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第 1章緒言

1-1 研究背景

1 -1 -1 レーザ加工の特徴

レーザ加工は指向性，集光性に優れたレーザ光をレンズやミラーを用い

て微小スポットに収束させ，それによって得られる高いエネルギ密度を利

用する非接触の熱加工法である.最近ではレーザ発振器の出力・性能が飛

躍的に向上したことで，レーザ加工の実用化が進み，切断，溶接，微細加

工など，幅広く利用されている.レーザ加工の特徴として，

1 )高いエネノレギ密度の熱源が得られるので，難加工材料に適用できる.

2) 光学系を利用しているので，加工時の制御が容易である.

3) 非接触加工であるため工具の摩耗がなく，加工歪みが少ない.

4) コンピュータとの接続性が良い.

などがあり，従来の工作機械では得がたい長所を持っている.

1-1-2 レーザ溶接の特徴

レーザ溶接は，集光したレーザ光を被加工物に照射して，金属を局所的

に溶融させて接合を行う溶接法であり，高エネノレギ密度の熱源を利用する

ため，従来の溶接法と比較して，

1 )高速深溶込み溶接であり，局所での溶接や異種材料間での溶接が可能

である.

2)熱影響層，熱歪みが少なく，溶接部の性状や品質において優れている.

3)溶接のフレキシピリティが高く，制御性に優れている.

などの特徴がある 1)これらの特徴とレーザ装置の高出力化なども伴い，

レーザ溶接は現在，自動車産業等で広く利用されている.例えば，自動車

産業において，テーラードブランクと呼ばれる，板厚や強度の異なる鋼板

を突合せて溶接した部材を作製する際は，レーザ溶接が他の溶接法と比べ

三重大学た学院 L学研究科



2 

て特に多く使われている 2) これは，レーザ溶接には，アーク溶接やプラ

ズマ溶接に比べて溶接速度が速く，低入熱で，溶接変形が抑制できるとい

う利点があるためである.同様に，レーザ溶接は連続線溶接のため，自動

車の生産ラインで主流となっているスポット溶接に比べ，剛性，静的・疲

労強度や衝突強度も飛躍的に向上すると言われている.例えば，車体の全

溶接長の約 45%にレーザ溶接を適用した結果，従来車に比べて曲げ剛性が

35%，ねじり剛性が 80%と向上することが確認されている 3)

しかしその反面， レーザ溶接は以下のように留意すべき点もある.

1 )スポット径が微小であるために，突合せ継手や重ね継手などの継手に

おいて溶接を行うとき，厳密なギャップ管理，レーザ照射位置の正確

な設定，ならびに溶接の接触面を広く保つための前加工等が必要であ

る.

2) レーザ溶接は母材の材質及びその材料の表面状態に左右されるため，

金，銀，銅，アルミニウムなどの電気伝導度の高い金属材料はビーム

吸収率が低く，溶接しにくい.また材料の表面粗さや表面の酸化皮膜

によっても吸収率が変化するので，これらを考慮する必要がある.

3) レーザ光は材料表面での反射率が高く，溶接用として用いるにはより

高いエネノレギが必要となるため，システムが大型化し，導入コスト，

生産コストが他の溶接法と比べ高い.

これらは，レーザ溶接の適用範囲の拡大を阻害する大きな要因となってい

る.

l闇 1-3 開先ギャップ裕度の拡大方法

以上の問題を克服するため，現在，レーザ溶接と従来のアーク溶接を複

合させたハイブリッド溶接法の研究や開発が行われている.このハイブリ

ッド溶接の熱源の組合せとしては， CO2レーザと TIGアーク，または MIG

アークや， YAGレーザと TIGアークなどがある.従来のアーク溶接の特徴

である，溶接欠陥の少ない良好な溶接外観が得られるが，溶込みが浅く高

速溶接には不向きであるといった点と，前述したレーザ溶接の欠点とをそ

三重大学ノに学152 工学研科・
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れぞれ相互補完するためや，レーザ溶接のコストパフォーマンスを上げて，

その実用場面や生産効率を増すために，これらの研究が行われている.

また，従来のレーザ溶接では，母材そのものを溶融し，溶接するのが一

般的であるが，フィラーワイヤや金属粉末などの充填剤を突合せ部に添加

しながら溶接を行う，フィラーワイヤ添加型のレーザ溶接法も研究されて

いる.王ら 4)による報告によれば，レーザ・ MIGアークハイブリッド溶接

にフィラーワイヤを添加したレーザ溶接によって，溶接速度 4m/min，ギャ

ップ 1mmを有する板厚 2mmのアルミニウム合金 A5052の突合せ継手およ

び重ね継手の溶接を行っており，開先のギャップ裕度の拡大に成功してい

る.

また，藤長ら 5)による報告によれば，フィラーを添加した YAGレーザ

溶接において，溶接速度 5mm/s，ギャップ幅 1mm を有する板厚 5mm の

SUS304鋼の突合せ溶接が行われ，健全な溶接継手が得られている.これ

らのように，開先のギャップ裕度の拡大については，ハイブリッド溶接な

どの研究で種々報告されている.

1-2 焦点はずし距離がレーザ溶接部に与える影響

照射位置をずらして溶接した際に，突合せ溶接部にどのような影響が与

えるかについては，前報において報告されており，レーザのスポットが 2

枚の試験片に当たっている場合と，片側のみに当たっている場合とでは溶

接部の形成過程が異なることから，スポット径が照射位置裕度に影響を与

える因子として提案された.

