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１ ．  緒 言  

溶 接 前 に 試 料 表 面 に 酸 化 物 等 の フ ラ ッ ク ス を 塗 布 し て 溶 接 を 行 う と 、

2～ 3 倍 の 深 い 溶 込 み 形 状 が 得 ら れ る A- T I G 現 象 は 、 溶 込 み 形 状 が 浅 く

生 産 性 が 低 い TI G の 欠 点 を 解 消 す る 手 法 と し て 注 目 さ れ 、近 年 、精 力 的

に 研 究 が 行 わ れ て き た 1 － 1 2 )。 A - T I G 現 象 は 1 9 6 0 年 代 に ウ ク ラ イ ナ の パ

ト ン 溶 接 研 究 所 で 発 見 さ れ 1 3 )、 実 用 的 に は 非 常 に 有 用 で あ る と 認 識 さ

れ て い た が 、こ れ ま で 、そ の メ カ ニ ズ ム に 対 し て 統 一 的 な 見 解 は 得 ら れ

て い な か っ た 。こ れ ま で に 提 案 さ れ て い る モ デ ル に は 大 き く 分 け て  ( 1 )

ア ー ク の 緊 縮 1 - 9 )、 ( 2 )マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 向 き の 変 化 3 , 1 0 - 1 2 )  の 次 の ２

つ が あ っ た 。し か し な が ら 、本 研 究 で は 、フ ラ ッ ク ス の 種 類 の 影 響 だ け

で な く 、 フ ラ ッ ク ス の 塗 布 量 に つ い て も 着 目 し た 実 験 を 行 い 1 4 , 1 5 )、 溶

融 池 内 の 酸 素 量 を 詳 細 に 解 析 す る こ と に よ り ， モ デ ル (2 )が A - T I G 現 象

の 支 配 的 な メ カ ニ ズ ム で あ る こ と を 明 ら か に し た 1 6 )。 さ ら に 、 こ れ ら

の 結 果 よ り 得 ら れ た 知 見 か ら 、シ ー ル ド ガ ス を 制 御 す る こ と で 同 様 に 2

～ 3 倍 の 溶 込 み 深 さ が 得 ら れ る 新 た な 手 法 （ AA - T I G、 A d v a n c e d  A - T I G）

1 7 )を 開 発 し た 。  

 

2． A - T I G   ( T I G  w i t h  a c t i v a t i n g  f l u x e s )  に お け る 溶 融 池 形 状 と 溶 融

池 内 の 酸 素 量   

図 1 1 4 )は 0 . 0 0 1 w t - % S を 含 有 す る SU S 3 0 4  ス テ ン レ ス 鋼 の 表 面 に 5 種 類

の 酸 化 物 Cu 2 O、 N i O、 C r 2 O 3、 S i O 2、 T i O 2 を そ れ ぞ れ 別 々 に 塗 布 し 、 ビ ー

ド オ ン 溶 接 を 行 っ た 場 合 の 断 面 写 真 で あ る 。各 写 真 の 下 の 数 字 は 塗 布 し

た 酸 化 物 が す べ て 分 解 し た 場 合 に 発 生 す る 酸 素 量 で あ り 、す な わ ち 、酸

化 物 の 塗 布 量 で 結 果 が 整 理 さ れ て い る 。 溶 接 条 件 は 、 溶 接 電 流 16 0 A、

溶 接 速 度 2m m / s ,  ア ー ク 長 3 m m で あ る 。 こ の 結 果 よ り 、 こ れ ま で 有 効 と

さ れ て い た Ti O 2  や S i O 2 だ け で な く 、5 種 類 の 酸 化 物 の す べ て に お い て 、

あ る 酸 化 物 量 で 急 激 に 溶 込 み 深 さ が 増 大 す る こ と が わ か る 。ま た 、Ti O 2

を 除 く す べ て の 酸 化 物 に お い て 、塗 布 量 を 増 加 さ せ す ぎ る と 溶 込 み 深 さ



 

  

C u 2 O  

 

[ O ]  i n  C u 2 O  1 . 0 × 1 0 - 5 m o l  1 6 . 0 × 1 0 - 5 m o l  4 0 × 1 0 - 5 m o l  1 2 0 × 1 0 - 5 m o l  

N i O  

 

[ O ]  i n  N i O  1 . 0 × 1 0 - 5 m o l  1 6 . 0 × 1 0 - 5 m o l  8 0 × 1 0 - 5 m o l  1 2 0 × 1 0 - 5 m o l  

