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博士論文の要旨 

 

前田 利光 

ファイバーレーザによる大型構造物のレーザ溶接に関する研究 

 

本論文は、産業界への更なるレーザ溶接の適用拡大を目的に、大型構造物への大出力レ

ーザ溶接のための周辺機器の開発や溶接施工法の確立を取りまとめたものである。特に、

大型構造物への大出力ファイバーレーザ装置による長時間溶接に関する問題点を解決する

方法について研究開発を行った。 

第１章では「序論」としてレーザ加工の市場動向、優位性および課題について述べた。

今日、レーザ加工の適用は、電機産業、自動車産業、機械産業、エネルギー産業などで、

その優れた加工特性が認知され、従来には無かった高い付加価値を生み出し、確実に進化

している。一方、レーザ発振器においても大出力化、高機能化、小型化、高効率化、低価

格化が進んでおり、レーザ加工の応用は益々拡大すると予想される。しかし、大型構造物

の溶接に適用する場合には、①溶接線の狙い外れによる溶接欠陥の発生 ②溶接継手の許

容ギャップが小さい ③熱レンズ効果で焦点シフトが発生する ④長時間運転に対するレ

ーザ機器の信頼性の確保 ⑤溶接線と仮付の識別が可能なシームトラッキングなどの課題

がある。そこで、本研究ではこれらの課題を解決することを目的に研究を行った。また、

一倉理論を用いた経営計画を活用した研究開発の進め方を検討し、その手法の有効性の立

証も目的とする。 

第２章の「高出力ファイバーレーザ用の加工ヘッドの研究」では、長時間運転を行う場

合に、レーザ加工ヘッドおよび加工光学系の冷却強化を行うと共に、水冷された集光ミラ

ーを採用してレーザ伝送やレーザ集光を行う溶接用レーザ加工ヘッドを開発した。 

 第３章の「レーザ溶接におけるシームトラッキングシステムの研究」では、溶接線を確

実に倣い、溶接欠陥を発生しないための、２次元および３次元のシームトラッキングシス

テムの開発に取り組んだ。溶接加工点より前方５ｍｍの未溶接線をリアルタイムでモニタ

リングする事によりシームトラッキングが可能となった。２次元同軸シームトラッキング

システムの追従精度は、平均０．０７２ｍｍであった。３次元シームトラッキングシステ

ムの追従精度は、プラス側は平均０．０１６ｍｍ、マイナス側は平均－０．０６５ｍｍで

あった。高さ方向であるＺ軸の追従精度は±０．４ｍｍであった。これらは、実用上問題な

いレベルにあることが実証された。 

 第４章の「レーザ・アークハイブリッド溶接におけるシームトラッキング」では、ハイ

ブリッド溶接用のシームトラッキングシステムの開発について述べている。突合せ継手で

の溶接線の追従精度は、最大＋０．１２ｍｍ、最小－０．０９ｍｍであった。また、す

み肉継手のハイブリッド溶接では、溶接中に発生する溶接継手の熱歪変形が生じても溶接

線の追従が可能であった。これらの追従精度は実用上問題のないレベル（±０．１５ｍｍ
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以下）にあることが実証された。 

 第５章の「継手ギャップの変動に対する適応制御技術の開発」では、継手ギャップ幅が

変化する突合せ継手において、開発したシームトラッキング技術に加えて、適応制御セン

サーを用いてリアルタイムに継手ギャップ幅も同時に測定し、継手ギャップ幅に応じた最

適なレーザ出力、溶接速度およびワイヤー送給速度を高速に適応制御できるシステムを開

発した。確認実験では板厚６ｍｍのＳＰＨＣ鋼材を用いて継手ギャップ幅を０～２ｍｍに

変動させた突合せ溶接継手に対して、レーザとアークを出力して、同時に継手ギャップ適

応制御機能を使用することでアンダーフィルおよび溶落ちなどの欠陥のない健全な溶接が

できることを確認した。 

 第６章の「仮付ビード識別機能を持ったレーザ溶接用シームトラッキングシステムの研

究」では、大型構造物をレーザ溶接する場合、一般に部材を固定するために仮付がなされ

る。その結果、溶接線には未溶接線と複数の仮付ビードが混在する。そのため、シームト

ラッキングシステムが溶接中に溶接線か仮付ビードかをリアルタイムで判別しながらレー

ザ溶接をしなければならない。ここでは画像処理の際に関連性の大きい４つの監視パラメ

ータ（①濃度値の変化 ②トレンドエッジ欠陥検出 ③検出セグメントの標準偏差 ④検

出セグメント近似直線によるエッジ角度）のデータを設定して、溶接線か仮付ビードかを

正確に判断できるシームトラッキングシステムを開発した。 

 第７章の「４ｍ長尺溶接構造物へのレーザ・アークハイブリッド溶接の適用事例」では、 

長時間の連続加工となるため、溶接加工点周辺は多量の輻射熱、反射光、スパッタおよび

ヒュームにさらされ、劣悪な環境となる。本章では輻射熱とフュームといった外乱が、シ

ームトラッキングセンサーへ悪影響を及ぼすので、センサーが故障しないように①水冷銅

板（保護板）、②ヒューム吸引ノズル及び③水冷ジャケットを取り付けるという対策につ

いて研究を行った。これらの対策により、４ｍ長さのすみ肉継手のハイブリッド溶接を

行ったが、全溶接長において溶接線の狙いズレはなく、健全な溶接ビードが得られた。 

第８章の「経営計画を用いた研究開発の進め方の研究」では、リスクを伴う研究開発

を進めている中小企業であるＡ社の財務体質の健全性の維持と事前のリスク回避を同時遂

行するため、「経営計画書」、「利益計画書」、「資金運用計画書」、および「比較バラ

ンスシート」を策定する「一倉理論」を用いた経営計画を運用した。その結果、Ａ社にお

いて、経営上必要な先手を打つことが可能となり、事業経営と研究開発の最適バランスを

維持・継続する事ができた。これは「一倉理論」を用いた「経営計画」による健全経営に

「研究開発の強化」を推進することで、Ａ社の経営に大きな相乗効果をもたらした結果と

言える。 

第９章の「結論」では、第１章から第８章までの研究成果をまとめた。 

 

                                     以上 
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Abstract of doctor thesis 

Toshimitsu Maeda 

 Study on laser welding of large structures by fiber laser 

               

    In the present thesis, it is described that the developments of welding facilities and 

the welding procedures have been studied in order to apply the high power laser welding 

to large welded structures. Especially, the long seam welding by a high power fiber laser 

was investigated for the application of large welded structures.  

The result of the investigation with regard to the market of laser material processing 

and its advantages are described in chapter 1. Recently, the applications of laser material 

processing make the additive value and make progress surely in many industries such 

as electric/electronics, automobile, machinery, energy. On the other hand, laser facilities 

have been developed as high power laser, high quality, small, high efficiency and low cost 

machine. It is expected that the application of laser material processing will increase in 

the future. However, the followings should be considered in the application of laser 

welding to large welded structures; 

-Weld defects are caused by misalignment of laser beam to weld seam. 

-Allowable weld joint gap is too small. 

-Focal point shift is occurred by thermal lens effect. 

-Reliability of laser facility is required for long term operation. 

-Seam tracking that can distinguish weld lines and tack welds 

The objective of the present study is to make the solutions of the above issues. 

In addition, the purpose is to prove that a business plan using the ICHIKURA theory is 

effective for safely carrying out risky research and development. 

 

    In chapter 2, study on laser head for high power fiber laser is described, High 

performance laser head and laser optics for long seam welding are developed by 

enhanced water cooling of head and water cooled focusing mirrors. 

In chapter 3, study on seam tracking system of laser welding is described. 2D and 

3D seam tracking systems without weld defect have been developed using a weld seam 

tracking sensor. In order to control the laser beam position, a sensing area at 5mm ahead 

of laser beam is observed by a CCD camera. Then, the laser beam position is adjusted to 

the weld seam as a real time monitoring system. The average tracking accuracy of X 

direction in 2D coaxial seam tracking system was 0.072mm. The average tracking 

accuracy of X direction in 3D coaxial seam tracking system was from －0.065 mm to ＋

0.016mm. The tracking accuracy of Z direction was ±0.4mm. It is proved from present 
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study that developed 2D and 3D tracking systems have enough accuracy to apply to the 

industries.  

In chapter 4, development of seam tracking for laser – arc hybrid welding is 

described. The seam tracking accuracy of X direction for hybrid welding of butt joint was 

from－0.09 mm to ＋0.12 mm. In the hybrid welding of fillet joints, even if thermal 

deformation occurred during welding, seam tracking of the weld line was possible. The 

accuracy of seam tracking system for laser – arc hybrid welding was applicable level , 

which is less than ±0.15mm. 

    In chapter 5, it is described that development of adaptive control system for weld 

bead when joint gap changes. In addition to the developments of seam tracking systems, 

the adaptive control system for laser – arc hybrid welding of butt joint with a variable 

joint gap has been developed. In the development, the weld seam and joint gap is 

monitored continuously by an adaptive control sensor in real time. At the same time, the 

joint gap is detected for adaptive controls of laser output power, welding speed and wire 

feeding rate in order to get sound weld bead. In the development, three welding 

parameters are controlled to be optimum for the variable joint gap by adaptive control 

system. A butt joint of SPHC steel (thickness : 6 mm ) was welded by the hybrid process 

using an adaptive control system to make sure that adaptive control system is available 

to get sound weld bead without weld defects such as under fill and burn through . It was 

proved that sound weld bead without weld defect could be obtained by the adaptive 

control system of laser output power, weld speed, and wire feeding rate at the same time.  

In chapter 6, the investigation of seam tracking system for laser welding of weld 

seam with tack weld is described. In case of laser welding of large structure at stage of 

temporary assembly, tack welding is necessary to fix the long joint. In general, weld seam 

and tack weld are coexist in a weld line. Therefore, the seam tracking system is required 

to distinguish tack weld from weld seam during welding at real time. Image processing 

in the seam tracking system includes the following 4 parameters ; 

- Change of density value  

- Defect detection by trend edge 

- Standard deviation of detected segment 

- Edge angle by approximate line of detected segment 

As a result, a new seam tracking system for weld seam with tack weld was developed.  

    In chapter 7, a trial of laser – arc hybrid welding to large welded structure of 4 m in 

length has been implemented. Considering an application of laser welding to large 

welded structures, the welding atmosphere becomes usually severe environment by 

reflected light, spatter, radiant heat and fume at welding point. A trial on the application 
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of laser welding to large welded structures has been investigated. Seam tracking sensor 

was protected by three measures such as ①a water cooled copper plate, ②a fume 

suction nozzle and ③two water jackets in order to avoid the disturbances by the radiant 

heat and the fume. As a result, in the trial of laser – arc hybrid welding of a long fillet 

joint of 4m in length, sound weld bead was obtained without large deviation of weld bead 

from weld seam through the full length of welded joint. 

In chapter 8, the study on the method of research & development using a 

management planning has been described. A management method using an ICHIKURA 

theory has been investigated simultaneously to avoid the financial risk and to keep the 

soundness of financial condition of the small and medium size enterprise A. In the case, 

enterprise A was pushing the research and development with a financial risk. The 

ICHIKURA theory consists of Management plan, Profit plan, Cash follow plan and 

Balance sheet. As a result, the necessary measures of management are found and the 

best balances between the management and the research & development can be kept in 

the enterprise A. In the present work, management of enterprise A has been studied as 

an example. As a result, sound management by management planning using ICHIKURA 

theory and intensity of R＆D made a great synergy effect on the management of 

enterprise A. 

In chapter 9, Conclusion summarizes the research results from Chapter 1 to Chapter 

8. 

 



1 

 

ファイバーレーザによる大型構造物のレーザ溶接に関する研究 

 

目    次 

 

第１章 序論・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５ 

１．１ 研究の背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５ 

１．２ ファイバーレーザによる大型構造物の溶接におけるプロセスの問題点と 

研究課題・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０ 

１．３ ファイバーレーザによる大型構造物の溶接における溶接欠陥と 

品質確保・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１１ 

１．４ 研究目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１３ 

１．５ 本論文の構成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１３ 

 

第２章 高出力（１０ｋＷ～３０ｋＷ）ファイバーレーザ用の加工ヘッドの研究・・１７ 

 ２．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１７ 

 ２．２ 高出力ファイバーレーザ用加工ヘッドの耐光性と耐熱性の実験方法・・・１７ 

  ２．２．１ 用いたレーザ加工装置・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１７ 

２．２．２ 測定項目と測定方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１９ 

 ２．３ 実験結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２３ 

２．３．１ １ｋＷから３０ｋＷまでのレーザ出力の測定結果・・・・・・・・２３ 

２．３．２ ３０ｋＷまでの焦点位置および焦点シフト量の測定結果・・・・・２４ 

  ２．３．３ 冷却水量の測定結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・２５ 

  ２．３．４ 加工ヘッド各部位の温度測定結果・・・・・・・・・・・・・・・２５ 

  ２．３．５ 冷却水路の増設における影響・・・・・・・・・・・・・・・・・２８ 

２．４ 考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３２ 

 ２．５ まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３２ 

 

第３章 レーザ溶接におけるシームトラッキングシステムの研究・・・・・・・・・３５ 

 ３．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３５ 

 ３．２ 実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３７ 

  ３．２．１ 実験装置と追従原理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・３７ 

  ３．２．２ 実験項目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４０ 

  ３．３ 実験結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４７ 

  ３．３．１ 溶接線の識別・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・４７ 

３．３．２ ２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度・・・・・・・５０ 



2 

 

  ３．３．３ ３次元シームトラッキングシステムの追従精度・・・・・・・・・５１ 

 ３．４ 考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５２ 

３．５ まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５２ 

 

第４章 レーザ・アークハイブリッド溶接におけるシームトラッキングシステム・・５４ 

 ４．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５４ 

 ４．２ 実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５４ 

  ４．２．１ 供試材・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５４ 

  ４．２．２ 溶接設備・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５５ 

  ４．２．３ 溶接施工・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５６ 

  ４．２．４ シームトラッキングセンサーの追従精度の測定方法・・・・・・・５６ 

 ４．３ 実験結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５８ 

  ４．３．１ レーザ・アークハイブリッド溶接でのシームトラッキングの追従精度 

基礎実験の結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・５８ 

  ４．３．２ ３次元シームトラッキング技術のレーザ・アークハイブリッド溶接への

適用実験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・５９ 

４．４ まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６０ 

 

 

第５章 継手ギャップの変動に対する適応制御技術の開発・・・・・・・・・・・・６１ 

 ５．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６１ 

 ５．２ 継手ギャップの適応制御技術の原理・・・・・・・・・・・・・・・・・６１ 

 ５．３ 実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６２ 

  ５．３．１ 基礎実験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６３ 

  ５．３．２ 応用実験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６６ 

 ５．４ 実験結果と考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６７ 

  ５．４．１ 基礎実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６７ 

５．４．２ 応用実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・６８ 

 ５．５ まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７１ 

 

 

第６章 仮付ビード識別機能を持ったレーザ溶接用シームトラッキングシステムの研究 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７２ 

 ６．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７２ 

 ６．２ 仮付ビードの追従処理方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７２ 

  ６．２．１ 濃度値の変化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７２ 



3 

 

  ６．２．２ トレンドエッジ欠陥検出・・・・・・・・・・・・・・・・・・・７２ 

  ６．２．３ 検出セグメントの標準偏差・・・・・・・・・・・・・・・・・・７５ 

６．２．４ 検出セグメント近似直線によるエッジ角度・・・・・・・・・・・７５ 

６．２．５ 仮付ビードの検出のためのＡＮＤ／ＯＲ制御・・・・・・・・・・７５ 

６．２．６ 仮付ビードの追従処理の実験・・・・・・・・・・・・・・・・・７９ 

６．３ 仮付ビードありの場合の２次元同軸シームトラッキング溶接の追従精度の確認 

・・・・・・８１ 

６．３．１ 実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８１ 

６．３．２ 溶接速度を変えての２次元同軸シームトラッキングの平均追従精度 

・・・・・・８５ 

６．４ 実験結果および考察・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８５ 

６．４．１ 仮付ビードの追従処理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８５ 

６．４．２ 仮付ビードありの場合の２次元同軸シームトラッキング溶接の追従精度 

                              ・・・・・・８６ 

６．４．３ 溶接速度を変化させての２次元同軸シームトラッキングの平均追従精度 

                              ・・・・・・８７  

６．５ まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・８７ 

 

 

第７章 ４ｍ長尺溶接構造物へのレーザ・アークハイブリッド溶接の適用事例・・・９０ 

７．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９０ 

７．２．実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９０ 

７．２．１ 溶接設備・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９０ 

７．２．２ 供試材および評価方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９１ 

７．３ 実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９７ 

７．３．１ 温度測定結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・９７ 

７．４ まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１００ 

 

 

第８章 経営計画を用いた研究開発の進め方の研究・・・・・・・・・・・・・・１０１ 

８．１ 緒言・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０１ 

８．２ 企業経営における研究開発の位置づけ・・・・・・・・・・・・・・・１０３ 

８．３ 経営計画の策定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０４ 

８．３．１ 一倉定の略歴・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０４ 

８．３．２ なぜ一倉理論なのか ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０４ 

８．３．３ なぜ経営計画が必要か ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０４ 



4 

 

   ８．３．４ 全社員が前向きになる魔法の書 ・・・・・・・・・・・・・・・１０６ 

  ８．３．５ 企業の未来像を描く  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１０６ 

  ８．３．６ 経営計画手法「経営計画書」の作成・・・・・・・・・・・・・・１０８ 

８．３．７ 経営計画手法「利益計画書」の作成・・・・・・・・・・・・・・１０９ 

８．３．８ 経営計画手法「資金運用計画書」の作成・・・・・・・・・・・・１０９ 

  ８．３．９ 経営計画手法「比較バランスシート」の作成・・・・・・・・・・１１０ 

  ８．３．１０ 各計画書とバランスシートの妥当性の確認 ・・・・・・・・・１１１ 

８．４ 中小企業における研究開発のための設備投資 ・・・・・・・・・・・・１１２ 

  ８．４．１ 中小企業における研究開発の変遷・・・・・・・・・・・・・・・１１３ 

  ８．４．２ 中小企業における研究開発費と営業利益率・・・・・・・・・・・１１４ 

８．４．３ Ａ社の事例・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１１５ 

  ８．４．４ より安全な経営状態で研究開発を進める・・・・・・・・・・・・１１６ 

  ８．４．５ 未知未踏分野への挑戦・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１１７ 

８．５ まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１１９ 

 

第９章 結論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１２３ 

 

謝辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・１２７ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

第１章  序  論 

 

 

１． １ 研究の背景  

１９６０年７月７日、ゼオドア・H・メイマンによる、ルビーレーザの発振の成功以来、 

レーザの応用が既に半世紀を超えた。このレーザを熱源として溶接加工に用いることによ

り、次のような利点が生じる。 

① 加工速度が速い 

レーザ溶接はアーク溶接に比べて１０倍以上の溶接速度で加工が可能である。高密度

エネルギーであるレーザは１０ｍ／ｍｉｎを超える溶接速度であっても、加工点での

溶融プールを維持し続けることが可能である。薄板ステンレス鋼板の溶接速度は４０

ｍ／ｍｉｎ～８０ｍ／ｍｉｎでも可能となっている。レーザ切断では２００ｍ／ｍｉ

ｎ～３００ｍ／ｍｉｎのレーザ切断が可能である。 

② 溶接変形が少ない 

板厚１ｍｍのＳＵＳ３０４突合せ溶接における、ＴＩＧ溶接（上）とレーザ溶接（下）

の溶接サンプルの比較を図１－１に示す。溶接速度はＴＩＧ溶接が０．２ｍ／ｍｉｎ、

レーザ溶接は７ｍ／ｍｉｎである。その溶接変形は、溶接長さ３００ｍｍに対して、

ＴＩＧ溶接が１０ｍｍ以上あるのに対して、レーザ溶接は０．５ｍｍ以下であった。 

 

  図１－１：ＴＩＧ溶接（上）とレーザ溶接（下）溶接変形の比較 
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③ アーク溶接に比べてアスペクト比が高く深溶け込みの溶接が可能 

レーザによるＳＵＳ３０４材へのビード・オン・プレートを行ったものを図１－２に

示す。レーザ出力２ｋＷ 溶接速度４ｍ／ｍｉｎ 溶込み深さは６ｍｍであった。 

 

        

図１－２：レーザによるＳＵＳ３０４鋼材のビード・オン・プレート溶接における溶込み 

 

また、１００ｋＷのファイバーレーザを用いると、図１－３に示すように１００ｍｍ

以上の溶込み深さを得ることができる 1)。 

      

       

図１－３：１００ｋＷファイバーレーザによる炭素鋼の低真空溶接における溶込み 1) 

1
4
3
m

m
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④ レーザビームの分岐により、複数の加工ステーションで異なる加工が可能である 

発振器から発振されたレーザをビームスイッチングすることによりレーザビーム分

岐を行い、予め配置されている複数のプロセスファイバーへタイムシェアリングでレ

ーザを伝送し、複数の加工ステーションで異なるレーザ加工をすることが可能である。 

また、ビームを複数に分岐して、多点同時溶接をすることができる。 

⑤ 高速移動が可能な熱源である 

ガルバノミラーなどを用いて、１００００ｍｍ／ｓ 以上の高速でビームを移動し、

加工ができる。 

⑥ 磁気や磁場に影響されない 

電子ビーム溶接では、磁気によるビームの偏向が生じるとかＸ線の発生がある 2)。ま

たアーク溶接ではアークが磁場により曲がり溶接施工に影響されるが、レーザ溶接で

は磁場の影響を受けない。 

⑦ 微細なビームスポットで溶接できる（微細加工ができる） 

レーザを集光レンズで数１０μｍのスポットに絞り溶接できる。最小５μｍのスポッ

ト径も可能である。 

⑧ 非接触加工である 

レーザ加工は、光熱源を用いた非接触加工であるため、スポット溶接などで生じる打

痕などの変形が無い。また、脆いセラミックスのマーキングなどにおいて、破損を生

じないでマーキングが可能である。機械切削では工具の磨耗があるが、レーザ加工で

はレーザ加工光学系の磨耗がない。 

 

このような利点があることより、今日では自動車、航空機、造船などの輸送機器産業、

重工業、電機産業、精密機器、機械産業、鉄鋼業、医療機器分野、情報産業、エネルギー

産業など、各種産業界でのレーザの適用が急速に進んでいる 3)4)5)。各産業界のレーザの応

用は、そのアウトプットとして従来には無かった高い付加価値を生み出し、多くの機能を

進化させた。しかし、その貢献は全体のまだ一部に過ぎず、レーザの応用は今後も更に拡

大すると考えられる。また、レーザ発振器においても現在進化し続けており、大出力化、

高性能化、小型化、高効率化、低価格化は更に進むものと考えられる。特に、ファイバー

レーザ発振器の発展は顕著である。今後、２０ｋW を超える信頼性のあるレーザ加工機が

開発されれば航空宇宙、造船、橋梁および建築などの大型構造物への適用が進むと思われ

る。そこで、なぜファイバーレーザが著しく成長して来たかを考えて、そのファイバーレ

ーザの特徴を次に述べる。 

① ビーム品質が非常に良い 6)  

どの程度までビームを絞ることができるかは、M2値または Beam Parameter Product（以 

下ＢＰＰと記す）というビーム特性を示す指標が用いられる。ＢＰＰはビームウェスト（W0） 

の半径（w）とビームの発散角（Θ）の半角（θ）の積として定義され、単位は [mm･mrad] 
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で表される。ＢＰＰは図１－４に示すように定義され、次式で求められる。 

 

BPP = W0×Θ／4 ・・・・・・（１－１） 

ここで W0：焦点でのビーム径 Θ：ビームの拡がり角  

 

実際のレーザビームが理想的なガウスビームに、どれほど近いかを表す因子が M2 であり、

ＢＰＰとの関係は次式で示される。 

M2 = BPP・π／λ ・・・・・・（１－２） 

ここでλはレーザの波長である。 

 

BPP で示せば次式となる。 

BPP=wθ＝M2×λ/π 

 

 

   

 

  

              図１－４：集光レンズによるレーザビームの集光と発散 

 

１ｋＷの代表的な各種レーザ装置のＢＰＰについて比較をすると次のとおりである。 

ＣＯ２レーザが３～４mm･mrad 、ランプ励起ＹＡＧレーザが２５mm･mrad 、ＬＤ励起

ＹＡＧレーザが１２mm･mrad 、ディスクレーザが２mm･mrad 、マルチモードのファイ

バーレーザが１mm･mrad 、シングルモードのファイバーレーザが０．３４mm･mrad で

ある。このことよりファイバーレーザのビーム品質は他のレーザに比較して格段にビーム

品質が良いと言える 3)。 

② 高出力・高輝度 6) である 

ＹＡＧレーザなどの従来の高出力固体レーザでは数１００Ｗを超える高出力になると熱

レンズ効果によりビーム品質が低下する。一方、ファイバーレーザは直径数１００μｍと

いう細い光ファイバーを増幅媒体としているため、比表面積が大きく放熱が容易である。

このため、ファイバーレーザでは高ビーム品質を維持したままでの高出力化が容易である

θ 

W0 

レーザ 

集光レンズ 

Θ 
w 
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6)。高出力ファイバーレーザの輝度は励起用半導体レーザの輝度の５０００倍以上にもなる

