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第 l章緒言

溶接技術が本格的に発達しだしたのは，電気エネルギを容易に利用できるよ

うになってからのことであり，このエネルギを利用した代表的なものとしてア

ーク溶接が挙げられる.この溶接法は 2つの電極聞にアークを発生させ，その

熱によって接合部を溶融して溶接する方法で，比較的容易に局所的に集中した

高い熱エネルギが得られるため，現在，溶接法の中で最も広範囲に利用されて

いる.アーク溶接の歴史は古く， 1802年のロシアの Petrowによる「アークの

研究」に端を発し， 1849年にはイギリスの Staiteが「アークによる金属の溶接」

の特許を， 1885年にはロシアの Benardosが「炭素アークによる金属の溶接」

の特許を取得しており，古くから盛んにアーク溶接に関する研究が行われてい

る[1] 

スタッド溶接はアーク溶接の一種で，板材に丸棒(スタッド)を垂直に溶接

する手段として開発された溶接法である.スタッド溶接の原理はおおよそ次の

ようである.最初，母材とスタッドは接触している.通電と同時にスタッドを

母材から離し，アークを発生させる.そして， 1秒程度アークによってスタッ

ド先端と母材表面を溶融させる.最後にスタッドを溶融池に押し込み，溶融金

属が凝固して，溶接が終了する (Fig.1-1参照)• 

スタッド溶接では，①大電流 (200-----2500A程度)で短時間(1秒程度)に溶

接ができ，溶接ひずみが小さく，低コストな接合法である.②溶接作業者は，

スタッドをセットした溶接ガンを母材にフェルールと共に押し付け，溶接ガン

のスイッチを押し，溶接終了時まで確実に垂直度を保ったまま，溶接ガンを保

持すればよいだけであり スタッドの引き上げ 押し込みは溶接ガンが自動的

に行うため，溶接結果が作業者の技量に左右されにくい.などの利点があり，

造船や橋梁などの構造物における大きな平板に数多くのスタッドを迅速に接合

することに適している [2] スタッド溶接における主要な溶接条件は溶接電流，

アーク時間，スタッドの引き上げ距離および溶代である.その他にもパイロッ

ト電流・時間やポストヒート時聞がある.さらに，溶接ガンに取り付けられた

ダンパの効きを変化させることで，スタッドを母材に押し込むときの速度を変
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えることができ，これもスタッド溶接条件の 1つである.これら溶接条件の基

準値は，スタッドの径に応じて実験が行われ経験的に明らかになったとされて

いる. しかし，溶接電流やアーク電圧などの溶接アーク現象とスタッドの引き

上げや押し込みなどの動的現象との相互関連については明確に示されていない

のが現状であり，スタッド溶接適用範囲の拡大には，溶接中のアーク現象やス

タッドの動きを定性かっ定量的に把握することが必要であると考えられる.さ

らに，スタッドの特徴として先端部には，溶接金属内の脱酸作用のためにアル

ミボールが埋め込まれている.これが溶接金属内のブローホールを抑制すると

考えられている.しかし，アルミボールがこの働きをする実験結果は示されて

おらず，この現象を明らかにすることは，溶接部の品質改善に必要な知見であ

ると考えられる.

スタッド溶接の原理は比較的単純であるが，実際には，アーク放電現象とス

タッドの動きが互いに関連しながら溶接中に変化する.本研究ではこれら現象

を，各種溶接条件およびスタッド先端形状を変化させた場合について，実際の

電流，電圧値およびスタッド変位を測定し，スタッド溶接における溶融・凝固

現象を総合的に検討した.また，アルミボールの働きについても同時に検討し

た.なお， JIS規格にシャルビー衝撃吸収エネルギの規定が無いものには，衝

撃試験を実施しないのが通常であるが [3l，本研究では，スタッド溶接の基礎的

知見を得るため，スタッド溶接金属のエネルギ遷移曲線を作成し，エネルギ遷

移温度を算出した.

大学大γ:r;完 工学研究科
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第 2章実験方法

2-1 スタッド溶接のシーケンス

溶接シーケンスの概略図を Fig.2-1に示し，同図に各値の名称を記した.溶

接ガンのスイッチが ONになると同時に電流およびスタッド変位が立ち上がる.

その後，電流値は図に示すように，階段状に上昇し，各期間の電流値は一定で

ある.スタッドの変位については，正の方向をスタッドの引き上げ距離とし，

負の方向をスタッドの押し込み距離とすると，同図に示すような変化を溶接中

にする.本実験における溶接シーケンスで示した各値の基準値を Table2-1に

示す.

2-2 スタッドの押し込み速度について

溶接ガンに取り付けられているダンパの値を弱，中，強に変化させると， Fig.2 

-2に示すようにスタッド変位の傾き(押し込み速度)を変化させることがで

きる. しかし，スタッドの押し込み開始から終了までの変位は，同図に示すよ

うに一定とならないため，スタッドの押し込み速度を定義するには無理がある

と考えられる.そこで，本研究ではスタッドの押し込み速度をダンパの値を用

いて弱，中，強と表した.

