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研究成果の概要（和文）：電子ビームの MW/mm2 に匹敵する超高パワー密度ファイバレーザ溶

接時における基礎現象の解明および溶接プロセスの知能化を実施した．基礎現象の解明では，

キーホールのＸ線透視観察結果と関連付けて，ステンレス鋼では最大 89 ％と高いレーザ吸収

が実現されることを明らかにした．一方，知能化では、連続発振ファイバレーザ溶接に適用し，

蓄熱を考慮することで，従来の適応制御法では難しかった，加減速時の所定の溶接部形成に成

功した． 
 
研究成果の概要（英文）：The objectives of this research are clarification of fundamental 
phenomena and development of smart process in ultra-high-power-density fiber laser 
welding.  As for the fundamental clarification, the laser absorption of SUS304 stainless 
steel achieved 80 % and the absorption mechanism was revealed on the basis of X-ray 
high-speed pictures of the keyhole.  With respect to smart process, laser adaptive control 
applied for continuous–wave fiber laser welding.  Consideration of thermal storage effects 
led to success of stable sound welds at acceleration or deceleration in welding speed. 
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１．研究開始当初の背景 
レーザ溶接は，日本の基幹産業におけるもの
づくりの基盤技術である．その研究は，大出
力化・高パワー密度化とともに進歩発展して
きた．我々は，近年開発された超高パワー密

度ファイバレーザ溶接を実施し、世界に先駆
けて、溶接部表面が凹形状となる溶接欠陥ア
ンダーフィルを抑制する特長的な溶融池形
状や、レーザ誘起プラズマの溶込みへの影響
などを明らかにし、レーザ溶接の基礎研究分
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図 1: レーザ適応制御の実験構成 

野で、重要な役割を果たしてきた．また，フ
ァイバレーザ溶接の研究は，海外で著名なレ
ーザ溶接の研究機関である米国のエジソン
溶接研究所（EWI）や，独国のフラウンホー
ファー研究所などにおいても開始され，世界
的に注目され，研究すべき分野である． 
 
２．研究の目的 
電子ビームの MW/mm2 に匹敵する高出力・高
輝度レーザを用いて，高品質な深溶込みを安
定的に得られる画期的なレーザ溶接法を創
出するため，超高パワー密度レーザ溶接時に
おける基礎現象の解明および溶接プロセス
の知能化を行う． 
 
３．研究の方法 

(1) 基礎現象解明：超高パワー密度ファイバ
レーザ溶接におけるステンレス鋼のレーザ
吸収を，カロリメトリー法を用い，広範囲
な溶接条件で計測した．さらに，高速度ビ
デオカメラおよびX線透視リアルタイム観
察装置を使用して溶融池表面のキーホール
口径および溶融池内部のキーホール形状を
観察し，これらと入射ファイバレーザ光と
の関係およびレーザ吸収に及ぼすキーホー
ル特性（口径と形状）の影響を検討した． 

(2) 溶接プロセスの知能化：連続溶接では，
レーザ照射位置が常に移動するので，溶接欠
陥に対して予防的なレーザ制御が必要であ
る．そこで，シングルモード・ファイバーレ
ーザを純チタン薄板の重ね溶接における、溶
接速度の加速・減速時のプロセス変化を適用
例とし、連続レーザ溶接時のレーザ適応制御
に、どのような物理的な要因を加味しなけれ
ばならないかを検討した．具体的には、図１
に示す実験装置を用いて，ファイバレーザ光
を，モニタリング機能つき加工ヘッドによっ
て，スポット径 50 μm まで集光し，重ねた厚
み 100 μm の純チタン薄板に照射した．その
際，熱放射光および反射光をレーザ入射光と
同軸方向で計測し，得られたモニタリング強
度に基づき，所定の溶接結果が得られるよう
にレーザ出力を 4 ms 毎にリアルタイム制御
を行った． 

