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第1章 緒言 

1. 本研究の背景 

1.1 銅 

銅は電気伝導性、熱伝導性、及び抗菌・抗ウイルス性に優れた特性を有していることから

様々な分野で用いられている。電気伝導性は金属の中でも銀に次いで 2 番目に高く、モー

タ、コイル、電線及びプリント回線基板等に用いられている  [1]  [2]  [3]  [4]。銅の熱伝導率は 420 

W/mK であり、鉄 90.9 W/mK、アルミニウム 236 W/mK と比較しても 2~4 倍高く、熱交換器

及びヒートシンク等に用いられている。純銅は優れた抗菌・抗ウイルス性を有しており、近

年のコロナ渦において注目されている[5]  [6]  [7]。既に抗菌・抗ウイルス性を期待して銅合金

で形成されたドアノブや蛇口が試験的に病院等で使用されている  [8]。コロナウイルス

（SARS-CoV-1,2）はステンレス鋼上で 48 時間後も感染力を維持したが、純銅上では僅か 10

分で 99.997%減少したことが報告された  [9] [10]。 

近年エネルギー消費の増加に伴い温室効果ガスによる地球温暖化問題が深刻化している。

2011 年から 2020 年の 10 年間の世界平均気温の上昇は 1850 年から 1900 年の 50 年間の温度

上昇よりも 1.09℃高い[11]。CO2排出量の増加を現状維持した場合、2100 年には更に世界の

平均気温が 3.6℃上昇すると予想されており、生活にも大きく影響を及ぼす可能性がある

[11]。光合成による CO2の消費量と排出量が等しくなる実質の排出量を 0 にした場合の気温

上昇は 1.4 ℃まで抑えられることが予測されており、温室効果ガスの排出を 0 以下にする

ことが急務である。2021 年時点で日本を含む 124 ヵ国が、2050 年までに温室効果ガスの実

質排気ゼロを目指すカーボンニュートラルを目標に掲げている  [12]。日本全体の CO2排出量

の内 34%は発電などの電気由来、17%は運輸によるものであり、全体の半分と大部分を占め

ている。発電による CO2 の排出は主に化石燃料を燃焼して発電する火力発電によるもので

ある  [13]。そのため、CO2排出量の少ない太陽光、風力及び水力等の再生可能エネルギーに

よる発電が注目されている。再生エネルギーによる発電に転換するためには化石燃料によ

る発電より約 4 倍の銅が必要になると言われている  [14]。カーボンニュートラル社会実現の

ための脱炭素の基盤となる重点対策の一つが電気自動車（EV）によるゼロカーボン・ドラ

イブである  [15]。ガソリン車に対してハイブリッド自動車（HV）を含む次世代自動車比率は

2009 年 11%であり、2017 年には 36.7%に拡大している  [16]。ここで、ガソリン車の銅の使用

量は 1 台当たり 23 kg であるのに対して、HV 及び EV ではそれぞれ、60 kg 及び 83 kg の銅

が必要になる。純銅は発電及び運輸においてカーボンニュートラル社会の実現に必要な金

属材料であり、需要が高まっている[17]。純銅は 2005 年から 2050 年の累積需要 2.5×1011 t

であり、採掘困難な場所を含めた埋蔵量（埋蔵量ベース）約 2.2×1011 t 以上になることが予

想されている[18]。また、銅の価格は 2005 年から 2018 年にかけて約 2 倍であり、需要の増

加から今後も価格が増加する可能性がある  [19]。 
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銅は埋蔵量及びコストの面から材料の使用量を抑えた製品設計が求められる。マルチマ

テリアル化による接合技術及びコーティング技術は材料の使用量を削減するための方法の

一つである。例えば、抗菌・抗ウイルス性の用途で純銅を用いる際は、手で触れる表面が純

銅であることが重要なのでコーティングが効果的である。基材には累積需要が埋蔵量ベー

スに達していない鉄、アルミおよびクロムなどの金属材料が望ましい。例えば、鉄及びクロ

ムを主成分とするステンレス鋼の表層に銅を薄くコーティングすることで、銅の使用量を

抑えて表層が銅の製品が得られる。以上のことから基材の表面や必要な部分だけに銅をコ

ーティングする技術が確立されれば銅の使用量を削減することが可能になる  [20]。 
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1.2 金属表面への皮膜形成技術 

金属コーティングは電気的、化学的な反応を用いる方法、金属蒸気や溶融粉末を基材に堆

積させる方法等が開発されている。各コーティング技術で皮膜の緻密性、密着力、膜厚及び

施工能率が異なるので、目的に適したコーティング技術を選択することが重要である。抗

菌・抗ウイルス性を有する銅コーティング製品でウイルスリスク低減するためには身近に

触れる様々な形状の製品に銅のコーティングを行う必要がある。また、繰り返し使用しても

剥がれないためには接合強度が重要となる。Fig. 1.1 に示す様に各種金属コーティング技術

をめっき、蒸着、溶射、肉盛溶接及びレーザクラッディングの 5 つに分類した。コーティン

グ技術の中で肉盛溶接及びレーザクラッディングは溶融接合であるため優れた接合強度が

得られる。その他のコーティング技術は基材表面での物理的結合のため、溶融接合よりも接

合強度が低い。1.2 節では各種コーティング技術の特徴について述べ、生産性及び接合強度

に優れたコーティング技術について検討する。 

 

 

 

 

Fig. 1.1 Metal coating technology 
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1.2.1 物理的結合法 （アンカー効果、機械的結合） 

1.2.1.1 めっき 

電気めっきは電解液中のカソード及びアノードそれぞれに、被めっき物及びコーティン

グしたい金属を設置し、電源からカソード側に電子を供給することで金属イオンが被めっ

き物表面に還元し堆積される Fig. 1.2  [21] 。一方、無電解めっきは金属イオン及び還元剤を含

むめっき液に被めっき物を投入し、還元剤から供給される電子を用いて被めっき物表面に

金属を還元して堆積する方法である。銅の電気めっき及び無電解めっきの特徴を Table 1.1

に示す  [22] 。電気めっきは製品の形状及びアノードの設置位置によって膜厚にばらつきが生

じる。一方、無電解めっきは全体に均一な膜厚にすることができるが、一時間当たりに形成

される膜厚が 5 µm と薄い。無電解めっきは厚さが均一な皮膜の形成が容易であり生産性が

高い  [23] 。しかしながら、めっき液使用後に廃液が発生し、環境リスクが高い手法である。

皮膜と基材の界面で接合強度の高い金属結合とするためには酸化皮膜や油などを確実に除

去するための前処理が併せて必要となる    [24] 。耐摩耗性が必要となる製品には前述した前処

理に加え、エッチングを行い試料表層を凹凸にしてアンカー効果による接合強度の向上が

必要となる。めっきは大面積に薄く皮膜を形成できることから基板の回路に用いられてい

る。 

 

Fig. 1.2 Schematic diagram of electroplating. 

 

Table 1.1 Properties of electroplating and electroless plating of copper 

 

 

Electrolytic copper plating Electroless copper plating

Uniformity of

plating thickness

Depends on anode position

 and shape
Uniform layer thickness

Plating speed ～100 µm/h ～5µm/h

Change in composition

of plating solution
Difficult to change Changeable
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1.2.1.2 蒸着 

物理蒸着（PVD）法は熱、放電ガスの衝突及びイオンビームの衝突で蒸着材料を蒸発させ

て基材の表面に堆積する方法である[25]Fig. 1.3(a)。PVD 法は乾式めっきともいわれており、

廃液が発生しない環境にやさしいコーティング技術である。化学蒸着（CVD）法は気相化学

反応によって、基材上に皮膜を形成させる方法である Fig. 1.3(b)。化学反応は基材表面で熱、

プラズマ及び光等によって誘発される。CVD 法の特徴として欠陥の少ないアモルファスな

皮膜を形成することができる[26] 。CVD 法は反応生成物の毒性、爆発性なのどの安全対策が

必要となるので、一般的には PVD 法で製法できない皮膜に採用される。PVD の成膜速度は

36 µm/h 程度であり、膜厚 1 nm～10 µm 皮膜が得られる[27] 。真空チャンバーや反応容器が

必要となり、装置導入コストが高い。また、めっきと同様に金属表層での結合なので接合強

度の優れた皮膜を形成するためには表面のエネルギーが小さい酸化物や有機物を基材表層

から除去する必要になる[28] 。蒸着は厚さ 10 µm 以下の膜厚制御に優れたコーティング技術

であり、レンズの反射防止膜、有機ディスプレイ、太陽電池及びダイヤモンド膜等に用いら

れている。 

 

 

Fig. 1.3 Schematic diagram of (a) Physical vapor deposition, (b) Chemical vapor deposition 
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1.2.1.3 溶射 

溶射は粉末又はワイヤで供給される溶射材料を可燃ガスの燃焼炎、アーク及びプラズマ

などの熱源により溶融し、高速で基材に衝突凝固することで皮膜形成するコーティング法

である。Fig. 1.4 に溶射装置の概略図を示す。皮膜の接合強度が基材の表面状態に大きく影

響されるため、基材の前処理として脱脂、酸化皮膜の除去及び粗面化を行う。溶射では一般

的に酸化皮膜除去及び粗面化にブラスト処理が行われている Fig. 1.5。ブラスト処理ではア

ルミナ又はスチールグリッドを圧縮空気で搬送し勢いよく基材表面に吹き付け粗面化する。

溶射皮膜は粗面化した基材表面の凹凸にかみ合いにより結合されている（アンカー効果）。

また、溶射粉末が基材に衝突した際、粉末が扁平化するので皮膜断面は Fig. 1.6 の様なラメ

ラ状となる。皮膜には欠陥であるブローホールが多数形成される。Table 1.2 に各種溶射装置

の特性及び皮膜特性を示す  [29]   [30] 。燃焼炎を熱源とするフレーム溶射は気孔率 5～20%、接

合強度が 20～50 MPa の皮膜が得られる。アーク溶接はフレームより熱源の温度が高く、フ

レーム溶射の 2～4 倍の皮膜形成速度が得られる[31] 。また、フレーム溶射よりランニング

コストにも優れている[32] 。プラズマ溶射ではプラズマジェットにより、粉末の飛行速度が

速くなり、接合強度は 20～70 MPa と比較的高くる。高速フレーム溶射は上述した溶射法よ

り更に細かい粉末を音速以上で吹き付ける方法であり、緻密で接合強度に優れた皮膜が得

られる。溶射の単位時間当たりの成膜量は 20～40 kg/h と大きい[33] 。また、基材側の掃引

速度により単位面積当たりに供給される粉末の量が変化するので、基材側を高速掃引する

ことで薄い皮膜を大面積にコーティングすることができる。溶射は施工能率が高く、大型製

品に適したコーティング法方である。鉄鋼産業では耐摩耗性や塩酸に対する耐食性が求め

られるバックアップロール、エネルギー産業では、航空機エンジン熱から基材への熱を遮蔽

するための CoNiCrAlY 合金がコーティングされている。高温・腐食環境下で用いられるボ

イラーの耐久性向上のために溶射が用いられている。 

 

Table 1.2 Thermal spraying methods and layer properties 

Method  Material 
Particle 

 diameter 
Particle 

 velocity 
Adhesion 
 strength 

Porosity 

(µｍ) (m/s) (MPa)  (%) 

Flame Spraying Metals 45～150 50～100 20～50 5～20 

Arc spraying 
Ferrous 

Nonferrous 
Metals 

Wire 50～100 20～50 5～20 

Plasma spraying 
Metals 
Oxides 

Carbide cermet 
45～75 150～200 20～70 1～20 

High velocity  
flame spraying 

Metals 
Carbide cermet 

10～45 300～500 100～ 0.1～5 
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Fig. 1.4 Schematic diagram of thermal spraying method 

 

 

 

 

Fig. 1.5 Pretreatment of substrates by blasting 

 

 

 

 

Fig. 1.6 Schematic of thermal spray coating cross section 
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溶射技術の中でコーティング材料の溶融を伴わない成膜法に、エアロゾルデポジション

（AD）法及びコールドスプレーCS 法がある  [34] 。AD 法は微粉末原料をガスと混合してエ

アロゾル化し、ノズルを通して真空チャンバー内の基材に吹き付けて皮膜を形成する方法

である Fig. 1.7。AD 法の粉末には 0.08 µm から 2 mm 程度のものが用いられる。成膜速度は

5～50 µm/min で膜厚 0.5 µm か～1 mm 程度の皮膜が得られる  [35] 。AD 法は室温で粉末が基

材に衝突するため、蒸着等の高温な粉末より低活性であり、100 Pa 程度の低真空でコンタミ

の影響の小さい皮膜を形成できる。 

コールドスプレー（CS）法は作動ガスを 500℃程度に加熱してラバー形状のノズルを通過

することで形成した超音速流を用いてコーティング材料である粉末を 300～1200 m/sで基材

に吹き付けて皮膜を形成する方法である Fig. 1.8。作動ガスはアルゴン、窒素及びヘリウム

等が用いられる。CS 法の成膜速度は数十 mm/min であり、数 µm から数十 mm の膜厚が形

成可能である。また、粉末を加熱する溶射と比較して基材への熱影響が小さい。CS 法は粉

末の衝突エネルギーで皮膜を形成するため、粒径 5 µm から 150 µm の粉末は粉末速度が 300 

m/s 以下では基材表面で跳ね返り皮膜が形成されない  [36]。皮膜を形成するためには粉末が

皮膜を形成するのに必要な速度（臨界速度）を超える必要がある。粉末の速度が速い方が粉

末の体積効率が上がるので、作動ガスの圧力を 3 MPa 以上の研究が行われている[37]。皮膜

と基材は機械的な接合であり、10～60MPa 程度の接合強度が得られる[38]。作動ガスの使用

量の増加はコストの増加に直結するので、低圧での皮膜形成に関する研究が行われてい

る[39]  。 

 

 

Fig. 1.7 Schematic diagram of aerosol deposition method. 
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Fig. 1.8 Schematic diagram of the cold spray method 

 

 

1.2.2 溶融接合法 

1.2.2.1 肉盛溶接（アーク、プラズマ） 

肉盛溶接はアーク又はプラズマで基材を溶融し形成した溶融池にワイヤー又は粉末材料

を投入し溶融接合して皮膜を形成する方法である。Fig. 1.9 に肉盛溶接の例としてプラズマ

アーク肉盛溶接 PTA（Plasma Transferred Arc）法の概略図を示す。PTA 法はタングステン電

極と基材金属との間に発生させたプラズマアークを熱源として基材を溶融し、形成した溶

融池に粉末を投入して溶融接合することで皮膜を形成する方法である。アーク柱の温度は

5000K～50000K と高温で、アークで発生した熱量のうち 50～90%が基材の溶融に用いられ

る[40] 。Fig. 1.10 に溶融接合法により形成される皮膜断面の概略図を示す。皮膜は基材と溶

融接合されるので、接合強度は基材の強度と同程度であり、機械的な接合の皮膜より高い接

合強度が得られる。しかしながら、溶融池にコーティング材料が投入されるので、コーティ

ング材料と基材の成分が混ざり希釈が生じる。希釈が大きくなるとコーティング材料の性

質が低下するので、希釈は極力小さくすることが望ましい。PTA 肉盛溶接において希釈の影

響を低減するには複数層重ねて肉盛溶接する必要があるので、材料の使用量が増加する。ま

た、溶接中に歪みが発生するため、製品の仕上げ寸法より大きな基材を用いて肉盛した後に

製品形状まで削り出す必要がある。Table 1.3 に各種肉盛溶接における平均溶着速度及び希

釈を示す。肉盛溶接は施工能率が 2～36 kg/h と施工能率が高いが、高温の熱源を用いて基

材を溶融するため、希釈率は 10%～30%と大きい[41] 。不活性ガスをシールドガスとして用

いるミグ（MIG）溶接法はコーティング材料であるワイヤーを電極として用い、ワイヤーと

基材間で発生したアークを熱源としている。ワイヤーを連続的に溶融池に供給できるため、

自動溶接にも適している[42] 。ティグ（TIG）溶接はタングステンなどの非消耗性の電極を

用いてアルゴンなどの不活性ガス中で発生させたアークを熱源に用いる。TIG 溶接ではコー

ティング材料である溶棒又はワイヤーを電極としないので、供給量を独立で制御すること
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ができる。コーティング材料とアークを独立して制御できるので MIG 溶接より希釈率が小

さい。しかしながら、TIG 溶接の溶着速度及び掃引速度は 0.5 m/min 以下であり、は MIG 溶

接よりも遅い。そこで、加熱したワイヤーを溶融池に供給するホットワイヤ TIG 溶接が開

発され溶着量が 6 kg/h に増加した[43] 。肉盛溶接は厚さ数 mm の接合強度に優れた皮膜を形

成できるので、皮膜に圧力のかかる鉄鋼ロール等の耐摩耗性や耐熱性が求められる製品に

用いられる。溶融接合法により希釈及び歪みを抑えた高品質な皮膜を形成するには、基材へ

の入熱量の制御性に優れたコーティング技術が求められている。 

 

Fig. 1.9 Schematic diagram of Powder Plasma Transferred Arc Welding （PTA）. 

 

 

Fig. 1.10 Cross-sectional image of layer formed by PTA 

 

Table 1.3 Material and coating properties of weld overlay cladding 

 

 

Welding method
Average deposition rate

(kg/h)

Dilution rate

(%)
Shape of cladding material

Covered arc welding 2 20 Coated Rods

TIG welding 3.2 10 Rod, Wire

MIG welding 5.5 30 Wire

Submerged arc welding 6.8 20 Wire

Band arc welding 36 10 Hoop

Plasma arc welding 3.2 10 Powder
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1.2.2.2 レーザクラッディング 

レーザクラッディングはレーザで基材を溶融して形成した溶融池にワイヤー又は粉末を

投入して連続的に皮膜を形成する方法である[44]Fig. 1.11。一般的にレーザスポット径は直

径 1～7 mm 程度であり、粒径 50～100 µm の粉末が用いられる。コーティング材料は溶融池

で溶融接合されるため、接合強度の高い皮膜が得られる。レーザは出力の制御性が良いため、

基材への入熱量を制御できる。入熱時の基材の温度上昇により組織が変化した箇所は熱影

響部と呼ばれ、熱影響部では材料によって硬化による割れの原因となる。PTA 溶接では熱影

響部が基材の深さ方向に 5 mm 程形成されるのに対して、レーザクラッディングでは約 1 

mm 程度に抑えることができる。皮膜の膜厚は 0.5 mm～2 mm 希釈率が 10%程度である。金

属に炭化物を混ぜた粉末を用いることで、複合材料の皮膜を形成することができる。レーザ

クラッディングは PTA 溶接と比較して、溶融池形成から凝固までの時間が短いので比重の

大きい炭化物が沈む前に溶融池が凝固し、分散性の良い皮膜が得られる。レーザクラッディ

ングについての詳細は 1.3 節で述べる。 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.11 Schematic diagram of laser cladding. 
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1.2.3 各種コーティング法の比較 

Table 1.4 にコーティング技術の特性と評価を示す。評価は各種コーティング技術を相対

的に評価して、良好〇、可△、不良×とした。単位時間で形成される皮膜の厚さは熱源を用

いる溶射、肉盛溶接及びレーザクラッディングが大きい。物理的接合による皮膜は接合強度

が約 100 MPa 以下であるが、品質低下の原因となる希釈は発生しない。一方、肉盛溶接及

びレーザクラッディングは基材を溶融するので、金属の強度と同程度の接合強度が得られ

るが希釈が生じる。施工環境については、大気中で皮膜形成ができる溶射、肉盛溶接、レー

ザクラッディングを良好とした。本研究では各項目で良好なレーザクラッディングに着目

した。 

 

 

 

 

Table 1.4 Performance comparison of coating technologies 
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1.3 レーザクラッディングとは 

レーザクラッディングは Additive Manufacturing（AM，付加製造）技術の一つである。AM

は三次元データを基に、材料を付け加えながら製品を造形する技術であり、Fig. 1.12 に示す

様に 7 つのカテゴリーに分類される[45] [46]。AM 技術は材料噴射（MJT）、材料押出（MEX）、

シート積層（SHL）、液槽光重合（VPP）、結合剤噴射（BJT）、粉末床溶融結合（PBF）及び

指向性エネルギー堆積（DED）に分類される。AM 技術の中で金属材料単体での積層造形で

ある PBF 及び DED について述べる。 

 

 

 

Fig. 1.12 Types of Additive Manufacturing Processes 

 

 

PBF は敷き詰めた粉末に電子ビーム又はレーザを走査しながら照射し、溶融凝固を繰り

返して造形物を作成する方法である。PBF で熱源にレーザを用いる手法は Selective laser 

melting（SLM）と呼ばれる。SLM では金属板の上に粉末材料を敷き詰め、粉末の層に造形

物の 2 次元スライスデータに沿ってレーザを照射し、粉末が溶融凝固しながら層を形成す

る。1 層が完了したら、形成した層の厚さだけ金属板を降下して、再度その上に粉末を敷き

詰める。この作業を繰り返して高さ方向の造形を行う。SLM は切削加工では作製困難な中

空構造及びラティス構造等の形状を作製できる[47]。一方、粉末を敷き詰めることができる

平らな面が必要なので、複雑な形状へのコーティングは難しい。 

DED 法は金属材料と高エネルギービームを造形部分に同時に照射し、溶融・積層して造
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形する方法である。DED 法の中で熱源にレーザを用いる方法が Laser metal deposition （LMD）

