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研究成果の概要（和文）：低炭素社会では、金属の軽量化と高機能化が同時に必要で、ポーラス金属は期待され
る材料である。本研究では、レーザ照射された金属部に生じる空孔（溶接ポロシティ）を、その場局所に制御し
たマイクロポーラス金属を世界に先駆けて創成する為の基盤的な研究を実施する。この為、チタン、（ステンレ
ス鋼を含む）鉄鋼、アルミニウム合金に対する種々のレーザ溶接条件における世界初の高輝度X線透過三次元観
察に基づくポロシティ生成過程の明確化、相変態と大変形に対応できる流体解析粒子法によるポロシティの素な
るキーホール生成機構の解明、レーザ照射部のポロシティ制御によるその場局所マイクロポーラス金属の創成を
行う。

研究成果の概要（英文）：It is necessary to simultaneously reduce weight and enhance functionality of
 materials in low carbon society. Porous metals are one of promising materials. In this research, we
 conduct a fundamental research to create a microporous metal in the world by controls of the 
vacancies (porosity: welding defect) formed in the laser-irradiated weld metal. Therefore, we 
clarified the porosity formation process based on the world's first high-intensity X-ray 
transmission three-dimensional observation under various laser welding conditions for titanium, 
steel including stainless steel and aluminum alloy. We numerically analyze formation of a keyhole 
which causes porosity by fluid analysis particle method suitable for phase transformation and large 
deformation. Moreover, we control porosity formation at the laser-irradiated unit for creation of 
in-situ-local microporous metal.

研究分野：溶接・接合
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  １版
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１．研究開始当初の背景 
低炭素社会では、金属の軽量化と同時に高機
能化が必要である。ポーラス金属は、軽量化
だけでなく、機械的性質、衝撃吸収性、熱伝
導性及び生体適合性等が改善できる。しかし、
従来のバルクポーラス金属では、細孔の位置、
サイズ、形状等が不均一で制御が困難である。 

金属部材の任意の箇所における局所ポーラ
ス化は、材料構造設計を可能とし、異方性や
傾斜機能等を付加でき、新たな機能発現が期
待できる。さらに、バルクポーラス金属の溶
接・接合の困難さを解決し利用拡大もできる。 

一方、レーザ溶接金属部に点在する空孔は、
継手強度に影響し、溶接ポロシティとされる。 
レーザ溶接は、高密度光エネルギー（レーザ
光）で金属を瞬時に溶融・蒸発させ、図 1 に
示すように蒸発金属の反力によって生じる
溶融池の深い穴（キーホール）を通して、金
属内部を直に加熱し、熱伝導では得られない
高効率・深溶込みを実現する画期的な溶接法
である。しかし、キーホール先端部から、シ
ールドガスの成分を一部含む気泡が発生し、
凝固界面でトラップされ、ポロシティとなる。
これはレーザ溶接特有の現象である。 

 
図 1: レーザ溶接のポロシティ生成. 

研究代表者の平成 23 年度基盤研究 C の成果
からポロシティ生成について新しい知見が
得られた。すなわち、チタンのパルスレーザ
溶接中の X 線透視観察結果より、キーホール
の成長速度には、加速域と減速域があり、減
速域で、レーザ照射を停止すると、キーホー
ル底部に局所的にポロシティを形成できる
ことが判明した（図 2 参照）。減速域のポロ
シティ生成機構を明確に解明すれば、点在す
る溶接ポロシティを狙った位置に制御でき 

 

図 2：ポロシティ生成の X 線透視観察結果. 

るポロシティを狙った位置に制御できる可
能性がある。制御されたポロシティは、マイ
クロポーラスを構成する細孔として活用で
き、金属部材のその場局所マイクロポーラス
化が可能となる。 
 
２．研究の目的 
レーザ照射された金属部に生じる空孔（溶接
ポロシティ）を、その場局所に制御したマイ
クロポーラス金属を世界に先駆けて創成す
る為の基盤的な研究を実施する。この為、チ
タン、（ステンレス鋼を含む）鉄鋼、アルミ
ニウム合金に対する種々のレーザ溶接条件
における高輝度 X 線透過三次元観察に基づ
くポロシティ生成過程の明確化、相変態と大
変形に対応できる流体解析粒子法によるポ
ロシティの素となるキーホール生成機構の
解明、レーザ照射部のポロシティ制御による
その場局所マイクロポーラス金属の創成を
行う。 
 
３．研究の方法 
①ポロシティに関する X 線透過三次元観察： 
研究代表者が独自開発した金属内部におけ
る溶融・蒸発現象を三次元で高速観察できる
高輝度 X 線透過型溶接接合機構四次元（三次
元空間＋時間軸）可視化システムを用いて、
溶融池内部の三次元的なキーホール挙動、湯
流れ、気泡及びポロシティ生成過程等を高分
解時間軸で詳細に明らかにした。 

