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1.　緒　言

　サブマージアーク溶接（Submerged arc welding : SAW）
は高い溶着効率、溶接品質から、圧力容器などの大型
鋼構造物の突合せ溶接に多く用いられている。厚板や極
厚板に対するSAWでは、融合不良（Lack of fusion : LF）
などの溶接欠陥防止のため開先角度を30°程度まで広くす
るのが一般的である（図1（a））。しかし、開先角度が広く
なると開先断面積が大きくなり、積層に多大な時間を要する。
　大型鋼構造物の製造において、溶接工程の高効率化
は製品の競争力強化のために不可欠な課題である。こ
れを解決するプロセスに狭開先溶接が挙げられる。開先
角度を1～3°とした狭開先SAWでは、開先断面積が小さ
くなり、溶接時間を短縮できる（図1（b））。狭開先SAW

技術はこれまでいくつか研究開発が行われてきた1）−9）。
近年ではさらなる効率化のため、開先角度をほぼ0°とし、
初層から最終層までを一層一パスで施工する極狭開先
SAW（図1（c））の研究も進められている10）11）。

2.　開発背景

　一層一パス施工では1パスで両側の開先壁を溶融させ
る必要があるが、開先底のコーナー部は熱が拡散しやす
い12）ため溶融しにくく、融合不良が生じやすい。また、
融合不良により溶接金属と開先壁間に隙間が生じた場
合、溶接後に固着したスラグが十分に除去できずスラグ
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21/4Cr-1Mo鋼を対象とした
極狭開先サブマージアーク溶接技術の開発

（c）極狭開先（b）狭開先（a）従来の開先
図１　各開先の形状
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巻込みの原因となる。極狭開先SAW実用化のためには、
溶接中に刻 と々変化する開先幅に応じて融合不良を防止
するよう溶接条件を制御する必要がある。しかしながら、
従来の可動鉄心形SAW電源では溶接条件をインプロセ
ス制御することは難しく、極狭開先SAWはいくつか事例
はあるものの、実用化は進んでいない。
　近年ではデジタル波形制御が可能なSAW電源の開発
が進み13）14）、従来の可動鉄心形と比較して自動化が容易
になりつつある。また、溶接電流や溶接速度だけでなく、
図2に示すように、極性比率（以下、棒マイナスの比率を
EN比と呼称する）、周波数、トーチ間の位相差（タンデ
ム溶接の場合）など出力波形をより精密に制御できる。
同一の溶接条件でEN比を0.0から1.0まで変化させてビー
ドオンプレート溶接したときの溶着断面積、ビード幅へ
の影響を図3に示す。EN比が高くなるにつれビード幅は
狭くなり、溶着断面積が増加する。このように、デジタ
ル波形制御電源では、上記パラメータによる溶接部形状
のインプロセス制御が可能となり、極狭開先SAWにおい
て融合不良の防止が期待できる。
　デジタル波形制御電源を用いることで、溶接条件の精
密な制御が可能となる一方、EN比や位相差など、新た
な溶接パラメータが追加され、溶接条件の選定はこれま
で以上に複雑になる。さらに、現在のSAW施工は属人
的であり、融合不良を防止できる適正な溶接条件は十分
に解明されていない。また、大型鋼構造物では、加工や
組立誤差によりルート幅が変化したり、台車の位置ずれ
により溶接トーチの狙い位置が変化する。これらの変化
に対し、複雑化した溶接パラメータの組合せから最適な
条件を選定するのは容易ではない。

　本開発で、デジタル波形制御電源を用いた極狭開先
SAW実用化のため、溶接中のルート幅やトーチ狙い位

置が変化しても融合不良の生じない溶接条件範囲を明ら
かにした。また、統計モデルと最適化手法を用いて、そ
の範囲内から溶接条件を自動選定するプログラムを極狭
開先SAW技術に適用し、板厚120 mmの厚板試験体で、
その効果を実証した。

