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ス テ ン レス 鋼CO2レ ー ザ 溶 接 時 の ポ ロシ テ ィ生 成 機 構 の 解 明 と低 減 法

瀬渡 直樹,片 山 聖 二,松 縄 朗

Porosity Formation Mechanism and Reduction Method in CO2 Laser Welding

 of Stainless Steel

by SETO Naoki, KATAYAMA Seiji and MATSUNAWA Akira

A large amount of porosity is liable to be formed in high power CO2 laser welds of stainless steels. The formation 

mechanisms of porosity have not been satisfactorily understood up to the present. In this study, therefore, microfocused X-ray 

transmission in-situ observation system was utilized to observe the behavior of a keyhole and the formation situations of 

bubbles and pores during high power CO2 laser welding. It was observed that a keyhole fluctuated in geometry unstably and 

vibrated up and down dynamically, and accordingly many bubbles were frequently generated in the bottom part of a molten 

pool from the tip of the deep keyhole. Almost all bubbles were captured into spherical pores by solidifying solid-liquid interface 

during floating up near the bottom part of the weld pool. Moreover, it was revealed that partial penetration welding with a 

forward inclination of a laser beam or in N2 shielding gas, and full penetration welding in any shielding gas were beneficial 

to the reduction and prevention of porosity because the formation of bubbles was suppressed or prevented.
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1.緒 言

最 近,20～50kW級CO2レ ー ザ や4～10kW級 の

YAGレ ーザ な どの高 出力 レーザ装 置が開発 され,深 溶

込み溶接 法や高 速度溶接 法の確 立が期待 されてい る.と こ

ろが,溶 込 み形状や 溶接 欠陥の生成 状況 につ いて検討 した

結果 によ ると,不 活性 シー ル ドガ ス中での厚板 の溶

接 では,い ず れ も深 溶込 みの 溶接 金属 部 に大 き なポロ シ

テ ィが数 多 く形成 して い る.し たが って,高 出力 レーザ に

よる溶接 で は,ポ ロシティ低 減法 の開発が 緊急の重要 な課

題 として認 識 されてい る.

そ こで,著 者 ら は,マ イク ロフ ォー カスX線 透視 映像

装 置 を開発 し,そ れ を用 い てア ル ミニ ウム合 金 の大 出力

CO2レ ーザ 溶 接 時 の キー ホー ル挙 動 とポ ロシテ ィの 生 成

状 況につ いて リアル タイム観 察 を行 った.そ の結果,ポ ロ

シテ ィは,キ ー ホー ル先端部 近傍か ら蒸 発現象 に伴 って気

泡が発生 し,そ れが流動 ・浮上 中に凝 固壁 に トラ ップ され

て形成す るこ とを明 らか に した.ま た,溶 接速度 が遅 い場

合,表 面 に まで 浮上 して消失 す る気 泡が あるこ とも明 らか

に した.さ らに,適 切 な条件 での貫通 レーザ 溶接 法やパ ル

ス レー ザ溶接 法 な どでは,ポ ロシティの低減 が可能 であ り,

その理 由 として,気 泡の発生が 防止 され てい ることを明示

した.

とこ ろで,ス テン レス鋼 レーザ溶接 時の ポ ロシテ ィの生

成傾 向 と形成機 構 について は,従 来 よ り盛ん に検 討 され て

きてい る.例 えば,川 口 は,Heシ ール ドガスで ポロ

シテ ィが 多発 す るが,Heガ ス中での貫通溶接やN2シ ール

ドガ ス中 での部 分 溶込 み溶接 ではポ ロシティ数が減 少す る

こ とを報 告 して いる.そ して,一 般 的な ステン レス鋼 の特

性 とガ ラス を通 してキーホール形状 を観 察す る方 法か ら,

Heガ ス 中では,キ ー ホール底部 近傍 で溶 融池 に くび れが

生 じ,溶 融金属 が キーホールヘ スムー ズに流れ込 まないた

め,ポ ロシテ ィが生 成 しやす く,一 方,N2な どの 活性ガス

中 では,溶 融部 の表面 張力の減少や粘性 の低 下 に よ り,溶

融金属 の流動1生が改善 され るため ポ ロシテ ィが低減 す ると

解 釈 してい る.ま た,宮 本 ら は,斜 め上後 方か ら吹 き付

け るシー ル ドガ スの圧 力が高い場合,溶 融池が キー ホール

の後壁側 か らかぶ さ り,そ の結果,気 泡 が生 成 してポ ロシ

テ ィ とな る と解 釈 している.同 様 に,キ ー ホール の側 面が

揺動 して キー ホール が塞 が り,蒸 発物質や プ ラズマ がキー

ホールか ら噴 出で きな くな ることに よって気 泡が生成 し,

それが ポ ロシテ ィ として生成 す る とい う機構 も考 え られて

い る.一 方,鉄 鋼材料 では,凝 固時 におけ るN2ガ スの放

出に よ るポ ロ シティの生成機構 も提案 されて い る.こ の

ように,現 在 の ところ,鉄 鋼 材料 や ステン レス鋼 の レーザ
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溶接 時の ポ ロシテ ィ生成機構 は,ア ル ミニ ウム合 金 での著

者 ら の解 釈 とは異な るよ うであ る.

