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金属材料技術研究所

高密度エネノレギービームを制御する
溶接プロセスから材料プロセスヘの新たな展開をめざして

　19世紀の初めに炭素アークが発明され、それを

用いて金属材料を溶かす技術が実用化した。それ

以来，アークプラズマは金属材料の溶解，溶接な

どに広く利用されることになった。

　第2次世界大戦を境に，プラズマ雰囲気ガスを

積極的にコントロールして，軽金属や活性金属を

アーク溶接する技術が実用化された。さらに作動

ガスの熱的ピンチ効果（プラズマ中の荷電粒子の

流れと，それが作る磁場の相互作用で，プラズマ

が細く絞られる現象）を利用してアークプラズマ

を絞り込み，通常のアークのエネルギー密度（約

104W／㎝2）を1桁高くして，プラズマ溶接やプラ

ズマ溶射などに利用するようになってきた。

　一方，活性金属の高品質溶接技術の確立をめざ

して，高真空中で電子ビーム流を集束して利用す

ることが試みられた。このエネルギー密度は108

～109W／㎝2にも達し，特異な溶融形態を示すこと

から，精密溶接技術として広く利用されてきた。

さらに100kW以上の装置も実用化され，極厚肉構

造物の高精度，省力溶接作業にも偉力を発揮して

いる。

　レーザビームも電子ビームと同程度の密度の熱

源として早くから注目されたが，C02レーザやY

A　G（イットリウム・アルミニウム・ガーネット）

レーザのような安定した高出カレーザが登場し，

大気圧雰囲気を利用できるという作業性の良さも

加わり，切断や溶接などの精密金属加工熱源に利

用されだしている。現在，上記の赤外線レーザの

ほかに紫外領域のエキシマレーザや各種可変波長

レーザの開発も進んでおり，広範囲の波長を利用

した材料プロセスヘの展開が期待されている竈

　このように溶接における熱源の開発は，各段階

において多大の成果をあげながら着実に熱源集中，

すなわち高密度エネルギー化へと進んできた。

　一方，材料技術の高度化という社会的二一ズを

背景に，これらの優れた熱源特性をさらにレベル

アップす’るとともに，それぞれの熱源の特徴を有

効に利用した熱加工以外の分野への適用も注目を

集めてきている。この新分野は大別して，材料の

表面改質技術などに代表される，材料の機能化技

術分野と，超微粒子など新素材の開発に代表され

る，熱源・プロセスの新応用分野に分けられる。

とくに，前者の分野は，既存材料の新素材化の活路

としても注目されるところである。

　このような状況の下で当研究所では，今日ま

で溶接加工に利用してきた熱源を，その蓄積され

た知識とともに，さらに広く他分野へ応用する研究

に着手している。この研究では，既存特性の熱源・

を単純に利用するだけでなく，ビームモードやエ

ネルギー密度分布を積極的に制御し，溶融形態を

制御することによって，より有効な熱源として活

用する研究を試みている。



プラズマ熱源分布によって溶融池形態を制御する
ガス噴流によるアークプラズマの拘束安定化

　材料を局部的に加熱したつ，溶融させるとき，

アークによるプラズマ（電極と材料との問にアー

ク放電を発生させ，イナートガスや磁場によって

アークを収縮させて得られる高温度の電離気体）

を熱源として利用することは，きわめて効率のよ

い方法である。

　しかしながら，このアークプラズマの細かな制

御は容易ではなく，従来は比較的大雑把に取扱わ

れていた。すなわち，このようなアーク放電現象

は，その一方の電極となる材料の表面状態，例え

ば表面が固体であるか，溶融状態であるか，また

表面に不純物が存在するかなどによって大きく変

化する。とくに材料の表面が陽極の場合の現象はあ

まり解明されていない。

　溶融金属表面上での陽極点分布は，その表面の

温度や微量元素（硫黄，酸素など）によって大き

く左右される。例えば，オーステナイト・ステン

レス鋼などで硫黄の含有量が比較的多い場合（約

60ppm）には，その陽極点は中央に集中するが，少

ない場合（10ppm）には周辺に分散する。陽極点が

集中したり分散したりすると，これに応じてアー

クから溶融金属表面に与えられる入熱分布が変化

し，材料表面の溶融状態を大きく変える。そのた

め，局部的な溶融を精密に制御することは不可能

となる。