2-3 試験材

Fig.2-3に示すような直径 19mmの頭付きスタッド (JISBI198)の先端形状

を同図の左図に示すようなアルミボールが付いているものと，右図に示すよう

な直径が 5mmで高さを1.5mmに加工した鋼突起との 2種類のスタッドを用い

た.詳細な寸法および形状は同図に示すとおりである.なお，スタッドの機械

的性質と化学組成を Table2-2，3に示す.

Fig.2 -4の上図および中図に示すように板材に一般構造用圧延鋼材 (JIS

大学!?主 工学的f究科
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SS400) を，下図に示すように直径 36mmの機械構造用炭素鋼 (S20C) をシャ

ルビー衝撃試験用の母材として使用した.詳細な寸法および形状は同図に示す

とおりである.なお， S20Cの化学組成を Table2-4に示す.

2-4 実験条件

本研究では，大きく分けて 4種類の実験を行った.以下に実験の呼び名，使

用した装置および実験条件を記す.なお，極性は正極性(スタッド負極一母材

正極)で溶接した.また，実験結果や考察のグラフに示す番号は呼び名の番号

を示し，グラフのプロット値は表の順に並べてある.

呼び名 使用装置 実験条件

溶接実験① Fig.2 -5 Table2-5 

溶接実験② Fig.2 -5 Table2-6 

溶接実験③ Fig.2 -6 Table2-7 

溶接実験④ Fig.2-7 Table2 -8 

2-5 実験装置の仕様

溶接機には直流溶接機(ダイヘンスタッド社製 MRN-2500) を，溶接ガン

にはダイへンスタッド社製 (GS・202) のものを使用した.溶接機および溶接ガ

ンの仕様を以下に記す.

・アークスタッド溶接用直流溶接機

出力電流範囲

溶接時間

パイロット電流

ノミイロット時間

ポストヒート時間

• GS-202 

200'" 2500A 

0.01"'2.5s 

13"'590A， 自動設定

0.001"'0.15s 

0.05"'0.24s 

引き上げ距離調整範囲 1"'6mm 

三重大学大学院 工学研究科
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溶接電流の測定には，シャント抵抗器 (YOKOGAWAHOKUSHIN ELECTRIC 

製 TYPE221) を使用した.シャント抵抗器の仕様は以下の通りである.

定格電流 500A 

定格出力電圧 50mV 

溶接中のスタッド変位の測定は，光変位センサ (SUNX製 LM・10) を使用

した.溶接ガンの軸部に地面と平行な受光板を取り付け，その受光板の動きを

光変位センサで測定した.光変位センサの仕様は以下の通りである.

測定範囲 i: 10mm 

測定中心距離

分解能

2-6 測定信号の校正

50mm 

10Hz-1μm， 100Hz-3.5μm， 1kHz-10μm 

すべての測定機器の信号はオシロスコープに取り込むことで表示させた.オ

シロスコープではすべての信号が電圧信号として表示されるので電圧信号をそ

れぞれの単位に公正する必要がある.以下に各換算方法および値を示す.

-溶接電流

シャント抵抗器の定格電流(500A) と定格出力電圧 (50mV) から単位の換

算を行い 1V=10kAとした.

・スタッド変位

光変位センサの受光部には鋼につや消しの塗料を塗ったものを用いた.光変

位センサの換算にはマイクロメータを使用し， ±10mmの範囲で受光部を移動

させ，光変位センサの出力電圧を測定し換算を行った.測定結果を Fig.2-8に

示す.この結果から 1V=1.99mmとした.

2-7 断面観察方法

スタッド溶接部の形状および溶接欠陥の有無を観察するため，溶接部の中心

を切断した.切断後は#1500番までのカーボランダム研磨紙を用いて研磨を行

一了)手c 芋大;九三 [i完 仁三字的f究手ヰ
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った.さらに，パフ研磨によって観察面を鏡面に仕上げた後，硝酸 5ccに対し

てエタノール 100ccを混ぜたものに 10秒浸け，腐食し断面観察を行った.

2-8 溶融量の算出方法

本研究では，スタッドおよび母材溶融量を溶接部中心の断面から求めた.ス

タッド中心軸 (x=O) で母材溶融面積を左半分と右半分に分け，それぞれの面

積を x=Oで回転させ，平均したものを母材溶融量とした.スタッドの溶融量は，

Fig.2-9の斜線で示す範囲の体積を母材の時と同様にして求め，その体積を同

図に示す点線で固まれた体積(溶接する前のスタッドの形状から求めた体積)

から引し、た値をスタッドの溶融量とした.

2-9 シャルビー衝撃試験方法

本研究では，溶接実験④で溶接した溶接金属の中心にノッチを入れ，衝撃試

験を行いエネルギ遷移曲線とエネルギ遷移温度を求めた。試験機は金属材料衝

撃試験方法 (JISZ 2242) の規定に基づく 10kgf'm シヤルビー衝撃試験機 (JIS

B 7722) を使用した.試験片は Fig.2-10に示す試験片，すなわち JIS4号試験

片 (JISZ2242) と長さ，幅および切欠き形状が同じで，厚さが半分の 5mmの

ものを使用した.ノッチの位置は衝撃試験前に腐食を行い溶接金属の中心に切

欠きがくるようにした.低温で試験を行う場合には，試験片を指定の試験温度

に対して::t2Kに保たれた液中日中で少なくとも 10分間，試験片温度を一定に保

った後に取り出して試験機の支持台に置き，ハンマで衝撃を与えた.液相から

試験片を取り出してから衝撃を与えるまでの時間は， 5秒以内とした.試験片

の冷媒として，エタノールと液体窒素を用いた.また，加熱が必要な場合は温

湯を用いた.

