
溶接条件の自動決定

大阪大学工学部 黄地尚義

はじめに

　与えられた溶接対象物に対し、技術者は適切な溶接施工法・施工条件を選択・決定しな

ければならない。いうまでもなく、この決定には高度の技術的判断が要求され、技術者に

は各施工法に対する広範でかつ深い知識が必要とされる。このため、溶接技術情報とか各

種計算プログラムを蓄積し、技術者の意思決定を支援する試みが検討されている。

　ここでは、溶接施工法ならびに施工条件の選択・決定問題を対象に、その現状と課題に

っいて述べる。

1　問題とその背景

　図1は溶接プロセスにおける入力と出力の関係を示している。溶接条件を“自動的に決

定”するためには、入力（溶接条件）と出力（溶接結果）の関係を何らかの形で結びっけ

ておく必要がある。したがって、ここでの課題は“上述の関係をいかにして表現するか”

ということになる。

　図2に示すように、溶接現象は極めて多くの因子によって左右される。また、各因子の

影響も単純ではない。図3は、そのような一例で、G　T　A（ガス・タングステン・アーク）

溶接の溶込み特性に及ぼす母材（SUS304）中のS（硫黄）量の影響を示したものである。

図のように、G　T　Aによる母材の溶融現象はみかけの溶接条件がたとえ同じであっても、

母材中に含まれる微量な元素の差によって著しく影響されるH）。この例からも明らかな

ように、厳密な意味で、溶接現象を予測することは極めて難しいといえるが、適用範囲を

限定すれば、ある程度までの予測が可能となる。

　ここでは、このような前提に基づき、溶接条件の自動設定手法として重要と考えられる

以下の二っの手法、すなわち

　①実験データをべ一スとする溶接条件の推定手法

　②計算モデルをべ一スとする溶接条件の推定手法

について述べる。
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II　実験データをべ一スとする推定手法

　実験データをべ一スとする手法は、後述する数値的又は解析的モデルによる手法に比べ

れば、より多様な目的に利用できるという特徴がある。これは、現実に直面する施工上の

問題においては、現象を記述する物理的モデルすら構成できない場合が多いことによる。

　実験データをもとに溶接条件を推定する手法としては次の二っが代表的である5，6》。

　①溶接条件をデータベース化、又は標準化し、これを直接参照し、（溶接対象物の類似

　　性に基づき）、必要なパラメータを逆推定する。

　②溶接条件と結果の関係を統計的に処理し、得られた実験的関係式を用いて必要なパラ

　　メータを逆推定する。

　ここでは、後者とくに実験式を用いて溶接条件を推定する場合を中心に述べる。

　まず、いくっかの例を挙げる。図4は、益本ら7）により紹介されたもので、ZIS（東ド

イツ，中央溶接研究所）の溶接用技術情報システムである。付表に示すような計算プログ

ラムを整備し、電話回線を利用して溶接条件やコスト等に関する情報を提供している。

　このような計算プログラムの具体例7－12）として、ここでは、益本ら8）によるC　O21型

突き合せ一層溶接条件設定プログラムを図5に示す。与えられた溶接対象物に対し、溶接

パラメータを推定するには、溶接パラメータと溶接結果との関係を定量化しておく必要が

ある。このプログラムでは、実験式による表現が用いられており、例えば、溶込みの推定

にはJacksonらによる次の実験式13）が応用されている。

　　　　P＝K・14／3V’2〆3WS－1／3　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　P二溶込み深さ、I　l溶接電流、V＝電圧、W　S＝速度、K　l定数