である。LMD は 3D モデルから部品を製造することができるので、最初から完成品に近い

形（ニアネットシェイプ）を造形することができる[48]。LMD 技術の中でも、表面改質を目

的としたコーティング技術がレーザクラッディングである。製品には使用環境に応じて，耐

食性，耐摩耗性及び耐熱性が求められる。使用環境に対応できる高機能性材料は価格が高く、

バルク材で形成するとコストがかかる。そこで、レーザクラッディングで安価な基材に対し

て高機能材料をコーティングすることで、コストと機能を満たす部材を形成することがで

きる。 

一般的にレーザクラッディングはレーザで形成した溶融池にコーティング材料を投入し

て溶融・凝固させて皮膜を形成する方法である。ここで、従来形式のレーザクラッディング

を溶融池形成型レーザクラッディングと呼ぶ。一般的にはレーザスポット径が 1～7 mm、

掃引速度 1~2 m/min で膜厚 0.5～2 mm 程度の皮膜が形成される。ここで、単位時間当たりに

形成される皮膜の質量を施工能率とする。施工能率を向上するためにレーザの高出力化が

進んでいる。レーザ出力 16 kW の半導体レーザによる溶融池形成型レーザクラッディング

は、長辺が約 20 mm の矩形レーザスポットで皮膜を形成し、施工能率が 100 g/min 以上に向

上している。溶融池形成型では厚い皮膜を能率よく形成することができるので、圧延ロール

など皮膜が摩耗するような製品に適している。 

適用事例として、耐摩耗性及び耐熱性が必要な高速鉄道用ブレーキディスクに Ni 基合金

に高融点金属を添加した材料をコーティングすることで、速度 300 km/h からの急停止に耐

えるブレーキディスクが開発された[49]。従来のアークやプラズマの熱源では入熱量が過多

となりコーティングできない小型のボールベアリングにレーザクラッディングを適用する

ことで、金属材料単体では対応できなかった温度領域である 600 ℃に対応したボールベア

リングが開発された[50]。レーザクラッディングは基材の表層に高機能性材料をコーティン

グすることで、材料使用量を抑えて製品の長寿命化することができる。しかしながら、溶融

池形成型レーザクラッディングで厚さ 0.5 mm の皮膜を形成した場合、成分分析で基材成分

が皮膜に 50%程希釈している[51]。レーザクラッディングは薄膜形成において希釈を抑える

ことが課題である。 

 

 

1.3.1 熱源としてのレーザ 

レーザは波長が単一で位相の揃った光であり、指向性、集光性に優れている。加工におけ

るレーザは出力の制御性が高い。エネルギー密度について他の熱源であるガス、アークと比

較する。各種熱源の特性を Table 1.5 に示す  [52]  [53]  [54]。燃焼炎はアセチレン、プロピレン

などの炭化水素ガスを酸素で燃焼させることで得られ、熱源の温度は 3000℃以下であるの

で主に熱容量の小さい溶材を加熱する溶射の熱源として用いられる。アーク及びプラズマ

アークは溶射及び肉盛溶接に用いられる。電極（溶接棒またはワイヤ）を接触させて電流を
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流している状態で電極を引き離すと電極間にアークが発生する。アークの温度は 10,000℃

～14,000℃であり、中心部ほど温度が高い。アークは熱源が 10 mm 程度に広がるため、局所

的な加熱が難しい。一方、レーザでは材料表面に光が吸収されることで熱に変換されるので、

レーザを照射した箇所のみが加熱される。更に、レーザはレンズでスポットを数百 µm に絞

ることで局所的な加工が可能である。ここで、各種熱源のパワー密度を比較すると、ガスの

燃焼炎 1 kW/cm2およびアーク 15 kW/cm2に対して、レーザは 1000 kW/cm2以上のパワー密

度が得られるので、効率的に基材を溶融することができる。パワー密度が高く、出力の制御

性に優れたレーザはコーティングに適した熱源である。 

 

Table 1.5 Characteristics of heat source. 

 

 

 

1.3.1.1 金属の光吸収 

レーザを材料に照射すると、Fig. 1.13 に示す様にレーザは材料表面で反射、吸収、透過し、

吸収されたエネルギーの一部が基材の温度上昇に用いられる。レーザの吸収機構について

述べ、金属を溶融するのに適したレーザについて考える。レーザを基材に照射したときの反

射率 R、光吸収率 A 及び透過率 T とするとこれらの関係は 

𝑅 + 𝐴 + 𝑇 = 1 (1.1) 

となる。加工に用いられるレーザの波長 400～1200 nm では、侵入長が数 nm 程度のため T=0

と考え、反射率 R と光吸収率 A の関係は 

𝑅 + 𝐴 = 1 (1.2) 

となる。ここで、レーザのエネルギーを Ei とすると金属材料に吸収されるレーザのエネル

ギーEAは次式で表される。 

Ei ≃ 𝐸𝐴 + ER  (0 < A < 1) (1.3) 

 

Power density

kW/cm
2

Combustion flame 1 10 mm or more

Arc 15 Approx. 10 mm

Plasma 50～100 Approx. 10 mm

Laser
※1 100～ Several hundred µm

※1 Focusing diameter in laser cladding.

ConvergenceHeat source
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Fig. 1.13 Energy absorbed into substrate by laser irradiation  

 

 

よって、光吸収率が高い方が基材を加熱するのに有利である。ここで、レーザの吸収機構に

ついて考える。レーザ （電磁波）は電磁気学的に振動電界である。このため電磁波が金属

に照射されると金属内に振動電界が発生する。このとき電界の作用に伴って金属原子内の

自由電子が集団的に運動する。照射された電界の振動数が小さいとき（波長が長いとき）は

電界の振動に対して自由電子がよく追従する。このとき作用した電界と分極により形成さ

れた電界が相殺され磁波の侵入が防がれる. 電子は約 9.11×10-31 kg の質量を有しているた

め、電子が振動電界に対して完全に追従せずに遅れが発生する。照射された電界の振動数が

大きくなる（波長が短くなる）につれて、電子の振動が追従できずに金属内に電磁波が侵入

することで吸収される。この金属に対する光の吸収機構は古典的なモデルである、Drude 及

び Lorentz のモデルで説明される。 

古典論において、金属に対する光の反射および吸収は金属内の自由電子の集団運動によ

って生じる。金属材料は構成原子の最外殻から電子が放出され金属中に非局在化して分布

することによって自由電子雲と呼ばれる状態になっている(Fig. 1.14)。自由電子雲に電磁波

（レーザ）が照射されると、電磁波の電界により、自由電子雲の位置が原子核に対して相対

的にずれる。このとき原子核と自由電子雲との間に電気分極 𝑷が生じる。 
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Fig. 1.14 Schematic diagram of nucleus and electron clouds of metal and its polarization 

 

 

ここで、電子の有効質量を𝑚、運動量を𝒑(𝑡)、電磁波により作用する電界を𝑬とする。この

とき電子の電荷を𝑒とすると、電子が電界から受ける力は−𝑒𝑬と表せられる。また、1 個の

電子が単位時間あたりに原子核に衝突する確率を1/𝜏と仮定すると、時刻𝑡から𝑡 + 𝛥𝑡の間の

運動量𝒑(𝑡)の変化は次式で表される。 

𝑝(𝑡 + ∆𝑡) = (1 −
∆𝑡

𝜏
) [𝑝(𝑡) − 𝑒𝐸∆𝑡] (1.4) 

𝑝(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑝(𝑡)

∆𝑡
+

1

𝜏
𝑝(𝑡) + 𝑒𝐸 −

𝑒𝐸

𝜏
𝛥𝑡 = 0 (1.5) 

Δ𝑡→0 の極限をとると 

𝑑𝑝(𝑡)

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑝(𝑡) + 𝑒𝐸 = 0 (1.6) 

電子の位置を𝑥(𝑡)とすると 

𝑚 (
𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
+

1

𝜏

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
) + 𝑒𝐸 = 0 (1.7) 

と書ける。式(1.7)は電子の運動方程式を表す。 

ここで、角周波数𝜔の単色光に対する電子の周波数応答を考える。レーザ照射によって生じ

る電界を𝐸 = 𝐸0𝑒−𝑖𝜔𝑡とおく。また、電子はレーザによって作用する電界によって強制振動

するので、式(1.7)の解は𝑥(𝜔) = 𝑥0𝑒−𝑖𝜔𝑡とおける。これらを式(1.7)に代入すると 

𝑥(𝜔) =
𝑒

𝑚

1

𝜔(𝜔 +
𝑖
𝜏)

𝐸 (1.8) 

となる。電子の密度を𝑁とすると、電気分極𝑃は𝑃 = −𝑒𝑁𝑥と表されるので、これを用いて式

(1.8)を変形すると  

𝑃(𝜔) = −
𝑁𝑒2

𝑚

1

𝜔(𝜔 +
𝑖
𝜏)

𝐸 (1.9) 
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となる。ここで、電場𝐸が与えられたときの電束密度𝐷は以下のように表される。 

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃 (1.10) 

𝜀0は真空の誘電率である。 

ここに式(1.6)を代入して、𝐷について整理すると以下のようになる。 

𝐷 = [1 −
𝑁𝑒2

𝑚𝜀0

1

𝜔(𝜔 +
𝑖
𝜏)

] 𝜀0𝐸 (1.11) 

= 𝜀𝑟̃(𝜔)𝜀0E (1.12) 

式(1.9)において𝜀𝑟̃(𝜔)は複素比誘電率である。このとき、プラズマ角周波数𝜔𝑝を次式のよう

に定義する。 

𝜔𝑝
2 =

𝑁𝑒2

𝑚𝜀0
 (1.13) 

式(1.13)より、𝜀𝑟̃(𝜔)を変形すると 

𝜀𝑟̃(𝜔) = [1 −
𝑁𝑒2

𝑚𝜀0

1

𝜔(𝜔 +
𝑖
𝜏)

] = 1 −
𝜔𝑝

2

𝜔(𝜔 +
𝑖
𝜏)

 (1.14) 

が得られる。式(1.14)は Drude の式と呼ばれている。 

次に、角周波数𝜔のレーザ光（電磁波）が金属に垂直に入射したときの反射を考える。金属

の電気伝導度を𝜎、真空中の透磁率を𝜇0とおくと、物質中のマクスウェル方程式は以下の式

のように表される。 

𝛻 ∙ 𝐸 = 0 (1.15) 

𝛻 ∙ 𝐵 = 0 (1.16) 

𝛻 × 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 (1.17) 

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0 (𝜎𝐸 +
𝜕𝐷

𝜕𝑡
) (1.18) 

式(1.17)の両辺に rot を施すと 

𝛻 × (𝛻 × 𝐸) = 𝛻 × (−
𝜕𝐵

𝜕𝑡
) (1.19) 

∇ (∇ ∙ 𝐸) − ∇2𝐸 = −
𝜕

𝜕𝑡
(𝛻 × 𝐵) (1.20) 

式(1.13)、(1.18)及び(1.20)より 

𝛻2𝐸 − 𝜇0𝜎
𝜕𝐸

𝜕𝑡
− 𝜇0𝜀0𝜀𝑟̃(𝜔)

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2
= 0 (1.21) 

が得られる。この方程式の解を波数𝑘として、𝐸(𝜔, 𝑧) = 𝐸0𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡)とおく。これを式(1.21)に

代入すると、 
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𝑘2 = 𝜇0𝜀0𝜀𝑟̃(𝜔)𝜔2 + 𝜇0𝜎𝜔𝑖 (1.22) 

式(1.22)を光速 𝑐 ≡
1

√𝜇0𝜀0
を用いて表すと、 

𝑘2 =
𝜔2

𝑐2
(𝜀𝑟̃(𝜔) + 𝑖

𝜎(𝜔)

𝜔𝜀0
) ≡

𝜔2

𝑐2
𝑁2 (1.23) 

𝑁2 = 𝜀𝑟̃(𝜔) + 𝑖
𝜎(𝜔)

𝜔𝜀0
=𝜀𝑟 (1.24) 

𝑁は複素屈折率である。 

ここで、複素屈折率𝑁を以下のようにして表す。 

𝑁 = 𝑛 + 𝑖𝜅 (1.25) 

ただし、𝑛は屈折率、𝜅は消光係数である。 

これを式(1.23)に代入し、𝐸の解に代入すると、以下のようになる。 

𝐸(𝜔, 𝑧) = 𝐸0𝑒𝑖𝜔(
𝑛𝑧
𝑐

−𝑡)𝑒−
𝜅𝜔
𝑐

𝑧
 (1.26) 

次に、真空雰囲気から金属に電磁波が入射したときの真空雰囲気側および金属側での電界

を考える。電気伝導率がゼロでないとき、真空雰囲気と金属の界面のすぐ内側の金属中では

式(1.26)は以下のように表せる. 

𝐸 = 𝐸𝑡𝑒𝑖𝜔(
𝑁𝑧
𝑐

−𝑡)
 (1.27) 

𝐸𝑡は金属中の電界である。真空雰囲気側では屈折率𝑛は 1、消光係数𝜅は 0 であるとともに、 

形成される電界は入射する電界と反射された電界の重ね合わせで表せるので、反射波の進

行方向に注意して 

𝐸 = 𝐸𝑖𝑒𝑖𝜔(
𝑧
𝑐

−𝑡) + 𝐸𝑟𝑒𝑖𝜔(−
𝑧
𝑐

−𝑡)
 (1.28) 

となる。ここで、𝐸𝑖及び𝐸𝑟はそれぞれ、入射波の電界及び反射波の電界である。垂直入射の

みを考えた場合、界面に平行な電界成分が連続であるためには  

𝐸𝑡 = 𝐸𝑖 + 𝐸𝑟 (1.29) 

となる。 

磁界についても波動方程式を解き、磁場の連続条件を考慮すると、以下の式が得られる。 

𝐻 = 𝐻𝑡𝑒𝑖𝜔(
𝑁𝑧
𝑐

−𝑡)
 (1.30) 

𝐻 = 𝐻𝑖𝑒𝑖𝜔(
𝑧
𝑐

−𝑡) + 𝐻𝑟𝑒𝑖𝜔(−
𝑧
𝑐

−𝑡)
 (1.31) 

𝐻𝑡 = 𝐻𝑖 + 𝐻𝑟 (1.32) 

ここで、𝐻𝑡は金属中の磁界、𝐻𝑖は入射波の磁界、𝐻𝑟は反射波の磁界である。マクスウェル方

程式の式(1.17)に、金属中については式と式(1.27)及び(1.30)を、真空雰囲気中については式

(1.28)及び式(1.31)をそれぞれ代入する。得られた関係式を式(1.32)に代入すると、以下の式
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が得られる。 

𝑁𝐸𝑡 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑟 (1.33) 

式(1.29)及び式(1.33)より、入射波と反射波の振幅の関係が以下のように求められる. 

𝐸𝑟 =
1 − 𝑁

1 + 𝑁
𝐸𝑖 (1.34) 

これより、電磁波の反射率𝑅は以下のように表される。 

𝑅 ≡
|𝐸𝑟|2

|𝐸𝑖|2
=

(1 − 𝑁)2

(1 + 𝑁)2
=

(1 − √𝜀𝑟)2

(1 + √𝜀𝑟)2
 (1.35) 

この結果は、理論的または実験的に複素比誘電率𝜀𝑟を求めることで、金属の光反射率を求め

ることができるということを示している。金属に対する光吸収を考えたときに、波長

1000 nm 以上の領域では Drude モデルで示された金属中の自由電子の強制振動による光吸

収が行われる。しかし、波長 1000 nm 以下の領域では𝜀𝑟の理論値と実験値に差が生じるので

Drude モデルだけでは不十分であり、バンド間遷移による光吸収の影響を考慮する必要があ

る。金属原子において電子は、Fig. 1.15 のように原子核の周りに複数のエネルギー帯（バン

ド）を形成している。各バンド間（バンドギャップ）以上のエネルギーを持つ光が入射され

ると、電子に占有された価電子帯における電子の一部が、電子で占有されていない伝導帯へ

と遷移し、光のエネルギーが吸収される。銅はバンドギャップ以上の光が入射されると、電

子が 3d 軌道から 4p および 4s 軌道へと遷移する。このようなバンド間遷移による光吸収を

考慮したモデルとして、Drude モデルを拡張した Drude-Lorentz モデルが提案された。 

 

 

Fig. 1.15 Absorption mechanism by interband energy gap in copper. 

 

 

バンド間遷移による光吸収を記述する場合は Fig. 1.16 に示すように、原子に対して電子が

ばねで束縛されたモデルを考える。このようなモデルは、Drude モデルで考えた運動方程式

にばねによる減衰項を加えた以下の形で表される。 

𝑚 (
𝑑2𝑥(𝑡)

𝑑𝑡2
+

1

𝜏

𝑑𝑥(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑥(𝑡)) + 𝑒𝐸 = 0 (1.36) 

ここで、𝜔0は固有振動数である。 
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Fig. 1.16  Schematic diagram of electron constraint by positive charge 

 

 

Drude モデルの場合と同様に、角周波数ωの単色光に対する周波数応答を考える。レーザに

よって発生する電界を𝐸 = 𝐸0𝑒−𝑖𝜔𝑡とおく。また、運動方程式(1. 32)の解を𝑥(𝜔) = 𝑥0𝑒−𝑖𝜔𝑡と

おく。これらを式(1.36)に代入すると以下のようになる。 

𝑥(𝜔) = −
𝑒

𝑚

1

𝜔0
2 − 𝜔 (𝜔 +

𝑖
𝜏)

𝐸 (1.37) 

電子密度を𝑁とすると、電子および原子核の電気分極は𝑃 = −𝑒𝑁𝑥と表される。さらに電場𝐸

が与えられたときの電束密度𝐷は真空の誘電率を𝜀0とおくと  

𝐷 = 𝜀0𝐸 + 𝑃 (1.38) 

となる。 

式(1.38)に振動電界における電気分極𝑃(ω)を代入すると以下のようになる. 

𝐷 = [1 +
𝑁𝑒2

𝜀0𝑚

1

𝜔0
2 − 𝜔 (𝜔 +

𝑖
𝜏)

] 𝜀0𝐸 (1.39) 

= 𝜀𝑟̃(𝜔)𝜀0𝐸 (1.40) 

このとき、複素比誘電率𝜀𝑟̃(𝜔)は以下のように与えられる。 

𝜀𝑟̃(𝜔) = 1 +
𝑁𝑒2

𝜀0𝑚

1

𝜔0
2 − 𝜔 (𝜔 +

𝑖
𝜏)

 (1.41) 

Drude-Lorentz のモデルが得られる。Fig. 1.17 に Drude モデル及び Drude-Lorentz モデルから

求めた光吸収率及び実験的に求めた光吸収率の波長依存性を示す[55] [56]。Fig. 1.17 の分光

光度計による測定は島津製作所製の Solidspec-3700i を用いて測定した結果である。Drude モ

デルでは可視光の波長領域では光が吸収されない。一方、Drude-Lorentz は波長 400 nm 当た

りから吸収率が増加しており、可視光領域で光が吸収されることを示している。また実測値

600 nm 付近での光吸収率の増加が始まっている。以上より、銅の加工においては理論的に

も実験的にも高い吸収率の得られる波長の短いレーザを用いることが重要である。 
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Fig. 1.17 Light absorption rate of copper obtained by Drude, Drude-Lorentz model and experiment 

 

 

1.3.1.2 レーザ発振器 

現在加工用レーザとして CO2 レーザ、YAG レーザ、半導体レーザ、ファイバーレーザが

用いられている。ここで、各種レーザのレーザの発振原理を述べる。レーザは波長が単一で

位相の揃った光である。光は電子の振動によって発生し、波長と位相の揃った光を放出する

には電子が一定の動きをする必要がある。Fig. 1.18 には電子の状態を示す 2 準位モデルを示

す。物質中で電子はエネルギーの高い 2 準位とエネルギーの低い 1 準位に存在している。

この電子が 2 準位から 1 準位へ落ちた時に、そのエネルギー𝐸に対応したエネルギーの光が

放出される。エネルギーと波長の関係は

𝐸 = ℎ𝜈 = ℎ
𝑐

𝜆
 (1.42) 

となる。ここで、ℎ、𝜈、𝑐及び𝜆はそれぞれプランク定数、振動数、光の速さ及び波長である。

プランク定数及び光の速さは一定なので、𝐸に対応した波長の光が放出される。ここで、2

準位の電子に外から光を当てて 1 準位に強制的に落とすことが誘導放出である。誘導放出

の光は元の光と同じ波形を持つ性質があり、同じ波長の光が 2 つに増える。これが連鎖的に

行われると、波形の整った強い光（レーザ）が生じる。誘導放出の確率は 

(𝑁2−𝑁1) × 𝐵 (1.43)  

で表される。𝑁1、𝑁2及び B はそれぞれ、1 準位の電子の数、2 準位の電子の数、誘導放出

確率である。式(1.43)より Fig. 1.18(a)に示すような低エネルギー側に電子が多い(𝑁2 < 𝑁1)熱

平衡状態では誘導放出が発生しない。誘導放出を起こすためには Fig. 1.18(b)の様な𝑁2＞𝑁1

の反転分布状態である必要がある。そのため、レーザを連続的に発振するには 1 準位に落ち

た電子を 2 準位に組み上げる（ポンピング）が必要となる。発振器用ガスに電圧を印加する

ことで、グロー放電を発生させる。グロー放電により、N2分子を励起し、N2分子が CO2に
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衝突することで励起させる。YAG レーザは媒質であるネオジウムイオンを YAG 結晶にドー

