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チ タ ウ ム の 熔 接
Welding of Titanium
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内 容 梗 概

化学工業用機器の新しい耐食材料として工業用純チタニウムが注目され,その用途は急速に拡大されつつあ

る｡そこでこれらチタニウム製機器の製作技術を確立するために,素材の惟質,ヘリアーク熔接,抵抗熔接な

らびにろう接などに関する▲一連の研究を行った｡▲一方製品製作においてほこれらの研究結果に基いてチタニウ

ム製機着削こ対する適正な施工基準を確立し,∴,ニーニミの製品をすでに納入して好成績が得られている‥本報告ほ

これらの研究結果ならびに製品への応用例に/)いてとりまとめたものである._.

第1表 工業用純チタニウムの化学成分(%)と機械的性質
1.緒 口

工業用純チタニウムは比強度および耐食性の面でほかの材料に比

べ卓越した性質を有しており(1),わが国においてほ特に化学工業用

機器の耐食材料として注目され,この新しい金属の用途ほ急速に拡

大されつつある｡

すなわち耐食性についてほほとんどあらゆる腐食ふんい気に対し

てすぐれた性質を有し,点食,粒界腐食,応力腐食などの問題も少な

いので,ステンレスをはじめほかの耐食材料に比較し高価であるに

もかかわらず十分の経済性を有している｡

しかしチタニウムは5000C以上の高温におけるN2,02,H2などの

ガスとの親和力が非常に大きいため,熔接にあたってほシールドを

完全にして大気ガスによる汚染を防止する必要がある｡このような

見地から不活性ガス熔接し3ト(5)ぉよび表面の温度上昇の少ないスポ

ット,シームなどの抵抗熔接(6)(7)のみが適用される｡またTiとFe

との合金は脆弱な性質を示すためライニソグする場合,ろう按また

は機械的接合などの特殊な方法によらねばならない｡したがってチ

タニウム製機器の製作においてほ,これらの問題点を十分検討し適

正な施行技術を確立する必要がある｡

本報告は工業用純チタニウムの素材の性質,ヘリアーク熔接,抵

抗熔接およびろう接などに関する研究結果ならびに製品への応用例

について紹介する｡

2.素材の性質

2.1試 料

実験には市販の工業用純チタニウム板ST-60,板厚0.5,2.0,4.Omm

およびKS-50,板惇1･2mmを使用し,熔接用心練ほ径1.6mm¢のチタ

ニウム心繰を,シールドには純度99.99%の市販純アルゴンを使用

した｡弟l表は供試材料の化学成分および機械的性質を,弟1図は

顕微鏡組織を示す｡工業用純チタニウムは8850C以下の温度では開

襟六方格子のα固溶体を呈し,強度,延性ともにすぐれた債を示して

いる｡なお板および心繰ほ実験前にNaOH水溶液で脱脂後,5%HF

＋5%HNO3 水溶液でスケールを除去して表面を漸争に保った｡

2･2 高温における性質および加熱の影響

素材の常温～5000Cの温度における抗張九 伸びの変化および常

温～2500Cにおける衝撃値の変化を第2図に示す｡これらの値はお

のおのの温掛こ30min保持後試験した結果である｡抗張力は温度

が高くなるに従い低下しているが,伸びほ常温の30%から3000Cで

は60%に達し5000Cでは45%に低下する｡-一十方衝撃試験の結果では

チタニウムほ遷移温度が高く常温でほ衝撃値が低いが,2000C以_ヒ

の温度ではすぐれたじん性を示しているぐノ
*
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第3図 加熱による諸性質の変化
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つぎに常温～9000Cの温度に加熱し30min保持後,冷却した際の

