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第 1章 緒論

1.1レーザ・アークハイブリッ ド溶接

ハイブ リッ ド溶接は、熱源の異なる二つの溶接法を組み合わせて同一時間お

よび同一空間で同一溶融池あるいは接合部を形成 し、溶接を行 う溶接法であり、

二つの溶接法の長所を生か し、短所は補完 し、そのシナジー効果を活用する溶

接法である。Fig。 1。 1に示すように溶接熱源 として特徴が大きく異なるレーザと

アークを用いたハイブ リッド溶接はこのシナジー効果が大きいため [1]、 ハイブ

リッ ド溶接 は レー ザ とアー ク を併用す る方 法 が大部 分 を 占めてい る。

KUTSUNAは ハイブ リッド溶接 とレーザ溶接およびアーク溶接の特徴を比較 し

て Table l.1に まとめている[1]。 レーザ溶接は従来のアーク溶接 と比べると高密

度熱源であ り、深 くて幅が狭い溶接部が、速い溶接速度で形成できる。また、

熱変形が少なく、エネルギー効率が高 く、さらにまた自動化が容易である。 し

か し、装置コス トが高 く、また継手のルー トギップ裕度が狭い短所がある。一

方、アーク溶接は、遅い溶接速度、大きな溶接変形、広い熱影響部などの短所

がある。 しか し、装置コス トが安 く、ルー トギップ裕度が広い長所がある。 こ

れ らをまとめるとTablel.2の ようになる。すなわちレーザ溶接の短所はアーク

溶接の長所に該当し、レーザ溶接の長所はアーク溶接の短所に該当する。従っ

て、レーザとアークを組み合わせたハイブリッド溶接は両者の欠点をおぎない、

長所を生かす ことにより溶接効率および溶接特性を極大化する溶接法 といえる。

1‐
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Table 1.1 Comparison of hybrid welding to laser welding and arc welding hl.

溶 接 方 法

比餞項 ロ      レーザ溶縦   アーク溶接    ハイプリッド溶接

1)エネルギー密度

2)熱禁率

3)アークとの相互作用

4)溶接速度

5)溶融特性

6)辞容織手ギヤップ

諄6い

やや低い

(な し)

遠い

溶込みが深い

ピー ド幅が狭い

狭い

嚢【い

憫6い

(な し)

やや遅い

溶込みが浅い

ピー ド幅が広い

十分広い

高いものと低いもの

(複数の熱源使用)

高い (予熱効果、吸載率

の向上あり)

アーク安定イヒ作用がある

速い

溶込みがより深い

ピー ド幅がやや広い

かなり広い

フイヤから添加可能

HAZ幅がやや大きい

フイヤの漱択で載良

ポロシティの抑欄

粒界腐食の問題が少ない

ポロシティや制れ少ない

フイヤの選択で割れ防止

7)

8)

9)

溶接金属への

合金添加

‖AZ幅

溶接継手性権

儀炭素輌

メッキ鋼板

ステンレス鋼

アル ミニウム合金

フィラー添加  溶接フイヤで容轟

で可能

綱AZ幅 が狭い  
“

AZ幅が少し大

嘉逮溶接で模化 フイヤ選択で改良

ポロシディ発生 ポロシティ発生

嘉逮溶接が可鶴 粒界腐食の問題

自渡溶接が可能 溶接欠|IIの 防止要

10)溶接変形 。壺み   溶接変形少ない 溶接変形が大きい 溶接変形少ない

11)設備導入 コス ト   高い      安い       フォ トンコス ト割安

Table l.2 Characteristic of hybrid welding。

特徴 レーザ溶接 アーク溶接 ハイブリッド溶接

長所

幅の狭い深い溶け込み

熱変形が少ない

高速溶接可能

高いエネルギー効率

自動化が容易

装置コス トが安い

大きな継手ギャップ裕度

溶加材ワイヤ供給容易

高能率 (1パス,高速度 )

ギャップ裕度の拡大

余盛形成と形状制御可能

溶加材添加による組織制御

入熱制御による HAZ粗粒

化の低減

溶接変形および残留応力の

低減

短 所

装置コス トが高い

ギャップ裕度が狭い

溶加材供給困難

遅い溶接速度

大きな溶接変形

広い熱影響部

装置コス トが高い

溶接パラメータが多い

‐
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1.2レーザ・アークハイブリッ ド溶接の歴史

ハイブ リッ ド溶接の発案や研究は 40年以上前から始まっている。ハイブ リッ

ド溶接は 1978年ロン ドンのインペ リアル大学の Steen教授が C02レーザの効

率を向上するために 2 kWC02レ ーザと250A TIGア ーク溶接機を使用 し、ハイ

ブ リッド溶接を実施 したことが始めである[2]。 日本では、1983年に浜崎 らによ

り5kWの C02レーザとTIGア ークを用いた研究が行われた。この後、いろい

ろな種類の レーザおよびアーク溶接法を組み合わせたハイブ リッド溶接に関す

る研究が行われてきた [1]。 最近のハイブ リッド溶接研究を年度順で Table l.3

に整理 した。ほとんどの研究において、用いられたレーザは C02レーザ およ

び YAGレーザである。また、薄板に関する研究は多いが[3,7,11,12,21]、 中厚

板に関するハイブリッド溶接の例は比較的少なく、板厚 6～9mm程 度の中板 [14,

20,26,34]と 板厚 12 mm以 上の厚板[6,8,35]が み られるのみである。また研究

内容 もレーザ とアークの相互作用に関する研究や溶け込み特性に関する研究な

どの基礎的な研究が多 く、実用化を目指 した実際の継手形成に関するものは少

ない。これ らの うち突合せ継手に関するものは[4,7,15,20,26,28,31,35]で あ

り、これに対 してすみ肉継手に関する研究報告はほとんどない。

‐
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Table 1.3 Recent researches on hybrid welding.

Years Researcher Material Combination of heat source

1997 Matsuda. J..et al [3] 5 mm SUS C02 1aser+TIG

Jokinen,■ ,et al[4] Carbon steel YAG laser+LIAG

2002 F可inaga,S.,et al[5] Aluminum alloy YAG laser+TIG

Kutsuna. M., et aI [6] 22 mm-25 mm Carbon steel C02 1aser+LIAG

Ohashi,R.,et al[7] 5 mm SUS YAG laser+TIG

Hayashi,■ ,et al[8] 22-25inm SM490 C02 1aser+MIG

Km,■ ,et al[9] N/A YAG laser+TIG

2004 【m,■ ,et al[10] Mg alloy YAG laser+TIG

2004 Tong,H,et al[11] 3 mmAl alloy Diode laser+MIG

2004 腱 m,T,et al[12] 2 mm Mg alloy YAG laser+TIG

2004 Moore. P.L.. et al h3l NノA YAG laser+MAG

2004 」oo,S,et al[14] 6 mm Carbon steel YAG laser+TIG

2004 Eguch,N.,et al[15] Al alloy YAG laser+MIG

Katayama, S., et al h6] SUS 304 steel YAG laser+TIG

2005 Katayama, S., et aI [17] SUS YAG laser+TIG and MIG

2005 HOwse,DS,et al[18] N/A Fiber laser+hfAG

Zhang,X,et al[19] Al-Mg alloy C02 1aser+NIIG

2005 Chae,H,et al[20] 8 mm mild steel C02 1aser+LIAG

2006 Shおata,K,et al[21] 2 mm Al alloy YAG laser+MIG

2006 Naito,Y,et al[22] N/A YAG laser+TIG

2006 Naito.Y,et al[23] N/A YAG laser+TIG

Naito,Y,et al[24] SUS 304 steel YAG laser+TIG

2006 Naito,Y,et al[25] SUS 304 steel YAG laser+TIG

Liu,Z,et al[26] 9 mm SN1490 C02 1aser+MAG

2006 Murakami,K,et al[27] NノA YAG laser+TIG

2006 Fellman,A,et al[28] Carbon steel C02 1aser+mG

2006 Chen,Y,et al[29] N/A C02 1aser+TIG

Naito,Y,et al[30] SUS 304 steel YAG laser+TIG

Hu,B etal[31] AA 7075 Al a1loy YAG laser+Ⅳ墨 G

2006 Wang,J‐B,et al[32] N/A YAG laseム diode laser+MIG

Katayama, S., et al [33] NノA YAG laser+■ 411G

Liu,Z,et al[34] 6 mm steel C02 1aser+MAG

Rethmeie■ M,ct al[35] 32 mm steel Fiber laser + MAG

5



1.3本研究の背景

厚鋼板溶接における生産性向上のために深溶け込みで高速溶接が可能な高効

率・高性能の新 しい溶接法の開発が要求され、大出カ レーザ溶接や レーザ・ア

ークハイブ リッド溶接が注 目されている。しかしこれまでの C02レーザや YAG

レーザではレーザ発振の電カエネルギー変換効率が極めて低いことが実用化ヘ

の 1つの大きな壁 となってきた。これに対 して近年 レーザ発振効率の高いレー

ザビームが開発 されてきた。その 1つがファイバー レーザであり、Table l.4お

よび Table l.5に示すようにその発振効率は 25%と 高く[37]、 さらに高出力でビ

ーム品質に優れ [34]、 ファイバー伝送が可能であるため、既存の C02レーザや

YAGレーザより優れたレーザであり、特に、厚鋼板の高速溶接におけるその適

用が注 目されている。

しかし、レーザビームサイズが小 さいため、継手ギャップ裕度が非常に狭 く、

実用継手溶接が困難であり、またスパ ッタが多 く発生 し、ポロシティおよびア

ンダーフィル も発生 しやすいなど、 レーザ溶接適用には制約が多いことが示 さ

れている[38]。

一方、レーザ・アークハイブ リッド溶接は、すでに Table l.2で示 したように

アーク トーチからの溶加材の供給により許容継手ギャップが拡大され、また、

スパ ッタ低減、欠陥発生防止、高速溶接で深溶け込み形成が可能、余盛形状制

御による疲労強度改善などの効果によリファイバー レーザ単独溶接の欠点を補

完できると期待 されている。

しか し、厚鋼板におけるファイバー レーザを用いたハイブ リッ ド溶接の適用

に関する研究はまだ少なく[18,35]、 突合せ継手[35]の 検討例があるのみで、す

み肉継手への適用研究例はまだない。 さらにレーザ・アークハイブ リッ ド溶接

では制御すべき溶接プロセスパラメータが多岐にわた り、これ らパラメータと、

‐
6‐



いわゆる溶接性 との関係はまだほとんど明らかにはされていない。従つて、厚

鋼板におけるファイバー レーザとマグアァクハイブ リッド溶接技術の適用に関

する基盤研究が必要とされている。

Table 1.4 Comparison of the most popular industrial high power lasers [34].

プ
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1.4本研究の目的

本研究では、厚鋼板におけるファイバー レーザ・マグアークハイブ リッ ド溶

接の主要制御因子を明らかに し、溶け込み深 さ増加、許容ギャップ拡大、スパ

ッタ低減、欠陥形成防止などの期待 されるハイブ リッ ド効果を実証 し、それを

最適化する溶接条件範囲を明らかにする。そ して板厚 12 mmの厚鋼板を対象に

突合せ及び T形すみ肉継手における 1パス貫通溶接継手形成による厚鋼板の高

速ハイブ リッ ド溶接の技術基盤の確立を目指すものである。

1.5本論文の構成

本論文の構成を Fig。 1.2に示す。

第 1章では、ハイブ リッド溶接の原理および特長を説明し、ハイブ リッ ド溶

接の最近の研究 レビューを行 うとともに、本研究の背景 としてレーザ単独溶接

の限界と、ハイブ リッド溶接の必要性を述べ、本研究の目的を提示 している。

第 2章では、10 kW高 出カファイバー レーザの溶接特性を明らかにするため、

板厚 16 mm鋼板におけるレーザ溶接パラメータが溶け込み形成に与える影響を

検討 し、高出カファイバーレーザによる溶け込み形状の特徴、1パス貫通溶接条

件および欠陥発生の原因を考察 し、レーザ単独溶接の限界を明示 している。

第 3章では、板厚 12 mm鋼板に対 し、最大出力 4kWフ ァイバーレーザ とマ

グアークハイブ リッド溶接装置を用い、1パス貫通溶接 ビー ド形成に及ぼす Y

開先角度、ルー トギャップ、 レーザ とアーク間距離、アーク電流などの影響を

検討するともに高速度 ビデオカメラを用いて、その溶融池挙動を観察 し、溶接

特性に対する考察を行い、良好な 1パス貫通溶接 ビー ド形成が可能な溶接条件

範囲を明らかにしている。

第 4章では、板厚 12 mm鋼板に対 し、最大出力 10 kWフ ァイバー レーザ と

‐
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マグアークハイブ リッド溶接装置を用い、その溶接特性を検討 した。開先のな

い I形突合せ継手における 1パス貫通溶接 ビー ド形成に及ぼす レーザ出力、溶

接速度、ルー トギャップ、溶接方向の影響を検討するともに高速度 ビデオカメ

ラを用いて溶接中の溶融池挙動を観察 し、ハイブ リッド溶接特性を明らかにし、

良好な 1パス貫通溶接 ビー ド形成が可能な溶接条件範囲を明らかにしている。

第 5章では、最大出力 10 kWフ ァイバー レーザとマグアークハイブ リッド溶

接装置を用いて、板厚 12 mm鋼板の T形すみ肉継手におけるハイブリッ ド溶接

特′性を評価 した。ハイブリッドパラメータが T形すみ肉継手溶接 ビー ド形成に

及ぼす影響を検討 し、ハイブ リッ ド溶接パラメータとしてレーザ出力、レーザ

照射位置および角度、溶接速度、アーク電流、溶接方向などが 1パス貫通溶接

ビー ド形成に与える影響を明らかにするとともに高速度 ビデオカメラを用い、

溶接方向による溶接 ビー ド形成機構を検討 し、考察を加えている。

第 6章では、ハイブリッド溶接による高張力鋼の溶接特性を評価するため、

高張力鋼 として今後の実用化が期待 されている HT980鋼を取 り上げ、I形突合

せおよび T形すみ肉継手形成 と得 られた継手の形成組織および機械的特性を明

らかにするとともにハイブ リッド溶接の適用性を評価 している。

第 7章では、本研究で得 られた結果について総括 している。

‐
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第 2章

高出カファイバーレーザ溶接の厚板溶接への適用性

-16 mm板厚鋼板における 10 kW高 出カファイバーレーザの溶込み形成および形状検討

―溶込み形状の特徴、1パス貫通溶接条件および欠陥発生原因を考察

第 3章

4kW級 ファイバーレーザ・マグアークハイブリッド溶接によるY形開先突合せ溶接

継手形成に関する検討

-12 mm板厚鋼板におけるハイブリッド溶接特性評価、高速度カメラによる溶融池挙動観察

‐良好な 1パス貫通溶接 ビー ド形成が可能な溶接条件範囲を考察

第 4章

10 kW級 ファイバーレーザ・マグアークハイ

プリッド溶接によるI形開先突合せ溶接継手

形成に関する検討

-12 mm板厚鋼板におけるハイブリッド溶

接特性評価

‐開先なし I形突合せ継手における良好な 1

パス貫通溶接 ビー ド形成の考察

第 5章

厚鋼板の T形水平すみ肉溶接における 1パ

ス貫通溶接継手形成に及ぼすレーザ・マグア

ークハイプリッド溶接条件の検討

‐T形すみ肉継手溶接部形成に及ぼすハイブ

リッド溶接パラメータ影響考察

‐良好な 1パス貫通すみ肉溶接 ビー ド形成

の考察

第 6章

高張力鋼のレーザ・マグアークハイプリッド溶接による溶接継手形成とその特性評価

―HT980高張力鋼突合せおよびT形すみ肉溶接継手形成特性評価

Fig. 1.2 Flow chart of this study
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第 2章 高出カファイバーレーザ溶接の厚板溶接への適用性

