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研究成果の概要（和文）： 
 構造物の破壊や変形に対して重要な要因である残留応力を、高精度で評価・制御可能とする
には、溶接中の各種現象と関連付けた評価が必要となる。ここでは、残留応力が溶接時の温度
場に影響されることから、温度場に関連すると考えられる溶融池(溶融金属のたまり)内の対流
現象に注目した。このため、大型放射光施設(SPring-8)を利用した溶接中の材料内部のリアル
タイム観察装置を開発した。これにより、溶融池形状の時間変化と対流現象の同時観察に成功
した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Residual stress is important factor of destruction behavior and weld distortion. For 
control of residual stress, highly accurate evaluation about welding phenomena is 
necessary. Here, we paid attention to molten pool convection which relates to temperature 
distribution during welding process. Real-time observation of molten pool during laser 
welding process was carried out using an intense X-ray beam from synchrotron radiation 
facility (Super Photon ring-8 GeV: SPring-8). We succeeded the simultaneous monitoring 
of molten pool shapes and convection phenomena in molten pool during laser welding 
process.  
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１．研究開始当初の背景 
溶接部には溶接時の熱履歴に起因した残

留応力が発生し、構造物の破壊や変形に対し
て重要な要因となる。従来の残留応力特性に
関する研究は、溶接熱履歴を受けた結果とし

て、溶接後の試験片を用いて行なわれている
ため、溶接中の溶融・凝固過程と発生する残
留応力との関係は未だ明らかにされていな
いが、より高精度な残留応力評価・制御を実
現するためには、溶接中に現れる各種の複雑
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現象を適切に考慮しなければならない。 
本研究では溶接中の現象として、材料が最

も高温に加熱された際に形成する溶融池内
の対流に着目した。対流は、溶融池形状や溶
込み深さに影響を与えることから、温度場と
も関連していると考えられ、残留応力との関
係は無視できない。従来から溶融池表面・内
部の観察が行われているが、内部は直接観察
が難しく、対流の定量的な評価はされていな
い。 
 
２．研究の目的 
本研究では溶融池内の対流特性を定量評

価するために、溶接中の材料内部を高時間分
解能・高空間分解能でリアルタイム観察可能
な装置開発を行なった。 
 
３．研究の方法 
(1)大型放射光施設 SPring-8 での装置開発は、
溶接時の材料内のリアルタイム観察に利用
されているマイクロフォーカスX線透視撮影
装置を参考に行った。 
(2) 鉄鋼材料を対象に試作した溶融池可視化
装置により、溶融池内の対流現象を観察した。 
(3) アルミニウム合金を対象に試作した溶融
池可視化装置により、溶融池内の対流現象を
観察した。 
 
４．研究成果 
(1)装置開発は大型放射光施設 SPring-8 のビ
ームラインで行なった。溶接時の熱源として
は、空冷型連続発振のイッテルビウムファイ
バーレーザー(IPG YLR-300-AC、波長1070nm、
ビームクオリティ(M2)1.03)を使用した。レー
ザー照射部はアルミ製チャンバーで囲い、反
射光や散乱光が周囲に漏れない構造とした。
図 1に示すように試験片の上部よりレーザー
を集光照射させ、トレーサー粒子の挙動を吸
収コントラストイメージング法により計測
し、溶融池内流動場の可視化を行なった。検
出器には CCD カメラを使用し、シンチレータ
を透過した X線を約 0.015 秒の時間分解能で
観察した。空間分解能は 37.5μm である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1.流動場その場観察の模式図 

