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第 1 章緒論

1 .，本論文の背景

レーザ溶接は高パワー密度・低入熱の高能率の溶接工法であり、熱変形が少なく、高

速溶接が可能であるととから、自動車ボディのような薄鋼板の溶接に適している。自動

車業界でのレーザ溶接は当初は、変速機のギア等の電子ビーム溶接工法の代替として検

討が始まった 1 ) 。自動車ボディへの適用の検討は1970年代後半に、従来は抵抗スポット

溶接が用いられていたアンダーフロアパネルの接合部へのレーザ溶接の適用が検討され

た。重ね溶接の隙間の管理が不充分であったため、加工信頼性が確保できず、失敗した

例が報告されているヘ 1980年代後半からは、ボデ、イパネルのプレス用素材を突合わせ

溶接し、一体でフレス成形する、いわゆるテーラードブランク溶接工法の概念が提唱さ

れた3.'1 ヘ 1990年代からは特に欧州の自動車メーカーで、自動車ボデ、イのレーザ溶接の

適用検討がルーフとピラーの接合部を中心に進められ6.7.8)、従来の接合技術では不可能

な車体構造の合理化や高生産性によるコスト低減の可能性が指摘された。

とのようにレーザ溶接は生産性が極めて高いため、当初は自動車製造へのレーザ溶接

の応用拡大の速度は、 1995年ごろに切断の応用数を溶接の応用数が上回るものと予想

されていた。しかしながら、レーザ熱加工研究会の調査9) によると、 Fig. 1. 1 に示される

ようにレーザ溶接の応用数はレーザ切断の数分のーに留まっており、現時点でもその状

況に変わりがない。その理由として様々な要因が考えられるが、最も重要な要因は、自

動車製造のような大量生産ラインでは、高生産性と共に要求される加工信頼性が十分で

ないためである。すなわち、このような量産ラインでは、次工程への溶接不良の流出が

1987 

1990 

Cutting 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Fig.1.1 Comparison of application share at 1987 and 19909). 
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無いことが不可欠であるのに対し、現時点でのレーザ溶接工法の信頼性が未だ不十分な

ためである。レーザ加工の信頼性の向上には、以下の二つの点が重要と考えられる。先

ず第ーに溶接パラメータを許容値内に管理し、ワークへのレーザ照射状況を一定に保つ

源流管理が不可欠である。発振器から出力されたレーザビームは、伝送および集光用の

多くの光学部品を経由するため、ワーク上の加工点での出力や集光スポット径はとれら

の光学部品の影響を強く受ける。しかしながら、これら光学部品はその性能評価に特殊

な測定機器が必要なため、ワークへのレーザ照射状況を生産現場で容易に計測・評価す

ることができず、管理を困難にしている。さらに、レーザ発振器や伝送および集光に用

いられる光学部品は、光学的精度と共に大出力レーザへの耐久性が必要であるが、発振

器、オプティクスメーカーによる改良が継続的に行われているのにもかかわらず、現状

においては経時劣化が避けられず、寿命予測が困難であるなどの点で解決すべき課題が

残っている。

第二にレーザ溶接は100-----500μm程度の微少なスポット径にレーザビームを集光して

行うので、溶接品質は継ぎ手の精度や清浄度に大きく影響を受ける。これは、溶接パラ

メータの源流管理だけでは、レーザ加工の信頼性が十分でないことを示している。特

に、自動車ボディのような薄板の溶接では、継ぎ手に隙間や傷、さらに油分等による汚

染があると、容易に溶接欠陥が発生する。自動車部品は数百mm以上の比較的大型の部

品が多く、スポット径に相当する数百μm以下の精度に継ぎ手を管理するためには、通

常の生産工程の管理水準に比べ数倍以上の加工精度が要求される。

レーザ加工の信頼性の向上に対して、既存の溶接法で広く適用されている非破壊検査

法を、レーザ溶接においても適用することが考えられるが、レーザ加工速度に見合う速

度での精度の高い検査は現状では不可能である。自動車部品製造のような大量生産ライ

ンではレーザ溶接現象そのものを、その理解に基づきインプロセスでモニタリングする

必要がある。さらに、溶接品質が許容範囲内にあるか否かを検知し、溶接欠陥の発生を

検出するシステムが必須であり、その開発の要請が大きい。

レーザ溶接のインプロセスモニタリング技術の手法としては、プラズマ発光強度、ア

コースティックエミッション、フラズマ電界強度等を検出対象とした研究例が報告され

ている。しかしながら、加工現象に対する検出信号の物理的意味の解明が不十分であ

り、現状は、実験的な試みを含めても実際の部品への実用例は極めて少ない。

このような背景の下で、自動車製造におけるレーザ溶接品質のインプロセスモニタリ

ング技術を新規に開発し、テーラードブランク溶接などの量産ラインへ実用化した。本
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論文では、レーザ溶接時に誘起されるフラズマの発光強度に注目し、レーザ溶接現象と

プラズマ発光現象を関連づける一連の研究に基づいて、自動車部品製造ラインで実用可

能な性能のモニタリングシステムを研究・開発した内容を纏めたものである。

1.2 本論文の構成

研究の流れをFig. 1. 2に示すが、全 7 章で構成されている。まず、第 2 章において高

パワー密度のレーザにおける深溶け込み溶接の基本特性を整理し、薄板の溶接には継ぎ

手性能、生産効率の点でレーザ溶接が優れていることを示す。また、レーザ溶接を自動

車製造プロセスのような生産ラインに導入した場合に遭遇する問題点を例示し、特にイ

ンプロセスモニタリングによる品質保証技術の開発が重要な課題であることを示した。

レーザ溶接における既存のモニタリング手法を整理し、光センシングが最適であるが、

より高度な光モニタリング技術の開発が必須であることを示した。

ついで、第 3 章においてはレーザ加工による深溶け込みビード形成現象を整理し、発

光源の一つであるプラズマフルームの性質を分光により調査した。光センサーとしてシ

リコンフォトダイオードを選定しプラズマ発光強度のセンサーとしての感度及び応答性

を評価している。複数の検出角度の光センサーを用いて時間平均した発光強度特性を調

査し、これに基づいてキーホール内のフラズマとフラズマフルームの発光強度を分離す

るインプロセスモニタリング手法を提案している。さらに検出角度特性からキーホール

内の発光強度分布を推定した。

また、第 4 章においてはフラズマ発光強度のAC成分に注目し、その周波数分布とキ

ーホールの形状との相関を明らかにした。このプラズマ発光の周波数分布がレーザ溶接

品質のモニタリング手法に利用できることを示した。また、プラズマ発光強度の時間変

動の原因を考察し、キーホールの共鳴振動と相関のあるととを示した。

次に、第 5 章では第 3 、 4 章で提案したキーホールプラズマとプラズマブルームの発

光強度をDC成分とAC成分に分離して解析する手法を用いることによって、溶接パラメ

ータの変動の検出ができることを示した。さらに、光学部品の劣化等に起因する長期間

の変動推移の検出手法を提示した。

さらに第 6 章では、本研究で開発された新しいモニタリングシステムを、自動車部品

製造の量産ラインに応用した例をテーラードブランク溶接を中心に示した。全体のシス

テム構成を示し、実際の生産ラインで発生する可能性のある溶接欠陥の検出方法とし

て、溶接ビードの貫通検知およびワーク精度の不良や汚染に起因する穴あき欠陥および
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アンダーフィル欠陥を発光強度信号から検出する手法を提示した。さらに、レーザ溶接

品質のインプロセスモニタリング技術をその知能レベルから分類し、今後の課題につい

て述べている。

第 7 章では、本論文の総括として、各章で得られた諸事項をまとめている。

Chapter 2 

Reliability problems in laser welding 

01 automotive pa同S
. Configuration of experimental set up 

. Problem in long term production 

. Necessity of in-process monitoring 

for quality assurance 

Chapter 3 

Light emission from plasma in laser 

weldina 

|chapter 4 

Frequency analysis 01 light emilssion 

. FFT analysis of light emission . Spectrum analysis of plasma plume 

• Sensor for light emission from plasma 
. Separation of Iight emission between 

. Relationship betw鵠n keyhole 

dimensions and power spectrum 

. Keyhole oscillation keyhole and plume 

Chapter 5 

Detectiol'1 01 parameter 11uctuation 

. Welding parameter 

Power,Focal position,Gas flow rate 
. Determination of fluctuated parameter 

. Long term quality esti mation 

Chapter6 

Detection 01 weld defects in tailored 

blank welding 
. Discrimination of full-and pa同ial­

penetration 

. Detection of pitting and underfill defects 

. Application to tailored blank weldin旦

Fig.1.2 Flow chart of the present study. 
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第 2 章レーザ溶接の問題点とモニタリング技術の必要性

2. ，はじめに

レーザ溶接は集光点での高いパワー密度によって得られる深溶け込み溶接を特徴とし

ており、高能率の接合が可能で継ぎ手性能が優れているため、自動車部品製造など、への

応用において高いポテンシャルを持っている。

本章では、本研究で用いたレーザ発振器と光学系の構成を示し、その集光性能を評価

する。次に基本的な溶接パラメータである溶接速度、レーザパワー、焦点位置およびア

シストガス流量等のパラメータとビード幅、溶け込み深さとの関係を明らかにする。さ

らに、レーザ溶接継ぎ手の機械的性質を調査し、自動車部品への応用の可能性を評価す

る。

レーザ溶接は高い溶接性能を有する反面、量産ライツに導入する際には、発振器なら

びに光学部品の経時劣化、溶接パラメータの変動による溶接品質の変動およびワーク加

工精度や汚染などに起因する突発的な不具合などのレーザ溶接に固有の問題がある。と

れらの諸問題を整理し、その問題の解決策としてレーザ溶接中に継ぎ手品質の良否を判

定するインラインでのモニタリング技術の必要性を述べる。さらにレーザ溶接に関する

既存インプロセスモニタリング技術の現状を整理した上で、本研究での着眼点を述べ

る。

2.2 レーザ加工機と供試材料

2.2.1 レーザ発振器と光学系

本研究では 2 種類のCO2レーザ発振器を主に用いた。いずれもRFグロー放電励起す

る高速軸流タイプの連続発振レーザで、一つは、東芝製のCO2レーザ発振器を用いる加

工機であり、第 3 章で述べるプラズマプルームの分光分析及び第 4 章で述べるキーホー

ルの直接観察に用いた。もう一つは、 トルンプ社製のCOzレーザ発振器を搭載する加工

機であり、前者による実験以外の光センサーによるプラズマ発光のモニタリング実験及

び、実際の自動車部品への応用を含む全般的な実験に用いた。以降では簡単のため、ト

ルンプ社製のレーザ発振器をTLF5000t、東芝製のレーザ発振器をC030PMSと略称す

るととにする。

2 つの発振器の基本仕様をTable2.1 に示した。 TLF5000tは、 RF放電励起により連続

発振する高速軸流型で定格出力5000Wであり、その外観写真をFig.2.1 に示す。レーザ
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ガスはターボブロアで高速に循環され、約10MHzの高周波放電により励起される。発

振器出口でのビーム径は約 φ25mmであり、ビーム広がり角(全角)は約1.5rnradで、あ

る。

C030PMSは、同じく RF放電励起で連続発振する高速軸流型であり、その外観写真

をFig.2.2に示す。定格出力は低次モードで1.5kW、高次モードで3kWである 。 発振器

出口でのビーム径およびビーム広がり角は、低次モードでφ16mm、約1mrad、高次モ

ードでφ30mm、約3mradである。

Table.2.1 Specification of laser oscillators, TLF5000t and C030PMS" 

N omm iondae l Pumping Beam dia. 
Diver信マlL PO'vver 

Laser angre -(full) 
(mm) (mrad) (kW) 

TLF5000t TEMo, * RF -discharge 25 1.5 5.0 

C030PMS 
low order RF-discharge 16 1.0 1.S 

mutti RF-discharge 30 3.0 3.0 

Fig.2.1 Photograph of CO2 laser. 

(TLF5000t) 

Fig.2.2 Photograph of CO2 laser. 

(C030PMS) 

2 .2 .2 集光特性

平面波をなすレーザビームの集光性能は、次に示す 3 つの因子によって支配されてい

る 1010

(1)回折限界

(2) レーザビームの横モード

(3) 集光系の収差

(3)については、本研究の加工実験には45度軸外し放物面鏡を用いており、精度よく光

-6-

軸調整することにより集光系の球面収差は無視できるので、ここでは(1)の回折限界と

(2)のビームの集光性を検討する。 TEMo。モードのレーザビームを集光しうる最小スポッ

トサイズは回折限界dcによって制限され、次式によって表される。

4 '¥ fl 
dc= 五 λD" (2.1) 

ここで、 λ=波長、日=集光系の焦点距離、 Do=集光ミラーへの入射ビーム径(強度が中心

の 1/e2 となる直径)である。

(2)のビームモードに関しては、現実のレーザビームはいくつかの発振モードが混在

しているので、回折計算により理論的に求めることは困難である。そこで、実測したス

ポット径と (1)の回折限界との比をビーム評価指数M2と定義し用いられることが多い1

ヘ
すなわち、集光ビーム径d。は次式によって表される。

do =恥12
dc (2.2) 

また、焦点から距離 F 離れた位置でのビーム径D( F)は、集光ビーム径d。とM2により

次のように表される l

ヘ

D( F) = do i+(ZJL)2 
(2.3) 

レーザビームの強度分布は、 Fig.2.3に示すような、中空ニ一ドルが回転する方式の

市販のビームアナライザ、(Prometec社製

UFF100 13)) を用いて計測した。ニ一ドル先

端にはピンホールがあり、ピンホールに入

射したレーザビームはニ一ドル内で多重反

射し焦電素子で検知される。ピンホール径

は非集光ビームの場合は300μm、集光ビ

ームの場合は10μmを用いた。ニ一ドルが

回転面内で一方向に移動するととによ り、

ピンホールがビーム領域内を 2 次元的にス

キャンし 、 任意分布をなすビームの強度分

布が測定される。ビーム直径Dはビームの

強度分布をガウス分布としたときのピーク

強度の 1 / e 2 となる直径として定義される

が、実際の発振ビームはガウス分布から外

-7-

Fig.2.3 Working principle of beam 
analyzer UFF10013). 



小さいほと、最小スポット径は小さくなっているが、焦点付近でのスポット径の変化が大
JllJIror 

ビーム強度の86%が含まれるれるので、

Fig.2.6はTLF5000tにおいてビームアナライザをきく、焦点深度が浅いことがわかる。領域の面積に等しい円の直径とした。

ビームモードはTEMo1本と公称され用いて計測した焦点付近での強度分布の例を示す。TLF5000tのレーザビームの集光には

これはそれに対応するM2の値(1. 7) よりもTable2.2の値はかなり大きい。ているが、Fig.2.4に示す加工ヘッドを新たに設計し

より高次モードが含まれているととならびに、波面歪みFig.2.6からもわかるように、た。加工ヘッドは平面鏡と45度軸外し放

が存在するためと考えられる。いず物面鏡吋回転放物面)より構成され、

ロー圃 flNo=5.6 ..,.._ flNo=7.1 
一一てテ一一 flNo=9.3 

1000 
，画、

E 
...; 800 
‘ー。
吻・・
ω 
E 600 
岡

可3

ち 400
a 
CJ) 

200 Table2.2にTLF5000tならびにC030PMSの各発振器の集光特性を示す。 TLF5000t

れもCu基板にAuコートをしたもので水冷

である。放物面鏡の焦点距離flは 150mm

および250mmを用いた。 C030PMSのレ

ーザビームは焦点距離127mmのZnSe製 Fig.2.4 Schematic iIIustration of 
focusing unit. 

。た

構造となっている。 45度軸外し放物面鏡

は光軸調整の許容度の大きいことが特長

平凸レンズ(周辺水冷構造)を用いて集光し

Fig.2.6 Isometric view of intensity 

distribution of focused 

CO2 laser beam. 

(TLF5000t) 

本研究には板厚O.8~12mmの自動車用の低炭素鋼板を用いた。板厚O.8~ 1. 6mmの供

試材は、 自動車用熱

示す。材料の表面はプレス成形時の型への耐焼き付き性向上のためのダル仕上げ(表面

問圧延鋼板(JIS:SPH) を用いた。 Table.2.3に供試材の代表的な機械的特性と化学組成を

Thickness TS YS EI C Mn P S 

(mm) (MPa) (MPa) (%) (mass%) 

A 0.8", 1 .6 270 195 46 0.006 0.13 0.006 0.014 

B 1.6---12 330 205 26 0.13 0.6 0.04 0.03 

Table 2.3 Mechanical prope同ies and chemical compositions of specimen 

ed in this study. 

自動車用冷問圧延鋼板(JIS:SPC) を、板厚2.9""'12mmの供試材は、

7 

粗さはRa=O.5~2.0μm程度)されており、突き合わせ面は男断加工とした。

-5 ・4 ・3 ・2 ・1 0 1 2 3 

Focal position F (mm) 

Fig.2.5 Focusing characteristics at different Fｭ

numbers. (TLF5000t) Lines are calculated 

and plot marks are experimentals. 

6 5 
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4 

2.2.3 供試材料

-6 

0 

-7 

では発振器出口からワークステーションまでの伝播距離を約2mおよび、約10mとすると

M2はそれぞれのFナンバーでのd。を式(2.2) に代

フ

ここでの焦点位置Fは焦点に対する被測定蘭の

ロットした点はビームアナライザによる実測値を、実線はTable2.1 のM2 と doを用いて式

(2.3)により求めた計算値を示している。

相対位置とし焦点よりビーム伝播の前側をF<O、後側をF>O と定義した。図より f/Noが

Q
U
 

Table2.2でのd。はそれぞれのFナンバーでビームアナライザを用いて実測した集光ス

とにより集光ミラーへの入射ビーム径を φ27mmおよび φ35mmに変化させた。

Fig.2.5はTLF5000tで、のそれぞれのFナンバーf/Noで、の集光特性を示しており、

Nornmi noad| e M2 f/No (mDhn ) 
fl d。
(mm) (μm) 

5.6 27 150 270 
TLF50∞t Tem01* 3.6 7.1 35 250 360 

9.3 27 250 440 

low order 1.5 7.9 16 127 160 
C030PMS 

multi 5.9 4.2 30 127 340 

Table 2.2 Focusing characteristics of lasers used in this study. 

また、ポット径の最小値を示している。

入して求めた値の平均値である。



2円、πE

‘圃一一一一一令(a) 

Fig.2.9 Cross sections at various welding speed; (a) 0.5 mlmin, (b) 2m1min, 
(c) 3m1min, (d) 4m1min and(e) 5 mlmin. (P=3kW , F=Omm , OAr=30 Vmin) 

4 

本研究に用いたレーザ加工機の基本的

な特性を調べるために十分清浄な軟鋼板

(SPC)にビードオンフレート溶接し、溶接

ビ

ード横断面を研磨後にエッチングしたマク

速度と溶け込み特性の関係を調査した。

2.3 溶接特性と継ぎ手の機械的性質

2.3.1 溶接速度の影響

このようにビ~ Bead width wh ロ写真をFig.2.7 に示す。

ド幅は深さ方向に変化をするが、溶け込み

深さhの半分の位置でのビード幅(Wh) とし

Region 111 

2 3 4 5 6 7 

Welding speed v (mlmin) 

Fig.2.10 Relationship between welding speed v and 

aspect ratio Ra・(P=3kW I F=Omm I OAr::30 Vmin) 

断面形状の写真をFig.2.9に示すように、溶け込み深さは溶接速度をv=5m/min 以下

ほぼ一定値に飽和する。半値ビード幅はv=2m/min以上では約1.3mmとほぼ一定

となるが、

ビード断面のアスペクト比はFig.2.10に示

このように溶け込み深さとビード幅が変

第 1 の領域は1.5m/min以下の領域で、溶け込み深さおよびビード幅は大きいが、溶

2m/min以下ではワークへの熱伝導の影響ならびにプラズマプルームとの相

にするとほぼvに逆比例して急速に増加し、 0.5m/min以下ではh=6.5mmとなったのち

9 

とのような低速溶接領域では、

8 

接速度の減少に伴ってアスペクト比は減少傾向にある。

噌
t
A

1
E
ム

ビード幅は急激に増加する。

化する溶接速度がそれぞれ異なることから、

Reglon 11 

すように 3 つの領域に分けられる。

1 
。

。

3 

内4
4
E

d
o
一
き
ち

ω
a
m
d

互作用によって、

は、

Fig.2.7 Definition of bead dimensions. 

である。以下ではWhを半値ビード幅と呼ぶ。溶け込み深さと半値ビード幅の比として

す。

シストガスとしてアルゴンガスを流量QAr=30 _Q /minとして、板厚12mmの軟鋼板にビ

ア

ードオンプレート溶接した際の、溶け込み深さhと半値ビー ド幅Whの関係をFig.2.8に示

(
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Welding speed v (mlmin) 

Fig.2.8 Effect of welding speed v on penetration 

depth h and bead width wh・ (P=3kW , F=Omm , QAr=30 IImin) 
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(2.4) 
レーザパワーP=3kW、
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Fナンバーf/No=7.1、焦点位置FニO 、
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ビード幅としてWhを採用したのは、

重ね継ぎ手の勢断強度との相関が高いから

4 3 

アスペクト比凡を次式で定義する。

R~= 主-
a Wh 

M2=3.6(TLF5000t) 、
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。

。
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フラズマフルームの制御のためにアシストガスを吹き付けこのため、知られているへ熱影響幅が広いが、特に輝度の高いプラズマブルームが観察される。プラズマブルーム

ビーム吸収を低減する技術がレーザ加工の固有の技術として重要てプラズマを冷却し、によるレーザビームの吸収が大きいため、プルーム中で消費されるレーザビームが無視

プラズマ冷却能力の高いHeをアシストガスとして用である。大出力・低速領域では、できず、キーホールに入射するレーザビームの割合が低下すると考えられている 1 :> ， 16)。

いるとプラズマ吸収の影響を低減させることも可能であるが、産業用としては高価な第 2 の領域は1.5m/min < v < 4m/minの領域である。単位溶接長当たりの入熱の増

HeよりArが用いられる。Raが2以上を維持する典型的な深溶け込み溶接が大に伴ってアスペクト比凡が増大し、

得られる領域で熱影響幅も狭い。 溶接速度Fig.2.11 にアシストガスとしてArを用い、標準条件(レーザパワーP=3kWこの速度域では第 l 領域に比べてフルームの輝度は低

v=3m/min，焦点位置F=O ， Fナンバ-f/No=7 . 1 )の中で、ガス流量QArのみを変化させた
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ブルームによるビーム吸収の影響が比較的少なく、入射ビームのほとんど

大部分がキーホールの形成に費やされると推察される。そのため、比較的高速で溶け込

接ビードの熱歪みやアンダーフィルなどの不具合も少ない。

また、溶

第 3 の領域はv > 4m/minの高速溶接の領域である。第 2 領域と同様にプラズマの影

以上のよ うに、溶接速度によってブルームの発光状況や溶け込み特性が変化する傾向

から、キーホールとプルームに費やされるエネルギーの割合が溶接速度によって異なる

ものと推察される。本研究ではキーホールに多くのエネルギーが費やされ、かっ溶け込

み深さの大きい第 2 の領域のほぼ中央(v=3m/min)を、標準溶接速度とした。以下では

響が少ないため半値ビード幅はほぼ一定となるが、溶け込み深さは2mm以下と浅い。

み深さが大きくとれ、産業応用としてはこの領域が経済的に最も効率が良い。

下しており、

20 30 40 50 

Gas flow rate QAr (Vmin) 

Fig.2.11 Relationship between gas flow rate QAr and penetration depth h. 

(P=3kW, v=3m1min, F=Omm) 

Fig.2.12 Cross sections at various gas flow rate QAr(a) 5νmin， (b) 30 Vmin and 

(c) 60 Vmin. (P=3kW, v=3m1min, F=Omm) 
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0 
7b 60 

(b) 

10 

(a) 

。

。

とれらの条件のうち一つを変化させるときは、

管理すべき基本的なパラメー

動車高射によるレーザ吸収のため、キーホールに入射する レーザパワーが減少するととが

つ
ム1i
 

これらの溶接パラメータの溶け込み形状への

アシストガス流量Q、焦点位置F、

レーザ溶接で誘起されるプラズマブルームが高温にな り 電子密度が高 くなる と、 逆制

Table 2.4 Parameters of standard welding condition. 

