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1　はじめに
ワイヤアークアディティブマニュファクチャリン 

グ（Wire Arc Additive Manufacturing：以下，WAAM）
は，高能率で低コストな積層造形手法として適用範囲が
拡大している。その一方で，レーザや電子ビームを熱源
とする積層造形プロセスが得意とする数センチスケール
以下の積層造形には不向きである。この欠点を克服し，
あらゆるスケールで低コストなWAAMの製造を可能と
することができれば，製造現場への積層造形技術の導入
が加速し，生産性の向上につながると考えられる。しか
しながら，その実現のためには，従来の溶接で用いられ
てきたワイヤよりも細径のワイヤを使用したWAAMプ
ロセスの開発が不可欠である。
Oliveiraらは，WAAMの解像度を向上させる目的で，

直径0.25mmの細径ワイヤと自作のミグ溶接トーチを使
用し，単一ビードの形成を試みた1）。その結果，細径ワ
イヤを用いたミグ溶接において，単一ビードを適切に形
成する条件を発見した。しかしながら，得られたビード
は表面の凹凸が大きく，高品質なWAAMを実現するに
は至らなかった。また，Oliveiraらはアークの安定時間
が短いことも問題点として指摘しており，これは10～
20Aという低アーク電流に起因すると考えられる。
以上のことから，本研究では，低アーク電流でも安定

した熱源と，細径ワイヤでも安定した送給が可能なワイ
ヤフィーダを用いて，ミリスケールのWAAMプロセス
を確立することを目的とした。低アーク電流でも安定し
たアークを形成するため，筆者は薄板のアーク溶接に用
いられ，低溶接電流でも安定したアークを維持できるこ
とが知られている狭窄ティグアーク2）を採用した。そし
て従来のティグアークを熱源として用いた造形も同様に
実施し，造形物の形状や溶融池形成過程における溶融池
の挙動の違いを調査した。

2　研究方法
図１に，作製したワイヤフィーダの模式図を示す。細
径のワイヤをアーク近傍まで安定して送給するため，中
空のタングステン棒をガイドとして採用した。ワイヤは
図中のＡ部から一対のローラの接触部に挿入される。
ローラによって中空タングステン棒内へと送られたワイ
ヤは図中のＢ部からアーク中に送給される。
このワイヤフィーダを造形方向前方に設置し，初期検
討として単層の造形を試みた。電極は直径2.4 mmの
2wt.%ランタナ入りタングステンを使用し，先端角は
30°，突出し長さは４mm，アーク長は２mmと設定し
た。母材にはSS400を使用し，母材が陽極，タングステ
ン電極が陰極となるEN（Electrode Negative）極性とし
た。ワイヤの直径は先行研究1）と同等の0.3 mm，材質は
純鉄であり，ワイヤ送給速度５m/minで送給した。シー
ルドガスおよびインナーガスには純アルゴンガスを使用
した。ここでインナーガスとは狭窄ティグに使用する狭
窄ノズル内部を流れるガス流のことである。狭窄ティグ
を熱源に用いる際は，シールドガス流量を15ℓ/min， 
インナーガス流量を２ℓ/minと設定した。一方，従来
ティグを熱源に用いる際は，ガス流の総量が狭窄ティグ
と同等となるようシールドガス流量を17ℓ /minと設定
した。
以上の条件を用いて造形を行うとともに，造形中の
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図１　作製したワイヤフィーダの模式図
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アーク外観および溶融池の挙動を造形方向に対して垂直
方向からカラーカメラにて観察した。

3　主な研究成果
成果の一例として，表１にアーク電流を80Aと設定
し，造形速度を１～９mm/sまで２mm/s間隔で設定し
て造形した際の造形物の外観を示す。従来ティグアーク
を熱源に用いると，造形速度が７mm/s以上で造形物は
不連続となり，造形に失敗していることが確認された。
一方，狭窄ティグアークを熱源に用いた場合は，造形速
度が９mm/sでも連続な造形物を形成できた。また，そ
の幅と高さのばらつきも小さく，幅の最大誤差は平均幅
に対して３～15％，高さの最大誤差は平均高さに対して
５～16％程度であった。従来ティグアークを熱源に用い
た際の幅の最大誤差と高さの最大誤差は，造形可能だっ
た造形速度５mm/s以下の範囲にて３～17％および５～
19％であったことから，狭窄ティグアークを用いると従
来ティグアークを用いた場合と同程度の精度で高速に造
形できることがわかる。
同様に，造形速度を５mm/sと設定し，異なるアーク

電流を設定して造形を試みた。その結果，狭窄ティグ
アークを熱源に用いた場合はアーク電流が70 Aでも連
続した造形物を形成できたのに対し，従来ティグアーク
を熱源に用いると不連続な造形物が形成された。また，
連続した造形物が形成された条件において，造形物の幅
と高さのばらつきは同程度であった。
以上のことから，狭窄ティグアークを熱源に用いるこ

とで，従来ティグアークと同程度の精度を維持したまま
低入熱で造形できることが明らかとなった。

図２に示すのは，熱源に従来ティグアークを使用し，
造形速度を９mm/sと設定した際の外観写真である。図
中の破線はワイヤの外形線を，点線は溶融池表面を示し

ている。この条件の場合，図に示すように既に形成され
ていた電極後方の溶融池が離脱し，造形方向後方に残さ
れる様子がしばしば確認された。これが不定期に生じる
ことで，表１に示したような不連続な造形物の形成に
至ったと考えられる。一方で狭窄ティグアークを熱源に
用いた場合，このような溶融池の分裂は生じず，電極後
方の溶融池は常に電極直下の溶融池と一体となってい
た。
これは狭窄ティグアークと従来ティグアークの熱源特
性の違いによると考えられる。狭窄ティグアークは従来
ティグアークに比べ，同じアーク電流でも電極中心軸近
傍の入熱密度が高く，端が低い緊縮した熱源であること
が知られている2）。この緊縮した狭窄ティグアークを熱
源に用いることで，大きな造形速度であっても安定した
ワイヤおよび母材の溶融が生じ，一定の体積の溶融池が
形成され続けたことで溶融池の分裂を防いで連続した造
形物が形成されたことが示唆された。

4　おわりに
本研究では，低アーク電流でも安定した熱源と，細径
ワイヤでも安定した送給が可能なワイヤフィーダを用い
て，ミリスケールのWAAMプロセスを確立することを
目的とした。その結果，先行研究と同等の直径のワイヤ
を用いて，表面の凹凸の小さい連続した造形物の形成に
成功した。今後は本研究で得られた知見に基づき，より
高精細なWAAMプロセスを開発していく。また，今回
はティグアークを熱源に用い，ワイヤは造形方向前方か
ら送給したが，今後は作製したワイヤフィーダを用いた
ミグ／マグベースのWAAMや，新たな方式のWAAM
プロセスにも挑戦する予定である。
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表１　各造形速度および熱源を用いた際の造形物外観

Traveling
speed Conventional GTA Constricted GTA

1 mm/s

3 mm/s

5 mm/s 

7 mm/s

9 mm/s

図２　アークおよび溶融金属の外観写真
（熱源：従来ティグアーク，造形速度：９mm/s）
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