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研究背景

⼊熱 パス間温度

冷却時間を間接的に制御

管理条件
1500

800

500

冷却時間 T8/5

温度 (℃)

(sec)

冷却変態が起こる温度域

鋼構造溶接部の要求性能︓⺟材以上の強度を有すること（オーバーマッチング）

化学成分︓主に使⽤材料（溶接ワイヤ）による
冷却時間︓主に溶接施⼯条件（⼊熱・パス間温度）による

溶接⾦属のミクロ組織（例）
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現⾏の溶接施⼯条件

400N級鋼材では，⼊熱30kJ/cm・パス間温度450℃以下および
⼊熱40kJ/cm・パス間温度350℃以下の管理値が設定されている．

適⽤鋼材の引張強さ ワイヤの種類
溶接条件

⼊熱
(kJ/cm)

パス間温度
(℃)

40以下 350以下
30以下 450以下
30以下 250以下
40以下 350以下

YGW11，15，18，19

YGW11，15
YGW18，19

400MPa級

490MPa級

国⼟交通⼤⾂認定鉄⾻製作⼯場の性能評価基準における溶接施⼯条件
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現⾏の溶接施⼯条件

適⽤鋼材の引張強さ ワイヤの種類
溶接条件

⼊熱
(kJ/cm)

パス間温度
(℃)

40以下 350以下
30以下 450以下
30以下 250以下
40以下 350以下

YGW11，15，18，19

YGW11，15
YGW18，19

400MPa級

490MPa級

490N級鋼材では，YGW18，19を適⽤した場合，現状は
40kJ/cm・350℃以下のみ

国⼟交通⼤⾂認定鉄⾻製作⼯場の性能評価基準における溶接施⼯条件



⼊熱の管理⽅法
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各パスの溶着断⾯積は，⼊熱の⼤きさに⽐例
HI ∝ Aw

①
②

③

④ ⑤

HI︓⼊熱量 (kJ/cm)
Aw︓溶着断⾯積 (cm2)

溶接積層

溶接積層を指定することで，⼊熱を管理することが⼀般的

𝐻𝐼 ൌ
0.06𝐸 · 𝐼

𝑣
(kJ/cm)

E︓アーク電圧 (V)
I︓溶接電流 (A)
v︓溶接速度 (cm/min)

溶接⼊熱 HI の算出式

HI︓⼊熱量 (kJ/cm)



開先肩の溶込み
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①
②

③

16 16

⼊熱量︓40kJ/cm以下
（ウィービング幅⼤）

⼊熱量︓30kJ/cm以下
（ウィービング幅⼩）

ダイア
フラム 梁フランジ

ダイア
フラム 梁フランジ

井⼝他︓断⾯形状が異なる柱に鋼製エンドタブを⽤いて溶接接合された梁の塑性変形能⼒，鋼構造論⽂集，第12巻，第48号，pp.39~45，

①
②
③

④ ⑤



8

⼊熱≦30kJ/cmの標準積層

2層2パス（9mm) 3層3パス（12mm) 4層5パス（16mm) 4層5パス（19mm) 5層6パス（22mm)

6層8パス（25mm) 7層10パス（28mm) 8層12パス（32mm) 9層15パス（36mm) 10層17パス（40mm)
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5

1

2
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5
7

1

2

3
4
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5
7
9 10

1

2

3
4

5
7
9 10

11 12

32

1

2
3
4

5
7
9 10
11 12

36

13 14 15

1

2
3
4

5
7
9 10

11 12

40

13 14
15 16 17

兵庫県鉄⼯建設業協同組合・神⼾⼤学鋼構造研究室︓「平成14 年度中⼩企業活路開拓調査・実現化事業」共同研究成果報告書 パス間温度及び⼊熱が溶接施
⼯効率に与える影響，平成15年5⽉

この溶接積層を⽤いて，30kJ/cm以下の溶接条件を⼀貫して実現する



パス間温度の管理⽅法
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①
③ ④

⑤

パス間温度

パス間温度管理値

10

計測位置

待機時間 L
2/L

ダイア
フラム

梁フランジ

温度 (℃)

(sec)

温度計

1
2
3

4 5

②



パス間温度管理値の緩和
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温度管理に伴う待機時間が低減
→溶接施⼯の効率化 10

計測位置

L
2/L

ダイア
フラム

梁フランジ1
2
3

4 5

温度 (℃)

(sec)

