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交涜アーク溶接機の外部特性と

アーク安定性に関する一考察
AConsideration on ExternalCharacteristicsofA.CArcWeldersandArcStability

佐 藤 博* 石 橋 英 治*
HirosbiSatる EijiIsbibasbi

内 容 梗 概

汀j弧長を比較することによって,アーク溶接時のアーク安定性を判定し,外部特性柵線が円弧の内側にはい

るほど椚弧艮がj三亡まくなって,アークが不安定になる点を述べるとともに,外部特附1H線のl-リ弧からの隔たりの

生ずる馴人lにl渇し,等仙旧路を川いて種々検討,考察を加え,叫劫鉄心形溶接機の場合,滅えい磁路内の可動

鉄心に十分田立をはらう必要のある点について言及Lた｡

1.緒 口

交流アーク溶接機ほ,その機能卜行程の種板の被子琵溶接棒に対し,

アークを容馴こ発1卜して安定に維持させるとともに,溶接電流を

なるべく広範岬に調節しうることが要求されている｡通一札交流ア

ーク溶接機には,可動鉄心形,可軌線輪形あるいほタップ切換形な

ど,いわゆる垂卜柑姓を持った漏えい射1三語片力川jいられるが,中で

も叫勅鉄心形の柄才走機は,構造,機械的強舷あるいは操作の難あ

性などの点に,すぐれた性アiを有しているので,もっとも広く川

いられている｡

交流アーク桁接機の特性を間明に炎わすには,二次糧流と二次電

圧によって規定される外部特性山1線を川いるのが普通で,この特性

山線は,即想状態でほ【1J舶となるが,実際には,巻線抵抗,鉄損ある

いは沼遊負荷損などの影争警を受けて,l-j孤の内側にずれるものであ

り,円弧からのずれが大きくなると,アーク安矧生に影響するとい

われている｡一ノ∴ 桁抜時のアーク単はは,酪接電源の特性と同峰

に,溶接棒の種籾と性能,アーク電流,アーク長そのほか種々の安

川が複雑に関係し令っているため,アーク現象l′1体,いまだ完全に

は解明されていないのが弧状で,アーク`女定圧の妊品的な判止法も

種々の試みがなされているにかかj_)らず,絶対的な方法は見出され

ていない｡

筆老らは,比較的定量化しやすい消弧長を測定比較することによ

って,アークの安定性を判定し,溶接機の二次無負荷電圧,外部特

性曲線の形状とアーク安定度の関連について種々実験検討するとと

もに,安定なアークを維持する上で,溶接機の漏えい磁路内で考慮

をはらうべき問題点について,一,二検討,考察を加えた｡以下に

その結果を報告する｡

2.交流アーク溶接機の概要(1)

2.1垂 下 特 性

交流アーク溶接機は,通冊,無負荷状態と負荷状態における二次

端子電圧が著しく異なり,一般に,無負荷時の二次端子電圧は負

荷時のそれの2～3倍の値を有する｡したがって,溶接機の供給

する二次電流と二次電圧の関係を示す外部特性曲線は,舞l図に示

すように,二次電流の増加につれ二次端子電圧の低下する,いわゆ

る垂下特性をもっており,図中のQ点が溶接アークの動作点,OP

が二次無負荷電圧,ORが二次短絡電流をそれぞれ表わすこととな

る｡

溶接電源に垂下q利生を与えるには,電源とアークの間に直列に抵

抗またはリアクタンスをそう入し,その部分の電圧降下を利用する
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第1図 溶接電脱の外部特性曲線

ハ エJ /ラ こr～
土Lwv＼V一-Dm甘⊥仰一′一打百〔

D仙‾打1
/ロ

第21刃 簡略化した変圧器の等価i川路

力法と,湘えい変圧器のlノ1周i湘えいリアクタンスを利fHする方法が

あるが,由列抵抗をJ机､る方法は,電力損を伴うとともに,アークの

安定性にも欠点があi),また,直列リアクトルを用いる方法も,所

要材料の増す欠点があるため,いずれもあまり用いられず,一般に

ほ,漏えい変圧器を利用したものが採用されている｡

2.2 漏えし､変圧器の外部特性曲線

一般に使用されている簡略化された変圧器の等価回路は,策2図

のように描きうる｡図中,γ1,γ2,∬1,ヱ2は一次および二次の抵抗,

リアクタンスで,すべて二次側に換算してあるものとする｡アーク

負荷の代わりに純抵抗負荷を考え,負荷抵抗を月エ,二次無負荷端子

電圧を丘2｡とすると,二次電流f2は(1)式で表わされる｡

′ヱ=
E20

_

ガ20

(γ1＋γ2＋丘エ)十ノ(ェ1＋エ2)月十ノズ ..(1)

