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1　はじめに
重力による施工上の問題は，片面溶接の成否を決定す

る裏波溶接時のビード形状品質に重大な影響を与える。
例えば，内面に作業者がアプローチ困難な小～中径の配
管や構造物の溶接では裏当材なしの片面溶接が必要とさ
れるが，下向溶接では重力により裏波ビードが垂れ落
ち，内面に過剰に凸なビードが形成されやすく，上向溶
接では内面にアンダカットが形成されやすい。これらは
応力集中による疲労強度の低下を引き起こすのみなら
ず，配管においては流体の流動抵抗の増加や腐食の原因
にもなりやすく，裏波ビード形状は溶接品質に大きな影
響を及ぼす。

溶融池磁気制御アーク溶接法（ECMP法）は，溶融
池内に流れる電流に外部磁場を付加することにより発生
する電磁力を用いてビード形状を制御する溶接法であ
る。これまでに下向姿勢溶接において，溶融池内に上向

（反重力方向）の電磁力を発生させ，高入熱の溶接条件
においても，重力によるビードの垂れ下がりを抑制し，
高効率の溶接が可能になった1）。なお，従来のECMP溶
接（直流磁場）で効率を上げるために磁場（磁束密度）
を大きくした場合，アークが溶接方向前後に大きく偏向
し，ハンピングビード等の溶接欠陥が発生しやすくなり
溶接が不安定になることがあった。そこで非対称交流磁

場を用いると，磁場を大きくしてもアークの極端な傾き
を抑制され，溶接が安定し，重力によるビードの垂れ下
がりも抑制できた2）。ところで，上向溶接で高入熱条件
の場合，重力により垂れ下がった溶融金属が電極に接触
しやすく，アーク長の変化やアーキングにより溶接が不
安定になりやすい。そのため，上向姿勢溶接は下向と比
較して難易度が高くなる。

本研究は，上向姿勢溶接に非対称交流磁場を用いた
ECMP法を適用し，高効率で高品質な溶接を目指す。
初めに磁場および磁化周波数が溶融池の流動に及ぼす影
響を調べるために，溶融池の流動を詳細に観測した。次
にビード断面形状の比較により磁場が最終的なビード形
状に及ぼす影響を調べた。

2　実験装置，実験条件および実験
方法

図１にECMP法を上向ホットワイヤティグ溶接に適
用した場合の実験装置概略図を示す。実験装置は大別し
てティグトーチ，添加ワイヤおよび磁化コイルより構成
されている。ティグ溶接電源と添加ワイヤ加熱電源はそ
れぞれ独立して設置し，ティグトーチを－極，添加ワイ
ヤを＋極とした。非対称交流磁場を発生させる，磁化コ
イルの入力電流波形分布を図２に示す。図中 tp間の時
間は溶融池に上向の電磁力が発生し， t n間は下向の電磁
力が発生する。重力による溶融金属の垂れ下がりを防止
するため，上向の力と下向の力が発生する時間比率
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図２　磁化電流分布
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図１　実験装置概略図
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図3　溶融池の様子（IA＝150A）
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（デュティー比）はDr＝0.8とし，上向の電磁力が働く
時間を長くした。なお，非対称交流磁場にすることによ
り，アークには前方または後方へ偏向させる電磁力が周
期的に発生する。これによりアークの極端な偏向の防止
が期待できる。溶融池の様子はNDフィルタ，バンドパ
スフィルタ（810nm）類を装着した高速度ビデオカメラ
で観察した。光源は波長810nm，最大出力が500Wのパ
ルスレーザを使用した。実験は通常の上向姿勢溶接にお
いて溶融金属が垂れ下がる，入熱過大の条件で行った。
溶接電流 IA＝150A，溶接電圧E＝12.5V，ワイヤ加熱
電流 IW＝70A，溶接速度VW＝2mm/sおよび磁化電流 IC
＝3.4Aとした。なお磁化電流 IC＝3.4Aの場合の磁極中
心の磁束密度はBX＝4.2mTである。磁化周波数は f ＝5
～40Hzとした。母材はSUS304（板厚3mm），添加ワイ
ヤに1.2mm径のYS347を使用し，裏当材を用いない上
向姿勢の裏波溶接を行った。

3　実験結果および考察
図３（a），（b）にティグ溶接と磁化周波数 f ＝5Hzの

非対称交流磁場を付加したECMP溶接の溶融池の様子
をそれぞれ示す。図中下側の破線で囲まれた箇所が電極
で，中央部の横に楕円形状に広がっている箇所が溶融池
である。また図３（b）では図後方下側から添加ワイヤ
を挿入している。図３（a）のティグ溶接において，溶
融池前方のアーク直上の溶融池はアーク圧により，溶融
池表面が上に持ち上がっているが，アーク後方は，重力
により大きく垂れ下がっている。それに対して図３（b）
のECMP溶接の場合は，溶融池全体がほぼフラットで
重力による溶融金属の垂れ下がりはほとんど見られな
い。これはワイヤと電極間の溶融池内に生じる電磁力に
よるものだと考えられる。図４（a），（b）および（c）に
ティグ溶接と磁化周波数 f ＝5Hzおよび10HzのECMP
溶接のビード断面形状を示す。図４（a）のティグ溶接
のビード形状は，ビード幅が広く，大きく重力方向に垂
れ下がっている様子が見られる。磁化周波数 f ＝5Hzの
図４（b）のビード断面形状は裏波側のビードがほぼフ
ラットで，特徴的な形状を示している。これは溶融池内
に生じる電磁力によるものだと考えられる。なお，前述

したように作業者が中に入るのが難しい，小径の配管等
の溶接で，裏波側のビードがフラットになるのは流体の
流動抵抗や腐食の低減の点で大きなメリットがある。磁
化周波数 f ＝20Hzの図４（c）のビード形状はほぼ同じ
上下対称の形状を示している。これは溶融池内に上下方
向の激しい流動変化によるものと考えられる。図５に
アーク側の余り高さHaと裏波側の余盛高さHbの変化を
示す。なおHaとHbは，それぞれの母材表面からの高さ
を示す。Haはティグ溶接（f＝０Hz）がもっとも大きく，
磁化周波数 f ＝20Hzでもっとも小さい。Hbは磁化周波
数の増加にともない増加し，磁化周波数 f ＝20Hzで最
大となり，それ以降大きな差異は見られない。

4　まとめ
上向ECMP溶接に非対称交流磁場を適用した場合の

磁場が溶融池の流動やビード形状に与える影響を調べ
た。その結果，非対称交流磁場を用いることにより，高
入熱の溶接条件においても，溶接が安定し，裏波側の
ビードがほぼフラットな特徴的な形状を得ることができ
た。裏波側のビードがフラットになるのは，小径の配管
等の溶接では，流体の流動抵抗や腐食の低減の点で大き
なメリットがある。

今後，非対称交流磁場を用いたECMP溶接を立向上
進および下進に適用し，適正な条件を明らかにすること
により，今回の結果と合わせて，非対称交流磁場を適用
したECMP溶接は配管等の円周溶接へ活用されること
が期待できる。
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図５　ビード高さの変化
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図４　ビード断面形状（IA＝150A）
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