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(57)【要約】
【課題】表ビード表面に鉄粒突起が発生するのをより抑えることができ、溶接欠陥の無い
健全な溶接金属を形成させ、安定したビード形状及びビード外観を得ることができ、さら
に優れた機械性能の溶接金属が得られる多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラッ
クスを提供する。
【解決手段】質量％で、ＳｉＯ2：５～２４％、ＭｇＯ：１２～３０％、ＣａＯ：３～１
５％、Ａｌ2Ｏ3：５～１７％、ＣａＦ2：７～１９％、ＺｒＯ2：０．５～５．０％、Ｂ2

Ｏ3：０．１～３．０％、ＣＯ2換算値の合計：２～７％、Ｆｅ：１０～３５％、Ｓｉ：０
．３～４．０％、Ｍｎ：０．３～１％、Ｍｏ：０．１～３．０％、Ｔｉ：０．１～３．０
％を含有し、その他はアルカリ金属酸化物及び不可避不純物からなることを特徴とする多
電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックス。
【選択図】　なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、
　ＳｉＯ2：５～２４％、
　ＭｇＯ：１２～３０％、
　ＣａＯ：３～１５％、
　Ａｌ2Ｏ3：５～１７％、
　ＣａＦ2：７～１９％、
　ＺｒＯ2：０．５～５％、
　Ｂ2Ｏ3：０．１～３％、
　ＣａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計：２～７％、
　Ｆｅ：１０～３５％、
　Ｓｉ：０．３～４％、
　Ｍｎ：０．３～１％、
　Ｍｏ：０．１～３％、
　Ｔｉ：０．１～３％を含有し、その他はアルカリ金属酸化物及び不可避不純物からなる
ことを特徴とする多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックス。
【請求項２】
　質量％で、
　Ａｌ：０．０５～０．５％を更に含有することを特徴とする請求項１記載の多電極片面
サブマージアーク溶接用ボンドフラックス。
【請求項３】
　質量％で、
　ＴｉＯ2：１．５％以下であることを特徴とする請求項１又は２記載の多電極片面サブ
マージアーク溶接用ボンドフラックス。
【請求項４】
　Ｆｅ成分に使用する鉄粉原材料の平均粒子径が１５０μｍ以下であることを特徴とする
請求項１乃至３のうち何れか１項記載の多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラッ
クス。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、造船などの大板継ぎに用いる多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラ
ックスに関し、特に安定したビード形状を得るとともに優れた機械性能の溶接金属を形成
させる上で好適な多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスに関するものであ
る。
【背景技術】
【０００２】
　サブマージアーク溶接は、予め粒状のフラックスを溶接線に沿って散布しておき、その
中に電極ワイヤを連続的に供給し、この電極ワイヤの先端と母材との間でアークを発生さ
せて溶接を連続的に行う方法である。このサブマージアーク溶接方法によれば、高能率で
安定した溶接作業性及び溶接金属の機械性能が得られることから、造船、鉄骨、造管、橋
梁、車両等の大型構造物を始めとした幅広い分野で適用されている。
【０００３】
　近年、エネルギー産業の発展に伴い鋼材の高強度化及び高靭性化、また構造物の大型化
に伴う板厚の極厚化などが検討され、高強度又は極厚の鋼材の適用比率が年々増加してい
る。そこで、サブマージアーク溶接においては、溶接施工における生産性の向上や安全性
、耐久性の確保のため、更なる品質向上が求められているが、その中でも特に溶接の高能
率化と溶接金属の高靭性化の要望が極めて大きい。
【０００４】
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　特に造船業界においては大型のバルクキャリア、タンカー、コンテナ運搬船等の建造数
が年々増加傾向にあり、これら建造における生産性の向上や安全性、耐久性の確保のため
、更なる溶接の高能率化と溶接部の高靭性化の要望が極めて大きい。
【０００５】
　この造船の建造工程の主軸である大板継は、図１に示すフラックス銅バッキング片面サ
ブマージアーク溶接方法（以下、ＦＣｕＢ法という。）が多用されている。このＦＣｕＢ
法は、裏当銅板１に裏フラックス２を約４～７ｍｍ程度散布し、エアーホース３に空気を
注入して、これを被溶接鋼板４の裏側にあたる開先裏面４ａに押し当てる。そして、２～
４本のワイヤ５を用いて表側より表フラックス６を散布して１層溶接し、表ビードと裏ビ
ードを同時に形成するものである。この溶接方法は、開先裏面４ａに裏フラックス２が密
着するためバッキングの当りが良く、また裏フラックス２の下の裏当銅板１で裏ビードの
余盛高さを抑制するので、大電流の溶接条件で施工しても美麗かつ溶接欠陥の無い健全な
裏ビードが得られる。このため、ＦＣｕＢ法は薄板から厚板まで幅広く適用されている。
【０００６】
　サブマージアーク溶接は、被覆アーク溶接やガスシールドアーク溶接に比べ、溶接入熱
量が高く、母材希釈率が大きいため、溶接作業性や溶接金属の性能は、フラックスとワイ
ヤの成分組成でほぼ決定される。サブマージアーク溶接の中でも特に上述した片面サブマ
ージアーク溶接方法は、溶接入熱量が高く、母材希釈率が大きいことが特徴である。
【０００７】
　この片面サブマージアーク溶接方法には、焼成型フラックスであるボンドフラックスが
主に適用されている。ボンドフラックスは、各種原材料に水ガラス等を添加して造粒し、
５００℃程度で焼成したものであり、溶接金属の化学成分を自由に調整でき、また鉄粉を
添加することができるため溶着効率を高められるという優れた特徴がある。
【０００８】
　しかし、高速度の片面サブマージアーク溶接では、表ビード表面に鉄粒突起が発生し易
く、またスラグがこびり付きやすい傾向がある。特にワイヤ電極数が３電極より４電極の
方が顕著に発生する傾向があり、これは溶接速度に依存することが確認されている。即ち
、ワイヤ電極数を増やすと溶接速度を上げることが可能となることから、４電極の方が速
度は速くなるため、表ビード表面の鉄粒突起及びスラグこびり付きが発生し易くなる。
【０００９】
　これらの点を考慮し、良好な溶接作業性及び溶接金属機械性能が得られるサブマージア
ーク溶接用フラックス及び片面溶接方法が従来から提案されている。
【００１０】
