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研究成果の概要（和文）： 
大型船舶に使用される高張力鋼板を対象に，新しく開発したホットワイヤ・レーザ溶接法
を用いて，大入熱エレクトロガス溶接の代替技術となる極厚鋼板立向き溶接技術の開発を
行った．本研究では，リモートレーザシステムとマルチホットワイヤシステムとを組み合
わせることで，極低入熱・極低希釈・高能率施工の目処を得ることが出来た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
The novel technology of vertical welding for a heavy joint as a alternative technology of 
electro-gas welding by using the new-type hot-wire laser welding method were 
developed. The prospects of ultra-low heat input, ultra-low dilution ratio, 
high-efficiency and so on could be obtained by combining remote-laser or high-power 
diode laser and a hot-wire system. 
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１．研究開始当初の背景 
 大型船舶の建造時には，被覆アーク溶接，
半自動 MAG（CO2）溶接，サブマージアー
ク溶接，エレクトロガス溶接，エレクトロス
ラグ溶接など，各種溶接法が使用されている．
造船分野では，一部の大手重工業メーカーに
よるレーザ・アークハイブリッド溶接技術に
関する研究・開発が行われているものの，造
船不況，円高，韓国との熾烈な価格競争，中
国などの台頭などによって，常に建造コスト

を最重要課題に置いた技術開発・実用化が行
われてきており，造船分野特有の建造工程や
既存設備等の問題もあり，近年の新しい溶
接・接合技術に対する新たな取り組みがあま
り行われていない．今後の中国等の台頭を考
えると，船舶の基本性能や船舶建造技術を革
新的に進歩させる種々の取り組みが，広範囲
にわたって必要不可欠であると考えられる． 
 溶接・接合技術は大型船舶建造の根幹をな
す技術であり，船舶の強度信頼性や性能を大
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きく左右する技術でもある．上に述べたよう
に現在の大型船舶建造分野では，長年使用さ
れている古い溶接技術を駆使して，いかに効
率良く，コストを下げながら，品質を保つあ
るいはあげるにはどうすればよいかと，血の
にじむような改善が行われている．反面，造
船分野に適した，これまでにない新しい溶
接・接合技術の開発・実用化の検討はあまり
行われていない．造船分野に適した革新的な
新しい溶接・接合技術が開発・実用化できれ
ば，現在の大型船舶建造時の問題点を解決で
きるだけでなく，新しい溶接・接合技術を最
大限に活かした新しい建造工程の採用や，新
しい溶接・接合技術特有の性能を活かした高
性能船舶の建造の可能性が検討できるよう
になる． 
 特に，本研究で取り組む高張力・超高張力
鋼板の大型船舶への適用拡大は，早急な対応
が必要不可欠な造船業界での CO2 削減問題
に直結する非常に重要な課題の一つである．
大型船舶の分野では，要求される継手強度・
靭性レベルが高く，また建造現場の環境問題
から，高張力・超高張力鋼板の採用が極一部
にとどまっている．最も大きな課題が，高張
力・超高張力鋼板の溶接技術の開発である． 
 これまでの研究成果から，造船分野におい
て上記高張力・超高張力鋼板の適用を可能に
する溶接技術の革新的な進歩を成し遂げる
には，まず入熱・材料の溶融現象をきめ細か
くコントロールすることの出来る技術の確
立が必要不可欠である．優れた特長を有する
新しく開発された高張力・超高張力鋼板を適
用するためには，いかに溶接継手部の強度・
靭性を確保するかが最終的な課題となる．溶
接時の入熱・母材材料の溶融をこれまで以上
にきめ細かく制御することが出来れば，上記
溶接継手部の強度・信頼性が大きく向上する
だけでなく，新しく開発された材料の優れた
特長を十分に活かした設計が可能になる．ま
た造船分野では，厚板鋼材の現場突き合せ溶
接や補強材の隅肉溶接など，中厚板材料の高
能率で各種継手形状や溶接環境にフレキシ
ブルに対応できる現場溶接技術の開発・実用
化が必要である．特に高張力・超高張力鋼板
の使用による効果が大きく，革新的な溶接技
術が望まれている厚板鋼板のドック内縦向
き溶接技術の開発を行う． 
 図 1 および図 2 に，提案する溶接法による
極厚鋼板立向溶接継手の特徴，および提案す
る溶接法の特徴を示す． 

 