7)。 

③ エネルギー変換効率が高い 

ファイバーレーザでは、励起光およびレーザ光が低損失な光ファイバーのコアに閉じ込

められ導波されるため、励起光およびレーザ光の損失が非常に低い。また、励起ＬＤは電

気から光への変換効率が６０～７５％と非常に高い。さらに、Ｙｂファイバーレーザでは、

Ｙｂの活性元素としての量子効率が非常に高いこともあり、ＹＡＧレーザに比べて励起光

からレーザ光へのエネルギー変換効率は４０～５０％と非常に高い。これらの理由でファ

イバーレーザは高ビーム品質を維持しながら、高い変換効率で高出力レーザを発振できる

7)。 

④  小型・軽量である 

高出力ファイバーレーザ発振器は、励起用半導体および細いファイバーと小型の光学部

品等で構成されている。前述の通り、励起用ＬＤのエネルギー変換効率が非常に高いため、

放熱機構や電源を大幅に小型化できる。そのため高出力ファイバーレーザは従来の高出力

ＣＯ２レーザに比べて非常に小型・軽量である 7)。例えば、４ｋＷの出力で比較すると、Ｃ

Ｏ２レーザの発振器の体積は２．５㎥、質量１５００ｋｇに対して、ファイバーレーザの発

振器の体積は１．２㎥、質量６５０ｋｇと大幅に小型・軽量化されている 7)。 

⑤ 発振器の安定性および信頼性が高い 7)  

従来のレーザでは、共振器、レンズやミラーなどの光学部品は機械的に筐体や定盤に固

定して構成されており、それらが振動や衝撃、温度変化などにより位置がずれるなど安定

性に欠ける点があるため、設置後および定期的にこれらの調整が必要となる。また、これ

らの光学部品は長期の使用で汚れたり損傷したりするため、定期的な清掃や交換も必要で

ある。一方、ファイバーレーザは光ファイバーに励起用ＬＤを融着接続して構成されてお

り、ビームの伝搬にも融着接続された光ファイバーを用いる。融着接続箇所は振動や衝撃、

温度変化などで動くことがないため、ファイバーレーザではビーム品質および出力が安定

である。また、空間にビーム通過部分が露出していないため、空気による汚れがなく光学

部品の清掃や交換の必要がない。いわばメンテナンスフリーということもファイバーレー

ザの大きな特徴である 7)。 

高出力ファイバーレーザが従来の固体レーザに比べて高信頼性である大きな要因は、使

用する高出力励起ＬＤの種類および励起ＬＤのシステムとしての使い方にもある。従来の

ＹＡＧレーザにおいても励起光源としてＬＤを用いることが可能であり、高出力のＬＤ励

起ＹＡＧレーザは高出力ファイバーレーザ出現以前には材料加工の主流となると目されて

いた。図１－５(a) および (b) にＬＤバーチップとシングルエミッターＬＤチップを示す。

このＬＤ励起ＹＡＧレーザの場合、ほとんどが、1 つのチップに発光部が複数あるマルチエ

ミッタのＬＤバーを用いている。複数のエミッタは、チップ内部にあるため並列接続しか

できず、1 つのエミッタが故障するとエミッタ全部が光らなくなってしまう 7)。 
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一方、高出力ファイバーレーザでは、使用する高出力励起ＬＤの内部において 1 チップ

に発光部が１か所というシングルエミッタタイプが使用される。このため、１チップ毎に

スクリーニング（欠陥の疑いのあるものを 発見することを目的に行う検査）が可能であり、

欠陥の少ないＬＤチップを選定できる。また、チップ間の熱影響がなくチップ設計と熱設

計を分離できる。これらは、高出力励起ＬＤ自体に高い信頼性を担保している。また、複

数の励起ＬＤあるいはチップを用いる場合、各チップは電気的に直列接続される。このた

め、１つのチップが故障（短絡）しても他のチップは故障の影響を受けない。このように、

高出力ファイバーレーザは使用するＬＤおよびＬＤのシステムの観点からも高い信頼性を

有する 6)。 

 

 

    

 

(a) LD bar chip                         (b) Single-emitter LD chip 

図１－５ 7) 

 

 

 以上のようにレーザ発振器が発達し、今や３０ｋＷ、５０ｋＷ、１００ｋＷのファイバ

ーレーザが出現し、これらのファイバーレーザを用いた加工技術の確立が望まれている。

しかし、これらの大出力レーザの適用には次のような多くの問題点があり、厚板２０ｍｍ

を超える溶接構造物への適用 3)8)9)はあまり進んでいないのが現状である。これらの課題を

早く解決することが望まれている。 

  

１． ２ ファイバーレーザによる大型構造物の溶接におけるプロセスの問題点と研究課題 

大型構造物のレーザ溶接はプロセス上の問題点として、次のようなものがある。 

① 溶接線の狙い外れによる溶接欠陥 

  レーザビームのスポット径が小さいため、溶接線に対して０．１５ｍｍを超える 

狙い外れが発生した場合、溶接欠陥が発生し易い。 

  ワーク精度やセッティングのバラツキ、溶接中における熱変形により、予めされて 

いたティーチングラインから溶接線が外れてしまうことにより、溶接欠陥が生じる。 

特に長尺形状のワークにおいては狙い外れの問題が大きい。 

② 溶接継手の許容継手ギャップが小さい 
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  溶接継手の継手ギャップが大きい場合、アンダーフィルになるとか、溶け落ちなど

溶接そのものが出来なくなる場合がある。レーザ溶接の場合、許容継手ギャップは

ビームスポット径に近いため、非常に小さい。よって、実際には継手ギャップが一

定の幅でなく不均一である場合が多く、小さい継手ギャップを保持することは困難

である。継手ギャップを埋めるために、溶接ワイヤーを供給しても健全な溶接品質

が得られない場合がある 10)。 

③ 熱レンズ効果で焦点シフトが発生する 

  特に高出力のレーザになればなるほど、加工ヘッド内の光学系は熱を吸収して、膨

張し、熱歪みが生じ、大きな焦点シフトが発生する。溶接の場合、焦点シフトは溶

込み深さに直接多大な影響を及ぼすため、焦点シフト量はレイリー長の範囲内で収

めなければならない。 

④ 伝送用ファイバーの長さに問題がある 

  大出力になると長距離伝送が困難であり、小さいコア径のファイバーが使えない。 

  １０ｋＷのレーザ出力では、ファイバーコア径２００μｍのとき、５０ｍの長さの

ファイバーが使用できるが、３０ｋＷのレーザ出力では、ファイバーコア径３００

μｍのとき、ファイバー長さは３０ｍが限界である。 

⑤ 長時間運転に対するレーザ機器の信頼性が必須である 

  例えば、直径５ｍの圧力容器の周溶接を実施するときなど、長時間（３０分以上）

溶接となり、その間の装置の信頼性や安定性などが問題となる。 

 ⑥ これらの問題点以外に実際には大型部材を固定するために複数の仮付がなされるの 

   で、溶接線と仮付を識別してシームトラッキングする必要がある。 

 

１． ３ ファイバーレーザによる大型構造物の溶接における溶接欠陥と品質確保 

レーザによって大型構造物を溶接する場合、継手の品質を確保するためには図１－６に

示す特性要因図の各要因を検討する必要がある。例えば、溶接欠陥に対しては次のものが

ある。 

① 溶込み不足 11)12) 

溶込み不足を誘発させる原因を調査する。原因とされる外乱を取り除き、最適な溶接施 

工法を確立するため課題として取り上げる。 

② 表ビードのアンダーカットと裏ビードの垂れ落ち 11)12)13) 

溶融金属の表面張力のバランスが崩れることにより、溶融金属の溶け落ちが発生する。 

また、同時にそのことが原因で表面の溶接ビードに大きなアンダーカットが生じる。 

溶接継手の裏から溶融金属が垂れ落ちにくい溶接施工方法を確立するため課題として

取り上げる。 

③ 表溶接ビードのアンダーフィル 11)12)13) 

継手ギャップが大きすぎる時とか、蒸発しやすい元素を含む金属のレーザ溶接をする時
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には、ビード中央が凹形となるアンダーフィルを生じやすい。継手強度が低下するとい

う問題が起こる。 

④ 溶接金属の高温割れ 11)12) 

材料によっては溶融金属の凝固過程で低融点組成のものが最後まで残留し、最終的には

高温割れを誘発する。Ｓ，Ｐ，Ｓｉなどを偏析させない溶接施工法を確立するため課題

として取り上げる。 

⑤ 溶接金属のポロシティ 11)12)13)15)16)17) 

溶接欠陥であるポロシティが多くあると健全な継手とは言えない。 

溶接内部のポロシティを抑制する溶接施工法を確立するため課題として取り上げる。 

⑥ スパッタの問題 18) 

  エネルギー密度の高いファイバーレーザ溶接ではスパッタが生じやすい。製品本体への

スパッタ付着そして加工ヘッドの保護ガラスの汚染など大きな問題となっている。 

 

これら以外に下記に示すような要因についても検討する必要がある。 

変形、介在物の巻込み、合金元素の蒸発損失、マクロ偏析、ミクロ偏析、機械的性質（強

度、硬度、衝撃、疲労特性、靱性）の問題、化学的性質（腐食等）の問題 11)。 

 

      図１－６：大型構造物のレーザ溶接の品質確保のための特性要因図 
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１．４ 研究目的 

 レーザ溶接は熱歪み変形が少なく、１パスでの溶込みが深く、高速での溶接が可能であ

るため、従来の工法と比較すると生産性や品質が格段に向上する。しかしながら、現在の

適用範囲は限られており、比較的低出力のレーザ装置で高精度な小型ワークの適用が多く、

大型構造物への適用は造船分野 3)およびパイプ分野 19)に限られている。 

レーザ溶接はレーザを集光レンズによって数１００μｍに集光させ、深溶込みが可能であ

り、厚板大型構造物も入熱が少なく低歪で溶接できる。 

しかしながら、レーザ溶接を適用するためには、先に述べた問題点を解決しなければな

らない。例えば、ワークの継手精度を従来の溶接工法よりも格段に上げなければならない。 

また、図１－６に示した要因について十分検討する必要がある。 

 本研究の目的は長尺の大型構造物にファイバーレーザ溶接を適用するために、１－２節

および１－３節で示した問題点のうち、 

１）１－２－①項の溶接線の狙い外れによる溶接欠陥 

２）１－２－⑤項の長時間運転に対するレーザ機器の信頼性 

３）１－２－②項の溶接継手の許容継手ギャップが小さい 

４）１－２－⑥項の溶接線と仮付を識別できるシームトラッキング 

について検討を行うもので、ファイバーレーザ溶接を大型溶接構造物に適用するために、

そのレーザ溶接施工方法を確立することを目的とする。また、これらの開発は、大きな投

資を伴うため、中小企業にとって経営上のリスクを抱えることになる。そこで、リスクを

回避しながら、より安全な経営状態で研究開発を進めることができるよう、一倉理論を用

いた経営計画を活用した研究開発の進め方を検討し、その手法の有効性の確認も目的とす

る。 

 

１．５ 本論文の構成 

 本論文の構成は次の通りである。 

第１章では、本研究の序論を述べている。 

第２章では、高出力（１０ｋＷ～３０ｋＷ）用のファイバーレーザの加工ヘッドの検討

を行った。高品質の溶接加工を安定的に行うためには、耐光性、耐熱性、熱レンズ効果に

対して有効なレーザ溶接加工ヘッドの開発結果を述べている。 

第３章では、レーザ溶接でのシームトラッキングシステムについての検討を行った。大

型構造物や長尺の溶接構造物へレーザ溶接を適用するためには、溶接中リアルタイムに溶

接線をシームトラッキングする必要がある。ここではシームトラッキングの制御システム

の開発について述べる。 

第４章では、第３章のシームトラッキングシステムを応用し、レーザ・アークハイブリ

ッド溶接でのシームトラッキングシステムの検討を行った。大型の溶接構造物は、小型部

品に比べて単品精度が得られにくいことから、継手ギャップが大きく発生しやすい。熱源
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がレーザのみを用いるレーザ溶接と比べて、溶接フィラワイヤーを併用するレーザ・アー

クハイブリッド溶接は、継手ギャップに対して裕度が大きい。本章ではレーザ・アークハ

イブリッド溶接でのシームトラッキングシステムの開発について述べている。 

第５章では、第３章と第４章の両技術を融合して、継手ギャップの適応制御技術の検討

を行った。適応制御センサーを用いて溶接線をトラッキングする際に溶接継手間の継手ギ

ャップの計測も同時に行い、その継手ギャップに応じて「溶接フィラワイヤーの供給速度」

「レーザ出力」「溶接速度」の３つのパラメータを同時可変適応制御させるものである。こ

の技術によって加工中に生じる熱変形による継手ギャップを溶接中にリアルタイムに計測

をして、溶接の最適化を図る適応制御の可能性について検討した。 

第６章では、仮付ビード識別機能を持ったレーザ溶接用シームトラッキングシステムに

ついての検討について述べる。大型構造物をレーザ溶接する場合、単品部品同士の溶接線

に対して、溶接線が長く、溶接中に熱変形が生じやすいので本溶接を行う前に必要な位置

に仮付を行い、予め仮組みをして継手を組む必要がある。よって、溶接線には未溶接線と

複数の仮付ビードが混在するため、シームトラッキングシステムが溶接中に溶接線か仮付

ビードかをリアルタイムに判断しながらレーザ溶接をしなければならない。仮付ビードの

輪郭形状を溶接線と誤認しないように、画像処理の際にビード形状と関連性の大きい４つ

の監視パラメータのデータを設定して、未溶接線か仮付ビードかを正確に判断できるよう

に検討した。 

第７章では、シームトラッキングシステムおよび継手ギャップ適応制御技術を用いて、

造船用構造物を模擬した４ｍ長さの溶接継手のレーザ溶接を行ない、長時間運転に耐える

ことができる適応制御システムの検討を行った。 

第８章では、中小企業が研究・開発を行う場合、大きな投資のため、経営が困難となる

場合がある。このような経営困難に陥らないようにするため、一倉理論に基づく経営計画

を用いた研究開発の進め方の研究を行なった。ここでは、経営計画の４つの手法を密接に

関連させて、企業の財務体質の健全性を維持しながら、多額な費用を必要とする研究開発

をどのように進めて行くべきかについて、経営指標を交えながら検討を行なった。 

 

 以上の様に本論文は、産業界への更なるレーザ溶接の適用拡大を目的に、大型構造物へ

の大出力レーザ溶接のための周辺機器の開発や溶接施工法の確立について取りまとめたも

のである。 
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第２章 高出力（１０ｋＷ～３０ｋＷ）用のファイバーレーザの加工ヘッドの研究 

 

 

２． １ 緒言 

レーザ溶接加工ヘッドは溶接品質を決める重要なファクターの一つである。特に高出力

（１０ｋＷ～３０ｋＷ）レーザとなると、レーザ光が光学系を透過する時に発生する熱に

よる光学系への影響がたいへん大きいため、耐光性、耐熱性に優れたレーザ溶接加工光学

系が必要である 1)。また、出力が高いとレンズおよび反射ミラーが加熱され、焦点がずれる

熱レンズ効果が大きくなる。これを低減するための工夫も必要である。よって、レーザ溶

接を大型構造物などにも広く適用するためには、これらの課題を克服しなければならない

2) 3)。 

過去に３０ｋＷのレーザ出力で各種の溶接実験を試みたところ、従来のレーザ溶接加工

ヘッドの光学系を焼損させてしまう事態が生じた。そのため３０ｋＷのレーザ出力と光学

系に発生する熱に十分に耐えうることができるレーザ溶接加工ヘッドを新たに独自開発す

る必要があった。また、３０ｋＷのレーザ出力を使用する場合、レーザ溶接加工ヘッドは、

熱による焼損が無く、焦点シフト量が少ないものが求められ、すでにいろいろな研究例も

報告されている 3)4)。 

本章においては、３０ｋＷファイバーレーザを用いて大型構造物を溶接する場合に利用

できる信頼性のあるレーザ溶接加工ヘッドを利用する上で、上記の課題を解決することを

目的とする。特に、３０ｋＷのレーザ出力を連続的に長時間使用する場合においても、問

題なく利用できる加工ヘッドの開発をするため、高出力レーザ用加工ヘッドを構成してい

る加工光学系（レンズ、ミラー）の耐光性、耐熱性および熱レンズ効果による焦点シフト

量などについて検討を行った。 

 

２．２ 高出力レーザ用加工ヘッドの耐光性と耐熱性の実験方法 

２．２．１ 用いたレーザ加工装置 

 評価実験に用いたレーザ加工装置全体を図２－１に示す。レーザ発振器は３０ｋＷファ

イバーレーザである。発振されたレーザはプロセスファイバーにより加工光学系に伝送し

て用いる。本装置は１００ｋｇ可搬の６軸多関節型ロボットが、６ｍ長のストロークを持

つリニアテーブルの上に搭載され、回転・傾斜用の２軸ポジショナーとともにレーザ発振

器を含めた９軸制御できる装置である。図２－２に示す３０ｋＷファイバーレーザ発振器

はレーザ波長が１０７０ｎｍ、ビーム品質ＢＰＰは１０ｍｍ・ｍｒａｄである。また、コ

ア径２００μｍで、長さ５０ｍのプロセスファイバーとコア径３００μｍで、長さ３０

ｍのプロセスファイバーの２本が装備されており、ビームスイッチで任意にそれぞれ切

り替えることができる。 

本実験ではコア径３００μｍのプロセスファイバーを用い、コリメートミラーの焦点



18 

 

距離を２００ｍｍとし、集光加工ミラーの焦点距離を４００ｍｍとした。焦点での集光

スポット径は約φ６００μｍである。 

 

図２－１：実験に用いたレーザ加工装置  

 

図２－２：３０ｋＷファイバーレーザの発振器 

加工光学系 

６ｍストロークのリニアテーブル 
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２．２．２ 測定項目と測定方法 

レーザ加工ヘッドの耐光性および耐熱性を評価するために、ここでは５項目の測定を行 

った。これらの実験の概要を図２－３に示す。次にこれらの測定方法について説明する。 

図２－３：高出力レーザ用加工ヘッドの耐光性・耐熱性・焦点シフト量の評価実験 

 

（１）１ｋＷ～３０ｋＷのレーザ出力測定 

５分間の連続照射で１ｋＷ～３０ｋＷまでのレーザ出力を図２－４に示すようにパワー 

メータで測定をした。 

（２）焦点位置および焦点シフト量の測定 

５分間の連続照射で１ｋＷ～３０ｋＷまでの焦点位置付近のビーム径とビームプロファ

イルをビームプロファイラーで測定をした。その状況を図２－４に示す。これらの測定結

果より、焦点位置と焦点シフト量を求めた。ビームプロファイラー（Ｐｒｉｍｅｓ社製：

フォーカスモニタＦＭ－１２０／パワーメータＰＭ１００）の外観写真を図２－４に示す。

ビームプロファイラーは、加工ヘッドから出射されたレーザビームの焦点近傍のプロフ

ァイルをフォーカスモニタ―でリアルタイムに測定することが可能である。パワーメー

タの測定位置は出力密度を低下させて、パワーメータが焼損しない位置として焦点位置

より約５００ｍｍ下方とした。全ビームの出力をパワーメータに投入してレーザ出力を

熱電対による加工ヘッド内

部及び内壁部の温度測定

レーザ出力測定

レーザ焦点位置測定

レーザ出力測定レーザ出力測定

サーモグラフィに

よる溶接加工ヘッド

外周部の温度測定

30kWファイバーレーザ発振器

レーザ溶接加工ヘッド

プロセスファイバー

焦点位置、集光スポット半径、

１／２レイリー長、ビーム品

質ＢＰＰ、ビームプロファイル、

加工点出力の測定

ビームプロファイラーパワーメータ 

ビームプロファイラー 
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測定した。パワーメータの最大測定出力は３０ｋＷとした。測定結果の一例を図２－５

に示す。ビーム径、集光スポット半径、１／２レイリー長、ビーム品質ＢＰＰ、ビーム

プロファイルおよびレーザ出力が測定できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－４：ビームプロファイラーの外観及び焦点位置とレーザ出力の測定位置 

 

       

          図２－５：ビームプロファイル測定結果の一例 

 

 

集光スポット半径 

１／２レイリー長 

ビーム品質ＢＰＰ 

焦点位置 

ビームプロファイル 

加工ヘッド 

ビームプロファイラー 

パワーメータ 
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（３）冷却水量の測定 

レーザ加工ヘッドの透視図を図２－６に示す。加工ヘッド外壁がウォータージャケット

構造となっており、集光放物面鏡、コリメートミラー、保護ガラスおよびプロセスファイ

バーコネクター部も一筆書き水路で冷却できる構造になっている。加工ヘッド内の冷却水

入口から３Ｌ／ｍｉｎの冷却水を循環させ、出口から排出される冷却水量を６０秒間で測

定した。 

          図２－６：３０ｋＷ用レーザ加工ヘッドの透視図 

 

（４）加工ヘッドの内部と外周の温度測定 

レーザ加工ヘッドの耐熱性を評価するため、レーザ出力を１ｋＷから３０ｋＷまで変化

させた時の、レーザ光路の各ポイントに直径３．８ｍｍのアルメル-クロメル熱電対を配置

して温度測定を行った。温度測定をした位置６か所を図２－７（a）および（b）に示す。

同図の（ｃ）および（ｄ）は熱電対の取り付け穴である袋穴および貫通穴の詳細をそれぞ

れ示す。 

使用時これらの温度は刻々と変化するので、昇温状態が飽和した所で読み取った。測定時

ファイバーコネクター部 
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間は、上限を５分間とし、限界温度は外周部を６０℃とし、内側・壁内突き当てセンサー

部を１００℃とした。もし、限界温度を超えた場合には、安全確保のため実験を中断する

こととした。なお、同時にサーモグラフィで、加工ヘッド全体の外周温度も測定し、異常

に昇温するホットスポットが無いかの監視をした。 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－７：温度測定位置と穴形状の詳細 

 

（５）冷却水路の増設にともなう加工ヘッドの温度測定 

冷却水路を一筆書きの 1 系統の水路ではなく、ミラー部のみ別系統の水路とし、２系統

の水路に変更した。加工ヘッドの本体部の水路は、従来通り冷却水量を３Ｌ／ｍｉｎとし

たが、ミラー部の水路は冷却水量を３Ｌ／ｍｉｎから６Ｌ／ｍｉｎに増やし、従来のもの

貫通穴 

（ａ）加工ヘッドの側面図上の測定点 

（①～④が測定点） 

貫通穴 

（ｃ）袋穴詳細図 

φ
５
ｍ
ｍ

 

ヘッド内部側 ヘッド外部側 

１ｍｍ 

熱電対 

（ｄ）貫通穴詳細図 

板厚１３ｍｍ 

φ
５
ｍ
ｍ

 

熱電対 

ヘッド内部側 ヘッド外部側 

板厚１３ｍｍ 

（ｂ）加工ヘッドの正面図上の測定点 

     （⑤～⑥が測定点） 

⑤ 

⑥ 

冷却水路 

冷却水路 冷却水路 

冷却水路 
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と比較して加工ヘッドの温度変化を測定した。 

 

２． ３ 実験結果および考察 

レーザ溶接加工ヘッドを安全に使用するためには、外周部は樹脂部品が一部装着されて 

いるため使用限界温度を６０℃以下とする必要がある。またレーザ溶接加工ヘッド本体の

素材はアルミ合金で製作されており、その内側と内壁部の温度はアルミ合金Ａ６０６１の

高温引張特性（約１２０℃で高温引張強さが低下するという特性）5)より使用限界温度は１

００℃以下になることが必要である。また、レーザ溶接加工ヘッドで使用されている加工

光学系ではレイリー長が１８ｍｍのため、熱レンズ効果による焦点シフト量は９ｍｍ以下

に抑える必要がある。 

 

２．３．１  １ｋＷから３０ｋＷまでのレーザ出力の測定結果 

１ｋＷから３０ｋＷの設定レーザ出力に対して、加工点での実測レーザ出力を測定した

結果を図２－８に示す。加工点では、設定レーザ出力に対して９８％～９９％の実測レー

ザ出力が得られている。 

   

図２－８：設定レーザ出力と実測レーザ出力の関係 
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２．３．２ ３０ｋＷまでの焦点位置および焦点シフト量の測定結果 

レーザ出力を５ｋＷから３０ｋＷまで変化させたときの焦点シフト量を測定した結果を

図２－９に示す。レーザ出力の増加とともに焦点シフト量は１５ｋＷを境にして、低出力

側と高出力側で曲線の勾配角度が異なった。３０ｋＷでの焦点シフト量は＋６．９ｍｍで

あった。また、一般に、レイリー長は図２－１０に示すように定義され、次式で求められ

る。 

 

b=2w2/BPP＝Ｗ0
2/（2×BPP）＝ ・・・（２－１） 

 