諸性質の変化を弟3図に示す｡この図からみられるように5000C以

下の加熱は素材の性質にほほとんど影響を及ぼさないが,6000C以

上に加熱すると表面が激しく汚染され耐食性および伸びが低下す

る｡特に変態点8850C以上の加熱ほ諸性質を著しく害する｡

以上の結果からチタニウムを5000C以上の高温で空気中にさらす

ことほ避けるべきであり,また軽度の曲げ加工は常温で行っても差

つかえないが,延性,じん性が改善される3000C付近が加工温度と

して最適であると考えられる｡

3.ヘリアーク熔接

3.1シールドの方法

チタニウムのヘリアーク熔接においては,トーチからのみによる

アルゴンシールドでほ不十分で,舞3図から明らかなように熔着部

および熱影響部が5000C以下の温度に冷却されるまで完全かつ連続

に大気からしやへいしてN2,02,H2などのガスによる汚染を防止

する必要がある｡したがってアルゴンを充満してふんい気を調整し

たチャンバー内で熔接を行う方法,およぴトーチ以外にシールドの

範囲を拡大するための補助的な装置を使用する方法など熔接邪のシ

ールドに特殊な方法を採用せねはならない｡

シールドチャンバーは密閉して内部を真空にしたのちアルゴソを

充満するのが理想的であるが,実験ではビニール張りの簡便なチャ

ンバーを製作し,内部の空気をアルゴンと自然置換する方法を採っ

た｡この場合チャンバー内ふんい気のアルゴン純度は拡散が完全に

行われるものと仮定すると次のような関係式から推定することがで
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第5図 塔接部の諸性質におよばすシールドガスの影響

きる｡

∬=州_｡-♀′)
ここで ∬:チャソパー内のアルゴソ純度(%)

♪:送給アルゴンの純度 (%)

Ⅴ:チャンバーの容積 (J)

Q:送給アルゴン流量 (J/min)

f:送給を開始してからの時間 (min)

このような方法でふんい気のアルゴン純度を変えた場合の熔接結

果に及ぼす影響を検討した｡

次にチャンバー内での熔接作業ほ必然的に動作に制約を受け,ま

た製品の大きさに応じたチャソバーを個々に必要とする点およぴア

ルゴン消費量が大きい点など経済的でない｡したがってチャンバー

の利用は小形で複雑な部品の熔接に限られ,はかの大部分の熔接作

業ほ適切な方法でチャンバー外で行うのが有利である｡そこで弟4

図に示すようなトレーリングボックスを考案し,これをトーチに取

付けて使用した｡すなわちトーチの後部に設けたボックスにアルゴ

ンを送給し,多孔板から均一に噴射して熔着部および熱影響部を広

範囲にわたってシールドする｡また外側にカバーをして二重構造と

し外部の風やトーチの振れによる空気の巻き込みを防ぎ安定で良好

なふんい気が得られるようにくふうした｡

なお高温での大気による汚染と結晶粒の粗大化を最小限にするた

め図に示すような銅製の裏当金および,押え治具を使
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第4図 トレーリソグボックスおよび熔接治具
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用して熔接部の冷却を速くした｡また熔接部裏面のシ

ールドも当然考慮する必要があるが,このように裏当

金を密着した場合ほ裏面のアルゴソシールドを省略し

ても良好な結果が得られる｡

3.2 熔接部の性質

種々のシールド条件における熔接部の諸性質の変化

を弟5図に示す｡シールドの条件はチャンバー内でほ

63～99.7%のアルゴン純度にふんい気を調整した場合

について,またチャンバー外ではあらかじめ選定した

適正アルゴン流量(トーチ:10りmin,トレーリングボ

ックス:10Jノmin)の場合について待った｡熔接は
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第6図 熔接部の硬度分布

