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1　はじめに
溶接姿勢には，一般的な下向溶接の他に，横向，立
向，上向の４つがある。溶融金属は，溶接姿勢にともな
う重力の影響を受けて，下方向に垂れるため，通常の下
向溶接の場合に比べ，複雑に変形する。溶融金属は極め
て高温であるため，溶着金属すなわち溶接ビードの変形
は温度分布の非一様化に拍車をかけ，温度履歴にも影響
を及ぼすことになる。温度分布の非一様化は残留応力を
大きくし，複雑な応力分布を形成させる。温度分布の非
一様化は材料の鋭敏化を招き，残留応力の影響と合わせ
て耐食性を低下させる。このように溶接姿勢に起因する
溶接ビードの変形や，温度分布，応力分布の非一様化と
いった諸問題は，強度，ならびに耐食性に影響を及ぼす
ことが明らかであるにも関わらず，それを科学的に研究
した例は極めて少ない。
一方，著者らの所属する高等専門学校では，将来技術
者となる学生への教育とともに，地域貢献を職務の１つ
としている。地域の製造企業の中には，製品の接合に溶
接を用いる企業も多く，溶接姿勢に起因する耐食性の低
下などを潜在的に問題として抱えている可能性も大きい。
以上のことから，本研究では，溶接姿勢に起因する腐

食強度の低下や腐食メカニズムを構造解析，溶接実験に
より解明することを目的とした。具体的には，構造解析
ソフトウェアを利用した非定常熱伝導解析と，熱電対や
赤外線サーモグラフィーを用いた溶接時の温度分布測定
をおこない，腐食試験により孔食の発生状態を確認する。
これらの成果を学生授業に反映するとともに，地域の
製造企業などの溶接施工者に対する溶接指針の提供をお
こなう。

2　研究の概要
本研究の成果の一部を以下に示す。横向，立向溶接の
場合，図１（a），（b）に示されるように，溶着金属は重
力の影響を受け，下方に垂れた状態で凝固する。下向，
横向，立向溶接部に対して腐食試験を行ったところ，下
向溶接では腐食孔が溶接線に対してほぼ対称に表れた。
しかしながら，図１（a）に示すように，横向溶接では，
溶着金属の両側に大規模な孔食が発生しているが，上方
側が１つであるのに対して，下方側には３つも存在して
いる。もしこの状態で面内に引張荷重が作用した場合，
下方側の３つの孔食を横断して容易に破断してしまう。
また，図１（b）に示すように，立向溶接においても，
溶着金属の垂れた下方側に孔食が偏って表れた。
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図１　腐食試験による溶接部位の孔食様相
（a）横向溶接 （b）立向溶接
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溶接姿勢による温度分布特性を明らかにするために，
下向，横向溶接を模擬した非定常熱伝導解析を行った。
その結果を図２に示す。図２（a）に示す下向溶接は，溶
接線に対して温度分布が対称になっているが，図２（b）
に示す横向溶接では非対称になっており，ビード上部よ
り下部で温度が高くなっていることを確認できた。
この非定常熱伝導解析の妥当性を検証するために，横
向溶接に関して，熱電対による温度分布測定を行った。
図１（a）に温度測定箇所を示すが，溶接箇所の中央近
辺のビード中心線から12mm離れた上方と下方の温度履
歴を測定した。図３に示す各箇所における温度履歴よ
り，ビード上部と下部の最高温度の差が150℃以上ある
ことが確認され，構造解析の妥当性が検証できた。
以上のことから，溶接姿勢の違いにより，温度差や温
度履歴の差が生じ，これにより孔食様相にも違いが生じ
ることを明らかにした。

3　今後の展望
本研究では，基礎的な溶接姿勢が耐食性，ならびに腐
食強度に与える影響について検討してきた。その中で，
溶接姿勢による温度分布の違いについて，実験的にも数
値解析的にも明らかにした。この温度分布の差から最終
的に孔食様相の違いが生じると考えられる。本研究で確
認した溶接姿勢や継手形状は多くはないが，実際の溶接
部の形状や重力の影響などを考慮した熱伝導解析を実行

することにより，温度分布を把握することができれば，
図４に示すようなT型継手における大規模孔食の発生の
有無を予測することも可能となる。また，溶接ビードの
垂れ下がりが温度分布の不均一化の大きな要因と考えた
時には，これを応用してビード形状の補正につながる
ウィービング対策を講じる手段の検討も考えられる。
本研究の成果を社会に還元する方法として以下２点が
挙げられる。
１点目は，高等専門学校における学生向けアドバンス
教育としての質向上である。高等専門学校の，とくに機
械工学系学科においては，溶接実習や溶接を含めた機械
工作に関する科目がある。これらの科目において，本研
究成果の一端を反映させれば，教育内容の充実が図られ
る。その結果として，溶接施工技術，ならびに溶接理論
をよく理解した学生を産業界により多く輩出することが
でき，学生の質の向上につながる。
２点目は，溶接施工者に対する溶接指針の提供であ
る。現状の外観検査基準には，溶接ビード断面形状に関
するものはなく，アンダカットや切欠き残存などの目視
である程度判断できるものに限られている。このような
外観検査上では問題にならない程度の溶接ビードのゆが
みでも，深刻な強度低下をもたらすことは設計上の要注
意事項であり，新たな指針として溶接施工者に知らしめ
る必要がある。したがって，対策ウィービング法の検討
も含め研究成果を発表し，地域の製造企業に対しては講
習会を開くなど直接的に周知する方法を検討する。
このように本研究で明らかになった溶接姿勢と腐食メ

カニズムの関係の解明がさらに進めば，溶接施工に関す
る新たな指針を科学的に示せるようになるなど，溶接を用
いた製造企業への影響は大きなものであると考えられる。
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図３　横向溶接の熱電対による温度履歴

図４　T型継手の孔食様相

図２　非定常熱伝導解析による温度分布
（a）下向溶接 （b）横向溶接


