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まえがき＝消耗電極式アーク溶接法では，溶接ワイヤが
電極となる。電極ワイヤは突出し部のジュール発熱とア
ーク熱により溶融し，その溶滴がワイヤ先端から離脱す
る度にアーク長が変化する。すなわち，溶滴移行の周期
や溶滴サイズはアーク安定性を支配する因子であり，溶
滴が円滑に移行できない場合はスパッタやヒュームの発
生を誘起する。したがって，アーク溶接プロセスにおい
て，高能率化に加えて溶接品質向上などさらなる高機能
化を目指すうえで，この溶滴移行制御技術の高度化が果
たす役割は極めて大きい。これまでの代表的な溶滴移行
制御技術には，短絡移行過程において短絡した溶滴のく
びれを検出して電流波形を制御する手法 1），溶接電流を
パルス状に変化させることにより規則的に溶滴を離脱さ
せるパルスマグ・ミグ溶接法 2）がある。これらは溶滴
に作用する表面張力，電磁気力，プラズマ気流によるせ
ん断力，アーク圧力など外力のバランスを溶接電流波形
の操作により制御したプロセスである。しかし，これら
電流波形による外力バランスの制御のみでは，今後のア
ーク溶接プロセスに現状からの飛躍的な進歩を期待する
ことは難しい。
　そこで，当社ではワイヤ送給方向および速度を時間的
に変化させ，ワイヤ送給方向を反転させることによる

「慣性」を新たな溶滴移行制御因子として利用した世界
初のワイヤ送給制御プロセスAXELARCTM 注 1）を開発
した。本稿では，AXELARCTMの概要と効果の一例を紹
介する。

1．短絡移行を前提としない新ワイヤ送給制御
プロセスAXELARCTMの概要

1. 1　短絡型ワイヤ送給制御プロセスの特徴と課題
　近年，デジタルインバータ制御溶接電源による溶接電
流波形制御とACサーボモータによるワイヤ送給制御を
高度に協調させた，極低スパッタかつ低入熱溶接法が薄
板溶接分野を中心に普及しつつある。国内外の溶接機器
メーカーからは，さまざまな溶接プロセスが発表されて
いる3）～7）。これらワイヤ送給制御を用いた溶接プロセス
の溶滴移行形態は，いずれも短絡移行モードである。溶
接ワイヤ先端の溶滴が溶融池に短絡すると，溶接電流を
低下させ，溶接ワイヤを反転・後退することにより短絡
を解消し，アーク再点弧時のスパッタ発生を大幅に抑制
していることが共通の特徴になっている（以下，これら
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スという）。この短絡型ワイヤ送給制御プロセスは，短
絡電流を抑制できる。このため，一般的な短絡溶接プロ
セスと比較して低入熱化が図れ，板厚1.0 mm程度の極
薄板において，ひずみ低減や溶落ち抑制にも効果を発揮
する。
　いっぽう，この優れた低スパッタ効果は，低電流域に
おける短絡移行現象の安定化によるものであるため，同
様の溶滴移行形態とその効果を高電流域においても維持
することは一般的に困難である。また，短絡移行を前提
にする限り，溶込みが浅くなるとともに余盛が高くな
り，ビード幅の狭い凸ビード形状になりやすい。溶接能
率向上を実現すべく，溶接電流（ワイヤ溶融量）を増加
させた場合，この凸ビード化傾向は顕著になり，中・厚
板分野に求められる高電流化や溶接速度の高速度化によ
る能率向上効果は期待できない。また，開先内を多層多
パス溶接した場合，溶込み不足や融合不良などの溶接欠
陥が発生しやすいという欠点もあり，短絡型ワイヤ送給
制御プロセスの中・厚板分野への適用には課題が多い。
これに対して，AXELARCTMでは，ワイヤ先端の溶滴を
溶融池に短絡させることを前提条件にしていない。すな
わち，上記の短絡型ワイヤ送給制御プロセスの課題を克
服すべく開発したプロセスであり，中・厚板分野へ適用
できる可能性があるプロセスである。
1. 2　AXELARCTMのシステム構成
　AXELARCTMプロセスの実験装置構成を図 1 に示す。
本システムの送給系は，設定されたワイヤ送給速度でワ
イヤを前進送給するプッシュフィーダに加え，溶接トー
チに内蔵されたプルフィーダとそれを制御するサーボド
ライバからなる。また，ワイヤ送給量の誤差を検知・補
正すべく，プッシュフィーダとプルフィーダ間にワイヤ
バッファ機構を設けている。なお，溶接ワイヤには特殊
表面処理を施した軟鋼ソリッドワイヤφ1.2 mm，シー
ルドガスには炭酸ガスを用いている。
1. 3　AXELARCTMにおける溶滴移行形態
　AXELARCTM の溶接電流波形およびワイヤ送給速度
波形の模式図と溶滴移行画像の一例を図 2 に示す。ワ
イヤの送給は正弦波状に前進と後退を繰り返し，電流波
形はワイヤ送給波形の位相に同期したパルス電流波形を
用いている。図 2（a）～（b）に示すように，ワイヤ先端
に溶滴を形成しながらワイヤを前進させることにより，