90度のⅤ塾開発を設けた板厚4mmのチタニウム板を半自動ヘリア

ーク熔接機で突合わせ熔接を行い(熔接条件は電流:D･CりS･P･,

150A,速度:100mm/min,心線送給:1眉目なし,2眉目

1.6mm¢,600mm/min),それより引張り,曲げ,腐食,硬度組織の

試験片を採取した｡

弟5図に示されるようにアルゴン純度が63～99.7%と高くなるに

したがって抗張九 曲げ角度,伸び,耐食性,硬度はそれぞれ改善

され99.7%でほ抗張力62kg/mm2,伸び18%,熔着部の平均硬度

210Hv を示している｡また熔接部表面の変色ほ灰色一虹色一育一褐

色一飯色と変化し,この変色の状況からもシールドの良否がほぼ判

定できる｡一方チャソバー外で弟4図のトレーリソグボックスを使

用した場合はチャンバー内で99.7%の純度に匹敵する良好なシール

ドが得られた｡

葬る図に熔接部の硬度分布を示す｡シールドの純度が63%の場合

は熔着部の硬度は最高660Hvと著しく硬化しているが,99.7%で

は190～220Iivとなり素材と比較して硬化していない｡また熱影響

部の硬度の上昇は少なくシールドによる影響は熔着部ほど顕著でな

い｡これを弟7図に示す熔着郡の疏徴鏡組織において比較するとふ

んい気純度の低い63%の場合ほ最もエッチされやすく針状のウイツ

ドマソスチッテンi阻絨を呈す｡これはαチタニウム固溶体中に多量

の窒素の固溶および窒化物,酸化物などが生じているためと考えら

れる(2)｡窒素その他の不純物の含有量の少ないチタニウムほ針状よ

りも板状の組織を呈すといわれているが,純度99.7%の場合にほそ

の憤向が認められ針状組織が少ない｡また熔着部は素材に比べ結晶

粒が粗大化している｡

以上の実験結果から適正なシールドの条件を選定すると,素材に

対するASTM規格(8)(抗張力:42kg/mm2,伸び:18%)を考慮

に入れて,ふんい気のアルゴン純度は99.7%以上であればよいと考

えられる｡またチャンバー外でトレーリソグボックスを使用した場

合もこれに匹敵する良好な結果が得られることが明らかとなった｡
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第7図 熔着金属の顧徴鏡挺織(×400)

したがって実際製品の作業ではその状況に応じてチャソバーおよび

トレーリングボックスを使用する二つの方法のいずれかを選択す

る｡すなわち熔接線の形状が比較的単純な場合は被熔接物や拘束冷

却治具の形状に合致するように底面を設計したトレーリソグボック

スを利用してその長所を十分に生かし,小形で複雑な部品の熔接で

はトレーリングボックスの使用が困購となるので,チャンバー内で

行う方法を推奨する｡

熔接部裏面のシールドについてほ銅当金を密着するか,または裏

面からもアルゴンを送給すべきである｡また必要に応じて水冷治具

を使用して熔接部の冷却をできる限り速くすることに努める必要が

ある｡

4.抵抗熔接およびろう接

んl点 熔 接

点熔接の実験ほ単相 250kVA点熔接機(電極:球面曲率半径

100Inm)を使用し,板厚0.5,1.2,2.Ommに対する熔接電流,通電

時間,加圧力の三要因の影響を検討し,適正熔接条件を選定するこ

ととした｡まず弟8図に各校厚における熔接電流,通電時間と重ね

継手のせん断強度との関係を示す｡図中に等せん断強度線を記入し

最大せん断強度に対する比率で表わした｡ここで90%の線と散発生

の線にまれた部分が適正条件であると判定される｡次に加圧力とせ

ん断強度との関係を弟9図に示す｡この場合熔接電流,通電時間は

先に選定した条件と同一である｡

以上の実験結果から選定した各板厚における適正熔接条件および

そのときの重ね継手の標準強度をまとめると弟2表のとおりにな

る｡これらほチタニウムの点熔接性がすぐれていることを示し,か

なり広い範囲の条件に対して良好な結果が得られている｡また熔接

郡および熱影響部の硬度の上昇および表面の変色は認められず,抵

抗熔接でほ大気と接触する表面の温度上昇が少ないため熔接部のシ

ールドはまったく不必要であると考えられる｡このようにチタニウ

ムの抵抗熔接はほかの一般材料の場合とまったく同じ要領で施工す

ることが可能で,シールドの必要もなく非常に有利な点が多い｡

人2 抵抗ろ う 接

チタニウムを化学工業用材料として使用する場合,構造用として

一一川53
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第8図 熔接電流および通電時間の影響

単独に用いるよりその耐食性のみを活用して薄板を軟鋼あるいはス

テンレス鋼などにライニソグするほうが有利となる場合が多い｡し

かしTiとFeの合金は非常に脆弱な性質を有するため直接熔接する

ことは不可能で,機械的に接合するかあるいはろう接により間接的

に接合する方法しか採用できない｡ここでは前節に述べたようにシ

ールドの必要のない抵抗加熱の方法を採用し,チタニウムと異種金

属とのろう按について検討した｡

ろう材としてはチタニウムに対して最も良好といわれている純銀

および軟鋼,ステンレス鋼に対し鈍ろうBAg【7(Ag:56,Cu:22,Zn

=17,Sn‥5)を選び,これを弟10図に示す要領でチタニウムと異種

金属の間に0.05mmの箔に加工してそう入した｡これら2瞳のろう材

をおのおの単独に使用した場合およびTi側にAgをFe側にBAg-7

2ββ♂
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第9図 加 圧 力 の 影 響

チタニウム

異種金属

5う村

第10図 抵抗 ろ う 技法

第2表 点熔接の適正条件と標準強度

ノ抑

雫mm苧l鸞野r 琵慧野】カ協力lせ乍欝度
引張強度
(kg)

