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時代に応じた
技術開発が進む 溶接・接合技術

大阪大学接合科学研究所

准教授 　三上　欣希
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は
じ
め
に

　
拡
散
性
水
素
に
よ
る
鉄

鋼
材
料
お
よ
び
溶
接
部
の

割
れ
は
長
年
に
わ
た

て

研
究
さ
れ
て
い
る
が

い

ま
だ
に
未
解
明
の
部
分
が

多
い

そ
の
一
因
と
し

て

水
素
が
最
も
軽
い
元

素
で
あ
り

材
料
中
の
水

素
の
状
態
を
直
接
観
察
で

き
な
い
点
が
挙
げ
ら
れ

る

ま
た

水
素
の
鉄
鋼

材
料
の
中
で
の
挙
動
を
考

え
る
と
き
に
は

水
素
と

げ
お

や
の
近
い

金
属

原
子
の
配
置
の
こ
レ
で
あ

る
転
位
な
ど
の
欠
陥
と
の

相
互
作
用
に
注
目
し
た
議

論
が
中
心
と
な
る

水
素

と
欠
陥
の
相
互
作
用
に
関

す
る
議
論
は

水
素
割
れ

の
メ
い
つ
こ
べ
解
明
に
つ

な
が
る
重
要
な
課
題
で
あ

る

そ
の
一
方
で

鉄
鋼

材
料
や
そ
の
溶
接
部
の
特

性
は

よ
り
げ
お

や
の

大
き
な
微
視
組
織
︵
こ
こ

で
は
光
学
顕
微
鏡
で
観
察

で
き
る
程
度
の
げ
お


や
︶
を
調
整
す
る
こ
と
に

よ

て
も
制
御
さ
れ
て
い

る

し
た
が

て

微
視

組
織
の
レ
ベ
や
を
考
慮
し

た
ア
ば
ロ

チ
も

鉄
鋼

材
料
や
そ
の
溶
接
部
の
水

素
割
れ
に
対
す
る
評
価
の

高
度
化
に
向
け
て
不
可
欠

な
課
題
で
あ
る


試
験
片
レ
ベ
ル
の

水
素
割
れ
評
価

　
一
般
に

水
素
割
れ

は

応
力

水
素

材
料

が
支
配
因
子
と
な
る
と
さ

れ
て
い
る

図
１
に
水
素

割
れ
発
生
の
限
下
条
件
の

考
え
方
を
模
式
的
に
示

す

横
軸
に
水
素
量

縦

軸
に
応
力
を
と
る
と

水

素
割
れ
発
生
限
下
条
件
は

図
中
の
曲
線
で
表
さ
れ

る

こ
の
曲
線
の
下
側
は

水
素
割
れ
が
生
じ
に
く
い

領
域

上
側
は
生
じ
や
す

い
領
域
と
な
る

水
素
量

が
高
く
と
も
応
力
が
低
け

れ
ば

あ
る
い
は

応
力

が
高
く
と
も
水
素
量
が
低

け
れ
ば

水
素
割
れ
は
生

じ
な
い
と
い
え
る


　
こ
の
よ
う
な
考
え
方
に

基
づ
け
ば

あ
る
材
料
の

水
素
割
れ
を
評
価
す
る
場

合

試
験
片
に
水
素
を
導

入
︵
チ


け
︶
し

あ

る
負
荷
応
力
を
作
用
さ
せ

て

割
れ
が

生
じ
る
か
ど

う
か
で
判
定

す
る
こ
と
に

な
る

チ



け
す
る
水

素
量
や
作
用

さ
せ
る
負
荷

応
力
を
変
化
さ
せ
れ
ば


割
れ
る
条
件

割
れ
な
い

条
件
を
線
引
き
で
き
る


た
だ
し

こ
の
と
き
の
指

標
と
な
る
水
素
量
や
負
荷

応
力
は

多
く
の
場
合


試
験
片
に
含
ま
れ
る
平
均

的
な
水
素
量
や

平
均
的

な
負
荷
応
力
で
あ
る
︿
図

１
︵
ａ
︶
﹀

お
お
む
ね

試
験
片
の
太
さ
