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電子ビーム溶接時の溶融・凝固機構に基づく

 欠陥の発生と防止に関する基礎的研究

平成2年5月

塚 本   進
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套蕎■章 系者 言命

 電子ビーム溶接法が発明されて以来既に。40年近くが経過しようとしている。1957年に

は、フランス原子力研究所で初めて水溶接法が実用化され、にわかに注目をあびるように

なった。実用化の初期段階では、水溶接法の精密性が着目され、航空機産業・自動車産業

を中心にギアー等の小型部品の精密溶接に適用が試みられた。一方、水溶接法の最大の特

長は、何といっても厚板を高精度に1パスで溶接できる点にあり、1960年代後半から、重

工産業を中心に厚板溶接に実用化する気運がにわかに高まった。大型構造物への適用に際

して問題となる点は、水溶接法が減圧雰囲気下での溶接であり、真空チャンバーのサイズ

によリ被溶接物の大きさが制限される点にある。こ一れを克服する目的で、局所真空方式の

開発が各国で着手され、いくつかの施工例が報告されているユ〕’2〕。しかしながら、本方

式が汎用性に欠けることや、真空度の低下によるアーキングの防止対策を施す必要がある

ため、極厚板溶接への本格的な実用化には至っていない。一方、これと平行して大型チャ

ンバーを備えた大出力溶接機が開発され、1970年代後半から1980年代前半にかけて、100

㎜を超える極厚板の溶接に実用化されるに至った4〕’5〕。現在、世界各国が競って極厚板

部材への適用を図っており、大型構造物への本格的な実用化期に入ったといえよう。

 一方、厚板溶接においては、非破壊検査により微小な溶接欠陥を検出することが困難で

あり、このため欠陥を生じない健全な継手晶質を確保することが要求される。しかしなが

ら、溶込みが深くなればなる程、水溶接法特有の諸欠陥が発生しやすくなる傾向にある。

したがって、このような欠陥の防止対策を十分に施すことが、厚板溶接を行う際の重要な

課題となる。

 電子ビー一ム溶接部でしばしば見られる諸欠陥の形成要因を大別すると、次の二つが挙げ

られる。

 第一は、真空中で材料を急速に加熱冷却した際に、材料の持つ冶金的な性質に依存する

要因である。例えば、高炭素鋼で見られる冷間割れ6〕’7）、凝固割れ感受性の高いアルミ

ニウム合金やNi基耐熱合金等で見られる凝固割れ及び液化割れ8）、材料中に含有するガス

によリ形成されるブローホール、ポロシティ等9〕一川がこの種の例として挙げられる。

 第二は、電子ビームによる母材の溶融からく溶融金属め流動・凝固に至る過程における

水溶接法特有の溶接機構に起因した要因である。例えば、凝固割れ感受性や材料中のガス

含有量が十分に低い材料においても、溶融金属の流動挙動や複雑な凝固過程に基づいて、

種々の凝固割れやポロシテイが発生することがある。また部分溶込み溶接時には、水溶接

法独特の溶融過程に基づき、スパイク、ルートポロシチイ並びに食Jルドシャ白ト等の欠

陥がしばしば認めちれる。

 実際には、両要因が相加的にときには相乗的に関連しあって欠陥の発生へとっながるこ

とが多いが二前者の要因は、水溶接法が減圧下での溶接述ある一こ一とを除けば、他⑳融接法

一1一



での研究成果を比較的有効に活用することができる。一方後者は、細長いビーム孔の形成

に伴う水溶接法独特の現象があり、これを正確に把握することが本質的な欠陥の防止につ

ながる。溶接現象に関しても、これまでい・く．つ．かの興味ある研究成果が報告されて一いる。

橋本、松田は、溶融金属に働くカのバラン又について検討を一行い、ビrム孔が維持される

機構を・理論的に解析した12〕。一方To㎎等は、強力なフラッシゴX線を用」いることによ

り、ビーム孔の撮影に初めて成功した13）’14）一。一三その後荒田、、安部等は、イメージコン

バーターを用いることにより、・ビニム孔の動的な挙動の高遠度撮影に．成功したユ5）’ユ．6）。こ

れらの結果は、いずれも溶接時にビーム孔の形状が大．きく変動している．ことを示唆し．てい

る。Funk，皿。㎜aster等は、ピンホFルカメラにより、ビーム照射位置から発生するX線

像を一撮影し、ビーム照射位置が溶込み方向に周期的に変動していることを。指摘した17）’