そ こで,本 研 究 では,ス テン レス鋼 レーザ溶接 時の ポ ロ

シテ ィ生成機構 を明確 に し,ポ ロシティ低 減 に対 す る知見

を得 るため,マ イ クロフォー カ スX線 透 視映像 装 置9川 を

用いて,ス テ ンレ ス鋼SUS304のCO2レ ーザ溶接 時におけ

るキー ホー ル挙動 と気泡お よびポ ロシテ ィの生成状 況 を リ

ア ル タイム観察 した.ま た,湯 流れや溶 融池形状 の可視化

も試み,気 泡の流動 と溶融池 内の湯流れ との関連性 につ い

て も検討 した.さ らに,溶 接部 のX線 透 過試験,溶 接金属

部中 のポ ロ シテ ィの 内面観察 と成分分析 お よびポ ロシテ ィ

内部の ガ ス成分 分析 を行 い,ポ ロシテ ィの生成傾 向,生 成

原因お よび生成機構 を明確 に した.そ れ を基 に,Heガ ス中

での 貫通 溶接 お よび前進部分 溶込み溶接 な らびに窒素 ガス

中の部分 溶込み溶接 を行 い,こ れ らの溶接 法が気 泡お よび

ポロシテ ィの防止 ・抑制 に有効 であ るこ とを確認 した.

2.使 用材料 と実験方 法

レー ザ 溶 接 中 の キ ー ホ ー ル 挙 動 と気 泡 お よ び ポ ロ シ テ ィ

の 生 成 状 況 を リ ア ル タ イ ム 観 察 す る た め に,マ イ ク ロ

フ ォー カ スX線 透 視 映 像 装 置(最 大160kV,1mA)を 用

い た.本 装 置 の 平 行 銅 線 で の 分 解 能 は0.35mm以 上 で あ

る.実 験 で は,約0.4mm以 上 の 気 泡 お よ び ポ ロ シ テ ィ が 観

察 で き,ま た,約0.2mm以 上 のW粒 子 の 流 動 が 観 察 で き

た.な お,板 厚 が 薄 い 方 が 小 さ い 欠 陥 ま で 観 察 で き る.本

装 置 と撮影 方法,レ ー ザ装置 とその溶接条件 な どは前 報

と同様 で ある.

使 用 材 料 は 最 も 一 般 的 な ス テ ン レ ス 鋼SUS304(C:

0.07%,Si:0.47%,Mn:0.83%,P:0.026%,S

:0.004%,Ni:8.67%,Cr:18.11%)(6～10t×50w×100

1mm)で あ り,板 厚 は6ま た は10mmで あ る.試 料 はX線

が 透 過 で き る よ う に 透 過 方 向 に 薄 い 形 状(10mm以 下)を

採 用 し た.溶 融 池 内 の 湯 流 れ 観 察 用 に は,直 径 約0.2～0.5

mmの タ ン グ ス テ ン(W)粒 子 を 突 合 せ 部 に 挟 む 試 料 を 作

製 し た.ま た,溶 接 時 の 溶 融 池 形 状 の 可 視 化 用 に は,試 料

表 面 に ド リ ル で 穴 を あ け,白 金(Pt)針 金 を 挿 入 し た も の

を 準 備 し た.

溶接 ビー ドの観察装 置 と方法,X線 透過試験装 置 とポ ロ

シテ ィの 形 成状 況 の観 察 方 法,ポ ロ シテ ィ内 面観 察 用 の

SEMと その観察方法,ガ ス分析装 置 と方法 な どは,前 報

と同様 である.

3.実 験結果 お よび考察

3.1キ ーホー ル挙 動 お よびポ ロシテ ィ生成 状 況の リア

ルタイム観察 結果

SUS304(10t×50w×1001mm)を 用 い て,Heガ ス 中,

出 力10kWでCO2レ ー ザ に よ る 部 分 溶 込 み 溶 接 お よ び 貫

通 溶 接 を 行 っ た.そ れ ぞ れ で 得 ら れ た 溶 接 ビ ー ドの 表 面,

横 断 面 お よ び 横 方 向 か ら のx線 透 過 試 験 結 果 をFig.1に

Fig. 1 

Comparison of bead surface, cross sec-

tion and X-ray inspection photos 

between partially and fully penetrated 

weld beads of stainless steel.
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比較 して示 す.こ の図の左側 は部分 溶込み溶接 の結果 で あ

り,右 側 は貫通溶接 の結 果 であ る.い ずれ も溶込 み形状 は

ほぼ同様 であ る.一 方,X線 透過 試験 結果か ら,部 分 溶込

み の溶接部 には大 きなポ ロシテ ィが主 に 中央部 か ら底部 に

観察 され るが,貫 通 溶接 ビー ド部 にはポ ロシテ ィが ほ とん

ど認 め られない こ とがわか る.以 上,部 分 溶込みの溶接 部

には ポロシテ ィが形 成 しやす いが,貫 通溶接部 に はポ ロシ

ティが生成 しないこ とが確認 され た.

