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1. 緒     言 

船体建造工程における溶接作業は大きな割合を占め，溶接技術は船体の品質と生産性に直結する重要な要素で

ある．近年，裏当て材を用いず，かつ溶接変形を大幅に抑制できるレーザ・アークハイブリッド溶接（以下，ハ

イブリッド溶接と称す）の導入が注目されている．国内主要造船所で建造される船種は一般商船が大半を占め，

その適用部材の板厚は 10 mm から 30 mm が大半である 1)ことを念頭に，著者の一人ら 2)はハイブリッド溶接に

より立板厚（以下，単に板厚と称する）14 mm，溶接長 1,000 mm の片側完全溶込み T 継手の製作に成功したが，

より大型船舶への適用を考慮するとさらに厚い鋼板での施工条件の導出が求められている． 

ハイブリッド溶接の適用により，従来アーク溶接で施工されるすみ肉溶接継手を，強度的に優位な完全溶込み

継手へ置き換えることが可能となり，高剛性化・軽量化など新たな構造設計の実現が期待される．一方で，構造

物の信頼性を確保するためには，溶接変形の予測と制御が不可欠である．これまで佐藤と寺崎 3)による𝑄𝑛𝑒𝑡/ℎ
2

（𝑄𝑛𝑒𝑡:正味の溶接入熱）の入熱パラメータに基づく溶接変形の評価式が提案され，溶接変形の支配因子として

広く用いられてきた．しかし，厚板 T 継手においてハイブリッド溶接条件下で得られる変形量と，従来アーク溶

接条件下での変形量を同一入熱パラメータで比較した例は少ない． 

本研究では，先行研究で検討されていない板厚 16 mm における溶接欠陥のない片側完全溶込み T 継手の施工

条件を検討した．次に，製作された継手を対象に角変形を実測し，入熱パラメータ𝑄𝑛𝑒𝑡/ℎ
2との関係を整理した．

さらに，従来アーク溶接で製作された継手との比較を行い，ハイブリッド溶接による溶接変形低減効果とその実

用的有効性について検討した． 

 

2. 板厚 16 mm における良品施工条件の探索 

 2.1 使用材料，実験装置および実験方法 

供試鋼板および供試溶接ワイヤの機械的性質（規格値）ならびに化学組成（規格値）を Table 1 に示す．供試材

には，立板（ウェブ）として一般構造用鋼 SS400（板厚 16 mm）を用い，レーザ切断により I 形開先を設けた．

主板（フランジ）には日本海事協会規格の KA36 鋼（板厚 20 mm）を使用した．シールドガスには 100% CO₂を

採用し，溶接材料にはソリッドワイヤ MG-50（JIS Z 3312: YGW11）を用いた． 

 

Table 1 Chemical compositions and mechanical properties of applied steel plate and weld wire. 

 
Chemical compositions [mass %] Mechanical properties 

C Si Mn P S YS [MPa] TS [MPa] El [%] 

SS400 - - - ≤0.05 ≤0.05 ≥235 ≥400 ≥21 

KA36 0.18 0.50 0.90 0.035 0.035 ≥355 490~620 ≥21 

MG-50 0.08 0.51 1.10 0.010 0.010 490 570 31 
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Fig. 1 Geometry of the test specimen. Fig. 2 Top view. Fig. 3 Side view. 

 

試験片形状を Fig. 1 に示す．実験装置の上面図を Fig. 2 に，側面図を Fig. 3 にそれぞれ示す．施工に際して，

ウェブとフランジ間の初期ギャップを 0 mm に設定した．仮付け溶接は，アーク溶接による始終端点付けにより

施工し，その後，レーザ先行によるハイブリッド溶接を実施した． 

 

 2.2 開先形状の比較：I 形開先および逆レ形開先 

板厚 16  mm における良品施工条件を探索するため，開先形状の影響を検討した．本研究では，I 形開先と逆レ

形開先（立板を傾けることで逆レ形開先を擬似的に表現）を対象に比較実験を行った．逆レ形開先は，内野ら 4)

のΛ形開先の着想を基にしており，余剰溶着金属の抑制を目的としている．良品の判定基準として，裏ビード外

観および断面マクロ観察による欠陥の有無を評価した．これは，ボックス構造等の閉所での溶接において，表面

のみの手直しが可能であることを想定したためである． 

施工条件を Table 2 に，I 型開先，逆レ形開先の試験片で得られた断面マクロ観察結果を Fig. 4, 5 にそれぞれ示

す．I 形開先での施工では，Fig. 4 に赤丸で示すレーザ入射側と反対のスティフナ位置にオーバラップが確認され

たのに対し，逆レ形開先では生じていなかった．この理由は，I 形開先に比べて裏側に空間を有する逆レ形開先

の方が，溶融する母材量が少ないことに起因すると考えられる．また，逆レ形開先でレーザ照射位置の高さ方向

ずれに対する許容差として，最大 1.5 mm の狙いずれ裕度が確認された．これは，レーザで貫通させる板厚が短

く，裏空間にレーザが到達しやすいためと考えられる． 

次に逆レ形開先を用いて長さ 1,000 mm の T 継手を製作した．その結果，良好なビード外観と十分な溶込み幅

が得られたが，断面マクロ観察において溶接長 700  mm 地点で割れが確認された（Fig.  6）． 

 

Table 2 Welding conditions. 

Travel speed [cm/min] 80 

Arc current [A] 350 

Arc voltage [V] 26.5 

Laser power [kW] 18.0 

Heat input [J/mm] 2045.6 

   

Fig 4 Macroscopic 

observation  

of square groove. 