C r 2 O 3  

 

[ O ]  i n  C r 2 O 3 1 . 0 × 1 0 - 5 m o l  4 0 × 1 0 - 5 m o l  8 0 × 1 0 - 5 m o l  1 2 0 × 1 0 - 5 m o l  

S i O 2  

 

[ O ]  i n  S i O 2 1 . 0 × 1 0 - 5 m o l  8 . 0 × 1 0 - 5 m o l  1 2 0 × 1 0 - 5 m o l  2 4 0 × 1 0 - 5 m o l  

T i O 2  

 

[ O ]  i n  T i O 2  1 . 0 × 1 0 - 5 m o l  1 6 × 1 0 - 5 m o l  1 2 0 × 1 0 - 5 m o l  4 5 0 × 1 0 - 5 m o l  2 m m  

                      

図 1  溶 融 池 形 状 に 及 ぼ す 各 酸 化 物 、 塗 布 量 の 影 響  

（ 1 6 0 A ,  2 m m / s ,ア ー ク 長 3 m m）  

 

は 減 少 す る と い う 興 味 深 い 現 象 が 観 察 さ れ た 。 Cu 2 O、  N i O、  S i O 2  に つ

い て は 、酸 化 物 の 塗 布 量 を 増 や す に つ れ て 溶 融 池 内 の 酸 素 量 も 増 加 し て

い る が 、 Cr 2 O 3、 T i O 2  に つ い て は 、 一 旦 増 加 し た 後 は そ れ ぞ れ 50 0、 1 2 0  

p p m で 一 定 と な っ て い た 。   

 

3  A - T I G の メ カ ニ ズ ム  

一 般 に 、 純 金 属 や 多 く の 合 金 の 表 面 張 力 は 負 の 温 度 勾 配 ∂ γ /∂ T＜ 0

を 持 つ 。こ の 場 合 、表 面 張 力 は 温 度 が 相 対 的 に 低 い 溶 融 池 周 辺 の 方 が 高

く な る 。し た が っ て 、溶 融 池 表 面 に お け る 流 れ は 、中 央 か ら 外 へ 向 か う 。

こ の と き 熱 流 は 溶 融 池 周 辺 に 輸 送 さ れ 、 溶 融 池 形 状 は 図 2( a )に 示 す よ

う に 広 く 浅 い も の に な る 。 He i p l e  と R o p e r  1 0 , 1 2 )は  O、  S、 S e  の よ う

な 界 面 活 性 元 素 が 鉄 合 金 に 含 ま れ る と 、表 面 張 力 の 温 度 勾 配 が 負 か ら 正   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  表 面 張 力 と マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 関 係 （ H e i p l e ら 1 2 ） ）                     

( a )  0<Τ∂∂σ     ( b )  0>Τ∂∂σ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∂ γ /∂ T＞ 0 に 変 化 し 、図 2( b )に 示 す よ う に 、対 流 の 方 向 が 変 化 す る と

い う モ デ ル を 提 案 し た 。こ の 場 合 、溶 融 池 は 幅 が 狭 く 、溶 込 み 深 さ が 大

き く な る 。  

図 1 に 示 し た 結 果 は 、酸 化 物 か ら 解 離 し た 酸 素 が 界 面 活 性 元 素 と し て

大 き な 役 割 を 果 た し 、マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 方 向 を 変 化 さ せ た と 考 え ら れ

る 。 我 々 の 研 究 グ ル ー プ  1 8 ） で は 、 図 3 に 示 す よ う に 、 酸 素 量 が 1 5 0～

edge edgecenter

edge edgecenter

pool

pool

Temperature  T

Temperature  T

Su
rf

ac
e 

te
ns

io
n 

 σ
　

Su
rf

ac
e 

te
ns

io
n 

 σ
　

(a)

(b)

0 500 1000 1500
1000

1500

2000

Su
rfa

ce
 te

ns
io

n 
 γ 

/m
N
⋅m

-1

Oxygen content  (ppm)

 1873K
 1973K
 2123K

図 3  純 鉄 の 表 面 張 力 に 及 ぼ す

酸 素 量 の 影 響 (泰 松 ら 1 8 ) )
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図 4  溶 融 池 内 の 酸 素 量 と

D/ W 値 の 関 係



 