そ こで,ス テン レス鋼 レー ザ溶接 中の ポ ロシテ ィの生 成

機構 を解 明す るため,ま ず,種 々の 条件 で大 出力CO2レ ー

ザ に よる部分 溶込 み溶接 を行 い,そ の時の キーホー ル挙 動

や気 泡お よび ポロシテ ィの生 成状 況 をX線 透視法 で観察 し

た.

Heシ ー ル ドガ ス で,レ ー ザ 出 力10～40kWお よ び 溶 接

速 度25mm/sで のX線 透 視 観 察 の 一 例 をFig.2に 比 較 し,

よ く見 ら れ る 典 型 的 な キ ー ホ ー ル 挙 動 と 気 泡 お よ び ポ ロ シ

テ ィ の 生 成 状 況 の 例 と し て,出 力20kWで のX線 透 視 観 察

結 果 をFig.3に 示 す.キ ー ホ ー ル は 非 常 に 激 し く 膨 張 ・収

縮 を行 っ て お り,そ の 形 状 は,特 に 深 さ 方 向 に お い て,時 々

刻 々 激 し く変 化 し,キ ー ホ ー ル は 非 常 に 不 安 定 で あ っ た.

200f/s(5ms間 隔)の 観 察 で は,各 フ レ ー ム 毎 に キ ー ホ ー

ル 形 状 が 異 な り,膨 張 ・収 縮 速 度 が 非 常 に 速 い こ とが 判 明

し た.そ こ で,フ レ ー ム 速 度1,000ま た は4,500f/sで 測 定 し

た 結 果,キ ー ホ ー ル は 約0.25～2ms程 度 で 変 動 し て い る よ

う で あ っ た.20kW以 上 の 高 パ ワ ー の 条 件(シ ー ル ド条 件

が 悪 い)で は,キ ー ホ ー ル 深 さ が20ms程 度 で 変 動 す る 場 合

も あ っ た.溶 込 み 深 さ は,レ ー ザ 出 力 が10か ら40kWま で

増 加 す る と,約12か ら26mmま で 増 大 し,い ず れ も 深 く

な っ た と き の キ ー ホ ー ル 深 さ と ほ ぼ 同 等 で あ っ た.ま た,

キ ー ホ ー ル の 先 端 は,溶 接 方 向 に 対 し て わ ず か に 後 方 へ 曲

が る 場 合 が あ り,こ の 部 分 か ら 気 泡 が 発 生 し た.こ の 気 泡

は 溶 融 池 内 を わ ず か に 後 方 ま た は 上 方 へ 移 動 し た 後,直 ち

に 凝 固 壁 に ト ラ ップ さ れ て ポ ロ シ テ ィ と な る こ と が 確 認 さ

れ た.気 泡 は,通 常,10ms内 に1～ 数 回 発 生 し て い た.な

お,レ ー ザ 出 力 が 増 大 す る ほ ど,キ ー ホ ー ル は 太 く深 く な っ

て 膨 張 ・収 縮 を よ り 激 し く行 う よ う に な り,そ の 先 端 部 か

ら よ り大 き な 気 泡 が 発 生 し た.そ の 気 泡 は 溶 融 池 内 を よ り

大 き く移 動 す る よ う に な り,凝 固 壁 に ト ラ ッ プ さ れ ず に 溶

融 池 表 面 へ 浮 上 し て 消 滅 し た り,キ ー ホ ー ル に 戻 っ て 消 滅

し た り す る 様 子 も観 察 さ れ た 。 ま た,一 部,キ ー ホ ー ル 中

間 部 か ら 気 泡 が 発 生 し,こ れ が 溶 融 池 内 を わ ず か に 移 動 し,

ポ ロ シ テ ィ と し て 残 留 す る 様 子 も 観 察 さ れ た .

次 に,レ ー ザ 出 力10kWで 溶 接 速 度 を25お よ び50mm/s

と変 化 さ せ,同 様 な 観 察 を 行 っ た.そ の 結 果,溶 接 速 度 が

速 く な る ほ ど,キ ー ホ ー ル は,細 く,浅 く な っ た が,そ の

膨 張 ・収 縮 は 同 様 に 起 こ っ た.そ し て,キ ー ホ ー ル 底 部 か

ら小 さ い 気 泡 が 発 生 し,そ れ が あ ま り 浮 上 し な い 内 に ト

ラ ッ プ さ れ,小 径 の ポ ロ シ テ ィ と し て 残 留 す る 挙 動 が 観 察

さ れ た.