スポット径を変化させる方法として，焦点はずしを行うことが考えられ，

焦点はずし距離がレーザ溶接部の溶込み形状に与える影響についてこれ

まで研究されてきた. Nawiら 6)による報告によれば， 2.5kWの Nd:YAGレ

ーザを用いて SUS304のスポット溶接を行った場合，焦点はずし距離を大

きくしていくと，溶込み深さが徐々に減少し，ピード幅が増加することが

わかった.

また，張らは 7)高出力ファイバレーザによる低溶接溶接速度領域での溶接

三重大学大学li克 仁学研究科
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特性，溶込み現象について検討し， SUS316Lを用いてピードオンプレート

溶接を行った場合，焦点はずし距離が -7mm のときに，最大溶込み深さ

18.2mmが得られることを明らかにした.

他に，焦点はずし距離が溶接欠陥に与える影響についても種々報告され

ている.山口ら 8)は 20kWファイバレーザを用いた時のスパイク発生傾向

を調査し，溶込み深さ位置におけるパワー密度が大きいほどスパイクが発

生しやすいということを明らかにした.また，柿本ら 9)は矩形波のレーザ

溶接によるポロシティの発生について研究し，パルス幅を長くして焦点は

ずし距離を大きくすることで，溶込み深さを確保したままポロシティの発

生を抑制することができる可能性を示した.

1-3 研究目的

以上のように焦点はずし距離がレーザ溶接部に影響を与えることがわ

かっており，それらのいくつかはスポット径の変化によるものであるとい

う考察がなされている.

そこで本研究では，前報において提案された，スポット径が照射位置裕

度にどのような影響を与えるかについて，焦点はずし距離を変化させるこ

とで調査した.そのために，焦点はずしを行い低炭素鋼およびオーステナ

イト系ステンレス鋼の I型突合せ溶接を行った.その際，突合せ部からレ

ーザ照射位置をずらしレーザ溶接を行い，各焦点はずし距離および溶接速

度における照射位置裕度の調査を行った.また，溶接後の試験片のビード

外観および断面の観察により，レーザ照射位置のずらし量および焦点はず

し距離が突合せレーザ溶接部の形成に与える影響について検討した.さら

に，熱電対による溶接中の熱サイクルの測定を行い，レーザ照射位置のず

らし量および焦点、はずし距離の変化による， 2枚の供試材への入熱比率の

変化について検討した.

三重大学大学 工学研究科
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第 2章 実験装置および実験方法

2-1 供試材

供試材として冷間圧延鋼板 SPCCおよびオーステナイト系ステンレス鋼

SUS304を使用した.寸法はいずれも 10x 100 x 0.8mmである. SPCCおよ

び SUS304 の化学組成の規格値を Table 2-1 に，主要な熱的な物性値を

Table 2・2に示す.なお，これらの供試材の端部にはシャーリング加工によ

るだれが存在しており，その断面を Fig.2-1 に示す.このだれを光学顕微

鏡，マイクロメータ付きステージ(ニコン社製 MHS 2X2) およびデジ

タルカウンタ(ニコン社製 カスタム Fit)によって計測したところ， SPCC 

は 0.39mm に渡ってだれが続き，最大で 0.062mm であった. SUS304 は

0.46mmに渡ってだれが続き，最大で 0.10mmであった. Fig.2-2に溶接前

の突合せ部の断面写真を示す.これらの突合せ部に対して，図の方向から

レーザを照射して，溶接を行った.

2-2 実験装置の構成

本研究で用いたレーザ溶接装置の構成を Fig.2-3 に示す.レーザ発振器

には，定格出力 1kW，波長 10.6μm，ビーム径 20mm，連続発振型の炭酸

ガスレーザ発振器(アマダ社製 OLC-I000P) を用いた.発振されたレーザ

光は焦点距離 127mmの ZnSe製レンズにより集光され，突合せ部に照射さ

れる.

次に，突合せレーザ溶接用の治具の図面を Fig.2-4に示す.この治具の

供試材を固定する部分は，上部にあるピッチ lmmのネジにより吊り上げ

られた状態になっており，ネジの頭部には Fig.2-4(a)に示すように 360 ご

とに放射状に線が計 10本引かれている.これによって突合せ部をレーザ

照射位置から O.lmmずつ上下に調節した.また， Fig.2-4に示したように，

突合せレーザ溶接用治具は，有効ストローク 500mm，分解能 O.Olmmの電

動スライダ(オリエンタノレモータ社製 EZlimo EZHS6C剛 50) に取り付けら

三重大学大学|完 工学研究科
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れ，レーザ光の照射に同期して直線移動する.電動スライダの動作は接続

されているコントローラにより制御される.コントローラへの動作プログ

ラムの入力は，接続されたパソコンのアプリケーション(ハイパーターミ

ナル)により行い，この動作プログラムにより溶接速度および溶接長を設

定した.

決められた設定時間だけ，レーザ光を突合せ部に照射するため， Fig.2-4 

に示したように，レーザ発振器と集光レンズの聞にレーザ光遮断装置を設

置した.この遮断装置には下向き 45 の角度でモリブデン製の反射鏡が取

り付けられており，圧搾空気で作動する駆動シリンダーにより上下に動作

する.なお，この駆動シリンダーの上下方向の動作は時開設定器により制

御されており，反射鏡が最下部にあるときには，反射鏡が光路内に進入す

ることにより，レーザ光は下方に反射され，下部の耐火レンガに照射され

る.一方，反射鏡が最上部にあるときには，反射鏡は光路内になく，レー

ザ光は集光レンズに到達し，溶接加工を行うことができる.

