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1 ．はじめに

　生産性 を向上 させ る こ とに より溶接構造物の 製造 コ ス ト低減お よび製作期間 の短縮を図る こ とは重

要で ある．ロ ボ ッ トや FMS による製造ライン の高効率化の他に，溶接の高能率化もキーテク ノ ロ ジー

の
一

つ として挙げられる．最近で は 2 ワイヤによる高溶着速度 MAG 溶接法が各種提案され て い る
1）Ot

が ， 装置構成の違い に よっ て現象が異なり適用範囲や導入 の 効果に差が生じ ると考えられ る．そ の ため，

対象とするワ
ー

クや要求仕様等に応 じて ，適切な溶接法を選択するこ とが求め られる．筆者らは ロ ボ ッ

トへ の搭載，既存設備からの容易か く牴 コ ス トで の 移行，通常の MAG 溶接 との併用も必要 との 観 点

か らダブル ワ イヤ溶接法に着目した．

　ダブル ワ イヤ溶擾法は，消耗電極で形成した溶融池の後方にフ ィラ ワ イヤ を供給するこ とによ り， 通

常の MAG 溶接と同
一

の溶接入熱で溶着速度を増加させ るもの である．ア ル ミニ ウム合金の M ［G 溶接用

に開発され， 2倍を超える溶着速度の増加 が確認され て い る
e ．また，フ ィ ラワ イヤ の挿入 により溶融

池温度を従来よ りも低 く抑えられ るこ とか ら，パ ッ カ リン グ現象の抑制や凝固割れ感受性低減等 の 効果

が得られて い る
7｝8）．こ こ では ， ダブル ワイヤ溶接法を用 い て鋼溶接を行 っ た際の基本特腔，箱形構造

部材で大部分を占め る T 形すみ肉継手を対象に した場合の 実用性 につ い て述べ る．

2 ．ダブル ワ イヤ溶接装置の概要

2．1 原理 と特長

　ダブル ワイヤ溶接装置の 構成を図 1 に 示す．1本の ノ ズル

内に電極 ワ イヤ とフ ィ ラワ イヤ を近接して配置し，溶融池の

後方に フ ィ ラ ワイヤを送給する．こ の際，母材か ら溶接電源

の ア
ー

ス 端子 に流れる電流の
一部 をフ ィ ラ ワ イヤに分流 して

（以下，フ ィ ラ ワイヤ分流電流 と称する）ア
ー

ス 端子に導く．

電極ワイヤに流れる電流 とフ ィ ラワイヤ分流電流は逆向きと

なる の で ，反発力によっ て アーク は 前方に傾けられる，その

結果，電極 ワ イヤに フ ィ ラ ワイヤを近接 させて も， ア
ー

クに

よっ て飛ばされる こ と無くフ ィ ラ ワイヤを安定 し て溶融池に

挿入出来る，同時に，フ ィラワイヤ の 予熱効果に よる溶融量

の増大も期待 され る．

〈 一

　　　 溶接方向

図 1　 ダブル ワ イヤ溶接装置の構成

　ダブル ワイヤ溶接で は ， 通常の MAG 溶接に お ける溶接電流 ，
アー

ク電圧，溶接速度に加 えて フ ィ ラ

ワ イ ヤ送給量を設定する こ とが可能で あり，下記の 特長を有す る．

　（1）フ ィ ラ ワイ ヤ送給量を制御す るこ とで溶接電流と独立 して溶着金属量をコ ン トロ
ー

ル 出来る．フ

　　 ィ ラワ イヤ を供給 しない 場 合は通常の MAG 溶接に相当す る．
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（2） フ ィ ラワ イヤ の添加によっ て溶融池温度を低下 させ る こ とが出来る
7）S）