Fig. 5 Macroscopic 

observation  

of single bevel groove. 

Fig. 6 Macroscopic 

observation at 700 mm  

in single bevel groove. 

 

 2.3 凝固割れ防止に向けた検討 

柴原ら 5)は種々の溶接条件で溶接を行い，アスペクト比 1.5 以上 2.0 以下の範囲で凝固割れが発生することを

報告している．前節で示した凝固割れが確認された Fig. 6 の施工結果を柴原らの報告に基づくグラフ上に描画し

た結果を Fig. 7 に示すが，凝固割れが生じるアスペクト比と入熱の組み合わせに近かったことが確認できる．Fig. 

7 を概観すると入熱を増加させることで凝固割れを抑制できると思われるが，著者らの経験では，ハイブリッド

溶接では単純に入熱を増加させるとビード外観に悪影響が生じるため，レーザとアークの入熱割合の組み合わせ

や先行極の交代などの対策を講じつつ，入熱量を適正にコントロールする必要がある．そこで，AHA および LvsF
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（Fig.3 参照）の設定，先行極をアークに変更するなどの対策を講じ，アスペクト比の低減と入熱抑制が同時に可

能な施工条件を探索した．この結果，アスペクト比を 1.0 以上 1.5 以下に保つ必要性を確認すると共にビード外

観も良好に保てる施工条件を確認した．引き続き，これを適用して長さ 1,000  mm の T 継手を製作した．得られ

たビード外観写真と断面マクロ観察結果を Fig. 8 と Fig. 9 に順に示すが，良好なビード外観と十分な溶込み幅が

得られたことがわかる．さらに，開先加工材でも良好に継手製作が可能であることを確認した．なお，ここで導

出した施工条件は，レーザ照射位置の高さ方向ずれに対して 1.5  mm 程度の裕度を有することも確認した． 

 

   

(i) Front bead (ii) Back bead 
Fig. 9 Macroscopic 

observation. Fig. 7 Effect of heat input and η  

on crack formation. 
Fig. 8 Photographs of bead appearance. 

 

3.  ハイブリッド溶接により製作された完全溶込み T継手の角変形低減効果 

 3.1 試験体形状，温度履歴計測位置および変形計測位置 

ハイブリッド溶接の適用による溶接変形低減効果を検証するため，本節では前節で得られた良品条件による施

工結果に対して角変形量を計測した．試験体の形状および寸法，熱電対設置位置を Fig 10 に示す．温度履歴は，

溶接線中央のフランジ裏面 3 点とウェブ両面各 1 点に熱電対を設置し計測した．角変形量は，溶接始端，中央，

終端の各位置（Fig.  10 の D1，D2，D3）における Z 方向変位量𝐻𝑖（Fig.  11）を測定し，これらの平均値を主板半

幅で除して算出した． 

  

Fig. 10 Location of measuring temperature  

and vertical displacement. 

Fig. 11 Procedure for measuring  

the angular distortion. 

 

 3.2 計測結果および角変形量の比較 

温度履歴計測結果を Fig. 12 に示す．測定点では，最高温度到達後の 200～250 秒の間に各点の温度が一様とな

ったため，200 秒および 250 秒後の温度の平均値と溶接開始前の温度との差を平均温度上昇𝑇𝑎𝑣𝑒として定義した．

この平均温度上昇𝑇𝑎𝑣𝑒を用いて，正味の入熱量を算出した．次に，ばら積み船構造の共通規則
6)に基づき F0～F2

等級の継手に必要な脚長を算出し，脚長形成に必要な入熱量を評価した．佐藤と寺崎 3)が近似した角変形量推定

曲線より算出したすみ肉溶接継手に生じる角変形量と良品条件での角変形量を比較した結果を Fig.  13 に示す．

F0，F1，F2 等級と比較して，良品条件ではいずれの場合も角変形量が少なく，従来のすみ肉溶接継手を強度面で

優位な完全溶込み継手に置き換えつつ，角変形の低減が可能であることを確認した．以上より，ハイブリッド溶

接を用いることで，従来のすみ肉溶接継手に比べて強度面で優れ，かつ溶接変形の低減効果を有する継手を製作

できることが示された． 
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Fig. 12 Measured temperature history. Fig. 13 Comparison of angular distortion of T-joint made by LAHW. 

 

5. 結     論 

本研究では，板厚 16  mm の片側完全溶込み T 継手を対象に，ハイブリッド溶接による良品施工条件の探索お

よび溶接変形挙動の評価を行い，以下の知見を得た． 

1) 板厚 16  mm を用いた継手において，I 形開先ではオーバラップが発生したが，逆レ形開先を採用することで解

消した． 

2) 溶接長 1,000 mm の長尺溶接において凝固割れが発生したが，アークトーチ角度（AHA），レーザ狙い高さ（LvsF）

の最適化およびアーク先行の適用により，溶け込み形状のアスペクト比を 1.0 以上 1.5 以下にすることで，凝固

割れを抑制しつつ良好なビード外観と十分な溶込み幅を確保できた． 

3)良品条件での角変形量および正味の入熱量を求め，ばら積み船構造の共通規則に基づく脚長形成に必要な入熱

量とその角変形量とを比較した．その結果，良品条件では F0，F1，F2 等級と比較していずれも角変形量が少な

かった． 

以上より，ハイブリッド溶接は，従来のすみ肉溶接継手を強度的に優位な完全溶込み継手に置き換えつつ，溶

接変形を低減できる有効な手法であり，厚板 T 継手への適用拡大に有望であることが明らかとなった． 
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