大学たγ:i;完 r学研究科
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第 3章実験結果

3-1 スタッド溶接現象

溶接中の全過程における電流値の変化，電極間電圧の変化およびスタッドの

変位について，測定の代表例を Fig.3-1に示す.溶接ガンのスイッチを入れる

と僅かに電流が流れ，その後，定電流制御によってパイロットアーク，主アー

ク期間ではほぼ一定の電流が流れる.電圧値は主アークに移行した初期に極大

を示し，その後，減少する.また，主アーク期間中に急激な電圧降下が生じる

場合もあった.スタッドは電流の立ち上がりと同時に引き上げられ，溶接中，

一定に保たれた後，最後に押し込まれる.

本研究では，スタッド溶接時における電気的現象とスタッドの動的現象との

相互関連について，第 2章で示した溶接シーケンスの溶接開始時，パイロット

アーク期間，主アーク期間およびポストヒート期間の 4つにわけで実験結果を

述べる.

3-1-1 溶接開始時の実験結果

溶接開始時の電気的現象とスタッドの動的現象との関係について述べる.

Fig.3 -2に溶接開始時の電流，電圧値およびスタッド変位の代表例を示す.同

図に示すように電流，電圧値は溶接開始と同時に増加する.電流と電圧が立ち

上がる時間 (aおよび b)はほとんど一致している.溶接開始時の数十 msの間，

電流値(I山口=40A程度)および電圧値 (V山rt=1V未満)が主アーク放電中に比

べて，非常に小さい期聞が存在する.次に時間 cにおいて電圧値が急増し，続

いて時間 eにおいて電流値が急増し，時間 f(Fig.3-3参照)において電圧値が

再び急増した.電流および電圧の変化に対して，スタッドの移動が開始する時

間 dは電圧が急増する時間 cの直後である.以上が溶接開始時における電流，

電圧値およびスタッド変位の定性的な変化である.

上述した溶接開始の電流，電圧値およびスタッド変位が変化する時間を全実

1重大学大 i学研究科
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験について比較して Fig.3-4に示す.同図では，電圧が急増する時間 cの測定

値が最も明確に得られたので， a， b， d， e， fの各時間は cを基準として表示し

た.図中の時間ゼロの太い水平線が， cである.

電圧の立ち上がりは電流の立ち上がりよりも僅かに先行するが，その時間差

は，ほとんどの実験で 0.6ms程度であった.差が 2msを超える場合もあったが，

逆に電圧の立ち上がりより電流の立ち上がりが先行する場合も 5例あった.し

たがって， aと bの有意な差は認められず，電圧と電流は同時に増加すると判

断できる.電圧が急増するまでの間，電流と電圧は周期変動を伴うがほぼ一定

の値を示す.この間の電流および電圧値(什Istar吋tおよび Vstart) は Fi培g.3一5の上図

に示すように， 1山 rtについては他の溶接条件に関わらず 40'"'-'50A程度であるの

に対し， V startは 0.05'"'-'O. 75Vの範囲で大きく変動した.同図に示すように， Vstart 

の値と他の溶接条件との関連は認められず， Vs削の変動は各溶接毎のバラツキ

と考えられる.

スタッドの移動が開始する時間は電圧の急増から 3'"'-'6ms程度で溶接条件に

よらずほぼ一定となった.電圧が急増した後， 10'"'-'18msの間，電流値はほぼ Istart

の低い水準に止まっていた.電圧が再び急増する時間は電流が急増する時間よ

りも僅かに先行するが，その時間差はほとんどの実験で 0.2ms程度であった.

差が 2msを超える場合もあったが，時間の関係が逆転する場合も 5例あった.

したがって， eと fの有意な差は認められず，電流の急上昇と電圧が再び急

増する時間は同時であると判断できる.同図の下図に示すように，電流と電圧

の急激な上昇が起こったときのスタッド変位 Heは 0.7'"'-'1.3mmの範囲で変動し，

他の溶接条件との関連は認められず， Heの変動は各溶接毎のバラツキと考えら

れる.

3-1-2 パイロットアーク期間の実験結果

パイロットアーク期間の電気的現象とスタッドの動的現象との関係について

述べる. Fig.3 -6にパイロットアーク期間の電流，電圧値およびスタッド変位

の代表例を示す.同図の太い矢印で示すように溶接開始時とパイロットアーク

ご重大 J字大 工学研究科
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期間の間で非常に高い電流が数 ms流れる時聞があった.そのとき電圧値も同

じ挙動を示し高い値となった.そこから電流値が減少していくと電圧値も減少

していく傾向が認められ，その後，ほぼ一定値のパイロット電流 Ipiaverageが流

れる.パイロットアーク期間における電圧値 Vpiaverageは同図に示すようにほぼ

一定であった.パイロット電流値を自動設定にすると Fig3-7に示すように，

Ipiave叫 eは 1200，....__， 1250Aの範囲で変動した.同図に示すようにパイロット電流

値を 200Aに設定した場合， Ipiave叫 eが設定値で流れたものはお個中 1つだけ

であった.また，パイロット電流値を 200Aに設定した場合における Ipiaverage

の変動範囲は 200，....__，390Aであった.

