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パルスアーク溶接現象と

ノンスバッタアーク溶接機の開発

に関する研究
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本草では、本論文 で取扱うアーク溶接、特に パルスアーク浴後の担{2J!およぶ パルスア ー

クj容IJ(現象に関する研究の進歩を述べ、本論文の位置付けと内容を明らかにする。

1. 1 パルスアーク裕伎の筏要

工業生産ラインの 自動化が進展し、そ の高速化がますます強く要請されている。 7ーヲ

溶筏工程は多くの工業生産ラ インに組み込まれてお り、同織に高速化の必要性に迫 られて

いる。

アーク溶接は、アーク熱で母材を溶かして筏合を行うものであるが、我が固における主

流は、 ν ノレドガスでアーク部を覆って溶筏を行うカスシールドアーク溶嫁法である。 ガ

スシールドアーク浴後法は、 t~合部に盛る溶融金属の供給方法によって、大きく二つに分

けることができる。一つは、連続的に送られて来る直径約 1mmのワイヤと母材の聞にアー

クを発生させて、 m極としてのワイヤを溶かし、母材のf差合部に移行させるもので、消粍

m極式と呼ばれる。消IもでE極式のうち、シールドガスが 7}レコンなどの希ガスの場合には

M 1 G (Metal Inert Gas)浴後、希ガスに 02あるいは C0 >を混入させる場合には、 MAG

(Metal Activc Qas)浴後とも呼ばれる。もう一つは、アークをタングステン電極と母材の

閥に発生させ、ワイヤを由1]方からアーク部に挿入して溶かし、母材の接合部に供給するも

ので、非消耗屯極式または T 1 G (lungs ten lner t Q_as)溶接と呼ばれる。なお、極性は、

梢耗屯俺式の羽合は陰極への熱入力が大きいため、ワイヤを正、母材を負とし、非消耗電

極式の均合はタングステン電極を陽極にすると消耗が激しいため、タングステンを負、母

材を正とする。

溶I妾の高速化の観点、から考えれば、消耗電極式の方が圧倒的にワイヤ溶融速度が速いの

で(2倍以上)、高速化に適しており、従来からもその適用範囲は非消耗電極式に比べて

数倍以上広い。

f容I妾の高速化を図るためには、極力、熱を集中的に溶t&部に注入することが必要である。

これは、ワイヤと母材との|間隔を短くし、 7 ーク長を短くすることによ って改善されるが、

消耗電極式においては、溶融したワイヤと母材が筏制!短絡し、大電流が流れるため溶融金

属が爆発的に周囲に飛散することがある。己の現象をスパッタリングといい、金属粒をス

パ y タと祢している。スパ y タリングが発生すると、母材の表面に金属f立が付着し、母材

量 一一一一一一一一一」



の品質が大幅に低下することになるため、アーク長の短縮には限界があり、従って溶接速

度の地加にも限界があった。溶筏の高速化を図るためには、このスパ y タリングを起こさ

ないようにすれば良いので、この点が研究の対象となってくる。

一方、非消n，m極式の場合は、溶援の高速化は、母材の熔融を支配するアーク電流と溶

融した1.&'合部に盛る溶融金属fo'tのバランスによって決められ、これらの適正関係を検討す

ることが高速化の課題となる。

以下、筆者らは、消粍電極式アーク溶伎のノンスパ y タ化を主題に検討を行うが、上記

非消H，1TI極式の場合、原理的にスパ γ タの発生がないので、そのi窃i車化の検討も、ノンス

パッタ溶波機の開発の一環として捕え、本論文に加えることとした。

スパ y タの発生は、アーク熱によってワイヤ先端が溶かされてできた溶滴が、本来到達

すべき母材へ移行せずに、周囲に飛散するものであり、ワイヤ先端部の溶融から始まる熔

泊の生成過程が制御されていないことを示すものである。溶滴の生成過程においてワイヤ

の溶融部に加えられる大きな因子としては、アーク熱、ジュー Jレ熱、電磁ピンチカが考え

られる。特に、電磁ピンチカのワイヤ軸方向成分の向きは、溶滴が母材方向に力 を受ける

かどうかに関係するもので、 t容滴の形状に大きな影響を与える。 このカの向きは、溶滴か

らアーク住に流れ出る電話t経路によって変化する。すなわち、シールドカ'スがアルゴンの

場合のようにアークが広がりやすいときには、図 1ー 1(b)に示すように、母材方向に(軌き、

逆にシールドガスが C02のようにアークが絞られる場合には、図 1- 1 (a)に示すように

母材と反対の方向に電磁ピンチカが(動く。また、アークは、電流を地加させると広がり、

ある値を超えると溶滴に働く電磁ピンチ力が母材方向の成分を持つ。従って、溶滴がワイ

ヤから離脱するときの径は、ある電流値を超えると急激に小さくなることが知られており、

この電流値は臨界電流値と呼ばれている。 (2'3)なお、アーク柱が図 lー 1 (b) のように

拡がうているときは、 7ーヲ柱において、電極近傍は母材近傍よりm流密度が大きいため、

電流に基づいてア ーク往の中心に向かうピンチカも大きく、アーク柱内部の圧力も高い。

従って、アーク柱には電極近傍から母材方向に向かう気流が流れやすくなりワイヤ端の溶

滴には、上昇気流のような押し上げ力は働かない。 (2<l ) 

古車阪を溶接する場合のように、平均のアーク電流値を臨界m流値以下に設定する場合で

も、上記の電磁ピンチカの効果を生かして溶滴径を小さくし、ワイヤ端と母材との短絡が

発生しないようにすることによってスパッタの発生を防ぐ方法としてバルスアーク溶援法

が考案された。 げ'この方法は、アークを維持するための小さな直流電流(これをベース m

電磁ピンチカ

{ロ) (b) 

図 lー l ワイヤ端の溶融部に{動く電磁ピンチ力

F 電磁ピンチ力のワイヤ軸方向成分

ifrtという)にパルスm流を重ねてアーク部に供給するもので、そのピーク電流部で浴滴に

大きなm磁ピンチカが働き、溶滴は大きく成長しないうちに母材へ移行する。しかし、従

来、このパルス電流は商用周波の交流を半波もしくは全波整流して得られており、パルス

波形形状は正弦波に近 L、。しかもパルス周波数は固定で、パルス幅を変えると、同時にピ

ーク電流{直も変わり、高いピーク電流値を得る場合にはパルス幅が広がりすぎ、 Iパルス

の間にワイヤに注入されるエネルギ ーが多くなって後滴が大きくなりやす L、。そのため、

従来のパルスアーク総後法では、シールドガスとしてアルコンを用い、可能な限りアーク

を広げて、 m磁ピンチカを母材方向にi動かせるようにしながら溶後を行う必要があった。

そうすると母材の治け込み闘が広がって、母材への入熱も集中できなくなり、高速化に反

することになる。従って、従来のパルスアーク溶緩法は、母材との反応を鎌うため γ ーノレ

ドカJ スとしてほぼ 7)レゴン 100%のものしか用いることのできない、アルミニウム、ステン

レスなどの浴後の場合に適用されるに留まっていた。

以上のように、パルス 7ーク溶接法は、浴後アーク部に周期的にパノレス電流を供給し、

その時間変化に応じた溶倭ア ー ク現象、溶接母材の溶融現象の変化を積極的に利用し、純

直流アークの場合と Il~ なった特徴のある浴後結果をもたらそうというものである。ワイヤ

2
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端での溶滴の生成と母材への移行の制御のほか、母材の溶融、金属組織の改善を目的とし

たり、特に非消耗電陣式の場合にパルス電流の高電流ピーヲ部の強い111磁ピンチを利用し

てアークを硬直化し、指向性を高めて安定化させるのに用いることもあるが、本論文で取

り吸う、ワイヤの溶融、浴滴移行の制御を狙いとする場合が、最も 一般的である ( 1 )。

1. 2 パルスアーク 溶tt現象 とノ ンスパッ タアーク i'dtt機の研究の進歩

パルスアーク溶tt法は、 1962年にNeedham氏 t2)により初めて発表され、英国、米国で研

究開発されてきたが け)14)、そもそもは、鋼ワイヤに比べて溶滴移行の困難なアルミワイ

ヤの M1G7ークにおいて、溶滴のスプレー化を促進させることに目的があった。鋼ワイ

ヤを用いた消11:，1電極式に対しては、 C0 2 7 ーク溶 lii'が、ガス 'l~ も安く、活訴も簡単である

ので広く普及した。従ってパルス溶接法の用途も原子力機~~ß品および航空機部品等のス

テンレス、アルミ、チタンなどの精密溶媛用 T 1 G i容綾など一部の特殊な分野に限られて

L、fニ。
1970年後半以降、議後材料・継手形状の多様化および溶接の高品質化、高能率化の要求

が強まり、自動化が挺進されるにつれて、新しい溶筏法、溶11i機認が望まれるようにな っ

た。 これらの動きは、溶媛電源に使用する制御素子の発展と密Itに関連している。 すなわ

ち、大電力用トランジスタの普及に伴い、 1975年にトランジスタを可変抵抗として動作さ

せるアナログ式トランジスタ制御電源が開発され 日ヘパルス波形の制御周波数が 15kHこま

で飛躍的に治大し、 パルスアーク溶接現象に関する研究が再び盛んになり始めた。しかし、

この電源は、 トランジスタでの発熱が多く、大型であるため、研究対象もアルミニウム、

ステンレスなどの高級金属に集中していた吋?。対象を軟鋼まで含み、パルスアーク総11<法

を汎用の溶f妾法として位置づける契機となったのは、 1980年、筆者らが発表した、チョ y

パ式トランジスタ制御電源の開発であり (7)、これ以降、業界、大学等でパルスアーク現象、

溶滴移行現象およびそれを用いた溶援施工の特徴に関する検討、新溶It法の考案が著しく

進展した。

バルスア ークI容11iにおける溶滴移行現象の研究に関し、溶滴移行とパルス波形形状との

対応関係が、 7Jレゴンガス中のアルミワイヤ、ステンレスワイヤについて荒谷氏 t加、岡田

氏 (c ~ ，らによって求められている。アルゴン中の軟鋼ワイヤのパルスアーク泌後現象につい

ては、丸尾氏らが、ワイヤの溶融速度、 lパルス 1i容滴移行となる波形条件、溶滴の保有

熱量、祖度に関する報告をしている 内川 101i 1 1 )。これらは筆者らの研究と相前後するもの
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であるが、アルゴンと C0 2の混合ガス中で軟鋼を用いた実照的な的It条件においては、研

