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＝溶接学会誌にみる TIG 溶接技術の最近の歩み（２）＝ 

 

 

 前話では，2005 年－2009 年に掛けてのレビュー＆トレンドの「アーク溶接プロセス」欄のなかの「シ

ミュレーション」を主体に各記事より引用させていただきました。とくに TIG 溶接系のシミュレーション

の進展がめざましく，2009 年記事（実際には 2008 年）の動向では金属蒸気の影響を考慮したモデル，非

軸対称のモデルの開発などに進展し，かつシミュレーションモデルの定量的評価も可能になったと記され

ています。 

 引き続き本話では，同じく 2005 年－2009 年における「アーク現象の観察および新技術等における動向」

を見ることにします。 

 

１．「溶接プロセス」２００５－２００９；アーク溶接プロセス（1.3 アーク現象の観察，1.4 新技術など） 

溶接学会誌引用文献（レビュー＆トレンド）の目次一覧を表 241-01 に示します。 

 

 

２．「各年次におけるレビュー＆トレンドとその動向」からみた概要 

 「各年次における TIG溶接関連レビュー＆トレンドとその動向」（2005-2009）における記事を最終ペー

ジの表 241-02 に示します。 

 前話でみたシミュレーションとその進展を受けて，アーク現象の観察（現象観察＆計測），新技術の開発 

に関する記事が主体となっています。表 241-02 の具体的な記事を参照しながら，各年次の主な流れを以

下に記します。また記事のなかの図（写真）も参考として添付しました。 

前話同様，記事および図表についての詳細は溶学誌の原文を参照して頂きますようお願いします。 

 

１　アーク溶接プロセス
1.1はじめに　　　1.2 シミュレーション　　　　1.3 現象観察および計測　
1.4 A-TIGのメカニズム　　　  1.5 新技術　　　　  1.6  おわりに

１　アーク溶接プロセス
1.1  はじめに　　1.2   シミュレーション　　　　1.3 アーク現象の観察
1.4  新技術　　　   1.5   おわりに

１　アーク溶接プロセス
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1.4  新技術　　　  1.5   おわりに
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溶接学会誌２００５～２０１０年の ＝特集「溶接・接合をめぐる最近の動向」＝欄より引用

表 241- 01 Ｔ Ｉ Ｇ 溶 接 関 係 文 献 （ レ ビュ ー ＆ト レ ン ド ）の 一 覧

文献の主要目次 と ＴＩＧ溶接関連目次

１

3

５



２-1）２００５年（ 1.3現象観察および計測，1.4 A-TIG のメカニズム 1.5 新技術 1.6 おわりに） 

 

 

 

２-２）２００７年（ 1.3現象観察および計測，1.4 新技術 1.5 おわりに ） 

 

 

1.3　現象観察および計測

1.4   A-TIGのメカニズム

1.5　新技術

溶接プロセスの現象を高時間・高空間分解能で観察可能化

ティグ溶接の観察領域の拡 大 （例）

① 溶融池挙動の観察，➁ 溶融池内部の対流現象を透視観察，③タングステン電極の表面温度測定

A-TIG溶接のメカニズムに関する基本的な部分明確化される。（本文参照方）

① ＣＯ２ガス添加ＴＩＧ溶接法の開発 ➝ 入熱密度・電流密度の大幅な上昇

➝ Ａ－ＴＩＧ法に類似の深溶け込み化確認

➁ 溶融池磁気制御法を応用した高能率立向ティグ溶接法の開発 ➝ 従来法に比べ約４倍の施工能率

高速度デジタルビデオカメラの出現

アーク現象や溶融池の高度な観察が進展

＊溶融池観察事例の拡大 ➝ 高速デジタルカメラとＸ線透視装置による

① 溶融池内の湯流れ挙動の観察 ➁ ビード表面の湯流れ ③ アーク直下の湯流れ挙動の直接観察

④ タングステン電極表面の挙動の直接観察 ⑤ アーク開始直後の電流密度の解析

＊測定の深化 ➝ TIGアークの電極の仕事関数の測定➝レーザ照射による光電効果の利用

➝ シミュレーション技術を支援。

＊測定の深化

① 二重シールドTIG溶接法の提案 ➝ 内側Ｈeガス／外側に酸化性ガス供給 ➝Ａ-TIG効果

➁ 「ＴＩＧ置換ＭＩＧ溶接技術」確立へ学会挙げて取り組み

基礎的な原理・現象に立脚したシミュレーションやモデル化が可能になる

コンピュータやハードウェアの

進展に支えられ、

各種シミュレーション技術・現象解析技術が

新プロセス開発のベースとなり、

アーク溶接プロセスの高

機能化に向けた新しい展
開が期待される。

①レーザ活性化処理TIG溶接 ➁超音波TIG溶接

③ 磁気制御TIG溶接 ④ ホットワイヤTIG溶接

⑤ 高速揺動MAG溶接

1.3 現象観察および計測

1.4 新技術

1.5 おわりに



２-３）２００９年（ 1.3現象観察および計測，1.4 A-TIG のメカニズム 1.6 新技術） 

 

