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Abstract 

 

The purpose of this study is report the fabrication of the spot welder. Spot welders 

are used for welding between metallic samples. We research the electron emitters. 

Then we need a spot welder for making tungsten electron emitters. A spot welder 

is expensive. Therefore we decided to make the machine for ourselves. For 

designing the spot welder, we use conventional electronic devices. The spot 

welder was able to weld tungsten samples as a result. Therefore we are going to 

try to research the electron emitters using the spot welder for making the 

samples. 
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1. はじめに 

 

電子顕微鏡などのビーム装置に使われる電子源は，

主にタングステンなどの高融点金属で作られている。

高融点金属が用いられるのは，電子源の動作温度や

表面処理などに 2000 K 前後の高温加熱が必要 1)と

なるためである。我々の研究室では，電子源の性能

向上を目指し，実際に電子源を作製してその特性の

測定と評価を行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 電子源 
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電子源の作製のためには，材料となるタングステ

ン線材（直径 0.1～0.15mm）を加工する必要がある。

図 1に実際の電子源写真を示す。図中(a)に示す部分

はステムと呼ばれるセラミック製の土台部分で，電

極(b)が 2 本突き出している。タングステン線材(c)

は V 字に折り曲げられ，電極(b)へ溶接されている。

さらに，非常に鋭い針状に加工されたタングステン

線材(d)が(c)の頂点へ溶接されている。 

タングステン線材の溶接には，スポット溶接機が

用いられる。これは，溶接したい金属試料間に瞬間

的に大電流を流し，その時に発生するジュール熱で

溶接を行う機器である。電子源を作製するためには

スポット溶接機が必要不可欠であるが，市販されて

いる物を購入すると数万円から数十万円程度かかる。

研究室で必要なのは，電子源の作製に特化したスポ

ット溶接機であれば良く，市販品ほどの汎用性（さ

まざまな金属，材料の厚みに対応など）は不要であ

ると判断し，自作したので報告する。 

 

2. 原理 

 

図2にスポット溶接機の原理を示す。直流電源E，

コンデンサC，電源スイッチSW1，放電用スイッチ

SW2，溶接用電極 a，b で構成される。溶接手順は

次のようになる。 

(c) 

(a) 

(b) 

(d) 
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1) 初めに SW2 を開放した状態で SW1 を閉じる。

するとコンデンサが充電され電荷が蓄えられる。電

源電圧をE[V]，コンデンサの容量をC[F]とすると

コンデンサに蓄えることのできる電荷 q[C]は式(1)

であらわされる。 

q = CE  …(1) 

 

 

 

 

 

 

図 2 スポット溶接機の原理 

 

2) この状態で電極 a-b間に，溶接したい金属試料 1

と金属試料 2を挟み込む。 

3) コンデンサが充分に充電された状態で SW2を閉

じると，電極 a-金属試料 1-金属試料 2-電極 b間を

通るように電流が流れる。この電流はコンデンサに

蓄えられた電荷の移動（放電）であり，大きさを i [A]

とすると(2)式であらわすことができる。 

i =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
 …(2) 

4) 金属試料 1-金属試料 2の間には接触抵抗 r [Ω]が

あるので，電流が流れると(3)式のようなジュール

熱 p[J]が発生する。 

p = r𝑖2 …(3) 

5) ジュール熱で金属試料1と金属試料2が部分的に

加熱され，溶接される。 

 原理的には単純であるが，実際には考慮すべき点

がいくつかある。 

1)金属試料 1-金属試料 2の間だけではなく，溶接用

電極と金属試料の間にも接触抵抗がある。そのため，

電極 aと電極 bは電気伝導率の良い（電気抵抗の小

さな）金属を使う必要がある。 

2)放電用スイッチ SW2の接点にも接触抵抗がある。

そのため，SW2 に普通のスイッチを用いると，回

路を閉じたときに大電流が流れ，スイッチの接点が

溶接され，以降使用ができなくなる。何らかの対策

が必要である。 

3)回路の導線にも抵抗がある。銅などで出来ている

ため抵抗値としてはごくわずかではあるが，コンデ

ンサからの電荷 qの移動（放電電流 i）を制限して

しまう。そうなると qを稼ぐために，より大きなコ

ンデンサの容量 Cや電源電圧 Eが必要となり，装

置がより大掛かりで危険なものになる。したがって，

コンデンサCとSW2，溶接用電極 aおよび bを結

線する導線は太いものを使い抵抗を減らす必要が

ある。 

以上のことを考慮しながら，実際に設計および製

作を行った。 

 

