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1. はじめに

TMCP（thermo-mechanical controlled processing）鋼の
実用化とともに，鋼材の使用環境がますます厳しくなる中，
溶接熱影響部の靭性および溶接性への要求特性も同時に厳
格になってきた。また，溶接構造物の大型化が求められる
ようになり，国際競争力を維持する上でも溶接施工面で高

能率化が重視されるようになってきた。たとえば，1パス
のサブマージアーク溶接（SAW），エレクトロガスアーク溶
接（EGW）やエレクトロスラグ溶接（ESW）のような大入
熱溶接や小入熱溶接の狭開先のガスメタルアーク溶接
（GMAW）などがその代表的な技術開発事例である。それ
らの溶接技術とともに，溶接熱影響部の組織制御について
も大きな進歩がみられた。すなわち，鋼板の造り込みが
TMCPを適用することで必要最小限の合金添加で高強度・
厚肉化が可能となり，高能率の溶接技術を適用しつつ，大
入熱溶接での熱影響部の材質劣化を抑制するような HAZ
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Abstract:

While a utilization of thermo-mechanically controlled processing (TMCP) enabled a manufacturing of high 

performance steels, the claims for higher impact toughness at weld heat-affected zone (HAZ) and the better 

properties in weldabilty have been more stringent since applied environments of those steels become more and 

more hostile. Meanwhile, welded structures are demanded to be large-scaled; i.e., the enhancement of their 

construction effi ciency becomes crucial to sustain the global competitiveness. As a consequence, research and 

development toward one-pass, high heat-input welding and narrow-grooved, low heat-input welding technologies 

have been undertaken, which in the past few years signifi cantly advanced the properties of weld metal and HAZ. On 

the other hand, high strength steels have magnifi ed the fi elds of their applications implementing the large-scale and 

light-weight of the structures, where high energy-density welding has been vitally investigated accompanying with 

the studies on highly-functioned welding technologies for fatigue-proof properties and deformation-controlling. This 

article briefs on progress of the high-effi ciency welding technologies and highly-functioned welding technologies 

for applications of high strength steels.
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組織制御や小入熱多パス溶接での 2相域再加熱領域での靭
性劣化抑制が達成できる技術が確立され，造船・建築など
の重厚長大分野で実用化されている。JFEスチールではこ
れらの要望にこたえるために大入熱溶接熱影響部組織制御
技術（JFE EWEL®）1)やアーク集中性に優れ，極低スパッタ
化と深溶け込みを両立させた J-STAR®（JFE Spray Transfer 

Arc Welding）溶接技術を開発し 2)，多方面で実用化に至っ
ている。
また，高強度鋼板の適用拡大にともなって，従来から問
題である疲労強度や溶接時の変形についての技術開発も行
われてきた。一般に，溶接継手の疲労強度は鋼板の強度が
上昇しても向上せず，このことが高強度鋼適用拡大の妨げ
となっている。さらに，鋼構造物の溶接施工時に生じる変
形を矯正するためにも多くのエネルギーや労力が費やされ
ており，高強度鋼の利用拡大のネックとなっている。そこ
で，JFEスチールでは溶接金属の相変態時の膨張を利用す
ることで，溶接部に圧縮の残留応力を導入し，耐疲労特性
の向上を達成する技術を開発してきた。そして，その原理
を応用することで，溶接変形の抑制を行い，溶接構造物の
寸法精度を向上させるための溶接材料の開発に取り組んで
きた。本稿では，高能率溶接技術の進歩と高強度鋼適用の
ための高機能化接合技術について概説する。

2. 高能率溶接技術の進歩

2.1 大入熱溶接技術

近年の造船および建築分野においては，構造の大型化に
ともない使用する鋼材の厚肉化，高強度化が進んでいる。
厚肉高強度鋼板の溶接では，継手特性の劣化を懸念して多
層溶接が適用されていたが，工期短縮，施工コスト削減な
どの要望から大入熱溶接による高能率化が望まれている。
造船分野においては，遠距離貨物輸送の需要拡大にとも