①

③
②

④ ⑤

350℃

450℃

管理値



本研究の⽬的
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• 490N/mm2 級鋼材を対象として，溶接ワイヤにYGW18を⽤い，HI≦30kJ/cm，
IT≦450℃（提案条件）とする溶接施⼯条件の妥当性を検証する

• 提案条件における管理合理化を図るため，提案条件における合理的なパス間
温度管理⽅法を提⽰する

⼊熱︓30kJ/cm以下
パス間温度︓450℃以下

⼊熱︓40kJ/cm以下
パス間温度︓350℃以下

提案条件 従来条件

適⽤鋼材の引張強さ︓ 490N/mm2 

溶接ワイヤ︓YGW18

溶接条件
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提案条件と従来条件の溶接施⼯効率の⽐較・検討
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200200

R=35

Bf+100

B
f

B
f +

10
0

B
f /2

10

400+ Bf

15
0

td tf

12

10 t ft d

7

SN490B
200
200
250

16
25
32

鋼種 tdフランジ厚tf Bf
22
32
40

試験体形状⼀覧

35°ダイア
フラム

フランジ

拘束板

※Bfは，JIS圧延H形鋼または外法⼀定鋼の最⼩幅とした



提案条件と従来条件の溶接施⼯効率の⽐較・検討
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1

2

3
4

16

1

2
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4
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7

25

1
2

3
4

5
7
9 10
11 12

32

1

2

3
16

1

2

3
4

5

25

1
2
3
4
5

7
9

32

HI︓30kJ/cm以下

IT︓450℃以下

4層5パス（16mm) 6層8パス（25mm) 8層12パス（32mm)

HI︓40kJ/cm以下

IT︓350℃以下

3層3パス（16mm) 5層6パス（25mm) 7層9パス（32mm)

提案条件

従来条件

溶接ワイヤ︓YGW18

溶接ワイヤ︓YGW18



提案条件と従来条件の溶接施⼯効率の⽐較・検討
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溶接状況溶接の様⼦

溶接⽅向

1
2

※極⼒パス間インターバルを短くするために，
スラグ除去も⾏っていない．
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提案条件と従来条件の溶接施⼯効率の⽐較・検討
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提案条件 従来条件 提案条件 従来条件



375 387

193
457

0

300

600

900

提案条件と従来条件の溶接施⼯効率の⽐較・検討
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200 202
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213
521

0
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900
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1500(sec) (sec)

待機時間溶接時間（アークタイム）
16mm 25mm 32mm

提案条件 従来条件 提案条件 従来条件 提案条件 従来条件

20% 30% 30%
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本検討の概要
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3層3パス（12mm)

1

2

12

3

4層5パス（19mm) 5層6パス（22mm)

1

2

3

19

4

1

2

3

4

22

5

7層10パス（28mm)

1

2

3
4

28

5
7
9 10

9層15パス（36mm) 10層17パス（40mm)

1

2
3
4

5
7
9 10
11 12

36

13 14 15

1

2
3
4

5
7
9 10

11 12

40

13 14
15 16 17

板厚12~40mmの溶接施⼯試験 3社のFABでの溶接施⼯試験
（16mm，25mm，32mm)

・東京 (T)

・福岡 (F)

・北海道 (H)



溶接施⼯試験計画（試験体形状）

20

200200

R=35

Bf+100

B
f

B
f +

10
0

B
f /2

10

400+ Bf

15
0

td tf

12

10 t ft d

RG=7

35°
ダイア
フラム

フランジ

拘束板

フランジ厚tf
東京︓12~40mm
福岡︓16，25 ，32mm
北海道︓ 16 ，25 ，32mm



溶接施⼯試験計画（溶接⽅法・溶接ワイヤ）
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溶接の様⼦

溶接⽅向

1
2

溶接ワイヤ(YGW18)の化学成分
CeqTi+ZrMoCuSPMnSiC溶接

ワイヤ (%)(%)(%)(%)(%)(%)(%)(%)(%)

0.3710.14<0.010.240.0130.0051.690.940.05A

0.4170.210.150.250.0070.0111.900.790.03B

0.3950.210.140.240.0080.0111.830.840.02C

A︓東京 B︓福岡 C︓北海道

Ceq=C+Si/24+Mn/6+Cr/5+Ni/40+Mo/4+V/14 



化学成分について
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Ti+ZrMoCuSPMnSiC化学成分
の記号 (%)(%)(%)(%)(%)(%)(%)(%)

