
�ヨ 溶接作業結果

�i 完成品

（０１） 前進法溶接

まず９mm板の前進法溶接で、１層目まで仕上げた溶接結果を見ると、平らに

１層目ビードが盛られており、裏波の出方も良好である（図６－１３３）。

次に同じ溶接で、２層目まで仕上げられた溶接結果を見ると、１パス目溶接も

２パス目溶接も平らに仕上げられている。また、両パス溶接のビードは右から左

へまっすぐに並んでおり、溶接線が安定していたことも窺われる。各ビードの間

隔を見ると概ね均等であり、ピッチ幅が安定した運棒が行われたことが窺われる。

さらに、ビードの高さを見ると、１パス目溶接と２パス目溶接がほぼ同じ高さと

なっている（図６－１３４）。

最後に同じ溶接で、最終層の３層目まで仕上げられた溶接結果を見ると、ビー

ド間隔が均等で、余盛りが低く、まっすぐな形状に仕上がっている（図６－１３５）。

図６－１３３ 高度熟練技能者の９mm板の前進法溶接の１層目の溶接結果
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図６－１３４ 高度熟練技能者の９mm板の前進法溶接の２層目までの溶接結果

図６－１３５ 高度熟練技能者の９mm板の前進法溶接の最終溶接結果
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（０２） 後退法溶接

９mm板の後退法溶接で、２層目まで仕上げられた溶接結果を見ると、９mm

板前進法溶接と同様、２層目溶接については、１パス目溶接及び２パス目溶接と

もビード間隔が均等で、平らかつまっすぐな仕上がりとなっている（図６－１３６）。

また最終層の３層目まで仕上げられた溶接結果を見ると、前進法溶接と同様、

ビード間隔が均等で、余盛りが低く、まっすぐな形状に仕上がっている。しかし、

前進法溶接では個々のパスのビード幅が均等でなかったのに対し、後退法溶接で

は各パスのビード幅が均等となっている点が異なる（図６－１３７）。

図６－１３６ 高度熟練技能者の９mm板の後退法溶接の２層目までの溶接結果
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�ii マクロ試験結果

後退法溶接の完成品については、マクロ試験を行った。マクロ試験結果を見る

と、溶け込み量が良好であること、２層目溶接、３層目溶接の溶け込み深さが一

定位置を保っていることが特徴として指摘できる（図６－１３８）。

図６－１３７ 高度熟練技能者の９mm板の後退法溶接の最終溶接結果

図６－１３８ 高度熟練技能者の９mm板後退法溶接の完成品のマクロ試験結果
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�e １２mm板の横向き姿勢溶接

�イ 前進法溶接全般

�i 溶接姿勢

１２mm板の横向き姿勢前進法溶接における溶接姿勢は、身体の姿勢、視線の

おき方、トーチの持ち方、及びトーチ角度のいずれも、９mm板の横向き姿勢前

進法溶接と概ね同じで、両肘を足の上に載せ、リラックスした姿勢を保持してい

た点が特筆される（図６－１３９）。また、トーチを動かすとき、同時に足を開閉さ

せることがときどき見られた。

�ii 溶融池の状況

１２mm板溶接における溶融池の状況は、９mm板溶接と同様の状態であった。

�ロ 前進法２層目１パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板の前進法２層目１パス目溶接では、９mm板の前進法２層目１パス

目溶接と同様、進行方向とは逆の方向に戻る運棒を行った。ただし、９mm板溶

接ではストレートの運棒であったのに対し、１２mm板では楕円形を描く運棒で

あった。また振り幅は９mm板溶接よりも広かった（図６－１４０）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の前進法２層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、右に傾い

た小さい円を描く軌跡となっていた。９mm板の前進法２層目１パス目溶接と比

較すると、振り幅が広かった（図６－１４１）。

図６－１３９ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法溶接における溶接姿勢
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図６－１４０ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法２層目１パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１４１ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法２層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ハ 前進法２層目２パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板前進法２層目２パス目溶接では、９mm板前進法２層目２パス目溶

接と同様、楕円形を描く運棒を行い、左下から右上への運棒はゆっくりと、右上

から左下への運棒は速く行っていた。しかし、この両者の運棒速度の差は、１２

mm板溶接の方が９mm板溶接よりも大きく、１２mm板溶接の方がメリハリの

ある運棒操作を行っていた。また、振り幅に注目しても、１２mm板溶接の方が

９mm板溶接よりも広くなっていた（図６－１４２）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の前進法２層目２パス目溶接におけるトーチ移動軌跡を見ると、右

