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溶融池磁気制御による高能率横向溶接法の開発  

DevelopmentofHigh－DepositionRateHorizontalWeldingProcess  

WithElectromagneticallyControlledMoltenPool  
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煙突，橋梁等の大型鋼構造物の組立に不可欠な横向溶接では，重力による溶融金属の垂れ下がりにより溶接欠陥が発生しやす  

く高能率化が困難である．そこで高溶着速度施工が可能な新溶接法を開発した．本法は2本の添加ワイヤを溶融他の前・後方に  

挿入し同ワイヤに通電する．ここに磁界を付与して溶融池内に上向きの電磁力を発生させ，ピードの垂れ下がりを防止する．ワ  

イヤの通電抵抗加熱により溶着速度の増加も図る．本報では溶融池内に発生する電磁力分布を試算するとともに，実験によりピ  

ード形状改善と高溶着速度化100g／min（HOT TIG法の約3倍）が可能なことを確認し，さらに開発手法を実構造物へ適用し  

良好な結果が得られたことを報告する．  

Horizontalweldingusedinlarge－SCalesteelstructurescausesweldingbeadsto dropduetogravity，Which makes  
horizontalhigトdepositionweldingdifficult．Wedevelopedhigh一depositionweldinginwhich2fillerwiresareinsertedin  
thefrontandbackofamoltenpoolandcurrentconductedbetweenthem・Amagneticfieldappliedtothepoolgenerates  
anupwardelectromagneticforcethatimprovesweldingbeadshape．Jouleheatingincreaseswiredepositionrate．Weshow  
Calculationofelectromagneticforceinthepoolandweldtestresults・Wefoundthatbeadshapewasdramaticallyimproved  
enablinghighdeposition・Theprocesswasappliedtoalargescalesteelstructureanditspracticalityconfirmed．  

の高溶着速度化が可能なことを確認している（5）．   

本研究では溶融地磁気制御技術を最大限に生かすことを考えて  

さらなる高能率化をねらい，下向溶接と同レベルの高溶着速度100  

g／min（従来のHOTTIG法の約3倍）を目標に，2本の添加ワ  

イヤの挿入・通電により溶着速度の増加と上向電磁力発生範囲の  

拡大を図った方法を開発・実用化したので報告する．なお，本研  

究では主に高品質継手が要求されるステンレス鋼，ステンレスタ  

ラッド鋼の横向姿勢TIG溶才妾を対象とした．   

2．原理及び発生電磁力の試算  

2．1原  理   

図1に開発した新溶接法の原理を示す．本法は2本の添加ワイ  

ヤを溶融池の前方，後方に挿入する．同添加ワイヤをワイヤ加熱  

1．ま え が き  

煙突，橋梁，圧力容器等の大型鋼構造物の組立工程等で必要と  

なる横向姿勢溶接においては，重力により溶融金属が意図せぬ方  

向に流動して不整なピードを形成するため，アンダカットやオー  

バラップ等の溶接欠陥が発生したり，積層溶接では次パス施工時  

に融合不良等の溶接欠陥が発生することがある（1）－（4）．このため溶  

接入熟や溶着速度を制限し低能率な施工を余儀な〈されたり，施  

工条件が限定されるなど実用上の大きい問題となっている．   

これに対し，これまでに筆者らは添加ワイヤ通電による溶融池  

内の電流経路制御と磁場の付与により，溶融池内に上向電磁力を  

発生させ溶融金属の垂れ下がりを防止する新高能率溶接法（溶融  

地磁気制御溶接法）を開発し，従来のHOTTIG法に比べ約2倍  

①アーク，②TIGトーチ，③磁イヒコイル，④酒接台車  
⑤前方添加ワイヤ．⑥後方漆加ワイヤ．⑦ワイヤ加熱電凰  
⑧磁化電凰⑨溶接電温⑬ワイヤ送絵装置  

（a）装置梢成  （b）原 理  

図1 2ワイヤ式溶融池磁気制御横向丁帽溶接法の構成と原理  2本の添加ワイヤへの通電による溶融池内の電流経  
路制御と磁場付与により発生する電磁力を用いて，ピード形状制御と高溶着速度化を同時に行う方法である．  
Princ】pleofhorizontalTIGweldingprocessuslng  
pool  

