
1. 緒　　　　　言

ガスシールドアーク溶接時に発生するヒュームを吸引す

ることは，人体に有害であることが知られており，近年，

特に労働衛生上の観点から議論の対象となっている．今後，

これまで以上の低ヒューム溶接法および溶接材料の開発が

望まれるであろう．一方，溶接ヒュームに関する研究は古

くから行われており，例えば Heileらは，ヒューム発生メ

カニズムとして，溶滴表面における蒸気圧の高い金属およ

びその酸化物が蒸発し，これらが凝縮-酸化の過程を経てヒ

ュームになると述べている1)．また，菅らは，炭素鋼のアー

ク溶接過程について，CO2アーク溶接用ソリッドワイヤ，

CO2アーク溶接用フラックス入りワイヤ等を用いて，ヒュ

ーム発生に及ぼす溶接条件およびワイヤ組成の影響につい

て調査すると同時に，ヒュームの供給源となる高温蒸気は，

溶融池から発生しているものと比較して，より高温の溶滴

を起源とするものが主であることを実験により明らかにし

ている2，3)．したがって，溶接中の溶滴温度は，ヒューム発

生現象を支配する重要な因子であると言える．また，言う

までもなく，溶滴温度は溶接ワイヤの溶融現象にも大きく

影響を及ぼすことから，溶滴移行メカニズムを解明する上

でも重要な因子である．

しかし，溶接中にワイヤ先端に形成された溶滴の温度を

直接計測することは困難であり，過去の計測例としては，

溶滴をカロリーメータに捕集し，得られた保有熱量から間

接的に求めたものがほとんどである4－7)．しかし，前述の手

法では，ワイヤから離脱した溶滴がカロリーメータに入る

までの熱損失を適切に見積もる必要があり，信頼性の高い

計測とは言えなかった．一方，平田らは，二色放射測温法

により直接的に溶滴温度測定を試みている8)．しかし，その

対象がMAG（Ar-20%CO2）溶接のみであること，更にその

測定波長が 689 nmおよび 590.2 nmの可視光領域であること

から，アークが消弧する短絡時のタイミングに合わせて測定

したものであり，比較的低電流領域での測定に限られていた．

そこで，本研究では二色放射測温法において，950 nmお

よび 980 nmの赤外領域を用いることにより，アーク光の影

響を大幅に低下させると同時に，瞬間的に測定時の電流か
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ら低電流（0～40 A）に切替える波形制御を実施することに

より，高電流領域（CO2溶接におけるグロビュラー移行，

MAGおよび MAGパルス溶接におけるスプレー移行形態）

での溶滴温度測定を試みた．

2. 赤外線二色放射測温法の原理

2.1 放射測温法の原理と問題点

物体はその温度に応じて電磁波の形でエネルギーを放出

している．これを放射エネルギーと呼び，波長とともに連

続的に変化するという特徴がある．放射エネルギーが温度

とともに増加するという性質を利用して，放射エネルギー

から物体の温度を測定する方法が放射測温法である．その

強度と温度および波長との関係は，プランク（Planck）の

放射則より次のように表すことができる9)．

・・・・・・・・・・・・(1)

I：光の強度（Wm－3sr－1），ε：放射率，λ：波長（m），T：

温度（K），

Ca＝5.9548×10－17 (Wm2)，Cb＝0.014388 (mK)

一般に用いられる放射測温法では，特定の波長もしくは波

長帯域における放射エネルギーが計測対象の温度の関数と

なることを利用しており，原理的には放射率εと放射測温

法で計測できる輝度温度がわかれば，補正により物体の温

度を知ることができる．しかし，測定物質や表面状態によ

って放射率は大きく変動することが知られている．特に金

属に関しては，表面状態や酸化の程度によっても放射率が

変動する．したがって，高温金属の放射測温法では，放射

率補正をいかに正確に行うかが重要となる．

2.2 二色放射測温法の原理

二色放射測温法は，放射率が未知の物体でも狭い波長帯

域で分光放射率が一定とみなせる場合，異なる二波長の光

を選択し，それぞれの放射強度の比から温度を求める方法

である．すなわち，(1) 式から各波長と光の強度を代入し，

それらの比をとると，

・・・・・・・・・・(2)

