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第1 章 緒言 

 

 近年、科学技術の進歩とともに、硬くて強度の高い材料が開発され、従来の加工法では

加工が困難になってきました。そういった材料を加工する方法として特殊加工法

(Nontraditional Machining Method)がある。 

特殊加工法には、ワイヤカット放電加工、形彫り放電加工、レーザ加工などがあり、ワ

イヤカット放電加工や形彫放電加工は、短間隙での火花放電によって加工されるため、導

電性の材料であれば硬さに関係なく加工することができる。またレーザ加工は、レーザ光

が熱エネルギーに変換されてレーザ照射部が過熱され、組織変化や溶融、蒸発が生ずるプ

ロセスを利用する加工技術である。本研究では、この特殊加工法のなかのレーザ加工法を

取り上げた。 

レーザ加工には穴あけ加工、切断加工、表面処理など、様々な加工用途がある。その中

のレーザ溶接とレーザ表面焼入れの 2 つの研究を行った。 

まず、従来の溶接は、一般的にアーク溶接とレーザ溶接が使われている。アーク溶接は

アーク(エネルギー密度：約 104-5W/cm2)により金属を溶融し接合する方法であるのに対し、

レーザ溶接は光学系で集光したレーザビーム(エネルギー密度：約 105-6W/cm2)により溶融し

接合する方法であり、高エネルギー密度のため、ビーム中央で金属が蒸発し、ビーム孔を

生じ、非常にふかい溶込みが可能な溶接である。 

溶接は、穴あけや切断と比べると出力が大きいレーザが使用される。例えば、板厚 5 ㎜

の鋼板を切断できる出力を有するレーザ加工機をもってしても同じ厚さの鋼板の溶接はで

きない。その理由は、穴加工や切断の場合は活性な酸素アシストガスを使用して、鉄との

酸化反応熱といった補助エネルギーを有効に活用することができたが、溶接の場合はその

ような活性ガスが使用できないからである(溶接の場合は溶融部を不活性ガスでシールドを

しなければならない)。つまり、溶接の場合は加工に関与できるエネルギーはレーザビーム

自身のエネルギーのみであり、レーザ自身に材料を溶融するに足りる十分なエネルギーが

要求される。以上の理由により、実際に溶接に使用されているレーザは CO2レーザと YAG

レーザの二種類である。 

実際に現在の電気産業では YAG レーザによる精密溶接が広く利用されるようになり、具

体的適用例としては、カラーテレビ用ブラウン管用電子銃のヒータ、カソード、グッリド

などのスッポト溶接、電池、コンデンサなどのリード部と本体とのスポットあるいはシー

ム溶接、ディスクヘッド、プリンタヘッド、センサ、オプトエレクトロニクス部品の素子、

端子、ケースのスポット溶接、ステンレス鋼薄板のスポットあるいはシーム溶接などがあ

る。 

レーザ溶接に実施するにあたっては、穴加工や切断加工のときには無いパラメータを考

える必要がある。つまり、溶接準備段階での材料セット時のギャップ（溶接ギャップ）の

問題、突合せ接合における接合面からのビーム照射位置のずれなどの問題が出てくるとい
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う点も考慮して研究を行った。 

次に、従来のレーザ表面焼入れは、鋼材の焼き入れによる拡散浸炭法や高周波焼入れ法

などが主に使われてきたが、最近は自動車産業などを中心に、レーザ表面焼入れが実用化

されはじめている。具体的には、ステアリングギアハウジング、クランクシャフト、エン

ジン部品などへ適用されている。 

これは、レーザ溶接の応用で、金属表面にレーザを照射し、その急速加熱と金属母材の

熱伝導による急速な自己冷却作用とを利用して熱処理(変態による焼入れ)をしようとする

ものである。 

熱処理を効果的に行うためには、金属表面でのレーザビームの吸収率を向上させる必要

がある。金属表面にレーザを照射したとき、表面に溶融現象が伴う場合はビーム吸収率が

高くなることが知られている。しかし、表面の溶融を伴わない方法の場合、例えば試料表

面が研磨されているような場合はビームの吸収率が低く(吸収率 10％程度以下)、そのまま

では効率が悪い、そこで金属表面でのビーム吸収率を向上させるための手段として、表面

に金属酸化物やグラファイト等を塗布する方法などがある。 

このような点で、本研究の目的は、ステンレス鋼板を用いて溶接部分の引張り強さ、溶

け込み深さ、硬度の測定を行い、YAG レーザの基本特性とする溶接法の諸特性を求めるこ

とと、炭素鋼(S50C)を用いてレーザ表面焼入れを行い硬度の上昇を目的とする研究である。 
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第2 章 レーザ溶接および加工について 

 

