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Keyhole formation in laser welding is essential process.　According to X-ray in-situ observation of melt-run weld-
ing for stainless steel at laser powers from 4 to 8 kW or welding speeds from 50 to 165 mm/s, it was found that the 
growth rate of the keyhole was decelerated greatly during the keyhole formation.　Particle method considering Fresnel 
absorption and vapor recoil pressure shows that the calculated deceleration was in correspondence with the experimen-
tal growth rate.　It was revealed from comparison between the calculated results and the X-ray observations that evap-
oration rate, which is one of the important factors for keyhole, was decreased as the main part irradiated by a high-

power-density laser beam was changed from the keyhole tip to the keyhole wall induced by multi reflection.　It 
indicates the possible application of the particle method for laser welding process with large displacements and fast 
phenomenon.
Key words : laser welding, keyhole, particle method, X-ray in-situ observation, stainless steel

1.　緒　　　言

レーザ溶接は，レーザ照射部が瞬時に局所溶融・蒸発し，
高速・精密溶接が可能な溶接法である．また，低入熱のた
め，溶接ひずみが軽減され，高効率溶接でき，生産革新の
有効な方法である1）．これまでにキーホールの形成機構に
関する理論的・実験的な研究が実施されてきた2-12）．たと
えば，深溶け込みレーザ溶接において，レーザ吸収，熱伝
導，蒸発，溶融および相変化等の物理現象を考慮した数値
計算によって熱的および流体力学的効果が明らかにされて
きた2-8）．また，キーホール挙動および溶接欠陥ポロシティ
生成機構等が X線その場観察によって解明されてきた9-12）．
しかし，明らかにされたレーザ溶接現象は限定的であり，
高品質レーザ溶接には，詳細な現象解明が必要である．
本研究では，ステンレス鋼に対し，高輝度・高出力レー

ザによるメルトラン溶接を行い，X線その場透視観察法を
用いてキーホール形成過程を高速度観察した．また，キー
ホール形成過程の粒子法に基づく数値計算結果と比較する
ことで，レーザ照射による温度変化や相変化，溶融部の挙
動を明らかにするとともに，キーホール現象を特徴づける
蒸発速度の変化とその原因を示し，理論的な視点から，キー
ホール形成機構の詳細な解明を試みた．

2.　供試材および実験方法

供試材はオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304の板材
（幅 3 mm，板厚 50 mm，長さ 150 mm）である．実験に使
用したレーザ発振器は，最大出力 16 kWの連続発振型の
ディスクレーザ装置で，波長 1.03 µmである．実験構成を
模式図的に Fig. 1に示す．レーザ光は，発振器からコア径
ϕ0.2 mmのファイバによってレーザ加工ヘッドに伝送さ
れ，スパッタ抑制のため前進角 10度で，焦点距離 280 mm

Fig. 1 Schematic illustration of experimental setup for X-ray 
in-situ observation of keyhole formation in laser weld-
ing.
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のレンズで集光され，ビームスポット径は ϕ0.27 mmにな
る．焦点位置は供試材表面である．Table 1に示す各溶接
条件下で，メルトラン溶接を実施した．
溶融池内部のキーホール生成過程を X線その場観察す

るため，マイクロフォーカス X線発生装置（最大電圧 230 
kV，最大電流 1 mA，最高解像度 4 µm）からの X線を，供
試材に透過させ，高速応答イメージングイテンシファイア
（残光時間 : 0.1 ms）と高速度カメラ（最大10,000 fps）によっ
て可視化し，2,000 fpsで観察した．

3.　数値計算手法

粒子法では，解析対象を領域分割することなく，計算対
象に均等に配置した点の情報に基づき，連続体の力学計算
が可能であり，キーホールのような大変化を伴う自由表面
の計算に適している．
本数値計算では，供試材の金属を，縦横高さ方向に等間

隔に三次元的に配置した粒子群としてモデルとした．空間
に配置された粒子は，速度，温度などの物理量の情報を持
ち，流れに従って移動する．また，本数値計算で使用した
粒子法は，非圧縮流れのMPS（moving particle semi-implicit）
法13,14）を基にレーザ溶接用に独自に開発した．

