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高出力 レーザ溶接に おけ る欠陥の発生 とそ の抑制策

大 阪大学 接合科学研究所 片山 聖二

Defccts　and 　Their　Sllpprassion　Procedure　in　High　Power　Laser　Welding

by　Seiji　Katayama

1．　 は じめ に

　 レーザ加 1
’
1法は 、 ロ ボ ッ ト化 、 臼動化 、 ライ ン化等が容易で あ り、各種金属材料の 高品質 ・

高精度 ・高柔軟性 ・高速加工法 と して 注 目されて い る s こ の ため、最近、 COz 、　 YAG 、エ キ

シ マ 、 半導体 、 LD 励起 固体レ
ーザな ど、各種高出力 レ

ーザ装置の 開発が活発化 して きて おり、

こ れ らを利用す る溶接や表面処理 な どの種 々 の加工 法に関す る研究開発 も盛ん に行 われて い る 。

そ の 内 、 レ
ー

ザ誘起 プラズ マ ／プル
ーム の発光 ・吸収 ・散乱特性とそ の 加工 へ の 影響、モ ニ タ

リ ング技術の 開発 、 レ ーザ溶接現象や キ
ー

ホ
ール 挙動の 解析と解明、溶接欠陥発牛機構の 解 明

と欠陥防止対策の 開発 、 レ
ーザ溶接継手部の 特駐評価などに 関する研究が精力的に行われて い

る 。 特に 、高出力 レ
ーザの 場合、深溶込みの 溶接部が高速度で作製で きるが 、 ポ P シ テ ィ や高

温割れな どの 溶接欠陥が発生する場合があ るため、欠陥生成機構の 理解 と低減 ・防止法 に関す

る対策が必要で ある 。 そ こ で 、本フ ォ
ー

ラ ム では、高出力 レーザ加工 に 関連 して 、溶接欠陥の

種類、特に 、 レーザ溶接時の ポ ロ シ テ ィ および凝 固割れの 発生 条件 、 原 因 、 発生機 構および低

減 ・抑制法ならびに機械的特性 に及ぽ すポ ロ シテ ィ の 影響 に関する検討結果 につ い て 紹介す る 。

2．　 レーザ溶接欠陥

　レ
ー

ザ 溶接時には、材料の 種類と組成 、 溶接条件等によ っ て 、 種 々 の 溶接欠陥が発生す る
L2 ）

。

それ らの 種類 と低減 ・防【ヒ法をまと め て Table　1 に示す 。 レ
ー

ザ 溶接欠陥の 特徴 は、ア
ー

ク溶

接時の 欠陥と同様に、形状欠陥、内部欠陥 および特性欠陥に分類で きる
Z 〕

。 特 に 、 大出力連続

COp レ
ーザ溶接の 場合、約 io　kW 以上の パ ワ ーで は、　 Ar シ

ー
ル ドガ ス 中で は深溶込 みの溶接

部が得 られな くなる こ と
3・　 q ）

、 He シール ドガス 中で の 深溶込 み溶接部に は大きなポ ロ シ テ ィ

が 非常 に生成 しやすい こ と 、 高温割れ感受性の 高い と言わ れて い るあ る種の ア ル ミニ ウ ム 合金

や ニ ッ ケ ル 基合金で は、熱影響部に液化割れが発生 し、溶接金属部に凝固割れが発生 しやす い

ことなどが報告されて お り、ポロ シテ ィ と高温割れが 、解消すべ き重要な溶接欠陥で ある
L2 ）

。

3．ポロ シ ティ （気孔 、 プ ロ
ーホール ）

　各種合金の CO2 レ
ーザ溶接を 3 〜 40kW の パ ワ

ー
で行 っ た結果、深 溶込み の 溶接 ビ

ー
ド部

に、直径 lrnm 以上 の 大 き い ボア 、ル ー
トポ ロ シ テ ィ 、直径 0．1・− O．4mm 程 度の 小 さ い 球状

の ポ ロ シテ ィ 、凝固中に融液に よ っ て充填 された ポロ シテ ィ な とが 認め られ て い る 。 Fig．1 に

10嫻 で溶接 した A5083 合金の 例
4 〕
を示すが 、ボ ロ シ テ ィ は、主に 、 ヒ部に球状 の 大 きなポ ロ

シ テ ィ （Type　S）、中央 部に楕 円形状の 大 きい ポ ロ シ テ ィ （Type　E）、そ して 底部 に ル ー
トポ ロ

シ テ ィ （Type　R）が見 られる 。
パ ワーが高い ほど、大きな ポ ロ シテ ィ が認め られる よ う1こなる 。

　 Fig．2 に示す マ イク ロ フ ォ
ー

カ ス x 線透視映像観察装置を用い て 、 キーホール 現象とポ ロ

シ テ ィ の 生成挙動 を リア ル タ イ ム に 高速度 ビデオ で 観察 ・記 録 され て い る
4 −6 〕。そ の 結果の

一

例を Fig．3および 4 に示す 。 キ ーホ
ー

ル の 激 しい 動きと気泡が主に キーホール 先端部近傍か ら

湘 娼
厂
：会 令［1怯 会 1、IIF徽 概 要 第 〔〜蝶 〔
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生成す る状況が観察 されて い る 。 ア ル ミニ ウム合金で 観察 された ポ ロ シテ ィ の 生成状況 を模式
図的に Fig。5 に示す