究がなされておらず、しかも波形変化と溶滴移行現象との対応も、治滴移行が大風から細

粒化される、いわゆるスプレー条件を求めることに注怠が注がれている。スプレ一条{斗の

中でも、 lパルス周期間に数回の溶滴移行が起きる領域では、ワイヤ溶融部が長く (qlびて

母材と短絡し、その短絡時に大電流が流れると、溶融金属が周辺に飛散するスパ， 7発生

現象が著しくなる。 特にt容媛速度を上げるため、母材への入熱帽を狭くする目的でアーク

長を短く設定するとその傾向が強い。このような実用的なノンス パ y タ化を主眼に電流波

形と溶滴移行形態を関連づけた研究は、筆者らの研究 t円以降盛んとなり岡田氏 !12) 位田

氏ら '1引によってなされている。

パルス溶後を用いた溶接施工現象に関しでも、これらの軟鋼に対するパルスアーク治11i

法の適用が盛んになるに従い、研究報告が多くなされるようになった。パルス電流波形の

ベース電流期間では小電流になるためアークの硬直性が失われて、アーク柱が変歪し、ア

ーク長が延び、維持電圧が高くなって 7 ークが消滅しやすくなるが、遠藤氏らは (1 ~ )ベー

ス電流期間に約 1kHzのパルスを重畳することによって 7ータの安定性を増す方法について

報告している。 大崎氏らは (1 5) ( I 6)川7)、周期的に変化する非線形特性の'Ii採による溶泌

移行現象について、制御論的見地から一連の考察を試みており、アーク長およびトーチ位

置の制御方法に新しい検討を加えている け，"。平本氏 (1 91、島田氏 (20)らは、パルスアー

ク溶ttのピード形状の特徴について報告している。また、パルスアーク溶筏におけるプロ

ーホールの形成については、山田氏 (2t )、岡田氏 (22)らがスパ y タの発生と密f妾に関係す

るという実験結果を報告している。

1. 3 本論文の位置付けと内容

アーク溶接現象の研究には、アークによる母材の溶融および冷却、凝固現象の解明や、

各陣溶11法の現実の浴後物への適用と強度評価なと、主にt容俊施工面からのアプローチが

あるが、筆者らの研究は、高速溶僚に適した 7 ークの実現のため、アークによるワイヤの

溶融、溶滴の生成と移行現象の杷握およびそれに息づいた浴後機の実現に関してなされた

ものである。

t容11の高速化を図る上で、アーク長の短い状況でワイヤ端に溶摘を生成し、 母材へ移行

させることが必須となるが、現実的に母材 として段もよく使用される軟鋼の溶後を対象と

して、パルスアーク熔m法を用いたノンスパ， 7化を考える場合に li、 アークの広がりを

-5-



抑えるためにアルゴンと C02の混合ガスあるいは C02のみをシールドガスとして用いる

条件のもとで、アーヲ長を短くしてもスパッタの発生しない方法を見いださなければなら

な L、。

事者らは、まずアルゴンと C02の混合ガスをシールドガスとした協合の溶滴の生成およ

び移行現象を高速度写真で観測し、検討を行った。その結果、アーク長を短くしてもワイ

ヤと母材とが短絡することなく、 lパルス周期にほぼワイヤ径程度の泌摘が l個ずつ生成

し移行していくための屯流波形条件を見いだした。この波形は、従来用いられていた波形

より立ち上がり立ち下がりが数倍以上急峻で、パワートランジスタを用いたパルス電源の

採用によって初めて実用化された。この電源を用いると、従来のサイリスタ制御でなされ

るパルス電源に比べて、パルス波形の幅、ピーク値、周波数を自由に変えることができる

ため、母材の板厚などの溶筏条件に合わせてアークの平均電流が変わっても、 lパルスの

波形を上記の段通条件に設定しパルス周波数のみを変えることにより、幅広い溶接条糾で

ノンスパ y タの機能がHJられる。この研究成果により、パルスアーク浴筏法の用途が一般

の自動溶援の分野へ大きく拡大した。

j容mの高速化を一層進めるためには、母材の溶け込み幅をより狭くする必要がある。こ

のためには、ワイヤと母材とがほとんど媛触短絡を起こすほどアーク長を短くする方法が

与えられる。しかし、もし短絡が発生すると、発生時点や短絡時間の長短によるが、治滴

が短絡1l'i流による急激なジューノレ加熱によって飛散しスパ 1 7となることが多い。

筆者らは、この短絡を伴うパルスアーク浴接現象を高速度写真、ゾャドウグラフなどを

用いて観測し、スパ y タの発生場所およびスパ y タの発生と電流波形条件との対応関係を

明らかにした。その結果、短絡を伴うパルスアーク ro伎において、短絡発生時点は、ワイ

ヤ端で生成されたj容滴が電磁ピンチカによってくぴれ、ワイヤから切り離れようとするパ

ルス電流ピーク部の後半以降に発生すること、短絡m流がベース電流程皮の小さい値であ

ればスバ 1 7の発生もほとんどないことが分かった。そのため短絡が生じてもそのときの

電流値が小さくなるように、パ Jレス電流の立ち下がりを急激にして、同じパルス周期でも

電話tの小さなベース~l.l流の期間を長くするとともに、短絡がパルス立ち下がり部以降に生

じるようにパルス幅を短くし、また短絡l時間が長いとき、次の周期の立ち上がり時安11を遅

らせる方法を見出した。これらの方法により、従来のパルス電流波形でアーク長を短くし

た場合と比べて.スパ y タの発生を約 J J 0に抑えることができた.このような短 7ータ長

でのパルスアーヲ I容筏現象の研究は従来にはほとんどなく、この成果に基づき、高周波イ

ンバータ Jj式を採用しパルス電源が実用化され、特に自動車業界を中心にした薄板の必i車

両予mmに多用されている。

次に、 C02ガスのみを γ ールドガスとした場合のノンスパ 1 7化について検討を行った。

今まで述べてきたようなアルゴンと C02の混合ガスを γ ーノレドガスとした場合に比べて、

アークが絞られるため母材の溶け込み深さが深くなり、溶接の信頼性が上がるので、この

C 027ーク熔伎の用途は広い。しかし、 7ーヲが細く絞られることにより、ワイヤ端の溶

滴には、 ~j 材と反対の方向へ押し上げる電磁ピンチ力が{動き、 t容泌が肥大化してワイヤ端

と母材が不規則に短絡し、短絡の際に大きなiJ:liJfEが流れてスパ y タが多量に発生するとい

う大きな欠点がある。従来の C027ーク熔伎では、短絡現象は避けられないものとして、

その短絡屯流を可能な限り小さくすることで、スバ y タの軽減を図ろうとしていた。しか

しながら、もともと溶滴が大きく、短絡時に母材へ t~触させながら移行させるには、 t容 n盲

に径方向の4J磁ピンチカを加えて絞る必要があり、短絡時にある程度の電流値が必'll!にな

る。そのため、スバ y タの軽減にも必然的に限界があった。

筆者らは、 C0 2 ア ーク溶後でのスパ y タ抑制j を達成するために、バルスアーク浴 t~ 法を

展開することを試み、荷主滴の生成過程と電流波形との対応関係を検討し、 j容滴の肥大化を

防ぎ、ワイヤと母材の短絡を伴わない浴滴移行形態の実現を試みた。その結果、 アークが

細〈絞られる C02アークにおいては、 パルス電流を短パルス帳で高周波化することにより、

屯磁ピンチ力による溶滴の抑し上げ効果を抑制して、短絡を伴わない溶滴移行形態を実現

できる可能性を見いだした。しかも、アーク電流、電圧の実測値から、時々刻々のアー

ヲ長の変化をモニタし、 アーク長が変動しないように電流波形を制御することによって、

協滴の生成j邑程のばらつきが少なくなることが分かった。

ノンスバ y タj容f妾機の開発の一環と して、非消n屯極式アーク熔筏の高速化を実現する

ため、筆者らは、アーク部に側方からワイヤを illí~加熱しながら押入す β ホ y トワイヤ T

J G溶接法を用い、 TJ G 溶接の高速化、安定化の条件について検討した。溶I妻の高速化

には、速度を上げた分だけ電流を上げる必要があるが、それと同時に母材の溶融部へ移行

させるためのワイヤ溶融速度を高める必要がある。アーヲ電流とワイヤ浴融速度とにほぼ

仮厚によらない比例関係が必要であること、アーク長変動があってもワイヤを一定虫ずつ



I容融させるため、ワイヤ加熱古jlの111圧降下をモニタし、それが一定になるようにワイヤ加

熱4iiJtrを補正する必裂があることを見いだした。この結果に基づいて溶援機が実問 化 され、

I f立のスパ y タすら問題となる原子力容器、圧力容器等の溶11，分型?でのlii?:$向上を果たす

ことができた。
ワイヤ径 1.2mm 

15∞~ Ar/C02.S/2 

本論文は、以上のような一連のノンスパ y タ溶媛機の開発成果をまとめたもので、構成

は以下のようになっている。

第 2i字では、アルゴンと C02の混合ガスをゾールドガスに用いたパルスアークにおいて、

ワイヤ端での溶滴の生成から母材への溶滴移行現象について観測、検討することにより 、

ワイヤと母材 とが短絡しない状況が実現されるパルス電流の波形条件を明らかにする。

第 3'-;':では、高速溶接をmいとしてアーク長を短くした場合の、 ワイヤと母材 との短絡

側

を{半うパルスアーク溶lJ(現象について述べ、 特にスパ y タ発生形態の分額と 、 パルス波形

との対応について明らかにする。

川四剛一
強
烈

第 4li!では、バルスアークを C027ーク溶接 に適用して高電流密度の C027ークに対

し、短絡を伴わない溶滴移行の実現のための可能性を検討する。

第 5章では、溶滴移行現象の検討結果をもとに、新しい浴t.i'i機特に電流波形市l御型のノ

ンスバ yタアーク浴後機llfの実現につき、溶接パラメ ー タの制御方法、その効果について

述べる。さらに、 T 1 Gアー ク溶波法の高速化策としてのホットワイヤ溶筏法の新しい熔

懐パラメータ制御方法について述べる。

第 6~では、以上の研究を総括して、本論文で得られた結論をまとめる。

本研究の成果として開発されたノンスパ J :; 7ーク格後機のうち、アルコンと C0 ~ の混

合ガスを y-)レドガスとして用いるパルスア ー ク溶媛について、達成された溶接速皮とそ

のときに保持されるアーク長とをまとめて図 1-2に示した。従来のサイリスタ制御によ

るパルスアークでは、ア ー ク長はほぼ 3-4mm程度で、ノンスパッタを実現できる溶tJi速

度 1;1.4 0 0 - 5 0 0 mm /lIlmであったが、 短絡 を伴うパルスアーク溶tJi機ではアーク長は約

1 mm近くで、 溶t妾速度も I5 0 0 mm/阻まで上げることが可能となった。

500 

"，1 ..... 7'-7長

¥、f、

。
短絡を伴わない 短絡を伴わない 短絡を伴う

パルスアーク溶t妾パルスアーヲ溶t妾 パルスアーク溶接

(従来の (トラ ンジス宮・ (トラ ンジス1;.

サイリス宮電源) チョ yパ式電源) インパーヲ式電源)
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図 1-2 浴後方法の改良に{半う溶後速度、アーク長の変化
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2. 

主情 2 L~主 アノレゴ‘ン、 C 0 2 注毛壬主T プrJ~ ス、
主主とアーク R で巳 αコノ-<?_，レスアーク持ヰ f主主

配I話相 日

7Jレコンガスのみ、あるいはアルゴンに数%の酸素を混入し、凶流m圧に商用周波数あ

るいはその 2倍の周波数の パルス電圧を供給して、低い平均電流値でも、大きなピ ヲm

iilE他を得てワイヤの細位化を図る方法が以前から知られていた。 しかしながら、この方法

で はアークが拡がりすぎ、母材の広い範囲を溶かすため、安定なピードを形成するために

必要なワイヤ溶融毘が多くなる。したがって、浴後速度を上げたときには、ピード断面で

見たときワイヤ溶融速度が不足するため、ピードの端部が溶けて鍛られたまま残ってしま

うという 7/'ダーカ y トの現象が生じ、溶後欠陥となる。これを防くため、浴後速度を上

げるときには、アークの鉱がりを狭くするように、アーク長を短く保持する。 そのときに

は、 しばしばワイヤ溶融部が母材と短絡してその短絡電流によって飛散するため、パルス

アークで溶滴の細位化、ノンスパ， :;化を目指していながら、ガスが高価なこともあり、

極く特殊用途にしか用いられていなかった。すなわち、高級金属であるアルミの溶接用に

アルゴンガスをシールドガスとしてパルスアークを用いることはしばしば行われてはいた。

以上のように、従来は、 m流を簡易的にパルス化してはいるものの、 t容滴移行現象とm
iilt波形との対応関係も詳細に検討されておらず、電流波形を精密に制御するための電源回

~I't技術も充分な展開がなされていなかった。特に、パルス 7 ークにおいて、直流の電流、

電圧値に加えて、パノレス電流のピーク値、周波数 とパラメータが増加するため、溶t:8'条件

を選択するのは、各パラメータを手さぐりで行っていたのが現状で、それらのパラメータ

の相間関係も、統一性に欠くもので、パルスア ーク溶接法は、実用的に全く使いづらい方

法という感がぬぐえなかった。

以上のような状況を打破するために、 トランジスタを用いたパルス発生回路を用いて、

m流波形と溶滴移行形態との関係を調べるとともに、本来用いるべきパルスアークの条件

選定基準を明確にすること、およびその適正条件が、物耳霊的にどのようなメカニズムで定

まるかを明らかにすることが本章の目的である。

まず、電流波形のピーク値とパ Jレス幅との組合せにより、溶i1'.li移行形態を分類する。 I容

滴の細粒化に大きな影響を与えるピンチカを代表する量として臨界包流 J0を選び、静的!管

垂モデルによって評価する。さらに、電流とワイヤへの入熱岳との関係から、溶滴移行に

士、iするパルス電流時間波形の意味付けを提示する。 (7】

ー12-

2. 2 実験方法

|苅 2- 1に実験に用いた電流回路構成図を示す。 入力m圧をトランスで降圧して慾流し、

その直流電圧はトランジスタ Aのオン・オフスイ yチング作用によって、 ピーク電話E(lllが

所定の値になるように設定される。 同時に直流m圧はトランジスタ日によって、 1 8がほぼ

一定電流値 50Aになるようにオン ・オフスイ yチングされる。

In臥Jt

Current Waveform Diode 

m孟JIr /1州、

I. / ¥ /1 / 

Time 

図 2- 1 パルス電源の椛造図
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図 2-2はパルスパラメータを示す。 Ipはピーク電流(也、 τ(iパルス幅、 fはパルス周

波数である。 Ipは300-550A、 tは 1-10ms、 fは30-50011ごの 範岡で変化させることがで

きる。;:u流波形の立上り、立下りiA皮は、回路内に内磁されているリアタトノレのインタク

タンス仰によって制限され、それぞれ約400A/ms、 250A/msである。市流ピーク部に見占れ

るリプル(悶 2- Iの波形図中 Irで示す。)は約80Aである。

熔f妄トーチは市販の半自動裕接トーチを固定して用い、母材を走行台車上に載せて霊直

下向きのピードオンプレート議後を行った。母材 は 軟 鋼 (SPCC)でf'l-さ約 6mmである。ワイ

ヤは混合ガス用ワイヤ(日溶工 YM-28S) で直径1.2mmであり、モータで定速送給したo :/-

Jレドガスはアルゴンと C02ガスの混合ガスで混合比は 8 2である。

。

。bout
400A 

Time 

τ 

ム

図 2-2 パルス電流波形のパラメータ

I P ピーク電流

て :バJレス幅

f パルス周波数

一14-

t容滴移行現象の観i!¥IJJ5法を示す装置構成図を図 2 3に示す。 治t&7ーク部の背後から

キセノンアークランプで照らし、高速度カメラ (RedI akelJ: IIYCAM I 00)を用いて、ワイヤ部、

治mア ク部の γJレエ y ト写真を織った。磁影コ 7 数 は 特 に 断 わ ら な い 限 り 毎 秒3000コ7

である。'<lJi.ilE波形と j容滴移行との時間的対応をとるために、以下のような方式を採用した。

電流波形を CTで検出して、 xy表示に設定した γ ンクロスコープの縦軸に印加する。 こ

のとき、電流の変化に応じて、シンクロ上の輝点は、縦の直線上を動く 。 この動きを光フ

ァイパで高速度カメラに導入して、アーヲ光(適宜フィルタで減光する)と共にフィルム

上に感光させると、走行するフィルム上に電流波形が写し出される。

図 2- 4には、 j容滴の保有熱量を測定するための装世情成を示すロ協滴の保有熱置を知

ることは 、 ~流波形とワイヤへの注入熱量との関係を明らかにする怠昧で重要である。 I容

d耐を陥m用容~に入れるために、 トーチを傾斜させている。従米、特にアルコンガスのみ

を y ールドガスとしたときには、ワイヤを陽極に、 タングステン俸を陰極にして溶滴を落

下、事n集しているがけ J、今回の場合には、 :/-)レドガスはアルゴンカP スと C02ガスの混

合から成り 、 タングステン包極を急速に消耗させ、アークが不安定となって、通常，のif;!1:'

H寺の保有熱量をItf;定することが困難となる。

高速度カメラ

図 2-3 i容滴移 行現象の観測装置I椛成図
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めた。

2. 3 実験結~ と 巧察

1) 電流波形形状と溶滴移行現象との関連性

溶滴移行現象を分類する際に、電流波形を若本パラメータとして取り扱った。それは、

アークによるワイヤへの入熱がほぼ電流に比例する (2)とともに、ワイヤ突出し部のジュ

ール熱も電流の関数となるからである。

図 2- 5は、 Ipとτとを変数にとり、ワイヤ送給速度 vω= 5 m/min、突出し長 15 mm 

のときの溶滴移行形状を分類したものである。

捕i，jl用容器は、厳も中央部に銅製容器を置き、周囲を水で取り囲む。 さらにその周聞に

断熱材を置くとともに、上部には、中央部のみ孔を設けたスリソトを彼数枚置いて、 7ー

クの放射熱が入らないようにした。溶滴捕集後の水の温度上昇から、後滴の保育熱fI1を求

巴Torch
600 

Electrode dio.・1.2mm

Electrode feeding rote: 5 m/min 

』

巳
由

‘-、『
コ
u400 

rmin 

(JV) 

80se metol 
(Mild steel) ι一一一一Moltendroplet d 

c. 500 

(m 

80sin (Copper) v-o申
仏

一A
T
U

↑

m
 

-
2
d
 

Inside case 
(Copper) 

Cover cose 
(1 ) 

2 3 4 5 

Water Heロtinsulator Pulse duration， r (ms) 

図 2-4 溶滴の保有熱量の測定装置 図 2-5 パルス電流波形と溶滴移行形態の分額
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一一 一一一一一一一一一ー一ー一一一一一一一一一一一一一一ーー一一ーーーーーー一ーーーーーーー 量冨量--~量----- ー扇面轟轟扇面扇面画面面亘孟面面面量面面冨宣言量量量冨E量冨冨冨

く領I或 I> (Ipく 380A ) 

この領i止では、ピーク m流値が低いために 7 ータが溶滴を充分包み切れず、溶滴に働

くm磁ピンチカも母材方向に作用しないため、パノレス幅を少々長くしても f在消が細村化

されない。図 2-6 (a)はこの傾i或での溶滴移行状況を示す関である。 τ= 5.6msに設定

しでもパルス毎の溶滴移行は行われず、 5パルスに l回、大粒の溶滴が格下している。

認下するまでにワイヤ先端に形成される浴滴量が多く、その下部lからアークが発生する

ために、 t容滴は!r.右に動かされやすく、図 2-6 (a)の左端、右綿の写真にも見られるよ

うに、治滴の洛下方向はワイヤの延長線から外れてしまう 。 これは往々にして母材浴融

部に滋下しないで周囲に飛散することとなり、スパ y 7として観測される。

く 領 i或日> (lp ~ 380A 、 τ く τmin)

この領域では、ピーク1.l.ii庇値はアークが溶滴を包み、母材方向のm磁ピンチカを及ぼ

すのに必要な値以上はあるが、その通電時間が短いため、 lパルス周期では移行が行わ

れない。 図 2- 6 (b)はこの傾減での浴滴移行状況を示す図である。 Ip=450A、 τ= 2 

msのときであり、 2パルスに l回の溶滴移行が行われている。 lパルス目では溶滴はワ

イヤ先端部に形成されてはいくが、垂れ下がるのみである。 2パルス自に、その丞れ下

がった溶滴をアークが包み、ワイヤ先端のくびれが進行し、浴滴がワイヤから離脱する。

この場合は 2パルスで l回の熔滴移行がなされているが、パルス周期と移行の周期とが

合わないため、溶滴が大きく残りやすく、領域 Iの場合と問機にスパッタを生じること

が多い。

く~Jí1!JI:皿> (lp~380A 、 τm 1 n 壬 τ~τmax)

この領域ではバルス電流が、ワイヤ先端を浴融し、かっ母H方向のピンチ力によって

くびれを作り溶泌を離脱させるのに必要な時間幅だけ加えられる。 ほぼワイヤ径程度の

小沼滴が、図 2~ 6 (c)に示すように、 1パルスに対して l個ずつ規則正しく移行してい

く。パルスの通電周期と溶滴の移行周期とが同期することは、パルスm流によって浴泌

移行を制御できることを怠昧している。溶滴がワイヤ先端で朝日長く延びずに細粒化でき

るため、アーク長を短くしてもワイヤ端は母材に後触せず、短絡miJ.eが流れることによ

って生じるスパ y タも抑えられるので、溶接速度を上げた状態でもノンスバ y 7状態を

保持しやすい。

-18-

(a) 

(b) 

(d) 

図 2- 6 溶滴移行現象
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く領 1!lt1V> (Ip<;;380A、 τ>τmax)

この領域では、パルス電流が通電される時間が長く、図 2-6 (d) に示すように、

lパルスの通電期間内に l個の溶滴が移行したあと、ワイヤ先端の溶融金属部が長く(申

ぴたまま、引き続き数個の溶滴が移行していく。そのため、ワイヤ熔融部と母材とは、

7 ーク長を比較的長く保っていても媛触短絡することが多く、短絡時にパルス電流が流

れるため、ワイヤ溶融部の飛散によるスパ yタが発生する。 この状態を避けようとして

アーク長をより長く設定すると、アンダーカソト等の溶懐欠陥が生じてしまう。さらに、

この領減ではワイヤ送給速度が同じでもパルス幅が長くなる結果として、単位時間当り

のワイヤへの入熱を同じくしてア ー ク長を一定に保つ場合、パルス周波数を低〈設定す

ることになる。これは、パルス期間での移行に伴って、アークの長さがより急激に大き

くなることを意味し、 7ーク長を 一定 lこ保持することが困難になる。

従来のパルスアーク溶接法においては、前述の通り、パルス周波数は商用周波数(50 

Hzまたは 60H z)と等しいかその 2倍であり、溶滴移行形態はこのく領域 IV>の状態であ

った。パ ルス包流により、 一見溶滴の絹枝化がなされているように見えるが、 lパルス

周期中に数個の溶滴が移行しており、アーク長を短くすればワイヤ母材問の短絡に伴う

nv

ハu
n

v

n

u
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刊

お

初
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}
↑
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z
広つ
υ
」
《

υ一ト
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SHIELDING GAS' ArlC02'自/2
EXTENSIC刺広)mm
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。。 0.9 1.2 1.6 

ELECTRODE DIAMETER(mm) 

図 2ー 7 臨界電流

スパッ タが発生していた。 イヤ径が大きくなるにつれ、包み込むべき溶滴が大きくなるために大きな量が必要にな

るが、波形による差を見た場合、パルス電流のときは 一定直流m流のときに比べて高く

以上のように、従来明確にされていなかった溶滴移行とパルスiTI流波形との関係が図

2 -5に示されるように、 4つの領域に分類できることがわかった。この中で下記の項

目を考えれば、パルスm流波形は、図 2-5の (田)に設定すべきと考えられる。

1 )スパ y タの発生を抑えるとともにアーク長を短くし、母材のアーク熱による

溶け幅を小さくして高速化を図る。

日)同一ワイヤ送給速度で考えたとき、溶滴の単位時間当りの移行回数をできる

限り多くしてピード形状およびアーク長をより均一 に一定に保つ。

m)溶滴移行前後のアーク長変動を少なくする。

なっている。

図 2- 8には、一定直流電流の場合の溶滴移行状況を示す。ワイヤ先端の溶融部は、

電磁ピンチカを受けて細長く延び、その先端に次々と溶融部が積み重なって約 2m s毎に

溶滴移行が行われていく。この場合のワイヤ送給速度は 13.5m/minであり 、平均して約 4

mgずつの溶滴が移行している。図 2-8の移行状況と図 2-6 (c)の移行状況とを比べる

と、図 2-6 (c)のパルス波形の場合、溶滴移行後のパルス休止期間にワイヤ先端部 !i表

面張力によってほぼ半球形にもとる。

図 2- 7に示した波形の違いによる臨界電流値の変化は、下記の理由によるものと考

えられる。すなわち、 一定直流電流の場合には、ワイヤ先端の溶融部が常時細長く伸び

ているため、 j容滴は落下しやす L、。パルス電流の場合は、 パルス休止期間中に半球状に

もどったワイヤ先端を充分溶かし、かっくびれを形成するのには、 一定直流電流のj-~合

より、広く j容滴を包み込む必要があり 、 アークの電流密度がパルスの場合と 一定直流の

場合とで同じものとすれば、より大きな電流が必要となる。

2) 臨界電流について

図 2-5に示した Icは、この電流値以下では溶滴の細粒化がなされないという点にお

いて、所謂臨界電流値と考えられる。図 2-7にワイヤ径が変化したときの臨界電流値

1 cの変化および、 一定直流電流の場合の臨界電流値 Icoを併せて示す。 臨界電流僚はワ

-20- -21-



溶滴の保有熱;抵3) 