2.1緒言

レーザ溶接は高いエネルギー密度の熱源を利用することにより、小入熱で、

溶接部および熱影響部 HAZが狭 く、かつ深い溶け込みで高速溶接が可能であり、

さらに溶接変形が小 さいなどの長所を持つている[1]。 近年、開発 された高出力

ファイバー レーザは 1.3で述べたように従来の C02レーザや YAGレーザに比

して発振効率が 25%～ 30%と 高く、高出力範囲で優れたビーム品質を有 し、ファ

イバー伝送 も可能である[2… 3]。 さらに、波長が 1070 nmと 短いため、レーザ誘

起プラズマによるビーム吸収が少ないことも期待 される[4]。 従つて、このよう

な高出カフィバー レーザの特徴を利用 して従来のアーク溶接では適用が困難で

あつた様々な分野における新 しい溶接熱源 として注 目されている。

特に、高出カファイバー レーザの特徴を生かして厚鋼板の溶接が期待 されて

いるが、その研究はまだ少なく[5]、 また基礎的データも十分には得 られていな

い。 このため、本研究では、まず後述するハイブ リッ ド溶接における基礎的デ

ータを得るために厚 さ 16 mmの SS400厚板を用い、高出カファイバー レーザ

溶接における溶接パラメータが溶接 ビー ド形成に与える影響を検討 し、1パス貫

通裏波溶接の可能性を明らか したものである。

2.2供試材および実験方法

本実験で用いた材料は、表面をサン ドブラス ト処理により表面酸化皮膜を除

去 した厚 さ 16 mmの SS400で あ り、試片寸法は 300 mm× 100 mm× 16 mmt

である。その化学成分を Table 2.1に示す。またレーザ溶接の実験装置の模式図

を Fig.2.1に示す。 レーザは試片表面に対 して垂直に照射 した。シール ドガス
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は、前方斜め上方からArを流量 20L/minで 10 mm径のノズルから供給 した。

Chemical composition (mass%)

Si  Mn  P    s   cu  Ni  Cr  Mo   AI Fe

015  く001  081  0013  く0005  009  002  006  く001   0025

Welding direction

Shield gas nozzle

I.aser beam

/ SpeClIIlen

―
Jig

Fig. 2.1 Schematic of the experimental setup for the fiber laser welding.

レーザは最大出力 10 kWの IPG製ファイバー レーザを用いた。ファイバー径

は 0。 lmmで あ り、焦点 レンズの焦点距離は 250 mm、 最小 ビーム径は 0。2mm

である。焦点距離によるビーム径変化を Fig。 2.2示す。溶接条件 としてレーザ

出力、ビーム焦点位置、溶接速度を変化 させてビー ドオンプレー ト溶接法によ

り溶接 ビー ドを形成 し、主に溶け込み特性 との関係を検討 した。Table 2.2に溶

接条件をまとめて示す。得 られた溶接 ビー ド特性を評価するために溶接 ビー ド

Table 2.l Chelnical compOsitions of SS400。
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外観および断面を光学顕微鏡で観察 した。断面マイクロ組織は溶接 ビー ドをマ

イクロカッタで切断後研磨を行い、2%ナイタル溶液で腐食 し、観察を行つた。

溶接 ビー ド内部のポロシティの発生傾向とその原因を明 らかにするために、X

線透過試験およびポロシティ内の残留ガス分析を行つた。X線透過試験では、

ビー ド表面からと一部の溶接条件ではビー ド側面からの X線透過試験検査を行

った。また、ポロシティ内の残留ガス分析は、Table 2.3に示すように Anelva

AGS¨7000 Quadruple…pole Mass Analysis Meterを用い真空室中でビー ド表面

よリドリルにより切削し、ポロシティから放出されるガスをマスフィルターに

て検出した。

Fig.2.2 Fiber laser beam profi.Ie as a function of defocused distance (fd).
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Table 2.2 Fiber laser welding parameters.

Focus distance 250 mm

Beam size 200 μ m

Laser pcwer 3k1/V～ 10撼″

Welding speed 05mノmin～ 10m/min

Defocused distance -16mm-+16mm

Shielding gas Ar(20 L/min)

Table 2.3 Parameters of quadruple-pole mass analysis meter for gas

analysis.

lonisation energy 70 eV

CEM voftage* -1400 V

Mass number range 2-100

Scanning time 0.52 s/scan

Beginning vacuum degree About 5 x 10-6 Pa

Cutting-tool 2 0 drill

"CEM refers to channel electron multiplier.

2.3実験結果および考察

2.3.1ビ ー ドオンプレー ト溶接における溶け込み特性

2.3。 1.1高 出カファイバー レーザ溶接特性

厚 さ 16 mmの SS400に対 し、レーザ出力 3kWか ら 10 kWま で、溶接速度

0.5m/minか ら 10m/minま で変化 させた結果、得 られた溶接 ビー ドの断面を

Fig。 2.3に 示す。溶接速度の増加 とともに、ファイバー レーザ特有の細長いビー

ドが得 られた。特に、レーザ出力 10 kЩ 溶接速度 10m/minの条件の場合、lmm
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未満のビー ド幅で深さ8 mm以上の深い溶け込みを示す細長いビー ドが形成さ

れた。一方、レーザ出力 10 kL溶接速度 0.5m/minでは、貫通ビー ドは形成

されたが、大きな溶け落ちが発生し、良好な貫通ビー ドは得られなかつた。こ

れは入熱量が大きくなつたことにより、裏ビー ドの幅が広くなり、増加 した溶

融金属が裏ビー ド表面の表面張力で支えることができずに垂れ落ちたためと考

えられる。

SS400ifd=0,shield gas Ar(100%)

Welding speed
Laser power

3kW 5kW 10 kW

0.5

m/min
鱚

2

mlmin

4

m/min

6

m/min

‐Ｏ
　
ｍ／ｍｉｎ５ｍｍ．

Fig. 2.3 Cross-sections of the fiber laser weld bead with various different

Iaser powers and welding speeds at focal point on the plate surface, fd = 0.
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2.3.1.2溶 接 ビー ド形成に及ぼす焦点位置

Fig.2.4に 焦点位置変化が溶接 ビー ド形成に及ぼす影響を検討 した結果を示

す。焦点位置 ‐10 mmから 4̈ mmま で深い溶け込みが得 られた。 しか し、焦

点位置がその範囲を外れると溶け込みは浅くな り、fd+4mm～+7mmで アンダ

フィルになった。

以上の結果より、焦点位置 fdを材料内部に設定 した場合に溶接部表面の溶融

金属も安定化 され、アンダフィル も少なくな り、また深い溶け込みが得 られる

ことが分かった。

Fig. 2.4 Effect of the defocused distance fd on the weld bead formation in
fiber laser weld at laser power 10 kW and welding speed 2.0 m/min.

レーザ焦点位置変化と溶け込み深さおよびビー ド幅の比率の関係を検討した

結果を Fig.2.5に示す。ビー ド深さ/幅の比率は、焦点位置 fd‐4 mmか ら…10

mmの条件で約 8に達しており、従来のレーザ溶接法では得られない、電子ビ

ーム溶接のような細長い溶け込み形状が得られることが分かつた。

Fig。 2.3では焦点位置が材料表面に設定されているために、裏面におけるレー

ザビームサイズがより大きくなる。このため貫通溶接の場合には、裏ビー ド幅

も広くなり、溶け落ちが発生しやすくなつたと考えられる。このため焦点位置

を板厚の中心付近である‐7 mmに設定し、裏面におけるビームサイズを小さく

することにより良好な 1パス貫通ビー ドが形成できる条件について検討した。

SS400:P=10 kW,v=20m/min

Defocused distance, fd [mm]
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Fig,.2.5 Relationship between shapes of the fiber laser welds and defocused

distance at constant laser power 10 kW and welding speed 2.0 m/min.

Fig.2.6に その結果を示すように、レーザ出力 10 kWで溶接速度 0.5】dmin～

1.5m/minま での条件で 1パス貫通 ビー ドが得 られた。溶接速度 0.5耐minで

は、Fig。 2.2に示 したレーザビーム形状 と類似な形状になる特徴が確認 された。

Fig。 2.3で見 られたアンダフィルは発生せず、溶接速度 1.5]dminま で貫通 ビー

ドが得 られた。すなわち、焦′点位置が‐7mmになると裏 ビー ドの幅が狭 くな り、

かつ溶接速度の増加により溶接部の幅も減少 し、溶融金属量も減少 して溶け落

ちが抑制 されたと考えられる。

Fig. 2.6 Effect of welding speed on cross section and surface appearance of

weld bead at constant laser power of 10kW, and defocus distance fd - 7 mm.
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2.3.1.3ポ ロシティ

Fig。 2.7は レーザ出力 10 kЩ 溶接速度 2.Om/min,fd=¨ 7mmに おける溶接

ビー ド外観および X線透過写真を示す。部分溶け込み ビー ドであるが、溶け込

み深 さは 15 mmと 大きい。X線透過写真上の黒い矢印の位置でポロシティが存

在することが分かった。ポロシティ内部の残留ガスを分析 した結果、Table 2.4

に示すようにシール ドガスである Arが 98.7%と 大部分を占めてお り、シール

ドガスの巻き込みがポロシティの発生原因であることが分かった。 この現象は

薄板や中厚板の C02や YAGレーザ溶接部のポロシィテ発生原因として一般的

に知 られてお り、キーホールの不安定性によリキーホール内にシール ドガスが

閉 じ込められたためと考えられる[6‐ 81。 このため一般に貫通ビー ドでは、ポロ

シティは発生 し難いとされている。

Fig.2.7 Bead appearance and x-ray radiography inspection result of the
partially-penetrated weld bead for 16 mm thick plate of SS400.

Table 2.4 Composition and content of residual gas in the porosity of weld

beads.

Shielding gas

Ar

Partialiy‐ penetrtted Fully-pen€{fated

WMl WM2 VVM l WM2

H2(M7Z2・ ) 2_0 39

N2,CO(M/228) 13 10 91_3 976

Ar(M/240) 987 970 48 25

C02(M/Z44)

Tota: 100.0 1000 1000 100.0

Ga$ volume, mL 4x1o'u 3x1o-5 6xto-t 7Xl

*MlZ refere to mass number,
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一方、Fig.2.8は Fig 2.7の 条件で溶接速度だけを 1.5m/minと 遅 くして貫通

溶接 ビー ドとしたものである。 ビー ド表面からの X線透過写真 とともにビー ド

側面から撮影 した写真も合わせて示す。貫通溶接であるにも関わらず、多 くの

ポロシティが発生 した。貫通溶接部のポロシティ内部のガス分析を行つた結果、

Table 2.4に 示すように主なガスは N2も しくは COであつた。その形成機構に

ついては不明であるが、ガス分析結果から貫通 ビー ドの場合には裏 ビー ド表面

に貫通 したキーホール内に空気がすいこまれ空気中の N2やもしくは鋼材中の

炭素と空気中の酸素が反応 した CO力 ポ`ロシティを形成 したと考えられる。荒

金 らの大出力 C02レーザ溶接研究によると裏面が大気中に露出された場合、裏

面に開口したキーホールから巻き込まれる大気中の N2が生成 したプラズマに

より活性化 されて溶融金属中に溶解 し、凝固時にか じょうな窒素が放出されて

その結果 N2ガスが原因となるポロシティが発生することが報告 されている[9]。

Fig. 2.8 Appearance and x-ray radiography results of the fully-penetrated

weld bead inspected from top and side views of the weld bead for 16 mm

thick plate of SS400.

2.3.2継 手ルー トギャップ裕度

レーザ溶接ではビーム径が小 さい場合、実際に突合せ継手で溶接するときに

はルー トギャップ裕度が狭いことが知 られている。突合せ継手ギャップ裕度を
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検討 した結果を Fig。 2.9に示す。焦点位置に関係なくビーム径 と同じルー トギ

ャップ 0。2 mmま では溶接 ビー ド形成が可能であつた。 しかし、ルー トギャッ

プ 0.5 mm以 上では、溶接 ビー ド形成が困難であつた。 このような短所を補完

するためにビーム径を大きくし、ルー トギャップ裕度を拡大することも可能 と

考えられるが、この場合には溶込み深 さが浅くなる欠点がある。

また、さらに溶加材 ワイヤを供給することも考えられるが、溶融池サイズが

小 さく、さらに溶加材にレーザ ビームが直接照射 されるとワイヤが瞬時に溶融

飛散 してしま うために、効果的な溶加材の供給は困難である。

このような観点から、緒論の 1.1に述べたようにレーザ・アークハイブ リッド

溶接の適用が大きく期待 されている。

SS4001 P=10鳳Ⅳ,v=15m/min,Ar100%

fd
Root gap [mm]

01 02 05 07

0

mm

-7

mm 5mm

-13

mm

Fig. 2.9 Effect of root gap width and defocused distance, fd, on the bead
produced with high power fiber laser of 0.2 mm beam diameter at the focal
point.

