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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

  （１）研究背景 

油圧系統のシリンダ－やポンプのフランジ等の溶接は、従来、ア－クガス溶接で行われ 

ているが、曲面同志の溶接や薄肉部品の溶接等は精度上から自動溶接は難しく、熟練技 

能者が施工しても熱による歪が大きくなり、所定の真円度、同軸度および平面度を確保す 

るために、溶接後の熱歪の修正加工等が必要である。その結果、全加工時間が長くなるの 

で、納期が長くなる。また焼きなましによる強度低下部分（溶接二番）が発生し易く、ステ 

ンレスに於いては鋭敏化が発生し耐食性が悪化するおそれがある。対策として電気抵抗による 

発熱を利用したリングプロジェクション溶接が期待されているが、最適溶接条件を試行錯 

誤で求めているので、開発時間が長く掛っており、実用化のためには開発時間を短 

縮する手段が求められている。 

 

 

 

 

 

  （２）研究目的及び目標 

㈱清水製作所宮崎が開発したリングプロジェクション溶接は部品同志をプレスで圧接し

た状態で高電流を流し、接触面の電気抵抗による発熱で接触部を瞬間に溶融させて一体

化する方法で約0.3秒で溶接が完了するため、熱影響が極めて少なく、ステンレスに於いて

も鋭敏化は確認されない。また熟練技能者も必要無い。しかし、溶着現象が瞬間的なので

目視で最適溶着条件を見つけることは難しい。そこで、溶着部の温度分布や変形等の経

時変化を可視化し、溶接条件の最適化に利用するための、現場で利用できるシミュレ－

ションの開発が目的である。 

       このシミュレ－ションを利用して、作業性を考慮した最適電極を開発し、各製品が 

目標の真円度、同軸度、平面度および引張強度、耐圧、耐久性を満足する最適溶接条件 

を見出す。 

具体的な目標値を下記に示す。 

1) 油圧シリンダ－用チュ－ブ＜口径54ｍｍ＞ 

目標真円度＜φ0.05mm＞および同軸度＜0.2＞ 

    目標引張強度：30および300KN  目標トルク強度：125および500N･m 

目標耐圧：50MPa  目標耐久性：41MPa・10万回 

2）薄肉相フランジ＜φ96ｍｍ、厚み3ｍｍ＞ 

目標真円度＜φ0.15ｍｍ＞および平面度＜0.5＞ 

  目標引張強度：41KN   

目標耐圧：1.75MPa  目標耐久性：0.9MPa・10万回 

 

（ア－クガス溶接例） （リングプロジェクション溶接例） 
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１－２ 研究体制 

 （１）研究組織（全体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 （２）管理体制 

    ①事業管理機関 ［公益財団法人 宮崎県産業振興機構］ 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ②（再委託先） 

 

 

取締役会長 

 株式会社清水製作所宮崎 

主任研究員 

工場長 代表取締役社長 

 公益財団法人 宮崎県産業振興機構 

株式会社 清水製作所宮崎 

国立大学法人 九州工業大学 

独立行政法人 国立高等専門学校機構 

都城工業高等専門学校 

総括研究代表者（ＰＬ） 

株式会社 清水製作所宮崎 

代表取締役社長 森木 信一 

再委託 

再委託 

再委託 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

国立大学法人 九州工業大学 

教授  堀江 知義 

再委託 

  

副理事長 理事長 総務企画課 

経営情報課 

新事業支援課 

産業振興課 

㈱清水製作所宮崎 

九州工業大学 

都城工業高等専門学校 

事務局長 
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   ③研究開発委員会委員 

氏 名 所属・役職 備 考 

清水 徹 

森木 信一 

北原 実 

堀江 知義 

二保 知也 

二尾 浩樹 

山元 直行 

 

 

高橋 明宏 

 

満留 芳文 

 

谷迫 守男 

 

鹿嶋 晋 

 

日岡 一也 

 

髙橋 保雄 

 

