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In butt-welding between 0.6 mm and 1.2 mm thickness zinc -coated steel sheets using high power 

CW-YAG laser with twin spot optics, the influences of welding parameters on the bead appearance, the 

penetration shape and mechanical properties were investigated. The following results have been obtained.  
(1) A butt-gap distance of max 0.4mm can be welded using high power CW -YAG laser with twin spot 

optics. This welding conditions w ere 3500W laser power and welding speed 4m/min.  
(2) The penetration shape was good and the inside defects of welded metal were not observed. The welded 

bead width using twin spot optics was wider than that of using no twin spot optics.  

(3) At the tensile and erichsen test, the strength of laser-welded metal was stronger than that of base 
metal (0.6mm) .  

(4) The result of weld ability tests (tensile, erichsen, hardness and radiographic test) were not influenced 
to change the shielding gas (Ar , N2, CO2) for  welding 
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１ 緒   言 

近年，自動車に対する衝突安全性の向上と軽量化は

重要課題であり，国際的なプロジェクトにおいてもこ

の課題を達成するために種々の提案が行われている1)。 

その代表的な技術の一つがテーラードブランクで，

プレス部品の一体化によるコスト低減と品質の向上，

板厚と強度の最適配置による軽量化という観点から自

動車ボディーにおいて関心が高く，注目されている2),3)。

テーラードブランクの接合では，レーザによる溶接が

よく用いられている。レーザによる溶接は，ビームス

ポットが小さく，高エネルギー密度なため，高精度，

高速溶接が可能，低ひずみなどの利点がある。 

しかし，テーラードブランクで用いられる溶接方法

は突合せ溶接であり，相反することであるが，これら

の利点から，継手を高精度に加工しなければ，溶接不

良を起こすことがある。現在，その点を改善する方法

として，ツインスポット光学系，ツインビーム，マル

チビーム，MIG溶接との複合溶接などによる溶融幅を

拡大させる手法が注目されている４）。そこで，本報で

は，板厚違いに応じてエネルギー比率を可変できるツ

インスポット光学系を用いて，ワーク突き合わせ面の

切断精度のGAP裕度改善がはかれるブランク材の高

品質なレーザ溶接の確立を図った。 

２ 実 験 方 法 

今回実験に使用するツインスポット光学系の原理５)，

６)及び外観を図１に示す。ツインスポット光学系の原

理は，ツインスポット光学系に付属しているダイヤル

を回すことにより，コリメントレンズと集光レンズと

の間にあるプリズムが移動する。そのことにより，レ

ーザ光が屈折してエネルギー比率が変わるという原理

図１ ツインスポット光学系の概念及び外観 
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である。ダイヤルでプリズムを0～20mmまで移動させ

ると，比率0.5:0.5～1:0まで変化する。本実験では，ツ

インスポット光学系（住友重機械工業㈱製），大出力

YAGレーザ発振器MW4000（住友重機械工業㈱製）よ

り出たビームが光ファイバ（SI形,コア径0.6㎜,長さ

15m）及び垂直多関節型ロボット（６軸）のアーム先

端部に装着された集光レンズを介して試料固定台に取

り付けられた亜鉛めっき鋼板（100×250×t1.2及び

t0.6）に照射される。実験装置を図２に示す。試料は，

被溶接部をフライス仕上げした後，試料固定台に取り 
付けられた位置決めピンと隙間ゲージで加工位置と突 

合せ間隙を設定後，固定した。シールドガスは，レー

ザ光と同軸に取り付けたノズル（φ20㎜）より試料表

面に供給した。まず，目視による溶接外観検査で，狙

い位置とプリズム位置，溶接スピードの最適条件を表

１の実験条件により求めた。その結果から同様に目視

において，表２に示す実験条件でデフォーカス，シー

ルドガスによるGAP裕度との関係を調べた。その後，

溶込形状は，溶融部を切断・研磨後，５％ナイタール

酸で腐食し，顕微鏡で観察した。溶接部の機械的強度

は，レーザ溶接した１試料よりJIS定形５号試験片を試

料打抜いて作製し，精密万能試験機で溶接方向と直角

に引張試験を行った。また，エリクセン試験は，薄板

試験器で実施した。溶接部の硬さ分布はマイクロビッ

カース硬さ試験機で測定した。 

３ 実験結果および考察 

レーザ出力3500W，溶接スピード4,5,6m デフォー

カス0mm（厚板側） プリズム位置0～20mm（5mm毎）

狙い位置-0.2～0.5mm（0.1mm毎）シールドガス アル

ゴンにおいて，目視による溶接外観検査を基に最適条

件を求めた。今回は，ツインスポット光学系を用いて，

昨年の研究結果よりもGAP裕度が向上することを前

提としている。そのためGAP0.3mm以上を目標とした。

実験結果を図３に示す。プリズム位置0mm（比率 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
図２ 実験装置 