②粒子法に基づくポロシティの素となるキ
ーホール生成機構の解明 
流体解析粒子法は、解析対象を領域分割する
ことなく、計算対象に均等に配置した点の情
報に基づき、連続体の力学計算が可能であり、
キーホールのような大変化を伴う自由表面
の計算に適している。そこでレーザ溶接専用
の MPS を独自開発した。図 3 に示すような
Wall Focusing効果レーザ光がキーホール底へ
進むに伴い多重散乱を繰り返し、見かけ上キ
ーホール底にレーザを集光する効果）を考慮
するため、レーザ光を光速で弾性散乱してエ
ネルギー授与を行う粒子として扱う全く新
しい流体解析粒子法を世界で初めて試みた。 

 

図 3： Self-focusing 現象 

 



③ポロシティ制御によるその場局所マイク
ロポーラス金属の創成 
ポロシティ制御法としてレーザ適応制御に
注目した。レーザ適応制御は、人間に例える
と、モニタ（目）の情報で、適応制御アルゴ
リズム（頭）で判断し、適切な指令をレーザ
発振器（手）に与える自己完結型の制御であ
る。具体的には、反射及び溶融池からの熱放
射等等の最適なプローブ信号計測から、キー
ホールをリアルタイムモニタする。得られた
モニタ情報を、ポロシティ生成機構の解明で
得られた知見を基に改良したレーザ適応制
御アルゴリズム（基本となる制御アルゴリズ
ムは平成 21 年度若手研究 B で確認済）で処
理し、加工レーザの出力を適切に変化させ、
レーザ照射部のポロシティ生成を制御した。 
 
４．研究成果 
①ポロシティに関する X 線透過観察結果： 
ポロシティ（溶接金属に生じる空洞）、アン
ダーフィル（溶接ビード表面の凹み）、スパ
ッタ（溶融金属の飛散）等の溶接欠陥の生成
には、溶融金属の移動が深く関係する。 
そこで、溶融池内部の溶融金属の移動（湯流
れ）を観察する為、高輝度 X 線透過型溶接接
合機構四次元可視化システムを使用した（図
4 参照）。四次元 X 線透視装置は、ミニフォ
ーカス X 線源（視点 1）とマイクロフォーカ
ス X 線源(視点 2)の異なる線源を有すること
が特徴である。供試材を通過した X 線は，高
速応答イメージングイテンシファイア，高速
度カメラを通して観察でき，異なる角度で同
時計測した 2 画像データから，人間と同じ様
に視差を利用して三次元の湯流れ速度を算
出した。なお、湯流れのトレーサとしては密
度が高いWCタングステンカーバイドの超硬
合金球（直径 0.5 mm）を供試材に埋め込んで
使用した。 

 

図 4 高輝度 X 線透過型溶四次元可視化システム 

ステンレス鋼に対し余盛りのある良好な溶
込みが得られたレーザ溶接条件（レーザ出
力： 6 kW，溶接速度：100 mm/s）において、
複数の超硬合金球を用い、三次元 X 線透視観
察を行い、溶融池内部の湯流れについてまと
めた測定結果と模式図を図 5 と図 6 に示す。
溶融池内部の湯流れの速度は、場所によって
異なり、キーホール口およびキーホール先端
部でそれぞれ 0.72 m/s および 0.25 m/s であ

り、溶融池全体の湯流れ平均速度 0.34 m/s に
比べキーホール口部では 2 倍程度速いことが
定量的に把握することができた。また、溶融
池内部では、図 6 が示すように溶融池上部と
下部に大別できる二つの循環する湯流れが
発生していることが明らかになった。さらに
観測された湯流れの数値データを基に、レー
ザ溶接における熱伝導と対流熱伝達につい
て検討を行った。熱伝導と対流のどちらが支
配的な機構かは、ペクレ数 Pe という指標で
判断可能である。ペクレ数が 10 以上では定
性的に対流の寄与が大きいことが知られて
いるので、図 5 で観察された湯流れは 35 以
上であり、溶融池におけるエネルギー輸送に
関して、湯流れによる熱輸送が支配的である
ことが判明した。 

 
図５ 湯流れの 3 次元計測結果. 

 
図 6 溶融池内部の湯流れの模式図. 

次に、深溶込み溶接部にポロシティが生成し
たレーザ溶接条件（レーザ出力： 6 kW，溶
接速度：50 mm/s）において、複数の超硬合
金球を用い、三次元 X 線透視観察を行い、溶
融池内部の湯流れについてまとめた測定結
果と模式図を図 7 と図 8 に示す。図７に示す
湯流れ速度は、キーホール口および先端部で
は，それぞれ0.55 m/sおよび0.95 m/sであり、
溶融池全体の速度 0.37 m/s の湯流れであった。
各位置での溶接速度 100 mm/s 時と比較して，
キーホール口で約 0.76 倍と減少し，キーホ
ール先端で約 3.8 倍と増加していることがわ
かった。また、溶融池内部には、溶接速度 100 



mm/s で観察された溶融池上部と下部の 2 種
類の湯流れが確認できた。溶融池下部の湯流
れは、溶込み中央部から下の溶融部幅が1 mm
以下の狭いところから、明瞭な循環流が生じ、
キーホール周辺に存在する沸点付近の高温
の溶融金属が、キーホールの中央部から先端
部にキーホールに沿って流れるため、深溶込
みに対し有効であると考えられる。 

 
図 7 ポロシティ生成時の湯流れ. 