ここで、ｂ：レイリー長、ｗ：焦点半径、ＢＰＰ：ビーム品質、Ｗ0：焦点でのビーム径 

このようにレーザ溶接加工ヘッドの集光ミラーとそのＢＰＰの関係より、本実験で用いた

加工光学系では、そのレイリー長（ｂ）は計算上１８ｍｍになる。よって、レーザ出力３

０ｋＷで仮に２５ｍｍ～３０ｍｍ厚の鋼材を溶接する場合、焦点シフト量が６．９ｍｍで

あれば、焦点の移動によるスポット径の変化は最小ビーム径の √2倍以下になるのでビード

形状の変化も少なくレーザ加工の支障がないと考える。 

 

 

          図２－９：レーザ出力と焦点シフト量の関係 
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Ｄ＝レンズへの入射ビーム径、W0＝焦点でのビーム径、ｗ＝焦点でのビーム半径 

ｂ＝レイリー長、ｆ＝焦点距離、θ＝ビームの拡がり角の半角、Θ＝ビームの拡がり角 

 

図２－１０：レーザを透過した後のビーム伝播特性 

 

２．３．３ 冷却水量の測定結果 

レーザ発振をしないで、加工ヘッド内部および光学系の冷却水路に水を６０秒間流し、

その水量を計測した。その結果、３Ｌ／ｍｉｎで流したものが、出口では２．９Ｌ／ｍｉ

ｎであった。０．１Ｌ／ｍｉｎの測定誤差があったが、問題のない範囲であった。 

 

２．３．４ 加工ヘッド各部位の温度測定結果 

１ｋＷおよび５ｋＷから３０ｋＷまで、５ｋＷごとに各出力でレーザ連続照射を行い、

レーザ溶接加工ヘッドの外周部をサーモグラフィで測定した温度分布を図２－１１に示す。 

ａ図はレーザ出力が１ｋＷのとき、ｂ図はレーザ出力が５ｋＷのときの温度分布である。

レーザ出力が低出力の領域では、レーザ溶接加工ヘッドの外周部の温度は３０℃～３５℃

であり異常はない。ｃ図、ｄ図およびｅ図はそれぞれレーザ出力が１０ｋＷ、１５ｋＷお

よび２０ｋＷのときの温度分布である。レーザ出力が中出力の領域ではレーザ溶接加工ヘ

ッドの外周部の温度は３０℃～４０℃と上昇した。全体の温度分布もほぼ均一になってお

り、局部的な昇温は見受けられない。ｆ図は２５ｋＷのときの温度分布である。レーザ溶

接加工ヘッドの外周部の温度は４０℃～５０℃とかなり上昇し、レーザ照射出口部付近に

５０℃近くの高温領域が局部的に見られる。ｇ図はレーザ出力が３０ｋＷのときの温度分

布である。レーザ溶接加工ヘッドの外周部の温度は４５℃～５０℃になった。レーザ照射

出口部付近の高温領域は、ｆ図と比較してその範囲が拡大をしているが、実用上は問題の

ないレベルである。 
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  図２－１１：３０ｋＷ用レーザ溶接加工ヘッドの外周部の温度分布 

ｇ）　30kW の時の温度分布 ｈ）　加工ヘッドの外観

ａ）　1kW の時の温度分布 ｂ）　5kW の時の温度分布

ｃ）　10kW の時の温度分布 ｄ）　15kW の時の温度分布

ｅ）　20kW の時の温度分布 ｆ）　25kW の時の温度分布

ｇ）　30kW の時の温度分布 ｈ）　加工ヘッドの外観

ａ）　1kW の時の温度分布 ｂ）　5kW の時の温度分布

ｃ）　10kW の時の温度分布 ｄ）　15kW の時の温度分布

ｅ）　20kW の時の温度分布 ｆ）　25kW の時の温度分布
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また、サーモグラフィと同時に、レーザ溶接加工ヘッドの内部と内壁にアルメル－クロ

メル熱電対をつけて温度測定をした結果を図２－１２および図２－１３に示す。いずれの

測定結果も、特定の場所に異常高温を示すホットスポットはなく、レーザ溶接加工ヘッド

の外周の樹脂部品の設計上の限界使用温度（６０℃）および内側・内壁部のアルミ材（Ａ

６０６１）の限界使用温度（Ａ６０６１アルミ材の高温引張特性より１００℃）を下回っ

ていた。そして、各レーザ出力での温度測定に対して、ウォータージャケットの各点（図

２－７の側面図①②③④の位置）の温度測定結果とレーザ出射部近傍（図２－７の正面図

⑤⑥の位置）の温度測定結果より、温度測定位置によるバラツキはあるが、ほぼ同様な傾

向を示した。 

   

図２－１２：光路上の各点（図２－７の側面図①②③④の位置）の温度測定結果 

   

    図２－１３：レーザ出口部（図２－７の正面図⑤⑥の位置）の温度測定結果 

⑤貫通穴 

⑥貫通穴 
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２．３．５ 冷却水路の増設における影響 

図２－１４にレーザ出力と焦点シフト量に及ぼす冷却水路の影響について示す。レーザ

出力の上昇と共に焦点シフト量は増加しており、ヘッド本体全体に３Ｌ／ｍｉｎで冷却し

たときは、３０ｋＷでは＋６．８ｍｍとなったが、ミラーに水量を増設し６Ｌ／ｍｉｎ流

したときは＋７．８ｍｍとなった。 

他方、１５ｋＷ付近の焦点シフト量におけるグラフ線の勾配角度は緩やかになるが、こ

れは一時的に保護ガラスの熱レンズ効果とコリメートミラーおよび集光ミラー（放物面鏡）

の熱レンズ効果の釣り合いがとれた区間と思われる。冷却水量の違いによる焦点シフト量

を比較すると、１ｋＷから２５ｋＷまでは、６Ｌ／ｍｉｎの方が焦点シフト量は少ないが、

２６ｋＷを超えると３Ｌ／ｍｉｎの方が、焦点シフト量は少ない。これは、集光ミラー（金

属製）の表面側と裏面側の冷却効果の差による集光ミラー表面の曲率の違いにより生じた

と思われる。 

 

図２－１４：レーザ出力と焦点シフト量 

 

図２－１５および図２－１６は熱電対によるレーザ加工ヘッド６か所の温度測定結

果を示す。全ての部位で、出力の上昇と共に温度が上昇したが、１００℃を超えること

は無かった。また、冷却水量による温度を比較すると、３Ｌ／ｍｉｎの場合に比べて、

６Ｌ／ｍｉｎの方が、温度が低い傾向にある。また、出力の上昇と共にその差は広がっ

ていくが、２６ｋＷを超えるとその差が少なくなってきている。使用限界温度６０℃以

下という目標は達成しているものの、３０ｋＷに対しては冷却効率が低く、今後さらに

焦点シフト量の改善が必要である。また、図２－１７はサーモグラフによる外周部の温

度測定結果を示す。外周部は最高約３５℃で、異常に発熱する部位は見受けられなかっ

た。 
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図２－１５：光路の温度測定結果 

 

 

 

 

              

図２－１６：出口部の温度測定結果 

⑤貫通穴 ⑥貫通穴 



30 

 

 

図２－１７：加工ヘッド外周部温度（本体３Ｌ／ｍｉｎ、ミラー部の流量６Ｌ／ｍｉｎ） 

a) 1kW時の温度分布 b) 5kW時の温度分布

c) 10kW時の温度分布 d) 15kW時の温度分布

e) 20kW時の温度分布 f) 25kW時の温度分布

g) 30kW時の温度分布
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レーザ出力３０ｋＷでの２時間連続照射の結果を図２－１８および２－１９に示す。 

加工ヘッドの内面①～⑥の温度を熱電対により長時間測定した結果、全ての部位で時間と

共に温度上昇がみられた。照射後３０分程で約５℃の温度上昇があり、その後は緩やかに

上昇を続けた。２時間後には約８℃～９℃上昇し、最高温度４６℃となった。その結果、

アルミＡ６０６１の限界使用温度１００℃を超えることはなかった。 

 図２－２０に２時間連続照射前後の－３０ｍｍデフォーカスした位置でのビームプロフ

ァイル測定結果を示す。ビーム径の変化は無く、同一ビーム径を維持した。レーザ出力３

０ｋＷで２時間連続照射という酷使試験においても、加工ヘッドに異常を来たしていなく、

実験後の点検においても問題なかった。また１５ｋＷのレーザ出力で、焦点位置において

ビームプロファイルを測定したが、ＢＰＰの変化はみられなかった。更にレーザ加工ヘッ

ドを点検したところ、内部の汚れ、光学系の焼損も無く、健全な状態を保っていた。 

 

図２－１８：連続照射中の光路の温度推移の測定結果 

 

図２－１９：連続照射中の出口部の温度推移測定結果 
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照射１０分後               照射１２０分後 

 

図２－２０： ２時間連続照射後の－３０ｍｍデフォーカスでのビーム径の変化 

 

２．４ 考察 

 冷却水量の違いによる焦点シフト量を比較すると、１ｋＷから２５ｋＷまでは、３Ｌ／ 

ｍｉｎに比べて、６Ｌ／ｍｉｎの方が焦点シフト量は少ないが、２６ｋＷを超えると６Ｌ 

／ｍｉｎの方が、焦点シフト量は大きくなった。この原因を考察すると、集光ミラーを裏 

面側より水冷しているため、流量が増加すると裏面側の温度が保持され表面がより加熱さ 

れた状態となるため、ミラーの表面の曲率が大きくなるためと思われる。 

 

２．５ まとめ 

レーザ出力を１ｋＷから３０ｋＷまで変えて、次の実験を行った。 

（１）１ｋＷ～３０ｋＷのレーザ出力測定 

（２）焦点位置及び焦点シフト量の測定 

（３）冷却水量の測定 

（４）加工ヘッド内部と外周部の温度測定 

（５）冷却水路の増設にともなう加工ヘッドの温度測定 

その結果、次のことが明らかとなった。 

１）レーザ出力測定において、設定レーザ出力に対して、実測レーザ出力は９８％～９９％ 

のレーザ出力が得られた。 

２）冷却水路が一筆書きで３Ｌ／ｍｉｎである場合は、焦点位置および焦点シフト量はレ

ーザ出力１５ｋＷの時に＋２．９ｍｍ、３０ｋＷの時は＋６．９ｍｍであった。 

また、冷却水路が２系統で加工ヘッド本体の冷却を３Ｌ／ｍｉｎ、ミラーの冷却を６

Ｌ／ｍｉｎにした場合は、焦点位置および焦点シフト量はレーザ出力１５ｋＷの時に

＋２．４ｍｍ、３０ｋＷの時は＋７．８ｍｍであった。 

３）レーザ溶接加工ヘッドの外周部の温度をサーモグラフィで測定した結果、冷却水路が

一筆書きで３Ｌ／ｍｉｎである場合でも、冷却水路が２系統で加工ヘッド本体の冷却
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を３Ｌ／ｍｉｎ、ミラーの冷却を６Ｌ／ｍｉｎにした場合であっても、その温度は限

界使用温度６０℃以下の４０℃であった。 

４）レーザ溶接加工ヘッド内部の光路の各点とレーザ出口部をアルメル－クロメル熱電対

で測定した結果、冷却水路が一筆書きで３Ｌ／ｍｉｎである場合は４５℃以下であり、

冷却水路が２系統で加工ヘッド本体の冷却を３Ｌ／ｍｉｎ、ミラーの冷却を６Ｌ／ｍ

ｉｎにした場合は４０℃以下であった。 

5）開発したレーザ溶接加工ヘッドについて、冷却強化を十分に行うと共に、水冷された集

光ミラーを採用してレーザ伝送やレーザ集光を行った。その結果３０ｋＷの２時間連

続発振であっても、安全に連続運転に耐え得ることを確認した。 
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第３章 レーザ溶接におけるシームトラッキングシステムの研究 

 

 ３．１ 緒言 

ファイバーレーザを用いたレーザ溶接では、レーザビームを加工光学系により、直径数

１０μｍ～数１００μｍの微小スポット径に集光して溶接を行う。他の溶接熱源と比べて、

エネルギー密度が極めて高いため、図１－２および１－３のようなアスペクト比の高い溶

込み形状のビードが得られ、溶接変形も少ない 1)2)3) 。そのため、中厚板の鋼材の溶接では

アーク溶接のような開先加工や多層溶接が不要となり、歪み取りの作業工数も大幅に低減

できる。よって、板厚１０ｍｍ以上の鋼材に対してレーザ溶接が適用できれば、従来のア

ーク溶接に比べて大幅に工数低減が可能となり、格段の生産性向上が期待できる 4) 。しか

し現実は、部材が大きく複雑形状の鋼構造物にとって、溶接継手に対する厳しい寸法精度、

開先ギャップなどの要求がレーザ溶接適用の最大の障害となっている 5) 。レーザ溶接では

ビーム径が微細であるため、溶接線の狙い外れに対する裕度が極めて狭く、通常、板厚が

６ｍｍ以下では溶接線に対してその許容範囲は±０．１５ｍｍ程度である。軌跡精度が±

０．３ｍｍの６軸多関節ロボットを用いた大型構造物へのレーザ溶接の適用を考える場合、

狙い精度は±０．１５ｍｍ以内というのは極めて困難である。また溶接中の部材の変形な

どにより溶接線が変化するため、予め設定されていたティーチングポイントから溶接線が

外れてしまうこともある。 

以上の問題点を解決するため、６軸多関節ロボットを使ってのレーザ溶接を大型構造物

へ適用する場合には、溶接線をリアルタイムで追従するシームトラッキング機能が開発さ

れている 6) 7) 。 シームトラッキングに主に使われるセンサーは、図３－１に示すように接

触式シームトラッキングと非接触式シームトラッキングがある 8)。接触式シームトラッキン

グは、スプリングによるテンション機能を有した機械的な溶接線の倣いである。溶接継手

の開先内に接触子を直接接触させて、溶接線の検出とともにシームトラッキングを行う。

接触式シームトラッキングは装置コストが安いが、機械的な接触式センサーを倣わせるた

め、ある一定以上の開先深さが必要である。ワイヤタッチセンサーは通電しないワイヤを

タッチさせると電圧が０になるので、ワイヤタッチセンサーでＸ・Ｙの距離が測定できる。

予めワイヤタッチセンサーで複数の位置座標のポイントを教示した後に本溶接を行う。 

一方、非接触式センサーには①アークセンサー、②磁気センサー、③光センサー、④超

音波センサー、⑤音響センサーがありレーザ溶接におけるシームトラッキングには主とし

て光切断法で溶接線を検出する方法が用いられる。すなわち、図３－２8)に示すように外部

から溶接線検出用の光を溶接線へ照射し、その光の反射形態や反射した光の強度分布をカ

メラで取得し、独自のアルゴリズムや画像処理を実施して溶接線を検出しシームトラッキ

ングを行う方法である 6) 7) 8) 9) 。レーザ溶接のような開先を必要としない溶接法の場合、非

接触式シームトラッキング方法として光切断法が有効と考える。 
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図３－１：シームトラッキングに使われるセンサーの分類 8) 

 

 

図３－２：シームトラッキングに使われる光エリアセンサー8) 

 

第３章では６ｋＷのファイバーレーザを用いて、出力１～４ｋＷのレーザ出力で溶接し

たときの光切断法を用いた２次元および３次元の非接触式シームトラッキングシステムを

試作し、この基本的な追従精度について検討をすることを目的とした。 

 

 

 

センサー方式 

接触式 

非接触式 

接触式センサー 

ワイヤタッチセンサー 

アークセンサー 

磁気センサー 
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音響センサー 

ポイントセンサー 

リニアセンサー 

エリアセンサー 超音波センサー 
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３． ２ 実験方法 

３．２．１ 実験装置と追従原理 

２次元同軸シームトラッキングシステムを開発するために、図３－３に示すようなシー

ムトラッキングシステムの追従原理を用いた。また、図３－４に示すような２次元同軸シ

ームトラッキング溶接ヘッドを開発した。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

（a）２次元同軸シームトラッキングシステムの概要 

 

 

 

 

 

 

 

（b）２次元同軸シームトラッキングシステムのための情報処理方法 

図３－３：２次元同軸シームトラッキングシステム 

Z 

Ｘ Ｙ 
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まず、【画像入力】をＣＣＤカメラにより加工点の撮像から行う。次に【座標検出】で入

力した画像の画像処理により開先線の座標検出を行う。そして【演算処理】では原点座標

と検出した開先線左右のエッジ座標を比較演算し、溶接線（原点座標）との位置ズレをリ

アルタイムに演算処理する。同時に外乱（例えばスパッタ、仮付部）を取り除くロバスト

処理も併用して行い、シームトラッキングの安定化を図った。最後に【補正移動】を行い、

演算処理で求めた位置ズレ量を補正量としてパルスモーターのパルス値に変換後、Ｘ軸駆

動モーターへ出力させ、Ｘ軸（溶接線と垂直な方向）を補正移動させる。この工程を繰り

返しながら、シームトラッキングを行う。このサイクル時間は約３３ｍｓである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－４：２次元同軸シームトラッキング溶接ヘッド 
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カメラの同軸視野内で溶接線を認識している状態を図３－５に示す。認識された溶接線を

Ａ線で示す。この線はセンシングエリア（Ｂエリア）内でも延長した線として表示される。 

このように、センシングエリア（Ｂエリア）内で、溶接線を自動検出し、溶接線を確実

に認識して、傾斜している溶接線であっても確実に倣うことができる。溶接線（Ａ線）は

図３－６に示すように溶接中であっても、溶接中に発光する外乱光に影響されることがな

く溶接線の連続追従が可能である。このように、溶接時に発光する強烈なプラズマ光を選

択的にフィルターで遮光することにより、溶接線を可視化してリアルタイムでシームトラ

ッキングをすることが可能である。 

 

     図３－５：溶接ラインの自動認識（溶接線Ａ＝緑色の縦の仮想線） 

 

図３－６：溶接中でもセンシングエリア内で検出される溶接線Ａ（緑の縦の仮想線） 

【Ａ】 

溶接線  

レーザ照射位置 

【Ａ】 

溶接線 【Ｂ】 

センシングエリア 

【Ｂ】 

センシングエリア 
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３．２．２ 実験項目 

 第３章での実験項目は①溶接線の識別、②２次元同軸シームトラッキングシステムの追

従精度の確認、および③３次元シームトラッキングシステムの追従精度の確認である。以

下に各々の詳細について記す。 

 

３．２．２（１）溶接線の識別 

同軸シームトラッキングにおいて重要なことは、同軸視野内に加工点とセンシングエリ 

アがあるため、加工点からの発光ノイズに影響されることなく、溶接線を正しく識別させ

ることである。本研究では溶接線の識別が可能であるかを検証するため、溶接中にＰＬＣ

（Programmable Logic Controller）のリアルチャートで溶接線の位置情報を取得し、シャ

ッター速度と照明出力を変化させることで、ＰＬＣのリアルチャートの波形に入るノイズ

量が、どのように変化をするかの調査を行った。また同時にレーザ溶接中にセンサーが溶

接線を正しく識別し続けることができるか試験片で実験を行なった。溶接線識別テストの

ための試験片の形状を図３－７に示す。ＳＰＨＣ鋼板 板厚６ｍｍ×長さ２００ｍｍ×幅

３０ｍｍの試験片２枚を突合せ継手にして、試験片の点Ｐ０から点Ｐ１までレーザ溶接を行

い検証した。実験条件を表３－１に示す。実験条件はコリメートレンズをｆ＝１５０ｍｍ

とし、フォーカスレンズをｆ＝３００ｍｍとし、その時の集光スポット径を４００μｍと

した。加工点とセンサーの距離は５ｍｍとして、４ｋＷのレーザ出力で溶接速度を２ｍ／

ｍｉｎ、焦点外し距離を０ｍｍで実際にレーザ溶接を行い検証した。なお、突合せ継手部

に継手ギャップや開先がある場合は、溶接線の識別が容易であるが、本実験では突合せ継

手部の継手ギャップを約３０μｍ以下の状態で評価を行った。また、ここでは、溶接線の

識別のみのテストとし、シームトラッキング機能は併用しなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図３－７：溶接線識別テストのための試験片形状 
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表３－１：実験条件 

条件項目   設定条件 

供試材 ＳＰＨＣ鋼（板厚：６ｍｍ） 

６軸多関節型ロボット ＫＲ６０ＨＡ（繰り返し位置決め精度±５０μｍ） 

ファイバーレーザ発振器 ＹＬＳ－６０００（最大出力６ｋＷ） 

プロセスファイバーのコア径  ２００μｍ 

コリメートレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 ４００μｍ 

レーザ出力 ４ｋＷ 

溶接速度 ２ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 

 

３．２．２（２）２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度の確認 

板厚２．３ｍｍのＳＰＨＣ材の突合せ継手を使用して、２次元同軸シームトラッキング

システムの追従精度の確認実験を図３－８に示すように行った。ロボットのティーチング

プログラムは、溶接始端部では０ｍｍ、終端部では２ｍｍ溶接線に対して意図的にずらし

て作成した。溶接後はマイクロスコープを使用して、本来の溶接線の位置と溶接後のビー

ド中心の位置を比較測定することでトラッキング精度の確認をした。測定箇所は全溶接長

６００ｍｍに対して、４０ｍｍピッチで１５か所 溶接長さ３０ｍｍの溶接を行った後、

精度の比較測定を行った。実験条件を表３－２に示す。実験条件はコリメートレンズをｆ

＝１５０ｍｍ、フォーカスレンズをｆ＝３００ｍｍとし、その時の集光スポット径をφ６

００μｍとした。加工点とセンサーの距離は５ｍｍとして、３ｋＷのレーザ出力で溶接速

度を３ｍ／ｍｉｎ、焦点外し距離を０ｍｍで実際にレーザ溶接を行い検証した。なお、突

合せ継手に継手ギャップや開先がある場合は、溶接線の識別が容易であるが、本実験では

突合せ継手部の継手ギャップを約３０μｍ以下の状態で評価を行った。 
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図３－８：２次元同軸シームトラッキングの追従精度の確認実験 

 

 

表３－２：実験条件 

条件項目   設定条件 

供試材 ＳＰＨＣ鋼（板厚：２．３ｍｍ） 

６軸多関節型ロボット ＫＲ６０ＨＡ（繰り返し位置決め精度±５０μｍ） 

ファイバーレーザ発振器 ＹＬＳ－６０００（６ｋＷ） 

プロセスファイバーのコア径  ３００μｍ 

コリメートレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 ６００μｍ 

レーザ出力 ３ｋＷ 

溶接速度 ３ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 

加工長 600mm 
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３．２．２（３）３次元シームトラッキングシステムの追従精度の確認 

３次元シームトラッキングシステムについて、その追従精度を求めるために行った、３

次元シームトラッキングシステムの概略図とその実験状況をそれぞれ図３－９および図３

－１０に示す。加工点・センサー間距離は、５０ｍｍとした。センサーは、加工点よりも

５０ｍｍ先行して溶接線を読み取っており、その３次元座標位置情報を制御システムにリ

アルタイムに送信して、溶接線のトラッキングをすると共に、ワークディスタンスの距離

を常に一定に保つように３次元の制御を行った。 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         図３－９：３次元シームトラッキングの概略図 

 Ｚ 

Ｙ 
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          図３－１０：３次元シームトラッキングの実験状況 

 

 

３次元シームトラッキングシステムの追従精度確認実験に用いた試験片の形状を図３－

１１に示す。ＳＰＨＣ鋼板、板厚０．６ｍｍ×長さ９００ｍｍ×幅５０ｍｍの試験片２枚

を突合せ継手にして実験を実施した。 

 

 図３－１１：３次元シームトラッキングの追従精度確認実験に用いた試験片の形状 
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３次元シームトラッキングシステムの追従精度の確認方法を図３－１２に示す。 

板厚０．６ｍｍのＳＰＣＣ材の突合せ継手を使用して、３次元シームトラッキングシステ

ムの追従精度の確認実験をした。ティーチングポイント始点から終端までロボットのティ

ーチングプログラムは、溶接線に対して意図的にＸ方向に±２．４ｍｍ （＝±３ｍｍ／

１０００ｍｍ相当）ずらして作成した。溶接後はマイクロスコープを使用して、本来の溶

接線の位置と溶接後のビード中心の位置を比較測定することでトラッキング精度の確認を

した。測定箇所は全溶接長９００ｍｍに対して、２００ｍｍピッチで４か所 溶接長さ１

９０ｍｍの溶接を行った後、追従精度の比較測定を行った。 

 

 

 
              （a）試験片形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－１２：３次元シームトラッキングの追従精度の確認方法 

赤線：レーザ照射
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実験におけるレーザビームのＯＮとＯＦＦのチャートを図３－１３に示す。全溶接長８

００ｍｍに対して溶接加工ヘッドを停止させること無く、３ｍ／ｍｉｎの溶接速度でレー

ザビームＯＮとＯＦＦを繰り返し、溶接長さ１９０mm の溶接を行い、意図的に１０ｍｍ長

さの未溶接部を作った。測定箇所は溶接長８００ｍｍに対して、２００ｍｍピッチ４か所

で行った。 

 

 

 

 

 

          

        

図３－１３：レーザビームのＯＮとＯＦＦ 

 