溶滴は溶融池方向へ加速される。その結果，図 2（c）
でワイヤ送給方向を反転後退させた後も，ワイヤ先端の
溶滴は慣性によって溶融池方向へ動こうとする。このた
め，図 2（d）において溶滴上部にくびれが形成され，
図 2（e）において短絡を伴わずとも溶滴離脱（自由移行）
が可能になる。なお，その溶滴離脱時の電流が低電流状
態，すなわちベース電流となっていれば溶滴離脱直後に
発生する小粒スパッタも抑制できる。通常，炭酸ガスア
ーク溶接法の高電流域では，溶滴下部にアークによる上
向きの力が作用することにより反発移行形態となり，大
粒スパッタが多量に発生する。しかし，本プロセスの手
法により慣性を適切に溶滴離脱に利用できれば，その離
脱方向はワイヤ送給方向から大きくそれることはない。
したがって，低電流から高電流の広い条件範囲において
ワイヤ送給速度波形に同期した規則的な溶滴移行が実現
でき，大粒スパッタもほとんど発生しない。
1. 4　AXELARCTM の溶滴移行現象に及ぼす溶滴サイズ

とワイヤ先端最高加算速度の影響
　AXELARCTM において安定した溶滴移行を実現する
ためには，溶接電流波形およびワイヤ送給速度波形に関
連する種々の溶接パラメータの適正化が必要になる。こ
こでは，溶滴サイズとワイヤ先端の最高速度に着目して
溶滴移行現象を観察した。なお，AXELARCTMにおける
溶滴移行はワイヤ前進・後退の 1 周期で 1 回の溶滴離脱
を基本としている。溶滴サイズVdropは，式（1）により
求められる。

　　　　　　　　　　　　　…………………………（1）

　ここに，Wfavgは平均ワイヤ送給速度，dはワイヤ径，f
は前進・後退の送給周波数である。

×Vdrop＝Wfavg× 1
f

πd2

4

図 2   慣性を利用した溶滴移行現象
Fig.2   Droplet transfer phenomenon using inertia

図 1   実験系の構成図
Fig.1   Schematic diagram of the experimental system
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　また，ワイヤ先端の最高速度は，最高加算速度Wfmax

を用い，式（2）により求められる。

　　Wfmax＝Lm×π× f ………………………………（2）

　ここに，Lmはワイヤ送給の振幅， f は前進・後退の送
給周波数である。
　Wfmax は，ワイヤ先端が最高速度に到達した際に平均
ワイヤ送給速度に加算されている速度を意味する。
　以下の実験では，平均ワイヤ送給速度13～19 m/min
の範囲において，溶接電流波形パラメータを調整した。
とくに，ワイヤ送給パラメータの中で振幅と周波数を操
作することにより，溶滴サイズとワイヤ先端の最高加算
速度を変化させた。
　はじめに，溶滴サイズを一定とし，最高加算速度を変
化させた場合について述べる。平均ワイヤ送給速度
19 m/min，溶滴サイズ 3 mm3 での最高加算速度90 m/
minと70 m/minの溶滴移行現象を図 3 に示す。図 3（a）
に示す最高加算速度が90 m/minの場合，溶滴移行現象
は図 2 と同様の自由移行を実現できる。しかし，図 3（b）
に示す最高加算速度が70 m/minの場合，図3中の3）～4）

の過程で溶滴上部にくびれが形成されず，5）の過程で
溶滴が離脱しない。すなわち，AXELARCTMにおいて溶
滴移行に慣性を利用するためには，所定の平均ワイヤ送
給速度を確保しつつ，溶滴サイズに応じて適切な最高加
算速度が得られるようにワイヤ送給条件を設定する必要
がある。
　つぎに，最高加算速度を一定とし，溶滴サイズを変化
させた場合について述べる。平均ワイヤ送給速度13 m/
min，最高加算速度70 m/minでの溶滴サイズを 2 mm3

および 3 mm3とした場合の溶滴移行現象を図 4 に示す。
図 4（a）に示す溶滴サイズが 3 mm3 の場合は溶滴移行
現象は図 2 と同様であるが，図 4（b）に示す 2 mm3 の
場合は図 4 中の 3）～5）の過程で溶滴を離脱させるこ
とができない。すなわち，AXELARCTMにおいて溶滴移
行を実現するためには，平均ワイヤ送給速度に応じて適
切な溶滴サイズとなるように電流波形および送給速度波
形パラメータを設定する必要がある。
　以上の実験結果から，AXELARCTMにおいて溶滴離脱
の成否を左右するポイントは，溶滴を加速させて慣性に
より溶滴上部にくびれを形成できるか否かにある。溶滴