0.5

1.2

2.0

7′}8

10～12

14～18

5～8

9～14

14～19

200～ 400

500～ 800

700～1,100

300

1,100

2,200

第3表 抵抗ろう接条件とろう接部の強度

100

300

600

チタニウム

窟‾壷‾‾‾1窟‾‾盲

KS-50

KS-50

異 穐 金 属

材 質l蚊 厚
ろ う 材

(皿m)

1.2

1.2

SUS27

SS41

(ロユm)

1.0

1.5

Ag

BAg-7

Ag＋BAg-7

Ag

BAg-7

Ag＋BAg-7

5.4

5.4

7.0

37

37

37

加圧力

(kg)

320

320

320

せん断
強 度

(kg)

800

0

510

7.0

7.0

7.0

46

46

46

320

320

320

820

0

520

を二枚重ねてそう入した場合の実験結果を弟3表に示す｡すなわち

BAg-7を単独で使用した場合Ti側が接合不能であったが,Ag単

独および Ag＋BAg-7 の場合はすぐれた強度の接合が得られてい

る｡一般に純鍛ほ軟鋼あるいほステンレス鋼用のろう材としてほ不

適当とされ純銀および銀ろうを2枚重ねにする方法が推奨されてい

るが,本実験の結果から純銀単独でも接合可能であることが判明し

た｡しかしこの方法をライニソグ作業に適用するには製品の板厚や

形状により制限されるので,実用上にはなお検討すべき問題が残さ

れている.+

叩54一
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飼ルソキング
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第11岡 胴 体 突 合 せ 熔接

5.製品への応用

5.lヘリアーク熔接による塔類の製作

酢酸系統の栴溜堺ほ従来18-8系ステンレス銅が用いられていた

が,耐食性に問題があり約半年で使用に耐えない状態となるので,こ

れを工業月∃純チタニウムで製作することにした｡､この塔でほ胴板に

5mm惇のチタニウム板を使用し,その熔接には全面的にヘリアー

ク熔接を採用した｡以下この塔を製作する際に用いた熔接力法,シ

ールドの方法および拘束冷却治具などについて概略を記すし､

まず胴体の長手および円周方向の突合わせ継手でほ第11図にっミ

すような治具を使用した｡すなわち熔接部両面より銅製の当板を密

着し冷却効果を上げるとともに,裏面のシールドほ真当板の上面の

みぞに2mm径の孔を20mmピッチに設けこれよりアルゴンを送

給した｡表面のシールドは弟4図の実験に用いたものと同種のトレ

ーリングボックスを半自動ヘリアークトーチに根付け,心線送給は

自動とした｡

次に胴体両端に熔接されるフランジの取付けには第12図のよう

に組合わせ熔接治具を用いた｡フランジ上面の熔接では前述の突合

わせ熔接とはぼ同様の要敏で施工できるが,下面すなわち胴体との

隅肉熔接では胴体外側の当板を取り除き,トレーリングボックスの

底面をフランジおよび胴板の形状に合致するように改造して,この

場合は心線送給を手動で燐接した｡ノズル類の胴体への取付け熔接

では熔接部両面に鏑当板を設けることが困燃となるので,第13図に

示すとおり胴板内痢に銅板を密着した｡第13図(A)は温度計保護

管,(B)はハンドホールの根付け熔接における治具を示す｡すなわ

ちふた,銅板,さやなどによって熔接部裏面に密閉した空間を設け,

これにアルゴンを送給して裏面のシールドが完全に行われるように

した｡小郡晶規の熔接では冷却拾具ならびにトレーリングボックス

外側当歳

締付金具

簡付けボルト

ふた

鋼板

さヤ

研55仰

熔 接 989

押え坂 内側当板

○

アルゴン流人/でイア

嗣薇

第12図 フ ラ ン ジ 取 付 け 熔 接

ふた

鋼板

保護管

締付けボルト

(月) √創

アルニ丁ン証人口
一一一･･一--

締付け金具

胴薇

第13図 ノ ズル類の河東付け熔接
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第14図 チャンバー内での熔接