3. 設計と作製 

 

図 3に実際に作製したスポット溶接機の回路を示

す。回路に使用した部品は，基本的に，本キャンパ

スに在庫のあった部品，および廃棄されていた機器

の部品を使用した。以下に，設計思想について述べ

る。 

1) 商用電源AC 100Vで使用可能とした。詫間キャ

ンパスの各研究室に配線されている交流 100V，

60Hzの商用電源で使用できるようにトランスとダ

イオードを用いた整流回路を組み込んだ。トランス

で商用電源 100V を 32V まで降圧し，ダイオード

ブリッジで全波整流して直流に変換している。また，

回路には安全のためヒューズを加えている。トラン

スの突入電流でヒューズが切れることもあり，実験

的に定格 5Aのヒューズと決めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 自作したスポット溶接機回路 

 

2) コンデンサCの充電を抵抗 R1で制限するように

した。コンデンサは定常状態では直流電流を流さな

い。ところが，電荷の溜まっていないコンデンサに

直流電圧を加えると，コンデンサの充電が完了する

までは直流電流を流すことになる。（電荷が蓄えら

れるということは電荷の移動であり，すなわち，前

述の(2)式で示すように電流が流れることを意味す

る。）これは過渡現象と呼ばれている。コンデンサ

の充電開始時には非常に大きな電荷の移動が起こ

り，充電回路に大電流が流れることが予想される。

充電電流によってトランスやダイオードが破損す

る可能性があるので，電流を制限するための抵抗を

加えることにした。 

コンデンサ C は全波整流後の脈流で充電される。

(これは一種の平滑化回路と見ることもできる。）コ

ンデンサの電荷充電時間の目安τ1[s]は，抵抗 R1

とコンデンサ容量Cで(4)式のように求められる。 

𝜏1 = 𝑅1𝐶 …(4) 

ここで，τ1 は時定数と呼ばれ，コンデンサの最大

充電電圧の約 63％まで充電されるのに要する時間

である。スポット溶接機はコンデンサが充分に充電

された後，その電荷を放電することで溶接が行われ

るので，τ1 は溶接までの待機時間の目安というこ

とになる。電子源の作製時の溶接では，あまり連続

して溶接（放電）させる必要はないので，τ1を 10

秒程度とし，コンデンサがゆっくりと充電されるよ

うに設計を行った。 

コンデンサ容量Cは，実際に回路を動作させ，タ

ングステン線材を溶接しながら溶接に適した値を
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探した。その結果，4700μF の電解コンデンサ 4

個と 10000μFの電解コンデンサ 1個（全て耐電圧

DC50V）を並列に接続した状態で溶接可能であっ

た。したがって合成の容量Cは 

C = 4700×4 + 10000= 28800 [μF] …(5) 

である。τ1を 10秒とするには，(5)の結果と(4)式

から 

 R1 = 10 / 28800 ×106 ≒ 347 [Ω]…(6) 

が必要となる。τ1 はあくまで目安の値であり，厳

密にこの値でなくても良いと判断し，市販されてい

る抵抗のE6系列の値から 330Ωの抵抗を選んだ。 

また，R1は充電時に比較的大きな電流および電圧

が加わるので，抵抗の定格を考慮しなければならな

い。抵抗に加わる電圧と電流の最大値を考えると，

最大電圧 vmax はダイオードブリッジで半波整流さ

れた電圧のピーク値，最大電流 imaxはコンデンサが

全く充電されていない状態から充電が開始された

瞬間の突入電流である。正確には，ダイオードブリ

ッジによる電圧降下を考慮しなければならないが，

ここでは電源電圧に対して微小であるとして無視

した。その結果，(7)式と(8)式になる。 

vmax = 32 × √2 ≒ 45 [V]…(7) 

 imax = 45 330⁄  ≒ 0.14 [A]…(8) 

