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抄 録

  大型鋼構造物用柱材における T 継手のすみ肉溶接を対象とした，溶接ビード品質評価システムの試作開発を行

った。本システムは , レーザ式変位センサを有する計測装置が溶接部に沿って自動走行しながら溶接ビード断面

形状を連続的に計測すると同時に，独自のデータ処理機能により各断面部の溶接品質および製品の総合評価を行

うものである。これにより，検査工程の省力化と溶接品質の向上を図ることが可能となった。

1 ． はじめに

H 形鋼に代表される大型鋼構造物用柱材においては，溶接

品質が安全性に及ぼす影響は極めて大きいものがある。しか

し，溶接部の品質検査はほとんどが人手による測定と目視チ

ェックに頼っており，測定誤差も大きいのが現状である。こ

のため，溶接ラインの省力化や溶接品質の安定化が検討課題

になっている。一方，溶接品質は溶接ビードの断面形状を把

握することによりおおむね評価できることから，高速，かつ

高精度な計測システムを開発することにより，これらの課題

は解決すると思われる。

本研究では，大型鋼構造物用柱材の T 継手溶接部を対象に

して，レーザ式変位センサによるすみ肉溶接ビードの断面形

状計測および溶接品質を評価するシステムの試作開発を行っ

た。また，開発したシステムを用いて実証試験を行い，その

有効性の検証を行った。

2 ． 溶接ビード品質評価システム

本システムは計測装置（写真 1 ～ 2 および図 1）とパーソ

ナルコンピュータにより構成される。計測装置は小型のレー

ザ式変位センサを主要機器として，計測機構，自動走行機構

および制御系機器等により構成されている。本システムの計

測に関する基本構成機器を表 1 に示す。
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溶接ビード品質評価システムの開発



北海道立工業試験場報告No.293 (1994)

― 190 ―

2.1 システム機能概要

溶接ビード品質評価システムは，T 継手のすみ肉溶接作業

における検査工程の省力化と補修工程の適切なる実施，さら

に溶接品質の向上を実現するものである。具体的には15m 程

度までの長スパン製品を対象にして，溶接ビード断面形状を

連続的に多数計測し，解析することにより製品の溶接品質に

関する総合評価を行う。

主な機能を以下に示す。

①　溶接ビードに沿って自動走行しながら，レーザ式変位

センサにより断面形状を計測する。

②　製品の溶接品質に関する総合評価，および補修を要す

る位置をプリンタに出力する。

③　溶接ビード断面形状のモニター表示，およびハードコ

ピー出力を行う。

④　溶接品質のデータベース化を図る。

2.2　計測装置

2.2.1　レーザ式変位センサ

レーザ式変位センサは三角測量の原理を利用して距離計測

を行っている。本システムで用いたレーザ式変位センサは測

定範囲が80±15mmであり，その単体特性を図 2 に示す。な

お，特性調査のための試験は三次元精密測定機にレーザ式変

位センサと測定用試験片を設置して行い，試験片は白色アク

リル板と任意の鋼板（くろ皮付き，かつ適度の発錆有り）の
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2 種類を用意した。

基本特性は極めて高い直線性を有しており，誤差は 0.15

mm 以内である。角度特性は，計測時の使用範囲（±45deg 未

満）において 0.30mm 以内である。

2.2.2　計測機構

図3 に計測機構を示す。基本構造は，AC モータ駆動による

旋回機構にレーザ式変位センサを搭載したものである。計測

方法はレーザ式変位センサを旋回させながら，一定の微小ピ

ッチ角毎に溶接ビードまでの距離データを多数得るものであ

る。さらに，これらのデータをパソコン上で高速処理するこ

とによって溶接ビードの断面形状が得られる。この動作を連

続して行いながら溶接ビードに沿って走行することにより，

多数の断面形状が得られて製品の溶接品質に関する総合評価

がなされる。

以下に主な計測仕様を示す。

・計 測 ピッチ角  : 0.36deg

・計　測　範　囲 : 55deg

・計測データ数　 : 155 個 / 断面

・旋　回　速　度 : 0.74s/ 往復

・旋回往路，復路共に計測可能

・走　行　速　度：80cm/min

旋回速度は，計測精度に対するレーザ式変位センサの応答

速度（最高 0.4ms）の影響が無いように設定を行った。また，

走行速度は通常 80cm/min に設定してあるが，最高 300cm

/min まで任意に設定可能である。

走行しながら旋回計測を行う場合，計測される断面は計測

開始点と計測終了点の間に走行速度分のズレ（本設定の場合，

約 5mm）が生ずる。このため，得られる断面形状は必ずし

も垂直断面を示さないが，本設定速度では実用性能上に問題

はない。

本計測仕様により，約 1.1cm 毎に溶接ビード断面の計測が

行われる。



北海道立工業試験場報告No.293 (1994)

