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1.は じ め に

ミ グ ・マ グ 溶 接 な ど の ガ ス シ ー ル ドメ タ ル ア ー ク

溶 接(GMAW)に 代 表 さ れ る 溶 極 式 ア ー ク 溶 接 法 で

は,溶 接 ワ イ ヤ や 溶 接 棒 が ア ー ク放 電 の 電極 とな る.

電 極 の ワ イ ヤ ・棒 は ア ー ク熱 に よ っ て溶 融 し,溶 滴

と な っ て 溶 融 池 へ 移 行 す る.溶 滴 が ワ イ ヤ端 か ら離

脱 す る毎 に断 続 的 に ア ー ク長 が 変 化 す る.し た が っ

て,移 行 す る溶 滴 の 大 き さ や 形,移 行 頻 度 は溶 接 ア ー

ク の安 定 性 を 支 配 し,作 業 性 や溶 接 品 質 に影 響 す る.

す な わ ち,電 極 ワ イ ヤ端 か ら移 行 す る溶 滴 の サ イ ズ

が,大 きす ぎ た り,ふ ぞ ろい に な っ た りす る と,溶

滴 移 行 に と もな う ア ー ク長 や ア ー ク 発 生 位 置 の 変 動

が 大 き くな り,ア ー ク が 不 安 定 に な る.ま た,溶 滴

の 移 行 が ス ム ー ズ で な い 場 合 に は,溶 接 棒 端 や 溶 融

池 か ら溶 融 金 属 が 飛 散 す る ス パ ッ タ現 象 が 生 じ る.

一 方
,電 極 ワ イ ヤ や 溶 接 棒 の 溶 融 速 度 は,単 位 時 間

当 た りの 溶 着 金 属 量 に直 結 し,溶 接 能 率 を 支 配 す る.

これ ら の 電 極 ワ イ ヤ の 溶 融 移 行 現 象 は,溶 接 法 や

溶 接 条 件(電 流,電 圧),極 性,シ ー ル ドガ ス,ワ イ

ヤ の材 質 ・種 類(ソ リ ッ ド,コ ア ー ド),ワ イ ヤ 径,

母 材 な ど多 くの 操 作 因 子 に よ っ て 変 化 す る.本 稿 で

は,電 極 ワ イ ヤ の加 熱 ・溶 融 現 象 を 理 解 す る上 で 基

本 とな る 突 き出 し部 の 温 度 分 布 と ワ イ ヤ 溶 融 速 度 に

つい て 述 べ,次 号 に お い て ワ イ ヤ端 に形 成 さ れ た 溶

融 金 属 の 離 脱 ・移 行 の 機 構 に つ い て解 説 す る.な お,

本 講 義 で 扱 う対 象 は,ミ グ ・マ グ 溶 接,炭 酸 ガ ス ア ー

ク 溶 接 な ど溶 接 ワ イ ヤ を主 と して 定 速 送 給 す る溶 接

法 の 溶 滴 移 行 現 象 とす る.

2.電 極 ワ イ ヤ の 温 度 分 布

周 知 の 通 り,固 体 ワ イ ヤ端 に は 溶 滴 が 付 着 し て お

り,溶 滴 を 含 む端 部 領 域 が ア ー ク熱 に よ っ て加 熱 さ

れ る.電 極 ワ イ ヤ の 温 度 分 布 や溶 融 速 度 を考 え る 上

で,ワ イ ヤ端 の 溶 滴 の 形 成 や 離 脱 の 現 象 は問 題 を 複

雑 に す る.そ こで,い くつ か の仮 定 の も とで 成 り立

つ 簡 単 な モ デ ル を用 い て 述 べ る こ とに す る.

2.1熱 伝 導 方 程 式

図1は 電 極 ワ イ ヤ の 温 度 分 布 を 推 定 す る の に 用 い

ら れ る座 標 系 を 示 す.す な わ ち,ワ イ ヤ 先 端(x=Ex)

の 温 度 を 融 点 と し,ア ー ク熱 に よ っ て 融 点 以 上 に加

熱 さ れ た 溶 融 金 属 は,ワ イ ヤ端 部(x=Ex)か ら次 々

と連 続 的 に離 脱,母 材 へ 移 行 す る も の と仮 定 す る.
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図1電 極 ワ イ ヤの 温度 分 布 を計 算 す る座 標 系

