
写真３　アーク溶接状態とアーク中の溶滴温度の可視化

　
溶
接
接
合
は
複
数
の
物
質
を
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
や
圧
力
な
ど
で
つ
な
ぎ
合
わ
せ
る
技
術
で
あ
る
。
現
在
、
ア
ー
ク

溶
接
や
レ
ー
ザ
ー
溶
接
、
摩
擦
撹
拌
接
合
な
ど
で
接
合
現
象
を
最
新
の
カ
メ
ラ
技
術
を
用
い
視
覚
的
に
観
察
す
る

取
り
組
み
が
行
わ
れ
て
い
る
。
接
合
欠
陥
の
発
生
要
因
や
現
象
を
そ
の
場
で
確
認
、
原
因
究
明
を
容
易
に
し
、
新

た
な
研
究
・
開
発
に
役
立
て
る
の
が
目
的
だ
。
今
回
そ
う
し
た
接
合
現
象
可
視
化
の
現
状
と
意
義
に
つ
い
て
、

大
阪
大
学
接
合
科
学
研
究
所
の
中
田
一
博
所
長
に
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

中田一博所長大阪大学接合科学研究所

「
溶
接
現
象
の
直
接
撮
影
に
よ
る
可
視
化
」

溶
接
・
接
合
技
術

溶
接
表
面
現
象
の
可
視
化

特定の波長の光による映像撮影と温度の可視化

溶
接
中
の
溶
接
部
内
部
の
可
視
化
と
「
高
輝
度
Ｘ
線
透
過
型
溶
接
接
合
機
構
４
次
元
可
視
化
シ
ス
テ
ム
」

可
視
化
と
は

欠
陥
発
生
要
因
究
明
容
易
に

写真１　ＭＡＧアーク溶接の可視化　風の影響

写真２　ＴＩＧアーク溶接時の鉄とクロム原子蒸発の可視化

見える化で研究開発進む
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昔
か
ら
「
百
聞
は
一
見
に

