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研究成果の概要（和文）：TIG溶接はアーク溶接の中でも継ぎ手の信頼性が高く、スパッタの発生量が少なく、
施工の利便性が高いことから工業的に広く利用されているが、他のアーク溶接法と比較した場合、溶け込みが浅
い欠点がある。そこで我々は外部磁場を溶融池に付加することで、溶融池内に発生する電磁力を利用して、溶融
金属の流れを制御し、溶け込み増大を図る、新しい溶接法を提案した。
　その結果、磁場がアークおよび母材への入熱に及ぼす影響を明らかにした。また溶融池の流れ、表面温度およ
び最終的なビード形状を詳細に観測した結果、磁場が溶融池の流れに及ぼす影響を明らかにし、適正な磁場の付
加により、溶け込みを増大させることができた。

研究成果の概要（英文）： TIG welding is one of the welding methods widely used in industries for 
high reliability of joints, little occurrence of spattering and high convenience of construction. 
However, compared with other arc welding methods, there is a disadvantage that depth of penetration 
is sallow. To solve this problem, we proposed a new ECMP (Electromagnetic Controlled Molten Pool 
Welding Process) method which controls the molten metal flow by using electromagnetic forces 
generated in the molten pool by　applying a magnetic field. In this study, we investigated in detail
 the influence of the electromagnetic forces generated by the external magnetic field on the arc, 
the flow of the molten pool and surface temperature of molten pool. From these results, the 
influence of the external magnetic field on the arc shape and the heat input to the base material 
was clarified. It was also found that the downward and upward electromagnetic forces in the molten 
pool contribute to penetration increase.

研究分野： 熱工学、材料加工

キーワード： アーク溶接　磁気制御　溶け込み制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一般的にTIG溶接は、溶接面の清浄性が高く、溶接品質に優れているが、溶込みが浅い欠点があるため、溶接施
工現場での利用は制限されている。本研究では溶融池に外部磁場を付加し、溶融池内に発生する電磁力を用いて
溶け込み増大を図った。本研究では、外部磁場がアークの形状および母材への入熱に及ぼす影響を調べた。また
溶融池の流動および温度分布詳細に観測および解析を行い、外部磁場が溶融池の流動および温度分布に及ぼす影
響を明らかにした。これらの結果より、TIG溶接に外部磁場の付加することにより、溶込みが増大することが明
らかになった。これにより、溶接品質に優れているTIG溶接の適用拡大が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 (1) アークを用いた溶融溶接は工業的に最も広く利用されている溶接法であるが、横向・上
向および立向の難姿勢溶接では、重力により溶融金属が垂れ下がり、アンダーカットおよび止
端形状不良等の形状欠陥が発生し易く、継手品質や溶接能率の低下の原因となっている。 

我々はその対策として、溶融池内を流れる電流に対して外部磁場を付加することにより、溶
融池内に電磁力を発生させ、溶融金属の流れとビード形状を制御する「溶融池磁気制御アーク
溶接法：Electromagnetic Controlled Molten Pool Welding Process」（ECMP 法）の基本概念を提案
している（引用文献①、②）。これまでに本手法をホットワイヤーTIG溶接に適用し、外部磁場
(電磁力)で溶融金属の流動を制御することで、下向および上向姿勢等の難姿勢溶接の高効率化
を達成している。 

なお ECMP 法を適用している TIG溶接は、一般的に溶接表面の清浄性および継手の信頼性が
高く、施工の利便性が良いが、溶込みが浅い欠点がある。そのため厚板の鉄鋼材等の溶接には、
作業能率やコストの観点から、溶着速度が速く、溶込みが深い高能率な溶接法であるマグ溶接
や炭酸ガス溶接などのガスメタルアーク（GMA）溶接が主流である。しかしながら、TIG 溶接
と比較して、スパッタが発生しやすく、溶接欠陥が生じやすい。 

そこで、外部磁場を用いて、溶接表面の清浄性および継手の信頼性が高い TIG溶接の溶け込
み増大ができれば、産業的に大きな価値があると考えられる。 

 

２．研究の目的 

 (1) アーク溶接の中でも TIG 溶接は、溶接表面の清浄性および継手の信頼性が高く、施工の
利便性が良いが、溶込みが浅い欠点がある。TIG 溶接で、溶込みを増大させる方法として、酸
素や硫黄、ハロゲンなどのフラックス成分を母材に添付する A-TIG 法などがあるが、フラック
ス添付によるコスト増加や作業前後のフラックスの添付および除去など作業工程が増える欠点
がある。我々はその対策として、電磁力（ECMP 法）の利用を提案している。これまでの ECMP 