3.1　粒子計算モデル
ステンレス鋼材 SUS304に対し，レーザ移動照射時の溶
融現象について，Fig. 2に示す幅 4 mm，板厚 6 mm，長さ 7.2 
mmの直方体モデル（粒子間隔 0.08 mm，粒子数 352,716）
を用い，Table 2に示す供試材の材料物性15,16）および Table 
3に示す溶融後の材料物性16）を与え，Table 1のレーザ溶
接条件下で数値計算を行った．なお，溶融金属の熱伝導率
は，溶融池内の湯流れによる影響を考慮して与える．
SUS304のレーザ溶接時には，キーホール周囲から溶融池
の下部または上部を通って溶融池後方へ流れ，その後キー
ホールに戻ってくる複雑な流れが生じ，その速さは平均で

0.5 m/sであることが報告されており9），このような粒子法
で表現されない複雑かつ高速な流動による熱輸送をキー
ホール形成過程でも考慮する必要がある．本計算では，安
定したキーホール形状が得られ，キーホール成長速度が実
験と最も良く一致することから，固相の 5倍の熱伝導率を
用いた．
また，移動照射については，レーザを固定し，溶接速度
に合わせて粒子モデルを後方に移動させ，最後列では粒子
を消去し，最前列では固相の粒子を所定の配置で生成させ
て計算を行った．

3.2　支配方程式
溶融金属の非圧縮流れの計算は，次の連続の式とナビエ・ 

ストークスの方程式に従う． Dt
D はラグランジュ微分で 

あり，流体とともに移動する視点による時間微分である．

（1）

（2）

ただし，
g : 重力加速度，
P : 圧力，
S : 表面張力，
u : 速度， 
v : 動粘性係数，
t : 密度．
固体および溶融金属の温度変化は次の式に従う．

（3）

c : 比熱容量，
Q : 入熱量，
T : 温度，
m : 熱伝導率．
本研究で用いるMPS粒子法17）では，重み関数を用いて

粒子同士の相互作用の大きさを規定し，支配方程式に含ま
れる密度や物理量の勾配，ラプラシアンなどを算出する．

Dt
Dt
= 0

Dt
Du =-

t
1 dP+vd2u+g+

t
1 S

tc Dt
DT = md2T+Q

Table 1 Laser welding conditions.

Laser power, P 4, 6, 8 kW
Welding speed, v 50, 100, 167 mm/s

Fig. 2 MPS-calculated model of keyhole formation in laser 
welding.

Table 2 Material properties of stainless steel.

Density, ρ 0.00793 g/mm3

Specific heat capacity, c 500 mJ/g K
Thermal conductivity, λ 16 mJ/mm Ks
Melting temperature, Tm 1,723 K
Heat of melting, hm 1,929 mJ/mm3

Table 3 Material properties of molten steel.

Surface tension, σ 0.00148 N/mm
Kinematic viscosity, v 0.71 mm2/s
Thermal conductivity, λ 80 mJ/mm Ks
Boiling temperature, Tb 3,135 K
Heat of evaporation, hb 47,488 mJ/mm3
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Fig. 3に示す距離 rの粒子 iと粒子 jの相互作用の重みは，
次の関数にて与える．

（4）

reは重み関数の定義域の半径である．この領域内にて粒子
間での相互作用関係を与え，距離が近いほど影響は大きく
なる．本計算手法では，重み関数の半径を，密度の計算
には初期粒子間距離の 2.1倍，圧力の計算では 4.0倍とす
る17）．
粒子 iの近傍の粒子 jに対して，式（4）の重み関数の和