 

 

 

次話では、溶接学会誌にみる TIG 溶接技術の最近の歩み（３）として，「溶接プロセス」２０１１－ 

２０１６（1.1 はじめに，1.2 シミュレーション）の記事の概要を紹介します。 

2005 年 図６ 2005 年 図５ 

2007年 図 4 2009年 図１ 本図はMAG/MIG 関係のものです。 

1.3 現象の観察

1.4 新技術

1.5 おわりに

計測機器の進歩に伴い，より精細に溶接現象の観察が可能となる。

➝ 二色温度計測によるGMAWの溶滴の温度計測が可能

➝ 溶融池の温度計測

➝ TIGにおける電極先端の温度分布測定；電流密度と表面温度の関係調査

＊ 温度計測の進歩

実際に目で見えることによって，新材料や新プロセスの提案へつながるツールへの展開進む

① 高効率を目指すハイブリッド型の溶接法の提案➝プラズマ・アークハイブリッド溶接

➝ プラズマＧＭＡ（ＭＩＧ）ハイブリッド
➁ シミュレーションからプラズマアーク現象の解析，プロセスの評価進む。

新技術の開発ツールとして，シミュレーションという選択肢が根付く

シミュレーションと現象観察向上の相乗効果により,新発想でアーク溶接技術開発が推進される。



                                      以上。 

1.3　現象観察および計測 1.3  アーク現象の観察 1.3  現象の観察

＊高性能な高速度デジタルカラービデオカメラ    アーク現象や溶融池の高度な観察が可能となる。 ＊計測機器の進歩に伴い，より精細に溶接現象を

　の出現がアーク溶接プロセスで生じる現象を ＊溶融池の観察例； 　観察可能になってきた。

　高時間・高空間分解能で観察を可能とした。 　SUS鋼について高速デジタルカメラとＸ線透視装置 ＊温度計測

＊ティグ溶接の溶融池挙動の観察 　を用いてTIG溶接時の溶融池内の湯流れ挙動を観察 ・２色温度計測によってGMAWの溶滴の温度計測

・ ｼﾞﾙｺﾆｱのﾎﾞｰﾙ（直径50ﾐｸﾛﾝ）をトレーサ粒 ・ビード表面の湯流れ，アーク直下の湯流れ挙動が直 　が可能になり，MAG・CO2で溶滴の温度分布や

　子として活用，表面流れが可視化。 　接観察され，溶融池の挙動が明らかになった。 　電流依存性に関する詳細な計測データ示される。

＊ティグ溶接における溶融池内部の対流現象を ＊タングステン電極表面の挙動の直接観察（図４）； ・溶融池の温度計測

　透視観察 ・アーク放電開始時の挙動は酸化物や電極に添加され 　GMAではGTAと違って熱源直下に最高温度が

・ ﾏｲｸﾛﾌｫｰｶｽＸ線と高速度ﾃﾞｼﾞﾀﾙﾋﾞﾃﾞｵｶﾒﾗの 　た元素によることが直接観察された。 　現れないことが示されている。

　マッチングによる。 ・さらに，アーク開始直後の放射強度と分布の時間的 ・GTAにおいても電極先端の温度分布測定され，

＊これらの観察により，硫黄が不純物微量元素 　変動を解析し特性スペクトルの半径方向の分布から 　電流密度と表面温度の関係が調査されている。

　としてSUS鋼に比較的高い濃度（100~200 　電流密度の解析が行われた。 ＊溶接中のワイヤの先端の挙動も高速度カメラに

　ppm程度）で存在する場合に溶込みが深くな ＊TIGアークの電極の仕事関数の測定；　レーザ照射 　詳細に計測が可能になり，金属蒸気が，電流経

　ることは知られているが，その原因が溶融池 　による光電効果を利用し純タングステン～ランタナ 　路やスパッタの発生現象にどのように影響を与

　内対流方向の逆転に伴う溶融池内熱輸送の変 　添加タングステンまでの電極に対しＨeとＡrガスの 　えているかということが観察されている。

　化であることが明らかにされた。 　仕事関数が調査され，シールドガスの影響を比較。 ・これまで想像で議論されていたような現象が，

＊紫外線放射測温が可能となった。 　　これらの物性値がシミュレーションを行ううえで 　実際に目に見えることによって，新たな材料や

　（赤外線放射測温に比べ溶融池表面の正確な 　重要な値となる。    プロセスを提案するツールへの展開が進む。

　　温度計測が実現） ＊基礎的な現象に関する観察も進む。

＊ティグ・タングステン電極の表面温度測定 　1.4  新技術 ・GMAW開先溶接における開先内部での陰極点の

　および電極消耗のメカニズムが考察された。 ＊A-TIG溶接では,溶接金属中の酸素により溶融池の 　挙動と欠陥の発生に関して詳細な調査実施。

