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1 ）緒 言

　 レ ーザ ーを 用 い て 鋼 の 表 面 を 処 理 す る と、ア
ー

ク 溶接 や TIG 溶接 の 時に 比 べ て 非常 に 速 い 加 熱 冷却 の 熱 サ イ ク ル 受

け、こ の よ う な 場合、通 常 と は 異 な る 興味 深 い 現 象 が 起 こ る こ とが知 られ て お り、金 属 組 織学 的 研 究 や 数 学 的 考 察 が 数

多 く さ れ て きt：　Y ，　2 ）

。 し か し 、 炭素含有量、加熱 、冷 却速 度 の 違 い に よ る 系統 的 な 研究 は さ れ て い ない 。そ こ で 、本 研

究 で は レ ーザ ーを 用 い て 炭 素 鋼 の 表 面 を 溶 融 した 時 に 得 られ る熱 サ イ ク ル を 熱 電 対 を 用 い て 実 測 し、瞬 間点熱源及 び 移

動 点熱 源 近 似式 を用 い て 比較検討す る と と もに、こ の 数式 を使 っ て 、HAZ の 顕微鏡組織 と加熱、急冷速 度 と の 関 連 を

調 ぺ 、急 熱 急冷 に お け る 固相 変 態現 象 を 、炭素 含有 量 の 違 い か ら系統 的 に 調 べ た 。

2 ）実験方法

　Table　1の よ うに 炭素 量 の 異 な る 8種 の炭 素 鋼 を、　 CO2 レ
ーザ 及 び パ ル ス YAG レ

ー
ザ を用 い て 表面溶融 した。　Tab⊥e

2の よ う に レ
ーザ 出力 と焦 点 はず し距 離 を

一
定 に して 移動速度を変化 させ 加 熱冷 却 条 件 を 変 え た。こ の レ ーザ 溶接部 の

HAZ の 組 織 を カ ラ
ー

エ ッ チ ン グに よ り観 察 した 。 ま た 、こ の 熱サ イ ク ル を、直径 0．1mmの Pt−PtRd の 熱電 対 と デ ジ タ ル

波形 メ モ リ
ー・レ コ ーダ を 用 い て 測定 した。CO2 レ

ーザ の 場 合 は 移 動 点熱 源近 似式 を、パ ル ス YAG レ ーザ の 場 合 は 、

あ る 位 置 に お け る前 後 10パ ル ス の 影響 を考慮 した 瞬 間点 熱源 近 似式 を用 い て 数式 化 した 。 こ れ らの 式 を も と に 、 日 AZ

の パ ーラ イ ト粒か ら フ ェラ イ ト相 へ の 炭素 の 拡 散距 離 を 計算 し、EPMA に よ る 炭 素 分布 曲 線 か ら得 られ る拡 散 距離 と

比 較 した。
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3 ）実 験結果

　炭素 含 有量 O．23wt ％の 鋼 Eの レ
ー

ザ 溶接熱 サ イ ク ル 測定 結 果 及 び 近 似式 よ り求め た 計算値をFig，1、及び 2に 示す。用 い

た 近似 式 を 次に 示す。
CO2　1aser： T （r．t）； μ P／（4π α tCpv ）・exp （−r2 ／（4 α t）−bt）　　　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 とロ

YAG　 laser ： T （r，　t）＝Σ μ （P／f）／（ρ C）／（2SQR（π α （t−j／f）））3

　　　　　　　　　
j＝e

　・exp （（−r2 ＋ （v （j−10）／f）2
）／4 α （t

−j／「）＞＞
−b（t−j／f））　（2）

　　r ：熱源 か らの 距 離，t ：時 間，μ ：吸 収率，P：出力，α ：熱拡散係数，ρ ：密度，C ：比熱．v ：移 動 速 度，f ： パ ル ス 周 期

　炭素 含有 量 が O．23wt％の 鋼 Eに お け る HAZ の 顕微鏡組織 は、　 YAG レ
ーザ ーを用 い た場 合、どの 条 件 も加 熱 速度 5xl

oE
’
C／s以 ヒ、冷却速 度 4xloa

’
C／s 以上 と 速 く、HAZ の 溶融 線 付近 に お い て も旧パ ーラ イ ト粒 は 形 を 崩 さ ず、元 の 形 状

の ま ま マ ル テ ン サ イ トの 粒に 変わ って い る （Fig．3（a））。こ の こ と か ら、こ の 場合 パ ーラ イ ト粒 か ら フ ェラ イ ト粒 へ の 炭