　上例からも推察されるように、溶接パラメータと結果を結び付ける手段として実験計画

法がよく用いられる11，目．15）。Dubovetskiiらl　Dらは、図6に示すような両面突合せ溶

接および丁型継手の水平隅肉溶接を対象に、C　O2溶接条件の設定プログラムを試作して

いる。具体的には、付表に示すようにワイヤ径d。，、ワイヤ送給速度v。f、アーク電圧

V、，。、溶接速度v、を因子にとり、ワイヤ径をブロック因子とし、それぞれのワイヤ径に

対し、3因子［v。f，V，，，，v、］の複合計画16，1了）を実施している。その結果をもと

に、溶込み寸法、スパッタ損失等に関する回帰式

　　　　　Yi－fi（v。．f，Va，。，Vw，d。2）　　（i＝1，2，・・。）　　（2）

を導いている。次に、これらの回帰式を用いて溶接条件を推定している。例えば、溶込み

確保とスパッタ損失が許容値以下であるという制約条件のもとで、

　　　　　Vw　一一一　 max．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

なる最適問題を設定し、必要な溶接条件を算出している。
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図7　実験計画法による実験式の作成（要因実験3×3×3）
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　以下、実験式による推定に際しての留意点について簡単に述べる。

図7は実験計画法j7，18）を利用して溶接条件と結果とを関係づける場合を示している。

具体的には、アーク溶接条件の溶込み形状に与える影響を検討するものとし、溶接条件と

しては、アーク電流1、電圧V、、溶接速度vの3因子に注目している。図ではそれぞれ

の因子を3段階（水準と呼ぶ）変化させている。この例のように、実験に際して、全ての

水準の組合せをt回繰り返し検討する場合、これを要因実験（factorial　design）という。・

したがって、図7のような実験を3因子3水準（3×3×3）の要因実験と呼ぶ。容易に

推察できるように、要因実験では因子および水準数が多くなると実験数が急激に増大し、

実験が効果的でなくなる。そのような場合には、図8に示す一部実施実験（直交表による

実験）や複合計画などを利用することができる17｝。

　さて、図9は、図7の要領で作成した実験式を用いて、サブマ‘ジアークによる下向き

隅肉溶接の脚長の予測を試みた例である。（a）（b）両図において、●印は実験式の作成に

利用した要因実験点（3x3x3、t＝2）を、○印は実験式の推定精度を検討する目的で利用し

た実験点を意味している。すなわち、（a）図では、予測される点が要因実験領域の内部に

あり、いわゆる内部推定（interpolation）の問題となっているのに対し、（b）図では外部

推定（extrapolation）の問題となっている。当然のことながら、外部推定（b）では推定の

精度が著しく低下するので、実験式の予測への適用に際しては内部推定となるよう注意す

る必要がある。

　いうまでもなく実験式の作成に際しては、多くの条件又はパラメータが、暗黙のうちに、

固定・利用されている。たとえば、図9の例では材料の化学組成、試験片の寸法、卜一チ

の高さ・角度、電源の種類・極性、ワイヤの種類・寸法、フラックスの種類・粒度等である。

したがって、図9で用いた実験式が、厳密な意味で信頼できるのは、これら暗黙のうちに

固定・利用されている条件が完全に一致している場合である。

　すなわち、図9（a）に示したように、実験式による予測は比較的簡単で、実験式の作成

に際して行われた実験の背景が十分に把握できている場合には、極めて有効である。

この反面、図2に示したように溶接現象は多くの因子によって影響される。このため、実

験式の得られた背景を第三者に正確に伝えること、すなわち実験式の適用範囲を明示する

ことがが意外に難しくなる。言い換えると、実験式による方法は、簡単ではあるが、汎用

性のあるプログラムを作ることが難しいという欠点をもっている。

皿　計算モデルをベースとする推定手法19－2z）

　溶接条件を予測する手法の一つとして、物理的モデル、又はシミュレーンヨンが有効で
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あろうと考えられる。ここでは、溶接条件を決定する問題を、必要な溶込みを確保する問