図 4   溶滴移行現象に及ぼす溶滴サイズの影響
Fig.4   Effect of droplet size on droplet transfer phenomenon

(Wfavg : 13 m/min, Wfmax : 70 m/min)

図 3   溶滴移行現象に及ぼすワイヤ最高加算速度の影響
Fig.3   Effect of maximum wire feed speed on droplet transfer phenomenon

(Wfavg : 19 m/min, Vdrop : 3 mm3)
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の到達速度が不十分である場合，ワイヤが後退動作に入
ると，くびれが形成されずにワイヤと共に溶滴も引き戻
されてしまう。このため，次周期のワイヤ溶融により溶
滴が肥大化し，不安定な溶滴移行モードとなってしま
う。いっぽう，溶滴サイズやワイヤ先端の最高加算速度
が適切に設定されている場合，形成された溶滴がワイヤ
と連動し，溶滴が溶融池方向に十分に加速される。ワイ
ヤが後退動作に入った後，慣性によって溶滴上部にくび
れが形成されれば，後退動作中に溶滴を離脱できるよう
になる。なお，この溶滴移行を実現するためには電流波
形や送給速度波形のパラメータを設定する必要がある
が，ワイヤ組成，ワイヤ径，シールドガス組成，平均ワ
イヤ送給速度によっても最適パラメータは変わってく
る。

2．新ワイヤ送給制御プロセスAXELARCTMの適
用効果

2. 1　スパッタおよびヒュームの低減効果
　定電圧制御を用いた一般的な炭酸ガスアーク溶接法

（以下，一般的な炭酸ガスアース溶融法という）と
AXELARCTM のスパッタ発生量を図 5，溶接中のスパ
ッタ飛散の様子を図 6 に示す。図 5 では，ワイヤ送給速
度とチップ−母材間距離（CTWD）を同一条件にして，
電流を230～330 Aで溶接した時のスパッタ発生量を比
較している。一般的な炭酸ガスアーク溶接法では，短絡
後のアーク再点弧に伴うスパッタや反発離脱により，溶
滴自体が回転飛散する大粒スパッタが大半を占める。い
っぽう，AXELARCTMでは，溶滴移行の過程で短絡がほ
とんど発生しないうえ，慣性を利用することにより溶滴
の離脱方向がワイヤ送給方向からそれないため，炭酸ガ
スシールド下においてもスパッタ発生量が極めて少なく

な る。 一 般 的 な 炭 酸 ガ ス ア ー ク 溶 接 法 に 比 べ て，
AXELARCTM のスパッタ発生量は，低電流から高電流
の広い条件範囲でおおむね 1/10以下となっており，
図 7 に示すように，溶接ビード周辺に付着するスパッ
タ量も少ない。
　 つ ぎ に， 一 般 的 な 炭 酸 ガ ス ア ー ク 溶 接 法 と
AXELARCTM におけるヒューム発生量を図 8 に示す。
AXELARCTM のヒューム発生量は一般的な炭酸ガスア
ーク溶接法に比べていずれのワイヤ送給速度条件でも少
なく，とくに高速送給（高電流）条件において40 %以
下となっている。溶接ヒュームはアークによって過熱さ
れた溶滴表面からの金属蒸気を主な起源とし，短絡・再
アーク等に伴う周囲ガスの収縮・膨張を繰り返すことに
より拡散していく8）。すなわち，AXELARCTMによるヒ
ューム低減効果は，短絡がほとんど発生しないことと，

図 7   下向すみ肉溶接におけるビード外観の比較
Fig.7   Comparison of bead appearance in flat fillet welding