2-3 実験手順

溶接前処理として，供試材をアセトンで拭き取り，脱脂した後に，供試

材を治具に固定した.その後，電動スライダの動作プログラムで溶接速度

を設定し，レーザ光遮断装置と同期させることで溶接を行った.また，溶

接中は集光レンズの保護のために，窒素ガスを 201/minで噴出させた.

2-4 突合せ部の検出方法およびずらし量 6の定義

2-4-1 ずらし量 6の定義

本研究では， Fig.2-5に示すように， 1型突合せ溶接継手の突合せ部から，

レーザの照射位置をずらして溶接した.そこで，突合せ部からレーザ照射

位置をずらしたときのずらし量を 6と定義した.また， 8の値は Fig.2-6

に示すように，突合せ部から上方をJE，下方を負とした.横向姿勢におい

三重大学大学院 工γて研究科
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て， (jを O.lmmずつ増加させ，溶接長全体が溶接不可になるような条件ま

で実験を行った.

2・4-2 突合せ部の検出方法

レーザ照射の位置決めには，レーザ発振器に装備されている赤色のガイ

ドレーザである He-Ne レーザを利用した. Fig.2・7に示すように，突合せ

継手の開先に He-Neレーザを照射すると，一部の光が開先を透過する.そ

こで， Fig.2-4に示したレーザ突合せ溶接用治具の上部にあるネジを回し，

供試材の位置を調整したときに，この透過光が最も強まる位置を突合せ部

とした.

2-5 実験条件

本研究では，溶接速度及び焦点はずし距離の変化が突合せ部の形成に与

える影響を検討するため，これらを変化させて実験を行った. SPCC にお

ける実験条件を以下にまとめて示す.

レーザ出力

レンズ焦点距離

焦点はずし距離

レーザが照射されてから

スライダが動き出すまでの時間

レーザ照射位置のずらし量 6

溶接長

溶接速度

溶接姿勢

溶接方向

• 900W 

127mm 

• df=-2mm'""'-' +2mm 

• 0.5sec 

(j =-0.6mm~+0.8mm 

100mm 

. 20， 40mm/s 

-横向

・右進

焦点はずし距離は試験片のレーザ照射側表面を Omm とし，焦点を集光

レンズ側に移動させた時を正，試験片側に移動させた時を負とした.

SPCC の実験結果から，溶接速度がより高速のときに焦点はずしによる

三重大学大学 lí}~ 工学研究科
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影響が出やすいと考え， SUS304の実験条件を以下のように設定した.

レーザ出力 ・・・ 900W

レンズ焦点距離 ・・・ 127mm

焦点はずし距離 ・・・ df=-2mm'"'-' + Omm 

レーザが照射されてから

スライダが動き出すまでの時間

レーザ照射位置のずらし量 6

溶接長

溶接速度

• 0.5sec 

8 =-0.4mm~+O.6mm 

-試験片の端 100mm

• 60， 80mm/s 

溶接姿勢

溶接方向

向

進
横

右

2-6 レーザのスポット径

レーザのスポット径は，レーザ溶接特性に多大な影響を与える因子であ

り，前報においては照射位置裕度に影響を与えることが指摘された.本研

究ではスポット径を変化させるために焦点はずしを行ったため，その際の

スポット径の理論値を計算した.

光の集光には，レンズの回折が影響することから，回折限界まで収差補

正されたとしたとき，回折限界によって求まるレーザの理論スポット径 do

は， Airyの公式から次式により計算することができる 5)

dA = 2.44笠
V D 

λ:レーザの波長

f:集光レンズの焦点距離

D:ビーム径

ここで，本実験における値をそれぞれ代入すると (λ=1 0.6μm， f=127mm， 

D=20mm)， do主 0.160mmと求まる.また，焦点はずしを行った際のスポッ

ト径を，レーザビーム全体を双曲線として近似し，以下の式で計算した.

L重大学大学院 工研究科



r = /ro + (土)2Z2
ILl 0 

fO:回折限界

z:焦点はずし距離

λ:レーザの波長

この式より，焦点はずし距離 z=::t2mmでは rミ 0.165mmと求まる.

9 

これらはあくまでも理論値であり，ビームウエスト近傍でレーザ光が回

折限界まで収束されたときのスポット径の値である.実際のレーザのスポ

ット径はこれ以上に大きな値になり，本研究で用いたレーザのスポット径

もこれ以上の大きさを持つことが予想される.

2-7 溶接部の評価方法

2-7・1ピード断面の観察方法

2-7田ト1 試験片の切断方法

ピード断面観察を行うため，溶接された試験片をリファインカッター()

によりそれぞれ約 5mm幅で切り出した.

全域で完全溶込みが可能であった試験片については，溶接開始点から

50mmの位置で切断し，後述のピード幅及びピードの断面積の測定を行っ

fこ.

全域で完全溶込みが得られなかった条件の試験片については，溶込みが

見られた箇所，または全域完全溶込みが可能であった試験片と同様に溶接

開始点から 50mmの位置で切り出し，断面観察を行った.