(2)鉄鋼材料での溶融池内観察は、アンジュ
レータのビームライン BL22XU を利用して行
なった。使用したX線のエネルギーは70.3keV
である。トレーサー粒子は、平均粒径 150μm
のタングステンであり、レーザー照射前に試
験片内部に埋め込んだ。図 2にレーザー光を
固定して照射した際に形成した溶融池を示
す。図中の時間はレーザー照射開始からの経
過時間である。レーザー照射直後(t=0.1s)、
試験片内部に黒いコントラストが現れ、トレ
ーサー粒子は確認出来なくなった。この結果
から、トレーサー粒子は、レーザー光が直接
照射されたことにより溶融し、溶融池内部の
対流によって攪拌された可能性が高い。従っ
て、溶融池内では非常に速い流動が形成され
ていると考えられる。溶融池内の対流は鮮明
に捉えることは出来なかったが、密度のコン
トラスト差より固液界面を確認する事が出
来た。純鉄の密度を参考にすると、固相
(1200K)での密度は 7630kg/m3、液相での密度
(1809K)は 7015kg/m3であるため、約 8%の密度
差となる。レーザー照射時間の経過と共に溶
融池は拡大し、t=5.4s において溶融池深さは
約 0.7mm となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. レーザー照射中の溶融池内挙動 

 
(3)アルミニウム合金での溶融池内観察は、
偏向電磁石のビームライン BL19B2 で行なっ
た。使用した X線のエネルギーは 30keV であ
る。トレーサー粒子は、タングステンと比較
して、より融点が高く、比重の小さい炭化タ
ンタル(平均粒径 45μm)を選定し、レーザー



 

 

照射前に試験片表面に塗布した。図 3にレー
ザー光を固定して 10 秒間照射した際の溶融
池内過渡流動挙動を示す。トレーサー粒子は
レーザー照射部から溶融池内に入り込むと、
破線で示すように固液界面に向けて移動し
たあと、界面に沿って溶融池底に移動した。
トレーサー粒子の軌跡より流速を求めると
下降流は 19.5mm/s であった。さらに、溶融
池底からレーザー照射部に向けて上昇する
トレーサー粒子も観察されており、この場合
の流速は約 9.0mm/s であった。こうしたレー
ザー照射部を中心とした渦構造は、レーザー
照射中は継続的に観察されたことから、これ
が主流と考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 溶融池内部の流動場 

 
アルミニウム合金においても鉄鋼材料と

同様に密度のコントラスト差より固液界面
を確認する事が出来た。純アルミニウムの密
度を参考にすると、固相(800K)での密度は
2595kg/m3、液相での密度(933K)は 2385kg/m3

であるため、約 8%の密度差となる。図 4に観
察された溶融池形状(半径方向および深さ方
向)の時間変化を示す。加熱過程では溶融池
サイズは時間とともに拡大し、レーザー照射
開始から 5秒経過で約 3.5mm、10 秒経過で約
4.5mm となった。また、冷却は溶融池の表面
積に依存するため、非常に短時間で終了した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4.溶融池形状の時間変化 

 
この溶融池形状の時間変化から相変化速

度を求め図 5に示す。加熱過程(固相⇒液相)
では、レーザー照射直後が最も早く、徐々に

遅くなり、冷却過程(液相⇒固相)では凝固開
始が最も遅く徐々に加速した。最大速度を比
較すると冷却過程が約 10 倍速い事が確認で
きた。溶融池内部に図 3で示した流動が継続
的に起こっていたとしても、凝固が一瞬で完
了してしまうため、冷却過程では流動場が温
度場に与える影響は少ないと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5.溶融池形状の時間変化より求めた 

相変化速度 
 
(4)従来の研究では不鮮明であった固液界面
を鮮明に捉える事が出来たのは非常に大き
な成果である。さらにアルミニウム合金にお
いては、固液界面の時間変化と、目的とする
溶融池内流動場の同時観察に成功した。これ
らの結果は、開発中の溶接プロセス評価コー
ド SPLICE による計算結果と比較・検討を行
うことで、温度過渡挙動の定量化を図り、残
留応力制御・評価に繋げていく。 
今後の課題としては、鉄鋼材料においても

アルミニウム合金と同等以上の観察を可能
とし、溶融池内流動場のより定量的評価に向
けて、溶融池内部の主流だけでなく、微小な
流れの観察も必要となる。従って、時間・空
間分解能の更なる向上と、トレーサー粒子の
選定、設置方法などの工夫が必要となる。 
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