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増 渕 興 一

Welding in Space

by Koichi Masubuchi

キ ー ワ ー ド:宇 宙 溶 接,宇 宙 ス テ ー シ ョ ン,宇 宙 基 地,遠 隔 溶 接,無 人

溶 接

1.ま え が き

今 回溶 接 学 会 の 第57期 通 常 総 会 にお い て 推 薦 会 員 に

選 ばれ,引 き続 いて 開催 され た春 季 全 国大 会 にお い て宇

宙溶 接 につ い て特 別講 演 をす る機 会 を得 ました こ とは小

生 に と りま して誠 に光 栄 に存 ず る こ とで あ ります.こ の

原 稿 は特 別講 演 の 内容 を主体 と1して取 り まとめ た もの で

あ ります.

私 が 初 め て渡 米 しま した の は1958年(昭 和33年)の

こ とで,1968年 以 来 マサ チ ュー セ ッツ工 科 大学(Massa

-chusetts Institute of Technology)の 海 洋 工 学 科

(Department of Ocean Engineering)で 材料 及 び建 造

法 の 講 座 を 担 当 し て お り ま す.ま た 材 料 理 工 学 科

(Department of Materials Sceince and Engineering)

の教 授 も兼 任 して お ります.

宇 宙溶 接 の 現状 を一 言 で表 現 す れ ば 「夜 明 け前,そ れ

も まだ真 っ暗 の夜 空 の東 の方 が か すか に白 くな って来 た

時 」 の よ う な もの で あ り,今 後 どの よ うに事 態 が 展開 し

て行 くの か は誰 に もわ か ら ない.1990年 代 に は現在 計 画

され て い る宇宙 ス テー シ ョンが打 ち上 げ られ るで あ ろ う

し,そ の 後 は更 に大 きな宇 宙構 造 物 が建 造 され る こと に

な る であ ろ う.そ うすれ ば溶 接 な ど これ らの建 造 物 を建

造 した り修 理 した りす る技術 そ して そ の研 究 も どう して

も必 要 とな り,本 文 で は現 在 まで にわ か っ てい る限 られ

た知 識 につ い て述 べ るだ けで な く,宇 宙 溶 接 に 関連 した

技 術 の 発 展 の動 向 を述 べ る.

2.宇 宙 開 発 と 溶 接 技 術

宇 宙 溶 接 に つ い て 述 べ る前 に 宇 宙 開 発,特 に 米 国 に お

け る 宇 宙 開 発 の 概 要 を 溶 接 技 術 に 関 連 し た こ と に 重 点 を

置 い て 述 べ る(表1参 照).

宇 宙 開 発 の 始 ま り.宇 宙 開 発 が 広 く一 般 社 会 の 人 達 に

と っ て 現 実 の も の と な っ た の は,1957年 に ソ連 が 最 初 の

人 工 衛 星 ス プ ー ト ニ ッ ク1号 を 打 ち 上 げ た 時 か ら で あ

る.翌1958年 に は 米 国 も第1号 人 工 衛 星 エ ク ス プ ロ ー ラ

1号 を 打 ち 上 げ,従 来 か ら あ っ た 国 立 航 空 諮 問 委 員 会

(National Advisory Committee for Aeronautics)を

拡 充 改 組 し て 航 空 宇 宙 庁(National Aeronautics and

 Sapce Administration)を 発 足 さ せ た 続 い て1961年 に

ケ ネ デ ィ 大 統 領 は10年 以 内 に 月 に 人 間 を 着 陸 さ せ る と

言 う ア ポ ロ 計 画 を 発 表 した.

ア ポ ロ 計 画 と 溶 接 に 関 す る諸 問 題.ア ポ ロ 計 画 に 使 用

さ れ た ロ ケ ッ ト は サ タ ー ン5型 で,そ の 高 さ は110メ ー

トル も あ り現 在 ま で に 米 国 で 使 用 さ れ た 宇 宙 ロ ケ ッ トの

表1宇 宙 開発 に関 す る主 要事項 の一 部

*原 稿 受 付 平 成 元 年11月13日,平 成 元 年4月 溶 接 学

会 春 季 全 国 大 会 に て 特 別 講 演

**推 薦 会 員 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学 教 授,Guest

 Member,Professor,Massachusetts Insti-

tute of Technology

29



422 特 別 講 演 内容 増 渕:宇 宙 溶 接 に つ いて

中 で最 大 の もの で あ る(詳 細 は参 考 文献1～4参 照).

