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第１章 序論 

 

１．１ はじめに 

産業用部品の使用環境は日々過酷さを増しており、耐摩耗、耐食、耐熱特性などに優れ

た特性を持つ部材の要求が高まっている。そのような特性を有する材料は、一般的には高

価かつ入手性に乏しいことが多い。そのため、安価で一般的な素材の一部や表面の特性を

向上させるような表面改質技術、異材付加技術の需要が増加している 1-3)。従来、表面改質

にはメッキ、溶射、プラズマ紛体肉盛（Plasma Transferred Arc、PTA）溶接などが行わ

れてきた 4-8)。メッキや溶射は、比較的広範囲に対して高速に皮膜が形成できる技術である。

一方で、皮膜と母材との接合は機械的または化学的な結合であり、一般的に皮膜と母材間

の接合強度は強くない 9)。PTA溶接では、タングステン電極と母材との間で発生させたア

ークで、皮膜材料（粉末状）と素材（母材）とを溶融し接合すなわち溶接する技術である。

冶金的な接合であることから、皮膜と母材との接合強度が高く緻密な皮膜が形成できる反

面、大きく熱を加えることで母材を溶融させるため、皮膜成分と母材成分が混ざりあう希

釈が大きい、入熱部の硬度が変化したり母材が変形したりする熱影響が大きいといった問

題があった。近年、Fig. 1.1 に示す、入熱制御性や集光性に優れるレーザを熱源に用いる

ことで、比較的低入熱、低溶込みで母材上に皮膜を形成するレーザクラッディングが注目

されている 10-14)。母材への入熱や溶込みを抑えながらも、PTAと同様に皮膜と母材を溶か

しあうことで接合強度の高い冶金的接合による皮膜が形成できる。レーザクラッディング

技術は部品の表面改質のみならず、部品補修 15,16)（Fig.1.2(a)）や 3Dプリンティング 17,18)

（Fig. 1.2(b)）などにも広く応用される。表面改質や部品補修においては、工具刃先のコ

ーティングや金型の微小クラックに対する補修などで、皮膜形成後の仕上げ加工を少なく

する（ニアネットシェイプ）ため、必要最小限の皮膜形成が望まれている。また、3D プ

リンティングにおいては、一般的には 1 mm以下の皮膜層を積み上げることで 3次元形状

を作り上げる 19)ことから、微細な皮膜の形成技術が望まれている。これらのアプリケーシ

ョンに対する基盤技術となる、微細な皮膜層を形成する『精密レーザクラッディングa』の

技術開発は、取り組むべき重要な課題である。 

  

                                                   
a 本論文では、皮膜厚さ 1mm以下かつ母材への溶込みが小さい（母材と皮膜との成分の混ざり合い

である希釈率が 10%以下）の皮膜を形成するレーザクラッディング技術と定義する。 
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Fig. 1.2 Applications of laser cladding: (a) repairing, and (b) 3D printing. 

 

Fig. 1.1 Laser cladding 
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１．２ レーザクラッディングの概要および課題 

レーザクラッディング技術の開発の歴史は 1970 年台から始まったと言われている 20-22)。

当初は、Fig. 1.3 に示すように、母材の表層に敷き詰めた粉末材料に対してレーザを照射

し、レーザまたは母材を掃引することで、粉末および母材を溶融し皮膜を形成していた（粉

末静置方式）。この方法では、レーザは敷き詰められた粉末を加熱溶融する一方で、粉末に

遮られるので母材を直接加熱しない。母材は粉末からの熱伝導で溶融され、皮膜が形成さ

れる。母材に直接レーザが照射されないことから、母材への溶込みが比較的小さい方式で

ある。Liuらは、ステンレス鋼 SUS304上に Co基合金の Stellite 6の粉末を敷き詰め、レ

ーザ掃引することで皮膜の形成を試み、希釈率bが数パーセントの良質な皮膜が形成できる

ことを示している 23)。一方で、本方式では粉末を敷き詰めるプロセスが必要なこと、曲面

への粉末の静置が難しいことが課題であった。  

 

                                                   
b 希釈率 Dは、母材上に形成される皮膜量 Sc（皮膜厚さまたは断面積）と母材溶込み量 Ss（溶込み

深さまたは断面積）から、次式により簡易的に計算される。 

                      

 

Fig. 1.3 Schematic diagram of laser cladding by pre-placed powder. 

Laser beam

Powder

(pre-placed)

Substrate
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近年では、Fig. 1.4 に示す、母材にレーザを照射することで生成される溶融池に対し粉

末を供給し、そこで粉末を溶融凝固させることで皮膜を形成する粉末供給方式によるレー

ザクラッディングが主流となっている 24-27)。粉末供給の方法には、レーザ照射に対し側方

から粉末を供給する『Off-axial型』（Fig. 1.5(a)）と、レーザの周囲からレーザ軸と同軸に

粉末を供給する『Co-axial 型』（Fig. 1.5(b)）がある。Off-axial 型では、皮膜形成方向に

対する粉末供給方向により皮膜の形成結果が異なること（異方性）が指摘されている 26,27)。

現在では皮膜形成方向によって異方性が生じない、同軸に粉末を供給する Co-axial型のク

ラッディング装置が主流となっている。Fig. 1.5(b)では粉末供給は 2 本のみ図示している

が、実際に市販されている装置では、レーザビームを取り囲むように円錐状あるいは複数

本のノズルで粉末を供給し異方性をなくしている 26,27)。いずれの粉末供給方式においても、

前述のとおり、母材表層に溶融池を生成し、そこに粉末を供給することで皮膜を形成する

プロセスである 24,28-30)。レーザによる入熱によって、皮膜と母材との溶融接合部とその周

辺には、粉末と母材が混ざり合うことで生じる希釈領域や、母材が溶融部により加熱され

母材組織が変化する熱影響領域が形成される。希釈領域や熱影響領域では皮膜や母材の特

性が変化し，本来の材料特性が得られないことがあるため，これらの領域を最小限にする

ように，レーザパワーや掃引速度といったプロセスパラメータの最適化が重要となる 31)。 

 

 

Fig. 1.4 Schematic diagram of laser cladding by powder feeding method. 
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ここで、粉末供給方式による従来レーザクラッディングについて、過去の報告例をまと

めたものを Table 1.1に示す 14,28,32-44)。レーザには CO2レーザ、ファイバレーザや半導体

レーザなどの赤外波長帯（Infrared、IR）レーザが用いられている。皮膜材料には、表面

改質目的で一般的に用いられる Co 基合金（Stellite® 6）や、航空宇宙産業でしばしば用

いられる高温環境下においても耐食性や機械強度の減少が少ない Ni基合金の Inconel®、

そして一般産業向けにステンレス鋼などが扱われている。 

いずれも、数mmのレーザスポット径とキロワットクラスのレーザによるクラッディン

グであることが共通している。レーザクラッディングは、局所的な皮膜形成が得意な反面、

 

Fig. 1.5 Schematic diagram of (a) off-axial powder feeding, and (b) co-axial powder 

feeding. 
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広い面積に対する処理が苦手であり、時間あたりに形成できる皮膜量は PTA溶接により形

成される皮膜量と比べ 1/8程度と言われている 45)。そこで、従来は一度に広い面積で皮膜

を形成するために大きなビームスポット径かつキロワットクラスの大出力レーザを用いて

大きな溶融池を生成し、多量の粉末を溶融池に供給し溶融することで生産性の向上を企図

していた。大きな溶融池で粉末を溶融することで問題となるのは、母材と皮膜との成分が

混ざり合う希釈が大きくなることである。例えば Stellite 6 の場合、皮膜特性を維持する

ためには 10%未満の希釈が望ましいとされている 32)。希釈率は脚注 bで述べたように、皮

Table 1.1 Several studies on laser cladding, arranged by laser sources, laser power, 

laser spot diameter, and powder material. 

Author(s) 
Laser 

source 

Laser 

power 

Laser 

spot 

diameter 

Powder 

material 

G. Abbas et al. 28) CO2 1.8 kW 4 mm Stellite 6 

R. Colaço et al. 32) CO2 3 kW 3.5 mm Stellite 6 

J.M. Yellup 33) CO2 3 kW 4.5 mm Stellite 6 

Q. Ming et al. 34) CO2 1.65 kW 4 mm 
Ni base 

alloy 

A.S.C.M D’Oliveira et al. 35) CO2 2.2 kW 3 mm Stellite 6 

W.C. Lin et al. 36) CO2 2.5 kW 4.1 mm Stellite 6 

J. Cao et al. 37) CO2 2.5 kW 3 mm 
Inconel 

718 

J. Tuominen et al. 38) Fiber 15 kW 5 mm 
Inconel 

625 

V. Ocelík et al. 39) Fiber 1 kW 3 mm 
Co base 

alloy 

Shinozaki et al. 14) Fiber 3 kW 7 mm SUS309 

W. Ya et al. 40) Nd:YAG 2.8 kW 4.8 mm SUS431 

G. Xu et al. 41) Diode 2.5 kW 
1 x 2.7 

mm 
Stellite 6 

R. Singh et al. 42) Diode 2 kW 4 mm Stellite 6 

C. Zhong et al. 43) Diode 4 kW 4 mm 
Inconel 

718 

C. Zhong et al. 44) Diode 8 kW 9 mm 
Inconel 

718 
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膜量と溶込み量の和に対する溶込み量の比であらわされる。そのため、従来のような生産

性を重視した厚く大きな皮膜を形成する場合や、皮膜を幾重にも積み重ねるような場合に

おいては、母材への溶込みが希釈率に与える影響は小さくなるため無視ができた 46)。しか

しながら、厚さの小さい皮膜を形成するような精密クラッディングにおいては、厚さの大

きい皮膜における溶込み量より、許容できる溶込み量は小さくなる。たとえば V. Ocelík

らは鋳鉄上に厚さ 0.5 mm 程度 Co 基合金皮膜の形成に成功しているが、母材への溶込み

量も皮膜と同程度の大きさで、希釈率は 50%となる 39)。したがって、精密クラッディング

において希釈率を小さくするためには、溶融池の生成を抑制し母材の溶込み量を最小限に

しなければならない。 

そこで、溶融池の生成を最小限にし、かつ粉末を効率よく溶融できるレーザクラッディ

ング技術が必要となる。粉末の溶融熱源である溶融池の生成を最小限にするためには、飛

行中に粉末を効率よく加熱することが重要となる。本研究では、飛行粉末の加熱の効率化

を企図し、複数本のレーザビームを用いて粉末を加熱する新しいレーザクラッディング技

術『マルチレーザビーム照射法』（第 2章で詳述する）を提案する。 

従来の粉末供給型レーザクラッディングでは、Fig. 1.5 に示したように、一本のレーザ

で粉末および母材を加熱、溶融することで皮膜を形成していた。一本のレーザビームによ

り飛行粉末を加熱すると、レーザ加熱範囲（レーザビームスポット）内の粉末到達位置に

よって、母材到達時の粉末温度に不均一な分布が生じる（第２章で詳述する）。これは、到

達位置によって粉末とレーザとの相互作用距離が異なるために生じる。到達位置により、

レーザとまったく作用せず加熱されない粉末が存在することから、その粉末を溶融するた

めに、溶融熱源となる大きな溶融池の生成が必須であった。 

一方、本研究で提案するマルチレーザビーム照射法によるレーザクラッディングでは、

複数本のレーザビームで飛行する粉末を加熱することにより、従来レーザクラッディング

技術で生じていた不均一な温度分布を均一化することができる（第２章で詳述する）。温度

分布の均一化により、従来必要であった大きな溶融池の生成が必要なくなり、溶込みを抑

えた希釈率の低い皮膜形成が期待できる。  
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１．３ 本研究で使用する材料 