の
寸
法
程

度
に
相
当
す
る
ミ
リ
メ


ト
や
レ
ベ
や
の
範
囲
で
の

平
均
値
に
よ
る
評
価
と
な

る
こ
と
が
多
い


微
視
組
織
レ
ベ
ル

の
水
素
割
れ
評
価

　
試
験
片
レ
ベ
や
の
水
素

割
れ
評
価
に
お
い
て
は


材
料
の
微
視
組
織
の
因
子

は
明
示
的
に
は
考
え
て
い

な
い

つ
ま
り

材
料
は

ど
の
位
置
で
も
均
質
で
あ

る
と
み
な
し
て
い
る
と
い

え
る

強
い
て
述
べ
れ

ば

微
視
組
織
が
異
な
る

材
料
で
は

水
素
割
れ
限

下
条
件
を
表
す
曲
線
の
位

置
や
形
状
が
変
化
す
る
こ

と
に
な
る


　
こ
れ
に
対
し

試
験
片

よ
り
も
小
さ
な
げ
お

や

と
し
て

写
真
１
に
示
す

よ
う
な
材
料
の
微
視
組
織

を
考
慮
す
る
と

一
歩
踏

み
込
ん
だ
評
価
が
可
能
に

な
る

写
真
１
は

二
相

げ
た
れ
レ
げ
鋼
の
微
視
組

織
で
あ
り

の

も
イ
ト

相
を
母
相
と
し
て
オ

げ

た
ナ
イ
ト
相
が
層
状
に
分

布
し
て
い
る

の

も
イ

ト
相
と
オ

げ
た
ナ
イ
ト

相
は

強
度
特
性
お
よ
び

水
素
拡
散
特
性
が
明
ら
か

に
異
な
る
た
め

例
え
試

験
片
レ
ベ
や
で
均
一
な
負

荷
を
作
用
さ
せ
て
も

微

視
組
織
レ
ベ
や
で
は
応
力

分
布
お
よ
び
水
素
濃
度
分

布
が
不
均
一
と
な
る

こ

れ
に
よ

て
予
想
さ
れ
る

の
は

平
均
的
な
水
素
量

や
巨
視
的
な
応
力
が
図
１

︵
ａ
︶
で
表
さ
れ
る
よ
う

な
限
下
条
件
に
達
し
て
い

な
く
と
も

微
視
組
織
レ

ベ
や
で
は

図
１
︵
ｂ
︶

に
示
す
よ
う
に
局
所
的
に

限
下
条
件
に
達
す
る
部
分

も
あ
り

割
れ
が
発
生
す

る
可
能
性
が
あ
る
こ
と
で

あ
る
뗇さ
ら
に
뗆微
視
組
織

レ
ベ
や
で
の
応
力
や
水
素

濃
度
の
分
布
は

微
視
組

織
の
形
態
に
よ

て
も
変

化
す
る

図
１
に
示
し
た

二
相
げ
た
れ
レ
げ
鋼
は


強
度
と
耐
食
性
の
両
立
で

利
点
が
あ
り

腐
食
環
境

で
使
用
さ
れ
る
が

水
素

割
れ
に
対
す
る
懸
念
が
あ

る

特
に
近

年
で
は

使

用
環
境
が
過

酷
化
す
る
傾

向
に
あ
り


耐
水
素
割
れ

性
評
価
の
高

度
化
が
期
待

さ
れ
て
い
る

の
で

こ
の

よ
う
な
詳
細

な
検
討
が
重

要
な
課
題
で

あ
る


　
︵
次
ペ


ジ
に
続
く
︶
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二
相
ス
た
れ
レ
ス
鋼
に

水
素
を
ず


け
し

引


張
り
負
荷
を
与
え
て
破

断
さ
せ
て
破
断
面
を
観
察

し
た
結
果
を
写
真
２
に
示

す

破
面
全
体
写
真
を
見

る
と

水
素
未
ず


け

材
は
伸
び
て
く
び
れ
て
か

ら
破
断
し
て
い
る
が

水

素
ず


け
材
は
ほ
と
ん

ど
伸
び
ず
に
初
期
の
試
験

片
の
太
さ
に
近
い
状
態
で

破
断
し
て
い
る

こ
れ
は

水
素
の
影
響
に
よ
り
延
性

が
低