以 上 の 結 果 よ り,ス テ ン レ ス 鋼 に お け るCO2レ ー ザ 溶 接

時 の ポ ロ シ テ ィ の 生 成 挙 動 は,レ ー ザ 出 力 や 溶 接 速 度 を 広

範 囲 に 変 化 さ せ て も ほ ぼ 同 様 で あ り,本 質 的 に は,前 報

で 報 告 し た ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 場 合 と 同 様 で あ る と 判 断 さ

れ る.な お,同 一 条 件 で,SUS304とA5083の 気 泡 の 移 動

状 況 を 比 較 す る と,SUS304で は,気 泡 が あ ま り溶 融 池 内

を 移 動,上 昇 し な い で ポ ロ シ テ ィ と な る こ とが わ か っ た.

こ の こ と か ら,ス テ ン レ ス 鋼 の 溶 接 ビ ー ド部(レ ー ザ パ

ワ ー:20kW以 下)で は,底 部 に ポ ロ シ テ ィ が 多 く存 在 す

る こ と が 説 明 で き る.

3.2気 泡の移動 と湯流れ現象 との関連性

ステ ンレス鋼 レー ザ溶接 時のX線 透視観 察 では,液 体金

属 と固体 金 属 のX線 に対 す る透 過率 が 同等 で あ る こ とか

ら,溶 融池形状 や溶融 池内の湯流れ現象 の観 察が 困難 であ

る.そ こで,Pt線 を埋 め込んだ試料 をレーザ溶接 し,Ptの

攪 拌 され る様 子 を観察す る ことに よ り,溶 融池形状 の可視

化 を試 みた.

Ptの 攪 拌 を リア ルタ イム観 察 した際 に見 られ た典 型的

な例 をFig.4に 示 す.写 真が不鮮 明なため,各 写真 の下に

模 式 図 もあ わせ て示す.Ptは 溶接 中に まず溶融池上部 で後

方へ高速度 で攪拌 され,続 いて キー ホー ルの深 さ方 向に攪

拌す る様 子が観察 された.Ptの 分布 状態か ら,溶 融 池底部

は溶接 方向 に狭 く,上 部 が広 い レーザ 溶接特 有の形状 をし

てお り,溶 融 池後壁 にあた る部分 が1ケ 所 曲が ってい る.

この 曲が ってい る部分 の位 置は,溶 接 ビー ドの ワイン カッ

プの首 にあ た るこ とが確 認 された.

次 に,溶 融 池内の湯流 れ をさらに検討す るため に,W粒

子 を埋 め込 んだ試料 を レー ザ溶接 し,W粒 子の移動軌 跡 を

調査 した.W粒 子 の移動例 をFig.5お よび6に 示 す.図 中

のプ ロ ッ トの横 に書かれ た数 字はW粒 子 が移 動 し始め てか

らの経過 時間 であ り,単位 はmsで あ る.こ の よ うにW粒 子

は溶接 時に激 し く移 動 してお り,場 所 に よって移 動速度 が

異 なる ことが わか る.Fig.5か ら,溶 融池表面近傍 には,溶

融池前壁 か ら後壁へ 向か う流 れが存在 し,その速度 は約0.4

m/sと 高速 で あ ることが確認 された.ま た,Fig.6で は,溶

融池底部 の流 れが明確 に観察 され,こ の場合,W粒 子 が,

キー ホー ル に沿 って上昇 した後,溶 融池後壁 を伝 って溶融

池先端部 に降 りて くる様子が確認 され る.そ して,溶 融 池

先端 部 で溶融 池中央部 を経由 して後方へ移動 して いる.こ

の時の最大 移動速 度 は,溶 融 池中央部 を経 由す るあた りで

約0.6m/sと 非常 に速 い流れがあ った.ま た,キ ー ホール先

端部 近傍 で発生す る気泡の動 きと溶融池底部近傍 の湯流れ

を比較す る と,移 動 軌跡や移動速 度は非常 に似 て いる.こ

の こ とか ら,気 泡は 自らの浮力 によ って移動す るので はな

く,湯 流 れに よ って輸送 され てい ると推断 され る.

以上 の結 果 よ り,ス テンレス鋼 レーザ溶接 時の溶融池 内

の湯 流 れ と しては,底 部 に沿 って後 方へ流れ る動 きが少 な

く,溶 融 池の斜 め上 後方へ流 れてお り,溶 融 池の底部 での
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Fig. 2 X-ray transmission real-time observation results and schematic drawing of keyhole and bubble formation 

behavior during CO2 laser welding of stainless steel at 10 to 4(1 kW, showing effect of laser power on keyhole 

and bubble formation behavior.

