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多変数溶接 パラメ ータ制御によ る溶込み深 さ と
ビ ー ド 高 さ の 同 時 制 御

杉 谷 祐 司,勘 定 義 弘,西 泰 彦

Simultaneous Control of Penetration Depth and Bead Height by

Controlling Multiple Welding Parameters

by Yuji Sugitani, Yoshihiro Kanjo and Yasuhiko Nishi

One of the important subject in the study of automatic arc welding is to establish control system of 
welding parameters for controlling bead shape, namely penetration depth, bead width and bead height, 
by detecting or predicting behavior of molten pool owing to change of groove shape.

This report describes the study of simultaneous control system of penetration depth and bead height 

despite the variation of root gap in gas metal arc welding with X-groove. In this system, root gap width 

is detected by image processing with CCD (charge coupled device) camera, and welding current and 

welding speed are controlled in order to keep constant penetration depth and bead height. Furthermore 

in this system, wire feeding rate and terminal voltage are controlled by using equations proposed by Les-

newich and HalmƒÓy so that both wire extension length and arc length can be kept constant during torch 

height control with ACC method. This control of both wire extension length and arc length is very ef-

ective to maintain stabilized welding arc.

From the result of an experiment with X-groove of SUS304 stainless steel, both penetration depth 

and bead height can be simultaneously controlled to be almost constant despite the variation from 0 to 

3 mm of root gap width.
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1.緒 言

溶 接 中 の 開 先 形 状,開 先 線 の 変 化 が 前提 とな る構 造 物

の 溶 接 ロボ ッ トに は,セ ンサ ー を具 備 した 知能 化 が必 要

で あ る.開 先 形状 の変 動 に よ る 溶 融 池 現 象 の 変 動 を 検

出,も し くは予 知 して,ビ ー ド形 状 寸 法,す な わ ち,溶

込 み 深 さ,ビ ー ド幅,ビ ー ド高 さ な どを リア ル タ イ ムに

制御 す る た め の溶 接 パ ラメー タ の制 御 シ ステ ム の確 立 は

重要 な 課題 で あ る.
ル ー トギ ャ ップ 幅 の変 化 す る突 合 せ 溶 接 に お け る溶 込
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み深 さ の制 御 には,先 ず 開 先 断面 積 の 変 化 に 対 応 さ せ

て,ビ ー ド高 さが 一 定 とな るよ うに溶 着 断 面 積 を 制 御 し
つ つ,ル ー トギ ャ ップ の 変 化 に対 応 して 一 定 の 溶 込 み 深

さ が得 られ る よ うに 溶 接 電 流 を 制御 す る方 法 が 有 効 で あ

る1).溶 接 電 流 を 制 御 す る場合 に は,ワ イ ヤ突 出 し長 さ

とア ー ク長 が 一 定 とな るよ うに ワ イ ヤ送 給 速 度 と溶 接 ト
ー チ ・母 材 間 の 端 子 電 圧 を 同時 に制 御 す る必 要 が あ る.

本 報 で は,CCDカ メ ラで イ ンプ ロセ ス検 出 さ れ た ル
ー トギ ャ ップ の 測 定 値 に も とつ いて

,溶 接 電 流,デ ー ク
電 圧,ワ イ ヤ送 給 速 度,溶 接速 度 の 多 変 数 溶 接 パ ラ メー

タ を 同時 に制 御 す るた め の デ ー タ ベ ー スの 作 成 方 法 を示

し,最 後 にそ れ らの 制 御 結 果 を示 す.

2,実 験 方 法

溶 接 電 源 は,外 部 特 性 を 定電 圧 特 性 か ら定 電 流特 性 ま

で 任意 の特 性 に調 整 で き る アナ ロ グ トラ ンジ ス タ式 直 流

溶 接電 源 を用 いて 実 験 を 行 った,ワ イ ヤ突 出 し長 さ及 び

ア ー ク長 に関 す る実 験 は 定 電流 特 性 と した が,そ の 他特

に 断 らな い場 合 は全 て 定 電 圧特 性 にて 実 験 を 行 った.