を取ったものを粒子数密度と呼び，次の式で与えられる．

（5）

ここで，ri，r jはそれぞれ粒子 i，jの位置ベクトルである．
粒子 iにおける密度は，粒子の質量 m，重み関数を用い

て次式で計算する．

（6）

物理量 ϕの勾配は，次のモデルを用いて計算する．

（7）

ここで，dは空間次元数で，3次元では 3である．n0 は初
期粒子配置での粒子数密度である．
ラプラシアンは，次のモデルを用いて計算する．

（8）

粒子 iの物理量 ϕを近傍の粒子 jに重み関数に従って分配
することを意味している．ここで m は，物理量の分布の
分散を解析解と一致させるための係数である14）．

3.3　相変化
レーザ照射によって加熱された材料は，エンタルピーの

変化に従い，固相から液相，気相へと変化する．これらの
相変化を考慮するため，モデル化した．各粒子は，固相ま
たは液相の状態を持ち，吸収した熱量に応じて温度変化す
る．融点（Tm=1,723 K）または沸点（Tb=3,135 K）に達した
場合，1粒子分の潜熱を得るまで，エンタルピーは増加す
るが，温度は一定である．このとき，粒子内に二相が混合
する状態に相当するが，本計算では溶融潜熱（hm=1,929 

w rR W= r
re -1 0# r< reR W
0 re# rR WG

ni= w r j-riR W
j!i
!

t riR W=
wdv

X
#

m w r j-riR Wj!i!

dz i= n0
d

r j-ri 2
z j-z iR W r j-riR W

w r j-riR W# &
j!i
!

d2z i= mn0
2d

z j-z iR Ww r j-riR W" %
j!i
!

mJ/mm3）を得るまでの粒子は固相とし，気化潜熱（hb= 

47,488 mJ/mm3）を得るまでの粒子は液相として扱った．冷
却過程においては，液相の粒子は潜熱を放出して固相へと
変化する．本計算にて用いた粒子の相とエンタルピーの関
係を表す相変化モデルを Fig. 4に示す．なお，気相に変化
する粒子はモデルから消去し，蒸発に伴う反跳圧は考慮す
る．キーホール壁面への金属蒸気の再付着は，本研究で着
目するキーホールの成長に対して影響が小さいと考え，無
視した．より詳細に溶融池の挙動を分析するための金属蒸
気の再付着のモデル化は，今後の課題である．

3.4　レーザ照射
レーザ照射による入熱は，フレネル吸収に従って，母材，
溶融池およびキーホール表面に対してレーザの反射を考慮
して行われる．ここでは，レーザ光を表す光粒子を用い，
金属の粒子計算の時間ステップ毎にこれらを投射して，表
面での多重反射を計算し，エネルギー吸収を与えた．具体
的には，Fig. 2に示すように直方体モデル上面から高さ 0.4 
mmの位置に光粒子 6×6個を一辺 0.10 mmの正方形状に
配置し，エネルギー分布は次のガウス分布を仮定した．

（9）

（10）

x : レーザ照射中心からの距離，
r : レーザ照射半径，
C :  光粒子のエネルギーの合計値が，レーザ出力による
エネルギーと等しくなるように定めた係数，

v2 :  レーザ照射中心からの無次元距離 Xに関する分散．
本計算では 0.362とし，照射径内のエネルギー分布
を表した．分布を Fig. 5に示す．

光粒子は，エネルギーの合計値が Table 1に示すレーザ
出力による時間増分Tt 間のエネルギーと等しくなるよう
に設定し，広がり角 50 mradを設定した．投射された光粒
子は，0.04 mm毎に直進し，照射面探索範囲（半径 R=0.08 
mm）内に粒子を検出した場合，その粒子位置を表面とし，
表面の法線について対称に反射する．表面の法線方向は，
表面粒子位置における粒子数密度の勾配ベクトルの向きと

f XR W=C exp - 2v2
X2T Y

X= r
x

Fig. 3 Particle and interaction.

