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研究成果の概要（和文）：近年、構造物の大型化にともない、より強度の高い鋼材の適用化が求められている。
構造物を作成するには材料同士の溶接が不可欠であるが、高強度鋼板の溶接では溶接部の靭性確保が課題とな
る。本研究では溶接金属の清浄度を高めることで高靭性を得る技術の開発に取り組んだ。高清浄の溶接部を得る
には極低酸素雰囲気でのｱｰｸ放電の安定化と、溶接金属のﾐｸﾛ組織の微細化が課題であったが、局所的な酸化性ｶﾞ
ｽの添加技術や溶接電流のﾊﾟﾙｽ化によってｱｰｸ現象の安定化が図れること、また、ﾐｸﾛ組織の微細化は形成される
酸化物の組成をある範囲に適正化することで達成可能であることを見出し、高靭化を可能とした。

研究成果の概要（英文）：The increase in size and weight of recent structures has been demanding 
application of higher tensile strength steels. In such cases, difficulties have been encountered in 
obtaining adequate fracture toughness in arc weld metal and, therefore, a method to improve the 
toughness has been highly required. In this study, an attempt was made to improve the toughness by 
reducing oxide inclusions since the inclusions have been known to become initiation sites for 
fracture and so to deteriorate the toughness. In order to achieve this, it was necessary to 
establish a method to stabilize arc discharge in an atmosphere with less oxygen and to promote a 
fine acicular ferrite microstructure in weld metal. In contrast to the accepted understanding, it 
was found that stabilization of arc discharge was achieved by local oxidized gas addition together 
with pulsation of welding current and that a predominant fine acicular ferrite microstructure was 
obtained provided that adequate inclusions were formed.

研究分野： 溶接・接合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年の構造物の大型化に伴い、より高強度
の鋼材の適用化が強く望まれている。構造物
の製造には溶接が必要不可欠であるが、高強
度鋼板の適用時の大きな課題は溶接部の靭
性確保である。鋼構造物の溶接では、ｱｰｸ放
電を利用したｱｰｸ溶接が最も広く用いられて
いるが、現状技術では溶接のｱｰｸ放電を安定
化させるためにｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ中に酸化性のｶﾞｽを
添加せざるを得ず、そのために溶接金属中に
は数百 ppm にも及ぶ酸素が含有され、著し
く多量の酸化物系介在物が内在している。こ
の介在物には功罪の両面があり、溶接金属の
相変態時に不均質核生成ｻｲﾄとなって金属組
織を微細化することには寄与しているが、溶
接部の機械的特性に対しては破壊の起点と
なるため、本来得られる筈の延性ならびに破
壊靱性を大きく損なう原因となっている。特
に、高強度化に伴い切欠き感受性は高くなる
ことからその影響は更に甚大となる。 

 しかし、これまでにｱｰｸ溶接金属の極低酸
素化に向けた技術開発は殆ど取り組まれて
こなかった。その理由は、先に述べた低酸素
雰囲気中でのｱｰｸ放電の不安定現象と、低酸
素含有量の溶接金属でのﾐｸﾛ組織の粗大化で
ある。溶接金属は冷却途上でｵｰｽﾃﾅｲﾄ(γ)から
ﾌｪﾗｲﾄ(α)へ相変態して最終の金属組織とな
る。これまでの知見では、酸素含有量が多い
時にはγ粒内に存在する介在物を変態ｻｲﾄと
して微細なｱｼｷｭﾗｰﾌｪﾗｲﾄ主体のﾐｸﾛ組織とな
るが、酸素量が少なくなるとγ粒界からのﾍﾞ
ｲﾅｲﾄ変態が主体となり組織単位が粗くなり、
逆に靭性が低下すると報告されている[1]。こ
の様に溶接ﾌﾟﾛｾｽ面ならびに溶接金属の組織
の面からも、これまではｱｰｸ溶接金属の極低
酸素化による更なる靭性向上は不可能であ
ると思われていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、溶接金属の酸素含有量を大幅
に低減し、形成される介在物量を減少させる
ことによってその機械的特性を飛躍的に向
上させることを目的とした。そのためには第
一に極低酸素雰囲気中でのｱｰｸ放電の安定化
技術を確立すること、第二に極低酸素含有量
の溶接金属において従来の介在物を多く含
む溶接金属部で得られていたと同等な微細
なﾐｸﾛ組織を得ることが課題となる。これら
の技術課題を解決し、高強度鋼板の溶接部の
靭性向上技術を確立することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 極低酸素雰囲気中でのｱｰｸ放電の安定化 
 鋼は熱電子放出能が低いことから、ｱｰｸ放
電の陰極側では電子放出しやすい場所を求
めて鋼材表面を陰極点が走り回るため、ｱｰｸ
放電が不安定となる。そのため、現状技術で
はｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ中に酸化性のｶﾞｽを混合し、ｱｰｸ直
下の溶融金属表面に薄い酸化被膜を形成す
ることによって電子放出能を向上させ、ｱｰｸ