0.5:0.5）において，溶接スピード4m/min，狙い位置

0.2mmにおいてGAP0.4mmの溶接が可能であった。同

様に，プリズム位置5mmにおいては溶接スピード 

表１ 実験条件その１ 

レーザ出力（Ｗ） 3500（発信器） 

溶接スピード（m/min）  4,5,6 

焦点位置（㎜） 0 

プリズム位置 0～20mm（5mm毎） 
狙い位置（㎜） -0.2～0.5mm(0.1mm毎) 

シールドガス アルゴン 

表２ 実験条件その２ 

レーザ出力（Ｗ） 3500（発信器） 

溶接スピード（m/min）  4,5,6 

焦点位置（㎜） -1～2mm（1mm毎） 

プリズム位置 0,5,20mm 
シールドガス アルゴン，窒素，炭酸ガス 

図３ 目視による溶接外観検査その１（プリズム位置

と溶接スピードによるGAPへの影響） 
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図４ 目視による溶接外観検査その２（デフォーカス，

シールドガス アルゴン，窒素，炭酸ガスによ

るGAPへの影響） 

 
5m/min，狙い位置0.1mm でGAP0.35mm，同様に，プ

リズム位置20mm（比率1:0）において 溶接スピード

6m/min 狙い位置0mm，でGAP0.35mmが溶接可能で

あった。プリズム位置10，15mmにおけるGAP裕度は

プリズム位置20mmの最適溶接条件と同様の傾向を示

した。また，プリズム位置，溶接スピード，狙い位置

等のバランスが悪い条件では，GAPが拡大するにつれ

て，溶け込み不良，溶け落ちなどの現象が生じて，良

好な溶接を行うことはできなかった。これらの結果を

基に，デフォーカス，シールドガスによるGAPへの影

響について調べた。実験結果を図４に示す。デフォー

カスについては，プリズム位置0mmでは，デフォーカ

ス0,1mmにおいて，GAP0.4mm，プリズム位置5mmで

は，デフォーカス0,1,2mmにおいてGAP0.35mm，また，

プリズム位置20mm，デフォーカス0,1,2mmにおいて

GAP0.35mmが溶接可能であった。この際，シールドガ

ス（アルゴン，窒素，炭酸ガス）によるGAP裕度に変

化はなかった。この後，最適条件で溶接した試験片を

用いて，溶込形状，引張試験，エリクセン試験，Ｘ線

透過試験，硬さ試験を実施した。まず，溶接スピード

とシールドガス（アルゴン，窒素，炭酸ガス），デフ

ォーカス0mmにおける溶込形状を図５に示す。プリズ

ム位置0，5mmにおいては，プリズム位置20mmと比べ

て，ツインスポット光学系の効果により表ビードが拡

大していることがわかる。しかし，この結果，溶込深

さは浅くなり，通常の溶接スピードでは溶込深さが不

足した。そのことを改善するためには，溶接スピード

を下げることが必要であった。ツインスポット光学系

のエネルギー比率を小さくする（プリズム位置0mm，

比率0.5:0.5にする方向）ことにより，GAP裕度拡大に

より効果があることがわかった。また，溶接部の形状 
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図５ 溶接スピード，シールドガス（アルゴン，窒

素，炭酸ガス）による溶融部の溶込形状 

 

 

 

 

 

図６ プレス成形不良になりやすい溶融部形状 
 

においてプレス成形の際に不良が出やすい形状を図

６に示す 7)。〇部分（①，②）がその箇所であるが，

どちら部分でも GAP が広くなることが一要因となっ

て発生しやすくなる。①，②の形状は，プレス成形の

際，この部分に応力が集中し，破断する可能性が高く

なる。図５における溶込形状は良好な形状をしている。

①の形状に着目して溶融部の形状を観察すると，プリ

ズム位置 0mm の方がプリズム位置 20mmよりなだら

かな形状となっており，エネルギー比率を小さくして，

溶接スピードを下げることで形状がよりなだらかにな

ることがわかる。これはツインスポット光学系を使う

効果と考えられ，表ビード幅が拡大し，溶接スピード

を下げることにおいて，GAP に流入する溶融母材の量

が増加することが考えられる。また，図５では見るこ

とができないが，今回，最適条件でない条件で溶接し

た場合，溶接部の薄板近辺に②の形状が発生すること

があり，その形状では機械強度が低下した。このこと

は，最適条件で溶接することにより改善された。また，

シールドガスの違いによる溶込形状の変化はあまりな

いことがわかる。引張，エリクセン試験は，最適条件

（①プリズム位置 0mm，溶接スピード 4m/min ②プ

リズム位置 5mm，溶接スピード 5m/min ③プリズム

位置 20mm 溶接スピード 6m/min 各条件でデフォー

カス 0～2mm，シールドガス アルゴン，窒素，炭酸

ガス）において実施し，どの条件においても，薄板

(0.6t)母材で破断して，十分な継手強度が得られた。
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Ｘ線透過試験は，引張，エリクセン試験と同様の条件