燃 料 を満 載 して 月 に向 か っ て 出発 す る場 合 の重 量 は約

2600ト ンあ る が,そ の 自重 は約170ト ン しか な く,非 常

に多 重 の燃 料(ケ ロ シ ン及 び液 体水 素)及 び 酸化 剤(液

体 酸 素)を 使 用 す る.こ れ は地 球 の 重力 圏 を脱 出す るた

め に巨大 な エ ネル ギー を必要 とする か らで,当 然 これ ら

の 燃 料 及 び 酸 化 剤 を貯 蔵 す る大 き な タ ン クが 必 要 で あ

る.そ の材 料 とし て は軽 くて,か つ低 温 にお け る靭性 の

優 れ た アル ミニ ウ ム が選 ば れ,2219及 び2014合 金が 広

く用 い られ た.こ れ らの タ ン ク は溶 接 建 造 で ガ ス タ ング

ス テ ンア ー ク(GTA)及 び ガ ス メ タル ア ー ク(GMA)溶

接 法 が使 用 され た.

ア ポ ロ計 画 は大 体 に お い て計 画通 り進 行 し,1969年 に

はア ポ ロ11号 が 月面 着 陸 を達 成 した.し か し これ だ けの

大 規模 で 複 雑 な プ ロジ ェ ク トと もな る と,い ろ いろ な問

題 も発 生 した.2000番 系 のア ル ミニ ウム ー銅 合 金 は航 空

機体 用 に は以 前 か ら広 く使 用 され てい た が,航 空 機体 は

主 と して鋲 構 造 で あ り,サ ター ン5型 の よう な巨 大 な構

造 物 を全 溶 接 で建 造 す る と言 う経験 はな か った.そ の た

め溶 接 に関 して は(1)ブ ロー ホ ール が発 生 しや す い,(2)

熱 処 理 合 金 を使 っ て い るの で継 手 強 度 が母 材 よ り低 下 す

る,(3)溶 接 変 形 を生 じや す い な どの 問題 が起 き,こ れ ら

の問 題 を解 決 す る た め にNASAで は多 額 の 研 究 費 を注

ぎ込 んだ.

宇 宙 環境 での 溶 接 実 験.宇 宙 環境 で の溶 接 に 関す る実

験 で あ るが,1969年 に ソ連 が ソ ユー ズ6号 人工 衛 星 の飛

行 中 に行 っ た ものが 最 初 で あ る.米 国 は1973年 に スカ イ

ラ ブ(Skylab)の 中で 溶 接 に関 連 した い くつ か の実験 を

行 った.ス カ イ ラ ブ計 画 で は サ ターン5型 の ロ ケ ッ トの

本 体 を利 用 して そ の内部 に実験 室 を作 り地 球 の上 空 を人

工 衛 星 の よ うに ま わ らせ 多 くの実験 を行 った.溶 接 に 関

連 した 実験 に つ い て もう少 し詳 細 を後 述 す る.

スペ ー ス シ ャ トル 計 画.1980年 代 に はい っ てか らの米

国 に お け る有 人 宇 宙 飛 行 計 画 の主体 はス ペ ー ス シ ャ トル

で あ る.1982年 に は その 第 一機 コロ ン ビア号 が 宇 宙飛 行

を行 った。 溶 接 技 術 の 面 で はス ペ ース シ ャ トル はサ タ ー

ン5型 の延 長 と見 て よ く,そ の 頃 は アル ミニ ウム の溶 接

技 術 も確 立 され て お り特 に 問題 は無 か っ た4}.

宇 宙 ス テ ー シ ョン計 画 の 初 期.1980年 代 に入 って ス

ペ ー ス シ ャ トル の 次 の 有 人 宇 宙 計 画 と し て宇 宙 ス テー

シ ョ ン(宇 宙 基地)が 検 討 され る よ うに な った .計 画 の

発 端 は1992年 が コロ ンブ ス が ア メ リカ 大 陸 を発 見 して

丁度500年 にな る の で その 記念 事 業 の一 端 と して考 え ら

れ た が,実 行 は この予 定 よ り遅 れて い る.ま た この計 画

は ア メ リカだ け で な く,日 本,カ ナ ダ,及 び西 ヨ ーロツ

パ 諸 国(EC諸 国)と 共 同 す る こ と に な っ た .