　当研究所では以前からこのアークにおける溶融

写真1　TIGアークでの陽極点分布制御による溶融

　　池の表面の状態

金属表面上での陽極点挙動に着目して，種々の表

面状況下での陽極点挙動に関する現象とその制御

技術について基礎的な研究を行っている。この制

御技術の一つとして，イナートガス噴流によって

アークプラズマを拘束し，微量元素の違いなどに

関係なく陽極点を特定の位置に安定に固定してし

まう方法が開発されている。

　写真1はステンレス鋼板上のアーク溶接で，こ

の制御がなされているときの溶融池の表面状態を

示す。左右両側に一つずっ陽極点（輝点）があり溶

融池はこの陽極点に対応した“ひょうたん”型と

なり，従来の溶融池形状と全く異なるものとなっ

ている。このときの溶接ビードは写真2の（a）のよ

うにきわめて幅の広いものとなる。逆に陽極点を

溶接線上に並べると（b〕のようにきわめて狭いビー

ド幅の溶接が行える。ここで陽極点分布制御をし

ない場合が（C〕であつ，この陽極点分布制御によっ

てアークプラズマの熱源分布を大きく変えること

ができる。

　最近，VAMAS（国際共同研究）の研究課題とし

て，材料に含まれる硫黄などの微量元素による溶

融状態の不安定化の問題が取上げられ注目されて

いる時でもあつ，今後の本方式の制御方法の確立

と種々の角途への応用が期待される。

凄
・ぢll

　　　　（・）　　　（b）　　　　（c）

写真2　陽極点分布制御による溶接ビード（副），（b〕と

　　普通のTIGアークのビrド（c）との比較



ビームの形状を制御した電子ビーム溶接法
溶接の高晶質化と新素材製造への応用をめざして

　電子ビーム溶接は，厚板を精度よく，しかも高

能率に溶接できることを最大の特長としている。

ところが，板摩が厚くなればなるほど，溶接現象

が複雑となるため，溶接部で色々な欠陥が発生し

やすくなる。電子ビームが当っている位置では，

図の（a）に示すように，金属蒸気によって掘られた

ビーム孔と呼ばれる細帳い空洞が形成されている。

溶接に際して，この鰯囲を流動する溶融金属をう

まく制御しないと，溶接都に欠陥が発生する。例

えば，何らかの原因で溶融金属がスムーズに流動

しない場含には，ビーム孔内にたまった溶講虫金属

が凝固壁の形状を乱し，凝馴寺に大きな．気孔が残

留したり割れが発生する原因となる。一方，流動

性を良くするために，溶込み先端でのパワー密度

を高めると，スパイクと呼ばれる溶込み深さの周

期的な変動が起り，新たな欠陥の発生につながる。

このように，欠陥が発生する機構は，その種類に

よってそれぞれ違っており，これらを同時に防止

することが難しいとされてきた。

　当研究所では，従来円形であった電子ビームの

断繭形状を任意の形に制御することにより，溶融

金属の流動を制御し，これらの欠陥

を剛時に防止することに成功した。

　図の（，〕）には，その方法を模式的に

示す。通常用いられている収束レン

ズの下に，ビーム形状変換コイルと

呼ばれる4極のコイルを新たに設置

し，このコイルから印加される磁場

によりビーム形状を舳卸する。色々

な磁場の下で電子ビームの特性を調

べたところ，図に示すように，溶込

み申央よリ表面側では溶接の進行方

向に，また溶込み先端側ではこれと

直角方向に伸びた楕円形の電子ビー

ムを作ることができた。この電子ビ

ームを用いると，表蘭で遼行方向に

細長くビーム孔が開口するため，ビ

ーム孔の中から外へと溶融金属がス

ムーズに流動し，気孔や割れの発生

を防止できる。また溶込み先端では，電子ビーム

のパワーが直角方向に分散するため，スパイクの

発生も防止でき，これまで難しかった二種類の欠

脇を同時に防止することができた。さらに，高速

溶接時に発生しやすい不安定ビードも，この制御

法を用いることによって防止できることがわかっ

ておi），今後さらに高品質な溶接継手を得ること

を目指して，研究を統ける予定である。

　また電子ビームは，これまで溶接や溶解などに

は広く利用されてきたが，熱源の集申度が高く，

しかもその制御が容易なことから，新素材の製造

や表面改質の分野に新たな展開が期待される。当

研究所では，既に金材技研ニュースNo．5（ヱ986）

に掲載したように，電子ビームによる趨電導線材

の製造法を開発し、新しい加工法についても研究

を始めている。電予ビーム形状稚1」御法は，このよ