プし、ネオジウムイオンを光で励起してポンピングを行う。CO2レーザおよび YAG レーザ

はポンピングを行うために、電気エネルギーを一度別のエネルギーに変換するためエネル

ギーのロスが生じる。そこで、半導体レーザの基本構造を Fig. 1.19(a)に示す。半導体レーザ

は p 型半導体と n 型半導体を接合し p-n 接合層を形成し、それぞれを電源で接続する。p-n

接合層のバンド図 Fig. 1.19(b)の様になる。p 型の領域にはホールが多く存在し、n 型の領域

には電子が多く存在する。p 側に電圧を印加すると、エネルギーバンドが平らになり、p-n 接

合部に反転分布が形成される。p-n 接合部で誘導放出が起こり、光が増幅される。半導体レ

ーザは電気で直接ポンピングすることが可能で、他のレーザよりエネルギーの効率に優れ

ているレーザである。ファイバーレーザはファイバー内に添加されている希土類元素が半

導体レーザにより励起される。ファイバーレーザでは広がり角度の狭い高品質なレーザが

得られる。Table 1.6 に各種レーザ発振器の特性を示す[57]   。半導体レーザはチラー等による

冷却エネルギーを含めたエネルギー効率が 30%と最も高く、他のレーザと比較しても 5 倍

である。更に、装置面積が小さいといった特徴がある。 

 

 

Fig. 1.18 (a) Thermal equilibrium state. (N1>N2), (b) Inverted distribution state. (N1<N2) 

 

 

Fig. 1.19 Basic structure of diode lasers 
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Table 1.6 Comparison of laser sources 

 

 

 

励起対象が決まっている YAG、CO2 及びファイバーレーザから発振されるレーザの波長

は一定であるが、半導体レーザの波長は半導体の組み合わせによって発振するレーザの波

長決まる。基材の光吸収率は波長に依存し、波長が短い方が、吸収率が良く高効率な加工が

できる。 

Table 1.7 に化合物半導体のバンドギャップを示す。Ga、As、In、P の化合物半導体のバン

ドギャップ 0.36~2.3 eV である。これらの混晶である、InGaAsP ではバンドギャップが 1.35

～0.75 eV で 920～1650 nm の波長が得られる。In(GaAl)P のバンドギャップは 1.91～2.35 eV

であり、580 nm 以下の波長が得られる。式(1.42)から青色波長 450 nm に対応する E は 2.75 

eV である。よって、バンドギャップを 2.75 eV にすることで青色のレーザが発振される。

青色半導体レーザでは窒化物半導体が用いられている。青色半導体レーザに用いられる化

合物半導体の GaN のバンドギャップは 3.43 eV である。そこで、バンドギャップ 0.77 eV で

ある InN を混ぜることで混晶 InGaN を形成し、それぞれの半導体の中間的な性質が得られ

る。これにより、青色の青色波長の E 2.75 eV を達成し青色の光を発振することができる。

InGaN は In 組成の調整によって紫色(400～435 mm)から緑色(500～560 nm)の波長の光を発

光できる。しかしながら、発光色が緑色にするために InN の添加量を増やすと、Ga、In 及

び N のバランスが崩れて遷移確率が低下するので発光効率が低下する。青色波長 450 nm の

領域では発光効率 35%であるのに対して、緑色波長 500 nm では 20%程度まで低下する。そ

のため、青色半導体レーザは緑色半導体レーザより出力が高く、波長が短いので金属に対す

る吸収率も高いといった特徴がある。以上の理由から銅の加工においては青色半導体レー

ザが加工用レーザに適している。 
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Table 1.7 Band gap and wavelength of compound semiconductors 

 

 

 

青色半導体レーザにおける市販の素子 1 つ当たりの出力は 3.5 W であるため、加工用の

出力を得るためには、複数の素子から射出されるレーザを束ねる必要がある。Fig. 1.20 示す

様に青色レーザ半導体の高出力化には(a)波長多重方式(b)変更多重方式(c)空間多重方式が用

いられている。[58]。2016 年から日本及びドイツで高輝度高効率半導体レーザの開発に関す

るプロジェクトが実施された[59] 。近年、青色半導体レーザの高出力化が進んでおり、加工

用のレーザとして注目されている。 

 

 

Fig. 1.20 Optical coupling method. (a) Wavelength Division Multiple Access. 

 (b) Polarization multiplexing. (c) Space Division Multiplexing. 
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1.3.2 コーティング材の供給方法 

レーザクラッディングはコーティング材料としてワイヤー又は粉末が用いられる。ワイ

ヤー及び粉末を用いるレーザクラッディングをそれぞれ、ワイヤー型レーザクラッディン

グ及び粉末型レーザクラッディングと呼ぶ。Fig. 1.21 にワイヤー型レーザクラッディングの

概略図を示す。ワイヤー型レーザクラッディングはレーザをワイヤーに照射して基材上で

濡れ広がることで皮膜を形成する。溶融したワイヤーが基材に濡れ広がるので周りに散る

ことがなく材料の歩留まりが良い。ワイヤーとレーザの照射配置の例を Fig. 1.21 の xy 平面

で示す。溶けたワイヤーが基材上に濡れ広がる必要があるので、レーザスポット径をワイヤ

ーより大きくして基材を加熱する。ここで、レーザはワイヤーの直下の基材にはレーザが当

たらないので、ワイヤーとワイヤー直下の基材を同時に加熱することが難しい。また、ワイ

ヤー式レーザクラッディングはワイヤー先端に形成される液滴が基材上で濡れ広がって皮

膜が形成されるで、皮膜の幅を精密に制御することが難しい。 

次に、粉末型はアルゴンガスなどのキャリアガスにより粉末を搬送し、溶融池に投入する

方法である。粉末型レーザクラッディングではキャリアガスにより粉末を安定して供給す

ることができる。Fig. 1.22 に粉末型レーザクラッディングの加工ヘッド概略図を示す。(a)及

び(b)は一本のレーザノズル中心から照射し、その周りから粉末を供給する方法である。Fig. 

1.22 (a)は複数の粉末ノズルからレーザスポットに粉末を供給する方法である。本方式はレ

ーザの掃引方向から粉末を供給した場合と反対方向から粉末を供給した場合で皮膜の大き

さが異なり、異方性が生じることが指摘されている[60] [61]。Fig. 1.22 (b)はレーザと同軸の

円周状のノズルから粉末を供給する同軸型のノズルである。同軸型のノズルは異方性がな

いことに加えて、粉末スポット径が 1 mm の収束性が高いノズルが開発されている。Fig. 1.22 

(c)は粉末ノズルが加工ヘッド中心を通り、基材に対して垂直に粉末を供給する直噴型のノ

ズルである。粉末ビームが 1 本であるため、(a), (b)の様に粉末ビームが衝突する箇所で、粉

末同士の干渉がない。更に、粉末ノズルの周囲から粉末の広がりを抑える収束ガスを流すこ

とで、粉末の収束性が高めることができる[62]。Table 1.8 にワイヤー及び粉末材料の特徴を

示す。ワイヤー型は材料の供給にキャリアガスを用いないため、キャリアガスによる大気の

巻込みが少ない。ワイヤーが基材に濡れ広がるために高い収率が得られるが、ワイヤーを浅

い角度から基材表層に近づける必要があるため、複雑な形状に対しての施工が難しい。一方、

粉末材料は同軸からの材料供給が可能であり、複雑な形状に適している。また、粉末を混合

することで炭化物などの複合材料で皮膜を形成することができる。溶融池内に投入された

粉末によって皮膜が形成されるので、収率はノズルからの粉末が溶融池内に投入される割

合によって決まる。粉末型において形成される皮膜の幅は溶融池の幅となるので、レーザス

ポット径を数百 µm に制御できるレーザクラッディングでは微細な皮膜形成に適している。

本論文では皮膜幅の制御性に優れた粉末型レーザクラッディングを行なう。 
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Fig. 1.21 (a)Schematic diagram of wire laser cladding. (b)Top view of wire laser cladding. 

 

 

 

Fig. 1.22 Schematic diagram of (a) 3D powder feeding nozzle. (b) Coaxial powder feeding nozzle,  

(c) Direct powder feeding nozzle. 

 

 

Table 1.8 Characteristics of Wire and Powder Type. 

 

 

 

  

Wire Powder

Atmospheric gas entrainment Few Entrained by carrier gas

Processing of complex shapes Difficult Possible

Carbide Composites Difficult Possible

Yield High Powder fed into the melting pond
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1.4 レーザクラディングの手法 

1.4.1 シングルビームレーザクラッディング（溶融池形成型） 

1 本のレーザを基材に照射して溶融池を形成し、そこにコーティング材料を投入し、溶融

凝固することで皮膜を形成する方法をシングルビームレーザクラッディングと呼ぶ。Fig. 

1.23 にシングルビームレーザクラッディングの概略図を示す。シングルビームレーザクラ

ッディングでは一般的に掃引速度30 mm/s以下で厚さ0.5～2 mm程度の皮膜が形成される。

溶融池に粉末を投入するので、皮膜と基材の成分が混ざり希釈が生じる。希釈の指標の一つ

に、皮膜断面における基材表面より上側の皮膜面積に対する皮膜断面積と基材に溶込んだ

面積の和の面積比である希釈率がある。レーザクラッディングにおいて希釈率を制御する

ために、レーザの出力 1.5～2.5 kW、掃引速度 2～6 mm/s 及び粉末の供給量 10,15 g/min で皮

膜形成実験が行われた。皮膜の膜厚が 2.2 mm で希釈率は 12%であり、溶込み深さは 0.3 mm

であった[63]。溶込み 0.3 mm で膜厚が 1 mm の皮膜であれば、希釈率が約 30%と大きくな

るので、薄膜で低希釈な皮膜を形成することは難しい。また、レーザの強度分布がガウシア

ンであるので、皮膜中央の部に局所的な溶けこみが発生している[64] [65] [66]。シングルビー

ムレーザクラッディングは厚さ 1 mm 以上の膜厚を形成する際は、希釈率を 10％程度に抑

えることができるが、厚さ 0.5 mm 以下で希釈を抑えた皮膜を形成するのは難しい。 

 

 

Fig. 1.23 Schematic diagram of single-beam laser cladding ("molten pool" type). 

 

 

1.4.2 飛行粉末溶融型シングルビームレーザクラッディング 

レーザクラッディングにおいて希釈を抑えるためには、希釈の生じる溶融池を小さくす

る方法が考えられる。シングルビームレーザクラッディングでは基材到達までに加熱され

ない粉末が多く存在するので、溶融池の熱量で粉末を溶融する必要があり、大きな溶融池が

必要となる。溶融池を小さくして希釈を抑えるためには、基材到達までの粉末をレーザで加
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熱する必要がある。そこで、Fig. 1.24 に示す様に、レーザによる粉末の加熱距離を延長する

ために、粉末の焦点位置を基材より高くする方法が考案された。飛行中の粉末を加熱するこ

とによって、粉末が溶融池に基材に堆積してからの溶融するまでの時間が短縮され、皮膜形

成速度が向上する。[67] 。飛行中の粉末を加熱したレーザクラッディングにより、従来の溶

融池形成型シングルビームレーザクラッディングより 10倍以上の掃引速度 333 mm/s～3333 

mm/s で厚さ 10～250 µm の皮膜が形成された。[68]。本論文では飛行粉末の加熱方式で分類

するために本手法を飛行粉末加熱型シングルビームレーザクラッディングと呼ぶ。飛行粉

末加熱型シングルビームレーザクラッディングでは同軸ノズルが用いられており、粉末流

の交点で干渉し粉末流の方向が変わることが報告されている[69]。これにより、実際の加熱

距離を求めることが難しい。Fig. 1.24 に示す様に、加熱距離はレーザスポットの外側に到達

する粉末が長く、内側に到達する粉末は短くなる（飛行粉末加熱型シングルビームレーザク

ラッディングの加熱距離の詳細は第 2 章で述べる）。飛行粉末加熱型シングルビームレーザ

クラッディンでは、Fig. 1.25 に示す様に円筒形状の基材を高速回転させて、レーザスポット

を軸方向に送ることで皮膜を形成している。凹凸のある基材は回転によって加工位置が変

化するため、皮膜形成が難しいといった課題がある。 

 

 

 

Fig. 1.24 Schematic diagram of single-beam laser cladding of flying powder heating type 
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Fig. 1.25 Schematic diagram of layer formation by high-speed rotation of a substrate for single-beam 

laser cladding of flying powder heating type. 
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1.4.3 マルチビームレーザクラッディング 

マルチビームレーザクラッディングは複数本のレーザを用いて飛行中に粉末を均一に加

熱するコンセプトで開発された Fig. 1.26。直噴型粉末供給ノズルで粉末を供給し、基材を y

軸方向へ移動させながらレーザ照射を行うことで粉末および基材が溶融・凝固を繰り返し、

基材表面に皮膜を形成する。2 本のレーザを用いる際は粉末が基材到達までにレーザに加熱

される長さ（加熱距離）が皮膜形成方向に対して垂直方向で均一になる(飛行粉末加熱の原

理については 1.5 節で述べる)。マルチビームレーザクラッディングでは掃引速度 1～9mm/s

において膜厚 100～1000 µm の皮膜が形成される。粉末は基材到達までに均一に加熱される

ので、深さの小さい溶融池(溶融層)に堆積して皮膜を形成することができる。溶融層で皮膜

を形成するので、コーティング材は基材表層で溶融接合され希釈が抑えられる。マルチビー

ムレーザクラッディングでは溶込みが小さく、皮膜断面積による希釈率の評価が難しい。そ

のため希釈の指標として、基材と皮膜成分の混ざった領域を希釈層とし、EDX 分析により

希釈層の厚さが測定されている。マルチビームレーザクラッディングでは希釈層の厚さが

10 µm の低希釈な皮膜を形成することができる。 

 

 

 

Fig. 1.26 Schematic diagram of multi-beam laser cladding system 
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1.4.4 レーザクラディングの手法の比較 

 溶融池形成型シングルビームレーザクラッディング、飛行粉末加熱型シングルビームレ

ーザクラッディング及びマルチビームレーザクラッディングにおける皮膜形成速度及び 1

パスで形成される膜厚を Fig. 1.27 に示す。溶融池形成型の皮膜形成速度は 150 mm/s 以下で

1 mm 以上の厚い皮膜を形成するのに適している。飛行粉末加熱型シングルビームレーザク

ラッディングは 333 mm/s 以上の高速施工領域において膜厚 20 µm の皮膜を形成することが

できる。マルチビームレーザクラッディングは皮膜形成速度が 1～10 mm/s の領域で、膜厚

100～500 µm の低希釈な皮膜を形成することができる。ここで、産業的にはロボットで施工

が可能な皮膜形成速度 10～150 mm/s の皮膜形成技術が求められている。溶融池形成型は希

釈が生じるため、薄膜化が難しい。飛行粉末加熱型シングルビームレーザクラッディングは

飛行粉末の加熱が不均一であるため、低速化が難しい。そこで、本研究では飛行粉末を均一

に加熱し、低希釈な皮膜を形成することができるマルチビームレーザクラッディングに着

目した。 

 

 

Fig. 1.27 Layer formation rate and thickness in various types of laser cladding 
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1.5 マルチビームレーザクラッディング 

マルチビームレーザクラッディングにおける飛行粉末の加熱に関して述べる。Fig. 1.28(a)

に示すような 2 ビーム照射時の基材到達時の粉末の温度上昇𝛥𝑇について考える。𝛥𝑇を計算

する上で飛行粉末とレーザの条件を次の様に仮定する。 

・粉末は球体で基材に対して一定の速度で垂直に飛行する。 

・レーザの強度分布はレーザスポット内で一定（トップハット型）とする。 

・粉末の輻射及び空気との熱伝導によるエネルギーのロスは考えない。 

このとき、レーザ照射により飛行中の粉末がレーザから受けるエネルギーQpは 

𝑄𝑝 = 𝐴
𝜋𝑑𝑝

2

4
𝐼𝑡 (1.44) 

となる。𝐴、𝑑𝑝、𝐼及び𝑡はそれぞれ、粉末の光吸収率、粉末の直径、レーザのパワー密度、

基材到達までに粉末がレーザに加熱される時間である。ここで、基材到達までに粉末がレー

ザに加熱される時間 t は 

𝑡 =  
𝐿1 + 𝐿2

𝑣𝑝
 (1.45) 

となる。𝑣𝑝は粉末の飛行速度である。飛行中の粉末がレーザから受けるエネルギー𝑄𝑝と粉

末の温度上昇の関係式は 

𝑄𝑝 = 𝑚𝑐𝛥𝑇 =
𝜋𝑑𝑝

3𝜌

6
𝑐𝛥𝑇 (1.46) 

となる。𝑚、𝑐、𝛥𝑇、𝜌はそれぞれ、粉末の質量、粉末の比熱、粉末の室温からの温度上昇、

粉末の密度。式(1.44)，式(1.45)及び式(1.46)より𝑇1は次式で表される。 

𝛥𝑇 = (
3𝐴

2𝜌𝑝𝑐𝑝
) (

𝐼

𝑣𝑝𝑑𝑝
) (𝐿1 + 𝐿2) (1.47) 

Fig. 1.28(b)は Fig. 1.28(a)の xz 平面であり、粉末がレーザスポット上の任意の点を x とする

と加熱距離𝐿は 

𝐿1 + 𝐿2 =
𝑑𝐿 − 𝑥

𝑡𝑎𝑛𝜃
＋

𝑥

𝑡𝑎𝑛𝜃
=

𝑑𝐿

𝑡𝑎𝑛𝜃
 (1.48) 

となる。式(1.47)及び式(1.48)より 

𝛥𝑇 = (
3𝐴

2𝜌𝑝𝑐𝑝
) (

𝐼

𝑣𝑝𝑑𝑝
)

𝑑𝐿

𝑡𝑎𝑛𝜃
        (0≦x≦dL) (1.49) 

y 軸上に到達する粉末は到達するスポット位置によらず加熱距離が一定になる。レーザスポ

ット位置における粉末の温度上昇は Fig. 1.28 (c)の様に均一になる。 
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Fig. 1.28 (a)Schematic diagram of multi-beam laser cladding system. (b) Interaction between powder and 

laser in xz plane in (a). (c)Temperature distribution of powder in the laser spot in multi-beam laser 

cladding. 

 

 

Fig. 1.29 は Fig. 1.28(a)における xz 平面である。(a)は 1 本のレーザビームを照射し、粉末

を加熱した場合で、(b)は 2 本のレーザビームを照射し、粉末を均一に加熱した場合である。

Fig. 1.28 (a)では x 軸方向で粉末がレーザに加熱される距離（加熱距離）が短く粉末の温度が

低い。温度の低い粉末は溶融層では堆積せずに皮膜が形成されない。-x 軸方向の加熱され

た粉末が溶融層に付着し、膜厚が不均一になると考えられる。また、低温の粉末が堆積する

ために溶融池を形成すると、希釈が大きくなる。Fig. 1.28 (b)の様に粉末が均一に加熱された

状態であれば、一箇所で粉末が溶融層に堆積する条件を満たせば、レーザスポット内で粉末

が堆積する条件を満たすことができる。以上のことから低希釈で均一な膜厚の皮膜を形成

するためには飛行中に粉末を均一に加熱することが重要であり、粉末を均一に加熱できる

マルチビームレーザクラッディングは低希釈な皮膜を形成するのに優れた皮膜形成技術で

ある。 
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Fig. 1.29 The xz plane in laser cladding. (a) Temperature distribution in the flying powder 

 (b) Uniform heating of the flying powder. 

