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鋼管自動溶接装置
AIJtOmatic Pipe Welding Equipment
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近年,大形建造物の埋設が増加し,その基礎として鋼管く

いが多く用いられるよう.になり,また国内外で天然ガス,石

油などの大量輸送システムとして,パイプラインの布設工事

が施工されるなど鋼管の現地溶接施工の需要は増大しつつあ

る｡

従来,これら垂直固定管の横向き溶接,水平固定管の全姿

勢桁接は,特殊技能をもつ溶接工により行なわれてきたが,

最近,鋼管工事業者を中心に,自動化の動きがみられ,各柁

の日動機の開発,現場実験が進められている｡

このうち,鋼管くい自動溶接機は,ノ【ガス溶接を主体と

しているため,Ⅹ線性能,強度とも劣り,しかも,鋼管くい

として最も多く使用されているスパイラル管への検討例が少

な(∴ また,パイプライン日動溶接機についても,作業者に

依存するところが多く,累層に際して何度かアークを切る必

要があるため,継目の補帽などに時間を要するなど,いずれ

も性能,能率の而で必ずしも満足な結果は得られていないD

[i立製作所では,川崎製鉄株式会社と協同のもとに,上記

2機椎を開発したが鋼管くいに対しては,溶着金属の機械的

性閂に優れる炭酸ガスア【ク溶接を現地溶接に使用し,スパ

イラル鋼管への適用を主にした新しい+二法(KH-P工法)に

ょり実用性の高い‾製品を完成した｡また,パイプ ラインに対

しては,各姿勢,各層における適正溶接条件をプログラムし,

さらに溶接線ならい機構の働きにより作業者に依存すること

なく,一方向連続溶接を可能とし,いずれも継手性能の向上,

品田の安定化および自動化に寄与し得た｡

凶 鋼管自動溶接法の概要

2.1銅管くい自動溶接法(K-H-P工法)

本工法により炭酸ガスアーク溶接を現地において円周横irり

き突合せ溶接に適用するにあたI)発生する諸問題を解決した

が,その概要について以下に述べる｡

(1)継手形状

*臼止製作所亀戸二｢場

坂部 昭* d丘Jrα5αんロムピ

坂上光贋* 肌どぶ～`ん如5α丘αgαm上

荒井邦男* 肌氾gOかα～

三着水儀一郎* G言上c/lfr∂SんfmJz･"

溶接作業を自動化する場合,常に問題となるのは被溶接材

の開先精度である｡特に現地作業では,輸送,積降ろし,組

立て,打込みなどの工和があI),鋼管の真円度を維持するこ

とが凶雉で必ず継手に目違いを生ずる｡

川崎製鉄株式会社では,従来より現地溶接に図1に示すノ

ーガス半自動溶接用鋼管継手｢リバージョイント+を傾朋L

ているが,これは下くいと上くいに多少の目違いが存在して

も,抜け落ちをl;ガぎ得る裏当てリングと,大電流溶接でも溶

着金属のたれ落ちを防止する当て金が具備きれており,自動

化に過した閃光を形成している｡

炭酸ガスア【ク溶接は,ノーガス溶接に比べ深い溶け込み

が得られるので,本法ではルート間隔を設けず,その結果,

開先断面桁を25～30%低減することができ,能率も【｢り上した｡

(2)累 層 法

裏当てリング

一/てⅣ

一ト∠

一/tl 4=W/1J

(a)初層ピード形状

匡= 初層ピードおよび累層

ビングを加えている｡

上くし､

下くい

たれ止め

(b)累 層 法

初層のピード割れを防ぐため,ウイー

Fig･1First Layer a=d Pi=ng of Beads
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図2 防風装置の効果 防風箱とガス流量の増大により,強風下の炭