図 2-9にワイヤ送給i卓皮 Vω =5 m/m i n、パノレス周波数 f=125JIzのときの溶滴の平

均(早釘魚iJ1の測定値を示す。この場合、 Jpが大きいときには、ほほ平均アーク長が一定

となるように、パルス幅を狭くしている。突出し長が長いときに保有熱量が減るのは、

突出し郎分でのジュール熱の発生により、溶滴移行が進行しやすいという従来の結果 。u

と一致している。

電流波形とワイヤへの入熱量との関係を検討するために、保育熱量 Ho を突出し部分

のジュール軌による分 HJとアーク 熱による分 H山とに分ける。ア ーク熱による入熱分を

Watt単位で E白 (Watt)とすると、E週 ( 2ー 1) 

(A) は平均電流値である。この世が電流

E“=φ・I

ここで、世 (V) は溶融等価電圧、 I 

と入熱とを結びつける である。

ELECTROOE DIA: 1.2mm 
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となるが、この他を図 2ー10に当てはめると、 HJ=117cal/gとなる。 図 2-9から、 t容

摘の平均保有熱jJ1H 0は、 110= 430cal/gであるので、 Hw=313cal/gとなる。この値を

( 2 - 2 )式に代入すると、

E H 

o 

φ= 5. 8 V 

llo=430日 I/g、 o= 5. 8 Vの値は、 アルコンガスのみをンールドガスとし、軟鋼ワイ

となる。

2 ) ( 2 I I向 Pl V w S 

ここで、 ρt はワイヤの密度、 Sはワイヤの断面積である。

4. 2 

ヤに対して求めた丸尾氏らの報告結果 《刊 に近い。
Halmoyによれば、 ("')H Jは1I'i流の実効値 Irms、突出し長 E、 s、 V ..とで表わされる

各種溶筏条件に対して求めた φの値をまとめたものが、図 2-11である。
g 

v“ 
[_l工Eと、 2

s 

の関数となる。図 2ー10にHJと(1rm s/ S) 2 2 / V "との関係を、 ワイヤ 径 1.2mmに対し

て実測した結果を示す。

日=15mm、 v，~= 5 m/min のときの，#i!¥IJ値

Wire: YM-28S ，1.2mm9l 
Shielding gos : Ar/CO =8/2 
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15mm ・
30mm d 

〉

1 -167 A 

Irms=208A 

から

電弘

A". S / cm' 2一 = 6.22XI07

V" 

I rm s .. t. 
[---'-τ一 ]“

7

・

0
一
』

Cω
↑o
a

8 

300 
ELEげ町JOEDIA: 1.2rTYTl • 

× • x 

R 
" 

6 

山
刀

o
c
o

250 

200 

『

口、

注目O

-， 
工 100

5 

4 

也
〉
-
↑
U
由
ιζ
凶

O
、川

9

h川m
 

R
M
'
t
 

e
 

ヲ

'
'
EG 

6

r

 

5

問
4

4

凶

3
'
m
 

弓
ζ

由
、v' 

l
w
 

o
 

o
 

10 X 107 2 4 6 8 

(lr巴主)2よ (A2モふm4)s ' v 占

50 

。。

溶融の等価電圧とワイヤ送給速度との関係図 2 - 1 1 
ワイヤ突き出し部のジュール熱図 2- 1 0 

25-24 



4) 浴滴形状のプロフィー Jレ

パルス電流に対する浴滴移行形態を分煩した結果か ら、実用的に図 2ー 5の(m) の

領域がノンス パ y タ領域であることが分かった。 また、同一 ワイヤ送給速度のもとで言

えば、 j容滴置をできる限り小さくして、アーク長を短くできる状況に保持するのが、高

速化のためにも望ましい。領域皿を定める 1cおよび τmlnがど のような物理量から規定

されるのかを検討する。

図 2-6 (c)に示したように、領I或皿の溶滴移行形態は、 パルス同上の休止期間にワイ

ヤ端の溶融金属が半球状にもどって、パルス期間中にはワイヤ端に溶融金属が静かに成

長していくという、かなり際的なモデルが成立するとの予測から、表面張力、重力、ピ

ンチ力を考慮した溶滴のプロフィールを求め、 1 cおよびワイヤ先端部に懸垂できる最大

治滴i立を実測値と比較する。

図 2ー12に溶滴のプロフィールを計算するための座標、の定義を示す。 j容滴の表面上の

任芭:の点において、微小な矩形状の部分を考え、そ の四辺を直交する円弧の一部と見な

して、それぞれの幽率半径を R" R 2とし、溶滴の内外の圧力差をム P、表面張力を T

とすれば、次式が成立する ot51

z 

Profile 

1. 

r。

T [ー十一+一ι一 J=ム P
1<1 K 2 

( 2 -3 ) 

図 2ー 12 座標軸の定義

0 溶滴の先端

z 中心軸

Pt 溶滴の密度

(r0， Zo) 治滴のプロフィール上の点の座標

材対称の溶滴においては、 Rtをプロフィールに内接する球の'1"iIにとれば、 R2は、申IH

を含む平面で切った場合のプロフィールの、その点における曲率半径となる。

外気の密度は溶滴の密度に比べて小さいので無視し、 j容滴の段下点(Z = 0 )で溶滴

は球形(その半径を bとする)であると仮定すると、 z= z.，における圧力の釣り合いの

式は、 ( 2 -3 )式を変形して、

「
-
-
J

S .， =πr23 

1 1 2 T 
T [一一士一一+ーーす一一 J= ーで一一 ρt g Z" 

K 1 K .? 0 

( 2 -4 ) 

である。
となる。ここで、 gは重力加速度である。

( 2 - 4 )式を数値的 lこ解けば、 j容泊のプロフィールが得られる。

( 2 -4 )式を r= 0から r= rむまで積分すると、

2 T 
2πfo Tsin 世。+ (ρt g Z.， - bー ) So=p，gV" (2-5) 

となり、 r = 0から r= r .)までの治滴の体積 V。が求められる。 ここで φコは r= r r，に

おけるプロフィールの法線と Z軸とのなす角であり、

関 2ー 13にプロフィールの計算結果を示す。 ワイヤの先端に硲泌が付者しているとき

のプロフィールは図 2- 13に示す曲線のうち、ワイヤとの境界において r= R (Rはワ

イヤの半径)という条例を満たすものとする。その曲線は多数あり、溶滴が大きくなる

につれてそれらの曲線群の形状をとりながら変化していくが、 ( 2 -5 )式から求めた

溶滴の休前 V、の最も大きいものが、ワイヤ に付着できる t容認jのうち肢も重量の大きいも

のであると考えられる。
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滴が静かに加熱され、体積が大きくなって正にワイヤから沼下する直前の溶滴の形状を

高速度カメラで禄影したものである。この形状は、図 2-14 (b)に示すように、 T= 1200 

• 
一一一一一一一一一←ーー一一一一一一一一一一一一一ー一一一 量直面圃画面圃圏一

4.0 

dyn/cmとして計算した場合とよく一致している。この値を用いて以下、ワイヤ先端に付

m 

の検討を進めることにする。着可能な溶滴β=03RZ04p=05F06F07 

β=0.8 

0.9 

β=1.0 

一一 Experimentalvalue 

-----Calculated value 

ft: 7.Sq/cm' 

T : 1200dY";cm 

" " 
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ワイヤ端の溶滴形状とプロフィール計算結果との対比図 2- 1 4 プロフィ ールの計算結果図 2-1 3 

電磁ピンチ力を考慮したときのワイヤ端の最大付着溶滴6 ) 

ピンチカと呼ばワイヤに電流が流れると 、 その電流と垂直な方向に電磁力が{動き 、t容滴の表面猿力の評価

れるが、 ワイヤ先端のj容滴からアークに後続する都分では、電流が空間的に拡がるのI芥滴の表面張力の値を求めるために、実際にワイヤの先端部をアーク熱で加熱してm

5) 

で、 ワイ ヤの軸方向の成分が生じる。その母材方向の成分を考えると、 これが重力に( 2 -4 )式から ~t. ;口戸したプロフィー融し、 そのときの溶滴の実際に得られた形状と 、

加わるため、等価的に溶滴重量が増加したのと同等になる。以下、 Greene吋 J の方法ルとを比較した。

にならって、ピンチカを計算し、 (2- 4 )式の重力加速度を修正していくこととする。関 2ー14(a)は、ワイヤが T IGアークによって加熱される状況を示した図である。溶
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( 2 - 4 )式の Ptをピンチ力を 14'虚した密度

E lec t rode 

80 40 60 

ptotal" pt 
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。。

Droplet 

ρlc，tal/Ptと溶滴虫 との1)¥1係図 2- 1 6 
Arc are。

F (dyn)、 1 電流 (e. m. u) 

となり、これがill}Jに加わるため、

Ptotalで置きかえねばならない。

~I 2 -17に電流と最大溶滴1i1wとの関係を示す。ここで、 パラメータ Nは

R .' 

× 一一一一一一
T 

( 2ー 7) N= [A  
1容筒形状の近似図 2ー 15 

であり、 Aは放25面積で図 2-15に示した記号を用いて

21f (1 -C05 e) 

sin2 α 
A = 図 2-16は、 Ptota 1/ρtとワイヤ端に付着できる段大浴滴fo1wとの関係を示す図であ

と表わされる。各 Nの値において、すなわち 、電流意。度、表面張力、ワイヤ径一定のもと
る。ピンチカのないときは、 Ptota 1/ρt = 1であり、そのとき 370mg相当の溶滴がワイ

でア クが熔摘をおおって
ヤ端に付着できるが、ピンチ力が大きくなって ρ¥otal/ρt= 100になると溶滴は 5mg分

以下しか付着できなくなる。 。=α

の条件になると 、熔消1ltW は肢小筒Wcをとる。この条例，が臨界11.]流程度の電流が流れた
電流 !と電流密度が分かれば、図 2-15の溶滴のどの部分まで 7ーヲが拡がるかが分

かるのでピンチカが求められ、図 2-16を利用すればWの値が求められることになる。

1
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CURRENT，I(A) 
図 2- 5に示した実験結果から、ワイヤ径1.2mmの湯合の臨界電流値が 380Aであるので、

これを図 2-18に適用すれば、

N = O. 18 

j容滴量と電流との関係図 2- 1 7 

である。この値は平均電流密度でいえば、 10'A/rm'に相当し、高速度写真のアーク光精度の

強い部分の広さから推測される電流密度とほぼ等しい。ときの状況である。溶滴量が最小値Wcとなるときの電流値を 1cとし、 Wcと 1cとを Nを

このとき、図 2ーばから変数として表わしたのが、図 2-18である。 Nが大きいとき、すなわち C02ガス成分が多

Wc =7.3mg く、 ni流密度の高いときには、 t容滴細粒化のための電流(直が急地加することがわかる。

となる。 このことから、電流値380Aでは、ワイヤ端の潟滴位が、 7.3 rr唱を超えると、 j容Ì1~上記モデルは、図 2-15に示したように、溶滴が球形となってワイヤ先端に付着すると

は沼下し始めることになる。

図 2-19は、ピーク電流380A、 τ=3. 3msの領域阻に相当する条件での溶滴移行現象

を高速度カメラで徹影した結果である。パルス立上りから約2.6m s後(時実1)t ，)にi容摘に

見てピンチカを計算したものであり、図 2-6 (c)に示すように、領域(則)のパルスaJ流

jj)j aJ時前半部をモデル化するのに適しているものと考えられる。軟鋼ワイヤの一定直流に

対する溶融、移行現象は図 2-8に示すように、ワイヤ先端部は絶えず細長く延びており、

くびれができ始めて母材方向に移動が進み、 t，から約 2ms後(時刻 t2)にワイヤから離本モデルを適用するのは不適当である。

脱する。 t1における ril滴慢を、図 2-19の写真を拡大して求めると約 8mgであり、上述

t 1はワイヤ端の裕滴虫が7.3mgを超える時間であのWc=7. 3官官の値に近 L、。すなわち、

-33-

「一一一一一一一一一一三ζ..  -一一一一一一一一週l
-32-



リムけム

ー〆l

u
i
¥
l
l
 

I t2 ~ 2 r-----; 

CONST同CTIONDETACHMENT 

図 2- 1 9 パルス電流波形通電時の溶滴移行現象

7 ) パルス波形と熔滴移行の時間変化について

ワイヤ先端の溶融部は、くびれが生じた後もアークに包まれて母材方向に溶下していく 。

パルス電流のピーク部は、浴滴に t，以降lこも電磁力を与えておく必要があるため、 ( ， 

より長い パルス幅をと らねばならない。パ ルス幅が t，よ り短いとピンチカが減少するた

め、 lバルス 当り に l凶の溶滴移行がなされず、図 2 5中(n )の領域に入 ってしま

う。 (，以降も浴滴は加熱を受け続けるため、移行途上 の浴械jはそ の問融点以上にj邑凱さ

れることとなり、それが結果として Ho=430cal/gとい う、融点での保有熱量約 300

cal/gを超える他を得る状況に至る。

i容滴の f~rr熱filから、 (，-(之の間のアーク熱によ って受ける分を差し引けば時刻l

( ，における溶滴の保有熱量が惟定できる。ワイヤ送給速度 v. 5m/min 、 パルス周波

数 12511こ、 ピーク電流値 380Aの場合を例にとり、以下の手/1闘で日寺実IJ(，における溶滴の

保育熱量 11，を求める。

v = 5 m/m i n で、毎秒当りの軟鋼の送給量に直せば735mg/sであるので、 lパルス当

りの平均的な溶滴移行量は

735 [mg/s) 
~: ~' = 5. 88 [mg) 

125 [1 /s) 吋

となる。 時刻(，から時刻 tεまでに 5.88mgの移行途上の溶摘に注入される熱量は、屯

流j皮形から

U 
ー』ーー『ーーー"ー・

166A ，27V 

Ip: 380A 

T: 3.3ms 

f : 125Hz 

ELECTRO匡 DIA:1.2mm

EXTENSION: 15mm 

A
 

f
1
il
l
t
-
J
 

であり、 i1;融等価m圧 φを図 2ー11から、平均して 6Vと仮定すれば

ると考えられる。

Greeneは、上記の静的モデノレを展開するに当って、現実の溶媛条件でどのような場合に

そのモデルが適用できるかについては、何ら提示はしていなかった。本項の検討結果から、

パルス 7 ーデの溶滴移行現象を論じる場合に、静的モデノレが適用できることが分かった。

このモデルを適用し、以下、さらに、電流波形と溶滴移行現象に関して検討を加える。

0.583 [A 's) x6 [V) x _1，，， 0.833 [cal) 
4.2 [J/cal) 

となる。これを単位質抵当りに換算し、それをム H，と書けば

0.833 [cal) 
ム 11，= 一一一一一一一一=142 [cal/g) 

5.88 [mg) 。

となる。したがって、時刻 t，における溶滴の平均保有熱JilH ，は、

ー34

H，=日。ーム I-l，=430-142=288 [cal/g) 
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となる。この怖は軟鋼の融点における保有熱包300cal/gとほぼ等しい。時五1)[，には 、 ワイ

ヤ端の熔融金属は、 illはWcで、ほほ融点、の温度をもっているものと惟定される。表 2ー l

に、符!々の場合に対して上記の手法で求めたム H，と H，との 他を 示す。 H，はいずれの羽合

もほぼ 300cal/gに近い。

ワイヤは、溶滴離脱後、次の周期のパルスによるくびれの時五1)まで、ベース千百流50Aお

よびパルス電流前半部によって加熱を受ける。この期間にワイヤが得る熱量は、

O. 798 [A • s) x 6 [V) x 一一一土一一一一一 = J. 14 [ca 1) 
4.2 [l/ca 1) 

であ る。 これは、この期間に形成される l溶滴分の質量で'JIJれば、 194cal/gに相当する。

ワイヤは、突き出し部のジュール加熱によって、溶接チ y プ部からアーク端まで送給され

る|別に、図 2-10を用いて求めると 117cal/gの保有熱低をもっ。 従 って、次のパルスのく

びれ時点では 117cal/g+194cal/g= 311cal/gの保有熱量となる。 これは、 t，において泌滴

の温度がほぼ融点に近いことを再び示す。表 2- 1には、このようにして求め た['， H 2とH

Jとの値を併せてまとめている。

図 2-20は、溶滴の保有熱量、電流波形、湾滴移行状況をモデル化したものである。 t2 

-1/1の時主1)に浴滴 lの離脱が生じた後、ワイヤ先端には、ジュール加熱による熱量 11.1 

をもっワイヤが合計ム H2だけ時刻 t，までに加熱され、熔滴鼠が地加し、 7. 3 mgになる 。

時五1)[，の後、 j容滴は雛脱 しようとするが、ア ー クに包まれるため、ム H，分だけ融点以上

にjE¥獄 され、保有熱量は Hc.{; 430cal/g)となり 、約 21000Cになる。このような状況がそれ

以降周期的に繰り返さ れ る。

表 2- 1 溶滴の 保有熱量の計算

Peak Eleζtrode H。 6H， H， 6H， Hi 
HAi H+ 2 current extension observed calculated = Ho'6H，日Iculated calculated 

(A) (mm) {臼I!g) (cal/g) (臼I!g) (cal/g) (cal/g) (cdl/g) 