2.1 YAG レーザ発振の原理 

この章では、YAG レーザの発振原理について説明する。まず励起ランプにより YAG

ロッド部分に自然放出光が発生する。この自然放出光は電灯の光のように四方八方に

向かうため、そのほとんどは YAG ロッドの中をほんの少し進むと共振器の外に出てし

まう。自然放出光のうちごく僅かであるが共振器の光軸に平行なものだけが、共振器

鏡で反射されて何度も往復する。反転分布した YAG ロッドの中を何度も往復するあい

だに誘導放出(同じ波長の光が入射されると、この入射光とまったく同じ性質を持つ光

が放出されること)を繰り返して、とてつもなく高い強度に増幅される。このとき 2 枚

の反射鏡のうち片側が部分透明であると、増幅した光の一部は外部に取り出すことが

できる(図 2.1 の構成図を参照)。このように取り出されたものがレーザビームで、波長、

位相、方向、偏光がよく揃っている。 

 

 

 

図 2.1  Y A G レーザ加工機の構成図  
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2.2 レーザ溶接の特徴 

レーザ溶接法の特徴として次のようなことがある。 

(1) 深い溶け込み溶接：同一入力熱の TIG やアーク溶接と比べて数倍から十数倍もの

深い溶け込みが得られる。 

(2) 高速溶接：高パワー密度を得られるため、瞬時に溶融を生じさせうるので高速溶

接ができる。 

(3) 低溶接歪み：パワー密度が高いので入熱が少なくてすみ、周辺部への熱影響が少

なく、溶接歪みが少ない。 

(4) 複雑形状部品の溶接：ビームの照射位置を精密に制御できるので、複雑形状部品

でも比較的簡単に溶接できる。 

(5) 多数箇所同時溶接：YAG レーザの場合は、光ファイバを有効に利用すれば複数箇

所が同時に溶接できる。 

(6) ガラス容器内の部品の溶接：YAG レーザではガラスを通じての溶接ができる。 

(7) 異種金属の溶接：入熱を精密に制御できるので比較的多くの異種金属間の溶接が

可能である。 

(8) 溶接雰囲気：大気中溶接である。一般には、セールドガスを使用する。 

(電子ビームのように真空を要しない)。 

 

つづいて、溶接のメカニズムとして、レーザ溶接では必要とする溶け込み深さによ

って加工のメカニズムが異なる。すなわち、溶け込みが浅い溶接は比較的低パワー

密度の条件で使用して、加熱・溶融する加工であるのに対して、溶け込みが深い溶

接は高パワー密度の条件で使用し、蒸発も加わった加工である。 
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2.3 レーザ加工の特徴 

 レーザ光の特徴として次のような特徴がある。 

(1) 単色性が良い(波長が単一である) 

(2) 可干渉性が高い(位相が揃っている) 

(3) 指向性が良い(ビームが 1 方向に進み、拡がりが小さい) 

レーザ加工で利用しているのはそのうちの(1)であり、幾何光学において平行光線は

レンズによって焦点に集めることができるという原理である。すなわち、ごく微小な

面積にパワーを集中でき、非常に高いパワー密度(W/cm2)が得られ、材料の加工が可能

となる。 

以上のレーザ光特性からレーザ加工の特徴を列挙してみると、 

長所 

・ 材料表面の一部分のみに高パワー密度を実現できるため、レーザビームを吸収する

材料はほとんど加工できる。 

・ 非接触加工であり、材料に機械的力を及ぼさない。 

・ レーザの集光状態および発振状態(連続発振やパルス発振)の制御、補助ガスの利用

などによって、除去、付加、接合、材料の合成など種々の加工を行える。 

・ レーザビームは平行性が良いため、遠方まで伝達でき、1 台の発振器をタイムシェ

アリングすれば、複数の場所で作業を行うことができる。 

・ 他の加工法、例えば機械加工との複合加工(レーザビームによって材料を軟化させて

切削するなど)の可能性もある。 

・ 透明対を通してエネルギーを伝達できるので、例えば密封容器中の加工も行える。 

短所 

・ 溶融を伴う加工では、加工物中に熱影響層が残留する。 

・ 措置のコストが高い。 

まだ加工の一般化された条件は決まっておらず、各装置によって試行錯誤が必用であ

る。 
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2.4  レーザ表面焼入れの特徴 

 レーザ焼入れは、 

(1) 真空槽や浸炭炉などが不要であり、大気中で大型部品の必要な部分のみに焼入れで

きる。 

(2) レーザ照射後の自己急冷効果で焼入れするので、冷却媒体としての水や油を必ずし

も必要としない。 

(3) 処理時間が短く、オンラインでの連続処理も可能。 

など、プロセスとしての特色を有している。 

表面改質の目的は、基盤となる材料がもつ本来の特性を犠牲にすることなく、材料

の表面のみをさらに高機能化することにある。 

 