　例えば特許文献１には、４電極による高速片面サブマージアーク溶接方法に関する基礎
的な技術の開示がある。これは高速度の片面サブマージアーク溶接において健全な欠陥の
無い溶接金属を得るためにワイヤ径、溶接電流、溶接速度、電極間の距離、フラックス及
びワイヤ成分を限定し改善を図ったものである。しかし、この特許文献１記載の技術は、
健全な欠陥の無い溶接金属を得ることは可能であるが、表ビード表面の鉄粒突起及びスラ
グこびり付きは改善できず、またフラックス中に脱酸剤、合金剤の添加が限定されていな
い。このため、厚板の大入熱溶接になると溶接金属の引張強度が低下し、さらに靭性が低
下するため、安定した溶接作業性と良好な溶接金属機械性能は得られないという問題があ
る。
【００１１】
　特許文献２には、３電極以上の電極を使用した高速片面サブマージアーク溶接用フラッ
クス及び溶接方法に関する技術の開示がある。これはフラックスの成分を限定し、さらに
フラックスの粒度構成及び嵩密度を限定して、健全な表ビード及び裏ビードの改善を図っ
たものである。しかし粒度構成において粒径８４０μｍを超える粒子が２０重量％未満で
あるため、フラックス全体の粒径が細かくなる。それにより溶接時のアーク状態が緻密に
散布された細かいフラックスによってアークが広がり難くなりビード形状が凸になること
、ガス抜けが悪くなりピット及びポックマークなどの溶接欠陥を発生するため、健全で安
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定した表ビード及び裏ビードを得ることはできないという問題がある。
【００１２】
　また、特許文献３には、３電極以上の電極を使用し、ワイヤ径、溶接電流、電極間の距
離、電極のトーチ角度を限定し、健全な裏ビードを得るための技術の開示がある。特許文
献３記載の技術は、高速で片面サブマージアーク溶接しても健全な裏ビードを得ることは
可能であるが、表ビード表面の鉄粒突起及びスラグこびり付きは改善できず、健全な表ビ
ードを得ることはできない。
【００１３】
　特許文献４には、単電極による片面サブマージアーク溶接方法に関する技術の開示があ
る。本方法によれば溶接速度や溶接入熱を最適化することで表ビード及び裏ビードともに
健全で安定したビード形状及び外観を得ることができるが、単電極溶接であるため溶接速
度が遅く、溶接効率が低下し、著しく生産効率が低下するという問題がある。
【００１４】
　特許文献５には、多電極高速片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスに関する技
術の開示がある。この開示技術では高速度の片面サブマージアーク溶接における表ビード
表面の鉄粒突起及びアンダーカットの改善を図ったものである。特許文献５記載の技術に
よれば、フラックス組成の成分を限定し、特に鉄粒突起発生の原因として考えられる鉄粉
（Ｆｅ）を５％以下とした結果、鉄粒突起の発生は減少させることができる。しかし、高
速度の片面溶接においてフラックス中のＦｅは安定した裏ビード形状及び溶込みを得るた
めの必須成分であり、また溶着効率の向上も期待できる成分である。このため、特許文献
５記載の技術にように、添加量が５％以下では安定した裏ビード形状を得ることができず
、また溶着効率も低下するため、著しく溶接作業性及び生産効率を劣化させるという問題
がある。
【００１５】
　特許文献６にも、多電極高速片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスに関する表
ビード表面の鉄粒突起及び溶接欠陥の改善を図った技術の開示がある。特許文献６記載の
技術では特許文献５記載の技術と類似してフラックス組成の成分を限定し、特に鉄粒突起
発生の原因として考えられる鉄粉（Ｆｅ）を５％以下、さらに溶接対象としての継手板厚
を１６ｍｍ以下としている。しかし、この特許文献６に開示技術では、前述したように適
用継手板厚が１６ｍｍ以下でもフラックス中のＦｅ添加量が５％以下では安定した裏ビー
ド形状を得ることができず、また溶着効率も低下するため、著しく溶接作業性及び生産効
率を劣化させるという問題がある。
【００１６】
　また、本出願人は特許文献７において、表ビード表面の鉄粒突起及び溶接欠陥の改善と
優れた機械性能の溶接金属が得られる多電極高速片面サブマージアーク溶接用ボンドフラ
ックスに関する技術を提案した。特許文献７記載の技術は、フラックス組成の成分を限定
し、さらにフラックスの粒度を調整したことで表ビード表面の鉄粒突起改善を図ったが、
フラックス組成の成分限定とフラックス粒度の調整だけでは完全に鉄粒突起の発生を無く
すことはできず、さらに厚鋼板の溶接の場合にはビード形状が凸状になるという問題もあ
った。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１７】
【特許文献１】特開平５－３３７６５１号公報
【特許文献２】特開平６－２７７８７８号公報
【特許文献３】特開平８－９９１７８号公報
【特許文献４】特開２００４－１５４８４１号公報
【特許文献５】特開２００６－２７２３４８号公報
【特許文献６】特開２００７－１３６５１６号公報
【特許文献７】特開２０１２－２１８０５３号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　そこで本発明は、上述の問題点に鑑みて案出されたものであり、特に厚鋼板の３電極以
上の多電極高速片面サブマージアーク溶接においても表ビード表面に鉄粒突起が発生する
のを抑えることができ、溶接欠陥の無い健全な溶接金属を形成させ、表ビード及び裏ビー
ドともに安定したビード形状及びビード外観を得ることができ、さらに優れた機械性能の
溶接金属が得られる多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスを提供すること
を目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　本発明者らは、前記課題を解決するために、ボンドフラックスの化学組成及びＦｅ成分
に使用する鉄粉原材料の粒度などについて検討を行った。その結果、ボンドフラックスの
化学組成を限定し、さらにＦｅ成分に使用する鉄粉原材料の粒度を限定することにより、
厚鋼板の３電極以上の多電極高速片面サブマージアーク溶接においても表ビード表面に鉄
粒突起が発生するのを抑えることができ、溶接欠陥の無い健全な溶接金属を形成させ、表
ビード及び裏ビードともに安定したビード形状及びビード外観を得ることができ、さらに
優れた機械性能の溶接金属が得られることを見出した。
【００２０】
　すなわち、本願第１発明に係る多電極サブマージアーク溶接用ボンドフラックスは、質
量％で、ＳｉＯ2：５～２４％、ＭｇＯ：１２～３０％、ＣａＯ：３～１５％、Ａｌ2Ｏ3

