底 に は 介 在 物 が 観 察 さ れ る 箇 所 も あ り ， 介 在 物 は

Ti -Mn 系 介 在 物 で あ る こ と が EDS 分 析 に よ り 確 認 さ れ た（ 図 5 .6）。

デ ィ ン プ ル の 平 均 直 径 は AWF が 2 . 8μm，AWC が 2 .5 μm で あ り ほ と

ん ど 同 じ で あ っ た 。 介 在 物 の 数は AWF の 方 が 多 く 観 察 さ れ ， こ れ

は 溶 接 金 属 部 中 に 含 ま れ る Ti お よ び Mn 濃 度 が 多 い た め と 考 え ら れ

る 。  

溶 接 金 属 部 中 央 の 化 学 組 成 分 析 結 果 を 表 5 .2 に 示 す が ，F-MAG 溶

接 法 の Si ,Mn,Mo, Ti お よ び B 濃 度 が 高 く な っ て い る 。こ れ は ア ー ク

の 生 じ な い ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 で は 酸 化 反 応 が 生 じ に く く な り ， 溶 接 金

属 部 中 に ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 が 多 く 残 留 し た と 考 え ら

れ る 。  

図 5 .7 に AWF お よ び AWC の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 を 示

す 。AWF は ，ほ ぼ 全 面 AF で あ る の に 対 し ，AWC で は AF と 等 軸 粒

と 称 す る こ と が で き る GBF が 析 出 し て い た 。 AF の サ イ ズ は AWF

の 方 が 微 細 で あ っ た 。 但 し ， 本 実 験 の 場 合 は F-MAG 溶 接 法 と CO 2

溶 接 法 に お け る 溶 接 金 属 部 の 冷 却 速 度 に は ほ と ん ど 差 が な か っ た 。

F-MAG 溶 接 法 と CO 2 溶 接 法 に お け る 800 -500℃ 冷 却 速 度 は そ れ ぞ

れ ， 6 .6 と 6 .9℃ / s で あ っ た の で 、 AWF の AF が AWC の AF よ り微

細 で あ る 理 由 と し て は ， Si ,Mn お よ び Mo 等 の 合 金 成 分 の 増 加 が 挙

げ ら れ る 。 こ れ ら の 合 金 元 素 は 溶 接 金 属 に お け る γ の 安 定 性 を 上 昇

さ せ [22 ,23 ]，初 析 フ ェ ラ イ ト 生 成 の 抑 制 と 同 時 に AF 生 成 温 度 の 低

下 [23 ,24 ,33 ]が 生 じ て い る と 考 え ら れ る 。こ の 効 果 に 加 え ，AF の 核
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生 成 サ イ ト に な る と 考 え ら れ る Si ,Mn,Ti お よ び  A l 等 の 複 合 酸 化 物

等 [17 ,25 ,26 ,33 ]の 増 加 に よ る AF の 核 生 成 サ イ ト が 増 加 し た こ と が

挙 げ ら れ る 。 ま た ， 合 金 元 素 の 影 響 で AF 生 成 に よ る 変 態 歪 が 大 き

く ， こ の 歪 緩 和 の た め に 隣 接 し て 次 の AF が 生 成 さ れ や す く な る と

考 え ら れ る 。 す な わ ち AF 核 生 成 が 促 進 ， 互 い に 成 長 を 抑 制 し あ う

こ と で 微 細 な 組 織 を 形 成 し た と 推 測 さ れ る 。  
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図 5 . 4 AW 部 の 応 力 － 歪 曲 線 。AWF の 引 張 強 さ ，

破 断 伸 び は AWC の そ れ に 比 べ て 上 回 っ

た 。AW F：F - MA G 溶 接 金 属 原 質 部 、AWC：

C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 。  

図 5 . 5 AW 部 引 張 試 験 後 の S E M に よ る 破 面 観 察 結 果 。 デ ィ ン プ ル

の 平 均 直 径 は AWF が 2 . 8 μm , AWC が 2 . 5μ m で ほ と ん ど 同 じ

で あ っ た 。AWF： F - MA G 溶 接 金 属 原 質 部 、AW C： C O 2 溶 接

金 属 原 質 部 。  



 

 82

 

 

 

 

 

  

図 5 . 6 介 在 物 の T E M 観 察 結 果（ 明 視 野 像 ）と E D S に よ る 化 学 組 成 測 定

結 果 。 介 在 物 は Ti - Mn 系 で あ る こ と が 判 明 し た 。  

表 5 . 2 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 測 定 結 果 ( m as s% )  

図 5 . 7 AW (原 質 )部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。 AW F は ほ ぼ 全

面 A F， AW C は A F と G B F か ら 構 成 さ れ て い る 。 A F の サ イ ズ

は AW F の 方 が 微 細 で あ っ た 。 AW F： F - MA G 溶 接 金 属 原 質 部 、

AWC：C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 ，A F：A c i c u l ar  f e r r i t e，GB F：G r a i n  
bo un d a r y  f e r r i t e。  

 

20μm 20μm 

AWCAWF 

AF 
AF 

GBF 

 

 
 
 

200nm 

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

keV

eds06

0

1500

3000

4500

6000

7500

9000

10500

12000

C
o
un

ts

B
K
a

C
K
a

N
K
a

O
K
a

S
iK

a

P
K
a

S
K
a

S
K
b

T
iL

l T
iL

a

T
iK

a

T
iK

b

M
nL

l
M

nL
a

M
n
K
a

M
n
K
b

F
e
L
l F

eL
a

F
eK

e
sc

F
e
K
a

F
eK

b

C
u
L
l C

uL
a

C
uK

a

C
u
K
bM

o
L
l M

o
L
a

Mn 

Ti 

kev 

Co
un

ts
 

 C Si Mn P S Al Ti Mo B O 
F-MAG 0.08 0.59 1.28 0.011 0.009 0.005 0.064 0.18 0.0028 0.0360 

CO2 0.09 0.47 1.16 0.011 0.007 0.004 0.042 0.15 0.0022 0.0376 
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5 .3 .2 機 械 的 性 質 に お よ ぼ す 微 細 組 織 の 効 果 と メ カ ニ ズ ム  

 よ り 微 細 な 組 織 を 呈 し て い る AWF の強 度 が AWC よ り も 高 い こ と

は Hal l -Petch 則 か ら 理 解 し や す い 。破 断 伸 び は AWF の 方 が 優 れ て

い る も の の ， デ ィ ン プ ル 径 に は ほ と ん ど 差 が な か っ た 。 破 断 伸 び は

靭 性 と ほ ぼ 比 例 関 係 を 有 し [26 ]， AWF が AWC よ り も 高 い 靭 性 を 有

し て い る と 考 え ら れ る が ， デ ィ ン プ ル サ イ ズ に あ ま り 差 が 無 い 。

AWF の デ ィ ン プ ル サ イ ズ 2 .8μm に 対 し て AF の サ イ ズ は 1～ 2μm で

あ り ， 引 張 試 験 に よ っ て 絞 ら れ て 小 さ く な っ て い る は ず の デ ィ ン プ

ル サ イ ズ は AF１ 枚 よ り 大 き い 。 こ の こ と か ら ， １ つ の デ ィ ン プ ル

は AF の 集 合 体 で あ る こ と が 明 白 で あ る 。 そ こ で EBSP 法 を 用 い た

AF の 結 晶 方 位 の 情 報 か ら ，隣 接 す る AF 間 の す べ り 系 ，<111>/ { 110}

お よ び <111> / {11 2 }の 平 行 性 を 解 析 し た 結 果 を 図 5 .8 に 示 す 。す べ り

系 の 平 行 性 は ， あ る 測 定 点 に 関 し て そ の 隣 接 点 と の す べ り 面 同 士 の

成 す 角 ， ま た は す べ り 方 向 同 士 の 成 す 角 の ど ち ら か が 15 度 以 上 で

あ っ た と き ，そ の 測 定 点 を 黒 点 で 表 し て い る（ 図 5 .8  ( c ) , (d )）。つ ま

り ， 黒 点 を は さ ん だ 両 側の AF 内 の す べ り 系 は ， 平 行 性 が 悪 い こ と

を 示 し て い る 。 こ の 黒 点 で 囲 ま れ た 領 域 を 仲 井 ら は AL PS

（ Agregates  o f  ba in i te  Laths  having  near ly  Paral l e l  S l ip  systems 

between  ne ighbor ing  ba ini te  la ths） と 呼 び ， 粒 内 ベ イ ナ イ ト の

ALPS の サ イ ズ と デ ィ ン プ ル サ イ ズ が 一 致 す る と 報 告 し て い る

[27 ,34 ]。 図 5 .8  ( c ) , (d )よ り ， ALPS の サ イ ズ は AWF,AWC と も 5～

10μm 程 度 で あ り ， こ れ が デ ィ ン プ ル サ イ ズ が 一 致 し た 原 因 で あ る

と 考 え ら れ る 。一 方 ， 1 個 の ALPS を 構 成 す る AF の 数 は ， AWF で

は 平 均 7 枚 で あ る の に 対 し て AWC は 平 均 4 枚 程 度 で あ っ た 。 一 つ

の ALPS 内 に 含 ま れ る 隣 接 す る AF は 互 い の す べ り 系 の 平 行 性 が 良

い た め ，隣 接 AF が 連 動 し て 変 形 す る 。そ の結 果 ，AF 間 の 界 面 面 積

が 増 大 す る こ と に よ っ て ， 界 面 の 単 位 面 積 当 た り に 蓄 積 す る 転 位 の

密 度 は 減 少 す る （ 図 4 .12）。 こ れ は AF 界 面 での 転 位 蓄 積 の 集 中 化

の 防 止 ，つ ま り 割 れ の 発 生 お よ び 進 展 が 遅 れ る こ と を 示 唆 し て お り ，
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結 果 と し て 破 断 伸 び が 向 上 す る と 考 え ら れ る 。 ま た ， 塑 性 変 形 中 に

は 結 晶 回 転 が 生 じ ， シ ュ ミ ッ ト 因 子 の 大 き い す べ り 系 が 変 化 し ， 多

く の ベ イ ナ イ ト ラ ス が す べ り 変 形 に 関 与 す る 。 こ の た め ， AF が 細

か い ほ ど ， 転 位 の す べ り 運 動 に よ っ て す べ り 面 が 掃 か れ る 面 積 が 増

大 す る と 考 え ら れ る 。 つ ま り ， AF 数 の 多 い ALPS ほ ど ， 全 体 と し

て 変 形 に 寄 与 す る AF 数 が 増 大 し ， １ 個 の ALPS の 変 形 割 合 も 増 大

す る と 推 察 さ れ る 。す な わ ち ， AWF の 破 断 伸 び が AWC よ り も 大 き

い の は ， １ 個 の ALPS を 構 成 す る AF の 数が AWC の そ れ よ り も 多

い た め と 考 え ら れ る 。  
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図 5 . 8  AW (原 質 部 )部 A F (A c i c u l a r  f e r r i t e )の E B S P 測 定 結 果 と す

べ り 系 解 析 結 果 。 ( a )AW F の S E M 像 ， ( b )AWC の S E M 像 ，

( c ) , ( d )： ( a ) , ( b )の A F 結 晶 方 位 分 布 と 隣 接 す る A F 間 の す べ

り 系 < 111 > / { 110 }お よ び < 111 > / { 11 2 }の 平 行 性 解 析 結 果 。( c )，
(d )中 の 黒 点 は ， 隣 接 す る A F 間 の す べ り 面 同 士 の 成 す 角 ，

ま た は す べ り 方 向 同 士 の 成 す 角 の ど ち ら か が 1 5 度 以 上 で

あ る こ と を 示 す 。 黒 点 で 囲 ま れ る 領 域 は す べ り 系 の 平 行 性

が 良 好 な 領 域 で あ り ，A L P S と 呼 ぶ 。A L P S の 大 き さ は AW F，

AW C と も 5 μ m 程 度 で ほ と ん ど 同 じ で あ る が ， 1 個 の A LP S
に 含 ま れ る A F の 数 は AW F が 約 7 枚 ， AWC が 約 4 枚 で あ

り ，A F の 細 か な AW F の ほ う が 多 い 。AWF：F - M A G 溶 接 金

属 原 質 部 、 AW C： C O 2 溶 接 金 属 原 質 部 。  
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5 .3 .3 溶 接 金 属 再 熱 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質  

 図 5 .9 に 再 熱 部 CG お よ び FG の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果

を 示 す 。 図 5 .9  (a ) , (b )よ り ， RHF お よ び RHC の CG 部 の 組 織 は ，

図 5 .7 で 観 察 さ れ る AWF お よ び AWC と 同 じ 構 成 で あ り ， RHF CG

は 微 細 な AF と AWF で は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た G BF が 少 量 観 察