本研究では、母材にステンレス鋼の中でも最も汎用に使用される SUS304を用いた 47）。

粉末には、第 2章では Co基合金の Stellite 6®を、第 3章および第 4章では純銅をそれぞ

れ用いた。Stellite 6は表面改質材料として広く一般的に用いられている材料であり、Table 

1.1で示したように、レーザクラッディングの報告例も多い 28,32-33,35,36,41,42,48-50)。 

純銅は、熱伝導性、電気伝導性に優れる材料である 51)。その優れた特性から、ステンレ

ス鋼と銅との異材接合需要も多く 52,53)、また、近年では電気自動車関連部品において、ヒ

ートシンクや電極等に純銅の 3D プリンティングの技術開発要求が高まっている。純銅を

扱うレーザ加工プロセスにおいて、赤外波長帯レーザに対する低い吸収率がしばしば問題

とされる 54,55）。金属のレーザに対する吸収は、電磁波であるレーザに対する金属内自由電

子の振る舞いを考えたドルーデモデルにより定性的に示されることが知られている 56-58)。

それによれば、照射するレーザの波長が短いほど、レーザパワーの吸収量（吸収率）は大

きくなる。紫外から近赤外波長帯に対する代表的な金属の吸収率を Fig. 1.659)に示す。従

来使用されていたファイバレーザや半導体レーザは波長が 1 m付近である。この波長帯

における純銅の吸収率は 5%である。一方で、波長が短くなるにしたがい、吸収率が増加

する。特に波長が 500 から 600 nm 付近で吸収率は急激に変化することがわかる。近年、

波長 450 nm付近で発光する青色半導体レーザ（Blue direct diode laser, Blue DDL）の高

輝度、高出力化の技術開発が世界中で盛んに行われており、材料加工に応用できるレベル

までに至っている 60-63)。Fig. 1.6に示したように、赤外波長帯では 5%であった吸収率が、

青色波長帯（450nm）では 65%ほどに向上する。純銅加工ならびに純銅のレーザクラッデ

ィングにおいて、Blue DDLは有効に作用することが期待できる。 
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１．４ 本研究の目的および構成 

１．４．１ 本研究の目的 

本研究では、近年の産業部品に対する高品質な表面改質技術の必要性から、溶射やアー

ク溶接等と比べ、緻密かつ低入熱な皮膜形成が可能なレーザクラッディング技術に着目し、

溶融池の生成を必要とする従来型クラッディング技術に対し、より小さな溶融池（溶融層）

でも皮膜形成が可能な新しいクラッディング技術である『マルチレーザビーム照射法』を

提案する。従来レーザクラッディングで使用されている赤外波長帯のレーザ（半導体レー

ザ（IR DDL）、波長 915 nm）を用いて、マルチレーザビーム照射を実現する光学系およ

びレーザクラッディングヘッドを開発し、SUS304基板上に Co基合金の Stellite 6皮膜を

形成し、希釈が小さく微細な皮膜形成が可能なプロセスであることを示す。また、本方式

によるレーザクラッディングにおける皮膜形成プロセスがについて考察し、優位性を示す。 

次に、Blue DDLを用いた純銅皮膜の形成を行う。使用する Blue DDLは波長 450 nm、

出力 2 0Wであり、マルチレーザビーム照射法を応用し 6本重畳させることで 100 Wクラ

スのレーザクラッディングヘッドを開発する。開発したレーザクラッディングヘッドを用

いて、赤外波長帯レーザでは高い反射率のため加工が難しかった純銅のレーザクラッディ

ングを行う。また、赤外波長帯レーザを用いて純銅皮膜を形成し、Blue DDL を用いて形

 

Fig. 1.6 Light absorptivity of several materials at room temperature (294K)59). 
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成した純銅の皮膜と比較することで、純銅粉末に対する吸収率の違いが皮膜形成に与える

影響を調査する。 

 

飛行中の粉末加熱に着目し、粉末供給を中心として周囲から複数本のレーザを照射する

レーザクラッディング技術の開発は、筆者が初めて試みた。また、Blue DDL を用いた純

銅のレーザクラッディングよる皮膜形成についても、これまでに報告例はない。 

 

１．４．２ 本論文の構成 

本論文は、結論である第 5章を含めて全 5章で構成される。Fig. 1.7に本論文の構成を

示す。 

第 1章は本章であり、本研究の背景および目的について述べている。 

第 2章では、従来レーザクラッディング技術では、皮膜形成のためには原理的に溶融池

が必要になることを述べ、マルチレーザビーム照射法の優位性を示す。供給粉末に対し、

軸対称にレーザビームを配置、重畳する光学系を考案し、マルチレーザビーム照射法によ

るレーザクラッディングヘッドを開発する。飛行粉末を均等に加熱することにより、母材

上に生成する溶融池を最小限にできる可能性を示す。本方式を用いたクラッディングヘッ

ドにより、SUS304 基板上に Stellite 6 皮膜を形成する。形成した皮膜から、本方式にお

ける成膜プロセスについて考察を行う。 

第 3章では、第 2章で考案したマルチビーム照射法を応用し、1本あたり出力 20 Wの

Blue DDLを 6本重畳し、100 Wクラスのレーザクラッディングヘッドを開発する。赤外

波長帯レーザでは加工が難しかった純銅のレーザクラッディングについて、吸収率が高い

青色波長帯のレーザを使い、SUS304基板上に純銅皮膜を形成する。 

第 4章では、Blue DDLと IR DDLを用いた純銅の皮膜形成を行う。より波長の短いレ

ーザを使い、粉末に対する吸収率を上げることの有効性について明らかにする。レーザの

吸収率が皮膜形成に与える影響について、皮膜厚さや幅など寸法、希釈率から考察する。

また、皮膜形成プロセスの高速度撮像を実施し、吸収率の違いが純銅皮膜の形成に与える

影響を明らかにする。 

第 5章は結論であり、本研究で得られた成果を総括する。 
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Fig. 1.7 Flowchart of the study. 

第１章 緒論

・研究背景と目的

第２章 金属の精密クラッディングのためのマルチレーザビーム照射法の開発

• 粉末の均等加熱が可能な数本ビーム重畳法を用いたクラッディング装置の開発

• 赤外波長帯レーザーを用いたレーザークラッディングによるSUS304基板上にStellite 6皮膜の
形成

第３章 青色半導体レーザを用いたクラッディングヘッドの開発と純銅皮膜の形成

• 青色半導体レーザーを用いたクラッディングヘッドの開発

• 高反射材量である純銅皮膜の形成

第４章 レーザクラッディングにおける吸収率が純銅皮膜形成に与える影響

• 赤外波長帯レーザと青色波長帯レーザによる純銅の皮膜形成

• 吸収率の違いが純銅皮膜形成に与える影響の考察（皮膜厚さ，幅，希釈領域）

第５章 結論
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第２章 金属の精密クラッディングのためのマルチレーザビーム照射法の開発 

 

２．１ はじめに 

レーザクラッディングは、溶射やアーク溶接などと比べ低入熱かつ冶金的接合力に優れ

た皮膜層を得られる方法として、表面改質、部品補修、3D プリンティングといった産業

で注目されている 1-4)。粉末を用いたレーザクラッディングの模式図を Fig. 2.1 に示す 5)。

1 本のレーザビームに対し、1 方向または複数の方向から粉末を供給し、レーザ照射によ

り粉末および母材を溶融・接合する技術である。レーザは飛行する粉末を加熱溶融する。

同時に粉末流を透過したレーザが母材を加熱し表層に溶融部（溶融層）を生成する。溶融

層に飛行粉末が到達し、溶融接合（溶接）が生じることで皮膜が形成されるプロセスであ

る。皮膜と母材との溶接部およびその周辺には、粉末および母材が溶け合うことによって

生じる希釈領域と、母材が溶融部によって加熱されることで母材組織に変化が起こる熱影

響領域がそれぞれ形成される。希釈領域や熱影響領域では皮膜や母材の特性が変化し、本

来の材料特性が得られないことがあるため、これらの領域を最小限にするよう、レーザパ

ワーや掃引速度といったプロセスパラメータの最適化が重要となる 6)。近年、工具刃先強

化コーティングや金型の微小クラック補修など、局所的かつ微細（厚さ 1 mm以下、希釈

領域 100 m以下）な皮膜を形成するクラッディング（精密クラッディング）の需要が増

加している。 

 

 

Fig. 2.1 Schematic diagram of laser cladding. 
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精密クラッディングでは、希釈を小さくするために溶融層の大きさを可能な限り小さく

する必要がある。1 本のレーザビームを使った従来のレーザクラッディング法では、レー

ザによって加熱されずに室温のまま母材に到達する飛行粉末が存在する（詳細は２．２節

に記す）。つまり、従来法では、飛行粉末の母材到達時の温度がレーザ集光スポット内の場

所によって異なるので、母材上のレーザ集光スポット内において皮膜形成条件を満たさな

い場所が存在することになる。レーザスポット内に到達するすべての飛行粉末について皮

膜を形成させるためには、母材表層に十分な深さを持った溶融層（溶融池）が必要となる。

溶融池は熱源であるので、レーザによって加熱されなかった飛行粉末でも溶融池に突入す

ることで溶融すると考えられる。本研究では、精密クラッディングには溶融層の深さを可

能な限り小さくすることが必須と考えている。そのためには、溶融池（深さが大きい溶融

層）を必要とする要因であったレーザ集光スポット内における空間的な飛行粉末の温度分

布を、均一にすることが重要である。 

そこで本章では、空間的に均一な飛行粉末の温度分布を実現するための新しいレーザ照

射法『マルチレーザビーム照射法』を考案した（詳細は２．３節に記す）。本照射法では、

一つの粉末流に対し、複数本のレーザビームを周囲から照射することで、レーザ集光スポ

ット内に到達する飛行粉末を、レーザによって均一に加熱することが可能となり、空間的

に均一な温度分布を実現できる。本照射法によって SUS304基板に対し膜厚 1 mm以下の

Co基合金（Stellite 6）の皮膜形成を試みた。 

 

２．２ 従来型レーザクラッディングにおける飛行粉末の加熱 

従来の粉末供給型レーザクラッディングにおける飛行粉末の加熱について検討する。従

来のレーザクラッディング法における粉末供給ならびにレーザ照射配置の模式図を Fig. 

2.2(a)に示す。XY平面上に母材を配置し、Z方向からレーザを照射、X軸方向からレーザ

集光スポットに粉末を供給し、Y 軸方向にレーザを掃引する。Fig. 2.2(a)に示す観察方向

から見たXZ平面におけるレーザー、粉末流および母材の配置概略図をFig. 2.2(b)に示す。

以下の条件のもと飛行粉末温度を示す式を導出する。 
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Fig. 2.2 Schematic diagram of (a) single laser beam with single powder flow, (b) 

interaction between powder flow and laser beam, and (c) powder temperature 

distribution. 
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・粉末は完全な球体で、一定速度で直線飛行し母材へ到達する。 

・粉末の飛行速度は到達位置によらず一定とする。 

・照射するレーザの強度分布はスポット径にわたって一定（トップハット）とする。 

・母材からのレーザ反射やふく射の影響は無視する。 

 

粉末は飛行中にレーザ照射により式(2.1)であらわされる熱量 Qpを受け取る。 

   
     

   

 
 (2.1) 

ここで、Ap、dp、I、tはそれぞれ粉末のレーザ吸収率、粉末の直径、レーザパワー密度、

飛行粉末とレーザとの相互作用時間である。Iは次式で計算される。 

  
  

   
  (2.2) 

ここで、P、dL はそれぞれレーザパワー、レーザスポット径である。t は、粉末とレー

ザとの相互作用距離 Lと粉末の飛行速度 vpより 

  
 

  
 (2.3) 

Qpと飛行粉末の温度上昇Tは次式であらわされる。 

          
   

   

 
          (2.4) 

ここで、mp、p、cp、T1、T0 はそれぞれ粉末の質量、粉末の密度、粉末の比熱、到達

温度、初期温度（室温）を表す。 

式(2.1)から式(2.4)より、母材到達時の粉末温度の式(2.5)が得られる。 

    
   

     
   

 

      
        (2.5) 

Fig. 2.2(b)において、粉末の到達位置を Xとすると、Lは次式であらわされる。 

  
 

    
            (2.6) 

ここで、qはレーザと粉末流との間の角度である。 

式(2.6)を式(2.5)に代入すると、Fig. 2.2(b)の照射配置における粉末温度の計算式(7)が得

られる。 
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    (2.7) 

