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衝突時の軸圧潰エネルギー吸収量向上のための
MAGレーザハイブリッド溶接適用技術

MAG-Laser Hybrid Welding that Increases Amount of Axial Collapse Energy Absorption in Collisions

ABSTRACT

A technology for the application of MAG-laser
hybrid welding that enhances the axial collapse column
energy absorption during a collision was developed.
Taking advantage of the gap weldability that is a
characteristic of MAG welding and of the penetrability
characteristic of laser welding, this MAG-laser hybrid
welding technology resolved issues that conventional
laser welding could not readily address, such as lap
welding Zn-coated materials together, and welding areas
where there are gaps.

The axial collapse column energy absorption during
collisions obtained in drop weight tests using hat-shaped
specimens on which this MAG laser hybrid welding
technology had been applied was approximately 40%
greater than that absorption when spot welding had been
applied.

＊四輪R&Dセンター

要　　旨

衝突時の軸圧潰エネルギー吸収量を向上させる，MAG

レーザハイブリッド溶接の適用技術を開発した．ギャップ

部の溶接性に優れる MAG 溶接，貫通溶接性に優れるレー

ザ溶接，各接合手法の長所を活かし，従来レーザ溶接のみで

は接合困難とされていた亜鉛メッキ材料同士の重ね溶接お

よび，ギャップ部位の溶接時の課題を解決した．

また，本溶接技術を適用した HAT 形テストピースの落

錘試験で得られた衝突時軸圧潰エネルギー吸収量がスポッ

ト溶接を適用した場合と比較して約 40％向上した．

１．はじめに

地球環境保護の観点から求められる省燃費化，車体の軽量

化や衝突安全性に対する要求はますます増大している．衝突

時のエネルギーを吸収する部材（フロントサイドフレーム等）

に従来のスポット溶接に代えてレーザ溶接等の連続溶接を適

用することで圧潰時のエネルギー吸収量が向上することが知

られている．古迫（１）らによればレーザを用いた連続溶接の適

用で，スポット溶接と比べてエネルギー吸収量が15％程度

向上することが報告されている．しかし，最適なレーザ溶接

位置の検証および，ギャップ部（以下，GAP）や亜鉛メッキ材

料の重ね溶接時に生じる，接合強度低下の課題については述

べられていない．レーザ溶接の適用にはこれらレーザ溶接特

有の課題を複数解決しなければならず，これらが連続接合の

適用が広がらない主な要因となっていた．現在，衝突時のエ

ネルギー吸収部材（フロントサイドフレーム）は複数のプレス

部品をスポット溶接等いわゆる点溶接で接合している．これ

らの骨格部品は衝突時の衝撃から乗員を保護するために，そ

の衝撃エネルギーを吸収する機能が求められる．しかし，点

溶接は接合部分が不連続になるため圧潰時に口開きが発生

し，このロスにより吸収可能なエネルギー量が減少する．そ

のため素材の板厚を厚くしたり，より高強度な高張力鋼板を

用いていたが，これらは重量の増加やコストの増大を招いて

いた．本研究では，MAG溶接とレーザ溶接それぞれの利点

を活かした MAG レーザハイブリッド溶接とその適用技術

を開発することで，衝突部材の GAP の接合にも対応でき，

亜鉛メッキ鋼板の重ね溶接でも接合強度低下の少ない連続溶

接を可能とした．また，圧潰時のエネルギー吸収量が従来の

スポット溶接と比較し向上することが確認できた．本稿で

は，この MAG レーザハイブリッド溶接の適用技術を述べ，

この接合技術を適用したHAT形テストピースによる落錘試

験結果について報告する．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2010_22_1_27
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２．MAGレーザハイブリッド溶接技術