なって，コンテナ船の大型化が急速に進み，最近では 7 000  

TEU（twenty-feet equivalent unit : 20フィートコンテナ換算
個数）を超える大型船が建造され，10 000　TEUクラスの
メガキャリアーの建造も現実化しつつある 3)。このような
大型コンテナ船には，降伏強度（YS）390 N/mm2級で板
厚が 65 mm以上の極厚鋼板が使用され，高能率の溶接方
法の一つとして大入熱の EGWが適用されている。
一方，建築分野においては，都市部再開発事業の一環と

して超高層ビルの建設が増加している。最近の超高層ビル
では，商業スペース，オフィス，ホテルなどが重層化され
るため，構造の大スパン化，複雑化が進み，一部の柱材と
して設計基準強度 390～440 N/mm2，板厚 40 mm以上の高
強度厚鋼板を用いた四面ボックス柱が使用されるように
なった。四面ボックス柱の製造には，角溶接に SAW，内ダ
イアフラム溶接に ESWなどの大入熱溶接が適用されてい
る。

これら大入熱溶接では，溶接熱影響部（HAZ : heat 

affected zone）が長時間高温にさらされるため，ミクロ組
織の粗大化による靭性低下が顕著となり，高い HAZ靭性
を得ることは困難とされてきた。しかしながら，造船分野
では，継手の要求仕様として�20℃ないしは�40℃でのシャ
ルピー吸収エネルギー値の保証が要求され，建築分野では，
兵庫県南部地震以降，耐震性の観点から大入熱溶接を適用
される部材にも高靭性が要求されるようになった 4)。
このような大入熱溶接部高靭性化の課題に対し，JFEス
チールでは独自の大入熱溶接 HAZ靭性向上技術「JFE 

EWEL」1)を開発し，大入熱 HAZ靭性に優れた造船用高張
力鋼板および建築用高張力鋼板の製造に適用している。図
1に「JFE EWEL」の要素技術を示す。この要素技術の中
で，B，Nのマイクロアロイング制御に関しては，溶接金
属から Bを拡散させて TiN添加鋼のボンド部近傍 HAZ靭
性を向上させるという従来にはない新技術を適用してい
る 5)。図 2にこの B拡散利用技術の模式図を示す。鋼板に

Optional selection of three technical factors

Concept of “JFE EWEL”

1. Control of HAZ grain
size

Enhanced pinning by
optimized TiN

· ACR control of O, S, Ca
· B, N microalloying

technology

High cooling rate by
Super-OLAC

2. Control of intragranular
microstructure in HAZ

3. Low Ceq alloy design

Fig. 1  Concept and technical factors of HAZ toughness 
improvement technology “JFE EWEL”

図 1  HAZ靭性向上技術「JFE EWEL」の概念と技術要素
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Fig. 2  Schematic illustration of TiN resolution and boron 
dif fusion around weld inter face of high-boron 
containing weld metal

図 2  高 B含有溶接金属のボンド近傍における TiN固溶およ
び B拡散の模式図
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添加した TiNは，ボンド部近傍では固溶しフリー Nを生成
する。フリー Nは HAZ素地の靭性を低下させるが，溶接
金属から拡散した Bがフリー Nと結合し BNを形成するこ
とで，フリー Nによる靭性低下を抑制するとともに BNを
核とするフェライト生成を促進し，ボンド部近傍の HAZ組
織を微細化する。写真 1に実際の TiN添加鋼 EGW継手の
ボンド部近傍ミクロ組織を示す。本技術の適用により，ボ
ンド部近傍組織がより微細になっている。
ボンド近傍 HAZの靭性向上に有効である Bを溶接金属
からの HAZに拡散させることにより，鋼中の B添加量を
抑制でき母材の強度，靭性設計の自由度を損なうことなく
HAZ靭性を向上できる。大入熱溶接における HAZ高靭性
化のような非常に困難な要求に対しては，鋼板の成分設計
のみで対応することに限界があり，溶接金属からの B拡散
利用のような新たな技術の適用が実用化されている。

