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The effects of YAG laser welding conditions on mechanical properties of ultrahigh strength 

0.23C-0.19Si-1.29Mn-0.013P-0.001S-0.052Al-0.024Ti-0.21Cr-0.003V-0.003B (mass%) hot-formed 

(22MnB5) steel were investigated. Tensile tests have been conducted for laser butt welded joints obtained 

from the combination of the same steel. The tensile properti es were affected by the welding speed and the 

pulse energy. The joint penetration was obtained by using the energy of 15.2 J/pulse (mean power: 685 W, 

pulse frequency: 45Hz, pulse width: 3.8ms) and the welding speed of 250 mm/min. It was concluded that 

the YAG laser weldability of the 22MnB5 steel was ascribed to the weld joint formation. The joint 

strength decreased by about 500 MPa, compared with the tensile strength of base material, and welded 

efficiency was 75%, because of notch effect and crack initia tion at the laser weld of welded heat affected 

zone (HAZ) and the base material.  
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１．緒言 
 

近年，ハイブリッドカーおよび電気自動車等の各

種メンバー類にはホットスタンプ技術により，スプ

リングバックのない部品延性ならびに溶接性等に優

れた材料とプレス技術が期待されている．ホットプ

レスは材料を約 900℃に加熱して水冷のプレス型で

成形する工法で，成形性と強度を同時に確保してい

る．この工法に使用される鋼材をホットスタンプ材

と呼んでいる．適用事例としては，国産車であれば，

ピラーはレインフォース（内部の補強部品）または

ルーフクロスで使用されている．また，フロントバ 
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ンパーで使用されている．これまでに，ホットスタ

ンプ材に関する研究 1)－2)が報告されてきたが，ホッ

トスタンプ材の YAG レーザ溶接性に関する報告は

十分ではない． 

そこで本研究では，ホットスタンプ材のレーザ溶

接性を明らかにすることを目的として，YAGレーザ

を用いて突合せ溶接したホットスタンプ同種材質テ

ーラードブランクを作製し，引張特性を調査した． 

 

２．実験方法 
 

供試鋼には 0.23C-0.19Si-1.29Mn-0.013P-0.001S 

-0.052Al-0.024Ti-0.21Cr-0.003V-0.003B，mass%の

MnB鋼板（板厚 1.4mm）を用いた． 突合せ接合は，

熱処理後に研削したブランクをファインカッター切

断し，6軸多関節ロボット（出力：1200W，パルス

幅：0～20ms）により YAG レーザ溶接を行った．

突合せは，I型開先により，ルート間隔 0.1mm以下

の片側溶接とした．加工条件は，パルスエネルギー

15.2J/P，パルス幅 3.8ms，パルス繰返し数は 45Hz

（平均出力 P＝684W），溶接速度は 250mm/min一

定にし，N2ガスでシールドした．なお，バックシー

ルドは施さなかった．以後，溶接した同種材テーラ
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ードブランクを MnB-MnB鋼と呼ぶ． 

引張試験には圧延方向に作製（ワイヤ放電加工）

した JIS13B 号引張試験片を用い，テーラードブラ

ンクは溶接線を引張方向に対して直交方向とした．

引張試験機により，クロスヘッド速度 1mm/min（ひ

ずみ速度 2.8×10－4/s）で試験を行った．なお，必要

に応じてマイクロビッカース硬さ試験（荷重 0.49N，

保持時間 5s）および残留応力測定を行った． 

 

３．結果および考察 
 

表 1に MnB の機械的性質を示す．また，図 1に

破断後の引張試験片を，表 2に溶接した試験片の機

械的性質をそれぞれ示す．ここで，F は母材あるい

は溶接部（熱影響部：HAZ）の破断部を意味する．

MnB-MnB鋼の破断部は溶接部近傍で破断した．通

常，母材部で破断した試験片は良好な溶接性を意味

するが，溶接した MnB-MnB 鋼の引張強さ TS は，

溶接無しのそれと比べ，500MPa 程度低下した（表

1，表 2）．また，高張力鋼の溶接では，熱影響部（HAZ）

が軟化したり，溶接金属の強度が母材と比べ低い場

合が生じる．このような場合は，溶接継手効率（＝

溶接継ぎ手の強度÷母材の強度）が 80～70%あるい

はそれ以下になることがある 3)．以上のことから，

MnB-MnB鋼の溶接継手効率は 75%となる．  

図 2 ，図 3 および図 4に接合部中心断面の組織 
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図２ 接合部中心断面の組織 
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図１ 破断後の引張試験片 
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表２ 溶接した試験片の機械的性質 

