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　　　　　　　1．はじめに

　私の所属する工作技術センターでは、工作

実習及び金属加工を主な日常の業務として行

っているが、その中でもステンレス鋼はよく

取り扱う金属である。今回は私の担当する溶

接加工の中でステンレス溶接の主力である

TIG溶接、そしてステンレスワイヤ供給装置

を導入したMAG溶接の2種類の溶接を工作
技術センター職員のスキルアップを目的とし

て研修した。さらに、浜松キャンパス内の教

職員にも募集をかけた結果、教員・他系統の

技術職員の参加も得られた。工作技術センタ

ーの設備紹介も兼ね、9月5日から9月7日

まで三日間に渡って研修を行った。尚、実際

の研修ではTIG溶接を主体に行ったので、本

報告もそれに沿って行うこととする。

　　　　　2．TIG溶接の概要

2．1　概要
　TIG溶接のTIGとは、タングステン・イナ

ートガス（T皿gsten　lnert　Gas）の略で、ほかの

どのような物質とも反応しない不活性ガス

（イナートガス）の雰囲気中でタングステン

電極と母材の間にアークを発生し、その熱で

母材を溶融するイナートガスアーク溶接を

TIG溶接という。

　タングステン電極は、鉄よりも遙かに融点

が高く、およそ3400℃であり、高温のアーク

雰囲気中でも長時間溶けにくい特性を持って

いる。

　不活性ガスとして、一般的にはアルゴンが

用いられる。

　原理は、タングステン電極と母材の間にア

一クが点弧し、ノズルに沿ってタングステン

電極の周囲から流出する不活性ガスで、電極

・アークおよび溶融池が覆われる。ノズルに

沿って流出するガスはシールドガスと呼ば

れ、大気中の酸素・窒素などの進入により溶

融金属が悪影響を受けないように保護する、

あるいはタングステン電極が酸化、消耗する

のを防ぐなどの機能を有してる。

　　　　　　　タン夢講警ン電繊

ルドノズぶ

　　　　　図1TIG溶接の原理

2．2　長所、短所

　TIG溶接では電極が消耗しないのでアーク

はきわめて安定しており炭素鋼・合金鋼・ア

ルミニウム・チタン・ニッケル・マグネシウ

ム銅など各種の金属を比較的容易に溶接でき

る。その理由は主として次のような長所によ

るものである。

①　不活性ガスを用いてアークと溶融池を

　大気から完全に遮蔽するため、酸素、窒

　素、水素などのガスや不純物が溶接金属

　に混入せず、きわめて優れた品質・性能　の

　溶接部が形成される。

②　数Aの小電流から数百Aの大電流まで

　安定なアーク状態が保持できるので、極

　薄板から厚板までの広範な溶接に適用す
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　ることができる。

