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1 ．は じめ に

　 レーザ ビーム を川 い た熱IJロ
ー
「：プ ロ セ ス は低歪み か つ 高速度 の 加工 が 卩∫能なため 、各種産

業 に積極的 に導人 され て い る 。特 に CO2 レーザ は効率が良 く大出力が得 られる こ とか ら、

金属材料 の 切断、溶接 に広 く利用 され て い る。近年 レーザ溶接の 対象材料は鋼材か ら、A

1合金、Ni 基 合金 へ と拡 大 しつ つ あ り、欠陥 の な い 高品質 な溶接 部を得る ため の 研究が

進 め られ て い る
1 ） 。

　
一方、使用 環境が 1000℃ 前後 の 高温 とな るジ ェ ッ トエ ン ジ ン や ガ ス タ

ー
ビ ン機器 で は耐

熱性お よび高温 耐食性 の観点 か ら、Ni お よび co 基超合 金 が使用 され て い る 2」 。特 に

Haynes188 等 の Co 基超合金は高温 強度に優れ 、か つ A 　lや Ti の 添加 量が適度 に 抑え ら

れ て い る こ とか ら成形 加工 や 溶融溶接が 可能で あ り 3） 、燃焼 器な ど の 薄板構造部品 に適用

され て い る e そ こ で 薄板 Co 基超合金に対 し、変形 が少なく しか も高品質 に溶接 口丁能な プ ロ

セ ス と して CO 、
、 レーザ溶接法 に着 凵し、溶接部の 機械的性質を検討 した。

　また 、レ
ーザ溶接部 に つ い て は 、そ の 高 い 溶接速度に起因す る 凝固組織 の ため に柱状晶

会合部 を破断経路 と した破 断 が指摘 され て い る
4 〕 。そ こ で 、レーザ溶接部の 高温強度特性

を向 ヒさせ る施策 と して 、溶接部の 凝 固組織 を改苒す るた め、溶接 ビ
ー

ド表面に溶融処理

を付加 させ る レ
ーザ表 面溶 融処理法 に つ い て も報

告す る。

2 ．レ
ーザ溶接 部お よび表面溶融処理 部の

　　機械的強度

　実験に 供 した母材は Co 基超合金 Haynes188 で

ある 。 ユ450K にて 1．2ks 保持後水冷する溶体化処

｛
］
　“a

L
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理 を施 した Haynes188 母材 に対 し、レ
ー

ザ溶接お Fig、1Specimen 　geometry 　fbr　tensile

よ び TIG 溶接を行 い 1 型突合せ継手試験片を作成

した。得 ら れた継手試 験 片か ら Fig．1 および Fig．2

に 示 す 引張試験片 と ク リープ試 験片 を 切 り 出 し、強

度試験に 供 し た。な お ，レ
ーザ溶接条件は レーザ出

力 2．5kW 、溶接速度 20mm1 臼 と し た 。

　余盛 を仕上 げた レーザ溶接材 と TIG 溶接材の 溶
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蠡纛鑼蹴彎轗婁：鬣
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （a）Laaerwelding

材の ビー ド幅は レ
ーザ溶接材の 約 2倍で あ っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

