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アーク溶接 第 61話 溶接電流と波形制御（短絡移行）(3)     担当 高木柳平 

2016年 9月 5日 

 

前 59、60話では CO2・マグ短絡移行溶接における波形制御による歩みとその考え方について説明し

てきました。そこで今回はそれら波形制御を適用した場合の影響と効果についてみることにします。な

お、溶接機メーカによって例えば同じ「ハード」設定と言っても強弱がありますので波形制御性能を事

前に把握するとをお勧めします。筆者が過去に経験した影響と効果についてその傾向を表 061-01に示

します。 

 

   これらは厳密な数値として把握できていませんが順を追ってコメントします。はじめに①アークスタ

ートへの影響は第 59話でも触れましたようにハード設定が必要です。②アークエンドの場合はエンド

処理として主溶接電流、主電圧を下げますので溶滴移行力が低下します。よってそれらを補うためにア

ーク特性としてはハード側への設定が望ましい。③溶接速度への波形制御対応はこれも第 59話ですで
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に触れましたように高速化につれてハード設定が要求されます。速度が速いため 1粒、1粒の溶滴移行

を迅速化させる必要に迫られるからです。④スパッター制御ではスパッター粒の大きさと数の両方を見

る必要があります。粒を小さくするにはハードが有利で、発生数を少なくするにはソフト設定が必要と

なります。アーク電圧が低い、アーク長の短い条件ではソフト設定ではアーク不安定になりやすいなど

状況に応じて、アークへのイメージを常に描きながらハード、ソフトを選定して下さい。⑤油煙、磁気

など外乱への対応ではこれもハード設定が要求されます。強く記憶に残る経験としては、溶接前工程の

加工油の影響を受けやすい溶接品で困っておられたお客様があり、強めのハード設定をお勧めしたら不

適合品が激減しました。やはりアークは周囲の油、水分による冷やし、ガス化による膨張圧力などには

弱いので、アーク力を増加させて多少のスパッター発生を覚悟して乗り切る必要があります。最もふら

つきやすいアークは 100%正極性のアークで、周囲の磁気、油煙にすら動かされることを前もって承知

しておいて下さい。⑥耐ピット、耐ブローホール性への効果は何と言ってもソフト設定が有利となりま

す。これらの理由としては、アーク入熱量を増加させるソフト設定が溶融金属の冷却速度を遅らせ、溶

融金属内に生成した気体生成物の浮上を助けることができるからです。⑦スラグ剥離への影響例として、

ハード設定では SiO2を含むガラス状のスラグ成分が溶接ビード表面から容易に剥離しやすいのに対し、

ソフト設定にすると溶接入熱量が上昇するため密着しやすくなるという事例があります。スラグ付着量

を抑制するなどへの効果はありませんが CO2・マグ溶接で必ず生ずるスラグ（FeO－SiO2－MnOなど）

をビード表面に密着的に残存させ塗装性への課題を少しでも緩和させる必要性がある場合などは一度試

して頂けたら幸いです。⑧溶接歪への影響は溶接入熱量 Q(J/cm)の増減そのものです。ハード設定では

Qは減少し、ソフト設定で増加します。歪対策には種々の方策がありますが CO2・マグ溶接では短絡移

行の低入熱対応が望まれます。⑨溶接入熱量 Q(J/cm)への影響では、通常の平均入熱量 Q（J/cm）と

同時にアーク特性制御の両方を常に考慮してください。アーク特性制御は図 060-01①－②のハード、

ソフト設定および③のアーク再生電流制御の有無にみられるように、溶接電流波形をコントロールでき

るので入熱量への影響は大変大きい。入熱量は前述の溶接歪をはじめ熱影響部の硬さおよび亜鉛メッキ

鋼板溶接時のブローホール抑制などに影響が大きく、アーク特性制御への理解と実行が求められていま

す。  

  なお、お手持ちの保有設備におけるアーク特性制御の設定状況はいかがですか。自社溶接品の改善課

題に合わせ、表 061-02に示すように、これらの設定への可能性を見出し適用して頂ければ幸いです。 
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以上。 
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アーク溶接 第 62話 溶接電流と波形制御（パルス溶接）(1)   担当 高木柳平 

2016年 9月 12日 

 

パルス溶接の変遷と特長は、短絡移行マグ溶接に比べ ①スパッターレス ②高速溶接化 ③亜鉛メ

ッキ鋼板の耐ブローホール性などに顕著な効果を発揮できる点について、既に第 17話で触れました。

さらにフルデジタル機の進展に伴いパルス制御の機能が充実するとともに設定が容易になってきたが、

今一度パルスマグ溶接電流をはじめとした条件設定に関し理解を深め、それらの使い方に習熟すること

が求められています。そこで基礎的な考え方と実際例を挙げ、今後 5話にわたって皆様の溶接工程にお

ける課題解決につながるものが示せれば幸いです。 

パルス溶接の特長は種々ありますがそのひとつに「高速溶接化」が挙げられます。CO2・マグ短絡移

行溶接に比べ何が高速溶接化に寄与しているのでしょうか。主な要因は①アークが消失しないこと。②

単位時間当たりの溶着量（g/min）が同一電流値において大きいことと考えます。 

短絡移行溶接は短絡－アークの繰り返しで溶接時間中のほぼ 15%前後は短絡時間でアークが消えて

います。このような消失時間を含むアーク状態で高速化を目指してもアーク安定性に欠け、溶け込み品

質も不安定になります。 

このため短絡移行溶接の溶接速度はせいぜい 70～80cm/min程度です。ところがピーク・ベースを

繰り返すパルス溶接では電流の低いベース期間でもアークは持続的に発生しており 1パルス・1溶滴移

行を基本としてトーチなどの耐熱性が整えば 150-180cm/minの高速溶接も可能と言われています。

一方何故パルス溶接は高溶着量が得られるかについては、短絡移行溶接と違ってパルスの場合は常にア

ークが発生し、周囲ガスにアルゴンガスが多いためガスによる冷却作用が少ないので、輻射熱のワイヤ

突出し部に与える予熱効果が大きくなるためだと考えられています。予熱効果により比抵抗ρ（Ω・cm）

が増加し、ワイヤの抵抗Ｒ（Ω）が増し、同一電流でも I2Rのエネルギーを大きくできる結果、ワイヤ

溶融量を増大させることができます。図 062-01にパルスマグ溶接におけるアーク輻射熱による送給ワ

イヤ突き出し部への予熱模式図を描いてみました。 
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この図にみるようにアーク輻射熱の大きいパルス溶接では溶滴になる以前に輻射熱（含む I2R熱）を

