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論文内容の要旨

本論文は，ラインパイプとして使用される高周波電縫溶接鋼管を主な対象とし，高周波電縫溶接部

品質の信頼性の向上特に靭性の抜本的改善に要求される実質的な無欠陥溶接を可能にした溶接技術の

提案に関するものであるO このため，まず溶接部形成現象と溶接機構を解明し，これに基づいて溶接

欠陥の発生機構を明らかにした。次に，溶接部形成現象と溶接部の組織・靭性の関係を把握して高靭

性溶接部を得るための熱処理条件と母材に要求される清浄度を決定した。更に，溶接欠陥発生をほと

んど伴わない溶接部形成現象および，これを実現する溶接条件を明らかにし，次いで，溶接部形成現

象のモニターの提案とその自動溶接への実用化に至るまでの成果をまとめたもので， 11章より構成さ

れているo

第 1 章では，本論文の研究目的，背景，動機，および各章の概要を述べた。

第 2 章では，高周波電縫溶接について概説し，本研究の範囲を示した。

第 3 章では，溶接現象を研究する基礎として，電流分布と加熱過程を考察した。

第 4 章では，溶接部形成現象を高速度カメラで観察し，現象を 3 種類に分類すると共に，溶接部形

成におけるインピーダンス・溶接電流変化と電磁力の意義を見いだし，溶接部形成機構を明らかにし

fこo

第 5 章では，高速度カメラ観察した溶接部の溶接欠陥の種類と分布を調査し， 3 種類に分類した溶

接部形成現象と溶接欠陥の種類の聞に対応関係があることを見いだした。更に，詳細な観察によって

各溶接欠陥の発生機構を明らかにした。

第 6 章では，溶接部形成における周期現象が溶接部の組織・靭性に与える影響と後熱処理の効果と

限界を示した。
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第 7 章では，アプセット現象を観察し，高周波電縫溶接におけるアプセットの意義と高靭性溶接部

を得るために母材に要求される清浄度を把握した。

第 8 章では，低速溶接・高速溶接を分ける臨界速度の概念、と無欠陥溶接条件を提案し，高速域の第

2 種溶接現象では溶接欠陥がほとんど発生しないことを実証した。

第 9 章では，第 2 種溶接現象を的確に判別するために，溶接機の発振周波数変動検出を原理とする

溶接現象モニターを提案した。

第10章では，モニターをベースに開発した自動溶接方法をはじめとする研究成果の適用によって，

極めて信頼性の高い電縫ラインパイプの製造が可能になったことを示した。

最後に，第11章で本研究で得た主要な結論を総括した。

論文審査の結果の要旨

本論文は，ラインパイプとして使用される高周波電縫溶接鋼管を主な対象とし，高周波電縫溶接部

形成現象および溶接機構を解明し，これに基いて溶接欠陥の発生機構，溶接部形成現象と溶接部の組

織・靭性の関係，極めて信頼性の高い溶接部形成現象および，これを実現する溶接条件を明確にして，

極めて信頼性の高い高周波電縫溶接技術を開発しているO さらに溶接部形成現象のモニターを提案す

るとともに，これを応用した自動溶接の実用化を実現しているO 本論文の成果を要約すると次の通り

である。

(1)高周波電縫溶接現象の高速度写真観察により，接合開始点がV収束点の前方に分離して，狭間隙

域をつくる場合があり，溶接の周期性と挟間隙の形状とによって 3 種類の溶接部形成現象が出現

すること，この出現条件は両突合せ面の幾何学的な接近速度と溶融金属の排出による突合せ面の

後退速度との大小関係によること，溶接の周期性は接合開始点の移動に伴うインピーダンス変化

による溶接電流変化に起因するものであることを立証しているO

(2) 電縫溶接における代表的な溶接欠陥である冷接，ペネトレータの発生機構を検討し，冷接はアプ

セット時に接合部に残留した微細球状の酸化物介在物の集合体で第 1 種溶接部形成現象で発生

する主要欠陥であり，またペネトレーターは第 2 種，第 3 種溶接現象における周期的溶接過程で

生じる溶融金属の還流に伴う一種のスラグの巻き込みによって生じることを明らかにしているO

(3) 焼準後の溶接部靭性は，アプセットによって接合面に平行に並ぶ非金属介在物によって大きく支

配されること，アプセットが溶接の安定と高温割れの防止にとって不可欠であることを明かにす

ると共に，高靭性溶接部をうるには，非金属物介在物の少ない高清浄度鋼を用い，アプセットを

十分に加えて溶接欠陥の少ない溶接をする必要があることを示しているO

(4) ある臨界速度以上の高速溶接では，高入力条件でも第 3 種溶接現象が現れず， 2 段収束型第 2 種

溶接現象が現れ，この高速溶接域における第 2 種溶接現象を採用することによって極めて高い信

頼性の電縫溶接鋼管の製造が可能となること，さらに大V収束角を選定することにより，臨界速

-632 一



度の低減化が可能となることを見いだしている。

(5) 高速溶接域で第 2 種溶接形成現象を安定に得るために，溶接電圧の発振周波数変動を検出する溶

接形成現象のモニタリング技術を研究し，さらにこのモニタリング技術を応用した溶接自動入熱

制御システムを開発，極寒冷地向け高張力電縫ラインパイプ・油井管など極めて高信頼性の要求

される電縫管の製造を実現している。

以上のように本論文は，ラインパイプとして使用される鋼管の高周波電縫溶接において， 3 種の溶

接部形成現象が存在しうることを指摘して，溶接部形成機構に関する新規の概念を構築すると共に，

この成果をもとに極めて高い信頼性の溶接鋼管をえる溶接条件を提案，実証し，さらに，インプロセ

スでの品質保証のための溶接現象モニタリング技術を研究開発して，極めて信頼性の高い電縫管の製

造を実現しており 生産加工工学並びに生産技術の発展に貫献するところが大きし 1。よって，本論文

は博士論文として価値あるものと認めるo
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