
平成27年11月1日　第64巻第6号（通巻681号）　年6回奇数月1日発行　ISSN 0495-7644

The Special Steel

11
特集／特殊鋼の溶接技術の動向

一般社団法人　特殊鋼倶楽部

Vol.64 No.6
2015



11
目　次
2 0 1 5

委 員 長	 井上幸一郎（大同特殊鋼）
副委員長	 甘利　圭右（平　井）
委　　員	 杉本　　淳（愛知製鋼）
　 〃 　	 永濱　睦久（神戸製鋼所）
　 〃 　	 西森　　博（山陽特殊製鋼）
　 〃 　	 田代　龍次（新日鐵住金）
　 〃 　	 松村　康志（大同特殊鋼）
　 〃 　	 赤見　大樹（日新製鋼）
　 〃 　	 石川流一郎（日本金属）
　 〃 　	 宮川　利宏（日本高周波鋼業）
　 〃 　	 佐藤　昌男（日本冶金工業）
　 〃 　	 田村　　庸（日立金属）
　 〃 　	 山岡　拓也（三菱製鋼室蘭特殊鋼）
　 〃 　	 中村　哲二（青山特殊鋼）
　 〃 　	 池田　正秋（伊藤忠丸紅特殊鋼）
　 〃 　	 岡崎誠一郎（UEX）
　 〃 　	 池田　祐司（三興鋼材）
　 〃 　	 金原　　茂（竹内ハガネ商行）
　 〃 　	 渡辺　豊文（中川特殊鋼）

【編 集 委 員】

【特集／特殊鋼の溶接技術の動向】

Ⅰ．総　論

１．鋼に使われる溶接技術

　　　………………………	 日鐵住金溶接工業㈱　水本　　学	 2

２．溶接における品質技術……	 ㈱神戸製鋼所　山下　　賢	 8

３．溶接・接合技術の最近の動向…	大阪大学　平田　好則	 12

Ⅱ．溶接用材料と溶接技術

１．構造用鋼・高張力鋼・耐食鋼

　　　………………………………	新日鐵住金㈱　浜谷　秀樹	 17

２．耐熱鋼…………………………	 日立金属㈱　田村　　庸	 21

３．工具鋼…………………………	 特殊電極㈱　山田　　健	 24

４．ステンレス鋼…………………	 日新製鋼㈱　朝田　　博	 27

Ⅲ．ユーザーでの最近の溶接技術

―スチールとアルミニウムのハイブリッドサブフレーム―		　

　　……………………………	㈱本田技術研究所　佐山　　満	 31

Ⅳ．会員会社関連の溶接材料、溶接機器

AWS	A5.5:2014	B91合致被覆アーク溶接棒

TRUSTARCTM	CM-95B91	TRUSTARCTM	CM-96B91

　　………………………………	 ㈱神戸製鋼所　山下　　賢	 36

排気処理系部品用溶接ワイヤ“WSRシリーズ”		　

　　………………………………	 大同特殊鋼㈱　内藤　聞治	 37

倶楽部レポート

鉄鋼技術に関連した経済産業省の主な取組み

　……………………………………	 経済産業省　坂元　耕三	 38



特集／「特殊鋼の溶接技術の動向｣編集小委員会構成メンバー
役		名 氏		名 会		社		名 役				職				名

小委員長 田代　龍次 新 日 鐵 住 金 ㈱ 棒線事業部	棒線技術部	棒線
技術室長

委　　員 永濱　睦久 ㈱ 神 戸 製 鋼 所 鉄鋼事業部門	線材条鋼商品技
術部	次長

〃 西森　　博 山陽特殊製鋼㈱ 軸受営業部	軸受ＣＳ室長

〃 松村　康志 大 同 特 殊 鋼 ㈱ 特殊鋼ソリューション部	主席
部員

〃 内藤　　靖 日 新 製 鋼 ㈱
品質保証・技術サービス部	普
通鋼・特殊鋼品質保証チーム	
主任部員

山岡　拓也 三菱製鋼室蘭特殊鋼㈱ 技術部部長
〃 金原　　茂 ㈱竹内ハガネ商行 技術部長
〃 渡辺　豊文 中 川 特 殊 鋼 ㈱ 鉄鋼事業部	技術部長

●一人一題：「私とソフトボール」	
……………………………	 大同DMソリューション㈱　関井　教雄	 1

■業界の動き	……………………………………………………………	 43

▲特殊鋼統計資料	………………………………………………………	 46

★倶楽部だより（平成27年 8 月 1 日～ 9月30日）	……………………	 50

☆特殊鋼倶楽部の動き	…………………………………………………	 51

☆一般社団法人特殊鋼倶楽部　会員会社一覧	 	 54

“特集”編集後記…………………	新日鐵住金㈱　田代　龍次	 55



2015年11月 1

一人一題
「私とソフトボール」

大同DMソリューション㈱　
営 業 本 部 付　 参 与　関

せき

　井
い

　教
のり

　雄
お

　私とソフトボールの出会いは37年も前になります。昭和45年に深谷商業高校を卒
業し、それまでの辛く厳しかった部活も終わり暫くは野球の事を忘れたいと思った
ものでした。しかしそうは行かず、卒業と同時に入社した石原鋼鉄にも野球部があ
りそれも年に何回か大会も有るとの事ですぐ入部する事になりました。根っから野
球が好きな私は、この業界（ハガネ商組合他）の野球大会に参加し暫くは投手を努
めていましたが、　その影響で肩を痛めその後接骨院通いが2年位続きました。
　その時はもう野球は出来ないのではと思いゴルフに熱中したのもこの時期でした。
　ですがやはり野球を諦めきれない私は、医者の勧め（投手以外なら野球をやり
なさい）もあって熊谷市内の本石クラブというソフトボールチームで代表を務め
る友達に会いに行きました。そして玉拾いで良いからと頭を下げ翌年からチーム
の一員として受け入れてもらえる様になり、それからは毎週日曜日に野球場へ朝
一に行きグランド整備や皆の練習中の玉拾いをただひたすら続けました。数ヶ月
後にやっとバッティング練習及び守備練習をするようになりましたが、その練習
が本当に楽しく日曜日が待ちどおしいと思ったものでした。
　翌年からはチームの皆とも同じ練習を始める様になりましたが、守備練習は楽
しかったのですがバッティング練習は全く駄目でした。というのもタイミングの
取り方が違う為でした。その後1年間位は試合にも出られずひたすら玉拾いをし
ていましたが、やっと本気で試合に出たい、そして打てる様に成りたいと思わせ
てくれた試合が有りました
　それは、或る練習試合に出た時の事です。相手の投手に三打席三三振という屈
辱を味わい、しかもその投手が試合に出ないバッティングピッチャーであった事
を後で知ったことです。それからの私は硬式野球をやっていたと言うプライドを
捨てただひたすらバットを振り続けました。
　そして入部して三年後にやっとバッティングのきっかけを掴み、それからは試
合に出て相手の投手がどんなに速い球を投げようが、変化球を投げようが全く苦
にせず打てるようになり、その後チームの最高打率をマークするようになりまし
た。これでやっとチームに貢献できたかなと思うようになりました。その後も晩
年までの約30年間はチームの監督、コーチを努め若い選手を指導してきた甲斐も
あり最後には市内でトップクラスのチームに育っていきました。残念ながら昨年
そのチームは解散してしまいましたが、今でも年に1～2回は皆に会って昔話を
するのを楽しみにしています。
　最後に、今思うのは野球がこんなに楽しいスポーツだと教えてくれたソフトボー
ルに、そしてチームの皆様に、そして休みの日にグラウンドへ行かせてくれた家族
に感謝の気持ちでいっぱいです。また、その経験を今日まで仕事に生かしてこられ
たと思っていますし、これからの人生に役立てていけたらと思っている次第です。
� 〔（一社）特殊鋼倶楽部�工具鋼分科会長〕
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特殊鋼を支える分析・検査技術

の の動向溶接技術特殊鋼
動向溶接技術特殊鋼

まえがき

　溶接とは、金属、ガラス、プラスチックなどの
接合方法で、その部位を溶かして継ぎ合せること
を言います1）。また「熔接」と書かれることもあ
り、火を使い、とかして接合する意味から考える
と、こちらの方が直感的に分かりやすく、1959年
までは日本溶接協会でも熔接が使われていまし
た2）。
　現在、鋼の溶接では主に、電気を使ったアーク
溶接が用いられており、様々な構造物の製作に活
用されています。そこでここでは、主なアーク溶
接の方法、原理及びその特徴を紹介します。

◇　溶接の特徴

　溶接には以下の特徴があります3）。
　利点　①構造が簡単になり、軽量化が図れる
　　　　②継手効率が高い（継手の強度が高い）
　　　　③気密性、水密性に優れる
　　　　④接合する鋼材の板厚に制限がない
　欠点　①残留応力が発生する
　　　　②ひずみ、変形が生じる
　　　　③割れや耐食性劣化などの課題が生じる
　　　　④技量の影響を受けやすい
　このように欠点も多くありますが、それを補う
大きな利点があるため、建築、橋梁、造船、自動
車、容器など、幅広い分野に適用されています。

Ⅰ．総　論
1．鋼に使われる溶接技術

日 鐵 住 金 溶 接 工 業 ㈱
溶接技術サポートグループ　水

みず

　本
もと

　　　学
まなぶ

町工場やビルの建設現場では、眩しい閃光のもと、
溶接面（ハンドシールド、遮光面）を片手に溶接
する姿を見かけますが、日常生活でアーク溶接を
見る機会は少なく、特殊な技術と思われがちです。
しかし、身近にある殆どの構造物に適用されてい
ることからも、無くてはならない技術だと言えま
す。

◇　溶接の歴史

　アーク溶接の歴史は、1801年にイギリスのデイ
ビーがアークを発見したことに始まります。その
後、1885年にロシアのベルナードが実用的な炭素
アーク溶接法を開発しました。近代のアーク溶接
は、1907年にスウェーデンのチェルベルヒが実用
化した被覆アーク溶接と言われています4）。その
後、様々なアーク溶接法が開発され、被覆アーク
溶接、サブマージアーク溶接、フラックス入りワ
イヤを含むガスシールドアーク溶接、各材料ライ
ンナップが一通り揃ったのは、1980年代以降です。
アークの発見が約200年前、アーク溶接の実用化が
約100年前、そして現代溶接の歴史は約30年なので、
鉄鋼分野としては比較的新しい技術となります。

◇　アークとは

　アークとは、溶接される鋼材（母材）と溶接材
料の先端に発生する気体中の放電です。アーク放
電による熱は5000℃以上の高温であり、これを熱



2015年11月 3

源として利用し、母材（鉄の融点：約1538℃）及
び溶接材料を溶融して接合する方法をアーク溶接
と呼んでいます。発見したデイビーは、眩しい光
が弓形に曲がっていたので、アーク（Arc、孤の
意味）と名付けたそうです。日本では電孤（でん
こ）と呼ばれていたこともあります。燃焼による
最も高い温度は、アセチレンを用いた火炎の約
3300℃ですので、アークの方がより高温で、効率
良く接合ができます。

◇　溶接法の分類

　溶接法の分類を図1に示します。アーク溶接は

最も一般的な溶接法であり、アークの発生方法、
溶接部のシールド方法、溶接材料の供給の仕方な
どによってさらに細分化されます。本稿では、主
に使用されているアーク溶接法として、①被覆
アーク溶接法、②サブマージアーク溶接法、③ガ
スシールドアーク溶接法、④ティグアーク溶接法
の4種類について説明します。
　これらの主な特徴を表1に示します。溶接能率
は、溶着速度（単位溶接時間当たりの溶接金属の
付着量g/min）が高い方が良くなります。しかし、
適用できる溶接姿勢、耐風性（現場溶接か、工場
溶接か）、要求される溶接金属性能（じん性など）

表　1　主なアーク溶接法の特徴

溶接法 略称
シールド方法

（溶接金属の保
護方法）

手動・自動 溶着速度例
g/min 溶接姿勢 耐風性

m/sec

490MPa級鋼の
vE0℃例　J

（JIS種類等）
主な特徴

被覆
アーク SMAW

スラグ及びガス
発生剤から生じ
る炭酸ガス

手動
（グラビティの
簡易自動あり）

25（4mmφ、170A）
35（5mmφ、220A）

全姿勢
姿勢限定品も有 4以下 200（E4916）

ガス不要
小回りが利く
溶着速度低い

サブマージ
アーク SAW 主にスラグ 自動

98（4mmφ、500A）
244（6.4mmφ、1,000A）

（多電極化により、更に
高くすることも可）

下向が主
フラックス
が飛ばされ
ない風速

120（メルトフラックス）
210（ボンドフラックス）

溶着速度高い
装置が大きい
姿勢に制約有

ガスシールド
アーク GMAW

炭酸ガス
（MAG）

混合ガス
（アルゴン＋炭
酸ガス、MIG）

半自動
及び
自動

SW 63（1.2mmφ、250A） 全姿勢可だが
下向が主 0.5以下11） 150（YGW11）

溶着速度は中
全姿勢はやや難
風に弱い

FCW 75（1.2mmφ、250A） 全姿勢
姿勢限定品も有 1.0以下11） 80（T49J0T1-1CA）

溶接作業性優れる
全姿勢溶接が容易
溶接金属性能低目

ティグ
アーク GTAW 主にアルゴン、

ヘリウム 手動及び自動
10（1.2～2.4mmφ）

（高能率自動機と組合
せ、高くすることも可）

全姿勢 ほぼ無風 280（W49）
溶接金属性能高い
溶着速度低い
風に弱い

（注）・SW：ソリッドワイヤ、FCW：フラックス入りワイヤを示す。

図　1　溶接法の分類
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によって、最適な溶接方法を選定する必要があり
ます。
　溶接材料の年間出荷量推移を図2に示します5）。
人の手で高能率な半自動溶接ができ、更にロボッ
トや簡易台車との組合せで自動化が可能な、ガス
シールドアーク溶接用のソリッドワイヤ及びフ
ラックス入りワイヤが最も多く使用されています。
次いで手動溶接の代表である被覆アーク溶接、自
動溶接の代表であるサブマージアーク溶接が続き
ます。高品位な溶接金属が得られるティグアーク
溶接は、少量ですが安定した出荷量があります。

　溶接法別使用比率を図3に示します6）。造船の
溶接では、様々な板厚に全姿勢が要求されるため、
主にフラックス入りワイヤが適用されています。
また、建築では主にソリッドワイヤが、橋梁では
主にフラックス入りワイヤが、建築のBH、橋梁の
鋼床板等ではサブマージアーク溶接材料が多く適
用されています。自動車では、薄板中心でロボッ
トとの組合せによる自動化が進んでいるため、圧
倒的にソリッドワイヤが主力です。更に、ボイ
ラ・貯塔槽の溶接は特徴的です。様々なスペック
があり、複雑な形状となる容器では、ソリッドワ

図　2　溶接材料の年間出荷量推移
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イヤやフラックス入りワイヤでは満足できない厳
しい要求に応えるため、被覆アーク溶接、サブ
マージアーク溶接及びティグアーク溶接などが満
遍なく適用されています。

◇　被覆アーク溶接

　被覆アーク溶接は、SMAW（Shielded Metal Arc 
Welding） やMMA （Manual Metal Arc welding）、
被覆アーク溶接棒は電弧棒や電気棒とも呼ばれ、
古くから幅広い分野で使用されています。
　被覆アーク溶接棒の歴史は、今から約100年前に
遡り、スウェーデンのチェルベルヒが従来の裸溶
接棒に、被覆剤（フラックス）を塗布することを
考案したことが始まりと言われています。当時の
被覆剤の塗布は、軟鋼心線（線材）を粉状の被覆
剤と水ガラスを添加した泥状の溶剤に漬ける方法

（チョコ付きのスティックお菓子のよう）や、溶剤
を染み込ませた紙を巻き付ける方法（葉巻のよう）
で手造りされていました。その後、大型のフラッ
クス塗装機が開発され、日本では1940年に導入、
生産性の大幅な向上が図られました。
　被覆アーク溶接の模式図を図47）に示します。重

力によって溶接が自動で出来るよう工夫し、フ
ラックスに鉄粉を多量に含有させて能率向上を
図ったグラビティ溶接や、一つのホルダで複数本
の被覆アーク溶接棒を掴んだ多電極溶接などがあ
りましたが、現在はガスシールドアーク溶接に置
き換わりつつあります。
　溶接棒の出荷量は年々少なくなっていますが、本
法ならではの使い方があり、その必要性が損なわ
れていない以下のような分野で用いられています。
　①狭い場所や、僻地、溶接量の少ない箇所に適

用する場合。シールドガスが不要、軽量なホ
ルダひとつで小回りが利く。

　②現地で行われるパイプライン裏波溶接に適す　
る。

　③高張力鋼や極低温用鋼の溶接で、高品位の継
手性能が得られる。

◇　サブマージアーク溶接

　サブマージアーク溶接は、略称として「潜孤
（せんこ）」、「ユニオン」、「サブ」、「サブマージ」、
「SAW（さう）」など、様々な名前で呼ばれていま
す。英語名はSubmerged Arc Weldingであり、

「サブマージドアーク溶接」が本来の名称と思いま
すが、日本ではJIS Z 3001の溶接用語に規定される

「サブマージアーク溶接」が正式名称となります。
　本溶接法は、アメリカのユニオンカーバイト社
が発明したもので、「ユニオンメルト溶接」の商品
名で呼ばれていました8）。1936年に特許となり、
日本では戦後に導入されましたが、本格的に国産
品の開発が進んだのは、特許が切れた1960年から
です。
　サブマージアーク溶接の模式図を図 5 7）に示し
ます。ワイヤとフラックスを別々に供給し、シー
ルドガス無しで溶接を行うことから、被覆アーク
溶接法の自動化版と考えてよいでしょう。但し、
被覆アーク溶接に比べ、散布したフラックスに
よって大気をほぼ完全に遮断できるため、溶接技
量に左右されず、高品位の溶接金属が安定して得
られる特長があります。さらに本溶接法の特長に
は、何と言っても高能率、溶着速度が高いことが
挙げられます。またワイヤの数は1本に限らず、
複数電極の適用が可能であり、カットワイヤや鉄
粉系ボンドフラックスと組合せれば、更に高くす図　4　被覆アーク溶接の模式図と風景
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ることが可能です。溶接姿勢に制約（主に下向き）
があるものの、高能率で高い性能が得られるため、
アーク溶接の中で頼りになる溶接方法であると言
えます。但し、大容量の溶接電源や大型の走行設
備が必要となり、溶接量が少ない個所や溶接線が
直線では無い場合には適用し難く、小回りが利き
にくいと言う点ではやや劣ります。

◇　ガスシールドアーク溶接

　「ガス溶接」と「ガスシールドアーク溶接」とい
う似た用語がありますが、ガス溶接はガス炎の熱
によって溶接する方法であり、本稿のガスシール
ドアーク溶接とは異なりますのでご注意下さい。
　ガスシールドアーク溶接（GMAW、Gas Metal 
Arc Welding）は、1950年にアメリカのホバート
に よ っ て、ミ グ（MIG、Metal Inert Gas weld-
ing）が発明され、ほぼ同時期の1953年にアメリカ

のスミスによって炭酸ガス溶接（マグ、MAG、
Metal Active Gas welding）が開発されました。
その後、日本にも導入され、溶接電源の高性能化、
溶接材料の開発と相まって、現在のアーク溶接の
主流となっています9）。
　ガスシールドアーク溶接の模式図を図67）に示し
ます。本方法は、シールドガスを供給してアーク
及び溶接金属を大気から遮断し、細径（1.2～
1.6mmφが主流）のワイヤを自動供給して高能率
溶接を可能としたものです。ワイヤにはソリッド
ワイヤと、内部にフラックスを充填したフラック
ス入りワイヤの2種類があり、シールドガスには、
マグ溶接で使われる炭酸ガスと、ミグ溶接で使わ
れる混合ガスの2種類があります。炭酸ガスは経
済性に優れ、溶込み深さが安定して得られる特長
があり、鉄骨や造船を中心に使用されています。
混合ガスは、アルゴンをベースに炭酸ガスを適正

図　5　サブマージアーク溶接の模式図と風景

図　6　ガスシールドアーク溶接の模式図と風景
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量添加したもので、窒素や酸素などのガス成分が
少ない高品位な溶接金属が得られ、スパッタが少
ないなどの特長があり、じん性要求の高い構造物
や自動車などに使用されています。

