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０．緒言 
 レーザ溶接は電機機器の溶接や自動車パネル、部品の溶接から 今や造船パネルや旅客機

スキンパネルの溶接まで、広く適用されるようになってきた。これにはレーザビーム溶接時

のビーム制御、溶接パラメータのモニタリング、溶接プロセス制御などの発展によるところ

が大きい。すでにアーク溶接の自動化システムにおいては各種センシング、モニタリングお

よびシミュレーションについて多くの論文や資料が報告されて、実用化されている。しかし、

レーザ溶接や電子ビーム溶接の適用においては、熱源がより微細で、かつ溶 
溶接速度が数ｍ/minから１０数ｍ/minと高速であるばかりでなく、プラズマの発生があるこ
とや、溶込みが深い場合に板厚方向の制御も必要となることなどにより、多くの困難があっ

た。そこで、ここで紹介するように多くのモニタリング、プロセス制御、およびシミュレー

ション技術が開発された。ここでは米国レーザ学会主催国際会議 "ICALEO" で 
１９９９年から２００４年までに発表された研究開発を中心に主にレーザ溶接におけるモ

ニタリング、プロセス制御などを紹介する。 
 
１．溶接現象および溶接条件のリアルタイムでの観察 
 ビーム溶接の溶接製品の品質保証・マネージメントはISO 3438の要求事項の中にもある
ような溶接オペレータを含む溶接施工方法確認試験で溶接条件を設定するのみでは不十分

である。その施工条件が実生産中に正確に実施され、部材の材質の変化や形状の変化に応じ

て適応制御される必要がある。そのために、溶接現象（物理的因子）の正確なモニタリング

（検出・観察・記録）とその現象（プロセス）の制御が重要となる。モニタリングではつぎ

のような物理的因子がモニタリングの対象因子となる。 
  a. ビーム出力、ビームモード（出力分布）、ビーム形状、パルス形状等のビーム因子 
  b. 光学的信号（反射光又は貫通ビーム光量）  
  c. 赤外線量（溶接ビードからの） 
  d. 音響、雑音（溶接中の） 
  e. 表面温度（ビード表面、 
 これらの因子はそれぞれの因子に応じた検出器、検出方法でリアルタイムに検出され、参

照値と比較・観察されたのち、記録される。次のような目的に応じて可視化・画像化も必要

に応じてなされる。モニタリング（検出・予測）の対象となる値（検出目的）は次のような

ものがある。 
  a. 溶接継手線（シーム）、        b. 開先ギャップ 
 c. ビード形状（余盛高さ、ビード幅など） d. 溶融池およびキーホールの形状 
 e. 溶接部表面温度            f. ビード表面の性状（表面欠陥など）    

g. 溶込み深さ              h. 溶接継手強度              
 つぎの具体的にこれら例を紹介する。 
１．１ ビーム（出力、プロファイル）のモニタリング 



まず、レーザの出力やモード（プロファイル）またはパルス形状を正確に計測する必要があ

る。これには各種ビームプロファイラ（アナライザ）が開発されている[1]。  図１にその
１例を示す。ゲルマニウムレンズを用いたパイロ電子カメラ（赤外線カメラ９を用いたビー

ムプロファイラの検出結果であり、４．７ｋＷCO2  レーザのバーンパターンと２Ｄ及び３
Ｄビーム画像を示す[1]。 
レーザビーム品質を直

接測定し、Ｍ２ 値を求
めることができる装置

も開発されている[2] 
。この場合、ビーム焦

点近傍でビーム径を 
     図１ 赤外線カメラを用いたビームプロファイラの検出結果[1] 

図２のような位置で計測し、それらの値からＭ２ 値を求めている。 
 
 
 
 
 
図２ Ｍ２ 値を求め
るために用いるビーム

焦点近傍でビーム径

[2] 
 
 

 
１．２ 光学的信号（反射光、貫通ビーム光など）のモニタリング 
 溶接部からの反射光を図３に示すような 
反射光をX方向及びＹ方向に並べたフォト
センサで２次元的に検出するシステムがあ

る[3]。レーザ溶接での貫通溶接および非貫
通溶接でその反射ビーム出力分布を測定し、

溶接状況を知ることができる。図４はその

１例で貫通溶接と非貫通溶接時のビーム強

度の２次元分布、３次元分布および継手シ

ームに沿ったビーム強度を示す[3]。これら
の分布を検出することにより、開先面から

のズレ、貫通・非貫通の区別、欠陥のあり

なしなど観察でき、これらのデータにより

シームトラッキング、開先ギャップ量の検

出、溶込み深さの検出・予測ができる。  図３ ピンホールミラーを用いた反射光の検出       

 