ここでは、シヤの切り口のカエリ面とダレ面とを、それぞれ組み合わせて実験を行なっ

た。その組み合わせを図３－１４に示す。 

実験条件を表３－３に示す。実験条件はコリメートレンズをｆ＝１５０ｍｍ、フォーカ

スレンズをｆ＝３００ｍｍとし、その時の集光スポット径を４００μｍとした。加工点・

センサー間距離は５０ｍｍとして、１ｋＷのレーザ出力で溶接速度を３ｍ／ｍｉｎ、焦点

外し距離を０ｍｍで実際にレーザ溶接を行い検証した。なお、突合せ継手部に開先ギャッ

プや開先がある場合は、溶接線の識別が容易であるが、本実験では突合せ継手部の開先ギ

ャップを約３０μｍの状態で評価を行った。 

 

       

図３－１４：シヤの切り口の組み合わせ 

シャーリングの切り口に合わせてA～Dの4パターンの合わせ方を検証する。

（ワーク断面図）
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表３－３：3次元シームトラッキングシステムの追従精度の確認実験の実験条件 

条件項目   設定条件 

供試材 ＳＰＣＣ鋼（板厚：０．６ｍｍ） 

６軸多関節型ロボット ＫＲ６０ＨＡ（繰り返し位置決め精度±５０μｍ） 

ファイバーレーザ発振器 ＹＬＳ－６０００（最大出力６ｋＷ） 

プロセスファイバーのコア径  ２００μｍ 

コリメートレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 ４００μｍ 

レーザ出力 １ｋＷ 

溶接速度 ３ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 

ティーチング終端ずらし量 ＋２．４ｍｍおよび－２．４ｍｍ  

 

 

３．３ 実験結果および考察   

３．３．１ 溶接線の識別  

表３－４はシャッター速度を変化させ、照明出力を１８Ｗに固定したときのリアルタイ 

ムチャート上のノイズの状況から判断した識別結果を示す。 

以下にこのときの測定結果を示す。 

 

         表３－４：シャッター速度を変化させたときの識別結果 

条件Ｎｏ シャッター速度 照明出力 レーザ出力 溶接線の識別結果（注） 

１  1/120 sec 18W 0kW ○ 

２ 1/120 sec 18W 4kW × 

３ 1/1000 sec 18W 4kW △ 

４ 1/2000 sec 18W 4kW △ 

５ 1/5000 sec 18W 4kW △ 

６ 1/10000 sec 18W 4kW × 

（注）○：溶接線識別可  △：溶接線識別一部可  ×：溶接線識別不可  

条件Ｎｏ.１のテスト結果を図３－１５（条件Ｎｏ．１ シャッター速度 1/120 sec／照明出

力 18W／レーザ出力 0kW）に示す。赤色の線が溶接線の認識値である。レーザ照射がされ

ていないので外乱（ノイズ）が少なく、連続的な波形線になっており、溶接線の識別が良

好である。条件Ｎｏ.２のテスト結果を図３－１６（条件Ｎｏ．２ シャッター速度 1/120 sec

／照明出力 18W／レーザ出力 4kW）に示す。赤色の線が上下に振り切っており、ノイズを
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拾い溶接線を全く認識出来ていない。 

 

      

図３－１５：レーザを照射しない状態での溶接線識別テスト 

 

  

図３－１６：４ｋＷでレーザを照射した状態での溶接線識別テスト 

 

条件Ｎｏ．３～Ｎｏ．６のテストについても溶接線を一部認識しているが、ノイズがた

いへん多くシームトラッキングには使用ができないレベルであると考える。 

表３－５はシャッター速度を固定し、照明出力を変化させたとき識別結果である。 

 

移動中 
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表３－５：照明出力を変化させたときの識別結果 

条件Ｎｏ シャッター速度 照明出力 レーザ出力 溶接線の識別結果（注） 

４ 1/2000 sec 18W 4kW △ 

７ 1/2000 sec 25W 4kW △～○ 

８ 1/2000 sec 30W 4kW △～○ 

９ 1/2000 sec 36W 4kW ○ 

１０ 1/2000 sec 45W 4kW △～○ 

   （注）○：溶接線識別可  △：溶接線識別一部可  ×：溶接線識別不可  

 

条件Ｎｏ.４のテスト結果を図３－１７（条件ＮＯ．４ シャッター速度 1/2000sec

／照明出力 18W／レーザ出力 4kW）に示す。赤色の線が上下に振り切っており、ノイズ

を拾い、溶接線を全く認識出来ていない。条件Ｎｏ．９のテストについては図３－１８

（条件ＮＯ．９ シャッター速度 1/2000 sec／照明出力 36W／レーザ出力 4kW）に示す

ようにノイズが軽減され溶接線を認識できており、シームトラッキングの使用ができる

レベルであると考える。すなわちノイズが立っているものの、１０回以下と少なく、ほ

ぼ連続的な波形線になっており溶接線の認識については問題のないレベルである。 

 

        

     図３－１７： ４ｋＷでレーザを照射した状態での溶接線識別テスト 

 

 

 

 

 

ノイズ 
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      図３－１８：４ｋＷでレーザを照射した状態での溶接線識別テスト 

 

３．３．２ ２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度 

 測定された狙いに対するＸ方向のズレ量を図３－１９に示し、平均追従精度を表３．６

に示す。同表から明らかのように、ズレ量は溶接線の座標位置０に対して、最大＋０．

１４５ｍｍ、最小－０．００５ｍｍであり、レーザ溶接の狙い許容値±０．１５ｍｍ以

下を満たしている。 

 

             図３－１９：同軸トラッキング狙いに対するズレ量 
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２次元同軸トラッキングの狙いに対するズレ量 
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表３．６：２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度の実験結果 単位 ｍｍ 

実験番号 最大狙いズレ量  最小狙いズレ量 狙いズレ量平均値 

1 0.095 -0.005 0.052 

2 0.105 0.01 0.067 

3 0.13 0.02 0.081 

4 0.145 0.045 0.099 

5 0.1 0.01 0.063 

評価値 0.145 -0.005 0.072 

 

３．３．３  ３次元シームトラッキングシステムの追従精度 

図３－２０より考察をすると、溶接線（Ｘ＝０）に対してプラス側は最大＋０．１１ｍ

ｍ、最小－０．０６ｍｍの狙い外れが生じている。マイナス側は最大＋０．０５ｍｍ、最

小－０．１５ｍｍの狙い外れが生じている。図３－１１に示すワークでは８００ｍｍの直

線の溶接線に対し、±２．４ｍｍ（＝±３ｍｍ／１０００ｍｍ相当）の狙い外れがある場

合であっても、溶接速度３ｍ／ｍｉｎの時、溶接線からの狙い外れ量は、プラス側は平均

０．０１６ｍｍ、マイナス側は平均－０．０６５ｍｍを確保した。レーザ溶接の狙い許容

値±０．１５ｍｍ以下を満たしている。         

 

 

     

     Ａ          Ｂ         Ｃ         Ｄ 

図３－２０：シヤ切り口の組合せにおけるトラッキングのズレ量 
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図３－２１はＺ軸で追従精度の軌跡を測定したものである。Ｚ軸の追従精度は±０．４ｍ

ｍの精度が確認できた。厚板のレーザ溶接においては、実用上は問題が無いと判断される。 

  
       図３－２１：開先エッジのＺ軸方向のエッジの軌跡データ 

 

３．４  考察 

図３－１９での狙いズレがプラス側によりバラついている原因を考察する。ティーチン

グラインが溶接線終端部で意図して－２ｍｍズラしてある事により、溶接線は常にプラス

側にある。常にプラス側にある溶接線に対するシームトラッキングセンサーの溶接線検出

は、常に加工点より溶接進行方向の５ｍｍ前方位置を先読みしてデータを取っているので、

ズレ量もプラス側にバラついていると考える。 

 

３．５  まとめ 

溶接線の識別、２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度、および３次元シー

ムトラッキングシステムの追従精度の各々の実験の結果、次のことが明らかとなった。 

１） 照明出力を３６Ｗに高めることにより、溶接加工点からの発光ノイズに影響されるこ

となく、溶接線を正しく識別することができた。 

２） ２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度の平均値は、溶接線（Ｘ＝０）に

対して、＋０．０７２ｍｍであった。そのバラツキの範囲は－０．００５ｍｍから＋

０．１４５ｍｍであった。 

３） ３次元シームトラッキングシステムの追従精度の平均値は、溶接線（Ｘ＝０）に対し

て、プラス側は平均０．０１６ｍｍ、マイナス側は平均－０．０６５ｍｍであった。

高さ方向であるＺ軸の追従精度のバラツキ範囲は±０．４ｍｍであった。 

４）これらの結果より、開発した２次元および３次元シームトラッキングシステムの追従 

精度は実用上問題のないレベルにあることが判明した。 

今後、センサーで検知した溶接線の情報に対して、位置補正のコンピュータの処理速 

度を上げることで、更なる高速高精度のシームトラッキングが可能と思われる。 

 

 

 

 
Ｚ軸方向の追従精度のバラツキ範囲±０．４ｍｍ 
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第４章 レーザ・アークハイブリッド溶接におけるシームトラッキングシステム 

 

４． １ 緒言 

大型構造物へレーザ溶接の適用を考える場合、大出力レーザ装置を用いてレーザビーム 

のみで溶接する方法では、継手ギャップが０．１５ｍｍを超えるので適用が困難である。

このような場合、レーザとアークを併用したレーザ・アークハイブリッド溶接法で溶接す

ることが望ましい。この方法を用いると許容継手ギャップなどの適用範囲をさらに拡げる

ことが可能である。しかし、アーク溶接を併用するのでアーク光などのセンサーへの影響

によりレーザ溶接用のシームトラッキング技術が適用できるか疑問である。本章では、第

３章で開発したレーザ溶接用の３次元シームトラッキング技術を、レーザ・アークハイブ

リッド溶接に用いた場合の追従精度の調査をすることを目的とした。 

 

４．２ 実験方法 

４．２．１ 供試材 

 供試材として材質ＳＰＨＣ鋼、サイズ６２０ｍｍ×１００ｍｍ×４．５厚を用いた。そ

の化学組成および機械的性能を表４－１に示す。この供試材を突合せて図４－１に示すよ

うな継手形状とした。継手ギャップを０．０ｍｍとした I 型突合継手とした。アーク溶接

用の溶接ワイヤーはＹＧＷ１１を用いた。その化学組成および機械的性質を表４－1 に示す。 

 

表４－１：供試材および溶接ワイヤーの化学組成および機械的性質 

 規格 化 学 組 成 （wt%） 機 械 的 性 質 

引 張 試 験 衝 撃 試 験 

C Si Mn P S Cu Ti+Zr 引張強さ

(MPa) 

降伏点

(MPa) 

伸び

(%) 

温度

(℃) 

シャルピー吸

収ｴﾈﾙｷﾞｰ(J) 

母材 SPHC 

(JIS G 

3131) 

0.12

以下 

－ 

 

0.06 

以下 

0.045 

以下 

0.035 

以下 

－ 

 

－ 

 

270以上 － 

 

31

以上 

－ 

 

－ 

 

溶接 

ﾜｲﾔー 

YGW11 0.02

～

0.15 

0.55 

～

1.10 

1.40 

～

1.90 

0.030

以下 

 

0.030

以下 

 

0.50

以下 

 

0.02～

0.30 

 

490 

～ 

670 

400 

以上 

18

以上 

0 47 以上 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－１：レーザ・アークハイブリッド溶接のシームトラッキングの追従精度の確認実験に用いた供試材 

 620mm 4.5mm 
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４．２．２ 溶接設備 

溶接設備は図４－２に示すように、Fronious社製ＴＰＳ５０００ＭＡＧ／ＭＩＧ溶接機、

６０ｋｇ可搬のＫＵＫＡ社製の６軸多関節型ロボット、ＩＰＧフォトニクス社製の６ｋＷ

マルチモードファイバーレーザ、コア径がφ200 μmのプロセスファイバー、自社製の１０

ｋＷレーザ出力対応型溶接加工ヘッドおよび開発したシームトラッキングセンサーで構成

した。 

 

            

(a)アーク溶接機          (b)６ｋＷファイバーレーザ発振器 

     

     (c)６軸多関節型ロボット、レーザ溶接加工ヘッド、アーク溶接トーチ 

およびシームトラッキングセンサー 

 

図４－２：レーザ・アークハイブリッド溶接のシームトラッキングの追従精度の確認実験

に用いた溶接設備 

レーザ 

アーク溶接 

トーチ 

シームトラッキング 

センサー 

レーザ溶接 

加工ヘッド 

６軸多関節型

ロボット 

プロセス 

ファイバー 
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４．２．３ 溶接施工 

 板厚４．５ｍｍのＳＰＨＣ鋼板の突合継手を表４－２に示す溶接施工条件でレーザ・ア

ークハイブリッド溶接を実施した。開先形状はＩ型開先、プロセスファイバーのコア径は

２００μｍ、コリメートレンズの焦点距離（fc）を１５０ｍｍとし、フォーカスレンズの焦

点距離（ff）を３００ｍｍとし、その時の集光スポット径を４００μｍとした。レーザ出力

は２ｋＷ、溶接速度を１．２ｍ／ｍｉｎ、焦点外し距離を０ｍｍとした。溶接電流は１６

４Ａ、溶接ワイヤーはＹＧＷ１１の線径１．２ｍｍを用い、溶接ワイヤー送給速度を５．

２ｍ／ｍｉｎとした。 

 

表４－２：溶接施工条件 

条件項目   設定条件 

供試材 ＳＰＨＣ鋼（板厚：４．５ｍｍ） 

開先形状 Ｉ型開先（継手ギャップ＝０．０ｍｍ） 

プロセスファイバーのコア径  ２００μｍ 

コリメートレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 ４００μｍ 

レーザ出力 ２ｋＷ 

溶接速度 １．２ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 

溶接電流×アーク電圧 １６４Ａ×２１．５Ｖ 

溶接ワイヤーおよび径 ＪＩＳ Ｚ３３１２ ＹＧＷ１１、１．２ｍｍ径 

溶接ワイヤー送給速度 ５．２ｍ／ｍｉｎ 

 

 

 

 

４．２．４ シームトラッキングセンサーの追従精度の測定方法 

次に、シームトラッキングセンサーの追従精度を測定するために、図４－３に示す実験

方法でレーザ・アークハイブリッド溶接を表４－２の条件で行った。すなわちロボットの

ティーチングプログラムでは、６００ｍｍ長さの溶接線に対して意図的に溶接ヘッドの軌

跡を２ｍｍずらして作成した。測定箇所は溶接線の長さ６００ｍｍに対して、図４－４（a）

に示すように溶接長さ２０ｍｍのビードを４０ｍｍピッチで１５か所溶接を行った。溶接

後、図４－４（b）に示すようにマイクロスコープを使用して、本来の溶接線の位置と溶接

後のビード中心の位置とのズレ量を測定することでトラッキング追従精度の確認をした。

実験状況の写真を図４－５に示す。 
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図４－３：レーザ・アークハイブリッド溶接のシームトラッキングの実験方法 

 

 

 

 

 

 

 

              （a）試験片形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４－４：３次元シームトラッキングの追従精度の確認方法 
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       図４－５：シームトラッキングの追従精度確認の実験状況 

４．３ 実験結果および考察  

４．３．１ レーザ・アークハイブリッド溶接でのシームトラッキングの追従精度の基礎実

験の結果および考察 

全溶接長６００ｍｍに対して、４０ｍｍピッチで１５か所 溶接長２０ｍｍの溶接を行

った後、マイクロスコープを使用して、本来の溶接線の位置と溶接後のビード中心線の位

置を測定した結果を図４－６に示す。この図より溶接線のＸ座標位置０に対して最大＋０．

１２ｍｍ、最小－０．０９ｍｍの狙いズレが生じていることが分かる。第 3章と同様の

理由で狙いズレはプラス側へバラついたが、板厚６ｍｍ以下の鋼材に対してのレーザ溶

接における狙いズレの許容値±０．１５ｍｍを十分に満たしている。 

 

         図４－６：トラッキング狙いに対するズレ量の測定結果 
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４．３．２ ３次元シームトラッキング技術のレーザ・アークハイブリッド溶接への適用

実験 

 大型溶接構造物へのレーザ・アークハイブリッド溶接の適用を考えた場合、当然溶接継

手は数ｍと長く、溶接時間も３０分とか１時間とか長時間となる。このような条件下で３

次元シームトラッキング技術が実用上適用できるか検討する必要がある。そこで本節では

長尺部材の試験片を用いてレーザ・アークハイブリッド溶接を行い、３次元シームトラッ

キングシステムの追従精度を測定した。溶接長さ１．５ｍの長尺形状のワークをすみ肉溶

接した結果を図４－７に示す。溶接終了点を意図的に溶接線から水平方向に３ｍｍずらし

てティーチングをしている。同図にある上側のワークはシームトラッキング機能を使用し

て溶接を実施したもので、溶接線とビードのズレがほぼゼロである。下側のワークはシー

ムトラッキング機能を使用しないで溶接をしたもので、溶接線とビードがズレている。こ

れらの溶接終端部の写真を図４－８に示す。シームトラッキング機能があるものは溶接終

端部を意図的に３ｍｍずらしているにもかかわらず約０．１ｍｍのズレしか生じなかった。 

シームトラッキングがないものの結果は約６ｍｍと大きなズレが生じた。以上より溶接中

に発生する熱歪み変形に対しても、このシームトラッキングシステムは溶接線の追従が可

能であった。 

 

    

             図４－７：長尺形状のすみ肉溶接 

シームトラッキング有り 

シームトラッキングなし 

溶接方向 

溶接方向 
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     図４－８：レーザ・アークハイブリッド溶接部（終端部）の外観写真 

 

４．４ まとめ 

３次元シームトラッキング技術をレーザ・アークハイブリッド溶接に用いた場合の追従

精度について検討した結果、次のことが明らかとなった。 

１）突合せ継手のレーザ・アークハイブリッド溶接では、溶接線のＸ座標位置０に対し

て最大＋０．１２ｍｍ、最小－０．０９ｍｍの狙いズレが生じた。 

 ２）すみ肉継手のレーザ・アークハイブリッド溶接では、溶接中に発生する熱歪みによ

り変形が生じても溶接線の追従が可能であった。 
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第５章 継手ギャップの変動に対する適応制御技術の開発 

 

  

５． １ 緒言 

大型構造物へのレーザ溶接の適用は、小型部品に比較してワークの単品精度の確保が困

難であるため、継手ギャップが生じアンダーフィル、アンダーカット、融合不良といった

溶接欠陥を生じ易い。また、特に長尺形状のワークは溶接中に生じる熱変形により、継手

間にギャップが発生し同様の溶接欠陥が発生する。 

これらの課題に対して本章では、第３～４章に述べたシームトラッキング技術と併用し

て、継手ギャップの変動に対する適応制御技術の開発を行った。センサーで溶接線をシー

ムトラッキングする際に溶接継手間の継手ギャップの計測も同時に行い、その継手ギャッ

プに応じて「溶接フィラワイヤーの送給量」、「レーザ出力」および「溶接速度」の３つの

パラメータを同時可変適応制御させるものである。 

本章ではこの制御技術によってワークの精度、組立精度が不十分なために生じる継手ギ

ャップや加工中の熱変形によって生じる継手ギャップを溶接中にリアルタイムに計測をし

て、健全な溶接部をつくることを目的としている。 

 

５．２ 継手ギャップ適応制御技術の原理 

継手ギャップ適応制御技術の原理について図５－１に概要を示す。まず、【画像入力】に

おいては、ＣＣＤカメラにより加工点前方４０ｍｍの未溶接線の撮像を行う。次に【座標

検出】では、入力した画像の画像処理により左右の開先線とその中心位置の座標検出を行

う。そして【演算処理】では原点座標と検出した開先線左右のエッジ座標およびその中心

座標を比較演算し、継手ギャップ幅と原点座標との位置ズレ量をリアルタイムに演算処理

する。同時に外乱（例えばスパッタ、仮付部）を取り除くロバスト処理も併用して行い、

継手ギャップ適応制御およびシームトラッキングの安定化を図る。最後に【補正移動】に

おいては、演算処理で求めた継手ギャップ幅に対応する溶接速度、ワイヤー送給量および

レーザ出力の３つのパラメータが常に最適値になるように同時可変制御をさせる。同時に

溶接線開先の中心の位置との位置ズレ量を補正量としてパルスモーターのパルス値に変換

後、Ｘ軸駆動モーターへ出力させ、Ｘ軸（溶接線と垂直な方向）を補正移動させる。この

工程を繰り返しながら、継手ギャップの適応制御とともにシームトラッキングを行う。こ

の演算処理のサイクル時間は約３３ｍｓである。 
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図５－１：継手ギャップ適応制御システム 

 

５．３ 実験方法 

 ここではレーザ・アークハイブリッド溶接における適応制御技術の実用性について実験

した。継手ギャップの適応制御技術を確立するために、３次元シームトラッキングセンサ

ーが溶接線を捉えると同時に、継手ギャップを計測し、リアルタイムに下記の３つのパラ

メータを同時適応制御させる必要がある。 

①継手ギャップにより溶接速度を最適速度に調整する。 

②継手ギャップ体積（継手ギャップ×板厚×溶接速度）を求め、溶接ワイヤー送給量を

最適調整する。 

③継手ギャップにより溶接ビード形状を最適化するようにレーザ出力を最適調整する。 
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５．３．１ 基礎実験 

 まず基礎実験としては、１つの適応制御センサー（光センサー）が、溶接線をシームト 

ラッキングして、かつ同時にギャップ幅を計測できるか検討した。供試材としては前述の 

ＳＰＨＣ鋼（板厚：４．５ｍｍ）を用いた。２枚のＳＰＨＣ鋼板は突合せ継手で両端の裏 

面を仮付溶接しており、継手ギャップがない図５－２ａ）に示すサンプルＡと溶接線途中 

に０．７５ｍｍと１．０ｍｍの継手ギャップを設けた図５－２ｂ）に示すサンプルＢを用 

いて実験した。まず、レーザを出さずに適応制御センサーの検出機能を確認するため、表 

５－１に示すように３軸直行型ステージ、焦点距離（fc）１５０ｍｍコリメートレンズ、 

焦点距離（ff）３００ｍｍフォーカスレンズのおよび光切断方式の光センサーを用いて継手 

ギャップと溶接線の検出能力を調べた。図５－３に示すように、ステージ上に供試材を配 

置し、走行軸へレーザ加工ヘッドとセンサーを装着した。レーザの加工点と光センサー間 

距離は４０ｍｍあり、レーザ加工ヘッドより先行したセンサーが溶接線と継手ギャップを 

測定する。このときの測定条件は表５－２に示すように走行速度３ｍ／ｍｉｎおよび焦点 

外し距離を０ｍｍとした。 
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                   図４１ 

  

 

   図５－２：レーザなしで継手ギャップと溶接線を測定する時のサンプル 
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     表５－１：継手ギャップと溶接線を測定するための実験設備 

用いた実験設備 仕     様 

ステージ ３軸直行型ステージ 

コリメートレンズ １５０ｍｍ 

集光レンズ ３００ｍｍ 

適応制御センサー 

（光センサー） 

光切断法方式 

 

表５－２：レーザなしで継手ギャップと溶接線を測定する時の実験条件 

条件項目   設定条件 

走行速度 ３ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離  ０ｍｍ 

 

    

               図５－３：実験状況 

 

また、次にレーザ・アークハイブリッド溶接装置に装着し、この適応制御技術の性能に 

ついて検討した。レーザ・アークハイブリッド溶接加工ヘッドに継手ギャップの適応制御

センサーを図５－４に示すように装着して溶接線と継手ギャップを正確に測定できるか表

５－２の条件で検討した。すなわち、走行速度は３ｍ／ｍｉｎで、焦点外し距離は０ｍｍ

で行った。なお、この実験では継手ギャップのある場所ではギャップの中央部をシームト

ラッキングするようにプログラミングしており、レーザおよびアークを出力しないで確認

センサー 

ステージ 

レーザ加工ヘッド 
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実験を行った。実験は図５－４に示すように、適応制御センサーを配置しレーザ照射点は

前方４０ｍｍに検出ラインを設けて継手ギャップと溶接線を検出した。図５－５は図５－

４の拡大図である。 

 

  

          図５－４：溶接加工ヘッドと周辺機器の構成 

 

     

          図５－５：継手ギャップの適応制御の実験システム 

 

 

レーザ 

溶接方向 

適応制御センサー 

適応制御センサー 

レーザ加工ヘッド 

アーク溶接トーチ 

レーザ 

アーク溶接トーチ 

光センサーで検出

する検出ライン 
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５．３．２ 応用実験 

 継手ギャップが変動する場合の適応制御技術の実用性について更に検討した。供試材と

してＳＰＨＣ鋼（板厚：６ｍｍ）を用いてＩ形突合せ継手とし、図５－６に示すように片

方を継手ギャップ０ｍｍとし、他方を２．０ｍｍとして用いた。用いた溶接実験設備とし

ては表５－３に示すように６０ｋｇ可搬のＫＵＫＡ社製の６軸多関節型ロボット、ＩＰＧ

フォトニクス社製の６ｋＷマルチモードファイバーレーザ、Fronious 社製ＴＰＳ４０００

ＭＡＧ／ＭＩＧ溶接機および光切断方式の光センサーを用いた。その装置の一部を図５－

４に示す。実験条件は表５－４に示す条件で実施した。継手ギャップを０ｍｍから２ｍｍ

まで変動させた不均一な継手ギャップがある場合は、ある一つの溶接条件のみでは全ての

溶接長にわたって良好なビードを得ることが困難である。今回はこのような不均一な継手

ギャップに対して、前述の３つのパラメータを制御した適応制御技術が有効であるかどう

かレーザ・アークハイブリッド溶接を行い確認した。 

 