380 15 430 142 288 194 117 311 
450 15 440 158 282 163 131 294 
5∞ 15 4∞ 95 305 207 119 326 
450 30 410 91 319 157 161 318 

1. Eleclrode dia. : 1.2阿折、
2. Electrode feeding rale : 5 m/min 

}. "品efreque町 y:125 H. 
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図 2-2 0 電流波形、溶滴移行、保有熱量の時間関係図

Time 

Time 

このように、図 2-5の領減(凹)に おいて、 パルス JVIIHlは 2つに分ける ことができる。

lつは、 時刻 [，までのltll聞で、 ワイ ヤ先端 に溶融球が形成されていく 期間である。もう l

つは、 時刻)t 1以降のllll聞で、溶滴の くびれが進行し 離脱に至る 期間である。この期間で離

脱途上の溶滴は融点以上に過熱 される。
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2. -t 結言

以上、長アーク長での混合カス中のパルスアーク浴後現象について実験検討した結果を

以下にまとめる。

1) 屯流波形形状と熔滴移行形態との関係を調査した結果、従来 rll純にスプレー移行とし

て考えられていた移行形態がさらに詳細に分額され、実用が]にアーク長を短くしてもワ

イヤが母材と援触短絡しない領域が見出された。軟鋼をワイヤとし、安価なアノレコンと

coζ ガスとの混合ガスを用いた極めて実用的な溶接条件において I別配にできたことは、

後に述べるような、実際のj容度機の実現に対して設計の基本概念を示すものである。

2) 溶滴移行形態を特徴づける臨界屯流は、パルス屯流に対しては、一定直if.E1lj流の場合

に比べて大きな値をとることが明らかになった。これは、一見同級に見えるスプレー移

行であっても、使用1[i流波形によって溶滴移行形態が大きく見なることを示すものであ

る。パルス .~timt を供給した場合は、そのパルス同士の休止期間においてワイヤ先端の熔

融金属が半球状に復帰するのに対し、一定直流電流の場合は、ワイヤ先端務融部が細長

く延びる。

3) i容滴の保有熱量を測定し、溶融の温度に換算して約 2100・Cという、融点 1535"cよりも

高い値を得た。この値および、溶融等価電圧 6Vの似は、次項以降の溶接屯流波形と溶

滴移行形態との関連性を求める際の基礎データとなるものである。

4) パルス電流を供給したときの浴滴移行形態の観測結果に基づき、ワイヤ端の溶滴形状

を静的モデノレで表現し、臨界1lj流値およびワイヤ端への付近可能な品大協泊量を求めて、

実験値とのよい一致を見た。その際、液滴の表面張力をうi<allJし、 1200dyn/cmを得た。

5 ) 浴滴の保有熱量および溶滴のプロフィーノレ計算結果から、 f[(i!.t 波形と治消移行現象と

の物想的な怠味付けを行った。パルス電流期間の前半、 I容摘にくびれが発生するまでは、

ワイヤ先端にほぼ融点に近い潟皮の溶融金属が量をI哲加させる JIiIIM]で、くびれは、その

:!.i);が、プロフィール曲線から決まるワイヤへの段大の付着設に等しくなったときに生じ

る。パルス電流!日1ru1の後半、浴滴にくびれが発生したi査は、持'Iiiぬは母材方向に離脱へと

進むが、その間アークが溶滴を引続き包み込むため、両手滴は融点以上に過熱され、結以

として保有熱量の祖11定結果として得た約21000Cの高温となる。
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J.;i'苦 3 ・?と ア ノ レ ゴ 、 ン 、 C 0 2 ;i.bι-0プf ス、

ヲヨユァ一一ク上主 ーと αコノマノレス 7 一一ク詫~n:c

3. 1 紡言

~ 2 i立で述べた通 り、アルコン、 CO 混合ガスにおいて、ワイヤ先端 の裕泌を細粒化

するための波形条件が日月!itーにな った。 しかし、浴筏工程の自動化の波が浴後ロポ y トの

t;(透とともに:"t?，ビ yチで進み、安定な高i!si容援を再現性良く行えるものの出現が要請さ

れる状況にあ って、ワイヤと母材とがほとんとハルスの毎J，';JJ~J 短絡を{'I:う程度の 7 ータ

長の短縮が要求されるようになった。 生産ラインの効率的運用のためにラインを構成す

る機~額、治呉究員が多織化し、 145品質化する中で、上司の短 7 ーヲ長での溶接は、往々

にして多武のスバッタ先生を ('I~ う 。 スパ 1 :1の発生は、彼雑化する生産ラインの椛成機

器領、治Tunの!Jつまりによる損傷、あるいは溶筏トーチの γ-)レドガスノズルへのH

ti に伴う、アーク ~1~ へのシールド効果の低減を来たし、プローホールなとの溶銭欠陥の

原肉になる。

このように、 ρi泌総伎を目的として、アンダーカ〆トなどの溶伎欠陥の発生を防ぐた

めにアーク長を短く設定したときのパルスアーク浴後現象については、ス パ メタリング

の発生とプローホールの発生とを関連つけた山田ら 1 の報告以外にはほとんどない。

本立では、パルスアーク溶接を短アーク長にて行った場合の、発生するスパ y タの観

測結果、発生する場所、波形条件との対応について検討する。 <.;，この検討結果は、 i去に

述べるインバータ式パルス 7 グ溶後機の設計の指針を与えるものとなっている。

3. 2 実験方法

1) 溶接アーク現象の観測方法

溶滴移行現象の観測には、第 241に述べたのと同級の必速度カメラを問いた高速度写

良、ガスif，tおよび空間密度の過渡的な変化の観測には、 Y ャドウグラフ {t;を用いた。

溶I妾母材として仮厚 2- 4 mmの軟鋼仮を考えると、 1500mm/ minの下向き熔綾をJ丁つ場

合、 γ ーノレドガスが Ar / C0 2~ 8 / 2 の混合ガスのとき溶 11<111流は 200-250A、 電圧

は22V程度 iこ設定する。この条件では、ア クが母板表面より幾分埋もれるため、斜め

上方から観測を行った。 (4 i . (E， )また、シャドウグラフの測定袋置は、図 3-1に示すよう

日 白空什

図 3- I ゾャドウグラフの iWJ，主袋位

に、約 50m宵のアルゴンレーザ (Spectra Physics社 Model 160 のビームを直径約 30mmの

予行光線に拡げてアーク部を通過させる。 その光を凸レンズで絞り、干渉フィルタ(透

過中心波長 514.5mm) を経て高速度カメラ (Redlake社JlYCAM 100) へ導き入れる 。

2 ) 電源および治接条件

用いた電源はインバータ制御によるバルス電源でプロ y ク図を図 3-2に示す。持H妾mmt
を時々主IJ々 フィードパ J クし、所定の電流仮になるようにインバータを様成するトラン

Rectifier Inve什er T ransforrr官 r Reclifier 

InpuI Outpul 

V'oltage feedback 

図 3 2 インパ-:1制御t日源のブロ y ク図
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ジスタの導適時間幅をパルス脳変調する。また、 1Jにワイヤ./;.iHI日]の短絡を伴うとき、

ワイヤの母材への突込みを防止するためには、アーク電圧一定の制御が必要である。こ

こでは、ワイヤ送給i!s!支が一定のとき、平均アーク屯圧が設定値に等しくなるように、

ヒーク電流伯、ハルス周波数を 定のままで、パルス幅のみを微調悠している。

ワイヤは、直径 1.2mmの混合ガスff!ワイヤ(日俗工 Y M 28 S )で、ワイヤの送給は

直流モータでi1!紘して行う 。 シールドガスは、 Ar C 0 8 2の混合ガスでif，t{!1は

20 m i nである。 母材は板1'J.3.2聞の SP C C材であり、 j容ttはトーチを固定し、母材を

定行台車の上に械せて垂直、下向きのピードオンプレートで行い、}容tti!s 1.支は 1500，.m

mlnで、チ y プ・ R材間距離は 15mmである。

3. 3 実験結.'.v:と巧察

ワイヤ送給述l立7骨 mln、アーク屯圧 22V、溶接-;nme約 220Aにおける屯流、-;n圧波形を

図 3-3に示す。 アーク長の設定を短くしているため、図 3-3の例では毎周期、パルス終了後

にワイヤと母材との短絡が発生して屯圧が急降下している。 短絡時五11は、Rii1主図2-19に示

すI谷補離脱時主I)t"の仕立 IIIiの、ワイヤ溶融部が長も長く延びた日与に相当する。一方、周期に

よっては母材溶融部の動きとも関連するが、短絡を伴わずに浴祇j移行が行われる場合もあ

る。

> 40 

〈主

Time 

図 3-3 インバータ制御電源による 7ータのmif，t、電圧波形
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以上のような状況のもとで、スパ y タの発生は短絡に伴うものが大部分である。図3-4は、

短絡を伴わない場合の溶滴移行現象を明瞭に示すためにアーク m圧を 27Vに上げ、水平方

101にお速度写真繊影を行った結果である。 j容滴がワイヤ端から離脱する直前には(図 3-4の

d、 e、 f)、アークは溶滴の先端のみならず、治滴を包み込むようにくびれ部より上方

からも出ており、浴後m流のうち、 j容滴を貫通しないものも多いと考えられる。そのため、

淡泊がワイヤ先端から離脱するとき、細くなったワイヤ溶融部での.~、速なジュ ル加熱が

起こらず、 j容滴もワイヤ先端形状もワイヤの軸方向以外へは )Jを受けず、そのまま下向き

に母材溶融部方向へ落下し、スパ y タの発生は起こらない。したがってここで問題とする

短ア ク長でのスパッタは、ワイヤ母材間の短絡現象に伴って発生するものを対象に考え

ても差しっかえない。

短絡を伴う場合のスパ y タの発生現象は、短絡中の通m電流値によ って も変化するが、

Eとして、ワイヤ先端の溶融部と溶融池との媛触形状、すなわち、短絡時にワイヤから的

融池への格段電流の通m断面積がどこで最小となるかによって分郊できる。

1) ワイヤ、母材聞の後触点から生じるスバ yタ(TypeA ) 

ワイヤ先端が溶融池と銭触する場合、まずその後触点で短絡1tlmeのjffi電断面積が足小

となる。1><13-5は筏触点を中心に発生するスパ yタの伊lで、約4500コ'7 secのコ 7 帰り

写只を hh出したものである。ピーク電流期間にワイヤ先端の的融部に十分なくびれが形

成されなかった場合、 lパルス周期中に溶滴移行が行われず、最後にワイヤ先端に裕沼l

が伐る。(区13-5 a) その溶滴が次の周期のパノレスピーク H寺に溶融池と接触し

(c)、ワイヤ溶融部および溶融池の一部が飛散してスパ yタとなる(d、 e) 

2) 溶泌のくびれ部分で生じるスパ y タ(Type s) 

短絡日寺に浴滴の移行が起こり 、ワイヤ先端から の灘脱とともに短絡が解除されてア ー

クが再生するとき、ワイヤ溶融部に細いくびれが生じて、そこで短絡屯流の通電断面積

が11立小になる。図 3-6には、短絡がベ ス電流期間内で、開始したもののそれが長引き、次

の周期!のピーク lVl聞にかかり、そこでア クが再生する場合の仰lを示すo aから bにか

けて短絡が発生するが.そのときのj容滴のくびれが十分でなく .i'fi滴のワイヤからの離脱

が短時間になされず、次の周期のパルス電流が短絡電流として流れるため、ア クの再

生とともにワイヤ溶融部および浴融池の一部が飛散してス バ 1 :Jとなる(c、 d、 e)。
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図 3-4 短絡を伴わない溶滴移行現象

(27V， 230Hz) 図 3-5 ワイヤと溶融池とのf妾触時点、で生じるスパ， 1リング

(22V， 230Hz) 
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可思10rm ~ 

関3-7は、 図3-6に示したような、アークの再生が次の周期のヒ ク期間にかか った場

合の、アーク再生時およびそれ以降の空間の密度変化を示す γ ャドウグラフの一例であ

る。 Y ヤドウグラフにおいては、空間密度の位置座僚に関する 2次微分に比例した像の

明るさの変化が検出されるが、アーヲ再生後に(図3-7d、 e)、 7ーヲ近傍の空間に&;

度変化が存在することを示す縞様様が現れ、溶融池か占 lま溶融金属の一部がはね上が っ

II /' W1re 
li _ Shorト
パ「ユム~ Circultlng 

¥8ead 

て飛散するのが見られる。

ピーク電流470Aより小さな 50Aの電流値をもっベース電流期間にア ヲ再生が行われ

るときでも、裕滴離脱i主にワイヤ先端部に溶融金属が細長く残ると、短絡電流による瞬

間的な気化作用によ って、細長い溶融部分が飛散することがある。 図3寸はこのような現

象の一例であり、同一 ワイヤ送給速度でもパルス周波数を低自にした場合、 (ワイヤ送:ι Reignition of arc 給:iA度 7m m i nでは、 21011:以下の場合)によく生じる。これは、パルス周波数が低いと

[:;jjz 

きは、 lパルス周期当たりに熔融するワイヤ量が多く、また平均的にアーク電圧を一定

にしている関係上、平均バノレス幅が長く、その間にワイヤ先協の熔融部は細長く延び、

J容滴離税i主にもワイヤ先端部が細〈残ることから、図3-8のようなスハ 1 :;発生現象が多

く見られる。 図3-8では、 aおよび bにおいて短絡が生じ、 cにおいてアークが再生する

とワイヤ先端の筏り部分が、飛散速度は遅いもののスパ 1 :;とな っている(d、 e)。

図3-9!1、ベースm流期間でのアーク再生時のゾヤドウグラフを示す。 この場合、スパ

円

ud
nH 

-l
 

V
3
 

0
・V-E-

争

E'nu nv 
qu k

 

1 :;の発生はないものの、アーク近傍に密度変化が生じていることを示す縞模禄が見ら

れる(c、 d、 e)。

O.5ms 
トー→ 50A 

このように、短絡がベ ー ス期間で開始かっ終わる ばあいには、縞模機 は、短絡開始

時よりも、 アーク再生時に顕著に見られる。この縞模様は、アーク再生時のうち 、 ワイ

ヤ端、溶融池が大きく首しされる時ほと顕著であり、また図 3-7からわかるように、アーク

再生後、まず細かいスハ 1 :;が急速に飛散し、その後に γ ャドウグラフの縞模燥ができ

ることから、アーク再生11与の瞬間的な爆発力に伴い、高温アーヲが周辺に吹き出ること

に基ついて縞が形成されるものと縫定される。

図 3-1 0は、短絡が発生するときのア ー ク負荷の屯流、 m圧波形を一旦テゾタノレメモリ

に記憶させ、 10μsIなの各サンプリング点で電圧値をm?fiE他で徐して求めた抵抗値の時間

変化であり 、 3パルス分を、短絡開始時点をそろえて出 )Jしたものである。なお、屯庄

の検 出は、 トーチ ・母材nrJで行った。短絡開始部分と終了部分とを比べると、開始部分

では 50μs程度以下のうちに低抗が約40mQの定常値に必ち 行 くのに士、jし、終了部分では、

e 

Time 

図 3-6 後続のパルスピー ク期間でのア ー クの再生時点で生じるスパ y タリング

(22V， 230HZ) 
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図 3ー 7 7ーク再生後のシャドウグラフ

(22V.230Hz) 

図 3-8 溶滴のくびれ部分から生じるスパ y タ リ ン グ

(22V.210Hz) 
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図 3- 1 0 抵抗計算波形

e 

JJ.l:抗(直は徐々に上昇していく 。 これは、開始部分ではワイヤ先端の浴jj(部が母材の溶融

池に J_&;触すると、直ちにその後触断面積が広がるのに対し、終了部分では、ワイヤ先端

溶融部のくびれが徐々に細くなっていくことを示している。図 3-9に示したように、短絡

開始時よりアーク再生時にスバッタの発生および空間の密度変化が多いのは、約50Aの

ベース電流他の場合に、細長いくびれ部分のジューノレ加熱の方が著しいからであろう 。

U LJ↑;!?fE;s 
Time 

なお、図3-10の低抗波形中にある振動は、電源インバータのスイ yチング時に、 m圧 検

出端のインダクタンス分を介して生ずる電圧変化によるもので、また、短絡前に抵抗値

が小さい場合があるのは、その周期に短絡がパルスm流の立下り時から発生したため、

電流値の大きい場合の小さなアーク抵抗値を示しているからである。

以上のように、短絡を伴うパルスアーク溶伎におけるスパ y タの発生は、ワイヤ先捕

から溶融池までの、短絡電流通路の鼠小断面部で起こる。溶融金属を飛散させる力の成

因としては、段小断面部に短絡電流が流れて生じるジュ ノレ加熱によ って、アークJIi:

時に金属あるいは金属中に含まれるガスが急膨張するためと推定される。

図 3- 9 ベース電流期間でのアーク再生時のシャドウグラフ

(22V.230Hz) 
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パルス波形条件とスパ γ タ発生現象

以上のようにス パ y タ発生現象は.主として短絡時の溶滴と母材溶融部との t~触形状

によ って分額できることが分かった .パルスアーク溶後においては、大m流パルス期間に、

ワイヤ先端の溶融部に径方向のくびれを発生させて母材へ移行させる .溶滴の移行がパル

スピーク部の電磁ピンチカに大きな影響を受け、さらに電流値がピーク値、ベース値を

3) 

交互にとることから、 パルス電流波形条件によってスパ y タ発生現象が変わってくる .

図ト11は、ワイヤ送給速度 7m/min、アーク電圧 22V、ピーク電流{箇410A、ベースm流

値 50Aとして‘パルス周波数を変化させたときの .電圧波形から求めた短絡位相図である.

図で、償方向が I周期におけるパルス立下り始め (0の点)、短絡開始時五1) (xの戸、)、短

絡解除時主1) (ふ の点)を示す。図の縦軸が、下方向に、順番に印加されるパルス周期を示

す.なお、パルスの立上り開始時芸1).立下り開始時刻は.iI¥))定の使立上.電流値が300Aより大
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きくなるか小さくなるかで判断した.