 

 

マルチビームレーザクラッディング装置は 2018 年 5 月に研究成果が報告されたレーザク

ラッディング技術である。産業的にも注目されており、同年の 11 月には株式会社村谷機械

製作所より近赤外線レーザを用いたマルチビームレーザクラッディング加工ヘッドを導入

したレーザ加工機 ALPION がプレスリリースされた。ALPION ではマルチビームレーザク

ラッディングの特徴である低入熱なコーティング技術を活かして、ドリル刃の刃先の様な

極細の箇所に溶落ちることなく皮膜を形成した。また、ステージの五軸の制御によって球状

などの様々な形状の加工対象物にコーティングが可能になった[70]。2020 年 7 月にはヤマ

ザキマザック株式会社より、青色半導体レーザを導入した初の複合加工機がプレスリリー

スされた。本装置には 200 W の青色半導体レーザが 3 台導入され最大出力 600 W での加工

が可能になった。レーザ出力増加に伴い、レーザスポット径を従来の 400 µm から 1000 µm

に増加することで、施工効率が増加した。複合加工機の優れた制御性によって、複雑形状の

ドアノブに対して形に添った銅のコーティングを実現した[71]。 

マルチビームレーザクラッディングの飛行粉末均一加熱により形成される皮膜の特性及

び応用について述べる。マルチビームレーザクラッディングを用いて SUS304 基材上でコバ

ルト合金の皮膜を形成したところ、基材の Fe と皮膜の Co 成分の希釈層が 5 µm 程度の高品

質な皮膜が得られた[72]。従来のレーザクラッディングで用いられる近赤外線波長のレーザ

では、銅に対する光吸収率が 10%と低いため、銅のクラッディングが難しかった。ディスク

レーザの第二高調波で最大出力 1kW の CW 緑色レーザを用いて銅のレーザクラッディング

が行われたが、溶込みが大きく皮膜全体に基材の希釈が認められた[73] [74] [75]。これはシン

グルビームレーザクラッディングであり、溶融池に投入して皮膜を形成する方法であった。

そこで、銅への光吸収率が 65%と高い、波長 450 nm の青色半導体レーザをマルチビームレ

ーザクラッディング装置に導入し希釈の影響の少ない純銅皮膜を形成した[76]。マルチビー

ムレーザクラッディングにおいて近赤外線レーザ及び青色半導体レーザを用いた純銅皮膜
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の形成実験を行い、青色半導体レーザでは近赤外線レーザの約 52%パワー密度で皮膜が形

成する事を報告した[77]。青色半導体レーザによるレーザクラッディング法を用いて、アル

ミニウム合金表面、 銅合金表面上に純銅のコーティングが出来ることを報告した[78] [79]。

青色半導体レーザを用いた純銅皮膜の形成プロセスをシンクロトロン X 線イメージングシ

ステムを用いて観察し、溶接欠陥の一つである空隙形成機構を明らかにした[80]。 

大阪富士工業株式会社では産業用ロボットにマルチビームレーザクラッディング装置を

導入した。本加工ヘッドには 100 W 青色半導体レーザ 2 本と 200 W の近赤外線レーザ 6 本

の計 8 本で合計 1400 W と合計出力が大きくし施工速度が向上した。産業ロボットに取り付

けたことで、大物の加工物にも加工が可能であり、棒状の取っ手に均一な銅皮膜の形成を達

成した[81]。マルチビームレーザクラッディングは既に実用化レベルであるが、供給した粉

末の内皮膜形成の用いられる粉末は 40%である。皮膜形成速度においてもより高速化が求

められている。収率及び皮膜形成速度向上のためのマルチビームレーザクラッディングの

研究は重要である。 
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2. 本研究の目的及び本論文の構成 

本研究の目的は、低希釈な皮膜を形成することができるマルチビームレーザクラッディ

ングにおけるレーザスポット内での収率の向上である。また、皮膜形成速度の向上と更なる

薄膜化を試みた。マルチビームレーザクラッディングは溶融層で皮膜を形成するので、収率

を改善するためには飛行粉末を融点以上に加熱する必要があると考えた。しかしながら、今

までの飛行粉末の温度計算モデルではレーザスポット内全域において飛行粉末の温度計算

が行われていなかった。そこで、本研究では、2 ビーム以上のレーザでスポット内の飛行粉

末の加熱距離を数値計算し、掃引方向及びビーム本数の均一加熱への影響について検討し

た。計算上粉末が全て溶ける小径の粉末を用いた飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラ

ッディングを行ない、収率の向上を試みた。飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディ

ングでは収率が改善されたが、現状のアトマイズ粉末は幅広い粒度分布を有するので、市販

の粉末を効率よく使用するためには飛行中に溶けない粉末も皮膜形成に用いる必要がある。

そこで、溶融粉末が基材上で溶融層を形成し未溶融粉末をトラップするプロセスを考えた。

本プロセスの効果を確認するために、全体の一部が融点に達する粉末と全て融点以下とな

る粒径の粉末で皮膜形成実験を行った。レーザのパワー密度を増加することで飛行粉末の

温度上昇及び基材のへの投入エネルギーの両方が増加するので収率の向上及び高速な皮膜

形成ができると考えた。ここで、高速化と同時に、単位面積当たりの粉末供給量を制御する

ことで 100 µm 以下の薄膜化を行った。3 本のレーザを用いた高輝度マルチビームレーザク

ラッディングを開発し収率及び皮膜形成速度の向上を試みた。 

 

本論文は 6 章構成であり、構成を Fig. 1.30 に示す。 

 

第 1 章では、銅の使用量を削減し有効に活用するために、コーティング技術が重要である

ことを述べた。各種コーティング技術の特徴を述べ、密着強度及び生産性に優れたレーザク

ラッディングに着目した。レーザクラッディングの手法の中でも、マルチビームレーザクラ

ッディングは飛行中の粉末の均一加熱により薄くて低希釈な皮膜を形成することができる。

一方、レーザスポット内における収率及び掃引速度について課題があることを述べた。 

 

第 2 章では、2 ビーム以上のマルチビームレーザクラッディングにおいて理想的な粉末加

熱条件を検討するために、レーザスポット内全域でレーザと粉末の加熱距離を求める計算

式を導出した。6 ビームまでの加熱距離の分布を求めて、１～6 ビームのレーザスポット内

における均一加熱範囲を求めた。また、均一加熱範囲から掃引方向依存性を検討し、最適な

掃引方向を考えた。次に、従来の飛行粉末加熱型シングルビームレーザクラッディングと均

一加熱範囲を比較することでマルチビームレーザクラッディングが均一加熱であることを

示した。レーザ出力一定でレーザスポットを変化（パワー密度変化）したときの、粉末の温

度上昇の粒径依存性を求め、効率的に粉末を溶融する方法を検討した。 
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第 3 章では、2 章で導出した加熱距離の式を用いて、レーザスポット内の飛行粉末の温度

分布を算出し、飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングを行ない、形成される皮

膜の収率及び希釈について明らかにする。飛行中の粉末の温度が粒径に依存することに着

目して、全ての粉末が溶融する小径の粉末を用いてマルチビームレーザクラッディングを

行なった。飛行中に融点以上となる粒径のみの粉末を用いた理想的なレーザクラッディン

グにおいて収率が向上することを明らかにした。また、基材よりも吸収率の高い銅粉末が基

材表面に付着することでレーザの吸収体となり、基材への入熱量が増加することが示唆さ

れた。 

 

第 4 章では、幅広い粒度分布の粉末を用いるために未溶融の粉末で皮膜を形成すること

を目的とした。粒度分布のうち小径粉末が飛行中に溶融し、基材上で溶融層を形成すること

で、未溶融の大径粉末が溶融層にトラップされ、皮膜を形成するプロセスを考えた。また、

溶融層がレーザの吸収体となることで、効率的なクラッディングができると考えた。本プロ

セスを確認するために、溶融する粉末を数％含む粉末と、この粉末から溶融する小径の粉末

を取除いた粉末でマルチビームレーザクラッディングを行ない皮膜の形状及び皮膜形成過

程を比較した。小径粉末を取除いた粉末では、希釈の生じるほど大きい溶融池がないと皮膜

を形成されなかった。一方、小径粉末を含む粉末では溶融した粉末の割合以上に皮膜が形成

され未溶融粉末が皮膜形成に用いられたことを明らかにした。 

 

第 5 種では、幅広い粒度分布の粉末を用いたマルチビームレーザクラッディングにおけ

る皮膜の薄膜化及び高速皮膜形成を目的とした。マルチビームレーザクラッディングにお

いてレーザのパワー密度の増加は粉末温度上昇及び基材への投入エネルギーの増加の二つ

の効果があることに着目した。パワー密度増加により飛行粉末の溶融量を増加し収率の改

善を試みた。パワー密度の増加で基材への入熱量が過剰にならないように掃引速度を速く

する必要があるので結果として高速クラッディングを行なうことができる。更に、高速クラ

ッディング条件において、レーザスポット内に供給する粉末の量を制御することで、膜厚 30 

µm 以下の皮膜形成を試みた。 

 

第 6 章は本論文で得られた結果を総括した。 
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Fig. 1.30 Flow chart of present study 
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第2章 マルチビームレーザクラッディングにおける粉末の加熱 

2.1 はじめに 

マルチビームレーザクラッディングは飛行中の粉末を均一に加熱することで、薄くて希

釈の小さい皮膜を形成できるクラッディング技術である[1] [2]。しかしながら、レーザスポ

ット内に供給された粉末が皮膜になる割合である収率を改善する方法を検討する必要があ

る。粉末の基材到達位置によって粉末の温度が異なると、付着量にばらつきが生じる。一方、

飛行中の粉末を均一に加熱できれば、レーザスポット内で同時に粉末が基材に付着する条

件を満たすことができる。以上のことから均一加熱の範囲が最も広くなるビーム数と掃引

方向を求めることが重要である。マルチビームレーザクラッディングにおける飛行粉末の

加熱のモデル式が導出された[3] [4]。しかしながら、適用範囲は 2 ビームでレーザ掃引方向

に垂直な 1 次元であるため、レーザスポット内全域で均一加熱の条件を求めることができ

ない。マルチビームレーザクラッディングではレーザを 6 ビームまで増やすことで、高パワ

ー密度化により効率よく皮膜を形成することができる。しかしながら、3 ビーム以上では粉

末の加熱について検討されていなかった。以上のことから、マルチビームレーザクラッディ

ングにおいて飛行中の粉末の加熱を検討して皮膜形成を行なうためには、複数本のレーザ

を用いたときの、レーザスポット内の粉末の温度分布を求める必要があると考えた。 

 本研究では、マルチビームレーザクラッディングにおけるレーザスポット内の加熱距離

の計算式を導出し、1～6 ビームの加熱距離の分布を求める。加熱距離の分布から均一加熱

の面積及び均一加熱の掃引方向依存性を明らかにする。マルチビームレーザクラッディン

グの均一加熱について評価するために、従来の飛行粉末加熱型シングルビームレーザクラ

ッディングの加熱距離の分布を導出して比較する。粉末の温度上昇のモデル式及びレーザ

クラッディングにおける基材への投入エネルギーの計算式から粉末の温度上昇及び掃引速

度の高速化にはレーザのパワー密度を大きくする必要があることを示す。 
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2.2 マルチビームレーザクラッディングの飛行粉末加熱特性 

 飛行粉末加熱型レーザクラッディングは飛行中の粉末を均一に加熱することが重要であ

る。マルチビーム加工ヘッドは最大で 6 ビームであるので 1～6 ビームにおいて均一加熱の

範囲が最も大きくなる掃引方向を検討する。 

粉末の温度上昇のモデル式(1.47)の粉末の光吸収率、粉末の速度及び粉末の粒径を一定で

あると仮定すると、粉末の温度は（飛行粉末が基材到達までにレーザに照射される距離）加

熱距離に比例する。よって、加熱距離の分布の形状が粉末の温度分布の形状と一致する[5]。

飛行粉末の温度分布を考えるために、加熱距離の分布を求めることが重要である。n 本のレ

ーザを用いた場合、各レーザのそれぞれの加熱距離を𝐿1，𝐿2，𝐿3、…Lnとすると、加熱距離の

総和𝐿は 

𝐿 = ∑ 𝐿𝑘

𝑛

𝑘=1

 (2.1) 

となる。初めに Fig. 1.28 に示す照射配置のレーザ 1 の加熱距離𝑳1について考える。Fig. 2.1(a)

にレーザ 1 による粉末の加熱の概略図を示す。半径 r の円柱でレーザのエネルギー分布は

トップハット型と仮定し，レーザ 1 を入射角 θ で原点 O を中心に照射した。xy 平面上（z＝

0）におけるレーザ 1 のスポット径内の任意の点を P(ℓ,ⅿ,0)とした。Fig. 2.1 (a)の x＝ℓ にお

ける yz 平面 を Fig. 2.1 (b）に示す。レーザ 1 と y 軸との交点を A1，z 軸との交点を B，中

点を O’とする。粉末は，z 軸に平行に飛行し，z＝n の点 PLでレーザが照射され z=0 の点 P

に到達する。Fig. 2.1(b)より，レーザ 1 の yz 断面は半楕円になるので， 

|𝑂′𝑃|2

|𝑂′𝐴1|2
+

|𝑃𝑃𝐿|2

|𝑂′𝐵|2
= 1 (2.2) 

の関係が得られる。従って，レーザ 1 と粉末との加熱距離 L1は 

𝐿1 = |𝑃𝑃𝐿| = |𝑂′𝐵|√1 −
|𝑂′𝑃|2

|𝑂′𝐴1|2
 (2.3) 

となる。次に， Fig. 2.1 (c) に Fig. 2.1 (a)の z=0 における xy 平面を示す。z 軸に対してレー

ザ 1 は角度 θ で入射するので，レーザスポットは短軸が r，長軸が r/cosθ の楕円となる。レ

ーザ 1 と x 軸との交点を C1，y 軸との交点を A0とすると 

|𝑂′𝐴1|2

|𝑂𝐴0|2
+

|𝑂𝑂′|2

|𝑂𝐶1|2
= 1 (2.4) 

となり，|𝑂′𝐴1|は次式となる。 

|𝑂′𝐴1| = √(1 −
ℓ2

(
𝑟

𝑐𝑜𝑠𝜃
)

2)𝑟=√𝑟2 − ℓ2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃 (2.5) 

次に Fig. 2.1 (d)に Fig. 2.1 (a)の y=0 での xz 平面を示す。レーザ 1 は z 軸に対して角度 θ で

入射されるので|𝑂′𝐵|は 
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|𝑂′𝐵| =
|𝐶1𝑂′|

𝑡𝑎𝑛𝜃
=

|(
𝑟

𝑐𝑜𝑠𝜃) − ℓ|

𝑡𝑎𝑛𝜃
=

𝑟 − ℓ𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
 (2.6) 

となる。レーザ 1 のスポット径内の任意の点 P における粉末の加熱距離 L1 は，|𝑂′𝑃|は m，

式(2.3)、式(2.5)、式(2.6)より 

L1=(
𝑟−ℓ𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
)√(1 −

𝑚2

𝑟2−ℓ2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
) (2.7) 

となる。 

 

 

Fig. 2.1 (a) Schematic diagram of the laser 1 and powder flow. (b) Schematic diagram of the yz plane in 

(a) of Laser 1 and the powder in flight. (c) Laser spot of Laser 1 in xy plane in (a). (d) Schematic diagram 

of the xz plane in (a) of Laser 1 and the powder in flight.   

 

 

次に，レーザ 2 と粉末の加熱距離L2を考える。 Fig. 2.2 に 2 本のレーザを重畳した z = 0

における xy 平面を示す。任意の点 P におけるレーザ 2 と粉末の加熱距離L2は，点 P を原点

を中心に α2°回転させた点 P2(ℓ2 ,𝑚2, 0 )におけるレーザ 1 と粉の加熱距離と等しい。

P2(ℓ2,𝑚2, 0)におけるレーザ 1 と粉末の加熱距離は式に回転後の座標を代入したものなので，

L2は 
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𝐿2 = (
r − ℓ2cos𝜃

sin𝜃
)√(1 −

𝑚2
2

r2 − ℓ2
2 cos2 𝜃

) (2.8) 

となる。ℓ2及び𝑚2は 

ℓ2= ℓ𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑚𝑠𝑖𝑛𝛼2 (2.9) 

 

𝑚2 = ℓ𝑠𝑖𝑛𝛼2 + 𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼2 (2.10) 

となり，ℓ及びmで表される。2 ビーム以降は加熱距離 L2と同様に求めることができる。 

従って𝐿は 

𝐿 = ∑ 𝐿𝑘

𝑛

𝑘=1

= ∑(
𝑟 − ℓ𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
)√(1 −

𝑚𝑘
2

𝑟2 − ℓ𝑘
2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

)

𝑛

𝑘=1

 (2.11) 

となる。式(1.47)の加熱距離に(2.11)を代入すると𝛥𝑇の温度分布が求まる。 

𝛥𝑇 = (
3𝐴

2𝜌𝑝𝑐𝑝
) (

𝐼

𝑣𝑝𝑑𝑝
) ∑(

𝑟 − ℓ𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
)√(1 −

𝑚𝑘
2

𝑟2 − ℓ𝑘
2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

)

𝑛

𝑘=1

 (2.12) 

 

 

Fig. 2.2 Laser spot of laser 1 and 2 in the xy plane. Laser 2 is rotated 

by α2 degrees around from the Laser 1. 

 

 

Fig. 2.3(a)、(b)、(c)、(d)、(e)及び(f)にはそれぞれ、1、2、3、4、5 及び 6 本のレーザスポ

ット中心から均等な角度で配置して照射したときに式(2.11)から算出した加熱距離𝐿の分布

を示す。レーザスポット内の最長となる𝐿で規格化し、𝐿の長さを示した。レーザのスポット

径𝑟=300 µm 及びレーザの入射角𝜃=24°とした。Fig. 2.3 に 1 ビームから 6 ビームの加熱距

離の分布を示す。1 ビームの(a)と比較して、2 ビーム以上の(b)から(e)で、加熱距離が長い赤

色の範囲が増加していることが分かる。均一加熱の範囲を評価するために、均一加熱範囲は
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𝐿最大値から 70%までとした。Table 2.1 にレーザスポット面積に対する均一加熱面積の割合

を示す。均一加熱の範囲は 1 ビームが 9%と最も小さい。2~6 ビームでは均一加熱面積の割

合は 78～79%であった。しかしながら、Fig. 2.3 に示す様に赤から黄色の均一加熱範囲の形

状が異なる。これにより、レーザを掃引した時に均一加熱の方向依存性が生じる。最適なビ

ーム数及び掃引方向を求めるために、各ビーム数で 0～180°の間で 10°毎に掃引した時の

均一加熱範囲の割合を求めた。0°は Fig. 2.3 における y 軸方向への掃引である。Fig. 2.4 に

均一加熱範囲の掃引方向依存性を示す。1 ビームはいずれの方向に掃引しても均一加熱の範

囲は 31%以下であった。2 ビームは y 軸方向に掃引したとき、均一加熱の範囲が 100%であ

った。掃引方向が y 軸方向から x 軸方向に変化すると、均一加熱の幅が 64%に減少した。3

ビーム以上では掃引方向に対して均一加熱範囲が 76～82%の間であり、2 ビームまでと比較

して掃引方向の依存性が小さくなった。5 ビームは掃引方向による均一加熱のばらつきが

76~78%であり、6 ビームまでで最も小さかった。これは、2 ビームの様に 180°の対称とな

る位置からレーザを照射した場合、レーザ照射と垂直方向に対して均一加熱範囲が広くな

り、方向依存が生じることが原因であると考える。6 ビームのレーザを均等配置した場合

60°毎となるので、180°の対称から照射されるレーザは合計 3 組となる。一方、5 ビーム

ではレーザを均等に配置した場合、72°であり、180°の対称位置からのレーザ照射の組み

合わせがない。これにより、5 ビームの方向依存性が最も小さくなったものと考えられる。

本研究ではレーザの掃引方向を 1 方向とするので、均一加熱の範囲が大きい 2 ビームを用

いた。 

 

 

 

 

 

 

Table 2.1 Area of uniform heating area relative to laser spot area 
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Fig. 2.3 Distribution of heating distance in the laser spot for multiple beam use calculated using Eq(2.11). 

(a) 1 beam, (b) 2 beams, (c) 3beams, (d) 4 beams, (e) 5 beams and (6) 6 beams 

 

 

 

Fig. 2.4 Directional dependence of uniform heating area 
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2.3 従来の手法と均一加熱範囲の比較 

マルチビームレーザクラッディングの均一加熱の特性を他の方法と比較して評価するた

めに、飛行粉末加熱型シングルビームにおける理想的な照射配置にて粉末の加熱モデルを

考案する。Fig. 2.5 に飛行粉末溶融型レーザクラッディングの粉末とレーザの概略図を示す。

粉末流の幅、レーザスポット径及び粉末の入射角をそれぞれ Lp、dL と及び θ とした。粉末

流の幅 Lp は一定のまま基材に到達すると仮定した。溶融池形成型シングルビームレーザク

ラッディングでは粉末流の外側が加熱されずに基材に到達するので、Fig. 2.5 における点 A

の位置に基材表面を設置していることと等しい。点 A の位置から基材を-z 方向に移動する

ことで粉末の収束位置が基材の上部に移動する。粉末はレーザスポット内全体に供給され

る必要があるので、粉末流 1 と粉末流 2 の外側が交わる点 O の位置まで基材を下げること

ができる。Fig. 2.5 の照射配置は基材の到達までに粉末の加熱距離が最大となる理想的な照

射配置である。このときの基材の移動距離を𝐿𝑏とした。溶融池形成型の基材設置位置におけ

るレーザの中心を点 B とすると、|𝐴𝐵|はレーザスポットの半径となる。また、∠AOB は粉

末入射角𝜃なので Lbは 

𝐿𝑏 = |𝐵𝑂| =
|𝐴𝐵|

𝑡𝑎𝑛𝜃
=

𝑑𝐿

2𝑡𝑎𝑛𝜃
 (2.13) 

で表される。スポット内の任意の点を𝑥とすると、Fig. 2.5 より 0≦𝑥≦dL/2 の範囲では粉末

流 2 のみが基材に到達する。一方、dL/2≦𝑥≦dLの範囲では粉末流 1 のみが基材に到達する。

そのため、粉末流 1 における加熱距離を L1粉末流 2 における加熱距離を L2とすると、L1及

び L2はそれぞれ 

𝐿2 =
𝑑𝐿 − 𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃
        (0 ≤ 𝑥 ≤

𝑑𝐿

2
) (2.14) 

 

𝐿1 =
𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃
          (

𝑑𝐿

2
≤ 𝑥 ≤ 𝑑𝐿) (2.15) 

式(1.47)にそれぞれ(2.3)、(2.4)を代入すると粉末の温度上昇は 

𝛥𝑇 = (
3𝐴

2𝜌𝑝𝑐𝑝
) (

𝐼

𝑣𝑝𝑑𝑝
)

𝑑𝐿 − 𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃
    (0 ≤ 𝑥 ≤

𝑑𝐿

2
) (2.16) 

 

𝛥𝑇 = (
3𝐴

2𝜌𝑝𝑐𝑝
) (

𝐼

𝑣𝑝𝑑𝑝
)

𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃
       (

𝑑𝐿

2
≤ 𝑥 ≤ 𝑑𝐿) (2.17) 

となる。 
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Fig. 2.5 Schematic diagram of single laser cladding with flying powder melting 

 

 

式(2.16)及び式(2.17)より光吸収率、粉末の密度、比熱、パワー密度及び粒径を一定とすると、

粉末の温度上昇は加熱距離に比例するので、粉末の温度上昇の分布と加熱距離の分布の形

状は等しくなる。そこで、飛行粉末加熱型シングルビームレーザクラッディングの加熱距離

の分布を求める。粉末の入射角を 21°、レーザスポット径を 1 mm としたときの加熱距離

を Fig. 2.6 に示す。粉末流 1 は原点を通る直線であるため、レーザスポットの中心と外周で

加熱距離は 2 倍の差が生じる。Fig. 2.7 に式(2.16)及び式(2.17)をスポット内全域でもとめた

求めた理想的なシングルビームレーザクラッディングにおける加熱距離の分布を示す。シ

ングルビームレーザクラッディングにおける均一加熱の範囲は 63%であり、掃引方向の依

存性はない。マルチビームレーザクラッディングの方が 13%程均一加熱の範囲が広いこと

が分かった。 
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Fig. 2.6 Flying powder temperature distribution in the laser spot of single-beam laser cladding with flying 

powder heating at various powder incidence angles θ.  

