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研究成果の概要（和文）：ものづくりにおける国際競争力の向上のため、GTA 溶接と同等の溶接

部が得られる高速クリーン GMA 溶接プロセスの開発が待ち望まれている。その実現を目指して、

本研究では、２台の電源と電極ワイヤへの２カ所の給電により、溶接として必要な熱の制御と、

アークの安定化として必要な力の制御を分離するための科学を明らかにするとともに、高速ク

リーン GMA 溶接プロセスを実現するための、熱と力の分離制御技術を創成した。 

 
研究成果の概要（英文）：A high speed and clean GMA welding process is strongly demanded 
by Japanese manufacturing industries due to improvement of global competition. In order 
to solve this subject, this study developed a control technology for separation of heat and 
force, for achievement of the high speed and clean GMA welding process which consists of 
two electric power sources and two contact tubes, through understanding of its scientific 
mechanism. 
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１．研究開始当初の背景 
アーク溶接プロセスには、主に、タングス

テンを電極として用いる非消耗電極型の GTA
（ガスタングステンアーク）溶接と、スチー
ル等の細線ワイヤを電極として用いる消耗
電極型の GMA（ガスメタルアーク）溶接があ
る。一般に、GTA 溶接は純アルゴン雰囲気下
で実行するため、高品質でクリーンな溶接部
が得られるものの、低速で能率が極めて悪い。
一方、GMA 溶接は電極ワイヤが充填材となる
ため高速で能率が高く工業的に有用である
ものの、アーク安定化の理由でアルゴンに酸
素や炭酸ガスを混合した雰囲気下で実行す
るため、溶接部の品質が低下し、特に低温で
の靭性が著しく低下する。このような背景の

下、ものづくりにおける国際競争力の向上の
ため、GTA 溶接と同等の溶接部が得られる高
速クリーン GMA溶接プロセスの開発が待ち望
まれている。 
 GMA 溶接プロセスのクリーン化に関する研
究では、国内外の研究動向として、物質・材
料研究機構による同軸複層型の電極ワイヤ
の提案がある。融点の違う二つの材料を同軸
複層化する電極ワイヤの試作によって、ジュ
ール加熱により軟化したワイヤ先端部の揺
動が抑制され、純アルゴン雰囲気下での安定
した GMA 溶接プロセスの達成に成功した。し
かし、同軸複層型電極ワイヤの製造という工
業的な点で大きな問題を抱えている。一方、
申請者は、プラズマ GMA 溶接プロセスを提案
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し、別電源でシールドガスをプラズマ化する
ことにより電極ワイヤを電磁ピンチ力によ
って拘束することに成功し、純アルゴン雰囲
気下でのクリーン GMA溶接プロセスを達成し
た。しかし、トーチ構造が著しく複雑になる
と共に、トーチそのものが大型化し、同様に
工業的な点で大きな問題を抱えている。そこ
で、申請者は、この研究成果を踏まえ、高速
クリーン GMA溶接プロセスを実現するための、
多段給電による熱と力の分離制御技術の着
想に至った。 
 すなわち、純アルゴン雰囲気下での GMA 溶
接では、母材表面に形成される複数の陰極点
が高速で動き回るためアークプラズマが動
的に変動するとともに、それに呼応して、ジ
ュール加熱により高温になって軟化した突
出し部での電極ワイヤの不規則な揺動が加
わり、アークの不安定性が増幅されて、アー
ク溶接が不可能になる。このため、工業的に
は、溶融池表面での酸化物の形成によって実
効仕事関数が低減し、陰極点挙動が抑制され
るため、アルゴンと酸素あるいは炭酸ガスを
混合したシールドガスを使用する。 

一方、純アルゴン雰囲気下での安定な GMA
溶接の実現には、高温により軟化した突出し
部の揺動を抑制することが極めて効果的で
ある。溶接アークには、毎秒数百メートルに
も及ぶ高速のプラズマジェットが発生して
おり、これを巧く利用すれば、電極ワイヤの
揺動を抑制する効果が期待できる。しかし、
プラズマジェットの発生メカニズムが電極
ワイヤ先端とアークプラズマとの界面近傍
における電磁ピンチ力（ローレンツ力）にあ
るため、十分なプラズマジェットを発生させ
るためにはアーク電流を増加させる必要が
ある。ところが、アーク電流の増加は、突出
し部でのジュール加熱の増加（電流の２乗に
比例）を導き、電極ワイヤの溶融速度の極端
な増加を導く。結果的に、十分な溶融池が形
成されないのに、大量の溶接ビードが形成さ
れ、溶接ではなく肉盛り（表面改質）のプロ
セスとなる。したがって、アーク放電を応用
したアーク溶接では、ジュール加熱による熱
と電磁ピンチ効果による力は分離すること
が不可能であり、学術的にも、宿命的に限ら
れた範囲内で最適化が図られてきた。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、溶接電源からの電力以