題、すなわち必要な温度場を確保する問題とみなし、熱伝導論的立場から検討した結果に

ついて簡単に述べる。

皿1一①　解析的モデルによる方法2G，2D

　溶融溶接においては、必要な溶込みを確保することが重要となる。ここでは、この課題

を次のように簡略化し検討している。図10のように、試片上の一点Sから溶接を開始し、

試片上の他点Fで溶接を終了する場合を想定する。ここで、溶接線近傍にいくっかの評価

点（targetと呼んでいる）を設け、そこでの温度を要求値に一致させる問題を考える。

ただし、熱源は一定速度で移動するものとし、かつ、その入熱が付図のようなパターンで

与えられるものとした。具体的には、次の二つの場合を対象とし検討している20》。

［問題1］　各評価点毎に指定された時刻t　k（k－1，2，3，…，Np）での各評価点の温度

　丁、（t、）を要求値丁。kに一致させるのに必要な入熱パターンを決定する問題。

［問題n］　各評価点の最高到達温度丁。、、，k（k－1，2，3，…，Np）を要求値丁。kに一致

　させるのに必要な入熱パターンを決定する問題。

　図11は、問題nの典型例を示したもので、平板上に幅W。のビードを形成させる場合を例

示している。この場合には、要求する溶融境界上に、図示の要領で、いくっかの評価点：

（P1，P2，…，P、，）を設定し、これら各点の最高到達温度を母材の溶融温度とする問題を

考えればよい。

　以下、上述の問題を熱伝導方程式の解析解（基本解）を用いて表現・検討した結果20，21）

を簡単に述べる。図12は問題1に関するもので、　（a）図に示すような有限長さL　oの薄板

の一端Sから他端Fまで一定速度v、で溶接する場合の最適入熱パターンの計算例である。

具体的には、熱源が一定速度v。でSからFまで移動するものとし、熱源側方3m皿の位置の

温度を1400℃（1673K）に維持する問題に対する最適入熱パターン（b）とその温度場（c）であ

る。　（b）図に見られるように、この例では終端部での入熱を低減させることにより要求

する温度場が確保されている。図13は類似な計算例で、銅（破線）、軟鋼（実線）、アルミ

（点線）に対する最適パターンを対比している。

　図14は、問題Hに関するもので、パイプの円周溶接に対する最適入熱パターンの計算例

である。図は、板厚2皿皿、直径2．3cmのパイプ（軟鋼）に4皿m幅のビードを得るための入熱

パターンである20）。

　なお、ここでは計算例のみを紹介した。計算アルゴリズムの詳細20）ならびに計算結果

に対する実験的な検討結果ZDについては、紙面の都合上、省略する。

一41一



　　　　　　　　　　　　　　　　　し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Requiredfusionboundory
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PIP2∠　Pr　　PNp
　　　　　　　Tdrget
　　　PI　P2　　　Pi｛κ1，γ1）　　　　　　　　　　　　　　　　　四〇ノ2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sL亟暫二＿」F
　　S　　　　　　　　l　　　F
　　（f＝0）　welding　diredion　Heot50urce　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨o：Requlred　beαd　width

　　　　　　　　　（’＝ω　　　　　　　　　　　乙・：Requiredbe。dlength

　lu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～：Number　of　heot　input

　Φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　工　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皇
　　0　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O

　　（S）　＿＿Tlmef　　〔F）　　　　　（S）　　　Timef　　（F）

図10　最適入熱パターンの推定［間題1］　図11　最適入熱パターンの推定［問題H］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　9DO　　　　　　　　　　　　　　　　　　IQ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　量500

　　　　　　　　　　Torgo電　　　　　　　　呈300
　　　　　　　　　　え　　　　　　　　ロ　　　　　　ドリ　

　　　　　”帯一”r”一一丁…曽一一一騨
　　　　　　　　4ノ　　　ー　　　　　　　　　　0　　　　5　　　10　　　15　　　20
　　　　　　　　　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TI　mp　f　（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b》　　　　S（f二〇｝　 HS（f＝’i》F
　　　　　　Weldlng　directlon
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z　O　　　O　　Temρeroture　by　opl』mum　h9α　8npu量
　　　　　　　　　乙O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　Mlid　ste？l　　h＝0，2cm　　L。＝4crn

　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　　　　　　　）w■02cm’5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　葛　1，0　0000000000000000000　　　　　　　　　　　　　　　　　　缶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　E　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　τ。＝1673K　　　　　　　　　（ω　　　　　　　　　　　　　ト
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fop　＝O　　　　N＝NP；20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　5　　　　　　　 10　　　　　　　15　　　　　　 ZD

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tlme　’　‘5》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（に）