18）。また入江等は、電子ビームの穿孔過程について基礎的な検討を・加え、溶接時に間欠

的な溶融現象が起っていることを指摘したユ9）。これらの報告は、いずれも溶接現象を把

握するう。えで貴重な情報を提供している。しか一しながら、溶融過程、溶融金属の流動挙動

並びに凝固過程を決定寺る支配的な要因が何であるかについては．まだ未解明な点が多く、

このため個々の欠陥め一形成機構も明らかにされていないのが現状である。＝

 本研究は、電子ビー・ムによる母材の溶融から、溶融金属の流動並びに凝固に至るまでの

過程と一、これを支配す一る各種要因について検討を行い、’溶融・凝固過」程に基つぐ諸欠陥の

形成機構を明確にすることを目的として着手した。．また得られた知見をも！と一に、個々の欠

陥を防止するための基本的な考え一方を示し、特に電子ビームの形状制御による新しい欠陥

の防止手法二を提案している。

 なお本研究では、溶接現象を単純化しこれに影響を及ぼす支配的な要因を明確にする目

的でく部分溶込み溶接で実験を行うた6また本研究で用いた溶接機は、最大出方30kWの低

電圧型電子ビーム溶接機である。現在極厚板の溶接にはさらに高出力の溶接機が用いられ

ているが、溶接現象や欠・焔の形成機構は出力が増大しても同様な現象が認められ、した

がって本研究の成果が十分活用できると確信している。

 本論文は、以下に述べる7つの章からから構成されている。その流れをFig．ユ．ユにフ

ロ、チャートで示す。

 第1章は緒論であり」、本研究を行う背景及び必要性並びに本研究の目的について述べて

いる。

 第2章では、本論文で研究の対象とした溶融・凝固過程に基づく数種の欠陥を示すと共

に、溶接現象を知る上で基礎的なデrタとなる溶込み形状、凝固パタ」ン並びに表面付近

での溶融金属の流動挙動に及ぼす各種溶接パラメータの影響を明らかにしてし．、る。

 第3章から第5章までは、個々の溶接欠陥の形成機構並びにこれを支配する溶融・凝固

過程につれて検討を行ろ一で｝一、る。L’

．窮」3章では、主た高溶接速度のもとで発生・する不整ビードの形成機構について検討を

一2川
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行っている。まず下向き溶接のもとで、不整ビードの発生に及ぼす焦点位置並びにビーム

