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全姿勢対応狭開先MAG溶接法の開発  

AllPositionNarrow－GapMAGWeldingforHeavyWallStructures  

長崎造船所 波 多 野 怜＊一  飯 島 史 郎＊2  

馬渕洋三郎＊3  茎 口 泰 宏＊4  

技 術 本 部 河 野 隆 之＊5   

狭開先溶接は従来のⅤ又はⅩ開先溶接に比較し，溶接金属量が少ないため，溶接作業量が少なく，積層が単純で自動化しや  

すい点で優れている．しかし，本溶接法は板厚が厚くなると開先壁面に溶接欠陥が発生しやすいため，従来の技術では溶接性の  

良い下向き姿勢以外では実機通用が困難であった．当社では溶接トーチを1800反復回転し，溶接ワイヤー先端のアークの動き  

を狭い開先内で自由に制御し，上向き，立向き及び横向きの全姿勢に対応できる溶接法を開発した．この溶接法は既に工場及び  

現地の配管溶接並びに厚肉の大型圧力容器に適用し，溶接能率の向上及び信頼性向上面で大いに貢献している．   

Narrow－gaparCWeldingisknowntobeanadvantageousweldingmethodcomparedtoweldswithVtypegroovesor  

Xtypegrooves・Thisisbecausetheweldingtimecanbegreatlyreducedduetolessdepositedmetalandalsoduetoits  
Capabilityofautomatic，unmannedoperationbythesimpleonepass－Onelayermethod．However，itcanalsobesaidthat  

narrow－gaparCWeldingisamoredifficultmethodbecausebettertechniqueswillberequiredtocontrolthearcposition  

indeepergrooveandtopreventwelddefects・Inrecentyears，manyWeldingmethodswitharcoscillationwithoutoscillating  

thetorchhavebeendeveloped・Heavywallweldingjointswithhighreliabilitycanbeachievedbythesemethods．Mostof  

thesemethodsutilizeflatpositionweldingandthereareveryfewcaseswithotherpositions・Thispaperdescribesanall  
positionnarrow－gapMAGweldingprocessforextraheavywallstructuresofapproximatelylOOmm・Bythisprocess，  

narrow－gapOVerhead，Verticalandhorizontalweldinghasbeenmadepossiblebycurvingthewireatthetipofthetorch  

androtatingthetorchtobeleftandrightfor180degreeswithfinecontrolofweldmetalflowbydelicateadjustmentsof  

theoscillationi・e・rOtationofthetorch・Thisprocesshasalreadybeenappliedtoallpositionnarrow－gapWeldingofboiler  
plpeSandlargesizepressurevesselswithhighefficiencyandquality．  