システム（同軸プロセス制御システム） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図４ 同軸プロセス制御システム（ＣＰＣ）のモニタリング（検出）データ[3] 
また、図５に示すように光センサを用いて溶込み深さを検出・予測するモニタリングシステ

ムもある[4]。出力を変化させた時のプラズマ信号と温度信号を検出し、その計測結果から
溶込み深さを予測する方法を採用している。とくに熱伝導型溶接からキーホール溶接に移行

するところで、温度信号が急激に低下した。最近 図６に示すようなCMOSカメラを用いた
光学システムによりモニタリングがレーザ溶接部の観察に利用されるようになった[5]-[7]。
亜鉛メッキ鋼板の亜鉛蒸気の発生状況も検出できる。 
 

図５ 光学センサによるYAGレーザ溶接 
   時の溶込み深さの検出[4] 
ＣＭOＳ カメラはレーザ装置の光軸からに反
射光をカメラ内のフォトセンサにで検出し、  
これらのデータを解析することによりビード

を監視し、ビード外観の３Ｄ表示を図７（ｄ）図６ ＣＭOＳ カメラを用いるYAGレーザ
のように表示することもできる[6]。        のモニタリングシステム[5] 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図７ CMOSカメラによるビード外観の表示[6]  
このような反射レーザ光の出力をモニタリングする方法はシュツットガルト大学のH.Hugel
教授らによってはじめられてた[7]。また、外部センサと垂直センサにより溶接中のビード
幅や溶込み深さおよびその比を図８のように求めることも可能になった[8]。 
 
 
 
 
 
 
 
       図8 1.2m/minの溶接速度で溶接したA5083合金板とそのビード形状の変化[8] 
12kWのYAGレーザで多層溶接をするときのルートパス溶接において、貫通ビーム量を高速
ビデオで観察し、その値から貫通しているか否かを判定している場合もある[9]。 
  
１．３ 音響データのモニタリング             
 レーザ溶接時にキーホールなどからのガスや金属蒸気の放出

により音が発生する。これを図９に示すようなマイクロホ 
ン等で検出するモニタリング方法がある。音響の周波数解析を

することやファジー制御することで、図１０のようにピットな

ど表面欠陥を図９のように検出できる[10]。 これらは音響信号
単独でなく、光学的信号も検出し、それらのデータを利用して、

欠陥の検出、分類も行える[10][11]。また、これらより溶込み
深さとの関係を研究した例もある[12]。           図9 マイクロホンによる       

音響モニタリング[10] 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  

図１０ 音響による表面ピットの検出例[10] 
１．４ 溶接部表面温度のモニタリング 
 レーザ溶接部の表面温度をモニタリングすることにより、溶融池の大きさや熱影響部の大

きさを表示したり、内部の温度を推定する方法がある。図１１は最近注目されている樹脂の

レーザ溶着における表面温度のモニタリングの例を示す[13]。 
この場合、レーザを透過する樹

脂の下にレーザを吸収する樹

脂を配置し、上から半導体レー

ザ（波長８００ｎｍから９００

ｎｍ）を照射し、接合界面で発

熱させ、最高温度を約３００℃

になるように制御する必要が

ある。そこで、樹脂溶着温度を

赤外線センサで 検出しモニ

タリングする方法をトヨタ自

動車では開発し、インテーク  図１１ 赤外線センサによる溶着樹脂表面温度の測定[13] 
マニホールドの樹脂部品のレー

ザ溶着に利用している。継手強

度と溶着温度の関係を図１２に

示す。品質管理に利用されてい

る[13]。 
 以上、主にどのような物理量

を計測するか、またその計測シ

ステムについて述べた。次はレ

ーザ溶接においてどのような計

測・観測対象があるか、述べる。  
                                              

図１２ 計測された温度と継手強度の関係[13] 

 

 



２．溶接継手のモニタリング  
２．１シ－ムトラッキング 
 まず、高速溶接する時重要な点は 
ビームと開先線・面が一致すること 
である。ビームスポット径が０．２ 
ー０．６ｍｍと小さいことから、こ 
の開先倣い（シームトラッキング 
）技術が重要であり、各種装置が開発  

図１３ レーザ溶接による製管ライン[14] 
  
されている。たとえば、鋼管の高速レーザ

溶接におけるシームトラッキングは図 
１３に示すような生産システムの中で図１

４のようなフォトダイオードとレーザダイ

オードを用いたレーザセンサが用られたり

する[14][15]。また、三角法を用いたレー
ザセンサが開先形状を２Ｄで表示する道具

として利用されたありする[16]。 
 
 
 