0.02~
0.30-0.50

以下
0.0.30
以下

0.030
以下

1.40~
1.90

0.50~
1.10

0.02~
0.1511

0.30
以下

0.40
以下

0.50
以下

0.030
以下

0.030
以下

1.40~
2.60

0.55~
1.10

0.15
以下J18

JIS Z 3312: 2009 ソリッドワイヤの化学成分

溶接⾦属の化学成分は主に使⽤するワイヤに依存する．
ただし，溶接施⼯条件によって⺟材希釈や酸化消耗によっても変化する．

・⾼⼊熱・⾼パス間温度⽤ ⇒ Mo添加有
・横向き溶接⽤（低⼊熱・低パス間温度⽤） ⇒ Mo添加無

YGW11

YGW18



溶接施⼯試験結果（フランジ厚12~40mm）
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3層3パス（12mm) 4層5パス（16mm) 4層5パス（19mm) 5層6パス（22mm)

6層8パス（25mm) 7層10パス（28mm) 8層12パス（32mm) 9層15パス（36mm) 10層17パス（40mm)
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15 16
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16 18
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21 18
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17 21
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14
2114

18
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21 28

⼊熱量︓(kJ/cm)



溶接施⼯試験結果（フランジ厚12~40mm）
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3層3パス（12mm) 4層5パス（16mm) 4層5パス（19mm) 5層6パス（22mm)

6層8パス（25mm) 7層10パス（28mm) 8層12パス（32mm) 9層15パス（36mm) 10層17パス（40mm)
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⼊熱量︓(kJ/cm)24.4 27.0 28.0 29.0

24.3 23.0 22.0 21.6 22.7



溶接施⼯試験結果（フランジ厚12~40mm）
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3層3パス（12mm) 4層5パス（16mm) 4層5パス（19mm) 5層6パス（22mm)

6層8パス（25mm) 7層10パス（28mm) 8層12パス（32mm) 9層15パス（36mm) 10層17パス（40mm)
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︓パス間温度管理値
を超えた層



溶接施⼯試験結果（⼊熱の⽐較）
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HI (kJ/cm) HI (kJ/cm) HI (kJ/cm)

︓東京 (T) ︓福岡 (F) ︓北海道 (H)
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20.425.823.3中間層
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(kJ/cm)
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溶接施⼯試験結果（パス間温度の⽐較）
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︓東京 (T) ︓福岡 (F) ︓北海道 (H)

室温で20℃以上の差がある中で３社のパス間温度はほぼ同様に推移
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断⾯マクロ
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板厚16mm 板厚25mm 板厚32mm

開先肩付近において、⺟材に対して⼗分な溶込みが確保されている



溶接⾦属の引張試験位置
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引張試験⽚形状（JIS Z 3111）

引張試験⽚
採取位置試験⽚

平⾏部

引張試験⽚採取位置

12

15M12

Φ6

35

(74) R=5

15

6022 22M20

Φ12.5
(120) R=11

16

8

※ 建築鉄⾻溶接部の機械的性質の標準試験（JSS IV13-2016）による



溶接⾦属の引張試験結果
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534 528 523 508 510 525
497 511 501
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310

400

490

580
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溶接ワイヤA
溶接ワイヤB
溶接ワイヤC

板厚 (mm)

σu (N/mm2)



シャルピー衝撃試験
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シャルピー衝撃試験⽚採取位置

tf
7

ダイアフラム

梁フランジ

10

55

1045°

2

Vノッチ試験⽚（JIS Z 2242）

※ 建築鉄⾻溶接部の機械的性質の標準試験（⽇本鋼構造協会JSS IV13-2016）による



シャルピー衝撃試験
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板厚16mm 板厚25mm 板厚32mm

いずれも⺟材の規格下限値である27Jを⼤きく上回っている

溶接ワイヤ 溶接ワイヤ 溶接ワイヤ



ビッカース硬さ試験
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板厚16mm 板厚25mm

溶接⾦属(DEPO)の硬さは概ね均等に分布している

2 2



ビッカース硬さを⽤いた強度推定

35

Hvσu = 3.08・HV＋20.66

【参考⽂献】岡本他︓25度挟開先ロボット溶接部の性能評価に関する論理的構成と接合部周辺の材料特性（鉄⾻造建築物の安全性向上
に資する新⾃動溶接技術の開発その5），⽇本建築学会⼤会学術講演梗概集，A-1材料施⼯，pp.1063-1064，2011.8 

