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局部磁場による裏波ビード形状の改善効果 
－ 磁性材料への適用 － 

 

棚原靖、羽地龍志、松本幸礼 
 

これまで、鋼管など強磁性体である炭素鋼溶接における溶融金属の垂れ下がりを防止するために溶融池磁気

制御アーク溶接法を適用し、実験を行ってきた。 

平成25年度の実験において、SS400に対しては、160巻きの磁化コイルでは電磁力による持ち上げ効果が小

さかったことから、コイルの巻数を増やした新たな磁化コイルを製作するとともに、数種類のルート間隔を有

した試験片を用いて溶接実験を行ったところ、表面のビード形状並びに裏波ビード形状ともに良好な溶接条件

を得た。 
 

１ はじめに 

水道管などの配管材料として利用されている鋼管の一

層目の溶接には継ぎ手の信頼性の高さから、TIG溶接が

利用されている。しかしながら、溶接時に重力による溶

融金属の垂れ下がりにより欠陥を生じやすいと同時に、

内側からの補修も困難であることから、これらの問題を

解決する溶接法が望まれている。 

これまで、上述の課題を解決するために溶接部に電磁

力を発生させる溶融池磁気制御アーク溶接法（以下、

ECMP法）をステンレス鋼のTIG溶接に適用し、実験を

行ってきた1)。 

ステンレス鋼は非磁性体であるため、磁気の変動が少

ないことから比較的良好な結果が得られたが，磁性体で

ある鋼管の溶接においては，溶接物に磁気が流れるなど

の磁気変動の影響が大きいことが予想される。 

そこで、本研究では、非磁性体であるステンレス鋼の

溶接に溶融池磁気制御アーク溶接法を適用した時に得ら

れた良好な結果をもとに、強磁性体である炭素鋼溶接時

に局部的な磁場を与えた場合のアークの挙動やそのとき

に形成される裏波ビードの制御法について検討を行って

きた。 

平成25年度の報告2)において、160回巻の磁化コイル

で実験行った場合、溶融金属の持ち上げ効果が少なかっ

たことから、シミュレーションソフトによる地場分布の

解析を行ったところ、溶接部に付与される磁束密度が当

初の予想よりも1/5程度低くなることが確認された。 

本報告では、巻数を増やした磁化コイルを製作すると

ともに、磁場分布の把握や、最適溶接条件の探索ならび

に強磁性体への適用限界について検討を行った結果を報

告する。 

 

２ 実験方法 

2-1 実験装置の構成 

 図１に実験装置の概略図を示す。本装置は、電極（溶

接トーチ）ならびに磁化コイルは固定されており、電動

スライダにより試験片が移動する方式となっている。ま

た、添加ワイヤには、ホットワイヤ溶接も可能な加熱電

源が接続され、挿入角度も自由に調節できる。 

 

図１ 実験装置概略図 
 

2-2 新規磁化コイルの製作と磁束密度分布の測定 

 磁化コイルは図２a)に示すように、コの字型の軟鋼性

ヨークにφ20[mm]の鉄心を取り付けその周りに耐熱被

覆銅線を各々320回巻きつけている。試験片に接する部

分は、図２b)に示すように溶融池に対して局部的な磁場

を発生できるような形状の磁極先端を取り付けている。 

 磁束密度の測定には、カネテック㈱製テスラ メータ

（TM-701）を使用し、溶接方向に対し垂直方向（Z方向）

と溶接方向（Y方向）の磁束密度分布を調べた。 

  

 a)磁化コイル概要図     b)磁極先端形状 

図２ 磁化コイルの詳細図 

Y方向 

Z方向 
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2-3 実験条件 

 溶接試験片（母材）は、3.2[mm] の一般構造用圧延鋼

材（SS400）を使用し、添加ワイヤには直径1.2[mm]の

JISYGW12を用いた。 

 その他詳細な実験条件を表１に示す。溶接電流ならび

に溶接速度は固定とし、漏れ磁束の影響を調べるため、

ビードオンプレート（ルート間隔0[mm]）による溶接実

験のほか、開先試験片を用いた実験を行いルート間隔の

違いが溶接品質に及ぼす影響について調べた。 

 なお、実験に際してはアークの挙動を観察しやすいよ

う磁化コイルを電極と反対側（試験片裏側）に配置した。 

 図３には、側面から見た電極と磁化コイルの配置図を

示す。 

表１ 溶接条件 

溶接姿勢 下向き 

ルート間隔 0[mm]（ﾋﾞｰﾄﾞｵﾝ） 

0.5[mm] ，1.0[mm] 

1.5[mm] ，2.0[mm] 

溶接電流（Iw） 

溶接速度 

シールドガス 

バックシールドガス 

140[A] 

2[mm/sec] 

Ar:30[l/min] 

