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 特集：洋上風力発電  

洋上風力向け溶接施工法および溶接材料 
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1．はじめに 

2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災以降、国内のエネルギー政策が見直され、新たなエネル

ギー源として再生可能エネルギーへの期待が高まっている。その中で、とくに注目されている再生可

能エネルギーの一つが洋上風力発電であり、欧州各国でも直面するエネルギー危機を切り抜けるた

めに、相次いで洋上風力発電の大規模な導入見通しを発表している。国内でも、洋上風力促進区域に

おいてラウンド 1 およびラウンド 2 の入札が完了し、今後、ラウンド 3 の入札も見込まれている 1）。 

洋上風力発電では、設置、係留、系統連系、運転、保守にかかるコストが大きく、採算性を確保す

るためには風車 1 基当たりの発電量を高めることも重要である。ロータ直径の大型化による定格出

力増強の技術開発も活発に行われており、図 1 に示すように、風力発電における風車の定格出力は

年々増加している。近年では、定格出力 5～8 MW の風車が洋上風力発電に採用されている。今後は

10 MW 以上の定格出力を備える大型風車の採用も想定され、洋上風力発電設備の大型化が進むと判

断される 2）。 

洋上風力発電設備は、主に「ブレード」「ナセル」「タワー」「モノパイル（大径鋼管）やピンパイ

ル（細径鋼管）などの基礎」の 4 部位で構成される。このうち、「タワー」「基礎」は、板厚 50 mm 超

の極厚板を用いた鋼製単管を溶接継ぎして製作される。鋼製単管の製作やその溶接継ぎでは、縦方向

（縦シーム）や円周方向の溶接が不可欠であり、極厚板の高能率な溶接施工法が望まれている。 

本稿では、極厚板における円周方向の溶接に好適な狭開先サブマージアーク溶接材料と、縦方向

（縦シーム）の溶接に好適なエレクトロスラグ溶接法について紹介する。 

図 1 ロータ直径と風力発電用風車の定格出力の推移 3）4）5）9） 
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2．狭開先サブマージアーク溶接材料 

極厚板の高溶着な溶接施工法として、サブマージアーク溶接（以下、SAW という）があげられる。

また、その高能率化には、開先の狭開先化が有効な手段の一つである。狭開先の SAW に対応した溶

接ワイヤ（以下、新 SAW ワイヤという）とボンドフラックス（以下、新 SAW フラックスという）

を新たに開発した。その詳細を以下に紹介する。 

新 SAW ワイヤは炭素鋼用ソリッドワイヤ、新 SAW フラックスはふっ化物-塩基性酸化物系のボン

ドフラックスであり、塩基度を高めたフラックス設計を採用している。その特長は、フラックス設計

の最適化により狭開先における良好なスラグ剥離性と良好なじん性を確保し、直流（DCEP）および

交流（AC）で使用できる点にある。 

 

2-1．溶着金属の諸性能 

新 SAW ワイヤ／新 SAW フラックスの溶着金属の諸性能を調査した。直流（DCEP）および交流

（AC）における溶着金属の機械的性質を表 1 および図 2 に示す。高強度（550 MPa 超）で、-60℃ま

での吸収エネルギーが良好な溶着金属が得られている。 

表 1 溶着金属の機械的性質 9） 

 

図 2 溶着金属のじん性遷移曲線 9） 

新 SAW ワイヤ／新 SAW フラックスの組合せで、直流（DCEP）で溶接した場合の拡散性水素量を

表 2 に示す。フラックス設計の最適化により、拡散性水素量は約 3mL/100g と低い値を示している。 
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表 2 拡散性水素試験結果 9） 

 
 

2-2．溶接継手の諸性能 

新 SAW ワイヤ／新 SAW フラックスの組合せで狭開先 SAW 溶接試験を行い、溶接継手の諸性能

を評価した。試験条件を表 3、溶接条件を表 4、開先形状と施工要領を図 3 に示す。高能率化を目的

にタンデム溶接とし、後行極には 2.4 mm の双極を適用した。タンデム溶接の電極配置を図 4 に示す。

溶接継手の断面マクロを図 5、溶接金属の機械的性質を表 5 に示す。溶接継手においても、強度を確

保しつつ、-60℃で良好な衝撃性能を確保できている 6）。 

表 3 試験条件 9） 

 

表 4 溶接条件 9） 

 

 

図 3 開先形状と施工要領 9） 
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図 4 タンデム溶接の電極配置 9） 

 
図 5 溶接継手の断面マクロ 9） 

 

表 5 溶接金属の機械的性質 9） 
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3．新エレクトロスラグ溶接法 7） 

