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抄 録
国際熱核融合実験炉（ITER）のセンターソレノイドコイル（CS）用導体製作時に直面した

二つの溶接現象の原因を究明した。一つ目は，CS管周溶接時に発生した角部（開先が深
い部分）で深溶け込みとなる現象である。異なる開先の溶接シミュレーションと実験から，
当現象は開先形状によるシールドガス流の違いが溶接中に発生するMn蒸気分布の違いを
生み出し，これがアーク電圧に影響を及ぼすことが原因であると突き止めた。二つ目は
CS管の微量成分の違いによって溶け込み深さが変わる現象である。表面張力の温度依存
性を調査し溶融池のマランゴニ対流の変化が当現象の原因であることを突き止めた。これ
らによりCS導体製作の溶接品質安定化を達成した。

Abstract
Two interesting phenomena that we experienced in the welding process during production
for center solenoid（CS）coil conductors of International Thermonuclear Experimental
Reactor were investigated. The first interesting welding phenomenon is to appear
deeper penetration at corners in a CS conductor when butt circumferential welding was
performed. We revealed that the main cause is the difference of voltage which is generated
by distribution of metal vapor affected by shielding gas flow with groove shape. Another
phenomenon is to change penetration depth in the case of changing production lot of
base materials. We found that the phenomenon was caused by changing Marangoni convection
on molten metals resulted from investigation of the relationship between surface tension
and temperature for two different materials. By those investigations, we contributed to
the welding quality stabilization in the production of CS conductors.
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図１ 国際熱核融合実験炉（ITER）の外観図３）
Fig．１ Appearance of International Thermonuclear Ex-
perimental Reactor（ITER）

１ はじめに
国際熱核融合実験炉（International Thermonu-

clear Experimental Reactor，以下 ITERと略す）プ
ロジェクトは，次世代の発電技術の候補の一つであ
る核融合発電の科学的および技術的な実現性を実証
することを目的に日欧露米中韓印の７極が参加して
研究開発を行う国際プロジェクトであり，ITER
は，２０２５年の実験開始を目指して ITER機構と呼ば
れる国際機関によってフランスのサン・ポール・
レ・ディランス市に建設されている１―２）。ITERの
外観図を図１に示す。ITERは真空容器内に数億度
の超高温プラズマを発生させ重水素と三重水素（ト
リチウム）を核融合反応させることで熱エネルギー
を生み出す装置である３）。ITERの主要パーツとし
て，超高温プラズマを真空容器内に閉じ込めるため
の磁場を形成するトロイダル磁場（以下，TFと略
す）コイルとプラズマに電流を流すためのセンター
ソレノイド（以下，CSと略す）コイルがある。

CSコイル導体の外観図および断面写真を図２に
示す。本コイル導体は超伝導状態の高い安定性と大
きな電磁力を支えるためにCable in conduit 構造と
なっている４）。また本CSコイル導体のコンジット
管には，国立研究開発法人量子科学技術研究開発機
構が開発した JK２LB（高Mnステンレス鋼）材が用
いられ，正方形断面の中心部に円形の穴を有する断
面形状となっている５―６）。外形の１片の長さは
５１．３㎜（縮径加工前）で最薄部の板厚は８mm，最厚
部（角部）の板厚は１６mmである。なお本コイル導体
に内包される超伝導ケーブル材にはNb３Sn 材が用
いられる。当社は，ITERに用いられるCSコイル
導体の全数（４９本）の製作を量子科学技術研究開発機
構より受注し製作した。
CSコイル導体の製作フローを図３に示す。製作
工程として，初めにコンジット管の端面を，溶接を
行うために開先加工し，その後，自動TIG 溶接装
置を用いて端面同士の突き合わせ円周溶接を行う。
そして溶接部の非破壊検査としてビード表面の外観

図３ CSコイル導体の製作フロー図
Fig．３ Illustration of production flow for CS supercon-
ducting coil conductors

図２ CSコイル導体の外観図および断面写真４）
Fig．２ Appearance and cross sectional photo of CS coil
conductors
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図４ 自動 TIG円周溶接機
Fig．４ Automatic TIG welding machine for circumferen-
tial welding

図５ CSコンジット管の円周溶接施工図（断面図）
Fig．５ Schematic for circumferential welding for CS con-
duit pipes（cross sectional view）