酸ガス溶接を可能とLた｡

Fi9.2 Effect of Wind Hood

炭酸ガスアーク溶接は,溶け込みが深い反面,狭い開先の

初層ではピード断面形状が｢梨状+となり,図=a)に示すよ

うに,ピード幅Ⅳと高さ〟の比で与えられるピード断面形状

指数Aが0.6以下では,デンドライト会合部で割れを発生する

ことがある｡

種々検討の結果,後掲の条件でワイヤねらい位置を開先会

合部より2～4m皿下くい側にすることで割れを防止し得るこ

とを明らかにしたが,さらに,トーチを約.2mm揺動しⅣを大

きくすることにより,現場作業での割れ防止を安定化してい

る｡

2層め以降の累層は図=b)に示すように行なわれる｡最

終層はトーチが水平位置となるが,ねらい角度の再現性を高

めるため,点0近傍を中心としてトーチを回転し得る機構を

設けた｡

(3)防風対策

通常,炭酸ガスアーク溶接では,シールドガス流量を約20

J/minとしているが,風速2m/s以上ではシールド効果が損

なわれ欠陥を発生する｡

図2に示す局所防風装置によr)トーチ先端を囲い,ガス流

量を50g/min以上にすることにより,風速8m/sまで耐え得

る結果を得たが,ガス流速が0.3～0.4m/s(ガス流量約細J/

minに相当)以上では,溶融池を乱し大粒のスパッタを発生

する｡

本法では,母材が曲率を有しているので,溶融池観察用の

筒状の窓のある箱のすそをさらにたわみ性に富む耐熱材で囲

い,風胴実験,現地実験により,ガス流量50J/minで風速10

m/sまで問題のないことを確認している｡

(4)か､イド方式

溶接トーチを搭載した台車は,強力な磁輪により鋼材に吸

着し駆動されるが,一般にくいとして用いられるスパイラル

管では,直接管壁を台車が走行する方式では,スパイラルピ

ードの余盛や前後の溶接ひずみのため,開先に対するトーチ

ねらい位置が大きく変動する｡

本法では,図3に示すように鋼管に開先よ･)等間隔に仮付
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けされた数個の鉄片に,真円を有する薄板円筒を管壁との間

隙を一定に保つように引っ掛け,円筒の上端をガイドし表面

を吸着走行するガイドレールを設けることにより,溶接中に

作業者がトーチねらい位置を帽正する頻度を極少にすること

ができた｡

2.2 鋼管全姿勢自動溶接法

従来,水平固定管の自動溶接は,各層振り分けで施工され

るため,ピードの継目は層数の2倍あり,重ね目の下層はグ

ラインダ仕上げを必要とし,能率が著しく悪く継目で欠陥を

発生しやすい｡

初層から最終層まで連続して一方向に回転する溶接法によ

れば,この欠点を補うことができるが,溶接姿勢,各層によ

r)溶接諸条件の最適値が異なり,従来機のように条件設定を

作業者に依存する方式では困難である｡

本法は諸条件の設定を自動化し,開先ならし一機構の導入に

より一方向連続回転溶接を可能とした｡

(1)初層溶接条件

パイプDラインなどでは,余盛0～1.5mmの裏波を必要と

するため,特に初層の諸条件範囲は狭いが,下向き,上向き,

立て向き下進,立て向き上進の4姿勢の試験片による実験結

果より,他の条件を一定として,溶接速度の最適値は,図5

の●印であることを見いだした｡

これをもとに実管で確認実験を重れ 装置の70ログラム値

を図4に示す6ステップとし,姿勢検出の指令によF)条件を

移行する方式とした｡

(2)2層め以降の溶接条件

2層め以降は層間,特にど-ド両側部に融合不良を発生し

やすいが,初層と同様の実験方法により図5に示すように各

層とも一定条件で回転し得る値を見いだした｡

層の重ね部において,スイッチの切換えだけで,各層の適

正条件に移行させ,諸条件はトーチ高さとリンクして各層間

の条件を結んだ線上で変化する方式とした｡

田 機器の構成および仕様

3.1銅管くい自動溶接装置

鋼管〈い自動溶接装置は,図6および表1に示すように,

本体,キャリア,溶接用電源およぴガイドレールより構成さ

れる｡

ガイドリング
タブ板

′＼

け′り′々′%_

磁輪
ヽヽ

/_
＼

＼

＼

＼

＼

＼

＼
＼

＼

＼

＼

＼

トーチ

上くい
現石+

下くい

図3 スパイラル管用ガイド方式 スパイラルピードと前後の溶接

ひずみによる溶接線のならい性を向上Lた｡

Fig･3 G=ide Railfor HeljcalPipe
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図4 初層の溶接条件 実覧奏で得られた値を図のようにプログラムL

