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第1章 緒 論

1.1本 研究 の背景政 び 目的

溶融溶接は継手の信頼性,施 工の利便 性等か ら最も多用 されてい る溶接法であるが,重 力に

より溶融金属が意図せぬ方向に流動 し,不 整 な ビー ドを形成 しアンダカ ット,オ ーバ ラップ等

の溶接欠陥 を発生 させた り,積 層溶接では次パス施工時 に融合不良等の溶接欠陥 を発 生させ る

ケースがある。 これ らの問題は横向 ・上向 ・立向姿勢等の姿勢溶接時に顕著 となってお り
,こ ・

のため溶接入熱や溶着速度 を制限 し低能率施 工を余儀 なくされた り,施 工条件が極あて限定 さ

れ るな どの実用上の大きい問題 となってい る1-1～i-s)。

この原因 としては,熱 源形態や入熱量が決 定 された後では従来の溶融溶接法のビー ド形状形

成は主 としてアー ク圧等の熱源か ら与えられ るカ と重力,表 面張力のバ ランスで決ま ることに

任せていたか らであると考 えられ るi-s)～1-10)。なお立向姿勢でのエ レク トロガスアー ク溶接
、1-11)～1-13)やエ レク トロスラグ溶接H2 ・1-13)のよ うに固体当金で堰 を設け

,機 械的に ビー ド形状を制御

し施工の高能率化を図 る方法は古 くから実用化 されてい るものの,,邁用姿勢が限定 され るな ど

汎用的な解決手法 とは言い難い。 このような重力に起因 した諸問題 に対 し,電 磁力を用いて溶

融金属の流動 とビー ド形状を制御 することは,上 述の問題 に対す る一つの有望な解決手段 と考

えられ,本 研究では電磁力利用による溶接施工の高能率化手法の提案 を目的 とした。

溶接施 工へ の電 磁力 の利用 につ いて は荒 木 田1-14)高木H5),WelzH6),Matthiasl-17)ら によ るパ

イ プ継 手 を主 とす る磁 気駆動 アマ ク溶接 法の研 究 と,市 原i-ia),堀1-19)小 林1-20)・21),荒 田1:22),

浮 田1-23),安 藤1-24)な どに よるア ー ク形 態制御 で高速溶接 ・溶着 速度 増大,溶 込 形 状改 善 を図 る

研 究文 献 が認 め られ る。 ま た溶 融金 属へ の適 用 につ いて は 下 向姿勢 で の磁気攪 拌 効果(ビ ー ド

幅 ・溶込 み深 さへ の影 響,結 晶粒 微 細化 ・脱 ガス効果)に つ いて 安藤1-25),大 前i‐zs),松 田1-27
～31)
,渡 辺1-32),迎1-33),Malinowskii-s4),Brown1-35),Villafuertei-36),Guptal-37)の 多 くの報告 が

認 め られ るが,姿 勢溶 接へ の適 用文献 は極 め て少 な ぐ 大 前1-38)ら が立 向姿勢 エ レク トロガ ス

アー ク溶接 法 での溶込 安 定化 ・高温 割れ防止 検 討が認 め られ る程 度で あ る
。 この理 由 として は,

磁気攪 拌 はア ー クか ら溶融池 に 流れ 出た放 射 状の 電流 に垂 直磁 場 を与 える こ とに よ りアー ク直

下 の溶 融池 内 に回転 力 を発生 させ る方 法 で あ るた め,こ れ で は重 力 に抗 す る一方 向力 を得 られ

ず上述 の 姿勢溶接 時の ビー ド形 状 制御 を行 うことは困難 で あ るた め と考 え られ る。 ま た別 の手

法 の事例 としては,立 向溶 接 時 に熱 源近 傍 に リニ アモー ター を設 置 し溶 融金 属 の垂落 ちを制御

す る特許例1-39)等 も認 め られ るが,・具体的 な検討 結果 の報 告 は ない。

本研究ではこの ような従来の問題 を改善す るため,反 重力方向の電磁力 を発生 させ る手法 を

提案す るとともに,こ の電磁力を用いて溶融金属の流動 とビー ド形状の制御 を行い,溶 接施工

の安定化 と高能率化 を図る溶融池磁気制御 アーク溶接法(ElectromagneticControlledMolten

PoolArcWeldingProcess… 以下r法 と呼称す る)の 新 しい基本概念を提案 した
。ECMP法 で

は電磁力発生要素 となる溶融池 内の電流分布 または外部磁場分布 を非対称化 させ,こ れ ちの電

職」



流 と磁場を直交す る配置 とし溶融池内に方向性の強い電磁力を発 生 させ ることにより,溶 融金

属の流れ とビー ド形状を制御する点に特徴 を有 している。

また本技術の検討過程においては,大 型構造物の組立溶接作業の特性を考慮 し下記 の点に注

意を払 った。

(1)溶 接作業は限 られ た空間内で作業を行 う場合が多いた め,可 能 な限 り装置構成の簡略化,

装置の小型 ・軽量化 を狙 う。

(2)こ のため電磁力の発生要素はできる限 り溶接施工に直結 した装置,現 象を利用す る。

(アーク ・ワイヤ電流の有効利用,電 流分布 に及ぼす開先の幾何学的特異性利用 など)

(3)高 能率施工 を助長す る電磁力発生手法を採用す る。

(ワイヤ加 熱電流で ワイヤ溶融速度の増大 と電流分布の一方向化を同時に行 う。)

本研究の実施 にあたっては,横 向 ・上向 ・立向な どの各姿勢溶接 の必要性 と現状手法 の課題

を整理 し,煙 突 ・ビルデ ィングな どの高層構造物の組立て溶接 には横向姿勢が不可欠 であり継

手長 比率が高いこと,ま た同姿勢溶接 の施工能率が低い点 に注 目し,横 向姿勢溶接を主体にECMP

法の基本概念の実証 と具体的手法の提案 ・実用性の評価 を行った。

まず,本 基本概念の適用性を広 げるためにはできるだけ多 くの溶 接方法 と姿勢に適用できる

こ とが必要乏考え,基 本概念 より想定 し得 るECMP法 の方法例を検討 し,大 別 して2種 類あるこ

とを示 した。 第一の方法は溶融池 内の電流分布を非対称化 させ,こ れ に外部磁場を付与 させ

方向性の強い電磁力を発生させ るもので,具 体的には①添加 ワイヤな どへの通電によ り電流経

路を意図的に制御する手法,② 開先 間隙を有す る継 手の初層溶接では,溶 融池近傍の形状特異

性によ り溶融池内の電流分布が非対称 となることを利用す る手法の2手 法 を提案 した。 第二

の方法は溶融池に付与す る外部磁界の分布 を非対称化 し,溶 融池 内の電流 との相互作用で方向

性の強い電磁力 を発生 させ るものである。

さらに,第 一の方法 での電流経路を意 図的に制御す る方法の可能性 を把握するため,添 加 ワ

イヤでアーク電流の帰還電流 の一部 を集電 し溶融池 内に一方向電流 を形成 させ,こ れ に外部磁

場 を付与する1ワ イヤ式の溶融池磁気制御横 向姿勢TIG溶 接法を提案 した。 この後,提 案手法

での電磁力の強 さ と分布特性 を試算 によ り明 らかにす るとともに実験条件 を設 定 し,試 作 した

溶接装置 により溶接現象の解 明,ビ ー ド形状改善効果 ・冶金的改善効果 を明 らかにす るともに

高能率溶接の基本的可能性 を実験的に検討 した。また溶融池近傍の形状特異性を利用する手法

では,上 向姿勢片面MAG溶 接を事例 として反重力方向の電磁力 を発生 させ る具体的手法 を提案

し,従 来施工条件 が著 しく限られていた上向姿勢裏波溶接 の施工安定化 とアンダカ ッ ト防止効

果について検討 し,横 向以外の姿勢でρ本概念の適用可能性を示 した。

ここでTIG溶 接法に注 目す ると,こ の溶接方法は種 々の材料 の高品質溶接に適 した方法であ

るが溶着能率が低い問題があ り,本 概念によ り高能率化 し実用性を試みる良い事例 と考えた。

そこで上述の検討結果をもとに,一いっそ うの高能率化を図 るには溶着速度 の向上 とビー ド形状

制御性能の向上が必要 と考 え,2ワ イヤ式の溶髞池磁気制御横向TIG溶 接法 をさらに提案 した。

本手法ではワイヤ加熱電源に対 し直列 に結線 された2本 の添加 ワイヤをアー クの前後 に挿入 し,

溶融池内に発 生す る幅広い一方向電流に直交す る外部磁場 を付与 しなが ら溶接を行 うものであ

る。 これ によ り,ワ イヤ溶着速度を従来のホ ットワイヤTIG法 の3～4倍 とし,こ の多量の溶融
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金属の垂落ちを制御す るために反重力方向の電磁力の強化 を狙った。 さらに本手法での電磁力

分布 特性,ワ イヤ溶融 ・溶接現象 を明らかにす るとともに,超 高層煙突への適用を意識 して,

ステ ンレスクラッ ド鋼継手の高能率 ・多層溶接条件の確立 と継手品質の確認 を行 った。

一方
,非 対称磁場 を用いる溶融池磁気制御法 は,ア ー クに対する影響度 をできるだけ低 く押

さえたい場合や,溶 融池内電流分布の一方向化が困難なケー スに適 していると考えられ,こ れ

を横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接法に適用 した。す なわち,耐 食性 ・靭性値などの要求が

厳 しくない継手には,高 能率1パ ス施工が可能 なエ レク トロガスアー ク溶接 などが望ま しいが,

横向姿勢では ビー ド表面に深いアンダカッ トが形成 されやすい問題があった1-5)・1-40)。これに

対 し上向電磁力によりアンダカ ッ トを防止す ることを試み たが,こ の溶接法での形状的制約条

件に よりアー クと外部磁場は直交せ ざるを得 ない。 このためアー クは磁場 の影響を受け偏両 し

やすい。 また銅 当金を用い ることにより溶融池 内のアーク電流は銅当金に吸収されやす く,前

述の添加 ワイヤ手法を用いても溶融池内電流 の一方 向化 が困難 となった。 このよ うな問題 に対

処す るには,磁 場分布 を制御す ることによ り必要 とす る電磁力分布 を発生 さぜる手法が有望 と

考 え,そ の具体的手法 ・構成の提案を行 うとともに,磁 場分布形態がアーク ・溶融池挙動に及

ぼす影響 とア ンダカ ッ ト防止効果について検討 した。また最終的に設定 した磁極形状 ・添加 ワ

イヤの配置条件での施工条件許容度の確認 を行 うとともに,継 手品質の確認を行 った。

最後に,本 基本概念 と具体的提案手法の実用性 と経済性 を把握す るため,横 向姿勢溶接が高

い継 手長 比率を占める大型構造物の事例 として鋼製超高層煙突を取上げ,耐 食性確保 のだめ多

層溶接が必要なステン レスクラッ ド鋼製筒身の周継手にECMP法 を用いた2ワ イヤ式横向姿勢

TIG溶 接法を適用 した。またこの ような制約条件 の無い厚板炭 素鋼筒身 の周継手には横向姿勢エ

レク トロガスアー ク溶接 を適用す ることを想 定 し,大 型モデル試 験を行い長尺溶接での安定

性 ド溶接能率 ・施工コス トの確認 ・把握を試 みた。

1.2本 論文の構成

本論文の構成お よび流れを図1-1に 示す。本論文は全8章 か ら構成 されている。

第2章 では,横 向 ・上向 ・立向な どの姿勢溶接において発生 しやすい施 工不安定現象 ・溶接

欠陥 とその原因にっいて文献調査主体で明 らかにす るとともに,従 来手法での高能率施工時の

課題 を明 らかにし,改 善方法 として新 しい"溶 融池磁気制御アー ク溶接法"を 提案 してい る。

第3章 では,ECMP法 の基本概念を明 らかにするとともに,本 手法の電磁力発生要素である電

流または磁場分布 を非対称化 させる手法の具体例を提示 し,さ らに溶融池に発生す る電磁力分

布の一例 を試算す るとともに期待効果を示 した。 ・

第4章 では,溶 融池内の電流分布 を非対称化 させ る概念のECMP法 の可能性を把握す るため,

電流経路を意図的に制御す る手法の事例 として横向姿勢TIG溶 接法の具体的手法を提案 し,発

生す る電磁力分布特性の解析,試 作 した溶接装置でのワイ ヤ溶融 ・ビー ド形成現象,磁 気制御

によるビー ド形状 ・溶込形状の改善効果お よび冶金 的改善効果を示す とともに,継 手溶接試験

によ り高能率施工の可能性検討 を行ってい る。 また溶融池近傍の形状特異性 に基づく溶接現象

を利用す る手法の事例 として,上 向姿勢片面MAG溶 接法での施工安定性 と裏波形状制御効果に

ついて可能性検討 を行 っている。
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第5章 では,溶 融池内の電流分布を非対称化 させ るECMP法 の適用範囲拡大 と実用性 を高める

ため,2ワ イヤ方式の横向姿勢TIG溶 接法を提案 し,ワ イヤ溶融能力の増大,上 向電磁力の分布

・特 性改善 とビー ド形状制御能力の向上 を図 るとともに,高 能率施 工条件の設定と継手品質健全

性の確認 を行 ってい る。

第6章 では,も う一っの電磁力の発生要素である磁場を非対称化する手法を用いた溶融池磁

気制御 の可能性を把握す るとともに,こ れを横向姿勢エ レク トロガスアーク溶接 に適用 し磁場

と電流付与方法が溶接の安定性 とアンダカ ッ ト防止効果に屎 ぼす影響 を把握する とともに,施

工条件許容度について検討 している。

第7章 では,横 向姿勢溶接が高い継手長比率 を占め る大型構造物の事例 として超高層鋼製煙

突 を取上げ,ECMP法 を用いた2ワ イヤ式横 向姿勢TIG溶 接 と横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶

接 を煙突筒身 に適用 した ときの実用性 と経済性 の把握を行った。

第8章 では本研究の総括 として,各 章で得 られた成果をま とめてい る。
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'第1章 緒 論

本研究の背景と研究の位置付け
・本研究の目的

・本論文の構成

第2章 姿勢溶接の課題と溶融漣磁気制御アーク溶接法の提案
・横向,上 向,立 向などの姿勢溶接の現状技術の課題抽出

(溶接欠陥の発生,ビ ー ド形状の不整化,施 工能率の低下)
・電磁力を利用する溶融池磁気制御アーク溶接法の提案

第3章 溶融池磁気制御アーク溶接法の基本概念 と期待効果
・溶融池磁気制御アーク溶接法(ECMP法)の 基本概念

・溶融池内の電磁力分布の試算 と期待効果の提示

(方向性の強い電磁力により溶融金属の流動 ・ビー ド形状制御)

[手法] 溶融池内電流分布の非対称化 溶融池に付与する外部磁場の非対称化

第4章 電流分布非対称化による溶融池磁気制御

の可能性検討

(1)添加ワイヤ通電による溶融池磁気制御
・電磁力分布特性の解析

・横向姿勢TIG溶 接でのビー ド形状
,擬 固組織〆施

工能率等の改善効果の確認

(2)形状非対称性を利用する溶融池磁気制御
・上向姿勢MAG溶 接時の裏波形状制御効果の確認

第5章2ワ イヤ方式による溶融池磁気制御性能
の向上

(1)横 向姿勢TIG溶 接において,ワ イヤ系を直列結

線 したときのビー ド形成現象把握

(2)2ワ イヤ化による上向電磁力発生域の拡大効果

と高溶着速度施工限界の把握

(3)継 手溶接での高能率施工性(従 来法の3倍),

継手品質の確認

第6章 非対称磁場による溶融池磁気制御と

高能率アーク溶接法への適用
(1)アークと磁場が直交するエレク トロガスアー

ク溶接での磁気制御手法の検討

(2)磁場分布 ・電流付与方法と電磁力分布特性

の関係把握,ビ ー ド形状制御効果の確認

第7章 磁気制御の大型構造物へ の適用性と経済性の検討
(1)ス テンレスクラッド鋼製超高層煙突への2ワ イヤ式横向姿勢TIG溶 接法の適用

(2)厚 板鋼板製超高層煙突を想定した横向姿勢エレク トロガズアー ク溶接法の

大型モデル試験

(施工能率,品 質の確認,作 業時間,コ ス ト低減効果の評価)

第8章 結 論

図1-1本 論 文 の構 成
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第2章 姿勢溶接の課題と溶融池磁気制御アーク溶接法の提案

2.1緒 言

本章では横 向 ・上向 ・立向姿勢溶接 の施工特性 と,こ の とき発生 しやすい施工不安定現象,

溶接欠陥 と発生原因及び防止策の考え方を整理す るとともに,従 来手法 での高能率化 の現状 と

課題 を抽 出 し,開 発すべき技術の方向性を示す。 またこれ らの課題の解決手法 として"溶 融池

磁気制御アー ク溶接法(ECMP法)"を 新 しく提案す る。.

2.2姿 勢溶接技術 の現状 と課題

2.2.1姿 勢溶接の施工特性 ・課逼 と溶接欠陥及 び防止 策

従来の施工法について文献調査を行い,横 向・上向 ・立向姿勢な どの姿勢溶接の施工特性(必

要性,姿 勢の影響)と 課題,各 姿勢で発生 しやすい溶接欠陥 と防止策の考 え方を整理 し,表2-1

に示す。・'、r

表2-1各 種姿勢溶接の施工特性と,施 工不安定現象 ・溶接欠陥と防止策

溶接

姿勢

横

向

上

向

立

向

施工特性と課題

① 必要性:高 層構造物の組立溶接でな 不可 欠 卜1)。

② 姿勢の影響:ピ ー ド幅方向に重 力が作用するため

ウィーピンゲ効果 を得に く

→ス凹ンがピーf'溶接主体1-1),2-1)。

・総施工パス数が他姿勢 に比ぺ多 く,総 パ ス数に対

する最終層のパス数比率が高い。
・最終層でアンダー加ト,-11'ラ ップ,垂 れ落ちが発生

しやす い1-1)・2噂1)。

③ 課題:最 終層の施工安定化と高 能率 化が必要。

① 必要性:内 部で作莱で きる場合は,下 向施工に変

更できる場合が多い。 配管溶接では不可欠。

② 姿勢の影響

・垂落 ちしやす く,最 も施工が困難2-2)。
・初層裏面 にアンダー加トが発生 しやすい1-8)'2-3)'4)。

③ 課題:片 面溶接時の初層裏波安定化が必要。

① 必要性:巾 広構造物の組み立て溶接 では不可欠。

② 姿勢の影響

・3姿 勢の 中では最 も施工 が容易2-2) 。
・エの団ガλアーケ溶接のよ うに固体壁によ る堰き止 め

で高能率化が容易1一焦12)。

③ 課題:と くに下進溶接の安定化が必要。 ・

施工不安定現象と溶接欠陥 主な発生原因 防止策

112

/・

LF

尋一 一UC

5

4

3

SOB

汰PB
UA

濯c
1
　 しド

21/_

3

1昊一 廴}°B

7

2ブF

3

DB_M ...__...》

UA

cos

DB:

(垂 落 ち)

ua

(アーク不 安 定)

OB:

(才一パ ラップ)

UC`.

(アンダ カツト)

しF:

(融 合 不 良)『

・表面張力に対 し

過大な重力ヘッ ド

・垂落ちによるアーク

長の不安定化,

極点の消失

・溶融金属 の過大 な

重力ヘ ツ ド
・極端な入熱不足

・溶融金属の過大 な

重力ヘッ ド

・入熱 ・溶着量の低減

・溶融金属の物理的

支持
・表面張 力の増大

・垂落 ちの防止

・入熱 ・溶着量の低減

・溶融金属の物理的

支持
・表面張力の増大

議゚ 耒霞ピード 購 勢 欝'ト'

・溶込深さの不足(入 熱 ・溶着量低減)

灘 艨 溶込み

*:高 速 溶接に よ るアンダ カ外 現象 は除外 して いる。

.
2.2.1.1横 向姿 勢溶 接

(1)施 工特 性 と課 題

(a)施 工 の必 要性:図2-1,2-2に 示 す よ うに高層 煙 突,高 層 ビルデ ィン グ,タ ン ク,大 型

船 舶 の よ うな大型 構 造物 の組 み 立て溶 接 には 不可 欠 の姿勢 とな り,継 手長 比 率 も高 い1-

i)
。(例:高 さ200m,筒 身径6mの 高層煙 突 で は筒 身 組 立 て継 手長 の約75%が 横 向姿 勢,

25%が 立 向姿勢 とな る。)
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(a)高層垤突の構造(b)筒 身ブロック継手の溶接縦モ姻所

図2-1'横 向姿 勢溶接継手比率の高い高層煙突の構造

と継手箇所

(横 向姿 勢の溶接比率:75%,立 向姿 勢の溶接 長比率:25%)

ロ
(a)高層ビルディングの構造(b)鋼 製角柱の溶接継手個所1

図2-2横 向 姿勢溶接が 多い高層 ビル ディングの構造 と

継 手箇所

(b)姿 勢の影響 と課題:ビ ー ド幅方向に重力が 作用す るため,通 常の ビー ド幅方向ウイー ビ

ングでは溶融金属の重力ヘ ッ ドを増加 させ ることとな り,ウ イー ビングによる溶融金属

分散効果は得に くく,む しろ垂落ちやアンダカ ッ トの発生 を促進す る結果 となる。 この

ため,半 自動溶接時には微小幅の ウイー ビングが行われ る程度で あり2-1),自動溶接時に

は装置機構の簡略化のためス トリンガ ビー ド溶接が主体 である。(開 先内では板厚方 向

のウイー ビングを行 う場合 もある。)このため2.2.2で 詳述す るように総パス数 が他の姿

勢溶接 に比べ多 く,ま た総パス数 に対する最終層のパ ス数比率が高くなる横 向姿勢固有

の施工特性がある。一方,最 終層では溶融金属を保持す る開先がほとん ど無いため;入

熱 ・溶着金属量が過大な場合には表 中の図に示す ごとく最終層でアンダカッ ト・オーバ

ラップ ・垂落ちが発生 しやすい問題がある2-1)。これ らの制約条件により現状では施工能

率が低 く,ま た比較的施工の難度が高いため*21,今 後施工を容易 とす る高能率施工法

の開発が強 く必要 とされる姿勢である。

(2)施 工不安定現象,溶 接欠陥と発生原因 .『'

・ 初層～第2パ スの1層1パ ス溶接時ではワイヤ溶着量 が極端 に過大な場合 に,重 力 により

溶融金属がアークより先行流動 し,開 先壁への溶込みが浅 くな り融合不良が発生す る。先行

現象が生 じない場合でも過大な重力ヘ ッ ドにより,ビ ー ド形状はオーバ ラップ気味 とな り,

次パス施行時に下側開先部で融合不良が発生 しやすい。また最終層では開先深 さが浅 くなる

ため,入 熱 ・溶着量が過大な場合 は溶融金属が垂落ちやす く,垂 落ちが生 じた場合にはアー

ク長の変動による施 工不安定現象が発生する。また垂落ちに至 らない場合でもビー ド下部 の

止端形状がオーバラ ップ気味 とな り,応 力集中を増加 させ る形状欠陥 として作用 し,継 手疲

労強度の低下原因 となる・さらに最終パスでは溶接 ビー ド上端 にアンダカ ッ トが発生 し,継

手の有効板厚を減少 させ るとともに応力集 中を増加 させ る欠 陥 となりやすい。

2.2.1.2上 向姿勢溶接 、

(1)施 工牲性 と課題 .一.丶

・(a)施 工の必要性:作 業者が内部に立ち入れない構造(小 径パイプな ど)で は不可欠 の溶接

へ 姿勢 となるが
,図2-3に 示すように内部に作業者が立 ち入れ る場合は施工の困難度,能

*2-1日本溶接協会が主要造船所の溶接作業者を対象に行った「CO
2半 自動溶接作業者の意識アンケー ト」調査結果では,横

向姿勢溶接は上向姿勢溶接についで苦手な作業となっている2-2)。
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率の低 さを考慮 して,開 先形状 を変 え内面か らの下向姿勢溶接に変更 して実施 され るケ

ースが多い
。

:7混 二
外面より上向溶接

　

」:7手 形状翠

内面より下向溶接

ユi∠:
図2-3構 造体の組立て溶接において姿勢変更が可能な例(橋 梁、運搬機械の箱型プロッの

(b)姿 勢の影響 と課題:溶 融金属の保持は表面張力のみで行 うため垂落ち ・オーバ ラップ ・

アンダカ ッ トが発生 しやす く,最 も施工が困難な姿勢である2冖2)。とくに片面溶接継手で

の初層裏波溶接の条件(入 熱 ・溶着速度 ・溶接速度)許 容範囲が極めて狭い1-8)・2-3)・2-4)。.

このため現状は溶着量 と入熱 が独立に制御でき,比 較的高能率施 工が可能なホッ ト ワイ

ヤTIG溶 接法が採用 されてい るが2-5),他 の姿勢 に比べ低能率 であ り,初 層溶接の安定化

と高能率化 を可能 とす る施工法の開発が強 く必要 とされてい る。

(2)施 工不安定現象,溶 接欠陥 と発生原因

表面張力 に対 し過大な重力ヘ ッドが発生 した場合(入 熱 ・溶着量過大の場合),各 層で垂

落ち ・垂 下 りが発 生しやすい。これ によ りアーク長 が変動 し施工 も不安定 となる。これ に至

らぬ場合で もビー ド表面部がオーバラップ気味 とな りやす く;次 パス施行時に融合不良が発

生 しやすい。また片面溶接の初層時には裏波部 にア ンダカ ットが とくに発生 しやすい問題が

ある。また最終層ではオーバ ラップが発生 しやす く,横 向姿勢 と同様 に形状欠陥 として作用

す る問題がある。

2.2.1.3立 向姿勢溶接

(1)施 工特性 と課題

(a)施 工の必要性:船 舶,タ ンク,橋 梁な どの長い面 を有す る大型構造物の溶接組み立てに

不可欠の姿勢である。

(b)姿 勢の影響 と課題:上 進溶接では既 に凝固 した溶接金属が溶融池下部に存在す るため垂

落 ちは比較的生 じにくい。また開先幅 ・奥 行き方向のウイー ビングで入熱 ・溶融金属の

厚み(重 力ヘ ッ ド)を 分散 させ ることが可能なため,1層 あた りの溶着厚 さを大きく施

工できる。またエ レク トロガスアー ク溶接の ように固体壁 を用いて溶融金属 を堰 き止め

1パ ス施工できるため,高 能率化 が進んでお り姿勢溶接の中では最も施工が容易で ある

H1)・1-12)・2-2)
。 しかし下進溶接では上進溶接 と逆 にな り,溶 融金属がアー クよ り先行 し

融合不良が発 生 しやすいため2-1),これを防止す る安定施工技術の開発が必要 とされ てい

る。
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(2)施 工不安定現象,溶 接欠陥 と発生原因

過度の大溶着量 ・大入熱施工を行った場合は溶接 ビー ド表面が凸化 した り,溶 融金属 の垂

落ちが発生 しアークが不安定 となる。ビー ド凸化が著 しい場合 は次パ坏施工時に融合 不良が

発生 した り,最 終層でオーバラップ となる。

2.2.1.4姿 勢溶接の施工安定化と欠陥防止策の考え方 竃

表2-1に 示 した施工の不安定現象や形状欠陥発生の主因は,溶 融金属の表面張力 ・粘性 に

対 し溶融金属の重カヘ ッドが大きす ぎるため,溶 融金属が垂れ下が りビー ド形状 を悪化 させ

ているためと考 えられ る。また融合不良は形状不良ビー ドの近傍に次パスを施工 した場合 に

.発生 しやすい*2-2。このため施工安定化 と欠陥防止策ρ基本的考え方は下記 のように整理でき

る。1

①溶着量 三入熱 を低減 し,表 面張力 ・粘性 に見合った溶融金属の重力ヘ ッドとな るよ う溶接

条件を調整す る。

②高粘性のスラグや固体壁,ま たは何 らかの外力で溶融金属を支持 し過度の流動 を防止す る。

③溶融金属の粘性または表面張力を大きくして過度 の流動 を防止する。 ・『

2.2.2横 向姿勢 での高能率化手法 の現 状 と問題点

横 向姿勢溶接は前述 のように大型構造物の製作に不可欠で あ りながら,施 工能率が低 く高能

率施工法の開発が強 く必要とされている。そ こで本項では横 向姿勢溶接を具体例 として,こ れ

までに開発 された高能率化手法の現状 とその問題点を分析す る。表Z-2に はこれ らの整理結果

を示す。

表2-2横 向姿勢溶接の高能率化手法の現状と問題点

溶接法 高能率化手法 溶着速度 問題点

① フラックス入 りワイヤ:溶 融拿属 を覆 うWalleffect ・炭 素 鋼:60～809/min ・多層溶接ではスラゲ除去が必要。
:

によ り大電流施行時の垂落ち防止2-1),凹)。 (アーケ電 流:200～250A)
・スラゲ巻込みが発生する場合がある。

'

・ステン城 鋼:45～709んin ・最 終層 でオーパ ラヲプ ・アンダ ー加 ト発 生

、

(アーケ電 流:140～200A) しやす い.

②板厚方 向静i厂ションとアーケ電流の同期制御:入 熱 ・溶着量 ・炭素 鋼:50^-BOg/min ・狭開先 に限定 される。 :
(t)

を制 御 し,溶 込み 確 保 と ビー ド形 状 の 制 御1-2),i-3)。 (最終層 は50gんi冂 程度) ・最 終 層 で#一パ ラップ ・アン4'‐finF発生

.MAG溶 接 (アーケ電 流200^-310A) しやす い。

③表当材 の設置;セ ラッミクスの表当 ・炭素 鋼:50～709/min ・トーチ狙い範囲狭い,消 耗材増加

雛鞭 半分に設置睡 落ち 彭

・平 均60g/min
,最 終 層 は

SOg/min程 度

・最 終 層 でオーパ ラップ ・アンダ ー加 卜発 生

しや す い 。
厂

(アーウ電 流:～250A)
表当材

(2) ・フラ ックス入 りNAGワ イヤと同様な考え方。 ・炭 素 鋼:60～809/min ・溶込みが 浅い。

セ仰 シールド 生成スラグ量が多い。 (7一ウ電 流:260～400A) ・溶接金属の靭性値が低下 しやすい。
一

rア ーク溶 接
n し

・ホ ッ トワイヤTIG法;ワ イヤ に通電によ りワイヤ溶着 ・炭 素 鋼:30^-40g/min" ・溶着速度が低 い。

(3) 速度の増大を図る。 高品質継手が得 られ やす く, (7一ケ電 流:300～350A)

TIG溶 接 ステル ス鋼,非 鉄 合 金 に も適 用 可 能2-5)2-9}-2-13)。
・ステル ス鋼:zo‐aog/min

1
・Aステロイ:15～309/min i

(4)

'≡鞴 糶 駕 機構嬉 し
. し
・80^・1008/min

:y一ケが直視できぬため曲線な どの施行

が困難
・曲げ半径の小 さい部 材でのフラックス落下

1

{
1

潜弧溶接 な ど を防 止 し,高 能 率施 工 す る2-14)。 と 、 防止。 1層 二二'響
、

1

フラヲ恢受 け 1
・摺動当金の物理的な堰きとめ効果により溶融金属の ・130～1609んin ・過大な入熱に より大 きいアン4'-hyトが発

(5)
垂れ落 ちを防止 し,1パ スあたりの溶着量を増加させ (アーケ電 流:350～400A) 生 しやす い。

IbhF助'ス

了一ケ溶 接.
る1曹ω)。1パ ス溶接が可能 となれ ばアーケタイム率向

上 し著 しく高能率。
←

ヨ

*2冒2ここでは下向溶接でもオーバラップ
,融 合不良が発生するような極端に施工条件の不適切な場合は考慮 していな

い。 一
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2.2.2.1MAG溶 接

(1)フ ラックス入 りワイヤによるMAG溶 接

フラックス入 りワイヤは近年の改良が著 しく,同 一アー ク電流の施行 時にソリッ ドワイヤ

より溶着速度が10～20%高 くな り,また作業性 が良いため姿勢溶接時で も大電流施工が可能

と報告 されている2-6)。 しか し作業性に関する明確な定義や大電流施工が可能な理由にっい

ての公式報告はほ とん ど認 められない*2-3。作業性に関す る溶融スラグの作用については,

わずか1と住友金属工業か らの報告2-7)が 認 められるのみであ り,こ の報告では各種 姿勢での

狭開先溶接時に溶融金属を覆 うスラグがWalleffectを 発揮 し(溶 融金属 を支持),溶 融金

属の過剰 な流動 ・ビー ド形状の劣化 を防止す ることを定性的に示唆 している。横向姿勢での

施工能率例 としては引張強度が500MPaク ラスの炭素鋼 では60～80g/min,オ ーステナイ ト系'

ステン レス鋼では50～70g/minの ワイヤ溶着速度で施工可能 と報告 されてい る2-6)。しか し

フラックス入 りワイヤでは,各 パスごとのスラグ除去が必要 とな り付帯工数が増加す る問題

があるほか,全 自動化 を図る場合にはスラグ自動除去装置の追設 を必要 とするなど装置構成

が複雑 となる問題 力§ある。

また著者の実験では表2-3に 示す ように45～60g/minの 溶着速度の施工条件 とな り,ま た

板厚13.5mmの ステ ンレスクラッド鋼 をSUS316Lの フラックス入 りワイヤで施工 した場合,

横向姿勢では総計8パ ス と多 くのパス数 を要 した。また最終層 は4パ ス施工 とな り,全 パス

数の50%を 最終層で要 してい る。この原因の一つ としては,横 向溶接では余盛形状 ・高 さの

調整 が難 しく,パ ス間のアンダカ ットを防止す るためやや過剰気 味の余盛を与える施工 とな

りやすいためと考 えられる。ここで余盛率RR(%)を 下記のよ うに定義す ると本横 向溶接で

は,余 盛 率は48%に 達す る。

RRニSR/Sv'…(1-1)

ここでSR:余 盛断面積(mlD2)

Sv:初 期 の開先断面積(mm2)

一方
,同 図(b)の 立向姿勢 では余盛率 はわずかに14%と 少なく,横 向姿勢では最終層の余

盛形成 に溶9.イ ヤ と時間を要することがわか る。 このため横 向姿勢では相対的 に狭開先

で大電流施工 を行 ってい るにもかかわ、らず立向 とのアー クタイムの差は少 ない。 また横 向

姿勢では凸 ビー ドとな りやすいためグライ ンダによるパ ス間の ビー ド整形作業が必要 とさ

れ,さ らにスラグ除去 ・トーチ狙い位置調整 などの付帯作業が総パス数 に比例 して増加す る。

このため総作業時間は立向姿勢より24%増 加す る。また施工パ ス数 が増加す るに従い,施 工

ミスによる形状不良や融合不良などの欠陥も増加 しやすい問題 もある。

このよ うに比較的施工性 が改善 され高能率施工が可能 とされてい るフラックス入 りワイ

ヤを使用す るMAG溶 接においても,横 向姿勢溶接では総パス数が増加 しアークタイム ・付帯

作業時間が増加す ること,最 終層 では低電流施工 とな らざるを得 ないこ とにより,総 合的な

施工能率は低い。 、 冖

*2.8フ ラックス組成、スラグ物性などは溶接材料メーカのノウハ ウとなっている事が多 く、また溶融スラグの挙動を
定量化する事が困難なためと考えられる。
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表2-3従 来手法 での立向、横 向姿 勢溶接の 作業時間の比較

(SUS309M。Lフ ラ ックス入 りワイヤ でのMAG溶 接 の場合)

〈 前 提 〉 ① 横 向姿 勢:ゲ ラインダ 作 業:(2分/パ ス)*8パ ス=16分

スラゲ 除去:(i分/'、 °ス・m)*3m*8'fス=24分

復 帰 ・再 準 備:(5分/'、 噛ス)*7'fス=35分

② 立 向姿 勢:ゲ ラインダ 作 業:(2分/ハ'ス)*3ハ'ス=6分

スラグ 除去:(1分/ハ'ス ・m)*3m*3iiス ーg分

復 帰 ・再 準 備:(10分/'、'ス)*2'、'ス=20分

(2)板 厚方向の ウイービングとアー ク電流の同期制御

多パス溶接時に大電流 と小電流の低サイクルパルス(約40回/分)と 板厚方 向ウイー ビ

ングを同期 させて溶接 し,溶 込み確保 と入熱 ・溶着金属量 ・ビー ド形状の制御を行 う手法1-2)

や,ア ーク電流 の低サイ クルパルス溶接 のみで同様 な効果 を狙 う手法1-3)が提案 されている。

ワイヤ溶着速度は50～80g/皿inの 範 囲で施工可能 とされてい るが,最 終層の溶着速度 は

50g/minと 低い こと,適 用開先が制限され ること,最 終層が凸 ビー ドやオーバラップ ビー ド

とな りやすい ことなどの問題がある。

(3)表 当材 の設置

上述の(1)と(2)項 の手法 を組み合せ,さ らに高能率化を図るためセ ラミックス製の固定式

表 当材を開先表面に設置 し,開 先表面か らの溶融金属 の垂落ちを防止す る手法2-8)が提案 さ
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れてい る。 この手法では板厚20mmで 平均60g/minの 溶着速度施工が可能 と報告 されてい る