2fillerwireswithelectromagneticallycontrol】edmolten  
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加ワイヤに通電するためのワイヤ加熱電源，溶融池に対して母材  

板厚方向の磁場を付与するための励磁装置から構成される．磁場  

を発生させるコイルは水冷TIGトーチ先端に取付けた．   

供試材は突合継手溶接試験を除き，板厚10mmのオーステナイ  

ト系ステンレス鋼SUS304を用いた．突合溶接試験では後述の大  

型構造物への適用を考慮し，板厚11mmの耐候性鋼SMA400  

APと板厚1，5mmのオーステナイトステンレス鋼SUS316Lを  

接合したクラッド鋼（仝板厚12．5mm）を使用した．添加ワイヤ  

はいずれの母材に対しても1．2mm径のSUS309MoLソT）ッドワ  

イヤを使用した．   

4．実験結果及び考察  

4．1添加ワイヤの溶融年寺性・ピード形成現象   

本法ではワイヤ電流のみならず前方ワイヤの送給速度l係と後方  

ワイヤの送給速度偶の比がワイヤ溶融・ピード形成の安定性に及  

ぼす影響が大きいと考えられる．   

そこで総ワイヤ送給速度を∑り一＝l伏＋り忘＝100g／minと一定  

にし，前方ワイヤの送給速度一基と総ワイヤ送給速度∑lケとの比  

（l祐／∑tケ）を変化させた場合の添加ワイヤ溶融特性を磁場なし  

の条件下で調べた．結果を図3に示す．  

1佑／∑lケが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他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3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．1佑／∑lゲが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3での安定溶融条件Aとアーキング条件Bでのアーク・ワイ  

ヤ溶融状況とワイヤ電流波形及び溶接ピード外観例を図4に示す．  

条件Aではアーク・ワイヤ電流共安定であるため溶接ピードも安  

定しているが，条件Bでは後方ワイヤのアーキングによりワイヤ  

電流は激しく変化し不連続なピードが形成されている．   

以上の結果及び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して，A条件が本溶接法の施工に  

適していると考え以後の実験の標準条件とした．  
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図2 溶融池内の電磁力分布  各種電流成分と磁場の相互作用に  
より溶融池内に発生する電磁力を計算した結果を示す．  