さ れ た 。RHC CG は AWC と 比 べ て 明 ら か に GBF が 粗 大 化 し ，GBF

間 に AWC よ り も や や 微 細 な AF が 観 察 さ れ た 。こ の 結 果 は ，再 熱 に

よ っ て AW 部 が γ 化 さ れ ， 新 た に AF が 生 成 さ れ た こ と を 示 し て い

る と 考 え ら れ る 。 再 熱 に よ り 生 成 し た γ 粒 は AW 組 織 に お け る γ 粒

よ り も 小 さ い た め に γ 粒 界 面 積 が 増 加 [31 ]，GBF の 生 成 が 促 進 し た

と 考 え ら れ る 。 ま た RHC FG（ 図 5 . 9 (d )） は直 径 10～ 20μm の 等 軸

フ ェ ラ イ ト 粒 と 少 量 の パ ー ラ イ ト が 観 察 さ れ た 。 こ れ よ り RHC FG

も γ 化 し て い る と 考 え ら れ ， 最 高 加 熱 温 度 が 低 く γ 域 に 保 持 さ れ る

時 間 が 短 い た め に ， CG 部 よ り も γ 粒 が さ ら に 微 細 と な り ， γ 粒 内

は フ ェ ラ イ ト（ α ）変 態 時 に GBF で 埋 め 尽 く さ れ た と 考 え ら れ る 。  

一 方 で RHF FG（ 図 5 .9  ( c )） は 全 く 異 な る 様 子 で ， RHF CG の

AF よ り も や や 太 っ た AF と ，20μm 程 度 の 白 く 腐 食 さ れ な い 領 域 が

多 数 存 在 し た 。 こ の 領 域 の ビ ッ カ ー ス 平 均 硬 度 は 223 と ， 周 囲 の

AF（ 227） と ほ ぼ 同 等 の 硬 度 を 示 し た こ と か ら GBF（ 202） で は な

い と 考 え ら れ る 。 こ の 組 織 構 成 か ら ， RHF FG は 全 て が γ 化 し て お

ら ず ， 局 部 的 に γ 化 し た と こ ろ が そ の 後 の 冷 却 過 程 で マ ル テ ン サ イ

ト も し く は 残 留 γ と な り ， AF は 加 熱 さ れ た 分 ， AWF 中の AF よ り

も や や 太 っ た 形 状 を 示 し た と 推 測 さ れ る 。 全 て が γ 化 せ ず に 局 部 的

に γ 化 し た と 考 え ら れ る 理 由 に は ， 溶 接 金 属 中 に 含 ま れ る Mn お よ

び Mo 等 の 合 金 元 素 濃 度 の 高 い こ と が 挙 げ ら れ る 。 松 田 ら は 低 炭 素

低 合 金 鋼 の 逆 変 態 に お い て，Ac 1～ Ac 3 温 度 域 にお け る 恒 温 変 態 時 に

生 成 す る 塊 状 γ が セ メ ン タ イ ト 中 の Mn およ び Mo 濃 度 が 高 い ほ ど

形 成 さ れ に く い と い う 実 験 結 果 を 示 し て い る [35 ]。 す な わ ち ， Mn

お よ び Mo を 多 く 含 む AWF で は γ 化 が AWC よ り も 遅 れ る こ と が 示
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唆 さ れ ，こ の 事 が RHF と RHC の  F G に 組 織 差 を 生 じ さ せ た 原 因 と

考 え ら れ る 。RHF 部 に お け る F G 中 の マ ル テ ン サ イ ト も し く は 残 留

γ と 考 え て い る 組 織 は ， 局 部 的 に オ ー ス テ ナ イ ト 化 し た と こ ろ に C

が 濃 縮 し て 高 炭 素 マ ル テ ン サ イ ト を 形 成 す る と い う 報 告 [31 ,36 ]が

あ る 。TEM な ど に よ る 本 組 織 の 詳 細 な 観 察 は ，今 後 の 重 要 な 検 討 課

題 で あ る 。  

図 5 .10 に RH 部 の 引 張 試 験 に よ り 得 ら れ た 応 力 － 歪 曲 線 を 示 す 。

RHF の 0 .2%耐力 ，引 張 強 さ お よ び 破 断 伸 び は そ れ ぞ れ 510，574MPa

お よ び 21 .5%で ， RHC（ 401,447MPa お よ び 16 .7%） に 比 べ て 強 度

お よ び 伸 び 共 に 上 回 る 値 を 示 し た 。 組 織 の 微 細 さ と 一 致 し た 結 果 で

あ っ た が ，RHF FG で 観 察 さ れ た マ ル テ ン サ イ ト（ も し く は 残 留 γ ）

と 考 え ら れ る 組 織 が 強 度 と 伸 び に 悪 影 響 を 与 え て い な い 。 引 張 試 験

片 破 面 の デ ィ ン プ ル 平 均 径 も RHF が 2 .9μm，RHC が 2 .8μm で 同 等

で あ っ た （ 図 5 .11）。 以 上 の結 果 よ り ， RHF の伸 び が 優 れ て い る 理

由 と し て は ， マ ル テ ン サ イ ト ブ ロ ッ ク も し く は 残 留 γ と 考 え て い る

組 織 が 比 較 的 微 細 な こ と に 加 え ， 微 細 な AF 等 に よ っ て 良 好 な 機 械

的 性 質 が 得 ら れ て い る 可 能 性 が あ る 。  
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図 5 . 9 R H (再 熱 )部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。 ( a ) R HF  C G は 微

細 な A F と G B F，( b ) R HC  C G 部 は や や 粗 大 な G B F と A F，( c ) R HF  
F G 部 は マ ル テ ン サ イ ト と A F， ( d )R H C  F G 部 は 等 軸 フ ェ ラ イ ト

と 少 量 の パ ー ラ イ ト で 構 成 さ れ て い る 。 R HF  C G： F - MA G 溶 接

金 属 再 熱 部 粗 粒 化 域 、 R HC  C G： C O 2 溶 接 金 属 再 熱 部 粗 粒 化 域 ，

R HF  F G： F - MA G 溶 接 金 属 再 熱 部 細 粒 化 域 、 R HC  F G： C O 2 溶 接

金 属 再 熱 部 細 粒 化 域 ，M：M a r te ns i t e，F：F er r i t e，P：P e ar l i t e。 
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図 5 . 1 0  R H (再 熱 )部 の 応 力 － 歪 曲 線 。 R H F の 引 張 強 さ ，

破 断 伸 び は R HC の そ れ に 比 べ て 上 回 っ た 。

R HF： F - MA G 溶 接 金 属 再 熱 部 ， R HC： C O 2 溶 接

金 属 再 熱 部 。  

図 5 . 11  R H 部 の 引 張 試 験 後 の S E M に よ る 破 面 観 察 結 果 。デ ィ ン プ ル の

平 均 径 は R H F が 2 . 9μ m，R HC が 2 . 8 μ m で 同 等 で あ っ た 。R HF：
F- MA G 溶 接 金 属 再 熱 部 ， R H C： C O 2 溶 接 金 属 再 熱 部 。  
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5 .4 結 言  

F -MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 は AW 部， RH

部 と も に CO 2 溶 接 法 に よ り 得 ら れ た そ れ よ り も 向 上 し た 。こ れ は ホ

ッ ト ワ イ ヤ に よ る Mn, Mo お よ び Ti 等 の 合 金 元素 濃 度 の 増 加 に 伴 っ

て 微 細な AF が 生 成 し た た め で あ る 。 溶 接 金 属 に 求 め ら れ る 重 要 な

機 械 的 性 質 で あ る 伸 び は ， 1 個 の ALPS を 構 成 す る AF の 数 が 多 く

な る ほ ど 向 上 す る と 結 論 で き た 。 AF の 微 細 化 に は ， 合 金 元 素 添 加

に よ っ て γ 安 定 化 ， つ まり AF 生 成 を 長 時 間 側 に 延 ば す と 同 時 に 低

温 側 に 移 行 さ す こ と が 望 ま し い 。 一 方 ， 延 性 向 上 に と っ て は ， AF

の 大 き さ が 一 定 で あ れ ば ALPS を 大 き く す る こ と が 肝 要 で あ ろ う 。

そ の た め には AF の 核 生 成 サ イ ト を で き る 限 り 少 な く す る こ と が 効

果 的 と 考 え ら れ [3 4 ]，主 と し て Ti 濃 度 の 適 正 化 に よ る 介 在 物 数 制 御

等 が 必 要 と な ろ う 。 す な わ ち ， 溶 接 金 属 中 の 合 金 元 素 濃 度 の 適 正 化

に よ っ て 伸 び は さ ら に 向 上 す る と 推 測 さ れ る 。 ホ ッ ト ワ イ ヤ 中 の 合

金 元 素 濃 度 の 調 整 が AF 生 成 に と っ て 非 常 に 有 効 と 考 え ら れ ，

F-MAG 溶 接 法 の ワ イ ヤ に は 上 記 の 特 性 を 備 え た 合 金 元 素 濃 度 の も

の が 期 待 さ れ る 。  
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第 6 章 F-MAG 溶接金属部の微細組織および  
    機械的性質に及ぼす Mo,B の効果 [37] 

 

6 .1 緒 言  

 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 を 支 配 す る 諸 因 子 と し て は 溶 接 金 属 部 中

の 合 金 元 素 等 の 化 学 組 成 ， 溶 接 入 熱 量 お よ び 溶 接 部 の 冷 却 速 度 な ど

の 溶 接 条 件 が き わ め て 重 要 な 働 き を す る こ と が 過 去 の 多 く の 研 究 に

よ っ て 明 ら か に さ れ て い る [38 -49 ]。溶 接 構 造 物 の 大 型 化 ，使 用 環 境

の 過 酷 化 に 伴 っ て 溶 接 部 へ の 材 質 要 求 も 一 段 と 厳 し く な る 傾 向 に あ

り ， 特 に 引 張 強 さ 490～ 590MPa 級 鋼 の 溶 接 金 属 部 の 靭 性 向 上 を 目

指 し て ，ワ イ ヤ に Ti ,Mo お よ び B を 添 加 し て ミ ク ロ 組 織 を AF 化 し

低 温 靭 性 を 向 上 さ せ る 手 法 が 用 い ら れ て い る [25 ,40 -44 ]。 B は 粒 界

に 偏 析 し て 粒 界 エ ネ ル ギ ー を 下 げ ， γ → α 変 態 過 程 に お い て γ 粒 界

に 生 成 す る GBF を 抑 制 す る [44 ,45 ]。一 方 ，γ 粒 内 に お い て は Ti が

酸 化 物 を 形 成 し ， そ れ を 核 生 成 サ イ ト と して AF の 生 成 が 促 進 す る

と さ れ [45 ]， Mo は γ → α 変 態 温 度 域 を 低 温 側 へ 下 げ る 効 果 を 有 し ，

微 細 な α 組 織 を 形 成 す る [41 ]。 す な わ ち ， 溶 接 金 属 部 へ の 合 金 元 素

添 加 は ， そ の 種 類 と 濃 度 に よ っ て 組 織 お よ び 機 械 的 性 質 を コ ン ト ロ

ー ル 出 来 る と い え る 。  

 前 章 ま で の 検 討 に よ り ， F-MAG 溶 接 法 は Mn,Ti ,Mo お よ び B を

含 有 す る ワ イ ヤ で あ る YGW18 を 適 用 す る こ と で 溶 接 金 属 原 質 部 は

微 細 な AF が 析 出 し ， 良 好 な 機 械 的 性 質 が 得 ら れ る こ と を 明 ら か に

し た 。 こ れ は ア ー ク の 発 生 し な い ホ ッ ト ワ イ ヤ を 用 い る こ と で ， ホ

ッ ト ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 が 酸 化 消 費 さ れ に く く な り ， 溶 接 金

属 中 の 合 金 元 素 濃 度 が 増 加 す る た め で あ る 。 こ れ ら の 合 金 元 素 は 溶

接 金 属 に お け る γ の 安 定 性 を 上 昇 さ せ ， AF の 生 成 温 度 を 低 下 さ せ

る 。 ま た ， AF の 核 生 成 サ イ ト で あ る Ti -Mn 系介 在 物 数 も 増 加 す る

こ と で 微 細 な AF が 得 ら れ た と 考 え ら れ る 。た だし ，F-MAG 溶 接 法

で 得 ら れ る 溶 接 金 属 に 含 ま れ る Ti 濃 度 は 0 .06～ 0 .07％ と ， CO 2 溶
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接 法 で 得 ら れ る そ れ（ 約 0 .04％ ）に 比 べ て 高 い 。合 金 元 素 の 濃 度 は

良 好 な 機 械 的 性 質 を 得 る た め に 適 正 濃 度 範 囲 が 存 在 す る 。Ti は 酸 素

と 結 び つ い て 介 在 物 を 形 成 す る た め ， 溶 接 金 属 中 の 酸 素 濃 度 に 応 じ

て 適 正 値 が 存 在 す る と 考 え ら れ る 。 井 村 ら は ， 酸 素 濃 度 約 300ppm

に お い て 良 好 な 靭 性 が 得 ら れ る 適 正 Ti 濃 度 は 約 0 .04%と し て お り

[49 ]，F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の Ti 濃 度 が 著 し く 高 い 。

し か し な が ら ， 第 5 章 で 明 ら か に し た よ う に ， F-MAG 溶 接 法 で 得

ら れ た 溶 接 金 属 部 の 伸 び は CO 2 溶 接 法 よ り も 高 い 値 が 得 ら れ て お

り ，靭 性 が 低 下 し て い る と は 考 え に く い 。ま た ，Ti 濃 度 0 .06～ 0 .07%

に お け る 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 や 機 械 的 性 質 を 調 査 し た 研 究 は こ れ

