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大出力C02レーザ溶接技術に関する研究

学位論文内容の要旨

  近年，大出力C02レーザ溶接技術の実用化は，レーザ発振器の出力増大および加工

機の高性能化により徐々に推進されてきている．しかし，その実用化例は，レーザ切断

技術と比較して極めて少ない．その主原因として，現状の大出カレーザ溶接技術では，

無欠陥の溶接ピードの確保とその保証が困難であることがあげられる．そこで，この原

因を解決するための具体的対策案を研究課題として取り上げて欠陥のない溶接ピード

が常に得られる機器およぴ手法を開発し，実証することを目的としている・

  本研究では，まずレーザ光の伝送理論に基づき光学部品の熱変形と光伝送の関係を論

じ，大出カレーザ光（出力5kWおよぴlOkW)を利用して加工点まで常に安定供給す

るための手法および機器を開発した．また，レーザ溶接の現象の可視化装置を開発して

いる．これらの装置を用いて各種金属材料のレーザ溶接実験を行い，その結果をもとに

溶込み深さおよび溶接ピード形状を求める実験式を導出している．そして欠陥のない溶

接ピードを保証する手法について論じている．

  本 論 文 は ， 全 8章 で 構 成 さ れ て お り ， そ の 概 要 を 以 下 に 述 べ る ，

  まず第1章「緒諭」では，本研究の背景と目的，従来の研究の概観と本研究の意義及び

本論文の構成と概要について述べてある・

  第2章「共振器とレーザピームの伝送特性」では，共振器内部及び集光光学系に利用さ

れている光学部品の熱吸収にともなう熱変形がレーザ溶接ピード形状に与える影響につい

てlkWからlOkW級発振器を用いて実験的およぴ理論的に解明した内容について述ぺて

いる．また，出力鏡やウインドの吸収率の管理幅などを提案し，加工点までの光伝送を安

定させる手法を論じている，

  第3章「レーザピーム伝送システムの開発」では，レーザ光の時間的変化などを測定す

るために，レーザ光の品質（強度分布，広がり角，パワーおよびピーム位置）を測定する

センサとピーム位置を+lmm以内の精度で自動的に補正するシステムを開発し，レーザ溶

接を安定 させる1つの手法を実証した装置の内容と検証結果が述ぺてある．

  第4章「レーザ溶接用溶接線倣い装置の開発」では，熱変形のない金属製放物面鏡型集

光光学系の開発を行い，その集光性能および溶接品質を評価した結果が述べてある．また，

この放物面鏡集光光学系とフんジー推論を採用したオンライン溶接線倣い装置を開発する

ことにより，位置決め精度+O.lmmで突合せ溶接が10 m/minの高速で突合せ溶接が行える

ことを実証している・

  第5章「大出カレーザ溶接における基礎現象のモニタリング」では，第2章で論じた大

出カレーザ溶接の現象を可視化し，良好な品質を得る条件を明らかにした．また，溶接の
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良好な品質を保証する手段としてそれらの手法が利用できるかについても論じてある．具