うな新分野でも今後偉力を発揮するものと期待さ

れる。

　　　　　　　収煉レンズ

　　　　　　　ビーム形状
　　　　　　　変換コイル電二r・ビーム

一／・1

ビーム孔

＼
　スパイク

（a〕電子ビーム溶接現象

奔

！

I乱

ニチ

ビ

ム

（b〕ビーム形状を
　臨1j御した電予

　ビーム

図　電子ビーム溶接現象とその形状帝1腋il



パノレス状アークプラズマによって凝固組織を制御する
溶接部の大幅な性能向上を目指して

　多くの構造物の製作には溶融溶接技術が多用さ

れている。しかし，溶接された箇所（溶接部）で

は，その機械的，化学的諸性質が低下したつする

問題がしばしば生じている。

　溶接部は，溶融・凝固部（溶接金属）とそれに

隣接した未溶融部（熱影響部）とからなつ，その

結晶粒は溶接熱によって一般に粗大化する。この

粗粒化が溶接部の諸性質の低下を招く一大要因と

考えられている。溶接金属は熱影響部の粗大結晶

粒を核として凝固し，細長い粗大な結晶（柱状晶）

となる傾向がある。そのため，熱影響部の結晶粒

の粗大化を阻止すること，さらに溶接金属の凝固

形態を桂状晶凝固から粒状晶凝固へと変えること

ができれば，溶接部の結晶粒を微細化することが

可能となる。

　そこで当研究所では，溶接部の結晶粒制御の新

技術を目指して，SUS310Sステンレス鋼を素材

に研究を進めている。すなわち，矩形波パルス電

流によってアークプラズマを周期的に短時問強く

して溶接を行い，溶接部の結晶粒微細化の可能性

を検討した。その結果，溶接金属および熱影響部

の結晶粒径は，べ一ス電流値，バルス周波数およ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　溶びべ一ス電流の流れる時間とピーク電流の流れる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　接
時問との比によって大きく変化し，細粒化のため　金
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　属
の適正な条件が存在することを見出した。適正条

件下で溶接を行った場合，その熱影響部の結晶粒

の粗大化はほとんど抑えられ，また溶接金属にお

いても表層近傍に一部柱状晶が見られるものの，

ほぼ全体にわたって，粒状晶が出現しておつ，所

期の目的が達成された。

　パルス状アークプラズマを使う本溶接法では，

ごく短時問に溶融・凝固が繰り返されて溶接が行

われるため，このような効果が得られたものと考

えられる。また，溶接金属の粒状化・微細化につ

鳥二；疑苫焦㌫㌫㌫ぷ㌧

クプラズマのパルス周波数が存在することを明ら

かにしている。

　溶接部の結晶粒の微細化と並んで本溶接法のも

う一つの大きな特長は，非常に小さな平均溶接電流

によって，従来のTIG溶接では得られなかった，非

常に深い溶込みを有する溶接部が得られることで

ある。写真（a）は従来のTIG溶接法（平均溶接電流

120A）で得られた溶接部の組織であり，（b）は本法

で平均溶接電流50Aで溶接した場含の組織である。

溶接金属および熱影響部の結晶粒径と溶込み深さ

に顕著な差異がみられる。

　パルス状アークプラズマを用いる本溶接法の開

発によって，各種溶接部の性能向上が図られるこ

とは必至であり，とくに，オーステナイトステン

レス鋼溶接部の耐食性や低温用鋼の溶接熱影響部

の低温じん性などの大幅な向上が期待される。

　　　　　　　　　　　　　　　（b）

写真　従来法（副）と開発法（b）によるステンレス鋼の

　　溶接部組織の比較



スポットニュ’ス

シンガポールの研究者と

屋内腐食の間題を解明

　隣接アジア諸国との科学技術交流は我が国に

とって重要な課題である。当研究所では，腐食

防食の問題を通じて交流を行うため，ASEAN

（東南アジア諸国連合）の国立研究所と屋内腐食

および防食に関して共同研究を行っている。タ

イ，フィリピン，インドネシア，マレーシアに

続いて61年度には，シンガポール標準工業研究

所（SISIR）の研究貝L．C，Yap氏（写真左）が来所

した。

　屋内における腐食と環境因子との関係を解明

するため，

SISIRの室

内5カ所に

1ヵ月間暴
露したCu，

Agの表面成

分および環・’“
境汚染の分　ヂータ’