1982年 秋 に 「宇 宙 ス テ ー シ ョ ン が 建 造 さ れ た 場 合 そ の

中 で ど ん な 研 究 を し た ら 良 い か 」 につ い てNASAは 全

米 で 研 究 案 を 公 募 し た.1000件 以 上 の 申 し込 み が あ り,

300件 以 上 の 公 式 提 案 が 提 出 さ れ た が,そ の 中 で18件 が

採 用 に な っ た.こ の18件 は 物 理,化 学,生 物 学,医 学 な

ど 広 い 分 野 に わ た り,工 学 関 係 は3件 でMITの 私 の 研

究 室 か ら提 出 さ れ た 溶 接 に 関 す る 研 究 案 が は い っ て い

た.こ れ ら の18件 の テ ー マ に つ い て は1983年 に 初 期 研

究 が 行 わ れ た.MITか ら は"Feasibility of Remotely

 Manipulated Welding in Space-AS tep in the Devel-

opment of Novel Joining Technologies"と 言 う最 終 報

告 書 をNASA本 部 のOffice of Space Sciince and

 Applicationsに 提 出 した.こ の 報 告 で は以 下 の 点 に つ

い て 述 べ て い る:

(1)宇 宙 に お い て 予 想 さ れ る 接 合 を 必 要 と す る 業 務

(2)宇 宙 溶 接 に お い て 要 求 さ れ る 自 動 化 及 び 無 人 化

(3)宇 宙 溶 接 に 関 す る 新 し い 接 合 法 及 び 機 器

(4)将 来 行 う べ き研 究 開 発 計 画.

こ の 研 究 の 成 果 に つ い て は も う 少 し詳 細 を 後 述 す る.

チ ャ レ ン ジ ャ ー 号 の 爆 発 事 故 及 び そ の 後 の 状 況.1986

年 に ス ペ ー ス シ ャ トル の チ ャ レ ン ジ ャ ー 号 が 発 射 時 に 爆

発 す る と言 う 大 事 故 が 起 こ りNASAの 予 算 の 大 き な 部

分 な 代 替 の ス ペ ー ス シ ャ トル を 建 造 す る こ と に 使 わ れ,

宇 宙 ス テ ー シ ョ ン を は じ め 多 く の 計 画 が 大 幅 に 遅 れ た.

1986年 に はNASAの 内 部 にSpace Station Working

Groupと 言 う 組 織 が で き,私 は"On-Orbit Joining

 Technology for Maintenance and Construction"と 言

う 題 で 講 演 を し た.一 方NASAの ジ ョ ン ソ ン 宇 宙 セ ン

タ ー で は 以 前 か らSatellite Services Working Group

が あ り従 来 は 主 と し て ス ペ ー ス シ ャ トル の サ ー ビス 及 び

メ イ ン テ ナ ン ス を 検 討 し て い た が,最 近 は 宇 宙 ス テ ー

ショ ン に 主 題 が 移 りつ つ あ る.私 の 知 っ て い る 限 り で は

現 在 の 段 階 で は 溶 接 を 含 め 宇 宙 で の 建 造 及 び 修 理 技 術 を

い か に 開 発 す べ き か につ い てNASAと し て 統 一 さ れ た

案 は 確 立 さ れ て い な い.宇 宙 構 造 物 へ の 溶 接 の 使 用 に つ

い て のNASAの 現 在 で の 見 解 は 以 下 の よ う に 要 約 で き

る.:

(1)現 在 計 画 中 の 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の 建 造 は 主 と し て

機 械 接 合 に よ り,溶 接 は 使 用 し な い.

(2)し か し 宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の 中 で 溶 接 に 関 す る 実 験

を行 う確 立 は 高 い.

(3)宇 宙 ス テ ー シ ョ ン の 修 理 に は溶 接 を 使 用 せ ざ る を

得 な い の で は な い か.

(4)宇 宙 ス テ ー シ ョ ン よ り も 将 来 の 計 画 で は よ り大 き
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な宇 宙構 造 物 が必 要 で,そ の 際 は溶 接 を使 用 す る こ とが

ど う して も必要 にな る.

3.宇 宙 環 境 で の 溶 接 実 験

ソ連 で の 実験.宇 宙 環 境 に お け る溶 接 に 関 す る実 験 を

最 初 に行 ったの は ソ連 で,1969年 に ソユ ー ズ6号 の 飛 行

中 で あ った.そ の 内容 につ い て西 側 で 発 表 さ れ た もの と

して参 考 文献7)が あ る.こ の論 文 は主 として米 国 の 宇 宙

開発 につ い て述 べ て い るの で ソ連 で の 研 究 に つ いて は省

略 す るが,研 究 の対 象 とな っ た溶 接 法 と材 料 とは下 記 の

ご と くで あ る:

溶 接 法:電 子 ビー ム溶 接

プ ラズ マ アー ク溶 接

消耗 ア ー ク(GMA)溶 接

材 料:ス テ ンレス 鋼

アル ミニ ウム合 金

Al-Cu合 金

チタ ニ ウム合 金.

