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　溶接中 の 開先 形状変動が前提 とな る構造物の 溶

接 ロ ボ ッ トには 、適応制御を具備 した知能化 が必

要 とな る 。 適応 制御 は表 ユに 示す よ うに 、

（1）開先 形状およ び溶融池現象をセ ン シ ングし 、

（2 ）セ ン シ ン グ結果 に 基づ い て 溶込 形状や ピー…

　　　 ド形状が目的値となるよ うに 溶 接パ ラメ
ー

　　 　 タを制御す る 。

　操 作対象 とな る 溶 接パ ラ メ ータ と して は 溶接 電

流 、ワ イヤ送給速度 、溶接 卜
一

チ 電圧 、 溶接速度

の 4 パ ラ メ ータ が ある 。

　本報で は 、これ らの パ ラ メータをどの よ うに制

御すれば効 果的 に溶込形状が制御で きるの か を検

討する 。 まず溶込形成の 物理的要 因を把握す る 。

次に 関連の 研究例 を紹介す る 。

1 ．ア
ー

ク溶接 に おけ る溶込形成 の 物 埋的要因

　図 1は開先内に おける溶融池断面形状と溶込形

状 、および溶融池断面 に作用す る各種力の 平衡関

係を示す 。 すなわ ち、

（1）溶融池表面形状（  は 、ア
ー

クカ （プラズマ

　　　気流を含む）と そ の 分布 、溶融金属の 重力

　　　 ヘ ッ ドhG　
1 表面張力 γ s ，および開先形

　　　状 に よ り与え られ る 。

（2 ）溶込形状（珍は 、溶融 池表面 の ア
ー

ク熱 と そ

　　　の 分布 （溶接入熱 Q ）に よる熱伝達 （熱伝

　　　導 と対流 ） に よ り与 え ら れ る c

　溶込 形状の イ ンプ ロ セ ス セ ン シ ングは 困難で あ

る 。 従 っ て現状で は 、 表 1 の よ うに 開先形状 と溶

融池現象を部分的 に セ ン シ ン グ し、得 られた情報

よ り溶込形状を実験 的 に 推 定 し 、 ア ーク圧力 、溶

着量 、表面張力 、入 熱 な どの 相互関係 を考慮 して

溶接パ ラ メ
ー

タを制御す る研究がなされて い る 。

表 1 　溶込制御の 概念

開先 形状 （仮 付 ビード含 む ）

セ ン シ ン ク

濬駐 池現象 〔表面形 状 ）

ア ーク圧 力 （溶接
「
電流 ）

溶 接パ ラ メ ータ制 御

溶 着量 （ワ イ ヤ送給 量．溶 接速 度 〉

入 熱 （溶接入熱，ア
ー

ク入 熱）

表面 張力 （入 熱 〕

（a ）溶融池形状の定義

＼

＼、
　

　 　 レーG一踊

／

’

．／

F ，： アークカ

FG ：il・ak池 蟄力

F ．．．F 、臼・表 面張 力

Q 　 l，割 妾入 熱

（b）溶込 形成の 物理的要囚

図 1　 溶融池の 断面形状とそ れ に作用するカ

溶接学 会 全 国 大 会 講 演 概要　第 57集 （
’
95−IO）
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2 ．溶込 ・裏 ヒ
’一 ド制御の 実例