体的には，溶接中に発生するプラズマを高速度カメラや，プラズマ電圧により観測し，プ

ラズマと照射条件の関係を示している．また，溶接中のレーザ光吸収率を実験的に求める

手法や，N2レーザ光を溶融池に照射して溶融池を直接観測し，実験的に検証した結果が述

べてある・

  第6章「各種材料の溶接特性」では，各種材料の溶接条件の選定とその溶接部の強度お

よぴ組織の評価結果を示してある．熱処理形アルミニウム合金(A2219)では，不活性ガ

スの溶接部に与える影響を述ベ，溶接に必要な照射バワー密度が4.5xlOoW/cDi2以上である

ことを示している．無酸素銅の溶接では，溶接姿勢と溶接ピード形状との関係を述ペ，溶

接に必要な照射バワー密度がr[X l06W/Cm2以上であることを実験結果から明らかにしてい

る．さらに，高温強度材料であるNi基合金のレーザ溶接では，良好な溶接品質を得る条件

とその溶接部の高温における材料強度試験の評価結果が述ぺてある．また，弓｜張試験によ

れば，すべて溶接ピーE中央の会合部から破断しており，その結果的に延性が失われてい

ることを明示している．

  次に，オーステナイト系ステンレス鋼のレーザ溶接に関して，リングモードとマルチモ

ードによるそれそれの集光性能がレーザ溶接形状に与える影響を内部ボロシテイの発生量

で比較した結果を述ぺるとともに，各種レーザ溶接用開先面の仕上げ方法と溶接部の材料

強度との関係を実験的に明らかにしている．さらに，第5章で述ぺたプラズマの低減方法

にパルスレーザ光によるレーザ溶接法を取り上げて，連続発振のレーザ光による溶込み形

状およぴ溶接条件を比較した結果が述ぺてある．その結果，バルス溶接は，表面に発生す

るプラズマの低減に効果があり，低速領域における溶接が可能であることを示している．

  第7章「レーザ溶接特性のモデル化」では，第2章，第5章および第6章で得られた知

見を基に，レーザ溶接ピード形状のモデリングについて論じてある．レーザ溶接の溶込み

深さがレーザ出力，速度，および集光スボット径で求められるとの仮定の上で，種々の実

験デ一夕を用いて実験式を導出し，実験結果と良い一致が認められた．第5章で得られた

種々の知見を利用し，キーホールの直径を集光スボット径と同等と仮定し，そのキーホー

ルの形状が円筒であり，そのキーホールの周辺に8本の線熱源があると仮定してそれそれ

の移動熱源が一定速度で移動したときの温度分布から溶融形状を算出する溶込み形状モデ

ルを提案している．これによルマルチモードおよぴりングモードのレーザ光による溶接ピ

ード形状の計算結果が実験結果と良い一致が認められている．また，この手法により表面

の溶融池の形状も推測することが可能であることも述べてある，以上のことから，本解析

手法の妥当性を検証している．

  第8章「結諭」では，本研究により得られた主要な研究成果および結諭を総括すると共

にレーザ溶接の研究に関する将来展望について述べてある．
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学 位 論 文 題 名