素 の 拡 散 が ほ と ん ど な い こ と が わ か る。COa レ
ーザ を用 い た 場 合、加 熱速 度 、冷却 速 度 が 速 い 条 件

．．
ド（例 え ば、条件 Cl

で そ れ ぞれ4．5 × 105．1．8xlO 「 C／s）で は 、溶融 線付近 の 旧 パ ー
ラ イ ト粒 は YAG レ ーザ ーの と き と 同 じ く らい ほ と ん ど

崩 れ な か った が、加熱 速 度、冷 却 速 度 が 遅 くな る に っ れ て （例 え ば、条件 C5で そ れ ぞ れ 3xlos ．4× 10　L
“

　C／s ）、溶 融線 付
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近の 1日パ ー
ラ 朴 粒は ぼ や けが 大 き くな り・隣 の 粒 と接 す る く ら い に な ・ た （Fig．3（b））。 また 、　HA ・ と母 材 の 境 界 で

は 、急 熱 急 冷 され る と （C1．　C2＞、　Al点 以上 に 加熱 さ れ る時 間が 少 な く、一．
つ の パ ー

ラ イ ト粒 内 で マ ル テ ン サ イ トに 変 態
す る

さ
C
：
う とパ ー

ラ イ トの ま ま残 る と こ ろ が きれ い に 分 か れ る の が 観 察 さ れ 、さ ら に マ ル テ ン サ イ トに な った 領域 で 旧
パ ー

・ 朴 を構成 して い た フ ・ラ イ トと セ メ ン タ イ ト の 層 状 組 織 の 痕 跡 が 観察 さ れ た （Fig ．4）。

　炭 素 含有 量 が 002X 以上 あ る 鋼 （C，D，E，F，G．H＞で はパ ー
ラ イ トが 存 在 す る た め、鋼 E と 同様 な 組 織 変化 が 観 察 さ れ た が 、
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炭素舗 量 が ゜・OZ％PA下 の pm（A，　B）で は ・パ ー
ラ イ ト粒が な い た め こ の よ うな こ と は 観察 さ it・taか っ た ． こ れ ら の 材 料 は、

袈鸞 溜 灘醗 噂難騰 暴惚 な磊1搬彎鰓 盤鷹 甫撫 鑾糲遠塗1・・謡蓬
度 の 速 さ に よ らず、フ ェラ イ ト粒 の 細 粒 化 が 起 こ った。（Fig，5）

　HAZ に お け る パ ー
ラ イ ト粒 界 の 炭 素 拡散 挙 動 を 調 べ るた め 、パ ーラ イ ト粒 か 存 在 す る鋼E を 用 い て 、各熱 サ イ ク ル

に お け る HAZ の ・Ne 一ラ イ ト粒 か ら フ ェラ イ ト粒 へ の 炭素 の 拡 散距 離 を 式 （1）、式 （2）及 び 参考 文 献
：瓦

の 式 を 使 っ て 計算
した。そ して EPMA に よ る 炭素 分布 曲線 よ り、炭 素 の 移行幅 を 測 り こ の 炭素移動距 離 と 計算 値 とを 比 較 し た 。

　
Fig，6 （CO2 レ ーザ ） で は 計算 値 と測定値 が 同 じよ うな傾同を示 し、ほ ぼ一致 して い た 。　ドig．6か ら溶 融 線 か ら離 れ

る ほ ど 、 ま た 移動 速度 が速 い ほ と炭素の 拡 散 が 著 し く減 少 す る こ と が わ か る。条件 C5の 場合 で も溶融線で の カーボ ン の
拡 散 距 離 は 2°・ m 以 下 と小 さ く・こ の 値 は 熱影 響 の な い 母材 の ・・ 一ラ 什 粒 間 の 距 離の 緋 分 に 相 当 し、条 件c5 で 旧 パ

ー
ラ イ ト 粒 ど う しが 接 す る くらい に な る と い う観察 結 果 と

一
致 し て い る。
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