
 

 
図－1 逐次実験と直交表(L9直交表)の比較 
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制制御御因因子子
レレーーザザ出出力力 アアーークク電電流流 アアーークク電電圧圧 溶溶接接速速度度

11

水水準準11

水水準準11
水水準準11

22 水水準準22
33 水水準準33
44

水水準準22
水水準準11

55 水水準準22
66 水水準準33
77

水水準準33
水水準準11

88 水水準準22
99 水水準準33
1100

水水準準22

水水準準11
水水準準11

1111 水水準準22
1122 水水準準33
1133

水水準準22
水水準準11

1144 水水準準22
1155 水水準準33
1166

水水準準33
水水準準11

1177 水水準準22
1188 水水準準33
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水水準準33

水水準準11
水水準準11

2200 水水準準22
2211 水水準準33
2222

水水準準22
水水準準11

2233 水水準準22
2244 水水準準33
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水水準準33
水水準準11

2266 水水準準22
2277 水水準準33
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制制御御因因子子

レレーーザザ出出力力 アアーークク電電流流 アアーークク電電圧圧 溶溶接接速速度度

11 水水準準11 水水準準11 水水準準11 水水準準11

22 水水準準11 水水準準22 水水準準22 水水準準22

33 水水準準11 水水準準33 水水準準33 水水準準33

44 水水準準22 水水準準11 水水準準33 水水準準22

55 水水準準22 水水準準22 水水準準11 水水準準33

66 水水準準22 水水準準33 水水準準22 水水準準11

77 水水準準33 水水準準11 水水準準22 水水準準33

88 水水準準33 水水準準22 水水準準11 水水準準11

99 水水準準33 水水準準33 水水準準33 水水準準22

総総当当たたりりのの組組合合せせ（（34通通りり）） 直直交交表表のの組組合合せせ（（9通通りり））

 
図－2 SN比の模式図 
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11．．ははじじめめにに  

片側からの1パスの溶接で完全溶込みを達成する片側完全

溶込み T継手について，誤差や外乱の影響を受けにくい性質

（頑健性）に着目した技術開発手法である品質工学を活用

し，溶接条件導出実験を行った．本報ではこの結果について

報告する．なお，得られた継手の継手性能が良好であること

は既に報告を行っている 1)． 

ハイブリッド溶接法はレーザ熱源とアーク熱源を併用す

るために溶接プロセスが複雑で，安定して溶接施工を行うた

めの適切な溶接条件の導出が困難である．とくに厚板の T継

手を対象とした溶接条件導出については，ほとんど報告され

ていないのが現状である．また船体建造工程に片側完全溶込

みT継手を適用するには，研究室レベルの継手製作（溶接長

100mm～300mm）にとどまらず，実際の造船所の工程ラインに

おいても安定して溶接施工できる裏付けがある方が望まし

い．このためには，少なくとも実際の船体建造工程で利用す

るための溶接施工法承認試験が実施される溶接長（通常

1,000mm）に渡って安定した溶接施工が可能であることの確

認が必要である． 

 一方，品質工学は効率的な技術開発を志向しており，直交

表と呼ばれる実験計画表を利用することで合理的に実験条

件を低減することが可能である．したがって，設定変数が多

いハイブリッド溶接の溶接条件導出に品質工学を活用する

ことは，極めて効果的であると期待される． 

 

2．1 制御因子と誤差因子 

実験に取り上げる要素（例えば，電流，部材寸法など）の

うち，設計や製造段階で設定値として制御可能なものを制御

因子（例えば，電流，電圧など）と呼び，設計や製造段階で

考慮，または制御できないような不確定な変動をもつ要素を

誤差因子（例えば，部材寸法のばらつき等）と呼ぶ)． 

品質工学では積極的に誤差因子を実験に取り入れ，誤差因

子の影響を受けても実験結果がばらつかないよう制御因子

の水準（条件）を選択することで，設計開発工程の下流工程

にあたる製造工程やユーザー使用環境下での不具合を未然

に防ぐ技術開発を目指している． 

 

