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車輌における点熔接の活用

SpotWeldingforSteelCarBody Construction

小 林 年 夫* 石 丸 武* 俵

内 容 梗 概

客電車鋼体の構造が軽量化されるにともない,熔接歪の防止と手作業の機械化による作業の合理化を

はかるために,点熔接の活用が非常に盛んになりつゝあるロ日立製r】三所笠戸工場においてもこれが活用

に対して多大の努力が払われ,最近でほ各種の車齢こ対して相当広い範馴こわたって活用する段階に到

達した｡この論文は,はじめに客電車の点熔接作業方式を分類検討するとゝもにそれぞれの熔接設備に

っいて述べ,ついで最近製刊三した二,三の車種における点熔接活用の状況,および点熔接の技術管理の
方法を紹介したものである｡

〔Ⅰ〕緒

近来客電車の軽量化が急速に進みつゝあり,したがつ

てその も,型銅が鋼板のプレス品に,外板の板

厚が2.3mmから1.6～1.2mmに変りつゝある｡この結

果,必然的に熔接歪の発生が多くなり,多大の歪取り工

数を必要とするようになってきた｡これらの困難を排除

すると同時に,従来の手作 を機械化して作 の合:哩化

を図ろうとする目的のもとに,点熔接の利用が真剣に考

慮されるに到っている｡

日立製作所笠戸工場においても数年前からいろいろ基

礎的な実験研究を重ね,その間設備の充実と相まって逐

次点熔接描用の範囲を拡め,最近にいたって鋼体組合せ

熔接にも相当広範囲に採用することができるようになつ

た｡

ゝに率輌用点熔接設備の概要,活用の現状,およぴ

点熔接技術管理方式などについてのべる｡

〔ⅠⅠ〕点熔接作業方式と熔接設備

点熔接ほ薄板の熔接工作法として多くの利点をもつも

のであって,航空機や自動車の製作においで古くから泊

用されているが,鉄

構造物であること,

車輌は全長20mにもおよぶ長大な

作輌数が限られていることなどの

ために理想的な単能機の利用が考えがたく,その点熔接

作業方式および熔接設備には特別の考

慮が払われなければならない｡

客電貨革の点熔接作業方式にはいろ

いろの方法があるが,これを分現して

みるとつぎのごとくである｡

(1)部品熔接(儀装部品,鋼休

部晶)

(2)ブロック組合せ熔接

(3)治具内組合せ熔接

(4)総組立熔接(鋼体組立後附

日立製作所笠戸工場

洋*

属部品を熔接する場合も含む)

まずこれらの個々について検討を加え,ついでこれに

関連する熔接設備についてのべる｡

(1)部品熔接

この方式は定置式熔接機を使用して作 を行うもので

あって,臆装部品および鋼製ドアーなどについては早く

から行われているが,最近では鋼休部品すなわち柱骨組

や柱きせの熔接などに活用されるようになってきた｡部

品熔接は点熔接作業方式のうちでも最もよういな作業で

あって,部品の流れと取付ゲージ準備などに万全を期す

れば,作 工数の低減も顕 であり,また品質管理も碇

実に行うことができる｡鋼体に取付けられる部品の熔接

に対してはできる限りこの作業方式による点熔接を採用

するようにしなければならないと考えられる｡

(2)ブロック組合せ熔接

鋼体の相当大きな一一部分をブロックとして組合せ点熔

接する作

侶､
‥

方式をブロック組合せ熔接と呼ぶ｡貨車の妻

単独のブロックとして組合せ熔接したり,あ

るいほ舞1図に示すごとき電車において,側柄を入口間

ごとに区切ってブロックとし,骨組と外板を点熔接する

場合などである｡

このような方 においてほ主として定置式点熔接機が

使用されるが,製品垂足が大きくなるので,作業に便利

な運搬 置や熔接作 台が準備されなければならない｡

第1図 電 車 外 観

Fig.1.Electric Car-Body
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また熔接前の組合せ治具ほ精度が高く簡便なものを必要