ここに 月=γ1十杓十月エ

ズ=エ1＋∬2

簡単のために,内部抵抗を負荷抵抗に含めて考えると,(1)式で

示されるように,二次電流のいかんにかかわらず,抵抗端子電圧降

下月f2とリアクタンス電圧降下ズ∫2のベクトル和が,常に二次無

負荷電圧丘2｡と等しくなり,同時に,月J2とズJ2は常時90度の位相

差を有することとなる｡かかる関係があるから,直角座標の横軸に

二次電流を,縦軸に抵抗端子電圧すなわち二次端子電圧をとること

叩105一一



1338 昭和38年8月

凹

細

小

汚

以(

〓

＼

＼

＼

＼

＼

日

〃
ニ ニラこ電 工貢ご

･〔

第3図 漏えい変圧器の外部特性曲線説明図
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流を調察するものである｡以下の実験に使用した溶接機も可動鉄心

形漏えい変圧器で,弟4図(c)の構造を有するものである｡

3.外部特性曲線とアーク安定性に関する

実験結果および検討

3.1アーク安定性の比較方法

被覆溶接棒を使用する交流アーク溶接において,溶接作業性の良

否を判定するには,

(1)アーク発生の難易

(2)アーク状態の適否

(3)溶接棒端溶込状態の適否

.(4)
スラグ流動状態の適否

(5)スパッタ状態の良否

(6) スラグ除去およびスパッタ除去の難易

などの優劣を評価するのが普通であるが,これらの作業性にほ,一

‖▼

/

己J_埋ら↑ノ
一:c)可動鉄･L､升三

雇えい衆て三番

第4図 各唾漏 え い 変旺器 の 栴造

この間の関係を第3図に示すように,l]Jあるいはだ円の

一部として表わすことができる｡図中で,OP,ORはそれぞれ二次

無負荷電圧,二次短絡電流を示すが,二次短絡電流J25は(1)式か

ら

f2ざ=藷=仙＋J2,
E2｡

(2)

として表わしうる｡

以上は,内部抵抗(γ1＋杓)による電圧降下を,il荷端一千の電口三降

下中に含めて取り扱ったが,実際にはこれを区別して考えねばなら

ない｡この際には,ム(γ1＋杓)ほ電流に比例する量であるから,弟

3図中に示したOTなる直線で表わすことができ,PQRなるl-J弧か

らこの分を差引いたP′Q′R′なる曲線が求むる曲線となる｡

ところで,これまで軒こ述べたところでは,内部漏えいリアクタン

スは一定であるとして取り扱ってきたが,実際には,鉄心内のパー

ミアンスが磁束密度の関数となるため,漏えいリアクタンスを一定

として取り扱い得ない場合があり,また,漏えい磁束に起因する漂

遊負荷損など,複雑な要田が関係するため,(1)式で示される単純

な関係では示しがたい場合が生じうる｡

なお,外部特性曲線は,横軸に二次電流,縦軸に二次端子電圧を

取って措くと,その形状がだ円の一部になるのが普通であるため,

二次無負荷電圧および二次短絡電流をそれぞれ100%とした,百分

率表示で示した方が理想状態の円弧との差を一目瞭然的に示しうる

ので便利なことが多い｡

2.2 漏えい変圧器の構造

現在実用されている溶接機用の漏えい変圧器としては,弟4図

(a)～(c)に示すようなものが多く,中でも(c)の可動鉄心形漏え

い変圧器がもっとも広く用いられている｡

可動鉄心形溶接機は,一次コイル,二次コイル相互を,一定の距

離を置いて対向配置し,漏えい空間に可動鉄心Mを設けて,この鉄

心を動かすことによって,漏えいリアクタンスを変化させ,二次電

般に,溶接条件すなわち,使用溶接機

の特性,電流の種別(交流,直流の別)

ト および大きさ,アーク長,アーク電
＼

＼ 圧,使用溶接棒の種類,棒径,溶接個

所の状態(形状,寸法,溶接面の清掃

度,温度など),溶接姿勢,溶接速度,

運締法など,多くの要因が影響する｡

したがって,アーク安定性を定量的に

判定することも非常に困難で,消弧

長,再点弧電圧あるいはアークの広が

り角度などに着目して,安定性を定量

的に比較する方法が報告されているが(2)(3),いずれも決定的なもの

ではなく,作業者の勘による判断を参考にしつつ,判定しているの

が現状である｡

今担=も 溶接機の外部年制生r【白線とアーク安定性の関係に限定し

て,実験検討を行なうこととしたので,アーク安定性の判定基準と

してほ,柄接伴を田村に対し垂直に固定した場介の消弧長(アーク

が持続し得なくなった時の桁接棒端とJ胡オ間距離)を用いることと

し,桁接柿の種規,棒径,溶接個所の状態,添接姿勢などの要閃

は,極力一定に保った上で実験を進めることとした｡

3.2 実 験 条 件

3.2,1実験供託溶接機の外部特性曲線

今回の実験に使用した溶接機の外部特性曲線は,弟5～7図に

示すごときもので,この中,消弧長比較実験㌢こ使用した,二次電

流110およぴ150Aの曲線を,百分率外部特性曲線に書き直した

ものが弟8図である｡弟8図から直ちに認めうるように,3試料

とも,理想時の百分率外部特性曲線である円弧の内側にはいって

いるが,この中,試料Ⅰがもっとも円弧に近く,試料Ⅱがもっとも
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第5図 供訳柄接機の外部特性曲線(試料Ⅰ)
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第1蓑 使 用 溶 接 棒 々 種

了√7ロ

No.