F-number:f/No 

7.1 

標準条件の中で特定のパラメータを変化させたと表現する。

レーザ溶接において発振器と光学系が与えられたとき、

影響を調査する。

タとしては、 2 . 3.1項で述べた溶接速度Vを除くと、

M2 

3.6 

レーザパワーPが挙げられる。本項では、

Focal position:F 

Table2.4に示す条件を標準条件と呼び、

Omm 

2.3 .2 溶接パラメータと溶け込み形状

Speed:v 

3m/min 

(a)ガス流量の影響

Power:P 

3kW 



場合の溶け込み特性との関係を示す。それぞれの代表的なビード断面写真をFig.2.12の

(a)"'(c)に示す。半値ビード幅はQArによらずほぼ一定であるが、 QArく 20 _Q /milnのとき

は、ガス流量が低下すると溶け込み深さが急激に低減して、ビード断面積が著しく小さ

いととがわかる。このととは、プラズマブルームによりビームが吸収され、キーホール

に達するレーザエネルギーが著しく低減することを示している。このととはÇ~Ar<20 Q 

/minで、ガスお干し量の減少と共に、肉眼観察でプルームの発光量が急激に増大することか

らも推察される。 20 < QAr < 50 _Q /minの領域ではガス流量によらず安定した深い溶け

込みが得られ、ビード幅・溶け込み深さともにほぼ一定となる。但し、ガス流量低減に

伴って、溶接部の発光強度は次第に低下するのが観察された。肉眼観察は主としてブル

ームの発光状況を反映すると考えられるので、この流量域では、アシストガスはブルー

ムを冷却する働きはあるが、キーホールへはあまり影響を及ぼさないものと推察され

る。 QAr > 50 _Q /minの領域では、ビード幅・溶け込み深さともに不安定に変動するハ

ンピングビードの領域となり、 Fig.2.12(c)に示すように同じ溶接条件で得られたビード

内で溶け込み深さが 2 倍程度以上も変動していることが解る。

(b)焦点位置の影響

Fig.2.13は標準条件(P=3kW ， v=3m/min , QAr=30 _Q /min, M 2=3.6, f/No=7.1)の中で

焦点位置Fのみを変化させた場合のビード断面形状との関係を示している。図中に示す

ように焦点位置Fは焦点に対するワーク表面の相対位置であり、ワーク内に焦点がある

場合をFくO、ワーク上方に焦点がある場合をF>Oと定義した。

-2 < F < 2mmの範囲ではほぼ一定の溶け込み特性を示すが、レーザビームの焦点深

度が浅いので、 IFI がある程度以上に大きくなると、僅かな IFI の変化で溶け込み深さ

が大きく変化する。 Fig.2.14は(a) F=Oおよび(b) F=+3mmでのビードのマク ロ断面写真

を示している。 F=Oではアスペクト比が大きく、ビードの断面積も大きいのに対して、

F=十3mmではアスペクト比の小さい熱伝導型となり、ビード断面積も極めて小さい。

ここで注目されるのは、レーザ溶接中に観測されるプルームの発光強度である。ブル

ームの発光強度は溶け込み深さhの大きいF=Oよりも、 hの小さいF=+3mmのほうが、

遥かに強かった。このことは焦点位置によって、レーサ守エネルギーがフ。ルームおよびキ

ーホール中で消費される割合が異なることを示している。すなわち、 F=Oではレーザネ

ルギーの多くはキーホール中で消費されるのに対し、 F=3付近ではブルームで吸収され

ると共に、表面からの反射によって失われることが明らかである。
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Focal position F (mm) 

Fig.2.13 Effect of focal position on 

penetration depth h and bead width Wh' 

( P=3kW , v=3m1min , QAr=30Vmin) 

(a) 

Fig.2.14 Cross sections at various focal 

position (a) F=O and (b) F=+3mm. 

Focal point 

Fig.2.15 Schematic diagram 

showing interaction between 

beam and keyhole川.

( P=3kW , v=3m1min , QAr=30ν'min) 

このような深溶け込み溶接となる限界パワー密度は、 Fig.2.13では -6mm < F < 

3mmの範囲であり、 Fig.2.5からF=+3mmでのスポット径が約φ540μm、 F=-6mmで

のスポット径が約 φ800μmであるので、レーザパワー3kWの86%との比により限界パ

ワー密度は0.5'"1.1 X 106 W / cm 2と計算される。この値は従来報告15) されている深溶け

込み溶接の限界パワー密度0.4"'0.5 X 105 W /cm2とほぼ一致している。

また、 Fig.2.13より Fの正負によって限界パワー密度付近の溶け込み深さが異なるこ

とがわかる。とのようなFの正負による差異は、 Fig.2.15を用いて次のように説明され

る (7)0 FくOの場合はワーク表面がビームの収束側にあり、図中のA点に示すような浅い
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キーホールが形成されたとき、その側壁に入射したビームの反射光はキーホール底部に

向かい再度キーホールに照射される、いわゆるWall-focusing 効果1 7)が生じる。これに

対し、 F>Oの場合はワーク表面がビームの発散側となり、キーホールが浅いと図中のB

点に示すようにキーホール側壁へ照射されたビームはキーホール外に反射するため、

Wall-focusing効果は生じない。ビームの照射角度とキーホールの側壁との角度の違い

によって、 Wall-focusing効果が生じ易いF<Oの方が、 F>Oに比べて比較的小、さなパワ

ー密度により深溶け込み溶接へ遷移するものと考えられる。

とのようにレーザビームの焦点深度が浅いため、パワー密度の僅かな差異により溶け

込み深さは大きく変化するので、焦点位置Fの管理は極めて厳密に行う必要があること

が解る。

6 

2.3.3 継ぎ手の機械的性質

レーザ、溶接の速度は数m/min程度と比較的高速で低入熱であるため、抵抗スポット

溶接やアーク溶接などに比べて優れた継ぎ手の性質が期待される。本項ではテーラー ド

ブランクに用いられる板厚0.8mmの軟鋼板( JIS:SPC )の突き合わせ溶接部の継ぎ手の

性質を示す。溶接条件はP=4kW， v=4m/min , QAr=30 Q /min , F=Ommで、ある。

Fig.2.17は溶接ビードの横断面のヴィッカース硬度を示している。溶接部は高速溶接

に伴う高冷却速度のため、母材の 2 倍程度まで硬度上昇しているが、その幅は1mm程

度と狭く、また、入熱量が少ないため溶融部の近傍の熱影響部の硬度変化はほとんど認

められない。このように溶接部、熱影響部の硬度上昇範囲が1mm程度と狭いため、プ

レス成型時に十分な伸びを維持するととが、他の溶接方法に比べた特長であり、テーラ

ードブランク工法にレーザ溶接が用いられる理由の一つになっているヘ

軟鋼板では溶接部の硬度が母材に比べ上昇するため、静的な引っ張り強度は母材より

高く、ほとんどの場合レーザ溶接部ではなく母材から破断した。 Fig.2.1úは突き合わせ

継ぎ手の合わせ部の隙間量を変化させ、溶接部のアンダーフィル量と、引っ張り勢断強

度との関係を示したものである。母材に対する溶接部の残存板厚比T/T。が0.7以上では

母材破断となった。溶接部での破断を防止する限界(T/To"'O. 7) となる突き合わせ隙間の

限界値は、板厚0.8mmの場合に0.15mm程度であり、素材加工には高い寸法精度が要

求される。

Fig.2.19は残存板厚比T/To=0.8におけるレーザ溶接部の平面曲げ疲労強度を、母材

と比較したものである。疲労限が母材に比べて10%程度低下するが、ほぼ母材と同等の

疲労強度を有している。破断部を観察すると溶接部近傍の母材(熱影響部)から板厚方

向に破断し、溶接部内に亀裂が進展することは無かった。
225 

(c) レーザパワーの影響

標準条件の中でレーザパワーPのみを変化させた場合の溶け込み深さとの関係を

Fig.2.16に示す。約1.0 X 106 W /cm2であるP=lkWで深溶け込み溶接となり、実験した

パワー範囲では溶け込み深さはP>lkWではレーザパワーの増大によって、ほぼ直線的

に増大する。

以上のレーザ溶接では実験室的にはv， QAr' F , P等のパラメータが与えられたとき、

溶接特性は極めて再現性が良いととがわかった。
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2.4 レーザ溶接品質の信頼性における問題点320 
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が12"'15% も減少するのが認

められる。その場合、反射鏡表面にはオイルミストおよび微少な金属粉が付着している

このような汚染は生産現場での雰囲気に含まれるオイルや粉塵、溶接部

溶接パラメータ変動

レーザパワーが同一

でも劣化した光学部品では熱誘起光学歪みl勺とより集光性能が異なり、加工品質への光

リーニングすると不連続にスループットが回復するのが解る。現時点では作業開始前に

Fig.2.21 は3次元形状の板厚0.8mmの軟鋼板 2 枚をレーザで重ね溶接したビードの裏

ビードの途中からパワー密度不

ミラーを有機溶剤でク

これを勘案して発振器出力を設定することにより

加工点でのレーザパワーが所定の値になるように制御しているが、

から発生する金属蒸気の存在を考えるとほとんど避けられない。

面の写真であり、加工途中に焦点位置が変動したため、

学部品の経時劣化の影響は避けられない。

オペレータがスループットを測定し、

のが見られた。
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Fig.2.19 S-N diagram of laser welded material. 
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また、

と、溶接品質の再現性は高く、

に高い性能を持っている。



Fig.2.21 Appearance of back side bead in case 01 

focal position fluctuation. 

Fig.2.22 Photograph 01 typical pitting defect 

in tailored blank . 
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Fig.2.23 Photograph of heavy underfill 01 

lap joint due to excess gap. 

2.4.3 ワークの加工精度および汚染

レーザビームは小さなスポットに集光されるので、従来溶接法では問題にならないよ

うな突き合わせ面の小さな傷や合わせ面精度でも非常に敏感に影響され、新たな問題を

提起している。 Fig.2.22は板厚0.8mmを突き合わせるテーラードブランク溶接の例であ

る。ビードには直径約0.5mmの穴あき欠陥が発生しているのが見られる。この種の欠

陥は搬送途中に付いた微少な傷の部分に発生したものである。しかし、切断加工の精度

や搬送途中の突き合わせ面の管理は製造コストとのトレードオフとなり、現状ではこの

-20-

ような突発的な不具合の発生は皆無にはできない。また、車体ボディの溶接などの重ね

溶接においては、合わせ部の傷に加えて前工程で付着した油分などの汚染物質が残存し

ていても、同様の突発的な欠陥が発生する。

Fig.2.23は自動車ボディの 3 次元溶接の例で板厚O.8mm と O.7mmの重ね溶接で、のビ

ード表面写真である。ワークの板間の隙聞が過大となった部位において、アンダーフィ

ル欠陥が生じ不規則なビードとなった例である。レーザによる重ね溶接ではフィラーワ

イヤ等を用いない場合は許容される隙聞は板厚の30%程度とされている lヘ しかし、現

実には合わせ面の精度不良や歪みによって、通常の抵抗スポット溶接を前提とした治具

では、その数倍もの隙聞が存在する場合がある。このため、圧力をかけて隙間を矯正し

ながら溶接する技術が用いられるが、局所的なワークの歪みの発生部位などにおいて

は、予測できない欠陥発生の可能性がある。

2.5 レーザ溶接の品質保証の現状

2.5.1 レーザ加工機の信頼性向上

2.3節ではレーザ溶接は十分に清浄なワークに対して、溶接パラメータ (v ， P, F, Q)を

把握・管理した状態では再現性は高く、自動車部品製造に適した加工法であることを示

した。とれに対し、 2.4節ではレーザ発振器ならびに伝送・集光に用いる光学部品が実

生産においては、オイルミストや粉塵の浮遊する雰囲気に設置されるため光学部品の寿

命は限られていること、各種溶接パラメータが短期・長期に渡って変動すること等によ

り溶接品質に問題が生じることを示した。

とのような問題点を解決するために、発振器ならびに、光学部品メーカーでは性能改

善の努力が継続的に行われている。しかし、現状のレベルでは高いパワーレベルにおい

ては、発振器用の光学部品の劣化が避けられないため、レーザビームのパワーやパワー

密度を長期間に渡って一定に維持するととはほとんど不可能である。また、それらを生

産現場でモニターする技術も開発されていない。ワークに照射する集光点のパワー密度

や加工点での実効的なアシストガス流量が生産ラインでは測定できない。

2.5.2 溶接品質のインプロセスモニタリングの可能性

発振器や光学系が十分管理されていても、ワークの継ぎ手の精度、汚染に起因する突

発的な不良が生産現場では発生する可能性があるととも例を挙げて示した。生産ライン

におけるこれらの現状を考えると、溶接フロセスを監視し、溶接不良の発生の有無をイ
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ンプロセスでチェックするモニタリング技術を開発し、品質保証するととが必須であ

る。

レーザ溶接を注意深く観察すると、フラズマ発光強度や音響信号が、良好な溶接時と

異なって感じられた際に、ワークに溶接不良が発生することは、しばしば経験すること

である。経験の豊かなレーザ加工オペレータはフラズマ発光強度の色味(色温度)によっ

てアシストガスの流量や焦点位置の良否を判断し、また、フラズマ発光や音響信号の不

連続性により、穴あき欠陥などの突発的な現象をある程度知覚することができると言わ

れている。このように、レーザ溶接中に観察される様々な物理量の観察から溶接品質を

モニタリングする可能性があることを示唆している。

2.5.3 レーザ溶接のインプロセスモニタリング技術の研究動向

現状ではほとんどが研究室レベルであるが、レーザ溶接時に発生する様々な現象に関

する物理量を対象とする、モニタリング法がいくつか報告されている。以下にそれぞれ

の検出方法とその実生産への適用の可能性を述べる。

(a) プラズマ発光強度

プラズマ発光強度と溶接パラメータの相関についてはMiyamoto らによって最初にモ

ニタリングへの適用が検討されたへ その後、 Beyer らの複数のグループにより研究20)

されている。溶接条件が変化すると、プラズマ発光強度が高速かつ大きな変化幅で変化

するが、市販の光検知センサーは極めて高速に応答・検知するととができる。発光信号

は回折の影響が小さく直進性が大きいため、空間分解能が高く、プラズマブルームやキ

ーホールのいずれの部位から発生したかを識別することも可能である。また、生産現場

の環境光に対して溶接部からの発光強度が大きくノイズの影響を受けにくいため、溶接

品質の判定に適していると考えられる。また、これまでプラズマブルームの性質は分光

器等を用いて比較的詳しく研究21-23)されているので、検出信号の物理的な意味も理解し

やすい。しかし、溶接現象とプラズマ発光強度の系統的な関係は明確にされておらず、

溶接不良の判定性能も現時点では実生産ラインでの実用域には達していない。

(b) アコースティックエミッション

キーホールから噴出するガス圧の変化に起因する音響信号も溶接現象と関係があると

とはしばしば経験する所があり、モニタリングの対象としても研究されている剖)。ただ

-22-

し、音響信号は、波長が数十cm程度であり回折効果が大きいため空間的な分解能は上

記の発光検出に比べて遥かに劣る。また、音響信号と溶接品質との関連に関する研究は

少なく、音響発生フロセスについては未だ不明な点が多い。さらに、生産現場では各種

機械設備が音響信号を生じるため、これら環境音の影響を受け易い。そのため、とれま

でにテーラードブランクへの採用の試みが報告されているがω、長期間の使用での信頼

性の問題で実用化されるに至っていない。

(c) レーザの反射光

Ishide らによって、 YAGレーザによる溶接時の溶融池からの反射光を、プラズマ発

光強度と共にモニタリングする方法が報告されている 2GJ。しかし、レーザビームの反射

特性は極めて複雑であり、溶接現象と直接に関係づけるととは困難である。また、信号

強度と溶接特性との関係の直線性が原理的に低く、ビード形状が熱伝導型か深溶け込み

型かの判別のようなオン・オフの判定に限定される。

(d) プラズマ電界強度

Steen らによってプラズマ電界強度のモニタリングが検討されているmへプラズマ

電界強度はプラズマブルームの電子とイオンの拡散速度の差を検出対象としており、レ

ーザノズルと一体化されたセンサーに特徴がある。しかし、溶接パラメータの変化との

相関は解明されておらず、また空間分解能が不充分であり、実用化の域には達していな

い。

(e) 治具の温度上昇

Maruyama らによって自動車のブーツバンドの溶接用の治具内に熱電対を埋め込

み、治具の温度上昇の程度によって、溶接ビードの有無を検出する手法が実用化されて

いるぺしかし、 (a) "，(d) に述べた検出信号と比較して、レーザ溶接現象に対して間接的

であり、治具への熱伝導時間により応答性は(a)----(d) まで、の物理量に比べー桁以上低い。

(f) ビードの表面状態の検査

Natsumi らによって自動車のテーラードブランク材のビード表面を光切断法で画像処

理することにより、表面ビードの形状の検査が開発されている30)D ビード表面に現れた

欠陥の検査方法として他のモニタリング手法と相補的に用いるととは有効であるが、こ
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の方法では装置の物理的制約からビード表面形状の観察はlOOmm程度、溶融池から距

離が必要であるため、フィードバックには使用できず、また画像処理に時間を要するた

め突発的な変動検出には適さない。

検出能力と信頼性の高いモニタリングシステムの開発を目指した。

Table 2.5 Comparison of sensing signal in weld quality. 

2.6 本研究の着眼点

とれまでに述べたようにレーザ溶接のモニタリング手法は研究室レベルでは数多く提

案されているが、現時点では実際の生産ラインで実用化された例は極めて少ない。それ

は、検出信号の物理的意味を十分に理解しおらず、また、検出性能および長期の使用に

耐えうるセンサー自体の信頼性も不十分なためである。

Table2.5にこれまで述べた検出信号を比較している。表には検出信号と物理的現象の

理解度、応答性、 S/N比を等級分けして表している。これらを検討した結果、本研究で

は検出信号としてプラズマ発光強度を選択するととにした。この理由として、先ず、溶

接条件の変化に対する信号の変化が大きく応答性が高いため、ダイナミックレンジと時

間分解能に優れていることが挙げられる。また、回折現象が小さく直進性に優れている

ため、プラズマプルームやキーホールからの発光を分離できる空間分解能を持ってい

る。さらに生産ラインでの耐環境性に優れS/N比が高く取れることも有利な条件であ

Sensing signal 
Understanding Response Signal-Noize 

of Dhenomena soeed ratio 

a) Light emission from plasma A A A 

b) Acoustic emission B A C 

c) Laser reflection from molten pool C A A 

d) Plasma charge C A A 

e) Temperature of jig C C B 

f) Bead surface figure C C A 

(Relativity evaluation: A:Excellent , 8:Good , C:Poor ) 

る。

2.7 結言

レーザ溶接で得られる継ぎ手の機械的性質を調査し、自動車部品への適用の可能性を

検討した。また、自動車製造プロセスのような大量生産ラインへのレ一七三溶接の適用時

の問題点を整理した。本章で得られた結果は以下のように要約される。

(1)レーザ溶接では高速度で、アスペクト比の高い溶接ビードが得られ、その継ぎ手

の機械的性能も優れており、自動車部品製造での薄板の溶接に優れたポテンシャ

ルを持っている。

(2) レーザ溶接では光学部品の経時劣化等により、予測不可能な溶接不良の発生の可

能性があり、また継ぎ手の加工精度不良や汚染に敏感であり、レーザ発振器や光

学系、アシストガスノズルなどは長期運転で変動が避けられない。自動車用薄鋼

板のレーザ溶接では、溶接品質のモニタリング技術が必須である。

(3)既存のモニタリング方法では、信号の物理的意味合いが把握されておらず、検出

速度や欠陥検出性能が不十分であり、自動車製造のような大量生産ラインへの適

用は困難であり、新しいモニタリング技術の開発が必要である。インプロセスモ

ニタリングの検出対象としては、物理現象の相関、応答性、 S/N比に優れたプラ

ズマ発光強度が最も適している。

(4)ガス流量や焦点位置などの溶接パラメータによって、キーホールおよびプルーム

の発光状態に与える影響が異なり、これらを区別して検出するモニタリングシス

テムの開発が望まれる。

2.3節では、溶接パラメータによってプルームとキーホールに与える影響がそれぞれ

異なるととを示した。このことは、キーホールとブルームからの信号を区別して識別で

きるモニタリング手法が推奨されることを示している。とれまでに報告されている研究

例では、プラズマ発光強度の検出には全て単一のセンサーを用いている。溶接パラメー

タによってはキーホールとブルームに与える影響がそれぞれに異なることを考えると、

両発光強度を区別せずに検出する単一のセンサーでは、両信号の寄与を区別することは

できない。このため、単一センサーから得られる情報量は極めて少なく、生産ラインで

実用化されるに至らなかったものと考えられる。

これらのことを勘案して、本研究では複数のフォトセンサーを用いて、プラズマとキ

ーホールの発光強度を分離し、単一のセンサーを用いる既存の方法に比べて、質・量と

もに優れた情報を採取することができる高度なセンシングシステムの開発を狙いとし

た。発光の検出対象となるのは、レーザ誘起プラズマであり、その広い波長領域におよ

ぶ発光を検出できる応答性の良いセンサーの選択、検出信号の物理的意味の把握が重要

な課題である。とれらの発光強度の解析結果を基に、自動車製造プロセスで使用できる
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Plasma plume 

pool 

力Pab1 と溶融金属の表面張力Pr との圧力の均

衡によって維持されると考えられる。 Pab1は
深溶け込みレーザ溶接の発光特性第 3 章

キーホールを押し広げる力として働き、次式

PT =γ/a 

ア=表面張力係数、 a=キーホール半

Pab1 = m ng Ug 

とこでm=蒸発粒子の質量、 I1g=密度、 11g=速

度である。

Pyはキーホールを閉じる力として働き、

次式で与えられる。

(3.2) 

(3.1) 

で与えられる。

3.1 はじめに

高パワー密度のレーザ溶接においては高温に加熱された金属の蒸発反跳力によってキ

このときキーホール内部はプラズ

ングする上で重要な情報を提供するものと期待される。

よってはプルームと入射レーザビームは相互作用し、入射ビームを吸収して溶け込み深

さに影響を与える。キーホール内部の金属蒸気プラズマおよび噴出したプルームの温度

その一部はブルームとなって外部に噴出する。条件に

レーザ溶接品質をモニタリまたは発光状態はキーホール現象の反映と考えられるので、

ーホールが形成・維持され深溶け込みビードとなる。

マ化した金属蒸気で充たされ、

Fig.3.2 Schematic of pressure balance 

in keyhole . 

