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第 1章 緒論

1.1 ガスメタルアーク溶接に関する研究の現状 と課題

ガスメタルアーク(Gas Me●l Arc=GMA)溶接プロセスは,消耗電極式のアーク放電を利

用した溶接プロセスであり,高々l cm3の空間に固体,液体,気体,プラズマの四つの状態

が混相し,相互に干渉し合っている。温度は 1万度を超える高温のプラズマから2千度近

い溶鋼,そ して室温と極めて広範な範囲を呈している 1)。

ここで,この GMA溶接中に起

こつている現象に目を向けてみる.Fig。 1.1に GNIIA溶接の力学的バランスおよびエネル

ギーバランスの模式図を示す.高速のプラズマ気流が発生していること,フイヤ,アーク

プラズマ,溶融池においてジュール発熱が起こつていること,ワイヤ ーアークプラズマ間

で電子電流による加熱,熱伝導等のエネルギーのやり取りが起こっていることや溶融池 ―

アークプラズマ間で熱伝導やイオンによる再結合加熱等が起こつていることがわかる。こ

のように,ワイヤ,アークプラズマ,溶融池が複雑に干渉し合っている.さ らに,消耗電

極式の GMA溶接では,溶滴移行現象や多量の鉄蒸気の発生といった要因が加わるため,

GMA溶 接プロセスで生じる現象を正確に理解 しようとすることは困難である。そこで ,

実験による観察・測定
2■助ぉょび数値計算シミュレーション

14■oに よつて現象を理解 しよ

うと研究がなされてきた .

実験による観察・測定としては,一般的に,アークプラズマを攪乱せずに測定すること

が可能な分光分析法が用いられる
19.しかしながら,分光分析法では測定に長時間を必

要とするので,溶滴移行現象のような動的な変化を伴 う場合の測定は困難であった。その

ため,GMA溶 接中の動的変化を実験的に測定した報告は少ない。近年の測定機器の発展

により,動的変化を伴 う測定も可能になつてきた 20,21)。 s.Zielinska2oら は分光分析によつ

て,GNIAプ ラズマの中心近傍の低温領域を確認した。Zielinskaの 結果では,アークプラ

ズマの温度は中心から離れた位置において最も高くなり,最高約 13,000Kと なる。これに

対し,アークプラズマの中心近傍では約 7,000Kま で温度が低下している.ただし,この

結果は撮影 している間のスペクトル強度の平均であるため,動的な変化を議論できない。

同時にアークプラズマの中心近傍において金属蒸気の存在を確認するものの,定量的な濃

度の測定には至っていない。また,M.E.Rou詭′
1)ら
は Boltzlnalm plot法 によリアークプラ

ズマの中心近傍における温度は約 8,000Kと なり,その外縁部では約 13,000Kと なること



Wire

Mechanical balance

Arc plasma

Frictional force
by plasma jet

一

 l

|卜
¨n and c酬画m

balance

Metal evaporation

＼
Conduction and thermionic heating

°
:ユ
iL  l｀

[:II:'Pn and conductiOn

Buoyancy 「Mo:ten poo:
l

|

Fig。 1.l Schcmatic illustration ofrnechanical balancc and energy balance in Gゝ /1A welding process.

を示し,アークプラズマの中心近傍において温度が低下しているという推測をより確実な

ものとした。さらに,同時に鉄蒸気の定量的な濃度測定を行い,アークプラズマの中心近

傍において鉄蒸気濃度が約 70%になることを示した。ただし,こ の実験は直流パルスの溶

接電流と測定機器を同期することによつて,アークプラズマ中に溶滴が存在 しないタイミ

ングでの測定を行つている。このため,溶滴移行を伴 う動的な現象を捕らえてはいない。

また,これらの実験におけるアークプラズマの温度分布や鉄蒸気濃度分布の測定結果は,

アーク柱の特定の高さにおける半径方向の分布であり,未だにアークプラズマの全体像を

捕らえられてはいない。GMA溶 接は溶滴移行現象を伴 うため,アークプラズマの全体像

を捕らえ, さらに動的に測定する必要がある.

一方で,近年,コ ンピュータシミュレーション技術も日覚ましく進歩してお り,アーク

溶接プロセスの数値計算シミュレーションによる解析も進められてきた。アーク溶接プロ

セスのモデル化を行 う際,アークプラズマ中には中性粒子(原子,分子),電子およびイオ

-2-
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ンが存在するため,それぞれを別の連続体として考えて,それぞれについて流体力学保存

式を解かなければならない。しかし,構成粒子の衝突が十分に頻繁で各粒子間のエネルギー

交換も十分に行われ,それぞれの粒子に同じ温度を仮定できる場合,すなわち,プラズマ

に局所熱平衡(Local Thcmionic Equilib五 um=LTE)を仮定できる場合は,プラズマ全体を一

つの流体として取扱 うことが可能となる.これは,流体に導電性があることを考慮する取

扱い方で,電磁流体力学(MagnetO Hydro Dynamics=MHD)近 似と呼ばれている
22)。 _般的

なアーク放電で形成される大気圧プラズマは,5,000～ 50,000K,1022～ 1024m~3に わたる高

温高密度であるため,LTEが満足されると考えられてお り,多くの場合 MHD近似が適用

されている。

この様な仮定を用いたモデルの多くは簡易的にアークプラズマ
23,24)ゃ
溶融池

25-3oの
みを

個別に取扱ったものであるが,これらとは別のアプローチとして,アークプラズマや電極

さらには溶融池を一体化して扱 うことにより,系全体のエネルギーや運動量のバランスを

正確に検討 しようとする試みもなされている。R Zhuら は初めて陰極,アークプラズマ ,

水冷銅陽極を一体化したガスタングステンアーク(Gas Tungsten Arc=GTA)の数値解析モデ

ルを報告している
31)。 このモデルでは,アークプラズマモデルと電極近傍のシース領域を

扱 う一次元のエネルギー保存則や電子連続の式等を連成して解くため,計算負荷が非常に

高いという問題があつた。その後,J.J.Lowkcら により,シース領域内における電子連続

の式の衝突電離項の無視やエネルギー保存則の省略といつた計算モデルの簡略化を行つて

も計算精度を維持できることが示され,計算負荷はおよそ 1/100に低下し,その問題点も

解消された
3の。さらに,田中らはこの一体化モデルを基に,シース領域内の計算を省略し

て簡略化を進める一方,溶融池内の対流を考慮したモデルに発展させ,ステンレス鋼を対

象とした GTA溶接の数値計算シミュレーションに適用している 3⊃。これにより各領域の

エネルギーおよび運動量のバランスと溶融池形成の関係が見えるようになつた。最近では,

J.J.Lowkeら によつて LTE― dinsioll approximttionモデルを用いた GTAに関する数値解析

が報告されている
34)。 このモデルではLTEを仮定し,電極に隣接したメッシュのサイズを,

電子拡散係数と電子 ドリフ ト速度の比により決まる電極近傍の電子拡散距離と一致するよ

うに選択することで,同領域においてアークプラズマの温度低下により電気伝導率がほぼ

ゼロになる問題′点を克服している.ま た,西山らはより詳細に溶融池を検討し,固液共存

層についても取扱っている
3つ

.
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このように GTA溶接の数値解析モデルは発展 してきてお り,その一方でより複雑な

GMA溶 接のモデル化も積極的に進められている 36-3o。 そのモデルの中には,溶滴移行現

象を伴 う複雑なモデル
3oゃ
鉄蒸気の影響によるアーク中心のプラズマ温度低下を示してい

るモデル
37,381も
ある。これらのモデルによつて,GNIIA溶接の複雑な現象が定量的に解明

されつつある。しかしながら,これらのモデルではワイヤ溶融速度,鉄蒸気の蒸発速度お

よび溶滴温度といったパラメータを繰返し計算上で求めるのではなく,入カパラメータし

て取扱 うためモデル化を行 う際の仮定が多くなるといつた問題がある。さらに,これらの

モデルでは溶接にとつて最も重要なアーク現象と母材への入熱の関わりについての議論が

なされていない。

1.2 ガスメタルアーク溶接の特徴

1.2.1 電極の溶融に伴 う鉄蒸気の発生

「固体のタングステンと溶融池が形成された軟鋼板の間に発生するアルゴン GTAプラ

ズマ」の外観と「溶滴が形成された溶接ワイヤと溶融池が形成された軟鋼板の間に発生す

るアルゴン GNIAプラズマ」の外観を Fig。 1.2に示す。前者では軟鋼板からのみ鉄蒸気が発

生しているが,後者では軟鋼板だけではなくワイヤからも鉄蒸気が発生している。このた

め GNIIAプラズマの中心近傍では青白く発光する鉄蒸気存在域が形成されている.鉄原子

等の金属原子は一般的にアルゴンやヘ リウム等溶接で使用されるガス分子に比べ原子内に

多くの電子を有していることから多くの励起状態が存在するため,無数のスペクトルを放

Fig.1.2 Effect of iron vapor from molten electrodes on argon arc plasma.

(i)Ar GTA with mild stccl (ii) Ar GMA with mild steel
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射するとともに最外殻電子群が容易に電離する.これらの特徴はプラズマの放射強度と電

気伝導率の上昇に大きく貢献する。

金属蒸気混入時におけるアークプラズマ特性の変化に関しては,分光分析によつて検討

がなされている。銅蒸気混入時のアルゴンGTA39,4oぉょび窒素 GTA41)が検討され,金属蒸

気混入に伴い電気伝導率が増加 し,純アルゴンおよび純窒素の場合と比較して,陽極近傍

で 2,000K程度の温度低下が生じる結果が得られた.近年では,SUS304ステンレス鋼を陽

極とした場合の金属蒸気混入時のヘ リウム GTAの特性についても実験が行われ,溶融池と

なる陽極近傍では金属蒸気混入率は 5%を上回り,特にアーク外縁部で最大 6,000K程度

の温度低下が生じることが実験的に明らかに示されている
8■ 1)。
しかしながら,200Aの大

電流条件では,高速のプラズマ気流の影響により,金属蒸気は陽極近傍から吐き出される

ため,金属蒸気の混入は温度分布に強い影響を与えないという報告もある助.

一方,数値計算シミュレーションによる金属蒸気混入時のアークプラズマ特性の変化に

関する検討も試みられている。アルゴン GTAについては,銅蒸気 421ぉ ょび鉄蒸気 43)混入

時の温度分布の解析が行われ,陽極近傍での温度低下は 2,000K程度になると報告されて

いる。田代ら“
)は純ヘ リウムアークとヘ リウムに 30%の鉄原子が均一に混入すると仮定し

た場合のアークの数値計算シミュレーションによる仮想実験を実施し,鉄蒸気が混入する

ことにより放射損失が大幅に増加 し,アークが著しく緊縮する可能性を示した。また,こ

の時の熱効率は約 80%か ら約 35%に大幅に低下したことが報告されている。これらの成

果は,金属蒸気の存在がアーク溶接プロセスにおける熱源特性を変化させ,ひいては溶融

池の大きさ,形状を変化させることを十分に示唆している。しかしながら,これらは材料

側を固体電極として仮定したものであり,実際の溶接とは大きく異なっている。さらに,

GNIA溶接ではワイヤも鉄蒸気の発生源となるため,アークプラズマ中へ混入する鉄蒸気

量が多いことが容易に推測できる。GNIA溶接プロセスをより正確に理解するためには「ワ

イヤ ーアークプラズマ ー溶融池」力`複雑に相互干渉する中で鉄蒸気混入による影響を考慮

することが重要である。

1.2.2 ガスメタルアーク溶接に用いられる電源の外部特性

アーク溶接中の現象は溶接電流に大きく依存しており,アークの電流 ―電圧特性と電源

の外部特`性との交点がアーク放電の動作点となることで,アーク溶接中の溶接電流が決ま

… 5-



る
4つ
。ァ_ク 溶接に用いられる電源は主に定電流特性の電源と定電圧特J性の電源の二種類

が挙げられる。非消耗電極式のGTA溶接等では定電流特性の電源が一般的に用いられる。

定電流特性の電源をアーク溶接に用いた場合,アーク長が変動する場合においても,溶接

電流がほとんど変化 しないので,母材への入熱に与える影響が小さく,母材への入熱の制

御が容易となる。一方,消耗電極式のGMA溶接等では定電圧特性の電源が一般的に用いら

れる。定電圧特性の電源をアーク溶接に用いた場合,アーク長の変動に伴い,溶接電流は

変化するが,アーク電圧はほとんど変化 しない。GNIIA溶接中には,溶滴移行現象や種々の

外乱に付随しアーク長が変動するが,溶接電流の変化に伴 うワイヤ溶融速度の変化を利用

することで,電源のアーク長自己制御作用45,46)が得られ,アーク長の制御が容易になる。

この電源のアーク長自己制御作用を利用することで,定電圧特性の電源を用いたGNIIA溶接

では,ワイヤ送給速度を一定とすることが可能となる.しかしながら,溶接電流の変動は

アークプラズマの状態の大きな変化を導き,ひいては,GMA溶接としての熱源特性が変化

し,母材への入熱が大きく変動するものと言える。

1.3 本研究の目的と方針

GNllA溶接は多量の鉄蒸気が混入する等,現象が非常に複雑である.そのため,近年に

なってアーク中心近傍における温度が低下していることが明らかになる
20,21,37,3o等,未だ

に十分な理解がなされているとは言い難い。そのため,技能者の経験に大きく依存してい

る。GMA溶接の高精度な制御や高度な溶接品質のためには,GMA溶接現象を科学的に捉

え,定量的に理解しなければならない。現象を科学的に捉えることや現象の定量的理解に

は,数値計算シミュレーションによる解析が非常に有効な手段となる.また,1.2.1項で説

明したように,GMA溶 接では多量の鉄蒸気がアークプラズマ中へ混入するため,鉄蒸気

がアークプラズマに与える影響は無視できない.そこで,本研究では,数値計算シミュレー

ションによつて鉄蒸気が GMAプ ラズマや熱源特`性に与える影響を明らかにすることを目

的としている。

上記の目的を遂行するために,GMA溶接のモデル化を進めていくが,GMA溶接プロセ

スは多量の鉄蒸気の混入や電極 ―アークプラズマ間の相互作用といつた複雑な現象のため

モデル化が困難である。鉄蒸気の発生量は金属の表面温度に依存している。また,GNIA

溶接ではワイヤ,アークプラズマ,溶融池が互いに複雑に干渉し合っている.これらの理
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由から,GMA溶 接をモデル化する場合,ワイヤ,アークプラズマ,溶融池を個別に取扱

うのではなく,一体化した系として捉えることが重要となつてくる。

本研究では GMA溶接のモデル化を進めていく上での第一歩として,GMA溶接を定常問

題として取扱い,数値計算シミュレーションを行 うことで,鉄蒸気がアークプラズマに与

える影響について検討していく。この定常モデルは,ワイヤ溶融速度,鉄蒸気の蒸発速度

および溶滴温度といったパラメータを繰返し計算上で求めることで,実際の溶接を行 う際

と同様な数の入カパラメータのみで数値計算シミュレーションを行える。また,投入電力

を正確に求めるために,陰極降下電圧を考慮することでアーク電圧を精度良く求めていく。

次に,高速度ビデオカメラを用いた分光分析法によって,溶滴移行現象を伴 うGMA溶

接の全体像を捕らえることで,動的な温度分布および鉄蒸気濃度分布といつた GMAプ ラ

ズマの状態を明らかにしていく.こ の温度分布等の結果と数値計算シミュレーションに

よって得られた結果との比較を行い,数値計算シミュレーションの整合性を検討する。

そして,数値計算シミュレーションによって,GNIA溶接中の母材への入熱,入熱密度

分布および熱効率を求めることで,溶接として最も重要となる熱源特性を明らかにする。

最後に,GNIA溶接を非定常問題として取扱 うために定常モデルから非定常モデルヘと

変更していく。非定常モデルではワイヤ送給速度とワイヤ溶融速度のバランスからワイヤ

突出し長およびアーク長が変動するモデル とした。さらに,定電圧特性の電源を用いた

GMA溶 接を想定することで,アーク長変動に伴 う溶接電流や母材への入熱等の時間変化

を明らかにしていく。この非定常モデルを用いて,短絡移行を伴 う場合や GMA溶接中に

溶接条件を変更した場合における動特性を明らかにしていく。

1.4 構成

Fig。 1.3に本研究の流れを図示する。

第 1章は緒論であり,本研究の背景と目的,そ して研究の方針を述べている。

第 2章では,本研究の数値計算シミュレーションにおいて基本となる,定常状態におけ

る鉄蒸気の影響を考慮した GNIIA溶接の「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」一体化モデ

ルを構築していく。GMA溶 接プロセスのモデル化の際に用いた仮定やモデル化の基礎と

なる支配方程式,境界条件,計算手法について説明する。また,ワイヤ溶融速度の算出方

法,溶接速度や陰極降下電圧の取扱いについても説明する.
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第 3章では,第 2章で提示した数値解析モデルを用いて,GMA溶 接中のアークプラズ

マに与える鉄蒸気の影響について検討を行 う。

第 4章では,GMA溶 接のプラズマ診断を行 う際に用いた,実験装置,測定方法につい

て説明する。そして,プラズマ診断を行い,溶滴移行形態による温度分布および鉄蒸気濃

度分布を比較・検討する。また,第 3章で行つた数値計算シミュレーションとの比較を行

うことで,数値計算シミュレーシヨンの整合`性を確認する。

第 5章では,第 2章で提示した数値解析モデルを用いて,GMA溶 接の熱源特性につい

て検討を行 う.