式(7)から明らかなように、母材到達時の粉末温度が到達位置 Xによって異なり温度分布

が生じることがわかる（Fig. 2.2(c)）。そのため、X = dLに到達する飛行粉末がレーザ照射

により十分に加熱され溶融したとしても、X = 0に到達する飛行粉末は加熱されない状態

（室温）である。この粉末が母材と溶け合い接合する条件（溶接条件）を満たすためには、

母材上に非加熱粉末を溶融できる十分な熱量を持った溶融池（深さ Dmの大きい溶融層）

が必要となる。 

次に、Fig. 2.3(a)に示す、複数方向から粉末を供給する方式における粉末加熱について

検討する。Fig. 2.3(a)に示す観察方向から見た XZ平面におけるレーザ、粉末流および母材

の配置概略図を Fig. 2.3(b)に示す。粉末流 1（Powder flow1）に対して反対側から供給さ

れる粉末（粉末流 2、Powder flow 2）について、Lは次式であらわされる。 

  
      

    
            (2.8) 

したがって、この場合の粉末加熱温度は式(2.5)より 

    
   

     
   

 

      
   

      

    
    (2.9) 

すなわち、Fig. 2.3(c)に示すように、反対側から供給される粉末にも温度分布が生じる。

X = dLに到達する飛行粉末が溶接条件を満たしていたとしても、もう一方から非加熱状態

の粉末が同時に到達する。前述のとおり、非加熱の飛行粉末が溶接条件を満たすためには

溶融池が必要である。したがって、両方向から粉末を供給する方式においても、十分な大

きさの溶融池が必要になる。 

以上より、従来のレーザクラッディング法では、すべての位置に到達する飛行粉末につ

いて溶接条件を満たすためには、深さ Dmの大きい溶融池の生成が必要になることがわか

る。これは飛行粉末の到達位置により空間的な温度分布が生じるためである。 
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Fig. 2.3 Schematic diagram of (a) single laser beam with multiple powder flows, (b) 

interaction between powder flows and laser beam, and (c) powder temperature 

distribution. 
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２．３ マルチレーザビーム照射法による材料の加熱 

Fig. 2.4(a)に示すように、Z 軸方向から供給される飛行粉末に対し Z 軸対称にレーザビ

ームを配置し、飛行粉末を加熱する場合について検討する。Fig. 2.4(a)に示す観察方向か

ら見た XZ平面への投影図を Fig. 2.4(b)に示す。Fig. 2.4(b)において、飛行粉末がレーザ照

射により得るエネルギ Qpは式(2.1)より 

   
     

 

 
            (2.10) 

ここで、I1、I2、t1および t2はそれぞれ、Laser 1のレーザパワー密度、Laser 2のレー

ザパワー密度、飛行粉末と Laser 1との相互作用時間および飛行粉末と Laser 2との相互

作用時間である。 

I1、I2、t1および t2はそれぞれ 

   
   

   
  (2.11a) 

   
   

   
  (2.11b) 

   
  
  

 (2.12a) 

   
  
  

 (2.12b) 

である。P1、P2、L1および L2はそれぞれ、Laser 1のレーザパワー、Laser 2のレーザパ

ワー、飛行粉末と Laser 1の相互作用距離および飛行粉末と Laser 2の相互作用距離であ

る。 

ここで、P1 = P2かつ P1 + P2 = Pとした場合、式(2.4)および式(2.10)～式(2.12)より次式

を得る。 

    
   

     
   

 

      
              (2.13) 

Fig. 2.4(b)において、L1+L2は 

      
      

    
 

 

    
 

  
    

            (2.14) 

式(2.14)を式(2.13)に代入することで、本照射配置における粉末温度の式(15)が得られる。 
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Fig. 2.4 Schematic diagram of (a) multiple laser beams irradiation, (b) interaction 

between powder flow and laser beams, and (c) powder temperature distribution. 
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    (2.15) 

式(2.15)は、本照射配置において、母材に到達する飛行粉末の温度 T1が飛行粉末の到達

位置 Xによらず一定であることをあらわしている（Fig. 2.4(c)）。Fig. 2.2および Fig. 2.3

に示した従来レーザクラッディング法と異なり、すべての飛行粉末が均等に加熱され空間

的に均一な温度分布が実現する。 

 

２．４ マルチレーザビーム照射光学系の開発 

Fig. 2.5 に本実験で使用した光学系を示す 7,8)。本研究では、1 本あたりの最大出力が

100Wの赤外半導体レーザ（IR DDL）（波長l = 915nm）を 4本使用した。それぞれのレ

ーザはレーザモジュールから光ファイバで伝送され接続ポート A、B、C および Dに接続

した。ポート A、 Bはそれぞれ X軸に対して 30°の位置に配置した。飛行粉末の均等加熱

を考慮して、ポート A、Bに対して Y軸対象にポート D、Cを配置した。ポート A、Bの

組み合わせを Laser 1、ポート C、Dの組み合わせを Laser 2とした。ポートに接続され

たそれぞれのレーザはレンズにてコリメートされ、一枚の集光レンズで集光、重畳される。

集光レンズ中央には粉末を供給するノズルを配置する穴があけられ、そこから別置の粉末

供給装置から供給管を介して粉末が供給される。それぞれのレーザビームと粉末流との角

度qは 17°である。以上の光学系を組み込んだレーザクラッディングヘッド（マルチレーザ

ビームヘッド）の外観を Fig. 2.6に示す。 
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Fig. 2.6 Appearance of multiple laser beams head. 
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Fig. 2.5 Schematic diagram of optics for multiple laser irradiation. 

X

Z

A

B

D

C

Y

30°

30°
17°

Optical 

fiber

Focusing 

lens

Powder 

container

Laser 

beam

Powder 

feeding nozzle

Collimating 

lens

Overlap area

Laser 

beam 1

Laser 

beam 2



 

27 

 

２．５ 実験方法 

２．５．１ マルチレーザビームヘッドの特性評価 

２．５．１．１ ビームプロファイル測定 

Fig. 2.6に示したマルチレーザビームヘッドについて、Fig. 2.7に示す測定光学系を用い

て、4 本のレーザビーム重畳点におけるビームプロファイルを測定した。マルチレーザビ

ームヘッドから照射される 4本のビームをコリメートレンズ(焦点距離 f1=25 mm、レンズ

径φ=25 mm)で平行光にし、集光レンズ(f2=100 mm、φ=25 mm)により CCDセンサへ結

像する。途中、2枚のウェッジ板およびNDフィルターを使って減光することで、CCDセ

ンサの損傷を防止した。ヘッド中心に位置する粉末供給ノズルから、ヘッド中心を示すガ

イド光としてHe-Neレーザを通し、各コリメートレンズ、集光レンズならびに CCDセン

サのアライメントを行った。Fig. 2.5 に示したポート A、B、C および D に接続されたた

それぞれの IR DDLについて、各ポートに備わっているビーム位置調整機構を使い、4本

すべてのレーザビームがガイドレーザ上に集まるように調整した。プロファイル測定光学

系の設計上の光学倍率は f2/f1 = 4倍であるが、あらかじめ寸法が明らかな金属メッシュを

CCDセンサに結像させて倍率の校正を行った。 

 

２．５．１．２ 電流-出力特性 

IR DDLレーザモジュールに印加する電流に対するヘッドからのレーザ出力特性を測定

した。Fig. 2.8に示すように、クラッディングヘッドの下部にレーザパワーメータ（Ophir

製 FL1100A-BB-65）を設置し、クラッディングヘッドから出力されるレーザパワーを測

定した。Fig. 2.5 におけるポート A、B に接続されたレーザおよびポート C、Dに接続さ

れたレーザをそれぞれ一対のレーザ（Laser 1および Laser 2）とみなし、それぞれの出力

を測定した。ビームの重畳点では、測定器が許容するパワー密度を超える恐れがある。ビ

ームを広げパワー密度を下げるために、パワーメータの測定有効径（φ65 mm）内に収ま

るように設置距離Hを調整した。モジュールに印加可能な最大電流を 100%として、負荷

電流の割合を変化させて、レーザパワーメータに接続された表示機（Ophir 製 NovaⅡ）

の表示を読み取り測定した。 
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Fig. 2.7 Schematic diagram of the beam profile measuring for multiple laser beams. 
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２．４．１．３ 粉末飛行速度の測定 

式(2.15)から飛行粉末の温度を計算するために、高速度観測により粉末の飛行速度を測

定した。観測系セットアップを Fig.2 9に示す。粉末供給装置から搬送ガス（アルゴン）2 

L/min、粉末供給量 22 mg/sをマルチレーザビームヘッドに供給し、粉末供給ノズルから

から吐出される粉末に対し、メタルハライド光源を設置した。その対面に高速度カメラ

（Photron製 FASTCAM Mini AX200）を設置し、粉末供給ノズル中心に焦点を合わせ、

飛行する粉末の影を撮影した。撮影コマ数は 10,000 frames/s、飛行粉末の像が滲まずか

つ撮影に十分な光量が得られるように、シャッタ速度は 1/100,000 s とした。ある時間 t0

から tn 秒後に粉末が移動した距離を時間平均した値を飛行速度 vpとした。同じ撮影条件

にて、長さが既知のスケールを撮影し、画像 1ピクセルあたりの長さを校正した。Fig. 2.10

に示すように、一連の撮像から抜き出したある瞬間を t0とし（Fig. 2.10(a)）、1 フレーム

ごとの粉末の移動を tn秒後まで追尾し（Fig. 2.10(b)）、移動量Lとその移動に要した時間

 

Fig. 2.8 Setup for measuring laser power. 
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tn-t0 = tから次式(2.16)より vpを算出した。 

t

L
v p




  (2.16) 

撮影した像から任意の粉末 20点を抽出し、速度の分布および平均速度を算出した。 

 

 

 

Fig. 2.10 Schematic diagram of measuring flying powder position at (a) t0, and (b) tn. 
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Fig. 2.9 Setup for measuring powder flying velocity. 
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２．５．２ マルチレーザビームヘッドによる Stellite 6皮膜の形成 

Fig. 2.11に実験セットアップを示す。Fig. 2.6に示したマルチレーザビームヘッドを Y

軸方向に駆動する装置に固定し、4 本のレーザビームが母材表面で重畳するように母材を

配置した。具体的には、母材に微弱なレーザを照射し、赤外波長帯が撮影可能な CCD セ

ンサでレーザスポットを観察し、4 本が最も集まる位置にヘッドの Z 位置を調整した。ヘ

ッド下部に、形成した皮膜の酸化を防止するためアルゴンガスを供給するシールドガスノ

ズルを設けた。粉末の供給、レーザ照射およびシールドガスの供給は制御装置により同期

制御され、駆動装置により Y方向へへッドを動かすことにより、皮膜を形成した。皮膜形

成条件を Table. 2.1に示す。母材および粉末にはそれぞれ SUS304基板（50 x 50 x t3 表

面 2B仕上げ）および Co基合金である Stellite 6を用いた。使用した Stellite 6粉末の粒

径分布を Fig. 2.12 に示す。Frequency および Accumulation は、それぞれ頻度および累

積を示す。頻度はその粒径が測定サンプル中に含まれる割合を示し、累積は小径側から頻

度を積算した値である。累積値 50%となる値がメジアン径（D50）である。粉末は 45-250 

mの粒径分布を有し、メジアン径が 81 mのものを使用した。粉末は、粉末供給装置か

ら 2L/min の搬送ガス（アルゴン）によりヘッドまで運搬され、出口径 1mm の粉末供給

ノズルからレーザビーム重畳点に向けて供給される。飛行中の粉末温度を計算するため、

粉末の飛行速度 vpを、粉末供給ノズルから飛行する粉末を高速度撮影することで測定した。

撮影イメージから粉末 20 点を無作為に抽出し、撮影フレームごとの移動距離と移動に要

した時間から飛行速度を算出した。形成した皮膜の外観および断面を、光学顕微鏡を用い

て観察を行った。断面は、レーザ掃引方向と垂直に切断、樹脂埋め研磨し、王水（濃塩酸

と濃硝酸を体積比 3:1 で混合）を用いて腐食したのちに観察した。また、希釈率を評価す

るため、母材と皮膜の接合境界付近に対してエネルギ分散型 X 線（Energy Dispersive 

X-ray Spectrometry、EDX）分析を実施した（Oxford instruments製 x-act）。 
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Table 2.1 Experimental conditions. 