Fig. 3 Typical example of keyhole and porosity formation behavior with schematic drawing of X-ray transmission 

observation of keyhole and porosity formation behavior during CO2 laser welding of stainless steel at 20 kW.
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Fig. 4 X-ray transmission images and their schematic drawing during CO2 laser welding of Type 304 steel plate using 

Pt wire, showing spread of Pt melting to define weld pool geometry.

Fig. 5 Measured movement of W particle inside molten

 pool of Type 304 steel, indicating typical liquid flow

 near upper part of molten pool.

Fig. 6 Measured movement of W particle inside molten 

pool of Type 304 steel, indicating typical liquid flow 

observed at the bottom part of the weld pool of 

stainless steel.

湯 流 れ は,前 報 で 明 ら か に し た ア ル ミニ ウ ム 合 金 の 場 合

と は 若 干 異 な る よ う で あ る.気 泡 の 動 き は,溶 融 部 底 部 近

傍 で の 湯 流 れ と酷 似 し て い る こ と か ら,湯 流 れ に よ っ て 輸

送 さ れ て い る と 判 断 さ れ た.

3.3ポ ロシテ ィ内部の観察 とガ ス分析

ポロ シ テ ィ の 生 成 機 構 を 明 確 に す る た め に,ポ ロ シ テ ィ

内 壁 のSEM観 察 を 行 い,さ ら に,ポ ロ シ テ ィ内 部 に 残 っ て

い る ガ ス 成 分 のQ-mass分 析 を 行 っ た.
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Fig. 7 SEM photos of fractured surfaces [(a), (c)] and porosity surface [(b), (d)] in Type 304 laser weld bead produced 

at 10 kW in He gas.

SUS304のCO2レ ー ザ 溶 接 部 の 強 制 破 断 面 をSEMで 観

察 し た 写 真 をFig.7に 示 す.(a)と(c)は 対 応 面 を 低 倍 率 で 示

し て い る.ポ ロ シ テ ィ 内 壁 に は,凸 凹 と ざ ら ざ ら し た 様 子

が 見 ら れ,融 液 が 流 れ 込 ん だ 痕 跡 も認 め ら れ る.こ れ は,

ポ ロ シ テ ィ と な る 気 泡 の 内 部 に は 金 属 蒸 気 が 多 く 存 在 し て

お り,ポ ロ シ テ ィ と し て 凝 固 し た 際 に ポ ロ シ テ ィ 内 壁 に お

い て 金 属 蒸 気 が 凝 固 す る た め に 内 壁 が ざ ら ざ ら と な り,十

分 に 凝 固 し て い な い 部 分 な ど か ら,溶 融 池 か ら 融 液 が 流 れ

込 ん で き た た め と 考 え ら れ る.

次 に,ポ ロ シ テ ィ 内 部 に 残 留 す る ガ ス成 分 に つ い て,真

空 中Q-mass分 析 法 で 測 定 し た.SUS304をHeシ ー ル ド

ガ ス,レ ー ザ 出 力10kWお よ び 溶 接 速 度25mm/sで 溶 接 し

た 試 料 に 残 存 す る ポ ロ シ テ ィ の 位 置 をX線 透 過 試 験 で 予 め

マ ー ク し て お き,そ の 位 置 を 真 空 中 で ド リ ル を 用 い て 切 削

し,ポ ロ シ テ ィ 内 か ら 放 出 さ れ る ガ ス をQ-massで 分 析 し

た.そ の 結 果,ポ ロ シ テ ィ 内 の ガス 成 分 と し て,Heお よ び

H2が そ れ ぞ れ 約40%お よ び60%検 出 さ れ た.こ の 結 果 よ

り,ポ ロ シ テ ィ 内 に は シ ー ル ドガ ス のHeが 巻 き 込 ま れ て

い る こ と が 明 ら か に な っ た .そ の 他 の 気 体 と し てH2が 多

く含 ま れ て い る が,こ れ は,主 に,溶 接 終 了 後 に 材 料 内 を

拡 散 し て き た 水 素 で あ ろ う と 考 え ら れ る.な お,02,N2,

Arな ど の 大 気 成 分 は ま っ た く検 出 さ れ な か っ た.