た｡

Fig.4 Welding Conditions fo｢Fi｢St Jayer

表1鋼管くい自動溶接装置仕様 垂直固定管横向き自動溶接装置

でキ【㌣リアを変えるだけでCO2用,/-ガス用,いずれにも傾用できる｡

TabI31Automatic Pipe-Pile We】de｢

項 目 イ士 様

制 御 電 圧 200V単相 50/60Hz

走 行 姿 勢 水平横向き

走行速度

ウイービング

50～700mm/min

幅:0～10mm ピッチ 2.9mm

トーチ調整範囲 上下±20mm,左右±柑mm

トーチ角度調整 0～20度(ワンタッチ式)

適用パイプ径 500mm¢以上

概略重量

種 類

17kg

‾‾盲酸ガスアーク用r ノーガスアーク用

方 式 磁輪吸着 被けん引式台車

ワ イ ヤ 径 l.2¢,し6¢ 2,4¢(小コイル)

ト
ー

チ 容量 500A 60%

卜
一

チ 方 式
ワb A

′11

形 式 DR一丁B 500

定格-･欠電圧 200V三相50または60Hz

約29kVA

50～500A

60%(500A)

定格一三欠入力

ニ;欠電三充範囲

定 格 使 用 率

二次電圧範囲 15～42V

電圧制御方式 サイリスタ点弧制御方式

i外 形 寸 法 435×6IOX950(mm)

区分

郡

■

キ
ャ
リ
ア

｢

電

源

部

溶接ヘッド部である本体と,ワイヤ送給部であるキャリア

を分離する方式とし,可搬性を高め着脱を容易にし,キャリ

アを交換するだけで,炭酸ガス溶接,ノーガス溶接のいずれ

によっても可能とした｡

(1)本 体

冶接用トーチを搭載し,1個所当たり約50kgのl吸着力を有

する磁輪により,ガイドレール上を[吸着しつつ自走する台車

20

†5

10

仝層溶接条件

1層め

l
O

1ユの層3め層2

一

め層-.■■■4

＼-

走

去

(
>
)
出
師
ヘ
ー
ト

20

0

5 10

トーチ位置(mm)

注:J溶接電流(×‾10A)
即 溶接速度(×10mm/min)

Wウイービング幅(mm)

図5 2層め以降の溶接条件

ナ ウイーピンクサイクル(×10cpm)
王 両端停止時間(×焔s)
V アーク電圧(∨)

2層め以降は.各層とも同一条件で連

続回転で溶‡妾する｡

Fig.5 Welding Conditions fo｢Afte｢Second and Fu｢the｢+aye｢S

で,ワンモータで走行駆動とトーチの揺動を行なっている｡

トーチ先端近傍を中心とする円弧状のみぞをラ骨動するトー

チ角度調整器により,前述の累層を容易にした｡ま'た,ガイ

ドレール上端部をならうガイド輪は,管径に応じて向きを変

えるだけでよい｡

(2)キャリア

本体と同様に磁輪を有する台車で,ワイヤ送給部を搭載し,

本体によりけん引される｡

溶接条件の設定,i容積開始･停止などの操作は一括して手

元操作箱で行なうことができる｡

また,キャリアには炭酸ガス用とノーガス用とがあり,本

体は同一一で2種類の溶接が可能であり,風速が10m/sを超え

る場合,または継手強度を要求されない場合はノーガス溶接

によr)行なうこともできる｡

(3)溶接用電i塘

本電源は,サイリスタ制御による直流定電圧特性を有し,

図6 鋼管くい自動溶接装置 l′O16mm¢鋼管くいにセットLた装置の

全景を示す`,

Fi9.6 Automatic Pipe Pile Welding Equipment
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表2 鋼管全姿勢自動溶接装置の仕様 パイプライン自動機の標準仕

様で∴答接用電源は鋼管くい自動機と同様炭酸ガス半自動｢日立TSアーク+

用を用いている｡

Table2 Specjficatjo=S Of Automatic Pipeli=e We】d`ng Eq山p-

ment

項 目 仕 様

溶

接

ヘ

ッ

ド

部

式
い
度
勢

ら
速
姿

な
.