第 6章では,第 2章で提示した数値解析モデルを非定常状態の数値計算シミュレーショ

ンが行えるように変更していく。この非定常モデルを用いて短絡移行を伴 う場合や GNIA

溶接中に溶接条件を変化させた場合の動特性を明らかにした。

第 7章は総括であり,本研究で得られた結果について総括している。
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第 1章 緒論
・ ガスメタルアーク溶接に関する研究の現状と課題
・ ガスメタルアーク溶接の特徴
・ 本研究の目的と方針

第 2章 鉄蒸気を考慮した
ガスメタルアーク溶接のモデル化

・ 対象とする系の設定とモデル化
・ 支配方程式
・ 陰極および陽極での物理
0 ワイヤ溶融速度
・ 円筒座標系二次元軸対称モデルに
おける溶接速度の取扱い
・ 陰極降下電圧
・ 境界条件および数値計算手法

第 4章 ガスメタルアーク溶接中の
温度分布測定および
鉄蒸気濃度分布測定

・ 実験装置および実験条件
・ ガスメタルアークプラズマの
温度分布測定

・ ガスメタルアークプラズマの
鉄蒸気濃度分布測定
・ 温度測定法および鉄蒸気濃度測定法の
妥当性の検討
・ 溶滴移行形態による温度分布および
鉄蒸気濃度分布の差異
・ 数値計算シミユレーションとの比較

第 3章 ガスメタルアーク溶接の
アークプラズマの状態

・ ガスメタルアークプラズマの温度分布
および鉄蒸気濃度分布
・ アークプラズマの温度分布に与える
鉄蒸気の影響

第 5章 ガスメタルアーク溶接の熱源特性
・ ガスメタルアーク溶接の熱源特性
・ ガスメタルアーク溶接に与える
溶接電流の影響

第 6章 ガスメタルアーク溶接の動特性
・ 対象とする系の設定とモデル化
・ ガスメタルアーク溶接の動特性
・ 溶接条件を変更した場合における
ガスメタルアーク溶接の動特性

第 7章 総括

Fig. 1.3 Flowchart of this study.
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第 2章 鉄蒸 気 を考慮 したガス メタル アー ク溶接 のモデル化

2.1 緒言

本研究では数値計算シミュレーションによつて,GMA溶 接現象を定量的に解析し,そ

の理解を深めていく。特に,鉄蒸気の混入が GMAプ ラズマに与える影響について検討し

ていく。鉄蒸気を考慮した GMA溶接のモデル化を行つていく上で,鉄蒸気の発生量は金

属の表面温度に依存するため,表面温度を求める必要がある。また,第 1章で説明したよ

うに,GMA溶 接では「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」が複雑に干渉し合っている。

これらの理由から,鉄蒸気が GMAプ ラズマに与える影響や 「ワイヤ ーアークプラズマ ー

溶融池」間の相互作用を科学的に理解するには,ワイヤ,アークプラズマ,溶融池を個別

に取扱 うのではなく,一つの系として取扱 うことが望ましい。

また本研究では,数値計算シミュレーションによつて,溶接にとって最も重要となる母

材への入熱についての議論を行つていく。そのため,投入電力を正確に求めなければなら

ない。そこで,本モデルでは陰極降下電圧を考慮することでより正確なアーク電圧を求め

ていく。本モデルでは,ワイヤ溶融速度,鉄蒸気の蒸発速度および溶滴温度といったパラ

メータを繰返し計算上で求めることで,モデル化の際の仮定を減らし,実際の溶接を行 う

際と同様な数の入カパラメータのみで数値計算シミュレーションを行えるものとした。

本章では,GMA溶 接のモデル化を進めていく上で基本となる,定常状態における鉄蒸

気挙動を考慮した「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」一体化モデルについて説明する。

GNIIA溶接プロセスのモデル化の際に用いた仮定やモデル化の基礎となる支配方程式,境

界条件,物性データ,計算手法についても説明する。さらに,本モデルにおける陰極降下

電圧の取扱いについて説明する.

2.2 対象とする系の設定とモデノイヒ

本研究では,まず,定常状態における GMA溶接を対象としたモデルを構築する。本モ

デルの計算領域を Fig。 2.1に示す。この計算領域には,溶接ワイヤ,アークプラズマ,母

材のそれぞれの領域があり,円筒座標系二次元軸対称を仮定している。ワイヤの直径は 1.2

11mで先端角を 90° とし,ワイヤ突出し長は 20.O Irm,アーク長は 5.O llllllnと した。したがつ

て,コ ンタクトチップ ー母材間距離は25.O Illlmと なる。また,母材については板厚 10.O IIlln,
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直径 50.O lllunの 軟鋼とした。シール ドガスはアルゴンとし,ガス流量は 20.02/minで計算

領域上端(ノ ズル直径 12.2 nlm)か ら供給している
4つ
。また,溶接電流はワイヤから母材ヘ

と流れる逆極性とした.なお,母材の最下面全体を接地(アース)と した。

本モデルでは,簡単のために溶滴移行現象に伴 う物質の輸送は考慮していない。ただし,

溶滴移行現象に伴 う熱輸送を考慮しており,母材への入熱としてはこれも含まれている。
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Fig.2.l Schematic illusttation ofsiinulation domain.

2.3 支配方程式

以下に,本モデルで使用した支配方程式を示す。
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;:)(号 :争)+:)(寺券)+ルギ′
十ノzEz―び          (2.4)

電流保存式

;」;「
(電r)+i:;むz)=0                                                  (2.5)

ル =―」″,ん =―Jz                          (2.6)

ここで,あ はエンタルピー,′ は圧力,ソ″,ソzはそれぞれ半径方向と軸方向の速度,ル ,

んはそれぞれ半径方向と軸方向の電流密度,βθは角度方向の磁場の強さ,gは重力加速

度,c′ は比熱,κ は熱伝導率,ρ は密度,η は粘性係数,び は放射損失,σ は電気伝導率

である。ら ,ら はそれぞれ半径方向と軸方向の電界で,電位/を用いて以下の式で定義

される。

ら一挙,ら一影             20
-方,自 己電流によつて誘起される磁場はマクスウェルの方程式,

;:)(rBθ
)=μOノz                                                      (2.8)
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によつて定義 される。ここで,約 は真空の透磁率である。

(2.1)式の Sは以下に示す LanttШirの式
4め
によつて定義 される .

S=′Fθ
イ易雲『

;f)(rarc)+g,(2zc)=;f(rpDl,)+£「(ノ等)+S

(2.9)

ここで,Sは鉄の蒸発速度,′ルは鉄の蒸気圧,埼
`は
鉄の分子量,Rは気体定数,rは

ワイヤおよび母材の表面温度である。鉄の蒸気圧′ルは表面温度に依存する関数であるた

め,Sは Fig。 2.2に示すように表面温度に依存する関数となる。

鉄蒸気の挙動に関しては以下の保存式
16)を
用いる。

(2.10)

ここで,Cは鉄蒸気の質量分率,Sは(2.9)式で定義される鉄蒸気の蒸発速度である。ま

た,Dは拡散係数であり,次式で表される粘性保存式を使用した。

D=
2Jr(u M rn +v M n,)u2

(2.11)

ここで,νL,ν
"は
それぞれ鉄蒸気およびアルゴンの分子量である.また乃ぃ み″お
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Fig.2.2 Dependence of vaporization flux on temperature of iron.
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よびηFι ,物″も同様に鉄蒸気およびアルゴンの密度および粘性をそれぞれ表している。な

お,島む ん″は4=0′2ン竹で定義される無次元化された定数で,拡散係数 DJプ の添え

字Jは鉄蒸気もしくはアルゴンであり,添え字′は他方の元素を示している.んぃ ん″は

理論上ではアルゴン,ベ リウム,水素,窒素,酸素,炭酸ガス等様々なガスに対して 1.2

～1.543の範囲の数値となるが,多くの実験データに基づく平均値としてんθ=ん″=1・385

を仮定した
49。 この近似式は室温から二万度の高温に至るまで比較的に精度が高く

5o,溶

接アークのモデルには適していると考えられる。

2.4 陰極および陽極での物理

陰極とアークプラズマ,アークプラズマと陽極,それぞれでのエネルギーの授受におい

ては,それぞれで生じている現象を考慮する必要がある。そこで,

陰極:々 =―εα74_レθlを +レJ降 +ρ‰″′十びα

陽極:島 =―θα74+日あ

のエネルギーバランスをそれぞれ付け加える.こ こで,々 ,場 はそれぞれ陰極表面およ

び陽極表面におけるエネルギーバランス,ε は放射率,α はステファン・ボルツマン定数 ,

た,ん はそれぞれ陰極および陽極の仕事関数,為はプラズマガスの電離電圧,ρレ得らは

溶滴としての入熱(詳細については 2.5節に記述),びαはアークプラズマからの放射による

入熱である.プラズマガスの電離電圧るは,母材直上の鉄蒸気濃度に応じてアルゴンの電

離電圧 15.68Vお よび鉄蒸気の電離電圧 7.90Vを線形近似することでるを決定した。アー

クプラズマからの放射による入熱びαは,アークプラズマから発生する全放射エネルギー

のうち 12%が母材に吸収されるものとし,この吸収されるエネルギーをびαとした
51)。

陰

極表面の場合,(2.4)式のエネルギー保存の各項以外に陰極表面からの放射損失,電子放出

による冷却,到達したイオンの再結合加熱,溶滴としての入熱の四つがバランスしている

ことが仮定されている。一方,陽極表面の場合も,(2.4)式のエネルギー保存の各項以外に

陽極表面からの放射損失と陽極金属の仕事関数に相当する電子のポテンシャルエネルギー

の二つがバランスしていることが仮定される。なお,陰極においてのみ電子電流とイオン

電流が別々に考慮されるが,これは次式のリチャードソン・ダッシュマンの熱電子放出電

流密度式に基づいて定義される
46,5υ

.

(2.12)

(2.13)
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ノ′=И r2 eXp(_i::「
)

ここで,たβはボルツマン定数,И

オン電流ノプはプ′=ノ ーノιとし,また ,

、                            (2.14)

は陰極材料に依存するリチャー ドソン定数である。

レ|=レιトレ|とする。

2.5 ワイヤ溶融速度

ワイヤ溶融速度ろ′は以下に示すHahnoyの式で求められる
53,5o

%=万レИ十為Zザ 2) (2.15)

ここで,ρ はワイヤの密度,ち はワイヤ先端のエンタルピー,〃Иはアークプラズマか

らワイヤヘの熱輸送,/0は ワイヤの抵抗率,Lはワイヤ突出し長,プ は電流密度である.

(2.15)式で示すように,ワイヤ溶融速度ろ′はアークプラズマからの熱輸送およびワイヤで

のジュール発熱によつて決まる.ワイヤ先端のエンタルピーらは,ワイヤにおいて融点を

超えた領域の平均エンタルピーとした。アークプラズマからワイヤヘの熱輸送〃Иは(2.4)

式および(2.13)式で示したアークプラズマからワイヤヘの熱伝導と電子流入による加熱の

和である。

そして,ρレら′ら を溶滴としての入熱として,母材における中心から半径方向 4.Omm以

内の領域に均一に加える。これは,高速で移行する溶滴が固体表面や液体表面に衝突した

際に,ごく短時間で四方に拡がることを仮想したものである 5つ。拡がり半径はワイヤ半径

の 6～7倍を想定した 5,.

2.6 円筒座標系二次元軸対称モデルにおける溶接速度の取扱い

本研究では円筒座標系二次元軸対称のモデルとして取扱っているので,直接的に溶接速

度をモデルに組込むことは困難である。そこで,単位時間に進む距離の間だけ,母材の二

次元温度分布が等しく形成されるものとして,その温度場形成のために必要となるエネル

ギーを熱消費として(2.4)式から差し引くことによつて,溶接速度をパラメータとして取り

入れることを可能とした
5o。
溶接速度は 30cゴminと した。
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2.7 陰極降下電圧

GMA溶 接における母材への入熱を理解するためには,アーク電圧をより正確に求める

必要がある.そ こで,本モデルでは,陰極降下電圧を考慮している。本モデルでは,陰極

降下電圧をイオンや電子の数密度差によって生じる空間電荷から求めるのではなく,エネ

ルギーバランスの観′点から求めている。Fig。 2.3に示すようにプラズマの陰極降下領域を

「シース」ぉょび「境界層」に分ける.「シース」は電子の平均自由行程程度の厚さであり,

いわゆる電気シースを形成しているものと仮定した。シース領域では,陰極表面から放出

された電子が衝突せずにシース電圧によって加速されるものとした.このシース領域で生

じる電圧は境界領域の電子が有する温度と同じ温度になるためのエネルギーに等価な電圧

として仮定した
5つ。なお,境界層領域の電子温度は,非平衡性を考慮して,Fig。 2.3の c

点と b点が等しいものと仮定した 5め。「境界層」は数十～数百 μm程度の厚さであり,電

子,イオン,中性粒子などの衝突は生じているものの,電子とイオンの数密度差から空間

電荷が発生し,プラズマから陰極表面に向けて徐々に電界強度が増加する領域として仮定

した。この境界層領域で生じる電圧は,電子電流の不足分を補 うイオン電流を維持するた

めに必要な電圧 として仮定し,(2.15)式から導かれるイオン電流ヵに基づいて求めた.以上

Fig.2.3 Schematic illustration of sheath region.

Cathode
fall

region

Boundary layer
(～ 0.lmm)

Cathode
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のシース電圧と境界層電圧の和を陰極降下電圧として計算し,アーク電圧に加えた。

2.8 境界条件および数値計算手法

2.8。1 境界条件

本研究のような数値計算シミュレーションにおいて,境界条件は非常に重要な役割を持

つものである。境界条件として,Fig.2.1の 計算領域外側(AF,FD,DC)は室温(300oと し,

C=0と する.圧力は,ワイヤ,母材を除く計算領域外側(AF,FD)で は大気圧で一定とす

る。また,計算領域下端(DC)において電位はゼロとする。中心軸体C)では軸対称を仮定し

ているため岬 )=0,a″ ∂r=0,ソ′=0,az/)=0お よび∂C/∂r=0である。

母材では流れの速度はゼロ(ッ″=ソz=0)と する。ただし,母材において融点(1750Ю以上

の領域では流れが生じるものとする。一方ワイヤでは,ワイヤ送給速度を軸方向の速度と

して与えることで,ワイヤ送給による温度分布の変化を考慮している。また,ワイヤや母

材内では鉄蒸気の濃度はゼロ(C=0)と する.

2.8.2 物性データ

本研究で用いたワイヤおよび母材の物性値を Tablc 2.1に 示す。これらの物性値は温度に

依存して変化する。また,不活性ガス雰囲気において,逆極性でアーク溶接を行 う場合 ,

陰極点が陰極表面上を激しく動き回る。陰極点から電子が放出される際,陰極表面の酸化

物が局部的に破壊・除去される。これをクリーニング作用と呼ぶ
4o。
表面が酸化している

鉄を陰極として用いた場合,陰極表面には酸化鉄とクリーニングされた鉄が混在すること

が想定される。しかしながら,鉄の仕事関数 4.60 eVと 比較し,酸化鉄の仕事関数 3.85 eV

は低い値となつているため,酸化鉄から優先的に電子が放出される 59。 そこで,本モデル

では,アーク放電中に陰極から放出される電子は,すべて仕事関数の低い酸化鉄から放出

Table 2.1Properties of welding wire and base metal.