Fig. 4 Relationship between enthalpy and phase of particle.
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する．探索領域内に複数の粒子を検出した場合は，法線方
向はそれらの平均とする．照射範囲は，光粒子周囲の照射
面探索範囲半径Rの0.08 mmを加えて幅0.26 mmに広がり，
実験で使用されたレーザ光のスポット径 0.27 mmと同等
の照射にした．なお，光粒子 6×6個は，金属粒子の配置
間隔 0.08 mmより密に配置し照射しており，これ以上光
粒子の間隔を小さく，配置数を増やした場合にも，計算結
果の違いは僅かであることを確認している．

3.5　フレネルの光吸収率
レーザ光を表す光粒子が衝突された箇所の粒子にエネル

ギーを与えるとき，光学の偏光特性と入射角度によって吸
収率 Aが異なる．ここでは，p偏向に対する吸収率 Ap，s
偏向に対する吸収率 Asを考慮した．具体的には，入射角
iにおける光の吸収率は次のフレネルの式で与えた．

（11）

（12）

n : 屈折率，
k : 消衰係数，
i : 入射角．
Table 4に示す鉄の光学定数18）に基づいた，入射角度と
吸収率の関係を Fig. 6に示す．実験に使用したレーザがラ
ンダム偏光であるので，数値計算ではレーザ反射時の吸収 

率Aは，p偏光と s偏光の平均値 2
Ap+As を採用した．また， 

キーホール壁面において間隔 0.08 mmの粒子で表現でき
ない凹凸による局所的な反射を考慮した係数 a を乗じた
値を用いた．本計算では，キーホールの形状と成長速度が
実験と最も良く一致することから，a= 2 を用いている．
レーザ光粒子の表面における反射とエネルギー変化の様子
を Fig. 7に示す．エネルギー Eiを保有する光粒子は，入
射角 iにおける吸収エネルギー EiAを反射表面の粒子に受
け渡す．半径 Rの反射面探索領域内に，複数の粒子が存
在する場合は，吸収エネルギーを均等に配分する．反射後
の光粒子のエネルギーは，Ei 1-AR Wに減少し，さらに反射
を繰り返す．

Ap= n2+k2R Wcos2i+2n cosi+1
4n cos i

As= n2+k2+2n cosi+cos2i
4n cos i

3.6　蒸発反跳圧
レーザ照射によって加熱され，溶融池表面に蒸発が生じ
ると，蒸発気体により反跳圧が発生する．Knudsen層にお
ける蒸発気体速度 vTは，原子速度の 1/4として次式で与
えられる19）．

（13）

k : ボルツマン定数，
ma : 原子の質量，
T : 沸点．
このとき，反跳圧 pTは以下の式で求められ，蒸発が生
じる位置の粒子に対して表面の法線方向に与えた．表面の
法線は，レーザ光の反射計算と同様に，表面粒子位置にお
ける粒子数密度の勾配ベクトルの向きとする．1粒子分の
蒸発に伴う反跳圧を 1ステップで与えると，キーホール形
状が安定しないため，1粒子の蒸発を 1,000回に分け，1
粒子の 1/1,000の気化潜熱を得る度に，蒸発反跳圧を与え
た．

（14）

ここで，Sは蒸発面積， omv は蒸発速度（単位時間当たりの

vT= 4
1

rma

8kT

pT= S
omvvT

Fig. 5 Gaussian distribution （σ2=0.362）.

Fig. 7 Schematic illustration of calculation for laser beam re-
flection and energy absorption.

Fig. 6 Relationship between incident angle of laser beam and 
absorption.

Table 4 Optical constant of Fe at 1,809 K.

Refractive index, n 3.6
Extinction coefficient, κ 5
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蒸発質量）であり，次の式で表される．

（15）

Pv は蒸発に消費されるレーザ出力，Lv は単位質量当たり
の蒸発潜熱である．

4.　実験結果および計算結果

4.1　キーホール形成についての実験観測と計算結果
レーザ出力 4, 6, 8 kW，溶接速度 50, 100, 167 mm/sの条

件下でステンレス鋼のメルトラン溶接に対して，X線その
場観察を行った．一例として，6 kWレーザ出力，溶接速
度 100 mm/sの X線透視観察結果を Fig. 8に示す．なお，
0 msはレーザ照射開始時間である．照射開始 0.5 ms後に
キーホール先端は 1.5 mmに達し，2 ms後までは 1.7 m/s
の速度で成長し，3 ms以降は大幅に減速して 0.01 m/sの
速度で安定することが明らかになった．
次に，同溶接条件における粒子法による数値計算結果の