2-7-1-2 研磨及び腐食方法

切り出した試験片の断面を #400""'#2000までの耐水研磨紙で湿式研磨し

た後，研磨の最終仕上げとして酸化クロム粉末を用いてバフ研磨を行い，

L重大学大学:I克 [学石背究科
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鏡面仕上げをした. SPCCは常温の 3%ナイタール溶液に 30秒程， SUS304 

は常温の 35%塩酸に 30分程浸してエッチングした.

2・7-2 ピード断面形状の測定方法

2-7-2-1 ピード断面形状の測定方法

ピード断面形状を測定するため，光学顕微鏡(ニコン社製 MHS 2 x 2)， 

マイクロメータ及びデジタルカウンタ付きステージ(ニコン社製 カスタ

ム Fit) を用いて， Fig2-8に示すように，試験片表面から試験片裏側まで

板厚方向に O.lmm刻みでビードの輪郭をプロットし，これをピード断面形

状とした.

2-7-2-2 ピード幅の測定方法

Fig2-8において，試験片表面のプロット聞の距離を表のピード幅，試験

片裏側のプロット間の距離を裏のピード幅とした.

2-7-2・3 ピード断面積の測定方法

ピード断面積の測定は， Fig.2-8で測定したピードの輪郭を基に， Fig2-9 

に示すように，ピード断面を突合せ部が存在した箇所で二分し，それらを

板厚方向に O.lmm毎に台形近似した面積 Spl~Sp8 および Sml~Sm8 のうち， d 

の+側に当たる面積 Spl~Sp8 の和を Sp ， ð の一側に当たる面積 Sml~Sm8 の和を

Smとし，それぞれのビード断面積とした.そしてこの面積むと Smの和を

Sとし，全体のピード断面積とした.また，ピード幅と同様に，添字とし

て焦点はずし距離の数値を付け足した.溶接長全域で完全溶込みが可能で

なかったときの試験片のピード断面積についても同様の方法で測定した.

了重大学大学院 工学研究科



2-8 熱サイクルの測定方法
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焦点はずし距離を変化させたときに，熱サイクルにどのような変化が生

じるかを確認するため，熱電対により溶接中の熱サイクルを測定した.

実験条件は以下の通りである.

供試材

レーザ出力

レンズ焦点距離

焦点はずし距離

レーザが照射されてから

スライダが動き出すまでの時間

溶接速度

溶接長

溶接姿勢

溶接方向

ずらし量 8

熱電対の取り付け位置

. SPCC(100 x 20 x 0.8mm) 

• 900W 

127mm 

df=-2mm"'-' ::t Omm 

• 0.5sec 

・40mm/s

m
 
m
 

Aυ ハり

-横向

・右進

a =-O.3~+0.3mm 

・突合せ部から約 2mm，3mm，4mm

離れた位置の供試材表面

熱電対にはアルメル・クロメル線を使用し，れパーカッション溶接機に

より， 2枚の供試材に対して，計 6箇所溶接した.これらの熱電対の取り

付け位置を Fig.2・10に示す.あらかじめ熱電対の取り付け位置をハイトゲ

ージでけがき，その位置を狙って溶接したが，その位置がずれてしまうこ

とがあった.そこで，熱電対の取り付け後には，突合せ部から取り付け位

置までの距離を読み取り顕微鏡により測定し，その正確な熱電対の取り付

け位置を記録した.

三重大学大学院 工学研究科
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第 3章 照射位置裕度に及ぼす焦点はずし距離の影響

3-1 溶接部の外観及び断面観察

レーザ照射位置，焦点はずし距離，および溶接速度を変化させ

て突合せレーザ溶接した際の SPCCの溶接部の外観写真を Fig.3-1

r-._， Fig.3-3，断面写真を Fig.3-4のr-._， Fig.3-6に， SUS304の溶接部の

外観写真を Fig.3-7r-._， Fig.3-8，断面写真を Fig.3-9r-._， Fig.ト 10に示す.

なお，溶接速度 20mm/s， a =ー0.5mmおよび+0.7mmの条件では，

不安定なビードが形成された.このときの溶接部の断面形状は観

察する場所によって大きく異なったため断面観察は行わなかった.

同様の理由から， df= +2mmにおいて断面観察が困難であったもの

は観察対象から除外した.

溶接部外観を目視により観察したところ，不安定なピードが形

成されたものを除き，表側では 6および焦点はずし距離による違

いは見られなかった.裏側では ， aが大きいときに不完全溶込み

が見られた試験片があった.

ピード断面観察を行ったところ，各条件においてピード形状や

溶込みの状態に様々な違いが見られた.そこで，以降の節におい

てピード断面観察に関する考察を行った.

3-2 溶接部の分類による照射位置裕度の調査

各溶接速度において， レーザ照射位置，焦点はずし距離を変化

させたとき， SPCCの溶接可否の結果を Fig3-11 に示す.溶接可

否は Fig.3-1r-._， Fig3-6に示した溶接部の外観および断面観察により，

溶接条件を以下の 3種に分類した.。は溶接長の全域において完全

溶込みが得られた条件であり，適正な溶接条件とした. /::，.は一部溶

接されているが，不完全溶込みなどの溶接欠陥が発生した条件， x 

は溶接長の全域において溶接が不可能であった条件を示している.

