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溶融亜鉛 め っ き薄鋼 板の高 速 アーク溶接 に おける気孔 の低 減

松井 仁 志,鈴 木 弘,山 田 幹雄

Reduction of Blowholes in High Speed Arc Welding of Hot-Dipping Galvanized Steel Sheet

by Hitoshi MATSUI, Hiroshi SUZUKI and Mikio YAMADA

As for the blowholes to be generated in high speed fillet welding of hot-dipping galvanized and annealed steel sheet lap 

joints, the types of materials to cause them as well as their formation mechanism were examined. It seems to us that the 

formation of blowholes is not caused by the organic substances usually stuck to the surface of base materials but by the 

vaporization of zinc. As the result of chemical analysis of the gases sampled from the blowholes by breaking them, it was 

found that the main contents were hydrocarbon including methane gas. Hydrogen gas was also detected at the same time but 

it was only about a tenth of methane gas so that the possibility of hydrogen gas causing blowholes is low. The results of 

chemical analysis of zinc at both blowhole wall faces and root parts seem to indicate that zinc is supplied from heat affected 

zones to the origin of blowholes wherefrom it pushes up the top side of blowholes for their growth. From the above, the 

blowholes can be presumed to be caused by the vaporization of zinc. Intending to oxidize zinc as a means to control its 

vaporization, the effect of adding oxygen gas to the mixed gas of Ar-CO2 was examined. As the result, it was found that the 

effective addition rate of oxygen gas for the reduction of blowholes was about 5% and especially effective in the case of joint 

gaps of 0.2 to 0.4 mm. However, too much addition of oxygen gas spoils this effect. Therefore, using the consumable 

electrodes of different melting points, the vaporization characteristics of zinc oxide were examined. By selecting the type of 

filler metal having the melting point of about 1,400•Ž and using the mixed gas including oxygen gas, the effectiveness of 

reducing blowholes was clarified.
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1.緒 言

亜鉛 め っ き鋼板 の アー ク溶接 におい て問題 とな る,プ ロ
ー ホー ルの発生 につ いては,突 合せ 継手 を比較的低 速 で溶

接 した場 合 の発生 機構 に関 して報告 が あ り,鉄 亜鉛合 金層

に吸蔵 され た水素 が主要 因 とされ てい る.
一方

,自 動車 の足廻 り部 品 に用 い られ る合 金化溶 融亜鉛

め っ き鋼 板 を,重 ねす み肉継手 で高速溶接 す る と多量の プ

ロー ホールが発 生す る.こ の場合 のブ ロー ホー ルはその発

生状況 か ら,母 板 の合 わせ 部 に生 じた気体 が機械 的に溶融

池に膨 出 して形 成 され た と推測 され,亜 鉛 ガ スが原 因 であ

る との想 定 の もとに,い くつか の発 生 防止方法が検 討 され

て い る.ま た,亜 鉛 を混合 したプ ライマー塗布鋼板 にお

いて は,水 素 が ブ ロー ホー ルの 原 因 で あ る との 報告 もあ

る.

この よ うに,表 面処 理状 態や溶接 速度 に よってブ ロー ホ
ール の発 生原 因が異 なるため

,本 報 で は 自動 車 のシ ャシー

部 品に よ く用 い られ る,合 金化溶 融亜 鉛め っ き鋼板の 高速

溶接 におい て発生す るブ ロー ホー ルにつ いて,そ の原 因物

質 と形成機 構 の解 明,お よび これに基づ いた発生 防止方法

の検討 を行 った,

2.実 験 方 法

試験 に用 い た母 材 は板 厚2,0mm,亜 鉛 の 目付 量 は1m2

当た り45gで,溶 融亜鉛 中 を通過 して両 面め っ きされ,熱

処理 に よって鉄 との合金 に よるめ っき層 を形成 してい る.

め っ き層の厚 さは5～9μmで あ った.な お,合 金化熱処理

を施 して い ない鋼板 につ い て も気 孔発 生状 況 を調 査 した

が,合 金 化処 理 した鋼板 との差 は特 に認め られず,ば らつ

きの範 囲 内であ った.