溶 接 プ ロ セ ス と して は,溶 落 ち に 対 し て よ り裕 度 の

あ る高 速 回転CO2ア ー ク溶 接 法 を 用 い,回 転 径D=
3mm,回 転 速 度N=50Hzと した.本 法 は 回転 に よ り

ア ーク が分 散 され るた め,従 来 の ア ー ク溶 接 の よ うな 中

央 集 中型 の溶 込 み と は異 な り,幅 広 く浅 い溶 込 み 形 状 が

得 られ る.従 って,ル ー トフ ェー ス の薄 い開 先 にお い て

も溶落 ち に対 す る裕 度 が 大 きい.

本実 験 に用 い た溶 接 装 置 は,XYZ3軸(X:左 右 な

らい軸,Y:ト ー チ上 下 軸,Z:走 行 軸)と 回転 ア ー ク

トーチ か らな る.回 転 ア ー クは 断 らな い限 り,回 転 直径

3mm,回 転 速 度50Hzと した .ま た,本 実 験 で は断 り
な い場 合 全 て,開 先 状 態 の変 化 に対 して 溶 接 電 流 を 所 定

の 値 に 制御 す る必 要 が あ る ため,設 定 値 と実 測 値 の 偏 差

に よ り トーチ 高 さ(Y軸)を 制御 す るACCト ー チ高 さ

制 御 を 行 って い る,

供 試 材 に はFig.1の 開 先 形状 のSUS304ス テ ン レス

鋼 板 を 用 い た.溶 接 ワ イ ヤ は,1.6mmφ フ ラ ック ス入 り

ワ イヤ(JIS Z3323,YF308 LC),シ ーにル ドガ スは 経 済

性 を考 慮 してCO2100%を 用 いた.
Table1に 本論 文 に用 いた 各 種 パ ラメ ー タ の記 号 と定

義 を示 す.

3.溶 接 パ ラ メー 夕 に 関 す る デ ー タ ベ ー ス

の 作 成

3.1一 定 ビー ド高 さ,一 定 溶 込 み 深 さ を 与え る溶

接 速 度 と溶 接 電流 の 式
ル ー トギ ャ ップ の変 動 が0～3mmを 想 定 したFig.1

のX開 先 にお いて 一 定 な ビ ー ド高 さ及 び溶 込 み 深 さを 得

る ため の,ル ー トギ ャ ップ と溶 接 速度 及 び溶 接 電 流 の 関

係 を求 め る.

(1)溶 接 速 度 の式
Fig.2に 示 す よ うにル ー トギ ャ ップG=0(mm)の と

きに所 定 の 余 盛 高 さ が得 られ る溶 着 断面 積 をS0(mm2)

と し,ル ー トギ ャ ップの 増 加 に よ る必 要 溶 着 断 面 積 を 式

(1)のよ う に⊿S(G)(mm2)と す る と,ビ ー ド高 さが一 定

と な る溶 接 速 度V(mm/s)は ル ー トギ ャ ップC(mm)

と ワイ ヤ送 給 速度Vf(mm/s)よ り式(2)まよ うに 求 ま る.

〓 … …(1)

〓…

…(2)

K:ワ イ ヤ 断 面 積(mm2)

(2)溶 接 電 流 の 式

ル ー トギ ャ ップGを0,1,2,3mm一 定 と し た

Fig. 1 Edge preparation

Table 1 Definition of parameters

Fig. 2 Method of constant bead height control

Fig. 3 Relation between welding current and 

penetration depth under constant bead 
height control
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Fig. 4 Relation between root gap width and weld-

ing current with constant penetration depth

500mm長 の試 験 片 を 用 い,溶 接 電 流 を連 続 的 に増 加 さ

せ た場 合 の溶 込 み 深 さPと 余 盛高 さHrをFig.3に 示

す.こ の時 の溶 接 速 度 は ビー ド高 さが ほぽ一 定 とな るよ

う式(2)に従 い制 御 して い る.又,ワ イヤ送 給 速 度 及 び ア
ー ク電 圧 の制 御 は3.2,3.3節 で 述 べ る ワ イヤ突 出 し長 さ