 

図 8 ポロシティ生成時の湯流れの模式図. 

溶接速度の条件を変えると循環する湯流れ
の速度・形態は敏感に変化し、スパッタの発
生と深く関連することもわかった。スパッタ
の生成過程は、図 9 に示すように湯流れがキ
ーホール内部から加速し、キーホール口付近
で局所的に絞られた流れとなり、加速し、最
終的にスパッタとして飛散するメカニズム
であることが判明した。言い換えれば、スパ
ッタの生成は溶融池表面だけでの現象でな
く、内部とも関連づいた現象であることを明
らかにした。 

 本研究は、世界で初めてレーザ溶接時の溶
融池内部における湯流れの 3 次元観察に成功
した。溶融池上部と下部に大別できる循環す
る流れが存在し、湯流れが熱輸送に支配的で
あることを示した。また、金属蒸気で満たさ
れたキーホールを冷やすラジエータのよう

に溶融金属が流れ、熱を強制的に奪う熱輸送
が成り立っている可能性も示唆した。さらに、
溶接条件により湯流れが敏感に変化し、湯流
れが溶接欠陥スパッタとポロシティの発生
と関連することも明らかにした。本成果は、
2016 年 溶接学会 溶接アーク物理研究賞を
受賞した。 

 
図 9 スパッタ生成時の湯流れ. 

②粒子法によるキーホール生成機構の解明 
ポロシティの生成の核となるキーホールに
関する形成機構は十分に明らかにされてい
ない。そこで、キーホール形成機構について
粒子法を用いて解析を行い、解明を試みた。
開発した数値計算結果と X 線透過観察によ
る実験観測結果との比較ついて述べる。6 kW
レーザ出力(パワー密度：100 kW/mm2)、溶接
速度 100 mm/s の X 線透視観察結果を図 10 に
示す。なお、材料はステンレス鋼であり、0 ms
はレーザ照射開始時間である。照射開始 0.5 
ms 後にキーホール先端は 1.5 mm に達し、20 
ms 後では 4 mm にまで成長した。 

 
図 10 キーホール生成のＸ線透視観察結果 

一方、同溶接条件における粒子法による数値
計算結果の中央断面の温度分布を図 11 に示
す。照射開始 0.5 ms後にキーホール先端は 1.4 
mm に達し、20 ms 後では 4.2 mm で成長する



結果が得られた。X 線観察結果と比較した結
果、キーホール形成過程が数値計算でよく一
致していることが確認された。 

 
図 11 キーホール生成の数値計算結果. 

本研究では、レーザ照射による温度変化や相
変化，溶融部の挙動を明らかにするとともに，
キーホール生成と Wall Focusing 効果（図 12
参照）との関係を示し、理論的な視点からキ
ーホール形成機構を解明した。以上の数値計
算結果を踏まえ、キーホール先端で過剰入熱
が発生した場合に、ポロシティ生成が起きる
ことが推察された。本研究成果は、2017 年 レ
ーザ加工学会 ベストオーサー賞を受賞した。 

 
図 12 キーホールにおける Wall Focusing 効果. 

③ポロシティ制御によるその場局所マイク
ロポーラス金属の創成 
鉄鋼(炭素鋼)、チタンおよびアルミニウム合
金のレーザスポット溶接では、深い位置にポ
ロシティを生成する場合、溶融金属表面が凹
む（アンダーフィル）が発生した。アンダー
フィルの原因はスパッタの大量飛散の場合
が多く、本研究のこれまでの成果としてスパ
ッタ発生が溶融池内部の溶融金属の流れと
関係していることを査読付き論文にて報告
している。 
そこで、溶融池サイズを変えて、溶融金属の
流れる方向を制御してスパッタ低減のレー

ザ制御を行った。具体的には、キーホールが
形成されず対象材料が溶融する低出力でレ
ーザ照射を行い、熱放射光をインプロセスモ
ニタリングし、目的に溶融池サイズになるよ
うにレーザ照射時間を制御した。結果、アン
ダーフィルは大幅に改善された。さらに、ア
ンダーフィル制御した後、連続してポロシテ
ィ生成の為のレーザ照射を行った（図 12 参
照）。その結果、5 ms 以下のレーザ照射時間
では、キーホールの最大深さの位置にキーホ
ールの先端と同様なサイズの溶接ポロシテ
ィを概ね制御できることを確認した。 

 

図 12 熱放射光に基づくレーザ出力制御. 

新しい知見として、溶接速度を遅くし、レー
ザ誘起プルーム（蒸発金属）を吹き飛ばすフ
ァンを利用することで、図 13 に示すように
多量のポロシティを生成できることも明ら
かにできた。本結果は現在、査読付き海外雑
誌に投稿中である。 

 

図 13 多量の溶接ポロシティ 
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