板合 わせ部 でガ ス化す る物質 として は,亜 鉛の他 に母材

表面 の有 機物 が考 え られ る.そ こで鋼 板 に付 着 してい る有

機物 を分析 した.有 機物 の抽 出は クロロホルムに浸漬 して

超音波 洗浄 を行 い,風 乾 お よび濃縮 の後秤 量 した.そ の結

果,付 着量 は鋼板 表面積1cm2当 た り1.06mgで あった.抽

出物質 を赤外分 光法 で定性 した結果 がFig.1で あ り,鉱 油

とエ ステル が認め られた.

ブロー ホー ル形成 に対 す る母材表面 有機物 の影響 を知 る

ため,洗 浄脱脂 を行 った鋼板 の溶接部 と,入 手の ままの鋼
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Fig.1 Organic substances stuck to the surface of base plate .

Fig.2 Blowholes generated in fillet welding for lap joint .

Table1 Welding conditions.

板 の 溶 接 部 と の 比 較 を 行 っ た.こ の 時 の 脱 脂 洗 浄 方 法 と し

て,ま ず ア セ トン で 洗 浄 後,大 気 中 で200℃ に て30分 保 持

し,そ の 後1次 真 空 脱 脂(1.3×10-3MPa,200℃,1時 間)

を 行 っ た.こ の 段 階 で の 付 着 量 を 知 る た め,ク ロ ロ ホ ル ム

で 有 機 物 を抽 出 し た.そ の 結 果 付 着 量 は0.01mg/cm2以 下

で あ り,Fig.1と 同様 な赤外分光 法 で もほ とん ど有機物 が

無 いこ とを確 認 した.そ こで これ と同様 な処理 を した鋼板

に対 して,さ らに2次 真 空脱 脂(1,3×10-3MPa,400℃,

10分 間)を 行 い,脱 脂済 み母 材 とした.脱 脂 済み母材 と入

手 の ままの母材 に対 して,そ れ ぞれTable1の ような溶接

条件 にて溶接 を行 った.

3.ブ ローホ ールの発生状 況

脱脂 済みお よび入 手の ままの母材 に対 して溶接 を行 い,
ブ ロー ホー ルの発生状況 をFig.2に 示 した.脱 脂の有無 に

関係 な く多数 のブ ロー ホー ルが発生 した.各 々 のブ ー ホ
ー ルの長 さにはかな りの ば らつ きが見 られ るが

,そ の基点
は直 線状 に並 んでお り,模 式 的に示す ように板 の合 わせ 面

か ら成 長 した もの と思われ る.

溶 融池近傍 で発 生す るガスは,板 間の間隙がゼ ロの ため,
板 間へ は広 が り難 く,溶 融金属側に 押 し込 む作 用が 強 くな

る.溶 融金属 とガ ス間の界面張力 が充分 高 い場合 に は,ガ
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ス 圧 が か な り上 昇 し て も 溶 融 金 属 面 が へ こ む こ と は 無 い

が,図 の 場 合 は 多 量 の ブ ロ ー ホ ー ル が 発 生 す る こ と か ら,

界 面 張 力 に よ る へ こ み 抑 制 作 用 に 対 し て,ガ ス の 膨 張 作 用

の 方 が 相 当 強 か っ た も の と 思 わ れ る 。

脱 脂 後 の 有 機 物 の 量 は 前 に 述 べ た よ う に0.01mg/cm2

以下 で あ り,こ の 量 は 亜 鉛 目 付量4.5mg/cm2の 約500分 の

1以 下 で あ る こ とか ら,脱 脂 済 み 材 の 溶 接 部 ブ ロ ー ホ ー ル

の 原 因 は 亜 鉛 の 蒸 発 に よ る 可 能 性 が 高 い.ま た,入 手 の ま

ま の母 材 の 有 機 物 付 着 量 は1mg/cm2程 度 で あ る が,プ ロ

ー ホ ー ル が 殆 ど 発 生 し な い 普 通 鋼 板 に 比 べ て 多 い こ と は な

く,こ の 程 度 で あ れ ば ブ ロ ー ホ ー ル 形 成 の 主 要 因 に は な り

に く い と 考 え ら れ る.