及 び ア ー ク長 の制 御 法 に 基 づ いて 行 って い る.Fig.3よ

り一 定 な溶 込 み深 さの 条 件 で 溶接 電 流 とル ー トギ ャ ップ

の 関 係 を求 め る とFig.4の よ う に ほぼ 直線 的 な関 係 が

得 られ,溶 込 み 深 さ一 定 の 溶 接電 流I(A)は 次 式 の よ

うに 与 え られ る.

1=I0-C・G……(3)
I0:ル ー トギ ャ ップ幅G=0の と きの 溶 接 電 流(A)

C:ル ー トギ ャ ップ幅Gが1mm増 加 した 際 の溶

接 電 流 の 変 化 率(A/mm)

3.2ワ イ ヤ送 給 速 度 の 式

溶 接電 流 の変 化 に 対 して,一 定 な ワ イヤ 突 出 し長 さL

が 得 られ る よ うに,溶 接 電 流Iと ワイ ヤ送 給 速 度Vfの

関 係 を 求 め る.こ れ らの 間 に は,Lesnewich,に よ り次

式 が 成 り立 つ.

Vf=K1J+K2Lj2… …(4)

K1,K2:定 数j:電 流 密 度

=AI+BLI2…(5)

A,B:定 数

Fig.5は,本 実 験 に用 い た1.6mmφ フ ラ ックス 入 り

ワイ ヤの 溶 融 速 度 を 調 べ た もので あ る.各 電 流 値 に お け

る実 測 値 よ り式(5)の定 数A,Bを 求 め,電 流 値 との 関係

を示 す とFig.6の よ うに な り,A,Bの 値 は電 流 値 に よ

り変 化 す る.す なわ ち電 流 値 の 増 加 に よ り,Aは 減少 し,
Bは 増 加 す る.図 よ り,A,Bの 平 均 値(A=0.226,B

=4.631×10-5)を 求 め て 示 した の が,Figに5の 直 線 で あ

り,350A以 下 で は 大 きな誤 差 は な い.Fig.7は,A,

Bの 平 均 値 を 用 い て 式(5)より計 算 した ワ イヤ送 給 速 度

で溶 接 を行 った 時 の ワイ ヤ 突 出 し長 さを 実 測 し た も の

で,定 電 圧 特 性 を 用 い,ACCト ー チ高 さ制 御 に よ り電

流 を 制御 して い る.ワ イ ヤ突 出 し長 さL=15mmの 設

定 に対 し,高 電 流 側 で 誤 差 が 大 き くな るが,350A以 下

で は ほ ぼ突 出 し長 さが ±1mmの 間 に保 たれ て い る.そ

こで,以 後 の 制 御 間 で は,A,Bの 平均 値 を それ ぞ れ 用

いて い る.

Fig. 5 Wire melting rate of 1.6 mm stainless steel 

flux cored wire

Fig. 6 Influence of welding current on the para-

meter A and B

Fig. 7 Result of wire extension length control by 
Lesnewich's equation
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Table 2 Values of HalmOy's constant parameter 
aand b

3.3デ ー ク 電 圧の 式

溶 接電 流 の変 化 に対 して,一 定 な アー ク長 を 得 るた め
に は端 子 電圧(チ ップ ・母 材 間電 圧)Etと ア ー ク長 の

関 係を 得 る必 要 が あ る,Etは 式(6)の よ う に ア ー ク電 圧
Vaと ワ イヤ 突 出 し部 の 電 圧 降下VLの 和 で あ るか ら,

VaとVLを 推 定 す る必 要 が あ る.

Et=Va+VL… …(6)

(1)VLの 推 定

Halmφyに よ る と,ワ イ ヤ突 出 し長 さLで の 電 圧 降

下VLは 次 式 で 近似 さ れ る.