株式会社清水製作所宮崎 取締役会長 

株式会社清水製作所宮崎 代表取締役社長 

株式会社清水製作所宮崎 主任研究員 

国立大学法人 九州工業大学 教授 

国立大学法人 九州工業大学 助教 

国立大学法人 九州工業大学 技術専門職員 

独立行政法人 国立高等専門学校機構 

都城工業高等専門学校 技術支援センター 

技術専門職員 

独立行政法人 国立高等専門学校機構 

都城工業高等専門学校 機械工学科准教授 

公益財団法人 宮崎県産業振興機構  

新事業支援課長 

公益財団法人 宮崎県産業振興機構  

新事業支援課 主幹 

公益財団法人 宮崎県産業振興機構  

新事業支援課 主幹 

公益財団法人 宮崎県産業振興機構 

新事業支援課 主任技師 

公益財団法人 宮崎県産業振興機構 

プロジェクトディレクター 

(愛知県在住) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

事務部長 

機械工学科長 

独立行政法人 国立高等専門学校機構 

都城工業高等専門学校 

技術支援センター長 

校長 

総務課 

高橋研究室 

技術支援センター 

機械情報工学研究系 学長 大学院情報工学研究院 

 国立大学法人 九州工業大学 

会計課 事務局 

研究協力課 



4 

 

１－３ 成果概要 

平成 24 年度に小口径フランジを用いて溶着時に溶着部が冷却する際に収縮して歪む量を      

キャンセルできる受圧電極の開発に成功し、この結果を用いて平成 25 年度には大口径フランジ

用の電極を開発したが、作業性に問題があったことから平成 26 年度まで継続し、最適電極を開

発した。 

シミュレ－ションに必要な物性値については、平成 24 年度と平成 25 年度に研究実施機関で

の測定に加え、外部機関からもデ－タを入手した結果、デ－タベ－スの構築に成功した。また、

2.5次元シミュレ－ションの開発は、平成 24年度に 3次元電流・熱伝導 2連成解析ソフトの開

発および構造解析ソフトとのデ－タ通信を行うためのインタ－フェイスを開発し、単純モデル

の解析を行うことにより問題ないことを確認した。平成 25 年度には、このシミュレ－ションソ

フトを用いて、小口径フランジの溶着時のシミュレ－ション解析を行い、解析結果と現場のデ

－タの表面温度および溶着部変形形状等が一致していることを確認し、実用的なシミュレ－

ション技術の開発に成功した。 

大口径部品の最適溶接条件の開発については、平成 26 年度に大口径フランジの接合部の開先

形状の最適化をシミュレ－ション解析結果および溶着部断面観察結果を参考に開発し、目標の

耐圧、耐久及び引張強度を満たすことを確認した。一方、大口径シリンダーチューブのチュー

ブとソケットの溶接においては、目標の耐圧、耐久及び引張強度を満たすことを確認したが、

チューブとチューブの溶接においては、目標の耐久性を満たすことができなかった。 

 

 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

公益財団法人宮崎県産業振興機構 新事業支援課 主任技師 日岡一也 

TEL:0985-74-3850      FAX:0985-74-3950      E-mail:k-hioka@i-port.or.jp 
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第２章 本論 

２－１  溶接歪極小化のための電極技術開発 

２－１－１ 最適受圧電極の設計 

①小口径フランジ用電極の開発  

   ＜フランジ径：96ｍｍ  フランジ厚み：3ｍｍ＞ 

溶接時に、溶着部が冷却する際に収縮して歪む量を見込んで、反対方向に予め歪ませておく構造の

電極を開発した。 

先ず、従来の電極を用いて冷却時の歪み量を輪郭形状測定装置（ミツトヨ製）にて測定した。条件

によっては、目標値を超えてしまうことが判った。 

 

 

 

 

 

 

 

一方、反対方向に予めフランジを歪ませるためのプレス位置を温度分布の測定結果から決めた。 

 

 

 

 

 

 

 

そこで、0.55ｍｍ変形させるために必要なプレス力を測定して歪修正型電極を試作し溶接実験を

行った結果、いずれの条件でも目標真円度＜φ0.15ｍｍ＞および平面度＜0.5＞を満足することを確

認した。 

②大口径フランジ用電極の開発 

＜フランジ径：96ｍｍ  フランジ厚み：3ｍｍ  ソケット内面テ－パネジ加工＞ 

①の成果をベ－スに設計して溶着実験を行った結果、ソケットの末端部の変形が発生した。 

色々な検討を行った結果、目標真円度＜φ0.15ｍｍ＞および平面度＜0.5＞を満足することが 

できた。 

③油圧シリンダ－用チュ－ブ用電極の開発 

できるだけ溶接部近くから電流が流れるような電極構造を開発した結果、目標の真円度＜φ0.05mm

＞および同軸度＜0.2＞を満足することができた。 
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２－２  2.5次元シミュレ－ション技術の開発 

