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抄　　　録
酸化物欠陥が少ない優れた電縫溶接部を形成するためには，溶接部のシールド技術が重要と考えられ

る。室温のシールドガスと比べて，動粘性が高い高温ガスのほうが，層流化しやすい。例えば，5 000 K
を超えるプラズマジェットは層流場を作り易いと考えられ，大気を巻き込む乱流ガスよりも，シールド源
として適切である。また，特に高温ガスが多原子分子からなるプラズマの場合，乖離あるいは電離した原
子が酸素と結合し，高いシールド効果を期待できる。そこで，広径で長い不活性な層流プラズマジェット
を発生可能なトーチを開発し，そのシールド効果を，炭素鋼および易酸化元素を含む高Cr 鋼で検証した。
初期段階ではあるが，この新規なシールド技術によって，溶接欠陥が低い，低温靱性の優れた溶接部を
有するERW鋼管製造の可能性を得た。

Abstract
Shielding technique for the High frequency - electric resistance welding is considered as a key 

factor in the formation of a sound weld. Compared to the cold gas shielding technique, high 
temperature gas shielding, due to its higher kinetic viscosity coefficient, should make it easier to 
sustain a higher laminar flow, thus leading to a rather low air entrainment in the shielding gas. In 
addition, plasma is a much higher temperature state (~ 6 000 K), and the dissociated gases can react 
with the entrained oxygen; plasma jets should, therefore, enhance the overall shielding effects. We 
have developed a plasma torch that can generate a long and wide laminar argon - nitrogen - (hydrogen) 
jet, and then, investigated the effects of this shield method on the weld area of high strength line 
pipe with a yield strength grade of X65 and a relatively higher containing Chromium steel which 
easily forms oxide defect in the weld. Preliminary attempts in applying this novel shielding technique 
has been found, as expected, to demonstrate extremely low numbers of weld defects and a good 
low temperature toughness of the HF-ERW seam.

1.	 緒　　　言

エネルギーや自動車など幅広い分野に適用されている電
縫溶接（ERW：Electric Resistance Welding）鋼管は，経済性
のみならず，高い真円度や低い偏肉度など形状に起因した
高い圧潰強度，拡管性，ガース溶接性などにも優位性があ
る。しかしながら，ERWの課題に，素材表面の酸化物や
溶接時に生成される酸化物などが溶接部に欠陥として形成
されやすいことがあげられる。この課題について，我々は
溶接現象に基づいた溶接入熱制御と管理モニター技術 1-5)

を開発し，既に優れた溶接部を有する鋼管を製造できるよ

うになった。但し，ステンレス鋼のように酸化物を形成し易
い Crや Siを多く含有する鋼管では，溶接時のガスシール
ド技術が重要であることも知られている。

ERW部の酸化を抑制するためのシールドとして，しばし
ば BOX型のシールドが用いられることがある。しかしこ
の手法には，鋼管外径毎に BOXサイズを変える必要があ
ることや，BOX内に溜まったスケールが飛び込み欠陥にな
るなどの課題がある。他方，BOXレスのシールドとしては
室温の不活性ガスをブローする方法が報告されている 6, 7)

が，この場合，ブローは乱流となり大気を巻き込み，シー
ルドガス流内の酸素ポテンシャルは必ずしも低くならない。
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そこで我々は，高温ガスのもつ “高い粘性 ”に着目し，大
気巻き込みの少ない層流で不活性な高温ガスを利用する新
規シールド手法を開発した 8-10)。

2.	 シールド源としてのプラズマの意義

シールド源としてのプラズマの利点には，①大気の巻き
込みが少ない層流場を形成し易い，②例え，大気を巻き込
んでも，酸素とプラズマ中の原子とが反応し，酸素濃度を
抑えられる，③高温であるために，酸化物の溶融や，酸化
源の水を除去できることなどが考えられる。この詳細を以
下に述べる。
気体分子の運動論から，動粘性係数 μは，

μ = ( T ) 3
2 T0 + S

 μ0 （1）T0 T + S

と表記でき表1 11)に示すAr，N2，H2それぞれの値を用いて，
各温度での動粘性係数を算出すると図1となり，温度とと
もに上昇することが判る。
流れ場の乱流度を示すレイノルズ数 Reは，