次に IpiaverageとVpiaverageの関係について述べる. Fig.3-8に横軸 Ipiave叫 e' 縦

軸 Vpiave叫 eとしたときのグラフを示す.パイロット電流値を自動設定とした場

合，スタッドの引き上げ距離 Lが 2.5mmで Vpiaverageの平均値は 33.3V， L=1.0， 

4.0mmとした場合の Vpiaverageの値はそれぞれ 31.6Vと 39.7Vであった.同じ電

流値でも引上げ距離によって電圧値が変化した.また，パイロット電流を 200A

とした場合，スタッドの引き上げ距離 Lが 2.5mmで Vpiaverageの平均値は 27.9V，

L=I.0， 4.0mmとした場合の Vpiaverageの値はそれぞれ 22.9Vと 30.9Vであった.

自動にしたときと同様にほぼ同じ電流でも引き上げ距離を変化させると電圧値

に変化が生じた.また，電流値を変化させた場合の電圧値を比べると 200Aの

ほうが L=1.0，2.5， 4.0mm全ての場合において設定値を自動にした場合より低

い値をとった.

3-1-3 主アーク期間の実験結果

主アーク期間の電気的現象とスタッドの動的現象との関係について述べる.

Fig.3 -9に主アーク期間の電流，電圧値およびスタッド変位の代表例を示す.

同図の Lはスタッドの引き上げ距離を示している.ただし，この時点でアルミ

ボーノレが溶融して消失しているため，スタッド端面と母材との距離は，引き上

げ距離 Lにアルミボールの高さ 1.5mmを足した距離になっており，この放電距

離を Gap として表した.また，主アーク期間中の電圧の最大値は初期に現れ，

大寺:)，ミ 仁学研究科
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その値を Vmaxとし，最小の電圧値を Vminとした.同図に示すようにスタッド

保持中に電圧の急激な降下が生じる場合もあった.主アーク期間の最大電圧

Vmax，最小電圧 Vminを各溶接条件について整理し，Vmaxおよび Vminと溶接条件

との関係を Fig.3-10，11に示す. Fig3-10の①からパイロット電流を自動設

定にした場合について，スタッドの引き上げを一定にし，溶接電流を 1200A，

1500A， 1800Aと変化させたとき， Vmaxの各値および平均値は 1200A=34.4V，

1500A=36.6V， 1800A=34.8Vであった.また，溶接電流を 1500Aの一定とし，

スタッドの引き上げを 1.0mm，4.0mm と変化させたとき， Vmax の各値は

1.0mm=32.5V， 4.0mm=39.2Vであった.同図の②からパイロット電流を 200A

にした場合について，上述したようにまとめると，スタッドの引き上げを一定

にし，溶接電流を 1200A，1500A， 1800Aと変化させたとき， Vmaxの各値およ

び平均値は 1200A=35.8V，1500A=36V， 1800A=37.1 Vであった.また，溶接電

流を 1500Aの一定とし，スタッドの引き上げを 1.0mm，4.0mmと変化させたと

き， Vmaxの各値は 1.0mm=31.4V，4.0mm=37.4Vであった.

Fig.3-11から溶接電流 1500A，スタッドの引き上げ距離 2.5mmとした場合，

Vmaxの値は鋼突起(同図の緑の円)を除くとほぼ一定であり，その平均値は

34.4V であった.スタッド先端形状を鋼突起にして溶接したとき，主ア一ク期

間中の最大電圧 V杭ma

一ク時間 0.5おsとス夕ツド先端形状を鋼突起にした場合を除くとほぼ一定でで、あり，

その平均値は 2お5.8Vでで、あつた.アーク時間を 0.5sとした場合の Vminの値は，①

で 28.1V，②で 29.9Vであった.また，鋼突起にした場合の Vminの平均値は 21.5V

であった.

次にスタッド保持中の急激な電圧降下について述べる.主アーク期間におい

て，初めて電圧が急激に降下した時間を全実験について比較したものを Fig.3

12に示す.図中の 10J印は初めて急激な電圧降下が起こった時間を，「×」

印はスタッドの押し込みが始めるまで，急激な電圧降下が起こらなかったもの

を示している.同図から短絡が始めて起こる時間は， 0.7"'-' 1秒程度の範囲で変

動した.全実験で短絡が起こらなかったものを次ページに記す.

二重大学大学院 工学研究科



①溶接電流:1200A，アーク時間:0.5s， 

引き上げ距離 1.0mm，溶代:2， 8mm 

②溶接電流:1200， 1500A，アーク時間:0.5s， 

引き上げ距離:1.0mm，溶代 2，8mm 

③溶接電流:1500A (ダンパ:弱，中，強)

3-1-4 ポストヒート期間の実験結果
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ポストヒート期間の電気的現象とスタッドの動的現象との関係について述べる.