― 192 ―

2.2.3　走行機構

図4 に走行機構を示す。四輪走行方式を基本とし，駆動用

AC モータ，走行距離計測用ロータリエンコーダ，ストッパー

ローラー，自動停止用光電スイッチおよびシャーシフレーム

により構成される。

本システムで使用したレーザ式変位センサの計測範囲仕様

は 80±15mmであるため，走行に際してはセンサと溶接ビー

ド間の距離をこの範囲内に保つ機構が必要となる。本走行機

構は，前輪・後輪共に適度な舵角（2deg）を設定することで

溶接ビード側にスライド走行する特性を持たせる一方，スト

ッパーローラーによって被溶接部材の垂直側面（すなわち，

溶接ビード側）との間隔を一定に保ちながら被溶接部材の上

を自走するシンプルな機構とした。このため，製品形状が多

少曲がっていたり弧を描いていても，溶接ビードに沿った走

行が可能である。

2.2.4　計測制御および溶接品質評価ソフトウェア

図5 に制御系レイアウトを示す。計測および走行機構は Z

80 マイコンにより制御され，さらに品質評価部分と併せてパ

ソコン（NEC PC－98 系）により一括管理される。パソコン

とマイコンとの通信手段は，ノイズ対策を考慮して光シリア

ル伝送方式（RS － 232C 準拠）を使用した。

図6 にシステムの処理フローを示す。レーザ式変位センサ

により得られた多数の距離データは一断面計測毎に光ファイ

バによりパソコンに転送され，専用に開発した溶接品質評価

ソフトウェアにより逐次，高速に処理される。長スパン製品

の計測が終了すると，製品としての総合評価がなされてプリ

ンタに出力される。また，任意位置の断面形状をモニター表

示して局所的な溶接品質の確認ができる。必要に応じてハー

ドコピーも可能である。

溶接品質評価ソフトウェアは C 言語を用いて開発を行っ

た。また，品質評価に関するアルゴリズムは日本建築学会の

基準をもとに，共同開発を行った(株)共成の社内検査基準に準

じた評価項目および評価基準により構築されている。

評価項目は溶接脚長，ビード断面積比率，ビード表面の凹

凸とした。また，製品の総合評価については，溶接不良個所

の割合や分布状態によって評価（合格または不合格）を行っ

ている。評価アルゴリズムの一例として，溶接脚長取得に関

する解析例を図 7 に示す。
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3 ． 実証試験結果および考察

試作装置を用いて本システムの実証試験を行った。試験は，

断面形状の評価精度および製品の総合評価に関して行った。

3.1　断面形状の評価精度

本評価精度は溶接脚長（以下，脚長という）に限定して試

験を行い，誤差データが正規分布に従うものとして精度の統

計的推測を行った。計測は走行停止状態で行い，また，評価

基準となる実測値はノギスを用いて測定した。

3.1.1　硬質紙モデルによる試験結果

計測精度に寄与する要因として，レーザ式変位センサ自体

の特性，計測部の加工および組み付けの物理的精度等が考え

られる。本モデル（写真 3）による試験はこれらの誤差要因

を補正する手段として，実際の溶接製品による試験に先立っ

て行った。モデルは硬質紙を使用しており，脚長は 5mm お

よび 15mm の 2 種類に対応したものである。

図 8 － a の試験結果は，レーザ式変位センサの角度特性に

よる誤差補正およびソフトウェアの解析精度を含むシステム

全体の誤差平均値分の補正を行ったものであり，真の値（誤

差 0mm）を中心、として典型的な正規分布状態を示している。

計測サンプル数が脚長 5mm および15mm の合計 95 データ

に対して，標本標準偏差σn -1 が0.31mm（脚長 A における値）

となり，2σn -1（信頼度 95％）を考慮すると精度は±0.62mm

であるといえる。
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3.1.2　実際の溶接製品を用いた試験結果

硬質紙モデル試験結果をもとに，実際の溶接製品（写真 4）

を用いて品質評価ソフトウェアの評価精度試験を行った（図

8 － b）。溶接製品は長さが 4m の L 形鋼であり，炭酸ガス溶

接により製作されたものである。

計測サンプル数が 40 データに対して標本標準偏差σn -1 は

0.48mm（脚長 A）である。2σn -1（＝ 0.96mm）および誤差

平均値分 0.01mmを考慮すると精度は±0.97mm である。こ

の値は実用範囲内ではあるが，さらに精度向上の努力が不可

欠である。

また，硬質紙モデルより溶接製品の場合の標準偏差が大き

いことは，ノギス測定の誤差要因が大きいとも考えられる。

よって，絶対精度を把握して精度向上を図るためには，本シ

ステムを用いて実際の溶接製品を数多く計測し，見きわめて

いく必要がある。

3.2　製品の総合評価

前述の溶接製品を用いて製品の総合評価試験（写真 5）を

行った。その結果，従来の検査方法による評価と同等の結果

が得られた。また，溶接不良により補修を要する位置につい

ても適切に出力することが確認された。図 9 および写真 6 に

試験結果の出力例を示す。

今後，長スパン製品（15m 程度）による試験も行って，評

価アルゴリズムの信頼性を把握する必要がある。
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4 ． ま と め

自動走行しながら，レーザ式変位センサによりすみ肉溶接

ビードの断面形状を計測して溶接品質を評価するシステムを

開発した。本システムは大型鋼構造物用柱材のT 継手溶接部

を対象にして，検査工程の省力化と溶接品質の向上を目標に

開発したものである。実用化を前提として，設計段階では自

動計測機能，小型化および操作性に関しても配慮している。

実証試験を行った結果，試作装置の性能はおおよそ満足い

くものとなった。しかし，計測精度を含む品質評価精度が約±

0.9mmで実用限界であること，前進方向しか計測できないこ

と，耐ノイズ性の確認が不足していることなどが今後の検討

課題としてあげられる。

今後，この試作装置を実際の検査工程で試験使用してデー

タを蓄積する共に，本格的な実用化に向けて性能向上を図る

予定である。また，本システムを応用して，溶接および検査

工程の同時実施や溶接機の制御等の可能性についても検討し

ていきたい。
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