とする｡これらが好ましい条件におかれると,鋼体の比

較的広範囲な部分の点熔接が可能となり,特殊な設備を

加えないでも全点熔接

る｡しかし元

想であるから,

造化に一歩近づくことができ

この方法ほ定置式点熔接機を使用する構

品を頻繁に移動することが必要で,お

のずからその重量に制限があり･大体100～200kg程度

がブロック化の限界であろうと考えられる｡

(3)治具内組合せ熔接

および 治具などで部品を熔接したり,あるい

ほ骨組と外板を熔接する作

接部をのぞく

方式である｡治其内で点熔

接を終了して,特殊な点熔接治具に製品

を移動して行う場合もこの方式に入る｡この場合ほポー

タブル点熔接機が使用されることが多い｡

側構の熔接方法でシリーズスポット(以下二点熔接と

いう)熔接法,あるいほ移動キャリヤ式点 按機による

熔接法もこの範疇に入る｡これらの方法によれば,鋼休

のおもな骨組と外板との熔接が大部分点熔接されること

になるから,こゝまで進めば鋼体の点熔接化ほほぼ完成

したといえるであろう｡

(4)総組立熔接

この方式は鋼体の総組立において,外板と台枠側梁を

熔接する場合,あるいほ第2図に示すごとき電車の窓補

強を銅体絵組立後に熔接する場合などである｡この方式

ではポータル点熔接機を使用するのが常であって,熔接

機の移動装置をそなえた一定の点熔接作業場が設置さ

れ,熔接工程に入った鋼体がこゝに流れてくるという状

態にしなければ,能率的な作

(5)熔接設備

上述のごとく作業方式を分

な熔接

が不可能である｡

すると,それぞれに適当

騰があきらかにされる｡日立製作所笠戸工場で

はこのような考え方のもとに熔接設備の充実に努力しつ

ゝあるが･その代表的な二三についてのべる｡

(A)定置式鋼板点熔接機

厚さ3･2mm以下の銅板を自由に

つぎの仕様をもつ｡

接しうるもので,

定格容量 250kVA,最大熔接電流25,000A

腕の長さ 1,000mm

極加圧力 200～1,300kg(空気圧5kg/cm2)

制御 可変圧力制御

シークエスコントロール

スロープコントロール

テンパーコントロール

エナージコントロール

装鋼板用二段通電制御

さきにのべたごとく車輌の点熔接においては,ブロッ

第38巻第10号

第2図 電 車 固 定 窓 補 強
Fig.2.Stiffener of Fixed Window

ク組合せ熔接方式をとることが多いので,腕の長さほな

るべく大きいものを必要とし,したがって制御装置にお

いて熔接機内製品挿入量によって起る電流変化を防ぐた

めのエナージコントロールが不可欠のものとなる｡また

高張力鋼の熔接に対処するためにテンパーコントロール

を必要とし,銃止塗装鋼板用二段通電制御をもそなえて

いる｡

･1ト

前

ポータブル点熔接機

ごとく車輌においてほ今後ポータブル点ル古･ 接機

の清川範囲がいちじるしく拡大される傾向にあるが,当

工場には現在2台設置されており｡いづれもほゞ同型式

であって主要な仕様ほつぎのごとくである｡

定格容量 250kVA.最大熔接電流15,000A

Gunの寸法 550×200mm

(6台) 300×200mm

150×200mm

120×150mm

lOOx150Ⅱ1m

80× 80mⅡl

(重量65kg)

(重量40kg)

(重量30kg)

(重量27kg)

(蛋量25kg)

(重量20kg)

制御装置 シークエスコン1トロール

スロープコントロール

塗装鋼板用二段通電制御

ポータブル点熔接機によって作業を行う場合には,熔

接せんとする部分に最も適当した大きさと形状を有する

Gunを使用することが,作業能 を高める上から必要で

ある｡車輌の側構などほ形状のことなる多くの部材の組

合せから構成されているから,この 接機の場合のごと

く多くのGunを用意しておいて,簡便に取換えできるよ

うにしておかねばならない｡

(C)二点熔接機(1)

この熔接方式によれば,二つの電極が被熔接物の片側

にあるので,適当な治具装置を用いれば長大な構造物の

任意各点の熔接がよういにできる｡当工場においてもこ

の方式について研究を進め,客電車側梓二点熔接治兵装

置を作って試作実験を行った｡これは第3図に示すごと
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第3国 二 点 熔 接 装 置