レーザ表面改質の一般的な特徴をまとめると次のようになる。 

(1) 局部処理性：必要な部分のみ、選択的に処理できる。 

(2) 処理領域の制御性：処理面積が精密に制御できる。 

(3) 複雑形状への対応性：複雑な形状の一部だけや、パイプの内面のみの処理ができる。 

(4) 高パワー密度・低エネルギー処理：熱歪みが極めて小さく、処理後の機械加工は不

要な場合が多い。 

(5) 自己冷却：冷却は母材内部への急速な熱伝導によってなされるので、水や油等の冷

却手段が不要である。 

(6) オンライン化：処理の自動化が容易であり、オンラインに組み込むことができる。 

以上に加えて特に「蒸発を伴う方法」または「化学反応を伴う方法」を採用した場

合は、基盤の表面状態(うねりや表面粗さ)を劣化することなく、基盤表面に機械的、電

気的、化学的あるいは光学的に特徴のある数ミクロン程度のごく薄いファインセラミ

ック層の形成も可能である。 
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第3 章 レーザ溶接実験 

 

3.1 実験目的 

レーザ溶接には、炭酸ガスレーザ加工機や YAG レーザ加工機が用いられる。高出力であ

る炭酸ガスレーザは、一般的に厚板の溶接に用いられるが、熱影響が大きいため加工物に

歪みが発生してしまう。逆に YAGレーザ加工機は、出力が低いため比較的熱影響も少なく、

かつ集光性、出力制御がよいため、微細かつ熱影響の少ない溶接が可能である。 

しかし、レーザ加工機による溶接は、レーザ切断加工に比べ実用技術としてあまり普及

していない。そこで本研究により、レーザ溶接の諸特性を調べることを目的とした。 

 

3.2 実験に使用した材料 

加工に使用する材料は、大きさ 60 ㎜×20 ㎜のステンレス鋼 SUS304 と SUS430 の板厚

1.0 ㎜を使用した。 

ステンレス鋼は、種々の腐食環境において優れた耐食性を持つことから、機械材料とし

て数多く用いられている。ステンレス鋼は 11%以上のクロム Cr を含有する鋼で、ステンレ

ス鋼の耐食性は主として合金元素の Cr の効果である。クロムは材料の表面に酸化物の不導

体皮膜を形成し、内部の酸化を防止する。ステンレス鋼は、主として Ni と Cr 量により、

フェライト系、マルテンサイト系、オーステナイト系、フェライト・オーステナイト二相

系、析出硬化型に分けられる。 

加工に使用する SUS304 は、オーステナイト系のステンレス鋼である。オーステナイト

系のステンレス鋼は、高温から急冷処理（溶体化処理、solution heat treatment）によって

炭化物が固溶するため他のフェライト系やマルテンサイト系のステンレス鋼よりも耐食性

がよい。しかしこの合金は、溶接などで加熱されて 870～600℃の温度域で除冷されると

Cr 炭化物が粒界に析出するために粒界腐食を起こしやすくなる。以上の性質から、化学工

場や石油精製をはじめ、家電製品、建築、車両、船舶、低温用、原子炉機器に幅広く用い

られている。 

つづいて SUS430 は、この合金に用いられる熱処理によって得られる組織がフェライト

であることから、フェライト系ステンレス鋼と呼ばれている。フェライト系ステンレス鋼

は、Ni を含有していないので比較的安価であり、タービンブレード、熱交換器、家庭用厨

房用、ガス電気器具、自動車外装用、自動車排気系、高温海水熱交換器など化学工場用な

どに用いられる。 

表 3.1  加工材料の性質 

鋼種 
密度     

(kg/m3) 

比熱     

(kJ/kg・K) 

熱伝導   

(W/m・K) 

熱膨張係数  

(×10-6) 

SUS304 7930 0.5 16.3 17.3 

SUS430 7700 0.46 26.3 10.4 
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3.3 実験方法および装置 

