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1 ．は じめ に

　活性 フ ラ ソ ク ス （溶接促進剤）を母材
．
fLrfliに 塗布 し，テ ィ グ溶接 を行うと，板厚 6mm の ス テ ン レ

ス 鋼を 1パ ス で裏面 まで溶か し込 む深溶込 み 溶接が 可 能に な る
：
・／．こ れ は 通常の テ で グ溶接の 約3倍の

溶込 み深 さで あ る．こ の 溶込み 深さ を大幅に増加 させ る方法は ，［A −TIG 溶接」また は 「活性化テ ！ グ

溶撥」と呼ばれ，the・　Paton　Wc ’din81nstitutcに よ っ て提案さ れ た もの で あ る 〜1，しか し なが ら，こ の深

溶込 み メ カ ニ ズ ム に つ い て は，種々 の 提案が な され て い る もの の tL　7L 未だ明確で は な い ．

　そ こ で 本研究で は，活性 フ ラ ッ ク ス を用 い た テ ィ グ溶接に お け る 深溶込み メ カ こ ズ ム を明 ら か に す

る 目的で ，プ ラ ズマ 分光計測法お よ び レーザ 散乱計測法に よ る ア
ーク プ ラ ズマ 診断，な らび に放射温

度計を用 い た溶融池表而温度の 測定な ど，種 々 の 計測法 に よ っ て ア
ーク溶接現 象を通 常 の テ ィ グ 溶接

の 場合と比 較し なが ら観察 した の で ，そ の 結 果 に つ い て 報告す る．

2 ．実験装置 お よ び実 験 方 法

　陰楓 こは 先端角 60
°
，3．2mm φの 2 ％酸

化 ラ ン タ ン 入 り タ ン グ ス テ ン ，母材 と して

は，50mm 　X 　lO〔〕rnm × 10mm 　Tの SUS304 ス

i ン レ ス 鯛 を用 い ，ア
ー

ク長 5mm で 下向 き

ビー
ドオ ン プ レ

ー
ト溶接 を行 っ た．標準溶接

条件は溶接速度2〔〕〔｝mm ！min ，溶接電流200　A

で あ り，シ
ー

ル ドガ ス として ヘ リ ウ ム を選定

した （流量 3‘〕11min）．　 Fig．1 に実験装置図 を

示 し，Table　lに使川 し た ス テ ン レ ス 鋼 の 組成

を示す．

　活性 フ ラ ッ ク ス を塗布する手順は，（D 試

験片 表面を ア セ トン で洗浄する，（2＞活 性 フ

ラ ッ ク ス を揮発性 の 溶剤 r今回 は ア セ トン ）

「，。。 。， S。ppl，
Torch

Fig．1Experilnじntal 　sctup ，

Tab］e 且 Chemicalじ〔〕Tnposition （rI旧 ss ％ ）ufwork 　p且ece ．

C Si Mn P S Ni Cr

Work 　piece
　SUS3040 ．050 ．430 ．870 ．030 ．0028 ．1918 』耐
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に 溶き人 れ る ，〔3）試験片表 面 に 刷 毛を用い て均 質に 塗布す る ，と した．そ して ，こ の 活1jlフ ラ ッ ク