1．ま え が き  

溶接作業の自動化は，最近の溶接士不足及び高齢化環境の中，  

人的要因を排した機器の信頼性向上，作業の高能率化及び作業者  

の負担軽減の観点から，一層の開発加速が求められている．   

ボイラ耐圧部の厚肉部材の溶接には，従来から様々な自動溶接  

法を採用し，溶接金属量を少なくした狭開先化を行ってきたがこ  

の方法は開先壁面の隅部に溶接欠陥が発生しやすいため，溶接性  

の良い下向き姿勢以外では実機適用が困難で，対象物が限定され  

ていた．   

当社では，MAG溶接の溶接ワイヤ先端のアークの動きを自由  

に制御することにより，狭開先内で熟練エの溶接運棒法と同等の  

動きを実現できる溶接法の開発に成功した．これを図1に示すよ  

うな工場及び現地の配管溶接及び大型圧力容器等，今まで通用が  

困難な箇所に適用し溶接の自動化拡大を図っているので紹介する．   

2．従来の狭開先MAG溶接法の技術的課題  

厚肉部材への全姿勢自動溶接には，狭開先でのMAG（Metal  

ActiveGas）溶接法が有効であることが一般に知られている．   

その理由は次のとおりである．  

（1）図2（a）に示すとおり，狭開先は，従来開先（Ⅴ開先）に比   

べ次の優位性がある．   

●溶接金属量が少ないため，溶接作業量が少なく，欠陥の発生  

確率も少ない．   

●積層が単純で，自動化が容易である．  

（2）MAG溶接には他のTIG，プラズマ，サブマージアーク溶   

接と比べて次の特長がある．  

板厚：′70～190mm   

図1エ場及び現地の配管，大型圧力容器  今回対象とする製品．  
Pipesandlargesizepressurevessels  

●消耗性電極であるため添加ワイヤによる方向性がなく，トー   

チ周りのコンパクト化がやさしく，さらに溶着効率が高い．   

●サブマージアーク溶接と比べると溶着効率は劣るが，各姿勢  

に適用可能である．   

一方，本港技法には以下の技術的課題がある．  

（1）開先壁面への溶込み確保が難しい．   

狭開先であるが故に，図2（b）のとおり板厚が厚くなればな   

る程トーチ角度がとれに〈くなり，その結果落込み確保が難し   

くなる．  

（2）落込み幅が狭い．   

細径のMAG溶接では，図2（c）に示すとおり，溶込み方向   

がアーク直下の狭い部分に限定されるので，落込みを確保する  
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（ア）細径ワイヤ  
従来開先（∨開先）  狭開先  

（a）従来開先と狭開先との比較  

図2 狭開先溶接の特徴と問題点  狭開先溶接の利点と問題点を  
示した図．（a）は従来開先と狭開先の形状の遠い．狭開先の積層  
パターンが単純で，溶接量が少ないことが分かる．（b）は間者点  

で，狭開先は従来開先と比べトーチ角度がとれにくい．（c）は  
MAG溶接の落込み形状で，小径ワイヤの溶込みはアーク直下に  

限定される．  
（a）Differenceofconventionalgrooveandnarrow－gapOne  
（b）ProblemofnarrowTgapWelding（c）Figuresofpenetra－  
tionofMAGwelding  

薄肉材  厚肉材  （イ）太径ワイヤ   

（b）狭開先溶接の問題点  （c）MAG溶接の溶込み形状  

表1既知狭開先MAG溶接法の概要と全姿勢溶接への評価  
○：可 能  

Well－knownnarrow gapweldingmethodsandtrialfo   YYC⊥1‾KllUWlltlaZrUW－ぢapWelUlngme［nOQSanqtrlalIO ra11pOSltlOn  x：難しい   

タイプ   原  理   概  要   
溶接姿勢別評価  

下向き  立向き  横向き  上向き   

“大電流MAG”と称されるもので，トーチをオシレートせず，  

A  ワイヤトーチ 11  

11－16mmの幅に対し，≠2．4－3．2mmの太径ワイヤで500A  
○  ×   

程度の電流で溶接を行うもの．下向き姿勢では，安定した品質  
×   ×   

と経済性を得ることができる．  

B  ワイヤトーチ 1く   

屈曲ワイヤをトーチに送込み，ワイヤの曲りを利用して，アー  

クをオシレートさせる方法で，¢1－1．2mm程度の細径ワイヤ  
を用い，300A程度の電流で，開先幅10mm程度に適用する．  ○  ○  ×   

下向き溶接姿勢のほかにも適用しているとの報告もある．  

“ロータリアーク”と称されるもので，溶接ワイヤが斜めに出  

るようにした通電チップを用い，かつ通電チップを50－60回  

C  ワイヤトーチ l l l 岨 く    転／sで回転させながら，500A程度の電流で溶接を行うもの． 落込み形状が，あたかも“大電流MAG”のように幅広，深溶込 みとなるため，安定した品質が得られる．≠1．2mm程度の細径 ワイヤを用いるため，トーチのフレキシビリティが高く，ロボ ット等への搭載も可能で ○  〉〈   ×  ×  