〔実例 1 ： 対流型片而 ウ ィ
ー一ビ ン グ式 GMAW に おけ る裏 ビー ドとビー ド高さの 制御】

　　　　　 ［制御 パ ラ メ ー
タ ： 溶接速度 1

　比較的広 い ル ー
トギ ャ ッ プを有する V 開先

に裏当材を用い 、ウ ィ
ービ ン グ式 GMAW に

よ り行 う片 面溶接法は 造 苅合や橋梁 な と の 板継

に 広 く用 い られて い る 。 こ の 場合ア
ー

ク直下 　hF

に 適 当 な量 の 溶融金属層を形成 しなが ら行 う
』
隠

い わ ゆ る対流型片面溶 接法が 採用 され る 。 開
一．

先の ギ ャ ッ プが広 くなる に つ れ て 、図 2 に 示

すよ うに ピー ド高 さ h ， が 減少す る と共に ア

ー
ク位置 が溶融池の 先端側 へ と移行 して行き、

遂 に は ア
ー

クが溶融池より先行 して 溶落状 態

［］

一墨 抄L 違
［tackln9 滋

〔a ） G ・ド9mm ．　 h 。く h ・ 〔b ） G 一9rnm ．　hfi＝ht 、　hmrO

図 2　 対流型片而溶接におけるア
ー

ク位置

　　　および力の 平衡関係 （h ・・ ：
一

定 ）

とな る 。ア
ー

クセ ン サ に よ る 1・　一チ 高さ制御 を行 う と 、ビー ド高さの 変化 と ト
ー

チ高 さの 変化 は／u，」
・
1

的 で あ る 。 すなわ ち こ の 場合 、ア
ーク直下の 溶鋼の 重 力ヘ ッ ドと ア

ー
ク圧力は ほ ぼ 平衡関係に あ る ．

そ こ で （1 ）ル
ー

トギ ャ ッ プの 変化 を検 lllして ビー ド高さが
・一
定 とな るよ うに 溶 接 速 度 を制御す る ，，

ま た は （2 ） ト
ー

チ 高 さが
…定とな るように溶接速度を制御すると

広 範 なル ー
トギ ャ ッ プ変化に 対 して 安定 な片 面溶 接が行 える

1］
　

。

〔実例 2 ： キ
ー

ホ
ー

ル 型片面 SAw に おけ る裏ビー ド制御 とビ
ー

ド高 さの 制御 〕

　　　　［制御パ ラ メ ー
タ ：溶接電流 、ワ イヤ送給 速度 、添加 ワ イ ヤ送給速度 」

造 船 の 大板板継 に 用 い られ て い る 多 霓 極 S

AW に よる片面溶 接法 では先行電極ア ークに　　　 ユs

よ りキ
ー

ホ
ー

ル が 形成さ れ て い る 。 キ
ーホ ー

　EEIo

ル か ら襄面に貫通 する ア
ー

クの光量 もしくは　
EE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 25

雛 を検 出す ると ・ れ らの 勵 し・ずれ 臓 ビ 蹇。
，。

一 ド幅と対応関係・ あ り・黝 ・ よ ・ て 髄 罐

簾議這ご欝二誘纛軅縞1夢・

御する と、開先形状 （仮付 ビー ド形状含む）　　　
E’

に 関係な く
一

定な裏 ビー ド幅に制御される
L’／

c 　　
D

こ の 場合 、溶接ワ イヤ送給 速度 も溶接 ト
ー

チ

電 圧 が
一・

定 とな る よ うに 制御されて い る 。 こ

の 制御方法 で は開先 断面積が増加する と溶接

電 流 、ワ イヤ送給速度 が減少す るの で ビー ド

高 さ が減少す る 。 と こ ろ が先行の 溶接 電流と

ン ー
N ” gge‘　hcight

鯉 艦型
±

L盈 副
70e

Nuggct
一噛 ht 韮

LMo
【tell　metAI − 」旦ack 　bead 塑σ【11

1

図 3

8DO　　　　 gDO　　　　1000　　　 11DO

Welding 　currentc 〔mtrolled 　by
　 back 　beIヨd　 wid 【hcont 】〔）1，　　　　 A

裏 ビー
ド制御に よる溶接電流 と

ビー ド高さ の 関係

…1120e

ピー・一ド高 さに は 、図 3 に 示すように 面線 的な関係 の ある こ とを利用 して 、所望の ビ
ー

ド高さに 対応 す

る 基 準溶接 電流を実験 で 求め 、先行 の 溶接電流 が こ の 基 準値 となるよ うに 溶接電極 とは 別体の 添加 ワ

イヤ の 送給速度を制 御す る
2）

。 つ ま り、裏 ビー ド制御の ための 溶 接電流 （および ワ イ ヤ 送給速度 ）の

制御 と ビー ド高 さ制御の た め の 添加 ワ イヤ送給速度 制御 を同時 に 行 う。結 果 と し て は 溶接電流 、溶接

卜一チ 電圧 、ワ イヤ送給速度 、溶接速度 の 4 パ ラメ
ー

タは全て
一

定とな り、添加 ワ イヤ に よる溶 着量

の みが 制御 されて裏 ビー ドとビー ド高 さが制御 され る 。
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〔実例 3 ： 両面 GMAW に お ける溶込 深 さと ビー
ド高 さの 制御 】

　　　　　 匚制御パ ラメ
ー

タ ： 溶接電流 、溶 接 ト
ー

チ 電圧 、ワ イヤ送給速度 、溶接 速度
．
1

　裏当の な い X 開先 に お け る GMAW の 溶込 深 さを効率的に 制御す る力
’
法 を検討 した

。 溶接速 度 の み

を制御する方法で は 、溶接入 熱 の 変化 と （溶着 断 面 積の 変化 に よ る ）熱源高 さの 変化が相殺 関係 とな

る ため溶込深さは殆 ど変化 しな い 。

一方溶接 電流の みを制御する方法で は溶接 入 熱 の 変化 と熱 源 位置
の 変化が溶込深 さ に 対 して 助長的方向に作用 するの で溶接速度よ りは効果的で ある ，，しか しなが らこ