Density (g/m3) 7.85X106

丁hermal conductivity(VV/mノ K) 30 ～ 73

Electrical conductivity (A/V/m) 8.00X105 ～ 1.ooX1 07

Specific heat (J/g/K) 0.44 ～ 1.04
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されるものとして取扱い,陰極の仕事関数を酸化鉄の 3.85 eVと した。

シール ドガスの物性値をFig.2.4に 示す
14,ω,61)。 電気伝導率および放射強度の縦軸は対

数表示となっている.アルゴンガス中に鉄蒸気が混入することで,それぞれの物性値が影

響を受ける.特に,電気伝導率および放射強度が受ける影響は大きい。電気伝導率の変化

を見ると,10,000K以下の範囲において鉄蒸気が混入した場合,電気伝導率の値が大きく

上昇していることがわかる,この変化は,鉄蒸気の混入率にはあまり影響を受けず,少量

でも鉄蒸気が混入すると電気伝導率は上昇している。10,000K以上の範囲では,鉄蒸気の

混入率に関わらず,電気伝導率の変化はほとんどない。一方,放射強度は,純アルゴンの

場合は小さな値でしかないが,鉄蒸気が混入していくにつれ大きな値を示すようになる。

これらのように,アークプラズマの物性値を温度だけでなく鉄蒸気の濃度にも依存してお

り,鉄蒸気の混入率が O m01%,l m01%,10 mol%,20 mol%,30 mol%,100 mol%の場合

の物性値を基に,アークプラズマに局所熱平衡(LTE)状態を仮定し,Chapman― Enskog近似

を適用することで,任意の混入率におけるプラズマの物性値を算出した 10。

2.8.3 数値計算手法

本モデルを用いた計算手法はコントロールボリューム法(SIMPLE法 )であり,これによつ

て繰返し計算を行 う
6υ。初期の入力として,フィャ形状(半径,突出し長,先端角,先端部

の半径),アーク長,母材形状(半径,厚さ),物性値,溶接電流,ガス流量,溶接速度を与

える。このように,本モデルでは,実際の溶接を行 う際と同様の数の入カパラメータのみ

で数値計算シミュレーションを行える。

まず,(2.5)式 より電位が求められた後,(2.6)～(2.8)式により電流密度および磁場が計算

される。その後(2.2)お よび(2.3)式より流速,(2.1)式 より圧力が計算されて対流項が確定し

た後,(2.4)式によリエンタルピー(温度)が計算され,(2.10)式により鉄蒸気濃度が計算され

る.そ して,得 られた温度分布を用いて各格子′点に新たな物性値が与えられる。この一連

の計算を繰返し行い,すべての格子点における電位,エンタルピー,流速,圧力,鉄蒸気

濃度と前回のそれぞれの計算結果との変化が 1%以下になつたところで収束と判断した。

計算モデルからの出力として,温度,速度,電位,圧力,鉄蒸気濃度等の二次元分布が得

られる。さらに,ワイヤ溶融速度,鉄蒸気の蒸発速度および溶滴温度といったパラメータ

を繰返し計算上で求めている。
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本モデルを用いた数値計算シミュレーションでは,定常状態を仮定して計算を行 うため,

アーク長を一定としている。これは,繰返し計算の仮定で求められるフイヤ溶融速度に対

して常に等しくなるようにワイヤ送給速度を設定していることが暗に仮定されることを意

味している。

2.9 結言

本研究では,鉄蒸気挙動を考慮した定常状態における GMA溶接の「ワイヤ ーアークプ

ラズマ ー溶融池」一体化モデルを構築した。本章では,モデル化の際に用いた仮定,支配

方程式,境界条件,陰極および陽極表面におけるエネルギーバランス,物性データ,計算

手法について説明した。

-21



-22-



第 3章 ガスメタル アー ク溶接 のアー クプ ラズマ の状態

3.1 緒言

GMA溶接中はワイヤおよび溶融池の二つが鉄蒸気の発生源となり,多量の鉄蒸気がアー

クプラズマ中に混入するため,GMAプラズマが受ける影響は大きいことが容易に推測でき

る。2.8.2項で示したように,鉄蒸気がアークプラズマ中に混入すると,アークプラズマの

物性値が変化する。アークプラズマの物性値が変化することで,アークプラズマの状態が

大きく変化する。

本章では,第2章で提示した「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」一体化モデルを用いて,

鉄蒸気がGMAプラズマに与える影響について検討していく.まず,GMAプラズマの温度

分布および鉄蒸気濃度分布を明らかにする.次に,鉄蒸気がGNIAプ ラズマに与える影響に

ついて検討していく。GMA溶接ではワイヤおよび溶融地が鉄蒸気の発生源となるため,そ

れぞれの発生源においてGNIAプラズマに与える影響にどのような差異があるかを検討 し

ていく。そして,鉄蒸気の混入による影響を最も受ける物性値である放射強度の影響につ

いても検討していく。

3.2 ガスメタルアークプラズマの温度分布および鉄蒸気濃度分布

本モデルを用いて溶接電流300Aの GNIA溶接の数値計算シミュレーションを行つた結果

として,鉄蒸気のモル濃度分布および温度分布をFig.3.1に示す。アークプラズマの温度は

アークプラズマの中心近傍では約9,000Kで しかないが,外縁部では15,000Kを超えている。

また,鉄蒸気濃度分布を見ると,アークプラズマの中心近傍では70%を超える濃度の鉄蒸

気が分布している。この結果は,高速のプラズマ気流がワイヤ先端から発生した鉄蒸気を

アークプラズマ中心部へと導き,アークプラズマの中心近傍において70%を超える高濃度

の鉄蒸気が分布するようになり,かつ,その鉄蒸気の高濃度域であるアークプラズマ中心

において,アークプラズマの温度の明らかな低下が起こつていることを示している。

Fig.3。 2に電気伝導率の分布を示す。この図を見ると,アークプラズマの中心近傍で50

A/V/cmと なり,その外縁部で80A/V/cmと なつた。 このように,アークプラズマの外縁部

の電気伝導率の方が高く,外縁部に多くの電流が流れていることがわかる。アークプラズ

マの中心近傍では,鉄蒸気濃度が高いため電気伝導率が高くなるように考えられるが,Fig.
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2.4(c)に 示したように,高温域では鉄蒸気濃度にほとんど依存しないので,アークプラズ

マの温度の高い外縁部における電気伝導率が高くなる.

Fig.3.3に ワイヤの温度分布を示す。この図で示すように,ワイヤ内での温度は,先端部

においてのみ高くなっている.こ こで,ワ イヤ内で融点を超えている領域の平均温度は

3,174Kと なり,これを溶滴の平均温度とした.こ の溶滴の平均温度およびアークプラズマ

からの熱輸送,ジュール発熱を用いて,2.5節で説明したようにワイヤ溶融速度が算出され

る.ワイヤ溶融速度は7.9耐minと なり,1162 mg/sの ワイヤが溶融していることになる。一

方,19.l mg/sの鉄蒸気がワイヤから発生しており,鉄蒸気発生量はワイヤ溶融量の1.6%と
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なる。母材の温度分布に関しては,第5章にて詳細を説明する。

3.3 アークプラズマの温度分布に与える鉄蒸気の影響

3.3.1 アークプラズマの温度分布に与える鉄蒸気発生源の影響

鉄蒸気発生源がアークプラズマヘ与える影響について検討するため,鉄蒸気の発生源を

変化させた場合の数値計算シミュレーションを行つた。鉄蒸気の発生源としては,(1)ワイ

ヤと溶融池の両方(3.2節参照),(ii)鉄蒸気が発生しない,(iii)ワイヤのみ,(iv)溶融池のみの

四条件が考えられ,それぞれの鉄蒸気濃度分布およびアークプラズマの温度分布をFig.3.4

に示す。(i)ワイヤと溶融池の両方の場合および(iii)ワイヤのみの場合では,アークプラズマ

の中心近傍では70%を超える鉄蒸気が分布 しており,アークプラズマの温度が低下してい

る。一方,(11)鉄蒸気が発生しない場合および(iV)溶融池のみの場合では,アークプラズマ

の中心近傍に鉄蒸気は分布 しておらず,アークプラズマの温度も低下していない。この結

果から,ワイヤから発生した鉄蒸気はプラズマ気流によつて輸送され,アークプラズマ中

心を通過することでアークプラズマ中に混入するが,溶融池から発生した鉄蒸気はほとん

どアークプラズマ中に混入せず,アークプラズマの外側に吐き出されていることがわかる。

ワイヤから発生した多量の鉄蒸気がアークプラズマ中に混入 しており,鉄蒸気の高濃度域

であるGNIAプラズマの中心近傍における温度が低下している。

アーク電圧について注目すると,鉄蒸気の発生源が(i)ワイヤと溶融池の両方,(ii)鉄蒸気

が発生しない,(lii)ワイヤのみ,(iv)溶融池のみの場合でそれぞれ31.5V,31.8V,31.8V,

30.5Vと なった。陰極降下電圧はそれぞれ12.8V,14.4V,13.OV,13.2Vと なり,母材直上

の鉄蒸気濃度が高いほど低くなつた。(li)鉄蒸気が発生しない場合と比べ,(iv)溶融池のみ

の場合の方が低いアーク電圧を示している。これは溶融池表面から発生した鉄蒸気の影響

であり,鉄蒸気がわずかでもアークプラズマ中に混入することで,電気伝導率が急激に上

昇し,溶融池表面付近における電位勾配が小さくなるためであるの.一方,(ii)鉄蒸気が発

生しない場合と(ili)ワイヤのみの場合を比較すると,(iii)ワイヤのみの場合ではワイヤから

発生した鉄蒸気がアークプラズヤ中に混入しているにも関わらず,同様のアーク電圧を示

している。これはワイヤから発生した鉄蒸気の影響によリアークプラズマの中心近傍にお

ける温度が低下したためである。
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Fig. 3.4 Simulation results of distribution of iron vapor concentration and temperature in GMA

welding with each iron vapor source.
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Fig.3.4 Continued.

3.3.2 アークプラズマの温度分布に与える放射損失の影響

前項で説明したように,ワイヤから発生した多量の鉄蒸気がアークプラズマ中に混入す

ることでアークプラズマの温度が低下する。本項では,鉄蒸気がアークプラズマ中に混入

することで温度が低下する原因について検討していく。本研究では,Fig.2.4(つで示したよ

うに,鉄蒸気の混入率の増加に伴い大幅に増加する放射強度に注目した.そ こで,鉄蒸気

の放射強度を,(i)鉄蒸気の混入率に応 じた放射強度(3.2節参照)および(ii)鉄蒸気の混入率に

関わらずアルゴンの放射強度の二つの場合を仮想して計算を行つた。なお,放射強度以外

の物性値や入カパラメータについては3.2節の場合と同様である。Fig.3.5にそれぞれの放射

強度の場合における鉄蒸気濃度分布および温度分布を示す。(ii)アルゴンの放射強度を想定

して計算した結果では,アークプラズマの中心近傍における温度は低下しておらず,非常

に高温になつていることがわかる。Fig。 3.6にそれぞれの場合の放射強度の分布を示す。(i)

鉄蒸気の混入率に応 じた放射強度の場合,アークプラズマの中心近傍における放射強度は

100,000W/cm3を 超える程非常に強いものであるが,(五 )アルゴンの放射強度の場合は5,000

w/cm3と弱い。これは,前述したように,アルゴンの放射強度が鉄蒸気の混入を考慮した

場合に比べ非常に小さいためである。

GMA溶接中のアークプラズマ中心近傍の温度低下の原因は,放射によるエネルギー損失

の増加であるという説
3つ
と冷たい金属蒸気のアークプラズマ中への混入であるという説

381

の二つの説が考えられている。本項で行つた(ii)アルゴンの放射強度を想定した数値計算シ
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ミュレーションでは,ワイヤから発生した鉄蒸気がアークプラズマ中に混入しているもの

の,アークプラズマの温度は低下していない。放射強度を鉄蒸気の混入率に応 じたものと

することで,アークプラズマの中心近傍における温度低下が見られたため,温度低下の原

因は鉄蒸気混入に伴 う放射によるエネルギー損失の増加であると考えられる。

GMA溶接中においては,ワ イヤから発生した鉄蒸気がアークプラズマ中に混入すること

で,アークプラズマの中心近傍における鉄蒸気濃度が高くなる。鉄蒸気濃度が高い領域で

は放射によるエネルギー損失が大きくなるので,鉄蒸気濃度が高いアークプラズマの中心

近傍における温度が低下することが明らかになった。
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(i) Radiation of argon with iron

(ii) Radiation of argon

Fig. 3.5 Simulation results of distribution of iron vapor concentration and temperature in GMA

welding with each ration power density of iron vapor.
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3.4 結言

本章では,「 ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」を同時に解くGMA溶接の一体化モデル

を用いて,鉄蒸気がアークプラズマに与える影響について明らかにした .

GMA溶接では,ワ イヤおよび溶融池の二箇所が鉄蒸気の発生源となる。ワイヤから発生

した鉄蒸気はプラズマ気流によつてアークプラズマ中へと輸送される.一方,溶融池から

発生した鉄蒸気はアークプラズマ中にはほとんど混入せず,アークプラズマの外側へと吐

き出される.アークプラズマ中に鉄蒸気が混入すると,アークプラズマの物性値が変化す

る。特に,放射強度に与える影響は大きく,鉄蒸気の混入量が増加するにつれ放射強度は

急激に大きくなる。GMAプラズマの中心近傍における鉄蒸気の高濃度域では,放射による

エネルギー損失が大きいためアークプラズマの温度が低下する。このため,アークプラズ

マの中心近傍における温度はその外縁部と比べ低くなっている。このように,GNIAプラズ

マはアークプラズマの中心近傍における鉄蒸気濃度の高い低温領域およびその外縁部にお

ける鉄蒸気がほとんど存在 しない高温領域の二層構造となっている。

このように,数値計算シミュレーションによってGNIA溶接中のアークプラズマの状態を

明らかにした。次章では,実験的アプローチによってアークプラズマの状態を測定し,本

研究で得られた数値計算シミュレーション結果の整合性を確認する.
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第 4章 ガスメタルアーク溶接中の温度分布測定および

鉄蒸気濃度分布測定

4.1 緒言

Gヽいプラズマは溶滴移行を伴う消耗電極式の溶接アークプラズマであり,GTAプラズマ

に比べて,その形状は時間変化が大きく,計測を行うには高時間分解能が必要となるため,

実験によるアプローチの研究は少ない.アークプラズマの輸送現象を理解するためには,

温度分布を知ることが必要である。また,物質はエネルギーを与えられると,その物質固

有の励起エネルギーを放出するため,固有の波長を持つた光を放出する.その波長を捕ら

えることによつて,その物質の温度等を測定することが可能である。この性質を利用して,

プラズマを攪乱することなくアークプラズマの温度を測定する方法として分光分析法があ

り,その中にはFowle■ Milne法(0静axiS最大放射係数法)や二線強度比法等がある。.本研究

が対象としているGMAプラズマの外観写真をFig.4.1に示す。Fig.4.1に示すように,G阻
プラズマは中心の鉄蒸気存在域とその周辺のシールドガスプラズマ域に分かれている

21).

このことから,GMAプラズマの温度分布解析には,GTAプラズマの温度分布解析に用いる

ようなアルゴン原子スペクトルの放射強度によるFowlc卜 Mihc法だけでは不十分である。

そこで本研究では,GMAプラズマを三台の高速度デジタルビデオカメラと三台の分光器を

用いることで三種類の線スペクトルを測定し,Fowlc卜 Milnc法 と二線強度比法を組合わせ

ることにより,プラズマの攪乱を起こさずにアークプラズマの二次元温度分布を測定する。

また,シュタルク拡がりから温度 ―鉄蒸気濃度 ―スペクトル強度の関係を求めることで,

アークプラズマ中における鉄蒸気濃度を

定量的に求めた“
).本章では,GMAプラズ

マの温度分布測定法および鉄蒸気濃度測

定法,な らびに結果について言及する。

4.2 実験装置および実験条件

本節では,本研究で使用した高速度画像

分光システムについて説明していく.Fig.

-31
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Monochromater

Fe 537nm

Fig.4.2 Schematic diagram of experimental setup.

爾 ple Craung Turret Motorired Mirror

Fig.4.3 Schcmatic diagram ofrnonochromator

4.2に 高速度画像分光システムの311略図を示す。本 システムは,対物 レンズ(AK Nikkor

80-2001111n),Fig.4.3に示すような非球面鏡を用いたツェルニ・ターナー式の回折格子分光
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Fig.4.4 Cllrrent wavefom in pulsed GNIA welding.