 

    

 図５－６：溶接前の継手形状 

 

 

 

  表５－３：実験設備 

条件項目   設定条件 

６軸多関節型ロボット ＫＲ６０ＨＡ（繰り返し位置決め精度±５０μｍ） 

ファイバーレーザ発振器 ＹＬＳ－６０００（６ｋＷ） 

アーク溶接機 ＴＰＳ４０００（４００Ａ） 

適応制御センサー 光切断方式 
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表５－４：実験条件 

条件項目   設定条件 

供試材 ＳＰＨＣ鋼（板厚：６ｍｍ） 

継手ギャップ ０．０ｍｍ～２ｍｍ 

プロセスファイバーのコア径  φ２００μｍ 

コリメートレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 φ４００μｍ 

レーザ出力 ３ｋＷ 

溶接速度 １．２ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 

溶接電流 ２５０Ａ 

溶接ワイヤー ＪＩＳ Ｚ３３１２ ＹＧＷ１１ φ０．９ｍｍ 

ワイヤー送給量 可変制御 

 

５．４ 実験結果と考察 

５．４．１ 基礎実験結果 

 レーザおよびアークを出さないで行った基礎実験の結果は次に示す通りである。 

継手ギャップのないサンプルＡの測定結果を図５－７に示す。サンプルＡは溶接線５．０ 

ｍｍに対して＋０．０６ｍｍから－０．０３ｍｍのズレ範囲でシームトラッキングができ

たことを確認した。次に継手ギャップを０．７５ｍｍおよび１．０ｍｍ設けたサンプルＢ

の測定結果を図５－８に示す。サンプルＢは、継手ギャップ０．７５ｍｍの部分を通過し

た時、最大移動量が４．６５ｍｍであり、溶接線５．０ｍｍとの差は０．３５ｍｍである。

すなわち、０．７５ｍｍのおおよそ半分であることより、ギャップの中央付近をレーザ加

工点が通過したと思われる。１．０ｍｍギャップも同様にギャップの中央付近をレーザ加

工点が通過した時、最大移動量が４．５６ｍｍであり、溶接線５．０ｍｍとの差は０．４

４ｍｍである。おおよそ１．０ｍｍの半分であることより、ギャップの中央付近をレーザ

加工点が通過したものと思われる。ギャップのない継手部は、溶接線５．０に対して＋０．

０１ｍｍから－０．０４ｍｍのズレ範囲でシームトラッキングができた。 

このことより、開発した適応制御技術は許容差の±０．１５ｍｍの範囲内にあるので、十

分な実用性があると判断できる。 



68 

 

  

図５－７：サンプルＡの測定結果 

    

            図５－８：サンプルＢの測定結果 

     

５．４．２ 応用実験結果 

 次にレーザおよびアークを出力してハイブリッド溶接した応用実験の結果を示す。 

不均一な継手ギャップを設けた試験片に対して適応制御をしていない場合の継手は図５－

９に示すように、溶接条件が適正でない場所（Ａ―Ａ）では、スパッタが多発したり、図

５－１０に示すように、大きく深いノッチ状のアンダーフィルが発生した。一方、継手ギ
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ャップ適応制御をした場合の継手は、図５－１１および図５－１２に示すように溶接ビー

ドの外観はスパッタが少なく、表裏ともアンダーカットやアンダ－フィルがなく良好なビ

ードであった。継手ギャップが狭い場所では、ビード幅が狭く、継手ギャップが広い場所

ではビード幅が広くなっており、継手ギャップの幅に応じて溶接ワイヤー送給量を調整す

る適応制御がされていることが分かる。 

 

 

           （ａ）ビード表面側 

 

 

（ｂ）ビード裏面側 

 

図５－９：継手ギャップ適応制御をしないでハイブリッド溶接した継手の外観写真 

 

Ａ 

Ａ 
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    図５－１０：図５－９のＡ－Ａ断面部のマクロ写真 

   

           （ａ）ビード表面側 

   

（ｂ）ビード裏面側 

図５－１１：継手ギャップ適応制御した継手の外観写真 

Ｂ 

Ｂ 
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図５－１２：溶接継手を適応制御して得られた溶接ビードのＢ-Ｂ断面マクロ 

 

５－５ まとめ 

基礎実験ではレーザとアークを出力しない状態で、継手ギャップに対して適応制御が可 

能であるか検討し、適応制御センサーが、溶接線をシームトラッキングしながら、同時に

ギャップ幅を計測できることが分かった。応用実験ではＳＰＨＣ材（板厚：６ｍｍ）の突

合せ継手において、継手ギャップを０～２ｍｍに変動させた継手ギャップに対して、レー

ザとアークを出力して、同時に継手ギャップ適応制御機能を使用することでアンダーフィ

ルなどのない健全な溶接ができることを確認した。 

３次元シームトラッキング技術と継手ギャップ適応制御技術を併用させることにより、 

大型構造物へのレーザ溶接の適用の拡大は可能と考える。また、大型構造物以外にも、プ

レス加工品のようなワーク精度の確保が難しく、レーザ溶接の適用ができなかった構造物

又は部材に対しても有効ではないかと考える。センサーで検知した溶接線や継手ギャップ

の情報に対して、位置補正やパラメータ補正のコンピュータの処理速度を上げることが、

今後の更なる高速高精度の適応制御につながると思われる。 
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第６章 仮付ビード識別機能を持ったレーザ溶接用シームトラッキングシステムの研究 

 

 

６．１ 緒言 

大型構造物をレーザ溶接する場合、単品部品同士の溶接線に対して、必要な位置に仮付

を行い、本溶接を行う前に予め仮組みをして部材を固定する必要がある。そのため、溶接

線には未溶接線と複数の仮付ビードが混在するため、シームトラッキングシステムが溶接

中に溶接線か仮付ビードかをリアルタイムに判断しながらレーザ溶接をしなければならな

い。仮付ビードの輪郭形状を溶接線と誤認しないように、著者らは独自の画像処理技術を

開発し、その技術を用いて画像処理の際に関連性の大きい４つの監視パラメータのデータ

を抽出して、溶接線か仮付ビードかを正確に判断できるシームトラッキングシステムを開

発することを目的とした 1)2) 。 

 

６．２ 仮付ビードの追従処理方法   

６．２．１ 濃度値の変化 

 仮付ビードのある部材のレーザ溶接においては、シームトラッキングできるように追従

処理を行う必要がある。そこで本研究では４つの監視パラメータ ①濃度値の変化、②トレ

ンドエッジの欠陥検出、③検出セグメントの標準偏差および④検出セグメント近似直線に

よるエッジ角度を抽出して処理する方法を検討した。仮付ビードがある場合とない場合の

画像処理におけるセンシングエリア（Ｂ）の平均濃度値を図６－１および図６－２に示す。 

 このデータから、画像処理における測定エリア（Ｂ）の濃度値の変化を読み取り、溶接

線であるか仮付ビードであるかを判断させた。Ａエリアが仮付ビードである。Ｂ部のセン

シングエリア内において、画像処理により求めた平均濃度値はＣエリアに表示され、仮付

ビードがある状態で１０９．４８０と低く、仮付ビードがない状態で１２０．１１６と高

い値になっており、仮付ビードがある場合とない場合で平均濃度値にあきらかに差がある

ことが分かる。よってある限界値を設けると仮付ビードであるか否かが判別できる。 

 

 ６．２．２ トレンドエッジ欠陥検出 

仮付ビードがある場合とない場合の画像処理における欠陥量の比較写真を図６－３およ

び図６－４に示す。この画像処理におけるトレンドエッジ欠陥とは図中の黄点（検出セグ

メント）が直線から離れていたもので、トレンドエッジ欠陥量とはその時の直線からの距

離を表すような値である。この時の総欠陥量を読み取り、溶接線であるか仮付ビードであ

るかを判断させた。Ａエリアが仮付ビードであり、Ｂエリアに仮付ビードを判定するパラ

メータとして総欠陥量が表示されている。仮付ビードがある状態では１６．６１３となっ

ており、仮付ビードがない状態では０．０００となっている。仮付ビードがある場合とな

い場合で差があることがわかる。このことより、仮付ビードと溶接線の区別が可能である。 



73 

 

  
図６－１：仮付ビードがある場合の画像処理における濃度値 

 

 

 

    図６－２：仮付ビードがない場合の画像処理における濃度 

[A] 仮付ビード 

[B]センシング

エリア [C] 平均濃度 

溶接線 

[B] センシング

エリア 

[C] 平均濃度 

溶接線 
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図６－３：仮付ビードがある場合の画像処理データに示されたトレンドエッジの欠陥量 

 

  

図６－４：仮付ビードがない場合の画像処理データに示されたトレンドエッジの欠陥量 

[A] 仮付ビード 

溶接線 

[B] 総欠陥量 

[B] 総欠陥量 

溶接線 
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６．２．３ 検出セグメントの標準偏差 

 次に、仮付ビードがある場合とない場合の画像処理における検出セグメントの状態の比

較写真を図６－５および図６－６に示す。画像処理によりエッジを検出する際に最大数が

１６の点群である検出セグメントでエッジライン位置を検知し、その位置の平均値を出力

する。仮付ビードがある場合は、各検出セグメントにバラつきが生じる。図６－５では検

出セグメントがＸ方向にバラつきが発生している。このＸ方向のバラつきをラインからの

距離として標準偏差で求めることにより仮付ビードの判定を行うことができる。一方、図

６－６では複数の検出セグメントが溶接線のエッジラインに沿って平行に並んでいるので、

この標準偏差は０に近く、仮付けのある場合と区別できる。このことから未溶接線がある

ことが判る。 

 

６．２．４ 検出セグメント近似直線によるエッジ角度 

仮付ビードがある場合とない場合の画像処理における検出セグメント角度の比較写真を 

図６－７および図６－８に示す。図６－５によって表示されている検出セグメントの近似

直線（Ｄ線）とセンシングエリア内の基準軸であるＸ軸との角度（θ）によって、仮付ビ

ードであるかどうかの判定を行う。Ｄ線がセグメント近似直線、角度θがセグメント近似

直線との角度となっており、仮付ビードがある場合は、その角度θは１２６．２５５度で

ある。角度θは仮付ビードがない場合は、９０．６２３度となっている。よって、仮付ビ

ードがある場合とない場合で角度に変化があり、仮付ビードと溶接線とを区別できる。 

 

６．２．５ 仮付ビードの検出のためのＡＮＤ／ＯＲ制御 

上述の４つのパラメータを、単独あるいは複数のどれかを任意に選択し、選択したパラ

メータを「ＡＮＤ／ＯＲ」で組み合わせることで、仮付ビードの検出をより正確に行うこ

とができるようにシームトラッキングシステムの安定化を図った。具体的には、実験で求

めた値を、ユーザ側で標準偏差、濃度値、角度エッジ、エッジ欠陥検出の各パラメータの

それぞれの閾値を入力することにより、仮付ビードの持つ情報を正確に捉えることが可能

となり、より正確に仮付ビードを検出することが可能である。それぞれ、パラメータの閾

値を目的に合わせて入力設定をする画面を図６－９に示す。また、各パラメータの組合せ

の選択画面を図６－１０に示す。それぞれのパラメータのスイッチを左から選択をしてい

く。例えば、図６－１０のＡ部の標準偏差のスイッチのみを選択にした場合、標準偏差の

制御で仮付ビードと判定がされた場合のみに、仮付制御を伴ったシームトラッキングを行

う。Ｂ部の濃度値、「ＡＮＤ」、標準偏差の３つのスイッチを選択した場合、濃度値を用い

た制御と標準偏差を用いた制御の両方で仮付判定がされた場合のみに、仮付制御を伴った

シームトラッキングを行う。また、Ｃ部の７つのスイッチを選択した場合、エッジ欠陥検

出または、エッジ角度または、濃度値または、標準偏差のどれか一つでも仮付判定がされ

た場合に、仮付制御を伴ったシームトラッキングを行う。これら４つのパラメータを「Ａ
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ＮＤ」あるいは、「ＯＲ」で自由に組み合わせることによって、さまざまな状況での仮付制

御が可能となり、シームトラッキング機能を用いたレーザ溶接施工の安定化につながる。 

 

   

図６－５：仮付ビードがある場合の画像処理データに示された検出セグメントの状態 

 

  

図６－６：仮付ビードがない場合の画像処理データに示された検出セグメントの状態 

 

溶接線 

検出セグメント 

検出セグメント 

溶接線 



77 

 

    

図６－７：仮付ビードがある場合の画像処理データに示された検出セグメント角度 

 

    

図６－８：仮付ビードがない場合の画像処理データに示された検出セグメント角度 

 

[D]検出セグメント

近似直線 

[A] 溶接線 

[θ]検出セグメント

角度 

[D]検出セグメント

近似直線 

[θ]検出セグメント

角度 

[A] 溶接線 
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図６－９：仮付ビード制御用４種パラメータの閾値入力設定画面 

  

図６－１０：各パラメータの組合せの選択画面 
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６．２．６ 仮付ビードの追従処理の実験 

板厚２．６ｍｍのＳＰＣＣ鋼材の突合せ継手材を用いて、２次元同軸シームトラッキン

グシステムに仮付制御の機能がある場合と、ない場合での溶接線の追従精度の比較実験を

行った。仮付制御の４つのパラメータは、どれか一つでも判定された場合、仮付制御を機

能してシームトラッキングを行うようにした。機器は１軸走行型テーブル、レーザ溶接加

工ヘッドは自社製の１０ｋＷのレーザ出力対応型溶接加工ヘッドを用いた。その時の実験

条件を表６－１に示す。実験ではレーザを出力せずに同軸カメラの映像から溶接線および

仮付ビードの追従精度の検証をした。実験で用いた１軸走行型テーブルを図６－１１に示

す。１軸走行型テーブルは５００ｍｍのストロークがあり、走行速度は０．１ ｍ／ｍｉｎ 

（１．７ｍｍ／ｓ ） 刻みで、０．１ ｍ／ｍｉｎ （１．７ ｍｍ／ｓ ） から１０ ｍ／

ｍｉｎ （１６６．７ ｍｍ／ｓ ） までの速度の設定が可能である。試験片を図６－１２

に示す。ＳＰＣＣ鋼板 板厚２．６ｍｍ×長さ４１０ｍｍ×幅３０ｍｍの試験片２枚を突

合せ継手にして、試験片のスタートポイントからエンドポイントまで走行させて検証をし

た。仮付ビードの拡大写真を図６－１３に示す。ここでは、直径φ３．２ｍｍのレーザス

ポット溶接で仮付ビードを作製した。なお、本実験では開先がない突合せ継手で開先ギャ

ップを０ｍｍとして実験をした。 

 

表６－１：ファイバーレーザの溶接中における仮付ビード識別のための実験条件  

条件項目 設定条件 

供試材 ＳＰＣＣ鋼（板厚：２．６ｍｍ） 

６軸多関節型ロボット ＫＲ６０ＨＡ（繰り返し位置決め精度±５０μｍ） 

ファイバーレーザ発振器 ＹＬＳ－６０００（最大出力６ｋＷ） 

プロセスファイバーのコア径 ２００μｍ 

コリメーションレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 ４００μｍ 

加工点・センサー間距離 ５ｍｍ 

レーザ出力 ０ｋＷ 

溶接速度 ２ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 
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図６－１１：実験で用いた１軸走行型テーブルの外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－１２：シームトラッキングの実験のための仮付された供試材 
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図６－１３：ファイバーレーザによる仮付ビードの外観 

 

 

６．３ 仮付ビードありの場合の２次元同軸シームトラッキング溶接の追従精度の確認 

６．３．１ 実験方法 

ここでは溶接線の狙い外れに対して、溶接不良の感受性をより敏感にし、より厳密な評 

価をすることを目的に板厚１．２ｍｍのＳＰＣＣ材の突合せ継手材を用いて、仮付ビード 

ありの場合の２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精度の確認実験をした。実験 

条件を表６－２に示す。プロセスファイバーのコア径を３００μｍ、加工点・センサー距 

離を５ｍｍ、２ｋＷのレーザ出力で溶接速度を３ｍ／ｍｉｎ（ ５０ ｍｍ／ｓ ）、焦点外 

し距離を０ｍｍで実際にレーザ溶接を行い検証した。試験片を図６－１４に示す。ＳＰＣ 

Ｃ鋼板 板厚１．２ｍｍ×長さ６１０ｍｍ×幅３０ｍｍの試験片２枚を突合せ継手にして、 

１５０ｍｍピッチで４ヶ所の仮付溶接をした。なお、本実験では開先がない突合せ継手で 

開先ギャップを０ｍｍとして実験をした。 

 

 

 

仮付ビード長 3.2mm 
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表６－２：２次元同軸シームトラッキングの追従精度を確認するための実験条件 

条件項目 設定条件 

供試材 ＳＰＣＣ鋼（板厚：１．２ｍｍ） 

６軸多関節型ロボット ＫＲ６０ＨＡ（繰り返し位置決め精度±５０μｍ） 

ファイバーレーザ発振器 ＹＬＳ－６０００（最大出力６ｋＷ） 

プロセスファイバーのコア径 ３００μｍ 

コリメーションレンズの焦点距離 １５０ｍｍ 

集光レンズの焦点距離 ３００ｍｍ 

集光スポット径 ６００μｍ 

加工点・センサー間距離 ５ｍｍ 

レーザ出力 ２ｋＷ 

溶接速度 ３ｍ／ｍｉｎ 

焦点外し距離 ０ｍｍ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－１４：４か所の仮付ビードがあるレーザ溶接シームトラッキング用の実験試験片 

 

実験方法を図６－１５に示す。ロボットのティーチングプログラムは、溶接始端部では 

ネライはずし量を０ｍｍ、終端部ではネライはずし量を２ｍｍとし溶接線に対して意図的

にずらして作成した。溶接後はマイクロスコープを使用して、本来の溶接線の位置と溶接

後のビード中心の位置を比較測定することでトラッキング精度の確認をした。測定箇所は

全溶接長６００ｍｍに対して、４０ｍｍのピッチで１５か所 溶接長３０ｍｍの溶接を行

った後、精度の比較測定を行った。 
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図６－１５：２次元同軸シームトラッキングの追従精度確認の実験方法 

 

 

また、仮付ビードの追従処理のために、標準偏差、濃度値、角度エッジ、エッジ欠陥検

出の各パラメータへ閾値をそれぞれに入力をした。その入力画面を図６－１６に示す。標

準偏差値は５０で設定した。この場合、５０を超えると仮付部と判定する。標準偏差現在

値は１２．４であるため仮付部ではないと判断している。次に濃度値の閾値を２０ ≦ρ≦ 

１１５で設定をした。この場合、ρが閾値の範囲に入ると仮付部と判定する。濃度値現在 

値は１２４．５であるため仮付部ではないと判断している。次にエッジ角度の閾値を７５ 

≦α≦ １０５で設定をした。この場合、αが閾値の範囲に入ると仮付部ではないと判定す

る。角度現在値は９４．３であるため仮付部ではないと判断している。エッジ欠陥検出で

は総欠陥量下限値を４０で設定した。この場合４０を超えると仮付部と判定する。総欠陥

量現在値は０であるため仮付部ではないと判断している。 
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図６－１６：仮付ビード制御用４種パラメータの閾値入力設定画面 

 

今回は標準偏差、濃度値、角度エッジおよびエッジ欠陥検出の４種類のパラメータを全

て「ＯＲ」でリンクさせる設定をした。この４種類のパラメータのうち１種類でも仮付部

と判定した場合は仮付ビードの追従処理が起動する。その選択画面を図６－１７に示す。

同図中、○で示すパラメータは選択したパラメータである。 

 

図６－１７：各パラメータの組合せの選択画面 
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６．３．２ 溶接速度を変えての２次元同軸シームトラッキングの平均追従精度 

溶接速度を１ｍ／ｍｉｎ（１６．７ｍｍ／ｓ）、５ｍ／ｍｉｎ （８３．３ｍｍ／ｓ）、

７ｍ／ｍｉｎ（１１６．７ｍｍ／ｓ） にて、変化をさせて６．３．１と同様の実験を行っ

た。レーザ出力は１ｍ／ｍｉｎ（１６．７ｍｍ／ｓ）の時は１．２ｋＷ、５ｍ／ｍｉｎ（８

３．３ｍｍ／ｓ）の時は３ｋＷ、７ｍ／ｍｉｎ（１１６．７ｍｍ／ｓ）の時は３．５ｋＷ

として、それぞれの溶接速度における平均追従精度を、同条件で５回繰り返した時の平均

値として評価した。 

 

６．４ 実験結果および考察 

６．４．１ 仮付ビードの追従処理 

 １軸型走行テーブルを用いて、レーザを出力しないで実施をした仮付ビードの追従処理

の実験結果について報告をする。図６－１８は仮付けビードへ仮付制御を機能させない場

合のシームトラキングの溶接線の狙いズレ量を縦軸に示す。ズレ量が最大＋０．７ｍｍ発

生しており、溶接線を誤認している箇所が見られる。一方、図６－１９は仮付制御を機能

させた場合の溶接線の狙いズレ量を示す。最大＋０．０４ｍｍの狙いズレ量が発生してい

るが、これは、レーザ溶接する上では良好な溶接品質を確保することが可能で、実用上は

問題とならない狙いズレ量である。 

 

 

図６－１８：仮付制御を機能させない場合のシームトラキングの溶接線の狙いズレ量 
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図６－１９：仮付制御を機能させた場合のシームトラキングの溶接線の狙いズレ量 

 

６．４．２ 仮付ビードありの場合の２次元同軸シームトラッキング溶接の追従精度 

仮付ビードの追従処理を併用して、２次元同軸シームトラッキングシステムで溶接をお

こなった時の追従精度の測定結果を表６－３および図６－２０に示す。追従精度は溶接線

の座標位置０ｍｍ に対して、最大 ＋０．１４０ｍｍ、最小－０．０３５ｍｍ の狙いズレ

が生じている。ここでの実験番号１から５の全ての実験における追従精度を平均すると ＋

０．０５ｍｍであった。仮付ビードの追従処理を併用した場合であっても、レーザ溶接で

良好な溶接が可能な狙い精度の許容値 ±０．１５ｍｍ を満足している。 

 

表６－３：仮付制御を機能させた場合のシームトラッキング精度のテスト結果

単位 ｍｍ 

実験番号 最大狙いズレ量 最小狙いズレ量 狙いズレ量平均値 

1 0.07 0.002 0.046 

2 0.09 0.015 0.059 

3 0.09 0.02 0.063 

4 0.09 －0.04 0.03 

5 0.14 －0.035 0.054 

評価値 0.145 －0.04 0.050 
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図６－２０：仮付制御を機能させた場合のシームトラッキングの追従精度 

 

６．４．３ 溶接速度を変化させての２次元同軸シームトラッキングの平均追従精度 

溶接速度を１ ｍ／ｍｉｎ（１６．７ｍｍ／ｓ）、５ｍ／ｍｉｎ（８３．３ｍｍ／ｓ）、

７ｍ／ｍｉｎ （１１６．７ｍｍ／ｓ） にて、変化をさせて同様の実験を行った。その時

のそれぞれの平均追従精度は溶接線に対して、溶接速度 １ ｍ／ｍｉｎ（１６．７ｍｍ／

ｓ）では ＋０．０４１ｍｍ、溶接速度５ｍ／ｍｉｎ（８３．３ｍｍ／ｓ） では＋０．０

６２ｍｍ、溶接速度 ７ｍ／ｍｉｎ （１１６．７ｍｍ／ｓ）では＋０．０８２ｍｍであっ

た。溶接速度を７ｍ／ｍｉｎ （１１６．７ｍｍ／ｓ） まで増すと追従精度が＋０．０８

２ｍｍと増して悪くなった。 

 

６．５  まとめ 

溶接線か仮付ビードかを正確に判断できるシームトラッキングシステムを検討した結果、

次のことが明らかになった。 

１）４つのパラメータを制御することにより仮付ビードを検出し、シームトラッキング 

  のプログラムを制御することで、仮付ビードにおけるシームトラッキングの溶接線の 

  狙いズレ量は、最大＋０．０４ｍｍであった。この結果はレーザ溶接をする場合にお 

いて良好な溶接品質を十分に確保できる、問題とならない狙いズレ量であった。 

２）仮付ビードありの場合での、シームトラッキングの溶接線の追従精度は溶接線の座 

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0 100 200 300 400 500 600

狙
い

に
対

す
る

ズ
レ

量
[m

m
]

溶接距離 [mm]

N1

N2

N3

N4

N5

溶接線位置 (原点)



88 

 