図１４ レーザセンサの構成[14] 
２．２ 溶接継手ギャップのリアルタイム計測 
    突合継手のレーザ溶接における開先ギャップをリアル
タイムで検出する方法がいろいろ開発されている[17]。
12kWのCO２レーザによる厚板の突合せ溶接において、 
図１５に示すような２点計測法により開先ギャップ幅の計

測例である。溶融池内部のキーホール前部のギャップ幅が大

きくなるとギャップを通して赤外線強度は高くなる。 
そして、ギャップが大きくなるとこれを通して金属蒸気プラ

ズマが増加し、赤外線も増加する。他方、貫通溶接ではキー

ホールの底部先端はて空いている。金属蒸気はこの穴から吹

き出す。このとき底部から光学的信号の強度がこの挙動に関

係する。この点の放射量をモニタリングすればギャップ幅  図１５ ２点計測法の概念 
を検出できる[17]。  
 

３． 品質管理のためのリアルタイム制御、（In-process Control) 
 上述したモニタリングの目的はレーザ溶接や電子ビーム溶接の品質管理である。溶接製品

の品質は①溶接ビードの形状、②溶接ビードの欠陥の大きさと量、③溶接継手性能、などが

要求基準を満足している必要がある。これらはオペレータ、材質、機器を含む多くの溶接施

 



工条件の制御により実現可能である。とくに、リアルタイムで制御することがレーザ溶接の

場合非常に重要で、そこでいろいろなプロセス制御が開発されている。 
３．１ 溶接プロセスの制御（プロセス制御） 
 レーザ溶接の場合、溶融池、キーホール、発生するプラズマなどから各種波長の光が発生

する。また、音響も生じる。しあｋしこの反射光の強度は使用しているレーザの強度に比べ

必ずしも強度が強くない。しかし、これらをＣＣＤカメラ、ＣＭＯＳカメラ、マイクロフォ

ンなどで検出し、プロセス制御に利用できる。例を挙げると 
 カメラ利用プロセス制御、レーザ溶接プロセス解析用センサ、キーホール溶接の制御、 
 溶融池・キーホールの形状モニタリングと制御、レーザ溶接速度のリアルタイム制御 
など開発されている。ＣＣＤカメラを図１６のように用いて、溶融池やプラスマの発生状況

を検出し溶接プロセスを監視・制御している[18]。自動車ドアパネルのテーラードブランク
材のレーザ溶接で、板厚の違う継手部のビード形状の変化をモニタリングし、制御するのに

用される[19]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図１６ＣＣＤカメラによるプロセス制御[18]] 
 
図１７ CMOSカメラによるプロセス制御[20]              

  これに対して、空間分解能の高
いCMOSカメラがレーザのプロ
セス制御に多く利用されている

[5][6][20]。図１７に示すような
光学系で溶融池やキーホール内

の観察を詳しく観察できるよう

になった[20]。その精度から得ら
れる画像から部分図１８のよう

に区別できる[21]。ＣＣＤカメラ
と音響の組合せによるプロセス

制御も開発されている。溶込み 図１８ CMOSによる完全溶込み（左）と部分溶込み（右）      
の溶込み溶接か貫通溶接かの区別[22]] 

深さやポロシティの観察に利用できるか研究された[22]。 

 



３．２ 溶接ビードの形状制御 
 溶込み深さおよびビード形状のモニタリン

グとプロセス制御はレーザ溶接での重要事で

ある。例えば、図１９に示すような同軸で溶融

池からの光信号をＸ－Ｙ方向に並べたフォト

ダイオードで検出し、それをコンピュータ処理

により、シームトラッキング、溶込み深さの検

出・予測、溶接欠陥検出に利用している[23]。

検出された溶込み深さは図２０に示すような

光信号の強度と溶込み深さに直線的な関係が

あること及びその形状がくさび形であること

を仮定して予測している。その精度は＋ー   図１９溶込み深さの検出システム[23] 
１０％である[23]。              
 
３．３ 溶接欠陥の検出・制御 
  レーザ溶接中に欠陥が発生すれば、直
ちにそれを検出し、フィードバックして

溶接条件を修正して欠陥の発生を抑制

しなければならない。 
 プロセス制御で重要な点であり、実用

化した時の品質管理に重要な点である。

図２１にCMOSカメラを用いて 
ハンピングビードの検出例を示す。 
明確に高速溶接でハンピングビードが 
検出されている[24]。 
                                    図２０ 光信号強度と溶込み深さの相関性[23] 

 
 
 
 
 
 
 
 

