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要 旨

単和全披整統回路の直流側にリアクトルを接続すると,交流電流波形が台形波状になる｡このような波形の

電源を使用してアーク溶接を行なうと,正弦波交流の場合に比べて,位相反転部でのアークの状態が改善され,

スパッタの少ない良好な溶接が行なえるようになり,アーク特性が向上する｡また,交流TIG溶接では直流

分が減少し,アルミニウム溶接の場合に,クリーニソグ作用のきいたきれいなピードが置ける｡さらに,本回

路方式では直流7-一ク溶接機としても使用でき,クロムモリブデン系の特殊溶接棒に向くすぐれたアーク特性

を示す｡

1.緒 R

交流アーク溶接におけるアーク電流ほ,半周期ごとに交番するか

ら,一周期ごとに2度ずつ零になる瞬間があり,アークが瞬間的に

遮断される｡したがって,アークを持続するためには,このノたで再

びアークを発生する必密がある,〕この現象は再点弧現象と呼ばれ,
j
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交流アーク溶接では重安な問題である｡ 巾維ポ亡ドL‾【‾十
現在広く浮及している交流アーク桁接機の′毒流波形は止弦波形で =11

あり,電流の瞬時値ほ常に変化している｡掛こ,再点脚寺の電流値

が零になる前後では瞬時値が小さいので,アーク柱内の電力が小さ

く,また短時間にアーク電力が増加することも,電流波形から不可

能である｡このようなことがアーク特性に影響し,スパッタ発生な

どの原一柳こもなることが考えられる｡

このようなノ･､rよから,電流波形をiE弦披でほなく台形波状とし,位

柑反転部での電流変化を急峻にし,しかも波高値はほぼ一定で平廿も

な波形にすることで,アーク柱での電力の変動を小さくし,アーク

柑性を向_l二させることを試みた｡

台形波状の大電流を得る回路方式としてほ二,三考えられるが,

簡単で信較性のある方法として,整流回路の直流側にリアクトルを

接続し,リアクトルがエネルギーを吸収,放出する過渡現象を利用

する方法を採用した｡木方式によれば,交流波形の改善ができるば

かりでなく,簡単な切換えで【どし流柄接機としても枚用できる利点が

ある｡

以上のような観ノ亡､くから｢アークペア+なる商品名で開発した交l亡1二

両用アーク溶接機について,その原理,特性などについて述べる｡

2.単相仝波整流回路の交流電流波形

一般に整流回路を問題にする場合のように,整流器の特性ほ正方

向の電圧降下がなく,逆電流が零である理想的なものと仮定する｡

このような整流器を使用した単相全波整流回路で,交流回路にイン

ピーダンス素子のある場令の波形について検討する｡

2.1交流回路にのみリアクトルのある場合

図1(a)に示すように,交流回路にはリアクタンスがあり,直流

回路には抵抗のみである単相全波整流回路でほ,交流電流は図1

(b)のように正弦波形で,2次電圧に対し交流回路･直流回路の全

抵抗とリアクタンスによって決まる力率角の遅れを示す｡

2.2 直流回路にのみリアクトルのある場合

図2(a)に示すように,交流回路のリアクタンスは寄で,血流回

路のインダクタソスが無限大である場令について考えると,交流電

流･直流電流の波形は異なり図2(b)のようになる｡エd=∞であ
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凶2 血流lゼ+路にのみリアクトルのある場介

るから,交流回路･直流回路を連続して流れる0月の区間でほ電流

ほ常に一定である｡また,交流回路の電流が【托流回路の電流より小

さくなる月丁区間では,直流リアクトルが0月区間で吸収したエネ

′レギーを放出するため,整流器は短絡状態となり,交流回路･直流

回路に独立した電流が流れることになる｡

この月Tの問で交流回路について次式が成立する｡

β=才｡･月〝…
‖(1)

ここに, β=JすEsin♂:二 次 電 圧

gα:交流回路を流れる電流

月｡:交流回路の抵抗

また,Qにおいて交流回路の電流と直流回路の電流が等しくなる

と,電流は交流回路･直流回路を連続して流れることになる｡

∴JすEsinβ=ん凡‥‥ ‥(2)

ここに, ん:交流回路･直流回路を連続して流れる電流

さらに,虹流リアクトルの端子電圧を考えると,一周期について

ほ電圧の吸収と放出があり,その平均電圧は零になる｡したがって,

整流器の直流端子の平均電圧は,直流回路の抵抗にかかる電圧に等
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図3 βd/凡とsinβの関係(上｡=0,エd=∞のとき)