パルス周波数が 190Hzや 210Hzのときは 、平均してパルス幅は長く.したがってバルス立

下り時あるいはパルス終了後直ちに短絡が発生することが多い.この場合のスパッタ発生

現象は、パルス立下り時に短絡が生じたときに TypeAのように tfi触点で起きるものと.溶滴

移行後のワイヤ先端溶融部の残りが飛散するような TypeBの形態をとるものとの 2橿類が

ある。パルス立下り時での筏触短絡においては、図3-51こ示した場合と比べて電流が小さ
E
旦
『
邑
一
豆
』
F

也

auω

いため.スバ y タの発生はさほど著しくはない.1周期当たり 2回筏触短絡している場合も

あるが特に第 l回目の短絡は.ワイヤ先端溶融部と溶融池 とが短時間の後触をするときが

多く .溶滴移行も{半わずに媛触が離れる.

パルス周波数を 250llz程度に高くすると、パルス幅は平均的に短くなり、ピーク期間内で

溶滴が径方向にくぴれにくくなり.短絡開始時刻lは遅〈、短絡時間幅も長くなって.図 3-6

に示したように.次の周期のパルス立上り時に大きなスパッタとともにアーク再生となる

こともある.また、パルス幅が短く l周期聞に溶滴移行ができず、大きな溶滴のまま次の周

期のピーク期間に後触短絡が起こると‘図3-5のような溶融池部分の溶融金属の飛散を伴 ( d ) ( c ) 

う若ーしいスパ y タとなる.

短絡の開始と終了の時間的なばらつき図 3ー 11 図 3-11の特に (C)においてパルス幅が変動しているが、これはアーク電圧が平均してー

0:パル スピーク期間の終了時点

× 短絡の開始時点

定となるようにパルス幅を増減調整しているためで .短絡時間が長いとその後のバノレス幅

は長くなる傾向にある.しかし、今回測定した範囲では、パルス幅の地減はその後の現象に

影響を与えておらず、短絡位相の変化はほぼ現象から決まるものと考えられる . 6. 短絡の終了時点
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4) スパッタ抑制lのための電飯田路方式

以上のような短絡を伴うパルスアーク溶接現象の観測結果に法っき、短絡に{半うスパ

1 :;の発生を抑lえるためには、短絡時の電流値を小さくし、しかも治滴離脱後のワイヤ

先端の溶融金属の残りを少なく保つことが必要となる。そのためには、 u本的考え方と

して、 j容滴移行の際に短絡がないように第 2~で述べた領 I或(田)に相当し、短絡がベー

ス~流期間内で開始、終了となるように波形設定をするのが良い。

短絡がベースm流期間内に生じるようにするためには、短絡現象すなわち短絡開始お

よび終了時主rjにある程度のばらつきが発生するのを考慮し、同一周波数でもベース IUlrJI 

を長くとることが望ましい。パルス電流波形は、ピーク期間、ベース期間の繰り返しで

あるが、パルスの立上り、立下り時間幅も現実的には無視できない。特に、パルスの立

Fり部分においては、くびれを形成した溶滴がワイヤ先端から正に離脱しようとする jUl

1mであり、立下り時!日H品が長くなると、溶滴と溶融池との問の短絡が、まだ小電流のベ

ース値に低下し切らないバルス立下り部で発生することが多い。このため、パルス立下

り時間は、短絡に伴うスパッタ発生を抑制するという点、で、短〈設定することが望まし

L、。

パルス電流の立下り l時間幅は、アーク抵抗と回路のインダクタンス値によって定まり、

人為的にはインタクタンス値を小さくするほかな L、。回路のインダクタンス値は、ケー

プルのインダクタンスと電源に内蔵されるリアクトルのインタクタンス他とから成る。

したがって電源、に内蔵されるリアクトノレを省略し、かっ所定の電流を維持するために、

スイ y チング速度の速い高周波インパータを電流波形整形周に用いることがほぼ必然と

なる。インパータ制御を用いて発生させた電流波形は図 3-3に示したが、 トランス 2次s!rj

の制御周波数が32kHz、リアクトル値はケープルのインダクタンス分約 20μHであり、立

りの時間幅は約O.2m sと短い。

一方従来のトランジスタチョ y パ式電源の場合、図3-12にアーク負荷の屯流、屯圧波

形i日|を示すが、この場合はトランジスタのスイ y チング損失を少なくするため、制御周

波数は通常約 2kHごで、内蔵のリアクトル{直も約 100μHと大きく、立下り時間はがJ2 msに

も達する。図 3-12に示されるように、チョ yパ式の場合には、パルス立下り部に短絡が

発生しており、上記TypeBのスパ 1 :;が頻繁 に発生する。
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図 3- 1 2 チョ y パ式トランジスタ制御電源を用いたときの

アークの電流、電圧波形

3. -1 結言

以上、短アーク長における混合ガス中のパルスアーク浴媛現象について検討した結果を

以下にまとめる。

1) 短アーク長においてはワイヤ ・母材聞の短絡によってスパ 1 :;が発生する。スパ y タ

の発生する場所は、ワイヤ ・母材聞の媛触点か、または、 ワイヤ先端溶融部のくびれ部

分である。

2 ) ワイヤ ・811のt:t触短絡部で生じるスパ y タは、ピーク電流期間にワイヤ先端の的融

部に十分なくびれが形成されなかった場合に、次の周期のパルス!切閉までワイヤ先端に

浴摘が残ることによって次の周期のパルス電流が短絡電流となったときに起こる。

3) ワイヤ先端熔融部のくびれ部分で生じるスバ 1 :;は、同一ワイヤ送給速度に対して、

パルス周波数を低目に設定したとき、 1パルス周 jVl内の溶融ワイヤ吐が多くなり、総融

部が細長く延びることによって引き起こされる。
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4) アーク近傍の空間の密度変化をゾヤドウグラフで観測した結果、アーク再生時に急激

な密度変化が生じることが61l認された。

5 ) スパノ 7の発生は、ワイヤ・母材聞の短絡電流通路の最小断面における急激な y ュー

Jレ発熱による、熔融金属または内部の混入力目スの急膨張に伴って、ワイヤ溶融部あるい

はn材溶融部分が飛散することによって生じるものと考えられる。

6 ) スハ y タの先生を抑制lするためには、治滴移行の際に短絡がないようにパルス電流に

対し、 lパルスに対して l回の溶滴移行が生じる領域凹の条件に パルス電流波形を設定

するのに加えて、短絡開始、終了時五IJがぱらついてもベース電流期間内に短絡が納まる

ように、パルス波形の立上り、立下りを急峻にする必要があることがわかった。

1) パルス電流の立上り、立下り を急峻にするために、回路のインダクタンス分をケープ

ノレのインダクタンスのみとし、その条件でもスイ y チング素子のオン、オフによるリプ

ルm流が少なくなるように、電源には 高周波インパータの適用が必姿となる。

従来のチョ yパ式トランジスタ電源では、スイ y チング損失低減のため、スイ y チン

グ周波数を低〈保持せざるを得ず、リプル電流の減少のためには、回路内に約 100μHの

インダクタンス分を加えることになり、パルス電流の立下りも緩やかで、この部分での

スパ y タ発生が顕著に見られた。

これらのことは、現実的に、インバータ式パルスマグ溶筏機を実現するに当たり、そ

の設計仕織としての意味をもつものである。
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4. I 緒言

C 027ー ク浴m機は、 一定速度で送給されるワイヤと母材問に C02ガスをシールドガ

スとしてアークを点弧し、母材およびワイヤの溶接、 j容滴の母材への移行を行わせるもの

である。 COεアークはアルゴンガス等実用に用いられる希ガスよりも電流宮[立が高いため、

母材への溶け込みが深く、溶接結果の信頼性に宮み、かっガス 1'1も安価なため広く普及し

ているが、スパ yタの発生が著しいのが段大の欠点であり 、 C027ーク熔j.z;機のノンスバ

ッタ化は泌ji(業界の長年の大きな課題であった。

C 027ークにおいては、ワイヤ端に形成される溶滴に働く 7ータ電流による電磁ピンチ

力が母材方向に働きにくく、溶滴が母材へ移行せず肥大化されやすい。従来の C027ーク

溶接機では、アーク長を短〈保持し、浴摘がさほど肥大化しないうちに母材の溶融池に短

絡させて溶滴を筏触移行させ、その際に流れる短絡電流に伴う電磁力によって接触部を収

縮、分離させて、再度アークを発生させるという形態が採られていた。 '"このように、原

理的に、短絡からアーク再生に至る過程で、過大な短絡電流が流れるために生じるヒュー

ズ作用により、溶融金属がスパ 1 :'lとして飛散する。 このスパッタの発生を緩和させるた

めに、従来は短絡屯流を制限することが行われるのみで、 (2I • (ド(" rN本的な解決にはな

っていない。

筆者らは、 C027ーク溶接機のノンスパ y タ化を目指し、従来当然と考えられていたワ

イヤと母材間の筏触短絡を前提とせずに、ワイヤから母材への浴滴移行を実現するために、

パルスア ー ク法の適用を試みた。松田らは、 ~ ~ 1ま巨形波状のパノレスm流を周期的に繰返し、

パルス電流によりワイヤ・母材聞の短絡を伴わずに溶滴移行が可能であることを示しては

いるが、実際問題としての/ンスバ 1 :'l化を実現する上での現象の再現性を含めた議論は

なされていない。 本章では、現象の再現性を含めてのパルス波形の適正化を図るための実

験 ・検討結果をまとめる。 (]{l)

". 2 実験方法

1) 溶銭アーク現象の観測方法

本実験では、溶後アークおよび泌滴移行現象を観測するために、高i卓皮ビデオ(KODA 

KtJ: s p -2000) を用い、溶筏アークの背後からキセノンアークランプを照射して、シ

ノレヱ y ト写真を得た。コマ 数 は毎秒4000コマである。図4-1にその観dtrJ系を示す。走行台

車の速度は 800，m/.;nであり 、 ワイヤ送給i車皮は特に陸Iiらない限り 7"， 同 n である。 ま

た、ワイヤのチ y プと母材との間の距離は 22mmである。

2) 電源系

開いた溶接電源 1;1、 インバータ制御によるパルス電源で、そのブロ y ク図を図4-2に示

す。 検出した溶後電流の出力が目標電流波形に等しくなるように、インバータはパルス

幅変調を受ける。目標電流波形の入力端には、任意波形発生器 (WAVETEK社 MODEL75) の

波形出力をパソコンの操作で導入させることができ 、多極多憾な波形を、再現良くア

ク負荷に供給できるようにしている。なお、電流波形の概略図と波形パラメータを図4

3のように定義することとする。

図 4- 1 溶接アーク現象の観測系
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インバータ
整涜回路 回路 トランス 整流回路 ". 3 実験結果 と考 察

1) パルスm流に対する荷主滴移行の追随性

ワイヤがアーク熱によって溶融し、 t容滴となって母材へ絡下、移行していく現象は繰り

返し現象であり、これを制御、納償していくために、エネルギー供給源としての電流波

形をパルス状の繰り返し波形とする。この繰返しパルスの波形に対し、まずど己まで現

象が追随していくかを見る。

図4-4にパルス群の周波数を変えたときの浴滴離脱から次の溶治離脱までの平i勾周期(

以下 「平均離脱周期」 と呼ぶ) T fがどう変化するかを示す。 用いたパルス電流波形は 3

騒類で、図4-4中にその概略を示す。一つは単一パルスの繰り返しであり、他の二つ は小

入力

図 4-2 電源ブロ y ク図 バノレスを一昨としてそれを繰り返した波形で、小パルスのパルス幅が0.56ms、800llzおよ

びパルス隔O.56ms、 1kll zである。 1eは500A、 1 Bは50Aで、パルス周波数に依らず、

パルスデューティは O.224一定である。なお、 Trは溶滴移行の 20回分について高述、皮ピ

デオを再生して離脱周期を求め、P:Ui平均をとった。
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、‘.
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10ト 、、 -x.ー単一パルス

T 

1p :ピーク電流値

18 ペース電流値

T 小パルスのパルス幅

Tw : 小I~ルスのパルス間隔

T (叶 /f): パルス群周期

n 小パルスのパルス個数
。ヘ10 20 50 100 200 500 1∞o 

パルス周波数，f [Hz] 

図 4- 4 離脱周期とパルス周波数との関係

図 4-3 m流波形と波形パラメ-:; I (!p=500A， !8=50A，一周WI当りの

バノレスデューティ =0.224)
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単一パルスの場合、約40Hz以下では、ワイヤからの溶滴の離脱はパルスの周波数に周

期して発生しているが、 50Hz以上では溶滴離脱がパルス周波数からずれ、ほぼ 50-55ms 

の周期で発生するように江る。なお、 50Hzでは、アーク切れを{半い、一定ア ク長を保

つことができな L、。二重パルスの場合は、 30-40Hz 以下では離脱はパルス群の l周期毎

に発生し、 30-50Hzではパルス群の 2周期毎に発生し、 それ以上では単一パルスの場合

とほぼ同僚にパルス周期からずれてしまう。

単一パルスの場合と二重パルスの場合とでは、ワイヤ先端の溶滴の挙動が異なる。図

4-5にパルス群周期 T= 15msのときの双方の場合の溶滴形状様式図を示す。単一パルスの

場合、パノレスピーク後半部以降、溶滴が儲から上方に持ち上げられ、形状は球形から著

しく外れて動きも激しくなっている。こうなると 、溶滴上に形成されていたア ー ク点も

動き、母材との問のアーク長が長くなり、維持電圧が電源電圧よりはるかに大きくなっ

て、アークが消滅することもある。溶滴の動きが激しいときは、周期的なパルス電流の

通電に対しても溶滴の形成、離脱の発生時刻lも変動する。

二重パルスの場合は、パノレス群での溶滴の持ち上がり現象も少なく 、図4-5 (b)におい

ては、離脱後第 I回目のパルス群においてワイヤ端に溶融球が形成され、第 2回目のパ

ルス群の終了直後にそれが能脱している。二重パルスの場合は、パルス群における洛滴

形状の変動が少ないため、このような 2パルス群につき 1回の洛滴移行が、再現性良く

ワイヤ

アーク

b bLbhpvbbbbLb、~~よワイヤ

(0) (b) 

図 4- 5 i容滴移行状況図 ( a ) 単 一 パルスの場合(b) 二重パルスの場合
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実現される o :/ールドガスが C02のみの湯合は、 COとガスの高温での解離に伴う冷却

作用が著しく、 7ーヲ柱が絞られやすく、図4-5の写見にもあるように、アークはワイヤ

先端の泌滴全体を波わず、アルゴンと C02との混合ガスの場合ほど強い母材方向のピン

チ力成分は働かないが、ワイヤ端のくびれ部に軸方向のピンチ )Jが{引き、溶滴の離脱を

行わせているように観測される。

図4-4において、 mーパルスの場合に周波数40Hzまで二重パルス波形の場合と同慌に、

lパルス llfにつき l回の溶滴移行が行われるが、 50Hz、50Hzにおいて、 2パルス UFにつ

き l回の浴滴移行が生じないで、パルス周波数と液滴の挙動の同期性がずれていく。こ

れは、 図4-5 (a)に示したように単一パルスの場合に、パルスピーク期間で浴滴に上向き

の芯磁力が長時間働くため、溶滴形状が変歪しやすく、形状が元に復帰ーするのに時間が

かかるためと考えられる。

以上のように、パルスピーク部を短パルス幅に区切ることによって、 C02浴後の 7ー

ヲ現象に顕著な 1容滴の持ち上がり現象を大幅に緩和させることができ、 I容滴移行現象が

ハルス屯流と同期しやすくなり、 j容滴移行現象がバルス波形によって制御しやすくなる。

2) バルス幅 τが変化したときの離脱周期

図4-5に、パルス幅 τが変化したときの離脱周期の変化を示す。(図中 iこ示す%は、2

0回のi容術移行のうち、 2パルス群で l回の周期的な裕滴移行を起こす回数を%表示した

ものである。)パルス周波数 fは57Hz、 Tωは図中に示すが、 O.38ms-0. 44msである。 m
流平均値を一定に保つために、 rと個数 nとの積 τ・nは一定に保っている。 τがO.5m 

sH近で Trは鼠小値 30msとなり 、かっ離脱周期のばらつきも少なく、 2パルス群で l回

ずつの離税が発生していることがわかる。 τがそれらより小または大のとき T，は悶'加し、

離脱周期のばらつきも大きくなる。

図4-7には、高速ビデオで綴影したワイヤ先端部の形状の変化のうち、図中に示したよ

うなワイヤ先端のくびれ径の時間変化を示す。図4-7(a)に示されるように、 τが小さい

ときには、離脱後段初のパルス群においては、くぴれ径はワイヤ径に等しく、ワイヤ先

端部が離脱に向かう力を充分に受けていな L、。逆に τが大きいときには、パルス併の供

給とともに、一旦くびれ径は小さくなるが、その後再び大きくなる。これは、 アーク発

生に{ドう m磁力が τの大きいときに上向きに潟滴を押し上げるために生じる。特に図4-

7 (c)の均合は、離脱後 2パルス群自においてくびれは全く発生しておらず、 j容摘が上向
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溶滴のくびれ径の時間変化図 4ー 7
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きに持ち上げられていることを示している。なお、 パルス板が約 1msを超えるようにな