：５～１７％、ＣａＦ2：７～１９％、ＺｒＯ2：０．５～５％、Ｂ2Ｏ3：０．１～３％、
ＣａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計：２～７％、Ｆｅ：１０～
３５％、Ｓｉ：０．３～４％、Ｍｎ：０．３～１％、Ｍｏ：０．１～３％、Ｔｉ：０．１
～３％を含有し、その他はアルカリ金属酸化物及び不可避不純物からなることを特徴とす
る。
【００２１】
　また本願第２発明に係る多電極サブマージアーク溶接用ボンドフラックスは、本願第１
発明において、更にＡｌ：０．０５～０．５％を更に含有することを特徴とする。
【００２２】
　また本願第３発明に係る多電極サブマージアーク溶接用ボンドフラックスは、本願第１
又は本願第２発明において、ＴｉＯ2：１．５％以下であることを特徴とする。
【００２３】
　更に本願第４発明に係る多電極サブマージアーク溶接用ボンドフラックスは、本願第１
～本願第３発明において、Ｆｅ成分に使用する鉄粉原材料の平均粒子径が１５０μｍ以下
であることも特徴とする。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明を適用した多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスによれば、特に
厚鋼板の３電極以上の多電極高速片面サブマージアーク溶接においても表ビード表面に鉄
粒突起が発生するのをより抑えることができ、溶接欠陥の無い健全な溶接金属を形成させ
、表ビード及び裏ビードともに安定したビード形状及びビード外観を得ることができ、さ
らに優れた機械性能の溶接金属を高能率に得ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の実施例で用いたフラックス銅バッキング片面サブマージアーク溶接方法
を示す断面図である。
【図２】本発明の実施例で用いた鋼板の開先形状を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】



