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1. 溶接技術伝承の重要性と伝承方法

1.1 溶接技術伝承の重要性

日本の溶接技術は, 戦後の高度経済成長期に

大きく発展し, 世界に誇れる製造技術へと成長

した｡ その過程においては, 各企業とも失敗と

試行錯誤の繰り返しで, 問題解決のために多く

の人材と資金が投入された｡

今思えば, この過程で専門家が育ち, 技術の

急速な発展も達成されたのである｡

現在, これらの成果を纏めてみると, アーク

溶接の分野では成熟技術と言えるものが多い｡

しかし昨今, ものづくりの拠点が中国や韓国

を代表とする海外に移り, 日本での生産量が少

なくなっているのが現状である｡ これに伴い国

内の生産現場の技術者, 技能者の削減が進めら

れており, 技術者および技能の伝承の空洞化が

懸念される傾向にある｡

この様な状況になると, 従来から受け継がれ

てきたものづくりの技術や経験の伝承が途絶え,

先人が経験した失敗をまた繰り返すことになり,

競争力の弱体化に繋がる傾向が見受けられる昨

今である｡ これらの空洞化による失敗の繰り返

しを防ぐ技術伝承方法として, 産総研では以下

を進めている｡

1.2 技術の伝承方法

産総研では, この技術の伝承を円滑に進める

ために, 先人達が築いた技術を集積・デジタル

化しインターネットを通して, 日本のものづく

りを支援すべく, 表１に示す15分野の ｢加工技

術データベース｣ の構築作業を進めている｡ こ

れらの詳細な閲覧方法等については先に本誌

(No. 218) で紹介した通り, パスワードを取得

(申請) することにより, 無料で閲覧すること

ができる｡

本稿では, 上記 ｢アーク溶接｣ 分野内にある

溶接作業標準を活用して, ステンレス鋼溶接の

勘どころについて, シリーズで考えてみたい｡

溶接作業標準の現状 (完成) と将来構想 (準

備中) は表２のごとくである(2006年５月現在)｡

溶接作業標準は, 各種の材料に対して溶接法別

に作成されており, 溶接材料の選定方法から溶

接条件等まで詳細な内容になっている｡

今回は, 溶接作業標準の内のデータを活用し

てステンレス鋼溶接の勘どころ (成功へのポイ

ント) になる重要なトラブル事例を解説する｡

( )

スステテンンレレスス鋼鋼溶溶接接のの勘勘どどこころろ ((そそのの１１))
―― 溶溶接接技技術術のの伝伝承承おおよよびびトトララブブルル事事例例のの重重要要性性――

独立行政法人 産業技術総合研究所
デジタルものづくり研究センター
加工情報構造研究チーム

客員研究員 川 嶋 巌

表 1 産総研の加工技術データベース(１)
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2. ステンレス鋼溶接特有のトラブル事例

トラブルが発生すると原因調査費, 補修費,

納期の遅延等, 仕損じ費用だけでなく, 品質に

対する疑念, 信用失墜にも繋がる｡

企業としてトラブルを発生させずに, 予定通

り製作を完了し納入する事は利益の確保と信用

向上に大きく貢献する｡

トラブルを発生させない方法としては, まず

トラブル事例を良く知ることである｡ しかし,

トラブル事例は, 企業から公開されない性質が

あり, 国家的に共有化が進んでいない一面があ

る｡

日本溶接協会, 特殊材料溶接研究委員会 (委

員長：阪大, 西本教授) では, トラブル事例の

重要性を考えて, 作業部会(主査：川嶋)を結成

し, ５年にわたる作業の結果を資料 ｢ステンレ

ス鋼溶接トラブル事例集｣ にして出版(２) した｡

産総研の溶接作業標準の内には, これらの本

にあるトラブル事例等が数多く挿入されている｡

重要なトラブルについては, 我々の手で再現試

験を行い, データを載せている物もある｡ トラ

ブル事例は成功への道しるべになる重要な役割

を担っているとの認識のもと, 溶接作業標準に

は出来るだけ沢山のトラブル事例を散りばめる

ように努力している｡

今回は, 各種ステンレス鋼に共通して発生す

る重要なトラブル事例を３件紹介する｡ その他

のトラブル事例を知りたい方は, 資料(２) を活

用下さい｡

2.1 亜鉛によるステンレス鋼の溶接割れ

発生事例

産総研の溶接作業標準には, この種のトラブ

ルの再発防止を促す為に, 写真１の亜鉛含有塗

料等による割れ発生のデータを貼付している｡

実際に公表されている大きな亜鉛によるトラ

ブル事例には以下のものがある｡

( )

