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研究成果の概要（和文）：厚鋼板（板厚20mmの下向き1パス突合せ継手，板厚50mmの立向き1パス突合せ継手）に
対する低入熱・高品質溶接法として，ホットワイヤ法と高出力半導体レーザ（6kWx2台）を組み合わせた溶接技
術の検討を行なった。両継手共に，矩形レーザビーム形状および照射条件（照射位置，ウィービングなど）を適
正化することで，融合不良のない，十分な強度を有する継手を実現することができた。

研究成果の概要（英文）：The welding technique combining the hot wire method and a high power diode 
laser (6kW x 2) was investigated as a low heat input, high quality welding method for thick steel 
plates (one pass butt joint of 20 mm thickness and one pass vertical butt joint of 50 mm thickness).
 By optimizing the shape of the rectangular laser beam and irradiation conditions (irradiation 
position, weaving, etc.), joints with sufficient strength and without defects were achieved for both
 joints.

研究分野：溶接・接合

キーワード： ホットワイヤ法　レーザ溶接　厚鋼板　1パス溶接　高強度・高靭性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大型船舶，橋梁，建築鉄骨，発電プラント，エネルギータンクなど，多くの重要インフラ製造分野において今後
必要不可欠となる，高品質・高能率溶接技術の開発を目的としている。これまでのレーザ溶接と全く異なるコン
セプトを提案・実現することで，施工裕度向上，溶接金属特性制御，自動化，高強度・高靭性母材の適用拡大な
ども可能となる。本溶接法の概念は他の様々な製品製造にも応用できるため，幅広い本研究成果の活用を検討し
ている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）今後の大型船舶建造分野において，更なる大型化や軽量化による輸送効率向上あるいは CO2

排出量の削減などが求められており，中厚板高張力・高靭性鋼板の適用が必要不可欠になってい
る。大型船舶に要求される溶接継手部の破壊靭性やアレスト性能を，サブマージアーク溶接やエ
レクトロガス溶接などの高能率・大入熱溶接法適用時に満足する鋼材および溶接材料の開発は
困難を極めている。今後，更なる高張力化に向けた材料側の対応は非常に困難になることが予想
される。したがって，現在適用されている大入熱溶接に比べて大幅に入熱を低減できる新しい溶
接・施工技術の開発が求められている。 
（2）レーザ発信器の高出力化・高品質化に伴い，中板のすみ肉溶接部や突合わせ溶接部におい
ても，レーザ単独溶接やレーザ・アークハイブリッド溶接の適用が検討されており，一部適用さ
れ始めている。一般的なレーザ溶接は，対象材料が厚板になると非常に高価な大出力レーザ発信
器が必要になり，ギャップ裕度は非常に小さいためその適用範囲は限定されてしまう。特に造船
建造現場では，開先面精度，ギャップ裕度，施工裕度などの問題から，板厚 10mm程度までの鋼
板に対するレーザ・アークハイブリッド溶接の検討・適用が一部実施されているのみである。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究では，これまでに蓄積された基礎データ・技術を基盤に，レーザスポット形状・エ
ネルギー分布制御が容易な高出力半導体レーザによる高裕度・高精度入熱制御と，入熱低減・高
能率溶接技術として実績のあるホットワイヤとを組み合わせた，ホットワイヤ・レーザ溶接法に
よる低入熱中厚高張力鋼板溶接技術の開発を検討することにした。 
（2）本研究では，既存の大入熱溶接技術の現状を踏まえ，以下の主目標を掲げた。 
 ・サブマージアーク・エレクトロガスアーク溶接に比べて大幅な入熱低減（1/2以下） 
 ・サブマージアーク・エレクトロガスアーク溶接に比べて同等以上の施工能率 
 ・サブマージアーク・エレクトロガスアーク溶接に比べて大幅な母材溶融量の低減 
 ・サブマージアーク・エレクトロガスアーク溶接と同等の開先加工裕度や施工裕度 
 なお，広島大学所有のレーザ発振器（6kW半導体レーザ x 2 台）の能力を鑑み，以下の板厚・
継手を検討対象とする。 
 【対象 1】板厚：20mm，継手形状：下向き突合せ継手 
 【対象 2】板厚：50mm，継手形状：立向き突合せ継手 
 