...，...、.，.~

ι- (司- '-、

径である。

レーザ溶接における深溶け込み溶接の観察手法として先ず、プラズマプル

ームの性質を分光分析によって計測し、ブルームの基本的性質である温度・電子密度を

本章では、

Kroos らはキーホール半径の関数として

Nの 2 つの交点においてPab1 = P r 

ここで、平衡点のキーホール半径が変位した際に発生す

Pab1 と Py を与える式を導き、 Fig.3.3に示すように、 S、

の平衡となることを示した31)。

モニタリング用のセ/

サーとして広い波長感度、高速応答性を有し、生産ラインでの長期・連続使用に耐える

さらに、レーザビームとプルームの相互作用を評価した。求め、

このシステムこれを用いるセンサーシステムを開発した。フォトダイオードを選択し、

る (Pab1 - P，)なる力が、変位を押し戻す方向の復元力となるのはS点のみで、安定な平衡

とのようなS点におけるPab1 と Pyの圧力平衡は、金属蒸気の噴出や溶融金属

の対流などの外乱によって変動を受けるが復元力が駆動力となってキーホールの形状は

点である。

では複数の光センサーを用いるが、光センサーの受光強度の検出角度特性に基づき、キ

まーホールプラズマとプラズマブルームの発光強度を分離検出する手法を提案した。

このようなキーホールの時間変動は

キーホール形態に依存すると考えられるが、それについては第 4章で扱うものとする。

。
』
コ
ω
ω
ω
』
a

Radius of keyhole a 

Fig.3.3 Relationship between radius of keyhole and 

ablation pressure P abi' surface tension P y・ 31)

-27-

平衡点Sを中心に振動的に変化すると考えられる。

た、キーホール形状を円筒とする単純化したモデルを用いて、検出角度特性の計算と実

から蒸発する金属粒子のアプレーション圧 Fig.3.1 Typical cross section of deep 

penetration bead in laser 'Nelding. 

po
 

つ
J
U

験結果の比較を行い、キーホール内部のプラズマ発光強度の密度分布を解析した。

深溶け込み溶接で形成されるキーホール

Fig.3.2に示すようにキーホール壁面

Fig.3.1 に示すようなレ

ーザ溶接の典型的な深溶け込みビードが得

W/cm2オ

ーダーの高いパワー密度に達すると、キー

ホールが形成され効率的にレーザが吸収さ

レーザによる深溶け込み溶接の観察

3.2 .1 キーホール内の力のバラ ンス31 ，32)

集光したレーザビームが106

れることにより、

られるお-35) 。

は、

3.2 



3.2.2深溶け込み溶接の観察

キーホールの内部および、ブルームを構成する金属蒸気プラズマは溶接現象の反映であ

り、その発光強度を検出することによりレーザ溶接品質に関する重要な情報が提供され

るものと推察される。しかし、キーホール内のプラズマ(以下ではキーホールプラズマ

と呼ぶ)に関しては、キーホール壁面で取り囲まれていることおよび、キーホールに隣

接して高輝度のプラズマブルームが遮蔽するために観測または計測は容易では無く、そ

の特性に関する報告例もほとんどない。

キーホール開口部の形状は露光量を調整するととによりフルーム越しに撮影すること

ができる。 Fig.3.4(a) は溶融池にほぼ垂直方向から撮影した結果である。撮影には

35mmスチールカメラを用い、シャッター速度は1/1000秒とした。露光が過大なとき

には溶融池表面を高輝度のプラズマブPルームが覆っており、内部を観察することはでき

ない。 NDフィルターを用いて露光量を減少させると、 Fig.3.4(b) に示すようにレーサゃビ、

ーム軸中心付近に円形の強い発光域が見られ、キーホールの輪郭が観察される。ただ

し、その輪郭は鮮明ではなく、キーホール関口は一定形状を維持するのではなく、

シャッター速度(1/1000秒)より高速に形状が変化するととを示唆している。

キーホ~)レプラズマの性質はキーホール内の状況を反映すると考えられ、ビード形態

に関する直接の情報が含まれると期待される。プラズマプルームはキーホールプラズマ

の影響に加えて、ワーク上でレーザビームと相互作用することから、キーホールプラズ

マとは異なった情報が得られることが予想される。

前章で考察したように溶接パラメータによってプルームとキーホールの各プラズマに

与える影響が異なるため、キーホールフラズマの発光をフルーム発光と分離して検出で

きれば、従来報告されている方法よりも情報量の多い高度なモニタリング手法が実現す

るものと期待される。

(a) (b) 

Fig.3.4 Photograph of surface of molten pool taken with 

ND filters (a) 1/8 , (b) (1/8)x3. 
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3.3 プラズマプルームの性質

3.3.1 分光分析の実験方法

プラズマプルームの分光実験に用いたCO2 レーザ発振器は、 C030PMSである。アシ

ストガスは同軸のガスノズル(φ5mm) を用いてArガス (QAr=30 _Q / min) によりシール

ドを行った。レーザパワーは低次モードでP=1. 5kW、高次モードでP=2.5kW とした。

本研究での分光実験にはニコンP250(分解能0.06nm)モノクロメータを用いた。

Fig.3.5にプラズマの発光分析に用いた実験配置を示す。フラズマフルームは溶接の進

行方向に垂直な面内で検出角度15度で設置したレンズを用い、溶融石英の光ファイパ一

端面に5倍に結像した。この検出角度ではキーホール内部の開口部付近の深さ約0.2mm

の領域の発光もモノクロメータに取り込まれることになる。光ファイバ一端面には矩形

開口を設け、ブルームの縦0.5mmX横0.25mmの矩形領域からの発光を受光した。モ

ノクロメータのスキャン速度は5nm/sでサンフリング速度850HzでA/D変換し、コン

ビュータに取り込んだ。これよりサンフリング波長間隔は約0.006nmとたる。

レーザ誘起プラズマは時間変動が激しく、波長をスキャンしながら採取するスペクト

ルデータへ影響を与えるため、同一条件で与えられた波長域を多数回スキャンを行い時

間的に平均化する手法を取った。 1 本のビードから同一条件下で一連のスペクトルデー

タを取得するため、直径620mmの円盤状のテストピース(軟鋼、板厚0.8mm) を 2 枚重

ね、その外周付近を重ね溶接した。実験条件は溶接速度v=1.4m/min、アシストガス流

量QAr=30 _Q / minと一定とし、焦点位置Fを主なパラメータとした。

CO2 laser beam 
Optical fiber 

ZnSelens 

Lens 

(Fused quarts) 一一一

Fig.3.5 Schematic diagram of experimental setup for spectral analysis. 
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3.3 .2 スペクトル強度の時間平均

後述するように、フラズマフルームの上部の輝度は比較的小さく、キーホール直上の

高さ 0.5mm以下の領域に約90%の発光領域が集中している。そこで、ワーク表面に接

するビーム軸上の縦0.5mmX横0.25mmの領域での375.824nm(FeI)の時間変化を測定

し、 Fig.3.6に示した。溶接熱源としてCW発振のレーザビームを用いているにも拘わら

ず、発光強度は激しく時間変動を示しており、強度がほぼ O となる瞬間も存在するとと

が解る。

同定できたスペクトルはほとんどがFeIおよび、FeIIで、あり、本研究の条件ではシール

ドガスのArのスペクトル線は弱く、強いイオン線は検出されなかった。

3.3 .3 プラズマの温度

光学的に希薄なプラズマが局所熱平衡にあるとき、次式が成立するお)。

n( IλF -L)= ー.-~ + const 
gI1AI1m k T(3.3)  

ただし、 λ=波長、 k=ボルツマン定数、 En=エネルギ準位、 gn=統計重率、 Anm=選移確

率、 Inm=スペクトル強度である。

集光レーザビームの中心軸上のワーク面に隣接する縦0.5mmX横0.25mmの矩形領

域から検出角度15度で採取したスペクトルデータから、波長領域 λ=364.874nm '"'-' 

382.782nmの問のFeIスペクトルを同定した。その中で遷移確率が解っているFeI線を

用いてボルツマンプロットした例をFig.3 . 8 に示す。直線関係は良好であり、この傾き

からT=8200Kが得られた。

E
-
ω
5
2
-
e
E
g
-
a
 

Time 

Fig.3.6 Time change in spectral intensity 

at 375.824nm(Fe 1) during welding. 

1 0 ----- 15回のスキャ ンデー タ の平均

化によって、良く分離したFeスペ

ク ト ルを得る こ とができた 。 本研
Fig.3.7 Spectrum of plasma plume averaged at 

究では平均化回数は10回とした。
scanning times:(a) 1, (b) 10, (c) 1 S, (d) 20 
-30-

Fig.3.7 (a)は 1回の波長スキャン

データ に よ り得られたスペクトル

データ を示す。スペクトル線には

時間変動に起因する細かいランダ

ムなノイズが重畳している た め、

正確なスペク ト ル線の同定や強度

を検出することはできない。そご

で、 複数回にわたっ て波長スキ ャ

ン したスペクトルデータを順次加

算することによって、時間平均を

求めた。 Fig.3.7 (b) -----(d) に示すよ

うに、平均化回数が多い ほ ど、時

間 変化の影響は減少 す るが 、

SZ E @ F 

ピ r v 
374 

ー巴15
374 

EE E O E 

11 

10 ト￡ T=8200K 

き自
375 376 、Z.，，， 7 

6 

b) 5 

4 

375 376 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

En ( x10 4 cm-1 ) 
Fig.3.8 Example of Boltzmann plot of laser-induced 

Fe plasma in CO2 laser welding. 

八人
種々の焦点位置Fで同様の実験を行い 、 ボルツマンプロ ッ ト によ りビーム中心軸上の

ワークに隣接する 1 . 5mmX O.25mmの領域の時間平均温度を求めた。 Fig.3.9は低次モ

ード (M2=1. 5 ， P= 1.4kW)における焦点位置Fと温度Tの関係を示す。焦点が-4mm<F<

4mmの深溶け込み溶接となる領域では、 その外側の領域に比べてプルームの温度が高

いととが解る。

また、 深溶け込み溶接となる領域内ではF=O付近で温度は低下し極小値となることが

374 375 376 
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解った。この現象は、 Fig.3.2に示したように、キーホールの壁面による冷却効果によ

り説明される。すなわち、キーホール壁の表面温度は最高でも材料の沸点(約3000K)で

あり、上記のプラズマの温度約8000Kに比べ遥かに低いため、キーホール内の金属蒸気

プラズマはキーホールの壁面により冷却されることになる。キーホール直径とレーザビ

ーム径とが比例関係にあると仮定すると、 F=O付近ではキーホール径が極小となるた

め、キーホール壁面によるキーホール内フラズマの冷却効果が最も大きくなり、キーホ

ールフ。ラズマの温度が極小となると考えられる。キーホール内の金属蒸気プラズマが関

口から噴出した後も、その開口にごく近い領域においてはフルームがキーホール内の温

度を維持すると考えると、プラズマブルームの温度がF=O付近で極小となるのは理解で

きる。

高次モード (M2=5.9 ， P=2.5kW)においても同様の分光実験により、プラズマブルーム

の温度を求めた。 Fig.3.10に高次モードでの焦点位置Fとフラズマフルームの温度Tの関

係を示す。低次モードとほぼ同様にF=O付近で極小をとる傾向を示しているが、レーザ

パワーの密度が低いため温度が若干低いことがわかる。

3.3.4電子密度

局所熱平衡にあるプラズマにおいて、原子線FeIとイオン線FeIIの強度比が既知であ

ると、電子密度は次式により求められるべ

151 g+ A+λ 312~_，_{ E-E+ -V ¥ 
Ne = 4.83 x 10 u ;+0_ ~A- ,,'; T')' L.exp卜.~T- ~ , 

1+ g Aλ+ ... ~Hr\ kT J 

ここで、 v=イオン化エネルギ、 E=励起

準位 、 T=温度、 1=スペクトル強度であ

(3.4) 

4 

り、 Feのみの平衡を考慮した。ただし、 宮内

添字+はイオン種、添字のないものは原 さ d

子種を示す。ここでは、 FeI(285.18nm)

と FeII(292.659nm)の時間平均した強度

から平均電子密度を求めた。

焦点位置Fとプラズマプルームの平均

電子密度Neの関係をFig.3.11 に示す。温

度とほぼ同じようにF=O付近で極小とな

る変化を示した。その値はNeニ(1"'-'4) x 

9000 10lG cm-:3の範囲にある。9000 

ロ8500 8500 

s、ト，句"、, '￥ 、ト"・a・・, 、

百~コ 8000 ト首EE o -3 0 ・ 8000 ‘ω -

ト

7500 7500 

3.3.5 温度と電子密度の半径分布

温度ならびに電子密度の測定におい

ては結像光学系の光軸に沿って、プラ

ズマブルームの中心から周辺に至る全

領域のスペクトル強度が加算されるた

め、 求められる温度、電子密度も、共

に半径方向の平均値である。そごで、

アーベル変換2勺こより、半径方向のス

ペクトル強度の分布を求め 、 各位置で

ボルツマンプロットするととにより温

度の半径分布を求めた。

7000 7000 
-4 -2 4 。 2 6 -4 -2 0 2 4 6 
Focal position F(mm) Focal position F(mm) 

Fig.3.9 Average temperature T of plasma Fig.3.10 Average temperature T of IPlasma 
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Fig.3.11 Electron density of plasma plotted 

against focal position F. 
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が軸対象であると仮定し、溶接進行方

Fig.3.12のようにプラズマブルーム Fig.3.12 lIIustration of geometrical relationｭ
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transformation. 
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Fig.3.15はとのようにして求めた局所的な温度Tの半径分布を示している。図より、

ムビザレ

( 3.5 ) 

h=プランクの定数、 c=

この部分での吸収損失は約1.2%と推定される。

が1.4m/min と比較的速いときには、

の吸収損失はほとんど無視できることが解った。

これより、本研究で得られ

Ne ，i=電子、イオンの密度、

ザ及びYAGレーザにおいて、温度T=5000Kおよび10000Kでの吸収長さ α (=1 /ﾟ : レー

COz レー

このように溶接速度

Fig.3.16に示し

たようにプラズマブルームの密度の高い部分がワークに接する半径約0.5mmの半球を

レーザビームがプラズマブルームを通過するとき

に
υ

η
、
U

2.5 1 1.5 2 

Radius r (mm) 

Fig.3.16 Radial electric density 

distribution in Fe plasma. 

(multi mode, P=2.5kW, v=1.4m1min) 

e=電子電荷である。

のプラズマでの吸収係数 ß (cm- 1 )は次式の逆制動転射によって与えられる36)

レーザビームの周波数がプラズマ振動の周波数より十分に高いときに、

た電子密度Ne=(l ~2) x 10 げ/cm3ではCOz レーザの α は約4cmとなる。

ß= 生{2Jt \l I2 NeNjZ2e6 (，ーはp (-叫
3 ¥ 3 kT J h c m 3/2v 3 ¥ ~円 kTJJ

ν= レーザの周波数、 k=ボルツマン定数、

0.5 

ザ強度がl /e となる長さ)を計算した結果をFig.3.17に示す。

。

m=電子質量、
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アーベル向にy座標を定義した。 y方向に0.25mm間隔にスペクトル強度I(y) を測定し、

変換により半径方向のスペクトル強度 ε(r)を求めた。
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F=lmmとし、 367.736溶接条件は高次モード (M2=5.9 ， P=2.5kW) 、 v=1.4m/min、

Fig.3.13 に 376.554nm 、381.584nmの波長域の6波長について測定を行っ た 。

Enの高いFig.3.14に 381.584nmでの半径位置yと平均強度I(y)および ε(r) を示す。
-・ー

Enの低い38 1. 584では中心軸376.554nmでは中心付近が周辺部分より高いのに対して、

付近が周辺部分より低くなっている。 そのため、ボルツマンプロットの傾きは中心部で

中心軸付近で高温に、周辺部で低温となる。小さく、周辺部で大きくなるため、

0.5 1.0 1.5 2.0 

Radius r (mm) 

Fig.3.15 Radial temperature distribution 

in Fe plasma. 

(multi mode, P=2.5kW, v=1.4m1min) 

3.3.6 プラズマとレーザビームの相互作用

2.5 

ただし、 Z=平均電荷、

なすと仮定すると、

光速、 T=温度、

0 
0.0 

温度は半径0.5mm以上の周辺部分が8000----8500K程度と Fig.3.9で求めた平均温度とほ

FeI(285.18nm) と FeII(292.659nm)のスペクトル強度分布を求め、式

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Distance y(mm) , Radius r(mm) 
Fig.3.14 Lateral and Radial distribution 01 

spectral intensity at 3B1.5B4nm 

4A 
n
J
 

(3.2)より半径距離rと電子密度Neの関係を求めFig.3.16に示した。周辺部の電子密度は

Ne=(2~5) × 1016 cm-3 であり、 3.3.4項で求めた平均電子密度とほぼ等しいのに対し

半径O.5mm以内の中心部分では9500K程度と周辺部よりも

ー...c-- ε(r)

ロー I(y)

中心部分はNe=(1~2) × 10 17 cm-3 とー桁近く高い値を示した。

0 

0.0 

30 

h ... 
'0 25 
E 
ω .... 
= 20 
ω 
>

芯 15
0 
巴
10 

35 
~ー ε(r)
I(y) 

0 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

Distance y(mm) , Radius r(mm) 
ig.3.13 Lateral and Radial distribution of 

spectral intensity at 376.554nm 

1000.-..-1500K程度高い値となった。

ぼ等しいのに対して、

同様の手法で、
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この吸収ームの高さはQArの低下により前記の値よりも大きくなると考えられるので、
1000 

ガス流量が小さいときにプルーム損失の差は更に大きくなる。第 2 章では目視観察で、

ビームの吸収が大

Fig.3.19の実験結果はそのことを裏付けている。
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Fig.3.19 Radial distribution of absorption 
coefficient and electron density at z=0.5mm. 

発光が強い場合には、溶け込み深さが低減したが、その理由として、

きくいためと推察したが、
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Fig.3.18 Experimental setup used 

for measu rement of the 

absorptivity of plasma 

plume. 

3.4.1 センサーの特性

3.4フォトセンサーシステム

Plosmo 
plume '-

Temperature 
-一一一:10000K

:5000K 

10
21 

とのようなプラズマブルームによるレーザビームの吸収は、比較的低溶接速度でガス

プローブ用のCO2 レーザ(10W) をZnSeのレンズで

メインビームが照射されないときのプロープレーザパワー10 との比率

メインレーザと垂直にワーク

集光(スポット径 φ200μm) して透過させ、透過したプロープレーザのパワーIをパワー

メータで計測し、

Fig.3.17 Effect of electron density on penetration 

depth of CO2 and Y AG lasers in plasma 

10
20 

Electron density Ne (cm-
3 
) 

10
19 

流量が少ない場合に顕著となる。 Fig.3.18に示すように、

10
18 

10
17 

平面からの高さz=0.5mmにおいて、
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プラズマ発光を検出するセンサーとしては紫外~赤外精密測光用のシリコンフォトダより吸収率(10-1) /1。を求めた。実験条件は、 v=0.5m/minと低速とし、 Q八r=10 Q /min と

イオード(浜松ホトニクス製S1336-18BQ，17l) を用いた。 Fig.3.20に入射光に対する出力

反射CO2レーザの波長 (10600nm) や後述する溶融金属か

らの輯射のピーク波長(約1500nm) から大きく外れており、

このセンサーは紫外か

ら近赤外までの 190nm'"'-'11 OOnmに感度波長範囲があり、最大感度波長は960nmであ

CO2 レーザや溶融池から

電流の比として定義されているセンサーの分光感度特性を示す。

この分光感度特性は、る

30 Q /minの 2 種類について測定した。種々のy位置で、透過プローブパワーl(y)が測定さ

(3.6) 

れたとき、吸収係数。 (r)は次式によって求められる。

In円斗イ ß(r) dx 

ただし、 r2=x2十y2である。

プラズマ発光強度の大部分の波長を検出するの縞射の影響をほとんど受けるととなく、
吸収係数 ß (r) と電子密度N('の半径分布Fig.3.19は溶接速度v=0.5m/minにおいて、

ことができる。センサーは約10度の広い範囲で均一な特性を持っており、以下に述べる

レーザ照射点から十分に離れた点で検出するため、発光源は +1度以内にあ

り、指向性の影響は無視できる。

ように、

ブルーム

の吸収係数。は、 QAr=30 Q /minでは ß=0.8cm- 1 と比較的小さいが、 QAr=10 Q /minでは

この吸収係数のプラズマフル

。 (r)は式(3.6) をアーベル変換することにより求めた。

とのときの吸収損失は、。=1.8cm- 1 と大きな値となった。

を求めたものである。

フォトダイオードの周波数応答性は素子の浮遊容量と負荷抵抗によって決まる。

Fig.3.21は負荷抵抗Rしとステップ応答に対する90%到達時間で定義した上昇時間 τrの関

ウ
tqu 

半径0.5mmの半球にのみ存在するとすると、 QAr=30 Q / minでは約3.9% 、

QAr=10 Q /minでは約8.6%となり、無視できない大きさとなる。実際にはプラズマプル

ハ
り

つ
ο

一ムが、



3.4.2 回路構成ほぼ直線関係にある。負荷抵抗Rしを小さくするととにより τrはサブ係を示しており、

Fig.3.23に検出回路の構成を示す。センサーの出力は負荷抵抗により電流電圧変換をτr s(=100MHz)程度、 RL=1kQではマイクロ秒に短くでき、 RL=100Q では τr=10 !l 

ローパスフィルタおよび計装アンプで前処理後、 AD変換してパソコンに取り込行い、s(=10MHz)程度で、ある。プラズマ発光強度の時間変動は、 4章で詳細を述べるよう10-7 

パタワース特性を持つローパスフィルタはAD変換時のアンチエイリアス用で、んだ。S/N比を出力電圧を大きく、に 100kHz程度の周波数応答性があれば十分であるので、

たアナログのアクティブフィルタで構成し、カットオフ周波数はサンプリング周波数の大きくするために負荷抵抗凡は本研究では1kQ を主に用いた。

1/2 とし、計装アンプの増幅率は10倍とした。本研究でのプラズマ発光強度は全て、言十

レーザ、励起用高周波放電や加工機のサーボモータ一等のノイズ源が隣

サンプリング速度は

ノイズ対策としてセンサーを含む全てのアナログ回路をシールドし向

ワーク面上のレーザビー

ム光軸を中心とした半径120mmの円周上に、溶接の進行方向に垂直な面内に、複数個

配置した。各センサーの受光面は1.lX1.1mmの正方形であり、その立体角は8.4X10-5 

フ

スバッタの付着

ワーク表面となす

Srである。センサーの前には40mm長さで φ5mmの円筒状のアダプターを付けて、

防止と、外乱光の防止、および溶接ヒュームの付着防止の役割も持っている。

ハ
叶U

門
ベU

AID 

converter 

このアダプターはさらに、

12bit 

8ch 

アシストガスの供給には内径φ4mmのサイドガスノズルを用い、

AD変換器の精度は 12bit で、

センサーはFig.3.24に略図をFig.3.25に写真を示すように、

Amp. 

角度(検出角度)45度で溶接部前面より吹き付けた。

Low-pass 1ilter 

Fig.3.23 Diagram 01 sensing unit. 

ラズマ発光以外の外乱光の影響を防止した。

100kHzで最大8chを同時に取り込んだ。

軸ケーブルを用いて結線した。

装アンフの出力電圧値を用いた。

Photo dlode 

3.5 検出波形と信号処理

3.5.1 センサーの配置

測定装置には、

接しているので、

400 600 800 

Wave length (nm) 

Fig.3.20 Relationship between wave length and 

luminescent efficiency of photo diode.37) 
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入射光量と出力電流の関係は

8桁以

負荷抵抗により決定され、

ている。その低入射光量側の限

高入射光量側の限界は

が保たれているととが解る。本

RL=lkQ では、入射光量が10- 11

力電流10-4A)の範囲まで直線性

W(出力電流 10 -llA)~ 10 -.1W(出

界は暗電流(10 - 11Aオーダー)に

センサーの距離では出力電流を

研究での実験条件及び発光部と

10-4Aオーダー以下となるよう

上のダイナミックレンジを持つ

Fig.3.22 に示すように、

に設定した。

10-4 

点w
p

喝
干

の
u
n
u
n
v

ー
(
伺
)
』
ド

L
z
aコ
か
一
広10・8

101 

よって、



均値を表すDC成分と、時間変動を表すAC成分に分けて扱った。 DC成分は1秒間の時間

平均値とした。本章ではDC成分を取り扱うが、 AC成分については第 4 章で詳細に検討

する。。
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Fig.3.26 Typical waveform of plasma emission 

detected by photo-diode. (8=5deg) 

(P=3kW, v=3m1min, QAr=30Vmin, F=Omm) 

。 0.5 1 

Fig.3.24 Schematic illustration showing multトphoto

sensor system. Work moves in a direction 

perpendicular to this paper. 

3.6 プルームとキーホール発光の分離

3.6.1 受光強度の角度特性

高パワー密度のレーザ溶接ではキーホール内部に金属蒸気が電離したキーホールプラ

ズマが存在し、また、キーホール関口から噴出してフラズマフルームを形成する 。 これ

らプラズマは高輝度の発光を伴うが、その発光強度によ っ てピード形態が異なるととも

経験的に知られている。これまで報告されている発光強度の検出手法はいずれも単一の

センサーを用いるもので、キーホール内の発光とプラズマフルームの発光を区別するこ

とはできなかった。第 2 章では主要な溶接パラメータが溶け込み形態に与える影響を示

したが、発光強度に対して与える影響は溶接パラメータによってキーホールプラズマと

プラズマブルームとでは大きく異なることが推察された。このためキーホール内外の発

光強度を区別して検出できれば、溶接品質を評価する上で新たな情報が得られ、レーザ

溶接品質のモニタリング技術が高度化されるものと期待される。本項では、プラズマ発

光の検出角度による受光強度の変化特性を利用して、キーホール内外のプラズマの発光

強度を区別する手法を提案する。

Fig.3.25 Experimental set up used in multトphoto sensor systel'1n. 