2.2 狭開先溶接技術

鋼構造物の大型化にともなう板厚の増加と高強度鋼の普
及により溶接施工の能率向上と小入熱化を目的として狭開
先溶接技術が開発された。1965年から 1985年にかけて特
殊なトーチ構造と高速でのオシレート機能を有する装置が
開発されたが，溶接技能者には高い技能が要求された。こ
れらの狭開先溶接技術はギャップを 10 mm前後とし，あく
まで既存のアーク溶接法を適用したものであり，狭開先溶
接に適したアーク溶接法そのものを検討した例はない。
1990年代に，電流波形制御あるいはシールドガス組成制御
によりアークを制御することで板厚 19 mm，ギャップ
5 mmの施工が可能であるとの報告 6)がなされている。こ
れら狭開先に用いられるアーク溶接法にはアーク集中によ
る深い溶込みとスパッタの低減が必要不可欠である。これ
らの要求に対して，JFEスチールではアークの集中性に優
れる CO2アーク溶接法でありながら極低スパッタ化と従来
法以上の深い溶込みが得られる J-STAR Weldingを開発し
た。この J-STARを狭開先溶接に適用した継手例を写真 2

に示す ｡板厚 22 mm，無開先（I形）-ギャップ 5 mmの極
狭開先の溶接でありながら良好なマクロ組織を得ている。

J-STAR Weldingは狭開先の溶接に最も適したアーク溶接
法であり，従来の CO2アーク溶接法の極性が棒プラス (EP)

であるのに対して，不安定とされる棒マイナスにおいて，
適量の希土類金属（REM）を添加したワイヤ KC-500を用
いることで安定な CO2アーク溶接を実現した。
従来の CO2アーク溶接は溶接時に多量のスパッタが発生

するが，J-STAR Weldingは，微細スプレー移行の実現によ
り溶接電流 250～400 Aの広い範囲で大幅なスパッタ低減を
達成した 2～5）。加えてソフトなアーク音と低ヒューム化を
実現している。
写真 3に断面マクロ組織を示す。アークの集中と安定化
効果により溶接ビード中央部に深い溶込みが認められる。
J-STAR Weldingはこれらの特徴を生かすことでより狭い角
度およびより狭い Gapの溶接（狭開先溶接）を可能とし，
（財）日本建築総合試験所の建築技術性能証明を 2007年 5

(a) B content in WM: 11 ppm

WM

Weld interface Weld interface

200 µm200 µm

HAZ HAZWM

(b) B content in WM: 40 ppm

Photo 1  Microstructures around weld interface of EGW welds 
(Plate thickness : 65 mm, Heat input : 50 kJ/mm)

写真 1  EGW溶接部のボンド近傍ミクロ組織（板厚 : 65 mm，
入熱 : 50 kJ/mm）

Butt Joint
Square groove-Gap: 5 mm

Welding conditions
    Electrode negative, 100% CO2
    Puss number: 8
    Welding current: 300–350 A
    Welding speed: 600–1 200 mm/min
    Heat input: 6–10 kJ/cm

5 mm

22

Photo 2 Macrostructure of narrow gap welding with J-STAR
写真 2  J-STARを用いた狭開先溶接部の断面マクロ組織

Welding conditions
    Electrode negative, 100% CO2
    Welding current: 300 A
    Arc voltage: 30 V
    Welding speed: 400 mm/min

5 mm

Photo 3  Weld bead macrostructure in bead-on-plate welding 
with J-STAR

写真 3  J-STARを用いたビードオンプレート溶接の断面マク
ロ組織
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月に取得した。推奨の開先形状は無開先（I形）-ギャップ
5 mm，レ形 25°-ギャップ 2 mmである。

J-STAR Weldingは，溶接ラインの作業環境改善，溶接金
属の品質と溶接ビード形状の安定化，溶接構造部材の外観
品質の向上，さらには厚板の高能率組立溶接での活用がま
すます期待されている。