器(回折格子2,400本/―,焦′点距離300 mm,SP-2357,Acton),結 像レンズKAF Nikkor 70-300

m⇒,高速度デジタルビデオカメラ(GX-1,Nac)な らびに画像処理用のパソコンによって構

成されている。波長分解能0.411mの分光器,12ビット(4096階調)の高速度ビデオカメラを用

いることで,精度の良いデータが得られるようになった65,6o.本実験の撮影速度および

シャッター速度は2,000ゎ Sと した。この装置を用いて,アークプラズマによつて発せられ

た光を分光器によつて分光し,それを高速度ビデオカメラで撮影 した。この装置では三台

の分光器および高速度ビデオカメラを用いているため,Fig。 4.2に示した概略図のように三

種類の分光画像を同時に得ることが可能である。本実験では,シール ドガスとして用いた

アルゴンおよび二種類の鉄のスペク トルの三種類の線スペク トルの撮影を行つた。測定を

行 う波長として,中性元素のスペク トルであるArI(696呵 ,Fe I(537 nml,Fe I(538 rlm)を

選定した
20,21,6つ
。

本実験では,コ ンタクトチップ ー母材間距離を25111mと した.また,発生する金属蒸気

を鉄のみに制限するために陽極に試作用純鉄ワイヤ(1.211m径 ),陰極にSS400鋼板を用いた。

溶接電流およびアーク電圧を,グロビュール移行では直流220Aおよび30V,スプレー移行

では直流270Aおよび37Vと 設定し,直流パルス溶接条件ではFig.4.4に示すようにピーク電
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流を450A,ピーク期間を1.6 ms,ベ ース電流を50A,平均溶接電流を210A,電圧を28Vと

設定することで1パルス1ドロップ溶滴移行となるようにした.シール ドガスには純アルゴ

ンを用い,その流量は20=/minと した .

4。3 ガスメタルアークプラズマの温度分布測定

4.3.1 プラズマにおける電磁波現象

Breaking
radiation

(f-f transition)

Recombination
emission

(b-f transition)

Fig.4.5 Schcmatic illustration ofmcchanisnl ofenlission occurrcncc.

プラズマ中に起こつている現象を,中性粒子,電離粒子および電子からの情報として捕

らえられるのが電磁波の現象であり,プラズマ診断に利用される.プラズマからの放射は,

Fig.4.5に示されるように種々の電磁波の発生過程によつて分類される.それらは東縛 ―束

縛遷移(bolnd―bOund transition,b―b遷移), 自Fヨ
ー東縛遷移(he_bOund transition,f―α墾移), 自由

―自由遷移(frec― frce transition f― f遷移)に分類することができる。

b¨b遷移は,励起輻射とも呼ばれ,衝突現象によって二つの異なるエネルギー準位間を核

外電子が下位へ遷移するときに輝線スペクトルとして現れ,各原子またはイオンの持つ固

有の電子軌道エネルギーレベルに規定されたスペクトルを放射する.励起されb価 イオン

粒子(ただし,0価のイオン粒子とは原子粒子を表す)の核外電子が,″番目のエネルギー準

Energy level
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位から
“
番目の下位準位に遷移するときに放射する固有線スペクトルの絶対強度は,次式

(4.1)で定義される
68p

ら″ 112″
ん
“
′″_ι∠″″′″

4π     4にλn″

現

％

為

乃

％

θ

χ価イオンの′番 ロエネルギー準位から
“
番 目の準位に落ちる遷移確率

67,69

″番 目のエネルギー準位から
“
番 目の準位に遷移する際のスペク トルの振動数

″番 目のエネルギー準位から″番目の準位に遷移する際のスペクトルの波長

プランク定数

χ価イオン粒子の中の″番 目のエネルギー準位にある粒子密度

光速

また,原子あるいはイオンの,ある量子状態(励起エネルギー準位)に依存する密度分布

は,ボルツマン分布則に従 うとすれば,次式(4.2)に書き換えられる。

“

.1)

(4.2)

嶋  :χ価イオン粒子の粒子密度

g″

Z(r)

島

た

統計的重価

対象としている状態粒子の内部分配関数

′番 目の準位エネルギー

ボルツマン定数

ここで,プラズマがLTE状態にあれば,馬 を算出することができ,その値を代入し,絶

対強度を測定することにより,温度を測定することができる.

次にf― b遷移について説明する。この遷移は,再結合輻射とよばれ,任意のエネルギー

を持つ自由電子が,原子あるいはイオンの核外電子軌道へ拘束されるときに発する電磁波

で,固有の波長ではなく,連続スペクトルとなる。

f― f遷移は,制動輻射と呼ばれる。任意のエネルギーをとり得る自由電子が,イ オンと

クーロン衝突して,方向を変える0日速度を受ける)と きに発し,種 の々波長の電磁波を放

射して連続スペクトルとなる.

再結合放射と制動放射の強度関係は,高温で赤外波長域ほど制動放射が支配的になる
7o。
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4.3.2 プラズマの温度測定法

プラズマの温度測定には,様々な方法が挙げられるが
2-り
,本実験ではプラズマを攪乱し

ない方法として,プラズマからの放射電磁波を利用する分光分析法(発光分光分析法)を用

いた。プラズマからの線スペクトルの放射強度oound―bOllnd放射強度)を測定し,式(4.1)を

利用して温度を導出する.しかしながら,測定される線スペク トル強度は,再結合放射と

制動放射による連続スペク トル強度(バ ックグラウンド強度)と 重畳されている。そこで,

バックグラウンド強度を差引いて,真の線スペクトル強度として取扱 う。

本研究では,撮影された線スペク トル強度分布をアーベル変換によつて空間分解 し,そ

の後,Fowlc■Mihe法および二線強度比法によつて温度を求めていく。それぞれの温度測

定法で求めた温度分布を重ね合わせることで,最終的なGNllAプラズマの温度分布とした .

アーベル変換,Fowle■ Milne法および二線強度比法については以下で説明する。

4.3.3 アーベル変換

本実験で用いた実験装置で撮影される分光画像のスペクトル強度は,プラズマの側方か

ら測定されるために,Fig。 4.6に示すようにプラズマの厚み方向への放射光の積分強度とな

る.つまり,二次元のスペクトル強度分布を得るため,こ の積分強度を単位体積からのス

ペク トル強度に空間分解する必要がある
lυ。本研究のように,ダブルスリットを通してス

ペク トル強度を測定する場合,線プローブのアーベル変換法が適用される。

アークプラズマを軸対称であると仮定した場合,Fig。 4.7に示すように同心円状に均等な

強度分布が得られることになり,こ の中心からの距離<0≦ r≦ R)に依存する強度をε(r)と

し,中心を通る平面における中心からの距誰 に依存する積分強度銀J定されるスペクトル

強度)を I(χ )とする.このとき,I(χ)は次式(4.3)で表現される。

/(χ)=21∫

静
次に,(4.3)式をε(r)について解くと,

ε(r)=―
;「 |げ

静

となる。(4.4)式はアーベル積分を表現する式である。

“

.3)
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Fig. 4.7 Schematic illustration of Abel fransforms.

Ll

Fig. 4.6 Integrated intensity along line of sight.

-37-



次に,r2=ソ ぉょびχ2=″ と置き換えると,

ε(r(ッ))=―券lf2 
」,(χ
)メタ
0_ッソ2

となる。積分領域を勘 で等間隔に分割すると,χ軸の″番 目の領域(為 ≦χ<場判)は

れ =勧笠 となる。アークの断面の外径を2Rと し,これを等間隔左 の同心円で″分害Jする

(Fig.4.7).各同心円間の領域のエネルギー密度はら で均一であるとすると,

“

.5)

“

.6)

“

.7)

(4.8)

(4.10)

響回→Σ場。)勝
げ
レー(舷Jア 1/2

励

ここで ,

I'″ 0)=

である。(4.6)式を計算すると,

0=~易扇Σ4,″レ協判(χ)一場0】

ここで ,

“

.9)

さらに,(4.8)式を実験値の差であるに
"一
為 )と い う値の使用を避ける形に修正すると,

為=

今=~易藤Σ島,″ち

ここで

β′,″ =―∠ノ,′

島,″ =4,″ 1-4,″

(′ =″ )

lπ ≧′+1)

である。(4.10)式を用いることで,軸対称であるアークプラズマの積分されたスペク トル強

度を中心軸からの強度に変換することができる
71と

本研究では,中心から強度が0に至るまでの領域内におけるアークプラズマの線スペクト
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ル強度の半径方向分布を60分割しアーベル変換処理を施すことで,単位体積当たりのスペ

クトル強度を求めた
7の.60分割以上でのアーベル変換においては,99%以上の精度が得ら

れる。

4.3.4 Fowle卜 PIilne法 (Off―a対s最大放射係数法)

4.3.1項で述べたように,物質は励起エネルギーを与えられると固有のスペク トルを放出

する.本研究では,アルゴンの固有スペク トルを観測し,そのスペクトル強度を測定した

後,Fowle■ Mihe法(OttaXiS最大放射係数法)を用いて,その強度分布を温度分布に変換する。

励起されたχ価イオン粒子の核外電子が,″番 目のエネルギー準位から
“
番 目の下位準位に

遷移するときに放射する輝線スペク トルの絶対強虜 は次式で定義される
19.

ち″=ん湯力ち″
=0
ノ

“

■1)

ん″ :χ価イオンの′番目のエネルギー準位から
“
番目の準位に落ちる遷移確率

‰″ :″番 目のエネルギー準位から
“
番 目の準位に遷移する際のスペクトルの振動数

蝸

g″

島

r

た

カ

χ価イオン粒子の全粒子密度

統計的重み

″番 目の準位エネルギー

χ価イオン粒子の温度(励起温度)

ボルツマン定数

プランク定数

これらの物性値はNIST73)のデータから引用し,粒子密度馬 はA.Bo Murphy10の研究データ

を引用した。まず,Sahaの熱電離平衡式
6め
から,アルゴン雰囲気でのアルゴン原子密度と

温度の関係を求める。その原子密度を(4.11)式に代入することにより,アルゴン原子からの

線スペク トル強度(ArIスペクトル:696Ш→と温度の関係を計算する。ArIの各温度における

放射強度みを放射強度4の最大値で正規化した放射強度ち/4と温度の関係をFig。 4.8に

示す。正規化することによつて,分光定数の遷移確率ん″が不要となる。この図から,15,000

Kにおいて最大放射強度となることがわかる。つまり,ArIのスペクトル強度を用いて温度

分布を求める際,スペクトル強度が最大となる15,000Kに相当するスペクトル強度が必要
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となる。ここで,Fig.4.9に (a)ピーク期間の直流パルスCNIIAプラズマおよび(b)GTAプラズ

マについて,同様の撮影条件で測定した後,それぞれアーベル変換処理を施したスペクト

ル強度分布を示す。GTAプラズマではスペクトル強度30と いう強い値が得られたが ,

GⅣhプラズマではスペクトル強度20に達することがなく,全体的に強度が弱いことがわか

5000     10000     15000     20000     25000     30000

丁emperatre(Ю

Fig.4.8 Dependence ofnollllalizcd intcnsities which is that intcnsityみ  d市ided by a maximum

imcnsiサ 4 0fattonOntemperttc.

Fig. 4.9Intensity distributions ofAr I and rwo dimensional intensity distributions with Abel

inverslon.
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る。アークプラズマの温度が15,000Kよ り高いためスペク トル強度が弱いという可能性も

考えられるが,15,000Kに 相当するスペク トル強度30が得られていないことから,GMAプ

ラズマでは15,000Kを 超えることがないと言える。そこで,GTAプラズマの場合に得られ

た15,000Kに相当する最大強度を用いて正規化することで温度分布を求めていく。

4.3.5 二線強度比法

二線強度比法は,一種類の元素から放射される二つの異なる波長を用いて温度を測定す

る方法である。同状態にある粒子から放出された波長ム,ぁ の二つのスペクトル強度を測

定すると,(4.11)式は以下のように示される。

“

.12)

ここで,Z(r)は対象としている状態粒子の分配関数である.

て温度 rに関する式に変形すると次式のように表される。

(4.13)

(4.12)式 と(4.13)式をルヒ較し

r=_1~F2.
た

“

.14)

親

嗣

１

　

　

１

ｈ
　
　
　
　
ｉｎ

この式は粒子密度Ⅳ と分配関数 Z(r)の項を含まない式であるため,Sahaの熱電離平衡式

を必要としない。この式を用いて二種類の鉄原子スペク トル(Fe I:537111n,Fc I:538崎に

ついての関係をNISTのデータベース
73pょ
り各種物性値を代入することにより,スペクトル

強度比から温度を求めることが可能である.スペク トル強度比Fe I(537 nm)/Fe I(538 nm)

と温度の関係をFig。 4.10に示す。本実験においては,こ の二種類の波長はその近傍にアル

ゴン原子・イオン等の波長が存在しない独立した波長である。さらに,FcI(5371111n)お よび

Fe I(538 mnhの遷移エネルギーはそれぞれ3.15× 105J/m01お よび6.39× 105J/m01で ある。この

ように,これらの波長は遷移エネルギーの差が大きく,本実験で予測される温度域におい

て輝度比が大きくなるため,安定した温度測定を行 うことが可能である.これらの理由か

ら,鉄原子スペクトルとして537111mお よび53811mの 二種類の波長を選定した。
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4.3.6 ガスメタルアークプラズマの温度測定結果

Fig。 4。 11からFig.4.13に それぞれグロビュール移行,スプレー移行および直流パルス溶接

の場合の温度分布測定結果,ArI(696mぅの分光画像,Fe I(538mの分光画像を示す。前

述したように,アルゴンおよび二種類の鉄のスペクトル強度分布にアーベル変換処理を施

し,その後Fowle卜 Milne法ならびに二線強度比法によつて温度分布を求めている。

グロビュール移行,スプレー移行,直流パルス溶接のすべての場合において,アークプ

ラズマの中心近傍における温度は約7,000Kであるが,その外縁部では12,000Kを超えてい

る。このように,アークプラズマの中心近傍では低温領域が,その外縁部では高温領域が

観察された。それぞれの溶滴移行形態における温度分布を比較すると,直流パルス溶接時

のピーク期間において温度が最も高くなり,スプレー移行,グロビュール移行の順に温度

が低くなっている.この温度の違いは溶接電流の違いに起因するものであり,溶接電流が

大きいほどジュール発熱が増大し,アークプラズマの温度が高くなることが推測される。
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(i) 0 ms

(ii)20.O ms

(iii)40.O ms

Fig.4.1l Tempcrature distributions and intcnsity distributions ofAr I(696 nm)and that ofFe I(538

nm) in GMAwelding with globular fansfer.
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Fig.4.12 Temperature distributions and mtcnsity distributions ofAr I(696 Ⅲlつ and that ofFe I(538

nm) in GMAwelding with spray transfer.
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4。4 ガスメタルアークプラズマの鉄蒸気濃度測定

4.4.1 分光分析による鉄蒸気濃度測定

本実験では純鉄ワイヤを用いているため,アークプラズマ中に混入する金属蒸気は鉄蒸

気のみとなる.そ こで,鉄蒸気濃度分布の測定を行つた。鉄蒸気濃度Ⅳは(4.11)式を変換

することで,次式のように表される.

Ⅳ =
ムZC)

“

。15)
4gl力均exp←島ルr)

この式によつて示されるように,鉄蒸気濃度Ⅳはスペク トル 3会度 fおよび温度 rに依存

している.つまり,高速度ビデオカメラで測定されるスペク トル強度分布および前節で求

めた温度分布を用いることで,鉄蒸気濃度分布を得ることが可能である。しかしながら,

高速度ビデオカメラで測定したスペクトル強度は,エネルギー密度として表される真値で

はなく,測定装置に依存する測定値でしかない。つまり,スペクトル強度の真値 /と カメ

ラで撮影されたスペクトル強度
「
の間にはI=F× Fと いう関係があり,測定装置に依存す

る関数 Fが含まれることになる。つまり,こ の装置関数 Fを求めることで,スペク トル強

度の真値が得られる。そして,(4.15)式 によって,アークプラズマ中の鉄蒸気濃度が定量的

に求められる。

4。 4。2 ガスタングステンアークプラズマの電子密度および鉄蒸気濃度測定

プラズマ中では個々の粒子の熱運動により,各点の密度揺動が起こつているが,その密

度揺動により誘起される電界がシュタルク効果“
)を引き起こす。シュタルク効果によるエ

ネルギー準位の拡がりは,原子・イオンスペクトルではスペク トル線の拡がりとして観察

される.こ の拡がりをシュタルク拡がり(Stark brOadening)と 呼ぶ。シュタルク拡がりは一般

的に小さいので無視されるが,プラズマ中では水素原子やヘ リウム原子のスペクトル線で

顕著に観察されることがあり,その半値幅は電子密度と深い関係がある。特に水素原子の

バルマー線Hβ (486mの拡がりはプラズマの電子密度を求める際によく利用される。これ

は,Hβの拡がりはシュタルク幅が支配的であるために,他の要因による拡がりを無視でき

るからである。また,H.R.GHem64)に よると,Hβ線のシュタルク拡がりの半値幅は,電子

温度にほとんど依存せず,電子密度に対して線形に比例する。そこで,本実験ではアルゴ

ンガスに少量の水素を添加 してもアークプラズマに与える影響は少ないものと仮定し
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Fig.4.14 Schematic diagram ofcxpc五 rnental setup ofGTA.