3.5.2 信号処理

Fig.3.26は本研究で、用いた光センサーにより、軟鋼にビードオンプレート溶接した際

のプラズマ発光を検出角度75度で採取した波形を示している。 CO2 レーザ発振器として

TLF5000tを用いて、溶接条件は本研究の標準条件(P=3kW ， v=3m/min, F=Omm, 

M2=3.6, f/No=7. 1, QAr=30 Q /min) とした。このように、フォ トダイオードを用いると

プラズマ発光の激しい時間変化を検出することができる。本研究ではこの信号を時間平

-40-

第 2 章で示した溶融ビード断面のアスペクト比から推定して、キーホール内部からの

全発光を検出するには、 高い角度から受光する必要がある。本研究では、 Fig. 3.27に示

-41-



PK(θ)は検出角度。で観察可能なキーホールフラズマの領域からの発光の寄与
..，...可~~

」ーL- .._、

Pp=P( 0 ) , PK( 0 ) = 0 , 
、T ヲ~~

L-L-I....、を、 PJコはブpラズマブルームの発光の寄与を表している。

PK(90)=PKである。

PK( 8)は検出角度。によりキーホール内の見える領域からの発光であるので、キーホ

ここでは、検出角度の影ールの形状、特にアスペクト比の影響が大きいと考えられる。

響を受けないPpを除外してPK( 8)のみを考え、 PK(90)=1で正規化して考える。ただし、

PK(90) はPK( 8)の 8=90度への外挿値とした。

Fig.3.30はアスペクト比が大きく異なる 2 つの溶接速度v=3m/min と8m/minでの正

これら 2 つの発光の角度特性を比較す規化したプラズマ発光強度PK( 8) を表している。

C021aser すよ うに集光ヘッド及びワークと接触

しない空間にワーク表面となす角度

(検出角度と呼ぶ)が5度から 75度まで

の範囲に 10度おきに8個のセンサーを

設置し同時計測 した。

P=3kW, 本研究での標準条件(

2
3
 

f/No=7.1 , M2=3 .6 , v=3m/min , 

可,5 deg 

、 75 deg )で板厚QAr =30 _Q / min F=Omm, 

4. 0mmの軟鋼板に ビー ドオンプレー work

。の増大によるPK( 8)の変化する傾きが異なっており、 v=8m/minのほうが小さ

これに対して、 v=3m/minでは

との 2 つの条件ではFig.3.31の溶接ビードのマクロ断面でわかるように、

75度程度とv=8m/minよりも大きい角度まで飽

うに φ500μm程度と考えられるので、キーホールのアスペクト比はv=3m/minで、は約

アスペクト

比が大きく異なっており、 v=3m/minで、のアスペクト比は約3で、 v=8m/minでのアス

ペクト比は約0.8である。キーホール径はビード幅より幾分小さく、第 4 章で述べるよ

6、 v=8m/minでは約l. 5で約4倍異なる。検出角度特性の違いはこの両者のアスペクト

い角度で急速に立ち上がり、約55度で飽和している。

v=3 mlmin 

v=8 mlmin 

ロ

小さい角度でのPK(θ)の傾きは小さく、

-・o園田

口

口

和しない。
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Fig.3.27 Experimental setup of multi photo 

sensors. 

area at aiming angle 8. 
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Fig.3.28 Relationship between sensor angle 8 

and signal level. 

( P=3kW , v=3m1min, QAr=30 I/min , F=O) 

80 70 

プラズマ

発光強度の 1 秒間の時間平均値P(θ)

をFig.3 . 28 に示す。 検出角度。の増加
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に対してp(e) は単調に増大 し、約75

ト溶接 した際に検出 さ れた、

度でほぼ飽和 している。
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and normalized signallevel. speed; (a) 3m1min , (b) 8 
mlmin. 
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プラズマからの発光のみに注目する と与え られた角度のセンサーはその角度で観察可

能なキーホール内の領域のプラ ズマから の発光を受光する ものと考えられる。 すなわ

(3.7) 

Fig.3.29に示す検出角度。のセ ンサーの受光強度は次式で表される。
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比の違いを反映していると考えられる 。 溶接速度以外にレーザパワー、ガス流量、ガス
(3.10) 種類、焦点位置などを変化させて発光強度の角度特性を調査したが、本実験の条件範囲

apoo lは溶融池の面積を表しており、α=アンプの増幅率、RL=負荷抵抗、
、7 、..，... -n、

」ーl- 1...、

ではFig.3.30の 2 つの曲線の聞に全てが入ることが解っ た。
Fig.3.33に示すように、表面ビード幅とその 2 倍である 1.5mm X 3.0mmの長円で、表

このように、本研究の実験条件の範囲内においては e =75度でほぼ飽和するので、
面温度が鉄の沸点(約3000K) と融点(約1800K)の中間である 2400Kとし、キーホールが

その表面温度を沸点に相当する3000Kと仮定する 。 輯射率は多めφ0.5mmの円形で、

。 =5度で観察されるキーホール内の深また、と見なして差しっかえない。PK(75) キPK

さはキーホール径を φ 500μmと仮定すると最大0.04mmと小さく、キーホール内の発
これより、 VDOOI=8. 5m Vである 。に見積もり ε =1 とした。

このように 5 度と75度の 2 つのセンサーを用いて、次式により光の影響は無視できる。
プラズマプルームのみの寄与(検出角度。 =5度の値)を本研究での標準条件において、

プラズマプルームの発光強度Ppとキーホールプラズマの発光強度PKの近似値を求めると
この値とVp∞lを比較すると、溶融池から

3000K 

Model of molten pool 

surface. 

Fig.3.33 

1.5mm 

の寄与は1%以下でありほぼ無視できることが解った。

3.6.3 キーホール内でのプラズマ発光強度分布の検討

(a) キーホール内での発光の対称性

4000 

考えたセンサーの出力電圧値は約1Vである。

Distribution of wavelength in 

black body radiation. 

1000 2000 3000 

Wave length ( n m ) 

Effective region for 

photo-diode 

Fig.3.32 
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(3.8) 

前項で提案したキーホールプラズマとプラズマブルームの分離手法においては、セン

プラズマ以外の発

光としては、溶融池からの轄射の影響も考えられる。本項では溶融池からの輯射の影響

センサーの方位角の影響についても述べる。ブルーム中での光の逆制動幅射

フォトダイオードで検出される信号に対して、溶融金属表面からの輯射の影響を検討

する 。 単位面積の溶融池表面からの輯射の、波数dν でのパワー密度UrC ν)dν は次式で

-r 、.，. -ヲてZ

l-l- 1... 、

(3.9) 
k=ボルツマン定数、 c=光速である。 Fig.3 . 32

に鉄の融点(約 1800K) と沸点(約3000K)での各温度での波長と編射エネルギー密度の関

サーの受光量はプラズマからの発光強度のみに依存すると仮定した。

については高速溶接では無視できるととを3.3.6項で示した。

示すプラ ンクの放射式によって与えられるωヘ

8πhv3 1 ..l 
UT( v) dv = ε ゴ-3- ehv/kTー ld 

h=プランクの定数、

とができる。

Pp 与 P( 5) 

P
K 
. • P(75) -P( 5 ) 

3 .6.2 溶融池からの輯射の影響

ε=輔射率、

ならびに、

キーホール前壁にレーザビームが強く照射レーザ溶接時のキーホールの移動に伴い、
係を示す。図中で網掛けで表示した波長範囲は本研究で用いたフォトダイオードの感度

セン

サーの方位角 ψ (センサーとレーザ照射点を結ぶ線のワーク表面への投影と溶接進行方

に
U

A
ヨ

向のなす角度)をパラメータとして受光強度を計測した。 Fig.3.34は本研究での標準条

件において 、 検出角度を e =55度と一定としたときの、方位角 ψ と受光強度との関係を

されるので、発光強度分布が中心軸に対して非対称となる可能性がある。そこで、
この溶融池からの輯射を、波長感度特性がLef/ 入)、検出角度。 =90度、受

光面の立体角 8.4X 10-5Srのセンサーで受光した場合のセンサーの出力電圧への寄与Vpooi

は次式で与えられる。
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範囲であ る。
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4 示している。図より方位角 ψ に対

(3.11) 

l c > 1 I 
ロ
-
口

口
-
口

口
-
口 ことで、 cは角度。で観測されるキーホール壁に沿った最大深さ、 kは単位体積当たりの口

発光強度、 ac(z)は深さ Zでの (x ， y)平面内における可視領域の面積であり、それぞれ次式

で表される。

(3.12) c = 2r tan (8) 

X
 

.
パU四

つ
臼

f
1
1

十

一
一z
 

n
L
 

Q
U
 

"qJ=O 

してp(e) はほとんど影響を受け

:> 
キーホール内では高温のプCI)

(l) 2 

悶

まら
c/) 

3 
プラズマ発光強度は軸対称とず、

」の」してよいことがわかった。

とは、

半径方向には均一に広ラズマは、

がっていることを示している。

(3.13) 

ここで、 bは深さZで、の可視平面領域ac(z)の直線部とy軸との距離で次式で与えられる 。

アスペクト比に対するこのQ( e)の増加傾 z 
Fig.3.35 Definition of coordinate in 

cylindrical keyhole. 

b-2r (c-z) = c --r (3.14) 

これらの式によりアスペクト比九=[/1 

ついて計算した受光強度の検出角度特性

をFig.3.36に示す。縦軸は実験結果と比

Q(90)=1 に正規化

が0.1 ， 0.2 , 0.5, 1.0, 2.0 , 5.0の 6 種類に

した。図より、 Q( e)はアスペクト比が小

小さい角度で飽和する傾向が見られる。

さいと O の小さな領域で急激に増大し、

1 し
CD 

かし、計算結果と実験結果を同町
百 0.75
>
ω 

句

急 0.5
ω 

3 
N 

石 0.25
E 
。

z 

向はFig.3.30で、示した実験結果

ーのアスペクト比で比較する

v=8m/min に対応する

両者は良く 一致するのに対し、

v=3m/minに対応する Ra=6 と

~=1. 5程度の小さい領域では、

の傾向と定性的に一致する。

較できるようにQ(O)=O ，

と、

180 

Fig.3.34 Relationship between sensor angle 中

and signal level. 

( 8=55deg , P=3kW , QAr=30 IImin , F=O) 

プラズマ発光

えて良く、式(3.8)に示した近似式を用いてブρラズマブルームとキーホールプラズマの発

のキーホールを仮定

まず最初に、キーホール形状をFig.3.35に示すような半径r、深さ lの円筒とし、その

内部に均一発光強度のプラズマが分布していると仮定したD ワーク表面のキーホール中

上記の受光強度の角度特性はキーホールの形状とその内部の発光強度分布を反映して

強度の検出角度特性は、キーホール内の観察可能な領域のプラズマ発光強度の寄与と考

-・~--Welding direction 
45 90 135 

Azimuthal angle of sensonp (deg) 

長域でのプラズマによる光吸収を無視するととができ、以上のことから、

いると考えられる。以下では軸対称の単純形状(円筒または円錐)

し、受光の角度特性よりキーホール内の発光強度分布を推定する。

光強度を分離して差し支えないことが解った。

(b)円筒キーホール中での均一プラズマ分布

。

。

た前述のようにキーホール壁面か

このように、光センサーで検出

した発光強度は溶融池からの輯射

の発光強度は軸対称であることが

Fig.3.16の電子密

190'" 11 OOnmの波

キーホール内

らの輯射が無視できることからも

このことが理解できる。

の寄与は無視でき、

また、

度を考えると、

解った。

90 80 70 60 50 40 30 20 10 。

なると、計算値に比べて実験値
また図のように(x ， y)座標をとりキーホールの深さ方向をZ軸とした。 (x ， z)心に原点を、

Observation angle 8 (degree) 

Fig.3.36Relationship between aiming angle 8 and 

calculated signal level q(8) in cylindrical 

keyhole. 
-47-

のほうがかなり小さな角度で飽

和するのが解る。

平面でのX軸とセンサーとのなす角(検出角度)を θ とすると、検出角度。での受光強度

は観察可能な領域(Fig.3.35の網掛け部)の容積に比例し、次式で与えられる。
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(d) 円筒キーホール中での不均一プラズマ分布

次に、キーホール形状は円筒形状とし、内部のプラズマの発光強度分布が深さ方向に(c)円錐キーホール中での均一プラズマ分布

。が小さい領域で均一でないと考えて解析した。計算結果に比べて実験結果のほうが、キーホールの直径は深くなるほど、小さくなる傾向があるので、キーホールが円錐形状

の立ち上がりが早いととから、キーホール入り口付近に強い発光領域が存在するととが同様の解析を行った。であり、その中に均一強度のプラズマが存在すると仮定して、

円筒キーホールについてキーホールの深さz方向の密度分布Wp(Z)示唆される。そこで、Fig.3.37に定義して検出角度。での受光強度q( e)は次式で与えられる。

を下記のように仮定した。
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(3.18) Wp( z) = Wo + WlexP (-kwz2) (3.15) 

ととで、 czは角度。で観測される最大深さ、 ae(z) は深さ Zで、の (x ， y)平面内における可視
。kw= ここで、 Wo=O.l 、 w1 =0.9 とし、ここで、 w。、 W1 、 kw(mm 1)は係数である。

それぞれ次式で表される。領域の面積であり、
0.25 , 0.5 , 1.0 , 2.0 , 3.0でのWp(Z) をFig.3.39に示した。 kJOは式(3.11)で示す均一な

(3.16) 
円筒モデルの式(3.11) に対して、 Wp(Z)で与えられる密度分布を仮

Fig.3.40はアスペクト比凡=6の場合で、 kwをパラメータとして、検出角度 θ と q(e) 

の関係を示している。均一分布であるkw=Oでは実験値と計算結果の食い違いが大きい

kw=2で両者はほ

さらに大きなkwでは、逆に O の立ち上がりが余りに急峻となって実験値

このように、キーホール入り口に局所的に強い発

kwの増加によりキーホールの入り口付近により強い発光の集中を与える

(3.19) 

と、小さい θ での立ち上がりが大きくなり、実験値に次第に近づき、

[ c> I ] 

I c :s; 1 ] 

定すると受光強度は次式で与えられる。

と計算結果は食い違いが大きくなる。
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密度分布に対応する。

ぼ一致した。

のに大すし、
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z 

Fig.3.37 Definition of coordinate in 

cone keyhole. 

x 

(3.17) 

アスペクト比をパラメ

ータとして、検出角度特性を計算した結果

円筒モデルと円錐モデル T ì 1; 
I I CZ. 

円筒モデルではq(θ)はなだ\c 17  

らかに飽和するのに対し円錐モデルでは急 I I 

θ=tan吋 r/2z )で直線的 1~

このような傾向は実験

結果とかなり異なっており 、

ほうが現実に近いことが解る。

円筒モデルの

一
ハ
り
、

一
州
て

一
忙
し

一r
T

用

戸
を

c

式の

を比較する と 、

激に立ち上がり、

に最大値に達する。

をFig.3.38 に示す。

致することがわかった。

本研究で用いたセンサーの波長感度特性がフラットでないが、本解析ではその影響を

ことを示唆している。

噴出していると考えられる。
4 

kw=O 

2Z(mm)3 

Fig.3.39 Ratio of keyhole plasma density kw(z). 
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考慮に入れていないため 、 定量化 守

にはより詳細な検討が必要である 31
が、本解析の結果は、キーホール 308

司

の開口部に隣接する狭い領域にプ 20.6
ω 
CtI 

r0.4 

との強い発 2
h 
4) n つ

光部がキーホール開口から外部に ご... .­
。

o 
e 
z 

。

光域があると考えると、実験値と良く

ラズマ発光強度の高い部分がある

90 

Observation angle 8 (degree) 

Fig.3.38 Relationship between aiming angle 8 and 

calculated signal level q(8) in cone keyhole. 
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レーザ溶接におけるプラズマ発光強度の時間変動第 4 章

4.1 はじめに

モニタリングのレーザ溶接時に誘起されるプラズマの発光は溶接現象の反映であり、

検出信号として溶接品質に関係する多くの情報を持つものと期待される。第 2 章で述べ

た溶接状況の肉眼観察ならびに、溶接パラメータがビード形態に与える影響は、キーホ

ールプラズマとプラズマブルームに与える影響が、溶接パラメータによって異なること

kw= 3 

kw=~ 

kw=,"1 

このことより、キーホールとプルームの各プラズ、マ発光強度をPKとPpにを示している。。

。

区別して検知することにより、溶接状況が的確に把握できるものと期待される。

激しく時間変動するフラズマ発光の信号強度をDC成分とAC成分に分け、第3章では

90 

Fig.3.40 Relationship between sensor angle 8 and normalized 

signal level PK(8). Lines are calculated with various 

weight ratio kw' plot marks are experimental. 
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20 30 40 

Sensor angle 

10 

4
E
a
u
a
u

且
『

n，ι

n
u
n
u
n
υ
n
u
 

宮
市o
F
吉

E
C
}
x
a
Z

〉
ω
一
一E

罰
百
志
旦
一
塁-E
o
z

DC成分と溶接パラメータの関係を調べ、検出角度特性によってキーホールプラズマと

プラズマブルームの発光強度を分離する手法を示した。本章では発光強度のAC成分で

これにより DC成分とは異なった溶接情報が得られるものある時間変動に注目したが、
3.7 結言

と期待される。本章では、第 3 章と同様の手法でAC成分においてもプラズマからの発レーザ溶接の深溶け込み時に生じる、プラズマブルームの分光分析を行うと共に、光

光強度をキーホールPK.AC とフ。ルームPP.ACに分離し、 PK.AC、 PP.AC と溶接特性との相関をセンサーとして紫外~赤外精密測光用のシリコンフォトダイオードを用いて、発光強度

調べた。板厚およびビームスポット径(または焦点位置)の変化に対するプラズマ発光の
の時間平均値の角度特性を調べた。本章で得られた結果は下記に要約される。

時間変動の周波数分布の関係と、貫通溶接と非貫通溶接でのキーホールプラズマとプラ
プルーム中央部の半径約0.5rnmの領プラズマブルームの温度と電子密度は、(1) 

ズマブルームの位相関係への影響を調査した。
10 17/cm3 と高い値となり、周辺部は平坦な分布となる。中心軸域で約9500K、

また、キーホール開口およびブルームの高速度撮影に基づく観察により、キーホール
付近では周辺部に比べ、温度では1000'"1500K、電子密度ではー桁近く高い。

の関口形状が時間的に激しく変動していることを示す。プラズマ発光強度の時間変動の
また、プラズマプルーム中で逆制動輯射によるレーザビームの吸収損失は本研

これまでに報告されている変動のメカニズムを整理し考察した。それら要因について、
究の標準条件の溶接速度ではほとんど無視できる。

その固有に基づいてキーホールの圧力バランス点を中心とした共鳴的な振動に着目し、
プラズマ発光強度(2)光センサーで検出した信号強度は、方位角の依存性が無く、

振動が本研究の結果を最も良く説明できることを示す。
は軸対称である。

(3) 検出角度の異なる複数のフォトセンサーを用いることにより、ブルームとキー
4.2 周波数特性

ホールの発光強度Pp， PKが分離可能である。
4.2.1 プラズマ発光強度の周波数解析

プラズマから(4) フォトダイオードにより溶融池の輯射の影響を受けることなく、

レーザ溶接時に採取されるプラズマ発光強度にど発光強度の周波数解析を行う前に、
の発光強度が検出される。

CO'J レーザを用いて予備調査した。負荷のような周波数成分が含まれるかをTLF5000t
(5) キーホール内のプラズマ発光強度は深さ方向で均一ではなく、キーホールに隣

センサーの周波数応答性を 100MHz以上となるように設定し、本抵抗をRL=50Q とし、
接する表面付近に、発光強度の強い領域が存在する 。

研究で設定した標準条件(P=3kW、 v=3m/min、 F=Omm、 QAr=30 Q /min、 f/No=7.1 ) 

で板厚2.9mmの軟鋼板にビードオンプレートにて貫通溶接した。ブルームとキーホー
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ング周波数fs=200Hz， IOKHz， lookHz， 33
..! 2 

1MHz ， 10MHzに変化させて計測した~ 1 
四

が、その検出波形P(75 ， t) を Fig.4.1 あ o

(a)----(e) に示した。

なる。さらにらを大きくして細かいノイ 274.0 

ズを拡大すると約10MHzの断続的な振 511 
ω".U 

する方式をとっている。 Fig.4.1(e) の 0 

10MHzのRF励起成分が断続しているの 3.8 

は、定格5kWの発振器を平均出力3kW ;-3.7 

関係して検出対象となるプラズマ発光波 (e) Time ( ms) 
Fig.4.1 Frequency characteristics ()f light 

形はFig.4.1(d)からRF励起に起因する細
ission from plasma at various sampling 

かなノイ ズを取り除いたもので、数kHz rates.( a) 200Hz, (b) 10kHz, (c) 100kHz, (d) 1 MHz 
-J.I-. and (e) 1 OMHz. (P=3kW, v=3 m1min, F=Omm, 

のオーダーであると考えられる。 RF放 n ~ _':l川rni川
-Ar--曹・・一一，

-52-

ルの両発光を検出できるよう検出角度。

=75度にてP(75) を計測した。サンプリ

サンプリング周波数fsが低い (a) ， (b)か

ら、 fsを大きくすると、 (c)(fs=100kHz)

に示すように数kHzの発光変動が観察さ

れる。さらに高サンプリング周波数の

(d)では、振幅の小さなノイズを除くと

(b)の波形を単純に引き延ばした波形と

動が観察される (e)。この約10MHzの周

波数は本実験で用いたCO2レーザのRF

励起電源の周波数に一致する。 RF放電

型の発振器では定格出力以下で運転する

際に、発振のインピーダンスのマッチン

グの為、高速でスイッチングすることに

よりデューティ比を変化させて出力調整

に90kHzでスイッチングしているため

である。

以上のととから、レーザ溶接現象と

5 電周波数やスイッチング周波数、またプ
-14 

ラズ、マ振動の周波数帯 11) (数十THz)に比べ芝 12
Q; 10 この検出対象となる発光信号の周波数はう
去 8

十分に低いので、これらが発光信号に与~ 6 
伺

える影響はほとんど無視できると考えら 6, 4 
あ 2

れる。
。

サンプリング速度fs= 100kHzでの信号

成分を、 FFTアルゴリズムによりパワー

スペクトラムを求め 12)、周波数解析した

Fig. 4.2 Power spectrum of typical 

signal of laser induced plasma. 
(P::3kW, v=3m1min, F=Omm, QAr=30Vmin) 

- 4 
>

500 1000 1500 2000 

(a) Time ( ms ) 
2500 

10 20 
Frequency (kHz) 

5.0 

結果をFig.4.2に示す。このように、パワ

ースペクトラムは周波数が増大するにつれ急激に減少し、 10kHz以上の周波数成分は無

;4.5 

否 4.0 即l
~ 3.5 

三 3.0tti1lf 11 

.~2.5 
ω 

2.0 
0 100 25 50 75 

Time (ms) 
視できるほど、小さいことが解った。これ以降では、サンフリング周波数を 100kHz と

し、約10kHz以下の周波数成分を解析するとととした。

4.5 

収集された信号はコンビュータ上でデジタル信号処理を行い、 DC成分とAC成分を評

価した。センサーの受光強度P(t) を、時間ム t=h 毎の等間隔にサンプリングしN個のデ

ータ列、 {u(n) }， n=O , 1 ，… ..N-1 を構成した。サンプリング周波数fsおよび、ナイキスト

折り返し周波数fcは、それぞれ次式で表される。

4.2.2 信号の処理， 12 ~.1 5) 
~ 2.5 

22.0 
。

(c) 
5 7.5 

Time (ms) 

10 

4.5 

(4.1) 

_ 4.0 
>

-3.5 
ω 

~ 3.0 

~ 2.5 

220 
0.25 0, 5 0.75 

(d) Time ( ms) 

九二 t

九=主 (4.2)
本報告ではh=10μs ，N=1024としたので、 fs=100kHz， fc = 50kHzである。この{u(n)}

に対して前処理として、時間平均値を差し引き、次式で示す{x(n)}とした。これにより

百 3.6
>
。

百 3.5
c 
四

あ 3.4

文 =0 である。

れ)= u( n )一 du(j)
(4.3) 

周波数fでの信号強度を表すスペクトラム {Sp(n)}は{x(n)}の離散フーリエ変換{X(n)}の

2 乗として次式で求めた。ととで、 n番目の項は周波数(n/N)fsに対応するが、 fc以上の

周波数は評価されない。

Sp( n ) = X( n ) 2 (4.4) 