 

 

 

 

Fig. 2.7 Distribution of heating distance in the laser spot for single beam  

flight powder heating type laser cladding. 
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2.4 飛行粉末の高効率加熱のためのパワー密度制御 

 式(1.47)より飛行中の粉末の温度を上げるためのパラメータを考える。光吸収率、粉末の

密度、粉末の比熱、飛行速度及び加熱距離を一定と仮定すると。式(1.47)は 

𝛥𝑇 = 𝐾 (
𝐼

𝑑𝑝
) (2.18) 

となる。式(2.18)より、粉末の温度はレーザのパワー密度に比例し、粒径に反比例する。今

までの青色半導体レーザのコア径は 200 µm であったのに対し、コア径 100 µm が開発され

ている[6]。レーザのコア径はレーザスポット径に比例するので、コア径の小さいファイバ

ーを用いる事でレーザスポット径を小さくできる。Fig. 2.8 にレーザ出力一定で、レーザス

ポット径(パワー密度)を変化させたときの粉末の粒径と温度上昇の関係を示す。計算条件は

今までの試験を参考にして Table 2.2 の条件で行った[7]。黒色の線は集光レンズとコリメー

トレンズの焦点距離を 1:1 としたときであり、直径 75 µm の粉末まで溶かすことができる。

しかしながら、装置の設計上 WD が取れないので設計できない。青い線がコア径 200 µm フ

ァイバーで、灰色の線がコア径 100 µm想定である。銅の融点は 1085℃であり、コア径 200 µm

では融点に達する粉末は 15 µm 程度であるのに対し、コア径 100 µm では 25 µm 程度まで溶

融が可能になる。パワー密度の増加により、溶融する粉末の割合が増えて収率の改善が予想

される。また、レーザのパワー密度増加によりレーザクラッディングにおける単位面積当た

りの基材への投入エネルギーも増加するので、皮膜形成の高速化も期待できる。 

 

 

Fig. 2.8 Relation between powder grain size and temperature rise at various power densities. 

 

Table 2.2 Parameters for powder temperature calculation 

 

 

  

Power
Spot

 diameter

Power

 density

Light

 absorption rate
Density

Specific

 heat

Powder

 velocity

Incident

 angle

(W) (µm)  (×10
4
W/cm

2
) (%) (g/cm

3
) (J/g K) (cm/s) (°)

100 127

300 14.2

500 5.1

480 26

Material

Copper 100 65 8.94 0.385
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2.5 まとめ 

マルチビームレーザクラッディングにおいて飛行中の粉末の加熱について検討するため

にレーザスポット内全域での加熱距離を求めた。加熱距離の最大となる粉末到達位置に対

して 70%までが均一加熱範囲と定義し、1～6 ビームの均一加熱範囲を評価した。レーザス

ポット面積に対して、均一加熱範囲の面積は 1 ビームの時は 9%であったのに対し、2 ビー

ムから 6 ビームでは、78～79%で均一加熱範囲が得られた。レーザの照射配置によって均一

加熱範囲の形状が異なったので、掃引方向 10°毎に均一加熱範囲の割合を求めた。結果と

して 2 ビームはレーザ照射と垂直な 0°方向の掃引で均一加熱の範囲が 100%であり理想的

な粉末加熱ができる。しかしながら、90°方向の掃引では均一加熱の範囲が 67%であった。

3 ビーム以上では、均一加熱範囲が 76～82%の間であり、2 ビームまでと比較して掃引方向

の依存性が小さくなった。最も均一加熱範囲のばらつきが小さく掃引方向の影響が小さい

のは 5 ビームの 76%~78%であった。 

マルチビームレーザクラッディングの均一加熱範囲を従来法の飛行粉末溶融型シングル

ビームレーザクラッディングと比較した。シングルビームレーザクラッディングは掃引方

向の依存性がない。しかしながら、均一加熱範囲の面積が 63%であり、マルチビームレーザ

クラッディングの方が均一加熱範囲が広かった。また、理想的なレーザと粉末の照射配置に

おいても、レーザスポット中心と外側で加熱距離に 2 倍の差が生じる。以上より、飛行粉末

の均一加熱性はマルチビームレーザクラッディングが優れていると考える。次に、マルチビ

ームレーザクラッディングにおいて設計可能な範囲でレーザのパワー密度を上げることで、

粉末の温度上昇効果があり、収率の増加が期待できる。また、レーザクラッディングにおけ

る単位面積当たりの投入エネルギーも増加するので、掃引速度増加に期待できる。 
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第3章 小径粉末を用いた飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディング 

3.1 はじめに  

一般的なレーザクラッディングは大きな溶融池に粉末が投入されて皮膜を形成するので、

溶融池内に投入された粉末のほとんどが皮膜になる。一方、マルチビームレーザクラッディ

ングは溶融層で皮膜を形成するので、粉末をトラップするためには飛行中の粉末が溶融し

た状態で基材に到達することが望ましい。しかしながら、今までのルチビームレーザクラッ

ディング実験では飛行中に溶融する粉末が粒度分布全体の僅か 5%であった[1]  。レーザスポ

ット内に供給された粉末のうち皮膜に用いられる割合である収率が 10～40%と低いことが

課題であった[2]   [3]  。そこで、飛行中に全ての粉末を溶融する理想的な飛行粉末溶融型レー

ザクラッディングを行なうことで収率が向上する可能性がある。飛行粉末の温度は、式(2.12)

よりレーザのパワー密度、加熱距離に比例し、粉末の粒径および粉末の速度に反比例する。

粉末の速度については現状キャリアガス流量を下限で供給していることから遅くすること

は難しい。そこで、粉末を融点以上に加熱するために粒径に着目した。今までの報告による

と 15 µm の粉末が溶融できたので[4]  、15 µm 以下の小径粉末を用いる事で溶融可能である

と考えた。2章ではレーザスポットが円形のため、加熱距離に分布を求めた。粒径を小さく

した場合も、レーザ円周付近では加熱距離が短くなるので、レーザスポット内全域で飛行中

の粉末を溶融することは難しい。 

本実験ではレーザスポット内の 79%である均一加熱範囲と同等の範囲で、粒度分布の最大

の粒径の粉末を溶融することを理想的な飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディン

グとした。粉末は流動性に優れたでアトマイズ法で形成された球状の純銅粉末を用い、これ

を更に分級した粒径 15 µm以下の小径粉末を用いた[5]   [6]  。理想的な飛行粉末溶融型マルチ

ビームレーザクラッディングにおける収率を明かにする。皮膜の品質を確かめるために希

釈層の厚さと皮膜の厚さを測定した。 
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3.2 飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディング 

均一加熱範囲にて飛行中に粉末を溶融する理想的なマルチビームレーザクラッディン

グを行なう。本研究では掃引方向を 1 方向にするため、2 章で均一範囲が最も広かった 2 ビ

ーム照射を用いた。Fig. 3.1 に示す様に、2 本のレーザを yz 平面で対称になるように配置し

た。基材に対してレーザの入射角度は𝜃= 26°であり、2 つのレーザスポットの中心を基材上

で重畳し、中心を原点 O とした。2 ビームにおける粉末の温度上昇は式(1.47)より、レーザ

のパワー密度、粉末の粒径、粉末の速度及び加熱距離に依存する。それぞれを求めて、粒度

分布の中で最も大きい粒径の粉末が均一加熱範囲で融点以上になっているかを確認する。 

 

 

Fig. 3.1 Schematic diagram of two lasers irradiation and powder flow. 

 

 

今までに、粒径 15 µm までの純銅粉末が溶融することが報告されていので、今までより小

径粉末を用いる。高水圧アトマイズ技術で製造された福田金属箔粉工業製の純銅粉末を用

いた。Fig. 3.2 に走査型電子顕微鏡で観察した純銅粉末を示す。アトマイズ法であるので純

銅粉末の形状は球状である[7]  。株式会社堀場製作所製の粉末径分布測定装置 LA-300 を用い

て測定した純銅粉末の粒度分布を Fig. 3.3 に示す。粒度分布より、純銅粉末の最大の粒径は

15 µm 以下である。マルチビームレーザクラッディングシステムを用いて粉末を供給した時

の粉末の速度を測定した。粉末は粉末供給ノズル内をキャリアガス流量 0.05 L/min で搬送

し、直径 500 µm の粉末ノズル先端から射出した。Fig. 3.4 に示す様に射出した粉末を皮膜

形成位置の水平方向からハイスピードビデオカメラを用いて観察した。照明はマルチビー

ムレーザクラッディングシステムの青色半導体レーザを用い、撮影速度を 50 kfps とした。

粉末の速度は画面中の粉末の移動距離を撮影時間で除して求めた。Fig. 3.5 に粉末 50 個の速

度を測定して求めた粉末の速度分布を示す。飛行粉末の速度は中央値の 3.6 m/s とした。こ
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こで、光吸収率は温度依存性を考慮しないので光吸収率𝐴を一定とた。Table 3.1 の Table 3.2

の実験条件を用いて粒径 15 µm の粉末の温度の分布を式(2.12)から求めた。Fig. 3.6 はレーザ

スポット内の粉末の温度分布である。Fig. 3.6 黄色範囲までが粉末が溶融する温度であり 15 

µm の粉末はレーザスポット内の 77%で溶融する。2 ビームの均一加熱範囲の面積はスポッ

トの 79%であるので、均一加熱範囲と同程度の範囲で溶融条件を満たすことができた。平

均粒径 8 µm の粉末に関してはレーザスポット内の 90%で溶融条件を満たしている。粒度分

布で最も大きい粉末で融点以上になる粉末の分布と均一加熱範囲がほぼ同じ理想的なマル

チビームレーザクラッディングの条件を達成したので、本条件で皮膜形成実験を行う。 

 

 

 

Fig. 3.2 SEM image of pure copper powder 

 

 

Fig. 3.3 Particle size distribution of pure copper powder  
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Fig. 3.4 Setup for measuring powder flying velocity 

 

 

 

 

Fig. 3.5 Distribution of powder velocity 
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Fig. 3.6 Temperature distribution in laser spot of a 15 µm diameter powder 

 

 

Table 3.1 Density and Specific heat of copper and absorption rate of copper at 450 nm light. 

Density of powder 
 ρ 

g/cm3 

Specific heat 
 cp 

 J/gK 

Absorption rate  
A 

8.94 0.38 0.65 

 

 

Table 3.2 Experimental conditions of blue diode laser irradiation and velocity of copper powder. 

Spot diameter 
dL 
μm 

Incident angle 
 θ 
° 

Powder velocity 
 vp 

 cm/s 

550 26 360 
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3.3 実験方法 

本システムでは、最大出力 100 W、NA 0.2 の青色半導体レーザをコア径 200 µm の光ファ

イバーで加工ヘッドにそれぞれ伝送し、加工ヘッド内にてそれぞれコリメートレンズを用

いて平行光にし、焦点距離 74 mm の 1 枚の集光レンズを用いて 2 本のレーザを焦点で重畳

した Fig. 3.7。ビームプロファイルは Fig. 3.8(a)で示す様に、カナレ製のビームプロファイラ

ーの蛍光体でレーザを重畳し、蛍光像から測定した。Fig. 3.8(b)はレーザ重畳位置の観察像

であり、レーザスポットは半値幅で 550 µm であった。基材には 40 mm×40 mm×1 mm の

SUS304 を用いた。レーザクラッディングは加工ヘッド中央部から粉末供給ノズルを通して

純銅粉末を供給した。SUS304 基材を電動ステージ上に設置し、Fig. 3.7 の y 方向へ移動させ

ながらレーザ照射を行うことで粉末および基材が溶融・凝固を繰り返し、基材表面に皮膜を

形成した。レーザクラッディングにおいて基材と粉末を溶融接合するために、基材表面を溶

融する必要がある。そこで、単位面積当たりに基材に投入するエネルギーを投入エネルギー

𝐸とする。Fig. 3.9 に示す様にレーザを掃引照射したとき、単位時間当たりにレーザスポット

が加熱する面積はレーザの掃引速度とスポット径の積で表されるので、レーザクラッディ

ングにおける基材への投入エネルギー𝐸は 

𝐸 =
𝑃

𝑑𝐿𝑣
=

𝜋𝐼𝑑𝐿

4𝑣
 (3.1) 

で表される。𝑃、I 及び𝑣はそれぞれレーザの出力、パワー密度及びレーザの掃引速度である。

粉末加熱条件を同じにするため、レーザクラッディングはパワー密度一定で、掃引速度を

15 mm/s から 50 mm/s に変化させて投入エネルギー𝐸を変化させた。キャリアガス流量及び

シールドガス流量はそれぞれ 0.05 L/min 及び 10 L/min とした。Table 3.3 にレーザクラッデ

ィングの条件を示す。 

 

Fig. 3.7 Schematic diagram of multi-beam laser cladding system with two blue diode lasers. 
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Fig. 3.8 (a) Schematic diagram of the beam profile measuring for multiple laser beams.  

(b) Laser beam profile image at overlapping area. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.9 Energy input to substrate by laser spot scanning. 
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Table 3.3 Laser cladding conditions 

 

 

 

レーザスポット径に投入される粉末の割合はノズルから供給された粉末の約 85%であった

ので皮膜形成における収率𝜂は 

𝜂 =
𝑆𝑣𝜌

0.85𝑚𝑝
× 100 (3.2) 

となる。ここで、𝑆及び𝑚𝑝はそれぞれ皮膜の断面積及び粉末供給量である。皮膜の希釈の評

価は皮膜断面の表層から基材方向へ EDX ライン成分分析を行い、粉末の銅成分と基材の鉄

成分が混った希釈層の厚さを求めた。希釈層は皮膜の主成分である銅と基材の主成分であ

る鉄の成分が 5%以上混ざりあった領域とした Fig. 3.10。希釈層は基材と皮膜側に均等に希

釈が生じると仮定する。希釈層の長さが皮膜厚さの 30%の時、基材表層から皮膜方向に 15%

希釈が生じていることになる。この時、表層の 85%は純粋な金属層が得られているので、本

実験では希釈層の厚さが皮膜厚さの 30%以下であることが低希釈な皮膜とした。希釈層が

皮膜の表層に達しているかを評価するために、それぞれの皮膜の膜厚を測定した。 

 

 

Fig. 3.10 Schematic of layer cross section 

 

  

Laser

 power
Power density

Scanning

speed

Powder

feed rate

Input

energy

P (W) I (×10
4
W/cm

2
) v (mm/s) m(mg/s) E(J/cm

2
)

100 4.2 15 7 1212

100 4.2 20 9 909

100 4.2 25 11 727

100 4.2 30 13 606

100 4.2 35 15 519

100 4.2 40 17 455

100 4.2 50 22 364



65 

 

3.4 実験結果及び考察 

3.4.1 希釈及び収率の投入エネルギー依存性 

Fig. 3.11 に飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングで SUS304 基材上に形成し

た純銅皮膜の表面及び断面の光学画像を示す。Fig. 3.11 (a-1)、(a-2)はそれぞれビードオンプ

レート溶接で基材が溶融する𝐸 =909 J/cm2で形成した皮膜であり、表面に金属光沢が認めら

れた。断面において溶込み及び皮膜表層に粉末の溶け残りは認められなかった。(b-1)、(b-2)

はそれぞれビードオンプレート溶接で基材が溶融しない𝐸 = 606 J/cm2 で形成した皮膜であ

る。皮膜表面は金属光沢があり、基材上で半円状に濡れ広がっていた。(c-1)、(c-2)はそれぞ

れ𝐸 = 455 J/cm2で形成した皮膜である。皮膜の表面に付着した粉末が認められた。皮膜の断

面において、皮膜と基材の間に融合不良が認められた。入熱量が小さくなると粉末が形状を

保ったまま皮膜表層に残り、基材と皮膜界面で融合不良が認められたことから、粉末のみが

溶融して皮膜を形成する溶射モードへ移行したことが示唆された。 

 

 

Fig. 3.11 (a-1),(b-1),(c-1) Top surface formed of multi-beam laser cladding with varying input energy E, 

(a-2),(b-2),(c-2) cross-section formed of multi-beam laser cladding with varying input energy E, 

 (a-1), (a-2)E : 909 J/cm2, (b-1), (b-2) E : 606 J/cm2, (c-1), (c-2) E : 455 J/cm2. 

 

 

形成した皮膜の溶融層の厚さ確認するために、皮膜表層から基材方向に長さ約 200 µm の

成分分析を行った。また、皮膜中における希釈の程度を調べるために、断面観察結果から膜

厚を求めた。Fig. 3.12 (a)、(b)はそれぞれ、𝐸が 1212 J/cm2及び 519 J/cm2で基材上に形成した

純銅皮膜の成分分析結果である。灰色の線及び黒色の線はそれぞれ、測定位置における基材

及び粉末の主成分である鉄と銅の検出量の割合である。Fig. 3.12 (a) 𝐸 = 1212 J/cm2では皮

膜の表層まで鉄が検出されており皮膜全域が希釈層であった。一方、(b) 𝐸 = 519 J/cm2で形

成した皮膜は、測定長さ 100 µm 付近で希釈層の長さは約 5 µm であった。Fig. 3.12 (c)に希

釈層の厚さ及び皮膜厚さの入熱量依存性を示す。入熱量が 606 J/cm2から 909 J/cm2では希釈

層は約 20 µm であり膜厚が約 80 µm であった。入熱量 364 J/cm2から 519 J/cm2では希釈層
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が 5 µm の皮膜が得られた。Fig. 3.11 (c-2)より𝐸 = 455 J/cm2以下では、融合不良が生じるの

で、𝐸 = 519 J/cm2から 909 J/cm2で膜厚 100 µm 以下の純銅皮膜が得られた。 

飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングにおける収率𝜂の投入エネルギー依

存性を Fig. 3.13 に示す。投入エネルギー364 J/cm2 から 519 J/cm2 では収率は約 40%であっ

た。投入エネルギーが 727 J/cm2から 1212 J/ cm2では収率が約 80%であった。Fig. 3.12 (c)及

び Fig. 3.13 より投入エネルギー対して希釈層の一定の範囲と収率が一定の範囲に相関がみ

られた。投入エネルギー364 J/cm2 では溶射モードでの皮膜形成であるため、収率 40%は粉

末の溶融による効果であることが示唆された。 

 

 

 

Fig. 3.12 Detecting intensity of copper and iron in line analysis from layer surface to substrate 

direction using EDX at coating cross section at input energy of (a) 1212 J/cm2and (b) 519 J/cm2.  

(c)Dependence of dilution layer and layer thickness on input energy. 

