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要 約

水素社会の実現には水素ステーションの普及が必須であり，そのために高品質かつ低価格な配管締結法が求められ

ている．そこで本研究開発では，厚肉パイプ用自動溶接装置を開発し，溶接構造を採用した部品のサブモジュール化

を進める．これにより，信頼性を低下させることなく水素ステーションの設置費用を低減可能とし，水素社会を実現

するためのインフラ整備を加速することを目的とした．  

 本年度は，肉厚 5 mm 程度の SUS316 製配管に対し，安定的に裏波溶接を可能にする高品質自動溶接システムの仕

様について検討を行い，自動溶接システムを試作した．また，水素ステーションの内部配管についてモデル化を検討

し，サブモジュールの長さは 1 m 程度までにすることが妥当であることを確認した．併せて，前述の試作機により

作製した溶接サンプルに対して，今回は裏波の安定性に着目し，マクロ観察を行った．その結果，内径の増減は

3.7%～8.7%とばらつきを見せたが，ほぼ内径と同程度の裏波を出す溶接条件も存在した．

 

1. 緒 言  
水素社会を実現する方法の一つとして，水素ステー

ションをより多く設置することが有効であることは論

を俟たない．現行の水素ステーションが有する問題点

として， 

（1）設置費用が高額（4～6 億円） 

（2）継手の信頼性が低く，点検に要する時間が長大

であることによる稼働率の低下 

が挙げられる．  

設置費用が高額化している原因の一つとして，配管

結合に要する部品（継手）が高額（10 万円程度）であ

ることも一因である．一カ所の水素ステーションに機

械式継手が 2,000 個以上使用される例もあり，コスト低

減に関する要望は大きい． 

 
*1 藤精機株式会社 

また，水素圧力が 70 MPa 以上となってきており，高

品質かつ低価格な配管締結法が求められている．本研

究開発では，厚肉パイプ用自動溶接装置を開発し，溶

接構造を採用した部品のサブモジュール化を進める．

これにより，信頼性を低下させることなく水素ステー

ションの設置費用を低減可能とし，水素社会を実現す

るためのインフラ整備を加速することを目指す． 

 

2. 技術動向および研究の内容 

2－1 溶接加工の高品質自動化の課題への対応 

既存の自動溶接機の改造による溶込み量の制御によ

り高品質な溶接を可能とする高品質自動溶接システム

（High quality Automatic Welding System：以下 HAWS

と略す）の開発と溶接条件の確立により，川下製造業

者の様々なニーズに応えられる溶接部品の販路開拓を

目指した． 



 

 