暫騰 罐1，灘糟羣輅垂麒鬻

　弓1張試験 は大気中にお い て保持温度 923K にて 実 Fig・3　Cross　section 　microstructures

施 した 。 923K に おける引張試験結果 を Fig．4 に示 　　　ofwelds ・

す 。 レーザ溶接材 は、0．2％耐力が母 材 と同等で あ り、引張強 さは母材の 95 ％程度で あ っ た。

しか し、レ
ーザ溶接材の 破断伸びは母材の 60 ％程度 にとど ま り、延性低下が 認め られ た D

一
方 TIG 溶接材の 引張強 さは、923K で は母材 の 77％で あ り、破断伸び は母材の 約 70％

で あ っ た。以上 の よ うに レーザ溶接材は TIG 溶接材 よ りも優れ た 引張強 さを示すが 、破断

伸びは TIG 溶接材よ り小 さ い 傾向 に

ある。

　次 に レ
ーザ溶接材お よび TIG 溶接

材の 各引張試験時 の 破断経路 を比較

す る た め、高温引張試験後の 破断部近

傍の 断面ミ ク ロ 観察 を実施 した 。 破断

部の 断 面観 察 結果 を Fig．5 に示す 。 母

材試験片 と比 較 して 、レ
ー

ザ 溶接材 は
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絞 りが 小 さ く、溶接金属 の 中央付近で 柱状晶をせ ん断

する 方向に 破断し て い る 。TIG 溶接材 も同様の 破壊形

態で あ っ た。
・
方 ，母材試験片は十分 な絞 りを伴 う cup

and 　cone 状 の 破断経路を 呈 した 。ま た 、母材 の 破 面 S

EM 観 察 で は ディ ン プル が多 く観察さ れ たが 、レ
ーザ

溶接材 の 破而 には へ き開状 の 破 面 も若
一
「観察 さ れ た 。

同様 に TIG 溶接材の 破 断面 で もへ き開状 の 破面が観察

された。以 ．ヒの よ う に 目争的引張 試験 で は、レ
ー

ザ 溶接

材 の 破壊形態 は TIG 溶接材 に類似 して お り、顕著な差

は見 られ なか っ た。

　さ らに レ
ーザ溶接材の 高温強度特性 を評価する た め

に ク リ
ープ破断試験 を実施 した 、ク リ

ープ破 断試験 も

同 じ く大気 中に お い て 、保持温 度 ］023K 、負荷 応 力

o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （c）T工Gwelding

216MPa に て 実施 した 。また比較検討 の ため 、母材 の
Fig・5　Cross　sectlons 　oftens ｛le

ク リ
ープ破 断 試験 も実施 した。そ の 結果 を Fig．6 に 示　　

te　9・　te　d　specimens 　at 　923K ．

200 μ m
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す。レ
ーザ溶接材で は、クリープ破断寿

命は母材 の 114程度 しか なく、破断伸び

は 40 ％稈度で あっ た 。 TIG 溶接材で は

破断 寿命 、破断伸び ともレ
ーザ溶接材 よ

りや や大 きか っ た。次に クリープ試験後

の 破 面 SEM お よ び破 断部近傍 の 断面
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ミ ク ゜ 観鸚 果 を Fi・・7 に示す ・ 醐 の
，、g．、　Creep．ru ，、u ，e　p ，。per 、ies。 、 ・・23K

ク リ
ープ破断位置は粒界 に沿 っ て お り、

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 and 　216MPa ，
破断経路は凹 凸が著 しい 。 また、母材内