その後 もソ連 で は宇 宙溶 接 につ い て実 験 をお こな って い

る.例 え ば1984年 頃 サ リュー ト7号 の 飛 行 中 に手 持 ち の

電 子 ビー ム溶 接 装 置 を使 っ て 溶 接 に関 す る実 験 をお こ

な った とい う.

米 国で の 実験.米 国 で は1973年 にス カ イ ラ ブの 中 で宇

宙 溶接 に関 連 した実 験 を行 っ た.こ れ らの実 験 は下記 の

3種 類 で あ る:

(a)金 属溶 融 実験M551

(b)ろ う付 け実験M552

(c)球 作製 実験M553.

金 属 溶 融 実験 で は電 子 ビー ム を用 い て金 属 が 無重 力の 下

で いか に溶 融 す るか を調 べ た.材 料 と して はア ル ミニ ウ

ム合 金,ス テ ン レス鋼,及 び酸 化 トリウ ム を散 らせ たニ ッ

ケ ルの3種 類 が用 い られ た.ろ う付 け実 験 で は無 重 力 下

で管 の ろ う付 けが どの よ うに出来 るか を検 討 した.熱 源

と して は テ ル ミ ッ トを使 用 した.球 作 製実 験 で は電 子

ビー ム で溶 解 され た 金属 が いか に完 全 な球 状 に凝 固す る

か を調 べ た.米 国 で は その 後宇 宙 環 境 にお け る溶 接 に 関

連 した実 験 は行 わ れ て い ない.

4.MITに お け る宇 宙 溶 接 に 関 連 す る研 究

前 述 し た よ う にMITの 私 の 研 究 室 で は1983年 に

NASAの ス ポ ンサ ー で 宇 宙 溶 接 に 関 す る研 究 を行 っ

たfi,9).これ が契機 とな り今 日まで い ろ い ろ の形 で 宇宙 溶

接 に関 して研 究 を行 っ て来 た ので,そ の概 要 を述 べ る10}.

4。1宇 宙 溶接 に関 す る文 献 調 査 及 び溶 接 につ い

て

私 の研 究 室 で は1983年 以 来 宇 宙溶 接 に関 す る文 献 に

つ い ての 調 査 を継 続 的 に行 っ て いる.調 査 はMITの 図

書 館 に あ るデ ー タベ ー ス を主体 に し,そ の他 に色 々 の 形

で入 手 した情 報 を追 加 して い る.当 然 の成 り行 き と して

米 国 を含 め た ア メ リカ大 陸及 び西 ヨー ロ ッパ 諸 国 の 資 料

が多 く,ソ 連 を含 め た東 欧 圏 や,日 本,中 国 な どの 情 報

は限 られ て い る.

宇 宙溶 接 に関 す る研 究 論文 が 書 か れ る よ う にな っ た の

は1960年 代 の こ とで,ス コルハ マ ー が1963年 に発 表 し

た 宇宙 で の電 子 ビー ム溶 接 に関 す る論 文")が 学 会 で 発 表

され た論 文 と して最 初 で あ る.表2は 宇 宙溶 接 に関 す る

文献 を 国別 及 び プ ロセ ス別 に分 類 した もの で あ る.こ

の 表 は1986年 に 行 っ た調 査 の 結 果 で 全体 で125の 論 文

が あ っ た.1989年 の 調査 で は そ の後 約15増 えて い る よ

うで あ る.

国 別 で 言 う と米 国 とソ連 とが圧 倒 的 に多 いが,こ れ は

宇 宙 開 発 が この二 国 を主 体 に行 わ れ て いる こ とか ら当 然

理 解 出 来 るこ とで あ る.非 常 に特 徴 にあ る こ とは 日本 の

論 文 が全 く無 い こ とで あ る.日 本 は長 い間 溶 接 に関 す る

研 究 が盛 んで ほ とん どの 分野 で多 くの論 文 が 書 か れ て い

る に も拘 わ らず 宇 宙 溶 接 に 関 す る もの は 皆無 で あ る.

1990年 代 に打 ち上 げ られ る予 定 の宇 宙 ス テ ー シ ョ ン計

画 に は 日本 も参加 す る予定 で あ るか ら,近 い将 来 に宇 宙

溶 接 に関 す る研 究 が 日本 で も盛 ん に な るの で は無 か ろ う

か.