I1，I2：光の強度　ε1，ε2：放射率　λ1，λ2：波長（nm）

となる．ここでウィーン（Wien）の近似式を適用し、また

互いの放射率は等しいと近似すると，

・・・・・・・・・・・・(3)

が得られる．これを温度 Tについて変換すると，

・・・・・・・・(4)

が得られ，異なる二波長の光強度比から温度が導出できる．

2.3 二色放射測温法へ及ぼす測定波長の影響

プランクの放射則より，放射エネルギーは波長によって

変化することがわかる．完全黒体の分光放射強度，温度お

よび分光放射波長との関係は Fig. 1のように表される．ま

た，放射強度が最大となる波長は，(5) 式のようにウィーン

（Wien）の変位則によっても求めることができる．

・・・・・・・・・・・(5)

Fig. 1あるいは (5) 式からわかるように，特定の温度では特

定波長の光をピークに放射していることがわかる．一方，

今回対象としている溶融金属は 2000 K程度あるいはそれ以

上であると推定される．その温度域では約 1000 nmの波長

域付近で放射エネルギーが最大となり，紫外域に入ると急

激に放射エネルギーが減少する．測定時には溶融金属から

の微弱な熱放射光を正確に測定できることが好ましい．し

たがって，本研究では測定波長として近赤外域の 950 nmお

よび 980 nmを選定した．また，アーク溶接では，強烈なア

ーク光が周囲に放射されるのが特徴である．一方，アーク

光からの放射光は，紫外域，特に 200 nm～400 nm付近に集

中し，逆に赤外域では微弱になっていることが知られてい

る10)．今回の赤外線二色放射測温法で用いている 950 nmお

よび 980 nmの波長は，アーク光からの影響が紫外域よりも

はるかに少ない波長であると言える．

3. 赤外線二色放射測温法装置の試作

試作した二色放射測温装置の光学系の概略図を Fig. 2に

示す．対物レンズから入射した高温物体からの熱放射光を

画像分光器（Photron，Multi-Spectral-Imager）によって 2分

割し，それぞれが異なる 2つの波長の干渉フィルター（中

心波長 950 nm，980 nm）を通過して，1つの高速度デジタ
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Fig. 1 Spectral radiance of black body