に傾いた楕円形を描く図形となった。振り幅は、９mm板の前進法２層目２パス

目溶接よりも広かった（図６－１４３）。

図６－１４２ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法２層目２パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１４３ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法２層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ニ 前進法３層目１パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板の前進法３層目１パス目溶接の運棒パターンは、９mm板前進法３

層目１パス目溶接と同様、ルート方向に上下した楕円形を描く運棒であったが、

下から上への運棒速度と上から下への運棒速度に差があり、前者の方が後者より

も遅かった（図６－１４４）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の前進法３層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、形状は９

mm板の前進法３層目１パス目溶接と同じであったが、振り幅は１２mm板溶接

の方が広くなっていた（図６－１４５）。

図６－１４４ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目１パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１４５ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ホ 前進法３層目２パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板の前進法３層目２パス目溶接の運棒パターンは、９mm板の前進法

３層目２パス目溶接と同じであったが、ピッチ幅は細かく、振り幅は広くなって

いた（図６－１４６）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の前進法３層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、９mm板前進法

３層目２パス目溶接と同じ形状であったが、振り幅は広かった。また、同層１パ

ス目溶接との振り幅の違いを見ると、９mm板３層目溶接ではほとんど差が見ら

れなかったのに対し、１２mm板３層目溶接では、１パス目溶接より２パス目溶

接が狭くなっていた（図６－１４７）。

図６－１４６ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目２パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１４７ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ヘ 前進法３層目１パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

�i 運棒の動き

１２mm板の前進法溶接で、３層目溶接を３パスで仕上げる溶接（以下「３層

目３パス仕上げ溶接」という）について見ると、まず３層目１パス目溶接の運棒

は、３層目溶接を２パスで仕上げる溶接（以下「３層目２層仕上げ溶接」という）

の３層目１パス目溶接（�ニ）と同じパターンであったが、下から上への運棒速度

と上から下への運棒速度の差違は見られなかった（図６－１４８）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の前進法３層目３パス仕上げ溶接における、３層目１パス目溶接の

トーチ移動軌跡を見ると、楕円形を描く図形となっていたが、３層目２層仕上げ

溶接の３層目１パス目溶接よりも振り幅が狭くなっていた（図６－１４９）。

図６－１４８ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目１パス目溶接（３層目３パス

仕上げ溶接）のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１４９ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目１パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡
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�ト 前進法３層目２パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

�i 運棒の動き

１２mm板前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接の運棒パター

ンは、３層目２パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接と同様、ルート方向に上下

させながら、楕円形を描く運棒であったが、下から上への運棒速度と上から下へ

の運棒速度が非対称となっており、どちらかというと３層目２パス仕上げ溶接の

３層目１パス目溶接に似た運棒パターンであった。

振り幅は、３層目２パス仕上げ溶接と異なり、３層目３パス仕上げ溶接の３層

目１パス目溶接（�ヘ）よりも広くなっていた（図６－１５０）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接におけるトー

チ移動軌跡を見ると、右に傾いた楕円形を描く図形となった。また、振り幅は３

層目２パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡における楕円形よ

り、広かった。また、３層目３パス仕上げ溶接の３層目１パス目溶接よりも振り

幅が広かった（図６－１５１）。
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図６－１５０ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目２パス目溶接（３層目３パス

仕上げ溶接）のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１５１ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目２パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡

第６章 本調査について（調査結果の概要）
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�チ 前進法３層目３パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

�i 運棒の動き

１２mm板の前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目３パス目溶接では、ルー

ト方向に上下しながら、ルート方向に上下させながら、溶接方向にまっすぐに運

棒した。また、振り幅は、３層目３パス仕上げ溶接の３層目１パス目溶接、３層

目２パス目溶接よりも狭かった（図６－１５２）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目３パス目溶接における

トーチ移動軌跡は、わずかにウィービングする直線に近い図形であった（図６－

１５３）。

図６－１５２ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目３パス目溶接（３層目３パス

仕上げ溶接）のトーチの状況

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１５３ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢前進法３層目３パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡
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�リ 後退法溶接全般

�i 溶接姿勢

１２mm板の横向き姿勢後退法溶接における溶接姿勢は、１２mm板の横向き姿

勢前進法溶接と大きな差異は見られず、前進法溶接と同様、肘を足の上に載せ、

左手をトーチの下に添える、リラックスした姿勢をとり続けていた（図６－１５４）。

�ii 溶融池の状況

１２mm板の横向き姿勢後退法溶接における溶融池の状態は、９mm板の横向

き姿勢後退法溶接と大きな違いはなかった。

図６－１５４ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法溶接における溶接姿勢
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�ヌ 後退法２層目１パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板の後退法２層目１パス目溶接における運棒は、前進法２層目１パス