の使用が困難となるのでチャンバー内で熔接を行うこととした｡弟

14図はチャンバー内での熔接作業の状況を示す｡このチャンバー

は鉄製の円筒の上面に透明な不燃性セルロイドでふたをし,側面に

ゴム手袋が取付けてある｡また内部にほ回転テーブルを設けて被熔

接物が簡単に移動でき熔接作業を容易にしてある｡

以上述べたように種々の方法により熔接を行った結果,熔着部お

よび熱影響部は両面ともにまったく変色が認められず,いずれも銀

白色の光択を有していたが,製品納入後の使用状態においても好成

績が報告されている｡

5.2 ライニングの方法

チタニウムを化学工業用の反応器あるいは熱交換器などに使用す

る場合,高価であるためそのすぐれた耐食性のみを酒用し,強度ほ

軟鋼またはステンレス鋼に依存するライニソグ構造とするほうが経

済的である場合が多い｡しかしチタニウムほ前述のように異桂金属

と直接熔接することが不可能であるため,そのライニソグには特殊

な方法を採用せねばならない｡

//‾ヾリア‾フ熔
lJ

/ //

/㍉夕ニワちEクク

接 点熔接 射瓦5う積

葱褒
チタニつム板

異種金属板

(月】 (β) (C) (β)

第15図 ラ イ ニ ソ グ の 力法

弟15図にチタニウムライニングの一般的な方法を示す｡すなわ

ち(A),(B)はチタニウム製のビスでライニソグ材を果種金属に固

定しビスの頭をヘリアーク熔接する方法である｡シェルの内面など

で凹凸があっても支障のない場合ほ(A)の方法を,またフランジの
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パッキング面などは(B)の方法を採用し熔接後機械加工する｡この

ビス止めによる方法ほ実用上最も安易な方法であるが,工数や外観

上に難点がある｡次に(C)は異種金属にチタニウムビスを植込み,

これとライニソグ材とを抵抗熔接する方法であり,(D)は4.2で述

べた抵抗ろう接による方法である｡(C),(D)の方法ほ強度,外観,

工数などすぐれた点を多く有しているが,条件の選定を非常に厳格

に行う必要があり製品の板厚や形状によって施工上の制約を受ける

ので限られた場合しか適用できない現状である｡

ライニソグ施工にあたっては使用温度,圧力,ふんい気などを十

分に検討する必要があるが,ライニソグの内面への座屈,ライニン

グとシェル間の間隙,異種金属との熱膨脹係数の差,ライニソグ固定

箇所の応力集中などの問題は特に注意を払わねはならない｡ライニ

ソグされるチタニウム板の熔接継手はできる限りシェルやフランジ

などの異種金属と組合わせる前に熔接するはうが良いが,組合わせ

たのちに熔接する場合は重ね継手あるいは裏面にチタニウムの当

板をした突合わせ継手を採用して熔接部に合金を生じないようにす

る○またライニソグの端部は間隙に腐食液が浸入するのを防止する

ためヘリアークを利用して鈍ろう接する方法を採用している｡

る.結 日

以上工業用純チタニウムの熔接について化学工業用機器製作上の

問題点を究明するための研究を行い,その研究結果ならびに製品に

おける施工法について報告したが,これらを要約すると次のとおり

である｡

(1)国産工業用純チタニウム素材の性質を確認するとともに,

その最適加工温度ならびに空気中加熱の許容温度を選定した｡

(2)ヘリアーク熔接においてチャソバ内外二つの適正シールド

法を確立し,熔接部の諸性質をはあくした｡

(3)点熔接における適正熔接条件を選定し,抵抗加熱の有利な

点を確認した｡また異種金属との抵抗ろう接についても検討した｡

(4)これらの研究結果にもとづいて熔接,ライニソグ,曲げ加

工などのチタニウム製化学工業用機器製作における施工技術を確

立することができた｡

1
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4

5

6

7
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