受熱するので、より少ない溶接エネルギーすなわち溶接電流×アーク電圧にて溶融、溶着することがで

きます。身近な例としてはパルスマグの方がコンタクトチップをはじめトーチの温度上昇が大きくなり

ます。また適用の仕方によって輻射熱の影響は、平板の溶接より 90度に囲われたすみ肉溶接の方が大

きくなることは容易に経験する所です。 

それではこれらのワイヤへの輻射熱効果を有するパルスマグが CO2短絡に比べどれだけ溶着量

（g/min）の増加に寄与するかを見てみましょう。第 55話の溶接電流とワイヤ送給速度の関係でみた

図 055-01と図 055-02から CO2短絡とパルスマグの溶着量比較を図 062-02に作成してみました。 

 

 

 

 

 

 

▲ 図 062-01 パルスマグ溶接におけるアーク輻射熱による送給ワイヤ突き出し部への予熱模式図 
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ワイヤΦ1.2×200Aの条件ではパルスマグの方が 15%近く溶着量増加があり、同様にワイヤ径Φ1.0

×150A では 18%の増加であり、Φ0.9×100A では 33%もの増加となっています。これらの溶着量

増加効果にパルスマグ溶接の真髄のひとつがあるとご理解ください。次話ではパルスマグ溶接における

溶滴移行とその制御について考え方をモデルに沿って説明します。  

 

以上。 
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▲ 図 062-02  CO2溶接とパルス溶接における溶接電流とワイヤ送給速度の比較 
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アーク溶接 第 63話 溶接電流と波形制御（パルス溶接）(2)   担当 高木柳平 

2016年 9月 19日 

最近のフルデジタル制御溶接電源に接すると短絡移行溶接制御も、本話で主題とするパルス制御も細

部にわたって設定、制御が可能でユーザの立場からは、自らの溶接環境を考慮して如何に適正にこれら

の機能を引き出せるかが、腕の見せ所です。第 49話でも触れましたが、お客様の一部では生産準備段

階で溶接機の選定に躊躇され、短絡・パルスの溶接法決定を機器導入後に判断される場合があります。

パルス溶接の場合は溶接電流波形の立ち上げ・立ち下げ速度の性能が良否に直結しますので短絡移行溶

接までを考慮する両用機ではパルス仕様として劣ることになります。この点何度も言って恐縮ですがご

留意下さい。 

パルス制御溶接法とはマグ溶接において規則的なスプレーに移行するいわゆる臨界電流以上の電流を

ピーク電流とし、かつ平均電流を下げるため、他の期間をベース電流として低く設定し、溶滴移行の準

備期間に充て 1パルス１溶滴の考えで溶滴の移行を制御するものです。現在の(株)ダイヘン殿が大阪変

圧器(株)時代の昭和 30年代前半に開発し、特許を取得された方法です。当初はパルス周波数的にも

50/60、100/120の周波数に限られてアルミ・ミグパルス溶接を手始めに、ミグブレージング法などに

適用が限られていました。普通鋼板へのパルス溶接の適用は第 17話のようにパルス周波数の任意設定

を可能としたトランジスター・チョッパー式を経てインバータ式電源の時代になって本格的な普及期を

迎え、現在に至っています。 

図 063-01にパルスマグ溶接におけるパルス制御波形と溶滴移行モデルを示します。 

▲ 図 063-01 パルスマグ溶接におけるパルス制御波形と溶滴移行モデル 
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移行制御の基本は「1パルス・1溶滴」であり、電流波形を急峻に立ち上げ、急速に移行用溶滴を形成

させ、母材溶融池へはそろりと、穏やかに、軟着陸のようにベース電流の低電流期間に移行させようと

するものです。大雑把ですが溶接電流と周波数（Hz）の関係は 200Aであれば 200Hz程度が適正な目

安となります。それでは具体的に図 063-01に戻って説明します。パルス電流立ち上げ期間①では前期

間⑤のベース電流後半において形成された溶滴をベースに、立ち上げ電流のエネルギーを急速に与え溶

滴を形成、それがパルスピーク期間②に受け継がれ移行に適した溶滴を形成することになります。よっ

てピーク電流時間 TP (msec)はパルス条件設定の重要な一つとなります。ここでパルスピーク電流 IP 

(A) について触れます。 

IP (A)もパルス条件の重要因子のひとつで、適用するワイヤ銘柄、ワイヤ径、ガスとその種類、溶接

電流、母材のメッキの有無などによって異なり、適切な値の IP (A)を選定することが必要です。次にパ

ルスピーク電流立ち下げ期間③を迎えます。立ち上げ時と違って立ち下げ時は電流ゼロに向かって下が

るので急峻に下げれば良いと言うものではありません。急峻過ぎるとアーク切れを生じ、ワイヤが半溶

融状態で母材に堆積するようになります。いわゆるスタッビング現象を呈します。 

逆に下げが緩過ぎるとキレのないアーク、いわゆる締まりのないボーッとしたすっきりしない、ひ弱

な溶滴移行となります。よって立ち下げ速度の設定は大切です。これらの③期間が過ぎてベース電流期

間④になり、溶滴移行します。ベース電流期間に溶滴移行するという事実は大変有難いことです。ピー

ク電流期間の溶滴移行はスパッター発生につながりやすいからです。適正な IP×TP条件であれば低い

電流値の TB期間前半に溶滴移行が完了するのです。この移行期間の、ピークからベース期間へのズレ

は恰も夏至・冬至よりも後に暑さ・寒さのピークが訪れることに似ていると言えます。溶滴移行後のベ

ース電流期間は次の溶滴形成のための助走期間です。参考までに、パルス溶接の 1パルス・1溶滴移行

を適正に行わせるための条件因子を記します。 

【主要なパルス設定条件因子例】 

①平均溶接電流 ②平均アーク電圧 ③ワイヤ送給速度 ④ピーク電流 IP ⑤ピーク電流立ち上げ時

間 ⑥ピーク電流時間 TP ⑦ピーク電流立ち下げ時間 ⑧ベース電流 IB ⑨ベース時間 TB ⑩パル

ス周波数（Hz） 

次話ではこれらのパルス条件設定への考え方を説明の予定です。  

 