(6) JP 2015-155111 A 2015.8.27

10

20

30

40

50

　本発明者らは、厚さ８ｍｍ以上の厚鋼板の多電極片面サブマージアーク溶接において、
良好な溶接金属の機械性能を維持し、表ビード表面に鉄粒突起が発生するのをより抑える
ことができ、溶接欠陥の無い優れた表ビード及び裏ビード形状を得るため、ボンドフラッ
クスの化学組成及びＦｅ成分に使用する鉄粉原材料の粒度などについて詳細に検討を行っ
た。
【００２７】
　造船建造の大板継に適用する多電極高速片面サブマージアーク溶接は、板厚が８ｍｍか
ら４０ｍｍまでと幅広く、鋼板の板厚が厚くなるほど大入熱の溶接となる。そのため、大
入熱溶接においても優れた溶接金属の機械性能を得るために、ボンドフラックス中に脱酸
剤、合金剤等を添加し、溶接金属の酸素量を低く抑え、焼入れ性を高める必要がある。し
かし過剰に脱酸剤及び合金剤を添加すると、溶接金属の焼入れ性が過剰となり、強度が高
くなって靭性が低下する。そこで、様々な板厚における溶接入熱量の変化に対応したボン
ドフラックスを開発するため、種々の脱酸剤及び合金剤を検討した結果、Ｓｉ、Ｍｎ及び
Ｍｏを適正量添加することによって、良好な溶接金属の引張強度及び靭性が得られること
を見出した。
【００２８】
　また、Ａｌを適量添加することによって、鋼板の板厚が厚く大入熱の溶接の場合におい
ても良好な溶接金属の靭性が得られることも知見した。
【００２９】
　次に溶接作業性の改善では、現在、造船の大板継に適用する片面サブマージアーク溶接
の最重要課題とされている表ビード表面の鉄粒突起改善である。表ビードに鉄粒突起が発
生すると、造船の塗装工程において鉄粒突起部分に塗料が大量に付着することや、鉄粒突
起の形状によっては剥がれ易いものもあるため、剥離した部分は塗装が無くなり、錆びが
進行し易く耐食性を著しく低下させる。よって現在の造船所では表ビード表面の鉄粒突起
をグラインダーやショットブラスト等で除去しているため、生産性の低下によるコストア
ップが問題とされている。
【００３０】
　上記課題を改善するため、ボンドフラックスの化学組成について検討を行った。鉄粒突
起が発生する原因は、ボンドフラックス中に添加する鉄粉（Ｆｅ）が原因であり、溶接時
の溶接金属及びスラグ凝固過程においてボンドフラックス中に添加された鉄粉が半溶融状
態の溶接金属表面に溶け落ちて、完全に溶け込まない状態の時に表面に残るものである。
【００３１】
　そこで、まずボンドフラックス中の鉄粉を除去した結果、表ビード表面の鉄粒突起は無
くなったが、裏ビード形状が不安定で溶込み不良、アンダーカット等の溶接欠陥が発生し
、さらに鉄粉を除去したことにより溶着効率が低下するため、溶接速度低下に伴って、生
産性が著しく低下した。以上のことから、高速度の片面溶接では安定した裏ビード形状、
溶込みと高い溶着効率を得るためには、ボンドフラックス中の鉄粉は必須成分であり、除
去できないことが判明した。
【００３２】
　このため鉄粉添加型のボンドフラックスを前提としてボンドフラックス化学組成の検討
を行った結果、ＴｉＯ2、ＳｉＯ2、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ａｌ2Ｏ3、ＣａＦ2等のスラグ組成
を最適化することによって鉄粒突起を減少することに成功した。しかし、これらのスラグ
組成を最適化するだけでは完全に鉄粒突起を無くすことができず、さらにスラグ組成の検
討を行った。
【００３３】
　その結果、ＴｉＯ2がスラグ組成に含有されると、スラグがビード表面にこびり付き易
くなり、鉄粒突起の発生が助長することが分かった。そこでＴｉＯ2を含有させないため
、ＴｉＯ2を含まない原材料を極力適用することで大幅に鉄粒突起を減少することに成功
した。
【００３４】
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　しかし、ＴｉＯ2はアーク安定性及びビード平滑性を維持するための成分として、溶接
材料では必須の成分であり、ＴｉＯ2を削除することで鉄粒突起は減少したが、アーク安
定性が劣化し、ビード形状が乱れる傾向が認められた。また、ＴｉＯ2は溶接金属組織形
態においてＴｉ酸化物等を生成して、強度および靭性の向上に有効な微細な結晶粒のアシ
キュラーフェライトを生成する重要な核生成サイトとなる。よって、ＴｉＯ2の削除によ
りアシキュラーフェライトを生成するための核生成サイトが無くなり、溶接金属靭性が低
下する傾向が認められた。
【００３５】
　これらの問題を解決するため、さらにスラグ組成の検討を行ったのが、ＺｒＯ2と金属
Ｔｉの添加である。ＺｒＯ2はＴｉＯ2と同様、アーク安定性及びビード平滑性を向上させ
る効果が認められ、またスラグのこびり付きは全く認められず、さらにビード趾端部のな
じみが良くなり、スラグ剥離性も良好となることが認められた。
【００３６】
　アシキュラーフェライトを生成するための核生成は、金属Ｔｉを少量添加することで可
能となり、溶接金属靭性は改善されることが認められた。
【００３７】
　以上のフラックス化学組成を最適化することで、表ビード表面の鉄粒突起が大幅に減少
し、また、優れた溶接金属機械性能を得ることが可能となったが、高速度及び連続長時間
の溶接では、表ビード表面の鉄粒突起を完全に無くすことはできなかった。
【００３８】
　そこで、本発明者らは、この鉄粒突起の更なる改善としてボンドフラックスのＦｅ成分
に使用する鉄粉原材料の粒度に着目し、鉄粉原材料の粒度を調整することで、完全に鉄粒
突起を無くすことに成功し、良好な表ビード形状及び外観が得られることを見出した。
【００３９】