4.溶 接 部 の 分 析

4.1プ ロ ー ホ ー ル 内 の ガ ス 分 析

上記 の 方 法 で 母 材 を2次 真 空 脱 脂 ま で 行 っ た 直 後 に 溶 接

し,発 生 し た ブ ロ ー ホ ー ル に 含 ま れ る ガ スに つ い て マ ス ス

ペ ク ト ル 分 析 を 行 っ た.ガ ス の 採 取 方 法 と し て は,機 械 加

工等に よ る 熱 の 影 響 や 溶 接 金 属 中 に 含 ま れ る ガ ス 成 分 の 巻

き 込 み を 避 け る た め,真 空 容 器 中(10-10MPa)で 試 料 を プ

ロ ー ホ ー ル の あ る位 置 で 折 り 曲 げ,こ の 時 放 出 さ れ た ガ ス

を イ オ ン 化 し,質 量 分 析 し た.そ の 結 果 がFig.3で あ る.

バッ ク グ ラ ウ ン ド と の 比 較 か ら,水 素 お よ び メ タ ン を 始 め

と す る 炭 化 水 素 が 主 で あ る こ と が 分 か る.ま た 水 素 は メ タ

ン の 約10分 の1で あ り,水 素 が 気 孔 発 生 の 原 因 で あ る 可 能

性 は低 い と い え る.

4.2ブ ロ ー ホ ー ル 壁 面 の 分 析

Fig.4は ル ー ト部 と ブ ロ ー ホ ー ル を 含 む 面 で,溶 接 ビ ー

ド部 を 縦 に 引 き 裂 い た と き の 破 面 を 示 す.試 料 は(a)の よ う

に 板 の 重 ね 部 を 開 い て 引 っ 張 っ て 得 た.矢 印 の 方 向 か ら 見

た 写 真 を(b)に,そ の ス ケ ッ チ を(c)に 示 す.(c)か ら ブ ロ ー ホ

Fig.3 Mass-spectrum of gas in the blowholes.

Fig.4 Transverse fracture face of weld bead.
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Table2 Zinc distibution of blowhole wall faces and weld

 metal fracture face .

(relative intensity of X-ray in EPMA)

Fig.5 Zinc distribution inside the blowhole wall face .

ール の 基 点1,2,3,4 ,5は 溶 接 金 属 と熱 影 響 部 の 境

界,即 ち 板 の 合 わ せ 部 に あ る こ と が わ か る .ま た,基 点1,

2,3か ら 気 泡 が ビ ー ド表 面 に 向 か っ て 成 長 し な が ら 合 体

し て ブ ロ ー ホ ー ルAが 形 成 さ れ,基 点4,5か ら ブ ロ ー ホ

ー ルBが 形 成 さ れ た 様子 が 見 ら れ る
.

(b)の ブロー ホ ー ルAお よ びBと 破 断 面Cの 壁 面 の1～5

の 各 々5カ 所 に つ い てEPMAで 亜 鉛
,鉄,酸 素 の 元 素 分 析

を行 っ た.そ の 結 果 がTable2で あ る.破 断 面Aで は ほ ぼ

鉄 の み が 認 め ら れ,亜 鉛 等 は 認 め ら れ な か っ た .一 方,プ

ロ ー ホ ー ル 壁 面 で は 鉄 以 外 に 亜 鉛 と 若 干 の 酸 素'が 認 め ら れ

た.酸 素 が 認 め ら れ る の は,溶 接 中 に 気 孔 が 外 気 に 通 じ て

酸 化 し た た め と 思 わ れ る.亜 鉛 に つ い て は,ブ ロ ー ホ ー ル

の 基 点 と 見 ら れ る 板 合 わ せ 部 近 傍 か ら ,ビ ー ド表 面 に 向 か

っ て 濃 度 が 低下 す る 傾 向 が 見 ら れ た .さ ら に ブ ロ ー ホ ー ル

Cの3の 付 近 を,壁 面 か ら 溶 接 金 属 内 部 に 向 か っ てAES

分 析 を 行 っ た.そ の 結 果 をFig.5に 示 す .ブ ロ ー ホ ー ル 壁

面 の 最 表 面 で は 亜 鉛 の 酸 化 層 が 見 ら れ,そ の 内 部 で は 鉄 と

亜 鉛 の 合 金 化 層 お よ び 拡 散 層 が 見 ら れ た .Table2お よ び

Fig.5の 結 果 は,亜 鉛 が ブ ロ ー ホ ー ル の 形 成 に 深 く 関 わ っ

て い る こ と を 示 し て い る.す な わ ち,板 合 わ せ 部 の 基 点 か

ら 供 給 さ れ る 曲 鉛 に よ っ て,ブ ロ ー ホ ー ル は 次 第 に 成 長 し,

そ の 過 程 で 壁 面 で亜 鉛 が 吸 収 さ れ,時 間 の 経 過 に伴 っ て 亜

Fig.6 Propellant fouling of zinc at HAZ .

