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1．は じめに

電子 ビ
ー

ム溶接法は 1957年に仏国の J．A ．Stohrによっ て 開発 D されて以 来 、さまざまな産

業分野 で応用 、 実 用化されてきた 我が 国で も、1970年頃か ら電子 ビーム 溶接 に 関わる

積極的な研 究活動が行われ ⊃ 、高 エ ネル ギー
密度深溶け込 み 溶接，高真空 溶接の 特徴

を活 か した 品質を要 求され る産 業分野 に 定着した
。

本稿 で はこ の ような電子 ビ ーム 溶接の 特徴的な溶融 、 凝 固、冷却現 象に 関わるさまざま

な溶接 冶金 現 象を材料科学的な観点か ら整 理 し、最近 の 新たな課題に つ い て 紹介する、、

2．電子 ピー厶溶接現象

　電 子ビ ーム 溶接は図 1　3）に 示すように 、 陰極フ ィラメン トか ら取り出され た熱電子 を陽極
問に 印加され た数十 kV から数 百kV の 高電圧 で加速し、さらに 電磁レ ン ズ によっ て収束し

て被溶接物 に照射する。 電子 ビ ーム は収束位置 、 すなわ ち焦点位置で は 1mm φ程度 に

絞り込 むことが 可能であり、そこで の エ ネル ギー
密度 は 】09 〜 109WICm2 にも達し、通 常

の ア ー
ク溶接の 1万 倍以 上となる。

　この ような高 エ ネル ギー
密度の 電子 ビームが照 射された金属は極め て短時間の 溶融 、

蒸発 し、これ を繰 り返 すこ とによっ てビ
ー

ム照 射方 向に い わゆるキーホール が深く穿孔 さ

れ る．キー
ホ

ー
ル の 周 囲 で は溶 融金属が 蒸発 時の 反発 力や金属蒸気圧 によっ て保持さ

れ 、 薄い 円筒状 、あるい は中空 円錐状に 溶融金 属が形 成され る。した が っ て 、電子 ビ
ー

ム

溶接 ではこ の ようなキー
ホ

ー
ル を溶接線方向に移 動させ ることに よっ て溶 接が進行し、図

2　3）に示 すように 、 キー
ホ

ー
ル 前面 の 溶融金 属は 孔の 側面 を通 っ て後方 へ 移動して溶接

金 属を形成するJ この ように 電子 ビ
ー

ム溶接は キ
ー

ホ
ー

ル の 形成 とそ の 周 りの 溶融金属
の 湯流れ によっ て溶接金属が 形 成され る点 で 熱伝導を主体とするア

ー
ク熱源とは 大 い に

異なり、深くて 狭い 溶融断面形状をもつ 独 特の 溶け込 み 形状を有するこ とが 大きな特徴と
なる、

電 子ビ ーム 溶接の もうひ とっ の 大きな特 徴 は溶接が真空で行 われることであり、電子ビ ー

ム溶接 の 大きな長所でもあり、同 時に最 大の 短所で もある，j これ は電 子ビ ー
ム が気体分子

に衝突 し、散舌Lすることを防止 す るため の 必 須条件で あり、電 子 銃 内で は 10−2Pa 以 下 、溶
接 部で も数Pa以 下の 真空圧 力に保 つ 必 要がある。したが っ て ，溶接金属 は 大気やシ ール

ドガス によっ て 汚染 干渉されることなく， 高い 清浄度を保 つ ことが で きる
一・

方、被溶接物
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図 1 電子ビーム 溶接ガ ン の 構造 図 2 電 子ビー
ム 溶接にお ける代表的なキ