表2につ い て溶 接 法 と言 う面 か ら検 討 して見 る と,電

子 ビーム 溶 接 に関 す る文献 が も っ と も多 い.宇 宙 は真 空

で あ るか ら電子 ビー ム溶 接 が 適 して い るの で は ない か と

誰 で も思 う こ とで あ る.前 述 した ソ連及 び米 国 で す で に

行 った 宇 宙環 境 で の実 験 で も電子 ビー ム に関 す る実験 が

入 って い る.し か し電 子 ビー ム溶 接 を宇 宙 ス テー シ ョ ン

内 で 使 う こ とに関 して は以 下 の様 な問題 を解 決 す る必 要

が あ る:

(1)高 い電 圧 を使用 す るが,充 分 電源 が あ るか,

(2)い か に して作 業 員 の安 全 を確保 す るか,

(3)い か に して精 度 の 高 い継 手 開先 を得 るか.

ろ う付 け につ い て も関 心 が強 い.宇 宙 溶 接 で は使 用 可

能 の電 力 に厳 しい制 限 が あ る ので テ ル ミッ トの よう に溶

接 に 必要 なエ ネ ル ギー を内 蔵 した 溶接 シス テ ム の利 用 度

は 高 い と思 う.圧 接,超 音 波 溶 接,摩 擦 溶 接 な ど溶融 金

属 を使 用 しないCold Weldingも 宇宙 溶 接 に は適 して い

る.た とえ ば,MITで は真 空 中 で摩 擦 溶 接 の実 験 を行 っ

たが 良 好 な 結果 が 得 られ た.た だ し,地上 で一 般 に使 用
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表2宇 宙接合に関する文献の接合法別及び国別の分類

()=Studied in "WELDING IN GENERAL*"

して い る これ らの溶 接 装 置 は非 常 に重 い ので,宇 宙 で使

用 す るに は思 い切 った軽 量化 が 必 要 で あ る.

地 上 に お け る溶 接 で は各種 の アー ク溶接 法 が 圧倒 的 に

広 く使 わ れ て い る.こ う した ア ー ク溶接 法 が 宇 宙溶 接 に

適 して い るか ど うか につ い て は い ろい ろ と議 論 が あ る.

アー クの 周囲 の 圧 力 が 低 下 す る とア ー ク は段 々 大 き くな

りボー ツ として きて 不 安 定 に な り,あ る程 度 以 下 の圧 力

で はア ー ク を発 生,維 持 す る こ とが で きな くな って くる.

それ で は アー クの 周 囲 に少量 の ガス を 吹 き付 けア ー ク の

安 定 化 を 図 っ て は ど うか と言 う意見 もあ る.私 の個 人 的

な意 見 で は ガ ス タ ン グス テ ンア ーク 溶 接 を使 用 す る可 能

性 は あ るが,複 雑 な溶 融 金 属 の 移 行 を伴 う ガ ス メ タル

ア ー ク溶 接 を宇 宙 で 使 う可能 性 は非 常 に少 な い と思 う.

スタ ッ ド溶 接 はア ー ク溶 接 と言 っ て も圧 接 に近 く溶 融

金 属 の移 行 が ほ とん ど無 く した も全 作 業 が 自動 化 さ れ て

い る の で 宇 宙 で の 完 全 自 動 溶 接 に適 して い る と思 う.

MITで は ス タ ッ ド溶 接 の宇 宙 で の応 用 に関 連 して あ る

程 度 の基 礎 実 験 を行 った10,13).

なお 参 考 文 献14)は1966年 に書 か れ た もの で あ るが,

9種 類 の溶 接 法 につ い て宇 宙 で 使 用 した 場 合 の 長 所 お よ

び問題 点 につ い て詳 しい検 討 を して い る.

4.2宇 宙 溶 接 作 業 に つ い ての検 討

4.2.1.溶 接 の 必 要 性 の吟 味 .第 一 に宇 宙 にお け る金 属

の 溶 接 は本 当 に必 要 な の で あ ろ うか,あ る とした ら どん

な用途 が あ るの か を考 えて見 る必要 が あ る.溶 接が 機 械

接 合 や接 着(Adhesive bonding)に 比 べ て 優 れ て い る点

は:

(1)広 い温 度 範 囲 で強 度 の 高 い継 手 が え られ る,

(2)継 手 の 剛 性 が 高 い,

(3)気 密 及 び水 密性 の高 い 継手 が得 や す い.