2.4.結言

10 kW級ファイバー レーザによる板厚 16 mmの SS400材の溶接 ビー ド溶け

込み特性および貫通溶接 ビー ド形成に対する検討結果をまとめると以下のとお
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りとなる。

(1)焦 点位置におけるビーム径約 0.2mmの高出カファイバー レーザにより非常

に細長い形状の溶け込みを有する溶接 ビー ドが形成 された。

(2)溶け込み深 さは焦点位置により大きく変化 し、焦点位置を板表面より内部に

4mmか ら 10 mmの位置に設定 した場合には溶け込み深 さが最も増加 し、これ

より焦点位置が内部および表面に向か うに従つて溶け込み深 さは減少 した。特

に焦点位置 7̈mm、 レーザ出力 10 kW、 溶接速度 1.5m/minの条件で厚 さ 16 mm

に対 し良好な 1パス貫通溶接 ビー ドが得 られた。

(3)部分溶け込み溶接の場合のポロシティ内部の残留ガスは大部分が Arガスで

あ り、これ より部分溶け込み溶接部で発生 したポロシティはキーホールが不安

定とな リシール ドガスであるArが閉じ込められことが原因と推察された。

一方、貫通溶接の場合にもポロシティが発生 したが、残留ガスの大部分は N2

もしくは COで あり、これより裏面に開口したキーホールから巻き込まれた大

気中の N2、 もしくは、材料内部の炭素と大気中の酸素の反応による COが原因

であると推察 された。

(4)突合せ継手のルー トギャップ裕度はほぼビーム径相当までであった。
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第 3章 4kW級ファイバーレーザ・マグアークハイブリッド溶接に

よるY形開先突合せ溶接継手形成に関する検討

3.1緒言

すでに述べたように価格競争力を高くするために厚鋼板の 1パス貫通溶接が

注 目されている。 レーザ溶接法は従来の溶接法 と比べると、高エネルギー溶接

法であり、形成 される溶接部の幅が狭 く、溶け込み深 さは深い。従つて、厚鋼

板の高速深溶け込み溶接を目指 した レーザ溶接の適用に対する研究が進んでい

る。 しかし、 レーザ単独で溶接 した場合には、第 2章でも述べたように狭いギ

ャップ裕度、ポロシティ発生、スパ ッタ発生などの問題点がある。一方、第 1

章で述べたようにハイブ リッド溶接法は既存のレーザ溶接の短所を補完 し、 レ

ーザ溶接およびアーク溶接の両方の長所を生か した次世代溶接法 として多 くの

溶接の分野で注 目を受けている。 レーザとアークの 2つの熱源を利用するハイ

ブ リッド溶接の長所は高効率、溶け込み増加、溶接部成分調整可能、広いギャ

ップ裕度、高速溶接におけるアーク安定性などがある[1-5]。

また、第 2章で述べたように最近開発 されたファイバー レーザは既存のレー

ザ と比べるとビーム品質が優れている、装置が小 さい、ファイバーでレーザ伝

送可能 [6‐ 7]、 高出力化が容易などの長所がある。 しか し、まだ溶接への応用研

究が十分ではなく[8]、 継手ギャップ裕度が小 さいなどの実用化上の問題点があ

る。

一方、そのファイバー レーザ とアークを組み合わせたハイブ リッド溶接法は

第 1章で述べた従来の C02レーザや YAGレーザを用いたハイブ リッド溶接よ

りも溶接性が良く高効率であることが予想 されるが、第 1章でも述べたように
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厚鋼板への適用研究はまだ始まったばか りであり、研究例は限られている。

従って、本章では、ファイバー レーザとアークを組み合わせたレーザ・アー

クハイブ リッ ド溶接法に注 目し、厚鋼板における貫通溶接特性を、まず、中出

力の4kW級ファイバー レーザ とパルスマグアークとを組み合わせたハイブ リッ

ド溶接法を用いて評価 した。

3.2供試材および実験方法

レーザには最大出力 4kWフ ァイバー レーザ(IPG tt YLR-4000)溶接機、アー

クは DC300Aパルスマグアーク溶接機 (ダイヘン製 DW 300)を用い、Fig。 3.1に

示すように溶接 ロボット(ダイヘン製 Almega AX¨V16)と 組み合わせてハイブ リ

ッ ド溶接システムを構築 した。ハイブ リッ ド溶接方向はレーザ先行/アーク後

行で設定 した。薄板を対象 とした レーザ・アークハイブ リッド溶接では多 くの

場合に、レーザ先行/アーク後行方式が用いられていることを参考 した [9]。 レ

ーザビームは材料に垂直に照射 し、アークは垂直方向から 23° 傾いた前進角の

条件でハイブ リッド溶接を行つた。レーザ集光 レンズの焦点距離は 240 mmで、

ビームサイズは焦点位置で 0.3 mmで ある。シール ドガスはアーク溶接のシー

ル ドガスのみ とし、一般的に用いられているマグガス(80%Ar+20%C02)と した。

シール ドガスは径 16 mmのアーク トーチより、溶接部前方 15 mmか ら供給 し

た。母材は厚 さ 12 mmの SM490である。溶接ワイヤには YGW15を用いた。

ワイヤ径は 1.2mmである。これ らの化学成分を Table 3。 1に示す。ワイヤの供

給速度は、電流値 80A、  160A、  200Aお よび 240Aに対 してそれぞれ 2.60

mm/min、  6.16 mm/min、  6.60 mm/minお よび 8。 12 mm/minで あつた。溶

接試験片は長 さが 150 mmで、幅が 75 mm、 厚 さが 12 mmで あり、開先はY

形 とし、開先深 さは 6mm一 定で、開先角度は 20°、 30° および 60° と変化 さ
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せた。溶接試験片形状を Fig。 3.1に、また、溶接パラメータをTable 3.2に示す。

なお本章では最大出力4kW級の中出カファイバーレーザ溶接機の貫通溶接が可

能な鋼板厚さを考慮して、第 2章の結果を参考して板厚 12 mm板の貫通溶接ビ

ー ドの形成を目指して、開先はY形開先としている。

溶接部断面のマクロおよびミクロ組織は 2%ナイタールで腐食し、光学顕微鏡

を用いて観察した。マイクロ硬さはビッカース硬さ計を用い、荷重 1.96N、 保

持時間は 5秒で測定した。溶融池現象を把握するために、溶接中に高速度ビデ

オカメラ(NEC tt RX‐ 6)を用いて動的観察を行つた。撮影速度は 5000frames/s

とし 950 nmのバンドパスフィルターを使用した。また溶接部の内部欠陥を明

らかにするために、X線透過写真撮影を行つた。

The welding drectiOn

Fig. 3.1- Schematic experimental setup for the laser leading hybrid welding

using 4kW class fiber laser welding system.

Groove angle

Root gap
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Table 3.1 Chemical compositions of steel specimens and welding wire used.

Material
Chemical composition (massTo)

C Si Mn P S Ti Fe

SM490 0.18 0.55 1.60 0.035 0.035 Bal.

YGⅥ/15 0.09 037 104 0011 0009 002 Bal

Table 3.2 Parameters for hybrid welding。

Laser

Power 4kW

Defocused distance 0 mm (surface of the plate)

MAG arc

(PulSed)

Arc current

(Mean)
80～ 240A

Arc voltage 22～ 25V

Shielding gas flow rate 200/。 C02+80%Ar,25L/min

Welding speed

Distance between laser beam and MAG arc

Welding direction

0.5nプInin

2～ 15 mm

Laser leading and arc trailing

3.3実験結果および考察

3.3.1ル ー トギャップなしにおける 1パス貫通溶接 ビー ド形成

まず、ルー トギャップなし(Omm)の条件におけるレーザ・アーク間距離 DLA

がハイブ リッド溶接 ビー ド形成に及ぼす影響を検討 した結果を Fig。 3.2に示す。

開先角度は 60° とし、レーザ出力 4kW、 溶接速度 0.5m/min、 アーク電流 80A

である。溶接部断面、表面及び裏面外観 より、レーザ・アーク間距離 DLAが 2mm

の場合、貫通 ビー ドが得 られ、連続 した裏波 ビー ドが形成 された。しか し、DLA

‐34‐



が 5 mmでは溶け込みが浅くな り、貫通ビー ドは得 られたが不連続な裏波 ビー

ド形成であつた。さらに DLAが 15 mmになると、裏波 ビー ドの形成はできなか

った。溶接部断面観察の結果、DLA 2 mmまでは一つの溶融池によつて溶融部

が形成 されるが、DLA 5 mm以上では、溶融池がレーザ とアークの溶融池に分

離 され、いわゆるハイブリッド溶接ができなかつた。DLA 2 mmで はレーザビ

ームはアーク溶融池内に照射 されていると考えられ、 レーザエネルギーの吸収

率の増加などが溶け込み深 さの増加に寄与 したと考えられる。

Fig. 3.2 Effect of Du. on weld bead formation of SM490 butt joint plates with
root gap of 0 mm.

Cross section

Top surface

Root surface
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次に開先角度が溶接部形成に与える影響を Fig.3.3に示す。開先角度 30° お

よび 40° では部分溶け込みとなったが開先角度 60° では、溶け込みは深 くな り、

貫通 ビー ドが得 られた。 しか し、ビー ド表面にアンダフィルが発生 した。 フイ

ヤ供給量の不足および裏 ビー ドの形成によリアンダフィルが発生 したと考えら

れる。

Fig.3.3 Effect of groove angles on weld bead fbrmation at root gap O llnm.

3.3.2ル ー トギャップがある場合の 1パス貫通溶接 ビー ド形成

まず、ハイブ リッド溶接によるルー トギャップ裕度拡大効果をレーザ単独溶

接およびハイブ リッド溶接 と比較 して Fig.3.4に示す。溶接条件は前節 と同様

とした。 レーザ単独では溶接 ビー ドの形成はギャップ 0.5 mmま でが限界であ

ったが、ハイブ リッド溶接の場合には、溶接 ワイヤ供給によリギャップ 1.5mm

まで溶接 ビー ド形成が可能であった。 しか し、アーク電流 80Aでは、ワイヤ供

Cross section

Top surface

Root surface
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SM490; Laser ponrer = 4 kW, Arc current = 80 A, Welding speed = 0.5 m/min,
Dln = 2 mm, fd = 0 mm, Groove angle = 60'

給速度が 2.6m/minで あり、開先角度 60° では、フイヤ供給量が少なく、余盛

形成が不可能であつた。

Fig. 3.4 Comparison of gap bridging ability between fiber laser welding only

and hybrid welding.

3.3.3溶接 ビー ド形成に及ぼす開先角度及びギャップの影響

アーク電流 160Aお よびフイヤ供給速度 5。16m/minの場合、溶接部形成に及

ぼす開先角度、ギャップ間隔の影響を検討 した結果を Fig。 3.5に示す。ギャッ

プ Ommで 開先 20° の場合、ビー ド表面には余盛が形成 された。余盛の高さは

開先角度が大きくなると減少 し、開先 30° で母材 とほぼ同様な高さとなった。

開先 60° では裏 ビー ドが得 られたが、ビー ド表面にアンダフィルが発生 した。

一方、ギャップ 0。7 mmでは、いずれの開先角度でも 1パス貫通ビー ドが得

られた。特に、開先 20° および 30° の場合、アンダフィルなしの良好なビー ド

が形成 された。 しかし、ギャップ 1.O mmの場合、全ての開先条件で大きなア

ンダフィルが発生 した。実用的な応用のためにはギャップ 1.O mmで も良好な
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貫通 ビー ドを形成することが望ましい。開先角度 30° 、ギャップ 1.o mm、 溶

接速度 0.5m/minの 場合、余盛形成のためのワイヤ供給量は 10.5m/minで、ア

ーク電流は 300Aで あった。 しか し、Fig.3.6に示すように、240Aでは溶接 ビ

ー ドが不安定にな り、アーク電流値が増加するとアンダフィルおよび溶け落ち

が増加する傾向が見られた。アーク電流が大きくなるとアーク圧力も増大 し、

そのアーク圧力が溶融池の表面を強 く押 し込む作用を及ぼす。またそのアーク

圧力はアーク電流の 2乗 に比例することが知 られている[10]。 このような理由に

より、アーク電流が増加すると溶け落ちが増加 したと考えられる。

Fig. 3.5 Effects of groove angle and root gap on hybrid weld bead formation.
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Fig. 3.6 Effect of arc current on cross section and bead appearances of hybrid

welds at 160. 200 and 240 A.

3.3.4溶接 ビー ド形成に及ぼす レーザ・アーク間距離 DLAの影響

ハイブ リッド溶接におけるレーザの役割を明らかにするために、溶接中に高

速度 ビデオカメラを用い、溶融池表面を観察 した。高速度 ビデオカメラ影像 と

溶接部断面を対比 して Fig.3.7に示す。アーク溶融池の前方の白い輝点はファ

イバー レーザの照射点であ り、そこにはキーホールが形成 されていると推定さ

れる。激 しく揺れる溶融池の中でも輝点は維持 されることが確認 された。DLA 2

mmか ら4mmま ではレーザ照射輝点が見える。 しか し、DLAが 5mmと なる

とレーザ照射輝点は見えなくな り、溶融池外にレーザが照射 されることになる。

以上の結果 を溶接 ビー ド断面 と比べると、溶融池の中で レーザが照射 され る

DLA 2 mmか ら4 mmまでの条件では、開先ルー ト内部までビー ドが形成 され
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るが、DLAが 5 mmと なるアーク単独 と同様なビー ドとなる。すなわち、レー

ザ ビームは開先ルー ト面を溶融することなく、その空隙を単に通過するのみ と

なる。以上の結果か ら、ギャップあ りの溶接部の場合には、レーザ照射位置が

重要であり、特にギャップ 0.7 mmではその有効距離はアーク狙い位置から 4

mm以 内であった。

Fig. 3.7 High speed infrared video camera images and cross-sections of weld
beads with different Dr,a.

3.3.5溶接部の欠陥

レーザ出力 4 kW、 アーク電流 160A、 開先角度 20° 、ギャップ 0。7 mmの

条件で得 られた良好なビー ド形状を有する 1パス貫通 ビー ドに対 して X線透過

試験を行つた結果、Fig。 3.8に示すように気孔や割れなどの内部欠陥のない良好

なハイブリッド溶接 ビー ドが得 られた。
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Fig。 3.8X― ray radiograph inspection result of hybrid weld beadttrgr。 。ve butt

joint with groOve angle 20 degree and root gap O.7 mm atlaser power 4 kЩ

arc current 160 A,welding speed O.51n/1nin and]DLA 2 nlllll.

3.3.6溶接部の形成組織

Fig.3.9に溶接部断面の硬 さ分布を測定 した結果を示す。開先角度は 30° 、

ギャップ幅は 1.O mmである。測定 した部分はビー ド断面の上部、中部、下部

で、それぞれ溶接 ビー ド表面から3mm下 、中央部、裏 ビー ドから3mm上 に

対応する。母材は約 150 HVに対 して、熱影響部は約 300 HV、 溶接金属部は約

240 HVで あった。上部、中央部、下部の硬 さは同様であり、大きな相異差はな

かつた。

次に、ミクロ組織を Fig。 3.10(a)お よび6)に示す。(a)は レーザ単独溶接部

である。灰色部分はマルテンサイ トであり、黒い部分はベイナイ トである。 レ

ーザ単独溶接部はマルテンサイ トとベイナイ トなどが混在 されたもろい組織が

形成 された。一方(b)はハイブ リッド溶接部である。白い部分がフェライ トであ

り、フェライ トの量が多 く、 レーザ単独溶接部 と比べると、マルテンサイ トと

ベイナイ ト量が少なくなっていた。従つて、機械的特性はレーザ溶接単独の場

合の溶接金属部に比 して優れることが予想 される。
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Fig。 3。 9 Hardness profiles of the cross sections of the l pass full penetration

hybrid weld bead.