ーホ
ー

ル

　　 形状と溶融金 属 の 湯流れ

は真 空チャ ンバ ー 内に収 め て溶接するた め 、大掛かりな設備 や排気ポン プが 必要な Lに

溶接 物の 大きさに 制限が加 わる，、

3 ．電子ビーム溶接に おける諸欠陥

電子ビーム溶接現 象 に関連した特徴 的

な溶接欠 陥を図 3 に模式的 に示す、

1） 気孔 （ポロ シティ
ー

）

電 子ビ
ーム 溶接は真空雰囲気で 溶接さ

れ るため、気 泡が発 生しやすく，また凝 固

速 度が大きい ため生成 した気泡 は外部 に

逸出する時間的余裕 がな いた め 、 気 孔 と

して残 留しやすい ．これ らの 気 孔を形成

す るガス として は溶融金属 内で化学反応

によっ て生成したガス 、たとえばリムド鋼

1
　
　
　
　
　　　　　
　
　
　
　

逵

気孔
−

　 　 　 鐔

　 ス パ イキン グ

コ
ー

ル ド・シャッ ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図 3 電 子 ビーム 溶接 における代表的な溶接 欠陥

の 場 合の CO ガス や金属蒸気などが挙げられる。 特に蒸気圧 の 高い 合金 元素を多く含有

する場合や［C］× ［O］が大きい 場合 に は 注意す る必要 が あるが ，CO ガ ス起因 の 場合はフ ィ

ラ
ー

ワイヤから脱酸剤を供給するの が有効で ある。

2） コ
ー

ル ド・シャ ッ ト

キーホール の 底部で は 穿孔と凝固がほ ぼ 同時に進行し、高い 蒸気圧の た め溶融金属

が 流れ 込 めず溶融金 属が不 足 しやすい 。したが っ て穿孔壁 は 凝固によっ て渇き、壁面を

濡 らすことなく溶接が進行することによっ て 、
一
種の 融合不 良を形成する。これが コ

ー
ル ド・

シ ャ ッ トで あり、電 子ビーム溶接特有の 欠 陥である。こ の 欠陥は溶接速度を低減して溶融

金属を十分に供 給することに よっ て 回避で きる，
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3）ス パ イキン グ

電子ビ ーム 溶接による部分溶け込 み 溶接で は溶け込 み底部の 形状はス パ イク状となる一

これが 著しい 場 合には溶け込 みが 不均
一

になり，ス パ イキン グと呼 ばれ る
一

種の 欠 陥とみ

なされ る。
こ の ス パ イク現 象はビー ム の エ ネル ギー密度と密接な 関係があり、エ ネル ギー

密

度の 増大により著しくなり、溶接速度とは 無関係 に毎秒 8〜 10サイクル の 頻度で 発 生す る。

こ の 欠陥を低減するに は エ ネル ギ
ー

密度を低減する以 外にビ
ーム 孔を広 げて安定化させ

ることが重要で ある。

4）凝固割れ

電子ビ ーム 溶接時の 凝 固界面 は常に
一

定形状で はなく、周期をもっ た凝 固の 遅 れ 現 象

が板厚 方向 に進展 して 溶接金 属の 凝 固が進 行する4）。したが っ て
、 溶融池後方の 板厚内

部で 生 じる凝固の 遅れ 現象が 引け巣を生成 し、縦割れ状の 凝固 割れ が生じる S）
’−8〕。割れ

は 図4 に示 すように溶接金属中央部の 柱状晶会合部で あり、その 破面 は 図 5に示 すように

典型的な液化 割れ の 様相を呈 してい る 9）
。

驚

図4 電子 ビ ーム 溶接金属 に発 生した凝固割れ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ↓

図5 電 了ビー
ム 溶接金属 の 凝 固割れ破面

図 6 にX65　UOE 鋼管の 電子ビ ーム 溶接 に

お ける凝固害1」れ率に 及 ぼす溶接 条件と鋼
板の S 含有量の 影響 9）を示す 、 割れ 感受
性 はは 溶接速度や ab 値 （ビ

ーム 活性 変数 ：

ab ＝対物距離／焦点距離）によっ て影響さ

れ 、高速溶接 、 高ab値 条件 、 すなわ ちア ッ

パ ーフ ォ
ーカス 化により割れ 感受性 は増大

する。また、溶接 金属 中の S 含有量の 増大

も従来の ア
ー

ク溶接の 場 合と同様 に、電子

ビ ーム 溶接に お い でも凝 固割れ 感受性 を

著しく高めるn 逆 にSiは 溶融金 属の 粘性 や

表面 張 力を低 下させ 、引け巣 防止 効果に

よっ て 割れ発生 を抑制す る。
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4．電子 ビーム 溶接金属の 材質