ま で 行 わ れ て お ら ず ， 高 濃度 Ti 溶 接 金 属 部 に お け る Mo お よ び B

の 効 果 を 調 査 し た 研 究 も 過 去 に は な い 。 そ こ で 本 章 で は ， F-MAG

溶 接 法 に お い て ワ イ ヤ を 選 択 し て 溶 接 金 属 部 中 に 含 ま れ る Mo お よ

び B 濃 度 を 変 化 さ せ ， 高 濃 度 Ti 溶 接 金 属 部 に お け る Mo お よ び B

が 及 ぼ す 微 細 組 織 お よ び 機 械 的 性 質 へ の 効 果 に つ い て 検 討 し た 。  

 

6 .2  実 験 方 法  

使 用 し た 鋼 板 は J IS G 3136 建 築 構 造 用 圧 延 鋼 材 SN490B で あ る 。

溶 接 方 法 は F-MAG 溶 接 法 と し ， JIS  Z  3312 高 張 力 鋼 用 ワ イ ヤ

YGW18 お よ び YGW11 を 用 い た 。ワ イ ヤ 直 径 は 先 行 電 極 が 1 .6mm，

ホ ッ ト ワ イ ヤ は 1.2mm で あ る 。 先 行 電 極 お よ び ホ ッ ト ワ イ ヤ に

YGW18 を 用 い た 溶 接 金 属 部 を BR， YGW11 を 用 い た 溶 接 金 属 部 を

BP と 称 す 。表 6 . 1 に 鋼 板 お よ び ワ イ ヤ の 化 学 組 成 ，表 6 .2 に 溶 接 金

属 部 の 化 学 組 成 ，図 6 .1 に 試 験 体 形 状 を 示 す 。試 験 体 は 開 先 角 度 30°，

ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3mm の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 平 継 手 形 状 で ，板 厚

25mm， 試 験 体 長 さ 300mm と し た 。  

先 行 電 極 の 溶 接 条 件 は ，電 流 430～ 440A，お よ び 電 圧 4 0V で あ り ，

ホ ッ ト ワ イ ヤ に 関 し て は 送 給 速度 1 4m/min， 電流 260～ 280A お よ

び 電 圧 9 ～ 10V の 条 件 に 設 定 し た 。 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 は
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4 .0kJ /mm お よ び 350℃ 以 下 と し た 。 入 熱 量 は ， 先 行 電 極 か ら の 入

熱 量 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 直 接 通 電 に よ る 発 熱 量 の 合 計 で あ る 。 全 て の

溶 接 は 1 層 1 パ ス 施 工 と し ， 全 5 パ ス を 要 し た 。 1 パ ス 目 を 除 く 全

て の パ ス は 同 入 熱 量 で 溶 接 し た 。  

引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に ， か つ 最 終 パス AW 部 の 中 央 部

か ら 採 取 し た 。引 張 試 験 片 の 厚 さ は 2mm，平 行 部 の 幅 お よ び 長 さ は

そ れ ぞ れ 2 お よ び 10mm で あ る 。引 張 試 験 は ，室 温 で 歪 速 度 5×10 - 4

／ s に て 行 っ た 。  

溶 接 部 の 変 態 挙 動 把 握 の た め ， 溶 接 金 属 部 最 終 パ ス の AW 部 か ら

試 験 片 を 切 り 出 し ，図 6 .2 に 示 す 熱 処 理 を 施 し た。 14 00℃ で 90 s 保

持 し て γ 化 後 ， 510℃ に 調 整し た 鉛 浴 中 に 入 れ 1  あ る い は  3 s 保 持

し ， 氷 塩 水 中 へ 急 冷 し た 。 γ 化 処 理 の 温 度 お よ び 保 持 時 間 は ， AW

部 の 旧 γ 粒 径 （ 2 00～ 300μm） と ほ ぼ 同 じ に な る 条 件 と し て ， 事 前

の 検 討 に よ り 決 定 し た 。具 体 的 に は ，1350 も し く は 1400℃ で 30～

300s の 範 囲で 保 持 時 間 を 変 化 さ せ ，そ の 後 700℃ に 保 持 し た 塩 浴 中

に 入 れ 10s 保 持 す る こ と で 旧 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 界 に GBF を 析 出さ

せ ， 旧 オ ー ス テ ナ イ ト 粒 径 を 計 測 し た 。  

 溶 接 金 属 部 の 組 織 観 察 は 最 終 パ ス AW 部 を 対 象 と し た 。 組 織 観 察

に は 光 学 顕 微 鏡 ， SEM （ Scanning  Electron  Microscope ）， TEM

（ Transmiss i on  Elect ron  Microscope） を 用 い ， 介 在 物 の 組 成 分 析

を EDS（ Energy  Dispers ive  X-ray  Scat ter ing）法 で 行 っ た 。ま た ，

微 細 組 織 の 結 晶 方 位 解 析 に EBSP （ Electron  Back  Scat tered  

Pat tern） 法 を 用 い た 。 溶 接 金 属 部 中 の 介 在 物 計 測 は 鏡 面 研 磨 後 ，

腐 食 し な く て も 光 学 顕 微 鏡 に よ り 形 状 が 検 出 で き る の で ， 9 .35×

10 4 μm 2 の 領 域 を 画 像 解 析 ソ フ ト w inroo f（ 三 谷 商 事 ㈱ 製）を 用 い て

介 在 物 の 直 径 （ 円 相 当 径 ） と 個 数 を 測 定 し た 。  
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 C Si Mn P S Mo Cu Ti+Zr B Fe 

鋼板 0.15 0.38 1.56 0.014 0.003 0.001 tr. tr. tr. bal. 

φ1.6 0.06 0.81 1.63 0.010 0.012 0.23 0.19 0.22 0.0047 bal. 
YGW18 

φ1.2 0.05 0.80 1.65 0.010 0.012 0.21 0.31 0.22 0.0044 bal. 

φ1.6 0.06 0.72 1.60 0.021 0.011 － 0.23 0.23 － bal. 
ワイヤ 

YGW11 
φ1.2 0.05 0.71 1.60 0.020 0.011 － 0.15 0.23 － bal. 

 
 

 

 

 C Si Mn P S Ti Mo B O 
BR 0.08 0.59 1.28 0.011 0.009 0.064 0.18 0.0028 0.0360 
BP 0.08 0.50 1.24 0.018 0.011 0.068 0.01 0.0002 0.0371 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 30° 

300 25 

125 

125 

263 

(mm) 

 

 

 

表 6 . 1  鋼 板 及 び ワ イ ヤ の 化 学 組 成

表 6 . 2  溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成

( m as s% )  

図 6 . 1 鋼 板 の 試 験 体 形 状 。 試 験 体 は 開 先 角 度 3 0°， ル ー ト ギ ャ

ッ プ 1 3 m m の V 型 開 先 形 状 を 有 し た 平 継 手 形 状 で ，板 厚

25 m m， 試 験 体 長 さ 30 0 m m。  
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 1400℃×90 s 

510℃×1 or 3 s 

図 6 . 2 熱 処 理 概 念 図 。溶 接 金 属 部 を 1 40 0℃

で 90 s 保 持 し ， そ の 後 5 1 0℃ に 調 整

し た 鉛 浴 中 に 入 れ 1 あ る い は 3 s 保 持

し ， 氷 塩 水 中 へ 急 冷 し た 。  
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6 .3 実 験 結 果 と 考 察  

6 .3 .1 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 と そ の 形 成 過 程  

 図 6 .3 に BR お よ び BP の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 を 示 す 。

BR は ほ ぼ 全 面 AF で あ る の に 対 し ，BP で は 粗 大 化 し た GBF が 観 察

さ れ ， AF の 析 出 が 抑 制 さ れ た 。 AF の サ イ ズ は BR の 方 が 微 細 で あ

っ た 。両 溶 接 金 属 部 中 に は 高 密 度 の 介 在 物 が 観 察 さ れ（ 図 6 .4），そ

れ ら の ほ と ん ど が Ti -Mn 系 酸 化 物 で あ る こ と が 確 認 さ れ た（ 表 6 .3）。

図 6 .5 に 介 在 物 の サ イ ズ 分 布 を 示 す が ， 介 在 物 数 お よ び 密 度 は ほ と

ん ど 同 じ で あ り ，介 在 物 の 平 均 直 径（ 円 相 当 径 ）も BR： 0 .740μm，

BP： 0 .782μm で ほ と ん ど 同 じ で あ っ た 。  

 BR と BP に お け る AF 生 成 挙 動 を 比 較 す る た め ，図 6 .2 に 示 す 熱

処 理 を 行 っ た と き の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 を 図 6 .6 に 示 す 。

510℃ で 1 s 保 持 し た BR で は 全 面 マ ル テ ン サ イ ト， 3s で は AF と マ

ル テ ン サ イ ト が 観 察 さ れ た 。 一 方 BP では ， 510℃ で 1s 保 持 す る と

AF と マ ル テ ン サ イ ト が 観 察 さ れ ，3s で は ほ ぼ AF に 埋 め 尽 く さ れ ，

AF 間 に 少 量 の マ ル テ ン サ イ ト が 存 在 し た 。す な わ ち ，BR に お い て

AF の 析 出 が 抑 制 さ れ て お り ， こ れ は Mo お よ び B 濃 度 の 増 加 に よ

っ て AF の 析 出 開 始 が 妨 げ ら れ て い る と 考 え ら れ る 。Mo は γ → α 変

態 温 度 を 低 下 さ せ る 合 金 元 素 と さ れ [41 ]， B は 粒 界 に 偏 析 し て 粒 界

エ ネ ル ギ ー を 下 げ ， γ → α 変 態 過 程 に お い て γ 粒 界 に そ っ て 生 成 す

る GBF を 抑 制 す る [44 ,45 ]。 す な わ ち Mo お よ び B は γ 安 定 化 元 素

と 言 え ， こ れ ら の 合 金 元 素 濃 度 の 高 い BR に お い て は AF の 析 出 が

よ り 低 温 か つ 長 時 間 側 で 生 じ る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， AF の 核

生 成 頻 度 が 増 し ， 成 長 が 抑 制 さ れ る た め に ， 図 6 .3 (a )に 示 す よ う に

微 細 な AF が 析 出 し た と 考 え ら れ る 。 ま た ， B は 粒 界 だ け で な く ，

介 在 物 表 面 に も 偏 析 す る こ と が 報 告 さ れ て い る [50 ]。従 っ て ，AF の

核 生 成 サ イ ト で あ る 介 在 物 に お い て も AF の 核 生 成 が 抑 制 さ れ て い

る 可 能 性 が あ り ， こ れ も BR に お け る AF の 生 成 遅 延 の 原 因 の 一 つ

と 考 え ら れ る 。  
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B R  B P  

  

  

 

図 6 . 3 光 学 顕 微 鏡 に よ る 溶 接 金 属 部 組 織 観 察 結 果 。 ( a ) B R， ( b ) B P，

( c )B R ( a )の 高 倍 率 観 察 結 果 ，( d ) B P ( b )の 高 倍 率 観 察 結 果 。B R
は ほ ぼ 全 面 A F， B P は A F と 粗 大 な G B F か ら 構 成 さ れ て い

る 。 A F の サ イ ズ は B R の 方 が 微 細 で あ っ た 。 B R： Y G W1 8
を 用 い た 溶 接 金 属 部 ， B P： Y G W 11 を 用 い た 溶 接 金 属 部 。  

GBF 

(a )  (b )  

( c )  (d )  

GBF 

AF AF 

AF 
AF 
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E lements  mass% at .  %  

Ti  75 .05  60 .72  

O  10 .89  26 .36  

Mn 5 .76  4 .06  

Fe  4 .05  2 .81  

Al  3 .69  5 .29  

Si  0 .39  0 .54  

P  0 .17  0 .22  

 

 

 

  

図 6 . 4 TE M に よ る 介 在 物 観 察 結 果（ 明 視

野 像 ）。E D S に よ る 化 学 組 成 測 定 結

果 に よ り ， 介 在 物 は Ti -M n 系 で あ

る こ と が 判 明 し た 。  

表 6 . 3 介 在 物 の 化 学 組 成 測 定 結 果  
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熱 処 理  B R  B P  

5 1 0℃  

×  

1 s  

  

5 1 0℃  

×  

3 s  

  

 

 

 

 図 6 . 5 溶 接 金 属 部 中 介 在 物 の 直 径（ 円 相 当 径 ）測 定 結 果 。介 在 物 の 大 き

さ は B R の 方 が B P よ り わ ず か に 大 き い 。 B R： Y G W 1 8 を 用 い た

溶 接 金 属 部 ， B P： Y G W 11 を 用 い た 溶 接 金 属 部 。  

図 6 . 6 5 1 0℃ ×1 ,3 se c 保 持 後 の 光 学 顕 微 鏡 に よ る 組 織 観 察 結 果 。 ( a ) B R  
51 0℃ ×1s  マ ル テ ン サ イ ト ， ( b ) B P 5 10℃ ×1 s  マ ル テ ン サ イ ト

＋ A F (A c i cu l a r  f e r r i t e )，( c ) B R  5 10℃ ×3 s  A F と マ ル テ ン サ イ ト ，

(d ) B P 5 1 0℃ ×3 s  A F と マ ル テ ン サ イ ト 。B R に お い て A F の 析 出

開 始 が 抑 制 さ れ て い る 。M：マ ル テ ン サ イ ト 。B R： Y G W 1 8 を 用

い た 溶 接 金 属 部 ， B P： Y G W 11 を 用 い た 溶 接 金 属 部 。  

(a )  (b )  