1

2

3

4

銘 柄

B-14

TB-24

RM-53

LB-26

製造者名

K製鋼所

K製鋼所

F溶接棒

K製鋼所

JIS 区 分

D4301イルミナイト系

D4303 ライムチタニヤ系

D4313満酸化チタンカリウム系

D4316低水素カリウム系

内側にはいり,試料Ⅲはその小l壬刀となっている｡これらの溶接機

の構造は,いずれも第4図(c)に示Lた4コイル形の可動鉄心形

溶接機であって,基本的構造は全く同じであるが,漏えい回路の

特性の差異に起因して,百分率外部矧生曲線に差を生じたもので

ある｡

3.2.2 使用溶接棒,母材条件および実験方法

実験に当たっては,弟1表に示す4種煩の枠種を選定し,ⅠノB【26

については260℃,1時間,ほかの3種の棒種については100℃,1

時間の乾燥条件で乾燥した上,常に新Lい柄接棒を使用し,一度

点孤した溶接棒の再使用を避けた｡

付材としては,幅40mm,長さ375mmのものを台申に固定

し,折接棒をほぼ垂直に対向させたと,一定間げき長から高周波

電圧の亜毘によってアークを起動した後,台車を一定速度でアー

クの前巧滅するまで送給し,り材面と柄接伴先端間の長さを測定し

て,これを椚当弓瓜長とした｡J寸材未耐ま実験に先だって,ブラッシ

ソグを行ない,さび,油気などの影甥を他力避けるよう配慮し

た｡なお,母材の板厚は3.2mm棒についてほ4.5mm,4,Omm

棒については6mmである｡また,アーク始動時の二次領流は,

3.2mm棒の場合110A,4mm棒の場合150Aである〔

3.3 溶接条件の消弧長に対する影響

3.1に列記した種々の溶接条件の中,柄接膵の稚顆,楯径,溶接

個所の状態,桁接姿勢,溶接速度などの灸什は,3.2.2に述べたよ

うに,ほぼ一定条件に規定し得たものと考えられるが,柄接電流,

二次無色荷電圧は,供試溶接機の矧生の差によって,搬僧に同一粂
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第8図 消孤長実験時における各溶接機の

百分率外部特性曲線
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第9図 溶接条件とi円弧長の関係(その1,3.2mm樺)

件に規定し難い摘もあるので,本実験に先だって,添按電流および

二次無負荷電旺が,消孤長に-ナえる影響について予備的な実験,検

討を行なった｡

溶接棒としてほB-14,3.2mmおよび4mm棒を,溶接機には試
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料Ⅰを用い,二次無負荷電圧および添接電流を変化させた場合の消

弧長を測定した｡実験結果ほ第9,10図に取りまとめたとおりである

が,これらの結果を見ると,同一棒径の溶接棒に対Lてほ,桁接電

流の大きいほど,また,二次無負荷電庁の高いほど,消弧長が長く

なる傾向にあることが明らかである｡Lかし,消孤長比較実験時に

供試した溶接機の二次無負荷電圧ほ,各桁接電流に対し,後述のよ

うに1V程度の差異しかなく,また,始動時の溶接電流もほぼ向一

におさえているので,これら桁接条件の差共に起倒する消弧長への

影響は,弟9,10図の結果から1mm以下におさえ得るものと考え

られる｡

3･4 消弧長比較実験結果および結果に対する検討

3･3に述べたような実験結果を勘案の上,試料Ⅰ～Ⅲについての

消弧長比較実験を行なった｡この際の各供試溶接機の電気的詔特性

は,弟2表のとおi)で,二次無負荷電圧の差異は1V程度である｡

また添接電流に関しては,実験に先だって,適iEと思われるアーク

長の下で,数回溶接ピードを引きながら電流調節を行ない,可動鉄

心位置を国定したので,7一ク始動向後のアーク電流にも,ほとん

ど試料間の差異ほないものと考えてよい∩測定実験は,各条件につ

いてそれぞれ1帥りずつ行なったが,それらの結果を取F)まとめたも

のが弟3表であり,さらに,各平均値に閲し,溶接機試料間のイブ点

差検定を行なった結果が弟4表である｡

まず,溶接棒々種問の椚孤長の差児についてみると,供試溶接機

のいかんにかかわらず,LB【26のみはかの添接枠種に比べて消孤長

が短く,これは,溶接機の影響ではなく,低水素溶接棒の性既が影

響しているものと思われる(4)｡

第2表 供試溶接機

モここ＼＼＼甥Lし

試料番号＼轡花流

の 特 性

二次無fi荷′電圧(Ⅴ)

110A 1 150A

Ⅱ

nI

79.5

78.5

79.0

80.0

79.5

80.5

二次短絡電流(A)