2.1. レーザ溶接の課題

板厚増加に伴う重量増加，高張力鋼板の使用に伴う材料

コストや加工コストの増加に対する方策として，HAT形状

部材の接合を従来のスポット溶接からレーザ溶接等の連続

溶接にして，圧潰時のエネルギー吸収量を増加する方法が

検討されて来た．しかし，これら現行サイドフレーム部材の

接合方法を従来のスポット溶接に代えてレーザ溶接を適用

するには，解決しなければならないレーザ溶接特有の，次の

ような課題がある．

（１）サイドフレームは錆環境で使われる部材のため通常は

防食のため亜鉛メッキ鋼板が用いられている．重ね板

組みの部位をレーザ溶接すると蒸気化した亜鉛メッキ

が接合部にブローホールとして残留する（２），（３）（以下，

本稿では蒸気不良という）．

（２）レーザ溶接は母材金属を溶かした溶金で接合をおこな

うためGAP（板間にスキ間がある）溶接では接合性が低

下し，わずかな GAP（0.2 mm 以上）であっても接合強

度が保てない（４），（５）．

また，従来のスポット溶接に代えて，同じ部位をレーザ

溶接に置き換えた場合でも，軸圧潰によるエネルギー吸収

量は 15％程度（１）しか向上しない．

2.2. 蒸気不良の発生メカニズム

Fig. 1 に２枚の重ね亜鉛メッキ鋼板をレーザ溶接し不良

が発生する状態を示す．亜鉛メッキ鋼板を２枚密着させた

部位にレーザ溶接をおこなうと，レーザによる高熱で鋼板

表面の亜鉛メッキが蒸気化しブローホールとなって接合界

面内に残存し接合強度が低下する．また，接合部表面には亜

鉛メッキの蒸気が大気中に放出された跡であるピットと呼

ばれる多数の気孔が見られる．Fig. 2 にＸ線で確認したブ

ローホール，Fig. 3 に表面に噴出したピットを示す．

ブローホールの発生を減少させる代表的な方法としては，

２枚の板間に亜鉛メッキ蒸気を排出する小さなGAPを設け

るために，事前にエンボス等の形状を設定し板間の密着を

防ぐ方法や，２枚の板の上板のみにあらかじめ出力の低い

レーザを照射し，その熱ひずみ変形で微小なGAPを発生さ

せ蒸気を排出させる等の方法がある．しかし，いずれの方法

も前工程での機械加工や，より多くの作業を必要とするた

め，簡易かつ確実な蒸気不良の対策とはいえない．

2.3. 蒸気不良発生防止テスト

そこで，GAPを利用して亜鉛メッキ蒸気を効率よく外部

へ放出しつつ接合し，かつ圧潰時のエネルギー吸収量の増

加も見込めるフランジ根元（Ｒ止まり部）の接合に着目した．

GAPによる不良の発生がない接合をおこなうため，MAGと

YAGレーザを組合わせたMAGレーザハイブリッド溶接技

術（６），（７）を用いて，HAT形状テストピースに溶接をおこな

いその効果を検証した．今回の実験に用いた装置構成を

Fig. 4 に，溶接条件を Table 1 に示す．被溶接材の表面に

深さ 2.0 mm で焦点を合わせた（DF：ディフォーカス）レー

ザを先に，その後からアークが追随するレーザ先行の構成

である．アークのねらい位置はレーザの照射位置から 2.0-

3.0 mm 後方（DL：レーザとアーク間の距離）にセットした．

MAGアークの電源には近年急速に開発が進んでいる低入熱
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Fig. 1   Schematic defect generation model

Fig. 2   X-ray inspection of blow hole

Fig. 3   Surface appearance of pit
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Fig. 4   MAG-Laser hybrid welding configuration
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アーク溶接電源（Cold Metal Transfer: ※ CMT）を用いた．