3 5 0  p p m の 範 囲 に お い て 、Fe - O 系 の 表 面 張 力 の 温 度 勾 配 を 正 に す る と 報

告 し た 。一 方 、そ の 範 囲 を 超 え る と 温 度 勾 配 は 負 ま た は 0 に な る 。ス テ

ン レ ス 鋼 に お い て も 同 様 で あ る と 仮 定 す る と 、溶 融 池 内 の 酸 素 量 は 酸 化

物 の 塗 布 量 と と も に 増 加 し 、マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 が 外 向 き か ら 内 向 き へ と

変 化 す る 。さ ら に 酸 素 量 が 増 え る と 、内 向 き の 力 は 弱 く な る か 、外 向 き

へ と 変 化 す る 。こ の よ う な 原 因 で 、図 1 に 示 す よ う に 酸 化 物 の 塗 布 量 が

増 え る に し た が っ て D/ W  値 が 一 旦 増 加 し 、 そ の 後 、 減 少 す る 。  

図 1 の 結 果 は 、 ス テ ン レ ス 鋼 を 用 い て い る の で 、 Ni  や C r  な ど の 合

金 元 素 が 表 面 張 力 の 温 度 勾 配 が 正 で あ る 領 域 を 純 鉄 の 15 0～ 3 5 0  p p m か

ら 変 化 さ せ る こ と も 考 え ら れ る 。 し か し 、  図 4 に 示 す 溶 融 池 の 酸 素 と

D/ W 値 の 関 係 か ら わ か る よ う に 、酸 化 物 の 種 類 に 関 わ ら ず 、酸 素 量 が 7 0

～ 3 0 0 p p m の 場 合 に 溶 込 み 深 さ が 大 き く な る 。 こ れ は 、 図 3 に 示 す ， 溶

融 Fe の 表 面 張 力 で 温 度 係 数 が 正 に な る 領 域 と 極 め て 良 く 一 致 す る 。 こ

の よ う に 、フ ラ ッ ク ス の 塗 布 量 に 関 し て あ る 特 定 の 領 域 の み が 有 効 で あ

り 、多 す ぎ て も 少 な す ぎ て も 有 効 で な い と い う 結 果 は 、ア ー ク 緊 縮 説 で

は 説 明 で き ず 、マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 向 き の 変 化 が A- T I G 現 象 に は 不 可 欠

で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。  

図 1 で C u 2 O  と  T i O 2  の 結 果 を 比 べ る と 、  D / W  値 が 0 . 4 を 超 え る 領 域

は Cu 2 O  の 場 合 狭 く 、 Ti O 2  で は か な り 幅 広 い 領 域 と な っ て い る 。 Ti O 2

の 場 合 、 酸 化 物 内 の 酸 素 量 が 10 0 × 1 0 - 5 m o l  以 上 で は 、 D/ W 値 は T i O 2  量

に 依 存 し な い 。こ れ は 酸 化 物 の 安 定 性 の 違 い に よ る 。す な わ ち 、エ リ ン

ガ ム 図 か ら Cu 2 O  は 不 安 定 で 、 ア ー ク 直 下 で は 容 易 に 解 離 で き る こ と が

わ か る 。解 離 し た 酸 素 は 溶 融 池 の 中 に 溶 込 み 、急 激 に 酸 素 量 が 増 加 す る 。

酸 素 量 が 多 す ぎ る と 、マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 は 外 向 き に な り 、溶 込 み 深 さ は

再 び 減 少 す る 。 し か し な が ら Ti O 2 は 安 定 で あ り 、 ア ー ク 直 下 で あ っ て

も 容 易 に 解 離 し な い 。し た が っ て 、溶 融 池 内 の 酸 素 量 は 相 対 的 に 小 さ く

な り 、 マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 は 内 側 で 維 持 さ れ る 。  

ま た 、酸 化 物 の 粒 径 も 溶 込 み 深 さ に 大 き く 影 響 を 及 ぼ す 。本 研 究 で は

0. 8～ 2 5μ m の S i O 2 粒 子 を 用 い て 実 験 を 行 い 、 同 じ 塗 布 量 で も 粒 径 が 大

き す ぎ る と 深 溶 込 み 形 状 が 得 ら れ な い こ と を 示 し た 1 5 )。 こ れ は 粒 径 が

大 き す ぎ る と 、表 面 積 が 小 さ い た め 、還 元 反 応 が 十 分 に 進 行 せ ず 、溶 融

池 内 の 酸 素 量 が 深 溶 込 み に 有 効 な 70～ 3 0 0 p p m に 到 達 し な い た め で あ る 。



 

こ の よ う に 、溶 込 み 深 さ が フ ラ ッ ク ス の 粒 径 に 依 存 す る 現 象 も 、ア ー ク

緊 縮 説 で は 説 明 で き ず 、マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 向 き の 変 化 が A- T I G 現 象 に