目溶接と異なり、直線に近い運棒であったが、進行方向とは逆の方向に戻す動き

が見られたのは共通であった（図６－１５５）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の後退法２層目１パス目溶接におけるトーチ移動軌跡を見ると、前

進法２層目１パス目溶接と同様、小さい楕円形を描く図形となった。振り幅は前

進法溶接よりも狭かった（図６－１５６）。

図６－１５５ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目１パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１５６ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ル 後退法２層目２パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板後退法２層目２パス目溶接では、楕円形を描く運棒であったが、進

行方向とは逆の方向へ戻す動きが見られた（図６－１５７）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板後退法２層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、小さな楕円形を描

く図形となっていた。同じ板厚の前進法２層目２パス目溶接を比較すると、振り

幅が狭くなっていた（図６－１５８）。

図６－１５７ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目２パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１５８ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ヲ 後退法２層目１パス目溶接（長時間溶接）１２

１２mm板後退法溶接で、２層目１パス目溶接を長く作業したときのトーチ移

動軌跡は、図６－１５９のとおりである。これは、前掲図６－１５７とほぼ同じ形状と

なっている。

�ワ 後退法２層目２パス目溶接（長時間溶接）１３

１２mm板後退法溶接で、２層目２パス目溶接を長く作業したときのトーチ移

動軌跡は、図６－１５９のとおりである。その形状は、前掲図６－１５８とほぼ同じで

ある。

１２１０と同じ。
１３１０と同じ。

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１５９ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目１パス目溶接（長時間）の

トーチ移動軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１６０ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目２パス目溶接（長時間）の

トーチ移動軌跡
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�カ 後退法３層目１パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板の後退法３層目１パス目溶接の運棒パターンは、同じ板厚の前進法

３層目１パス目溶接や９mm板の後退法３層目１パス目溶接と同じであった（図

６－１６１）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の後退法３層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡は、同じ板厚の前進

法３層目１パス目溶接と同様、楕円形を描く図形となったが、左に傾いていた。

なお、これを９mm板の後退法３層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡と比較する

と、図形の形は似通っているが、振り幅は１２mm板溶接の方が広くなっていた

（図６－１６２）。

図６－１６１ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目１パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１６２ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

第６章 本調査について（調査結果の概要）

―１７７―



�ヨ 後退法３層目２パス目溶接

�i 運棒の動き

１２mm板の後退法３層目２パス目溶接の運棒パターンは、同じ板厚の前進法

３層目２パス目溶接と同じであった。また、９mm板溶接では上から下への運棒

速度と下から上への運棒速度に違いが見られなかったのに対し、１２mm板では

上から下への運棒速度よりも下から上への運棒速度の方が遅かったという点が、

相違点である（図６－１６３）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の後退法３層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、左に傾いた楕円

形を描く図形となっており、同じ板厚の前進法３層目２パス目溶接とほぼ同じで

あった。また、９mm板の後退法３層目２パス目溶接と比較すると、１２mm板

溶接の方が９mm板溶接よりも、振り幅が広くなっていた（図６－１６４）。

図６－１６３ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目２パス目溶接のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１６４ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�タ 後退法２層目１パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

１２mm板の後退法溶接でも、前進法溶接と同様、３層目を３パスで仕上げる

溶接も高度熟練技能者に作業していただいた。後退法溶接については、２層目１

パス目溶接のトーチ移動軌跡データをとったため、そのグラフを示すと図６－

１６５のとおりとなり、楕円形を描く図形となった。

�レ 後退法２層目２パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

１２mm板後退法後退法３層目３パス仕上げ溶接では、２層目２パス目溶接に

ついてもトーチ移動軌跡データのみとった。トーチ移動軌跡を示すと図６－１６６

のとおりとなり、楕円形を描く図形となった。

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１６５ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目１パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１６６ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法２層目２パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡

第６章 本調査について（調査結果の概要）

―１７９―



�ソ 後退法３層目１パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

�i 運棒の動き

１２mm板の後退法３層目３パス仕上げ溶接における３層目１パス目溶接の運

棒を見ると、前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目１パス目溶接と異なり、ジ

グザグを描く運棒となった。また、後退法３層目２パス仕上げの３層目１パス目

溶接と比較すると、３層目３パス仕上げ溶接がストレートに近い運棒であること

に加え、振り幅が狭くなっていた点が異なっていた（図６－１６７）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板の後退法３層目３パス仕上げ溶接における３層目１パス目溶接の

