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1　はじめに
アーク溶接プロセスは製造業の各分野にて不可欠な基

盤技術であり，その高品質化・高効率化が望まれている
のは周知のとおりである。GMA（ガスメタルアーク）
溶接プロセスは，エネルギー源としてアークプラズマを
用い，消耗式のワイヤ電極を用いる溶接プロセスであ
る。ワイヤ電極はアークプラズマからエネルギーを受け
取り溶融し，母材へと移行することによって溶接対象に
おける空隙を埋めるフィラーであるとともに，アーク放
電の電極という役割も担っている。そのため，溶融した
ワイヤ（溶滴）の挙動は，アークプラズマ挙動の安定性
に直結し，ひいてはGMA溶接プロセス全体の安定性に
も極めて大きな影響を及ぼしている。例えば，シールド
ガスに100％炭酸ガスを用いる炭酸ガスアーク溶接にお
いては，アーク電流を大きくすると，図１に示すように
溶滴がアークプラズマからの力を受け，大きく変形しな
がら不安定な挙動を示すことが知られている。このよう
な溶滴挙動は，反発移行と呼ばれており，多量のスパッ
タが発生するなど，溶接作業に対し支障をきたしうる。
GMA溶接プロセスの高品質化・高効率化を達成するた
めには，まずその現象を適切に理解し制御の指針を明確
にすることが重要であると考えられる。

本研究においては，GMA溶接におけるアークプラズ
マならびに溶滴の挙動を可視化する３次元数値シミュ
レーションモデルを開発することを目的とした。

本稿では，炭酸ガスアーク溶接にシミュレーションモデ
ルを適用し，反発移行時のアークプラズマならびに溶滴
の特性について考察したものについて述べることとする。

2　数値シミュレーションモデル
本研究で構築するシミュレーションモデルは，アーク

プラズマ現象とワイヤ電極の溶融など溶滴移行現象を同
一空間内で相互作用を考慮しながら記述する統合数値シ
ミュレーションモデルである。アークプラズマと金属と
の相互作用としては，高温となる金属表面からの金属蒸
気の発生ならびに溶融した金属表面の変形挙動を考えて
いる。アークプラズマに対しては，局所熱平衡近似を適
用することにより電磁粘性熱流体として取り扱うものと
している。シミュレーションモデルの詳しい説明は，著
者らの既報1）を確認されたいが，本研究において構築
したものは，既報にて開発した２次元軸対称モデルを３
次元モデルに拡張することによって適用範囲を大幅に拡
大させたものである。

シミュレーション領域は，図２に示すようにワイヤ電
極，母材ならびにアークが存在する領域を設け，ワイヤ
電極の中央断面にて対称面をもつものを使用している。
母材ならびにワイヤ電極は軟鋼であるとし，ワイヤ径は
1.2mmとした。シールドガスには炭酸ガスの物性値（密
度，熱伝導率，電気伝導率など）を与える。アークプラ
ズマは数万度に達する高温となり，物性値の温度依存性
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図１　反発移行の様子 図２　計算領域
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は無視することはできない。加えて，溶融した金属から
混入する金属蒸気がアークプラズマの特性を変化させ，
これを考慮することも極めて重要である。本モデルにお
いては，炭酸ガス物性値の温度ならびに鉄蒸気濃度依存
性としてMurphyによって計算された値を用いている2）。

3　研究成果
ここではまず，構築したシミュレーションモデルを用

いて，対称な形状を有する溶滴が形成しているタイミン
グと非対称な形状を有する溶滴が形成されているタイミ
ングにおけるアークプラズマ等の特性の違いについて可
視化した結果について述べる。図３に示すのは，（a）溶
滴が対称な形状，（b）溶滴が非対称な形状の時のアー
クプラズマの温度ならびに鉄蒸気濃度の分布を示したも
のである。溶滴の形状が対称である場合，アークプラズ
マの温度は全体的に低いものとなり，その中心部には高
濃度の鉄蒸気領域が存在しており，アークプラズマの形
状も対称なものとなっていることが分かる。一方で，溶
滴の形状が非対称である場合（ここでは，大きく図中左
側に傾いて存在している場合），高濃度の鉄蒸気領域が
図中左側に偏って存在しており，その領域と接するよう
に高温なアークプラズマ領域が形成されている。溶滴の
形状が非対称なものとなっている場合，当然ながらアー

クプラズマの形状も非対称なものとなっている。
このように，アークプラズマの構造が変化すると，内

部における電流経路が変化する。図４はそれぞれの場合
における電流経路の違いを示したものである。溶滴形状
が対称である場合，電流経路はアークプラズマ全体に広
がるように分布しているが，溶滴形状が非対称な場合に
おいては，高温アークプラズマ領域に電流経路が集中し
ていることが分かる。このような電流経路の偏りは溶滴
ならびにアークプラズマに作用するローレンツ力のアン
バランスを生み，図５に示すように大きく弓なりに溶滴
のくびれを成長させることとなり，最終的にはスパッタ
の発生へとつながることとなる。このように本研究で構
築したシミュレーションモデルによって，溶接中の詳細
なアークプラズマならびに溶滴の挙動を可視化すること
が可能である。

4　おわりに
高品質・高効率な溶接プロセスの実現にむけて，本研

究では数値シミュレーションモデルを用いて溶接プロセ
スの中の現象を可視化することを試みている。本研究で
構築したモデルによって，これまで数値的に可視化し得
なかった反発移行時におけるアークプラズマならびに溶
滴の詳細な特性を考察することが可能となった。

今後，シミュレーションモデルの高度化を推進すると
ともに，溶接プロセス中のアークプラズマや溶滴の挙動
について考察ならびに整理していくことで，溶接条件と
溶接現象の結び付けがより強いものとなり，制御指針の
策定や新たなプロセスの提案につながっていくものと考
えている。
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図５　スパッタの発生
図３　温度分布ならびに鉄蒸気濃度分布

（a）溶滴形状が対称 （b）溶滴形状が非対称

図４　電流密度分布
（a）溶滴形状が対称 （b）溶滴形状が非対称