ただし、 {X(n)}は{x(n)}の離散フーリエ変換であり、次式で与えられる。

門
司UF10 



N-l 
X( n) =玄 x( j )e-2n: ij/N 

(4.5) 

次に{x(n)}に含まれるfc以下の周波数成分のうち、周波数帯f1から f2までを透過させる

ため、理想的な周波数応答関数回(n)}を次式の定義で与えた。

H(n) = 1 f1 く (n/N)fs < f2 (4.6) 

= 0 (n/N)fs < f1 , f2 < (n/N)fs 

この{日(n)}に対して{X(n)}の合成積{Y(n)}をもとめ、とれを離散フー リエ逆変換する

ことにより、漏波されたデータ列 {y(n)}をそれぞれ次式により求めた。

Y ( n ) = X( n ) H( n ) (4.7) 

3 

2.5 

> 2 
、‘.，.;

ω 包 1.5
EC US P 

cn 

0.5 

。

3 

2.5 

.... 圃h、

> 2 

2。> 1.5 

21 ↓ブ !
0.5 ~ J ~ 気〈

。

メ n)=占星 Y( j円N
この{y(n)Hこ対し 2 乗平均値SACを次式により求めた。

(4.8) 
(a) Time 

SAC=椙 y( j )2 
4500μsec __ 

(4.9) 

4.2.3 AC成分でのキーホールとプルーム発光の分離

検出角度の異なるセンサーで受光した信号からキーホールプラズマとブルームプラズ

マの発光強度の時間平均値(DC成分)を分離する手法について 3 章で述べたが、同じ考え

を、発光強度の時間変動成分(AC成分)にも当てはめることが出来る。

検出角度。、時間tでの受光強度をP(e ， t) とし、検出角度。 =5度と 75度でのプラズマ

発光強度P(5 ， t)およびP(75 ， t) の受光波形(DC成分も含んだ波形)をFig.4.3 (a) に示してい

る。これらの値から、時間tでのプラズマブルームおよびキーホールプラズマの寄与

Pp(t) ， PK(t)は次式によって近似できる。

Pp( t )与 P(5 ， t) (4.10) 

PK( t )与 P(75 , t ) -P( 5 , t ) 

Pp(t) と PK(t) に分離した結果をFig.4.3(b) に示す。 Pp(t) と PK(t)には発光強度の信号変

化に相闘が見られ、信号の時間変化の強弱がほぼ一致することが解る 。 さ ら に詳細に両

者を比較すると、位相差も見られ、 Pp(t) に比べてPK(t)は数十 μSの遅れがあることが解

る。以下では、キーホールフラズマとフラズマフルームのAC成分の大きさに加え、そ

の位相差も調査対象とする。

(b) Time 

Fig.4.3 Separation of keyhole plasma emission PK 

from plasma plume emission Pp at high 

frequency. (a) P(75,t) and P(5,t), (b) Pp(t) and PK(t). 
(P=3kW, v=3 m1min, F=Omm, QAr=30Ilmin) 

4.3 周波数分布とキーホール形状の関係

プラズマ発光の周波数分布と溶け込み形状の関係を調べるために、板厚と集光スポッ

ト径を変化させ、 FFTによりパワースペクトラムを求めた。 また、裏面までの貫通溶接

と非貫通溶接でのキーホールプラズマPK.AC (t) とプラズマフルームP?，AC (t) の位相関係に

ついても調査した。プラズマ発光のAC成分と、実際の溶接パラメータの影響について

は第 5 章で、 AC成分による溶接欠陥の検出方法については第 6 章で述べる。
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4.3.1 板厚の影響

種々の板厚のテストピースをビードオンプレート溶接し、貫通溶接での板厚とプラズ

マ発光強度の周波数分布の関係を調査した。板厚はO.8mm， 1.6mm, 2.9mmとし、溶接

条件はすべて本研究での標準条件(f/No=7.1 ， F=O, P=3kW, v=3m/min, QAr=30.Q 

/min) とした。 Fig.4.4にビード断面の写真を示す。どの板厚でも半値ビード幅(板厚中

央部でのビード幅)はwh=O.85~O.9mmとほぼ一定である。

Fig.4.5に各板厚でのプラズマプルームとキーホールプラズマの発光強度のAC成分の

波形PP.AC(t) 、 PK・AC(t) を、 Fig.4.6にはFFTにより求めた周波数分布を示す。 FFTの前処

理として、 Pp(t) , PK(t)からDC成分を取り除き、さらに周波数分布の比較のため、 2 乗

平均値=1 V2となるよう正規化した。

PP.AC(t) については板厚による波形の差異は小さく、いずれも 10kHz付近までほぼ同

じように分布している。これに対して、 PK.AC (t)は板厚が薄いほどより周波数の高い波形

に変化している。すなわち、 PK.AC (t) は板厚O.8mmでは最高6'"'"'8kHzまでの比較的高い

周波数成分を含んでいるのに対し、1.6mmでは4kHz以上の成分が、また2.9mmでは

3kHz以上の成分が非常に小さくなっているのがわかる。

57 

4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 
Frequency (kHz) Frequency (kHz) 

(a) (b) (c) 
Fig.4.6 Power spectrum of light emission from plume PP.AC and light emission 

from keyhole PK.AC at thicknesses; (a) O.8mm, (b) 1.6mm and (c) 2.9mm. 

6 

2 

Thickness (mm) 

Fig.4.7 Relationship between sheet thickness and peak frequency fmax 
of plasma emission from keyhole (Bead on plate welding). 

このような周波数分布の変化を定量化するために、パワースペクトラムのピークが限

界値以上となるものの中で、最も高い周波数fm出を比較した。限界値を変えても基本的

なfm以の特性に変化は無いが、以下では便宜上限界値を5V2と設定してfmaxを求めた。板

厚とftn以の関係をFig.4.7に示す。実験データが幾分ばらつくため、同一条件で行った 2

回の実験結果をプロットしている。プラズマフ。ルームPP.ACの fmaxは板厚の増大につれや
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Fig.4.4 Cross section at each thickness (a)O.8mm, (b) 1.6mm , (c) 2.9mm. 

(a) (c) 

Fig.4.5 Waveform of light emission from plume Pp.AC(t) and light emission 

from keyhole PK.AC(t) at thicknesses; (a) O.8mm, (b) 1.6mm and (c)2.9mm. 
(P=3kW , v=3m1min, QAr=30Vmin, F=O ) 
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(P=3kW, v=3m1min, F=Omm, QAr=30Ilmin) 



さらにf/No=5.6および9.3においても板厚1.6mmで貫通溶接となる範囲内で焦点位や減少する傾向が見られるものの4-----4. 5kHzとほぼ一定とみなせる。 PP.AC と比較して、

置Fを変化させたデータを加え、材料表面でのスポット径とfm邸の関係をFig.4.10 にプキーホーjレプラズマPK .ACのfm邸に対する板厚の影響は極めて大きい。すなわち、板厚

ロットした。 pp.AC 、 PK.AC共にスポット径が大きくなると fm以が小さくなる傾向が見られ0.8mmではfmax~ま4"'-'5kHzであるのに対し、板厚1.6mmでは約2.5kHz、板厚2.9mmで

このことはキーホール径が大きいほど、キーホール発光のfmaxが減少することを示る。このように貫は約1. 5kHz と、 fmaxは板厚にほぼ反比例して低くなっていることが解る。

(a) 

PK.AC 

7 
マPK.ACのほうがプラズマブルームPP.ACに ~6

IFI が同一でも ::
~ 

8.3 

c ~ 
ト径の変化に対するfmax (J)変化が大きい z;

している。減少速度はキーホールプラズ通溶接では板厚が厚いほどPK.ACの周波数は低くなるのに対し、 PP.ACはほとんど変化しな

いことがわかった。

また、比べて大きい。

ビームスポッF<Oに比べてF>Oの方が、4.3.2 スポット径の影響

板厚を 1 .6mmと一定とし、貫通溶接となる範囲内でFナンバーf/Noおよび焦点位置F

これは板表面で同一スことがわかる。前項と同様にプラズマ発光ワーク表面におけるスポット径を変化させ、を変化させて、

ポット径であっても、板裏面のスポット
(b) 

2 4 6 8 10 12 
但し、デフォーカス部の極大値はF<Oの kHz 

Fig.4.9 Power spectrum of light emission 
場合の方がF>Oに比べて遥かに大きいこ from keyhole PK.AC at focal position F at 

(a) ・5mm， (b) -3mm , (c) Omm , 
(d) +3mm , (e) +5mm. 

ny
 

F
HU
 

(e) 

(c) 

(d) 

径がF>Oに比べてF<Oの方が小さいため

7 

周波数分布の変化をモニタリングに応用主6
ω5 

3; 
Fによる 52

あ 1
2"'4kHz帯の周波 。

そ'-r 7 
」ヨ~6

バンドパスフィルターを用いて ~5
~ 4 
8.3 
~ 2 

Fig.4.11 にこのようにして求め 21
0 

7 

~ 6 

包 5
き 4

~ 3 
~ 2 
m 
あ 1

0 

とが注目される。

とのような焦点位置FによるAC成分の

い 。 AC成分の 2 -----4kHz帯の 2 乗平均値

2 乗平均=lV2 とする正規化は行っていな

その 2 乗平均値を

た 2 乗平均値と焦点位置Fの関係を示し

2 乗平均値を求めた。

F=O付近で、極小となる傾向を示す。

この図では信号強度の評価のため、

数の変動も大きいことがわかる。

Fig.4.9 を詳細に観察すると、

fm以の変化に加えて、

2-----4kHz帯を液波し、

と理解される。

するために、

求めた。

で、

。た

は、

QAr=30.Q /minと

一定とした。 Fig.4.8 は、 f/No=7.1でF=-3 ， 0, 3mmでのビードオンフレート溶接した

IFI の増大に伴って、周波数

(c) 

(P=3kW, v=3m1min , F=Omm, QAr=30Vmin) 

I FI が同一

(焦点が材料面内部)にくらべ高い周波数成分

ビード表面での集光ビーム径がF=Oで φ360μ

Fig.4.9にはFFf法に よ り求めたF=-5 ， - 3, 0, 3, 5mmでのPK.ACの周波数分布を示す。

F=- 3mm , 

IFI=3mmで φ500μmと半値ビード幅はビーム径にほぼ比例して増大している。

Fig.4.8 Cross section at focal position F (a)F=-3mm, (b) Omm , (c) +3mm. 

。
。

「
ひ

Fの正負で傾向が異なり、

(焦点が材料面の上部)

の減少が著しい。

(a) 

断面形状を示している。半値ビード幅はF=Ommで、wh=0.6mm に対し、

v=3m/min, 

F=Oにおいて最も高い周波数まで、分布が広がっているが、

強度の周波数分布を調べた。但し、他の条件はP=3kW ，

ただし、

(b) 

で; ~まF<O

F=+3mm共にwh=0.75mm程度であり、

分布は次第に低い周波数側へ移動する。

でもF>O

m、
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Fig.4.10 Relationship between spot diameter and peak frequency fmax 
of the light emission from keyhole (Bead on plate welding). 

0.20 

_0.15 

s. 
。

>
ω = 0.10 
国
c 
m 
m 
υ 
c( 0.05 

0.00 

(P=3kW, v=3m1min, F=Omm, QAr=30Vmin) 

ー・0-・・白rK.AC 
口 ・目 白
rp.AC 

-8 -6 ・4 ・2 0 2 4 6 8 

Focal position F (mm) 

Fig.4.11 Relationship between focal position and AC 

signal level of Pp.AC and PK.AC in frequency band 2-4kHz. 

(P=3kW, v=3m1min, F=Omm, QAr=30Vmin) 

焦点位置Fが変化したときの、 Ppと PKのAC成分の示す変化傾向を解明するには更に

詳細な解析が必要であるが、現状では次のように推察している。 F=O付近でAC成分の 2

乗平均値が極小となるのは、 AC成分の周波数分布がより高い周波数まで広がるため、

-60-

Fig.4.11で求めた2---4kHz帯の周波数帯の強度が相対的に減少したためと考えられる。

また、デフォーカス部の極大値がF<Oの場合の方がF>Oに比べ大きく、焦点位置Fの

影響が非対称であるのは、レーザ光の入射する角度が異なるためと推察している。すな

わちF<Oの場合にはキーホール内部にレーザ光が収束する角度で入射されるため、キー

ホール深さ方向のレーザパワー密度の分布がF>Oの場合に比べ大きく、キーホール壁面

がより不安定となるものと考えられる。このようなキーホールの周波数に関わる現象は

十分に解明されておらず、その解析は今後の課題である。 Fの正負によって 2 乗平均値

が非対称性を示す事実は、焦点位置の正または負のいずれの方向への変化であるかを明

確に識別できるため、実用的な意味は大きい。

4.3.3 貫通溶接と非貫通溶接の比較

薄板のレーザ溶接では裏面までビードが貫通する溶接を必須とするととが多く、貫

通・非貫通の判定が重要である。与えられた板厚に対して溶接速度を変九させて実験を

行った。 Fig.4.12 ， Fig.4.13は板厚4.0mmで本研究での標準条件(P=3kW , F=O , QAr =30 

Q /min, f/No=7.1)での検出角度 θ=5度および θ=75度でのプラズマ受光強度のAC成分

の波形PAc(5 ， t) 、 PAc(75 ， t) を示している。 Fig.2.8に示したように、 (a)の2m/minは貫通

溶接で、 (b)の4m/minおよび(c)の6m/minは非貫通溶接である。 PAc(5 , t) に関しては、

(a)---(c)で波形に大きな差異は見られないが、 PAc(75 ， t)では貫通の (a) に比べて非貫通の

(b) 、 (c)では振幅が遥かに小さく、貫通状態によって著しく波形が異なることが解る。
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Fig.4.12 Wave form and power spectrum of P Ac(5) at welding speed v (a) 

2m1min , (b) 4m1min , (c) 6m1min. (P=3kW, QAr=30Vmin, F=0,Thickness=4.0mm) 
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以上のように、フラズマ発光強度の時間変動成分(AC成分)の周波数分布が板厚やス

ポット径により変化することが明らかになった。このことは、プラズマ発光強度のモニ

タリングによりキーホールの形状に関する情報が得られることを意味する。さらに貫通

溶接と非貫通溶接ではフルームおよびキーホールプラズマの位相が変化することが解っ

た。これらのことは 3 章で取り扱ったようなプラズマ発光強度の時間平均値(DC成分)と

異なる溶接現象に基づくものと考えられ、溶接品質のモニタリングのための情報とし

て、 DC成分に加えてAC成分を解析することにより、より多くの溶接品質に関する情報

が得られることが期待できる。時間変動成分の解析による実際の溶接品質のモニタリン

ク手への適用手法については第 5 章で述べる。

また、プラズマ発光のAC成分はアスペクト比の大きいキーホール溶接においても、

表面側に設置したセンサーのみで、キーホールの内部あるいは裏面までの貫通状態を検

出できる可能性を示唆している。

貫通溶接(2m/min) と非貫通溶接(4m/min)のPAc(5 ， t) と PAC(75 ， t) の値より PP.AC (t) 、

PK・AC(t) に分離したものが、 Fig.4.14である。波形そのものに関しては、 PP.AC (t) と

PK.AC(t) ともに貫通溶接(a) と非貫通溶接(b)で差は見られない。しかし、 PP.AC (t) と PK.AC(t) 

の位相関係を比較すると貫通溶接と非貫通溶接とでは大きく異なっている。すなわち、

貫通溶接(a)ではPP.AC(t) に対しPK.AC(t)はほぼ類似の波形である。ただし、詳細に見ると

Pp必(t) に対して、 PK.AC(t)が40-----50μS遅れて培減している。これに対して、非貫通溶接

(b) においては、 PP.AC(t) と PK.AC(t)の絶対値はほぼ同じであるが符号が互いに反転してお

り、 PP.AC(t)が増大するとPK.AC (t) はほぼ同時に減少している。このように、キーホール

から金属蒸気プラズマを噴出するプロセスが、キーホール底部が関口しているか否かに

よって異なるととがわかった。

4.4 プラズマ発光の時間変動要因の考察

4.4.1 高速度撮影によるキーホール開口の観察

プラズマの時間変動の要因を調査するため、キーホール開口部の形状を毎秒約40万

コマの高速度カメラを用いて撮影した。高速度カメラはFig.4.15に示すように試料面に

対して約60度に設定して撮影した。この実験には

C030PMSを用い、溶接条件はP=3kW ， v=2.4m/min, 

QAr=20 Q /min 、 F=O とした。 Fig.4.16はとのように

して撮影したキーホールの開口部の画像を画像解析に

より輝度勾配の大きい部分を輪郭として強調したもの

で、 3~4 コマおきに表示している。キーホール関口

は幾分円形から逸脱して変形するが、その平均直径は
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Fig.4.13 Wave form and power spectrum 01 PAc(75) at welding speed v (a) 
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周期的に拡大・縮小するのがわかる。 Fig.4.17はキー

ホール領域の面積を求め、それから求めた平均直径の

時間変化をプロットしている。図より、キーホール開

口は半径方向に400-----600Hzで周期的に振動してい Fig.4.15 Set up of high speed 
camera for photographing 

る。 keyhole. 

Fig.4.14 Waveform of Pp.AC(t) and PK.AC(t) at welding speed (a) 2m1min (b) 4m1min. 
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o ms 0.3 ms 0.6 ms 0.9 ms 1.2 ms 1.5 ms 1.8 ms 2.1 ms 

L一」

2.4 ms 2.7 ms 3.0 ms 3.3 ms 3.6 ms 3.9 ms 4.2 ms 4.5 ms 

Fig.4.18 Dynamic behavior 01 plasma plume taken by high speed camera. 

(v=2.4m1min, P=3kW, OAr=20 IImin) 

4.4.2 発光強度の変動要因

前節までで、フラズマ発光は数kHz程度のAC成分を含んでおり、その周波数成分が

板厚、スポット径、および貫通溶接か非貫通溶接化によって変化するため、溶接品質の

モニタリングに有効な情報を有することを示した。また、キーホール開口およびプラズ

マブルームの高速撮影による観察により、キーホールならびにプルームが時間的に激し

く時間変動していることを示した。本項では、このプラズマ発光の時間変動の要因を考

察する。

Beyer らは、キーホール中のフラズマが逆制動輯射によるレーザビームの吸収で急速

に温度上昇し、さらに金属蒸気の密度が上昇することにより、プラズマがキーホール関

口から噴出し、雰囲気中に拡散するサイクルにより、プラズマ発光強度が変動すると説

明している 11 )。しかし、キーホールの深さや径と時間変動の周波数の関連を説明できな

Fig.4.16 Dynamic behavior 01 keyhole opening taken by high speed camera. 

(v=2.4m1min, P=3kW, OAr=20 IImin) 
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Fig.4.17 Time change 01 the keyhole radius. 

Fig.4.18は同じ溶接条件で、高速度カメラを試料面に平行に設定し、溶接進行方向に

垂直に撮影したものであり、プラズマブルームの時間変化を示しているロプラズマプル

ームは高さが激しく変動し、完全に消滅する瞬間も認められる。また、試料表面に接す

る約O.5mmの高さに高輝度の領域が見られ、 1~ 1. 5kHzで周期的に振動していることが

わかる。このプルームの高速度撮影で直接観察される変動周波数は、キーホール開口で

観察された変動周波数400~600Hzより 2"'3倍高く、前節で示したプラズマ発光強度の

AC成分の周波数である数kHz程度と、比較的良く - .致する 。 このことから、プラズマ

発光強度の時間変動は、関口径の変動以外にキーホール内部の変動の寄与もあることが

示唆される。

。

、
、

4

、
，h
v
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レーザと溶接現象が類似していると考えられる真空中電子ビーム溶接では、キーホー

ルの前面の壁に電子ビームを集中的な照射を受ける不連続な段差が生じ、この段差がキ

ーホールの深さ方向に移動する現象が知られている$110 とれは、キーホール壁の集中的

な電子ビーム照射部が他の領域より高温となるために、アブレーション圧力の勾配によ

り移動するものと、説明されている。しかし、高速度撮影で観測されたキーホールの関

口径が変動するような現象は説明できない。

Kroos らは第 3 章で示したように、溶融金属の表面張力Pyと壁面からの金属粒子の蒸

発によるアプレーション圧力Pab1の平衡により維持されるキーホールが平衡点を中心に
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振動するモデルを提示している :ll)。 振動の駆動力としては多くの外乱が存在するが、最

終的にはキーホールの固有振動が支配的になると考えられる。その際のキーホールの振

動モードは半径方向の振動以外に方位角振動、軸振動が考えられ、深溶け込みレーザ溶

接ではその固有振動数は数kHzであると計算している。この値は本研究の発光強度の変

動周波数の実験結果と比較的良く一致する。

Dulley らは、レーザ溶接時に誘起される音響信号を大気伝播のマイクロフォンで検

出し、その周波数分析を行った2にレーザ出力を時間的に変調し、その変調周波数の逓

倍波に相当する音響信号のピークが現れることを見いだしている。これは、キーホール

の持つ固有振動数に近い変調周波数を与えると、キーホールが共振することを示してい

る。

とれらのキーホール内部の物理的なバランスは、蒸発粒子の反跳力がキーホール壁面

付近が熱平衡状態では扱えず、クヌーセン層 )ì)を考慮する必要があり、沸点に近い金属

壁面の性質が十分に解明されていないことや、 Semak らが提示附 しているような蒸発金

属の反挑力によって溶融金属が押し出され、体積変化を伴う大きい振幅の振動の記述が

困難であることなどの課題も内包している。しかし、本研究で得られたプラズマ発光強

度の時間変動現象の実験結果は、十分に解明されていないが、キーホール振動の共鳴振

動による説明が最も妥当と考えている。

4.4.3 共鳴振動による考察

深溶け込み溶接で形成されたキーホー

ルは、第 3 章で示したように静的にはキ

ーホール壁面から蒸発する金属粒子のア

ブレーション圧力Pab1 と溶融金属の表面張

となる 2 つの点のうち、安定な圧力平衡点は

図中のS点のみである。この平衡点に対して、

金属プラズマの噴出や溶融金属の対流等の外

乱によって、 S点を中心にB( Pab1( a) -P y ( a )) 

を復元力とするキーホールの共鳴的な振動が

発生するととが考えられる:川))。

キーホール振動は、半径、深さ及び方位角 刀 p 

に 3 つの基本モード (Fig.4.21)が存在する。そ

れぞれの振動の次数をn、!とし、 (a)が基本モ

ード (0 ， 0)である半径振動モード、 (b)が断面方 Pabl 

向の方位角振動モード、 (c)が深さ方向の軸振 Fig.4.20 Pressure balance in keyhole. 

動モードを表している。この (n，l)モードでの固有振動数はKroos らによって、次式に

よって与えられている;Hl。

2_ ka IK~(k叫 y 1....2 1 1., 2,.. 2\ 1 B 1 ωnl L= ---~-~ll1，\~~-/ 11+(nL + k~aL) +γ| 
Kn(ka) l a3p ,.. ..~ -/ • ap J (4.11) 

ここで、ここで、 B=復元圧力、 ρ=溶融金属の平均密度、 a=キーホール半径、 c=溶

融池半径とキーホール半径の比、 k=軸振動の波数、 kn=変形ベッセル関数、アニ表面張

力を表している。

Fig.4.22は、式(4.11) を用いてKroos らが計算した固有振動数を示している。材料を

Feとし、ビーム径がφ300μmのCO2 レーザを照射した場合において、振動の次数(n ，l)

をパラメータとし板厚の関数として示されている。復元圧力Bは吸収エネルギーに依存

するので、与えられた板厚に対して最大の周波数を表している。

通l叩i山n

Molten pool 力 Py との圧力の均衡によって維持され Keyh_ole

Fig.4.19 IlIustration of keyhole in full 
る。 Fig . 3 . 3 に Pab1 と Pr のキーホール半径 penetration welding. 