Fig.3-11 において oの範囲で示される照射位置裕度は，溶接速度

20mm/s では df=Omm および df=-2mm において -0.3mm~十 0.5mm，溶

接速度 40mm/s では df=Omm のときー0.2mm~+0.2mm ， df=-2mmのと

きの .2mm~+0.3mm となった. df=+2mmのときは，いずれの溶接速

度においても適正な溶接条件は得られなかった.このときの溶接

二重大学大学院 工学i済究科
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部は， Fig.3-3に示したように，ピードの形成が所々不安定であっ

たり， Fig3-6 に示したように，ほぼ全てにおいて不完全溶込みが

観察され適正な溶接条件が得られなかった.焦点はずし距離を正

側に外すと，ピード波目の乱れの不安定なピードが形成されたり

7)，溶込みが浅くなるりと言われており，本研究においてもそれら

の傾向が見られた.そのため，以降の考察および SUS304での実験

は df=+2mmのものを除外して行った.

SUS304の溶接可否を Fig3-12に示す. Fig3-7'"'-'Fig.3-8に示した

溶接部を SPCCの場合と同様に分類した. Fig3-12より，照射位置

裕度は，溶接速度 60mm/sでは df=Ommおよび df=-2mmにおいて

ー 0.lmm~+0.3mm，溶接速度 80mm/s では df=Omm および df= ー 2mm の

とき・0.1mm~+0.2mm となった.

以上の結果より， SPCCにおいて 40mm/sで溶接を行った場合の

み，焦点はずし距離の変化により照射位置裕度に差が生じること

がわかった.

3-3 ピード形状

レーザ照射位置および焦点はずし距離の変化が溶接部におよぼ

す影響について検討するため，ピード断面形状の測定を行った.

Fig.3・13に SPCCを溶接速度 20mm/sで溶接した際のピード断面形

状を 8ごとに示す.この図において，青線が df=土Omm，赤線が dfニ

ー2mmのときのピード形状を示しており，黒の太線は開先を示して

いる.また，レーザは図の右から照射されたものとする. dfニOmm

と df=-2mmを比較したとき， 0=周 0.2'"'-'+0.4mmの範囲では，ビード

形状に大きな違いは見られなかった.一方， 0=+0.5mmでは df=-2mm

の時に上板のピードが， df=Ommの場合と比較して全体的に狭くな

っており， 0ニー0.3mmでは下板のピードが全体的に狭くなっている.

つまり， 8の絶対値が大きいとき，負側に焦点はずしを行うこと

で，レーザをずらして照射した側の板のピードが狭くなるという

ことである.

Fig.3-14に SPCCを溶接速度 40mm/sで溶接した際のピード形状

を 8ごとに示す.df=Ommと df=-2mmのピード断面形状を比較する

と， 0=・O.l'"'-'+O.lmmの範囲では，表面のピード幅はほとんど変わ

三重た学大学院 工学研究科
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らないが，板厚方向にいくにつれ df=嗣 2mmの方が狭くなる傾向が

見られた. o=土0.2mmおよび土0.3mmではレーザをずらして照射し

た側の板のピード幅が狭くなり，もう一方の板のピード幅は広く

なった.

Fig.3-15に SUS304を溶接速度 60mm/sで溶接した際のピード形

状を 8ごとに示す.df=Ommと df=司 2mmのピード断面形状を比較し

たとき， o=+0.2mmおよび o=-O.lmmのときは，ほとんど違いは見

られなかった.一方， o=土Ommおよび o=+O.lmmでは， df=四 2mmの

方が全体的にピード幅が広くなった.これは，開先がシャーリン

グ加工したままの状態であるため，開先に微小なギャップが生じ，

そこからレーザが漏れ出てしまうことが原因であると思われる.

その漏れが，強度分布が最大である中央により集中している

df=Omm の場合の方が多くなるため上記のような傾向が見られた

と考えられる.o=土0.3mmおよび土O.mmではレーザをずらして照射

した側の板のピード幅が狭くなり，もう一方の板のピード幅は広

くなった.

Fig.3-16に SUS304を溶接速度 80mm/sで溶接した際のピード断

面形状を 8 ごとに示す. o=+O.lmm の場合は df=・2mm のとき，

df=Ommと比較して全体的にピード幅が広くなった.これは溶接速

度 60mm/s のときと同様にレーザの漏れが原因であると考えられ

る. o=土0.2mmではレーザをずらして照射した側の板のピード幅が

狭くなり，もう一方の板のピード幅は広くなるというこれまでと

同様の傾向が見られた.

以上の結果より，焦点はずし距離 dfを Ommから -2mmにするこ

とで，ピード断面形状が変化する場合があることが分かった.こ

れらの変化を定量的に扱うため，本研究ではピード幅およびピー

ド断面積を測定し考察を行った.

3四4 ピード幅の測定結果

溶接後のピード断面において，レーザ照射側にあたる表面のピ

ード幅，および裏面のピード幅をそれぞれ測定した.それらを全

体のピード幅，上板と下板に分けたビード幅を溶接速度ごとにま

とめた.

三重大学大学院 工学研究科
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Fig.3・17に溶接速度 20mm/sにおける狙い位置と全体のピード幅

の関係を示す.溶接速度 20mm/sでは焦点はずし距離を変化させて

も，表面と裏面のピード幅に変化は見られなかった.又， Fig.3-18 

に溶接速度 20mm/s に狙い位置と上板および下板のピード幅との

関係をそれぞれ示す.焦点はずし距離を変化させても上板と下板

それぞれのピード幅に対する影響は見られなかった.