  標位置 ０ｍｍ に対して、最大 ＋０．１４ｍｍ、最小－０．０３５ｍｍ の狙いズ 

レが生じた。ここでの実験番号１から５の全ての実験における追従精度を平均すると 

＋０．０５ｍｍ であった。仮付ビードの追従処理を併用した場合であっても、レーザ 

溶接で良好な溶接が可能な狙い精度の許容値 ±０．１５ｍｍ を満足している。 

３）溶接速度を変えた平均追従精度は溶接線に対して、溶接速度 １ ｍ／ｍｉｎ（１６． 

７ｍｍ／ｓ）では ＋０．０４１ｍｍ、溶接速度５ｍ／ｍｉｎ（８３．３ｍｍ／ｓ） で 

は＋０．０６２ｍｍ、溶接速度 ７ｍ／ｍｉｎ （１１６．７ｍｍ／ｓ）では＋０．０ 

８２ｍｍであった。溶接速度を７ｍ／ｍｉｎ （１１６．７ｍｍ／ｓ） まで増すと追 

従精度が＋０．０８２ｍｍと増して悪くなった。 

４） 独自開発の画像処理技術および４つの監視パラメータを用いて、仮付と溶接線を識別

機できる２次元および３次元シームトラッキングシステムが開発できた。 
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第７章 ４ｍ長尺溶接構造物へのレーザ・アークハイブリッド溶接の適用事例 

 

７．１ 緒言 

 長尺部材など大型構造物へのレーザ溶接の適用を考えた場合、長時間の連続加工となる

ため、溶接加工点周辺は多量の輻射熱、反射光、スパッタおよびヒュームにさらされ、劣

悪な環境となる。特にシームトラッキングセンサーの内部には、光学部品や精密機器が装

着されており、常にこれらの光学系の清浄さが要求される。また設計上のセンサー外装部

の許容温度は８５℃以下となっている。レーザ・アークハイブリッド溶接を長尺溶接構造

物へ適用する場合、シームトラッキングセンサーが溶接中に発生する輻射熱により、熱損

傷を受けて故障する、あるいは、ヒュームにより光学部品が汚染され故障するといった事

態が想定される。本章では長時間溶接における輻射熱とフュームといった外乱に対応でき

る、本研究で開発したシームトラッキングセンサーを用いて４ｍ長尺溶接構造物のレー

ザ・アークハイブリッド溶接の実用化を研究目的とした。 

 

７．２．実験方法 

７．２．１ 溶接設備 

実験ではＩＰＧ社製３０ｋＷファイバーレーザ発振器、ＫＵＫＡ社製１００㎏可搬の６

軸多関節型ロボット、Fronious 社製 ＲＯＢ５０００ワイヤー送給装置（アーク溶接機）、

自社製レーザ出力３０ｋＷ用の 溶接加工ヘッドおよび３Ｄシームトラッキングシステム

を用いた。レーザ発振器から溶接ヘッドまでは、コア径３００μｍのプロセスファイバー

でレーザを伝送し、レーザ照射点と３Ｄシームトラッキングセンサーの距離は５０ｍｍと

した。照明にはオプトサプライス社製出力３Ｗ ＬＤ照明を２個用いた。実験に用いたレー

ザ溶接システムの外観を図７－１に示す。レーザ溶接ヘッドと周辺機器の構成を図７－２

に示す。 

 

                  図７－１：レーザ溶接システム 

６軸多関節型ロボット 

アーク溶接機 

供試材 

レーザ発振器 

加工ヘッド 
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          図７－２：溶接加工ヘッドと周辺機器の構成 

 

７．２．２ 供試材および評価方法 

１）供試材 

４０００ｍｍ×７０ｍｍ×１４ｍｍ厚のＳＳ４００鋼フラットバーを２枚使いＬ字形の

すみ肉継手で実験をした。供試材の形状を図７－３に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７－３ L字形のすみ肉継手の形状 

 

供試材の固定方法を図７－４に示す。長さ６０００ｍｍのＨ形鋼（３５０ｍｍ×３５０

ｍｍ×７ｍｍ×１１ｍｍ）を拘束治具として、４０００ｍｍ×７０ｍｍ×１４ｍｍ厚の

２枚のフラットバーのＬ字型すみ肉継手を供試材とし、４８０ｍｍピッチで９か所を万

力でクランプした。なお、貫通したレーザビームで事故にならないよう裏あて金（板厚

９ｍｍ）を図７－４（ａ）に示すように溶接継手全長に渡って設置した。 

1
4
m

m
 

7
0
m

m
 

溶接長３９４０ｍｍ 

溶接方向 

溶接終端部 

４０００ｍｍ 
８４ｍｍ 

７０ｍｍ １４ｍｍ 

溶接始端部 

レーザ 

３Ｄシームトラッキングセンサー 

レーザ加工ヘッド 

アーク溶接トーチ 

レーザ照射点とシームトラッキング

センサーの距離５０ｍｍ 



92 

 

 

               

（ａ）固定冶具断面図 

 

 

（ｂ）クランプ位置を示す平面図 

 

図７－４：供試材の固定方法 

 

拘束治具 

 

裏あて金 
 

拘束治具 

 
万力 

小型万力 小型万力 

供試材 

レーザ 

パラボリックミラー 

コリメートミラー 
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 ２）評価方法 

 ａ）センサーの冷却効果 

全長４０００ｍｍ（溶接長３９４０ｍｍ）のすみ肉継手をレーザ・アークハイブリッド

溶接し、輻射熱対策として装着した「水冷銅板（保護板）」による溶損防止効果および「ア

ルミニウム製ジャケット」による冷却効果の確認をした。これらの冷却効果の確認方法は、

吸引ノズルおよびセンサー外装部に熱電対を貼付け、溶接中の温度変化をデータロガーで

記録し確認した。ヒューム対策の有効性を確認する方法としては、図７－５に示すセンサ

ー映像にて、溶接開始から画像認識用素子（セグメント）が減少し始めるまでの時間を“画

像安定時間”として評価した。なお、画像認識用素子（セグメント）が１６個認識される

のが、センサーが汚染されない状態で、７個以下になるとセンサーの認識が不可能となる。

レーザ出力２０ｋＷ、溶接速度０．９ｍ/ｍｉｎ、溶接長３９４０ｍｍ、溶接時間２６２秒

とした。アーク溶接の条件は溶接電流３０１Ａ、アーク電圧２７．５Ｖ、ワイヤー送給速

度９．６ｍ/ｍｉｎで実施した。 

 

 

 

図７－５：画像処理画面 

 

 

図７－６にアルミニウム合金製水冷ジャケットを示す。アルミ合金製水冷ジャケットは

センサー外装部の上部側面側とその対面側の 2 か所に取り付け、冷却することによりセン

サー内部にあるＣＣＤカメラとＬＥＤの温度上昇を抑制した。 

ｂ）ノズルの冷却効果 

図７－６に水冷銅板（保護板）も示す。水冷銅板（保護板）は、図に示すように吸引ノ

ズルの前方に取り付け、レーザやアークの反射および輻射熱により吸引ノズルが溶損する

セグメント（画像認識用素子） 

（黄色い点群） 
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のを防止した。なお、冷却水の流量および入口温度は、アルミニウム製水冷ジャケット、

水冷銅板（保護板）はともに１Ｌ/ｍｉｎ 、３０℃とした。 

また、同図に熱電対測定位置と各冷却位置を示す。熱電対の測定位置はセンサー外装部

のＬＥＤの付け根部と吸引ノズル前面の中心の２か所とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７－６：熱電対測定位置と各冷却位置 

 

 

溶接部の各機器の配置を図７－７に示す。継手形状は４０００ｍｍ×７０ｍｍ×１４

ｍｍ厚のフラットバーを２枚使用したＬ字型のすみ肉継手とした。 

レーザ先行型のレーザ・アークハイブリッド溶接方法を採用し、図７－７（ａ）に示す

レーザヘッドの前進角は０°とし、アーク溶接の前進角は３０°とした。 

アルミ合金製水冷ジャケット 

センサー外装部ＬＥＤの付け根で熱電対測定 

吸引ノズルの中心で熱電対測定 

水冷銅板（保護板） 

吸引ノズル 

３Ｄシームトラッキングセンサー 

 

 

水路 

水路 
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図７－７（ｂ）でのレーザヘッド角度はフランジ（横板）に対して１０°とし、アー

ク溶接トーチの角度は４５°とした。 

なお、３Ｄシームトラッキングセンサーは溶接点より５０ｍｍ前方に配置し、図７－７

（ａ）、図７－７（ｄ）ではフランジに対して４５°で取り付けた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  （ａ）平面図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７－７：継手形状と溶接部の各機器の配置 

 

 

次にヒューム対策の有効性を判断するためのセンサー映像を図７－８に示す。溶接開始

からセグメント（画像認識用素子）が１個でも減少し始めるまでの時間を“画像安定時間”

として評価した。すなわち、１６個のセグメントが１５個になるまでの時間を画像安定時

間とした。 

1
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7
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レーザ照射 

角度 10° 

溶接方向 
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３D シームトラッキングセンサー角度：45° 

①  

アークトーチ 
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３D シートラッキング 
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アーク溶接トーチ角度：45° 

②  

A 

B 

フランジ 

ウェブ 
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図７－８：画像処理画面上のセグメント 

 

図７－９に溶接部における各機器の配置を示す。溶接点から５０ｍｍ離れた場所に３

Ｄシームトッラキングセンサーと精密機器類が配置してあり、溶接時に発生する輻射熱

やレーザの反射光に耐えうるようにアルミ保護フォイルでセンサーを養生した。 

  

図７－９：溶接部における各機器の設置状況 

 

水冷銅板（保護板）、吸引ノズルおよび３Ｄシームトラッキングセンサーの配置の詳

細を図７－１０に示す。水冷銅板（保護板）は吸引ノズルよりも溶接点に近い場所に配

セグメント（画像認識用素子） 

（黄色い点群） 

レーザ 

アーク溶接トーチ 

 

水冷銅板（保護板） 

 

吸引ノズル 

アルミ保護フォイル 

３Ｄシームトラッキングセンサー 
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置してあり、４０ｍｍ角サイズの吸引ノズルを５０ｍｍ角サイズの水冷銅（保護板）が、

溶接の輻射熱やレーザの反射光から吸引ノズルを守る役割をしている。また、吸引ノズ

ルは、溶接中に発生する溶接ヒュームを吸引し、吸引ノズルの後方にある３Ｄシームト

ラッキングセンサーの継手検出のためのＣＣＤカメラの汚染防止を目的としている。 

 

図７－１０：水冷銅板（保護板）、吸引ノズルおよび３Ｄシームトラッキングセンサー 

の配置 

 

 

７．３ 実験結果 

７．３．１ 温度測定結果 

レーザ出力２０ｋＷ、溶接速度０．９ｍ/ｍｉｎ、溶接電流３０１Ａ、アーク電圧２７．

５Ｖ、ワイヤー送給速度９．６ｍ/ｍｉｎで実験を行った時のセンサー外装部および吸

引ノズルの温度の測定結果を図７－１１および図７－１２に示す。図７－１１に示すよ

うに、センサー外装部のＬＥＤ付け根の温度は最高到達温度が５８℃であった。平均温

度は、約１７０秒で飽和し５０℃近くとなった。センサー内部のＣＣＤカメラとＬＥＤ

の動作保障温度範囲８５℃以下であり、問題ないことが確認された。 

 



98 

 

 

図７－１１：４ｍのすみ肉継手溶接におけるセンサー外装部の温度変化 

 

 

 

 

吸引ノズルは溶損することはなかった。図７－１２に示すように、最高到達温度は３０

０℃であった。平均温度は、約２３０秒で２８０℃近くに達し、飽和した。吸引ノズル

の材質は軟鋼で融点は約１５００℃であり、問題ないことが確認された。 

 

 

            図７－１２：４ｍのすみ肉継手溶接における吸引ノズルの温度変化 
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溶接開始直後および溶接終了直前のセンサー映像を比較して図７-１３にそれぞれ示

す。同図に示すように、センサー映像もヒュームにより曇ることなく、１６個のセグメ

ントの検出は終始安定していたことを確認できた。３Ｄシームトッラッキングを併用し

てのレーザ・アークハイブリッド溶接で、４ｍ長さのすみ肉溶接を行った溶接ビード外

観を図７－１４に示す。全溶接長において狙いズレはなく、健全な溶接ができた。 

 

   

（ａ） 溶接開始直後                   （ｂ） 溶接終了直前 

図７－１３：溶接前後におけるセンサー映像比較 

 

 

図７－１４：溶接継手およびビードの外観 

 

  

 

セグメント検出数 
セグメント検出数 
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７．４ まとめ 

 ４ｍ長尺溶接構造物へのレーザ・アークハイブリッド溶接の適用上問題となる輻射熱と

フュームなどの外乱について検討した結果、次のことが明らかになった。 

１）センサー外装部のＬＥＤ付け根の最高到達温度は５８℃であった。平均温度は、約 

１７０秒で飽和し５０℃付近を推移した。センサー内部のＣＣＤカメラとＬＥＤの 

動作保障温度範囲８５℃以下であり、問題ないことが確認された。 

２）吸引ノズルは溶損することはなかった。最高到達温度は３００℃であった。平均温 

度は、約２３０秒で２８０℃付近に達し、飽和した。吸引ノズルの材質は軟鋼で融 

点は約１５００℃であり、問題ないことが確認された。 

３）溶接中のセンサー映像はヒュームにより曇ることがなく、１６個のセグメントの検 

出は溶接中終始安定していたことを確認できた。 

４）３Ｄシームトッラッキングを併用してのレーザ・アークハイブリッド溶接で、４ｍ 

長さのすみ肉溶接を行ったが、全溶接長において溶接線の狙いズレはなく、健全な 

溶接ビードが得られた。 
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第８章 経営計画を用いた研究開発の進め方の研究 

 

 

８．１ 緒言 

前章までは、レーザ溶接に関する研究開発の内容について論じてきた。本章では、研究

開発を遂行するために大きな投資が必要となる中小企業が、リスクを回避しながら、より

安全な経営状態でそれら研究開発を進めるためには、事前に経営計画を策定することが重

要である点について論述する。経営計画の重要性を論じる際、本論文では理論の支柱とし

て「一倉理論」を用いる。一倉理論と経営計画の詳細の説明に入る前に、近年における中

小企業の現状と企業経営における研究開発の位置づけについて俯瞰しておく。 

平成２４年度の国税庁の調査によれば、決算上赤字である欠損法人は、全体の７０．３％

を占めており、中小企業の多くは厳しい経営環境下にあると言える 1)。表８－１には中小企

業庁編『中小企業白書』の副題等一覧を示した 2)。この表から、平成に入り、わが国産業の

競争力構造が問われるようになったことが分かる。「円高」、「新たな発展」、「構造転

換」という白書の副題は、当時のわが国の政策課題を忠実に反映している。 

平成２年以後、バブル経済の発生とその崩壊がわが国を襲う 2)。「挑戦」、「新中小企業

像」、「変革と創造」、「新たな可能性」、「日本経済の再建の担い手」、「企業家精神」、

「新規創業」および「自立した中小企業」などの白書の副題は，中小企業庁の問題意識を

反映しているといえよう 2)。「ピンチ」（平成２２年）「震災」（平成２３年）は、リーマ

ンショックや東日本大地震時の副題である。この時、日本全体が危機に陥り、多くの国民

が疲弊したことは未だ記憶に新しい。 

近年では、「応援歌」、「未来を拓く稼ぐ力」および「次世代への承継」といった中小

企業自体の存続問題における切実な実態が反映されている。中小企業の現役経営者の高齢

化と継承者の減少が重なることで、中小企業の大廃業時代がこれから始まり、その経済損

失や技術損失は、今後の日本経済に大きな影響を与えることが予想されている。このよう

な経済環境のもと、自社における将来の理想図や発展像が描けない後継者は非常に多い。

時代や世代を越えて目まぐるしく変化する経営環境に柔軟に適応できない企業は、自然浄

化作用で消滅の運命をたどることが常である。 

一方、大企業や中堅企業に目を転じると、それら企業も初期の段階においては零細・中

小企業であった2)。数多くある零細・中小企業の内、大企業にまで成長する企業にはどのよ

うな特徴があるのだろうか。それは、単に大企業に従属する存在ではなく、自立的に行動

する零細・中小企業ではないだろうか3)。言い換えるならば、新しい商品やサービス、事業

システムを創造する「独創企業」といえよう3)。 

「独創は反省であり差別化である」3)。自らの居場所を問い直し、居場所を変更していく

ことは独創につながる3)。山倉氏（2009）によれば、独創的中小企業の条件は次の５つであ

る。①主体となる中小企業自身が危機感を強く持ち自らを変えていく努力を積み重ねてい
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くこと。②経済環境の変化をリアルに見つめ、自社がどういった形で対峙していくのかを

冷静に判断していること。③自立的な事業展開を強く意識していること。④中小企業とし

ての社会性を強く意識し、それをアピールしていくこと。⑤自社に不足している点を自覚

し、外部の資源を有効に活用していることである3)。 

 

表８－１ 中小企業庁『中小企業白書』副題またはキーワードの変遷 

発行年 中小企業白書の副題一覧 

平成 元 [1989] 年 円高定着下で進展する構造転換と新たな課題 

平成 ２ [1990] 年 景気拡大下で進行する中小企業構造の変化と新たな発展への課題 

平成 ３ [1991] 年 ２１世紀に向けて挑戦を続ける中小企業 

平成 ４ [1992] 年 新中小企業像－多様化し増大する中小企業の役割－ 

平成 ５ [1993] 年 中小企業の課題と進路－新しい経済社会への構造変化の中で－ 

平成 ６ [1994] 年 構造変化の中での「変革」と「創造」 

平成 ７ [1995] 年 新たな可能性へのチャレンジ 

平成 ８ [1996] 年 中小企業の時代－日本経済再建の担い手として－ 

平成 ９ [1997] 年 ‘中小企業’その本領の発揚 

平成１０ [1998] 年 変革を迫られる中小企業と企業家精神の発揮 

平成１１ [1999] 年 経営革新と新規創業の時代へ 

平成１２ [2000] 年 IT 革命・資金戦略・創業環境 

平成１３ [2001] 年 目覚めよ！自立した企業へ 

平成１４ [2002] 年 「まちの企業家」の時代へ～誕生、成長発展と国民経済の活性化～ 

平成１５ [2003] 年 再生と「企業化社会」への道 

平成１６ [2004] 年 多様性が織りなす中小企業の無限の可能性 

平成１７ [2005] 年 日本社会の構造変化と中小企業者の活力 

平成１８ [2006] 年 「時代の節目」に立つ中小企業～海外経済と関係深化・国内における人口減少～ 

平成１９ [2007] 年 地域の強みを活かし変化に挑戦する中小企業 

平成２０ [2008] 年 生産性向上と地域活性化への挑戦 

平成２１ [2009] 年 イノベーションと人材で活路を開く 

平成２２ [2010] 年 ピンチを乗り越えて 

平成２３ [2011] 年 震災から復興と成長制約の克服 

平成２４ [2012] 年 試練を乗り越えて前進する中小企業 

平成２５ [2013] 年 自己変革を遂げて躍進する中小企業・小規模事業者 

平成２６ [2014] 年 小規模事業者への応援歌 

平成２７ [2015] 年 地域発、中小企業イノベーション宣言 

平成２８ [2016] 年 未来を拓く稼ぐ力 

平成２９ [2017] 年 中小企業のライフサイクル－次世代への承継－ 

                    （出所）中小企業白書（2017）を参考に前田作成 
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同様に、山倉氏（2009）によれば、優れた経営を行なっている中小企業の共通点は次の

五つである。①規模は小さくても大きな夢を描いている。②他社の気づかない領域に目を

つけている。③独自のプロセスを構築する。④実践を通じて組織の学習能力を高めている。

⑤小さなことを徹底する風土をつくっている 3)。 

また、高橋ら（2014）も指摘するように、中小企業がいたずらに企業規模を拡大するこ

とは望ましくない。中小企業は、「従業員数や資本金、売上高でみた量的な成長よりも、自

社や顧客が抱える問題の解決（＝イノベーション創出）能力でみた質的な成長を目指すべ

きである」4)。量を求める余り、質が低下しては元も子もない 4)。ここでいうイノベーショ

ンとは、「潜在的なニーズを掘り起こして開発機会を自ら創造し、新製品・新サービスや新

技術によって新たな顧客を獲得し利益拡大をはかることである」4)。 

これを実現させるためには、将来の自社のあるべき姿を明確にし、明確なる目標の設定

を行い、それらの内容を経営計画にまとめることが有効な手段であると筆者は考える。経

営計画は、「何をしたいかではない。何をすべきかを考えるべきであり、見たくない現実を

見る道具として考える」5)。そのためにも、しっかり現実を見切ること、見たくない現実を

見ること、その見たくない現実から想像力を鍛えることが重要である 5)。 

 

８．２ 企業経営における研究開発の位置づけ 

 企業にとっての研究開発を一言で述べるならば、次世代の新たな収益源を確保し、次の

新たな成長へ飛躍するための重要な経常業務の一つである。研究開発で産み出された企業

の新しい商品や革新的な技術は、その企業の将来を有望かつ優位に展開することを可能と

し、その結果、企業を大きく発展させることができる。また、中には企業のビジネスコア

が大きく変換し、創業時からの業態そのものが全く変わってしまうことも珍しくない。 

目まぐるしく変転する市場競争と環境の変化の中で、企業が生き残り発展していくため

には、急激に大きく変化する市場環境に柔軟に対応していく必要がある 6)7)8)。上述したと

おり、市場環境に柔軟に対応できない企業は規模の大小や競争力の強弱に関わらず、自然

浄化作用に遭遇し加速的に陳腐化して、衰退の道をたどることであろう。 

一方、企業は研究開発の成果を通じて、自ら新しい市場を創造し、自らが最適になる環

境を自ら意図的に創り出し、市場におけるスタンダードの地位を確保することにより、競

合他社の優位性を戦略的に完全に無力化させる。このように、市場ニーズの後追いではな

く、現在は市場そのものがないが、未来に向けた新市場の創造と構築を目的とした、シー

ズ先行型の研究開発を武器に、新市場の創造と制覇をほぼ同時に達成してしまう優良な企

業もある。 

お掃除ロボットのルンバを開発したアイロボット、ハイブリッド車や燃料電池車を市場

投入したトヨタ自動車、iPod、iPhone、iPad といった情報デジタル家電を送り出したアッ

プル、電気自動車を市場投入したテスラモータ、アマゾン、グーグル、マイクロソフトな

ど、研究開発の成果を自社の強みとして新しく取り入れることができ、且つ従来からあっ
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た自社の強みとのシナジー効果を得ることで、さらに競争力のある企業へ進化している

8)9)10) 。 

それらの研究開発には多額の費用がかかる。また、研究成果が出るまでには数年どころ

か数十年かかることも珍しくない。実用化にいたってはさらにそこから相当な時間が必要

である。企業の収益の柱に育つまでには途方のない時間と費用がかかるのが現実である。

それゆえ、明確な方針や基準を持たずに無理な研究開発を行なうことは、企業の体力を大

きく奪い、経営上致命的なダメージを与えることになる。 

これらの経営上のリスクを回避し、安全な経営状態で研究開発を進めるためにも、経営

計画の策定が重要なのである。本章では、このようなリスクを伴う研究開発を進める状況

下にある中小企業において、一倉理論を用いて経営計画の策定し、健全な企業経営をする

方法について検討することを目的とした。 

 

８．３ 経営計画の策定 

８．３．１ 一倉定の略歴 

中小企業の経営者である筆者が、経営計画策定にあたり理論の支柱としているのが「一

倉理論」である。その理論を構築した一倉定氏の略歴は次のとおりである。 

一倉定氏は、1918 年 4 月生まれ。1999 年 3 月に逝去するまで、「事業経営の成否は、99％

社長次第で決まる」という信念から、社長だけを対象に情熱的に経営指導する異色のコン

サルタントとして活躍した。多くの赤字企業を黒字転換した実績を持ち、その厳しく情熱

溢れる指導に多くの社長が師と仰ぎ、今なお“社長の教祖”と呼ばれている。これまで指

導してきた会社は、大中小 5，000 余社を超え、あらゆる業種・ 業態に精通し、文字通り、

我が国に於ける『社長専門の経営コンサルタント』の第一人者である 11)。 

 

８．３．２ なぜ一倉理論なのか 

 「一倉理論」が、なぜ経営計画の理論的支柱になるかというと、一言でいえば、その理論

に貫かれている「実践性」である。一倉氏自身が、空理空論を嫌い、徹底して「お客様第

一主義と現場実践主義」を標榜してきた。多くの事例の積み上げから構築された一倉理論

は、実務の現場への適合性と応用の可能性が高いのである。一倉氏は、数多くの社長を小

学生のように叱りつける反面、社長の悩みを共有し、この理論をベースに親身になって業

績向上策を練り、幾多の高収益会社を育てたのである 11)。 

 

８．３．３ なぜ経営計画が必要か 

 なぜ、経営計画が必要かというと、それは企業と経営環境の関わり方を将来思考的に示

す構想であり、企業内の人々の意思決定の指針となるものだからである 12)。 

本研究における経営計画は次の４つで構成されている。「経営計画書」、「利益計画書」、 

「資金運用計画書」、「比較バランスシート」である。 
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「経営計画書」は、企業の方針が記され、企業の理念、未来像、経営目的、経営方針、行