溶接は、強い反重力方向の電磁力を溶融池内に発生させることにより、高入熱の条件でも、ビ
ードの垂れ落ちを防止し、高能率の溶接をすることが主目的であった。ところで、溶融池に付
加する磁場の向きを制御すれば、溶融池内に反重力方向だけではなく重力方向の電磁力も任意
に発生させることができる。この溶融池内に発生させた重力方向の電磁力を積極的に利用すれ
ば、溶込みが増大し、高品質な TIG 溶接を厚板溶接への適用拡大が期待できる。本研究の目的
は「溶融池磁気制御アーク溶接法（ECMP 法）の高機能化」であり、溶融池内に発生させた、
重力方向および反重力方向の電磁力を用いて溶融金属の流れを制御し、溶け込み増大（制御）
を図った。 

 

３．研究の方法 

 (1) 平成 28年度は、始めに重力方向の電磁力を発生させる電磁石の磁極先端形状の選定およ
び磁極設置位置の最適化をおこなった。溶融池内に発生させる電磁力を大きくするために外部
磁場を大きくした場合、アークも電流の流れであるため、アークにも電磁力が生じる。本実験
条件では、アークには溶接方向への電磁力が発生し、アークは溶接方向に大きく偏向する。そ
の結果、母材への入熱が減少し溶接が不安定となる場合が生じる。そこでアークに極力影響を
与えず、溶融池に局所的に磁場を付加するような磁極の検討が必要となった。そこで数値解析
ソフト COMSOL Multiphysics を用いて電流および磁場解析を行い、磁極の先端が先細のモデル
案を作成した。その結果より、比較的局所的に磁場を付加できる形状 3つのモデルに絞り込ん
だ。その後、実際に磁極先端モデルを製作し磁場測定の結果から、最終的に１つに絞り込んだ。
次に SUS304 の薄板（板厚 3 mm）の試験片を用いて、磁束密度(外部磁場)、溶接電流およびワ
イヤ加熱電流を変化させた場合の重力方向電磁力が溶込み深さへ与える影響を調べた。なお本
研究の本来の目的は厚板溶接の溶け込み増大であるため、厚板を用いた溶接実験を行うべきだ
が、電磁力が溶込み深さへ与える影響およびそのメカニズムに不明な点が多いため、比較的実
験が行いやすい薄板（板厚 3 mm）の試験片を用いた溶接実験を始めに行った。 

 

(2) 平成 28 年度後半から平成 29年度にかけて、本来の目的である厚板（板厚 6 mm）の試験
片を用いて、磁場を使った溶接実験を行った。始めに当初の研究計画に示したように、1 ワイ
ヤ（Hot wire）方式から、重力方向の電磁力の増大および溶融池全体の流動の制御ために、2ワ
イヤ方式に変更した。なお加熱した 2つのワイヤをアーク前方および後方の溶融池に挿入した。
しかしながら、顕著な溶け込み増大効果は得られなかった。そこで実験装置の配置および実験
条件を大幅に変更した。主な変更点は、①添加ワイヤの廃止および②磁極位置、③トーチ角度
の変更である。 

 

(3) 平成 29 年度後半から平成 30年度かけて、大幅に変更した実験装置の配置および実験条件
で、厚板（板厚 6 mm）の試験片を用いて、溶接実験を行った。なお磁場（磁束密度）が溶融
池の流動および溶け込み深さに及ぼす影響を明らかにするために、溶融池表面の流れを複数の
ND フィルターとバンドパスフィルター(810 nm)を取り付けた高速度カメラとパルスレーザ
(500 W, 810 nm)を用いて詳細に観察した。また溶融池表面の流れを定量的に評価するために、
観察結果より得られた時系列的な画像を用いて PIV解析（粒子画像流速測定法）を行った。さ



らに溶融池表面の温度分布を 2色温度計測法により詳細に測定した。これらの実験結果より、
磁場が溶融池の流動、温度分布および溶け込み深さに与える影響を詳細に調べた。またアーク
も電流の流れであるため、外部磁場を付加するとアーク内に電磁力が発生し、本実験の条件で
は、アークは溶接方向に大きく偏向する。我々は、溶け込み増大のために、磁場を付加してい
るのにもかかわらず、このアークの偏向によりアークから母材への入熱が低下し、溶け込みが
浅くなる可能性がある。そこで外部磁場を付加したときに生じるアークの傾きが母材への入熱
に及ぼす影響を、分割母板法（引用文献③、④）を用いて調べた。 

 