110A l150A

122.0

132.0

137.0

170.0

180.0

185.0

第3表 消 孤 長 比

評 論 第45巻 第8号

一方,溶接棒々行間の消弧長平均他の差はかなり小さく,かつ,

人小の関係に一定した傾向は認められない｡なお,弟9,10図の実

験結果においても,無負荷電圧80V付近では,3.2mm棒110Aの

柄接条件と,4.Omm棒150Aの溶接条件における椚弧長にほとん

ど差がなく,したがって,両溶接棒に対する設定電流には,問題な

いものと考える｡

さて,第4表に示した平均値間の有意差検定結果に示されるよう

に,危険率を5%以下にとると,溶接棒々種,棒径のいかんにかか

わらず,すべて有意差有りと検定されており,かつ,第3表中の平

均値を見ると,LB-26以外の3種の棒種では,消弧長平均値の大き

さの憤向が,試料Ⅰ一Ⅲ→Ⅱの順序で短くなっており,これほ,百

分率外部特性曲線の円弧からの隔たりの大きさの傾向に完全に一致

する｡もちろん,この間の定量的な関係にまで立ち入ることは,現段

階でほ不可能に近いが,百分率外部特性粕線のflI弧からの隔たりの

大きいものは,アークの安定上女fましくないとの結論は,本実験結

果から引き出し得たものと考える｡榊妾アークの動作点が,アーク

特性爪繰と,外部特性洲線の交点で規起されるものである点につい

てほ,すでに述べたとおりで,この際,アーク長が長くなると,必然

的にアーク電口三の上界をきたすが,アーク動作点は常に外部特性曲

線卜をたどらねばならない｡百分率外部特性曲線が1リ弧に近けれ

ば,たとえアーク艮が長くなって,アーク電圧が上界しても,アーク

電流の減少を少くおさえうるのに対し,百分率外部特性山線が円弧

の内側へほいり,直線に近付く.ほど,この際の電流の減少の度合が大

きくなり,ためにアークの持続が困難となるわけである｡なお,LB-

26の拗令については,消孤長平均値が3.2mm,4.Omm両棒径と

も試料Ⅲのガが,試料Ⅲより長くなっでわり,傾向がほかの棒種と

異なっている｡この点iこ関してほ,消弧長ヤ均他の絶対値もほかよ

F)かなF)短い点を含め,今綬さらに実験,検討を加える所存である｡

4.外部特性曲線の形状に対する鴬察結果

3において,交流アーク溶接機の外部特性Hi†線とアーク安定件の

†凋係を,七とLて,椚狐長の比較によって実験的に検討を加えた結

果,百分率外部特性仙線がl■ゴ弧の内側にはいるほど消弧長が短くな

って,7-ク安定性の面で女fましくない点がほ擬された｡したがっ

て,電源のアーク溶接機としてほ,百分率外部叫利生曲線をできるだ

け円弧に近づける配慮が必要なわけで,上人下に外部特性曲線の形状

について考察を加えたノ如こついて述べる｡

第4表 試料間平均値有意差検定結果

B-14

3.2】4.0

F 任= 27.5514.96

TB 24

㍍

RM,,53

こ;'‾71二

24.214.9613.2614.82

LB-26

3.2】4.0

5.2713.32

乍旦彗?空竺L生f二1%埠_竺〔坦_空き岬(5軍三_L至_竺竺恒_し5軍狸竺型空_竺?

(肘ダ02g=…三吉篇‡にて検凱たD
較 実 験 系▲【i兄

＼二====こ=モ､ 特 種

棒 径

3.2

4.0

＼＼ここ譲華南
消弧長

＼＼

良 大

最 小

平 均

毅 大

最 小

平 均

値(mm)

値(mm)

偶(mm)

伯(mm)

値(mm)

値(mm)

Ⅰ】
29.0

23.5

25.8

28.0

21.0

24.3

B-14

Ⅱ

22.5

15.0

18.5

i23･5

r‾i諒‾
】｢盲百石

皿

25.5

19.0

22.4

24.0

18.0

21,4

28.0

22.5

25.1

27.0

19.5

23.05

芋芦-一寸-F-i
20.5

12.0

18.1

22.0

18.0

20.25
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25.0

19.0

22.3

26.0

18.5

竺1_【

29.0

19.0

23.85

29.0

20.5

24.6

RM-53

Ⅲ

27.0

14.0

20.皇5

26.0

13.0

20.3

一
一
一

[山

25･｡一15･｡

20.35

25.0

19.0

21.8

LB-26

Ⅰ 】 Ⅱ

16.0

11.0

13.25

16.5

10.5

12.9

14.0

10.5

12.1

14.0

7.5

11.4
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第11図 プ占木 的 磁 気 凹 路
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第12図J占木的磁気卜】】路の等価川路

4.1交流アーク溶接機の等価回路(5)‾(7)

4.1.1磁気回路の電気回路への置換

いま,弟11図に示す磁気回路を考えると,(3)式が成1上す

る｡すなわち,

瓦=Ⅳ晋-,オ1=Ⅳ′1･･･ (3)

ここに gl:一 次 電 圧

オ1:起 磁 力

∫1:一 次 電 流

Ⅳ:コ イ ル巻数

¢:鎖 交 磁 束

(3)式において,d¢/dJ=ナとおくと,(3)式はけらに(4)式に

書き直せる｡

軌=仰･∫1二号 …(4)

また,電気回路の電圧,電流と対応させる意味において,(4)式

中の丸,rを磁托および磁流と呼称することとし,これらを数値

の等しいg,〃,f,,Zに繹換すると

古1=M,〝,β州二〃∫1‥.
..(5)