Fig.3-13にポストヒート期間の電流，電圧値およびスタッド変位の代表例を示

す.同図に示すように，スタッドの押し込みが始まった時間 gの直後，電圧値

が急激に減少する (h).電圧が減少しでも溶接電流は一定の値で流れ続け，そ

の聞に 1V未満の電圧 Vpo山 verageが掛かる.電流と電圧がほぼゼロとなる時間(i 

および j) はほぼ一致している.電流および電圧値が変化し続けている間，ス

タッドは降下し続け，最後にスタッドの押し込みが終了する (k).以上が溶接

開始時における電流，電圧値およびスタッド変位の定性的な変化である.

上述したポストヒート期間の電流，電圧値およびスタッド変位が変化する時

間を全実験について比較して Fig.3-14に示す.同図では，電圧が急減する時

間 hの測定値が最も明確に得られたので， g， i， j， kの各時間は hを基準とし

て表示した.図中の時間ゼロの太い水平線が， hである.電圧がほぼゼロとな

る時間は電流がほぼゼロとなる時間より僅かに先行するが，その時間差はほと

んど実験で， 0.5ms程度である.差が 1ms以上となる場合もあるが，逆に電圧

がほぼゼロとなる時間より電流がほぼゼロとなる時間が先行する場合も 5例あ

る.したがって， iとjの有意な差は認められず，電圧と電流がほぼゼロとなる

時間は一致すると考えられる.スタッドの押し込みが始まった時点で電圧値が

すでに 1V未満になっていたものが 5例あった.また， 5例を除くその他の条件

において，スタッドの押し込みが始まる時間は，電圧が 1V未満になる前であ

り，その時間は 3.8，...，_，32msの範囲であった.

電圧が急激に減少してから，スタッドの押し込みが終了するまでの時間は，

三(主大 dミ左大 i学研究科
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同図の下図に示すように， 91.5-----1183.5msの範囲であった.ダンパの値を弱，

中および強としたときのそれぞれの平均の値は，弱=93ms，中=350ms，強=980ms

であった.電圧が急激に減少したときのスタッド変位 Hhおよび押し込みが完了

する位置 Hkについてスタッドの初期位置をゼロとして Fig.3-15の上図に示す.

図中の変位ゼロの赤線が，スタッドの初期位置を示している.同図から電圧が

急減したとき，スタッドが降下した時点で電圧値がすでに 1V未満になってい

た 5例を除く全実験において，スタッドの変位が初期位置より下がっていた条

件は認められなかった.Fig.3-15の下図に示すように，電圧が急減してから電

圧がほぼゼロとなる聞に掛かる電圧値 Vpostaverageは， O.35-----1Vの範囲であった.

なお，同図の OVのプロットは電圧が急減してから電圧がほぼゼロとなる期間

がなかったため， V postaverageの値をゼロとした.また， V postave叫 eの値と溶接条

件との関連は認められず， V postaverageの変動は各溶接毎のバラツキと考えられる.

大学院 工学研究科
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3-2 引張試験結果

本研究において， tpi=0.12sが基準値であるのに対して， tpi=0.15sとして溶接

を行ったスタッド溶接部の引張試験を行った.Fig.3一 16にtpi=0.12sおよび0.15s

で溶接した場合の電流，電圧値およびスタッド変位を示す.

同図から tpiの値を 0.12sおよび 0.15sとした場合，電流値において 100A程度

の差が認められた.しかし，溶接中に電圧が減少していく傾向やスタッドの動

きに関しては， tpiの値を 0.12sおよび 0.15sと変化させてもほぼ一致していると

同図から判断できる.したがって，本研究では， tpi=0.15sで溶接したスタッド

溶接部の引張荷重を基準値で溶接した場合の引張荷重と考え， JIS規格の定め

る最小と最大引張荷重の範囲に入っているか否かを確かめた.なお，引張試験

の試行回数は 6固とした.Fig.3-17に引張試験結果を示す.同図に示すように

JISが定める最小と最大の引張荷重値はそれぞれ 12tonと 16tonであり，tpi=0.15s

で溶接したスタッド溶接部の引張荷重値は 6試験片ともこの範囲に入っており，

引張荷重の平均値は 13tonであった. したがって， tpi=0.15sを基準値で溶接し

た場合の引張荷重と考えると，その値(13ton) は JIS規格を満たす結果となっ

た.また，同図の写真に示すように，破断箇所は全ての試験片においてスタッ

ド軸部であった.

3-3 シャルビー衝撃試験結果

本研究では，スタッド溶接金属の衝撃試験を行った.その結果について述べ

る.Fig.3-18に衝撃試験を行って得られたスタッド溶接金属のエネルギ遷移曲

線を示す.得られた曲線から吸収エネルギがほぼ一定となる値は 90Jであった.

その値が半分になったときの温度をエネルギ遷移温度として，同図から読み取

った.その結果，同図に示す溶接条件で溶接したスタッド溶接金属のエネルギ

遷移温度は約 OOCであった.

大学]プ手研究科



14 

第 4章考察

4-1 溶融量と投入エネルギとの関係について

スタッド溶接において溶接金属はアーク放電で発生した熱によって，スタッ

ドと母材が溶融・凝固し形成される.そこで，実測値の投入エネルギを以下の

式より求めた.

