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電子ビーム溶接における品質保証
QualitYAssurancein Electron Beam Wetding

このぷはは,1盲‾r一ビーム溶接部の品質保証に対する基本的な考え‾んを紹介すると

ともに,その中の重曹項目である､溶接条作の管理と溶接技能弟の数台について-税

明した｡すなわち,屯ナビーーム溶接の品質保白ぃ二おける土柱自了J準備と管理の重電惟と

を強朋したものである｡

tl 緒 言

ノ丘ナビーム溶接(以‾卜,EB溶才妾と略す)には周知のように

幾つかの著しい特上主があるので,装置が非常に高価であると

いう火力二にもかかわらず,lii+発以米わずか卜数年という如期

ドりに非′.甘な常ノ女を見るに至った｡,昭和48f一三硯瓜 全世界で約

2,000子iの装置が稼動Lており,更に将来その≠i数は著しく州

加するものと公式に推定されている(1)｡日‾､ンニ製作所において

も,硯イ1三既に教子㌻の一装置が研究所及び工場で稼動中であり(図

1),軋二その許/立と刷川を促進するため,鋭ノユニ研究･開発を

進めている｡

問発後比較的睦むの浅いEIi溶接を製1ち‾い二尖川化するには,

なんといっても溶接部の品質保証が市安である｡.以‾‾卜,EB

浴接部のん-,宮守似非に対する抜本的な考え方を紹介するととも

に､その中の舟紫郎臼である溶接条件の管雌と溶接技能前の

教子デについて,併せて述べる｡つ

凶 EB溶接部の品質保証に対する考え方

EB溶接は通常のアーク浴接に比べて結果の巾一呪什が非常

に良く,安定した結果を得ることかできる(｢これは溶接装‾遊

の終部分が.醐副空に鮒乍され,且つノⅠ珪1(的安立化川路,フィ

ードバ､ソク川路が各所に採用されていることと,アー,クに比

べノi正一‾f一ビームのほうが熱瀕として発ヰ_放び入熱化の安与土岐が

.t■古いことによるものである｡Lかし一一‾ん＼アーク溶接に比べ

(1)EB溶接は,制御あるいは設定Lろ･･ければならない条件凶

千が多い(後出国10 EB溶接作業記録用紙を参照)｡(2)電子

ビームは細くシャmプであるため,電界,磁界などの影響に

ょり閃光からの目外れを起こすことがある｡(3)主に母材を溶

融するので,母材材質や表面汚染の影響を一之ける｡

といった欠′告がある｡

ニのような欠点を克服lノてEB溶接の上壬所を発揮させ,安

定､且つ良好な訂.質を柑るには,表1に示す各項目につき卜

分検討して一i耳した品質保証の体系を確.うエし,これを守って

いかなくてはならない｡

同表で分かるように,EI∋溶接部の【指質はほとんど100%

が準備f別件で決起されるものであり,いわゆる検溌(非破壊

検血 抜1｢い)破壊検鹿など)は,この準備と管fさ旦とが確実に

実行され遵守されていることの確認としての意義が大きい｡

すなわち,EB溶接においては他のどの溶接法にもまして高

品質を作り込むという考え方に徹することが必要であー),こ

れを確実に実行すればEI壬溶接の特長が生かされ,人きな効

果を生むものである｡

同表に示した品質保証の各項目は,相互に関連し合ってい
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図1 電子ビーム溶接装置 日立製作所内に設置されたEB溶接装置の