③　電極はア・・一一一・一クによって熱量を溶接部に

　供給するためだけに使用し、溶加材は別

　に添加されるから、溶加材の量と入熱量

　を独立に制御でき、溶接姿勢や継ぎ手形

　状に制限を受けない。

④　アークと溶融池を明瞭に観察すること

　ができ、かつ溶融池が静かであるから、裏

　波ビードを形成し易い。

⑤　フラックスを使用しなくてもよいの
　で、特定の金属や合金の溶接をのぞき、一

　般にはほとんどヒュームが発生せず、きれ

　いな溶接ができる。

⑥ビード外観は美麗である。

　一・方、短所としては

①　炭酸ガスアーク溶接など溶極式の溶接

　に比べて、溶接能率が低い。

②　アルゴンやタングステン電極は比較的

　高価で、経費がかさむ。

③　シールドガスを用いるので、風の影響

　を受け易い。

などが挙げられる。

2．3　溶接作業前の準備

2．3．1　溶接電源・極性の選定

　TIG溶接を行うには、まず与えられた溶接

物の材質に適した溶接電源及びその極性を選

択しなければならない。アークの清浄作用に

母材表面の酸化被膜を除去しなければならな

いアルミニウム合金やマグネシウム合金など

の溶接、あるいは母材の溶け込みが深いと不

都合な溶接には交流が用いられ、その他の材

料については棒マイナスの直流を使用するの

が普通である。

　直流溶接でTIG溶接する場合、タングステ

ン電極を陰極に（母材を陽極に）するか母材

を陰極に（タングステン電極を陽極に）する

かによって、アーク状態、母材の溶融状況、

電極の消耗量などが相当異なる。これら二つ

の極性を区別するために、タングステン電極

を電源のマイナス端子に接続した場合を棒マ

イナスの極性、その逆でタングステン電極を

プラス端子に接続した場合を棒プラスの極性

と呼ぶ。

　棒マイナスの極性では電極の消耗も少な

く、細い電極で比較的大電流を流すことがで

きる。またアークの集中性も良好で、幅が狭

く溶け込みの深いビードが得られる。これら

の特性は溶接に好都合であり、従って通常の

TIG溶接ではこの棒マイナスの極性が用いら

れる。

　一方、棒プラスの極性では、電極の消耗量

も多く、太い電極を使わなければならない。

またアークの集中性は悪く、幅が広く溶け込

みの浅いビ・一一ドとなるので特殊な場合を除

き、ほとんど使用されない。

　しかし、棒プラスの極性は酸化膜を除去す

る“清浄作用”があり、表面酸化物を作りや

すいアルミニウム合金やマグネシウム合金で

は不可欠の条件となる。従って、これらの金

属の溶接では、棒プラス、棒マイナスの特性

を合わせ持った交流電源を使用する。

　　　　表1極性・電源の選択

　　極性

ﾞ質
交流電源 直流電源

_マイナス

鉄　　　　鋼 × ○

鋳　　　　鉄 △ ○

ステンレス鋼 × ○

アルミニウム ○ ×

アルミニウム鋳物 ○ ×

チ　　タ　　ン × ○

銅 × ○

マグネシウム ○ ×

銀 △ ○

黄銅t－2，3mm以下 ○ ×

黄鋼一2βmm以上 × ○

2．3．2　溶接部の清浄
　母材溶接部の表面に油、さび、スケール、

及び塗料などが付着したまま溶接すると、プ

ローホールや割れなどの溶接欠陥発生の原因

となるから、溶接前にこれらの汚れを完全に

除去しなければならない。

2．3．4　シールドガス
　TIG溶接ではアーク及び溶融池が、シール

ドガスで保護されていなければ良好な溶接結

果が得られない。
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　ノズルからの電極突き出しを長くすると、

