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内 容 梗 概

2台の熔接トランスをスコット結線して三相双極ユニオンメルト熔接する場合の電気的4割も 熔接特性およ

用上の諸問題について調査,検討した結果,従 の単電極および単相双極熔接に比べ,はるかに高能

性もすぐれており,また熔接部の機械的性質においてもそん色のないことを確認した｡

1.緒 言

近構造物が大形化し使用鋼板の板厚が増大するに伴って,ユニ

オンメルト熔接においてもさらに作業能力を増大することか望まれ

るようになった｡ユニオンメルト熔接における作業能力が使用電流

によって決定されることは周知のとおりであるが,従来のような1

本の電極線材を使用する方法ではいかに大径の線材を使用しても熔

接作 性の点からおのずから熔接 流に一定の限界があり,したが

って複数の電極から複数のアークを発生せしめるのが理想的であ
る｡

双極熔接で最も簡串なものは第l図に示すような単相電源を用い

て並列のアークを発生させる方式であるが,これでも確かに能率は

向上するが,アークの安定度,ピード外観,き裂感度などの点で満

足すべき 果が得られない｡一方,三相電源を用いる方式にほ弟2

図に示すような方式が考えられるが,このうちスコット結線方式で

は,

(1)△結線方式に比べて熔接トランスが2台で済み,それだけ

制御因子が少なく操作が簡単である｡

Ⅴ結線方式に比べて電源に対する負荷がバランスする｡

2個のアークの電流位相差が約908で相互の干渉が少な

い｡

(4)単 極で使用する場合も他の方式に比べて決して不便でな

い｡

などの特長を右している(1)｡

筆者らはこのスコット結線方式による双極ユニオンメルト熔接

(以下三相双極ユニオンメルト熔接と呼ぷ)の電気的特性,平面ピー

ドおよび開先内ピードによる熔接特性などを調査し,検討を加えて

実用に供したので,この経過の概要を以下に述べる｡

2.熔 接 装 置

使用した熔接 置は

(1)ユニオンメルト熔接機(容量1,200A)

メイン電梅用 1台

ティーザ電極用 1台

(2)熔接トランス(定格容量80kVA)