図 5   スパッタ発生量の比較
Fig.5   Comparison of spatter generation rate

図 6   溶接中のスパッタ飛散状況の比較
Fig.6   Comparison of spatter scattering
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溶滴移行周期が短くなり溶滴の加熱時間が低減されてい
ることに起因していると考えられる。
2. 2　ワイヤの溶融特性
　一般的な炭酸ガスアーク溶接法とAXELARCTM にお
ける溶接電流とワイヤ溶融速度の関係を図 9 に示す。同
一平均電流に対するワイヤ溶融速度は，AXELARCTMの
方が15～20 %程度高くなる。したがって，同一平均電
流条件では溶着量の増加が見込まれ，溶接能率の向上が
期待できる。これは電流変化の比較的小さい一般的な炭
酸ガスアーク溶接法と異なり，AXELARCTMではパルス
電流を用いるため，ワイヤ突出し部におけるジュール発
熱量が大きいことが主因であると考えられる。
2. 3　深い溶込み性能
　ワイヤ送給速度 16 m/min，チップ−母材間距離
25 mmを共通条件とし，溶接速度を変化させてビード
オンプレート溶接した場合の各種溶接プロセスにおける
溶込み深さを図10に示す。AXELARCTM では，従来の
短絡型ワイヤ送給制御プロセスやパルスマグ溶接法と比
較して溶込みが深く，一般的な炭酸ガスアーク溶接法と
同等の溶込み深さが得られている。また，下向すみ肉溶
接における溶込み深さを図11に示す。広いワイヤ送給
速度条件範囲において，AXELARCTM の溶込みは深く，
一般的な炭酸ガスアーク溶接法と同等以上の溶込み深さ
が得られている。従来の短絡型ワイヤ送給制御プロセス
よりも平坦なビード形状が得られることも特長である。
各種溶接プロセスにおける下向すみ肉溶接での溶込み形
状を比較して図12に示す。AXELARCTM では，一般的
な炭酸ガスアーク溶接法と異なり，ワイヤ送給速度
7 m/minにおいても平坦なビード形状が得られている。
これは一般的な炭酸ガスアーク溶接法が短絡移行である
のに対して，AXELARCTMでは短絡の少ない自由移行を
実現していることに起因していると考えられる。以上の
実験から，AXELARCTM では耐欠陥性の向上が期待で
き，中・厚板に対する溶接の高品質化に貢献できる可能
性がある。
2. 4　中・厚板の溶接における溶接能率向上
　下向すみ肉溶接における溶接条件の一例，ビード外
観，断面マクロ写真を図13に示す。AXELARCTMでは，
パルスマグ溶接法に比べて溶着量を向上できるため，溶

接速度を約20 %増加させても同等の脚長が得られると
ともに，お椀型の深い溶込みが得られていることがわか
る。下向すみ肉溶接において，従来のパルスマグ溶接法
では 3～4 パスを要する脚長18 mmをAXELARCTM で
1 パス溶接した際のビード外観，断面マクロ写真を図
14に示す。このように，AXELARCTM を用いた下向す
み肉溶接では高速度化・高溶着量化が期待できる。パル
スマグ溶接法とAXELARCTM による脚長 9 mmを狙っ
た水平すみ肉溶接の一例を図15に示す。AXELARCTM

では，水平すみ肉溶接においても溶接速度を約30 %増

図10  溶込み深さの比較（ビードオンプレート）
Fig.10  Comparison of penetration depth in Bead-on-plate welding

図 9   ワイヤ溶融速度の比較
Fig.9   Comparison of wire melting rate

図11  溶込み深さの比較（下向すみ肉溶接）
Fig.11  Comparison of penetration depth in flat fillet welding

図 8   ヒューム発生量の比較
Fig.8   Comparison of fume emission rate
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図12  下向すみ肉溶接における溶込み形状の比較
Fig.12  Comparison of cross-sectional profile in flat fillet welding

(CTWD: 25 mm, Welding speed: 400 mm/min)

図13  溶接条件と溶接結果（下向すみ肉溶接）
Fig.13  Welding conditions and results for flat fillet joint

図14  大脚長下向すみ肉溶接におけるビード外観と溶込み形状
Fig.14  Bead appearance and cross-sectional profile in flat fillet welding with large leg length
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加させているが，美しいビード外観と深い溶込み形状が
得られ，パルスマグ溶接で見られるような立板側の微小
ア ン ダ カ ッ ト も 確 認 さ れ な い。 こ の よ う に，
AXELARCTM は中・厚板の溶接における品質および能
率向上に貢献できる。

むすび＝当社では，ワイヤ送給を溶滴の加速に用い，慣
性によるくびれ形成を活用した溶滴移行制御法を見い出
し，短絡移行を前提としない新たなワイヤ送給制御プロ
セスAXELARCTM を開発した。本プロセスを用いるこ
とにより，広い電流範囲において低スパッタかつ低ヒュ
ーム溶接が可能になり，深い溶込みを維持しつつ，高溶
着・高速度溶接が可能になる。これにより，中・厚板分
野の溶接品質・能率向上に大きく貢献できるものと考え
られる。今後は，AXELARCTMを活用し，これまでの溶
接プロセスで必然的に制限されてきたワイヤ種やシール
ドガス組成，溶接条件範囲の枠を超えた新たな溶接ソリ
ューションを創出していきたい。
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図15  水平すみ肉溶接におけるビード外観と溶込み形状（脚長 9 mm狙い）
Fig.15  Bead appearance and cross-sectional profile in horizontal fillet welding aiming at 9 mm leg length