ノズルと母材の問の距離が長くなり、シール

ドガス中に空気を巻き込みやすくなるから、

電極の突き出しは短くして、できるだけノズ

ルを母材に近づける必要がある。しかし、逆

にノズルを母材に近づけ過ぎると、ノズルが

加熱し損傷するだけでなく、溶接部も見えに

くい。シールド効果と作業のやりやすさの両

面から判断して、ノズルからの電極突き出し

は、電極径の1，5～2倍程度とするのがよい。

　ノズル径もシールド効果に大きく影響する

因子である。ノズルの径が小さ過ぎると溶接

部全体を十分シールドすることができない

し、逆に大き過ぎると流す流量を増やさなけ

れば良好なシールド効果を得られないから不

経済である。通常、ノズル幅の2～3倍程度に

設定するとよい。ただし、アルミニウム合金

やチタン合金などの場合は、高温で非常に酸

化あるいは窒化しやすい材料なので、一・回り

大きな径のノズルを使用した方がよい。

　シールドガス流量は、少なすぎるとシール

ド性能が悪くなるのは当然であるが、多すぎ

てもシールドガスの流れが乱れ、空気を巻き

込みやすくなって悪くなる。従って、それぞ

れのノズル径に応じた適正なガス流量があ

る。またノズル径は溶接電流の増加とともに

大きくしなけれぼならないから、溶接電流、

ノズル径及びガス流量の問には表2のような

関係がある。なお、ノズル径やガス流量を同

じにしても、溶接継ぎ手の形状が異なるとシ

ールド性能も異なる。

表2溶接電流とノズル径ガス流量の関係

直流溶接 交流溶接直流電流

@A
ノズル径

@φmm

ガス流量

P／m▲n

ノズル径

@φ㎜

ガス流量

P／min

10～100 4～9，5 4～5 8～9，5 6～8

101～150 4～9，5 4～7 9，5～ll 7～10

151～200 6～13 6～8 11～13 7～10

201～300 8～13 8～9 13～16 8～15

301～500 13～16 9～12 16～19 8～15

2．4　溶接施工法

2．4．1　トーチスイッチの操作

トーチスイッチを入れると事前にシールド

ガスが流れ始め、所定のプリフロー時間が経

過すると高周波電圧が印加される。高周波に

導かれてアークが点弧すると高周波は自動的

に停止する。このときの電流はスタート電流

と呼ばれ、本溶接の電流よりも低い値にに設

定するからスタート位置の確認、あるいは薄

板溶接の場合の溶落ち防止などに有効であ
る。

　次にトーチスイッチを切ると電流は徐々に

増加し、溶接電流に達する。この動作をアッ

プスロープといい、その時間がアップスロー

プ時間である。このアップスロープ終了後、

ピーク時間とベース時間で決まる所定の周期

で溶接電流が増減する。パルス条件を使わな

い場合は、ベース時間が溶接電流となる。

　溶接終了点に達したとき再びトーチスイッ

チを入れると電流は徐々に減少し、クレータ

電流に移行する。この動作をダウンスロープ

といい、その時間がダウンスロープ時間であ

る。ダウンスロープ終了後クレータ電流によ

ってクレータを処理し終え、トーチスイッチ

を切るとアークも切れる。しかし、ア…一・一一クが

切れた後も、クレータ部や電極が十分冷却さ

れるまではシールドガスが流れ続け、アフタ

フロー時間が経過すると停止する。適正なア

フタフロー時間は被溶接材の材質や溶接電流

によって変わるが、ほぼ表3のように設定す

ればよい。またアフタフローは電極とクレー

タ部のシールドを行うものであるから、アー

クが停止してもすぐトー．一一bチを引き上げてはな

らない。トーチを引き上げるのは、アフタフ

ローが完了してからである。

　　　表3アフタフロー時間の設定

溶接電流 アフターフロー時間

100A未満 5～10秒

100～300A 10～20秒

300A～ 20～30秒

2．5　電極の材質と形状

2．5．1電極の種類
　　TIG溶接用タングステン電極には、純タ

ングステン電極と酸化物入りタングステン電

極があり、その種類、化学成分、寸法及び許

容差、品質などがJISに規定されている。
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　純タングステン電極は主に交流溶接に、酸