(d )  ( c )  
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6 .3 .2 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質  

図 6 .7 に 引 張 試 験 に よ り 得 ら れ た 応 力 － 歪 曲 線 を 示 す 。BR の 0 .2%

耐 力 , 引 張 強 さ お よ び 破 断 伸 び は そ れ ぞ れ 546 ,627MPa お よ び

24 .4%で ， BP（ 451,544MPa お よ び 24 .8%） に 比 べ て 強 度 は 向 上 し

た も の の ， 伸 び は ほ ぼ 同 値 を 示 し た 。 BR に お け る 高 い 強 度 は 微 細

な AF に よ る も の と 考 え ら れ る [51 ]。  

 引 張 試 験 片 破 面 の SEM 観 察 結 果 を 図 6 .8 に 示 す 。 延 性 破 壊 を 示

す デ ィ ン プ ル の 底 に は 介 在 物 が 観 察 さ れ る 箇 所 も あ り ， 介 在 物 は

Ti -Mn 系 介 在 物 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。 デ ィ ン プ ル の 直 径 は BR

が 1 .5～ 4 .0μm ， BP が 1 .0～ 3 .0μm で あ り BR の 方 が BP よ りも わ

ず か に 大 き い 。  

 

6 .3 .3 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 と 微 細 組 織  

 第 4 お よ び 5 章 に お け る 検 討 で ， デ ィ ン プ ル サ イ ズ が 同 じ で も ，

1 個 の デ ィ ン プル ， す な わ ち 1 個 の ALPS を 形 成 す る AF の 数 が 多

け れ ば 伸 び は 大 き く な る こ と が 明 ら か と な っ て い る 。本 実 験 で は BR

と BP の デ ィ ン プ ル サ イ ズ に わ ず か に 差 が あ り ，AF は BR の 方 が 明

ら か に 微 細 で あ っ た こ と か ら ，BR と BP の ALPS サ イ ズ は BR の 方

が わ ず か に 大 き く ，1 個 の ALPS に 含 ま れ る AF の 数 も 多 い た め に ，

BR の 伸 び が BP よ り も 大 き く な る と 考 え ら れ る が ，実 際 の 伸 び は 同

じ で あ っ た 。 そ こ で こ の 原 因 調 査 の た め ， EBSP 法 を 用 い た AF の

結 晶 方 位 の 情 報 か ら ，隣 接 す る AF 間 の す べ り 系 ，<111> / { 110 }お よ

び <111> / {11 2 }の 平 行 性 を 解 析 し た 結 果 を 図 6 .9 に 示 す 。す べ り 系 の

平 行 性 は ， 隣接 AF にお け る す べ り 面 同 士 の 成 す 角 ， ま た は す べ り

方 向 同 士 の 成 す 角 の ど ち ら か が 15 度 以 上 で あ っ た と き ， そ の 測 定

点 を 黒 点 で 表 し て い る （ 図 6 .9  ( c ) , ( d )）。 図 6 .9 (c ) , (d )よ り ， 黒 点 で

囲 ま れ た 領 域 ， す な わ ち ALPS の サ イ ズ は BR の 方 が BP よ り も わ

ず か に 大 き く ， こ れ が デ ィ ン プ ル サ イ ズ に 相 当 し て い る と 言 え る 。

一 方 ，1 個 の ALP S を 構 成 す る AF の 数 は ，BR が 平 均 7 枚 で ある の



 

 101

に 対 し て ，BP は 3 枚 程 度 で あ っ た 。ALPS 内 の 隣 接 す る AF の 変 形

の 模 式 図 を 図 4 .12 に 示 す 。 し たが っ て ， 第 4 お よ び 5 章 で も 述 べ

た よ う に ，  1 個 の ALPS に含 ま れ る AF 数 が 多 い ほ ど ，全 体 と し て

変 形 に 寄 与 す る AF 数 が 増 大 し ， １ 個 の ALPS の 変 形 割 合 も 増 大 す

る と 推 察 さ れ る 。  

 し か し な が ら ，BR と BP の 伸 び は ほ と ん ど 同 じ で あ っ た 。こ の 原

因 と し て ， 無 数 の 球 状 介 在 物 が 割 れ の 発 生 点 と し て 伸 び を コ ン ト ロ

ー ル し て い る こ と が 考 え ら れ る 。 な ぜ な ら BR と BP の 介 在 物 密 度

は ほ と ん ど 同 じ で あ っ た か ら で あ る 。 ま た ， 非 球 状 析 出 物 が BR の

AF 中 に 観 察 さ れ た （ 図 6 .10）。 こ の 析 出 物 は B 化 合 物 と 考 え ら れ ，

こ れ も BR の 伸 び を 抑 制 す る 一 因 で あ ろ う 。 す な わ ち ， ALPS と 微

細 な AF に よ る BR の 伸 び は ， 介 在 物 と 析 出 物 に よ っ て 制 限 さ れ る

と 考 え ら れ る 。 た だ し ， BR は BP に 比 べ て 高 い 強 度 を 示 し て お り ，

見 方 を 変 え れ ば 伸 び を 維 持 し な が ら 強 度 が 向 上 し て い る と 言 え る 。

す な わ ち ， BR の 溶 接 金 属 は BP よ り も 高 性 能 で あ る と 結 論 で き る 。 
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図 6 . 7 B R お よ び B P の 応 力 － 歪 曲 線 。B R の

引 張 強 さ ，破 断 伸 び は B P の そ れ に 比

べ て 上 回 っ た 。B R：Y GW 1 8 を 用 い た

溶 接 金 属 部 ，B P：Y G W 11 を 用 い た 溶

接 金 属 部 。  

図 6 . 8 引 張 試 験 後 の S E M に よ る 破 面 観 察 結 果 。 デ ィ ン プ ル の 直

径 は B R が 1 . 5～ 4 . 0 μm  ，B P が 1 . 0～ 3 . 0μ m で あ り B R の

方 が B P よ り も わ ず か に 大 き い 。 B R： Y G W 1 8 を 用 い た 溶

接 金 属 部 ， B P： Y G W 11 を 用 い た 溶 接 金 属 部 。  
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図 6 . 9 A F (A c i c u l a r  f e r r i t e )の E B SP 測 定 結 果 と す べ り 系 解 析 結 果 。

( a )B R 中 の A F の 結 晶 方 位 分 布 ，( b ) B P 中 の A F の 結 晶 方 位 分 布 ，

( c ) , ( d )： ( a ) , ( b )の 隣 接 す る A F 間 の す べ り 系 < 111 > / { 110 }お よ び

< 111 > / { 11 2 }の 平 行 性 解 析 結 果 。 ( c )， ( d )中 の 黒 点 は ， 隣 接 す る

A F 間 の す べ り 面 同 士 の 成 す 角 ，ま た は す べ り 方 向 同 士 の 成 す 角

の ど ち ら か が 1 5 度 以 上 で あ る こ と を 示 す 。黒 点 で 囲 ま れ る 領 域

A LP S の 大 き さ は B R の 方 が B P よ り わ ず か に 大 き く ， 1 個 の

A LP S に 含 ま れ る A F の 数 は B R が 約 7 枚 ，B P が 約 3 枚 で あ り ，

A F の 細 か な B R の ほ う が 多 い 。B R： Y G W 1 8 を 用 い た 溶 接 金 属

部 ， B P： Y G W 11 を 用 い た 溶 接 金 属 部 。  
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 図 6 . 1 0  B R の A F ( A c i c u l a r  f e r r i t e )中 に 観 察 さ れ た

非 球 状 析 出 物 の TE M 観 察 結 果（ 明 視 野 像 ）

B R： Y G W 1 8 を 用 い た 溶 接 金 属 部 。  
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6 .4 結 言  

F -MAG 溶 接 法 を 用 い て ホ ッ ト ワ イ ヤ の 種 類 を 変 更 す る こ と で ，

Mo お よ び B の 濃 度 を 変 化 さ せ た 溶 接 金 属 部 を 作 製 し ， そ の 微 細 組

織 と 機 械 的 性 質 を 調 査 し た 。 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の 通 り で

あ る 。  

①  Mo お よ び B を 含 ん だ 溶 接 金 属（ BR）原 質 部 の AF は 非 常 に 微 細

で あ っ た 。こ れ は γ 安 定 化 元 素 で あ る Mo お よ び  B の 効 果 に よ り

AF 変 態 温 度 の 低 下 と 生 成 開 始 時 間 の 遅 延 化 が 生 じ た た め と 考 え

ら れ る 。  

② BR の 機 械 的 性 質 は ，Mo お よ び B を 含 ま な い BP と 比 べ て 高 い 強

度 を 示 し た が ，伸 び は 同 等 で あ っ た 。1 個 の ALPS に 含 ま れ る AF

の 数 は BR の 方 が 多 く ，ALPS サ イ ズ も デ ィ ン プ ル サ イ ズ と 同 様 ，

BR の 方 が わ ず か に 大 き い 傾 向 が 得 ら れ た た め ，BR の 方 が 伸 び が

大 き く な る と 考 え ら れ た 。 し か し な が ら ， こ れ ら の 効 果 よ り も 溶

接 金 属 中 に 含 ま れ る 高 密 度 の 介 在 物 お よ び BR の AF 中 に 含 ま れ

る 析 出 物 等 が 割 れ の 発 生 サ イ ト と な り ， BR の 伸 び を 制 限 し て い

る と 推 察 さ れ る 。  

③ BR は BP と 同 じ 伸 び を 維 持 し な が ら よ り 高 い 強 度 が 得 ら れ た 。

Mo お よ び B な ど の 合 金 元 素 の 添 加 は AF の 微 細 化 に 効 果 的 で あ

り ， 良 好 な 機 械 的 性 質 を 得 る の に 有 益 で あ る 。 こ れ ら の 合 金 元 素

濃 度 の 適 正 化 に よ っ て 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 の さ ら な る 向 上 が 期

待 で き る 。  
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第 7 章 F-MAG 溶接法専用ワイヤの開発 [52]  
 

7 .1  緒 言  

 溶 接 材 料 は 使 用 す る 溶 接 方 法 や 溶 接 条 件 お よ び シ ー ル ド ガ ス に 応

じ て 非 常 に 多 く の 種 類 が 存 在 す る 。 こ れ は 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質

や 耐 食 性 ，耐 熱 性 お よ び 耐 摩 耗 性 な ど の 必 要 な 性 能 を 満 た す た め に ，

ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 を 調 整 し て い る た め で あ る 。

CO 2 溶 接 法 に お い て は ，主 に 使 用 す る 鋼 材 強 度 に 応 じ て Mn,  S i ,  Ti ,  

Mo ,  B お よ び Ni な ど の 合 金 元 素 が 調 整 お よ び 添 加 さ れ て い る 。  

 490～ 550MPa ク ラ ス の 鋼 材 に 使 用 す る CO 2 溶 接 法 用 ワ イ ヤ に 添

加 さ れ る 主 な 合 金 元 素 の う ち ，Mn,Si お よ び Ti は 機 械 的 性 質 を 左 右

す る 重 要 な 元 素 で あ る と 同 時 に ，ア ー ク 中 で CO 2 ガ ス が 解 離 し た O

と 結 び つ く こ と で 酸 化 し ， 溶 融 金 属 が 酸 化 す る こ と を 防 止 す る 効 果

を 有 す る 。 酸 化 物 は ス ラ グ と し て 浮 上 す る た め 溶 接 金 属 部 中 に は 残

留 し な い 。 従 っ て ワ イ ヤ 中 に は こ の ス ラ グ と し て 抜 け る 分 を あ ら か

じ め 多 く 添 加 す る こ と で ， 溶 接 金 属 部 と し て 所 定 の 濃 度 が 得 ら れ る

よ う に 調 整 お よ び 添 加 さ れ て い る 。  

 前 章 ま で の 検 討 に お い て ， CO 2 溶 接 法 用 の 市 販 ワ イ ヤ を F-MAG

溶 接 法 に 使 用 し た が ，F-MAG 溶 接 法 は ホ ッ ト ワ イ ヤ で ア ー ク が 生 じ

な い た め に ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 が 溶 接 金 属 中 に 多 く

残 留 す る 現 象 が 確 認 さ れ て い る 。 こ の 効 果 に よ っ て 溶 接 金 属 部 組 織

の 微 細 化 と 強 度 お よ び 伸 び の 著 し い 向 上 が 得 ら れ て い る が ，第 3 章

で 明 ら か に な っ た よ う に ， 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー は CO 2 溶 接 法 に 比 べ

て 低 下 し た 。 一 般 に 伸 び と 靭 性 は 比 例 関 係 に あ る と 言 わ れ て お り

[26 ]， 伸 び の 大 き い F-MAG 溶 接 金 属 が CO 2 溶 接 金 属 に 比 べ て 0℃

吸 収 エ ネ ル ギ ー が 低 い こ と は 矛 盾 が あ る 。 こ の 原 因 と し て は 二 つ 考

え ら れ る 。 一 つ は 引 張 試 験 と シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 の 歪 速 度 の 差 が 考

え ら れ る 。 シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 の 歪 速 度 （ 10 2～ 10 3 / s） は 引 張 試 験