て,アルゴンに7%の水素を添加したガスを用いたガスを用いてアークを発生させ,その

ときの水素スペクトルを観察し,その半値幅を測定して,その値から電子密度を決定する。

Fig.4.14に示すような実験装置を用いて,簡単のために静止GTA溶接を行つた。母材に

純鉄を用い,溶接電流を150A,ア ーク長を3 11rm,陰極先端角60° とした。シール ドガスは

アルゴンに7%の水素を添加 したものを用い,流量は200/minと した。GTAプラズマからの

水素スペクトルを観察することで,電子密度を求める。この測定と同時に,4.2節で説明し

た画像分光システムを用いて二種類の鉄原子スペクトル(537111mお よび538111m)を撮影 し,

4.3.5項で説明した二線強度比法を用いて温度分布を求めた。これによつて,GTAプラズマ

中の特定の一点における温度 ―電子密度 ―カメラで撮影されたスペク トル強度の関係を明

らかにする。測定に当たつてはアークプラズマの像をレンズにより7倍に拡大し,その拡大

像を直径2.5mの光ファイバーを通して,鉄蒸気が多く発生している母材からl IIm上にお

いて中心から半径方向に向かつて0.5 rFllnごとに10点について分光測定した。この実験にお

けるGTAプラズマで測定されたHβの線形状の結果をFig.4.15に示す。このときのHβの半値

幅は約 1.9 rlmと なり,H.R.G五 cm6oを参考として電子密度を求めると2.54× 1022m~3と なる。

また,こ の位置での温度は,同時に行つた二線強度比法により6,933Kであることがわかつ

た。

Fig.4.16に 各温度ごとの鉄蒸気濃度と電子密度の関係を示す
1° .温度と電子密度を求める

ことで,Fig.4.16か ら鉄蒸気濃度が導かれる。GTAプラズマの電子密度は2.54× 1022m~3,
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温度は6,933Kであるため,鉄蒸気濃度はH.7%,密度は6.37× 1022m‐3でぁることが判明し

た。この結果 と(4.15)式 により,こ の時の鉄原子スペク トル(538 Ш③強度は4.0× 108w/m2
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と導かれる.さ らに,カ メラで撮影されたスペクトル強度はアーベル変化処理を施すこと

で,4.09と いう二次元平面におけるスペク トル強度が得られる。つまり,こ のスペクトル

強度および理論上のスペク トル強度から,装置関数 Fは 9.77× 107でぁることが導かれた。

4.4.3 ガスメタルアークプラズマの鉄蒸気濃度測定結果

Fig.4.17か らFig.4.19にそれぞれグロビュール移行,スプレー移行および直流パルス溶接

の場合の温度測定結果,鉄蒸気濃度測定結果,Fe I(538oの分光画像を示す.前述したよ

うに温度分布およびアーベル変換処理を施 した鉄のスペクトル強度分布によつて鉄蒸気濃

度分布が求められる。

グロビュール移行,スプレー移行,直流パルス溶接のすべての場合において,フイヤ先

端近傍で濃度が高く,溶融池に近づくにつれて濃度が低下していく。この結果は,ワイヤ

先端から発生した鉄蒸気が溶融池側へ輸送されていることを示している。鉄蒸気の濃度は

直流パルス溶接時のピーク期間において最も高く,スプレー移行,グロビュール移行の順

に濃度が低くなっていく。この濃度の違いは溶接電流の違いに起因するものであり,溶接

電流が大きいほど溶融金属表面温度が高くなるため,鉄蒸気発生量が増加 し,濃度が高く

なっていると推測される.また,直流パルス溶接時のピーク期間では,高濃度域が溶融池

に達するほど広くなっている。
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Fig. 4.17 Temperature distributions, distributions of iron vapor concentration and intensity

distributions of Fe I (538 nm) in GMAwelding with globular transfer.
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(i) 0 ms

(ii) 2.0 ms

(iii) 4.0 ms

Fig. 4.18 Temperature distributions, distributions of iron vapor concentration and intensity

distributions of Fe I (538 nm) in GMA welding with spray transfer.
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Fig. 4.19 Temperature distributions, distributions of iron vapor concentration and intensity

distributions of Fe I (538 nm) in pulsed GMAwelding.
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4.5 温度測定法および鉄蒸気濃度測定法の妥当性の検討

本実験で行つた鉄蒸気濃度および温度測定法の妥当性を検討するため,アークプラズマ

の中心軸上の特定の高さにおける測定を行つたM.E.Rou詭′
1)らの実験結果と比較した。溶

接条件はRoutttの 実験と同様(前述した直流パルス溶接のピーク期間)と し,母材から411m

上方の位置について半径方向の分布を測定した。

Routttの結果と本実験による鉄蒸気濃度測定結果の半径方向分布の比較をFig.4.20に示

す。この結果を見ると,鉄蒸気濃度がどちらの場合も最高約70%になり,中心軸から約 1.0

111m以内の範囲で濃度が高く,1.O rrllnよ り外側では濃度が急激に低くなっている。このよ

うに, どちらの場合も同様の傾向を示している。

温度の半径方向分布の比較をFig.4.21に示す。中心軸上の温度は約8,000K,最高温度は

約 13,000Kに なる等,温度測定結果は一致しており,本研究における温度分布測定の妥当

性を示している。ただし,RcDuffetは アルゴンのシュタルク拡がりによつて求められた電子

密度と鉄蒸気濃度から温度を測定している。アルゴンは電場の影響を受けにくくシュタル

ク拡がりの測定は困難である。そのため,シュタルク拡がりの変化が小さくなる。その結

果,アークプラズマの外縁部では電子密度が高く見積もられ,温度も高く見積もられるこ

0.0       1.0       2.0       3.0       4.0       5.0

Raditls(m→

Fig.4.20 Radial distl‐ ibution ofiron vapor conccntration at peak cllrrent phase in pulsed GNIA

welding.
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Fig.4.21Radial distHbution oftemperature ofarc plasma at peak current phase in pulscd GMA

wclding.

とになる。これ らの理由によつて,アークプラズマの外縁部における温度は本実験で求め

られる温度よりも高くなっているものと推測される。

このように,Routttの結果と比較によつて,本実験で得られる温度分布および鉄蒸気の

濃度分布の妥当性が検証された。

4.6 溶滴移行形態による温度分布および濃度分布の差異

4.6.1 グロビュール移行

溶接電流を直流220A,アーク電圧を30Vと 設定することで,溶滴移行形態をグロビュー

ル移行とした場合の溶滴がワイヤ先端から溶融池へ移行する42.5 ms間 を2.5111sご とに測定

した鉄蒸気濃度分布および温度分布をFig.4.22に 示す。

温度分布を見ると,フイヤ先端の溶滴が小さい17.5 msま では,アークプラズマの中心近

傍で約7,000K,外縁部で最高約12,000Kと なった。時間の経過に伴い,溶滴が成長してい

くと,外縁部で最高約10,000Kに まで温度が低下した。その後,溶滴がワイヤ先端から離

脱すると,再び外縁部で最高約 12,000Kに まで上昇した。また,中心の溶融池近傍におい

て10,000Kを超える温度を示しているが,これは溶融池によつてアークプラズマの光が反
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(d) 7.5 ms (e)10.O ms (o12.5 ms

(g)15.O ms (h) 17.5 ms (i) 20.0 ms

c)22.5 ms (k)25.O ms (l) 27.5 ms

(m)30.O ms (n) 32.5 ms (o) 35.0 ms
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Fig.4.22 Time variation of distributions of iron vapor concentration and temperature in GMA

welding with globular transfer.
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射されているためである。

一方,鉄蒸気濃度分布を見ると,ワイヤ先端において溶滴が成長するにつれ,最高100%

にまで達していた濃度が約60%にまで低下している.溶滴がワイヤ先端から離脱すると,

ワイヤ先端近傍において濃度が再び100%に達した。アークプラズマ中を移行している溶

滴近傍の濃度を見ると,プラズマ気流の下流側である溶滴下部の濃度が,溶滴上部に比ベ

低くなっていることがわかる。つまり,ワイヤ先端から発生した鉄蒸気はプラズマ気流に

よつて溶融池側へと輸送されるが,溶滴の存在によつて流れが妨げられ,溶滴下部での濃

度が低くなる。また,移行中の溶滴および溶融池の近傍における鉄蒸気濃度が高くないこ

とから,溶滴および溶融池から発生する鉄蒸気は少なく,移行中の溶滴および溶融池の表

面温度がワイヤ先端に比べ低いことを示している。

4.6.2 スプレー移行

溶接電流を直流270A,アーク電圧を37Vと 設定することで,溶滴移行形態をスプレー移

行とした場合の溶滴がワイヤ先端から溶融池へ移行する4.O ms間 を0.5 msご とに測定した

鉄蒸気濃度分布および温度分布をFig.4.23に示す .

温度分布を見ると,アークプラズマの中心近傍で約7,000K,外縁部で最高12,000Kを超

える温度となった。溶滴移行形態がグロビュール移行の場合と比べると,溶接電流が大き

いため,外縁部の温度が高くなつている。また,グロビュール移行の場合とは異なり,ワ

イヤ先端において溶滴があまり成長 しないため,溶滴の成長に伴 う,アークプラズマ外縁

部の温度低下は見られなかった。

一方,鉄蒸気濃度分布を見ると,グロビュール移行の場合と同様,ワイヤ先端近傍で濃

度が高く,溶融池に近づくにつれて濃度が低下している.ただし,ワイヤ先端より上部の

ワイヤからも鉄蒸気が発生している.この結果は,ワイヤ上部においても表面温度が十分

に高く,鉄蒸気を多く発生していることを示している。また,グロビュール移行の場合と

比べ,全体的に濃度が高く,特にワイヤ先端近傍では70%から100%と なつており,高濃

度域はワイヤから離脱した溶滴を覆 うように存在している.アークプラズマ中の溶滴の下

部において濃度が低くなる傾向は,グロビュール移行の場合と同様である.
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(a)0.0 ms (b) 0.5 ms (c) 1.0 ms

(d) 1.5 ms (e) 2.0 ms (f) 2.5 ms

(g) 3.0 ms

(j) 4.5 ms

Concentralon_Temperaure .

o)4.O ms

Concentration

Fig.4.23 Time vaHation ofdist五 butions oftton vapor conccntration and tcmperature in GⅣ lA

wclding with spray transfen

4.6.3 直流パルス溶接

Fig.4.4に 示すように, ピーク電流450A, ピーク期間1.6 ms,ベース電流50Aと すること

で平均の溶接電流を210Aと し,アーク電圧を28Vと した。この溶接条件で直流パルス溶接

を行った場合の溶滴がワイヤ先端から溶融池へ移行する6.O ms間 を0.5 msご とに測定した

温度分布および鉄蒸気濃度分布をFig.4.24に 示す。ここで,1.O msに おいてピーク電流から

ベース電流に移行していき,5.5 msにおいて再びピーク電流となる.

温度分布を見ると,ピーク期間ではアークプラズマの中心近傍で約7,000K,外縁部で最

(h) 3.5 ms
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(a) 0.0 ms (b) 0.5 ms (c) 1.0 ms

(d)1.5 ms (e) 2.0 ms (f) 2.5 ms

(g) 3.0 ms (h)3.5 ms (i) 4.0 ms

(j) 4.5 ms (l) 5.5 ms

(m)6.O ms

Concentration Temperature

Fig。 4.24 Time vanation ofdistributions ofiron vapor conccntration and tempcrature in pulscd

GMA wclding.

高12,500K.ベース期間ではワイヤ先端近傍で約 10,000K,その他の領域で約6,000Kと なっ

た.ピーク期間では,ス プレー移行の場合 と比べ溶接電流が大きいので,外縁部の温度が

高くなった。

量量量塁EE目日目量量量目量目量目
聖

mm

(k)5.O ms
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一方,鉄蒸気濃度分布を見ると,ピーク期間では,50%を超える高濃度域が溶融池近傍

にまで達している.ピーク期間中にはアークプラズマ中に溶滴が存在せず,プラズマ気流

は妨げられることなくアークプラズマ中心を通る。ワイヤ先端から発生した鉄蒸気はプラ

ズマ気流によつて輸送されるため,アークプラズマ中心を通り溶融池へと輸送される。ベー

ス期間においては,溶接電流が非常に小さいため鉄蒸気があまり発生せず,全体的に濃度

が低く,ほぼ0%と なった .

4.6.4 フイヤ先端における溶滴の直径とアークプラズマの温度および鉄蒸気濃度の関係

溶滴移行形態がグロビュール移行の場合,ワイヤ先端における溶滴が成長するに従い ,

アークプラズマ中の鉄蒸気濃度およびアークプラズマの温度が低下した.そ こで,鉄蒸気

の最高濃度およびアークプラズマの最高温度をフイヤ先端における溶滴の直径で整理した

ものをそれぞれFig.4.25お よびFig.4.26に示す。Fig.4.25を見ると,溶滴の直径が1.2 111unか

ら4.911mと 大きくなるにつれ,鉄蒸気濃度が100%か ら73%に低下することがわかる。ワ

イヤ先端において溶滴が成長することで,ワイヤ先端における電流密度が減少する7o。 そ

して,ウイヤ先端の表面温度が低下し,鉄蒸気の発生量が減少する。このように,ワイ

2           3           4

Diamterofdroplet atthe輛 re ttp(mm)

Fig.4.25 Dependence of iron vapor concentration on diameter of droplet at the wire tip in MIG

welding with globular tansfer.
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ヤ先端において溶滴が成長することで,鉄蒸気濃度が低下する.また,Fig.4.26を見ると,

ワイヤ先端における溶滴の直径が大きくなるにつれて,アークプラズマの最高温度が

12,210Kか ら10,790Kに低下することがわかる。前述したように,ワイヤ先端における溶滴

の成長に伴い,電流密度が減少する。すると,ワイヤ先端近傍のアークプラズマで生じる

ジュール発熱が減少するので,アークプラズマの温度が低下したものと考えられる。

一方,スプレー移行の場合,溶滴の直径は1.211mか ら1.6 rrllnと ほとんど成長しない。そ

のため,アークプラズマの最高温度は12,260Kか ら12,540Kと ほとんど変化しない.鉄蒸気

の最高濃度はアークのゆらぎに伴いワイヤ先端の表面温度が微少ながら変化するため

80%程度になることもあるが,ほぼすべての時間において90%以上の濃度を保つている.

以上のことから,ワイヤ先端における溶滴の大きさに応じて,鉄蒸気濃度や温度といっ

たアークプラズマの状態が変化していることがわかる。

4.7 数値計算シミュレーションとの比較

本実験における直流パルス溶接のピーク期間における鉄蒸気濃度分布および温度分布と,
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第2章で提示したモデルを用いて溶接電流450Aにおける数値計算シミュレーション結果と

の比較をFig.4.26に示す.こ の数値計算シミュレーションでは,実験結果から得られた見

かけのアーク長を用いて,アーク長を811mと した。この結果,アーク電圧は39.6Vと なり,

ワイヤ溶融速度は13.9耐minと なった。

鉄蒸気濃度分布を見ると, どちらの場合もアークプラズマの中心近傍にのみ分布してい

る。濃度はワイヤ先端近傍で100%に達しており, さらに,50%を超える高濃度域が溶融

池にまで至っている。このように,鉄蒸気濃度分布の結果がよく一致している。また,実

験では,ワイヤ先端における溶滴が成長するため,鉄蒸気の発生源としての面積が増加す

1 0.8 0.6 0.4
Radius (cm) Radius(mml

(i) Iron vapor concentration distribution

Radius(cml                           Radius(― l

(ii)TCmperaturc distribution

Fig.4.26 Compa五 son ofsiinulation and cxpedmental result with welding cllrrent of450 A.
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ることで,鉄蒸気の存在領域が半径方向に広くなっている。一方,温度分布を見ると,数

値計算シミュレーションで,中心近傍で約10,000K,外縁部で15,000Kと なり,実験では中

心近傍で約7,000K,外縁部で最高12,500Kと ,数値計算シミュレーションの方が高くなっ

ている.また,中心近傍の低温領域の範囲が数値計算シミュレーションの方が狭くなって

いる。これらの差異は,実験では鉄蒸気濃度分布が半径方向に広いことが原因の一つになつ

ている.このように,差異はあるものの, どちらの場合も中心近傍における温度が低下し

てお り,温度分布がよく一致している.