ス を塗布 した表面一ヒに．通常 の 下向 き ビ・．
ドオ ン プ レ

ー
トで テ で グ 溶接 を行 っ た ．今回

， 活性 フ ラ ッ

ク ス と して は TIO
，
を用 い た．　TIO

］
を選定 した 理 由と し て は 市販 の 活性 フ ラ ノ ク ス 〔例え ば，　Fa〜tlgSS −

7）の il成分 で あ り
1 二J，　 Sio ，な どと比較実験を彳∫’．・た 結 果，その ビー

ド形状 な ど か ら
， 深溶込 み メ カ

ニ ス ム の 主 要な部分を山め て い る と考え られ たため で あ る．

　また，溶接後 の 試験片を，切断，研 磨 し，J 一ソ チ ン グ した の ち に 断 曲 形 状 を 観察 し た ．ア
ー

ク 撮影

時は 、水丁方向と斜め 方向か ら通
’
常の カ メ ラ を川 い て 約4、6f！s で 連続撮影を 守う

』
っ た ．

3 ．実験結果 およ び考 察

　Fig．2 に カ メ ラ で 撮 影 した ア
ー

ク写真 を小 す．通常 の ナ i グ溶接 の 場台，溶融池か ら の 金属蒸気と

考え ら れる k一い 色 を示す プ
．
ラ ズ マ に よ っ て ア

・
ク ト部全体 が 覆 わ れ て い る様子が，水平 方向お よ ひ斜

め 方向と もに 観察 さ れ る ．一
方，活性 ブ ラ ッ ク x を用 い た テ ィ グ溶接 の 場合，水平方向の 画像 で は

，

こ の 育 い 色 を し たプ ラ ズ マ 領域 が ア
ー

ク 1・方 中央部分 に 集中 して い る様 rが見 ら れ る．また
， 斜め 方

向の 画像か ら
， 溶融池 の 中心 部 に 陽樋志点 の よ うな もの が形成 さ れ て い る こ とが 見受け ら れ る．

　 こ の よ う に，Fig．2 は
， 通常 の テ ィ グ 溶接 と活性 フ ラ ッ ク ス を用い た テ ィ グ溶接で は ，プ ラ ズマ の

分布に 違 い が あ る こ と を 示唆 して い る ．そ こ で ，プ ラ ズ マ 分光計測 に よ っ て その 分イ］，を調 べ た．そ の

結 果 を Fi9．3に 示
『
9 ．1’i9．2 に お い て 金 属蒸気 を

一
i…．と 1．た プ ラ ズ マ で ある と考え ら れ る 青 い 色を し た

領域 は
，
Fe

，
　Cr の 金 属原子 の 線 ス ペ ク トル 強岐 が 非常 に強い 領域 どは ぼ

・
致 す る こ とか ら，メ タ 1レ プ

ラ ズ マ で あ る と 考え られ る．

　 さて ，He の ガ ス プ ラ ズ マ の 分布は，　Fig．3に示 され る よ うに，通常の テ ィ グ 溶接 お よ び活牲 フ ラ ノ

ク ス を 用 い た テ ィ グ 溶接 と も に ほ ぼ 同様である こ とが 分 か る．しか しな が ら
，

メ タ ル プ ラ ズ マ の 分イp

は 異 な・p て お り，通常の テ ／ グ 溶接 の 場合に は ，ア ・ク ト部全体 に わ た っ て 分イi」 して い るの に 対   て，

（劉）with   嘸 蜘 x （b）wfitb　flux（Tl◎2）

Fig．2Photog 　of 　arc 　with 　and 　with 〔｝ut　tlux．
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Fig．3Spectrescopic　analysis 　of　are 　pla〜ma “
．
1th　and 　wi 吐h・ u 田 ux ．

活性 フ ラ ッ ク ス を 用 い た テ ィ グ溶接の 場 合に は ア
ー

ク 下 方中心部 に集中的 に 存在 し て い る．こ れ らは，

Fi9．2 で の 写真撮 影結 果 と非常に よ く　致 し て い る．

　次 に ，こ の よ うな メ タ ル プ ラ ズ マ の 分イi∫の 違い が ，ア
・

ク プ ラ ズ マ の 状態 に どの よ うな違い を生 じ

させ て い る の か を 検討 す る 目 的 で ，レ
ー

ザ 散乱 計測法 口・ム ソ ン 散 乱法 〕 を 利用 した 電子温度分布の

測定 を行 っ た．Fi9．4 に そ の 結果 を示す．な お，比 較の ため に水冷銅陽極 を用 い た純 ヘ リ ウ ム の テ ィ

グ ア
ー一ク の 場合 も 合 わ せ て 示 し て あ る

H1．通 常 の テ ィ グ 溶接 の 場合 ，電子温 度は ア
・一ク

ー
｝
・部全体 に わ

た っ て 水冷銅陽 極 の 場合 に 比 べ て 明 ら か に低 ドし て い る．こ の 碩域 は Fi9，2 お よ び Pi9．3 で 不 さ れ た

メ タ ル プ ラ ズ マ の 領域 と ほ ぼ 教 し て お り，メ タ ル プ ラ ズマ か生 じる こ と で 電子 温度が 低下す る こ と

を 示 して い る．一
方，活杜 フ ラ ソ ク ス を用 い た テ ィ ゲ 溶接 の 場 合，ア

ー・ク 中心 部 の 電子 温度が 低 卜
．
し

て お り
，

や は り こ の部分 も メ タ ル プ ラ ズ マ の 領域 と ほ ぼ
一

致 して い る ．こ の メ タ 1レ プ ラ ズ マ 領域 に お

け る電子温度の 低下 は ，金属原子の 電離工 9・ル ギ
ー・

が へ 1丿ウ ム 原子 の それ に 比 べ て 非常 に小 さい た め ，
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ア
ー