の 歪 速 度 （ 10 - 4 / s） と 比 べ て 著 し く 大 き い 。 第 4 章 で 確 認 さ れ た よ
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う に ， Mn お よ び Ti を 多 く 含 む こ と で 0 .25～ 1 .00μm の 小 径 介 在 物

が 多 く 存 在 す る F -MAG 溶 接 金 属 で は ， 衝 撃 試 験 時 に 介 在 物 が 割 れ

の 起 点 と な る こ と ，ま た 割 れ の 伝 播 を 促 進 さ せ る こ と が 考 え ら れ る 。

従 っ て ，F-MAG 溶 接 金 属 の 吸 収 エ ネ ル ギ ー 改 善 に は 介 在 物 数 の コ ン

ト ロ ー ル が 必 要 で あ り ， こ れ は 合 金 元 素 濃 度 等 の 適 正 化 が 必 須 と な

る 。も う 一 つ は ，F-MAG 溶 接 金 属 部 の 強 度 が 非 常 に 高 い こ と で あ る 。

一 般 的 に ， 強 度 の 上 昇 に と も な っ て 靭 性 は 低 下 す る 。 YGW18 を 用

い た 時 の F-MAG 溶 接 金 属 部 の 強 度 は ， 第 3 章 で 明 ら か に な っ た よ

う に ， 入 熱 量 4 .0kJ /mm お よ び パ ス 間 温 度 ≦ 350℃ の 条 件 に お い て

650MPa を 超 え て お り ， 母 材 強 度 （ 490MPa） よ り 大 幅 に 高 い 。 こ

の 強 度 を 適 正 な 値 に 低 下 さ せ る こ と で 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー は 向 上 す

る と 考 え ら れ ， こ の た め に は 合 金 元 素 濃 度 の 適 正 化 が 必 要 と 推 測 さ

れ る 。  

 そ こ で 本 章 で は ， 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 を 調 整 し た ワ イ ヤ を 新 た

に 作 製 し ， 強 度 と 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー の 両 方 が 良 好 な 溶 接 金 属 が 得

ら れ る 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 を 把 握 し ，F-MAG 溶 接 法 専 用 の ワ イ ヤ

を 開 発 す る こ と を 目 的 と し た 。  

 

7 .2  実 験 方 法  

使 用 し た 鋼 板 は J IS G 3136 建 築 構 造 用 圧 延 鋼 材 SN490B で あ る 。

溶 接 方 法 は F-MAG 溶 接 法 と し ，先 行 電 極 に は 市 販 の JIS  Z  3312 高

張 力 鋼 用 ワ イ ヤ YGW18 を 用 い ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に は 合 金 元 素 の 種 類

と 濃 度 を 調 整 し た ワ イ ヤ を 用 い た（ 表 7 .1 参 照 ）。す な わ ち ，ホ ット

ワ イ ヤ の 合 金 元 素 調 整 に よ り ， 適 正 な 溶 接 金 属 部 化 学 組 成 を 得 よ う

と 試 み た 。 表 7 .1 に 鋼 材 お よ び ワ イ ヤ の 化 学 組 成 を 示 す 。 ホ ッ ト ワ

イ ヤ は Mn,Mo,Ti お よ び B の 濃 度 を 変 化 さ せ ， No.1～ 9 の ワ イ ヤ を

作 製 し た 。ワ イ ヤ 直 径 は 先 行 電 極 が 1 .6mm，ホ ッ ト ワ イ ヤ は 1 .2mm

で あ る 。 図 7 .1 に 試 験 体 形 状 を 示 す 。 試 験 体 は 9 種 類 の ホ ッ ト ワ イ

ヤ No.1～ 9 に対 応 して 9 体 作 製 し ， 試 験体 No.は ホ ッ ト ワ イヤ No.
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と 共 通 と す る 。試 験 体 は 開 先 角 度 3 0°，ル ー ト ギ ャ ッ プ 13mm の V

型 開 先 形 状 を 有 し た 平 継 手 形 状 で ，板 厚 25mm，試 験 体 長 さ 300mm

と し た 。  

先 行 電 極 の 溶 接 条 件 は ，電 流 430～ 440A，お よ び 電 圧 4 0V で あ り ，

ホ ッ ト ワ イ ヤ に 関 し て は 送 給 速 度 1 4m/min，電 流 260～ 280A，お よ

び 電 圧 9 ～ 10V の 条 件 に 設 定 し た 。 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 は

4.0kJ /mm お よ び 300℃ 以 下 と し た 。F-MAG 溶 接 法 の 入 熱 量 は ，先

行 電 極 か ら の 入 熱 量 と ホ ッ ト ワ イ ヤ の 直 接 通 電 に よ る 発 熱 量 の 合 計

で あ る 。 全 て の 溶 接 は 1 層 1 パ ス 施 工 と し ， 全 5 パ ス を 要 し た 。 1

パ ス 目 を 除 く 全 て の パ ス は 同 入 熱 量 で 溶 接 し た 。  

図 7 .2 に 引 張 試 験 片 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 の 採 取 位 置 を 示

す 。 引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に ， 板 厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 部 中

央 部 か ら 採 取 し た 。引 張 試 験 片 平 行 部 の 直 径 は 12 .5mm で あ る 。シ

ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 は JIS  Z  2204  4 号 試 験 片（ 長 さ 55mm，断 面 寸

法 10mm×10mm， 2mmV ノ ッ チ ） で あ り ， V ノ ッ チ 位 置 は 板 厚 中

央 か つ 溶 接 金 属 部 中 央 と し ， 溶 接 ビ ー ド に 垂 直 に 採 取 し た 。 シ ャ ル

ピ ー 衝 撃 試 験 は -4 0 , -20 ,0 ,20℃ で 行 い ，3 本 の 平 均 値 で 評 価 し ，各 試

験 片 の 脆 性 破 面 率 を 測 定 し た 。 溶 接 部 の 組 織 観 察 は 最 終 パ ス 中 央 部

と し ， 光 学 顕 微 鏡 を 用 い た 。 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 は 引 張 試 験 後 の

残 材 を 用 い て ， 発 光 分 光 分 析 法 を 用 い て 測 定 し た 。  
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 C Si Mn P S Mo Cu Ti B Fe 

鋼板 0.15 0.38 1.56 0.014 0.003 0.001 tr. tr. tr. bal. 

ワイヤ 

YGW18 0.06 0.81 1.63 0.010 0.012 0.23 0.19 0.22 0.0047 bal. 

ホット

ワイヤ 

No.1 0.06 0.51 1.80 0.020 0.010 tr. tr. tr. 0.0040 bal. 

No.2 0.06 0.54 1.80 0.020 0.010 tr. tr. 0.15 0.0040 bal. 

No.3 0.06 0.55 2.00 0.020 0.010 tr. tr. 0.15 0.0070 bal. 

No.4 0.06 0.55 2.20 0.020 0.010 tr. tr. 0.15 0.0070 bal. 

No.5 0.06 0.55 1.80 0.020 0.010 0.21 tr. 0.15 0.0070 bal. 

No.6 0.06 0.55 2.00 0.020 0.010 0.21 tr. 0.15 0.0070 bal. 

No.7 0.06 0.55 1.80 0.020 0.010 0.30 tr. 0.15 0.0100 bal. 

No.8 0.06 0.55 2.10 0.020 0.011 0.30 tr. 0.15 0.0100 bal. 

No.9 0.06 0.55 2.40 0.020 0.011 0.30 tr. 0.15 0.0100 bal. 
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表 7.1 鋼 板 お よ び ワ イ ヤ の 化 学 成 分 （ ma ss %）  

図 7 . 1 試 験 体 形 状 。 開 先 角 度 3 0°， ル ー ト ギ ャ ッ プ 1 3 m m の V 型 開

先 形 状 を 有 し た 平 継 手 形 状 で ，板 厚 2 5 m m，試 験 体 長 さ 3 0 0 m m。 
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引 張 試 験 片        シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片  
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平行部直径φ12.5mm Ｖノッチ位置

溶接金属

10

 

図 7 . 2 機 械 試 験 片 採 取 位 置 。引 張 試 験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 平 行 に ，板

厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 中 央 部 か ら 採 取 し た 。シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試

験 片 の V ノ ッ チ 位 置 は 板 厚 中 央 か つ 溶 接 金 属 部 中 央 と し ，試

験 片 は 溶 接 ビ ー ド に 垂 直 に 採 取 し た 。  
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7 .3  実 験 結 果 と 考 察  

 図 7 .3 に 引 張 試 験 と シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結 果 ， 表 7 .2 に 溶 接 金 属

部 の 化 学 組 成 測 定 結 果 を 示 す 。0 .2%耐 力 ,引 張 強 さ お よ び 0℃ 吸 収 エ

ネ ル ギ ー が 使 用 し た ホ ッ ト ワ イ ヤ の 種 類 に よ っ て 変 化 し て い る こ と

が わ か る 。 各 合 金 元 素 が 与 え る 効 果 に つ い て 以 下 に 示 す 。  

 

7 .3 .1  Ti の 効 果  

 図 7 .4 に 試 験 体 No.1 お よ び 2 に 加 え，ホ ッ ト ワ イ ヤ 側 に YGW18

を 用 い た 第 3 章 の 試 験 体 No.5（ YGW18 と 表 記 ） と の 比 較 を 示 す 。

試 験体 No.1 ,2 お よ び  YGW18 の 溶 接 金 属 部 中の Ti 濃 度 は そ れ ぞ れ ，

0.033 ,0 .042 およ び 0 .070%で あ る 。 試 験 体 No.1 ,2 お よ び  YGW18

の 伸 び は そ れ ぞ れ ， 35 ,34 お よび 2 3％ で あ った 。 試 験 体 No.1 と 試

験 体 No.2 を 比 較 す る と ，強 度 は 試 験 体 No.2 の 方 が や や 高 く ，伸 び

お よ び 0 ℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー は 同 等 と な っ て い る 。 こ れ ら の 値 は

YGW18 に 対 し て 強 度 が 100MPa 以 上 低 下 し て い る も の の ， 伸 び は

10%以 上 ， 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 約 40J 向 上 し て い る 。 こ の 靭 性 向

上 は ，Ti 濃 度が 適 正 に な っ た こ と で Ti -Mn 系 酸 化 物 な ど の 介 在 物 の

数 と 大 き さ に 変 化 が 生 じ ， 介 在 物 を 起 点 と す る 割 れ が 生 じ に く く な

っ た た め と 考 え ら れ る 。  

 試 験 体 No.1 と 試 験 体 No.2 の 溶 接 金 属 部 原 質 部 の 光 学 顕 微 鏡 に よ

る 組 織 観 察 結 果 を 図 7 .5 に 示 す 。 ど ち ら も AF と GBF が観 察 さ れ ，

そ の 比 率 も ほ と ん ど 同 じ で あ る が ， 試 験体 No.2 中 の AF は 試 験 体

No.1 よ り も 微 細 で あ っ た 。こ れ は Ti 濃 度 が 試 験 体 No.2 の 方 が 多 い

こ と で AF の 核 生 成 サ イ ト と な る Ti 系酸 化 物 の 数 が 増 加 し た た め と

考 え ら れ ， こ の 組 織 微 細 化 に よ っ て 強 度 が や や 増 加 し た と 考 え ら れ

る 。YGW18 の 組 織 は 全 面 非 常 に 微 細 な AF で あ っ た が（ 図 3 .8 (a )），

伸 び と 吸 収 エ ネ ル ギ ー は 低 下 し た 。こ れ は Ti 濃 度 が 高 す ぎ る こ と で

Ti 系 酸 化 物 の 量 が 著 し く 増 大 し ，酸 化 物 が 破 壊 の 発 生 お よ び 進 展 に

寄 与 し た た め と 考 え ら れ る 。  
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以 上 の 結 果 よ り ， YGW18 の Ti 濃 度 は 過 剰 で あ り ，ホ ッ ト ワ イヤ

中 の Ti 濃 度 と し て は 試 験 体 No.2 の 0 .15%が 適 当で あ る と 判 断 し ，

試 験 体 No.3～ 9 の FCW は Ti 濃 度 を 0 .15%と し た 。  
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試験体 
No. 

