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1　 はじめに
金属3Dプリンティングプロセスは，高効率，高付加

価値なものづくりプロセスとして，近年急速に研究・開
発が進められている技術である。現在，金属3Dプリン
ティングプロセスとしては，金属粉末を敷き詰めたテー
ブルに対してレーザなどの高パワービームを照射する，
パウダーベッド方式のプロセスが主流であり，プロセス
条件の最適化等により作製される構造物の形状や性能が
作りこまれている。これに対して，本研究ではワイヤ材
料をアークプラズマにて溶融させるワイヤアーク方式の
プ ロ セ ス（WAAM：Wire-Arc Additive Manufactur-
ing）に注目する。WAAMプロセスは，粉末材料を使
用するプロセスと比較して，高効率に構造物を作製する
ことのできる特徴を有する一方で，作製できる構造物の
精密さは劣る傾向にある。これは，WAAMプロセスに
おける溶滴あるいは溶融池の大きさが，パウダーベッド
方式のものと比較して大きくなる傾向にあるためと考え
ることができる。

本研究においては，これまでにはない高精細な
WAAMプロセスを開発することを見据えて，溶滴・溶

融池サイズを縮小してコントロールすることを目指す。
ここでは，細径ワイヤを利用したガスメタルアーク溶接
プロセスにおける溶滴移行現象に着目し，実験観察を通
じてその特性を把握，コントロールすることについて検
討した結果について報告する。

2　 実験方法
写真１に本研究で使用した実験装置の概観写真を示

す。本研究ではワイヤ送給装置により送られるワイヤ
を，溶接トーチ上部から連続的に挿入することによっ
て，ガスメタルアーク溶接の状況を作り上げている。溶
接トーチは定電流電源に接続されており，シールドガス
も電源を介して供給されている。このような本研究の装
置構成においては，アーク電流の値とワイヤ送給速度の
値は独立して与えられるものとなっている。本報告にお
いては，電極ワイヤには純鉄，シールドガスには純アル
ゴンガスを用いている。電流値およびワイヤ送給速度を
変化させながら実験を実施し，高速度カメラを用いて溶
滴移行現象を観察した。一定電流を付加することで，溶
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写真１　実験装置の概観
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図１　溶滴移行形態に対してアーク電流が及ぼす影響
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滴移行現象の電流値依存性について把握した後，矩形波
パルス電流を用いて溶滴移行現象をコントロールするこ
とを試みた。

3　 研究成果
図１（前ページ）にφ1.2mmおよびφ0.5mmのワイヤ

を用いた際の，溶滴移行現象を観察した結果を示す。φ
1.2mmのワイヤを用いた場合，200A程度の電流を用い
た場合においては，溶滴がワイヤ端に懸垂した状態で大
きく成長するグロビュール移行を呈する。一方で，270
〜280A程度まで電流値を上昇させることにより，細か
な溶滴が離脱するスプレー意向を呈するようになる。こ
のように，電流値が大きくなることによって溶滴移行形
態が遷移し，溶滴のサイズは小さくなる。これに対し
て，φ0.5mmのワイヤを用いた場合においては，110A
程度の電流を用いた場合においてはグロビュール移行が
見られ，130〜150A程度の電流を用いた場合において
は，溶滴サイズが小さくなりスプレー移行へと遷移し
た。図２に示しているのは，電流値に対する溶滴移行の
周波数の変化をまとめたものである。φ1.2mmのワイ
ヤにおいては，260〜270A付近にて周波数が不連続的に
増加しており，これが溶滴移行形態がグロビュール移行
からスプレー移行へと遷移する電流である。一方でφ
0.5mmのワイヤを用いた場合においては，φ1.2mmの
場合に見られたような，周波数の不連続的な変化は見ら
れない。このように細径ワイヤを用いた場合には，溶滴
移行形態は急激に変化せず徐々に変化する。これは，
アークプラズマと電極ワイヤの接触状態の違いによるも
のと考えている。

この実験観察結果を踏まえて，十分に溶滴が小さくな
りスプレー化すると考えられる電流として，φ1.2mm
ワイヤにおいては280A，φ0.5mmワイヤにおいては
150Aを選定し，これをピーク電流とするパルス電流を
用いて溶滴移行現象のコントロールを試みた。ベース電

流はピーク電流の４分の１程度とし，ピーク電流を通電
する時間を調整して，１周期のパルス電流に対して１つ
の溶滴が離脱する 1 パルス 1 ドロップ移行となる条件
を探索した。図３にその結果を示すが，φ1.2mmおよ
びφ0.5mmそれぞれのワイヤにおいてピーク電流期間
中に溶滴が成長し，ベース電流期間において溶滴の離脱
する１パルス１ドロップ移行となる条件を得ることがで
きた。このように，細径ワイヤを用いた場合において
も，溶滴移行現象をコントロールすることが可能である
と考えており，溶滴サイズのコントロールへとつながる
ものといえる。

4　 おわりに
本報告においては，高精細なWAAMプロセスを見据

えて，細径ワイヤにおける溶滴移行現象について検討を
行った。現象の真なるコントロールのためには，これを
正しく解明することが不可欠であり，数値シミュレー
ション技術との融合などを検討していく。一方で，安定
したプロセスを達成するためには細径ワイヤを安定して
送給することが不可欠である。本報告で用いた送給装置
は試作段階にあるものであり，最適化できていない

（Amazonで購入したものを改造した）。今後において
は，実験装置の再構築を含めて検討する必要があり，ア
ドバイスをいただけると幸いである。
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図２　アーク電流と溶滴移行周波数の関係
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図３　パルス電流による1パルス1ドロップ移行制御
（b）φ0.5mmの純鉄ワイヤ（ピーク時間2.8ms）
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（a）φ1.2mmの純鉄ワイヤ（ピーク時間5.4ms）

280A 280A 70A 70A


