
1. 緒　　　　　言

溶接中における変位挙動は，溶接変形や溶接残留応力の

発生メカニズムを知る上で，非常に重要な情報である．こ

れまで，その挙動を知るためには，熱弾塑性解析による有

限要素法に代表される数値解析により予測するのが一般的

であり，直接測定法としては，目黒らによる ESPIシステム1)

によりその可能性が示されているのみである．ただし，

ESPIシステムを用いた手法では，変位増分を高精度に計測

できる一方で，レーザー光源や精密な光学系を必要とする

ため高価であり，測定範囲等の測定条件における制約が多

い．また，レーザー光を計測対象部に照射し，その反射光

を精確に受光する必要があるため，アークによる強光度下

での計測は，困難であると考えられる．

そこで本研究では，実用的かつ実施工への適用が容易な

方法として，安価でかつ特殊な装置を必要としない，デジ

タルカメラを用いた変位挙動の測定法を独自に構築した．

本手法の特徴としては，非接触かつ撮影した画像全域に渡

り変位挙動を時系列に沿って計測可能である点が挙げられ

る．また，計測装置が非常に簡便で，かつレーザー等の特

殊な光源を必要としないため，溶接時の温度上昇に伴う大

気のゆらぎ等の影響を受けにくく，さらに画像照合法2－5)の

技術を基に画像解析しているため，大変形の計測において

も適用可能である．その上，すべての画素を計測点として

用いることができるため，一度に取得可能な計測点数は，

カメラの有効画素数と同じ1000万点以上であり，カメラの

画素分解能の向上と共に計測精度の向上が見込まれるため，

将来性にも期待できる手法である．

本研究では，構築された計測法を，アークによる強光度下

における変位挙動の時系列計測に適用し，結果として得られ

た横収縮分布の時刻歴について，熱弾塑性有限要素法を用い

て妥当性検証を行った．さらには，残留変形についても検討

し，本手法のもつ計測精度および有用性について検証した．

2. デジタルカメラを用いた In-situ全視野

変形計測システム

本手法では，時刻歴に沿って連続する複数枚のデジタル

画像を撮影し，取得した画像を基に，画像相関法を用いて，

画像の微小移動量すなわち変位量をピクセル単位で算出す

る．また，計測された変位の精度をピクセル単位以下に向
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上させるため，ピクセル位置における輝度相関値の分布を

曲面近似し，得られた相関曲面の最大値をサブピクセル変

位量6－8)とする．ここで得られたサブピクセル変位量を基に，

2.4節では，溶接面内変形を全視野に亘り In-situ計測するシ

ステムを提案する．

2.1 画像照合法

本手法では，2枚の画像中の各画素点の移動量を画像照

合法2－5)により算出する．具体的には，Fig. 1 (a) に示すよう

な変形前の画像である基準画像における微小領域と，最も

類似性の高い領域を，Fig. 1 (b) で示される変形後の画像で

ある比較対象画像において検出する．その方法を以下に示

す．

(1) 基準画像中におけるある画素位置 bk(xi, yj) を中心とす

る dx×dyの微小領域を設定する．この領域をサブセ

ット領域と称し B(bk)と定義する．

(2) 比較対象画像においても，同様にして，画素位置

al(xi+Δx, yj+Δy) を中心にした dx×dyの微小領域であ

る比較対象画像中のサブセット領域 A(al) を設定し，

B(bk) と A(al) の輝度相関値 R(bk, al) を，画像相関法を

用いて求める．

(3) A(al) を 1画素ずつずらしながら画像領域内全域の輝度

相関値 R(bk, al)を求める．

2.2 正規化相関法

サブセット領域同士の相関性を評価する手法は，画像照

合の分野で数多く提案されているが，本研究では，照合時

において，各ピクセルの輝度値からサブセット内の平均輝

度値を引くことで，残差自乗和相関6)等と比べて光源位置の

変化や光量変化時等の照度変化に対するロバスト性が高い

と考えられる正規化相関法9－12)を採用した．次式に正規化相

関法における輝度相関値 R(bk, al)を示す．

(1)