図 1 提案溶接法による溶接継手部の特徴 
 

 

図 2 提案する溶接法の特徴 
 
２．研究の目的 
 本研究では上記の点に注力し，大型船舶建
造を想定した新しい溶接技術の開発・実用化
を目指す．すなわち，以下の点について検討
する． 
（1）反射光を利用した低出力レーザによる
高能率溶接現象の解明 
（2）超精密入熱制御ホットワイヤ・レーザ
ハイブリッド溶接技術の開発 
（3）厚板鋼材の高能率かつ現場適用可能な
マルチホットワイヤ・レーザ溶接技術の開発 
 
 本研究では，近年その進歩が顕著なレーザ
を主熱源として考える．特に上記項目（3）
を考慮して，メインテナンスフリーで現場適
用が比較的容易なファイバーレーザあるい
は LD レーザを用いる．また，これまで困難
とされてきたレーザ溶接への溶加材（フィラ
ーワイヤー）の直接挿入をホットワイヤ技術
によって検討し，最終的にホットワイヤのマ
ルチ化を目指す．本研究の特徴は，上記項目
（1）に示したこれまでに無い全く新しい溶
融現象を利用した溶接技術の開発を行うと
ともに，最終的に，造船建造現場への適用を
考慮した，低出力レーザの利用やマルチワイ
ヤの挿入を行うレーザ溶接技術の開発を行
うことにある．具体的な検討項目を以下に示
す． 
 
（a）マルチホットワイヤ・レーザ溶接時の
反射光による溶融現象の把握と解析 
（b）マルチホットワイヤ・レーザ溶接技術
の開発 
（c）超低入熱・精密制御溶接による溶接継手
の特性調査と予測技術の確立 



 

 

３．研究の方法 
 本研究で提案する溶接技術は，これまでに
無い反射光を利用した極低入熱・高能率溶接
技術である．まず当該溶接・溶融現象を，高
速度カメラや放射温度計などの新しい機器
を用いて詳細に観察・解明する．さらに，こ
れまでの研究成果などを最大限に活用して，
提案する溶接技術の確立を目指す．研究協力
者の篠崎賢二教授は溶接冶金の専門家であ
り，申請者が得意とする強度・プロセス分野
に制限されることなく，これまでに無い革新
的な溶接継手部の特性評価を行うことが出
来る．また，レーザ機器，ホットワイヤ機器
などの高額な溶接設備に関しては，研究室所
有の既存機器にとどまらず，研究協力企業の
力を借りて効率的に行う．以下に，具体的な
研究方法を示す． 
 
（1）ホットワイヤ・ファイバーレーザおよ
びマルチホットワイヤ・レーザ溶接時の溶
接・溶融現象の把握 
・高速度カメラを用いたホットワイヤおよ
び母材の溶融現象の詳細な把握 
・非接触高精度放射温度計を用いたホット
ワイヤおよび母材の温度履歴の把握 
・反射光による母材およびワイヤ溶融現象
の解明 

これまで詳細な把握が非常に困難であった
レーザ溶接時の溶接・溶融現象を，高速度カ
メラおよび非接触式温度計を用いて詳細に
把握する．特に，反射光による母材溶融現象
およびレーザ照射中での通電加熱されたホ
ットワイヤの溶融現象を詳細に把握する． 
 
（2）低入熱ホットワイヤ・ファイバーレー
ザ溶接部の各種特性評価 
・ビード形状，欠陥形成特性，材質特性の
把握 
・各種強度の把握 

溶接部の詳細な観察および引張試験等によ
り，各種溶接条件下での低入熱ホットワイ
ヤ・レーザ溶接でのビード形状，欠陥形成特
性，溶接部材質特性，溶接部強度特性などを
定量的に把握する． 
 
（3）ホットワイヤ・ファイバーレーザ溶接
のための基本施工条件の提案 
・各種要求性能を満足しつつ低入熱・高能
率を実現できる溶接・溶融現象の実現と条
件の提案 
・当該溶接法のシミュレーション技術の基
礎検討 

上記項目（1）（2）の結果から，最終目標で
ある超低入熱・高能率溶接法の実現に向けた
検討を行う．また，ホットワイヤとレーザと
を組み合わせた新しい溶接・溶融現象を精度
良くシミュレーションできる手法の基礎検