４．研究成果 

(1) 基礎現象解明 1：超高パワー密度ファイ
バレーザ溶接時のレーザ吸収特性 
SUS304 鋼板を吸収測定用ジグに固定し，フ
ァイバーレーザビームの焦点位置（ピークパ
ワー：330 kW/mm2）を試料表面に設定し，溶
接速度 50 mm/s で，レーザ出力を 2 kW から
10 kW に増加させ，ビード・オン・プレート
溶接を実施した．温度計測結果の一例として，
レーザ出力 10 kW，溶接速度 50 mm/s におい
て得られた温度上昇データを図 2 に示す．レ
ーザ照射時間は 2 秒程度であり，50 秒後に最
大 1.4 度程度温度上昇し，300 秒程度で室温
にまで下がっている．なお，実験時の温度計
測時間は，600 秒である． 
カロリメトリー法におけるレーザ吸収率の
算出は，レーザ照射開始時から 300 秒間の温
度上昇の積分値（図 2 では斜線部の領域）に，
温度計測時の水温における定圧比熱をかけ
た値を，レーザの入射エネルギー20 kJ で割る
ことで求めた．図 2 の温度上昇では，レーザ
吸収が 80 ％と算出される． 
各レーザ出力において，カロリメトリー法で
算出されるレーザ吸収率を同条件で 3 回計測
した平均値，ならびに得られた溶接ビード部
の断面形状，ビード幅および溶込み深さの結
果を図 3 に示す．断面形状は，ビード幅が狭

図 2: 超高パワー密度ファイバレーザ溶接時に

上昇した温度（出力：10 kW、溶接速度：50 mm/s）

 

図 3: 超高パワー密度ファイバレーザ溶接にお

ける溶込みとレーザ吸収 
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図 4: 超高パワー密度ファイバレーザ溶接におけ

るキーホールの X 線透視観察結果 

 

図 5: 超高パワー密度ファイバレーザ溶接におけ

るキーホール口の高速度観察結果 

く深いくさび状の溶込みが形成され，従来レ
ーザ溶接時のワインカップ状とは異なって
いることがわかる．ビード幅も 2 mm 以下で
細く，溶込みは，レーザ出力 2 kW から 10 kW
の増加とともに深くなり，10 kW で 11.5 mm
に達した．また，レーザ吸収率は，2 kW の
63％から，レーザ出力の増加とともに増加し，
10 kW で 84％の高い値を示した． 
以上の結果より，レーザ吸収率は，高出力化
により大幅に増加することが判明した． 

(2) 基礎現象解明 2：X 線透視観察および高
速度観察によるレーザ吸収に及ぼす出力の
影響に関する検討 
本実験条件下では，出力の増加に伴い、レー
ザ吸収率は増加した．そこで，各レーザ出力
において，X 線透視撮影装置による溶融池内
部のキーホール観察および高速度カメラに
よるキーホール口の詳細な観察を実施した．
X 線透視観察結果，および入射ファイバーレ
ーザビームの集光軌跡とキーホールとの位
置関係を示す模式図を図 4 に示す．なお，キ
ーホール深さは，撮影中に明確に観測できた
キーホールを 10 回測定し，その平均値を採
用している．レーザ出力が 2 kW から 10 kW
へと増加すると，キーホール深さも 3.2 mm
から 10.2 mm まで増加した．また，各レーザ
出力での模式図から，入射レーザ光のパワー
密度が高い中心部分が，キーホールの底にま
で届いている位置関係にあることが確認さ
れた． 

さらに，キーホール口とレーザ光との位置関
係を含め，キーホール口の詳細な調査を，高
速度カメラを用いて実施した．その観察結果
を図 5 に示す．なお，キーホール口径は，撮
影中に明確に観測できたキーホールを溶接
方向に 20 回測定し，その平均値を採用した．
レーザ出力の増加に伴い，キーホール口径は
大きくなっており，最大 0.31 mm にまで拡大
していた．これに対し，レーザ吸収は，レー
ザ出力 6 kW 以下のキーホール口径 0.27 mm
未満では，2 kW 増える毎に吸収が 7 ％以上
も改善されていたが，6 kW よりも高い出力で
は，吸収は 2 ％以下しか増加しないことがわ
かった．キーホール口径 0.27 mm は，焦点位
置でのビーム形状と比較すると，数 kW/mm2