 

 



67 

 

 

Fig. 3.13 Dependence of input energy on yield in flying powder melting multi-beam laser cladding 

 

 

3.4.2 マルチビームレーザクラッディングにおける基材への入熱量の考察 

飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングは粉末が溶融しているので、基材表

層に銅粉末が付着し、レーザの吸収体となる可能性がある。基材の SUS304 および粉末の銅

の青色半導体レーザの吸収率はそれぞれ、0.43 及び 0.63 であり、銅の溶融層が形成された

場合、吸収率が増加する。 

SUS304 基材にパワー密度を 4.2×104 W/cm2 で、投入エネルギー𝐸を変化させ粉末を供給

せずにレーザを掃引照射（ビードオンプレート溶接）した Fig. 3.14。ビードオンプレート溶

接後の基材の表面及び断面の光学画像を示す。(a-1)、(a-2)はそれぞれ𝐸 = 1212 J/cm2におけ

るビード表面及び断面である。ビード表面は鱗模様を示し、ビード深さは 28 µm であった。

(b-1)、(b-2)はそれぞれ𝐸 = 909 J/cm2 におけるビード表面及び断面である。ビードの表面は

均一に溶融しており、ビード深さは 14 µm であった。(c-1)、(c-2)はそれぞれ𝐸 = 727 J/cm2に

おけるビード表面及び断面である。ビード表面は白色に変化したが、断面においてビード深

さは観察されなかった。(d-1)、(d-2)はそれぞれ𝐸 = 606 J/cm2 におけるビード表面及び断面

であり、レーザ照射前から変化は見られなかった。ビードオンプレート溶接実験から基材溶

融の閾値は𝐸 =909 J/cm2であった。 

基材の SUS304 が溶融するのに必要な投入エネルギーはビードオンプレート溶接では E = 

909 J/cm2であった。一方、レーザクラッディングでは E = 606 J/cm2 であり、基材が溶融す

るのに必要な投入エネルギーが約 33%減少した。よって、銅粉末の供給によって基材への

入熱量が変化したと考えられる。そこで、ビードオンプレート溶接及びマルチビームレーザ

クラッディングにおける基材への入熱量が変化した要因について考える。Fig. 3.15(a)に示

す様に、ビードオンプレート溶接においてレーザは直接基材を加熱するので投入エネルギ

ー𝐸𝑏と入熱量𝐸𝑏𝑖𝑛の関係は 
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𝐸𝑏𝑖𝑛 = 𝐴𝑆𝑈𝑆𝐸𝑏 (3.3) 

となる。ここで、𝐴𝑆𝑈𝑆は SUS304 の光吸収率である。 

次に飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングにおける投入エネルギー𝐸𝐿𝐶と基材

への入熱量𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛について考える。基材への入熱量は Fig. 3.15(b)に示す様に、銅皮膜の表面

に照射されたレーザから熱伝導で基材に伝わる入熱量𝐸𝐿𝐶ℎと基材到達時に基材の融点以上

に加熱された粉末からの熱伝導による入熱量𝐸𝐿𝐶𝑝の 2 つが考えられる。よって、𝐸𝐿𝐶ℎは 

𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛 = 𝐸𝐿𝐶ℎ＋𝐸𝐿𝐶𝑝 (3.4) 

で表される。 

 

 

Fig. 3.14 Fig (a-1), (b-1), (c-1), (d-1) Top surface after bead-on-plate welding with varying input energy 

E, (a-2), (b-2), (c-2), (d-2), cross-section after bead-on-plate welding with varying input energy E, (a-1), 

(a-2)E : 1212 J/cm2, (b-1), (b-2) E : 909 J/cm2, (c-1), (c-2) E : 727 J/cm2, (d-1), (d-2) E : 606 J/cm2. 

 

 

Fig. 3.15 (a) Schematic diagram of bead-on-plate welding in the xz plane.  

(b) Schematic diagram of multi-beam laser cladding in flight powder melting conditions. 

 

𝐸𝐿𝐶ℎでは銅皮膜表面でレーザが吸収されるので、銅の光吸収率𝐴𝐶𝑢を用いる。また、レーザ

クラッディングにおいて皮膜に照射されるエネルギーは飛行中の粉末流を通過したレーザ
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である。レーザの粉末流の透過率を𝛼とすると𝐸𝐿𝐶ℎは 

𝐸𝐿𝐶ℎ = 𝛼𝐴𝐶𝑢𝐸𝐿𝐶 (3.5) 

となる。透過率は粉末の数密度に依存するので、粉末供給量を増加させたとき透過率は減少

する[8]  。そこで、Fig. 3.16 に示す様に、マルチビームレーザクラッディング装置を用いて粉

末透過前のレーザの出力 P1と粉末を透過した後のレーザの出力 P2をパワーメータで測定し

た。レーザクラッディングにおいて基材表面は AB 上であるとすると、レーザは△ABC の

範囲の粉末流を透過する。P2は三角形 ABC と合同な△ABD を通過するので、クラッディン

グ時の 2 倍の粉末流を通過することとなる。よって、AB までで粉末によるレーザの遮蔽率

𝛽は 

𝛽 = 0.5 (1 −
𝑃2

𝑃1
) × 100 (3.6) 

となる。レーザの透過率𝛼は 

𝛼 = 1 − 𝛽 (3.7) 

となる。透過率を実測することで吸収、反射及び散乱を考慮した透過率の値が得られる。Fig. 

3.17 に本マルチビームレーザクラッディングシステムにおける透過率の粉末供給量依存性

を示す。レーザの透過率は粉末供給量に比例して減少した。Fig. 3.17 の近似式より、本装置

における透過率𝛼と粉末供給量𝑚𝑝の関係は 

𝛼 = −0.98𝑚𝑝 + 100 (3.8) 

で表される。 

 

 

Fig. 3.16 Schematic diagram of measuring the power of a laser transmitted through a powder 

 using a multibeam laser cladding system 
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Fig. 3.17 Dependence of transmittance on powder feed rate in a multibeam laser system 

 

次に粉末から基材への入熱量𝐸𝐿𝐶𝑝を考える。飛行粉末の温度上昇モデル式より、最大の大

きさの粉末が均一加熱範囲にて 1085 ℃となる。例えば、ΔT=1085℃の粉末が𝑚𝑝=13 mg/s で

基材に衝突した時、粉末の持つエネルギーPpは 

𝑃𝑝 = 𝛥𝑇𝑚𝑝𝑐𝑝 (3.9) 

である。最大でも 5 W でありレーザ出力の 5%と低いので基材と粉末のエネルギーの差は皮

膜表層からの入熱量に比べて十分に小さいと考える。 

レーザクラッディングにおける基材への入熱量𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛は式(3.4)、式(3.5)より 

𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛 = 𝛼𝐴𝐶𝑢𝐸𝐿𝐶 (3.10) 

となる。ここで、ビードオンプレート溶接でビード形成に必要な投入エネルギーの閾値 

𝐸𝑏 = 909 J/cm2 における𝐸𝑏𝑖𝑛及びレーザクラッディングで希釈が生じる投入エネルギーの閾

値𝐸𝐿𝐶 = 606 J/cm2 における𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛をそれぞれ求める。入熱量の計算の条件は Table 3.4 の値を

用いた[9]   [10]  。𝐸𝑏𝑖𝑛は式(3.3)から 393 J/cm2 となった。𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛は式(3.10)から 348 J/cm2 となっ

た。ビードが形成されない𝐸𝑏 = 727 J/cm2に及び希釈層が 5 µm 程度となった𝐸𝐿𝐶 = 519 J/cm2

における、𝐸𝑏𝑖𝑛及び𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛はそれぞれ、314 J/cm2及び 291 J/cm2となった。𝐸𝑏𝑖𝑛に対する𝐸𝐿𝐶𝑖𝑛

の割合は基材が溶融する時 12%、基材が溶融しない時 9%であり、𝐸ｂに対する𝐸𝐿𝐶の割合よ

り近い値が得られた。したがって、レーザクラッディングにおける基材への入熱量の変化は

レーザの透過率𝛼及び粉末の光吸収率𝐴𝐶𝑢によるものだと考える。 

 

Table 3.4 Heat input calculation conditions 

 

  

Absorption

rate of

copper

Absorption rate
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Melting point
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A ASUS mp T msus S v  dL  ρ Cp

mg/s ℃ ×10
-4

cm
2

cm/s cm g/cm
3

 J/gK

0.65 0.43
11)

13 1400 2.45 3.0 0.055 8.94 0.386

0.65 0.43
11)

15 1400 1.89 3.5 0.055 8.94 0.386
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3.5 まとめ  

本研究では、マルチビームレーザクラッディングにおける収率を改善するために飛行粉

末溶融型マルチビームレーザクラッディングを行なった。マルチビームレーザクラッディ

ングの均一加熱の範囲（レーザスポット面積の 79%）で粉末を融点以上に加熱するために、

粒径 7～15 µm の純銅粉末を用いた。結果として最も大きい 15 µm の粉末がレーザスポット

内の 77%の範囲で溶融し、均一加熱の範囲と同程度にすることができた。飛行粉末溶融型

マルチビームレーザクラッディングにおける収率は約 80%であり従来の 2 倍の収率が得ら

れた。膜厚 100 µm 以下で希釈層が 20 µm 以下の高品質な純銅皮膜が得られた。飛行粉末溶

融型マルチビームレーザクラッディングではビードオンプレート溶接で基材を溶融するの

に必要なエネルギーより 33%低いエネルギーで溶融接合した皮膜が得られた。ステンレス

よりも光吸収率の高い銅粉末が基材表面で吸収体となり、基材への入熱量が増加（エネルギ

ー効率の向上）したことが示唆された。飛行粉末溶融型のレーザクラッディングを行なうこ

とで、低希釈かつ高収率なマルチビームレーザクラッディングを実現した。 
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第4章 粒度分布が皮膜形成に及ぼす影響 

4.1 はじめに  

 小径粉末を用いた飛行粉末完全溶融型のマルチビームレーザクラッディングによって高

収率で低希釈な皮膜を形成することを示した。しかしながら、一般的にガスアトマイズ法で

形成される粉末の平均粒径は 50～70 µm であり幅広粒度分布を有している[  1] [  2]。ここから、

15 µm 以下の小径粉末を分級した場合、ガスアトマイズ法で形成した粉末の一部であるた

め、材料コストが高くなる。粉末材料のコストを低減するためには、大径粉末を用いたマル

チビームレーザクラッディングで皮膜形成を行なう必要がある[  3]。融点以上の小径粉末を

含む粉末は基材が溶融する前に粉末が基材に堆積するので、レーザスポット先端に近い位

置で粉末の溶融層が形成される可能性がある。粉末で形成された溶融層に大径粉末が堆積

し皮膜を形成できるのではないかと考えた。また、レーザスポットの前方に溶融層が形成さ

れることで、3 章の様に光吸収率が増加し大径粉末を基材上で溶融できる可能性がある。基

材への投入エネルギーを増加して溶融池形成型になると収率が改善されるが、薄膜である

ので皮膜全体に希釈が生じる。そこで、希釈層が 20 µm 以下の皮膜を溶融層による皮膜形

成とし、溶融層が 20 µm 以上を溶融池による皮膜形成とした。 

 本研究では、2 本のレーザを用いたマルチビームレーザクラッディイングにおいて小径粉

末により形成された溶融層で大径粉末をトラップすることで高効率かつ低希釈な皮膜形成

を行なうことを目的とした。小径粉末の効果を確認するために、小径粉末と大径粉末を含む

粉末及びこの粉末から小径粉末を取りのぞいて大径粉末のみとした二つの粉末を用いた。

それぞれの粉末でマルチビームレーザクラッディングを行ない形成した皮膜の形状及び希

釈層の厚さを比較した。次に、小径粉末を含む粉末の収率を求め、大径粉末が皮膜形成に用

いられていることを調べた。それぞれの粉末を用いた皮膜形成をハイスピードビデオカメ

ラで観察し、皮膜形成プロセスを及び皮膜形成の開始位置を調べた。 
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4.2 実験方法 

Fig. 4.1 にマルチビームクラッディングシステム概略図を示す。本システムでは、波長 450 

nm、出力 100 W、NA0.2 の高輝度青色半導体レーザを 2 本用いた。レーザ光はコア径 200 

µm の光ファイバーを用いて加工ヘッドに伝送した。レーザ光は、加工ヘッド内にてコリメ

ートレンズをおよび焦点距離 74 mm の集光レンズを用いて 2 本のレーザを焦点位置で重畳

した。Fig. 4.2 に 2 本のレーザを重畳した焦点でのビームプロファイル像を示す。スポット

径は、半値全幅は 500 µm である。 

金属粉末は、加工ヘッドの中心に設置した口径 φ0.4 mm の粉末供給ノズルから原料粉末

を試料に面直方向に供給し[  4]、同時に基材を y 軸方向に 20 mm 移動させながらレーザを照

射することで基材上に純銅皮膜を形成した。粉末搬送用のキャリアガス及び酸化防止用の

シールドガスには、純度 99.99％の Ar ガスを用いキャリアガス及びシールドガスの流量は

それぞれ 0.5 L/min 及び 10 L/min とした。基材には 40 mm×40 mm×1 mm の SUS304 を用い

た。レーザ照射条件を Table 4.1 に示す。掃引速度を、4 mm/s、レーザ出力 P を 30 W～80 W

として、単位面積当たりの投入エネルギーE を 1.5 kJ/cm2～4.0 kJ/cm2に変化させた。 

 

Table 4.1 Laser cladding conditions 

 

 

 

皮膜形成過程の評価には、ハイスピードカメラ(ナック製 Q1v)でリアルタイム観察を行った。

ハイスピードカメラは Fig. 4.1 の θh = 30°の xz 平面上に設置し、観察用の照明光にはハロ

ゲンライトを用いた。ハイスピードカメラのフレームレート及びシャッター速度はそれぞ

れ 1000 fps 及び 0.2 ms とした。 

2 ビームのマルチビームレーザクラッディング法における粉末の温度上昇のモデル式[  5] [  6]

より、粒径とレーザのパワー密度の関係は 

𝑑𝑝 = (
3𝐴

2𝜌𝑝𝑐𝑝
) (

𝐼

𝑣𝑝𝛥𝑇
)

𝑑𝐿

𝑡𝑎𝑛𝜃
 (4.1) 

である。 
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Table 4.2 の粉末特性及び Table 4.3 のレーザ照射条件で基材到達までに銅粉末が融点

𝛥𝑇 = 1085℃となる、粒径とパワー密度の関係を Fig. 4.3 に示す。レーザのパワー密度を 4×

104 W/cm2 とすると、粒径 15 µm 以上の粉末は基材到達までに溶融しない大径粉末となる。 

 

 

 

Fig. 4.1 Schematic diagram of the multi-beam laser cladding system using two blue diode lasers.  

A high-speed video camera for real-time observation of layer formation was placed  

in the yz-plane at an angle θh to the substrate. 

 

 

 

Fig. 4.2 Beam profile at the focal point of two blue diode lasers. 
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Table 4.2 Density and specific heat of copper and absorption rate of copper at 450 nm light. 

Density of powder 
 ρ 

g/cm3 

Specific heat 
 cp 

 J/gK 

Absorption rate  
A 

8.94 0.38 0.65 

 

 

Table 4.3 Experimental conditions of blue diode laser irradiation and velocity of copper powder. 

Spot diameter 
dL 
μm 

Incident angle 
 θ 
deg 

Powder velocity 
 vp 

 cm/s 

500 24 460 

 

 

 

Fig. 4.3 Dependence of power density on particle size heated to the melting point in flight. 

 

 

基材到達までに溶融する小径粉末及び大径粉末を含む粉末として 7 µmから 50 µmの粒度

分布を有する山陽特殊製鋼製の純度 99.99%の純銅粉末を用いた。本粉末を粉末 A と呼ぶ。

次に、粉末 A から直径 15µm 以下の小径粉末をふるいで取り除いて作製した、大径粉末の

みの粉末を粉末 B とした。Fig. 4.4(a)、(b)にそれぞれ、粉末 A 及び粉末 B の SEM 画像を示

す。粉末 A 及び粉末 B は球状の粉末である。粉末 B には大径粉末に付着した小径粉末が認

められるが、小径粉末単体では認められなかった Fig. 4.5(a)、(b)はそれぞれ粉末 A 及び粉末

B の粒度分布である。粒度分布からも粉末 B は粒径 15 µm 以下の粉末を取り除かれたこと

を確認できた。 
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Fig. 4.4 SEM image of pure copper powder. Particle diameter of (a) 7 to 50 µm and (b) 15 to 50 µm. 

 

 

 

Fig. 4.5 Particle size distribution of (a) powder A, (b) powder B. 

 

 

皮膜の表面および断面形状を調べるために、顕微鏡観察を行った。さらに、基材の成分が

皮膜に混入する希釈層の評価には、走査型電子顕微鏡 SEM（KEYENCE 製 VE-9800）およ

び、EDX（OXFORD instruments 製 x-act）のライン分析を行った。ライン分析の範囲は皮膜

表層から 50 µm 離れたところから基材表面から深さ方向に 200 µm までとした。希釈層を皮

膜及び基材それぞれの主成分である銅及び鉄がそれぞれ 5 atm%以上として希釈長さを評価

した。Fig. 4.6 にレーザスポットに供給される粉末の質量の測定方法の概略図を示す。収率

𝜂は 

𝜂 =
𝑆𝑣𝜌

0.4𝑚𝑝
×100 (4.2) 

となる。ここで𝑆、𝑣及び𝜌はそれぞれ皮膜の断面積、掃引速度及び粉末の密度である。皮膜

の断面積は同条件で 3 回形成した皮膜の平均値とした。 
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Fig. 4.6 Schematic diagram of the measuring system of the powder quantity to the laser spot. Powder flow 

diameter is larger than that of the laser spot. Plate with a hole is installed in this system. 
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4.3 実験結果及び考察 

4.3.1 収率及び希釈の粒度分布依存性 

 粉末A及び粉末Bを用いて、単位面積当たりの投入エネルギーを 2.0 kJ/cm2から 4.0 kJ/cm2

まで変化させてマルチビームレーザクラッディングを行ない純銅の皮膜を形成した。Fig. 

4.7 に純銅皮膜表面の光学顕微鏡像を示す。Fig. 4.7(a),(d)はそれぞれ粉末 A 及び粉末 B を用

いて𝐸 = 2.0 kJ/cm2で形成した皮膜である。Fig. 4.7(a)の粉末 A で形成した皮膜は幅レーザス

ポット径 500 µm と同程度であり、連続的に皮膜が形成された。皮膜の表層に未溶融の粉末

の付着が認められた。Fig. 4.7(d)の粉末 B では、部分的に粉末が付着し皮膜が形成されなか

った。Fig. 4.7(b),(e)はそれぞれ粉末 A 及び粉末 B を用いて𝐸 = 3.5 kJ/cm2で形成した皮膜で

ある。Fig. 4.7(b)の粉末 A で形成した皮膜は表面に光沢があり連続的な皮膜が得られた。Fig. 

4.7(e)の粉末 B で形成した皮膜は幅が不均一であった。Fig. 4.7(c),(f)はそれぞれ粉末 A 及び

粉末 B を用いて𝐸 = 4.0 kJ/cm2で形成した皮膜であり、どちらも幅が一定で連続した皮膜が

得られた。 

  

 

Fig. 4.7 Optical image of top surface formed of multi-beam laser cladding using Powder A at the input 

energy of (a) 2.0 kJ/cm2, (b) 3.5 kJ/cm2 and (c) 4.0 kJ/cm2. Optical image of top surface formed of 

multi-beam laser cladding using Powder B at the input energy of (d) 2.0 kJ/cm2, (e) 3.5 kJ/cm2 

and (f) 4.0 kJ/cm2. 

 

Fig. 4.8(a)～(f)はそれぞれ、Fig. 4.7(a)～(f)に対応する皮膜の断面観察像であり、(a)～(c)は粉

末 A、(d)～(f)は粉末 B で形成した皮膜である。Fig. 4.8(a)では皮膜表層に未溶融粉末と基材

界面で融合不良が認められた。皮膜の空隙から皮膜が一部剥離したと考えられる。Fig. 4.8(b)

は未溶融の粉末は認められず、基材上で濡れ広がった皮膜が得られた。皮膜と基材の界面は

直線であり、顕著な溶込みは認められなかった。Fig. 4.8(c)は基材上で濡れ広がった皮膜が

得られたが、10 µm 程の溶込みが認められた。Fig. 4.8(d)では皮膜が認められなかった。Fig. 

4.8(e)の皮膜は融合不良が認められた。また、皮膜右側は同じ投入エネルギーの粉末 A で形

成した Fig. 4.8(b)と比較して接触角が大きく濡れ性が悪いことを示した。Fig. 4.8(f)の皮膜は

10 µm 程度の溶込みが認められた。 
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 Fig. 4.9 に粉末 A 及び粉末 B で形成した皮膜の溶融層の厚さの投入エネルギー依存性を示

す。粉末 A で形成した皮膜の希釈層の厚さは𝐸= 2.0 kJ/cm2から 3.5 kJ/cm2で 2 µm から 5 µm

まで増加した。粉末 B で形成した皮膜の希釈層の厚さは𝐸= 3.55 kJ/cm2で約 7 µm であった。

粉末 A 及び粉末 B を用いて𝐸= 4.0 kJ/cm2 で形成した皮膜の希釈層の厚さは、それぞれ 240 

µm 及び 180 µm であり、皮膜表層まで鉄の成分が認められた。 

 大径粉末のみの粉末 B では、幅が一定の皮膜を形成するためには𝐸= 4.0 kJ/cm2 必要であ

ったが、皮膜表層まで希釈が生じた。一方、小径粉末を含む粉末 A では𝐸= 3.5 kJ/cm2 にお

いて幅が一定で希釈層が 5 µm 程の皮膜が得られた。以上の結果から、膜厚数百 µm で低希

釈な皮膜を形成するには融点以上に加熱される小径粉末が必要である。 

 

 

Fig. 4.8 Optical image of layer surface formed of multi-beam laser cladding using Powder A at the input 

energy of (a) 2.0 kJ/cm2, (b) 3.5 kJ/cm2 and (c) 4.0 kJ/cm2. Optical image of layer surface 

formed of multi-beam laser cladding using Powder B at the input energy of (d) 2.0 kJ/cm2, (e) 

3.5 kJ/cm2 and (f) 4.0 kJ/cm2. 