今回、実験に使用した装置は、加工機に MITSUBISHI YAG レーザ加工機(表 3.2、図 3.3

参照)を使用した。このレーザ加工機の加工システムは、レーザ発振器から発振されたレー

ザ光を光ファイバケーブルによって、アームロ

ボット(表 3.3、図 3.4 参照)先端に取り付けた

加工ヘッドに伝送するファイバ光学系である。 

まず、実験前に加工ヘッドと材料の垂直度と

集光レンズの焦点を求めた。レーザ加工の場合、

レーザ光は材料に対して垂直に照射しなけれ

ばならない。そこで加工ヘッドと加工対象物を

垂直にするために、芯だしを行った。これは、

黒色のアクリル板を加工物とし、上部２～3 ㎜

からレーザ光を照射する。これによって加工痕

の周囲にガス噴射痕が形成される。加工痕がガ

ス噴射痕の中心にきたところが、ちょうど加工

ヘッドと加工対象物が垂直となるので、中心に

なるまでこの工程を繰り返した(図 3.1 参照)。 

つづいてレンズ焦点の求め方について、上記に述べた垂直度を求めた後、加工ヘッドか

ら可視光を照射して加工物の表面より少し下に焦点を配置する。そうしてレーザ光を照射

しながら、X 軸に 100 ㎜、Z 軸に 10 ㎜動かして加工していく。こうしてできた加工痕を測

定して加工物表面に焦点がくるように求める(図 3.2 参照)。また加工物表面に焦点があると

き、その位置から上下に焦点位置をずらすことを焦点はずしと言い、上部に移動するなら

＋、下部に移動するなら－と定義した。 

以上の実験準備を終えた後、ワイヤ放電加工

機により 60 ㎜×20 ㎜の大きさに加工した材

料を加工台に固定し YAGレーザ光を照射して

溶接を行った。 

つづいて測定内容について、測定する項目と

しては、溶け込み深さ、引張り強さ、溶接部の

硬度を測定した。溶け込み深さは、レンズの焦

点位置と送り速度を変化させて溶接したもの

を、ワイヤ放電加工機により溶接部を切断し、

切断面を光学顕微鏡で観察した。つづいて引張

り強さは、溶接したものを引張り試験機で測定

し、引張り強度を調べた。最後に溶接部の硬度

は、微小硬度計により測定した。 

 

図 3.1  垂直度  

 

図 3.2  焦点 
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表 3.2  YAG レーザ発振器の仕様  

定格出力(W) 250 

ピーク出力(W) 400 

設定周波数(Hz) 10～500 

パ
ル
ス
出
力 設定デューティ(%) 0～100 可変 

レ
ー
ザ
出
力 

出力可変範囲(%) 50～100（定格出力 100 として） 

波長（μm） 1.06 

ビームモード 低次マルチ 

性
能 

出
力
ビ
ー
ム

特
性 

ビーム集光性(M2) 30 以下（定格出力時） 

ビームシャッタ 外部シャッタ 応答時間約１秒 

可視光レーザ装置 赤色 出力 1.0mW 以下、調整用 

付
属
機
能 パワーモニタ 応答時間 5 秒 

外径寸法 1250×800×1452  外
径 

質量(kg) [質量(kgf)] 約 600 

 

図 3.3  Y A G レーザ発振器の外観  
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表 3.3  アームロボットの仕様 

項目 単位 仕様値 備考 

形名   RV-N4   

仕様識別コード   AS6-314004   

自由度・構造   6 自由度・垂直多関節形   

肩シフト ㎜ 160   

上腕 ㎜ 315   アーム長 

前腕 ㎜ 400   

J1 ±170 180 腰旋回 

J2 240 113 上腕旋回 

J3 150 150 前腕旋回 

J4 ±160 270 手首振り 

J5 ±130 300 手首曲げ 

動作範囲（最

大速度） 

J6 

度      

（度/S） ±180 432 手首ひねり 

最大合成速度 m/S 4.5   

定格負荷 N 39.2（ハンド重量を含む）   

位置繰り返し精度 ㎜ ±0.05   

駆動方式   AC サーボモータによる電動サーボ駆動 全自動ブレーキ付き 

周囲温度 ℃ 0～40   

湿度 % 40～85（結露なきこと）   

本体重量 N 約 960   

 

図 3 . 4 アームロボット外観  
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溶け込み深さの測定方法 

溶け込み深さの測定には、ミツトヨ製測定顕微鏡 TF-510F(表 3.4、図 3.8 参照)を使用し

た。下の図 3.5 と図 3.6 は、溶け込みの断面形状の絵と写真で、色の変わっている所が溶接

後の材料にどれだけ溶け込みが入ったかを表していている。この色の変わっている部分の

上下部を、溶け込み深さとして測定する。 

 

 

引張り試験 

 引張り試験機には島津オートグラフ AG100KNG 

(表 3.5、図 3.9 参照)を使用し、右の図 3.7 は、引張

り試験の状態を簡単に表したものである。引張り試

験の条件は次のとおりである｡まず溶接した材料の

両端を 10KN の力で 1mm/min の速度で引張ってい

く。そして材料が破断された時点の荷重を測定する。 

 

 

 