中央断面の温度分布を Fig. 9に示す．照射開始 0.5 ms後
にキーホール先端は 1.4 mmに達し，2 ms後までは 1.2 m/s
の速度で成長し，3 ms以降は 1桁小さい 0.09 m/sの速度
で成長する結果が得られた．

X線透視観察結果と比較し，キーホール形成過程が数値
計算で再現されていることが確認された．また，Fig. 9が
示すように，照射 1 ms後にはキーホールが形成するが，
融点温度 Tmである 1,723 K以上に達する領域は，キーホー
ル表面から 1粒子分 0.08 mm以内であり，溶融池はほと
んど生成されていない．10 ms後にはキーホール後方 0.8 
mm程度の範囲で融点温度以上となり，溶融池の広がりが
確認された．本数値計算法によって，本溶接条件下ではキー
ホール生成後，溶融池が拡大していくことがわかった．

4.2　キーホール形成と蒸発速度との関係
キーホール内部でのレーザ光の反射経路を Fig. 10に示
す．レーザ照射 0.5 ms後には，深さ 1.4 mmのキーホール
が生じ，キーホール先端 1 mmの範囲に到達するレーザ光

omv= Lv
Pv

は 5.5 kW以上であった．特に，太線で示すレーザプロファ
イルの中央部の 4粒子（パワー密度 0.4 MW/mm2相当）で表
されるレーザ光は，キーホール先端に向かって進み，底部
にて蒸発を起こし，キーホールを成長させた．レーザ照射

Fig. 8 X-ray transmission observation results of keyhole for-
mation at 6 kW power and 100 mm/s speed.

Fig. 11  Calculated absorbed power in keyhole at 6 kW power 
and 100 mm/s speed.

　　　（a）　Time 0.5 ms　　　　 （b）　Time 5 ms
Fig. 10  Calculated laser reflection in keyhole at 6 kW power 

and 100 mm/s speed.

Fig. 9 MPS calculated results of keyhole formation at 6 kW 
power and 100 mm/s speed.
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5 ms後では，キーホール深さは 3.2 mmに達し，レーザ光
はキーホールの中を多重反射しながら進むため，キーホー
ル先端 1 mmの範囲に到達するレーザ光は 3.0 kW程度に
まで減少した．レーザパワーのキーホール先端 1 mmの範
囲での吸収量と，その他壁面での吸収量の変化を Fig. 11
に示す．キーホールが形成する過程では，キーホール先端
のレーザ加熱から，レーザ光の多重反射を含むキーホール
壁面への加熱に移行することが明らかになった．このとき
のキーホール先端に投入されるパワーの低下が，キーホー
ル成長速度の大幅な低下の原因と解釈できる．
蒸発速度（単位時間当たりの蒸発質量であり，式（15）で

表される）はキーホール形成の重要な因子である．数値計
算にて得られた，レーザ照射時間とキーホール深さ 1 mm
当たりの蒸発速度の関係を Fig. 12に示す．供試材表面か
ら深さ 1 mm毎の区間の蒸発速度を積み上げて示してい
る．なお，キーホール前壁すべてが蒸発することはなく，
キーホール前壁の粒子は，蒸発に伴う反跳圧を受け，湯流
れによって後方に移動している．供試材表面から 1 mm深
さのキーホール（以下，区間（1）と称す）では，0.2 msで蒸
発速度は最大 0.63 g/sであり，時間とともに 0.05 g/s程度
に 1桁減衰した．深さ 1 mmから 2 mmの区間（2）では，1 
msで最大 0.25 g/sであり，時間とともに 0.06 g/s程度に減
衰した．深さ 2 mm以降も同様な傾向で，区間（3）では，
最大 0.26 g/sから 0.07 g/s程度に減衰し，区間（4）では，最
大 0.18 g/sから 0.08 g/s程度に減衰した．
区間（1）から（4）までにおいて，キーホール先端が次の区
間に到達するときに，蒸発速度が最大値をとり，キーホー
ル形成過程において，キーホール先端にて蒸発が最も多く
生じていることが示された．また，キーホールの成長に伴
い，各区間での最大蒸発速度が 0.63 g/sから 0.18 g/sに 1/4
程度に減少していることがわかった．しかしながら，キー
ホールの成長が止まった区間（5）では，蒸発速度は明瞭な
ピークをとらなかった．

