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まえがき＝建築鉄骨や建設機械など，板厚が大きく，多
層溶接による製罐を行う大型溶接構造物では，溶接量が
多く溶接工程が長時間になるため，常に高能率化が求め
られている。また，比較的板厚が小さく，1 パスすみ肉
溶接を主とする業種では，溶接速度の向上による高能率
化のニーズが強い。ただし，高速溶接時に生じる溶接欠
陥やビード外観の劣化，スパッタ発生量増加など，溶接
品質との両立が必要となり，技術課題も多い。これらの
課題解決のために，当社は自社製品である溶接材料・溶
接ロボット・溶接機のトータルソリューションを提案し

ている。
　本稿では，溶接ロボットシステムの中核的役割を果た
し，課題解決に貢献できる,さまざまな高溶着溶接プロ
セスを搭載した新型ハイエンド溶接機SENSARCTM 注 1） 
RA500（以下，RA500という）を紹介する（図 1）。

1．RA500の特徴

　当社のアーク溶接ロボットは，1980年代初頭から中厚
板分野を中心に，国内外の顧客において数多く採用され
ている。当分野の溶接システムに求められるニーズとし
て①能率の向上（サイクルタイム短縮、稼働率の向上），
②高品質の溶接施工，③自動化の拡大が挙げられる。能
率向上では，一般的にロボットが稼働する時間の 7～8
割を占めるアークタイムが重要になる。アークタイムを
短縮するためには，溶着速度を上げるべく溶接電流の出
力上限を拡大し，それに見合った溶接電流波形の制御が
溶接電源に求められる。
1. 1　溶接電源
　 新 溶 接 電 源 RA500 と 従 来 機 種 で あ る 溶 接 電 源
SENSARCTM AB500との仕様例を比較して表 1 に示す。
基本性能では，RA500はパワー回路および筐体（きょう
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脚注 1）SENSARCTMは当社の登録商標である。

図 1   溶接電源SENSARCTM RA500の外観図
Fig.1  Outside viewing of welding power source SENSARCTM 

RA500
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たい）設計を見直し，100%使用率を大幅に拡大させた
点に大きな違いがある。直流定電圧溶接法は450 Aから
500 A，直流パルス溶接法は400 Aから450 Aに拡大し，
大電流領域での能率向上が可能になっている。後述する
が，拡大した直流パルスの大電流域に新たな出力制御を
採用し，高能率かつ高品質な溶接を実現している。
　パワー回路の制御部は制御周期12.5μs（従来比 4 倍），
フィードバックサンプリング周波数は 2 MHz（従来比
50倍）に高めた出力制御とした。これにより，アーク
長や溶滴移行をより精密に制御することができ，さまざ
まな溶接材料の特性や溶接施工に合わせた溶接が可能に
なった。
　溶接電源本体の外形寸法は，従来機種AB500よりも
高さが125 mm増加しているが，接地面積比率は同等程
度としている。パワー回路の発熱部および電子回路の制
御部と冷却部は，完全に分離配置させることにより，パ
ワー回路と電子回路の防塵（ぼうじん）性を高めている

（図 2）。強制空冷はサイドフロー構造（側面から吸気し
て前面背面から排気する）を採用し，冷却能力を向上さ
せている。例えば，従来機種では周囲遮蔽物との距離が
300 mm必要であったが，特定の条件下においてRA500
では50 mmで使用率を満足することができる。さらに，
メンテナンス性を考慮して，ヒートシンクの清掃を前パ
ネルから行える構造としている。これにより，ロボット
システムから溶接電源を移動させることなく，容易に清
掃が行える（図 3）。
1. 2 送給装置
　送給装置は，溶接回路との不用意な接触から保護する
フルカバー構造とし，ワイヤ送給装置の規格JIS C 9300-5
最新版を満足している（図 4）。
　加えて，送給モータの防塵性を高めてIP規格保護等
級はIP53とした。送給装置としての性能も向上させて
おり，定格負荷トルクは約13%増加し，耐久時間は従来
機種の 1.5 倍になっている （負荷 1.5 Nm，送給速度
22 mpm）。このように，安全性，防塵性，耐久性を兼
ね備えた送給装置になっており，長時間の連続溶接に耐
えうる十分な性能を確保しつつ，最大30 mpmの送給速
度を実現している。

2．溶接プロセス

2. 1　標準溶接モード
　アーク溶接機は，汎用的な軟鋼用溶接材料を中心にそ
れぞれの材料特性に合わせた溶接モードを搭載している

（表 2）。RA500では，ルチール系とメタル系を区別して，
ぞれぞれにフラックス入りワイヤの溶接モードを設ける

表 1   開発機と従来機の仕様比較
Table 1  Comparison of specifications between development machines and conventional machines