し たが っ て,こ の 計 算 モ デ ル の ワ イ ヤ 端 に は,溶 滴

が 存 在 し な い.ワ イ ヤ 端 か ら流 入 し た 熱 は,ワ イ ヤ

突 き出 し部(x=0～Ex)を 熱 伝 導 に よ っ て 移 動 し,

温 度 一 定 の給 電 チ ップ(通 常,ト ー チ は水 冷 な い し

は 空 冷 さ れ て い る の で,チ ッ プ温 度 も ほ ぼ一 定 と考

え て よ い)に 流 れ 込 む.あ わ せ て,溶 接 電 流 は こ の

ワ イ ヤ突 き 出 し部 を通 っ て,ワ イ ヤ 端 か らア ー ク放

電 部 に流 出 す る の で,ワ イ ヤ の 材 質 や 径,突 き 出 し

長 さ に よ っ て は抵 抗 発 熱 に よ る温 度 上 昇 の影 響 を 無

視 で き な い.

上 記 の 仮 定 を も とに ワ イ ヤ を一 定 速 度 で 送 給 す る

と き,突 き 出 し部 の温 度 分 布 は,次 の1次 元 熱 伝 導

方 程 式 で 表 現 で き る.

〓(1)こ こ で,T(x,t):ワ イ ヤ 突 き出 し部 位 置xで の

温 度(K),vw:ワ イ ヤ送 給 速 度(m/s),k:ワ イ ヤ材

の 熱 拡 散 率(m2/s)〔k=K/cp,K:熱 伝 導 率(W/

mK)〕,ρ:密 度(kg/m3),c:比 熱(J/kgK),/:ワ

イ ヤ 突 き出 し部 の電 流 密 度(A/m2),R(T):温 度

Tに お け る 抵 抗 率(Ωm)で あ る.

ワ イ ヤ 中 の電 流 密 度 は,溶 接 電 流I(A)と ワ イ ヤ

断 面 積S(m2)か ら,J=I/Sで 与 え ら れ る.ワ イ ヤ

径d(m)の ソ リ ッ ドワ イ ヤ の 場 合,J=I/(πd2/4)

と な る が,コ ア ー ドワ イ ヤ に お い て も,金 属 部 と フ

ラ ッ ク ス 部 と の 間 で の熱 の移 動 が 無 視 で き る場 合,

金 属 部 断 面 積 を 用 い て(1)式 を 適 用 す る こ とが で き

る.

2.2突 き出 し長 の 時 間 的 変 化

も と よ り,突 き 出 し長 が 変 動 し た り,電 流 が増 減

す る と電 極 ワ イ ヤ の 温 度 分 布 は 時 間 的 に変 化 す る こ

と に な る.と くに 突 き出 し長 の変 動 の 大 き さ は,溶

極 式 ア ー ク の 安 定 度 を 示 す 指 標 の ひ とつ で あ る.そ

の変 動 原 因 と し て は,有 限 の大 き さの 溶 滴 が 離 脱 す

る こ と に よ る も の と,ワ イ ヤ の 送 給 と溶 融 の ア ンバ

ラ ン ス に よ る も の が あ る.こ こで は,モ デ ル の 仮 定

か ら後 者 の 場 合 を 示 す と,次 式 に よ う に な る.

〓(2)

た だ し,vM:ワ イ ヤ 溶 融 速 度(m/s).ワ イ ヤ端 部 が

溶 融 す る と同 時 に 離 脱 す る の で,vMが ワ イ ヤ送 給

速 度vWよ り も大 き い場 合,突 き 出 し長 は ど ん ど ん

短 くな っ て い く.言 い 換 え る とdEx/dt<0の と き,

給 電 チ ッ プ と母 材 間 の 距 離 が 一 定 の場 合,ア ー ク長

が 長 くな っ て い く.

ワ イ ヤ端 で 溶 融 し た金 属 は 実 際 に は,溶 滴 と し て

付 着 し て お り,次 回 に 述 べ る 電 磁 力 や 重 力 な ど に

よ っ て,ワ イ ヤ か ら離 脱 す る こ と に な る.し た が っ

て,ア ー ク か ら の 入 熱 が 大 き く,ワ イ ヤ 端 に 付 着 し

て い る時 間 が 長 い 溶 滴 は,か な り加 熱 され る こ と に

な る.一 方,突 き出 し部 へ の 熱 流 は フ ー リエ 則 に し

た が い,ワ イ ヤ 端(x=Ex)で の 温 度 勾 配 に支 配 さ れ

る.結 局,ア ー ク か ら ワ イ ヤ に 与 え ら れ る熱 量 は,

次 式 で 示 され る ワ イ ヤ 溶 融 に 必 要 な 熱 量 と ワ イ ヤ 固

体 部 へ の 熱 伝 導 に 費 や され る.