しか し,溶 接 には次 の様 な問 題点 もあ る:

〔4)溶 接 と一 口 に 言 って も多 くの方 法 が あ り,ひ とつ

の方 法 を使 う に して も材 料 の種 類,板 厚 な どに よ り溶接

材料,溶 接 条 件 な どを変 え る必要 が あ る,

(5)溶 接 に際 して 高熱 を使 用 す る ので 材 料 が変 質 し,

また残 留 応 力 や 変形 を生 ず る,

(6)溶 接 作 業 を行 うの に熟 練 を要 す る,

(7)溶 接 作 業 と一 口 に言 って も以 下 の よ うに異 な った

作業 を必 要 とす る:

a)部 材 を切 断 し接 合 面 の 開 先 を作 製 す る,

b)溶 接 す べ き部 材 を取 り合 わせ,溶 接 中 移動 しな い

よ うに保 持 す る,

c)溶 接部 の近 くの 表 面 を清 浄 に す る,

d)溶 接 作 業 を行 う,

e)溶 接部 の検 査 を行 う.

従 っ て溶 接 で 工 事 を行 う場合,溶 接 に関 す る熟 練 者 の他

に切 断,取 付 け,非 破 壊検 査 な どの熟 練者 を必 要 とす る.

地上 で の工 事 の 場合 は それ ぞ れ の熟 練 者 を容 易 す る こと

は そ れ ほ ど困 難 で は な いが,宇 宙 で は作 業員(宇 宙飛 行

士)の 数 は非 常 に制 限 され て い る.従 って これ ほ ど面 倒

な事 まで して 溶 接 を す る必 要 あ るの か と言 うこ とが検 討

され る こと と思 う.

4.2.2.予 想 さ れ る溶 接 作 業.宇 宙 で 必 要 とされ る溶 接

作 業 は勿 論 多種 多様 にわ た る が,大 別 す る と以 下 に分 類
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され る:

第1種:機 器 その他 の 簡 単 な修 理,製 作,取 付 け な ど.

第2種:主 要構 造 物 の 修 理.

第3種:構 造物 の宇 宙 で の建 造.

第1種 は簡 単 な溶 接 作 業 で その 一 部 の もの は溶 接作 業

に 関 して何 ら経験 の ない 作業 員(宇 宙飛 行 士)で も実 施

で き る と思 う.私 の研 究室 で はか ね て よ り水 中溶 接 の 自

動 化 につ い て研究 を して お り,そ の 一環 として イ ンス タ

マ テ ィ ック 溶 接 シ ス テ ム と言 う ア イ デ ィア を 開 発 し

た.図1に その 数例 を示 す.こ こに 示 した よ うな簡 単 な

溶 接 作 業 な らば完 全 に無 人 化 され た器 具 で 作 業者 が 始 動

ボ タ ンを押 す だ けで 溶接 が 可 能 で あ ろ う.こ の考 え方 は

最近 に お け るカメ ラ産 業 の傾 向 か ら ヒ ン トを得 た もの で

あ る.も う15年 以上 前 に な る と思 うが コダ ック社 が イ ン

ス タ マ テ ィ ックカ メ ラ と名 づ けた 簡 単 な カ メ ラ を開発 し

た が,そ れ が契 に な っ て世界 中の カ メ ラ メ ー カー が誰 で

も操 作 で きる カメ ラの 開発 を盛 ん に行 っ た.初 め の うち

は そ の性能 は余 りよ くなか っ たが,段 々 と性 能 が 向上 し

最近 の カ メ ラ は非常 に高性 能 で あ り,最 近 で は大 型 の 高

性能 の カ メ ラ は一部 の プ ロ フ ェ ッ シ ョナル 以 外 は使 って

い ない.私 の 基本 的 な考 え も これ と同 じで,完 全 に無人

化 され た溶 接 シス テム の開 発 が 可能 で あ る と思 う.初 め

は簡 単 な作 業 しか 出来 な い と思 うが 段 々複 雑 な作 業 もで

き る ものが 開発 で きる と思 う.MITの 提 案 がNASAで

採択 された大 きな理 由 は この ア イ デ ィアが 受 入 られ た も

の と思 って い る.

第2種 の 主 要構 造物 の補 修 に 関 してNASAの 関 係 者

が 非 常 に 心 配 し て い る の は隕 石 そ の 他 の 異 物 が 宇 宙 ス

テ ー シ ョ ンに衝 突 して構 造 部材 を破 損 す る(例 え ば壁 に

穴 をあ け る)こ とで あ る.最 近 グ ラマ ン社 がNASAか ら

の 依 頼 で この問題 に つ いて 研究 を お こな っ た15).