したがって，抵抗に必要な定格は， 

W= vmax×imax =6.3 [W]…(9) 

となる。今回は，定格電力 10Wのセメント抵抗を

選定して使用した。 

さらに，実用のために，コンデンサの充電状況を

示す直流電圧計 V をコンデンサに並列に接続して

いる。電圧計の指示が(7)式の vmax値 45V付近にな

ったとき，コンデンサがほぼ完全に充電されたこと

になる。 

3) 溶接用電極とコンデンサ間を繋ぐ放電用スイッ

チには図 4に示す水銀リレーを用いた。水銀は毒性

の強い金属として近年使用が制限されるようにな

っている。水銀リレーもそれに伴って生産中止にな

っている製品が多い。今回は，古い廃棄機器の部品

を再利用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 水銀リレー 

 

水銀リレーはスイッチの接点が水銀で濡れており，

接点がジュール熱で溶けて溶接されることがない。

水銀リレーに替わる放電スイッチの案としては，パ

ワーMOSFETを並列に接続し，大きな放電電流を

分散させてスイッチングする方法などが考えられ

る。 

4) 溶接用電極 aと b，および SW2は握りスイッチ

型の銅電極を使用した。 

 

 

 

 

 

 

図 5 握りスイッチ付の銅電極 

 

電極 aと電極 bは電気伝導率の良い銅製のものを

使った。今回は握りスイッチ付の電極セットが入手

できたので，水銀リレーの ON/OFF をする SW2

も電極に同時に組み込むことができた。図 5に写真

を示す。電極間に溶接したい金属試料をはさみ，手

で握ることで，SW2がONになり水銀リレーを介

して大電流が流れる。 

5) 放電回路の配線は複数本の導線を並列に接続し

た。コンデンサの接続部分などは線路を分けて抵抗

値を下げるように，導線を並列に接続した。溶接用

電極への配線は太い導線 1本で接続した。 

6) ブリーダ抵抗 R2を追加した。コンデンサに蓄え

られた電荷は，図 2に示す原理回路図では，電源を

OFF にしても，放電させない限り溜まったままに

なる。装置の使用を終えるときに必ず放電させてお

けば良いが，何らかの要因で放電を忘れた場合，人

が触れるような事があれば非常に危険である。その

ため，設計回路では，コンデンサに溜まった電荷を

逃がすために R2を追加している。これはブリーダ

抵抗と呼ばれる。R2 はあまり小さな値にするとコ

ンデンサが充電できなくなるので，溜まった電荷を

ゆっくりと逃がすように 1MΩとした。(4)式と同様

に，R2とCで時定数τ2を計算すると， 

τ2=1×106×28800×10-6 = 28800 [s] 

これは放電までの目安の時間となる。8時間(28800

秒)という値は非常に大きいように感じるが，電荷

を放電しないまま装置の使用を終えて，翌日に再度

使うときには電荷が残っていない状態になるので，

安全性は向上していると考えられる。 

 

4. 結果 

 

作製したスポット溶接機の全体像を図 6に示す。

回路は金属製の箱に納め（実際はふたをしている。），

電極と電源への接続部分が箱の外へ出るようにした。  

このスポット溶接機を用いて溶接作業を行ってい

るとき，電解コンデンサの 1つが破裂し，電解液が

流れ出ることがあった。図 7は破裂したコンデンサ

である。これは，コンデンサの耐圧 DC50V に対し
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て，充電電圧 vmax が 45V であるため，実際の使用

においてマージンがほとんど無く，耐えられなくな

ったものと考えられる。そのため，現在は，商用電

源 100Vをスライドトランスで 90V程度まで下げて

用いるようにしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 作製したスポット溶接機 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 破裂した電解コンデンサ 

 

図 8にこの溶接機で溶接した電子源サンプルを示

す。特に問題なくタングステン線材の溶接が行われ

ている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 自作した電子源 

 

5. まとめ 

 

タングステン線材を使った電子源を作製するため

に，スポット溶接機の設計および製作を行った。そ

の動作を確認し，電子源の作製に充分使用可能であ

ることを確かめた。これによって本研究室では電子

源サンプルの作製が可能となったので，今後の研究

に活用していく予定である。 
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