が,最 終層では50g/min程 度 の溶着速度 となる,表 当材の消耗コス トが増加す る,溶 接 トー

チの狙い範 囲が制約 を受 ける,最 終層でオーバ ラップ ビー ドが発生 しやすいなどの問題があ

る。また これ らの手法 は炭素鋼に使用 されているが,ス テ ンレス鋼や非鉄合金への適用報告

例 は認 め られない。

2.2.2.2セ ルフシール ドァーク溶接

この方法 は強力な脱酸材 ・窒素固定元素を含 んだフラックスを充填 したワイヤを使用す る

溶接方法であ り,シ ール ドガスが不要なため風 のある屋外作業に適 し,生 成 した多量のスラ

グが溶融金属 を支持することよ り高溶着速度施 工が可能であるとされている。 これを用いて

高層煙突の現地屋外溶接の高能率化 ・自動化を試み,炭 素鋼板(SM400A)製 の煙突筒身周継手

の横向姿勢溶接ではワイヤ溶着速度60～80g/皿inを 得た。 しか し図2-4に 示す ように板厚

10mmで も合計6パ スの施工 とな り,最 終層では3パ スを要 し,全 体の50%の パス数 を占めて

いた。 このよ うに材質的制約条件が少ない炭素鋼の溶接の昂合で も横向姿勢溶接 では多くの

パス数 を要 し,総 合的な作業能率は低い問題 がある。 またセル フシール ドアー ク溶接 は溶接

法の特性 より溶接金属 中に多 くの介在物を含有 し,靭 性値 が低下 しやすいため適用材質が限

定 され るな どの問題 もある。

図2-4セ ルフシール ドアーク溶接法による横向姿勢多層溶接結果

(母材:SM400A,板 厚:llrtm,アーク電流.260～400A,ワ イヤ径:1,8～2.4㎜)

2.2.2.3TlG溶 接

高能 率化 を図 るため添加 ワイ ヤ に電 流 を通電 し抵 抗加 熱 によ る ワイ ヤ溶融 速度 の増 大 を図

るホ ッ ト ワイ ヤ 法z-s)・z-s)～13)がよく知 られ てお り,ス テ ン レス鋼,非 鉄合金 に も幅広 く適

用 可能 で 清浄度 の 高い 高 品質施 工 が可能 で あ る。しか し溶着 速度 は炭 素鋼 で30～40g/min,ス

テ ン レ鋼 で20～40g/皿in程 度 と報告 され てお り比較 的低 能 率 で ある。

2.2.2.4潜 弧 溶接

ベル トコ ンベ ア状の フラ ックス受 け機構 に よ りフラ ックスの 落下 を防止 し,横 向 姿勢で の

潜 弧 溶接 を可能 と して い る。公 式発 表文献2-14)で は溶着 速度 な どの具 体的記 述 は ない が,ア ー

ク電 流値 な どよ り推定 す る と100g/皿in程 度 の高溶着 速度 施 工が 可能 と考 え られ る。 しか し最

終層 を除 きスラ グの剥離 性 の点 で課 題が あ り,開 先 角度 を広 くす る必 要 が あ るた め,総 合 的

な作業 能 率 の点 ではやや 疑 問 が残 る。 また アー クを直視 で きぬた めアー ク狙 い位 置 を正確 に

調整 しに く く,曲 線継 手 の施 工が 困難,曲 面継 手で は フラ ックス が こぼれや す く施 工対 象材

一12一



の曲げ半径に制約が生ずるなどの問題 がある。

2.2.2.5エ レク トロガスアーク溶接

立向姿勢 で多用 されてい るエ レク トロガスアー ク溶接装置 を横向姿勢で使用するもので,

平均130～160g/皿in程 度の溶着速度で1パ ス施工が可能 なため非常に高能率である1-4°)。し

か し1パ ス施工による過大な入熱のためビー ド上部に幅広 いアンダカ ッ トが肇生 しやすい問

題 がある。

このように溶接材料 ・溶接装置 ・施工方法の種々の点 で高能率化手法が従来検討 されてきた

が,重 力にタ る溶融金属の流動挙動 が支配的 な問題点についてはあま り進展が認 められず,こ

れを制御する手法の開発が横向姿勢溶接の重要な課題 と考 えられ る。また上向 ・立向姿勢溶接

においても従来の手法での課題 は横向姿勢溶接 とぼぼ同様であ り,溶 融金属の流動挙動 を制御

す る手法の必要性 も同様 と考 えられ る。

・2.2.3溶 接作業の 自動化 による高能 率化

これまで示 したような溶接 プロセ不での現状を打開す るため,最 近では溶接作業の 自動化に

より トータル工程の高能率化 ・省人化を進め,製 造コス トの低減 を図る動きが進んでいる2-15)

～2-2°)
。図2-5に は前述のセル フシール ドアー ク溶接法を用い た全 自動溶接システムの開発事例

を示すが,図2-6に 示す レーザセンサにより開先形状を検知 し,開 先ルー ト間隙の変動に対 し

溶接条件を適応制御するとともに溶接線倣いを行い,溶 接作業の無監視化を図ったものである。

また 自動化 に よ り高能率な片 面溶接 を大電流で安定施 工す るこ とが可能 とな り,筒 身周長

18。5mの連続溶接化(ア ークタイム:40～90分)に よ り,ア ー クタイム率の向上 も図 り総合 的

な施工の高能率化を図ったものである。

また図2-7に は高層 ビルディング建設時に実用 した現地横 向姿勢溶接用 ロボッ トの開発事例

を示 し,図2-8に は同ロボ"ートを用いた溶接システムを示す。本 ロボッ トは最大板厚80mm,単

体柱の最大寸法1m(幅)×1m(奥 行)×6皿(長 さ)の厚板角柱 を現地にて積上げ,接 合する工程

において多層MAG溶 接 を行 うものである。溶接条件 ・ワイヤ溶着速度 は従来のMAG法 と変 らぬ

が,図2-6と 同様の レーザセンサを搭載す ることによ り無監視化 を可能 としてい る。 これによ

り作業者1人 で2台 のロボッ トを操作 し,全 体 として少 ない人員配置で施工の高速化を図 ると

ともに労務費 の低減を図っている。'

しか しなが らこれ らの高層構造物の建設では,継 手長比率の高い横 向溶接は全体の建設速度

に大きい影響 を与えるキー工程であ り,溶 接プロセスの高速化 ・高能率化は単に溶接作業の時

間短縮 ・コス ト低減に とどま らず全体工期の短縮化 ・コス ト低減に繋がる可能性があ り,溶 接

プ ロセスの新 しい高能率化手法の開発が強く望まれてい る。また,施 工条件許容度が広 く ・高

能 率な溶接プロセスが開発されれば自動化 も容易 とな り,さ らに総合的な高能率化が期待 され

うる。
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図2-5煙 突 筒 身 ・周継手の全 自動溶接 システ ムの適用状 況

(筒身径:5.9m,板 厚:10～15㎜,溶 接法:セルフシールドアーク1容接法)

図2-6溶 接 継手 形状 のレーザセンシンゲ シス弘 の概 念

図2-7鉄 骨柱の横向姿勢多層溶接ロポットの外観 図2-8鉄 骨 柱溶接 ロボ ッ トシステム
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2.3・ 溶 融 池 磁 気制 御 ア ー ク溶 接 法 の提 案

前節で示 したよ うに姿勢溶接 の高能率化 ・安定化 を図 るには,重 力による溶融金属の流動を

制御することが大きな課題であることが判明 した。 これ に対 し溶融金属の流動を制御す る従来

の試み としては下記の手法が知 られてい る。

(1)移 動磁界を溶融金属に付与 し特定方向に駆動す る2-21・22)。

(溶融金属の移送を 目的として電磁樋,電 磁ポンプな どの検討が行 われてい る。)

(2)不 活性ガスを溶融準に吹き付 け動圧で特定方向に駆動す る2-23)。

(下向姿勢高速TIG溶 接時の溶融金属の後方への流れを抑制ず る手段 として検討 された。)

(3)溶 融池に垂直外部磁界 を付与 し,回 転運動 を与える1-25)～38>。

(磁気攪拌法 として知 られてお り,下 向姿勢溶接で凝 固組織の微細化,ブ ローホール防止,

高温割れ防止などの 目的で検討 された。).

(1)の 手法では移動磁界発生用の磁極 ピッチに対 し溶融池 の寸法が小 さいこと,磁 極 と溶融金

属 との接触防止や溶融池 ・アー クか らの熱輻射対策 の点 より磁極 と溶融池の間隙を大き く取 ら

ざるを得ない ことなどの制約 こと票により,駆 動効率が著 しく低 くなると考えられ る*2-4。 ま

た一次側ステータの寸法が大きくな り溶融池近傍の狭い空 間スペースに配置す ることが困難 と

なるケースが予想 され るほか,装 置の可搬性 も低下す る。 このことより移動磁界 による手法は

設備 の軽量 ・コンパク ト性が必要 とされる大型構造物の溶接作業には適 していない と考 えられ

る。(2)の 手法 は可搬性 に優れてい るが,横 向姿勢で溶融金属に上向のガス動圧を作用 させ る場

合は,溶 接 トーチ と直交す る方向からガスを上向に吹き付 ける必要があ り,シ ール ドが乱れや

すい問題 があ る。また(3)の 手法では回転力 が

付与 され るのみで特定方 向に溶融金属 を駆動

きせ ることは困難 と考 えられ る。

このように,こ れまで溶接部の溶融金属(溶

融池)が 重力により垂下がることに対 し,十 分

な制御性 と作業性 を満足す る方法 は提案され一

てい るとは言い難 く,新 たな方法の提案が必要

とされている。 これに対 し本研究では,図2-9

に示す考 え方 の溶融池 を電磁力で制御する溶

融池磁気制御アー ク溶接法

ElectromagneticControlledMoltenPoolArc

WeldingProcess(ECMP法)を 新 しく提案する。

本磁気制御法 の考 え方 の特徴 と開発方針 は下

記の とお りである。
図2-s 姿勢溶接における従来の問題点とこれを解決するた

めの溶融池磁気制御アーク溶接法の提案

*2-0リニアモータによる溶融金属の駆動技術は鉄鋼プロセスで溶融鉄の撮送 ・流量調整な どへの応用を狙って検討 さ

れているが、厚み3皿 皿 ・幅100㎜ の鰓 ウッドメタル層を400㎜ 高 さの動 ヘッ ドに机 て支持するために
12kVAの 電力を腰 とし、そのリニアモータ寸法は約500×230×170㎜(質 量60kg)と なり、ポール ピッチは75mm
と大きくなることが報告 されている2-21)。
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●溶融池内に電磁力 を発生 させ,こ の電磁力の強さ ・分布 ・方向を制御す ることによ り,重 一

力 による溶融金属の垂下が りを緩和 ・解消す るとともに溶接 ビー ド形状 を制御行 う溶接法。

●溶接施工に直結 した装置,現 象(ア ー ク電流 ・ワイヤ加熱電流の有効利用,溶 接部形状の

特異性 な ど)を 利用 して電磁力の強 さ ・分布 ・方向を制御 することによ り,電 磁力発生機

構 を含む装置 の小型 ・軽量化 ・構成の簡略化を可能 とす る溶接方法。
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2.4結 言

本章では横 向 ・上向・立向などの姿勢溶接 において発生 しやすい施工不安定現象 ・溶接欠陥 と

その原因にっいて文献調査主体で明 らかにす るとともに,従 来の溶接手法での高能率施工時の

課題を著者 のこれまでの研究成果 も含めて明 らかに した。また溶接 ビー ドの流動 ・形状制御 に

従来手法 と他分野技術の適用を想定 したときの課題 を示 した。 さらにこれ らの課題 を分析す る

ことによ り,改 善方法 として新 しい"溶 融池磁気制御アー ク溶接法(ECMP法)"の 基本概念を提

案す るとともに開発方針を示 した。得 られた成果を以下に示す。

(1)各 姿勢溶接において溶融金属の垂落ち ・アー ク不安定化 などの施工不安定現象やオーバ

ラップ ・アンダカ ッ トなどの形状欠陥の多くは,溶 融金属 の重カヘ ッドが表面張力に対 し

過大 となることにより,垂 下がることにより発生す る。また融合不良は前パス ビー ドの形

状不良が引金 となって2次 的に堯生す ることが多 く,こ れ らの欠陥発生防止 にはビー ド形

状の制御 ・改善手法の開発が必要である。

(2)各 姿勢溶接の必要性 と課題を整理 した。すなわち,横 向姿勢溶接 は大型構造物の組立溶

接 に不可欠であ り,特 に煙突などの高層構造物では継手長比率も高い。 また他の姿勢 に

比べ施工総パス数が増加す るとともに,重力の影響 を受 けやすい最終層でのパス数が多 く

(板厚10～13mmの 中厚板では最終層 のパス数 は総パス数 の50%を 占める),高 能率化手

法の開発 ニーズが高い。上向姿勢溶接は下向施工に変更 し得 るケースが多いが,上 向施工
エ

が不可欠の揚合には初層裏波溶接時の施工安定化 とア ンダカ ッ ト防止が強 く必要 とされ

る。また立向姿勢溶接は大型構造物の組立て溶接に不可欠であるが,高 能率化は比較的進

んでい る。

(3)横 向姿勢を一例 として従来の高能率化手法を分析 した。 多パス施工技術ではいずれの方

法でも重力 によるビー ド形状の劣化 ・垂落ち発生の制約条件 より,最 終層では低溶着速度

施 工 となってお り,比 較 的汎用的なホ ッ トワイヤTIG法 で20～30g/min,MAG法 では

50g/min程 度 と低い。 また知能化 され た自動溶接システムで溶接施工を安定化す るとと

もに無監視化を図 り総合的に高能率化する方 向の検討 も進め られてい るが,溶接 プロセス

の高能率化 は尺一ス技術 として必要である。、

(4)上 述の重力に起因 した溶融金属の過度 の流動によ り発生す る諸問題の改善方法 として,ガ

ス吹付 け ・溶融金属を直擁駆動す るリニアモータ ・磁気攪拌などを想定 したが力の発生方

向,装 置の寸法 ・効率,シ ール ド性 などの点で課題 が多かった。このよ うな現状に対 し,

溶接施工に直結 した装置;現 象を利用 して,溶 融金属内に上向電磁力を発生 させ,こ の電

磁力の強 さ ・分布 ・方向を制御す ることによ り溶融金属の流動 とビー ド形状を制御する溶

融池磁気制御アーク溶接法(ECMP法)を 新 しく提案 した。'
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第3章 溶融池磁気制御アーク溶接法の基本概念と期待効果

3.1緒 言

本 章では前章で提案 した溶融池磁気制御 アーク溶接法(ECMP法)の 基本概念を具体的に示す

とともに,従 来の磁気攪拌法 との差 を明確 に し本方法の期待効果を提示す る。

3.2一 溶 融 池 磁 気 制 御 アー ク溶 接 法 の 基 本 概 念

図3-1に は溶融池磁気制御アーク溶接法(以 後,溶 融池磁気制御 と略称す る)の 基本概念を

示すが,以 下の3要 素よ り構成 され る。

(1)電 磁力発生要素 となる溶融池内の電流分布,外 部磁場の分布 を非対称化*3-iさ せ ること。

これ らは各々片方のみを非対称化 して も,両 者 の外積が非対称性 を強化す るように同時に

非対称化 してもよい。

・電流 の場合 は溶融池内に溶接電極Eaか らの主アー ク以外の給電または集電手段 を保有

させ る(本 図の場合は添加 ワイヤ電極Efを 図示 してい る),も しくは開先間隙G等 の溶

融池近傍 の形状非対称性を利用 して溶融池内の電流分布 を非対称化 させ,溶 融池内の一

方向電流成分luを 発生 させ る。"

・磁場 の場合 は磁極形状,磁 極配置の調整 により注 目す る電流源 に対 し非対称分布の磁場

を与 える。(本 図の場合 はアー クに集電 され る電流 に注 目し,Bf(ア ー ク前方の磁束密度)

<Bb(ア ー ク後方の磁束密度)と している。)

(2)溶 融池内の注 目する電流に直交す る方向の外部磁場を付与す ること。

(例えばIuに 対 しBgを 付与 している。)

(3)こ れ らの相互作用により溶融池内に方向性の強い電磁力F(反 重力方 向を主体 とす る)を発

生 させ,溶 融金属 に作用す る力のバ ランス ・溶融金属の流動 を制御す ることによ り,施 工

の安定化 ・ビー ド形状の制御 を図 ること。

*s・i非対称化の定義:ア ーク点または通電点に対し非対称な分布 とすること。
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3.3溶 接分 野 で の従 来 の電 磁 力 利 用 技 術 と本 概 念 の差 異

このよ うな本概念 と従来の電磁力を利 用す る溶接方法 との違 いを以下に示す。アークの磁気

制御H4～24)は 電磁力によりアークを回転 ・偏向 ・ウイー ビング させ るもので本方法 と全 く制御

対象が異なる。一方,磁 気攪拌溶接法1-25～38)は図3-2に 示す ようにアークから溶融池に流れ込

んだ放射状に広が る等方的な電流 に対 し,周 方向に対称 な垂直外部磁場 を与え,こ れ によ りア

ー ク直下の溶融金属内に発生する電磁力(回 転力)を 利用Lて 凝固組織 の微細化 ・ブローホー

ル防止,下 向姿勢 における溶接 ビー ド幅の広が り改善等 を狙ったものであ り,前 章で示 したよ

うな重力 による種 々の問題点を改善することは困難 と考 えられ る。

これに対 し本概念では,上 述の(1)項 を新規に提案するこ とにより一方向電磁力(主 として上

向方向)を 発 生 させ,重 力に起因す る施 工の不安定化 とビー ド形状不整 問題 の改善 を図ること

を特徴 としてお り,こ の点で従来の方法 とは概念が異なってい る0

1.一_一 一_一__廻 塹 力L_」

図3-2従 来の磁気攪拌溶接法の概念

3.4溶 融池磁気制 御概念の具体例 と発 生電磁力の試算

前述のように電磁力発生要素(電 流,磁 場)の 非対称分布化が,方 向性の強い電磁力発生の

要諦であり磁気制御溶接の基本部分を構成していることを示したが,次 項では方向性の強い電

磁力発生のための電流 ・磁場の非対称化手法例を具体的に示す。

3.4.1溶 融池磁 気制御概念の具体例

3.4.1.1溶 融池内の電流分布を非対称化する手法例

(1)主 アーク以外の通電手段 を用いる例

図3-3に は横向姿勢TIG溶 接 において,添 加 ワイヤを主アーク以外の通電手段 としたとき

の溶融池磁気制椥 アーク溶接法の具体的構成例 と溶接部のモデル を示す。同図(a)は 溶接 ビ

ー ド中心部を通 るX-Z平 面でカッ トした断面 と,こ れ よ り下部の溶接部近傍の外観を三次

元カッ トモデルで示 し,(b)に は溶融池表面の拡大図を示す。

ここでは回路構成の簡略化のため溶接電源か らの電流 乃は抵抗Rに より添加 ワイヤ と母

材側回路 とに分流 して供給 されてい る。添加 ワイヤはアーク後方Pw点 より溶融池に挿入 され,

同ワイヤに分流 された電流 乃はこの挿入点Pwよ り溶融池内に流れ込み放射状 に広がる。一

方,㌔アー ク部 では母材側 に分流 された電流Isと ワイヤ電流 乃が集電 される。 この ときワイ
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ヤは陽極,ア ークは陰極側に結線 され,ワ イヤ電流はあま り拡散 しないまま比較的近傍 にあ

るアー クに集電 され,マ クロ的に見るとワイヤ～アー ク間の溶融金属 内に方向性の強い電流

Iuが発生 した状況 となることが予想 され る*3-2。これ に直交する外部磁場BZ(本 図の場合は

板厚方向)を 付与す ることによ り溶融金属内に上向方向の電磁力FYが 発生す る。 これ によ

り横向姿勢溶接では溶融金属に作用する重力に対し,この上向電磁力でカバランスを制御し

流動 とビー ド形状を制御することが可能になる と考 えられ る。

(集電,IA=40011) (給電,Iw鬻200A)

(a)全 体構成 溶融池のモデル

図3-3添 加ワイヤへの通電により溶融池内の電流分布を一方向化する溶融池磁気制御の手法

(横向姿勢TlG溶 接での具体例)

(2)溶 融池近傍の形状非対称性 を利用す る例 ・

図3-4(a)の 溶接部構成及び同図(b)の 溶融池モデルに示す よ うに,開 先 間隙 を有する継手

(裏当材 を用いないか非導電性の裏当材 を用 いる場合)の 初層溶接で はアーク前方 に導体の

無い部分が存在 し,ア ー ク電流は主 として溶融池 を経て側方及び後方 に流れ,溶 接線方向で

は後方 に偏 った流れ が発生す ると考 えられ る。 これに直交す る開先幅方 向の確場Byを 付与

すれば,後 方(x軸 方 向)へ 偏 った電流成分 との相互作用 によ り方向性 に強い電磁力Fzが

発 生す る。 この手法を上向姿勢溶接 に適用すれば,上 向電磁力FZに よ り,(1)項 と同様 に

溶融金属のカバ ランスを制御 でき,溶 融金属の流動 とビー ド形状 を制御 することが可能 にな

ると考 えられ る。

*3.2母材が十分広 く・供給点がアークより十分遠い場合には
、溶融池近傍の導伝率の不均一性を無視すると母材に供

給 された電流はx-z平 面上ではアークに対 し等方的に流れ込むと考えられ、溶融池内の電流分布の非対称化にはあ
まり寄与しないと考えられる。
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図3-4継 手の形状特異性による電流分布の非対称化を利用する溶融池磁気制御の手法(上 向片面MAGの 例)

3.4.1.2溶 融池に付与する外部磁場分布 を非対称化する手法例 一

図3-5の 横向姿勢エ レク トロガスアでク溶接 を事例 として本手法の具体例を示す。 同図

(a)は 全体構成 を示すが溶接 トーチ,摺 動銅 当金及びこれ らを搭載 して移動する台車等は市

販 の立向姿勢のエ レク トロガスアーク溶接装置を横 向姿勢 で使用するを想定している。ここ

で添加 ワイヤは摺動銅 当金を貫通 して溶融池 内に挿入 し,添 加 ワイヤを経 由してアー ク電流

の一部を集電 していること,及 び添加 ワイヤに同軸 に磁化 コイル を装着 してい ることが既存

の方法 と異なっている。この とき磁化コイル先端の鉄芯の後半分 を板厚方向に突 出した形状

とすれば,図3-5(b)の 溶接部モデル に示す ように溶融池 に付与 され る磁場 は添加 ワイヤの後

方磁界BZbが 前方磁界 娠 より強化 された非対称 な分布 となる。この磁界 と添加 ワイヤ に集電

され る電流 との相互作用によって,添 加 ワイヤ前方の下向電磁力Fyfよ り大きい上向電磁力

Fybを ワイヤ後方に発生 させ得 る。 この手法を用いれば溶接アー クに対す る外部磁場の影響

を少な くし,か つ溶融池全体 としては上向電磁力を優勢 に作用 させ ることが可能 とな り,本

溶接部 の溶融金属の流動 を制御す るこ とが可能 とな る。

1
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図3-5非 対称分布磁場による溶融池磁気制御の手法(横 向姿勢エ レク トロガスアーク溶接での具体例)

3.4.2溶 融池内に発 生す る電磁 力の試算

本項では一例 として,添 加 ワイヤを用いて溶融池内の電流分布 を非対称化 させ る手法での電

磁力 の強 さと分布 を試算 し,溶 融池磁気制御法の可能性 を机上検討す る。

3.4.2。1試 算モデル

図3-3で 示 した横 向姿勢TIG溶 接のモデル を用い,下 記の仮定のもとで溶融池に発生する

電磁力を簡易試算 した。 このモデル に従い溶融池内に発生す る電磁力(ロ ー レンツカ)Fは

(3-1)式 の ように示 され る。

〈電磁 力試算時の仮定条件〉

①母材:3次 元半無限体 とした。(x,y,z軸 の原点はアー ク中心 とした)

②給電:ワ イヤ挿入点Pwよ りワイヤ電流 乃が1点 で供給 され,母 材電流IBは 無限遠方 より

方向性無 く供給 され るとした。

③集電:ア ークの広が りを5mm径 とし,こ れを1mm間 隔でx-y平 面上に等分布 してい る

21個 の微小集電要素の集合体 として近似 した。 アーク電流IAは 微小な集電要素の各中

心点 に均等に集電 され るとした。(一 個の集 電要素 中心点 に集電 され る電流値 はIA/21

ア ンペア とした。)

④磁束密度BZの 分布:溶 融池表面,内 部 とも一定 とした。

⑤溶融池 ・母材の抵抗率:溶 融池内 ・外 とも一定 とした。

F=J×BZ(N/皿3)…(3-1)

溶融池内の電流密度分布は導体内の定常電流場 として求める必要があるが,導 体の抵抗率

が一定 とすると,こ の計算は均一な誘電体 中の静電場の導 出と同様 にあっか うことができる。

したがって(3-2)式 のように任意の位 置にお ける電流密度 ノ は給電点及び集電点が作る電流
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密度 ベ ク トル の和 と して求 め られ る。

ノ尸=ブ 〃十 ブ、引(A/m2)

ゐ一〔
∫7・(X-x7) 1グ ア 身 ・Z

2π《・ 。)2+・ ・+・ ・ア/2'2π 《・ 。)2+・ ・+・ ・ア/2'2漁 一・。ア ・。・+・ ・ア

悔 農睡 彰1示讒1一
奥=X-XI

YI-./YI

…(3-2)r

%a

i…(3-3)

…(3-4)

…(3-5)

…(3-6)

ここでIAiは 座標(1f丿 アf)の 位置 に有 る各 集電 微 小要 素(個 数n・=21)か らの電流成 分 ∫

和 はアー ク 中心 ～ ワイヤ挿 入点 間距離で ある。

(3=3,3-4式 の導 出 にっい ては3章 付 録 を参照)

3.4.2.2試 算結果

電磁力の試算はオーステナイ ト系ステンレス鋼を対象母材 として溶接電流IA=400A,ワ イ

ヤ電流 」研200A,磁 束密度 易=0.03T,ア ーク中心～ワイヤ挿入点問距xwニ7mmで 行った。

図3-6に はアー ク単独 で集電 した場合の電流,ワ イヤ単独 で給電 した場合の電流及び両者の

合成電流による溶融池表面中心部(y=z=0)の 電磁力分布 を示す。

図3-6に 示す ようにアーク電流成分 と磁場

の相互作用 による電磁力はアーク点前方で下'

向,ア ーク点後方では上向に作用 し,ピ ーク

値 は重力の約4倍 の体積力 となる。また,ワ

イヤ電流成分による電磁力 はワイヤ挿入点前

方では上向,ワ イヤ挿入点後方では下向に作

用 し,そ のピー ク値は重力の約11倍 となる。

この結果,ア ーク点か らワイヤ挿入点間では

両電流の和 に起 因した上向への強い押上げ力

が比較的広い範囲に発生 してい る。

一方
,図3-7に 示す よ うに溶接現象か ら考

える と本試算ケースのよ うな大電流溶接条件

域では,ア ー ク点前方 はガ ウジング領域にな

アー ク中心か らの距離,X(mn)

図3-6溶 融 池内の電磁 力分布

.り,押 下げ力が作用す る領域 の溶融金属は少 ない。また,ワ イヤ挿入点 より後方では溶融金

属 の温度は相対的に低 く,粘 性が高いため流動 しにくい状態 であると考 えられ押 し下げ効果

は現れ にくい と考えられ る。 これに対 し,ア ー ク点か らワイヤ挿入点間には高温で豊富な溶

融金属が存在 し,ア ー ク・ワイヤ電流の相乗効果によ り押 し上げ力が強 く作用す るため,溶 融
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池全体 としては押上げ効果が強 く現れ ることが予想 され る。

図3-7横 向姿勢TIG溶 接での溶融池の温度 ・物性状態と電磁力分布の関係

3.5溶 接 施 工 時 の期 待 効 果

本概念 を各種姿勢でのアーク溶接施工に適用 した ときに期待 され る効果 を図3-8に 示す。期

待■され る効果 は大別 して下記のように3項 目に分類 され る。

〈ECMP法 の基本概念 〉

ト 電磁力要素の分布非対祢化

(1)溶融池内電流分布の非対称化

(a)補助通電手段(ワ イヤ添加

な ど)の採用

(b)開 先部の形状特異性利用

(2)外 部磁界分布の非対称化

2.溶 融池内の電流に直交する

外部磁場の付与

3.溶 融池内に発生 した方向性の

強い電磁力により,溶 融金属の

流動とビー ド形状を制御

」:Ll概 念の適用

横 向 ・上向 ・立向の姿勢溶接
' A【 毛 ハ論 惇 昏 二3、

〈期待効果〉

し皿鑑澄接∂)高能率化1

1(1)溶 着速度の増大
≡ ワイヤ溶融 →(2)溶 接バス数の低減

1速 度の増大

!
覊1遷施工性の改善羹

(1)垂落ち防止,ア ーク安定化

(2)ピー ド形状の改善

(3)溶込み形状の改善

(4)開先条件,溶 接条件の

裕度拡大

証 疆継手品質向上

(1)ア ンダカット,オーバ

ラップ,融 合不良等の

、欠陥防止

(2)凝 固偏析の低減、

凝固組織の微細化

,「

図3-8溶 融池磁気制御アーク溶接法の基本概念と期待効果
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3.5.1施 工性の改善

(1)溶 融金属の垂落ち防止,ア ークの安定化

溶融金属内に上向電磁力を発生 させ ることにより,重 力の影響を軽減す ることが可能 とな

り姿勢溶接時の溶融金属の垂落ちを防止す るとともに,垂 落ちに伴 うアー クの不安定化 を防

止可能 となる。

(2)溶 接 ビー ド形状の改善

溶融金属 内に発生 させた上向電磁力で重力 とのカバ ランスを制御 し,ビ ニ ド形状の改善が

可能 となる。

(3)溶 込み形状の改善

電磁力により溶融池 胸に強制流動が生 じ,溶 込み深 さや幅などの溶込み形状が改善 される。

.一(4)開先条件,溶 接条件の許容度の拡大

重力の影響 が低減す ることによ り,垂 落ち限界や ビー ド形状 に影響する溶接条件(ワ イヤ

湾着速度 ・澪接入熱な ど)及 び開先間隙な どの許容度が拡大す る。

3.5.2維 手品質の向上

(1)溶 接欠 陥の発生防止

姿勢溶接時の溶融金属の過剰流動を抑制 し,ビ ー ド形状 を制御す るこ乏により,ア ンダカ

ッ ト・オーバラップ等の形状欠陥及び積層溶接時の融合不 良を防止す ることが可能 となる。

(2)溶 接部凝固組織の改善

電磁力により溶融池内に強制流動が生 じ,磁 気攪拌法で よく知 られている凝固偏析 の低減

や凝固組織の微細化な どの溶接部凝固組織 の冶金的改善が派生的 に期待 できる。

3.5.3溶 接施工の高能率化

(1)溶 着速度の増大

上述の ビー ド形状の制御 と溶込み形状の改善効果 により,高 溶着速度条件で施工を しても

ビー ド形状の劣化 ・溶接欠陥の発生無 しに施工可能 となれば,施 工の高能率化が可能 となる。

また前節で示 した ように電流分布経路制御手段 として添加 ワイヤを用い る場合 は抵抗加熱

効果 によりワイヤ溶融能力も増加 させ るこ とができ,い っそ うの高能率施工が可能 となる。

(2)厚 板溶接時の溶接パス数の低減

重力の影響の低減効果 により,単位溶接長当た りの溶着金属量を多 く施工 しても溶融金属

の垂落ちが無 く,ビ ー ド形状の劣化 力沙 な く施工で きる となれば,溶 接パス数を少なく施工

す ることができる。これにより前パスのスラグ剥離 ・始終端処理や溶接台車の空送 ワなどの

付帯作業を低減 し,総 合的な施工の高能率化 が期待できる。
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3.6結 言

本章では溶融池磁気制御 アーク溶接法の基本概念 を明 らか にす るとともに本手法の具体例 を

提示 し,さ らに溶融池に発生す る電磁力分布 を試算するとともに期待効果を示 した。得 られ た

成果を以下に示す。

(1)電 磁力を用いて溶接 ビー ドの形状制御 と,施 工の高能率化 ・安定化 を図る溶融池磁気制御

アーク溶接法の新 しい基本概念を明 らかに した。 本概念では電磁力発生要素となる溶融池

内の電流分布 または外部磁場分布を非対称化 させ,こ れ らの電流 と磁場 を直交す るよ うに

配置 させ ることにより溶融池内に発生す る方向性の強い電磁力(主 として上向方 向)を 用

いて,溶 接 ビー ドの形状制御 ・施工の安定化を図るもので ある。

(2)溶 融池磁気制御 アー ク溶接法には上記の概念よ り大別 して2種 類 の方法が考 えられ,そ の

具体的手法例を提案 した。第一の方法 は溶融池内の電流分布 を非対称化 させ,こ れに外部

磁場 を付与 させ方 向性 の強い電磁力を発生 させ るもので,電 流経 路を意図的に制御す る手

法 と継手部の形状特異性に基づ く溶接現象 を利用す る手法 の2種 類が考 えられ る。

具体的には添加 ワイヤへの通電に より溶融池内に一方向電流成 分を発生 させ る手法 を横

向姿勢TIG溶 接 において提案す るとともに,開 先間隙 を有す る継 手の初層溶接では溶融池

近傍 の形状特異性 により溶融池内の電流分布が非対称 となるこ とを利用する手法 を上 向片

面MAG溶 接で提案 した。

(3)第 二の方法は溶融池に付与す る外部磁界の分布 を非対称化 し,溶 融池 内の電流 との交互作

用で方 向性の強い電磁力 を発生 させ るもので,積 向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接におい

てその具体的手法を提案 した。

(4)添 加 ワイヤを用いる手法 を一例 として溶融池内に発生す る電磁力の分布 を試算 し,磁 束密

度0.03T,ワ イヤ電流200A,ア ー ク電流400Aの 条件下では,ア ー ク～添加 ワイヤ問の溶融

金属 中に重力 よ り大きい上向電磁力が発生 し得 ることを示 した。

(5)溶 融池磁気制御アー ク溶接法を各種姿勢での溶接施工に適用すれ ば,溶 融金属の流動 とビ

ー ド形状 の制御 により下記の効果が期待できることを示 した。

① 施コ牲 の改善(溶 融金属の垂落ち防止,ビ ー ド形状の改善,開 先許容度の拡大など)

② 継手品質の向上(ア ンダカ ット,オ ーバラップ,融 合不良などの欠陥防止 と凝 固組織の

改善)

③ 溶接施工の高能率化(溶 着速度増大,溶 接パス数 の低減 による付帯作業の低減)
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〈3章 一付録 〉 電流分布計算式の導出

(1)集 電点,給 電 点 と も一点 の場合

付録 図3-1に 示す よ うに 半無限体 の母材 を考 え,こ の表 面 のx-y面 に溶融 池表 面が あ る

とす る。

この 時,集 電点 で あるアー ク中心 をA点 と し,こ の座 標 を(0,0,0),添 加 ワイヤ挿 入 点

戸wの 座 標 を(Xw,0,0),溶 融池 内の任 意の位 置P点 の座 標 を(x,乎,z)と す る。

ここで給 電,集 電状態 を下記 の よ うに設 定す る。

A点 に流 れ込 む アー ク電流値:IA(A),Pw点 ホ り供 給 され る ワイ ヤ 電流 値:乃(A),無 限

遠 よ り供 給 され る母 材 電流値IB=IA乃(A)

この ときA点 にあ る電 流源 に よ る任 意 点Pで の アー ク電流密 度 ベ ク トル を/Aと す る と,こ

のスカラ劃 ゐ1は(付 ・-1)rtの よ うに示 される・

1ゐ1-IA/ピ2π 含2+yz+・2丿 丿

ゐ の単位 ベ ク トル をujAと す る と(付3-2)式 の よ うに表 現 され る。

u、it-1偏 。丿

XZ+ノ+2Z

テ=丿
A 1ろトu>a

一〔 IA・x zガ7 IA・z

2π 伝 ・+Y・+。 り 考'2π 含 ・+。 ・+。 ・丿%'2π 白 ・+y・+。 り% 〕

厂
…(付3-1)

…(付3-2)

…(付3-3)

