
　
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
。
研
究
現

場
で
は
進
化
す
る
カ
メ
ラ
技
術
な
ど
を
用
い
た
技
術
開
発
が
進
む
。
こ
れ
ま
で
見
え
な
か
っ
た
溶
接

現
象
の
可
視
化
に
よ
っ
て
、
広
が
る
新
た
な
世
界
。
そ
こ
で
、
大
阪
大
学
接
合
科
学
研
究
所
の
田
中

学
教
授
に
可
視
化
を
活
用
し
た
研
究
動
向
を
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

溶
接
・
接
合
技
術

先
進
可
視
化
技
術
で
溶
接
科
学
の
未
踏
領
域
を
切
り
開
け

田中学教授大阪大学接合科学研究所

真実への一歩を後押し
写
真
２
　狭
窄
ノ
ズ
ル
を
用
い
た
テ
ィ
グ
溶
接

法
に
よ
る
厚
さ
０
・
３

の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
の
突
合
わ
せ
溶
接
例

　
人
類
が
ア
ー
ク
放
電
を
発
見
し

て
約
２
０
０
年
。
そ
の
間
、
当
然

な
が
ら
ア
ー
ク
の
中
心
が
最
も
温

度
の
高
い
部
分
で
あ
る
と
考
え
ら

れ
て
き
た
。
実
際
、
テ
ィ
グ
溶
接

の
ア
ー
ク
に
対
す
る
プ
ラ
ズ
マ
診

断
の
結
果
は
、
中
心
部
が
ピ
ー
ク

と
な
る
正
規
分
布
状
の
温
度
に
な

っ
て
い
る
。

教
科
書
で
も

よ
く
見
か
け

る
温
度
分
布

だ
。
教
科
書

と
新
し
く
発

見
さ
れ
た
ミ

グ
ア
ー
ク
の

温
度
分
布
の

違
い
は
ど
こ

か
ら
生
ま
れ

る
の
だ
ろ
う

か
。

　
そ
の
主
要

因
は
鉄
蒸
気

に
あ
る
。
電

極
ワ
イ
ヤ
端

に
形
成
さ
れ

る
溶
滴
か
ら

蒸
発
す
る
鉄

蒸
気
は
高
速

の
プ
ラ
ズ
マ

気
流
に
よ
っ

て
ア
ー
ク
中

心
部
に
運
ば

れ
る
。
ア
ー

ク
プ
ラ
ズ
マ
中
で
の
鉄
蒸
気
は
鉄

の
原
子
や
イ
オ
ン
に
な
っ
て
い
る

が
、
鉄
の
原
子
や
イ
オ
ン
は
励
起

エ
ネ
ル
ギ
ー
が
低
い
た
め
た
く
さ

ん
の
光
を
放
射
す
る
こ
と
に
な

り
、
そ
れ
が
大
き
な
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
損
失
と
な
っ
て
プ
ラ
ズ
マ
温
度

