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1 はじめに 

前号までにガスシールドの管理に関する従来知見の問題、シールドガス及び溶接ワイヤ種類毎の窒素量と機

械的性質および耐ブローホール性の基本的関係を示した。シールドガスにわずか 1%を超える程度の窒素が混

入するだけで健全な溶接金属が得られないことがご理解頂けたかと思う。本号からは、1%超のシールドガス

への窒素混入環境が如何にして形成されるかを施工管理条件あるいは風の影響として検討結果を報告する。本

号は前者に対応し、厚板継手を想定した溶接施工における影響因子と窒素量の関係について報告する。 
 

2 厚板多層溶接における管理条件と窒素量、機械的性能の関係 

実際の溶接ワークでは板厚が大きいものも多く、能率を上げるために開先幅を狭めることが多い。このよう

な狭隘条件ではシールドノズルが入りにくくなることから、シールド性の劣化が起こりやすく、さらにパス数

増大に伴って溶接金属中窒素濃度の上昇も懸念される。このような実用の開先条件を前提とし、溶接管理条件

として a)シールドノズルの長さ(チップ先端との相関)、b)オリフィス(写真 3)の有無、c)シールドガス流量の及

ぼす継手の健全性、機械的性質への影響、さらに板厚方向の溶接金属中窒素濃度分布等を調査した。 
 
2-1 試験方法 
図 1 に開先形状と試験パラメータの概念を示す。板厚は 50mm で 35°V 形開先、ルートギャップは 5mm で

ある。試験手法としては①シールドノズル長さ 2 種、②オリフィス有無、③シールドガス流量(10,15,20,25,50
㍑/min)を単独もしくは複数を組み合わせて変化させたパラメータ条件で溶接を行い、窒素量を上昇させる寄

与の大きさを調査した。シールドノズル 2 種は 500A 用の一般タイプ A と、スパッタが付着しにくく狭隘箇所

への侵入性に優れる等の理由で長さが短くカットされている(＝チップが突き出ている)タイプ B である。 
溶接後の断面マクロ写真の一例を写真 1 に示す。図 2 に試験片採取位置及び分析位置を示す。化学分析とシ

ャルピー吸収エネルギーの試験片は板厚の裏面側、中央、表面側と 3 段箇所で採取した。溶接条件は表 1 に示

すとおりであり、溶接ワイヤとシールドガスの組合せは前号と同じく、a)ソリッドワイヤ YGW11×CO2、b)
ソリッドワイヤ YGW15×Ar+20%CO2、c)フラックス入りワイヤ YFW-C50DR×CO2の 3 種である。チップ先

端と溶接面間距離、いわゆるワイヤ突出し長さは物理的に入りにくい初層を除き、2 層目以降は 25mm 一定と

した。なお、風は無風環境である。 
 

 
2-2 試験結果 
条件管理パラメータ毎に板厚方向の位置と窒素量の関係を図 3、窒素量とシャルピー吸収エネルギーの関係

を図 4 に示す。さらに、YGW11 ソリッドワイヤにおけるシールドガス流量と溶接金属窒素量の関係を図 5、
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ブローホール発生に及ぼすノズル長さ、シールドガス流量、オリフィス、溶接法の影響を図 6 に示す。(詳細

の値は頁制約の関係上省略した。) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 開先形状と試験パラメータの組合せ 
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図2 試験片採取位置 写真1 溶接金属の断面の一例 

表 1 溶接条件 
溶接方法 簡易自動機による下向自動溶接 

供試ワイヤ 

a) JIS Z3312 YGW11 (CO2用ソリッドワイヤ) 
b) JIS Z3312 YGW15 (Ar+CO2用ソリッドワイヤ) 
c) JIS Z3313 YFW-C50DR (CO2用フラックス入りワイヤ) 
ワイヤ径は全て 1.2mmφ 

供試鋼板および試験板形状 JIS G3106 SM490A 、 50mmt×(125＋125)mmw×500mmL 
溶接電源 松下溶接システム製 RF500 

溶接条件 

a) 280A-適正電圧-200mm/min （3.0kJ/mm 狙い） 
b) 280A-適正電圧-180mm/min （3.0kJ/mm 狙い） 
c) 280A-適正電圧-300mm/min （2.0kJ/mm 狙い） 
（1 ﾊﾟｽ目は突出し長さが長くなるため＋1～2V） 