以上。 
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アーク溶接 第 64話 溶接電流と波形制御（パルス溶接）(3)  担当 高木柳平 

2016年 10月 3日 

本稿ではパルス溶接条件設定への考え方を説明します。パルス溶接の条件選定は少々注意しなければ

ならない点が CO2溶接より多くあります。また、最近のパルスマグ溶接機の設定には長足の進歩が見ら

れ、初心者には優しく適正設定に導いてくれますが、やはりユーザの立場からしっかりした理解と自社

溶接品に最適な条件設定を目指していかなければなりません。パルス溶接の適用は、溶滴移行を制御し

スパッターを抑制、併せて高速・高溶着溶接を狙うためですが何事も100%の満足を得ることは難しく、

どの要求性能に重点を置くかを明らかにしながら対処する必要があります。 

  第 57話にみる CO2溶接条件では短絡移行、グロビュール移行とも ①ワイヤ送給速度と溶接電流は比

例する ②アーク電圧とアーク長さは比例し、アーク安定範囲の下側ではアーク不安定に、上側ではアン

ダーカットなどのビード不良を生じやすい ③中電流領域の230~250A以上でアーク電圧が低めの条件

では特異な埋もれアーク現象を呈することなどを図 057-01、057-02に示しました。同じ溶接アーク

ですから溶接条件への考え方の背景は変わりませんがパルスでは留意点が細かくなります。そこでこれ

らの CO2溶接条件と比較しながらパルス条件設定への考え方を理解して頂こうと思います。図 064-01

にパルスマグ溶接におけるΦ1.2ワイヤ適用時の溶接電流に対する適正アーク電圧の関係を示します。 

▲ 図 064-01 パルスマグ溶接における適正溶接電流・アーク電圧の選定とその考え方 
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パルスマグ溶接条件の特長のひとつは適正なビード性状を得てかつスパッター発生を抑制できるかと

言う点にあり、一定ワイヤ送給速度（cm/min）に対してアーク電圧を低側から順に高側に変化させた

場合、条件域は、CO2溶接ではここまで細分化しませんがパルス溶接ではⅠ～Ⅳの４条件域に分類でき

ます。 

 【条件域Ⅰ】；スパッター発生の多い、短絡が多く発生する領域。 

 【条件域Ⅱ】；スパッターはやや多いがアーク安定域。 

 【条件域Ⅲ】；スパッターは抑制され少なく、アーク安定域。 

 【条件域Ⅳ】；アークは安定であるがアーク長が過大でハンピングビードを生じやすい領域に各々分類

できる。 

ここでⅡ~Ⅲの境界（図中 A-B線）付近から 0.5V程度低く、かつ 3V程度アップの赤斜線で示す「推

奨条件域」を「良好」とします。0.5V程度低い条件域では、アーク長を短めにしているので少々のスパ

ッター発生を伴う場合がありますが逆にビード両端に生成しやすいアンダーカットを防止できる大きな

メリットがあります。また、アンダーカットがワイヤ銘柄の変更などで抑制できる場合は電圧をアップ

サイドに設定しスパッターレスを目指します。一方、図中 A-B線付近から 0.5V程度低い条件域ではア

ーク状態がパルス特有の「プーン」というアーク音の中に「ピリ、ピリ」と時々短絡音が入いり「良好

条件」であることを確認できます。 

次に図 064-01をよくみて頂きますと「同一ワイヤ送給速度」に対して必ずしも溶接電流値が一定に

なっていません。パルスマグ溶接ではこの傾向が CO2溶接と比較して大きいのです。これらの理由はパ

ルスマグでアーク電圧が低く、アーク長が短い場合はチップから突き出すワイヤ長さが長く、それらが

アーク輻射熱で予熱され抵抗が大きくなり電流を低めに抑えますが、アーク電圧が高く、アーク長さが

長いとチップからの突出しワイヤ部分が短くなり輻射熱効果が少なく、また抵抗が低めになるので、全

体として溶接電流の増加につながると考えます。図 064-01から例えば 190A-22Vが 210A-26Vさら

には 215A-28Vと電圧上昇に伴って溶接電流が増加します。この意味からもパルスマグ溶接では管理値

として「溶接電流」だけではなく、「ワイヤ送給速度」あるいは「電流と電圧のセット」で管理される

ことが求められます。 

次話ではパルスマグ溶接の波形設定についての考え方を説明します。 

 

 

以上。 
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アーク溶接 第 65話 溶接電流と波形制御（パルス溶接）(4)  担当 高木柳平 

2016年 10月 17日 

本話ではパルス溶接におけるダイナミックな瞬時波形における各波形条件設定上の考え方を説明しま

す。既に何度も述べていますがパルスマグ溶接は平均電流（電圧）をワイヤに流す（印加する）のでは

なく脈動する電流（電圧）を作用させるため、設定によって目的とする溶滴移行性能が大きく異なって

きます。また、適用するワイヤ材質(銘柄)、ワイヤ径、シールドガスの種類および電流域によっても適

正条件が変化する。そのため最適設定を得ようと思えば、パルス条件設定の手順と条件因子の与える影

響を予め理解することが求められます。 

 CO2溶接の波形制御では図 059-01にみたようにアーク特性を「ハード」「標準」「ソフト」に連続

可変しそれらに応じ表 061-01のような影響とその効果を得ることができました。 

 パルスマグ溶接も考え方はほぼ同様で、強い、ふらつきにくいアーク（ハード）、弱い、柔らかなア

ーク（ソフト）および中間（標準）に分類できます。ここで、パルス波形条件決定の一例を示します。 

はじめに適用する平均溶接電流（ワイヤ送給速度）を決め、次に対象ビードの要求特性を考慮しなが

らパルスピーク電流 IPおよび関連の深いパルスピーク時間 TPを設定します。これらの IPと TPには図

065-01にみるように明確な関係があり IP値が高いと TP値が低く、逆に IP値が低いと TP値が高くな

ります。そのわけは1パルス1溶滴移行を原則としているのでピーク電流IP (A)とピーク時間TP(msec)