トーチ移動軌跡を見ると、直線に近い図形となった。これを前進法３層目３パス

仕上げ溶接の３層目１パス目溶接と比較すると、後退法溶接の方が前進法溶接よ

りも振り幅が狭かったことが窺われる（図６－１６８）。

図６－１６７ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目１パス目溶接（３層目３パス

仕上げ溶接）のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１６８ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目１パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡
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�ツ 後退法３層目２パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

�i 運棒の動き

１２mm板の後退法３層目３パス仕上げ溶接における３層目２パス目溶接の運

棒は、前進法の３層目３パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接と同じパターンの

運棒が行われたが、振り幅については、１パス目溶接と同様、後退法溶接の方が

前進法溶接よりも狭くなっていた（図６－１６９）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板後退法３層目３パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接におけるトー

チ移動軌跡を見ると、進行方向及びルート方向ともに、わずかにウィービングす

る動きは見られたものの、ほとんどストレートに近い運棒を示していた。これを

前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目２パス目溶接と比較すると、後退法溶接

がストレートに近い運棒であったのに対し、前進法溶接は楕円形を描く運棒と

なっていたことが異なっていた（図６－１７０）。

図６－１６９ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目２パス目溶接（３層目３パス

仕上げ溶接）のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１７０ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目２パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡

第６章 本調査について（調査結果の概要）

―１８１―



�ネ 後退法３層目３パス目溶接（３層目３パス仕上げ溶接）

�i 運棒の動き

１２mm板後退法３層目３パス仕上げ溶接の３層目３パス目溶接は、ルート方

向に上下させるジグザグ型の運棒であった。この点は、前進法３層目３パス仕上

げ溶接の３層目２パス目溶接と共通であった（図６－１７１）。

�ii トーチ移動軌跡

１２mm板後退法３層目３パス仕上げ溶接の３層目３パス目溶接におけるトー

チ移動軌跡は、わずかにウィービングする動きは見られたものの、ほとんどスト

レートに近い運棒を示していた。これを前進法３層目３パス仕上げ溶接の３層目

３パス目溶接と比較すると、いずれもストレートに近い運棒であったが、振り幅

は、後退法溶接の方が前進法溶接よりも広くなっていた（図６－１７２）。

図６－１７１ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目３パス目溶接（３層目３パス

仕上げ溶接）のトーチの状況

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１７２ 高度熟練技能者の１２mm板横向き姿勢後退法３層目３パス目溶接（３層目３パ

ス仕上げ溶接）のトーチ移動軌跡
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�ナ 溶接作業結果

�i 前進法溶接

１２mm板前進法溶接の溶接作業結果を見ると、まず２層目までの溶接結果で

は、９mm板前進法溶接と同様、ビード間隔が均等で、平らかつまっすぐな仕上

がりとなっており、ビード高さも１パス目溶接と２パス目溶接が概ね均等となっ

ている。しかし、個々のビードの形状に注目すると、１２mm板溶接の方が９mm

板溶接よりも斜めに長い楕円形となっており、振り幅が広い運棒が３層目各パス

の溶接で実施されていたことが窺われる（図６－１７３）。

次に、３層目２パス仕上げ溶接の最終層の３層目まで仕上げられた溶接結果を

見ると、９mm板前進法溶接と同様、ビード間隔が均等で、余盛りが低く、まっ

すぐな形状に仕上がっている。しかし、３層目３パス仕上げ溶接の溶接結果を見

ると、各パスのビードの幅が均等になっておらず１４、３パス目溶接のビード幅も、

ストレートに近い運棒が行われたことから、細く仕上がっている（図６－１７４）。

１４ この理由として、高度中連技能者が１２mm板横向き姿勢溶接を行うとき、通常２パスで仕上げていたため、

一般技能者との比較のための３層仕上げを当日突然依頼されたため、３パス目のビード幅の目安を間違えてし

まったことが考えられる。

図６－１７３ 高度熟練技能者の１２mm板の前進法溶接の２層目までの溶接結果

第６章 本調査について（調査結果の概要）

―１８３―



① ３層目２パス仕上げ溶接

② ３層目３パス仕上げ溶接

図６－１７４ 高度熟練技能者の１２mm板の前進法溶接の最終溶接結果
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�ii 後退法溶接