電流の影響を明らかにすると共に、ハンピンダビードの形成過程を調べ、これが表面で細

長く円柱状に伸びた溶融金属の不安定現象によリ形成されることを指摘している。さら

に、不安定現象を起すための要因について検討を行い、溶融池周辺を回る流れを促進する

ことが、その抑制に有効であることを指摘している。一方縦向上進溶接においては、低溶

接速度のもとでも特異な不整ビードの発生が認められ、その形成機構を明確にすると共

に、防止法についても提案を行っている。

 第4章では、凝固割れの申でも特に溶融・凝固過程と関連の深い縦割れに着目し、その

形成機構について検討を行っている。まず、割れ破面、各断面における凝固組織並びに凝

固形態の観察結果から、縦割れ発生領域を溶接速度によリ分類し、それぞれの領域におけ

る形成機構を明らかにしている。特に低溶接速度のもとで生じる凝固壁の局部的な乱れ

（局部的な凝固壁の遅れ）は、凝固割れのみならずポロシティの発生とも密接に関連する

ため、その形成機構を調べ、これがビーム孔内にたまった溶融金属の二次溶融によリ形成

されることを指摘している。したがって、凝固壁の遅れ並びにこれに付随して発生する諸

欠陥を抑制するには、溶融金属の円滑な流動を促進することが有効であり、これを決定す

る支配的な要因についても検討を行っている。

 第5章では、電子ビームが母材を溶融する過程で発生するスパイク並びにルートポロシ

ディの形成機構について検討を行っている。まず、スパイクの発生に及ぼす溶接パラメー

タの影響を調べ、ルート部でのパワー密度が最大となるとき、これが最も顕著に発生する

ことを指摘している。次に、溶込み方向の任意の位置で、電子ビーム照射位置から発生す

るX線量の変動を計測すると共に、これと同期して溶融金属の流動挙動を高速度撮影し、

これらを対比することにより、溶融過程並びにスパイクの形成機構を明らかにしている。

さらに、溶融過程をモニターする一闥iとして、溶接部後方に設置したプローブにより、

ビームプラズマ中の電離電子及び照射位置から発生する熱電子等を検出することが有効で

あると指摘している。

 第6章では、電子ビームの形状を制御する目的で、4極の磁極から構成された電子ビー

ム形状変換コイルを試作し、そのビーム特性を明らかにすると共に、本コイルを用いて溶

融・凝固過程に基づく諸欠陥の防止を試みている。まず、溶接方向に伸びた楕円形電子

ビームを用いることによリ溶融池周辺を回る箪れを促進し、不整ビードが防止できること

を示している。次に、供試材表面では溶接方向に、二またルート部ではこれと直角方向に伸

びた楕円形電子ビームを用いることにより、スパイクを抑制した上で局部的な凝固壁の遅

れを効果的に防止できることを明らかにしている。さらに、シャープな溶込みを維持した

状態でスパイクを積極的に抑制する手段として、ビーム形状のフィードバック制御を提案

し、その有効性を示してい一る。一

 第7章は総括てあり、本論文で得られた結果を総括している。
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第2章溶接欠陥の種類と溶接現象の
            基ワド自勺牛芋忙E

2．1 描 言

 電子ビーム溶接では、各種溶接パラメータの組合わせにより溶接現象が支配され、その

選択を誤ると水溶接法特有の欠陥の発生につながる。個々の欠陥の形成機構並びに防止法

については、第3章以下で述べるが、これらを議論する前に、溶接現象に及ぼす個々のパ

ラメータの影響を明確にしておく必要がある。

 本章では、まず本研究で共通した2，3の実験方法並びに本論文で研究の対象とした溶

融・凝固過程に基づく数種の欠陥を示し、その概要について述べる。次に、ビーム焦点位

置、溶接速度及び溶接姿勢等のパラメータの大幅な変化のもとで溶接を行い、表面付近で

の溶融金属の流動挙動、横断面における溶込み形状並びに縦断面における凝固パターンを

観察し、これらに及ぼす個々のパラメータの影響を明確にした。

 さらに、あらかじめ溶接試験片申に挿入したNiワイヤの溶融による再分布状況を観察す

ることにより、溶融金属の流れに関する基本的な考え方について述べる。

2．2 実験方法

 溶接現象や欠陥の発生機構に影響を及ぼす重要なパラメータとして、電子ビームのパ

ワー密度分布と焦点位置が挙げられる。焦点位置の測定に関しではこれまで多くの方法が

提案されているが20〕一24〕、我が国では荒田らにより提唱されたA Bテスト法が簡便な方

法として広く使われている2ユ〕。これは、あらかじめ溶接線と直角方向に周期的に溝を切

った試験片を傾斜して配置し、電子ビーム照射によリ得られた溶融幅の最も狭い位置を焦

点位置とする方法である。試料表面から収束レンズの中心までの対物距離Doを焦点距離

D。で除したαb値（σF Do／D。）が焦点位置の表示法として用いられている。この方

法は簡便な焦点位置の測定法として一般的であるが、表面での溶融幅とビーム径は必ずし

も一致するとは限らず、厳密には正確な焦点位置と若干のずれを生じることがある25）。

しかしながら本研究では、他の多くの研究者たちによリ得られた結果と比較が容易なよう

に、多くの場合A Bテスト法の結果をもとに（1b値で焦点位置を表示した。ただし、特に正

確な焦点位置が必要とされる場合や電子ビームのパワー密度を知る必要がある場合のみ、

次に述べる方法で電流分布を測定した。Fig．2．1（a）にその方法を示すが、測定位置には

高速回転した（240～540rpm）直径5㎜のW棒が置かれ、これによリ電子ビームを極短

時間遮断する。このときのビーム電流の変化がファラデーカップにより測定され、こオしを

微分することによりFig．2．1（b）に示した電流分布が得られる。得られたデータは、ウェ

ーブメモリーを通してパーソナルコンピュータで処理され、ピークの1／1022〕及び1／eで

のビーム径1／10W。及び1／e W。が測定される。水溶接機の電源には100Hzのリップル成
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分が含まれており、これに呼応してビーム径も若干変動する。このため、測定は種々の位

相のもとで10点以上行い、これらの平均値でビーム径とした。

 以上、水溶接機のビーム特性を明確にした上で、溶融金属の流動挙動、溶込み形状及び

凝固パターンに及ぼす溶接パラメータの影響を調べた。供試材には溶接構造用鋼SM50A

を用い、部分溶込みビード溶接を行った。溶接条件は、Tabユe2．ユに示すように、電子

ビーム出力を一定とし、焦点位置並びに溶接速度をそれぞれ5段階変化させた。また、下

向き溶接を中心に、横向き、縦向上進及び縦向下道の4種類の姿勢で溶接を行い、姿勢の

影響を調べた。
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 溶接に際しては、Fig．2．2に示すように、溶接線もしくはこれと直角方向にNiを埋め