Laser spot diameter dL (mm) 1.4 

Laser power P (W) 224 

Laser power intensity (kW/cm
2
) 14.6 

Powder feed rate ṁp (mg/s) 22 

Scanning speed vf (mm/s) 4 

Shielding gas (L/min) 15 

 

 

Fig. 2.11 Setup for measuring laser power. 
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２．６ 実験結果および考察 

２．６．１ マルチレーザビームヘッドの特性評価結果 

２．６．１．１ ビームプロファイル測定結果 

Fig. 2.13にビーム重畳点におけるビームプロファイルを示す。Fig. 2.13(a)は、4本のビ

ームの重畳点の XY平面における強度分布である。Fig. 2.13(a)における強度中心（セント

ロイド）を通り、X 軸に平行な線上（X-X）および Y 軸に平行な線上（Y-Y）におけるビ

ームプロファイルを、Fig. 2.13(b)および(c)に示す。ピークに対して 13.5 %（1/e2）となる

位置をビームスポット径とすると、X方向では 1436 m、Y方向では 1361 mであった。

X 方向、Y 方向ともに、フラットトップに近い形状であった。レーザスポット径 dL を X

方向および Y方向の平均値である 1400 mとした。Table 2.1で示したレーザパワーの場

合、スポット径から計算されるパワー密度は 14.6 kW/cm2であった。 

 

Fig. 2.12 Particle diameter distribution of Stellite 6 powder. 
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２．５．１．２ 電流-出力特性結果 

Fig. 2.5にて示した Laser 1および Laser 2それぞれの出力特性を測定した結果を Fig. 

2.14に示す。横軸は、最大電流に対する負荷電流の割合を示す。Laser 1および Laser 2

の出力は負荷電流に対し線形に推移し、Laser 1と Laser 2との出力差は 2~10 W程度で

あった。Table 2.1に示すレーザパワーは、Laser 1および Laser 2ともに負荷電流が 48%

における値で、ともに 110 W程度である。その際のお互いの出力差は 6 Wであった。使

用したパワーメータの測定精度が±3%である 9)ので、測定値 110 Wに対して±3 W程度

の誤差が生じることとなる。測定された出力差は、測定器の誤差範囲内だったと考えられ

る。したがって、Laser 1および Laser 2により、飛行粉末は均等に加熱されると考えら

れる。 

 

Fig. 2.13 Laser beam profile at overlapping area: (a) profile image on XY plane, (b) 

profile on X-X, and (c) profile on Y-Y. 
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２．５．１．３ 粉末飛行速度の測定結果 

Fig.2.15 に高速度撮影した飛行粉末像の一例を示す。飛行する粉末を追跡し、移動距離

Lおよび移動に要した時間tから飛行速度 vp を算出した。Fig. 2.15に示す粉末の場合、

vpはおよそ 8 m/sであった。任意の飛行粉末 20点について、同様に vpを算出した結果を

Fig. 2.16に示す。飛行速度には 4 m/sから 12 m/s程度の分布があり、平均で 8.4 m/sで

あった。 

 

 

Fig. 2.14 Laser power of Laser 1 and Laser 2, and the power difference between 

Laser 1 and Laser 2. 
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Fig. 2.16 Distribution of powder flying velocity vp. 
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Fig. 2.15 High speed imaging of flying powder. 
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２．５．１．４ 飛行中の粉末温度の推定 

粉末温度を計算するにあたり必要となる Stellite 6粉末の諸元を Table 2.210)に示す。な

お、マルチレーザビーム照射法において、粉末温度は到達位置 Xによらないことから、任

意の到達位置における粉末温度を計算した。粉末の粒径 dpをメジアン径の 81 m とし、

Table 2.1および Table 2.2のパラメータを式(2.15)に代入し、粉末吸収率に対する粉末温

度を計算した結果を Fig. 2.17に示す。ここで、q は Fig. 2.5に示した 17°とした。Fig. 2.16

に示したように、vpには 4 m/sから 12 m/sの分布があり、最も遅く飛行する粉末（vp = 4 

m/s）および最も速く飛行する粉末（vp = 12 m/s）について、粉末温度を計算した結果を

それぞれ図中 A および B に示す。vpによってレーザと粉末との相互作用時間は変化し、

式（2.12a）および式（2.12b）より、飛行速度が遅いほどレーザとの相互作用時間は長く

なる。そのため、vp = 4 m/sで飛行する粉末の方が、vp = 12 m/sで飛行する粉末よりも加

熱され、温度は高くなる。また、その間の速度（4 m/s < vp < 12 m/s）で飛行する粉末に

ついては、A と B に囲われた領域の温度になる。Table 2.2 に示した Stellite 6 の吸収率

Ap = 0.47において、粉末温度の範囲は 164から 438℃と計算された。仮に粉末がレーザ

パワーをすべて吸収（Ap = 1.0）したとしても、最も飛行速度が遅い（vp = 4 m/s）場合で

901℃、最も飛行速度が速い（vp = 12 m/s）場合で 318℃と計算される。したがって、Table 

2.1で示した実験条件において、vp が 4 m/sから 12 m/sで飛行する粉末は、飛行中に融

点に達することなく母材へ到達することが計算により示された。 

 

 

Table 2.2 Properties of Stellite 610)エラー! 参照元が見つかりません。. 

Specific heat Cp (J/(g K)) 0.421 

Density p (g/mm
3
) 0.00838  

Melting temperature Tm (℃) 1300 

Laser absorptivity Ap 0.47 
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２．６．２ マルチレーザビームヘッドによる Stellite 6皮膜の形成結果 

Fig. 2.18に皮膜の形成結果を示す。Fig. 2.18(a)は SUS304基板上に形成した皮膜を上

方から観察したものである。途切れることなく、連続的な Stellite 6皮膜が SUS304基板

上に形成された。Fig. 2.18(a)における A-A断面の観察結果を Fig. 2.18(b)に示す。A-A断

面において、皮膜厚さはおよそ 400 mであった。皮膜幅は 700 mと、ビームスポット

径 1399 mに対しておよそ半分程度であった。レーザスポット中心付近に比べ、外周付近

は SUS304基板の温度勾配が大きく基板側に熱が逃げるため、加熱、溶融がスポット中心

付近に限定されたためと考えられる。Fig. 2.18(b)に示した接合境界 B部の EDX線分析結

果を Fig. 2.19に示す。接合境界 B部の拡大像（電子顕微鏡像、キーエンス製 VE-9800）

を Fig. 2.19(a)に示す。Fig. 2.18(a)に示す線分 C-Cに沿って、SUS304の主成分である Fe

と Stellite 6の主成分である Coについて、成分の遷移を分析した（Fig. 2.19(b)）。分析の

結果、粉末と母材とのお互いの成分が混ざり合う希釈領域はおよそ 5 mであった。皮膜

厚さ 400 mに対する割合で、希釈率が 1.2%の皮膜が形成された。 

 

Fig. 2.17 Calculation of the powder temperature in regard to powder absorptivity at 

vp = 4 – 12 m/s. 
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Fig. 2.18 Optical images of Stellite 6 film on SUS 304 with multiple laser beams 

irradiation: (a) appearance (top view), and (b) cross section (section A-A). 
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Fig. 2.19 EDX line analysis at the bonding interface: (a) SEM image of analyzed 

area, and (b) EDX analysis of line C-C. 
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２．６．３ マルチレーザビーム照射法における皮膜形成のプロセス 

Fig. 2.17で示したように、Fig. 2.16 で算出された粉末の飛行速度において、粉末は飛

行中に溶融温度まで達することなく母材へ到達することが計算によって明らかとなった。

しかしながら、Fig. 2.18および Fig. 2.19に示したとおり、粉末は溶融し母材との接合が

得られている。すなわち、未溶融の粉末が母材に到達した後に溶接条件が満たされたこと

を意味する。母材上で粉末が溶融するためには、母材に到達した粉末が跳ね返ることなく

留まらなければならない。Fig. 2.20(a)に示すように、未溶融粉末が、未溶融状態の母材表

面に衝突する場合、粉末は母材表面に留まることなく跳ね返り散逸する。したがって、Fig. 

2.20(b)に示すように、飛来する粉末を捕捉するような溶融層が母材表層に形成されていた

と考えられる。 

ここで、母材への溶融層生成の可能性について検討する。マルチレーザビーム照射法に

おけるレーザと飛行粉末との相互作用を Fig. 2.21に示す。Laser 1および Laser 2はそれ

ぞれ相互作用距離1(X)および2(X)にわたって粉末流によって吸収、散乱され母材に到達す

る。初期レーザパワーP0 に対して母材へ透過するレーザパワーP は式(2.17)に示す

Beer-Lambert lawによって推定できる 10-14)。 

                   (2.17) 

母材へのレーザパワー透過率 Trを P0に対する Pの比とすると 

   
 

  
                (2.18) 

ここで、およびN はそれぞれ、粉末断面積および粉末の数密度（単位体積当たりに含

まれる粉末の個数）である。ここでNを定義するにあたって Fig. 2.22 に示すように、粉

末流の中に粉末流直径 Dpと任意の長さ（検査長さ）を持つ任意の体積（検査体積）Vを

取り、そこに流入出する粉末について考える。ある瞬間における、V に含まれる粉末個数

を Npとすると、Nは式(2.19)であらわされる。 

   
  

 
 

   

   
  

 (2.19) 

ここで、Dp は粉末供給ノズル出口径に等しいとする。単位時間あたりに V に流入出す

る粉末の個数Npは、単位時間当たりの粉末供給量 ṁpと粉末の質量mpから次式(2.20)であ

らわされる。 
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Fig. 2.21 Schematic diagram of the interaction between laser beams and powder 

flow. 
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Fig. 2.20 Interaction between powder and the substrate, (a) without molten pool, and 

(b) with molten pool on the substrate surface. 
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 (2.20) 

速度 vpで飛行する粉末ひとつが Vを通過する時間を tpassとすると 

      
 

  
 (2.21) 

V に流入出するすべての粉末は一定の速度で飛行し、流入する粉末の個数と流出する粉

末の個数は常に等しいとすると、ある瞬間に Vを通過する粉末の個数 Npは式(2.20)および

式(2.21)より、式(2.22)であらわされる。 

             
   

  
 
 

  
 (2.22) 

式(2.19)は式(2.22)より 

   
    

       
 (2.23) 

1(X)または2(X)は、レーザ照射位置 Xと、レーザと粉末流との角度qであらわされる。 

      
 

    
             (2.24a) 

 

Fig. 2.22 Schematic diagram of the number density in the control volume V. 
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             (2.24b) 

飛行するすべての粉末は同じ粒径 dp = 81 mかつ同じ飛行速度 vp = 8.4 m/sで飛行する

とし、式(2.18)、(2.23)および(2.24a)、(2.24b)と、Table 2.1および Table 2.2 に示す条件

より、母材への透過率を計算したものを Fig. 2.23に示す。Laser 1および Laser 2の透過

量はXによって異なるが、母材へ透過するレーザパワーは 2つのレーザの合計となるので、

それぞれの透過量の平均値が真の透過量であり、照射したレーザパワーの 98%以上が透過

することが計算された。粉末流により減衰を受ける前のパワー密度は、Table 2.1より 14.6 

kW/cm2であった。透過後は粉末流により 2%減衰され、母材に到達するパワー密度は 14.3 

kW/cm2 となる。これは、ステンレス鋼に対して熱伝導型溶融が起きうるパワー密度の条

件である 104 ～ 105 W/cm2を満たす 15)。 

次に、粉末を供給せずに、Table 2.1の条件にてシールドガスの供給とレーザ照射、掃引

のみを行い、SUS304母材上の溶融層生成の有無を確認した。Fig. 2.24にその結果を示す。

レーザ掃引により生成された溶融凝固部を上方から観察した結果を Fig. 2.24(a)に示す。掃

引した部分に幅 700 m程度の溶融凝固部が確認された。この溶融幅は、前述の実験で得

られた皮膜幅とほぼ等しい。また、その周囲には幅 1400 m程度の溶融せずに茶色く変色

する酸化部が認められた。これは Fig. 2.13で測定されたレーザスポット径にほぼ等しい。

 