し
か
ず
」
と
い
う
こ
と
わ
ざ

が
あ
る
。
割
れ
や
ブ
ロ
ー
ホ

ー
ル
な
ど
の
溶
接
欠
陥
が
発

生
す
る
様
子
や
、
ス
パ
ッ
タ

や
ヒ
ュ
ー
ム
が
発
生
す
る
様

子
を
、
そ
の
場
で
実
際
に
観

察
で
き
れ
ば
、
原
因
究
明
は

容
易
に
な
る
こ
と
は
明
ら
か

で
あ
る
。
し
か
し
ア
ー
ク
溶

接
で
は
、
写
真
１

ａ

に

示
す
よ
う
に
ア
ー
ク
放
電
に

伴
う
強
烈
な
ア
ー
ク
光
の
発

生
の
た
め
に
溶
接
ワ
イ
ヤ
や

溶
融
池
の
表
面
の
溶
け
る
様

子
を
人
間
の
目
で
直
接
観
察

す
る
こ
と
は
困
難
で
あ
る
。

さ
ら
に
溶
接
中
の
溶
接
金
属

内
部
を
直
接
観
察
す
る
こ
と

は
極
め
て
難
し
く
、
そ
の

上
、
溶
接
現
象
は
極
短
時
間

で
起
こ
る
現
象
の
た
め
に
、

そ
の
詳
細
な
観
察
を
よ
り
一

層
困
難
と
し
て
い
る
。

　
「
可
視
化
」
と
は
本
来
人

間
の
目
に
は
見
え
な
い
も
の

を
、
見
え
る
よ
う
に
す
る
こ

と
の
総
称
で
あ
り
、
こ
れ
に

は
大
き
く
２
つ
の
概
念
が
あ

る
。
一
つ
は
、
こ
こ
で
取
り

上
げ
る
よ
う
に
、
文
字
通
り

に
人
間
の
目
で
直
接
見
え
る

よ
う
に
す
る
こ
と
で
あ
る
。

例
え
ば
、
写
真
１

ｂ

と

ｃ

は
可
視
化
を
行
っ
た

ア
ー
ク
溶
接
中
の
高
速
ビ
デ

オ
映
像
で
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ

無
風
お
よ
び
風
速
四

毎
秒

の
条
件
の
状
態
で
あ
る
。

ｃ

で
は
風
の
影
響
に
よ

り
溶
融
し
た
金
属
の
液
滴
が

飛
び
散
る
様
子
が
鮮
明
に
映

し
出
さ
れ
て
お
り
、
東
京
ス

カ
イ
ツ
リ
ー
建
設
に
関
す
る

Ｎ
Ｈ
Ｋ
ス
ペ
シ
ャ
ル
な
ど
で

取
り
上
げ
ら
れ
、
３
０
０

以
上
の
高
所
で
の
溶
接
作
業

の
困
難
さ
の
一
端
を
再
現
し

て
い
る
。

　
も
う
一
つ
は
、
計
算
機
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
り
仮

想
的
に
見
え
る
よ
う
に
映
像

化
す
る
こ
と
で
あ
る
。
例
え

ば
残
留
応
力
は
目
に
は
見
え

な
い
が
、
こ
れ
を
計
算
に
よ

り
解
析
し
て
数
値
化
し
、
映

像
化
し
て
、
溶
接
部
に
お
け

る
そ
の
分
布
や
動
的
な
変
化

を
動
画
と
し
て
見
せ
る
こ
と

な
ど
が
こ
れ
に
相
当
す
る
。

　
初
期
の
可
視
化
の
試
み

は
、
キ
セ
ノ
ン
ラ
ン
プ
や
レ

ー
ザ
ー
ビ
ー
ム
な
ど
の
強
力

な
背
光
を
照
射
し
て
ア
ー
ク

光
の
影
響
を
消
し
、

高
速
度
フ
ィ
ル
ム
撮
影
を
行

い
、
非
常
な
苦
労
を
し
て
複

雑
な
溶
接
現
象
の
解
明
に
取

り
組
ん
で
き
た
。

　
今
日
で
は
、
高
感
度
Ｃ
Ｃ

Ｄ
カ
メ
ラ
機
能
の
飛
躍
的
な

発
達
に
よ
り
、
こ
の
よ
う
な

特
殊
な
背
光
を
用
い
る
こ
と

な
く
、
高
速
ビ
デ
オ
撮
影
に

よ
り
ア
ー
ク
溶
接
中
の
溶
接

ワ
イ
ヤ
の
溶
融
状
況
や
溶
融

池
の
形
成
状
況
を
直
接
観
察

す
る
こ
と
が
可
能
と
な
っ
て

い
る
。

　
し
か
も
そ
の
場
で
映
像
再

生
が
可
能
な
た
め
に
、
的
確

で
正
確
な
溶
接
現
象
の
撮
影

が
で
き
る
。

　
さ
ら
に
、
数
万
コ
マ
毎
秒

の
撮
影
速
度
は
も
は
や
一
般

的
で
あ
り
、
最
近
で
は
毎
秒

１
０
０
万
コ
マ
に
達
す
る
超

高
速
ビ
デ
オ
撮
影
も
可
能
と

な
っ
て
お
り
、
我
々
が
こ
れ

ま
で
想
像
す
る
し
か
な
か
っ

た
現
象
を
直
接
的
に
目
の
あ

た
り
に
す
る
こ
と
が
で
き

る
。
こ
の
た
め
新
し
い
観
点

か
ら
の
問
題
解
決
や
新
し
い

制
御
方
式
の
開
発
、
溶
接
材

料
開
発
な
ど
に
大
き
な
役
割

を
果
た
す
こ
と
が
期
待
さ
れ

て
い
る
。

　
特
定
の
波

長
の
光
の
映

像
の
み
を
選

択
的
に
撮
影

す
る
こ
と
が

可
能
と
な

り
、
従
来
見

た
こ
と
も
な

い
映
像
を
見

ら
れ
る
よ
う

に
な
っ
て
き

た
。
写
真
２

は
、
ス
テ
ン

レ
ス
鋼
の
Ｔ

Ｉ
Ｇ
ア
ー
ク

溶
接
時
の
ア

ー
ク
の
映
像
で
あ
る
。

ａ

は
普
通
に
撮
影
し
た

も
の
で
あ
り
ア
ー
ク
は
白
く

カ
ラ
ー
で
は
青
白
く

光

っ
て
い
る
。
一
方
、

ｂ

と

ｃ

は
そ
れ
ぞ
れ
鉄

Ｆ
ｅ

と
ク
ロ
ム

Ｃ

ｒ

の
金
属
蒸
気
が
発
す
る

特
定
の
波
長
の
光
を
選
択
的

に
撮
影
し
た
映
像
で
あ
る
。

　