表 2 溶接作業標準の現状と将来(1)

写真 1 亜鉛含有塗料によるステンレス鋼の
溶接割れ発生状況

(産総研の溶接作業標準より)

母材表面に亜鉛含有塗料を塗った状態で､ 溶接ビードをおくと, 下の写真のように割れる.
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＜発生事例＞

(1) SUS 304 鋼製タンクへの亜鉛メッキボル

ト溶接による割れ発生事例(3)(2)

写真２に SUS 304 製タンクへの亜鉛メッキ

ボルト溶接の割れ発生事例を示す｡

断熱材固定用のM12 の炭素鋼ボルト (亜鉛

メッキ) を数百本, タンク外面に溶接した結果,

全ての溶接部にタンクの板厚 (6㎜) を貫通す

る割れが発生した｡ この割れは, タンクの内面

からしか確認できないので, 発見が遅れ大きな

不良コストの発生と納期遅れ等による信用の失

墜を招いた｡

(2) SUS 304 鋼製タンクへの昇降用階段 (亜

鉛メッキ鋼板)の溶接による割れ発生事

例(2)

階段の溶接完了後に実施される最終検査の水

張りテストで, 全足場板溶接部から水が漏れて

問題になった大きなトラブル事例である｡

(3) SUS 304鋼製配管とサポート材 (亜鉛メッ

キ鋼板) の溶接による割れ発生事例(2)

以上のトラブル事例は完成品に近い状態の製

品に対する補助材 (ボルト, 足場, サポート)

の溶接時に発生しており, 大きな不良コストの

発生と納期遅れ等による信用の失墜を招いた事

例である｡

＜原 因＞

この種の割れは, 液体金属脆化割れと言われ,

低融点金属として亜鉛, 銅, 錫等が身近にある｡

これらの低融点金属 (亜鉛の融点は約 420℃)

が溶接熱等で溶かされると, 固体の SUS 304

の溶接熱影響部に割れが発生する｡

割れ発生のメカニズムは明確ではないが, 溶

融亜鉛がステンレス鋼の粒界へ侵入し割れが発

生するものと判断する｡ 写真２からも判るよう

に割れは全て粒界をひろげている｡

この亜鉛による溶接割れ感受性は, 図１に示

すごとく材料の種類によって異なる｡ 図から分

かる通り炭素鋼 (SB 42) は, 割れ感受性が低

く割れ発生の危険性はほとんど無い｡ ステンレ

ス鋼は全ての鋼種で割れ感受性が高く注意が必

要である｡

又, 低融点金属を溶融させる作業 (熱源) と

しては溶接以外に, 高周波誘導加熱による管の

曲げ加工, ガス炎による線状加熱 (歪とり・板

曲げ), 溶接後熱処理等があるので, 注意が必

要である｡

＜対 策＞

(1) 亜鉛メッキ鋼板等とステンレス鋼の溶接

を行う場合には, 亜鉛が溶接熱により溶融

されない範囲まで除去して溶接すること｡

但し, 亜鉛メッキは防食の為に施されてい

るので, 除去した部分は溶接完了後, 何ら

かの方法で防錆処理が必要である｡

(2) 補助材 (ボルト, 足場) にもタンク材と

同材質のステンレス鋼を使用することが最

( )

写真 2 SUS 304 製タンクへの亜鉛メッキボルト
溶接による割れ発生事例(3)

図 1 各種鋼材の亜鉛による溶接割れ感受性(4)
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善の対策 (方法) である｡