Re =
ρVD

（2）μ

である。ρはガスの密度，Vは流れの速度，Dは代表長さで
あり，粘性が高い高温ガスほど，レイノルズ数は小さくな
る。即ち，室温のガスと比べて，動粘性が高い高温ガスの
ほうが，層流化しやすい。5 000 Kを超えるプラズマジェッ
トは層流場を作り易いと考えられ 12)，シールド源としては，
大気を巻き込む乱流ガスよりも，高い層流ガスのシールド
のほうが適切である。
また，プラズマ作動ガスに多原子分子を用いると，乖離

もしくは電離した原子（X）や正イオン（式（3））が，巻き込

んだ酸素と反応するので（式（4）），この場合にはシールド
場中の酸素濃度を抑えられることが期待できる。

	 X2 → 2X	 （3）
 2X + O2 → 2XO	 （4）
熱プラズマのような高温ガスの更なる利点は，溶接面表

面の高融点酸化物や酸化源となる水蒸気を，溶融・蒸発す
ることも可能と考えられる。溶接部表面の酸化物や溶接部
に飛び込んでくるスケールやスパッタなどは，シールドで
は排除できないため，これらを溶融させ，ERWアプセット
時に溶鋼とともに溶接部から排出して無害化する必要があ
る。この酸化物を球形と仮定した時，その粒子が完全溶融
するまでに要する時間 tsは

ts =
ρs rC

log
T − Tin  +

ρs rq （5）Mα T − Tmp Mα (T − Tmp)
と表記できる。ここで粒子の密度をρs，直径をr，熱容量を
C，分子量をM，溶融潜熱をq，初期温度をTin，融点をTmp，
また，ガスの温度をT，熱伝導度をαとしている。右辺の
第二項は，第一項よりも小さい。
例えば，直径 50 μmの Al2O3粒子は，4 000 Kの Arプラ

ズマで 6 ms加熱されると，完全に溶融する。Arよりも熱
伝導度が高い Ar-N2-(H2

)プラズマであれば，更に大きな粒
子の溶融が可能となる。
以上の背景から，我々は，不活性な高温プラズマジェッ

ト（Ar-N2-(H2
)）でシールドしながら ERWを行う新規シー

ルド手法の開発に着手した。

3.	 従来プラズマトーチの課題

ここで用いるプラズマが TIG（Tungsten Inert Gas）のよう
な移行型では，電極に相当する鋼管が数十 m/minで移動
するために，プラズマが不安定になる懸念がある。一方，
非移行型のトーチとして，溶射などに用いられる直流トー
チが市販されており，陰極と陽極との間に電圧を印加して
プラズマを発生させるので，鋼管が高速で移動してもプラ
ズマの安定性には影響がない。但し，このトーチから発生
するプラズマは乱流であり，高温領域の長さがプラズマ噴
射口径の 5～7倍程度を超えることは難しく 13)，トーチの
口径（通常 5 mm以下）が小さいため，プラズマ長さは高々
100 mm程度しか確保できない。プラズマ長さが短いと，
トーチと ERW溶接部の周辺機器が干渉してしまう。
口径を拡大する際に課題となるプラズマの安定化には，
陽極表面上の陽極点を回転移動させるためのプラズマ軸に
回転方向の速度成分をもつ作動ガスが有効である。しかし
ながら，この方向のガス量を増やすことは乱流度を増すこ
とになり，プラズマを層流化させることと相反するため，
この作動ガスを利用できない。また，陽極の外周にソレノ
イドコイルを配置して，電磁力によって陽極点の回転移動
を制御する手法が開発されている。但し，トーチ構造が複
雑かつ大型化するので，ERW溶接部近傍に装着できず，

表1　ガス粘性の乗数 11)

Power low viscosity parameter for gases

T0 (K) μ0 (Ns/m2) n S
Ar 273 2.13E-05 0.72 144
N2 273 1.66E-05 0.67 107
H2 273 8.41E-05 0.68 97

図1　ガスの動粘性係数の概算結果
Estimated gaseous viscosity
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我々の目的とするシールド源には適用できなかった。
加えて，市販の乱流なプラズマジェットは，長さが短い

上に騒音が大きく，H2を作動ガスに用いる場合には 120 dB
を超えることもあったことから，製造現場への適用には大
きな課題であった。
以上のように，大気の巻き込みが少なく，比較的広径で，
低騒音なプラズマジェットを発生可能なトーチの開発は，
シールド効果を発現し，かつ，本プロセスの実用化におい
て極めて重要な開発要素であった。

