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研究成果の概要：通常の消耗電極式溶接では使用されない純 Ar 雰囲気中で、安定な溶接を可

能とする新構造ワイヤ（ハイブリッドワイヤ）について、適切な組成と構造を設計するための、

シミュレーションモデルを開発した。シミュレーションに必要なアークの入熱範囲を推定する

ために、高速度カメラを使用した電子密度計測法を開発した。シミュレーションモデルを用い

て、適切な組成と構造を持つハイブリッドワイヤを提案し、ワイヤ試作により実証を行った。 
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１．研究開始当初の背景 

 9％Ni 鋼、ステンレス鋼など高級鋼を使用
する低温用構造物、原子力用構造物、化学プ
ラントなどでは、無欠陥で靭性や延性に優れ
た溶接金属の形成が不可欠である。これらの
構造物に対して純 Ar ガス雰囲気中での非消
耗電極式ティグ（TIG）溶接が行われている
が、溶接能率が低く、消耗電極（溶接ワイ
ヤ）式のミグ（MIG）溶接など生産能率に
優れたアーク溶接が求められている。しか
しながら、純 Ar ガス雰囲気中での MIG 溶
接は不可能とされ、実用化はされていない。

高速度ビデオカメラを用いて純 Ar ガス中
での MIG アーク溶接挙動を詳細に検討し
た結果、溶接ワイヤ先端には長く伸びる溶
融金属液柱が存在し、これが不安定に動き
回ることがわかった。さらに、この液柱は溶
融池との短絡を誘発し、溶接ワイヤ先端のア
ーク発生点を大きく変動させ溶接を不安定
にすることがわかった。 
そこで、ワイヤの全体組成を従来使用され

るソリッドワイヤと同等に保ちながらワイ
ヤ中心部ほど溶融し易い組成分布を持つ新
構造ワイヤ(ハイブリッドワイヤ 図 1)によ

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2006～2008 

課題番号：18360358 

研究課題名（和文）新構造消耗電極式ワイヤの開発とワイヤ設計指針の確立 

  

研究課題名（英文）Development of coaxial hybrid solid wire and design of new structure 

wire 

研究代表者 

中村 照美（NAKAMURA TERUMI） 

独立行政法人・物質・材料研究機構・新構造材料センター・主幹研究員 

 研究者番号：20354277 



 

 

ってワイヤ溶融形態を制御し、溶融金属液柱
を短縮化することを提案した。 

ハイブリッドワイヤでは芯線（内側の材料、
材料 A）と、フープ（外側の材料、材料 B）
の組み合わせにより溶融挙動が変化する。ハ
イブリッドワイヤは、材料の組み合わせや構
造により溶融金属液柱を短くして安定な溶
接が得られるが、適切な材料の組み合わせや
構造を選択することが必須となる。溶融挙動
を左右する材料物性値として、熱伝導率、比
熱、融点があげられるが、これらの物性値は
溶融挙動に複雑に影響し合うので、影響を評
価し、適切な組成設計を行うためにはシミュ
レーションシステムが不可欠である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ハイブリッドワイヤを構成す
る芯線とフープの材料物性値の影響を明ら
かにするために、ワイヤ溶融挙動に対して材
料物性値の影響を評価できるワイヤ溶融挙
動シミュレーションシステムを開発する。こ
れにより最適な材料を組み合せたハイブリ
ッドワイヤの合理的な設計を可能とする指
針を提案する。さらに、本シミュレーション
システムの高精度化を図るために、溶接時の
ワイヤに対するアークの入熱範囲を求める。
ここではアークからワイヤに電流が流れる
経路を、赤外領域の波長を使用したアークの
電子密度計測により推定する。この結果をシ
ミュレーションシステムに反映させる。最後
に、ワイヤの溶融挙動の観察により本指針と
シミュレーションシステムの妥当性を検証
する。 

 

３．研究の方法 

(1) 複数組成から成るハイブリッドワイヤの
溶融挙動をシミュレーションするためのソ
フトウエアを開発する。既開発の一次元熱伝
導モデルにワイヤ内の電流分布を求めるた
めのプログラムを新たに追加する。さらに,

芯線とフープの物性値（熱伝導率、比熱、融
点）を変え、温度依存性を持たせる。シミュ
レーションモデルにより芯線とフープの物
性値とワイヤ溶融挙動の関係を求め、溶接不
安定の原因となる溶融金属液柱を短くする
ためのワイヤ設計指針を提案する。 

(2) 赤外領域の波長を用いたアークの電子密
度温度計測装置を開発し、溶接アーク内の電
流経路とワイヤに対するアーク入熱範囲を

推定する。 

(3) 提案指針により適正なハイブリッドワイ
ヤを設計する。高速度カメラでワイヤ溶融挙
動を観察し、提案指針とシミュレーションモ
デルの検証を行う。 

 