　さらに、鋼板の板厚が厚くなると表ビードの形状が凸状となることが判明し、更なる検
討を行った。その結果、ＭｇＯ、Ａｌ2Ｏ3及びＳｉＯ2の量を調整することによって、厚
鋼板の溶接においても表ビード形状が良好になることを見出した。
【００４０】
　すなわち、本発明を適用した多電極サブマージアーク溶接用ボンドフラックスは、質量
％で、ＳｉＯ2：５～２４％、ＭｇＯ：１２～３０％、ＣａＯ：３～１５％、Ａｌ2Ｏ3：
５～１７％、ＣａＦ2：７～１９％、ＺｒＯ2：０．５～５％、Ｂ2Ｏ3：０．１～３％、Ｃ
ａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計：２～７％、Ｆｅ：１０～３
５％、Ｓｉ：０．３～４％、Ｍｎ：０．３～１％、Ｍｏ：０．１～３％、Ｔｉ：０．１～
３％を含有し、その他はアルカリ金属酸化物及び不可避不純物からなる。このとき、質量
％で、Ａｌ：０．０５～０．５％を更に含有するものであってもよい。また質量％で、Ｔ
ｉＯ2：１．５％以下とされていてもよいし、Ｆｅ成分に使用する鉄粉原材料の平均粒子
径が１５０μｍ以下とされていてもよい。
【００４１】
　以下に本発明を適用した多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスのフラッ
クス成分組成、Ｆｅ成分に使用する鉄粉原材料の粒度構成の限定理由について説明する。
なお、各成分の含有量は、多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックス全質量に
対する質量％で表わすこととし、その質量％を表わすときは単に％と記載して表すことと
する。
【００４２】
（ＳｉＯ2：５～２４％）
　珪砂、ジルコンサンド、珪灰石、水ガラス（珪酸ソーダ、珪酸カリウム）などを原料と
するＳｉＯ2は、良好な溶接ビードを形成するための重要な成分であるが、過多になると
溶接金属中の酸素量が増加して靭性が劣化する。ＳｉＯ2が５％未満では、ビード趾端部
のなじみが悪くなり、スラグ剥離性が劣化し、また特に高速度の片面溶接においてはアン
ダーカットも生じる。一方、ＳｉＯ2が２４％を超えると、溶接金属の酸素量が増加して
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靭性が低下する。したがって、ＳｉＯ2は５～２４％とする。
【００４３】
（ＭｇＯ：１２～３０％）
　マグネシアクリンカー、炭酸マグネシウムなどを原料とするＭｇＯは、スラグの耐火性
及び塩基度を向上させて溶接金属の酸素量を低減する効果がある。ＭｇＯが１２％未満で
は、フラックスの塩基度が低くなり、溶接金属中の酸素量が増加して靭性が低下する。一
方、ＭｇＯが３０％を超えると、フラックスの軟化溶融点が高くなり、ビード表面の波目
が粗くなり、スラグ剥離性及びビード外観が不良となる。したがって、ＭｇＯは１２～３
０％とする。
【００４４】
（ＣａＯ：３～１５％）
　珪灰石、炭酸カルシウムなどを原料とするＣａＯは、スラグの融点及び流動性を調整す
るために重要な成分である。ＣａＯが３％未満では、ビード趾端部のなじみが悪くビード
外観が不良となり、高速度の片面溶接ではアンダーカットも生じる。一方、ＣａＯが１５
％を超えると、スラグ流動性が不良となり、ビード高さが不均一でスラグ剥離性も不良に
なる。したがって、ＣａＯは３～１５％とする。
【００４５】
（Ａｌ2Ｏ3：５～１７％）
　アルミナを主原料とするＡｌ2Ｏ3は、高速度の片面溶接で良好なスラグ剥離性及びビー
ド外観を得るためには極めて重要な成分である。また、アーク安定性を良好にする効果も
ある。Ａｌ2Ｏ3が５％未満ではその効果が得られない。一方、Ａｌ2Ｏ3が１７％を超える
と、凸ビードとなりスラグ剥離性も不良になる。したがって、Ａｌ2Ｏ3は５～１７％とす
る。
【００４６】
（ＣａＦ2：７～１９％）
　蛍石を原料とするＣａＦ2は、靭性改善に効果があるが、融点が低いため過多になると
ビードの平滑性が損なわれる。ＣａＦ2が７％未満では、靭性改善の効果がなく、１９％
を超えるとビード外観が不良となる。したがって、ＣａＦ2は７～１９％とする。
【００４７】
（ＺｒＯ2：０．５～５％）
　ジルコンサンド、酸化ジルコンなどを原料とするＺｒＯ2は、高速度の片面溶接でアー
ク安定性及び良好なビード形状・外観、スラグ剥離性を得るためには極めて重要な成分で
ある。ＺｒＯ2が０．５％未満では、その効果が得られない。一方、ＺｒＯ2が５％を超え
ると、溶接金属の酸素量が増加して靭性が劣化する。したがって、ＺｒＯ2は０．５～５
％とする。
【００４８】
（Ｂ2Ｏ3：０．１～３％）
　酸化硼素、硼砂などを原料とするＢ2Ｏ3は、靭性向上に効果がある。Ｂ2Ｏ3が０．１％
未満では靭性向上の効果が得られず、３％を超えると溶接金属が硬化し、かえって靭性が
低下する。したがって、Ｂ2Ｏ3は０．１～３％とする。
【００４９】
（ＣａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計：２～７％）
　ＣａＣＯ3（炭酸カルシウム）やＭｇＣＯ3（炭酸マグネシウム）からのＣＯ2は、アー
クを安定にするとともに溶接金属の靭性向上に重要な元素であり、溶接中にＣａＣＯ3や
ＭｇＣＯ3が分解してＣＯ又はＣＯ2ガスがアークを安定にするとともにアーク雰囲気中の
窒素分圧を下げ、溶接金属の窒素量を低減する効果がある。ＣａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１
種又は２種のＣＯ2換算値の合計が２％未満では、アークが不安定で特に表ビードの形状
及び外観が不良となり、また溶接金属の窒素が高くなり靭性が低下する。一方、ＣａＣＯ