の積をほぼ一定とする考え方に沿っています。ワイヤ材質、シールドガスの種類により溶滴の粘性が変

化し IP×TPの適正値を変化させる必要が生ずるためと考えています。 

パルス形状（IP－TPの関係）に限定して「ハード」・「標準」・「ソフト」と称する場合もあります。 

▲ 図 065-01 パルス波形の設定・・・溶接電流（Ａ）と ＩＰ、ＴＰの設定への考え方 

http://shinkokiki.devhp.net/news/7593.html
http://shinkokiki.devhp.net/news/7609.html
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次にピーク電流 IPとベース電流 IBの設定に移ります。IB（ベース電流）値は通常 50~60A程度に

設定されることが多く、低電流パルス条件では 30A程度に設定がなされ、臨界電流を越える高電流パ

ルス条件では 100~120A程度に設定されることもあります。 

表 065-01に３形態のパルスモードをモデル的に示します。 

 

IP／IB値の溶滴移行に及ぼす影響は大きく、その値が大きく、かつ高 IP、狭幅 TPの波形が「ハード」、

逆に IP／IB値が小さく、かつ低 IP、広幅 TPの波形が「ソフト」、これらの中間を「標準」と示します。 

 「ハード」設定では、アーク周辺に油脂分が多く、それらによるガス圧力でアークがふらつきやすい

場合などに適用しアーク指向性および硬直性を高めます。また高速溶接で速い滴移行速度が求められる

場合も「ハード」設定が必要です。一方、「ソフト」設定では、アンダーカットの生じにくいアーク圧

力の低い、穏やかなアーク状態が必要な場合や亜鉛メッキ鋼板の溶接で耐ブローホール性を高める場合

に適用されます。 

なお、ピーク電流 IPの立上り速度(msec)の設定は 0.2~0.8msecなどの急峻性が要求され、一方ピ

ーク電流 IPの立下り速度(msec)はあまり急峻であるとゼロ点に向かって進むのでアーク消失に至る恐

れがありそれを避けるためにやや緩和的に速度を遅め 0.6~2.0msec程度にすることが望まれます。パ
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ルスの立ち上げ、立下げ速度はパルス周波数（Hz）への影響が大きく、1パルス・1溶滴を実行するた

めにも富士山型のゆるい立ち上げ、立ち下げは望ましくありません。3形態のパルスモードが夫々溶滴

移行、溶け込み形状などにどのように影響を及ぼすか筆者の経験をもとに表 065-01に記しました。参

考にして頂きたい。 

なお最近ではパルス波形のチェックを伴った溶接技術管理が求められる時代であり、多数台パルスマ

グ溶接機を適用する御客様にあってはハイコーダなどの計測器で対応されることが望ましく、それらを

日常管理に適用して品質維持に努めて頂ければ幸いです。 

 次話ではパルスマグ溶接条件選定の実際例などを紹介します。 

以上。 

 

№ A065  
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アーク溶接 第 66話 溶接電流と波形制御（パルス溶接）(5)  担当 高木柳平 

2016年 10月 24日 

本話では、パルス溶接・波形制御シリーズのまとめを記します。表 066-01に項目別に波形制御設定の

影響とその効果について概要を記し以下に若干の説明を加えます。 

  

1)溶け込み形状への影響 

  溶接強度への影響の第一は何と言っても溶け込み深さであり、溶け込み形状です。これらの溶け込み

形状がパルスでは溶接電流が大きくなるにつれフィンガー形状を呈しやすくなります。アーク集中の強

い「ハード」側設定ではこの傾向が強くなり、溶け込み深さは維持しても溶け込み幅の狭い形状になり

やすいので極端なハード設定は避けることが望ましい。 

2)スパッター発生量とスパッター粒の大きさ 

  パルス溶接のスパッター抑制効果は、波形設定、平均アーク電圧設定の影響が大きい。ワイヤ銘柄、

シールドガスとその混合比を考慮し設定をすることをお勧めする。また、波形設定がスパッター粒の大

小に影響し、「ソフト」側では粒数は少ないが大粒になる傾向と心得て下さい。 

3)耐ブローホール性 ＆ 耐ピット性 

  ブローホール・ピットの発生は、まず発生源がどこにあるかを考えることが大切で、発生源がパルス
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波形設定にある場合には、溶接入熱量の減少→溶融金属の冷却速度増加→ブロー、ピットの増加の図式

をイメージしながら対応して下さい。 

4)溶接速度への影響 

  パルス溶接は溶接電流がピーク・ベース時とも常にアークが発生する方式のため溶融・凝固がスムー

ズに進行でき高速溶接に適合できます。よって溶接トーチの耐熱・耐久性が維持できれば

150~180cm/minの高速溶接も可能となります。 

5)油煙、磁気など外乱に対するアーク安定性 

  これらの外乱要因が懸念される場合は「ハード」側設定を推奨します。 

6)亜鉛メッキ鋼板の溶接性 

  亜鉛メッキ鋼板の溶接では、アーク熱で溶融した亜鉛が蒸気圧力を増大させ、溶滴移行を乱し、多量

のスパッター発生を伴いやすくなります。そこでパルス波形制御の威力を発揮させるわけですが、波形

設定の考え方は使用ワイヤに適合させることが必要で、その一例を図 066-01に示す。スパッター抑制

のため必ずしも「ハード」設定が有利ではないことを示している。 

 