メイントランス 2台

ティーザトランス 1台

すなわち,メイン電棒の7-クとティーザ電極のアークを別個に

制御するため熔接機は2台を使用L,これを1台の架台に組込んで

使用した｡この場合,両電極の間隔ほ30～70mm程度であるから

2台の熔接頭をかなり接近して組込む必要があり,しかもその関係

位置を調整できるようにしなければならない｡

熔接トランスのうち,メイントランスほ容量の関係で2台を並列

*
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第3同 実験に使用した熔接トランスの結線

に接続して使用する必要があり,実際の結線は弟3図のようにした｡

メイントランスは一次側を並列にして三相電源の任意の2相に接

続し,二次側も並列にして1相をアースとし他の1相をメイン電極

に接続する｡ティーザトランスは→次側の0端子を三相電源の残り



ス コ
ット 結線に よ る

の1棚に接続し,170V端十をメイントラソスの一次側100V端丁

に接続したうえ,二次側の1相をアースとし,他の1和をティーザ

電極には組する｡このようi･こ接続すれば後述するようi･こ,メイン電

柚およびティーザi~に桓iとり材の聞にはともに熔接トランスの定格無

fl柑電圧が発生するのである｡

験に際して使用した線材は0ⅩWeld No･364･8nlm¢,フラッ

クスはGrade80,20×20()メッシュである｡

3.熔接電源およびアークの静的特性

第3図に示すl‖l指についで掛目ゴよび電流糾則定し,無負荷状態

および貞荷状態における■静的特性(ここでいう静的朋明とほ,後述

する瞬時伯に関する特性に対しで芳裾帖二関する特性をいう)につ

いて検討した｡

3.1無負荷特性

電源電丑各村20()Ⅴにおけるメイントランスおエひティーザトラ

ンスの一次側および二次側無ば挿拍封~三ほ第1表のとおりて償った｡

一次側電托助l′およびEI化′の関係は第4図(a)のようであり,

したがって二次側無魚荷電圧飢′,grおよび且17-γの関係は第4図

(二b)のようになるはずである｡実測伸せ代入すると,両トランス

の二次無負荷電圧且一仁およびE7▼はほぼ90りの位相差せ示してい

る｡

ここで注意すべきことはメイントランスはそれl′一身で定格無負荷

電圧を発生しているのに反し,ティーザトランスはメイソトランス

を併用してはじめて定格無負荷電圧を発生Lていることである｡す

なわち,スコット結線のままでメイントランスの一次側Ⅴ相を電源

からはずした場合,ティーザトラゾスの170V端丁一にかかる電圧

E7-は

E7-=170×
鱒0
270
125.8(Ⅴ)

となりティーザ電極と用材とのH_ijには安定烏アークを発坐させるこ

とばできない〔)このことは本結線によって-｢ll一電極熔接する場合に

極双∴ る場合のクレーターの処理方法についても,十分考

慮しなければならないことである｡

3.2 負 荷 特 性

メインアークとティーザアークを椎々の電流および電圧で安定に

発ノ巨させた場合のアース電流おJひ熔接′-封狛甘椚差の失測例む舞2

表に示す｡

第2表に示した∫ノけ一丁γ†H_丁一位和差というのは舞5図(a)にホすf矩

であるが,この他は一定ではなく 81～94Uのl用を変動Lており,L

かも両者のアーク電圧の大小に関連してある一定の変化を示してい

る｡すなわち,メインアーク危圧餌が大になればJ▲Ⅳと∫7･の位相

弟は大になり,ティーザアーク`混作 eγ,が大になれば位相差は小に

なっている｡

弟5図(b)は熔接負荷状態における魚荷電址のベクトル図である

が,ここでβ〟およぴgrはそれぞれ弟5図(a)におけるんJおよ

び∫7,と同位相にある｡しかるに弟5区(b)と弟4図(b)における

紬一風wおよびer一月7-の関係を一般に貞荷電U三と無貞荷花井偶収帽

とLてe〟一方20で表わし,回路の阿有砥抗を無償すれば,

′∴･ J〝

E2｡ ∫l//ぶ2+エ2

ここく･こ 忍:アークの貞荷抵抗

エ:等価回路のリアクタンス

が得られ,したがってe′′とg20(7汁ンニ和角?ほ

COSr=

で与えられる｡.このような理l力かち,アーク電圧g(∫が変動すれば,
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第5図 fl荷時のう~とi流電Jl三

ベクトルl叉l

電流ナ〝およびJγがそれぞれ無f7痢電圧乱すおよびErとなす位

仰角が変化するので,これに伴ってんrとム▼の位相差も変動するの

が当然である｡しかし,e"の変動はそれほど大きくないので実用的

にほ｣宣と∫7▼の位相差がほぼ90ロと考えて差しつかえない｡

スコット結線における貞荷時の一次電流ほ,両トランスの一次お

よび二次巻数をそれぞれ凡および裁とすれば第3図の記号で

わした場合次式が成立する｡

∫弼十んγチ凡=0
そJ′燕.や孝一一ん-一号1-)=0
J〃｣一丁l･+J`Iy=0

fl･=

t__
α

二1

α

(f〝+プゴfr)
(んトプぎj7)

ただし α

ゆえに

Lたがってけけlとけ{が相等しく,互いに90Dの位相差をもつ

ならば

J′ J: ト
___2_
αl/~3
直l

となり,

接rl三

一次電流は各相相等しくなるはずである｡しかし,実際焼

場合んとんの絶対術はかなり相違するものであるから,

一次電流においても不平衡を生ずるのはやむを得ないが,Ⅴ結線方

式などに比べれば魚苗のヤ衡はかなり良好といわねばならない｡

(1)式はスコット結線の場合の一次電流であるがトランスを単相

電源に接続した場合の一次了_E流は

ん=′_⊥_∫｣甘
α

であるからスコット結線の場合のは
2

1=

お/
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荷ん‖一同が

よ
｢
ノ 流 ∫｣町に対して

fJ'子の→次電流を生ずることになる｡したがってスコット結線に

て
一次電流を定格電流にするためには二次負荷電流を定格の

0.86f糾こおさえねばならない(⊃
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4.アークの動的特性