となる｡(5)式巾で,丸,Jlほそれぞれ電気的な量であるのに対

し,g桝,f,,.は磁気的な量であるから,(5)式の関係式ほ,Ⅳを

介して電気的量と磁気的量が,耳いに紆i介さJtることを意味する

こととなる｡

つぎに,磁矧可路のパーミアンスを♪とすれば,その定点から

♪=斗二j_子?三Fl オ1
(6)

と表わされる｡(6)式において,前と同様な鰐換を行なえば

与竺→～竺
FI E〝t

(7)

となる｡ところで,(7)式の右辺は,その形から直ちにわかるよ

うに,端子電fEが丘ルーで,充電々流がf椚であるコンデンサの充

電状態を表わすから,以上の粁換によって,磁気的量のパーミアン

ク安定性に関する一考察
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第13同 派えい変圧器の漏えい磁気回路
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〔c)

第14図 揃えい変圧器の等価回路

スは,電気回路におけるコンデンサに置換しうることがわかる｡

以上の考察によって,弟11図の磁気回路を第12図に示すよう

な電気的等価回路によって表わすことが可能になるわけで,国中

の矢印は,電気的量と磁気的量が互いに結合されていることを意

味する〔

4.1.2 漏えい変圧器の等価回路

交流アーク溶接機に用いられる漏えい回路は,第13図に示す

ようなものがごく一般的なものであって,これに4.1,1で述べた

琵換法を適用すると,まず,弟14図(a)の回路が得られる｡図

中において,

㌦.,㌦2:一次,二次巻線の抵抗(一次側に換算したもの)

γ.,γ2,γ3:鉄心の各対応部分における鉄損を一回巻の巻線の

銅損に躍換した場合の抵抗値れを,一次側に換算

したもの
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であるが,れは一般に(8)式で求められる｡ 第5表 垂げき部の仮定磁路形状とパーミアソス計算式

(幻)…
…(8)

ここに p= 鉄板の固有抵抗(凸一皿)

g:鉄心の長さ(m)

d:鉄板の厚み(m)

A:鉄心の断面積(m2)

弟14図(a)ほ,回路の置換を行なうことによって, (b)を経

て,(c)のように喜き直しうるが,この際の諸量は以下に示す関

係式で表わすことができる｡すなわち

γ0=

居0=

γ1,㌔〉1

γ1十㍍1

γ1El

γ1＋γ山1

軌0′=--=二

杓′=___塑塑L
γ32＋ヱa2

ヱ3′=__也_
γ32＋ヱa2

Eo

…‥‥(9)

碧一宏-i2＋ほ‾戸

α=tan_1丑二__当工+笠ノ1＋_室__γ0γ3′
･r2

Jlこr2

月/=

Ⅹ/=

見r22

月2＋(ズ＋ヱ2)2

月2＋ズ2＋ズ立2

丘2＋(ズ＋ヱ2)2

月=講告＋γ3′
∬2

ズ=諾賢＋ご8′

＼

-

し/

-

ルー

…‥(10)

..(11)

いま,(c)図においてa-a′を短絡した場合,ここに流れる短

絡電流をf占∫′とすれば

E′的¶

f′ム丘=盲7画一為∠ゴ
β=tan -1草月/

となり,また,任意の負荷時におけるa-a′間の電圧を豆㌔,々′ぉ

よび∬に流れる電流を九とすれば,この際には,(13)式の関

係が成立する｡すなわち

E′的-∫′∂Z′ム｡=E′占‥‖

ここに Z′的=月′＋ノズ′

したがって,(12),(13)式から(14)式が導かれる｡すなわち

信一＋岩-l=1 (14)

ところで,一般にアーク負荷ほ純抵抗として取り扱うのが普通

であるから,(c)図で,a-a′から右の負荷側は抵抗分のみとな

り,それゆえ,1/凱｡と1/j′2sとはβの位相差を有することとな

る｡したがって,横軸に電流を,縦軸に電圧を取ることとし,縦

軸からβだけ傾いた新軸上にJ′ふ/∫∂5を,縦軸に飢/豆′古｡を取っ

た上 これを直角座標系に描き直せば,これが百分率外部特性曲

線となる｡しかし,実際にはb-b′端子における電圧一電流特性

が最終的なものとなるが,これには,(15)式の関係を利用して描

き直すことが可能である｡

∫′2=∫′み一号,E′2=飢一化2‥……･‥…(15)
4.l.3 等価回路の溶接機への適用可否に対する検討

4･1･2に述べた等価回路を用いて,二次無負荷電圧,二次短絡

電流および百分率外部特性曲線を計算するに当たって,もっとも

頭要な点は,漏えい回路のリアクタンス分g8の算出法であるが,

すでに弟4図に示したように,溶接機の漏えい回路には,かなり

大きな空げき部が含まれるから,まず最初に,この部分のパーミ

アンスを求める必要がある｡空げき部のパーミアンス計算法とし

番 号 仮 定 磁 路 形 状 l′く-ミアンス計算式(Wb/AT)

､､‾■■■‾こ=ヨワン‾

短 P=旦祭10g10一打
γ2

(3)

(5)

(7)