一例で,作業中の状況を示す｡装置の保守管ま里と作業環境の維持には十分な注

意を払っている｡

る〔J例えば,溶接装道の杓件と材料の性質は溶接条什の避1ヒ

を大きく左右.▲する｡これらの州立関係を詳しく1掛サ｢㌻るのは

この論文のH的ではないので,以下に伺表小♂)許丁のカー[lに

っき詳細に説明し,EB溶接における品質保証という問題の

仝谷の人tl糾二ついて理解を得たい｡

日 清接条件のi塞克と管理

溶接部の品質安走作を高めるためには,まず節一に溶接欠

ド.1与の発生を最小限伎にとどめることが範要である｡EB溶接

でまず問題となり,対策を要する溶接欠陥の主なものについ

て､スケッチ的に図2に示す｡これらの欠l;ぉの生成の安閃は

必ずしも
一様ではないが,EB溶接に特有の探いせん孔作片∴

溶融金属グ)拐流れ,急熱･急冷作用などと深くかかわりがあ

ると見なされるものが多い｡個々の欠ド六1生成の正確なメカニ

ズムは,計卜学界レベルで鋭二如汗究中であり(2卜(4)まだ完全

に角年明されていないが,日立製作所においてもEB溶才妾の利

用満とLて欠f;"ての生成メカニズムの理解と,防止のための研

究を推進Lている(5)～(7)

適胤 被溶接材料の材質逃走は,強度敵性など設計的要求

で大きく支配きれ,また溶接装置は非′削二高価なため,数少
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表】EB溶接の品質保証のための実施項員 E巳溶接の品質保証体

系を確立するため,あらかじめ検討Lなければならない項目,及び実施しなけ

ればならない項目を示す｡7客接作業開始前に接討を完了Lておかなければなら

ないことが多い｡

j設 階 l
項

研究開発

設計

試作

生産

検査

(= 溶接装置の仕様決定

(2)溶手妾装置の特性(安定性,再現性を含む)及び

能力の確認,把握

(3)部品木オ料の選定,仕様の)夫定

(4)部品形〕犬寸法,加工フ先浄方法,及び加工精度の

)夫定

(5)溶接継手の強度,章馴曳 変形,残留応九 耐食

性などの評価

t6)溶接)台工具の設計開発

(7)溶接作業条件,作業基準の確立

(8))答接装置オペレータの訓練

(9)検査方法と判定評価方法の決定

り0)溶⇒妾製造ライン,及び人的ラインの確立

(川 試作とその評価

=)

(2)

(3)

(4)

装置の保守管理(日,過,月,年)

材料の管壬里確認

部品の形状,寸法精度,脱磁,洗浄状況の確認

治工具の保守管理,確認

(5)溶接作業条件の確認と記録

(6)関先練合せ,水平･垂直度出Lなどの確実な実

施

(7)オペレータによる溶接状況の監視(異常あれば

メモ)と外観目視検査

=)諸記録の確認及び基準との照合

(2)非破壊検査(×綾.超音波,全数外観目視など)

(3)ロットごと抜取破士裏検査

(4)全数,又は抜取性能検査

止端割れ

縦割れ(1)

水平割れ

縦割れ(2)

〈

ポイド

(空洞)

ルート
ポロシティ

スパイクに伴う

コールドシャツト

ない装甚をJムく活用するこ･とが考えごJれるので,一応,所与

と考えれば､欠陥発生傾向を拉も人きく支配Lてし､るのは装

‾掛ニセットするパラメータ,すなわち溶接条件の選式三である.二.