ルカメラ（Photron，FASTCAM-512PCI）の素子表面で結像

して録画される．高速度カメラで撮影された二波長の画像

データは，画像解析ソフト（DITECT，Dipp-Macro）を用い

てMicrosoft Excelに写され，Excel上で正確な位置合わせが

行われた．画像データから得られた輝度比のデータを後述

する標準温度実験からの計算式を用いることにより，セル

ごとに温度データとして導出した．

また，Fig. 2に示した光学系は，特定の波長を選択するた

めに干渉フィルターを用いる上，種々のレンズや分光装置

などから構成されている．したがって，高温物体からの熱

放射光は，カメラ素子の感度とフィルターやレンズ系の透

過率により値が変化するため，あらかじめ温度がわかって

いる高温物体を対象に温度校正を行う必要がある．そこで，

JCSS（計量法校正事業者登録制度，Japan Calibration Service

System）認定機関により校正されたタングステンランプの

分光放射照度標準光源を用いて，今回の赤外線二色放射測

温装置での光強度比と温度の関係を校正した．すなわち，

分光放射照度標準光源の波長輝度分布よりタングステンラ

ンプの輝度温度（本研究では，ランプ電流 5 Aで 3203 K）

がわかっているため，まず，市販の赤外線放射温度計（ジ

ャパンセンサー，FTZ6，波長：1350 nm，測定範囲：973 K

～4273 K）の測定放射率を輝度温度に合うように設定した．

次に，タングステンランプを赤外線二色放射測温装置と市

販の赤外線放射温度計を用いて同時に測定した．以降，ラ

ンプの電流を下げながら逐次，同時観察することにより，

赤外線二色放射測温装置の輝度比と市販赤外放射温度計の

温度を比較し，輝度比と温度との校正曲線（関数）を求め

た．その結果を Fig. 3に示す．横軸はタングステンランプ

を赤外線放射温度計によって求めた真温度であり，縦軸は

今回試作した赤外線二色放射測温装置を用いて測定後，校

正した温度である．

この赤外線二色放射測温装置の信頼性を評価するため，

非溶極式 TIGアークにおけるタングステン電極の表面温度

測定を試みた．TIGアークのタングステン電極については，

古くから精度の高い温度測定結果が公表されており，また，

ガスシールドアーク溶接法という範疇から大きく外れない．

そこで，市販のインバータ制御 TIG溶接機を用いて，アー

ク長 5 mm，アーク電流 200 Aの条件でタングステン電極と

水冷銅母板の間に Arシールドガス雰囲気下で静止 TIGア

ークを発生させた．なお，タングステン電極として，直径

3.2 mmの 2%La2O3-Wを選定し，先端角度を60度とした．

定常状態（アーク電流 200 A）から瞬時にアーク消弧（電流

0 A）させ，それを赤外線二色放射測温装置により 500コマ/

秒の撮影速度で観察し，アーク消弧直後（500コマ/秒の撮

影速度であるため最大で 2 ms後）のタングステン電極表面

画像の輝度比を上記の校正曲線を用いて温度に変換し，電

極先端から上部にかけての温度分布を求めた．測定結果を

Fig. 4に示す．図中の波線が本研究によって得られた温度分

布であるが，比較のため，Haidarらの実験値11)を図中にプロ
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Fig. 2 Schematic illustration of high speed temperature measurement system by two-color pyrometry

Fig. 3 Calibration line of temperature

Fig. 4 Distribution of tungsten electrode surface temperature
measured with high speed temperature measurement
system by two-color pyrometry