（※CMT:フローニアス社が開発した低入熱アーク溶接電源）

2.4. テスト結果

Fig. 5 は，今回テストに用いた HAT 形テストピースの

全体図および，レーザのねらい位置を示すＲ止まり部付近

の拡大図である．また，式（１）にブローホールの単位長さ当

たりの残存率を求める測定方法と計算式を，Fig. 6にＲ止ま

りを中心にねらい位置を変化させた時の各溶接部のＸ線画

像および，ブローホールの残存率を示す．スポット溶接によ

る接合強度を下回るブローホールの残存率30％以上を接合

不良とした．レーザのねらい位置を，Ｒ止まり（±0）からフ

ランジ方向（－）側へ移動すると，残存ブローホールは急激

に増加し，0.5 mm で既に 30％を上回る．レーザのねらい

位置をＲ止まりからフランジと反対方向（＋）側へ移動する

と，Ｒ形状に沿ってGAPが増加するため，残存ブローホー

ルは急激に減少し，1.0 mmで０％になる．しかし，1.0 mm

を越えて移動すると今度は GAP が広がり過ぎ 1.5 mm で

は上板側に溶け落ちの穴が発生する．HAT形テストピース

によるレーザねらい位置裕度は，Ｒ止まり部を原点とする

0.0 mm から 1.0 mm の範囲（Fig. 7）となった．また，最大

GAP距離は，レーザのねらい位置（＋）1.0 mmのとき 0.172

mmとなった．以上の結果から，蒸気不良の発生のないMAG

レーザハイブリッド溶接の溶接条件および，適正な接合範

囲が明確になった．Fig. 8に今回の実験に用いたMAGレー

ザハイブリッド溶接システムの装置外観を示す．

Table 1   MAG-Laser hybrid welding conditions
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25˚
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Arc torch angle
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Focus radius
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Fig. 5   Verification result of welding position

Fig. 6   Measuring result of blow hole incidence
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Fig. 7   MAG-Laser hybrid welding joinable area

Fig. 8   MAG-Laser hybrid welding equipment
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３．HAT形テストピースを用いた効果の検証

MAG レーザハイブリッド溶接による連続接合の適用効

果を検証するためCAEと落錘テストにより溶接位置，溶接

方法の違いがもたらすエネルギー吸収量の差を比較した．

なお，CAEの計算には汎用陽解法ソルバRADIOSS Ver4.4

による有限要素解析を使用した．

3.1. CAE による検証

Fig. 9 にスポット溶接および，連続溶接をそれぞれモデ

ル化した，落錘テスト時の有限要素モデルを示す．有限要素

モデルの形状は，縦 50 mm，横 70 mm，長さ 300 mm と

しメッシュピッチは3 mmとした．下記（１）から（４）に，検

証に用いた溶接条件（溶接方法と溶接位置）を示す．

（１）フランジ中央へのスポット溶接（溶接間隔 30 mm）

（２）フランジ端末への MAG レーザ連続溶接

（３）フランジ中央への MAG レーザ連続溶接

（４）フランジ根元（Ｒ止まり部）への MAG レーザ連続溶接

上記の有限要素モデルを用いて，接触時の速度 50 km/h

でストローク量 150 mm まで圧縮したときのエネルギー吸

収量を計算した．

Fig. 10にスポット溶接時のエネルギー吸収量を 100％と

した場合，連続接合の溶接位置を変化させた時のエネル

ギー吸収量の比較結果を示す．

以上，HAT 形テストピースの CAE 解析結果からも，今

回 MAG レーザハイブリッド溶接を適用した HAT 形状縦

壁の根元（Ｒ止まり部）を連続溶接することが，最もエネル

ギー吸収量が高いことが確認できた．

3.2. 落錘テストによる検証

Fig. 11 に今回実験に用いた HAT 形テストピースの形状

を示す．テストピースの形状および，溶接条件（溶接方法と

溶接位置）は CAE 検証をおこなった有限要素モデルと同様

（１）-（４）とし，軸圧潰試験をおこなうため HAT 形テスト

ピースの両端に厚さ 10 mm の端板を全周 MIG 溶接で取り

付けた．また，落錘テストの条件はテストピースへの接触時

速度が50 km/h，ストロークが150 mm以上となるように，

圧子重量および落錘高さを Table 2 に示す値に設定した．

3.3. 落錘テスト結果

Fig. 12にスポット溶接および，エネルギー吸収量の最も

高い，縦壁の根元部を MAG レーザハイブリッド溶接した

HAT 形テストピースの落錘テスト後のストローク 150 mm

までの荷重（kN）－変位（mm）線図を示す．錐体落下直後の

ピーク荷重および，各ストローク量における荷重の大部分

が MAG レーザによる連続溶接を施した方がスポット溶接

を施したテストピースを上回った．Fig. 13に落錘テスト後

のテストピースの側面および，裏面の状態を示す．落錘後の

画像を見るとスポット溶接を施したテストピースのフラン

ジ側面は口を開いて複雑に折れ曲がっているのに対し，

MAGレーザによる連続溶接を施したテストピースは口開き

なく規則正しく折れ畳まれている．これらのスポット溶接，
MAG-Laser hybrid weldingSpot welding
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Fig. 9   Axial collapse FEM model