込んだ試験片を用い、溶接後のNiの分布状況から溶融金属の動き並びに凝固壁の形状を推

定した。また、試験片表面における溶融金属の流動挙動は、溶接部の水平方向もしくは斜

め後方からの高速度撮影により調べた。

 以上の実験方法は、本章のみならず、第3章以下でも個々の欠陥の発生機構や溶接現象

を詳細に調べる場合に用いている。

2．3 本論文で研究の対象とした溶接欠陥

 本実験の過程において、水溶接法特有の数種の欠陥の発生が認められた。個々の欠陥の

発生領域並びに形成機構に関しては、第3章以下で詳細に述べるが、ここでは、本論文で

研究の対象とした溶接現象に基づく数種の欠陥を示し、その概要について述べる。

 Fig．2．3～2．7には、溶接欠陥の外観を、またFig．2．8には下向き溶接におけるそ

れぞれの欠陥の発生領域を模式的に示す。

 Fig．2．3及び2．4は、主に高溶接速度のもとで発生する不整ビードを示す。ハンピン

ダビードは、Fig．2．3に見られるように、ビード表面でこぶと谷間が周期的に形成され

る欠陥であり、多くの場合、谷間で溶融金属量が不足し、余盛不足の状態となっている。

また、溶接中こぶ形成部に多くの溶融金属が凝集するため、溶込み内部でも溶融金属不足

の傾向が認められ、後に述べる縦割れの発生を伴うことが多い。

 アンダカットビードは、Fig．2．4に示すようにビード表面で溶接金属と母材との境界

に切欠き状の溝が形成される欠陥である。これら両不整ビードの発生は、ビード外観を損

ねるばかリではなく、ビードと母材の間で切欠きが形成されるため、応力集中により疲労

強度や破壊靱性の低下を招く。

一7一



Fig．2．3 Typica1 appearance of humping bead
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 Fig．2．5～2．7には、深溶込み溶接時に発生する凝固割れ、ポロシティ並びにスパイ

ク、ルートポロシディ及びコールドシャットを示す。凝固割れは、その形成方向により

Fig．2．5に示した縦割れと水平割れに分類される。両者は、当然のことながら材料の

持つ凝固割れ感受性と深く関連しているが、その依存性は特に水平割れにおいて大きい

川。一罇[溶込み溶接を行った場合には、割れ感受性の低い材料においても凝固割れの

発生が認められる。これは、溶融金属の流動挙動によって凝固時に局部的な盃の集中が起

ることによるもので、本研究では、溶接現象と関連の深い縦割れの形成機構を検討課題と

している。

 Fig．2．6には、ポロシティを示す。電子ビーム溶接は減圧雰囲気下での溶接であるた

め、材料中のガス含有量が多いと溶接中に気泡が形成され、気泡が浮上しきれないとポ

ロシティとして残留する9〕■1ユ〕。しかしながら、ガス含有量が十分に低い鋼材において

も、溶接条件によっては、溶融金属の流動挙動に依存してポロシティの発生が認められ

る27〕。この種のポロシテイは、後に述べるが、凝固壁の局部的な乱れと密接に関連して

おり、その形成機構を重点的に検討する。
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 スパイクは、Fi9．2．7に示すように、溶込み深さのランダムな変動を意味し、これ自