現在，水素配管用に入手可能な素材は SUS316 である

が，水素圧力 70 MPa に耐えるには肉厚 5 mm 以上が必

要であり，かつ継手との接続を考慮すると，外径は 27  

mm 程度となる．機械式高圧継手の問題点としては，定

期自主検査として，年 1 回の保安検査が義務付けられ

ており，その際継手の分解，再締め付けが行われ，こ

の作業が水素漏洩の原因ともなる．従って信頼性の高

い溶接継手にすることはランニングコスト面からも重

要であるが，そのためには溶接部は全て完全裏波溶接

として，十分な溶け込みが得られていることが必要で

ある．そこで，厚肉の SUS316 配管を突き合わせ溶接す

るにあたり，溶接を自動化する必要がある．溶接部か

らのコンタミネーションを防止する意味からも，溶接

手法は TIG 溶接とし，全周を自動で溶接可能な装置を

試作することとした． 

これまでの溶接作業の経験及び高圧水素用配管とい

う特性を考慮して，求められる仕様について検討を行

った．その結果，以下の項目が必須な仕様であるとい

うことが明らかとなった． 

①ワーク（SUS316 パイプ）のルートギャップを一定

に保ちつつ，全周溶接過程においてもトーチとワ

ークの位置関係が変化しないこと 

②パイプ内径側に Ar ガスを流し，バックシールドを

可能にすること 

③パイプをチャックにて固定する際，正確な芯出し

が可能であること 

④溶接速度を制御可能であること 

⑤コンタミ防止のため，溶接部を外部から遮蔽可能

であること 

以上を踏まえて，装置の設計・製作を行うこととし

た．なお，装置の大きさに関しては次項の高圧水素配

管溶接一体構造に関する検討を踏まえて決定すること

とした． 

 2－2 高圧水素配管溶接一体構造化への対応 

 現状，商用水素ステーションの配管工事は現地で行

われていて，作業スペースの制約も影響が大きい．ま

た，現在は水素ステーションに使用する部品の形状に

ついて統一的な規格が存在せず，水素ステーションご

とにそれぞれ独自に配管を設計している状態である．

このような状態はコストの上昇を招く上，完成に要す

る期間の長期化につながる．この問題点を解決するた

めの課題の一つが，配管部品の標準化である．内部配

管を全て標準化部品で構築することは不可能であるが，

複数の規格化された標準配管部品を用いることにより，

継手の使用量を削減することも可能となり，全体的な

コストを削減することが可能となる．このために，現

在稼働中である水素ステーションの内部配管の形状を

調査する．各運営事業者にヒアリングしつつ特徴を抽

出することにより，高圧水素配管一体構造化部品の仕

様を確定する． 

2－3 溶接品質管理システムの構築の課題への対応 

前述のとおり，SUS316を70 MPa用高圧水素用配管に

用いるには，肉厚が5 mm以上必要となる．かつ，安定

した溶接品質を確保するためには全周にわたり裏波溶接

が必須であるが，過剰な裏波ビードは配管内径の狭窄を

起こしてしまうことが危惧される．従って，適切な裏波

形状となるような溶接条件の確立が求められる．また，

溶接部の形状測定に関して，外径は目視により欠陥の発

生している可能性が高い場所の推測が可能であるが，内

径側に関しては通常切断して確認することが一般的であ

る．しかしながら，試料を切断することにより欠陥ある

いは形状的特異点を切断してしまう可能性もあり，評価

の信頼性を向上させるためには非破壊で高精度形状測定

が可能な手法について検討する必要がある． 

また，HAWSによる自動溶接では一定の品質を満たす

溶接が可能になるが，HAWSで用いる加工条件と実際の

溶接物の溶接品質との相関関係を明らかにし，製品の品

質保証を行う必要がある．まず今年度は，HAWSによる

溶接で得られる溶接試験片について，内径変化率など溶

接品質の概要を把握することとした． 

併せて，非破壊での溶接部の形状測定に関して，X線

CTによる測定を試みた．X線CTによる測定は，国立研

究開発法人 産業技術総合研究所 計量標準総合センター 

工学計測標準研究部門 幾何標準研究グループと協力し

て行った．使用した装置は，XTH450（Nikon Metrology 

製）である．装置外観を図1に，測定条件を表1に示す． 

溶接による内径の変化率測定については，溶接試料

を切断した後，必要に応じて樹脂で包埋し，エメリー

紙およびバフを使用して研磨し，シュウ酸による電解

エッチングを行った． 

 

 
図1 X線CT装置外観 

 



 

 

表1 測定時装置パラメータ設定 

管電圧 450 kV 

管電流 600 μA 

露光時間 20 ms 

メタルフィルタ Cu 1 mm + Sn 2 mm 

ビュー数 1500 

ボクセルサイズ 68.7 μm 

スライス間隔 68.7 μm 

スライス数 150 または 200 

 

3. 結果および考察 
3－1 HAWS の試作 

HAWS に採用する SUS の溶接法について検討を行っ

た．被覆アーク溶接法については，溶接部への溶接棒

の供給が困難であること，スラグ巻き込みの可能性が

高く品質低下の懸念があることから不採用とした．半

自動溶接についても，スラグ巻き込みの可能性があり，

同様である．また，YAG レーザを熱源とする各種レー

ザ溶接は，高いエネルギー密度を有し，選択的に深い

溶け込みが得られるという利点がある．しかしながら，

HAWS の必須条件である 5 mm 程度の SUS316 パイプで

裏波溶接を行うには，装置が大型となり導入費用も高

額になる．従って，今回は SUS 材の溶接に多く用いら

れている TIG 溶接法を採用することとした．ワークは

ある程度の長さを有するものや側枝構造を有するもの

であっても対応できるよう，床面より約 1m 高い位置で

固定でき，かつ，振れ止めを備える構造とした．試作

機の写真を図 2 に示す．本試作機は 2－1 で述べた各種

仕様のうち，コンタミ防止機構（⑤）を備えていない．

あくまでも試作機であり今後も回転機構やトーチ周り

に改良を加えていく予定であるため，今回はコンタミ

防止の遮断機構を未搭載とした． 

 

 
図 2 HAWS 試作機外観 

 

 3－2 高圧水素配管溶接一体構造化の検討 

配管部品の標準化を検討するにあたり，現状の水素

ステーションの構造を調査することは必須である．そ

こで，県内外の水素ステーションに関して調査を行い，

配管の形状，口径，接合方法などについて情報を収集

した．その結果，各水素ステーションにおいて基本構

造自体には共通点があるが，一体化構造にしうる配管

の範囲と具体的な 3D 構造を具体化するには配管の長さ

や口径，バルブ，圧力計等の取り付け位置等細部にお

いては設置面積や製作時期などにより様々であった．

そこで，HAWS を設置するスペースや装置自体の大き

さ等を考慮し，1×1×2 m に収まる範囲の大さとし，直

線配管に複数の側枝を有する構造とすることとした．

今後は突合わせ継手とすみ肉継手を有する構造の試作

品を製作する予定である． 

 3－3 溶接品質管理システムの構築の課題への対応 

 3－3－1 継手部断面観察結果 

今回は裏波の安定性に着目し，1 層目の溶接を行った

段階で溶接部のマクロ観察を行った．図 3 に断面観察

結果の一部を示す．  
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図 3 断面観察試料例 

 