2．2 直交表 

ハイブリッド溶接の溶接現象はレーザ熱源とアーク熱源

を併用するため溶接条件の設定変数が多く存在する．従って

制御因子の効果を検討するために，全ての組合せについて実

験を繰り返すことは多大な労力を要する． 

直交表とは，任意の2つの制御因子について，その積和が

0 となるように工夫された表であり 2)．合理的に実験回数を

低減することが可能である．例えば図-1に示すような 4つの

制御因子に対してそれぞれ 3 水準（3 条件）ずつ実験を行う

場合，逐次実験（全ての組合せを総当たりに行う実験）では

34＝81通りの実験を行う必要があるが，L9直交表と呼ばれる

直交表を用いてデータ整理を行うことで，実験を9通りに減

らすことが可能となる． 

なお，本研究では L9 直交表と L18 直交表を使用した実験

を実施した． 

2．3 品質工学における評価尺度（SN比） 

2.1 節で述べたように，品質工学は誤差や外乱に影響を受

けにくい頑健な技術開発を行うことを志向した手法であり，

誤差や外乱の影響を積極的に実験に取り入れている．実験デ

ータの評価尺度には図-2 に示す「SN 比」と称される指標が

用いられる．想定した機能（図-2 では荷重-変位関係）の傾

きが大きいほど，実験に取り入れた誤差因子に対してばらつ

きが小さいものほど，大きな SN比を与える． 

なお，SN比にはいくつか種類があり，また計算方方法につ

いても数種類提案がなされている．図-2 はあくまで SN 比の

考え方を示した模式図でることに注意を要する． 
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図－3 融合不良が生じた断面マクロ 

33．．LL1188 直直交交表表をを用用いいたた溶溶接接条条件件導導出出実実験験  
適切な溶接条件導出のためには，種々のパラメータを考慮

する必要がある．本研究では，各種パラメータを表-1に示す

制御因子及び誤差因子に設定し，制御因子を L18直交表に割

り付けて誤差因子を組み合わせた実験を行ない，最適条件を

検討した．その他の溶接条件は表-2に示す一定値として施工

した． 

(参照) 

 

 

表－2 その他の溶接条件 

ギャップ (mm) 0.05 以下 

溶接速度 (mm/min ) 1,000 

レーザ狙い位置と 

アーク狙い位置の距離 (mm) 
3 

 

44．．LL99 直直交交表表をを用用いいたた追追加加実実験験  
 上記の溶接施工条件探索実験の結果，ビード外観は良好で

も，図 3に例示するように内部に融合不良が生じた． 

 そこで，レーザ照射域内に主板と立板の境界面が位置する

ようにレーザ狙い角度を低角度に，焦点はずし距離を大きく

とりレーザ照射域を拡大することで融合不良を防止するこ

とを考えた．具体的には，先の一連の施工条件探索実験で良

好なビード外観が得られた条件は固定し，焦点はずし距離を

15mm から 20mmに変更して固定条件に加えた．一方，レーザ

狙い角度θL及びレーザ後退角θdを制御条件に，レーザ狙い

位置高さ HLを誤差因子として，再度溶接条件を検討した．な

お，焦点はずし距離を 20mmと設定するとレーザビームのパ

ワー密度（単位面積当たりのレーザ出力）が低下するため立

板を貫通できないことが懸念されたため溶接速度も制御因

子に加えた．これらの制御因子を L9直交表に割り付け，誤

差因子を組み合わせた実験を行ない，最適条件を検討した．

以上の結果，ビード外観が良好で内部欠陥も無い継手が得ら

れる溶接条件を導出した．同定した溶接条件の一部を表-3に，

断面マクロを図-4にそれぞれ示す．なお，溶接電流及び電圧

を微調整することで，ギャップ1.5mmまで健全な継手を製作

できることを確認している． 

 

表－3 導出された溶接条件 

溶接速度 (mm/min): 900 

レーザパワー (kW): 20 

溶接電流 (A): 425 

溶接電圧 (V): 27.3 

 

 

 

 

 

(ア) 誤差因子1 (イ) 誤差因子2 

図－4  断面マクロの例 

 

55．．ままととめめ  
本報では片側からの1パスの溶接で完全溶込みを達成する

片側完全溶込みT継手について，頑健性に着目した技術開発

手法である品質工学を活用し，溶接条件導出実験を行った． 

その結果，レーザ狙い位置高さに対して頑健性を有する溶

接条件を得ることが可能であった． 
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表－1 制御因子、誤差因子 

制御因子 水準数 

レーザパワー 2 

溶接電流 3 

溶接電圧 3 

ディフォーカス距離, Df 3 

アーク狙い角度, θA 3 

レーザ狙い角度, θL 3 

アーク前進角, θp 3 

レーザ後退角, θd 3 

誤差因子 水準数 

突出し長, d 2 

レーザ狙い位置高さ, HL 2 

アーク狙い位置と立板の距離, DAW 2 
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