4.	 層流プラズマ装置の開発とその特徴

図2に開発した層流プラズマトーチ構造の概念図を示
す。このトーチの特徴は，図中に示す複数のそれぞれが絶
縁された Inter Electrode Insert（IEI）で構成されるカスケー
ドで，陰極と陽極との間を電気的に絶縁し，両極間を 100 
mm程度に長くすることにある 14-16)。市販トーチには，この
カスケード部位が存在せず，陰極と陽極との距離は数 mm
である。
このトーチでは，層流プラズマジェットを形成するため
に，電極間内の下流（陽極側）に向かう流れとともに，渦エ
ネルギーを減衰（kolmogolov則）させることで，ノズル出
口でのプラズマ渦が減衰するので，乱流度が低下すると言
われている。実際に電極間距離が長いほど，発光に伴うプ
ラズマが長くなる結果は（図3），先の原理の傍証の一つと
いえる。
また加えて，層流化にはトーチ構造，例えば，陰極から

陽極までの拡径プロフィールやアノードの発散角も大きな
影響を与えていた。プラズマ安定化マップの一例を図4に
示す。カスケードでは長さが一定（L）で内径が異なる複数
の IEIを用いており（図 2），同じサイズの IEIが多いほど，
内径が同一な領域が長くなる。ここでは，この長さを uni-
form lengthと，また，拡径時の隣り合う IEI間の内径増加
量（Δr）と Lとの関係，即ち，拡径部のステップ増加率を
Δr/Lと定義し，これらで，得られるプラズマ長さを整理し
た。この図から例えば，500 mm以上のプラズマ長さを得る
には，ステップ増加率 Δr/Lを約 1/5以下にする必要がある
ことが判った。これはプラズマ流の re-touchを各拡管ステッ
プ内に留めることが重要であることを示唆している。
更に，作動ガス種の混合比率も大きく影響した。式（2）

に記載したように Arより低密度な N2を主ガスとしたほう
が層流を得やすかった。
これらの過程を経て開発したプラズマジェットと，市販
のトーチ（ここでは Praxair社製 2086Aを使用）との比較写
真を図5に示す。市販トーチが発生するプラズマは乱流な
ため，大気巻き込みによりプラズマが冷却されるので，発
光している高温部の長さは高々 100 mmである。一方，開
発したトーチでは，発光部の径が約 20 mm，長さが 500 mm
を超えるプラズマジェットを発生させることが可能となっ
た。なお，後述するシールドには，プラズマ尾炎部分（ノ
ズル出口から 500 mm超の領域）の乱流渦部ではなく，100
～300 mmのプラズマコア部分を用いている。
また，このプラズマに 10％の H2を添加した乱流および

図2　カスケード型プラズマトーチの概念断面図
Cutaway views of cascade torch

図 3　電極間距離の可視なプラズマ長さへの影響
Effect of electrodes distance on the visible plasma length

図 4　プラズマ安定条件マップ
Effect of IEI profile on the plasma length (Ar-N2)

図 5　プラズマジェットの比較写真
Comparison of plasma jet photos
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層流プラズマ中の酸素濃度を Fluentの標準 k-εモデルに燃
焼理論を合わせて算出し（反応には分子の解離と酸化のみ
を考慮），比較した結果を図6に示す。トーチ出口から 150 

mm位置でのプラズマ中心部の酸素分圧は，乱流時には大
気の半分程度であるが，層流時には大気よりも数桁下がる
可能性が得られた。
このように，電極間距離，プラズマ作動ガス種，カスケー

ドの拡径プロフィールなどを最適化して得られた層流度プ
ラズマの温度分布を，HαとHβの発光強度比を利用した
線対法にて測定した例を図7に示す。プラズマトーチ出口
から 200 mm付近では，温度 5 000 K程度，温度勾配 20 K/
mm程度と，非常に低い温度勾配で長い高温域となってい
る。
他のプラズマ特性として，電極間距離の電圧への影響は

図8のようにほぼ比例関係にあり，それぞれのプラズマ抵
抗は純Arで約0.8 V/mm，18N2+ 3Arで約1.4 V/mmであった。
純 Arでの抵抗は一般の TIGよりも若干低いが，これはガ
ス密度が低いことに起因すると考えられる。なお，いずれ
の場合も両極の電圧降下合計は約 40 V一定であった。
なお，図 3から，プラズマ作動ガスに Ar-N2-H2を用いる