ットで示した．Haidarらの実験値は，タングステン電極の

放射強度より求めた測温結果であるが，電極を覆うアーク

プラズマからの輻射や電極表面で反射するアークプラズマ

からの輻射を考慮する等，アーク作動中のタングステン電

極表面温度を非常に精緻に測定した実験結果であり，信頼

性が高い．なお，上記実験条件（タングステン電極の直径

および種類，電極先端角度，アーク電流，アーク長，シー

ルドガス等）は，Haidarらの実験条件と同一である．本研

究の赤外線二色放射測温装置による測定結果と Haidarらの

測定結果は極めてよく一致しており，アーク消弧直後であ

れば，アーク作動中の電極温度場と大差ないことも示して

いる．3000 Kを超えた電極先端付近で約 100 K程度の違い

が見られることから，本研究における赤外線二色放射測温装

置の実験誤差（ΔT/T）は，±5%程度であると推定される．

4. 溶滴表面温度測定方法

実験装置の模式図を Fig. 5に示す．任意波形をトランジ

スタ制御溶接電源に入力し，溶接電流として出力するシス

テムである．溶接電源の外部特性は定電流特性とし，電極

の極性は逆極性すなわち直流棒プラス（DCEP）とした．ま

た，溶接電源と独立したワイヤ送給装置により，ワイヤ送

給速度をコントロールしている．溶接材料は JIS Z 3312

YGW12に該当する 1.2 mm径のソリッドワイヤを用い，シ

ールドガスとして，100%CO2ガスあるいは MAG（Ar-

20%CO2）ガスを用いた．溶接用母材として SM490A鋼板

を用い，溶接速度は 30 cm/min，チップ -母材間距離は

25 mmとした．また，溶滴に対してアークルート部の面積

が大きく，溶滴にアークが被っている場合，そのままでは

正確な温度計測が困難であるため，5 Hzの周期で瞬間的に

測定時の電流から低電流（0～40 A）に切替える波形制御を

実施し，アークが消弧した後の溶滴表面温度を測定した．

用いた溶接電流波形の一例を Fig. 6に示す．

5. 溶滴表面温度測定結果

5.1 CO2溶接における溶滴の表面温度測定結果

CO2溶接における溶滴表面温度測定結果の一例を Fig. 7に

示す．溶接電流 330 A，ワイヤ送給速度 12.5 m/minにおけ

るアーク消弧後の溶滴画像（950 nmの波長画像）と溶滴表

面温度分布である．CO2溶接ではアークが緊縮しているた

め，入熱密度が高くなり，溶滴下端のアークルート部にお

いて局所的高温部が存在する．その温度は 2900～3300 Kで

あり，鉄の沸点に近い．一方，溶滴上方部は 2000～2400 K

と溶滴下端部と比較して低く，わずか 2.0～2.5 mmの溶滴内

部に 800～1000 Kもの温度差が観察された．なお，Fig. 7で

は，溶滴下方の溶滴が存在しない箇所にも高温部が測定さ

れているが，これは溶滴からの放射光がアーク消弧後に残

存したヒュームにより散乱された結果であると推定してい

る．Fig. 7の状態から 2 ms後，ワイヤから離脱した溶滴の

画像と温度分布を Fig. 8に示す．アーク消弧直後に溶滴下

部にあった高温領域が 2 ms後には小さくなりながら，溶滴

の左側に移動していく様子が観察された．更に時間を追い，

2 msごとの溶滴表面温度分布を計測した結果を Fig. 9に示
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Fig. 5 Schematic diagram of experimental apparatus

Fig. 6 Waveform of welding current (CO2 welding，280A)

Fig. 7 Surface temperature distribution map of droplet at the
moment of arc extinguishment in CO2 welding

Fig. 8 Surface temperature distribution map of droplet at 2ms
after arc extinguishment in CO2 welding



す．時間が経過するに伴い，高温部は溶滴内の対流と回転

惰性により，上方部へ移動する．更に時間が経過し 12 ms

後となると，溶滴表面温度は 2200～2600 K程度の概ね一様

な温度分布に変化していく様子が観察された．

5.2 MAG (Ar-20%CO2)溶接における溶滴の表面温度測定結果

MAG溶接における溶滴表面温度測定結果の一例を Fig.

10に示す．溶接電流 280 A，ワイヤ送給速度 9.5 m/minにお

けるアーク消弧後の溶滴温度分布である．なお，Fig. 10 (a)