Fig.3-19に溶接速度 40mm/sにおける狙い位置と全体のビード幅

の関係を示す.焦点はずし距離を変化させたとき，表面のピード

幅は dfニー2mm の方がわずかに大きくなり，裏面のピード幅は

df=-2mm の方が小さくなる傾向が見られた. Fig.3・20 に溶接速度

40mm/sにおける狙い位置と上板および下板のピード幅との関係を

それぞれ示す.df=Ommと df=ー2mmを比較すると，板の表面ではレ

ーザをずらして照射した側の板，つまり 8>0のときの Tou と T.2U，

および 8>0のときの TOL と-2Lにはほとんど差は見られなかった.

しかし，それらと反対の板では， df=Oの方が若干増加するという

傾向が見られた.

Fig.3・21に溶接速度 60mm/sにおける狙い位置と全体のピード幅

の関係を示す.焦点はずし距離を変化させても，表面と裏面のピ

ード幅にほとんど差は見られなかった. Fig.3-22に 60mm/sにおけ

る狙い位置と上板および下板のピード幅との関係をそれぞれ示す.

表面では焦点はずし距離を変化させても上板，下板ともにほとん

ど変化は見られなかった.裏面でも同様に焦点はずし距離による

影響はほとんど見られなかった.

Fig.3-23に溶接速度 80mm/sにおける狙い位置と全体のピード幅

の関係を示す.焦点はずし距離を変化させても，表面と裏面のピ

ード幅に差は見られなかった. Fig.3-24に溶接速度 80mm/sにおけ

る狙い位置と上板および下板のピード幅との関係をそれぞれ示す.

表面では焦点はずし距離を変化させても上板，下板ともにほとん

ど変化は見られなかった.

以上の結果より，溶接速度 40mm/sを除いてピード幅に大きな違

いは見られなかった.焦点はずしを行うことでスポット径が大き

くなり，表面のピード幅は増加することが予想されるが，溶接速

度が 20mm/sと比較的遅いときには，溶融部の形成に熱伝導が関与

するため，大きな違いが生じなかったものと思われる.また，裏

二重大'芋大学 工学研究科
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側のピード幅に変化が生じなかったのも同様の理由であると考え

られる.溶接速度が 60mm/sおよび 80mm/sの場合も同様に，溶融

部の形成に熱伝導が関与するため，ピード幅に変化が見られなか

ったと考えられる.

溶接速度 40mm/sでは， df= -2mmの方が df=+Ommのときよりも

裏側のピード幅が狭くなっているが照射位置裕度は広くなった.

一般にビード幅が広い方が照射位置裕度は広くなることが予想さ

れるが， Fig3-12においてそうなっていないのは，照射位置裕度に

影響する因子がピード幅よりもむしろ，入熱が大きく関与してい

るのではないかと考えられる.そこで入熱の影響を明らかにする

ために，次節においてピード断面積を測定し考察した.

3-5 ピード断面積の測定結果

焦点はずし距離を変化させたとき，各条件での上板およびした

板への入熱の偏りを調査するため，ピード断面積の測定を行った.

こちらもピード幅と同様に，全体の断面積および，上板と下板に

分けた断面積を溶接速度ごとにまとめた.

Fig.3-25(a)に溶接速度 20mm/sにおける狙い位置と全体の断面積

の関係を示す.また， Fig.3-25(b)に溶接速度 20mm/sにおける狙

い位置と上板および下板の断面積との関係をそれぞれ示す.この

溶接速度においては，ほとんどの 8 において焦点はずし距離を変

化させてもピード断面積に変化は見られなかった.ただし， 8がプ

ラス側に大きいときは，焦点はずし距離を df=・2mmにすることで

ピード断面積は減少し，上板において減少していることが分かつ

fこ.

Fig.3-26(a)に溶接速度 40mm/sにおける狙い位置と全体の断面積

の関係を示す.また， Fig.3-26(b)に溶接速度 40mm/sにおける狙

い位置と上板および下板の断面積との関係をそれぞれ示す. 8<0 

のときには断面積は df=・2mmの方が df=Ommよりも小さくなった.

しかし， 8>0のときにはほぼ同じか df=・2mmの方が大きくなった.

また， 8の絶対値が大きいときには，焦点はずし距離を df=ー2mm

にすることで， レーザをずらして照射した側のビード断面積が減

少し，もう一方の板では増加した.

三重大'字大学 工学研究科
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Fig.3・27(a)に溶接速度 60mm/sにおける狙い位置と全体の断面積

の関係を示す.また， Fig.3-27(b)に溶接速度 60mm/sにおける狙

い位置と上板および下板の断面積との関係をそれぞれ示す.この

溶接速度では 20mm/sの場合と同様の傾向が見られた.従って，溶

接速度が比較的遅い時は，物性値によらず焦点はずし距離の影響

が小さいことが分かった.これは加熱時聞が長いため，表面のピ

ードが熱伝導によって形成されたため，焦点はずし距離の影響が

小さかったのではないかと考えられる.

Fig.3・28(a)に溶接速度 80mm/sにおける狙い位置と全体の断面積

の関係を示す.また， Fig.3-28(b)に溶接速度 80mm/sにおける狙

い位置と上板および下板の断面積との関係をそれぞれ示す.全体

の断面積は焦点はずし距離を変化させてもほとんど変化は見られ

なかった.また， o=+O.3mmを除き溶接速度 40mm/sの時と同様の

傾向が見られた.