外に、別電源である、プラズマジェット誘起
電源からの電力を電極ワイヤへ別途供給す
ることにより、溶接として必要な熱の制御と、
アークの安定化として必要な電磁ピンチ力
の制御を分離することを提案するものであ
る。すなわち、２台の電源と電極ワイヤへの
２カ所の通電により、溶接として必要な熱の
制御と、アークの安定化として必要な力の制

御を分離するための科学を明らかにすると
ともに、高速クリーン GMA 溶接プロセスを実
現するための、熱と力の分離制御技術の創成
を目的とする。 
 
３．研究の方法 

構築した実験装置を図１に示す。電源には、
熱の発生を担当する溶接電源と、力の発生を
担当するプラズマジェット誘起電源の２台
から構成されており、両電源とも陰極は母材
に接続する。溶接電源の陽極は、溶接用給電
チップに接続し、他方、プラズマジェット誘
起電源の陽極は、プラズマジェット誘起用給
電チップに接続する。溶接電源の外部出力特
性は、GMA 溶接の安定性を考慮して、定電圧
特性とし、逆に、プラズマジェット誘起電源
の外部出力特性は、ローレンツ力の安定性を
考慮して、定電流特性とした。シールドガス
としては、純アルゴンを選定した。 
次に、本研究実施のための必須事項となる

二段給電可能な GMA溶接トーチの試作を行っ
た。すなわち、従来の自動機用 GMA 溶接トー
チを改造し、プラズマジェット誘起用給電チ
ップを内蔵させた（図１参照）。具体的には、
トーチ本体に絶縁用のセラミックガイドを
装備できるように改造を加え、このセラミッ
クガイドを通して、溶接用給電チップの下流
域にプラズマジェット誘起用給電チップを
装着できるように工夫した。また、プラズマ
ジェット誘起用給電チップは、その先端部の
み取り付け交換できるように工夫した。この
理由は、第２段目となる給電点の空間的位置
をフレキシブルに変更可能にするためと、消
耗品として交換可能にするためである。さら
に、プラズマジェット誘起用給電チップの外
側に、シールドガスを安定して供給するため
のノズルを装着した。 
 
４．研究成果 
 まず、母材としては、一般的な軟鋼板を選
定し、電極ワイヤとしては、軟鋼用ソリッド
ワイヤ（YGW11 等）を選定した。基本溶接条
件としては、電極ワイヤ送給速度を毎分
8000mm（溶接電流にして 200A 程度）とし、
溶接速度（トーチ移動速度）を毎分 500mm と
した。この条件でビード・オン・プレート溶

 

図１ 二段給電式 GMA 溶接装置の構成 



 

 

接を行い、プラズマジェット誘起電流を変化
させると共に、その給電点の空間位置を変化
させた。溶接アーク現象は、現有の高速度デ
ジタルビデオカメラよって観察するととも
に、溶接電流、プラズマジェット誘起電流、
およびアーク電圧の測定を行った。 
 図２に従来の GMA 溶接（ミグ溶接）と二段
給電式 GMA 溶接（ミグ溶接）のビード外観お
よびその断面写真を示す。従来の GMA 溶接の
場合と比較して、二段給電式では溶込みが深
く、ぬれ性が格段に向上していることがわか
る。従来の GMA 溶接ではビード断面のフラン
ク角が 96°であるのに対し、二段給電式 GMA
溶接ではそれが 140°に達しており、明確な
ぬれ性の向上が見られる。図３にそれぞれの
場合の電流・電圧波形を示す。これを見ると、
双方とも主なアークの発生を担う電流はベ
ース電流約 80A、ピーク電流約 480A のパルス
波形になっている。この時、従来式 GMA 溶接
では、電流の平均値が 176A であった。一方、
二段給電式 GMA 溶接では、第一電流（溶接電
流）の平均値が 156A、第二電流（プラズマジ
ェット誘起電流）の平均値が 50A であり、ト
ータル 206A であった。これは、同じ溶接ワ
イヤの送給速度でありながら、トータルの電
流が従来の場合に比べて 30 A 増加している
ことを示している。 
 図２で示した、二段給電式におけるぬれ性
の向上が溶滴の保有熱量増加に伴う溶滴の
温度上昇によるものかを確認するため、溶滴
の温度測定を実施した。図４に高速度二色放
射温度計測システムを示す。対物レンズから