２－２－１ 材料特性データベ－スの構築 

今回用いた部品は、クロム銅（電極）、ＳＵＳ304（部品Ａ）および機械構造用炭素剛（Ｓ25Ｃ）で

あった。シミュレ－ションに必要な材料特性デ－タは、応力ひずみ線図、ヤング率・ポアソン比、線

膨張係数、電気抵抗率、比熱、密度、潜熱類の温度特性、およびＳＵＳ304とＳＵＳ304、Ｓ25ＣとＳ

25Ｃ、ＳＵＳ304 とクロム銅、Ｓ25Ｃとクロム銅の 4 ケ－スの組み合わせで温度および加圧力を変化

させた時の接触電気抵抗値、および接触熱抵抗値が必要であり、これらの物性値は、研究実施機関に

て測定したり、非営利一般財団法人ファインセラミックセンタ－で測定したデータおよび技術資料か

らの調査等により、シミュレ－ションに必要なデ－タバンクを構築することができた。 

 

①応力ひずみ線図、ヤング率・ポアソン比、線膨張係数、電気抵抗率、比熱、密度、潜熱類の温度

特性 

各種物性デ－タの測定方法を以下の表に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

高温時の応力ひずみ線図は特殊加熱炉を用いて測定した。 

例として、クロム銅の測定デ－タを以下に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

物性値 測定方法 

応力ひずみ曲線 ブランクテストを採用した高精度圧縮試験法 

密度 アルキメデス法 

弾性率 動的共振法 

ポアソン比 動的共振法 

平均線膨張係数 Thermomechanical Analysis法 

比熱 Differential Scanning Calorimetry法（特殊断熱型） 

電気抵抗 四端子法(Ag端子を用いたサーマルキープ管理による測定) 

融解潜熱 Drop Method 

 

300℃
200℃
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ヒートロス低減型高能率式特殊加熱炉 
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②接触電気抵抗値 

SUS304と SUS304、機械構造用炭素鋼と機械構造用炭素鋼、SUS304とクロム銅、機械構造用炭

素鋼とクロム銅の 4 ケースの組み合わせで，温度および加圧力を変化させた条件の接触電気抵

抗を、加熱装置、サ－モグラフィ－、熱電対、プレス機および熱電対等より構成された下図の

実験装置を用いて測定した。 

測定結果の一例として、SUS304/SUS304間の接触電気抵抗値の接触圧力依存性を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

③接触熱抵抗値 

SUS304と SUS304、機械構造用炭素鋼と機械構造用炭素鋼、SUS304とクロム銅、機械構造用炭

素鋼とクロム銅の 4 ケースの組み合わせで、温度および加圧力を変化させた条件の接触電気抵

抗を、加熱装置、サ－モグラフィ－、熱電対、プレス機および熱電対等より構成された実験装

置を用いて測定した。 

                     以下に接触熱抵抗値の導出手順を示す。 
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サ－モグラフィ－ 
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 1. 温度測定結果から温度勾配

2. 下試験片接触面および上試験片
接触面の温度勾配

3. 接触面の温度勾配

4. 接触面の温度差

5. 接触面温度

6. 接触面温度の熱伝導率を熱伝導
率測定結果から

7. 接触熱抵抗

1. 温度測定結果から温度勾配

2. 下試験片接触面および上試験片
接触面の温度勾配

3. 接触面の温度勾配

4. 接触面の温度差

5. 接触面温度

6. 接触面温度の熱伝導率を熱伝導
率測定結果から

7. 接触熱抵抗

熱伝導率は本研究の測定値を使用  
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④熱伝導率 

クロム銅、SUS304、機械構造用炭素鋼の熱伝導率を、誘導加熱装置およびサ－モグラフィ－より

構成された下図の実験装置を用いて測定した。 

                    