以上の結果より， SPCCにおいて溶接速度が速く， 8の絶対値が

大きいときに，焦点はずし距離を Ommから・2mmにすることで，

照射位置をずらしたときの入熱の偏りが少なくなることがわかっ

た.照射位置をずらしてレーザを照射したとき，照射された側の

板に入熱が偏り，反対側の板よりも多く溶融する.この入熱の偏

りが大きくなりすぎると，照射されてない側の板への入熱が少な

くなり，溶接不可となる.しかし，焦点はずし距離を Ommから -2mm

にすることで，この偏りを小さくすることができる条件があると

いうことがわかった.その結果，照射されてない側の板の溶融が

df=土Ommよりも dfニー2mmの方が多くなるため， SPCCを溶接速度

40mm/sで溶接した際の照射位置裕度が広くなったと考えられる.

溶接速度 80mm/sにおいても 40mm/sのときと類似した傾向が見

られたが，照射位置裕度に変化が見られなかったのは，入熱が変

化するといってもかなり微小な量であったため，ずらし量が O.lmm

間隔では広く，それより小さい範囲で照射位置裕度が変化してい

る可能性が考えられる.

入熱の偏りが小さくなった原因として焦点はずし距離が変化し

たことによる，板表面に照射されるレーザの強度分布が変化した

ことが考えられる.突合せ溶接における，スポット径が変化した

際のレーザの強度分布の変化の概略図を Fig3-29 に示す.青線が

三重大学一大 工学研究科
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df= + Ommのときのレーザの強度分布，赤線が df=-2mmのときのレ

ーザの強度分布を示す.まず Fig3・29(a)に示す 8=:tOmmのときは，

どちらの焦点はずし距離においても入熱が上板と下板に半分ずつ

であることが分かる.また，溶融面積も上板と下板でほぼ同じに

なると考えられる.次に， Fig3四 29(b)に示す 6が正側に大きいとき

は，照射されてない側の板への入熱が df=ー2mmの方が df=+Omm

よりも黒の斜線で示した分だけ大きくなることが分かる.また，

出力が同じであれば，反対の板への入熱は df=-2mmの方が df=:t 

Omm よりも小さくなる.このことにより，焦点はずしを行うこと

で入熱の偏りが少なくなったため， Fig.3ーのように断面積が変化し，

また照射位置裕度にも影響を与えたと考えられる.また，入熱の

偏りの変化は， 8が負のときでも同様であると考えられる.

三重大学大学院 工学研究利
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第 4章 溶接熱サイクノレの測定

4・1 溶接熱サイクルの測定結果

レーザ照射位置および焦点はずし距離を変化させ， SPCCを突合

せレーザ溶接した際の，板表面における熱サイクルを測定した結

果を， Fig.4-1""'Fig.4-14に示す.今回は，照射位置裕度が変化した

条件である溶接速度 40mm/sにおいて，溶接熱サイクル測定を行っ

た.これらの図において (a)が上板， (b)が下板の熱サイクルであり，

凡例の値は開先から熱電対までの距離である.

この測定結果から，熱電対を取り付けた位置の最高温度を読み

取り，それをグラフにしたものを 8ごとに Fig.4-15""'Fig.4-18に示

す.これらの図より，焦点はずし距離が df=・2mmの時はほとんど

の 6において， df=Ommよりも温度が低くなった.

しかしながら ， aの絶対値が大きいときは，レーザ照射をずら

した方向と反対側の板の温度が df=・2mmのときの方が df=Ommの

ときよりも高いか，ほぼ同じになった.この結果より ， aの絶対

値が大きいときに，焦点はずし距離を df=-2mmにすることで入熱

の偏りが少なくなるという推論が証明できた.これもまた， Fig3-

に示すように，スポット径の変化によるレーザの強度分布の変化

が原因であると考えられる.

4-2移動熱源の理論による溶接熱サイクルの推定

Rosenthalによって移動熱源の理論から溶接中の温度分布を解析

する式が提案された.本研究ではレーザ溶接におけるこの式の妥

当性を評価するために，板の任意の位置での熱サイクルを計算し，

実験値と比較した.本研究で用いたローゼンタールによって求め

られた式を次に示す 7)

T-T" =~e一λv~).己主竺2
υ2πk 】山 Rn

. (4.1) 

Rn = .Jc2 + y2 + (z ::!: 2ng)2 ・・・・・・・ (4.2)

Cp λ-- ・・・・・・・・・・・・・・ (4.3) 
2k 

三重大学大学院 工学研究科



20 

上式において T:温度 [K]， To:初期温度 [K]， q:入熱速度 [J/s]，k:熱伝

導率 [W/mK]， C:比熱 [J/kgK]， ρ:密度 [kg/m3]，v:溶接速度 [m/s] ， 

g:板厚 [m]， λ:熱拡散率 [m2/s]， c， y， Zは熱源を原点としたとき

の板表面の座標で，それぞれ溶接方向，板幅方向，抜厚方向の座

標である.また， nは鏡像法の繰り返し数で n=10とした.また，

レーザ溶接中における吸収率を 70%として， 4.1式で求めた温度 T

に 0.7を乗じた.

Fig.4-19に溶接速度 40mm/s，df=Omm， (j =:::t Ommの時の，各板

の熱源に一番近い位置での実験値と計算値の比較を示す.この図

において， (a)は上板で，熱電対の位置は開先から 2.2mm，(b)は下

板で熱電対の位置は開先から 2.1mmである.プログラムの都合上

溶接過程の一部しか計算することができなかったが，計算結果と

実験結果との差異について確認することができた.立ち上がりが

計算値が実験値に比べ緩やかで，冷却速度は計算値がかなり遅く

なることがわかった.これは，ローゼンタールの方では，板から

の轄射などによる熱損失が考慮、されていないことが原因であると

考えられる.そのため，本研究では熱サイクル中の最高温度につ

いてのみ検討した.