Fig. 2.23 Transmittance of laser power to the substrate. 
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Fig. 2.24(b) に Fig. 2.24(a)で観察した溶融部の断面観察結果を示す。断面は研磨し、王水

にて腐食させたのちに光学顕微鏡にて観察した。母材表層付近に幅 700 m深さ 30 m程

度で、結晶粒が変化している部位が観察された。Fig. 2.19(b)に示したように、希釈領域が

5 m であったことから、この部分に溶融層が生成されていたと考えられる。この母材表

層に生成された溶融層により未溶融粉末が捕捉され、Fig. 2.25に示すように、レーザ照射

や溶融層からの熱伝導により熱を受け取り溶融したと考えられる。Fig. 2.26に示すように、

レーザを掃引したとき、ビームスポット径分を掃引する時間ｔscanは、次式で計算される。 

f

L
scan

v

d
t   (2.25) 

Table 2.1に示した実験条件の場合、dL = 1.4 mm、および vf = 4 mm/sなので、式(2.25)

よりｔscan = 350 msと計算される。室温（27℃）の Stellite 6粉末が溶融層に捕捉された

と仮定すると、溶融温度 Tmと（1300℃）の温度差Tは 1273℃である。粉末をT昇温さ

せるために必要なレーザ照射時間 tirradは、粉末が受け取る熱量 QpとTの関係をあらわす

式(1)および式(4)より 

T
IA

cd
t

p

ppp

irrad 
3

2 
 (2.26) 

dp = 81 m、p = 0.00838 g/mm3、cp = 0.421 J/(g·K)、Ap = 0.47、I = 14.3 kW/cm2、

T = 1273℃として、式(2.26)に代入すると、Stellite 6粉末を溶融温度まで加熱するのに

必要な時間 tirradは 3.61 ms と計算される。これは tscanに比べて十分短い時間であり、捕

捉された粉末がレーザ照射によって十分溶融しうると考えられる。 

 

Fig. 2.24 Results of laser scanning without powder feeding: (a) top view, and (b) cross 

section. 
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Fig. 2.26 Schematic diagram of powder heating on the substrate surface. 
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Fig. 2.25 Schematic diagram of powder heating on the substrate surface. 
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２．７ まとめ 

本章では、粉末を用いたレーザクラッディングにおいて、厚さ 1 mm以下、希釈 100 m

以下の皮膜を形成することを目的に新方式のレーザ照射法『マルチレーザビーム照射法』

を提案・開発した。 

本照射法の開発に至る前段階では、従来法におけるレーザ加熱による飛行粉末温度の空

間温度分布に着目した。1本のレーザビームに周囲から 1本あるいは複数の粉末流を導入

しても飛行粉末の空間的な温度分布が生じることが分かった。空間的に温度分布がある場

合には、母材表層に深さの大きい溶融層すなわち溶融池の生成が必須であると考えられた。

精密クラッディングにおいて、溶融池はできる限り小さくする必要があり、飛行粉末の空

間的な温度分布を均一にすることで、溶融池を生成しないクラッディング実現の可能性を

示した。飛行粉末の空間的な温度分布を均一化するために、一つの粉末流に対し複数本の

レーザビームを周囲から照射するマルチレーザビーム照射法を提案し、数式からも実現可

能であることを示した。本照射法を用いたクラッディングヘッドを開発し、SUS304基板

上に Co基合金（Stellite 6）粉末を用いて幅 700 m、厚さ 400 m、希釈領域が 5 mの

皮膜を形成した。開発したクラッディングヘッドにおいて、飛行粉末の飛行速度を実測し、

マルチレーザビーム照射法における飛行粉末の温度上昇の数式を用いた計算結果から、レ

ーザ出力が 224 Wの場合、飛行粉末は融点に達することなく母材へ到達することが示され

た。本レーザ照射条件下で、上述したように、Co基合金の皮膜が形成されていること、同

条件で粉末を供給しない母材へのレーザ照射実験で数mの溶融層が形成された実験結果

から、母材表層に生成される深さの小さい溶融層において飛行粉末が捕捉・溶融されるプ

ロセスの存在が示唆された。飛行粉末を周囲から複数本のレーザビームを照射するマルチ

レーザビーム照射法により、飛行粉末の空間的な温度分布の均一化が実現し、深さの小さ

い溶融層で、厚さ 1 mm以下、希釈領域 100 m以下の皮膜が形成された実験結果により、

本照射法の精密クラッディングにおける優位性が示された。 
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第３章 青色半導体レーザを用いたクラッディングヘッドの開発と純銅皮膜の

形成 

 

３．１ はじめに 

純銅は、熱伝導性、電気伝導性に優れ、自動車、電機機器産業において重要な材料であ

る 1,2)。その優れた特性ゆえに、工業部品に対する銅コーティングの需要も増加しており、

入熱制御性に優れるレーザを使ったレーザクラッディングによるコーティングが注目され

ている。従来、レーザクラッディングでは CO2レーザ（l = 10,600 nm）やファイバレー

ザ（l = 1070 nm）などの赤外（IR）波長帯のレーザが使用されている 3-11)35)。しかしな

がら、純銅は IR波長帯のレーザに対して吸収率が低く、IR波長レーザでは加工が難しい

材料とされてきた 12)。近年、青色半導体レーザ（Blue direct diode laser, Blue DDL）の

高輝度化が進んでおり、加工に使用できるレベルまでに至っている 13)。Table 3.114)に示す

ように、青色波長帯（l = 450 nm）における純銅の吸収率は、IR波長帯に比べおよそ 11

倍に向上する。Blue DDL を用いることで、レーザクラッディングによる純銅皮膜形成の

効率化が期待できる。 

本章では、Blue DDL を使ったレーザクラッディングヘッド（Blueヘッド）を開発し、

SUS304基板上に純銅の皮膜を形成した。採用したBlue DDLの仕様をTable 3.2に示す。

この Blue DDLは、コア径 100 mの光ファイバで伝送され、出力は 20 Wであるが、ク

ラッディングに使用するには決して十分な出力とは言えない。そこで、前章までに開発し

たマルチビーム照射法を応用し、6本の Blue DDLを重畳させることで、100 Wクラスの

出力が可能なクラッディングヘッドを開発した。 

 

 

Table 3.1 Absorptivity at the wavelength of Blue and IR14) 

 Blue IR 

Cu (%) 67
*1

 6
*2

 

*1 value at 444 nm *2 value at 929 nm 
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３．２ 青色半導体レーザを用いたクラッディングヘッド 

Fig. 3.1に示すように、前章で述べたマルチビーム照射光学系により 6本の Blue DDL

を重畳することで、粉末の均一加熱と 100 Wクラスの高出力化を実現する Blueヘッドを

製作した。Blue DDL のモジュールから光ファイバにて伝送されたそれぞれのレーザビー

ムは、粉末ノズルを中心にして正六角形の頂点に位置するポート A～F に接続される。そ

れぞれのビームはレンズによってコリメートされ、一枚の穴あき集光レンズで一点に集光、

重畳される。光学系中央には粉末供給用のノズルが配置され、ノズル先端からビーム重畳

点に向かって粉末が供給される。それぞれのビームが粉末供給ノズルの軸心上に集まるよ

うに、ファイバ接続ポートには XY 平面上における集光位置を調整できる機構が設けられ

ている。 

 

Table 3.2 Specification of a blue DDL 

Output power (W) 20 
Wavelength (nm) 445 

Fiber core diameter (m) f100 
NA 0.22 

Operation mode Continuous wave 
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３．３ 実験方法 

３．３．１ Blueヘッドの特性評価 

３．３．１．１ ビームプロファイル測定 

製作した Blue ヘッドについて、重畳点におけるビームプロファイルの測定を行った。

Blue ヘッドのビームプロファイルは Fig.3.2 に示す測定光学系を用いて測定した。Blue

ヘッドから照射される 6本のビームをコリメートレンズ(焦点距離 f1=20 mm, レンズ径φ

=25 mm)でコリメートし、集光レンズ(f2=100 mm, φ=30 mm)にて CCDセンサへ結像し

た。途中、照射レーザパワーの 5 %を反射するウェッジ板(φ=50 mm)2枚と、NDフィル

ターを使って減光することで、CCDセンサの損傷を防止した。ヘッド中心に位置する粉末

供給ノズルから、ヘッド中心を示すガイド光として He-Neレーザを通し、コリメートレン

ズ、集光レンズならびに CCD センサのアライメントを行った。Fig. 3.1 に示すポート A

～Fに接続されたたそれぞれの Blue DDLを、各ポートに備わっているビーム位置調整機

 

Fig. 3.1 Optics for cladding head with blue DDLs. 
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構にて、6 本すべてがガイドレーザ上に集まるように調整した。プロファイル測定光学系

の設計上の光学倍率は f2/f1 = 5倍であるが、あらかじめ寸法が明らかとなっている金属メ

ッシュを CCDセンサに結像させて倍率の校正を行った。 

 

３．３．１．２ 電流-出力特性 

レーザモジュールに印加する電流に対するヘッドからのレーザ出力特性を測定した。

Fig. 3.3 に示すように、クラッディングヘッドの下部にレーザパワーメータ（Ophir 製

FL400A-BB-50）を設置し、クラッディングヘッドから出力される 1本ごとのレーザパワ

ーを測定した。ビームの重畳点では、測定器が許容するパワー密度を超える恐れがある。

ビームを広げパワー密度を下げるために、パワーメータの有効測定面（φ50 mm）内に収

まるように設置距離 H を調整した。6 台それぞれのモジュールに印加可能な最大電流を

100 %として、負荷電流の割合を変化させて、レーザパワーメータに接続された表示機

（Ophir製 VEGA）の表示を読み取り測定した。 

 

 

Fig. 3.2 Schematic diagram of the beam profile measuring for Blue head. 
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３．３．２ Blueヘッドによる純銅皮膜の形成 

Fig. 3.4に、実験装置外観写真を示す。製作した Blueヘッドを XY直動ステージ上に設

置した。ヘッドは、母材表面で全ビームが重畳するような位置に固定した。具体的には、

母材に微弱なレーザを照射し、CCDでスポットを観察し、すべてのレーザが最も集まる位

置に Z位置を調整した。ヘッド中央から純銅粉末を吐出し 6本のレーザを照射すると同時

に母材を一方向に掃引することにより、長さ 30 mm の純銅皮膜を一列、母材上に形成し

た。Fig. 3.5(a)および(b)に、使用する純銅粉末の形状および粉末の粒径分布をそれぞれ示

す。Frequencyおよび Accumulationは、それぞれ頻度および累積を示す。頻度はその粒

径が測定サンプル中に含まれる割合を示し、累積は小径側から頻度を積算した値である。

累積値 50 %となる値がメジアン径（D50）である。形状観察には走査型電子顕微鏡

（Scanning Electron Microscope, SEM）（KEYENCE 製 VE-9800）を使用した。粒径分

布は粒子径分布測定装置（HORIBA製 LA-920）で測定した。Fig. 3.5(a) に示すように純

銅粉末は表面が滑らかな球状であった。Fig. 3.5(b) に示すように 10 ～ 100 mの粒度分

 

Fig. 3.3 Setup for measuring laser power. 
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布があり、メジアン径は 30 mであった。粉末はディスク回転式粉末供給装置（九溶技研

製 TPF-1012）から粉末供給チューブを通して 2 L/minの Arガスで Blueヘッドまで搬送

され、ヘッド中央から径 0.5 mmのノズルを通して供給される。この供給装置を使用した

銅粉末の最小供給量はおよそ 10 mg/sである。母材には、一般産業用途で汎用に用いられ

るステンレス鋼 SUS304（50 x 50 x t3 表面仕上げ 2B）を使用した。皮膜の酸化を防止

するため、粉末供給ノズルを囲うように設けられたシールドガスノズルから Arガスを 15 

L/min 供給しながら皮膜を形成した。実験条件を Table 3.3 に示す。レーザパワー密度お

よび掃引速度を変化させ純銅皮膜を形成した。形成した皮膜の外観および断面を光学顕微

鏡（KEYENCE製 VHX-2000）にて光学観察することにより、皮膜形成の有無および断面

の状態を観察した。 

 

 

 

Fig. 3.4 Appearance of experimental setup. 
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３．４ 実験結果および考察 

３．４．１ Blueヘッドの特性評価結果 

３．４．１．１ ビームプロファイル測定 

Fig. 3.6に Blueヘッドのビーム重畳点におけるビームプロファイルを示す。Fig. 3.6(a)

は、6 本のビームの重畳点における XY 平面上の強度分布をあらわしている。Fig. 3.6(a)

に示す、X 軸に平行な線上（X-X）および Y 軸に平行な線上（Y-Y）におけるビームプロ

ファイルを、Fig. 3.6(b)および(c)に示す。X、Y方向ともに、ガウシアン状のプロファイル

であった。ピークに対して 13.5%（1/e2）となる位置をビームスポット径とすると、X 方

向では 443m、Y 方向では 407m であった。レーザスポット径 dLを X 方向および Y 方

向の平均値である 425mとした。 

 

Table 3.3 Experimental conditions. 