◇　ティグアーク溶接

　ティグアーク溶接（TIG、Tungsten Inert Gas 
welding）は、1930年にアメリカのホバートによ
り発明されました。マグネシウム合金が適用され
た航空機では溶接が困難でしたが、これを解決し
たのが本溶接法と言われています。
　シールドガスに元素周期律表のO族に属するヘ
リウムやアルゴンを適用します。これらのガスは、
温度が上がっても他の元素と反応しない不活性ガ
スであり、日本に導入された頃は主にヘリウムが
使用されていたことから、「へりアーク溶接」と言
われておりました。現在ではアルゴンが使用され
るため、アルゴン溶接とも言われています。
　ティグアーク溶接の模式図を図 77）に示します。
金属で最も融点の高いタングステンを電極とし、
電極先端と母材間に安定したアークを発生させま
す。薄板の溶接では、溶接材料を使わず母材だけ
を溶融させて溶接する「なめ付け（メルトラン溶
接とも言われます）」が行われますが、板厚が数
mm以上の場合、溶加棒（ティグ溶接の場合、
1,000mm長さのワイヤをこのように呼びます。コ
イル状ワイヤはソリッドワイヤという名称になり
ます10））の先端をアーク端に入れて溶融金属を形
成します。溶加棒は溶接欠陥が生じない範囲で自

由に量を調整できます。アーク熱源と溶接材料が
別であるため、ろう付けやはんだ付けに近いイ
メージです。
　安定したアークに不活性ガスのアルゴンシール
ドを組合せるため、高品位の溶接金属が得られま
す。極薄板から厚板まで幅広い範囲に適用でき、
更に裏波溶接が容易であるため、パイプの突合せ
溶接、外観が重視される溶接、高性能が要求され
る部位などに適用されます。但し能率面では、特
殊な高能率自動ティグ装置を除き、被覆アーク溶
接と同等か、それ以下と低くなります。

むすび

　以上、鋼に使われる溶接について、広く実用化
されているアーク溶接の4方法を紹介しました。
本稿が、溶接に初めて携わる方々の知識の一片と
なりましたら幸いです。

参 考 文 献
 1） 大辞林
 2） 熔接の研究No.3 昭和33年度経過報告
 3） 溶接・接合技術概論 溶接学会編
 4） 接合・溶接技術 Q&A1000
 5） 一般社団法人日本溶接材料工業会統計
 6） 日本溶接協会 平成22年度調査第4分科会報告 業種別に見た

各種溶接材料の現状と将来に関する調査
 7） JIS Z 3001-2 溶接用語－第2部：溶接方法
 8） 溶接・接合用語活用辞典
 9） マグ・ミグ溶接Q&A
10） JIS Z 3316 軟鋼、高張力鋼及び低温用鋼用ティグ溶接溶加

棒及びソリッドワイヤ
11） 平成19年度溶接の研究 共研第6分科会報告

図　7　ティグアーク溶接の模式図と風景
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2．溶接における品質技術
㈱神戸製鋼所　溶接事業部門
技 術 セ ン タ ー 溶 接 開 発 部　山

やま

　下
した

　　　賢
けん

ま え が き

　私たちの身の回りには、自動車、船舶、建築物
など数多くの溶接構造物がある。これらの溶接構
造物で事故が発生すると人的・社会的に多大な影
響を及ぼすことから、溶接品質の確保が極めて重
要な課題となる。
　ここでは、炭素鋼や特殊鋼などの溶接において
注意すべき溶接欠陥を取り上げ、発生原因、検出
方法、対策を紹介する。

◇　溶接欠陥の大別

　溶接欠陥は、溶接施工条件と材料の2つの要素
が絡み合って発生することが多い。そのため、発
生原因や対策を溶接欠陥の種類に応じて一義的に
決めることは困難であり、合理的ではない。
　この認識のもとに、敢えて溶接欠陥を主な原因
ごとに大別すると次のようになる。

＜主に溶接施工条件に起因して発生＞
　・融合不良、溶込み不良
　・アンダーカット、オーバラップ
　・スラグ巻込み

＜主に材料に起因して発生＞
　・ブローホール、ピット、ウォームホール
　　ガス溝
　・溶接割れ（低温割れ、高温割れ）

◇　主に溶接施工条件に起因する溶接欠陥

1．融合不良・溶込み不良
　融合不良は、母材と溶接ビードの間あるいは溶
接ビードと溶接ビードの間に、部分的に溶け合わ
ない隙間が生じた状態であり、溶込み不足は、母
材板厚の全厚にわたって溶込みが必要な継手にお
いて、開先面の一部が残った状態を呼ぶ。融合不
良・溶込み不良は、継手強度の低下や応力集中に
よる亀裂発生の起点となる危険な欠陥である。こ
れらの検出方法には、RT（放射線透過試験）、UT

（超音波探傷試験）、MT（磁粉探傷試験）が用い
られる。融合不良・溶込み不良の発生原因は、
　・入熱量が過度に小さい
　・溶接金属がアークよりも先行する
　・ワイヤ狙い位置やウィービングが不適切である
などが挙げられる。融合不良・溶込み不良の防止
には、
　・溶接電流・溶接電圧を適正にし、溶接速度を

遅くする
　・溶接金属をアークより先行させない
などが有効である。

2．アンダーカット・オーバラップ
　アンダーカットは、溶接の止端に沿って母材が
掘られ、溝となって残ってしまうものであり、
オーバラップは溶接の止端で溶接金属が母材に融
合しないで重なってしまったものである。アン
ダーカットやオーバラップは応力集中源となり、
継手効率や疲労強度の低下を引き起こす。これら
の検出には、目視による外観検査の他、特にアン
ダーカットについてはRTも用いられる。アンダー
カットの発生原因は
　・溶接電流・溶接電圧が高すぎる
　・溶接速度が速すぎる
ためであり、一方のオーバラップは
　・溶接電流が低すぎる
　・溶接速度が遅すぎる
ためである。両者ともに対策としては溶接条件の
適正化が挙げられる。

3．スラグ巻込み
　溶接金属中、または母材との境界部近傍にスラ
グが残留することをスラグ巻込みと呼ぶ。検出方
法としてはRT、UT、MTが用いられる。スラグ
巻込みの発生原因は未解明な部分が多く確定はで
きないが、
　・溶融金属の流動性
　・スラグの粘性
　・アークの安定性
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などが関連していると考えられている。また、多
層盛溶接では、アンダーカットや凸形状の溶接
ビード止端部にスラグが残留しやいため、これら
がスラグ巻込みの原因となる場合が多い。対策と
しては、
　・前パスのスラグを十分に除去する
　・スラグの先行を抑制する
　・運棒操作の適正化
などが有効である。

◇　主に材料に起因する溶接欠陥

1．ブローホール、ピット、ウォームホール、
ガス溝

　ブローホールは、窒素、一酸化炭素、水素、ア
ルゴンなどのガス成分、あるいは亜鉛などの金属
蒸気等が、溶接金属の中に取り込まれて空洞とし
て残った気孔欠陥の一種である。ピットは、ブ
ローホールと同じメカニズムで発生するもので、
一般的に溶接金属の表面に開口しているものが
ピット、溶接金属の中に閉じ込められたものがブ
ローホールと呼ばれる。さらに、ブローホールが
細長く成長して溶接金属の内部や表面に発生した
ものがウォームホール、その中でも特に被覆アー
ク溶接棒やスラグ系フラックス入りワイヤのよう
にスラグが生成する溶接において溶接金属表面に
発生するウォームホールがガス溝と呼ばれる。
ピットやガス溝は溶接金属の表面に現れることか
ら目視による外観検査やPT（液体浸透探傷試験）
で検出できる。一方、ブローホールやウォーム
ホールなど内部欠陥の検出には、RT、UT、MT
が用いられる。
　一酸化炭素に対しては溶接材料の適正化、水素
はその根源である水分の除去（開先面の清浄、被
覆アーク溶接棒やサブマージアーク溶接用フラッ
クスの再乾燥、低水素系溶接材料の選択）が対策
として挙げられる。アルゴンに関しては、流量調
整、溶接条件の適正化が対策となる。これらは鋼
種によらず共通している。
　写真1は二相ステンレス鋼の溶接金属表面に発
生したウォームホール（ガス溝）を示したもので
ある1）。二相ステンレス鋼は優れた耐孔食性を確
保するために高窒素としていることが大きな特徴
である。写真の事例はこの窒素が溶接金属に固溶

しきれず発生したものである。窒素が原因の気孔
欠陥の防止には、その他性能との両立が大前提と
なるが、チタンやアルミなど窒素と結合しやすい
成分を積極的に含有させた溶接材料を選択するこ
とが有効である。

2．溶接割れ
　溶接割れは溶接欠陥の中で最も危険なもので、
特に注意が必要である。表1に各種溶接割れの発
生原因と一般的対策を示す2）。溶接割れの分類は、
クレーター割れや横割れなど発生する場所や割れ
の形状による分類と、低温割れや高温割れといっ
た発生する時期（≒温度域）による分類がある。
ここでは後者の発生する時期による分類に基づき、
低温割れと高温割れを説明する。

＜低温割れ＞
　低温割れは、強度が高い、すなわち硬度が大き
い材料では溶接直後に発生する場合もあるが、一
般的には溶接完了後、ある程度の時間が経過して
から発生する。例えば、低合金耐熱鋼やマルテン
サイトステンレス鋼などの溶接で、被覆アーク溶
接棒の再乾燥が不十分で予熱温度が低すぎる場合
などに、溶接終了後数時間から2～3日経過後に
発生することが多く、特に溶接後かなりの時期

（例えば10日以上）経た後に発生するものを遅れ割
れと呼ぶ。
　検出方法にはRT、UT、MTがあり、いずれも
低温割れを確実に検出できるように検査時期を慎
重に決定しなければいけない。例えば、球形タン
クの突合せ溶接部のRTは、通常、溶接後少なくと
も2日以上を経た後に行われる。
　低温割れは、
　・溶接熱影響部が硬くなること
　・溶接金属中に一定量以上の水素が存在するこ

と
　・拘束が大きいこと

写 真 1　二相ステンレス鋼溶接金属のウォームホール
（ガス溝）
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これら3つの条件が重なり、さらにこの状態で長
時間放置された場合に発生する。例えば、高張力
鋼を過小な溶接入熱で溶接した場合、冷却速度が
速いため溶接熱影響部が硬くなる。この硬くなっ
た部位に水素が集積すると局所的に延性が低下し、
この部位が過大な拘束に伴う引張残留応力の下で
長期間保持されると低温割れが発生する。この現
象は同様の条件が揃えば溶接金属でも起こる場合
があり、割れの発生時期は硬さ、水素、拘束の程
度によって変化する。
　低温割れを防止する対策としては、先の3条件
のどれかをなくすことがポイントとなる。溶接熱
影響部の硬化の程度は母材成分によっても変化す
るので硬化の度合を表す指標である炭素当量

（Ceq）や溶接割れ感受性指数（PCM）の小さな母
材の選択が望ましい。母材の選択が容易でなけれ

ば、次のような対策が推奨される。
　・予熱、パス間温度の適切な管理によって冷却

速度を調整し、溶接部の硬化を抑制する
　・低水素系の被覆アーク溶接棒やフラックスを

選定する
　溶接金属の低温割れを防止するには、上記対策
に加えて、下記対策も有効である。
　・低温割れ性に優れた成分調整を行った溶接材

料を採用する
　図1はニオブ入りクロム系ステンレス鋼被覆
アーク溶接金属のスリット割れ試験結果を示した
ものである3）。予熱温度が高いほど、また溶接金
属のクロム量が高くニオブ/炭素量が高いほど低温
割れ（遅れ割れ）が発生しにくくなることがわか
る。これは溶接金属中の水素が減少することと、
硬化組織であるマルテンサイト相が少なくなるた

表　1　各種溶接割れの発生原因と一般的対策

区分 割れの名称 割れの発生場所 割れの形状例 主な発生原因 一般的対策
低温割れ ルート割れ 溶接熱影響部

溶接金属
①拡散性水素
②母材の硬化
③拘束
④応力集中

・予熱・後熱
・低水素系溶接材料の再

乾燥と使用

たて割れ 溶接熱影響部
溶接金属

①拡散性水素
②母材の硬化
③拘束

・ルート割れと同じ

よこ割れ 溶接熱影響部
溶接金属

①拡散性水素
②母材の硬化

・ルート割れと同じ

ビード下割れ 溶接熱影響部 ①拡散性水素
②母材の硬化

・ルート割れと同じ

高温割れ クレーター割れ 溶接金属 ①クレーター中心部へ
の不純物の偏析

②凝固収縮による空孔

・クレーター処理

たて割れ 溶接金属 ①溶接金属の化学成分
②不純物の偏析
③過大な溶込み

・溶接金属化学成分の適
正化

・溶接金属不純物の低減
・溶接条件調整

粒界ミクロ割れ 溶接熱影響部
溶接金属

①熱影響による不純物
の偏析

②拘束

・母材不純物の低減

梨型ビード割れ 溶接金属 ①不純物の偏析 ・ビード断面形状の調整
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めである。なお溶接終了後、室温まで冷却される
前に直後熱を行うことも、溶接部の拡散性水素を
減少させ、低温割れの防止に有効である。

＜高温割れ＞
　高温割れの代表例として、凝固途中の溶接金属
で発生する高温割れがあげられる。検出方法には、
PT（液体浸透探傷試験）、RT、UT、MTがある。
写真2は、オーステナイト系ステンレス鋼溶接金
属に発生した高温割れを示したものである。
　高温割れは、溶接金属が高温下で延性の乏しい
状態のときに収縮応力に耐えきれず、樹枝状晶境
界、柱状晶境界などが分離開口して発生する。例
えば、炭素、硫黄、リンのように偏析係数が大き
く凝固が完了するまでの温度幅（凝固脆性温度範
囲）を拡大する成分が過剰な場合は、高温割れが
発生しやすい。また、ビード断面に形状における
ビード幅（W）とビード高さ（H）の比率（H/W）
も影響しており、H/Wが大きくなるとビード断面
形状がいわゆる梨型となって、高温割れが発生し
やすくなる。
　高温割れを防止する対策としては
　・母材や溶接材料の化学成分の適正化

　・溶接条件の適正化（溶込み形状の適正化）
などが有効である。
　炭素鋼では炭素、硫黄、リンの低減、高張力鋼
や低合金鋼ではさらにニッケルの低減が有効され
ている。マンガンは、硫黄と結合して高融点のマ
ンガン硫化物を形成し、硫黄の悪影響を軽減する
と言われている。一方、SUS304の溶接金属では、
5％以上のδフェライト相が高温割れ防止に有効
である。δフェライト相はオーステナイト相より
もリン、硫黄などの不純物元素の固溶度が大きく、
凝固脆性温度範囲を縮小するためである。
　溶接条件面では、低電流・低速度の溶接や開先
形状の調整等があげられる。これらは梨型形状の
回避と、凝固組織の成長方向を制御して、高温割
れが発生しやすい結晶粒の会合部や最終凝固位置
を調整する狙いがある。

む す び

　溶接において注意すべき品質不具合として代表
的な溶接欠陥を取り上げ、その発生原因、検出方
法、対策を紹介した。溶接構造物の品質向上は、
今後、一層重要になると考える。溶接材料だけで
はなく、溶接という視点から解決に向けた取り組
みを進めていきたいと考える。

参 考 文 献
1） 菅原大志：神戸製鋼所「技術がいど」、vol.53 2013-5
2） 厚板便覧、株式会社神戸製鋼所
3） 神戸製鋼所「技術がいど」用語解説、1983年4月号

写 真 2　オーステナイト系ステンレス鋼溶接金属の高
温割れ

図　1　Nb入りクロム系ステンレス鋼溶接金属のス
リット割れ試験結果

（注） 13Cr、15Cr、17Crは溶着金属の概略のCr量 
（mass％）を示す。
1、2、3はNb/Cを変化させており、それぞれ
の Nb/C の 概 略 値 は、1：8.5、2：16.5、3：
23.5である。
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まえがき

　溶接・接合技術は、自動車をはじめ、重工、造
船、電力、石油化学、建築などの基幹産業におけ
る組立て・製造工程の基盤技術として広く利用さ
れている。溶接プロセスは材料局部に熱を集中さ
せ、溶かしてつなぐ技術であり、溶接部は製品の
一部となる。しかし、急速な加熱・冷却は溶接部
の強度や耐食性などを劣化させ、同時に変形や残
留応力発生の原因にもなる。この溶接プロセスに
内包する不完全性は、世界的にも共通の認識がな
され、ISO国際品質管理規格において「特殊工程」
と位置づけられており、技術者・技能者の知識や
技量、経験による施工管理に加えて、放射線や超
音波などによる非破壊検査を通して、継手部の信
頼性を確保している。
　溶接施工技術の範囲には、継手品質の確保はも
とより、材料調達から曲げ・成形加工、機械加工、
熱処理、仕上げの精度など溶接前後のプロセスも
含まれるため、基幹産業の各分野においては、蓄
積されたノウハウや暗黙知を駆使しながら、製造
工程全体にわたる品質レベルと生産性の向上に努
めてきたと言える。しかし、急速なグローバル化

3．溶接・接合技術の最近の動向
大阪大学大学院
工 学 研 究 科　平

ひら

田
た

　好
よし

則
のり

の進展は、従来にも増して製品の低価格化や納期
の短縮化を誘導し、あらゆる面から溶接工程を含
む生産システムの効率を高める検討が進められて
いる。本稿では、生産システムの高効率化の観点か
ら、溶接・接合技術の最近の動向について述べる。

◇　溶接・接合プロセスの高効率・高性能化
への取組み

　製造業各社は市場ニーズを踏まえて国内ととも
に中国など世界各国に生産拠点を持ち、それらが
互いに補完しながら、社会情勢に応じて「より良
いものをより安く作る技術」を獲得する方策に取
り組んでいる。溶接・接合技術においては生産性
が高く、高品質の溶接継手を確保できることを目
的にして、研究開発と実用化が行われている。
　生産効率を高めるにはいくつかの方法があるが、
溶接方法そのものの効率を上げることと、マンパ
ワーを削減するために、人による作業をロボット
や自動機に置き換える方法が進展している。図1
にガスメタルアーク（GMA）溶接の原理とその溶
接ロボットの構成を示す。GMA溶接はシールドガ
スの種類によってマグ溶接（Ar＋20％CO2混合ガ
ス）やミグ溶接（Arガス）と呼ばれる。GMA溶

図　1　溶接ロボットとガスメタルアーク（GMA）溶接
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接では、溶接ワイヤと母材がアーク放電の電極と
なる。溶接ワイヤと母材はアーク熱により溶融す
る。溶接ワイヤの先端が溶融すると、溶滴となっ
て母材へ移行し、溶接部を形成する。GMA溶接の
特長として、他の溶接法に比べ、ワイヤが溶融す
る速度が大きいため、単位時間当たりの母材への
溶着量が多く、高能率な溶接ができること、溶接
ワイヤはスプールに巻かれており連続的に供給さ
れるので、溶接作業が途切れることがないなどが
挙げられる。このため、自動化やロボット化に適
する溶接法として、もっとも広く利用されている。
このGMA溶接そのものの効率を高めるための方法
として、高速溶接や溶着量のさらなる増加、開先
溶接における積層パス数の減少、品質安定化によ
る補修工程の低減化などがある。これには溶接材
料や溶接機の性能が大きく影響し、さまざまな取
組みが行われている。溶接材料の視点からは、設
備や溶接方法などは既存のものを使用しながら、
作業時間を短くしたいというニーズに対して、高
い溶着量を得るコアードワイヤ、入熱量やパス間
温度が高くても、溶接部の強度・じん性を確保で
きる溶接ワイヤの開発・実用化などが行われてい
る。
　図2は高能率・高品質化を目指して、国内・海
外の溶接機メーカ、溶接材料・ガスメーカが開発
したGMA溶接法を電流・電圧条件上に並べたもの
である1）。それぞれ商品名で示しており、高い溶
着量を確保できるものや低電流でも極めて安定な
溶接ができるなどのキャッチフレーズで、市場に
投入されている。1980年にはじめてチョッパ式の
トランジスタ電源が登場したが、1984年頃からイ
ンバータ電源になって、アーク溶接機の性能が向