〓…

…(7)

a:溶 接 ワ イヤ の溶 接 時の 実 効 的 な比 抵 抗

(Ω ・mm)
b:溶 接 ワイ ヤ の常 温 で の比 抵 抗 に関 係 す る定 数

(J/mm3)

Table2に 本実 験 で 求 め た供 試 ワ イヤ の 定a,bの 値

と他 の報 告 とを 合 わせ て 示す.

(2)Vaの 推 定
ア ー ク電 圧Va(V)と ア ー ク 長la(mm)の 関 係 式 は

Ayrtonの 式 を始め 数 多 くあ る.本 研 究 で は 短 絡 寸 前 の

ア ー ク電 圧 と電 位 傾度 に着 目 して,ア ー ク長 と アー ク電

圧 の実 験 式 を 作 る こと を試 み た.

ア ー ク電 圧Vaは 陽 極 降下VA,ア ー ク柱 降 下Vp .,陰

極 降下Vkの 和 と して表 わ され るが,こ の 内Vpは 電 位

傾 度X(V/mm)と ア ーク長 の 積,γA+7kを ア ー ク長
0の と き の ア ー ク電 圧V0と 仮 定す る と,Vaは 次 式 で

表 わ せ る.

Va=V0+X・la… …(8)

Fig.8は, CCEP (Constant Current Electrode Posi-

five)で 溶 接 中 に トー チ を 高 速 で 上 下 さ せ,そ の と き の

ト ー チ 移 動 量 と 端 子 電 圧E,の 変 化 量 よ り電 位 傾 度X

(V/mm)を 求 め た 結 果 で あ る.溶 接 電 流 の 増 加 に 伴 い,

電 位 傾 度Xは わ ず か に 増 加 し,こ の 関 係 を 直 線 で 近 似

す る と,

X(I)=2.0×10-3,I+1.8… …(9)

と な る.

Fig.9白 丸 は,Fig.8と 同条 件 の 溶 接 で,トー チ を

徐 々に降 下 させ,短 絡 寸前 の端 子 電 圧 を測 定 した もの で

Fig. 8 Relation between potential gradient of arc 

column and welding current

Fig. 9 Relation between Vo (=VK+VA) and 
welding current

あ る.黒 丸 は短 絡 寸 前 の端 子 電 圧 か ら,式(7)よ り求 めた

ワ イ ヤ突 出 し部 の 電圧 降 下 を 差 しひ い た もので,こ れ は

ア ー ク長0の と きの ア ー ク電 圧V0と 考 え られ る.Fig.

9に 見 る ご と く,200～350Aの 電 流 範 囲 で は,ほ ぼ 直線

的 な関 係 が あ り,

V0=0.025I+12.7……(10)

と近 似 で き る.400A以 上 で は,ア ー ク短 絡 前 は 完 全 な

埋 もれ ア ー ク とな り,ワ イヤ先 端 での アー クの 出 方 が異

な るた め,直 線 か らず れ る もの と考 え られ る.式(9×10)よ

り ア ー ク長 とア ー ク電 圧 の実 験 式 が 導 か れ るが,以 後 の

制 御 実 験 で は,電 位 傾 度 を2.4V一 定 と して,

Va=0.025I+12.7+2.4・la… …(11)

と した.

式(7)(11)を式(6)に代 入 す る こと に よ り,所 定 の ア ー ク長
laを 得 る端 子 電圧 が決 定 され る.

4.画 像 処 理 に よ る ル ー トギ ャ ップ の 検 出

4.1シ ス テ ム構 成

開先 のル ー トギ ャ ップ を 溶 接 トーチ前 方 に設 けた カ メ

ラ を 用 いて 検 出 し,溶 込 み 深 さ と ビー ド高 さを 制 御 す る

画 像処 理 シ ス テム を試 作 した.本 シス テ ムで は,溶 接 ト
ー チ前 方(約100mm)の 開 先 形 状 をCCDカ メ ラに よ

り撮 影 し,画 像処 理 装 置 に よ りル ー トギ ャ ップ を 検 出 す

る.