以下に、熱伝導率の導出手順を示す。 

温度分布測定結果より位置 x、時刻 t の

温度 Tx,t を求め、差分近似した熱伝導の支

配方程式に代入して熱伝導率λを導出した。 

 

    

 
 

 c
TTT

TT

t

x

txxtxtxx

ttxttx

,,,

,,
2

22 












 

 

２－２－２ シミュレ－ション技術の開発 

① 2.5次元シミュレ－ションソフト開発 

3 次元シミュレーション結果に基づいて 2 次元軸対称シミュレーションの解析条件を変更する機

能と、2 次元シミュレーション結果に基づいて 3 次元シミュレーションの解析条件を変更する機能

を追加するとともに、これら 2次元シミュレーションと 3次元シミュレーションを同時に実行する

2.5次元シミュレーションソフトを開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

誘 導 加 熱 装 置 

サ－モグラフィ 

 

試験片 
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○3次元電流・熱伝導 2連成解析ソフトの開発 

電流解析の有限要素式および熱伝導解析の有限要素式を用いて、電流解析で得られた電流

密度を用いて計算したジュ－ル発熱を熱伝導解析に考慮する一方、温度変化に伴う電気抵抗

率の変化を電流解析に考慮する連成解析方法を開発した。 

  先ず、３次元電流解析の妥当性について、単純モデルにて検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に３次元熱伝導解析の妥当性について、単純モデルにて検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

更に３次元電流・熱伝導連成解析の妥当性につ 

いて、単純モデルにて検討した。 

数値解析解と理論値は十分に一致していること 

がわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

＜静電ポテンシャル等高線図＞ ＜静電ポテンシャル分布＞ 

＜温度分布図＞ ＜温度時刻歴＞ 

＜電流値の温度依存性＞ 
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○3次元電流・熱伝導 2連成解析ソフトと構造解析ソフトがデータ通信を行うためのインター 

フェイス開発 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

単純モデル（円柱問題）で検討した。 

・動作確認 

円柱に電流が流れていることを確認した。 

電流が流れることによって、円柱の温度が変化していることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  さらに、温度が変化することによって、円柱が変形していることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
＜通信インタ－フェイスの概要＞ 

 

＜静電ポテンシャル分布＞ ＜温度分布＞ 

 
＜3次元電流・熱伝導解析から得られた温度（左図） 

を考慮した 2次元構造解析の変位（右図）＞ 
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○完成型 

・2 次元シミュレ－ション：ヤング率、降伏応力，応力―ひずみ関係の温度依存性、電気

抵抗率の温度依存性、接触電気抵抗の接触圧力および温度依存性、電気抵抗と電流によ

るジュール発熱、接触域変化に伴う熱伝導経路変化、熱伝導 率および比熱の温度依存性、

接触熱抵抗を考慮 

・3 次元シミュレ－ション：電気抵抗率の温度依存性、電気抵抗と電流によるジュール発

熱，熱伝導率および比熱の温度依存性を考慮 

・2.5次元シミュレ－ション 

2次元シミュレーションソフトと3次元シミュレーションソフトを同時起動 

2次元シミュレーションの接触電気抵抗によるジュール発熱を3次元シミュレーショ 

ンに考慮 

3次元シミュレーションの熱流束を2次元シミュレーションに考慮     

＜温度分布＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

○温度による解析精度比較 

2次元解析結果と3次元解析結果は良く一致 

している。 

 

 

 

 

 

 

○解析時間：3次元シミュレーション1438 sec に対し，2.5次元シミュレーション 204 seと 

なり3次元解析と比較すると 86 %の解析時間を削減することができた。 

 

② 実績のある小口径部品のシミュレ－ション解析 

実績のある小口径フランジの部品を用いた代表的な条件での溶着実験のシミュレ－ション解析を

行い、その結果である温度分布及び溶着部断面形状と、現場で測定した温度分布および溶着部断面

形状を比較した。 
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その結果、開発したシミュレ－ションソフトは、十分、現場で利用できることを確認した。 

○温度比較：通電終了時の解析結果と実測値の誤差はA点が1.3％、B点が7.5% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