このように,第2章で提示したモデルを用いた数値計算シミュレーションの結果は,実

験結果と比較してもよく一致している。そのため,本研究で行つた数値計算シミュレーショ

ンで,GMA溶接に与える鉄蒸気の影響の議論が行 うことが可能である。そこで,次章では,

数値計算シミュレーションによつて,GMA溶接の熱源特性を明らかにしていく。

4.8 結言

本章では,GNIAプラズマの温度分布および鉄蒸気濃度分布を分光分析によつて明らかに

した.アークプラズマの中心近傍では,その外縁部より温度が低くなっている。一方,温

度が低いアークプラズマの中心近傍では,鉄蒸気濃度が高くなっている。このように,アー

クプラズマの中心近傍における鉄蒸気濃度の高い低温領域とその外縁部における鉄蒸気が

ほとんど存在しない高温領域の二層構造となっていることを明らかにした。また,アーク

プラズマの中心近傍における低温領域では鉄蒸気濃度が高い。このため,鉄蒸気の影響に

よってアークプラズマの温度が低下したものと考えられる。

また,溶接電流が大きいほどアークプラズマの温度が高くなり,アークプラズマ中の鉄

蒸気濃度が高くなる。一方,溶滴がアークプラズマ中に存在している場合,プラズマ気流

が妨げられるため,溶滴の下流側には鉄蒸気が輸送されず,濃度が低くなる。そのため,

アークプラズマ中に溶滴が存在しない場合の方が,高濃度域が広くなる。このように,GMA

溶接中の温度や鉄蒸気濃度といったアークプラズマの状態は,溶接電流やパルスの有無に

よつて異なってくる。

最後に,第2章で提示したモデルを用いた数値計算シミュレーション結果を実験結果と

比較したところ,鉄蒸気濃度分布および温度分布がよく一致しており,数値計算シミュレー

ションの整合性が確認できた。
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第 5章 ガス メタル アー ク溶接 の熱源特性

5.1 緒言

前章までに示 したように,GMA溶接中はワイヤおよび溶融池の二つが鉄蒸気の発生源と

なり,多量の鉄蒸気がアークプラズマ中に混入するため,GMAプラズマが受ける影響は大

きく,中心近傍における温度低下が生じる。また,2.8.2項で示したように,鉄蒸気がアー

クプラズマ中に混入すると,アークプラズマの物性値が変化する。鉄蒸気がアークプラズ

マ中に混入すると,アークプラズマの温度が低下し, さらにアークプラズマの物性値が変

化するため,GMA溶接の熱源特`性も変化する。

本章では,第2章で提示した「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」一体化モデルを用いて ,

GNIIA溶接中の母材への入熱や電極 ―アークプラズマ間のエネルギーバランスを明らかに

する。これらを明らかにすることで,鉄蒸気の影響を受けたGMA溶接の熱源特性を明らか

にする。

また,前章で示したように,溶接電流が変化すると,溶滴移行形態が変化する。一方 ,

第2章で提示したモデルでは溶滴移行に伴 う物質の輸送を考慮していない。そこで,数値計

算シミュレーションにおける,スプレー移行を想定した大電流域および短絡移行を想定し

た小電流域の場合の熱源特性を,実験結果と比較することで,数艇計算シミュレーション

によって精度が良い予測が行えるかについて検討していく。

5。2 ガスメタルアーク溶接の熱源特性

5。2.1 ガスメタルアーク溶接における母材への入熱およびエネルギーバランス

第3章および前章では,鉄蒸気がGNIAプラズマに与える影響を明らかにした。本節では,

鉄蒸気の影響を受けたGNIAプラズマが,母材への入熱や電極 ―アークプラズマ間のエネル

ギーバランスに与える影響について検討する。Fig.5.1に鉄蒸気を考慮しない場合(3.3.1項

(ii)参照)および考慮した場合(3.2節参照)それぞれにおける母材表面における入熱密度分布

を示す。この入熱密度はアークプラズマからの熱伝導および陰極発熱(主にイオン流による

加熱)の和である.鉄蒸気を考慮しない場合,中心から0。611m離れた位置において最大202

w/_2と なっている。一方,鉄蒸気を考慮した場合,中心で84W/-2,中心から1.511m

離れた位置において98W/-2と なり,鉄蒸気を考慮しない場合と比べ,入熱密度が大きく
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減少していることがわかる.また,入熱密度が最大を示す位置が外側に移動している。こ

れらの変化は,鉄蒸気の影響によリアークプラズマの中心近傍における温度が低下したた

めである.Fig.5.2に 鉄蒸気を考慮しない場合および考慮した場合それぞれにおける母材

Fig.5。 1

3500

Rad疇 (mo

Simulation rcsults ofradial distribution ofheat input mto thc basc mctal.

Radius(mm)

Fig.5.2 Simulation results of radial distribution of surface temperature of the base metal.
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表面温度を示す。鉄蒸気を考慮しない場合,中心において最大2970Kと なっている。鉄蒸

気を考慮した場合,入熱密度が減少しているため,中心で2130K,中心から2.8 rrlln離れた

位置において最大2326Kと母材表面温度も低下している。

Fig. 5.3 Simulation results of temperature distribution and convection at the weld pool.
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このように,鉄蒸気を考慮した場合,中心から離れた位置において入熱密度が最も高く

なり,母材表面温度も高くなっている。しかしながら,Fig.5.3で示す母材内の温度分布を

見ると,中心での溶込みが最も深くなっている。この原因は,母材への入熱がアークプラ

ズマからの熱伝導や陰極発熱のみではなく,溶滴としての入熱も加わることである.2.5節

で説明したように,溶滴としての入熱は母材の中心から4.O IImの範囲に力日えられる。これ

に加え,Fig.5.3で溶融池内の対流を示すように,中心で電磁力による深さ方向の流動が生

じることで,深さ方向への溶込みが助長される。このようにして,中心における溶込みが

最も深くなるものと考えられる.

GNIA溶接中の電極 ―アークプラズマ間の相互作用を明らかにするため,Fig.5.4に GNIIA

溶接中のエネルギーバランスを示す.アーク電圧は31.5Vであり,陰極降下電圧は12.8V

となった。この陰極降下電圧の内訳は2.7節で説明したシース領域で0.4V,境界層領域で

12.4Vと なっている.投入電力は9450Wと なつている。GMA溶接中に発生する熱の大部分

はアークプラズマ中のジュール発熱によるものであり,8322W発生している.アークプラ

ズマ中で発生した熱はワイヤおよび母材へと輸送される.ワイヤでのエネルギーバランス

としては,アークプラズマからの熱伝導(3721Dや電子流入による入熱(1350Dお よびワイ

ヤ内で発生するジュール発熱(H22D等 がある.これらのワイヤで生じたエネルギーは

2679Wと なり,溶滴として母材へ輸送される.母材表面では,こ の溶滴としてのエネルギー

輸送の他に,アークプラズマからの熱伝導(946｀め ,アークプラズマからの放射による入熱

(333ヽめおよびイオンの再結合加熱(3726りによって加熱され,その一方で,電子放出(1155

Wつ等によつて冷却されている。これら母材表面におけるエネルギー授受の合計は6443Wと

なり,熱効率は68.2%と なつた。また,投入電力の29.1%にあたる2749Wが アークプラズ

マの放射によって損失され,G血 溶接中に損失するエネルギーの大部分を占める.3.3.2

項で説明したように,この放射による大きなエネルギー損失がアークプラズマの中心近傍

における温度低下を導いている。

5.2.2 考察

本モデルを用いた数値計算シミュレーションでは,溶接電流300Aの場合において熱効率

は68.2%と なった。しかしながら,GMA溶接の熱効率は約80%であると言われている7つ。

本モデルでは,母材への入熱とならずに損失するエネルギーの大部分は放射損失によるも
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のである。そこで,熱効率が低い理由として,放射損失が大きすぎるということが考えら

れる。しかしながら,放射損失が小さくなると,アークプラズマの中心近傍における温度

の低下が起こらない可能性がある。3.3.2項で説明したように放射によるエネルギー損失に

よってアークプラズマの温度が低下する。つまり,現状のモデルのようにアークプラズマ

の中心近傍では強い放射強度が得られ,かつ,現状のモデルよりも母材への入熱が増加す

る必要がある。アークプラズマの中心近傍において放射により失われたエネルギーの一部

は母材への入熱となる。本モデルでは,アークプラズマから発生する全放射エネルギーの

うち12%をアークプラズマからの放射による入熱として母材へ加えているが,こ の入熱を

低く見積もつている可能性が示唆された .

ここで,アークプラズマで発生した放射エネルギーがどのように母材への入熱となるか

について検討していく。アークプラズマから発生した放射の一部は直接母材へと向かうが ,

その大半はアークプラズマ外側へと向かう。この外側へと向かう放射の一部は自己吸収さ

れる
7o。
自己吸収によつてアークプラズマのエンタルピーが増加するため,アークプラズ

マの温度が高くなる.アークプラズマの温度が高くなると,アークプラズマからの熱伝導

等が増加するため母材への入熱が増加する。本モデルでは自己吸収を考慮しておらず, 自

己吸収を考慮することで,アークプラズマの中心近傍における温度低下を維持しながら,

母材への入熱量が増加し,熱効率が上昇する可能性がある。このように, 自己吸収を考慮

したモデルを構築することが,熱源特性をより詳細に理解する上で重要となつてくる。

5.3 ガスメタルアーク溶接に与える溶接電流の影響

本節では,溶滴移行に伴 う物質の輸送を考慮していない本モデルを用いて,溶滴移行形

態が大きく異なるスプレー移行および短絡移行の場合を想定し数値計算シミュレーション

を行 う。その結果から,数値計算シミュレーションによる母材への入熱の予測が精度良く

行えるかについて検討する。

スプレー移行を想定した大電流域における,数値計算シミュレーションにおける母材の

温度分布と実験における母材の断面図をFig.5.6に示す。数値計算シミュレーションでは溶

接電流300A,ア ーク長5.O IIm,溶接速度30c」minと した結果,アーク電圧31.5V,ワイヤ

溶融速度7.9耐minと なつた(3.2節および5.2.1項参照)。 実験では,板厚 10.O IIImの軟鋼に対

し,ワイヤ送給速度7.9」min,アーク電圧31.lV,溶接速度30 cmminと することで,溶接
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電流288Aと なった。結果を比較すると,溶融金属の断面積は数値計算シミュレーション結

果および実験結果でそれぞれ約77.7-2ぉ ょび約66.0-2と なり,数値計算シミュレー

ションの方が,溶接電流が大きいため断面積が大きくなっているが,比較的よく一致して

いる。ここで,図に示した数値計算シミュレーションにおける溶着金属は,ワイヤ溶融速

度7.9」minおよび溶接速度30cJminか ら求めたもので,溶着金属の断面積は29。7-2と な

る。さらに余盛形状が楕円形となると仮定すると,溶融池幅が17.O IIImで あるため,余盛

り高さは2.2 rrlmと なる。

同様に,短絡移行を想定した小電流域における数値計算シミュレーションを行い,その

結果として鉄蒸気濃度分布およびアークプラズマの温度分布をFig.5.6に示す。溶接電流

242A,アーク長0.52111m,溶接速度45c」minと した結果,アーク電圧20.8V,フ イヤ溶融

速度6.5 mminと なった。Fig.5.6に示すように,アーク長が非常に短く,ワイヤ ー母材間は

90%を超える非常に高濃度の鉄蒸気が分布している。温度分布を見ると,アークプラズマ

の中心近傍において約9,000K,そ の外縁部で約 13,000Kと なり,中心近傍における温度低

下が確認された.この数値計算シミュレーションにおける母材の温度分布と実験における

母材の断面図をFig.5。 7に示す.図に示した数値計算シミュレーションにおける溶着金属を

ワイヤ溶融速度6.5」minおよび溶接速度45 cWminか ら求め,溶着金属の断面積は16。3111m2

となり,さ らに余盛形状が楕円形となると仮定することで,溶融池幅が9.21Ш lと なるため,

22
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Fig. 5.5 Comparison of experimental and simulation result of cross-section of penetration in

high-current GMA welding.
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余盛 り高さは2.311mと なる。実験では,板厚3.O rrmの軟鋼に対してワイヤ送給速度6.0

耐min,アーク電圧 20.3V,溶接速度45 cttminと することで,溶接電流209Aと なった .

結果を比較すると,溶融金属の断面積が数値計算シミュレーション結果および実験結果で

それぞれ約39.8 rllm2ぉ ょび約24.l lllun2と 大きく異なつてお り,結果が一致しているとは言

い難い。この原因は短絡移行にあると考えられる。短絡時には,アークプラズマの電圧が

ゼロとなるため投入電力がゼロとなり,アークプラズマから母材への入熱がなくなる。つ

まり,母材への総入熱量が減少することを示している。本モデルを用いて計算した結果は,

定常状態を仮定しているため短絡を再現することが不可能であり,実際の溶接時よりも入

熱量を高く見積もつている可能性がある。この問題を解決するためには,非定常状態の数

値計算シミュレーションを行い,短絡を考慮する必要がある。

また,本研究で,数値計算シミュレーションと実験との比較を行 う際,数値計算シミュ

レーションで得られたワイヤ送給速度を用いて実験を行つた。このときの溶接電流を比較

すると,数値計算シミュレーションの方が高くなった.この原因として,数値計算シミュ

レーションで得られたワイヤ溶融速度が遅いことが考えられる。ここで,ワイヤ先端にお

ける溶滴の温度に注目すると,数値計算シミュレーション結果では3,174K(3.2節参照),実

験観察結果
7η
では約2,300Kと なり,数値計算シミュレーションの方が高い。溶滴の温度が

高い場合,(2.15)式で求められるワイヤ溶融速度が遅くなる。つまり,溶滴の温度を正確に

求めることで,母材への入熱を精度良く予測することが可能となる。

Fig. 5.6 Simulation result of distribution of iron vapor concentration and temperature in low-current

GMA welding.
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5.4 結言

本章では,「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」を同時に解くGNIA溶接の一体化モデル

を用いて,GM溶 接の熱源特性について明らかにした。

第3章で示したように,鉄蒸気がアークプラズマ中へ混入することで放射によるエネル

ギー損失が増加するためアークプラズマの温度が低下する.こ の影響を受け,GNIA溶接中

の母材への入熱は減少する.母材への入熱としてはアークプラズマからの熱伝導や陰極発

熱があるが,これらはアークプラズマ中心近傍における温度低下によつて,中心から離れ

た位置で最大となる。一方で,中心には溶滴としての入熱が加わり,さ らに溶融池内で生

じる電磁力による深さ方向への流動によつて,中心における溶込み深さが最も深くなる。

また,本モデルを用いた数値計算シミュレーションでは,大電流域では溶融金属の断面

積がよく一致しているが,小電流域ではあまリー致していない。これは,小電流域でGM

溶接を施工する場合,短絡移行を伴 うためであると考えられる.
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第 6章 ガス メタル アー ク溶接 の動特性

