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Fig8  Arrangement of specimens． 
3.3入入射射波波   
モデル 1～4 に作用させる波 2 種類の特徴を以下に示す． 
＜波-1＞連結試験体の平面中心間距離が波の 1 波長分に
等しくなるように波長を設定した．これは試験体の各平

面中心が波の山と山，または谷と谷に位置することを意

図しており，理想的には相対変位が最小値の 0 になる波
である． 
＜波-2＞連結試験体の平面中心間距離が波の 1/2波長分
に等しくなるように波長を設定した．これは、試験体の

各平面中心が波の山と谷になり，浮体間の相対変位が最

大となる波である．実験ケースを，Table.6にまとめる． 

Table.6  Wave conditions. 

 
 

4. おおわわりりにに 
 
メンテナンスフリーを目的としたコンクリート系浮体

構造物を提案し，その製作法について述べた．また，これ

らの水槽実験の実施にあたり，浮体の連結装置と連結方

法，モーションキャプチャーによる計測方法，入力波の設

定を示した．本論の結論を以下にまとめる． 
1) 発砲スチロールをグラウトで覆った試験体を二回

打設で作製した．これにより，スペーサーなどの影

響による表面ひび割れを緩和することができた． 
2) 複数の浮体を連結する簡易な連結法を新たに開発

した．これにより，浮体の規模拡大や形状の変更の

際の作業効率が向上した． 
3) 水槽実験における入力波の波長は，浮体間の相対変

位が最大となるときと相対変位が最小となるとき

を想定して値を定めた． 
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λ /L Wave length
λ (mm)

period
T (s)

wave height
h (mm)

Model 1 0.27 1500 0.98 20
Model 2 0.30 1500 0.98 20
Model 3 0.54 3000 1.39 20
Model 4 0.61 3000 1.39 20
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要旨

近年，積層造形技術は急速に普及しており，造船業をはじめとする大型製品への適用が期待されている．本研究
では，WAAM方式による金属積層造形において，大型鋼構造物の造形に向けて低コストかつ高速・高品質造形の
実現を目的に，直流パルスMAG溶接電源を用いた検討を行った．その結果，ウィービングの適用が造形物形状の
安定化および組織の均質化に有効であることを確認した．さらに，厚板構造物を対象とした実験では，最大7.0
kg/hの溶着速度においても内部欠陥のない造形が可能であることを確認した．一方で，溶着速度の増加に伴い，側
面形状の悪化，組織の不均一化，および入熱増加による冷却時間の延長が課題として確認された．
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11.. 諸諸    言言  
 

ワイヤアーク積層造形（Wire-Arc Additive Manufacturing; 

WAAM）方式による金属積層造形技術は，既存のアーク溶

接技術を活用するものであり，他の積層造形方式と比較して，

装置および材料の両面で低コストであるという特徴を有す

る．さらに，既存部品への形状付加が可能であること，母材

とは異なる材料の適用が可能であること，造形可能寸法が大

きく大型造形にも対応できることなどの利点から，船首・船

尾部や艤装品といった比較的大型かつ曲面を有する製品へ

の適用が期待されている． 

近年では，ワイヤ送給を高度に制御することで低入熱かつ

低スパッタ造形を可能とするCMT方式等のワイヤ送給制御

方式の溶接電源が増えている 1)．しかし，造船所で一般的に

用いられる溶接機と比較すると導入コストが高い事が課題

となる．一方，廉価かつ大溶着速度が可能な溶接プロセスと

して CO₂溶接と MAG 溶接が挙げられる．著者らは事前に

CO₂溶接による積層実験を実施したが，Fig. 1に示すように，

表面には黒色で剝離困難なスラグが残存することが確認さ

れ，後処理に多くの作業時間を要する上に，複雑な形状の造

形を目的とする WAAM ではスラグ除去の自動化は困難な

課題となると考えられた．また電流を増加させるとスパッタ

が増加すると共に大入熱により形状保持が困難になる等の

高速造形実現には多くの課題が存在している． 

本研究では，初期投資を抑制しつつ高速造形を実現するこ

とを目的として，廉価でありながらスパッタとスラグの発生

抑制が期待できる直流パルス MAG 溶接プロセスを用いて

積層造形の高速化に向けた基礎検討を実施した． 

 

 
Fig. 1  Appearance of a wall with 120 layers deposited by 

CO2 gas shielded arc welding. 

