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アー ク溶接電源 の 新技術と今後 の 課題
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1．は じ め に

　近年の 目覚しい パ ワ
ー制御素子 ・各種電子 制御技術の 進歩を活 用して、従来 の溶接電源で は

ほんん．ど不可 能あるい は極 めて複雑な制御を必 要とした 出力制 御手 法も比 較的容易に実現で き

るようになっ た。また
一

方で は 、各種計測機器 ・手 法の 進歩あるい は シュ ミレ
ー

シ ョ ン技術の 進展 な

どにより、ア ー
ク溶接 現象の より細部 に対する理解が進め られ て い る 。

　この ような技術動 向を背景 として 、新 しい ア
ー

ク溶接プ ロ セ ス や 出力波形制 御方 法を搭載した

溶接電源が次々 に 開発され てきた。その 概要は Fig，1の ようであり、溶接電源の 出力制御方式が

サイリス タ制御か らトランジス タ・チ ョ ッ パ 制御 へ 、そしてイン バ ー
タ制御 へ と移 行するに つ れ ．，溶接

電源 の 制御対象は 出力 の より細部に推移して きた。最近で は、高速か っ 精密な出力制御 が 可能

な高性能 ・高機能電源、操作性 ・作業性 の 改善などを 目的とした知能化電源の 他に 、生 産現場の

IT化なども視野 に入 れ たディジタル 制御電源の 開発も進め られて い る。

　ここで は 、ア
ー

ク溶接電源 の 比 較的新しい 出力制御方 法の い くっ かを取 り上 げ、そ の 溶接方法

の 概要 ・特徴などを紹介 するとともに、今後の 課題 に つ い て も述 べ る。
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Fig。1　Deve 且opment 　of 　arc 　welding 　power 　source
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2 ．直流パ ル ス溶接電源

2．1 矩形 波パ ル ス マグ溶接電源

　イン バ ー
タ制御方式 の 採用 によっ て パ ル ス 電流波形 の 急峻化は かなりの レベ ル に到 達したが、

それ でも基本 的 には 台形波の 域を出て い な い 。しか し、パ ル ス 電 流か らべ 一
ス 電流 （あるい はべ

一
ス 電流 か らパ ル ス 電 流）へ の 移行 時に 、それぞれの 電流に対応したリア クタ へ 蓄えられ たエ ネ

ル ギーを他方の リアクタ へ 変換する特殊回 路を採用するこ

とによっ て、Fig．2の ようなほ ぼ矩形 波状 の パ ル ス 電流波

形を得 ることができる 。

　この ような矩 形波パ ル ス 電源で は 、溶 滴移 行 の 安 定性

がより
一層 向一ヒするとともに 、

ア
ー

クの 指向性 ・硬直性も大

幅に改善され 、例え ばFig ．3 に示 すように、板厚 6mmt の

鋼板を1秒 以下の 短時間で 貫通 するこ とも可 能となる。
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2．2 小電流パル ス ミグ溶接電源

　作業能率を考慮 して、テ ィグ溶接 か らマ グ・ミグ溶 接 へ の 移 行 が 広 範囲な分 野 で 検討されて い

るが 、例 えば φL2mm ア ル ミニ ウム ワイヤ を用い たパ ル ス ミグ溶接で は 、その 下 限電流値をせ い ぜ

い 60A 程度までしか 低 下できない た め 、 板厚 2mmt 以下 の アル ミニ ウム 薄板をパ ル ス ミグ溶接す

ることはか なり困難で ある 。 小電流パ ル ス ミグ溶接はこの ような問題を解決す るため に開発された

手 法で 、Fig，4 に示 すように、パ ル ス電 流 、パ ル ス 幅お よび べ 一ス 電 流を従来 （標準パ ル ス ）より

小 さくすることによっ て 、下限電流値 の 大幅な低 下を可能 として い る。

　パ ル ス 電流 および パ ル ス 幅を所 定の 値より小さくすると、1パ ル ス 1溶滴移行 の 規則性は 失われ

るが 、小 電流パ ル ス ミグ溶接で は、Fig ．5の ように、最初の パ ル ス で ワ イヤ端 に溶滴を形成 し、次

の パ ル ス で その 溶滴を離脱 させ る、 （A ）　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 2m 。團

い わゆ る2パ ル ス 1溶滴移行 を規 則

的に繰 り返 す。そ の結果 、30A 程度

まで電流値を低下 させ ても安 定なア

ーク状態を維持することが 可能となり、

Fig，6の ように、板厚 1．Ommt の す

み 肉溶接 継手 にもパ ル ス ミグ溶接を

十分適用で きる 。

　　　 （a ）標準 パル ス　　　　　　（b ）小 電流パル ス

Fig．4　Pulse　current 　wavef ・ rms 　f・ r・alumin ・lm ・w ・lding
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3．交流波形制御溶接電源