Ar:40[l/min] 

アーク長（Da） 2[mm] 

磁化電流（Ic） 0,5,10[A] 

試験片と磁化コイルの間（Dm） 0.5[mm] 

添加ワイヤの挿入角度 

添加ワイヤの挿入速度 

35[deg] 

10[mm/sec] 

溶接材料 SS400 

試験片寸法 70×300×3.2t[mm] 

添加ワイヤ材料および直径 YGW12 φ1.2[mm] 

 

 

 

 

図３ 電極（溶接トーチ）

と磁化コイルの配置図 

 

３ 実験結果および考察 

3-1 新規磁化コイルの磁束密度分布測定 

図４に新たに製作した320回巻磁化コイルの磁束密度

分布を測定した結果を示す。なお、Z方向のグラフに記

している斜線部分は試験片の位置を示している。 

いずれの磁化電流値においても、160回巻と比較とし

て、5[mT]程度磁束密度が増加している。方向別で比較

すると、溶接線方向（Y方向）では、磁化コイル中心か

らどの位置においても、銅線の巻数による磁束密度の差

はあまり変化していないが、溶接線に対して垂直方向

（Z方向）では、磁極先端から離れるに従い、磁束密度

の差が小さくなっていることがわかる。このことから、

磁極先端近傍では、銅線の巻数に応じた磁束密度が得ら

れるが、遠ざかるに従い巻数による磁束密度の差は小さ

くなり、30[mm]離れた場所では、磁束密度の差は2～

3[mT]程度まで縮小している。このことから、磁極先端

から、離れすぎると磁化コイルの巻き数増加による効果

が小さくなり、電磁力による効果が発揮できないことが

示唆され、試験片と磁化コイルとの距離には、限界があ

るものと思われる。 

 
a) 磁化電流I=3.0[A] 

 
b) 磁化電流I=5.0[A] 

 

c) 磁化電流I=7.0[A] 

図４ 新規磁化コイルの地場分布 

 

3-2 ビードオンプレート（ルート間隔0[mm]）による 

  溶接実験 

3-2-1 アークの挙動 

図５に320回巻の磁化コイルを用いて、磁化電流を変

化させて溶接実験を行った時のアークの挙動を観察した

結果を示す。なお、付記した磁束密度Bの値は、空気中

にて測定した値である。 

結果より、磁化電流の増加に伴うアークの偏向にはほ

とんど変化がなく、磁化電流Ic=3.0[A]とIc=7.0[A]では、

若干差があるものの、アーク後端の差を比較しても

0.5[mm]程度であった。 

0

5

10

15

20

25

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
中心からの距離[mm]（Y方向）

磁
束

密
度

[m
T
]

160巻

320巻

0

5

10

15

20

25

30

35

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
中心からの距離[mm]（Z方向）

磁
束

密
度

[m
T
]

160巻

320巻

0

5

10

15

20

25

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
中心からの距離[mm]（Y方向）

磁
束

密
度

[m
T
]

0

5

10

15

20

25

30

35

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
中心からの距離[mm]（Z方向）

磁
束

密
度

[m
T
]

0

5

10

15

20

25

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
中心からの距離[mm]（Y方向）

磁
束

密
度

[m
T
]

0

5

10

15

20

25

30

35

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
中心からの距離[mm]（Z方向）

磁
束

密
度

[m
T
]

Z

Y 0.5mm

Z

Y 0.5mm

θ

Da

Dm



－ 沖縄県工業技術センター研究報告 第18号 平成27年度 － 

- 15 - 

 
a) Ic=3.0[A]（B=12[mT]） 

 

b) Ic=5.0[A]（B=19[mT]） 

 
c) Ic=7.0[A]（B=23[mT]） 

図5 ビードオンプレート溶接時における 

アークの挙動 

 