3.　融合不良の防止手法

3 . 1　ルート幅、トーチ狙い位置と融合不良の関係�  
同一条件（EN比0.50、溶接電流600 A、電圧33 V、溶
接速度30 cm/min）で、ルート幅を8～18 mmと変化さ
せた溶接部横断面マクロ試験結果を図4（a）に示す。トー
チ狙い位置は開先の中心とした。ルート幅8 mmでは融合
不良は生じないが開先底のコーナー部はほとんど溶融し
なかった。ルート幅12～15 mmではコーナー部も十分に溶
融し、良好な溶接部となった。ルート幅16 mmでは片側
の開先壁は溶融するが、反対側は溶融せず融合不良が
生じた。ルート幅18 mmでは両側の壁面が溶融せず融合
不良となった。同様の条件で、ルート幅14 mmの試験体
に対し、トーチ狙い位置を開先中心から片側0～3 mmと
変化させた溶接部横断面マクロ試験結果を図4（b）に示
す。狙いずれ方向は図中の開先中心から右側である。トー
チ狙い位置1～2 mmでは溶接部形状が狙いずれ方向（右
側）に偏るが、融合不良は生じなかった。トーチ狙い位
置3 mmではトーチが離れた側の開先壁は溶融せず、融
合不良が生じた。一方、トーチが近づいた側では開先壁
は溶融するが、開先底のコーナー部は溶融しなかった。
　ルート幅およびトーチ狙い位置を図5（a）に示すように
トーチ−開先壁間距離 で表現する（例えばルート幅14 
mm、トーチ狙いずれ0 mmでは = 7 mm）。2章で述べ
たように、極狭開先溶接の融合不良は開先底のコーナー
部で生じやすい。すなわち、コーナー部を幅広く溶融す
るほど融合不良は生じにくいといえる。そこで、図4の結
果を とコーナー部の溶融幅 で整理したものを図5（b）
に示す。プロットは左右の開先壁それぞれで計測したも
のである。凡例は融合不良なし（〇）、融合不良（×）を
示す。コーナー部の溶融幅は = 5 mm付近で極大とな
り、 が大きくなると溶融幅は減少し、 ≥ 8 mmでは融
合不良が生じる。これは熱源であるアークと開先壁まで
の距離が遠くなり、開先壁を十分に加熱できないためで
ある。一方、アークと開先壁の距離が近い = 4 mmでも
溶融幅は減少すると考えられる。極狭開先の溶融池は、
図6（a）に示すように、アーク力によって溶融池を下向き
に押し下げる力と、重力によって生じる溶融金属の位置
ヘッドが釣り合う状態で形成されると考えられる。 があ
る程度大きく、開先内で溶融金属量が大きくない条件で
は、アーク力と位置ヘッドは開先底付近で釣り合う。一方、
図6（b）に示すように、 が小さく溶融金属が高くなる条
件では、アーク力と位置ヘッドが開先底より高い位置で
釣り合う。その結果、熱源であるアークの直下まで溶融
金属が先行15）し、アークと開先底のコーナー部の距離が
遠くなり十分に加熱できず、溶融幅が減少する。

21/4Cr-1Mo 鋼を対象とした極狭開先サブマージアーク溶接技術の開発

図3　EN比と溶着断面積、ビード幅の関係

図2　デジタル波形制御電源の概要
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（b）溶融金属が高くなる場合（a）良好な溶接の場合

（b） とコーナー部の溶融幅 の関係（a）トーチ−開先壁間距離 の定義

（b）トーチ狙い位置の影響

（a）ルート幅の影響

図4　ルート幅、トーチ狙い位置と融合不良の関係

図6　極狭開先の溶接イメージ

図5　トーチ−開先壁間距離 とコーナー部の溶融幅 の関係
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3 . 2　融合不良判定モデル　　　前節では極狭開先
で溶接実験を行い、同一条件でのトーチ−開先壁間距
離 と融合不良（コーナー部の溶融幅）の関係を明らか
にした。しかし、様 な々溶接条件でこれらの関係を示す
には、非常に多くの実験を実施する必要があり、現実的
ではない。そこで、ビードオンプレート溶接の実験結果
から極狭開先での融合不良を判定するモデルを開発した。
　融合不良判定モデルでは、ビードオンプレート溶接時
の入熱量 ［kJ/mm］、ビード幅 、溶着断面積 、トー
チ−開先壁間距離 を用いて以下のパラメータを算出した。