上した。その後、半導体技術・回路設計技術のさ
らなる進歩により、インバータ電源の性能が格段
に向上し、10A/µs以上の高速の電流制御が可能に
なった。また、DSP（Digital Signal Processor）
素子が開発され、コンピュータのCPU（Central 
Processing Unit）から直接にすべてデジタルで高
速に、溶接電流・電圧に加えてワイヤ送給量をコ
ントロールできるようになり、ハード的には溶接
現象を精密に制御できるポテンシャルにまで達し
た2）。
　溶接工程において、スパッタと呼ばれる溶接火
花が飛散すると、溶接後に母材に付着したスパッ
タを除去する工程が必要となり、生産効率が低下
する。図3は上述の制御技術の適用により、ス
パッタを大幅に低減する効果を発揮する短絡移行
形式のGMA溶接の動作原理を示す。図3（a）は、
アークでワイヤを溶かして溶滴を作り、ある大き
さになると、電流を下げ、低い電流値で溶融池と
ソフトコンタクトして、橋絡させ、その後、短絡
電流による電磁ピンチ力で溶融金属の橋絡部を
切ってアークを再点弧させ、一連のプロセスを繰
り返すものである3）。スパッタ低減のポイントは
溶滴とプールとのソフトタッチと再点弧する前に
電流を下げるところにある。一方、図3（b）で
は溶滴と溶融池に形成された橋絡部を破断するの
に、電磁ピンチ力ではなくワイヤ送給の方向を反
転させ、機械的に引きちぎる方法である4）。これ
らのプロセスはスパッタ低減効果に加え、溶込み
の安定化など溶接品質も向上し、いずれも自動車
関連分野をはじめとする製造各分野で、その適用
が拡大している。
　次に、シールドガスを100％CO2ガスとする炭酸
ガスアーク溶接はマグ溶接に比べ、深い溶込みが
得られるため、建築分野など国内で多用されてい
る溶接法であるが、電流値を高くすると、スパッ
タが激しく発生するという欠点がある。そこで、
LaやCeなどのREMを微量添加した溶接ワイヤが
開発された。極性を通常とは逆にして、溶接ワイ
ヤを電極マイナスとすることで、溶滴サイズが小
さいスプレー移行となり、従来法に比べ90％のス
パッタが低減し、安定した溶接が行える5）。
　次に、現時点では汎用にまで至っていないが、
いくつかの製品分野で実用化されている溶接法を図　2　種々のGMA溶接法とその適用範囲
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紹介する。まず、高出力レーザの性能向上ととも
にドイツなどで実用化がはじまったレーザアーク
ハイブリッド法について述べる。レーザ溶接は熱
歪がほとんどなく、高速で溶接できる高能率溶接
法であるが、溶接前工程での精度を確保すること
が必須条件となっており、組立て精度などと絡ん
で、実生産においては適用対象が限定されている。
これに対して、レーザとアークのそれぞれのメ
リットを活かすように組み合わせたものがレーザ
アークハイブリッド法と呼ばれる溶接法であり、
国内では自動車や鉄道車輌、造船分野で適用され
ている。摩擦撹拌接合（FSW）はツールを回転さ
せ、その摩擦熱により融点以下に加熱することで、
軟らかくなったアルミなどの金属をかきまぜてつ
なぐ方法である。機械加工に準じた自動プロセス
で、溶接変形が少なく、溶融凝固に伴う欠陥が発
生しないなどメリットがあり、新幹線などの車輌
構体への適用からはじまり、自動車など多くの製
品で利用されている。最近では溶融接合が難しい
とされる超ハイテン鋼の接合、アルミ-CFRPなど
の異材接合の接合方法として期待されている。ま

た、溶接対象から数メートル離れた位置にあるミ
ラーとレンズを精密に調節することで、レーザの
照射位置を高速にコントロールし、立体的な3次
元溶接を可能にするリモートレーザ溶接が開発・
商品化されている6）。自動車のドアやシート部品
など薄板のスポット溶接に置き換わる方法として
適用が広がっている。

◇　溶接・接合技術の知能化・デジタル化

　この10年ほどの間に、コンピュータやカメラな
どが高性能となり、さらに低価格となったので、
施工現場に可視化機器が導入され、センシング・
制御技術が飛躍的に進歩した。
　従来の溶接ロボットでは、ティーチングと呼ば
れる溶接線や開先部などの位置情報をあらかじめ
ロボットに教示する必要があり、人がロボット
アーム先端に取り付けられた溶接トーチを持って、
部材の溶接位置に複数点タッチすることで、位置
情報を教示する作業を行う。最近の溶接ロボット
にはオフライン・ティーチング機能があり、CAD
図面から溶接位置を指定することができるので、

図　3　コントロール短絡移行GMA溶接の原理
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コンピュータ上で溶接すべき位置を教示できる。
単純な形状の継手を除いて、溶接中の変形や開先
変動などを監視し、修正する作業が必要である。
このため、人の目や耳の代わりになるセンサが用
途に応じて開発されてきた。現在、実用されてい
るセンサにはタッチセンサ、アークセンサ、レー
ザセンサ、カメラセンサなどがあり、さまざまな
制御手法をリンクさせることで、開先ならいや適
応制御などを行うことが可能となってきている。
図4（a）は水力発電用水車ランナーの現地溶接に
適用されたオフライン・ティーチングとセンシン
グシステムを組み合わせた例であるが7）、溶接学
会溶接法研究委員会が実施したアンケート調査結
果を見ても、製造各分野における溶接システムの
自動化レベルが着実に高まっている8）。
　上述のように溶接ロボットは与えられた溶接位
置情報に基づいて、溶接トーチを忠実に動かす機
能を有するが、溶接電流や電圧、溶接速度などの
溶接条件はすべて予め施工実験によって得られた

条件やデータベースに基づいて、人がロボットに
入力する必要がある。計算科学の進展に伴い、溶
接現象や変形などを精度よく予測できる数値シ
ミュレーションモデルの開発が進められ、最近、
ソフトウエアとして整備されつつある。図4（b）
は厚板の多層盛溶接をシミュレーションしたも
の9）で、溶接狙い位置や溶接姿勢、溶接条件に応
じて溶込み形状や欠陥発生の予測が可能になりつ
つあり、CAD/CAMシステムとのリンク、溶接機
の知能化など生産・開発サポートツールとして利
用されると考えている。

むすび

　いまICT（情報通信技術）が飛躍的に進展し、
ドイツではインダストリー4.0、米国では先進製造
技術開発などと呼ばれる「第4次産業革命」とも
言うべき大変革時代が到来し、ものづくり分野の
イノベーションをめぐる国際競争が激しくなって
きた。我が国が世界でトップレベルのものづくり

図　4　溶接技術の知能化・デジタル化
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国家として発展していくためには、自動車や重工
などの基幹製造産業が高い国際競争力を維持して
いくことが不可欠であり、そのためには、その基
盤技術である溶接接合技術を大きく革新する必要
がある。すなわち、溶接プロセスがもつ不完全性
を克服し、設計・施工の時点で溶接部あるいは継
手部の性能を保証できる新しい溶接接合技術（ノ
ベル・ジョイニング技術）を開発・実現しなけれ
ばならないと考えている。溶接・接合後の試験・
検査や補修を大幅に減らすことができるようにな
ると、技術者・技能者による製造管理体制も大き
く変えることが可能となり、生産システムを革新
する駆動力になるとともに、高効率生産や高付加価
値の製品創成につながることになると考えている。

参 考 文 献
1） 平田：溶接プロセスはどう進むか、溶接法ガイドブック6

「溶接プロセスの高機能化に向けた新しい展開」（2008）、
（社）溶接学会 溶接法研究委員会編

2） 平田：デジタルアーク溶接機に期待するもの、溶接学会誌、
Vol. 74（2005）No. 7

3） 恵良ら：Controlled Bridge Transfer（CBT法）の適用によ
る薄鋼板の溶接、溶接学会論文集、Vol. 27（2009）No. 3、
pp.189-194

4） K.Himmelbauer: The CMT-Process - A revolution in weld-
ing technology, IIW Doc.XII-1875-05（2005）

5） 片岡ら：炭酸ガスアーク現象に及ぼすワイヤへのREM添加
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状予測技術の開発、溶接学会 平成27年度秋季全国大会講演
概要集、第97集（2015）、pp. 46-47
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まえがき

　高強度化や、低温での靭性、疲労特性、耐食性
等への要求の多様化、厳格化、さらには、極厚鋼
板の利用拡大など、高度化する市場ニーズに応え
るべく新たな鋼板が開発されてきている。これら
の鋼板を船舶、建設機械、橋梁、建築物、貯槽な
どの構造物に適用するには溶接が不可欠であり、
その鋼板に適した溶接材料、溶接技術の開発が重
要である。すなわち、鋼板が有する機能を構造物
として発揮するためには、溶接継手部においても
鋼板とほぼ同等の機能を有することが求められ、
溶接継手部の機械的特性が構造物の仕様を決めて
しまうこともある。特殊な機能を有する鋼板であ
ればあるほど、汎用的な溶接材料では、その特性
が十分発揮できないことが多く、その場合には新
たに専用の溶接材料を開発することが必要となる。
さらに、高効率の大入熱溶接技術、高強度鋼溶接
時の予熱負荷の低減、溶接部の疲労特性向上など、
溶接に関する社会・産業界からの要望は多岐にわ
たっている。以下に、最近の溶接材料および溶接
技術の開発動向について述べる。

◇　構造用鋼の溶接技術

　構造用鋼として、ここでは船舶および低温仕様
の構造物について述べる。
　近年、世界的な海上輸送量の増加から、商船業
界では、航海あたりの輸送量を増大させて、コス
ト削減および環境負荷低減を図る傾向にある。特
に、コンテナ船は船型の大型化が急激に進み、燃
費向上のための船体構造設計の最適化が実施され
ており、使用される造船用鋼材には、更なる高強
度化と厚手化が求められている。このような背景
から開発された造船用厚手高強度鋼（460MPa級

Ⅱ．溶接用材料と溶接技術
1．構造用鋼・高張力鋼・耐食鋼
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鉄鋼研究所　接合研究部　浜

はま

　谷
たに

　秀
ひで

　樹
き

耐力）は、特に脆性破壊発生特性および脆性き裂
伝播停止（アレスト）特性を十分に考慮して設計
された鋼板である。その実用化においては、溶接
継手部も母材と同等の脆性破壊発生特性および脆
性き裂伝播停止特性を考慮した規格1）を満足する
ことが必要であり、溶接継手部における脆性破壊
発生特性（Kc）を確保するためには、溶接金属と
溶接熱影響部（HAZ）との強度マッチングが重要
であることが明らかとなっている2）。従来は、Kc
値と溶接部のシャルピー吸収エネルギーとの間に
は、一定の相関関係が成立するとされていたが、
厚手高強度鋼の大入熱溶接継手の場合は、図1に
示すように、溶接金属と母材の硬さ（強度）の比

（α）が1.2を超えると、シャルピー吸収エネルギー
から予想される破壊靭性に比べ、実際の破壊靭性
が大きく低下することが判明した。この現象は、
溶融線近傍（Bond部）の局所応力の増加が、継手
のKc値を低下させているためであり、溶接金属の
硬さを母材硬さの1.2倍以下に抑える必要があるこ

図　1　YP460MPa級大入熱溶接部の脆性破壊発生特
性（Kc）と強度マッチングの関係
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とを示唆している。この結果から、造船用厚手高
強度鋼の溶接には、溶接継手の破壊靭性を確保す
るために溶接金属の硬さに上限を設けたり、焼入
れ性の最適化と微細なアシキュラーフェライトを
活用して溶接継手に要求される強度、靭性を満足
させる溶接材料が開発され、溶接継手部のKc値の
確保が達成されている。
　さらに、造船用厚手高強度鋼の溶接には、高能
率化も課題である。大型コンテナ船では構造上、
船倉周囲上部のハッチサイドコーミングやシアス
トレーキで強度を確保する必要があり、これらの
部位には板厚50～70mmの極厚鋼板が用いられる
が、これらの部位では現場での立向姿勢での施工
が必要となるため、高能率なエレクトロガスアー
ク溶接法が採用されている3）。また、更なる高能
率化を目指した2電極のエレクトロガスアーク溶
接法も開発され、適用されている4）。
　次に低温用鋼について述べる。原油採掘は北海、
北極海とより寒冷地へ向けて拡大しており、鋼材
への低温靭性への要求厳格化は近年特に進んでい
る。低温で鋼構造物を使用する場合、脆性破壊を
回避する観点から、溶接金属の靭性確保も鋼材並
に極めて重要な課題であり、溶接金属の低温靭性
確保のために最も重要なのは、ミクロ組織の微細
化である。1980年代に、Ti酸化物などの微小介在
物を核とする粒内変態技術5-7）が確立され、590N/

mm2以下の強度の高靭性溶接金属では、主として
微細アシキュラーフェライト組織が活用されてい
る。このアシキュラーフェライトは大傾角の組織
であるため、破壊の伝播において破面単位を細か
くする効果を発現し、高靭性な溶接金属が得られ
る。このような粒内変態を応用して、例えば10kJ/
mmという大入熱サブマージアーク溶接において
も、－70℃でのシャルピー吸収エネルギーが100J
を超える高靭性な溶接材料が開発されており8）、
多目的LPG船などに適用されている9）。さらに、
LPGタンクに使用する溶接材料においても、－50℃
でアレスト性を有する被覆アーク溶接棒も開発さ
れている10）。

◇　高張力鋼の溶接技術

　建設産業機器分野を一例にとると、最近ますま
す高強度化が進んでおり、引張強さ（TS）590N/

mm2鋼から780N/mm2鋼へ、さらには950N/mm2

鋼あるいは980N/mm2鋼へのシフトが進んでいる。
780N/mm2以上の強度を有する溶接金属は、前述
したアシキュラーフェライト主体の組織では強度
確保ができないために細粒ベイナイト組織が主体
となり、また、高強度と高靭性を両立させるため
には溶接金属のミクロ組織微細化に加え、溶接金
属中の酸素量の低減技術も重要となる。これらの
高張力鋼に適用される溶接材料としては、950N/

mm2鋼および980N/mm2鋼用に、被覆アーク溶接
材料、サブマージアーク溶接材料、ガスシールド
アーク用ソリッド溶接材料が開発され、必要強度
を満たすと共に優れた低温靭性を有している11）。
また、780N/mm2鋼のガスシールドアーク用溶接
材料として、ソリッドワイヤに比べて全姿勢溶接
性や作業効率が優れたフラックス入りワイヤ

（FCW）も開発されている12）。
　ところで、高張力鋼は、強度が高くなるにつれ
て合金元素含有量が多くなるために、溶接性を評
価する指標として一般的に用いられるPcmやCEN
などの炭素当量が高くなり、溶接低温割れが発生
しやすくなる。そのため強度が高くなるほど、低
温割れの発生を防止するために、より高い温度で
の予熱が必要となる。ところが近年では、制御圧
延技術の一つであるTMCP（Thermo Mechanical 
Control Process）技術を駆使することにより、合
金元素を抑制して、高強度でありながら溶接性に
優れる鋼材が開発されている。例えば、Cuを1％
含有し、Cu析出による析出強化を母材の強化機構
に利用して、Cを低く抑えた橋梁用高性能鋼は、
引張強度が780N/mm2鋼と高強度でありながら、
溶接低温割れ感受性が非常に低い鋼材である13）。
この理由としては、この橋梁用高性能鋼の母材に
おいては析出Cuによる水素トラップ効果のために
水素拡散が遅くなるが、一方、溶接低温割れが最
も生じやすい溶融線近傍のHAZにおいては、析出
Cuが再固溶してトラップ効果が失われるために水
素の拡散が速くなる。したがって、TMCP技術を
用いて製造された橋梁用高性能鋼（Cu析出鋼）の
溶接部は、他の引張強度780N/mm2鋼の溶接部に
比べて、溶融線近傍では水素拡散が速く、母材側
に拡散した水素は析出Cuによりトラップされるた
めに、溶融線近傍HAZの水素濃度が低くなる傾向



2015年11月 19

にあり、溶接低温割れの観点から有利であると考
えられる14）。
　一般的に、高強度鋼ほど疲労強度は高くなる。
しかしながら、溶接部の疲労強度は母材の強度に
関係なく、ほとんど変化しない。これは、溶接部
の止端部形状と溶接残留応力に起因するためであ
る。そのため、溶接部の疲労寿命を向上させる技
術として、ビード止端部形状を滑らかにしたり、
ショットピーニングや超音波処理などを行って溶
接部に圧縮残留応力を付与する技術が適用されて
いる。その一つとして、低温変態溶接材料（Low 
Transformation Temperature溶接材料：以下LTT）
を用いる方法を紹介する。
　一般的な溶接材料では、変態が高温度で発生・
終了するため、変態後の熱収縮で溶接金属部およ
び溶接止端部に引張残留応力が生じ、疲労亀裂が
発生しやすくなる。これに対しLTT溶接材料は、
合金調整によって溶接金属の変態開始温度を低く
し、変態膨張時に発生した圧縮応力を室温まで冷
却した状態でも残し、圧縮残留応力を生じさせて
疲労特性を向上させるものである15）。図2に、角
回し溶接継手の試験片において、本ビード溶接を
行った後に、角回し部のみをLTT溶接材料で付加
ビード溶接を行うことによる疲労強度への影響を
調査した結果を示す16）。LTT溶材によって疲労限
を大幅に向上しており、特に低応力側ではJSSC等
級で、2等級以上向上していることがわかる。

◇　耐食鋼の溶接技術

　耐食鋼の溶接では、溶接継手部の耐食性を母材
と同等以上に確保することが重要であり、そのた
めには、専用溶接材料の使用が望ましい。例えば、
石炭火力ボイラーや廃棄物焼却施設等の排煙設備
における硫酸・塩酸露点腐食環境、塩酸酸洗槽や
工業硫酸タンク等における硫酸・塩酸腐食環境な
どで優れた耐硫酸腐食性と耐塩酸腐食性を有する
低合金耐食鋼（耐硫酸・塩酸露点腐食鋼）におい
ては、専用のフラックス入りワイヤ、被覆アーク
溶接棒、TIG溶接用ワイヤ、サブマージアーク溶
接用ワイヤおよびフラックスの各種溶接材料が開
発されている17）。これらの溶接材料は、CrやNiの
ような合金元素を多量に含有していないため、低
温割れや高温割れが起こりにくく、溶接施工性に
優れた溶接材料である。この耐硫酸・塩酸露点腐
食鋼と専用フラックス入りワイヤの溶接継手部と、
比較材としてSS400鋼と通常の低合金鋼用フラッ
クス入りワイヤの溶接継手部から試験片を採取し、
濃度10.5％で温度80℃の塩酸、および濃度20％で
温度40℃の硫酸に24時間浸漬した後の試験片断面
を、図3と図4に示す17）。この結果から、耐硫
酸・塩酸露点腐食鋼専用フラックス入りワイヤは、
塩酸環境および硫酸環境の何れにおいても、母材
と同等以上の優れた耐食性を有していることがわ
かる。

図　2　継手疲労試験片と疲労試験結果
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むすび

　厚鋼板への要求性能は、今後もますます多様
化・厳格化していくものと考えられる。それに対
応して、厚鋼板の機能を最大限生かせる最適な溶
接材料や溶接プロセス、さらには、溶接負荷を軽
減する溶接材料の開発や溶接能率の向上など、社
会・産業界のニーズに応えるべく、新しい溶接技
術の開発を継続していくことが重要である。
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まえがき

　東日本大震災より石炭火力発電の安定性・経済
性が優れたベースロード電源として再評価されて
おり、環境負荷を低減しつつ火力発電を有効利用
するための効率化が進められている。平成27年に
資源エネルギー庁から出されたエネルギー基本計
画における石炭火力発電の高効率化を図１1）に示
す。亜臨界圧から超々臨界圧（USC）に進み、さ
らに石炭ガス化複合発電や先進超々臨界圧
（A-USC）などによる熱効率の技術開発が進めら
れている。
　微粉炭火力では主蒸気温度は1950年代に530℃か
ら566℃に向上したが、その後長期間進展がなかっ
た。1997年に松浦2号機で593℃が達成され、さら
に1998年には中国電力三隅1号機で600℃に上昇し
た。2000年になると橘湾1号機で再熱温度610℃、
2009年には磯子新2号機では再熱温度620℃を達成
した。
　これら1990年頃から運転を開始した蒸気条件に
よって熱効率向上を果たしたプラントは蒸気条件
の高温高圧化に対応した材料技術を中心とした技
術が適用されている。

2．耐熱鋼
日 立 金 属 ㈱
高級金属カンパニー技術部　田

た

　村
むら

　　　庸
やすし

◇　ボイラ用耐熱鋼

　高温用材料の開発は許容引張応力のベースとな
る600℃での10万時間クリープ破断強度σrを指針
として進められた。代表的なボイラ用耐熱鋼の化
学成分を表１2）、3）に示す。フェライト系とオース
テナイト系の2種類がある。結晶構造が体心立方
晶であるフェライト系はオーステナイト系に比べ
熱膨張係数が小さく熱伝導率が大きいため、発生
する熱応力が小さいという特徴がある一方で、
フェライト系の自己拡散係数は面心立方晶のオー
ステナイト系よりも大きいため、高温での拡散現
象に支配されるクリープには不利である。
　フェライト系9-12Cr系鋼は長期間使用されてき
た代表的な材料であるがσrは40MPaであった。σr
が100MPaクラスのオースナイト系ステンレス鋼
（SUS304HTB，SUS316HTB等）は高コストであ
るので、9-12Cr鋼の高強度化が進められた。σrが
100MPaクラスの第2世代改良9Cr系鋼は世界中の
過熱器管、管寄せ、蒸気配管等に広く使用されて
いる。オーステナイト系の改良鋼には17-14CuMo
や20-25Cr系のσr150MPa前後のものがあるが、
フェライト系でも140MPaの第3世代また12Cr-

図　１　石炭火力発電の効率向上
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wCoNiVNb（F12）のようなσr180MPaクラスの
材料も開発されている。