〓(3)

た だ し,Q:ア ー クか ら の 入 熱(W)Ho:溶 滴 の 保

有 熱 量(溶 融 金 属 が ワ イ ヤ か ら離 脱 す る 際 に持 ち 去

る熱 量)(J/kg),Tm:ワ イ ヤ 材 の 融 点(K),To:給

電 チ ッ プ(x=0)の 温 度(K)で あ る.

2.3準 定 常 状 態 の 解

い ま,溶 極 式 ア ー ク の ア ー ク長 も し くは 突 き出 し

長 が 一 定 で 時 間 的 に 変 化 せ ず(dEx/dt=0),安 定 な

ア ー ク が 維 持 さ れ て い る 場 合 を考 え る.つ ま り,(3)

式 に よ る ワ イ ヤ の 溶 融 量 と送 給 量 が バ ラ ン ス す れ

ば,突 き出 し長 が 一 定 に な る.こ の よ うな 状 態 で あ っ

て も,電 流 変 化 に応 じ て 突 き出 し部 の 温 度 は変 動 す

る.

そ こ で,溶 接 電 流 を一 定 電 流 と し,ワ イ ヤ の 温 度

分 布 が 時 間 的 に 変 化 し な い 準 定 常 状 態(∂T/∂t=0)

を 想 定 す る.ワ イ ヤ材 の 抵 抗 率 は 温 度 上 昇 と と も に

大 き くな る が,(1)式 の 解 析 解 を得 る た め,R(T)=

Raと お く.こ の と き,突 き出 し部 の 温 度 分 布 は次 式

で 与 え られ る.
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図2ワ イ ヤ突 き出 し部 の温 度 分 布

〓(4)図2は 軟 鋼 ワ イ ヤ1.2mm径 に つ い て,突 き 出 し長

Ex=20mmと し た と きの 計 算 例 を示 す.な お,こ の

と きの ワ イ ヤ 送 給 速 度 は 実 験 的 に求 め た も の を用 い

て い る.電 流200Aと350Aの い ず れ の 場 合 も,給

電 チ ッ プ か ら の距 離 に 比 例 し て温 度 が 高 くな り,ワ

イ ヤ端 か ら1mm程 度 の 領 域 で ア ー クか ら の 熱 に よ

り急 激 に 温 度 が 上 昇 し て い る.ワ イヤ 径 を細 径 に し

て 高 速 で 送 給 す る 溶 接 法 で は,突 き 出 し部 の 温 度 に

対 して 抵 抗 発 熱 の 影 響 が 大 き い.

3.ワ イ ヤ 溶 融 速 度

3.1ア ー ク に よ る ワ イ ヤ の 加 熱

(3)に お い て ワ イ ヤ溶 融 量 を左 右 す る アー クか ら

の 入 熱 量 を 考 え る.電 極 ワ イ ヤ は ア ー ク放 電 の 陰 極

ま た は 陽 極 で あ り,そ れ ぞ れ の電 極 へ の入 熱 は,主

と し て ア ー ク電 流 を運 ぶ 電 子 ・イ オ ン に よ っ て 与 え

ら れ る.加 え て,高 温 の ア ー ク プ ラ ズ マ か ら の 放 射

や 熱 伝 導 も寄 与 す る.電 極 領 域 の 現 象 は 複 雑 で あ り,

ア ー ク 物 理 と し て も未 だ 不 明 な 点 が 多 い た め,考 え

方 の 基 本 を 述 べ る こ と に す る.

ミグ ・マ グ 溶 接 な ど で は,ワ イ ヤ を 陽 極 と す る直

流 棒 プ ラ ス(DCEP)を 用 い る こ とが 多 い が,一 般 に

溶 極 式 ア ー ク溶 接 で は,用 途 に 応 じ て,直 流 棒 マ イ

ナ ス(DCEN)や 交 流 も使 わ れ る.