22.. 実実験験手手法法  
 

2. 1  供供試試材材おおよよびび実実験験条条件件  
供試材は直径 1.2 mm のソリッドワイヤ SE-A50S（JIS 

Z3312に規定される YGW15）であり，基板は板厚 9 mmの

軟鋼 SS400（JIS G 3101）を用いた．供試ワイヤの溶着金属

の機械的性質および化学成分を Table 1に示す．積層試験の

模式図を Fig. 2に示す．アークトーチを垂直に設置し，基板

の上に直線壁を 10層積層した．シールドガスはAr + 20%CO2

で，流量は 20 L/minとした．溶接電源は直流パルスMAG溶

接電源 P500L Ⅱ（ダイヘン製），溶接マニピュレータには

Motoman 80 Ⅱ（安川電機製） を使用した．また試験体温度

が過度に上昇すると適切な積層が困難となるため，パス間温

度（積層直前の試験体中央部表層温度）を 200℃ 以下に管

理した．温度測定には放射温度計 FT-H40K（KEYENCE製）

を用いた．ただし設定放射率は先行研究 2)を参考に 0.89 と

した．実験条件を Table 2 に示す．A1〜A3 は溶接速度の影

響，B1〜B2はウィービング適用の影響を調査することを目

的とした．C1〜C4は，それらの知見を踏まえ，厚板構造物

を想定した高速造形の実現を目的として実験を行った． 

 

 

2.1  ビビーードド形形状状計計測測  
造形物の形状を評価するために形状測定器 LJ-V7000

（KEYENCE製）を使用し，各積層段階において試験体中央

部の形状データを測定した．測定データを重ね合わせること

で各層ごとの形状を評価した． 

2.2  ママククロロおおよよびびミミククロロ観観察察  
積層造形試験にて得た試験体の中央を切断した後，鏡面

研磨を実施した．その後，4%ナイタール液を使用して 15

秒間エッチングを実施した．マクロおよびミクロ観察には

マイクロスコープ VHX-6000（KEYENCE製）を使用して

観察した． 

 
Fig. 2  Schematic illustration of deposition test. (unit: mm) 

Table 1 Chemical compositions and mechanical properties of deposited metal of weld wire. 

 
Chemical composition [mass %] Mechanical property 

C Si Mn P S Y.S. [MPa] T.S. [MPa] El. [%] 

SE-A50S 0.08 0.35 1.06 0.009 0.011 460 540 28 

Base plate

IR thermometer
Welding torch

150 80

9

300

45°
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33.. 実実験験結結果果  
 

3. 1  造造形形外外観観にに及及ぼぼすす溶溶接接速速度度のの影影響響  
積層外観の改善を目的に，Table 2 に示した条件 A1～A3

にて造形外観に及ぼす溶接速度の影響を調査した． 

造形外観およびスキャンデータから作成した中央断面プ

ロファイルをそれぞれ Fig. 3と Fig. 4に示す．まず，溶接速

度 30 cm/min ではビードの垂れによる積層の左右振れが確

認され，これは単位長さあたりの溶着金属量の過多が原因と

考えられた．そこで速度を 60，90 cm/minに変更して単位長

さあたりの溶着量を減らしたが，速度の上昇に伴い造形外観

は悪化し，各層の最高点位置も不安定となった．3 ~ 4層目

でビード端部が垂れる現象は，層を重ねる毎にビードが凸状

となり形状維持の限界に達したためと考えられる．溶接速度

を上げると逆にビードの凸化を助長し，より形状を悪化させ

る可能性がある．したがって，外観改善にはビードの扁平化

が必要であると判断し，ウィービングの適用を検討した． 

 

 
(a) A1 (30 cm/min, 2.0 g/cm) 

 
(b) A2 (60 cm/min, 1.0 g/cm) 

 
(c) A3 (90 cm/min, 0.7 g/cm) 

Fig. 3  Appearance of the additive manufacturing specimens. 
(ID: A1 to A3) 

 

 

  

(a) A1 (30 cm/min, 2.0 g/cm) (b) A2 (60 cm/min, 1.0 g/cm) 

 

(c) A3 (90 cm/min, 0.7 g/cm) 

Fig. 4  Central cross-section from scanning data. (ID: A1 to A3) 

 

3. 2  造造形形外外観観，，組組織織分分布布にに及及ぼぼすすウウィィーービビンンググのの影影響響  
Fig. 5に示す単振動ウィービングを使用する事でより扁平

なビード形状を形成し，安定した積層造形を達成することを

目的に， Table 2に示した条件 B1, B2にて実験を実施した．

予備実験においてウィービングによる横移動を考慮したト

ーチ移動速度𝑣𝑣𝑤𝑤が過大な場合はハンピングが生じることを
確認したため，試験条件 B2におけるウィービング条件は安

定して積層が実施できる振幅5.0 mm，周波数1.0 Hzとした． 

Table 2 Experimental conditions. 