Laser potrrer - 4 lM/, Arc current = 160 A
Welding speed= 0.5 nfmin, fd = 0 mm,
Gmove angle = 30" , DL,c 2.0 mm, Root gap = 1.0 mm

Fig. 3.10 Microstructure of a) laser only weld bead and b) hybrid weld bead.
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3.4結言

厚板 12 mmの SM490鋼の突合せ溶接継手に対 して 4kW級 中出力のファイ

バー レーザ・マグアークハイブ リッド溶接による Y形開先突合せ継手を用いた

1パス貫通溶接 ビー ド形成の検討を行い、以下の結果を得た。

(1)レ ーザ先行のハイブ リッド溶接において、レーザ出力 4kW、 アーク電流 80

A、 溶接速度 0.5m/minの条件下では、DLA2 mmま では一つの溶融池によつて

溶接部が形成 されるが、DLA 5 mm以上では、溶融池がレーザとアークの溶融

池に分離 され、ハイブ リッド溶接ができなかった。

(2)レーザ単独溶接では溶接 ビー ド形成はルー トギャップ 0.5mmま でが限界で

あるが、ハイブ リッド溶接の場合には、ルー トギャップ 1.5 mmま で溶接 ビー

ド形成が可能であつた。

(3)ルー トギャップ 0.7 mm、 開先角度 20° および 30° の場合、アンダフィル

なしの良好な溶接 ビー ドが形成 された。

(4)高速度 ビデオカメラで観察 した結果、ルー トギャップありの場合にはレーザ

照射位置が重要であり、特にギャップ0.7mmではDLAは 4mm以 内であった。

(5)レ ーザ出力 4kW、 アーク電流 160A、 溶接速度 0.5m/minお よび開先角度

20° 、ルー トギャップ 0.7 mmの 条件において、気孔および害1れ、さらにアン

ダカットのない良好な裏波 ビー ドを有する 1パス貫通 ビー ドが得 られた。

(6)ミ クロ組織を観察 した結果、レーザ単独溶接の場合に形成 された脆いマルテ

ンサイ ト+ベイナイ ト組織がハイブ リッド溶接部にはほとんど形成 されず、フェ

ライ トを中心 とした組織 とな り、 レーザ単独溶接 よりも靭性に優れた機械的性

質を呈 していると推定された。
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第 4章 10 kW級 ファイバーレーザ・マグアークハイブリッド溶接

によるI形開先突合せ溶接継手形成に関する検討

4.1緒言

前章に述べたように、最近、開発 されたファイバー レーザは、従来の レーザ

と比べると高出力化が容易であ り、かつ高出力範囲内でもビームの質が高い特

徴がある[1]。 また、装置が小型であり、発振効率も 25%以上である[2]。 しか し

第 2章で述べたようにレーザ単独溶接ではルー トギャップ裕度が著 しく狭いた

めに実用的な継手溶接が不可能であ り[3]、 このためアークと組み合わせたハイ

ブ リッド溶接が必要 となることが分かつた。また、第 3章で述べたようにレー

ザ出力が 4kW級では厚 さ 12 mmの鋼板を 1パス貫通するためには、レーザ出

力は十分ではなく、このため Y形開先加工などにより実質的に板厚を減 じる必

要があつた。

これ らの結果を受けて本章では、最大出力 10 kWの高出カファイバー レーザ

を用いてマグアークとのハイブ リッ ド溶接システムを構築 し、それを用いて、

板厚 12 mmにおける I形突合せ開先における高速溶接での 1パス貫通溶接継手

形成に関する検討を行い、その形成条件を明示 し、評価 した。

4。2供試材および実験方法

母材は厚 さ 12 mmの SS400であり、溶接ワイヤは、ワイヤ径 1.2 mmの

YGW15で ある。その化学成分 を Table 4.1に 示す。 シール ドガスは 20%

C02+80%Arで あり、マグアーク トーチから供給 した。溶接試片形状を Fig。 4。 1

に示す。継手形状は I形開先 とし、ルー トギャップをギャップなしから 1.Omm
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まで種々変化 させた。ルー ト

試片両端の開先にはさみ込み、

ギャップの調整は所定の厚 さを有するスペーサを

マグアークにより仮付溶接を行つた。

Table 4.1 Chemical compositions of steel specimens and welding wire used.

Material
Chem ica I composition (masso/o)

C SI Mn P S 丁i Fe

SS400 0.15 0.26 0.66 0.013 0.014 Bal.

YGW15 0.09 0.37 1.04 0.011 0.009 0.02 Bal.

12 mm 150 mm

Root gap

(a)Side view (b) Top view

Fig. 4.1 Schematic of I shape groove butt joint used.

レーザは最大出力 10 kWフ ァイバー レーザ(IPG tt YLR‐ 10000)で あり、マグ

アークは最大電流 DC500Aパルスマーグ(ダイヘン DP500)を用いた。構築 した

ハイブリッド溶接ヘ ッドを Fig。 4.2に示す。レーザは垂直から10° 傾斜条件で、

アークは垂直から 25° 傾斜条件で溶接を行つた。 レーザ焦点は材料の表面に固

定した。レーザビーム伝送のファイバー径は 0.3mm、 焦点位置でのレーザビー

ム径は 0。48 mmである。ハイブ リッド条件 としてレーザ 0アーク間距離 Dを 2
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mmか ら 10 mmま で変化 させた。また溶接方向をレーザ先行 DLAと ア~ク 先

行 DALに変化 させた条件も検討 した。それ らのハイブ リッド溶接条件をまとめ

て Table 4.2に示す。溶接中の溶融池表面における溶融金属の流れを高速度 ビデ

オカメラを用いて動的観察 した。撮影速度は 2000 frames/sと し、950 nmのバ

ン ドパスフィルターを使用 した。また溶接部の外観および断面観察により得 ら

れた溶接 ビー ドの形成特性を評価 した。溶接部断面は 2%ナイタール腐食液を用

いて腐食をした後に溶け込み形状や欠陥発生などを観察 した。

Fig. 4.2 Setup

welding.

of 10 kW fiber laser head and MAG arc torch for hvbrid
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Table 4.2 Parameters for hybrid welding。

Laser

Power 4～ 10 kW

Defocused distance 0 mm (surface of the plate)

MAG arc

(PulSCd)

Arc current

(Mean)
300A

Arc voltage 30V

Shielding gas flow rate 200/O C02+800/O Ar,30L/min

Welding speed

Distance between laser beam and MAG arc

Root gap

Welding direction

0.8～ 3.5m/min

2～ 101111m

O～ 1.Omm

・Laser leading and arc trailing

口Arc leading and lascr trailing
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4。3実験結果および考察

4。 3.1ルー トギャップおよび溶接方向によるハイブ リッド溶接プロセスマ ップ

まず開先なしの場合の突合せ溶接で得 られた 1パス貫通溶接 ビー ドを外観及

び断面形状で分類すると Fig。 4.3の ようになる。良好なビー ドは◎印、lmm未

満のアンダフィルがある場合には○印、lmm 以上のアンダフィルは△印、ハ

ンピング状の不安定な裏 ビー ドが形成 された場合には▲印、部分溶け込みは×

印で表示 した。

Fig。 4。 3 Classiflcation of hyb五 d weld bead depending on bead appearance

and shape of bead penetration.

まず、レーザ とアークの距離 Dは 2mmで 固定 し、溶接方向、ルー トギャッ

プ、 レーザ出力、溶接速度を変化 させて、溶接 ビー ド形成の特徴を検討 した。

Fig.4.4にルー トギャップ O mmの場合のプロセスマップを示す。 レーザ先行

DLAでは、検討 した全領域の レーザ出力および溶接速度で不安定な裏 ビー ドが

形成 された。一方、アーク先行 DALでは、レーザ出力 10 kWにおいて、溶接速

度 1.8m/minか ら2.5mノminの範囲で良好な 1パス貫通 ビー ドが得 られた。

Full penetration bead
with less than 1.0 mm

of underfill

Full oenetration bead
with more than 1.0

mm of underfill

Fu‖ penetration bead

輛th unstabl● back
bead
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次にルー トギャップ 0.5mmの結果を Fig。 4.5に示す。ルー トギャップ Omm

と同様に、 レーザ先行では、検討 した全領域で不安定な裏波 ビー ドが形成 され

た。一方、アーク先行の場合、広い範囲でアンダフィルが lmm未 満の安定な

裏波 ビー ドが形成 された。特に、レーザ出力 6kW、 溶接速度 1.3m/minの場合

に良好な溶接 ビー ドが得 られた。
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ルー トギャップ 1.Ommの結果を Fig.4.6に示す。レーザ先行の場合、レーザ

出力 5kW、 溶接速度 1.4m/minの条件で安定な裏波 ビー ドが形成 されたが、他

の範囲では不安定な裏波 ビー ドが形成 された。アーク先行では、広い範囲で安

定な裏波 ビー ドが形成 されたが、良好な貫通 ビー ドの形成は困難であった。

以上のようにルー トギャップにかかわらず レーザ先行の場合には不安定な裏

波 ビー ドが形成 されたのに対 し、アーク先行では安定な裏波 ビー ドを形成でき

る特徴があった。
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Fig. 4.6 Process windows for SS400 at 1.0 mm root gap in the case of laser

leading-arc trailing and arc leading-laser trailing under constant distance

between laser and arc. D: 2 mm.

4.3.2溶接方向による溶接 ビー ド形成機構

レーザ先行では裏 ビー ド形成が不安定にな りやす くなる原因を調べるために、

高速度 ビデオカメラを用いて、溶接中に溶接部の真横か ら観察を行い、裏 ビー

ド形成挙動を検討 した。Fig。 4.7お よび Fig.4.8に それぞれ レーザ先行およびア

ーク先行時の高速度 ビデオカメラによる影像を示す。(1)～ (4)は それぞれ連続

した影像の中の特徴的な影像を示 したものである。 レーザ先行の場合、Fig。 4.7

の(2)に 示す ように裏 ビー ドのキーホール開口部か らと思われる激 しいスパ ッ
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夕部の後方約 7 mmの位置に小 さな溶融金属のたれ下が り部分が認められた。

溶接の進行 とともに (3)に示すようにスパ ッタ量が減少 し、これにともなって

溶融金属のたれ下が り部分は成長 しながらスパ ッタ発生部から後方約 26 mm

まで相対的に後退 し、(4)ではさらに大きく球状に成長 した。このとき、スパ ッ

タは再び激 しくなる傾向にあつた。そ して(1)か ら(4)の 一連の挙動がくり返 さ

れる傾向を示 した。一方、アーク先行では、Fig.4.8に示すようにスパ ッタに

より吹き飛ばされる溶融金属量はレーザ先行 と比べると多 く、かつ定常的にス

パ ッタが発生 し、 レーザ先行でみ られた溶融金属のたれ下が り部分は認められ

なかった。逆に、表側の溶接 ビー ド表面に余盛が形成 されることが観察された。

以上の結果か ら、 レーザ先行の場合には、裏面からスパ ッタにより吹き飛ば

される溶融金属量が一定ではなく、周期的に変動 してお り、スパ ッタ量が減少

Rootgap o 5 mm,10 kW1300 A,vi l.3m/min

Drn: 2 mm Welding direction

Fig. a.7 High speed camera images of laser leading-arc trailing direction.

Root gap 0.5 mm, 10 kW, 300 A, v: 1.3 m/min

Dnr : 2 mm 

-r) 

Welding direction

Fig. 4.8 High speed camera images of arc leading-laser trailing direction.
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した場合にはその結果として、裏ビー ド表面における溶融金属量が増加 し、い

わゆるハンピングビー ド形成により不安定な裏ビー ドが形成されることが分か

つた。これに対して、アーク先行ではレーザビームが溶融池内に照射されるこ

とによリレーザビームの吸収率が増加するなどの効果が期待され、このために、

いわゆるキーホールが安定に形成されやすくなり、裏面におけるスパッタの発

生も安定し、なめらかな裏波ビー ドが形成されたと推察される。

4.3.3溶接ビー ド形成に及ぼすレーザ・アーク間距離の影響

レーザ出力 10 kW、 アーク電流 300Aお よび溶接速度を固定し、ルー トギャ

ップおよび溶接方向をパラメータとしたときの溶接ビー ド形成に及ぼすレー

ザ・アーク間距離の影響を検討した。まず、Fig。 4.9に示すようにルー トギャッ

プOmmではレーザ先行で溶接速度が 2.0耐minの場合、貫通溶接部は得られ

なかった。

Fig. 4.9 Cross-sections and bottom beads of 0 mm root gap in the case of
changing welding direction and distance of laser and arc.
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一方、アーク先行では溶け込み深 さが深 くなり、アーク・レーザ間距離 DAL 2

mmか ら4mmま で裏波ビー ドが形成 された。しか し、7mmお よび 10 mmと

なると溶け込み深 さが浅くな り貫通 ビー ドは得 られなかつた。

次にルー トギャップ 0.5 mm,溶接速度 1.3m/minの場合の結果を Fig。 4.10

に示す。レーザ先行では、DLA2 mmか ら 10 mmまでは不安定な裏 ビー ドが形

成 され、良好なビー ドは得 られなかつた。一方、アーク先行では、DAL4 mmま

では良好なビー ドが得 られた。しかしDAL7 mmから 10 mmに なると裏 ビー ド

が不安定とな り、表面にもアンダフィルが発生 した。

Fig. 4.10 Cross-sections and bottom beads of 0.5 mm root gap in the case of
changing welding direction and distance of laser and arc.