および (b) は，異なる溶滴である．CO2溶接時の溶滴と比較

し，溶滴の大きさは小さく，スプレー移行形態を呈してい

る．アークが溶滴全体を覆っているため，CO2溶接のよう

な溶滴の局所的高温部は少なく，2300 K程度の比較的均一

な温度分布を示していた．

5.3 CO2およびMAG溶接の溶滴表面平均温度の比較

溶接電流 220～350 Aの各電流条件（非短絡移行）におい

て，CO2およびMAG溶接における溶滴表面の平均温度を測

定した．結果を Fig. 11に示す．なお，Fig. 7に代表される

ように，各々の溶滴表面温度分布は，必ずしも均一ではな

いため，各溶滴の平均表面温度を算出し，更に，各電流条

件で 5～6個の溶滴について平均化した値をプロットしてい

る．CO2溶接では，溶滴成長過程における熱損失が存在す

るものの，溶滴下端部の入熱密度が大きい上，ワイヤ先端

部に溶滴が長期間存在するため，溶滴の過熱が大きい．一

方，MAG溶接では，溶滴への入熱密度が小さい．更に，高

電流条件では，そのピンチ力によりスプレー移行となり，

溶滴移行周波数が高くなるため，溶滴の過熱は比較的小さ

くなる．結果として溶滴全体の平均温度は MAG溶接と比

較して CO2溶接の方が高くなるものと考えられる．

また，MAG溶接において，溶滴表面温度は溶接電流の増

加に伴い増加する傾向が得られた．これは電流の増加に伴

うエネルギー密度の増加に起因するものとして理解できる．

一方，CO2溶接では 250 Aにおける溶滴表面の平均温度が

若干高くなる結果が得られた．これは溶滴形成時間の違い

に起因するものと考えられる．すなわち，非短絡のドロッ

プ移行形態にて溶滴の温度を測定している関係上，250 A程
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Fig. 9 Surface temperature variation over time in CO2 welding

Fig. 10 Surface temperature distribution map of droplet at the
moment of arc extinguishment in MAG welding

Fig. 11 Effect of welding current on average temperature of
droplet surface

Fig. 12 Effect of pulse peak current on average temperature of
droplet surface
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度の電流値では，溶滴に作用するピンチ力が小さく，溶滴

がワイヤ端に存在する時間が長くなり，溶滴の過熱量が高

くなったものと推定している．

5.4 パルスMAG溶接における溶滴の表面温度測定結果

パルス MAG溶接における溶滴表面の平均温度に及ぼす

パルスピーク電流の影響を Fig. 12に示す．ワイヤ送給速度

8.8 m/minを固定し，平均溶接電流 180～200 Aにて，概ね同

一アーク長となるようにベース期間を調整している．なお，

パルス幅（Tp）を 1.4 ms，ベース電流（Ib）を 40 Aに固定

し，1パルス 1溶滴移行形態にて溶滴表面温度を測定した．

パルスピーク電流（Ip）の増加に伴い，溶滴表面の平均温

度に増加傾向が認められ，その温度は CO2溶接における局

所的高温部と同等，かつ MAG溶接におけるスプレー移行

領域の溶滴温度と比較して高いことがわかる．

6. 結　　　　　論

本研究では，950 nmおよび 980 nmの赤外領域を用いた二

色放射測温装置を試作し，本装置により CO2，MAG，MAG

パルス溶接における溶滴の表面温度分布を測定した．本研

究で得られた結果を以下にまとめる．

1）試作した二色放射測温装置を用いて TIGアークにおけ

るタングステン電極の表面温度を測定した結果，Haidar

らの実験結果とよく一致し，3000 K付近での誤差は±

5%程度であった．

2）CO2溶接の高電流グロビュラー移行領域では，アークが

緊縮し入熱密度が高くなるため，溶滴下端のアークルー

ト部において局所的高温部が存在する．その温度は

2900～3300 Kであり，鉄の沸点に近い．一方，溶滴上方

部は 2000～2400 Kと溶滴下端部と比較して低い．

3）MAG溶接の高電流スプレー移行領域では，アークが溶

滴全体を覆っているため，CO2溶接のような溶滴の局所

的高温部は少なく，2300 K程度の比較的均一な表面温度

分布を呈している．

4）CO2溶接では，溶滴下端部の入熱密度が大きい上，ワイ

ヤ先端部に溶滴が長期間存在するため，溶滴の過熱が大

きい．一方，MAG溶接では，溶滴の入熱密度が小さい

上，高電流では，そのピンチ力によりスプレー移行とな

り，溶滴移行周波数が高くなるため，溶滴の過熱は比較

的小さくなる．結果として高電流領域における溶滴表面

の平均温度はMAG溶接と比較して CO2溶接の方が高く

なるものと考えられる．

5）パルスMAG溶接では，パルスピーク電流の増加に伴い，

溶滴表面温度の増加傾向が認められ，その温度は，

MAG溶接におけるスプレー移行領域の溶滴温度と比較

して高い．
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