しくなければならない｡直流端子に電圧が生ずるのは,電源電圧が

交流回路の抵抗にかかる電圧より大きくなる¢からであり,次式

が成立する｡

J;‾ノ己JすEsin♂dβ一ん尺αdβ勺喜鳩d♂
ここに 月d:直流回路の抵抗

∴ 2､/すEcosβ=方んガ｡＋打ん尺α-2βん凡

(2)(4)式より

cotβ=÷卜(1十豊)-2ノヨト

..(3)

‥..(4)

..(5)

(5)式よりβを求め,月d/凡とsinβの関係を図3に示す｡

このように,直流回路に抵抗と無限大のインダクタソスが接続さ

れた場合には,交流回路の電流波形は台形波となり,βαが小さく,

かつ凡/凪が大きいぼど電流波形は方形波に近づく｡しかし,アー

ク溶接用の電源として考える時,電流の零点は電圧の零点に一致す

るから,電流が零になりアークが切れた時に再点弧電圧が得られな

いので良好な形とは言えない｡

2.3 交流回路･直流回路にリアクトルのある場合

交流回路･直流回路にリアクトルを接続した図4(a)の整流回路

で,エd=∞とした場合の交流電流･直流電流の波形は図4(b)のよ

うになる｡交流電流･直流電流の波形は,前節と同様に同一電流モ

ー定値の部分Qぶと,整流器が短絡状態になり独立した電流が流れ

る足r間に二分され,月丁間では交流回路について次式が成_､上する｡

β=エα･告＋凡･g``
ここに エ｡:

仙g=β とおき

交流回路のイソダクタンス

(6)式を解けば

二次花圧

整流器交流側ノ右旺

交流与圧流

二次電圧

直流電流

直流リアクトル電圧
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エα=0 エd23mIiの場合

囲5 各
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Sin(♂一¢)＋A£‾々(♂‾汀＋β)‥……………(7)

ここに, 乙=J凡2＋兄2

ta叫=昔
丘=_旦

_方α

この波形の境界条件より

β=汀-βのとき 才｡=ん

ノ▼ぎE

ZE

であるから

Sin(汀-β一¢)十A=ん ‥‥‥……...…..….(8)

β=万十α-βのとき 才｡=-ムであるから

担室
Z7 Sin(打＋ぼ一β-¢)＋A古‾丘α=-ム…‥….…(9)

さらに拒汀-βではオ〃=んであるから告=0
∴ ノすEsin(打-β)=ん凡...

‖…(10)
また,整流器の直流端子電圧は直流回路の抵抗の電圧に等しい

から

i諾す‾Esinβ一んββ)dβ=仁;召βddβ…‥‥‥‥(11)
∴ ノすE†cosβ十COS(α一β)i=ん(打β｡＋花見一α凡)

(12)