◇　溶接材料

　溶接材料には鋼材同様のクリープ破断強度が要
求されるほか、所定レベルの衝撃特性も要求され
る。上記に示した耐熱材料の進歩に応じた溶接材
料が必要とされる。表１に示したT92、T122フェ
ライト系耐熱鋼を対象とした溶接材料の化学成分
と機械的性質の一例を表2、３4）に示す。
　クリープ破断強度はV、Nb、Wなどの元素を添
加して確保されているが、これらの元素はδフェ
ライトを生成させる傾向があり、δフェライトは
衝撃特性に悪影響を及ぼすことが従来から知られ
ているので、成分設計上これを抑える工夫がなさ

れてきた。
　　Creq＝Cr＋6Si＋4Mo＋1.5W＋11V＋5Nb
　　　　　＋12Al＋8Ti－40C－2Mn－4Ni－2Co
　　　　　－30N－Cu……（1）
　（1）式のCr等量を小さくすることで実用上問

表　１　代表的なボイラ用耐熱鋼と該当規格ならびに公称の化学成分

表　2　T92、T122フェライト系耐熱鋼用溶接材料の化学成分

溶接方法 溶接材料
溶接材料の化学成分（mass％）

表　３　T92、T122フェライト系耐熱鋼用溶接材料
の機械的性質

溶接
方法

溶接材料
溶接後
熱処理 クリープ

破断時間

溶着金属の機械的性質

0.2%
耐力

引張
応力

伸び衝撃地

クリープ破断時間の試験条件：650℃,98MPa
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題にならない衝撃特性を確保できるが、これは
T91鋼が開発された当時に提案されたもので、
12％Cr鋼溶着金属では、δフェライトの残留が抑
制できず衝撃特性の確保が困難になった。そこで、
9－12％フェライト鋼改良材に対してはこれを補
完する
　　FP＝22C＋0.6Mn＋0.9Cu＋1.4Ni＋0.8Co
　　　　＋28.7N－Cr－1.2Si－2Mo－4.4V
　　　　－3.2Nb－1.4W－7Ti＋11.5……（2）
　FPが大きくなると衝撃特性が向上する関係が得
られ、成分設計に活用されている。
　オーステナイト系についても同様で新たな耐熱
材料が開発されればそれに応じた溶接材料が必要
とされる。ここでは、表１に示したSUS347HTB
や709よりも高い高温強度を有する開発材　火
SUS347J1TBに対して成分の整合性やコスト面を
考慮して開発されたオーステナイト系溶接材料の化
学成分をベース材の組成と合わせて表４5）に示す。
　溶接方法SAW、SMAW、GTAWなどに合わせ
た溶接材料が、フェライト用、オーステナイト用
それぞれで開発されている。

◇　むすびにかえて；先進超々臨界圧
（A-USC）700℃への取組み

　21世紀に入って日米欧で700℃級火力発電プラン
トの実現に向けた材料開発への取組みが行われて
きた。蒸気温度を高めて発電効率を約50％に引上
げるのである。
　A-USCは従来の微粉炭火力による発電方式の延
長上の技術であることがポイントで2020年以降増
大する経年石炭火力のリプレース需要への対応お
よび開発された技術を海外の石炭火力にも容易に
適用でき世界レベルでのCO2削減に貢献できる石
炭有効利用技術のひとつである。
　700℃級の蒸気条件ではフェライト系、オーステ
ナイト系でも強度不足とされ、航空機用ジェット

エンジン用として開発されたNi基鍛造超合金の中
からスクリーニングによって選ばれた候補材料の
組成をmodifyすることによって開発が進められて
いる。その目標値は10万時間クリープ破断強度が
ボイラー材で90MPa以上である。図26）に示すよ
うに表１に示したTP347Hの倍以上のクリープ強
度をもつ材料が開発されている。
　Ni基超合金は高価であるうえ、大型鍛造品の製
造が難しい。A-USCのロータにはNi基超合金と改
良12％Cr系耐熱鋼の溶接ロータの製造と信頼性の
確認が必須の要素技術となる。これらの共材、異
材溶接技術の点からも、溶接材料は今後もキー技
術としての重要性を増していくのである。

参 考 文 献
1）	火力発電における論点：資源エネルギー庁（平成27年3月）、

p	2.
2）	増山：溶接学会誌、第70巻（2001）、p.	750-755
3）	F.	Masuyama:	ISIJ	International、Vol.	41（2001）、p.	612-

625
4）	山下ら：R&D神戸製鋼技報、Vol.	54　No	2（2004）、p.	34-37
5）	「ボイラ用高強度オーステナイト系ステンレス耐熱鋼用溶接

材料」：新日鉄技報　第385号（2006）、p.	95-96
6）	竹山：電気製鋼　第83巻第1号（2012）、p.	27-33

表　４　ボイラ用高強度オーステナイト系耐熱鋼用溶接材料の化学組成の一例

母　　材

溶着金属
(溶接方法GTAW)

溶着金属
(溶接方法SMAW)

クリープ破断時間(h)

応
力
（
M
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図　2　A-USC候補材の700℃における応力－破断時
間曲線
Base	 steel（Fe-20Cr-30Ni-2Nb）Modified
（微量B、Zr添加）

母　　材

溶着金属
(溶接方法GTAW)

溶着金属
(溶接方法SMAW)

クリープ破断時間(h)

応
力

（
M
pa
)
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まえがき

　工具鋼は主に切削工具や金型などに幅広く使用
されている。ものを生産する上で必要な鋼材と
いってもいいだろう。工具鋼は多くの種類がある
中で、使用する目的や条件によって鋼種が変わっ
てくる。鋼種の選定が異なると場合によっては多
大な損害が生じることもあるので、目的に合った
鋼種を選定するには十分な検討が必要である。最
適な工具鋼を使用したとしても損傷が発生した場
合、廃棄することなり、新たに製作・購入すると、
多大なコストや納期への支障が発生し、大きな損
失に繋がりかねない。そこで、新たに製作するの
ではなく、溶接補修によって素材の復元を行うこ
とがなされており、鋼種ごとに素材の復元や損傷
に特化した溶接材料が販売されている。溶接補修
を行うことで、素材の復元だけでなく長寿命化さ
せることも可能でありコストの削減はもちろん、
生産性にも大きな効果が得られる。
　本稿では、ダイカストに多く使用されている合
金工具鋼の一種であるSKD61を中心にアルミダイ
カスト用金型補修溶接技術について述べる。

◇　工具鋼の溶接

1．工具鋼の種類
　表1に日本工業規格（以下、JIS）に記載されて
いる工具鋼の種類を示す。JISでは工具鋼に炭素工
具鋼、高速度工具鋼、合金工具鋼と分類されてい

3．工具鋼
特 殊 電 極 ㈱　
尼崎工場 研究開発部　山

やま

　田
だ

　　　健
けん

る1）。JISによって化学成分範囲等が決められてい
るが、各鋼種の改良版としてJISにある成分をベー
スに特殊な熱処理や成分添加された鋼種もある。
2．工具鋼への溶接

　工具鋼は金属を切削や加工するための道具とし
て使用されていることから、どうしても硬くする
必要がある。従って、他の合金鋼より炭素が多く
加えられ、溶接すると施工のやり方によってはボ
ンド部（溶融部[溶接金属]と母材との境界の部分）
が脆くなり、溶接金属がはがれてしまうようなこ
ともある4）。溶接金属がはがれてしまうと、多大
な損失を受ける可能性があり、当然コストも増加
することとなり生産設備の停止等、悪影響を及ぼ
しかねない。

◇　アルミダイカスト金型の溶接

1．アルミダイカストにおける金型損傷
　アルミダイカスト金型の多くはSKD61やSKD61
の改良鋼等が使用されている。アルミダイカスト
における損傷として、型表面が繰り返し加熱―冷
却を受けることで発生するヒートクラックがある。
　現在では、生産性を上げる為にハイサイクル化
が進められており、金型の冷却が十分にされず、
金型表面の熱負荷が増大する。その結果、ヒート
クラックが発生しやすく、ダイカストの損傷の約
80％はこのヒートクラックとなっている5）。
2．溶接方法

　金型の溶接補修方法としては、アーク溶接にて

表1　工具鋼のJIS 1）

規格番号 名　　称 記　号 特　徴

G 4401 炭素工具鋼 SK 炭素量0.55～1.50％の範囲で、不純物以外の合金元素を含まな
い鋼種。主にたがねや刃物、ドリルなどに使用されている1）。

G 4403 高速度工具鋼 SKH
W、Moを多量に含み、顕著な二次硬化性を有し、切削、冷間
加工用工具、その他耐熱、耐摩耗性を要する工具や構造部品
に広く使用されている2）。

G 4404 合金工具鋼
SKS
SKD
SKT

工具に必要な焼入性、切削性、耐熱性、耐衝撃性、耐摩耗性、
不変形性などの性質を与えるために、合金元素を添加したも
のである3）。
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施工されることが多い。アーク溶接の種類として
は、被覆アーク溶接法、マグ（MAG）溶接法、ミ
グ（MIG）溶接法、ティグ（TIG）溶接法、プラ
ズマ溶接法等がある。また、最近ではレーザー溶
接にて溶接補修を行われているところもある。金
型溶接補修方法として、特に用いられているのが
ティグ（Tungsten Inert Gas：TIG）溶接である。
溶接面積の広い金敷等になるとより効率的に施工
ができる、マグ溶接やミグ溶接、プラズマ溶接に
て施工されることが多い。消耗式電極である被覆
アーク溶接法やマグ・ミグ溶接法は溶接材料自体
が電極であり、溶接材料と母材間でアークが発生
する。溶接材料と母材は溶融するため電極端や溶
融池（プール）内から溶滴が飛散する。これをス
パッタといい、溶接補修箇所以外の箇所へ付着す
ることがある。付着したスパッタの除去作業には
時間が掛かり、作業能率の低下に繋がる。一方、
ティグ溶接は非消耗式電極であるため、スパッタ
の発生は皆無に近く、溶接補修部以外の健全な箇
所を痛めることはない。また、基本的には手動で
行うので溶融池やビード形状等を調整しながら溶
接ができる。但し、技術の未熟な作業者が施工を
行うと様々な溶接欠陥等を発生させやすい為、金
型の寿命に影響を及ぼしてくると考えられる。安
定した溶接品質のためには、溶接作業者の高い技
量が必要である。
3．金型への溶接施工

　溶接施工を行う手順としては、予熱→肉盛溶接→
直後熱→徐冷となる。また溶接施工は基本的な
アーク溶接を行う際の注意が必要である。
【溶接施工前】

　溶接を行う箇所に油分や水分、錆等が残存した
状態で溶接を行うと、ブローホールの原因となる。
ブローホールが内在した状態で金型を使用すると、
そこを起点に金型が大きく損傷する可能性がある
ので、溶接箇所は作業前に綺麗に洗浄しなければ
ならない。また、アルミダイカストにおいてはア
ルミが付着している場合があるので、必ず除去し
ておくことが必要である。
　クラックが残存したまま表面に溶接を行った場
合、使用時の応力等により、残存クラックを起点
として大きく損傷することが考えられるため、金
型表面に発生したクラックは全て取り除くことが

重要である。
　金型の種類によっては窒化などの表面処理を
行っている場合があり、表面処理を取り除き、表
面処理前の状態にすることが必要である。
　溶接施工前には対象物の過去の溶接補修や表面処
理の履歴等をしっかりと確認しなければならない。
【溶接施工】

　予熱、直後熱、徐冷、溶接後熱処理を行う。
　予熱や直後熱、徐冷、溶接後熱処理を行う目的
は、溶接割れの防止，残留応力の低減，拡散性水
素の放散等のために必要である。一般的な溶接施
工において予熱温度は以下に示すように母材の炭
素当量から導き出す。

(　)(　)予熱温度 =炭素当量℃ % ×350℃

炭素当量 (　)% C%
Mn% Si% Ni% Cr% Mo% V%
+ + + + + +6 24 40 5 4 14=

　しかし、SKD61をこの計算式に当てはめて予熱
温度を算出すると約650℃となり、とてもではない
がTIG溶接はできない。よって実際にはここまで
高い温度での予熱は行わず、現場での経験的なも
のから予熱温度は決められている6）。メーカーが
推奨する予熱温度があれば、それを使用してもら
いたい。
　直後熱は拡散性水素を放散し、遅れ割れを防止
する目的で行う。直後熱の温度は一般的に予熱温
度＋50℃にて30～60分行う。直後熱を行った後は
急激な温度低下を防ぐために珪藻土等に埋没させ
徐冷を行う6）。
　溶接後熱処理 （post-weld heat treatment: PWHT）
による溶接残留応力の低減機構は、加熱による材
料の降伏応力の低下と、高温でのクリープにより
溶接部に引張のひずみが生じることで、溶接残留
ひずみの不適合性を除くことにある。一般的に厚
さ1インチ（約25mm）当たり1時間保持後、徐
冷するのが好ましい7）。
　金型の場合、焼入れ焼き戻し（調質）を行った
素材が使用されており、焼き戻し温度以上にて熱
処理を行うと、素材本来の硬さが得られなくなる。
その為、焼き戻し温度以下にて熱処理を行うのが
望ましい。溶接後、熱処理装置（電気炉やガス炉）
に入れることで直後熱と溶接後熱処理を同時に行
うことが可能である。
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【溶接材料】
　ダイカスト金型の溶接補修はマルエージング鋼

（通称：マスワン）溶接材料が使用されることが多
い。その理由としてマスワンはSKD61素材に対す
る溶接性が良く、溶接金属の手仕上げ加工性、さ
らには靭性に優れている。また、溶接後熱処理を
行わなくても、アルミ溶湯によって熱処理される
ことで硬さが得られるという利点もある。しかし
ながらアルミダイカスト金型で考えた場合、多様
なトラブルに対し、求められる特性全てをマスワ
ンが持ち合わせているわけではない8）。
　表2にマスワン（弊社銘柄：T-MS-1）および
SKD61（弊社銘柄：T-SD-1）、T-AD-102（弊社開
発材）の各種特性比較を示す。マスワンは先に述
べたように、溶接性・靱性に非常に優れているが、
耐アルミ溶損性や耐ヒートクラック性はあまり良
くない。これに対し、弊社開発材であるT-AD-102
は耐アルミ溶損性や耐ヒートクラック性を向上さ
せた溶接材料である。金型損傷の多くの原因であ
るヒートクラックを抑えることができることで、
金型寿命は長くなるということになる。
　表2に示す各特性は、溶接材料の成分が100％
に近い状態での評価結果である。ここで注意しな
ければならないのは溶接によって補修を行った場
合、溶接金属には母材成分と溶接材料の混じ 
り合った成分が含まれることになる。つまり、 
損傷した箇所や溶接材料の特性を付加させたい箇
所へ1層盛溶接を行い、有効肉厚が小さい場合に
は、溶接材料が有している特性が出にくくなるこ
とがある（一般的にTIG溶接の希釈率は約10～
30％）。
　一時的に復元などの補修を行うのであれば、マ
スワンやSKD61材で十分であると思われるが、マ

スワン以上に耐溶損や耐ヒートクラック性を向上
させ、長寿命化特性を付加させたいのであれば、
T-AD-102等の損傷の諸症状に応じた溶接材料を選
択することをお勧めする。

むすび

　本稿では特にダイカスト金型溶接補修について
述べたが、鍛造金型やプラスチック金型用などの
溶接材料もある。これらもダイカスト金型溶接補
修同様に溶接補修の注意点をしっかり確認し施工
を行って頂きたい。いくら小さな溶接欠陥といっ
ても、使用中に大きな損失に繋がる可能性が考え
られるので、溶接補修に関しては細心の注意を
払って頂きたい。
　また、工具鋼の溶接は高い溶接技能が必要なの
は当然であるが、溶接材料の選定を間違えても大
きな損失に繋がることもある。最近ではロボット
にて施工することも可能になってきているが、基
本的な溶接施工を理解した上で使用することが必
要である。
　溶接材料や溶接施工について述べたが、溶接品
質保証のための特性要因（IIW Doc.IX-747-71参
照）7）には本稿にて紹介した以外にも確認する項
目があるので参考にして頂きたい。

参 考 文 献
1） 日本規格協会編：JISハンドブック　鉄鋼Ⅰ（2015）
2） 日本金属学会編：金属便覧（1990）
3） 日本鉄鋼協会編：鉄鋼便覧（1962）
4） 安田克彦：「溶接」基礎のきそ（2008）
5） ダイカスト金型寿命報告書；日本金型工業会（1980）
6） 接合・溶接技術Q&A編集委員会 編：接合・溶接技術Q&A 

1000（1999）
7） 溶接学会 編：溶接・接合技術特論（2010）
8） 岩崎英：型技術 Vol. 29 No. 3（2014）

表2　アルミダイカスト金型溶接補修における各種溶接材料の特性比較8）

 項目
溶接材料 硬さ 溶接性 靭性 耐溶損 耐ヒート 

クラック
T-MS-1（M）

（マルエージング鋼）HRC35※ ◎ ◎ △ △

T-SD-1
（SKD61相当材） HRC55 ○ △ ○ ○

T-AD-102
（開発材） HRC45 ○ ○ ◎ ◎

◎：極めて良好　○：良好　△やや不良
※マルエージング鋼は時効処理により硬さを上げることが出来る。
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4．ステンレス鋼
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表　1　各種ステンレス鋼の物理的特性

名　称 鋼種 結晶
構造

密度
103kg/m3

ヤング率
N/mm2

電気抵抗
μΩm

比熱
kJ/kgK

熱伝導率
w/m・K

熱膨張
10－6/K 磁性

オーステナイト系 SUS304 面心立方 7.90 190,000 0.8 0.50 16 16 なし
フェライト系
マルテンサイト系

SUS430
SUS410 体心立方 7.75 200,000 0.6 0.46 22 11 あり

炭素鋼 SPCC 体心立方 7.86 206,000 0.12 0.46 79 12 あり

◇　ステンレス鋼について

　ステンレス鋼とは、鉄にクロムを添加し、表面
に安定なクロムの不働態皮膜を形成させることに
よって耐食性を向上させた鋼であり、一般的には
鉄に11％以上クロムを含有するものがステンレス
鋼と呼ばれている。クロム以外の主要元素として
ニッケルがあり、クロムとニッケルの含有量に
よって種々の特性を得ることが可能である。加え
て製造技術の進歩により、種々の元素の添加、不
純物元素の低減が可能となっており、目的や用途
に応じた各種ステンレス鋼が開発されている。現
在JISに規定されているステンレス鋼の鋼種は、耐
熱性を主な特性とするSUH鋼種を含めると100種
以上あり1）、さらに各ステンレス鋼メーカーでは
独自に使用環境、要求強度特性などに応じて改良
を加えた独自鋼種を生産している。また、鋼板、
鋼管、条鋼等さまざまな製品形状があり、幅広い
分野に適用されている。

◇　ステンレス鋼の特性と溶接への影響

　ステンレス鋼は成分によって金属組織が変化す
る。大別すると、オーステナイト系、フェライト
系、マルテンサイト系、およびフェライト相と
オーステナイト相の混合組織からなる2相系があ
り、それぞれ結晶構造や物理的特性が異なる。表
1に主な物理的特性を示す2）。マルテンサイト系
とフェライト系は、炭素鋼と同じ体心立方格子で
あることからその物理特性は炭素鋼と大きな差は

ないが、高合金であることから熱や電気の伝導度
が低くなっている。オーステナイト系は、結晶構
造が面心立方格子で炭素鋼と異なることから、異
なる特性を示す。これらの特性の違いは、溶接に
対しても影響を与える場合がある。
　ステンレス鋼は他の鉄鋼材料と同様、溶接の熱
サイクルにより組織が変化する。溶融部分では凝
固組織となり、熱影響部では結晶粒の粗大化が生
じると共に、種々の組織変化や析出物の生成が見
られる。
　また、素材および溶接ワイヤーの化学成分と	
混合比率によっても溶接部の組織が異なってく	
る。図1に、ニッケル当量とクロム当量から溶	
接部の組織を推定するシェフラーの状態図を示	
す3）。
　シェフラーの状態図では溶加材料を加えた場合
の組織推定も可能であり、図中にXで示す成分の
溶加棒を用いてYで示す母材を溶接した場合、溶
接金属の組織はX、Yを結ぶ線上の組織となり、溶
けた金属の割合が母材とワイヤーが共に50％であ
ると仮定すると、XとYの中点で示される組織にな
ると推定することができる。
　ステンレス鋼を溶接する場合、溶接金属の組織
がどのような組織になるかを理解した上で溶接施
工を行うことが必要である。

◇　ステンレス鋼の溶接に用いられる溶接方法

　ステンレス鋼は溶接用途にも広く用いられてお
り、TIG溶接、MIG溶接といったアーク溶接や、
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図　1　シェフラーの状態図