溶接部硬度の測定方法 

硬度の測定には、島津微小硬度計 HMV-2000 形(表 3.6、図 3.10 参照)を使用し、レーザ

加工機で溶接を行った材料表面(SUS304、SUS430)を微小硬度計により測定する。 

手順として、 

① 溶接された材料の表面に 50N の力で 5s 間、圧子を打ち込む。 

② 圧子によってひし形状のくぼみを付ける。 

③ ひし形状にできたくぼみの縦横の長さを測定し、ビッカース硬度を求める。 

 

図 3 . 5  溶け込みの断面形状  図 3.6  溶け込みの断面形状の

顕微鏡写真  

 

図 3.7  引張り試験による測定  

×100 
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表 3.4  測定顕微鏡の仕様 

項目 仕様 備考 

形式 支柱直立型   

接眼鏡筒 俯角 30° 十字線レクチル付き 

倍率 3×、10× 

作動距離 72.5 ㎜ 

実視野 8 

開口数 0.07 

焦点深度 0.056 ㎜ 

対物レンズ 

倍率精度 ±0.1%   

倍率 10× 

視野数 24 接眼レンズ 

像 正立像 

視度調整可能 

光源 12V,50W ハロゲンランプ
透過照明装置 

輝度 無段階調光式 

テレセントリック照明熱

線フィルタ内臓 

光源 12V,50W ハロゲンランプ
反射照明装置 

輝度 無段階調光式 

垂直反射       熱

線フィルタ内臓 

消費電力 最大 200VA 

 

図 3.8  測定顕微鏡の概観  
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表 3.5  引張り試験機の仕様 

項目 仕様 

形式 AG100KNG 

負荷方式 AC サーボモータによる PCコントロール高精度定速ひずみ方式 

速度精度 0.5～250 ㎜/min 

測定倍率 ×1,2,5,10,20,50,100 7 段切換え 

荷重測定精度 標準精度形   指示値の±1.0 荷重計測装置 

  高精度形    指示値の±0.5 

荷重校正 引張および圧縮 

計測方式 光学式エンコーダによる計測 

測定分解能 0.001 ㎜ 
クロスヘッドポジ

ション計測装置 
計測原点設定 任意の位置に設定可能 

試験機大きさ 1110×700 ㎜ 

 

 

図 3.9  引っ張り試験機の概観  
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表 3.6  島津微小硬度計の仕様 

項目 仕様 

荷重 
0.04903,0.09807,0.1471,0.2452,0.4903,0.9807,1.961,2.

942,4.903,9.807,19.61N の 11 種類 

負荷装置 荷重自動変換・自動負荷方式 

荷重保持時間 5～60 秒 秒単位で任意設定 

圧子 対面角 136°ダイヤモンド正四角錐圧子 

対物レンズ ×10、×50 2 種 

接眼レンズ ×10 1 種 計測顕微鏡 

観察と撮影の光路切換え可能 

エンコーダとつまみ直結型 

視準方式 両サイド個別視準方式 

検出器 オプチカルエンコーダ 

有効測定長さ 200μm 

測長装置 

最小表示 0.1μm 

測定モード ビッカース、ヌープ、ブリネル、三角錐硬さ、長さ 

1 ロット当り、および全体のロットの統計計算 
統計計算 

平均、標準偏差、変動係数、最大値、最小値 

メモリー保護機能 約 1 週間 

外形寸法 400×470×520 
外形寸法・質量 

質量 約 42kg 

 

 

図 3 .10  微小硬度計の概観  
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3.4 実験結果、および考察 

溶接部の写真 

 

 これは、レーザ光の出力を一定にして、材料と板厚が同じ物を YAG レーザ加工機で溶接

し、それを 30 倍で撮った写真である。 

 焦点はずし－3.0 ㎜の時には、溶接部の表面が見た目ではきれいにならなかった(図 3.11

参照)。焦点の時には、溶接部の表面が細く見た目でもきれいにできリードもしっかりとつ

いた(図 3.12 参照)。焦点はずし＋3.0 ㎜の時には、溶接部の表面は焦点と比べると少し太く

なるが見た目はさほど変わらずきれいにでき、焦点と同様、リードもしっかりとついた(図

3.13 参照)。 

×30 ×30 

図 3 .11  焦点はずし－3 . 0 ㎜ 図 3 .12  焦点 

×30 

図 3 .13  焦点はずし＋3 . 0 ㎜ 
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3.4.1 溶け込み深さ  