P=0.264J止

P=竿10glO(1･誓)

.､りり｢′如
P=0.077/一β

A-A/P=

IC-⊥
_+!生垣=里)
2.3CloglO‾

旦
〃

B廿P=管10glO【㌃
∂

実測比較(二次電流最大)

志す＼ザ料番号
＼

電圧二
次
無
負
仙
何

電流二
次
短
絡

計 算 値 (Ⅴ)

実 i肘 値 (Ⅴ)

計算値/実測値 (%)

81.9

81.0

101.0

81.3

82.2

98.9

81.4

81.0

100.5

計 算 値 (A)

実 測 値 (A)

計算値/実測値 (%)

計 算 億 (度)

測 値 (度)

300.0

311.0

96.5

88.12

86.50

101.9

326.0

310.0

105.2

87.75

86.21

101.8

338.0

309.0

109.4

87.67

86.13

101.8

ては,等角写像法,磁界描写法,仮定磁路法そのほかがあるが,

空げき長の小さい点を勘案し,今回は,空げき部を数個の磁終に

分割した上,簡便な割に精度もよく,実際的であるといわれてい

る仮定磁路法によって分割各部のパーミアンスを求め,これらを

合成して空げき全体のパーミアンスを算出することとした｡磁路

を分割する際には,種々の形状のものが現われるが,用いた仮定

磁路形状と,その計算式を弟5表に取りまとめて示しておく(5)｡

なお,計算式中の′‖ま磁路材質の透磁率である｡

(8)式によって各磁路に対するれを求め,弟5表の計算式を

用いることにより各部のリアクタンス分∬1,杓およびェ3を計算

した上,実験に供した3試料について,二次無負荷電圧,二次短

絡電流および位相角を最大電流位置について計算した｡これらの
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計算結果を実測値とともに取りまとめて示したものが葬る表であ

って,この結果を見ると,二次短絡電流の計算値と実測値の開き
がやや大きく,計算式から考えて漏えいリアクタンスの計算法に

考慮の余地があるものと思うが,特性値全般について考えれば,

一応等価回路の適用は可能なものとみなしうる｡

4.2 等価回路による百分率外部特性曲線形状の検討

4.l.3の検討によって,4.l.2に述べた等価回路が交流アーク溶

接機に対しても適用しうることが確認されたので,本節では,良好

な百分率外部特性曲線をうる上において留意すべき点を,等価回路

を用いて一,二検討を加えてみる｡

ん2.1位相角βの影響

等触回路によって百分率外部特性曲線を求める場合,その計算

手順からみて,まず,位相角βを考察の対象にあげる必要があ

る｡厳掛こは,(12)式によって検討せねばならないが,簡単のた

め以下のような簡略化を行なう｡すなわち,溶接棟では一般に,

γ1≫払1,γき≫J3なる条件が成立するから,(11)式中のR,ズの近

似式として,(16)式が得られる｡

ガ≒㍍1,ズ≒∬3 ‥

‥(16)

さらに,∬2≫㍍1であるので,∬2に比し∫3を無視することによっ

て,(12)式中のβは結局(17)式のように近似,簡略化しうる｡す

なわち

β二tan-1-一重--
r叫1

(17)

以上のように簡略化を行なうことで,位相杓βは,一次巻線の

抵抗㍍1と,漏えい回路のリアクタンスズ3の関数として表わすこ

とができた｡漏えいリアクタンス.r3は,もちろん各電流値で異

なり,二次電流が増すにつれて,その大きさは減少するから,一

次巻線抵抗値を一定と考えれば,二次電流の大きいはどβは小さ

くなり,したがって,百分率外部特性曲線は次第に円弧の内側に

はいってくる｡一方,二次電流を凶足し,一次巻線の抵抗値の影

響について考察すると,この場合にほ,抵抗値の大きいほど円弧

の内側へほいるようになる｡弟15図は,70～00度の範囲内のβ

に対する,百分率外部特性曲線の変化の様‾rを図示したものであ

るが,βが75度以下になると,百分率外部特性仙線は,かなり

円弧の内側にはいり,徐々に由縁に近付いて行くことがわかる｡

ところで,弟る表中に一例の示されている位相角の値を見ると,
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第15図 位相角と百分率外部特性曲線の関係