３．研究の方法 
３.１ 板厚 20mmの鋼材を用いた狭開先下向き突合せ溶接 
（1）供試材料には，母材として板厚 20mmの造船用圧延鋼材 KE36を，添加ワイヤとして直径
1.6mmのMG-60を使用した。試験片寸法は幅 38mm（突合せ溶接後約 80mm），長さ 125〜135mm
とし，開先形状はベベル角 3˚，ルートギャップ 2mm，ルートフェイス 1mmの U 形とした。引
張試験用試験片は幅 200mm（溶接後約 400mm），長さ 200mmとした。 
（2）主熱源には 6kW半導体レーザを 2 台用い，それぞれ光学レンズを種々組み合わせて，17×
2mm，23×2mm，26×2mmの 3 種類のスポット形状を形成した。この 3 種類のスポットを組み
合わせて，スポット形状および相互の照射位置等の影響を調査した。溶接速度は，0.3〜0.5m/min
とした。ホットワイヤ送給速度は 8.4〜14.2m/min と変化させ，送給速度に応じた適正な電流値
を設定した。シールドには Ar ガスを使用した。溶接中は高速度カメラを用いた可視化を行い，
溶融池挙動，ホットワイヤ送給挙動などを詳細に観察・評価した。 
（3）各種条件での溶接後，断面観察，ビッカース硬さ計測，シャルピー衝撃試験，引張試験な
どを実施して，継手の健全性や機械的特性の取得・評価を行なった。シャルピー衝撃試験は，溶
接金属部および溶融境界にノッチ先端を加工した試験片（JIS Z 2202）を用い，0℃にて実施した。
引張試験片は板厚 16mm，平行部幅 25mmの JIS14B 号試験片（JIS Z2241）を用い，室温大気中
にて実施した。 
 
３.２ 板厚 50mmの鋼材を用いた立向き突合せ溶接 
（1）供試材料には，母材として板厚 50mmの造船用圧延鋼材 KE40を，添加ワイヤとして直径
1.6mmの YM-80を使用した。試験片寸法は幅 100mm（突合せ溶接後約 210mm），高さ 200mmと
し，開先幅 10mmの I形継手とした。 
（2）主熱源には 6kW半導体レーザを 2 台用い，それぞれ光学レンズを組み合わせていくつかの
スポットを形成した。ビーム Aは 8×51mm（長さ両端部でエネルギー密度が高いエネルギー密
度分布）とし，ビーム Bは 10×48mm，5×56mm，2×56mmの 3 種類のスポット形状を形成し
た。10×48mmのビームは定常照射とし，5×56mmおよび 2×56mmのビームはウィービングヘ
ッドと組み合わせて周波数 5Hzで揺動照射した。溶接速度は 3.3cm/minとし，ホットワイヤ送給
速度は 3.3m/minで送給速度に応じた適切な電流値を設定した。シールドには 80%Ar＋20%O2ガ
スを使用した。溶接中は高速度カメラを用いた可視化を行い，溶融池挙動，ホットワイヤ送給挙
動などを詳細に観察・評価した。 