４．研究成果 

 (1)薄板(板厚 3 mm)に新 ECMP 法を適用したときの重力方向電磁力が溶け込み及ぼす影響 

 本研究の本来の目的は厚板溶接の溶け込み増大で
あるが、重力方向の電磁力が溶込み深さへ与える影
響およびそのメカニズムに不明な点が多いため、始
めに比較的実験が行いやすい薄板(板厚3 mm)の試験
片を用いて、溶込み増大のメカニズムを詳細に調べ
た。 

図 1に Hot wire TIG溶接に新 ECMP 法を適用した
場合の実験装置配置図を示す。従来の ECMP 法が溶
融池内に発生させた反重力方向の電磁力を用いて、
入熱過大の溶接条件でもビードの垂れ落ちを防止し、
健全なビード形状を得ることが目的だが、新 ECMP

法は重力方向の電磁力も積極的に利用して溶け込み
増大を試みる。実験装置は大別して TIG溶接トーチ、
移動台車、添加ワイヤおよび磁化コイルにより構成
されている。また TIGトーチを－極、添加ワイヤは
＋極に接続し、それぞれの電源は独立して設置した。
なお試験片は板厚 3 mm のオーステナイト系ステン
レス鋼 SUS304を使用した。 

 Hot wire TIG溶接およびHot wire TIG溶接にECMP

法を適用した場合（新 ECMP 溶接）の溶接中の溶融
池およびアークの様子を図 2(a)および(b)にそれぞれ
示す。なお溶接電流は IA=130 A、ワイヤ加熱電流は
IA=80 Aである。図中の白く発光する部分がアーク、
中央部の楕円形が溶融池、左上から溶融池に挿入し
ているものが加熱された添加ワイヤである。図(b)は
図(a)に比べワイヤ挿入点近傍で溶融池表面が下が
っている様子が確認される。これはワイヤ挿入点と
アークの間の溶融金属に働く重力方向の電磁力が溶
融池内の溶融金属を押し下げたためであると考えら
れる。図(a)では、アークが溶接方向へわずかに偏向
している様子が確認される。これは互いに逆方向に
流れるワイヤの加熱電流とアーク電流の間に生じる
斥力の影響を受けたためであると考えられる。図(b)

では、さらにアークが溶接方向に大きく偏向してい
る様子が確認できる。これは外部磁場により、アー
ク中に発生した溶接方向への強い電磁力の影響であ
る。Hot wire TIG溶接および ECMP 溶接のビード断
面形状を図 3(a)および(b)にそれぞれ示す。なお両図
共に上側がアーク側、下側が裏波側である。図(a)で
はアーク側にアンダーカットが確認される。図(b)で
はアーク側がわずかに盛り上がり、裏波側（裏側）
ではビードが大きく垂れ下がる様子が確認される。
図(b)は図(a)と比べビードが大きく下に垂れ下がっ
ている。ビードの垂れ下がり高さを図 4 に示す。図
より ECMP溶接の場合が最もビードの垂れ下がり高
さが大きく、その値は通常の TIG溶接と比較すると
1.8倍であった。Hot wire TIG 溶接および ECMP 溶接
ともに図上側から下方へワイヤが挿入され、溶融池
を下に押し下げる効果はあるものの、ECMP 溶接の
方がよりビードの垂れ下がり高さが大きい。これは
溶融池内に発生させた重力方向の電磁力により溶融
金属が押し下げられたためであると考えられる。 

 これらの溶融池の可視化結果、ビード断面形状の

図 1 実験装置概略図 
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図 3 ビード断面形状 

(a) Hot-wire TIG 溶接 

 

(b) 新 ECMP 溶接 

 

 

図 4 ビード高さ 



比較およびビード高さの分布より、重力方向の電磁力を積極的に利用した新 ECMP 法が溶け込
みに増大に寄与することが明らかになった。なお詳細は 5節の学会発表⑤と⑥を参照。 

 

(2) 厚板(板厚 6 mm)に新 ECMP 法を適用したときの重力方向電磁力が溶け込み及ぼす影響 

母材の厚さが 3 mm の薄板の TIG 溶接に、新
ECMP 法を適用した場合、前述のように、特定の
条件に限られるが、重力方向の電磁力が溶け込み
の増大に寄与することが明らかになった。しかし、
母材の厚さが 6 mmの厚板の TIG溶接に新 ECMP