，

（3）霍極ワ イ ヤ と異な る種類の フ ィ ラ ワ イ ヤ を使用する こ とに よ り
， 合金元素の 添加等 ， 溶着金属成

　分の 調 整が可能となる
9）10）

，

2．2 フ ィ ラワイヤの溶融性

　 ビー ドオ ン プ レー トに より通常の MAG 溶接とダブル ワイヤ溶接の ビー ド外観お よ び溶込みを比較し

た例を図2 に示す，電極 ワ イヤ働 1．6  とフ ィ ラワ イヤ働 12  の 組給 わせにお い て は，通常の

MAG 溶接の 2倍程度の ワイヤ溶融速度が得 られた．フ ィラワイヤの供給によ っ て溶着速度が増大 し，

ビー ド幅はほとん ど変化 しない がやや凸形状とな り余盛高さが増大した 。

一方 ， 溶融池の 持 っ 熱量 の
一

部が フ ィ ラ ワイ ヤ の溶融に使われ溶込み深さは減少 した。この こ とか ら
， 溶接対象毎に溶込み の重要度

と溶着速度向上 の 効果をバ ラ ン ス させ フ ィ ラワイヤ の 送給量を最適化する必要がある．

図 2 フ ィ ラワイヤ儺 合による ビー
ド断面形状の 変化 （電極ワイヤ径φ1．6  〉

寵 ワイヤ径が φ1．2  の 場 含にFま，
フ ィ ラワ イヤの 齢 が微量であっ て 姻 3 に示 は うなフ ィ ラ

ワイヤの溶融不均
一

が溶込み部分の底部に発生 し易い ，こ の 原因として は，同溶接電流，同突出し長で

比較すると φ12  では φlb  よ り溶髄 度が大きい 分，溶融池の 持っ 熱量 の 余裕が小 さい こ と， ま

た φ1．2r  における溶融池の対流 ・攪拌作用および凝固形態が フ ィ ラ ワ イヤ の溶融不均
一

を誘発し易い

II）
こ と等が挙げられる．そ こで予め フ ィ ラワイヤ 自身の 溶融性を高めるべ く ，

フ ィ ラワイヤ分流電流を

増加 させ た場合の溶融不均
一

の発生状況を図 4 に 示す．分流電流の増加 に伴い 予熱効果に よっ て フ ィ ラ

ワ イヤ の 溶融性 は向上 し，100A を超える領域で安定した溶融状態が得られた．以上によ り， 電極ワ イ

ヤ径は φ12   でも使用可能である．
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　電極ワ イ ヤ 径 の み ならず，電極ワイヤあるい は溶

融池に対するフ ィラワイヤの供給位置によっ て もフ

ィ ラワ イヤ溶融性は変化する，図 5 に ，
フ ィ ラワ イ

ヤ 分流電流を
一

定 （125A）と し，フ ィ ラ ワ イヤ送給

量お よび電極 ワ イヤ
ー

フ ィ ラ ワイヤ間の距離を変化

させ て，フ ィ ラワ イヤ 溶融不均
一

の 発生状況を調べ

た結果を示す，ワ イヤ間の 矚 隹が 10mm を超えると

シ
ー

ル ド不 良となる．一方，ワイヤ間 の 距離を小 さ

くする と溶融不均
一

の 生じない範囲は広 まるが ，

3  以下 で はア
ー

ク と干渉する．そ の ため実用的に

は 4〜6  皺 が妥当拷 え られる．

　また原理上 フ ィ ラワ イヤは溶融池 の 後方に供給す

る必要があるが，真後ろか ら±45°

程度の許容があ

り
12）
，多関節 ロ ボ ッ ト等へ の搭載時にはある程度の

姿勢自由度が期待出来る，
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図 5　溶接結果に及ぼすワイヤ間距離の影響

