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1　はじめに
溶接業界は現在，少子高齢化社会によって技能を伝承

するべく若年層の確保に問題を抱えるとともに，教育や
訓練手段の改革に迫られている。
本研究では，溶込みに応じて溶融池輝度が変化するこ

とに注目し，溶接初心者が輝度値の変化から溶接状況を
理解し改善点を自らが把握でき，さらに訓練意欲を向上
させるため技量を数値化し評価した。

2　溶接訓練装置を用いた実習
溶接訓練装置（四国化工機㈱製）は溶接機，冷却水循

環装置，CCDカメラ，トーチ移動用パルスモータ，PC，
モニタから構成される。本装置の詳細は本誌2016年１月
号にて紹介した1）。溶接トーチは手動による運棒の他，
治具固定し，パルスモータで等速移動させた。溶接中の
溶融池は，溶接ステージ上部に設置したCCDカメラに
よって表面，下部がガラス張りの試験片固定台から裏面
を撮影した。
溶接者はティグ溶接未経験者の学生とし，本報では学

生A～Fの６名について紹介する。試験材には，長さ
100mm，幅50mm，厚さ３mmのSUS304-2B材を用い，
中央に突合せ部を模するため形削り盤で幅1.0mm，深さ
0.5mmの溝を作製した。
トーチを治具固定した溶接は，直径2.4mmの２％セリ

ア入タングステン電極を用い，Arシールドガス流量５
L/min，電流80A，母材表面からのトーチ角度75°，電
極間距離1.5mm，溶接速度60mm/minの条件で溶接長
70mmのビードを形成する際の溶融池を相互に比較し
た。学生による溶接は各自が２回実施した。
１回目が経験者の溶融池の動画と溶接の様子を観察し，
基本事項の説明と捨て板上で基礎的な運棒を練習した
後，２回目がトーチを固定した場合や熟練者の溶融池動
画と自身の状況を比較しながら改善点を挙げるとともに，
技術職員から技量に合わせた助言を受けた後に行った。

3　裏面溶融池輝度マップ
撮影した動画データを始端部から10mm毎にキャプ

チャした裏面溶融池画像を輝度値の解析に用いた。キャ
プチャ画像は，256階調で構成されており，各階調のピ
クセル数を求めた。輝度値Bは，階調値N，ピクセル数
P，画像サイズSとし，式（1）より階調値のヒストグラ
ムの平均値を算出して求めた。

B＝
Σ（N×P）

S
 ………………………………………（1）

手動トーチの場合と比較するため，パルスモータにて
等速溶接を行った結果，裏波が得られた溶融池は，電流
80A，速度80mm/minの条件下で，輝度値が10，ピクセ
ル数が9625であった。一方，電流120A，溶接速度
30mm/minの条件下では溶落ちが生じ，輝度値が106，
始端部から10mm地点のピクセル数が21334，溶落ち直
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図１　上級者と中級者の裏面溶融地輝度マップと裏波外観

図２　初心者の裏面溶融地輝度マップ
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前のピクセル数が45,376であった。よって，本研究では
裏波が得られる溶融池を形成する裏面溶融範囲を輝度値
10以上，ピクセル数10,000～20,000とした。

図１（前ページ）は，熟練者の溶接データとして参照
した現場施工経験年数７年で地方コンクール上位入賞経
験者を上級者，１年の経験者を中級者とし，横軸が輝度
値，縦軸が階調値10以上のピクセル数とした裏面溶融池
輝度マップを示した。図中の斜線部は裏面溶融範囲を表
した。上級者の裏面溶融池輝度マップは，輝度値が15，
階調値10以上の画素数が15,000に収束することが分かっ
た。裏面ビード外観は，両者ともに全域で凹凸や幅が均
一な溶込みが得られており，動画データとともに参照
データに供した。以上の結果を比較することで，学生自
ら改善点を挙げる際，修正すべき条件や方向性がより明
確となった。

図２（前ページ）は，学生の１回目と２回目の裏面溶
融池輝度マップを示す。図中には，トーチをアーク発生
と同時にパルスモーターで移動させた等速溶接の場合を
併記した。等速移動の場合，溶接長が長くなるとともに
輝度と画素数が増加し40mm以上で輝度値21であった。
学生Aは，輝度値と画素数が等速溶接と同様に増加し，
溶接長30mmまで十分な裏波を得ることができなかった
が，40mm以降で裏面溶融範囲となった。このことから，
アークスタートと同時にトーチを移動し全域で等速溶接
と同様の運棒であったことが分かる。２回目の溶接の前
にビード外観や溶接中の表裏溶融池動画を確認しなが
ら，40mm地点での溶融池を想定した溶接を行うよう指
導した。２回目では，始端部を除いて裏面溶融範囲内と
なり，輝度値14，画素数13,000付近に収束するように
なった。
学生Fは，溶接長全域で輝度値が裏面溶融範囲外であ
り，ビード外観から裏波が得られて無いことが確認でき
た。また，ビード幅が広く，動画からも溶融池が広がっ
てく様子が確認できた。この現象は，裏面溶融池輝度
マップにおいて，輝度と画素数が直線状に増加し，その
傾きが等速溶接や学生Aに比べて大きいことが分かっ
た。とくに溶接の進行に応じて，画素数の増加が顕著で
あり，トーチ角度が小さくなり母材表面側へ傾いたため
と考えられる。２回目の溶接では，始端部で裏波を形成
することができたが，画素数が上昇し，中央部で裏面溶
融範囲を超えた。終端部付近になって溶融量を意識した
ため，画素数が減少し，輝度値20，画素数20,000付近に
収束した。この２名の他，慎重や軽率などの性格，左利
き，非力，書道有段者など，個々の特性が現れるが，外
観と動画の検証に加え裏面溶融池輝度マップを参照する

ことで技量の理解および向上を支援することができた。

4　溶接技量の数値化
自身の技量を把握し，改善への目的意識をより向上さ
せるため，技量の数値評価を行った。２回目の溶接で得
た裏面溶融池輝度マップの輝度値と画素数をそれぞれ０
～100の範囲で規格化した後，主成分分析によってプ
ロットの分散度合いを数値化した。
規格化した輝度値と画素数から分散面積を算出し，各
溶接者の技量点Rは，最大面積Smax，溶接者の面積Siを
平行根で一次元化した式（2）から求めた。なお，図１
で示した上級者を百点満点とするため，最小面積Sminは，
上級者の分散面積とした。

R＝
Smax－  Si

Smax－  Smin

√‒‒ √‒

√‒‒ √‒‒
×100 ………………………………（2）

図３は，裏面溶融池輝度マップの収束位置と技量点を
示す。収束位置は，原点から溶込み過多となる第一象
限，溶込み不足となる第三象限に離れる傾向が見られ
た。収束位置が原点に近いほど，高得点となることも分
かった。

5　まとめ
溶融池動画と裏面溶融池輝度マップを参照することで
溶接者の問題点を明確にでき，初心者の溶接技量が溶接
訓練装置を用いて効率よく向上できることが明らかと
なった。
今後も初心者から熟練工まで多様な技能レベルの基礎
データを蓄積し，経験と勘に頼っていた技能伝承を数値
化することにより，若年未就労者，求職者および就労弱
者まで広範囲の溶接初心者にとって，短期間，かつ，合
理的な育成に寄与することを目指したい。
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図３　能力特性と技能評価