3.4キ ー ホール溶接時 のポ ロシテ ィの 生成機構

以 上 の 観 察 ・分 析 結 果 よ り,ス テ ン レ ス鋼 の ポ ロ シ テ ィ

生 成 機 構 を 模 式 図 的 に ま と め てFig.8に 示 す.レ ー ザ の 照

射 に よ っ て 激 し い 蒸 発 が 起 こ り,そ の 蒸 発 反 力 で 深 い キ ー

ホ ー ル が 形 成 さ れ る.こ の キ ー ホ ー ル は 膨 張 ・収 縮 を 繰 り

返 し,非 常 に 不 安 定 で あ り,そ の 内 部 に は 金 属 蒸 気 が 充 満

し て い る が,キ ー ホ ー ル 前 壁 や 底 部 で の 蒸 発 が 溶 融 池 内 に

起 こ り,プ ラ ズ マ ・プ ル ー ム の 噴 出 が 少 な い と き に は,吹

き 付 け て い る シ ー ル ドガ ス が 巻 き 込 ま れ る 場 合 が あ る と推

察 さ れ る.左 図 に 示 す 主 挙 動 で は,キ ー ホ ー ル 先 端 部 は 溶

接 方 向 に 対 し て や や 後 方 に 曲 が り,溶 接 方 向 の キ ー ホ ー ル

先 端 部 前 面 で 激 し い 蒸 発 が 起 こ る と,そ の 反 対 側 の 溶 融 池

が 窪 み,気 泡 が 溶 融 池 後 部 へ 押 し 出 さ れ る よ う な 形 で 形 成

す る.気 泡 に は 金 属 蒸 気 と 共 に 不 活 性 シ ー ル ドガ ス も極 僅

か に 含 有 さ れ る.こ の 気 泡 は 溶 融 池 内 を 少 し移 動 して か ら

凝 固 壁 に ト ラ ッ プ さ れ,ポ ロ シ テ ィ と し て 残 留 す る.ま た,

右 図 に 見 ら れ る よ う に,レ ー ザ パ ワ ー が 高 い 場 合 や レ ー ザ

の 焦 点 が 試 料 内 部 に あ る 場 合,一 部,キ ー ホ ー ル の 中 間 部

か ら 気 泡 を 生 成 す る こ と が あ っ た.こ れ は,キ ー ホ ー ル 中

間 部 前 壁 で 激 し い 蒸 発 が 起 き た 場 合 に,キ ー ホ ー ル 後 壁 を

押 し広 げ て 気 泡 を 形 成 し,こ の 気 泡 が 凝 固 壁 で ト ラ ッ プ さ

れ,ポ ロ シ テ ィ と な る こ と が 確 認 さ れ た.こ の よ う に,ス

テ ン レ ス 鋼 の レ ー ザ 溶 接 時 に お け る ポ ロ シ テ ィ の 生 成 機 構

は,ア ル ミニ ウ ム 合 金 の レ ー ザ 溶 接 時 に お け る ポ ロ シ テ ィ

生 成 機 と 同 様 で あ り,主 に キ ー ホ ー ル 先 端 で 発 生 し た

気 泡 が ポ ロ シ テ ィ の 原 因 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た.な

お,溶 融 池 底 部 は,湯 流 れ が ア ル ミニ ウ ム 合 金 の 場 合 ほ ど
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Fig. 8 Schematic representation of porosity formation mechanisms in stainless steel.

広 範 囲 に 起 こ ら な い た め,狭 く,ま た,気 泡 の 浮 上 も 少 な

い こ と が 判 明 し た.こ の た め,ポ ロ シ テ ィ は 溶 接 ビ ー ドの

中 間 部 か ら 底 部 に 多 い こ と が わ か っ た.

3.5ポ ロシテ ィの低 減 ・抑制 法 に関 す る知見

貫通 レーザ 溶接 部 にはポ ロシテ ィが ほ とん ど生成 して い

ない ことか ら,そ の溶接 現象 をX線 透視 リアル タイム観察

を行 った.そ の結 果の一例 をFig.9に 示す.貫 通溶接 の場

合,キ ー ホー ル先端が 貫通 して裏 面に抜 けて いるため,こ

の部分か らの気泡 の発 生が な く,ポ ロシテ ィが生成 しに く

い こ とが わか る.こ の結果 よ り,貫 通 溶接 でポロ シティが

生成 しない理 由は,気 泡が本質 的に生成 され ないため であ

り,生 成 した気泡が 溶融池 の裏 面か ら消 失す るため ではな

い こ とが 明確 に なった.

次 に,レ ーザの 入射 角 を変化 させ て,前 進 または後進 の

部 分溶込 み溶接 を行 い,ビ ー ムの入射角 の作用 に よるポロ

シティ低 減の可能性 につ いて検 討 した.