2．3 溶接部の性質

　溶接部の 機械的1生質を通常の MAG 溶接 とダブル ワイヤ溶接とで 比較した．使用 した母材 と溶接ワイ

ヤ の 化学成分を表 1 に ， 実験条件を表 2 に示す．溶接電流お よび アーク電圧をほ ぼ同
一

と し，フ ィ ラ ワ

イヤ の送給に より増加 した溶着速度の 分 の み溶接速度を大きくして積層を同様に した，図6 に 3 層 3 パ

ス の 溶接結果を示す，

表 1　 母材お よび溶接ワイヤ の化学成分 （質量％ ）

C SiMnP S 川 噴 Zr

母材 ：SM490A 0」60411 ．450 ．Ol80 ．003 一 一 一

ワイヤ ；∬SYGW15 φ1．2 

　　　 　　　 　　　　 　　 L6 

0．070541 ．350 ．Ol10 ．0060 ．0010 ．051 ＜0．Ol

0．090 ．571 ．330 ．（X）90 ．0060 ．0030 ．069 〈0．01

　溶接部 の 機械的性質と溶接金属 の 化学的

性質を表 3 に示す．本実験結果か ら， ダブ

ル ワ イヤ溶接で実施した溶接金属の 特長 と

して次の点が挙げられ る，

　（1）溶接金属 の 引張強 さは通常の MAG 溶

　　接と同程度である，

　（2）シ ャ ル ピー衝撃試験の 吸収エ ネル ギ

　　
ー

は溶接金属 で は同等であるが
，

ボ ン

　　 ド部で はダブル ワイヤ溶接の 方が高い ．

　（3）溶接 金属の化学組成の うち，Si，　Mn ，

　　 AI，　 Tiの 含有量はダブル ワ イヤ溶接の

　　 方が高い ．これは，フ ィ ラワ イヤか ら

　　 供給された合金成分が
一
部残存したた

　　 め と考えられ る．

表 2　溶接条件お よび開先形状

MAG 溶接 ダブル ワイヤ溶接

ワイヤ径

田SYGWI5 ）

溶接電流

アーク電圧

灘

フ イ ラワ イヤ送給量

溶接入熱

φ1・6 

460A

　41V

電極φ16 

＋ フィラφL2 

　　460A

　　 42V380mm

加  

53．8g匠1血

30，505」たm

30Dmmlmh1
　　−

37，720」メcm

シ
ー

ル ドガス Ar＋CO ユ20％ ＋ 023％

開先形状 19

25
°

　 6

9
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　また，同時に観測した溶接金属お よび熱

影響部の ミク ロ 試験結果
13）

から，ダブル ワ

イヤ溶接部の熱影響部の幅は通常の MAG

溶接に 比 べ て狭い こ とが分か っ た．こ れは ，

フ ィ ラ ワイヤを溶融池に挿入する こ とによ

り溶融池温度が低下 したためと考え られ る，

　以上か ら，合金元素の 残存を考慮 した フ

ィ ラ ワイヤ化学成分の調整が必要な場 合も

あ るが ， ダブル ワ イヤ溶接によ り通常の

MAG 溶接 と同等の 溶接金属を得る こ とが

可能である，

図 6　多層盛溶接結果

表 3　突合せ溶後継手の機械的性能お よび溶着金属 の 化学成分

溶着金属の引張

識 結果

シヤ ル ピー
衝撃

試験結果

吸収エ ネ ル ギ
ー J

側曲げ試験結果

MAG 溶接 ダブル ワ イヤ溶接

の引張 σy　　　　 MPa

σt　　　　 MPa

El　 　 　　 　 ％

43853530

．2

47956227

．2
一
衝撃

ル ギ
ー J

溶接金属　 0°C

　　　　− 20°

C

168145 166135

ボ ン ド　　 0°C

　　　　− 20°C

177144 239220

験結果 R ＝ 2t Good Good

C SiMn P C SiMnP

0ユ10 、280 ．940 ．0200 ．13 α371 ．100 ．020の 化学成分

　　　　　　　　 質量％ S A1TiZr S AlTiZ 【
・

0．0050 ．0070 ．010 ＜0．010 ，0050 ．0130 ．016 くo．Ol

3 ．すみ肉溶接における効果

3．1 溶接変形量の減少

　 こ こで は，箱形構造部材で大部分を占め

る T 形すみ 肉継手 を対象にダブル ワ イヤ

溶接の適用性を確認した．図 7 に，両側下

向すみ肉溶接に おける通常の MAG 溶接と

ダブル ワ イヤ溶接による脚長 と溶接角変

形量の関係を示す．通常の MAG 溶接では，

CO2 溶接 における実験式を示す破線の 近

傍に分布した．一方ダブル ワイヤ溶接で は

溶着速度の 増大 によ り同
一

脚長で は 母材

へ の 入 熱が小 さく，30％程度 の 溶接角変形

量の低減効果が見 られた．

翁
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芸　・・s

靆1。
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Q　 MAG 溶接
▲　ダブル ワ イヤ 溶接

一一一一一CO2溶接にお ける実験 式
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　　／

／
互
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　 　 　 　 22

〆
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図 7　下向すみ肉溶接における脚長 と溶接角変形量の関係
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3．2 溶接パ ス 数の低減