先
接
行

方
開
溶
走

ウイービング

トーチ位置

幅

サイクル

停止時間

上 下

左右(粗)

適用パイプ径

磁輪吸着,自走式

カイドローラ式

50､200mm/min,早走り700mm/巾∩

全姿勢

0ノ､ノ20mm(トーチ上下位置に連動)

0-､90cpm

O----しOs(トーチ上下位置に連動)

20mm(電動)＋25mm(手動)

50mm(ガイドローラにより渦動)

(微)1 20mm(電動)

350､600¢

重 量 i約l了kg

ワ

チ

用
一

方
偉
卜
重

キ
ャ
リ
ア
→
制

御

装

‾｢ ‾ ‾‾

式 ;磁輪吸着被けん引式

三芸l吉志i去謹呈(∴竺竺デヱ･
里 約15kg(ワイヤ除〈)

制 御 電;原

姿 勢 検 出

初層プログラム

2層以降

プログラム

置l 層 切 換 え

式
式
圧
力
流
圧
式

電
筈
電
方

源
鮒
力
力
御

方
形
電
走
出
出
･
制

溶

接

用

電

源

200V 50/60Hz

12段検出

溶接速度(6J設).ウイービング幅∴答接

電三充,アーク電圧,スタート位置スイッチ

溶接速度,

溶接電ン充,

ウイービング幅

アーク電圧

ロータリスイッチ(4段)

電流計,電圧計,ワイヤインチング押L

ボタンスイッチ

三相直フ先走電圧特性

DR一丁B200または300

三相200V 50または60Hz

約10.3kVA(DR一丁B200)

50一､200A

15～27V

サイリスタ点弧角制御

ぶこ酸ガスアーク溶接,ノーーガス溶接のいずれにも使用できる｡

特に,一般のノーガス溶接が交流垂下特性を用いているのに

比べ,著しく溶接性に憤れている｡

(4)オ1イドレール

図7は,ガイドレールとその仕様を示すもので,管径に応

じて各サイズあり,大径に従い分割数を増して1メンバー当

たりの重量は8kg以下で運搬,着脱は容易である｡

組立ては,あらかじめ鋼管に仮付けされた鉄片に各メンバ

ーを引っj卦ける｡メンバー間の接合は,1個所をスプリング

で弓良り他はパッチン(留め金)で留める方式である｡

3.2 銅管全姿勢自動溶接装置

本装置は図8に示すように,溶接ヘッド部,ワイヤ送給部

(キャリア)､制御装置部および溶接用電源より構成され,各

部の仕様は表2に示すとおI)である｡

パイプラインに用いられる鋼管は精度の良い継目なし管で,

溶接ヘッド部とキャリアは磁輪により直才妾管壁に吸着させる

ことができ,これらと中輪を有する制御箱を管周にバランス

32

ガイドレールイ土様

パイプ呼び径(mm)三 580 600 l700 800 l.000 l.500

分割 数

lメンバー重量(kg)

2 2 2
1

3 3 4

7.55.5 6.5 7.D 6.0 了.0

図7 ガイドレールの外観および仕様

応じて分割数を変えている｡

Fjg･7 Guide Rajla=dits Specifications

′√

ダ

軽量化を目的とLて,管径に

1
図8 鋼管全姿勢溶接装置 40叫鋼管にセットLた装置の全景を示す｡

Fig･8 AllPosition Pipeline Welding Equipment

する位置に結†ナフックにより配置し,溶接ヘッド部の即効モ

ータにより転勤する｡

装置を3分割することにより,道搬,着脱が1人でできる

ようにし,結アナリンクの良さを調難して,350～6009らの管径

に適用することを可能とした｡

以下,主要話i;の機能について述べる｡

(1)姿勢検出

図9に示すように,±5度で導過となる水銀スイッチ12佃

を30度間隔で配置し本体に同誌すると,本体の回転に伴い,

30度ごとに次々とスイッチ(S)が導適し,同列のりレー(Ⅹ)