図　2　溶接高温割れ感受性に及ぼす不純物元素量と
成分バランスの影響

レーザ溶接、電子ビーム溶接、抵抗スポット溶接
など、さまざまな溶接方法が目的に応じて用いら
れている。代表的なものとして、缶体や溶接鋼管
の製造に用いられるTIG溶接と自動車排ガスシス
テムの製造に用いられるMIG溶接があるが、溶融
金属への不純物や大気の巻き込みは溶接部の加工
性や耐食性を低下させるため、これらの影響を排
除する目的でアルゴンを主体とする不活性ガスで
シールドを行って溶接が行われている。また、抵
抗溶接の場合、材料に電気を流す事によって生じ
る発熱を溶接熱源とするため、材料の電気抵抗の
差異が適正な溶接条件に大きく影響を及ぼす。こ
のように、溶接条件を設定する上で、材料特性を
十分に理解することは重要である。
　この他にも、レーザ溶接、電子ビーム溶接など
ほぼすべての溶接方法が適用されており、ステン
レス鋼は身近な家電・厨房機器、自動車から化学
プラント、原子力まで溶接用途に幅広く用いられ
ている。

◇　ステンレス鋼の溶接におけるトラブルと
対策

　ステンレス鋼の溶接に関して発生するトラブル
としては、溶接中に発生するものと、溶接されて
製品となった後に使用中生じるものがある。溶接
中に生じるトラブルで代表的なものに、溶接高温
割れがある。溶接高温割れは溶融金属が凝固する

過程で生じるものであり、凝固時にSやPといった
不純物元素が最終凝固点近傍の粒界に偏析するこ
と、および冷却中に生じる収縮応力によって引き
起こされる。また、割れ感受性には凝固時の組織
も密接に影響しており、図2に示すように成分バ
ランスと不純物の量で割れ発生傾向を整理するこ
とが可能である4）。したがって高温割れを防止す
るためには、ステンレス鋼素材の不純物元素の含
有量を低減させることと、溶接ワイヤーを使う場
合には溶接金属の成分バランスを制御することが
重要となる。高温割れの防止ということでは溶接
入熱を抑制すること、溶接治具などで被溶接物を
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図　3　溶接部の耐食性に及ぼす溶接スケールの影響

十分固定し、溶接部に引張りの力がかかることを
防ぐことも必要である。
　使用中に生じる問題としては溶接部の腐食が挙
げられる。ステンレス鋼は耐食性を保つためにク
ロムを適正量添加するとともに不純物元素を低減
した成分となっており、添加されたクロムが均一
に分散し、表面に耐食性を発揮する不働態皮膜が
形成されるように製造条件が設定されている。し
かし、溶接により熱が加わると不働態皮膜中のク
ロムは大気と反応して酸化し、これにより生成し
た酸化スケールの直下においてクロムが欠乏する
領域が生じる。この部位では耐食性が十分でない
ため、選択的に腐食が発生する。この対策として
できる限り表面を酸化させないように不活性ガス
でシールドを行うが、完全に酸化スケールの発生
を防止することは困難である。そのため、生じた
酸化スケールを除去する処理が行われている。図
3に、溶接部の耐食性に及ぼす酸化スケールの影
響を示す。酸化スケールが付いたままの溶接部に
比べ、研磨を行って酸化スケールを除去した方が、
大幅に耐食性が回復する5）。研磨による除去以外
にも、酸洗等の化学的処理で酸化スケールを除去
するとともに不働態皮膜を再生させる処理を行う
場合もあり、これによって母材と同等の耐食性を
得ることが可能である6）。
　また、溶接入熱が過大である場合には、ステン
レス鋼中のクロムと炭素が結合し、溶接部および
熱影響部の結晶粒界にクロム炭化物を形成する場

合がある。結晶粒界にクロム炭化物が生成すると、
その近傍にはクロムが不足する領域が生じ、結晶
粒界の耐食性が著しく低下するため、短期間で溶
接部が腐食し、漏水事故につながる場合がある。
このような事故を防止するためには、溶接入熱を
できる限り低減させるとともに、素材として
SUS304L等の低炭素成分の材料を適用することが
必要である。

◇　ステンレス鋼の溶接におけるトレンド

　近年、各種分野の溶接にレーザ溶接の適用が拡
大している。レーザ溶接は単一波長の光を微小ス
ポットに集光し、その高いエネルギー密度を利用
して溶接する方法であるが、従来のTIG、MIG溶
接に比べてビード幅が狭く、深い溶け込みが得ら
れる。このため、低入熱で溶接を行うことが可能
であり、熱による組織変化、熱ひずみを大幅に抑
制できる。
　レーザ溶接で製造されたステンレスパイプは、
加工性も優れることが報告されている7）。環境へ
の影響を防止するため、一部の車種でガソリンを
燃料タンクに導く給油管にステンレスパイプが用
いられているが、この用途では給油ガンを挿入す
るために端部拡管加工が行われている。この加工
は拡管率が100％と厳しく、従来のTIG溶接管や高
周波誘導溶接で製造される電縫管では加工ができ
なかったが、レーザ溶接で製造されるステンレス
鋼管では割れなく加工することが可能であること
から、実車に搭載されている。
　またフェライト系ステンレス鋼の場合、溶接部
の結晶粒が大きくなると靭性が低下することが知
られているが、レーザ溶接では冷却速度が極めて
速いために溶接部の結晶粒が微細となる。よって
図4に示すように、溶接部の靭性は他の溶接法に
比べると良好となる。
　このように、ステンレス鋼管の製造法として
レーザ溶接は優れることから、JISにおいても配管
用ステンレス鋼管やボイラー用ステンレス鋼管の
製造方法として認定されており、その適用は拡が
りつつある。
　自動車の排ガスシステムでは耐熱性の高いステ
ンレス鋼が多用されているが、エンジン性能の向
上や排ガス浄化システムへの適用から排気温度は



特　殊　鋼　64巻　6号30

図　4　溶接部の靭性に及ぼす溶接法の影響 図　5　溶接部の靭性に及ぼす不純物元素の影響

高くなる傾向があり、素材であるステンレス鋼に
対しても耐熱性の向上が求められている。排ガス
用途には熱膨張係数の小さいフェライト系ステン
レス鋼が多用されているが、耐熱性を向上させる
ためには添加元素を加えることが必要であり、こ
のような耐熱性ステンレス鋼もJISに規格化されて
いる。
　フェライト系ステンレス鋼は高合金化した場合、
溶接部の靭性が低下する傾向があり、これを補う
ために不純物を低減した材料が適用されている。
溶接部の特性を保つためには、溶接時に不純物元
素を混入させないことが重要である。不純物とし
ては大気から混入する酸素や窒素、鋼板に付着す
る油分や塗料から混入する炭素などがある。図5
に示すように、酸素や窒素の混入量が増加すると
靭性が低下する8）。炭素の混入も有害であり、良
好な溶接部を得るためには、ガスシールドを十分に
行うとともに材料を清浄に保つことが必要である。

むすび

　ステンレス鋼は成分の種類や添加量の範囲が広
く、特性、用途、使用環境も様々であり、用途に
応じた新しい鋼種も開発されている。ステンレス鋼

の溶接性は鋼種によって異なり、また溶接法や溶
接条件によって溶接部の靭性や耐食性が変化する。
　ステンレス鋼の優れた特性を活かすためには、
溶接部の組織や特性と共に溶接法や溶接材料につ
いて十分に理解し、適切な材料、溶接法、溶接条
件、施工方法を選択した上で溶接施工されること
が望まれる。ステンレス鋼を生産しているメー
カー、ステンレス鋼を用いて製品を製造している
メーカーの団体であるステンレス協会では、良好
な溶接施工を実現するためにステンレス鋼溶接施
工基準を制定しているので参考にしていただきた
い9）。
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まえがき

　国立環境研究所温室効果ガスインベントリオ
フィスの報告書1）によると、2013年度の温室効果
ガスに占める二酸化炭素（CO2）は約93％となっ
ている。その中で自動車から排出される量は、全
排出量の約14.8％を占めている。自動車は人の移
動、物流の中心として今後も広く使用されると考
えられるので二酸化炭素の排出量を削減しなけれ
ばならない。自動車の走行時排出CO2の削減に対
し、エンジンの熱効率向上や電動化、走行抵抗の
低減などが図られているが、走行抵抗の中でも他
の性能への波及効果の大きな軽量化が必須課題と
なっている。
　本報告は、アルミニウム合金の適用拡大のため

Ⅲ．ユーザーでの最近の溶接技術
―スチールとアルミニウムの 
　ハイブリッドサブフレーム―

㈱本田技術研究所　四輪R＆Dセンター　
第 9 技 術 開 発 室 　第 4 ブ ロ ッ ク　佐
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に異種金属接合により軽量構造を実用化したサブ
フレームについて紹介する。

◇　サブフレームについて

　自動車の部品の中でもフロントサブフレームは、
エンジン・ミッション等を支持している大型の部
品であり、軽量化効果に大きな期待が持てる部品
の一つである。
　図1に示す様に、フロントサブフレームは、重
量物であるエンジン、ミッションやサスペンショ
ン、ステアリングギヤボックス等の重要な部品を
支持し、走行性能や衝突性能にも大きな影響を与
える事から強度と剛性を高次元でバランスさせた
設計が必要となる。通常のサブフレームは、強度
と剛性を確保できる様にスチール板（鋼板）をプ

フロントサブフレーム

サスペンションアーム

パワープラント

ステアリングボックス

エンジンマウント

図　1　フロントサブフレーム
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レス加工して、アーク溶接や抵抗スポット溶接で
接合し、閉断面構造としている。
　新しく開発したサブフレームは大幅な軽量化を
達成するために、図2に示す様に、アルミニウム
適用部位を拡大する構造とした。スチール製のブ
ラケットやカラー、ナット等のリヤメンバ部材と
アルミニウムダイカスト製ブラケットから構成さ
れた30部品を、大型のアルミニウムダイカスト1
部品に統合集約した。ダイカスト製法の高い形状
自由度を活かして、肉厚の最適化や補強リブの設
定による軽量化と、運動性能に寄与するサスペン
ションロアアーム取付け部、エンジンやミッショ
ンマウント部、ステアリングギヤボックス取付け
部の支持剛性を向上させる事ができた。また、フ
ロント側メンバは1仕様のままで、リヤメンバの
形状違いを作る事で、直列4気筒エンジンやV型
6気筒エンジンの仕様違いを造り分けができる構
造とした。
　この新しい構造で大幅な軽量化を達成した。図
2に示す様に、先代のモデルに対して、25％の軽
量化に加え、サスペンション取付け点剛性を20％
向上させた。これらの効果として、軽快な走行性
能と乗り心地を向上させることが可能となった。
また、製造時の接合に必要な電力使用量をアーク
溶接長の削減により、半減させている。

　これらの効果を得る構造を実現する為に、新し
く4つの技術（異種金属接合技術、防錆技術、ロ
ボットFSW技術、非接触非破壊検査技術）を開発
した。

◇　4つ新技術について

1．異種金属接合技術
　スチールとアルミニウムの接合方法は、リベッ
ト等の機械接合が主流である。しかし、点接合で
ある事から、サブフレームへの適用には不向きで
あり、より高い剛性を得るためには、連続接合が
望まれていた。そこで、被接合材を溶融させずに
固相状態で連続接合が可能な摩擦攪拌接合（Fric-
tion Stir Welding : FSW）に注目した。この接合
方法は1991年に英国TWIで発明された方法で、摩
擦熱だけを利用した接合である。高速回転させた
円筒状のツール（先端には突起を有する）を被接
合材に挿入する事で接合を行う。ツールと被接合
材との摩擦熱により被接合材が軟化する温度に達
し、ツールの回転に伴って塑性流動が起こり、攪
拌された材料が冶金的に結合して接合される2）。
被接合体を溶融温度以下の低入熱で接合するFSW
の特長に注目し、スチールとアルミニウムの異種
金属接合に適用しようと考えた。
　通常スチールとアルミニウムを溶接する場合、

機種 2008年式 2013年式 効果

外観
従来は、ダイカスト
部品をボルトで締結

していた

部品数 55個 26個 50% 削減

重量 31.0 kg 23.3 kg 25% 削減

FSW接合長 0 0.9 m 異種金属接合

アーク溶接長 10.1 m 4.2 m 60% 削減

アルミニウムダイカスト部品アルミニウムダイカスト部品

スチール部品 スチール部品

図　2　新旧フロントサブフレームの比較
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融点の高いスチールを溶融させるために入熱を大
きくして高い温度（約1500℃以上）で溶接する必
要がある。しかし、高温下で溶融した鉄とアルミ
ニウムが脆弱な金属間化合物（Intermetallic Com-
pound：IMC）を生成・成長させ、脆性破壊が起
こり易くなり、高い強度が得られない。このよう
な理由から溶融溶接が適さない素材の接合には機
械接合が採用されてきた。
　これらの課題を克服する為にFSWを用いてス
チールとアルミニウムのどちらも溶融させない連
続接合を開発した。図3に示す様に、スチールと
アルミニウムダイカストのワーク精度やクランプ
方法から重ね継手とした。ツールを高速回転させ
ながらアルミニウム側から挿入して、アルミニウ
ムを塑性流動させる。この時、プローブ（ツール
の凸部分）の先端部がスチール板表面まで到達し
てスチール表面を削り取る様に作用しながら、そ
のまま移動させスチールの新生面を出現させる。

回転しているプローブの周囲にはツールとの摩擦
熱により軟化し塑性流動しているアルミニウムが
充満している。そのアルミニウムは約10kNの加圧
力をツールから受けている。約400℃になっている
アルミニウムをスチールの新生面に圧着させる事
で、鉄とアルミニウムの相互拡散が起こり、IMC
が生成されて接合が完成する。IMC層の厚さを1μ
m以下に制御して、アルミニウム素材以上の接合
界面強度を得られる3）ようにする事がこの接合技
術の要となる。
　図4は接合部断面の画像である。断面部を5万
倍に拡大した電子顕微鏡 （SEM）画像で観察した。
この時、IMC層の厚さは0.25μmほどであり、成分
を分析した結果、Al-Fe-Siの3元系合金であった。
この様な極薄いIMCの生成により、充分な接合強
度を得る事ができた。IMCは脆弱であるが、その
成長を抑制する事より塑性拘束作用を利用して高
い接合継手強度を得ている。
2．防錆技術

　異種金属接合では、金属毎の固有の電位による
差からおこる電食による錆が最大の懸案となる。
サブフレームは、車体下部に取り付けられている
部品であり、走行中に水や凍結防止用の塩、泥等
が付着する上に、エンジンやミッション等からの
熱を受ける厳しい錆環境に置かれている。従来か
ら、錆対策として、合金化溶融亜鉛めっき鋼板上
に、カチオン電着塗装を施している。図2で黒く
見えるのは、カチオン電着塗装のためである。
　今回のハイブリッド構造の場合、接合する前に
スチール部分は従来構造と同様に、合金化溶融亜
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図　3　スチールとアルミニウムのFSW連続接合
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ＩＭＣ層

図　4　FSW接合部の状況
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鉛めっき鋼板にカチオン電着塗装を実施する。そ
して、シリコン系シーラ（シール材）を接合部に
塗布する。そこにアルミニウムダイカストを載せ
てクランプして、接合を開始する。この時、前節
で説明した様に、プローブ先端部がスチール表面
を削り取る様に作用する事で、表面部分に在る
シーラ、カチオン電着塗装、めっき層などを破壊、
除去することができる。めっきやシーラ等はその
ままの状態で接合部のすぐ近傍に掻き出され、残
存することで接合部への腐食物質（水、塩等）の
侵入を防ぐ防波堤の様な働きをする。この様に簡単
な方法であるが、優れた効果を発揮する防錆構造が
完成し、各種腐食試験でも良好な結果を得ている。
3．ロボットFSW技術

　産業用多関節ロボットを用いた接合システムを
開発した。接合のためにツールに約10kNという大
きな加圧力をかけるので、多関節ロボットの使用
はできないとされていた為、FSW用に大形で高剛
性の接合装置を使用しなければならなかった。通
常の多関節ロボットは、接合荷重に耐えられる様
な剛性を有していない4）, 5）。そこで、接合荷重だ
けを切り離すため、新たにワークと治具を一緒に
挟み込む様に作用するC型フレームを開発した

（図5）。接合時の大きな荷重をこのフレームで受
ける事で、ロボットへの大きな負荷を回避できる。
このフレームを活用する事で、汎用の多関節ロ
ボットが使えるようになり、接合に関する制御も
ロボット制御と統合でき、省スペース化と併せて、
投資を抑制することができた。
4．非接触非破壊検査技術

　全く新しい構造のサブフレームを量産するにあ
たり、接合条件管理、全数検査、抜き取り検査の
三段構えの品質管理を取り入れた。まず、接合中

の接合状態のモニタリングを含む条件管理。次に、
インラインによる全数検査が可能な非破壊検査。
最後に、抜き取りによる破壊検査（断面観察と引
張強度検査）を実施する事とした。
　非破壊検査は、量産インラインで適用する事か
ら、溶媒を塗布する事や水没させる必要のない技
術と短時間に精度良く良否が判断できる技術が必
要である。特にFSW接合は外観から接合の良否を
判定する事は困難であり、目視等の検査手段を採用
できない。そこで、熱エネルギーの伝播を赤外線カ
メラで捉える技術を応用した検査技術を開発した。
　開発した技術は、非破壊、かつ非接触で検査可
能なシステムである。光励起熱画像解析装置を
使って、レーザ発振器と組み合わせて検査装置を
構築した6）。この技術の原理を図6に示す。検査
したいワークに熱エネルギーを印加したとき、ア
クティブサーモグラフィを使って、板厚方向の情
報を視覚化するものである。それは、熱エネル
ギーを印加されたワークがエネルギーを吸収し、
再び自己エネルギーとして放射するのを高性能な
赤外線カメラで撮影する。撮影されたデータを周
波数解析して視覚化する。ワークの中で、素材と
異なる部位（界面、欠陥、異物、ギャップ等）で
熱伝導の違いが生ずるので、放射エネルギーに位
相差ができるので、位相差を検出する事で異なる
部位が存在すると判断できる。検査する箇所に、
未接合部が存在するとそこから放射されるエネル
ギーは、接合されている部分と時間差（位相差）

産業用多関節
ロボット

C型フレーム

治具＋ワーク

図　5　ロボットFSWの概念図

アルミニウム

スチール

高性能赤外線カメラ

ＬＤレーザ

接合部

熱エネルギー放射の位相差を測定する

シーラ等
（未接合部）

図　6　非接触非破壊検査の原理
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が出来る。それを捉える事で接合の良否を判定で
きる。
　また、レーザを熱励起に使ったのは、熱伝導が
大きいアルミニウムの場合に板厚方向への伝熱の
スピードよりも板面方向への熱拡散が早くなって
しまうと精度が悪くなる。レーザは、エネルギー
密度が高く、照射時間を容易に制御可能で、かつ
緻密に制御できる事から板厚方向の精度が向上す
る。レーザを使う事によって、検査時間の短縮に
も貢献し、1箇所当たり約1秒で検査できるシス
テムが構築できた。

◇　接合ツール

　開発した異種金属接合技術の特長として、ツー
ルのプローブ先端を積極的にスチールの表面に接
触させて、ツール自ら切削しながら接合する事に
有る。この為に、ツールの形状や材質は、接合品
質に大きな影響を与える。
　従来のFSW用ツールは、アルミニウム同士の接
合が主な使用目的で有った為に工具鋼（ダイス鋼）
が使われている7）。しかし、スチール表面と断続
的な接触を繰り返す事からダイス鋼では、耐久性
が著しく短くなってしまう。これは、接触してい
る部分は、短時間ながら730℃を超える温度に達し
たからだと考えられる。ツールの周囲は、400℃程
のアルミニウムなので安定した温度と言えるが、
先端部は厳しい状態にある。
　量産に向けた対応策として、ツール材質を高温
での強度を確保できるニッケル系合金を選択した
事により、量産に適用可能な耐久性を有したツー
ルが完成した。しかし、ダイス鋼に比べ磨滅は激
減したが、未だ充分なレベルに達していないと考
えている。

むすび

　異種金属接合技術、防錆技術、ロボットFSW技
術、非接触非破壊検査技術を完成させて、新しい
スチールとアルミニウムダイカストを組み合わせ
たハイブリッド構造のサブフレームを量産化した。
生産数は、目標の1500台/日を超えて続けており、
3年で累計120万台以上の製造実績を得ている。
　今後は、課題と捉えているツール寿命の改善と
併せて、接合が困難な高強度材にも適用可能な
ツールの開発が必要である。その為に、素材専門
メーカーや業界との連携を進めなくてはならない
と考えている。ドイツの例の様にメーカー数社と
幾つかの大学が共同の研究を進めて、その成果を
共有化して業界及びドイツ国内全体の発展に寄与
している。我が国も同様の取組みが必要であり、
これにより国内産業の発展に寄与し、更に進むグ
ローバル化に対しても揺ぎ無い技術を発揮できる
と確信している。
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A W S  A 5 . 5 : 2 0 1 4  B 9 1 
合 致 被 覆 ア ー ク 溶 接 棒
TRUSTARCTM CM-95B91　
TRUSTARCTM CM-96B91