3．1 交流パル ス ミグ溶接電源

　交流パ ル スミグ溶接 は、EP 極性 の 大電流 と

EN 極 性の 小電 流を交 互 に通 電す るこ とに よ

っ て 、直流パ ル ス ミグ溶接と同様 に、大電流期

問で 溶滴の 形成 およびワイヤ 端か らの 離脱 を

制御し、交流周期 に 同期 した溶滴移行 （1サイ

クル ／溶滴移行 ）を実現す るミグ溶接方 法であ

る。EN 電流として 通電され る電 流値 は、直流

パ ル スミグ溶接の ベ ース電流値と同様 の 数 10
　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 Fig．6　Examp 且e ・of ・small ・current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 pulse　MIG 　welding

A 程度 であるが、交流パ ル ス ミグ溶接で の 溶込 み 深さは、EN 極性 の 作用 で 、　Fig，7に示 すように、

直流パ ル ス ミグ溶接 の 揚合より減少する。

　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　 現在 、ア ル ミニ ウム 合 金部 品など の 溶 接 に 実用化 さ
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Fig．7 ］Effect　of　AC 　duration　ratio
　　　　　　　 　 for　bead　shape

れて い る交流パ ル ス ミグ溶接の 電流 波形制御 方法には 、

Tablc1 に示す ように、単純 な交 流パ ル ス 、2種類 の 交

流パ ル ス 波形を交互に繰 返す 低周波重畳交流 パ ル ス 、

および 交流パ ル ス と直流パ ル ス を交互 に繰返 す交流／

直流複合パ ル ス の 3種類 がある。なお交流／ 直流 複合

パ ル ス 溶接で は 、Fig．7に示 したように、交 流パ ル ス 期

間と直流パ ル ス 期間の 時間比 率を変 化させ るこ とに よっ

て 、溶込 み深 さやビー
ド形 状を制御するこ とが で きる。

　低周 波重畳 交流パ ル ス ミグ溶接お よび 交流／直流複

合パ ル ス ミグ溶接 の 適用例を 、それ ぞ れ Fig ．8ならび に

Fig．9 に示す。これ らの パ ル ス 制御 は、テ ィ グ溶接 に酷

似した 明瞭なビ ード波 の 形成 を目的とし て用い られ るこ

とが多い 。
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Table　l　AC 　pu且se　welding 　methods 　and 　their　feature

制 御 対 象
主 な特徴

・効 果パ ル ス の 種類 溶 接 電 流 波 形
溶 滴 沼融池 入 熱

lP
EP

◆ 1サ イクル 1滔滴移 行

交流パ ル ス ◎ ○ ◆ 極性 効果で 滔込み減 少

○ 溶画 速度 max4 〔ン％増o

1匡N
EN

ヒP 02 種類の 交流パ ル ス を

低周 波重畳 ○ ◎ ○
　 所定 周期で 交互 に 切琶

◆ パ ルス周朋 の罌 数化処

交流 パ ル ス
o

理で 溶滴移 行を 貿定化

EN ハ ル ス 【

ハ ル ス 虱
◆ 規則的な ピード波形成

EP ◆ 交流パ ルス と直流パ ル

ス を交互 に 出力

交 流 ／直流

　 複 合パル ス
0 ○ ◎ ○ 交／ 直時間 比罩で 溶込

o み深さ を制御
DG ハ ル ベ

AG ハ ル ス ◆ 明瞭 なビード波 形成
EN

◎ 主 に 賜係げる O 関［繦 る

Fig．8　E ・ampl ・ ・fAC 　p・1・e　MIG 　w ・且di・g 　 Fig・9・Exampl ・ ・f　ACIDC ・hyb 「id

　 superposed 　low　frequency　pll璽se 　control 　　　　　　　　　　 pulse　MIG 　weiding

3，2 低周波 交流マ グ溶接電源

　 自動 車ボディなどの 溶接 には 、 抵抗

ス ポ ッ ト溶接 が多用 されて い る e しか し

抵抗 ス ポ ソ ト溶接 で は ワ
ー

クを両面 か

ら挟 み 込 むことが必 要で あ り、 溶接部

位によっ て は電極を挿入するため の 作

業穴を設 けるなどの 対 策を講じるこ と

が必要となる。

　一方 、マ グ溶 接 は片 面 作 業で 、作
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Fig．10　Current　waveforms
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顎況周眉 昌1，33Ht 　 Er・r比歹　 5ぐ〕％