を
低
下
さ
せ
る
と
い
う
仕
組
み

だ
。

　
こ
こ
で
、
も
う
少
し
考
察
を
加

え
て
み
よ
う
。
テ
ィ
グ
ア
ー
ク
で

は
、
固
体
電
極
で
あ
る
た
め
溶
融

金
属
は
母
材
の
み
に
存
在
し
、
金

属
蒸
気
源
が
プ
ラ
ズ
マ
気
流
の
下

流
域
に
し
か
存
在
し
な
い
。
こ
の

た
め
、
毎
秒
数
百

に
達
す
る
高

速
の
プ
ラ
ズ
マ
気
流
が
金
属
蒸
気

を
ア
ー
ク
外
周
に
吐
き
出
し
、
金

属
蒸
気
が
ア
ー
ク
中
心
部
へ
入
り

込
め
な
い
。
と
こ
ろ
が
、
ミ
グ
ア

ー
ク
で
は
、
溶
融
電
極
で
あ
る
た

め
溶
融
金
属
が
プ
ラ
ズ
マ
気
流
の

上
流
域
に
も
存
在
す
る
こ
と
に
な

り
、
金
属
蒸
気
が
プ
ラ
ズ
マ
気
流

の
流
れ
に
乗
っ
て
ア
ー
ク
中
心
部

へ
運
ば
れ
る
。
実
際
、
図
・
写
真

Ａ
に
見
る
よ
う
に
、
ア
ー
ク
中
心

部
の
鉄
蒸
気
濃
度
は

―
１
０
０

％
に
達
し
て
い
る
。

　
ミ
グ
ア
ー
ク
は
、
結
局
の
と
こ

ろ
、
中
心
が
ク
ー
ル
で
周
囲
が
ホ

ッ
ト
な
熱
源
で
あ
る
。
つ
ま
り
、

母
材
に
対
し
て
、
ま
る
で
「
ド
ー

ナ
ツ
」
を
押
し
つ
け
た
よ
う
な
入

熱
分
布
に
な
っ
て
い
る
。
そ
ん
な

奇
異
な
熱
源
で
あ
り
な
が
ら
、
溶

接
ビ
ー
ド
の
断
面
を
観
察
す
る

と
、
ち
ゃ
ん
と
中
央
で
溶
込
み
が

深
く
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
は
ど
う

い
う
こ
と
だ
ろ
う
か
。
ミ
グ
溶
接

で
は
、
テ
ィ
グ
溶
接
と
異
な
り
、

電
極
の
溶
融
部
が
ワ
イ
ヤ
先
端
か

ら
離
脱
し
て
溶
融
池
へ
移
行
す

る
。
い
わ
ゆ
る
「
溶
滴
移
行
」

だ
。
溶
滴
移
行
は
単
な
る
金
属
の

充
て
ん
材
の
役
割
を
果
た
す
の
み

で
は
な
く
、
「
熱
」
も
同
時
に
運

ん
で
い
る
の
で
あ
る
。

　
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ

る
と
、
そ
の
熱
量
は
実
に
２
０
０

０

程
度
に
達
し
て
い
る
。
そ
れ

も
ワ
イ
ヤ
径

直
径
１
・
２

程
度
の
サ
イ
ズ
で
溶
融
池
中

央
に
運
ぶ
。
ド
ー
ナ
ツ
の
真
ん
中

の
空
い
た
と
こ
ろ
に
溶
滴
が
熱
を

運
ん
で
い
る
の
で
あ
る
。
こ
れ
ら

の
知
見
は
、
ま
さ
に
溶
接
科
学
の

未
踏
領
域
で
あ
る
。

　