さらに Fig 4。 11にルー トギャップ 1.O mm、 溶接速度 1.3耐minの結果を示

す。レーザ先行の場合、DLA 2 mmか ら4 mmにおいても安定な裏波ビー ドは

形成されず、DLA7 mmか ら10 mmま では、先行のレーザビームの照射位置が

‐56‐



溶融池か ら離れてルー ト部が溶接できず、アーク単独 と同様な溶接 ビー ド断面

となつた。一方、アーク先行では、DAL10 mmま で安定な裏波 ビー ドが得 られ

た。 しか し、溶接部表面でアンダフィルが発生 した。

以上の結果から良好な 1パス貫通 ビー ド形成にはルー トギャップ O mmおよ

び 0.5mmの場合にはアーク先行で、かつ DAL4 mmの条件までが有効である

ことが明らかになった。

Fig。 4.1l Cross‐ seCtiOns and bottom beads of l.O mm root gap in the case of

changing welding direction and distance oflaser and arc。

以上のように良好な 1パス貫通 ビー ドが形成 されるレーザとアークの有効距

離が存在することが分かったので、その影響を明 らかにするために高速度 ビデ

オカメラを用いて溶融池表面の観察を行つた。

ルー トギャップ 0.5 mmにおける、レーザ・アーク間距離を変化 した場合の

溶融池表面の影像をレーザ先行およびアーク先行に対 してそれぞれ Fig。 4.12及
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び Fig.4.13に 示す。Fig.4.12の レーザ先行の場合、アーク前方にレーザによる

輝点が見える。これがレーザビームにより形成 されたキーホール と認められる。

DLAが大きくな り、7mmと なると溶融池から離れて、溶融池の前方にキーホー

ルを形成する。一方、Fig。 4.13は アーク先行の場合を示す。DAL7mm以 上 とな

るとレーザ照射位置がアークから離れて溶融池後方に照射 される。また、10 mm

となると溶融池から完全に分離 されることが分かつた。アーク先行では DAL 2

mmか ら4mmで 良好な裏波 ビー ドが形成 される理由として、前述 したように、

高温の溶融池内にレーザビームが照射 されることによリレーザビームの貫通能

力が高くなると推察されるのに対 して、DAL 7 mm以上では、照射位置が溶融

池後方のより低温側 とな り、貫通能力が低下 してキーホールが不安定にな り、

これがハンピング状裏波ビー ドの形成につながったと考えられる。

Ftg. 4.I2 High speed camera image of
hybrid weld bead welding with root gap

surface in laser leading-arc trailing
of 0.5 mm.
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以上の結果により、 レーザ先行およびアーク先行において、ハイブ リッド溶

接に有効なレーザ・アーク間距離は 4 mm以内であ り、それはレーザビーム照

射位置がアークにより形成 される溶融池内に照射 される条件であることが明ら

かになつた。なお板厚が異なる場合には溶融池形状 も変化するために、それに

対応 して有効なレーザ・アーク間距離も変化するものと推察される。

Fig. 4.13 High speed camera image of hybrid weld bead surface in arc

leading-laser trailing at root gap 0.5 mm.

4.4結言

本章では、厚板 12 mmの SS400に おける I形突合せ継手に対 して 10 kW級

ファイバー レーザとマグアークによるハイブ リッ ド溶接に実施 し、その溶接パ

ラメータが溶接部形状に及ぼす影響を検討 した。得 られた結果を以下にまとめ

る。
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(1)レ ーザ先行/アーク後行の場合、検討 したルー トギャップおよびレーザ出力、

溶接速度の範囲では裏波 ビー ドが不安定 とな り、いわゆるハンピングビー ド現

象が発生 し、良好な 1ノくス貫通 ビー ド形成が困難であつた。 しかし、アーク先

行/レーザ後行の場合、安定な裏波 ビー ドが広い範囲で得 られた。

(2)高速度 ビデオカメラによる観察結果により、不安定な裏波 ビー ドが形成 され

るレーザ先行では、裏面でのスパ ッタ量が周期的に変動 し、スパ ッタ量が減少

した時にこれに対応 して裏面に溶融金属が増加 して、こぶ状にたれ下が り、い

わゆるハンピングビー ド形状を呈 したと考えられる。

(3)ア ーク先行/レーザ後行、ルー トギャップ ommお よび o.5mmの場合、本

研究の溶接条件の範囲ではアークとレーザの距離 DAL2 mmお よび 4mmで 良

好な 1パス貫通 ビー ドが得 られた。

(4)レーザ先行/アーク後行およびアーク先行/レーザ後行のいずれの溶接方

向でも、ハイブ リッド溶接が可能なレーザとアークの有効距離は 4 mm以内で

あり、レーザビーム照射位置が溶融池内にある条件 と一致 した。
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第 5章 厚鋼板の T形水平すみ肉溶接における 1パス貫通溶接継手

形成に及ぼすレーザ・マグアークハイブリッド溶接条件の検

討

5.1緒言

第 1章に述べたように最近、開発 された高出カファイバー レーザは発振効率

が 25%～30%と 高く[1]、 高出力でビーム品質が優れるため、厚板鋼板への適用

による高速、高効率溶接の実用化が期待 されている。 しか し、第 2章で検討 し

た結果によるとレーザ単独溶接では、開先ギャップ裕度が小 さいことやポロシ

ティおよびアンダフィルが発生 しやすいなどの短所があることが明 らかになつ

た。一方、第 3章および第 4章に述べたように、レーザに、マグアークを組合

せたハイブ リッド溶接では、アーク溶接から電極 ワイヤ として供給 される溶融

金属によつてギャップ裕度が広 くな り、また、アンダフィル も抑制 され、速い

溶接速度範囲でも安定な溶接 ビー ドの形成が可能になることが分かつた。

一方、これまで各種のレーザ とアークを組み合わせたハイブ リッ ド溶接にお

いて多くの研究が行われている[2-19]が 、実用化の観点か ら厚板継手を対象 とし

た研究は少なく[4,7,19]、 この うち大部分は突合せ継手であり、T形すみ肉継手

への検討はほとんどない。

従って、本章では 10 kW級高出カファイバー レーザとマグアークを組合せた

ハイブ リッド溶接法を用い、板厚 12 mmの厚鋼板の T形すみ肉溶接継手におけ

る溶接部形成に及ぼすハイブ リッ ド溶接パラメータの影響を検討 し、ハイブ リ

ッド溶接に特徴的な T形すみ肉溶接継手における 1パス貫通溶接条件を明らか

にし、その可能性を検討 したものである。
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5。2供試材および実験方法

5。2.1供試材料

使用 した供試材料および溶接 ワイヤは、それぞれ市販の軟鋼 SS400と Z3312

G78A4M N5CM3Tで あり、溶接 ビー ド部へのワイヤ成分の溶け込みおよび分

布状態を評価するために Niの多い Z3312G78A4M N5CM3Tを 使用 した。化

学組成を Table 5。 1に示す。板厚は 12 mm、 ワイヤ径は 1.2mmである。

Table 5。 l CheⅡlical composition of SS400 steel plate and f1ller wire Z3312 G

78A4M N5CM3T used.

Material
Chemical composition (mass%)

C Si Mn P S Ni Cr Mo Fe

SS400 0.15 0.26 0.66 0.013 0.014 Bal.

Z3312・ 0.09 0.32 1.05 0.008 0.010 2.71 0.24 0.49 Bal.

十z3312G78A4M N5CM3T

5.2.2フ ァイバー レーザ・マグアークハイブ リッド溶接法

本研究で用いたハイブリッド溶接システムは、最大出力 10 kW級 ファイバー

レーザと最大出力電流 300Aのインバータ制御式パルスマグアーク溶接機の組

合せにより構成 されてお り、 レーザヘ ッドとマグアーク溶接 トーチは溶接 ロボ

ッ トで保持 した。

供試材の寸法は、150 mm(L)× 50 mm OV)× 12 mm(t)で あり、T形片面水

平すみ肉溶接を実施 した。継手形状、寸法およびハイブ リッド溶接ヘ ッ ドの配

置の平面図および側面図をそれぞれ Fig。 5.1(a)お よび (b)に示す。開先面は

機械加工面であ り、溶接直前にアセ トンにより脱脂を行つた。ハイブ リッ ド溶

接においては多数の溶接パラメータがある。本章ではそれ らをレーザパラメー

タ、アークパラメータおよびハイブ リッドパラメータの 3つに分類 した。 レー

ザパラメータとして、レーザ出力、ビーム径、レーザ焦点位置、レーザ傾角度 (La)、
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レーザ垂直オフセ ット(Vo)、 またアークパラメータとしてアーク電流、アーク電

圧、水平板上でのアーク狙い位置のオフセ ッ ト(Ho)お よび トーチ角度、さらに

ハイブ リッドパラメータとしてレーザ・アーク間距離 D、 および溶接方向(レー

ザ先行 DLAも しくはアーク先行 DAL)を選定 した。

(a)

Laser 45°

Laser angle
La

Vertical offset Vo

Horizontal plate
Arc offset from
weld line Ho

Fig. 5.1 Shape and sizes of T-joint specimen and setup of hybrid welding, (a)

vertical view and (b) side view

これ ら溶接条件を Table 5.2に まとめて示す。これ らのパラメータの うち、レ

6)

Arc-leading Laser-leading

Veftical plate
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―ザパラメータでは、レーザ出力、レーザ照射位置(垂直板上におけるオフセ ッ

トVo)お よび レーザ照射角度 La、 アークパラメータではアーク電流およびアー

ク電圧、またハイブ リッドパラメータでは溶接速度、溶接方向をそれぞれ変化

させて、溶接 ビー ド形成に及ぼすこれ らのパラメータの影響を主に検討 した。

Table 5.2 Hybrid welding parameters used.

Laser
power

Laser beam
size

Defocus
distance

ｓｅｒ
品”
ハ

Ｌａ

ａｎ

劇

Vertical ofFset

(VO)

Welding
speed

Distance/

laser and
Shielding

gas

3-9kW 0.48 mm +0 mm 7～ 11° 0.5～2.Omm
1.0～2.0

m/min 2mm
C0220%
+Ar 80%

Arc current
(Mean)

Arc
voltage

Arc offset from

weld iine

rHO、

Wire
extension

ｈ

Ｃ

ｅｒＣｔＯ
劃

Ａ Arc angle
from laser

Welding
direction

100～ 300A 27～30V 15 mm 15 mm
45"

(From vertical plate) 35°
Laser leading,

Arc leadino

5。2.3溶接部外観および溶け込み形状観察法

溶接 ビー ドおよびクレーター形状などの溶接部の外観、ならびに溶接部断面

を 2%ナイタール腐食液を用いて腐食 した後に溶け込み形状および欠陥発生傾

向を観察 し、評価 した。 さらに EPMAに より溶接部断面における Ni分布を測

定 した。

5。2.4ハイブ リッド溶接中の溶融池挙動の動的観察法

溶接中の溶融池表面における溶融金属の流れを高速度 ビデオカメラを用い動

的観察 した。撮影速度は 2000 frames/sと し、950 nmのバン ドパスフィルター

を使用 した。
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5。3実験結果および考察

5.3.1レ ーザ単独およびアーク単独すみ肉溶接 ビー ド形成

Fig.5.2に レーザ単独溶接部の外観および断面マクロ写真を示す。 レーザ単

独ではビー ド幅は非常に狭 く、スパ ッタも多く発生 し、良好なビー ド形成が困

難であつた。溶け込みは後述のアーク単独よりは著 しく深 く、レーザ出力 9kЩ

溶接速度 1.5耐minの条件では、垂直板を貫通 し、裏 ビー ドの形成が可能であ

つた。 しか し、余盛形状は凸状であり、垂直板 と水平板 との間に融合不良など

の溶接欠陥の発生が確認 された。

Fig.5。 2に比較のためにアーク単独で トーチ前進角 と後退角における溶接部

の外観写真および断面マクロ写真を示す。溶接速度が 1.5ゴminと 速いために

溶け込みが非常に浅く、良好なビー ド形状を得ることができなかつた。後退角

の場合には、余盛形状は凸状 とな り大きなアンダカッ トが発生 した。 これに対

して前進角の場合には、若干のアンダカッ トが発生 したが、ビー ド余盛は滑 ら

かな形状であつた。 このようなアーク トーチの傾 き角度によるビー ド形状の変

化は良く知 られた現象である。

Fig. 5.2 Cross sections and appearances of weld beads made by laser welding

and MAG arc welding at different torch angles, W.D.: Welding direction.
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5.3.2ハイブ リッド溶接

ハイブ リッ ド溶接による水平すみ肉溶接における溶け込み形状に及ぼす溶接

パラメータとしてレーザ出力、レーザ照射位置の垂直オフセ ッ トおよび レーザ

照射角度、溶接速度、アーク電流、アーク電圧、溶接方向の 7条件を選定 し、

その影響を明らかにした。なお溶接条件 として Table 5.3に 示す条件を基本条

件 とした。またアーク トーチの傾き角度は 5.3.1の 結果を参照 してアーク トーチ

前進角を基本条件 とした。

Table 5.3 Fundamental parameters of hybrid welding used.

Laser power Laser angle

(La)

Vertical ofFsel

(VO)

Welding
speeo

Arc current
(Mean)

Arc voltaoe
Distance/

laser and arc
(D)

9kW 7° 1.Omm 15m/min 200A 27V 2mm

5。 3.2.1レーザパラメータ

溶接変形を抑制するために、小 さな溶接入熱により水平すみ肉溶接で垂直板

の反対側まで貫通する 1パス貫通溶接 ビー ドを得るためには、レーザ出力、レ

ーザビームの照射位置および照射角度が重要なパラメータとなる。 ここではそ

れ らの影響について検討 した。

(1)レ ーザ出力

Fig.5.3に 、レーザ照射垂直オフセッ トVo l.Ommお よび レーザ照射角度 La

7° においてレーザ出力を3kWか ら9kWまで変化 させたハイブリッド溶接部外

観および断面写真を示す。 ビー ド外観に大きな変化は見 られず、滑 らかで良好

なビー ド外観が得 られた。溶け込み深 さはレーザ出力 とともに増加 し9kWで は

垂直板を貫通 して垂直板反対側の裏面に裏 ビー ドが形成 された。後述 5.3.2.2の

結果を考慮するとビー ド外観はアーク溶接が主に影響を及ばしてお り、一方、
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ビー ド断面形状から、溶け込みの大部分はレーザ溶接による深溶け込み効果に

よつて形成 されていると推察 される。

Fig. 5.3 Cross sections and appearances of weld beads by hybrid welding

with different laser powers at laser leading.

(2)レーザ照射位置の垂直板上での垂直オフッセ ト Voお よび レーザ照射角度

La

Fig.5.4は レーザ照射角度 7° において、垂直板オフセ ッ トVoを 0.5mm～ 2.0

mmに 変化 させたハイブ リッ ド溶接部外観お よび断面マ クロ写真 を示す。垂直

板オフセ ッ トが 0.5mmと 1.Ommの条件では、良好な ビー ド外観が得 られたが、

1.5mmと 2.Ommでは、ハ ンピングビー ド状の不連続 ビー ドとな り、大 きな ピ

ッ トが発生 した。またその断面では、垂直板オフセ ッ トが 1.O mm以上におい

ては、貫通 ビー ドが形成 されたが、水平板 と垂直板 との間に融合不良お よびボ

イ ドが発生 し、オフセ ッ ト量が大きいほ ど顕著であった。一方、 0。5 mmで は

融合不良は解消 されたが、その条件では連続 した裏 ビー ドの形成はなかった。
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Fig. 5.a Cross sections and appearances of weld beads by hybrid welding

with different offset values Vo of laser beam irradiation position on vertical

plate side at laser leading DLA.