レベル強度まで含めることになる．そのパワ
ー密度は，これまで報告されているキーホー
ル型溶接と熱伝導型溶接との境界にあるパ
ワー密度の値と同程度である．また，スポッ
ト径が入射エネルギーの 86 ％のレーザ光が
含まれる一般的なスポット径で議論してき
たが，実際のレーザ光の広がりは，0.3 mm 程
度まで計測される．よって，レーザ出力 8 kW
および 10 kW で高い吸収が得られたのは，入
射レーザ光のほとんどがキーホール口内に
投入され，キーホール内部の壁面と底部で吸
収されたためと考えられる． 

(3) 基礎現象解明 3：レーザ吸収に及ぼす溶
接速度の影響と溶接現象の観察 
近年，YAG レーザ溶接において 100 mm/s 以
上の溶接速度では，レーザ吸収率が増加する
という研究結果が示された．そこで，SUS304
鋼板を吸収測定用ジグに固定し，レーザ出力
10 kW で，溶接速度を 17 mm/s から 250 mm/s
に広範囲に増加させて，ビード・オン・プレ
ート溶接を行い，レーザ吸収測定を実施した．
なお，溶接速度 100 mm/s 以上では，本ジグ
の計測可能な最大ビード長 200 mm に達する
ので，レーザの入射エネルギーを半分の 10
ｋJ とし，レーザ吸収を算出した．各溶接速
度におけるレーザ吸収率，ならびに得られた
溶接ビード部の断面形状，ビード幅および溶
込み深さを図 6 に示す．断面形状は，250 mm/s
の高速度溶接でも，高輝度レーザ特有のビー
ド幅が狭いくさび状の溶込みが形成された．

図 6:レーザ吸収に及ぼす溶接速度影響 



 
図 7: 各溶接速度でのキーホール挙動の X 線透視観

察結果 

図 8: 各溶接速度でのキーホール口の高速度観察結

果 

 

ビード幅は，低速度 17 mm/s では 5.3 mm と
太く，250 mm/s の高速度では，スポット径の
2 倍程度の 0.4 mm にまで狭くなった．溶込み
深さは，低速度 17 mm/s で 13.1 mm に達し，
250 mm/s でも 5.5 mm と深いことが確認され
た．また，レーザ吸収率は，17 mm/s で本溶
接条件下での最大 89 ％となり，溶接速度の
増加とともに減少し，250 mm/s では 60 ％に
まで低下することがわかった． 
 次に，溶接速度を 17 mm/s から 250 mm/s
まで変化させた場合の X 線透視観察結果を
図 7 に示す．溶接速度の増加に伴い，キーホ
ール深さの減少が観察された．溶接速度 50 
mm/s 以下では，入射レーザ光のパワー密度
が高いところが，キーホールの底まで届いて
いることがわかった．なお，キーホール内部
のプラズマが入射レーザに与える影響は，波
長が 1 μm 帯で，炭酸ガスの 10 μm 帯に比べ
影響が大幅に少ないことが知られており，ま
た，弱電離プラズマ状態にあるプルームは，
プルーム高さが低い場合，溶込み深さの減少
に大きな影響は及ぼさないことが報告され
ているので，重大な影響はないと考えられる． 
一方，100 mm/s 以上の溶接速度では，速度増
加に伴い，入射レーザ光がキーホールの前壁
に当たる傾向が見られ，特に溶接速度 250 
mm/s では，大部分のレーザ光がキーホール
前壁に照射される位置関係となっているこ
とが推察された． 
さらに，入射レーザ光とキーホール口との相
関を詳細に調査するため，高速度ビデオカメ
ラを用いて溶融池表面を観察した．観察結果