の関係を示したように、 Pabl ( a ) = P (( a ) 
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ている と考え られる 3へ ここでは、

Fig.4 . 19 に示すよ うな貫通溶接での溶融

池内に円筒形のキーホールを仮定し、

Fig . 4.20 に示すよ うに溶融池径am、キー

ホール径をa 、 キーホール深さをd とす (a) (c) (b) 

Fig.4.21 The three basic oscillation modes of a cylindrical keyhole 
at mode ;(a) radial (0,0), (b) azimuthal (n,O), (c) axial ( 0,1)31). 
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度が大きく、次第に消失する。このフルームの拡散速度はキーホール内部の温度低下の

速度より早いため、フルームのフラズマ発光強度はキーホールのプラズマ発光強度に比

べ位相がやや進んで観測されるものと考えられる。

非貫通溶接の場合は、キーホール裏面が関口していないことから、ホットコアのキー

ホ~)レ内部への移動が抑制され、 Fig.4.23に示すようにキーホールの開口部付近で上下

に移動するため、フルームとキーホールのフラズマ発光の位相が逆になると考えられ

る。

固有振動数の計算結果は数kHz

程度であり、振動モードのn、 lが

大きくなるほど高い固有振動数と

なっており、軸振動モードlが大き

い場合は板厚が小さいほど固有振

動数は高くなっている。これは実

験で得られたプラズマ発光強度の

周波数分布域とほぼ重なるものと

考えられる。
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Fig.4.22 Relations~ip bet~een _workpie~e 
thrckness and maximum eigenfrequencies of 
radial, axial and azimuthal oscillations31>. 

本研究ではプラズマ発光の変動の周波数がキーホール直径や板厚によって異なり、ま

た、貫通・非貫通によって差異があることを実験的に示した。その結果は次章以降で示

す溶接品質のモニタリングに応用できる。そのメカニズムは以上のように推論している

が、その解明には今後の詳細な検討が必要である。

2 2.5 3 3.5, l.5 

4.4.4 貫通・非貫通に溶接におけるプラズマ発光

キーホールとブルームのプラズ、マ発光強度のAC成分PK.AC 、 PP.ACの実験結果は、キー

ホール関口の高速撮影による観察結果および\キーホールの共鳴振動の固有振動数の計

算結果を考慮すると、次のように考えることができる。

Fig.4.23はキーホール内の半径振動および軸方向振動によるプラズマの密度の変化及

び関口よりの吐出を模式的に描いたものである。図中の濃淡はプラズ、マの密度の大小と

対応させている。図に示すように軸方向振動によってキーホール内のくびれた部分が移

動することにより、キーホールプラズマの一部はキーホールから押し出されプルームと

なって拡散し、一部はキーホール下部へ移動する。

このようなキーホールプラズマの吐出現象はキーホールの開口部付近の局部的にフラ

ズマの温度、電子密度の高い領域(ホットコア)に大きな影響を与えるものと考えられ

る。このようなキーホール関口部付近のホットコアの存在は、ブルームの直接観察でワ

ーク表面に隣接するキーホールの直上部に輝度の高い領域が認められたこと及び、

3.6.3項で述べたキーホールの表面付近の発光強度が強い領域の存在からも示唆されて

いる。とのホットコアのキーホールの共鳴振動による挙動がキーホールの裏面が開いて

いる貫通溶接と、閉じている非貫通溶接で異なるために、 PK.AC 、 PP.ACの時間変動の位相

が変化するものと考えられる。

Fig.4.23(a)に示した貫通溶接においては、ホットコアはキーホール関口及び、キー

ホール下部へと分かれて噴出する。プルームは拡散し膨張するととによる温度低下の速
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(a) Full penetration 

(b) Partial penetration 

Fig.4.23 lIIustration of plasma ripple due to keyhole oscillalion. 
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4.5 レーザ溶接品質のインプロセスモニタリングのためのセンサーシステム

以上の成果に基づいてレーザ溶接品質をインプロセスでモニタリングできるセンサー

システムを構築した。本システムの特徴は、検出角度の異なる 2 種類の光センサーを用

いて、キーホールとプルームのプラズマ発光強度を分離し、さらに両者の時間平均値で

あるDC成分と、時間変動値であるAC成分の4つの信号( PK.De' Pp,De' PK.Ae' Pp.Ae ) を同時

に検出することにある。 Fig.4.23にセンサーシステム構成を示すように、検出角度。 lお

よび e 2の 2 つのセンサーをレーザ照射点を中心とする円周上に設置し、同時計測し

た。

インプロセスモニタリングの検出対象となる溶接不良は、キーホール径がφO.5mm

程度で溶接速度が50mm/s程度であるので、 100Hz程度の時間分解能が必要である 。 こ

のため、 DC成分のサンプリング周波数は 2 倍の200Hzを主に用いた。また、本章で述

べたプラズマ発光強度のAC成分とキーホール形状との相関を解析するためには10kHz

以上の周波数成分を検出することが必要であるので、 AC成分のサンプリング周波数は

100kHzとした。

センサーの出力は、 DC成分の測定用とAC成分の測定用に分割し、 4 チャンネルの独

立したローパスフィルタおよび計装アンプで前処理後、 AD変換してコンビュータに取

り込み、 本研究で提示した手法によりブルームとキーホールからの発光強度に分離する

ことにより 、 PK.De' Pp , De ' PK.Ae' Pp，ACの 4 つの信号値として記録した。第 5 章および第 6

章では、とれらの信号値の解析により、溶接パラメータの変動検出と溶接欠陥の検出を

行った。

4.6 結言

プラズ、マ発光強度は数kHz程度の周波数で時間変動しており、その時間変動の周波数

分布および位相と溶接ビードの溶け込み形状には相関があることが解った。 これによ

り、第 3 章のプラズマ発光強度の時間平均値に加えて、時間変動成分を解析することに

より、レーザ溶接品質のモニタリングの精度を高める情報が得られることがわかった。

本章で得られた結果は以下に要約されるロ

(1) キーホールとプルームのプラズマ発光強度は10kHz程度までの時間変動を含

んでいる。

(2) 貫通溶接においては、板厚が厚いほどキーホールプラズマのピーク周波数は

低くなる。

(3) 貫通溶接においては、スポット径が小さいほどキーホールプラズマのピーク

周波数は高くなる。また、同一集光系では同じ焦点外し量でも、焦点位置が正

側の方が負側よりも、周波数成分の低下速度が大きい。

(4) 裏面までの貫通溶接ではキーホールプラズマとプラズマプルームは同位相で

あるが、非貫通溶接では符号が逆の位相となる 。

(5) このようなフラズマ発光の時間変動は、 キーホールの共鳴振動現象を考える

と説明できる。
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第 5 章 プラズマ発光強度による溶接パラメータ変動の検出
Output window disto凶on

changing mo~ 

5.1 はじめに

レーザ溶接の品質は溶接パラメータの変動に敏感に影響を受け、予期しない溶接不良

や、突発的な溶接欠陥が発生する可能性があることを第 2 章で示した。とれに対して、

第 3 章および第 4 章では複数センサーを用いてキーホールとプルームのDC成分ならび

にAC成分の発光強度を分離できる新しいプラズマ発光強度の解析手法を提案した。こ

れによって、単一センサーを用いる既存の検知手法では知ることのできなかった溶接現

象の変動を把握できるようになった。 Ppと PJくに分離した発光信号から溶接欠陥を検出す

るするととができるが、その手法の自動車部品のテーラードブランク溶接への適用を第

6 章に述べる。

また一方では、溶接不良が発見されたときにその原因を推定し、迅速に対策すること

が、生産ラインでは重要である。レーザ溶接の品質に影響を与えるパラメータは数多く

あり、経験を積んだオペレータであっても、溶接不良を発見した際にどの溶接条件が変

動したかを識別することは容易ではない。また、光学部品の経時劣化は、加工機の使用

環境や稼働状況によって大きく影響されるため、メンテナンス時期を予測することは困

難である。このようなトラブルシューティングや光学部品のメンテナンス時期決定の補

助を行い、欠陥発生を未然に防ぐことも、モニタリングシステムに期待されている。本

章では第 3 章、第 4章で述べたプラズマ発光強度の検出手法に基づいて、生産ラインで

想定される溶接パラメータの変動が受光信号に与える影響を調査し、受光信号の変化挙

動より、変動した溶接パラメータを識別する手法を提案する。また、レーザ溶接中の発

光強度の長期的なデータ解析から光学部品の経時劣化を検出する方法についても述べ

る。

Optics Pollutio 

d… Poor 

penetration 

Pits 
Joint (gap,mismatch, 
contamination...) 

Fig.5.1 Welding factor vs defects. 

5.2 検出対象となるパラメータ

レーザ溶接プロセスにおいては、 Fig.5.1 に示すような品質の安定性を阻害する要因

が存在し、溶接不良の発生の可能性があることは第 2 章で述べたロ継ぎ手部の精度不良

や傷および油分等による汚染などがあると、キーホールが突発的に変動することにより

穴あき欠陥等が発生する。このような溶接欠陥の検出については第 6 章で取り扱う。

溶接品質に影響を与える溶接パラメータとしては、溶接速度v、ガス流量Q、焦点位

置F、発振器の集光性能M2や加工点のレーザパワーPが挙げられる。溶接速度vに関して

は、通常のレーザ加工機はNC制御されており、変動する可能性は事実上無視できる 。

ガス流量Qは、加工ガスノズルがレーザ照射部の10mm程度の近傍に設置されるため、

スバッタの付着やノズルアライメントの変化により、加工点での実効的な流量が変動す

る可能性がある。

焦点位置は実際の生産では、光学部品の劣化およびワークの加工機内でのセット位置

精度不良の 2 つの要因により変動する可能性がある。発振器の出力鏡のような透過光学

部品が劣化すると熱誘起光学歪みω lこより焦点位置は数mm程度の変動をする。これ

は、焦点位置の許容範囲を容易に逸脱させうる大きさである。また、特に 3 次元形状の

ワークの溶接では、ワークの形状不良や治具との固定精度の誤差により数mm程度の焦

点位置の変化が、予期せず発生することがあり、焦点位置の検出が必要である。

発振器の出力は現在のCO2レーザ、発振器では設定値に一定に保つ機能を持っているも

のが多いが、伝送及び集光光学系の劣化により加工点でのレーザパワーの変動が生じ

る。光学部品の経時劣化は比較的長時間にわたって発生するので、レーザパワーは比較

的長期間の変動を検出する必要がある。レーザ発振器の集光性能M2は発振器光学系の経

時劣化に伴う変動が考えられるが、集光スポットへ影響を与えることから、焦点位置の

変動に包含されると考える。
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これらのことから、本章ではレーザ溶接の基本パラメータの中で、実際の生産ライン

で長期 ・ 短期を含めて変動する可能性があるパラメータとして、レーザパワーP、焦点

位置F、ガス流量Qに注目し、パラメータ変動と受光信号との関係を調査する。

上記 3 領域において、レーザ溶接時に発生したプラズマ発光強度を検出角度75度と 5

度のフォトダイオードによる受光強度P(75 ， t) 、 P(5 ， t) の波形をFig.5.3の (a)----(c) に示す。

領域I(QAr=5 Q /min)では、 P(75 ， t) 、 P(5 ， t) ともに、平均強度は大きいが、時間変動成分

は小さい。領域II(QAr=30 Q /min)では、領域Iとは逆にP(75 ， t) 、 P(5 ， t)共に平均強度は小

さく、時間変動が大きい。領域III(QAr =60 Q / min)では、 P(5 ， t)が非常に小さい値となっ

ていることがわかる。

5.3 溶接パラメータの変動と発光強度との関係

5.3 .1 ガス流量の影響

Fig.5 . 2に示すように、アシストガス流量によって溶け込み深さは 3 つの領域(領域Iの

ガス流量が過小、領域IIの適正流量、領域IIIのガス流量過大の領域)に分けられる。

Fig.5.2では適正な領域II(20 < QAr < 50 Q /min)を網がけして示している。

適正領域の流量範囲は本研究の標準条件( P=3kW, v=3m/min, F=Omm , f/No=7.1 ) 

では、 20 < QAr < 50 Q / minであり、管理するのに十分範囲が広い感がある。しかし実

際には、ガス消費量を削減するため、できるだけ少ないガス流量に設定したい要請を考

えると管理範囲はそれほど広くない。さらに、ノズルアライメントの変化やノズルへの

スバッタの付着などによりレーザ、照射部へ実際に供給されるガ、ス流量が予期せず減少す

る可能性がある。そこで溶接品質を一定に保つためには、加工点における実効的なガス

流量をモニタリングすることが望まれるが、現実に不可能である。
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Fig.5.3 Wave form of each gas flow rate QAr(a) 5 Vmin, (b) 30 IImin , (c) 60 Vmin. 
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Fig.5.4は時間平均値(DC成分)であるPDc(5) ， Poc (75) のQArとの関係を示している。ガ

ス流量QArの増加に伴って、 Poc(5) は単調に減少し、領域EではほぼOにまで低下する。

PDc(75) も単調に減少するが、領域 E でかなり高い値を維持し、領域Eでは若干上昇し

ている。このように各センサーの受光強度の変化はなだらかであり、個々のセンサーの

検出量からは直接各領域を明確に識別することは出来ない。

とれに対して、第 3 章で述べた手法で、プルームプラズマとキーホールプラズマの発

光強度の時間平均値Pp, oc ,P K. OCに分離して、その時間平均値を求めたものをFig.5.5に示

す。 Pp， OC と PK. OCを区別して検出することにより、 Poc(75) ,P Dc(5) に比べ 3 つの領域が

はっきりと識別できるようになり、検出信号の物理的意味もより明確になる。

アシストガスの及ぼす効果をFig.5.6に模式的に示している。領域Iでは、 QArの低下

に伴うアシストガスの冷却効果の低減により、プラズマフ。ルームPP.DCが急激に増大し、

溶け込み深さの減少を反映してキーホールプラズマPK. OCが減少している。これは、逆制

動幅射によってフラズマフルームにレーザ光が吸収されてキーホールへの到達量が減少

したためと考えられる。領域IIではPK.DCがほぼ一定となるのに対し、 PP.ocはガス流量

QArの増大と共に直線的に減少する。この領域では溶け込み深さはほぼ一定である。こ

のことは領域IIで発生しているプラズマプルームはレーザビームに対しでほぼ透明であ

り、キーホールに到達するレーザビームに影響を与えていないことを示している。これ

は、 3.3節のブルームの分光解析の結果とも一致する。また、アシストガス圧がキーホ

ールの力のバランスに影響を与えないものと思われる。領域IIIでは、 PP. DCはほぼ0 とな

り、 PK. OCは不安定に増大する。この領域ではさらにアシストガス圧が大きくなるため、

キーホールに大きな圧力が加わり、とれをキーホール壁の表面張力が安定に維持できな

くなったことを示している。その結果、溶融金属が押し出され、安定にキーホールが維

持できなくなると考えられる。

このようにアシストガスの圧力領域に応じて、フルームとキーホールに及ぼす影響が

段階的に変化するため、 Pp，oc と PK，DCを分離することにより、アシストガス圧の変動の把

握ができることが解った。これは、プルームとキーホールに対するアシストガスの影響

が異なるためである。
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範囲である-3 < F く 2mmを良好範 4 

囲とし、この範囲を図中で網掛け 3.5 

して示した。 E E3  

Fig.5.8は、フラズマフルーム .s::. 2.5 
z 

PP.DC とキーホールフラズマPK.DCのてき3 2 
時間平均値と焦点位置Fの関係であ z

01.5 

る。 PP.DC ， PK.DC共に I FI <5mm程度き

て、大きな値を不すが、 F=Oを中心と色哩言 1 
0.5 

して、極小値を示している。

I F I =4"'5mm程度での極大値はFが
。

-8 -6 -4 -2 。 2 4 6 8 

センサーが誤動作し使用できなかった。これに対し、フラズマ発光強度のDC成分とAC

成分により焦点位置の変動量とその変動方向を解析する手法は、レーザ溶接加工機の自

動焦点技術の可能性を示唆している。

焦点位置Fが変化したとき、 DC成分であるPP.DC 、 PK.DCの変化傾向を解明するには更

に詳細な解析が必要であるが、現状では次のように推察している。 F=O付近で発光強度

が極小となるのは、第 2 章で述べた分光分析によって得られたキーホールに隣接するプ

ルームの温度・電子密度と同じ傾向であり、ワーク表面でのスポット径が小さいため、

キーホール径が小さくなり、フラズマがキーホール壁面の溶融金属によって冷却される

ためであると考えられる。このため、 F=O付近でプラズマ発光強度は極小となる。 FくO

の場合は、最もパワー密度の大きい焦点がワーク内部にあるため、フルームの加熱は比

較的小さく、 DC成分の極大値はF<Oの場合よりもF>Oの場合の方が大きい。

これに対してAC成分の焦点位置に対する影響は、 4.3.2項で考察したように、キーホ

ールの蒸発反跳力Pab1 と表面張力Pyの平衡状態に、レーザ光の入射する角度が異なるこ

とが影響を与えるためと推察される。

5.3.2 焦点位置の影錘

Fig.5.7は本研究での標準条件(P=3kW ， v=3m/min, QAr=30 Q /min, f/No=7.1)の中

で焦点位置Fのみを変化させた場合の溶け込み深さhとの関係を示している。溶け込み

深さは-2 < F < 2mmでほぼ一定であるが、 IFI の増大により急激に減少する。図中で

は仮に溶け込み深さが3mm以上の

4 

5.3.3 レーザパワーの影響

本研究での標準条件において、レーザパワーPを変化させた場合の溶け込み深さh と

の関係をFig.5.10に示す。溶け込み深さはP>lkWではレーザパワーの増大によって、

ほぼ直線的に増大する。 Fig.5.11 は時間平均値(DC成分)である PP.DCおよび、PK. DCのとレ

ーザパワーPとの関係であり、溶け込み深さと同様にPP.OC ， PK .DC も直線的に変化し、その

傾きはPK. OCの方が大きい。 5.3.1項で述べたように標準条件でのアシストガス流量で

は、プラズマブルームはキーホールに到達するレーザビームにほとんど影響を与えるこ

となくキーホールに到達すると考えられるので、レーザパワーの変動の影響はPP.DCに比

べPK. OCの方が大きくなるものと考えられる。

レーザパワーの変動に対しては、 PP.OC ， p1く DC共に直線的な変化をするの伝送及び集光

光学系の劣化によるレーザパワーの変動は、比較的長期間の解析によって、変動の検出

は可能であると考えられる。このような信号強度の推移については5.5節で述べる。

正側の方が幾分大きな値を示してい Focal position F (mm) 
Fig.5.7 Relationship between focal positic゙n F 

and penetration depth h. 

(P=3kW , v=3m1min , OAr=30 IImin) 

る。

とのようなプラズマ発光強度の

DC成分における、焦点位置が正

負に変動した影響の非対称性は、

Fig.4.11で示したAC成分におけ 3 

る非対称性と正負での傾向が異芝

なっている。このことは、焦点位

置の変動量とその方向を検出でき古
C 

ることを示唆しており、モニタリ 宮

ング技術の実用化に重要な意義を 81
持つ。レーザ切断用の加工機では

静電容量タイフのセンサーを用い

た焦点位置補正機構が実用化され

ているのに対し、レーザ溶接時に

はプラズマブルームの影響により

内
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5.4 変動パラメータの識別

前節ではQAr' F , Pの 3 つのレーザ溶媛パラメータについて、それぞれのパラメータ

の変動により、キーホールフラス、マPKとフラズマフ。ルームPpのそれぞ、れのDC成分とAC

成分への影響を調査し、溶接パラメータによって、 4 つの発光強度(PK. DC 、 PPDC 、

PK.AC 、 PP.AC) に与える影響が異なることを示した。本節では、本研究での標準条件

(P=3kW,v=3m/min, f/No=7.1 , F=O, QAr =30 Q /min)を基準点とし、 P， F, QArのいず

れのパラメータが変動したかの識別の可能性を調査した。二つ以上のパラメータが同時

に変動する場合については、通常の生産ラインの管理状態では起きる可能性は少ないの

で、本研究ではいずれか一つのパラメータが変動した場合を想定した。

5.3.1 D C成分による識別

本項では標準条件から検出信号が変化した場合に、その原因となった変動パラメータ

の識別を目的として、フラズマ発光強度のDC成分(時間平均値)に注目して検討する。ま

ず、単一のセンサーによる変動パラメータの識別には限界があることを示し、次にPP.DC
と PK. DCに分離することにより変動パラメータの識別が明確になるととを示す。

Laser power P (kW) 
Fig.5.10 Relationship between laser power P and penetration 

depth h. (v=3m1min , QAr=30 Vmin , F=Omm) 

2 

(a)単一のセ ンサーによる変動パラメータの識別

本研究での標準条件での検出出力PDc(75)が、約2Vから 2.75Vに変化した場合を例と

して考える。 Fig.5.12'""5. 14に前節で求めたP， F, QArとPDc(75)および、PDc (5)のダイアグ

ラム上に標準条件をA点で示す。 P， F , QArのうちいずれか一つが変動したと仮定する

と、 Fig.5 .12'""5.14より次の 3 つの場合が考えられる。

l)QAr =22 Q /minへの減少。 (Fig.5.12のB点)

2)P=4. 5kWへの増加。 (Fig.5.13のC点)

3)F=+2mmまたはF=-3mmへ移動。 (Fig.5.14のD点またはD'点)

の 3 つの可能性が考えられる。とのように 、 75度の単一センサーのみによる検知では、

どのパラメータが変動したのかを識別することは出来ない。また、 5度あるいは他の中

間的な角度でも同様で、 単一のセンサーでは信号が変化した原因となった変動パラメー

タを識別することは出来ない。とれまでで、に報告されたモニ夕リング手法2

このような単一のセンサ一によるもので、変動パラメータを識別することは不可能であ

る。
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Fig.5.11 Relationship between laser power P and 

light emission from keyhole PK.DC and plume Pp.DC. 
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Fig.5.14 Relationship between focal position and light emission 

from plasma detected at aiming angles 01 5 and 75 degrees. 

(P=3kW , v=3m1min , QAr=30 IImin ) 

(b) Pp'PKによる変動パラメータの識別

第 3 章で述べた手法により、発光強度をプラズマフ。ルームPp，DC とキーホールプラズマ

PK，DCに分離し、両値が検出できた場合は次に示すようになる。 Fig.5.15 ---- 5.17はP ， F，

QArに対するPp，DCおよび、PK，DCの関係であり、図中でE点として表示した標準条件の PK，DC

与1.4V ， Pp， DC与 O.れfがPK，Dc=1.8Vに上昇した場合を考える。

その原因がQAr' P , Fのいずれか一つのパラメータの変動によるものと仮定すると、

Fig.5.15----17のE点はF， G ， H または日'へ変化する 3 つの可能性が考えられる。そのいず

れであるかは、 Pp， DCの値が解れば、

l)Pp，lコC=Oの場合: QArニ67 Q /minへの増大(Fig.5.15のF点)，

2)PP. DC=0.8Vの場合: P=4kWに増加(Fig.5.16のG点)、

3)Pp， DC= 1.0Vの場合: F=+2mmあるいはF=-3mmに変化(Fig.5.17のHまたはH'点)

と変動パラメータを識別できる。 PK， DCが減少した場合でもPP.DCの値を知るととにより同

様の推定が可能となる。
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Fig.5.15 Relationship between gas flow rate and light emission 

from keyhole PK.DC and plume Pp.DC' 

(P=3kW , v=3m1min , F=Omm) 

Fig.5.17 Relationship between focal position and light emission 

from keyhole PK.DC' and plume Pp.DC' 
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。

Fig.5 . 18はFig.5 . 15"'5.17から求めたPK.DC と PP.DCの関係である 。 図には⑤で表示した

初期設定値からの各パラメータの変動に伴う検出信号の変化経路を矢印で示す。網掛け

部は5.3節で示したQArおよびFの良好領域である。 pp.OC-PK.DC座標におけるQArの変動に

よる検出信号の変化経路はPまたはFの変動による変化経路と明瞭に異なるために、変

動Jパラメータを容易に識別できる。しかし、 Fは変動量が小さい領域では、 F+、 Fーで図

示した変動の正負での信号の変化経路が重なり 、 正負のどちら側に変動したかは識別で

きない。 また 、 Pの変動とも変化経路が重なるため、両者を識別することはできない。

ただし、実在のレーザ加工システムにおいては、経時変化によってPが増加するととは

考えられず、 比較的長いオーダーの時間で減少する。これに対して、 Fは比較的短期に

変動する可能性があり 、 両者の発生モードが異なっており、容易に区別できるので実際

上の問題はない 。

口口
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ロ ロ
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Power P (kW) 

Fig.5.16 Relationship between laser power and light emission 

from keyhole PK.DC and plume Pp.DC' 

(v=3m1min , QAr=30 Vmin , F=Omm) 
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Fig.5.18 Relationship between DC light emission from plume Pp.DC and DC light 

emission from keyhole PK.DC. -$indicates an initial condition 

(P=3kW, v=3m1min, QAr=30Vmin, F=Omm). 