Power intensity I 

(kW/cm
2
) 

41 – 69 

Scanning speed vf 

(mm/s) 
2 – 10 

Powder feed rate ṁ 

(mg/s) 
15 

 

 

Fig. 3.5 (a) SEM image of copper powder, and (b) powder diameter distribution. 
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３．４．１．２ 電流-出力特性 

Fig. 3.7にBlueヘッドに接続されている6本のレーザそれぞれの電流－出力特性を示す。

Fig. 3.7(a)、(b)、(c)、(d)、(e)および(f)はそれぞれ Fig. 3.1におけるポート A、B、C、D、

Eおよび Fに接続されたレーザの出力を示す。横軸は、最大電流に対する負荷電流の割合

を示している。Fig. 3.7(a)、(c)および(e)に示すレーザは、負荷電流に対し線形に応答し、

それぞれ 15W 程度の出力であった。一方、Fig. 3.7(b)、(d)および(f)に示すレーザは負荷

電流 75%程度までは負荷電流に対して出力が線形に推移するが、負荷電流が大きくなると

ともに線形性が失われ、損失が大きくなっていくことが分かった。これらのレーザモジュ

ールにはファイバクラッドに漏れ出した光を減衰させるモードストリッパが組み込まれて

おり、負荷電流の増加に伴いクラッドに漏れる光が増加するため、負荷電流の高い領域で

の損失が大きくなった。Fig. 3.7(g)に 6 本の合計出力を示す。6 本重畳することにより、

 

Fig. 3.6 Laser beam profile at the overlapping area of Blue head: (a) the intensity 

distribution on XY plaine, (b) profile on X-X, and (c) profile on Y-Y. 
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90 Wのレーザ出力が得られた。 

 

 

  

 

Fig. 3.7 Laser power vs. load current of Blue head: laser connected to the port (a)A, 

(b)B, (c)C, (d)D, (e)E, (f)F, and (g)the total power. 
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３．４．２ Blueヘッドによる純銅皮膜の形成結果 

Table 3.3に示す実験条件により形成した純銅皮膜の外観を Fig. 3.8に示す。パワー密度

I = 56 kW/cm2以上の条件において、すべての掃引速度で連続かつ凹凸のない純銅皮膜が

得られた。一方、I = 41 kW/cm2では、掃引速度の遅い領域では、凹凸のない皮膜が得ら

れなかった。また、掃引速度が速い領域では、不連続な純銅皮膜が形成された。このパワ

ー密度では、母材上に粉末を捕捉する溶融池（または溶融層）が生成されなかったと考え

られる。なお、I = 41 kW/cm2より低いパワー密度の領域では、純銅皮膜は形成されなか

った。 

次に、パワー密度が56 kW/cm2において形成した純銅皮膜の断面光学観察結果をFig.3.9

に示す。掃引速度が 2 mm/sでは、皮膜と母材の接触角である濡れ角は 90°以上となった。

また、掃引速度が速くなるとともに濡れ角は小さくなっていった。粉末供給量一定のもと、

掃引速度が小さくなると、単位長さあたりに供給される粉末量が多くなるため、母材が十

分に加熱しきれずに濡れ角が大きくなったと考えられる。 

 

 

Fig. 3.8 Appearance of copper deposition with Blue head. 
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３．５ まとめ 

本章では、青色半導体レーザ（Blue DDL）を用いて SUS304上に純銅粉末を使ったク

ラッディングを行った。一本あたり出力 20 Wの Blue DDLを、マルチビーム照射法によ

り 6本重畳することにより 100 Wクラスのクラッディングヘッド（Blue ヘッド）を開発

した。開発した Blue ヘッドは重畳点において、ガウシアン状のプロファイルを持ち、集

光スポット径は 425 m（1/e2幅、XY方向平均値）であった。モードストリッパが組み込

まれたレーザについては負荷電流が大きくなるにつれてファイバのクラッドに漏れる光が

多くなることで、損失が大きくなった。6 本の合計出力は、最大で 90 W 程度であった。

粉末供給量 15 mg/s（一定）のもと、パワー密度を 41、56、69 kW/cm2と変化させると同

時に掃引速度を 2～10 mm/sと変え SUS304上に純銅の成膜を行った。56 kW/cm2以上の

領域で連続かつ凹凸のない成膜が得られた。また、掃引速度の増加とともに濡れ角が小さ

くなっていくことが確認された。 

  

 

Fig. 3.9 Cross section images of copper deposition with Blue head. 
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第４章 レーザクラッディングにおける吸収率が純銅皮膜形成に与える影響 

 

４．１ はじめに 

純銅は、熱伝導性、電気伝導性に優れ、自動車、電機産業にとって重要な材料である 1,2)。

その優れた特性ゆえに、工業部品に対する純銅による表面改質の需要も増加しており、入

熱制御性に優れるレーザを使ったレーザクラッディングによる表面改質技術が注目されて

いる。従来、レーザクラッディングでは CO2レーザ（l = 10600 nm）やファイバレーザ

（l = 1070 nm）などの波長が赤外線のレーザが使用されている 3-11)。しかしながら、純銅

は赤外（IR）波長帯に対して吸収率が低く、赤外波長帯のレーザでは加工が難しい材料と

されてきた 12)。第 3章では、純銅に対して吸収率が高い波長 450 nmの青色半導体レーザ

を用い、純銅皮膜が形成できることを確認した。一般に金属は波長が短くなるほど吸収率

が高くなる。しかし、吸収率がクラッディング皮膜に与える影響を調べた報告は限定的で

ある。しかも、波長 450 nmの青色レーザを用いた報告はない。そこで本章では、波長 450 

nm と 915 nm の半導体レーザを用いて純銅皮膜を形成し、吸収率の差が皮膜形成に与え

る影響を調べた。赤外半導体レーザ（IR DDL）を用いたクラッディングヘッド（IRヘッ

ド）を製作し、前章で開発した Blueヘッドにより形成した純銅皮膜（Blue皮膜）と、IR

ヘッドにより形成した純銅皮膜（IR皮膜）の比較を行った。なお、Blue皮膜の形成には、

前章で開発した Blueヘッドを用いた。 

 

４．２ 使用する材料 

本章では皮膜材料に純銅粉末を、母材に SUS304 をそれぞれ使用した。Table 4.1 に、

青色波長帯および赤外波長帯における両材料の吸収率を示す 13)。純銅は波長によって吸収

率が大きく変化し、青色波長帯における吸収率は、赤色波長帯のおよそ 11 倍である。一

方、SUS304では、波長による吸収率の変化は 10%程度であり、純銅の吸収率変化と比べ

ると変化が小さい。 

本章で使用した純銅粉末の形状および粒径分布を Fig. 4.1(a)および(b)にそれぞれ示す。

Frequencyおよび Accumulationは、それぞれ頻度および累積を示す。頻度はその粒径が

サンプル中に含まれる割合を示し、累積は小径側から頻度を積算した値である。累積値

50%となる値がメジアン径（D50）である。形状観察には走査型電子顕微鏡（Scanning 

Electron Microscope, SEM）（KEYENCE 製 VE-9800）を使用した。粒径分布は粒子径
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分布測定装置（HORIBA製 LA-920）で測定した。Fig. 4.1(a) に示すように純銅粉末は表

面が滑らかな球状であった。Fig. 4.1(b) に示すように 10～105 mの粒度分布があり、メ

ジアン径は 30 mであった。 

 

４．３ 赤外半導体レーザを用いたクラッディングヘッド 

赤外波長レーザによる純銅皮膜を形成するにあたり、IR DDLを使ったクラッディング

ヘッド（IRヘッド）を製作した。Fig 4.2に示すように、前章で製作した Blueヘッドと同

様、IRヘッドにもマルチレーザビーム照射法を用いた。一本あたり 50 W、波長 915 nm

の半導体レーザモジュール 3台用いて、それぞれのモジュールからコア径 100 mの伝送

ファイバにて加工ヘッドに導光した。3本の IR レーザは Fig. 4.2に示すようにポート A、

Cおよび Eに接続され、それぞれがレンズでコリメートされ、一枚の集光レンズで一点に

集光、重畳される。光学系中央には粉末供給用のノズル（出口径 0.5 mm）が配置され、

 

Fig. 4.1 (a) SEM image of copper powder, and (b) powder diameter distribution. 
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Table 4.1 Absorptivity at the wavelength of Blue and IR13) 

 Blue IR 

SUS304 (%) 44
*1

 32
*2

 

Cu (%) 67
*1

 6
*2

 

*1 value at 444 nm 

*2 value at 929 nm 
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ノズル先端からビーム重畳点に向かって粉末が供給される。それぞれのビームが粉末供給

ノズルの軸心上に集まるように、ファイバ接続ポートには XY 平面上における集光位置を

調整できる機構が設けられている。 

 

４．４ 実験方法 

４．４．１ IRヘッドの特性評価 

４．４．１．１ ビームプロファイル測定 

重畳点におけるビームプロファイル測定を行った。ビームプロファイルは Fig. 4.3に示

す測定光学系により測定した。マルチレーザビームヘッドから照射される 3本のビームを

コリメートレンズ(焦点距離 f1=25 mm、レンズ径φ=25 mm)で平行光にし、集光レンズ

(f2=100 mm、φ=25 mm)により CCDセンサへ結像する。途中、2枚のウェッジ板および

NDフィルターを使って減光することで、CCDセンサの損傷を防止した。ヘッド中心に位

置する粉末供給ノズルからガイド光としてHe-Neレーザを通し、各コリメートレンズ、集

光レンズならびに CCDセンサのアライメントを行った。ポート A、Cおよび E（Fig. 4.1）

 

Fig. 4.2 Optics for cladding head of IR DDLs. 
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に接続されたたそれぞれの IR DDLについて、ポートに備わっているビーム位置調整機構

にて、3 本すべてがガイドレーザ上に集まるように調整した。プロファイル測定光学系の

設計上の光学倍率は f2/f1 = 4倍であるが、あらかじめ寸法が明らかとなっている金属メッ

シュを CCDセンサに結像させて倍率の校正を行った。 

 

 

 

Fig. 4.3 Schematic diagram of the beam profile measuring for cladding head with IR 

DDLs. 
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４．４．１．２ 電流-出力特性 

レーザモジュールに印加する電流に対するヘッドからのレーザ出力特性を測定した。

Fig. 4.4 に示すように、クラッディングヘッドの下部にレーザパワーメータ（Ophir 製

FL400A-BB-50）を設置し、クラッディングヘッドから出力されるレーザパワーを測定し

た。Fig. 4.2におけるポート A、Cおよび Eに接続されたそれぞれのレーザを Laser A、

Laser Cおよび Laser Eとして出力を測定した。ビームの重畳点では、測定器が許容する

パワー密度を超える恐れがある。ビーム径を広げパワー密度を下げるために、パワーメー

タの有効測定面（φ50 mm）内に収まるように設置距離Hを調整した。モジュールに印加

可能な最大電流を 100%として、負荷電流の割合を変化させて、出力を測定した。 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Setup for measuring laser power. 
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４．４．２ Blueおよび IRヘッドによる純銅皮膜の形成 