 
４．研究成果 
４.１ 板厚 20mmの鋼材を用いた狭開先下向き突合せ溶接 
（1）レーザ出力 6kW，溶接速度 0.5m/min，レーザスポット 23×2mm（照射角度 25˚）および 17
×2mm（照射角度 5˚）の条件では，可視化画像ならびに溶接終端部の溶融池先端形状から，開先
上部（試験片表面近傍）にて溶融池が大きく形成されて開先底部への入熱が阻害されていた。そ
の結果，底部に大きな融合不良が発生していた。 
（2）上記溶接条件のまま，溶接速度 0.3m/minとした場合には，開先上部での溶融池幅が広く形
成されて開先底部への入熱が阻害されていた。その結果，底部に大きな融合不良が発生していた。 
（3）レーザ出力 6kW，溶接速度 0.5m/min，レーザスポット 17×2mm（照射角度 25˚）および 23
×2mm（照射角度 5˚）の条件では，開先中央部のレーザが重なる部分で溶込み幅が大きくなり，
底部には融合不良が発生していた。また当該中央部で凝固割れが発生していた。 
（4）レーザ出力 6kW，溶接速度 0.5m/min，レーザスポット 17×2mm（照射角度 25˚）および 26
×2mm（照射角度 5˚）の条件では，溶融池は開先上部から底部まで安定して形成され，底部の融
合不良も大幅に改善された。 
（5）レーザ出力 6kW，溶接速度 0.3〜0.5m/min，レーザスポット 32×2mm（照射角度 23˚）およ
び 26×2mm（照射角度 5˚）の条件では，2 つのビームスポットの相対位置を変化させた（Condition 
A：開先底部で 2 つのレーザスポットが重なる，Condition B：開先上部で 2 つのレーザスポット
が重なる）。図 1に，2 つのビーム照射条件での各溶接速度での融合不良率および希釈率を示す。
Condition A の比較的溶接速度が速い条件（0.4，0.5m/min）において，良好な結果が得られてい
る（図 2 参照）。溶接速度 0.4m/minでは，融合不良のない良好な継手を得ることができた。 
（6）良好な結果が得られた Condition Aで作製した継手の組織観察，硬さ分布計測を行なったと
ころ，0.3〜0.5m/min のどの溶接速度においても，ビード幅 3.5mm 以下，溶接熱影響部（HAZ）
幅 3mm以下であった。一般のアーク溶接（MAG溶接）に比べて大幅な低入熱化，低希釈化を実
現することができ，一般のレーザ溶接・レーザアークハイブリッド溶接に比べても低入熱を維持
しつつ，安定した溶接金属形成・施工裕度の向上を実現することができた。 
（7）良好な結果が得られた Condition Aの溶接速度 0.4m/minの条件で作製した継手から試験片
を切り出し，引張試験を実施した。2 本のうち 1 本は融合不良により若干低い強度となったが，
もう一本は母材破断となり，十分な引張強度を得ることができた。 
（8）良好な結果が得られた Condition Aの溶接速度 0.4m/minの条件で作製した継手から試験片
を切り出し，シャルピー衝撃試験を実施した。融合不良の発生していない箇所の結果は，溶接金
属部および溶融境界部ともに，47Jを超える高い吸収エネルギーを得ることができた。 
（9）以上の結果から，出力 6kWのレーザ発振器を 2 台用い，ツインビームの形状・寸法および
相対位置を適正化することで，板厚 20mm の鋼材を 1 パスで溶接可能であることがわかった。
作製した継手の特性は良好であった。より安定した継手の作製を行うためには，若干のレーザ出
力増加が必要であることもわかった。 
 
４.２ 板厚 50mmの鋼材を用いた立向き突合せ溶接 
（1）3 種類のレーザビームスポットおよび定常・揺動照射を組み合わせた場合の結果を図 3 に
示す。ビーム Bも定常照射とした場合には融合不良が発生（融合不良率 8%）しており，溶込み
面積も他の 2 条件の 1/2以下となった。開先幅に比べて幅の狭いビームを揺動させた場合の結果
では，融合不良は発生しておらず，均一で必要十分な溶け込みを得ることができている。一方，
HAZ 幅や溶融境界近傍の結晶粒径は，定常照射の場合とほぼ同じであり，低入熱を実現できて
いることがわかった。 
（2）図 3に示した断面中央部の硬さ分布を測定したところ，適切なオーバーマッチ（母材 160HV
程度，溶接金属 270HV程度）が実現できていた。また低入熱化によって，狭い HAZ 軟化幅およ
び小さな軟化度を実現できていた。 
（3）溶接金属部および溶融境界部のそれぞれにおいて，板厚方向 3 箇所（鋼板表面近傍×2，中
央部）から試験片を切り出し，シャルピー衝撃試験を実施した。溶接金属部では，適切なワイヤ
選択およびシールドガス組成の適正化によって，100J 以上の十分な吸収エネルギーを得ること
ができた。一方，溶融境界部では 47J以上の十分な吸収エネルギーを得ることができた試験片が
半数程度あったものの，比較的低い吸収エネルギーとなったものもいくつかあった。破断面近傍
の詳細な観察を行なったところ，比較的フラットで平面状に形成される溶融境界部（面）がシャ
ルピー衝撃試験片切り欠き方向と一致し，亀裂が溶融境界面に容易に沿って進展してしまうこ
とが明らかになった。開先形状（角度）の適正化などを行うことで，特性の向上は達成できるも
のと考えられる。 
（4）以上の結果から，板厚 50mmの極厚鋼板の立向き 1 パス溶接を，12kWのレーザ出力で実
現できることがわかった。レーザスポット形状を適正化して揺動照射と組み合わせることで，効

率の良い安定した母材溶融が実現できることが明らかになった。当該溶接プロセスを用いるこ

とで，大幅な入熱低減が実現でき，より高張力・高靭性な極厚鋼板の適用が実現できるものと考

えられる。 
 



 
 

 
 

 
 

図 1 融合不良率と希釈率 

図 2 断面観察結果(Condition A) 

図 3 断面観察・溶け込み形状計測結果 
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