スコット結線方式により2個の交流アークを発生した場合のアー

クの瞬時的 性を調査するため,熔接電流およびアーク 圧のオシ

ログラムを検討した｡記録した電流および電圧の記号は第3図によ

る｡

三相双極熔接においてはメイン 極とティーザ電極の間隔がアー

クの安定性にかなり影響を及ぼすことを予備実験により確かめたの

で,電極間隔が適正な場合と接近しすぎた場合について記録した｡

第d図(a)は間隔が適正な場合,(b)は接近しすぎた場合のオシ/ロ

グラムを示す｡いずれの場合もメインアークはきわめて安定で電流

∫∬おょび電圧現沌Eにほとんど変動がみられない｡特にアーク電

圧g∬において再点弧の場合にもほとんど明りょうなピークを示し

ていないことはアークの安定性がきわめて良好兎ことを立証してい

る｡熔着金属の移行もきわめて細粒のものが一様な状態で移行して

いるように想像される｡これに反してティーザアークはやや不安定

で(a)図においても∫γおよびgrにわずかな変動が認められ,βr

においては明らかにピーク 圧の発生が認められる｡(a)図の状態

ではティーザアークがわずかに不安定であるとはいっても単電梅ユ

ニオソメルト熔接でかなり安定にアークを発生している場合に†咋赦

するが,電極間隔が接近するとティーザアークはきわめて不安定に

なり(b)図に示すとおり,∫rおよびgrにかなりの変動がみられ,

瞬間的な短絡も起っている｡このように両電極が接近した場合ティ

ーザアークが特に不安定になる理由はメインアークによるクレータ

の干渉によるものと想像される｡

これに反して電極間隔を適正にした場合にもメインアークのほう

がティーザアークよりも安定な理由は,純粋に電気的なものと考え

られるが,これはクレータ間の干渉がまったく無いように両電極を

熔接方向に対して横方向に配置したトランス配置の場合にも弟る図

(a)と同様な現象がみられることからも知られる｡

弟d図から明らかなように, 垣間の電圧eガ_rの波形は紬お

よびerの瞬時値を加算したものであるから,半サイクルに2段の

ステップを有している｡これはスコット結線やⅤ結線のように2台

の熔接トランスで2個の交流アークを発生する場合に共通の現象で

あり,したがって両 極をいくら接近しても電極間にアークが発生

することはありえないはずである｡第d図(a)のように安定な状態
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(b)電極間隔が不適な場合(d=70mm)

第6図 負荷時のオシログラム(熔接条件 ム′=800A,

eu=30V,ZT=650A,eT=40V,V=300mmmin,α=12O)
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第7図 アーク電流,電圧波形緑園

でアークを発生している場合の電流,電圧波形を線図で示すと第7

図のようになっているが,④で示したメイソアークの再点弧の瞬間

と㊥で示したティーザアークの再点弧の瞬間を比較すると,前者

の場 極間の 圧g∬づが最高値に近いのに対して,後者の場合

はe∬-rがほとんど零に近い｡このことがメインアークとティーザ

アークの再点弧の容易さを左右しているのでほないかと想像され

る｡

5.線材およびフラックスの溶融速度

圧でピード熔接し,線材熔融速度とフラックス熔融

速度を測定した｡熔接速度はV=600mm/minである｡

5.】線材の溶融速度

電流と線材溶融速度との関係を弟8図に示す｡

メイン電極およびティーザ電極の溶融速度をそれぞれ′∬およぴ

∫rに対してプロットすれば曲線④が得られるが,この曲線は単電

極および単相双極の場合の曲線④とほとんど一致しているから三相

双極熔接における両電極線材の熔融速度も単電極 接の場合の溶融

と本質的に異なるものでないことが知られる｡スコット結線におい

ては∫∬と∫rの位相関係からメイン電極とティーザ電極の溶融速

度の間に若干差があるといわれているが(2),この実験ではそれがほ

とんど認められなかった｡曲線㊥はんダ+∫rと両線材溶融速度の和

との関係を示したもので,曲線①よりはかなり下回っており,これ

は曲線@が原点を通る直線でないことに起因している｡

5.2 フラックスの溶融速度

生成したスラグ重量からフラックス溶融速度を算出L紬および
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第9図 アーク電圧とスラグ形成量との関係