H = IVt 

(H :投入エネルギ， 1 溶接電流， V アーク電圧， t 溶接時間)

この式を用いて，スタッドおよび母材溶融量と投入エネルギの関係を Fig.4

1に示す.同図に示すように，スタッド，母材および合計の溶融量は，ほぼ

原点を通る直線になっており，投入エネルギの増加に伴い，各溶融量は増大す

る.図中の破線は，純鉄 1mm3を溶かすために必要なエネルギ (QFe)を 9.079J/mm3

と仮定し，その値を用いて溶接入熱から換算される鋼の溶融量を示している.

なお，QFeの算出方法は，純鉄 1mm3を溶かすために必要な比熱と潜熱によるエ

ネルギの合計から算出した.比熱および潜熱によるエネルギをそれぞれ Qshと

Qlhとし，その値を以下に示す.

Qsh 

Qlh 

QFe 

ここで，

C .ρ. LJT 

lE/VFemol 

Qsh+ Qlh 

7.201J/mm3 

1.878J/mm3 

9.079J/mm3 

C (鉄の平均密度) = O.625J/g' K[4] 

ρ(純鉄の平均比熱) = 7.6 x 10-3g/mm3[4] 

LJT(室温 293Kと純鉄の融点 1516Kとの差)

1E(純鉄の融解熱) = 13800J/mol [4] 

1516K 

VFemol (純鉄のモル体積) = 7.348X103mm3/molとする.

大学た学院 工学研究科
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溶接入熱から求めた溶融量の計算値(図中の破線)とスタッドおよび母材の

溶融量の合計値との比である溶融効率 (11山 dwelding) は 0.44となった.また，

スタッドと母材の溶融量を比較すると，母材溶融量よりスタッド溶融量のほう

が大きく，この理由として Fig.4-2に示すように，仮にスタッドの直径 19mm

が均一に溶けたとすると熱の流れは z軸方向の 1次元熱伝導であると，母材に

ついては板幅および板厚方向の X，y， z軸方向に熱が広がるため 3次元熱伝導

であるとそれぞれ解釈すると，スタッドのほうが母材に比べ，熱が逃げにくい

ため，母材溶融量よりスタッドの溶融量のほうが大きくなったと考えられる.

4-2 スタッド溶接現象について

実際の測定波形から電流値および電圧値の立ち上がりとスタッド変位の立

ち上がりが異なることは実験結果で示した.スタッド先端部と母材は最初接触

しているので，スタッド変位の立ち上がり前に電流と電圧が立ち上がりほぼ一

定の値で推移する時間においてスタッド先端のアルミボールまたは鋼突起がジ

ュール発熱をしていると考えられる.その期間の電圧値 V山 rtと電流値 I山 rtと

の比で求めた抵抗値 R1を Fig.4-3に示す.実験結果から V山 rtの値はバラック

ことが示されており，当然 VstartとI山 rtとの比で求めた抵抗値 R1もバラツキを

示した.ここでで、，アルミボ一ルを直径 5mmで高さが 1し.5mmの円柱と仮定し，

アルミニウムの電気抵抗率から算出した抵抗イ値直 Rc叫alcu山l

し，溶接開始時ではどのようなことが起こっているのか推定した.次に抵抗値

Rcalcul仰の計算方法を示す.材料の電気抵抗 R求めるには，その材料の電気抵

抗率 p，長さ Lよび断面積 A ら求めることが可能でその関係は以下の式で表さ

れる.

L 
R=PE 

ここで， p=4. 78 x 10-80 . m[41とし， Lニ0.0015m，A=1.96 x 10-5m3 とすると，

アルミニウムの電気抵抗率から求めた抵抗値 Rc山 ulateは 0.004m0となった.測

定結果から得られる抵抗値 R1は， V start=O. 1 V， 1山 t=50Aの場合， R=2mOであ

大 ド完 工学研究科
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り，計算値から求めた抵抗値 R叫 cu山l

がつて，この抵抗値 R1 にはスタッド先端のアルミボールと母材との聞の接触

抵抗が関与していると考えられる.溶接実験によって R1は 10倍以上にも変化

しており，このような抵抗の大きな変動はスタッド先端のアルミボールと母材

との接触抵抗に起因していると推測される.電圧が l回目に急増する時間 cと

スタッド変位が立ち上がる時間 dの関係については，電圧が急上昇した 3.-...，6ms

後にスタッド変位が立ち上がっていると実験結果で示したが，仮にスタッドは

可動部分の慣性力によって徐々に運動を開始していると考えると，スタッド変

位の立ち上がり前に電圧が急増する現象について次に示すようなことが考えら

れる.電圧が急増したとき流れている電流値は実験結果からほぼ一定値で推移

しているため，スタッド立ち上がり前の電圧が急増する現象は，可動部分の慣

性力によってスタッドに掛かる力が徐々に緩和され，接触状態が大から小と変

化したため，電圧は逆に小から大に急増したと考えられる.また，電圧が急増

(c) してから電流が急増 (e) するまでの聞は， Fig4 -4 に示すように電圧と

電流の比で求めた抵抗は 1Q近い値となり，固体金属中の通電時の電気抵抗と

は著しく異なる.この間の電気抵抗の値は，接触して通電している状態から放

電が始まるまでの過渡的状態であると考えられる.

