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1　はじめに
北海道内の製造業では溶接技能者の減少および高齢化

が深刻な問題となっており，省人化に向けて溶接ロボッ
トの導入が進んでいる。しかし，箱桁溶接のような自動
溶接や溶接ロボットが適用できない場合もあり，経験豊
富な熟練溶接技能者が有する高度な技能が不可欠とな
る。著者は，石狩振興局が主催した「2020年度石狩管
内企業と学生との課題解決協働事業」に参画し，近隣企
業が抱える溶接技能の技能伝承に関する課題について本
学機械工学科の学生とともに検討した。研究室所有の
ウェアラブルカメラによる視点映像やサーモカメラによ
る表面温度測定を行い，溶接によって生じた溶接変形の
矯正作業における溶接技能者の「感覚」を可視化するこ
とを試みた。一連の成果より，溶接技能者が溶接時の残
留応力や変形を溶接前に把握し，その場で溶接現象を目
視で確認しながら瞬時に判断して溶接を行うことが重要
であることを認識した。
溶接技能の最重要項目には，溶接変形の予測と対策が

挙げられる。溶接時には溶接金属の熱収縮により溶接変
形が生じるため，熟練溶接技能者は溶接部材の形状や拘
束条件，溶接時の入熱量等の様々な要素のバランスを取
ることで，溶接工程の段階で変形を最小限に抑えてい
る。長期にわたる経験を通じて習得された溶接技能は感
覚的かつ直感的な部分を多く含むことから，溶接変形を
いかに数値化・可視化し，若手技能者に体系的かつ理論

的に技能伝承する方法が大きな課題となっている。
本研究では，溶接解析ソフトウェア（Simufact Weld-
ing）を用いて構造的観点および材料的観点から溶接技
能を数値化・可視化し，溶接シミュレーションと溶接ロ
ボットを用いた構造体モデルによる検証を行うことが目
的である。

2　研究方法
溶接のシミュレーションはプロセス解析，構造解析，
材料解析の３つに区分され，本研究で用いたSimufact 
Weldingは構造解析と材料解析に特化した溶接解析ソフ
トウェアである。Simufact Weldingは，「①モデル形状
の作成→②材料（母材）および環境の設定→③境界条件
（ベアリング，クランプ）の設定→④溶接パラメータの
設定→⑤熱源の設定→⑥溶接ロボットの設定」の手順で
各種条件を設定し解析を行う。本研究の解析に用いた材
料の形状は長さ140mm，幅32mm，厚さ2.5mmの鋼板
であり，SUS304を想定した化学成分とした。
図１は本研究の解析モデルを示し，溶接ロボットによ
るレーザ溶接を用いたSUS304鋼板同士の突合せ溶接と
して解析した。なお，鋼板Ａ（母材Ａ）と鋼板Ｂ（母材
Ｂ）はベアリングとクランプで固定し，レーザ出力は２
kWに設定した。図２は解析後に設定したレーザ溶接時
の各溶接位置を示し，溶接開始から10mm（溶接位置
①），70mm（溶接位置②），130mm（溶接位置③）にお
ける温度分布を評価した。
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図２　各溶接位置における温度分布評価
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3　研究成果
図３は，溶接開始から10mmの溶接位置①における

レーザ溶接断面の温度分布の一例を示す。なお，左上の
カラーバーに示した温度で区分される。また，本研究で
は溶接断面に対して，長手方向（a～i）と深さ方向（上
部～下部）の各解析点についてそれぞれ評価した。解析
結果より，溶接断面は貫通溶接されていることがわか
り，母材Aと母材B間には溶融後に凝固して形成される
溶接金属が白色部として確認できる。さらに，溶接金属
と母材間には黒色系からなる熱影響部が確認でき，これ
らの結果は溶接位置②および溶接位置③においても同様
の傾向を示した。
図４は，溶接位置①の中間部②におけるレーザ溶接断

面の温度分布を示す。中間部②における長手方向の温度
変化より，中央部fではレーザ溶接プロセス中に生じた
最高温度を示しており，1,879℃であった。一方，中央
部f近傍の溶融領域から母材Ａまたは母材Ｂに向かって
温度勾配が生じており，熱源（レーザ）が通過した後，
母材との間に生じる温度勾配によって，熱影響部が形成
されると考えられる。
図５は，レーザ溶接断面の比較を示す。（a）は本研究

で解析によって得られた解析モデル結果であり，一方，
（b）は解析条件をもとにロボット溶接した結果である。
これらの結果より，レーザ溶接プロセス中の溶融領域に

おける溶込み形状は図中の点線で示すように構造体モデ
ルの溶接金属における溶込み形状とほぼ一致しており，
構造体モデルの裏波側は溶込み幅が狭く，解析モデル結
果に近い。課題としては，鋼板の板厚が5.0mmの場合
において解析結果と構造体モデルの溶接断面結果に差異
があり，継続して各種パラメータの再調整が必要である。

4　おわりに
「熟練技能者の溶接技能をスムーズに技能伝承を進め
たい」，「初級者への溶接技能教育は自前で試行錯誤しな
がら実施しており，効果的な方法があれば採用したい」，
「未だに経験豊富な熟練者が有する高度な技能に大きく
依存している」等の技能伝承や技能教育に関する課題
は，本学の近隣企業で顕在化している。このような課題
を解決するには，溶接技能者への「教育」と溶接技術・
溶接技能への「研究」を両輪とする大学としての教育研
究機能の活性化が急務である。
本研究では，以下に示す項目について構造的・材料的
観点および溶接後の残留応力や変形に関する力学的観点
から溶接現象をモデル化し，新たな溶接教育システムを
創出したいと考えている。
① 溶接工程における溶接箇所およびその近傍の温度分
布や応力分布をデータ化し，外観から内部状況を把握
するための予測データを収集・蓄積する。
② ①で得られた予測データをもとに同条件で実際に溶
接試験体を作製し，予測データとの比較検証を行う。
③ 実際の溶接から得られた実験データに，溶接現象の
数値化・可視化によって得られた理論的なデータを付
与し，企業に有用なデータベースを構築する。
④ 将来的には，事前に溶接変形を予測し，適切な対策
を実施することができる，理論的かつ実践的な溶接知
識を獲得した人材の育成を目指す。
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図４　溶接位置①の中間部②におけるレーザ溶接断面の温度分布
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図３　溶接位置①におけるレーザ溶接断面の温度分布
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図５　レーザ溶接断面の比較
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