体欠陥とは言えない。しかしながら鋭いスパイクが形成されると、ルートポロシナイや

コールドシャットと呼ばれる融合不良等の欠陥が顕著に発生し、溶接継手の性能劣化に繋

がる。このようなスパイクに伴う欠陥は、電子ビームが母材を溶融する過程で発生するた

め、溶融機構を明確にすることにより、その形成機構を調べる。

2．4 本研究で用いた溶接種のビーム特性

 入江らは、ピンホール法により、電子ビームのパワー密度分布を測定し、その分布波形

が焦点位置を境に異なることを指摘している22〕。Fig．2．9には、Fig．2．1の方法で

求めたパワー密度分布の一例を示すが、本装置でも入江らの結果と同様に、焦点位置より

もレンズ側では台形に近い分布、焦点位置もしくはこれよりも下側では正規分布波形とな

る傾向を示した。Fig．2．ユ0には、分布波形から求めたピークの1／10でのビーム径1／10W。

並びにA Bテスト法から求めたビーム径の分布を示す。両ビーム径は分布波形が台形に近

い領域（Do≦一185㎜）一でほぼ一致するのに対し、正規分布波形になると（Do≧195㎜）、

ABテスト法によリ求めたビーム径が1／10W。を上回るようになる。その結果、両者の焦

点位置に若干の差が生じ、A Bテスト法で求めた見掛け上の焦点位置は、真の焦点位置よ

りも収束レンズ側へと移行する。収束レンズ電流が異なってもほぼ同様な傾向が認めら

れ、両者のずれは15～20㎜程度となっていた。

 こ才しは、ABテスト法が表面での溶融幅によリビーム径を近似して一いる点に原因があ

る。後に述べるように、表面でのパワー密度分布が正規分布波形となる領域では、幅広い

ネイルヘッドが形成されるため、溶込み内部に比べて表面での溶融幅が増加する。A Bテ

スト法では周期的に刻んだ溝に溶融金属を落とし、その影響をできるだけ小さくしている

が、A Bテスト試験片の横断面を観察すると明らかにネ’イルヘッドの形成が認められ、こ

れが真の焦点位置と若干のずれを生じた原因と考えられる。ただし、本論文で表示したαb

値は、すべてABテスト法によリ得た結果をもとに算出した。これは他の多くの研究者た

ちによリ得られた研究成果との混乱を避けるためで、特に精密な焦点位置が必要とされる

場合には、Fig．2．1で示した方法によリ焦点位置を求め、焦点距離D。と対物距離Do

のみを表示した。

2．5 溶込み形状及ぴ凝固パターンに及ぼす溶接パラメータの影響

 以上本論文で用いた溶接機のビーム特性を明確にした上で、下向き溶接を中心に溶込み

形状や凝固パターンに及ぼす個々のパラメータの影響幸調べた。Fi9－2・1！は・溶接速度

が25㎝／㎜inのもとで焦点位置を種々変化させたときの横断面における溶込み形状を示

す。小値が1．0よリ大きな領域、すな・わぢ焦点位置が試料表面よリ上方にある条件（上焦

点）では、溶込み方向に溶融幅がほぼ均一な井戸型ビードとなり、表面で幅広いネイル
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ヘッドが形成される。一方焦点位置が試料表面よリ下方（σb＜1．0，下焦点）になると、