第 3章のパイロットアーク期間中の現象で示したように，電流値と電圧値の

関係はゼロを通る直線にはならなかった.この現象はよく知られており， ["電流

値が高くなると，アークプラズマの温度が高い状態となり，この状態ではアー

クプラズマの温度が上昇しでも，アークの伝導率は大きく変化しないため，電

流値の増加に伴って，アーク電圧が増加する J[5]というアーク放電中の電流一

電圧特性を示している.

全ての条件において，主アーク期間中に電圧が減少していくことが認められ

た.この理由として，以下 2つのことが考えられる.

①スタッド溶融に伴って溶融金属が垂れ下がりアーク長が実質的に減少し，

電流が変化しない場合には電圧が減少する.

②時間経過に伴い，アーク温度が上昇し，結果としてアークの抵抗が減少し，

電圧が降下する.

一重大:字大学 [5完 工学研究科
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Fig.4 -5は，電流値や材料は異なるが，よく知られているアーク電圧とアーク

長の関係を示したもので [5]，Fig.4 -6は，本実験によって得られた GapとVmax

の関係を示している .Fig.4 -5からアーク長が短くなるとアーク電圧も減少し

ていく傾向が見られ， Fig.4 -6から Gapが小さくなると Vmax も減少していく

傾向が認められた.この結果から，電流値が一定の条件で電圧値が変化するの

は，Gapの変化だと考えられ，この観点から主アーク期間中のアーク電圧の減

少を考えると， Fig.4-7に示すように，スタッド溶融金属の垂れ下がりによっ

て，主アーク期間中に電圧降下が生じたのではないのかと考えられる.また，

主アーク期間でこのような電圧降下の著しい場合，溶融金属が短絡していると

考えられる. Fig.4-8は，溶接開始から時間経過に伴う，投入された電気的エ

ネルギを示している.同図から電流値の低い場合には勾配が緩やかで，逆に電

流値が高ければ勾配が急になる.また，図中の点は最初短絡した時間を示し，

以降を赤線で表した.同図から短絡が生じる境は 1500A程度であり，投入エネ

ルギが 40kJ付近を越えると短絡が起こり易い結果となった.この結果は引き上

げ距離を 2.5mmの一定とした場合であり，引き上げ距離を1.0，4.0mmとした

場合について Fig.4-9に示す.同図から電流値を一定にしても，引き上げ距離

が大きくなればアーク電圧が増加するので曲線の勾配は大きくなる. 1500Aに

おいて，引き上げ距離が 4.0mmの場合には短絡が生じ， 1.0mmの場合には短絡

が起こらない結果となった.溶接終了時の現象について次に述べる.第 3章で

示したように Hkは初期位置からスタッドが押し込まれる距離を表しており，

Fig.4-10に示すようにアルミボールの高さ1.5mmと溶代とを足した値が，設

定したスタッドの押し込み量である. Hkと投入エネルギとの関係を Fig.4-11 

に示す.図中の線は，設定した押し込み量を示している.同図から低入熱では

設定した押し込み量までスタッドを押し込むことができなかった.この理由と

して低入熱では， Fig.4-1に示したように，スタッドおよび母材の溶融量が小

さいため，スタッド押し込み中に溶融金属が凝固し，設定した押し込み量に達

しなかったと考えられる.また，同図に示すように，ほぼ同じ投入エネルギで

もスタッドの押し込み速度を変化させると，押し込み距離に違いが認められた.

これは溶融金属の凝固の長短によるものと考えられる.

三葉大学大学院 [_学研究科
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4-3 溶接部の欠陥について

Fig.4-12'"'-' 14に実験を行った全ての断面写真を示す.ただし，シヤルビー衝

撃試験に用いた溶接部の断面写真は除く.スタッド溶接部の欠陥として代表的

なものとしてブローホール欠陥が挙げられる. Fig.4-13の Lが 4.0mmの断面

写真を見ると，溶接金属内に巨大なブローホーノレが生じていた.その他条件関

しても断面写真に示すように大小様々なプローホールが生じた.本研究では，

このブローホール欠陥について着目した.ブローホール欠陥を条件によって評

価するため， Fig.4-15に示すように溶接欠陥の対角長さ lを測定し，その長さ

を全実験について比較した図を Fig.4-16に示す.なお，欠陥が多数ある場合

には，各欠陥の長さを足し合わせ，その合計を対角長さ lとした.

スタッドの先端形状を鋼突起にして溶接した場合(同図の緑線で固まれたプ

ロット値)とアルミボールで溶接した場合(同図の緑線で固まれた以外のプロ

ット値)とを比較すると，鋼突起における最小の対角長さは 12mmであるのに

対して，アルミボールの場合，最大の対角長さは 5mmであり，その差は 2倍を

越える値となった. したがって，スタッド先端形状をアルミボールで溶接した

場合，鋼突起で溶接したときに比べてブローホール欠陥を抑制しやすいと判断

できる.