5.4.2A C成分による識別

5 1 

(b)ギ、ヤツプと出力低下の分離

これまで示したレーザパワーP，焦点位置F，加工

P, F, QAP Gのそれぞれ

QAr' 

合わせ部の隙間Gの変動も合わせて検出する必要がある。

の変動に対してDC成分のPP.DC -P K. DC座標系で、の変化経路を示したものである。 P，

Fig.5.20は板厚O.8mm十O.8mmの軟鋼板の重ね溶接において、

重ね継ぎ手や突き合わせ継ぎ手では、

ガス流量QArに加えて、

前項の本項では、標準条件からの信号変動の原因となった変動パラメータの識別を、

DC成分での識別に加えて、 AC成分に注目して検討を行った。

(a) 焦点位置の変動方向の識別

ビードオンプレート溶接で示したFig.5.18 とほぼ同様の傾向を示していPに関しては、Fig.5.19~i1生C成分におけるPKと Ppの 2 乗平均値PK.AC' P P.ACの関係である。@は初期設

るが、隙間Gの変動による信号の変化範囲はレーザパワーPの変動によるものとほぼ同

この図のみでは識別は不可能である白じであり、

定値であり、網掛け部はFの良好領域を示している。 Fig.5.18に示したDC成分でのPK. DC

と Pp.DCの関係と比較して、焦点位置Fの変動による検出信号の変化経路が大きく異なっ

P K.DC -P K.AC座標系での関Fig.5.21 はDC成分のPKとAC成分のPKによる、これに対し、ていることが解る。 AC成分のPK.AC -P P.AC座標ではFが正側に変動した場合は、検出信号

PとGの変動FやQArの変動による変化経路は不明確になるが、係を示したものであり、正負でのFが負側へ変動した場合は大きな変化を示し、の変化量が小さいのに対して、

による変化経路が明確に異なり、両パラメータの変動を識別できることが解る。5.3.2項において示した、焦点位これは、検出信号の変化経路が顕著に異なっている。

DC成分およ

びAC成分の信号変化を解析するととにより、生産ラインで変動が生じうる溶接パラメ

プラズマフ。ルームPpとキーホールプラズマP1くそれぞ、れの、このように、DC成分に比べて大きいためである。

しかし、 AC成分のPK.AC -P P.AC座標系での信号の変化経路の解析のみではガス流量Q八1

およびレーザパワーPの変動の影響は不明確であり識別できない。

置Fの正負の変動に対するAC成分の非対称性が、

前述したようにパラこれは、ータのいずれが変動したかを識別することが可能である。DC成分のこのため、

プルームとキーホールのプラズマに与える影響が異なるためである。

PK.DCおよびACプラズ、マ発光の受光信号をDC成分のPP.DC'

門
/
0
0
 

メータによって、

実用的な推定手法としては、

PP.DC-PK.DC座標系での変化経路の解析とAC成分の解析を相補的に用いることにより、変

動パラメータの識別をより明確に行うことが可能であると思われる。
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5 .5 品質推移の検出PK.ACの 4 次元座標で表し、初期設定値からの変化ベクトルの方向と長さに成分のPP.AC '

レーザ発振器や伝送・集光光学系のミラーやウイ短時間に発生する溶接不良に対し、より 、 変動パラメータの種類と変動量を推定するシステムを実際のラインで採用準備中

このような溶接不

ワーク毎のプラズマ発光強度の平均値の推移を解析することにより検出が可能で

ンドーの劣化は、数週間以上の長い時間軸で溶接不良を引き起こす。

良は、

ある。

Fig . 5.22はテーラードブランク溶接の生産ラインで連続して 1000個のワークを溶接

ワーク毎のプラズマ発光強度の平均値の推移である。 (a)のフルスケールで解した際の、

プラズマ発光強度の平均値は3%程この例では数時間程度の連続生産では、る よ うに、

度の変動幅の中に収まっており、加工性能には影響を与えない。

昼休み等の休憩時間の前後で不連

共振器のアライ メントの熱的な変動によるものと推定し

続な点があることを示している。設備が再起動した直後は比較的高い値を示し、数十分

原因の特定は函難であるが、
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production. (a) full scale , (b) magnified scale. 
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変動幅が3%程度と小さいためこの例では実用上の問題は無い。

このように、数千から数万個単位での連続生産時のプラズマ発光強度の推移を解析す

ることにより、光学部品の劣化などに起因する長期にわたる経時劣化を検出することが

可能である。レーザ発振器および伝送・集光光学系の経時劣化は、加工機の構成や稼働

状況によって大きく異なるため、本研究で示したような長期間の信号強度の推移により

光学系のメンテナンス時期を推定することが可能となる。しかし、実際の生産ラインで

は、加工ガスノズルのメンテナンスや、焦点位置の変動など変動因子が数多くあるの

で、経時変化を自動的に検出するには、さらに知能的なモニタリングシステムの開発が

必要である。

5.6 結言

通常の生産ラインで長期または短期間で変動が想定される溶接パラメータとして、ガ

ス流量QAr、焦点位置 F、レーザパワーPに注目し、これらのパラメータの変動がプラズ

マ発光強度に与える影響を、プラズマフ。ルームPpとキーホールプラズ、マPKのそれぞ、れを

DC成分とAC成分に分離して調査した。 PpとPKの変化を解析するととにより変動したパ

ラメータを識別する手法を提示する。さらに、長期間にわたって記録された検出信号か

ら、光学部品の経時劣化を検出する方法についても述べた。本章で得られた結果:は下記

に要約される。

(l)QAr、 F、 Pの変動によって、ブルームとキーホールの発光のそれぞれのDC成

分およびAC成分の変化は検知可能であり、その変化傾向はパラメータによって

異なる。

(2)DC成分の受光強度の、 Pp，DC-PK.DC座標における変化経路から、アシストガス条

件、レーザパワー、焦点位置のうち、いずれが変動したかを識別することがで

きる。

(3)AC成分のPP.AC -P K.AC座標とDC成分のPp，DC-PK. DC座標の変化経路を併せて追跡す

ることにより、焦点位置の変化の方向と、突き合わせギャップなどの開先精度

の不良を識別することが出来る。

(4)プラズマ発光の平均発光強度の推移を長期にわたってモニタすることにより、

光学部品の経時劣化の検出が可能である。
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第 6 章テーラードブランク溶接へのインプロセスモニタリング技術の応用

6.1 はじめに

第 3 章と第 4 章では、フラズマ発光強度をキーホールとブルームのDC成分とAC成分

に分離する新しいモニタリング手法を提案した。この手法により従来のモニタリング手

法に比べて遥かに多くのレーザ溶接品質に関する情報を得ることが可能となり、溶接パ

ラメータの炎動の検出精度を生産ラインでの実用レベルまで向上させうることを第 5 章

で述べた。

本章では、実際の自動車部品の生産ラインへ本研究のモニタリング技術を応用するた

めの具体的な手法について述べる。これまでに、数種類のワークへの応用を実現してい

るが、ここでは主にテーラードブランク溶接工法について、実際の生産ラインへ応用し

たシステム構成と、溶接欠陥の検出手法、およびその適用効果について述べる。

さらに、本研究での知見を基にレーザ溶接のインプロセスモニタリング技術を、その

機能により 3 つの世代に分類し、各世代でのモニタリングシステムの持つ機能と、実現

に必要な技術について述べる。ついで、今後の課題として、テーラードブランクに比

べ、さらに高い検出精度と知能レベルのモニタリング技術が必要となる自動車ボディの

3 次元溶接を例として、次に実現されるべき技術を整理する。

6.2 システム惰成

6.2.1 テーラードブランク溶接システムの構成

テーラードブランク溶接は、プレス加工する前の素材を、平板の状態で突き合わせ溶

接し、一体でプレス成形する工法である。これにより、大型パネル部品の必要な部位に

のみ板厚、強度、表面処理の異なる鋼種を用いることが可能となり、部品設計の合理化

とコスト低減が可能となる。 Fig.6.1 はボデ、イサイドアウターと呼ばれる自動車ボデ、イ

Blanking Laser welding Stamping 

Fig.6.1 Laser welded tailored blanks. 
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の側方部の大型パネル部品でのテーラードブランク溶接の例であり、防錆性能が必要な

下部を表面処理鋼板とし、上部の普通鋼板とレーザ溶接している。従来の単一鋼種のブ

ランク材では防錆性能の不要な上部まで高価な表面処理鋼板を使用していたのに比べ

て、材料費のコスト低減を図っている。

Fig.6.2は日産自動車の追浜工場のテーラードブランク溶接ラインの鳥鰍図である。

中央部に設置されたCOzレーザ発振器(TLF5000t)から放出されたビームは、可動ミラー

による光路切り替え装置で、 2 台の溶接加工機に時分割で伝送される。このシステムで

は、一方の溶接加工機がレーザ、溶接を行っている時間に、他方の加工機がワークの搬入

および搬出を行うととにより、効率良くレーザ発振器を稼働させるととができる。それ

ぞれの溶接加工機は、 3 つのステージから構成されている。最初のプリセットステージ

上にローディングロボットが溶接前のワークを搬入すると、次の溶接ステージに運ば

れ、高精度に突き合わされる。ついで、加工ヘッドがワーク上を移動するととによって

レーザ溶接が行われ、同時にプラズマ発光強度がモニタリングされる。溶接終了後、直

ちに発光強度の解析による判定結果が、次の搬出ステージのロボットに送られて、溶接

品質が良好と判定されたワークのみが次工程のプレス工程に搬出され、溶接不良が検出

されたワークはラインから跳ね出され、スクラッフとして廃棄される。

テーラードブランク溶接工法での溶接速度は、第 2 章で述べたように母材板厚に対す

る溶接ビードの残存板厚比T/T，。によって制限される。 T/T。の許容値は溶接継ぎ、手の強

度及びプレス成形性によって決定され、自動車用鋼板ではT/To > 0.8であることが要求

される 3)0 T /T。を支配するレーザ

溶接の因子はビードの溶融面積と

突き合わせ隙間であり、溶融面積 0.9 

は、溶接速度の影響を最も強く受百
ける。 Fig.6.3はT/T，。と突き合わせさ

隙間Gの関係を、板厚0.8mm、レ i08
偲

ーザパワー P=4kW 、ガス流量 2
0 

QAr=30 Q /min~こおいて、溶接速 υ0.7

度をパラメ←夕として示したもの

であり、 T/T。は隙間の増大によっ

1.0 
Production zone 

~ト 3.0mlmin .

o 4.0mlmin. 
-ー-S.Omlmin.

Underfill defect 

TC 仁主Ð~T
P=4.0kW 

0.00 0.05 0.10 0.15 

Gap G (mm) 

0.20 

Fig.6.3 Relationship between gap G and 

concave ratio T，庁0 ・

をO.lmm以下とし、溶接速度は5m/minとしている。

ホトニクス製:S1336-18BQ) を用い
Lowangle 

た。高角度センサーはガスノズルとの

干渉を避けるため、検出角度を 8 =55 Fig.6.4 Photograph of laser head with two 
photo sensors. 

6.2.2 モニタリングシステムの構成

Fig.6.4はテーラードブランク溶接に

用いたレーザ集光ヘッドの写真であ

り、 45度軸はずし放物面ミラーによる

集光光学系にアシストガスノズルおよ

び、 2 つのセンサーが設置されてい

る。センサーはこれまでの実験に用い

たものと同型のフォトダイオード(浜松

on itori ng system 
度とし、低角度センサーは 8=約 10度

Parabolic mirror 

s
 
a
 

n
u
d
 

必
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'
h
』

-
-
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E

剖
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n
 

とした。テーラードブランク溶接はlmm程度の薄板に主に用いられるので、キーホー

ルのアスペクト比は~=1程度と小さく、 3.6.1項で述べたように 8 =55度においても、キ
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Fig.6.2 lIIustration of tailored blank welding facility in NISSAN. 
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結果を搬出ロボットに出力す 田富確言2ーホール内の全発光量を検出できると考えられる。各センサーは生産ラインでの使用環

さらに発光強度の時間積分る。境を考慮し、清浄なエアーによりパージされ、溶接ヒューム等からの汚染を防止すると

値と時間変動の最大ピーク値等共に、冷却水で一定温度に管理し、長期間の連続使用での安定性の向上を図った。

をワーク毎に記憶装置に記録すFig.6 .5はモニタリングシステム装置の信号の流れを示したダイアグラムである。セ

る。アナログフィルターおよンサーで受光された信号は同軸ケーブルで処理装置に送られ、

では、記録さ「デ←夕表示」び計装アンプで前処理した後に、 A/D変換しコンビュータに取り込んだ。検出角度の違

れた発光強度の波形を表示し、DC成分用それぞれ 2 系統のフィルターに並列に接続し、う 2 つのセンサーの信号は、

判定結果を確認する機能であとAC成分用にカットオフ周波数の異なるフィルタ処理をおこない、 4chを同時に最大

Fig.6.6 CRT screen of main menu る。 Fig.6.7は本モニタリング装モニタリングシステムとレーザ加工機とはデジタル1/0 により100kHzで取り込んだ。

置を用いて実際にテーラードブランク溶接で採取した発光強度の波形表示画面の例であレーザ加工機からワークの種類および加工開始のトリガ一信号を入力し、判定結結び、

この例では 4 カ所の溶接部位の 1 番目の中央付近に発光強度の急激な落ち込みが見

これは次節で述べる穴あき欠陥の検出部位

良好な溶接での検出信号を統計処理

それぞれ

し、その平均値と分散から、判定の関値を設定している。プラズマ発光強度の検出信号

のセクター内で信号の時間積分値を求め、予め設定した関値の範囲内であるか否かを判

P/印舟E四国曙表示倍率: 1 1 ・u耐-
4 $8538. BX41 [ 5 mSl [目2/邸ノ~l [四:関:幻1 (8匹:ta 15ﾘ] 

はトリガ一信号を起点に全溶接長さに応じて3----10箇所のセクターに分割し、

また、溶接パラメータの変動の検出は、

iBJ が表示されている。

圃E副園田岡l

日.闇臥J

0.哨ド 5・ a
CHl一一一 CH 会一一一 CH

られ、その近くに

である。

定している。

4 

る。果信号を出力している。

Fig.6.5 Schematic diagram of laser welding system developed 
for production line of automotive paはS.

プラズマモニタリングシステム全体の制御用ソフトウエアとしてLMONITと呼ぶ制

御プログラムを開発した。 Fig .6. 6 にLMONITの基本メニュー画面のコピーを示す。

国じ>囚
fRecord l 

||  

||  

25. 目白お
17:04:01 

Fig.6.7 Example of signal wave from tailored blank welding. 

それぞれメニュー画面の上部の 5 つのコマン

オプション)に対応していパラメータ変更、

LMONITには 5 つの基本的な機能があり、

データ表示、感度調整、(自動運転、ド

「
ひ

ハy

レーザ加工機からのト

レーザ溶接の開始と同時に発光強度のサンプリングを行い、判定
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「 自動運転j 機能は、本ソフトウエアの主要な機能であり、

リガ一信号を監視し、

る。



0 

た後に求めた 2 乗平均値を示し o 1 234  5 6 7 8 
Welding speed v ( mlmin ) 

ている。図中の網掛け部はそれ
Fig.6.8 Relationship between welding speed v 

ぞれの板厚での裏面までの貫通 and penetration depth h at standard 

welding condition. 

6.3 テーラードブランク溶接における欠陥検出

6.3.1 検出対象となる溶接不良

テーラードブランク工法をはじめとした自動車製造の生産ラインでのレーザ溶接の適

用においては、第 5 章で述べたような溶接パラメータの変動を検出し、溶接不良の発生

を未然に防ぐ源流管理に加えて、発生した溶接欠陥を検出して跳ね出す流出防止の機能

が必須である。本節ではこのような溶接欠陥の検出手法について述べる。

生産ラインでは、溶接パラメータの変動に加えて、ワークの精度や清浄度に起因する

溶接欠陥が発生する可能性がある。本研究で対象とした薄板の溶接において発生が想定

される溶接欠陥としては、貫通溶接から非貫通溶接への移行、素材の傷や油分などによ

る汚染に起因する穴あき欠陥および、継ぎ手の合わせ隙聞に起因するアンダーフィルが

主なものである。とれらの溶接欠陥は、キーホールがO.lmmオーダーであり、溶接速

度が10mm/sのオーダーであるととから、数十msのオーダーで突発的に発生すると考

えられ、その検出においては、プラズマ発光強度の数十から数百Hz程度の時間変化を

解析する必要がある。

これらの溶接欠陥の発生状況は、ワークの継ぎ手形状や精度によって異なり、適用部

品毎に最適な検出方法を選択する必要がある。本節では薄板の突き合わせ溶接であるテ

ーラードブランク溶接で発生する溶接欠陥の検出を中心とするが、重ね継ぎ手である車

体の 3 次元溶接などの応用例において発生する溶接欠陥の検出についても取り扱う。

溶け込み深さhを示している。板

厚1.0mmでは3.0m/min以下で

ほぼ貫通溶接となっていること

が解る。同様に、板厚1.6mmで

は5m/min以下で貫通溶接とな

る。

Fig.6.9およびFig.6.10は板厚

1. 6mmおよび、4.0mmでの溶接速

度v とPAc(75) ,P Ac(5) のAC成分か

ら O.lkHz----I0kHzまで周波数帯

をバンドパスフィルタで、慮波し

溶接となる領域である。 pAc(75) 

5 
Full penetration 

at t4.Qmm 
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Full penetration 

at t1.6m町、

9 

の 2 乗平均値は、板厚1.6mmにおいては溶接速度の低下に伴って、約5m/minで急激

に増加しており、貫通領域では、非貫通領域よりも遥かに大きいことが解る。板厚

4.0mmにおいてもPAc(75) の 2 乗平均値は約3m/minで急激に増大し、貫通領域は非貫

0.2 0.2 
t1.6 園圃仁同国 75 deg t4.0 --0--75 deg 

-nO n 5 deg 定 。 5 deg 

主 0.15 0.15 
、‘---

Q.. ‘υ Z <> 

ω 言 0.1
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言
2005 K ・- -ーーー -伺5高'Í).05 一一0一0 今官・瓦ν 円__ """ 0_ 

ι4Z 3 

0 
0123456789  
Welding speed v ( mlmin ) 

0 
0123456789  

Welding speed v ( mlmin ) 

Fig.6.9 Relationship between welding speed v Fig.6.10 Relationship between welding speed v 

and AC signal level P AC at a thickness and AC signallevel P AC at a thickness 

1.6mm. 4.0mm. 

6.3.2 ビードの貫通の検出

自動車製造で用いられる数mm程度の薄板で、は、レーザ溶接継ぎ手として裏面までの

貫通溶接を要求することが多く、溶接品質のモニタリングとして裏面までの貫通の検出

は必須である。ワークの裏面に光センサーを設置できる場合では、裏面での発光の有無

を検出することにより、貫通溶接か非貫通溶接かを確実に検出することが可能である

が、テーラードブランクのような大きな部品では、ワークが固定されて集光ヘッドが移

動するタイプの加工機が用いられることが多く、裏面にセンサーを設置することは困難

である。そこで、本節では第 4章で述べた貫通溶接と非貫通溶接においてプラズマ発光

のAC成分が変化する現象に注目し、表面側に設置したセンサーのみでビードの貫通を

検出する方法を開発した。

Fig.6.8は本研究の標準条件(P=3kW , F=Omm , f/No=7.1 , M2=3.6 , QAr=30 Q /min) 

の中で溶接速度を変化させ、板厚4.0mmの軟鋼板にビードオンプレート溶接した際の
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の炭素鋼を重ね溶

接した際に、境界

部に存在した機械

油によって発生し

た穴あき欠陥の表

面写真と検出波形
Fig.6.11 Example of pitting defect and signal in butt joint. 

の例である。突き

通領域よりも遥かに大きな値を示す。このように、 P(75)のAC成分の 2 乗平均値は溶接

速度の低下に伴って、貫通・非貫通境界で急 I二昇する単調増加曲線を描くことが解っ

た。

物質が存在する場

合にも類似の欠陥

が発生する。

Fig.6.12 は板厚

2.9mm と 3.2mm

とれに対して、 PAc(5) の 2 乗平均値は板厚4.0mmでは貫通・非貫通の両領域でラン

ダムに近い変動を示し、ビード貫通の判定が困難であることが解った。また、板厚

1.6mmでは溶接速度の低下に伴って2乗平均値の漸増が認められるが、 PAc(75)のよう

に貫通溶接限界速度でのシャープな増大は認められない。

P Ac(75) の 2 乗平均が非貫通溶接時に急激に減少するのは、第 4 章で述べたように、

ブルームとキーホールのプラズマ発光のAC成分であるPp，AC ， PK.ACが、貫通溶接のほぼ同

位相から、非貫通溶接での逆位相に変化するためである。このため、貫通領域ではPP.AC

と PK.ACが同位相となるため強め合うことでPAc(75)の信号出力は大きくなり、非貫通領

域ではpp.AC と PK.ACが逆位相となるため打ち消し合い、 PAc(75)は小さくなる。

このように、 PAC( 75) の高周波成分を予め設定した関値(本研究の条件では

Fig.6.2 ， Fig.6.3の破線で示した0.05V 2) と単純に比較することにより、裏面までの貫

通・非貫通を表面側に設置したセンサーのみにより検出するととが可能である。

<

何
C

町
一ω

ilJ--i-
1s 

合わせ溶接においてワークの傷に

起因して発生した穴あき欠陥と同

3 

様に、重ね溶接の穴あき欠陥にお>
ご2

いても欠陥発生部で急激なプラズ ま
。

マ発光強度の低下が見られる。こ志
C:. 

れは、分解温度の低い油分が加熱♂

されて発生した高い蒸気圧がキー

ホール内加わり、キーホールの表 。

面張力によって維持できなくなっ

て溶融金属が飛散したためと考え

られる。同様の現象は亜鉛メッキ

鋼板などの蒸気圧の高い表面処理

材の重ね溶接でも発生することが

6.3.3 穴あき欠陥の検出

本研究で対象としている薄板のレーザ溶接では、フィラーワイヤなどの補助材料を用

いないで溶接を行うことがほとんどであるため、開先部の傷や油分などの汚染に敏感に

影響を受け、溶融金属が飛散した穴あき欠陥が発生する可能性がある。ビード内部に残

留する微小なポロシティに比べて、ビード表面まで達するような穴あき欠陥は継ぎ手の

機械的性能に影響を与える重大な溶接欠陥であり、全数の検出が必須である。

開先部の傷が特に問題となるのは、テーラードブランク溶接などの薄板の突き合わせ

溶接の場合である。 Fig.6.11は板厚0.8mmの突き合わせ溶接であり、ワークの突き合わ

せ部に搬送途中に微少な傷が付いたことにより発生した穴あき欠陥の表面写真と、プラ

ズマ発光強度P(55 ， t)の波形である。この波形は、高周波成分を除くために100Hz以下を

透過するローパスフィルターを通したものである。図中の矢印で示した穴あき欠陥の発

生部には、プラズマ発光強度の急激な減少が見られる。これは傷が存在した部位では、

キーホール径が急に大きくなってレーザビームにより直接加熱されなくなるために、キ

ーホール壁面の温度が低下しフラズマの発光強度が低下したものと考えられる。

重ね溶接においては、ワークの重ね合わせ面に、油分などの分解温度の低い有機汚染

-98-

，圃h、

知られている川口

このような、穴あき欠陥発生時
Fig.6.12 Example of pitting defect and signal in 

のプラズマ発光強度の突発的な時 lap joint. 