C Si Mn P S Mo Ti B 

1 0.07 0.47 1.35 0.013 0.007 0.07 0.033 0.0014 
2 0.07 0.46 1.32 0.012 0.007 0.07 0.042 0.0015 
3 0.07 0.45 1.37 0.011 0.008 0.07 0.039 0.0022 
4 0.07 0.46 1.42 0.012 0.008 0.08 0.038 0.0022 
5 0.07 0.44 1.28 0.011 0.008 0.14 0.039 0.0021 
6 0.07 0.46 1.38 0.011 0.008 0.14 0.039 0.0021 
7 0.07 0.46 1.31 0.012 0.009 0.18 0.037 0.0029 
8 0.07 0.46 1.39 0.012 0.009 0.17 0.036 0.0029 
9 0.07 0.45 1.46 0.013 0.009 0.17 0.036 0.0028 

 

表 7 . 2 溶 接 金 属 部 化 学 組 成 ( m a ss % )  
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 図 7 . 3 各 種 ホ ッ ト ワ イ ヤ を 用 い た と き の 溶 接 金 属 部 の 引 張 試

験 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結 果 。Y P：0 . 2%耐 力 ，T S：
引 張 強 さ お よ び v E 0：0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 使 用 し た ホ

ッ ト ワ イ ヤ の 種 類 に よ っ て 変 化 し て い る 。  
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図 7 . 4 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 に 与 え る 溶 接 金 属 中 に 含

ま れ る Ti 濃 度 の 効 果 。 Y P： 0 . 2 %耐 力 ， T S： 引

張 強 さ ，v E 0： 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー 。Ti 濃 度 は 試

験 体 N o . 1： 0 . 0 3 3 %， N o . 2： 0 . 0 4 2 %， Y G W 1 8：

0 . 07 0 %。 試 験 体 N o . 1 お よ び 2 の 強 度 は 試 験 体

Y GW 1 8 に 比 べ て 1 0 0M P a ほ ど 低 下 し た が ，0℃

吸 収 エ ネ ル ギ ー は 約 4 0 J 増 加 し た 。  

図 7 . 5 光 学 顕 微 鏡 に よ る 溶 接 金 属 部 組 織 観 察 結 果 。 ( a )試 験 体 N o . 1， ( b )
試 験 体 N o . 2。 と も に A F (  A c i c u l a r  f e r r i t e ) と G B F ( G r a i n  
bo un d a r y  f e r r i t e )が 観 察 さ れ た が ， 試 験 体 N o . 2 中 の A F は 試 験 体

No . 1 中 の そ れ よ り も 微 細 で あ っ た 。  

試 験 体 No. 

G B F 



 

 115

7 .3 .2 Mn の 効 果  

 図 7 .6 に 試 験 体 No.3～ 6 の 引 張試 験 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結

果 を 示 す 。試 験 体 No.3～ 6 の 伸 び は そ れ ぞ れ ，33 ,32 ,33 お よ び 30%

で あ っ た 。 試 験 体 No.3～ 6 の 溶 接 金 属 部 中 の Mn 濃 度 は そ れ ぞ れ

1.37 ,1 .42 ,1 .28 お よ び 1 .38%で あ る 。 な お ， 試 験 体 No.3 およ び 4

は Mo 濃 度 が 0 .07～ 0 .08%，試 験 体 No.5 お よび 6 は Mo 濃 度 が 0 .14%

で Mo 濃 度 に 差 が あ る 。 溶 接 金 属 部 の 強 度 は Mn 濃 度 の 増 加 に 伴 い

上 昇 す る 傾 向 が み ら れ ， 一 方 で 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー は Mn 濃 度 の 増

加 に 伴 っ て 低 下 し た 。た だ し ，試 験 体 No.3～ 6 は い ず れ も 550MPa

前 後 の 高 い 強 度 と 150J 前 後 の 非 常 に 良 好 な 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー 値

が 得 ら れ て お り ， 強 度 と 靭 性 の バ ラ ン ス の 良 い 溶 接 金 属 部 が 得 ら れ

た 。  

 試 験 体 No.3～ 6 の溶 接 金 属 原 質 部 の 光 学 顕 微 鏡 観 察 結 果 を 図 7 .7

に 示 す 。全 て AF と GBF が 観 察 さ れ ，Mo 濃 度 の 少 な い 試 験 体 No.3 ,  

4 が Mo 濃 度 の 多 い 試 験 体 No.5 ,  6 に 比 べ て AF が 少 な く ， GBF が

多 い 傾 向 が あ る 。 ま た ， 試 験 体 No.3 ,4 の AF は 試 験 体 No.5 ,6 よ り

も 粗 大 で あ っ た 。 し か し な が ら ， Mo 濃 度 が 同 じ で あ れ ば Mn 濃 度

の 変 化 に よ る 組 織 の 違 い は ほ と ん ど 見 ら れ な か っ た 。  

 以 上 の 結 果 か ら ， 強 度 と 靭 性 の バ ラ ン ス の 良 い 溶 接 金 属 部 を 得 る

た め の ホ ッ ト ワ イ ヤ 中 の Mn 濃 度 と し て は ， 溶 接 金 属 部 中 の Mn 濃

度 が 1 .3～ 1 .4%程 度 と な る ，1 .8～ 2 .2%の 範 囲 が 適 正 で あ る と 言 え る 。 

 

7 .3 .3 Mo お よ び  B の 効 果  

 図 7 .8 に 試 験 体 No.2 ,5 お よ び 7 の 引 張 試 験 お よ び シ ャ ル ピ ー 衝 撃

試 験 結 果 を 示 す 。試 験 体 No.2 ,5 お よ び 7 の 伸び は そ れ ぞ れ ， 37 ,33

お よび 29%で あ る 。 試 験体 No.2 ,5 およ び 7 の 溶 接 金 属 部 中の Mo

濃 度 は そ れ ぞ れ 0 .07 ,0 .14 お よ び 0 .18% ， B 濃 度 は そ れ ぞ れ

0.0015 ,0 .0021 お よ び 0 .0029%で あ る 。 Mo お よ び B の 濃 度 増 加 に

伴 っ て 強 度 ， 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー 共 に 増 加 す る が ， 濃 度 が 高 す ぎ る
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と 強 度 の 上 昇 は 頭 打 ち と な り ， 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 低 下 す る 結 果

と な っ た 。伸 び は Mo お よ び B の 増 加 に 伴 っ て や や 減 少 し た 。よ っ

て ， Mo お よ び B の 濃 度 と し て は 適 正 値 が あ る と 言 え る 。  

 図 7 .9 に 試 験 体 No.2 ,5 お よ び 7 の 溶 接 金 属 部 原 質 部 の 光 学 顕 微 鏡

に よ る 組 織 観 察 結 果 を 示 す 。試 験 体 No.5 は 試 験 体 No.2 に 比 べ て 粗

大 な GBF が 少 な く な り ， AF が 微 細 に な っ て い る 事 が 分 か る 。こ れ

は γ 安 定 化 元 素 で あ る Mo お よ び B の γ →α 変 態 温 度 低 下 効 果 と ，

B の GBF 生 成 抑 制 効 果 に よ る も の と 考 え ら れ る 。試 験 体 No.5 と 試

験 体 No.7 で は 組 織 に ほ と ん ど 差 が 見 ら れ ず ，図 7 .9 (b ) , ( c )か ら は 0℃

吸 収 エ ネ ル ギ ー の 低 下 の 原 因 は 明 ら か で な い 。  

 以 上 の 結 果 か ら ， FCW 中 の Mo お よ び B 濃 度 は 試 験 体 No.5 の

Mo:0 .21%， B:0 .070%が 強 度 と 靭 性 の バ ラ ン ス に 最 も 優 れ た 溶 接 金

属 部 を 生 成 す る こ と が 出 来 た 。  
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図 7 . 6 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 に 与 え る 溶 接 金 属 中 に 含 ま れ

る M n 濃 度 の 効 果 。 YP： 0 . 2 %耐 力 ，T S：引 張 強 さ ，

vE 0： 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー 。M n 濃 度 は 試 験 体 N o . 3：

1 . 37 %，試 験 体 N o . 4： 1 . 4 2 %，試 験 体 N o . 5： 1 . 2 8 %，

試 験 体 N o . 6 ： 1 . 3 8 % 。 試 験 体 N o . 3 ～ 6 い ず れ も

55 0 MP a 前 後 の 高 い 強 度 と 1 5 0 J 前 後 の 非 常 に 良 好

な 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー 値 が 得 ら れ た 。  



 

 118

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7 . 7 光 学 顕 微 鏡 に よ る 溶 接 金 属 部 組 織 観 察 結 果 。 ( a )試 験 体 N o . 3，

( b ) 試 験 体 N o . 4 ， ( c ) 試 験 体 N o . 5 ， ( d ) 試 験 体 N o . 6 。 全 て

A F (A c i cu l ar  f e r r i t e )と G B F ( G ra in  bo u nd a r y  f e r r i t e )が 観 察

さ れ た が ， 試 験 体 N o .3 お よ び 4 の A F は 試 験 体 N o .5 お よ び

6 に 比 べ て 析 出 量 が 少 な く G B F 量 が 多 い 。 試 験 体 N o . 5 お よ

び 6 の A F は 試 験 体 No . 3 お よ び 4 の そ れ に 比 べ て 微 細 で あ っ

た 。  
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 試 験 体 No. 

図 7 . 8 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 に 与 え る 溶 接 金 属 中 に 含

ま れ る M o お よ び B 濃 度 の 効 果 。Y P：0 . 2 %耐 力 ，

TS：引 張 強 さ ，v E 0： 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー 。試 験

体 N o . 2 , 5 お よ び 7 の 溶 接 金 属 部 中 の M o 濃 度 は

そ れ ぞ れ 0 . 0 7 , 0 . 14 お よ び 0 . 1 8 %， B 濃 度 は そ

れ ぞ れ 0 . 0 0 15 , 0 . 0 0 2 1 お よ び 0 . 0 02 9 %で あ る 。

M o お よ び B 濃 度 が 高 す ぎ る と 強 度 の 上 昇 は 頭

打 ち と な り ， 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 低 下 す る 。  
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図 7 . 9 光 学 顕 微 鏡 に よ る 溶 接 金 属 部 組 織 観 察 結 果 。 ( a )試 験 体 N o . 2，

( b )試 験 体 N o . 5， ( c )試 験 体 N o . 7。 全 て A F (A c i cu a l r  f e r r i t e )
と G B F ( G r a in  b ou n d a r y  f e r r i t e )が 観 察 さ れ た が ，試 験 体 N o . 5
は 試 験 体 N o . 2 に 比 べ て 粗 大 な G B F が 少 な く な り ，A F が 微 細

で あ る 。試 験 体 N o . 5 お よ び 7 は 組 織 に ほ と ん ど 差 が 見 ら れ な

い 。  
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7 .3 .4 低 温 靭 性  

 図 7 .10 に 試 験 体 No.5 の -40 , -20 ,0 お よ び 20℃ に お け る 吸 収 エ ネ

ル ギ ー 値 に つ い て ， YGW18 を 用 い た CO 2 溶 接 金 属 部 お よ び 先 行 電

極 お よ び ホ ッ ト ワ イ ヤ と も に YGW18 を 用 い た F-MAG 溶 接 金 属 部

の そ れ ら と 比 較 し た 結 果 を 示 す 。な お ，入 熱 量（ 4 .0kJ /mm）お よ び

パ ス 間 温 度 （ 300℃ 以 下 ） は 同 じ 条 件 で 溶 接 を 行 っ た 。 図 中 の 各 プ

ロ ッ ト は シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 3 本 の 個 々 値 を 示 し ，曲 線 は 3 本の

平 均 値 を 示 す 。 試 験 体 No.5 の 吸 収 エ ネ ル ギ ー 平 均 値 は ， す べ て の

温 度 に お い て CO 2 溶 接 金 属 部 の そ れ を 上 回 っ た 。 試 験 体 No.5 の上

部 棚 エ ネ ル ギ ー は お よ そ 180～ 190J と 考 え ら れ ，CO 2 溶 接 金 属 部 の

そ れ と ほ ぼ 同 等 と 推 測 さ れ る が ， 建 築 鉄 骨 や 橋 梁 な ど の 鋼 構 造 物 の

一 般 的 な 使 用 温 度 範 囲 で あ る -20～ 2 0℃ に お いて は ，試 験 体 No.5 の

吸 収 エ ネ ル ギ ー は CO 2 溶 接 金 属 部 よ り 高 い 値 を 示 し た 。各 シ ャ ル ピ

ー 衝 撃 試 験 片 の 脆 性 破 面 率 と 温 度 の 関 係 を 図 7 .11 に 示 す 。図 中 の 各

プ ロ ッ ト は シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 3 本 の 個 々 値 を 示 し ，曲 線 は 3 本

の 平 均 値 を 示 す 。 図 7 .11 よ り ， 脆 性 破 面 率 が 50%と な る 破 面 遷 移

温 度 を 平 均 値 曲 線 よ り 読 み 取 る と ，CO 2 溶 接 金 属 が 約 -25℃ ，YGW18

を 用 い た F-MAG 溶 接 金 属 と 試 験 体 No.5 が と も に 約 -35℃ と 推 測 さ

れ ， 試 験 体 No,5 の 低 温 靭 性 は CO 2 溶 接 金 属 部 よ り も 優 れ て い ると

言 え る 。 ま た ， 各 破 面 遷 移 温 度 に お け る 吸 収 エ ネ ル ギ ー を 図 7 .10

の 平 均 値 曲 線 か ら 読 み 取 る と ， CO 2 溶 接 金 属 部 が約 110J， YGW18

を 用 い た F-MAG 溶 接 金 属 部 が 約 5 5J，試 験 体 No.5 が 約 90J で あ っ

た 。 す な わ ち ， 試 験 体 No.5 の 低 温 靭 性 は ， 破 面 遷 移 温 度 が ほ ぼ 同

じ で あ る YGW18 を 用 い た F-MAG 溶 接 金 属 部 よ り も 優 れ て い る と

言 え る 。た だ し，第 ５ 章 で 示 し た よ う に ， YGW18 を 用 い た F-MAG

溶 接 金 属 部 の 伸 び は YGW18 を 用 い た CO 2 溶 接 金 属 よ り も 高 い 値 を

示 し て い る 一 方 で ，ほ ぼ 延 性 破 壊 と な る 20℃ の 吸 収 エ ネ ル ギ ー 値 は

YGW18 を 用 い た F-MAG 溶 接 金属 部 の 方 が YGW18 を 用 い た CO 2

溶 接 金 属 よ り も 低 い 。 ひ ず み 速 度 が 大 き く 異 な る 試 験 で あ る た め 単
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純 比 較 は 難 し い が ， 介 在 物 の 影 響 な ど 原 因 追 究 は 今 後 の 重 要 な 検 討