付図3-7集 電,給 電点とも一点の場合の

電流分布計算モデル
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r

'
任意点Pで のワイヤ電流密度ベ ク トル を7と すると,同 様 に して(付3-4)式 を得 る。

脂 瀞 赫 鯀 鴇.轟 議 ノ詞 …(一

(2)ア ーク部を微小集電要素 の集合体 とす るとき

付図3-2に 示すよ うにアー クの広が りを考慮するため,溶 融池表面のアークによる集電部

をn個 の微小な集電要素の集合で近似 し,ア ーク電流は各微小要素の中心点に均等に集電 さ

れ ると仮定する。 この とき各集電要素による任意点Pの 電流密度ベ ク トルJAiは(付3-5)式

の ように示 され るので,P点 でのアーク電流密度ベ ク トルJAは ノォ、の総和 として(付3-6)式

の ように示 し得 る。

乱一賦 髦≒ぬ 蒜 孤 詭 ≒丿%〕

た だ しXi=x-XI,ろ=Y-yl

7广 Σ7匠Z
Z=L

-aIAA'ろ

/,逸

〔蒡瑠.ガ 敏 舞窪舮蘇 篇 祠

…(付3-5)

…(付3-6)

ア

微小集電要素

付図3-2ア ーク部を微小集電要素の集合体とするときの電流分布計算モデル
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第4章.電 流分布非対称化による溶融池磁気制御の可能性の検討

4.1緒 言

本章では溶融池内の電流分布 を非対称化 させ る概念を用いた溶融池磁気制御の可能性の検討

を行 う。3章 で示七 たよ うに本方法 には電流経路を意図的に制御す る手法 と,継 手部の形状特異

性に基づ く溶接現象 を利用す る手法の2種 類有るが,前 者 については横 向姿勢TIG溶 接 を事例

に,後 者にっいては上向姿勢片面MAG溶 接 を事例に,そ の可能性の把握 と改善効果の確認 を行

一うQ

4.2添 加 ワイヤに タる電流経路 制御手法を用いた溶融池磁気制御の検討

本節では表記の磁気制御手法の可能性確認のだめ,横 向姿勢TIG溶 接を事例としてその溶接

現象,電 磁力分布を把握するとともに施工性 ・継手品質 ・能率などの点での改善効果の確認を

行う。

4.2.1供 試材 料及 び 実 験 方 法

4.2.1.1供 試 材料 、

本実験 に使 用 した母材,添 加 ワイ ヤ の化 学組 成 と機械 的 性質 を表4-1に 示す。

表4-1供 試材料の化学組成と機械的性質

材質

化学組成(mass%) 機械的性質

'C
Si Mn P S Cu NNi Cr Mo

、

σ0 .2

〔N/㎡}

QB

〔N/㎡ 〕

E

(%)

SUS304

(板 厚10rtm)

0.05 0.31 1.15 0.029 0.005
一 8.26 18.21 一 ,316 610 60

ク
ラ
ツ
ド
鋼

SUS316L

〔板 厚:2
.5rtm〕

0.012 0.24 1.63 0.023 o.ooi
一 12.44 16.53 2.07

262

丶

419 26

SMA400AP

瞭 ∴〕
0.110 0.18 0.82 0.008 0.001 o.22 0.16 0.34 一

SUS309MoL

(ワイヤ径1.2㎜)

JISY309Mo相 当

0.025 0.52 1.22 0.018 o.ooz
一 13.02 24.49 2.45 一 715 30.8

平板 溶接 時 に1さ厚 さIOmmの オ ーステ ナイ ト系 ス テ ン レス 鋼SUS304の 母 板 を,長 さ500m皿 ・

幅400m皿 の寸法 に切 断 して溶接試 験 片 として 用い,添 加 ワイヤ は1.2mm径 のSUS309MoLソ リ

ッ ドワイ ヤ を使 用 した。 ま た継 手溶接試 験 で は板厚11mmの 耐候 性鋼SiNA400APと 板厚2.5皿m

の オー ステナイ ト系 ステ ン レス鋼SUS316Lを 接 合 した クラ ッ ド鋼(全 板 厚13。5mm)を 使 用 し

た。 継 手 溶接試 験片 の寸 法 ・形 状 は図4-1に 示 す よ うに,上 板 ・下板 とも長 さ500mm・ 幅

200皿mの 寸法 に切 断 し,下 板 の開先角度 は15°,上 板 の開先 角度 は35° とし,こ れ を突 き合

わせ て開 先ルー ト間隙2.5m皿 の50° 変形V開 先 と し,多 層 溶接 試験 に供 した。なお,試 験 片

裏 面 には板厚IOmmの ス トロングバ ック を溶 接 ・固定 して 開先 間隙 の保 持 を行 ってお り,継

一29一



手溶接の初層施行時には市販のセラミックス系裏当材(神 戸製鋼社製,製 品名:FBB-3)を

使用 した。

図4-1 ステンレスクラッ ド鋼継手の試験片寸法と開先形状

4.2.1.2実 験装置の全体構成

図4-2(a)に は本手法による溶融池磁気制御を用いた横 向姿勢TIG溶 接装置の構成 を示 し,

同図(b)に は溶接 トーチ近傍 の配置の詳細 と溶融池に付与 され る外部磁場BZと 溶融池内に発

生す る一方向電流成分Iu及 び電磁力FYの 方向の関係 を示す。 図4-2(b)で は,座 標軸は溶融

池表面のアーク中心を原点 とし,溶 接線方向をx軸,溶 接 ビー ド幅方向(上 下方 向)をy軸,

板厚方向をz軸 としてい る。

分UI

図4-2磁 気制御横向姿勢TIG溶 接法の実験装置構成

また表4-2に は使用 した器機 の特性 ・仕様 を示 し,図4-3に は試作 した溶融池磁 気制御溶

接装置の全体写真を示す。 、
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表4-2使 用機器の特性と仕様

項 目 特性、仕様

溶接電源 DC,定 電流、定電圧切替え型

(本実験では定電流型で使用)

定格電流:800A

磁化電源 DC,定 電 流型

定格 電流:10A

磁場強さ測定装置 ホール効果利用式ガウスメータ
・分解能:0 .01mT(測 定 の確 度:0.4mT)
・測 定可能な最大磁束密度:

0.02、0.2Tに 切 替え可能

溶接 トーチ 水冷式,最 大電流容量:500A

極性;マ イナス

溶接台車 ラック・ピニオン駆動式

最大速度:1m/min

分流装置 抵抗値調整により添加 ワイヤへの分流値

を制御
・冷却:水 冷式

・抵抗可 変範囲:0 .02～0.1Ω

(fl)溶 接 架 台,試 験 片,溶 接 台車,

レー ル,溶 接 トーチ の設 置状 況

(b)分 流装置

(C)磁 化電源

(d)実 験装置の全体配置

図4-3磁 気制御横向姿勢TlG溶 接に使用した実験装置と全体配置
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本実験 で は前述 の溶接 試 験片 を垂 直 に固定 し,T[G溶 接 トー チ ・磁 化 コイル ・添加 ワイヤ

トーチ を溶接 台 車に搭載 し,こ の台車 を レール 上 に沿 って移 動 させ なが ら横 向姿勢 に て溶接

実 験 を行 った。(溶 接 台 車 の外観 は 図4-3(a)参 照)ま た分 流装 置,磁 化 電源,溶 接電 源 及 び

添加 ワイヤ送給 装 置は床 置 きで固 定 と してい る。溶 接電 源 は800A定 格 の直流 ・定電 流 電源,

TIG溶 接 トーチ は500A定 格 ・水 冷 式の もの を用 いてお り,磁 化 コイル は溶 接 トーチ に 対 し同

軸 に配置 され てい る。TIG溶 接 は電極マ イ ナス の極性 にて行 い,溶 接試 験 片 の中で の アー ク

電流Iaの 分布 の偏 りとこれ に伴 う磁 気吹 きを防止 す る ためアー スケー ブル を母材 の 両側端

部 に結線 してい る。添 加 ワイ ヤ はTIG溶 接 用 送給 装置 を介 してアー ク後 方 のPw点 か ら溶 融 池

に挿入 され,添 加 ワイ ヤ回 路 に分流 され た電 流IIYはPw点 よ り溶融 金 属 内を縦 断 して流 れ た

後 にアー クで集 電 され,マ ク ロ的 に見 る とアー ク～ ワイ ヤ問 に一方 向電 流成 分IUを 形 成 す る。

これ に 対 し,溶 接 トー チ に同軸 に設置 された 磁化 コイル か ら母材 に垂 直 方 向な外 部磁 場BZ

を付 与す るこ とによ り,上 向電磁 力F,,が アー ク～添加 ワイヤ間 の溶 融金 属 内 に発 生す る。

表4-3に は平板 溶接 時 の標 準 的な溶接 条件 を示す。 アー ク電極 は直径4mmφ の2%ト リヤ

入 りタ ン グステ ン電極 の先端 を45° に研 磨 し使 用 し,添 加 ワイヤ の突 出 し長 は20minと して

い る。 溶接 はArシ ール ドにて,ア ー ク電 流400A,ア ー ク長3mm,溶 接 速度40cm/min一 定 の

条件 で行 った。 図4-4に は この ときの溶接 状況 を示 す。

表4-3平 板溶接時の標準溶接条件

項 目 条 件
トチの極性 マイナス

電極 2%Th-W(4.Omm径)

電 極 先 端 角 度:45°

添加ワイヤ SUS309M。Lワ イヤ径:1.2mm

・ワ イヤ 突 出 し長Ex:20mm

シール ドガス Ar,流 量:20C/min

溶接姿勢 横向
溶接表件 アーク電 流1^:400A,ア ーク長La:3mm

アーク電 圧EA:磁 束 密 度OTの とき:14V

磁 束 密 度0.03Tの とき:16V

溶 接 速 度Vw:40cm/min

溶 接 入 熱Qw:8.4～9.6kJ/cm(ア ークの み の 入 熱)

電極 ・ワイヤ

の配置

シーaド1ノズ ル内 径

溶接方向

a

I

lφ肆41甲

響
ro.犖

臣ごマノ
嬲 嬲

xWex

添加ワイヤ

4.2.1.3磁 化 装置 と磁 場分 布特 性

試 作 した電磁 石 の寸 法 ・形 状お よび磁 場分布 の測 定要 領 を図4-5に 示 す。 磁化 コイル は

L2mm径 の ポ リエ ス テル被 覆 銅線 を外径32mm・ 厚 さ2mmの 鉄 芯 の外部 に210タ ー ン巻 き付 け

てお り,磁 化 電 流 に よる発 熱 とアー クに よ る輻 射加 熱 に よ る昇温 を防止 す るた め磁 化 コイル

の ケー シ ングを水 冷 してい る。磁 場 の測定 は ホール 素子 式 のガ ウス メー タ(F.W.[3e--社 製,

Type4048)を 使 用 した。
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図4-5磁 化コイルの形状 ・寸法及び磁場分布の測定要領

一 、

図4-6(a)に は試作 コイルの軸方向磁場成分BZの 分布 をSUS304材 上で測定 した結果を示す

が,溶 融池内の電流密度分布の高い領域(ア ー ク点 よ り10m皿 の範囲)で はほぼ一様な磁束

密度分布 となってい る。また図4-6(b)に は径方向の磁場成分BRの 分布 を示すが,ア ー ク点

か らの距離が10mmの 範囲ではBRはBZの1/8以 下であ り,電 磁力分布 に及ぼす影響度は比較

的小 さい と考え られ る。 このことより今後の実験ではSUS304材 のような非磁性体母材上の

測定結果の表示は,コ イル直下で溶融地表面の軸方向磁場成分BZで 代表す るこ ととした。

また図4-6(c)に 示す よ うに磁化電源の出力電流 限界の10Aま では,磁 束密度はコイル電

流に比例 して増加す る。 一
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4.2.2

(c)コ イル電流と軸方向磁束密度の関係

図4-6磁 化コイルの磁場分布 ・磁化特性

溶融池磁気制御溶接部に想定される溶接現象

・本項で は磁気制御手法 によって発生する電磁力の位置付け を明確 にす るため,本 溶接部で

生 じると想 定 される電磁力な どに起因 した溶接現象 にっ き定性的な整理 を行 う。

図4-7(a)に は本溶接部のアークに作用す る主な電磁力 ・電流力を示 し,図4-7(b)に は溶融

金属 に作用す る電磁力の状況を示す。 ただ し通常のTIGア ー ク溶接 で発生するとされている

現象や影響度が小 さい と考え られる項 目(ア ース電流によるアー クの磁気吹き,溶 融池内を

縦断する電流による溶融金属 のピンチ効果 など)に ついては本検討か ら除外 してい る。
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図4-7溶 接部に作用する電磁力、電流力の状況

アークに作用す る電磁力 ・電流力 と溶接現象は下記 の項 目が想定 され る。

① 外部磁場Bと アーク柱中の電流IAと の相互作用によ り発生す る電磁力 塩 によるア

ー クの回転1-25)
。

② アー ク柱 中の電流IAと ワイヤ電流 ∫7と の相互作用 により発生す る電流力(斥 力)

によるアークの前方への傾斜2-5)4-1)。 ・

一方
,溶 融金属(溶 融池)に 作用す る電磁力 と溶接現象 は下記の項 目が想定 される。

③ 溶融池 に垂直な外部磁揚BZと 溶融池 内を流れ るアー ク電流 孤 ・ワイヤ電流 ん との相

互作用により溶融金属内に発生す る電磁力Fに よる溶融金属の流動。(こ れ らの電磁

・ ㌃力は各電流源の周囲に同心円状に発生 し,ア ーク直下では反時計回 りに,ワ イヤ直下

では時計回 りに溶融金属を回転 させ る。)'

④ ワイヤ電流 ん によりワイヤに沿って時計 回 りに発生す る自己誘導磁場Bjと,ワ イヤ電

流が溶融池内に流れ込んだときの電流 との相互作用で発生す る電磁力FPに よ り,ワ イ

ヤ近傍の溶融池は押込まれ る4-2)。

溶融金属 に作用す る電磁力の④項*4-1は アーク圧力 と溶融池前後の温度差 にもとつ く表面

張力流 により溶融池後方に集 ろ うとす る溶融金属を添加 ワイヤ側 より押 し戻 し,ハ ンピング

防止に効果があると考えられるが,電 磁力の発生方向を考慮する と,溶 融金属の垂落ち ・垂

れ下 り防止の効果 は少 ないと考えられ る。これに対 し③項はアー ク ・添加ワイヤ近傍の溶融

.池 を単独 でみると回転運動を溶融金属に与 えるのみであるが,そ れぞれ の回転方向が逆 にな

っているため,溶 融池全体 としてみ るとアー ク ・添加 ワイヤ間には両者 の流れが助 け合 って,

マ クロ的には上向の方 向性が強い溶融金属流れ を発生 させ,ビ ー ド形状 の制御 が可能になる

もの と考 えられ る。

*a・r安藤 らの示 した本電磁力の計算式 による と半無 限長 の ワイヤ が溶融池 に垂 直に差込まれてい る場合
,ワ イヤ電流

200Aで 溶 融池 とワイヤの径の比 を(10mm11.2m皿)=8.33し た とき,溶 融池全体 の受 け る押込み力は822×10'3N

程 度 となる。 ㌔
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4.2.3溶 融池内 に発生す る電磁 力の試算 と実験条件の予備検討 丶

4.2.3.1試 算条件

試算モデルは3章 に示 したよ うに,母 材を3次 元半無限板 とし,従 来のTIG溶 接 の実験結

果 を参考 として集電域 はアークの広が りを5m皿 径 とし,こ れ を一辺が1mmの 正方形小要素の

集合体で近似 した,給 電域はワイヤ径が1.2mmと 細い ことより点給電 としている。また電磁

力 の試算 は非磁性体を対象母材 として磁束密度BZは 溶融池表面,内 部 とも0.03T一 定 とし,

溶接電流400A,ワ イヤ電流200Aで 行った。

4.2.3.2試 算結果と実験条件の予備検討 一

図4-8に は添加 ワイ ヤ の挿入 位 置 を

アー ク 中心か らの 距離XW=4,7,10mmと

変 化 させ た とき の ワイ ヤ 電流 に よる溶

融 地表 面 の電磁 力分布(y=z=0皿m),及

び アー ク電流 に よ る電磁 力分 布 を示す。

ア ー ク電 流 成 分 に よ りア ー ク 中心 よ り

前 方 で は下 向,ア ー ク中 心 よ り後 方 では

上 向 の 電 磁 力 が 発 生 す るが,集 電域 が

5mm径 の範 囲 に分布 して い る影響 に よ り

比 較 的 な だ らか な電 磁 力 分 布 特 性 とな

っ て い る。 ま た 電 磁 力 の ピー ク値 は

3×10-4N/mm3と 重力(7.8×10-5N/mm3)
図4-8ワ イヤ挿入点が電磁力分布に及ぼす影響

に対 し約4倍 となっている。 これに対 しワイヤ電流成分 により発生す る電磁力はワイヤ挿入

点前方で上向,ワ イヤ挿入点後方では下向となってお り,給 電域 が狭いことにより鋭 いピー

ク(重 力の約11倍)を 持っ電磁力の分布特性 となってい る。

、ワイヤ挿入位置がXR=4皿mの 場合には両者の上方向電磁力の ピー クが重な り局部 的に過大

にな りす ぎることが予想 され るほか,タ ングステ ン電極か らワイヤに向かって直接アーク発

生 しやすい傾向が認 められた。一方XW=IOmmで は両者による上向力 を幅広 く作用させ る点で

は有望に考 えられたが,溶 接予備実験 を行 った際にワイヤ溶融の安定条件域が狭い問題が有

った。Xw=7mmの 場合 は上述の問題が比較的少 ない と考 え られ,詳 細実験はこのワイヤ添加位

置 で行 うこととした。

図..(a)に はワイヤ とアー ク電流成分 による電磁力のベ ク トル和の垂直方 向成分 Σろ につ

いての2次 元分布(z=Ommで のx～y面 内分布)を 示す。図よ りわか るよ うにアーク中心～添

加 ワイヤ挿入位置間には溶融金属を押 し上げる上向の電磁力が広い範 囲で発生 している。幅

方向の分布 に注 目する とビー ド中心部が最 も強 く周辺に行 くほど減少 しているが,本 計算モ

デル の ビー ド幅端部(y=-5m皿)の 位置でもアーク～ ワイヤ挿入点間には重力の1/3～1/2程

度の押 し上げ力が発生 してい る。また図4-9(b)に は溶接 ビー ド幅方向中心部(y=om皿)で の

深 さ方 向の電磁力分布EFyを 示すが,Z=-3m皿 の深 さ位置では添加 ワイヤ後方の下向力は著 し

く減少 しているが,ア ー ク～ ワイヤ間の上向力の減少は比較 的少な く重力 とほぼ同等の強 さ

の電磁力が発生 してい る。
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図4-9垂 直方向合成電磁力の分布

4.2。4実 験 結 果

4.2、4.1磁 場 を付与 しな い場 合 の添加 ワイヤ 溶融及 び ビー ド形 成現 象

図4-10(a)に は≡本溶 接 回路構成 で,平 板 溶接試 験(磁 束密 度OT)に お いて添 加 ワイヤ の溶

融現 象 とビー ド形成 現象 に及 ぼす ワイヤ電 流 とワイ ヤ送給 速 度 粋2の 関係 を示す 。図中の 一点

鎖 線 陽 は(4-1)式 に示 され る添加 ワイヤ 中の抵 抗発 熱 速度 とこれ にバ ランスす る ワイ ヤ送

給 速度 の 関係 を 図示 した もの で ある。

陽 二IZw丿?7/(C∠1T十 △H)…(4-1)

ここで 防:抵 抗発 熱速度 にバ ラ ンスす るワイ ヤ送給 速度(g/皿in)

Rp:コ ンタ ク トチ ップ～溶 融池 間 の添加 ワイ ヤ の抵抗(0 .022Ω>

C:添 加 ワイ ヤの比熱(0.644J/kg・K)

』ブ:昇 温量(1400K)'

△H:融 解潜 熱(267K)

曲線 陽 は ビー ド安 定形 球 の下 限 とほぼ対応 して お り,陽 近傍 の送 給 速度 では添加 ワイ ヤ

の先端 か ら微小 なアー クが0.01～0.2秒 の短 周期 で発 生 してい る。図4-10(a)のA条 件 で の ワ

イ ヤ電 流 ・母 材 電流 の波形 を図4-10(b)に 示 す が,こ の よ うな微 小 アー キ ン グ域 で はアー クが

発 生す る と,添 加 ワイ ヤ回路 の抵 抗 が増 加 す るた め ワイ ヤ 電 流1ま減少 す ると ともに並列 回路

の母材電流 が増加す る。 この結果 ワイヤ溶融速度 は減少 し,再 度抵抗加熱状態に復帰す ると

ともにアー クは短時間で消弧する自己制御作用が認め られ る。またアーキングは微小 で短時

間であるためワイヤ溶融 と溶滴移行はマ クロ的には安定 してお り,溶 接 ビー ドも連続形成 さ

、 れる。 このA条 件よりさらにワイヤ送給速度が低下する と比較的長時間(0.5～1秒)の ア▽

クが発生す る過大アーキング領域 とな り,こ の領域 ではア貯 クが発生す ると時間 とともにア

*4-2こ こ では実 測 した ワイ ヤの送給速度Vf
1(単 位 時 間当 りのワイヤ送給長 さ:m/皿in)よ り(4-2)式 を用いて単位時間当 り

の送給質量Vf(gんin)へ と換算 している。

Yf=1000ρ πdw2。Vf1/4-'…(4-2)

dw:ワ イ ヤ径(-D), ρw:ワ イ ヤの密度(7950kg/m3)

ま たTIG溶 接 で は溶融金属 の垂落 ちが無い限 り,送 給速度 と溶着速度は等 しい としている。
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一ク長は増大 し,過 大 なアー ク長 になると消弧する。消弧後 はワイヤ送給 によ り再度短絡状

態に復帰するまでワイヤ溶融 は行 われないため(ワ イヤ電流 はOAと なる),ワ イヤ溶融 と溶

滴移行が比較的長周期で断続 的に変動 し,ビ ー ド形成 は不安定でハ ンピングビー ド状態 とな

る。

一方
,図4-10(a)の ワイヤ溶融速度の上限曲線 耽 研より過大な送給速度域では,1ワ イヤ電

流 による加熱能力が不足す るためワイヤ先端の温度が低下 し,溶 融池内で溶融 しきれなかっ

たワイヤが溶融池前方へ突き抜ける等の現象が発生 し安定 なワイヤ溶融は困難 となる。呪 加

陽 の両曲線 に挟 まれた領域 の黒丸 ・白丸で示 した領域では,図4-10(b)に 示す ように安定 し

た ワイヤ通電 ・溶融が可能な領域である。

ビー ド形成現象 よ り見 ると,安 定溶融域で もワイヤ送給速度 が80g/min以 上では過大なワ

イヤ送給により表面張力 による溶融金属の保持が困難 にな り垂落ちが発生す る。

この結果図4-13の 磁束密度OTの 断面マ クロ組織写真例に認 められ るよ うにワイヤ送給速

度が40～80g/minの 範 囲で安定な溶接 ビー ド形成が可能 となった。 しか しビー ドは垂れ下が

った状態の形状不良 となってお り,こ のよ うな形状では開先溶接時 にはパス間での融合不良,

最終層でのオーバ ラップ ビー ドなどの欠陥発生の可能性 が強い状態であ り,継 手の疲 労強度

を低下させ る危険1生がある4-3)・4-4)。

爰
号
v

麺

蓼
ま

マ ー ク

(A)

(a)ワ イヤ溶融 とビード形成に及 ぼすワイヤ電流 ・ワイヤ送給(b)微 小アーキンゲ,安 定溶融条件でのワイヤ・母材電流波形

速度 の影響

図4-10ワ イヤ溶融,ビ ード形成 、電流 波形 に及 ぼすワイヤ

電 流とワイヤ送給速度の影響

4.2.4.2磁 気制御時の溶接現象とビー ド形状の改善効果

(1)ア ー ク現象 とビー ド形成現象

図4-11に は磁化 コイル により付与される外部磁場強 さを0～0.03Tに 変化 させて溶接 した

ときのアークの状況を示す。
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図4-11磁 化 コイルによ り付与 された外部磁場 、ワイヤ電流 とアーク形態の関係

(アーク電流:400A,溶 接 速度:40cm/min,溶 接 姿勢:横 向)

前述のように磁場のみ をアー クに付与 した場合は,釣 鐘上に広が るアー ク柱中の径方向電

流成分 と トーチ軸方向の外部磁場により発生す る電磁力 によってアー クは回転 し,磁 束密度

の増加 に伴いアー クは広が る傾向を示 した。またアー ク電圧 もこれ に伴 い増加 し磁束密度

0.025Tで は15.5～15.6Vと な り磁場を付与 しない ときに対 し約1.5V増 加 した。一方,こ れ

に190Aの 電流を通電 したワイヤを添加 した場合,ワ イヤ電流 とアー ク電流との電流力によ

り斥力を受 けアークは若干前方に傾斜 しアーク電圧は16～16.1Vと なるが,添 加 ワイヤを付

与 しない場合に比べ電圧増加値は0.5V程 度であ り影響度 は比較的少なかった。(写 真よ り判

断 したアー ク中央 と電極を結ぶ角度 より判断するとアー クの偏向角度 は20～30° であ り,小

方2-5)らの報告 と同様な傾向を示 しているが,ア ーク周辺部が主 として前方に傾斜 してお り,

アー クコア部の偏 向は比較的少ない)

図4-12に はワイヤ送給速度60g/min‐ 定で,磁 場強 さを0～0.03Tに 変化 させ溶接 した と

きのクレーター部 を含む溶接 ビー ド外観 と断面マクロ組織 を示す。なお,溶 接停止時にはア

ーク電流
,ワ イヤ送給を同時に急速停止 させている*4-3。磁束密度がOTの 場合,図4-12(a)

の断面写真ではHa部 のように重力によ りビー ドは垂れ下が り,余 盛の最頂部Rpと 溶 け込み

深 さの最大部Ppの 位置がかな り異 なってお り施工性の悪い ビー ドとなっている。この とき外

観写真を見る と,溶 融池は下方に傾いた涙滴状の形状 を示 しビー ド下端はクレー タ(ア ーク

直下点)よ り下部にある。これ より溶融金属はアーク点 より下方に流動 してビー ドが形成 さ

れていることが理解できる。

#4-3溶接停止時には溶接電流
,ワ イヤ送給を同時に急速停止 させてお り,溶 接停止部には溶融池形状が比較的保たれ

ていると考えられる。
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図4-12ピ ード外観 と断面形状 に及 ぼす磁束 密度の影響

(アーク電流:400A,ア ーク電圧:12V,ワ イヤ電流:190A,ワ イヤ送給速度:60g/min)

これ に対 し,磁 束密度 を増加す るに従い上向電磁力で溶融金属 は押 し上げられ気味 となる

ため,断 面写真 に示す よ うにビー ドの垂れ下が りが防止 され,上 下対称な ビー ド形状へ と変

化す る。図4-12(d)の 磁束密度が0.03Tの 場合は溶接 ビー ド外観写真でわか るよ うに,ビ ー

ド上端は クレー タよ り上部に位置 してお り溶融池はやや上方 に傾いて形成 されておること

よ り,溶 融金属が上方に流動 しなが らビー ドが形成 されたことが理解できる。これ らの溶融

金属の流動状況 は図4-19に 示す断面マクロ組織 の柱状晶の方向か らも理解できる。 さらに

磁束密度 が増大 し0.035Tよ り大きくなる と,電 磁力が過大にな りすぎ溶融金属が上方へ飛

散 し安定な ビー ド形成は困難 となった。

また,図4-13に は磁束密度がOTと0.025Tの 磁場条件下において,ワ イヤ送給 速度を40

～80g/皿inに 変化 させたときの ビー ド断面マ クロ組織 を示す。磁場付与下ではいずれのワイ

ヤ送給速度条件において も前述 と同様 なビー ド形状改善効果が認 められ た。
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(2)ビ ー ド接触角

図4-14に 余盛形状の改善効果 の指標

として,オ ーバ ラップ ビー ドなどの溶接

品質面で問題 とな る接触角度 と磁束密度

の関係 を示す が,こ こでの接触角度はビ

ー ド下止端部 と母材の成すの角度 と定義

する。磁束密度の増加 に伴い接触角度は

減少するが,溶 接 ビー ド形成 が安定で最

大の形状 改善効果 が得 られ る磁束密 度

0.03Tで は,OTの 場合に比べ接触角度は

約1/2に 減少 している。 これ らの改善効

果 は40～809/皿inの いずれの ワイヤ送給

速度下で も認 め られた。

(3)ビ ー ド形状 と溶込み特性

図4-14磁 束密度とビー ト接触角の関係

ビー ド幅方 向の 中心 に対す る最大溶 け込 み深 さの相対 位 置y*pを(4-3)式,最 高余 盛 り

高 さの相 対位 置y*,を(4-4)式 に示 す よ うに定 義 し,磁 束密 度 とこれ らの位置 との 関係 を

図4-15に 示 す。

y*P=yp/w…(4-3)

y*r=yr/W〆 …(4-4)

こ こでWは ビー ド幅,ypは ビー ド中心に対 す る最 大溶 け込 み深 さの幅方 向位 置,y.は

最大余盛高 さの位置である。

磁束密度が小 さい場合の最大溶け込 み

深 さ位置 は,溶 融金属の垂れ下が りによ

りビー ド中心よ り上方にあるが,磁 束密

度 が増加 するにつれて溶融金属が押 し上

げ られ るため,最 大溶け込み深さ位置 は

相対的に下降す る。 これ に対 し1最 大余

盛 り高さ位置は磁束密度の増加につれ て

上昇す る。磁束密度B=0.025Tの 時には

y*p,y*,と も中心に近づきほぼ一致す る

ため,対 称性が良くな り施工性に優れ る

ビー ドとなる。 さらに磁束密度を0.03T

まで増加 させ た場合 には溶融池全体が電

磁力 により強 く押 し上 げられ るため,最

大溶 け込み深 さの位置は ビー ド中心 より
図4-15最 高余盛高さと最大溶込位置に及ぼす磁束密度の影響

か な り下 方 に移 動 してい る。ま た図4-16に 示 す よ うにB=0.025Tの 条件 下で ワイ ヤ送 給速度

を40～80g/皿in変 化 させ た場合 に もy*p,y㌔ が ほぼ一 致す る傾 向 が認 め られ た。

図4-17に は ワイ ヤ送給 速度60g/min‐ 定 の とき に磁束 密度 を変 化 させ た時 の最大溶 込 み

深 さの変化 を示 す が,0.01～0.02Tま で は磁束 密度 に伴い に よ り溶 込み深 さは増加 す るが こ'
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れ以上で は減少する傾向が認 め られ る。

この理 由 として は,磁 束密度が比較的小

さい間はアーク電圧 の増加 と溶融池の 回

転による母材溶融効率の増加が溶込み深

さの増大 に寄与す るが,さ らに磁束密度

が増加す る とアー クの回転 によりアー ク

圧力の低減が顕著 にな り1-25),溶 込み を

減少 させているものと考えられ る。

一方図4-18に はワイヤ送給速度 と最

大溶 け込 み深 さの関係 に及 ぼす磁場付 与

の影響を示す。 磁束密度が0.025Tの 場

合はいずれのワイヤ送給速度下において

溶込み深 さは磁束密度OTの 場合 に比 べ

増加 してい る。また磁場を与 えない場合,ワ イヤ送給量の増加に より溶 け込み深 さの減少は

著 しいが,磁 場 を与えた場合 には溶 け込み深 さの減少 は比較的少 ない。

丶

図4-17

一

最大溶込深さに及ぼす磁束密度の影響 図4-18ワ イヤ送給速度と溶込深さの関係に及ぼす

磁束密度の影響

4.2.4.3磁 場付与による冶金的影響

図4-19に は図4-12(a),(b)の 溶接 ビー ドに直交する横 断面 と,母 材 表面に平行 に表面下

0.2皿mま で研磨 した平行断面のマクロ組織を示す。横断面に注 目す ると磁場 を付与 しない場合

では,ビ ー ド表面 ・ボン ド部近傍を除き横断面全体の柱状晶の成長方向 は母材法線 に対 し一5

～20度*4-4の 狭い範囲にあ り,多 くは15±5度 の方向でほぼ平行 に成長 している。 これに対

し磁場を付与 した場合 では(0.03T),柱 状晶の成長方向は0～55度 と広い範囲に分布 してお

り,ビ ー ド幅 中心 より下部の柱状晶は特に傾斜が著 しく(35～55度),ビ ー ド幅中心近傍では

ビー ド下半分の領域 での斜 め上方に成長 した柱状晶 と,ビ ー ド上半分 の領域での母材法線に

*4.4ボ ン ド部からビー ド表面へ向かって斜め上方へ成長する場合を正,斜 め下方へ成長す る場合を負の角度とした。
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ほぼ平行 に成長 した柱状晶が大きい会合角度でぶつ か り合 ってい る。また磁場を付与 した ビ

ー ドでは磁場 を付与 しない場合に比べ
,柱 状晶の幅,長 さとも平均値で約30～35%程 度低減

している*4-5。これ らの ことよ り溶融池の磁気制御は溶接 ビー ド内の柱状晶成長方向の異方性

を促進す る共 に,結 晶粒寸法の低減効果 も認 められる。(結晶粒寸法の低減効果は縦断面でも

同様な傾 向が確認 された。)

これ らの原因 としては以下のことが考 えられる。す なわち溶融池では表面 に近づ くにっれ

て電磁力は強くな り,ま た溶融金属は固体壁か らの拘束が少な くな るため,表 面部 ほど電磁

力 によ り上向に強制流動 されやすい。一方,ボ ン ド部か ら生成 した柱状晶はその成長方向と

熱流方向(流 動方向)が 異なる場合 は,熱 流方 向に沿った優先方向を有す る柱状晶が新 たに

発生 ・成長す ることが知 られてい る4-3)。このため本溶接部では ビー ド中央部～上部 では ビー

ド底部 と異 なった成長方向(斜 め上方)を 有す る柱状晶が発 生 し,柱 状晶の幅 ・長 さの成長

も抑制 されたため と考 えられ る。

また平行断面 に注 目す ると,磁 場を付与 していない場合は ビー ド上部の リップルが顕著に

認 められ,7～17Hzの 範囲で不規則に発生 してい る太い リップル線 と,33Hz程 度の周期 で比

較的規則的 に発生 している細い リップル線で構成 されてい る。一方,磁 場を付与 した場合は

*4S母 材表酣 り1～1
.5㎜ 余盛側の蠅 で,母 材麺 に平行なラインを引き,こ のラインにかかる各柱状晶の幅と

長 さを計測 した。
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太い リップル線は減少 し,33Hzの 細 く規則正 しい リップルが主体 となってお り,ま た リップ

ル線の ビー ド幅方向の長 さは約1/2～1/3に 減少 してい る。リップル は凝固時の結晶成長の変

動に起因 した偏析によ り発生するといわれているが4-5)～7),磁場 を付与 した場合 に リップルの

長 さが全体的に減少する理由としては上述の強制流動 によりビー ド上部の攪拌が良好 に行わ

れためと考 えられ る。 また磁場を付与 しない場合の太い リップル線 の発 生周期は ビー ド下側

ボン ドラインの凹凸 にほぼ対応 してお り,溶 融金属 の垂れ下 りによ りビー ドの下側止端部 が

不規則に微小滑 りを起 したときに,溶 融池の凝固状態 が変動 し発生 したものと考え られる。

一方
,磁 場を付与 した場合は上向電磁力によ り溶融金属の垂 下 りが防止 されるため,太 い

リップル線が減少 した もの と考 えられ る。 ここで細い リップル線の周波数 よ り考 えると,発

生原因 としては溶接電源周波数の影響 とは考 えられず,部 分溶込み溶接時の溶融池の固有振

動 に起因 したものと考 えられる*4-6。

4.2.4.4開 先内溶接試験

横向姿勢 でのV開 先多層溶接 では,初 層～第2層 溶接は1パ ス施工が採用 されるケー スが

多いが,第2層 溶接時には残存開先の底部幅が広いため溶融池の重力ヘ ッ ドの増加 により凸

ビー ドが発生 しやす く,こ の凸 ビー ドの上に第3層 を施工す ると融合不良が発生 しやすい問

題 が有る。このため図4-20に は初層溶接完了後の開先状態を想定 したモデル開先(開 先角度

60度,開 先底部幅12mm)で 溶接を行い,ビ ー ド形状に及 ぼす磁場付与効果の確認結果を示す。

本開先内では磁場を付与 しない場合には60g/minの 高ワイヤ送給速度で溶接す ると,ビ ー ド

下部 と開先面 との会合角が大幅に減少 し,こ の上に積層溶接す ると融合不良が発生す る危険

性が高くなっている。 これ に対 し磁気制御することによ りビー ド形状は平坦化 し,特 に ビー

ド下部の会合角の改善効果 が顕著に認 められ,多 層溶接時の欠陥の防止効果が期待で きる状

態 となってい る。

図4-20モ デ ル 開 先 で の 横 向 姿 勢 溶 接 結 果

(開 先 角 度:60°,開 先 底 部 幅:12mn,lA=400A、lw=190A,vW;40cm/minVfi=60g/min)