3-2-2 試験片表面近傍の磁束密度分布  

ビードオンプレート溶接では、強磁性体であるSS400

への漏れ磁束が想像以上に大きいことが示唆されたこと

から、試験片を取り付けた状態で、磁化電流Ic=3.0[A]印

加時における試験片近傍の磁束密度を測定した。その結

果を図６に示す。 

図に示すように空気中の磁束密度と比較して試験片近

傍の磁束密度は1/10程度となっており、著しい低下がみ

られる。また、磁束密度の分布も中心からの距離対して

変化がほとんどなく、ほぼ一様な分布となっている。磁

束密度の分布からも、強磁性体であるSS400への漏れ磁

束の影響が顕著であることがわかる。 

ビードオンプレート溶接実験は、漏れ磁束の影響だけ

でなく、開先加工や添加ワイヤを必要としない溶接方法

の可能性についても検討を行ったものであるが、アーク

の挙動から判断すると、巻数を増やすなどして磁化コイ

ルの強化を図っても、強磁性体に対しては、漏れ磁束の

影響からあまり効果が得られないものと思われる。 

 
図６ 試験片表面近傍の磁場分布 

3-3 開先試験片による溶接実験 

3-3-1 アークの挙動 

 3-2の結果より、漏れ磁束の影響からビードオンプレ

ートによる溶接は困難であることが示唆されたことから、

ルート間隔を設けた開先試験片よる溶接実験を行った。 

 図７に、磁化電流3.0[A]（磁束密度12[mT]）磁束密度

ビードオンプレートとルート間隔1[mm]溶接時のアーク

の挙動を示す。ビードオンプレート溶接時には、磁場を

与えているにもかかわらずアークの偏向はほとんど見ら

れないが、ルート間隔1[mm]の場合においては、ワイヤ

挿入による影響もあるものの、ビードオンプレートと比

較してアークが大きく後方に偏向していることから、開

先により漏れ磁束の影響を回避することが可能であるこ

とが示唆される。 

  

 
a)ビードオンプレート溶接時（ルート間隔：0[mm]） 

 
b)開先試験片溶接時（ルート間隔：1.0[mm]） 

図7 ルート間隔の有無によるアークの挙動 

 

3-3-2 裏波ビード外観およびマクロ観察 

 3-3-1の結果より、開先を設けることで溶接部に磁場

を付与させることが示唆されたことから、ルート間隔の

違いによる影響と施工限界を調べるため開先試験片に対

して溶接実験を行った。図８にビード外観写真、図９に

は断面マクロ写真を示す。 

 ルート間隔0.5[mm]においては、マクロ写真からは裏

波が平坦となっている良好な箇所もあるもののビード全

体としては、安定せずルートエッジが残っている箇所も

見受けられる。不安定な原因としては、ルート間隔が狭

くアークによる熱源が試験片裏側まで届きにくいことに

加え、電磁力による溶融金属の持ち上げ効果も影響して

いるものと考えられる。これに対しルート間隔1.0[mm]

では、ビード外観、断面マクロともに良好な結果が得ら

れたことから、熱源と持ち上げ効果が最も良いバランス

を保っていたもの思われる。ルート間隔1.5[mm]におい

ては、裏並ビードの外観は良好であるが、断面マクロか

らは溶融金属が大きく垂れ下がっているのがわかる。ル

ート間隔2.0[mm]においては、溶接電流140[A]では溶落
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ちが発生したことから、溶接電流を120[A]に下げて実験

を継続したが、溶落ちは解消したものの不安定なビード

形成となった。これらの原因については、溶接電流

140[A]に対しては、ルート間隔が広すぎることに加え、

溶接速度やワイヤ供給速度も適正ではなかったことが考

えられる。 
  

 
表面ビード形状 

 
裏面ビード形状 

a)ルート間隔：0.5[mm] 

 
表面ビード形状 

 
裏面ビード形状 

b)ルート間隔：1.0[mm] 

 
表面ビード形状 

 
裏面ビード形状 

c)ルート間隔：1.5[mm] 

 
表面ビード形状 

 
裏面ビード形状 

d)ルート間隔：2.0[mm] 

 

図８ ルート間隔の違いによるビード外観 

 

 

  

ルート間隔0.5[mm] ルート間隔1.0[mm] 

  

ルート間隔1.5[mm] ルート間隔2.0[mm] 

図９ ルート間隔の違いによる断面マクロ写真 
 

４ まとめ 

 本研究では、強磁性体である炭素鋼溶接に対して

ECMP法を適用して、溶融金属の垂れ下がりを抑制しつ

つ良好な裏波ビードを形成する最適溶接条件について検

討を行った結果、以下の結論を得た。 
 

1) 新規に320回巻の磁化コイルを製作し、SS400に対し

てビードオンプレート溶接を行ったが、漏れ磁束の影

響から、溶融金属の垂れ下がり防止効果は少なく、実

際の施工にも適用困難であった。 

2) 開先試験片に対しては、アークの挙動から判断する

と漏れ磁束の影響も少なく、電磁力による効果が得ら

れることがわかった。 

3) ルート間隔の違いで比較すると、ルート間隔

0.5[mm]において裏波ビードが平滑となる箇所が見ら

れたが、ビード全体では不安定な状況であった。 

4) ルート間隔1[mm]では、ビード全体の外観、断面マ

クロともに良好なビードを形成した。 

5) ルート間隔1.5[mm]ならびに2.0[mm]においては、い

ずれも不安定なビード形成となった。 

 但し、今回の実験では、溶接電流、溶接速度、ワイヤ

供給速度ともに一定としたことから、ほかのルート間隔

においても改善の余地は残っているものと考える。 

 

 本研究は、「局部磁場による裏波ビード形状の改善効

果」（2012技008）で行ったものである。 
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