7)アークスタート性への影響 

 何度も触れているようにパルス溶接のアークスタート性は短絡移行溶接などに比べ劣ります。溶接電源

メーカでは絶え間なくスタート性、エンド処理性への改善が重ねられていますが、図 066-02にみるよ

▲ 図 066-01 パルスマグ溶接における亜鉛メッキ鋼板重ねすみ肉溶接時の波形設定とスパッタ発生の外観比較例 
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うな瞬時スタート性が 100%達成できるわけではない。スタート時の溶接電流に限って特別な波形制御

設定が必要な場合も生じます。溶接機メーカの推奨条件によく耳を傾けて下さい。 

  

8)アークエンド処理への影響 

  最近では凝固球の発生が認められないエンド処理が実現され、次のアークスタート性に効果を発揮し

ている場合があり、大変素晴らしいことだと感じています。手持ちのパルス溶接機の制御性をよく理解

してエンド処理条件を適切に設定して下さい。 

9)平均溶接入熱量への影響 

  表 066-01に示す平均溶接入熱量（Q値）は全体的に短絡移行溶接などに比べ高く溶接歪は大きくな

ります。一方、溶接速度の高速化を図ることができ、ピット・ブローホール性では冷却速度が遅くなり

溶融金属部より抜けやすく有利になるなど一長一短があり、適用分野の要求特性を考慮してパルスマグ

溶接の特長を活かして下さい。 

  なお、表 061-02に示した CO2・マグ溶接時のアーク特性制御設定状況の診断と同様、パルスマグ溶

接でも制御機能の把握をした上でパルス特性の個別設定を実行して下さい。 

以上。 

 

№ A066  

▲ 図 066-02 パルスマグ溶接の瞬時スタート性良好な波形例 

http://shinkokiki.devhp.net/news/7609.html
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アーク溶接 第 67 話 ワイヤ突き出し長さ          担当 高木柳平 

2016 年 11 月 7 日 

 

溶接条件の４大条件という場合は、①溶接電流（ワイヤ送給速度）②アーク電圧 ③溶接速度 ④突

き出し長さ（チップ・母材間距離）で、突出し長さは溶接電流に直接影響を与えるので極めて重要な条

件因子となります。ワイヤ突き出し長さの定義は図 067-01 にみるようにチップ・母材間距離Ｌ＝ワイ

ヤ突出し長さℓ＋アーク長さで表しますが、アーク長さは事前に測定できず、またアーク発生中も実ア

ーク長を測定することは困難のため、通常現場的には、突き出し長さ≒チップ・母材間距離として取り

扱われます。 

 

ここで、突き出し長さ（チップ・母材間距離）の溶接電流への影響の一例を図 067-02 に見ることに

します。 

 

 

 

▲ 図 067-01 ワイヤ突き出し長さ ℓ と チップ・母材間距離 Ｌ 
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主な測定条件は CO2－ワイヤ径Φ1.2 で、はじめに突き出し長さを 12mm に設定し例えば 200A に合

わせ（A12）ワイヤ送給速度を測定、送給速度を変えずに突出し長さを 5mm(A5)と短くし、一方 30mm

（A30）と変化させその都度、電流値を記録する。A12 を起点として A5 と A30 を近似直線で結びま

す。するとこの直線の傾きは突出し長さ 1mm につき変化する溶接電流値(A)を示すことになります。 

結果は 220-150(A)／30-5(mm) ＝ 70/25 ≒ 2.8A/mm、同様に 

100A時は 110-76／30-5 ＝ 34/25 ≒ 1.4A/mm 

300A時は 340-196／30-5 ＝ 144/25 ≒ 5.8 A/mm 。 

これらの値が示すように 100A では 1mm 当たりの電流変化は 1.4A と低いが 300A レベルになると

5.8A と高くなり電流変化への影響は無視できなくなります。 

ワイヤ径の突き出し長さによる電流変化は細径ほど影響が大きく、またマグ、パルスマグ溶接時も CO2

溶接より輻射熱が大きくワイヤに作用するため電流変化が大きくなります。とくに大電流マグ溶接にお

いては 10A/mm を越える電流変化を生じる場合が出てきますのでワイヤ突き出し長さの管理はとても

重要になります。また、突き出し長さが長すぎると、ワイヤ狙いズレが発生しやすく、短かすぎるとチ

ップ先端にスパッター付着が多くなり不安定になりやすい。そこで実際的なワイヤ突き出し長さの設定

はワイヤ径Φ1.2の場合 15±1mm（短絡移行溶接時）、Φ1.0の場合は 13±1mm、Φ0.9の場合は

▲ 図 067-02 ワイヤ突き出し長さ（チップ・母材間距離）と溶接電流の変化 
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12±1mm程度が望ましい。なお設定の精度を±1mm 以上に多くすることは避けて下さい。ワイヤ突

き出し長さのティーチングにはコマメが第一です。 

継手形状によってはワイヤ突き出し長さの設定に迷う場合が生じます。例えば図 067-03 に示す両フ

レア継手です。 

  

図の L1 か L2 のどちらにするか意見の分かれるところです。しかし心配は不要です。「突き出し長さ」

測定基準を予め作成し、測定者間のバラツキをなくすことができればそれで OK です。作業標準がキッ

チリ決められ、守り・守らせる標準化ができていれば結構です。なお、突き出し長さの測定具について

は図 053-01 にも一例を示しましたが、15cm の金サシを含め正しく測ることができれば何れでも結構

です。標準化して日常的に対応して下さい。本話のおわりにコメントしたいのは突出し長さの件でよく

見掛ける不適合現象です。前層ビードの上に後行ビードを置く場合（例えばパイプ円周溶接時のラップ

溶接、仮付溶接後の本付け溶接など）に突き出し長さの修正を行わずにロボット溶接を行い溶接の重な

り部分でワイヤ突き出し長さが短く、電流が高くなり、かつスパッター発生を生じたり、チップ溶着寸

前になったりする場合が多々あるということです。ティーチング操作をこまめに行い、ビードラップ部

が短いから同じ突き出し長さ設定でイイやと予断せず対応して頂くことがアーク溶接品質の維持には欠

かせません。       

次話ではトーチ角度とねらい位置につき考え方と実際を説明の予定です。 

以上。 
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▲ 図 067-03 両フレア継手における突き出し長さの設定 L1 or L2 

http://shinkokiki.devhp.net/news/7086.html
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アーク溶接 第 68話 トーチの設定(1)          担当 高木柳平 