ただし，2n=dx-1，2m=dy-1であり，a＊，b＊はサブセット内

における輝度の平均値である．なお，輝度相関値 R(bk, al)

の値は 1に近づく程相関が高い，つまり類似性が高いと言

える．

2.3 曲面近似を用いたサブピクセル変形計測法

2.2節で紹介した方法を用いて計測できる変位はピクセル

単位であるが，実構造物の変形計測においてはより高い精

度が要求される．そこで，画像相関法により得られた変位

解の精度をピクセル単位以下，すなわちサブピクセルにす

る方法について説明する．

前節により得られた輝度相関値 R(bk, al) が最大，すなわ

ち相関性の最も高いピクセル単位の照合位置 (xi+Δx, yi+Δy)

を基準として，x, y方向の±1画素ずつをそれぞれ加えた計

3×3点における輝度相関値を用いて，次式により示される

最小自乗曲面 g (x, y)を作成する．

g (x, y)＝ax2＋bx＋cy2＋dy＋exy＋f (2)

ただし a～fは最小自乗法により得られる係数である．これ

をx方向のみについて模式的に示した図が Fig. 2である．こ

の曲面 g (x, y) が最大となる時の座標 (xk, yk) が，サブピクセ

ル単位での照合位置であり，また，基準画像中における画

素位置 bi (xi, yi) との差がサブピクセル計測変位 (uk, vk) であ

る．以上の方法を基準画像の全画素について繰り返し適用

することにより，画像内全体のサブピクセル計測変位分布

{u} が得られる．

2.4 変位増分型変形計測システムと全変位型変形計測シ

ステム

本研究において構築したデジタルカメラを用いた In-situ

全視野変形計測システムの流れを模式的に表した図が Fig. 3

である．本研究においては，2通りの変形計測システムを

提案する．1つ目は，溶接開始前から溶接中を経て冷却後

に至る N枚の画像を撮影し，それらを時系列に沿って並べ，
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Fig. 1 Basic procedure of digital image correlation.

Fig. 2 Basic procedure of curve approximation for sub-pixel
measurement.