SUS304の 前進 または後進 溶接 ビー ドのX線 透過 試験 結

果 を各入射角 に対 して ま とめ た もの をFig.10に 示 す.図

の左側が 後進溶接 で右 側が 前進溶接 であ る.そ れぞれ の溶

接 方法のX線 透視 リアル タイム観察 を行 い,確 認 され た状

況 を模式 図 と して上側 に示す.後 進溶接 で は,角 度 の増加

に伴 って ポロシテ ィが 多 くな って いる.こ の場合,キ ー ホー

ル先 端部 か ら気 泡が よ り多数 発 生 す る様 子 が観 察 され,

キー ホール先端部 での(壁 面に対 してほほ垂 直方向 に起 こ

る)蒸 発 が溶融 池内部方 向に よ り起 こ りやす くなったため

と考 え られ る.一 方,前 進 溶接で は,逆 に角度 の増加 に伴 っ

て ポロシテ ィが減 少 してい る.こ の場 合,キ ー ホー ル先 端

部 での気泡の発 生が少 な くな る状況 と発生 した気泡 が キー

ホー ル内 に消 失 しやす い状 況が観 察 され た.し たが って,

前進溶接 では,キ ー ホー ル先端部 での蒸発 が,溶 融 池の底

部 方 向へ 起 こ り,溶 融 池が気 泡 を発 生 す る ほ ど変 形 しな

か ったこ とと,さ らに,角 度が大 きい場合,発 生 した気泡

Fig. 9 Typical X-ray transmission image of full penetra-

tion welding of stainless steel.

が キ ー ホ ー ル 内 に 戻 りや す く な っ た こ とが 推 察 さ れ る.

以上 の結果 よ り,ポ ロシテ ィの低 減 に前進 溶接が 有効 で

ある こ とが確 認 され た.

さらに,N2シ ー ル ドガスに よ るポ ロ シティ低 減 の可 能

性 につ い て検 討 した.N2ガ ス 中での レーザ 溶接 部 のX線

透過 試験結 果 お よび 溶接 中のX線 透視観 察像 の一例 をHe

ガスの場合 と比較 してFig.11に 示す.Heガ スの場合,ポ

ロ シティが多 く残 るが,N2ガ スシー ル ドでは,ポ ロシティ

がほ とん どない こ とが わか る.N2ガ スの場 合,上 部 が広

く,底 部 が細 いキー ホー ルの生成が見 られ た.実 際に は,

CO2レ ーザ とNプ ラズマ の相 互 作 用 に よ り,パ ル ス的 な

レーザ溶接 が行 われてい る.そ して,ポ ロシティの生成が

少な いのは,キ ー ホール先端部 か らの気泡の発 生がほ とん

どないためで あるこ とが 明 らか となった.こ れは,主 に,

気泡の発 生 しないパル ス変調 的 な レー ザ溶接 が行 われ てい

るため と考 え られ る.な お,ス テ ンレス鋼 の レーザ 溶接

では,蒸 発 した金 属蒸気(特 にCr元 素)が キー ホー ル内に

取 り込 まれ たNガ ス と反 応 してキーホー ル内でのNガ ス量

が低下す るこ とや キー ホール 内に侵 入 したNは キー ホール

壁面 で ステ ン レス鋼 の 溶融 池内 に固 溶 され る こ と が 測
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Fig. 10 X-ray inspection results and schematic drawing of forward and backward welding made at different beam 

angles in stainless steel, showing influence of laser beam inclination angle on porosity formation .

Fig. 11 Comparison of X ray inspection and real-time observation results of porosity formation in Type 304 laser 

welds produced between helium and nitrogen shielding gases, showing effect of N2 gas on porosity suppression .
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定 され,ま た,た とえ気 泡が生 成 して も金属 蒸気が 固化 し,

Nも 融液 に 固溶 され,気 泡 が縮小化 す るこ とな ども観察 さ

れ てい る.

4.結 論

本研 究で は,マ イク ロフ ォー カスX線 透視 映像 法 を用 い

て,種 々の条件 で ステン レス鋼SUS304のCO2レ ーザ 溶接

を行 い,溶 接 時の キー ホー ル挙動 や気 泡お よび ポロ シテ ィ

の生成 状況 を観 察 し,ポ ロシテ ィの生成機構 と低 減 ・防止

法 に関す る知 見 を得 た.得 られた結果 は以下の とお りで あ

る.

(1)Heシ ー ル ドガ ス 中 で の レ ー ザ 部 分 溶 込 み 溶 接 で は,

キ ー ホ ー ル は 膨 張 ・収 縮 を 繰 り返 し,不 安 定 で あ る こ

とが わ か っ た.

(2) Heシ ー ル ドガ ス 中 で の レ ー ザ 溶 接 時 に 生 成 し た ポ ロ

シ テ ィ は,主 に,キ ー ホ ー ル 先 端 部 近 傍 か ら蒸 発 に 伴 っ

て 発 生 す る 気 泡 が 原 因 で あ る こ と が 判 明 し た.そ し て,

発 生 し た 気 泡 は,金 属 蒸 気 や 一 部 シ ー ル ドガ ス を 巻 き

込 ん で お り,湯 流 れ に よ る 輸 送 中 に 凝 固 壁 で ト ラ ッ プ

さ れ,ポ ロ シ テ ィ と し て 残 留 す る こ と が 明 ら か と な っ

た.