新エレクトロスラグ溶接法（以下、新 ESW 法という）は、従来の ESW 法の要素技術をもとに当

社が開発した高能率な立向自動溶接法である。新 ESW 法の構成を図 6 に示す。新 ESW 施工では開

先の表側に水冷摺動銅板、裏側にセラミックス製裏当て材を使用する。新 ESW 法における溶接の状

況を図 7 に示す。新 ESW 法はアーク溶接と異なり、投入したフラックスを溶解してスラグ浴を形成

し、その抵抗発熱によりワイヤを溶融しながら溶接が進行するため、スパッタやヒューム発生量が極

めて少ない。この際、スラグ浴の対流作用によって溶込みが形成され、厚板の突合せ継手においても

1 パスで溶接が完了する。また、溶融池はスラグ浴に保護されるため、シールドガスは不要である。 

 

図 6 新 ESW 法の構成 9） 

 

 
図 7 新 ESW 法における溶接の状況 

 

3-1．専用溶接材料 

従来の ESW 法は、国内の箱形断面柱スキンプレートと内ダイアフラムの溶接に適用されてきたが、

溶接装置の構造から溶接長が制限される側面があった。新 ESW 法は、新たに開発した専用溶接装置

と専用溶接材料のフラックス入りワイヤ（以下、新 ESW ワイヤという）および溶融型フラックス（以

下、新 ESW フラックスという）を用いて行う溶接施工法とし、従来 ESW 法の短所（溶接長の制限）

を克服している。母材には JIS G 3106 SM490A を用い、入熱が新 ESW 溶接金属の機械的性質に及ぼ

す影響を調査した。入熱と強度（耐力・引張強さ）の関係を図 8、入熱と-20℃吸収エネルギーとの関

係を図 9 に示す。新 ESW 法における溶接金属の強度は入熱の増加とともに低下するが、そのミクロ

組織は微細なままであり、優れたじん性を維持できている。 

https://www-it.jwes.or.jp/we-com/images/vol54_img/movie/vol54_sec1-3_movie.jsp?cnt=0
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図 8 新 ESW 法における入熱と耐力・引張強さの関係 9） 

 

 

図 9 新 ESW 法における入熱と-20℃吸収エネルギーの関係 9） 
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3-2．溶接継手の諸性能 

新 ESW 法では、幅広い入熱範囲で良好な機械的性質が得られ、板厚 80 mm までは 1 パスで溶接可

能であることが確認されている。板厚 80 mm の極厚板溶接の試験および溶接条件を表 6 に示す。母

材には JIS G 3106 SM490A を使用した。溶接継手の断面マクロ組織を図 10、溶接金属の機械的性質

を表 7 に示す。板厚 80 mm における溶込みは良好であった。入熱は 70 kJ/mm まで増加したが、溶接

金属は十分な強度および-40℃まで良好なじん性を確保できている。なお、本稿では、溶接金属中央

の機械的性質についてのみ示すが、このような大入熱溶接において HAZ 部も含めた継手全体の機械

的性質を確保するためには、鋼板についても大入熱溶接に適用した鋼板が必要となる。 

 

表 6 試験および溶接条件 9） 

 

 

 

 
図 10 溶接継手の断面マクロ 9） 
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表 7 溶接金属の機械的性質 9） 

 

 

4．おわりに 

近年、再生可能エネルギーとして持続的に利用可能な風力発電への期待が高まっており、とくに洋

上風力発電は、ヨーロッパから世界的に導入が拡大している。2023 年 12 月に発表された国内ラウン

ド 2 の選定結果では、定格出力 15~18MW の超大型風車が採用された 8）。また、運転開始までの迅速

性に関しても重要視されており、建造工程の効率化においても一層の技術革新が求められる。 

本稿では、洋上風力発電設備の巨大モノパイルなどの製作に用いられる極厚板の溶接に好適な狭

開先 SAW 材料と新 ESW 法について紹介した。前者は、狭開先化により溶接施工の効率化に寄与す

る溶接技術である。狭開先 SAW 施工では、スラグ剥離が問題になることがあるが、フラックス設計

の最適化により狭開先における良好なスラグ剥離性を確保している。後者は、大入熱化および省パス

化により、溶接施工の効率化に寄与する溶接技術である。縦シーム溶接には、一般に下向の SAW 溶

接が用いられるが、立向で自動溶接可能な新 ESW 法では、鋼板を立てて複数のシームを同時に施工

できる。いずれも極厚板の高能率な溶接施工に寄与するとともに、洋上で用いられる鋼製大構造物に

必要な強度と低温じん性を兼ね備えた良好な機械的性質を有する溶接金属を得ることができる。こ

れにより、今後、溶接継手の健全性・信頼性のみならず、発電設備の大型化・量産化が求められる洋

上風力分野での幅広い適用が期待される。 
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