
溶
接
・
接
合
技
術

　
溶
接
・
接
合
は
製
造
業
の
発
展
に
欠
か
せ
な
い
技
術
。
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
。
幅
広
い
分
野
で
進
む
技
術
開
発
の
成
果
は
、
製
造
分
野
に
関
わ
る
モ
ノ
づ
く
り
の
高
度
化
を
支
え
て

い
る
。
そ
こ
で
大
阪
大
学
接
合
科
学
研
究
所
の
藤
井
英
俊
教
授
に
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
と
摩
擦
撹
拌
接
合

Ｆ
Ｓ
Ｗ

に

ス
ポ
ッ
ト
を
あ
て
、
最
新
の
技
術
動
向
を
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
と
摩
擦
撹
拌
接
合
の
技
術
動
向

藤井英俊教授大阪大学接合科学研究所
図１表面張力とマランゴーニ対流、溶け込み深さの関係写真１ＡＡ‐ＴＩＧ、ＣＡ‐ＴＩＧにおける溶け込み状況

通常のＴＩＧ

ＡＡ‐ＴＩＧＣＡ‐ＴＩＧ

【ＣＡ‐ＴＩＧ溶接用キャップ】
【ＣＡ‐ＴＩＧ溶接用キャップ断面図】

図２（左）、写真２（右）ＣＡ‐ＴＩＧのキャップ

写真３溶接断面における気孔の分布

（ａ）通常のＴＩＧ溶接

（ｂ）超音波ＴＩＧ溶接

モノづくりの高度化を支える

実
用
価
値
高
い
Ｃ
Ａ
｜
Ｔ
Ｉ
Ｇ
従
来
設
備
生
か
せ
る

（ ） 【広告特集】 ２０１２年 平成２４年 １２月３日 月曜日 　　

　
現
在
の
モ
ノ
づ
く
り
産
業

に
お
い
て
は
、
溶
接
・
接
合

技
術
の
進
展
に
よ
っ
て
、
そ

の
様
式
も
種
々
、
変
化
し
て

き
て
い
る
お
り
、
こ
れ
ら
の

技
術
を
抜
い
て
モ
ノ
づ
く
り

を
語
る
こ
と
が
で
き
な
い
。

ア
ー
ク
溶
接
が
開
発
さ
れ
て

１
０
０
年
以
上
た
つ
現
在
に

お
い
て
も
、
モ
ノ
づ
く
り
産

業
の
高
度
化
、
高
効
率
化
の

た
め
に
、
日
進
月
歩
、
新
た

な
溶
接
・
接
合
法
の
開
発
や

改
良
が
行
わ
れ
て
い
る
が
、

本
稿
で
は
種
々
の
溶
接
法
の

中
で
も
、
溶
接
品
質
が
高
い

と
さ
れ
る
Ｔ
Ｉ
Ｇ

タ
ン
グ

ス
テ
ン
・
イ
ナ
ー
ト
・
ガ

ス

溶
接
と
Ｆ
Ｓ
Ｗ

摩
擦

撹
拌
接
合

に
絞
っ
て
、
主

に
大
阪
大
学
接
合
科
学
研
究

所
で
開
発
さ
れ
た
最
新
の
溶

接
・
接
合
技
術
に
つ
い
て
紹

介
す
る
。

　
■
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
、
Ａ

Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ

Ａ
ｄ
ｖ
ａ
ｎ

ｃ
ｅ
ｄ
　
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ

溶

接
、
Ｃ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ

Ｃ
ａ

ｐ
　
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ

溶
接

　
溶
接
前
に
試
料
表
面
に
酸

化
物
等
の
フ
ラ
ッ
ク
ス
を
塗

布
し
て
溶
接
を
行
う
と
、
２

―
３
倍
の
深
い
溶
込
み
形
状

が
得
ら
れ
る
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
現

象
は
、
溶
込
み
形
状
が
浅
く

生
産
性
が
低
い
Ｔ
Ｉ
Ｇ
の
欠

点
を
解
消
す
る
手
法
と
し
て

注
目
さ
れ
、
近
年
、
精
力
的

に
研
究
が
行
わ
れ
て
き
た
。

Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
現
象
は
１
９
６

０
年
代
に
ウ
ク
ラ
イ
ナ
の
パ

ト
ン
溶
接
研
究
所
で
発
見
さ

れ
、
実
用
的
に
は
非
常
に
有

用
で
あ
る
と
認
識
さ
れ
て
い

た
が
、
こ
れ
ま
で
、
そ
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
に
対
し
て
統
一
的

な
見
解
は
得
ら
れ
て
い
な
か

っ
た
。
こ
れ
に
対
し
て
、
フ

ラ
ッ
ク
ス
の
種
類
の
影
響
だ

け
で
な
く
、
フ
ラ
ッ
ク
ス
の

塗
布
量
に
つ
い
て
も
着
目
し

た
実
験
や
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
に
よ
っ
て
詳
細
に
検
討
さ