Fig.4-20"-' Fig.4-27に各条件における熱サイクル中の最高温度の

計算値と実験値の比較を示す.これらの図より，ほとんどの条件

で計算値と実験値に差が見られた.特に， (jが負のときには計算

値よりも実験値が全体的に低くなった. しかし， (jが正の時には

そのような傾向がみられていない.これは，計算の際に仮定した

吸収率が実際と異なっていることが予想され， (jが正のときと負

のときで吸収率に違いがある可能性が考えられる.

以上の推論は，熱サイクノレが計算値と実験値で類似していると

きに言えることである.しかし，実際にはそれらが異なっている

データもある.これは，理論式で用いた仮定と，実際の測定にお

ける条件が大きく異なるためだと考えられる.例えば Fig.4・19に

示すように冷却速度が大きく異なっていることから，熱源から遠

い位置での計算結果は実験結果と大きく異なると思われる.また，

本式では熱源を点熱源と仮定して計算しているが，焦点はずし距

離による影響を議論するためには，スポット径の変化を考慮する

必要があるため，熱源を面熱源として計算し直す必要がある.

三重大学大学|淀 r学研究科



21 

以上のことより， 4.1式をレーザ溶接に適用するにはいくつか考

慮すべき問題があることが分かった.しかしながら， 4.1式によっ

て板内の任意の点の温度から入熱を計算することが可能である.

そのため 3章で述べた，焦点はずしによる入熱の偏りを理論的に

証明できる可能性がある.そのためには，この理論を実際の条件

にあうように拡張していくことが必要だと思われる.

三重大学ノI(学院 工学研究科
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第5章結言

SPCCとSUS304の突合せレーザ溶接において，焦点はずし距離を変化させたと

き，照射位置裕度およびピード断面形状に与える影響を検討した結果を以

下にまとめる.

① SPCCにおける照射位置裕度は，溶接速度 20mm/sでは df=Omm及び

df=-2mm において 8ニー O.3mm~+O.5mm ， 40mm/s では df=Omm において

ò=-O.2mm~+O.2mm ， df=-2mm において ò= ー O.2mm~+O.3mm の範囲となり，

焦点はずしを行うことで溶接速度 40mm/sにおいて，照射位置裕度が広

くなった.なお， df=+2mmにおいては，両溶接速度において完全溶込み

が得られる条件はなかった.

② SUS304における照射位置裕度は，溶接速度 60mm/sでは df=Omm及び

df= ー 2mm で ò= ー O.lmm~+O.3mm ， 80mm/sでは df=Omm及び df=-2mmで

ò= ー O.lmm~+O.2mm となり焦点はずし距離による影響は小さかった.

③ 焦点はずし距離を df=Ommから df=ー2mmにすることで，溶接速度が速

い場合および，溶接速度が遅いときの 8の絶対値が大きい場合にピード

形状が変化した.

④ 焦点はずし距離を df=Ommから df=ー2mmにした時，溶接速度 20mm/s，

60mm/sおよび 80mm/s，では試験片の表面と裏面のピード幅にほとんど

変化は見られなかった.溶接速度 40mm/sでは表面のビード幅はほとん

ど変化が見られなかったが，裏面のピード幅は減少する傾向が見られた.

⑤ 溶接速度 40mm/sでは， oの絶対値が大きいとき，焦点はずし距離を

df=Ommから df=-2mmにすることで，レーザをずらして照射した側の板

のビード幅が減少し，反対側の板のピード幅が増加した.

三重大'芋大学院 [学研究科
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⑥ 溶接速度が 20mm/sおよび 60mm/sでは，焦点はずし距離を変化させ

ても，ピード断面積に大きな違いは見られなかった.

⑦ 溶接速度が 40mm/sおよび 80mm/sでは，焦点はずし距離を変化させ

ても，全体のピード断面積に大きな違いは見られなかった.しかし， 0 

の絶対値が大きいところでは， df= Ommよりも df=-2mmの方が，レー

ザをずらして照射した板と反対側の板の断面積が大きくなった.

⑧ 溶接熱サイクルの測定により， df=・2mmの方が df=Ommよりも最高温

度が低くなる傾向が見られた.また，この差は 8の絶対値が大きいとき

に，レーザをずらして照射した板と反対側の板で小さくなることが分か

った.

⑨ 溶接熱サイクルの測定値と移動熱源の理論による計算値を比較した

ところ，立ち上がりと冷却速度に差異が見られた.これは理論で用いた

仮定と，実際の条件が大きく異なっているためである.

三立1大学大学Ijit 工γ、研究科
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Table 2-1 Chemical compositions of materials used 

Material I <= 
SP<=<= I孟0.15

I

r

o

 

n一

l

M

到二υ
一AN
U

s-q一一

P 

孟0.1

(mass %) 

S 

豆0.05

N i I <= r 
8.00'"" 10.50 I 18.00'""20.00 

Table 2-2 Thermophysical properties of materials used 

Material 
Specific heat Thermal Surface Melting 

capacity[J/kg. K] conductivi守[J/m.s.K] tension[N/m] point[OC] 

SP<=<= 480 60.4 1.75 1530 

SUS304 494 16 2.5 1420 

二:重大学大学院 L学研究科
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