溶 接 制 御 装 置 は,検 出 され た ギ ャ ップ幅 に対 応 して 溶

接 電 流,溶 接 速度,ワ イヤ 送 給速 度,ア ー ク電 圧 を 制 御

す る.シ ス テ ム構成 をFig.10に 示 す.
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4.2画 像 処理 方 法

ル ー トギ ャ ップ検 出 の た め の処 理 手 順 は,Fig.11に 示

す よ うに 以下 の よ うに 行 う.

(1)開 先 画 像 の 入 力

溶 接 トー チ前 方 に置 か れ た カ メ ラ によ り,開 先 形 状 を

真 上 か ら撮影 す る と図 中(1)に示 した よ う に開 先 の エ ッジ

が4本 の縦 ライ ンと して み え る.

(2)水 平 方 向の 輝 度 分布

図 中(1)の画 像 中 心 の ライ ンAに お け る水 平方 向 の輝 度

分 布 を み る と,図 中(2)のよ うに ア ー ク光 の 反 射 に よ り開

先 内 に お いて 輝 度 が 高 くな り,開 先 内 に ル ー トギ ャ ップ

が あ る と,そ こ は暗 くみ え る.こ の 傾 向 は,補 助 ラ ンプ

を 用 い て,開 先 近 傍 の 照 明 を行 えば 一 層 顕 著 とな る.

この よ うに,開 先 幅方 向 の輝 度 分 布 は,開 先 形 状 を 反

映 した もの とな って い る ので,こ の輝 度 分 布 デ ー タを処
理 す れ ば,開 先 形 状 のデ ー タ,と くに ここで は ル ー トギ

ャ ップ 幅 を求 め る こ とが で きる.

(3)積 分処 理 に よ るデ ー タの平 滑 化

図 中(2)に示 した デ ー タの ノ イズ要 素 を 少 な くす る 目 的

で,図 中(1)に示 した 斜 線 領 域 の 各 水平 走 査 線 上 の 輝 度

デ ー タ(上 下10ラ イ ン)を 積 分 す る こ とに よ り,図 中(3)

に示 す よ うに輝 度 分 布 ラ イ ンの平 滑 化 を 計 る ことが で き

る.

(4)微 分 処 理 に よ るル ー トギ ャ ップ幅 の計 測

図 中(3)のデ ー タ微 分処 理を 行 うと,図 中(4)に示 す よ う

に,輝 度 変 化 の 大 きい 所,す な わ ち開 先 の エ ッジの ラ イ
ン上 に ピ ー クを も った デ ータ が得 られ る ,こ の4つ の 大

き な ピ ー クの 内,内 側 の2つ の水 平 方 向 の距 離 を ル ー ト

ギ ャ ップ 幅 と して 計測 す る.

5.溶 接 制 御 実 験 結 果

5.1制 御 シ ス テム の 構成

Fig.10に 示 した よ うに,開 先 前 方100mmの 位 置 に

CCDカ メ ラを取 り付 け,画 像 処 理 に よ りル ー トギ ャ ッ

プ 幅Gを 検 出す る.検 出 値 は トー チ が 検出 位 置 に来 た

時点 で溶 接 条件 制御 装 置 へ 遅 延 出 力 され る.制 御 装置 で

は,ル ー トギ ャ ップ幅Gか ら式(3)を用 いて計 算 した 所

定 の 溶込 み 深 さ の得 られ る溶 接 電 流1にACGト ー チ

高 さ 制 御 され,式(5)よ り ワ イヤ 突 出 し長 さが一 定 とな る

よ う ワイ ヤ の送 給 速 度 が 出 力 され る.又,ル ー トギ ャ ッ

プ 幅 と ワイ ヤ送 給 速 度 よ り式(2)に従 い ビ ー ド高 さ一 定 の

溶 接 速 度 が 出力 さ れ る.さ らに,同 時 に アー ク長 一 定 と

な るよ うに 式(6)に従 い,端 子 電 圧E,が 制御 され る.