Distributionofelectromagneticforceinmoltenpool  

電源の陽極側と陰極側にそれぞれ接続し通電する．このとき溶融  

池においてワイヤ挿入点間の溶融金属中に一方向電流んが幅広く  

形成される．ここに母材表面に対して垂直方向の磁場を付与する  

ことにより，溶融池内に上向きの電磁力を幅広く発生させピード  

の垂れ下がりを防止する．また，2本の添加ワイヤを通電抵抗加  

熱することで溶着速度の増加も図る．   

2．2 発生電磁力の試算結果   

計算条件として，母材は三次元半無限板とし，溶融池における  

アーク電流とワイヤ電う充の集電・給電はアークの広がー）及びワイ  

ヤ径を考慮した集電・給電領域を設定した．また溶融他に作用す  

る磁束密度昆，は溶融地表面，内部にわたって一様とし，ワイヤ電  

流んは後方ワイヤの挿入点月vRから給電され，前方ワイヤで集電  

されるとし，アーク電流ムは母材の無限遠から供給されアーク部  

で集電されるとした．   

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ちの分布を図2に示す．   

なお，図2にはアーク電流により発生する電磁九 添加ワイヤ  

電流により発生する電磁力とそれらの合成電磁力を示す．   

添加ワイヤ電流による電磁力の分布を見ると，給電部及び集電  

部に起因する2個の持上げ力のピークがあり，これにより合成電  

磁力の分布は添加ワイヤ挿入点間において幅広く持上げとなって  

いる．従来の1ワイヤ式溶融地磁気制御法は，添加ワイヤ電流に  

よる持上げ電磁力のピークがアーク後方の1個しかなく，合成電  

磁力もアーク後方でしか持上げとなっていなかったが，開発手法  

では持上げ電磁力の発生範囲が大きく拡大されている．   

本法での溶接現象を考えると，まずアークと溶融他の幾何学的  

な関係から前方ワイヤは溶融池のほぼ先端部に挿入するようにな  

るため，その前方は固体の母材であり引下げ力はピード形状に影  

響しない．一方，後方の添加ワイヤ挿入点の後部では溶融金属の  

温度が相対的に低く，粘性が高いため溶融金属が流動しにくい状  

態であると考えられ，引下げ効果は現れにくい．これに対し，添  

加ワイヤ挿入点間では高温で粘性の低い溶融金属が多量に存在し  

ており，この部分に重力とほぼ同等レベルの持上げ力が作用する  

ため，溶融池全体としては持上げ効果が強く現れることが予想さ  

れる．   

3．実 験 方 法  

実験装置は図1（a）に示すように直流走電流特性の溶接電源，添  
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前方ワイヤの送給速度比 りf／∑〝（－）  

（JA＝500A，鞠＝16V，∑lゲ＝100g／mれ Vw＝50cm／min）  

図3 ワイヤ溶融特性とど一ド形成特性  ワイヤ通電電  

流，前後ワイヤ送姶速度比とワイヤー容融特性，ピード形成  

特性との関係を示す．  

Characteristics ofwiremeltingandbeadforming  
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に昆＝0．02Tまで磁束密度が強くなると，過大な上向電j滋力に   

よりピード下部の溶融金属は上方に飛散し，ピード形成が困難   

な状況となった．  

（2）ピード形状の改善効果  

図6に余盛形状の改善効果の指標としてオーバラップピード   

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，溶接ピード形成が   

安定で最大の形状改善効果が得られる磁束密度月〕＝0．01Tで   

は，O Tの場合に比べ接触角は約1／3に減少している．  

4．2．2 開先溶接結果  

（1）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   

によるピード形状制御効果を確認するため，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500，開先底部   

幅7mm，開先深さ5mrn）にて，1パス溶接を実施した結果   

を図7に示す．   

磁場を付与せず捻ワイヤ送給速度∑lケ＝100g／minの高溶着   

速度溶接を行った場一合，断面写真から分かるように溶融金属は   

重力により下方に垂れ下がり開先上部に深いアンダカットUcが  

図4 ワイヤ溶融・ピード形成現象  図3中のA点及びB点の条件にお  
けるワイヤ溶融・ピード形成現象の例を示す．  

Phenomenonofwiremeltingandbeadforming  

4．2 磁気制御時の溶接現象と溶接裾果  

4．2．1平板溶接時の現象  

（1）ピード形成現象  

図5に磁束密度を変化させた場合の溶接ピード外観と断面形   

状を示す．昆，＝O Tでは垂れ下がりHaによりピード形状の上   

下非対称化が著しいが，昂〕＝0．01T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，ピードは上下対称の良   

好な形状が得られる．昆＝0．015Tまで磁束密度が増加すると，   

過大な上向電ノ磁力により溶融金属は上方に押上げられ，ピード   

上端の模触角は著しく増大するとともにピード下方に浅いアン   

ダカットUcが現れる．またピード下端がやや蛇行する現象が発   

生し，安定ピード形成が可能な磁束密度の限界が現れる．さら  
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磁束密度 β0（T）  

（／A＝500A・′w＝12叫∑り＝100g′mれγ斥′∑り＝0．6）  

図6 磁束密度と溶接ピード接触角の関係  磁束密度を増  
加させることで溶融金属の持上げ効果が顕著になりピード  
の接触角は減少する．  
Contactangleofbeadinvariousmagneticfluxdensity  