ID 
Arc current 

[A] 
Arc voltage 

[V] 
Travel speed 

[cm/min] 
Torch manipulation 

Wire feed 
rate [m/min] 

Deposition 
rate [kg/h] 

Weight of deposited 
metal [g/cm] 

A1 

200 24.5 

30 Stringer 

6.7 3.6 

2.0 

A2 60 Stringer 1.0 

A3 90 Stringer 0.7 

B1 
200 24.5 30 

Stringer 
6.7 3.6 2.0 

B2 Weaving 

C1 200 24.5 15 

Weaving 

6.7 3.6 

3.9 
C2 250 26.0 20 8.5 4.5 

C3 300 28.0 25 11.0 5.9 

C4 350 31.0 30 13.2 7.0 
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Fig. 5 Torch manipulation utilizing a weaving technique. 

 

造形した試験体の外観写真を Fig. 6 に，中央断面プロファ

イルを Fig. 7にそれぞれ示す．ウィービングの使用によりビ

ード側面の凹凸が減少したことが確認できる．これは Fig. 7

より，ウィービングにより扁平なビードを形成することで，

各層ビード最高点の左右ブレが大幅に減少し，端部の垂れが

抑制されたためと考えられる．以上より，ウィービングを使

用することで造形物の外観改善が可能な事を確認した． 

 

 
(a) B1 (Stringer) 

 
(b) B2 (Weaving, 5 mm, 1 Hz) 

Fig. 6  Appearance of the additive manufacturing specimens. 
(ID: B1, B2) 

  
(a) B1 (Stringer) (b) B2 (Weaving, 5mm, 1Hz) 

Fig. 7  Cross-sectional shape at the center position along the 
length. (ID: B1, B2) 

 

試験体中央部の断面観察写真を Fig. 8 に示すが，いずれ

の断面においても内部欠陥は確認できなかった．ミクロ観

察ではウィービングの有無に応じてミクロ組織に差が認め

られた．試験条件 B1（ウィービング無）では赤線部で囲わ

れた箇所 (ⅱ) に粗大なフェライトした組織が確認された．

先行研究 3, 4)では，後続の積層により変態点を超える熱履歴

を経た領域（青線部）までは再変態し，(ⅲ) のような微細

な塊状フェライト組織が得られると報告されているが，赤

線で囲われた箇所 (ⅱ) では再熱温度が変態点まで上昇せ

ず，(ⅰ) の最上層と同じく積層ままのミクロ組織が残存した

ためと考えられる．一方，試験条件 B2（ウィービング有）

では中央部 (ⅵ) から端部 (ⅴ) まで均一に再熱範囲が広が

り，全体的にミクロ組織が微細化していた．結果的に，B2

では B1 と比べ最上層を除き粗大なフェライト組織が殆ど

残存していないことが確認できる． 

 

    

    
(a) B1 (Stringer) (b) B2 (Weaving, 5 mm, 1 Hz) 

Fig. 8  Cross-sectional observation results of deposited metal. (ID: B1, B2) 
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3. 3  厚厚板板構構造造物物をを対対象象ととししたた高高速速造造形形検検討討  
造船業界に使用される部材は厚板構造材が多いため，積層