計算値ほほぼ88度程度であり,実測値も86～紡･5度程度になっ

ており,したがって,弟15図の関係から,この程度の位相角に

おさまっている限りにおいては,百分率外部特性曲線の円弧から

の隔たりはかなり小さくなる｡溶接枚の場合には,その巻線径あ

るいは巻線長から考えて,一次巻線の抵抗値が極端に大きくなる

ことはほとんど想定できない｡したがって,以上の検討結果か

ら,位相角βの影響で,百分率外部特性曲線が円弧の内側へ極端

にはいって,アークを不安定にさせることは,ほとんど心配する

必要はないといいうる｡

4.2.2 漏えいリアクタンスの影響

4.2.1においてほ,等価回路を用いることによって,百分率外

部特性曲線に対する位相角の影響について検討を加え,一次巻線

の抵抗を主に扱った｡ところで,交流アーク溶接機では,可動鉄

心の移動によって漏えいリアクタンスを変化せしめているため,

二次電流が比較的小さく,漏えい磁束の多い場合にも,空げき部

のパーミアンスに比し,可動鉄心部のパーミアンスを無視しても

さしつかえないか否かは疑問の残るところである｡このような場

合の計算例として,可動鉄心がもっとも固定鉄心内にはいってい

る二次電流最小の場合について,まず,い.3に述べたと同様

な方法,すなわち,空げき部の漏えいリアクタンスのみを考慮し

て,二次無負荷電圧,二次短絡電流および位相角を計算した｡こ

の計算結果を実測結果とともに示したものが弟7表である｡この

結果を弟d表の例と比較すると,位相角を除き二次無負荷電圧,

二次短絡電流とも明らかに計算値と実測値の差が大きく,特に,

漏えいリアクタンスに大きく影響される二次短絡電流の差異が著

しくなっている｡しかも,この傾向は,いずれの試料についても

現われており,計算値が実測値よりも小さく,明らかに鉄心部の

パーミアンスを無視し得ないことを現わLているものと考えられ

る｡

鉄心部のパーミアンスも,前述の空げき邦のそれと同様,仮定

磁路法で求め得られ,同時に,空げき部に比し,その形状を限ら

れたものむこ限定しうる｡しかし 弟5表巾の(7)ような台形断面

磁路では,透磁率が位陛によって輿なるため,未申の計算式はそ

のまま使えない｡この場合,透磁率の変化状態を適確に数式で表

j-けことほ,必ずしも容易ではないが,一応,距離に対し指数関

数的に変化するものと,距離に比例して変化するものの二つに近

似しうるので,かかる際のパーミアンス計算式を求めた｡

(a)透磁率が距離に対し指数関数的に変化する場合

磁路形状および各部の寸法を弟1d図のとおりとし,左端面

から∬の点の透磁率〝Jを

〃∬=∽β‾”∫

で表わす｡磁路の幅をエとすれば,血部分の磁気抵抗dγは

第7表 特性値の計算実現化ヒ較
(二次電流最小空げき部のパーミアソスのみ考慮)

､

＼-､､､､_革料番号特性値項目

一三訂一首-㌔-一三二言次圧
鉱

寅
荷

電流二
次
短
絡

位

相

角

実 測 値 (Ⅴ)

計
一
計

算値/実測値 (%)

貨 値 (A)

す 淡け 値 (A)

計算値/実測値 (%)

計 算 値 (度)

実 測 値 (度)

計算値/実測値 (%)

Ⅰ

75.5

73.5

102.7

47.9

62.0

77.3

89.57

Ⅱ l Ⅲ

67.0

75.0

89.3

23.0

50.0

46.0

89.45

88.47

101.2

88.50

101.1

一
一
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第16図 透磁率の変化する台形断面磁路

dγ=
dJ

日 立

椚β-”方(∂c-(∂-α)ェ)上

したがって,磁路全体の磁気抵抗γは

γ=-£-!言1諸宗両1

=一石(∂二良一面長血｡-い〃ヱーー叫み-α)

＋一芸-(が-α2)一芸ミー(が一郎…‡
それゆえ,パーミアンス♪の計算式は(18)式となる｡すなわち

∽エ(∂-α)

C〆わr声㌫吾二㌫＋諾(が-α2)一芸(み3一軒ト‥‡
..(18)

ここに 桝=〃ム

乃=一旦旦10gl｡一旦-
C 〃α

(b)透磁率が距離に比例して増加する場令

この場合,策1d図の右端而から∬のノ亡(の透磁率/_′∫は

〃J=一旦丁吐-エ【_也二些__C ∂-α

と表わされる｡磁路の幅をエとすれば,dェ部分の磁気抵抗dγは

dγ= α7ェ

上(∂-α)(々1こr＋々2)J

ここに ゑ1=

丘2=

〃占‾〝〃

C

∂〃｡-α〃占

∂【α

Lたがって,磁路全体の磁気抵抗γは

A

γ=‡笠品∂-α

J乃也
エ(∂〃｡-α〃み) α〝ム

それゆえ,求めるパ⊥ミアンス計算式は(19)式となる｡

♪=
(α〃ムー∂〃｡)エ

2･3cloglO貰
(19)

以上に示した(18),(19)式を第5表内に示したパーミアンス計

算式に含めることによって,漏えい磁路鉄心内のパーミアンスの

計算が可能となる｡かかる計算法によって鉄心内パーミアンスを

評 論 第45巻 第8号

第8衷 特性値再計算結果
(二次ノ■芯沈最′j､鉄心内パーミアンスを含む)

特性

語
無口三
凸

二締
次電
短流

値項 目
試 料 番 号

＼
＼
＼

＼

計 算 値 (Ⅴ)

計算値/実測値 (%)

喜一 算 値 (A)

計算値/実測値 (%)