は 不 可 欠 で あ る こ と を 示 唆 し て い る 。  

さ ら に 最 近 、田 中 ら は 2 重 シ ー ル ド ト ー チ の 外 側 に 熱 的 ピ ン チ 効 果 の

高 い H 2 や C O 2 ガ ス を 用 い て SU S 3 0 4 の 溶 接 実 験 を 行 い 、 ア ー ク の 緊 縮 が

溶 込 み 形 状 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し て い る 1 9 )。 こ の よ う な 方 法 を

用 い る と 、 10 倍 以 上 の 電 流 密 度 、 入 熱 密 度 を 達 成 で き る こ と が 明 ら か

に さ れ た が 、そ れ だ け で は 大 き く 溶 込 み 深 さ が 変 化 し な い こ と 、酸 素 が

溶 融 池 内 に 供 給 さ れ 、対 流 が 内 向 き に な っ た と き に の み 溶 込 み 深 さ が 大

き く な る こ と が 示 し ，本 研 究 で 示 さ れ た メ カ ニ ズ ム の 正 当 性 が 確 認 さ れ

た 。  

 

4 .  A A - T I G （ A d v a n c e d  A - T I G ）  

3 章 で 述 べ た 結 果 か ら 、溶 融 池 内 の 酸 素 量 を 7 0～ 3 0 0 p p m に 制 御

す れ ば 、 深 い 溶 込 み 形 状 が 得 ら れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 し た

が っ て 、 シ ー ル ド ガ ス か ら 酸 素 を 供 給 し て も 同 様 な 現 象 が 得 ら れ

る は ず で あ る 。 図 5 a - f 1 7 , 2 0 ) は A r シ ー ル ド ガ ス 中 の O 2 量 を 0 . 1 ～

1 v o l % で 変 化 さ せ て 溶 接 し た 試 料 の 断 面 写 真 で あ る 。 こ の 時 、 溶

接 電 流 1 6 0 A 、 溶 接 速 度 2 m m / s 、  ア ー ク 長 3 m m の 条 件 で あ る 。 明

ら か に シ ー ル ド ガ ス 中 の 酸 素 量 が 溶 融 池 形 状 に 大 き く 影 響 を 及

ぼ す こ と が わ か る 。 酸 素 量 が 0 . 3～ 0 . 5  v o l ％ の 範 囲 で は 、 溶 融 池

は 狭 く 深 い 形 状 と な る が 、 酸 素 量 が 多 す ぎ て も 少 な す ぎ て も 、 溶

融 池 は 幅 広 く 浅 い 形 状 と な っ て い る 。 尚 、 シ ー ル ド ガ ス 流 量 は 影

響 を 及 ぼ さ な い 1 7 ) 。 さ ら に 、 酸 素 量 が 0 . 2  v o l ％ 以 下 の 低 酸 素 量

の 場 合 と 、 0 . 6  v o l ％ 以 上 の 高 酸 素 量 の 場 合 で は 、 と も に 広 く 浅

い 溶 込 み 形 状 で あ る が 、 溶 融 池 形 状 が 異 な る 点 が 興 味 深 い 。 低 酸

素 量 の 場 合 に は 、 溶 融 池 の 底 面 は 平 ら で あ る の に 対 し て 、 高 酸 素

量 の 場 合 に は 、 底 面 の 中 央 部 が 尖 っ た 形 状 を し て い る 1 7 ) 。  

溶 融 池 内 酸 素 量 は 活 性 元 素 と し て 働 き 、 マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 向

き を 変 化 さ せ る 。 図 5 の 結 果 よ り 、 シ ー ル ド ガ ス 中 の 酸 素 量 が

0 . 3～ 0 . 5 v o l % の 場 合 に は  D / W 値 が 0 . 5  と な る 。酸 素 量 が こ の 範

囲 に な い 場 合 に は 、 D / W 値 は お よ そ 0 . 2 と な る 。 溶 融 池 の 酸 素  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  A A - T I G  ( A d v a n c e d  A - T I G ) に お け る 溶 融 池 形 状 の 変 化  

a - f :  O 2 を シ ー ル ド ガ ス に 添 加 し た 場 合 、  

A -  F ： C O 2 を シ ー ル ド ガ ス に 添 加 し た 場 合  

 