化物入りタングステン電極は直流・交流溶接

いずれにも使用されている。酸化物が入って

ないと直流・棒マイナスでのアーク点弧性が

悪いので、直流溶接に純タングステン電極が

使用されることはほとんどない。

2．5．2　溶接電流と電極径

　溶接電流が小さいとき大径の電極を用いる

とアークがふらつき不安定となる、径の小さ

すぎる電極を使用すると異常に電極が消耗す

る。従って溶接電流に応じて電極径を選定し

なければならない。また極性が異なれば同一

の溶接電流であっても、適正な溶接電流は異

なる。表4は各電極径に対する適正電流範囲

をそれぞれの極性↓こついて示したものであ

る。タングステン電極の許容電流は、径や極

性のほかにコレットからの突き出し長さによ

っても変化する。電極が溶損する電流を最大

許容電流とすると、突き出しが長くなるにつ

れて最大許容電流は低下している。これは電

極の抵抗発熱が大きくなり、それに伴い温度

上昇するためである。従って作業上どうして

も長くしなければならない場合には多少大き

めの電極径を選ぶことが必要である。

表4タングステン電極径と適正電流範囲

適正溶接電流範囲電極径

ﾓmm

直嘩マイナス 直・棒プラス 交流
酸タンクステン 酸タングステン 純タングステン 酸タングステン

0．5 2～20 一 5～15 5～20

1．0 10～75 一 10～60 20～80

1．6 60～150 10～20 20～100 40～130

2．4 170～250 17～30 50～160 70～220

3．2 225～330 20～35 100～200 110～290

4．0 350～480 35～50 150～270 250～450

　　※表中、直は直流、酸は酸化物入り

2．5．3　電極の先端形状
　アークの集中性、溶け込み、ビード外観な

どはタングステン電極の先端形状によって大

きく影響される。先端角45度の場合には、ア

ークが集中し良好なアーク形状が得られる

が、90度の場合はアーク外周部に別の弱いア

ークが発生し、アークの集中性が悪くなって

いる。このような傾向は溶接電流が小さいほ

ど著しい。

　また先端形状への母材あるいは溶加棒の付

着、電極先端の形状変化、電極の過大な消耗

などが生じてもアークの集中性が劣化し、溶

け込み深さの減少やビード外観不良を生じ

る。適正な電極先端形状は使用する溶接電流

や極性によって異なり、一般的には図2のよ

うである。

　直流・棒マイナスの場合、溶接電流が小さ

ければ（a）の用に先端をとがらせ、電極先端角

度は溶接電流の増加に従って大きくする。

250A以上の電流値では、先端をとがらせると

溶損するから、（b）のように最初から先端を少

し扁平にしておくのがよい。電流が大きくな

るとアークのふらつきが少なく、消耗量は多

くなるので、500A以上の大電流では（c）のよ

うに先端を半球状にするのが望ましい。

　交流あるいは棒プラスの場合は、電極消耗

が大きいので、（c）の形状を用いる。（a）また

は（b）の形状を用いても良いが、すぐ先端が丸

くなるので、最初から（c）のようにしておくほ

うが有利である。交流溶接ではアークの集中

性はそれほどよくないうえ、電極消耗も多い

ので、直流・棒マイナスの場合ほど先端形状

に注意しなくてもよい。

D

（a）直流棒マイナス　（b）直両棒プラス　（c）交流及び直流棒

250A以下　　　　250～500A　　　　マイナス500A以上

　　　　　　図2電極先端形状

2．6溶接速度について
　溶接速度が速くなるにつれてビード幅は狭

く溶け込みは浅くなる。溶接速度をあまり速

くしすぎると、アンダカットあるいは不均一

ビードといった溶接欠陥を生じ易くなる。こ

れらの欠陥は溶接電流が大きいほど発生しや

すい傾向にある。
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　また、手溶接の場合にトーチ移動の速度む