3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計が７％を超えると、ＣＯ又はＣＯ2ガ
スが過剰となってビード表面にポックマークが生じる。したがって、ＣａＣＯ3及びＭｇ
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ＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計は２～７％とする。
【００５０】
（Ｆｅ：１０～３５％）
　鉄粉およびＦｅ－Ｓｉ、Ｆｅ－ＭｎやＦｅ－Ｍｏなどの鉄合金を原料とするＦｅは、溶
着効率の向上及びアークの集中性に効果がある。Ｆｅが１０％未満では、溶着効率が低下
し、アークの集中性が劣るため裏ビードのビード形状が不安定になる。一方、Ｆｅが３５
％を超えると、ビード表面に鉄粒突起が発生してスラグがこびり付き、スラグ剥離性も不
良になる。したがって、Ｆｅは１０～３５％とする。
【００５１】
（Ｆｅ成分に使用する鉄粉原材料の平均粒子径：１５０μｍ以下）
　Ｆｅ成分に使用する鉄粉原材料の粒度は、高速度及び連続長時間の溶接において、ビー
ド表面の鉄粒突起を完全に無くすための重要な因子である。ビード表面に鉄粒突起を発生
させないためには、溶接時の早い段階で鉄粉が溶融金属に溶け落ちるようにする必要があ
り、フラックス全体の粒度を最適な構成に限定することで、ある程度改善が図れるが、適
用する鉄粉原材料の粒度がより細粒のものを適用することが好ましく、その平均粒子径が
１５０μｍ以下であることが望ましい。但し、本発明では、鉄粉原材料の平均粒子径が１
５０μｍ以下であることは必須とならず、これを超えるものであっても所期の効果を奏す
るものである。
【００５２】
（Ｓｉ：０．３～４％）
　金属Ｓｉ、Ｆｅ－Ｓｉ、Ｆｅ－Ｓｉ－Ｍｎなどを原料とするＳｉは、脱酸元素であり、
溶接金属の酸素量を低減する。Ｓｉが０．３％未満では、脱酸効果が得られず、靭性が低
下する。一方、Ｓｉが４％を超えると、溶接金属に過剰に歩留って強度が高くなり靭性が
低下する。したがって、Ｓｉは０．３～４％とする。
【００５３】
（Ｍｎ：０．３～１％）
　金属Ｍｎ、Ｆｅ－Ｍｎ、Ｆｅ－Ｓｉ－Ｍｎなどを原料とするＭｎは、Ｓｉと同様に脱酸
元素であり、溶接金属の酸素量を低減する。Ｍｎが０．３％未満では、脱酸効果が得られ
ず、靭性が低下する。一方、Ｍｎが１％を超えると、溶接金属に過剰に歩留って強度が高
くなり靭性が低下する。したがって、Ｍｎは０．３～１％とする。
【００５４】
（Ｍｏ：０．１～３％）
　金属Ｍｏ、Ｆｅ－Ｍｏを原料とするＭｏは、溶接金属の焼入れ性増大元素として重要な
成分である。Ｍｏが０．１％未満では、溶接金属の強度が低くなり靭性向上にも効果がな
い。一方、Ｍｏが３％を超えると、溶接金属の焼入れ性が過大となり、強度が高くなり靭
性が低下する。したがって、Ｍｏは０．１～３％とする。
【００５５】
（Ｔｉ：０．１～３％）
　金属Ｔｉ、Ｆｅ－Ｔｉなどを原料とするＴｉは、溶接金属の組織形態においてＴｉ酸化
物等を生成して、強度および靭性の向上に有効な微細な結晶粒のアシキュラーフェライト
を生成する重要な核生成サイトとなる。Ｔｉが０．１％未満では、靭性向上に有効なアシ
キュラーフェライトを生成することができず、靭性が低下する。一方、Ｔｉが３％を超え
ると、溶接金属の強度が高くなり靭性が低下する。したがって、Ｔｉは０．１～３％とす
る。
【００５６】
（Ａｌ：０．０５～０．５％）
　Ａｌは、強脱酸剤であり溶接対象鋼板の板厚が厚く大入熱の溶接において、溶接金属の
靭性を確保できる。Ａｌが０．０５％未満であると、大入熱の溶接時に靭性を確保する効
果が得られない。一方、Ａｌが０．５％を超えると、酸化物として過度に溶接金属に残留
して溶接金属の靭性を低下する。したがって、Ａｌは０．０５～０．５％とされることが
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とは必須ではなく、これから逸脱するものであっても所期の効果を奏するものである。
【００５７】
（ＴｉＯ2：１．５％以下）
　ＴｉＯ2は、アーク安定性及びビード平滑性を維持するための有効な成分であるが、ス
ラグがビード表面にこびり付き易くなり、鉄粒突起の発生が助長される成分でもある。よ
って、各原料中の不純物としてのＴｉＯ2の含有量は極力低いことが好ましく、その含有
量は１．５％以下であることが望ましい。但し、本発明では、このＴｉＯ2の含有量が１
．５％以下であることは必須とならず、これを超えるものであっても所期の効果を奏する
ものである。
【００５８】
　その他は、水ガラスからのＫ2Ｏ及びＮａ2Ｏなどのアルカリ金属酸化物：５％以下及び
Ｐ、Ｓ等の不可避不純物であり、Ｐ及びＳは共に低融点の化合物を生成して靭性を低下さ
せるので、できるだけ低いことが好ましい。
【００５９】
　なお、本発明の多電極片面サブマージアーク溶接用ボンドフラックスを用いた片面溶接
は、安定したアーク、ワイヤ送給性、溶着効率向上を可能とした溶接をするために、組合
せるワイヤ径は４．０～６．４ｍｍとし、３電極以上の多電極片面サブマージアーク溶接
に適用する。
【実施例１】
【００６０】
　以下、実施例により本発明の効果をさらに詳細に説明する。
【００６１】
　表１に示す各種フラックス成分及びＦｅ成分に適用する鉄粉原材料の粒度を調整したボ
ンドフラックスと表２に示す化学組成の裏フラックス、表３に示す化学組成のワイヤを用
いて、表４に示す化学組成の板厚２５ｍｍの鋼板記号Ａを図２に示すように開先角度５０
°、ルートフェイス５ｍｍの開先形状に加工し、表５に示す条件Ｎｏ．１（３電極）又は
条件Ｎｏ．２（４電極）による溶接条件にて、図１に示すＦＣｕＢ片面サブマージアーク
溶接試験を実施した。
【００６２】
　このＦＣｕＢ片面サブマージアーク溶接試験では、裏当銅板に表２に示す組成からなる
裏フラックスを約４～７ｍｍ程度散布し、エアーホース３に空気を吸入して、これを被溶
接鋼板４の裏側にあたる開先裏面４ａに押し当てる。そして、２～４本のワイヤ５を用い
て表側より表フラックス６を散布して１層溶接し、表ビードと裏ビードを同時に形成する
ものである。
【００６３】
　なお、表１に示すボンドフラックスは水ガラスを固着剤として造粒した後、４００～５
５０℃で２時間焼成し、１．４×０．１５ｍｍに整粒した。
【００６４】
　また、表３に示すワイヤは原線を縮径、焼鈍、酸洗、銅めっきして素線とし、それらの
素線を４．８ｍｍ及び６．４ｍｍ径まで伸線して用いた。
【００６５】
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【表１】