ネイルヘッドが狭く、ルート部へ向うにつれて溶融幅が減少する横形の溶込み形状とな

る。また、σb値が1．0もしくはこれより若干上の領域においては、ネック部の下付近で溶

融幅が異常にふくらむいわゆる”ふくらみビード”が形成される。これは、後に述べる

が、ボロシティや凝固割れの発生と密接な関連がある。Fig．2．12には、焦点位置一定の

もとで溶接速度を変化した場合の結果を示す。溶込み形状そのものは溶接速度に依存せず

ほぼ同様な形状となるが、ネイルヘッドの広がりは、溶接速度の上昇と共に次第に小さく

なり、ついには消滅し、アンダカットが形成されるようになる。

 Fig．2．ユ3には、下向き溶接における溶込み深さの測定結果を示す。炭素鋼を溶接した

場合、一般にαb値が0．9付近で溶込みが最大になると言われている28）。本研究でも、溶

接速度が小さく溶込みが深い領域では、ClFO．9付近で最大値が得られたが、溶込み深さ

がピークとなるαb値は溶接速度の上昇と共に大きくなる傾向を示した。この点に関して

は、第5章で考察を行う。Fig．2．ユ4及び2．15には横向き溶接と比較した場合の結果を示

す。溶接速度が100㎝／min以上の高速領域では、Fig．2．14に示すように両者はほぼ同等

な値を示す。これは縦向溶接においても同様な傾向を示した。一方50㎝／min以下の低速に

なると、Fig．2．ユ5に見られるように、σb≧1．Oの領域で、横向き溶接での溶込み深さが

大きくなる傾向を示した。Fig．2．16には、低速における縦向溶接と下向き溶接の比較を

示した。縦向下道溶接では、αb≧1．Oの領域で若干溶込み深さの低下が認められるが、下

向き溶接との差は小さい。一方縦向上進溶接では、どの焦点位置でも溶込み深さの増大が

認められ、その傾向は特にαb≧1．0の領域で大きい。すなわち溶接姿勢を変えた場合、低

速でαb≧ユ．Oの領域において溶込み深さに及ぼす姿勢の影響が認められ、縦向上進、横向

き、下向き、縦向下道の順で小さくなる傾向を示した。

 肝ig．2．17には、下向き溶接における縦断面凝固壁の形状を示す。凝固壁は二溶接速度

の上昇に伴いしだいに後方へと傾斜する傾向にあるが、その傾斜の度合いはσb値が1．0よ

リ小さな領域でよリ大きくなる傾向にある。溶接速度が低下すると、ビーム軸とほぼ平行

な凝固壁が形成されるが、焦点位置によっては、局部的に湾曲した凝固壁となる。このよ

うな凝固壁の乱れは、後に述べるが、ボロシティや凝固割れの発生と密接に関連する。湾

曲した位置（図申の☆部）では、凝固界面の進行が周囲と比べて遅れており、以下このよ

うな現象を局部的な凝固壁の遅れと称する。凝固壁の遅れが発生する位置は焦点位置に依

存し、αb値が1．0もしくはこれよリも若干上の領域では、横断面でビードのふくらみが観

察されたネック部のやや下で、σb≧1．15では溶込み底部でその発生が認められた。一方σb

＜1．0になると遅れの発生が全く認められなくなる。また本実験では、電子ビーム出力が

一定のもとで実験を行ったため、低溶接速度でのみ遅れが発生したが、さらに出力を上げ

溶込み深さが増加すると、よリ高速でも同様な現象が認められた。すなわち局部的な凝固

壁の遅れは、深溶込み溶接を行い、かつ特定の焦点位置のもとで起る特異な現象といえ
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る。

 溶接姿勢を変えた場合、溶込み深さと同様に100㎝／min以上の高速領域では、凝固壁の

形状に及ぼす姿勢の影響がほとんど認められなかった。一方50㎝／min以下の低速になる

と、特にσb≧1．0の領域でその影響が現われた。Fig．2．18には、低速での各種溶接姿勢

下における凝固形態を模式的に示す。σb＞1．0では、横向き及び縦向上進溶接において、

溶込み中央部に若干の遅れが観察されるが、下向き溶接で見られた底部での遅れは消失す

る。αb＝1．0になると、縦向下達溶接では下向き溶接と同様にネック部の下付近で規則的

な遅れが形成されるのに対し、横向き及び縦向上進溶接では中央部付近で遅れが形成さ

れ、かつその形成位置は溶込み方向に不規則に変動した。その模様をFig．2．19に示す。

一方αb＜1．Oでは、どの姿勢においてもビーム軸とほぼ平行な凝固壁を呈し、姿勢による

形状変化はほとんどない。このように、低速でαb≧！．0の領域において、遅れの形成位置

に姿勢の影響が認められた。しかしながら、下向き溶接で遅れが観察された条件では、姿

勢を変えてもその存在が認められ、本質的な遅れの形成機構に及ぼす重力の寄与は比較的

小さいと考えられた。

2．6 溶融金居の流動挙動1こ及ぼす溶接パラメータの影響

 電子ビーム溶接では、ビーム直下に細長いビーム孔が形成されており、ビーム孔前面で

溶けた溶融金属がビーム孔の周囲を流動し、凝固する。溶融から凝固に至る過程は、種々

の溶接パラメータに依存して変化するが、前面で溶けた溶融金属が基本的にどのような

（a）Hohz㎝ta1we1d1ng   （b〕Vertrca1一・pwe1d1ng

Vb・50kVIb＝200・A・b昌25cm／m『n・b＝1・OO

（c）Vert1ca1－downwe1d1ng

 鴻鰯瀬．

県
Fig．2．19  Longitudina1 sections of EB we1ds for various we1ding positions
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土1