SAE J 417換算表の近似式

517 506 510 507 495 506 521 517 528

606 594 607617 602 587

310

400

490

580

670

12 16 19 22 25 28 32 36 40
板厚 (mm)

Hvσu (N/mm2)
溶接ワイヤA
溶接ワイヤB
溶接ワイヤC

表層付近であっても要求強度(=490N/mm2)を上回っている



ビッカース硬さ分布の⽐較
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4層5パス（16mm) 6層8パス（25mm)

1

2
3

16

4

1

2

3
4

25

5
7

最終層の冷却時間が最も⻑くなる

Mo添加による焼き⼊れ性向上の効果が⼤きく発現される



1. 研究の背景と⽬的
2. 提案条件と従来条件の溶接効率の⽐較・検討
3. 提案条件のフィージビリティスタディ
4. 提案条件による溶接⾦属の機械的性質の検証
5. 提案条件による実現可能強度
6. インターバルによる合理的なパス間温度管理⽅法
7. まとめ

報告内容



熱伝導解析
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ダイアフラム

解析モデル 溶接部形状（tf =25mm)

梁フランジ

拘束板

溶接⾦属

裏当て⾦

1
2

3
4

5 6
7 8

25

溶接⾦属の冷却時間を定量化→ ⾮定常熱伝導解析 (Abaqus ver.2022)



熱伝導解析
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L

L/5

溶接⾦属に相当する要素を5分割

溶接⾦属

裏当て⾦

梁フランジ

ダイアフラム

溶接⽅向

①
②
③

アーク
スタート

熱効率η︓0.85



熱物性値

40【参考⽂献】岡本昌⼤，浅⽥勇⼈，⽥中剛，⽥渕基嗣︓ロボット溶接による冷間成形⾓形鋼管
柱梁溶接部の熱伝導解析，⽇本建築学会⼤会学術講演梗概集，材料施⼯，pp.655-656，2020.9 
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ρ ×103(kg/m3) 密度⽐熱
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熱伝導解析結果（温度履歴の⽐較）
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実験 解析
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IT管理位置
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T (°C)

(sec)
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各パスの冷却時間
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0.00

1.00

2.00

3.00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

BJ12H30 BJ16H30 BJ19H30
BJ22H30 BJ25H30 BJ28H30
BJ32H30 BJ36H30 BJ40H30

log10T8/5

溶接パス

最⼤値

1

2
3
4

5
7
9 10

11 12

40

13 14
15 16 17

12mm
22mm
32mm

16mm
25mm
36mm

19mm
28mm
40mm 溶接⽌端部形成パス



溶接⽌端部形成パスの冷却時間
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1.96
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1.91 1.861.88 1.79 1.90
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溶接⽌端部形成パス
（最終パス）

板厚 (mm)

log10T8/5
︓東京 ︓福岡 ︓北海道



溶接施⼯試験結果（⼊熱の⽐較）
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22.024.327.0
22.324.626.7

0

10

20

30

40

50

1 3 5 7 9 11



溶接⽌端部形成パスの冷却時間
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【参考⽂献】⻄⽥祐三，⽥渕基嗣，倉持貢，⽥中剛，中野利彦︓冷却時間と化学成分を考慮した
YGW18を⽤いる場合の溶接⾦属の強度推定式，鋼構造論⽂集第14巻第53号（2007年3⽉） 46

溶接⾦属の強度推定式

引張強さ︓𝜎௨ ൌ െCതୣ୯ ሺ242 logଵ଴ 𝑇 /ହ െ 1260ሻ (N/mm2)

YGW18の溶接⾦属強度推定式

炭素当量Cതୣ୯︓0.284~0.393%

Cതୣ୯︓炭素当量

Cതୣ୯ ൌ C ൅
Si
24 ൅

Mn
6 ൅

Mo
4



強度推定⽅法
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3パス
原質部

4パス
再熱部

5パス
再熱部

3パス
再熱部

引張試験⽚
採取位置

試験⽚
平⾏部

平⾏部の断⾯マクロ詳細 (板厚16mm)

aT8/5  = Atotal

aT3 A3+ +

平⾏部の断⾯積︓Atotal

iパス⽬のT8/5 ︓aTi

iパス⽬の⾯積︓aTi

aT4 A4 aT5 A5

平⾏部の冷却時間 aT8/5



引張試験結果の推定精度
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400

490

580

670

400 490 580 670

実験値 (N/mm2)

