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論文内容の要旨

本論文は、原子力プラントにおける厚板大型のオーステナイト系ステンレス鋼製圧力容器の溶接品質向上と低コス

ト化の両立を目的として、高出力レーザ溶接を実用化するために行った開発・検討内容についてまとめたもので、 7

章より構成されている。

第 1 章では、本研究の目的、研究課題および構成についてまとめた。

第 2 章では、高出力 CO2 レーザ溶接において、レーザ誘起プラズマ・プルームがレーザ光を吸収、屈折させ溶接に

悪影響を与えることを明らかにし、対策として減圧雰囲気溶接法およびプラズ、マ除去アシストガス溶接法を確立した。

さらに、 C02 レーザ用透過光学部品の熱レンズ、現象の溶接への影響を明らかにするとともに対策を確立した。

第 3 章では、 7kW 級の高出力 YAG レーザの光ファイパー伝送を可能にするシステムを確立した。次いで出力の

パルス化によって溶接ビード幅が狭くかっ深溶込みが得られる溶接法を確立し、その中でパルス発振の各パラメータ

と溶込みの関係を明確にした。さらに大型容器への適用のために検討が必要な、溶接姿勢の影響を明らかにするとと

もに貫通溶接の適正条件についてまとめた。

第 4 章では、 X線透視装置と高速度ビデオカメラを用いて、高出力パルス YAG レーザ溶接時のプルーム発生状況

とキーホール挙動を観察することにより、プルーム発生状態と溶込み深さの関係、パルス波形とキーホールの成長機

構および溶込み深さとの関係を明らかにした。また、溶接欠陥の発生機構を明らかにする中でシールドガスとして

N2を用いるとキーホール底部で発生する気泡が溶融金属に溶解し溶接欠陥として残存しない現象が起こっているこ

とを明らかにした。

第 5 章では、レーザ溶接時の品質確保のため、レーザセンサーを用いた開先倣いと溶接部の発光を検出することに

よる溶接状態のモニタリング手法を開発した。

第 6 章では、レーザ溶接継手性能が優れていることを明らかにするとともに、圧力容器に適用する場合の溶接技術

基準をまとめた。また、原子力関連プラント向けの大型ステンレス鋼製容器の形状を考慮した溶接装置を導入し、実

用化を図った例を示した。

第 7 章では、以上の各章で得られた結果を総括した。
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論文審査の結果の要旨

大出力レーザによる溶接は高速・高精度溶接法として注目されているが、産業界における適用は薄板の溶接が中心

で中厚板の大型構造物への適用は極めて少な L、。その原因は中厚板のレーザ溶接では、ポロシティ等の欠陥発生とプ

ロセスモニタリングの困難さに起因している。

本研究では、まず従来から使用されている大出力炭酸ガスレーザ溶接について、問題となるレーザ誘起プルームと

入射ビームとの相互作用の軽減策、および透過光学部品の劣化をモニタリングする手法を確立し、炭酸ガスレーザ溶

接の信頼性向上を図っている。次いで、最近高出力化の著しい YAG レーザの中厚板溶接への適用に関し、基本的溶

込み特性の解明、ポロシティ欠陥発生機構の解明と防止策の確立、 YAG レーザ溶接中のインプロセスモニタリング

法の開発を行い、それらの成果を踏まえて最も信頼性を要する原子力関連機器への YAG レーザ溶接の適用を図って

いる o 得られた成果の要約を次に示す。

(1)炭酸ガスレーザ溶接で溶接品質に影響を与えるレーザ誘起プルームによるビーム吸収について基礎的な検討を加え、

アシストガスによるプルーム制御法を確立して溶接品質の向上を図っている。さらに、透過光学系の劣化と熱誘起

歪みについて、集光光学系へ入射する直前のビーム径をモニタリングする手法を開発し、常にビーム集光径を一定

に保持することにより溶接品質および安定性の大幅な向上を図っている。

(2)高出力 YAG レーザによる中厚板の溶接現象については未だ十分に解明されていな L、。本研究では 7kW 級、

10kW 級の YAG レーザを用いて、母材溶融特性を明らかにし、厚板の溶接のためには変調パルスの使用が有効で

あることを示している。さらに、厚板のレーザ溶接で特徴的に発生するポロシティの発生機構を高速度X線透視観

察法で明らかにし、欠陥防止のための適正パルス条件を明らかにすると共に、ステンレス鋼の YAG レーザ溶接で

は窒素ガスシールドがポロシティ抑制に効果的であることを材料学的に明らかにしている。

(3)光ファイバー伝送による YAG レーザ溶接において、溶接施工上重要な要素技術であるインプロセスモニタリング

について、 CCD 画像処理技術によりに開先ギャップ Omm の溶接線を検出できるセンサーを開発すると共に、溶

接部の黒体放射および入射 YAG レーザ光の反射をモニタリングするファイバー検出器を開発し、レーザ出力を

100W レベルで制御する方法を確立し、溶接施工の安定化および信頼化を達成している。

(4)以上の技術開発をもとに、最も溶接部の信頼性が要求される原子力関連機器の中厚板オーステナイトステンレス鋼

に YAG レーザ溶接を適用し、溶接品質および精度に全く問題がないことを実証している。

以上のように、本論文は、厚板大型構造物への高出力レーザ溶接適用について欠陥のない高品質溶接部を得るため

の要素技術開発を検討し、新技術を実用の原子力関連機器に適用したものであり、機械物理工学および生産加工工学

の発展に寄与するところが大き L、。よって、本論文は博士論文として価値有るものと認める。
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