ピットの発生原因を明らかにするために高速度 ビデオカメラにより、オフセ

ッ ト1.5 mm条件で溶融池表面の観察を行つた。Fig.5.5(a)か ら(c)に一連の

連続影像の中から代表的な影像を示す。 レーザビームは溶融池の垂直板側エ ッ

ジ部に照射 されてお り、(a)に示すように溶接中にレーザビーム孔近傍の溶融池

内の垂直板にそってピットが発生 し、(b)ではピッ トが大きく成長 してお り、溶

融金属が垂直板側に十分にぬれなかったために発生 したと推察される。

‐70‐



(d)
Laser
spot

|l

Fig. 5.5 high speed video camera images showing a pit formation on the

surface of weld bead at vertical offset 1.5 mm and 9 kW 200 A, 1.5 m/min at

Dla : 2 mm, appeared in Fig. 5.4.

次に Fig.5.6に レーザ照射垂直オフセッ トVo l.Ommと した場合のレーザ照

射角度 7° 、9° および 11° におけるハイブ リッド溶接部の外観および断面写真

を比較 して示す。 ビー ド表面外観に大きな変化は見 られなかつたが、断面形状

を比較すると、 レーザ照射角度 7°では貫通 ビー ドは形成 されたが、融合不良が

発生 した。一方、9° と 11°では融合不良の発生は解消されが、貫通 ビー ドは形

成 されなかった。 このようにレーザ照射位置および レーザ照射角度はビー ド形

状に大きな影響を及ぼす。 これは、ファイバー レーザビーム径が細いために、

レーザ照射角度及び照射位置 (垂直オフセ ットVo)に より、T形突合せ部分の

溶融領域が幾何学的に限定されるためと考えられる。すなわち、Fig.5。 7示す

ように、ビー ド表面側にはアークによる溶接 ビー ド部分が形成 され、アークの

直下では水平板側 も十分に溶け込み部分が形成 される。 しか し、垂直板の板厚

中央部分では溶融はレーザビーム経路の周辺に限定される。このため、Fig.5.6

の レーザ照射角度 7° の場合はビーム経路より若千離れるために水平板側の溶
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け込みが不十分 とな り融合不良部分が発生 し易くなる。また、Fig 5.4の 垂直板

オフセッ トVoが大きい場合においても同様の理由で融合不良が発生 したと考え

られる。

Fig. 5.6 Cross sections and appearances of weld beads by hybrid welding

with different laser ansles at laser leadins.

Fig. 5.7 Geometrical drawing of weld bead penetration at T-joint for lack of

fusion occurring between weld metal and horizontal plate.
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5。3.2.2ア ークパラメータ

アーク条件 として、アーク電流 と電圧をそれぞれ変化 させて、その影響を検

討 した。Fig.5.8に アーク電流値を 100A～300Aま で変化 させたハイブ リッド溶

接部外観および断面マクロ写真を示す。アーク電流の増大に伴い、ビー ド幅が

大きくな り、またスパ ッタ発生量が減少する傾向にあつた。

また、断面形状は、アーク電流の増加に伴ない脚長が増加するとともに、溶

接部上部のワインカップ部分も大きくな り、水平板側の溶け込み部分も増大 し

た。 このため 300Aでは、水平板側の融合不良が解消された。

以上の結果、アーク電流によつて溶接 ビー ド表面形状および溶け込み上部の

ワインカップ形状が大きく影響を受けることが分かつた。

Fig. 5.8 Cross sections and appearances of weld beads by hybrid welding

with different arc currents at laser leading DLA.
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次に Fig.5.9に アーク電圧を変化 させたハイブ リッド溶接部外観および断面

マクロ写真を示す。アーク電圧の増加に伴いアークは不安定とな り、垂直板側

でのアンダカ ッ トや水平板の融合不良が発生 しやすい傾向にあった。溶接中の

高速 ビデオ映像によリアーク電圧の増加、すなわちアーク長の増加に伴い、ア

ークが垂直板上方へも広がっていることが確認 された。 このため、アンダカッ

トが発生 し易 くな り、またアークの集中性が悪 くなるために溶け込み上部のワ

インカップ部分が小 さくなり、水平板側に融合不良が発生 したと考えられる。

Fig. 5.9 Cross sections of weld beads and high speed video camera images of

arc during hybrid welding with different arc voltages.

5.3.2.3ハ イブリ ッドパラメータ

レーザ・アークハイブ リッド溶接に特有のパラメータとしてレーザ・

間距離 Dと 溶接方向(レ ーザ先行、もしくはアーク先行)が ある。 レーザ

ク間距離の影響に関しては、第 4章の結果に基づきD=2mm一 定として

では溶接方向の影響のみに注 目して検討 した。

アー ク

・アー

High

speed
lrnage
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(1)溶接方向

Fig.5。 10に溶接方向を変化 させた レーザ先行 とアーク先行の溶接部外観およ

び断面マクロ写真を示す。 レーザ先行では余盛形状が滑 らかであ り、アンダカ

ッ トや ピッ トは認められず、また ビー ド内部のボイ ドも認められなかつた。一

方、アーク先行では、余盛形状はレーザ先行よりも凸形 とな り、ビー ド幅も狭

く、水平板側にはアンダカットが発生 し、大きなピットやボイ ドが確認 された。

しかし両者の溶け込み深 さに大きな相異はみ られなかつた。

以上の結果、水平すみ肉溶接においてはレーザ先行の方がアーク先行 と比較

すると、良好な溶接部が得 られ ることが分かつた。ハイブ リッド溶接における

すみ肉溶接においては、そのビー ド外観形状は 5。 3。2.1お よび 5。3.2.2の結果か

ら明 らかなように基本的にアーク溶接が支配的と考えられ、このようなハイブ

リッド溶接における溶接方向の違いによるビー ド形状の違いは、5。 3.1で述べた

アーク単独溶接におけるものと同様の現象 と考えられる。

Fig. 5.10 Cross sections and appearances of weld beads by hybrid welding

with different welding directions of laser leading Dla and arc leading DAt.
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(2)溶接速度

Fig.5.11に 溶接速度を 1.Om/min～ 2.0耐minま で変化 させたハイブ リッド

溶接部外観および断面マクロ写真を示す。溶接速度 1.Om/minで は、1.51Jmin

と比べるとすみ肉溶接部の脚長が大きくな り、また融合不良が解消 された。一

方、溶接速度の増加 とともに脚長は減少 した。溶接速度 1.75m/minま では良好

なビー ド外観が得 られたが 2.Om/minでは水平板側のビー ド止端部にアンダカ

ッ トが発生 し、良好な外観を有するビー ド形成は困難であった。

すなわち溶接速度は溶接 ビー ド形状に大きな影響を及ば し、従来のアーク溶

接 と同様に溶接速度の増加によるアンダカッ トやハンピングビー ドの発生がそ

の適用限界速度を律速 していることが分かった。

Fig. 5.11 Cross sections and appearances of weld beads by hybrid welding

with different welding speeds at laser-leading Dle.

5.3.3レ ーザ先行 とアーク先行における溶融池内の溶融金属流の動的観察

5.3.2.3で 述べたようにレーザ先行 DLAと ア~ク 先行 DALと でビ~ド形状が大

きく異なることから、このパラメータに注 目し、ハイブ リッド溶接中の溶融池

表面を高速度 ビデオカメラを用いて撮影 し、観察を行つた。代表的な静止画像
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を Fig.5。 12に、またその模式図を Fig.5。 13に示す。 レーザ先行の場合は Fig。

5。 12(a)に示すように図中の溶融池の先端にある輝点が レーザ照射点である。

レーザによるキーホールが生 じ、その後方にアークによる溶融池が形成 されて

いる。Fig.5。 13(a)に示すようにレーザ先行の場合にはアーク トーチが前進角

となつて進むために、アーク直下では、溶接方向に向か う強いプラズマ気流に

よって、溶融池表面流はまず溶接方向に流れる。その後、周辺部に向かい、さ

らに周辺流 となって溶接方向とは逆方向の流れ とな り溶融池後方に向か う。 こ

のためにビー ド幅は拡がる傾向になる。

一方、アーク先行の場合は、Fig.5。 126)に示すように、アークによつて形

成 された溶融池内にレーザが照射 されている。また、Fig.5.136)に示すよう

にアーク トーチは後退角 とな り、強いプラズマ気流が溶融池後方への流れ と同

じ方向に働 くので、アーク直下の溶融金属がプラズマ気流で後方に速やかに押

し流 される。その結果、溶融金属が不足 して溶融池底部の凝固壁が露出する場

合があり、その際にシール ドガスが混入 して、ピッ トやボイ ドを形成すると考

えられる。また、このような溶融池後方への強い湯流れによつて溶融池の形状

は、細長いものにな り、さらに、ビー ド表面が盛 り上が り、いわゆるハンピン

グ形状 とな りやすい。

Fig. 5.12 Tlpical frame of weld pool surface during hybrid welding in (a)

laser leading-arc trailing and (b) arc leading-laser trailing by high speed

video camera, at the same welding conditions in Fig. 5.10.
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(a) Laser leading (b) Arc leading
-laser trailing Dar

Fig. 5.13 Schematics of molten metal flow in weld pool at (a) laser leading
Dr,a.and (b) arc leading DRr, conditions observed in Fig. 5.12.

5。3.4 EPMAに よる溶接 ビー ド内部における Niの分布分析結果

レーザ先行およびアーク先行時の溶接ビー ド内部の Niの分布を EPMAで測

定した結果を Fig.5。 14(a)および6)にそれぞれ示す。溶接条件はレーザ出力 9

kW、 アーク電流 200A、 溶接速度 1.5]dmin、 D2mmで あり、(a)では水平板

側の融合不良と溶け込み下部ビー ド部での割れ、6)では同じく水平板側の融合

不良とさらに大きなボイ ドが認められ、いずれも適正溶接条件ではない。

レーザ先行の場合には、ビー ド表面から溶け込み深さ約 1/3地点で Ni濃度が

最も高いことが分かつた。これは、後行アークのプラズマ気流により溶融池先

端部分に集中してきた溶融金属が、先行レーザによるキーホールによつて内部

方向に流され、ビー ド深さ約 1/3地点まで到達したと推測される。しかし、主に

レーザにより溶融されたビー ド下部には Niが残存しないことが分かつた。

一方、アーク先行の場合、アークが後退角のため、溶融金属が後行レーザの

影響を受けずに溶融池後方に表面流として速やかに流され、ほとんどの Niは ビ

ー ド表面に残存したと考えられる。

以上の結果から、本研究で用いた開先を有しない T形すみ肉継手ではレーザ
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先行およびアーク先行のいずれの場合でも溶接 ワイヤの溶融金属がビー ド下部

方向にまで移動することは困難であ り、全体 としてビー ド上部に残存する傾向

が強いことが分かった。すなわち、ハイブ リッド溶接の特徴である溶接 ワイヤ

による溶接部の合金成分制御はビー ド上部に制限される傾向にある。

Fig. 5.14 Distribution of Ni
different welding directionsi

added from electrode wire in the weld bead
(a) laser leading, (b) arc leading.

at
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従つて、溶接 ワイヤ成分の混合合金化による溶接金属の特性改善を目的 とす

る場合には、例えば第 3章でも述べたような適切な開先が必要 と考えられる。

5.3.5溶接割れおよび融合不良

T形水平すみ肉溶接部では溶接条件によっては溶接割れおよび融合不良が発

生することが分かつた。溶接速度が溶接割れおよび融合不良に与える影響をFig.

5.15に示す。溶接速度 1.Om/minでは、溶接割れおよび融合不良は見 られず、

良好な溶接 ビー ドが得 られた。 しか し、溶接速度が 1.5m/minに 増大するとア

ークにより形成 された溶け込み上部のワインカ ップ部直下の溶接線にそって融

合不良が発生 した。また主にレーザ ビームにより形成 されたビー ド中部か ら下

部の中央に割れが発生することが分かつた。

Fig. 5.15 Effect of welding speed on the shape of weld penetration (a)-(c), and
on the occurrence of lack of fusion (d and cracking (e).
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さらに溶接速度が 2.Om/minと 速 くなると融合不良は大きくなり、ビー ド下部

の割れも観察された。溶接速度が遅 くなると Fig.5。 7でも示 したアークにより

溶融 される溶け込み上部のフインカップ部分が大きくな り、融合不良が解消 さ

れ、さらに溶け込み形状がろうと状に上部に向つて拡がる形状に変化すること

により溶け込み中下部における溶接害Jれの発生が抑制 されたと考えられる。

一方、アーク電流が溶接割れおよび融合不良に与える影響を Fig.5.16に示す。

アーク電流 100Aお よび 200Aでは、融合不良および溶接割れが存在 した。 し

かし、アーク電流が 300Aになると、融合不良および溶接割れが解消され、良

好な溶接 ビー ドが得 られた。 これは、溶接速度の変化による結果 と同様に、ア

ーク電流増加により溶接 ビー ド上部の溶融部が拡大することにより、融合不良

や割れの発生傾向が改善されたと考えられる。

Fig。 5.16 Effect of arc current on the shape of weld penetration(a)‐ (c)and On

the occurrence oflack of fusion and cracking(D,6)。

Fig.5.17は溶接割れ破面の SEM写真を示す。割れ破面は凹凸のあるデン ド

ライ ト突起が明瞭に認められ、典型的な凝固割れの形態を示 している。また、

割れ発生位置はいずれの条件においてもビー ド溶け込みの中部から下部にかけ

てであり、かつ、これ らの条件ではビー ド上部のワインカップ部分 と割れ発生

部 との間のビー ド幅が一担狭 くなるネ ッキング部が認められ、その下方の割れ

Cross

section

5mm
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発生部でビー ド幅が局所的に拡がる特徴を呈 している。 このような溶け込み形

状 となる理由は明らかではないが、この部分で凝固の遅れが生 じ、いわゅる、

なし形 ビー ド割れ [20]と 同様の機構で凝固割れが発生 したと推察される。溶接速

度 lm/minでは上部の溶け込み部が拡大 して中央部のくびれ部分がなくなって

お り、溶接入熱の増加により溶け込み形状が改善 され、凝固割れの防止につな

がったと考えられる。

Fig. 5.17 SEM images of crack surface showing dendritic morphology at (a)

low and 6) high magnifications (its surface was corroded by etching
treatment, and therefore coated with rust).