6.1 諸言

第3章および前章では,「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」を同時に解く一体化モデル

を用いて,鉄蒸気がGNIAプラズマおよび熱源特`性に与える影響を明らかにした。しかしな

がら,これらの数値計算シミユレーションは定常状態を仮定したものである。GMA溶接で

はワイヤが高速送給されるため,ワイヤ突出し長およびアーク長が時間変化に伴い動的に

変動していく。さらに,小電流域では,短絡を考慮することが不可能であるため,精度の

良い予測が行えない。そのため,よ り詳細にGMA溶接プロセスを理解するためには,非定

常な現象を理解 しなければならない.そ こで,第3章で説明した定常モデルを非定常に変更

し,ワイヤ突出し長およびアーク長が変動するモデルを構築する。また,第2章で説明した

モデルでは定電流特性の電源を想定したが,1.2.2項で述べたように,GNIIA溶接を行 う際 ,

一般的に定電圧特性の電源が用いられる。そこで,定電圧特性の電源を想定したモデルを

構築する。この定電圧特性のモデルを用いて,ワイヤ突出し長やアーク長の変動に伴い溶

接電流や母材への入熱がどのように変化していくかを検討していく。

本章では,非定常モデルを構築する際,定常モデルから変更した支配方程式および数値

計算手法について説明する。このモデルを用いて,スプレー移行を想定した大電流域およ

び短絡移行を想定した小電流域におけるGMA溶接の動特性を明らかにする。さらに,設定

電圧およびワイヤ送給速度といった溶接条件を溶接中に変化させた場合の数値計算シミュ

レーションを行い, GMA溶接の動特性を明らかにしていく。

6.2 対象とする系の設定とモデノイヒ

6.2.1 計算条件

本章では,非定常状態における数値計算シミュレーションが行えるように,第2章で説明

した定常モデルを変更し,GMA溶接の動特性を明らかにしていく。この非定常モデルの計

算領域はFig.2.1で示したものと同様,ワイヤ,アークプラズマ,母材のそれぞれの領域が

あり,円筒座標系二次元軸対称を仮定している。

本章で行 う数値計算シミュレーションでは,ワイヤを定速送給するワイヤ送給装置およ

び定電圧特性の電源を用いたGMA溶接を対象としている。本モデルで取扱 う定電圧特性の
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電源は,電流に対する出力勾配を持たない,完全定電圧を仮定した。

ワイヤの直径は1.211mで先端角を90° とし,コ ンタクトチップ ー母材間距離を25.O IImと

した。母材については板厚10.O IIm,直径50.O rllmの 軟鋼とした。シール ドガスはアルゴン

とし,ガス流量は20.00/minで供給している。また,溶接電流はワイヤから母材へ流れる逆

極性とし,母材の最下面全体を接地(アース)と した・

6.2.2 支配方程式

以下に,第2章で説明した定常モデルから変更した支配方程式を示す。

質量保存式

子+号(rar>多仇)=S          0
半径方向運動方程式
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エネルギー保存式

等+;3(物bl・β他の=
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+んEz―び        (6.4)

鉄蒸気挙動に関する保存式

等+赫(rarq>3(2の =場 (均οDl;|)+3(ノ等)+S 0
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これらのように第2章で示した方程式の第一項にそれぞれ非定常項が加わっている。そ

の他の仮定や支配方程式,境界条件等は,第2章で説明したものと同様である。

6.2.3 数値計算手法

本章で行う数値計算シミュレーションでは,時間変化に伴いワイヤ突出し長およびアー

ク長が変動する。この変動の量は,設定したワイヤ送給速度咋 および2.5節で説明したワ

イヤ溶融速度ラち′の関係から,タイムステップごとに/F― ラう′だけワイヤ突出し長が長く

なり,アーク長が短くなる。本モデルでは,メ ッシュの数を変えずにメッシュのサイズを

変えることでワイヤ突出し長およびアーク長を変化させる。

Fig. 6.1 Flowchart of calculation for the model with constant voltage power source.
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また,本モデルでは定電圧特性を仮定しているため,通常アーク溶接の数値計算シミュ

レーションで用いられる溶接電流を一定供給する定電流特性のモデルは不適となる。そこ

で,定電圧特′性を出力させるために,溶接電流を変化させながら,アーク電圧を一定に保

つ定電圧特性出カアルゴリズムを考案 した
781.定
電圧特性を仮定したモデルの計算のフ

ローチャー トをFig.6.1に示す.まず始めに仮の溶接電流 fを与え計算を行い,その結果と

して,母材下端とワイヤ上端との電位差が電圧 /と して出力される。その後の計算では,

溶接電流を微少変化 させながら計算を行い,設定電圧 /0と 出力された電圧 /と の誤差

1/。
-4が 0・001v以下となるまで,溶接電流を変化させて計算を行 う。このように,溶接

電流を微少変化させながら計算することで,アーク電圧を一定に保ち,定電圧特性を出力

するモデルとした。計算のタイムステップは1.o msと した。

6.3 ガスメタルアーク溶接の動特性

6.3.1 大電流域におけるガスメタルアーク溶接

設定電圧31.OV,ワイヤ送給速度8.0」minと いう溶接条件で,スプレー移行を想定した

大電流域におけるGMA溶接の数値計算シミュレーションを行つた.その際のアーク長の変

動をFig.6.2に ,溶接電流およびアーク電圧の時間変化をFig.6。 3に示す.これらの図を見る

と,時間が変化してもアーク長,溶接電流およびアーク電圧はほとんど変化していないこ

とがわかる。平均のアーク長は4.2111m,平均の溶接電流は297Aと なった。また,母材への

入熱の時間変化をFig.6.4に示す。母材への入熱も時間による変化はほとんどなく,平均

6437Wと なつた。この平均の溶接電流およびアーク電圧は4.2節および4.4節で示した結果

とほぼ同様である。アーク長は非定常モデルの方が短くなつているが,母材への入熱もほ

ぼ同様のものとなった。Fig.6.5に非定常モデルで数値計算シミュレーションを行つた場合

の250111sにおける鉄蒸気濃度分布および温度分布を示す。この時間におけるアーク長は4.2

1rm,溶接電流は297Aと なつている。鉄蒸気濃度分布を見ると,アークプラズマの中心近

傍において70%を超えている。温度分布を見ると,アークプラズマの中心近傍において約

9,000K,そ の外縁部で約15,000Kと なり,アークプラズマの中心近傍における温度の低下

が確認された。これらのように,大電流域では,3.2節および5.3節で示した定常モデルと,

非定常モデルとの結果の違いはほとんどなかった.すなわち,定常モデルを用いた数値計

算シミュレーションで精度良くGMA溶接の予測が行える.
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6.3.2 小電流域におけるガスメタルアーク溶接

5.3節で述べたように,本研究で用いた定常状態におけるGMA溶接モデルの数値計算シ

ミュレーションでは,大電流域ではよく一致するが,小電流域ではあまリー致しない.こ

れは,短絡移行を伴 うためであると考えられ,非定常状態におけるシミュレーションが必

要となる。本モデルでは,メ ッシュサイズの関係上,アーク長が0.511m以下では数値計算

シミュレーションを行えない。そこで,アーク長が0.5111m以下となった場合,短絡したと

見なすことにした。短絡時にはアーク電圧がゼロ,溶接電流が500Aと なると仮定し,投入

電力がゼロとなるため母材への入熱をゼロとした。設定電圧20.OV,ワ イヤ送給速度6.0

」min,溶接速度45 cttminと した場合の数値計算シミュレーション結果として,アーク長

の変動をFig.6.6に ,溶接電流およびアーク電圧の時間変化をFig.6.7に示す.アーク長の変

動を見ると,10～20 msご とにO.511m以下となり,短絡していることがわかる。溶接電流お

よびアーク電圧の時間変化を見ると,短絡するたびにアーク電圧がゼロ,溶接電流が500A

となっている。平均のアーク長は0.5211mと なり,平均の溶接電流は242Aと なった。また,

母材への入熱の時間変化をFig.6.8に示す。短絡するたびに母材への入熱がゼロとなつてい

る様子が確認できる.短絡直後では溶接電流が一時的に500Aと なるのでワイヤ溶融速度が

急激に速くなり,溶滴としての入熱が増加するため母材への入熱が大きくなる。平均の母

材への入熱は3235Wと なった。Fig.6.9に非定常モデルで数値計算シミュレーションを行つ

た場合の250 msにおける鉄蒸気濃度分布および温度分布を示す。この時間におけるアーク

長は0.5111m,溶接電流は224.9Aと なっている.このようにアーク長が非常に短くなつて

おり,ワイヤ ー母材間には90%を超える非常に高濃度な鉄蒸気が分布している。温度分布

を見ると,アークプラズマの中心近傍において約9,000K,その外縁部で約 13,000Kと なり,

中心近傍における温度低下が確認された。

非定常モデルで得られた平均のアーク長0.52 rllmおよび溶接電流242Aを用いて,第2章で

説明した定常モデルの数値計算シミュレーションを行つた結果,ワイヤ溶融速度は6.5

」min,アーク電圧は20.8Vと なり,母材への入熱は3746Wと なつた。このように,短絡の

影響を考慮した非定常モデルでの入熱は,その平均の溶接条件を用いた定常モデルでの入

熱よりも大幅に減少している。ここで,Fig。 6.10に非定常モデルおよび定常モデルによつ

て求められた母材内の温度分布を示す。この図を見ると,非定常モデルでは溶込み深さが

約3.3 rrlmで あるが,定常モデルでは約5.O lllmと なり,母材への入熱の小さい非定常モデル
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の方が溶込み深さが小さい。

実際に,ワイヤ送給速度6.0」min,アーク電圧20.3V,溶接速度45 cm/minと することで ,

数値計算シミュレーションとほぼ同様の溶接条件を用いて,板厚3.O IImの軟鋼板に対する

小電流域におけるGMA溶接を行つた。このGNIIA溶接時の溶接電流波形およびアーク電圧

波形をFig.6.Hに ,GMA溶接の実験結果と非定常モデルを用いた数値計算シミュレーショ

ン結果の比較をFig.6.12に 示す.Fig.6.11で 示すように,溶接電流が急激に増加 し,アーク

電圧が急激に減少しており,短絡が生じていることを確認できた。この場合の平均の溶接

電流は209Aと なつた。短絡の頻度は実験よりも数値計算シミュレーションの方が多い。こ

れは,数値計算シミュレーションではアーク長が0.51111m以下となった場合に短絡としてい

るので,実際にGMA溶接を行 うよりも短絡が起こりやすいためである。Fig。 6.12に示す

GMA溶接の実験結果である溶込み形状を見ると,溶込み深さが2.O Illml溶融池幅3.61111n,

余盛 り高さ2.411mと なっている。前述したように,定常モデルよりも非定常モデルの数値

計算シミュレーションの方が溶込み深さが浅く,実験結果に近い。ただし,同 じワイヤ送

給速度の場合においても,非定常モデルでの数値計算シミュレーションでは242Aと なり,

GNIA溶接を行つた際の溶接電流209Aよ りも高くなっている。溶接電流が高いため,母材

への入熱が大きく,溶込み深さが深くなったものと考えられる。一方,非定常モデルを用

いた数値計算シミュレーションにおいて,平均のワイヤ溶融速度6.0「min,溶接速度45

crminでぁるため,溶着金属の断面積は15.1-2と なり,溶融金属の断面積は33.1-2と

なつた。この溶融金属の断面積は5。3節で示した定常モデルにおける断面積よりも小さく,

実験結果に近くなる傾向を示している。また,溶融池幅が8.O IIllnと なるため,余盛形状が

楕円形となると仮定すると,余盛 り高さは2.411mと なる。この余盛 り高さはFig.6.12で示

したように,実験結果と非常に良い一致が得られた。このように,非定常モデルを用いた

数値計算シミュレーションではより精度の良い予測結果が得られている.

このように,小電流域では短絡移行を伴い,母材への入熱が減少するため,短絡を再現

することが不可能である定常モデルでは入熱を大きく見積もつてしまう。そこで,本章で

行つた非定常モデルを用いた数値計算シミュレーションのように短絡移行を考慮すること

で,母材への入熱をより精度良く予測することが可能となる。
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Fig. 6.6 Simulation result of time variation of arc length in low-current GMA welding.
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6.4 溶接条件を変更した場合におけるガスメタルアーク溶接の動特性

本研究では溶接中に溶接条件を変更した場合におけるGNIA溶接の動特性を明らかにす

るために,(i)設定電圧を高くした場合,(ii)ワイヤ送給速度を速くした場合の二種類の数値

計算シミュレーションを行つた .

(i)設定電圧を高くした場合では,まず,設定電圧31.OV,ワイヤ送給速度10.0耐minで数

値計算シミュレーションを行い,溶接電流およびアーク長の変動がなくなり,アークプラ

ズマの状態が安定した時間をO msと する。このO msにおいて設定電圧を31.OVか ら33.OVヘ

と高くする。その後250 msに 至るまでタイムステップl IIIsで数値計算シミュレーションを

行つた。

(ii)ワイヤ送給速度を速くした場合では,(1)設定電圧を上げた場合の計算後,設定電圧

33.OV,ワ イヤ送給速度10.0耐minで計算を行い,溶接電流およびアーク長の変動がなくな

り,アークプラズマの状態が安定した時間をO Irlsと する.このO msにおいてワイヤ送給速

度を10.O mttinか ら12.0」minへ と速くする。その後250 msに至るまでタイムステップl ms

で数値計算シミュレーションを行った。
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6.4。1 設定電圧を変更した場合

GNIA溶接中に設定電圧を高くした場合における,Fig.6.13にアーク長の変動を,Fig.6.14

に溶接電流およびアーク電圧の時間変化を,Fig.6.15に ワイヤ送給速度およびワイヤ溶融

速度の時間変化を示す。設定電圧31.OV,ワ イヤ送給速度 10.0」min,溶接電流332A,アー

ク長3.611mで安定しているGMA溶接中,O IIIsにおいて設定電圧を高くした場合,溶接電流

が389Aまで急激に上昇する。溶接電流が増加 したため,ワイヤ溶融速度がフイヤ送給速度

より速くなる。このため,アーク長は長くなつていく.O ms以降では,アーク長が長くなっ

ていくため,溶接電流が減少していき,ワイヤ溶融速度が遅くなつていく.150111sに は,

ワイヤ溶融速度がフイヤ送給速度とほぼ同様の値を示すようになる。つまり,ワイヤ突出

し長およびアーク長の変動がなくなり,溶接電流の変化もなくなり,安定していると言え

る。250 msにおいては,溶接電流343A,アーク長4.711mと なつた。この溶接電流は設定電

圧を高くする以前とほぼ同じ値である。つまり,設定電圧を上げることで一時的に溶接電

流は増加するが,最終的な溶接電流は初期の電流値と大差はない。アーク長は設定電圧を

高くする以前よりも長くならている。

この数値計算シミュレーションにおける母材への入熱の時間変化をFig.6.16に示す。母

材への入熱は,溶滴としての入熱,アークプラズマからの熱伝導,アークプラズマからの

放射による入熱,イ オンの再結合加熱,電子放出による冷却の総和となる。O msま で入熱

は7210Wで安定していたが,O msにおいて溶接電流が増加するため入熱が急激に90H Wま

で上昇し,その後,溶接電流が減少するにつれ母材への入熱が減少していき,250 ms経過

すると7742Wと なった。設定電圧が高くなる以前と比べると,入熱が大きくなっている。

アーク長が長くなつたため,母材近傍での電流経路が広がり,アークプラズマからの熱伝

達によつて輸送される面積が広くなる.このため,母材への入熱は増加 した。熱効率は,

溶接電流の変化に関わらず約70%と なつた。

Fig.6.17に (i)… 10 ms,(iう O IIIS,(iii)250 msに おける鉄蒸気濃度分布および温度分布を示す。

設定電圧を高くした(ii)O msに おいて,溶接電流が急激に増加 したため,安定していた(i)-10

msの場合と比べ,アークプラズマの温度が高くなつていることがわかる.ま た,(ii)O ms

において鉄蒸気濃度も高くなっている。再度安定した(iii)250 1rlsの場合,(ii)O IISの場合と

比べ溶接電流が小さいため,アークプラズマの温度が低くなり,鉄蒸気濃度も低くなつて

いる.
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Fig. 6.13 Simulation result of time dependence of arc length in GMAwelding inueasing setting
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Fig. 6.14 Simulation result of time dependence of welding current and arc voltage in GMAwelding

increasing setting voltage.
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Fig. 6.16 Simulation result of time dependence of heat input into the base metal in GMAwelding

increasing setting voltage.
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6.4.2 ワイヤ送給速度を変化させた場合

GMA溶接中にワイヤ送給速度を速くした場合における,Fig.6.18にアーク長の変動を,

Fig.6.19に溶接電流およびアーク電圧の時間変化を,Fig.6.20に ワイヤ送給速度およびワイ

ヤ溶融速度の時間変化を示す。設定電圧33.OV,ワイヤ送給速度10.0」min,溶接電流343A,

アーク長4.81111nで安定しているGMA溶接中にワイヤ送給速度を速くした場合,ワイヤ送給

速度がワイヤ溶融速度より速くなる。このため,アーク長は短くなつていく。アーク長が

短くなっていくため,溶接電流が増加 していき,ワイヤ溶融速度も速くなっていく。150 ms

には,ワイヤ溶融速度がワイヤ送給速度とほぼ同様の値を示すようになる。つまり,ワイ

ヤ突出し長およびアーク長の変動がなくなり,溶接電流の変化もなくなり,安定している

と言える。250 1rlsにおいては,溶接電流371A,アーク長3.91Ш lと なった。このように,ワ

イヤ送給速度を速くすることで,溶接電流が増加 し,アーク長が短くなった .