課 題 で あ る 。  

図 7 .12 に -40℃ に お け る シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 の S EM に よ る 破

面 観 察 結 果 を 示 す 。破 面 単 位 の 大 き さ（ 直 径 ）の 平 均 値 は ，YGW18

を 用 い た CO 2 溶 接 金 属 が 24 .7μm，YGW18 を 用 い た F-MAG 溶 接 金

属 が 30 .1μm，試 験 体 No.5 が 26 .1μm で あ り ， CO 2 溶 接 金 属 お よ び

試 験 体 No.5 に比 べ て YGW18 を 用 い た F-MAG 溶 接 金 属 が や や 大 き

か っ た 。す な わ ち ，YGW18 を 用 い た F-MAG 溶 接 金 属 が 低 い 吸 収 エ

ネ ル ギ ー を 示 し た の は ， 破 面 単 位 が 大 き い こ と が 原 因 の 一 つ と 考 え

ら れ る 。  

以 上 の 結 果 よ り ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度

の 最 適 化 に よ り ， 良 好 な 低 温 靭 性 を 有 す る 溶 接 金 属 部 が 得 ら れ る こ

と が 判 明 し た 。  
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図 7 . 1 0  シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 結 果 。 試 験 温 度 は - 4 0 , - 2 0 , 0 , 2 0℃ 。 図 中 の

各 プ ロ ッ ト は 3 本 の 個 々 値 を 示 し ， 曲 線 は 3 本 の 平 均 値 を 示

す 。試 験 体 N o . 5 の 吸 収 エ ネ ル ギ ー 平 均 値 は す べ て の 温 度 に お

い て Y G W 18 を 用 い た C O 2 溶 接 金 属 部 の そ れ を 上 回 っ た 。 試

験 体 N o . 5 の 上 部 棚 エ ネ ル ギ ー は お よ そ 1 80 J と 考 え ら れ ，C O 2

溶 接 金 属 部 の そ れ と ほ ぼ 同 等 と 推 測 さ れ る 。  

図 7 . 11  シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片 の 脆 性 破 面 率 と 温 度 の 関 係 。 試 験 温 度

は - 4 0 , - 2 0 , 0 , 20℃ 。 図 中 の 各 プ ロ ッ ト は 3 本 の 個 々 値 を 示 し ，

曲 線 は 3 本 の 平 均 値 を 示 す 。 破 面 遷 移 温 度 を 平 均 値 曲 線 か ら

読 み 取 る と ， C O 2 溶 接 金 属 部 が 約 - 2 5 ℃ ， Y G W 18 を 用 い た

F- MA G 溶 接 金 属 と 試 験 体 N o . 5 が と も に 約 - 3 5℃ と 推 測 さ れ ，

試 験 体 N o . 5 の 低 温 靭 性 は C O 2 溶 接 金 属 部 よ り も 優 れ て い る 。 
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図 7 . 1 2  シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 片（ - 4 0℃ ）の S E M に よ る 破 面 観 察 結 果 。

( a )C O 2 溶 接 法 （ Y G W 18 ）， ( b )F - MA G 溶 接 法 （ Y G W 1 8 ×

Y GW 1 8）， ( c )試 験 体 N o . 5（ Y G W 18×No . 5）。 破 面 単 位 の 大 き

さ （ 直 径 ） の 平 均 値 は ， ( a ) 2 4 . 7 μm， ( b ) 30 . 1 μm， ( c ) 2 6 . 1 μm
で あ り ， 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 低 値 を 示 し た ( b )は ( a )お よ び ( c )に
比 べ て 破 面 単 位 が 大 き い 。  
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7 .4 結 言  

F -MAG 溶 接 法 に お い て ，優 れ た 機 械 的 性 質 を 有 す る 溶 接 金 属 部 を

得 る た め ，ホ ッ ト ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素（ Ti ,Mn,Mo お よ び B）

の 種 類 と 濃 度 を 調 整 し た ワ イ ヤ を 9 種 類 作 製 し ，溶 接 金 属 部 の 機 械

的 性 質 を 調 べ た 。 本 研 究 で 得 ら れ た 知 見 は 以 下 の 通 り で あ る 。  

① F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ る 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 は ，ホ ッ ト ワ イ

ヤ 中 に 含 ま れ る 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 に よ っ て 制 御 出 来 る 。  

② ホ ッ ト ワ イ ヤ 中 の Ti ,Mn,Mo お よ び B の 濃 度 は 下 表 に 示 す 値 に お

い て ， 強 度 と 靭 性 の バ ラ ン ス に 非 常 に 優 れ た 溶 接 金 属 部 が 得 ら れ

る こ と が 判 明 し た 。 た だ し ， 溶 接 金 属 部 中 の 合 金 元 素 濃 度 は 先 行

電 極 に 用 い る ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 濃 度 に よ っ て も 変 化 す る

た め ， 先 行 電 極 に 用 い る ワ イ ヤ 種 類 も 考 慮 す る 必 要 が あ る 。  

 

 

 

 

種 類  濃 度 ( m a s s% )  

Ti  0 . 15  

Mn  1 . 8～ 2 . 2  

Mo  0 . 21  

B  0 . 00 7 0  

 

 

 表 7 . 3 ホ ッ ト ワ イ ヤ 化 学 組 成 の 最 適 範 囲  
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第 8 章 総括  
 

 本 研 究 は 建 築 ， 造 船 ， 橋 梁 お よ び 車 両 な ど あ ら ゆ る 産 業 で 用 い ら

れ て い る CO 2 溶 接 法 の 高 能 率 化 と 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 向 上 を 目

的 に ， ホ ッ ト ワ イ ヤ と 組 み 合 わ せ た F-MAG 溶 接 法 に つ い て ， 溶 接

金 属 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 の 詳 細 な 検 討 に よ っ て ， 機 械 的 性 質

向 上 の 微 細 組 織 の 効 果 と そ の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し ， こ の 効 果 に

基 づ い た 溶 接 法 の 開 発 を 行 う こ と で ， よ り 高 性 能 な 溶 接 金 属 部 を 得

る こ と を 目 的 に し た 。  

 

 第 1 章 で は 鋼 構 造 物 の 製 作 に 広 く 用 い ら れ て い る CO 2 溶 接法 に つ

い て ， 溶 着 速 度 と 入 熱 量 の 観 点 か ら 現 状 の 課 題 お よ び 本 研 究 の 目 的

に つ い て 述 べ た 。 CO 2 溶 接 法 は 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 を 維 持 す る

た め に ， 鋼 板 や ワ イ ヤ の 種 類 に 応 じ て 入 熱 量 と パ ス 間 温 度 の 上 限 値

が 規 定 さ れ て お り ， 現 状 の 溶 接 法 を 適 用 す る 限 り 溶 着 速 度 の 向 上 は

ほ と ん ど 不 可 能 で あ る 。そ こ で 実 績 の あ る CO 2 溶 接 法 を 用 い な が ら ，

入 熱 量 制 限 下 に お い て も 高 い 溶 着 速 度 と 溶 接 品 質 お よ び 良 好 な 溶 接

部 機 械 的 性 質 を 同 時 に 得 る た め の 新 し い 溶 接 方 法 と し て ， ホ ッ ト ワ

イ ヤ を 組 み 合 わ せ た F-MAG 溶 接 法 を 考 案 し た 。こ の F-MAG 溶 接 法

の 概 要 を 示 し ， 新 し い 溶 接 法 で あ る が 故 の 課 題 お よ び 研 究 の 必 要 性

を 述 べ た 。 こ れ は ホ ッ ト ワ イ ヤ の 挿 入 条 件 な ど の 基 本 的 な 溶 接 条 件

の 検 討 ， 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 の 把 握 お よ び 機 械 的 性 質 の 向 上 の

メ カ ニ ズ ム な ど の 解 明 で あ り ， 最 終 的 に は 良 好 な 溶 接 金 属 部 機 械 的

性 質 が 得 ら れ る F -MAG 溶 接 法 専 用 の ワ イ ヤ を 開 発 す る こ と を 目 的

と し て 掲 げ た 。  

 

 第 2 章 で は F-MAG 溶 接 法 に お い て 高 品 質 な 溶 接 金 属 を 得 る た め

に CO 2 溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ 溶 融 条 件 に つ い て 検 討 し た 。す

な わ ち ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 ， ホ ッ ト ワ イ
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ヤ 突 き 出 し 長 さ お よ び ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 を 主 な パ ラ メ ー タ と し ，

ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接 に お い て ホ ッ ト ワ イ ヤ が 安 定 溶 融 す る 条 件

を 明 ら か に し た 。 ホ ッ ト ワ イ ヤ は 与 え る 電 流 値 や 突 き 出 し 長 さ に よ

っ て 決 定 さ れ る 抵 抗 発 熱 に よ っ て ワ イ ヤ 先 端 温 度 を 上 昇 さ せ ， 先 行

電 極 で 形 成 さ れ る 溶 融 池 に ホ ッ ト ワ イ ヤ を 挿 入 す る こ と で 溶 融 す る 。

従 っ て ， ワ イ ヤ 先 端 温 度 が 十 分 上 昇 す る 溶 接 条 件 が 適 切 で な い と ，

溶 接 金 属 中 に ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 け 残 り が 残 留 す る 。 ま た こ の 溶 け 残

り は ， 継 手 開 先 内 の 多 層 溶 接 に お い て ， 溶 接 ビ ー ド の 幅 を 確 保 す る

た め に 用 い ら れ る ウ ィ ー ビ ン グ 動 作 に よ っ て 顕 著 に 生 じ る こ と が 判

明 し た 。 そ こ で ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 抵 抗 発 熱 量 を 基 に し て ワ イ ヤ 先 端

温 度 の 推 定 を 行 い ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 先 端 温 度 が 最 も 上 昇 す る 溶 接 条 件

に つ い て 計 算 し た 。そ の 結 果 ，ホ ッ ト ワ イ ヤ 送 給 速 度 14m/min の 場

合 ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 電 流 値 290A お よ び ホ ッ ト ワ イ ヤ 突 き 出 し 長 さ

40mm が 最 適 値 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た 。 こ れ ら の 条 件 を ウ ィ

ー ビ ン グ 溶 接 に 適 用 し ， ホ ッ ト ワ イ ヤ の 溶 け 残 り が 生 じ な い こ と を

確 認 し た 。 ま た ， ホ ッ ト ワ イ ヤ 挿 入 角 度 は 25 度 以 上 が 適 正 値 で あ

る こ と も 明 ら か と な っ た 。 加 え て ， F-MAG 溶 接 法 に お け る CO 2 シ

ー ル ド ガ ス 流 量 の 検 討 も 行 い ， 溶 接 金 属 部 中 に 含 ま れ る 窒 素 量 を 測

定 す る こ と で 40 リ ッ ト ル /min 以 上 の 流 量 に お い て ，窒 素 量 <60ppm

の 溶 接 金 属 が 得 ら れ る こ と が 判 明 し た 。 以 上 ， CO 2 溶 接 法 に お け る

ホ ッ ト ワ イ ヤ 溶 融 条 件 を 明 ら か に し た 。  

 

第 3 章 で は ， F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質

に つ い て ， CO 2 溶 接 法 で 規 定 さ れ て い る 入 熱 量 お よ び パ ス 間 温 度 の

上 限 値 の 条 件 下 で 溶 接 を 行 い ， CO 2 溶 接 法 と 比 較 し た 結 果 を 評 価 し

た 。板 厚 25mm の 突 合 せ 継 手 に お け る F-MAG 溶 接 法 の 溶 接 効 率 は ，

同 入 熱 量 条 件 に お け る CO 2 溶 接 法 比 で ，パ ス 数 の 減 少 お よ び 溶 接 速

度 の 増 加 に よ り 約 1 .9 倍 に な る こ と が 明 ら か と な っ た 。F-MAG 溶 接

金 属 部 の 機 械 的 性 質 は CO 2 溶 接 金 属 部 の そ れ に 比 べ て 強 度 が 大 幅
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に 増 加 し た が ， 0℃ 吸 収 エ ネ ル ギ ー が 低 下 す る 結 果 と な っ た 。 こ の

傾 向 は CO 2 溶 接 法 の 上 限 入 熱 量 で あ る 4 .0kJ /mm を 超 え る 高 入 熱 量

条 件 下 に お い て も 同 様 で あ り ， 強 度 は 100MPa 以 上 増 加 し ， 0℃ 吸

収 エ ネ ル ギ ー は 最 大 で 40J 程 度 低 下 し た 。こ れ ら の 機 械 的 性 質 の 変

化 は ， 溶 接 金 属 部 の 化 学 組 成 か ら 計 算 さ れ る 炭 素 当 量 の 変 化 と 同 じ

傾 向 を 有 し て い る こ と か ら ， 溶 接 金 属 部 中 の 合 金 元 素 濃 度 の 増 加 が

機 械 的 性 質 を 変 化 さ せ て い る と 推 測 さ れ た 。 本 結 果 よ り ， F-MAG

溶 接 法 に お い て ， CO 2 溶 接 法 と 同 様 な 入 熱 量 制 限 は 不 要 で あ る と 結

論 さ れ た 。  

 