，下向き姿勢のほかにすみ肉溶接へも  

適用されている．  

ためには，アークの正確な狙いが必要である．   

3．既知の狭開先MAG溶接法  

これら長所短所のある狭開先MAG溶接法は，従来様々な方  

法が実用化されているが，表1に代表例とその特徴を述べる．   

これらは，いずれも深い開先内において，いかに開先壁を十分  

に溶かし，溶込み不良を回避するかという点で，それぞれに工夫  

されている．Aの方法では，アークの大きな広がりによって，  

開先壁の溶込みを確保しており，またB及びCでは，いずれも  

ワイヤの先端を曲げることにより，開先壁面に対する必要なアー  

クの位置と向きを得ている．   

4．新溶接法の開発へのアプローチ  

前項の方法は，いずれも信頼性の高い溶接法として実績がある  

が，下向き溶接が基本であり，全姿勢に対応できるかどうかは不  

明である．   

これら既知狭開先MAG溶接法の全姿勢への対応性を重力に  

よって影響を受ける溶接金属の挙動を念頭に置〈と，溶融池径制  

限と運棒制限から定性的に評価することができる．   

すなわち，下向き以外の姿勢においては，溶接金属量（溶融池  

径）が溶接金属の表面張力を超えると，溶け落ち現象，若しくは，  

健全なピード形成を損なうことになる．また，確実な溶込みを得  

るためには，アーク直下に母材をさらし，溶融池が復行から形成  

される運棒が必要である．以上の観点から，全姿勢対応としては，  

A，B，Cとも満足しないが，Bの屈曲ワイヤ方式（細径ワイヤ  

のオシレート方式）が近く，これをベースに新しい全姿勢に対応  

するオシレート方法を開発することとした．   

5．全姿勢対応狭開先MAG溶接法の開発  

全姿勢に適合する溶接方法として，前項の検討結果から，  

（1）細径ワイヤを用いたオシレート法でなければならない．  

（2）横向き姿勢溶接に対しては，上進溶接を主体としたオシレー   

トが必要である．   

以上をコンセプトに開発した溶接方法の原理を図3（a）に示す．   

オシレートのメカニズムは，通電チップ先端の偏心した位置に，  

溶接ワイヤが通る穴を設け，通電チップを反復回転させてオシレ  

ートする方法である．反復回転の理由は，従来の屈曲ワイヤ方式  

では，オシレートスピード，両端の溶込みを狙った停止時間の微  
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閂  
モータ  

