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まえがき＝2011年 3 月11日に発生した東日本大震災以
降，国内のエネルギー政策が見直され，新たなエネルギ
ー源として再生可能エネルギーへの期待が高まってい
る。その中で，とくに注目されている再生可能エネルギ
ーの一つが洋上風力発電であり，欧州各国でも直面する
エネルギー危機を切り抜けるために，相次いで洋上風力
発電の大規模な導入見通しを発表している。国内でも，
洋上風力促進区域においてラウンド 1 の入札が完了し，
今後，ラウンド 2 およびラウンド 3 の入札も見込まれて
いる1）。
　洋上風力発電では，設置，係留，系統連系，運転，保
守にかかるコストが大きく，採算性を確保するためには
風車 1 基当たりの発電量を高めることも重要である。ロ
ータ直径の大型化による定格出力増強の技術開発も活発
に行われており，図 1 に示すように，風力発電におけ
る風車の定格出力は年々増加している。近年では，定格
出力 5～8 MWの風車が洋上風力発電に採用されてい
る。今後は10 MW以上の定格出力を備える大型風車の
採用も想定され，洋上風力発電設備の大型化が進むと判
断される2）。
　図 2 に示すように，洋上風力発電設備では風車を支

えるタワーや海面下のモノパイルなどが基礎部位に用い
られる。これらは，板厚50 mm超の極厚板を用いた鋼
製単管を溶接継ぎして製作される。単管製作や単管の溶
接継ぎでは，縦方向や円周方向の溶接が不可欠であり，
極厚板の高能率な溶接施工法が望まれている。
　本稿では，極厚板における縦方向（縦シーム）の溶接
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Abstract
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To meet these requirements, Kobe Steel has developed a new electroslag welding process for welding extra-
thick plates, SESLATM, and welding consumables for narrow-groove submerged-arc welding, FAMILIARCTM 
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図 1   ロータ直径と風力発電用風車の定格出力の推移 3）～5）

Fig.1   Growth of rotor diameter of wind turbines and rated power 
for wind power generation3）-5）
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に好適な新エレクトロスラグ溶接法と，円周方向の溶接
に好適な狭開先サブマージアーク溶接材料について紹介
する。

1．新エレクトロスラグ溶接法SESLATM

　新エレクトロスラグ溶接法SESLATM（以下，SESLATM

という）は，エレクトロスラグ溶接（以下，ESWという）
の要素技術をもとに当社が開発した高能率立向自動溶接
法である6）。アーク溶接と異なり，ESWはスラグ浴を形
成し，その抵抗発熱によりワイヤを溶融し溶接が進行す
るため，スパッタやヒューム発生量が極めて少ないとい
う特長がある。また，溶融池はスラグ浴に保護されるた
め，シールドガスを使用しなくても耐風性に優れる施工
である。SESLATM の構成を図 3 に示す。施工は開先の
表側に水冷摺動（しゅうどう）銅板，裏側に裏当て材と
してFAMILIARCTM KL-4を使用する。従来ESWと同
様に，溶接スタート時にはアークを発生させ，投入した
フラックスを溶解してスラグ浴を形成し，溶融したスラ
グ浴の電気抵抗発熱が熱源となり，フラックス入りワイ
ヤを溶融させる。この際，スラグ浴の対流作用によって
溶込みが形成され，厚板の突合せ継手においても 1 パス
で溶接が完了する。
1. 1　SESLATM専用溶接材料
　エレクトロガスアーク溶接（以下，EGWという）は，
ESWと同様に高能率立向自動溶接法として造船分野等
で幅広く適用されている。EGWはアークを熱源とし，
シールドガスを用いるため，シールド不良のリスクやヒ
ューム発生も含めた溶接環境も考慮する必要がある。い
っぽう，ESWはシールドガスを用いることなく溶接が
可能であるものの，溶接装置の構造から溶接長が制約さ
れる側面がある。 
　SESLATMはESWの短所を克服すべく，新たに開発し
た専用溶接装置と，専用溶接材料であるフラックス入り
ワイヤFAMILIARCTM ES-X55Eおよび溶融型フラック

スFAMILIARCTM EF-4とを用いて行う溶接プロセスで
あ る。JIS G 3106 SM490A 鋼 板 を 用 い， 入 熱 が
SESLATM 溶接金属の機械的性質に及ぼす影響を調査し
た。入熱と耐力・引張強度の関係を図 4，入熱と−20℃
吸収エネルギーとの関係を図 5 に示す。SESLATM 溶接
金属の強度は入熱の増加とともに低下するが，優れたじ
ん性を維持することができる。

図 2   5 MW級洋上風力発電設備の模式図
Fig.2  Schematic image of a 5 MW-class offshore wind power 

generation facility

図 3   SESLATMの構成
Fig.3   Configuration of SESLATM

図 5   SESLATMにおける入熱と−20℃吸収エネルギーの関係
Fig.5  Relationship between heat input and −20℃ absorbed energy 

in SESLATM

図 4   SESLATMにおける入熱と耐力・引張強度の関係
Fig.4  Relationship between heat input and tensile strength of 

SESLATM
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1. 2　極厚板への適用
　SESLATM では，幅広い入熱範囲で良好な機械的性質
が得られ，板厚80 mmまでは 1 パスで溶接可能である
ことが確認されている。板厚80 mmの極厚板溶接の試
験および溶接条件を表 1 に示す。母材にはJIS G 3106 