放電を安定化している。一般には、経済性も
含めて不活性の Ar ｶﾞｽ 80%に対して酸化性
の CO2 ｶﾞｽ 20%を混合させて実用に供せられ
ており、溶接金属中の酸素含有量は数百 ppm

にも達する。これまでｱｰｸ溶接の低酸素化に
向けた技術開発が十分になされてこなかっ
たことから、ｱｰｸ現象の安定化のためにどの
程度の酸化性ｶﾞｽの添加が必要であるのか、
また、その時に溶接金属中の酸素含有量がど
の程度になるのかといった系統的で詳細な
知見は得られていないのが現状であり、本研
究では、まず、これらの点について詳細な検
討を行った。次に新たな着想として、高速電
磁弁を用いて、ﾊﾟﾙｽ状に酸化性のｶﾞｽを必要
な個所に必要な時間、必要な量を噴射してｱｰ
ｸ放電を安定化することを試みた。また、出
力制御応答性に優れた新世代の溶接電源を
導入し、電源出力の変調によるｱｰｸ現象の安
定化に向けた制御の可能性も検討した。 

 

(2) 極低酸素溶接金属でのﾐｸﾛ組織の微細化 

 ｱｰｸ溶接金属のﾐｸﾛ組織を微細化するには、
γからαへの相変態時の核生成ｻｲﾄとしてγ
粒内に十分な数の介在物が存在し、かつ、そ
れらの介在物の核生成ｻｲﾄとしての能力がγ
粒界のそれと大差ないことが必要になって
くる。つまり、最初はγ粒界から変態が始ま
るが、粒界からの変態生成物が成長し、γ粒
内を埋め尽くしてしまう前に、γ粒内の介在
物から変態が始まり、γ粒界からの変態生成
物の成長を物理的にﾌﾞﾛｯｸし、それ以上成長
を抑制することが必要になる。この介在物の
核生成ｻｲﾄとしての能力は溶接金属中で形成
される介在物の種類ならびに大きさによっ
て決まると考えられる。前出の酸素含有量の
低減によりﾐｸﾛ組織が劣化した従来知見[1]を、
この様な観点から見直してみると、酸素含有
量の低減により、介在物個数ならびに介在物
ｻｲｽﾞは当然減少したものと思われるが、それ
と同時に形成された介在物の種類も変化し
たことが想定される。つまり、溶接金属中に
含まれていた脱酸成分である Al、Si、Mn 量
に対して酸素含有量が減少した訳で、形成す
る酸化物は、それら脱酸成分の含有量から推
定すると、Al-Si-Mn 系の複合酸化物から Al
主体の酸化物へと変化したと想定される。こ
のことから、従来知見のﾐｸﾛ組織変化は、必
ずしも介在物個数の不足が原因ではなく、介
在物の種類が不適切であった可能性も考え
られる。 
 以上の事前検討から、本研究では、溶接金
属の酸素含有量と強脱酸元素である Al の含
有量を系統的に変化させ、形成される介在物
の種類とﾐｸﾛ組織との関係について調べてい
くこととした。 
 
４．研究成果 
(1) 極低酸素雰囲気中でのｱｰｸ放電の安定化 
① 雰囲気ｶﾞｽ組成とｱｰｸ現象ならびに溶接金
属中の酸素含有量の関係 



 

(a) 1%CO2 (b)5%CO2 

図 3 電流ﾊﾟﾙｽ化の 

溶滴移行への効果 

（ﾋﾟｰｸ電流 500A 

周波数 500Hz 

平均電流 250A) 