１２mm板後退法溶接の溶接作業結果を見ると、２層目までの溶接結果は、９

mm板後退法溶接と同様の仕上がりとなっている（図６－１７５）。

次に、最終層の３層目まで仕上げられた溶接結果を見ると、３層目２パス仕上

げ溶接の溶接結果は、９mm板後退法溶接と同様であったが、３層目３パス仕上

げ溶接の溶接結果では、前進法溶接と異なり、個々のパスのビード幅が均等に仕

上がっている（図６－１７６）。

図６－１７５ 高度熟練技能者の１２mm板の後退法溶接の２層目までの溶接結果

第６章 本調査について（調査結果の概要）

―１８５―



① ３層目２パス仕上げ溶接

② ３層目３パス仕上げ溶接

図６－１７６ 高度熟練技能者の１２mm板の後退法溶接の最終溶接結果
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�f １９mm板の横向き姿勢溶接

�イ 前進法溶接全般

�i 溶接姿勢

１９mm板の横向き姿勢前進法溶接における溶接姿勢は、９mm板横向き姿勢

前進法溶接や１２mm板横向き姿勢前進法溶接と同様、両肘を足の上に載せ、終

始リラックスした姿勢で作業を行っていた（図６－１７７）。

�ii 溶融池の状況

１９mm板の横向き姿勢前進法溶接における溶融池の形状も同様で、１層目溶

接は開先底部周辺、２層目以降の１パス目溶接では下の止端部周辺、２層目以降

の最終パス溶接では上の止端部周辺を中心に、それぞれ溶融池が移動し、いずれ

も表面の金属が揺れる状態を示していた。

図６－１７７ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法溶接における溶接姿勢

第６章 本調査について（調査結果の概要）
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�iii 運棒の動き

１９mm板の横向き姿勢前進法溶接における運棒の動きは、１２mm板横向き姿

勢溶接と概ね同じであった。いずれも楕円形を描く運棒で、左下から右上への運

棒はゆっくりと、右上から左下への運棒は速くというように、速度を非対称にし

た操作を行っていた。最終層の５層目溶接は、いずれもルート方向に上下しなが

ら楕円形を描く運棒で、９mm板前進法３層目溶接とおおむね同じパターンで

あった。各パスの振り幅は２パス目溶接が最も広くなっていた。

�ロ 前進法２層目１パス目溶接

１９mm板前進法２層目１パス目溶接におけるトーチ移動軌跡は、直線に近い

小さな楕円形を描く図形となっていた。また各楕円形は他の板厚同様右に傾いて

いた。なお、最初火花が散ったため、運棒に若干のぶれが生じ、トレンドから大

きく乖離する動きが見られたが、それ以外はトレンドに沿った安定した運棒と

なっている（図６－１７８）。

�ハ 前進法２層目２パス目溶接

１９mm板の前進法２層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、小さい楕円形を

描く図形を示していた。また、９mm板２層目２パス目溶接と比較すると、図形

の形状は類似しており、振り幅も同程度であった（図６－１７９）。

�ニ 前進法３層目１パス目溶接

１９mm板の前進法３層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡は、小さい楕円形を

描く図形を示していた。９mm板２層目１パス目溶接と比較すると、振り幅が１９

mm板溶接の方が９mm板溶接よりも広くなっていた（図６－１８０）。

�ホ 前進法３層目２パス目溶接

１９mm板の前進法３層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、右に傾い

た楕円形を描く図形となっており、振り幅は９mm板２層目２パス目溶接よりも

広かった（図６－１８１）。
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（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１７８ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法２層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１７９ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法２層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８０ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法３層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８１ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法３層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡

第６章 本調査について（調査結果の概要）
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�ヘ 前進法４層目１パス目溶接

１９mm板前進法４層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡も、２層目１パス目溶

接及び３層目１パス目溶接と同様、楕円形を描く図形となっており、振り幅はそ

れまでの２層目１パス目溶接や３層目１パス目溶接よりも広かった。また９mm

板の前進法２層目１パス目溶接に比べても、振り幅が広かった（図６－１８２）。

�ト 前進法４層目２パス目溶接

１９mm板前進法４層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、右に傾いた

楕円形を描く図形となった（図６－１８３）。

�チ 前進法４層目３パス目溶接

１９mm板前進法４層目３パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、楕円形が相

互に重なった図形で、同層１パス目、２パス目よりも振り幅が広かった（図６－

１８４）。

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８２ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法４層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８３ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法４層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�リ 前進法５層目１パス目溶接