分 析 結 果 は 、 シ ー ル ド ガ ス 中 の 酸 素 量 が 0 . 6 v o l ％ 以 下 の 場 合 、

シ ー ル ド ガ ス 中 の 酸 素 量 が 増 え る と 、 溶 融 池 内 の 酸 素 量 も 単 調

に 増 加 す る が 、 0 . 6 v o l％ 以 上 の 場 合 、 2 0 0～ 2 5 0  p p m で 一 定 に な

っ た 。 シ ー ル ド ガ ス 中 の 酸 素 量 が 0 . 3 v o l % 以 上 の と き 、 表 面 張

力 の 温 度 依 存 性 は 正 で あ り 、 マ ラ ン ゴ ニ － 対 流 は 内 向 き に 働

く 。 そ の 結 果 、 狭 く 、 深 い 溶 融 池 形 状 と な る 。 し か し 、 酸 素 量

が 0 . 6 v o l % 以 上 に な る と 、 溶 融 池 表 面 に 厚 い 酸 化 皮 膜 が 形 成 さ

れ る 。 厚 い 酸 化 皮 膜 は 、 溶 融 池 内 へ の 酸 素 供 給 の 障 壁 と な る と

と も に 、 溶 融 池 表 面 が 自 由 に 移 動 す る の を 妨 げ 、 マ ラ ン ゴ ニ ー



 

対 流 を 弱 め る 。 し た が っ て 、 溶 融

池 は 再 び 幅 広 く 浅 い 溶 込 み 形 状 と

な る 。 し か し な が ら 、 対 流 の 方 向

は 依 然 内 向 き で あ る た め 、 溶 融 池

底 面 は 尖 っ た 形 状 を し て い る 。  

本 手 法 の よ う に 、 シ ー ル ド ガ ス 中 に

O 2  や C O 2 を 流 し た 場 合 、 電 極 の 酸 化 が

懸 念 さ れ る 。 O 2 や C O 2 量 が 0 . 5 v o l %以

下 で あ る と 、 電 極 の 酸 化 は 比 較 的 小 さ

い 1 7 )と さ れ る が 、 長 時 間 溶 接 す る と 、

や は り 問 題 が 生 じ る と 思 わ れ る 。 こ れ

に 関 し て は 、 図 6 に 示 す よ う に 、 2 重

シ ー ル ド ト ー チ を 用 い る て 、電 極 近 傍 に は Ar ガ ス を 、そ の 外 側 に Ar - O 2

ま た は A r - C O 2 ガ ス を 用 い る こ と で 解 決 で き る 1 7 )。  

 

5 .  A A - T I G に お け る 溶 接 パ ラ メ ー タ の 影 響  

図 7～ 9 2 2 , 2 3 )は 開 発 さ れ た AA - T I G 法 に お い て 、溶 込 み 形 状 に 及 ぼ す 溶

接 速 度 、溶 接 電 流 、ア ー ク 長 の 影 響 に つ い て 示 し て い る 。図 7 は シ ー ル

ド ガ ス に Ar - 0 . 1 v o l％ O 2 ま た は A r - 0 . 3 v o l％ O 2 を 用 い た 場 合 の 溶 接 速 度

の 影 響 を 示 し て い る 。Ar - 0 . 1 v o l % O 2 は 対 流 が 溶 融 池 表 面 で 中 央 か ら 周 辺

へ 流 れ る 場 合 で あ り 、Ar - 0 . 3 v o l % O 2 は 対 流 が 溶 融 池 表 面 で 周 辺 か ら 中 央

へ 流 れ る 場 合 で あ る 。 溶 接 速 度 は 2m m / s， 電 流 は 1 6 0 A、 ア ー ク 長 3m m

を 基 本 と し 、 そ れ ぞ れ の パ ラ メ ー タ を 変 化 さ せ て い る 。     

A r - 0 . 1 v o l % O 2 で は 、D / W が 溶 接 パ ラ メ ー タ の 影 響 を 大 き く 受 け な い の

に 対 し 、Ar - 0 . 3 v o l % O 2 で は 、溶 接 速 度 を 小 さ く す る と D/ W が 大 幅 に 増 加

す る 。こ れ は 、マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 強 さ は 、表 面 張 力 の 温 度 依 存 性 と 溶

融 池 表 面 の 温 度 勾 配 の 積 で 決 定 さ れ る た め 、溶 接 速 度 を 小 さ く し た 場 合

に は 、中 央 の 温 度 が 上 昇 し 、温 度 勾 配 が 大 き く な っ た か ら だ と 考 え ら れ

る 。ま た 、溶 融 池 内 の 酸 素 量 は 溶 接 速 度 に よ っ て ほ と ん ど 変 化 せ ず 、各

実 験 条 件 で マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 向 き は 変 化 し な か っ た と い え る 。  