鉛 濃度 が高 まる一方,ビ ー ド表面 に向か って成 長す る先端

部 では,気 孔表 面積 の拡 大 に よっ て拡 散 層が 薄 くな り,
Table2の よ うな分布 が生 じた もの と考え られ る.

4.3板 合 わせ部 の熱 影響領域 の分析

気孔 を形成す る亜鉛 を供 給 してい る と思 われ る板合 わせ

部 の熱影響領 域 につい て,EPMAに よ る面分析 を行 った.
その結果,溶 融境 界か ら母 材側 へ200～300μmの 範囲に は

脱 亜鉛 領 域が 見 られ た.ま た その中 でFig.6に 示 す よ う

な,亜 鉛 を含 む筋状の 残 さが認め られ,そ の位 置は ブ ロー

ホー ルの基点 とほぼ一致 してい た.こ の こ とか ら,遠 方か

ら脱亜鉛領 域 を横 切 って供 給 され る亜鉛が,筋 状 の経路 を

通 り,ブ ロー ホー ル基点に供給 され ていた もの と考 えられ

る.

5.亜 鉛 の気化抑 制方法

上記の分 析結果 か ら,気 孔 形成の 主原因は気化 した亜鉛

と考え られ るの で,亜 鉛の気化 を抑制 す る方法 につい て検

討 した.亜 鉛 の気化 を抑 制す る手段 としては,鉄 の融点 よ

り高 い沸点 を有 す る亜鉛 化合物 を形成す る,効 果 の優 れ た

方法 が報告 され て い るが,予 め鋼 板 に塗布 す る工 程 が必

要 となるな ど,量 産 施工法へ の適用 に困難 な面が ある.亜

鉛 の化 合物 の中 で,酸 化亜鉛 は鉄の融点 よ りは るかに 高い

昇華 温度 を持 ち,常 圧 下で は1720℃ で昇 華 し,加 圧下
では2000℃ 一2250℃ の融点 を持つ .そ こで,比 較 的容 易に

実行可能 な手段 と して,シ ー ル ドガ スに酸素 を添加 して,

溶接 中に亜鉛の酸 化 を促進 す る方 法につ いて検 討 した.

5.1亜 鉛酸化 の効果

Fig.7はMAG溶 接 におい て,シ ー ル ドガ スに酸素 を添

加 した場 合の,ブ ロー ホー ル発 生量に 与え る影響 を示 して

い る.ブ ローホー ルの計数 は,0.5mm以上 の大 き さの もの
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Fig.7 Effect of adding oxygen gas at bead on plate.

Fig.8 Effect of adding oxygen gas in fillet welding for lap joint,

につ いて行 った.こ こでは重 ね継手 の間隙 の影響 を考 慮 し

な くて済む ように平板 を用 い,母 板 の傾 斜角 を変 えて横 向

ビー ドオンプ レー ト溶接 を行 った.母 材が水平 に置か れて

い る場合,通 常 はブ ロー ホール が形成 され ることはないが,

傾斜 され る ことによ って溶融 池が垂 れ下が り,下 側 の溶融

池止端部が オーバ ラ ップ状態 となって,め っ き層 を溶融金

属 が覆 うようにな る.溶 融金属 に覆 われ た部分 で気化 した

亜鉛 の一部 は,溶 融池の 中に残留 す る と考 え られ,母 材 が

鉛 直 に近づ くほ どブ ロー ホール は増加 す る.図 は酸素 が添

加 され るこ とに よって,ブ ロー ホールが減少 す るこ とを示

してお り,亜 鉛 の酸化 が促進 され て気化が 抑制 され た もの

と考 え られ る.

重 ねす み 肉溶 接 にお け る酸 素 混 合 の効 果 をFig.8に 示

した.重 ねす み肉継手 の場合 は,板 合 わせ 部の間 隙の有無

が ブロー ホー ル発生量 に大 き く影 響す る.し たが って横軸

には板合 わせ 部 の間隙 を とって整理 した.な お,溶 接 中に

は熱 歪み に よって間隙が変動 す るため,そ の影 響 を避 け る

よう考 慮 す る必要 が ある.そ のため,ブ ロー ホー ルの発生

状 況が安定 してい る部分 で,ブ ロー ホー ル数 を測定 す ると

ともに,そ の部分毎 に2カ 所 を切 断 して溶接 後の 間隙 を測

定 し,そ の平均値 を横軸 の値 と した.