Fig.3.Series Spot Welder

く,転倒

･接

平面型側構治具の片側に軌条を敷いて二点熔

置を売らせたもので,側構治具の一方において骨組

と外板の取付けまで行って,これを点熔接消臭側に反転

した後,縦行,横行自由な二点熔接装置によつで骨組と

外板との二点熔接を外板側から行うものである｡

この装置による電卓側構 作実鹸結果では,点熔接加

圧力そのほかになお研究の余地があることを示したが,

国鉄キハ型客申,ナハ型客車などの外板補強の熔接に活

用して十分な効果を示した(2)｡

(D)軽合金点熔接機(3)

重量軽減の見地から近来アルミニウム合金 革車両部品

がしだいに多くなりつゝあり,これらほたとえば軽合金

製ドアーのごとくおおむね点熔接構造が採用される｡し

たがって車輌製作工場においても軽合金用点熔接機の設

備が必要になってきている｡現在当工場では軟鋼板との

併用を目的とした三相周波数低減式85,000A点熔接機を

設置している｡ 接機および制御装置の外観を示すと策

｣図,弟5図のごとくである｡

この熔接機の加圧装置は2段に調整され,ダイヤフラ

ムシリンダおよびラムロールベアリングiこより迅速円滑

な加圧がえられる｡制御装置ほ電源として三相交流を使

用し,熔接変圧器二次側ほ5ヘノ20c/sの低周波またほ直

流相当の半波をうるように設計され,これによって変圧

器二次回路のインピーダンスを軽減して三相点熔接機の

特徴を十分発揮しうるようになっており.半披は鉄心の

残留磁束による悪影響を防止するため,(+)(-)交互

に通電しうるようになっている｡なおタイマーほ必要に

応じて,加圧に対して予圧,熔接圧,鍛圧の3段に加圧

変化を制御し,また加圧と加熱時間,電流低減時間との

関係位置を適当に変化制御することができる｡通電電流

は回転同期型タイマーにより制御されるイダニトロン6

個で開閉される｡

腕の長さは900mmであって,さきにのべた鋼板川定

第4図 熔接 機 の 外 観

Fig.4.Three Phase Spot Welder

第5図 三相点熔接機の制御装置
Fig.5.ControIEquipment of

Three Phase Spot Welder

置式熔接機とともに軟鋼の熔接にも大いに利用されてい

る.1

〔ⅠⅠⅠ〕点熔接活用の状況

さきにのべたごとく鋼体組立に対する点熔接利用の有

要性を認め,いろいろ研究をかさね,各程の串禰に対し

て相当大幅に活用している｡その作業方式はなお初歩的

なものではあるが,前章で分 した各方式のすべてが一

応試みられているので,いま代表的な車種として国鉄ナ

ハ10型客車,ケーブルカー,国鉄冷蔵革についてその状

況をのべ検討を加えてみたい｡

(1)国鉄ナハ10型客車の熔接

ナハ10塾客 i司鉄新設計Fこよって画期的に軽量化さ
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第6図 外 妻 構 の 概 略 構 造
Fig.6.Construction of Outside