大出力C02レーザ溶接技術に関する研究

  近年，大出力C02レーザ溶接技術の実用化は，レーザ発振器の出力増大および加工機の高性

能化により徐々に推進されてきている．しかし，その実用化例は，レーザ切断技術と比較して

極めて少ない．その主な理由として，現状の大出カレーザ溶接では，無欠陥の溶接ピードの確

保と信頼性の向上が困難であることがあげられる．そこで，本研究はこれらの問題を解決する

    ） 上 げ て 欠 陥 の な い 溶 接 ビ ー ド が 常 に 得 ら れ る 機 器 お よ び 手 法 を

ための具体的な研究課撃を取り上

開発し，実証することを目的としている．

  本研究では，まずレーザ光の伝送について光学部品の熱変形と光伝送特性変化の関係を論じ，

大出カレーザ光（出力5kWおよびlOkW)を利用して加工点まで常に安定供給するための機器

を開発した．また，レーザ溶接の現象の可視化装置を開発している．これらの装置を用いて各

種金属材料のレーザ溶接実験を行い，その結果をもとに溶込み深さおよび溶接ピード形状を求

める実験式を導出している．そして欠陥のない溶接ピードを保証する手法を明らかにした．

  「共振器とレーザピームの伝送特性」については，共振器内部及び集光光学系に利用されてい

る光学部品がレーザ光の一部を吸収し，それによって生ずる熱吸収にともなう熱変形がレーザ

溶接ピード形状に与える影響についてlkWからlOkWの発振器を用いて実験的および理論的

に解明している．また，出力鏡やウインドウの吸収率の管理幅などを提案し，加工点まで安定

にレーザ光を伝送する方法を述ぺている．

  「レーザピーム伝送システムの開発」では，レーザ光の時間的変化などを測定するために，レ

ーザ光の品質（強度分布，広がり角，バワーおよびピーム位置）を測定するセンサとピーム位

置を士lmm以内の精度で自動的に補正するシステムを開発し，レーザ溶接を安定させる1つの

手法として有効であること検証した結果が述べてある．

  「レーザ溶接用溶接線倣い装置の開発」おいては，熱変形の少ない金属製の放物面鏡を用い

た集光光学系の開発を行い，その集光性能および溶接特性を評価した結果が述べてある．また，

この集光光学系に組込む光り切断法を応用し、ファジー推論で溶接線を検出するオンライン溶
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接線倣い装置を開発することにより，位置決め精度*O.lmmで突合せ溶接が10 m/minの高速

で行えることを実証している．

「大出カレーザ溶接における基礎現象のモ二夕リング」に関しては，大出カレーザ溶接の基礎

現象を可視化し，良好な品質を得る条件を明らかにした．また，溶接の良好な品質を保証する

in-situモニタリング手法として利用する可能性ついても論じている．具体的には，溶接中に発

生するプラズマを高速度カメラや，プラズマ電圧により観測し，プラズマと照射条件の関係を

示している．また，溶接中のレーザ光吸収率を実験的に求める手法や，N2レーザ光を用いて溶

融池 に照射して 溶融池を直 接観測し， 実験的に検 証した結果 が述べてある・

  各種材料の溶接実験と溶接部の強度および組織の評価結果を行っている．熱処理型アルミニ

ウム合金(A2219)では，不活性ガスの溶接部に与える影響と溶接に必要な照射バワー密度が

4.5xl06W/crri2以上であることを明らかにした．無酸素銅の溶接では，溶接姿勢と溶接ピード形

状との関係と溶接に必要な照射バワー密度が7xl06W/crri2以上であることを示した．高温強度

材料であるNi基合金のレーザ溶接では，良好な溶接品質を得る条件とその溶接部の高温にお

ける材料強度試験の評価結果が述べてある‐また，弓｜張試験によれぱ，すべて溶接ピード中央

の会合部から破断しており，延性が失われていることが原因であるとした．オーステナイト系

ステンレス鋼のレーザ溶接に関して，リングモードとマルチモードによるそれそれの集光性能

がレーザ溶接形状に与える影響と内部ポロシテイの発生量について述べるとともに，各種レー

ザ溶接用開先面の仕上げ方法と溶接部の強度との関係を実験的に明らかにしている．さらに，

バルス溶接は，表面に発生するプラズマの低減に効果があり，低速で溶接が可能であることを

示している・

  全章までに得られた知見を基に，レーザ溶接ピード形状の導出ついて論じている．実験結果

からレーザ溶接の溶込み深さがレーザ出力，速度，および集光スポット径で与えられると仮定

し，種々の実験デ一夕を用いて溶込み深さを求める実験式を導出し，一般の実験結果と良い一

致が認められた．第5章の測定結果からキーホールの形状が円筒状で，直径を集光スポット径

と同等と仮定した．キーホール内で吸収されるレーザエネルギをそのキーホールの周辺に分布

する8本の線熱源と仮定してそれそれの移動熱源が一定速度で移動したときの温度分布から溶

融形状を算出する溶込み形状モデルを提案し，マルチモードおよびりングモードのレーザ光に

よる溶接ビード形状の計算結果が実験結果と良い一致が認められてた．また，この手法により

表面の溶融池の形状も推測することが可能である．

  最後に本研究により得られた主要な研究成果および結諭を総括すると共にレーザ溶接の研

究に関する将来展望について述ぺてある・

    これを要するに、著者はレーザ溶接について多くの新知見をを得たものであり、大出カレ

ー ザ 溶接 技 術の 実 用化 と 普 及に 対 して 貢 献するとこ ろ大なるも のがある。

よって著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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