の場 合で も溶接入 熱の 変化 の 多 くが溶着断面 積の 変化 に 滴費され 、 溶込深 さに 対す る溶接電流 の 寄与
率は 実用 上満足 な もの と は 言えな い

。 と こ ろ が 、 溶接電流 の 変化と共に ビ
ー

ド高 さ が 一・
定 となるよ う

に 溶接速度 を制御す ると溶込 深 さは効率的 に 制御で きる 、，両方式 の 溶接竃流に よる溶 込深 さ へ の 寄 与
は図 4 に示す ように 顕 著 で あ る 。 溶込 深 さの 変化 は溶接連度 淀 の 場合0．7r冂旧 胸 0｛、溶接辿度 を伽 1Li
制御 の 場合3．5田m〆140Aとな っ て い る 。

つ ま り溶込深 さを効 果的 に 制御す る に は 、溶接電流 と共 に こ の

時の ワ イ ヤ送給速度を考慮 して ピー一
ド高 さが一

定 とな る ように 溶接速 度を併川 制fEilす る方法が 有効 で

あ る
3

  こ の 場 合、ア
ー

ク長と ワ イヤ突出長は
一

定 と し、図 5 に 示す 関係式を川 い て ワ イヤ送給速度
と溶接 トーチ 電圧 （ア ーク電圧 および ワ イヤ突出部の 電圧 ）が算出され 、ア

ー
クセ ン サ に よ る ト

ー
チ

高さ制御 の 併用に よ り、ア
ー

ク電圧 と ワ イ ヤ突出長 が
一

定制御 され る 。 ル ー
トギ ャ ッ プ の 検出は 、溶

接 トーチ前方に設置 した CCD カメ ラ で 開先上方 よ り撮影 し、画像処 理 に よ り求め る 。 ル ー トギ ャ
・
ン

プ の検 出値 と 4 パ ラ メー
タの 制御結 果を 図 6 に 示す

4 ／

。

mlnm

薗「．

（a ）溶接速度 一
定　　（b）溶接速度併用制御

図 4　溶込深さ に及ぼ す溶接電流の 影響

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Vf 　
＝
　A
・l　A 　B『し・lz

　 　 　 ドf 　：　 ワ イヤ 送 給 垤 度

　 　 　 1　 ：　 mre 屯 ra

　 　 　 し　 ．　ワ イ ヤ R 出長

　 　 　 A．H1 　 定数

　 　 　 Vt　＝　VL　’　Va

　 　 　 vし　 　 熔贋 卜
一一

テ 電 圧

　 　 　 、
tL
　　 ワ イ ヤ 突 出睇 で の 電．圧降 下

　 　 　 VA　　 ア ー．　tJ 電圧

　 　 　 V 」　
＝
　a’L・1　−　b・Vf ／【

　 　 　 t，b　 　 窟 敬

　 　 　 Va　
三
　Yo （D　＋　X（1）・na

　 　 　 リロ　　：　 ア
』

ク 長 0 の 時 の 亀 圧

　 　 　
「
　
：
　 電位 傾贋

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ［n　　　 γ 一ク 長

図 5　 パ ラメ
ー

タ の定義と関係式

：：i卜… n
・ 一

ン广
〆

 

・
［〆 　丿

週 許

　　… dm ・ ・呻 ノ 　　　1、。

：！「謡 涯　
1・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 lev

　　　　　　　　　　 〆 ノ 　 單

一 一

萼ン ゾ
〜

　
1ご

　 ／ 　 　　 　 　　 　　，。。　 1ROa

ヒ　gaP 　Wld ヒ．7　　　　

＼
＿ ！im

　 　 Weldi 冂ヨ　dよ【E ¢ ℃ tOn

　 　 　 　
←

　　　　　　　11SeC

〜

図 6 　ル ー
トギ ャ ッ プ幅の 検出値 と

　　　溶接パ ラ メ ー
タ の 制御結果

〔実 例 4 ： キー
ホ
ー

ル型片面 GMAW に おける裏 ヒ
’一 ドとビ

ー
ド高さ の 制御 】

　　　　　　1制御 パ ラ メ ー
タ ： ワ イヤ送給速度 （突出長 ） 、 溶接 ト

ー一
チ竜圧

1

　若干 の ル ー
トフ ェ

ー
ス を持つ V 開先継手の 裏面 に 裏 当材を設け高速同転 GMA 溶接を行 うと図 7 に

示すよ うに 安定 なキーホ ール （直径 約 4　mm ）が 形 成 され良好な 片面溶 接が行え る （溶接電流 400A） 、

しか しなが ら開先の ル ー
トギ ャ ッ プや ル ー

トフ ェ
ー

ス の 変化に よ り開先断 面殯が増加す ると ビー
ド高

さが減少 し 、 キ
ー

ホ
ー

ル の 長さ が拡大 して 裏 当材 が 溶 削 され る よ う に な り溶 落現象を起 こ す 、，
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　そ こ で 開先 断面積 の 増加 をル ー
トギ ャ ッ プ の 増加に 代 表