End Framlng

れたものである｡鋼体外板ほ従来の客革の2.3mmから

1･6m皿薄鋼板になり,骨組もすべて薄鋼板のプレス構

造となっている｡昨年2輌試作した際,外板の発生歪除

去に多大の労力が費やされた｡その結果にかんがみ点熔

接をできるだけ多く採用することが計画された｡点熔接

構造とした部分のおもなるものは,妻構骨組と外板,側

構の幕板帯,内帯受,外板補強などである｡

(A)妻 構

妻構ほ外
,内妻,仕切妻と3種あるが,点熔接構造

としてはいづれもほぼ同様であって一例として前泣出入

台外妻の概略構造を示すと葬る図のごとくである｡組合

せ方法ほ,はじめにアーチケタをのぞいて貫通路から左

右の骨組を別個に組合せ熔接し,ついで外板を仮付

し,その後各部の点熔接を行った｡点熔接完了後アーチ

ケタ,クシケタを組合せて 構を完成する｡

点熔接作業方式としてほブロック組合せ 按に属し,

定置型点熔接機を使用した｡ブロックの重量ほかなり大

きくなるが運搬装置および熔接台などに改善を加え,2

人の作 着できわめて能率的な作 を行うことができ

た｡また歪の発生は非常に少く,熔接後の仕上作 が減

少し,作業工数の低減とともにでき栄えの向上にほ見る

べきものがあった｡

(B)側 構

側構の点熔接部の概要を示すと弟7図のごとくであ

る｡腰板補強,幕板補強は二点熔接機および定置式熔接

第38

機を使用した｡これほ従来か

らキハ塾客車などでしばしば

行っていたもので,二点熔接

機によれば,まず側構へ全長

にわたる板継熔接を行った後

に補強を点熔接することがで

きる｡

内帯受,幕板帯の 側掛

構治具作業終了後これを点熔

接治具内に移し,こゝでポー

タブル点熔接機を用いて行つ

た｡その作業状況を示すと弟

8図のごとくである｡この写

真に示されている半門型クレ

ーンは,治具内組合せ熔接方

式による点熔接作業のために

設置されたものであって,熔

接変圧器およびガンを吊って

長大な側構の各部に自由に移

動できるようにしてある｡制

御装置は治具の一方側中央に

第10号

第7園 側構の概略構造
Fig.7.ConstruCtion

Of Side Framing

定置し,すべての電缶,水,空気用ホース類はまとめて

クレーンガーダの下面に結 し,門型クレーン上部レー

ルの下に移動環でささえられ,ほかの作業に支障をきた

さないようになっている｡

前回の試作車の場創こほ幕板帯,内荷受を 弧熔接と

したゝめ,窓まわりの歪坂整形に多大の工数を要した

が,上述のごとく点熔接化Lたゝめきわめて好結果がえ

られた｡またこれiこよって治具内線合せ熔接方式による

点熔接が技術的に確立され,今後点熔接の活用範岡を拡

めるための有力な基盤がえられた｡

(2)ケーブルカーの熔接

ケーブルカーほその機能上軽量設計に対して特に慎重

第8園 側 栴の 点 熔 接 作 業 状 況
Fig.8.Sight of Spot Welding of"Naha
Type"Passenger Car Side Framing
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第9図 ケーブルカーの点熔接構造
Fig.9.Spot Welding Details of

Cable Car Body

な考慮が払われている.､つ したがって構成部材はつとめて

薄鋼板を使川しているので,製作にあたって前項ナハ10

型客申の場合と同様,電孤熔接による歪の発生が最も難

点とされている｡歳近ほぼ同型 のケーブルカーを4輌

製作した機会に,いろいろ基礎的な研究実験をかさねた

上 相当広範囲に点熔接を実施Lた｡点熔接構造のおも

なものを示すと弟9図のごとくである｡すなわち出入l_丁

柱およ 私屠場研

二土台との

按構造とし また外板と長上台,妻

按にもはじめて点熔接せ堀川した｡そのはか

床の根太および 木の裏塵はいちじるしく多量にのぼる

がこれらもすべて点熔接とした｡

柱類,根太などはすべて郁品熔接として定雀

機にて作

点熔接

を行った｡長上台と外板の熔接は側治具で側

構の組合せ完了後これをローラをつけた作業台上にの

せ,ポータブル点熔接機を-一一定の場所においたまゝ側僻

を移動しながら憐接した｡ 上台,妻窓回りなどの熔接

もこれと同様であって,この場合にほ妻構を回転台の上

にのせて,脊部にポータブル点熔接磯の二次導線が十分

届くようにした｡このような治共内組合せ熔接の一方式

はポータブル点熔接機の使用方法として非常に効果があ

り,今後もケーブルカーのごとく小さい側柄,あるいは

構などでは実施Lていきたい｡

なお側偶には入口上部および運転室湛固定窓があり,

この裏座ほ絵組立後に点熔接される｡現状でほ機

ポータブル点熔接機を吊り,移動しながら熔接せざるを

えなかったが,一般鋼休組立場内でのかゝる作 にはか
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第10図 冷蔵車内菖ほ鏑体の鞘造概要