連続する 2枚の画像を用いて画像解析することにより変位

増分ベクトルを算出し，その後，それらを足し合わせて変

位ベクトル {u} を得る変位増分型変形計測システムである．

一方，2つ目の手法は，溶接開始前に取得した変形前の画

像を基準にし，上述と同様にして得られた複数枚の画像す

べてとの間で画像解析することにより直接的に全変位量を

求める全変位型変形計測システムである．

変位増分型変形計測システムは，大変形時のように画像

の変形が大きく，画像照合が困難な場合に有効であるが，

撮影環境等の影響で，変位増分が途中で途切れるような場

合には，その後の計測が不可能になるといった欠点を有す

る．一方，全変位型変形計測システムは，変形前の画像の

性質により精度が影響されやすい点に注意が必要であるが，

溶接途中の画像それぞれを独立に扱うため，一度，計測不

能になった箇所でも，その後の計測が可能になるという利

点を有する．

今回の計測では，溶接トーチにより，溶接部付近の画像

が遮断される場合があり，また，溶接時において強光度な

アーク光の存在により，試験片表面における変位場が乱れ

る場合があることを予備実験の段階で確認したため，以後

の計測においては，全変位型変形計測システム（以下，画

像計測と称す）を用いることにした．

3. 溶接面内変形の In-situ全視野計測

次に本手法の適用性について検討するため，本手法をビ

ードオンプレート溶接中およびその冷却過程に適用し，溶

接面内変形の In-situ計測を実施した．また，参考までに，

実験と試験片寸法および溶接条件等がほぼ対応した FEM熱

弾塑性解析を実施し，溶接中における変形履歴の定性的傾

向について検証を行った．解析に用いた材料定数の温度依

存性をFig.4に示す．ただし，各定数は，以下の通りである．

: 線膨張係数，E: ヤング率，σ
Y
: 降伏応力，ν: ポアソン比，

c: 比熱，ρ: 密度，λ: 熱伝導係数，β: 熱伝達係数

なお，同図に示した材料定数は一般的な軟鋼材の材料定数

であるため，実験に使用した SM490材の材料定数とは一致

していないが，溶接による熱サイクルに伴う変形傾向を知

る上では有用であると考え，比較対象として用いた．

3.1 実験および溶接条件

試験片の形状および寸法を Fig. 5 に示す．試験片寸法

（長さ L×幅 B×厚さ h）は 120 mm×120 mm×2 mmであり，

始終端部には 10 mm×20 mm×2 mmのタブ板を設置してい

る．また，今回の計測では面内変形のみを計測対象とする

ため，単位溶接長あたりの入熱量を，板厚に対して比較的

大きい Qnet= 597.4 J/mm，Qnet= 697.0 J/mm，Qnet= 786.4 J/mm
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Fig. 3 Two types of displacement measurement method using digital
images. Fig. 5 Shape and size of welding test specimen.

Fig. 4 Temperature dependent physical constants used in FEM.



とし溶接速度は v=100 mm/minとした．

3.2 実験方法

計測装置，溶接装置および試験片等の配置を Fig. 6に示

す．あらかじめ，試験片表面には画像照合精度の向上のた

め，白色スプレーによりランダムパターンを塗布した．ま

た，同図に示すように，デジタルカメラに対し試験片全体

が水平になるように設置した．また，比較的自由に変形で

きるよう，試験片の拘束は特にせず銅板上に設置した．な

お，画像は溶接トーチによる加熱面と同じ側から撮影する

ため，溶接中にはアーク光による強光度下に曝されること

になる．

計測時には，まず，基準画像として，溶接前の画像を撮

影した．次に，溶接を開始し，約 8秒間隔に溶接中の画像

を撮影した．その後，同間隔で撮影を続け 330秒後に撮影

を終了した．なお，実験に用いたデジタルカメラの解像度

は約1210万画素であり，撮影画像の 1ピクセルあたりの大

きさは約 44μmである．また，第 2章で示したサブセット

の大きさは d x×d y = 3 0×3 0 ピクセル，すなわち，約

1.32 mm×約 1.32 mmとした．

なお，FEM熱弾塑性解析においては，Fig. 7に示す要素

分割および拘束条件を用い，熱源としては，溶接線方向長

さ 10 mm×幅 6 mmの矩形領域の移動熱源を仮定した．

3.3 溶接面内変形の In-situ全視野計測結果

3.3.1 溶接中における変位分布

Fig. 8に，本実験において撮影された Qnet= 597.4 J/mmの

場合における画像の一部を示す．(a) は，溶接前における撮

影画像（基準画像）であり，(b)～(d) は，溶接中における撮

影画像である．また，(e)～(g) は冷却過程における撮影画像
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Fig. 7 FE mesh division and geometrical boundary condition.Fig. 6 Experimental equipment.

Fig. 8 Sample photos used in measurement.



である．なお tは，溶接開始時からの経過時間を示す．(b)