本
文
、
左
ペ
ー
ジ
へ
続
く

　
■
は
じ
め
に

　
近
年
、
高
速
度
デ
ジ
タ
ル
ビ
デ

オ
カ
メ
ラ
や
計
測
機
器
に
代
表
さ

れ
る
よ
う
に
、
ア
ー
ク
溶
接
プ
ロ

セ
ス
で
生
じ
る
現
象
の
「
可
視

化
」
技
術
の
進
展
は
著
し
い
。
今

ま
で
見
え
な
か
っ
た
も
の
が
見
え

る
よ
う
に
な
っ
た
と
き
の
イ
ン
パ

ク
ト
は
極
め
て
大
き
く
、
現
象
を

支
配
し
て
い
る
自
然
法
則
を
瞬
間

的
か
つ
直
感
的
に
捉
え
る
こ
と
が

で
き
る
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
。

溶
接
に
携
わ
る
研
究
者
・
技
術
者

に
と
っ
て
、
可
視
化
は
、
そ
れ
自

身
が
目
的
で
は
な
く
、
溶
接
プ
ロ

セ
ス
で
生
じ
る
現
象
の
理
解
と
そ

れ
に
基
づ
く
技
術
開
発
の
た
め
の

活
用
に
、
そ
の
主
目
的
が
あ
る
。

こ
こ
で
は
、
ア
ー
ク
溶
接
プ
ロ
セ

ス
を
例
に
取
り
上
げ
、
そ
こ
で
生

じ
る
コ
ン
プ
レ
ッ
ク
ス
な
現
象
の

可
視
化
の
最
前
線
を
紹
介
し
な
が

ら
、
溶
接
科
学
技
術
に
お
け
る
可

視
化
の
魅
力
に
迫
る
。

　
■
ア
ー
ク
現
象
の
可
視
化
に
よ

る
溶
接
科
学
の
未
踏
領
域
へ
の
挑

戦　
今
ま
で
ミ
グ
溶
接
に
お
け
る
ア

ー
ク
を
見
て
、
ア
ー
ク
の
中
心
に

「
芯
」
の
よ
う
な
も
の
の
存
在
を

感
じ
た
こ
と
は
な
い
だ
ろ
う
か
。

「
芯
」
の
部
分
の
温
度
は
、
当
然

な
が
ら
、
周
囲
の
薄
い
フ
レ
ー
ム

の
温
度
よ
り
明
ら
か
に
高
い
、
と

信
じ
ら
れ
て
き
た
。
最
近
の
高
速

度
デ
ジ
タ
ル
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
を
駆

使
し
た
先
進
可
視
化
技
術
は
、
そ

の
よ
う
な
常
識
さ
え
も
覆
す
。

　
写
真
１

左
ペ
ー
ジ

は
、
最

新
の
高
速
度
イ
メ
ー
ジ
分
光
シ
ス

テ
ム
の
一
例
だ
。
本
シ
ス
テ
ム
の

特
徴
は
、
対
物
レ
ン
ズ
に
よ
っ
て

取
り
込
ん
だ
ミ
グ
ア
ー
ク
の
イ
メ

ー
ジ
か
ら
、
ハ
ー
フ
ミ
ラ
ー
と
３

台
の
回
折
格
子
分
光
器
を
使
っ
て

異
な
る
三
つ
の
波
長
の
イ
メ
ー
ジ

を
作
成
し
、
そ
れ
ぞ
れ
を
高
速
度

デ
ジ
タ
ル
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
に
よ
っ

て
同
時
に
撮
影
す
る
、
と
い
う
と

こ
ろ
だ
。

　
分
光
の
波
長
分
解
能
は
０
・
４

、
撮
影
速
度
は
毎
秒
２
０
０

０
コ
マ
。
選
定
さ
れ
る
異
な
る
三

つ
の
分
光
イ
メ
ー
ジ
は
、
シ
ー
ル

ド
ガ
ス
の
ア
ル
ゴ
ン

６
９
６

と
溶
接
ワ
イ
ヤ
か
ら
蒸
発
す

る
鉄

５
３
７

な
ら
び
に
５

３
８

の
三
つ
の
線
ス
ペ
ク

ト
ル
の
イ
メ
ー
ジ
だ
。
こ
れ
ら
の

分
光
イ
メ
ー
ジ
を
プ
ラ
ズ
マ
診
断

す
る
こ
と
に
よ
り
、
ミ
グ
溶
接
中

の
動
的
な
プ
ラ
ズ
マ
温
度
と
鉄
蒸

気
濃
度
分
布
を
実
験
的
に
初
め
て

捉
え
る
こ
と
に
成
功
し
た
。

　
図
・
写
真
Ａ

左
ペ
ー
ジ

は
、
軟
鋼
の
ミ
グ
溶
接
に
お
け
る

ア
ー
ク
現
象
の
あ
る
瞬
間
を
こ
の

シ
ス
テ
ム
に
よ
っ
て
可
視
化
し
た

例
だ
。
図
の
左
側
か
ら
プ
ラ
ズ
マ

温
度
、
鉄
蒸
気
濃
度
、
ア
ル
ゴ
ン

の
線
ス
ペ
ク
ト
ル
イ
メ
ー
ジ
、
鉄

の
線
ス
ペ
ク
ト
ル
イ
メ
ー
ジ
を
示

し
て
い
る
。
溶
接
条
件
は
、
溶
接

電
流
２
２
０

、
ア
ー
ク
電
圧

、
シ
ー
ル
ド
ガ
ス
が
ア
ル
ゴ
ン

で
あ
る
。
こ
の
結
果
が
示
す
重
要

な
点
は
、
ア
ー
ク
中
心
の
プ
ラ
ズ

マ
温
度
が
周
囲
の
プ
ラ
ズ
マ
温
度

に
比
べ
て
５
０
０
０
度
ほ
ど
低
下

し
て
い
る
点
だ
。
つ
ま
り
、
ア
ー

ク
の
「
芯
」
の
部
分
の
温
度
は
約

７
０
０
０
度
、
周
囲
の
薄
い
フ
レ

ー
ム
の
温
度
は
約
１
万
２
０
０
０

度
で
、
そ
の
差
が
実
に
５
０
０
０

度
に
も
達
し
て
い
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 １２月２日 月曜日 　　