を作動させる｡本装置では姿勢検出によリ6条件に順次移行

する方式としてある｡

ア【ク スタート位置は通常12時の位置から行なわれるが,

ロータりスイッチ(R)によリスタート位置を設定し,溶才妾ヘ

ッドをその位置にセットすることにより任意の位置から溶接

を開始することができる｡

なお,動作中のりレーのB接点によI)前列の自己保持を解
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除するととい二,装置の托勅による誤動作をi;ガl卜している｡

(2)溶接謂条件のりンク

層の重ね日に至ったとき,ロー一夕リスイッチによ

えか行なわれ､トー一千高き,ウィーービング幅,ウイ

サイクル,ウィⅣビング両端停止時間,溶接速度,

およぴア】ク′豆J上を次層の条件として設左するが,

り屑切枝

-ビン グ

溶接電流

このうち

各層で直線的に変化するウイーービング幅と両端停JL時間は卜

一ナ高さに連動する方式としてある｡

図10は,ウィーービング部を示すものであるが,層切換によ

12時

水源電極
紆 9時

圏 ､貰向
.〆 ′2時
タグ

E二手-ニ3時

g佃 ∬几▼2｡ ‾7ニニ｢ ▲Y和｡

｢‥亡‰

yハ

lgl｡

ゴ

ガ乃占

ガトー

ト

ゴ”

ズ花､】ム

g｡

卜

Sn↓-

方氾.2占

g九十l

州

｢
●
-
+

〓
｢
一

一

区19 姿勢検出機構 水銀スイッチ12個を,30度間隔に板上に配置Lて

本体に取り付ける｡

Fig･9 Pjck Up Unjt for Welding Positions

ウイービングモータ

マグネチック
センサ

揺動ピン

揺動レバー

ウイービングピン

ポテンショ トーチ

上下モータ

団柑 ウイービング機構およびトーチ位置検出 ポテンショにより

トーチ高さを,マグネチックセンサによりウイービング両端を検出する｡

Fig.10 Weaving Mechanism arld Pick Up of Torch Position

表3 標準溶接条件 炭酸ガスではルートギャップDmm･ノーガスでは

l.5～2mm程度のギャップを設けている｡

Table 3 Standard We仙ng Conditions

溶
接

)去

(mm) 層 数
電流

(A)

電圧

(∨)

速度

(C/M)

ウイービ

ング幅
(mm)

トーチ

角度

(○)

炭

酸

ガ

ス

ノ

】

カー

ス

ll 350へ-･400 32-35 30-45 任意 15～20

9.5
l2

280～350 29-33 40～60 // 0～15

12.7

l 350九400 32-35

//

29～33

35～50 任意 15-20

2 / 30～45 // //

0～I53

l

280～350 40～60 //

9.5

12.7

330～380 24～28 20-28 任意 15～20

2 300～350 25～35 // 0-15

l 330～380 24～?8 25-30 任意 15-20

】

2 / // 20-25 // /

3 3(〕0-350 // 25-35
l

// 0-15

表4 継手性能 炭酸ガスアークによる継手性能の例で.信頼性の高いこ

とが分かる｡

Table4 Efficjency ofJoints

引張強さ

(kg/mmと)

曲げ試験 衝撃値

vEo(kg･m)
×線試験

表曲げ 裏曲け

45.8(母材) 良 良

14.2 l級43.5(′)

