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1 はじめに 

健全な溶接金属を形成するための管理条件として、多層溶接･標準シールドガス流量においての許容風速は

従来知られている 2m/sec では不足であり、煙がたなびく程度である高々0.5m/sec に過ぎないことを前号で報

告した。本号では、風が吹いた場合にアーク近傍のシールドガスの流れがどのようになっているかをイメージ

するための観察結果を報告する。加えて、風が避けられない場合における必要ガス流量について考察する。 
 

2 風がシールドガスの流れに与える変化の視覚的確認 

ガスは無色透明であることから、その流れを直接観察することはできない。そこで、第 3 回報告でも紹介し

たシュリーレン法を用いて、風速とシールドガスが受ける影響の関係を可視化した。なお、装置の制約上、ア

ークを発生させると観察不可能なので、アーク OFF 観察であり、アーク近傍にジェット気流が発生するアー

ク ON 状態とは多少異なる可能性があることは留意しておく。 
 
2-1 平板での観察 

2-1-1 試験方法 
他の影響を受けにくい単純化モデルとして、平板上にアークと風が直接対面するケースを想定した。開先溶

接では表層側の溶接に相当する。観察方法を図 1 に、適用シールドノズルと突出し長さの関係を図 2 に示す。

風は扇風機を 2 台用いて安定的に発生させた。詳細は前号を参照されたい。観察方向は風向きに対して直角で

ある。シールドノズルは極細 350A 用と 500A 標準品を用い、ノズル先端から母材までの距離はノズルサイズ

に対して標準的とされる各々15mm、25mm とした。流すシールドガスの種類は CO2とし、流量は 350A 用が 5
～20L/min、500A 用が 25～50L/min とした。 
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2-1-2 試験結果 
 
図 3 に 10φノズル、図 4 に 19φノズルにおける風速とシールドガスの状態を観察した静止画写真を示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-1-3 得られた知見と考察 
 

1) 一般に、ノズルから出たシールドガスは暫くその径をほぼ保った層流を形成するが(図 5(a))、離れるにつれ

て次第に空気抵抗を受けることで分散した乱流になるとされる 1)。図 3、4 の無風状態の観察結果からはシ

ールドガス流量によらず、15 あるいは 25mm のノズル先端-母材間距離では良好な層流域が形成されている

ことがわかる。母材に当たったシールドガス流は左右(実際には同心円状)に広がり、本来アークが発生する

ワイヤ先端部はしっかりとシールドが行われていることがわかる。 
2) 風が吹くと、特に風上側の層流がノズル先端から離れるにつれて押し出されていく。(紙面では右から左へ) 

そして母材に当たったガス流の大半は風下側に流されるが、一部は風上側に向かい、直ぐに戻されて激し

い渦巻を形成する。(図 5(b)) この渦巻と層流の間から大気が巻き込まれてアークに到達し、シールド不良

に至ると考えられる。 
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図 3 シールドガスの流れに及ぼすガス流量、風速の影響（内径 10φノズル） 
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3) 風速が小さい、あるいはシールドガス流量が足りている場合は、風上側層流域と渦巻がワイヤ先端から離

れており、大気がアークまで到達しないが、風速上昇、シールドガス流量不足となるとこれらの位置が風

下側に移り、アークに到達する。過度の風速、ガス流量不足の条件では、渦巻すら形成されず、ワイヤ先

端は完全にシールド域から外れ、露出してしまう場合もある。 (例：図 3-1.0m/sec-5L/min、図

4-1.5m/sec-25L/min、図 4-2.0m/sec-35L/min) これらの程度によって溶接金属中窒素量が変化すると考えられ

る。図 3,図 4 の各写真にはガスの流れ観察からシールド性を判断した結果を○△×で付与している。図 6
にガス流量と風速に対してシールド性判断結果をプロットした。 

4) 前号において風速の管理指標としては上限 0.5m/sec としたが、これは一般的なシールドガス流量が前提で
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図 4 シールドガスの流れに及ぼすガス流量、風速の影響（内径 19φノズル） 
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ある。図 4 の 500A 用内径 19φでは 25L/min 前後が一般的だが、35L/min に増やせば 1.0m/sec、さらに 50L/min
に増やせば 1.5m/sec の風速に耐えられるようになる。したがって、防風対策に合わせ、適切なシールドガ

ス流量を選択することが望ましい。ただし、流量過剰な場合、コストアップだけでなく、狭隘部などで逆

に乱流を起こし、大気を巻き込む可能性があるとの従来知見があり、注意が必要である。 
5) 風に対するシールドガス域の安定性は、シールドガスの流速に等しいと考えることができる。アーク近傍

