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論文内容の要旨

本論文は，合金元素の蒸発挙動に関する知見を得ると共に，溶接金属部に生成される各種欠陥の形成メカニズ、ムを

解明し，健全な溶接結果を得ることを目的として行っている。主として蒸発しやすい合金元素を含有する種々のアル

ミニウム合金のレーザ溶接現象を時間・空間高分解能計測によって解析し，合金元素の蒸発挙動やプラズ、マの物性，

プラズマとキーホール挙動との相関，ならびに溶接欠陥のインプロセスモニタリングへの応用の可能性を検討してい

る。さらに，キーホール挙動の観察と溶接欠陥の材料学的検討を行い，欠陥の形成機構とその低減・防止策に関する

種々の新知見を得ている。

第 1 章は緒論で，研究の背景と現状での問題点を指摘し，本研究の必要性と目的について述べている。また，溶接

現象の診断法に関する基礎的概念について略述している。

第 2 章では，本研究で用いた使用材料とその物性ならびにレーザ溶接装置の特徴と溶接方法ついてに述べており，

計測関連装置については関連する各章で詳述している。

第 3 章では，レーザ溶接時に誘起するプラズマプルームの発光分光分析により蒸発種および化学反応種を同定し，

合金元素の蒸発挙動に関する詳細な検討を行っている。その結果， Al と Mg などの中性原子線と Mg の一価イオン線，

ならびに AIO， MgO , AIH の 2 原子分子線が確認され，分子の構造解析によって未知のスペクトルも同定している。

Al と Mg の永存線には激しい自己吸収現象が生じ， Al と Mg の元素が多量に蒸発していることを確認している。ま

た，溶接中における合金元素の蒸発挙動は，それらの沸点および蒸発潜熱によって異なることを明らかにしている。

第 4 章では，蒸発粒子の観察および分析によって合金元素の蒸発挙動を調べると共に，プラズマの基本的物理量を

計測している。蒸発原子はプラズマの周辺で凝縮して約 5'"'--'100 nm の粒径を持つ超微粒子を形成し，粒子を構成する

合金元素の組成比率は，発光分光分析の結果と良く一致していることを明らかにしている。さらに， AI-Mg 合金のレ

ーザプルームの温度が Al の沸点に近く，弱電離プラズマであることを明らかにしている。

第 5 章では，溶接時のインプロセスモニタリングおよび適応制御に関する知見を得るため，レーザ誘起プラズマと

キーホール挙動，ならびに発光・音響挙動との同時計測を行い，それらの相関を明らかにしている。また，レーザ溶



接時の不完全ビードのような欠陥発生のリアルタイム検出は，誘起プラズ、マと音響信号の解析によって可能であるこ

とを示唆している。

第 6 章では，キーホール挙動とポロシティの生成挙動を可視化・解析し，欠陥の生成機構と防止法に関する検討を

行うと共に，欠陥生成・防止に及ぼす溶接条件およびシールドガスの影響を材料学的観点から検討している。溶接金

属部に形成されるポロシティと凝固割れはパルス波形の制御や試料表面の水素源と酸化膜の除去，ビーム照射角度の

制御などによって低減もしくは防止が可能であることを明確にし，さらに溶融金属部に形成される膜状の窒化物の

AIN は凝固割れ防止に有効であることを明らかにしている。

第 7 章は結論であり，本研究で得られた結果を総括している。

論文審査の結果の要旨

レーザ溶接時には材料から誘起プラズマあるいはプルームと呼ばれる高輝度発光体が発生し，加工結果に大きな影

響を与えることが良く知られている。さらに，合金元素の選択的蒸発損失が生じて溶接金属部の組成が変化し，溶接

部の機械的特性が劣化する可能性も指摘されている。さらに深溶込み溶接時に溶融部に形成されるキーホール挙動

は，溶接現象の安定性と欠陥発生に大きく影響するといわれているが，キーホール挙動と溶接現象・欠陥生成機構の

詳細はほとんど明らかにされていなしユ。本論文では，レーザ溶接現象の時間・空間高分解能計測によって，合金元素

の蒸発挙動を究明すると共に，キーホール挙動に伴う欠陥生成挙動をリアルタイムで可視化し，インプロセスモニタ

リングおよび適応制御への適用の可能性と溶接欠陥の低減・防止策を提案している。本論文で明らかにされている主

な点は以下のとおりである。

(1) レーザ溶接時の合金元素の蒸発挙動に関する分光学的な解析を行い，蒸発種および化学反応種の発光特性，なら

びに合金元素の時間・空間的挙動を明らかにしている。多数の中性原子線と Mg の l 価イオン線，ならびに AIO，

MgO, AIH の 2 原子分子線の同定と分子の構造解析によって未知のスペクトルを同定すると共に，レーザ溶接条

件によるそれらの発光特性と発光源を究明している。また， Al と Mg の永存線には激しい自己吸収現象が生じて

いることから低温の多量の合金元素が原子状で蒸発していることを証明し，さらに溶接中における合金元素の

蒸発挙動は，それらの沸点および蒸発潜熱によって異なることを明らかにしている。

(2) 溶接時の合金元素の蒸発挙動を材料学的に調べると共に，熱平衡状態におけるプラズマの粒子組成と基本的物理

量を推定している。蒸発原子はプラズマの周辺で凝縮して約100 nm 以下の粒径を持つ超微粒子を形成し，粒子を

構成する合金元素の組成比率は，発光分光分析の結果と良く一致していることを明らかにしている。さらに， Al 

-Mg 合金のレーザ誘起プルームは，その温度が Al の沸点に近く，弱電雛プラズマであることを明らかにしてい

る。

(3) レーザ溶接時に誘起されるプラズ、マとキーホール挙動，ならびに発光・音響挙動の時間・空間高分解能のリアル

タイム同時計測を行い，溶接現象の可視化を計ると共にそれらの相関を明らかにしている。すなわち，溶接時に

用いる材料，雰囲気ガスおよび溶接条件によって誘起プラズマおよびキーホール挙動の周期的特性を可視化し，

誘起プラズマの時間変動はキーホール挙動を反映していることを明確にしている。また，発光・音響信号の時間

変化とそれらの周波数解析によって，溶接欠陥発生時のインプロセスモニタリングへの適用が可能で戸あることを

示唆している。

(4) キーホール挙動とポロシティの生成挙動を可視化・解析し，欠陥の生成機構と防止法に関する検討を行うと共に，

欠陥生成・防止に及ぼす溶接条件およびシールドガスの影響を材料学的観点からも検討している。溶接金属部に

形成されるポロシティと凝固割れはパルス波形の制御や試料表面の水素源と酸化膜の除去，レーザビーム照射角

度の制御などによって低減もしくは防止が可能であることを明確にしている。さらに，溶融金属部に形成される

膜状の窒化物の AIN は凝固割れの防止に有効であることを明らかにしている。
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以上のように，本論文は，溶接現象の時間・空間高分解能計測によって，合金元素の蒸発挙動に関する明確な知見

を得ており，誘起プラズマとキーホール挙動の相関を明らかにすると共に，溶接中に発生する発光・音響信号の解析

によってインプロセスモニタリングおよび、適応制御への適用の可能性を示唆している。さらに， X 線透過映像法によ

ってキーホール挙動に伴う欠陥生成挙動をリアルタイムで可視化し，溶接欠陥の材料学的検討を行い，パルス波形制

御による欠陥防止法や各種レーザ溶接法による欠陥低減・防止策を提案するなど，その成果は溶接工学および生産加

工工学の発展に寄与することが大である。

よって，本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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