5.2制 御 結果

Fig.1に 示 す,X開 先SUS 304,500mm長 の 試 験 片

Fig. 10 Penetration depth and bead height control 

system

Fig. 11 Configulation of the control system of 

image processing process
Fig. 12 A result of the root gap detection and 

the welding paramter control

25



26研究論文 杉 谷 他:多 変 数 溶パ ラメ ー タ制 御 に よ る溶 込 み 深 さ と ビー ド高 さの 同時 制 御

Fig. 13 Controlled bead appearance and cross-

sectional bead shape

Fig. 14 Result of penetration depth and bead 

height control

に て,ル ー トギ ャ ッ プGを0～3mmま で テ ー パ 状 に

設 け,ギ ャ ッ プO側 よ り 溶 接 を 行 っ た.ワ イ ヤ 突 出 し長

さL=15mm,ア ー ク 長1a=3mmと し た.又,溶 込 み

深 さ は2mmと 設 定 し た.

画 像 処 理 に よ る ル ー ト ギ ャ ッ プ 幅 検 出 値 と,溶 接 パ ラ

メ ー タ の 制 御 波 形 をFig.12に,溶 接 ビ ー ド の 外 観 と ビ
ー ド断 面 をFig .13に 示 す.又,ギ ャ ッ プ 幅 毎 の ビ ー ド

形 状 をFig.14に 示 す.Fig.14よ り 分 か る よ う に,溶

込 み 深 さ,及 び ビ ー ド高 さ 共,ほ ぼ 一 定 に 制 御 さ れ て お

り,良 好 な 結 果 が 得 られ た.

6.結 言

本 研 究 は,開 先 幅 が変 化 す る突 合 せ 溶 接 に お いて 溶 込

み 深 さ と ビー ド高 さ を一 定 に制 御 す るた め の溶 接 パ ラ メ
ー タの 制 御 シ ステ ム を 示 した .得 られ た結 果 を要 約 す る

と以 下 の よ うに な る.

(1)ル ー トギ ャ ップ の変 化 す る突 合 せ 溶 接 に お いて,
ビ ー ド高 さが一 定 とな る よ うに 溶 接 速 度 を 制 御 し な が

ら,溶 込 み 深 さ一 定 の 条件 で 溶 接 電 流 と ル ー トギ ャ ップ

の 関 係 を 求 め る とほ ほ値 線 関係 が 得 られ る.

(2)溶 接 電 流 の 変 化 に対 して,ワ イ ヤ突 出 し長 さ及 び

ア ー ク長 を一 定 に 制御 す る た め に,ワ イ ヤ送 給 速度 とア
ー ク電 圧 の 実 験 式 を 作成 した .

(3)ワ イ ヤ送 給 速 度 の 計 算 は,Lesnewichの 式 を 用

い,定 数A,Bを 実 験 で求 め た.

(4)ア ー ク電 圧 を 求 め る た め に,ア ー ク柱 の電 位 傾度
X及 び ア ー ク長O(短 絡 直 前)で の 電 圧 降 下VLの 溶 接

電 流 との 関 係 を 実 験 で 求 め た.又,ワ イ ヤ突 出 し部 の電

圧 降下 はHalmφyの 定 数a,bを 実 験 で 求 め作 成 した,

以 上 よ り電 源 の 端 子 電 圧 を 定 め た.

(5)本 研 究 の 制 御 法 で は,設 定 の 溶 接 電 流 を常 に一 定

に保 つ た め に,ACCト ー チ高 さ制 御 の 併 用 が必 要 で あ

る.

(6)ル ー トギ ャ ップ の検 出 は,CCDカ メ ラに よ る画

像 処 理 制 御 方 法 を採 用 した.

(7)SUS 304 X 開先,1.6mmφ フ ラ ックス 入 りワ イ

ヤ に よ る高 速 回 転CO2ア ー ク溶 接 法 に よ り,溶 込 み深

さ と ビ ー ド高 さの 制 御 実験 を行 い良 好 な 結 果 が 得 ら れ

た.
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