間 隙の拡 大 と ともに,何 れの場合 もブ ロー ホー ルは減少

して い る.そ の理由 は,間 隙の拡大 に伴 って,界 面 張力に

よる溶融 金属 のへ こみ抑制 作用 は弱 くな り,ブ ロー ホール

形成 に必要 なガ ス圧 力は低 下す る ものの,一 方 では未溶融

部 の板間 ヘ ガスが流 れ る抵抗 はそれ以上 に著 しく低 下す る

ため と考 え られ る.

また間隙 増大 の効果 に加 えて酸素 が添加 され ることによ

って も,ブロー ホー ルが減少す るこ とが分か る.そ の効果

は間隙がゼ ロの場合 には僅か しか認め られ ない ものの,間
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隙が大 き くな る と効 果 の割合 が大 き ぐな り,特 に0.2mm
～0.4mmの 場合 に著 しい.ま た,酸 素5%に 対 して10%添

加 され た場合 には,そ の効 果 はや や小 さ くなってお り,10

%以 下の範 囲ではお よそ5%程 度 の添加率 が最適 と思われ

る.

O2添 加 の効果 につ い ては既報 が あ り,溶 滴移 行 の 円

滑化 に よる溶融池 の安 定 性 の向上 を 目的 として02が 添加

されてい る.こ の場合 には,短 絡数 の減少 お よび ピ ッ ト低

減効果 が示 され てい るものの,ブ ロー ホー ルの低 減 にはほ

とん ど効果 が ない とされ てい る.た だ し,こ の場合 は母材

が密着 して重ね られてお り,同 様 に本 報の 図8に お いて も

間隙 がゼ ロの場合 には,ブ ローホー ルには あま り効 果が見

られ ない.本 報にお いて,溶 融池の安定性 に影響が ない程

度の僅 か な間隙に おいて,02添 加 の効 果 が大 とな る理 由

は,間 隙 に流れ込 む02に よって母材 重 ね部 の亜鉛 の酸化

が促 進 され,気 化 が抑制 され たため と考 え られ る.

5.2酸 化亜鉛 の挙動

亜鉛 の酸化促進 に よるブ ロー ホー ル低 減効果 の限界 は,

昇 華温度の高 さの みで は説 明で きない こ とが判 った.し た

が って昇 華温度以下 におけ る,蒸 気圧 の温度依存性 を考 慮

す る必要 があ る と思 われ る.し か し,酸 化亜鉛 の蒸 気圧 に

関す るデー タは乏 しいため,こ こでは溶接現象か ら気化 特

性 を推定す ることに した.

Fig.9は め っき層 の亜 鉛が全 て酸化 した場 合 の溶接現象

を推定す るために行 った実 験 であ る.(a)に 示 す よ うに,普

通鋼板 の上 に酸化亜 鉛 の粉 末 を薄 く載せ,ビ ー ドオ ンプ レ
ー ト溶接 した.た だ し,溶 接 中に粉 末が飛散 しない ように,

板厚0.8mmの 普通鋼板 でその上 を覆 った.ま た,粉 末 自体

の気化 の影響 と,粉 末間 の空気の影響 とを区別 す るため,

容易 に気化 しないアル ミナ粉末 を載せ た場合 も同様 に行 っ

た.(b)に 示 す ようにアル ミナ粉 末の場合 にお いて も若 干の

ブ ロー ホー ルが発生 したが,粉 末 間の空気 の影響 は極 く僅

か であ るこ とが分か る.こ れに対 し,酸 化亜鉛粉 末の場 合

はか な り多 くの ブローホー ルが発生 した.こ の結果 か ら,

亜鉛 を完全 に酸化 した と して も,ブ ロー ホール の大 幅 な減

少 は望 め ないこ とが判 る.し か し,Fig.9に おいては,溶 融

池前方 に酸化亜鉛 が 露出 して,ア ー ク と接 す る状態 で溶接

が行 われて いるため,ア ー ク熱 に よって酸化亜 鉛が分解 さ

れ る可能性 が あ り,そ の ときに発 生す る亜鉛 がブ ロー ホー

ルの原 因に なってい る とす る考 え方 を否定 で きな い.ま た,

溶融池の温度 は局部 的に は高 い部分 もあ り,昇 華温度 を超

え る可能性 も考 え られ る.そ こで酸化亜鉛 が アー クに触れ

ず,母 材 の融点程度 に加 熱 された場合 の挙 動 を観察 す るこ

とに した.