*4{丸 尾4-8)
,菅 ・4→),1°)による と部分溶込みの ときの溶融池の一次モー ド固有振動数f。 は(4-5)式 に よって示 される。

f。・5.84γ/PDes…(4-5)

こ こ で γ:溶 融金 属の表面張力(1.9N/m),ρ:密 度(7950kg/m3),DW:溶 融 池の相 当直径(m)

相 当 直径 を溶融池の長 さとす るとDr20㎜ とな り,foニ32Hzと な り細 い リップル線 の周波数 とほぼ対応 してい る。
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4.2.4.5磁 気制御による横 向姿勢繕手溶接試験

(1)開 先内の磁場分布

図4-21(a)に は図4-1で 示 したステンレスクラッ ド鋼開先部での開先長手方向の磁場分布,

図4-21(b)に は板厚方向の磁場分布を示す。本継手のような強磁性体(炭 素鋼)が 主体の開

先部では,空 中もしくはSUS304材 の非磁性体の開先部 に比べ溶接線方向 ・板厚方向の磁場

分布域が狭 くなる傾 向が認められた。

(a)溶 接 線方 向の磁場 分布(開 先幅方 向位置y=0㎜)(b)板 厚 方向磁場分布(Xc=y=0㎜)

図4-21ス テンレスクラッド鋼開先部の磁 場分 布

(コイル電流:6A、 コイル～開先表 面距離hs=5㎜)

(2)開 先内の積層溶接試験

図4-22に は本クラッ ド鋼継手で第2～4

パ スを溶接 した ときの積層試験結果 を示

す。磁場 を付与 しない場合は60g/minの 高

溶着速度施工では第2パ スは極端なオーバ

ラ ップ ビー ドとな り,こ の結果第第3～4

パスで融合不良が発生 している。一方,上

述 のよ うに磁場分布域 が狭 くな る現象が

認 められ るものの,初 層 ビー ド表面(コ イ

ル先端か らの距離Zcニ13皿m)にBZニ0.01Tの

磁束密度 を付与 した場合 は,ビ ー ド形状は

磁場 を付与 しない場合 に比べ 大幅 に改善

されてい る。 このため第3～4パ ス溶接時

にも融合不良は発生せず,ビ ー ド表面は平

坦な形状 となってお り重力 に よる ビー ド

形状劣化の影響を防止 できている。

図4-22ス テルスクラッド鋼継手の積層過程での磁気制御効果

〔;欝 翻 驫 ㌫1瓣 接速度:4°cm/min1

このこ とより強磁性体である炭素鋼 主体の継手部において も本手法は有効であることが
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認 められた*4-7。このよ うな検討結果 に基づき本継手部 の多層溶接 を行った結果(ビ ー ド外

観,断 面マクロ組織)を 図4-23に 示す。7パ スの多層溶接の 中で第2パ ス～第7パ スは全て

60g/minの 高ワイヤ送給速度条件で施工 したが,こ れまでに示 した本手法による溶接 ビー ド

の形状制御作用 によ り,各 パス問の融

合不 良や最終層 のオーバラップ ビー ド

な どの溶接欠 陥の発 生は防止 でき,良

好な溶込み とビー ド形 状が得 られ た。

ここで実施 した横向姿勢での継 手溶接

時 の溶着 速度 は従 来 のホ ッ トワイヤ

TIG法 に比べ約2倍1-21)・22)の 高能率施

工が可能 となってい る。

また本溶接部のJISZ3121,3122に

準 じた継 手引張試験で は母材破断,曲

げ試験では割れ なども認め られず良好

な継手性 能が得 られ ることを確認 し,

本手法が横 向姿勢溶接 の高能率施工に

有効であることを確認 した。
図4-23 溶融池磁気制御TlG溶 接法でのクラッド鋼経手の

溶接結果

4.3溶 融 池 近傍 の 形 状 非対 称 性 を利 用 した 溶 融 池磁 気 制 御 の 検 討

片面溶接の ように初層溶接時に開先間隙が存在 し,こ れによ り初層溶接時に溶融池 内の電流

分布が前後非対称 とな ることが考 えられる。3.4.1.1で は この よ うな溶接部 の形状特異性 に起

因 して溶融池内の電流分布 が一方向化する現象に着 目し,こ れ に適正な方向の外部磁場を付与

す ることによ り,上 向電磁力を発生 させ溶接 の安定化 ・裏波 ビー ドのアンダカッ トを防止す る

手法 を提案 したが,本 節ではこの可能性を検討 した。

4.3.1供 試 材 料 及 び 実験 方法

本 実験 に供試 した材料 の化 学組成 ・機 械 的性質 を表4-4に 示 す。母材 は板 厚25mmのSM490B,

溶 接 ワイ ヤ は溶着金 属 の 引張 強 さが490N/m皿2級 の1.2mm径 フ ラ ックス入 りワイ ヤ(JISYFW34)

を使 用 した。

表4-4上 向姿勢MAG溶 接に使用した母材、溶接ワイヤの化学組成と機械的性質

種類 板厚

ワイヤ径

化学組成(Mass%) 機械的性質

C Si 閣n P S

QY

(N/mmz)

σ8

(N/mnZ}

s

(x)

母材

(S鬮490B) 25mm 0.14 0.35 1.45 0.012 0.005 423 550 29

フラツウス入 リワイヤ

(YFM134) 1.2mm 0.05 0.45 1.24 o.ono 0.005 505 566 28

*4-7本供試材 より更に板厚が増加する場合の開先内では外部磁場が到達 しにくくなる事が予想されるが,こ の場合に

はコイル電流の増加 もしくは開先内に磁極を挿入 し開先側壁への磁場吸収の影響を低減させる手法を採用すれば,適
用板厚の増大は可能と考え られる。

一 窪6一



本手法 の可能性検 討実験 に用いた上

向姿勢片面MAG溶 接装置の全体構成 と,

磁気制御 の手法は図3-4と 同様である。

使用器材 の特性 と仕様 を表4-5に 示すが,

溶接電源 は直流 ・定電圧特性のものを使

用 し,ワ イヤプラスの極性 としている。

溶接試験片は長 さ500mm,幅200皿mの 部

材 を付き合わせ,開 先角度12° ・開先ル

ー ト間隙6mmの 狭開先継手 とした
。表4-6

にはこの開先形状 と開先上面に設置 した

セラ ミックス系裏当て材 の状況を示す。

表4-5上 向姿勢MAG溶 接に使用 した器材の特性と仕様

項 目 特性・仕様

溶接電源
'

DC,定 電 圧 型

定格 電流:350A

ワイヤの極 性:プ ラス

溶接台車
L

ラック・ピニオン駆動 方式

最 大走行速度:50cm/min

ウィーピンゲ装置 狭開先用反復回転方式

最大ウィービンゲ回数:60回/min
シールドガス Ar(80弘)+CO2(20%)混 合 ガス

流量:502/min

裏当材 市販セラミックス裏当材

(神戸製鋼社製:FBB-3)
磁 石 希土類鉄磁石

保持力:987kA/m

l
l
{
1

溶接 トーチは表4-6に 示す ように屈 曲チ ップを反復 回転 させ狭開先溶接可能な構造 としてお

り,こ れをラック ・ピニオン駆動式の走行台車 に搭載 し,自 動走行 させなが ら溶接 した。

磁場形成 には軟鋼材 のヨーク付きの希土類鉄磁石(保 磁力987kA/m)を 開先裏面側 に設置 し,

開先間隙を挟んでN極 ・S極 が対 向す る配置 としている。 これによ り磁場方向は溶接線 に直

角方向(y方 向)に 形成 され,そ の磁束密度 はBy.01～0.012Tと なるよう調整 した。

表4-6溶 融池磁気制御手法を用いた上向姿勢片面MAG溶 接の開先形状と溶接条件

開先形状 とウ仁ピング要領 溶接条件

初層

第2～

第6パ

ス

アー ク電 流:'200A

アーケ電 圧:20V

溶 接 速度:13cm/min

ウ仁 ピ ンゲ 幅 ・3mm

ウィーピンゲ 回数:40回1血i皿

磁束 密度:0.01T

ア ー ク電流:200A

アーケ電 圧"20V

溶 接 速度:13cm/min

ウィービンゲ 幅:4-10m皿

ウィービング 回数:40回1血

磁束 密度:OT

(1層1パ ス溶 接)

i

　
4.3.2実 験結果r

図4-24(a)に は磁場を付与 しない条件下(ByOT)で,上 向姿勢にて初層の裏波溶接 を行った

結果 を示すが,溶 接電流140Aの 低電流施工でも溶接 ビー ドの上面側は重力 により凹み,深 い

アンダカ ッ トが発生 してお り(図 中のUC部),200Aで は同 じ入熱量でも溶融金属が垂落ち,連

続 したビー ドを得 るこ とができなかった。 これに対 し0.01Tの 磁束密度 を付与 した図4-24(b)

の場合 には(a)と ほぼ同 じ入熱 ・溶着金属厚 さにもかかわ らず,溶 融金属の垂落ちは発生せず

安定に施工す ることが可能であ り,上 面側 もわず かに膨 らみ良好 な裏波形状が得 られている。

一方
,下 面側 のビー ド表面形状を比較 してみ ると磁場の有無 に関わ らず ほぼ同様な形状 となっ

てい る。
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蘿
(b)磁 束 密度 二〇.01T

購 瀞 挙　 〕
図4-24上 向姿勢片面MAG溶 接の初層溶接結果

このよ うにビー ド上面の形状が凸と凹に逆転 しているにもかかわ らず,下 面がほぼ同 じ形状

を呈す る現象は表面張力 と重力 とのバランスのみでは説明できず,本 手法によ り発生 した上向

電磁力による効果が この差 をもたらしたもの と考え られ る。

図4-25に は磁場 を付与 して初層溶接 した試験片に対 し,第2～ 第6パ スを1層1パ ス施工に

て上向姿勢で積層溶接 した結果を示す。本実験条件 のよ うな狭開先施工において も初層溶接 ビ

ー ドの下面の接触角は良好に保たれているため,融 合不良が生 じ易い第2層 において も欠陥は

発生せず良好な継手溶接結果が得 られている。

図4-25溶 融池磁気制御手法を用いた上向姿勢片面MAG溶 接結果

隱 細灘 騨羅 職 鷺:鑼1£劃
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4.4.結 言

本章では溶融池 内の電流分布 を非対称化 させ る概念の溶融池磁気制御法 として,電 流経路を

意図的に制御する手法 と,継 手部の形状特異性に基づく溶接現象 を利用す る手法の2種 類にっ

いて可能性の把握検討 を行った。得 られた結果 は以下のよ うに要約 され る。

(1)横 向姿勢TIG溶 接法において,溶 接電源 より供給す る電流を添加 ワイヤ と母材 に分流 させ

アークで集電す る回路によ り,溶融池内にワイヤか らアー クに向か う一方向電流成分 を発生

させ,こ れに垂直磁場 を付与するこ とにより溶融金属に上向電磁力(ロ ー レンツカ)を 発生

させ る手法を提案 した。また本手法 を用いた溶融池磁気制御溶接TIG溶 接装置 を試作 した。

(2)本 手法によ り発生す る電磁力を試算 し,溶 接線方向 ・ビァ ド幅方 向 ・深 さ方 向の分布及び

添加 ワイヤ挿入位置の影響 を明 らかにした。発生す る上向電磁力はアー ク～添加 ワイヤ間を

結ぶ軸上の表面部が最 も強 く,磁 束密度0.03T,ワ イヤ電流200A,溶 接電流400Aの 条件下

では最高値で重力の約11倍 の上 向電磁力が発生す ることを示 した。

(3)オ ーステナイ ト系ステン レス鋼 の横 向姿勢TIG溶 接試験(磁 束密度OT,平 板溶接)に おいて,

上述の溶接回路構成 における添加 ワイヤの溶融現象 ・ビー ド形成現象を明 らかに し,溶 接電

流400A・ ワーイヤ電流190Aの 条件下では最大80g/minの 高溶着速度溶接参可能なことを示

した。しかしこのよ うな高溶着速度溶接では,溶 接 ビー ドは垂下 り,余 盛 ・溶込み形状の非

対称化,ビ ー ド下部の接触角度増大等の現象が認 められた。

(4)こ れに対 し溶融池に磁場を付与することにより溶融金属 内に上向電磁力 を発 生させ,・ビー

ド形状の制御 が可能なことを実験的に示 した。すなわち0.03Tま では磁束密度 にほぼ比例 し

て ビー ド余盛形状 ・溶込み形状の非対称性 は低減 し,接 触角度 も低減 し上下対称 なビー ド形

状 が得 られた。また磁場付与により溶込み深 さが増大す る傾向が認 められた。

(5)上 述の溶接 ・磁場条件下(0.03T)の 溶接 ビー ドの下半分領域では,電 磁力 による強制流動

方向に沿って柱状晶の成長方 向は著 しく上向に傾斜 した。これによ り本 ビー ドの柱状晶の成

長方向は磁場を付与 しない ビー ドの約2倍 の角度範囲に分散 した。また本溶接部では磁場を

付与 しない場合 に些べ,柱 状晶の長 さ ・幅が30～35%低 減するとともに,溶 融池 内の攪拌

促進 によ りリップル生成領域が低減することを示 した。

(6)多 層溶接時にオーバ ラップビー ドを発生 しやすい形状を再現 したモデル 開先での溶接試験1

において,本 手法が開先内において もビー ド形状改善 ・融合不良防止 に有効であることを示

した。 またステ ンレスクラ ッド鋼の継手溶接では従来法(ホ ッ トワイヤTIG法)の 約2倍

の高溶着速度施工を行い,良 好な継手性能 が得 られ るこ とを確認 し本手法の可能性を示 した。

(7)開 先問隙等の溶融池近傍の形状的特異性 によ り電流分布が非対称 になることを利用する溶

融池磁気制御の具体的手法例 を示 した。すなわち片面溶接 の初層施工時は,開 先間隙により

溶融池内電流分布が溶接線方 向に非対称 になると考 え,0.01Tの 開先 中方向磁場 を付与 し溶

融金属中に上向電磁力を発生 させ,上 向姿勢初層溶接時の溶融金属の垂落ちや ビー ド上部の

アンダカ ッ トを防止可能なことを実験的に示 した。またこの初層溶接 ビー ドの うえに多層溶

接施工を行い継続パスの溶接部でも欠陥が発生 しない ことを確認 し,本磁気制御 手法の可能

性 を実験的に示 した。
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第5章2ワ イヤ方式による溶融池磁気制御性能の向上

5.1緒 言

前章の検討 により溶融池磁気制御法 の基本的可能性が確認 されたが,本 手法の適用性の拡大

と実用性 を高めるにはいっそ うの高能率化が可能 とな ることが望ましい。そこで本章では2ワ

イヤ方式 によ り,ワ イヤ溶融速度の高速化 を図るとともにこれ により保持すべき溶融金属量が

増加す るこ とに対 し,上 向電磁力の分布特性 と溶融池の流動 ・ビー ド形状制御能力の 向上 を図

った結果 を示す。す なわち,ワ イヤ加熱電源 に対 し直列に結線 された2本 の添加 ワイヤをアー

クの前後 に挿入 し,母 材 に対 して垂直な外部磁場を付与 しつつ溶接 を行 う2ワ イヤ式横向姿勢

TIG溶 接の手法を提案 し,こ の手法を用いた装置を試作 した。さらに本手法での電磁力分布特性,

ワイヤ溶融 ・ビー ド形成現象 を明 らかにす るとともに,ビ ー ド形状改善効果の確認,高 能率施

工条件の設定,各 種継手品質の確認結果を示す。

5.2供 試材 料及 び実験方法

5.2.1供 試材料

本実験 に使用 した母材,添 加 ワイヤの化学組成 と機械的性質を表5-1に 示す。

表5-1供 試材料の化学組成と機械的性質
鬥

'一

材質

花学蘊成 (Mass%) 機械的性質'
1

1

}
l

l

c Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
moo .z

(N/mn2)

Ug

(N/rtm2)

E

(%)

SUS304

(板 厚10rtm)

0.05 0.31 1.15 0.029 0.005 一 8.26 ie.21
一 316 610 60

ク
ラ
ツ
ド
鋼

SUS3t6L

〔板厚:1.5rtm〕

0.012 0.24 1.63 0.023 0.001
一 12.44 16.53 2.07

245 415 30

SMA400AP

囲 蟲 〕
0.110 0.18 0.82 0.008 o.ooi o.22 0.16 0.34

一

SUS309MoL

(ワイヤ径1.2m)

JISY309Mo相 当

0.025 0.52 1.22 0.018 0.002
一 13.02 24.49 2.45

一 715 30.8

平板溶接 時では厚 さ10mmの オーステナイ ト系ステ ンレス鋼SUS304の 母板 を4章 と同様に切

断 し溶接試験片 として用い,添 加 ワイヤは1.2mm径 のSUS309MoLソ リッ ドワイヤを使用 した。

また継手溶接試験では板厚llmmの 耐候性鋼SMA400APと 板厚1.5mmの オーステナイ ト系ステ ン

レス鋼SUS316Lを 接合 したクラッ ド鋼(全 板厚12.5mm)を 使用 した。継手溶接試験片の開先形

状は前章 と同様 に変形50°V開 先であるが,前 章の実験では裏波 ビー ド幅がやや狭か ったこと

を考慮 し,ル ー ト間隙 を4mmと し,そ の他の寸法などは図4-1と 同様 に設定 して多層溶接試験

、に供 した。また開先間隙の保持 も図4-1と 同様な要領で実施 し,継 手溶接の初層施行時には市

販 のセラ ミックス系裏当材(神 戸製鋼社製,製 品名:FBB-3)を 使用 したσ
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5.2.2実 験装置 の全体構成及び実験方法

図5-1に は溶融池磁気制御手法を用いた

2ワ イヤ式横 向姿勢TIG溶 接法(以 下本章で

提案す る方法を2ワ イヤ法 と呼称 し,4章 で

提案 した方法を1ワ イヤ法 と呼称す る。)の

実験装置構成 を平面視にて模式的に示す。

また使用 した機器の特性 と仕様を表5-2に

示す。 本実験では長 さ500mm・ 幅400mm・

厚 さ10～12.5mmの 溶接試験片を垂直に固定

し,TエG溶 接 トーチ② ・前方添加 ワイヤ トー

チ⑤ ・後方添加 ワイヤ トーチ⑥を溶接台車

④に搭載 し,こ の台車 をレール上に沿 って

移動 させなが ら横 向姿勢にて溶接実験 を行

った。なお本章 の実験では溶接 トーチの保

持部には市販のAVC装 置(ア ーク長制御装

置)を 設置 し,長 尺溶接時のアーク長の一

定化 を図った。またワイヤ加熱電源⑦,磁

化電源⑧,溶 接電源⑨及び添加 ワイヤ送給 .

装置 ⑩は床置 きで固定 としている。溶接電

源⑨ は500A定 格の直流 ・定電流電源 を用い

てお り,電 極マイナスの極性にてTIG溶 接

を行い,溶 接試験片 中でのアーク電流4・

ワイヤ電流Ipの 分布 の偏 りとこれに伴 う磁

気吹 きを防止す るためアースケーブルを母

① アー ク,②TIG卜 一チ.③ 磁化コイル,④ 溶接台車

⑤ 前方添加ワイヤ,⑥ 後方添加 ワイヤ.⑦ ワイヤ加熱電源,

⑧ 彎化軍瀕,⑨ 溶接葷渾,⑯ ワイさ肇 絵装置1

図5-1磁 気 制御法 を用いた2ワ イヤ式横 向姿勢

TIG溶 接 装置 の構 成

表5-2使 用 機器の特性、仕様

機器名 特 性,仕 様

溶接電源
一

DC,定 電 流特 性

定格 電 流:500A、 ・

ワイヤ加熱

電源

DC,定 電流特性

定格電流:300A

磁化電源 DC,AC,定 電流 特 性

定格 電 流:10A

溶接 トーチ 水 冷弐,定 格 電 流:500A

極性:マ イナ ス

溶接台車 ラ ック ・ピニオ ン駆 動 式,z軸 上 にAVC装 置 搭 載
・電動3軸(X、y、z軸)

・x軸 最 大走 行 速 度:tm/min

アーク長制御

装置

ア ー ク電 圧検 出 ・サ ー ボ軸 に よるア ー ク長 制 御方 式
・ス ト囗一 ク:±30㎜

・ア ー ク電 圧制 御 精度:±0 .1V

材の両側端部に結線 して実施 した。TIG溶 接 トーチ②は5,00A定 格 ・水冷式の ものを用いてお り,

磁化 コイル③は溶接 トーチに対 し同軸に配置 されてい る。 ワイヤ加熱電源⑦ は300A定 格容量'

の直流 ・定電流特性電源を使用 し,ア ー クの前方承 び後方 より溶融池 に添加 され るワイヤに対

し直列 に結線 されてい る。ここでアーク後方のワイヤ はプラス極に,ア ー ク前方のワイヤはマ

イナス極 に結線 されている。

図5-2に はこれ らの溶接 トーチ近傍の配置

の詳細 と溶融池 に付与 され る外部磁場BZと

溶融池内に発生す る一方向電流成分 ん及び

電磁力Fyの 方向の関係 を示 し,図5-3に は溶

接 トーチ ・磁化 コイル ・添加 ワイヤ ・母材め

配置関係 を外観写真にて示す。図5-2で は,

座標軸 は溶融池表面のアーク中心を原 点 と

し乳溶接線方向をx軸,溶 接 ビー ド幅方向(上

下方向)をy軸,板 厚方向をz軸 としてい る。

図5-22ワ イヤTIG法 の 溶接ヘッドの構成 と溶融池モデル
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また後方添加 ワイヤはアーク中心 よりx駅後方 に位置す るP駅 点 に,前 方添加 ワイヤは 栴 前方

に位置す るPa'F点に挿入 されてい る。 ここで後方添加 ワイヤよ り給電 されたワイヤ電流 乃は溶

融池内を縦断 して流れ,前 方添加 ワイヤにて集電 され,マ クロ的に見るとワイヤ問に一方向電

流成分IUを 形成す る。これに対 し溶接 トーチに同軸 に設置 された磁化コイルによ り母材に対 し

垂直方向の外部磁場BZを 付与することにより上向電磁力F,,が 添加 ワイヤ問の溶融金属内に発

生す る。

(a)溶 接装置全体外観

磁化 電源 ⑧ は交流 ・直 流 いず れ も発 生可 能 な

電源 で あ るが,こ こでは 直流 で使 用 した。 ま た

使 用 した磁 化 コイル ③ は図 塩4に 示 した もの と

同様 で あ る。

表5-3に は平 板溶接 時 の標準 的 な溶 接条 件 を

示 す が,後 述 の実機 適 用 を意 識 して アー ク電 極

に は消耗 の少 な い2%La203-W電 極5-1)(直 径

4m皿φ)を 使 用 してお り,ア ー ク電流4=500A,

アー ク電圧16V,溶 接 速度Vw=50cm/min,ア ー ク

に よる溶接入 熱Q=9.6kJ/cm一 定 条件 で実験 を行

って い る。
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5.3高 能率化 の課題 と2ワ イヤTIG法 の概 念

5.3.1溶 着速 度増大に対す る1ワ イヤ法の課題

溶接の高能率化には高溶着速度施工が有力な手法 となるが,前 章で示 した1ワ イヤ法 でさら

なる高溶着速度化を図 るには下記の課題があった。 、

平板溶接試験ではワイヤ溶融速度80g/minが ビー ド安定形成の限界であ り,こ れ以上 ではワ

イヤの未溶融,溶 融金属の垂落ち等が発生 した。また溶込み深 さが ワイヤ送給速度の増大に伴

い減少す るため,磁 場 を付与 して ビー ド形状 を良好に保った場合で も,継 手溶接試験で欠陥の

発生 なく安定施工可能なワイヤ送給速度は60g/min(ア ー ク電流400Aの 場合)程 度であった。

ワイヤ送給速度を増大 して溶込みを確保す るにはアーク電流の増加が必要であるが,Arガ ス

シール ドではアー ク電流500Aで アーク圧力が過大 とな り,ハ ン ピングビー ドが発生す る問題

があった。 またアーク後方か らのみ ワイヤを添加す る1ワ イヤ法 では,80g/皿in以 上の送給速

度ではワイヤ電流,ア ーク電流,ワ イヤ添加位置等の溶接条件がバ ランスす る許容範囲が極 め

て狭 く,安 定施工が困難であった。

5.3.2改 善案 と2ワ イヤ法 の概念

上述 の種々の課題に対 して高溶着速度施工を可能 とす るには,下 記の改善が必要 となる。

(a)ワ イヤ溶融能力の増大。

(b)ワ イヤ溶融に影響す る溶接条件の許容範 囲の拡大。

(c)溶 込み深 さの確保。

(d)こ れ らによ り増大す る溶融金属の垂落ち防止 ・ビー ド形状制御能力の増大。

(a),(c)項 には溶接入熱の増大が有効であるためアーク電流 の増 大を図るとともに電位傾

度が高い特5-2)に 注 目し,He,H2ガ スをArに 添加 した混合シール ドガスを用いた。またHe

はアーク圧力を低減5-3)させ る目的でも添加 している。混合比はAr(47.5～50%)+He(50%)+H2

(0～2.5%)の 範囲で ある。 しかし(b)項 に付いては,ア ーク後方か らワイヤを添加す る1ワ

イヤ法では以下の問題 があった。す なわち,1ワ イヤ法で は,上 向電磁力 の押上効果 を発現

しやす くす るためアー ク後方 よ りワイヤを添加 してい る。 この ときワイヤ挿入点では溶融金

属 が盛 り上っているため,ワ イヤはア▽ク加熱 を十分受ける前 に溶融池に突入す る状態 とな

ってお り,溶 融能力の許容範囲は少 ない。またワイヤ送給速度 と溶融能力 とのバ ランスが崩

れ た場合,溶 融池底部 に未溶融 ワイヤが突 き当た り溶接台車の進行 に伴いワイヤ先端部が押

し戻 され る。 これによ りワイヤ先端の狙いがずれ る現象 が発生 し,安 定溶融が困難 となるO

以上のこ とより,後 方 ワイヤ添加のみでは高溶着速度溶接 を行 った場合,施 工パ ラメータの

変動に対する許容範囲が少ないと考 えられ る。

また(d)項 のビー ド形状制御 も1ワ イヤ法では実用的には60g/minが 限界 と考え られ,こ れ

らの点を改善するため図5-1に 示す2ワ イヤ法を提案 した。本法の概念 と期待 される効果を

以下に示す。.・

① 溶接 トーチの前後 に添加 ワイヤを配置 し,こ れ らの ワイヤ送給系はワイヤ加熱電源に直列

結線す る。これ により1台 の加熱電源で2本 のワイヤを同時 に抵抗加熱でき,回 路構成が

簡 略化 できる。またワイヤを2本 送給す ることによ り,熱 源 であるアー ク及び高温溶融金
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属から受熱する表面積が1ワ イヤ法に比べ増 大し,こ れ らの効果によ り本溶接装置 のワイ

ヤ溶融速度は増 大す ることが期待できる。

② 上述の配置 とす ることによ り,ワ イヤ電流が溶融池内の後方 ワイヤ挿入点PWRか ら前方 ワ

イヤ挿入点Pwrに 向かって溶融池を縦断 して流れ るため,一 方 向電流Iuの 形成領域は1

ワイヤ法に比べ長 くなる。(1ワ イヤ法では後方添加 ワイヤ～アー ク間にIuが 形成 され

る。)こ の溶接部 に垂直な外部磁場BZを 付与することによ り,溶 融池内の上向電磁 力の発

生する領域が増加 し,溶 融金属の押上げ ・ビー ド形状制御能力 も増大す ることが期 待でき

る。

5.4実 験 結 果

5.4.1添 加 ワ イヤ の 溶 融 特 性 ・ピー ド形 成 現 象

2ワ イヤ法ではワイヤ電流のみな らず前

方ワイヤの送給速度 醇 と後方ワイヤの送

給速度 畴 の比がワイヤ溶融 ・ビー ド形成

の安定性 に及ぼす影 響 が大 きい と考 えら

れ る。そこで図5-4に は総 ワイヤ送給速度

をEVf=畴+VfR=100g/minと 一定にし,

前方ワイヤの送給速度Vfrと 総 ワイヤ送給

速度EVfと の比(醇/EVf)を 変化 させた

場合の添加 ワイヤ溶融特性を示す。(磁 場

無 しで平板溶接 を実施。)

VfF/∫げが0.3以 下の領域では,ワ イヤ

電流60A以 上において前方 ワイヤが溶融池

に挿入 され る前 にワイヤ先端 よ りアー ク

が発生す るアーキング状態 となった。また

図5-42ワ イヤTIGの ワイヤ溶 融 特 性

(IA500A,VA16V,EVf=100g/min,Vw50cm/min,

シールト'ガ ス:Ar(47.596)+He(50%)+H2(2.5%))

点線 より下部の領域では後方 ワイヤが未溶融 となった。図中のハ ッチング領域では ワイヤ電流

が60～140Aの 広範囲において前 ・後のワイ

ヤ送給速度 とワイヤ溶融速度がバランス し,

安定溶融 ・ビー ド形成が可能 となった。畴

/Σ婬が0.9以 上では送給速度の低い後方 ワ

イヤでアーキングが発生 した。 図5-4で の

安定溶融条件Bと アーキング条件Dで のア

ー ク ・ワイヤ溶融状況 とワイヤ電流波形及

び溶接 ビー ド外観例を図5-5に 示す。条件

Bで はアーク ・ワイヤ電流 とも安定である

ため溶接 ビー ドも安定に形成 されているが,

条件Dで は後方 ワイヤのアーキングにより

図5-52ワ イヤ式 横 向 姿 勢TIG溶 接 の ワイヤ溶 融 ・ピ ード 形 成 現 象

(ln500A,Iw=120A,EVf=100g/min,BZOT)
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ワイヤ電流は激 しく変化 し不連続な ビー ドが形成 されてい る。

ここで図5-4の 一点鎖線は前方 ワイヤの送給速度比VfF/Σ 厚 と溶融に必要なワイヤ電流Ip

の関係を示す 曲線であ り,二 点鎖線 は後方 ワイヤの送給速度比 陽/Σ 庁 と 乃についての関係

を示す 曲線で ある。なお前方 ワイヤの送給速度比 とワイヤ電流の関係は(5-1)式,前 方 ワイヤ

の送給速度比 と後方ワイヤの関係は(5-2)式 で示 され る。

VfF/Σ7レ『;601zw・Rw/((C△T+△H丿 Σ庁)…(5-1)

vfR/二Σ7レ『=1-VfF/つ ジレγ'…(5-2)

ここでRw:コ ンタク トチ ップ～溶融池間の ワイヤの抵抗(実 測値で0.0026Ω)

C:上 匕熱(0.644J/9・K)

△T:融 点までの温度上昇(1400K),△H:融 解潜熱(267J/g)

VfF:前 方 ワイヤの送給速度(g/min)

VfR:後 方 ワイヤの送給速度(g/min)

Σ匠:総 ワイヤの送給速度(100g/min‐ 定)

図中のアーキング限界は,後 方 ワイヤでは上述 の計算 曲線 とほぼ一致 しているが,前 方 ワ

イヤの限界は計算値よ りかな り高送給速度側にずれている。 この原因 としては,図5-5の ワ

イヤ溶融状況の写真でわかるように溶融池先端部では大電流によ りクレータが形成 されてお

り,前 方 ワイヤは溶融池先端か らこのク レー タ内に挿入 され るためアー クによ り加熱 され る

距離が長 くな り,ア ー ク主体の溶融特性 となってい るため と思われ る。 また,こ のため前方

ワイヤの未溶融現象 は実験範囲ではほとんど発生 しない。

一方
,後 方 ワイヤは挿入点がアー ク中心 より7mm離 れているため,ア ークによる加熱効果

は比較的少な くアーキング限界は抵抗加熱支配 になってい ると考 えられ る。 また,後 方 ワイ

ヤは溶接進行方向側に送給 されるため,ワ イヤが溶融池表面か ら底部にいたる途 中で溶融 し

きれなかった場合は溶融池底 部に突 き当た り,こ の時ワイヤの狙い方向がアーク中心か らず

れ,未 溶融現象 を発生 しやすいものと考えられる。

また図5-6に は ワイヤ電流が120A一 定の安定溶融域 において,前 方 ワイヤ送給速度比が

ビー ド断面形状に及 ぼす影響を調査 した結果を示す。前方 ワイヤ の送給比が増加するに従い

ビー ド上部のア ンダカ ットが低減 し,ビ ー ド下部の垂れ 下が りもやや減少す る。 しか しこの

範 囲では溶込み深 さの変化は認 められなかった。前方 ワイヤの送給速度比が一定の場合,ワ

イヤ電流の低下に伴い ビー ドの垂れ下が りはやや減少す るが,溶 込みが浅くなる傾向が認め

られた。以上のことよ り,磁 気制御を行 う場合 ワイヤ電流 に比例 して大 きい電磁力が得 られ

ることを考慮す るとともに,ビ ー ド形成の安定性 の裕度 を考え,B条 件 を以後 の実験の標準 と

した。

図5-6前 方 ワイヤ送給 速度比とヒ㌧ ド形状 の関係

(la500A,Iw120A,FVf=100g/min,BZOT)
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5.4.2磁 気制御 時の溶接現象 と溶接結果

5.4.2.1平 板溶接時の現象

(1)ビ ー ド形成現象

図5-7に は外部磁場の磁束密度BZと 総 ワイヤ送給速度Σ匠を変化 させた ときの安定 ビー ド

形成域 と,そ の周辺条件域での ビー ド形成現象を示 し,同 図中のA～D点 の条件下での溶接

ビー ド外観 と断面形状を図5-8に 示す。

図5-72ワ イヤ式TIGの 溶 接現象に及ぼすワイヤ送給速度 と

磁束密度 の影響

(IA500VA,Iw120A,VfF/FVf=O.6)

図5-8磁 束 密度 とピード外観,断 面形状 との関係

(ln500VA,Iw120A,EVf=100g/min)

図5-7の ハ ッチング部は安定 ビー ド形成が可能 な領域であるが,Σ 階100g/min一 定の場

合,BZ=OT(A点)で は垂下 りによ りビー ド形状の上下非対称化が著 しいが,BZ=0.01T(B

点)の 磁場を付与する と上向電磁力の押上げ効果 と重力がバランス し,ビ ー ドは上下対称の

良好 な形状が得 られ る。易=0.015T(C点)ま で磁束密度が増加す ると,過 大な上向電磁力

により溶融金属は上方に押上げ られ,ビ ー ド上端の接触角*5-2は 著 しく増 大す るとともにビ

ー ド下端の接触角は減少 し下方に浅いアンダカ ッ トが現れる。またビー ド下端がやや蛇行す

る現象 が発生 し,安 定 ビー ド形成が可能な磁 束密度の限界が現れ る。 さ らにBZ=0。02T(D

点)ま で磁束密度 が強 くな ると,過 大な上向電磁力 によ りビー ド下部の溶融金属は上方に飛

散 し,ビ ー ド形成が困難な状況 となった。

一方
,ワ イヤ送給速度の下限はアーキングによ り決定 され,磁 束密度 によらず90g/min‐

定 となった。 またΣVfの 上限はBZニOTで は110g/minで あり,こ れ以上では垂落ちが発生 し

た。これに対 し磁束密度が増加するにともない溶融金属 を押上げる上向電磁力が増加するた

*5-2こ こ での接触角 は図5-9の 補助 図に示す よ うに,ビ ー ド止 端部 と母材 の成す角度 と定義す る。
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め,安 定 ビー ド形成 が 可能 な上 限のEVfは 易=Q.01Tで は1508/minま で増加す る。

EVf=160g/minで は溶融金 属の垂 落 ちが発 生す る とと もに後 方 ワイヤ の溶 融 が不安 定 とな

っ た 。

(2)ビ ー ドの接触角

図5-9に は 余盛形状の改善効果の指標

としてオーバ ラップ ビー ドな どの溶接 品

質面で問題 とな る接触角 と磁束密度の関

係 を示すが,磁 束密度の増加に伴い接触角

は減少 し,溶 接 ビー ド形成が安定で最大の

形状 改善効 果 が得 られ る磁束密度BZ=

0.01Tで は,OTの 場合に比べ接触角は約

1/3に 減少 してい る。また,同 図に比較の

ため示す1ワ イ ヤの場合 に比べ約1/3の

磁束密度で,よ り小 さい接触角が得 られて

い る。

(3)2ワ イヤ法 で発生す る電磁力 の特性

2ワ イヤ法では前章で示 した1ワ イヤ

法に比べ磁束密度が約1/3,ワ イヤ電流

が約2/3と 低いにもかかわらず,同 等以

上のビー ド形状制御効果が得 られた。 こ

の原 因について考察す るため,図5-10

には2ワ イヤ法での溶融池内電磁力計算'