【００６６】
【表２】

【００６７】
【表３】

【００６８】
【表４】

【００６９】
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【表５】

【００７０】
　各試作ボンドフラックスの評価は、条件Ｎｏ．1又は条件Ｎｏ．２による片面サブマー
ジアーク溶接時のアーク安定性、溶接後のスラグ剥離性、アンダーカットの有無、表ビー
ド表面の鉄粒突起及びスラグこびり付きの有無、ビード外観・形状を調査し、さらに溶接
金属の引張強度、靭性及び溶接金属酸素量を調査した。
【００７１】
　溶接金属の機械性能評価は、溶接試験体の鋼板板厚の中央を中心にシャルピー衝撃試験
片（ＪＩＳ　Ｚ２２４２　Ｖノッチ試験片）及び引張試験片（ＪＩＳ　Ｚ　２２４１　１
０号）を採取して、機械試験を実施した。靭性の評価は、－２０℃におけるシャルピー衝
撃試験により行い、各々繰返し数３本の平均により評価した。なお、シャルピー衝撃試験
の吸収エネルギーは８０Ｊ以上を良好とした。引張強さの評価は４９０～６９０ＭＰａを
良好とした。これらの調査結果を表６にまとめて示す。
【００７２】

【表６】



(13) JP 2015-155111 A 2015.8.27

10

20

30

40

50

【００７３】
　表１及び表６中のフラックス記号Ｆ１～Ｆ１０が本発明例、フラックス記号Ｆ１１～Ｆ
２４は比較例である。本発明例であるフラックス記号Ｆ１、Ｆ２、Ｆ４～Ｆ６、Ｆ８及び
Ｆ９は、フラックス成分及び鉄粉原材料の平均粒子径が適正であるので、３電極または４
電極による片面サブマージアーク溶接ともにアーク安定性及びスラグ剥離性が良好で表ビ
ード表面の鉄粒突起及びスラグこびり付きは無く表ビード及び裏ビード共にビード形状・
外観が良好で、溶接金属の機械性能も優れており、極めて満足な結果であった。なお、フ
ラックス記号Ｆ３及びＦ７は、鉄粉原材料の平均粒子径が大きいので鉄粉の突起が少し生
じた。また、フラックス記号Ｆ１０は、ＴｉＯ2が多いので表ビード表面に鉄粒突起及び
こびり付きが少し生じたが実用上は問題が無い範囲であった。
【００７４】
　比較例中フラックス記号Ｆ１１は、ＳｉＯ2が少ないので、ビード止端部のなじみが悪
くスラグ剥離性が不良でアンダーカットも発生した。また、Ｔｉが多いので、溶接金属の
引張強さが高くなり吸収エネルギーが低値であった。
【００７５】
　フラックス記号Ｆ１２は、ＳｉＯ2が多いので、溶接金属の酸素量が多く吸収エネルギ
ーが低値であった。また、ＴｉＯ2が多いので、スラグがビード表面に少しこびり付き、
鉄粒突起も少し発生した。
【００７６】
　フラックス記号Ｆ１３は、ＭｇＯが少ないので、溶接金属の酸素量が多く吸収エネルギ
ーが低値であった。また、鉄粉原材料の平均粒子径が大きいので、表ビードに鉄粒突起が
少し発生した。
【００７７】
　フラックス記号Ｆ１４は、ＭｇＯが多いので、ビード表面の波目が粗くなりスラグ剥離
性及びビード外観が劣化した。また、Ｓｉが少ないので、溶接金属の酸素量が多く吸収エ
ネルギーが低値であった。
【００７８】
　フラックス記号Ｆ１５は、ＣａＯが少ないので、ビード止端部のなじみが悪くビード外
観が不良でアンダーカットも生じた。また、Ｓｉが多いので、溶接金属の引張強さが高く
なり吸収エネルギーが低値であった。　フラックス記号Ｆ１６は、ＣａＯが多いので、ビ
ード外観及びスラグ剥離性が不良であった。また、Ｍｎが少ないので、溶接金属の酸素量
が多く吸収エネルギーが低値であった。
【００７９】
　フラックス記号Ｆ１７は、Ａｌ2Ｏ3が少ないので、アークが不安定となり、スラグ剥離
性及びビード外観が不良であった。また、Ｍｎが多いので、溶接金属の引張強さが高くな
り吸収エネルギーが低値であった。
【００８０】
　フラックス記号Ｆ１８は、Ａｌ2Ｏ3が多いので、ビード形状及びスラグ剥離性が不良で
あった。また、Ｍｏが少ないので、溶接金属の引張強さ及び吸収エネルギーが低値であっ
た。
【００８１】
　フラックス記号Ｆ１９は、ＣａＦ2が少ないので、溶接金属の吸収エネルギーが低値で
あった。また、Ｆｅが少ないので、溶着量が少なく表ビード形状が不良で、アークの集中
性が劣るため裏ビードのビード形状も不安定であった。　フラックス記号Ｆ２０は、Ｃａ
Ｆ2が多いので、ビード形状が不良であった。また、Ｍｏが多いので、溶接金属の引張強
さが高く吸収エネルギーが低値であった。
【００８２】
　フラックス記号Ｆ２１は、ＺｒＯ2が少ないので、アークが不安定でビード形状・外観
及びスラグ剥離性が不良であった。また、Ｔｉが少ないので、溶接金属の吸収エネルギー
が低値であった。
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【００８３】
　フラックス記号Ｆ２２は、ＺｒＯ2が多いので、溶接金属の酸素量が多く吸収エネルギ
ーが低値であった。また、ＣａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計
が少ないので、アークが不安定でビード形状・外観が不良であった。
【００８４】
　フラックス記号Ｆ２３は、Ｂ2Ｏ3が少ないので、溶接金属の吸収エネルギーが低値であ
った。また、ＣａＣＯ3及びＭｇＣＯ3の１種又は２種のＣＯ2換算値の合計が多いので、
ビード表面にポックマークが生じ、表ビードの形状・外観が不良であった。
【００８５】
　フラックス記号Ｆ２４は、Ｂ2Ｏ3が多いので、溶接金属の引張強さが高く吸収エネルギ
ーが低値であった。また、Ｆｅが多いので、ビード表面に鉄粒突起が発生し、スラグがこ
びり付き、スラグ剥離性も不良であった。
【実施例２】
【００８６】
　表７に示す各種フラックス成分及びＦｅ成分に適用する鉄粉原材料の粒度を調整したボ
ンドフラックスと表２に示す化学組成の裏フラックス、表３に示す化学組成のワイヤを用
いて、表４に示す化学組成の板厚４０ｍｍの鋼板記号Ｂを図２に示すように開先角度５０
°、ルートフェイス５ｍｍの開先形状に加工し、表５に示す条件Ｎｏ．３（４電極）によ
る溶接条件にて、図１に示すＦＣｕＢ片面サブマージアーク溶接試験を実施した。ＦＣｕ
Ｂ片面サブマージアーク溶接試験方法の詳細は実施例１と同様である。
【００８７】