＊ThO2やＬa2Ｏ3といった酸化物の添加により 　対流が変化するので，酸素量の影響が定量的に評価

　電極の仕事関数が低下することが実験的に示 　された。 　1.4  新技術

　された。 　➝ 見方を変えると，酸素量を適切にコントロール ＊従来の溶接法を複数組み合わせることで，より

　すればA-TIG現象を作り出せると考えられる。 　高効率な溶接を目指したハイブリッド型の溶接

1.4   A-TIGのメカニズム ＊そこで，シールドガスを用いた二重シールド TIG 　法がいくつか提案されている。

＊A-TIG溶接は，TiＯ2やCr２O3などの酸化物 　溶接法が提案された。 ・プラズマ・アークハイブリッド溶接では，極性

　を主体とした粉末状の活性フラックスを母材 　➝  内側にＨeガス，外側に酸化性ガスにより酸素を 　の影響を検討。プラズマ，アーク共に正極性と

　表面に予め塗布してティグ溶接を行うことに 　供給して深溶け込みのA-TIG効果を作り出すことに 　することにより幅広で安定なビードが得られる。

　より，SUS鋼の場合で通常ティグ溶接の２~ 　 成功。 ・プラズマGMA（MIG）ハイブリッド溶接が実用

　３倍の溶込み深さが得られる溶接プロセス。 ＊純Ar中でのMIG溶接実現への要望が高まる！ 　化に向けて検討。対象材料もアルミ合金だけで

＊A-TIG溶接のメカニズムに関する基本的な   「TIG溶接継手品質をMIG溶接で可能に」への対応； 　なく鋼材への展開も図られた。

　部分が明らかにされた。  ・複層同軸ワイヤ（ハイブリッドワイヤ） ＊AA-TIG溶接法に関しても現象観察が進み，シー

・それは，酸化物が溶融池内で解離して酸素の  ・デジタルフィルタ適用による安定化制御  など 　ルドガス中の酸素量の影響が検討される。

　供給源になり，表面張力温度勾配の逆転と ＊「TIG置換MIG溶接技術」確立へ学会挙げて取組み ＊シミュレーションからプラズマアーク現象の解

　それに起因する表面張力差を駆動力とした 1.5  おわりに 　析がなされ，その結果からプロセスの評価も行

　マランゴニ対流方向の逆転による溶融池内の ＊シミュレーションと現象観察・計測を中心に纏めた。 　われる様になってきている。

　熱輸送現象の変化，と説明有り。 ＊シミュレーションでは現象，プロセス開発及び物理 ・この様に，新技術の開発のツールとしてシミュ

　現象を解析するためのもの，さらには実機適用の 　レーションという選択肢が根付いてきている。

1.5　新技術 　ためのシミュレーションのように，基礎から応用 ＊TIG溶接において，コイルを配置することにより

 ③ ティグアークをベースに安価なCO2をシー 　分野までカバーできるようになってきた。 　重力による溶融池の垂れ落ちを制御するECMP

　ルドガスに用い，CO2によるアークの熱的ピ ＊基礎的な原理・現象に立脚したシミュレーション 　法の提案・開発が進展。（以下略）

　ンチ効果によって入熱密度を高めた溶接法が 　やモデル化が可能になったことと，コンピュータ

　開発され，その基礎現象が報告された（図５） 　を初めとするハードウェアの進歩が大きい。 1.5  おわりに

・本方法によりティグアークに比べて電流密度 ＊観察・計測技術も大きく進展し，見たいもの,計測 ＊これまでは現場観察した結果をシミュレーショ

　及び入熱密度の大幅な上昇が観察されると共 　したいものを確実にとらえることができ必要な物理 　ン結果から説明する。逆にシミュレーションの

　に図６にみるようにA-TIGに類似した深溶け 　現象を解析することが可能となった。 　結果を現場観察によって確認するといったサイ

　込みの効果が得られることが明らかになった ＊これらの技術の進化が新プロセス開発のベースと 　クルに非常に大きな手間と時間を要していた。

⑤溶融池磁気制御法を応用した高能率立向 　なり，レーザ活性化処理TIG溶接，超音波TIG溶接 ＊今後はこのサイクルが短くなり，これまでに

　ティグ溶接法の開発 　磁気制御TIG溶接,ホットワイヤTIG溶接，高速揺動 　なかったような発想で新たなアーク溶接技術開

　➝従来法に比べ約４倍の施工能率 　MAG溶接などにつながりアーク溶接プロセスの高 　発が行われるようになっていくと考えられる。

　機能化に向けた新しい展開が期待される。

2005年（NO.１） 2007年（NO.３） 2009年（NO.５）

表２４１－０２ 各年次におけるＴＩＧ溶接関連レビュー＆トレンドとその動向