 

 

Fig. 4.9 Input energy dependence of the cross-sectional area of the layer formed 

 with powder A and powder B. 
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粉末 A で形成した皮膜の断面積から式(4.2)を用いて収率を算出した。Fig. 4.10 に粉末 A で

形成した皮膜の収率の投入エネルギー依存性を示す。収率は投入エネルギー2.0 kJ/cm2から

4.0 kJ/cm2の間で投入エネルギーの増加に伴い増加した。Fig. 4.10 の四角のプロットは投入

エネルギーに対して飛行中に融点に達する小径粉末の含有率を示す。小径粉末の含有率よ

り収率が高いことから未溶融の大径粉末が皮膜を形成していることが分かる。低希釈で濡

れ性の良い皮膜が得られた𝐸 = 3.5 kJ/cm2の皮膜では収率が 67%であった。ここで、粒径が

小さく基材到達時の温度が高い粉末から基材に付着すると仮定すると、粒度分布より粒径

23 µm の粉末が溶融層に堆積している。また、𝐸 = 3.5 kJ/cm2において 23 µm の粉末の温度

は 867℃であり、銅の融点 1085℃近傍まで温度上昇している。 

 

 

Fig. 4.10 Dependence of yield and ratio of molten particle in the layer formed 

 by powder A on input energy. 

 

4.3.2 大径粉末及び小径粉末を含む粉末の皮膜形成プロセス 

 Fig. 4.11 に純銅皮膜形成過程の高速度ビデオ像を示す。掃引速度は、4 mm/s 及び粉末供

給量は、8 mg/s である。Fig. 4.11 (a),(b)は単位面積当たりの投入エネルギー2.5 kJ/cm2、(c), (d)

は 3.5 kJ/cm2である。また、(a),(c)では粉末 A,(b),(d)では粉末 B をそれぞれ用いた。(a)では、

t=30ms で粉末が基材に溶着するとそれを核に溶融層が濡れ拡がり t = 90 ms でスポット径全

体に溶融層が拡大する様子が確認できた。Fig. 4.11 (b)では、粉末が供給されると t = 30 ms

でレーザスポットの先端に溶融粉末が付着し、t = 90 ms で溶融粉末がその後に基材に到達

した粉末と合わさって溶融層となる様子が確認できた。しかし溶融層が基材に濡れ拡がる

ことはなかった。単位面積当たりの投入エネルギーを増加した 3.5 kJ/cm2では、粉末 A によ

る挙動 Fig. 4.11 (c)は、t = 30ms でレーザ照射部全体に溶融池が形成され、そこに溶融粉末
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が溶け込んでいく様子が確認できた。粉末 A を用いた(d)は、(c)同様レーザ照射と同時に溶

融池が形成されそこに粉末が溶け込んだ。 

Fig. 4.12(a)に粉末 A で𝐸 = 2.5 kJ/cm2における皮膜形成の概略図を示す。小径粉末を含む

粉末 A では、飛行中に融点に達して基材に到達するので基材の溶融によらず、粉末が基材

上に堆積し、溶融層を形成する。溶融層はレーザスポット全域に濡れ広がるので大径粉末の

トラップ効果も高くなる。大径粉末は融点以下であるため溶融層に堆積してからレーザの

追加熱及び溶融層からの熱伝導により溶融して接合される。つまり、大径粉末は溶融層から

熱を奪う可能性がある。Fig. 4.9 では𝐸 = 2.5 kJ/cm2から 3.5 kJ/cm2の間で希釈層の厚さの増

加は僅か 3 µmであった。また、皮膜全体に希釈が生じたのは、収率 100%に近い𝐸 = 4.0 kJ/cm2

であり、供給した大径粉末が全て融点以上になる条件であった。この結果から、溶融層に堆

積した大径粉末が溶融することで基材に過剰なエネルギーが加わるのを抑制していること

が示唆された。Fig. 4.12 (b)に粉末 B を用いた場合の皮膜形成プロセスの概略図を示す。粉

末 B では大径粉末が基材に堆積するためには、基材の溶融池が必要となる。レーザが照射

されるとまず基材が溶融して溶融池を形成し、そこに粉末がトラップされ、レーザならびに

溶融池からの熱伝導によって粉末が加熱され、溶融池を大きくする。これが繰り返されて皮

膜が形成される。基材の溶融が必要になるので投入エネルギーを大きくする必要があった。 

 

 

Fig. 4.11 (a), (b), (c), (d)High-speed camera image of multi-beam laser cladding during layer formation 

after 30 ms layer formation.(a)Layer formed Powder A at the input energy of 2.5 kJ/cm2. (b) Layer 

formed Powder B at the input energy of 2.5 kJ/cm2. (c) Layer formed Powder A at the input energy of 

3.5 kJ /cm2. (d) Layer formed Powder B at the input energy of 3.5 kJ /cm2. (e), (f), (g), and (h) are images 

observed 90 ms after layer formation in (a), (b), (c), and (d), respectively. 
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Fig. 4.12 Schematic diagram of the layer formation process using 

(a) powder A at a power density of 2.5 kJ/cm2, (b) powder B at a power density of 3.5 kJ/cm2. 

 

 

4.3.3 粒度分布が皮膜形成開始位置に及ぼす影響 

小径粉末及び大径粉末が皮膜形成の開始位置に及ぼす影響を調べるために、粉末 A 及び

粉末 B を用いてマルチビームレーザクラッディングを行ない、皮膜の形成過程をハイスピ

ードビデオカメラで観察した。Fig. 4.13(a)-(f)は粉末 A で投入エネルギーE を 1.5 kJ/cm2から

4.0 kJ/cm2 で形成した皮膜のリアルタイム観察像である。粉末が堆積し始める位置を皮膜形

成開始位置とした。投入エネルギーの増加とともに、皮膜形成の開始位置はレーザスポット

の先端に近づいた。入熱量が 2.5 kJ/cm2以上では皮膜形成開始位置がレーザスポット中心よ

り前方であった。Fig. 4.14 (a)-(f)は粉末 B で投入エネルギー𝐸を 1.5 kJ/cm2から 4.0 kJ/cm2で

形成した皮膜のリアルタイム観察像である。(c)、(d)の入熱量 2.5 kJ/cm2では 3.5 kJ/cm2では

溶融池が後方と繋がらず不連続な皮膜であったが、皮膜形成開始位置を溶融池の先端とし

た。投入エネルギーの増加とともに、皮膜形成の開始位置はレーザスポットの先端に近づい

た。粉末 B では連続した皮膜が形成される入熱量 3.5 kJ/cm2まで皮膜形成の開始位置がレー

ザスポット中央よりも後方であった。Fig. 4.15 に粉末 A 及び粉末 B で形成した皮膜の皮膜

形成開始位置の投入エネルギー依存性を示す。ここで、大径粉末のみの粉末 B における皮

膜形成開始位置は基材の溶融効果によるものと考えた。粉末 B では皮膜形成開始位置が投

入エネルギーに比例してレーザスポット先端に近づいた。粉末 A における皮膜形成開始位

置は溶融池を形成して皮膜を形成する𝐸 = 3.5 kJ/cm2以上では粉末 B の時とほとんど同じ位

置であった。一方、粉末の溶融層を形成しながら皮膜を形成する𝐸  = 2.0 kJ/cm2 から

𝐸 = 3.0 kJ/cm2 の領域では、粉末 B よりもレーザスポットに近い位置で皮膜が形成されたの

で、飛行粉末の加熱効果により皮膜形成開始位置が変化したと考える。 
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Fig. 4.13 High-speed video camera image of layer formation using Powder A in the multi-beam laser 

cladding system. Input energy for layer formation (a) 1.5 kJ/cm2, (b) 2.0 kJ/cm2, (c) 2.5 kJ/cm2, 

(d) 3.0 kJ/cm2, (e) 3.5 kJ/cm2, (f) 4.0 kJ/cm2. 

 

 

Fig. 4.14 High-speed video camera image of layer formation using Powder A in the multi-beam laser 

cladding system. Input energy for layer formation (a) 1.5 kJ/cm2, (b) 2.0 kJ/cm2, (c) 2.5 kJ/cm2, 

(d) 3.0 kJ/cm2, (e) 3.5 kJ/cm2, (f) 4.0 kJ/cm2. 

 

 

Fig. 4.15 Dependence of starting position of layer formation on input energy. 
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飛行粉末加熱による皮膜形成位置の変化について考えるために、レーザスポットの掃引

方向の加熱距離の分布を求めた。Table 4.2 の条件において式(2.11)より算出したレーザスポ

ット内の加熱距離の分布を Fig. 4.16 に示す。2 ビームであるため、加熱距離はレーザ掃引方

向と垂直なｘ軸方向では均一であるが、進行方向の y 軸方向ではレーザスポット先端に近

づくほど加熱距離が小さくなる。Fig. 4.17 に Fig. 4.16 における x=0 の y 軸方向の加熱距離

を式(4.1)に代入して、y 軸上で融点まで加熱される粉末の粒径とレーザスポット位置の関係

を示す。レーザスポットの中心 y=0 では最大 8 µm の粉末が融点に達する。Fig. 4.17 の灰色

の線は粉末 A 全体に対しての溶融粉末の含有率を示している。溶融粉末の含有量はレーザ

スポット中心の y=0 µm において約 1.5%であり、y=100 µm の位置で約 1%であった。y=100 

µm の位置はレーザスポット先端から約 150 µm であり、皮膜形成の開始位置と近い値を示

した。これらの結果から、小径粉末が皮膜形成開始位置に影響していることが示唆された 

 

 

 Fig. 4.16 Distribution of heating distance in two-beam multibeam laser cladding system 

 

 

Fig. 4.17 Diameter of molten particles and content of molten particles on the y-axis at x=0 in Fig. 4.16 
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4.3.4 飛行粉末溶融型マルチレーザクラッディングとの比較 

 3 章では飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングによる皮膜形成を行なった。

本章の一部粉末が溶融して皮膜を形成するプロセスと比べて皮膜形成に必要な単位面積当

たりの投入エネルギーE に差が生じた。Fig. 4.18 に飛行粉末溶融型及び粉末 A で皮膜を形

成した際の、単位面積当たりの投入エネルギーと単位エネルギーあたりに形成した皮膜の

質量の関係を示す。飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングで低希釈な皮膜が

得られたのは 519～909 J/cm2 であるのに対し、粉末 A を用いた一部の粉末が飛行中に溶融

する条件では 1500～3500 J/cm2で低希釈な皮膜が形成された。飛行中に粉末を溶融した方が

皮膜形成に必要なエネルギーが低いことが分かる。また、単位エネルギーあたりに形成され

る皮膜質量は飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングでは 5.9～7.3×10-5 g/J に

対して、粉末 A を用いた一部の粉末が飛行中に溶融する条件では 2.7～3.2×10-5 g/J であっ

た。飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングの方が、単位エネルギーあたりに形

成される皮膜の質量が大きくエネルギーが効率的に皮膜形成に用いられた原因について考

える。 

 初めに、皮膜を溶融するのに必要なエネルギー及びエネルギーのロスについて考える。粉

末 A において E = 3500 J/cm2では単位時間当たり 0.0022 g/s であり、これを融点まで加熱す

るのに必要なエネルギーは銅の比熱を 0.379 J/gK とすると、0.9 J/s となる。これは、基材に

吸収されるレーザ出力の約 2%である。このことから、エネルギーのロスが生じていること

が分かる。ここで、熱エネルギーのロスとして放射及び熱伝導が考えられる。放射によるエ

ネルギーのロスはステファン・ボルツマンの法則より E=εσT4となる。ステファン・ボルツ

マン定数 σ=5.67×10-8 W/m2K4、銅の放射率 ε=0.06 とし、放射を最大で見積もるために、粉

末温度は沸点 2835 K と仮定すると、レーザスポット 500 µm からの放射は 0.04 W とレーザ

出力より小さい。そのため、エネルギーは熱伝導によるロスが大きいと考えられる。ここで、

粉末 A の大径粒子は溶融層にトラップされた後、温度を融点まで上げる必要があるので、

熱伝導によるロスが生じる。一方、飛行中に融点以上まで加熱される条件であれば、基材到

達後に温度を上げる必要がないので、熱伝導によるエネルギーのロスの影響がない。よって、

飛行中に粉末を融点以上まで加熱することで、エネルギー当たりの皮膜形成量が増加した

と考えられる。 
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Fig. 4.18 Energy input per unit area required for layer formation  

and mass of layer formed per unit energy. 
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4.4 まとめ  

マルチビームレーザクラッディング法において飛行中に溶融しない大径粉末を有する粉

末の収率向上を目的として、小径粉末によって形成した溶融層で大径粉末をトラップする

皮膜形成メカニズムを考えた。本皮膜形成メカニズムを確認するために、大径粉末のみの粉

末と小径粉末を含む粉末を用いて皮膜を形成した。大径粉末のみの粉末では、基材の熱量で

粉末を溶融する必要があるため、投入エネルギーが低いと皮膜の幅が不均一になり、投入エ

ネルギーを増やすと皮膜全体に希釈が生じた。一方、小径粉末を含む粉末では幅が一定で希

釈層が 5 µm の皮膜を形成することができた。また、溶融層による皮膜形成の最大収率は

67%であり、大径粉末が皮膜形成に用いられていることが分かった。溶融層で皮膜が形成さ

れる投入エネルギーにおいて、小径粉末を含む粉末は大径粉末のみの粉末より皮膜形成開

始位置がレーザスポット先端側に 150 µm 近づいた。レーザ掃引方向の小径粉末の分布を算

出した結果、皮膜形成開始位置と小径粉末の供給位置が近い値を示したことから、小径粉末

が皮膜形成開始位置に影響していることが示唆された。 
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第5章 飛行粉末の均一加熱による純銅薄膜形成技術の開発 

5.1 はじめに  

 マルチビームレーザクラッディングは皮膜厚さ 100 µm に対して、希釈層の厚さが数 µm

～10 µm 程度であり低希釈な皮膜を形成することができる。希釈層の厚さが 10 µm 以下で

あるので 20～30 µm の厚さの皮膜でも皮膜表層は純粋なコーティング金属が得られる可能

性がある。薄膜化ができれば、コーティングに必要な材料の使用量を抑えることができる。

今までマルチビームレーザクラッディングの皮膜形成速度は 10 mm/s 以下であった[1]    [2]   。

一般的に溶融池形成型シングルビームレーザクラッディングは 16 mm/s～32 mm/s 程度で施

工されており、マルチビームレーザクラッディングの皮膜形成速度の高速化が課題である。

式(3.1)より高速化のためには基材への投入エネルギー𝐸を増加する必要がある。基材への投

入エネルギー増加にはレーザのパワー密度を大きくすることが重要である[3]   。また、式

(2.18)よりレーザのパワー密度増加は粉末の温度上昇にも有効である[4]   。レーザパワー密度

の増加により粉末及び基材を効率よく加熱することができるので、皮膜形成速度が向上す

るのではないかと考えた。また、粉末の供給量が同じであれば、掃引速度を速くすることで

単位面積当たりの粉末供給量が減少するので、薄い皮膜を形成することができる。今までは

加工ヘッドの制限により、光学系の変更し高いパワー密度を得ることが困難であった。島津

製作所の開発した出力 100 W、コア径 100 µm の青色半導体レーザを用いる事でレーザの光

学系を変更しなくても従来より高いパワー密度が得られるようになった[5]   。 

本研究ではマルチビームレーザクラッディングの高速形成技術の開発のために、コア径

100 µmコアの100 W青色半導体レーザを3台用いたマルチビーム加工ヘッドを開発した[6]   。

皮膜形成速度は、Fig. 1.27 に示す様に、ロボットを用いた際の高速掃引の領域である 100 

mm/s を目的とした。今までの希釈層の厚さが 10 µm であるので、皮膜の厚さは 30 µm とな

るように粉末供給量を制御し、マルチビームレーザクラッディングを行なった。 
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5.2 3 ビームマルチレーザクラッディングにおける飛行粉末加熱 

5.2.1 3 ビームマルチレーザクラッディングの加熱距離の検討 

レーザを高速掃引して基材に溶融層を形成するために、3 ビームを用いてレーザスポット

のパワー密度を大きくした。3 ビームのマルチビームクラッディングシステムのレーザ照射

配置と粉末流の概略図を Fig. 5.1 に示す。レーザは 3 ビームを重畳したレーザスポットの中

心である原点 O を中心として 120°毎にレーザを配置した。飛行粉末の温度を考慮するた

めには、3 ビームにおける加熱距離を求める必要がある。n 本ビームの加熱距離のモデル式

(2.11)より、3 ビームにおける加熱距離𝐿は次式で表される。 

𝐿 = 𝐿1 + 𝐿2 + 𝐿3 = (
𝑟 − ℓ𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
)√(1 −

𝑚2

𝑟2 − ℓ2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃
) 

+ (
𝑟 − ℓ2𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
) √(1 −

𝑚2
2

𝑟2 − ℓ2
2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

) 

+ (
𝑟 − ℓ3𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
) √(1 −

𝑚3
2

𝑟2 − ℓ3
2 𝑐𝑜𝑠2 𝜃

) 

(5.1) 

ここで、𝐿1、𝐿2、𝐿3、𝑟、ℓ及び𝑚はそれぞれ、レーザ 1 の加熱距離、レーザ 2 の加熱距離、

レーザ 3 の加熱距離、レーザスポット半径、レーザスポット内の任意の点 P の x 座標及び

点 P の y 座標である。ℓ2、𝑚2、ℓ3及び𝑚3はそれぞれ、 Fig. 5.2 に示す点 P から原点を中心

に𝜶𝟐=120°回転させた P2の座標 P2(ℓ2,𝑚2,0)、及び点 P から原点 O を中心に𝜶𝟑=240°回転させ

た P3の座標 P3(ℓ3,𝑚3,0)である。回転後の座標は式(2.9)及び(2.10)から 

 

ℓ2 = ℓ𝑐𝑜𝑠𝛼2 − 𝑚𝑠𝑖𝑛𝛼2  (5.2) 

 

𝑚2 = ℓ𝑠𝑖𝑛𝛼2 + 𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼2 (5.3) 

 

ℓ3= ℓ𝑐𝑜𝑠𝛼3 − 𝑚𝑠𝑖𝑛𝛼3 (5.4) 

 

𝑚3 = ℓ𝑠𝑖𝑛𝛼3 + 𝑚𝑐𝑜𝑠𝛼3 (5.5) 

 

である。Table 5.1 に示すレーザ照射条件で式(5.1)を用いて、レーザスポット内の加熱距離の

分布を算出した。Fig. 5.3 に 3 ビームにおけるレーザスポット内の加熱距離の分布を示す。

加熱距離はレーザスポット中心で最大値 1069 µm である。加熱距離は加熱距離の最大値を

示す赤色のから 70%の黄色まではなだらかに減少するが、70%以下の領域では急激に低下す
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る。よって、3 ビーム照射における均一加熱の範囲は加熱距離が 70%となる範囲とした。Fig. 

5.3 に示す加熱距離の分布は y = 0 の x 軸に対して対称であり、幅が一定の皮膜を形成する

ためにレーザの掃引方向を Fig. 5.1 の x 軸方向とした。 

 

 

Fig. 5.1 Schematic diagram of three lasers irradiation and powder flow.  

 

 

 

 Fig. 5.2 Focused spots of laser 1, 2 and 3 in xy plane. The irradiation arrangements of the laser 2 and the 

laser 3 are rotated by α2 degrees and α3 degrees around the origin from the laser 1 irradiation 

arrangement, respectively.  
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Table 5.1 Laser irradiation conditions and powder conditions related to flying powder temperature 

 

 

 

 

Fig. 5.3 Distribution of heating distance in three-beam multibeam laser cladding system. 

 

 

5.2.2 皮膜形成条件におけるレーザスポット内溶融粉末の検討 

マルチビームレーザクラッディングの皮膜形成条件において、飛行中の粉末が溶融する

ことを検討する。粉末の温度上昇のモデル式(2.12)より、粉末の温度はレーザのパワー密度

に依存するので、皮膜形成におけるパワー密度を決める。飛行粉末の温度上昇の計算に用い

るパワー密度は、目的の皮膜形成速度で基材に溶融層を形成するのに必要な値とした。掃引

速度 100 mm/s で厚さ 1 mm の SUS304 基材にレーザのパワー密度を 1.3～1.6×105 W/cm2  ま

で変化させてビードオンプレート溶接を行った。Fig. 5.4 にビードオンプレート溶接後の基

材表面を示す。(b) パワー密度 1.4×105 W/cm2 まではビードが途切れていたが、パワー密度

1.5×105 W/cm2 以上では連続したビードが得られた。よって、粉末の温度上昇を求める際の

レーザのパワー密度を 1.5×105 W/cm2とした。 
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Fig. 5.4 Optical images of the substrate surface in the laser irradiated area at the power density ,I4, of (a) 

1.3×105 W/cm2 , (b) 1.4×105 W/cm2 , (c) 1.5×105 W/cm2 , (d) 1.6×105 W/cm2 and (e) 1.7×105 W/cm2 . 

 

 

粉末の温度上昇のモデル式のΔT が融点 1085℃となる時の粒径は 

𝑑𝑝 = 𝐾
𝐼

1085
𝐿      𝐾 = (

3𝐴

2𝜌𝑐𝑝𝑣𝑝
) (5.6) 

となる。本実験条件である Table 5.1 の条件で Fig. 5.3 で求めた x=0 の y 軸上の加熱距離の分

布を式(5.6)に代入して、x=0 の y 軸上で飛行中に溶融する粉末の直径を求めた。Fig. 5.5 に

レーザスポット内に到達する粉末で融点まで加熱される粒径を示す。レーザスポット内で

融点に達する粉末の粒径を示す加熱距離が最大の 70%となる均一加熱の範囲はレーザスポ

ットを中心として直径 254 µm の範囲であった。純銅粉末の粒度分布を Fig. 5.6 に示す。Fig. 

