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1 はじめに
運用コストが小さく，様々な金属の接合に適用できる

アーク溶接は，小型の椅子や机から，大型の船舶，橋梁
の組立てまで幅広く使われている接合技術である。この
溶接では電極間に維持される高温のアークプラズマに
よって母材やワイヤが溶融することで溶融池が形成さ
れ，流動する。そしてこの溶融池が熱源通過後に凝固す
ることで，溶接部を形成する。加えてガスメタルアーク
溶接などの消耗電極式の溶接では，電極であるワイヤ先
端が溶融して溶滴が形成され，アークプラズマ中を通っ
て溶融池へと輸送される。その振舞いは溶融池の流動に
も影響を及ぼしていることから，これら溶融池や溶滴の
挙動を理解し制御することは，高品質な溶接部の実現に
必要不可欠である。しかしながら，溶融池の表面は高温
で高輝度のアークプラズマに覆われており，また，自身
も不透明であるためにその内部の流動は実験観察による
可視化が困難である。

一方，数値計算では溶融池を対象としたモデルがいく
つも報告されており，溶融池内の対流現象の解明や溶込
み形状の予測がなされている。中でも粒子群によって流
体を表現する粒子法は，大変形や相変化をともなう流体
の挙動の解析に適していることから，近年では溶接・接
合の分野において適用例が増加しつつある。

本研究では溶滴移行をともなうガスメタルアーク溶接
を対象とし，溶融金属の挙動を粒子法の一種である非圧

縮性SPH（Smoothed Particle Hydrodynamics）法1）で，
アークプラズマの挙動を格子法で解く連成計算を試みた
ので報告する。

2 計算手法 
図１にSPH法の原理を示す。この計算手法では，カー

ネル関数と呼ばれる滑らかな関数に従って各粒子の物理
量が分布している。そして，任意の点 x→における物理量
φx→は次式で求めることができる。
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b は点 x→近傍の粒子，m は粒子の質量，ρは密度，W は
カーネル関数である。図のように粒子が十分存在する位
置において，それぞれの粒子から分布する物理量が重な
り合うことで，粒子間の一見何もない空間にも物理量が
存在し，粒子法は連続体である流体を粒子群によって取
り扱うことができる。

溶融金属の流動は，Marangoni効果，気流とのせん断
力，浮力，Lorentz力，アーク圧力，法線方向の表面張
力を外力として考慮したNavier-Stokes方程式によって
決定される2）。また，粒子の温度はエネルギー輸送方程
式によって求められる。本計算では母材を陰極と設定し
ているため，エネルギー輸送方程式においては母材表面
の熱生成速度として，陰極のエネルギーバランス（気流
との対流熱伝達，イオン再結合加熱，電子放出による冷
却，輻射損失，蒸発による冷却）を考慮している。ワイ
ヤの送給や溶融は考慮しておらず，溶滴を一定の周期で
熱源中心軸上に形成し，溶融池に向かって定速で落下さ
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図１　SPH法の原理 図２　本計算のイメージ図
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せることで溶滴移行を再現している。
一方，アークプラズマの挙動は定常計算を繰り返すこ

とで求めており，計算領域内の気流の速度と圧力は
SIMPLE（Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 
Equations）法によって求められる。また，計算領域内
の温度はエンタルピーを用いたエネルギー保存則で決定
され，鉄蒸気濃度は対流と拡散を考慮した輸送方程式か
ら求められる。計算領域内の電流密度は電流保存則と
Ohmの法則から求められ，電流密度とベクトルポテン
シャルを用いることで磁束密度が得られる。このアーク
プラズマの計算においても，ワイヤが陽極，母材が陰極
として設定されており，エネルギー保存則においてはそ
れぞれの表面でエネルギーバランスが考慮されている。

本計算では図２に示すように，粒子法による溶融金属
挙動の計算で得られた溶融池形状が，格子法によるアー
クプラズマの挙動の計算に引き渡され，その形状に応じ
た熱源が計算される。そして溶融金属や母材表面におけ
る熱源の物理量が，溶融金属挙動の計算に戻され，次の
時刻の溶融金属の速度や温度が算出される。

計算領域は板厚９mmの軟鋼板であり，本計算はこの
平板上を熱源が通過するビードオンプレート溶接をシ
ミュレートしている。溶接条件として溶接電流は300 A，
溶接速度は30 cm/minとし，シールドガスには純アル
ゴンガスを20 L/minの流量で供給している。

3 主な研究成果
図３に各時刻の溶融池の温度分布を示し，図４に対応

するアークプラズマの温度分布を示す。両図は溶接線に
沿った縦断面であり，図３中の一点鎖線は熱源の中心位
置を示している。この熱源中心位置が図４におけるワイ
ヤの中心軸（ y＝０m）に一致している。

図３より，一定の周期で溶融池に輸送される溶滴に

よって溶融池はその質量を増加しながら，時間経過とと
もに溶接方向に伸びていることが分かる。これにより，
図４から分かるようにアークプラズマは徐々に溶接方向
に対して非軸対称な形状となる様子が再現されている。
このように構築した連成計算モデルでは，溶融池形状の
変化に応じたアークプラズマの挙動を再現しながら，溶
融池形成過程のシミュレーションに成功している。

4 おわりに
本研究では，大変形や相変化をともなう流体の挙動の

シミュレーションに適した計算手法である粒子法と，従
来の格子法を組み合わせた連成計算手法を構築した。ま
た，この手法を用いることにより，ガスメタルアーク溶
接中の溶融池の形成過程と，それにともなうアークプラ
ズマの挙動を同時にシミュレートすることに成功した。

今後は本研究で構築した計算モデルを発展させ，より
複雑な溶接現象の解明に臨む。とくに粒子群によって質
量が保存される，大変形をともなう流体の挙動の解析に
適しているといった粒子法の特徴を活かし，ワイヤ先端
から離脱して飛散するスパッタの挙動や，アーク圧力な
どによって大きく溶融池が変形するような溶接現象を対
象とした数値計算を実施していく予定である。
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図３　溶接線に沿った縦断面における溶融池の温度分布

   
(a) t = 0.5 s (b) t = 1.0 s (c) t = 2.0 s 

 

図４　溶接線に沿った縦断面におけるアークプラズマの温度分布

   
(a) t = 0.5 s (b) t = 1.0 s (c) t = 2.0 s 