のモデルを示す。

母材 は3次 元半無限体,磁 束密度 易 は

溶融地表面,内 部 とも一定,ア ー クの広

が りは5m皿 とし21個 の微少集電要素の集

合体 と近似す るなどの仮定は1ワ イヤで

の計算 と同様である。またワイヤ電流 乃

図5-9磁 束密度 とビード下端 の接触角の関係

(la500VA,Iw120A,VfF/EVf=O.6)

は後方ワイヤの挿入点 ㌦ か ら給電 され,前 方 ワイヤで集 電され るとし,ア ーク電流IAは 母
ユ も

材 の 無限遠 か ら供 給 され アー ク部 で集 電 され ると して い る。 このモデ ル に従 い溶 融池 内 に

発 生す る電磁 力(ロ ー レンツカ)Fは(5-3)式 の よ うに示 され る。

F=丿 「xBZ(N/皿 ・3)…(5-3)

溶融 池 内の 電流 密度 分布 は導体 内の定 常 電流場 として求 め る必 要 が あ るが,導 体 の抵 抗 率

が一 定 とす る と,こ の計 算 は均 一な誘 電体 中の静電場 の導 出 と同様 にあつ か うこ とが で き る。

したが って(5-4)式 の よ うに任 意 の位 置 にお け る電 流密 度 は給 電 点及 び集 電 点が 作 る電 流密

度 ベ ク トル の和 として求 め られ る。

J=ノ 〃7-←ブ〃?十JA(A/皿2)ダ …(5-4)
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」A{
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…(5-5)

・・(5-6)

・・(5-7)

…(5-8)

…(5-9)

…(5-10)

こ こで 与=-/'w,IAiは 座 標(XI,y,)の 位 置 に有 る各集 電微 小 要素(個 数n二21)か らの

電流 成分,κ ㎜ は前 方 ワイヤ の挿 入位 置,κ 駅 は後 方 ワイ ヤ の挿 入 位 置 で ある。

本モデル において,ア ーク電流500A,

ワイヤ電流120A,磁 束密度0.01Tと して計

算 したときの垂直方向電磁力 弓 の分布 を

図5-11に 示す。 アー ク電流IA(破 線)に

よる電磁力分布の傾向は1ワ イヤ法 と変わ

らない。一方,ワ イヤ電流 乃(実 線)に よ

る電磁力分布 は1ワ イヤ法 と大き く異な り,

給電部及び集電部に起因す る2個 の ピー ク

が発生 してお り,こ れ により溶融池 内の上

向電磁力は大き く増加 してい る。図5-12

には2ワ イヤ法での各電磁力和ΣFア(ア ー

ク電流に よる電磁 力 とワイ ヤ電流 による

電磁力の和)の 分布 を示す とともに,前 章

で示 した1ワ イヤ法での電磁力分布 を比

較のため示す。2ワ イヤ法では1ワ イヤ法

で発生す るよ うな溶 融池先端部 でのアー

ク電流 による下 向の電磁力 はほ とん ど消

失 してお り,溶 融池内は上向電磁力が幅広

く分布 している。なお参考 として溶融金属

に作用す る重力(7.8×10-5N/皿m3)を 図5-

12中 に示すが,上 向電磁力はほぼ重力 と

対応 した レベルである。一方,1ワ イヤ法

では付与す るワイヤ電流,磁 束密度が大き

いため高い ピー クの上 向電磁力が発 生 し
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ているが,溶 融池先端部 ・添加 ワイヤ後方では大きな下向電磁力 も発 生 している。このため

本図の溶融池内の電磁力をx軸 方向に積算す ると(積 算範囲の幅,深 さは1m皿),2ワ イヤ法

では5.1×10-4N,1ワ イヤ法では4.7×10-4Nと ほぼ同等の上向電磁力 となる。

また ビー ド形成現象か ら考察す ると,2ワ イヤ法では上向電磁力が発生 してい る溶融池先

端～後方 ワイヤ挿入点間には,ア ー ク前方か ら多量 に供給 されたワイヤ(総 ワイヤ送給量の

60%)と 共に母材が溶融 している。このた め溶融池内の総溶融金属量に対 して上向電磁力が

作用する溶融金属の比率が高 く,押 上げ効果が発現 しやすい と考 えられ る。一方,1ワ イヤ

法ではアー ク後方か らワイヤ を添加 しているため,溶 融池先端～ ワイヤ間に存在する溶融金

属は母材 が溶融 された ものが主体であ り,上 向電磁力が作用す る溶融金属の比率は2ワ イヤ

法に対 し少ない。

これ らの理 由により2ワ イヤ法では1ワ イヤ法に比べ少ないワイヤ電流,磁 束密度 で同等

以上のビー ド制御効果が得 られたもの と考 えられる。

5.4.2。2モ デル開先での溶接試験

上述の高溶着 速度条件 での継手溶接 の

可能性検討 と,磁 気制御 によるビー ド形状

制御効果を確認す るため,図5-13に は初

層溶接完了後の継手状態を想定 したモデ

ル開先試験片(開 先角度:50度,開 先底部

幅7mm,開 先深 さ5皿皿)に て,1パ ス溶接

を実施 した結果を示す。

磁 場 を付与せず総 ワイヤ送給速度EVf

=100g/minの 高溶着速度溶接を行 った場合,

断面写真 よ りわか るよ うに溶融金属 は一

旦開先上部をぬ らしてい るが重力 によ り

図5-13モ デ ル開先でのヒ㌧ ド外観、断面形状に及ぼ

す磁束密度の影響

(ln'500A,Iw120A,EVf=100g/min)

下方に流動 し,開 先上部では深いア ンダカ ッ トUcが 発生する とともに下部ではオーバ ラップ

気味 となってい る。 また開先側壁への溶込み深 さの変動も著 しく,外 観 写真 よりわか るよう

にビー ド幅の変動 も著 しい。 このため本 ビー ドの上に次パスを施工す る場合,融 合不良を発

生 しやすい状況にある他,ビ ー ドの積層高 さをそろえるこ とが困難等の問題が発生す る。一

方,磁 束密度が 易=0.01Tの 場合は上述の不整 ビー ドは防止 され,重 力の影響をほとんど受け

ていないよ うな上下対称の溶込み ・表面形状の ビー ドが安定 して得 られてお り,次 パスの施

工が容易 となっている。 このことよ り開先 内においても電磁力によるビー ド形状制御効果 が

有効であることが確認できた。
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5.4.3ス テ ンレス ク ラッ ド鋼継手 の高能率施工条件 の設定 と維手品質 の確認

5.4.3.1ス テン レス クラッ ド鋼維手の高能率施工条件の設定

これまでの基礎試験結果 をもとに図5-14に 示すステ

ン レスクラッ ド鋼板 のV開 先継手で横 向姿勢多層溶接

試験を行 った。なおここでステ ンレスクラ ッド鋼 を継手

溶接の母材 として用いたのは,第7章 に示す超高層煙突

な どの大型構造物への実機適用 を意識 してい るためで

ある。圧力容器 な どの厚板のクラッ ド鋼継 手では,通 常

炭素鋼の開先部では炭素鋼系溶接材料で施工 し,最 終層

またはその1層 手前よ りステ ンレス系溶接材料 を使用

して施工 され るケースが多い。しか し第7章 で示す施工

対象の超 高層煙突 では筒身は 自重 による座屈防止 を主 図5-14ク ラッド鋼継手の開先形状と積層要領

体 に設計 されてお り,板 厚は10～15mm程 度が採用 されている。(ク ラッ ド鋼 を使用する煙突

ではこの程度の板厚 となるケースが多い)溶 接施工の観点 よ り考 える と,こ のよ うな板厚で

は残存 開先の深 さを管理 しなが ら施工の途中で溶接材料 を変更す るこ とは,現 場施工での生

産性が低 くなる問題 がある。 このためここでは初層 よ りSUS309MoLの 異材継手用ワイヤを用

い,単 τの溶接材料で最終層まで施工す ることとした。

表5-4に はこの ような観点よ り施 工 した時の溶接条件,図5-15に は最終層まで積層 したと

きの溶接部の表 ビー ド・裏 ビー ド外観 ・断面マ クロ写真 を示す。初層で は裏波形成の安定化

と過度 の希釈 を防止す るためアーク電流IA=320A,総 ワイヤ送給速度sVf=40g/皿inで 施工 し

ているが,第2パ ス以降はIA=450～500A,.Σ 庁二90～100g/minと 従来 の横向姿勢でのホ ット

ワイヤTIG法2-5)・2-9)・2-10)・2-13)の約3倍 の高溶着速度施 工を行ってい る。 このような高能率

施 工にもかかわ らず,上 述の電磁力 のビー ド形状制御効果 により安定な施工が行 え,JISZ

3104に もとつ く放射線検査においても継手内部の溶接欠陥は認め られず,最 終層におけるオ

ーバラップ ・ア ンダカ ッ トなどの形状欠陥 も認 め られない 良好 な溶接結果 が得 られている。

表5-4ス テルスクラッド鋼継手 の溶接 条件

パ ス

No,

アーク

電 流

IA(A)

ワイヤ

電流

Iw(A)

アーク

電 圧

EA(v)

溶接速度

Vw

(cm/min)

入 熱

QA

(kJ/cm)

総 ワイヤ送給

速 度EYf

(9/min)

磁 束

密 度

BZ¥11

1 320 so 12 17厂 20 40 0.005

2～4
450

～500

90

120

15.5,.-

16
4050 8.213

90

N iOO
o.ol

5 350 60 14 55 5.5 60 0.01

'
‐so_



5.4.3.2継 手 品質の確 認

(1)溶 接 部組 織 ・硬 さの確認

本継手の ような片面溶接施工の場合,初 層溶接部 は形状的な問題 よ り母材の希釈 が大きく

な りやす く,希 釈の程度によ り溶接金属中のフェライ ト量が減少すると高温割れの発生,母

材 の希釈率が過大な場合 にはマルテ ンサイ ト組織が発 生 し延性が低下す る可能性がある。

図5-16に はシェフラの組織図を示 し,

この中に使用 した母材 ・溶接 ワイヤお

よび希釈 を考慮 した初層溶接金属の化

学組成に相 当す る点を記入 している。

本溶接条件での初層溶接の希釈率は27

～32%で あるため
,平 均組成 では溶接

金属 は7%程 度 のフェライ ト量を含む

オー ステナイ ト組織 となってお り高温

割れ の懸念 は少 なく,検 鏡試験でも割

れ は認 められなかった。 またこの組成

より初層溶接金属の延性は十分有るも

の と考 えられる。

図5-17(a), (b)に は継 手部 の硬 さ分布,図5-18に は溶 接 部の ミク ロ組織 を示 す。溶接金

属 の硬 さは荷重1.96Nの ビ ッカース硬 さで200～235程 度 で あ り,ミ ク ロ写真結果 とも考 え

合 わせ る と上述 の組織 になっ てい ると考 え られ る。本 継 手 の よ うな異材継 手で はボ ン ドマル

テ ンサイ トの形成 が知 られ てい るが5-4),荷 重0.49Nで ボ ン ド部近傍 の硬 さを詳細 に調査 し

た場合 は初層 溶接 部 で320～340の 硬 さが認 め られ,そ の形 成 幅 は50～100μ 皿であ った。ま

た 第2・3パ ス では溶接 入熱 が少 な くなるた めボ ン ドマ ル テ ンサ イ トの形 成 は幅 は20～30μm

に減 少 し,第4～5パ ス では炭 素鋼 を溶 融 しない た め ボ ン ドマル テ ンサイ トの発 生は認 め ら

れ ない。
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図5-17ス テJLスクラッド鋼 溶接 部の硬 さ分布

(溶 接法:2ワ イヤTIG,溶 接 姿 勢:横 向)
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(2)機 械 的性 質 の確 認

図5-19,図5-20に はJISZ3121,3122に 準 じた表 ・裏 曲げ試 験結 果 ,継 手 引張試 験 を

示 す が,継 手 引張試 験 では472～474N/mm2の 強 度 を示 し,母 材破 断 した。 また 曲げ試 験 にお

いて も180° まで亀 裂 の発生 な く曲が り,良 好 な継 手性 能 を有す る こ とが確認 され た
。

図5-202ワ イヤ式溶融池磁気制御TIG溶 接 部の継手引張試 験結果

(母 材:ス テンレスクラッド,板 厚:12.5mn,溶 接 姿勢:横 向)

図5-192ワ イヤ式溶融池磁気制御TIG溶 接 部の曲げ試験結果

(母 材:ス テルスクラッド,板 厚:12.5㎜,溶 接姿勢:横 向)

(3)耐 食性 能 の確認

図5-21に は腐食試 験 に用 いた試験片 形 状 ・寸法 と採 取要 領 を示 す。 採 取 した試験 片 はエ

メ リー紙 に よ り#600ま で全 面湿式研磨 し してい る。 表5-5に は本 採 取試 験 片 の化学組 成 の

分 析結果 を示 す が,C量 はJISZ3323(1989)の 規 格 値 で あるC〈0 .04%を 満足 して お り,

耐食性 ・耐孔食 性 を支配 す るCr,Moと も母材 のSUS316Lよ り多 く含有 され てい るこ とが確

認 され た。 表5 -5ス テンレスクラッド鋼継手表層部の化学組成

CsMA400AP)(SUS316L1.5)㈱ 位 置:表 層 よ り゜.5mn下 部)

凶5-Z1 ワフツト鋼継キの槓層旻領と

腐食試験片の採取位置

化学組成(閘ass%)

C Ni Cr 閣o

分析値0.035 12.55 23.58 2.31

また後述 の煙 突(LNG焚 き ボイ ラ用煙 突)で の使 用環境 を

模擬 した腐 食条 件 で の腐 食試 験 を本継 手 につ いて実施 した。

腐食環境 はCO2ガ ス濃度10Vol%,水 分20Vol%と した。煙 突

の よ うな環 境下 で の腐食 試験 方法 と して江原5-5)5-6)が 提案

してい る乾湿 繰 り返 しCO2ガ ス腐 食試験 装 置 のフ ロー シー ト

を図5-22に 示 し,こ の試 験 の温度 サ イ クル を図5-23に 示 す。
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ここで は45℃/Hrで55℃ か ら100℃ まで昇温0.5Hr保 持 後,-22.5℃/Hrの 冷却 速 度 で55°C

まで冷却 させ た後,2Hr保 持 す るパ ター ンを1サ イ クル(5.5Hr)と した。 本 ガ ス環境 で は

60.4℃ が水 露 点で あ るた め,こ れ 以下 の温 度 で は結 露状 態 にな るた め,乾 湿 繰 り返 しを とも

な うCO2ガ ス環 境 とな る。試 験時 間 は最長672Hrと し,144Hr,336Hr,504Hr及 び672Hrの

所 定時 間 毎 に試 験 片 を取 り出 し,外 観 観 察 ・腐 食減 量 を測定 した。 この結果,腐 食 はま った

く発生せ ず,本 施 工法 が耐食 性 の観 点か らも良好 で あ るこ とが確 認 され た。

図5-22乾 湿繰返 しCO2ガ ス 腐食試験装置のフローシート 図5-23乾 湿 繰返 しCO2ガ ス 腐食試験条件

1
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5.5結 言

溶融池内の電流分布 を非対称化 させ る溶融池磁気制御法の適用範囲の拡大 と実用性を高める

にはいっそ うの高能率化が可能 となることが望ましい。そ こで本章では2ワ イヤ方式により,

ワイヤ溶融速度の高速化 を図るとともにこれ により保持すべき溶融金属量が増加 することに対1

し,上 向電磁力の分布特性 の改善 とビー ド形状制御 能力の向上を図った。得 られ た成果 を以下

に示 す。

(1)2ワ イヤ式の溶融池磁気制御横向∫IG溶接法を提案するとともに,溶 接装置を試作 した。す

なわち,本 溶接法は1台 の ワイヤ加熱電源に直列に結線 され る2台 のワイヤ送給系を持ち
,.

これ らのワイヤをアー クの前後に添加す るよう配置 し,同 時加熱す ることにより高溶着速

度化 を図るものである。 またこの配置では ワイヤ電流が溶 融池を縦断す るよ う流れ
,こ れ

に垂直外部磁場を付与す ることにより溶融池内の反重力方 向電磁力の発 生領域 を増加 させ

ることができ,溶 融金属の押上げ ・制御能力 の増大が期待できることを示 した
。

(2)磁 場を付与 しない状態下での2ワ イヤTIG法 の添加 ワイヤ溶融特 性 ・ビー ド形成現象 を明

らかにす るとともに,前 方 ワイヤと後方 ワイヤの適正 ワイヤ送給速度比 を設定 した
。

(3)母 材にはrSUS304,添 加 ワイヤにはSUS309MoLを 用いた平板溶接試験で,磁 束密度を変化さ

せたときの ビー ド形成現象 と,ビ ー ド形成が可能塗7イ 卍限界送給速度 を明 らかにした
。

すなわち,2ワ イヤ法では100g/皿inの 高溶着速度溶接 下でも,o.01Tの 低い磁束密度 で発

生する上 向電磁力によ り上下対称で良好 な形状のぐ一 ドが得 られ,磁 束密度が0.02T以 上

となると過大な上向電磁力 により溶融金属は上方 に飛散す る。また ビー ド形成 が可能な最

大 ワイヤ洋給速度は磁束密度 に比例 して増加 し,o .01Tで は150g/皿inで の高溶着速度溶接

が可能である。

(4)100g/minの 溶着速度下では,ビ ー ド下端部の接触角 は磁束密度 の増加 に伴い減少 し
,0.01T'

の磁束密度下ではOTの 接触角の1/3に 低減す る。

、(5)2ワイヤ法で発生す る融 力分布 を計算 し諮 融池を縦断するワイヤ電流が幅広レ・上向融

力分布 を作 り出すこ とを示す とともに,1ワ イヤ法で発生する溶融池先端部の下向き電磁力

を大幅に低減 させることを明らかにした。また2ワ イヤ法では,こ の上向電磁力発生部に

多量の溶融金属が供給 され ることにより;1ワ イヤ法の1/3.の 磁束密度 ,2/3の ワイヤ電流

の電磁力発生条件下でも良好 なビー ド形状制御効果 カミ発現 し得た原因を考察 した
。

(6)多 層溶接時 に不整形状 ビー ドが発生 しやすい開先状態 を再現 したモデル開先での溶接試験

において,本 手法が開先 内においてもドー ド形状 を制御可能で,ア ンダカ ッ ト・オーバ ラ

ップビー ド・融合不良防止 に有効であることを示 した。

(7)上 述 の基礎試験結果 をもとに本溶接手法を超高層煌突 の筒身へ適 用す るこ とを想定 し
,

SUS316LとSMA400APで 構成 されるステン レスクラッ ド鋼の横 向姿勢V開 先継手の多層溶接

試験 を実施 した。この結果,溶 接欠陥の発 生を防止 しなが ら従来法(ホ ッ トワイヤTIG法)

の約3倍 の高溶着速度施2可 能な溶接条件を設定 した。また本溶接継手部では問題 となる

ミクロ組織 ・硬 さは認 め られず,継 手引張 ・曲げ試 験において も良好な結果を得
,実 機適

用 を想定 した乾湿繰返 しCO2ガ ろ腐食試験において も本溶接部の継手品質が良好 であるこ

とを示 した。
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第6章 非対称磁場による磁気制御と高能率アーク溶接法への適用

6.1緒 言

4,5章 では溶融池内の電流分布を非対称化する手法による溶融池磁気制御 の手法 につき検討

を行 ってきたが,適 用す る継手 ・溶接法によっては この手法 を採用す ることが困難なケースが

有る。そこで本章では3章 の基本概念で提案 した ように,も う一つの電磁力の発生要素である

磁場 を非対称化する手法 による溶融池磁気制御 の可能性を検証す るとともに,高 能率 アーク溶

接への適用 を検討す る。

一方
,施 工形態 に注 目するとこれまでは多層溶接時での高能率化 を検討 してきたが,継 手の

耐食性や低温靭性な どに厳 しい制約が無い場合には高溶着速度で1パ ス施工が可能な溶接法が

望ま しい。 このよ うな観点 より継手の制約条件が緩やかな場合 には立向姿勢ではエ レク トロガ

スアーク溶接 が高能率溶接法 として実用化 されてい るが,横 向姿勢では溶融金属の過 大な重力

ヘ ッ ドによりア ンダカ ットが発生 しやす く,開 先ルー ト間隙の許容度が狭い問題があった。

このよ うな現状 より,本 章では溶融池磁気制御 によるこれ らの問題の改善 を試み,磁 場分布,

補助的な電流付与位置が溶接現象に及ぼす影響を明 らかにし,横 向姿勢エ レク トロガスアーク

溶接のよ うなアー クと外部磁場 が直交せ ざるを得 ない ような状況下においては,磁 場分布の非

対称化手法が上述の問題改善に効果的であることを示す とともに,本 手法において得 られた継

手の健全性を確認す る。

6.2供 試材料 及び実験方法

6.2.1供 試 材料

表6-1に 本実験で使用 した母材 と溶接 ワイヤ ・添加 ワイヤの溶着金属 の化学組成 と機械的性

質を示す。母材 は今後の実機適用 を考慮 し,耐 食性を要求 されない使用 環境の超高層煙突な ど

,に多用 され る板厚16皿皿のJIS規 格SM490A材,板 厚25mmのSM490B材 を使用 した。板厚16mm_

の母材は溶接部に磁場のみを付与す る予備試験に用い,主 な溶接実験は超高層煙突で多用 され.

る厚板の(板 厚25皿皿)の 母材を中心に行った。

表6-1供 試材料,溶 接ワイヤの化学組成と機械的性質

材料 化学組成(mass%) 機械的性質

種類 JIS規 格

板厚、

ワイヤ径 C Si Mn P S Ni Nb
降伏点
vo .z

〔N/rm2】

引張強さ
ae

N/mm2

伸び
f

(%)

シヤルピ

吸収工祁ギ

2vE。(J》

母材 JIS

SM490A

16 0.17 0.28 1.22 0.018 0.003 一 一 406 555 zz
官
一

JIS

SM4906

25 0.15 0.36 1.42 0.018一 0.002 一 0.02 422 548 28 248

溶 接

ワイヤ

YFWC502X

〔フラックス入 り 】

1.6 0.76 0.57 1.70 0.010 111i 0.59 一 460 593 29 55

添 加

ワイヤ

YGW-11

〔ソリッド ワイヤ〕

1.6 0.08 0.71 1.21 0.010 0.007 一 一 490 590 33 182

..



溶接 ワイヤは引張強 さが590N/mm2級 のメタル系 フラックス入 りワイヤ(JISYFW-0502X相 当,

ワイヤ径1.6mm)を 用い,添 加 ワイヤは同様の強度 レベル の市販 ソリッドワイヤ(JISYGW11 ,

ワイヤ径1.6mm)を 用いた。予備試験では,溶 接 ワイヤ にソリッドワイヤを用いた場合はアー

クの安定性がフラックス入 りワイヤに比べ悪 く,ま た銅 当金のなじみ性 が悪いためビー ド表面
'の滑 らか さが得 られに くい問題が有

った。一方,ス ラグ形成材 を比較的多く含むスラグ系フラ

ックス入 りワイヤを用いた場合は,溶 接金属中へのスラグ巻 き込みが多 くなる傾向が認 められ

るとともに,ス ラグの形成状況によっては銅 当金 と溶融金属の問に形成 されたスラグ層が溶融

金属を押 し,ア ンダ々 ッ トが著 しくなる問題 が有 った。 これに対 しスラグ形成材の少ないメタ

ル系 フラックス入 りワイヤを用いた場合は,ア ンダカ ッ ト深 さ ・スラグ巻 き込みの低減 とビー

ド外観 の滑 らか さ ・アークの安定性の点で良好であったた め本実験で使用 した。板厚16mm母

材 を使用 しての予備試験では,裏 当材はSM400Aの 板厚8mmの 共金材 を使用 し,板 厚25皿mの 継

手溶接試験では裏波形成用に5章 に示 したものと同様 なセ ラミックス系裏当材 を使用 した。

6:2.2実 験方法 と使用機器

6.2.2.1実 験方法 と使用機器

図s-1に は溶融池磁気制御手法を用いた

横 向姿勢 エ レク トロガスアー ク溶接装置

の全体構成を示 し,図6-2に は溶接部近傍

の機器配置を示す。使用 したエ レク トロガ

スア戸 ク装置の走行台車 ・レール ・ウイー

ビング装置 ・溶接 トーチ ・走行速度制御装

置 は立 向姿勢用の市販装置 をベース とし

てお り,銅 当金 ・磁化 コイル ・添加 ワイヤ

トーチ ・分流装置部は新たに試作 し,横 向

姿勢で使用 している。 ウイービング装置 ・

溶接 トーチ ・摺動銅当金 磁化 コイル ・添

加 ワイヤ トーチは台車上 に搭 載 され てお

り,台 車は レール上 をラックピニオン駆動

によ り走行する。溶接 トーチはほぼ90度

湾 曲したカーブ ドトーチを使用 してお り,

ウイー ビング装置 によ り板厚方 向に揺動

され る。
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また図6-3(a)に は試 作 した横 向姿 勢エ レク トロガス アー ク溶 接 装 置 の全 体構成,(b)に は

走行 台車 ・ウイー ビン グ装 置 の拡 大写 真,(c)に は溶接 トーチ ・銅 当金 ・磁化 コイル ・ワイヤ

添加 トー チ の配置 状 況,(d)に は分 流装置 の外観 を示 す。

(a)全 体構成 (b)走 行 台 車、 ウィーピンゲ装 置

(c)溶 接 トー チ,銅 当金 部(d)分 流装 置

図6-3試 作 した横向姿勢エレ外口がスアーク溶接装置の外観

また表6-2に は本実験に使用 した装置の仕様 ・特性 を示す。

表6-2横 向姿 勢エレクトロがスアーク溶接 に使用 した各種装置の仕様 ・特性

項 目 仕 様

走行台車

走行方式 ラ ック ・ピニ オ ン方 式

走行速度 0^-25cm/min

走行速度制御 アーク電流検出 ・走行速度フィード
バックによる突き出 し長制御

(制御精度:±3mm)

ウィーピ ンゲ 装 置

ウィーピ ンゲ パ ターン 板厚方向の直線振り
ウ仁ピンゲ幅 5^-30mn

ウィーピ ンゲ 回 数 最大70Cycle/旧in

両端停止時間 0^'3Sec

溶接電源 型式 サイリスタ制御直流定電圧電源

定格電流 500A(定 格 使 用 率:iOO%)

磁化電源 型式 定電流/定電圧直流電源
定格電流 10A

分流装置
型式 水冷抵抗による回路抵抗制御方式

(抵抗可変値:0.02～0.1Ω)

電流許容値 300A

.:



台車の走行速度制御 は図6-4に 示す

よ うに市販装置 に付属 してい る自動制

御 回路を利用 して行ってお り,こ れ によ

り溶接中のアー ク電流値4を 検 出 し基

準電流IA。 と比較することにより,走 行

台車 の移 動速度 をブイー ドバ ック制御

し,ワ イヤ突き出 し長 を±3皿皿の精度で

制御 している。溶接電源は直流定電圧特

性の電源を使用 し,ワ イヤプラスの極性

で使 用 している。磁化電源 は直流定電流

特性 で使用 した。分流装置は4章 で使用

したもの と同様である。

銅 当金は図6-5に 示す磁化コイル と

図6-4市 販 横向エレクト囗がスアーク溶接装置の走行速度 自動制御方法

添加 ワイヤ トーチを取 りつけた構造 のものを試作 した。 ここで磁化コイル と添加 ワイヤ トー

チは同軸 にセ ッ トされてお り,添 加 ワイヤは銅当金のほぼ中心部 に設けた窓(巾:6mm,長 さ

20m皿)よ り溶融池に挿入できる構造 となってい る。 また添加 ワイヤを溶融池に挿入す る場合

は,第4章 に示 した試作分流装置を用いて添加 ワイヤに帰還電流を通電 してい る。

〈コイル除去時の外観〉

図6-5鋼 当金と磁化コイルの外形寸法と外観

(電流経路制御行う場合)
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6.2.2.2磁 極形状 と磁場分布の基本特性

銅 当金 に組込む磁化 コイルの磁極先端

形状は図6-6(a)に 示す よ うに先端 が添加

ワイヤに対 し同心円形状のコイルAと,

図6-6(b)の ように先端が添加 ワイヤに対

し偏芯 した平板磁極 を有するコイルBの2

種類を試 作 した。また磁束密度は4章 と

同様 にホール素子センサを用いて測定 し

た。

銅 当金 と磁化 コイル を開先上に設置 し

た ときの磁場分布例を図6-7に 示すが,

コイルAで は溶接線方 向の磁場分布 をみ

るとワイヤ挿入位置(コ イル 中心)に 対

・し対称 となってい る
。一方,コ イルBで

は図6-8に 宗す ように磁束密度の ピーク

は平板磁極 の直下 にあ り,ワ イヤ挿 入位

置 に対 し10m皿 後方に位 置 した状態の非対

称磁場分布 となってい る。 ここで磁場の

方向は母材の裏面 か ら表面へ向か う方向

を正,表 面か ら裏面へ 向か う方向を負の

方向 とした。

6.2.2.3実 験 方法

図6-9に は 開先 形 状 と溶接 トー チのセ ッテ ング ・ウイー ビ ング要領 と銅 当金 ・トーチ ・添

加 ワイ ヤ ・溶 融 池 の相 対位 置 関係 を概 略 示す。 溶接 トーチ は 図6-3に 示 した よ うにほ ぼ90°

湾 曲 してい る薄型 カー ブ ドトーチ で あ り,ト ーチ先 端 部 で は図6-9に 示 す よ うに下 板 開先面

と成す 角度aw=0～5°,溶 接 線方 向 との成す 角aW=20° とな るよ う設 定 してい る。 溶 接 トー

'
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チのウイー ビングは下板側開先面に平行に行い,ウ イー ビング巾Wwと 両端停止時間ts・tB

は厚板 ・溶接条件に応 じ適宜調整 した。

b

図.・ 開先形状と溶接部近傍の配置,ウ ィービンゲ要領

開先 角度 ・ル ー ト間 隙 は ウイー ビング時 の溶 接 トー チ と開先 との接触 防止 の観 点 とか らは

広 い ほ ど望 ま しし}が,ア ン ダカ ッ ト防止 の観 点 か らは溶 融 金 属 の重 力ヘ ッ ドが少 な くな る狭

・開先 が望 ま しい。 予備 実験 結果 よ りこれ らの兼 ね合 い を考 慮 し,標 準ル ー ト間隙 をGB=6m皿,

開先角度 を θv=10° の レ型 開先 と した。母材 板厚16m皿 で の予備 試 験条件 を表6-3,板 厚25mm

での本試 験 の標 準的 な溶接 条件例 を表6-4に 示 す。

表6-3横 向姿勢エレ外ロガスァーク溶接の予備実験条件 表6-4 .横 向姿勢エレクト助"スァーク溶接の標準実験条件
(母材条件:16rtm)(母 材条件:25㎜)

項 目
;

t

3

1

1

i

一 一

条 件 項 目 条 件
ワ

イ
ヤ

溶接ワイヤ フラックス入リワイヤ(t.6㎜ 径)

突 出長:E.=30㎜
ワ

イ
ヤ

溶接ワイヤ
戸

フラックス入 りワイヤ(1 .6mm径)
突 出長:E.=30㎜

添加ワイヤ 使用せず 尸 添加ワイヤ ソリッドワイヤ(1.6m径)
シール ドガス CO2ガ ス(流 量QS=302/min) シール ドガス CO,ガ ス(流 量Qg=30`/min)
アーh電 流 1　=300^400A アーク電 流 1　=350^-400A
アーク電圧 E　=26^-36V アーク電圧 E^=26～36V
溶接速度 VW=14^20cm/min 溶接速度 Vw=10^15cm/min
裏当材 セラミック系 裏当材 セラ ミック系

開
先条

件

板厚 T8=16mm 開
先条

件

板厚 TB=25rtm
開先角度 θv=10度 開先角度 θ.=10度'ル ー ト間 隙 G8=6㎜(標 準) ルー ト間隙 Ge=6㎜(標 準)
表面側開先間隙 Gs=8.8㎜(標 準) 表面側開先間隙 G5=10.4mm(標 準)

ウ
ィ
ー
ビ
ン
グ
条
件

回数 NW=70Cycle/min

亨
i

」

舞

回数 Nw=40^50Cycle/min
幅 w,,,=8㎜ 幅 wh,=15^'18mm
両端停止時間 表面側停止時間:ts=OSec

裏 面側停止時間:tB=oSec
両端停止時間

一

表 面 側 停 止 時 間:ts=0～0.1Sec

裏 面 側 停止 時 問:tB=0～{).3Sec
トーチ角度 溶接進行方向に対する角度:Bwニ20度

水平面に対する角度:aW=O～5度

トーチ角度
溶接進行方向に対する角度:θw=20度
水 平面に対する角度:αw=0～5度

ヨ
ーL・ 一
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6.3横 向姿勢 エ レク トロガス アー ク溶接法の検討

6.3.1溶 接条件 ・磁場付与効果の予備検討

本項では ビー ド形成 に及 ぼすアー ク電流,ア ーク電圧の影響 と磁揚 の影響にっいて予備検討

す るため,比 較的施工の容易 な板厚16mmの 母材 を用い,裏 波形成が不要な共金系裏 当材を使

用 して実験を行 った。

6.3.1.1ア ーク電流 ・電圧の影響

図6-10に 磁場 を付与 しない場合にアー ク電流400A一 定でアー ク電圧 を変化 させた ときの

溶接 ビー ドの断面形状 と溶込みを示す。アー ク電圧 が32Vと 低い場合 は融合不良が発生し,

34Vで は融合不良は発生 しないが表面側 の溶込みが浅く高温割れが発生 し易い形状 となって

お り,ビ ー ド上部で0.7皿m深 さのアンダカ ッ トが発生 してい る。36Vま でアーク電圧 を上昇さ

せ るとビー ド表面の溶込み幅 は増加 し溶込み形状は改善 され るが,ビ ー ド上部のアンダカ ッ

ト深 さは1mmま でに増加 し同時 ビー ド下部にオーバ ラップが発生 した。

アー ク電流が300Aの 場合 は比較的低電流施 工 とな るため熱伝導的な溶込み形態 とな り全

体的に開先面の溶込み深 さは増加す るが,ア ンダカ ッ ト深 さ ・幅 とも400A施 工の場合に比べ

増加 しオーバラップも著 しくなった。(ア ー ク電流300A,ア ー ク電圧32Vの 場合,ア ンダカ ッ

ト深 さは2mmと なった。)こ の ことよ り以後 の試験ではアーク電流400Aで 行 うこととした。

アー ク電圧

(入 熱)

断面 ・溶込

形 状

10mm
凵

32V

(38.4kJ/cm)

34V

(40.8kJ/cm)

36V

(43.2kJ/cm)

図6-10断 面形状 ・溶込み形状に及ぼすアーク電圧の影響

(アーク電流:400A,溶 接速度:20cm/min,母 材板厚:16mn)

6.3.1.2磁 束密 度 と磁 場方 向 の影響

(1)溶 接 結 果

横 向姿勢 のエ レク トロガ スアー ク溶接 では図6-2に 示 した よ うに溶 融池 前方 の 開先 間 隙

部 よ り トー チ を挿 入 し溶融 池前 面 に対 しアー ク を発 生 させ る。この ため アー ク電流 は溶融金

属 前面 か ら放射 状 に拡 散す る と考 え られ,こ れ に垂直 な磁 界 を付 与 すれ ば,4章 で示 した よ

うな 開先 形 状 の特 異性 に も とつ く電 流分 布 の 非対 称 性 を利 用 した溶 融 池磁 気 制御 の可能性

が想 定 され る。

一72一



図6-11に は円形磁極の中心をアーク

先端に一致 させ る磁極配置で,溶 融池

に上向電磁力が発生す るよ う磁場のみ

を溶接部 に付与(磁 場の方向は負)し

た ときの,磁 束密度 と溶接 ビー ド表面

の溶込み深 さとアンダカ ッ トの関係 を

示す。 こ こで付与 した外部磁場の磁束

密度は開先表面の ピー ク値で代表 して

いるが,磁 束密度の増加 に従い ビー ド

表面での上開先の溶込み深 さは増加 し

て い る。 一方,下 開先 で は磁束密 度

BZ.=-006Tの とき最大 とな り一〇.015Tの

場合 は磁 場を付与 しない場合 よ り減少

してい る。 また ビー ド表面のアンダカ

ッ トUcの 深 さ・幅は磁束密度の絶対値

の増加 に従い増大 している。

図6-12に は溶融池 に下向方向の電磁

力が発生す るよ う図6-11の 逆方向の磁

場 を付与 したとき(正 の方向)の 溶接

結果 を示す。 この場合 は上開先の溶込

み深 さは磁束密度BZ=0.006Tの とき ピ

ー クを示すが
,0.015Tの 場合で も溶込

み深 さはOTの 揚合よ り深い。また下開

先では磁束密度に伴い溶込みは増加 し

てお り,下 向電磁力 を付与 した場合,

表面部の開先壁の溶 け込みは上下 とも

増加 した。 一方アンダカ ッ トUcの 深 さ

は若干減少 し0.5mmと なったが,適 用

板厚 がさ らに増加 した場合にはアンダ

カ ッ ト深 さが更に増加 し実用的ではな

い。

(2)予 備実験結果の考察

本予備 実験では溶融池 に下向電磁力

を付与 した方がアンダカ ッ ト深 さが減

少す る結果 が得 られてお り,こ の原 因

と今後の検討方針について考察する。

図6-11上 向 電磁力 を与えた場合のアンダ加 トと溶込み深さ

(アーク電流:400A,ア ーク電圧:34V,母 材 板厚:16rrm,添 加ワイヤ無 し)