を図 8 に示す．キーホール口は，溶接速度 17 
mm/s では 0.36 mm と広く，167 mm/s までは
速度増加とともに 0.24 mm まで減少するが，
溶接速度 250 mm/s では，再び 0.6 mm まで拡
大していた．高速度になると，レーザ照射位
置とキーホール口の位置がずれ，167 mm/s 以
上の高速度では，キーホール位置がレーザ照
射位置より後方側にずれ，レーザスポットの
一部がキーホール口から外れていることが
観察された．したがって，低速度の場合，キ
ーホール口が低速度ほど大きいのは，高出力
のレーザがキーホール内に照射され，照射時
間が長く，より多量の蒸発が起こり，プルー
ムがキーホール口から上方に噴出した結果
であると考えられる．一方，250 mm/s の高速
度の場合では，大部分のレーザ光がキーホー
ル前壁に照射され，前壁からプルームが激し
く後方に発生し，キーホール後壁面を溶融池
後方に押し広げたため，キーホール口も拡大
し，キーホール形状も他の条件のキーホール
と異なったと考えられる． 
そこで，撮影中に明確に観測できたキーホー
ル口に対し、溶接方向とそれに垂直な方向の
サイズを測定し、20 回平均をとり、それらを
基に楕円近似によって平均的なキーホール
口を求め、それにレーザ集光スポットを重ね、
重なる比率を算出した．得られた重なる比率
とレーザ吸収率との関係を図 9 に示す．なお，
重なり比率 100 ％は，レーザスポットがキー
ホール口の内側に存在していることを意味
する．溶接速度が増加すると，重なり比率は
溶接速度 167 mm/s で 100 ％を下回り 88％と
なり，250 mm/s では 65％にまで低下する．
つまり，近年，報告されている結果と異なり
新しい知見が得られており，溶接速度が増加
すると，キーホール口がレーザ照射位置より
後方側になり，その結果，レーザ光の一部が
キーホール口からはずれ，キーホール口前方
の溶融池および金属表面で強く反射され，レ
ーザ吸収率が低下したと考えられる． 
 
 

 
図 9: 各溶接速度でのキーホール口とレーザス

ポットとの重なりの関係察結果 



図 10: 溶接時のエネルギー損失の概略図 

 
表 1: 超高パワー密度ファイバレーザ溶接時の蒸発

によるエネルギー損失 

 
表 2: 超高パワー密度ファイバレーザ溶接時のレー

ザ吸収 

 

(4) 基礎現象解明 4：超高パワー密度ファイ
バレーザ溶接時のエネルギー損失 
本研究でのレーザ吸収は熱量を基に算出し
ているので，溶接中のエネルギー損失として
は，図 10 に示すように，レーザ光の反射，
溶融池からの熱放射（輻射），レーザ誘起プ
ルームとの相互作用，試料の蒸発に伴う損失
（蒸発潜熱），スパッタによる損失などが考
えられる．これまで，炭酸ガスレーザ溶接時
のエネルギー損失について，一番大きな損失
は，反射による損失で約 10 % ～ 12 ％，プ
ラズマや溶融池からの輻射損失は約 3 % ～ 
4 ％で，蒸発潜熱は 2 %以下との報告がされ
ている．本溶接条件下の蒸発潜熱によるエネ
ルギー損失を調査するため，長さ 120 mm, 幅
25 mm, 深さ 20 mm の寸法で，SUS304 鋼板に
対して，レーザ出力 10 kW で，溶接速度 17 
mm/s, 50 mm/s および 250 mm/s で，ビード・
オン・プレート溶接を行い，長さ約 90 mm の
溶接ビードを形成して，溶接前後の質量を分
銅内蔵型電子天秤にて計測した．その計測結
果を表１に示す．なお，蒸発熱に関しては，
各元素の蒸発熱の値を基に，ステンレス鋼の
組成比から求めた蒸発熱6.26 kJ/gを使用した．