取り入れた像を二分割し、それぞれ波長
980nm と 950nm のバンドパスフィルターを透
過させることにより、分光画像としてデジタ
ル高速度ビデオカメラに取り込んだ。二波長、
すなわち二色の分光画像が同時に高速度で
得られるため、プランクの放射則を通じてそ
れぞれの強度比から、被写体の表面温度の変
化を動的に計測することが可能になる。今回
は、毎秒 500 コマの速度で分光画像を取り込
んだ。 
 図５に従来の GMA 溶接と二段給電式 GMA 溶
接における溶滴の表面温度分布を示す。従来
の GMA 溶接では融点に近い 2,000K 弱の温度
域が広く分布しているのに対し、二段給電式
GMA溶接では2,200K以上の高温部が広く分布
し、溶滴全体が高温になっていることが明ら
かになった。この時に溶滴の平均温度は、従
来の GMA 溶接で 1,870K、二段給電式 GMA 溶接
で 2,160K であり、約 300K に達する溶滴の温
度上昇が見られた。したがって、図２の二段
給電式におけるぬれ性の向上は、溶接ワイヤ
送給速度の増加を抑えつつ、溶滴の温度上昇、
すなわち、溶滴の保有する熱量が上昇し、そ
の結果、溶融池の幅が拡がり、かつ、表面張
力が低下したためであると考えられる。他方、
図２の二段給電式における溶込み深さの向
上は、同じく溶接ワイヤ送給速度の増加を抑
えつつ、トータルの電流値の増加により効率

図２ 従来式と二段給電式のビード外観 
および断面の比較 
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図３ 電流・電圧波形 
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図５ 従来式 GMA 溶接と二段給電式 GMA 溶
接における溶滴の表面温度 



 

 

よくプラズマジェットが誘起され、その結果、
アーク力の増加に伴い溶融池が深くなった
ためであると考えられる。 

以上の知見を定量的に解明するため、我々
の研究グループのオリジナルで実績がある
GMA の数値解析モデルに多段給電を考慮に加
えるよう拡張した。本モデルは「電極ワイヤ
-アークプラズマ-溶融池」を同時に一体化し
て計算する軸対称２次元の電磁熱流体モデ
ルである。電極ワイヤ突出し部でのジュール
加熱や高温プラズマの発生など熱に寄与す
る第一電流（溶接電流）の割合と、電磁ピン
チ力に寄与する第二電流（プラズマジェット
誘起電流）の割合を定量的に出力した。 

その結果、従来のGMA溶接と二段給電式GMA
溶接の概略図は図６に示されるように、従来
式 GMA溶接では単一の突出しの間に単一の電
流が流れるのに対し、二段給電式 GMA 溶接で
は上流側の突出しの間に第一電流（溶接電
流）のみ、下流側の突出しの間に第一電流（溶
接電流）と第二電流（プラズマジェット誘起
電流）の和が流れることになる。計算上、同
じアーク長であると仮定すると、突出し部で
のジュール加熱に差が生じる。アークからの
熱輸送と合わせた溶滴の保有熱量は、従来式
GMA 溶接で 9.3J/mm3、二段給電式 GMA 溶接で
11.6J/mm3となり、二段給電式 GMA 溶接では溶
滴の保有する熱量が増加することが定量的
に明らかになった。また、これらの保有熱量
の差は、実験測定した溶滴の表面温度の差と
物理量的にほぼ一致した。 
以上により、２台の電源と電極ワイヤへの

２カ所の通電により、溶接として必要な熱の
制御と、アークの安定化として必要な力の制
御を分離するための科学を明らかにすると
ともに、高速クリーン GMA 溶接プロセスを実
現するための、熱と力の分離制御技術を創成
した。 

今まで、アーク溶接は一つの電源によって
構成され、高温プラズマなど熱の発生と電磁
ピンチ効果など力の発生は一つの電源によ
って賄われていた。熱の増加には必ず力の増
加も付随し、その結果として、限られた条件
範囲においてのみ溶接が可能であった。本研
究の成果は、世界で初めて熱と力の分離制御
の手法を見出したものである。前にも述べた

とおり、アーク放電を応用したアーク溶接で
は、熱と力は分離することが不可能であり、
学術的にも、宿命的に限られた範囲内で最適
化が図られてきた。本研究では、根本からそ
の宿命を打ち破り、新しいアーク溶接制御の
可能性を提案するものである。 
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