 第 4 章 では ，第 3 章 の 機械 的 性 質 変 化 の 原 因 追 及 の た め ，溶 接 金

属 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 に 与 え る ホ ッ ト ワ イ ヤ の 効 果 に つ い て

明 ら か に す る こ と を 試 み た 。 溶 接 金 属 部 は 溶 接 ま ま の 組 織 で あ る 原

質 部 ， 原 質 部 が 次 の 溶 接 パ ス の 熱 影 響 を 受 け て 組 織 が 変 化 し た 再 熱

部 に 分 け て 詳 細 に 検 討 し ，CO 2 溶 接 法 と 比 較 し た 。F-MAG 溶 接 法 で

得 ら れ た 溶 接 金 属 原 質 部 の 機 械 的 性 質 は 強 度 お よ び 伸 び と も に CO 2

溶 接 法 の そ れ ら を 大 き く 上 回 っ た 。 ミ ク ロ 組 織 は 微 細 な AF が 生 成

し た こ と が 強 度 の 向 上 原 因 と 推 定 さ れ ， Mn 濃 度 の 増 加 に よ る AF

生 成 温 度 の 低 下 と 同 時 に 合 金 元 素 濃 度 の 影 響 に より AF 生成 に よ る

変 態 歪 が 大 き く な っ た こ と が 考 え ら れ る 。 こ れ ら の 効 果 に よ り ， γ

／ AF 界 面 で の 優 先 核 生 成 が 促 進 さ れ ， 成 長 速 度 が 鈍 化 ， 互 い に 成

長 を 抑 制 し あ う こ と で 微 細 な AF が 形 成 さ れ た と 考 え ら れ た 。一 方 ，

伸 び に 関 し て ， 隣 接 す る AF の す べ り 系 ， <111>/ { 1 10 } お よ び

<111> / {11 2 }の 平 行 性 を 解 析 ，す べ り 面 同 士 の 成 す 角 ，ま た は す べ り

方 向 の ど ち ら か が 15 度 以 内 と な る 領 域（ ALPS）の 大 き さ を 調 査 し

た 。 F-MAG 溶 接 金 属 部 中 の AF が 形 成 す る ALPS の 大 き さ は CO 2

溶 接 金 属 部 中 の そ れ と ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ， ALPS 内 に 含 む AF の

数 は F-MAG 溶 接 金 属 部 の 方 が 多 か っ た 。こ の 結 果 ，F-MAG 溶 接 金

属 部 中の AF 界 面 で の 転 位 蓄 積 の 集 中 化 の 防 止 ， つ ま り 割 れ の 発 生
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お よ び 進 展 が 遅 れ る こ と が 示 唆 さ れ ，伸 び が 向 上 し た と 考 え ら れ る 。

ま た ， 塑 性 変 形 中 の 結 晶 回 転 に よ り ， AF 数 の 多 い ALPS ほど ， 全

体 と し て 変 形 に 寄 与 す る AF 数 が 増 大 し ， 1 個 の AL PS の 変 形 割 合

も 増 大 す る と 推 察 さ れ る 。 再 熱 部 に お い て も F-MAG 溶 接 金 属 部 の

強 度 お よ び 伸 び は CO 2 溶 接 金 属 の そ れ ら 上 回 っ て お り ，高 密 度 の 介

在 物 に よ る 効 果 と 考 え ら れ た 。 つ ま り ，  F -MAG 溶 接 金 属 部 の 原 質

部 お よ び 再 熱 部 の 機 械 的 性 質 は ， CO 2 溶 接 金 属 部 の そ れ ら よ り も 良

好 で あ る こ と が 確 認 さ れ た 。  

 

第 5 章 で は， 第 4 章 と 異 な る ワ イ ヤ （ YGW18： Mn-Ti -Mo-B 系 ）

を 用 い て ， 合 金 元 素 濃 度 お よ び 微 細 組 織 が 溶 接 金 属 部 機 械 的 性 質 に

お よ ぼ す 効 果 に つ い て ，原 質 部 と 再 熱 部 に 区 分 し て 詳 細 に 検 討 し た 。

F-MAG 溶 接 法 で 得 ら れ た 溶 接 金 属 原 質 部 の 機 械 的 性 質 は 強 度 ，伸 び

と も に CO 2 溶 接 法 の そ れ ら を 大 き く 上 回 っ た 。 F-MAG 溶 接 法 で 得

ら れ た 溶 接 金 属 原 質 部 は 微 細 な AF が ほ ぼ 全 面 に 観 察 さ れ ， CO 2 溶

接 法 の そ れ と 比 べ て 非 常 に 微 細 な 組 織 を 呈 し た 。 こ の 原 因 と し て ，

溶 接 金 属 部 中 の Mn お よ び Mo 等 の γ 安 定 化 元 素 の 増 加 に よ っ て

GBF 生 成 の 抑 制 と 同 時 に AF 生 成 開 始 温 度 の 低 下 が 考 え ら れ た 。ま

た ， Si ,Mn,Ti お よ び Al 等 の 複 合 酸 化 物 等 が 増 加 し た こ と で AF の

核 生 成 サ イ ト が 増 加 ， 互 い に 成 長 を 抑 制 し あ う こ と で 微 細 な 組 織 を

形 成 し た と 推 測 さ れ た 。 こ れ ら AF が 形 成 す る AL PS に 関 し て ，

F-MAG 溶 接 金 属 部 と CO 2 溶 接 金 属 部 を 比 較 す る と ， そ の 大 き さ は

5μm で ほ と ん ど 同 じ で あ っ た が ，１ 個 の ALPS を 形 成 す る AF の 数

は F-MAG 溶 接 金 属 部 が 平 均 7 枚 で あ る の に 対 し ， CO 2 溶 接 金 属 部

は 平 均 4 枚 で あ っ た 。 こ れ は 第 4 章 の 結 果 と 同 様 で あ り ， F-MAG

溶 接 金 属 部 の 伸 び の 上 昇 原 因 と 説 明 さ れ た 。 一 方 再 熱 部 は 粗 粒 域 と

細 粒 域 に 区 別 し て 組 織 観 察 を 行 っ た 結 果 ，F-MAG 溶 接 金 属 部 の 細 粒

域 に お い て マ ル テ ン サ イ ト （ も し く は 残 留 γ ） と 考 え ら れ る 組 織 が

観 察 さ れ た 。 こ の 領 域 は Mn お よ び Mo 濃 度 の 増 加 に よ り 再 加 熱 時
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の α → γ 逆 変 態 が 生 じ に く く な っ て い る と 推 測 さ れ ， 部 分 的 に γ 化

し た と こ ろ が そ の 後 の 冷 却 に よ っ て マ ル テ ン サ イ ト 化 し た と 考 え ら

れ た 。 た だ し ， F-MAG 溶 接 金 属 再 熱 部 の 強 度 お よ び 伸 び は CO 2 溶

接 金 属 再 熱 部 の そ れ ら よ り も 高 く ， マ ル テ ン サ イ ト に よ る 悪 影 響 は

生 じ て い な か っ た 。 す な わ ち ， YGW18 を 用 い た 検 討 に お い て も ，

F-MAG 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 は CO 2 溶 接 金 属 部 の そ れ よ り も 優

れ て い る こ と が 明 ら か と な っ た 。  

 

 第 6 章 で は ， F -MAG 溶 接 金 属 部 の 微 細 組 織 と 機 械 的 性 質 に 与 え

る Mo お よ び B の 影 響 を 明 ら か に す る こ と を 試 み た 。 Mo お よ び B

濃 度 の 増 加 に よ り ，組 織 は 微 細 な AF に 占 め ら れ る よ う に な り ，GBF

の 生 成 は 顕 著 に 抑 制 さ れ た 。 AF 生 成 挙 動 の 確 認 の た め ， 溶 接 金 属

部 を γ 化 後 ，510℃ で 1 お よび  3 s 保 持 し た 結 果 ，Mo お よ び B 濃 度

の 高 い 溶 接 金 属 で は AF の 析 出 が 抑 制 さ れ た 。 こ れ は Mo お よ び B

濃 度 の 増 加 に よ っ て γ が 安 定 化 し ， γ → α 変 態 温 度 が 低 下 し た た め

と 考 え ら れ た 。 す な わ ち ， Mo お よ び B 濃 度 の 高 い F-MAG 溶 接 金

属 部 に お い て は AF の 析 出 が よ り 低 温 で 生 じ る と 考 え ら れ ，AF の 核

生 成 速 度 が 増 し ， 成 長 が 抑 制 さ れ た た め に 微 細な AF が 析 出 し た と

推 測 さ れ た 。Mo お よ び B 濃 度 の 違 い に よ っ て 機 械 的 性 質 は 変 化 し ，

強 度 は Mo お よ び B 濃 度 の 高 い 溶 接 金 属 部 が 優 れ て い た も の の ，伸

び は 同 等 と な っ た 。 ま た ALPS に 関 し ， Mo お よ び B 濃 度 の 高 い 溶

接 金 属 部 に お け る ，1 個 の ALPS を 形 成 す る AF の 数 は ，Mo お よ び

B 濃 度 の 低 い 溶 接 金 属 部 中 の そ れ よ り 多 い た め ， 第 4 章お よ び 第 5

章 の 検 討 と 同 様 に 伸 び が 大 き く な る と 予 想 さ れ た が ， 伸 び は 同 等 で

あ っ た 。微 細 な 組 織 を 呈 し て い る Mo お よ び B 濃 度 の 高 い 溶 接 金 属

部 の 伸 び を 抑 制 し て い る 原 因 と し て ， 無 数 の 球 状 介 在 物 お よ び 非 球

状 析 出 物 の 存 在 が 考 え ら れ た 。球 状 介 在 物 の 密 度 は Mo お よ び B 濃

度 に か か わ ら ず ほ と ん ど 同 じ で あ る こ と ， Mo お よ び B 濃 度 の 高 い

溶 接 金 属 部 の AF 中 に 観 察 さ れ た B 化 合 物 と 考 え ら れ る 非 球 状 析 出
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物 が 割 れ の 発 生 サ イ ト と な り ，伸 び が 制 限 さ れ た と 考 え ら れ ，ALPS

と 微 細な AF に よ る 伸 び は こ れ ら に よ っ て 制 限 さ れ た と 推 測 さ れ た 。 

 

 第 7 章 では ，前 章 ま で の 検 討 結 果 と し て ，溶 接 金 属 部 中 の 合 金 元

素 濃 度 の 適 正 化 が 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 向 上 に 最 も 強 く 影 響 す る

こ と を 踏 ま え ， 優 れ た 機 械 的 性 質 を 有 す る F-MAG 溶 接 金 属 部 を 得

る た め に ワ イ ヤ の 専 用 化 の 観 点 か ら ， ホ ッ ト ワ イ ヤ に つ い て 合 金 元

素 の 種 類 と 濃 度 を 調 整 し た ワ イ ヤ を 9 種 類 作製 し ，各 合 金 元 素 濃 度

の 最 適 化 を 試 み た 。合 金 元 素 の 種 類 は Ti ,Mn,Mo お よ び B が 調 整 さ

れ た 。 溶 接 金 属 部 の 機 械 的 性 質 お よ び ミ ク ロ 組 織 は ワ イ ヤ に 含 ま れ

る 合 金 元 素 濃 度 に よ っ て 変 化 し ， Ti ： 0 .15mass% ， Mn:1 .8 ～

2.2mass%，Mo:0 . 14mass%，B:0 .0021mass%の 条 件 に お い て ，強度

と 靭 性 が 高 い レ ベ ル で バ ラ ン ス す る 優 れ た 溶 接 金 属 部 が 得 ら れ る こ

と が 明 ら か と な り ， F-MAG 溶 接 法 専 用 の ワ イ ヤ の 開 発 に 成 功 し た 。 

 

第 8 章 は 本研 究 で 得 ら れ た 結 果 の 総 括 で あ る 。す な わ ち ，F-MAG

溶 接 法 に お け る ホ ッ ト ワ イ ヤ 溶 融 条 件 を 明 ら か に し た こ と で 高 品 質

な 溶 接 金 属 部 が 得 ら れ る よ う に な っ た こ と を 述 べ た 。 さ ら に ， 得 ら

れ る 溶 接 金 属 部 が 高 い 機 械 的 性 質 を 有 す る 点 に 着 目 し ， こ れ が ホ ッ

ト ワ イ ヤ に 含 ま れ る 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 に 大 き く 左 右 さ れ る こ と ，

合 金 元 素 が 微 細 組 織 お よ び 機 械 的 性 質 に 与 え る 影 響 お よ び 微 細 組 織

が 機 械 的 性 質 を コ ン ト ロ ー ル す る メ カ ニ ズ ム に つ い て 述 べ た 。 最 後

に ， 合 金 元 素 の 種 類 と 濃 度 を 適 正 化 し た ， 本 溶 接 法 専 用 ワ イ ヤ の 開

発 に 成 功 し た こ と を 述 べ た 。  
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