蒸発量は，低溶接速度 17 mm/sで 46 mgで, 蒸
発潜熱は 288 J となり，ファイバレーザの入
射エネルギー6.03 kJ に対しては，0.5 %の低
い値が得られた．溶接速度 50 mm/s でも，入
射エネルギーに対して蒸発潜熱 0.6 %と低か
った．しかしながら，250 mm/s の高速域では 
2.7 %の蒸発潜熱となり，エネルギー損失とし
ては 4 倍以上に増加した． 
また，本溶接条件下のレーザ出力 10 kW で溶
接速度 50 mm/s 以下のレーザ吸収について，
炭酸ガスレーザの報告結果と追記して表 2 に
示す．高出力・高パワー密度ファイバレーザ
溶接は，従来の炭酸ガスレーザ溶接と比較し
て，蒸発潜熱が 0.6 %以下と小さく，ファイ
バレーザによる入射エネルギーの 84 %以上
をエネルギー変換される高効率の溶接プロ
セスになっていることが判明した．これは，
ほとんどの入射レーザ光がキーホール口内
に投入され，ピークパワーの高い中心部が，
キーホールの底に直接達する配置を取って
いるためと考えられる． 

(5)溶接プロセスの知能化： 
シングルモード・ファイバーレーザを用いて，
純チタン薄板の重ね溶接を行い，溶接速度が
レーザ照射中に50 mm/sから10 mm/sに減速す
る場合において，裏面ビード幅を一定にする
ため，減速と同時にレーザ出力を 75 W から 45 
W に変化させた．その結果を図 11 に示す．表
面ビード幅は溶接速度の減速に伴って拡大し
たが，裏面ビード幅は減速領域で部分溶込み
となっていた．また，表面ビード幅と裏面ビ
ード幅の比から溶込み形状が劇的に変化する
ことがわかった．次に，計測された熱放射光

図 11: シングルモードファイバレーザ溶接におけ

る減速時のビード形状 

図 12:溶融池のサイズとビード幅（レーザ入射表面

および裏面）との関係 
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図 13: レーザ適応制御フローチャート 

 
表 3: 減速時のレーザ適応制御における熱放射光

強度とレーザ出力の関係 

 

 

図 14: 蓄熱を考慮したレーザ適応制御法による

溶接ビードの外観 

強度と溶融池幅および裏面ビード幅との関係
を図 12 に示す．溶融池幅と熱放射光の間には
明瞭な比例関係があることが確認される．一
方，裏面ビード幅と熱放射光との間に明確な
関係は見出せなかった．反射光に関しては，
レーザ照射中に明瞭な変化は観測されなかっ
た．そこで，溶接速度が変化する間も一定の
裏面ビード幅が得られるように，種々の溶接
速度で裏面ビード幅がおよそ 0.24 mm になる
条件を見つけ，そのときのレーザ出力と熱放
射光の関係（表 3 参照）に基づく制御を行っ
た．図 13 に適応制御のフローチャートを示す．

本適応制御法は計測された熱放射光強度から
表 3 の関係によって出力するレーザ出力を決
定するものである．本適応制御を用いた溶接
の結果が図 14 の最上段の写真である．減速領
域において裏面ビードが膨らんでいることが
わかる．これはチタンの熱伝導率が低いため
に減速時に適切な熱の散逸が行われず，それ
に伴って蓄熱量が増加し，結果として裏面ビ
ードが拡大したと考えられる．この蓄熱の効
果をレーザ出力のオフセット量として考慮し，
制御を行った場合の溶接結果が図 14 の 2 段目
から 4 段目の写真である．オフセット量を－3 
W とした結果，裏面ビード幅を減速領域でも
ほぼ一定に保つことができており，蓄熱を考
慮することで適応制御結果を改善できること
が判明した．さらに，16 kW 高輝度ディスクレ
ーザを使用し，ステンレス鋼にビード・オン・
プレート溶接を行い，これまでの研究成果と
同様に熱放射光が溶融池サイズのリアルタイ
ム指標であり，適応制御の有効な入力信号と
なることも確認した． 
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