．1

Fig．2．20  Me1ting process pro－

     posed by Nazarenko29〕

Fig．2．21  Distributions of Ni fi11er meta1

     added at various Positions of

     SPeCimen a10ng PenetratiOn

経路をたどって流動・凝固するかを明確にしておく必要がある。そこで、溶込み方向の各

位置に添加したNiの溶接後の分布状況からこれを推定した。Nazar㎝koらは、Fig．2．20

に示すモデルを用いて、溶融・凝固過程を次のように説明している29ジ30〕。ビーム孔前

面では薄い溶融層が形成されており、これが不安定現象を起すことによりFig．2．20に

見られるような小さな突起が形成される。突起表面では、ビーム孔前面と比べてビーム軸

となす角度が大きいため、よリハイパワー密度の電子ビームが照射され、激しく発生する

金属蒸気の反作用によリ突起が溶込み底部に向って急速に移動する。すなわち溶融金属

は、ビーム孔前面を溶込み底部へ向って流動し、ルート部まで達すると、ビーム乱後方に

存在する多くの溶融金属に吸収されると説明している。

 本実験において、溶込み方向の各位置に添加したNiの溶接後の分布状況を観察してみる

と、Fig．2．21に示すように、添加位置よリ後方でその上下方向にNi濃度の高い層（写真

中黒く見える部分）が観察された。Fig．2．22には、溶込み中央部付近に添加したNiの各

水平断面における分布状況を示す。写真中白く見える部分がNiが多く分布した位置を示

す。Niは、添加位置付近またはこれより上方において、後方へと半楕円状に分布してお

り、表面もしくはルート部へ向うにつれて、その分布量が減少する。またルート部付近に

おいては、添加位置よリ前方においてのみその分布が認められ、Niが溶融後ある程度の時

間が経過した後に、この付近まで到達したことを意味している。Nazarenkoらが指摘した

ようにビーム孔前面で溶込み先端へ向う湯流れが存在しているのであれば、ルート部では

よリ早い時点でNiの分布が観察されるはずである。さらに、Niの添加位置付近でNi濃度が

高く、しかも添加位置から後方に半楕円状に偏析していることを考えると、溶融・凝固過

程を次のように考えるのが妥当と思われる。
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     a工0ng Penetration