ると、アーク切れも生じるようになるが、これは、図4-5(a)の助合と同様に溶滴が慌あ

るいは上方向に持ち上げ られると、アークの極点が同時に横あるいは上方向に移動し、

90 
ア ク柱が長くなり維持屯圧が上がるからと考えられる。

パルス間隔 T が変化したときの離脱周期3) 
80 

(図中に示す%数図4-8に、 パルス悶隔 T"が変化したときの離脱周期の変化を示す。

/戸--

1/どμ10A

40|lvmr 
11 反ドF、

は、図4-6と同係、 2パルス群で 1回の周期的な浴滴移行を起こす割合である。)また、
70 

60 

[
的

E
]
uア
F

図4-9には、ワイヤ先端のくびれ径の時間変化を示す。 rは67Hz、 τはO.56ms、 nは 1p 

が500Aのとき 6個である .1c，が、 500Aのとき T"が約0.2-0.7msの範囲で Trは約30m

sであり、そのばらつきも少ない。すなわち、 j容t慌の離脱が 2バノレス 1洋で l回ずつ行われ

5 
.
軍
区
選
謎
宮
川
昨

ている。 T"が約O.2msより小さくなると Trの値にばらつきが生じ、しかも T"が小さい

方が大き L、。 これは、パルス幅 τの間にアーク電流によって熔滴に加えられる電磁力の

影響が残り、溶滴の変形状況によって離脱周期が変化するからと思われる。また、 Tいが

約O.7ms以上になると、 T，は再び大きくなる。これは τのr:nに加わ った電磁力が T の問

30 に緩和されると考えられ、図4-9の溶滴のくびれ径を見ても、 (d)、 (e)の場合には、各 パ

Jレス群においてくびれ径が一旦細くなっても、パルス群終了時には再び太くなって離脱

20 
へ進展していない。 (e)の場合の極端な例として、 パルス群とパルス!lFの間隔が T川に ._.'j:

しくなったとき、すなわち、 T"が15ms/ 6伺 O. 56ms= 1. 94msになると、 515Hz( 1 
10 

94ms) の単一パルス波形となり、図4-4に示した特性と同ー となる。

1，・が410A、 440A、465A、のときのデー タも併せて示した。それぞれ n図4-8には、

1.0 0.5 。
1 pが410Aのときは、 T，が最小の値になる T"の値は小さく、は 9、 8、 7個である。

T w [msJ パルス間隔，また T，の{直は全体として大きくなり溶滴の離脱もパルス発生と同期しにくくなる。 1p 

が小さいほど溶泌に加えられる電磁力が弱いためと考えられる。

離脱周期とパルス間隔との関係

(lp'500A. 18'50A. r'67Hz. r '0. 56ms) 

図 4- 8 

ピーク電流値 1，.が変化したときの離脱周期

図4ー10に、パルス電流のピー ク値 1c.と平均離脱周 JVlT fとの関係、を示す。 rは67Hz、

τ110.56ms、 TwはO.44msであり、 I 。を地減させるのに伴い、平均電流値が loOA一定と

なるように、小パルスの個数 nを増減させている。図4-10には比較のために単一パルス

の場合の測定結果も併せて示している。図4-10において、 1 pが大きいほど T，が小さく

67-66 
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なり、パルス-;n流と同期して(ただし、この場合パルス群 2周期に対して離脱が l回)

離脱が生じる『品，容は J"が大きいほど大きくなっている。これらは、パルス電流によって

熔摘に働く、 mi~E と直角方向のm磁力が大きいほと治滴の離脱が生じやすいことを示し

ている。また、単ーバルスの場合には Jp=500Aでも T，は二重パルスの助合より大きく、

バル ス電流と離脱とが同期する確率は小さ L、。松田ら むの報告は、単ーパルスの現象に

ついてのみ行われたが、 C0 2 アーク熔後において、パルス電流によって、より砕~ jむに熔

滴移行現象を昨日Ji卸するためには、現象の再現性を含めた議論が必要であり、その点二ill

パルス波形の行効性は大きいものと言える。

(イ)パルス T口流発生直前の溶融球の形状

パルス m流による電磁力を受ける際に、ワイヤ先端の溶融f:~の形状が異なると、

同ーパルスm流を注入しでも離脱時刻が変動する。ワイヤ端に形成された浴融球の

離脱には充分大きな電磁力が必要で、ピーク!1:iifot値の大きな バルスが必要と考えら

れるが、溶融球の形成過程では必ずしも大きなピーク電流値は必要でないと A号えら

れる。 前者を仮に 「切断パルス 」、後者を 「溶融パルス 」 と呼ぶことにすると、 4) 

までの議論では、両パルスともに同じ波形の場合であり、 2パルス群がで l回の離

脱が生じるとき、離脱を{半うパルス群が切断バ Jレス、伴わないのが溶融パルスに桐

当する。

溶滴離脱後の次の新しい周期の溶融球の形成過程を変化させるため、図ト11に示

すように、 4種類のパ Jレス電流波形を用い議融パルスの印加位相を変化させて離脱

がパルス群に同期する割合を測定した。図ト 12は、その測定結果を示す。全離脱回

数は、各波形に対し、 125回をサンプルした。 図 ト12の結果によれば、溶融パルスは

切断バ Jレス後に引き続いて発生させ、次のパルス群の開始のがiに大o1'i流パルスの

以上の実験結果をまとめると以下のようになる。

1) 二重バノレス波形を用いることによって、 C027ークに特有の溶滴の持ち上り現

象を緩和させることができる。

2) 離脱周期は、ワイヤ送給速度 7m/minの場合、パルス周波数を広く変えても 25-

30ms以上で、移行時の溶滴径は約 2mmである。

3) 図4-7、図4-9から、溶滴filが多くなるパルス lJF2番目の方が、くぴれ径は細くなる。

C 02パルスアークの場合、溶滴移行現象は 「ワイヤ綿での溶滴の形成J I形成された

浴滴のくびれ進展、離脱」の 2つの過程に大別され、溶滴離脱後のパルス群が lifin

が前者に 2番目が後者に対応する。

5) 溶滴移行現象のばらつきについて

j容滴移行現象は、上記のようなワイヤ送給速度 7剛 /minの場合をi刊にとっても、 m抄

30回程度繰り返される。そのため、溶滴の形成、離脱過程の変動にI'I~う溶滴金属の飛前

およびワイヤ、母材開の接触・ 短絡に伴う溶滴さらには母材の裕融郊の飛散は、溶滴移

行の 10回に l回起こったとしても、スパ 1 )発生とな って、終段結果の良否を左右する

要因となる。上記の実験結果を踏まえて溶媛機の実用化を検討するに当り、以下に CO

ーパ ルスアーク現象のばらつきの主主因とその対策に関して記述する。 COとハノレスアーク

現象は、ワイヤ先端に溶融球を形成し、二重パルス波形の注入によって、形成された溶

融球を離脱させるものである。ぱらつきの要因として、毎周期のパルス11]mEの発生01ijii 

における溶融球の形状、アーク長について考える。

ー70-
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アーク長の大小を妓略判断するためには、従来はアーク m圧そのものの値を用いて

いたが、 7ーク電圧は 7ータ長と電流との関数であるため、1'11流の影響を除くため、

以下のように電圧電流両検出値からアーク長にほぼ比例した電気信号を得る。

すなわち、アークの電流.4:1圧特性は、アーク長 l、電 流 I、 屯圧 Vとすると、ア

ーク長に対し電圧が比例して変化するものとし、 内'また、図4-13に示す電流 .m圧

特性伺lから、

V=A+B 1 +C 1 ............... (4-1) 

となる。 ここで、 A、目、 Cは定数である。 従って、測定したm圧波形から電流波形

に比例|した信号および定数 Aを差引けば、 7ーヲ長に比例したm気信号が得られる。

図4-14に、それを実現するアーク検出回路のプロ y ク図とその出力信号例を示す。 ア

ーク m圧からアーク長の変化を求める場合にはアーク長に比例した電圧分が全体の

電圧に比べて小さく、その確度が低いのに対 L.図4-14に示した回路による方法は、検

出出力のうち、電圧変化に伴う部分が多く、アーク長の変化を検出しやすい。図ト1

4に示した出力信号例と併せて示した電圧波形を比較すると、出力信号は小パルスの

ピーク郎、ベース部の周期的変化に伴う電圧変化にほとんど影響されず、ワイヤから

の的滴の離脱時の 7ーヲ長の急上昇および短絡発生時のアーヲ長の急降下に対応し

て、明E在な検出出力がi早られている。これにより、従来アーク電圧波形のみでは宇IJ

溶鳳パルス後のベ ス期間幅 [msl

図 4ー 12 溶融パルスの印加位相の変化に伴う、

j容滴離脱とパルス群との同期割合の

通電を休止させる時間が長いほど、 j容i滴移行とパルス群とが同期する。これは、図

4 -5 (b)のパルス休止期間での浴滴形状を見ても分かるように、溶融パルス期間にお

いて生ずる後融球形状の変動が、溶融パノレス後のパノレス休止期間に減衰し、形状が

ー悌化されることを示している。

変化

50 

(ロ)パルスm流発生直前のア ーク長

出 20~24ん ¥切断パルス

回 Va=0.026I+24
10ト l

0L..1竺
o 100 200 300400 500 

電流， I [A] 

アーク長が短い場合は、ワイヤ端のj容融球の形状変動に伴い、母材溶融部とワイ

ヤとIi<触短絡を起こしやすい。また、アーク長が長すぎる場合は、ワイヤ端の溶融

球が上方にi寺ち上げられていることが多く、溶融球の形状の変動が緩制されていな

い。このため、切断パルス発生直前のア ー ク長を管理することが、雛脱時刻のばら

つきを抑えるのに重要となる。特にスパッ 7発生の抑制という観点から、ワイヤ ・

母材開の接触短絡を回避させるため、アーク長が所定の長さまで短くなったときに、

次の周期のパルスを発生させる方法が考えられる。

図 4-13 C027ークの11.1流・ m圧特性仰l
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( a )アーク長検出回路ブロ yク図

<1. -1 .. ~ ~;・

以上、極々の二重パルス電流波形を用いた C0.7ーク溶接現象を観察し、パノレスn:iifitと

治滴のワイヤ端からの離脱との同期l関係を中心に議論した。

ノドなで明らかになった事柄を以下にまとめる。

1) 二重パルス波形を用いることによって、アーク屯流の電磁力に起因する溶滴の肥大

化を防止することができ、パ Jレス電流と溶滴離脱とを同期させることができる。

2 ) ワイヤの溶融 ・移行過程は、まずワイヤ端に約 2mm径の溶融球が形成され、その後、

I容融球の形がくびれ、母材方向へ落下していく形態をとる。

3) if;滴移行現象のばらつきを抑lえる手段として、パルス群発生直前に、低電流のベー

ス部を設けて溶t筒形状の変動を抑えること、および、電流・電庄の実机1)波形に基づき時

々刻々のアーク長を検出する方法により、溶滴の形成過程での電流を補正し、アーク長

を補正、制御することが有効である。

4 ) 以上のことから、 C02ガス中でも、電流密度が高いために生じる母材と反対方向へ

の電磁力を二重パルスによって緩和させれば、母材との接触短絡なしで溶滴移行を行わ

ノ難税 /時間

1 1..， 1 1 1 1 1 / 1 1 17ーヲ長
担 l 11 1 1 1 1 1/ 1 f 倹出信号
亥 」J} • 1 I I .8，戸ー)........!.ム」
唖 | I ' 1 I 
~I I I I 
法 | 11 1 1 
也ぎ l 1I 1 1 1 1 1 1 1 1 
OIr 1・.III.iAIA酬 llAll!1 I I I.AI川 nmmAkUII 
m哩 1VVIII I1 'IIII"" l....l..... l 圃V11 11~I1Ii11l1llVI¥J 
l取出 l I I I rI  11 I I 
々、脚i:~l I I I r I I 

"iO I I I I ! I I I I 
よJωD
門司 I~m. I 

時間

( b ) アーク長検出信号とアーク電圧波形

せることができることがわかった。これは、 C02ノンスパ y タ浴段機の実現に大きく前

進したことを示したものである。

図 4ー I4 7ーク長検出回路ブロック図

と信号波形

別し難かったアーク長を、時々刻々求めることができる。切断パルス発生直 liijのア

ーク長を管理するためには、その前の溶滴の離脱終了後、溶融パノレス l切聞において

も電流 .1]j圧波形から (4-1)式によりアーク長を求め、それが所定の{自に近っくよ

う、 j容融バノレスのピーク値またはパルス幅をt目減させる方法が有効と考えられる。
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気~ 5 ヱ;主 ノンスノ守 y タづ'一一クカヤ主主E 牧~α::> ;:J<王丹ヨイヒ

5. 1 結言

これまでの議論の中で、ワイヤを溶融しかっ母Mへtt削!短絡なく j容術移行を実現するた

めのバルス-;nmt 波形について、アーク長の長短およびシールドカ'スの経額を変えたときの

諸特性を明らかにし、バノレス電流波形による溶滴移行の安定化の実現の可能性を検討して

きた。本訟では、それらの検討結果に基っき、ノンスバ y タアーク裕tt機の実用化につい

て述べる。すなわち 5.2では第 2卒の検討結果に法ついて開発されたトランジスタ式パル

スマグ溶筏機(商品名"クリーン 7 グサについて i .'!; .j I 5. 3では第 3章の検討結

果に基づいて開発されたインパータ式パルスマグ溶媛機 (1['1)について述べる。さらに、タ

ングステン電極と母材問でアークを点弧させる T 1 G 浴後においての高速化、安定化を実

現させた、 トランシスタ式ホ γ トワイヤ T 1 G溶接機について、その原理と制御法、特徴

について論じる tら}。これらの溶接機鮮は、 “ノンスバ y タゾリーズ" として当社が業界に

先駆けて開発したものであり、進展の目覚ましいパワートランジスタを用いた下電流波形制

御型の電源から成るもので、 j容筏アーク現象の補正と安定領域確保を飛躍的に可能にした。

これらの電源は、今まで自動化が遅れていた溶媛工程の生産性を上げ、効率を高めるのに

寄与している。

5. 2 トラン ジスタ式パルス 7 グ溶接機

1) 開発の背景

t容接の自動化、 1勾能率化の流れの中で、特にシー Jレド tiスを C02ガスとした C027 

ーク浴後法はガス'l'Iが安いこともあり、自動溶t??e織の中でもその使用台数は最も多くな

っている。しかし、 C0.7ーク浴後機は、原埋上ワイヤと QHI悶のt1(触短絡を伴うこと

から、著しくスバ J ;;を発生するという大きな欠点、がある。ノドなにおける“ノンスパッ

タ溶筏機"の開発は、このような、従来の C0_アーク熔It機の問題点、を解決するために

なされたものである。その中で、本節に述べるパルスアーク熔t1(機は、従米、高級金属

であるアルミやステンレスの溶11<機のみにごく限られた分野に適用されていたパルスア

クを、市場の大きな軟鋼対象に普及させることを目的に1)日発された。シ ノレドガスは、

従来のアノレコンガスなどの~ガスではなく、アノレコンと C o.カスの混合カスを用いる。
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ワイヤと母材との lJi触短絡がないように、ワイヤを熔融、移行させるために、電流波

形をハ Jレス状とし、図 2-5の(IlI)の領域に設定する。このような領域になるときのノJノレ

ス周波数の段大値に近く、すなわち(田)と(日)との境界近くの波形に選定する。

t容僚機の設定条件としては次の 3つがある。

溶接の対象となる母材の鮫厚、溶後姿勢などから決まる溶伎電流値、これは、消

耗電極式協接機においては、溶銭電流値とともに、ワイヤの溶融速度が増減するか

ら、ワイヤ送給速度を変化させることになる。

アーク電圧、これは、 7ークの長さにほぼ対応し、溶後継手の極頬溶接の姿勢に

原理

① 

② 

よって変化させる。

さらに、協筏電源のもつべき特性として、 卜ーチ角度、姿勢等によって、チァプ

からアーク端までのワイヤの突出し長が変化するが、それに対して、アーク特性が

安定に動作する必要がある。

③ 

lパルス 1i容滴移行を満たす最大パルス周波数と段小浴滴移行量

3 4 5 6 7 8 9 10 

Wire feeding rate (m/min) 

図 5- 1 

本パルス I容後機“クリーン 7 グ.. !;!.、上記の溶接条件の変更に対しでも、常にワイヤ

のI容融、溶滴移行とパルス1!im[の周波数が同期し、 lパルスに対して l回の浴滴移行

が規則正しく実現するように、下記の対処を施している。

ワイヤ送給速度に対応して、パルス幅はほぼ周定でパルス周波数をほぼ比例する

ように変化させている。ワイヤ送給速度を変化させたときの、 t容滴移行とパルスm
流の周期が同期する最大周波数と、 そのときのパルス当りの平均浴滴移行量を図 5-

① 

うにしている。なお、ワイヤ送給速度が変化すると溶接~I.ì流が変化しそれに応じ、議接~

Mとの聞のアーク長 を選ぶ必要があるの で、 ワイヤ送給速度と同期 して、基準のアーク長

に十日当するアーク屯圧 を設定 している。

lに示す。ワイヤ送給速度に対するパル ス幅の設定は、図 5-1の特性を基に行うこと

ができる。図トlにおいて、ワイヤ送給速度を上昇させると、 lパルス当りの平均後

滴移行量が少なくなるのは、パルス電流同士の休止期間が、パルス周波数が上がる

情成

装置は図5-2のように、 1)浴後電源、 2)ワイヤ送給装置、 3)浴後トーチ、4)付属品で構

成している。図 5-3は治t&m源の主回路部の結線を示すもので、 3相全波盤流により純直

のに伴って狭くなり、各パルスのi容滴雛脱後は、ワイヤ先綿の終融部が半球状にも

どり切るまでに次の周期!のパルス電流が供給されることになり、ワイヤ端の溶融部

の形状が、図2-8の也流:n流に対する溶滴移行の形状と類似してくるからと考えられ

ifiti原を得、 1 8の経路にて、溶接電流値には無関係でワイヤ径により異なる一定のベース

屯流値を供給する。一方、 1 pの経路にて、 ワイヤ送給虫に比例した出力周波数で、 その

る。

突出し長が変化すると、突出し部分での νュール加熱量が変化してアーク長が変

ピーク tE流値 はワイヤ径により異なるパルス電流佑を供給している。いずれのトランジ化し、 7 ーク m圧が変化する。この電圧変化をモニタして、電圧の平均レベルが所