20 msでの各区間での蒸発速度は， 0.05～0.08 g/sの値で，
これらは供試材表面から 1 mm毎の区間におけるキーホー
ルの維持に必要な蒸発速度と推察される． 
以上の蒸発速度の数値計算結果から，キーホールが深く

なるにつれて，多重反射等によってキーホール壁に吸収さ
れるレーザ光の割合が増加し，キーホールを成長させる穴
掘りに必要な蒸発速度が確保できず，キーホール深さが決
定されると考えられる．

4.3　キーホール形成におけるレーザ出力の影響
溶接速度 100 mm/sにおいて，レーザ出力を 4, 6, 8 kW

と変えた場合の粒子法に基づく数値計算によるキーホール
深さおよび X線透視観察から得られたキーホール深さを
Fig. 13に実線および破線にてそれぞれ示す．レーザ照射
開始時間を 0 msとする．数値計算によって得られたキー
ホール生成過程の成長は，実験結果と傾向が一致すること
が確認された．数値計算の結果では，0 msから 2 msまで
のキーホール成長速度は，レーザ出力 4 kWで 0.8 m/s，6 
kWで 1.2 m/s，8 kWで 1.4 m/sとなり，レーザ出力が大き
いほど，初期のキーホール成長速度は大きく，深いキーホー
ルが得られることがわかった．また，レーザ出力に関わら
ず，5 ms以降にはキーホール成長速度は 0.1 m/s以下に低
下した．なお，キーホールの成長速度が低下する 2～5 ms
における数値計算の結果と比較し，実験結果の成長速度は
大きい．これは本計算手法で表現できていない現象による
差異であり，分析は今後の課題である．
レーザ出力 4 kWおよび 8 kWの場合について，キーホー
ル深さ 1 mm当たりの蒸発速度の関係を Fig. 12と同様に
Fig. 14および Fig. 15に示す．レーザ出力 6 kWの場合と
同様にキーホール先端が次の区間に到達するときに，蒸発
速度の最大値が得られた．レーザ出力 4 kWと 8 kWにつ
いて比較すると，レーザ出力の 2倍に比例して，蒸発の総
量もほぼ 2倍になることがわかった．また，供試材表面か
ら 1 mm毎の区間におけるキーホールの維持に必要な蒸発
速度は，0.05～0.1 g/sであり，供試材表面から深いほど増
加傾向にあることが判明した．

4.4　キーホール形成におけるレーザ速度の影響
レーザ出力を 6 kWとし，溶接速度を 50, 100, 167 mm/s

と変えた場合の実験と数値計算の比較を Fig. 16に示す．
溶接速度に関しても，数値計算のキーホール生成過程は，
実験結果と傾向が一致した．

Fig. 12  MPS calculated results of vaporization rate at 6 kW 
power and 100 mm/s speed.

Fig. 13  Comparison between X-ray observation and calculated 
keyhole depth （4, 6, 8 kW, 100 mm/s speed）.
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数値計算の結果では，0 msから 2 msまでのキーホール
成長速度は，溶接速度 50 mm/sでは 1.4 m/s，100 mm/sで
は 1.2 m/s，167 mm/sでは 0.9 m/sとなり，溶接速度が小さ
いほど，初期のキーホール成長速度は大きいことがわかっ
た．また，溶接速度 50 mm/sでは，5 ms以降にも 0.18 m/s
の速度で成長を続けたが，溶接速度 100 mm/sでは，12 ms
以降のキーホール成長速度は 0.02 m/sと比較的小さく，成
長はほぼ止まっている．溶接速度 167 mm/sでは，10 ms