ｃ

で
は
蒸
発
し
や
す

い
ク
ロ
ム
が
ア
ー
ク
中
に
広

く
分
布
し
て
お
り
、
対
し
て

ｂ

で
は
蒸
発
し
に
く
い

鉄
は
溶
融
池
表
面
近
傍
に
わ

ず
か
に
留
ま
っ
て
い
る
こ
と

な
ど
が
、
動
画
映
像
と
し
て

見
る
こ
と
が
で
き
る
。
の
み

な
ら
ず
、
光
の
強
度
を
測
定

す
る
こ
と
に
よ
り
、
そ
の
濃

度
も
解
析
可
能
で
あ
り
、
新

し
い
解
析
手
法
と
し
て
注
目

さ
れ
て
い
る
。

　
同
様
の
手
法
に
よ
り
、
温

度
の
計
測
も
可
能
で
あ
る
。

写
真
３

ａ

は
Ｍ
Ｉ
Ｇ
溶

接
中
の
ア
ー
ク
の
可
視
化
映

像
を
示
す
。
可
視
化
に
よ
り

溶
融
し
た
電
極
ワ
イ
ヤ
先
端

や
ア
ー
ク
中
を
溶
融
池
に
向

か
っ
て
落
下
す
る
溶
滴
を
直

接
見
る
こ
と
が
で
き
る
。
さ

ら
に

ｂ

は
炭
酸
ガ
ス
ア

ー
ク
中
を
移
行
し
て
い
る
溶

滴
の
表
面
温
度
分
布
測
定
例

を
示
し
て
い
る
。
ア
ー
ク
の

影
響
を
除
去
で
き
る
計
測
・

解
析
手
法
に
よ
り
、
始
め
て

計
測
が
可
能
と
な
っ
た
も
の

で
あ
り
、
最
高
温
度
は
３
３

０
０

も
の
高
温
で
あ
り
、

か
つ
溶
滴
径
は
数

程
度

の
小
径
に
も

か
か
わ
ら

ず
、
そ
の
表

面
温
度
分
布

が
詳
細
に
判

別
で
き
、
さ

ら
に
動
画
と

し
て
の
解
析

が
可
能
で
あ

る
。

　
こ
れ
ら
の

現
象
は
、
合

金
元
素
の
蒸

発
と
合
わ
せ

て
ヒ
ュ
ー
ム

発
生
機
構
解

明
に
直
接
結

び
つ
く
た

め
、
溶
接
時

の
ヒ
ュ
ー
ム
防
止
対
策
が
今

後
急
速
に
進
む
こ
と
が
期
待

さ
れ
て
い
る
。
も
ち
ろ
ん
、

溶
融
池
表
面
温
度
分
布
も
動

画
と
し
て
解
析
可
能
で
あ

り
、
例
え
ば
高
速
溶
接
時
の

高
温
割
れ
や
ハ
ン
ピ
ン
グ
ビ

ー
ド
の
発
生
現
象
解
析
か
ら

そ
の
防
止
策
の
解
決
に
結
び

つ
く
と
期
待
さ
れ
る
。

　
割
れ
や
ブ
ロ
ー
ホ
ー
ル
な

ど
は
、
主
と
し
て
溶
接
部
内

部
で
発
生
す
る
た
め
に
、
溶

接
部
の
外
観
検
査
だ
け
で
は

判
明
し
な
い
。
こ
の
た
め

に
、
溶
接
後
に
Ｘ
線
透
過
検

査
や
超
音
波
探
傷
検
査
な
ど

の
非
破
壊
検
査
が
溶
接
部
に

対
し
て
行
わ
れ
る
。

　
も
し
も
溶
接
中
に
溶
融
池

内
部
の
状
態
を
直
接
見
る
こ

と
が
で
き
、
溶
融
す
る
様
子

や
、
割
れ
や
ブ
ロ
ー
ホ
ー
ル

の
発
生
状
況
を
観
察
で
き
れ

ば
、
溶
接
欠
陥
の
発
生
原
因

を
突
き
止
め
て
、
そ
の
防
止

策
を
見
い
だ
す
こ
と
が
で

き
、
溶
接
部
の
品
質
向
上
に

大
き
な
効
果
を
も
た
ら
す
こ

と
に
な
る
。
　

　
大
阪
大
学
接
合
科
学
研
究

所
で
は
、
２
０
１
１
年
３
月

に
世
界
で
た
だ
ひ
と
つ
の
オ

ン
リ
ー
ワ
ン
設
備
で
あ
る

「
高
輝
度
Ｘ
線
透
過
型
溶
接

接
合
機
構
４
次
元
可
視
化
シ

ス
テ
ム
」
を
設
置
し
た
。
こ

れ
は
、
溶
接
中
の
溶
接
部
内

部
を
２
組
の
Ｘ
線
発
生
装
置

／
Ｘ
線
撮
影
装
置
に
よ
り
任

意
の
２
方
向
か
ら
観
察
し
、

３
Ｄ
ビ
デ
オ
映
像
を
撮
影
す

る
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
。
高
速

ビ
デ
オ
に
よ
り
時
間
軸
を
パ

ラ
メ
ー
タ
ー
に
す
る
こ
と
が

で
き
る
た
め
に
、
３
次
元
空

間
と
時
間
軸
を
合
わ
せ
た
４

次
元
の
解
析
が
可
能
と
な

る
、
ま
さ
に
世
界
初
の
設
備

で
あ
る
。

　

本
文
、
次
ペ
ー
ジ
下
段

に
続
く