○温度変化（解析結果） 
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○断面形状の比較 

       解析結果と観察結果（着色部）は良く一致していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

○その他の現場での測定結果＜硬度分布＞ 

       溶着部位の硬度分布を測定した。 

比較のため被覆アーク溶接を施したＳ25Ｃの溶着部位の硬度分布を測定した。 

その結果、 被覆アーク溶接法では硬度がHV58低下する部位が現れるのに対して、本研究 

の溶着法でのそれはHV37であった。すなわち、溶着法では被覆アーク溶接法 に比べ、４

０％の硬度低下を抑えられることがわかった。 
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○硬度と残留応力（シミュレ－ション解析結果）との比較 

・硬度、残留応力のいずれもボス部が高く、フランジ部が低く、また、接合部から離れるほ

どその傾向は強い 

  ・接合部では硬度、残留応力ともに小さくなっている 

   ・相関係数は0.498であり、硬度と残留応力に相関が認められる 

    ・シミュレーションの残留応力分布は、相対的ではあるが硬度分布に対応 

      ・硬度分布変化は強度低下の原因になる 

      ・シミュレーションにより硬度分布変化を評価することができるため、シミュレーションは

強度評価へ応用が可能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

残留応力分布（シミュレ－ション解析結果） 

残留応力と表面硬度との比較 
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２－３  大口径・高耐圧気密配管部品の最適溶接条件の開発 

２－３－１ 大口径部品の最適溶接条件の開発 

（１）大口径フランジ 

   最適溶接条件を開発するため条件を変化させてシミュレーション解析を行った。解析結果の一例を

以下に示す。 

   ＜温度変化＞ 

 

(a) 5 msec   (b) 8 msec   (c) 12 msec 

 

(d) 20 msec   (e) 30 msec   (f) 42 msec 

 

（２）大口径シリンダ－ 

①チュ－ブとチュ－ブの溶接 

最適溶接条件を開発するため条件を変化させてシミュレーション解析を行った。解析結果の一例

を以下に示す。また、温度の実測値との比較結果も示す。 

   ＜表面温度比較＞ 

           

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

（計算結果） （実測データ） 



16 

 

②チュ－ブとソケットの溶接 

(解析条件) 

要素分割図 

 

  

(a) 全体図     (b) 接合部拡大図 

（2次元軸対称解析の要素分割） 

 

  

(a) 全体図     (b) 断面図 

（3次元解析の要素分割） 

 

- 軸対称解析の境界条件 

・ 解析領域：ソケット全体およびチューブ接合部近傍 

・ ソケット上面に30kNの荷重 

・ 拘束条件：①チューブ内面をローラ支持 

・ 電流条件： T1に0，T2に電流値を設定 

・ 温度：初期温度25℃，チューブ断面を除く外周は断熱条件を設定 

- 3次元解析の境界条件 
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・ 解析領域：ソケット全体およびチューブの温度が変化する領域 

・ 電流条件： Φ1にΦ2に電位差を設定 

・ 温度：初期温度25℃，外周は断熱条件を設定 

 

 

f1

f2

 
（軸対称解析の境界条件）  （3次元解析の境界条件） 

 

- 電流履歴，電圧履歴： 3ケースの電流履歴により電流値最適条件を検討 

   

（電流履歴）     （電圧履歴） 

 

(解析結果) 

- 評価：A視野およびB視野からの溶融域により最適条件を検討 

- 通電終了時の溶融域 

・ 電流が大きいと溶融域が広い 

・ B視野の方が溶融域が大きい 

- 実験結果との比較 

・ 解析結果は実験結果と良く一致 

・ 電流が大きくなるとB視野に誤差が見られる 

・ 電流値が大きいと接合長さが大きくなるため強度も高いと考えられる 
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A視野 B視野

 

（A視野とB視野） 

   

(a) 44.6 kA   (b) 49.0 kA   (c) 56.1 kA 

（A視野の溶融域） 

 

   

(a) 44.6 kA   (b) 49.0 kA   (c) 56.1 kA 

（B視野の溶融域） 
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（接合長さの実験結果との比較） 
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70.5kN 

300.8kN 

58.8kN 

２－３－２ 溶接状態の機械的強度評価 

（１）大口径フランジ 

              