（JA＝500A，Jw＝120A．∑lゲ＝100g／min）  

図7 モデル開先でのど－ド外観と断面形状  開先内  
においてもピード改善効果が得られることが基礎的に  
確認できた．  

Appearance and cross section of weld beadin  
model groove 

図5 磁束密度とど－ド外観，断面形状の関係  磁  
束密度の増加に伴い溶融金属の持上げ効果が顕著と  
なる．  

Appearanceandcrosssectionofweldbeadunder  
Variousmagneticfluxdensity  
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†Omm  

（a）最終層のタ帽見 」－・・・・」  

図9 大型鋼構造物への適用状況  図8の継手溶接試験と同等の良好な  

溶接結果が得られた．  

Stateofpracticaluseforlarge－SCalesteelstructure  

10mm  
l l  

5mm  
11  

（c）断面マクロ組織  （b）初層ピードの裏波外観  

図8 V開先継手の多層溶接試験結果  オーバラップ，アンダカット等の形  
状欠陥のない良好な溶接結果が得られた．  

WeldresultofVgroovejoint   
接法により従来のホットワイヤTIG溶接法の約3倍の高能率施工  

が可能なことを確認した．   

6．あ と が き  

横向TIG溶接の高能率化，高品質化を目的として，ワイヤ通電  

抵抗加熱と電磁力を利用した新溶接法を開発し，以下の結果を得  

た．  

（1）2ワイヤ式の溶融地磁気制御横向TIG溶接法を開発し，添加   

ワイヤ間の通電による溶融池内の電流経路制御により発生する   

上向電磁力を用いて，ピード形状改善効果及び溶着量増大効果   

が著しいことを確認した．  

（2）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3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た．  

（3）本溶接法をステンレスクラッド鋼製の大型鋼構造物のブロッ   

ク接合（横向姿勢周溶接）に適用し，ねらいどおりの高溶着速   

度で高品質な結果を得ることができ，本方法の実用性が確認さ   

れた．   

今後，さらに高溶着速度をねらった研究を続け，適用範囲（材  

質，板厚等）を広げていく予定である．  

発生するとともに下部がオーバラップ気味となっている．外観   

写真から分かるようにピード幅の変動も著しい．このため本ピ   

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問   

題がある．  

一方，磁束密度が昆，＝0．01Tの場合は上述の不整ピードは防   

止され，上下対称の落込み・表面形状のピードが安定して得ら   

れている．このことより開先内においても電磁力によるピード   

形状制御効果が有効であることが確認できた．  

（2）継手溶接試験  

大型構造物への本溶接法の実機適用をねらって，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．   

溶接後の表ビード・裏ピード外観・断面マクロ写真を図8に示   

す．溶接条件は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ム＝320A，総ワイヤ送給速度∑1ケ＝40g／   

minで施工しているが，第2パス以降はム＝450～500A，∑1ケ   

＝90～100g／minの高溶着速度施工を行っている．上述の電磁力   

のピード形状制御効果により安定な施工が行え，滑らかなピー   

ド形状で継手内部の溶接欠陥や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．積層パス数も従来の炭酸ガス溶接法の8パスに   

対して5パスに低減でき付帯工数も減少した．また継手引張試   

験，表・裏曲げ試験においても十分な強度と曲げ延性を有する   

良好な結果が得られた．   

5．大型鋼構造物への適用  

これまでの基礎試験結果を基に，図8に示した板厚・開先形二状  

のステンレスクラッド鋼材で構成される大型鋼構造物のブロック  

接合に適用した．単体ブロックの直径は5m，高さ3mの円筒形  

で，ブロック継ぎの横向姿勢周溶接を行った．通用状況を図9に  

示すが，図8に示した継手溶接試験と同様に最大100g／minの高  

溶着速度施工を安定に行うことができ，実構造物においても本溶  
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