１９mm板の前進法５層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、楕円形を

描く図形となった。振り幅は、９mm板３層目１パス目溶接より広かった（図６

－１８５）。

�ヌ 前進法５層目２パス目溶接

１９mm板の前進法５層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、図６－１８６のとお

りである。�リと同様、楕円形を描く図形となったが、振り幅は広くなった。

�ル 前進法５層目３パス目溶接

１９mm板前進法５層目３パス目溶接のトーチ移動軌跡も楕円形を描く図形と

なったが、振り幅は、５層目２パス目溶接より狭くなった（図６－１８７）。

�ヲ 前進法５層目４パス目溶接

１９mm板前進法５層目４パス目溶接のトーチ移動軌跡は、図６－１８８のとおり

である。これを見ると、楕円形を描く図形となっているが、同じ最終層最終パス

溶接に当たる９mm板前進法３層目２パス目溶接に比べ、振り幅が広くなった。

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８４ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法４層目３パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８５ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法５層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８６ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法５層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８７ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法５層目３パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、右から左へである。

図６－１８８ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢前進法５層目４パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ワ 後退法溶接全般

�i 溶接姿勢

１９mm板の横向き姿勢後退法溶接における溶接姿勢は、９mm板溶接や１２mm

板溶接、１９mm板前進法溶接と大きな差異は見られず、リラックスした姿勢の

保持に重点をおき作業が行われていた（図６－１８９）。

�ii 溶融池の状況

１９mm板横向き姿勢後退法溶接の溶融池の状況は、同じ板厚の前進法溶接と

同じ状況であった。

�iii 運棒の動き

１９mm板横向き姿勢後退法溶接での運棒パターンは、同じ板厚の前進法溶接

の運棒パターンを対称にしたものであった。すなわち、各層とも楕円形を描く運

棒で、左に傾いた形状となっていた。

図６－１８９ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法溶接における溶接姿勢
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�カ 後退法２層目１パス目溶接

１９mm板後退法２層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡は、若干ウィービング

する動きが見られるものの、ほとんどストレートに近い運棒を示す図形となった。

これを同じ板厚の前進法２層目１パス目溶接と比較すると、後退法溶接の方が前

進法溶接より振り幅が狭くなっていた（図６－１９０）。

�ヨ 後退法２層目２パス目溶接

１９mm板の後退法２層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡のグラフを見ると、

同じ板厚の前進法２層目２パス目溶接と同様、小さな楕円形を描く図形となった。

また、振り幅を見ると、前進法溶接よりも狭くなっていた（図６－１９１）。

�タ 後退法３層目１パス目溶接

１９mm板後退法３層目１パス目溶接の進行方向のトーチ軌跡を見ると、小さ

な楕円形を描く図形となった。また、１９mm板前進法３層目１パス目溶接と比

較すると、ルート方向の振り幅が、後退法溶接の方が前進法溶接よりも広くなっ

ていた（図６－１９２）。

�レ 後退法３層目２パス目溶接

１９mm板後退法３層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、楕円形を描く図形

となった。１９mm板前進法３層目２パス目溶接と比較すると、前進法溶接より

も振り幅がやや狭かった（図６－１９３）。

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９０ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法２層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９１ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法２層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９２ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法３層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９３ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法３層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ソ 後退法４層目１パス目溶接

１９mm板４層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡は、楕円形を描く図形となっ

た。振り幅は、１９mm板前進法４層目１パス目溶接と同様、２層目１パス目溶

接、３層目１パス目溶接よりも広くなっていた（図６－１９４）。

�ツ 後退法４層目２パス目溶接

１９mm板後退法４層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、楕円形を描く図形

となった。１９mm板前進法４層目２パス目溶接よりも、振り幅は狭かった（図

６－１９５）。

�ネ 後退法４層目３パス目溶接

１９mm板後退法４層目３パス目溶接のトーチ移動軌跡は、楕円形を描く図形

であった。１９mm板前進法４層目３パス目溶接よりも、ピッチ幅が広かった（図

６－１９６）。

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９４ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法４層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９５ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法４層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ナ 後退法５層目１パス目溶接