【表７】

【００８８】
　各試作ボンドフラックスの評価は、条件Ｎｏ．３による片面サブマージアーク溶接時の
アーク安定性、溶接後のスラグ剥離性、アンダーカットの有無、表ビード表面の鉄粒突起
及びスラグこびり付きの有無、ビード外観・形状を調査し、さらに溶接金属の引張強度、
靭性及び溶接金属酸素量を調査した。
【００８９】
　溶接金属の機械性能評価は、溶接試験体の鋼板板厚の中央を中心にシャルピー衝撃試験
片（ＪＩＳ　Ｚ２２４２　Ｖノッチ試験片）及び引張試験片（ＪＩＳ　Ｚ　２２４１　１
０号）を採取して、機械試験を実施した。靭性の評価は、－２０℃におけるシャルピー衝
撃試験により行い、各々繰返し数３本の平均により評価した。なお、シャルピー衝撃試験
の吸収エネルギーは８０Ｊ以上を良好とした。引張強さの評価は４９０～６９０ＭＰａを
良好とした。これらの調査結果を表８にまとめて示す。
【００９０】
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【表８】

【００９１】
　表７及び表８中のフラックス記号Ｆ２５～Ｆ２８が本発明例、フラックス記号Ｆ２９～
Ｆ３２は比較例である。本発明例であるフラックス記号Ｆ２５～Ｆ２８は、フラックス成
分及び鉄粉原材料の平均粒径が適正であるので、大入熱の４電極による片面サブマージア
ーク溶接でアーク安定性及びスラグ剥離性が良好で表ビード表面の鉄粒突起及びスラグこ
びり付きは無く表ビード及び裏ビード共にビード形状・外観が良好で、溶接金属の機械性
能も優れており、極めて満足な結果であった。
【００９２】
　比較例中フラックス記号Ｆ２９は、Ａｌを含有していないので、溶接金属の吸収エネル
ギーが低値であった。
【００９３】
　フラックス記号Ｆ３０は、Ａｌが多いので、溶接金属の吸収エネルギーが低値であった
。
【００９４】
　フラックス記号Ｆ３１は、ＴｉＯ2が多いので、スラグがビード表面に少しこびり付き
、鉄粒突起も少し発生した。また、Ａｌが少ないので、溶接金属の吸収エネルギーが低値
であった。
【００９５】
　フラックス記号Ｆ３２は、鉄粉原材料の平均粒子径が大きいので、表ビードに鉄粒突起
が少し発生した。また、Ａｌが多いので、溶接金属の吸収エネルギーが低値であった。
【符号の説明】
【００９６】
１　裏当銅板
２　裏フラックス
３　エアーホース
４　被溶接鋼板
４ａ　開先裏面
５　ワイヤ
６　表フラックス
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