図6-12下 向 電磁力 を与えた場合のアンダ加 トと溶込み深 さ

(アーク電流:400A,ア ーク電圧:34V,母 材 板厚:16㎜,添 加ワイヤ無 し)

図6-13に はこれ らの溶接状況を溶融池前方 よ りCCDカ メラで観察 した結果 を示す。アー

クは磁場 の方向 と直交 してい るため溶融金属 に上 向電磁力 を発生 させ るよ う磁場 を付与 し

た場合は,ア ー クにも同様な電磁力が発生 し上方に偏向 している。また溶融池 に下向電磁力
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を発生 させ る磁場 を付与 した場合はアー クも下方に偏向 している。

このことと前述の溶込み形態の変化 よ り考え合わせ ると以下の ように考察できる。

① 溶融池に上向電磁力 を付与 した場合:ア ークは上 向偏向す るため上開先の溶込み は増加

する。 またアー ク点近 くの高温の溶融金属が電磁力 によ り上方に向って流動 し,上 開先

の溶込み をさらに増加 させ るが,上 方 に流動 した高温 の溶融金属 は開先壁に衝突 しても

凝固 しえず,む しろ開先壁 をえぐりなが ら反転流 となって下方の流れに変化す る。溶融

池後方では電流密度 が低 くな り,上 向電磁力 も弱 くなるためこの下方流れ を阻止す るこ

とがで きず,磁 場を付与 しない場合 よ りもアンダカ ッ ト深 さは増加す る。

② 溶融池 に下向電磁力 を付与 した場合:ア ー クは下向に偏向す るため下開先の溶込みが増

加する。またアー ク点近 くの高温の溶融金属 は下方に流動 し下開先 をえぐりなが ら反転

流 となって溶融池後方で上昇 しアンダカッ トを減少 させ る。 この ような流れがエ ンクロ

ーズ ド溶接 でない通常のMAG ,TIGな どで発生 した場合 は,溶 融金属の垂落ちが発生す る

と考 えられ るが本溶接 では銅 当金が存在す るため垂落ちは防止 され,反 転流 による溶融

金属の押 し上げ効果が若干現れたものと考え られる。 この とき溶融池前方側 に反転す る

成分 もあると考 えられ るが,下 方に偏向 したアークのアー ク圧 によ り押 し戻 され,溶 融

金属の先行が防止 されているもの と考えられ る。

また全般的に磁場 を付与 した場合 には溶込み深 さが増加す る効果が認められてい るが,

この理 由としては電磁力により溶融金属が強制流動 され,開 先壁の溶融効率が増大 したた

め と考 えられ る。これ らのこ とよ り横向姿勢エ レク トロガスアーク溶接の適用板厚を増大

させ,ア ンダカ ッ トを防止す るには,電 磁力によるアー クの偏 向の制御,溶 融金属に付与

する電磁力の位置 ・分布 の制御 などの さらに詳細な検討が必要で あると考えられ る。

電磁力の

発生方向

アーク の状況

(CCDカ メラでの撮像) 溶融池の模式図

図6-13外 部磁場付与時のアーク形態と溶接部の状況

〔叢 溜 麟 灘 謙 鶲 鞣 雅,16mm,Ong:SC690nm〕
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6.3.2電 流分布 と磁場分布 を制御 した溶融池磁気制御アー ク溶接法 の検 討'

6.3.2.1制 御法のケーススタディ

前述の予備検討結果 より,5章 まで検討 してきた円形磁極による軸対称磁場 のみの電磁力

付与では横 向姿勢エ レク トロガズアーク溶接の問題解決 は困難 と考 え,添 加 ワイヤを用い電

流分布 の制御 と,偏 芯平板型磁極 を用いた非対称磁場によ り電磁力の発生位置 ・分布 を制御

す る手法を本項では検討す る。

表6-5に はこのよ うな考 え方に基づ き添加 ワイヤの電流 ・極性,纛 場極性,磁 極形状の代

表的組み合せ例を示す とともに,こ のとき溶融池 ・アー クに発生す る電磁力の強 さと方向を

定性 的に示す。

表6-5電 流極性,磁 場極性,磁 極形状と電磁力分布特性の関係についてのケーススタディ

(1)対 称磁場の場合

溶 接アー ク近傍の狭い空間に添加 ワイヤ と磁化装置 を配置す るにはこれ らを同軸配置 と

す るのが最 も省 スペース となるが,円 形磁極では湾接線方 向に対称 な磁場分布 となって しま

う。また,ワ イヤ溶融が十分に行われ るよ う添加 ワイヤの挿入位置は比較的高温の溶融池部

とせ ざるを得ないため,極 端にアー クか ら遠い位置に挿入す ることは困難である。このため

表6-5の(1)の ように対称磁場では,溶 融池 に十分 な電磁力を発生 させ る磁束密度 を確保 し

なが らアークに対す る磁場 の影響度を抑制するには,ケ ースA,B,Cと も限界があると考えら

れる。

一方
,溶 融池内の電磁力分布に注 目す るとケースAは 図6-12に 示 した予備試験 と同様な

磁場方向であるが,添 加 ワイヤから通電 され る点で異なっている。このため添加 ワイヤ後方

で上向電磁力が発生す る点では図6-12の 場合 よりアンダカッ ト防止にやや有望 と考 えられ
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る。(し ふ し同様な考 え方 をす るならばケースDの ように添加 ワイヤ後方の磁場分布を強化

するほ うが一層有望 と考 えられる。)ま た,ケ ースBは アーク ・添加 ワイヤ とも同極である

ためこの間の溶融金属には上 向 ・下向の電磁力が同時に発生 し,添 加 ワイヤ後方 の電磁力 も

下向のためア ンダカッ ト防止 には不利な組み合せ と考 えられ る。一方,ケ ースCで はアーク

が上向偏 向す るため不利 な面もあるがアー クと添加 ワイヤは逆の極性 となってい るため,両

者間の一方 向電流の効果 により,比 較的低い磁束密度で添加 ワイヤ前方 の溶融金属 を強 く押

上げ,ア ー クの上向偏 向を少ない状態に保 ち得ればア ンダカ ッ トを防止 できる可能性はある。

(2)非 対称磁場の場合

これ に対 し表6-5の(2)の ように添加 ワイヤに対 し溶接線方向に非対称 な磁極(図6-6(b)

参照)を 用い る場合は,ア ー ク添加 ワイヤ電流に対 し磁場分布 を制御 しやすい特徴 がある。

この とき磁極配置は添加 ワイヤの後方に配置す るケースD,Eと 前方に配置す るケースFが 想

定 し得るが,ア ークに対す る影響度を低減 させるにはケー スD,Eの ように添加 ワイヤ後方に

配置す るほうが有望 と考え られる。一方,溶 融金属中に発生する電磁力に注 目す るとケ7ス

Dで は添加 ワイヤ挿入部近傍の高い電流密度の溶融金属に局部的に強い磁場を付与 し,添 加

ワイヤ後方に大 きい上向電磁力を発生 させ得 る点で有望 と考え られ る。 これに対 しケースE

ではケースBと 同様に溶融池の押下げカのみが強 くな り良好な結果 は期待できない。またケ

ースFの よ うに磁極を添加 ワイヤ前方に配置 した場合は,ア ー クに対す る影響度が最 も強 く

な り,良 好 な結果は期待できない。

以上の ことを整理す ると,ア ー クに対す る影響度を抑制 しなが ら添加 ワイヤ後方 の電流密

度の高い領域に高密度の磁場 を付与 しこの領域に強い上向電磁力 を発生 させ得るケースDと,

アー ク～添加 ワイヤ間の一方向電流形成域 に強い上向電磁力を発生 させ得るケースCが 比較

的有望 と考え られ一る。

6.3.2.2電 流分布,電 磁力分布の試算

前述の結果 よ り本項 では添加 ワイヤを用い るエ レク トロガスアーク溶接部の電流分布 を試

算 し,こ れ に各磁極形状での磁場分布を考慮 しなが ら,表6-5の 有望ケースD・Cと 比較のた

めにケースFに っいて電磁力分布の試算 を行 う。

(1)試 算モデル と計算手法

図6-14に は横向姿勢エ レク トロガスアーク溶接部の電流分布試算モデルを示す。 ここで

は長 さ1000皿m・ 巾500皿m・板厚25mmの 母材 を1開 先で突合せ,開 先間隙lOm皿 で1パ ス溶接

しなが ら溶接長 さの半分完了した状態を想定 している。なお計算の簡便化のため軸対称モデ

ルを用いてい るので,開 先形状は1開 先 とした。溶接 ワイヤの極性はプラス,ア ー ク電流は

400Aで,溶 融地表面のアー クの広が りは溶接部 の観察結果か ら溶融池表面では6mm径 に広が

っているとした。またアークの位置は,板 厚方向に15皿mウ イー ビングさせた ときの板厚表

面 にもっとも接近 した状態(ア ーク位置Z乱=-5皿m)を 想定 してい る0溶 融池 は開先間隙 と同

様 に巾10m皿 であると仮定 し,長 さは ビー ド観察結果 より35mmと した。添加 ワイヤはマイナ

ス極 としアー ク先端か ら10m皿 後方の位置に挿入 してお り,溶 融池 に流れたアー ク電流のな

かか ら.150Aが 添加 ワイヤを通 じて集電され るとしてい る。残 りの250Aは 母材端部の集電域

(巾10mm・ 長 さlOmmの 領域広さ)か ら集電 され るとしている。 また母材表面には摺動表 当

材 が長 さ100mm,巾50皿 皿,厚 さ20mm設 置 されてお り,表 当材の種類は図6-14に 示 した銅 当
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金のほか図6-15に 示す ように電気絶縁体,銅 当金 と絶縁体の組み合せ の3種 類を想定 した。

なお銅 当金は母材 と電気的に導通状態に有 るとしてお り,添 加 ワイヤの近傍 は巾6mm・ 長 さ

20皿mの 電気的絶縁体ρ窓が存在 しワイヤ と銅当金の短絡を防止する構造 としている
。 セ

計算は電流 ・磁場解析用汎用有限要素法計算 プログラムの"MAGNA';を 使用 し,軸 対称 と

して開先中心より上半分のみを計算 した。 図6-16に はこ
、のときの全体 と溶接部近傍 めメッ

シュ分割要領を示す。また表6-6に は母材 ・溶融池 ・銅 ・絶縁体 に関 し
,本 計算に用いた抵

抗率を示す。

図6-14横 向姿勢エレクトロがスァーク溶接部 の電流分布計算のモデル

(a)表 当材が部分銅当金の場合の構造 一 (b)表 当材が絶縁体の場合の構造

図6-15表 当材が部分銅当金と絶縁体の場合の構造

(a)全 体 の計算 メッシュ分割要領(b)溶 接 部近傍 のメッシュ分割要領

図6-16エ レ外ロがスアーク溶接部の電流分布計算のメッシュ分割要領
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表6-6電 流密度分布の計算に用いた物性値

項 目 抵抗率(μ Ωcm)

絶縁体 1.00x1010

銅 1.55

母材(炭 素鋼) 45.8

溶融池 139.0

(2)電 流分布の計算結果

図6-17に は表 当材 が銅 当金 を使用 し,溶 接アー クがウィー ビングで最 も母材表面に近づ

いたとき(ア ークの深 さ方向位置ZA=-5m皿)の 電流分布,図6-18に はアー ク位置を同様 とし

表 当材 が絶縁体の場合の電流分布をベ ク トル図で示す。

表当材が銅 当金の場合は図6-17(a)の 溶融池の幅方向中央 でのx-z面 内電流分布 に示すよ

うに,溶 融池に流れ込んだアー ク電流は抵抗の少ない銅 当金 にアーク近傍で多 く流れ込むた

め,表 面近傍でのx軸 方向の電流成分は少ない。この結果,図6-17(b)の 溶融地表面でのx-y

面内電流分布に示す よ うに,添 加 ワイヤ近傍にのみ しかx-y面 に平行 な電流成分は高密度で

存在 しないため,3～4章 で示 した ようなアークと逆極 性の添加 ワイヤによる電流分布の一方

向化効果 は著 しく減少 している。

(a)溶 融 池幅方 向中央(y=0.5㎜)で のx-z面 内 の電流分布(b)溶 融 池表面(z=0.5㎜)で のx-y面 内 の電流分布

図6-17表 当 材が銅の場合 の電 流分布

〔;:鶴 繍 ヤ電流、15.、〕

一方
,図6-18(a),(b)に 示す よ う、に表 当材 が絶縁体の場合は,電 流 は溶融金属 を介 して

母材に拡散す るとともに添加 ワイヤによ り集電 されてお り,溶 融池部での電流分布 は添加 ワ

イヤの集電の影響が強 く認め られ,マ クロ的に見ると一方向化電流が形成 されてい る事が認

められる。
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(a)溶 融 池幅方向 中央(y=0・5㎜)で のx-z面 内 の電流分布(b)溶 融 池表面(z=0 、5㎜)で のx-y面 内 の電流分布

一図6-18表 当材 が絶縁体 の場 合の 電流分布

〔;:1接纂瀛5隅 ヤ電流、15。A〕一

ここで現実の溶接現象を考えると両者 の中問に位置すると考えられ,プ ー ク近傍ではスラ

グは未凝 固で導電性のある状態であ り,ま た溶融金属 も部分的には銅当金に直接接触 してい

ると考えちれる。しか しアークか ら離れた部分では銅 当金 によ りスラグが冷却 ・凝固 し,溶

融金属 と銅 当金の問に薄い絶縁層が形成 されている と考 え られ る。 また溶接現象の観察結

果 ・溶接後のク レータ部の観察結果 も含 め,現 実の溶接現象に比較的近いモデル として,図

6-15(a)に 示 したようにアー クに近い溶融池先端では長 さ5mm・ 巾2mmに わたって溶融金属が

銅 当金 に直接接触 ・導通 してお り,銅 当金は開先周辺部で母材 と短絡,ま た開先部では直接

接触領域以降は絶縁体の表当材が存在す る複合的なモデルを設定 した。図6-19に はこの部

分銅 当金モデル での電流分布計算結果を示すが,全 面銅 当金の電流分布 とほとんど変わらな

い結果 となっている。 この原因としては銅当金の抵抗率が炭素鋼 の約1/50で あることによ

り,比 較的小面積でも銅 当金が接触 していると,こ の部分に電流が集 中 して集電 され るため

と考 えられる。このことより今後の電磁力分布の検討に当たっては部分銅 当金モデルの計算

結果を利用することとした。

図6-19表 当材が鋼と絶縁体の組み合せの場合(部品銅当金モデル)で の溶融地表面電流分布

〔 表 示 位 置:z=0.5mn,ア ーク位 置:ZAニ ー5㎜アーク電 流:400A,ワ イヤ電 流:150A〕 一
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表6-5に 示 したアーク ・溶融金属に作用する電磁力の分布を定量的に評価す るに1ヰ,前 述

の溶融池内電流分布のほかアー ク部の電流分布 も検討 ・整理 しておく必要がある。そこでア

ーク部にっいてはアー ク柱 中心位置(z=5mm),溶 融池については表面部(zニ0.5mm)の 電流

分布 にっいて注 目す ることとし,上 向方向の電磁力分布 に大きい影響を及ぼすx軸 方向電流

成分 について整理す るこ ととした。

図6-20に はアー ク先端か らの距離

Xaと ワイヤ ・アーク ・溶融池内のx軸

方 向電流密度Ixの 関係 を示す。ここで

アー ク柱 の電流密度試算 に当たっては,

アークの陽極側はワイヤ径 に等 しい と

し,陰 極側は溶融地表面で6血m径 であ

り,ア ー ク長5mmの 範囲で直線的に広

がってい ると仮定 した。 ワイヤ中の電

流密度 は200A/mm2で 一定,ア ー ク中で

は ワイヤ先端部 か らアー ク先端部 にか

けて200A/m皿2か ら14A/mlD2に 減少 してい る。一方溶融池表面では溶融池先端部は前述の よ

うに銅当金部分 に電流が集電 され るためx軸 方向電流密度 は低 く,添加 ワイヤ近傍で最大12

～13A/mm2の ピークを有する分布 となる。

(3)電 磁力の分布特性

① 円形 磁極 に よる対称磁 場 の場合

図6-21に は溶 融池先 端(=ア ー ク

先 端)よ り10mm後 方 に ワイヤ を添加

す る と想 定 し,表6-5の ケー スCに

.相当す る よ うに,添 加 ワイヤ に対 し

同 軸 円形 磁 極 で 対 称 磁 場(磁 場 方

向:負)を 付 与 した場 合 の磁 場 分布

を示 す*6-1。 これ に前 述 の 電流 分 布

を考慮 し,ア ー ク(深 さZ=-5mm),溶

融池(深 さZ=-0.5mm)に 発生す る電

磁力 の分 布 を図6-22に 示す 。

こ の場合 は アー ク部 ・添加 ワイ ヤ

図6-21 添加ワイヤがある場合の円形磁極の磁場分布

(コイル電流:5A)

前方の溶融池に強い上向電磁力が発生 し,添 加 ワイヤ後方では下向電磁力が発生する。こ

こで電磁力分布 の特性を比較 しやす くす るため,ア ー クに発生する垂直方向電磁力の和を

EFYA,溶 融金属に発生す る上向電磁力の和をEFアU,溶 融金 属に発生す る下向電磁

力 の和をEFy,と 表現 し,図示 されてい る領域 で各部分 に発生す る電磁力の比を整理す る

*6-1図6 -78に 示 した磁場分布 の基本特性に対 し,添 加 ワイヤの影響 が懸念 されるが,安s-i)の 計算式 に従 い,後 述

の溶接条件1ワ イヤ飜150A,突 出し長35㎜,ワ イヤ送給黻1.囲 血)で 講 すると,溶 融池麺 力・ら5㎜

以上離れると磁気変態温度を超えていない。 これより図6-21,23で の磁場分布測定時には,こ の状態を想定して添
加 ワイヤを配置 している。図6-23の 場合は添加ワイヤの影響で磁場ピークは若干添加ワイヤ側へ移動 している。

'
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と下記のよ うになる。

● 溶融金属に発生する上向電磁力和.ΣF7ひ と下向電磁力和EFyDの 比

EFYv/2りF71尸1.16

● アークに発生す る電磁力湘 ΣF%と 上向電磁力和EFアUの 比

EFYA/EFYU=1.38

これ より溶融金属1とは下向電磁力 より上向電磁力が多 く発生 し,ま たアーク中に発生す

る電磁力は溶融金属中の上向電磁力 より大きく,ア ークの上向偏 向が予想 される。

図6-22軸 対称円形磁極 を用 いたときの電 磁力分布

(コイル電 流:5A,Aア ーク電流:400A,ワ イヤ電流:150A)

② 偏芯磁極による非対称磁場の場合'

i)磁 極を後方に偏芯させ磁場方向が正の場合

.添加 ワイヤ位置を①項 と同様にアー

ク先端 よ り10m皿 の位置 に挿入す ると

ともに添加 ワイヤ後方に偏芯磁極を設

置 し,非 対称磁場(磁 場方向:正,表

6-5の ケースDに 相当)を 付与 した時

の磁場分布 を図6-23に 示 し,こ のとき

溶接部に発生す る電磁力を図6-24に

示す。 この場合は,磁 場の ピークが添

加 ワイヤ後方に偏 った非対称磁場 とな

っているたあ,ア ーク部の磁束密度 は

円形磁極の場合の約1/2と なる。 これ

によ りアーク部ではやや弱い下向電磁

力,添 加 ワイヤ前方の溶融金属に下向

電磁力,添 加 ワイヤ後方の溶融金属 に

やや強い上向電磁力が発生す る。 ここ

で①項 と同様にアーク ・溶融金属各部

分 に発生する電磁力の比を整理する と'宀

下 記のようになる。

図6-24平 板磁 極を添加ワイヤ後方 に設置 したときの電磁力分 布

(コイル電流:5A,ア ーク電流:400A,ワ イヤ電流:150A)
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● 溶融金属に発生す る上向電磁力和EFyUと 下向電磁力和EFyz)の 比

ΣFyこ ノΣFy广1・07

● アークに発生す る電磁力和EFyAと 溶融金属の上向電磁力和EF,,Uの 比

EFYA/2≡F,,0.858

本ケースでは①項 と比べ ると溶融金属中での上向電磁力の発 生比率は減少す るが,ア ー

クに対す る影響度は減少す る事がわかる。

Il)磁 極 を前方 に偏芯 させ磁場方向が負の場合

①項 と同様な添加 ワイヤ挿入位置で,

添加 ワイヤ前方に偏芯磁極 を設置 し非

対称磁場(磁 場方向:負,表6-5の ケ

ースFに 相 当)を 付与 した時の溶接部

に発生す る電磁力を図6-25に 示す。こ

の場合はアー ク ・添加 ワイヤ前方の溶

融金属 にさらに強い上 向電磁力が発生

し,添 加 ワイヤ後方には下向電磁力が

発生す る。前述 と同様 にアー ク ・溶融

金属各部分に発生す る電磁力 の比を整

理す ると下記のようになる。

図6-25平 板磁極 を添加ワイヤ前 方に設置 した ときの電磁場分布

(aイル電 流:5A,ア ーク電流:400A,ワ イヤ電流:150A)

● 溶融金属 に発生す る上向電磁力和EFyuに 対す る下向電磁力和EFyDの 比
'
EFYu/EFYI=1.43

● アークに発生す る垂直方向電磁力和EFyAに 対す る上 向電磁力和EFyUの 比

EF,,A/EFyv2.98

本 ケースの場合は溶融金属中に発生す る上向電磁力の発生比率は3ケ ースの 中でもつ

とも大きいが,ア ー ク中に発生する電磁力がもっとも強 く,溶 接施工への悪影響が懸念 さ

れ る。 丶

6.3.2.3電 流分布と磁場分布を制御 したときの溶接現象 と溶接結果

(1)ワ イヤの溶融特性

図6-26に は横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接法 においてマイナ ス極 の電流源位置を制

御するための添加 ワイヤ通電時の溶融特性 を示す。ここで使用 した銅 当金には図6-5に 示 し

たように幅6mm・ 長 さ20皿mの 窓を設 けてあり,添 加 ワイヤはこの窓を通過 して溶融池に供給

され る。また窓は添加 ワイヤか ら溶融池ヘワイヤ電流を供給す るさいに,銅 当金への短絡を

防 ぐ役割 を果たす とともに,図 中の写真に見 るようにワイヤの溶融状況を観察す るにも役立

ってい る。

ワイヤ電流に対 しワイヤ送給速度が少 ない場合 はアーキングが発生 し,送 給速度が過大な

場合 はワイヤが未溶融 となる基本現象は4章 などのTIG溶 接の場合 と同様 である。しかし溶

融池 の保有熱量が大きく溶融池が深いため,安 定溶融域 の下限か ら上限までの送給速度比は

2.5と な りTIG溶 接の場合 に比べ広い特徴が ある。図6-27に はワイヤ を添加 しなが ら溶接 を

行 った ときのアーク電流 ・電圧 ・ワイヤ電流の時間変化特性を示す。添加 ワイヤは溶融池が
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安定す るアー ク起動後25秒 の暁 点で挿入を開始 してい るが,直 ちに安定通電(分 流)が 行

われてお りアークへ の悪影響は特に認 められない。

図6-26添 加 ワイヤの溶融特性 図6-27添 加 ワイヤ通 電 時 の アーク電 圧 ・電 流,ワ イヤ電 流 の 時 間 変 化 特 性

(アーク電 流370～400A,ア ーク電 圧33～34V,ワ イヤ電 流.140^-160A)

(2)ビ ー ド形成に及ぼす磁場分布 ・方向の影響

図6-28に は電磁力分布を試算 した表6-5の ケースC・D・Fの 磁場付与方法での溶接中の

アーク状況 と溶接後の ビー ド外観 ・断面写真 を示す。
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図6-28磁 極 形状 と配置,磁 場方 向が溶接現 象,ピ ード形状 に及 ぼす影響

(アーク電流400A,ア ーク電圧:34V,開 先表面 の磁束 密度Bz=0.035T)

① 添加 ワイヤ前方に上向電磁力 が発生す る場合(ケ ースC・F)

添加 ワイヤの前方に上向電磁力が発生するケースC・Fで は,ト ーチ ウイー ビング"に よ

り開先表面部 に トーチが接近す るといずれもアー クは上方 に偏向 し,下 開先表面部(写 真

の右部)に 溶融金属がアー クよ り先行する現象が見 られた。特にアー クに発生す る上向電

磁力が強いケースFで は先行 した溶融金属が銅 当金表面からこぼれ落ち,溶 接の継続が不

可能 となるケースも発生 した。また ビー ド表面の下開先部では融合不良が発生 し,上 開先

部では深いア ンダカ ッ トが発生 してお り,開 先裏面近傍では上開先部に融合不良が発生 し

てい る。

この原因としては図6-29(a)に 示すよ うな現象が考 えられる。アー クが開先表面部へ接

近す ると,外 部磁場による磁束密度が増加 し,ア ー クの上方偏向は著 しくな り,溶 融池先

端の上部にアー クカが作用す る。一方,横 向姿勢のエ レク トロガスアーク溶接では重力の

影響によ り溶融金属は先行流動 しやすい傾向があるが,こ の溶融池上部ヘアー クカが作用

す ることにより,拘 束の無いアーク下部へ溶融金属が押出 され,先 行現象が発生 している

もの と思われる。アンダカ ッ トの発生原因に付いては以下のよ うに考え られ る。添加 ワイ

ヤの前方の溶融金属には上向電磁力により溶融金属 中に上昇流が発生す るが,ア ー ク直下

の高温溶融金属であるため上開先部 で十分凝 固せず,一 部は上開先 を洗掘 しなが ら下方に

向か う反転流 となるため,上 向偏 向 したアー クによる上開先のガ ウジング部 を充填するに

いた らなかったもの と考えられる。また溶融金属の先行現象が発生する とアー ク長は減少
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しアーク電流が増加す るため,本 装置の走行速度制御回路は溶融池が接近 しすぎた と判断

し,通 常の溶接速度 より台車走向速度が増加する。このためやや充填不足気味 となること

もアンダカッ トを助長する結果 となっている。下開先の融合不良はアークの上偏向によ り

下開先部の加熱 ・溶融能力が減少 したため発生 した ものと考え られ る。開先裏面の融合不

良は溶融金属の先行現象が発生 した ときに開先内での溶融金属の液面位置が低下 し充填

不足によ り発生 したもの と考 えられ る。

(b)非 対称磁場により添加ワイヤ後方を押上げたときの溶接現象(ケースD)

図6-29添 加ワイヤに通電するエレクトロガスアーク溶接において磁場方向 ・

分布を制御したときの溶接現象に関する考察

② 添加 ワイヤ後方に上向電磁力が発生す る場合(ケ ースA,D)

一方
,添 加 ワイヤ前方に下向電磁力,後 方 に上向電磁力が発生す るケースDで は,ア ー

クは下方にやや偏向す るものの溶融金属の先行現象は認 められず安定 した施工が可能で

あった。また溶接 ビー ドは下開先部の溶込みが深 くなっているにもかかわらず,上 開先部

には融合不良 ・アンダカ ッ トが発生せず良好 な溶込み とビー ド形状が得 られている。なお

図示は省略するが,表6-5の ケースA(円 形磁極 を使用 し磁場 の方向はケースDと 同様)

では同様な電磁力の発生傾 向で,溶 接は安定であったがア ンダカ ッ トの発生は防止できな

かった。

ケースDで 良好 な結果が得 られた原 因に付いては図6-29(b)に 示す現象が発生 してい る

ものと考 えられ る。すなわち本ケースでは,ア ークは若干下向偏 向し下開先を十分溶融す

るとともに,ア ー クカによ り溶融池下部を押 し付 け溶融金属の先行を防止す る。また添加

ワイヤ前方 の溶融金属中には電磁力により下降流が発生 し,下 開先に衝突 し洗掘す るため

深い溶込みを形成す る。下開先に衝突 した下降流 は反転流 とな り,一 部は溶融金属を先行
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させ よ うとす るがアー クカ によ り押 し戻 され る。残 りの一部は後方へ向か う反転流 とな り,

添加 ワイヤ後方で発生する強い上向電磁力 により駆動 され上昇流 とな り,銅 当金 と開先 に

囲まれた領域 を充填 し,ア ンダカ ッ トを防止する。ここで添加 ワイヤ後方の溶融金属はア

ークか ら10皿m以 上離れてお り比較的低温になっているため
,上 開先 に衝突 した ときに凝

固が完了 し,ケ ースC・Fの ような洗掘 によるアンダカ ッ トは発生 しないもの と考えられ

る。

ケースAで はこれ と同様な現象が発生す るが,添 加 ワイヤ後方の磁束密度が低 く,こ れ

に伴い上向電磁力 による上昇流が弱いため,開 先部 を充填 しきれずアンダカ ッ トが発生 し

たもの と考 えられ る。

(3)磁 束密度 の影響

図6-30に はケースDで の磁極 ・添加 ワイヤの配置で付与す る外部磁場の磁束密度(こ こ

では開先表面の最大値で代表 してお り,以 後 もこの最大値で代表 して表示す る。)を 変化 さ

せ たときの溶接結果を示 し,図6-31に はこれ らのビー ドの開先壁溶込み深 さの分布 を示す。

① 磁束密度がOTの 場合:ク レータ部表面外観に着 目す ると,幅 広いク レータがほぼ水平に

伸 びてお り,ア ー ク近傍で発生 したアンダカ ッ トはあま り充填 されない状態で凝固 して

い る。 この結果,断 面写真に認 められ るように深 さ1.5m皿 ・巾9皿mの 大きいアンダカッ

トが発生 してい る。裏 ビー ドにはア ンダカ ッ トはない が,溶 融幅が狭いため部分的には

図中のM部 のよ うに不安定な形状が認 められ る。 また上開先表面近傍は比較的深い溶込

みを有 しているが,下 開先部では浅い溶け込みが連続 してい る。 このよ うな開先表面部

での溶け込み形態発生の原因としては,ウ イービング時の表面側停止時間tsの 影響,さ

らにアー クは上昇気流 によ り軽微な上向偏 向をしていることと熱対流 による溶融金属の

上方流動 が考えられる。

② 磁束密度が0.035～0.05Tの 場合:こ れ に対 し磁束密度 が増加するに伴い,ク レータ部表

面形状は上方に傾 き,電 磁力により溶融金属が上方に流動 しなが らクレータ部の窪みが

充填 され ている状況が うかがえる。磁束密度が0.035Tの 場合 は,上 開先部に深 さ0.2mm・

幅3皿mの 極微小 なアンダカ ッ トが認め られるのみで,0.05Tの 場合ではア ンダカ ッ トは

認め られ ない。また溶込み深 さに注 目す ると,磁 束密度が増加す るに伴いアー クが下向

に偏 向す るため上開先の加熱が抑制 され,上 開先表面近傍の溶込み深 さは減少 し,な だ

らかな分布 となる。一方,下 開先表面近傍部 ではアークの偏向によ り溶込み深 さが増加

し,特 に磁束密度が0.05Tの 場合は表面か ら10mmの 深 さの位置まで溶込み深 さが著 しく

増加 している。

:.



図6-31開 先 壁の溶込深 さに及 ぼす磁場の影響

(アーク電流:400A,ア ーク電圧:34V,後 方 偏芯磁極)

(4)磁 束密 度 とア ンダカ ッ ト深 さ

図6-32に は付与 した外 部磁 束密 度 と

ア ンダカ ッ ト深 さの 関係 を示 す が,OTの

場 合 は1.2～2.Omm深 さのア ンダカ ッ トが

発 生 した が,磁 束密 度 の増加 に伴い ア ン

ダカ ッ ト深 さは減少 し,0.035T以 上で は

ア ンダカ ッ ト深 さは大 幅 に減 少 し,発 生

して も許容 範 囲内(0.5m皿)6-2),3)に な る。

ま た磁束密 度 を0.05Tに す る とア ンダカ

ッ トは認 め られ な くな る。

磁束 密 度,B(T)
Z

図6-32磁 束 密度 とアンダ加 ト深 さの関係
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6.3.3施 工条件の適 正化 と開先許容度 の確認

前項までの基礎試験結果をもとに,本 項では横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接法の実用性

を高 めるための銅 当金の構造改善 と,大 型構造物の施工に際 し必要 とされる施 工安定性の確認

(ワイヤ添加位置,開 先条件許容度等)を 行った。

6.3.3.1添 加ワイヤ挿入位置の許容度

図6-33に はアーク先端位置に対する

添加 ワイヤ挿入位置が溶接現象に及ぼす

影響 を検討 した結果を示す。 これまで検

討 し て き た 添 加 ワ イ ヤ の 挿 入 位 置

Xw=10皿mに 対 し,5mmア ー ク側に近づ けて

添加 した場合はアーク と添加 ワイヤの距

離が近 くな りす ぎ,添 加 ワイヤのワイヤ

電流 による自己誘導磁界がアー クに作用

しアー クがやや上 に偏 向しやすい傾向が

認 め られた。また添加位置がXwニ17皿mと

後方 にな ると溶融金属 の押上効果 は減少

し,ア ンダカ ッ トが発生す るようになる。

これは,添 加 ワイヤ位置が後方にな りす

ぎると溶融金属温度が低下 し粘性 が上昇

す るため,電 磁力で押上 げにくくなるた

めと考え られ る。 さらに後方 に添加す る

とワイヤ は未溶融 とな り安定 な施 工は困

難 となった。 これ らの結果よ り安定施工

が可能で,溶 融金属の押上効果(ア ンダ

カ ッ トを防止)の 得 られ る添加 ワイヤの

アーク先端 に対す るワイヤ添加位置,

図6-33

X,..(mm)
W

アンダ加ト深さ,ワイヤ溶融安定性に対する添加ワイヤ

挿入位置の影響

挿 入位 置 はアー ク先 端 よ り7mm～15mmで ある こ とがわ か った。

6.3.3.2銅 当金 の改 良

これ までの試験では ワイヤ溶融状況を確認 するため銅 当金の窓部 は空隙状態 としていたが,

溶接条件の不適切 な場合にはこの窓部か ら溶融金属が こぼれ るケー スも有った。 実施工を考

えた場合,多 少 の溶接条件変動に対 しても系 が安定であることが必要なため,図6-34に 示す

よ うに窓部をボ ロンナイ トライ ド系セ ラミックスでふ さぎ,そ の中央部 に2mm径 の孔 を設け,

この孔を通 じて添加 ワイヤを挿入す る構造の改良銅 当金を試作 した。1.6mm径 の添加 ワイヤ と

孔 との隙間は小 さいため溶融金属は表面張力で保持 され,こ の孔か らこぼれ るこ とはなかっ

た。
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6.3.3.3施 工条件 許容度 の確 認

(1)開 先 間 隙許 容度 の確認

図6-35に は開先ル ー トと間 隙GRを

3～9皿mま で連 続 的 に変 化 させ て溶 接

した ときの,GRと アンダカ ット深 さの

関係 を示 す。磁束密度がOTの 場合,

開先 間隙が4mm以 上に増加す るに伴い

ア ンダカ ッ ト深 さは増大 し,開 先間隙

が6mm以 上では許容値を超 えている。

また開先 間隙が3mmと 狭 くなった場合

は溶融金属が裏面まで流動せず,溶 込

み不良が発生 している。

これに対 し磁束密度 を0.05T付 与

した場合は,ほ とんどの条件でアンダ

カ ッ トは発生せず,開 先間隙が9皿皿の

場合 でも0.2mmと 浅 く,許 容限界以下

であ り問題 とはならない。また開先間

隙が3mmの 場合で も裏面は良好な溶込

みが得 られてお り,施 工許容度が広が

図6-35開 先 間隙 とアンダ加 ト深 さの 関係
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ってい ることがわかる。この原因としては,溶 融金属 中に発生す る電磁力により溶融金属の

流動が活発化 し狭 い開先間隙下でも裏面にまで溶融金属が流動 した ことに起因 してい るも

の と考 え られ る。

(2)開 先 目違い許容度 の確認

図6-36に は開先ルー ト間隙8mmで 目違いを2m皿 付与 した時の溶接結果を示す。 この よう

な目違いが存在す る場合銅当金がいずれか飛出 した側の母材にのみ接触 し,奥 側 の母材 と銅

当金 の隙間より溶融金属が こぼれ落ちる懸念があったが,い ずれの場合にも安定に施工でき

ることが確認 された。

6.4高 能率施工条件の設定 と継 手品質の確認

6.4.1高 能 率 施 工条 件 の設 定

表6-7に は これ までの検 討結 果 を整 理 して,板 厚25mmの 母 材 を使用 した ときの適 正施 工条

件 の一 覧 を示 す。施 工能率 の 点 に着 目す る と,ア ー ク電 流 に よる ワイ ヤ溶 融速度 は193g/min,

ワイ ヤ溶 着 速度 は168g/min(溶 着 効率87%),添 加 ワイ ヤ に よる溶着速 度 は24g/minで 総計

192g/皿inの 高溶着 速度 施工 に よ り,板 厚25mmの 厚板 が1パ ス施 工可 能 とな って い る。従 来 の

MAG法 と比較 す ると溶着速 度 の点で は2.3～3.7倍,溶 接 パス数 の点 では1/18に 低減 し大 幅 な

高能 率施 工 が可能 となって い る。
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表6-7溶 融池磁気制御手法を用いる横向姿勢エレク トロガスアーク

溶接法の適正施工条件例

開先条件
板厚(mm) 25

開先角度(°)

ルート間隙(mm)

10

s

溶接条件

アーク電流(A) X11

アーク電圧(V) 3435

溶着速度(glm血) 168

溶 接 速 度

(cm/mn)

10-r12

入熱(kJ/cm) 6983

ウィーピ ング

条件

ウィーピンゲ 幅(mm) 16

ウィーピング 回数(qpm)
、

4050

磁化条件

磁場の方向 板厚表面から裏面へ

磁極形状 ・配置

板状

(添加ワイヤ後方に配置)

磁束密度(T) 0.035^-0.05

添加ワイヤ

送給条件

ワイヤの極性 マ イナ ス ー

ワイヤ電流(A) 150

レ

6.4.2維 手品質の確認.