図６ 開先形状
Fig．６ Groove shape for circumferential welding

検査，小型カメラを用いた裏波ビードの外観検査，
ヘリウムリーク試験，放射線透過試験，浸透探傷試
験等を実施し，溶接品質を確認する。これらの作業
を繰り返し，所定の長さ（CSコイル導体の場合は約
９００m）にコイル導体材料を長尺化する。次に超伝導
ケーブルをこの長尺化したコイル導体材料の片端面
から挿入する。その後，コンパクション装置を用い
てコンジット管を縮径し，超伝導ケーブルと一体化
しコイル導体とする。最後に曲げ装置を用いてコイ
ル導体を螺旋状に巻き取り，外観検査，ヘリウム
リーク試験および浸透探傷試験を実施し，曲げ加工
後の溶接部に割れがないことを確認した後，梱包し
出荷する。各工程における技術紹介およびコイル導
体製作に関するプロジェクト概要については，既報
（参考文献１）を参照されたい。本紙では，溶接工程
において発生した興味深い二つの溶接現象に関する
考察について述べる。

２ CSコンジット管の突き合わせ円周溶接について
上述したように，CSコイル導体の製作は溶接し
て約９００mに長尺化した後に超伝導ケーブルを引き
込む順序で実施されるため，溶接による管の変形を
可能な限り小さくする必要があった。加えて裏波
ビードの高さが高くなると超伝導ケーブル挿入時に
同ケーブルを損傷させる恐れがあるため，完全溶け
込み溶接を達成しつつ，かつ裏波ビード高さを最大
０．３mm以下に制御する必要もあった。さらに全工
程の内，溶接作業が全作業時間の約７０％を占めるこ
とから溶接品質の安定化はコイル導体製作を円滑に
遂行するための最重要課題であった。これらの課題
を解決するために本コイル導体の製作には，溶接作
業および品質の安定化が見込まれる自動溶接が採用
された。自動TIG 円周溶接機の外観写真を図４に
示す。小径管の円周溶接にて実績のある市販の溶接
機をベースとしCSコンジット管用に改造を施し適
用した。本自動溶接機の特徴として，溶接条件を溶
接姿勢によって自動変更できる機能，アーク電圧制
御（Arc Voltage Control）によるトーチ上下自動倣
い機能，ティーチングプレイバックによるトーチ左
右自動倣い機能，およびアーク監視用のカメラを搭

載していることなどが挙げられる。
CSコンジット管は，外形が矩形で内形が円形と
いう溶接施工上は複雑な形状であるため，図５に示
すように自動TIG 溶接と手動TIG 溶接を組み合わ
せた溶接施工法とした。開先形状を図６に示す。U
型開先として，初層溶接はノンフィラーワイヤでの
溶接とし，２層目以降はフィラーワイヤを添加して
溶接した。フィラーワイヤには共金材が用いられ，
シールドガスには７５％He－２５％Arのプレミックス
ガスが用いられた。

国際熱核融合実験炉（ITER）のセンターソレノイドコイル（CS）用導体の円周溶接技術～開先形状および材料成分が溶け込み深さに与える影響～

２１日鉄エンジニアリング技報 Vol．１２（２０２１）



コンジット管の矩形平行部の開先がほぼ埋まり平
坦となる５層目まで自動溶接を用いて溶接し，残っ
た角部を手動TIG 溶接にて仕上げた。本溶接法に
おいては円周自動溶接時に，溶接位置によって開先
深さが変化する。CSコンジット管の角部と一致す
る位置（１．５時位置，４．５時位置，７．５時位置，１０．５時
位置）において，開先深さが最大値を取り，平行部
（１２時位置，３時位置，６時位置，９時位置）で開先
深さは最小となる。
CSコンジット管の自動円周溶接時に，二つの興

味深い溶接現象が発生した。一つ目はノンフィラー
ワイヤでの初層溶接時に，開先深さが最も深くなる
CSコンジット管の角部と一致する位置で，溶け込
みが深くなる現象である。もう一つは，CSコン
ジット管の微量な硫黄成分量の変動によって溶け込
みが大きく変化する現象である。上述した様に，本
CSコンジット管の溶接には厳しい裏波ビード高さ
制限が課されており，製造期間中継続して安定した
溶接品質を確保するために，これらの現象の原因を
究明することが強く求められた。

３ 開先深さが溶接時の溶け込みに
与える影響の調査

３．１ シミュレーションおよび実験方法
開先深さが溶接時の溶け込みに及ぼす影響を調査

するために，まず初めに当該溶接現象を，数値シ
ミュレーションを用いて可視化した。シミュレー
ションモデルを図７に示す。本シミュレーションの
領域サイズを３０×３０×３０㎜サイズとし，ノズル内部
から１００％Arガスを２０ℓ／min で添加する条件とし
た。TIG ノズル径は Φ９mm，タングステン電極径
は Φ２．４mmとし，電極突き出し長さは１５mm，
アーク長（タングステン電極から母材までの距離）は
０．８mmで一定（変化しない）とした。開先深さの影
響が最も顕著に表れると思われる開先無しの場合と
開先有りの場合の二種類のシミュレーションを実施
した。なお開先有りの場合はルートギャップを８
mm，開先高さを１１mmとした。溶接電流は７６Aと
した。シミュレーションソフトとしてANSYS Flu-
ent １８．１を用い，本シミュレーションでは母材から
の金属蒸気の発生（Mn成分の蒸発）も考慮した。金