下
し
た
た
め
で
あ

り

よ
り
高
い
倍
率
で
拡

大
観
察
し
て
も
明
ら
か
な

違
い
が
あ
る

水
素
未
ず



け
材
は
十
分
に
伸
び

て
破
壊
に
至

た
特
徴
が

ほ
　
全
面
的
に
見
ら
れ
る

が

水
素
ず


け
材
は

水
素
の
影
響
を
受
け
て
あ

ま
り
伸
び
ず
に
破
壊
し
た

痕
跡
が
確
太
で
き
る

水

素
ず


け
材
に
つ
い

て

水
素
割
れ
が
微
視
組

織
の
ど
の
位
置
で
生
じ
て

い
る
か
を
把
握
す
る
た
め

に

破
面
と
直
交
す
る
断

面
を
観
察
し
た
結
果
が
写

真
３
で
あ
る

水
素
割
れ

は

の

も
イ
ト
相
や


の

も
イ
ト
相
と
オ

ス

た
ナ
イ
ト
相
の
境
下
で
生

じ
て
い
る


　
そ
れ
で
は

微
視
組
織

レ
ひ
や
で
こ
の
よ
う
な
水

素
割
れ
が
生
じ
て
い
る
と

き
に

応
力
や
水
素
濃
度

の
分
布
は
ど
の
よ
う
に
な


て
い
る
の
だ
ろ
う
か


微
視
組
織
レ
ひ
や
の
応
力

や
水
素
濃
度
分
布
を
実
測

で
き
れ
ば

何
よ
り
も
強

力
な
証
拠
と
な
る
が

現

在
の
と
こ
ろ

こ
の
ス
お


や
で
こ
れ
ら
を
精
度
よ

く
実
測
す
る
こ
と
は
極
め

て
困
難
で
あ
る

そ
こ

で

シ
へ

レ

シ

れ

を
活
用
し
て
い
る


シ
ミ

レ

シ


ン
手
法
を
検
証
　

　
二
相
ス
た
れ
レ
ス
鋼
の

微
視
組
織
の
シ
へ

レ


シ

れ
ほ
だ
や
を
図
２

︵
ａ
︶
に
示
す

結
晶
方

位
解
析
で
の

も
イ
ト

相

オ

ス
た
ナ
イ
ト
相

を
同
定
し

二
値
化
し
て

作
成
し
た
も
の
で
あ
る


の

も
イ
ト
相

オ

ス

た
ナ
イ
ト
相
に
は

互
い

に
異
な
る
強
度
特
性
お
よ

び
水
素
拡
散
特
性
を
与
え

る

具
体
的
な
値
は
省
略

す
る
が

の

も
イ
ト
相

の
強
度
お
よ
び
水
素
拡
散

係
数
は
オ

ス
た
ナ
イ
ト

相
に
比
べ
て
高
く
な

て

い
る

割
れ
が
生
じ
た
と

予
想
さ
れ
る

％
程
度
の

引

張
り
ひ
ず
み
を
与
え

た
と
き
の
応
力
分
布
を
図

２
︵
ｂ
︶
に
示
す

シ
へ


レ

シ

れ
ほ
だ
や
の

端
部
を
一
様
に
引

張


て
い
る
だ
け
で
あ
る
が


ほ
だ
や
の
内
部
が
強
度
の

異
な
る
の

も
イ
ト
相
と

オ

ス
た
ナ
イ
ト
相
で
構

成
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
よ


て

局
所
的
に
応
力
の

高
い
領
域
が
生
じ
る

水

素
の
拡
散
は
応
力
の
影
響

を
受
け

応
力
の
低
い
方

か
ら
高
い
方
へ
拡
散
し


集
積
す
る

引

張
り
負

荷
を
与
え

図
２
︵
ｂ
︶

の
よ
う
な
不
均
一
な
応
力

分
布
が
生
じ
て
い
る
と
き

の
水
素
濃
度
分
布
を
図
２

︵
ｃ
︶
に
示
す

不
均
質

な
微
視
組
織
に
よ

て


局
所
的
に
応
力
と
水
素
濃

度
が
高
い
領
域
が
生
じ
る

こ
と
に
な
る

そ
の
位
置

は

図
に
お
い
て
濃
色
で

示
さ
れ
た
領
域
で
あ
り


の