 

 雰囲気ｶﾞｽ組成を変化させｱｰｸ溶接を行っ
た結果、Ar100％の雰囲気中では陰極点が不
安定に走り回るのに対して、1.5％CO2を添加
すれば、不安定な陰極点の挙動は抑制される
ことが判った。ただし、この程度の添加量で
は、図１(a)に示した高速度ﾋﾞﾃﾞｵ画像の様に
溶接ﾜｲﾔ先端の溶融状態は長く伸びた液柱状
になりｱｰｸ直下の溶融地とこの液柱が短絡を
起こしてｱｰｸ放電は非常に不安定なものにな
ること、また、この不安定性は CO2を 5%程度
添加しないと抑制できないことが判った。一
方、図 2 に示す溶接金属中の酸素含有量は、
陰極点の不安定な形成を抑制する CO2 添加範
囲では大きく増加しないのに対して、液柱形
成によるｱｰｸの不安定を抑制するに必要な
5％添加では急激に増加してしまう結果が得
られた。従って、ｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ組成の適正化だけ
では安定したｱｰｸ溶接による低酸素溶接金属
は得ることができないことが再確認された。 
 

図 1 ｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ雰囲気と溶接ﾜｲﾔの溶融状態 

図 2 ｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ雰囲気と溶接金属酸素含有量 

 
② 電源出力変調によるﾜｲﾔ溶融の改善 
 以上の知見から、陰極点の不安定挙動がな
く、かつ、溶接金属の酸素含有量が急増しな
い範囲の微量 CO2 添加の条件において、溶接
ﾜｲﾔの溶融移行状況さえ改善してやれば、低

酸素雰囲気で安定
したｱｰｸ溶接が可
能になることが想
定された。そこで、
出力制御応答性の
高い溶接電源を用
いて溶接電流をﾊﾟ
ﾙｽ化することで、
高い電磁ﾋﾟﾝﾁ力に
よって溶融金属を
分断し、長い液柱
の形成を抑制する

ことを試みた。結果を図 3に示す。高速度ﾋﾞ
ﾃﾞｵ画像から、周波数 500Hz ではﾋﾟｰｸ電流周
期に対応して溶融金属が液滴状に離脱する
様子が観察された。この溶滴移行状況は溶接
電流のﾊﾟﾙｽ周波数に依存し、200Hz 以下の周
波数では 1 ﾊﾟﾙｽ期間中での溶接ﾜｲﾔの溶融量
が多くなり過ぎるため複数個の溶滴が移行
する様になり、ﾍﾞｰｽ電流期間で液柱が形成さ
れることが判った。したがって、平均電流で
決まるﾜｲﾔ溶融速度に対応して１ﾊﾟﾙｽで１溶
滴となる周波数のﾊﾟﾙｽを設定することが肝
要であること、また、これによって低酸素雰
囲気中でも短絡のない安定した溶接が可能
となることを見出した。 
 
③ 酸化ｶﾞｽの局所ﾊﾟﾙｽ添加によるｱｰｸ放電の
安定化検討 
 次に、ｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ全体に酸化性ｶﾞｽを添加す
るのではなく、ｱｰｸ発生点に局所的に添加し、
最小限のｶﾞｽ添加量として、溶接金属の酸素
含有量を低減する方法について検討を行っ
た。局所ｶﾞｽ添加はｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽﾉｽﾞﾙに改良を加
え、ｱｰｸ発生点に向けて上方 70oから高速電磁
弁を介してﾊﾟﾙｽ状にｶﾞｽを添加するものであ
る。図 4 にその効果を示す。(a)の連続添加
では陰極点の不安定性から安定した溶接が
行えていないのに対して、(b)の局所ﾊﾟﾙｽ添
加では、連続添加に比較してｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ中の平
均化した CO2濃度は 0.22％と微量であるが、
ｱｰｸ放電ならびに溶接ビード形成の安定化に
非常に効果があることが判った。この条件で、
溶接金属中の酸素含有量は 30ppmと母材と同
等ﾚﾍﾞﾙの非常に低い値にすることができた。 

 
 
 
 
 