のガス流速を決める主要パラメータは①シールドガス流量、②ノズル出口断面積、③ノズル先端から母材

までの距離の 3 要素である。③およびチップ断面積を無視してノズル出口の流速を算出し、風速に対して

のシールド性評価(図 6)をプロットし直したものを図 7 に示す。この図から、ノズル出口のガス流速が環境

風速の 2 倍を超えるように設定すれば良好なシールド性が保たれると推察される。(図 8) 
6) ノズル出口ガス流速にはノズル内径が大きく影響を及ぼし、細径ほど速度が高まってシールド性が優れる

ことになる。しかし、細径ではスパッタ付着によるノズル閉塞が起きやすくなる、被包面積が小さいため、

高電流で溶融池面積が大きい場合、あるいは幅広ウィービングを行った場合に溶融池のシールドしきれな

くなる可能性があるなど、短所もあることから、用途に応じた適切なシールドノズルを選択し、応じてガ

ス流量を適量にすることが望ましい。 
7) 上述の適切なシールドガスノズル径とガス流量の関係の考察では、ノズル先端-母材間距離、一般的にはワ

イヤ突出し長さに相当するパラメータを省いている。この距離が長くなるにつれてガス流速は減少するこ 
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図 6 シールドガス流量、風速とシールド性評価の関係 
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図 7 ノズル出口ガス流速(計算値)、風速とシールド性評価の関係 
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とから、本来省いてはいけない。突出し長さが長くなれば、アーク近傍のガス流速が低下し、風の影響を

受けやすくなるのは明らかである。一方、図 7 において風速が 2.0m/sec 以上の環境においてもノズル出口

流速との相関が線形的に当てはまるかについても未確認である。これらについての検討は今後の宿題事項

である。 
 
2-2 開先内の観察 

2-2-1 試験方法 
開先内部におけるシールドガスの流れが風によって受ける影響を確認すべく実験を行った。観察方法を図 9

に、開先形状を図 10 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2-2-2 試験結果 
 
図 11 に風速とシールドガスの状態を観察した静止画写真を示す。 
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図 11 シールドガスの流れに及ぼすガス流量、風速の影響 
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2-2-3 得られた知見と考察 
 

1) 無風状態では、シールドノズルから吹き出したガスが開先内を満たし、開先上部に向けて出て行く流れと

なっていることがわかった。(図 12(a)) 
2) 風が吹くと風上側のガス域が押し込まれると共に、開先内部のガスも開先面に沿うように風上側上部→開

先底部→風下側上部への流れが生じ、そして開先から激しく出て行くことがわかった。(図 12(b)) 大気はこ

の流れに乗って進入し、アーク近傍に到達すると考えられる。 
3) 観察自体は、2-1 項の平板上の観察に比べてシールドガス流量、風速の影響差異、大気の進入の様子などが

明瞭ではなく、シールド性を判断するのは困難だった。この理由としては、図 13 のように開先内のシール

ドガスは主に溶接線 Z 軸方向へ満たすように強く流れるため、気体の圧力差を表現するシュリーレン法で

は外乱となり、相対的に XY 断面方向の挙動が不明瞭になってしまうと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2-3 知見の総括 

 
1) シュリーレン法により平板上のシールドガスの流れを観察することで、風によって大気がアーク近傍に到

達する様子を視覚的に理解することができた。風によりガスの層流域が曲げられ、シールド効果が消失す

る。 
2) ノズル径とシールドガス流量から簡易計算されるシールドガス出口の流速によって、風速とシールド性合

否を概ね整理することが可能である。シールド性を確保するための目安として、ノズル出口流速が環境風

速の 2 倍を超える値となるように最低ガス流量を管理する必要がある。 
3) ノズル先端-母材間距離(≒ワイヤ突出し長さ)が長くなるにつれてアーク近傍のガス流速は低下するため、

出口流速の上記管理目安は通用しなくなることが明らかである。実際にはノズル先端-母材間距離に応じて

適正量が変化し、長くなるほど流量を高めなければならない。 
4) 開先内では、風の影響によりシールドガスの流れは開先面に沿うように風上側から開先底部のアーク近傍

への流れが生じる。大気はこの流れに乗ってアーク近傍に到達すると考えられる。 
 
 
 

図13 開先内のガスの流れ観察の短所 
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3 むすび 

意外にもこれまで風がシールドガスの流れに及ぼす影響を可視化して観察した例は少ない。今回の観察で

シールド不良とはどのような状態になっているかをある程度イメージできたのではないかと思われる。実際に

は、さらにアーク近傍のジェット気流が重畳されるため、風上側はより乱流状態になっているのではないかと

推察されるが、直感的に、気流(風)に対して直交した同じ気体(シールドガス)でブロックするには、強い圧力

差がなければならず、ガスシールド溶接法の弱点とも言うべき特性を認識いただければ幸いである。 
次号は本連載の最終として、本論のシールド性から外れるが、関連事項として鋼材からの窒素混入と、お

さらいとして本研究の総括をする。 
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