2016年 11月 14日 

 

本話より 5回にわたってトーチ設定に関する考え方と実際について記します。 

自動車用鋼板の主な対象が普通鋼板で占められていた時代ではトーチ設定の主要３条件であるトーチ

前後角、トーチ傾斜角、トーチ狙い位置はその都度検討し適正条件に変更するなどの対象ではなかった。

それが、亜鉛メッキ鋼板化が進展し、かつ薄肉軽量化の背景から溶接対象材のゲージダウンが進むなか

でトーチ設定にも最適な設定が求められるようになってきた。端的に言えば、水平すみ肉溶接における

トーチ傾斜角は 45°前後に決められそれらを作業標準とすれば問題はなかったが亜鉛メッキ鋼板の登場

以降変更を余儀なくされました。これらの背景を踏まえ、「トーチ前後角」より説明を加えます。 

  

１．トーチ前後角 

 溶接線に沿ってトーチを走行させアークがワイヤより先行するのがトーチ前進法とよばれ、その角度

がトーチ前進角です。一方、アークがワイヤより後行となるのが後退法であり、トーチ後退角をとりま

す。これらを図 068-01に示す。また前後角の比較をしたビード外観の一例を図 068-02に示す。 

 

 

 

 

▲ 図 068-01 トーチ操作・・・前進法と後退法 
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前進角の特長はアークがワイヤ（溶融金属とイメージして下さい）より先行するため母材を予熱する

ことになり、溶融金属が凝固する際に温度勾配が緩やかになりビード形状がフラットになりやすくなり

ます。また、アークにはアーク力という電磁圧力がワイヤ端から母材に向かって作用する（図 068-01

の太矢印）ので溶滴移行が影響を受けスパッター発生につながります。通常前進角は 20～30度程度が

上限です。逆に後退角ではアークが先行しないため母材予熱がなくなりいきなり溶融金属の溶着となる

ためビード形状はビード幅が狭く、余盛高となりやすい。スパッターの発生はスタート部では発生しや

すいが、通常ビード部では溶融金属に吸収されやすく、母材表面への付着は少なくなります。一方、後

退角では溶融金属が先行しないため溶け込みを確実に得ることができやすい。とくに開先内溶接の初層、

1パス目には後退角が採用される。なお、後退角の範囲は最大 20～30度程度を上限と見るのが望まし

く大きすぎるとスパッター発生を招きやすい。 

  

２．下進溶接（下り坂溶接）と上進溶接（上り坂溶接） 

 母材姿勢には下向き、水平（すみ肉）、横向き、立向きおよび上向きがあります。ここでは立向き姿

勢とトーチ前後角との組合せについて考えます。 

ここで、いきなり質問です。CO2・マグ溶接、ワイヤ径Φ1.2、ｔ＝2.3mm同士の普通鋼板重ねすみ

肉継手を垂直に保持しながら行う立向き下進溶接においてトーチねらい角度を水平とした時適用電流の

上限はどの程度ですか。正解はほぼ 180Aです。また、溶接電流 300A、板厚 6t×I型突合せ溶接時に

何度までの母材傾斜が許容できますか。正解は他の条件にも依りますが大よそは 10°前後です。これら

の質問の背景には溶接金属は溶融金属状態で重力、アーク力、表面張力などの種々の力を受け、形状を

▲ 図 068-02 トーチ前後角の違いによるビード形状、スパッター付着の観察 
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保とうとする一方、流れて落下に至る場合がでてきます。立向き下進溶接で最も注意することは、溶融

金属の先流れが生じ、溶け込み深さに著しく悪影響が及ぶと言う点です。下進溶接（含む傾斜溶接）に

おける溶融金属（溶融池とも言う）の先流れを警戒、監視しつつ作業標準を設定して下さい。 

 

図 068-03に下進溶接と上進溶接の模式図を示します。溶融金属が先流れしやすい場合は、逆に後退角

を取って先流れを防止しつつ溶接ビードを形成させることも重要な手法のひとつで半面、薄肉材の溶接

には敢えて先流れをさせながら溶け落ち・穴明きを防止するなど積極的に前後角を利用することもあり

ます。但し、何度も言いますが「下進溶接の先流れによる融合不良問題」には管理面の徹底が必要です。

なお、上進溶接は一般的にはビード形状不良、アンダーカット発生などの理由で採用されることは多く

ありません。 

以上。 
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▲ 図 068-03 溶接姿勢・・・下進溶接と上進溶接 
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アーク溶接 第 69話 トーチの設定(2)          担当 高木柳平 

2016年 11月 21日 

 

前話（第 68話）で立向下進溶接におけるトーチ設定と溶融金属の先流れによる融合不良発生について

説明しました。本話でもさらに深掘りして立向下進溶接とトーチ前後角の設定への考え方と実際につい

て解説します。なぜ強調するかと言うとこの件は下進溶接→溶融金属の先流れ→融合不良の発生→溶接

強度不足という重大品質問題に直結する可能性があるためです。そこで下進溶接時の前後角の影響によ

る溶け込み深さ、先行溶融金属量の多少、アーク炎による蒸発物質の生成と吸い込みによるブローホー

ルなどの現象への理解と管理のポイントを明らかにしながら下進溶接が品質改善につながる道筋を説明

します。 

  

１）立向下進溶接ビードの観察 

  立向下進溶接不具合ビードの代表的な外観例を写真 069-01および写真 069-02に示す 

 

溶融金属が著しく先流れして垂れている状態のものから、そこまではいかなくても先流れが起こりビ

ード先端部の溶接金属が盛り上がり、かつ定常溶接部の余盛が凹んでいるなどの外観を呈します。この

ように明らかな外観不良の場合は識別が可能ですが、下進溶接ビードの良否を判別するにはビード先端

部の観察を心掛けなければなりません。写真 069-03には、固定パイプに亜鉛メッキ鋼板製のブラケッ

トを重ねすみ肉したビード先端部を示します。これらのビード最先端部の溶接金属の状況を少なくとも

罫書き針などを使って融合不良を生じていないか判別することです。次のステップではカラーチェック

およびマクロ検査も必要に応じ実施して、良好な結果であればそれらを作業標準化し、守り・守らせる

ことです。 
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２）立向下進溶接のトーチ前後角における溶融金属の流れ 

