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翌．は じめに

　レ
ー

ザ溶接に お ける キーホ
ー

ル 挙動の 解析は ， 溶接条件の 最適化や 溶接欠陥の 防 止 にお

い て 有用 で あ る．特 に 高速度撮影 は ， キーホー一ル 現象 の 激 しい 変動 を時 系列で 解析 で き る

有効な手段 で ある．本報 で は ， 高速度カ メ ラで得 られ た映像をディ ジ タル 画像処理 によ り

定量 的に解析 し て
， 貫通お よび 非貫通溶接 にお けるプ ラズ マ プル

…ム の 挙動 を考察 し た ．

2．寞験 方法

　定格出力 3kW の CW 　COz レーザを焦点距離 7．5 イ ン チ（187　mm ）の ZnSe レ ン ズで集光し ，

板厚 0．8   と 4   の 軟鋼 SS41 に溶接速度 2．4   mil1 で ビー ドオ ン 溶接 した ．溶接部は ，

直径 6mm の 銅製 ノズ ル で Ar ガ ス を 20　Vmin供給 して シ
ー

ル ドした ．溶接時 の様子 を ， 最

大撮影 コ マ 数 40500　flsの 高速度カ メ ラ 2 台に よ り，俯角 60 度お よび 5度 か ら同時撮影 した ．

得 られた画像 は グ レ
ー

レ ベ ル 256 階調で あ る ．こ れ を画像処理 し，プ ラズ マ プ ル
ーム の 大

き さや吹出 し角度等 を定量的に 評価 した ．

3，結果と考察

3．嘱 通離 板厚 0．8   の 場合 は貫 通溶

接 で あ る．高速度撮影 画像 の 例 を Fig．1 に示

す ．上 が俯角 5 度か ら， 下が 60度か ら撮影

した もの で あ る．図 の 右側が溶接 の 進行方向

で ある．俯角 60度 で撮影 した 画像 を 2 値化

し ， 明 る い 方の プ ル
ー一ム 部の 面積を抽 出 し た

結果 を Fig．2 に示 す．俯角 5 度か ら撮影 した

画像 か ら，上 下 に噴 き出す プル ーム の 面 積を

求め た結果を Flg．3 に示 す．　 Fig．　2 で 特に明

る さの 大きい ときは ， Fig．3 の 1二方プ ル
ーム

も大き く
， 約 60 μs 遅れ て裏面か らプル

ー一ム

が噴き出す．こ の とき ，
Fig．2 の 明 る さが極

端 に 低 下す る．Fig，1（C）は こ の ときの 画像で

ある が ， キーホール 開 口 が は っ き り と認め ら

れ る ．こ の 遅れ時 間 と板厚か ら， 貫通速度は

約 13m ／s と見積 も られ る．

　 プル ーム が上 に噴き出す とき は ， Fig．1 よ
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Ffig．且　Images　of　plasma 　plume　by　high−spccd

pho10graphy　in　full　penetration　welding 　of　stee10 、8
  thick．　 Upper　and 　iower　images　are　taken　at
aiming 　angle 　of 　5　and 　60　degrees，　respcctivc 畳y．
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Fig，2　Transition　with 　time　of　p且ume 　area 　in　thc

images　taken 　at　aiming 　angle 　of　6e　degrees　in　full

penetTation　welding 　of　steel　O．8　mm 　thick
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Fig．3　Transition　wi 出 time　of　plumc　area 　in　the
images　takcn　at　aiming 　angLe 　of　5　degrees　in　fhil
ponetration、velding 　ofstee ］｛，．8 翌nln　thiok
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Fig．6i　Trans重tion　with 　time　of 　plume　area 　in　tlle
images　taken　 at　 aim ｛ng 　angle 　of　60　degrees　in
partial　penetration、wclcling 　of 　stee 且4 置irm 　thick

り，その 方 向が進行 方向 に対 し て 前後 に振れ

て い る こ とが わ か るEFig 、1（c）です ら，俯角

5 度で 見 る と一L方 に プ ル ーム が円 状 に存在

してお り， Ar プラ ズ マ で あ る こ とが わ か る．

キ
・一一

ホ
ー

ル か らプ ラ ズ マ が 噴き 出す とき ， 密

度の 大 きい Ar プ ラズ マ に よ っ て遮 られ ， 噴

き出す角度を 変化 させ られ る と考 え られ る．

3．2 非貫通溶接　板厚 4mm の 場合 は非貫通

溶接 で あ る．高速度撮影画像 の 例 を Fig．4 に
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Fig．4　1mages　of　plasma　plume　by　high−speed
pholograplly　in　partial　pcnetration　welding 　of

stcel　4　mln 　thick　UpPcr　and 　lower藍mages 　 are

taken　at　aiming 　aliglc　 of　5　 and 　 60　 degrees，
rcspectively ．
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Fig。6　Transitlon　with 　time　ofplumc 　arca 重n　the
images　taken 且t　aiming 　anglc 　of 　5　degrees　in
partial　penetration　welding 　of 　stcel 　4　mm 　thick
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Fig．7　Frequency　ofblowing −out 　angle 　ofp ［ume

from　keyholc　opening 　in　partial　 penetration
wc 】ding　of 　stee ］　4　inm 　thick

示 す．俯角 60 度の 撮影画像か らプ ル ー．一ム 部の 面積を抽出 した結果を Fig．　5 に示す ．同様に ，

俯角 5 度の 撮影画像か らプ ル
ー

ム の 面積 を求 めた結果 を Fig．6 に示 す ．貫通溶接 の ときと

比 較 し て
，
Fig．5 で は 明暗 の 差 が小 さい ．プラズ マ が裏面 に抜けず，キ

…
ホール 内 に残留し

やす い た め と考え られ る ．Fig．7 は ，俯角 5 度の 撮影結果を基 に ， キ
ー

ホール 開 口 か ら噴き

出すプル ー一ム の
， 溶接進行 方向か らの 角度 を求め ， 10度 ご とに頻度で 示 した もの で あ る．

Ar プ ラズ マ に遮 られ ，
80 度 と lio〜120度近辺 に集 中 して い る の がわか る．
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