　　　　　　（1）

　　　　　　（2）

　 は開先壁への入熱、 はアークから開先底のコー
ナー部までの距離を表す。 、 、 を変化させた
14条件でビードオンプレート溶接と極狭開先溶接を行っ
た。ビードオンプレート溶接で得られた 、 、 から

、 を算出し、極狭開先溶接から融合不良を判定し
た結果を図7に示す。凡例はそれぞれ、融合不良なし（〇）、
片側で融合不良（◇）、両側で融合不良（×）を示す。
横軸 が大きいほど開先壁への入熱量が大きく、縦軸

が大きいほど熱源と開先底のコーナー部が遠い。図7
において ＝70 mm2で比較すると、 = 0.8 kJ/mm・
mmの条件では両側で融合不良となるが、 = 12.5 kJ/
mm・mm以上の条件では融合不良は生じなかった。つ
まり、 が大きいほど融合不良が生じにくい。また、
= 10 kJ/mm・mmで比較すると、 ＝75 mm2の条件は
片側で融合不良となるが、 ＝63 mm2の条件では融合
不良は生じなかった。 により融合不良が生じない の
限界値が存在する。
　以上より、溶接時の に応じて、図7の判定線から融
合不良がないと判断される および 、すなわち、 、

、 の範囲を求めることができる。

4.　溶接条件選定プログラムの開発

4 . 1　プログラムの概要　　　前章では、ビードオン
プレート溶接時の入熱量 、ビード幅 、溶着断面積

から極狭開先溶接時の融合不良を判定するモデルの
開発について述べた。溶接中のルート幅やトーチ狙い位
置（すなわち、トーチ−開先壁間距離 ）に対し、適正
な 、 、 の範囲から溶接条件を適宜選定できる。
そこで、実施工で広く用いられるタンデム溶接を対象と
し、目的の 、 となる溶接条件を選定するためのプ
ログラムを開発した16）。
　開発したプログラムの概要を図8に示す。本プログラ
ムは溶接部形状モデル（図8①）と最適化手法（図8②）
の2種のプログラムで構成される。溶接部形状モデルは
予め実験で得た学習用データ（図8③）を基に、溶接条
件に対し 、 を予測するもので、これ単体では目的
の 、 となる溶接条件を選定できない。そこで、最
適化手法を用いて、目的の溶接部形状となる条件を選定
する。選定手順を以下に示す。
1．制約条件（入熱量 ［kJ/mm］等）と、溶接部形状の

目標値（ ［mm］、 ［mm2］等）を入力する（図8④、
⑤）。

2．プログラムは②最適化手法により、①溶接部形状モ
デル内から、溶接部形状の目的値となる条件を選定
する。制約条件を入力している場合、その条件範囲内
で最適化する。

3．選定された溶接条件（EN比、溶接電流［A］、溶接
速度［cm/min］等）とその条件での予測値（ ［mm］、
［mm2］等）が出力される（図8⑥、⑦）。

4 . 2　溶接部形状モデル　　　溶接部形状モデルで
は、溶接条件を = T（EN比、溶接電流［A］、溶接速度

［cm/min］、…）としたとき得られるビード幅 、溶着
断面積 を以下の線形モデルで表現した。

　  （3）

ここで、
はそれぞれ係数であり、学習用データから最小二乗法に
よって算出される。 は溶接条件に含まれる溶接パラメー
タの数である。学習用データにはビードオンプレート溶接
での実験結果を用いた。組合せる溶接パラメータはEN比

（先行/後行トーチ）、電流（先行/後行トーチ）、位相差、
溶接速度の6種類（ = 6）とした。各パラメータを変化
させ，それぞれを組合わせた計27条件で 、 を学
習させた。