図３ 腐食した接合部中心断面の組織 ((a)溶融部， (b) HAZ 部，(c)母材部) 
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図４ 接合部中心断面の組織（レペラ腐食）((a)溶融部， (b) HAZ 部，(c)母材部) 
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表１ 供試鋼の機械的性質 

 

表１ 供試鋼の機械的性質 

(TS: tensile strength, TEl: total elongation and F: fracture) 
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図５ 接合部中心からのビッカース硬さ HV と距離 x との関係 

 

 

図５ 接合部中心からのビッカース硬さ HV と距離 x との関係 

 

図６ 接合部中心からの押込み硬さDHVと距離 xとの関係 

 

図６ 接合部中心からの押込み硬さDHVと距離 xとの関係 

図７ 押込み弾性率 E と接合部中心からの距離 x との関

係 

 

 

図７ 押込み弾性率 E と接合部中心からの距離 x との関

係 

 

を示す．図 2 および図 3 は，完全溶け込みの状態で

3%硝酸アルコール溶液で腐食を行った．また，図 3

に接合部中心断面の組織を拡大したものを，図 4 に

レペラ腐食したものをそれぞれ示す．以上のことよ

り，溶融部と母材部はフルマルテンサイト組織（図

3 および 4(a)，(c)）で，HAZ の組織は，フルマルテ

ンサイト組織と異なり，一部がフェライト化してい

ることがわかる（図 4(b)，白色：マルテンサイト，

灰色：フェライト）． 

図 5 に接合部中心からのビッカース硬さ HV 分布

を示す．硬さ試験には，板厚の 1/2 を距離 x =0.1mm

間隔で測定した． MnB-MnB 鋼は，HAZ 部で低下し，

再び硬さが溶融部と同程度まで高くなる．これは，

硬さの分布が切欠きとして作用することで，溶接の

有無によるTS差が 500MPa低下した一因として考え

られる．MnB 鋼板の溶接性は，硬さ比（ HAZ 部

HV／溶融部 HV＝0.5）は YAG レーザ溶接により，

500MPa程度強度低下した一因と考えられる． 

図 6 および図 7 に接合部中心からの押込み硬さ

DHV および接合部中心からの押込み弾性率 E を示

す．DHV1 は負荷時の押込み硬さ（塑性変形＋弾性

変形），DHV2 は負荷時の押込み硬さ（塑性変形）で，

E は押込み弾性率を意味する．DHV1，DHV2 および

E の差がそれぞれ HAZ 部で大きく変化しているこ

とがわかる． 

 図 8に残留応力 σRと中心からの距離 xとの関係を

示す． σRはそれぞれ，(a)σR＝17.422MPa，(b)σR＝－

31.495MPa，(c)σR＝－89.123MPa となり，溶融部に

プラスの σRが作用していることが確認できた（図 2）． 

図 9 に引張試験片の破断面写真を示す．(a)は MnB

鋼の母材，(b)は MnB-MnB 鋼である．主として，(a)

はディンプルを有する延性的破壊，(b)はへき開を有

する脆性的破壊である．  
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図８ 残留応力 σRと接合部中心からの距離 xとの関係 
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図９ 破断面写真 
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４．結言 

 

ホットスタンプ材のレーザ溶接性を明らかにする

ことを目的として，YAG レーザを用いて突合せ溶接

したホットスタンプ同種材質テーラードブランクを

作製し，引張特性を調査した．得られた主な結果は

以下のとおりである． 

(1) MnB鋼板の溶接性は，YAGレーザ溶接により，

500MPa程度強度低下した． 

(2)  HAZ 部の硬さの分布が切欠きとして作用した

ことで硬さ比（＝HAZ 部 HV／溶融部 HV）は 

0.5 となり，溶接の有無による引張強さ TS の差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が 500MPa低下した一因として考えられる． 

(3) MnB-MnB 鋼の溶接継手効率は 75%であった． 
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