と，H2のプラズマ化に要するエネルギーが高いことに起因
するプラズマピンチ力によるプラズマ長さの縮退が，また，
図 3，8によると，500 mm程度の Ar-N2プラズマを得るに
は 200 V弱の電圧が必要になり，更にこれを安定させるに
は無負荷抵抗の高い電源が必要になることも付記する。

5.	 プラズマシールド効果

5.1	 実験方法
シールド源には市販プラズマ（Praxair社製 2086A）と自
製したプラズマを用い，ERW溶接欠陥低減効果を実験室
で評価した。図9に実験装置の概要を示す。ERW造管時
のストリップエッジを模擬した溶接対象材である 2枚の帯
鋼（板厚 6 mmの SUS304鋼）に給電子を押し付けながら一
定速度で移動させて高周波加熱し，溶融領域をプラズマ
シールドしながらアプセットを付与して ERWを行った。
図に示す配置で，給電子の間に設置したトーチから溶接衝

図6　半径方向の酸素分圧分布の計算結果
Comparison of the estimated radial partial oxygen pressure 
profiles for the turbulent and laminar plasmas, hydrogen 
content: 10%, inner diameter: 16 mm, axial position: 150 
mm

図7　プラズマ軸上の温度分布測定結果
Axial temperature profile of cascade plasma jet

Cascade plasma torch inner diameter: 18 mm. Ar-N2-H2 
plasma

図 8　電極間距離の電極間電圧への影響
Effect of electrodes distance on the voltage between 
electrodes

図 9　プラズマシールドERW実験概念図
Experimental setup highlighting the plasma shielding HF-
ERW process



─ 51 ─ 新　日　鉄　住　金　技　報　第 409号　（2017）

プラズマシールド電縫溶接技術の開発

合面付近にプラズマを噴射した。ここで溶接点を V0点，
照射狙い位置を Vpと定義した。
シールドされている領域の ERW溶接線に対する幅（Aw）

と長さ（Al）は，シールドガスの直径（Dp）で，おおよそ，
 Aw ≥ Dp （6）
 Al ≥ Dp / sin θ     θ ≈ 10 − 30,	 （7）

と表記できる。ここで θはプラズマ照射角度である。溶接
速度を 30 m/min一定とし，溶融部の酸化源を大気および
内径 4 mmのチューブから供給した 0.8 l/minの水とした。
実験パラメーターは，ERWの溶接入力，シールド有無， 
シールド照射位置（V0とVpとの距離），プラズマの層流度
（作動ガス種および流量で制御）などである。得られた溶接
部を，160℃でのシャルピー試験片後の破面観察による欠
陥面積率（ペネトレーターと冷接の面積／溶接全面積）で
評価した。ここで 160℃を試験温度とした理由は，酸化物
欠陥部分以外を延性破面とし，欠陥部面積を容易に測定す
るためである。

5.2	 実験結果および考察
まず，市販トーチ（アノード内径 8 mm）で，シールドし
た時の ERW入力と欠陥面積率との関係を図10に示す。
通常の ERW（プラズマ無）では，最適な ERW入力でも，
欠陥面積率は 0.3％程度であった。この入力よりも低い時
は加熱不足による冷接，高い時はペネトレーターが発生し
た。他方，最適な照射狙い位置でシールドした時の適切な
ERW入力条件下では，欠陥率が 0.01％以下になることが
判った。しかし，この狙い位置が 10 mmずれると（best-10），
プラズマによる欠陥低減効果は得られなかった。これはプ
ラズマ径が約 8 mmと小さいため，溶融部がシールド範囲
外になったためと考えている。そこで，シールド範囲を拡
大できる可能性がある広径なプラズマトーチで，この低い
ロバスト性の改善効果を評価した。
開発したプラズマ径 18 mmの層流プラズマによるシール

ド効果を図11に示す。先と同様に，本プラズマでも同様
に欠陥を低減できること，特に，狙い位置が 10 mm以上変
化しても，欠陥低減効果が得られることが判った。
酸素濃度を下げるためのプラズマ作動ガスへの水素添加
有無の比較として，ERW入力と欠陥面積率との関係を図
12に示す。ERW入力が最適時での欠陥面積率は，Ar-N2