陽 極 領 域 部 で は,ほ ぼ100%電 子 流 とな り,ア ー

ク 柱 か ら の 電 子 は 陽 極 降 下 電 圧VA(V)で 加 速 さ

れ,陽 極 に 飛 び 込 む.そ し て,ア ー ク空 間 よ り もポ

テ ン シ ャ ル の低 い 陽 極 金 属 内 の電 子 と な る の で,陽

極 物 質 の 仕 事 関 数Vwn(V)に 相 当 し た エ ネ ル ギ ー

を与 え る.す な わ ち,陽 極 へ の 入QA(w)は 次 式

で表 せ る.

QA=I(VA+VWA+VT)(5)

VT(=(5/2)kBTe/e):ア ー ク プ ラ ズ マ 中 の 電 子

の エ ン タ ル ピ ー の等 価 電 圧(V).な お,Te:電 子 温

度(K),kB:ボ ル ツ マ ン定 数(1.38×10-23J/K),e:

電 子 電 荷(1.6×10-19C)で あ る.

陰 極 部 で は ア ー ク プ ラ ズ マ か らや っ て き た イ オ ン

が,陰 極 降 下 電 圧Vc(V)で 加 速 さ れ て 陰 極 表 面 に

衝 突 し,同 時 に 陰 極 の 電 子 と再 結 合 して 電 離 エ ネ ル

ギ ーVI(V)を 与 え る.一 方,陰 極 か ら の 電 子 は 陰 極

物 質 の 仕 事 関 数VWC(V)に 相 当 し た エ ネ ル ギ ー を

も っ て,ア ー ク 空 間 に 放 出 さ れ る の で,そ の 分 だ け

陰 極 は 冷 却 さ れ る こ と に な る.陰 極 へ の 入 熱

Qc(W)は 次 式 で 与 え られ る.

Qc=(1-s)I{VC+(VI-VWC)+VT}-

sIVwc(6)

こ こ で,s:電 子 電 流 率(陰 極 領 域 を 流 れ る電 流 の う

ち 電 子 が 運 ぶ 場 合 で,電 子 放 出 機 構 に依 存 す る),

VT(=(3/2)kBI,/e.):ア ー ク プ ラ ズ マ 中 の イ オ ン

の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 等 価 電 圧(V),TI:イ オ ン温 度

(K)で あ る.

VWAとVWCは 電 極 材 料 に よ っ て 異 な り,3～4.5

V,VIは プ ラ ズ マ ガ ス に よ る が,ア ル ゴ ン で15V

程 度 で あ る.ま た,Vcは10V程 度,VAとVTは

1V程 度 と 考 え られ て い る.(5)(6)式 か ら,ア ー ク

か ら 電 極 ワ イ ヤ へ の 入 熱 は溶 接 電 流 に 比 例 す る と考

え,次 式 で 表 す.

Q=Iφ(7)

た だ し,φ は電 極 加 熱 の等 価 電 圧(V)で,ワ イ ヤ が

陽 極 の 場 合,φ=VA+VWA+Vrと な る.

3.2ワ イ ヤ 溶 融 速 度 と溶 滴 の 保 有 熱 量

溶 極 式 ア ー ク に お い て はVwEx/k》1で あ る の

で,式(3)(4)(7)か ら,ワ イ ヤ 溶 融 速 度 は 次 式 で 与

え ら れ る.

〓(8)

す な わ ち,ワ イ ヤ溶 融 速 度 は 電 流 値 に よ っ て 変 え る

こ と が で き るわ けで あ る が,アー クか ら の入 熱 量 お
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図3ワ イ ヤ溶 融 速 度 と突 き出 し長 の 関 係

表1ワ イ ヤ溶 融速 度 式 の比 例 定数

表2ワ イヤ溶 融 速 度 か ら求 めた溶 滴 の保有 熱 量 〔()内 に実測 値 を示 す 〕とア ー ク に よる溶 融 の 等価 電

圧(ミ グ アー ク,DCEP,ア ル ゴ ン)
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よび 突 き 出 し部 の 抵 抗 発 熱 に加 え て,溶 滴 の 保 有 熱

量 に支 配 さ れ る.ワ イ ヤ端 部 が 融 点 に な っ て,溶 融

す る と同 時 に ワ イ ヤ か ら離 脱 す る と,溶 滴 の 保 有 熱

量 が 最 小 と な る の で,効 率 よ く ワ イ ヤ 溶 融 が 行 わ れ

る こ と に な る.