①材料 SUS304 

溶け込み深さは、速度が遅い時ほど溶け込みが深く、速度が速くなるにつれて、溶け込

みが浅くなるという結果が得られた(図 3.14 参照)。 

焦点外し－3.0 ㎜の時のグラフを見ると、そこまでのばらつきが無く一定した結果が得ら

れた。焦点と焦点外し＋3 ㎜の時のグラフを見てみると、溶け込みに少しばらつきが見られ

るが、比較的平均的な深い溶け込み結果が得られた。 

 焦点外し－3.0 ㎜の時は、材料表面よりも下に焦点があるので、焦点部分よりも上の部分

がレーザ光により蒸発除去され、比較的浅い溶け込みになるということがわかった。しか

し、溶け込みの状態だけを見てみると安定した結果が得られるということがわかった。 

焦点の時は、材料表面に焦点があるので、溶接部の幅が狭くきれいな溶接ができ、深い

溶け込みができることがわかった。 

焦点外し＋3.0 ㎜の時は、材料表面よりも上に焦点があるので、溶接部の幅が広くなるが

焦点はずし－3.0 ㎜の時よりも深い溶け込みが得られた。 

焦点の時と焦点外し＋3.0 ㎜の時には、溶接の際のビードがきれいにできることがわかっ

た。 

総合的に比較すると、溶接部の見た目や溶け込み深さを見てみると、焦点の時が一番溶接

に適していることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

送り速度に対する溶け込み深さの関係

0.0
0.1

0.1
0.2

0.2
0.3

0.3

0.4
0.4
0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

送り速度(㎜/sec)

溶
け

込
み

深
さ

(㎜
)

焦点はずし
(-3㎜)

焦点

焦点はずし
(+3㎜)

図 3 .14  S U S 3 0 4 の溶け込みの結果  
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②材料 SUS430 

SUS430 の場合も SUS304 の場合と同様に、速度が遅い時に溶け込み深さが深く、速度

が遅くなるにつれ溶け込み深さが浅くなるという結果が得られた(図 3.15 参照)。しかし、

SUS304 と比べるとばらつきが多く見られるという結果になった。 

焦点と焦点外し＋0.3 ㎜のグラフを見てみると、溶け込み深さに違いがあるが比較的形と

しては似たグラフであることがわかった。この理由として考えられることは、両方の場合

焦点が材料表面もしくは、それより上にあるということより、レーザ光が同じように照射

されるとうことが考えられる。また、焦点外し－3.0 の場合には、焦点が材料表面よりも下

にあるので違うグラフになったと考えられる。 

 

送り速度に対する溶け込み深さの関係

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
送り速度(㎜/sec)

溶
け

込
み

深
さ

(㎜
)

焦点はずし
(-3㎜)

焦点

焦点はずし
(+3㎜)

 

図 3 .15  S U S 4 3 0 の溶け込みの結果  
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3.4.2 引張り強さ 

①SUS304 

SUS304 の引張り試験についての結果は、横軸にレーザ光の送り速度を取り、縦軸に荷重

(最大点荷重、破断点荷重)を取ったものを図 3.16～図 3.18 に示す。 

縦軸の荷重には、最大点荷重と破断点荷重があり、最大点荷重とは材料に対して一番荷

重がかかった時のことで、破断点荷重とは材料が破断された時のことである。 

 最大点荷重と破断点荷重は、どのグラフを見ても分かるようにほぼ同じような結果とな

った。また、焦点の時が一番平均的に高く(図 3.17 参照)、焦点はずし＋3.0 ㎜と－3.0 ㎜の

時は焦点の時に比べると低くなり(図 3.16 と図 3.18 参照)、似たような結果となった。理由

として考えられることは、焦点の時には、溶接の際に一番深く安定した溶け込みが入り、

焦点はずしの場合と比べてみても荷重が高く安定した結果になったと考えられる。 

 荷重と送り速度の関係を見てみるとわかるように、荷重に対して送り速度はそこまでの

影響がなくほぼ一定した結果となった。理由として考えられることは、引張り強さには、

溶接の際に溶け込んだ深さが関係していて、送り速度が遅くても速くても、必要な溶け込

み深さが同じだけ得られれば送り速度にはそこまでの影響は無いと考えられる。 

 

送り速度に対する荷重のグラフ
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図 3 .16  焦点はずし( －3 . 0 ㎜) の引張り結果  
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送り速度に対する荷重のグラフ
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図 3 .17  焦点の引張り結果  

送り速度に対する荷重のグラフ
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図 3 .18  焦点はずし( ＋3 . 0 ㎜) の引張り結果  
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②SUS430 

次に、SUS430 の引張り試験の結果も、SUS304 と同様に横軸にレーザ光の送り速度を取

り、縦軸に荷重(最大点荷重、破断点荷重)を取ったものを図 3.19～図 3.21 に示す。 

 SUS430 の場合も SUS304 の場合と同様に、最大点荷重と破断点荷重は、どのグラフで

もほぼ同じような結果となり、また同じく、焦点の時が一番平均的に高く、焦点はずし＋

3.0 ㎜と－3.0 ㎜の時は焦点の時に比べると低くなるという結果が得られた。理由としても、

SUS304 の場合と同様のものと考えられる。そこで考えられるのが、最大点荷重や破断点荷

重は材料の性質の違いによって変わってくるが、グラフの形としては同じような物ができ

るということがわかった。 

 