 すなわち、ビーム孔前面で溶けた溶融金属は、前面をルート部に向って流動するのでは

なく、Fig．2．23に示すように、ビーム孔の周辺を若干上方向に拡散しながら回り、後方

へと送られる。後方には比較的多くの溶融金属が存在し、これがビーム孔外への噴出と流

入を線リ返しながら凝固する。したがって、溶込み中央部に添加したNiがルート部におい

て添加位置よリ前方で観察されたのは、ビーム孔周辺を回ったNiが後方で上下方向への流

動を数回繰リ返すうちに、ルート部まで到達したためと考えられる。

 先に述べた諸欠陥の発生は、ビーム孔の前面で母材がどのように溶融し、後方で溶融金

属がいかに流動するかによリ決定される。その詳細については後述するが、ここでは、表

面付近での溶融金属の流動挙動を高速度撮影し、これに及ぼす溶接パラメータの影響を調

べた結果について述べる。Fig．2．24には、低溶接速度（v。・25㎝／min）のもとで焦点

位置を変えた場合の結果を模式的に示す。下焦点では、ビーム孔から溶融金属が周期的に

がつ激しく噴出し、溶融池後端へ向う湯流れが非常に強い。一方上焦点になると、溶融金

属の噴出が非常に穏やかとなリ、その周期性も見分けにくくなる。また溶融金属は、ビー

ム孔の後端及ぴ側面から放射状に流出し、側面から出た溶融金属一は溶融池の周辺を流動す

る。さらに、下焦点で見られた後方へ向う湯流れは非常に弱くなる。焦点が表面上にある

一18一

































































套胃4章 局部的な凝固壁の乱れ並びに
凝固割れの形成機構

4．1・緒 言

 深溶込み電子ビーム溶接において、適切な溶接条件の選択を誤ると、溶接金属内でしば

しば凝固割れの発生が認められる。このような凝固割れは、その形成方向により縦割れと

水平割れに分類される。両者は、当然のことながら材料の持つ凝固割れ感受性と密接に関

連して発生するが40〕・4ユ）、その依存性は、特に水平割れにおいて大きいといわれてい

る26）。一方電子ビーム溶接時の複雑な溶融凝固過程により、凝固時に局部的な盃の集中

が起ると、割れ感受性が非常に低い材料においても凝固割れの発生が認められる。特に

2．5項で述べた凝固壁の局部的な乱れ（局部的な凝固壁の遅れ）が生じた位置では、凝固

割れのみならず大きなポロシティの発生も頻繁になることが知られている27）’42）。

 本章では、鐸固割れの中でも、溶融凝固過程と密接に関連して発生する縦割れの形成機

構について検討を行った』まず縦割れの発生に及ぼす各種溶接パラメータの影響を明確に

し、これらと2．5項で述べた凝固形態との関係について調べた。次に割れが発生した領域

を溶接速度によリ分類し、割れ破面、凝固組織並びに凝固形態を調べることにより、それ

ぞれの領域における縦割れの形成機構を明らかにした。

 さらに、凝固割れやポロシティの発生原因となる局部的な凝固壁の遅れの形成機構を明

確にするため、電子ビーム溶接時の溶融金属量、金属蒸気の圧力並びに鋼材中のガス含有

量がそれぞれ独立もしくは組合せて変化した数種の試験片を用い、これらを溶接したとき

の凝固壁の形状変化を調べた。また得られた結果をもとに、ビーム孔内での溶融金属の流

動挙動並びに局部的な凝固壁の遅れの形成機構を考察した。

4．2 実験方法

 まず縦割れの発生に及ぼす溶接パラメータの影響を調べるため、ビーム出力一定のもと

で焦点位置並びに溶接速度を変化させ、部分溶込みビード溶接を行った。このときの溶接

条件をTab1e4．1に示す。供試材には、比較的凝固割れ感受性の低い板厚30～60㎜のSM

50A鋼を用いた。溶接後、試験片の縦、横及び水平断面を採取し、割れ発生の有無並びに

凝固組織を観察した。また、Fig．2．2で示したNiを添加した試験片も併用し、各断面に

おけるNiの分布状況から凝固壁の形態並びに溶融金属の流動挙動を調べた。

 以上の結果をもとに縦割れの形成機構を検討した結果、後述するように、溶接速度によ

りその機構が異なることが見出された。特に低溶接速度のもとで局部的な凝固壁の遅れが

発生すると、最終凝固層で盃の集中が起り、凝固割れ感受性を高めることがわかった。ま

・たボロシテイの発一生も凝固壁の遅れと密接に関連することが知られてヤ1るため2則、次に

その発生原因を明確にすることを目的として、凝固壁の形状並びにビーム孔内での溶融金
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第5章溶融過程とスパイク並びに
   ルートポロシナイの形成機構

5．1 緒 言

 第3章及び4章においては、不整ビード並びにポロシテイや凝固割れの発生原因となる

局静的な凝固壁の遅れの形成機構について検討を行い、これらが溶融金属の流動挙動に基

づいて形成されることを指摘した。

 一方、電子ビームが母材を溶融する過程も溶融金属の流動挙動と密接に関連することが

予想され、これを明らかにすることが、溶接現象を正確に把握し本質的な欠陥の防止を図

る上で重要な課題となる。溶融過程に関しても、これまでいくつかの興味ある研究成果が

報告されている。C．M．Weberらは、ピンホールカメラ法によリビーム照射位置から発生す

るX線の動きを観察し、溶接時電子ビーム照射位置が溶込み方向に周期的に移動する現

象を初めて見出した17〕’18）。宮崎らは、静止電子ビームにおいて溶込み方向の任意の

位置から発生するX線の挙動を調べ、その周期性が溶込み深さに依存することを指摘し

た52〕。さらに荒田らは、深溶込み溶接時にピンホールカメラで鮮明なX線写真を撮影す

ると共に、イメージコンバータによりX線像の動的な挙動を観察した53〕。これらの結果

は、電子ビームがビーム孔前面を連続的に溶融しているのではなく、ある周期性を持った

間欠的な溶融現象が起っていることを示唆している54）。

 溶込み先端で発生するスパイク、ルートポロシディ及びコールドシャット等が、このよ

うな間欠的な溶融過程に基づくことは容易に推定できるが、溶融現象が間欠となる原因が

不明確なため、その形成機構も明らかにされていないのが現状である。

 本章では、溶融機構を詳細に調べることにより、スパイクの形成機構を明確にすること

を目的とした。まず、メパイク及びルートポロシディの発生傾向と溶込み深さ並びに溶接

パラメータの関係について検討を行った。次に、溶込み方向の任意の位置から発生するX

線の挙動を比例計数管によリ計測すると共に、これと同期して表面での溶融金属の流動挙

動を高遠度撮影し、両者を対比することにより、溶融過程並びにスパイクの形成機構を明

らかにした。さらに、溶融過程をモニターする手段として照射位置から発生する熱電子等

の計測を行い、モニターとしての有効性を調べた。

5．2 実験方法

 スパイクは、一般に深溶込み溶接を行いかつシャープな溶込みを得たときに発生しやす

いと言われている55〕。そこでまず、電子ビームのパワー密度とスパイクの発生傾向との

関係を明確にするため、種々の焦点位置のもとでビード溶接を行った。このときの溶接条

件を牢ab1e5．1に示す。焦点位置は、収束レンズ電流If一定のも1とで、対物距離Doを変え

ることによリ変化させた。また、Fig．2．1に示した方法でビーム径の測定を行い、正確
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