SM490Aを使用した。溶接継手の断面マクロ組織を図6，
溶接金属の化学成分を表 2，その機械的性質を表 3 に示
す。板厚80 mmにおける溶込みは良好であった。入熱
は69.7 kJ/mmまで増加したが，溶接金属は十分な強度
および−40℃での良好なじん性を確保できている。

2．狭開先サブマージアーク溶接材料

　極厚板の溶接には，高溶着な施工法であるサブマージ
アーク溶接（以下，SAWという）も用いられる。その
高能率化には，開先の狭開先化が有効な手段の一つであ
る。狭開先対応の SAW 材料として，FAMILIARCTM 
US-29HK／TRUSTARCTM PF-H55LT-Nを新たに開発し
た。その詳細を以下に紹介する。
　FAMILIARCTM US-29HKは炭素鋼用ソリッドワイヤ，
TRUSTARCTM PF-H55LT-Nはふっ化物−塩基性酸化物
系のボンドフラックスであり，塩基度を高めたフラック
ス設計を採用している。その特長は，フラックス設計の
最適化により良好なじん性と狭開先における良好なスラ
グ剥離性を確保し，直流（DCEP）および交流（AC）
で使用できる点にある。
2. 1　溶着金属の諸性能
　FAMILIARCTM US-29HK／TRUSTARCTM PF-
H55LT-Nの溶着金属の諸性能を調査した。直流（DCEP）
および交流（AC）における溶着金属の化学成分を表 4，
溶接のままの機械的性質を表 5 および図 7 に示す。高
強度（550 MPa超）で，−60℃までの吸収エネルギーが
良好な溶着金属が得られることが確認されている。
　FAMILIARCTM US-29HK／TRUSTARCTM PF-
H55LT-Nの組合せで，直流（DCEP）で溶接した場合の
拡散性水素量を表 6 に示す。フラックス設計の最適化
により，拡散性水素量は約 3 mL/100gと低い値を示し
ている。
2. 2　溶接継手の諸性能
　FAMILIARCTM US-29HK／TRUSTARCTM PF-
H55LT-Nの組合せで狭開先SAW溶接試験を行い，溶接

図 6   溶接継手の断面マクロ
Fig.6   Cross-sectional macrograph of weld joint

表 1   試験および溶接条件
Table 1  Test condition of butt joint welding

表 2   溶接金属の化学成分（mass%）＊ 1

Table 2  Chemical composition of weld metal (mass%)＊ 1

表 3   溶接金属の機械的性質
Table 3  Mechanical properties of weld metal

表 4   溶着金属の化学成分（mass%）*1，2

Table 4  Chemical composition of deposited metal (mass%) *1，2

表 5   溶着金属の機械的性質*1，2

Table 5  Mechanical properties of deposited metal *1，2
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継手の諸性能を評価した。試験条件を表 7，溶接条件を
表 8，開先形状と施工要領を図 8 に示す。高能率化を目
的にタンデム溶接とし，後行極には2.4 mmの双極を適
用した。タンデム溶接の電極配置を図 9 に示す。溶接
継手の断面マクロを図10，溶接金属の化学成分を表 9，
その機械的性質を表10に示す。溶接継手においても，
強度を確保しつつ，−60℃で良好な衝撃性能を確保でき

表 7   試験条件
Table 7  Test condition of both side butt joint welding 

表 8   溶接条件
Table 8  Welding parameters for both side butt joint welding 

表 6   拡散性水素試験結果*1

Table 6  Diffusible hydrogen test results *1

図 7   溶接継手のじん性遷移曲線*1，2

Fig.7  Transition curves of notch toughness of deposited metal in 
as-welded condition *1，2

*1  Size of impact test specimen is based on AWS B4.0
 Impact test specimen: 10×10 mm square shape, 2  mm V notch
 Location: the same as analysis location for chemical composition
*2  Welding condition: 550 A-30 V-420 mm/min; Ext.=30 mm; 4.0 mm wire 

dia.

図 8   開先形状と施工要領
Fig.8   Groove configuration and pass sequences 

図 9   タンデム溶接の電極配置
Fig.9   Electrode configuration of tandem welding 

図10  溶接継手の断面マクロ
Fig.10  Cross-sectional macrograph of both side butt joint welding 

表 9   溶接金属の化学成分（mass%）*1

Table 9  Chemical composition of weld metal (mass%) *1



48 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 72 No. 1（Jun. 2023）

ている7）。

むすび＝近年，再生可能エネルギーとして持続的に利用
可能な風力発電への期待が高まっており，とくに洋上風
力発電は，ヨーロッパから世界的に導入が拡大してい
る。国内でも第 6 次エネルギー基本計画（2021年）に
おいて，再生可能エネルギー主力電源化の切り札とし
て，洋上風力発電の大規模な導入が閣議決定されてい
る8）。
　本稿では，洋上風力発電設備の巨大モノパイルなどの
製作に用いられる極厚板の溶接に好適な溶接施工法 
SESLATM と狭開先 SAW 材料である「FAMILIARCTM 
US-29HK / TRUSTARCTM PF-H55LT-N」について紹介
した。いずれも極厚板の高能率な溶接施工に寄与すると
ともに，洋上で用いられる鋼製大構造物に必要な強度と
低温じん性を兼ね備えた良好な機械的性質を有する溶接
金属を得ることができる。これにより，今後，溶接継手
の健全性・信頼性のみならず，発電設備の大型化・量産
化が求められる洋上風力分野での幅広い適用が期待され
る。
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表10  溶接金属の機械的性質*1

Table 10  Mechanical properties of weld metal *1