１９mm板後退法５層目１パス目溶接のトーチ移動軌跡を見ると、楕円形を描

く図形であった。同じ板厚の前進法５層目１パス目溶接と比較すると、振り幅は

後退法溶接の方が前進法溶接よりも広くなった（図６－１９７）。

�ラ 後退法５層目２パス目溶接

１９mm板後退法５層目２パス目溶接のトーチ移動軌跡は、楕円形を描く図形

となった。なお、同じ板厚の前進法５層目２パス目溶接と比べ、振り幅の違いは

見られなかった（図６－１９８）。

�ム 後退法５層目３パス目溶接

１９mm板後退法５層目３パス目溶接のトーチ移動軌跡は、楕円形を描く図形

となった。これを１９mm板前進法５層目３パス目溶接と比較すると、後退法溶

接の方が前進法溶接よりも振り幅が広くなった（図６－１９９）。

�ウ 後退法５層目４パス目溶接

１９mm板後退法５層目４パス目溶接のトーチ移動軌跡は、小さい楕円形を描

く図形となった。振り幅は、同層の１パス目溶接、２パス目溶接、３パス目溶接

のいずれよりも狭くなった。１９mm板前進法５層目４パス目溶接と比較すると、

振り幅が広くなった（図６－２００）。

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９６ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法４層目３パス目溶接のトーチ移動

軌跡

第６章 本調査について（調査結果の概要）

―１９７―



（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９７ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法５層目１パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９８ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法５層目２パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－１９９ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法５層目３パス目溶接のトーチ移動

軌跡

（注）溶接方向は、左から右へである。

図６－２００ 高度熟練技能者の１９mm板横向き姿勢後退法５層目４パス目溶接のトーチ移動

軌跡
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�ヰ 溶接作業結果

�i 前進法溶接

１９mm板前進法溶接の溶接作業結果を見ると、まず３層目までの溶接作業結

果では、各層のビード間隔は均等となっており、ビード表面は平らに仕上げられ

ている。３層目溶接について見ると、１パス目溶接と２パス目溶接のビードの高

さが概ね同じとなっている。なお、９mm板前進法溶接の溶接作業結果と比較す

ると、１９mm板の個々のビードの形状が、９mm板よりも斜めに長い楕円形と

なっており、３層目溶接で振り幅が長い運棒が行われたことを示唆している（図

６－２０１）。

また、最終層の５層目まで仕上げられた溶接作業結果を見ると、５層目の各パ

スの最終的に表に出る太さはほぼ均等であり、余盛り高さも低く、良好なビード

外観となっている。ただし、各パスのビードの重なりがあるため、個々のビード

幅はパス間によりばらつきが見られる（図６－２０２）。

図６－２０１ 高度熟練技能者の１９mm板の前進法溶接の３層目までの溶接結果
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�ii 後退法溶接

１９mm板後退法溶接の溶接作業結果を見ると、まず３層目までの溶接作業結

果では、�i の前進法溶接と同様、各層のビード間隔は均等となっており、ビード

表面は平らに仕上げられている（図６－２０３）。

また、最終層の５層目まで仕上げられた溶接作業結果を見ると、５層目の余盛

り高さが低いこと、ビード間隔が均等なことは、１９mm板前進法溶接と同じで

あるが、５層目の各パスの最終的に表面に現れるビード幅は均一ではなく、１パ

ス目溶接から３パス目溶接までは均等であるが、４パス目のみ太くなっている。

その代わり、重なりの部分も含めた各ビード幅はほとんど均等になっている（図

６－２０４）。

図６－２０２ 高度熟練技能者の１９mm板前進法溶接の最終溶接結果
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図６－２０３ 高度熟練技能者の１９mm板の後退法溶接の３層目までの溶接結果

図６－２０４ 高度熟練技能者の１９mm板後退法溶接の最終溶接結果
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③ 事後ヒアリング調査結果