部 には多 く の ク リ
ープボ イ ドが 観察 さ

れ た。一方 レ
ーザ溶接材および TIG 溶接

材 では、い ずれ も溶接金属が選択的 に絞

られ、溶接金属中央部付近で 破断 した 。

　以 上 の 強度 試験 結果お よ び破 断部 の

観察結果か ら母材 と レ
ーザ 溶接 材お よ

び TIG 溶接 材 の 破断形 態 を 比較 し、

Fig．8 に模式化 し て 示 し た 。図中、溶接 Fig．7　Fractured　surfaces 　and 　cross 　sections

材で は柱状晶境界を実線に て 、また溶 接　　　 ofcreep 　ruptured 　specimens ．

金 属 中央の 柱状 品会 合 部 を破線 に て 示

し た。母材の 高温引張試験 片 で は 、局部収縮の 後 中央部 に き裂が発生 し、引張方 向に垂 直

に 周辺 へ き裂が 伝播 して 破断 し て お り、絞 り は大 き い 。こ れ に対 し母材 の ク リ
ープ破断試

験片で は、平行部全域 にサ ブク ラ ッ クが認め られ る こ と、絞 りが小 さ く粒界破面が支配的

な こ とか ら、典型的なク リープ破壊 を呈 して い る e

一方 レ
ーザ溶接材に お い て 、高温 引張

試験片 は溶接金属が若干絞 られな が らせ ん断破壊 し、また ク リ
ープ破断試験で は溶接金 属

が選択的に 変形 し、著 しく絞 られ破断 に至 っ て い る。比較 として 用い た TIG 溶接材で は、

高温 引張試験片 、クリ
ープ破 断試 験片 とも、破断形態 は レ

ーザ溶接材 と同様で あ る が 、幅

の 広い 溶接金属全体が変形 した ため に、レ
ーザ溶接材 ほ ど顕著な絞 りは生 じて い な い。TIG

溶接材 の 破断伸び が レ
ーザ溶接材よ り

大 きい 点 も、溶接 ビー ド幅の 広 い こ と に

起因する も の と考え られ る 。

3 ．表面溶 融 処理 に よ る レ
ーザ溶接部

　　の ク リ
ープ特性 改善

　 レ
ーザ溶接材で は 凝固速度 が速 い た

め、Fig．8 に 示 した よ うに多 くの 柱状 晶

境界 は ク リー一プ荷重 方 向 に
’

ド行な 向 き

に揃 っ て お り、荷重は 各柱状晶粒内で 受
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け持つ こ とにな る 。こ の とき，母材 に 比 べ

溶接金 属柱状 晶の クリー一プ荷重 に対する変

形抵抗 が 小 さ い た め に、試験開始初期か ら

各々 の 柱状晶は著 し い 伸び を受 け、最終的

に柱状晶会合部近傍で 局部的な くびれ が生

じ破壊 した も の と推定 した 。こ の とき 、会

合部が 直線状 に 揃 っ て い る こ とか ら、場合

によ っ て は会合部を含 んだ破断経路で 、短

寿命で 破壊に 至 る 。

　 以上 の よ うに推定 した レ ーザ溶接材 の ク リ

ープ破壊 メカ ニ ズ ム か ら、溶接 ビ
ー

ド表面に レ

ーザを照 射 し、レ
ーザ溶接材の 凝固組織 を

一
部

改善する こ とによ り、ク リ
ープ破 断寿 命を改善

する方法 を検討 した。レ
ーザ溶 接材の 表面側 に

レ ーザ表面溶融処理 を施 し、凝固粒 界が荷重方

向に 交わ る よ う に組織 を改善す る。こ れ によ っ

て 浴接金 属の クリープ変形抵抗 を改善 し、溶接

金属 だ けで な く母材部 の ク リ
ープ変形 を誘発

す る こ とによ り、破断伸び を増大させ る こ とが

可能と考えた 。

／
Laser　 beam

LagerMehinglaycr

Lascr　wcld

Fig．9　Laser　surface 　melting 　PrQcess ．

鑞 蠶
　（a ）Depth 　ofmelting 　layer ：0．16mm
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（b）Depth　ofmelting 　layer ：0．40mm 　200 μ m
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  

　征来 レ
ーザ表 面 溶 融 法 はオ

…
ス テ ナ イ ト系 Fig．10Cr 〔，ss 　sections 　of 　la．ger

ステ ン レス鋼 の 1耐食性 改善策 51や 、マ ル テ ン サ 　　　surface 　melted 　specimens ．

イ ト系ス テ ン レス鋼の 硬化処理 法 6）と して 研 究が な され て い る 。こ こ で は レーザ 溶接金属

の 凝固組織改善施策 と して レ
…ザ表 面

溶融法の 適用 を試みた。レ
ーザ・表面溶

融法の概 要を Fig，9 に示す 。 レ
ー一ザ光

が 溶接 ビー ド表面全体 を覆 うこ とがで

き る よ う に レーザ ビーム 径 を設定 し、

レ
ー

ザ光 を レーザ溶接部に照射する。

レ
ーザ光 の 照射 に よ り形成 され た溶融

　 1eOO

至 75。

婁
這

5°G

畳 250

爵
　 　 0

．口 Rupture　timett

−ttーmm．．．ww．t．．　1co
鬮 EI° ngati ° n

　 竃
　　 8
　　 慧
　　 曽
　 　 2

Laser　　 Laserwith　 Laser　with 　　　T「G
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o