ノズル  

（a）  （b）  

図4 開先形状  今回開発した狭開先溶接法の適用開先  
形状．  

Groovedesighforournarrow－gapWeldingmethod  

トを下弦側で行うと，開先壁面での溶接金属が，開先中央部へ重  

力により引かれやすいため，母材部が露出して直接アークにさら  

され，確実な溶込みが得られる．開先両サイドの溶接金属が中央  

部へ流れ，ピード中央部が若干盛り上がる断面形状となるが，積  

層には全く問題ない．逆に，上弦側で行うと，溶接金属は両壁面  

倒に流れ，母材部が直接アークにさらされないために，十分な溶  

込みが得られない．図5（b）に下弦側で行った立向き溶接の断面  

マクロ，図5（c）に施工中の状況を示す．   

6．2 水平配管の突合せ溶接   

水平配管の突合せ溶接は，図6（a）に示すように，時計の6時  

の位置から反時計回りに12時まで，次に同じく6暗から，時計  

回りに12時までという手順で，上向き姿勢⇒立向き姿勢⇒下向  

き姿勢となる上進で行う．もちろん オシレートは前項の理由に  

より，下弦側で行う．図6（b）に，現地にて配管溶接施工中の状  

況を示す．開先両サイドのコイルは，予熱用のインダクションコ  

イルである．図6（c）に，各姿勢での断面マクロ組織を示す．前  

項に記述した効果により問題となる壁面への溶込みが安定して得  

られている．   

6．3 横向き姿勢溶接   

横向き溶接を1パス1層の積層条件による多層溶接で行う場合  

のポイントは二つある．  

（1）各層において滑らかなピード形状を形成する．  

（2）開先上壁部，積層部及び下壁部での落込みを十分に得る．   

以上を念頭に置き決定したオシレートパターンを図7（a）に示  

す．すなわち溶接の進行方向に対しオシレートは，下弦側で行い，  

（a）狭関先溶接方法の原理  

（b）溶接ヘッド  

図3 開発した狭開先溶接法  今回開発した狭開先溶接方法  
の（a）原理図（b）対応の溶接ヘッド．  

（a）Principleofournarrow－gapWeldingmethod  

（b）Weldinghead  

妙な制御が難しいと考えたからである．   

この溶接トーチを搭載した溶接ヘッドを図3（b）に示す．   

これは，配管用にアレンジした装置であり，水平配管では，周  

方向，8ポジション（450ごと）に溶接条件（電流，電圧，オシ  

レート条件，溶接速度）を指定することができる．   

6．溶接性に対する評価  

本溶接法に用いた開先は，溶接姿勢にかかわらず図4に示す形  

状とした．（a）は，配管の突合せ溶接に用いられるもので，初  

層はTIG溶接により行われる．（b）は，大型圧力容器等の板の  

突合せ溶接に用いられ，裏当て金を用いる．   

6．1立向き溶接   

立向き溶接は，上進で行うが，図5（a）のように反復オシレー  

下弦側オシレート  上弦側オシレート  

（a）立向き溶接方法  （b）断面マクロ  （c）大型圧力容器溶接状況  

図5 立向き溶接  今回開発した狭開先溶接方法の立向き溶積での例を示す．（a）溶接方法，（b）断面マクロ組織，（c）大型圧力容器の工場立向き溶接に適用し  

ている状況．  

（a）Ournarrow－gapWeldingmethodforverticalposition（b）Itsmacrostructure（c）Weldingunderoperationforlargesizevessel（verticalposition）  
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9 3  

（a）配管の溶接順序  

2時  

（b）現地配管溶接状況  （c）断面マクロ組織  

図6 水平配管の突合せ溶接 今回開発した狭開先溶接方法の全姿勢溶接での例を示す．（a）配管に適用した場合の溶接順序，  

（b）配管の現地全姿勢溶接に通用している状況，（c）配管全姿勢溶接での断面マクロ組織．   
（a）Weldingprocessofournarrow－gapWeldingmethod（b）Weldingunderoperationforpipeinsite（allposition）  
（c）Macrostructureofournarrow－gapWeldingmethod（allposition）  

オシレート範囲  
（a）横向き溶接方法  （b）現地配管溶接状況  

図7 横向き溶接 今回開発した狭開先溶接方法の横向き溶接での例を示す．（a）オシレート動作パターン，（b）配管の現地横向溶接に  
適用している状況．   

（a）Ournarrow－gapWeldingmethodforhorizontalposition（b）Weldingunderoperationforpipeinsite（horizontalposition）  

かつオシレートの弦は水平方向に対し約700傾けることにより  

900のときと比べ溶接金属の下方への流れを抑え，ピード形成を  

しやすくした．さらにオシレートスピードを，上進では通常の溶  

接スピードとするが，下進ではアークが途切れない程度の高速，  

すなわちスロー上進，クイック下進のオシレート動作とし，‘‘下進  

溶接のスキップを目的とした”ォシレート制御とした．図7（b）  

に配管の溶接中の状況を示す．   

丁．多機使用への機能付加  

この全姿勢対応狭開先自動溶接の更なる溶接品質の向上及びコ  

スト低減を目的として，本装置に以下の付加機能を加え1人2台  

使用を可能とした．   

丁．1アークセンサ   

溶接開先の精度確保が難しい場合の対策として，開先の状態と  

あらかじめセットされた軌道との相対位置の違いを自動的に調整  

し，正確な溶接トーチ位置を得るために，従来の開先に対する溶  

接トーチ位置の溶接電流変化のみでなく，ワイヤ送給量変化もパ  

ラメータに加えた専門のアークセンサを開発し，搭載している．   

7．2 溶接の遠隔監視   

対象物が200℃程度の温度で予熱されている場合の溶接士の  

作業負荷軽減を図る目的で，CCDカメラを装置に取付け溶接の  

遠隔監視を可能としている．   

8．む  す  び  

以上，当社で開発した全姿勢に対応する高能率溶接法は，厚肉  

部材の溶接には極めて有効であり，工場及び現地の配管並びに大  

型圧力容器に適用し，大きな効果を上げている．今後，更なる溶  

接技術の開発を行い，自動化・無人化の拡大に努力していきたい．  
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