㈱神戸製鋼所

まえがき

　弊社は、火力発電ボイラ向けP91鋼用溶接材料
として、米国溶接協会規格AWSのA5.5:2014に規
定された“B91”に合致する被覆アーク溶接棒
TRUSTARCTM CM-95B91 と TRUSTARCTM CM-
96B91を開発しました。P91鋼は改良9Cr-1Mo鋼と
も呼ばれ、火力発電ボイラの主蒸気管等で実用化
されている鋼材です。弊社は、長年に渡り溶接材
料の開発と実用化に取り組み、国内火力で数十年
の適用実績を持つ9Cbシリーズや“B91”の前身で
ある“B9”シリーズをラインナップ化しておりま
す。以下、今回新しく開発したTRUSTARCTM 

CM-95B91、TRUSTARCTM CM-96B91について紹
介します（弊社冠ブランドのTRUSTARCTMは省
略します）。

◇　特　長

　CM-95B91は直流電源仕様、CM-96B91は交流電
源仕様です。両者の溶着金属成分設計の狙いは同
じです。またいずれもPWHT温度は745～780℃を

想定しています。CM-95B91、CM-96B91の特長は、
　①前述のPWHT温度でもフレッシュマルテンサ

イトが出現し難いこと
　②長時間クリープ破断強度を低下させるδフェ

ライトの残留を抑制していること
　③長時間クリープ破断強度がP91鋼材同等以上

であること、
以上の3点です。①と②はトレードオフの関係に
ありますが、合金成分量の調整やCr当量－Ni当量
の最適化を図ることで、所定機械性能を獲得して
います。またN/Al、X bar，溶接金属の拡散性水
素量H4への対応はもちろん、耐棒焼け性といった
溶接作業性も向上させています。図1にCM-
95B91溶着金属のクリープ破断性能の一例を示し
ます。クリープ破断性能は試験温度650℃でP91鋼
同等以上であることを確認しており、現在、試験
温度600℃で破断時間4万時間 （約4.5年） 程度を想
定した長時間クリープ破断試験を継続推進中です。

むすび

　紙面の都合上、被覆アーク溶接棒のみのご紹介
となりましたが、“B91”に合致する他の溶接方法
の材料として、ティグ溶接材料TG-S90B91、サブ
マージアーク溶接材料（フラックス／ワイヤ）PF-
90B91／US-90B91の開発も完了しております。被覆
アーク溶接棒ともども、ご検討頂ければ幸いです。

〔㈱神戸製鋼所　 溶接事業部門
技 術 セ ン タ ー 溶 接 開 発 部　山

やま

下
した

　　賢
けん〕

図　1　CM-95B91溶着金属のクリープ破断性能一例
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排気処理系部品用溶接 
ワイヤ“WSRシリーズ”

大同特殊鋼㈱

　自動車業界においては、世界的な排ガス規制の
強化、燃費向上のための軽量化ニーズが高まり、
排気処理系部材には、より耐食性、耐熱性に優れ
た部材が必要とされている。エンジン排気ポート
に直結されるエキゾーストマニホールドは、従来
はコスト的に有利な鋳鉄であったが、軽量化や耐
食性、耐熱性の向上のため、主にフェライト系ス
テンレス鋼による板金＋溶接構造が多く採用され
るようになった。これにより、エキゾーストマニ
ホールドは薄肉化され、熱容量を低下させること
で、排ガスを高温に保ち、排ガスの触媒コンバー
タ以降も耐食性の要求からフェライト系ステンレ
ス鋼のパイプ構造化が進展した。近年は、地球環
境保護のため、これらニーズの高まりにより、高
温耐食性・強度、熱疲労特性などについて、より
高性能な部材が採用されつつある。溶接材料につ
いても、同部材に対応するものが要求されている。
　そこで、これら高温強度や耐食性などを確保し
つつ、高い溶接作業性が実現可能な溶接ワイヤの
検討を行い、排気処理系部品用溶接ワイヤ「WSR
シリーズ」を開発してきた。以下にその特長とラ
インナップを紹介する。
　WSRシリーズはステンレスの溶接ワイヤとし
て、ワイヤ表面に銅めっきを施した世界で唯一の
ワイヤであり、以下のような特長を有している。
　（1）コンタクトチップとの通電性、ワイヤ送給
性が良いため、アークが安定し、溶接条件範囲が

広く、作業性（耐スパッタ性）に優れる。（2）コ
ンタクトチップの摩耗軽減により、交換頻度を低
減可能。
　また、WSRシリーズはすべてソリッドワイヤで
あり、以下のような特長を有している。
　（1）ワイヤの剛性が高く、ワイヤ送給が安定
し、狙い位置精度にも優れる。（2）さらなる薄板
化に対応した細径ワイヤ（低電流溶接）の製造に
有利である。
　WSRシリーズはWSR42Kをベースとし、高温特
性を向上させたWSR42KM、耐食性を向上させた
WSR35K、Ar-CO2系のガスでも耐食性を確保可能
なWSR43KNbをラインナップしている。

◇　高架橋・耐割れ性改善溶接ワイヤ
“G490HM”

　溶接部材においては、プレス部品などの溶接で
は部材同士の重ね部の隙間が大きいことによる溶
け落ちや、溶接姿勢によってはビードが垂れる問
題があり、大きな隙間や厳しい溶接姿勢でもビー
ド形成性を確保出来る架橋性の良いワイヤが求め
られている。
　また、数ある溶接欠陥の中でも溶接割れは破壊
につながる恐れのある重大な欠陥の一つであり、
溶接の現場においては使用する母材の材質や施工
条件などあらゆる面から割れへの影響因子を取り
除く努力が続けられている。
　これらの問題を解決するために開発されたのが
溶接ワイヤ「G490HM」である。「G490HM」は架
橋性と耐割れ性を向上させており、溶接品質の向
上に大きく貢献している。

〔大同特殊鋼㈱　自動車ビジネスユニット
東 京 営 業 部 　溶 接 材 料 営 業 室　内

ない

藤
とう

　聞
ぶん

治
じ 〕



特　殊　鋼　64巻　6号38

まえがき

　一般的にユーザニーズは、技術進歩を的確に反
映するものである。場合によっては、現状よりも
更に高い水準を求めることもある。これまでも自
動車、鉄道車両、航空機などに使用される素材は、
強度、耐熱性、加工性といった様々な点での高性
能化は繰り返されてきたし、全く新しい素材も創
出されてきた。材料に関する製造プロセスの開発
や加工技術の開発、分析・評価技術の開発など
様々な研究活動も行われてきた。同時に鋼材から
アルミニウムや炭素繊維強化樹脂などへの置換又
は逆置換といった材料転換も行われてきた。
　我が国の鉄鋼産業は、こういったユーザニーズ
の高い要求に応えるべく、絶え間ない努力を続け
てきたこともあって、世界的にみれば極めて高い
技術的な優位性を保持しており、こういった技術
に支えられた高品質な素材を様々な産業に安定的
に提供してきた。
　しかしながら、自動車の軽量化ニーズは更に高い
水準を要求するなど、ユーザ産業からの期待は持続
している。加えて、地球温暖化への取組みやデジタ
ル化への対応、資源の有効活用、環境や安全への対
応といった各種の課題への継続的な対応も不可欠で
ある。更には、韓国や中国などの技術進歩は目覚ま
しく、その追い上げは楽観視できない状況にある。
　本稿では、誌面の関係もあるため、これまでに
述べた背景を踏まえ、現在の鉄鋼技術に関連する
当省の主な取組みについて紹介する。政策の全体
像については、別の機会を利用して紹介したい。

◇　「金属素材競争力強化プラン」の策定

　鉄鋼を始めとした我が国の金属素材産業は、外

貨をもたらす基幹的な輸出産業であるとともに、
地域経済や雇用を支える重要な存在である。世界
的に需要拡大が見込まれる自動車、航空機、エネ
ルギー、医療機器といった様々なユーザ産業に対
し、競争優位性の高い部品や素材を提供する存在
として高い期待が寄せられている。こういった認
識の基で経済産業省は、広範囲な金属素材共通の
課題について、業種横断的に知恵・経験を共有し、
将来にわたり競争力を強化するための方策を取り
まとめ、2015年6月に「金属素材競争力強化プラ
ン」と題して公表した。
　このプランでは、①ユーザニーズの高度化及び
多様化に加え、②海外競合者のキャッチアップに
よる優位性の縮小、③エネルギーコストや過剰能
力・通商摩擦といった事業の制約要因、④デジタ
ル化による事業や製造の変革といった取り巻く環
境を踏まえ、これらの課題を克服するために、金
属素材産業が目指すべき方向性として「技術開発
戦略」、「国内製造基盤強化戦略」及び「グローバ
ル戦略」の3つの視点で提言を取りまとめた。
　なお、「技術開発戦略」においては、以下に略記
するとおり、素材の高度化とマルチマテリアル化
を実現するための材料設計技術、製造技術、分
析・評価技術の開発とともに、それらを支える融
合人材の育成と、トラブルの予防保全等の周辺の
基盤領域の整備を官民で進めることを提言してい
る（図1参照）。経済産業省としては、これらの提
言の実現に向けた個別具体的なテーマの抽出・実
施に注力しているところである。
1．マテリアルズ・インフォマティクス（MI）

　新素材の設計・開発期間の大幅な短縮を可能と
し、企業が活用しやすいマテリアルズ・インフォ
マティクス（MI）を構築するため、データベース

鉄鋼技術に関連した経済産業省の 
主な取組み

経済産業省　鉄鋼課
製 鉄 企 画 室 長　坂

さか

　元
もと

　耕
こう

　三
ぞう
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のプラットフォームや統計解析手法の開発、オー
プン・クローズ戦略を踏まえたデータ公表・非公
表のルールやアクセス権限等の制度設計などを行
うことが必要である。
　データ蓄積が多いほど分析精度が向上するため、
各企業が如何にデータを提供しやすい環境を整備で
きるかが鍵となるため、当省では今年度その論点整
理や対応策などについて検討を行う予定である。
2．製造技術の開発

　素材の適材適所の利用を可能とする接合・接着
技術や表面改質技術の開発が必要。また、異なる
金属材料を粉体にしてAdditive Manufacturing

（いわゆる「3Dプリンター」）で加工することに
よって全く新しい機能発現を可能とする技術の開
発が必要である。
　Additive Manufacturingは、複数の素材や組成
を自由に組み合わせることにより、全く新しい機
能発現を可能とするものである。生産能力の高速
化に伴い、産業に広く普及する可能性がある。流
動性・溶融性に優れた粉末や機能性の高い合金粉
末の開発などを視野に入れた取組みが必要である。
3．分析・評価技術の開発

　新素材の開発段階において、素材に含まれる希
少金属の抽出や表面・内部検査を行うためには、
その技術水準に合致した分析・評価技術が不可欠
である。例えば、中性子線等を用い、素材の表

面・内部を広範囲・高精度に分析する技術や迅速
な検査技術の開発が必要である。
4．人材育成

　材料設計技術、製造技術、分析・評価技術の開
発を支える人材を育成する必要がある。特に、材
料工学に加え、物理学、化学、情報科学、統計学
等の他分野にも精通する融合人材の育成が求めら
れている。
5．周辺の基盤領域

　材料の劣化による損傷や製造設備のトラブルを
未然に防止するため、今後、世界の潮流になると
見込まれるデジタルデータを用いた寿命予測や設
備保全技術の開発などが必要である。可能な限り
多くのデータを収集し、統計的な処理をすること
で信頼性の高い寿命予測が可能となる。

◇　国家プロジェクトの実施状況

　経済産業省は、現在、2つの国家プロジェクト
を産学官連携の基で推進している。
　また同時に、1999年度の文部科学省による基礎
研究に端を発する、低品位炭と低品位鉄鉱石を活
用したフェロコークスを用いた先進的な省エネル
ギー製銑プロセスの実証事業のプロジェクト化も
検討中である。
1．COURSE50

　このプロジェクト名称は「環境調和型製鉄プロ

図　1　「金属素材競争力強化プラン」での3つの戦略

上記の課題を克服するための３つの戦略

＜Ⅰ．技術開発戦略＞ ＜Ⅱ．国内製造基盤強化戦略＞ ＜Ⅲ．グローバル戦略＞

①ユーザーニーズ
の高度化と多様化

超ハイテン材の開発、アルミの車体への採用など、ユーザー
企業から金属素材の高度化とマルチマテリアル化への要請が
強まっている。 ⇒素材間の競争と協調が必要

②海外競合者の
キャッチアップ

③事業の制約要因

④デジタル化によ
る変革のインパクト

中韓メーカーの研究開発の強化や生産・輸送体制の拡充、我
が国からの先端技術の流出等により、我が国金属素材産業の
優位が縮小。

国内需要の構造的減少、エネルギーコスト、設備老朽化、過
剰能力・通商摩擦など、国内外の様々な競争制約に直面。

素材産業でも、今後リアルタイムの最適生産管理や設備リスク
管理の高度化が進み、コスト競争力に直結。航空機部材など
高品質・小ロット製品への品質要求対応はﾋﾞｯｸﾞﾃﾞｰﾀ分析が鍵。
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セス技術開発」であるが、CO2 Ultimate Reduc-
tion in Steelmaking process by innovative tech-
nology for cool Earth 50 の 頭 文 字 を 取 っ て
COURSE50の呼称が一般的に使用されている。
　次世代型の製鉄プロセスを開発する国家プロ
ジェクトであり、製鉄プロセスから排出される
CO2排出量を約3割削減できる技術に関して、
2030年頃までに実用化し、その後、2050年にかけ
て普及を目指すものである。大きく2つの視点で
研究開発が行われている（図2参照）。
　第一に、コークス炉の800℃の未利用廃熱を利用
しコークス炉の水素量を増幅し、一部コークスの
代替として当該水素を用いて鉄鉱石を還元する技
術の開発を行う。この技術の達成によって、CO2

発生量の約1割削減を目指す。
　第二に、低炭素社会の実現に向けて、CO2濃度
が高い高炉ガスからCO2を分離するため、製鉄所
内の未利用低温排熱を利用した、新たなCO2分

離・回収技術の開発を行う。この技術の達成に
よって、CO2発生量の約2割削減を目指し、前者
の技術と合わせて約3割削減を目指している。
　このプロジェクトは、第一段階として2008年度
から10年間の期間を見込んでいる。2008から2012
年度の5年間（フェース1）で要素技術の研究開
発 を 積 み 重 ね、2013 か ら 2017 年 度 の 5 年 間

（フェース2）でパイロットプラントレベル（実機
の約500分の1規模）の実証試験を行うこととして
いる。2016年度には、水素還元技術の開発を行う
ため、ミニ試験高炉における試験操業や、コーク
ス炉ガスから取り出した水素を安定的に増幅する
ためのベンチプラント試験などを行う予定である。
　現在、①鉄鉱石還元水素活用技術（原料利用技
術、送風最適化、プロセス解析）、②試験高炉によ
るプロセス評価技術、③コークス改良技術、④
COG（コークス炉ガス）改質技術、⑤CO2分離・
回収技術、⑥未利用顕熱回収技術、⑦全体プロセ

図　2　COURSE50の概要

COURSE50 を支える技術

コークス改良

COURSE50 を支える技術

改質による水素増幅

現行の製鉄プロセス

高炉ガス(BFG)

溶銑

COURSE50 を支える技術

未利用排熱回収

焼結鉱

コークス

コークス炉ガス(COG)
高炉

焼結工場

コークス工場 その他スラグ

未利用排熱

CO2

分離

装置

CO2

回収

CO2を含まない
高炉ガス

他工程使用

新技術２

ＣＯ２分離・回収

新技術2
新技術２

ＣＯ２水素還元

新技術1

①ＣＯ２を減らす技術①ＣＯ２を減らす技術 ②ＣＯ２を分離・回収する技術②ＣＯ２を分離・回収する技術
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ス評価・検討といった7つのサブテーマを設定し
て研究開発を進めている。日本鉄鋼連盟を中核に、
鉄鋼高炉メーカ、プラントメーカ、大学、国立研
究所などが参画している。
2．革新構造材料

　エネルギー使用量の削減及びCO2排出量の削減
等のため、自動車の場合には半減といった具体に
輸送機器の抜本的な軽量化を図るために、必要な
革新的構造材料技術や、各部素材を適材適所に使
用するマルチマテリアル化を進める革新的異材接
合技術の開発などを行うものである（図3）。
　具体的には、鋼材、アルミニウム材、マグネシ
ウム材、チタン材、炭素繊維複合材（CFRP）に
関する材料開発やプロセス開発、これらの材料を
適材適所に使うために必要な接合技術の開発、材
料特性を最大限活かす最適設計手法や評価手法等
の開発を行っている。
　例えば、鉄鋼材の場合には、軽元素の有効利用
による粒界強化、γ－α‘複相形態制御による複相

化、残留γ中炭素量の高度制御による高延性化など
によって、強度1,500MPa、延性20％の高強度高延
性中高炭素鋼材の開発を行っている。また、高強
度ハイテン鋼同士、鋼板と軽金属、金属と樹脂な
どをつなぐ接合技術（点接合、連続接合）を開発
している。
　実施の主体は、新構造材料技術研究組合であり、
鉄鋼メーカ、自動車メーカ、重工メーカなど様々
な業種の企業が参加している。

◇　様々な視点での活動

1．産業事故の防止に向けた取組み
　経済産業省は、鉄鋼業における過去10年程度に
おける労働災害や設備災害といった産業事故の防
止に向けた官民の取組状況を検証するためのヒア
リング調査やアンケート調査を実施し、それらの
結果を評価・分析した。その結果、2015年6月に、

「鉄鋼業における産業事故の現状と防止に向けた対
策について～望ましい13の取組～」と題してとり

図　3　革新構造材料の概要

例）革新鋼鈑の開発

材料開発の方向性

難接合材の同種接合技術や、
接着を含めた異種材料接合
技術の革新により、革新材料
の実用化を促進

二律背反する強度と加
工性を同時に向上させた
材料の開発

【微細組織制御による加工性の向上】

【固相摩擦撹拌接合技術】

接合技術開発の例

・中性子計測技術の活用
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まとめ公表した（表1参照）。同時に、産業事故防
止に向け政府が取り組む施策として、①産業事故
防止に向けた望ましい取組み事例の普及啓発、②
業界横断的な課題への対応（情報交換会の開催な
ど）、③他業界等との橋渡し、及び④新たな産業保
安規制に向けた取組みとの連携を実施していくこ
とを明確にした。
2．省エネルギー対策

　鉄鋼産業はエネルギーを多消費する代表的な産
業であり、他産業に先駆けた前向きな対応が不可
欠であり、CO2排出抑制とも直結する問題である
ことから、既述した国家プロジェクトの事例に見
られるように、鉄鋼メーカが連携して様々な取組
みを行っている。経済産業省としても極めて重要
な事項に位置づけ、「エネルギー使用の合理化に関
する法律」において、事業者単位のエネルギー管
理やエネルギー消費原単位の低減等を義務付けて
いる。一方では、政府として、事業者の取り組み
の支援を行うべく、工場・事業場単位での省エ設
備・システムへの入れ替え、製造プロセスの改善
等の改修による省エネや電力ピーク対策、複数事
業所間での一体的な省エネ対策を行う際に必要と
なる費用について支援的な補助制度を構築してい
る。
3．国際活動

　鉄鋼産業は、標準化活動を古くから尊重してお

り、国内活動・国際活動ともに積極的な活動を展
開している。特に国際標準化活動の視点では、
1979年にISO/TC17（鋼）の議長・幹事国業務を
引き受けて以来、国家規格とISO規格の整合化、
ISO規格の提案、各国提案の調整などを行ってき
た。また1997年からは、日本鉄鋼連盟内に標準化
専門家を常駐させた「標準化センター」を設置し、
組織的かつ体系的な標準化活動を推進してきた。
現在でも、我が国が提案し、2013年に国際規格と
なったISO14404（鉄鋼CO2排出量・原単位計算方
法）の普及啓発に努め、東南アジア各国の省エネ
ルギー活動の支援活動を積極的に行っている。
　更には、日本鉄鋼連盟と中国鉄鋼工業協会の共
催の基で、2015年10月に「日中鉄鋼業環境保全・
省エネ先進技術専門家交流会」を行うなど、各国
との環境・省エネ分野を中心に協調・連携体制を
構築してきた。