以下に,ノブ枇の深溶込みEB溶接において特に注意を要する

7推倒れとスパイクにつし｢て,Cr¶Mo鋼を例にとI)脱H月する(7)√

3.1溶接条件と溶込み深さ及びピード形状との関係

一応､材質は与えられているものとすれば,縦判れ発仁H噴

向に拍も大きく去拉饗するのは,ビ･-ド形札 溶接速度及び溶

j主ふ深さである｡いま,′i‾にj'･ピーームのパワーを一起とし,ビ

ームの筏ノキ位置と速性とを変えて溶接し,その溶込み深さと

ピーート帖とを洲㍍するとおおむね図3に示すようになる()ま

た,ビ【ドの横断血は棚卸いにスケIソナで示すような形状と

なる｡

3.2 ピード形1犬及び速度と縦割れ発生傾向との関係

ピード横断面の形北を,直接定量化Lて表現することは図

形のパターン;主ょ識の問題となり抵めて【木l雉なので,ピード形

状を人きく支配する焦点位置と速度とをパラメーータとLて,

縦倒れ発生傾向を求めた(図4)｡.閃同で明らかなように,縦

1判れのヲ芭_′i二いこくい粂什皐帥りは,‾卜焦点くさび形ビMド側で

Jユニく,卜焦点側でほJ川=二狭い｡l絹｢司から,2%Cr-1M｡鋼

について縦1判れのない品質の安定LたEB溶接を行なうには,

下接点側くさび形ビH卜てイ民地度で溶接Lなければな⊥･⊃ない

ことが分かるL二｡イJIL,溶接適性を下げることは欠陥王妨止__l二枝

術的には好ましいことであるが,コストの面で明らかに不利

な′二め,過ほを‾軌二+や川ULても欠i:バ1のJlほい溶接方法を確_‾､工

するよう史に研究を‾屯ねつつある｡

3･3 ピード断面金属組織と縦割れ発生傾向との関係

3･1,ノれヾ■3.2で述べた溶接条件と縦判れ発生傾向との旧係

を1号械`ツ柏てJに説明するため,ピーード縦断面放び水+ド断面の凝

榊組織の朋_ゲ≠を行なった`)図5に縦断血ノ女び水平断面の凝何

棟のスケッチをホす｡図6は,ビ【ムの接点位苗及び縦帆山

に見られる等凝川面の位置を示す線の,溶接進行‾方向に対す

る巡れ量と縦判れノ女び大形ポイドグ)発生傾Irりとの関係をホす｡

二れらの1二4から明ノ〕かなように,EB溶接進行中のある吋

【∴】て,′-二にナビームの人射位吊より等凝帽｢自iグ)位二置が後方に,i坦

注:その他図示Lなかったもの

〈二〕異材溶接時の著い､偏析

し横割れ ;雷雲雷雲;警芋

ビ仙ド曲りによる

員外れ

縦割れ(3)-･･′

フ芯ル‡

○

や

○

○

○

○
図
2

EB溶接において対策を要する溶接欠陥 電子ビーム溶接において問題とされている欠陥を模

型的に示す0二れらの欠陥が常に･あるいは同時に生ずるのではないが,事前検討の重要性を示すものである｡
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し)アーキング欠陥

〔〕ピード及びHAZの硬化

〔)不規則な割れ

〔二:クレータ割れ

:ニピード表面のはだ荒れ
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注:･･-･--･･溶込み深さ
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(下) 焦点位置 上

図3 ビーム焦点位置と)客込み深さ及びど-ド幅との関係 電子

ヒームの焦点位置及び速度が,漆込み深さ,ヒート幅,及び溝込み形状に及ぼ

す影響を模式的に示す.〕一服のアーク溶接にない焦点イ立置の大きな影響が分か

る.

れる柑性か大きいはど,大きな欠l;Jllが′トずるし､すなわち,姑

も凝川が出れたもグ)は人きなポイ トとなり,そ〝)ニ火･ク〕ものは

水平断軸においてあたかもスホ･ソト†存柁のナナ･ソトのような

凝1占=仁子態をホL,ニニに縦※りれが′卜ずるニ･と,二の帆f‾りカミ､ビ

ームの紘一村立一粒で人きく7.てf｢さメLるピーードの仲川こと油性とに

よって_立軌ユきれていることが分かる∴

なお縦ノ.判れの先端部付近をElectronl)robe Micro Ana-

1yzer(EPMA)によって朋fモLたところ,多くの域でナCl-,

Mn,Sが仲山された〔､このはかにも多くグ)-■J叩l+から,判れな

どの溶接欠陥の発勺二には溶接条什のほかにjこオ料グ)でナ1号成分,

ノ女び十こ雑物止素が密接に旧ノブーLていることが分かっているぐ,

従って,溶接1寸料り三村料放び副付利〕♂)成分の規;立と 一十刺イt三
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図4 ビーム焦点位置及び溶接速度と縦割れ発生傾向との関係

Cr---M｡鋼の深溝込み溶接において電子ビームの焦点位置,及び溶接速度が縦割

れなどの欠陥発生に与える影響を示すノ 低満子妾速度下葉点側で縦割れは出にく

しヽ
_
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面に見られる凝固のパターンと電子ビ【ムの焦点位置との関係を示す｡焦点の位置により凝固の進展と欠陥の発

生:状況に大きな変化を生ずる様子が分かる.-.
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スパイク欠陥量
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被溶接物表面からの焦点位置(mm)(2ト･′4CrlMo鋼)

図7 ビーム焦点位置とスパイク発生傾向との関係 スパイク欠

陥の定量化の試みの一例を示す.+ニの表現によれば,くさび形ビートの所が最

もスパイクが多いとし､う実用上の問題を生ずる.､

､J7笠'ノi土

′､ご■-′:′フ

つ･卓∠′一真部亡､､-

､≡こ一手漱溶接後切除

一-■■;■■■■■■■■:･ヽ.