実験装置の概略図を Fig. 4.5 に示す。Fig. 4.5(a)および(b)は、それぞれ Blue ヘッドお

よび IR ヘッドのセットアップであるが、使用しているレーザの種類および本数以外は同

様の構成である。XY モーションステージ上に SUS304 基板を配置し、その上に製作した

Blueおよび IRヘッドを固定した。それぞれのヘッドは、基板表面で 6本または 3本のビ

ームが重畳する位置に固定した。具体的には、基板に対し微弱なレーザを照射し、CCDカ

メラにてレーザスポットを観察し、すべてのレーザが最も集まる位置にZ位置を調整した。

実験条件を Table 4.2 に示す。パワー密度と掃引速度を変化させ、一列の純銅皮膜を基板

上に形成した。その際、供給粉末量は一定とした。粉末供給ノズルから純銅粉末を供給す

ると同時にレーザを照射し、母材を X方向に掃引させることで純銅の皮膜を形成した。純

銅粉末はディスク回転式粉末供給装置（九溶技研製 TPF-1012）から搬送ガス（アルゴン）

でレーザクラッディングヘッドまで搬送され、ヘッド中央から径 0.5 mmのノズルを通し

て供給される。その際、Ar ガスの流量は 2 L/min とした。この供給装置を使用した純銅

粉末の最小供給量はおよそ 10 mg/sである。母材には、一般産業用途で広く用いられるス

テンレス鋼 SUS304（50 x 50 x t3 表面仕上げ 2B）プレートを使用した。形成した皮膜の

酸化を防ぐため、15 L/minの Arガスを粉末吐出ノズルの周囲から供給した。 

形成した純銅皮膜の外観を、光学顕微鏡（KEYENCE製 VHX-2000）を用いて観察し、

皮膜の幅、厚さ、断面積をレーザ共焦点顕微鏡（KEYENCE 製 VK-X200）により測定し

た。形成した純銅皮膜をレーザの掃引方向と垂直に切断し、樹脂埋め、研磨し断面試料を

作成した。母材成分（Fe）と皮膜成分（Cu）とが混ざりあう領域を希釈領域とし、作成し

た断面試料の母材と皮膜との接合界面付近に対しエネルギ分散型X線（Energy Dispersive 

X-ray Spectrometry、EDXまたは EDS）装置（Oxford instruments製 x-act）による線

分析を行った。 
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４．４．３ 純銅皮膜形成プロセスの高速度観察 

Blueヘッドおよび IRヘッドによる純銅皮膜形成プロセスを明らかにするため、Fig. 4.6

に示すセットアップにて、皮膜形成プロセスの高速度撮影を実施した。SUS304 基板設置

面か 15°程度の角度にて高速度カメラ（ナック製 Q1v）を設置し、反対側にメタルハライ

ド光源を設置した。パワー密度 69 kW/cm2、掃引速度 4 mm/s、粉末供給量 15 mg/sの条

件で純銅皮膜を SUS304基板上に形成し、撮影速度 6000 fps、シャッタ速度 1/20000 sの

条件で撮影した。Blueヘッドによる皮膜形成の撮影には、450 nm以上の波長の光を吸収

する光学フィルタをカメラ前面に設置し、Blueレーザの映り込みを排除した。 

Table 4.2 Experimental conditions. 

 Blue diode lasers IR diode lasers  

No. of beams 6 3 

Wavelength l (nm) 450 915 

Power intensity I 
(kW/cm

2
) 

41 – 69 41 – 108 

Scanning speed vp 

(mm/s) 
4 – 10 

Powder feed rate ṁ 

(mg/s) 
15 

 

 

Fig. 4.5 Experimental setups of (a) Blue head, and (b) IR head. 
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４．５ 実験結果および考察 

４．５．１ IRヘッドの特性評価結果 

４．５．１．１ ビームプロファイル測定 

Fig. 4.7に IRヘッドのビーム重畳点におけるビームプロファイルを示す。 

3本のビームの重畳点における強度分布を Fig. 4.7(a)に示す。Fig. 4.7(a)における強度中

心（セントロイド）を通り、X 軸に平行な線上（X-X）および Y 軸に平行な線上（Y-Y）

におけるビームプロファイルを、Fig. 4.7(b)および(c)に示す。ピークに対して 13.5 %（1/e2）

となる位置をビームスポット径とすると、X方向では 404 m、Y方向では 375 mであっ

た。X 方向、Y 方向ともに、ガウシアン分布状のパワー分布をもつビームであった。レー

ザスポット径 dLを X方向および Y方向の平均値である 390 mとした。 

 

Fig. 4.6 Setup for high-speed imaging of copper film formation. 
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４．５．１．２ 電流-出力特性 

Fig, 4.8 に IR ヘッドの電流-出力特性を示す。横軸は、最大電流に対する負荷電流の割

合を示している。Fig. 4.8 (a)は、レーザ一本ずつの出力測定結果である。Laser Cが最も

出力が高く、Laser Eは最も出力が低かった。その差は 10 W程度であった。いずれのレ

ーザも負荷電流に対し線形に推移した。Fig. 4.8(b)は 3本合計の出力である。最大で 140 W

程度の出力が得られた。理論上は最大出力 150 Wであるが、10 %程度のヘッド内でのパ

ワーロスがあることが分かった。 

 

Fig. 4.7 Laser beam profile at the overlapping area of IR head: (a) the intensity 

distribution on XY plaine, (b) profile on X-X, and (c) profile on Y-Y. 
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４．５．２ Blueおよび IRヘッドによる純銅皮膜の形成結果 

４．５．２．１ 光学観察結果 

Table 4.2 に示す実験条件にて両ヘッドにより銅皮膜を形成した結果を Fig. 4.9 および

Fig. 4.10に示す。Fig. 4.9に示すように、Blueヘッドでは、パワー密度が 56 kW/cm2以

上かつすべての掃引速度の範囲で連続な純銅皮膜が形成された。パワー密度が 41 kW/cm2

では連続した皮膜が形成されなかった。これは、供給粉末を捕捉できるような十分な溶融

池（溶融層）が基板上に生成されなかったことを示唆している。一方、Fig. 4.10 に示すよ

うに、IRヘッドでは、パワー密度が 97 kW/cm2以上で連続な純銅皮膜が得られているが、

Blueヘッドによる純銅皮膜よりも皮膜に凹凸が目立ち、108 kW/cm2にて、安定した純銅

皮膜が形成された。IR波長レーザは純銅に対する吸収率が低いことから、安定した皮膜を

形成するために、より多くのパワーが必要になったと考えられる。 

 

Fig. 4.8 Laser power of (a) Laser A, C and E, and (b) total laser power. 
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Fig. 4.9 Appearance of copper film with Blue head. 
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４．５．２．２ 吸収率差が純銅皮膜の寸法に与える影響 

Blueヘッドおよび IRヘッドにより形成された純銅皮膜の厚さ、幅および皮膜量（皮膜

断面積）の測定結果を示す。それぞれの値は、Fig. 4.9および Fig. 4.10で観察した範囲内

を 5点測定した値の平均値である。また、エラーバーは 5点測定した中の最大値および最

小値をあらわしている。 

Fig. 4.11(a)および(b)に Blue 皮膜および IR 皮膜の、掃引速度に対する皮膜厚さをそれ

ぞれ示す。Blue、IR ともにパワー密度の増加にともない、皮膜厚さが大きくなる傾向が

 

Fig. 4.10 Appearance of copper film with IR head. 

41

56

69

83

P
o

w
e

r 
in

te
n

s
it
y
 I

 (
k
W

/c
m

2
)

97

108

4 6 8 10

Scanning speed vf (mm/s)

200m



 

75 

 

あった。また、掃引速度の増加に伴い、皮膜厚さは減少していった。これは、粉末供給量

一定のもとで実験しており、掃引速度が増加すると、単位長さあたりに供給される粉末が

少なくなるためである。 

Fig.4.12(a)および(b)に、Blue皮膜および IR皮膜の、掃引速度に対する皮膜幅の測定結

果を示す。Blue皮膜では、掃引速度が遅いほど、皮膜幅が広くなる傾向があった。掃引速

度が速い領域では、スポット径よりも狭い膜幅となった。前章 Fig. 3.6 および Fig.4.5 に

示したビームプロファイル測定結果より、Blueおよび IRヘッドのレーザビーム重畳点に

おける強度分布はガウシアンであった。掃引速度が速い領域では、強度の低いレーザスポ

ットの周辺部分において基板および粉末の加熱が不十分になり、スポット径よりも皮膜幅

が小さくなったと考えられる。IR皮膜においては、パワー密度の増加に伴い皮膜幅は増加

する傾向があった。一方で、掃引速度により膜幅はほとんど変化がなかった。IRヘッドに

よる皮膜の形成では、ひとたび純銅粉末が溶融し皮膜が形成されると、低い吸収率のため、

純銅皮膜に吸収されるレーザパワーが減少する。その結果、基板へ伝わる熱が少なくなり、

基板加熱が不十分になり、皮膜幅が増加しなかったと考えられる。 

次に Blueおよび IRヘッドにより形成された純銅皮膜の断面積をそれぞれ、Fig. 4.13(a)

および(b)に示す。皮膜膜幅や皮膜厚さと同様に、パワー密度の増加および掃引速度の減少

に伴い断面積は増加した。Blue皮膜の方が、より低いパワー密度においてより多くの皮膜

が形成された。IRよりも Blueの方がレーザパワーの吸収率が高いことにより、純銅粉末

の溶融量が増加したためと考えられる。 

次に、パワー密度 69 kW/cm2にて、Blueおよび IRそれぞれのヘッドにて形成された純

銅皮膜について、単位長さあたりの粉末供給量 mf に対する皮膜量を比較したものを Fig. 

4.14に示す。なお、mfは次式により計算される。 

   
  

  
 (4.1) 

ここで、ṁは単位時間あたりの粉末供給量である。Table 4.2に示したように、ṁは 15 

mg/s一定とし、vfを変化させた。Fig. 4.14に示すように、Blue皮膜では、mfの増加（掃

引速度の減少）に伴い皮膜量が増加した。一方、IR 皮膜は、mf が増加しても皮膜量がほ

とんど変化しなかった。また、Fig. 4.14において、鎖線は各mfにおける Blue皮膜と IR

皮膜との皮膜量の比（差）をあらわしている。mfの増加に伴い、皮膜量の差は 3倍から 7

倍に増加した。Blueと IRの純銅に対する吸収率は、Table 4.1に示したように、11倍ほ
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どの差があるが、Fig. 4.14に示したように、吸収率ほど皮膜量に差が生じなかった。これ

は、レーザクラッディングは、第 1章および第 2章で述べたように、粉末が溶融池（溶融

層）で捕捉、溶融することで皮膜が形成されるプロセスであることに起因する。Table 4.1

に示したように、基板である SUS304 は、吸収率の波長依存性が純銅よりも小さく、1.4

倍程度である。mfが小さい領域で皮膜量の差が小さかったのは、皮膜の形成が、レーザ照

射により粉末を溶融させるプロセスではなく、基板上に生成した溶融池（溶融層）で粉末

を溶融させるプロセスが支配的であったためと考えられる。一方で、mfが大きい領域で皮

膜量の差が大きくなるのは、形成した純銅皮膜に対する吸収率の影響が支配的であったこ

とを意味している。形成された純銅皮膜に対し吸収率が不十分な IR ヘッドの場合、溶融

池の形成が維持できなくなり、供給される粉末を捕捉、溶融することができなくなる。こ

の差は mf の増加に伴い大きくなり、粉末に対する吸収率を高めることで、皮膜形成の効

率が向上することを示している。 

 

４．５．２．３ 純銅皮膜の希釈領域測定 

Blueおよび IR皮膜内の母材成分との混ざりあいである希釈について、接合界面付近の

EDX線分析結果から評価する。形成された純銅皮膜のうち最も皮膜量が最も多かった皮膜

（Blue皮膜：パワー密度 69 kW/cm2、掃引速度 4 mm/s、IR皮膜：パワー密度 108 kW/cm2、

掃引速度 4 mm/s）の、基板との接合界面付近に対して分析した。Blue 皮膜の EDX 分析

結果を Fig. 4.15に、IR皮膜の EDX分析結果を Fig 4.16にそれぞれ示す。Fig. 4.15(a)お

よび Fig. 4.16(a)は、それぞれ Blue皮膜および IR皮膜の EDX分析を実施した領域付近の

皮膜断面SEM像であり、EDX分析結果はFig. 4.15(b)およびFig. 4.16(b)に対応する。Blue

皮膜では、母材成分である Fe と Cu とが混ざり合う希釈領域がおよそ 3.5m であった。

一方、IR皮膜では 1.6 mであり、Blueヘッドよりも大きいパワーによる皮膜形成である

にもかかわらず、希釈領域が小さい結果となった。Blue 皮膜のパワー密度 69 kW/cm2に

対し、IR皮膜のパワー密度は 108 kW/cm2と 1.7倍ほど IRの方がパワー密度は高いが、

Table 4.1に示したように、Blueと IRの吸収率の差は 10倍以上である。その結果、基板

へ伝わる熱量が IR の方が少なくなるため、基板の溶け込み量が減少し、希釈領域が小さ

くなったと考えられる。 
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Fig. 4.11 Thickness of copper film produced with (a) Blue head, and (b) IR head. 
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Fig. 4.12 Width of copper film produced with (a) Blue head, and (b) IR head. 
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Fig. 4.13 Area of copper film produced with (a) Blue head, and (b) IR head. 
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Fig. 4.14 Comparison of film area in relation to powder feed rate per unit length mf. 