後にキーホールの成長が止まっており，レーザ溶接速度が
小さいほど，深いキーホールが得られることが確認された．
次に溶接速度 50 mm/sおよび 167 mm/sの場合について，

キーホール深さ 1 mm当たりの蒸発速度の関係を Fig. 12
と同様に Fig. 17および Fig. 18に示す．両溶接速度とも，
速度 100 mm/sの場合と同様にキーホール先端が次の区間
に到達するときに，蒸発速度が最大値をとった．キーホー
ル形成後の各区間においては，溶接速度 50 mm/sでは 0.02
～0.07 g/sの蒸発速度が維持され，溶接速度 167 mm/sでは
0.08～0.2 g/sの蒸発速度が維持された．よって，溶接速度
が大きくなると，供試材表面から 1 mm毎の区間における
キーホールを維持するのに必要な蒸発速度が増えることが
明らかになった．

5.　結　　　言

高輝度・高出力レーザを用いてステンレス鋼に対しメル
トラン溶接を行い，X線その場透視観察法によりキーホー
ル形成過程を高速度観察した．また，キーホール形成過程
を粒子法に基づく数値計算を行い，観察結果と比較するこ
とで，キーホール現象を特徴づける蒸発速度の変化とその
原因を示し，理論的な視点から，キーホール形成機構を詳
細に解明した．さらに，レーザ出力および溶接速度の蒸発
速度への影響を明らかにした．本溶接条件下で得られた結
果は以下の通りである．

Fig. 15  MPS calculated results of vaporization rate at 8 kW 
power and 100 mm/s speed.

Fig. 16  Comparison between X-ray observation and calculated 
keyhole depth （6 kW, 50, 100, 167 mm/s speed）.

Fig. 17  MPS calculated results of vaporization rate at 6 kW 
power and 50 mm/s speed.

Fig. 18 MPS calculated results of vaporization rate at 6 kW 
power and 167 mm/s speed.

Fig. 14  MPS calculated results of vaporization rate at 4 kW 
power and 100 mm/s speed.
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（1）　 X線透視観察結果から，レーザ出力 6 kW，溶接速
度 100 mm/sの溶接条件下でのキーホール形成過程
において，レーザ照射直後の 1 m/s以上のキーホー
ル成長速度は，3 ms後には 0.01 m/sとなり，大幅
に減速した．レーザ出力を 4, 8 kWとした，また
は溶接速度を 50, 167 mm/sとした溶接条件でも，
照射数 ms後にキーホール成長速度の大幅な低下
が確認された．

（2）　 レーザ溶接特有のフレネル吸収や蒸発反力を考慮
した粒子法に基づく数値計算結果が，レーザ出力 4, 
6, 8 kW，溶接速度 50, 100, 167 mm/sの溶接条件下
で，レーザ照射直後のキーホール成長速度と照射
数 ms後の成長速度の大幅な減速の様子が，X線
透視観察結果と良く一致した．

（3）　 キーホールの成長を表す重要な物理量である蒸発
速度が数値計算によって算出され，キーホール先
端のレーザによる加熱から，レーザ光の多重反射
を含むキーホール壁面の加熱に移行することが確
認された．このときのキーホール先端に投入され
るパワーの低下が，キーホール成長速度の大幅な
低下の原因と解釈できる．

（4）　 溶接速度 100 mm/sの溶接速度一定の条件下では，
レーザ出力に関わらず，深さ 1 mm当たり 0.05～0.1 
g/sの蒸発速度が維持されていることが判明した．
また，蒸発速度は，供試材表面から深い位置ほど
増加する傾向にある．これは，キーホールを移動
させながら維持するのに必要な蒸発速度と推察さ
れる．

（5）　 溶接速度が速くなるほど，キーホールを維持する
のに必要な深さ 1 mm当たりの蒸発速度が増加す
ることが判明した．

以上の結果から，本溶接条件下では，フレネル吸収や蒸
発反力を考慮して開発した本粒子法は，レーザ溶接の数値
計算手法として有用であることが明らかになった．
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