1）電子 ビーム 溶接金属 の 冷却速度と組織

溶接金属の 材質などに 関して材料科学的アブ ロ
ーチをする場合、冷却挙動の 把握は必

須となる一しか しなが ら、電 子ビ
ーム 溶接金属で は 従 来の ア

ー
ク溶接 に 比 べ て設備 ・環境

の 面 で実測が困難 である．その ため、板厚 中央部で の 溶接金属の 溶け込み 幅 による推

定方法が提案されてきた ］o ）が、近年、熱電対 による実測が試み られ 、図7に示す貫通溶

接 にお ける冷却熱サイクル が報告され て い る 3）一これ によると冷却租管は溶接速度の 増

大 によっ て 多少 大きくなっ てい るが 、その 差違は ア
ー

ク溶接ほ どで は ない 、，これ は高 エ ネ

ル ギ
ー

ビ
ー

ム による貫通 溶接特有の 現象で あり、低速溶接 ほ どキ
ー

ホ
ー

ル の 開 口 が安 定

するため に入 射ビ
ー

ムの うち孔を素通りして熱 に変換され ない エ ネル ギー
の割 合が増加

することに 起因した現象で ある。何れ にせよ板厚 20mm の 炭素鋼の 貫通 溶接で は 800〜

500℃ まで の 冷却時間は 約 5秒 であり、例えば 図8に 示 すX70 鋼の 溶接金 属組 織は溶接

用 CCT 図 1］〕か らベ イナイト組織を主体とした マ ル テ ン サイト組織との 混合組織で あることが

推 定で きる．
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こ の ように電子 ビーム 溶 接で は 従来の ア
ー

ク溶接 に比 べ て 大きい ため 、 焼入 れ 組織とな

り硬 化するv

一
般構造用鋼 の 電子ビ ーム 溶接部硬さの 推定式として 入熱 、溶け込み 深 さ、

炭素 当量フ ァ クタ
ー

を取り込ん だ次式が提 案され て お り、 図9に示 すようにその 実用性が

確認 され てい る ］2｝
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… 斜 曜撫舗禰 磯 1・ 脚 。  』〉弓
｝ 併 譜＋｛藩昏 黜 壽（％）

・鱒 噸 《黒 ・
瞳 唾 ・6

τ ： 800℃ か ら 5D  C 驚で の 命却涛醐 （s ）

T「

b
・
カ1：速電斑 （kv）

 
’

L 一ム 窺流 ご1nA 〕

v ボ 溶接建農 （ぐm 〆勲

hFl ｝響込み 深 さ，た だ し実 全溶 込 み 港壕の 腸台板厚 とす る ｛。鱒

7bl 予熱鼠魔 （
°C）

　 sゆo　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　
　　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 む

　　 。 、韈 霧　　　   鼕
！

　　　　　　　　　　　　　． i
　 鋤 0 − ・　　　　　　　　　　　　　

一
「

裂∴譲 一
藪

酬 フ
∠

、

flfl”