送り速度に対する荷重のグラフ
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図 3 .20  焦点の引張り結果  

送り速度に対する荷重のグラフ
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図 3 .19  焦点はずし( －3 . 0 ㎜) の引張り結果  
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送り速度に対する荷重のグラフ
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図 3 .21  焦点はずし( ＋3 . 0 ㎜) の引張り結果  
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3.4.3 溶接部硬度 

 

SUS304 では、硬度にあまり変化がなく若干母材よりも硬度が低くなるという結果が得ら

れた。SUS430 では、溶接された部分の硬度が、母材の硬度よりも高くなっている。中には

2 倍近くも高くなっているという結果が得られた。 

SUS304 と SUS430 を対比してみると、SUS430 の方が明らかに硬度が高くなっている。

その理由として考えられることは、SUS304 はもともと母材の硬度が高いため、溶接をして

もそこまでの変化が見られず、SUS430 では母材の硬度があまり高くないということが関係

してくると考察できる。また SUS430 は、SUS304 に比べ熱伝導が高いことから、熱の伝

わり方が良く均一に溶接できたと考えられ、逆に SUS304 は、熱伝導が低いことで溶接部

に熱がこもり、母材を脆くしたため硬度が低下したものと考えられる。したがって溶接の

際に硬度が関係する場合であれば、SUS304 よりも SUS430 の方が適していることがわか

った。 

 

送り速度と溶接部硬度の関係
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図 3 .22 溶接部硬度の結果  
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第４章 レーザ表面焼入れ 

 

4.1 実験目的 

 金属材料の焼入れは、鋼材中の炭素の含有量により硬度が高くなる。しかしながら炭素

量が同じでも加工法によって硬度は異なる。従来の水焼入れよりもレーザ焼入れのほうが

高い硬度が得られることがわかっている。そこで本章では、レーザ焼入れの特性を調べ、

加工条件がどのように結果に反映されるかを求めることを目的とした。 

 

4.2 実験に使用した材料説明 

 加工に使用する材料は、大きさ 10 ㎜×10 ㎜の炭素鋼 S50C を用いた。炭素鋼 S50C は、

鉄と約 0.5%の炭素からできた合金である。 

 炭素鋼は焼入れをした場合、炭素の含有量により硬度が変化する金属である。したがっ

て炭素含有量が多ければ硬くなる性質をもっている。主に使用される物としては、機械的

材料もしくは工具鋼として使用される。 

 

4.3 実験方法 

 レーザ焼入れも溶接と同様に加工機

にMITSUBISHI YAGレーザ加工機(表

3.2、図 3.3 参照) とアームロボット(表

3.3、図 3.4 参照)を使用し、硬度の測定

には島津微小硬度計 HMV-2000 形(表

3.6、図 3.10 参照)を使用した。 

実験方法として、まず、第 3 章で述

べたように溶接の場合と同様に、芯だ

しと焦点だしを行う。それから、材料

の炭素鋼(S50C)をレーザ光が垂直にあ

たるように加工台に固定し、溶接と同

様レーザ光を照射する(図 4.1 参照)。レ

ーザ焼入れを行った後、材料表面の硬

度を微小光度計で測定する。 

 

図 4 . 1 表面焼入れ  
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4.4 実験結果および考察 

炭素鋼(S50C)にレーザ表面焼入れを行うと、非常にきれいなビードができていることが

肉眼でも見てわかる(図 4.2 参照)。 

照射エネルギーを 120W 固定とし、送り速度を変化させた各焦点はずしの場合の表面硬

度を測定した。この結果をグラフ(横軸に送り速度、縦軸に硬度を取り、各焦点はずし距離

をグラフ化したもの)に表したものを図に示す(図 4.3 参照)。グラフ化したものを見る限り、

それぞれ表面硬度が向上していることがわかった。その中でも焦点はずし距離が－2 ㎜のも

のが一番上昇しており、最大で 2300(母材の硬度の約 5 倍)に達した。その反面、焦点はず

し距離が 0 ㎜に近づくにつれ、速度を変化させても安定した硬度が得られる傾向にあるこ

とがわかった。 

 

送り速度に対する硬度の関係(120W)
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第 5 章 結言 