層 には、レ
ー

ザ 溶接部 とほぼ亜il賣な向 Fig．］1Comparison 　ofcreep 　rupture 　properties ．

き の 柱状 晶組織 が形成 され る 。

　 レ
ー

ザ表 疽1溶融処理条件 と して レーザ出力は 5．OkW −一定 と し，表 面溶 融 処理層の 深 さを

11il御するため 、レ
ーザ加 工 速度 を 33．13mm ！s．50．Ommfs と変化 さ せ て溶融処理 を実施 した。

表面溶融処理 し た 溶 接 試験 片 の 断面 ミ ク ロ 組織 を Fig．10 に示す v レ
ーザ溶接部の ビ

…
ド表

面に レーザ 表面溶融処理 を実施 し た結 呆 、形成 され た柱 状晶 は ビー ド表面 （レ
ーザ照射側 ）

F − 37

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Welding Society

NII-Electronic Library Service

Japan 　Welding 　Sooiety

に 向 か っ て 成 長 し、期待 通 り の 凝 固 組織 を 得 る こ とが で き た 。 レ
ーザ表 面溶融速 度

33．3mm ！s で は溶融層深 さは母材表面よ り 0．4mm 、レ
ーザ表面溶融速度 50mmfs で は

0．16mm で あ っ た。これ らレ
ーザ表面溶融処理材 に つ い て ク リ

ープ試験を実施 した 。

　そ の 結果 を レ
ーザ表 面溶融 な しの レ

ーザ溶接材お よ び TIG 溶接材の 結果 と合わせ て

Fig．11 に示す，レ
ーザ表面溶融処理材 の破断寿命は い ずれ も レ

ーザ溶接の ま ま の 2 倍程度

に改善された。一方、破断伸びは本実験範囲内 にお いて、溶融層深 さ 0．4mm の ときに最 も

改善され、レ
ーザ溶接材の 2倍程度 に増大 した。こ の 値は母材 の 破断伸び の 80 ％ 程度に 相

当する。以．ヒの よ うに レ
ーザ表面溶融処 理材の 破 断寿命お よび破断伸び は、いずれも TIG

溶接材の 値を超 え，優れた ク リ
ープ特性改善効果 が認 め られ た。本質的 に レ

ーザ溶接 は、

TIG 溶接に 比較 して溶接 ビー ド幅 を狭 くでき、変質 域 を小 さ くす る こ とが で き る の で 、レ

ーザ表面溶融処理 によ り凝固粒界の 再配置を実施する こ とで 、従来の TIG 溶接よ り、ク リ

ープ特性 に優れ た溶接継手 を得 られる こ とがで きた も の と考 え る。

4 ，ま とめ

　 Co 基超合金 の レ
ーザ溶接部に つ い て 機械的特性を明 らかに し、さ らに ク リ

ープ特性改

善策 と して 、レ
ーザ溶接後の レ

ーザ表面溶融処理 に つ い て 検討 した 。 レ
ーザ溶接後の 表面

に レ
ーザ表面 溶融処理 を実施す る こ とによ り、レーザ溶接部 に特有な母材表面に平行 に成

長した柱状晶組織 に垂直方 向の 凝固粒界 を付加 し、ク リ
ープ特性 （破断寿命お よ び破断伸

び） を レ
ーザ溶接の ままの約 2倍に 改善で きる こ とを明 らか に した 。
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