　　　　図12　最適入熱パターンの計算例①（Lo－4cm，△y－0．3cm）20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フoo
　2000　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60Q　　　　　h＝OZcm　L●＝4cm　　Vw二〇2⊂m’5
　＿1600　　　　F。P＝O　N二Np：20　　　　　　　　　　　ヌ　51｝G
　タ　　ーL．』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　le12・・　　　　、一㌦r一　⊂・σ。i1273鴎　　　　　　 α4。P

　　　　　　　　　モ　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　言　　Miid　1（f、16ア川杭工　　　　　　量3じ・
　⊆800．　　　　　　　　　　　　　　　　工　　　　　　　　　　　2
　5　　　　”、’r、”唱一、一一一、一＿．．、＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　200

　－400　　Aし（T。．巳73鴎　　　　　、’㌦乳＿㌔．

　　　　　　　　　　　　　L一．．．．　　　　　　　　　　100

　　0
　　　　　　　Timg　～　〔5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AngIe　θ

図13最適入熱パターンの計算例②　　図14　最適入熱パターンの計算例③（円周溶接）
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皿一②　数値計算モデルによる方法且9，22）

　前項では、温度場の推定に“解析解”を利用した。当然のことながら、解析解は多くの

厳しい仮定を前提としており、これらの仮定が上述の手法の適用範囲を著しく限定する。

この難点は数値計算モデルを利用することにより、かなりの程度まで緩和できる。

ここでは、図15に示す溶融池の差分モデル23－25）を用いて、準定常状態を対象に検討した

結果について述べる。

　図16，17に計算例を示す。図16は、薄板の立向溶接に関するもので、溶融池形態に及ぼ

す重力の影響を示している。図17は、下向隅肉の溶融池現象に及ぼすアークカの影響を示

したもので、計算結果は、アーク圧力により溶融池が凹む結果、溶込みが深くなることを

意味している。

　図18は差分モデルを用いて薄板裏波溶接の可能領域19）を推定した結果である。図19に

示すように、モデルによる溶接可能領域の推定は比較的的確である。

　このような数値計算モデルを用いて必要な溶接条件を機械的に設定することも可能と考

えられる。図20はそのような可能性にっいて検討したもので、モデルと非線形最適化の手

法とを用いて必要な溶接条件の推定を試みている。具体的には、ビード寸法で要求値を与

え、その確保に必要な入熱条件（アーク電流1、、溶接速度Vw）をモデルを利用して逆推

定する。たとえば、裏波溶接では、要求値として表・裏ビード幅（W，。，Wb。）を与え、

次の最適問題を考える。

　　　F（1、，Vw）＝（W、一W，。）2＋（WrWb。）2　→　m　i　n　　　（4）

　　　ここで、F二目的関数（objective　function），

　　　　　　W，＝表ビード幅（計算値），W、。：表ビード幅（要求値）

　　　　　　W、：裏ビード幅（計算値），W、。＝裏ビード幅（要求値）

本研究では、（4）式を近似的に解く手法として、主に最急降下法を利用している。図20に

電算機による探索例を示す。図中の折線が最急降下法による探索経路で、1、一200A，V。

一10cm／minなる点が初期値で、F，、一〇．0013なる点が得られた“最適値”である。図のよ・う

に、電算機による探索は的確である。したがって■モデルが十分信頼できる場合には”電

算機による溶接条件の自動決定が可能であると判断される・

　図1に示したように、現実の溶接過程においては種々の変動要因が存在し、結果の予測

を難しくする。このような変動に対する一つの対策として、モデルにフレキシビリティを

もたせ、モデルを系の変動に“適応”させればよい。図21はそのような例22）で、この例

では、温度データによるモデルの修正とモデルによる溶接条件の推定とを繰り返す。
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結び

　本報告では、溶接条件の推定手法として、実験データをべ一スとする手法と計算モデル

をべ一スとする手法とに注目して述べた。いずれの手法においても、現状では、極めて限

定された条件下でのみ“溶接条件の自動決定”が可能と判断される。より強力な手法を開

発するためには、溶接現象にっいてのより深い理解が必要であることはいうまでもないが、

溶融現象をリアルタイムで把握するためのセンシング技術が重要であると考えている。
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