造形による部材を使用すると想定すれば厚みが 20 mm 程度

の積層造形が要求される．中実構造や厚板構造材の場合は一

層に数パス造形する場合が多いが 5)，パス数が非常に多くな

る結果として，融合不良や気孔欠陥などの欠陥が生じる確率

が高い．また実際の積層ではパス間に冷却時間を設ける必要

があり，パス数が増えると造形時間全体に占める冷却時間の

割合が増えることが懸念される．本節では前章までの結果を

踏まえて，厚さ 20 mm程度の構造物製造を想定し，1層 1パ

スで高溶着速度での造形可能性を検討した． 

Table 2 の実験条件 C1～C4 に示した 4 条件にて実験を実

施した．単位長さあたりの溶着金属量を揃えるため，溶接電

流および溶接速度を変化させた．ウィービング条件は事前検

討より得た振幅 7.0 mm，周波数 0.5 Hzを使用した． 

造形した試験体の外観を Fig. 9に示す．Fig. 9より，試験

範囲内で最大電流値の 350 A 条件においても積層造形が可

能であることを確認した．ワイヤ送給制御方式の溶接プロセ

スでは 5 kg/h以下の造形速度が大半であるが 5)，本実験では

7.0 kg/hでも良好に積層できることを確認した．一方，電流

が増加するにつれ側面形状が悪化する傾向が確認できる．こ

れは電流と共に溶接速度が上がることでウィービングの各

振幅の間隔が広くなったためと考えられる．しかし，ウィー

ビング周波数を上げると振動中心において瞬間的な溶接速

度が過大になり積層が不安定になるため，ウィービング条件

は適切に調整する必要があると考えられる． 

 

 
(a) C1 (200 A, 15 cm/min, 3.6 kg/h) 

 
(b) C2 (250 A, 20 cm/min, 4.5 kg/h) 

 
(c) C3 (300 A, 25 cm/min, 5.9 kg/h) 

 
(d) C4 (350 A, 30 cm/min, 7.0 kg/h) 

Fig. 9  Appearance of the additively manufactured specimens. 
(ID: C1 to C4) 

試験体中央部断面のマクロ写真を Fig. 10に示す．全ての

条件において内部欠陥は確認されなかった．赤線で囲んだ部

分は前節で述べた再熱による微細化がされなかった領域で

あり，電流が大きい条件ほど，非再熱部が増える傾向が見ら

れた．これは，電流と共に溶接速度が上昇したことでウィー

ビング振幅の間隔が広くなった結果，ビード幅方向に入熱が

不均一になり，非再熱領域が残留したと考えられる．前述の

とおり非再熱部は粗大化したフェライト組織が多く存在す

るため，これらが機械的性質に悪影響を及ぼす可能性につい

ては，今後機械試験により調査する予定である． 

 

  
(a) C1 (200 A, 15 cm/min) (b) C2 (250 A, 20 cm/min) 

  
(c) C3 (300 A, 25 cm/min) (d) C4 (350 A, 30 cm/min) 

Fig. 10  Cross-sectional observation results of the deposited 
metal. (ID: C1 to C4) 

 

3. 4  大大入入熱熱にによよるる冷冷却却時時間間増増加加のの課課題題  
Table 2 に示した C2 条件における各積層プロセスにおけ

るアーク発生時間と冷却時間の内訳を Fig. 11に示す．本試

験では，試験体温度の過剰な上昇を防ぐためにパス間温度を

設定し，温度が設定値以下になるまで自然空冷を実施してい

る．その結果，積層を重ねる毎に冷却時間が増大し，造形時

間に占めるアーク点弧時間の割合は 1 ~ 2割程度となってい

る．これは造形物の高さ増加に伴い基板への抜熱量が次第に

減少することに起因すると考えられる．したがって，高さの

ある造形においては冷却時間がより長くなることが予想さ

れるため，今後は強制空冷や水冷を活用した効率的な冷却手

法について検討を進める予定である． 

Fusion boundary
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Fusion boundary
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Fusion boundary
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Fig. 11  Time distribution between arc time and cooling time 

in each deposition pass. (ID: C2) 
 

44.. 結結    言言  
 

1. WAAMにパルスMAG溶接プロセスを使用することで

CO2 溶接プロセスと比べ高速な造形を実現し，溶着速

度は最大で 7.0 kg/h まで向上した． 

2. ウィービングを使用することで造形外観およびミクロ

組織分布共に良好な結果が得られた． 

3. 積層材は再熱されることで微細な組織に変化するが，

積層条件によっては非再熱部が残留することが確認さ

れた．ウィービングの適用で再熱範囲が均一化される

ことを確認した． 

4. 高溶着量速度条件では製造時間に占めるアーク点弧時

間の割合は 1 ~ 2割程度に過ぎず，造形速度向上のため

には冷却手法が今後の課題であると考えられた． 
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