通 常 の溶接 状 態 で は上 気 の よ うな確 認 が 困難 なた め,

Fig.10(a)に 示 す よ うに2枚 の普 通鋼 板 を重 ね てそ の間 に

酸化亜 鉛粉 末 を挟 み,静 止TIGに て上 板 を徐 々に 溶融 し

た.低 電 流の ため 溶融 池が アー ク力に よって窪 む ことが無

く,ま た対 流 も弱 い と考 え られ.溶 融 池底部の 温度 はほぼ

融 点 を維持 して い る と思 われ る.加 熱 を開始 してか ら約10

秒 後に,突 然 溶融 池に爆飛が生 じ,溶 融金属 の大部分 が周

囲200mm程 度 の範 囲に激 しく飛散 した.こ の時の母材 は,

下板 はほ とん ど溶融 してお らず,上 板部分 では穴の縁 に溶

融金属 が僅か に残 り,大 きな穴 が開 いた状 態で あった.9比

較 のため普通鋼板 に アル ミナ粉末 を挟ん だ場合 と,め っ き

鋼 板 同志 を粉末 を挟 まず に重 ね た場合 につ いて も行 った.

アル ミナ粉 末の場合 に は,外 見 上 は何 の変化 も見 られなか

っ た.ま ため っ き鋼板 同志 の場 合 は,酸 化亜 鉛 を挟 んだ場

合 とほぼ 同様 な爆飛 を生 じた.

これ らの試 験 片 をX線 撮 影 した 結果 をFig.10(b)に 示

す.溶 融池 はほぼ円形 であ り,写 真 の下 に示 した図 で溶 融

池 の内側 の 白い部分 は溶融金属 が全 く残 らなか った部分 で

あ る.黒 い部分 は,板 厚 と同等 の厚 みの溶融金属 が残 って

い る部分,あ るいは飛散 しかか って一部 が残 り,板 表面 よ

り盛 り上 が ってい る部分 を示 す.ま た,斜 線 で示 した部分

Fig.9 Effect of zinc oxide on blowhole formation .
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Fig.10 Vaporization phenomina of zinc oxide adjacent to 
weld pool.

は 板 厚 よ り薄 い もの の,溶 融 金 属 が 残 っ た 部 分 で あ る.め

っ き 鋼 板 の 場 合 と酸 化 亜 鉛 粉 末 の 場 合 は,溶 融 金 属 の 大 部

分 が 飛 散 し て い る の が わ か る.な お,ア ル ミナ の 場 合 に は

粉 末 間 の 空 気 に よ る と 思 わ れ る,極 く僅 か な ブ ロ ー ホ ー ル

が 見 ら れ る.こ れ ら の 結 果 か ら,酸 化 亜 鉛 の 蒸 気 圧 は 鋼 板

の 融 点 付 近 に お い て は,か な り高 い 値 を 示 す もの と考 え ら

れ る.

し た が っ て 前 述 のFig.8に お い て,酸 素 を 過 剰 に 添 加 し

た 場 合 に ブ ロ ー ホ ー ル が 増 加 す る 理 由 は,以 下 の よ う に 想

定 さ れ る.す な わ ち,酸 化 に よ っ て 一H亜 鉛 の 気 化 が 抑 制

さ れ る もの の,や や 遅 れ た 時 期 に 溶 融 池 の 極 く 近 傍 の 酸 化

さ れ た 亜 鉛 が 気 化 し,こ の と き の ガ ス は 既 に 溶 融 池 に 充 分

に 覆 わ れ た 状 態 に な っ て い る た め,か な り の 割 合 で 溶 融 池

に 侵 人 す る た め と 考 え ら れ る.