で行い，ポロシティ等の内部欠陥は見られなかった。

硬さ試験については，それぞれの溶接スピード，シー

ルドガス，デフォーカス 0mm における結果を図７に

示す。溶接部の硬さは，どの条件においても母材の２

倍程度になることがわかる。溶込形状の時にも説明し

たが，プリズム位置 0,5mm においては，プリズム位置

20mm と比べてツインスポット光学系の効果により硬

化部が拡大している。また，溶接スピード 6m/min よ
りも 4m，5m/min で溶接するほうが，溶接部が軟化す

ることがわかる。これは，溶接スピード差による溶融

部の冷却速度の差によるものと思われる。また，シー

ルドガスの違いは，若干違い（炭酸ガスが少し低い）

と考えられる。これらのことより，ツインスポット光

学系を用いて，エネルギー比率を小さくして，溶接ス 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
溶接位置（－薄板→＋厚板）／ｍｍ 

図７ シールドガス（アルゴン，窒素，炭酸ガス）と

溶接スピードによる溶融部の硬さ分布 

ピードを少し下げることにより，GAP裕度拡大により

効果があることがわかった。この実験条件において

GAP裕度が最大0.4mmまで拡大した。シールドガス（ア

ルゴン，窒素，炭酸ガス）の違いによるGAP，溶込形

状及び機械強度，X線透過試験に変化はほとんどなか

った。これは，通常の溶接では違いがあるものと思わ

れるが，今回の実験において，板厚が薄板であること

（1.2mm，0.6mm），溶接スピードが高速（4,5,6m/min）

であること等が原因と考えられる。 

４ 結   言 

ツインスポット光学系を用いた大出力YAGレーザで

板厚1.2mmと0.6mmの亜鉛めっき鋼板の突合せ溶接を

行った。レーザ出力3500W，プリズム位置0,5,20mm，

溶接スピード(4,5,6m/min)，焦点位置（-1～2mm）の

加工条件が目視による溶接外観，機械強度，溶込形状

及びX線透過試験に及ぼす影響を検討し，以下の結果

を得た。 

(1) プリズム位置0mm（比率0.5:0.5）において，溶接

スピード4m/min，狙い位置0.2mm，デフォーカス

0,1mmにおいて最大GAP0.4mmの溶接が可能であっ

た。ツインスポット光学系を用いることによりGAP
裕度が最大0.1mm拡大した。 

(2) 溶込形状は，良好な形状をしており，プリズム位

置0,5mmにおいて20mmよりも表ビードが拡大する

ことがわかった。またX線透過試験において,ポロシ

ティ等の内部欠陥等はなかった。 
(3) 引張，エリクセン試験において薄板母材 0.6tで破

断した。十分な継手強度が得られた。 

(4) シールドガス（アルゴン，窒素，炭酸ガス）によ

るGAP，溶込形状及び機械強度，X線透過試験検査

での変化はほとんどなかった。 

文    献 

1) 栗山幸久：塑性と加工,3 9 (1998)453,1009 

2) 高砂俊之：レーザ熱加工研究会誌,6 (1999)2,155 

3) 高砂俊之：第182回塑性加工シンポジウム,(1998),27 

4) 塚本進：溶接学会誌72(2003)1，20 

5) 泰山，福井，青木，木村：溶接学会全国大会講演概

要65(1999),232 

6) 泰山，福井，青木，木村：溶接学会全国大会講演概

要65(1999),234 

7) 金岡優：機械加工現場診断シリーズ⑦ レーザ加工

日刊工業新聞社,(1999),187 

 

溶接スピード6m/min 

50 

100 

150 

200 

250 

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 

Ｈ
V

0.
1

溶接位置（－薄板→＋厚板）／ｍｍ

溶接スピード4m/min 

50 

100 

150 

200 

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 

Ｈ
V

0.
1
 

ｱﾙｺﾞﾝ 

窒素 
炭酸ｶﾞｽ 

溶接位置（－薄板→＋厚板）／ｍｍ 

溶接スピード5m/min 

50 

100 

150 

200 

-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 

Ｈ
V

0.
1
 

－ ＋  
測定位置 