(8)～(10),(12)式より,A,ム,α,βを求めることになる｡

エ｡=0,ガ〃=0.3n,エd=23mH(内部抵抗0.176n)ガイ=0.44n の

場合と,エα=2mH(内部抵抗0.020凸),凡=0.46凸,エ♂=23mIi

(内部抵抗0,176n)見7=0.44n の場合の一冬部の波形を図5に示す｡

二次電圧

交流リアクト′し電圧

交流電流

二次電圧

直流電流

直流リアクトル電圧

部 の
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表1 交直両用アーク溶接機仕様

形 式 】 AD-S

定格一次一⊥E圧

定格周波数

200V 単 相

50c/sまたは60c/s

遥格出力電流

走格負荷電圧

定格使用率

電流調整範囲

150A 300A 500A

27.5V 35V 40V

40% 40% 60%

交 流10～60

30～180

直 流10～55

20～155

交 流 20～140

70～360

直 流15～120

50～300

交 流 45～240

120～550

直 流 35～220

100ヘノ500

図5から明らかなように,整流回路の直流側にリアクトルを接続し

た場合には,交流電流の波形は台形波状に変形される｡以下,この

ような電流を流し得る電源を台形波電源と呼び,正弦波電流の電源

を正弦波電源と呼び区別する｡

3.台形波電源とその外部特性

台形波電源の場合にも,一般の交流アーク溶接機に用いられてい

ると同様に,交流リアクトルには変圧器とリアクトルを一体に構成

する漏えい変圧器を使用する｡その構造は図るに示すように,変圧

器鉄心に1次コイルと2次コイルを分イ別して巻き,1次2次コイル

間で変圧器鉄心との間に空げきを持つように漏えい磁路を形成する

妹心を置く｡無負荷の場合には,漏えい磁路には空げきがあるため

磁気抵抗が大きく,1次コイルによって生ずる磁束はほとんど変圧

器鉄心中を通り2次コイルと鎖交し,巻数比による電圧を生ずる

が,2次側に負荷抵抗を接続した場合には,2次コイルに流れる電

i如こよる起磁力により磁束が漏えい磁路に分流するので2次電圧は

低‾トサる｡変圧器鉄心と漏えい磁路の空げきを変えることにより,

交流回路のインダクタソスを連続的に調整することができる｡なお

無負荷電圧を変えずに電流範囲を広くするように,1次コイル側,

2次コイル側にそれぞれ補助コイルを設け,切換えにより直列に接

続するようになっている｡

直流リアクトルを空げきのある鉄心入りリアクトルとし,整流器

にはシリコン整流器を使用している｡

このように,交流電流を台形波にする目的で整流回路を使用して

いるが,端子を切換えて直流側を使用すれば,直流アーク溶接機と

しても使用できることになるので,交直両用アーク1容接機として仕

様を表1のように定めた｡本溶接機の外観を図7に,展開接続図を

図8に示す｡
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溶接機の外部特性を図9,10に示す｡交流端子の外部特性は垂下

特性を示しているが,直流端子の外瓢特性は直線的である｡直流溶

接機とした場合には,図4で月α=0とした場合に相当する｡すなわ

ち(7)式にこの条件を入れると

乙=方〟,ta叫=言,丘=0
であり(10)式では

JすEsin(汀一β)=0…

∴ β=0 …‖‥

(8),(9)式より

‥(13)

‥(14)

±若sin(十号)-貿sin(汀＋α一号)
=2ん. ‥(15)

∴ム=+若(トcosα)…･
(16)

出力端子を短絡し,月d=0の時の直流電流をんざとすれば,この電流

ほ交流回路内の電流の最大値で平滑になるので

皇=i(トcosα)‥‥
直流回路の抵抗にかかる電圧は(11)式より

ー26一

(17)

r.1
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帖=‡～;ノすEsinβdβ=空室(トcos化)…(18)
無fミ荷電圧Ⅴか0は

帖｡=乙∠亘E ‥…

7r

であるから

竜一=与(1＋cosα)
(17)(20)式より

老･告=1‥

(19)

…(20)

‥‥…..(21)

したがって,直流リアクトルが無限大で交流回路の抵抗が零であれ

ば,電圧比と電流比の関係は直線であり,外部特性は直線性をもっ

表2 アークの認められない時間測定結果
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添
接
伴

屯 源 極 性 全(蕊)問l位欝前L 位享監守綬

正弦波
B-14

3.2ヴ)