Fig.10.GeneralConstruction ofInside

Body of Refrigerator Car

第11図 点 熔 接 作 業 場 全 景

Fig･11･InsideViewofSpot WeldingShop

なりの難点があり,さきにのべたごとく総組立点熔接方

における中川作業場の設置が望ましい｡

(3)国鉄冷蔵車内部鋼体の熔接

I司鉄冷蔵 内部鋼休ほ18｢8Cr-Ni不銑鋼板で作られ

る｡一般に小銃鋼板は軟鋼板にくらべて熔接による歪を一

生じやすく,Lかも点熱歪取りを多く行うことほ,耐蝕

性の点から好ましくないとされている(4)｡この点を解決

するためにその点熔接化が行われつゝある｡

当コニ場においても昨年末レ12000型式串100輌を受

託したので,内部銅体の紅､ヒ熔接に点熔接を採用するこ

とにした｡点熔接組合せ灘を示すと策10図のごとくであ.

る｡すなわち内部鋼休を10個のブロックに分割して,外

板と側柱および荷摺木受を点熔接し,これを鋼体組合せ一

熔接泊共に入れて板継ぎ熔接を行い鋼体を完成するので-

ある｡この方法によると外側如こ不規則な 変形をあたえ

る因となる,側柱,荷摺木受の隅肉熔接が廃きれるので

その効果がいちじるしい｡

今山iのごとく大量の製品に対して点 接を施行する'場ニ

合最も検討しなければならぬ点ほ,熔接機の稼働
,,換二
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言すれば単位時間に熔接する打点数を増すことであつ

て,このために運搬装置の改良,各工程における小間製

品の整理法,仮組合せ作業法などにいろいろ改善を加え,

綜合的に比較して電弧熔接によるよりもほるかに経済的

に有利な作 方式が確立された-∴舞11図は点熔接作

の概観を示したものであって,専川のホイストク

を設備し,仮組合せにポータブルスポット熔接を

ることにより能率的な作業を行うことができた｡

〔ⅠⅤ〕点熔接作業の技術管理

∴･

条件の

接はその

場

レーン′

川す

接機構の原理から考えて,微少な熔接

化が熔接強度にきわめて大きな影響をおよばす

こと,熔接装置が複雑で取扱いに憤 こる

←
q
ノ

)

要をれ払注な

となどのために,熔接強度の信頼度せ肩屠るためには厳

しい技術管理を必要とする｡なんらの欠点もなく点熔接

の措用をほかりうるかいなかは,この技術管理を確実に

なしうるかいなかにかゝつているといつても過言ではな

く,前述のごとき清用の過程において,技術管理の方法を

確立するためにいろいろ研究をつすけてきた｡現在採用

している管理の段階を大別するとつぎのごとくである｡

1.熔接装置の性能検定と点検保守

2.熔接条件の 定

3. 日常における熔接結果の確認試験

(り 熔接装置の性能検定と点検保守

熔接装置の設置に際しては,まづ,その能力の上,下

限における100点訳験を行て)で性龍を確認する｡〉つぎに

点検保勺亡にあたってほ異状現象と故障の状態の関係をあ

きらかiこし,かつ故障発生の統計的頻度を知って,確実迅

な点検悠騰ができるようにしなければならない｡第1

第1表 点熔接機保守点検基準(三相点惰接機)
Tablel.Maintenanee and Examination

Standard of Spot Welder(Three-phase)

ほとんど発生しない･･･4

(2)異常現象発生頻度1～5位…A 6～10位…Bll～20位･･･C

21以堂･･･D

僻接粂什選定試験精巣(1)
WeldingConditionTestResults

熔接磯儒号

被桁接物

1くg

三相点熔接機 試験実施月日

熔接電流

通篭時間

電 極

1 1320

16,000A

_ヒ斬質Ampco95

下!材質A.-1匹｡95
1.61Tlm

1.6mm

1500 11

217叫7
3 1550琴8

4 157019

5 1560

1450

10 1650

20ケ~の合計

20ケの平均の

昭 和31年 4 月 2 日

加仕力 700kg

製 品 ナハ腰板,煮板補強

形 状10¢C.F

形 状13¢C.F

表面状況 高仕鋼板

i表面状況高仕銅板

1630･16 1650;21

1700117

31,430kg■20ケの平均

+10%1730kg

-10%1415kg

､‥･･:ミ:::;∴;∴､-
上記以外の枚数

A閥に示す値以下の枚数

1571.5kg

この値以内の枚数 18枚

この値以内の枚数

基準値6.5ⅠⅥm以上たることを要す｡

合否の別1恕合格

表ほ三相85,000A点熔接機の点検保守基準の一例であ

る.｡異常現象として37項H,故障の状態として90項目を

あげ,関係のある事項を○印で結び,故障発生頻度,典

第 3 表 熔接条件選定試験結果(2)