溶接後切除

(a) (b)

(c)

図8 構造及び強度設計によるスパイク対策の例 スパイク欠陥

の残留防止,あるいは影響軽減のため採用されている対策例を示す｡(則,(b)は

スパイク部の完全除去,(C)はスパイク発生部に応力を受け持たせない対策であ

る｡
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＋20 一ト40十50

図6 等凝固面の遅れ量と

溶接欠陥発生傾向との関係

7答接ピードの縦迷斤面に見られる等

凝固面の位置を示す繰の,溶接進

行方向に対する遅れ量と溶接欠陥

の発生イ頃向との関イ系を示す｡凝固

のパターンを定量化し,欠陥発生

傾向と関連づける読みである∩

の管理も品質一束証上非常に長安である｡

3.4 ピード形状とスパイク発生傾向との関係

スパイクを量的に表現するため､その深さと臼+放との栢を

一つのJこ度とし,これとピード形ご状を支配する附子であるピ

ーームの結.引立置とを対比Lた｡図7にその結果を示す｡何回

を前■L_Hのデ【タと比較することにより明らかなように,溶込

Lみが深くビート帖の狭い条件においてスパイクは踊著であり,
下f某点,すなわち,くさび形ピー1ドではスパイクはかえって

梓川1Lている｡従って,溶接粂什によるスパイクl机上と縦割

れ仙【卜とはある仰望糾J丈する関係にある｡ニの対策について

は逐次検討する予定であるが,学界において目下盛んに研究

されてしゝるスパイク勺工成規象と結び付く,かなり試レベルの

問題である(2)は)｡さしあたり【卜‾､た鮒乍所では,判れ党利九LL

に‾屯-.‡をjiき,スパイクには構造設計･強度設計的に刈･処す

る方法を托絹している｡図8にEB溶接の業界において採用

されている対策の-一例を示す｡

3.5 溶接条件の管理

卜こ…じしたように,溶接条件はEI∃溶接欠ド六1の発_tL傾向と非

瑞に寓接に一迫j嬉しているっ 3.1～3,4の説【円から明らかなよう

に,EB溶才妾においては通常のアーク溶接における程圧(ア

ークモミ),棍流∴重度に対応する加速電h∴ ピーーム電流,速度

のほかに怯点位置が頼めて重要な条件閃J′一の一一つであること

が分かる｡ニのほかにもあらかじめ設定しなければならない

条件卜勾‾r一は多い(後出の溶接作業記録用紙参照)｡研究開発及

び試作のf貨楷で,溶接慌にセットするパラメ〉-タを十分吟味

し,欠陥発生傾向を短小にとどめることはもちろん長安であ

るが,実ド祭の生産に当たってはこの粂什を遵守し,且つこれ

を確認できる休別をとることが非11=二重要である｡

田 生産段階における管理

牡砧f貨階における品質イ米証のための管理は旅めて多岐にわ

たるので,幾つかの項目について簡単に紹介する｡

4.1溶接装置の管理

EB溶接装置にあっては,溶接条件はダイヤルで設定され

るのが普j墟であるが,このダイヤル設定値と其の値との関係

が,瑞■に一一うEに保たれていることが重要である｡装置が安定

に稼動L､EB溶接の長所である再牡性の高い溶接部を得る

ためには,管稚∴1】二検項目を定め日･週･月及び年ごとの点検
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図9 メータ更正用端子の実例 電子ビーム溶接装置に設けられたメ