この数値計算シミュレーションにおける母材への入熱の時間変化をFig.6.21に示す.O ms

まで入熱は7753Wで安定していたが,ワイヤ送給速度を速くしたO llls以降では,溶接電流

が増加 していくため,母材への入熱が増加 していく。2501111s経過すると8469Wと なつた。

熱効率は,溶接電流の変化に関わらず約70%と なった。

Fig.6.22に (i)-101111s,(ii)O IIIS,(iii)2501111sに おける鉄蒸気濃度分布および温度分布を示す。

(ii)O IIISにおいてフイヤ送給速度が速くなるが,(1)-10111sの場合と比べ,溶接電流等の変化

はほとんどないため,アークプラズマの温度および鉄蒸気濃度の差異はあまり見られない。

再度安定した(iii)250 msの場合,(ii)O msの場合と比べ溶接電流が大きいため,アークプラ

ズマの温度が高くなり,鉄蒸気濃度も高くなつている.

-87-



Wire feed rate up

０

　

　

　

　

　

５

４

　

　

　

　

　

３

（Ｅ
Ｅ
）
５
，
３
一２
く

ｍ
　
．

100

Time(rr)
150

Fig. 5. l8 Simulation result of time dependence of arc length in GMA welding increasing wire feed

rate.

Wire feed rate up 35

34

*t

32

31

30

29

28

27

100

Time(ms)

Fig. 6.19 Simulation result oftime dependence of welding cunent and arc voltage in GMA welding

increasing setting voltage.

Ｃ
ｃ
Ｒ
Ｆ
電
５
２
く

細

枷

細

蜘

枷

卸

捌

鰤

劉

，
３
■
Ｅ
ヨ
●
Ｐ
垣
ｏ
３

150

-88-



Wire feed rate up

50    1∞    150   200   250

■rrDe(祠

Fig. 6.20 Simulation result of time dependence of wire feed rate and wire melting rate in GMA

welding increasing setting voltage.
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6.4。3 妥当性の検証

溶接条件を変更した場合の数値計算シミュレーション結果に対する検証として,GMA溶

接の実験結果との比較を行つた。実験においてはワイヤおよび母材を炭素鋼,シール ドガ

スをAr■20%C02と し,溶滴移行はスプレー移行 となるように溶接条件を調整 した。Fig.6。 23

にワイヤ送給速度10.0」minでGMA溶接している途中で31.OVから33.OVへと設定電圧を

高くした場合の溶接電流およびアーク電圧の時間変化を示す。O llrlsで設定電圧を高くした

ところ,溶接電流が280Aから360Aまで急激に増加した。その後,溶接電流は徐々に減少

していき,150 1nsでは溶接電流の変化がほとんどなくなり,290Aで安定した.こ の溶接電

流は設定電圧を高くする以前とほぼ同じ値である。つまり,設定電圧を上げることで一時

的に溶接電流は増加するが,最終的な溶接電流は初期の電流値と大差はない。

設定電圧33.OVで安定したところでワイヤ送給速度を10.O Jminか ら12.O Jminへ と速く

した。この場合の溶接電流およびアーク電圧の時間変化をFig.6.24に示す。ワイヤ送給速

度を速くした場合,定電圧特性のため出力電圧の変化はほとんどないが,290Aで安定して

いた溶接電流が徐々に増加 していき,150 1nsでは溶接電流の変化がほとんどなくなり,320

Aで再び安定した。このように,フイヤ送給速度を速くすることで,溶接電流が増加
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Fig.6.23 Experimental result of time dependence ofwelding current and arc voltage in GMA

welding increasing setting voltage.
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Wire feed rate up
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Fig。 6.24 Experimentalresult oftime dependence ofwelding curent and arc voltage in GMA

welding increasng wire feed rate.

した。

これらの実験結果と本研究で行つた非定常における数値計算シミュレーション結果を

比較すると,過渡応答特性ならびにその時定数がよく一致しており,本モデルの妥当性を

確認することができた。

6.4 考察

前章では定常モデルを用いた数値計算シミュレーションを行つたが,小電流域において

は精度の良い予測結果が得られなかつた。これは,小電流域におけるGMA溶接では短絡移

行を伴うためであると推測された。本章では,非定常モデルを構築することで,短絡移行

を伴う小電流域におけるGMA溶接をモデル化した.この数値計算シミュレーション結果,

母材への入熱が減少するため,溶融池の溶込み深さが減少した。この傾向は,実際の小電

流域におけるG血溶接結果に近くなる方向への変化である。このように,小電流域におけ

るGMA溶接の予測を精度よく行うためには,短絡移行を考慮した非定常状態における数値

計算シミュレーションを行う必要がある。
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また,溶接条件を変更させた場合における数値計算シミュレーション結果を見ると,設

定電圧を上げた場合,溶接電流は一時的に増加 した後,約 100 msま では減少していく。そ

の後,わずかに溶接電流が増加 し,徐々に変化がなくなっていく。ワイヤ送給速度を速く

した場合,約 70 msま では溶接電流が増加 していくが,その後,溶接電流は減少し,徐々に

変動がなくなっていく。これらのように数値計算シミュレーションではオーバーシュー ト

が起こつていた.しかしながら,オーバーシュー トは実験では起こらなかった。ここで ,

Fig.6.25にアークの動作点と溶接電源の外部特性の関係を示す.数値計算シミュレーショ

ンでは完全定電圧特性を仮定しているが,実験で用いた溶接電源の外部特性は溶接電流に

対するアーク電圧の出力勾配を持つている。また,アーク長が変動すると,アークの電流

―電圧特性が変化する。この電流 ―電圧特性曲線と電源の外部特性との交′点が動作点とな

る。アーク長がらから五2へと短くなると,動作点RIが完全定電圧を仮定した数値計算シ

ミュレーションの場合はR2へ'実験の場合 R3へ と移動する。このように,アーク長変動

に対する溶接電流の変化量は実験の場合の方が小さくなり,オーバーシュー トが抑えられ

る。つまり,数値計算シミュレーションと実験の溶接電流の時間変化の結果の違いは,溶

接電源の外部特性の違いによるものである。実際,定電圧特性の溶接電源は,オーバー

シュー トを防ぐために電流に対する出力勾配を持つている。

Fig. 6.25 Dependence of operating point on power source characteristic.
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6.5 結言

本章では,定電圧特性の電源を想定した場合のGMA溶接の数値計算シミュレーションを

行い,その動特性を検討した。

スプレー移行を想定した大電流域における数値計算シミュレーションでは定常モデルを

用いた場合の結果とほとんど変わらないが,小電流域における数値計算シミュレーション

では定常モデルを用いた場合の結果と比べ母材への入熱が減少 した。これは短絡移行に

よつて母材への入熱が減少するためである。小電流域においても精度の良い予測を行 うた

めには,短絡移行を考慮した非定常状態における数値計算シミュレーションを行 う必要が

ある。

さらに,GNIIA溶接中に設定電圧およびワイヤ送給速度といった溶接条件を溶接中に変化

させた場合の動特性について検討した。設定電圧を高くすると,溶接電流は急激に増加し,

その後減少していく。最終的な溶接電流は初期の電流値と大差はない。一方,アーク長が

長くなるため,母材近傍での電流経路が広がり,アークプラズマから熱伝達によつて輸送

される面積が広くなる。このため,母材への入熱が増加する。一方,フイヤ送給速度を速

くすると,アーク長が短くなっていき,溶接電流が増加 していく。このため,母材への入

熱が増加 していく。これらのように,設定電圧やワイヤ送給速度といつた溶接条件を変化

させた場合,溶接電流やアーク長が変動するが,それらが再び安定するまでに約 150111s必

要となる。
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第 7章 総括

本研究では,鉄蒸気が GMAプ ラズマや熱源特′性に与える影響を明らかにするために,

数値計算シミュレーションによつて GMA溶 接現象を科学的に捉えた。数値計算シミュ

レーションをおこなうにあたり,「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」を同時に解く一体化

モデルを構築し,鉄蒸気挙動を考慮することで,溶融した金属から発生した鉄蒸気が GMA

プラズマに与える影響を明らかにした.また,高速度ビデオカメラを用いた分光分析によつ

て,アークプラズマの温度分布および鉄蒸気の濃度分布の動的変化を実際に測定すること

で,数値計算シミュレーションの整合性を確認した。さらに,数値計算シミュレーション

によつて電極 ―アークプラズマ間のエネルギーバランスを求めることで,GMA溶 接の熱

源特性を明らかにした。最後に,ワイヤ突出し長およびアーク長がタイムステップごとに

変動するモデルを構築 し,短絡移行を伴 う場合や溶接中に溶接条件を変化させた場合の

GMA溶接の動特性を明らかにした。

第 1章は緒論であり,本研究の背景と目的,研究の方針を述べた .

第 2章では,鉄蒸気挙動を考慮した GMA溶接の「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」

一体化モデルに関する仮定,支配方程式,境界条件,計算手法について説明した。また ,

溶接として最も重要となる母材への入熱を精度良く予測するために考慮した陰極降下電圧

の取扱いについても説明した。

第 3章では,第 2章で提示した「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」一体化モデルを用

いて,定常状態におけるGMAプラズマに与える鉄蒸気の影響について検討した。

本章で得られた結果を以下に示す。

(1)鉄蒸気の影響を考慮 した数値計算シミュレーションを行 うことで GMA溶接中の温度

分布および鉄蒸気濃度分布を明らかにした。

(2)アークプラズマの中心近傍における温度が低下していた。

(3)GMA溶接では,ワイヤおよび溶融池の二つが鉄蒸気の発生源となる.それぞれの発生

源から生じる鉄蒸気が GMAプ ラズマに与える影響を明らかにした。フイヤから発生
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した鉄蒸気はプラズマ気流によつてアークプラズマ中心部を通り溶融池へと輸送され

るため,アークプラズマに与える影響は大きい。一方,溶融池から発生した鉄蒸気は

アークプラズマ中にほとんど混入せずアークプラズマの外側へと輸送されるため ,

アークプラズマに与える影響は小さい。つまり,アークプラズマの中心近傍における

温度低下の主な原因はワイヤから発生する鉄蒸気である。

(4)鉄蒸気がアークプラズマ中へ混入すると,放射によるエネルギー損失が非常に大きく

なる。このエネルギー損失が GNIIA溶接中のアークプラズマの中心近傍における温度

低下を導く。

第 4章では,プラズマ診断によつて GMA溶接中の温度分布や鉄蒸気の濃度分布といつ

たアークプラズマの状態を明らかにした。この実験で用いた実験装置および温度分布や鉄

蒸気濃度分布の測定方法について説明した。

本章で得られた結果を以下に示す。

(1)高速度ビデオカメラを用いた分光分析によつて,溶滴移行現象を伴 うアークプラズマ

の全体像を捕らえ,アークプラズマの温度分布および鉄蒸気の濃度分布の動的変化を

明らかにした。

(2)GMA溶接中のアークプラズマの中心近傍における温度は,その外縁部に比べ低くなっ

ていた。

(3)ワ イヤから発生した鉄蒸気はプラズマ気流によつてアークプラズマ中へ輸送される。

そのため,アークプラズマの中心近傍における鉄蒸気濃度が高くなる.

(4)アークプラズマ中に溶滴が存在すると,プラズマ気流が妨げられるため,溶滴の下流

側に鉄蒸気が輸送されず,鉄蒸気濃度が低くなる。

(5)グ ロビュール移行の場合,ワイヤ先端における溶滴が成長 していく。溶滴の成長に伴

い電流密度が低下するため,アークプラズマの温度が低下していき,鉄蒸気濃度も低

下していつた。

(6)ス プレー移行の場合,溶接電流は大きいものの,常にアークプラズマ中に溶滴が存在

するため,鉄蒸気濃度の高濃度域があまり広くならない。また,ワイヤ先端における

溶滴がほとんど成長しないため,アークプラズマの状態は安定していた。

(7)1パルス 1ドロップとなる溶接条件における直流パルス溶接の場合, ピーク期間にお
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いては溶接電流が大きく,かつ,アークプラズマ中に溶滴が存在しないため,溶融池

に達するまで鉄蒸気の高濃度域が広がっていた.一方,ベース期間においては溶接電

流が小さいため,アークプラズマの温度および鉄蒸気濃度が低くなっていた。

第 5章では,第 2章で提示した「ワイヤ ーアークプラズマ ー溶融池」一体化モデルを用

いて,定常状態におけるGNIA溶接の熱源特性について検討した。

本章で得られた結果を以下に示す。

(1)GNIAプラズマの中心近傍における温度低下に伴い,母材への入熱が大きく減少した。

入熱密度分布および母材表面温度分布を見ると,中心から離れた位置において最も高

くなった。

(2)母材への入熱が中心から離れた位置で最も高くなるにもかかわらず,溶融池の溶込み

深さが中心において最も深くなった。これは,溶滴としての入熱が母材表面における

中心近傍に加わり,さ らに溶融池内で生じる電磁力による深さ方向の流動が生じるた

めである。

(3)本モデルを用いて数値計算シミュレーションを行つた結果,熱効率は 68。2%と なり,

投入電力の 29.1%が放射として損失していた.この放射によるエネルギー損失がアー

クプラズマの中心近傍における温度低下を導いている。

(4)ス プレー移行を想定した大電流域における数値計算シミュレーションによる母材への

入熱は精度良く予測できたが,短絡移行を想定した小電流域では精度の良い予測は行

えなかった。

第6章では,非定常における数値計算シミュレーションが行えるように第2章で提示した

定常モデルを変更し,短絡移行を伴 う小電流域の場合や溶接中に溶接条件を変更した場合

におけるGNIA溶接の動特性を明らかにした。

本章で得られた結果を以下に示す。

(1)電源の外部特性を定電圧特性と仮定して,さ らに,ワイヤ送給速度と溶融速度のバラ

ンスによつてワイヤ突出し長およびアーク長が変動するモデルを構築した。

(2)定常モデルでは精度の良い予測が行えなかつた小電流域において,短絡移行を考慮し

た非定常の数値計算シミュレーションを行 うことで母材への入熱が減少し,よ り精度
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の良い予測を行えるようになつた。

(3)設定電圧を高くすると,溶接電流は急激に増加し,その後減少していく.最終的な溶

接電流は初期の電流値と大差がなかつた。一方,アーク長が長くなるため,母材近傍

での電流経路が広がり,アークプラズマから熱伝達によって輸送される面積が広くな

り,母材への入熱が増加する。

(4)ワ イヤ送給速度を速くすると,アーク長が短くなつていき,溶接電流が増加 していっ

た。このため,母材への入熱が増加する.

(5)溶接条件を変更した場合,再び溶接電流やアーク長が安定するまで約 150 ms必要と

なった。

以上,本研究における研究成果をもとに,鉄蒸気が GMAプ ラズマや熱源特性に与える

影響は次のように結論付けられた。

溶融池から発生する鉄蒸気は,アークプラズマ中にはほとんど混入せず,アークプラズ

マの外側へと吐き出されるため,アークプラズマに与える影響は少ない.一方,ワイヤか

ら発生する鉄蒸気はプラズマ気流によつてアークプラズマ中へと輸送されるため,その影

響が大きく,アークプラズマの中心近傍における温度低下を導く。この温度低下の原因は

放射によるエネルギー損失が鉄蒸気混入によって非常に強くなるためである。このように

アークプラズマの温度が低下するため,母材への入熱も大きく減少する。

また,数値計算シミュレーションによつて小電流域における GMA溶接中の母材への入

熱を精度良く予測するためには,非定常問題として取扱 う必要がある。これは,小電流域

におけるGMA溶接では短絡移行を伴 うため母材への入熱が減少するためである。

GNIA溶接中に設定電圧やワイヤ送給速度といった溶接条件を変更した場合,アーク長

および溶接電流が動的に変化するため,これらの変化に応 じて,溶接にとって最も重要と

なる母材への入熱も変化する。

本研究により得られた GMA溶接中における鉄蒸気がアークプラズマの状態や熱源特性

に与える影響に関する知見は,GMA溶 接の溶込み形状等の溶接結果の予測に必要不可欠

なものであり,GMA溶 接の高精度な制御や高度な溶接品質に大きく貢献できるものと期

待できる。
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