も
イ
ト
相
や

の


も
イ
ト
相
と
オ

ス
た
ナ

イ
ト
相
の
境
下
近
傍
と
な


て
い
る

こ
の
局
所
的

な
応
力
と
水
素
濃
度
が
材

料
の
限
下
条
件
を
超
え
て

い
れ
ば

割
れ
が
発
生
す

る
可
能
性
が
あ
る


　
こ
こ
で
改
め
て
写
真
３

で
水
素
割
れ
の
発
生
位
置

を
確
太
す
る
と

の

も

イ
ト
相
や

の

も
イ
ト

相
と
オ

ス
た
ナ
イ
ト
相

の
境
下
で
生
じ
て
い
た


こ
の
よ
う
に

シ
へ

レ


シ

れ
結
果
は
実
験
結

果
と
対
応
し
て
お
り

微

視
組
織
の
影
響
を
捉
え
ら

れ
る
シ
へ

レ

シ

れ

ほ
だ
や
に
な

て
い
る
と

い
え
る

さ
ら
に

同
じ

シ
へ

レ

シ

れ
化
法

を

二
相
ス
た
れ
レ
ス
鋼

溶
接
部
の
水
素
割
れ
の
評

価
に
適
用
し
た

写
真
４

に
割
れ
の
断
面
観
察
結

果

図
３
に
シ
へ

レ


シ

れ
ほ
だ
や

応
力
分

布

水
素
濃
度
分
布
を
示

す

シ
へ

レ

シ

れ

結
果
は

の

も
イ
ト
相

や
の

も
イ
ト
・
オ

ス

た
ナ
イ
ト
相
境
下
に
応
力

集
中
と
水
素
集
積
が
生
じ

る
こ
と
を
示
し
て
お
り


こ
の
位
置
で
の
水
素
割
れ

発
生
を
示
唆
し
て
い
る


実
験
結
果
で
も
水
素
割
れ

発
生
位
置
は

の

も
イ

ト
相
や
の

も
イ
ト
・
オ


ス
た
ナ
イ
ト
相
境
下
で

あ
る
こ
と
が
わ
か
る

た

だ
し

溶
接
金
属
の
微
視

組
織
で
は

の

も
イ
ト

相
と
オ

ス
た
ナ
イ
ト
相

の
配
向
が
一
方
向
で
は
な

い
た
め

の

も
イ
ト
相

や
の

も
イ
ト
・
オ

ス

た
ナ
イ
ト
相
境
下
で
あ


て
も
応
力
集
中
や
水
素
集

積
が
生
じ
な
い
部
分
も
存

在
す
る
点
が
特
徴
で
あ

る

こ
れ
ら
の
結
果
は


微
視
組
織
形
態
が
異
な
る

場
合
も

水
素
割
れ
の
発

生
が
予
想
さ
れ
る
位
置
を

定
性
的
に
評
価
で
き
る
こ

と
を
示
し
て
お
り

水
素

割
れ
発
生
特
性
に
及
　
す

微
視
組
織
の
影
響
を
明
ら

か
に
す
る
た
め
の
有
優
な

そ

や
と
な
る


お
わ
り
に

　
こ
こ
で
紹
介
し
た
結
果

は

不
均
質
な
微
視
組
織

に
よ

て
不
均
一
な
応
力

と
水
素
濃
度
の
分
布
が
生

じ

そ
れ
に
よ

て
局
所

的
に
割
れ
発
生
に
至
る
可

能
性
を
示
唆
す
る
も
の
で

あ
る

シ
へ

レ

シ


れ
結
果
を
局
所
的
な
応
力

や
水
素
濃
度
の
実
測
値
で

検
証
す
る
こ
と
は
現
状
で

は
困
難
で
あ
る
が

さ
ま

ざ
ま
な
微
視
組
織
形
態
に

よ

て
生
じ
る
水
素
割
れ

発
生
の
特
性
や
傾
向
を
考

察
す
る
そ

や
と
し
て
は

有
優
で
あ
る

水
素
割
れ

に
及
　
す
微
視
組
織
の
影

響
解
明
や

耐
水
素
割
れ

性
に
優
れ
た
微
視
組
織
の

制
御
指
針
の
域
示
な
ど
の

活
用
が
期
待
で
き
る

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