�a 管の横向き姿勢溶接の作業ポイント

運棒するたびにトーチ角度が変わっていくため、できるだけトーチ角度を管の

中心に対して９０°に持っていくことに、ポイントをおいた。

身体の姿勢については、できるだけ同じ姿勢で長く溶接するため、窮屈な姿勢

からスタートし、後半楽な姿勢になるように心掛けた。

炭酸ガス半自動溶接のため、母材ノズル間距離は２０mm以内を目標に調整し

た。

１層目溶接では、裏波の出具合を確かめるため、溶融池の状態を重点的に見た。

２層目以降の溶接では、心線と溶融池、ビードのでき上がりを見た。

�b 板の横向き姿勢溶接の作業ポイント

�イ ９mm板前進法溶接

�i １層目溶接のポイント

裏波を出しながら溶接することにポイントをおき、トーチ角度を７５°、心線を

溶融池の薄いところに調整するよう運棒した。

�ii ２層目１パス目溶接のポイント

２パス目のビードを盛りやすいよう、融合不良のないような形状にするため、

できるだけ細くビードを盛った。

ノッチ状のビードになっていないことを確認しながら、中に心線を持っていく

ようにした。また上の方にビードを盛るようなウィービング方法をとった。

下の開先を２mm程度残すように、１パス目のビードを調整した。

�iii ２層目２パス目溶接のポイント

上の開先が１mm以上残るように、なるだけ上の方にビードを盛るように、溶

け込み不良がないようにウィービングをかけて運棒した。

�iv ３層目１パス目溶接のポイント

できるだけ溶融金属量を少なく、汚れビードが垂れないように、またできるだ

けビード高さなどが揃うよう心がけた。

まわしながらエル字を描くウィービングをかけ、波形ビードを目指した。

余盛りの高さには注意していたが、運棒速度には特に意識しなかった。他の層

に比べると速かったのではないかと思う。
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�v ３層目２パス目溶接のポイント

できるだけ１パス目のビードの高さにすることに注意した。

１パス目と２パス目のビードの幅がなるべく同じになるように、ビードの形状

を見ながら調整した。

運棒方法は１パス目と２パス目は同じである。

�c １２mm板溶接、１９mm板溶接のポイント

１２mm板溶接の中間層溶接では、９mm板よりビードを厚く盛るため、速度

はゆっくり、ウィービングを広めにした。

１９mm板溶接では、９mm板に比べ、逆ひずみが残り溶融金属量がそれだけ

多くなるため、逆ひずみをとるように運棒した。

１９mm板では中間層溶接の電流値を少し上げて作業した。

できるだけ境界に心線をもっていき、戻しながら上のほうにビードを盛ること

で、ビードが下に膨らむことを避けた。

�d 前進法溶接と後退法溶接の違い

後退法溶接ではビードが厚く、かつ丸みを帯びるため、盛りすぎてしまう傾向

がある。このため、速度やウィービングを調整しながら盛るようにした。

�e 管の横向き姿勢への応用にあたっての留意事項

管の横向き姿勢溶接では、身体を動かさなければならないため、まずは窮屈な

姿勢から後半楽な姿勢に持っていくことを心がける。

管の横向き姿勢溶接では、無理に長い時間アークを切らないまま同じ姿勢を保

持するようなことを避けることも必要である。無理な姿勢をとりすぎるとトーチ

角度が変わり、ガスシールド効果が悪くなるため、ブローホールが発生しやすく

なる。同じ姿勢で長く溶接することも重要だが、無理だったら一旦溶接を止めて

姿勢を正して再度溶接を行うべきである。
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④ 確認ヒアリング調査結果

�a ９mm板溶接

�イ 前進法

�i ２層目１パス目溶接

９mm板前進法２層目１パス目溶接では、直線に近い運棒を行ったが、進行方

向とは逆方向に戻す動きを加えた。これは、２パス目ビードを良好に載せるため

に作る棚のラインを整えるためである（図６－２０５）。

�ii ２層目２パス目溶接

９mm板前進法２パス目溶接ではたくさん盛らなければならないため、楕円形

を描く運棒とした。

�iii ３層目１パス目溶接

９mm板３層目１パス目溶接では、やや進行方向の反対側に傾いた楕円形を描

く運棒とした。これは、まっすぐの楕円形の運棒では、溶融池内の溶融金属が垂

れ落ちてしまうためである（図６－２０６）。

図６－２０５ 横向き姿勢溶接で戻しの運棒を行う理由
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�ロ 後退法

�i ２層目１パス目溶接

９mm板後退法２層目１パス目溶接の運棒は、直線に近かった。ただし、９

mm板前進法２層目１パス目溶接と同様、進行方向とは逆の方向に戻す運棒を

行った。

�ii ３層目１パス目溶接

９mm板後退法３層目１パス目溶接の振り幅を広くしているのは、溶融金属の

垂れを防止するためである。

�b １２mm板溶接

１２mm板前進法（後退法）２層目１パス目溶接では、９mm板前進法（後退

法）２層目１パス目溶接と同様、進行方向とは逆の戻しの運棒を行ったが、その

ほか厚くビードを盛るため、楕円形を描く運棒も行った。

一般に、板厚が厚くなったとき、ビードが高くならないので、運棒を遅くして

ビードを厚く盛っている。

図６－２０６ 横向き姿勢溶接での最終層運棒の特徴
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