プラズマ，Ar-N2-H2プラズマ両シールド時とも欠陥面積率
は低減すること，低減効果は水素を添加したほうが大きい
ことが判る。
なお，いずれのプラズマシールド下でも，ERW入力の
増加とともに欠陥面積率が増加していた。これは ERW入
力とともに，溶接点（V0）が移動するので，シールド範囲が
溶融部から外れるためであり，更なるロバスト性改善には
照射狙い位置 Vpを倣う必要があると考える。

5.3	 実ラインでの検証
X65級の実機造管時における層流 Ar-N2プラズマシール

ド効果を，上述した欠陥面積率と vTrsにて評価した結果を
図13（a），（b）に示す。
通常の ERW条件では欠陥面積率（酸化物率）が 0.05％

図10　Ar-H2プラズマ（市販）のシールド効果
Effect of an argon-hydrogen plasma shield on defect ratio 
using commercial turbulent plasma
Inner nozzle diameter of 8 mm, material: SS304

図11　広径層流プラズマシールドによる欠陥低減効果
Enhancement of laminar Ar-N2-H2 plasma shielding with a 
plasma diameter of 18 mm on the weld defect area ratio 
for the HF-ERW of SS304

図12　プラズマ作動ガスへの水素添加の欠陥低減効果
Shielding effect of H2 gaseous on the weld defect area 
ratio for the HF-ERW of SS304
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未満（母材と同等）となる良好な溶接条件はあるが，その
ERW入力範囲は 10％以下である一方，プラズマシールド
によって適正範囲が倍以上に拡大することが判った。また，
最適入力条件下で欠陥が低減していることにより，vTrsが
20℃以上改善できる可能性も得られた。
また，易酸化元素である Crを 13％含む鋼にも本プロセ
スを適用したところ（図14），H2を添加したシールドを採
用することにより，欠陥を一桁以上低減できることが判っ
た。先述した 304や 13Cr 17)の実験室での試験では，Ar-N2

シールド効果が本結果よりも高くなっており，プラズマ照

射条件の最適化により，更に欠陥を低減できることが期待
できる。

5.4	 プラズマ倣い技術の開発
このようにプラズマジェットを適切な位置に照射すれば
プラズマシールドにより，ペネトレーター欠陥は大幅に改
善でき，シャルピー特性が向上する。但し，この効果を最
大限に得るためには，プラズマの軸と ERW溶接線とを合
致させる必要があった。そこで，既に開発した ERW溶接
入熱制御と管理モニター技術を活用することに着眼した 5)。
しかし，カラー CCDカメラで撮影する本モニターでは，加
熱された鋼材からのプランク輻射とプラズマ発光との光量
が同レベルであったため，互いに干渉して画像処理による
相対位置測定ができなかった。
そこで，図15に示すいくつかの温度でのプランク輻射
および，プラズマの作動ガスであるAr，N2，H2の輝線スペ
クトル（NISTデータベースより）に基づき，波長 1 μmを境
界として波長分離することを提案し，高感度な CMOSカメ
ラ 2台と特殊光学フィルターを用いて近赤外域と特定の青
色域に分岐して撮影する撮影系を開発した。この結果，鋼
材からのプランク輻射とプラズマ発光の独立した画像が得
られ，それぞれの画像処理アルゴリズムを構築することで
照射軸と溶接軸を独立に検出できた（図16）。更に画像処
理結果に基づいて両軸が一致するようプラズマトーチ搭載
のロボットアームが自動倣い制御する機能を実現した。

図13　実機でのプラズマシールド効果（X65）
Enhancement of the laminar plasma shield for X65 at 
Nagoya mill

図 14　実機でのプラズマシールド効果（13Cr）
Enhancement of the laminar plasma shield for 13Cr at 
Nagoya mill

図 15　波長毎の発光強度分布
Planck radiation spectrum and spectrum of Ar, N2, H2
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6.	 結　　　言

可視プラズマの径が約 20 mm，長さが 500 mm超の Ar- 
N2プラズマを発生可能なカスケード型のプラズマトーチを
開発し，このトーチから発生される層流プラズマを SUS304
の ERWのシールドに用いると，欠陥面積率が一桁以上向
上した。また，本技術を実ラインでの X65クラスの ERW
に用いると，欠陥面積率と vTrsの改善効果が確認できた。
これらの結果は，従来よりも高い信頼性を有する ERW管
を製造できる可能性を示唆している。
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図16　プラズマ軸と溶接線のずれ計測写真
Detected the offset of the plasma centerline to the welding line
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