図 2   溶接電源内部のレイアウト
Fig.2   Layout inside the welding power source

図 3   サイドフローの構造
Fig.3   Side flow structure

図 4   送給装置の外観図
Fig.4   Outside viewing of wire feeder
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ことにより，よりきめ細かい出力制御による溶接品質の
向上を目指した。軟鋼以外の溶接材料に対しても，必要
に応じて溶接モードを拡張して搭載することができる。
　100％使用率の拡大に伴い，直流パルス溶接では
400 A超の電流条件により高能率化を可能にした。一例
として，ソリッドワイヤφ1.2 ｍｍの高効率化効果を図
5 に 示 す。RA500 の 最 大 溶 融 速 度 は こ れ ま で の
150 g/minから185 g/minと約20%向上し，高能率の溶
接施工が可能になった。なお，直流パルス溶接の100%
使用率は450 Aであるが,φ1.2 mmワイヤの送給速度の
高速化による送給系消耗品への負担や溶融金属の安定性
を考慮すると，溶接電流は430 A程度が上限と考えられ
る。また，一般的に400 A超の溶接条件下では，パルス
溶接であっても細かなスパッタの付着が見られるが，
RA500ではこの領域に最適なパルス出力制御を採用し
ており，付着スパッタ量を限りなく低減させている（図
6）。
　高能率化の具体例として，板厚16 mm，50°Ｖ形開先
突き合わせ溶接のアークタイム試算結果を図 7 に示す。

初層は溶け込みの確保，仕上げ層は外観を重視し，主に
中間層に対して最大溶融速度を適用した例である。中間
層の割合が最も小さいこの例においても，AB500に比べ
て約13%のアークタイムの短縮が見込める。
2. 2　新パルス制御
　RA500では，ソリッドワイヤの直流パルスモードに
新開発のパルス制御を採用しており，小電流から大電流
まで全領域において安定したパルスアーク溶接を実現し
ている。この新パルス制御は，とくにφ1.4 mmのパル
スMAG溶接で効果が発揮される。従来のパルス制御で
は，ベース時間変調（図 8）によりアーク長制御を行っ
ていたが，RA500のアーク長制御では大電流領域にピー
ク電流変調（図 9）を採用している。具体的には，450
～500 A以下ではベース変調制御，450～500 A以上では
ピーク変調制御を適用している（図10）。これにより，
これまで課題であった500 A超の大電流溶接における溶
融プールの振動を抑制し（図11），止端の整ったビード
を形成することができる。また，母材に付着するスパッ
タも少ない（図12）。ただし，大電流領域では溶滴移行
がローテーティング移行になることもあり，シールドガ
スの乱れによる大気由来の気孔欠陥が発生しやすいた
め，十分な注意が必要である。
　この新パルス制御プロセスにおける適正の溶接電流の
上限は560 A程度（ワイヤ径φ1.4 mm，並列仕様の場合）
と考えられる。このとき，ワイヤ溶融速度は約 260 
g/minになる。安定したビード形成の限界が500 A程度
であるAB500に比べて，ワイヤ溶融速度は約20%向上
する。これ以上の出力増加も可能であるが，溶融金属が
先行して流れるなど溶融プールの制御が困難となるた
め，推奨できない。溶融速度と出力電流の関係を図13
に示す。
　具体例として，板厚16 mm，50° Ｖ形開先突き合わせ
溶接のアークタイム試算結果を図14に示す。AB500に
対して約14%のアークタイムの短縮が見込まれる。
2. 3　タンデムMAGパルス
　タンデムMAGパルス溶接は，当社の高能率溶接法と
して最も歴史ある溶接法であり，溶接機の開発・改良と
ともに進化を続けている。AB500のタンデムモードで
は，後行極は先行極と同期してパルス出力することによ
り，二電極でも単電極と同等のアーク安定性を実現して
いる。これに対して，RA500では後行極の制御を見直し，

表 2   標準搭載の溶接モード
Table 2  Built-in welding mode

図 5   溶接電流とワイヤ溶融速度の関係
Fig.5   Relationship between welding-current and wire melting rate

図 6   付着スパッタ量の低減
Fig.6   Adhesive spatter reduced by new method

図 7   突合せ継手の能率比較例
Fig.7   Comparative examples of efficiency of butt welding
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さらなるアーク安定性を実現している。なお，RA500タ
ンデム溶接システムは2022年 6 月に発売を開始してい
る。
　また，RA500のタンデムモードは，ソリッドワイヤに
加えて，フラックス入りワイヤによるタンデム溶接モー
ドも搭載している。タンデム溶接法は二電極により電極
を分割しているため，同一溶融速度のシングル溶接に比
べて高速溶接性が優れる特徴を持つ。しかし，さらに高
速化させるとビードが凸形状になりやすいこと，溶着量
増加に伴う溶融プールの不安定化が課題になる。いっぽ
う，フラックス入りワイヤを用いると，このワイヤの溶

滴移行での特徴であるフラックス柱の効果により，
400 A以上の高電流領域においても電極同士が干渉せず
に安定したストリーミング移行を維持することができ
る。この作用により溶融プールの挙動が抑制され，脚長
8 mm，溶接速度1,000 mm/minの高速溶接においても
フラットなビードが形成できる（図15）。また，高溶着
用途にも対応することができ，φ1.3 mmの低スラグ系
フラックス入りワイヤを用いた場合，先行極430 A－後
行極400 Aの条件で約350 g/minの溶着量となり，これ
は当社が提案する施工法において最も溶着量の多いプロ
セスにあたる（図16）。