（b｝低 周 波交 流 マ グ溶 接

in　small 　curren 重MAG 　welding

業穴 の 設 置を必要 としない が 、近 年 の 車体の 軽 量化 を 目的とした鋼板 の 薄肉化 にともなう板厚 1

mmt 以 下の 薄板溶 接継手 の 増大を考慮する と、入 熱過 大に起 因した 穴 明き（溶 落ち）を生じ易い

とい っ た問題がある。Fig．10 （b）に示す低周 波交流マ グ溶接 は 、この ような問題を解決するため

に開発 された溶接方法である 。

　交 流を用い ることにより、母 材入 熱 の 低減、ワ イヤ溶 融量 の 増加 とい っ た作用が 生じ、穴明きの

防止 、ギャ ッ プ に対 するブ リッ ジ性 の 向上 などの 効果を得るこ とが で きる。また EP ／ EN 極性 時間

比率を変化 させ るこ とによっ て 、溶込み深 さやビ ード形状の 制御も可能である。 板 厚0 ．6mmt 、ギ

ャ ッ プ 2mm の 重ね すみ 肉溶接継手 へ の 適用結 果を、　Fig．11 に示 す 。 過大なギ ャ ッ プを有する

極薄板 の 溶接 で あるにもかか わらず 、低 周波交流 マ グ溶接 では 良好な溶接 結果 が得られる。
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3、3 交流周波数制御ティグ溶接電源

　イン バ ー
タ制御交流ティグ溶接電源の 交流周波数は 、

通 常 5〔1〜60Hz 程度に固定され て い る。しか しFig、12

の ように交 流周波数 を増加させ ると、ア
ー

クの 集 中性 が

増加し、直流 （DCEN ）に近 い ア
ー

ク特性が得 られる。

　ビ ービ 形状 にお よぼす交流 周波数の 影響は Fig，13

の ようであり、 周波数が 増大するに従 っ て 溶込み深 さ、

ビード幅 は増加し、クリ
ー

ニ ング幅は 減少する。

　こ の ような傾向は小 竃流域で 特 に顕 著となるた め 、ア

ル ミニ ウム 薄板の 溶接など、ア
ー

クがふ らつ き易 い 小電

流域で の 交 流テ ィグ溶接の 作 業性 改 善 に効 果 が大 き

い
。
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Fig．11　Lap 　joint　welding

　　　 for　cxtremely 　thin　steel　plate

EP 　duratlon 　 ratio 　（dep ）　　30 ％

　　 　　　　（a ）　50Hz 　　　　　　　　（b）　「00 　 Hz 　　　　　　 （c ）　200Hz

Fig．12　Current　andi 　voltage 　waveforms 　of 　AC 　TIG 　welding 　in　typical　AC 　frequency

4 ．今 後の 課題

　イン バ ー
タ制 御方 式 の 導入 によっ て溶 接電源 の 出力

制御技術は大 幅な進歩を遂げ、上述 の ように 直流波形

か ら交流波形まで 広 範か っ 複雑な電 流波形 制御方法

が開発 ・実 用化されてきた。そして最近で は、溶 接電源

の ディジタル 制御 化が新 しい 波 として出現しつ つ ある。

　現 時 点で の ディジタル 制御 は、メータの ディジタル 表

示 、溶接 シ
ー

ケン ス の 制御 、実ワイヤ送給速 度の フ ィ
ー

ドバ
ッ ク制御 、ネッ トワーク対応機 能の 搭載など、初期段

階的なもの にすぎない が 、その 将来性は極め て 大きい 。

例え ば ．処 理 速度 の 高速化 によっ て 、現状 ms オ ーダー

で 制御されて い る出力を μ sオ
ー

ダ
ー

で 制御で きるように
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Fig．13　Correlation　between

　　ACfrequency 　and 　bead　shape

することも、現在の ディジタル 処 理技術 レ ベ ル か らすれ ば不可能で はない。

　 しか し、この ような制御速度 の 高速化 は、従来の 基本 的に は 直流リアクタの 作用 に基い た出力

波形制御 手法を根本 か ら覆す恐 れがあり、出力波形をどの ようにして作り込 むか が重 要な課題で

あろうと考えられ る 。 す なわ ち、膨大 なもの となるこ とが予想 される電源制御 デ
ー

タベ ー
ス 、溶接 ・

施工 条件デー
タベ ー

ス をどの ようにして構築するかが 重要で あり、電源メ
ー

カ
ー

の みで 対 処 できる

もの ではな い と思われ る 。
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