grとの関係を求めたものが第9図である｡フラックスの熔融速度

はeメナおよびgrの増加に従い直線的に増加L,両者のこう配もほぼ

等しい｡

弟9図の場合J〃+∫r=1,450Aであって,スラグ形成量ほ320～

570gr/minの問にあり,一方線材溶融速度は弟8図から250gr/

minである｡ここで線材とフラックスの消費量の比をとると1･28ノ､､ノ

2.28の範囲にあり,三相双極熔接の場合にも線材消費量に対してフ

ラックスの消費がかなり大になることが知られる｡

る.平面ピードによる熔接特性

十分な広さを有する板厚25mmの軟鋼板上に種々の粂什で十分

な長さ(約400mlll)ピード熔接し,ピード中央部の断面について

熔接結 を調査した｡熔接条作としては′Y=120以外のすべての変

数J∬ノr,g〟,βγ,ぴおよびdを変化して実験したが,装置容量の関

係でムーは600～1,200A,∫7-は600～800Aの間で変化せしめた｡

ピード断面については弟10図に示すように溶込み少とピード幅び

を測定L,検討を加えた｡

る.】熔 込 み

メイン電流∫〝と熔込み♪の関係は弟11図に示すようになる｡

熔込み♪は∫ノ甘の増加に伴って両線的に増加しており,J∬二1,200A

では13mmをこえる熔込みが得られている〔,同国には単相双極熔

接の場合の 込みについて点線で併記してあるが,1,200Aにおいて

は少=11mmであり三相双極の場合よりやや~卜回っている｡怖接速

度は明日双極の場令のはうがおそいのであるから,熔込みは三相双

極のほうがかなり深いことが知られる｡

電極間隔dと怖込み♪の関係は舞12図のとおりである｡すなわ

ち電極間隔が人になるほど熔込みは小になり,ある糧度の間隔にな

るとそれ以上間隔が大になっても熔込みは一定になっている｡これ

を熔融他の状態から考察すると,dが小なるときほ第13図のよう

に両電極から発生するアークによって生じた熔融池が重層し,その

熔込みi･こは∫J甘とJrの両者が闇与するのに対して,dが大なる場

合は弟14図のように熔融池が分離するので石-はほとんど溶込みに

は無関係となる｡dカ;大なる場合にも∫.甘に対して∫rがきわめて

大きい場合は∫rによって熔込みが決定されることもありうるであ

ろうが,一般にJrほJ∬に等い､かまたは小であるからdカミ大な

るときは熔込みに対してJrは無関係と考えて差しつかえないであ

ろう(3-｡

このように三相双極熔接においてほ熔込みが主としてメインアー

クによって支配されるもので､g.甘も燐込克♪にヌ寸してある程度影響

を及ぼすが,実用する電圧の紺榔こおいてその影響は約1mmi･こ過

ぎない｡
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第11図J⊥1f と 熔込み の 関係

/r=J挽7｣

βr:都W

ひ:7Ⅵクβ巧匂ノわ

d: 〝○

〟 J♂

♂(爪〝)

第12岡 d と 熔込 み の

第13図 dが′卜さい場合の

熔融池

第14岡 dが大きい場合の

熔融池

熔接速蛙〃ほ溶込みクに対して第15図に示すようにかなりの影

響を及ばす｡すなわち町が増加するに従い熔込みほかなりの減少を

示す｡

占.2 ピード断面形状

ピード断面形状は熔込み♪に対するピード幅仰の割合でほぼ決定

することができるが,第1る図に示すようにこれが適当な場合には

ピード外観も良好である｡縦基み♪は主として電流(特に∫一灯)と熔

接速度によって決定されるが,ピード幅抑はアーク電圧と熔接速度

によって左右される｡
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雛16図良好なピード断面(首=3)
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実験の結果ピード幅びはβ∬によってごくわずかLか影響を受け