3. 高機能化溶接技術の進歩

3.1 耐疲労特性向上技術

一般に，鋼板母材では鋼板強度の増加とともに疲労強度
も上昇するが，溶接継手ではほとんど変化しないことから，
高強度鋼板の溶接継手の疲労強度向上は，重要な課題の一
つとしてあげられている。溶接継手における疲労強度低下
の要因としては，主に溶接止端部における応力集中や引張
残留応力の存在が考えられ，日本鉄鋼協会「高強度鋼板の
疲労強度研究委員会」7）において，マルテンサイト変態開始
温度（Ms点）を下げることにより溶接部に圧縮残留応力
を導入する，あるいは溶接部の引張残留応力を低減するこ
とによる溶接継手の疲労強度向上の可能性が検討された。
図 3には相変態現象を用いた溶接部への圧縮残留応力の
導入の原理を示す。溶接後の冷却過程において，通常の溶
接材料を用いた場合には，細線に示すように溶接金属が
500℃程度で相変態により膨張するものの，その後は温度低
下にともなって鋼板による拘束を受けた状態で溶接金属は
収縮するため，室温で引張残留応力が生じる。一方，太線
に示すように， Ms点が 200℃程度でかつ変態が室温付近で
終了する場合には，室温にて溶接部には圧縮の残留応力が
導入されることになる。
本開発では，Ms点を下げる Cr，Niに着目して溶接金属

の膨張が室温付近で終了するように溶接材料の化学組成を
設計し 8），表 1に示す化学組成の 10mass%Cr-10mass%Ni

溶接材料を独立行政法人物質・材料研究機構と共同開発し
た。
開発材料と従来の溶接材料にて鋼板の降伏応力と荷重非

伝達型十字溶接継手の 200万回疲労強度を比較した結果を
図 4に示す。従来の溶接材料では，降伏強度が増加しても
疲労強度はほとんど変化していないが，開発溶接材料を適
用した場合には，疲労強度が顕著に向上するとともに，鋼
板の降伏強度の増加にともなう疲労強度の向上も現れてい
る。さらに，開発溶接材料を用いることにより，角回し溶
接継手，箱形断面溶接部材などの疲労強度も大幅に向上す
るとの結果が得られており 9），今後の高強度鋼の適用拡大
や構造物の疲労安全性向上などが期待されている。

3.2 溶接変形抑制技術

3.1節では，溶接金属の相変態時の膨張を利用した疲労
強度向上技術について述べた。本節においては，溶接金属
の相変態を溶接変形抑制に応用した技術について紹介す
る。
鋼構造物の溶接施工においては，溶接金属と鋼材の熱影

響部からなる溶接部の不均一な熱収縮により，鋼構造物に
は変形が生じる。その変形量が，たとえば道路橋では道路
橋示方書に，船舶では日本鋼船工作精度標準に規定されて
いる許容範囲を超える場合には，それを矯正するためにガ
ス加熱を始めとする多くのエネルギーが消費されている。
また，鋼構造物の変形矯正には多くの労力も費やされてお
り，鋼構造物を効率的に製作するためにも，溶接変形を低
減して溶接構造物の寸法精度を向上させることが重要な課
題となっている。
以上の背景のもと，溶接変形低減技術の開発を，（独）
新エネルギー・産業技術総合開発機構の「省エネルギー型
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Fig. 3  Thermal strain history during cooling in weld metal
図 3  冷却過程における溶接金属の熱ひずみ履歴
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Fig. 4  Relationship between yield strength of steel plate and 
fatigue strength of welded joint at 2�106 cycles

図 4  鋼板の降伏応力と溶接継手の 200万回疲労強度の関係

Table 1  Chemical composition of deposited metal of developed 
welding material (covered electrode)

(mass%)

C Si Mn P S Ni Cr

0.05 0.79 0.35 0.004 0.002 10.2 10.7

表 1  開発溶接材料を用いた全溶着金属の化学組成
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鋼構造接合技術の開発プロジェクト」（2003～2005年度）
において実施した。
疲労強度向上技術においては，溶接部に圧縮残留応力を

より大きく発生させるため，溶接金属の膨張が室温付近で
終了するように溶接材料は設計されている。一方，溶接変
形を低減させる場合には，変態膨張時の溶接金属周囲の鋼
の降伏応力は小さい方が，すなわち，変形に対する拘束は，
溶接金属の塑性変形による応力緩和が起こらない範囲で小
さい方が良い。そのため，溶接材料開発のポイントは，溶
接変形の低減に有効な変態開始温度範囲を明確にすること
と，溶接材料に必要な作業性や継手の基本特性を具備する
ことにある。
溶接金属の変態開始温度と角変形量の関係を図 5に示