属蒸気の混入量によって電気伝導率および放射損失
は大きな影響を受けるため金属蒸気の混入量と電気
伝導率および放射損失の関係については参考文献７
に記載の関係を用いた７）。さらに本シミュレーショ
ンの結果の妥当性を評価するために各種フィルター
を用いたアーク状況の撮影実験も併せて実施した。

３．２ シミュレーション結果
シミュレーションで得られたアーク近傍のガス流
速分布の比較図を図８に，温度分布の比較図を図９
に，それぞれ示す。図８より，開先無しの場合（（a）
図）は，タングステン電極先端近傍（すなわち母材表
面付近）に渦が発生していることがわかる。一方で
開先有りの場合（（b）図）は，渦の位置が電極の上側
に位置し，電極先端にガスが直接流入している。ま
た図９に示した温度分布の比較図から，開先有りの
場合の方が，最高温度が高く（１６，５８８K），かつ高温
領域が狭くなっている。これは図８に示したように
開先によってシールドガスがタングステン電極先端
近傍に集中したことによるアークのピンチ効果に起
因していると考えられる。また，図１０に金属蒸気の
濃度分布を示すが，開先有りの場合は無しの場合と
比較してタングステン電極先端近傍に大きな高濃度
域が生成していることがわかる。この理由として
は，図９に示すようにアーク近傍の温度が高いため

図７ シミュレーションモデル８）
Fig．７ Simulation model
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開先無し 開先有り

アーク
外観写真

Mn蒸気の
濃度分布

表１ アーク観察結果
Table１ Results on arc observation

金属蒸気の発生量が多いこと，図８に示すように，
母材から発生した金属蒸気が開先内のシールドガス
流によって押し下げられていることなどが考えられ
る。これらの結果は開先が深いほど母材表面に発生
する渦の影響が小さくなり，アークのピンチ効果に
よる温度上昇とシールドガスの直接流入量の増加に
よる金属蒸気の濃度増加が起こることを示唆するも
のである。

３．３ 実験結果
アークの観察結果を表１に示す。アーク外観写真

は減光フィルターを用いて撮影した写真である。一

方で表下のMn蒸気濃度分布は，Mnの輝線スペク
トル波長である４８２．４nmの波長の強度分布を示し
ている。ここで実験に用いたCSコンジット管は
Mnを２１％含むステンレス鋼材であり，かつMnは
沸点が２０６１℃と低いため，溶接中にMnが金属蒸気
として発生しアーク中に混入する。上述した様に
Mnの輝線スペクトルの波長は４８２．４nmであるため
同波長のバンドパスフィルターを用いて，アークを
撮影し，撮影した写真から同波長の強度分布を示し
た。
開先無しの場合は，表１中のアーク外観写真から
電極の上方まで青色の金属蒸気による光が存在し
（表中A），かつMn蒸気分布を示す図においても，
上方までMn蒸気が存在していることがわかる（表
中B）。一方，開先有りの場合は，Mn蒸気を示す
青色の光は上方にまで達していない（表中C）。これ
らの実験結果は，前述したシミュレーション結果と
傾向がよく一致している。

３．４ 考察
図１１にシミュレーションから得られたタングステ
ン電極中央部における母材からの距離と金属蒸気の
モル分率の関係およびアーク電圧（電位）の関係を示
す。開先有りの場合は金属蒸気濃度が母材近傍でか
なり高く，母材から離れるにつれて急激に減少し，
母材表面からの距離が０．４mmくらいから０となっ
ている。一方で開先無しの場合は，金属蒸気分布の
傾向は開先有りの場合と同様であるが，母材表面か
ら０．４mm以上離れた位置でも金属蒸気が存在して
いる点が異なる。アーク電圧を比較すると開先有り
の場合は，タングステン電極近傍（母材表面からの
距離０．４mm以上の範囲）で開先無しの場合に比べ高

図８ シミュレーションから得られたガス流速分布（a）開
先無しの場合（b）開先有りの場合
Fig．８ Distribution for gas flow resulting from numerical
simulation（a）without groove，（b）with groove