】タ更正用端子の実例を示す｡装置の定其舶勺保守管理を容易にするので設置L

ておく ことが望まLい｡この端子を溶接条件記毒責用レコーダに接売涜Lてもよい(,

を確実に行ない,不良州所は‾直ちに帽子短する必要がある｡.装

置の符J‥牡を布易にするために,メー一夕など･の敵什ニュー†けJえiナを作

っておくことが望まLい｡図9にそ♂)尖例をホす(｢なjj,こ

の端=■▲を利川してi存接条什をレコ=ダなどに.i亡丸とすることも

できる｡‾更に装置の異′～;i‾を-1】一川恥ニヲ己見し,ダウンタイムを拍

小限性に抑えるには,日′さii▲の溶接托能荷(すへレrタ)♂〕訓練

が_屯要である｡オペレータにスト

ーーつとして′.削二手至引;1ニさせ,黎望ふ'-,

を子川て的に確.乙どさせることもその

4.2 作業条件の確認と記三録

ノブ ウォッナを-Lつ迫与与の

あるいはノl‾に十托の柏上靴油性

一1日Rである.｡

呈純一汀,にあっては,装道の作車州(況をすべて‡て1上紬｢】てJに点検

j.=吉:こ1現し,又は記鎚することも経析的にL】j`能であるが,一一古川二

産的体制においては,作業条件を確実に確認しi言亡録する(必

繋があればその郁檻,市要{出[l‾占においては溶接イ乍紫ごとにレ

コーダなどに記指する)ことが前要である.〕図川にF‾1立製作

析で実川している作紫記;緑川祇の一一例を示す｡(a)は作業グ)仝

′存を見る記細川紙で,(b)はピード1不ごとのii己鮎川祇であり､

(a)の後に(b)を‡恭付して1セットグ〕妄言L鎚となる｡

†存接i講条件を決延し,作業規格を作り_1二げることは,溶接

エンジニアの仕事であるが,条什を確認L,作一業三上泉長を正確

に._…+人作I戊することはすベレl一夕の人りプな†_L一三itであi),これ

を確認し訓練のうえ芋川'を′ブけさせることは一呪場Ifj:f.督ポ▲の‾屯要

なゞi務である｡

4.3 材料の確認

あらかじめ決1立された規朽内の-

るようにするのは溶接エ‾ンソニア,

の当然,且つ重要な仕事であるが,

様な材料が,確り三に流れ

伎び工柑品宮守管j理抑_当‾石

オペレー一夕を十分こ川純L

て,郎J工程などにおけるフナ-1のミスを未然に発比することも

忘れてはならない｡準備側で,規格に従って十分批沖脱磁L

た規定寸法材質の披溶接柑をi接すことは当然のことであるが,

′受入れ側(EIi溶接実施側)においても衷t称りこ態､､J一法枯性,

二者磁の有無などを再確認し,疑わLいものはEB溶接を施工

してほならない｡

4.4 オペレータの教育

溶接エンジニアについては,全社的レベルの教育計担jの-一一

環として組織的な教育を行なっているが,オペレータについ

ては装置の稼動六数の関係もあり,ケースバイケースのトレ

ーニングを行なってきた(杵来,日‾末技能研帽所において組織
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的数ff‾f引戊.汁画がり三施に緒される子立である)｡通瑞のアーク