Table3.WeldingConditionTestResults

惰接機番ぢ ポータ忘ニ1l試験実抱月口

:惰蘭E流

l通電時間

条 l

件
■屯 梅

上 板 岸

被熔接物斥

11,800A

50･～

相和 31.年 2 月 25 日

加旺力170kg

製品トブルカー墓重吉
材質 Cu!形 状 6¢C.F

材質 Cui形 状10¢C.F

3.2mm

1.6mm

表面状況 グリソトブラスト

表面状況 グリソープラス1､

熔着径l基準値6.5mm以上たることを要す｡

合否の別;1級合格



車 輌 に お け る

熔 岩 杢(〝の)

第12図 引張再断強さ と熔着径の関係
Fig.12.Relations between Tension Shear

Strength and NuggetI)iameter of Spot

常現象発生頻度を過去の ㌻琵経歴から記入してある｡こ

れにもとづいて予防整備の方法を基準化して故障の発生

防止につとめている｡

(2)熔接条件の選定

の遠足

ればならない｡

着手前に綿蟹汁こ

鹸方法および級別判定の基

協会車輌部会制定iこなる作

験を行う｡この場合板厚,

施しなけ

は,熔接

標準(5)にしたがって25点試

面処理の状態などはあくま

でも製品の条件と一致させなければならない｡

選定試験 果の一例を示すと第2表十第3表のごとくで

ある｡これらはすべてさきにのべた各 綴の場合に求め

たものであるが,いづカ~tも十分イ.i板すべき強度がえられ

ている｡■

(3) 日常における熔接結果の確認試験

前項のごとく作業着手前にほ慎重な熔接条件選定試験

を行うけれども,点囁按はその特質上日常 接結果の確

認試験を行って,所定の熔接強度を常に保持しうるよう

にしなければ恩わぬ事故を招くことがある｡ほじめ熔接

協会車輌部会制定になる作業標準では,この方法として

作 時間3時間ごとに3箇の労断琉さ試験を行うように

さだめられたが,これによると 験に長い時間を要し,た

だちに不具合な点を見出し調整することが困難である｡

したがって,これにかわるものとして熔 径による確認

試験を行ってもよいことにあらためられた｡

点 熔 接 の 活 用 1275

いま熔着径と引張番断強さの関係を求めたものゝ一例

を示すと弟12図のごとくである｡この結果によると熔蒼

径と引張勇断強さとの問には密接な関係があり,熔

をもって日常の確認 験の手段としても十分信頼ある

径

果がえられるものと考えられる｡前述の各車種の熔接に

際してほ1時間ごとにこの試験を行い,その結果を管理

図に記入して常に信頼度の高い熔接結果をうるようにつ

とめている｡

さらに点熔接の品質確保上の重要な問題に,材料の表

面処理がある｡徹底した 再処理を 施するには,酸洗

およびある種の一時防錆法の適用が理想であって今後の

点熔接滴用拡大にそなえて,この程の設備,作業標準な

らびにその管理法の確立に努力しつゝある｡

〔Ⅴ〕結

以上鉄道革禰の鋼体

R

作における点熔接活用の状況に

ついてのべたが,点熔接をやゝ拡く泊用しほじめた現状

を記したに過ぎないから,その作 の内容もなお幼稚で

不十分なところが多い｡今後さらに設備の充実と相まつ

て描用範囲を拡大していきたい｡このた捌こは事柄にお

ける,より合理的な点熔接設計,一層確実な技術管理実

施のための手段,あるいは継手強度に関する研究などを

すすめていかねばならないが,これらに関しても逐次研

究を進めつつある｡

終りに点熔接の活用に対し常に激励と御指導を賜った

日立 作所笠戸工場矢部工場長,川崎工場近桧工場長,

野村部長,服部課長に対し,深く感謝するしだいであ

る｡
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