B-14

4.0¢

台形波

正弦波

台形渡

性
性

極
極

正
道

正 極 性

迎 極 性

正 極 性

逆 極 性

正 極 件

逆 梅 性

0.75

0.72

0.30

0.26

0.62

0.62

0.41

仇35

0.26

0.25

0.10

0.16

0.24

0.22

0.15

仇12

0.49

仇47

0.19

0.11

0.38

0.40

0.26

0.23

てくる｡直流端子の外部特性は,(21)式により求まる矧射81線よ

り,負荷電流に比例する直流リアクトルの抵抗分による電圧降下を

是′J卜､たものとなる｡

4.正弦波交流アークと台形波交流アークの比較

4.1高速度カメラによるアークの比較

高速度カメラと溶接アークと背光光源を図11に示すようiこ醐芹

し,溶接棒を下方へ,付材を横方向に自動｢伽こ送り,アークたを一

定に保つようにしてアークを発生させ,溶接アークとアーク福江波

形を高速度カメラに同時撹影し,電流値が零となる近傍でアークが

認められない時間をコマ数から測定した｡溶接棒にはJISD4301相

当のβ-143.2ゥi,4.0¢の2種を用いた｡

投影結果の一例を図12に示す｡各写真の溶接棒の一方の側にあ

らわれる白線はアーク電圧を示すが,撮影位置の関係から,実際の

現象との問に4コマのずれがある｡また,左に記した数値は7-ク

電圧から判断し,位相の反転する部分に相当するコマを0とし,こ

れより先の部分を負,後の部分を正にとった場合のコマ数である｡

この位相反転部でアークの存在の認められないコマ数を数え,10仰

のデータを平均したものが表2である｡もちろんこのコて数ほ,ア

ークが認められないからといって,完全にアークが消滅しているこ

とを意味するものでほなく,溶接アークの輝度が弱くなF),背光の

ためにアークが認められないものも含んでいるので｢‾アークの認め

られない時間+と呼んだ｡また,高速度カメラであるために,現象

の記録が完全に連続されたものではなく,露光時間による1コマ単

位であるための誤差も当然入ってくる｡しかし,同一背光を用い,

同一投影速度を用いれば,2枚種間の相対的な特性の比較は十分に

行なえるものと考える｡

表2の結果より,正極性の場合でも道極性の場合でも,また`巌流

の減少区間増加区間を問わず,いかなる場合でも台形波電源の場合

の方が良好であることがわかる｡特に,電流の増加する区間におい

てその差が著しいことから,台形波電源の方がアークの弱い時川が

短くアークの持続が容易であると同時に,この結果としてアーク?た

問の冷却期間も当然短くなって,溶接棒の溶融作用にも良いエ;諺鞘を

与えることが期待される｡

4.2 光電管によるアークの比較

交流アークでは,電流の瞬時値が変化するから,この影繋を受け

てアーク中の温度が変化するといわれている｡このときの時間的変

化は,アーク電圧波形が方形波状とみなされるから,アーク電流波

形によって定まると考えられる｡アーク柱の温度の時間的変化の記

真如よ簡単ではなく,ここでは二種の電源の優劣の比較が主であると

ころから,アークの光を光電管で電流に変換しその波形を記録し

た｡その結果を図13に示す｡

位相反転時における光電流波形の変化状態を見ると,台形波電抑

の方が急激な変化を示していること以外に,正弦波電源でも台形波

電源でも光電流の最小点位相とアーク電圧の反転位相との閃に約5

～10度の位相差が認められる｡これは,アーク柱温度の遅れに起
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アーク電圧

アーク電流

光 電 流

アーク電圧

アーク電流

光 電 流

(a)台 形 渡 電 源

図13 光 電 流

表3 ス パ
ッ タ 率測定結果

溶接棒銘柄 溶 接 棒 径l 電 源 ス′ミック率(一%)

3.2申
渡

波

弦

形

正

台

14.4

8.9

LB-26

4.0¢
波

泣

弦

形

正

台

乱4

4.6

困すると考えられるが,このことから,高速度写真によれば大体位

相反転前でアークの弱い時間が短く,反転後で弱い時間が長くなる

という表2の結果の理由が説明づけられる｡

4.3 スパ ッ タ率

溶接棒を使用してピードを置いたとき,周囲に飛散するものをス

パツタと呼んでいる｡本実験では,スパッタ中の鉄分の回収量と溶

接棒心線の消耗量から,溶接棒単位溶融量当たりのスパッタ率を測

定した｡その結果を表3に示す｡いずれの溶接棒によっても,台形波

電源の方がすぐれた特性を示している｡

スパッタの発生原因としては,溶滴の

短絡移行終了時のヒューズ作用,アーク

カ,電極間ガスの膨張収縮などが考えら

れるが,いずれも過渡的現象で簡単には

解析できない｡しかし表3の結果は,台

形波電源の方が正弦波電源に比べ,アー

ク電流の反転位相付近の電流変化が急激

であること,波高値が広い範閉にわたり

一定値に近いことなどからアークカの変

化,アーク柱内の温度変化なども小さく

なることが有効に作用しているものと考

えられる｡

4.4 交流T16溶才妾時の直流分

TIG溶接とは,アルゴンガスでアナク

の周囲を遮へいし,電極に非消耗性のタ

ングステン電極を使用する方法である

が,アルミニウムを溶接する場合には本

溶接法で,しかも電源を交流にしなけれ

アーーク電圧

アーク電流

光 奄 流

アーク電圧

アーク電流

光 電 流

測

(b)正 弦 波 電 源

結 果

50

くき
ぺ三

壷25

iE弦披

台形波電源

50 100

負荷電流(A)

150

図14 交流TIG溶接時の直流分

ばならない｡

交流のTIG溶接では,被溶接物とタングステン電極の熱電子放

射が異なるため,タングステン電極が負になる正極の半波では電流

が大きく,逆の半波では電流が小さくなる整流作用を生ずる｡この

4玩.0

こ洗場琵-≡‾

山｡も
L▲山`.i‾･Y』･▲Ll山一こ二..二二.≡▲.ゾ.1▲1..一計`山山山こ...
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(a)漏えい変圧器式直流溶接磯 (b)可飽和リアクトル式直流溶接棟