図 8   従来法（ベース時間変調方式）
Fig.8   Conventional method (modulating base-time)

図 9   新方式（ピーク電流変調方式）
Fig.9   New method (modulating peak-current)

図10  新パルス制御の適用イメージ
Fig.10  Application image of new pulse control

図11  新パルス制御と従来制御の比較
Fig.11 Comparison between new pulse control method and 

conventional pulse control method 図12  ビードの外観
Fig.12  Appearance of welding bead

図13  溶接電流とワイヤ溶融速度
Fig.13  Welding current and wire melting-rate

図14  突合せ継手の能率比較例
Fig.14  Efficiency comparison example of butt welding
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　フラックス入りワイヤを使用する他のメリットとし
て，ソリッドが用いられるタンデム溶接では通常直流パ
ルス溶接法が用いられるが，フラックス入りワイヤによ
るタンデム溶接モードでは，フラックス柱の作用により
定電圧直流溶接法が適用できる。このため，施工条件の
設定が直流パルス溶接法と比較して容易であり，さらに
直流パルス溶接法の適用は必須でないため，チップ摩耗
による給電の不安定化も生じにくい（表 3）。
2. 4　New REGARCTM 注 2）

　鉄骨溶接では，シールドガスに比較的安価な炭酸ガス
を用い，能率を高めるために高電流で溶接することが主
流である。とくに，高電流域では溶滴が不規則なグロビ
ュール移行となるため，スパッタ発生量が増加するとい
う課題を長年抱えていた。この課題を解決するために，
当社が開発したREGARCTM 溶接法では，炭酸ガスアー
ク溶接における溶滴形成・離脱過程の各タイミングにお

いて，溶接電流を特殊なパルス波形にすることにより溶
滴の押し上げを抑制している。これにより，溶滴が大き
く成長する前に規則正しく溶融池に移行させることがで
きる。短絡および大粒スパッタの飛散を抑制している溶
接法であり，適用先が急激に拡大している 1）。 
　RA500では，従来REGARCTM 溶接法の出力波形およ
びアーク長制御を改良した新出力制御によりさらなる低
スパッタ化を実現している（図17）。

脚注 2）REGARCTMは当社の登録商標である。

図15  タンデム溶接法の一例
Fig.15  Example of tandem welding method

図16  FCWを用いたタンデム溶接法の適用範囲
Fig.16  Applicable range of tandem welding method using FCW

図17  New REGARCTMによる付着スパッタ量の低減
Fig.17  Reduced adhesive spatter amount in new REGARCTM

表 3   フラックス入りコアードワイヤの優位性
Table 3  Advantages of flux-cored wire
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3．アプリケーション

3. 1　ロボット機能
　RA500は，当社ロボット溶接システムの溶接機とし
て，ロボットとの組合せによる情報収集機能を持つ。溶
接機の稼働時間や溶接時間の記録，各種アラーム，溶接
電流やワイヤ送給速度負荷等のモニタなど，溶接機のメ
ンテナンスに役立つアプリケーションを備えている（表
4）。
3. 2　デジタルインタフェース
　RA500では，当社の多関節ロボットARCMANTM 注 3）

とのデジタル接続にEtherCATを用いているが，小型
可搬型ロボットとのデジタル接続を考慮して複数プロト
コルに対応できる設計にしている。一例として，当社石
松コントローラとのデジタル接続にはEtherNet/IPTMに
よるシステム化を予定している（図18）。
　また，RA500はAnybus® CompactComを搭載してい
るため，各自動機に応じたさまざまな種類のデジタル通
信プロトコル（Modbus, DeviceNetなど合計11種類）
の開発が可能になっている。デジタル通信インタフェー
スに対しては，順次通信可能なプロトコルを増やしてい
く予定である。
　このデジタル通信インタフェースおよび前章で説明し

たロボット機能を用いて，自動機接続用途としてアーク
スタートやクレータ処理などの溶接条件指令機能を搭載
している。さらに，各種自動機だけでは実施不可能な溶
接情報の記録やモニタリング，将来的には溶接部位ごと
に施工記録を閲覧できる機能なども検討している。

むすび＝本稿では，新型ハイエンド溶接機SENSARCTM 
RA500を紹介した。本稿で紹介した溶接プロセスや機
能に加え,今後も継続的に新たな溶接プロセスの開発を
進めていく。2024年度以降の商品化に向けて，短絡フリ
ー 型 送 給 制 御 方 式 の 炭 酸 ガ ス プ ロ セ ス 2） で あ る
AXELARCTM 注4）をRA500に搭載する予定である。また，
他の機能を拡張しながら，溶接材料・溶接装置とともに，
溶接品質と能率向上に向けた課題解決に貢献していく所
存である。
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脚注 3）ARCMANTMは当社の登録商標である。

表 4   ロボットとの組み合わせ機能
Table 4  Combination function with robot

図18  自動溶接装置との接続
Fig.18  Cooperation with rail-type welding carriage

脚注 4）AXELARCTMは当社の登録商標である。