(3)レ ー ザ パ ワ ー が 高 い 場 合 や レ ー ザ ビ ー ム の 焦 点 位 置 が

板 内 部 に あ る場 合,キ ー ホ ー ル の 中 間 部 で 激 し い 蒸 発

が 起 こ り,そ こ で 気 泡 が 発 生 し,そ れ が ポ ロ シ テ ィ と

な る 場 合 も 一 部 観 察 さ れ た.

(4)レ ー ザ パ ワ ー が 増 大 す る と,キ ー ホ ー ル は,太 く深 く

な り,膨 張 ・収 縮 も 激 し く な っ た.そ し て,そ れ に 伴 っ

て,キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら発 生 す る気 泡 も 大 き な も の

に な り,大 形 の ポ ロ シ テ ィ が 形 成 し た.ま た,出 力 が

増 加 す る ほ ど,気 泡 は 溶 融 池 内 を 大 き く移 動 す る よ う

に な り,凝 固 壁 に ト ラ ッ プ さ れ ず に 溶 融 池 表 面 へ 浮 上

し て 消 滅 し た り,キ ー ホ ー ル に 戻 っ て 消 滅 す る 様 子 も

観 察 さ れ た.

(5)溶 接 速 度 が 速 く な る と,キ ー ホ ー ル は,浅 く,細 く な

る が,膨 張 ・収 縮 は 同 様 に 起 こ り,キ ー ホ ー ル 底 部 か

ら生 成 し た 小 さ い 気 泡 が 小 径 の ポ ロ シ テ ィ と な る 挙 動

が 観 察 さ れ た.

(6)ス テ ン レ ス 鋼CO2レ ー ザ 溶 接 時 の ポ ロ シ テ ィ の 生 成

挙 動 は,レ ー ザ 出 力 や 溶 接 速 度 を 広 範 囲 に 変 化 さ せ て

も,ほ ぼ 同 様 で あ り,ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 場 合 と 同 様

で あ る こ と が 明 ら か に な っ た.

(7)溶 融 池 内 に は,表 面 近 傍 で 溶 融 池 後 方 へ 向 か う 流 れ と

キ ー ホ ー ル に 沿 っ て 上 へ 向 か う 流 れ が あ り,そ の 流 速

は,約0.4～0.6m/sと 非 常 に 高 速 で あ っ た.

(8)キ ー ホ ー ル 先 端 部 近 傍 の 湯 流 れ は,あ ま り 広 い 範 囲 に

は 起 こ っ て い な か っ た.し た が っ て,ス テ ン レ ス 鋼 の

CO2レ ー ザ 溶 接 で は,気 泡 は,通 常,早 く トラ ッ プ さ

れ る た め,ポ ロ シ テ ィ は 溶 接 ビ ー ド底 部 に 多 い こ と が

理 解 さ れ た.こ れ ら の 点 は,ア ル ミニ ウ ム 合 金A5083

の レ ー ザ 溶 接 結 果 と異 な る.

(9)気 泡 は,湯 流 れに よって溶融池 内を輸送 され てお り,

自らの浮力 で浮上 す るのではな い と判 断 され た.

(10)ポ ロ シ テ ィ と な る 気 泡 の 内 部 に は 金 属 蒸 気 が 多 く存 在

し,シ ー ル ドガ ス も巻 き込 ま れ て い る こ とが 明 ら か に

な っ た.な お,ポ ロ シ テ ィ 内 に はH2も 検 出 さ れ た が,

こ れ は 主 に 溶 接 終 了 後 に 材 料 内 を 拡 散 し て き た も の で

あ ろ う と考 え ら れ る.

(11)貫 通 溶 接 時 に は,気 泡 の 発 生 が な い た め に ポ ロ シ テ ィ

が 生 成 し な い こ とが わ か っ た.特 に,ポ ロ シ テ ィ が な

い 理 由 は,気 泡 が 溶 融 池 の 底 部 に 抜 け て 消 失 す る た め

で は な い こ とが 明 ら か に な っ た.

(12)部分 溶込 み溶接 において,前 進 溶接 では,ポ ロ シテ ィ

が低 減 した.こ れ は,キ ー ホー ル先 端部 での気 泡の発

生 が抑制 で きるためで あるこ とがわか った.

(13)N2シ ー ル ドガ ス の 場 合 も ポ ロ シ テ ィ が 激 減 し た.こ

れ は,キ ー ホ ー ル 先 端 部 か ら の 気 泡 の 発 生 が 低 減 ・防

止 さ れ た た め で あ る こ と が 明 ら か に な っ た.こ の 理 由

と し て は,CO2レ ー ザ とNガ ス プ ラ ズ マ と の 相 互 作 用

に よ り,主 に 気 泡 の 発 生 が な い よ う な パ ル ス 変 調 的 な

レ ー ザ 溶 接 が 行 わ れ て い る た め で あ ろ う と 推 察 さ れ

た.
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