6.4.2.1継 手部の組織 と硬 さ.

図6-37に は磁束密度がOTの 場合 と0.05Tを 付与 した場合の ビー ド断面マクロ組織,図6-38

には ミクロ組織例 を示す。本溶接法ではフラックス入 りワイヤを用いているため溶接金属内

には微小な球状スラグが散見 され るが,磁 場を付与 した場合 は溶融金属の流動が活発化す る

ためやや減少す る傾向が認 められ る。結晶粒度 ・組織 については,両 者 とも顕著な差 は認 め

られず,溶 接金属の ミクロ組織観察ではフェライ ト組織が結 晶粒 界に析 出し,粒 内には 中間

組織が形成 されてお り,特 に異常な組織は認 められない。 また熱影響部では69～83kJ/c皿 と

大入熱溶接 のため結晶粒がやや粗大化 しているのが認 められ る。図6-39に は溶接部の硬 さ分

布 を示すが溶接金属部でHv170～190,熱 影響部でHv150程 度 であり,大 入熱溶接のため硬 さ

上昇 は少ない。
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図6-37横 向 姿勢エレクトロがスァーク溶接部の断面マクロ組織

〔繋 鰐蠻犠麟爨 鋤

図6-38 横 向姿勢エレクトロガスアーク

溶接部 のミ夘組織の比較

溶接金属 中央からの位置(㎜)

図6-39横 向 姿勢エレクトロがスアーク溶接部の硬 さ分布

(測 定位置 ヒ㌔ ド表面 よ り1mn)

6。4.2.2継 手部の機 械的性質

表6-8に はJISの 溶接部の試験方法 に準 じて実施 した本溶接部の機械試験結果 を示す。な

お機械試験を実施す るにあた り,溶 接継手の放射線検査をJISZ3104に 基づき実施 し,1類 を

満足す ることを確認 している。なお検 出された欠陥 は,前 述 した ように直径が0.3～0・6mm程
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'

度 球状 の独 立 したス ラ グ巻込 み*6-2で あった。継 手 引張 り試 験結果 では母材 破 断で破 断強 度 は

619N/mm2で あっ た。 ま た型 曲げ試 験 では側 曲げ試 験(曲 げ 半径2tR)で も亀裂 の発 生 な く良

好 な曲げ延性 を示 した。0°Cで の2mmVノ ッチ シ ャル ピー衝 撃試 験 では,溶 接金 属 中央部 で52

～71J ,溶 接 ボ ン ド部 で60～76J,ボ ン ドよ り1.5mm',れ た位 置 の熱 影響 部 で は35～61Jを 示

し,使 用 した母材SM490Bの 規 格値(27J以 上)を 満 足 してい る。

表6-8横 向姿勢エレ外ロがスアーク溶接継手部の機械試験結果

纏手の試験項目 試験結果

継手引張試験 一

(JISZ3121)

引張強 さ(N/mm2)

(破断位置)

619
ゴ

(母材)

側曲げ試験

(JISZ3122)

割れの有無
、

無 し

(合格)・

シャルヒ㌧衝撃 試験

(JISZ3128)

(2mmVノ ッチ,0°C)

母材(J)

(SM490B)

245^-255

(平 均:250)

溶接金属 中央(J) 52-x71

(平 均:62)

ボン ド部(J)
、

60～76

(平 均:69)

熱影響部(J) 35^61-

(平 均:42)

(*)試 験 採取 ・ノッチ位置
'

圭.
1.5

● 一 ● 一

3-.° 噌.

韆1

一

≡

{

mm

羹.__(_溶 接 金 属 中央

J ← ポ ント部'f一 熱影響 部

試験片採取位置

fi.i;一.

燐
霾
.二よ...;..

.:_

{

霊2

,=:

.一一

*s-z球 状 欠陥 をEPMAで 分 析す る と
,Si,Mnの 酸 化物が主成分で あ り,

ラ ップ され ているもの と考え られる。

ビー ド外に排出されなかったスラグが ト
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6.5結 言

本章では,基 本概念で提案 した もう一つの電磁力の発生要素である磁場 を非対称化す る手法

を用いた溶融池磁気制御の可能性を把握す るとともに,こ れを横向姿勢で1パ ス施工が可能な、

高能率アーク溶接 に適用 し,従 来問題 であったアンダカ ッ トの防止 を図った。得 られ た成果を

以下に示す。

(1)基 本 的には市販のエ レク トロガスアーク溶接装置を利用 し,溶 融池部に磁場 を付与すると

共にワイヤ を添加 できる構造の銅 当金 と,添加 ワイヤにアー ク電流 の帰還電流を分流す るこ

とが可能 な回路 を有す る横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接装置 を試作 した。

(2)こ れを用い板厚16mmの レ型開先において,ワ イヤプラスの極性にて横 向姿勢エ レク トロガ

スアー ク溶接の予備実験を行 った。 母材表面か ら裏面へ向か う方 向の外部磁場(開 先表面

で最大0.015T)の みをアー ク先端部に付与 した場合 には,ア ークは上向に偏向 し上開先の

アンダカ ッ トが増加 した。また母材裏面か ら表面へ面か う方向の磁場を付与 した場合は上開

先のアンダカ ッ トは減少 したが,こ れ を解消す ることはできなかった。 さらに0.015Tよ り

大 きい磁束密度を付与すると㍉ スパ ッタ発生が顕著 とな り安定施工は困難 となった0

(3)こ の原因 としては,溶 融池に上向電磁力を発生 させ る磁場を付与 したときは高温の溶融金

属が上開先を洗掘する とともに,近 接するアーク中に発生 した上向電磁力がアー クを上方偏

向させ,上 開先を深 く溶融するためアンダカ ッ ト深 さが増加 したもの と考えられ る。一方,

下向電磁力を発生 させ た場合,ア ー クは下方に偏 向す るとともに,溶 融金属は下方に流動 し,

下開先 と衝突 して発生 した適度な温度の反転流 が開先 を充填 したためアンダカッ ト深 さは

減少 した と考え られ る。

(4)こ の予備実験結果を参考に,外 部磁場の方向 ・磁極形状 ・添加 ワイヤの電流極性 との組み

合せ を机上検討 した。この結果,添 加 ワイヤに同軸な円形磁極で対称磁場(磁 場 は母材表面

から裏面へ向か う方向)を 付与す るケースCで は,ア ー クと添加 ワイヤ間の一方向電流によ

り,添 加 ワイヤ前方に強い上向電磁力が発生 しアンダカ ッ ト防止 に有望 と考えられたが,ア

ー クが上向偏向す る懸念も残った。一方,添 加 ワイヤの後方 に偏芯 した平板型磁極 による非

対称磁場(磁 場 は母材裏面か ら表面へ向か う方向)を 用い るケ鬥スDで は,添 加 ワイヤ後方

に比較的強い磁場 と上 向電磁力を発生 させつつ,ア ークの下向偏向を抑制可能 な点で有望 と

想定 された。

(5)こ れを定量的に評価す るため,エ レク トロガスアー ク溶接部 の電流分布 を有限要素法にて

試算 した。この結果,実 際の溶接状態に近い と思われ る銅 と絶縁体の複合構造体の表 当材を

使用 したモデルでは,溶 融池表面近傍 のアーク電流分布 は抵抗率の小 さい銅当金部の影響を

強 く受け,ア ー ク近傍 の溶融池内の水平方向電流成分は極 めて弱 く,電 流の一方向化効果は

少ない ことが判明 した。さらに磁極形状による外部磁場分布特性を考慮 し,電 磁力の分布を

試算 した結果,非 対称磁場(ケ ースD)と 対称磁場(ケ ースC)と で溶融金属中に発生す る

上向電磁力の差 は少ないが,ア ー クに発生す る電磁力 は非対称磁 場では対称磁場 の約1/2

に減少 し,好 ま しいことがわかった。

(6)こ れ らの計算結果 の妥当性 を確認するため板厚25mmの 炭素鋼板(SM490B材)を 用いて

横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接試験 を行った。ケースCで は計算結果で予想 されたよう
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に,ア ークは著 しく上方向に偏向 し溶融金属が先行す る現象が発生するとともに,融 合不良

や鋭いアンダカ ッ トが発生 した。溶融金属の先行現象 は上向偏向 したアークが溶融池 上部を

押 したため,拘 束の少ないアー ク下部に溶融金属がはみ出してきたためと考 えられる。一方,

添加 ワイヤ後方に上 向電磁力が発生す る非対称磁場を付与 した場合は,ア ー クはやや 下方に

偏 向し,こ のアーク圧力が溶融金属の先行 を防止す るとともに,添 加 ワイヤ後方の溶融金属

中に発生 した上向電磁力がアンダカ ットを防止 し良好な継手が得 られた。

(7)こ の非対称磁場 を付与 した溶接部では,開 先壁 の溶込み深 さが全体的に増加す る傾向が認

め られ,特 にアー クの下向偏向により下開先の板厚 中央から表面 にかけての溶込み深 さが著

しく増加 した。また磁束密度の増加 に伴い上開先部のアンダカ ッ ト深 さは減少 し,磁 束密度

が0.035Tの 場合は鋼構造物の許容基準で ある0.5mm以 下 とな り,0.05Tで はアンダカッ ト

は認 められなくなった。 、

(8)こ の磁場を付与 した溶接部の施工条件許容度を調査 し,添 加 ワイヤの挿入位置許容範囲は
'アーク先端に対 し6～15mm

,開 先間隙許容範囲はは6±3mm,目 違い許容範囲はは0±2皿mと

広 く,大 型鋼構造物の組み立て誤差範囲を満足 してい ることを確認 した。

(9)本 溶接部の継手品質の確認 を行い,マ ク ロ ・ミクロ緯織 ・硬 さ分布 とも特 に異常は認 め ら

れず,継 手引張試験では母材破断 し,側 曲げ試験では180° まで亀裂の発生な く良好 な曲げ

延性 を示 した。また0℃ ・2m皿Vノッチシャル ピー衝撃試験では母材規格値 を満足することを

確認 した。
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第7章 磁気制御の大型構造物への適用性 と経済性の検討

7.1緒 言

これまで示 した4・5章 では溶融池内の電流分布の非対称化手法を用いた横向姿勢TIG溶 接の

可能性確認 と磁気制御能力の向上手法の有効性を示 してきた。また6章 では非対称磁場による

溶融池磁気制御手法を用い る横 向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接 にっいて,可 能性の検討 との

ビー ド形状制御効果 ・継手 品質の確認を行い,磁 気制御法の有効性 を示 してきた。

本章では横 向姿勢溶接 が高い継手比率を占める大型構造物 の事例 として鋼製超高層煙突を取

上げ,上 記の溶融池磁気制御アー ク溶接法の実用性 と経済性の把握 を行 う。 まず電流分布の非

対称化手法 を用いた溶融池磁気制御 手法の代表 として,磁 気制御性能 ・高溶着速度施工に優れ

る2ワ イヤ式横向姿勢TIG溶 接法を選定 し,こ れ を多層溶接が必要 とされ るステンレスクラッ

ド鋼製 の煙突筒身の周継手に適用 した。このとき長尺溶接時の施工の安定性 ・施工能率の確認 ・

品質等の技術的確認を行い実用性 を評価す ると共に,適 用結果 より経済性(作 業時間,施 工 コ

ス ト)に っいても評価 を行い,本 溶接法の工業的意義 を確認 した。 また非対称磁場による溶融 ・

池磁気制御手法を用いた横 向姿勢エ レク トロガスアーク溶接 につい てはヨその特性 を活用でき

る厚板炭 素鋼製 の煙突筒身 に適用す るこ とを想 定 し,大 型モデル試験に より上述 と同様な観点

で実用性 と経済性 を評価 した。

7.2大 型鋼構造物への適用性と高能率化効果の把握

7.2.1ス テ ン レス クラッ ド鋼製超 高層煙突への適用 、

7.2.1.1適 用対象の概要

超高層煙 突は発電用大型 ボイラな どの燃焼排ガスを大気 中に排出す る装置 として設置 され

・ てい るが,燃 焼排ガスは燃料 の組成,排 ガスの処理方法や排 出温度等 により,種 々の腐食性

を有 してい る。 これ ら煙突の筒身を保護す る為 に,筒 身 内面には腐食対策が施 され,腐 食環

境 が比較的穏やかな場合 は無機系モル タル材料 などのライニ ング処理が施 され る。腐食環境

が厳 しい揚合はステンレス鋼 な どの耐食材料 を貼 り合わせた クラッ ド鋼 が用い られ る場合が

多い。 図7-1に は2ワ イヤ式横 向姿勢TIG溶 接法 を適用 した超高層煙突の構造 ・寸法を示す

が,LNG焚 きボイラ(280万kW)に 付設 され る高さ200m,幅 ・奥行きが28～24mの 鋼製煙突

で,美 観 を意識 した曲線断面形状の外筒(炭 素鋼製)の 内部に直径5.5mの ステ ンレスクラッ

ド鋼製の内筒 が4本 設置 され る。 クラッド鋼 は表5-2に 示 したよ うにSUS316Lと 耐候性鋼

SMA400APを 接合 したもので,接 合 された板厚は10～15mm(こ の内SUS316Lは1.5m皿 厚 さ)で

'あ り
,接 煙側である筒身内面にステ ンレス鋼 が配置 され る。内筒の製作工程は下記の とうり

である。

① プ レス曲げを した高 さ3mの 半円形の筒身 リング部材 同士を立向姿勢でMAG接 し,リ ン

グ材 を製作する。(表2-3に 示 したよ うに60°V開 先継手 を漁G溶 接施工)

② この リング材 を上下に3段 積み重ね,リ ング間を横向姿勢で周溶接 し,高 さ9mの ブロッ

クを製作す る。
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(表2-3に 示す よ うに,従 来は50Q変 形 レ型 開先で,比 較的高能率施工が可能な フラッ

クス入 りMAG溶 接 にて片面施工)

③ このブロックを外筒内部で垂直方向に接合 してゆき,高 さ200mの 内筒を建設する。

ここでは各 リング問の周溶接 に溶融池磁気制御 を用いた2ワ イヤ式横向姿勢TIG溶 接法を

適用 した。

(a)超 高層煙突全体構造(d)筒 身 ブロックの寸法 と対象継手

図7-1溶 融池磁気制御TIG溶 接法の実用化対象

(ス予ルスクラッド鋼内筒を有す る超高層煙突)

7.2.1.2適 用状況と溶接結果

図7-2に は2個 のステン レスクラッ ド鋼 リング材を上下に積上げ組み立てている状況,図

7-3に はこの筒身内面 と溶接 台車 ・レールの外観を示す。ここでは筒身内側 に作業ステージ とレ

ールを設置 し,レ ール上を図5-3,表5-1に 示 した機能を有す る電動溶接 台車が溶接 トーチ と2

本の添加 ワイヤを搭載 して周方向に走行 しなが ら溶接 を行 う。 溶接電源 ・ワイヤ加熱電源 ・

磁化電源 ・磁化 コイルな どは5章 の試験 に用いたもの と同機能の装置を使用 した。筒身周継

手の開先形状は図5-14と 同様 に開先ルー ト間隙が4mm(目 標値)の 変形 レ型開先で,実 際の
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開先ルー ト間隙は3。5～4.5mmの 範囲 に

あった。図7-4に は周溶接状況を示すが,

施行時には溶接作業者 は上下方向の トー

チの狙いズ レのみを補正すれ ば良く,長

尺溶接時にもワイヤ溶融 ・ビー ド形 成は

安定 した結果が得 られてお り,本 溶接法

が実用的 に使用 し得 ることを確認 した。

溶接条件 は表5-4と 同条件であ り,最 大

100g/minの 高溶着速度施工が行 え,板 厚

12.5mmの 筒身では5パ スにて溶接は完了

した。

図7-5に は溶接部の裏波 ・最終層表面

の外観を示すが,継 手溶接試験 と同様 に

良好 なビー ド形 状が得 られ,周 継手部 の

放射線試験においてもJISZ3104の1類

を十分満足す る結果が得 られた。 また,

本溶接部の変形量を実測 したが,継 手部

の横収縮量は1～1.3mmで あ り図2-5に 示

したセル フシール ドアーク溶接法の収縮

量 とほぼ同様 な値であ り,角 変形量 は最

大0.2° 程度 と比較的少なかった。

田

懸響 逸鸛
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7.2.1.3磁 気制御横向姿勢TlG溶 接法の経済性の把握

上述の実機適用時の施工結果 と従来のSAG法 での施工結果 より,本 磁気制御TIG溶 接法 と

従来法の経済性を比較 した。表7-1に は同一板厚 ・筒身径を両方法で施工した ときの,溶 接

時間 ・付帯作業時間 ・消耗材 コス ト及び人件費 も含めた総施工コス トを比較 して示す。

表7-1煙 突 筒身横向姿勢周溶接 にお ける溶融 池磁 気制御TIG法 と従来法の施行時間 ・

コス トの比較

(母 材:ス テンレスクラッド鋼,板 厚:12.5㎜,周 長16,3mの 場 合)

溶接法

溶接部

断面形状

アークタイム

婁
筰
業

①スパッタ付着

防止材塗布

②スラゲ除去等

③ヒ㌧ド成形

④電極交換

⑤位置再セット

⑥その他休憩

作業時間小計

総施工時間

施工時間比

消
耗
品

シール ドガス

セラミックス裏 当材

ワイヤSUS309MoL

消耗品コス ト比率

(不要)

30分

30分

20分

80分

320分/継 手

〔総 合アークタイム率:75%〕

0.50

Ar-Heガ ス:7.2m3

7.2千 円

7.5千 円

ソリッド: 28千 円

1・ ・

従来法(MAG溶 接)

従来の 融G法 では表2-3に 示 した溶接条件で行い,ス テ ンレス鋼 の高能率施工可能なフラ

ックス入 りワイヤを使用 した場合でも平均溶着速度は47g/minと 低 く,周 長16.3mを8パ ス

施工でアー クタイムは410分 要 してい る。 これに対 し,溶 融池磁気制御TIG法 では5パ ス施

工 ・平均溶着速度76g/minで アークタイムは240分 と大幅に低減 し,従 来法の59%の 時間で

施工可能 となった。MAG法 では,こ のほか付帯作業 としてスパ ッタ付着防止材の塗布 ・スラグ

除去 ・グライ ンダによるビー ド形状成形 ・スパ ッタ除去 ・パスご との溶接台車の復帰 ・トーチ

狙い位置調整が必要 とな り,こ れに230分 要 しアークタイ ム率は68%に 低下す る。一方,磁

気制御TIG法 では電極交換は必要 となるがスパ ッタ ・スラグは発 生せず,始 終端も含め ビー

ド形状が良好 であるため,こ れ らに関連する付帯作業が大幅に減少 し,さ らに総パス数が低

減 され るためこれに比例 して トーチ位置調整時間など減少す る。 これ により磁気制御TIG法

での付帯作業時間は80分 とな り,従来法に比べ大幅に減少 しアークタイム率も75%に 向上す

る。 この結果総作業時間は従来法が635分 を要す るのに対 し,本 法 では320分 で施工でき,

総施工時間比は従来の50%と 大幅 に低減 した。

..



また主な消耗材 コス トを比較すると,シ ール ドガスは本法 ではAr-Heの 混合ガスを用い る

ため従来法のCO2ガ スよ り単価は高価 となるが,ア ー クタイ ムが減少す るためガス コス トの

増加率は1.8倍 程度に とどま る。 これに対 し使用 ワイヤは,従 来法がフラックス入 りワイヤ

のため高価であるが,本 法ではソリッドワイヤが使用できるためワイヤ コス トを低減できる。

このワイヤ コス トが消耗 品の中で大きな比率を占めるため総合的な消耗 品コス トの比較では

本法がやや低減気味 となった。

以上の結果 よ り,溶 融池磁気制御手法 を用いる横向姿勢TIG溶 接法では,工 期の短縮化 ・

作業工数 の低減などに効果的であ り,本 法が経済性 において も優れてい ることを把握 した。

7.2。2厚 板鋼板製超高層煙突への適 用性の検討

7.2.2.1想 定ずる適用対象の概要

超高層煙突では腐食環境が緩やかで,筒 身内面 にモル タル ライニングによる防食 を施す構

造や,筒 身 内面に別 の薄板耐食材料 の筒身を設 ける構造 も採即 され る。 この とき,主 となる

筒身は耐食性が問題 とな らないため炭素鋼のみで構成 され,地 震 ・風な どの外力に対す るに

対す る剛性確保の点 よ・り,使 用 され る板厚は25m皿 程度 に厚 くなる。 これ に対 し,従 来はフラ

ックス入 りワイヤを使用す るMAG溶 接(ワ イヤは共金系)で 多層溶接 されていたが,板 厚25皿m

の横 向姿勢溶接では18パ スも要 し,多 大の施工時間と工数 を要 していた。この ような現状 よ

り,立 向姿勢 と同様に横向姿勢でも1パ ス施 工による高能率化の工業的 ニーズは極 めて強い。

本項では,こ の継手部に6章 で可能性を示 した横 向姿勢エ レク トロガスアーク溶接法を適用

す ることを想定 し,筒 身 リング間の周継手を部分的に再現 した大型モデル試験 を行 った結果

を示 し,本 溶接法の実用性 と経済性を評価す る。

7.2.2.2モ デル試験の概要 と試験結果

(1)モ デル試験の概要.一

図7-6に は製作 した筒身周継手の大型モデル を示すが,リ ング材 の曲げ半径は3.2皿 と実

機 とほぼ同様1こし,周 長は4皿 で実機 の約20%,高 さは1～1.5mで 実機 の1/3～1/2サ イズ

としたものである。モデル の外面にはス トロングバ ックを溶接にて取 り付け,開 先ルー ト間

隙保持 ・目違い矯正 と溶接時の過大収縮防止用拘束材 として使用 してい る。

図7-6大 型モデル試験体の形状 ・寸法
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本モデル試験で評価す る項 目は,実 用化時の課題を意識 して下記の ように設定 した。

① 長尺溶接 時のアーク ・ビー ドの安定性

② 開先間隙の変動に対す る溶接部の溶込み ・ビー ド形状健全性の確認

③ 本溶接法の曲面継手への適用性把握(銅 当金の溶融金属シール性,摺 動の安定性)

④ 長尺溶接時の継手変形挙動の概略確認

これを確認す るため本モデルの開先ルー ト間隙は,実 機での開先精度の変動範囲を考慮 し

て5～10mmに 連続的に変化させてい る。また溶接 中の開先の収縮挙動 を測定す るため,継 手

部には周方向500mm毎 に開先を挟 んで標点問距離100mmの ポ ンチマークを設 け,溶 接 中と溶

接後24時 間経過時に標点間距離の変動を測定 した。また標点④ の位置には電気マイクロメ

ー タを設置 し,変 形を連続的に測定 した。

図7-7(a)に は大型モデル試験体の外観 と溶接台車 ・溶接 トーチ ・レール ・ワイヤ送給装置

の設置状況を示 し,(b)に は溶接電源 ・分流装置 ・磁化電源 ・記録装置などの配置を示 すが,

これ らの装置は6章 で示 したものと同様である。

図7-7大 型モデル試験体と実験装置の外観

(2)モ デル試験結果

溶接はモデル右 端近傍の開先ルー ト

間隙9.5mmの 部分 より開始 し,左 端の開

先ルー ト間隙5mmの 部分で溶接を終了

した。図7-8に は大型モデル試験体での

溶接状況を示すが,作 業者は溶接 トーチ

の狙い位置調整 と トーチのスパ ッタ除去

作業を行 ったが,溶 接速度は 自動制御 に

ゆだね,と くに調整操作は行 わなかった。

この結果,開 始部から終了部まで溶融池

の湯面位置 ・アー ク電流 ・アー ク電圧 と
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も安定 してお り,こ れ らの溶接条件に対

す る開先間隙による影響 は認 められなか

った。一方,図7-9に は溶接中に台車移

動量を3分 毎 に測定 し,3分 間の平均溶

接速度 として,溶 接開始後の時間 との相

関で表示 した結果 を示す。本試験体は開

先間隙が9.5～5皿mま で直線的に減少す

るテーパギャ ップ試験片 としているため,

スタート部 の開先 断面積 はエン ド部に比

べ約1.6倍 多い。エ レク トロガスアー ク

溶接のよ うな1パ ス施工では,溶 接速度

は開先断面積に反比例す るが,溶 接速度

データの回帰直線 をみると,エ ン ド部ではスタート部 の約1.6倍 に増加 してい る。また実測 し

た溶接速度 は若干振動気味であるが全体的に見 ると開先断面積 との相 関は良 く現れてい る

と考 えられ,ア ーク電流検出方式による自動走行速度制御 が横向姿勢の長尺溶接でも適用可

能なことを示 している。

図7-10に は本モデル試験での開先ル

ー ト間隙5皿mと9 .5m皿 の部分の溶接 ピー

ド断面形状 を示すが,ア ンダカ ッ トもな

く良好 な溶 け込み が得 られてい る。 図

7-11に は溶接 中の変形挙動 を示す が,測

定個所①(ス タート部 よ り300mmの 位置)

ではアー クが通過す る前は,既 溶接部 の

収縮の影響を受けて最大0.3皿m縮 んでい

るが,ア ーク通過後 は標点間の溶接熱 の

影響 によりやや膨張気味 となる。この後,

熱が標点間か ら逃げるに従い収縮へ転 じ

る。測定個所③(ス ター ト部よ り1300mm

の位置)で は初期の収縮は① より少 なく,

開先ルート

間隙GR

溶込み形状

r-Tie

(開先形状)

io°

。25彡
z!!!ノ

5mm

鑼
..ぎ 轟 無 轟

1川1剛甲111[1川}1田

10mm

鐵鏤

蠶 欝
図7-10大 型モデル試験体の溶接結果

〔姦黜llも,搬 ㌫,-13cm/min

アークが接近す ると若干膨張す る傾 向が認め られ,ア ー ク通過直前か ら① と同様に収縮へ と

転 じる。測定個所⑥(ス ター ト部 より2850皿mの 位置)で はアークが接近す るまでは0.1皿 皿

程度膨張 し,直 前では最大0.25皿 皿膨張 し,そ の後収縮へ 同様 に転 じる。 この ように継手部

ではス タート点よ り遠 ざかるにつれアーク通過前の変形は膨張気味 とな るが,こ の原因は以

下のよ うに考 えられ る。スタート部近傍 では早い時期 に溶接後の冷却 ・収縮が進むが,ス タ

ー ト部 よ り少 し離れた部分は遅れて溶接 され冷却 ・収縮 を開始す る。例 えば溶接 開始後21

分経過時には測定個所①では最終収縮量にほぼ等 しい収縮 を完了 しているが,測 定点③では

まだ0.7m皿 程度 しか収縮 していない。このよ うな位置による収縮 タイ ミングの差によ り溶接

線方向に角変形が生 じ,試 験体は未溶接部の終端側 の開先が開く挙動を しているものと考え

られ る。
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図7-11大 型モデル試験体の溶接中の過渡変形特性

図7-12(a)に は溶接 後24時 間経過 後 の継 手最 終 収縮 量 の分布 を示す が,ス ター ト部近傍

で の収縮 量 は1.4mmと 比較的 大 きい が,エ ン ド部 に行 くに従い収 縮 量 は減 少 し0.65皿 皿程度

とな ってい る。この主因 は開先ル ー ト間 隙がエ ン ド部 では小 さく入 熱 量が少 な か った こ と,

エ ン ド部 では初 期 の間 隙 よ り膨 張 した状態 で溶 融金 属 が充 填 され,こ の状態 よ り収縮 したた

め見 かけ上収 縮量 が減少 した こ と*7-1な どが影 響 してい るもの と考 え られ る。ま た図7-12(b)

には角変 形量 の分布 を示 すが,本 溶接 部 の角変形 量 は少 な く一〇.6～+0.25° 程度 で あっ た。

この原 因 は図7-10の 溶 込 み形態 よ り理解 で き るよ うに,表 面側 と裏面 側 の溶込 み幅 の差 が

少 ない エ レク トロガス アー ク溶 接 の特徴 によ るもの であ る と考 え られ る。

図7-12大 型モデル試験体溶接部の最終変形量の分布.一

(アーク電流:400A,ア ーク電圧:34V,ワ イヤ電流:150A,溶 接速度7、5～13cm/min)㌧ 丶

7.2.2.3磁 気制御横 向姿 勢エ レク トロガ スアー ク溶接 法 の経済 性 の把握

これ ま での大型 モデ ル試 験体 の溶 接結 果 よ り,本 溶 接 法 の長尺安 定 性 が検証 され る とと も ＼

に溶接 部 の変形 挙動 な ども確認 され,実 用化 を進 め る点 で技術 上 の不都 合 点 は ない こ とが確

認 され た。 これ に もとづ き本 項 では経 済性 にっ いて検 討 す る。

孝7-2に は本モ デル 試 験 で想 定 した直径6.4m板 厚25皿mの 筒身 周継 手 の横 向姿勢溶 接 に 一

お い て,従 来 のMAG-法 とエ レク トロガス アー ク溶接 法 の施工 時間 ・消耗材 コ ス トな どを

比 較 して示 す。従 来法 では 開先角度 を50Qの 変 形 レ型 開先(ル ー ト間 隙4mm)と す る と,板

厚25皿 では18パ ス と多大 の施エ パ ス数 を必 要 と し,ア ー ク タイ ムは1100分 必 要 とな る。ま

たパ ス間 の トーチ清掃 ・ス ラ グ除去 ・トーチ狙 い位 置調 整 ・始 終端 の グライ ンダ手入れ作 業 な

どによ る付 帯工数 がパ ス数 の増加 に伴 い増 え,約450分 程度 とな る。 この結 果,総 作 業時 間

は1550分/継 手 とな りアー クタイ ム率 は70%1と な る。

*7-1開 先間隙が一定の試験片でも終端側の収縮量は、スター ト側に比べ少なくなる傾向が認め られている。
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一方
,本 溶接法では400Aの 大電流1パ ス施工で溶接が完了す るため,ア ークタイムは167

分 とな り,従 来法の15%の アークタイムに減少する。一方,周 継手にエ レク トロガスアー ク

溶接法を適用す るときの固有の問題 として,溶 接が進行 して始端部近傍まで周回 してきた と

きに,始 端部手前約200mmで 未溶接部を残 し溶接を終了す る必要がある。 またエ レク トロガ

スアー ク溶接法では始端部 の融合不良 と終端部クレータ割れ発生の問題 は避 け難いため,始

終端部で各々50mm程 度は削除 し,前 述の溶接残 し部 とともに半自動溶接で仕上げ施 工を行 う

必要がある。この作業が本溶接法の付帯作業時間 として80分 必要になる。これ らを考慮す る

と本溶接法での総作業時間は230分 となる。 この結果,本 溶接法の総作業時間比は従来法の

16%に 大幅短縮す る。

一方
,消 耗材料 コス ト比において も本溶接法では開先断面積 ・アー クタイムが従 来法よ り

減少す るため,消 耗材 コス ト比も従来法の39%に 低減す る。 これ らの結果 より本溶接法は経

済性 の点でも優れていることが把握できた。

また大型構造物の組 立作業は工場建屋の寸法制約等 の点で屋外施工され るケースが多 く,

輸送 コス トなどの点 より現地の屋外 で施工 されるケース も多い。 この場合従来の 齟G溶 接 で

は風 によるシール ド不 良が発生 し易いため,防 風用覆いの設置が必要 とな り,相 当な準備費

用が発生す る。 これに対 し本溶接法はエ ンクローズ ド溶接法であるため風 には強 く,大 掛か

りな防風対策は不要 となるため,本 溶接法が適用可能 となれ ばこのような点でも作業能率 ・

施工性が向上す る工業的な意義 もある。

表7-2横 向エレガス法と従来MAG法 との施工時間 ・コス トの比較

(板厚:25rtm,筒 身径:6.4m)
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7.3結 言

本章では横向姿勢溶接が高い継手比率を占める大型構造物の事例 として鋼製超高層煙突を取

上げ,溶 融池磁気制御手法を用いたTIG・ エ レク トロガスアーク溶接法を煙突筒身に適用 した と

きの実用性 と経済性の把握を行 った。得 られた成果 を以下に示す。

(1)電 流分布の非対称化手法を用いた溶融池磁気制御法の代表 として,磁 気制御性能 ・高溶着

速度施工に優れる2ワ イヤ式横 向姿勢TIG溶 接法を選定 し,こ れを耐食性確保の点で多層

溶接が必要 とされるステ ンレスクラッ ド鋼製 の煙突筒身(板 厚12.5mm,筒 身径5.2m)の 周

継手に適用 した。周長16.3mの 長尺溶接時において もアー ク ・溶接 ビー ドは安定 してお り,

基礎試験結果 と同様に良好な ビー ド形状制御 を得,溶 着速度は最大100g/minの 高能率施工

が実機でも行えた。またビー ドの裏波 ・表 ビー ド外観 は良好であ り,非 破壊検査結果で も

JIS1類 を十分満足す る結果が得 られ,本 溶接法の技術的な実用性を把握 した。

(2)本 溶接法の経済 性を従来のMAG法 と比較 し,ア ー クタイムでは従来法の59%,付 帯作

業を含めた総作業時間では従来法ρ紳50%に 偉減可能なことを示 し,消 耗材 コス トは従来

法 とほぼ同等であることを示 した。 これ らのことより,本 溶接法は高品質継手を必要 とさ

れる大型構造物の溶接作業時 間を大幅に低減 し,工 期短縮 ・作業工数低減に有望で経 済性

にも優れていることを示 した。

(3)耐 蝕 性や継手の低温靭性を要求 されず,構 造物 としての剛性が必要 な煙突筒身では厚板炭

素鋼が多用され るが,こ のよ うな煙突筒身の周継手横 向溶接 の高能率化を想定 して,非 対

称磁場による横 向姿勢エ レク トロガスアーク溶接の大型モデル試験を行った。 試験体 は板

厚25m皿 のSM490B材 を半径3.2mで 曲げ,周 長4m・ 高 さ.1～1.5mの 筒身 リング部分モデル を

上下に積み重ねたものであ り,溶 接は各 リング問の横 向姿勢継手 を1パ ス施 工 した。本試

験体の開先ルー ト間隙は9.5～5皿mに 直線的に変動 させたが,良 好な溶込み ・ビー ド形状が

得 られ,本 溶接法の長尺施工の安定性が確認 できた。 また溶接中あ変形挙動を明 らか にす

るとともに,最 終収縮量 ・角変形量を測定し,最 終収縮量 は最大でも1.4m皿 程度であ り通

常のアー ク溶接 に近い こと,角 変形量は最大0.6° と少ないこ とを確認 した。さらに継手部

の非破壊検査,断 面マクロ緝織検査においても良好 な溶込み と継手品質の健全 性を確認 し,

本溶接法の技術的な実用性を確認 した。

(4)本 溶接法の経済性を従来のMAG溶 接法 と比較 し,ア ー クタイムでは従来法の15%,付 帯作

業を含 めた総作業時間では従来法の約16%に 低減可能なことを示 し,ま た消耗材 コス トも

従来法の39%に 低減可能なことを示 した。これ らのことより本溶接法は溶接作業時間を大

幅に低減 し,大 型構造物の工期短縮 ・作業工数低減 に有望であ り,経 済性 にも優れている

ことを示 した。
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第8章 結 論

横向 ・上向 ・立向姿勢のアー ク溶接施工時では,重 力によ り溶融金属が意 図せぬ方向に流動

す るため不整 なビー ドが形成 され,ア ンダカ ッ ト,融 合不 良等の溶接欠陥の発生原因 となる場

合があり,溶 着速度を制限 した低能率施工を余儀な くされている。本研究ではこの問題 に対 し,

電磁力に より溶融金属の流動 とビー ド形状 を制御 し,溶 接施工の安定化 と高能率化を図 る基本

概念の提案 と可能性 ・実用性の把握 を行った ものである。

本研究では,ま ず,姿 勢溶接時の従来手法の問題点を抽出す るとともに,こ れを改善するた

めの溶融池磁気 制御 アー ク溶 接法(ElectromagneticControlledMolten旦oolArcWelding

Process,略 称:ECMP法)の 基本概念を示 し,大 別 して溶融池内の電流分布 を非対称化す る手

法 と,磁 場分布を非対称化す る二つの手法があ りえるこ とを示 した。ついで,電 流分布 を非対

称化する手法を用いた溶融池磁気制御横向姿勢TIG溶 接法 と上向姿勢 皿G溶 接法を提案 し,そ

の可能性 を計算及び実験で把握 した。 さらに磁気制御性能の向上 といっそ うの高能率化 を狙い

として,2ワ イヤ式の横向姿勢TIG溶 接法を提案 し,ビ ー ド形状制御性能 とワイヤ溶着速度の高

速化効果を確認す るともに継 手品質を確認 した。また,非 対称磁場を用い る磁気制御 手法を用

いた横向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接法 を提案 し,磁 場 と電流付与方法が溶接現象,ア ンダ