討を始める． 
 
４．研究成果 
 供試材料母材として，板厚 25mm の軟鋼板
（SS400）と板厚 60mm の高張力鋼板（EH40 相
当）を用いた．添加ワイヤには，直径 1.4mm
の軟鋼ワイヤ（YGW11）および直径 1.2mm の
高張力ワイヤ（YGT60）を使用した．板厚 25mm
の軟鋼板の場合 50mm x 50mm の大きさに加工
した試験片を，板厚 60mm の高張力鋼板の場
合 50mm x 50mm あるいは 100mm x 100mm の大
きさに加工した試験片を供試した．溶接面は，
試験片製作時の機械加工のままとし，溶接前
にアセトンで脱脂した． 
 YAG レーザ発振器は，トルンプ社製ディス
クレーザ TruDisk4002（定格出力 4kW）を使
用した．この発振器は，発振源に固体レーザ
媒質 Yb-YAG を用いており，レーザ波長は
1030nm である．リモートレーザスキャナヘッ
ドには，トルンプ社製2次元加工ヘッドPFO20
および 3 次元加工ヘッド PFO3D を使用した．
それぞれ，プログラミングによって，200mm x 
200mm 程度の 2 次元高速加工が可能であり，
PFO3D では Z 軸方向にも 100mm 程度の移動が
可能である．ジャストフォーカスにおけるス
ポット径は，約 0.4mm である．半導体レーザ
発振器は，Laserline 社製 LDF6000-40（定格
出力 6kW）を使用した．この発振器のレーザ
波長は，910nm，940nm，980nm，1030nm の 4
波長混合であり，ジャストフォーカスにおけ
るスポット径は約 2mm である．ホットワイヤ
電源には，バブコック日立製 PowerAssist 
IV-662 を用いた． 
 図 3 に，試験片断面（水平断面，垂直断面）
の観察結果お一例を示す．各断面を見ると，
母材希釈が非常に少ないことが分かる．溶融
液面での反射レーザ光を用いた当該プロセ
スの有効性が確認できた．水平断面を見ると，
試験片開先中央部から開先端部まで均一に
溶着金属が形成されており，また母材希釈も
非常に少ない状態で安定して接合できてい
る．リモートスキャナヘッドを用いた仮想光
学系の有効性，およびホットワイヤシステム
による高能率な添加ワイヤ供給が確認でき
た．縦断面を見ると，開先底部に融合不良が
多数確認されるが，溶接が進むにつれて母材
希釈が非常に少ない状態で安定した接合が
実現できている．このように，ホットワイヤ
システムとリモートスキャナヘッドを用い
たレーザ溶接システムとを組み合わせるこ
とで，反射レーザ光を活用した革新的溶接プ
ロセス実現の目処を得ることができた． 
 図 4 に，試験片溶融境界部から母材のミク
ロ組織観察結果を示す．母材部はフェライト
パーライト組織を呈しており，溶接部に近づ
くにつれて，一般的な溶接部と同様に，球状
パーライト部，微細組織部，混粒組織部，粗



 

 

粒部，溶接金属部となっている．また，マク
ロ観察では確認できなかったが，非常に少な
い母材希釈でも十分に接合していることが
分かる． 
 

  

    （a）水平断面        （b）垂直断面 
図 3 試験片水平・垂直マクロ断面 

（t: 25mm, No.31） 

 

100um

 

（a）ミクロ組織全体 
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図 4 ミクロ組織 
（t: 25mm, No.31） 

 
 ボンド部（粗粒部）の結晶粒径を測定した
ところ，約 100um であった．ミクロ組織から
分かるように，粗粒部の幅は非常に狭く，2
〜3 結晶粒程度の幅のみ粗粒化しており，そ
の粗粒化した結晶粒サイズも非常に小さい
ことが分かった．このように，レーザ反射光
を活用した当該溶接プロセスを用いると，母
材への入熱が大幅に低減され，粗粒幅および

粗粒部内結晶粒寸法を大幅に抑制できる可
能性を得ることができた． 
 図 5 に，ビッカース硬さ分布計測結果を示
す．溶接部金属では 140〜150HV，ボンド部で
は 180〜190HV 程度の硬さを示していた．ま
た，熱影響部幅は 3〜4mm 程度であった．硬
さ分布計測結果からも，非常に低い入熱，低
希釈，狭い熱影響部を実現できていることが
分かった． 
 