4 . 3　最適化手法　　　最適化手法には、微分不可
能あるいは非凸関数なモデルでも最適化が行えるよう、
導関数を用いないNelder-Mead法を用いた。また、解が
局所解に陥らないよう、マルチスタート方式と遺伝的アル
ゴリズムを適用した。

21/4Cr-1Mo 鋼を対象とした極狭開先サブマージアーク溶接技術の開発

図7　融合不良判定モデル



50 Hitz 技報　Vol.84  2023.12

50

最適化では、溶接条件 の制約条件を 、溶接結
果 の制約条件を 、各溶接部形状 の目
標値を 、各 の重みを 、各 の予測値を と
し、目的関数 を以下の式で定義した。

　  （4）

　ここで、 、 はそれぞれ予測値 の最大値
および最小値である。 の値は各予測値 が に近
づくとき小さくなるため、最適化手法を用いて最小となる
溶接条件 を選定する。

5.　厚板試験体での実証試験

　板厚120 mmの厚板試験体（材質：21/4Cr-1Mo鋼）に
対して開発した極狭開先SAW技術の実証試験を実施し
た。溶接条件は図7で融合不良がないと判断される範囲
内から、溶接条件選定プログラムを用いて選定した。1
層当りの積層高さ の目標値が3.0 mm、かつ入熱量 が
40 kJ/cm以内で最大となる条件とした。溶接部横断面
マクロ試験結果を図9に示す。板厚120 mm（開先深さ
110 mm）を29層で積層完了し、 =3.8 mm程度となっ
た。断面内に欠陥はなく、良好な溶接部が得られた。
各種試験結果を表1に示す。溶接長500 mmの全線に
対し、放射線透過試験（RT）および超音波探傷試験

（UT）を実施した結果、いずれも無欠陥であった。また、
ASME規格に準拠した各種破壊試験についても合格判
定が得られた。以上の結果から、極狭開先SAW技術の
溶接品質は十分であることが実証できたと考える。

技術論文

図8　開発したプログラムの概要

図9　実証試験体の溶接部横断面マクロ試験結果

表1　実証試験体の各種試験結果
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6.　結　言

　本稿では、デジタル波形制御電源を用いた極狭開先
SAW技術を実用化するため、溶接中に変動する開先幅
やトーチ狙い位置に応じて融合不良を判定するモデルを
開発した。また、デジタル波形制御電源を用いることで、
これまで以上に複雑になる溶接パラメータに対して最適
な溶接条件を選定するプログラムを開発した。最後に、
厚板試験体で実証試験を行い、開発手法で十分な溶接
品質が得られることを示した。
　極狭開先SAW技術は大型鋼構造物製造の高効率化
に有効なプロセスの一つである。今後は圧力容器をはじ
め、様 な々製品へ本技術の適用を進めていく。

SDGsに貢献する技術
　本技術は高効率な溶接法と高品質な製品を提供し、
SDGs目標9「産業と技術革新の基盤をつくろう」の達成
に貢献する。
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Development of Ultra-Narrow Gap Submerged Arc Welding Process for 
21/4Cr-1Mo Steel

Abstract
　Improving the efficiency of the welding process is essential for the manufacture of large steel 
structures. Ultra-narrow gap submerged arc welding, performed with a nearly 0° groove angle from the 
first to the last layer in a single pass, is a process that can be expected to significantly improve welding 
efficiency. Compared to conventional narrow gap welding, however, ultra-narrow gap welding is seldom 
seen in practical application because of its tendency to cause weld defects such as lack of fusion and slag 
inclusion. Hitachi Zosen, therefore, decided to develop an ultra-narrow gap welding technique that does 
not cause such weld defects.
　We first identified the range of welding conditions that prevents weld defects using digital welding 
power source, and then developed an in-process program for the automatic selection of welding 
conditions using multiple regression analysis and optimization method. Finally, we applied the technique 
we developed to a 120 mm thick test coupon of 21/4Cr-1Mo steel, a material generally used in pressure 
vessels. The results demonstrated sufficient weld quality for the practical application of ultra-narrow gap 
submerged arc welding.
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