ワイヤ突出し長さ 25mm(2 パス目以降) 
トーチ角度 垂直（前進・後退角無し） 
予熱／パス間温度 100±10℃ 
パス間温度 max.150℃(YFW-C50DR)、max.250℃(YGW11 および 15) 

積層要領 
a) 10 層 16 ﾊﾟｽ（1～4 層：1 ﾊﾟｽ、5 層以降：2 ﾊﾟｽ） 
b) 10 層 16 ﾊﾟｽ（1～4 層：1 ﾊﾟｽ、5 層以降：2 ﾊﾟｽ） 
c) 13 層 23 ﾊﾟｽ（1～4 層：1 ﾊﾟｽ、5～12 層：2 ﾊﾟｽ、13 層：3 ﾊﾟｽ） 

シールドガス 
a) 100%CO2 

b) 80%Ar-20%CO2 
c) 100%CO2 

溶接方向 一定 
風 無風 

35° 

5mm 

50mm 

シールドノズル長さ 

オリフィス 有・無 

シールドガス流量    50～10L/min

×

×

内径19φ

A) Std.(500A用) B) Std.-14mm

4
10

[ 試験パラメータ ]
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基本条件 ノズルの影響

オリフィスの影響 

ソリッドワイヤ(YGW11)×CO2 

ソリッドワイヤ(YGW15)×Ar80%+CO220% 

フラックス入ワイヤ(YFW-C50DR)×CO2 

図 3 各種管理条件と溶接金属の

板厚方向毎窒素量の関係 

B.H.無 
B.H.発生 
B.H.多発 

ノズル長：Std. 
オリフィス；有 
ガス流量；50L/min 

ノズル長：Std.-14mm 
オリフィス；有 
ガス流量；50L/min 

ノズル長：Std. 
オリフィス；無 
ガス流量；50L/min

ガス流量の影響 ノズル長：Std. 
オリフィス；有 
ガス流量；25L/min 

ノズル+オリフィスの影響 

ノズル長：Std.-14mm 
オリフィス；無 
ガス流量；50L/min 

ノズル+ガス流量の影響 ノズル長：Std.-14mm 
オリフィス；有 
ガス流量；25L/min 

ノズル+オリフィス+ガス流量の影響 

ノズル長：Std.-14mm 
オリフィス；無 
ガス流量；25L/min 
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下層(振分無) 図 4 吸収エネルギーに及ぼす断面位置と窒素量の
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下層 

図 5 シールドガス流量と溶接金属窒素量の関係 
(ソリッドワイヤ YGW11×CO2) 

ブローホール 
 

無 発生 

オリフィス無   

オリフィス有   

図 6 厚板溶接時のブローホール発生に及ぼすノズル長さ、シールドガス流量、オリフィス、溶接ワ

イヤ及びガスの影響 
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2-3 得られた知見と考察 
 

2-3-1 管理パラメータの影響 
 
1) 基本条件(シールドノズル:適正、オリフィス有、ガス流量:多)ではワイヤとシールドガスのいずれの組合せ

でも窒素量は低位安定で、かつ板厚方向の差も無かった。(図 3①) 
2) オリフィス有無も他のパラメータが標準の場合は窒素量には影響を及ぼさなかった。(図 3③) 
3) シールドガス流量も 50→25L/min に減少させただけではほとんど問題なかった。(図 3④) しかし、20L/min

以下では板厚中央から上層部は急激に窒素量が上昇し、15、10L/min ではブローホールが多発した。(図 5) 
4) シールドノズルが短い場合、つまりチップが露出するタイプの場合は、ソリッドワイヤ YGW15×Ar+CO2

混合ガスにおいて板厚中央以上で窒素量上昇が見られた。(図 3②) 
5) 複数の管理条件を組み合わせた場合に顕著に窒素量上昇が見ら

れた。板厚方向の表層側ほど高くなる傾向があり、積層に伴う

窒素上昇、いわゆるパイルアップ現象が確認された。(図 3⑤,⑥、

写真 2) 
6) シールドノズル長さが短く、かつオリフィス無と重畳している

条件では、Ar+CO2 溶接ではブローホール多発で溶接不可、CO2

溶接でも窒素上昇が顕著であった。(図 3⑤,⑦、図 6)  
 
 
 