このトラブルが発生する原因には, 設計者の

コスト低減の善意が反映されている｡ 補助材の

ボルトだから, 足場だから, 炭素鋼に亜鉛メッ

キした安価な材料で良いとの発想が生まれる為,

全国的に比較的多く発生するトラブルである｡

このトラブルによる不良コストは非常に大きい

場合が多いので, 多くの人にこのトラブル事例

を知って頂き, 再発防止に貢献出来ればと願う

ものである｡

2.2 ステンレス鋼の裏波溶接金属の酸化に

よる溶接欠陥の発生事例

管や薄板のステンレス鋼の溶接において, 片

側から裏面に溶接ビードを形成する方法として,

GTAW (ティグ溶接) による裏波溶接が採用

されている｡ この溶接で裏面の溶融金属を不活

性ガス (通常, アルゴンガス) 等で保護 (バッ

クシールドと呼ばれている) しないと, 写真３

に示すように, SUS 304 は裏面のビードが凸

凹になり, 健全な溶接金属が得られない｡

・裏波ビードが目視できる場合には, ビード

が黒く酸化している状態とビード形状の不

良 (凸凹) が確認できる｡

・裏波ビードが目視できない管などにおいて

は, 溶接部の放射線透過検査で裏波ビード

のノッチ部が線状欠陥と判定され不合格に

なる｡

更に, 上記の検査を通過して納入出来ても,

酸化した凸凹の溶接金属部が早期に腐食した事

例報告(2) があるので, 十分な注意が必要であ

る｡ 産総研の溶接作業標準では, 写真４のよう

なデータを貼付して, 注意を促している｡

このバックシールドは, 写真３のビード断面

形状から分かるごとく, 炭素鋼および低合金鋼

は不要で, 2.25Cr―1Mo 鋼からノッチが入り始

めているので, これ以上の合金鋼で必要になる｡

バックシールドの方法としては, 溶接形状に

合わせた治具を作成し, アルゴンガスなどの不

活性ガスを流して, 溶融金属を酸化させないよ

うにすれば, 健全な裏波ビードが得られる｡

図２に, 平板用及び管用バックシールド治具

の一例を示す｡

治具は, 一般的には自社で溶接継ぎ手形状に

合せて製作している場合が多いが, 市販品(6)

も有る｡

自作する場合の注意としては, 裏面の溶融金

属へアルゴンガスが均一なシャワー状で噴霧さ

れる様に, ステンレス鋼製多孔板 (ポーラスメ

タル) を図のごとく使用している場合が最近多

くなった｡ ポーラスメタルは薄い, 多孔質材の

ため, 直接溶融金属が接触したり, スパッタが

( )

写真 4 ステンレス鋼の裏波溶接における
バックシールドの効果

(産総研の溶接作業標準より)

写真 3 バックシールドなしの裏波溶接ビードの
外観と断面形状(5)
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付着すると性能が劣化するので, 破損させない