間変化は、キーホールの径が500----1000μmで溶接速度は50mm/s程度であるので、

10----20msオーダーの短時間の現象である。そこで、穴あき欠陥の検出においては、数

十Hz帯のみを透過するバンドパスフィルターにより検出を行った。 Fig.6.13にフィルタ
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処理前(a) と処理後(b)の波形を示す。フィルタ処理後の波形では、実際の穴あき欠陥と

なった矢印で示した部位以外に、小さなピークがいくつか見られる。これらのピークは

キーホールのサイ ズがいったんは拡大したが、凝固時に埋まってしまい穴あき欠陥と成

らなかったものと考えられる。実際の生産ラインで確認している穴あき欠陥は直径が

0 .3mm以上であ り 、 これ以下の微少な穴は凝固時に埋められて残存しなかったものと

考えられる。

そ こで、一つのワーク内でのフィルタ処理後の最大のピーク値をFig . 6 . 13(b) のdpに

示すよ うに定義し、 テーラー ド ブランクの生産ラインでの700個の連続生産での変動ピ

ーク dpの ヒスト グラムをFig.6.14に示す。図中の白抜きの部分が目視検査で、0.3mrn以上

の穴あき欠陥が認め られなかったワークを 、 黒塗りの部分が認められたワークを示して

いる。との例では変動ピーク dp>0 . 71 となったワークを不良品と判定することで、穴あ

き欠陥の見逃しが0 となる。ただし、このとき穴あき欠陥の認められないワークも数%

程度、過剰に検出することになるが、実用的には十分な検出精度を持っていると判断で

きる。
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Fig.6.14 Distribution of signal level dp 

1 
Pitting defect 6.3 .4 アンダーフィル欠陥の検出

前述したよ うに薄板の レーザ溶接では、フィラーワイヤ等の補助材料を用いないこと

が多いので、突き合わせや重ね溶接の合わせ部に隙間が生じると溶融部が全体に引けて

アンダーフィル欠陥となる。との検出方法として、板厚や継ぎ手形状に応じた 2 種類の

手法を開発した。一つはアンダーフィル発生時の溶融池の落ち込みに注目した手法で、

テーラードブランク溶接のよ うな突き合わせ溶接の場合に適している。もう一つはアン

ダーフィル発生時の高周波成分の変化に注目した手法であり、車体ボディのような比較

的簿板の重ね溶接の場合に適している。

一ω
〉
ω
一

。

(b) 

1.5 

1.0 

>0.5 

E ・0.5
0 

ω-1.0 

---d p -----~ ・ーー・・・・ー・ '-- thfムhbid-­

¥ 
Pitting defect 

。 0.5 1.0 1.5 2.0 
(a)空間分布による検出

アンダーフィル欠陥は溶融金属不足によるキーホール全体の落ち込みが原因であるの

で、 プラズマの発光部位の空間分布が変化することが考えられる。 Fig .6. 15はフ。ラズマ
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-1.5 

Til11e (s) 
Fig.6.13 Example of signal showing' pitting defect in butt joint of 

0.8mm thickness (a) without and (b) with filtering (4kW ,4m1min) 
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発光部位の空間分布を観察する実験装置の構成で、 CCDカメラの前にNDフィルターを

設置し、ブルームの輪郭を撮像した。 CCDカメラのダイナミックレンジは小さいので、

NDフィルターを用いて露光量を変化させ、画像処理にて一定輝度の領域の輪郭を求め

た。 Fig.6.16は標準条件で板厚0.8mmの軟鋼板 2 枚を重ね溶接した際のブルームの撮像

結果であり、 (a)は板間の隙間GがOの場合、 (b)はG=0.3mmの場合で、ある。とれを 1/8

のNDフィルターを2 ， 3 , 4枚と変化させて撮像し、画像処理して得られたプルームの輪

郭を合成した結果をFig.6.17に示す。図中のそれぞれの輪郭線の内側は外側に比べて8

倍の発光強度であることを示している。

(a) のアンダーフィルが生じていな

い場合に比べて、 (b)のアンダーフィル

状態では、最も発光強度が大きい領域

Iの部分の面積が小さくなっていると

とが解る。領域Iはキーホールに隣接
Fig.6.15 Set up to observe the distribution of 

した0.5mm程度の小さい領域である light emission from plume by CCD camera. 

が、プルーム発光の約90%の寄与があ

(a) (b) 

Fig.6.16 Photograph of plasma plume with gap G (a) O.Omm , (b) O.3mm. 

(a) 

Underfill depth :O.OOmm 

(b) 

Underfill depth :O.30mm 

Fig.6.17 Contours of plasma plume taken by CCD camera and ND 

filters. 
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る。そのため0.3mm程度のアンダーフィルでも、低い検出角度では領域Iがキーホール

壁面で遮蔽され敏感に受光量が低減する。

Fig.6.18はレーザビーム照射側の板厚2.3mm、反対側の板厚1.6mmの 2 枚の軟鋼板

の重ね溶接時に0.4mmの隙聞が生じた部分の断面写真(a) と検出角度 θ=10度および55

度でのプラズマ発光強度P(10 ， t) ， P(55 ， t) を示している。アンダーフィルが生じた部分で

は、 P(l O ， t) は大きく落ち込んでいるのに対して、 P(55 ， t)では大きな変化は無い。これ

は、 8 =55度ではアンダーフィルが生じていても、観察角度が高い為、キーホール壁面

での遮蔽効果が少ないためと考えられる。

Fig.6.19は板厚0.8mmの軟鋼板のテーラードブランク溶接時に、突き合わせ面に

O.lmmの隙聞があった部位での断面写真(a) と、 P(55 ， t)およびP(lO ， t)である。 Fig.6.11

の重ね溶接とほぼ同様にアンダーフィル部においてP(10 ， t)の減少が認められる。他の溶

f~コムバ川JJ.'J.v!_ d~~'\.~ J 
，v 1〆v ・ .， ~. '�' 

Fig.6.18 Example of under-fill defect in lap joint. 

。 0.5 1.0 

Tlme (s) 

Fig.6.19 Example of under-fill defect in butt joint. 
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接パラメータのが、 P(10 ， t)

に与える影響を取り除くた

め、 P(55 ， t)から P( 1 0 ， t) を差

し引いた値と 、 実際の溶接

断面から求めたアンダーフ

ィルの関係をFig . 6 . 20 に示

す。相関係数はど=0 . 75程度

で相関度合いはそれほど高

くないが、アンダーフィル

の発生の有無を検出する用

途としては十分な実用性が

ある。

G=0.05mm 、 (b) はG=0.35mmである。 (a) は健全なビード形状であるが、 (b)は隙聞に

よりアンダーフィルが生じているのが解る。

Fig.6.22は幅40mmの試験片を40mmラップさせ、その中央部に幅20mmレーザ溶接

を行った引っ張り試験片の、勢断強度と板間の隙間の関係を示す。引っ張り強度は

G=0.3mm程度まではほぼ一定となるが、 G>0.4mmで、は急激に低下する。これより継

ぎ手強度から要求される隙間許容値はGく0.3mmと設定できるロ

Fig . 6.23 はG=0.05およびG=0 . 35でのキーホールプラズ、マPK.ACの波形および周波数分

布を示したものである。 (a)のG=0 . 05に比べてCb)のG=0.35mmでは明らかにピーク周波

数が高周波側に移動していることが解る。 Fig.6.24は板間の隙間Gと関値以上のピーク

を示す最大ピーク周波数fmaxの関係を示す。 fmax~まG<0 .3mmでは板厚1.6mmのビードオ

/溶接で得られた約2.5kHzとほぼ一致するのに対し、 Gが増大するとfma.x ~ま急激に大き

くなり、 G=0.2""0.3mmで板厚0.8mmの約5kHzに移行している。これは、 Gが限界を

超えると 2 枚の板が別々の振動挙動を示すために、キーホールの共鳴振動が板厚

0.8mmの高い値に移行するためである。ただし、後方では溶融池が合体して単一の ビ

ードを形成している。とのよ うに、 fmaxがGの増大によってほとんど不連続に変化する

ことが理解できる。

この周波数分布の変化は板厚によって影響を受けるが、板厚0.8mmにおいて変化が

最も大きい4""6kHzの周波数帯域をバンドパスフィルターにより滅波し 2 乗平均値を求

めた。 Fig . 6.25にその結

果を示すように、

4 

c� 
。

321(

>)

一ω
〉
ω
一
一
偲E
四
百
一
』
O
ω
υ
z
ω

』
ω
む
一
白

。 o 0 
0 

。

。

。 0.05 0.1 0.15 0.2 

underfill (mm) 

Fig.6.20 Relationship between underfill depth and 

difference 01 signallevel. 

(b)周波数分布による検出

貫通溶接において、板厚によってキーホールプラズマの高周波成分の周波数分布が変

化することを第 4 章で述べた。この事実を応用して、薄板の重ね溶接での隙間の検出手

法を開発した。 Fig.6.21 は板厚0.8mmの軟鋼板を標準条件CP=3kW ，v=3m/ min, QAr =30 

Q /min，f/No=7. 1 ， F=0)で重ね溶接したビード断面形状を示し、 (a) は板間の隙間

(a) 
0.2 0.4 
Gap G (mm) 

れと PK . AC の 2 乗平均値 Fig.6.22 Relationship between gap of lap joint and tensile 
strength. (v=3m1min , P=3kW , F=O , QAr = 30Vmin 
lap joint thickness 0.8mm +0.8mm) 

-105-

G>0.3mmとなると 2 乗

平均値は急激に増大し

ている。この 2 乗平均

値が急激に増大する隙

間Gの値は、 接合強度が

低下し始めゐGの限界値

とほぼ 一致している。

いま閥値を適当な値

(b) CO . 0 35V 2) に設定し、こ

Fig.6.21 Cross section of lap joint welding with gap G (a):0.05mm, (b):0.35mm, 

(P=3kW, v=3m1min, QAr=30Vmin, F=O, Thickness=0.8mm) 
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との 大小関係を単純 に
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Fig.6.23 Wave form and power spectrum of PK in lap joint welding 

with gap G (a):0.05mm , (b):0.35mm. 
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lap joint thickness 0.8mm +0.8mm) 

0.5 

6 。

比較することにより、重ね継ぎ手の隙間Gが限界値0.3mmより大きいか小さいかをモニ

タリングすることが可能である。

これに対し、 Fig.6.24 ， 25で解るように、 AC成分の周波数分布による隙聞の検出

0.2-----0.3mmで移行しており、 Fig.6.22の条件を満たすととができるので、隙間検出の

モニタリング手法として、十分な実用性がある。
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6.4.5 モニタリングシステムの稼働実績

1993年末に最初のテーラードブランク用のプラズマモニタリング装置が稼働してか

ら、現時点までに数システムで200万部品以上の生産実績がある。現在の溶接条件はレ

ーザパワーP=4kW、溶接速度v=5m/min、アシストガス流量QAr=20 Q /minを標準とし

ており、約20秒の生産タクトで稼働している。

とれまでの稼働では、モニタリング装置による自動検査のみで次工程への不良品の流

出は無く、本モニタリングシステムの有効性が実証されている。また、ワーク毎の検出

信号の平均値の推移の解析結果を、光学系のメンテナンスの時期の判断指標としてい

る。センサーを含めた計測装置は非常に安定しており、センサーの汚染による劣化等も

見られず、ほとんどメンテナンスフリーで稼働している。

現在、第 5 章で述べた溶接不良の発生原因の推定システムを組み込んだ次世代のモニ
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0.1 0.5 

Gap G (mm) 

Fig.6.24 Relationship between gap G of lap joint and peak 
frequency of key-hole emission. (v=3m/min , P=3kW , 
F=O , QAr = 30νmin ， lap joint thickness 0.8mm +0.8mm) 
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タリングシステムのフィールドテスト中であり、所定の性能が確認でき次第採用する計

画である。今後、本システムは、数年の内に 10システム以上に拡大する予定である。

6.4 レーザ溶接イ ンプロセスモニタリング技術の世代分け

6.4.1 モニタリ ング技術の世代分け

とれまでに述べた本研究での開発結果を基にして、レーザ溶接のインプロセスモニタ

リングシステムはTable6.11と示すような 3 つの世代に分けることができる。第 1 世代は

溶接品質を判定し、不良品をラインから排除する機能を持っている。本研究で開発した

モニタリング技術では、この機能は既にテーラードブランク溶接の実際の生産ラインで

実用化していることは前節で述べた。

第 2 世代は溶接不良の原因を推定するだけでなく、溶接不良の発生を予知する機能も

持った、より知能化したシステムである。レーザ溶接技術がさらに拡大採用されるため

には、必ずしもレーザ溶接の専門家でないオペレータであっても、溶接品質のトラブル

に対して処理が可能な生産システムとする必要がある。この為に、インプロセスモニタ

リング装置の機能として、溶接不良の検出機能に加えて、品質トラブルが発生した場合

の迅速な復旧のためのトラブルシューティングの補助をする機能が求められる。第 5 章

では、第 2 世代機の実現のための基礎となる手法として、キーホールとフルームのフラ

ズマ発光強度PK • PpのDC成分とAC成分に分離することにより、変動した溶接パラメー

タの識別が可能であること及び、長期間の発光強度の推移により、光学部品の経時変化

を検出できることを示した。現在、この手法に基づいたモニタリングシステムはプロト

タイプ機によるフィールドテストを行っているところである。

第 3 世代ではフィードパック制御によって、溶接欠陥の発生を防止することの出来る

究極のシステムである。第 3 世代のモニタリングシステムの実用化のためには、レーザ

溶接の速度に見合う、高速な処理が必要である。レーザ溶接では溶接速度は数十rnm/s

Table 6.1 Three generations of monitoring system 

1 st generation: detection of weld defects 

2nd generation: Prevention of weld defects by determination of 

parameter shift 

3rd generation: adaptive feedback control system 
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程度であるため、溶接長1mm当たり 1 回のフィードパックを行うだけでも 1 秒間に数

十回の溶接現象のモニタリングとその解析が必要である。これには、ハードウエアとし

てのセンサ一、処理装置およびフィードパックする発振器、加工機の高速処理が必要で

あるだけでなく、激しく時間変動する溶接現象のダイナミックな解析が必要であり、さ

らなる溶接現象の研究が必要と思われる。

6.4.2 今後の課題

フラズマモニタリング技術の今後の課題について、車体ボデ、イの 3 次元溶接を例にし

て述べるロ従来、スポット抵抗溶接が用いられていた車体ボディの組立工程にレーザ溶

接を応用することで、継ぎ手形状の制限が大幅に緩和されることや、連続溶接による接

合強度の向上などが見込めるため、車体構造の合理化を目的とした応用検討が進められ

ている。 Fig.6.26は自動車ボディのルーフとサイドパネルの接合部へのレーザ溶接の検

討例である。 Fig.6.27は実験に用いたレーザ溶接専用に設計された 3 次元溶接ロボット

システムの写真であり、走行軸が付いた極座標系の6軸ロボットの各関節にCOっ レーザ

を伝送するためのミラーが設置されている。 Fig.6.28は加工ヘッドの模式図であり、そ

の先端に車体ボデ、イの隙聞を矯正するための圧力ローラーと共に、プラズマ光センサー

が検出角度 8 =55度および 8=10度に 2 つが設置されている。

前節で述べたテーラードブランク溶接と比較して、車体ボデ、イの 3 次元溶接には、以

下のような要因のため、さらに高いレベルのモニタリング技術の実用化が要求される。

その要因の一つは、車体ボデ、イは数mの大きさの大型構造物であるため、溶接部の位置

精度は数mm程度の誤差が生じる可能性があり、特に焦点位置の変動は避けられないこ

とである。このため、焦点位置を含めた溶接パラメータの変動を絶えずモニタリング

し、フィードバックする必要がある。

また、車体ボディの溶接部は閉断面構造となる部位が多く 、 溶接部の裏面へのセンサ

ーの設置は困難な場合がほとんどであり、表面側センサーのみで裏面への貫通や隙聞の

検知を行う必要がある。この要求に対しては、前節で述べたように、プラズマ発光強度

のAC成分をPP.AC • P K.ACへ分離するととにより対応することができる。すなわち、 pp.ACお
よび、PK.ACのAC成分の位相の解析により、貫通溶接か非貫通溶接かの検出が可能であ

り、 PK.ACのAC成分の周波数分布の変化を検知するととにより合わせ隙間に起因するア

ンダーフィル欠陥が検出することが可能である。このように、表面側のセンサーからの

信号のみで、 その溶け込み形状の検出が行えることは、 車体ボディのような 3 次元溶接
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C-pillar 

6.5 結言

本研究で開発したフラズマ発光強度のインプロセスモニタリング技術をテーラードブ

ランク溶接の生産ラインヘ適用した手法について述べた。また、レーザモニタリング技

術をその知能化レベルで分類し、現在の達成レベルと今後の課題について述べた。本章

で得られた結論は以下のように整理できる。

(1) 75度センサーによる受光強度の数kHz帯のAC成分は非貫通溶接に比べて貫通

溶接時に大きくなる。 75度センサーのAC成分の2乗平均値を閥値と単純に比較

することにより、貫通・非貫通のモニタリングに適用することができる 。

(2)高い角度のセンサーにより、プラズマブルームの急激な受光量低下を検出する

ことによって穴あき欠陥の検出が可能である。

(3)プラズマプルームの最も明るい部分がワーク内に沈み込むと、低い角度のセン

サーの受光強度が敏感に低下するため、アンダーフィル欠陥が検出可能であ

る。

(4)重ね溶接の合わせ隙聞が増大すると、 PKのピーク周波数が 2 枚の合計板厚相

当から 2 枚の各板厚の周波数に遷移する現象を応用することにより、モニタリ

ング可能である。

(5) 本研究のインプロセスモニタリング技術は、テーラードブランク溶接のよう

な生産ラインにおいて、十分な検出精度と信頼性を持っていることが実証され

た。

では、従来のモニタリング手法に比べ飛躍的に有効な手法である。

テーラードブランクがパネル部品の素材の溶接であったのに対し、車体ボディは最終

に近い工程での溶接であることも、高いレベルのインプロセスモニタリングが要求され

る要因である。溶接不良が発生した場合に車体ボディを廃棄すると損害は大きく、発生

した溶接不良の検出機能よりも、溶接不良の発生を未然に防止する機能の要望が高い。

とのためには、第 5 章で述べたような変動した溶接パラメータの識別や品質推移の解析

手法が必須であり、第 2 世代以降のインプロセスモニタリング技術の実用化が必要であ

る。

Fig.6.26 Roof to side panel joint of three dimensionallap welding. 

Laser focusing optics 

High angle sensor 

Pressure roller 

Fig.6.27 Photograph of three Fig.6.28 lIIustration of multi photo sensors 

dimensional laser welding robot. for 3・D lap laser welding. 
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第 7章総括

レーザ溶接は生産性が高く高品質の継ぎ手が得られるが、信頼性が不十分なことが量

産ラインに導入する際の障害となっている。本研究は自動車部品製造における、レーザ

溶接品質の信頼性向上を目的として、プラズマ発光強度を検出する新しいインプロセス

のモニタリング手法を研究・開発した内容をまとめたものである。本研究のモニタリン

グシステムの特徴はプラズマ発光強度に注目し、マルチフォトセンサーによりキーホー

ルとプルームのプラズマ発光強度を分離・検出できるととである。分光分析によりプラ

ズマ発光の基本的性質を調べるとともに、溶接現象の解析に基づきセンサーによる検出

量の物理的意味を調査した。このモニタリング手法により溶接欠陥の検出機能と溶接パ

ラメータの変動の検出が従来の手法に比べて遥かに精度良く行うことが可能となり、自

動車部品のテーラードブランク溶接の生産ラインに実用化することができた。

本論文で得られた成果を総括すると以下の通りである。

第 2 章では、自動車部品の接合にレーザ溶接を適用したとき、パラメータが適切な範

囲に管理されていると、生産性が高く、優れた機械的性質を持った溶接継ぎ手が得られ

ることを示した。しかしながら、発振器や伝送・集光系の光学部品の経時劣化や、ワー

クの加工精度不良や汚染による溶接不良の発生が避けられず、また、加工点でのパワー

密度等の重要なパラメータが生産現場で計測・管理が困難であるため、溶接品質の信頼

性が不十分であり、生産ラインにレーザ溶接を導入するには、インフロセスモニタリン

グによる品質評価技術の開発が必須であることを示した。モニタリングの検出対象とし

ては、物理現象との相関、応答性、耐環境性を考慮してプラズマ発光強度が最適である

ことを示した。

第 3 章では、プラズマブルームを分光分析によって、温度・電子密度などの基本的な

性質を調査し、ブルームのキーホール直上での半径約O.5mmの狭い領域では、周辺部

にくらべて温度 ・ 電子密度が高いこと、実生産で対象となる数m/minの高速溶接では

プラズマによるレーザビームの吸収はほとんど無視できることを示した。光センサーと

して高感度、応答速度の紫外~赤外精密測光用シリコンフォトダイオードを選定・採用

し、これにより溶融池の輯射の影響を受けることなく、プラズマ発光強度を検出できる

ことを示した。また、検出角度の異なる複数の光センサーを用いることにより、キーホ
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ールプラズマとプラズマブルームの発光強度を、分離して検出することのできるモニタ

リング手法を提案した。このシステムを用いて、キーホール内での深さ方向にプラズマ

発光強度が均一でなく、キーホールに隣接する表面付近に発光強度の強い領域があるこ

とを示した。

第 4 章では、フラズマ発光強度の時間変動挙動を解析し、発光強度の時間変動成分

(AC成分)もキーホールフラズマとフラズマフルームの値を分離・評価できることを示し

た。この解析手法により、貫通溶接においては板厚が薄いほど、またスポット径が小さ

いほどキーホール発光のAC成分のピーク周波数が高くなるととを示した。更に、貫通

溶接ではキーホールプラズマとプラズマブルームの発光波形はほぼ同位相であるのに対

し、非貫通溶接では位相が反転することから、 75度センサーの信号の 2 乗平均値からビ

ードの貫通・非貫通を識別できるととを示した。また、プラズマ発光強度の時間変動の

要因を考察し、キーホールの共鳴振動現象が最も妥当であるととを示した。

第 5 章においては、実際の生産ラインで長期・短期にわたって変動が想定される加工

点出力、焦点位置、ガス流量を取りあげ、変動したパラメータを検出する手法を提示し

た。との手法においてはフラズマフルームとキーホールのプラズマの発光強度の関係か

ら、各溶接パラメータの変動を知るととができる。これによると、溶接欠陥が発生した

とき、その原因の特定、変動パラメータの識別による欠陥発生の防止などが可能とな

る。さらに、フラズマ発光の平均発光強度を長期間にわたって記録し、その推移を解析

するととにより光学部品の経時劣化の検出が可能であることを示した。

第 6 章では、本研究で開発した新しいインプロセスモニタリング手法を実際の自動車

製造プロセスにおけるテーラードブランク溶接に適用し、各種溶接欠陥を検出する例を

まとめた。裏面までの貫通溶接においては、検出角度が75度のセンサーのAC成分の 2

乗平均値は、非貫通溶接に比べて大きくなることから、貫通・非貫通の識別が可能であ

ることを示した。また、テーラードブランク溶接における穴あき欠陥、突き合わせ溶接

および、重ね溶接におけるアンダーフィル欠陥の検出について実際例を示した。また、重

ね継ぎ手の隙聞に起因するアンダーフィル欠陥が発生すると、キーホールプラズマのピ

ーク周波数が 2 枚の合計板厚に相当する周波数から、上側の板厚に相当する周波数に遷

移するため、検出可能である。本モニタリングシステムでは、フラズマモニタリングの

判定結果を搬出ロボットに指令を送り、自動的に欠陥品を跳ね出すものであり、 1993

年より既に数百万以上の部品への応用実績がある。

本研究で開発したモニタリングシステムは、欠陥の検出のみを行う(第 l 世代機)が
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1993年より稼働しており、欠陥の原因の識別や、不良の発生予測の機能(第 2 世代機)を 1 謝辞
現在、生産ラインでフィールドテスト中である。今後の課題としては、変動した溶接パ

ラメータを識別し、加工機へフィードバックする機能(第 3 世代機)であるが、その実現

にはさらに高速なフィードバックシステムの開発とさらなる溶接現象の研究が必要であ

る。

本研究の遂行にあたって、始終ご指導とご教示を賜りました、大阪大学生産加工工学

科教授 宮本勇博士に心から厚く御礼申し上げます。

本論文の作成に当たって、ご指導・ご助言を賜りました。大阪大学生産加工工学科教

授 仲田周次博士ならびに黄地尚義博士、大阪大学レーザー核融合研究センター教授

中井貞雄博士に深く御礼申しあげます。

本論文作成の機会を与えていただき、激励を賜りました、日産自動車技術開発センタ

ー前部長 西岡勝昭氏、同社技術開発センター前主管 加藤規康氏ならびに同レーザ加

工グループの皆様に深甚の謝意を表します。

また、本論文の作成においてご助言やご支援を頂いた大阪大学生産加工工学科助教授
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