第3種 の 大 型構 造 物 の 溶 接 に よ る新造 は いず れ は行 わ

れ るで あ ろ うが,大 分 将 来(例 え ば2020年 代)の こ とに

な る と思 う.

4.2.3.宇 宙溶 接 作 業 の環 境.宇 宙 空間 で の溶 接 作 業 が

地 上 での そ れ と異 な る こ とは1

(a)真 空 に非 常 に 近 い

(b)重 力 が 非 常 に 小 さ い(ス ペ ー スス テ ー シ ョンの 自

転 に よ りあ る.程度 の遠 心 力 が発 生 す る)

(c)温 度 につ い て 言 う と,太 陽 に向 い て い る側 の 温度

は か な り高 い が,反 対 側 の 温度 は非 常 に低 い.た だ しこ

れ らの状 態 は宇宙 ス テー シ ョンの ど こで 溶 接 作 業 を行 う

か に よって 異 な っ て くる.典 型 的 な例 として 以下 の 三 つ

の ケ ー スが 考 え られ る(表3参 照):

ケ ース1:完 全 に宇 宙 ス テー シ ョン外 で の作 業

ケ ース2:宇 宙 ス テ ー シ ョン上 で はあ るが 外部 に暴 露

して い る場 所 で の 作業

ケ ー ス3:宇 宙 ス テ ー シ ョ ン内の 居 住 区 で の作業.

ケ ー ス3で は後述 す る よ うに居 住 区 で の環 境 汚染 につ

いて 非常 に厳 しい制 限 が あ る と思 わ れ る ので 居 住 区 での

溶接 作 業 が 行 わ れ る こ とは稀 であ る と思 う.

最 も多 くあ りぞ う なの は ケ ース2で あ る.宇 宙 ス テー

図1イ ンス タマ テ ィ ック溶 接 シス テ ムの 数例
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表3宇 宙溶接建造の特長

(1)DIFFERENCES IN ENVIRONMENTS

(2) REMOTENESS FROM THE EARTH
(A) TELEPRESENCE OF EXPERTS

(B) REMOTE MANIPULATION
(C) PACKAGING OF OPERATIONS INVOLVED IN

WELDING FABRICATION-" INSTAMATIC"R SYSTEMS-

シ ョン上 で あ りか つ外 部 に暴露 して い る箇 所,普 通 の家

で 言 え ばガ レー ジ で外 部 へ 戸 を開 け放 った よ う な状態,

で溶 接 作 業 をす る確 立 は高 い と思 う.

ケ ー ス1で 溶 接 作業 をす る こ とは いつ か は行 わ な け れ

ば な らな いで あ ろ うが,大 分 将来 の こ と と思 う.

宇 宙 ス テー シ ョ ンに は全 体 で8人 ぐ らい しか 乗 員 が お

らず,し か もこの 人 数 で何 か ら何 まで し なけ れ ば な らな

い か ら宇 宙 飛 行 士 に溶 接 の技 術 まで要 求 す る こ とは極 め

て難 しい.勿 論 溶 接 の必 要が 出 た とき に溶接 の 出来 る宇

宙 飛 行 士 をシ ャ トル便 で 送 る ことは可 能 で あ るが溶 接 に

関 して は限 られ た 知識 と技 能 を もっ た作 業 員 を使 って 溶

接 作 業 をで き る よ う に し て欲 し い と言 う強 い要 求 が あ

る.そ の 方 法 と して は次 の こ とが 考 え られ る:

(a)エ キ スパ ー トの 遠 隔存 在,

(b)遠 隔 操作 に よ る溶 接,

(c)溶 接 作業 のパ ッ ケー ジ ング に よる無 人 化.

第1は 地 球上,例 え ば ジ ョ ンツ ン宇宙 セ ン ター に溶 接

の 専門 家 を呼 ん で お い て,宇 宙飛 行 士 と電 話 で 話 を して

適 当 な指 示 を与 える こ とで あ る.第2は 原子 力 関 係 の作

業 に良 く使 わ れ て い る よ う なマ ス ター/ス レ ー ブ遠 隔操

作 装置 を利 用 す る こ とで あ る.第3は イ ンス タ マ テ ィ ソ

ク溶接 シス テム の よ うな溶 接 に関 連 した い ろ い ろの 作業

を組 み込 んだ 無 人 溶接 装 置 を開発 し て使 用 す る こ とで あ

る.実 際 に は以 上 の 方法 を組 み合 わ せ た 方式 が取 られ る

の で はな い か とお もう.