むすび

　大胆な金融緩和政策という第一の矢、機動的な
財政政策という第二の矢により、マクロ経済を需
要の側面から支えることで、経済の好循環は着実
に回り始めており、経済政策の課題は、デフレ脱
却を目指した需要不足の解消から、労働・資本の
拡大及び生産性革命といった供給制約の打破にシ
フトしている。他方、世界ではIoT、ビッグデー
タ、人工知能といった破壊的イノベーションによ
る「第4次産業革命」とも呼ぶべき大変革が進み
つつある。
　このような状況にあって、IoT、ビッグデータ、
人工知能等の発展がどのような経済・社会的イン
パクトをもたらし、これに向けて我々はどのよう
な対応を取っていくべきか、官民でビジョンを共
有し戦略的に対応することが不可欠であるという
認識の下、経済産業省は今年8月、産業構造審議
会内に新たに「新産業構造部会」を設置し、官民
が共有できるビジョンを策定するとともに、官民
に求められる対応について検討を行っている。
　鉄鋼産業としても関連の深い内容であり、他国
との競争優位性を持続・拡大するためには、次世
代を見据えた検討が不可欠である。経済産業省と
しても必要な検討や対応を行っているところであ
る。

表　1　望ましい13の取組み

No. 項　　　目
1 危険感度の向上・維持、基本ルール遵守への対応
2 現場に浸透する、実効性のある教育の実施
3 一人作業におけるリスク低減策の実施
4 設備を「止める」活動の徹底
5 双方向のコミュニケーション強化
6 設備的対策の推進

  （不安全行動を前提にした本質安全化）
7 安全担当の体制づくりと体制強化
8 直営会社による協力会社への安全管理の支援

  （直協一体の安全活動の推進）
9 安全文化の醸成とトップダウンによる取組
10 事故分析やリスク抽出の徹底
11 作業標準の整備とルールの徹底
12 技能伝承の着実な実施
13 第三者評価による安全管理部門の取組の見直し
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業界のうごき

伊藤忠丸紅と住商、 
　国内鉄鋼建材事業を統合

　伊藤忠丸紅鉄鋼（MISI）と住友商
事は、国内鉄鋼建材事業を統合する
ことで合意した。伊藤忠丸紅テクノ
スチール（MITS）、住商鉄鋼販売
（STH）を来年1月1日に統合し、
「伊藤忠丸紅住商テクノスチール」
として始動する。連結売上高で約
4,200億円。株式比率はMISI66・
7％、住友商事33.3％。連結人数は
約450人。新統合会社の社長には平
本淳MITS社長が就く。STHは統合
に先立ち、住友商事の子会社である
住友商事北海道、住友商事東北、住
友商事九州の3社から、鉄鋼建材事
業を承継する。� （8月4日）

佐藤商事、 
　大東鋼業の事業譲受

　佐藤商事は5月末に民事再生法の
適用を申請した大東鋼業（本社＝横
浜市）の事業を譲り受け、8月10日
付で新会社を設立した。従業員と資
産を承継し、1日から事業を開始す
る。佐藤商事のグループ経営基盤を
活用し、同事業の採算改善を図ると
ともに、グループ全体での業容拡大
につなげるのが狙い。設立2年目以
降の黒字化を目指す。
　新会社の社名は「大東鋼業」を引
き続き使用。資本金3,000万円、資
本準備金2,000万円で、佐藤商事が
全額出資。社長には佐藤商事審査部
の桶田昭仁課長（39）が就任した。
自動車向けを中心とした鋼材加工・
販売を行い、月間販売量は1,200ト
ン、年商は約12億円。取引先は約30
社。
　旧大東鋼業の取引先の多くが佐藤
商事の主要顧客でもあり、佐藤商事
も同社への鋼材販売や加工製品の販
売窓口の一部を担うなど、関わりの
深い取引先だった。� （9月1日）

豊田通商、 
　中国で特殊鋼鋼板事業に参画

　豊田通商は、中国の特殊鋼鋼板製
造事業に参画する。現地法人の豊田
通商（中国）が年内にも、中国の特
殊鋼鋼板メーカーの常熟宝升精冲材
料常熟宝升の発行済み株式の5％を
取得する。常熟宝升は江蘇省常熟市
に特殊鋼板圧延工場（年産能力10万
トン）を持ち、10月から営業生産を
開始予定。豊通も出資後、中国にお
ける自動車用特殊鋼鋼板需要の拡大、
日系・欧米系自動車部品メーカーの
ニーズに積極的に対応していく方針。
　常熟宝升は、事業投資・金属貿易
を手掛ける上海宝鋼国際経済貿易と
鋼帯・冷間圧延中厚板製品を生産す
る蘇州泰升金属制品の2社が、増大
する自動車需要向けに特殊鋼鋼板を
生産するため2013年9月に設立。資
本金は1億5,000万元（約30億円）
で、当初の出資比率は上海宝鋼国際
経済貿易が50％、蘇州泰升金属制品
が50％だった。� （7月22日）

ノボル鋼鉄、 
　経営基盤を強化

　ノボル鋼鉄は、10月に創立70周年
を迎えるのを機に、経営基盤を強化
する。宮城県に第二の機械加工拠点
が完成し稼働を開始するとともに熱
処理センター（静岡市）にものづく
り補助金を活用した電子顕微鏡を導
入、品質管理を徹底する。大阪出張
所を大阪営業所に格上げし事務所も
豊中市に移転。支店間の人事交流を
活発化して社員の士気を高め、今期
経常利益で前期比6割増を目指す。
　ノボル鋼鉄は今春、宮城県名取市
の愛島工業団地に「宮城テクニカル
センター」（宮城TC）を竣工。既存
のテクニカルセンター（福島県南相
馬市、TC）と並行して機械加工設備
を拡充したもので、工具鋼の加工体

制を強化した。一次加工をTCで、二
次加工を宮城TCで対応する。また、
営業基盤強化を目的に進出した大阪
営業所は、移転に伴い営業担当者を
従来の2人から3人に増やし、顧客
サービス強化につなげる。�（9月24日）

阪和興業、 
　メタルテックに資本参加

　阪和興業は9月末にパンチング・
エキスパンドメタルの製造販売を行う
メタルテック（本社＝東京都墨田区、
木野裕貴社長）への資本参加を決め
た。メタルテックの創業者一族で
100％を保有する発行済み株式のう
ち、33・334％を阪和興業が取得する。
メタルテックが阪和興業グループに
加わり、同社の経営資源を活用する
ことで、販売力を大幅に強化する。
　両社は以前から取引関係にあり、
木野社長もメタルテック入社以前に
阪和興業で修業した経験を持つ。資
本参加に先立ち、4月に阪和興業の
中澤公伸・前東京本社鋼板建材副部
長が同社に出向し、取締役副社長に
就任するなど、阪和による人的資源
の支援も進む。
　阪和興業としては国土強靭化計画
や土木インフラ整備に伴う需要を見
据え、ニッチな市場についても積極
的に押さえていく上で、メタルテッ
クとの相乗効果を発揮していくこと
が最適と判断したようだ。�（9月4日）

愛知製鋼、Dyフリー磁石 
　一体射出成形を確立

　愛知製鋼はDyフリー磁石のマグ
ファインの一体射出成形技術を確立
し、同技術の活用により、マグファ
イン磁石がマキタの充電式草刈り機
に採用された。マグファイン磁石の
形状自由度と射出成形の加工技術を
融合させたもので、Nd焼結磁石の従
来技術と同等性能・品質を保ちなが
ら、モーターに使用する磁石アッセ
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ンブリーのコスト低減を実現。自動
車、家電、産業機器など他の産業向
けに競争力のある磁石の開発を進め、
製品の拡大普及を図る。
　マグファイン磁石の形状自由度と
射出成形の加工技術を融合させるこ
とで、高出力・高効率モーター市場
への参入が可能になった。同技術を
活用し、マキタと共同で小型軽量か
つコスト優位性のあるアウターロー
ター型ブラシレスモータの回転子を
開発、これが充電式草刈機に採用さ
れた。� （9月11日）

神戸製鋼、船舶用高強度中間軸 
　世界初国際規格に採用

　神戸製鋼所は日本海事協会が特別
承認材として採用していた独自開発
の高強度中間軸が、国際船級協会連
合（IACS）に国際規格「IACS統一
規則」として世界で初めて採用され
た。同統一規則化で、より高強度で
の中間軸の設計織り込みが可能とな
り、同一径であればより大きなねじ
り振動に対応する。同じねじり振動
応力の場合、中間軸の直径低減も可
能となり、船舶の環境性能、燃費向
上に寄与する。
　従来の統一規則は、中間軸の材料
設計上限強度が引っ張り強さ800N/
mm2だったため、高強度化には限界
があったが、同社は製鋼・インゴッ
ト鋳造から一貫製造の高清浄度鋼製
造技術でTS950N/mm2クラスまでの
高強度材が製造可能。高強度中間軸
はクロム・モリブデン系の一体型ク
ランク軸と同じ材料として、日本海
事協会から「特別承認材」との適用
を認可されていた。� （8月5日）

山特、本社工場内に 
　第2粉末工場を建設

　山陽特殊製鋼は本社工場（兵庫県
姫路市）内に、新たに第2粉末工場
を建設する。建設費用は約20億円

で、2016年10月に工場建屋が完成
し、17年上期の稼働開始を予定して
いる。高純度真空溶解ガスアトマイ
ザーなどを導入し、3Dプリンター等
による金属粉末の市場拡大や高純度
化ニーズへの対応強化と、新たな市
場創生につなげる。
　既存の第1粉末工場は1988年に稼
働を開始。世界最大級の2トン真空
溶解ガスアトマイザーを含め3基の
金属粉末アトマイザーを保有し、量
産から小ロットの試作・開発まで対
応できる体制を構築している。
　新工場は第1工場とほぼ同規模の
建屋を建設。クリーン度を高め、高
純度真空溶解ガスアトマイザー2基
や最新鋭のディスクアトマイザー1
基などを導入し、高融点材料の高真
球粉末の製造研究、用途開発を進め
る。� （10月2日）

JFEスチール、 
　越大型製鉄所に出資

　JFEスチールは台湾プラスチック・
グループがベトナムで建設中の大型
製鉄所に参画する。5％資本参加し、
技術支援・供与を行う。日本の鉄鋼
メーカーが東南アジアの大型製鉄事
業に加わるのは初。第1期・年産能
力700万トンの大型製鉄所の操業に協
力し、JFEが東南アジアに持つ冷延工
場や需要家に熱延コイルを供給する。
戦略投資を下工程から上工程へと広
げ、自動車やインフラ整備など海外
で増える高級鋼需要を捕捉する。
　台プラの越子会社フォルモサ・ハ
ティン・スチール（FHS）に出資す
る。台湾プラとの間で詳細を詰めた
後に契約を結ぶ。出資額は約270億
円。FHSは越ハティン省に製鉄所を
建設し、15年秋以降に熱延ミルを先
行稼働させ、16年春に第1高炉（年
産能力350万トン）の火入れを行う
予定。第2高炉（同）を17年以降に
稼働させて第1期工事を完成させ

る。第1期の建設投資額は105億ド
ル（約1兆3,000億円）。熱延コイル
を生産し、JFEは熱延を出資見合い
で調達する。� （7月31日）

JX日鉱日石金属、 
　中国で伸銅品CCを開業

　JX日鉱日石金属は、約3億円を投
じて中国広東省に開設した伸銅品コイ
ルセンター「JX日鉱日石金属製品
（東莞）」の開所式を開催した。政府関
係者や顧客を来賓に招き、JX金属か
らは大井滋社長以下、幹部が出席。大
井社長はあいさつで、「高機能材料を
華南地区のお客様に、少量かつタイム
リーに供給していきたい」と述べた。
　華南地区はスマホなどのモバイル
機器や自動車の部品メーカーが多く、
JX金属が得意とするリン青銅やチタ
ン銅、コルソン系銅合金などの高機能
材料需要がある。JX金属は自前のCC
設立により独自の加工販売戦略を進め
る。所有するスリッターは3基で、
厚さ50μ前後の薄物にも対応する。現
在は月間150－200トンの銅・銅合金
条を切断加工している。� （8月11日）

下村特殊精工・中国STSS、 
　工場体制を整備

　下村特殊精工の中国子会社、下村
特殊精鋼（蘇州）（STSS）は、自動
車関連向けの需要捕捉に向けこのほ
ど倉庫を拡張し、在庫管理能力を高
めた。今秋には自動車規格TS16949
を取得する。検査工程では、来年に
発光分光分析装置を導入する予定。
　STSSは2002年2月に設立。拡張
した製品倉庫はすでに稼働しており、
管理の効率化につながっている。
TS16949規格の有無について中国の
ローカル需要家から問い合わせが多
く、規格を持つことで製品の監査な
ど手続きが省ける等のメリットがあ
るという。
　製品の検査工程における識別管
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理、材質管理では、グラインダで
削った際の火花でサンプルを判定す
るが、熟練工が少ない海外拠点では
判定が困難であるため、発光分光分
析装置を導入し、高精度の品質保証
体制を確保する。� （9月25日）

新日鐵住金、 
　TP工法が大規模採用・沖縄県

　新日鐵住金と日鉄住金防蝕は、沖
縄県の3漁港で鋼矢板・鋼管矢板を
保護するチタンカバー・ペトロラタ
ム被覆（TP）工法が初めて大規模採
用されたと発表した。チタンが11ト
ン使われ、施工面積は2,521平方メー
トルに上る。港湾設備を50年以上海
水から守り、長寿命化に寄与する。
初期費用は従来の繊維強化プラス
チックより約2割増だが、50年の期
間で見たライフサイクルコストは半
減する。現在、年間で約2万平方
メートルあるといわれる海岸周辺の
市場規模に対し、TP工法は10％程
度。3年後をめどに20％超を目指す。
　TP工法は既設の鋼管杭や鋼矢板、
鋼管矢板をペトロラタム（石油系残
りかす）の防食材で被覆し、その上
にチタン薄板を緩衝材とともに保護
カバーとして装着する工法。海上の
海水飛沫帯から海中部までの被覆防
食工法として、主に補修に使われ
る。鋼矢板・鋼管矢板向けのTP工
法としては過去最大の受注規模と
なった。� （8月31日）

大同特殊鋼、高合金事業　 
　世界展開を加速

　大同特殊鋼は2015年度を「高合金
元年」と位置付け、航空機、発電用
素材、石油・ガス向けの高合金事業
を強化する。国内、アセアン、北米
の3拠点を軸に高合金ネットワーク
を構築、大同ブランド「DSALOY」
としてグローバル展開を加速する。
　渋川工場には世界最大級となる22

トン大型真空誘導溶解炉VIMを導
入、16年度の稼働を予定する。米国
には10月をめどに石油・ガス向けの
高合金マーケティングを担うダイ
ドースチール・アメリカのヒュース
トン事務所を立ち上げるほか、アセ
アンにも事務所立ち上げを検討中。
　7月には高合金部を新設。9月末
には米国スペシャルメタルズコーポ
レーションと折半出資してきた高合
金製品の販売子会社「大同スペシャ
ルメタル」を発展的に解消し、同部
に取り込み、高合金製品をグローバ
ル拡販する。� （7月17日）

日新製鋼ステンレス鋼管、 
　本社へ生産集約

　日新製鋼ステンレス鋼管（兵庫県
尼崎市）は、衣浦工場の生産機能の本
社工場への集約化に伴い、ステンレス
溶接鋼管の大径管（10、12インチ）に
ついて、日鉄住金ステンレス鋼管（茨
城県古河市）によるOEM生産に切り
替える方向で協議を進めている。現
在、品質内容等の詳細について調整を
進めており、2016年1月から徐々に
OEM生産に切り替え、同3月末の衣
浦工場の造管工程休止を経て、4月
以降は完全に切り替える予定。
　昨年4月に日新製鋼の尼崎製造所
と日金工鋼管（衣浦）が統合する形
で発足し、統合シナジーを発揮する
ため、本社工場と衣浦工場の2生産
拠点の再編を順次進めてきた。来年
3月末で衣浦での造管ラインを完全
休止するため、一部の生産をOEM
化する。国内トップ級の月間生産量
約3,000トンのうち、生産委託する大
径管は月産約100トン。� （9月11日）

日立、医療用極細ケーブル 
　開発、16年度量産開始

　日立金属は単繊維化したフッ素樹
脂を絶縁体に用いた低静電容量の医
療機器用極細同軸ケーブル（特許出

願済）を開発した。2016年度から量
産開始予定で、日立電線ファイン
テックと日立電線（蘇州）がそれぞ
れ生産を担当した。主な特長は、従
来低静電容量同軸の最細品と比較し、
外径を約14％低減。従来高静電容量
同軸の類似外径品と比べ、10メガHz
での減衰量も約10％低減させた。
　同社が今回開発した医療機器用極
細同軸ケーブルは、静電容量の低容
量化とケーブルの細径化を両立。発
泡フッ素樹脂を絶縁体として被覆し
ていた従来の構造に対し、単繊維化
したフッ素樹脂を絶縁体として内部
導体上に撚り合わせた。
　同社は現行の中期経営計画の中で、
医療用電線分野で18年度売上高を190
億円に拡大させる方針。� （9月29日）

不二越、新タップ追加投入 
　世界需要に対応

　不二越は自動車・自動車部品、航
空機など、量産加工、難削材加工
ユーザー向けに「SGスパイラルタッ
プショートチャンファ」を世界同時
発売した。薄肉厚と有効ねじ長を両
立し、長寿命化を実現。ねじ加工も
安定させた。寸法範囲はM2－M24
の全サイズをラインアップ。2016年
度までに、タップ全体で年間売上高
12億円を目指す。
　発売した新タップは、加工が難し
いとされてきた薄肉止まり穴へのね
じ加工を容易とし、加工現場の生産
性向上とコストダウンに貢献。アク
アドリルと併用することで、薄肉止
まり穴加工時の肉厚部を最小限に抑
えつつ、有効ねじ長を最大限にし、薄
肉厚と有効ねじ長の確保も両立した。
　従来、ドリルによる下穴加工後に
必要だったエンドミルによる座ぐり
加工を省略でき、工程集約・コスト
ダウンに寄与する。� （9月28日）

� 文責：㈱産業新聞社
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特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別生産の推移

鋼 種 別

形 状 別
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特殊鋼鋼材の鋼種別販売(商社＋問屋)の推移　（同業者＋消費者向け）

特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別メーカー在庫の推移

特殊鋼鋼材の流通在庫の推移　（商社＋問屋）
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特殊鋼鋼材の輸出入推移
輸　出

輸　入

関連産業指標推移
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特殊鋼需給統計総括表
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倶楽部だより （平成27年8月1日～9月30日）

市場開拓調査委員会
　特殊鋼PR展示アドホックWG（9月8日）
　　①メタルジャパン及びメタル大阪の概要説明
　　②メタル大阪視察（10月7日）の目的、スケ

ジュールについて

編集委員会
　小委員会（8月27日）

1月号特集「各社のグローバル展開」（仮題）
の編集内容の検討

　本委員会（9月11日）
11月号特集「各社のグローバル展開」（仮題）
の編集方針、内容の確認

人材確保育成委員会
　工場見学会（9月30日）
　　見学先：㈱不二越 富山事業所
　　　　　　日本高周波鋼業㈱富山製造所
　　参加者：42名

流通委員会
　工具鋼分科会幹事会（8月20日）
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特 殊 鋼 倶 楽 部 の 動 き

「平成27年度第1回一般社団法人特殊鋼倶楽部工場見学会開催」

　去る9月30日（水）に平成27年度第1回の工場見学会を開催しました。
　見学先は午前中が（株）不二越富山事業所殿（富山県富山市）、午後が日本高周波鋼業（株）富山製造
所殿（富山県射水市）、富山駅前より大型バスにて両工場を訪問するコースで、会員企業から42名が参加
しました。
　（株）不二越富山事業所では、最初にKohki　Hallにて執行役員マテリアル事業部長越濱様のご挨拶に
続き、同事業所はロボット、工具、ベアリングの生産拠点である旨、説明を伺いました。その後2班に
分かれロボット工場及び軸受工場を見学し、同工場の見学を終了しました。
　午後の日本高周波鋼業（株）富山製造所では工場到着後、大会議室にて富山製造所副所長 取締役堀川
様のご挨拶、次いで同工場は、製鋼から鍛造、圧延、加工までの一貫工場であるとの説明を伺いました。
その後、4班に分かれて鍛造工場（3,000t油圧鍛造プレス）－特殊溶解工場（VAR・VIF）－鋼線工場（酸
洗設備、連続焼きなまし炉）の工場見学を行いました。最後に大会議室に戻り質疑応答を行い、同工場の
見学を終了しました。
　工場見学後の参加者の感想では、ほぼ全員が工場見学の成果に満足し、次回の工場見学会にも参加し
たいとの回答をいただきました。
　見学先の感想では、（株）不二越富山事業所殿については、「産業機械ロボットで多種多様の要望に沿い
仕様が異なることに驚かされた」「エアコン用ベアリング外輪内輪の間へ見合った寸法ボールをマッチン
グされる精密さがすばらしかった」「事業所内が静かで非常にきれいで整理整頓が徹底されていた」等が
ありました。
　また、日本高周波鋼業（株）富山製造所殿については、「3,000tプレスで鋼塊を鍛造しているところが
非常にダイナミックだった」「熱処理設備や材料搬送の自動化など疵のつかない工夫が多かった」「少人
数で管理、作業されていたことに驚かされた」「設備は古いが長期的に使用するためのメンテがしっかり
されていることが分かった」等の感想をいただきました。
　今回、両工場の見学を通じて特殊鋼のユーザー企業、製造企業が生産性向上や競争力向上に取り組む
努力を理解でき、特殊鋼関係者にとって大きな収穫のある工場見学会となりました。
　最後に、特殊鋼倶楽部会員企業のために貴重な機会を与えていただいた（株）不二越富山事業所殿と
日本高周波鋼業（株）富山製造所殿の関係の方々に感謝申し上げて、工場見学会の報告といたします。
　以下に、写真を掲載します。