させ 、従来 の 知見 〈実例 1 〜 3 冫と同様 に ビー ド高 さ
一

定 と

な るよ うに 溶着量を制御す る こ とを 前提と して 、表 2 に 示

す よ うな 4 パ タ ー
ン の溶接パ ラ メ

ー
タ 制御の 方法 を実験 で

比較 した 。
パ タ ーン エは く実例 1 ＞と同 じ溶接速度制御の み

に よ る 方法 、パ ター
ン ［tは ：実例 3 ＞に 従 っ て 溶接霞 流 、ワ

イ ヤ送給速度 、溶接 卜
一

チ 電圧 、溶接連度の 4 パ ラ メ
ー

タ

を減 少させ る方法で ある 。 とこ ろが 、こ れ ら 1 ，且 の 方法

で は何れ も溶接入 熱 、ア
ー

ク入 熱が激増する ため に キ
ー

ホ

ール 長 さが拡 大 して 、 ル ー
トギ ャ ッ プ ！mm を超える と裏

ビー ド形状が不良となり 、 ルー．一トギ ャ ッ プ 2mm で溶落状

態と なり溶接続行不能となる 。 キーホール の 長さは図 7の

O 点 で の ア
ー

ク圧力 、重力ヘ ッ ド、表面張力の 釣 り合い で

決まる 、 入 熱の 増加によ り溶融池 O 点の 温度が 上昇 し、こ

の 部分 の 表面張力が 減少 した こ と に よ る と考え られ る ，，っ

ま り、パ タ
ー．

ン 1 ，llはキ
ー一

ホ
ー

ル の 形成 されな い 対流型

（乂 は熱 伝導型 ）の 溶融池 形状 に は通用す る が 、キ
ー

ホ
ー

ル 型 の 溶融池に は不適 で ある 。

　そ こ で 、 入熱を制御する方法を試み た 。
パ

タ
ー・

ン 「［1は溶接入 熱 （ア
ー一

ク発熱 と突 出部 の

抵 抗発熱 の 和 ）を
一

定化 した もの で あ りア
ー

ク入 熱 は 微減 し て 行 く 。
パ ターン IVは ア ーク

人 熱 ．・定と し溶接入熱は微増となる 。結果は 、

llIではキ
ー

ホ
ー

ル長 さが滅少 して行 きル ー 1・

ギ ャ ヅ プユmm 付近 で 消失 して 裏 ビ
ー

ドが形

成 されなくなる 。 ivはル ー トギ ャ ッ プ 4mm

ま で 一
定 の キ

ー
ホ
ール 形状 、裏 ビー

ド形状 が

維持できる 。
こ の場合制御 パ ラメ

ー一
夕は ワ イ

ヤ送給速度 、ワ イヤ突出長 、溶接 ト
ー

チ電圧

で あ る 。 また 1 〜IV全て の 方法に おい て ア ー

Pu＝Pg ＋ P5

図 7 　キ
ー

ホ
ール 型裏 ビ

ー
ド

　　　形成機構 の モ デ ル

表 2　溶着量制御にお ける パ ラメ
ー

タの 制御方法

　　　　　　 （ル
ー

トギ ャ ッ プ増 加の 場合）

パ ターン

制 御パ ラ メ
ー

タ

溶侫入 熟 ア
ー

ク入熟 ア
ー

クカ 溶着量
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ク入臨は それ ぞれ ト
ー
チ電圧 V1 と ア

ー
ク冠［EVa に よ り計範 t る 。

13］ル ートギ ャ ノ ブ ゼ ロ 時の 各溶揺パ ラ メ ータを基 準値 とする。
「al ア

ー
ク長 〔引 算値）は

一
定 とする。

クセ ン
’
サ に よる ト

ー
チ高さ制御の 併用 も不可 欠で ある。パ タ

ー
ン ivの 方法は ：実 例 2 ：の 方法と類似 で

あ るが ア
ー

ク入熱
一．．

定化 の 方法が 異な る 。キ
ー

ホ
ール 型溶融池 で は ア

ー
ク直下 の 溶融池 ll畳度が ア

ー
ク

入 熱に依存 し、ワ イヤ の 発熱分 に はあ まり影 響され て い な い と考え られ る 、，本 法 の イ ン プ 卩 セ ス 制御

は 、図 7 の 原理図で 示すように 回転ア
ークの 後方の 電圧 （す なわ ちア

ー
ク長）が

・
定 とな るよ うに パ

タ
ー

ン IVの 方法 で パ ラメ
ー

タを制御す る こ とで行え 、艮好な結 果が得 られ て い る
5
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