裏波ビードの形状を観察すると，目違い，溶け込み



 

 

不足等の凹形状だけでなく，裏波ビードの量にもばら

つきがあり，十分な流路を確保できているかが問題と

なる．そこで，溶接部の内径の変化率を調査した結果

は図 4 のとおりである．今回の試験片においては内径

の変化率は-3.7%～8.7%とばらつきを見せたが，ほぼ内

径と同程度の裏波を出す溶接条件も存在した． 

なお，溶接金属部を観察すると，ボイドやクラック

が見受けられる試験片も存在し，更なる溶接条件の検

討が必要である． 

 

 

図 4 裏波による内径の増減 

 

 3－3－2 X 線 CT による継手部測定結果 

溶接試験片測定前に，SUS 製分解能ゲージを用いて

分解能に関する予備測定を行った．その結果，本シス

テムでは概ね 150 µm 以上の形状については識別可能

である一方，概ね 150 µm 以下の形状については識別

が困難であるということが明らかとなった．これを基

に，溶接試験片の測定を行った．測定した CT ボリュ

ームデータを基にして直交 3 断面画像および 3D ボリュ

ーム全体像を構築した例を図 5 に示す．切断による断

面観察では得られない，内径部の溶接ビードによる変

形が明瞭に確認可能である． 

試料 2 については，左上の断面画像を見るとボイド

と思われる内部欠陥が複数確認できる．前述のとおり，

欠陥検出可能な大きさは 150 µm 以上であり，ソフト

ウェアが自動判別した欠陥の数は，図 5 において表示

されていないものも含めて 12 個存在し，その詳細は表

2 のとおりである． 

 

表 2 検出された欠陥一覧 

半 径 直径 中央 　x 中央　y 中央 　z 体 積 面 積
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm³] [mm²]

582.33 0.73 1.46 10.39 1.87 39.39 0.25 761 3.19
361.71 0.49 0.98 -11.36 -6.91 41.57 0.19 590 2.63
320.96 0.39 0.78 -9.67 -8.97 39.48 0.13 388 1.85
212.69 0.33 0.66 -9.49 -9.16 40.36 0.08 232 1.29
39.82 0.22 0.45 -4.67 -13.68 37.33 0.02 55 0.48
39.79 0.22 0.44 4.16 -12.85 39.32 0.02 48 0.46
37.04 0.3 0.59 9.59 3.61 39.32 0.02 48 0.51
36.01 0.2 0.4 -8.71 -9.77 40.32 0.01 40 0.42
10.74 0.16 0.31 -6.37 -11.84 40.05 0 14 0.21
7.64 0.15 0.29 2.3 -13.3 39.39 0 15 0.22
5.42 0.14 0.27 4.57 -12.71 39.29 0 11 0.18
2.7 0.12 0.23 -10.45 -7.55 39.94 0 11 0.16

欠陥性 ボクセル

 

 
試料 1 
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図 5 断面画像および 3D ボリューム全体像 

 

今回の測定結果は X 線 CT 装置による非破壊計測の

有効性を十分に証明しているものと考える． 

 

4. 結 言 

本研究開発において，次の事項を明らかにした． 

（1） 高圧水素配管の自動溶接を可能にする溶接シス

テムの仕様について検討した．その結果，肉厚

約 5 mm の SUS316 パイプを突合わせ溶接可能

な自動溶接システムを試作した． 

（2） 高圧水素配管のサブモジュールを作製するため

現行の水素ステーションを調査し，内部配管の

モデル化を検討し，サブモジュールの大きさは

1×1×2 m 程度にすることが妥当であることが

明らかとなった． 

（3） 試作機により作製した溶接サンプルに対して接

合部の評価を開始した．今回の試験片において

は内径の変化率は-3.7%～8.7%とばらつきを見

せたが，ほぼ内径と同程度の裏波を出す溶接条

件も存在した．また，X 線 CT を用いて非破壊

計測を行ったところ，大きさが概ね 150 µm 以

上の欠陥については検出可能であることが明

らかとなった． 



 

 

 

本研究は経済産業省の戦略的基盤技術高度化支援事

業に採択されて実施したものである． 
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