図 069-01に立向下進溶接のトーチ前後角における余盛高さ、溶け込み深さおよびアーク先端部の溶

融金属の先流れの大きさなどを模式的に示します。 

 

後退角では重力、表面張力などの下向きに作用する力に対してアーク力が作用し溶融金属の先流れを

抑制するが、トーチ面直より前進角が大きくなるにつれてアーク力も下向きに作用するため先流れを助

長し、先行溶融金属の上にアークが発生する結果、溶け込み深さも浅くなり注意が必要になってきます。 

  

３）立向下進溶接のトーチ前後角とブローホール 

アークには主アークとその周辺に発生する 2次的なアーク炎がある。図 069-02にみるように、前進

角ではこれらのアーク、アーク炎が母材表面に作用するため表面油脂・亜鉛メッキなどがあれば燃焼し

蒸気化する。 

 

 

 

 

 

▲ 図 069-01 立向下進溶接のトーチ前後角における溶融金属の流れ 
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これらの気体物質が前進角では溶融金属内に侵入するためブローホールを生成しやすい。逆に後退角

では気体物質は上方に、溶融金属は下方に進むため侵入を免れブローホールを発生しにくい。 

  

４）立向下進溶接適用における管理のポイント 

溶融金属の流れおよびブローホール感受性についてトーチ前後角の立向き下進溶接への影響を見てき

ました。いずれにも前後角は大きな影響を及ぼすことが分かって頂けたと思います。以上の考えから管

理上のポイントをまとめます。 

①立向き下進溶接ではビード外観で良否をまず判別すること。凹みビード、先流れビードおよびビード

両端部のビラビラビードは要注意。 

②立向き下進溶接では先行溶融金属による融合不良を発生しやすいのでビード先端部の溶け込み状況、

深さのチェックを行うこと。 

③立向き下進溶接ではブローホールを発生しやすい。気体物質を吸い込みやすくなるのでトーチ前進角

をむやみに大きく設定しないよう留意のこと。 

④立向き下進溶接はビード幅を確保しやすく、ビード架橋性が良好で、しかも高速溶接性などに有利で

あり、品質改善に役立つ場合が多い。 

しかし順守すべき点は、トーチ前後角の組合せを適切に決めた作業標準を作成し、守り・守らせること

です。 

▲ 図 069-02 立向下進溶接のトーチ前後角におけるアーク熱による蒸発物質の生成（模式図） 
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  次回はトーチの設定の第 3回を予定します。 

以上。 
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アーク溶接 第 70話 トーチの設定(3)          担当 高木柳平 

2016年 12月 5日 

 

トーチの設定条件で大切なひとつに「ワイヤの狙い位置」があります。これは「トーチ狙い位置」と

呼ぶ場合もありますが、「トーチ狙い位置」に「ワイヤの線ぐせ」を考慮したものです。図 070-01に

みるように「トーチ狙い位置」は水平すみ肉溶接において説明されます。 

 

水平すみ肉溶接では狙い位置によってビード形成が大きな影響を受けやすいためです。上板（垂直板）

側に狙いが寄りすぎるとアンダーカットを生じやすく、下板（水平板）側に寄りすぎると上板側の溶け

込み不足および下板側のオーバーラップが生じやすい。一般的に 250A以下で、脚長が約 5mm以下の

狙い位置はほぼコーナー狙いが推奨され、250A以上で、脚長約 5mm以上ではほぼ 1～２mm程度下

板狙いが推奨される。なお経験的に言えることは、コーナー部にスタート時からワイヤ狙いを定めると

アークスタート性が劣る場合があります。スタート時は下板側に狙い、その後送給に伴ってワイヤを滑

らせてコーナー部に導くことによってスタート性を改善できる場合があります。 

▲ 図 070-01 水平すみ肉溶接とトーチ狙い位置 
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図 070-02には亜鉛メッキ鋼板 1.6t同士の水平すみ肉溶接においてワイヤ狙い位置と継手間隔のビ

ード形成性への影響を見たものです。 

  

図中の「正常領域」をみると狙い位置プラス側では 1mmまでの範囲ですが、狙い位置マイナスすな

わち下板側では 1.6mm以上の範囲まで拡大できている。これはほんの一例ですが、一般的に下板狙い

の方がビード形成性を保持しやすく、ビード形成時に作用する表面張力、重力、アーク力のトータルが

垂直板（上板）狙いにすると不利になることを示している。参考までに図 070-03に亜鉛メッキ鋼板

1.2t同士の水平すみ肉溶接においてワイヤ狙い位置と継手間隔のビード形成性への影響を見たもので、

ワイヤ狙い位置の影響がより強くあらわれている。 

  

 

 

 

▲ 図070-02 ワイヤ狙い位置と継手間隔の影響によるビード形成性 
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次に円周溶接（パイプ側回転の場合）におけるトーチ設定についてみてみましょう。この場合のトー

チ設定は「オフセット量」と呼ばれるトーチ狙い位置と、その位置における面直に対するトーチ前後角

の取り方です。図 070-04に狙い位置（オフセット量）と想定される溶け込み形状の関係を示す。 

  

一般的にパイプ回転による円周溶接では丁度時計で言う 12時の位置 aに溶融金属が到達したときに

凝固が完了するようオフセット量をとって先行させます。過度な先行位置である cでは溶融金属がパイ

プ回転とは逆方向に流れやすくなる結果、先流れビードを形成しやすく幅広で浅溶け込みとなる。一方

▲ 図 070-03 ワイヤ狙い位置と継手間隔の影響によるビード形成

性 

▲ 図 070-04 円周溶接とトーチの設定 
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トーチ位置 dでは溶融金属が下方に流れやすくなりアークが母材パイプに直接発生するため深溶け込み