2・4・5 ）
。 ア ル ミニ ウム合金の 場合、気泡は、主 に、キ

ー
ホー

ル先端部近傍
の 前壁 面の 蒸発に よ っ て 後壁 の 溶融部が くぼ んで 生成 し、 速い 湯流れで 溶融部上方へ 移動す る

が 、 そ の 途中で 凝 固壁に トラ ッ プされて ポ ロ シ テ ィ とな り、一
部は 、 表 面 に脱出す る もの も認

め られ て い る 。 レ
ー

ザ パ ワ
ー

が大 き くな る と、キー
ホ

ー
ル の 中央部分 な どか らも気泡が 生成す

るよ うになる 。

一
方 、ス テ ン レ ス 鋼で は、気泡が表面まで浮 kする こ とは少な く、ポ ロ シ テ ィ

は溶接 ビー ドの 下 部に 形成す る こ とが多い よ うで ある
6 ）

。 なお、ポ ロ シ テ ィ の 内面を走査型 電

子顕微 鏡で 観察 し、分 析 した結果 によ る と、AsXXX系合金 で は 、
　M 　g の 濃化 した酸化物が 観察
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taken 　by　high　speed 　video

duriIlg　CO21aser 　welding

of　A5083　alloy　at　10　kW，
25　mm ！s　and 　fd＝ O　mm

，

sh （》wjng 　keyhole　behavior，
in−site 　formalion　of　many

bubbles　and 　pores．　　　　　　　F薤9・5

Sptterica■poro8i蹄f聰 S｝

Elonf｝ated 　poroaltui雁 E，

Principat　beha》ior

Pore 「TVpe　S 　or 　T》ipe　E｝

Ro σ電poro8的 ｛type　R，

Occasionag　 behavior

Schematic　of　chiefly　or　occasiona ］ly　observed 　mechanism 　of

porosity　f〔）rmation 　during　cw 　CO21aser 　wclding 　of　Al　al1  ys．

され 、 Mg の 蒸発が多 い こ とが推察 され る
4 ・7 ）

。

一
方、ス テ ン レ ス鋼な どで は、融液が侵入 し

た形跡 も観察され る場合がある
6 ）

。 さらに、ポ ロ シテ ィ 内の ガ ス成分 を分析 した結果 、 シール

ドガス と水素な らび に
一

部大気成分が検出されて い る
4 −7 ）

。 した が っ て 、 気泡 とその 結果形成

するポ ロ シテ ィ は 、 キーホール 前面 で の 蒸発現象によ っ て 生成 し、 キ
ー

ホール の 変 動に伴 っ て

吹き付 けられ る シ
ー

ル ドガス 成分等 も巻き込んで生成する もの と考え られる 。

　以上の よ うな観察結果 よ り、 ポ ロ シ テ ィ の 原因と して は 、 キ
ー

ホ
ー

ル を形成す る金属蒸気、

吹付 けガス 、シ ー
ル ドガス 等が巻き込 まれ る場合が多く、材料表面や ガ ス 中の 水分等 と して 存

在する水素の影響がある場合に は微細なポロ シ テ ィ が多数牛成 し 2・7）、ル ー トポ ロ シ テ ィ や パ ル

ス レ
ーザ溶接の 場合に はキ

ー
ホ
ー

ル の急激な崩壊 によ り生成す る と推察される 。 こ の た め 、そ

れぞれ に対して 低減 ・防止策を講 じる必要がある 。 特に、高パ ワ
ー

レ
ー

ザの 連続照射をパ ル ス

化 し、 適切な条件 （繰返 し数とデ ュ
ーディ ）を選択する と 、 Fig． 6 に示す ように、ポロ シテ ィ

が減少で きて い る
4 ）

。 また 、大出力 レ
ー

ザ溶接の 場合、適切な条件で の 貫通溶接 もポ ロ シ テ ィ

9

凹

凹

凹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝
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低減 に有効であ っ た
46 ）