(a)局所連続添加 CO2 0.75l/min 

 
 
 
 
 

(b)局所ﾊﾟﾙｽ添加 CO2 0.75l/min 

 20Hz、duty50％ 

図 4 酸化性ｶﾞｽの局所ﾊﾟﾙｽ添加効果 

（主ｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ：Ar25l/min、右上の数値は 

 ｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ中の平均 CO2濃度［％］） 

 

 以上の様に、本研究の成果として極低酸素
雰囲気中においても雰囲気ｶﾞｽ組成の適正化
と電源出力変調の組み合わせ、局所ﾊﾟﾙｽｶﾞｽ
添加によって、ｱｰｸ溶接を安定に行うことが
できる技術的な目途が得られた。また、この
成果によって、酸素含有量を鋼材ﾚﾍﾞﾙにまで
減少させた極低酸素溶接金属を得ることが
可能となった。 

 

 



図 6 極 低 酸 素 溶 接 金 属

（25ppm）で得られた微細なｱｼ 

 ｷｭﾗｰﾌｪﾗｲﾄ組織 

 

介在物粒径 

 

(2) 極低酸素溶接金属でのﾐｸﾛ組織の微細化
の検討 

 図 5にｼｰﾙﾄﾞｶﾞｽ中の CO2ｶﾞｽ濃度を変化させ
た時のｱｰｸ溶接金属中に形成される介在物の
粒径分布を示す。図 2と図 5 から溶接金属中
の酸素含有量が減少すると形成する介在物
個数ならびに平均粒径が共に減少している
ことが判る。ただし、CO2ｶﾞｽ添加の無い高純
度 Ar100％雰囲気中の溶接金属においても、
観察した断面における平均的な粒子間距離
を求めてみると 10μm 弱程度であり、代表的
な粒内変態ｱｼｷｭﾗｰﾌｪﾗｲﾄの長辺と同ﾚﾍﾞﾙであ
ることが判った。このことは、すべての介在
物が粒内変態ｻｲﾄとして機能するとすれば、
極低酸素含有量であっても必ずしもｱｼｷｭﾗｰﾌ
ｪﾗｲﾄ主体の組織の形成に対して介在物個数
が不足する訳ではないことを意味している。
つまり、形成される介在物の種類が非常に重
要な意味を持つということになる。 

図 5 ｱｰｸ溶接金属中の介在物の粒径分布 
  （溶接条件：300A、30V） 

 
 そこで溶接金属中に形成される酸化系介
在物の種類を系統的に変化させ、溶接金属の
ﾐｸﾛ組織への影響を調べるために、溶接金属
中の強脱酸元素である Al の含有量と酸素含
有量の比（Al/O）に着目し、これを系統的に
変化させる実験を行った。Al は 0.0023～
0.0140wt％、酸素は 19～307ppm の範囲で変
化させた。 
 実験の結果、Al/O 比ならびに酸素含有量に
よって溶接金属のﾐｸﾛ組織が大きく変化する
ことが判った。得られた代表的なｱｼｷｭﾗｰﾌｪﾗｲ
ﾄ主体の組織を図 6 に示す。この様なγ粒内

変態主体の組
織は、Al/O 比
が 0.4～1.1の
間で、しかも
酸素含有量が
50ppm 程度以
下の低酸素含
有量の条件に
おいてのみ得

られた（図 7
参照）。 Al/O
がこの範囲を

超えるとγ粒界からのﾍﾞｲﾅｲﾄが主体の粗い
組織となった。また、酸素含有量が増加する
とγ粒界からの変態組織の比率が増大した。 

図 7 溶接金属の Al/O比と溶接金属のﾐｸﾛ組織、な

らびにｼｬﾙﾋﾟｰ衝撃試験結果（記号の中の数字は試

験片番号） 

 
 図 7 に溶接金属のﾐｸﾛ組織ならびにｼｬﾙﾋﾟｰ
衝撃試験結果を示す。ｼｬﾙﾋﾟｰ衝撃試験片は
5mm 厚のｻﾌﾞｻｲｽﾞとし、溶接金属中央部に V ﾉ
ｯﾁ加工を施した。溶接金属の Al 含有量が低
く少ない酸素含有量で Al/O 比が適正範囲と
なる条件で最も優れた靭性を示した（図中の
3、酸素含有量 25ppm）。 
 図 8に最も優れた靭性を示した極低酸素溶
接金属中の介在物の SEM-EDXによる組成分析
結果を示す。0.7μm 以下の比較的小さな介在
物は Al（橙）-Si（赤）-Mn（青）系の酸化物、そ
れ以上で MnS（青と緑）が主に形成されてい 