② 

スタもスイ y チング:1;1)1前lで流れる電流を一定値に制御し 、 直d.tリアクト Jレに よ りアーク定の値に等しくなるように、パルス周波数 は固定で、パルス幅を変化 させている。

の安定化を図っている。この方式により3t目平衡負j;;j状態にて浴後を稼働することがでさらに、アーク屯圧を用途に応じ設定するために、上記の所定値を変化 できるよ

き、契約屯力料も従来のサイリスタ電源の約60%に低減することができた。
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図 5- 2 "クリ ー ンマグ"溶f妾機の外観

t~ 

jp 

一 一

図 5-3 パルス電源の主回路構成図
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4) バノレス制御方式

図5-4は溶mm源の制御方式をブロ y ク線図で示すもので、その機能は大きく 3区分で

きる。

① パルス周波数

図中 Aで図まれた縫能都で、ワイヤ送給量と パルス周波激の関係を作 り出して いる。

関数発生探“ A"は表トlに示したワイヤ送給量と パルス 周波数の関係を、実験を通し

て一部修正し、ワイヤ材質径別に、約 30-250Hzの範囲で調惣できるように設定されて

いる。 また、ワイヤ送給装置を取換えた場合でも、ワイヤ送給量と パルス周波数の j[;j

正な関係が崩れるのを避けるため、ワイヤ送給装置に調聾認を設け、法準電圧に対す

る回転数が、どのワイヤ送給装置でも同一値となるよう設定している。

② パルス幅

図中日で閉まれた機能部で、 lパルス当たりの適正入熱量を制御している。 関数発

生器“日"はアーク電圧とワイヤ送給速度の関係を、ワイヤ材質、径別にパルス闘を

設定している。 実作業においては電源電圧の変動〈速搾時の突出長の変動などにより泌

図 5-4 制御回路ブロ y ク図
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表 5ー l 各種条件におけるパルス波形形状

Ip 
ワイヤ材質，径，シールドガスの種頬

(A) 

軟鋼， Q9mmJII， Ar/C02 =8/2 3以3

軟鋼，1.2mml'， Ar/C02=8/2 450 

軟鋼，1.6mmJII，Ar/C02=8/2 550 

滴へ与えられる入熱量が変化するため、本回路ではアーク m圧を帰還し、関数発生 2~

“日"の出力と突合わせ、バルス幅を制御することにより、 lパノレス当たりの溶滴へ

の入熱霊を一定に維持する方法をとっている。

③ パルスピーヲ電流

図中 Cで囲まれた機能部で、パルス電流のピーク電流値をワイヤ材質、径別に 一定

の値に維持する働きをする。比較器はピーク電流値設定回路からの信号(I 0) と泌

J菱電流検出回路からの信号 (1f) とを比較し、 I 0 < I fの場合には出力段トラン

ジスタへ oF Fの指令を、 (Io-t.lo) ミ Ifの場合には出力段トランジスタへ

出力してピーク電流値を一定に維持している。ここで、 I 0 は前項で述べた臨界屯流

値以上であれば、大きい値をとるほど溶滴の離脱に有利に作用するが、あまり大きす

ぎると、溶融金属を吹き飛ばすため、実験を通して、表 5-1に示すピーク電流値に設定

している。またt.1 0 は小さい値となるほど溶後性の面では改善されるようであるが、

機器の経済性の函より 50-100A 程度となるよう、比較~により設定されている。

5) 溶妓施工伊l

AI滴の移行形態はシールドカ'ス中の C0 ~ガス混合比に大きく左右されるが、 {クリー

ン7 グ}溶接機で使用する y-)レドガスは、市販の混合ガスが使mできるようになって

いる。軟鋼では 5-20%C02入りアルゴンガスを使用する。図5-5は仮厚 12mmでの液t1:'

ピード形状及びスバ y タ付者状況をしめしたものである。 C0 2m t&機ではピー ド表而が
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荒く、スパッタ数多く付着しているのに対し、 {クリーン 7 グ》溶筏機ではピ ド表面

が平滑でスパ 1 :'Jもほとんど付着していない。図5-6は実際の製品に{クリーン 7 グ}溶

筏機を適用した場合のスパ y タの飛散状況を C0 ~溶 t~機と比較して示す写真である。ス

パ y タの発生が激減していることが良くわかる。図5-7はアングル材のすみ肉浴後の例で

あるが、従来のバルス 7 グ溶接機では溶後姿勢(例示写真では立向下進溶接から水平す

み肉溶接への変化)が変ると突出長の変化をともなって溶滴移行形態が変り、アーク長

の伸び、もしくはワイヤの突込みなどを発生していたが、 〈クリーンマグ》溶f妾機では

安定に溶接を行うことができる。

( a) (クリーンマグ}溶接機 (250A， 26V)

( b) C 02溶筏機 (250A， 30V)

図 5- 5 水平すみ肉溶後(仮厚 12mm) 
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{クリーンマグ}溶f妾機 C 02溶接機

図 5-6 製品に適用したときのスパ， 7飛散状況

図 5- 7 7 ングル材の溶接施工例
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5. 3 イ ンパータ式パルスマグ前接機

1) スパ y タ抑制の汚え方

第 3t!に述べたような、短絡を伴うパルスアーク現象の観測結果に越づき、短絡に(半

うスパ， 7の発生を相]えるためには、短絡時の-:nmEを小さくし、しかも溶滴離脱i去のワ

イヤ先端の溶融金属の残り!i1を少なく保つことが必裂となる。そのためには、基本的考

え }j として、 I容泌移行の~~~には短絡がないようにするか、短絡を伴つ場合はその短絡が

ベース期間内で開始、終了となるように電流波形を設定するのが良 L、。以上の考え方を

より確実に実現するための電源回路方式、外乱防止対策を以下に検討する。

2 ) 電源回路方式

短絡がベース WIIW内に生じるようにするためには、短絡現象すなわち短絡開始および

終了時主I1にある侵皮のばらつきが発生するのを考慮し、同一周波数でもベース期間を長

くとることが望まし L、。パルス電流波形は、ピータ j割問、ベース期間の繰り返しである

が、パルスの立上り、立下り時間も現実的には無視できな L、。特にパ Jレスの立下り部分

においては、くびれを形成した溶摘が、ワイヤ先端から正に離脱しようとする期間であ

り、立下り時間が長くなると 、溶滴と溶融池との問の短絡が、まだ小包流のベ ス値に

低下しきらないパルス立下り部分で発生することが多くなっている。このため、パルス

屯流の立下り時間はできる限り短くすることが望まし L、。パルス屯流の立下り時間は、

ア ク抵抗と四日告のインタクタンス値によって定まり、人為的にはインタクタンス値を

小さくする外な l、。回路のインタクタンス値は、ケープノレのインタタタンスと電流に内

政されるリアクトルのインダクタンス値とから成る。 mifiEに内厳されるリアクトルを省

略し、かっ所定の-;UmEを維持するためには、高周波インパータをmいることがほぼ必然、

となる。インパ-7制御による屯流波形は図3-3に示したが、 トランス二次側の制御周波

数が32kHz、 リアクトル自立はケープルのインダクタンス分約20μHであり、立下り時間は

約O.2m sと煩い。従来のチョ yパ式屯源の場合、図 3-12にワイヤ送給速度 7m m in 、アー

ク16圧22Vのとき のnJ庄、-;U流波形仰lを示したが、 トランジスタのスイ y チングJ員失を

少なくするため、オンオフ周波数は通常約 2kHzで、f1-.J磁のリアクトノレの値は約 100μHと

大きいので、立下り時間は約 2msにもなる。そのため、図ト 12にも示されるように、チ

ヨッバ式の湯合、ピーク電流 J~II:丹を十分得るためには、パルス周波数をあまり上げられ

ないことも手伝って、ピーク J~I 問および立下り部分の短絡が非常に顕著に見られる。
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3) 外乱補償に関する 一 考察

図3ー11に示されるように、 I容滴移行現象にはばらつきが伴い、短絡時間が長くなって

次の周期のパルスの立上り部分にずれ込む場合もある。 3.3にも述べたように、アーク

発生は、できる限り小電話tのベース期間内で発生させるのが盟ましい。したがって、短

絡時間が何らかの変動 によって長くなったとき、アーク再生時点まで次のパルスの立

上り動作を遅らせ、その後はまた周期的にパノレスを発生させると、アーク再生時に芯流

が大きくなることも未然に紡止できるので、スパ， :7の発生を抑えられるものと考えら

れる。実用的には、短絡があまりにも長く続き過ぎるとワイヤが溶融池に笑込むため、

アーク再生を待つ時間幅には鼠大許容値を持たせる。

4 

4) 溶接結果

高速溶接時のスパ y タ発生量の実測値を図 5-8に示す.浴後長 250酬の垂直下向きのピー

ドオンプレート溶接を縦 230冊、横 400冊、高さ 270mm の銅製 :g~内(上面に 100mm x 300mmの

孔あり)で 3-4回実施し、ノズルに付着した分を除き.飛散スパ， :7を捕集した結果であ

実
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• 
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る.図中には、 3)に述べた柿i(置のある場合を rwithcontrol of current rise-upJとして合

わせて示した.スバ yタ発生f置は 250Hz 以上で急激に地加する.周波数が低いときは.パル

スピーク期問、立下り部分での短絡が多く、外見上、スバ y タの飛散速度も速いが.喧的に

は.あまり増加しない。

周波 t~ が高いときは、図 3-5 、図 3-6 に示した現象が多く発生するため、スパ， :7塁も附IJ日

する.周波数が低いときは、平均的にパルス幅が長<.ワイヤ端の溶融金属にもくびれが生

じやすく、スバッタ:filとしてはTypeBのものが効くであろう。

外乱補償の効果は全周波数に対して見られるが、 3)に示した狙い通り.周波数の高い場

合に顕著である.なお、図 5-8に、チョ y パ式電源を用いた場合の値も示した .測定点は lパ

ルス 1?容浦移行を行わせる鼠大周波数近傍であり、インパータ式の 230-2501lzの場合と条

件が似ているが、立下り部分の短絡の影響によりチョ y バ式の場合のスパ y タ設が多く

なっているものと思われる。

以上のように.パルス電流によってその周期に同期してワイヤを溶融、移行させ、かっ

電源回路方式として、インパータによる高速波形制御によって底流リアクトルを省き、

特にパルス電流の立下り部分で発生するワイヤと母材間の短絡時に流れる電流を小さく

することにより、アーク長を短くして高速捺接を行う場合にも、従来のチョ y パ式電折、

の場合よりスパ y タ発生f立を減らすことができる。
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図 5-8 スバッタ発生虫
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図 5-9は、インパータ式パルス 7 グ溶媛機の外観を示す。高周波インパータが採用

されているため、 トランスを小さくすることができ、それに伴って電源全体の大きさ、重

量が、図 5-2に示したチヨッパ式電源に比べて約 1/3になっている。

r司、

図 5-9 インバ-J'式パルスマグ溶媛機の外観
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5. " ホットワイヤ TIG溶接機

1) 意義

T 1 G r容俊法は、上述のような溶接ワイヤをそのまま屯極とするような、消耗;u極式

i容t霊法と異なり、アークが途切れず、スバ， J'が発生しないという越本町、]な特徴をもっ。

しかし、 j容 I~速度が遅く、またトーチ・母材間距離の変動が直後アーク長の変動を起た

すため、施工時にアーク長の一定保持のために高度の技量が必要であるという欠点があ

り、現状では適問分野に制限がある。最近の溶媛工程の自動化の流れの中で、 T1G溶

筏の高速化、安定化が要求されているが、特に高速化の一つの手段として 7 ィラ ワイ

ヤを通電加熱してワイヤ溶着量を増加させるホ y トワイヤ T 1 G 溶接法があるロ (1 ) . (2 

'ただ、従来の方法では、 TIG7 ク用電源、ワイヤ加熱用電源の 2つの電源を個別

に調墜しており、その調整パラメータの培加および装置の大型化を来たし適用範囲の拡

大効果は充分ではない。

筆者らは、 TIG溶接法の高速化と安定溶接条件の拡大を図ることを目的として、母

材への入熱およびワイヤの溶着霊の適正組合せ条件を明らかにし、かっ、ワイヤ加熱部

分の電圧降下をモニターしてワイヤ加熱電流を調整制御することによる安定化実現のた

めの芯源制御方法を健示する。 (:':.1

2) 溶後ピード形状の安定化

フィラーワイヤを通電加熱すればワイヤ溶融量が増加することは当然であるが、ただ

fIlなるワイヤ溶融量の増大だけで溶接速度の向上 を図ることはできない。それはあくま

でも健全なピ ドが形成されて初めて考えられるもので、ワイヤ溶融量の増大とともに、

それに見合った母材表面への入熱量を確保する必要がある。そこで、溶後電流とワイヤ

送給量との組合わせ変化に応じてピード形状がどう変化するかを把援するために、板厚、

t在t妾iA皮も変化させて実験 ・観測した。

a 実験方法

図 5-10は実験装置を示す図である。 TIGトーチの後方から、母材表面と約 600Cの

角度をなし、ワイヤを通電加熱しながらモータで低迷送給してアーク後方部へ挿入す

る。この場合、ワイヤと母材との問にアークを発生させると、そのアーク熱もワイヤ

および母材の溶融に利用できるが、ワイヤから母材への主主滴移行時にスパッタが発生す

ることが多く、 T 1 G 泌後本来の品質の良さを損なう.また、ワイヤをアークの前方に
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DC 
power source 

b. 実験結果と考察

板厚、溶接屯流、泌援速度、ワイヤ送給速度の組合わせに対して、磁々のビ ド形

状が得られる。図5-11は、仮厚 3.2mm、溶接"i!jif，t 300 Aのとき、また図5-12は、仮厚 1

6 mm、溶接電流200Aのときのピ ド形状を分類、表示したものであり、縦軸はワイヤ

DC power source 

図 5- 1 0 ホメトワイヤ T IG溶接のブ ロック図
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挿入すると、特にワイヤ 溶融量が多くなった場合、母材上 lこ堆積したj容融ワイヤの上

部 lこアークが発生するため、母材表面にア ー クの陽極部が直接到達することなく、母

材と j容融ワイヤの境界面が充分溶融せず、融合不良が発生しやすい。以上のことを考

慮して、ワイヤはアークの後方へ、常に母材 と後触して溶融、移行するように挿入し

た。

。。
使用した母材 は軟鋼 (SPCC)、 ワイヤは直径1.2mmの軟鋼周ワイヤ (YCW- 2)

で、ワイヤ加熱長さは、 70mm、ワイヤ加熱用の電流は定電圧電動、から供給し、その電

流の大きさは、ワイヤ来溶融部が母材に突き当たることも、またワイヤが母材から離

れることもなく 、 ちょうど溶融状態となって母材に筏触するように調整する。 タング

ステン電極の直径は 3.2 mm、電極先端部は中心軸を含む断面内の角度が約 600 となるよ

うに間IJつであり、電極先端から母材表面までの距離は 3.2 mmである。なお、母材を支持

する際には、ピードの裏側には筏触するものがないようにした。'/-)レドガスは 7}レ

コンである。

Welding speed (mm/min) 

図 5 - 1 1 ピード形状の分煩
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送給速度を溶接速度で除した値で、平均的な余盛断面積を示す。図中の各担1)定点、に添

字でピード幅 (mm)、ワイヤ加熱電流 (A) を示す。各測定ポイントのうち、 (x) 

は溶け落ちなと母材への入熱が過多の場合、 (ム)はアンダーカットまたはハンピン

グピ ー ド、 (0) は適正ピード、 (口)は余盛が多くピード端部において、溶融金属

と母材 との溶触角が大きい状態を示す。 (0) と(口) との判別基準はやや定性的で

あり 、 ここでは一つの目安を与えているに過ぎない。図5-13は、図 5-12中、 Q、 R、

Tの各測定ポイントにおけるピード断面形状を示す。

溶媛電流、溶接速度が一定の場合、余盛が多くなるに従いピ ー ド幅が鉱がり、溶け

落ちあるいはアンダーカットなどの欠陥ピードとならない健全なピードが広い範囲で

得 られ る。たとえば、図ト11で溶接速度が750mm/min(12.5醐/ s) のと き、余盛が少

ない ときにはアンダ ー カット また はハンピングピードとなるが、ワイヤ送給速度を 3

m/min(50mm/ s )として余盛を多くすると(図ト11中 P点) 、健全なピードが得ら

れる。しかしながら、余盛量をさらに増加させていくと 、 ピー ド幅はほとんど変化せ

ず、余盛を増した分だけピ ー ド高さが増していき 、 ピード両側での接触角が増大し、

いわゆるなじみの悪いピ ー ドとなる。
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R: Vw = 1. 5 m/min 

V = 1360mπV門官1

Vw: wire melting rate 

V 鴨川同 S問剖

plate thickr砲ss: 1.6mm 

weldingωrrent: 200A 

図 5- 1 3 ピードの断面

-93-

T: Vw = 3 m/min 

V = Iloom町村In

図 5ー 12 ピー ド形状の分額 Q: Vw = 1. 5 m/min 

v = 662mm斤吋n
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このように、溶融ワイヤの添加による高速溶接ピードの安定化という点では、ワイ

ヤ送給速度を士官IJ日させたときにピード幅が順次拡大していく領域において、その効果

が苫しいことになる。図トII、図5-12において (0)を付した点ではピード幅一定の

点線が右上りに傾き、 (口)を付した点ではその点線が除々に縦軸に平行となってお

り、 (0 ) を付した点でピード安定化の効果が大きいことがわかる。 4 

{也の板厚、溶接電流の組合わせに対しでも、上記と同様な適正ピード領域を与える

ことができる。図5-14、図5-15、図 5-16は、それぞれ板厚が 3.2mm、1.6 mm、 1.2mmのと

2 きの適正ピード領岐を、溶接電流をパラメータとして示したものである。熔J妾11)流が

小さくなるほど、適正ピード領I或が左下方向へ移動していく。 j容f韮'Ij流が小さくなる

と、溶接速度が遅くても溶け落ちは生じにくくなるので適正領域は左へ移動し 、また

応00

(mm/min) Welding s問剖

。。I容t妄iA皮のiYlい場合には、溶接電流が小さいほどアーク力および母材表面でのアーク

の加熱面積が狭くなり、アンダーカ y ト、ハン ピングピ ドは生じにくくなるため、

適正領t或は下方へも移動するものと考えられる。

6 mm) 安定なピードが得られる範囲(仮厚 l図 5-1 5 
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溶f霊バラメータの適正期l在u