工場見学会の様子　（株）不二越富山事業所殿
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「平成27年度第2回一般社団法人特殊鋼倶楽部工場見学会」開催

　去る10月19日（月）に平成27年度第2回工場見学会を開催しました。
　見学先は、午前中がJAXA調布航空宇宙センター 展示室殿（東京都調布市）及び同飛行場分室（東京
都三鷹市）、午後が（株）IHI昭島事業所「 IHIそらの未来館（史料館）」殿（東京都昭島市）、同瑞穂工
場殿（東京都西多摩郡瑞穂町）で、鉄鋼会館前より大型バスにて両所を訪問するコースで、会員企業か
ら26名が参加しました。
　JAXA調布航空宇宙センター 展示室到着後、レクチャールームにて同センター広報見学受付 馬渕様
よりJAXAの概要及び見学順路の説明を受け、2グループに分かれ見学に入りました。展示室では、超
音速機等の展示物を、また屋外ではYS-11のコックピットを見学し実際に操縦席にも座ることができま
した。再度、展示室に戻りスペース・ミッション・シミュレーターでは、参加者を代表してお二人が操
縦席に座り水平離陸のスペースプレーンで国際宇宙ステーションへ行くなど、宇宙往還機による飛行・
操縦を体験しました。展示室を後にして次に向かったのは、調布飛行場に隣接する同飛行場分室です。
ここでは、ご説明者のJAXA松島様の材料に対する熱意ある説明を聞きながら複合材試験設備、及び
CFRP製の機体断面等を見学しました。
　午後の（株）IHI昭島事業所「 IHIそらの未来館（史料館）」では、西出本部長補佐のご挨拶の後、2
グループに分かれ増本館長、弓手部長より日本初のネ20エンジンを始めとしてジェットエンジン開発等
の歴史をご説明頂きました。次に向かった同社瑞穂工場では、大会議室において中根瑞穂工場長のご挨
拶に続き、DVDにより工場概要の説明を受け、2グループに分かれ見学に入りました。ジェットエンジ
ン試運転設備、組立工場の順に見学し、最初にジェットエンジン試運転設備では試運転場及び制御室を、
組立工場では、ジェットエンジンの修理・組立中の様子を間近に見学することができました。最後に大
会議室に戻り質疑応答を行い同工場の見学を終了しました。
　見学後参加者の感想は、ほぼ全員が工場見学の成果に満足し、次回の工場見学会にも参加したいとの
回答を頂きました。
　見学先別の感想ではJAXA殿については、「YS-11コックピット見学」「スペース・ミッション・シミュ
レーター体験」「炭素繊維という航空業界の動向を実感することができた」「日本の航空宇宙開発の一端
を見られて良かった」等の感想を頂きました。
　一方、（株）IHI殿については、「ネ20エンジン」「鉄で作られたエンジンからの変化（進化が展示物と
説明で理解しやすかった）」「戦中、戦後の日本におけるジェットエンジン開発の歴史を知ることができ
良かった」「修理中（組立中）の実物が見られて良かった」「手作業工程の多さ」「エンジンは製造だけで
なくアフターサービスの市場が大きい産業だろうと感じた」等の感想を頂きました。

工場見学会の様子　日本高周波鋼業（株）富山製造所殿
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　最後に、特殊鋼倶楽部会員企業のために貴重な機会を与えていただいたJAXA調布航空宇宙センター
殿と（株）IHI殿の関係の方々に感謝を申し上げて、工場見学会の報告といたします。
　以下に、写真を掲載します。

工場見学会の様子　JAXA調布航空宇宙センター殿

工場見学会の様子　（株）IHI 昭島事業所殿
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一般社団法人特殊鋼倶楽部　会員会社一覧
（社名は50音順）

［会　員　数］

（正　会　員）
製造業者� 23社
販売業者� 102社
合　　計� 125社

【販売業者会員】

愛 鋼 ㈱
青 山 特 殊 鋼 ㈱
浅 井 産 業 ㈱
東 金 属 ㈱
新 井 ハ ガ ネ ㈱
粟 井 鋼 商 事 ㈱
伊 藤 忠 丸 紅 鉄 鋼 ㈱
伊藤忠丸紅特殊鋼㈱
井 上 特 殊 鋼 ㈱
㈱ Ｕ Ｅ Ｘ
碓 井 鋼 材 ㈱
ウ メ ト ク ㈱
扇 鋼 材 ㈱
岡 谷 鋼 機 ㈱
カ ネ ヒ ラ 鉄 鋼 ㈱
兼 松 ㈱
兼松トレーディング㈱
㈱ カ ム ス
㈱ カ ワ イ ス チ ー ル
川 本 鋼 材 ㈱
北 島 鋼 材 ㈱
ク マ ガ イ 特 殊 鋼 ㈱
ケー・アンド・アイ特殊管販売㈱
小 山 鋼 材 ㈱
佐 久 間 特 殊 鋼 ㈱
櫻 井 鋼 鐵 ㈱
佐 藤 商 事 ㈱
サ ハ シ 特 殊 鋼 ㈱
㈱ 三 悦
三 協 鋼 鐵 ㈱
三 京 物 産 ㈱
三 興 鋼 材 ㈱
三 和 特 殊 鋼 ㈱
Ｊ Ｆ Ｅ 商 事 ㈱
芝 本 産 業 ㈱
清 水 金 属 ㈱
清 水 鋼 鐵 ㈱
神 鋼 商 事 ㈱
住 友 商 事 ㈱

大 同 興 業 ㈱
大同DMソリューション㈱
大 洋 商 事 ㈱
大 和 興 業 ㈱
大 和 特 殊 鋼 ㈱
㈱ 竹 内 ハ ガ ネ 商 行
孟 鋼 鉄 ㈱
田 島 ス チ ー ル ㈱
辰 巳 屋 興 業 ㈱
中 部 ス テ ン レ ス ㈱
千 曲 鋼 材 ㈱
㈱ テ ク ノ タ ジ マ
㈱ 鐵 鋼 社
デルタスティール㈱
東 京 貿 易 金 属 ㈱
㈱ 東 信 鋼 鉄
特 殊 鋼 機 ㈱
豊 田 通 商 ㈱
中 川 特 殊 鋼 ㈱
中 野 ハ ガ ネ ㈱
永 田 鋼 材 ㈱
名 古 屋 特 殊 鋼 ㈱
ナ ス 物 産 ㈱
南 海 鋼 材 ㈱
日 輪 鋼 業 ㈱
日 金 ス チ ー ル ㈱
日 鉄 住 金 物 産 ㈱
日鉄住金物産特殊鋼西日本㈱
日 本 金 型 材 ㈱
ノ ボ ル 鋼 鉄 ㈱
野 村 鋼 機 ㈱
白 鷺 特 殊 鋼 ㈱
橋 本 鋼 ㈱
㈱ 長 谷 川 ハ ガ ネ 店
㈱ハヤカワカンパニー
林 田 特 殊 鋼 材 ㈱
阪 神 特 殊 鋼 ㈱
阪 和 興 業 ㈱
日 立 金 属 商 事 ㈱

日 立 金 属 工 具 鋼 ㈱
㈱日立ハイテクノロジーズ
㈱ 平 井
㈱ フ ク オ カ
藤 田 商 事 ㈱
古 池 鋼 業 ㈱
㈱ プ ル ー タ ス
㈱ 堀 田 ハ ガ ネ
㈱マクシスコーポレーション
松 井 鋼 材 ㈱
三 沢 興 産 ㈱
三 井 物 産 ㈱
三井物産スチール㈱
㈱ メ タ ル ワ ン
㈱メタルワンチューブラー
㈱メタルワン特殊鋼
森 寅 鋼 業 ㈱
㈱ 山 一 ハ ガ ネ
山 進 産 業 ㈱
ヤ マ ト 特 殊 鋼 ㈱
山 野 鋼 材 ㈱
陽 鋼 物 産 ㈱
菱 光 特 殊 鋼 ㈱
渡 辺 ハ ガ ネ ㈱

【製造業者会員】

愛 知 製 鋼 ㈱
秋 山 精 鋼 ㈱
㈱ 川 口 金 属 加 工
㈱ 神 戸 製 鋼 所
合 同 製 鐵 ㈱
山 陽 特 殊 製 鋼 ㈱
Ｊ Ｆ Ｅ ス チ ー ル ㈱
ＪＸ日鉱日石金属㈱
下 村 特 殊 精 工 ㈱
新 日 鐵 住 金 ㈱
大 同 特 殊 鋼 ㈱
高 砂 鐵 工 ㈱
東 北 特 殊 鋼 ㈱
日 新 製 鋼 ㈱
日 本 金 属 ㈱
日 本 高 周 波 鋼 業 ㈱
日 本 精 線 ㈱
日 本 冶 金 工 業 ㈱
日 立 金 属 ㈱
㈱ 不 二 越
三 菱 製 鋼 ㈱
ヤマシンスチール㈱
理 研 製 鋼 ㈱
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　今号のテーマは「接合」に関するもので、その

中から「溶接」に絞って特集しました。鉄鋼メー

カの棒線分野で勤めてきた私にとっては未知な部

分が多く、また編集委員になって間もないタイミ

ングでの編集小委員長の大役であったため、関係

各位にご苦労とご迷惑をおかけしたことと思いま

す。まずもって、この場をお借りしまして、深く

お詫びと感謝を申し上げます。また、ご多様な中、

今回ご執筆頂いた方々に、心からお礼を申し上げ

ます。

　先程述べたように、ここでは「溶接」に関する

材料と技術をご紹介しましたが、「特殊鋼」分野の

接合技術は最終製品製造メーカの固有技術が大き

いこと、特殊鋼に入熱して高温にするため、部分

的に組織や成分が変わり、さもすれば特殊鋼の特

徴を阻害してしまうこと、しかし「溶接」は身の

回りの多くの構造物に使われており、この技術の

変遷が構造物の品質および生産性を高め、わが国

の製造業を支える技術であることを、あらためて

認識させられました。偉大な先人の技術に感謝す

ると共に、自動化を含めた今後のさらなる技術の

発展に期待します。

　「接合」には、電気部品で見られるはんだ付けの

ような「ろう接」や、今回ご紹介した「溶接」を

含めた「冶金的接合法」の他に、ボルトやリベッ

ト、缶詰で用いられる巻きしめのような「機械的

接合法」もあります。その「ボルト」も特殊鋼に

とって1つの大きな分野なので、また別の号で特

集し、ご紹介することにして、「接合」の一部であ

る今回の「溶接」に関する特集記事が、少しでも

読者の皆様の知識を深め、これからの業務にお役

に立てば幸いだと願っております。

〔新 日 鐵 住 金 ㈱　本 社　
棒線技術部　棒線技術室　　田

た

代
しろ

　龍
りゅう

次
じ〕
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特　集／特殊鋼メーカー・流通のグローバル展開
Ⅰ．総論

Ⅱ．特殊鋼メーカーのグローバル展開状況

Ⅲ．流通（商社・問屋）のグローバル展開状況
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「特殊鋼」誌第64巻索引
2015年1～11月

■ 経 済 関 係 ■

「平成27年新年挨拶」	 武田　安夫　1・1

【年頭所感】
「年頭に寄せて」	 黒田　篤郎　1・3
「年　頭　所　感」	 石黒　　武　1・4
「関係団体が協力して業界発展の足元を固めよう」
　		 佐久間貞介　1・5
「日本企業がグローバルである為に」	 髙木　清秀　1・6
「年　頭　所　感」	 藤岡　高広　1・7
「グローバル競争を勝ち抜くために」	 後藤　　隆　1・8
「年　頭　所　感」	 那須　七信　1・9
「年　頭　所　感」	 中川　智章　1・10
「年　頭　所　感」	 宮楠　克久　1・11
「年　頭　所　感」	 安武　雄二　1・12
「年　頭　所　感」	 久留島靖章　1・13

【需要部門の動向】
産業機械	 片岡　功一　1・14

「ご挨拶」	 藤岡　高広　9・1

【一人一題】
「86,400	の使い方」	 秦野　敦臣　3・1
「映画とスポーツと仕事」	 永瀬　哲郎　5・1
「特殊鋼倶楽部会員の皆様へ」	 小島　　彰　7・1
「何の為」	 芹澤　　浩　9・1
「私とソフトボール」	 関井　教雄　11・1

【倶楽部レポート】
特殊鋼最終消費需要の変遷
　　　	 小島　　彰、内田　宏幸　1・68
自動車用特殊鋼鋼材の使用実態調査について
　　　	 小島　　彰　3・59
平成26年1－12月の特殊鋼貿易の概要
　　　	 事務局　3・65
「ものづくり・商業・サービス革新補助金」
　　　	 事務局　3・68
ロシア・東欧の特殊鋼需給動向調査について
　　　	 藤井　孝志　5・42
メキシコ・中南米の特殊鋼需給動向調査について
　　　	 藤井　孝志　9・43
　鉄鋼技術に関連した経済産業省の主な取組み
　　　	 坂元　耕三　11・38

■ 技 術 関 係 ■

《 特 集 記 事 》

☆　「特殊鋼の高強度化」―グローバル競争を支える日本の技術―
Ⅰ．総論	 長井　　寿　1・17

Ⅱ．各産業分野における特殊鋼の高強度化ニーズ
1．自動車	 北野　智靖　1・21
2．建設－グラウンドアンカーとタイブル－
　　　　	 竹家　宏治　1・24
3．電力・エネルギー	 佐藤　　恭　1・28
Ⅲ．特殊鋼の強度
1．鋼の強化機構	 高木　節雄　1・31
2．高強度化の応用例
 （1）転位強化	 大藤　善弘　1・35
 （2）粒子分散強化①	 村上　俊夫　1・38
　　　粒子分散強化②
　　　　耐熱鋼の析出強化	 阿部冨士雄　1・41
 （3）結晶粒微細化を活用した高性能厚鋼板
　　　　	 西村　公宏　1・46
Ⅳ．高強度化を支える技術
1．鋼材製造プロセス	 小林　一博　1・49
2．鍛造における数値シミュレーションの動向
　　　　	 石川　孝司　1・53

Ⅴ．会員各社の高強度材料、関連技術	 1・58～63
愛知製鋼㈱、㈱神戸製鋼所、山陽特殊製鋼㈱、
JFEスチール㈱、大同特殊鋼㈱、日立金属㈱

☆　鍛造と特殊鋼
Ⅰ．鍛造加工
1．鍛造の概要	 篠﨑吉太郎　3・2
2．型鍛造	 小出　洋二　3・8
3．特殊鍛造
 （1）高速四面鍛造機	 久保井　健　3・11
 （2）軸肥大拡径加工法
　　　　　	 生田　文昭、桑原　義孝　3・15
　	 川嵜　一博、岡部　永年
4．鍛造産業の現状と展望	 鈴木　　太　3・18

Ⅱ．鍛造に用いられる特殊鋼
1．鍛造用素材としての特殊鋼鋼材
　 （1）冷間圧造用鋼	 千葉　政道　3・24
　 （2）軸受鋼	 中溝　利尚　3・28
　 （3）ステンレス鋼・耐熱鋼	 小柳　禎彦　3・31
2．鍛造に使われている金型用材料
　 （1）冷間用型材	 吉田　潤二　3・35
　 （2）熱間用型材	 吉田　潤二　3・38
Ⅲ．特殊鋼と鍛造製品
1．鍛造クランクシャフト	 樋口　淳二　3・41
2．産業機械、民生品に使用されている鍛造製品
　　　　	 新藤　節夫　3・45

Ⅳ．会員メーカーの鍛造関連の製品紹介	 3・53～54
㈱カムス、日立金属㈱

☆　よくわかる特殊鋼の製造プロセス
Ⅰ．特殊鋼の製造技術の歴史と基本プロセス
　……………………………………木村　利光　5・2
Ⅱ．特殊鋼の製造プロセス
1．構造用鋼	 杉本　　淳　5・7



（ii）

2．極表面分析（GDS、AES、XPS、SIMS）
　　　　　	 田中　幸基　9・24
　	 祐谷　将人
3．介在物・析出物分析	 丸山　貴史　9・30
4．組織観察・分析	 杉本　　淳　9・33
5．環境負荷物質	 吉田　裕志　9・39
Ⅳ．会員メーカー関連の試験、検査機関	 9・42
　㈱コベルコ科研

☆　特殊鋼の溶接技術の動向
Ⅰ．総　論
1．鋼に使われる溶接技術	 水本　　学　11・2
2．溶接における品質技術	 山下　　賢　11・8
3．溶接・接合技術の最近の動向
　　　　	 平田　好則　11・12
Ⅱ．溶接用材料と溶接技術
1．構造用鋼・高張力鋼・耐食鋼
　　　　	 浜谷　秀樹　11・17
2．耐熱鋼	 田村　　庸　11・21
3．工具鋼	 山田　　健　11・24
4．ステンレス鋼	 朝田　　博　11・27

Ⅲ．ユーザーでの最近の溶接技術
　　スチールとアルミニウムのハイブリッド
　　　サブフレーム	 佐山　　満　11・31
Ⅳ．会員会社関連の溶接材料、溶接機器	 11・36～37
㈱神戸製鋼所、大同特殊鋼㈱

【業界の動き】	 毎号掲載
【特殊鋼統計資料】
▲特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別生産の推移	 毎号掲載
▲特殊鋼鋼材の鋼種別販売（商社＋問屋）
　　の推移（同業者＋消費者向け）	 毎号掲載
▲特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別メーカー在庫の
　　推移	 毎号掲載
▲特殊鋼鋼材の流通在庫の推移（商社＋問屋）	 毎号掲載
▲特殊鋼鋼材の輸出入推移	 毎号掲載
▲関連産業指標推移	 毎号掲載
▲特殊鋼需給統計総括表	 毎号掲載

【倶楽部だより】	 毎号掲載

【特殊鋼倶楽部の動き】	 1・81、5・57、9・62、11・51

【会員会社一覧】	 毎号掲載

2．工具鋼	 恩田　靖久　5・11
3．ばね鋼	 山岡　拓也　5・14
4．軸受鋼	 桂　　隆之　5・18
5．ステンレス鋼	 佐藤　昌男　5・22
6．耐熱鋼・耐熱合金	 成田　修二　5・26
7．快削鋼	 青山　敦司　5・30
8．ピアノ線材	 南田　高明　5・33

Ⅲ．会員会社の最新設備
　新連続鋳造機による品質向上の取り組み
　　　　	 八明　輝修　5・36
ビレットピーリング設備の増強
　表面品質に優れた棒鋼・線材製造
　　　　	 丸川　邦彦　5・37
VARの新規導入	 矢後　信弥　5・38

☆　やさしく知る特殊鋼の熱処理
Ⅰ．概　論
　―特殊鋼の熱処理―	 奥宮　正洋　7・2

Ⅱ．熱処理の種類
1．一般熱処理	 石毛　健吾　7・5
2．表面硬化熱処理	 野村　博郎　7・10
Ⅲ．鋼種別熱処理の基礎知識
1．構造用鋼（炭素鋼・強靭鋼）
　　　　	 鈴木　雅人　7・14
2．構造用鋼（肌焼鋼、窒化鋼）
　　　　	 安達　裕司　7・18
3．工具鋼	 鳴海　雅稔　7・22
4．ばね鋼	 山岡　拓也　7・27
5．軸受鋼	 平塚　悠輔　7・31
6．ステンレス鋼	 及川　　誠　7・34
7．耐熱鋼・耐熱合金	 鷲見　芳紀　7・38

Ⅳ．会員会社の特徴のある熱処理技術	 7・42～47
㈱神戸製鋼所，小山鋼材㈱，JFEスチール㈱，
大同特殊鋼㈱，東北特殊鋼㈱，三菱製鋼室蘭特殊鋼㈱

☆　特殊鋼を支える分析・検査技術
Ⅰ．総　論
特殊鋼に関わる分析技術	 乾　　道春　9・3

Ⅱ．特殊鋼製造プロセスに使われる分析・検査技術
1．製銑・製鋼	 城代　哲史　9・8
2．粉末・再溶解	 恩田　靖久　9・12
3．圧延	 片岡　克仁　9・15
4．熱処理	 髙嶋　敏昭　9・19

Ⅲ．特殊鋼に使われる分析技術
1．微量分析	 赤見　大樹　9・21
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