析を行った。

「プラズマ応用技術研究会」発足

　金属材料の高性能・高機能化手法にセラミッ

クスなどの異種材料を被覆する皮膜形成技術が

ある。その中で，プラズマ溶射は，比較的厚い

皮膜の形成ができ，被覆できる材料の種類も多

いので，広範囲の応用が期待されている。

　プラズマ溶射技術は，これまで，装置の改善，

実施方法の改良など目ざましい進歩をとげてき

ているが，皮膜形成過程における粉末粒子の溶

融状態や飛行形態，粒子の積層機構など溶射時

の基本的現象については，十分な検討がなされ

ておらず，この検討を行うことによって一層の

技術進歩が期待されるという状況にある。

　そこで，当研究所では，産学官の第一線の方

々にお集りいただき，この問題を深く検討して

いくことを目的に，大阪大学工学部丸尾教授を

委員長にお願いし，「プラズマ応用技術研究会」

を発足させた。研究会は，3年問を目途とし，

年問3回程度開催し，研究発表，講演，文献調

査などを基にして討論を行う予定である。

　現在，溶射現象における問題点の抽出とその

解決策について検討を行っているところである。

超電導一新たなる飛躍

一新超電導材料研究会
　　第1回シンポジウムー

　世界各国の研究者により次々に記録が塗りか

えられてきた超電導臨界温度は，当研究所でも遂

に液体窒素温度を超えた。いったい，夢といわ

れた室温超電導は実現するのであろうか。

　昨秋以来の超電導ブームとその社会的インパ’

クトの大きさを重視した科学技術庁は去る2月

27日，「新超電導材料研究会」（会長斎藤進六長

岡技術科学大学学長）を発足させた。

　この研究会の代表幹事には太刀川恭治当研究

所前筑波支所長，幹事としても当研究所は3名

を参加させるなど全面的に協力している。この

研究会主催の第1回シンポジウム「超電導

新たなる飛躍」が5月1日に開かれた。これに

は今回の記録ラッシュの契機となった金属酸化

物超電導体の研究を行ったスイス・チューリッ

ヒI　B　M研究所のBedmrz博士も招待されてい

る。当研究所においても新超電導材料に関する

総合研究を開始し，すでに前記の成果を挙げて

おり，さらに外部研究機関との大幅な共同研究

を言十画している。



【注目発明の選定】

当研究所から下記発明が，科学技術庁第4胴（昭和6王年度）の注目発明に選定された。’

発 明　の 名　称 発　　明 者 公開番号

P一型熱発電素子 西囲勲夫・増本 剛・磯固幸宏・大越恒雄 特開昭60－43882　　　　山

材料の疲れ試験機 西島 敏・山口弘二 特開昭60一θ59如

単結晶N腺耐熱含金及びその製造法 山崎遼夫・山縣敏樽・原田広史 “！ 特闘昭60－177160

金属間化合物TiA1基耐熱合金 橘本健紀・土肥春夫・辻本得蔵 特開昭61－41740

中野 理・信木 稔

◆短　信◇

●受　賛

　目本金属学会功綴捜

　構造布一j御研究都　吉原一紘

　「金属に関する学理，ならびに技術の進歩に対する

功艦」

　臼本鉄鋼協会西山記念褒

　疲れ試験部酉島敏
　「金属材料の疲れ特性に関する研究」

　目本機械学会奨励焚

　極低漁機器材料研究グループ　＊慈根祐司

　「分布微小き裂モデルに基づく疲労寿命予損嫉の開

発に関する研究」

　科学技術庁長官表彰

　研究功繍者

製錬研究都　吉松史朗

「溶銑中ニオブの連統回収法の研究」

創意］二夫功労者

材料物性研究部　磯田幸宏

ヂ走査電子顕微鏡用試料ホルダーの改良」

疲れ試験部　小曹通雄

「多点動ひずみ測定装置の考案」

金属加工研究部　浅丼義一

「趨耐熱合金粉末の固形化方式の考案」

製錬研究部　本多均一

「連続選択酸化炉の酸素底吹ノズルの考案」

●人事異動

　昭和62年3月31日

　定年退職　金尾正雄（科学研究官）

定年退職　太刀川恭治（筑波支所長）

　〃　　横井　信（材料強さ研究音脹）

辞職加藤公輝（管理部企函課長）

昭和62年4月1日
昇

〃

〃

〃

〃

〃

任

配灘換

科学研究官　新居和嘉（構造制御研究部

長）

筑波支所長　岡囲雅隼（原子炉材料研究

部長）

構造制御研究部長　小川恵一（機能材料

研究部第2研究室長）

機能材料研究部長　辻本得蔵（材料物性

研究部第3研究塞長）

原子炉材料研究都長　白肩蕎樹（原子炉

材料研究都第1研究室長）

管理都企爾課長　木村　良（科学技術庁

研究開発局企繭課）

材料強さ研究部長　武肉朋之（機能材料

研究部長）

●海外出張

　石川圭介　極低温機緒材料研究グループ

　　　　　　第5研究グループり一ダー

　VAMAS国際共圃研究における極低混構造材料のラ
ウンドロビンテストと試験条件等の打含せと，関連設

備の視察のため，4月5日から4月18臼までアメりカ

ヘ出張した。

　小川恵一　構造制御研究部長

　1987年材料科学会泰季大会に参力胃し，高温趨電導体

に関する研究調査および言寸論のため，4月22巳から4

月26日までアメリカヘ出張した。
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