4-4 溶接金属内の硬さについて

スタッド溶接金属内の硬さ分布について測定結果を述べる.Fig.4 -17に試験

荷重 200g-30sで硬さ試験を行った試験片の形状および測定箇所を， Fig.4-18 

に硬さ分布を示す.なお，硬さ分布の表し方として，母材溶融ラインを 0に，

スタッド溶融ラインを lとして図を作成した. Fig4 -18に示すように，緑およ

び紫の測定ラインにおいて溶接金属内の硬さ値に最大 50Hv程度の差が認めら

れた.通常，溶接金属内において硬さのバラツキ値は 20'"'-'30Hvといわれてお

り，測定結果はこの値より大きく変動した.スタッド溶接金属内において硬さ

値に変動が生じるか否かを確かめるため，緑および紫ラインの溶融金属内の測

:重大た'予rJ'ie .L"主{詰F7E科
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定結果で硬さ値の変動が 50Hvとなった周辺の硬さ試験を行った.緑ラインの

測定箇所および組織写真を Fig.4-19に，硬さ分布を Fig.4-20に示す.また，

紫ラインの測定筒所および組織写真を Fig.4-21に，硬さ分布を Fig.4-22に示

す.なお，硬さ値が 300Hv以上となった測定箇所について，各組織写真に赤丸

を記した.Fig.4 -20， 22に示すように，初め測定したラインと追加測定をした

ラインとで硬さの変動を比較するとほぼ一致した.硬さ値が最大または最小な

った圧痕周辺のミクロ観察した写真を Fig.4-23に示す.同図に示すようにミ

クロ観察した結果，硬さ値が 300Hv以上となった圧痕の周辺組織には微細フェ

ライトの量が多く，硬さ値が 300Hv以下となる圧痕の周辺組織では初析フェラ

イトの量が多かった.試験荷重 200gにおいて溶接金属内における硬さ値はミク

ロ組織による影響を受けて変動したと考えられる.

三重大大 工学研究科
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第 5章結言

スタッド溶接における溶融・凝固現象について，実験的に以下の結論を得た.

① 放電開始前に一定電流が流れている間，電圧値が急上昇する.

② スタッド溶融金属の垂れ下がりにより，主アーク期間中に電圧値が減少す

ると考えられる.

③ 投入エネルギが 40kJ付近を越えると，短絡が起こり易い結果となった.

④ 溶融金属の凝固が短時間に終了するため，溶接終了時のスタッドの押し込

み距離は，設定値に達しない場合がある.これは溶融金属の凝固時間に左右

されるため，低入熱条件あるいはスタッドの押し込み速度が遅い場合に顕著

である.

⑤ スタッドおよび母材の溶融量は，投入エネルギにほぼ比例する.そのとき

の溶融効率は 0.44であった.

⑥ スタッド先端のアルミボールは溶接金属内のプローホールを抑制する働き

がある.

二軍大学た学 15;'( r:学研究科
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Table2 -1 Standard condition 

Ipi tpost 
Welding Arc 

L WA 
No. 

tpi 
current time 

[A] [s] [s] 
[A] [s] 

[mm] [mm] 

Standard Auto 0.12 0.2 1500 1.0 2.5 5 

Table2 -2 Mechanical properties 

Type 
Yield point Tensile fms汀me2n1gth Elongation 
[N/mm2] [N/mm~] [%] 

Stud 235 400'-"__'550 20 



Table2 -3 Composition of material( mass%) 

Type C Si Mn P S 

0.15 0.30 
stud <0.2 ~ ~ く0.004 <0.004 

0.35 0.90 

Table2 -4 Composition of material( mass%) 

Type C Si 品位1 P S Ni Cr Cu 

S20C 0.25 0.25 0.69 0.013 0.013 0.03 0.14 0.07 



Table2 -5 Welding condition① 

Ipi tpi tpost 
Welding Arc 

L WA Base 
No. current time damper Stud 
[A] [8] [8 ] 

[A] [8 ] 
[mm] [mm] metal 

1200 

2 1500 

1.0 

3 1500 

2.5 

4 1800 

5 

5 0.5 

Auto 0.12 0.2 Middle Al A 

6 l.2 

7 

1500 

8 4 

1.0 

9 2 

2.5 

10 8 



Table2 -6 Welding condition② 

Ipi 
Welding Arc 

L WA Base 
No. 

tpi tpost current time damper Stud 
[A] [s] [s] 

[A] [s] 
[mm] [mm] metal 

11 1200 

12 1500 

1.0 

l3 1500 

2.5 

14 1800 

5 

15 0.5 

200 0.05 0.05 お1iddle Al A 

16 1.2 

17 

1500 

18 4 

1.0 

19 2 

2.5 

20 8 



Table2 -7 Welding condition③ 

lpi tpi tp田 1
Welding Arc 

L WA Bα!se 
No. current time dαmper Stud [A] [s] [s] 

[A] [s] 
[mm] [mm] metal 

21 

22 Weakness 

23 

24 

25 孔1iddle Al 

26 

200 0.05 0.05 1500 1.0 2.5 5 B 

27 

28 Strength 

29 

30 

31 Middle Fe 

32 



Table2 -8 Welding condition④ 

Ipi 
Welding Arc 

L WA Bα'se 
No. 

tpi らost current time damper Stud 
[A] [s] [s] 

[A] [s] 
[mm] [mm] metal 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

200 0.05 0.05 1500 1.0 2.5 5 恥1iddle Al C 

39 

40 

41 

42 

43 

44 
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Valuation method of welding defect 
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Results of Vickers hardness test 
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Vickers hardness number plotline 
(purple line) 
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Microstructure observation 