図15 直流アーク溶接機の過渡特性
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単相交両両用アーク溶接機(日立アークペア)の謂特性

ため,電源に直流励磁が加わるため溶

接械の容量を低減しなければならない

ばかりでなく,逆の半波が出ないため 幣碗

にアルミニウムの酸化被膜を除去する

クリーニソグ作用が悪くなる｡

2種の電源につき,負荷電流の回路

に変流器と分流器を両列に接続し,変

流器により交流電流実効値を,分流器

により直流分を測定した結果を図14

に示す｡台形披電源では血流分が約妨

に減少し効果があることがわかる｡

5.直流アーク溶才妾の比較

現在,一般に用いられている可飽和

2.3V ㌍幣 珊

245

23.Ⅴ

48.3A

22.常 2_3V

50A

(a)漏えい変圧器式直流溶接械

9昏盛

舷ふ㈱

ー

ぷ

(b)可飽和リアクトル式直流溶接機

図16 直流アーク溶接機のアーク電圧･電流波形

リアクトル形三相全波整流式向流アーク溶接機と揃えい変圧器形単

相全波整流式の本溶接機について,電圧電流の過渡特性とスパッタ

量の比較を行なった｡

電圧電流の過渡特性としてアーク負荷の代わりに抵抗負荷を用

い,無負荷から短絡,負荷から短絡,短絡から負荷の状態へ変えた

場合の変化を電磁オシロにより撮影した｡その結果は図15に示す

とおりである｡また低水素系の溶接棒を使用して,アークを発生し

ている時の電圧電流の波形を示したのが図1るである｡ス/ミック量

ほ,直流アーク溶接機でも比較的多いといわれている低水素系,ク

ロームモリブデン系の溶接棒について行なわれた｡その結果を表4

に示す｡表4はスパッタ量を溶接棒単位長当たりの重量で貸出して

あるので,表3のものと単位が異なっている｡

漏えい変圧器形では単相全波整流であるためリップルはやや大き

いが,負荷抵抗の変化による電虻電流の変化は瞬時iこ安定した状態

に移っている｡一方iTT飽和リアクトル式では電流値の変動は小さい

が,安定するまでに若干時間がかかる(〕また,溶接時の波形では溶

接中溶滴の移行のために溶接棒と和材間が一度短絡し,その後短絡

が破れアークが発生する過程が記録されている｡溶接中このような

短絡が生じた場合,漏えい変圧器形では短絡時瞬間電流が大きくな

るが,アークの再生と同時に定常電流に戻っている｡可飽和リアク

トル式では短絡電流が増す以外に,アークが+卑生した時すぐに定常

電流に戻らず,一度小さくなった後定常状態に戻っている｡このよ

うな短絡現象が生じた時の電流変化が異なっていることがスパッタ

量の差に現われるものと考えられるが,漏えい変仕器形のスパツタ

量ほ可飽和リアクトル式の%～%になり,アーク特性の良いこと

がわかる｡

る.緒 言

単相全披整流回路の交流担l路,血流回路にそれぞれリアクトルを

接続する回路では,交流回路の電流波形が部汐波状になることを確

表4 直流アーク溶接機のスパッタ比較

溶 接 棒
銘柄l霊㌔㌻､憲′態i謀議一言壬飽諜り晶ク品ル表

(g/m)
LB-26

CMB【105

CMA-106

CMB-76

HD-370

(g/m〉

認した｡このような波形のアーク溶接撥と,一掛こ用いられている

正弦波形のアーク溶接機とのアーク特性を比較し,次のような結論

を得た｡

(1)アークの状態を高速度写真により観測した結児,交流電流

の位相反転部でアークの強さが弱くなる時間が台形波電源

では短くなり,アーク特性の向上に有効である｡

(2)台形波状の電流では,アーク柱の状態の変動が小さくなる

ことに起因すると考えられるカ＼スパッタが少なくなり,

ピード外観が向上する｡

(3)交流TIG溶接の場合に生ずる直流分はナ‡形波ノ起源の場合

に約%に減少し,クリーニング作用のきいたきれいなピ

ードができる｡

以上のほか,簡単な接続変史で直流アーク溶接機としても使用す

ることができる｡直流アーク添接機とした場合にほ外部特性ほ直線

l伽こなるが,3相可飽和リアクトル式に比べてアーク時の過渡特性

が向上し,スノ㍉ソタ量も減少し,特にクロムモリブデン系の牛1頂こ痢

接棒を使用する溶接に適することがわかった｡

(4)
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