ないことが知られたが,これはビード帖やピード外観などピード表

而付近の状態が主としてティーザアークによって決定されることを

示すもので,ピード幅肌は弟】7図に示すように 圧ビゴーの増加によ

って大幅に増大する｡弟18図ほ町が相違した場合のピード断面の

変化を例示したものであって,2つのピード断面を比較すると,熔

込克はほとんど同一でありながらピード幅が非常に相遷しているの

で断面形状が明らかに異なったものになっている｡Lかしここで

erの小なる場合の例として掲げたピード祈ぢ･"16"の.試験什はg〟

=28V,e7こ30Vで熔接されたものであるが,このような低電圧で

中電極偲吸滝するとピードが極端に細長い西洋梨状のど】ドになる

のに反し,ピード"16"では正常な断面形状を石している｡このこ

とは咽こピード外観の点ばかりでなく,熔岩金属内の梓状.晶の方向

に関連したき裂感度の点でも非榊こ有利な現象と考えられる｡
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第20l又l高速熔接のピード(〃=1,200mm/min)
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弟19図ほ熔接速度がとピード幅紺との関係を示したもので,〃の

増加とともに紺はかなり急激に減少している｡しかし,〝の増加と

ともに溶込克♪も減少するからど-ド断面形状ほ正常な形を示して

おりク=1,500mm′′′■`minの高速においても紗′ノ′♪の比率はほとんど変

りがない｡いっぽう単電極熔接では第20図に示すとおり〃=1,200

mm/minでも正常なピードをうることは困難であって,高速度熔接

における三相双極熔接の優位性は明らかである｡

る.3 電 極 間 隔

さきにる.1項において電極間隔が 込みに及ぼす影響について述

ベたが,電極間隔がピード断面形状に対して与える影響を究明する

ため,電極間隔を種々変化した場合のど-ド縦断面について 査し

た｡その結果,d≦30mmでほ縦断面に先行ピードと後続ピードの

区別がみられないが,d≧45mmでほ,ピード断面にみられなかっ

た境界線が認められた｡また,さきに 桓間隔がアークの安定性に

対して重要な影響を及ぼすことを述べたが,ピード外観に対しても

また同様な効果を及ぼすものである｡すなわち,電極間隔が適当で

アークが安定な場合はピード外観も良好になる｡適正な電極間隔は

メインアークとティーザアークによる溶融池が明りょうに分離しは

じめる付近にあるから,厳密には∫J甘やぴの値によって適正なdの

値も異なるわけである｡

7.開先内の熔接特性

ユニオンメルト熔接により比較的厚鋼板を熔接する場合,単電極

熔接にせよ単相双極熔接にせよ,開先内ピードにおいてしばしば縦

き裂の発生をみたが,これは多分にピード断面形状に起因するもの

である｡三相双極熔接でほ前述した平面ピード熔接 験で明らかな

ように,ティーザアークによる後続ピードによってピード断面形状

を整えることが可能であり,したがって閃先内ピード熔接における

耗き裂の防止にもある程度の可能性が期待できる｡

ここでほ開先角度と熔接条件を変えてそのピード断面形状を調査

し,縦き裂との関係およびその防止策を･こついて検討した｡

試験板としてほ,板厚36mmのセミキルド鋼板を用いて,ルー

ト寸法は12mmとし,閃光角度は60,50および40度の3種につ

いて実験を行った｡ 験片は熔接による角変形を防止するため完全

な拘束を与え,またルート部は十分密着した状態で熔接した｡

実験結果の例を第21図および弟22図に示す｡弟21図は経き裂

の典型的なもので,この発生は明らかにピード断面形状に起因して

いる｡同図に示すとおりピード断面形状が西洋梨状になり,樹状晶

が中央部に向って成長するような熔接条件でほ,縦き裂の発生は避

けi･′こくい｡熔接条件の選び方によっては樹状晶の方向を上向きに

し,き裂の発 を防ぐことは可能であるが,しかしこの場合もピー

ド中央部の弱点は避けえない｡

援絵ピード

先行ピード

第23図 一層で充てんした場合

第22図は

第21国 典 型 的 な 縦 き 裂

第22図 低速熔接の場合の閃光内ピード

接速度の小なる場合のピード断面であるが開先角度

が40度であるにもかかわらず縦き裂は発生していない｡これは単