引張荷重は 70.5kNであり、目標値（45kN）を十分満足した。 

    耐久試験は、0.9MPaで100,000回（目標値）を行った結果、異常は見られなかった。 

（２）大口径シリンダ－ 

①チュ－ブとチュ－ブの溶接 

              

引張荷重は300kNであり、目標値(300kN)を満足しているが、 

インパルス試験の目標値（41MPaで100,000回）を満たさなかった。 

さらに高電流が流れるように電極構造の開発が必要である。 

②チュ－ブとソケットの溶接 

        

引張荷重は、58.8kNであり、目標値（30kN）を十分満足した。 

耐久性は、41MPaで100,000回（目標値）、耐圧試験は、50MPa（目標値）をそれぞれ達成した。 

フュ－ジョン溶着機(本体)及び大容量

コンデンサー装置 

 

 

 

高速応答高精度可変式専用引張 

およびせん断負荷試験装置 

クイックレスポンス式 

インパルス試験装置 
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２－３－３ 溶接状態の金属組織的評価 

（１）大口径フランジ 

 

 

 

 

 

 

 

 

大口径フランジの接合では、鋭敏化やウエルドディケイなどの脆性域は観察されなかった。溶着

部の接合長さは、シミュレーション結果とよく一致した。 

 

（２）大口径シリンダ－ 

   ＜チュ－ブとソケットの溶接＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

チューブとソケットの接合は、ナゲット組織を形成していた。また金属組織観察および硬度分布

から、熱影響部内での脆性域が認められなかった。溶着部の接合長さとナゲット面積はシミュレー

ションとよく一致した。 

 

 

400mm

ボス

フランジ
 

大口径フランジの溶接状態 

Ｂ視野：軸直交方向からの観察

Ａ視野：軸方向からの観察

Ａ視野
Ｂ視野

ソケット③

チューブ①

400mm
400mm

 

チューブとソケットの溶接状態 
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最終章 全体総括 

 （１）大口径フランジ 

溶着部の近くから電流を投入する電極構造を開発した。この電極を用いて、小口径部品で開

発した溶着時のシミュレ－ション解析技術を利用しながら、大口径フランジの溶着部分の開先

形状の最適化および最適溶着条件を検討した。 

      得られた製品は 

真円度  ・・・0.06mm＜0.15mm（目標値） 

       平面度  ・・・0.32mm＜0.5 mm（目標値） 

       引張試験・・・70.5kN＞45kN(目標値) 

       耐久試験・・・0.9MPaで100,000回(目標値) 

       耐圧試験・・・1.8MPa(目標値) 

溶着部分の熱の影響によるフランジ面の歪は、電極構造で抑制することができる。しかし、 

管が薄い場合は、溶着部の熱による歪対策が必要である。      

 （２）大口径シリンダ－ 

    ①チュ－ブとチュ－ブの溶接 

溶着部の近くから電流を投入する電極を開発した。この電極を用いて、溶着時のシミュレ

－ション解析技術を利用しながら、フュ－ジョン溶着機で最大電流にて溶接した結果、目標

の引張強度は得られたが、耐久試験を満足すること

はできなかった。この原因は、電流が電極内を流れ

る際に、電流通路面積が小さく、電極内部で消費さ

れることが推定される。目標の強度を得るには、電

流通路面積の大きな電極を開発する必要があり、引

き続き補完研究で検討したい。 

       得られた製品は 

同軸度 ・・・0.135ｍｍ＜Φ0.2mm（目標値） 

引張試験・・・300kN以上＞300kN（目標値）   

耐久試験・・・41MPaで74,000回＜100,000（目標値） 

耐圧試験・・・50MPa(目標値) 

    ②チュ－ブとソケットの溶接 

溶着部の近くから電流を投入する電極を開発した。 

      この電極を用いて、溶着部のシミュレーション解析技術を利用しながら最適溶着条件を検討

した。 

得られた製品は 

        真円度 ・・・0.028mm＜0.05mm（目標値） 

       引張試験・・・58.8kN＞30kN(目標値) 

       耐久試験・・・41MPaで100,000回（目標値） 

 耐圧試験・・・50MPa（目標値） 

 

 

 