れ
た
結
果
、
溶
融
池
の
酸
素

量
が

―
３
０
０

の
範
囲

で
あ
る
場
合
に
、
溶
融
池
の

対
流
が
内
向
き
、
す
な
わ
ち

下
向
き
な
る
こ
と
に
よ
り
、

溶
融
池
の
溶
け
込
み
深
さ
が

増
大
す
る
こ
と
が
明
ら
か
と

な
っ
た
。

　
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
に
伴

い
、
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
か
ら
酸

素
を
供
給
し
、
通
常
の
２
―

３
倍
の
溶
込
み
深
さ
が
得
ら

れ
る
Ａ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
法

Ａ

ｄ
ｖ
ａ
ｎ
ｃ
ｅ
ｄ
　
Ａ
―
Ｔ

Ｉ
Ｇ

が
開
発
さ
れ
、
す
で

に
専
用
の
ガ
ス
が
販
売
さ
れ

て
い
る
。

　
一
般
に
、
純
金
属
や
多
く

の
合
金
の
表
面
張
力
は
負
の

温
度
勾
配

γ
／

Ｔ
０

を
持
つ
。
こ
の

場
合
、
表
面
張
力
は
温
度
が

相
対
的
に
低
い
溶
融
池
周
辺

の
方
が
高
く
な
る
。
し
た
が

っ
て
、
溶
融
池
表
面
に
お
け

る
流
れ
は
、
中
央
か
ら
外
へ

向
か
う
。
こ
の
と
き
熱
流
は

溶
融
池
周
辺
に
輸
送
さ
れ
、

溶
融
池
形
状
は
図
１

ａ

に
示
す
よ
う
に
広
く
浅
い
も

の
に
な
る
。
溶
融
池
中
に
酸

素

Ｏ

、
硫
黄

Ｓ

、

セ
レ
ン

Ｓ
ｅ

の
よ
う
な

界
面
活
性
元
素
が
不
要
に
含

ま
れ
る
と
、
表
面
張
力
の
温

度
勾
配
が
負
か
ら
正

γ
／

Ｔ
０

に
変

化
し
、
図
１

ｂ

に
示
す

よ
う
に
、
対
流
の
方
向
が
変

化
す
る
。
こ
の
場
合
、
溶
融

池
は
幅
が
狭
く
、
溶
込
み
深

さ
が
大
き
く
な
る
。

　
一
例
と
し
て
、
写
真
１
に

ヘ
リ
ウ
ム

Ｈ
ｅ

―
０
・

４
％
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
を
用
い

て
、
１
６
０

で
１
分
あ
た

り
０
・

で
溶
接
し
た

際
の
溶
融
池
形
状
を
示
す
。

溶
け
込
み
深
さ
が
溶
融
池
の

幅
の
２
倍
程
度
と
な
り
、
レ

ー
ザ
ー
溶
接
に
似
た
、
従
来

法
と
全
く
異
な
る
溶
け
込
み

形
状
と
な
る
こ
と
が
わ
か

る
。

　
こ
の
よ
う
に
極
め
て
有
用

な
Ａ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
法
で

あ
る
が
、
一
方
で
酸
素
に
よ

る
タ
ン
グ
ス
テ
ン
電
極
の
劣

化
を
抑
制
す
る
た
め
に
、
専

用
の
二
重
シ
ー
ル
ド
ト
ー
チ

を
用
い
る
必
要
が
あ
る
な
ど

の
制
約
が
あ
る
。
加
え
て
、

微
量
の
酸
化
性
ガ
ス
を
添
加

し
た
不
活
性
ガ
ス
の
使
用
は

プ
ロ
セ
ス
コ
ス
ト
を
押
し
上

げ
て
し
ま
う
と
い
う
問
題
が

存
在
し
た
。
そ
こ
で
、
通
常

の
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
用
ノ
ズ
ル
に

簡
易
な
キ
ャ
ッ
プ
を
取
り
付

け
る
だ
け
で
Ａ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ

溶
接
と
同
様
な
、
深
溶
け
込

み
溶
接
を
可
能
に
す
る
Ｃ
Ａ

―
Ｔ
Ｉ
Ｇ

Ｃ
ａ
ｐ
　
Ａ
―

Ｔ
Ｉ
Ｇ

が
開
発
さ
れ
た
。

本
手
法
は
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
の

流
れ
を
利
用
し
て
大
気
を
吸

入
し
、
大
気
中
の
酸
素
を
溶

融
池
に
供
給
す
る
こ
と
で
深

い
溶
込
み
を
達
成
す
る
も
の

で
あ
る
。

　
Ｃ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
の
模

式
図
を
図
２
、
写
真
２
に
示

す
。
ノ
ズ
ル
中
に
シ
ー
ル
ド

ガ
ス
を
フ
ロ
ー
さ
せ
る
こ
と

で
、
キ
ャ
ッ
プ
と
ノ
ズ
ル
の

間
の
隙
間
か
ら
大
気
が
吸
入

さ
れ
る
設
計
と
な
っ
て
い

る
。
他
は
通
常
の
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶

接
と
同
様
に
施
工
す
れ
ば
良

い
。

　
ト
ー
チ
と
キ
ャ
ッ
プ
の
間

隔
に
も
依
存
す
る
が
、
間
隔

３

の
条
件
に
お
い
て
シ

ー
ル
ド
ガ
ス
流
量
が
毎
分
６

―
９

の
場
合
に
溶
け
込
み

深
さ
は
増
大
し
、
Ａ
Ａ
―
Ｔ

Ｉ
Ｇ
と
全
く
同
様
な
効
果
が

得
ら
れ
る
こ
と
が
示
さ
れ
て

い
る
。
な
お
、
得
ら
れ
る
継

ぎ
手
特
性
も
全
く
問
題
な

い
。
Ａ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接
、

特
に
Ｃ
Ａ
―
Ｔ
Ｉ
Ｇ
溶
接

は
、
こ
れ
ま
で
の
設
備
と
ほ

と
ん
ど
同
様
な
も
の
で
施
工

で
き
る
た
め
、
そ
の
実
用
価

値
は
高
い
と
考
え
ら
れ
る
。

　

溶
接
・
接
合
技
術
特

集
、
次
頁
下
段
に
続
く