動方針などが示される 6)7)8)10)。 

「利益計画書」は、企業および各部門の月次決算書である。毎月次決算を実施し、計画に

対する実績の進捗状況の把握および確認をする 2)。 

「資金運用計画書」では、「経営計画書」と「利益計画書」を計画通りに実行した場合の、

年間ベースに流動する資金の流れを読み取ることができる。期首の現金流動預金の残高が、

年間予定の行事を実施することで、期末では現金流動預金の残高がどのように変化をする

かを把握および確認ができる 7)。 

「比較バランスシート」では「利益計画書」と「資金運用計画書」を関連付け、月次決算

時に、期首（計画時）、期中（現状）、期末（目標）の３断面を時系列で比較をして、財務

における個々の科目についての進捗状況を把握および確認をする 7)。 

経営計画の４つの手法を密接に関連付けることにより、現時点における将来の予測が精

度良くできる。過去の数字を分析することは反省という面で有効であるが、過去の数字は

絶対に変えることができない。しかし未来の数字は別である。「経営計画書」「利益計画書」

「資金運用計画書」「比較バランスシート」の各項目へ自ら意図する文言と数字を置き、自

社としてあるべき姿を設定すること 7)ができる。 

経営計画を策定することを通じて、戦略が明確となり、そのために必要となる経営資源

の特定や業績目標の設定が可能になる。とりわけ計画を策定するというプロセスにこそ経

営計画の有効性がある。なぜなら、多くの者は目前にある喫緊の課題ばかりにとらわれが

ちだが、そのような日々の課題から一歩引いて戦略的かつ長期的な視点で意思決定を行な

う機会を経営計画の策定プロセスがあたえてくれるからである 13)。 

このプロセスを通して表明された戦略は、トップ経営者の頭のなかにある構想を従業員

達と共有することを可能にし、それをもとに人々の認知、思考、選択過程（認識過程）を

深く理解させるための有効な手段となる 14)。いかに動くべきか（know-how）を伝えるだけ

でなく、なぜそのように動かなければならないか（know-why）の解釈の整合化は組織にと

って重要事項といえる 14)。 

来年のことは雲をつかむようなことで分からないわけではない。むしろ、上述のプロセ

スを行えば、かなり正確に予測可能である 7)。例えば、人件費は昇給額が決まっていれば予

測ができる。償却費は法律で償却できる率が決まっている。新規設備投資があるのであれ

ば、購入金額と導入時期を決めれば、当期の新規の償却負担額も決定できる。金利も決ま

っているため正確にわかる。外注費や経費などの変動費は昨年の売上げと今年の目標売上

げに対して回転率で求めて予想ができる。今期の売上げ目標を昨年の１０５％として設定

したならば、変動費も１．０５回転（１．０５倍）で考えればよい。但し、特殊事情があ

る変動費は、その事情を考慮に入れて予想される変動費から加算・減算をして外乱を取り

除き、精度を高める。 

このように、外注費、購入品費、経費などのような変動費、人件費、償却費などの固定
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費は精度良く予測が可能である。但し、将来あげられる収益だけは分らない。しかし、将

来あげなければならない収益は分る 7)。従って経営計画策定以降においては、将来必要とす

る収益を、どのように手に入れるかを考え、手を打たなければならないし、収益のみにつ

いて考えればよい。企業経営は複雑極まりないが、経営計画の立案時に予測可能な数字は

全て織り込み済みであるため、後は必要とする収益の確保を実現するために、経営資源を

どのようにコントロールするかが大切になってくる。この割り切り方は少々乱暴に思える

が、かえって企業経営がシンプルになり、本当の意味で経営計画は使える強力な武器とな

る。 

経営計画の策定は生やさしいことではない。目標を達成するためには、沢山の制約や障

害を１つ１つ取り除き、あるいは乗りこえていくための具体策を決めていかなければなら

ないのである。そこには、文字通りの「あちらが立てばこちらが立たず」の矛盾と不可能

にぶつかる。その矛盾と不可能をつぶさなければならないのである。この突破口は、外に

出て、市場状況をよく観察し、顧客の要求を聞き出すことによって可能である。従って、

経営計画をたてる期間は少なくとも２～３ヶ月はかかる。この期間は多大な時間のように

思えるが、経営計画の策定にしっかり時間をかけることこそ、時間の最も有効な使用法と

いえよう。なぜならば、経営計画策定に要した時間の数千倍、数万倍の時間が、それ以降

節約できるからである。この意味は、経営計画を策定する過程において、戦略と戦術も同

時に生み出されるため、「利益増大」に繋がる可能性があるということである。仮に１年で

利益が２倍になれば、１年間節約したことになる 7)。 

１年の短期の経営計画ができれば、それを同じ要領で９年先まで計画をたてる。そうす

れば、１０年の長期計画ができる。１０年後の計画となればさすがに精度は悪くなるが、

そうであっても将来の課題が顕在化できるので、時間に余裕を持って対処することができ

る。場当たり的な経営から、計画的な経営へ変わることで、腰をすえてじっくり取組むこ

とができる。 

 

８．３．４ 全社員が前向きになる「魔法の書 15)」 

経営計画の策定は、企業そのものの姿勢の表れである。企業の存在意義を明確にして、

企業がどのようにして社会へ貢献していくのかを、明確に示すことにより、社員が会社の

重要な存在意義を快く受け止め、深く理解をしてくれる。これが動機となって、社員が業

務に対して前向きに取組むようになる。当然、業務における結果や成果がやりがいや達成

感に変換され、これが次のヤル気に繋がり新しい意欲とエネルギーが沸いてくると言った

好循環をもたらす。そのため、数年という時間軸で観察していると、日々の経常業務にお

ける前向きな取り組みが、結果的には個々の社員の大きな成長に繋がる。経営計画の策定

は社員が前向きになる。それゆえ、一倉氏は、経営計画を「魔法の書 15)」と呼んでいる。 

 

８．３．５ 企業の未来像を描く 
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 経営計画は将来の企業のあるべき姿を織り込み計画を立てる必要がある。将来のあるべ

き姿は企業によってその内容は当然異なるが、共通して言えることは「企業の生き残る条

件 6)7)」および「企業が競合他社と比較して、必ず優位な展開ができる」ための条件を定量

的に設定するところから始まる。つまり将来にわたって繁栄を継続できる条件設定をここ

ではしなければならない。それは意欲的な計画となり、現時点での企業の力量では到底に

達成ができない内容が数字となって現れてくる。潜在的な課題がここで初めて顕在化する

こととなり、この矛盾をどのように解決して行けばよいのかという、今までに考えてもみ

なかった高い難度の課題が現実となって現れてくる。企業が将来にわたって生き残り、繁

栄するための条件を顕在化させるため、一倉氏は「たとえ目標より実績が下回ったとして

も、期中に目標の下方修正を絶対してはならない 7)1＊」と述べている。 

もし実績が計画した目標に及ばない場合、その目標と実績の差こそが企業の大切な課題

として明確に顕在化される。もし期中に実績が目標に及ばないということで、目標の下方

修正を行なえば、市場の要求から外れてしまっているその企業の実態そのものが分らなく

なってしまう 7)。その事実を関係者で共有し深く認識して、各課題を解決するための方策や

戦略を企画し確実に実行をして行く。 

組織の成功は、行動によってではなく、行動によってもたらされる「実績」によって判

断されるべきと考えられる。売り手側でいくら良い製品を造ったと思っても、買い手に評

価されなければ意味はない。従って、行動ではなく実績こそが最終的な判断基準となるべ

きである 16)。そして、必ず毎月の目標と実績の差をチェックして、現状把握をして、計画

にフィードバックをかけることが大切である 7)9) 。 

また、逆に中・長期経営計画は市場環境の変化に対して、単年度の経営計画からのフィ

ードバックされた内容を織り込み変化させなければならない 7)9)。常に市場動向は激しく変

化しており、今の主力商品が陳腐化してしまい競争力を急激に失うことが考えられる。 

関係者に市場環境の変化の情報を展開して、目標達成のための企業努力を繰り返し、繰り

返し実行して行くことが大切である。特に遂行された時期の中期経営計画の内容が、後年

度の経営成果に深く意味を持ち、次の中期経営計画が始まると前の中期経営計画の効果は

消えるのではなく、中期経営計画の内容によっては、再度効果を表すこともあることが確

認されている 17)。 

経営計画の４つの手法を駆使することにより、前向きな経営ができるばかりか、現時点

より将来を予測して、経営課題とそのリスクを早期に発見することができる。過去の決算

書を穴が空くほど眺めても、過去の数字は変わらない 7)。しかし、経営計画の４つの手法を

駆使することで、未来の数字を自らコントロールをして築き上げることができる。「企業の

未来像を描く 6)」ことで、たいへん質の高い予測が可能である。 

次頁では、経営計画の４つの手法を具体的にどのように作成するか、その要点について

説明をする。 

                                                   
1 但し、上場企業においてはその限りではない。 
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８．３．６ 経営計画手法「経営計画書」の作成 

 経営計画書には企業のあるべき姿や方針を記述する。それは、まず初めに、「経営理念」

や「社是」の記述から始まる。ここでは、企業の生業と社会貢献において、その企業はど

のような存在意義と存在価値を担っているか、その「社会的責任 7)20)」を正確に記述する。

それは時代を超えても変わらない原理原則であり正義である。創業者の人格、人生観、哲

学がそのまま凝縮投影され、短い言葉で表現される強いメッセージでもある。 

経営理念の捉え方は、大きく分けて３つに分けられる。１つ目は組織に働き掛け、従業

員のモチベーションを刺激する「価値観」としての捉え方。２つ目は戦略に働き掛け、そ

の策定のベースとなる「事業範囲・方向性」としての捉え方。３つ目はその中間的な位置

付けである「目的・存在意義」としての捉え方である。これらの３つの捉え方より、はっ

きりと業績に影響を与える経営理念は「事業範囲・方向性」であると指摘されている 21)。 

社員が自社の「経営理念」や「社是」に共鳴をしてくれることにより、企業文化の統一

が図られる。それは、多様な価値観とそれぞれ異なる理解や解釈をする個々の社員のベク

トルを意図した方向に向けることができ、大きな協力が得られる。トップの考え方は浸透

しやすくなり、考え方がぶれないため組織の結束力も強くなる。但し、社員の多様な価値

観を尊重することは非常に大切なことであるので、決して忘れてはならない。経営理念を

共有するための経営施策には、企業業績を向上させる効果の可能性が指摘されている 21)。

逆に経営不振状態の中小企業の多くは、明確な経営理念が存在しない 22)。 

 次に、「中・長期事業構想」「経営の目的」「経営基本方針」について記述する。「中・長

期事業構想」では、企業が５年～１０年後の将来に実現したい事柄を、定性的に記述する。

市場環境に変化がある場合は、環境の変化に柔軟に対応するために、記述内容は毎年更新

されなければならない。 

「経営の目的」では会社経営を通して、最終的に成し遂げようとする事柄を記述する。

例えば「社会貢献」「お客様満足」「社員幸福」「取引先の発展」「自社の発展」「利益の確保」

「利害関係者への分配」などに関わることがある。 

「経営基本方針」では、会社経営において特に重要な基本方針を記述する。例えば「お

客様の満足に繋がるための考え方や行動」「環境の変化に対応するための考え方や行動」「優

先順位の明確化」などの絶対に外してならない重点方針である。 

ここまで述べた目的や方針が確定したところで、更に詳細の企業目標や方針を設定して

いく。例えば、「営業部の方針」「製造部の方針」「経理部の方針」「品質保証部の方針」「安

全衛生部の方針」「内部体制に関する方針」「人材育成の方針」「クレームに関する方針」「環

境方針」「組織図」「設備計画」「要員計画」などである。企業として目標を達成させるため

には全社員のベクトルを合わせる必要があり、目標達成のために、どのように取組むのか、

今後はどこへ向かうのかといった方向性を明確に示さなければならない。また同時に企業

の存在意義を織り込み、世の中にとって必要不可欠な存在であることを分かりやすく記述

する必要がある。経営計画書に明確な方針を示すことで、次元の低い管理、監視および利
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己的な議論は不要になる。方針が理解されていることで、目標達成のための個々の社員の

行動パターンが極めて合理的になり、仮に判断に迷った場合においても経営計画書が正し

い方向へ導いてくれる。 

 

８．３．７ 経営計画手法「利益計画書」の作成 

「利益計画書」について、その留意点について説明する。ここで取り上げる「利益計画

書」は単年度の利益計画であり、短期の計画である。「利益計画書」では、毎月月次決算を

行う。期首に計画をした、各項目の当月目標と累計目標に対して、期中の各項目の実績を

比較検討することで、当期の期中における「利益計画」の進捗状況を把握、管理およびコ

ントロールをして行くことができる。 

「利益計画書」は会社全体の計画書として策定することを基本とするが、必要であれば

これを企業の各商品群や各部門に分けて「利益計画書」を運用することも可能である。そ

うすることにより、企業のそれぞれの各商品群や各部門における個別の現時点での市場ニ

ーズの実態を推測および把握することができるため、事前に企業の将来に対する有効な手

を打つことができる。 

また、この「利益計画表」の過去数年間の実績の推移状況を読み取ることで、企業に対

する市場の要求動向の強さや弱さなどの変化が顕在化される。そのため、将来において継

続して行くことができるアイテムであるか、あるいは撤退をしなければならないアイテム

であるか、または育てるべきアイテムであるかの見極めをすることが可能であるため、企

業の将来のために有効な決定ができる。 

     

８．３．８ 経営計画手法「資金運用計画書」の作成 

「資金運用計画書」について、その留意点について説明をする。この「資金運用計画書」

は単年度の資金運用計画であり、短期の計画である。「資金運用計画書」では「経営計画書」

と「利益計画書」で決定した事柄を記入して行く。計画された「経営計画書」と「利益計

画書」を実際に実行した場合、「期首現金流動預金」が、期中の運用を通して「期末現金流

動預金」ではどのように変化するかが予測できるのである。 

この「資金運用計画書」で、資金がショートをしないように、必要な場合は事前に銀行

から資金の調達をしたり、会社の体力以上の投資であることが分かれば投資を控えたり、

「受取手形」「売掛金」の増加をしないように、支払方法を現金や前払いに変えていくなど

の努力を行なう。資金移動に関わる様々な想定を、この「資金運用計画書」でシュミレー

ションすることで、立てた計画が妥当であるかどうかを、入念に練るのである。 

もし、ここでの「資金運用計画書」で力量に見合わない実力以上の計画であることが分

かれば、「経営計画書」と「利益計画書」の再検討をする必要がある。逆に、ここでの「資

金運用計画書」で自社の力量で十分に計画を実行できるのであれば、自信を持って迷わず

に計画を進めることが決定できる。想定される最悪のケースに陥った場合であっても「会
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社を絶対に潰さないこと」と同時に、「会社の将来のための前向きな行動をすること」を、

この「資金運用計画書」で両立させるのである。この「資金運用計画書」で根拠と裏付け

を取り、企業にとってベストな選択肢を決定することができるのである。 

ここでは１年の短期の「資金運用計画書」の作成について記述しているが、これを同じ

要領で１年ごとに更に９年先までの「経営計画書」「利益計画書」「資金運用計画書」を、

長期計画として作成することで、１０年の長期計画ができる。１０年後の計画となればさ

すがに精度は悪くなるが、そうであっても将来の課題が顕在化できるので、時間に余裕を

持って対処することができる。場当たり的な経営から、計画的な経営へ変わることで、腰

をすえてじっくり取組むことができる。また、これらの計画書により企業の経営の基準が

できるため、不測の事態に陥っても、何をどうすればよいかの発見と判断が容易になり、

経営の安全性と安定性が図れる。これらの計画書を銀行に開示することによって、企業の

信用度が格段に上がる。 

銀行の立場から言えば、無計画な盲目的経営を行なっている会社と、１０年先までの計

画があり、いつ、どのタイミングでどうなるのかを明確につかんでいる会社と比較した場

合、当然計画を持っている会社の信用は高くなる。これは社員や取引先などの全ての利害

関係者に共通して言えることであり、企業と債権者（銀行）の間にある「情報の非対称性」

を緩和することで利害関係者からの信用度が高まり、前向きな支援や協力を得られる可能

性が高くなると考える。 

経営計画を立てることにより、正しい道へ導かれることで、企業経営において迷走する

ことがなくなり、限られた貴重な時間を高密度に有効に使うことができる。企業経営者は

忙しいからこそ、経営計画を作成して有効な手を打つ必要があると考える。 

 

８．３．９ 経営計画手法「比較バランスシート」の作成 

「比較バランスシート」について、その留意点について説明をする。ここでの「比較バ

ランスシート」は単年度の比較バランスシートであり、短期の計画である。「比較バランス

シート」では「経営計画書」、「利益計画書」、および「資金運用計画書」で決定および設定

した金額を順番に記入して行く。計画された「経営計画書」、「利益計画書」および「資金

運用計画書」を実際に実行した場合に、「期首」の「資産科目」と「負債科目」が「期中増

減」を経て、そこには目標とする「期末」断面の「資産科目」と「負債科目」の財務状態

が表れる。 

この活用方法は、計画した「経営計画書」、「利益計画書」および「資金運用計画書」を

実際に期中で進めて行く中で、毎月月次決算を行い、当月の各々の勘定科目の金額が、「期

首」と「期末」の金額の範囲内にあれば、正常であると判断ができるのであるが、範囲外

になり異常値を示せば、「なぜ基準となる範囲を超えたのか」の原因をチェックする必要が

ある。 

このようにして、「期首」と「期末」のバランスシートの金額を基準範囲として設定し、
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期中の毎月のバランスシートと比較を行なうことで、計画に対する進捗状況の管理ができ

るのである。 

 

８．３．１０ 各計画書とバランスシートの妥当性の確認 

 上述した要領で「利益計画書」「資金運用計画書」「比較バランスシート」を作成したら、

その内容の妥当性について確認していく必要がある。 

①「利益計画書」について 

本計画書では、「経常利益」の金額の妥当性の確認を行なう。例えば、銀行借入があり、

決められた金額を返済しなければならない場合の返済の原資は、「経常利益」から税金を

差し引いた「純利益」と「減価償却費」の合計がそれに当たる。これにより、最低限必要

とされる「経常利益」が必然的に決定される。ここで、もし「経常利益」の目標が達成で

きないような事態に陥れば、その不足分の「現金流動預金」がマイナスとなる。時代背景

や景気の動向により、「経常利益」の必達が困難と想定される場合は、予め資金調達の準

備をする必要がある。 

②「資金運用計画書」について  

 本計画書では、「当期設備投資」の金額についての妥当性の確認を行なう。ここでは「資

金運用計画書」の「固定資金余裕」が、例えば月商の３ヶ月以上確保できれば「「当期設

備投資」の金額について妥当」と判断するなど、企業の安全を確保するための基準を決め

る必要がある。 

「資金運用計画書」の「当期経常利益」が、もし不足するような事態が起これば、「固定

資金余裕」はその不足分マイナスになり、「期末現金流動預金」も同額のマイナス影響を

受けることになりリスクが高まる。そのため、設備投資を行なう場合は、全額「長期借入

金」で賄い経営状態の負の変動に対して意図した安全性と弾力性を担保する必要がある。 

次に「資金運用計画書」の「期末現金流動預金」についての妥当性の確認を行なう。 

「期末現金流動預金」の金額が、来期の運転資金の運用において耐え得るものかどうかの

査定をする。もし不足するのであれば、運転資金の調達の準備をしなければならない。設

備投資の予定があれば縮小するか、中止をするなどをして、経営計画の見直しを図る。ま

た、受取手形のサイトの短縮、現金取引への変更、あるいは、支払いを前払いにしてもら

うなどの方法は有効である。そして、棚卸資産は、最小限まで圧縮することで、現金が在

庫に化けないための企業努力をすることで、「期末現金流動預金」の確保をして行くこと

が大切である。 

③「比較バランスシート」について 

本バランスシートでは、資産科目の「受取手形」「売掛金」「棚卸資産」を確認する。 

負債科目の「支払手形」「買掛金」も同時に確認をする。ここで必要とされる運転資金を

算出するためである。その算出式は次のとおりである。 
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運転資金＝（売上債権残高＋棚卸資産残高）－仕入債務残高 

売上債権残高＝受取手形＋売掛金、仕入債務残高＝支払手形＋買掛金 

 

この計算結果において、その解の符号がプラスの場合、運転資金は入金より支払いが先

行するため、恒常的な資金不足になる。それゆえ、経営上で必要な運転資金を確実に確保

しておく必要がある。更に、「比較バランスシート」を用いて、特に重要とされる財務分析

を行う。経営計画で計画された事柄を実際に実施した場合、当期期末断面でどのような財

務状態になっているか、企業の財務体質の健全性のチェックをすることができる。以下表

８－２にその項目、計算式および目標値 23)を記す。 

 

表８－２ 代表的な財務指標とその計算式およびその目標 

 

（出所）島津良知:上司学 23)を基に前田作成 

 

上記の項目が目標値に達しない場合は再計画をする。儲けることよりも、まず、絶対に

会社を潰さない硬い計画を立てることが肝要である。 

 

８．４ 中小企業における研究開発のための設備投資 

 未来の収益の柱を育成するための研究開発には、設備投資が不可欠である。その研究開

発のための設備とは、例えば、試験機、分析器、評価機、加工機、付帯設備などがあり、

価格は何百万円～何千万円（何億円）と非常に高価である。年々加速的に高度化する顧客

要求を実現するためには最新鋭の設備機器が不可欠であり、研究開発能力はその設備能力

に完全に依存するかたちになる。 

これらの設備の法定耐用年数は現在４～１０年である。１０年という長期間にわたる設

備の減価償却期間は、急速に進む技術革新による技術の陳腐化の概念がない。そのため、

陳腐化して使い物にならなくなった設備であっても減価償却費の負担がかかってくる現実

がある。レーザ加工機のような高価な最先端技術の設備であればあるほど、その陳腐化は



113 

 

著しく早く、中小企業にとって大きな負担となっている。一方で、企業は現在の商品、技

術、サービスに依存し続けて、永遠に将来の売上や収益を確保できるわけではない。その

時代のニーズを満たすことができる新商品および新技術を開発し、刻々と変わる市場環境

に対応をしていかなければならない。 

そのため、企業としては研究開発を継続的に行い、高度な最新鋭技術を持った設備機器

を導入して、企業の売り物を進化させる必要がある。 

 

８．４．１ 中小企業における研究開発の変遷 

 表８－３には、日本の製造業における研究開発費の推移（大企業及び中小企業）を示し

た。この表から、大企業と中小企業が投じる研究開発費の差は歴然である。企業規模と企

業体力に研究開発費は比例すると言えよう。 

縦軸の数値は、１９７０年度を１００とした時の指数値である。２０１５年度において

は、大企業の指数が約１９００で、中小企業の指数が約７００である。１９７０年度時点

と比較をすると２０１５年度では、大企業と中小企業はともに研究開発費の推移は大きく

上昇しているが、中小企業の伸びは大企業と比較して、実に３７％にとどまっている。大

企業は、大きな市場を広くカバーするのと、難度の高い高付加価値を持った商品の取り扱

いが多いため、必然的に投資額がかさむと考えられる。それゆえ、中小企業の研究開発費

と比して、その金額は相対的に見て非常に大きい。 

  

   表８－３：製造業における研究開発費の推移（大企業及び中小企業）24) 

 

（出所）総務省「科学技術研究調査」を基に前田作成 

（注）１．従業員数１～２９９人の企業を中小企業、３００人以上を大企業としている。 

   ２．研究開発費は、社内使用研究費と社外支出研究費の合計。 

   ３．数値は、１９７０年度を１００とする指数値。 
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研究開発は、その研究開発によって産み出された新商品の販売によって、その開発投資

資金を回収し、更に回収した資金を再投資して、次の研究開発をするといったサイクルが

必須となる。そのため、企業組織内において「研究開発～新商品開発～販売～利益創出～

再投資～」といった健全性を担保した好循環の仕組みが必要であり、途切れなく企業組織

の中を縦横断する継続活動が必要である。特に新しく市場に出された新商品における、モ

ニタリングと市場調査は必須であり、新商品を使用するユーザからの不満、クレーム、不

具合などの意見はたいへん貴重なため、必ず企業組織内にフィードバックを行い、更に新

商品のブラッシュアップを行なうことで商品の完成度を高める「リバースエンジニアリン

グ」の思想がたいへん重要である。 

その点を考慮すると、中小企業は大企業と違い企業規模が小さいため、顧客からの意見

や助言を、素早く受け止め、組織内ですぐに行動に移すことができるため、新商品の完成

度を高めることが早くできると言えよう。これは、大企業よりも中小企業の方が優位な点

である。 

 

８．４．２ 中小企業における研究開発費と営業利益率 

表８－４には、中小製造業における研究開発費が売上高に占める割合別に見た、営業利

益率の推移を示した。売上高における研究開発費の割合が多いほど、営業利益率が高い傾

向にある。２００９年度はリーマンショックの影響を受けた年度で、世界的にも記録的な

大不況になった年度である。それにも関わらず、売上高における研究開発費の割合が多い

中小製造業は赤字にはならず営業利益を確保している。 

２０１０年度からはⅤ字回復をしているが、２０１２年度までは大不況の余波のあおりを

受けて営業利益は停滞気味である。しかし２０１３年度以降の景気回復とともに、売上高

における研究開発費の割合（２．５％以上）が多い中小製造業は、加速的に営業利益率の

上昇が見られる。 

表８－４が示すとおり、研究開発を実施することは、確かにリスクが高いように思えるが、

そのリスクを上回る利益も同時に企業にもたらすのである。 
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表８－４：中小製造業における研究開発費が売上高に占める割合別に見た、 