カ ッ ト防止効果 に及 ぼす影響を把推す るとともに施 工条件 の確認 と継手 品質の把握 を行った。

さらに,提 案 ・検討 した磁気制御法の実用性を確認す るため,超 高層煙突部材の大型モデル試

験 と実機適用試験を行 うとともに,経 済性の評価 を行 った。

以下に,本 研究で得 られた主要な知見を総括す る。

第1章 は,緒 論であ り各種 姿勢でのアー ク溶接 の現状課題 を示 したの ち,溶 接施工への電磁

力利用の現状 と技術課題 を明 らかにし,本 研究の位置付 けと進め方を明 らかに した。

第2章 では横向 ・上向 ・立向などの姿勢溶接において発生 しやすい施工不安定現象 ・溶接欠

陥とその原因,従 来手法での高能率施工の課題 を文献調査 と実験により明らかに し,改 善方法

として新 しい"溶 融池磁気制御 アーク溶接法"を 提案 した。得 られた成果を以下に示す。

(1)姿 勢溶接で施工不安定現象や溶接欠陥が発生 しやすい原 因としては,溶 融金属の重力ヘ ッ

ドが溶融金属の表面張力に対 し過大とな り,下 方向へ過度に流動 し(垂 下る)不 整 ビー ド

を形成することが主因 と考 え られ る。なかで も横向姿勢溶接 は煙突 な どの高層構造物の組

立てに不可欠 であり,継 手長比率 も高い。また,こ れまで種々の高能率施工法が提案 され

ているが,総 パス数 が多 くなることに加 え重力の影響を受 けやすい最終層 の比率が高い こ

とによ り,高 能率化 の限界があった。

(2)こ のよ うな重力に起因 した溶融金属の垂下 りに起因す る諸問題の改善方法 として,溶 融金

属内に方向性の強い需磁力を発生 させ,電 磁力の方向 ・強 さ ・分布 を制御す るこ とによ り

溶融金属の流動 とビー ド形状を制御する"溶 融池磁気制御アーク溶接法(ECMP法)"を 新 し

く提案 した。
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第3章 ではECMP法 の基本概念を明 らかにす るとともに本手法の具体例を提示 し,さ らに溶融

池に発生する電磁力分布 を試算す るとともに期待効果を示 した。得 られ た成果 を以下に示す。一

(1)本 概念は,電 磁力発生要素となる溶融池内の電流分布 または外部磁場分布を非対称化 させ,

これ らの電流 と磁場 を直交す るよ うに配置 させ るこ とによ り溶融池内に発生す る方 向性の

強い電磁力(ロ ー レンツカ)を 用いて,溶 接 ビー ドの形状制御 ・施工の安定化 を図 るもの

である。

(2)ECMP法 には上記 の概念よ り大別 して2種 類 の方法 が考 えられ,そ の具体的手法例を提案 し

た。

第一の方法は溶融池内の電流分布 を非対称化 させ,こ れ に外部磁場を付与 し方向性 の強

い電磁力を発生 させ るもので,

① 添加ワイヤなどでの補助通電によ り電流経路を意図的に制御す る手法

② 溶融池近傍の形状特異性によ り溶融池内の電流分布が非対称 となるこ とを利用す る

手法

の2手 法を提案 した。①の手法については横 向姿勢TIG溶 接,② の手法については上向

姿MAG接 で具体的手法 を示 した。 、・

第二の方法は溶融池に付与す る外部磁場の分布 を非対称化 し,溶 融池内の電流 との相互

作用で方向性の強い電磁力 を発生させ るもので,横 向姿勢エ レク トロガス溶接 におい てそ

の具体的手法を提案 した。

(3)添 加 ワイヤを用い る手法を一例 として溶融池内に発生する電磁力の分布 を試算 し,磁 束密

度0.03T,ワ イヤ電流200A,ア ーク電流400Aの 条件下では,ア ーク～添加 ワイヤ間の溶融

金属 中に重力よ り大きい上向電磁力が幅広 く発生 し得 ることを示 した。 またこの電磁力に

より下記の効果が期待できることを示 した。'　

① 施工性の改善(溶 融金属の垂落ち防止,ビ ー ド形状の改善,開 先許容度の拡大な ど)

② 継手品質の向上

(アンダカ ット,オ ーバ ラップ,融 合不良などの欠陥防止 と凝固組織の改善)

③ 溶接施工の高能率化(溶 着速度増大,溶 接パス数低減)

第4章 では溶融池内の電流分布 を非対称化 させ るECMP法 として,電 流経路を意図的に制御す

る手法 と,溶 融池近傍の形状特異 性に基づ く溶接現象 を利用する2手 法について可能性の把握

を行 った。得られた成果は以下のよ うに要約 され る。

(1)横 向姿勢TIG溶 接法において,溶 接電源 より供給す る電流を添加 ワイヤ と母材 に分流 させ

アー クで集電する回路によ ゆ,溶 融池内にワイヤか らアー クに向か う一方向電流成分 を発

生させ,こ れ に垂直磁場 を付 与す ることにより溶融金属に上向電磁力を発生 させ る具体的

手法を提案 し,そ の溶接装置 を試作 した。 ・ 一

(2)本 装置を用いた平板溶接試験(母 材:SUS304,添 加 ワイヤ:SUS309MoL)で は,ア ー ク電流400A,

ワイヤ電流190Aで60～80g/minの 高溶着速度施工を行 うと,磁 束密度がOTの 場合には溶

接 ビー ドが垂下る,余 盛 ・溶込み形状が非対称化す る,ビ ー ド下部の接触角が増大す る等

の溶接施工性 と品質を低下 させ る現象が認め られた。 これに対 し0.03Tま での垂直外部磁

場 を付与 した場合は,磁 束密度 にほぼ比例 して これ らの問題点が改善 され ビー ド形状の制
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御が可能 なことを実験的に示 した。 また本溶接部では,柱 状晶の成長方 向は電磁力による

流動の影響を受け,柱 状晶のサイズは幅 ・長 さとも30～35%低 減 し,リ ップル生成領域が

低減するな どの冶金的改善効果 も認 められた。

(3)オ ーバ ラップ ビー ドを発 生 しやすい形状 を再現 したモデル開先での溶接試験において,本

手法 が開先 内においてもビー ド形状改善 ・融合不良防止に有効であることを示 した。また

ステンレスクラ ッド鋼 の継手溶接では,従 来のホッ トワイヤTIG法 の約2倍(60g/min)

の高溶着速度施工を行い,良 好な継手性能が得 られ ることを確認 し本手法の可能性 を示 し

た。

(4)ま た溶融池近傍 の形状的特異性 により,電 流分布 が非対称になる現象を利用す る磁気制御

の具体的手法例 を示 した。す なわち,開 先間隙を有す る継手の初層溶接では溶融池内の電

流分布 が後方に偏 ることを推定 し,こ の偏 った電流に直交す る適度な磁束密度の磁場 を付

与す ることによ り,ア ー クの安定性 を保 ちなが ら上向電磁力を発生 させ た。 これ によ り上

向姿勢MAG溶 接 の初層溶接において,溶 融金属の垂落ちや ビー ド上部のア ンダカ ッ トが防

止可能なことを実験的に示 し,本 磁気制御手法の可能性 を把握 した。

第5章 では溶融池 内の電流分布を非対称化 させ るECMP法 の適用範囲の拡大 と実用性を高める

ため,2ワ イヤ方式 によ りワイヤ溶融速度の高速化を図るとともに,上 向電磁力の発生範囲の拡

大 とビー ド形状制御 能力の向上を図った。得 られた成果 を以下に示す。

(1)2ワ イヤ式の溶融池磁気制御横向TIG溶 接法を提案す るとともに,溶 接装置を試作 した。す

なわち,本 溶接法は1台 のワイヤ加熱電源 に直列に結線 され る2台 のワイヤ送給系を持ち,

これ らのワイヤをアークの前後に添加 し,ワ イヤ間の電流によ り溶融池内の上向電磁力の

発生域 を拡大す るとともに,添 加 ワイヤを同時加熱す ることによ り高溶着速度化 を図 るも

のである。 厂

(2)2ワ イヤTIG法 の平板溶接試験では,ア ー ク電流500A・ ワイヤ電流120Aの とき安定なワイ

ヤ溶融 ・ビー ド形成が可能で,前 方 ワイヤ と後方ワイヤの適正 ワイヤ送給速度比は6:4と

なった。

100g/皿inの 高溶着速度条件下では,磁 束密度OTの 場合は重力の影響 によりア ンダカッ

ト・垂下 りビー ドの発生などの問題 があったが,0.01Tの 磁場を付与 した場合は,上 向電磁

力 によ り上下対称で良好 な形状のビー ドが得 られ,ビ ー ド下端部の接触角はOTの 接触角の

1/3に 低減 した。磁束密度 が0.02T以 上 となる と過大な上向電磁力によ り溶融金属は上方 に

飛散 した。また ビー ド形成が可能 な最大 ワイヤ送給速度1ヰ磁束密度 に比例 して増加 し,

0.01Tで は150g/皿inの 高溶着速度溶接が可能 となった。

(3)2ワ イヤ法で発生する電磁力分布を計算 し,溶 融池 を縦断す るワイヤ電流が1ワ イヤ法に比

べ幅広い上向電磁力分布を作 り出す ことを示 した。また2ワ イヤ法では,こ の上 向電磁力

発生部に多量の溶融金属が供給 され ることに より,1ワ イヤ法の1/3の 磁束密度,2/3の ワ

イヤ電流の電磁力発生条件下でも良好な ビー ド形状制御効果が発現 し得た ものと考え られ

る。

(4)本 溶接手法 を超高層煙突の筒身へ適用す ることを想定 し,ス テ ンレスクラッ ド鋼 の横向姿

勢V開 先継手の多層溶接試験を実施 した。 この結果,溶 接欠陥の発生を防止 しながら従来
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法(ホ ッ トワイヤTIG法)の 約3倍 の高溶着速度施工が可能な溶接条件を設定 した。また

本継手部では ミクロ組織 ・硬 さに異常は認 められず,継 手引張 ・曲げ試 験においても良好

な結果 を得,腐 食試験においても良好な耐食性を有す ることを確認 し,本 溶接部の継手品

質が実用に耐えうることを示 した。

第6章 では,も う一つの電磁力の発生要素である磁場を非対称化す る手法を用いた溶融池磁

気制御の可能性を把握す るとともに,こ れ を横向姿勢エ レク トロガスアーク溶接 に適用 し,従

来問題であったアンダカッ トの防止 を図った。得 られた成果 を以下に示す。

(1)基 本的には市販のエ レク トロガスアー ク溶接装置を利用 し,溶 融池部に磁場を付与す ると

ともにワイヤ を添加できる構造の銅 当金 と,添 加 ワイヤにアー ク電流の帰還電流を分流す

ることが可能な回路を有する横 向姿勢エ レク トロガスアー ク溶接装置を試作 した。

(2)こ れ を用い板厚16m皿 の レ型開先 において,ワ イヤプラスの極性にて横向姿勢エ レク トロガ

スァー ク溶接の予備実験を行 った。溶融池に上向電磁力が発生す る方向の磁場 のみ を付与

した場合 には,ア ークは上方偏向 し上開先のアンダカ ッ トが増加 した。また逆方向磁場を

付与 した場合 は上開先のアンダカ ッ トは減少 したが,解 消することはできなかった。

、(3)こ の予備実験結果を参考 に,外 部磁場の方向 ・磁極形状 ・添加 ワイヤの極 性との適正組 み

合せを机上検討 した。 この結果,ア ー クと逆極性 の添加 ワイヤを溶融池 に挿入 し,こ れに

同軸円形磁極で対称磁場(磁 場は母材表面か ら裏面へ 向か う方向)を 付与するケースCで

は,ア ー ク～添加 ワイヤ間の一方向電流 によ り添加 ワイヤ前方に強い上 向電磁力が発生 し

アンダカ ッ トを充填 しうる可能性があるが,ア ー クが上方偏向す る懸念 も残った。一方,

添加 ワイヤの後方に偏芯 した平板型磁極 による非対称磁場(磁 場は上述 の逆方 向)を 用い

るケースDで は,添 加 ワイヤ後方に比較的強い磁場 と上向電磁力を発生 させっっ,ア ー ク

の偏向をできる限 り少なくしうる点で有望 と想定 された。

(4)電 磁力の発生挙動を予測するため,エ レク トロガスアー ク溶接部の電流分布 を有限要素法

にて試算 した。この結果,溶 融池前面近傍では抵抗率の小 さい銅当金部の影響を強 く受け,

溶融池内のアーク電流の水平方向電流成分は極めて弱 く,ケ ースCで 期待 した一方向電流

による溶融池内の上向電磁力を強化す ることは困難 であることがわかった。 これに対 しケ

ースDで は磁場分布の ピークが添加 ワイヤ後方に偏芯することにより
,添 加 ワイヤ後方の

溶融金属 内に強化 された上向電磁力 が発生 し,ま たアー クに発生する電磁力は対称磁場の

約1/2に 減少 し,ア ー クの磁気偏向が低減す ることよ り,好 ましいことがわかった。

(5)本 計算結果の妥当性 を確認す るため,板 厚25m皿 の炭素鋼板(SM490B材)の 横 向姿勢エ

レク トロガスアーク溶接試験 を行った。前述 のケースCで は,ア ークは著 しく上方偏向す

るとともに,溶 融金属が下開先でアー クよ り先行す る現象 が認 められ,融 合不良 ・アンダ

カ ッ トの欠陥が発生 した。一方,非 対称磁場 を付与 したケースDの 場合 は,ア ークはやや

下方偏向して溶融金属の先行を防止 し,添 加 ワイヤ後方 に発生 した上向電磁力によりア ン

ダカッ トを低減 させ ることができ,本 磁場付与方法が有望であることを確認 した。

(6)磁 束密度 とアンダカ ット深 さの関係 を調査 し,磁 束密度OTで は最大深 さ2mm・ 幅9mmの 大

きいアンダカッ トが発生す るが,0.05Tで はア ンダカ ッ トを防止できることを確認 した。ま

た磁場を付与することによ り溶融金属の流動が活発化 し,開 先壁の溶込み深 さが全体的に
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増加 す るほか,特 に下開先表面近傍 の溶込み深 さが著 しく増加 した。 さらに本磁場 を付与

した溶接部の施工条件許容度を調査 し,添 加 ワイヤの挿入位置 ・開先間隙 ・目違い許容範

囲は十分広 く,大 型鋼構造物の組み立て誤差に対応できるこ とを確認 した。

(7)本 溶接部の継手品質の確認 を行い,マ クロ ・ミクロ組織 ・硬 さ分布 とも特 に異常 は認め ら

れず,継 手引張試験 ・側 曲げ試験でも良好な機械的性質を得,0℃ ・2mmVノ ッチシャル ピー

衝撃試験ではSM490Bの 母材規格値を満足 した。

第7章 では横 向姿勢溶接が高い継手長比率を占める大型構造物の事例 として鋼製超高層煙突

を取上げ,ECMP法 を用いたTIG・ エ レク トロガスアー ク溶接 を煙突筒身に適用 した ときの実用

性 と経済性 の把握を行った。得 られた成果 を以下に示す。

(1)電 流分布の非対称化手法 を用いたECMP法 の代表 として,磁 気制御性能 ・'高溶着速度施工に

優れ る2ワ イヤ式横向姿勢TIG溶 接法 を選定 し,こ れを耐食性確保の点で多層溶接が必要

ときれ るステンレスクラッ ド鋼製の煙突筒身(板 厚12.5mm,筒 身径5.2皿)の 周継手に適用

した。実機 の長尺溶接時においてもアー ク ・溶接 ビー ドは安定 してお り,基 礎試験 と同様

に良好な ビー ド形状制御効果を得,溶 着速度は最大100g/minの 高能率施工が行 えた。また

非破壊検査でもJIS1類 を十分満足す る結果が得 られ,本 法の技術的 な実用性 を把握できた。

(2)本 溶接法の経済性 を従来の 皿G溶 接法 と比較 し,付 帯作業 を含 めた総作業時間では従来法

の約50%に 低減可能なこと,消 耗材 コス トは従来法 とほぼ同等であることを示 した。これ

によ り本法は溶接時間の大幅低減,大 型構造物 の工期短縮 ・作業 工数低減に有望であり,

経済性 にも優れてい ることを把握 した。,

(3)厚 板炭素鋼 による煙突筒身の周継手横 向溶接の高能率化 を想定 して,非 対称磁場による横

向姿勢エ レク トロガスアーク溶接の大型モデル試験 を行った。(試 験体は板厚25皿m・周長4m

の筒身 リング部分モデル を上下に積み重ねたもの。)本試験体の開先ルー ト間隙 を9.5～5皿m

変化 させ溶接 を行い,本 溶接法の長尺施工の安定性が確認 できた。 また溶接 中の変形挙動

を計測 し,横 収縮 は通常のアーク溶接に近い こと,角 変形量は最大0.6° と少 ないことを確

認 した。 さらた継手部の非破壊検査,断 面マ クロ組織検査 においても良好な溶込み と継手

品質の健全性を確認 し,本 溶接法の技術的 な実用性 を把握 した。

(4)本 溶接法の経済性を従来の 融G溶 接法 と比較 し,付 帯作業を含 めた総作業時間では従来法

の約16%に 低減可能なこと,消 耗材 コス トも従来法の39%に 低減可能なことを示 した。一こ

れによ り本法は溶接時間の大幅低減,大 型構造物の工期短縮 ・作業工数低減 に有望であ り,

経済性にも優れていることを把握 した。/

s'

-110一



謝 辞

本研究の遂行にあたっては数多 くの方々か ら有益な御指導 と御助言 を賜った。

とくに大阪大学大学院工学研究科 仲 田周次教授 には研究 の計画か ら本論文 のまとめに至るまで

終始御指導 と御鞭撻を賜った。ここに衷心よ り感謝 の意を表 します。

また,大 阪大学大学院工学研究科 宮本 勇教授,黄 地尚義教授には本論文の御検討並びに御助言

を賜 った。 ここに深甚 の謝意を表 します。

さらに,夲 論文の一連の研究は三菱重工業(株)広 島研究所において遂行 した ものであ り塚本頴彦

所長,阿 比留久徳次長,島 筒博章室長,並 びに解析 と実験面で御支援,御 協力頂いた広本悦己主務,

根石 哲之氏,銭 谷 哲氏,小 林泰幸氏及び研究所の各位に心よ り御礼 申し上げます。

門n1一



参 考 文 献

盤

1-1)和 田,真 鍋 他:"溶 接 ロボ ッ トに よる建 設 現場 の施 工 能率 向上 に関す る研 究",経 営 工学 実践

研 究論 文集,No.5,(1998),..

1-2)森 垣,多 喜 他:"溶 接 電流 変化 方式 片面横 向 自動 アー ク溶 接法",第37回 アー ク物 理研 究委

員 会,(1974),74-253.

1-3)大 石 実,泳 井 保宏他:SS-ARC溶 接法の横向溶接へ の適用 について,第45回 溶接法研究委員

会,(1973),73-598.

1-4)有 川 正康,大 井 淳 司:厚 板 用 全姿 勢 串動TIG溶 接 法 の研 究,第45回 溶接法研 究委 員 会(1973),

595-73.

1-5)荒 田,西 口:"現 代 溶 接 技 術 大 系 一 第2巻 一 溶 接 法 の 基 礎 一",産 報,(1980),106～108.

1-6)深 見 俊 介,真 壁 健 他:"極 厚 板 継 手 横 向 自動 溶 接 法 の 開 発",溶 接 学 会 全 国 大 会 講 演 概 要 集,

No.57,(1995),394-395

1-7)峰 久 節 治 他:"水 圧 鉄 管 の 現 地 自動 溶 接 施 工 法II傾 斜 管 周 継 手 の 裏 波 溶 接",溶 接 学 会 全 国

大 会 講 演 概 要 集,No.27,(1980),168-169

1-8)野 村 博 一 他:"上 向MAG自 動 溶 接 装 置 の 橋 梁 へ の 適 用",第98回 溶 接 法 研 究 委 員 会,(1984)

1-9)溶 接 学 会,溶 接 ア ー ク物 理 研 究 委 員 会:"溶 接 プ ロ セ ス の 物 理",黒 木 出 版,(1996),141-147.

1-10)KeizoIshizaki:Mechanis皿ofBeadFormationinHighSpeedSub皿ergedArcWelding,(1973),

IIWDoc.212-275-73.

1-11)多 喜 の 雄 他:"円 筒 形 石 油 タ ン ク の 溶 接 技 術",製 鉄 研 究,N・.307,(1982),14220-14228

1-12)荒 田 ∫ 西 口:"現 代 溶 接 技 術 大 系 一第2巻 一 溶 接 法 の基 礎 一",産 報,(1980),59-63

1-13)山 本 英 幸:"サ ブ マ ー ジ アー ク/エ レ ク トロ ス ラ グ/エ レ ク トロ ガ ス溶 接 特 集 日本 の 溶 接 技

術 の 現 状 と展 望n,溶 接 技 術,Vol.34(1986),No.4,47-53

1-14)荒 木 田 史 穂:"磁 気 駆 動 ア ー ク溶 接 法 「ロー タ リア ー ク溶 接 シ ス テ ム」 に よ る配 管 溶 接 に つ い

で 配 管 技 術,Vol.32(1990),No.12,62-67

1-15)高 木 健 治 他"パ イ プ ラ イ ン の 磁 気 駆 動 アー ク溶 接II",溶 接 学 会 全 国 大 会 講 演 概 要 集,No.

20(1977),220-221

1-16)SeffenE.Welz:"Pressschenvonrohrenmitmagnetischbewegtemlichitbogen.",Schweissen

Schneiden,Vol.34(1982),No.4,185-188

1-17)MatthiasW"MBL-schweissenrationalisierenmitneuenandneuentechnologischen

fertigungs-verfaren",Schweisstechnik,Vol.32(1982),No.4,169-170

1-18)市 原 泉 他:"ブ イ ラー ワ イ ヤ 通 電 に よ るTIGア ー ク の 磁 気 駆 動 とそ の 応 用",溶 接 学 会 全 国 大

会 講 演 概 要 集,No.24(1979),144-145

1-19)堀 勝 義 他:"線 状 電 極 に よ る 磁 気 駆 動 ア ー ク 皿U型 線 状 電 極 ア ー ク に 対 す る芯 線 添 加 の 検

討",溶 接 学 会 全 国 大 会 講 演 概 要 集,No.18(1976),172-173

1-20)小 林 秀 雄 他:"添 加 ワ イ ヤ 供 給 式TIG溶 接 に お け る ビー ド形 状 の制 御",機 械 技 術 研 究 所

所 報,Vol.40(1986),No.3,101-110.

一112一



1-21)小 林 秀 雄 他:"ク ラ ッ ド鋼 板 の ア ー ク 溶 接 の 複 式 化 プ ロセスに っ い て" ,溶 接 学 会 論 文

集,Vol.11(1993),No.1,..

1-22)ArataYeta1.:``MagneticcontrollofAlas皿aarcwelding.皿.Onthepressuredistribution

ofplasmaanditseffectonkeyholeaction.",Trans.JWRIVol.3(1974),No.2,1-9

1-23)浮 田 静 雄 他:"電 磁 付 加 に よ るAl極 薄 板 の 高 速TIG溶 接 に 関 す る研 究",溶 接 学 会 講 概,No .39

(1986),284-285.

1-24)安 藤 弘 平,長 谷 川 光 雄:"溶 接 ア ー ク現 象 く<増 補 版>>",産 報,(1973),157-159 .

1-25)安 藤 弘 平,長 谷 川 光 雄:"溶 接 ア ー ク現 象 く<増 補 版>>",産 報,(1973)414-415.

1-26)大 前 尭,若 元 郁 夫 他:"磁 気 攪 拌 利 用 高 品 質 溶 接 法 の 研 究(第1報)",溶 接 学 会 論 文 集,Vol.

3(1985),No.1,117-123.

1-27)松 田 他:軽 金 属 溶 接,Vol.16(1978),No1,8-20.

1-28)F.Matsudaetal.:Trans.JWRI,Vo1.7(1978),No.1,111-127.

1-29)F.Matsudaetal.:Trans.JWRI,Vol.7(1978),No.2,181-193.

1-30)F.Matsudaetal.:Trans.JWRI,Vol.15(1978),No.2,327-338.

1-31)松 田 他 ヒ溶 接 学 会 論 文 集,Vol4,(1986),No.1,120-125.

1-32)渡 辺 他:溶 接 学 会 論 文 集,Vo1.6,(1988),No.1,132-138

1-33)迎 他:軽 金 属 溶 接,Vo1.22(1984),No.7,299-309.

1-34)M.Malinowski‐Brodnicka,G.denOuden:WeldingResearchSupplement,Feb-1990,52-59.

1-35)D.C.Brownetal.:WeldingJournal,(1962),241s-250s.

1-36)J.c.Villlafuerteetal.:WeldingJournal,(1990)1s-13s.

1-37)P.c.Gupta,D。Rehfeldt他:"サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 に お け る縦 方 向 磁 場 の 効 果',溶 接 学 会

誌,Vol.45(1976),No.3,30-36.

1-38)大 前 尭 他``溶 接 品質 に及 ぼ す 磁 気 攪 拌 の影 響 に つ い てVI.立 向 自動 溶 接 へ の 適 用",溶 接 学

会 全 国 大 会 講 演 概 要集,No.33(1983),116-117

1-39)叶 野 元 己,平 社 敬 一 浪:"溶 接 方 法 お よび 装 置",特 許 公 開52-138450.

1-40)佐 野 博 丈 他:LC横 向 エ レク トロ ガ ス 溶 接 法 の 開発(第1報)",溶 接 学 会 全 国 大 会 講 演 概 要 集,

Vol.60,(97-4),148-149

第2章

2-1)日 本 溶接 協会 編:K炭 酸 ガス 半 自動 アー ク溶 接",産 報 出版(1986),104-106

2-2)溶 接 冶金研 究委員 会:"ス テ ン レス鋼 とチ タ ン ・チ タン合金 の溶 接施 工",溶 接冶 金研究 委員 会

溶接 技術 講習会 資料,1993年1月,16-17

2-3)大 竹 勝彦:"上 向片 面 自動溶接 法 の開発(OHM-OSW法)",第113回 溶接 法委 員会 資料,

1987年7月21日

2-4)高 田機 工㈱"開 先形 状許 容範 囲の大 きい裏波 全 自動CO2ア ー ク溶 接 法の開 発",第76回 溶接

アー ク物理研 究委員 会 資料,1984年7月

2-5)小 方 洋 二 他:"全 姿 勢TIG溶 接 の 高 能 率 化 とそ の 応 用",第76回 溶 接 法 委 員 会 資 料, .

No.SW-1181-80(1980)

2-6)日 本溶 接協 会編集:CLフ ラックス入 りワイヤ の実践",産 報 出版(1994),"113-150

一113一



2-7)住 金 溶接 棒株 式 会社,住 友 金属 工業 株式 会社:"SMAC法 の鋼構 造 物へ の適 用",日 本溶 接協 会船

舶 鉄構海 洋 構造 物部 会 総会 資料,1984,No.SK-41-59

2-8)日 鐵 溶 接 工業:"ニ ッテ ツ溶 接材 料 ・機 器 ハ ン ドブ ック",1997年4月1日 版,402

2-9)伊 藤 俊雄,名 倉 保 身:大 型 ステ ン レス鋼 製 原子 力容 器 の狭 開先 ホ ッ トワイヤGTA溶 接法 の

適 用,三 菱重 工技 報,Vo1.19,(1982),No.4,1,IIt・

2-10)菅 哲男 他:"タ ン ク向 け新TIG溶 接 施 工法 及 び溶 接 ロボ ッ ト",神 戸 製鋼 技報,Vol45(1995),

No.i,10-13.

2-11)堀 勝 義:"パ ル ス通 電 加 熱 ホ ッ トワ イ ヤ を 用 い たTIG溶 接 の ア ー ク現 象",第88回 溶 接 ア ー

ク 物 理 研 究 委 員 会 資 料,1987年11月20日

2-12)溶 接 ア ー ク 物 理 研 究 委 員 会:"パ ル ス ア ー ク 溶 接",1986,172-179

2-13)接 合 技 術 総 覧,産 業 技 術 サ ー ビス セ ン ター,(1984),145.

2-14)堀 田 知 道:"高 能 率 溶 接 法",溶 接 学 会 誌,42-11(1973),1116-1157

2-15)YukioManabe:"DevelopmentofAutomaticWeldingSystemforHorizontalJointonSite",IIW

Doc.No.XII-1393-95_

2-16)HirokazuWada,YukioManabe:"ApplicationofRobotsforWeldingofLargScaleSteel

Structures",IIWDoc.No.XII-947-86

2-17)和 田 宏 一,一 真 鍋 幸 男:"狭 開 先MIG群 管 理 シ ス テ ム",溶 接 法 ガ イ ドブ ッ ク21SBN4-906110

-23-1(1990)
,溶 接 学 会 溶 接 法 研 究 委 員 会 編,II-61～H-64

2-18)萩 原 忠 治:"鉄 骨 丸 柱 現 場 横 向 溶 接 用 ロ ボ ッ トの 実 用 化",溶 接 法 ガ イ ドブ ッ ク31SBN4-

906110-30-4ア ー ク溶 接 の 自動 化 技 術,溶 接 法 研 究 委 員 会 編,II252-II256

2-19)小 林 正 宏:"全 姿 勢TIG全 自 動 溶 接 シ ス テ ム",溶 接 法 ガ イ ドブ ック31SBN4-906110-30-

4ア ー ク溶 接 の 自動 化 技 術,溶 接 法 研 究 委 員 会 編,II276-II281

2-20)柴 田 信 雄:"視 覚 センサを搭 載 した 全 自動 溶 接 シ ス テ ム",溶 接 法 ガ イ ドブ ッ ク31SBN4-906110

-30-4ア ー ク溶 接 の 自動 化 技 術,溶 接 法 研 究 委 員 会 編,II272-II275

2-21)日 本鉄鋼協会 特基研究会 材料電磁プロセ ッシング部会"電 磁気力による新 しいプ ロセ ッシ

ングの可能 性 を求 めて",1993年5月,128-137、

2-22)浅 井 溢生:"電 磁流 体 学 の冶 金プ ロセスへ の応 用",日 本金 属 学会報,Vo1.22(1983),No.12

2-23)岡 田 明:CCア ー クな らびに溶 融池 の流 体制御",第53回 溶接 ア ー ク物理研 究委 員会 資 料(1978

年11月)

第4章,・

4-1)尾 本義 一 監修:"電 気 工学必携 改 訂新版",三 省 堂(1967),40-42

4-2)安 藤 弘平,長 谷 川 光雄:"溶 接 アー ク現象 く<増補 版 〉>",産 報,(1973),205-207

4-3)金 沢 武,飯 田 国広:"溶 接継 手 強度",産 報 出版,(1979),103

4-4)金 材 技研疲 れ デー タ シー ト資 料,2(1983),31

4-5)松 田 福久:"溶 接 冶金 学",日 刊 工業新 聞(1976),121-123

4-6)松 田 福 久:"溶 接 冶金 学",日 刊 工業 新 聞(1976),121-123

4-7)中 根 金 作:"テ イ グ溶 接 ビー ドの波 と偏析",第43回 溶 接 アー ク物理研 究委 員会 資料,76-311

4-8)丸 尾 大,溶 接 学 会論 文集,11-1(1993),50-54

゜_11`3



4-・1溶 接アーク物珊 究委員会編 ・讖 プ・セスの槻 諮 接アーク轆 研究委員会(1998年5

丿弓),207-211

4-10)菅 泰雄 他:"TIG溶 接 法 に よる裏波溶 接 の溶込 み制御 につい で,第117回 溶接 アー ク物 理

研 究委 員会 資料(1995年2月2日)

第5章

5-1)田 中 和 士,牛 尾 誠 夫:"タ ン グステ ン電極 の 大電流放 電 にお け る消耗 特 性",溶 接学 会全 国大

会講 演概 要集,Vol。53(`93-9),32-33

5-2)安 藤 弘平,長 谷 川 光 雄:CC溶 接 アー ク現象 くく増補 版>>",塵 報(1973),106-107

5-3)ラ ンカ ス ター 編著:"溶 接 アー クの物 理',産 報(1990),296-298

5-4)吉 武 進也 ・中村 治 方:"現 代溶接 技術大 系第12巻 一ステンレス鋼 の溶 接",産 報 出版(1980) ,160

-161

5-5)江 原 隆 一 郎 ほ か:"煙 突 用 新 耐 食 ス テ ン レ ス 鋼 の 開 発",三 菱 重 工 技 報,v61 .27,NO.5

×1990-9),431-436

-5-6)江 原 隆 一 郎 ほ か:"LNG円 筒 用 新 耐 食 鋼 の 開発"
,三 菱 重 工 技 報,Vol.34,NO.1(1997-1),

.,,.

第6章.

6-1)安 藤 弘平,長 谷 川 光雄:"溶 接 アー ク現 象<<増 補版 〉>",産 報,(1973),326-329

6-2)日 本建 築 学会 鉄骨 工 こ と技術指針 ・工場 製作 編

6-3)ア メ リカ溶 接協 会:"構 造 物溶接規格 一鋼",改 訂第8版,ANSI/AWSD1.1-84,1984年2月13

日,日 本規 格協 会 出版,196-197-'1

一117一



本論文に関連 した発表論文

1.真 鍋 幸男,和 田 宏 一,銭 谷 哲,広 本 悦 己,小 林 泰 之:"溶 融 池磁気 制御溶接 法 の基本 概

念 と可 能性 の検討",高 温 学会 誌,Vo1.25(1999),No.1,38-45.㍉ 尸

2.真 鍋 幸男,和 田 宏一,銭 谷 哲,若 元 郁 夫,小 林 泰 之:K融 池 磁気 制御横 向TIG溶 接 法

の研 究",高 温 学会 誌,Vo1,.25(1999)No.5,211-218.

3.真 鍋 幸男,湘 田 宏一,銭 谷 甑 広本 悦己,橋 本 安之:"熔 融池磁気制御手法を用いた

2ワ イ ヤ式横 向姿勢TIG溶 接法 の研 究",溶 接学会 論文集,Vo1.18(2000),No.1,40-50.

4.飯 塚 厚 美,山 内 一秀,松 尾 繁,和 田 宏一,真 鍋幸男,:亨 現 地 工 こ と用横 向溶 接 ロボ ッ ト

の 開発",第2回 建築施 工 ロボ ッ トシ ンポ ジ ウム爺 文集 日本建 築 学会(....2),49-54.

5.和 田 宏一乳真鍋 幸男,広 本 悦己:"溶 接ロボッ トによる建設現場の施工能率向上 に関す る研

究"・ 経営工学実践研究論文集・N(L5(1998)・78-87・
.

6.K.Wada,Y.Manabe,S.Inoue,K.Kawakami,K.Fujiyama:"DevelopmentofAutomatic

W・1di・gSy・t・ 皿f・rH・a・y‐SteelSt…tares",IIWD・c・XII-1086-88(1988)

7.YukioManabe,HirokazuWada,ShigeoInoue:`DevelopmentofAuto皿aticWeldingSyste皿

forHorizontalJointonSite",IIWDoc.XII-1393-95(1995).

8.YukioManabe,HirokazuWada,HiroshiKondou,YoshinoriHiromoto,YasuyukiKobayashi:"

DevelopmentofNewGTAWProcessbyMagneticControlonMoltenPool",IIWDoc.XII‐

1484-97(1997).

一116一