　開先内で の ダブル ワイヤ溶接の 適用性を

検討するため ，
レ 形開先継手に対 して 通常

の MAG 溶接に よる施工 と比較した結果を

図 8 に示す ．通常の MAG 溶接で は主に高

温割れ へ の懸念か ら開先内で電流を上げら

れず 2パ ス 施工 となるが，ダブル ワイヤ溶

接では相対的に低い溶接入熱を利用した高

電流か っ 高溶着速度で の施工 が可能で あ り，

1パ ス で開先を埋め ると共にほぼ必要な脚

長が得 られ，溶接時間の短縮および省エ ネ

ル ギ
ー

化 に有効で あ る こ とを確認 した．厚

板の多層盛溶接にお い て も同様に パ ス 数低

減に寄与するもの と考えられ る．

3．3 溶接高速化の検討例

　ダブル ワ イ ヤ溶接法は大幅な溶接時間の 短縮が

期待出来る反面，溶接に方向性を持っ ．こ の 特徴を

考慮 し，対象設備として直線溶接部が 比較的長く，

適用時に大 きな効果の 見込 め る建設機械ア ーム溶

接 ロ ボ ッ トシ ス テ ム を選択した．図 9 に 示すように ，

適用音随 は ワー
ク長手方向の 直線部で ある．本シ ス

テ ム は門型の架台上部に溶接 ロ ボ ッ トが設置され

た天 吊り型であり，ワークは台車によ り架台下部を

搬送され 自動治具で 1軸回転ポジシ ョ ナに固定さ

れ，対象の すみ肉溶接継手部を下向施工するようポ

ジシ ョ ニ ン グ され る．溶接ロ ボ ッ トは 6軸多関節型

で あ り， 1軸の 移動装置によりワ
ー

ク の 長手方向に

対 し ほ ぼ平行に移動する．

　 対象溶接部ではポジ シ ョ ナに よる ワ
ー

ク把持の

都合上，約 3．5
°

の 下 り溶接を行 うが，要求される

品質として脚長と溶込み深 さがある．こ の ため，予

め これらを満足する実用溶接条件を見出した
H ）

後，

実際の ワー
クに対する施工 を行 い 良好な溶接結果

を得た，実ワ
ー

ク施工 の 様子を図 10 に示す．本ケ

ー
ス で は現状の溶接速度向上効果は従来比約 1．4 倍

で ある．今後の さらなる高速化に向けて ，溶接高電

流域で の ア
ー

ク現象の 安定化や ト
ー

チ 部分を中心

とした付帯機器 の 信頼性向上が不可欠で ある．

MAG 溶接 ダブル ワ イヤ 溶接

図 8　 レ 形開先継手の 1パ ス 施工

図 9　ア
ーム 溶接 ロ ボ ッ トシ ス テム の 構成

溶接電流 ：410A，溶接速渡 ：　470rnmhnin

　ワイヤ溶鬲虫速度 ：150十46 ＝ 1969hnin

ナ

図 10 実ワーク施工 の様子
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4 ．おわ りに

　ダブル ワイヤ溶接法を鋼溶接に適用 した際の 基本特陸と， すみ肉溶接におけ る実用性に つ い て述べ た．

本溶接法の適用に よ っ て製造 コ ス ト低減および製作期間の 短縮が可能で ある．MAG 溶接の 高能率化と

い う
一
面で は 2 アー

ク方式に勝るもの で は 無 い が，フ ィ ラ ワ イヤを溶融池に供給するとい う特長か ら母

材へ の 低入熱，低溶接歪 に よる高品質化も期待 され る．プ ロ セ ス の 開発側で セ ー
ル ス ポイ ン トを提案す

る の と同時に， 1 ユ ーザとして も導入時 の効果 （付加価値）を厳 し く見据えて，高能率溶接の
一
手法と

し て最終選択肢に残るよ う，機能向上やア プ リケ
ーシ ョ ン 拡大に取 り組ん で行きたい ．
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