営業利益率の推移 24) 

 

（出所）経済産業省「企業活動基本調査」を基に前田改編 

（注）２００２年度と２０１４年度の２時点で中小企業基本法の中小企業の定義を満たし、かつ２００２

年度から２０１４年度までの全ての年度において、同じ凡例の区分に該当する企業について集計し

ている。 

 

 

８．４．３ Ａ社の事例 

 創業６９年の中小企業であるＡ社と中小企業（製造業）の２０１５年度の平均の代表的

な財務分析の実績値の比較を、表８－５に示した。中小企業（製造業）の実績値は中小企

業白書より引用した。評価については日本リーダーズ学会の嶋津(2011)より引用している。 

Ａ社の財務は、総資本経常利益率、売上高経常利益率、流動比率、自己資本比率におい

て、中小企業（製造業）の平均を大きく上回り、評価も健全である。しかしながら総資本

回転率のみが０．６回転ということで中小企業（製造業）の平均値よりも悪く、評価にお

いても健全性が維持されていない。これはＡ社の研究開発の強化に伴い、２０１２年より

研究開発用の高額な設備投資（先行投資）を実施し、２０１５年度時点ではまだ設備投資

額に見合う回収ができていないことを意味する。この総資本回転率は、非効率な経営状態

に陥っていることを示しているが、Ａ社では、事前に一倉理論を用いてこのリスクを予想

し回避する手立てをうっている。更に、上述したとおり、研究開発を実施することは、リ
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スクの発生とともに、そのリスクを上回る利益も同時に企業にもたらすことが期待される。

それゆえ、ここで行った投資金額の回収には後少し時間を要してみていく必要があろう。 

このようにしてＡ社では一倉理論を用いて、経営計画を策定し財務の健全性を保ちなが

ら、リスクの高い研究開発に取り組んでいる。一倉理論を駆使することで、リスク回避が

可能なことは、Ａ社の過去の事例、および、他社事例から既に実証済みであるため、Ａ社

の研究開発活動は極めて安全に前向きに実施できている。実践的な一倉理論は、実務の現

場への適合性と応用の可能性が高く、企業経営を前向きにコントロールすることが可能で

あることが分る。 

 

表８－５：２０１５年度のＡ社と中小企業（製造業）の代表的な財務分析の比較 

 
（出所）Ａ社実績と中小企業白書等を基に前田作成 

（注）*2015 年度Ａ社実績、**平成 28年度中小企業動向, 2015 年度版中小企業白書 

*** 嶋津・上司（2011）、****Ａ社の研究開発の強化により、2012年より研究開発用の高額設備の 

先行投資を実施したため、総資本回転率は低い値を示している。 

 

 

８．４．４ より安全な経営状態で研究開発を進める方法 

研究開発費の確保についてその源泉は、例えば設備投資の場合であれば、自己資金で行

なう場合は「純利益」と「減価償却費」の合計の範囲以内になる。もしこの範囲で賄うこ

とができない場合は、外部資金である「補助金」や「助成金」を活用することは有効であ

る。 

また、現在のように金利が低い状況下では、手元資金は極力温存しておいて、銀行での

長期借入金で全額を賄うことが安全であろう。銀行で借入交渉をする時は、経営計画を構

成する３つの計画書と１つのバランスシートを丁寧に説明し、その合理性を理解、認識し

てもらうことで、金融機関を自社の理解者として強い味方についてもらうことができる。 

これは社員についても同様である。経営計画は企業のトップが創り決定をするが、具体

Ａ社 ＊ 項  目 中小企業(製造業)＊＊ 評価＊＊＊ 
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的な戦略の実施は社員が深く関わるので、社員に丁寧に説明をして協力を求める必要があ

る。 

中小企業における研究開発費の確保と会社全体としてのバランスは、ここまで述べてき

た経営計画の４つの手法を駆使することで可能である。この手法の魅力は、企業の財務体

質の健全性を保ちながら、同時に会社の将来のための前向きな行動（すなわち研究開発）

をとることが可能であるということである。 

研究開発用の設備はたいへん高額であり、また先行投資の意味合いが強いために、即座

に、売上や利益の増加に結び付くものではない。そのため「研究開発用の高額設備を導入

した直後は、全く売上と利益に貢献しない」という前提の元で、経営計画におけるその進

め方について事前に熟慮しなければならない。 

繰り返し述べているとおり、経営計画の策定は生やさしいことではない。目標を達成す

るためには、沢山の制約や障害を１つ１つ取り除き、あるいは乗りこえていくための、具

体策を決めていかなければならないのである。そこには、文字通りの「あちらが立てばこ

ちらが立たず」の矛盾と不可能にぶつかる。その矛盾と不可能をつぶさなければならない

のである7)。 

経営計画策定には苦労がつきものであるが、メリットもある。それは、策定プロセスに

おいて、多くの仮想体験をすることができることである。頭の中で描いていることを、紙

面に記述することで、計画に対する根拠と裏付けを同時に整理することができる。この根

拠と裏付けは、当然リスクに対する事柄も含まれており、期中発生するかもしれない研究

開発に関わる経営リスクも既に織り込み済みである。この様に経営計画の策定のプロセス

を通して、現状から見たリスクの許容範囲が明らかになるのである。その範囲内での研究

開発活動であれば許容範囲と考えて良い。 

 

８．４．５ 未知未踏分野への挑戦 

 企業の研究開発は、市場や顧客の課題解決を目的とした大変重要な取り組みである。企

業は、いつか自社へ新しい収益をもたらしてくれることを期待し、多額な費用と時間を使

って研究開発へ取り組むが、市場や顧客が抱える課題は非常に困難なものが多く、結果的

に失敗に終わってしまうケースも多々ある。企業の新しい収益源どころか、逆に企業の業

績へ大きな悪影響を及ぼすこともある。 

しかし、企業が新しく成長するためには、時代と顧客および市場の環境変化に柔軟に対

応する必要がある。将来的に陳腐化する可能性がある自社の現商品にいつまでもしがみつ

き、依存し続けることは、企業にとってかえってリスクとなる。これからの新しい時代に

見合った新商品を追加して行く必要がある。これは企業として健全な成長をして行くため

の、永遠に継続しなければならない課題であり宿命でもある。 

この企業の永遠の課題と宿命を考慮すると、上場企業を頂点としたピラミッド構造に所

属する中小企業（製造業）のビジネスモデルには、アンソフの「成長ベクトルの構成要素」
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25)にあるような、表８－６に示す４種類のタイプがあると考えられる。 ①下請け型ビジ

ネスモデル②応用型ビジネスモデル③研究開発型ビジネスモデル④市場開拓型ビジネスモ

デルである。 

①下請け型ビジネスモデルは、特に受注型であり、価格や仕様などの決定権が殆どない

ため極めて自主性はなく、企業の命運はすべて顧客に握られているビジネスモデルである。

これは研究開発強化前のＡ社のビジネスモデルでもある。②応用型ビジネスモデルは、既

存技術や既存商品で新規市場に攻勢をかける手法である。既に知り尽くした技術や商品に

若干の工夫や改善を加え、販売先、販売層、販売地域などを変えることで、比較的少ない

リスクで新しい成長と機会を見出すことが可能である。 

 

表８－６：企業におけるビジネスモデル 

 既存技術／既存商品 新規技術／新規商品 

既存市場 ①下請け型ビジネスモデル 

特徴：受注型、成熟型、定型 

   改善型、価格競争、公知 

③研究開発型ビジネスモデル 

特徴：シーズ先行、未完の大器、 

   市場拒否、超ニッチ 

新規市場 ②応用型ビジネスモデル 

特徴：提案型、成熟型、不定型 

   改造型、価格競争、市場歓迎 

④市場開拓型ビジネスモデル 

特徴：化学反応型、市場歓迎、 

コアビジネスの大変革、 

   イノベーション、想定外 

（出所）前田作成 

 

③研究開発型ビジネスモデルは、シーズ先行型のものが多く、市場や顧客が抱えている

課題解決にむけて誰もが気が付かない方法で具現化していく。前例が無く、失敗に至るケ

ースがたいへん多い。また、仮に開発に成功したとしても、今まで世の中になかったもの

を販売するのは非常に難しい。一般的に人は前例のないものには、よほどの理由がない限

り受け入れようとしない心理が働くと考えられる。そのため、この③研究開発型ビジネス

モデルでは多くの失敗が生まれることがある。しかし、市場や顧客の課題に正しく向き合

い続けることで、最初は市場や顧客に受け入れられなかったその研究開発の成果も、次第

に市場に浸透し④市場開拓型ビジネスモデルへと進化して行く。 

この④のビジネスモデルでは、いくつかの複数の研究成果がまるで化学反応を起こすよ

うに相乗効果を引き起こし、当事者さえも予測ができない革新的なアウトプットをもたら

すことがある。これはだれもが経験したことの無い「未知未踏」分野への第一歩であり、

大きく成長できる大変貴重な機会がこのビジネスモデルのある段階で与えられる。これは

まさに理想とするビジネスモデルである。 

さらに、過去に失敗し、埋没したかのように思われた研究開発の成果は、時代の遷移と

ともに新市場の新規要求により、突然新たな可能性をもたらすこともある。研究開発の成
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果と事前に練られた経営計画は個々の最適なタイミングで、お互い補完し合うことができ

る。経営計画により課題が明らかになっているため、通常であれば見落としてしまう研究

成果を、ここでは敏感に感じ取り、その成果をいち早く活かすことに気付くからである。 

このような微差が大差を生み、研究開発を進める大きな原動力となり、好循環を生み出

す。研究開発からもたらされた成功は「偶然」ではなく、経営計画からもたらされる「必

然」であることに気付く。 

Ａ社では、研究開発の強化を機に行った設備投資以外にも、２０１５年度以降から２０

１８年７月までに年商の約６０％に相当する新規の研究開発用の追加の設備投資を実施し

ている。その結果、従来に比較してより難度の高い高付加価値型の案件の受注ができるよ

うになった。 

Ａ社の２０１８年度（２０１７年１２月～２０１８年７月）の最新の経常利益の実績は、

２０１５年度（２０１４年１２月～２０１５年７月）と比較すると約１．５倍となり増益

を実現した。また、有名な優良企業との取引も急増加しており、受注業務の質や内容その

ものが大きく高付加価値化している。本論文における一連の研究開発の成果とその副産物

も、次第に市場に受け入れ始められている。  

Ａ社は、一連の研究開発をとおし、従来、経験のない未体験ゾーンに踏み込んだ瞬間、

そこには競合や比較される概念が無く、自らの意志で市場を創り上げる自由度があること

に気付いた。もし、Ａ社の研究開発が「一人よがり」ではなく、真に顧客要求や顧客課題

に貢献できるものであれば、新しい市場が創造でき、Ａ社の成長のみならず、国力強化に

繋がるような大きな貢献ができる可能性があると考えるのである。 

 

８．５ まとめ 

 本章では、Ａ社を含む中小企業が、リスクを回避し安全な経営状態で研究開発を進める

ために、事前に経営計画策定することの重要性について論じてきた。実際に、Ａ社では、

経営計画の「経営計画書」「利益計画書」「資金運用計画書」「比較バランスシート」の

４つの手法を駆使することにより、先手を打った前向きな経営が可能となっている。現時

点より将来を予測して、経営課題とそのリスクを早期に発見し、早期に手を打つことで、

意図的に健全性を保った財務をコントロールしているのである。 

新たなゾーンへ成長・飛躍するためには、企業にとって重要な経常業務であり、同時に

リスクもある研究開発を継続的に行い、その成果を事業化する必要がある。研究開発の成

果から、新事業創造の実現を考えた場合、その実現のためには、短期的ではなく長期的な

視野に立ち、熟慮された計画策定を何度も繰り返し、成功するまでやり抜く企業の強い姿

勢とその準備が必要とされる。 

通常、初期の開発商品を市場投入する前に、モニタリングを目的に市場や顧客に試用し

てもらい、その中で揉まれることで改善され、売れるための条件づくりを築いていく手法

が一般的によく取られる。その初期商品は市場や顧客の中でブラッシュアップされ、原型



120 

 

を留めないくらい形が変わることもある。そのブラッシュアップの期間は意外と長く、こ

の間をどのように凌ぐかも重要となる。先走って利益の確保をしたいところであるが、ブ

ラッシュアップの期間でも多くの改良や変更が必要となるため、相変わらず資金の不足の

悩みが尽きない時期が続くため、注意深く計画策定を繰り返す必要があると考える。この

ブラッシュアップが成功すれば、いよいよ新事業と新市場の創造のスタート地点に立てる

と考える。開発期間と販売準備期間は何れにしても長期間にわたるため、儲けるよりも、

まずは会社を絶対潰さない大前提のもと、計画を策定すると良いと考える。 

今回のＡ社の研究開発においては「財務の安全の確保」を重点事項として進めてきた。

リスクを伴う研究開発を進める上で、Ａ社の財務体質の健全性の維持と事前のリスク回避

を同時遂行するための手法として「一倉理論」を用いた経営計画を策定してきたのである。

計画策定時には、「一倉理論」により、多くの的確な啓示がなされた。その結果、Ａ社に

おいて、経営上必要な先手を打つことが可能となり、事業経営と研究開発の最適バランス

を維持・継続することができた。今回のＡ社のケースを通じて、「一倉理論」が、経営実

務面における大変有効な理論であることが改めて証明されたといえよう。 

さらに、研究開発の強化により、研究成果を学会等で論文として発表する機会を得たこ

とで、多くの関係者との新たな交流が生まれた。更に、その交流を通じて多くのご意見や

ご助言を頂いたことで、Ａ社では決して気付くことができない、顧客目線の市場要求がは

っきりと顕在化してきた。その後の研究では、学会の交流を通して気づいた実際の顧客要

求に対して、案件を絞り込み「技術開発と市場開発」を同時に取り組むことができた。  

研究開発の強化を始めた２０１２年以来、Ａ社のコアビジネスは確実に変化し進化を遂

げている。顧客の構成も優良顧客が増加した。それに伴い自社業界では知名度が上がり、

利益率の高い受注が増加し、自社業態が大きく改善し進化している。これは「一倉理論」

を用いた「経営計画」による健全経営に「研究開発の強化」が加わることで、Ａ社の経営

に大きな相乗効果をもたらした結果と言えよう。 

 以上の結果より、一倉理論はリスクを伴う研究開発を進めるうえで、必然的に健全経営

を両立させることができる有効な理論であることが確認できた。 
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第 9 章 結 論 

 

本論文は、産業界への更なるレーザ溶接の適用拡大を目的に、大型構造物への大出力レ

ーザ溶接のための周辺機器の開発や溶接施工法の確立を取りまとめた。特に、大型構造物

への大出力ファイバーレーザ装置による長時間溶接に関する問題点を解決する方法につい

て研究開発を行った。 

 第１章では「序論」としてレーザ加工の市場動向とその優位性および課題について述

べた。今日の各種産業界でのレーザ加工の適用は急速に進んでおり、各産業界のレーザ加

工の応用は、そのアウトプットとして従来には無かった高い付加価値を生み出し確実に進

化している。一方、レーザ発振器においても大出力化、高性能化、小型化、高効率化、低

価格化が進んでおり、レーザ加工の応用は今後も更に拡大すると予想される。 

第２章の「高出力（１０ｋＷ～３０ｋＷ）ファイバーレーザ用の加工ヘッドの研究」で

は、高出力で長時間運転に耐える加工ヘッドの開発を目的に、レーザ加工ヘッドおよび加

工光学系の冷却強化を十分に行うと共に、水冷された集光ミラーを採用してレーザ伝送や

レーザ集光を行う溶接用レーザ加工ヘッドを開発した。レーザ出力１ｋＷ～３０ｋＷのレ

ーザ出力測定において、設定レーザ出力に対して、実測レーザ出力は９８％～９９％のレ

ーザ出力が得られた。また、冷却水路が一筆書きで３Ｌ／ｍｉｎである場合は、焦点位置

および焦点シフト量はレーザ出力１５ｋＷの時に＋２．９ｍｍ、３０ｋＷの時は＋６．９

ｍｍであった。次に、冷却水路が２系統で加工ヘッド本体の冷却を３Ｌ／ｍｉｎ、ミラー

の冷却を６Ｌ／ｍｉｎにした場合は、焦点位置および焦点シフト量はレーザ出力１５ｋＷ

の時に＋２．４ｍｍ、３０ｋＷの時は＋７．８ｍｍであった。冷却水量の違いによる焦点

シフト量を比較すると、１ｋＷから２５ｋＷまでは、６Ｌ／ｍｉｎの方が焦点シフト量は

少ないが、２６ｋＷを超えると６Ｌ／ｍｉｎの方が、焦点シフト量は大きくなった。この

原因は集光ミラーを裏面側より冷却しているためその表面の曲率が大きくなるためと思わ

れる。次にレーザ溶接加工ヘッドの外周部の温度をサーモグラフィで測定した結果、冷却

水路が一筆書きで３Ｌ／ｍｉｎである場合でも、冷却水路が２系統で加工ヘッド本体の冷

却を３Ｌ／ｍｉｎ、ミラーの冷却を６Ｌ／ｍｉｎにした場合であっても、その温度は限界

使用温度６０℃以下の４０℃であった。レーザ出力３０ｋＷの２時間連続発振であっても、

安全に連続運転に耐え得るレーザ加工ヘッドであることを確認した。 

第３章の「レーザ溶接におけるシームトラッキングシステムの研究」では、２次元およ

び３次元のシームトラッキングシステムの開発に取り組んだ。溶接加工点より前方５ｍｍ

の未溶接線をリアルタイムでモニタリングすることにより、加工用のレーザとほぼ同軸で

のシームトラッキングが可能であった。２次元同軸シームトラッキングシステムの追従精

度は、溶接線に垂直のＸ座標位置０に対して、平均０．０７２ｍｍであった。３次元シー

ムトラッキングシステムの追従精度は、溶接線に垂直のＸ座標位置０に対して、プラス側

は平均０．０１６ｍｍ、マイナス側は平均－０．０６５ｍｍであった。高さ方向であるＺ
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軸の追従精度の範囲は±０．４ｍｍであった。このことより、開発した２次元および３次

元シームトラッキングシステムの追従精度は実用上問題のないレベルにあることが判明し

た。 

第４章の「レーザ・アークハイブリッド溶接におけるシームトラッキング」では、第３ 

章で開発したシームトラッキングシステムを応用し、レーザ・アークハイブリッド溶接用

のシームトラッキングシステムを開発した。突合せ継手での溶接線の追従の狙いズレは、

溶接線に垂直のＸ座標位置０に対して最大＋０．１２ｍｍ、最小－０．０９ｍｍであっ

た。また、すみ肉継手のレーザ・アークハイブリッド溶接では、溶接中に発生する溶接継

手の熱歪みにより変形が生じても溶接線の追従が可能であった。開発したレーザ・アーク

ハイブリッド溶接用シームトラッキングシステムの追従精度は実用上問題のないレベル

（±０．１５ｍｍ以下）にあることが判明した。 

第５章の「継手ギャップの変動に対する適応制御技術の開発」では、第３章と第４章で 

開発した技術に加えて、すなわち、レーザ溶接中に継手ギャップ幅が変化する突合せ継手

において、適応制御センサーを用いてリアルタイムに溶接線および継手ギャップ幅を連続

モニタリングすることにより、シームトラッキングを行うのと同時に継手ギャップ幅も同

時測定し、その継手ギャップ幅に最適なワイヤー送給速度、レーザ出力および溶接速度を

同時可変制御できるシステムを開発した。すなわち、変化する不均一な継手ギャップに対

して、常に最適な３つの溶接パラメータになるように適応制御させることを可能にした。

適用実験ではＳＰＨＣ材（板厚：６ｍｍ）の突合せ継手において、継手ギャップを０～２

ｍｍに変動させた溶接継手に対して、レーザとアークを出力して、同時に継手ギャップ適

応制御機能を使用することでアンダーフィルなどの欠陥のない健全な溶接ができることを

確認した。すなわち、開発した適応制御技術ではレーザ出力、ワイヤー送給速度および溶

接速度の３つのパラメータを同時可変制御させることにより、ビード欠陥のない溶接継手

が可能であることを立証した。 

 第６章の「仮付ビード識別機能を持ったレーザ溶接用シームトラッキングシステムの研

究」では、大型構造物をレーザ溶接する場合、単品部品同士の溶接線に対して、必要な位

置に仮付を行い、本溶接を行う前に予め仮組みをして部材を固定する必要がある。そのた

め、溶接線には未溶接線と複数の仮付ビードが混在するため、シームトラッキングシステ

ムが溶接中に溶接線か仮付ビードかをリアルタイムで判別しながらレーザ溶接をしなけれ

ばならない。仮付ビードの輪郭形状を溶接線と誤認しないように、画像処理の際に関連性

の大きい４つの監視パラメータ（①濃度値の変化、②トレンドエッジ欠陥検出、③検出セ

グメントの標準偏差，④検出セグメント近似直線によるエッジ角度）を適切な範囲に設定

して、溶接線か仮付ビードかを正確に判断できるシームトラッキングシステムを開発した。

仮付ビードありの場合での、シームトラッキングの溶接線の追従精度は溶接線の垂直方向

のＸ軸の座標位置 ０ｍｍ に対して、最大 ＋０．１４ｍｍ、最小－０．０３５ｍｍ の狙

いズレが生じた。実験における追従精度は、平均＋０．０５ｍｍ であった。すなわち、仮
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付ビードの追従処理を併用した場合であっても、レーザ溶接で健全な溶接が可能な狙い精

度の許容値 ±０．１５ｍｍ以下 を満足した。また、溶接速度を変えた平均追従精度は溶

接線に対して、溶接速度 １ ｍ／ｍｉｎでは ＋０．０４１ｍｍ、溶接速度５ｍ／ｍｉｎで

は＋０．０６２ｍｍ、溶接速度 ７ｍ／ｍｉｎでは＋０．０８２ｍｍであった。溶接速度を

７ｍ／ｍｉｎ まで増すと追従精度が＋０．０８２ｍｍと増して悪くなった。 

 第７章の「４ｍ長尺溶接構造物へのレーザ・アークハイブリッド溶接の適用事例」では、 

長尺部材など大型構造物へのレーザ溶接の適用を考えた場合、長時間の連続加工となるた

め、溶接加工点周辺は多量の輻射熱、反射光、スパッタおよびヒュームにさらされ、劣悪

な環境となる。特にシームトラッキングセンサーの内部には、光学部品や精密機器が装着

されており、常にこれらの光学系の信頼性が要求される。そのため、シームトラッキング

センサーが溶接中に発生する輻射熱により、センサーが熱損傷を受けて故障する、あるい

は、ヒュームにより光学部品が汚染され故障するといった事態が想定される。本章では輻

射熱とフュームといった外乱が、シームトラッキングセンサーへ悪影響をおよぼし、故障

に至らないように①水冷銅板（保護板）②ヒューム吸引ノズル ③水冷ジャケットのよう

な対策を取り、レーザ溶接の大型構造物への実用化の実現に向けて本章では研究に取り組

んだ。その結果、センサー外装部のＬＥＤ付け根の最高到達温度は５８℃であった。平

均温度は、約１７０秒で飽和し５０℃付近で推移した。センサー内部のＣＣＤカメラと

ＬＥＤの動作保障温度範囲８５℃以下であり、問題ないことが確認された。また、吸引

ノズルの温度は、溶接スタート後、約２３０秒で２８０℃に達し、飽和した。吸引ノズ

ルの材質は軟鋼で融点は約１５００℃であり、問題ないことが確認された。さらに、溶

接中のセンサー映像はヒュームにより曇ることがなく、１６個のセグメントの検出は溶

接中終始安定していたことを確認できた。３Ｄシームトッラッキングシステムを併用し

てのレーザ・アークハイブリッド溶接で、４ｍ長さのすみ肉溶接を行ったが、全溶接長

において溶接線の狙いズレはなく、健全な溶接ビードが得られた。これより外乱に対す

る３つの対策は有効であったことがわかった。 

第８章の「経営計画を用いた研究開発の進め方の研究」では、リスクを伴う研究開発

を進める上で、Ａ社の財務体質の健全性の維持と事前のリスク回避を同時遂行するための

手法として「一倉理論」を用いた経営計画の策定が重要である点について論じた。経営計

画は「経営計画書」、「利益計画書」、「資金運用計画書」、および「比較バランスシー

ト」の４つの手法で構成されており、これらの計画を策定時する過程で「一倉理論」によ

り、多くの的確な啓示がなされた。その結果、Ａ社において、経営上必要な先手を打つこ

とが可能となり、事業経営と研究開発の最適バランスを維持・継続することができた。今

回のＡ社のケースを通じて、「一倉理論」が、経営実務面における大変有効な理論である

ことが改めて証明された。研究開発の強化を始めた２０１２年以来、Ａ社のコアビジネス

は確実に変化し進化を遂げている。顧客の構成も優良顧客が増加した。それに伴いＡ社の

業界では知名度が上がり、利益率の高い受注が増加し、自社業態が大きく改善し進化して
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いる。これは「一倉理論」を用いた「経営計画」による健全経営に「研究開発の強化」を

することで、Ａ社の経営に大きな相乗効果をもたらした結果と言える。 
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