 
図 5 ビッカース硬さ計測結果 

 
 図 6 に，板厚 60mm の高張力鋼板を供試し
て，3 次元加工ヘッドを用いた溶接試験後の
試験片断面マクロ組織を示す．板厚 60mm の
高張力鋼板を供試しての実験では，適切な溶
接条件を導出することができなかった．溶着
金属は十分に供給されているものの，母材と
の界面において酸化物が確認され，適切に融
合されていないことが分かる．開先両サイド
に設置したホットワイヤトーチの上部にシ
ールド用の Ar ガス送給パイプを設置して多
量の Ar ガスを供給したが，治具銅板の隙間
から空気を巻き込み，シールド環境が非常に
悪くなったと考えられる．一方，板厚 60mm
の溶接に際しても，マルチホットワイヤシス
テムを用いて適切なワイヤ送給条件を選定
することで，安定した溶着金属を形成するこ
とができている． 
 

 

図 6 極厚鋼板垂直マクロ断面 
（t: 60mm） 

 



 

 

 本研究では，大型船舶建造時の極厚高靭性
高張力鋼板立向き高能率溶接施工に対応す
るべく，ホットワイヤシステムとリモートス
キャナヘッドを用いた革新的なレーザ溶接
法の検討を行った．以下に得られた成果の概
要を示す． 
(1)ホットワイヤシステムを用いて適切なワ
イヤ加熱・送給条件を選定することで，極厚
鋼板高能率施工に十分対応できる溶着金属
形成実現の目処を得た．本ホットワイヤシス
テムでは，ワイヤ寸法，形状，種類によらず，
母材材質あるいは要求継手性能に対応した
添加ワイヤの選択が可能になる． 
(2)2次元あるいは3次元リモートスキャナヘ
ッドを用いることで，これまでのレーザ溶接
では不可能であった開先裕度を実現できる
目処を得た．本技術を用いることで，溶接施
工中の開先幅変動などにも対応できると考
えられる． 
(3)ホットワイヤシステムとリモートスキャ
ナヘッドを用いたレーザ溶接プロセスでは，
反射レーザ光を活用することで，母材希釈の
非常に少ない，極低入熱の溶接継手が実現で
きることが明らかになった．ボンド部の結晶
粒寸法および熱影響部幅は，他の溶接法に比
べて非常に小さくできる可能性が大きいこ
とが分かった． 
(4) ホットワイヤシステムとリモートスキ
ャナヘッドを用いたレーザ溶接プロセスで
は，母材希釈が非常に少なく，任意の添加ワ
イヤを選択できるため，要求される特性に適
切に対応できる高品質な溶接継手を作製で
きる可能性が示唆された． 
 
 先に述べたように，本研究で提案するレー
ザ光の制御方法は世界初である．「リモート
レーザヘッドを用いた仮想光学系」によって
「任意形状・エネルギー分布」を有する熱源
を高精度に創り出す本アイデアと，ホットワ
イヤ技術とを組み合わせることで，今後，多
くの新溶接技術を提案・開発する予定である．
また，比較的大きなレーザ光を用いた反射光
による溶接技術も研究者等独自のアイデア
であり，本技術に半導体レーザを組み合わせ
た溶接技術も世界初である．本研究内で，当
該アイデアを活用した高能率・高品質すみ肉
溶接技術も開発している． 
 一般的にレーザ溶接では，大出力レーザ発
振器を用いて，出来るだけ小さなレーザスポ
ット径によって，高速・1 パスのキーホール
溶接を指向しており，発振器の導入コスト，
施工裕度などに大きな課題を抱え，その解決
の目処は得られていない．提案する溶接技術
は，比較的大きなレーザ光による反射光を用
いたこれまでに無いレーザ溶接技術であり，
半導体レーザも使用可能となるなど，上述の
問題点を大きく改善できる可能性がある．本

溶接技術は，レーザ溶接の既成概念を大きく
変える独自性を有している．また，提案する
新しい溶接法は，エレクトロガス溶接の代替
としての極厚鋼板立向き溶接技術のみなら
ず，これまでの溶接技術では成しえなかった，
高能率（高溶着量，高溶接速度）および高品
質（低変形，低希釈，止端部形状など）化を，
種々の継手，部位において実現できるものと
考えられる．また，これまでのレーザ溶接で
最大の課題であった，大出力レーザ発振器導
入のための高コスト，非常に小さな施工裕度
を大きく改善することが出来る． 
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