～(d) より，溶接中におけるトーチの移動が確認でき，強光

度であるアーク光の影響で，トーチ周辺が白く光っている

ことが確認できる．また，(e)～(g) より，冷却過程における

試験片は，一見したところ変化が無いように見える．

Fig. 9 (a) に，画像計測により得られた溶接中におけるy方

向変位分布を変形図と共に示す．Fig. 9 (b) には，参考のた

め，FEM熱弾塑性解析から得られた y方向変位分布を変形

図と共に示す．Fig. 9 (a) は，FEM熱弾塑性解析結果との比

較のため，境界条件が一致するよう座標変換を行った．す

なわち，計測領域の右下端点において x=0, y=0とし，左下

端点において y=0とした．同図より，溶接トーチおよびそ

れを支える治具が比較対象画像に写っている部分について

は，画像照合ができておらずその周辺の変位分布にバラツ

キが見られるが，それ以外の部分については，連続的な変

位分布が計測できていることが分かる．また，図中 Aで示

される始端部付近における熱膨張や，図中 Bで示される溶

接トーチの通過直後における収縮変位分布が検出できてい

ることが確認できる．この収縮変位分布の検出結果は，高

温割れの基となる凝固直後の収縮ひずみ分布や相変態ひず

み分布を計測できる可能性を示唆するものであると考えら

れる．さらに，Fig. 9 (a) および Fig. 9 (b) から画像計測によ

る結果と FEM熱弾塑性解析の結果が，試験片全体の変形傾

向という点において，良好に一致していることが確認でき

る．

次に，Fig. 9の場合と同時刻における x方向の変位分布を

Fig. 10 (a) に示す．Fig. 10 (b) には，FEM熱弾塑性解析の結

果を示す．Fig. 10 (a) の結果より，x方向変位分布は，y方
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Fig. 10 Distribution of displacement in x direction during heating.

Fig. 9 Distribution of displacement in y direction during heating.



向変位分布に比べて変位量が小さい分だけバラツキが大き

いが，画像計測の結果と FEM熱弾塑性解析の結果は変形傾

向という点において良好に一致していると言える．なお，

今回の解析において，変形前後の画像計 2枚を画像照合す

るのに必要な時間は PentiumD 2.4 GHz，メモリ 2 GBの PC

を用いて90秒程度である．

3.3.2 冷却過程における変位分布

Fig. 11 (a) に，画像計測により得られた冷却過程における

y方向変位分布を示す．この結果より，冷却が進行するに

つれて，溶接線より上部における y方向変位が負方向に増

加し，横収縮している様子が確認できる．また，この現象

は，終端部ほど顕著であることが確認できる．この傾向は，

Fig. 11 (b) に示す FEM熱弾塑性解析の結果と非常に良く一

致することが確認できる．

次に，画像計測により得られた冷却過程における x方向

の変位分布を示した図が Fig. 12 (a) である．この結果も，

FEM熱弾塑性解析結果である Fig. 12 (b) と良く対応してい

ると言える．

以上により，本手法を用いることで，溶接開始時から冷

却過程を経て冷却後に至るまで，アーク光による強光度下

を含め，撮影領域ほぼ全域に亘り滑らかな変位分布を取得

できることが分かった．

3.3.3 横収縮の時間履歴

次に，Fig. 5に示す試験片の A-A’，B-B’，C-C’，D-D’，

E-E’における横収縮の時間履歴を画像計測により算出した．

横収縮とは，A点，B点，C点，D点および E点における y

方向変位量から A’点，B’点，C’点，D’点および E’点にお

ける y方向変位を引いた量と定義した．その結果を Fig. 13

に示す．この結果より，始終端部付近すなわち A-A’および

E-E’においては，y方向の拘束が小さいため，熱源到達時
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Fig. 12 Distribution of displacement in x direction during cooling.

Fig. 11 Distribution of displacement in y direction during cooling.



