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1 はじめに
金属管内にフラックスを内包したフラックス入りワイ

ヤ（Flux Cored Wire：FCW）は内部のフラックスの
組成を調整することで，様々な機能を溶接材料に付与す
ることができるという特徴がある。そのため，アーク溶
接の高能率化および高機能化をもたらしているが，ハイ
スピードカメラや分光機器を用いたとしても実験観察で
はワイヤ内部の現象を捉えることは難しく，今なおその
熱・物質輸送過程や溶滴形成・離脱メカニズムは不明で
あり，試行錯誤によって高いコストを掛けながら開発さ
れているのが現状である。

そこで本研究は，FCWを用いたフラックスコアード
アーク溶接（Flux Cored Arc Welding： FCAW）にお
いてフラックス柱の形成もともなうと言われている溶滴
形成・離脱現象に着目して数理モデルを構築し，数値シ
ミュレーションによって実験計測では得ることのできな
い熱・物質輸送過程に関する情報を抽出することでメカ

ニズムを明らかにすることを目的とした。

2 研究方法
FCAWを成す物質輸送，運動量輸送，熱輸送現象を

質 量 保 存 式，Navier-Stokes方 程 式， 熱 輸 送 方 程 式，
Maxwell方程式を組み合わせた基礎方程式系を構築す
る。その中に重力，表面張力，電磁気力，気流からの抗
力や，ジュール発熱，イオンや電子に関連する発熱・冷
却，放射による冷却効果も組み込む。こうして記述され
た 方 程 式 系 を 粒 子 法 の 一 種 で あ るSPH（Smoothed 
Particle Hydrodynamics）法によって離散化し，コン
ピュータで数値計算を行う。得られる時空間データを基
にコンピュータグラフィックスを作成し，可視化情報と
して理解を進めるほか，解析を経て熱・物質輸送や溶滴
形成・離脱のメカニズムを解明する。実験観察結果との
比較により妥当性を検証し，さらに実験では実現できな
い仮想的な条件を敢えて設定した数値実験により，フ
ラックス柱が形成される理由を明らかにする。
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図２　温度分布の変化過程（ワイヤ中心断面の計算粒子の温度）図１　溶滴形成・離脱過程（ワイヤ中心断面の計算粒子の状態）
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3 主な研究成果
図1は前の溶滴が落下した直後のフレームを時刻 t＝ 

0.0 sとし，溶滴が形成されてから離脱するまでの一連
の過程について，ワイヤ中心断面の計算粒子の状態を示
している。図１（a）は溶滴がワイヤ先端から離脱した直
後の様子を示している。この後，ワイヤ先端では金属管
がフラックスよりも先に溶融し，固体フラックスの周囲
を覆う（図１（b），図１（c））。次に，遅れて溶融したフ
ラックスと混合しながら溶滴を形成する（図１（d），図
１（e））。最後に溶滴は溶け残ったフラックス柱の先端か
ら離脱する（図１（f），図１（g））。
図２は図1と同時刻における計算粒子の温度を示して

いる。図２（a）から図２（g）にかけて，金属管側面が
2,000 K以上の高温に加熱されていることが分かる。そ
れにも関わらず，溶接ワイヤ中心軸付近の点Cにおける
温度は1,631 Kであり，チタン酸化物の融点である1,870 
Kを下回っている。このように，フラックス柱をともな
う溶滴移行において，金属管のみが高温に加熱される一
方，フラックスは低温のまま柱状に溶け残る様子がシ
ミュレートされた。

本計算の妥当性を検証するため，フラックスにチタン
酸化物を主成分とする溶接ワイヤを用いた場合の溶滴移
行過程の実験観察を行った。通常，フラックスコアード
アーク溶接では安価な炭酸ガスがシールドガスとして用
いられるが，ワイヤ先端部が母材に埋もれてしまい観察
することは難しいため，本研究ではアルゴンを用いて実
験観察を行った，離脱直前の溶滴径およびフラックス柱
長さ，溶滴移行周波数を比較した。
図３は溶滴径およびフラックス柱長さの測定位置を示

している。図中の左右に示す計算および実験結果は，そ
れぞれ溶滴が離脱した直前のフレームを示している。図
に示すように，溶滴が離脱する直前のフレームにおけ
る，ワイヤ溶融界面からフラックス柱の先端までをフ
ラックス柱の長さと定義した。また，同時刻のフレーム
において，溶滴の左端から右端までの長さを溶滴径と定
義した。このように定義された溶滴径，フラックス柱長
さおよび溶滴移行周波数を10個の溶滴においてそれぞ

れ測定した。
図４はそれぞれ溶滴径およびフラックス柱長さ，溶滴

移行周波数に関して，計算および実験の比較を示してい
る。図中の点は10回の測定によって得られた平均値を
示している。また，図中のエラーバーは95 %信頼区間
を示している。図４（a）から図４（c）における平均値の
95 %信頼区間は互いに重なり合っており，本計算で得
られた溶滴径，フラックス柱長さ，溶滴移行周波数は実
験値とよく一致している。これらの妥当性から本シミュ
レーションモデルはバーチャルな実験ツールとして用い
ることができるといえる。

そこで，敢えてフラックスの比熱のみに金属管（鉄）
と同じ比熱を与えるという非現実的な条件を設定し，数
値計算を行ったところ，フラックスはより上方で溶融
し，固体のフラックス柱が生じずに溶融金属と混合した
溶滴を形成した。すなわち，FCAWにおいて溶滴移行
時にフラックス柱が生じるのは，フラックスの比熱が金
属管に比べて大きいことに原因であると結論付けること
ができた。

4 おわりに
本研究によって，仮想空間におけるFCAWプロセス

の再現の実現に大幅に近づくことができたと言える。さ
らなる精度向上が必要ではあるが，新たなFCWの開発
指針およびFCAWプロセスの設計指針を物理学的見地
から提示するというブレークスルーが近い将来に達成さ
れるであろう。これは，試行錯誤で行われているFCW
開発の時間短縮と低コスト化に直結するものであり，現
在の生産量を鑑みると，大きな経済効果をもたらすもの
と期待できる。

加えて，本シミュレータにおいて与える物性値や境界
条件を変更することで被覆アーク溶接やサブマージアー
ク溶接にも適用できるようになるため，それらの設計や
現象予測にも転用できるという波及性にも期待できる。
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図４　溶滴径，フラックス柱長さ，溶滴移行周波数の比較結果
図３　溶滴径，フラックス柱長さ，溶滴移行周波数
の定義