    図２１ ハンピングビードの検出例（高速溶接の時）[24]  
他にもキーホールの不安定さをモニタリングしたり[25]、漏洩磁場測定によるピットの検出
[26]、などモニタリングによる溶接欠陥の検出法が開発されている。 

 



３．４溶接継手強度の制御 
 溶接継手性能が予測・検

出できれば、品質保証が確

実になる。ＣＣＴＶカメラ

とマイクロフォンを用い

たモニタリングシステム

でビード表面形状を検出

しすみ肉継手の強度を予

測するシステムが開発さ

れている。図２２にその実

験方法と結果を示す[27]。 
            
 

図２２ すみ肉継手強度をビード形状から予測するシステム

と実験結果[27] 
４. 適用例 

表１にレーザ溶接におけるモニタリングの適用例を示す[24]。適用対象により、 いろ
いろなモニタリングシステムが開発され、適用されている。 
    表１ レーザ溶接におけるモニタリングの適用例[24] 

 具体例を２，３あげてみた。 
４．１ 自動車のテーラードブランク溶接 
 自動車へのレーザの適用で代表的な例が車体パネルのテーラードブランクのレーザ溶接

である。しかし、板厚が約0.6から 1.2ｍｍと薄いことから、開先加工精度管理、シームトラ
ッキング、ビード形状（特に裏波形状）、継手強度の管理などが重要となる。しかも年間、

１００万枚から２００万枚溶接となるので、オンラインでの品質管理が必要となり、 

 



モニタリング技術および検査技術が最重要

課題となる。すでにいくつかの報告がある

[28-30]。図２３はSOULASと呼ばれる生産
システムの中の３種類のセンサの適用状況

を示す。センサ１でシームトラッキングを、

センサ２でビード幅検査を、センサ３でビ

ードの高さ方向のプロファイル検出を行っ

ている。 
         
 

                         図２３ テーラードブランク材のレーザ溶接とモ
ニタリングシステム[28] 

４．２ 航空機のレーザ溶接および直接造形への適用 
 エアバス社は２００３年より旅客機のスキンパネルとスティフナのすみ肉溶接を図２４

のように実用化しており、このレーザ溶接では図２５のように各種センサを用いて品質管理

をしている[31]。シームトラッキングのみならず、溶接ビードのシリコン含有量を検出して
いる点が非常に興味深い。スキンパネルの母材はA6013ーH材でA4347（１２％Si）のフィラ
ーワイヤで溶接し、割れ防止および強度確保のため、溶接金属のシリコン含有量を基準値以

上に管理している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図２４ エアバス機のスキンパネルとスチフナーのレーザ溶接パネル[31] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図

２５ スキンパネルのレーザ溶接時のセンサの適用[31] 

 



 
 また、我が国では三菱重工業などで航空機部品のレーザ溶接が各種なされている。例えば、

燃焼器尾筒のYAGレーザ溶接ではＣＣＤカメラおよびレーザセンサを用いて、開先 
線を検出し、シームトラッキングなどを行っている[32]。 
 
４．３ 航空機部品のレーザ直接造形のプロセス制御 
  米国の航空機産業ではジェット戦闘機などのそのTi-6Al-4V合金製部品を機械切削加工の
量を激減するためにアルゴンチャンバー内でレーザ直接造形している。これらの品質を向上、

管理するプロセス制御がＣＣＤカメラおよび光学的センサを用いたセンシングおよび制御

が開発されている[33]。各層ごとの形状の制御のみならず、ここでは顕微鏡組織を均一にな
るように制御している点がおもしろい。よって、硬さ分布も均一になる。 
他の合金としてはINconek 718合金のような超合金の肉盛についても研究されている。 
４．４ 電子機器部品のレーザ溶接 
   電子機器部品にはろう付が広く利用されている。環境問題で、最近、鉛フリーのはんだ
付が要求されるようにな

ってきた。そこで、はんだ

付でなく、直接レーザ点溶

接する応用事例が増加し

てきた。自動車の電装部品

しかりである。図２６は基

盤への素子の接合に端子

をレーザ溶接する方法を

示す[34]。ここでも特殊セ
ンサが位置聞決め、焦点位

置制御およびプロセス制

御に適用されている。              
 

図２６ 電子機器部品のレーザ溶接におけるセンサ利用[34] 
５．まとめ 
   以上、レーザ溶接を中心にビーム溶接におけるセンシングおよびそれによるプロセス制
御技術の研究開発の現状を紹介したように、レーザ溶接のような精密加工になればなるほど

このようなセンシング技術や精密なプロセス制御技術が重要になっている。逆に、これらの

発展いかんで、レーザ溶接の実用化が限定されたり、拡大されたりすると思われる。 
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