5.4結言

本章では開先なしの T形水平すみ肉溶接において 1パス貫通すみ肉溶接 ビー

ド形成に及ぼす レーザ・アークハイブ リッド溶接の各種パラメータの影響つい

て検討を行い、欠陥のない良好な溶接 ビー ドが得 られる条件を明らかにし、そ

の形成機構を検討 した。得 られた主要なる結果は以下のようになる。

(1)開 先なしの水平すみ肉溶接においてレーザ・アークハィブ リッド溶接部は、

主にマグアーク溶接によって形成 される溶け込み上部のいわゆるすみ肉溶接部

分 と、レーザ溶接の深溶け込み効果によって形成 される溶け込み中央部か ら下
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部の突合せ部分から成る。

(2)上部すみ肉溶接部のビー ド外観はアーク溶接条件であるアーク電流、アーク

電圧および溶接速度の影響を大きく受け、適正条件を外れるとアンダカッ トの

発生をもた らした。溶け込み中央部から下部はレーザ溶接条件であるレーザ出

力 とレーザ ビーム照射角度および照射位置の影響を大きく受け、適正条件を外

れると溶け込み不足、融合不良および溶接割れの発生をもたらした。

(3)同 一ハイブ リッド条件においても、レーザ先行 とアーク先行により溶接 ビー

ド形状は大きく変化 し、レーザ先行では滑 らかな表面形状で、かつ ピッ トなど

の欠陥のない溶接 ビー ドが形成できるのに対 して、アーク先行ではアンダカッ

トや ピッ トおよびボイ ドが発生 しやすい傾向を示 した。

(4)アーク電流が小さい、あるいは溶接速度が速いなどの溶接入熱が小さな条件

において、溶接部中央部でビー ド幅が局所的に狭 くなるいわゆる、くびれた溶

け込み形状を呈する場合には、溶接部中部から下部で凝固割れの発生が認めら

れた。 しか し、溶接速度の減少、あるいはアーク電流の増加により中央部での

溶け込みのくびれ現象を解消することにより凝固割れの発生は防止可能であっ

た。

(5)溶接ワイヤ成分である Niは、溶接方向に関係なく、アークにより形成 され

る上部すみ肉溶接部に偏在 し、ビー ド下部には混在 しなかつた。

(6)板厚 12 mmの 開先なしT形水平すみ肉溶接において、溶接条件の最適化に

より溶接 ビー ド表面が滑らかで欠陥のない良好な 1パス貫通溶接 ビー ドの形成

が可能であることを示 した。本研究の内ではレーザ出力 9kW、 アーク電流 200A、

溶接速度 1.Om/minの溶接条件およびレーザ出力 9kW、 アーク電流 300A、 溶

接速度 1.5]dminの溶接条件が好適条件 とした。
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第 6章 高張力鋼のレーザ・マグアークハイブリッド溶接による溶

接継手形成とその特性評価

6.1緒言

高張力鋼は、炭素以外の合金元素を少量添加 し、また製造工程の工夫をして

溶接性 とじん性を向上させた引張強 さが 500MPaか ら1000MPaの鋼材である。

これに対 し引張強さが 500MPa未満の鋼材は軟鋼 とよばれ、1000MPaを超え

るものは超高張力鋼 とよばれる[1]。 鋼構造物の軽量化、高強度化により、高張

力鋼の使用が拡大 されている。 しか し、高張力鋼は、溶接金属や熱影響部で低

温割れが発生 し易 く溶接に際 しては予熱処理を行 うなどの特別の注意が必要で

ある。この低温割れの主因子 として拡散性水素、割れに敏感なマルテンサイ ト

などのミクロ組織、引張残留応力の三つが挙げられている[2]。

レーザ ビームはエネルギー密度が既存のアークより著 しく高いためレーザ溶

接では、アーク溶接 よりも低入熱量で深い溶け込みが形成でき、熱影響部が非

常に狭 く、熱変形が小 さい特長がある。また、高出カ レーザ溶接では中厚鋼板

に対 しても速い溶接速度で 1パス溶接が可能であるため、溶接速度が相対的に

遅 く、マルチパス溶接が必要なアーク溶接 と比べると、溶接部における拡散性

水素の影響が少ないことが予想 される。従つて、これ らの観点か ら高張力鋼の

溶接にレーザ溶接を適用 した場合、アーク溶接 より低温割れが低減できると期

待 される。 しか し、その一方、著 しく速い冷去「速度のために脆いマルテンサイ

ト組織が形成 しやすい欠′点がある。

また、第 2章でも述べたように狭い継手ギャップ裕度により突合せ継手溶接

ビー ド形成が困難な問題点が明らかになつている。ハイブ リッ ド溶接法はレー
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ザ短所を補完 し、ギャップ裕度 も広 くなる溶接法であ り、ファイバー レーザで

マグアークを組み合わせたハイブ リッド溶接を適用すると割れやポロシティな

どの欠陥のない良好な突合せ溶接継手やすみ肉溶接継手が可能 となることを、

本研究においてはSS400鋼材を対象 として第 4章および第 5章で明らかにした。

しか し、より高強度の高張力鋼へのファイバー レーザ・マグアークハイブ リッ

ド溶接の検討例はこれまでほとんどない [3]。

本章では、軽量構造材料 として近年特に注 目されている 1000MPa級高張力鋼

板に着 目し、アーク溶接では低温割れが発生 しやすいために予熱処理が不可欠

とされている、この種の超高張力鋼に高出カファイバー レーザ・マグアークハ

イブ リッ ド溶接法を適用 し、予熱処理なしの条件で低温割れなどの溶接欠陥の

ない良好な 1パス貫通溶接 ビー ド形成を検討 し、評価 した。

6.2供試材および実験方法

6.2.1供試材料

供試材料および溶接 ワイヤは HT980お よび Z3312G78A4M N5CM3Tで あ

り、供試材料の寸法は 250 mm(D× 50 mm(0× 1lmm(t)で ある。溶接 ワイヤ

の径は 1.2mmである。その化学成分は Table 6.1に示す。

Table 6。 l Chellllical compositions of HT980 steel plate and Z3312 G 78A 4 M

N5CM3T filler wire used.

Materla:
Chemical composition (mass%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo V Nb B Fe

HT980 014 0.41 0005 002 049 041 Bal

Z3312★ 0010 049 Ba!

姜Z3312G78A4M N5CM3T
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6.2.2フ ァイバー レーザ・マグアークハイブ リッド溶接方法

6.2.2.1突合せ溶接法

本章で用いた、ハイブ リッド溶接システムは、第 4章と同じである。 レーザ

は 10 kW級 ファイバー レーザ(IPG tt YLR‐ 10000)で あり、マグアークは最大電

流 500A(ダ イヘン製 DP500)イ ンバータ制御式パルスマグアーク溶接機である。

構築 したハイブ リッド溶接ヘ ッドを Fig。 6.1に示す。 ビーム転送ファイバー径

は 0.3 mm、 焦点距離は 310 mm、 焦点位置のレーザスポット径は約 0.48 mm

である。レーザは垂直から 10° 傾斜条件で、アークは垂直から 25° 傾斜条件で

溶接を行った。シール ドガスはマグアーク トーチから供給 した。第 4章の良好

な 1パス貫通 ビー ドが得 られた溶接条件を参考 し、ハイブ リッド溶接パラメー

タを設定した。突合せ溶接用ハイブ リッド溶接パラメータを Table 6.2に まとめ

て示す。

Fig. 6.1 Setup of 10 kW fiber laser head and MAG arc torch for hybrid

welding.
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Table 6.2 Hybrid welding parameters for I butt joint.

Laser

Power 10 kW

Defocused distance 0 mm (surface of the plate)

MAG arc

(PulSed)

Arc current

(Mean)
300A

Arc voltage 30.OV

Shielding gas flow rate 200/。 C02+80%Ar,30L/min

Welding speed

Distance between laser beam and MAG arc

Root gap

Welding direction

1.3Πプnlin

2mm

O～ 1.O IIun

Arc leading and laser trailing
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6.2.2.2T形 水平すみ肉溶接法

継手形状、寸法およびハイブ リッド溶接ヘ ッドの配置の平面図および側面図

をそれぞれ Fig 6.2(a)お よび(b)に 示す。また、第 5章の研究結果を参考 してハ

イブ リッドパラメータを設定 した。本章で実施 したすみ肉溶接用ハイブ リッド

溶接パラメータを、Table 6.3に まとめて示す。

Laser angleご Vertical offset Vo
La

Horizontal plate
Arc offset from
weld line Ho

Fig. 6.2 Shape and sizes of T-joint specimen

vertical view and (b) side view.

(1))

Arc-leading Laser-leading

Vertical plate
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Table 6.3 Hybrid welding parameters for T fillet joint.

Ｌａｓｅｒ岬
Laser beam

size
Ｓ
　
ｅ

ｕ
　
Ｃ

Ｃ
　
ｎ

ｂ

ｔａ

ｅ
　
ｓ

Ｄ

ｄｉ

」ａｓｅｒ
ｍ
ｍ

Vertical ofFset

(VO) 嘲
ｅｅｄ
ｅ
　
一ｐ

Ｗ

Ｓ

Distance/
laser and

ｇｎｉｅ‐ｄｉ

ｇａｓ

ｈＳ

9kW 048 mm t0 mm 7° 1.Omm
1.0

m/min 2mm
C0220%
+Ar 80%

Arc current
(Mean)

Arc
voltage

Arc ofFset from

weld line

(Ho)

Wire
extension

Arc torch
angle

Arc angle
from laser

VVelding

direction

200A 28V 1.5mm 15 mm
45°

(From vertical plate)
35°

Laser leading-
arc trailins

6.2.3機械特性評価方法

得 られた溶接部の機械的特性を評価するために継手引張試験を行つた。継手

引張試験片の形状および寸法を Fig。 6.3お よび Fig。 6.4に示す。それぞれ平板お

よび丸棒形状である。また平板試験片はビー ド表面および裏面を削除 した平滑

試験片とした。

9↓             圏

お
|

Fig. 6.3 Configuration of transverse tensile specimens used in the present

study.

レーザ溶接金属

Fig.6.4 Configuration of round shape transverse tensile specilnens used in

the present study.

|ュ||ュ |

山
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6.3実験結果および考察

6.3.lI形突合せ溶接継手形成

6.3。 1.1溶接 ビー ド形成に及ぼすルー トギャップの影響

アーク先行で レーザ出力 10 kW、 アーク電流 300A、 溶接速度 1.3m/min、

DAL2 mmの溶接条件でルー トギャップを O mmか ら 1.O mmま で変化 した場

合に得 られた溶接 ビー ドの断面および外観観察結果を Fig。 6.5に示す。ルー ト

ギャップ O mmから 1.O mmま で溶接 ビー ドが形成可能であり、良好な裏波 ビ

ー ド形状を有する 1パス貫通溶接継手が得 られた。いずれのルー トギャップ条

件でも溶接 ビー ド上部のビー ド幅は広 くな り、フインカ ップ状になる特徴が認

められた。 しか し、ルー トギャップが広 くなるとビー ド表面の溶融境界部にそ

ってアンダカッ トが発生 し、大きくなる傾向があつた。

Fig. 6.5 Cross sections and appearances of I-type butt joint weld beads made

by fiber laser MAG arc hybrid welding with various root gaps up to 1.0 mm

for HT980 MPa steel plate of lL mm thickness.
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6.3.1.2X線透過観察による内部欠陥検討

得られた溶接ビー ドの内部欠陥を確認するために X線透過観察を行った。そ

の結果を Fig.6.6に示す。いずれの溶接条件においても内部欠陥であるポロシ

ティや割れが発生せず、良好な 1パス貫通ビー ドが得られた。この結果により、

ルー トギャップが変化した場合でも、安定した溶接が行えることが分かつた。

また、レーザ・アークハイブリッド溶接によりHT980鋼においても予熱処理な

しで低温割れが発生しない良好な突合せ継手溶接部が得られることが明らかに

なった。

Fig。 6.6X‐ ray radiography inspection result for ll lnm thick plate of HT980。

(Black lines show mechanically cut parts)

6.3.1.3 溶接部の形成組織

母材、熱影響部、上部溶接金属部、中部溶接金属部および下部溶接金属部の

ミクロ組織をそれぞれ Fig.6.7(1)か ら(5)に 示す。(1)の HT980の母材は微細な

10mm
10 mm
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ベイナイ トであり、熱影響部(2)お よび溶接金属部(3)～ (5)はベイナイ トとマルテ

ンサイ ト混合組織である。特に下部溶融金属部の(5)の場合、下部(3)お よび中部

(4)と 比べると、より微細な組織が形成 されることが分かった。これは、第 3章

でも述べたようにビー ド下部は主にレーザ単独加熱による溶融で形成 されるた

め冷去,速度が速いためと考えられる。
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Fig. 6.7 Macro and microstructures on cross section of I-type butt joint of

HT980 with 0.5 mm root gap welded by hybrid welding at 10 kW 300 A, 1.3

m/min, Dll.,2 mm i (1) base metal, (z)ttAZ, (3) weld metal at upper part, (4)

weld metal at center part and (5) weld metal at bottom part.
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6.3.1。4継手硬 さ分布

突合せ継手溶接 ビー ド部における上部、中部、下部の硬 さ測定結果を Fig。 6.8

に示す。 ビー ド上部の場合、母材が約 360 HVに対 して熱影響部は約 430 HV、

溶接部は約 400 HVで あった。中部の場合、上部 とほぼ同様な結果が得 られた。

また、下部の場合には熱影響部が約 430HV、 溶接部は約 420 HVで あ り若千増

加する傾向が認められた。 これは、溶接部下部 ビー ドは溶加材成分が混合 させ

ず レーザによる単独加熱より形成 され、かつ冷却速度が速いため、他の部分よ

り微細なベイナイ トとマルテンサイ ト混合組織が形成 されたためと考えられる。
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6.3.2T形 水平すみ肉溶接継手形成

6.3.2.lT形 水平すみ肉溶接部の断面マクロ組織

片面および両面 T形水平すみ肉ハイブ リッド溶接部のマクロ組織をそれぞれ

Fig.6.9(1)お よび(2)に示す。いずれの場合もボイ ドおよび害1れなどの溶接欠

陥の発生がなく、アンダカッ トのない滑 らかな溶接 ビー ド表面を有するすみ肉

溶接部が得 られた。またいずれの場合も低温害1れは認められなかった。

Fig. 6.9 Macrostructure of (1) one side one pass and (2) both sides two pass

fillet joint welds.