44.2()
】

】
/

りトーチ上下駆動モータを作動し,トーチ移動距離をポテン

ショで検HIL,設式三仙に弓至ると停止する｡また,ウィービン

グ幅は,ウィービング駆動モータJ-H力の偏心ピンで揺動する

レバーの長みぞをトーチ位置に直結したウイービングピンが

移動してレバー比を変えることにより変化する｡

なお,偏心ピンの反対側にはマグネチックセンサが置かれ

ており､ウイービングの両端を検出する｡

(3)ならい機構

磁輪を鋼管のような曲率面に暇着すると,故大磁路を桃成

するように,磁輪の軸心が曲率面の陵繊とに平行になろうとす

る働きがある｡そのため,磁輪を:付する溶接ヘッド一郎およぴ

キャリアは,概略,管軸に垂直な面(関北)に対し平行に人三

行する｡

トーチ･ウィービング部,__卜下･去三才√駆動部などは,リニ

ア モーション ベアリングを用いた滑動機構を介して,台二単

に搭載され,これら搭載部にガイドローラが直結されており,

開先内,または問先に平行に設置されたガイドレールに沿っ

て,台中との相対位置を変えることにより,トーチはil三確に

開先をならうことになる｡

なお,左右ねじ送I)機構により,ト”チ位置を遠隔操作で

微調整することもできる｡

8 溶接結果

4.1銅管くい自動溶接

表3は標準溶接条件の一例を,図1l,】2および表4は,S

TK-41(直径800mn】,板厚12mmの鋼管くいに適用した場介の

外観),断面マクロおよび継手性能をそれぞれ示すものである｡

現在,鋼管の現地溶接は,ノーガス半日動が多く用いられ

ているが,本法によれば継子性能に優れるほか,糾0¢程度の

33
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表5 標準溶接条件

ログラム値を示す｡

400¢,12.5mmtの実管を適用Lた)容接条件のプ

Table5 Standard Welding Conditions Programed

図l】 ピード外観 炭酸ガス溶接による施

エの一例を示す｡

Fig･llApearance of Beads

ほ時(下向き)

一 っ つ 人 民

3時(立て向き下進)
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図I2 マクロ断面
きわめて良好な累層が行

なわれている｡

Fig･ほ Mac｢oscopIC

Photo

6時(上向き)

9時(立て向き上進)

川

j､､

j
図
1
3

ピード外観,裏波状況およぴマクロ断面 各姿勢における外

観,裏濾右よぴマクロを示すが裏波∴容け込みとも安定Lていることが分かる｡

Fig･13 Apea｢a=Ce Of Top-a=d Back-Beads a=d Macroscop●C

Section

34

層
電 二充 電 圧

ウイービング

回 数

(cpm)

ウイービング

両端停止時間

(s)

溶 接 速 度

(A) (V) (cm/min)

l

2

120 17 70

57

0

･0･5ご:呂二…二:二;二::二…ご･6･0
0.Z5 13.8

】
3 4l 0.35

4 22 0.50 了,5

注:60度∨関先.ルートギャップ3mm

表6 継手性能および側曲げ試験片

わめて優れていることが分かる｡

Table6 Efficie=Cy OfJoi=tS

継手強度,さ容け込み状況がき

管 種 No.

引 張 り 試 験 曲 げ 言式 験

T,S

(kg/mm2) 破断位置 側 曲 げ 裏 曲 げ

APl

5LB

APl

5LX,X60

l 55.0 母 木オ 良 好 良 好

2 /

l 6卜5 //

2 60.0

くいで能率は約1.6倍となり,さらに厚板,大径管となるほ

どこの差は大きくなる｡

4.2 鋼管全姿勢自動溶接

図13は,400¢,12.5mmt の鋼管の全周一方向連続多層溶接

を表5の条件により行なったピード外観およぴマクロ断面を

示すものである｡いずれの層,姿勢とも良好な溶接結果が得

られている｡

Ⅹ線性能は,ピード重ね目を含め,全同にわたり欠陥はな

くすべて1糸及を満足し,溶着部の機械的性質も表6に示すよ

うに良好である｡

所要時間は46分10秒であり,従来の振分け自動i容接の%に

短縮でき,能率の面でも良好な結果を得た｡

8 結 言

以上,垂直固定管用および水平固定管用2機種の鋼管自動

溶接装置につき述べたが,現在,ともに現場における使用実

績を重ねつつあり,すでに多くの成果をあげてし､る｡

両装置とも､現場溶接の品質,能率の向上はもとより,継

手信頼件の安定化を目的として開発を促進してきたが,いず

れも満足すべき結果が得られ,優秀なi容積工が不足している

現在の業界に大きく貢献することが期待される｡

国土開発に関連して土木建設工事の増大が見込まれている

際,これら装置の適用分野も拡大するものと考えられる｡

今後とも,各方面からのご肋言を賜わり,さらに改良を加

え業界に寄与することを念願するものである｡

克之後に,本装置の開発にあたりご協力をいただいた川崎製

鉄株式会社の関係各位に謝意を表わす次第である｡