に熔接部に対する単位長さ当りの熱入プJが大きいからではなく,樹

状晶の成長の向きに関連した問題である｡

三相双梅熔接では甲電梯やF~i~1相双極熔接の場合をこ比べて熔込みが

深く,開先角度50度でほ10mmにも達する 込みが得られるの

で,開先寸法としても当然特別なものを使用する必要がある｡それ

と同時にピード断面も十分大きなものが容易に得られるから,でき

るだけ 層l るように熔接条件を選択すべきで

ある｡このことは弟22図でも例示したとおり,策23図に示すよう

に樹状晶を上向きに発達させるためにも重要なことである.｡

実験結果から,実用範囲での最大熔込み量および単層最人熔接量

を示せば次のとおりである.｡

(1)最大熔込み 開先角度60度の場合:12m111

開先角度50度の場合:10mm

閃光角度40度の場合:6nlllュ

(2)単層最大熔着量 開先断面で:170mm2

第24図 標準条件に よ る 熔接結果 (:′突介せ継手､-

81
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第25図 標準条件による熔接結果(T継手突合せ熔接)

第26図 全燐着金属試験け
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第28図 全熔着金属衝撃試験結果

8.熔 接 語吉 果

以上の基礎実験の結果に基いて,突合せ継手およびT形突合せ継

手の標 施工条件を決定した｡三勅双極 接において中電極熔接と

異なる特別の開先を用いるべきことは前述のとおりであるが,一般

に突合せ継手においてほ板厚50mmまで,T継手でほ36mmまで

両面1いっそう熔接が可能である｡なお作業能

ても異なるが,一般に単電極熔

は適川板厚によっ

に比べて約2.5倍になる｡

8.1標準施工条件による熔接結果

標準施丁条件による熔接部断面マクロ写真の一例を舞24図およ

び舞25図に示す｡
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第3表 全熔着金属試験の熔接条件

第4蓑 全熔着金属の化学成分および引張試験結果

突合わせ継手についてはその機械性も調査したが,従来の単電極

および単相双極ユニオンメルト熔接の

果が得られた｡

8.2 仝溶着金属の機械性

果と比べてそん色のない結

舞2d図に示す開先内に熔岩金属を充てんし,その化学成分および

機械的性質を試験した｡熔接は弟3表に示す条什により11パスの

ピード｣

てある｡

接とした｡なお,実験結果ほ単相双極熔接の場合と比較し

策4表に熔着金属の化ヴ成分および引張試験結果を示す｡引張試

片の採取要領はJISZ3211によった｡

弟27図に衝撃試験片採取要領を,弟28図に試験結果を示す｡試

一はJIS5号試験片(Ⅴノッチシヤル 試ピ

によれば,三相双極ユニオンメルト

属は十分良好な機械性を持っている｡

9.結 言

片)を用いた｡

接による全熔着金

以上スコット結線による三相双極ユニオンメルト熔接について,

その電気的特性,熔接特性および実用上の 問題について検討し

た結果を要約すれば次のとおりである｡

(1)スコット結線においてはメインアークおよびティーザアー

クともiこ安定であり,特にメインアークはきわめて安定である｡

(2)電極のタンデム配捌こおいて電極間隔が不適当なとき,テ

ィーザアークが不安定になる｡

(3)平面ピードにおいてほJカタが大で町が小なるほど熔込みは

大きい｡

(4)一掛こ三相双極熔接においては,メイン電極で深い熔込み

を得て,ティーザ電極でピード形状をととのえるようにすればビ

-ド外観はきわめて良好で高速熔接が可能であり,作

れている｡この場合電極間 要な因子である｡

性もすぐ

(5)三相双極熔接では特別な開先を使用する必要がある｡

(6)熔接部の機械性は,単電極熔接に比べてそん色なく,作

能率ほ約2.5倍に向上する｡

以上のように三相双極ユニオンメルト熔接の実用化に成功した

が,双極熔接によって開先内を1度に多量の熔着金属で充てんする

場合,結晶粒の粗大化によって熔接部の衝撃値が低下しやすいので,

今後この面での改善が必要であると考えられる｡
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