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1　はじめに
アーク溶接において溶込み形状は継手品質を決定する

重要な因子であるが，外観での良否確認は困難であり，
UTやRTといった非破壊検査を行う他は一般的には実
際に切断して観察するしかない。一方，被計測物の表面
温度情報からその内部状態を推定する手法がいくつか報
告されており，熱伝導論に基づき，表面に現れる情報を
駆使すれば計測対象の内部状態が計算，推定できる可能
性を示しているといえる。
そこで本研究では，一般的なシミュレーションでは行

われている，複雑で計算コストの高い流体の取り扱い
や，熱源モデルの合わせ込みを一切行わずに溶込み深さ
を推定する，実験計測と熱伝導解析のハイブリッド的な
手法を提案する。

2　研究方法
図１にもっとも単純なティグアークによるビードオン

プレート溶接の模式図を示す。アーク溶接ではアークや
溶滴からの入熱により母材全体へ温度が広がり，溶融池
が形成される。溶融池以外の母材部分の温度の広がりに

関しては，その現象は熱伝導支配である。よって，試料
内部に至る溶融池輪郭の温度を融点とした境界条件の
下，熱伝導方程式を用いて母材内部の温度を解くと，実
際の母材内部温度分布が算出できるはずである。計算さ
れたある面の温度，同図では裏面としているが，これが
実測と一致したとき，設定した境界条件が正しい，すな
わち溶込み形状が推定できる，ということになる。本研
究では，この提案手法の基礎検討と，さらなる応用性を
調査した。

3　主な研究成果
図２に新たに構築した実験装置外観を示す。本研究で
は溶融池表面の輪郭を必要とするが，通常のカメラ観察
では強力な外部照明とバンドパスフィルタを用いない限
りはアークの強い発光により溶融池形状を計測するのは
一般的に困難である。そこで1.0～1.7μmに素子感度を
持つ短波赤外線カメラを用いることでアーク中でも外部
照明なしで溶融池形状を計測できるようにし，表面の溶
融池輪郭を取得した。次に，表裏面の温度分布を得るた
め黒体スプレーを塗布するとともに放射測温計を用い
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図２　構築した実験装置外観図１　提案手法の概要
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た。またこのように複数の計測機を用いて統合的に取り
扱う場合，各計測機で取得した画像の空間的な調整が必
要となるが，本研究では４点の目印がある校正用の画像
をあらかじめ撮っておくことでホモグラフィを適用し，
温度画像と溶融池画像を揃えた。そうして得た表面の温
度情報と溶融池形状を境界条件にして溶融池深さ方向の
内部形状を任意に想定すると，一定の温度分布が熱伝導
方程式のみにより計算される。図３は計算結果の一例で
あり，想定した溶融池の深さが深いほど裏面の最高温度
が高くなることを示しているが，ここに実測の裏面最高
温度を当てはめると溶込み深さ2.7 mmが推定される。
このとき図４に示すように実際の溶込み深さは2.6 mm
であり，高精度な推定結果を示している。既報では1），
同一溶接条件に対し，放射測温計１台による２回以上の
計測を行っていたが，本研究のように２台同時計測がで
きるよう装置を拡充したことにより，溶込み深さの推定
誤差が格段に上昇し，提案手法の有効性を確認すること
ができたといえる。
なお，本研究に関する成果は国際溶接学会（IIW）2），

溶接法委員会3）にて発表し，後者において溶接物理・

技術奨励賞を受賞した。

4　おわりに
本研究の発展として２点述べさせていただく。まず温
度の取得方法に関連して，放射率の新しい計測手法を提
案するに至っており4），黒体スプレーなしで本手法を適
用できる可能性が出てきた。二色放射測温法では放射率
を必要としない半面，アークが点弧している最中で低温
側を計測することが難しいため，低温側の温度取得方法
に一石を投じる研究報告をさせていただいた。また，溶
接中の表面情報から溶込みを推定するという目的を同じ
くするものとして，図５のように機械学習を組み合わせ
た溶込み推定法へも研究を展開している5）。これは溶接
中の溶融池を含む表面画像を１つのCMOSカメラで取
得し，その画像をCNNモデルに入力することで溶込み
深さを推定するといったもので，ギャップ変動のあるマ
グ溶接へ適用可能であることを示している。
このような溶込みや内部温度分布をインプロセスで可
視化する方法の確立に向けて，今後も研究開発を進めて
いく所存である。
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図５　開発中の機械学習による溶込み推定イメージ

図３　本手法による推定結果
図４　実際の断面マクロ