ピードオンプレートという単純な母材条件であるが、以上のような支'験で

求められた適正ピード形状の得られる溶接条件を浴後パラメータ聞の傑準条件と考え、

特に、浴後1u流を変化させた場合のパラメータの適正制御方法について以下に倹討する。

a.溶接電流とワイヤ送給速度との関係

母材への入熱量とワイヤ溶融毘とを適正に与えて、溶け泌ちゃアンダーカットなど

筆者らは、

図5-11、図ト 12に示した (0 ) と(口)の領域内境界についての今一つの考え方を

示す。 両図に示すようなワイヤiID1U加熱方式のピ ド形成現象は、 7ータ熱で熔融し

た母材上に溶融ワイヤを泣いていったときの現象 lこ近い。溶融金属が表面張力と重力

とによって母材上に置かれて静止している場合のピード釣り合い形状の理論 (3)と比較

するために、適正ビードと判断したデータを、ピード幅と余盛部分の断面積 Sとの関

係で表現し直したのが図5-17である。この図から、適正と判断したピードは、母材*-

のない安定なピード形状を得るには、溶t韮m流に対応してワイヤ送給速度をある一定面との後触角 Oで表現すれば、

の範囲に保つ必要がある。たとえば、浴後速度を速くすることに注目すると、板厚が。く 300
- 40。

1. 6mm、I容t主主日ifrtが200Aのときに、図5-12から分かるように、ワイヤ送給速度は 1-2 の条件を満たすものであることがわかる。逆に言えば、 e= 300 _400 を図トII、図

m i n (17-4 2mm/ s)に、また板厚が3.2 mm、i容f妾f日ifrtが300Aのときは、図5-11から(口)との境界とほぼ定義したことになる。5-12の (0)、 5m 

分かるように、ワイヤ送給速度は 2-4m/m i n (33-66mm 
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s)の範囲に保つ必要がある。

図5-14-図ト 16の結果を用い、種々の板厚に対して、溶I.i<m流で表わした母材への入

熱量と、ワイヤ送給速度で表わした余盛霊とが適正関係を満たす領域を求め、 それら
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をまとめたのが図ト18である。溶t妾電流とワイヤ送給速度との関係は、実験した範囲

では、 あまり仮厚によらず、図中の二本の直線で挟まれた範囲内に入るように設定す

ればよ L、ことになる。pla↑e 
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b ワイヤ送給.i!s1.立とワイヤ加熱屯流との関係

以上の実験では、アーク ~U流、ワイヤ送給 ili皮を定め、そのワイヤがちょうど母M

と接触するときに、ワイヤ加熱屯mtのンューノレ熱およびアーク放射熱によって溶融、

移行していくようにワイヤ加熱屯流を調節した。 7 ーヲ屯流、ワイヤ送給速度をパラ

メータとして変化させたときのデータを基に、ワイヤの加熱長さを 70mmとしたときの

ワイヤ送給速度とワイヤ加熱電流との関係を示したのが、図ト19である。ワイヤ送給

速度が小さい場合には、アーク熱の影響を長時間受けるため、ワイヤ加熱電流の大き

さは浴後電流によって変化し、同一ワイヤ送給速度でも裕mm流が大きいほどワイヤ

IJ日熱電流は小さくてよい。

c. トランジスタを IIJいた屯曲i;i制笹Uh法

a. bでjAべた実験結果をもとに、裕媛速度が.i!sい場合にも安定なピード形状がr!:J

られるようなmW;i悦!点、制御Jj式を考える。ワイヤ加熱月]の，1}源の正負接続方法は、

図5-20に示す 4鐙fj'jが考えられる。そのうち (a)と(b)とでは、ワイヤに流れる電流の

方向が異なり、 TIGアークに及ぼす電磁力の}j向も異なる。 (a)では、ア クm流、

ワイヤ加熱屯流はほぼ同一方向に流れるかる、 TIG7ーヲはフィラーワイヤ側へ JJ

を受け、 (b)では、アーク屯流、ワイヤ加熱電流はほぼ反対 }j向に流れるか占、 T I G 

7ーヲは、ワイヤと反対の方向、すなわち、浴後進行方向に JJを受ける。 TIG7ー

クによる母材表面の12;れをタングステン電極より浴後進行}j向側で早めに確保する方
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が溶接の高述化のためには一般的に好まし l 、。ワイヤ加熱~lJ ifiE が治接電流の 1 / 3程度と

いう今回の実験条件範囲ではこの影響は少ないものの、 (a)と(b)とを比べれば (b)の}j

が有利である。また、 (d)の銭高先Jj法をとると、 T 1 G;.lJiIhiからの屯流、ワイヤ加熱屯

i原からの1ui5iEが同時五11に重なって流れると、

母材→ワイヤ→ワイヤ加熱電源→ T 1 G41i1hi 

という経路で電流がifiEれるため、 TIG7ークは消滅する。 (d)の伎続方法で T IG;.lJ

源からの電流、ワイヤ加熱電源からの電流が時間的に同時主11に流れないときは、 TI

Gアークは交流アータとなる。

今回、 TIGアークは交流でも、また直流パルスでもない、Jli'o'I直流とし、しかも屯

源を簡素化することをJ!;/{，J.して、電源接続方法は、 (c)の後続方法を変形し、ワイヤと

母材とが必ず接触するよう、 一つの屯流電源から、溶1.ii';ni5ie、ワイヤ加熱電流を振り

分けて、それぞれをトランジスタで調整制御するようにした。具体的な電源回路構成

を図5-21に示す。

ワイヤに流れる加熱m流 Iwは、母材、 TIGアークを経由して溶接電流の一部と

なり、 トランジスタ Aのオン・オフ制御によって調整される。また他方、 トランジス

タ Bのオン・オフ制御によって電流 Iが調整され、 t容筏m流 1+ lwの検出値 と設定

DC 開市時間

↑ungst朋

I.Iw; welding current 

Iw刷 reheoti珂
curreni 

図 5- 2 1 開発された新屯源の装置構成図
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~1J流他とが等しくなる 。 凶 5-21 の回路と図 5-10 の凶路とを比べると、 TIG アーク iB

流 lとワイヤ加熱'，[iifiE1 wとの ["1きが逆にな って いるが、今凶の実験では、図ト18とl刈

5-19から分かるように、 Iは Iwの三倍以上の範囲を1:としてJ!;えているので、ワイ

ヤ加熱屯流と TIGアーク電流との干渉は少な L、o ':-'したが って、図ト10の電源同85

で測定したデータは、図 5-21の回路においても成り立つものと与えられる。 またワイ

ヤ加熱;.lJ流 Iwが裕援4i流の一部を成すことは、たとえばワイヤ送給速度を地加させ

た場合、ワイヤ加熱電流とともに溶接電流も地!J日するので、図ト18で示されるように、

ピ ドの安定化のためには邸合が良 L、。なお、トラン y スタのオン ・オフ制御によっ

て、 Iおよび Iwには、ピークピ ク値で表わしてそれぞれ品大40A、 20Aの電流リ

y フノレが屯:u:する。

ワイヤを溶融させるには、あるワイヤ送給速度に対しては、 Iwを図5-19に示され

るような関数関係で調整する方法もあろうが、その場合はワイヤ加熱長さの変動が生

じると溶け過ぎ、あるいは加熱不足が生じやす L、。ワイヤ加熱長さの変動をh1i依する

ことも考腔し、所定のワイヤ送給速度に対し、ワイヤ加熱部分の屯位降下を監視する

ことを検討してみる。

lIalmoy氏によれば4 、一定i車度 Vれで送給されているワイヤに均ーな電流密度 Jにて

山流が通O1Jされている場合、通電距離の lの間の電位降下 VIは、その距離のf:i!に得

る γ ュール熱によるワイヤの平均保有熱望を 1-1，として、

VI= Vwll，/j …………・ 1)

と表わされる。また、 H，は j2・1/ V wの関数として表わされ、今回用いたワイヤに

対してその関数関係を測定した結果を示すと、図ト22のようになる。 なお、 H，の測定

方法は、文献4)に記載されたものと同じく、与えられた長さのワイヤに、ほほ矩形状

の7EMLを流し、 ouifie給4J点↑lsの電圧波形を積分することによって求めた。 図5-21には、

lIalmoy氏のデ -J "をも付記するが、両者は良く一致している。

悶5-19で示される vωと Iwすなわち j との関係から図ト22を利用して 11，が求めら

れ、 その値を 1)式に代入すると、 VωとV，との関係が計算できる。 vωが小さいときは、

岡5-18から、溶接:.rJifiEも小さく設定することが多いことを考倍して、 vw=lm min( 

17 mm s)のとき Iw=47A、 vw=2m/min(33mm s)のとき 1w = 70 A、 vω=3 m 

min(50mm s)のとき、 1 w = 87 A、 vμ=4 m min(67mm s)のとき Iw=107Aという

図5-1 9 ，こ示される結果をJ-r!l 、て、 1) 式から V ， を訂 n したf:[~ ~某と、実験によって、 V w 

とV，との関係を求めた結果とをあわせて閃5-23に示す。 l苅5-23の実測ポイントには、
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wire dio. : 1.2mm 

一-meosured 

7 ト
--- Holm~y's doto'61 
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工同 3 
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。。 2 4 6 日 IOxl0
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j2マ0ZJ1d
吟 りmm~)

図 5-2 2 ワイヤ突き出し部での保有熱量

ワイヤ加熱屯流、が;t.t;屯流の他も付記しており、計算結果と災担rlとが良く 一致してい

ることがわかる。

V rを図 5-23に示すように V I.Jの関数として与えておき、現実にモニタしたワイヤ加

熱部分の電圧|峰下とその Vrの値とを比較し、両者が一致するように、図5-21中に示す

トランジスタ Aをオン ・オフ制御すれば、ワイヤ加熱長さに少々の変動があってもワ

イヤは突込みも ili上りもしない。
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図 5-2 3 ワイヤ 送給速度とワイヤ突き出し部の芯圧降下 との関係
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溶m施工H寺に治t菱電流の設定をした後の制御の流れをまとめると 、 凶5-24のように

なる。 母材に合わせて熔ttm流を設定すると 、図5ーばから求め られる迎正なワイヤ送

給速度が選択され、ワイヤ送給モータが駆動されるのと同時に図ト23で示されるワイ

ヤ加熱部分の屯圧降下の設定値が定められる。 ワイヤ JJ日熱部分の屯圧降下および溶接

屯流は、それぞれ検出総で検出されて設定値と比較され、おのおのトランジスタ A、

Bの制御によ って設定値に保持される。なお、実用上、ワイヤ裕融f立を微調整する必

要があるときは、 V，の設定値を微調整すれば良い。

図 5- 2 4 溶接パラメータの制御方法
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4 ) 浴後の実問化

従来の T 1 G 溶m法に比べて、ワイヤを通追加熱したう}だけワイヤの硲融包はi自大す

るが、母材への入熱母(溶筏電流)と余盛虫(ワイヤ送給速度)とを図5-181こ示すよう

な適正関係に設定しているため、母材の濡れも確保され、溶接速度が上昇する。ワイヤ

を通電加熱させない i湿~?;・の T I G 浴後法の湯合(これを“コールドワイヤ"と呼ぶこと

にする)と比べて、溶接.i!Jj度がどの程度向上するかをみてみる。 図ト25は、縦輪、横軸

を図ト12と同じ盟にと って、コールドワイヤの場合のピード形状を分類したものである。

この場合、通常行われているように、ワイヤはト ーチの前方からアーク近傍へ持入して

いる。ピ ド幅はワイヤ送給速度を培加させると、ほとんとの場合減少し 、特 に溶後.i!Jj

度約900mm min(I5mm/ s)以上 に対 して安定なピー ドは得られなくなる.図5-12と図ト25
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図 5-2 5 安定な ビードが得られる範囲

(コールドワイヤの拐合)
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5. 5 *8 '-~; 

以上、 jぜf滴移行とハノレス 'umtとの1I!jt間的対応に 1'<1する検 d，jt.c
l
;!+1:、およひ TIGアークに

おける高j;Ij化のための抗度ハラメータの選択アルゴリズムの検J結果により、 トランジス

タ を 用 い た 業界初のノンスパ /77ーク溶m機シリーズが IJ日発された。 本市の内容を以下

にまとめる 。

1) トランジスタチョ y パJj式のバ Jレス 7 グ溶筏機を'XfTJ化し、特に 1'1-板治接領I或での/

ンスハ y タ溶接を実現した。

2) トランジスタインパ -7}j式のパルスマグ浴後機を'XIIJ化し、部板領i或での高速/

ンスパ/7 i容 H~ を実現した。

3) ホ y トワイヤ式 T 1 G治後機を 1凡用化し T 1 G 1容mの内法化のための浴後条件選定の

簡素化ならびに 'i.uis;(の安定化を図った。

以上のような、事者らの宙流波形制御型のアーク泌1J'e機の開発が、 riH妾工程の向量iJ化

および点機能浴後の汎用化にI刻するさきがけの役割を果たした。

とを比べると、適正ビート形状を与える溶媛速度は、ホ y トワイヤにすると、1.5-2倍

になることがわかる。また、すみ肉、重ね溶媛においては、ピードと母材表面とのなじ

みが良好で、 c0 ~溶綾法とは異なり、ピード外観上も高品質な溶後結果が得られる。図

ト 26は仮厚 2，3冊、溶t主速度 600mm/ min(10mm/ s)のときの水平すみ肉溶援ピ ー ド断面形

状である。
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以上、熔僚のr:::i.iA化を狙いとして、 I首粍m極式アーク溶J主の湯合には、パルスアーク浴

後法を適用し、ワイヤ先焔での俗滴の生成と母材への移行現象を明らかにし、また非 ii'iH;

'，lJ極式ア ク1容援の場合には、ホ y トワイヤ溶接法をAi悶し、 I;}t.イの熔融世と母材へ移行

させる溶融金属 11lとのバランス条件を日月らかにして、いずれもノンスパ'l;;溶接機の実用

化に結びつけた。

本研究で得られた結論を総括すると以下のようになる。

( 1 ) パルス電流波形形状とワイヤ端の熔滴の生成および母材への移行現象との関係を

明らかにし、実用的にアーク長を短くしてもワイヤが母材と接触短絡しない条件が

見出された。特に、軟鋼がワイヤで、シールドガスとしてアルゴンと C02ガスとの

安価な混合ガスを斤jいた極めて実用的な j容筏条件で明確にされたことは、 j容tJiの実

用化に大きく寄与するものである。

( 2 ) パルス電流に対するワイヤ先端での溶滴の生成過程は、パルス同士の休止期間に

おいてワイヤ先端の溶融部形状が半康状に復帰することから、続的な力のつりあい

のモデ Jレで表現できることがわかった。

パルス電流期間の前半では、ほぼ融点に近い温度の溶融金属がワイヤ端に形成さ

れていき、後半、浴滴にくびれが発生した後は、溶 n~ は母材方向へ離脱していくが、

その際、 1容 n~ はアークに包まれ続けるため、約 2100.C まで融点以上に過熱される。

( 3 )ワイヤと母材が短絡を伴うまでさらにアーク長を短くしたパルスアーク溶接におい

て、 m流波形形状とスパ y タの発生現象との関係を明らかにした。その結果、スパ

'l ;;の発生を抑えるためには、 lパルスに対して l回の的滴移行が生じるための波

形条件に設定するのに加え、ベ ス電流期間で短絡が生じるように、パルス波形の

特に立下りを急峻にする必要があることがわかった。

( 4 ) さらに、ワイヤと母材との短絡を伴うバルスアーク熔援では、毎周期の短絡が解

除されて次の周知jのパルスの立上りが始まるように、短絡が長引くときには、次の

周期のパルス立上り l時五IJを短絡解除まで:i!!らせる方策が行効であることがわかった。

( 5 ) C 02ガスをシールドガスとした場合、幅の短い尚周波パルスを印加することによ

り、電磁ピンチ力に起因する浴滴の肥大化を防止することができ、バノレス電流と溶

治離脱とを同JgJさせることができる。
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加えて、 t指摘生成およひ移行のばらつきを抑える手段として、以'jJdJi皮パルスの発

生直 IFî に{ほ 7ü;fit のベース屯流を長く設けること、および屯流、 "ürc の実測波形に~~

っき H寺々刻々のアーク iえを検 11¥して、それに Mづき、i'i!ñ~ の形成i位打!を 'I~G ~fit で hlì lF.、

mll li!~することが{{ ii}}であることが分かった。

( 6 ) 以上の消耗屯極式アーク熔援におけるパルスアーヲ前段現象の犯侭に&~っき、 卜

ランジスタをmいた/ンスパ yタ溶接機を実用化した。

( 7 ) 非消耗iu!母式アーク裕mにホ y トワイヤ溶援法を適用し、 r:}材の溶融量を決める

アーク iti;fiEと、母材へ移行させる溶融金属量との適正関係を見出し、それがほ材仮

1'，[にほとんど依存せず決められることが分かった。 さらに、供給するワイヤの加熱

長さの変動に対する補償}j法として、 IJ日熱部の i屯圧降下をモニタする機能も IJ日え、

TIG溶接の高速化を実現する液tJ:!機を実用化した。

以七、本研究で得られた結論を総括したが、 (1)電磁ピンチノ]の時間変化と溶滴の挙動と

の対応の解明と、それに基づくパルス電流の詳細波形形状の段通化、 (2)アークの屯流密度

分布の解明、 (3)浴施生成過程のモニ夕方法と時々刻々の補正手段の確立、などが今後の研

究課題として挙げられる。
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