5.5 及び Fig. 5.6 から、融点以上となる粉末の割合の分布を Fig. 5.7 に示す。均一加熱の範囲

で最大 92%の粉末が溶融する。また、融点以上となる粉末の割合の分布はトップハット形

状であり、レーザスポット内で一様に溶融粉末を供給することができる。 

 

 

Fig. 5.5 Particle size of particles melting in flight on the y-axis at x=0 
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Fig. 5.6 Particle size distribution. The line graph shows the relative frequency. 

 

 

 

 

 

Fig. 5.7 Percentage of molten particles at laser spot position. 
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5.2.3 薄膜形成のための皮膜厚さの検討 

本実験では、目的の膜厚を形成するための粉末供給量を調整した。Fig. 5.8 にレーザクラ

ッディングで形成した皮膜の概略図を示す。レーザスポット内に供給した粉末が全て皮膜

になり、皮膜の幅はレーザスポット径と等しいと仮定すると、粉末供給量と皮膜の重さは等

しいので 

𝒎𝒑 = 𝝆𝑳𝒉𝑳𝒘𝒗 (5.7) 

となる。𝜌、𝐿ℎ、𝐿𝑤及び 𝑣はそれぞれ粉末の密度、膜厚、皮膜の幅（レーザスポット径）及

び掃引速度である。レーザクラッディングにおける皮膜の膜厚は 

𝑳𝒉 =
𝒎𝒑

𝝆𝑳𝒘𝒗
 (5.8) 

となる。本実験では目標とする皮膜形成速度 100 mm/s において皮膜の厚さが 30 µm になる

ように、レーザスポット内への粉末の供給量を 7.8 mg/s とした。 

 

 

Fig. 5.8 Shape of the coating formed by laser cladding 
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5.3 実験方法 

出力 100 W の青色半導体レーザを 3 台搭載したマルチビームクラッディングシステムを

用いてステンレス基材上への純銅皮膜の高速形成条件の設定を行った。高速形成のための

条件として掃引速度 v は 100 mm/s、膜厚は 30 µm、希釈層の幅を 10 µm 以下とした。粉末

はパウダーフィーダーからキャリアガスを用いて加工ヘッドに搬送し、加工ヘッド中心を

通る粉末供給ノズルから射出した。粉末は基材に対して垂直に供給されるので、粉末の分布

は均一であると仮定した。パワー密度 I は掃引速度 100 mm/s において基材を溶融するのに

必要なパワー密度 I の閾値から 1.2 倍の範囲である 1.3×105～1.8×105 W/cm2 とした。Fig. 

5.9 にマルチビームクラッディングシステムの概略図を示す。本システムでは、最大出力 100 

W、NA 0.2 の高輝度青色半導体レーザをコア径 100 µm の光ファイバーで加工ヘッドにそれ

ぞれ伝送し、加工ヘッド内にてそれぞれコリメートレンズを用いて平行光にし、焦点距離 74 

mm の 1 枚の集光レンズを用いて 3 本のレーザを焦点で重畳した。3 本のレーザを焦点距離

で重畳した x 軸上及び y 軸上のビームプロファイルを Fig. 5.10 に示す。レーザスポット径

は半値全幅で x 軸、y 軸ともに 290 µmであった。基材には 40 mm×40 mm×1 mm の SUS304

を用いた。加工ヘッド中央部から粉末供給ノズルを通して純銅粉末を供給した。SUS304 基

材を XY 電動ステージ上に設置し、Fig. 5.9 の-x 方向へ移動させながらレーザ照射を行うこ

とで粉末および基材が溶融・凝固を繰り返し、基材表面に皮膜を形成した。ここで掃引速度

は 100 mm/s 一定として、レーザのパワー密度を 1.3×105～1.8×105 W/cm2 と変化させた。

この時、基材への投入エネルギーE は 297～410 J/cm2となる。Table 5.2 にレーザクラッディ

ング条件を示す。レーザクラッディングで形成した皮膜の表面及び断面を光学顕微鏡で観

察した。形成された皮膜の希釈層を確認するために、皮膜断面において皮膜表層から基材方

向に EDX ライン分析を行った。 

 

Fig. 5.9 Schematic diagram of the processing head using three blue diode lasers. Substrate is irradiated by 

three laser beams at their incident angles of θ. Laser spot is scanned in the X axis direction 
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Fig. 5.10 Beam profiles on x-axis and y-axis of three lasers superimposed at focal point. 

 

 

 

Table 5.2 Laser cladding conditions 

 

 

  

Laser

 power

Spot

diameter

Power

density

Input

energy

Scanning

speed

Carrier

gas

Shielding

gas

Powder

feed rate

W um ×105 W/cm2 J/cm2 mm/s L/min L/min mg/s

86 1.3 297

92 1.4 317

99 1.5 341

106 1.6 366

112 1.7 386

119 1.8 410

100290 7.80.5 10
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5.4 実験結果及び考察 

レーザの掃引速度を 100 mm/s として形成した皮膜の表面の観察像を示す。Fig. 5.11 (a)、

(b)、(c)、(d)、(e)及び(f)の投入エネルギーはそれぞれ 297、317、341、366、386 及び 410 J/cm2

である。(a)、(b)では粉末が基材上に付着しているものの、離散的なビードが形成された。

一方、投入エネルギーの高い Fig. 5.11 (c)、(d)、(e)および(f)では皮膜が連続的に皮膜が形成

された。次に Fig. 5.11 (c)-(f)の断面の観察像を Fig. 5.12(a)-(d)に示す。Fig. 5.12 では、膜厚は

(a)14.0 µm、(b)17.5 µm、(c) 15.7 µm、(d) 16.9 µm と変わらなかったが、皮膜幅は投入エネル

ギーが大きくなるにしたがって (a)153 µm、(b)171 µm、(c) 193 µm、(d) 216 µm と大きくな

った。 

 

 

Fig. 5.11 Optical images of the cladding layer surfaces at the input energy of (a) 297 J/cm2, (b) 317 J/cm2 , 

(c) 341 J/cm2 , (d) 366 J/cm2 , (e) 386 J/cm2.and (f) 410 J/cm2. 

 

 

 

Fig. 5.12 Optical images of the cross section of coating layer at the input energy of (a) 341 J/cm2, (b) 366 

J/cm2, (c) 386 J/cm2 and (d) 410 J/cm2. 
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次に、希釈層を評価するために、皮膜の表面から基材方向に EDX ライン分析を行った。

希釈層の指標として、皮膜成分 Cu の相対強度が 0.05 以上、基材成分の Fe の相対強度が 0.05

以上の範囲を希釈層と定義した。Fig. 5.13 に Fig. 5.12(a)内の A- A’、(d)の B-B’における EDX

ライン分析の結果を示す。黒線は Cu の相対強度、灰色の線は Fe の相対強度を示している。

その結果、Fig. 5.13 (a)では、皮膜側である A 側から Cu が検出され、分析位置 20 mm を境

にほぼ 0 となった。一方 Fe は A 側では 0.1 以下の相対強度であったが、分析位置 20 mm を

境に Fe の強度が高くなった。次に投入エネルギーの大きい条件で形成した Fig. 5.13(b)では、

皮膜表面の B 側で Cu とともに Fe が検出された。Cu は 20 mm を境に減少したが、Fe は、

検出されてから徐々に増加を続け、測定終端の 40 mm まで増加した。 EDX ライン分析結

果から求めた希釈層の長さと投入エネルギーの関係を Fig. 5.14 に示す。また、投入エネル

ギーに対して形成された皮膜の膜厚を示す。希釈層は、皮膜形成閾値の投入エネルギー341 

J/cm2で 2.1 µm を示し、投入エネルギーの増加とともに大きくなり、410 J/cm2で形成した皮

膜の希釈層は 24 µm となり、約 11 倍大きくなった。 

 

 

Fig. 5.13 (a) Detecting intensity of copper and iron in line analysis of coating cross section at the power 

density of 341 J/cm2. (b) Detecting intensity of copper and iron in line analysis of coating cross 

section at the power density of 410 J/cm2. 
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Fig. 5.14 Dependence of dilution area on input energy. 

 

 

以上の結果から目的とする皮膜形成速度 100 mm/s において、膜厚 17 µm の皮膜で希釈層が

2 µm の皮膜を形成することができた。しかしながら、式(5.8)より皮膜厚さ 30 µm になるよ

う粉末供給量を 7.8 mg/s としたが、得られた膜厚は約 17 µm であった。皮膜の幅は約 120～

230 µm であり、レーザスポット径 290 µm 及び均一加熱の範囲 254 µm に比べてと小さかっ

た。皮膜の膜厚が小さくなったこと及び幅が均一加熱の範囲より狭くなった原因を考えた。 

供給した粉末が全て皮膜になったときの膜厚は小径粉末 2～3 粒程であり、粉末に 10%程

含まれる大径粉末の粒径と同程度である。そのため、レーザスポット内に粉末が均一に供給

された場合、大径粉末が粉末の溶融層のない基材に直接供給される可能性がある。基材と大

径粉末がどちらも溶融していないので、大径粉末が堆積せずに収率が低下した可能性があ

る。以上のことから、膜厚が減少したのは設計した膜厚が未溶融の粉末の粒径と同程度であ

り、粉末溶融層によるトラップ効果が得られなかったのが原因だと考えられる。 

皮膜の幅については、Fig. 5.7 に示す様に、レーザスポットの中心から幅 254 µm で 70%

以上の粉末が融点以上となるので、皮膜の幅も 254 µm になると考えられる。しかしながら、

基材への入熱はビームプロファイルが影響し、基材の温度が均一でない可能性がある。4 章

までは 200 µm コアのファイバーであり、重畳位置においてトップハット型のプロファイル

であったが、高輝度化のためにコア径 100 µm のファイバーを用いたことで、重畳位置のプ

ロファイルがガウシアン形状になった  。Fig. 5.16 に各種ビームプロファイル及びビーム形状

において基材への投入エネルギーを示す。円形スポットかつガウシアンビームが通過した

時の入熱は、中央が強度が高く通過する距離も長いため投入エネルギーが多い。外側はレー

ザ強度が弱く、スポットが通過する距離も短いため、投入エネルギーが少ない。ビーム形状
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がトップハットで円形の場合、ビーム形状による入熱量の変化のみなので、トップハット型

より基材が均一に加熱される。よって、皮膜の幅が均一加熱の範囲より狭いのはビームプロ

ファイルにより、レーザスポットの中心付近を通る位置の投入エネルギーが多かったため

であると考える[7]    [8]   。より設計値に近づけるためには、基材への入熱を均一にするために、

矩形でトップハット型のレーザを用いるのが効果的であると考えられる。 

 

 

Fig. 5.15 Schematic diagram of high speed multi-beam laser cladding  

using small particles and large particles. 

 

 

Fig. 5.16 Heat input to substrate in various beam profiles  
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5.5 まとめ  

本章では、マルチビームレーザクラッディング法による純銅皮膜形成の高速化のために、

3 本の高輝度青色半導体レーザを用いたマルチビームクラッディングシステムを開発し、皮

膜形成のための条件設定を行った。3 本のレーザを用いたマルチビームレーザクラッディン

におけるレーザスポット内粉末の加熱距離の分布を示し、融点以上となる粉末の割合を明

かにした。高速クラッディングによる投入エネルギーと皮膜の希釈との相関を明らかにし

た。ビードオンプレート溶接で溶融層を形成した投入エネルギー341、366 J/cm2で皮膜形成

速度 100 mm/s の高速レーザクラッディングを行った結果、膜厚 14 µm 及び 17.5 µm で希釈

範囲が約 2 µm の薄く低希釈な純銅皮膜が形成された。 
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第6章 結言 

 カーボンニュートラル社会実現のために優れた特性を有する銅の需要が高まっている。

銅は 2050 年には累積需要が埋蔵量より多くなることから、資源を節約することが重要な材

料である。マルチマテリアル化により銅の使用量を削減することが効果的である。マルチマ

テリアル化技術の一つであるコーティング技術が重要である。そこで、各種コーティング技

術の特徴を述べ、溶融接合法であり接合強度が大きく希釈の影響の少ないレーザクラッデ

ィングに着目した。従来の溶融池に粉末を投入して皮膜を形成するレーザクラッディング

の課題は 0.5 mm 以下の皮膜を形成する際に、希釈層の影響が大きくなることであった。ま

た、銅は近赤外線レーザの光吸収率が低く加工が安定しないことから、クラッディングの報

告はなかった。そこで、飛行中の粉末及び基材をレーザで加熱して皮膜を形成するマルチビ

ームレーザクラッディングが開発した。飛行中の粉末を加熱することで溶融接合のために

必要な基材側のエネルギーが減少し、基材表層に形成される溶融層で皮膜を形成すること

ができた。本方式に青色半導体レーザが導入され、膜厚 100 µm かつ低希釈な純銅皮膜の形

成が行われてきた。しかしながら、マルチレーザクラッディングはレーザスポット内の収率

が 40%程度であった。また、皮膜形成速度が 10 mm/s 以下であり、産業的に収率及び皮膜形

成速度の向上が求められている。今まで飛行粉末の温度上昇のモデル式が考案されたが、粉

末の加熱条件を考慮した実験は行われていなかった。そのため、飛行中に溶融する粒子の割

合が少なく、収率低下の原因であると考えた。また、理想的な粉末の加熱方法を考えるため

のモデル式であるが、2 ビーム 1 軸と限定的な範囲であったため、レーザスポット内全域で

飛行粉末温度分布が求められなかった。 

本研究では計算上飛行中の粉末を溶融する理想的な条件でマルチレーザクラッディング

を行なうことを目的とした。そのために、レーザスポット内の任意の位置に到達する粉末と

レーザの加熱距離の計算式を導出した。レーザスポット内の粉末の温度分布から１～６ビ

ームにおける均一加熱範囲を検討した。また、均一加熱範囲を最大とするための掃引方向に

ついて検討した。均一加熱範囲で溶融する小径粉末を用いて理想的な条件で皮膜形成を行

なった。これによりマルチビームレーザクラッディングにおける収率を 40%から 80%に向

上した。小径粉末は幅広い粒度分布の粉末を分級して粉末であり、余った大径粉末を用いる

事が出来なかった。そこで、粉末全体の使用効率を上げるために、溶けない大径粉末で皮膜

を形成するプロセスを考えた。小径粒子が溶融して基材上で溶融層を形成できれば、そこに

大径粉末がトラップされる可能性があり、また青色半導体レーザの吸収率の高い銅が吸収

体になることで、エネルギー効率が増加することが考えられる。このプロセスを確認するた

めに、小径粒子を含む粉末及び大径粒子のみの粉末の二つで実験を行った。小径粒子を含む

粉末は大径粒子のみの粉末より低いエネルギーで皮膜を形成することができた。小径粒子

を含む方が皮膜形成開始位置がレーザスポット前方付近であり、エネルギー効率の増加が

示唆された。最後に皮膜形成速度及び収率を同時に向上する方法としてパワー密度を高く
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する方法を考えた。結果として粉末供給量が少なかったため、収率は改善されなかったが、

皮膜形成速度は従来の 10 倍の 100 mm/s まで速くすることができた。 

本実験では飛行中の粉末の温度分布を考慮した条件選定を行い、マルチレーザクラッデ

ィングにおける収率及び皮膜形成速度が向上した。また、レーザスポット内の粉末の温度分

布を計算するための方法を述べた。現状は円形スポットであるため均一加熱範囲に制限が

生じたが、ビームプロファイルの変更などにより加熱範囲を増やした研究等も期待されて

いる。本研究が今後の飛行粉末加熱型のレーザクラッディングの開発に繋がると考える。 

 

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、カーボンニュートラルの実現のために需要が高まる純銅の使用量削減には

鉄等の機械的強度に優れた基材の表面や必要な部分だけに銅をコーティングする技術コー

ティング技術が重要であることを述べた。接合強度に優れた高品質皮膜を形成できるレー

ザクラッディングに着目した。飛行粉末を加熱するマルチビームレーザクラッディングを

用いる事で薄膜かつ高品質な皮膜が形成できることを述べた。マルチビームレーザクラッ

ディングの課題は収率及び皮膜形成速度であり、この問題を解決する方法として、飛行中の

粉末溶融する割合を増やす理想的なマルチビームレーザクラッディングを提案した。飛行

粉末溶融型のマルチビームレーザクラッディングを行なうためには飛行中の粉末の温度分

布を考慮する必要があることを述べた。 

 

第 2章では１～6 本までのレーザを用いたとき、最も均一加熱の範囲が大きい条件でマル

チビームレーザクラッディングを行なうために、レーザスポット内の加熱距離を求めた。加

熱距離の最大に対して 70%までが均一加熱範囲と定義し、1～6 ビームの均一加熱範囲を評

価した。均一加熱範囲の面積は 1 ビームの時は僅か 9%であったのに対し、2 ビームから 6

ビームでは、78～79%の広い均一加熱範囲が得られた。レーザの照射配置によって均一加熱

範囲の形状が異なったので、掃引方向 10°毎に対する均一加熱範囲の割合を求めた。結果

として 2 ビームはレーザ照射と垂直な 0°方向の掃引に対して加熱範囲が 100%であり理想

的な均一加熱ができる。しかしながら、90°方向の掃引では均一加熱の範囲が 67%であっ

た。シングルビームレーザクラッディングは掃引方向の依存性がない。しかしながら均一加

熱の範囲の面積が 63%であり、マルチビームレーザクラッディングの方が均一加熱の範囲

が広いことを示した。本研究では、1 方向の皮膜形成を行なうので、均一加熱範囲が最も広

くなる 2 本のレーザを用いたマルチビームレーザクラッディングを行った。 

 

第 3 章では、飛行中の粉末の温度上昇が粉末の粒径に依存することに着目し、溶融可能

な小径粉末を用いる事で飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングを行なった。

従来の実験では、幅広い粒度分布を有する粉末が用いられており、融点以上となる粉末が
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数%であった。飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングは全て溶融粉末であるた

め基材への付着効率が上がり高い収率が期待できる。そこで、理想的な粉末溶融型マルチビ

ームレーザクラッディングを行うために、2章で求めた均一加熱範囲において、全ての粉末

が溶融する粒径の粉末を選定した。粉末溶融型マルチビームレーザクラッディングで形成

した皮膜の収率及び希釈を調べた。結果として、飛行粉末溶融型マルチビームレーザクラッ

ディングで希釈層の厚さが 20 µm で約 80%の収率が得られた。飛行粉末溶融型マルチビー

ムレーザクラッディングではビードオンプレート溶接で基材を溶融するのに必要なエネル

ギーより 33%低いエネルギーで溶融接合したことから銅の溶融層がレーザの吸収体となり

エネルギー効率が増加したことを示唆した。 

 

第 4 章では、マルチビームレーザクラッディングにおいて飛行中に溶融しない大径粉末

で皮膜を形成するための皮膜形成プロセスを考えた。3 章では基材が溶融するのに必要なエ

ネルギー以下で小径粉末による粉末の溶融層が形成されていることが示唆された。この結

果から、小径粉末で形成された溶融層により大径粉末がトラップされ、溶融層上でレーザか

ら追加熱されることで溶融し皮膜になるプロセスを考えた。本プロセスを調べるために、小

径粉末と大径粉末を含む粉末及び大径粉末のみの粉末でマルチビームレーザクラッディン

グを行なった。2 種類の粉末で形成された皮膜の皮膜形成に必要なエネルギー、希釈層の厚

さ、収率及び皮膜形成過程を比較した。結果として、大径粉末のみの粉末では、基材の熱量

で粉末を溶融する必要があるため、投入エネルギーが低いと皮膜の幅が不均一になり、投入

エネルギーを増やすと皮膜全体に希釈が生じた。一方、小径粉末を含む粉末では幅が一定で

希釈層が 5 µm の皮膜を形成することができた。また、小径粉末の含有量が 10%の投入エネ

ルギーで形成した時の収率は 67%であり、大径粉末が皮膜形成に用いられていることが分

かった。溶融層で皮膜が形成される投入エネルギーにおいて、小径粉末を含む粉末は大径粉

末のみの粉末より皮膜形成開始位置がレーザスポット先端側に 150 µm 近づいた。レーザ掃

引方向の小径粉末の分布を算出した結果、皮膜形成開始位置と小径粉末の供給位置が近い

値であることを示した。以上の結果より、小径粉末による大径粉末をトラップして皮膜を形

成していることが示唆された。 

 

第 5 章では、マルチビームレーザクラッディングで収率及び皮膜形成速度を上げる方法

としてレーザのパワー密度を上げることを考案した。今まで、WD を確保するために、スポ

ット径を小さくするためのレンズの組み合わせを変えることができなかった。そこで開発

されたコア径 100 µm の青色半導体レーザをマルチビームレーザ加工ヘッドに導入する事で

1.8×105 W/cm2となり今までの約 3 倍のパワー密度が得られた。3 本のレーザを用いたマル

チビームレーザクラッディング法における粉末の加熱距離の分布を示し、粉末の溶融につ

いて検討した。パワー密度の増加により従来数％しか溶融することのできなかった粒度分

布の粉末を 92%まで溶融することができた。本装置における投入エネルギーと皮膜形成時
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に生じる希釈との相関を明らかにした。パワー密度 1.6×105 W/cm2、投入エネルギー366 

J/cm2 で皮膜形成速度 100 mm/s の高速レーザクラッディングを行った結果、膜厚 14 µm 及

び 17.5 µm で希釈範囲が約 2 µm の薄く低希釈な純銅皮膜が形成し、高速化を達成した。 

 

第 6章は本論文の結言であり、研究で得られた成果を総括した。 
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