Fig. 10   Comparison of energy absorption between
spot welding and MAG-Laser hybrid welding

300

Spot welding pinch 30 mm

70

50
R3

R3

3˚ 3˚

(170)

115

300
(125)

Material : JAC590R,Thickness : 1.4t

Fig. 11   Configurations of hat-shaped specimen for
drop weight tests
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Table 2   Drop weight test conditions
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Fig. 12   Comparison of load-stroke curve in axial
collapse column between spot welding and
MAG-Laser hybrid welding

Fig. 13   Appearance of column after collapse test

MAGレーザハイブリッド溶接共に接合部に破断の発生は見

られず，溶接状態は良好であった．

3.4. 落錘テスト結果考察

今回の落錘テストでエネルギー吸収量が向上した要因に

ついて考察する．スポット溶接の試験片はスポット間のフ

ランジ部が口開きしており，それにより圧潰荷重が低下し

た可能性が高い．

このことは Karman の有効幅理論で説明される．

Karman の有効幅理論は式（２）によって表される．

Pcr=be・t・σr （２）

be=(π2Ek/(12(1－ν2)σr))1/2 （３）

なお be>b の場合は，

Pcr=b・ｔ・σr （４）

なお，Pcr : 最高圧縮荷重，be : 有効幅，t : 板厚，σr : 降伏
応力，b : 板幅，E : 縦弾性係数，ν : ポアソン比，k : 周辺
拘束条件によって決まる定数である．

Fig. 14   Comparison of energy absorption between
spot welding and MAG-Laser hybrid welding

両端角稜の場合 k=4.00，一端角稜・他端スポットの場合
k=3.15，両端スポットの場合 k=2.40，一端角稜・他端自由
の場合k=0.61とされる．連続溶接を施すことにより，周辺
拘束条件である角稜の拘束力が上がり圧潰荷重が上がるこ

とを示して（８）いる．MAGレーザハイブリッド接合部を角稜

と仮定し，今回のHAT形テストピースに適用すると，MAG

レーザハイブリッド溶接の最大圧潰荷重は，スポット溶接

に対し16％向上すると予測した．実際の落錘テスト結果の

最大圧潰荷重も 16％向上しており，Karman の有効幅理論

との相関性は高い．しかしながら，第２波以降の最大荷重を

比較すると28.7％向上し，平均荷重は46.6％向上しており，

Karmanの有効幅理論の効率を上回っている．エネルギー吸

収の多くはこの領域に依存しており，スポット溶接を施し

た HAT 形テストピースはこの間で発生した口開きにより，

MAGレーザハイブリッド溶接との荷重差が生まれ，全体の

エネルギー吸収量の差として現れたと考える．

Fig. 14にエネルギー吸収量の比較を示す．従来のピッチ

30 mmで接合したスポット溶接によるエネルギー吸収量を

100％とした場合，Ｒ止まり部へのMAGレーザハイブリッ

ドによる連続接合で得られたエネルギー吸収量は，スポッ

ト溶接のテストピースと比較して＋38.5％（レーザのみの連

続溶接で得られる＋15％程度（１）と比較すると 2.6 倍）増加

した．HAT形のテストピースにおいて，最もエネルギー吸

収に寄与するフランジ角稜部を連続接合で拘束することに

より，従来の接合方法では得られなかった高いエネルギー

吸収量の確保が可能になった．
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４．まとめ

衝突時のエネルギー吸収部材であるサイドフレームを想

定し，MAGレーザハイブリッド溶接技術とその適用手法を

開発した．その結果，以下の性能向上を達成した．

（１）GAP の溶接性に優れるMAG溶接，貫通溶接性に優れ

るレーザ溶接，それぞれの特徴を有効活用した MAG

レーザハイブリッド溶接技術とその適用技術の開発に
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より，従来は接合ができなかったエネルギー吸収量の

最も高い，Ｒ止まり部の連続溶接を可能にした．

（２）レーザ溶接のみでは接合ができなかったＲ止まり部の

連続溶接が可能になったことで，衝突時の軸圧潰エネ

ルギー吸収量が，スポット溶接と比較して最大＋38.5

％（レーザのみの連続溶接と比較して2.6倍）向上した．
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