I l Ⅱ l Ⅲ

求め,これを含めて漏えいリアクタンスを算出し,二次電流最小

∴'二くの特性値を再度計算した｡その結果が策8表である｡

舞8表の結果を先の弟7表の結果に対比せしめて見ると,試料

Ⅰの二次無負荷電圧の計算値と実測値の比が,102.7%から

104･5%に変わって,計算値と実測値の差がやや大きくなった以

外は,すべて第8表に示した結果の方が,良好な結果を与えてい

る｡以上の再計算の結果から,弟7表に例示した例で,計算値と

実測値にかなりの開きが生じたのは,等価回路に問題があるので

はなく,漏えいリアクタンスの計算に当たって,鉄心内パーミア

ンスをも含めるか否かの点に問題があったものであることが理解

できる｡

以上のような検討によって,可動鉄心と固定鉄心のラップ量が大

きく,漏えい磁束の大きい,二次電流の小さい範閃では,鉄心部の

パーミアンスを空げき部のそれに比し,あながち無視し得ない場合

のあることが明らかで,今回は紙面の関係で,種々の電流値につい

ての検討結果を述べ得ないが,消弧長実験時の電流値における特性

値も,かかる考え方を取り入れることによって,計算値と実測値は

非常によい一致を得ている｡

これまでは,二次無負荷電圧,二次短絡電流あるいは位相角とい

った,どちらかといえば一義的に定まる特性値についての検討に立
脚して,鉄心内のパーミアンスの影響について考察を進めて米た

が,最後に,百分率外部特性曲線に対する漏えいリアクタンスの影

響について考察した点を述べてみる｡上述のように,漏えい磁束の

大きい範州では,漏えいリアクタンス中に鉄心内の′く-ミアンスを

含める必要があるわけであるが,これは,あくまで,二次短絡状態

が去に準となっている｡ところで,可動鉄心をある一定位檻に固定

し,そのノミ!ミミで二次側の負荷状態を変え,二次電流を変化せしめた場

合を想定すると,この際には,二次電流の大きさにしたがって,漏

えい磁束も必然的に射ヒし,鉄心内の磁束密度が変化する｡それゆ

え,鉄心内のパーミアンスも当然変化するが,この場合,二次短絡

時における/く-ミアンスがもっとも小さく,二次電流が小さくなる

につれて,大きくなって行く｡もし,漏えい回路空げき部のパーミ

アンスに比べ,鉄心内のそれが無視しうる場合には,かかる変化が

あっても,漏えいリアクタンスは空げき部のパーミアンスのみで,

一義的に定めうるから,4.1.3に述べた方法で単一の計算を行なう

のみで,百分率外部特性曲線を規定できる｡ところが,鉄心部のパ

ーミアンスを無視し得ない場合には,二次電流全範囲にわたって,

一つの外部特性曲線で表わすことが困難となり,舞け図に示すよ

うに,外部特性曲線を形成する各点は,すべて異なった外部特性曲

線で規程されたa,b,C,d,e,fのような各点となり,これら

の点を結んで得られる点線で示した曲線が,実際に求められるもの

となる｡この際,二次電流の小さい間は,磁束密度も比較的小さい

ため,一番内側の曲線に近い軌跡をたどるのに対し,二次電流が短

終電流に近付くにつれて,漏えいリアクタンスは急激に変化し,一

番内側の曲線との差が大きくなって検方向に伸びたような形状とな

る｡これを百分率外部特性曲線で表わすと,横軸が短縮された形と

なって舞17国中の鎖線で示したような曲線となるのである｡この

ような考え方に立脚し,鉄心内のパーミアンスを考慮する必要のあ

-112一
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二 次 電 ユ克

第17同 湖えいリアクタンスが変化する場f‡の

外部特性曲線説明図

る例として,試料If,Ⅲの電流最′J､時の百分率外部特性曲線を計算

結果をもとに作図して求めたものが,舞18国中の実線で示した曲

線であって,これを図･いにノ1(線でホした実測紙果に比べると,かな

り近似した結果が得られたものと考えうる｡

以上述べてきた種々の検討,考察により,揃えい川路l勺の■-†軌鉄

心の挙助ほ,安定なアーク手刷妾を行ないうるようヂ糾妾依の柑生を良

好ならしめる上に‾l任要な位符を■｢めるものであることが児解L得た

ものと考える｡

5.緒 言

以上,交流アーク溶接機の外部特性とアーク安定性にi共】し,実験

考察したが

(1)椚弧長の比較判娃によって,桁抜機の外湖判壮とアーク安

定性の関連性について実験,検討した結果,定一鼓的には今後の研

究に待つべき点が残されたが,アーク安定度を高めるにほ,溶接

機の百分率外部特性此線を円弧に極力近付ける必要があること｡

(2)漏えい変圧器の等肺回路を吋動鉄心形アーク溶接様に適川

して考察を進めた結果,溶接機の屯気的柑ノた,特に,アーク安定

櫨に帝接な関係のある外部特性曲線には,漏えい磁絡を形成する

可動鉄心の挙動に十分留意する必要があること｡
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汀‡18同 軸うえいリアクタンスの変化を‾別注して

計石l二したし√Hト車外F･;桝､羊性曲線

のニノ1(がは握された｡

溶接アーク規象にiも 関係要田が多く,乍回の研究もその一端に

触れたに過ぎない｡今後は,これら墓石新一勺な而の研究をさらに進め

るとともに,安定なアーク溶接の可能なアーク溶接機の開発に向か

って,研究を進める所イ√である｡
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