ク プ ラ ズ マ 中 に お い て 電離さ れ 易 く，プ ラ ズ マ の 電気伝導度を増加 さ せ て プ ラ ズマ 中 の 電場 〔霞

界強度）を小 さくさせた織果で ある と推察 され る．電気伝導度 の 高い 領域 に ア
ー

ク電流 の 経路 が 形成

され る もの と考えられ る こ とか ら，メ タ ル プ ラ ズマ の 分布 とア
ー

ク電流経路 とは密接な関係があ る も

の と推 察 される．すなわち，通常の テ で グ溶接 で は電流経路が溶融池全体 に 広が る の に 対 し，活性 フ

ラ ッ ク ス を用 い た テ ィ グ溶接で は電流経路が溶融池 の 中心部に集中する と考え ら れ る ，Fig．2 に お い

て ，通常 の テ ィ グ溶接の場合に 明確に見 られ なか っ た陽極点が，活性 フ ラ ッ ク ス を用 い た テ ィ グ 溶接

の 場合に見 ら れ る よ うに な る 理山 の 1つ と して ，上述 の 電流経路 の 変化が 考えられ る．

　以 ヒで示 され た よ うな ア
・
吻 プ ラ ズ マ の 分布の 違 い が 生 じ る 大きな原 「天1と して，溶融池表面 の 温 度

分布が 考えられ よ う．そ こ で 放射温度計を用 い て 溶融池表面 の 温度 測定を行 っ た． Fig．5 に そ の 結果

を示す，通常の テ ィ グ溶接 の 場 合，電極直
．
ド （中心〕 か ら半径方向 6mm まで 緩 や か な 温 度勾配 で あ

る．　
．
方，活性 フ ラ ッ ク ス を川 い た テ ィ グ溶接の 場合，中心 で は 約 235〔IK を示 し，通常 の テ ィ グ 溶接

の 場合よ りも高 い 温度 で あ る が，半径方向 1．5　mm 付近 で 逆転 し，通常 の テ ざ グ溶接 の 温 度よ り
．
卜圓

る．こ の よ うに ，活性 フ ラ ッ ク ス を用 い た 場 合の 力
．
が通常 の 場合 に 比 べ て 温度勾配 が 非常に大きい ．

なお，半径 方向 2mm 付近か ら 5mm に か け て 再 び 温度が一L昇 して 温度 の ピ・一一
ケ が 見 ら れ る が

，
こ れ

は 溶融池 コ ーッ ジ部に 存在す る フ ラ ッ ク ス が ア
ーク に よ っ て 直接的 に 過熱 さ れ た結果 で あ る と考

’
え て い

る．

4 ．お わ りに

　以 Eの 実験結果に 基 づ い て ，以 下 の よ うな深溶込 み の メ カ ，t ズ ム が 推察 さ れ る ，

　通常 の テ ィ グ溶接の 場合i 溶融池内の 対流 は外向きで あ り，ア
ー

ク か らの 人熱は こ の 流 れ に 沿 っ て

表面全休 に伝わ り，表而温度が 比較的勾配 の 緩 や かな もの と な る．こ うい っ た緩や か な 温 度分 布が 結

果的 に 表面 4≧体 に わ た っ て 広が る メ タ ル プ ラ ズ マ の 分布を導き，陽極 ル
ー

ト部の 拡 大に つ な が っ た と

考え られ る，
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一

力
．
，活性 フ ラ ッ ク ス に含 まれ る表面活性元 素 （酸素）に よ る表面張力の 変化に よ っ て 溶融池内 の

対流 が通常 の 外向きの 流 れ か ら内向きの 流れ に逆転 L ，ア
ー

ク か らの 入熱が こ の 流 れ に沿 っ て 深 さ方

向 に伝 わるた め
， 表而温度 の 勾配 は 大 きくな る ．こ の 急峻な温度分布が結果的 に 中心 部 に お い て の み

見 られる メ タ ル プ ラ ズ マ の 局所的 な分布を導き，明瞭な 陽極 ル
ー

ト部 〔1場極点）の 発生 に つ なが っ た

と考え．られ る．

　最終的 に は こ の ような流 れ の 違 い が溶 け込 み 深 さの 変化を 生 じ させ て い る ，と推察 さ れ る，なお，

陽極 ル
…

ト部 （陽極点1が溶融地表而 に おける ア
ーク電流経路 で ある と考え る と，括性 フ ラ ッ ク ス を

用 い た テ ィ グ溶接 を行 うこ とで そ の 経路が狭 まり，それが電磁力 （ロ ーレ ン ツ カ）の 増加 を導き， 溶

融池に
．
下向きの流れ を与え，表面張力に よ る内向き対流 との 相乗効 果で 溶込 み 深 さの 増大 を導 い て い

る と考え られ る．
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