酸 化 亜 鉛 の 気 化 が 著 し くな る 温 度 よ り も,溶 融 池 の 温 度

が 低 け れ ば,煙 鉛 の 酸 化 促 進 に よ っ て,ブ ロ ー ホ ー ル の 発

生 を 防 止 す る こ と が 可 能 と な る.そ こ で 低 融 点 の 各 種 溶 加

材 を 電 極 に す る と と も に,ア ル ゴ ン に 酸 素 を 添 加 し た シ ー

ル ド ガ ス を 用 い て 溶 接 し,ブ ロ ー ホ ー ル 発 生 量 に よ っ て,

酸 化 亜 鉛 の 気 化 温 度 の 推 定 を 試 み た.溶 接 結 果 をFig.11

に 示 す.銅 ・ニ ッ ケ ル ・チ タ ン 合 金 の 融 点 は お よ そ1350℃

程 度 で あ る が,ブ ロ ー ホ ー ル は ほ と ん ど 見 ら れ な い.こ れ

に 対 し て 鉄 ・ニ ッ ケ ル 合 金 の 融 点 は1400-1450℃ で あ り,

Fig.11 Effect of welding wire on blowhole formation.

鋼 の 場 合 の3分 の1程 度 の 数 の ブ ロ ー ホ ー ル が 発 生 し て い

る.こ の こ と か ら お よ そ1400℃ を 越 え る と 酸 化 亜 鉛 の 気 化

が 激 し く な る も の と 考 え ら れ る.

6.結 言

合 金 化 溶 融 亜 鉛 め っ き鋼 板 の 重 ね す み 肉 継 手 を,比 較 的

高 速 で 溶 接 し た 場 合 に 発 生 す る ブ ロ ー ホ ー ル に つ い て,そ

の 原 因 と な る物 質 お よ び 形 成 の 機 構 に つ い て 検 討 し,亜 鉛

の 気 化 抑 制 に 対 す る シ ー ル ドガ ス 成 分 の 影 響 を 明 ら か に し

た.得 ら れ た 結 果 を 以 下 に 述 べ る.

(1)母 材 に 付 着 し て い る 有 機 物 が1mg/cm2程 度 で あ れ

ば,ブ ロー ホ ー ル 形 成 の 主 要 因 と は な ら な い.

(2)有 機 物 の 量 が 亜 鉛 目 付 量 の 約500分 の1以 下 と な る

充 分 な 脱 脂 後 で も,脱 脂 前 の 母 材 と 同 等 の 多 数 の ブ ロ ー ホ

ー ル が 発 生 す る .

(3)ブ ロ ー ホ ー ル 部 を 破 断 し て 採 取 さ れ た ガ ス は,水 素

お よ び メ タ ン を 始 め と す る 炭 化 水 素 が 主 で あ り,水 素 は メ

タ ン の 約10分 の1で あ る.

(4)板 合 わ せ 部 の 熱 影 響 部 か ら ル ー ト部 の ブ ロ ー ホ ー ル

基 点 に,亜 鉛 が 供 給 さ れ る 筋 状 の 痕 跡 が 確 認 さ れ,そ の 基

点 か ら ビ ー ド表 面 へ 向 か っ て,ブ ロ ー ホ ー ル 壁 面 に お い て

亜 鉛 の 濃 度 傾 斜 が 見 ら れ る.

(5)(1)～(4)よ り,ブ ロ ー ホ ー ル の 原 因 物 質 は 水 素 で あ る

可 能 性 は 低 く,亜 鉛 の 蒸 発 に よ る と 考え ら れ る.

(6)酸 素 を 添 加 し た シ ー ル ド ガ ス は 亜 鉛 の 酸 化 を促 進 し

て 気 化 を 抑 制 し,ブ ロ ー ホ ー ル の 減 少 に 効 果 が あ る.そ の

最 適 な 添 加 比 率 は,80%Ar+20%CO2混 合 ガ ス に 対 し て5

%程 度 で あ り,継 手 間 隙 が0.2～0.4mmの 場 合 に 特 に 効 果

的 で あ る.

(7)溶 融 池 温 度 が 低 く な る よ う に,融 点 が 約1400℃ 以 下

の 溶 加 材 を 選 択 し て,酸 素 添 加 ガ ス を 用 い る と,ブ ロ ー ホ

ー ル 低 減 に 効 果 的 で あ る .

本 研 究 の 遂 行 に 当 た り,試 料 の 詳 細 な 分 析 調 査 に ご 協 力
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頂 いた,(株)豊田中央研 究所 の太刀川 英男,小 川忠男 の両 氏

に感謝の意 を捧 げ ます.
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