狭隘部進入性やスパッタ付着し難さの長所から、チップが露出す

るノズル形状は比較的多く流通しているが、シールド性確保の観点

からは注意が必要と言える。この理由は次回以降にも詳しく述べる

が、シールド性はアーク近傍のシールドガス流速と大きな相関があ

る。シールドガスはガスノズルから出た後、空気抵抗によって拡散

し、出口から離れるに従って流速は減少する。つまり、ノズルが溶

接面から離れるほどガス流速は小さくなってシールド性が劣化する。

参考として、図 7 に無風時におけるシールドノズル出口からの距離

と大気混入濃度の関係のシミュレーション結果の一例を示す。1) 今
回とはノズル径とガス流量が異なるものの、1%程度の窒素混入が品

質限界としているのに対し、アークがノズル出口から離れるにした

がって、健全被包領域が極めて小さくなることがわかる。 
一方、オリフィスは整流の役割を担っており、装着しなければ、特にガス流速が不十分な場合に整流効

果が発揮できず、窒素混入を助長するものと考えられる。 
ちなみに、今回検討していないが、短いノズル形状と同じ作用をもたらす施工管理として、溶接時のワ

イヤ突出し長さがあげられる。今回は基本的に 25mm としているが、ワイヤ突出し長さを長くすればチッ

プ長さが短い場合と同じようにシールド性を劣化させるのは容易に想像できる。これらの模式図を図 8 に

示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 2 積層を重ねることによって

ブローホールが多発した例

図 8 シールドノズル長さ(チップ露出)およびワイヤ突出し長さとシールド性の関係の模式図 

流速；大→シールド性；優 

流速；中→シールド性；許容

流速；小→シールド性；劣 

ノズル長さ；短 ワイヤ突出し長さ；大 

図 7 ノズル出口からの距離と

シールド性の関係 1) 
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実際のシールドガスの流れを比較するために、シュリーレン法と呼ばれる装置を用いて、観察した結果

を示す。シュリーレン法は流体の密度に応じて変化する屈折率の差を濃淡で表現する光学試験方法である。

ただし、アークが発生すると測定不可能なので、ここでは全てアーク OFF としてガスの流れを観察してい

る。実際にはアーク近傍には急激な温度勾配に起因したジェット気流が発生するので、もっと複雑で乱れ

ていると考えられるが、充分参考とはなり得る。 
写真 3 はシールドガス流量を変化させた時のガスの動きである。25L/min では開先内を満たし、50L/min

では開先上方に勢いよく吹き出しているのがわかる。一方 15L/min 以下では濃淡ムラが大きく、ガス密度

が小さい、すなわち流速が遅いことを表しており、周辺大気を巻き込みやすいことが伺える。 
 

ガス流量；10L/min 15L/min 25L/min 50L/min 
    

写真 3 シュリーレン法によるシールドガス流の可視化例 
(板厚 20mm、45°V 開先、ルートギャップ 12mm、シールドノズル長さ標準、オリフィス有) 

 
写真 4 はシールドノズルの長さの違いによるガスの流れを観察したものである。短いノズルでは開先表

面に達する前にガス流が広がり、開先深部のガス密度が小さくなっていることがわかる。 
 

ノズル長さ；標準 標準-14mm(※) 
  

写真 4 シールドノズル長さとガス流 
(板厚 20mm、45°V 開先、ルートギャップ 12mm、オリフィス有、ガス流量 25L/min) 

 
 

2-3-2 溶接ワイヤとシールドガス種類の影響…耐ブローホール性 
 
1) Ar+CO2 溶接法は管理条件の変化の影響を受けやすく(図 3②,⑤,⑥,⑦)、シールドノズル長さが短く、かつオ

リフィス無と重畳している条件では、初層から中層域で既に窒素量が 200ppm を超えてブローホールが多

発し、溶接困難となった。(図 3⑤,⑦) 
2) CO2溶接法では Ar+CO2 溶接に比べて窒素が増加しにくかったが、中でもフラックス入りワイヤのみがいず

れのパラメータでも窒素量は 200ppm を下回り、ブローホールが発生しなかった。耐ブローホール性につ

いてはフラックス入りワイヤ×CO2が最も良好であり、本結果は前号の報告結果を裏付けている。 

※標準-14mm は上下分割

撮影の合成写真 
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2-3-3 溶接ワイヤとシールドガス種類の影響…吸収エネルギー 