ワ イ ヤ 溶 融 速 度 あ る い は溶 融 量 に関 し て,こ れ ま

で に 数 多 くの 研 究 が な さ れ て い る.図3に ミ グ 溶

接 に よ る実 験 結 果 の 一 例 を示 す.溶 接 電 流 が 一 定 の

場 合,ワ イ ヤ 溶 融 速 度 と突 き出 し長 は 直 線 関 係 を示

し て い る.そ の 傾 き は電 流 値 や 材 質 に よ り異 な り,

溶 融 速 度 に対 す る抵 抗 発 熱 の寄 与 は,突 き 出 し長 に

も よ るが 固 有 抵 抗 の大 きい ス テ ン レ ス鋼 や 軟 鋼 で は

50%以 上 に も達 す る.こ れ ら の 実 験 結 果 に 基 づ い

て,ワ イ ヤ 突 き 出 し部 の 抵 抗 発 熱 効 果 を考 慮 す る と,

次 の よ う な 実 験 式 が 得 ら れ る.

vM=αI+βExI2(9)

た だ し,α(m/As)と β(1/A2s)は 比 例 定 数 で,ワ

イ ヤ の 材 質 や 径,シ ー ル ドガ ス な ど に よ っ て 変 化 す

る.表1に ミグ ・マ グ 溶 接 に お け る α と β を 示 す.

溶 融 速 度 に 対 して,と くに ワイ ヤ 径 の 影 響 が 大 き い

が,極 性 を 棒 マ イ ナ ス とす る と ア ー ク か ら電 極 へ の

入 熱 が 増 加 す る.(9)式 の 物 理 的 な 意 味 と して は(8)

式 の 関 係 に よ り,ワ イ ヤ 材 の 仕 事 関 数 や 溶 滴 の保 有

熱 量,抵 抗 率 な ど と結 び っ い て い る.し た が っ て,

両 者 を比 較 す る と,溶 滴 の 保 有 熱 量 と ア ー ク に よ る

ワ イ ヤ 溶 融 の 等 価 電 圧 を 求 め る こ と が で き る(表

2).溶 滴 の 保 有 熱 量 は 実 測 値(200～350Aの 平 均

値)と ほ ぼ近 い 値 を示 して お り,定 性 的 な 議 論 に対

し て は 上 述 の モ デ ル を 適 用 し て も よ い と考 え られ

る.

4.お わ り に

電 極 ワ イ ヤ の 溶 融 現 象 は,本 質 的 に は 溶 滴 の 離

脱 ・移 行 を と も な う非 定 常 な 現 象 で あ り,取 扱 い も

複 雑 に な る.ま た,ア ー ク か ら の入 熱 が 固 体 ワ イ ヤ

お よ び ワイ ヤ 端 の 溶 融 金 属 表 面 の ど の よ う な 領 域 に

与 え ら れ る か も 重 要 で あ る.電 極 表 面 へ の 電 流 の 流

入 出 点 で あ り,入 熱 点 に も な る 陰 極 領 域 と陽 極 領 域

の 現 象 や ワ イ ヤ 端 の 溶 滴 内 で の 熱 輸 送 機 構 な ど明 ら

か で は な く,今 後 の 実 験 的 お よ び 理 論 的 検 討 に よ る

解 明 が 待 た れ る.

参 考 文 献

1) 黄 地:溶 接 ア ー ク プ ロ セ ス の 物 理 〔I〕,溶 接 学 会

誌,vol.63,No.4,1994.

2) ラ ン カ ス タ ー 編 著:溶 接 ア ー ク の 物 理,黒 木 出 版,

1990.

3) 例 え ば,Lesnewich, A:Weld.J., 37, 1968.

4) Halmoy, E: Wire melting rate, droplet tempera-

ture, and effective anode melting potential,

 Conference on Arc Physics and Weld Pool

 Behavior, 29, 1979.

5) 丸 尾,平 田,野 田:パ ル スMIG溶 接 に お け る ワ イ

ヤ の 溶 融 速 度,溶 接 学 会 論 文 集,Vol.3, No,1,

 1985.

6) 丸 尾,平 田,野 田:パ ル スMIG溶 接 に お け る溶 滴

の 保 有 熱 量 と温 度,溶 接 学 会 論 文 集,Vol.2,No.

4,1984.

名著最新版 を完訳!!

溶 接 ア ー ク の 物 理
第 二 版J.F.ラ ンカ ス ター編 著

溶接学会溶接アー ク物理研究委員会100回 記念刊行

定 価10,000円(税 込)

A5判370頁

ISBN4-906110-25-8

10