らがあると、ビード不整、溶け込み不良など

の欠陥を生じ易くなるので注意する必要があ

る。

　TIG溶接での一般的な溶接速度は50～500

mm／min程度である。

2．7　ウィービング操作

　ウィービングとは、アークを一定のパター

ンで周期的に揺動させることであり、開先内

の溶接や大脚長のすみ肉溶接などに用いら

れ、幅の広い溶接ビードが得られる。

　アークを揺動させることによってアーク熱

はビード周辺に分散し、ビードと母材のなじ

みが良くなり、開先面やビード止端部などで

の欠陥発生を防止できる。また立向や横向溶

接などの場合、一度に多量の溶融金属を作る

と重力による垂れ落ちを生じるから、ウィー

ビングによって幅が広く厚さの薄いビードを

作り、溶融金属を早く凝固させて垂れ落ちを

防止するといった効果もある。一般的なウィ

ービングのパターンは図3のようである。

図3ウィービングパター・・…ンの一例

　　　　　3．MAG溶接の概要
1．概要

　マグ（MAG：Metal　Active　Gas）溶接法は、

溶接電源、ワイヤ送給装置、溶接トーチ、シ

ールドガスボンベ、ガス流量調整器、遠隔制

御器などから構成されている。溶接が開始さ

れると、溶接ワイヤが連続的に送給され、溶

接ワイヤと母材間に発生したアークが持続さ

れて、溶接が進行する。溶接ワイヤはアーク

を発生する電極であると同時にそのアーク熱

によって自らも溶融して溶接金属を形成す

る。この際溶接トーチ先端部のノズルより流

出するシールドガスによって溶接金属を遮蔽

し、大気の悪影響を防ぐ。その原理を図4に

示す。シールドガスとしては炭酸ガスの他に、

通常75～80％のアルゴンガスに20～25％の

炭酸ガスを混合したガスが用いられる。

　　　　　　　　　　，簗
　　　　　　　　　　β「，
　　　　　　　　　工縛
　　　　　　　　　／鶴

　　　　　図4MAG溶接の原理
2．長所、短所

　本法では溶接ワイヤやシールドガスは自動

的に送給されるが、溶接トーチの操作を溶接

工が行うことが多いので半自動溶接の代表的

な方法として知られている。本法は被覆アー

ク溶接法に比べ次のような長所がある。

①　溶接速度が大きく作業能率が高い。

②　溶着効率が高い。

③　溶け込みが深く、材料の開先面積を減

　らすことができる。

④ワイヤーが自動的に供給され常に安定
　したアークが得られる。

⑤溶接姿勢に制限がない。

　一一方、短所としては

①　スパッターが発生する。又スラグも微

　量ではあるが発生する。

②　ヒュームが発生する。

③　溶接電流が大きいため、薄板など溶け

　落ち欠陥が発生しやすい。

④　TIG溶接に比べひずみが大きい。

⑤　シールドガスを用いるので、風の影響

　を受けやすい。

などが挙げられる。

　　　　　　4．研修内容

4．1各溶接機の概要説明
テキストに沿って各溶接機の概要説明等を

した。

4．2溶接機の操作手順の説明
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　実際の装置をみながら操作手順、注意事項

などの説明をした。

　　　　　写真1．概要説明風景

4．3突合わせ、すみ肉盛り溶接の練習

　実際の溶接を観察してもらい、その後一人

ずつ交代で、各溶接について突合わせ、すみ

肉盛り溶i接を練習した。

．聾灘灘

ノ

　灘繍灘．撒

難灘響

　懸蜘撒ノノ／轍、ピ、

羅、
　♪藷襲熟犠灘

鱒墨

嚢纈

芯蕪叢嚢濱密難

写真2．SUS材（上MAG溶接、下TIG溶接）

4．4TIG溶接による一一輪挿しの製作
・厚み2・mm外径30　nlmのステンレスパイプを

厚み3mnl×50×50　nlmのステンレス板に溶接

・使用機器

　TIG溶i接電源　INVFRTER　ERLECON
　　　　　　　　　　300P（株）ダイヘン

　電極径　1、6mm（タングステン電極ト
　　　　　　　　　　リヤ入り）

　電流値　50～60A
・溶接後明らかな不良部分を補修後、水を入

れ一昼夜放置し、漏れを検査した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

写真3．実習風景　　写真4．一輪挿し

　　　　　　　5．まとめ
　研修を終え次のような成果が得られた。

・未経験者が実際に体験することでTIG，MAG

溶接に対する理解が得られた。

・今後のマニュアル作りの参考になった。

・他系統、工作技術センターに製作依頼のあ

る教員などの参加も得られ、全体としては

興味を持って貰えた。これは製作依頼の際に

参考になると思われる。

・製作依頼の際、溶接担当の私以外の職員で

もある程度対応できるようになる。

　反省点

・一lあたりの作業時間が短く、技術の伝承

という点では物足りなさがあった。

・MAG溶接は、ワイヤ送球措置が導入後ま

もなくと言うことで施工例もなく練習だけに

なってしまった。

　今後の課題
・強度試験等、試験的なことも研修していき

たい。

・薄物溶接の対策、治具についても研修して

いきたい。

・工作技術センターとしてその他の工作機械

の研修もしてほしいとの要望があった。

　最後に、この研修に参加協力をして下さっ

た皆さんに感謝の意を表して報告の締めくく

りとする。
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