 
現在の電気産業では YAG レーザによる精密溶接が広く利用されるようになり、溶接の技

術は常に進歩してきている。そういった中で今回の本研究では、レーザ溶接の諸特性を知

るということを目的として研究を行った。まず、溶接を行うにあたって第 2 章で述べたよ

うに YAG レーザの原理を知る必要がある。その次にレーザ溶接の特徴、レーザ加工の特徴

を知る必要がある。 

最初に、溶け込み深さの研究を行った結果は以下の通りである。 

(1)レーザ光の送り速度が遅い時ほど溶け込み深さが深く、速度が速くなるにつれ溶け込

み深さが浅くなる。 

(2)焦点の時に平均的に溶け込みが深く溶接部の幅が狭く綺麗な溶接ができる。 

以上のようなことが結果としてわかった。 

まず、(1)の場合、レーザ光の送り速度が遅いということは、材料に対してよく熱が伝わる

ということなので深い溶け込みが得られ、速度が速くなるということは材料に対して熱が

伝わりにくくなるので溶け込みが浅くなるということが考えられる。次に、(2)の場合、材

料表面に焦点があるということなので、レーザ光が一番いい状態で材料にあたるというこ

とが考えられる。また、焦点はずし＋3.0 ㎜の時には焦点の時よりも溶け込み深さは浅いが、

焦点はずし－3.0 ㎜よりも深い溶け込みが得られる。しかし、焦点の時に比べると溶接部の

幅が広くなってしまった。この場合焦点が材料表面よりも上にありレーザ光のあたる幅が

広くなったからだと考えられる。焦点はずし－3.0 ㎜の時は他のものと比べても溶け込み深

さが一番浅く、溶接部の状態が汚くなってしまう。焦点が材料表面よりも下にあるという

ことは、焦点までの材料が溶接の際に蒸発除去されたからだと考えられる。 

 こういったことにより、溶け込み深さを深くしつつ溶接部の幅を狭く綺麗にするために

は、焦点を材料表面に合わせ速度を遅くさせることが必要である。 

次に、溶接部の引張り試験を行った結果は以下の通りである。 

(1)焦点の時に一番荷重が高くなる。 

(2)焦点はずし＋3.0 ㎜と－3.0 ㎜の時はそこまでの差はできない。 

以上のことから考えられるのは、引張り強さには、溶接の際に溶接材料に対して溶け込

みがどれだけ入っているかが関係してくる。つまり、必要な溶け込み量が送り速度の遅い

時でも速い時でも、同じ量だけ得られることができれば荷重に対して送り速度の影響はあ

まり無いということがわかった。しかし、材料の厚みが太くなると、送り速度が速い場合

では綺麗に溶接できないので、送り速度を遅くする必要がある。そういった場合には、送

り速度も関係してくると考えられる。 

最後に、溶接部硬度の結果として、SUS304 の場合、硬度変化はそこまで見ることはでき

なかった。それに対し、SUS430 の場合では、母材の硬度より 2 倍近く硬度が上昇してい

るところもあった。これは SUS304 よりも SUS430 の方が、もともと母材の硬度が低いと
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いうことと、熱伝導率が高いため SUS430 に硬度変化が見られたと考えられる。 

今回、溶け込み深さ、引張り試験、溶接部硬度の研究を行った結果、レーザ溶接につい

ての諸特性としては、材料表面に焦点を合わせ、レーザ光を送る速度を遅くすることによ

って、溶け込みが深く綺麗なビードができ尚且つ強い溶接ができることがわかった。 

 つづいて、レーザ表面焼入れについてだが、まず全体的に硬度の上昇がみられた。結果

として、S50C にレーザ焼入れを行うと焦点位置に関係なく硬度が上昇するということがわ

かった。その中でも焦点はずし距離が－2.0 ㎜の時に、一番硬度の上昇が見られ高いところ

で約 2300(母材の硬度の約 5 倍)近くまで上昇するという結果が得られた。これは焦点が材

料表面よりも下にあるので、レーザ光の熱が材料内に良く伝わるということである。しか

し、この場合レーザ光の送り速度を遅くしすぎると、材料に対して熱が伝わりすぎ材料表

面が傷つきそこまでの硬度の上昇が見られず、安定した焼入れを行うことができない。逆

に、焦点の場合には焦点はずし距離－2.0 ㎜の時に比べると、そこまでの硬度の上昇は見ら

れないが、レーザ光の送り速度に関係なく平均的に安定した焼入れをできることができる。 

 つまり、レーザ焼入れを行う場合、焦点はずし距離が焦点に近づくにつれ、送り速度に

関係なく安定した焼入れを行うことができるが、硬度の上昇はあまり見られない。逆に焦

点はずし距離を焦点から遠ざけてレーザ焼入れを行うと、非常に高い硬度の上昇は見られ

るが、安定した焼入れを行うことができないということがわかった。 
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