４．研究成果 

(1)シミュレーションの結果、ハイブリッドワ
イヤの溶融挙動に関しては、融点、比熱、熱
伝導率の順に影響が大きい。 

図 2 は内側と外側の材料の融点差を変えた
場合である。以下の計算では計算の組み合わ
せを尐なくするために芯線（内側の材料）の
物性値のみを変えた。芯線の融点が高ければ、
ワイヤの先端は長くなり(図 2(a))、長く伸び
た液柱が生じる。融点が低ければ凹状になり、
液柱は短くなる(図 2(c))。 

 
 図 3 は比熱を変えた場合である。芯線の比
熱が大きければ、ワイヤの先端は長くなり(図
3(a))、長く伸びた液柱が生じる。比熱が小さ
い場合には凹状（平坦）になり(図 3(c))、長
く伸びた液柱は生じない。 

 

 
 図 4 は熱伝導率を変えた場合である。芯線
の熱伝導率が大きければ、ワイヤの先端は平
坦状となり(図 4(a))、長く伸びた液柱が生じ
ない。これに対し、熱伝導率が小さい場合は
先端が長くなり(図 4(c))、長く伸びた液柱が
生じる。 

図１新構造ワイヤ（ハイブリッドワイヤ） 

材料 A：芯線、材料 B：フープ 

図 2 融点の影響 

図 3 比熱の影響 

図 4 熱伝導率の影響 



 

 

 以上の結果をまとめると、純 Ar 中で安定
な MIG 溶接を行うために溶融金属液柱を短
くする材料の組み合わせ指針として以下が
挙げられる。 

①芯線(中心の材料)の融点をフープ（外側の
材料）よりも低くする。 

②芯線(中心の材料)の比熱がより小さい材
料を選択する。 

③芯線(中心の材料)の熱伝導率がより大き
い材料を選択する。 

これらを満足した芯線とフープを選択す
ることが有効である。実用ワイヤ組成では材
料物性値は容易に変えられないが、これらを
指針として材料の選択を行えば、安定な溶接
を可能とするハイブリッドワイヤを設計す
ることができる。 

 

(2) 赤外領域の波長を用いたアークの電子密
度計測装置を用いて、MIG 溶接アーク内の電
子密度を推定した結果を図 5 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 ワイヤ付近の電子密度の推定結果 

 

 電子密度が高くワイヤに電流が流れる範
囲は、2.0×1023～0.2×1023(1/m3)であり、そ
の範囲は図 5 中の矢印で示される。280-300A

の範囲では、2.0～3.0 の範囲である。この値
を用いてシミュレーションを行う。 

 
(3)(1)で提案した指針に従って鋼、Cu、Ti か
ら適切な材料を選択してハイブリッドワイ
ヤを設計した。芯線（中心の材料）には Cu

を、フープ（外側の材料）には鋼を使用する
と、溶融金属液柱を短くすることができる。
この構造を持つハイブリッドワイヤについ
てシミュレーションを行った結果を図 6 に示
す。中心部は凹状になり液柱は形成されない。 

 芯線が銅、フープが鋼のハイブリッドワイ
ヤを試作した。純 Ar 中で溶接を行った結果
を図 7 に示す。高速度カメラで観察した結果、
ワイヤ先端には溶融金属液柱はほとんど認

められず安定な溶接が可能になった。また、
ワイヤ断面写真から、芯線の Cu の溶融が進
んでいることがわかる。このように、(1)で提
案した指針により、溶融金属液柱を短くした
ハイブリッドワイヤを設計することができ、
溶融挙動のシミュレーションが可能になっ
た。 

本シミュレーションシステムではワイヤ
溶融現象の基本的な物理現象に注目し、ワイ
ヤの溶融挙動(固－液界面位置や形状)は内
側と外側の材料の物性値により変化し、ワイ
ヤ端の形状に対して融点、比熱、熱伝導率の
順に溶融挙動に対して効果が大きいことを
明らかにした。本シミュレーションモデルは
ワイヤ溶融現象を網羅できるものではなく、
VOF 法など自由界面を解析する手法を使用し
なければ、実用溶接の溶融金属の形状をシミ
ュレーションすることはできない。しかしな
がら、ワイヤ溶融挙動に対する物性値の影響
を明確に把握し、ハイブリッドワイヤに関し
て基本的な設計指針を提案する上で、本シミ
ュレーションモデルは極めて有効である。こ
のような解析例は、今までにないものである。
ハイブリッドワイヤの提案に続き、ハイブリ
ッドワイヤ設計に関しても世界に先駆けて
合理的な手法を確立できた。 
平成 19 年度から NEDO で「クリーン MIG

溶接プロセス技術」の研究が始まり、純 Ar

中での MIG 溶接の実用化研究が行われてい
る。ここで、本研究で提案した設計指針を適
用して、低温用鋼用ハイブリッドワイヤと、
Cr-Ni 系の高強度鋼用ワイヤの設計に適用す
ることができ有効性を証明した。 
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