す 10）。継手は，板厚 9 mmの SM490Y鋼板を用いた長さ
600 mmの T字隅肉溶接継手で，溶接条件は 220A-29V-

40 cm/min（入熱パラメータ（Q/h2）�10 J/mm3）である。
本溶接条件の場合，角変形量は溶接金属の変態開始温度が
350～450℃で最小となり，従来溶接材料に比べて約 1.5～
2.5 mm/300 mm低減している。
溶接金属はマルテンサイト組織であるため，伸び，靭性，
耐割れ性が低いが，溶接金属の凝固モードを FAモード（初
晶 δフェライト）とすることにより向上が可能である。隅
肉溶接金属のMs点が 350～450℃であり，凝固モードが
FAモードとなる溶接材料の化学組成は，鋼板からの希釈
を考慮し，12mass%Cr-3mass%Ni系とした。さらに，フ
ラックスを適正化することにより，従来溶接材料と同等の
作業性と継手特性を有する単層水平隅肉溶接用フラックス
入りワイヤを開発した 11）。表 2に開発溶接材料の化学組成
を示す。
開発溶接材料を用いて製作した構造体での溶接変形量低
減効果を調べた。単層隅肉溶接構造体の代表例として I桁

構造体を製作して下フランジの角変形量を計測し，道路橋
示方書 12）に記載の許容面外変形量と比較した 13）。図 6に
計測結果を示すように，従来溶接材料を用いた施工では形
状精度は許容値に対して余裕がないのに対し，開発溶接材
料を用いて製作した構造体は余裕をもって規定値を満足し
た。開発溶接材料は，今後，溶接変形が問題となっている
橋梁・造船・建設機械などの分野での活用が期待される。

4. 先進溶接技術

高エネルギー密度溶接の代表例であるレーザ溶接は，一
般的なアーク溶接に比べて溶込みが深く，高速で，ひずみ
の少ない溶接が可能である。薄板の分野では実用化が進ん
でいるものの 14），鋼管・中厚板の分野では，研究開発レベ
ルに留まっており 15），適用事例は少ないのが現状である。
これは，十分な性能（出力やビーム品質など）を有する
レーザ溶接装置自体が少ないことや，開先ギャップや目違
い，狙い位置など施工精度の問題などが原因と考えられる。
前者に対しては，ファイバーレーザに代表される高品質か
つ高出力のレーザ発振器も開発されるなどハード面での進
歩は飛躍的であり，それらの問題はやがて解決されるもの
と期待される。一方，後者に対しては，アーク溶接との複
合プロセス化（ハイブリッド溶接）を適用することで解決
を図ることができると考えられる。
また，レーザ溶接と同じく高エネルギー密度溶接である
プラズマ溶接とアーク溶接のハイブリッド溶接による溶接
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図 5  溶接金属の変態開始温度と T字溶接継手の角変形量
の関係
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Table 2  Chemical composition of deposited metal of 
developed welding material (fl ux-cored wire)

(mass%)

C Si Mn P S Ni Cr

0.057 0.49 1.71 0.008 0.005 3.0 12.1

表 2  開発溶接材料（フラックス入りワイヤ）を用いた全溶
着金属の化学組成
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部の疲労強度向上の検討例を紹介する。図 7は，プラズマ・
アークハイブリッド溶接（先行：アーク，後行：プラズマ）
による重ね隅肉溶接継手の疲労試験結果である。ハイブ
リッド溶接では，アーク溶接に比べて平滑な溶接止端部が
得られ，高い疲労特性を示している。この技術は，たとえ
ば高疲労特性が要求される建築分野の T字隅肉溶接など厚
板にも適用可能であると考えられる。

5. おわりに

ここ数年の溶接技術および溶接熱影響部の組織制御技術
について高能率の観点で概説するとともに高機能化のため
の溶接技術の一部についても述べた。
近年の高強度鋼材の適用拡大に向けては，新しい接合技
術の開発が重要な役割を担うと考えられ，本文中で触れた
レーザを中心とした高エネルギー密度ビームを利用した溶
接技術をハイブリッド化を通して早期に実用化していくこ
とや，さらには 1991年に英国ＴＷＩにて開発された摩擦撹
拌接合などの新接合法を鋼の分野に適用していくことで，

より高度な技術をもってお客様のご要求に応えるよう技術
開発に注力していきたい。
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図 7  溶接継手部の断面マクロ写真と疲労試験結果

小野　守章