マス ター/ス レー ブ 方 式 の遠 隔 シ ス テム を宇 宙 溶 接 に

使 用 した場 合 の 基 礎 実 験 をMITで 行 っ たが,地 上 と宇

宙 とで は距 離 が 大 き くマ スタ ー/ス レー ブで は溶接 の よ

うに デ リケー トな コ ン トロー ル を必 要 とす る場 合 に は向

か な い と言 う結 論 が 出 た9).

4.2.4,宇 宙 作 業 に お け る特 殊 な制 限.宇 宙 で 溶接 作 業

を行 う に 際 して は 地 上 で は 考 え られ な い様 な制 限 が あ

る.そ の い くつ か に つ い て以 下 に述 べ る:

(1)電 力の 制 限 及 び電 源 に対 す る衝 撃 的影 響.宇 宙 ス

テー シ ョ ンで は電 力 が極 めて 制 限 され て い る.電 力 は主

として 太 陽電 池 に よ り50KVA位 と言 わ れ てい るが,こ

の量 はア メ リカの 一軒 の民 家 に あ る電 源 の量 と大体 同 じ

位 に過 ぎな い.し か も溶 接 の 特 徴 は大 電 流 をほ んの短 期

間使 用 す るの で,電 源 に対 して 衝撃 的 影 響 を与 え近 傍 に

あ る コ ン ピュ ー タな どデ リケ ー トな電 子 機器 を狂 わ す こ

とが あ る.

(2)環 境 汚染 に関 す る厳 しい制 限.溶 接 に際 して は ガ

ス を使 用 した り,ス パ ー ク を出 した り,熱 を発生 した り,

音 を 出 した りす る.一 方 宇宙 ス テー シ ョン,特 に居 住 区

内 に お い て は環 境 汚 染 につ い て非 常 に厳 しい 制 限 を設 け

る こ とに な る.

.(3)限 られ た 人 力.前 述 した様 に宇 宙 ス テー シ ョンの

乗 員 は8人 位 と言 わ れ て い る.し か も乗 員 にか か る費 用

は非 常 に高 いの で これ らを出来 るだ け大切 な実 験 や観 測

に利 用 し,溶 接 な ど修 理 作 業 は 出来 るだ け機 械 に よ って

行 いた い と言 う要 望 が 強 い.

紙 面 の 関係 上 これ以 上 の議 論 は行 わ ない が宇 宙 で の溶
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接 作 業 を行 う にあ た って 多 くの問 題 を解決 す る必 要 が あ

る.

5.将 来 の 可 能 性,宇 宙 溶 接 技 術 の 他 へ の応 用

本 文 の 冒頭 で述 べ た よ うに宇 宙 溶 接技 術 の現状 を一 言

で言 えば夜 明 け前 の よ うな もので あ る.今 後 どの よう に

発 展 して行 くか は誰 に もわ か ら ない が,1990年 代 に は宇

宙 ス テ ー シ ョ ンが 建 設 さ れ る計 画 で あ る し,将 来 に は さ

ら に大 き な宇 宙構 造 物 が建 設 され 使 用 され る こ とに な る

で あ ろう.こ うなれ ば い つれ は宇宙 空 間 で 溶 接 を使 った

修 理 や構 造 を行 わ ざ るを得 な い.

私 の 意 見 と して は宇 宙 溶 接 を成 功 させ る鍵 は溶 接 に

伴 った い ろい ろな作 業 を すべ て含 め,か つ 完 全 に無 人 化

され た"lntegrated and automated fabrication system"

を如何 に して 開発 す るか に あ る と思 う.も し こう した シ

ス テ ムが 開発 され れ ば,水 中 工事,高 所 で の工 事,原 子

炉 の修 理 な ど多 くの 方面 に利 用 で きる と思 うが,紙 面 の

関係 もあ るの で こ こで は省 略 す る.

6.あ と が き

宇 宙 溶接 の現状 につ い につ い て簡 単 に述 べ た.宇 宙 に

お いて 溶接 作 業 を実 際 に行 うの は大 分 先 の将 来 の こ とで

あ るが,い ず れ は必 ず 達 成 され る こ と と信 じ てい る.ま

た その た め の研 究開 発 も近 い将 来 に盛 ん に な って くる も

の と思 う.こ の論 文 が 日本 の溶 接 技 術 者,特 に若 い研 究

者,に 興 味 と夢 を与 え る こ とが 出 来 れ ば幸 いで あ る.
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