ための予防的配慮が必要になる場合もある｡

ステンレス鋼の裏波溶接ビードが凸凹になる

原因は, 裏波溶融金属の表面が大気に触れて,

表面にCr酸化物 (融点：約 2300℃) が形成し,

高融点の酸化物が湯流れを阻害する為と判断す

る｡ また, 酸化ビード部からの腐食は, 高温の

酸化皮膜がビード表面を覆う為, 溶接の冷却過

程でステンレス鋼の耐食性を保つ, 不動態化皮

膜の形成が損なわれるものと判断する｡

2.3 ステンレス鋼への酸素アセチレンガス

溶接法によるステライト肉盛溶接部の腐

食事例

SCS16A(SUS316L 相当)製バルブの弁座, 弁

棒にステライト №６を酸素アセチレンガス溶

接法により肉盛溶接したバルブが約１年の海水

環境での使用により写真５に示す様に腐食した｡

腐食している位置は母材と肉盛部境界のステ

ンレス鋼母材(SCS16A)側の極狭い範囲(0.1mm

以内) である｡ その部位以外のステンレス鋼お

よびステライト肉盛部は全く腐食していない｡

その狭い範囲が腐食される原因は, 酸素アセ

チレンガス溶接法の採用にある｡

酸素アセチレンガス溶接作業においては, 還

元炎 (アセチレン過剰炎) を使用して, 母材表

面を ｢汗ばみ｣ 状態にしてステライト溶加材を

添加し肉盛する｡ この ｢汗ばみ｣ 状態とは, 母

材表面へアセチレンガス (C２H２) に含有され

ている炭素 (C) を浸炭させて, 材料の融点を

下げ, 汗ばみ状態を作るもので, ステンレス鋼

の表面には高炭素の層が形成される事になる｡

ステンレス鋼は, 炭素量が多く (0.030％ 以

( )

図 2 平板および管の突合せ溶接用バックシール
ド治具の一例

写真 5 ステンレス鋼への酸素アセチレンガス溶接
法によるステライト肉盛部の腐食事例(5)

図 3 酸素アセチレンガス溶接の炎
(アセチレン過剰炎)
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上) なると, 炭素とクロームが結合 (鋭敏化)

しやすくなり, 耐食性を劣化させる現象がある｡

この腐食した部位にあたる領域の炭素量を計

測すると図４に示すごとく, 境界部には 0.08％

(SUS 304 の炭素量) よりかなり高い部分が存

在することがわかる｡ この炭素量の多い部分が

鋭敏化現象により劣化し, 腐食したものである｡

対策としては, アセチレンガスからの浸炭が

原因であるので, アセチレンガスを使用しない

他の溶接法 (GTAW, SMAW, PTAW等) で施

工すれば, 浸炭による問題は解決する｡ この問

題が発生する材料は, ステンレス鋼, Cr―Ni 合

金等の鋭敏化現象により耐食性が劣化する材料

に限られる｡

鋭敏化した材料の回復処理として溶体化熱処

理 (1050℃) があるが, この材料組み合わせの

場合, この処理により, 更に耐食性が劣化した

との報告もあるので注意が必要である｡ その原

因は, 溶体化熱処理中に生じる炭素移行現象

(約 600℃ 以上) によるものである｡ 炭素移行

現象は, 炭素 (C) 量の多い材料 (ステライト・

約 1％C) から少ない材料 (SUS 304・約 0.08

％C) の方へ炭素が移行するもので, この材料

組み合わせにおいては, ステライトに近接する

SUS 304 の炭素量が多くなり, 鋭敏化現象によ

りステンレス鋼の耐食性が劣化するものである｡

炭素鋼においては, 使用環境もマイルドで,

浸炭による耐食性の劣化も少ないので, 酸素ア

セチレンガス溶接法によりステライトの肉盛溶

接を実施しても問題は無い｡

3. おわりに

ステンレス鋼溶接の ｢勘どころ｣ を執筆する

にあたり, 初回なので, 溶接技術の伝承および

トラブル事例の重要性を記した｡ ｢勘どころ｣

とは, トラブルを起こさずに計画通りに製作を

完了する技術であると言っても過言ではない｡

今回は, トラブルとして炭素鋼の溶接におい

ては問題にならないが, ステンレス鋼の溶接に

おいては, 大きなトラブルになる事例を３件選

び紹介した｡ トラブルの発生は, 大きな損失に

なるので, トラブル事例の共有化と技術の伝承

作業を国家レベルで推進すべきと考えるが, 難

題が多い｡

掲載の機会を頂いたこの機会に, トラブル事

例等を含めた技術伝承の一翼を担いたいと思う｡

次回からは, 以下の順序で ｢ステンレス鋼溶接

の勘どころ｣ を執筆予定している｡

(その２) 各種ステンレス鋼の溶接施工方法

(その３) 炭素鋼へのステンレス鋼肉盛溶接

および炭素鋼とステンレス鋼の異材

継ぎ手溶接
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図 4 SUS 304 へのステライト肉盛溶接境
界部の浸炭の状況 (Ｘ線マイクロアナ
ライザーによる)(2)