。 さらに、部分溶込みで不活性ガス 利用時の 前進溶接、N ， シール ドガ

ス 中または真空中で もポ ロ シ テ ィ が減少で きるこ とが認め られて い る
4 − 7・u ）

。

4。高温割れ （凝 固割れ と液化翻れ ）

　厚板の 高パ ワ
ー

レーザ溶接の 場合 、 高速 度溶接で は 、 溶接金属部に凝 固割れが発生 しや す く、

低速度溶接で は、熱影響部 に液化割れが発生 しやすい 傾 向が見 られる
／ Z ）

。 高温割れ は結 晶粒

界に発生す る 。 A2090 レ
ーザ溶接部 で の 割れ と ミク ロ 組織 との 関係 および凝固割れ破 面の SEM

観察例
29 ）を Fig．7 に示す 。 厚板の A6XXX および 7XXX系合金の 場合、低速度連続 CO

， レ
ーザ

溶接で は割れが発生 しな い の に 対 して 、25〜50mm 〆s 以上 の 高速溶接で 割れの 発生 が認 め られ

て い る
10 ）

。

一
方 、 薄板の 連続発振 （

一
部パ ル ス変調） の レ

ー
ザ 溶接で は 、 通 常の 溶接で 割れが

発生 しやすい 2024、6061および 7075で も、割れは発生 して い ない
11 ）

。

　以上 の 結果よ り、ある合金系 における割れの 発生傾向と レーザ溶接プ ロ セ ス およ び板厚 との

関係を模式図的に Fig．8 に示す
2 ）

。 割れ は 、 薄板 （1〜 3mm 程度）に対す る連続発振 の 条件

で 最 も発生 し に くい （人入熱 ・高速溶接で は発生する場合がある）。

一
方、厚板の 溶接や 高速度

溶接で は、割れが発生 しやす くな り、割れ感受性 の高い 合金で割れが認 め られ るよ うになる 。

さらに、パ ル ス レ ーザに よ るス ポ ッ ト溶接で は 、
パ ル ス 時間が 20ms 以下 と短 く、 繰 り返 し

数 も少ない 条件で は 、 大部分の 市販アル ミ ニ ウ ム合金や完全オース テ ナイ ト系 ス テ ン レ ス 鋼な

どで 割れが容易に 発生 し、最も割れの 発生 しやすい プ ロ セ ス で ある こ となどがわ か っ て い る
2 二

。
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5 ．機械的特徃に及ぼす溶接欠陥の影響

　アル ミニ ウ ム合金の 引張強度特性およ び疲労特性に及ぼ すポ ロ シテ ィ の影響につ い て検討 し

た結果 、 通常 、 溶接金属部 の 特性 が母材と 同等か それよ り劣 るため 、 大 きな ポ ロ シ テ ィ や 割れ

が 存在す る と、機械的特性の 低下が顕著に 現れる 。 Fig．9 に A5182 合金 の 母材と種 々 の 速度で

作製 した溶接部の 引張試験で の 応カ ー歪み （荷重 一伸び）曲線を示す
2・12 ）。溶接速度が速 くな

る と 、 ポロ シテ ィ が小さ くな り、継手性能が改善されて い る こ とがわ か る。 次に、Fig． 10 に

引張試験 中の伸び特性や亀裂の 発生 ・破断挙動が観察で きる X 線透過映像 シ ス テ ム の模式図な

らびに 2 方向か ら観察 した試験 片 （3  
tx6mm

り の X 線透過 映像を荷重
一
伸 び 曲線 と重ねて

緒 に示す 。 大 きい ポ ロ シテ ィ が存在する と、そ の 周辺が変形 し、そ の 端部か ら亀裂 が発生 し

て破断に至る こ とが観察され、歪み （伸び特性）が大き く低下す る こ とが確 認されて い る
12 ）

。

アル ミニ ウ ム 合金の よ うに、溶接金属 部の 特性が母材 と同等か劣る場合、ポ ロ シテ ィ の 影響 は

大 き くなる 。

一
方、鉄鋼材料で は、急冷組織の溶接金属部は 引張強度や硬度が母材 より

一般 に

高 く、引張強度特性 の 低下 に及ぼす ポロ シ テ ィ の 影響 は少ない こ とが観察 された 。

　 　 　 　 　 　 　 丁enSlle　specimen

纈
一

　 　 　 　 　 　 direct［on

oo
卩
0OOp

σ tWeldtusionzone
F直g．10　Schematic　of 　configuration   f　microfocused 　X −ray 　inspcction　sys1cm 　and 　te】ls．　i】c，　a 皿d　in−situ

　　　 obscrvation 　rcsults 　and 　stress −strain 　curve 〔｝fA51821aser−we 】ded　joint　with 　pQrosity　durillg

　　　 tensile−testing，　showing 　e】ongation 　ef　porosity　and 　fractu了iiig　kiitia1i｛m 　at　large　pore　near 　surface ．
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