推定値 (N/mm2)

+5%

-5%

︓東京 ︓福岡 ︓北海道

・実験値と解析値の⽐は0.96~1.02

・本推定⽅法によって実験値を精度
良く評価できている。



溶接⽌端部形成パス
（最終パス）

実現可能強度の検討位置

49

破壊起点
溶接⾦属

梁フランジ

ダイア
フラム

溶接⾦属

梁フランジ

溶接⽌端部形成パス
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実現可能な強度範囲
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YGW18を⽤いた
場合の溶接⾦属の
炭素当量 Cതୣ୯

0.284~0.393%

溶接⽌端部形成パス
（最終パス）

490N/mm2

T8/5の上下限𝜎u (N/mm2)

log10T8/5



1. 研究の背景と⽬的
2. 提案条件と従来条件の溶接効率の⽐較・検討
3. 提案条件のフィージビリティスタディ
4. 提案条件による溶接⾦属の機械的性質の検証
5. 提案条件による実現可能強度
6. インターバルによる合理的なパス間温度管理⽅法
7. まとめ

発表内容



合理的なパス間温度管理⽅法の提案

5252

1
2

3
4

16

︓温度計測

遂次温度を確認しつつ
管理値まで待機

計測
位置

(sec)

管理値 450°C

①

②

③
④

⑤
温度 (°C)



合理的なパス間温度管理⽅法の提案

53

(sec)

管理値 450°C

1
2

3
4

16

①

②

③
④

インターバル
の確保

インターバル
の確保

温度計測が
不要

計測
位置

管理値内

⑤
温度 (°C)



合理的なパス間温度管理⽅法の提案
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(sec)

管理値 450°C

①

②

③
④

インターバル
の確保

インターバル
の確保

温度計測が
不要

計測
位置

管理値内

⑤
温度 (°C)

熱伝導解析によってどのタイミングでどの程度のインターバルを
設ければ温度管理を不要にできるかを⾒出す．

1
2

3
4

16



解析モデル
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解析モデル
ダイアフラム

梁フランジ

コラム
ウェブ



インターバルを設ける層間
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25



溶接施⼯試験結果（フランジ厚12~40mm）
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3層3パス（12mm) 4層5パス（16mm) 4層5パス（19mm) 5層6パス（22mm)

6層8パス（25mm) 7層10パス（28mm) 8層12パス（32mm) 9層15パス（36mm) 10層17パス（40mm)
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︓パス間温度管理値
を超えた層



インターバルを設ける層間と時間
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フランジ厚22mm以下 フランジ厚25mm以上 フランジ厚32mm以上

︓インターバルを設ける層間
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インターバル時間︓60秒，90秒，120秒 その他のパス間
0秒
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管理値

適正なインターバル時間の検討
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最⼤パス間温度 (°C)

フランジ厚 (mm)60秒 120秒 90秒
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提案条件におけるパス間温度管理⽅法の提⽰
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まとめ

61

• 現⾏の規定にはない490N/mm2級鋼材に対して，溶接ワイヤにYGW18を⽤い，⼊
熱を30kJ/cm以下，パス間温度を450℃以下とする条件を適⽤することで，従来条
件である40kJ/cm・350℃以下の管理に⽐べて，パス間温度管理による待機時間が
短くなり，溶接作業時間は従来条件に⽐べて20~30%程度短縮される．

• 引張試験結果より，提案条件による溶接⾦属強度は，要求強度の490N/mm2を上
回ることを確認した．

• 提案条件による冷却時間の上限値と現有するYGW18の溶接⾦属の炭素当量の最
⼩値を適⽤して推定した引張強さであっても要求強度を上回る．

• 提案条件に基づく標準積層を運⽤する前提で，インターバルを考慮したパス間温
度管理⽅法を提案した．



溶接⾦属の化学成分分析結果
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【参考⽂献】⻄⽥他︓⼊熱量による溶接ワイヤの化学成分の変動を考慮した溶接⾦属強度の推定，
鋼構造論⽂集，第14巻，第54号，pp.83-94，2007.6 

板厚 (mm)

過去の化学成分分析結果と⽐較しても低値→最⼩値は0.296%
ワイヤB,CはMo添加有のため、ワイヤAよりも0.05%程度⾼い

Ceq=C+Si+Mn+Mo
24   6     4

炭素当量の
算出式



標準積層の溶接条件詳細
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