に熱膨張が顕著に現れていることが分かる．また，どの計

測点においても，ほぼ連続的な横収縮の時間履歴が計測で

きていることが確認できる．さらに，Fig. 14には，Fig. 13

に対応する FEM熱弾塑性解析結果を示す．この結果からも，

熱源到達時における始終端部の膨張が確認できる．また，

画像解析結果および FEM熱弾塑性解析結果の両者より，終

端部ほど残留収縮量が大きくなっているという同様の結果

が得られた．以上の結果は，本手法が溶接変形のメカニズ

ムを知る上で，有効な手段になり得ることを示唆するもの

である．

3.3.4 残留横収縮分布

本手法の定量的な妥当性検証のために，冷却過程におけ

る画像計測後しばらく計測を続け，試験片全体が完全冷却

した後における残留横収縮分布について調べた．その結果

を Fig. 15に示す．また，図中の実線は入熱量が Qnet=597.4

J/mmの場合を示し，破線が Qnet=697.0 J/mmの場合，点線が

Qnet =786.4 J/mmの場合を示す．これらの結果より，いずれ

のケースにおいても収縮量は始端で小さく，終端で大きい

ことが確認できる．この理由としては，溶接速度が v=100

mm/minと比較的遅く，トーチ前方への熱拡散により終端部

ほど力学的溶融領域が大きくなっているためと考えられる．

次に，得られた y方向変位分布の妥当性について検証を

行う．ただし前述の通り，本手法以外の方法で，面内の連

続的な変位分布を詳細に得ることは容易では無いため，こ

こでは，面外方向の形状測定によく用いられる，三次元形

状計測システム（面内移動精度 25μm）を使用し横収縮量

を測定した．その測定方法としては，Fig. 16中の右下図に

示すように，LAF-3Dの x-yステージを揺動させながら A-E

部および A’-E’部を移動させ，固定してあるレーザー変位

計により溶接前後における A-E部および A’-E’部それぞれ

の外形を求め，得られた外形線を差し引くことにより横収

縮分布を求める方法を採用した．その結果を Fig. 16に示す．

Fig. 15および Fig. 16の両者を比較すると，終端部ほど収縮

量が大きくなる点，および始終端部における横収縮量がほ

ぼ一致する点において，両者は良好に一致していると言え，

本手法により得られた横収縮分布は妥当であると考えるこ

とができる．

以上，本研究より得られた結果は，本手法を用いること

で，これまで FEM熱弾塑性解析等の数値解析的手法のみで

しか予測することしかできなかったアークによる強光度下
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Fig. 14 Time history of transverse shrinkage computed by Thermal-
elastic-plastic FEM.

Fig. 13 Time history of transverse shrinkage measured by proposed
method.

Fig. 16 Transverse shrinkage distribution measured by Laser
Displacement Sensor.

Fig. 15 Transverse shrinkage distribution measured by proposed
method.
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における高温部の変位挙動を，非接触かつほぼ全視野に亘

り高精度に実測可能なことを示しており，例えば，溶接ト

ーチ通過直後に発生する可能性のある高温割れに関する高

温ひずみ13，14)および凝固収縮ひずみ15)の定量的評価や高温割

れのリアルタイム検出，さらには，冷却過程における相変

態挙動の検出16－18)においても効果を発揮する可能性がある

と考えられる．また，溶接途中における溶接変形の定量的

評価が可能になるため，溶接変形発生メカニズムの検討に

おいても強力な手段になり得ると考えられる．その上，こ

れまで困難であった，溶接過渡期における FEM熱弾塑性解

析結果の定量的な妥当性検証手段としても利用可能である

と考えることができ，本手法の今後の発展に期待が持てる

と考えられる．

4. 結　　　　　言

本研究では独自に開発したデジタルカメラを用いた In-

situ全視野変形計測システムを，溶接中，冷却過程および

冷却後における変位分布の計測に適用した結果，以下の結

論を得た．

1．提案手法を用いることで，溶接時における変位挙動を，

ほぼ全視野に亘り非接触かつ高精度に計測可能なことを

示した．

2．提案手法を用いて，溶接中および冷却過程における横収

縮分布および縦収縮分布を計測した結果，変形傾向とい

う点において，FEM熱弾塑性解析結果と良好に一致す

ることが確認できた．

3．提案手法を用いることで，横収縮分布の時刻歴が計測可

能であることを示した．

4．残留横収縮分布において，提案手法による結果と実測値

が定量的に一致することを確認した．
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