図 8 は 溶 融 池 形 状 に 及 ぼ す 溶 接 速 度 の 影 響 を 示 し て い る 。電 流 を 増 加

さ せ た 場 合 に は 、 16 0 A ま で は D / W が 増 加 す る が 、 そ れ 以 上 電 流 を 増 加  

A r - O 2 ま た

は

A r - O 2 ま た

は  A r  A r  

Ｗ 
電 

極 

図 6  2 重 シ ー ル ド ト ー チ  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7  A r - 1 v o l % O 2 シ ー ル ド ガ ス と Ar - 3 v o l % O 2 シ ー ル ド ガ ス を

用 い た 場 合 の 溶 融 池 形 状 に 及 ぼ す 溶 接 速 度 の 影 響  

図 8  A r - 1 v o l % O 2 シ ー ル ド ガ ス と A r - 3 v o l % O 2 シ ー ル ド ガ ス を 用 い た

場 合 の 溶 融 池 形 状 に 及 ぼ す 溶 接 電 流 の 影 響



 

 

 

す る と プ ラ ズ マ 気 流 の 影 響 が 大 き く な る た め 2 4 , 2 5 )、 D / W は 減 少 す る 。

ま た こ の 場 合 に も 、溶 融 池 内 の 酸 素 量 は 溶 接 電 流 に よ っ て ほ と ん ど 変 化

せ ず 、各 実 験 条 件 で マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 の 向 き は 変 化 し な か っ た と 考 え ら

れ る 。  

図 9 に 溶 融 池 形 状 に 及 ぼ す ア ー ク 長 の 影 響 を 示 し て い る 。D/ W は ア ー

ク 長 3m m 程 度 で 最 大 に な る こ と が わ か る 。ア ー ク 長 が 小 さ す ぎ る 場 合 に

は 、Ar - 0 . 3 v o l％ O 2 を 用 い た 場 合 に も 溶 融 池 内 の 酸 素 が 不 十 分 で 、70 p p m

以 下 に 低 下 す る 。 し た が っ て 、 マ ラ ン ゴ ニ ー 対 流 が 外 向 き と な り 、

Ar - 0 . 1 v o l％ O 2 を 用 い た 場 合 と 同 様 な 溶 け 込 み 形 状 と な る 。 一 方 、 ア ー

ク 長 が 大 き す ぎ る 場 合 に は 、 電 圧 が 増 加 し 電 力 そ の も の は 増 加 す る が 、

電 流 密 度 が 小 さ く な り 、溶 融 池 の 温 度 勾 配 が 小 さ く な る た め 、マ ラ ン ゴ

ニ ー 対 流 が 弱 ま り 、 D/ W  は 大 幅 に 減 少 す る 。  

こ の よ う に 、溶 融 池 形 状 は 溶 接 条 件 に よ っ て 大 き く 変 化 す る 。マ ラ ン

ゴ ニ ー 対 流 は 溶 融 池 内 の 酸 素 量 と 溶 融 池 表 面 の 温 度 勾 配 で 決 定 さ れ 、こ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9  A r - 1 v o l % O 2 シ ー ル ド ガ ス と A r - 3 v o l % O 2 シ ー ル ド ガ ス を

用 い た 場 合 の 溶 融 池 形 状 に 及 ぼ す ア ー ク 長 の 影 響  



 

れ ら は  シ ー ル ド ガ ス の 組 成 と 溶 接 条 件 で 制 御 で き る 。  

 

5 .  ま と め  

 本 稿 で 開 発 し た AA - T I G ( A d v a n c e d  A - T I G )法 は 、 こ れ ま で の 設 備 と ほ

と ん ど 同 様 な も の で 施 工 で き る た め 、そ の 実 用 価 値 は 高 い と 考 え ら れ る 。 

 今 回 は O 量 を 中 心 に ま と め た が 、同 属 元 素 で あ る S 2 6 , 2 7 )に お い て も ほ

と ん ど 同 様 な こ と が 言 え る 。し た が っ て 、本 手 法 を 用 い る と 、こ れ ま で

鋼 種 よ っ て S 量 が 異 な る こ と で 溶 込 み 深 さ が 一 定 で な く 、操 業 上 の 問 題

と さ れ て い た こ と に 関 し て も 、 解 決 す る こ と が 可 能 で あ る 。  
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