溶接に比べ,EB溶接におけるオペレータの訓練は,ややニ

ュアンスが異なる｡EB溶接においては,研矧那邑,試作な

どのf那餌で決定された条件を日動化された装置にセットして

溶接するグ)で,ア･一ク溶接におけるような訓練を要しないと

思わjLがちである′〕しかし,-一般にEB溶接は速度が速く,

溶込みか深く,ビート帖は細く,軌二溶接現象が櫻雉でしか

も観然しにくい｡従って,一一度溶接がスタートすれば途中で

帽止を施すことはなかなか1木】雉である｡また,フィラメント

の収付け及び一.･に十統の促!て1二∴‡横付空などが溶接結米に長音き管す

る｡.軌二忘れてならないことは,EIi溶接機は過ノ消■のアーク

溶接とは比較にな⊥ゝフぬ打i一に圧発生装描であり,溶接日寺にはⅩ

練の発′Lを什うという安全上の問題がある｡また､真空装置

とLての機能をもっていることも忘れてはならないLつ このよ

うにアーーク桁接に比べ,複雑でデリケーートな装置を駆使し,

高占古賀を作り込んでいく体系の中で仕事を進めるには,オペ

レータに対して次のような資質,又はトレーニングが要求さ

れる【〕

(1)人りく刺作を止碓に′迂えjムLみ,忠実に実行する能力

(2)EB桁接の人巨木才力リリ1､上主巾･触所,装荷各部の桃造,動

作などを坤解する能力

(3)柵禽で､fヰ確i言息を忘れなし､注意力

(4)装;;亡羊の刺作にノ～;㌔■に往古L,′トさな輿儒でも敏感にキャッ

チする一指力

(5)被満才糾勿の′トさな異端やミスでも敏感にキャッチする能

力

(6)枇溶接物の水1【土山L,唯L生(角度)山L,ビームの【朴光線

でナせ,フィラメント収什状況確認など細かい測古淵傑作業を

拙く+上確に行なう能力

(7)溶‡馴川上を江′占1采く観察し,小さな典瑞をも見のがきな

い観察力

(8)ピーード外観を観実奪し,不出を早婚=二発見する能力

(9)データを正確にi子己紬し,要Jl丈を正しく記憶する能力

(10)補助れ 姐ラ去守れ二村L的確な指示を与えられる能力

我々の維験によれば,ある矧空以_l二のレベルの素質壬をもっ

ているEB溶接の新人を教ffし,装道三の蚊+埋と操作を--･とお

りマスターさせるには約3例月,おおむね-一一人前のオペレー

タになるには約2年を要する｡更に忘れてならないことは,

オヘい一夕の′左全教斤であり,数百糊F…り中に高電圧,Ⅹ線及

び卓二′たに旧するご女1モについて抵本を確尖に体印させておかね

ばなJノない｡なお現在のところ,EIi溶接すべレ∽タの公的

桁付け亡.帥了t々の間近があるため,実施されておらず,終祉存

上機械グ川+断に什されているが,杵釆,装L左の普ノえ■とともにま

ず社内的に,次いで公F別封寸けを検.対する1も道が櫨り上がっ

てく るものと思われる｡

臣l 結 言

以上脱明した代表例のほかに,管用1あるいは亡夫施しなけれ

ばならない揮iHは少なくない｡またEB溶接の規範について

は,弓肝′先巾のものが多く学問的にすべて解明されているわけ

でほない｡しかし,実際の(L産においては高品質を作り込む

精神に徹し,上述したような事前準備対策と管理とを確実

に行なうことによりEIi溶接部の品質をイ呆証することができ

るこJそして,いわ畑る根底のf三と隅で行なわれる非破壊検束,

抜枇り破壊模本は,これら事前の準備対策と管押とが確実に

行なわれているかどうか,万 一の予測しにくい欠｢;㍍1が生じて

いないかどうかを確認することにその意味がある｡将来は
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図10 電子ビーム溶接作業記録用紙(∂),(b) 日立製作所で実用イヒLてし､る電子ビーム溶接作業記毒責用

紙の例を示す.･.(∂),(b)2つのフォームで一式となる._､品質保証体系の重要な一環である._.

Acoustic Emission(AE)が有力な非破壊検イたナユニ_芝の･つに

なり得る可能作が子測されるが,当山はⅩ維検杏,超.･-･1ニ波根

作及び外観検在が頚要である｡溶接部からの放射て_E-f一ビーム

`･に流,あるいは‾上±を一過ビームノ【E涜を洲荘L,二れを品質管押に

フィー1ドバックする装‾Lぎこも巧'来されている(9)が,まだテスト

のfユⅠ堺でJ工く普ノ立Lているとは言えないようである.⊃

終わりに,臼､t製作仰のEB溶接技術の発展に多くのイ才一益

な御教ホをいただいた大阪人苧溶柁工学研究所荒LH‾Ji明教授

放び松If-1福久肋教授､推びに御協力いただいた関係各社に対

し感謝のノ迂を表わす次第であるっ
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