一 一
1

彪工コ艶∴
　 　 白　　　 黜 　　　　IOC　　　 弸 　　　　謝

　 　 　 　 　 　 　 計算顕 さ

図9 各種構 造用鋼 の 電子ビー
ム 溶接部の

　　硬 さ推定値と実測 値 の 対応

F − 42

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japan Welding Society

NII-Electronic Library Service

Japan 　Weldlng 　SOOIety

2 ）電子ビーム 溶接金属の 靭性

電子ビ ーム 溶接を構 造物に 適用する場合は とりわけ溶接継 手部の 靭性 確保は重要な

課題となる、，近年，電子ビ ーム 溶接の 最大 の利 点で ある深溶け込 み ， 高速溶接性をライン

パ イプの 円周溶接 に 応用した部分真空電子 ビ
ー

ム溶接プ ロ セ ス が 開発 され 3｝、パ イプラ

イン の 新しい 画期的な溶接施 工 技術として 注 目されて い るが
、
ライン バ イプ材の 電子 ビ

ー

ム 溶接金 属の 靭性に おい て電子 ビ
ーム 溶接 特有の 興味深い 現象が 確認 され 、新しい 材

料科学分野の 課題 として検討 され て い る，以下 にその 現象の 概要を紹介する、

図 IOに 同
一温度 （−60℃）で 破断させ た X65鋼 管電 子ビ

ー
ム溶接金属の シ ャ ル ビ

ー
衝撃

試験片破断断面組織を示す 。 高靭性を示 した溶接金属で は亀裂は 大きな塑性変形をと

もない なが ら溶接金 属を伝播 し，試 験片は分断されることなく衝撃 エ ネル ギー
を吸収して

い る。

一
方 、 低靭性を示 した溶接金属で は 亀裂は 同様 に溶接金属を伝播して い るに も関

わらず、ほ とん どエ ネル ギ
ー

を吸 収 することなく壁 開破 面を呈して 脆性破 断して い る。この

ように電子 ビ
ー

ム溶接金属の 靭性 はその 組 成 ， 組 織によっ て特徴的な遷移現象を示す場

合があり、延性温 度領域 で は母材 同等以 上の 著しく高い 靭性 を安定的に示す が、遷移領

域で は こ の 優れ た靭性と極度に低い 靭性 とが 同
一

温 度で 混在する。 図 11 は 同じくX65

鋼管電子 ビ ーム 溶接 金属の ミク ロ 組織の 例で あるが 、ベ イナ イト主体の 組織である 。

現在、この ような電子 ビ
ーム 溶接金属靭性の 挙動メカ ニ ズム に つ い て鋭意検討 中である

が 、不 活性 ガス シ
ール ドによるレ ーザ溶接 金属にお い て も同様の 問題 が生 じるもの と考え

られ る、しか しなが ら， 上 述 したように延性温 度領域で は 非常に優れた靭性を安定して期

待で きるため ， 遷移 温度が低い 場 合には 実用 一E何ら閙題なく、む しろ品質の 安定した溶

接方 法として応用 、実用 化 できる．

　 　 　 （a）　vE −60 ＝464 」　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　vH −60 ＝ 11J
図 10 ×65鋼管電 子ビー

ム 溶接金 属 の 破断後 の マ ク ロ 組織 （試験湿 度 ：
−60℃）

図 11 ×65鋼管電 了
・
ビ
ー

ム 溶接金属 の

　 　 ミクロ 組織 の f列

F − 43
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5．おわりに

電子ビ
ー

ム 溶接は レ
ー

ザビ
ー

ム の 開発 とほ ぼ時期を同じくして 開発され た溶接方法であ

るが 、大出力化や産業分野 へ の 応用 ・実用 化が レ
ー

ザ溶接よりも急速 に進 んだ 結果 、 そ

の 研 究開発 も
一

段落して い る ：tそ の た め
、 電子ビーム 溶接は レ

ーザ溶 接ほど新 しい 溶接

方法 とは認 識 されてい ない の が 現状で ある。しか しながら、最近で は大掛か りな真空 チャ

ン バ ーをなくした電子 ビ
ー

ム溶接 プ ロ セ ス が開発され、次世代の 新しい 溶接方法として注

目され てい る．
こ の ような背景のもとで 、本稿 は 古くて新しい 溶接方 法である電子 ビーム溶

接に関ん して ， その 材料科学的見 地か ら溶接 冶金学的現象を紹介し、 新しい 課 題を提起

し七，今後の 研究開発に微力ながらも参考 になれ ば 幸い で ある。
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