0

2

4

6

8

0

200

400

600

800

10 15 20 25 30 35 40

Blue

IR

ratio

F
ilm

 a
re

a
 (
×

1
0

2
 μ

m
2
)

Powder feed rate per unit length mf (mg/cm)

R
a
tio

 o
f film

 a
re

a
 (B

lu
e
 / IR

)

Ratio



 

81 

 

 

 

Fig. 4.15 EDX line analysis of copper film produced with Blue head. 
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Fig. 4.16 EDX line analysis of copper film produced with IR head. 
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４．５．３ 純銅皮膜形成プロセスの高速度観察結果 

Blue ヘッドおよび IR ヘッドを用いた純銅皮膜形成プロセスの高速度観察結果を Fig. 

4.17～Fig. 4.20に示す。それぞれの写真は、一連の高速度撮影結果の中からある任意の瞬

間を 0 msとし、そこから 30 ms後までを 10 msおきに抜き出したものを示している。 

Fig. 4.17および Fig. 4.18に、それぞれ Blueヘッドおよび IRヘッドにより SUS304基

板に対して純銅粉末を供給せずにレーザ照射のみ（ビードオンプレート）を行った結果を

示す。どちらのヘッドにおいても安定して溶融池が形成され、途切れることなくビードが

形成されていた。次に、レーザ照射と同時に純銅粉末を供給し皮膜を形成した際の撮像結

果を Fig. 4.19（Blue皮膜）および Fig. 4.20（IR皮膜）に示す。Blueヘッドによる皮膜

形成では、形成された皮膜上に連続的に溶融池が生成され、そこに純銅粉末が供給され、

連続した皮膜が形成されている。一方、IRヘッドによる皮膜形成では、0～10 msで純銅

皮膜が徐々に成長していくが、20 ms において皮膜形成が停止する。レーザが移動し

SUS304基板にレーザが照射されはじめる 30 msで再度溶融池が形成され、純銅皮膜の成

長が再開する。ひとたび純銅皮膜が形成されると、IRヘッドでは低い吸収率のため、溶融

池が維持できなくなるため皮膜の形成が停止する。レーザが掃引されて SUS304基板上に

レーザが照射される位置まで移動すると、SUS304 基板にレーザが吸収され溶融池の生成

が再開する。その溶融池に粉末が供給され捕捉、溶融することにより皮膜が形成されるが、

前述のように溶融池が維持できなくなり、ふたたび皮膜の形成が停止する。IRヘッドでは

以上を繰り返すため、断続的な皮膜が形成される。このことから、純銅に対する吸収率を

向上させることが安定した皮膜形成に重要であることが示唆された。 
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Fig. 4.18 High speed imaging of bead-on plate produced with IR head: (a) 0 ms, (b) 10 

ms, (c) 20 ms, and (d) 30ms. 
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Fig. 4.17 High speed imaging of bead-on plate produced with Blue head: (a) 0 ms, (b) 

10 ms, (c) 20 ms, and (d) 30ms. 
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Fig. 4.20 High speed imaging of copper film formation with IR head: (a) 0 ms, (b) 10 

ms, (c) 20 ms, and (d) 30ms. 
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Fig. 4.19 High speed imaging of copper film formation with Blue head: (a) 0 ms, (b) 

10 ms, (c) 20 ms, and (d) 30ms. 
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４．６ まとめ 

本章では、レーザクラッディングによる純銅皮膜の形成において、吸収率の違いが形成

される純銅皮膜に与える影響について調査した。第 3章で製作した青色半導体レーザを用

いたクラッディングヘッドに対し、赤外（IR）半導体レーザを用いたクラッディングヘッ

ドを製作し、両ヘッドにより純銅皮膜を SUS304 基板上に形成した。製作した IR ヘッド

は、ビーム重畳点においてガウシアン状のプロファイルを有し、スポット径が、390 m

であった（1/e2幅、XY方向平均値）。IRヘッドの負荷電流に対する出力はほぼ線形に推移

し、最大出力は 140 W程度であった。次に、製作した両ヘッドにより、SUS304上に銅皮

膜を形成した。Blue ヘッドを用いた純銅皮膜形成において、IR ヘッドよりも低いパワー

密度にて安定して純銅皮膜が形成できることを示した。同じパワー密度における皮膜量の

比較により、Blue ヘッドでは IR ヘッドのおよそ 3～7 倍の皮膜形成量が得られた。形成

された純銅皮膜の EDX分析より、Blueヘッドによる銅皮膜の方が、より低いレーザパワ

ーで、基板を多く溶融させていることが明らかとなった。Blueヘッドおよび IRヘッドに

よる純銅皮膜形成の高速度観察結果より、純銅粉末を供給せずにレーザ掃引のみを行った

場合は、SUS304 基板上に安定して連続な溶融池の生成が確認された。純銅粉末を供給し

た場合、Blue ヘッドでは安定かつ連続で溶融池が生成されていた。しかしながら、IR ヘ

ッドでは溶融池の生成が断続的になり、その結果、不連続な皮膜が形成されることが明ら

かとなった。 

以上により、レーザクラッディングによる純銅皮膜の形成において、従来の赤外波長帯

レーザと比べ、純銅に対して吸収率が高い青色半導体レーザを用いることの有効性が示さ

れた。 
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第５章 結論 

 

本研究では、近年の産業部品における表面改質技術の必要性から、高品質な皮膜形成が

可能なレーザクラッディングに着目した。従来の粉末供給型レーザクラッディングでは、

大出力レーザを用いて大きな溶融池を生成し粉末を溶融させていた。より低入熱かつ微細

なクラッディングによる皮膜形成を企図し、より小さな溶融池すなわち溶融層でも皮膜の

形成が可能なクラッディング技術『マルチレーザ照射法』を提案し、優位性を示した。本

照射法を実現する光学系およびレーザクラッディングヘッドを開発し、微細な皮膜が形成

できることを示した。マルチレーザ照射法を用いて 1本あたり 20 Wの青色半導体レーザ

を 6本重畳し、100 Wクラスのレーザクラッディングヘッドを開発し、赤外（IR）波長帯

のレーザに対し高い反射率を呈する純銅の皮膜形成を行った。さらに、IRレーザにより形

成した純銅皮膜と比較することで、吸収率が皮膜形成プロセスに与える影響を調査した。

青色半導体レーザを用い、純銅の吸収率を向上させることにより、純銅皮膜形成における

有効性を示した。 

 

本研究により得られた各章ごとの結果を、以下に総括する。 

 

第 1章では、表面改質技術の必要性と、それに対するレーザクラッディング技術の有効

性を述べ、微細な皮膜形成における課題を示した。また、純銅の 3D プリンティングにお

ける精密クラッディングの重要性を述べ、青色半導体レーザを用いる有効性を述べた。そ

して、本研究の目的および構成を示した。 

 

第 2 章では、飛行中の粉末を均等に加熱ができるマルチレーザビーム照射法を考案し、

本手法を実現する光学系を開発した。本手法を用いたクラッディング装置を製作し、

SUS304上に Stellite 6の皮膜形成を実施し、膜幅 700 m、膜厚 400 mの成膜を得た。

EDX線分析により、皮膜と母材の希釈領域は 5 mであった。粉末飛行速度測定から、粉

末の飛行速度は 4～12 m/sの分布を持ち平均 8.4 m/sで飛行していることがわかった。そ

の飛行速度においては、飛行中に粉末は溶融しないことが推定された。本章の実験条件と

粉末の飛行速度から、レーザパワーは粉末によりほとんど減衰を受けず、母材へ到達する

ことが計算により示された。粉末を供給せず、SUS304 基板表層に対しレーザ掃引のみを
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行った場合において、母材表層に 30 m程度の溶融、熱影響の生成が確認された。その溶

融層に粉末が捕捉され、レーザ照射または溶融層からの熱伝導により粉末が溶融すること

で皮膜が形成されるプロセスであることが示唆された。 

 

第 3章では、本章では、青色半導体レーザ（Blue DDL）を用いて SUS304上に純銅粉

末を使ったクラッディングを行った。一本あたり出力 20 Wの Blue DDLを、マルチビー

ム照射法により 6 本重畳し 100 W クラスのレーザクラッディングヘッド（Blue ヘッド）

を開発した。Blueヘッドは重畳点において、ガウシアン状のプロファイルを持ち、集光ス

ポット径は 425 m（1/e2幅、XY方向平均値）であった。モードストリッパが組み込まれ

たレーザについては負荷電流が大きくなるにつれてファイバのクラッドに漏れる光が多く

なることで、損失が大きくなった。6 本の合計出力は、最大で 90 W 程度であった。粉末

供給量 15 mg/s（一定）のもと、パワー密度を 41、56、69 kW/cm2と変化させると同時に

掃引速度を 2～10 mm/sと変え SUS304上に純銅の成膜を行った。56 kW/cm2以上の領域

で連続かつ凹凸のない皮膜が形成された。また、掃引速度の増加とともに基板と皮膜の接

触角である濡れ角が小さくなっていくことが示された。 

 

第 4章では、レーザクラッディングによる純銅皮膜の形成において、吸収率の違いが形

成される純銅皮膜に与える影響について調査した。第 3章で製作した青色半導体レーザを

用いたクラッディングヘッド（Blue ヘッド）に対し、赤外（IR）半導体レーザを用いた

クラッディングヘッド（IR ヘッド）を製作し、両ヘッドにより純銅皮膜を SUS304 基板

上に形成した。製作した IR ヘッドは、ビーム重畳点においてガウシアン状のプロファイ

ルを有し、スポット径が、390 mであった（1/e2幅、XY方向平均値）。IRヘッドの負荷

電流に対する出力はほぼ線形に推移し、最大出力は 140 W程度であった。次に、製作した

両ヘッドにより、SUS304上に銅皮膜を形成した。Blueヘッドを用いた純銅皮膜形成にお

いて、IR ヘッドよりも低いパワー密度にて安定して純銅皮膜が形成できることを示した。

同じパワー密度における皮膜量の比較により、Blue ヘッドでは IR ヘッドのおよそ 3～7

倍の皮膜形成量が得られた。形成された純銅皮膜の EDX分析より、Blueヘッドによる銅

皮膜の方が、より低いレーザパワーで、基板を多く溶融させていることが明らかとなった。

Blueヘッドおよび IR ヘッドによる純銅皮膜形成の高速度観察結果より、純銅粉末を供給

せずにレーザ掃引のみを行った場合は、SUS304基板上に安定して連続な溶融池の生成が
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確認された。純銅粉末を供給した場合、Blueヘッドでは安定かつ連続で溶融池が生成され

ていた。しかしながら、IRヘッドでは溶融池の生成が断続的になり、その結果、不連続な

皮膜が形成されることが明らかとなった。以上により、レーザクラッディングによる純銅

皮膜の形成において、従来の赤外波長帯レーザと比べ、純銅に対して吸収率が高い青色半

導体レーザを用いることの有効性が示された。 

 

第 5章は本章であり、本研究で得られた結果を要約して示した。 
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