図９ シミュレーションから得られた温度分布（a）開先無
しの場合（b）開先有りの場合
Fig．９ Distribution for temperature resulting from numeri-
cal simulation（a）without groove，（b）with groove

図１０ シミュレーションから得られた金属蒸気の濃度分布
（a）開先無しの場合（b）開先有りの場合
Fig．１０ Distribution for metal vapor fraction resulting from
numerical simulation（a）without groove，（b）with groove
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くなっている。山本らによると，金属蒸気がわずか
にでもアークに混入した場合，アークの電気伝導度
が急激に増加することが示されている９）。すなわ
ち，金属蒸気の有無が電圧の高さに大きく影響し，
金属蒸気がなく電気伝導度が低い場合は，電流が流
れにくくなるため電圧としては高くなる。よって，
電極近傍にて金属蒸気が存在しない開先有りの場合
は，開先無しの場合と比較して，アーク電圧が高く
なったと考えられる。実際にCSコンジット管の円
周溶接に採用された円周自動TIG 溶接機には溶接
中のアーク電圧を一定に維持するアーク電圧制御
（Arc Voltage Control，AVC）機能が備え付けられ
ている。これはあらかじめ入力した設定電圧と溶接
中に測定した測定電圧が等しくなるように溶接中に
電極－母材間距離を変化させることで制御する機能
である。開先が深い場合は，開先の影響によって実
際の測定電圧が高くなるため，AVCが作動し電圧
を下げる，つまり電極－母材間距離が短くなるよう
にAVCが作動する。アークは基本的には円錐形状
であるため，電極－母材間距離が短くなると，アー
クの電流密度は増加する。これによって溶け込みが
深くなったと推察される。以上述べたメカニズムに
てCSコンジット材の周溶接時に角部において溶け
込みが深くなることが解明された。CSコイル導体
製作時に裏波形状をより安定化させるために，上述
した深溶け込みのメカニズムを考慮した周溶接条件
の調整等を行い，この開先深さによって溶け込み量
が変化する問題を解決した。

４ 材料中の硫黄量が溶接時の
溶け込み深さに与える影響の調査

４．１ シミュレーションおよび実験方法
一般的に鋼材中の硫黄含有量（以下 S量）によっ
て表面張力の温度依存性は図１２上図に示すように変
化する。S量が多い材料を溶接した場合，図１２下図
に示すように溶融池のマランゴニ対流（液体表面の
表面張力によって引き起こされる対流）の向きが内
向きとなり，深い溶け込みが得られることは既知で
ある１０）。例えば田中らは，SUS３０４を対象にした検
討を実施し，S量が４０ppmの場合は浅い溶け込み
が得られ，２２０ppmの場合は深い溶け込みが得られ
ることを示している１０）。一方で今回我々が直面した
現象は，S量が５ppmの場合は溶け込みが浅く，
２０ppmの場合は溶け込みが深いという現象であ
り，従来知見と比較すると S量のオーダーが大き
く異なる。図１３にそれぞれの材料を同溶接条件にて
ビードオン溶接した場合の断面マクロ写真を示す。
図より溶け込み形状が S量によって大きく異なっ
ていることがわかる。

図１１ タングステン電極中央部の母材からの距離と金属蒸
気のモル分率の関係およびアーク電圧（電位）の関係８）
Fig．１１ Relationship between distance from base metal
surface and molar fraction of metal vapor, and arc voltage,
which are calculated by numerical simulations

図１２ 溶融池内のマランゴニ対流の向きと溶け込み深さの
関係の模式図
Fig．１２ Schematic in terms of relationship between the
directions of Marangoni convection into molten pool and
penetration depth

図１３ S量が５ppmの場合とS量が２０ppmの場合の断面マ
クロ写真の比較１１）
Fig．１３ Comparison of cross sectional macro photos be-
tween the case of ５ppm and２０ppm sulfur content
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図１５ シミュレーションによって得られた溶け込み深さの
比較
Fig．１５ Comparison of penetration depth which are re-
sulted from numerical simulation

CSコンジット管は，新規に開発された高Mnス
テンレス鋼であり，マランゴニ対流の変化を生み出
す表面張力の温度依存性に関するデータは見当たら
ない。そこでS量が５ppmと２０ppmのCSコンジッ
ト管をそれぞれ用いて表面張力の温度依存性を測定
した。本測定には高温域まで表面張力を測定できる
電磁浮遊法を用いた。ここで電磁浮遊法とは，溶融
金属を電磁力（ローレンツ力）にて空中に浮遊させた
状態で保持し，その振動モードを解析することに
よって材料の表面張力を算出する方法である１２―１３）。
その後，得られた表面張力の温度依存性を用いてシ
ミュレーションを実施し，S量が異なる場合の溶接
中における溶融池状態を把握した。シミュレーショ
ンモデルは図７に示したモデル（開先無し）とし，シ
ミュレーションに用いた条件は上述した条件と同じ
とした。さらにシミュレーション結果の妥当性を確
認するために実験計測も実施した。実験ではトレー
サー（ジルコニア粒子）を用いた溶融池表面対流の観
察を実施した。