となりやすい。このような関係で良好な狙い位置は bとなる。なお、ここで留意して頂きたいことを２

つ挙げます。その一つは、パイプが小径管になるに従って狙い位置の精度が要求されてくることです。

オフセット量が 1mm変化してもビード形成、溶け込み深さに大きく影響する場合が出てきます。他の

ひとつは、このような場合も含めてワイヤ狙い位置（トーチ狙い位置＋ワイヤ線ぐせ）の確認が重要に

なってきます。線ぐせの曲りが面直に対しどちら側に偏奇しているかの事前確認が必要になります。 

次回は亜鉛メッキ鋼板の溶接とトーチ設定について解説します。ご期待下さい。 

以上 
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アーク溶接 第 71話 トーチの設定と亜鉛メッキ鋼板の溶接(1)     担当 高木柳平 

2016 年 12 月 12 日 

 

周知のように亜鉛メッキ鋼板のアーク溶接ではピット・ブローホールが発生しやすく、かつスパッタ

ー発生を伴いやすい。これらの主な理由は図 044-01にみるように亜鉛の低沸点（906℃）に伴う蒸気

化です。 

そこで本話では溶接対象を亜鉛メッキ鋼板の重ねすみ肉継手として、ワーク姿勢は下向、横向、立向

下進の 3種類についてトーチ設定の考え方を示します。ここで言うトーチ設定とは①トーチ前後角、②

トーチ傾斜角（狙い角）、③狙い位置の各設定であり、普通鋼板では 45°傾斜角、コーナー部狙いで済

んだものが亜鉛メッキ鋼板の登場以降変化せざるを得なくなってきました。トーチ設定に関する従来の

記述と重複することをお許し願って以下に「亜鉛メッキ鋼板のアーク溶接とトーチ設定」を記します。

考え方の基本は亜鉛蒸気の発生源となる亜鉛メッキ部分をむやみに溶かさない、過剰のアーク熱を極力

加えないことです。 

アーク熱によってメッキ層を溶融し、亜鉛蒸気を過剰に作ってしまえばその後気体を処理することは

困難を伴います。発生源対策が第 1です。次に重要なことは発生した亜鉛蒸気、亜鉛ヒュームを溶融金

属に吸い込ませないようにすること、亜鉛蒸気の煙をうまく逃がしてやることです。これら２つの対応

としてトーチ設定が重要となります。図 071-01に亜鉛メッキ鋼板重ねすみ肉溶接の溶接姿勢とトーチ

設定における考え方を図示しました。参考にして下さい。 
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なお図 071-01に関する解説は紙面の都合で次話に掲載します。 

以上 
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▲ 図 071-01 亜鉛メッキ鋼板重ねすみ肉溶接のワーク溶接姿勢とトーチ設定における考え方 

なお記号Ｆ；下向、Ｈ；横向、Ｖ；立向 を夫々表します。 



 1 / 2 

アーク溶接 第 72 話 トーチの設定と亜鉛メッキ鋼板の溶接(1)     担当 高木柳平 

2016 年 12 月 19 日 

 

前話に示しました図 071-01 に関するコメントを表 072-01 にまとめて掲載しました。ここでは亜鉛

メッキ鋼板を対象としていますが普通鋼板の、例えば油脂分が表面に付着している場合などにも大なり

小なり適用できますので応用範囲の広い考え方です。 

隙間メッキ層に過剰に熱を加えない（発生源対策）条件と溶融金属に亜鉛蒸気を侵入させない、亜鉛

蒸気の煙を逃がす条件を夫々、ワークの継手形状（ここでは重ねすみ肉継手を対象とする）、ワーク姿

勢とトーチ設定の組合せからみた場合のコメントを表 072-01 に記してあります。この中から特長的な

ケースをピックアップして説明を加えます。 
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1)下向き重ねすみ肉溶接（図 071-01&表 072-01 の各 F1~F3 参照） 

【F2】＊45°傾斜角にすると亜鉛メッキ鋼板では隙間のメッキ層を多く溶かす可能性が大となる。隙間

があればあるほどその中にアーク炎が入り込みメッキ層を溶融させ、蒸気化し溶融金属に侵入型のブロ

ーホールを生成しやすくなる。 

アーク炎を入り込ませなくするために垂直線からの傾斜角を 30°程度に小さくし隙間メッキ層をむや

みに溶かさないよう設定することが望ましい。 

【F3】＊狙い位置についても隙間メッキ層に過剰なアーク熱が掛からないように配慮する。上板ねらい

では隙間メッキ層に過剰なアーク熱量が投入されるので上板を通じて隙間メッキ層を過熱、蒸気化させ

る。反面下板ねらいでは隙間メッキ層にアーク熱が多く掛からないのでメッキ層隙間からの亜鉛蒸気発

生も限定的となる。よって、溶接強度上コーナ部溶け込みを満足させながら少なくともコーナ部より下

板ねらいとすること。 

  

2)横向き重ねすみ肉溶接（図 071-01&表 072-01 の各 H1~H3 参照） 

【H2】＊横向き姿勢の場合は隙間メッキ層が鉛直方向に位置しているため、それらを溶かせば即蒸気化

し、煙となって直上の溶融金属に侵入するに至る。よって、この場合の狙い角への考え方は隙間メッキ

層を直接狙うことを避ける。すなわち垂直線から小さい角度設定の狙いは避けるべきで、「隙間を覗き

込むような角度設定」は好ましくありません。この場合は直接隙間メッキ層を狙いにくい垂直線より 45°

以上の設定が望ましい。 

  

3)立向下進重ねすみ肉溶接（図 071-01&表 072-01 の各 V1~V3 参照） 

【V1】＊立向き下進溶接になると、亜鉛蒸気は煙となって上方に昇る。これら煙を溶融金属に吸い込ま

せたらブローホールの発生となってしまう。そこで、吸い込ませないために後退角 5～20°程度の範囲

で設定することをお勧めする。亜鉛蒸気の煙を上方に昇らせ、溶融金属を重力で下方に置くことによっ

てブローホールは避けることができる。これらの考え方は油脂分付着の普通鋼板の溶接にも応用ができ

る。なお、後退角が大きすぎるとノズル内にスパッターが落下、付着するので大きな後退角は取りにく

い。 

以上 
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