 
1) 吸収エネルギーについては、いずれのワイヤとシールドガス組成の組合せにおいても窒素量の上昇と共に

減少傾向が見られ、従来知見と同じである。(図 4) 
2) 下層側と中･表層側で吸収エネルギーの分布が異なり、窒素量は低いものの下層側が低かった。この原因と

しては、本件の目的から外れるが、窒素によるものではなく、積層による金属組織によるものである。下

層側は振分け積層ではなく、1 パス/1 層なので、原質部かつ不純物が偏積する最終凝固箇所と衝撃試験片

のノッチ位置がほぼ一致するために、低い吸収エネルギーになったと考えられる。すなわち多層溶接金属

において高靱性溶接金属を得るためには、シールド性は無論、積層にも配慮する必要があることを示唆し

ている。(振分無域の靭性向上はワイヤ組成選定、入熱、パス間温度管理制限などによる組織微細化を図る

などの靭性底上げを図る必要あり。) 
3) ソリッドワイヤ(YGW15)×Ar+CO2は低窒素域での吸収エネルギーは高いが、窒素量上昇と共に急激に低下

した。50J 以上を閾値とすれば、靭性面からは 100ppm 以下(-20℃の場合。0℃であれば 150ppm 以下)が得ら

れる施工管理が必要であると考えられる。 
4) フラックス入りワイヤ(YFW-C50DR)×CO2 は低窒素条件でも吸収エネルギーはあまり高くなく、靭性面か

らは 100ppm 以下が得られる施工管理が必要であると考えられる。 
5) ソリッドワイヤ(YGW11)×CO2 は他の 2 種に比べると比較的窒素量増加に対して鈍感であった。靭性面か

らは 150ppm 以下が得られる施工管理が必要であると考えられる。 
 

2-3-4 知見の総括 
 
1) 多層溶接において積層に伴い窒素量が上昇するパイルアップ効果が確認された。すなわち、初層付近では

窒素量はさほど上昇しなくても、上層では窒素量が高まって、吸収エネルギーの低下やブローホールが発

生することがある。(図 9) 
2) シールドノズル先端に対するチップ露出長さはガスシールド性に大きな影響を及ぼす。露出する形状のシ

ールドノズルでは窒素上昇しやすい。(図 10,b) なお、同じ理屈で、溶接時のワイヤ突出し長さが大きくな

るとシールド性が劣化して窒素上昇することが示唆される。 
3) さらに加えてオリフィスを省略すると顕著にシールド性は劣化し、窒素の上昇のみならずブローホール発

生に至りやすい。(図 10,c) 
4) ブローホールの発生しにくさは、(良)フラックス入りワイヤ(YFW-C50DR)×CO2＜ソリッドワイヤ(YGW11)

×CO2＜ソリッドワイヤ(YGW15)×Ar+CO2(劣)の順であり、既存の知見を裏付けた。 
5) 靭性の面から 50J 程度を発揮するための窒素許容量はフラックス入りワイヤ(YFW-C50DR)×CO2、ソリッド

ワイヤ(YGW15)×Ar+CO2が 100ppm 以下、ソリッドワイヤ(YGW11)×CO2が 150ppm 以下程度である。 
(ただし、窒素量だけでなく入熱、パス間温度、積層法などの他因子の影響も受けることにも留意が必要) 
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図 9 積層に伴う窒素上昇の
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図 10 シールドノズル長さ(チップ露出)および 
オリフィスとシールド性の関係のイメージ図
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3 むすび 

前号ではシールドガス中に高々1%超の窒素が混入するだけで健全な溶接が形成できないことを示した

が、本号では厚板の多層溶接を対象にシールドノズルの長さ、シールドガス流量、オリフィスの効果など

から相当量の窒素混入となる各条件を調査した。施工性を重視するばかりに、シールドノズルを短くした

り、オリフィスを省いたり、ワイヤ突出し長さを長くすれば、ガスシールド性が劣化して溶接金属への窒

素混入量が増加し、品質劣化、さらに酷い場合はブローホール発生に至ることが理解頂けたかと思う。 
また、多層溶接ではパスを重ねる毎に窒素量が上昇して、ある時に飽和限界に達してブローホール多発

に至ることも確認できた。前々号で述べたとおり、従来知られているシールド確保の管理基準は 1 パス溶

接でのブローホール発生限界を示すものであり、多層溶接に対しては実用的とは言えないことも推察いた

だけたと考える。 
次号では風の影響、詳しくは靭性を考慮した多層溶接における許容風速限界について報告する。 
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