４．２ 電磁浮遊法による表面張力の温度依存性の
測定結果
電磁浮遊法により測定した表面張力の温度依存性

を図１４に示す。図に示すように S量５ppmの表面
張力は温度に対して負の比例関係であることがわか
る。一方で S量２０ppmの表面張力カーブは温度が
１９５０℃程度までは表面張力が温度に比例し上昇し，
以降は S量５ppmのカーブと同様に温度上昇に

伴って低下することがわかる。

４．３ シミュレーションおよび実験結果と考察
図１４に示す表面張力の温度依存性を入力して数値
シミュレーションを実施した結果を図１５に示す。当
該図は溶け込み深さの比較図を示しており，図中の
溶接ビード部（赤色にて表示）は融点を超えた要素と
して示している。図から明らかなように S＝２０ppm
の場合の方が S＝５ppmの場合と比較して深い溶
け込みとなっている。これは実現象と同様の結果で
ある。

図１６に溶融池表面における速度と温度の計算結果
を示す。ここで速度（第二軸）は外向成分を正として
示している。図１６より，溶融池中心部の温度は S＝
２０ppmの方が高くなっていることがわかる。また
速度に関しては，S＝５ppmの場合は全ての位置に
おいて正の成分しかない。これは溶融池中心から外
側へ向かう方向の対流のみが存在し，内向きの成分
が存在しないことを示している。一方で S＝２０ppm
の場合は，ビード中央部から１．３mmから１．７mm程
度離れた範囲にて負の成分が存在しており，これは
内向きの溶融池対流が発生していることを示唆して
いる。
図１７に溶接中の溶融池表面状況の比較写真を示

す。上述したようにジルコニア粒子を溶融池表面に
浮遊させて，その粒子の溶接中の動きを高速度カメ
ラで観察した。S＝５ppmの場合は，ジルコニア粒
子は溶融池中心部付近から外側へ吐き出されるよう
に動くことが観察された。一方で S＝２０ppmの場
合，ジルコニア粒子が溶融池の中央部と端部の間に
留まる現象が観察された。これは溶融池上に淀み点

図１４ 電磁浮遊法測定から得られた表面張力の温度依存
性１１）
Fig．１４ Relationship between surface tension and tem-
perature for each material which is measured by electro-
magnetic levitation method
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があることを示唆しており，上述したシミュレー
ション結果が妥当であることを示している。
以上述べた結果から，材料ロットが変わった場合

に溶け込み深さが変化する理由は，微量な S量の
違いによるマランゴニ対流の向きの変化が原因であ
ると考えられ，そのマランゴニ対流の向きの変化が
発生する限界 S量は５ppmと２０ppmの間に存在す
ることが明らかになった。CSコイル導体製作時に，
CSコンジット管供給者に硫黄成分のバラツキをで
きるだけ小さくすることをお願いするとともに，
CSコンジット管を受け入れる際に材料中の S量を
詳細に把握し，それに合わせて溶接条件を微調整す
ることで当該問題に対応した。

５ 終わりに
本報では，ITER CSコンジット管の自動円周溶

接時に発生した二つの溶接現象の発生メカニズムに
ついて検討した。一つ目の初層溶接時にCSコン
ジット管角部にて溶け込みが深くなる現象に関して
は，そのメカニズムは開先形状によるシールドガス
流の違いが，溶接中に蒸発するMn蒸気濃度分布の
違いを生み出し，これがアーク電圧に影響を与える
ことが原因であると考えられる。二つ目のCSコン
ジット管の微量な硫黄含有量の違いによって溶け込
み深さが大きく変化する現象に関しては，溶融池の
マランゴニ対流の向きの変化が原因であることを突
き止めた。それぞれの原因を踏まえて溶接条件調整
等の対策を実施し，大きな溶接品質トラブルを発生
させることなく本CSコイル導体の製作を全数完遂
した。本紙で説明したCSコンジット管の溶接のみ
ならず，ITERプロジェクトを実行するにあたり
培ったエンジニアリング力を生かして，今後も引き
続き，世の中に貢献していく所存である。
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