 
    図 8 介在物の成分分析結果 



ることが判る。また、0.7μm 以上の比較的大
きな介在物においても Al、Si が少量見られ
ることから、恐らく酸化物系の介在物の上に
MnS が析出して、介在物の粒径が大きくなっ
たものと考えられる。一方、Al 含有量の多い
溶接金属においては形成した介在物は Al 主
体の酸化物と MnSであった。 
 本研究において溶接途中で溶接ｻﾝﾌﾟﾙを水
中に投入し、γ→α変態の途中過程を凍結し
て観察した結果によれば、最も早く変態が開
始するのはγ粒界からであるが、その直後か
ら粒径の大きな MnS を変態ｻｲﾄとして粒内変
態が始まり、その後、引き続いて粒径の小さ
な Al-Si-Mn系の酸化物を変態ｻｲﾄとして粒内
変態が生じていることが判った。一方、Al含
有量が多く、形成する酸化物がｱﾙﾐ主体のも
のになった時には後期の粒内変態が生じず、
ﾗｽ状のﾍﾞｲﾅｲﾄへと変態していた。 
 従来のｱｰｸ溶接の常識からすると微細組織
が得られない極低酸素含有量であるにも関
わらず今回、溶接金属のﾐｸﾛ組織が粒内変態
主体の微細な組織となったのは、極低酸素量
に見合った（Al/O）比とすることで形成され
る酸化物系介在物を変態ｻｲﾄとして適切なも
のとしたこと、ならびにこれらの酸化物が小
粒径のものばかりではなく、その上に MnSが
析出することによって、粒径が比較的大きな
変態ｻｲﾄとしての能力が高い介在物も形成さ
れたという条件が整ったからであると考え
られる。つまり、γ→α変態は、γ粒界から
始まるが、その変態開始直後から粒径の大き
な MnSを変態ｻｲﾄとしてγ粒内からもｱｼｷｭﾗｰﾌ
ｪﾗｲﾄが変態を開始するため、γ粒界からの変
態生成物の粒内への成長が止められ、γ粒内
に未変態のγが残り、過冷却の進行とともに
（本来変態ｻｲﾄとして機能できない）粒径の
小さな介在物からも粒内変態が生じたため
であると考えられる。従来は、溶接金属の酸
素含有量が減少しても、それに応じて溶接金
属の成分設計として強脱酸元素である Al は
減らされていなかったため、形成される酸化
物は変態ｻｲﾄとして働かない Al主体の酸化物
となり、仮に MnS が初期に変態ｻｲﾄとして機
能しても後期の粒内変態が生じなかったも
のと推定される。 
 このﾒｶﾆｽﾞﾑによれば、MnS が非常に重要な
働きをしているが、S は意図的に添加する必
要はなく、鋼材中、溶接ﾜｲﾔ中に通常含まれ
ているﾚﾍﾞﾙで十分であった。今回の溶接金属
の分析結果では 0.010wt％であり、十分に低
S のﾚﾍﾞﾙであった。 
 また、溶接電流を 150Aから 450Aまで変化
させ溶接入熱の影響を調べた結果では、この
入熱範囲では形成される介在物の平均粒径
は殆んど変化しない結果が得られており、本
研究で得られた結果はｶﾞｽﾒﾀﾙｱｰｸ（GMA）溶接
の広い溶接条件範囲において適用可能であ
る。 
 
 これまでｱｰｸ溶接金属の低酸素化・介在物

の低減化による靭性向上化技術は、従来知見
の範囲ではｱｰｸ溶接の不安定性ならびにﾐｸﾛ
組織の粗大化から、適用化が不可能であると
信じられてきたが、本研究によってそれが可
能であるということを明確に示すことがで
きた。今後、靭性向上化技術として広い産業
分野で実用化検討が進んでいくものと考え
られる。 
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