6.3.2.2す み肉溶接部の形成組織

片面すみ肉溶接部のミクロ組織を Fig.6.10(1)か ら(5)ま で示す。(1)、 (2)、 (3)、

(4)お よび(5)はそれぞれ母材、熱影響部、上部溶接金属部、中部溶接金属部、下

部溶接金属部である。(1)の HT980母材はベイナイ トであり、熱影響部(2)お

よび溶接金属部は突合せ継手溶接部 と同様にベイナイ トとマルテンサイ トの混

合組織である。特に、下部溶接金属部(5)の場合、下部(3)お よび中部(4)と 比ベ

るとより微細な組織が形成 されることが分かつた。6.3.1.3に 述べたようにビー

ド下部はレーザ単独による溶接で形成 され、冷去「速度が速いためと考えられる。
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Fig. 6.10 Macro and microstructures on cross section of one side one pass

fillet weld joint of HT980 by hybrid welding at 9 kW, 200 A, 1 m/min, Dt t 2

mm; (1) base metal, e) HAZ, (3) weld metal at upper part, (4)weld metal at

center part and (5) weld metal at bottom part.
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6.3.2.3硬 さ分布測定結果

上部、中部、下部の硬 さ測定結果を Fig.6.11に示す。上部の場合、母材の

平均硬 さ約 360 HVに対 し熱影響部は約 440 HV、 溶接金属部は約 420 HVで あ

った。中部の場合、熱影響部は約 430HV、 溶接金属部は上部 とほぼ同様な結果

が得 られた。また、下部の場合には熱影響部が約 450HV、 溶接金属部は約 430

HVであり熱影響部および溶接金属部の硬 さが若干増カロする傾向が認められた。

これは、突合せ継手溶接の場合 と同様に下部溶接 ビー ドはレーザ単独加熱であ

り、溶加材成分が混合 されずに、かつ冷却速度が速いために微細なベイナイ ト

とマルテンサイ トの混合組織が形成 され、硬 さが増加 したと考えられる。
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6。3.3突合せ溶接継手の引張試験結果

突合せ溶接継手の引張試験結果および試験片の外観 を平板平滑試験片およ

び丸棒試験片に対 してそれぞれ Table 6.4お よび Table 6.5な らびに Fig。6.12

および Fig。 6.13に示す。いずれの試験片も共に母材破断を示 し、引張強さも

1076 MPa～ 1087 MPaの値を示 した。

以上の結果により、検討 したハイブ リッド溶接パラメータ条件を用いて予熱

処理なしの条件において良好な 1パス貫通突合せ溶接継手が得 られることが明

らかになった。

Table 6.4 Tensile property of butt joint of HT980 in flat plate shape tensile

test specimen.

Test specimen

No.

Tensile strength

QvIPa)

Elongation

(%)

1,076 13

2 1,077 13

Table 6.5 Tensile property of butt joint of HT980 in round rod shape tensile

test specimen.

Test specimen

No.

Tensile strength

(LIPa)

Elongation

(%)

1 1,086 15

2 1,087 15
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Fig. 6.12 Appearance of tensile tested specimens of hybrid welded joint of

HT980 in flat plate shape tensile test specimen.

Fig. 6.13 Appearance of tensile tested specimens of hybrid welded joint of

HT980 in round rod shape tensile test specimen.

6.4結言

厚板 1l mmの HT980高張力鋼の突合せ溶接継手および T形水平すみ肉溶接

継手に高出カファイバー レーザ・アークハィブ リッド溶接を適用 し、その溶接

特性を評価 した。その結果をまとめると、以下のようになる。

(1)突合せ溶接継手の場合、ルー トギャップが o mmか ら l mmま での広い条

件で良好な裏波 ビー ド形状を有する 1パス貫通溶接継手の形成が可能であ り、

高温割れやポロシティのない良好な溶接部が得 られた。また予熱フリーの条件
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においても、低温割れの発生は認められなかった。

(2)T形水平すみ肉溶接継手においても片面 1パス溶接および両面各 1パス溶接

を行つた結果、ポロシティ、高温割れ、アンダカッ トのない良好な溶接 ビー ド

が得 られた。また、突合せ溶接の場合 と同様に予熱 フリーの条件においても低

温害Jれの発生は認められなかつた。

(3)継手のミクロ組織は、母材はベイナイ ト組織であ り、熱影響部および溶接金

属部はベイナイ トとマルテンサイ トの混合組織であった。また、突合せ継手溶

接部のミクロ組織 と T形水平すみ肉溶接部の形成 ミクロ組織はほぼ同様であつ

た。

(4)熱影響部および溶接金属部は母材 よりも高い硬 さを示 した。また、上部溶接

部より下部溶接部の硬 さが増加 し、その傾向は突合せ継手溶接部および T形水

平すみ肉溶接部でも同様であつた。

(5)突合せ溶接継手の引張試験結果 より、溶接継手は母材破断を呈 し、 1077

MPa～ 1087 MPaの 引張強度が得 られ、良好な 1パス貫通 ビー ド形成が可能であ

ることが分かつた。
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第 7章 総括

本研究では高出カファイバー レーザ とマグアークを組み合わせたハイブ リッ

ド溶接法に注 目し、本溶接法を用いた中厚鋼板の突合せおよびすみ肉溶接継手

における 1パス貫通溶接 ビー ド形成 とその溶接特性に及ぼす レーザ、アークお

よびハイブ リッドパラメータの影響因子を、主に SS400軟鋼 12 mm厚鋼板を

用いて詳細に検討 し、溶接欠陥のない良好な溶接継手が得 られる条件を明らか

にするとともに、超高張力鋼 HT980へ の予熱処理フリーにおける当該溶接法の

適用の可能性を評価 した。本研究で得 られた結果について、各章ごとにまとめ

ると以下のようになる。

第 1章では、ハイブ リッド溶接の原理、ファイバー レーザの特徴、レーザと

アークの溶接特性比較について述べている。また、最近のハイブ リッ ド溶接の

研究例を紹介 し、本研究の目的を明らかにした。

第 2章では、ハイブ リッ ド溶接における基礎的データを得るために厚 さ 16

mmの SS400厚板を用い、10 kW級 高出カファイバー レーザ溶接における溶接

パラメータが溶接 ビー ド形成に与える影響を検討 し 1パス貫通裏波溶接の可能

性を明らかにした。得 られた結果をまとめると次のとお りである。

(1)焦点位置におけるビーム径約 0。2mmの 高出カファイバーレーザにより非

常に細長い形状の溶け込みを有する溶接 ビー ドが形成 された。

(2)溶け込み深 さは焦点位置により大きく変化 し、焦点位置を板表面より内部

に 4 mmから 10 mmの位置に設定 した場合には溶け込み深 さが最 も増加

し、これより焦点位置が内部および表面に向か うに従って溶け込み深 さは
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減少 した。特に焦′点位置‐7mm、 レーザ出力 10 kW、 溶接速度 1.5m/min

の条件で厚 さ 16 mmに 対 し良好な 1パス貫通溶接 ビー ドが得 られた。

部分溶け込み溶接の場合のポロシティ内部の残留ガスは大部分が Arガス

であり、これより部分溶け込み溶接部で発生 したポロシティはキーホール

が不安定 となリシール ドガスである Arが閉じ込められことが原因と推察

された。

一方、貫通溶接の場合にもポロシティが発生 したが、残留ガスの大部

分は N2も しくは COであ り、これより裏面に開口したキーホールか ら巻

き込まれた大気中の N2、 もしくは、材料内部の炭素 と大気中の酸素の反

応による COが原因であると推察 された。

突合せ継手のルー トギャップ裕度はほぼビーム径相当までであった。

第 3章では、ファイバー レーザとアークを組み合わせたレーザ・アークハイ

ブ リッド溶接を用い、厚鋼板における貫通溶接特性を、まず、中出力の 4kW級

ファイバー レーザとパルスマグアークとを組み合わせたハイブ リッド溶接法を

用いて評価 した。得 られた結果を要約すると以下にようになる。

(1)レーザ先行のハイブリッ ド溶接において、レーザ出力 4 kW、 アーク電流

80A、 溶接速度 0.51ゴminの条件下では、DLA2 mmま では一つの溶融池

によつて溶接部が形成 されるが、DLA5 mm以上では、溶融池がレーザと

アークの溶融池に分離 され、ハイブリッド溶接ができなかつた。

(2)レーザ単独溶接では溶接 ビー ド形成はルー トギャップ o.5mmま でが限界

であるが、ハイブ リッ ド溶接の場合には、ルー トギャップ 1.5mmまで溶

接 ビー ド形成が可能であった。

(3)ルー トギャップ 0。 7 mm、 開先角度 20° および 30° の場合、アンダフィ

(3)

(4)
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ルなしの良好な溶接 ビー ドが形成 された。

高速度 ビデオカメラで観察 した結果、ルー トギャップありの場合にはレー

ザ照射位置が重要であり、特にギャップ 0.7 mmで は DLAは 4 mm以内

であつた。

レーザ出力 4kW、 アーク電流 160A、 溶接速度 0。5m/minお よび開先角

度 20° 、ルー トギャップ 0.7 mmの条件において、気孔および割れ、さ

らにアンダカットのない良好な裏波ビー ドを有する 1パス貫通 ビー ドが得

られた。

ミクロ組織を観察 した結果、レーザ単独溶接の場合に形成 された脆いマル

テンサイ ト+ベイナイ ト組織がハイブ リッド溶接部にはほとんど形成 され

ず、フェライ トを中心とした組織 とな り、レーザ単独溶接よりも靭性に優

れた機械的性質を呈 していると推定された。

第 4章では、最大出力 10 kWの高出カファイバーレーザを用いてマグアーク

とのハイブリッド溶接システムを構築し、それを用いて、板厚 12 mmに おける

I形突合せ開先における高速溶接での1パス貫通溶接継手形成に関する検討を行

い、その形成条件を明示し、評価した。得られた結果をまとめると次のように

なる。

(1)レーザ先行/アーク後行の場合、検討したルー トギャップおよびレーザ出

力、溶接速度の範囲では裏波ビー ドが不安定となり、いわゆるハンピング

ビー ド現象が発生し、良好な 1パス貫通ビー ド形成が困難であった。しか

し、アーク先行/レーザ後行の場合、安定な裏波ビー ドが広い範囲で得ら

れた。

(2)高速度ビデオカメラによる観察結果により、不安定な裏波ビー ドが形成さ

(4)

(5)

(6)
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れるレーザ先行では、裏面でのスパ ッタ量が周期的に変動 し、スパ ッタ量

が減少 した時にこれに対応 して裏面に溶融金属が増加 して、こぶ状にたれ

下が り、いわゆるハンピングビー ド形状を呈 したと考えられる。

(3)アーク先行/レーザ後行、ルー トギャップ O mmお よび o.5 mmの場合、

本研究の溶接条件の範囲ではアークとレーザの距離 DAL 2 mmおよび 4

mmで 良好な 1パス貫通 ビー ドが得 られた。

(4)レーザ先行/アーク後行およびアーク先行/レーザ後行のいずれの溶接方

向でも、ハイブ リッド溶接が可能なレーザとアークの有効距離は 4mm以

内であり、レーザビーム照射位置が溶融池内にある条件 と一致 した。

第 5章では、10 kW級高出カファイバーレーザとマグアークを組合せたハイ

ブ リッド溶接法を用い、板厚 12 mmの厚鋼板の T形すみ肉溶接継手における溶

接部形成に及ぼすハイブ リッ ド溶接パラメータの影響を検討 し、ハイブ リッ ド

溶接に特徴的なT形すみ肉溶接継手における 1パス貫通溶接条件を明らかにし、

その可能性を検討 した。得 られた結果をまとめると次のようになる。

(1)開先なしの水平すみ肉溶接においてレーザ・アークハイブリッド溶接部は

主にマグアーク溶接によつて形成 される溶け込み上部のいわゆるすみ肉

溶接部分 と、レーザ溶接の深溶け込み効果によって形成 される溶け込み中

央部から下部の突合せ部分から成る。

(2)上部すみ肉溶接部のビー ド外観はアーク溶接条件であるアーク電流、アー

ク電圧および溶接速度の影響を大きく受け、適正条件を外れるとアンダカ

ッ トの発生をもたらした。溶け込み中央部から下部はレーザ溶接条件であ

るレーザ出力 とレーザ ビーム照射角度および照射位置の影響を大きく受

け、適正条件を外れると溶け込み不足、融合不良および溶接割れの発生を
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もたらした。

(3)同 一ハイブリッド条件においても、レーザ先行 とアーク先行により溶接 ビ

ー ド形状は大きく変化 し、レーザ先行では滑 らかな表面形状で、かつピッ

トなどの欠陥のない溶接 ビー ドが形成できるのに対 して、アーク先行では

アンダカッ トや ピッ トおよびボイ ドが発生 しやすい傾向を示 した。

(4)ア ーク電流が小 さい、あるいは溶接速度が速いなどの溶接入熱が小 さな条

件において、溶接部中央部でビー ド幅が局所的に狭 くなるいわゆる、くび

れた溶け込み形状を呈する場合には、溶接部中部から下部で凝固割れの発

生が認められた。 しか し、溶接速度の減少、あるいはアーク電流の増加に

より中央部での溶け込みのくびれ現象を解消す ることにより凝固割れの

発生は防止可能であつた。

(5)溶接 ワイヤ成分である Niは、溶接方向に関係なく、アークにより形成 さ

れる上部すみ肉溶接部に偏在 し、ビー ド下部には混在 しなかった。

(6)板厚 12 mmの開先なしT形水平すみ肉溶接において、溶接条件の最適化

により溶接 ビー ド表面が滑 らかで欠陥のない良好な 1パ ス貫通溶接 ビー ド

の形成が可能であることを示 した。本研究の内ではレーザ出力 9 kW、 ア

ーク電流 200A、 溶接速度 1.Om/minの溶接条件および レーザ出力 9kW、

アーク電流 300A、 溶接速度 1.5m/minの溶接条件が好適条件 とした。

第 6章では、軽量構造材料 として近年特に注 目されている 1000MPa級高張

力鋼板に着 日し、アーク溶接では低温割れが発生 しやすいために予熱処理が不

可欠 とされている、この種の超高張力鋼に高出カファイバー レーザ・マグアー

クハイブ リッ ド溶接法を適用 し、予熱処理なしの条件で低温割れなどの溶接欠

陥のない良好な 1パス貫通溶接 ビー ド形成を検討 し、評価 した。本章で得 られ
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主要な結果をまとめると以下のようになる。

(1)突合せ溶接継手の場合、ルー トギャップが Ommか ら l mmま での広い

条件で良好な裏波ビー ド形状を有する 1パス貫通溶接継手の形成が可能

であ り、高温害1れやポロシティのない良好な溶接部が得 られた。また予

熱フリーの条件においても、低温割れの発生は認められなかつた。

(2)T形水平すみ肉溶接継手においても片面 1パス溶接および両面各 1パス

溶接を行つた結果、ポロシティ、高温割れ、アンダカッ トのない良好な

溶接 ビー ドが得 られた。また、突合せ溶接の場合 と同様に予熱フリーの

条件においても低温割れの発生は認められなかつた。

(3)継手の ミクロ組織は、母材はベイナイ ト組織であ り、熱影響部および溶

接金属部はベイナイ トとマルテンサイ トの混合組織であった。また、突

合せ継手溶接部のミクロ組織 と T形水平すみ肉溶接部の形成 ミクロ組織

はほぼ同様であつた。

(4)熱影響部および溶接金属部は母材 よりも高い硬 さを示 した。また、上部

溶接部より下部溶接部の硬 さが増加 し、その傾向は突合せ継手溶接部お

よび T形水平すみ肉溶接部でも同様であった。

(5)突合せ溶接継手の引張試験結果より、溶接継手は母材破断を呈 し、1077

MPa～ 1087 MPaの 引張強度が得 られ、良好な 1パス貫通 ビー ド形成が可

能であることが分かつた。

第 7章では、本研究で得 られた主な結果について総括 した。
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