法を適用したところ、重力方向の電磁力による溶
け込み増大の効果を十分に得られなかった。そこ
で厚板に新ECMPを適用するに当たり主に次の点
を変更した。加熱した添加ワイヤを溶融池に挿入
しているにもかかわらず、その溶け込み深さは、
通常の TIG溶接と同等または逆に小さくなる傾向
が見られた。これは添加ワイヤの温度が溶融池の
温度と比較して相対的に温度が低い影響だと考え
られる。そのため添加ワイヤを廃止した。また溶
融池内に局所的に強い電磁力を得るために、磁極
の位置を電極直下から前後方向に移動させた。と
ころで、より強い電磁力を得るために磁場を大き
くした場合、アーク自身も電流であるためアーク
にも電磁力が生じる。本条件ではアークには前方
に電磁力が生じ、アークが前方に大きく偏向する。
このアークの偏向によりアークから母材への入熱
が低下し、溶け込みが浅くなる。またアーキング
が起きやすくなり、溶接が不安定となる。そこで
アークの前方への偏向を抑制するために、トーチ
角度を 10°の後退角とした。なおアークの偏向が
母材への入熱に及ぼす影響に関しては分割母板法
を用いて詳細に調べた(5 節の学会発表②を参照)。
図 5 に磁場（磁束密度）と母材への入熱の関係を
示す。図より磁束密度の増加に伴い、入熱が小さ
くなり、最大 10%減少する。これは付加する磁束
密度が大きくなるにつれて、アークが偏向し、外
気と接触するアーク表面積が増加することで、ア
ークから外気へのふく射による熱損失が増えた影
響と考えられる。 

図 6に厚板の TIG溶接に新 ECMP法を適用した
場合の実験装置配置図を示す。実験装置は大別し
て TIGトーチ、移動台車および磁化コイルより構
成されている。 

TIG溶接および新 ECMP溶接の溶接中の溶融池
およびアークの様子を図 7(a)および(b)にそれぞれ
示す。両図共に後退角 10°、溶接電流は IA = 220 A

である。また、図右上の黒い箇所が電極、中央部
の楕円形が溶融池である。なお両図共に電極直下にアークがあるものの、強い光の影響が抑え
られ、溶接中の溶融池表面の様子が観測できている。また図中の溶融池内にある白い点はトレ
ーサー粒子(ジルコニア：φ0.1)である。図(a)では、溶融池が後方に大きく拡がっている様子が
見られる。トーチ角度を 10 °の後退角としているためアークが電極から後方に発生する。その
ため後方に発生したアークのアーク圧によって溶融池が後方に大きく拡がったと考えられる。
図(b)は図(a)と比較して溶融池の後方への拡がりが小さい。磁場を付加することでアークには前
方への電磁力が発生する。図(b)もトーチ角度が 10 °の後退角であるが前方への電磁力のために、
アークは溶融池に対してほぼ垂直に発生する。そのため溶融池は図(a)と比べて後方への広がり
が小さくなったと考えられる。また図(a)の TIG 溶接の溶融金属はアークを中心に溶融池表面を
放射状に流れている。前方への流れは溶融池前縁にぶつかり、その後、凝固線に沿って後方に
流れる。そして溶融金属は前方から後方に流れた後、アーク後方で後流渦を形成し、アーク後
方に留まる。図(b)では、溶融金属は前方から後方に流れた後、図(a)とは異なり、アーク中心部
（アーク直下）へ流入する強い流れが確認できた。また溶融池前縁部で溶融金属が湧き上がる
ような流れも確認できた。アーク中心部への強い流れは溶融池内に発生させた重力方向の電磁
力とアーク圧によって溶融金属が押し下げられたためだと考えられる。アーク前方の溶融池の
拡がりは図(a)より(b)の方が大きい。これは溶融池前方の溶融池に発生する反重力方向の電磁力
により、溶融池前縁部で溶融金属が湧き上がるため、図(b)の溶融池が前方に大きく拡がったと

図 6 実験装置概略図 
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図 7 溶融池とアークの様子 
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考えられる。 

図 8(a)および(b)に溶接電流 IA=210 A の場合のTIG

溶接および新 ECMP溶接のビード断面形状をそれぞ
れ示す。図(a)のビードの溶け込みはお椀型の形状を
示し、裏波側まで達していないが、磁場を付加した
図(b)では、僅かながら裏波側まで達している様子が
見られる。 

図 9 に溶接電流 IA=210 および IA=220 A における
裏波側ビード高さの変化を示す。図より IA=220 Aの
場合、新 ECMP 溶接の裏波側のビード高さは、TIG

溶接より約 8倍大きい。これらの結果より、新 ECMP

法が溶け込み増大に寄与することが明らかである。
なお詳細は 5節の学会発表①、③および④を参照。 
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