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1. 緒     言 

 最近，CO2レーザや Nd：YAG レーザを利用した溶接の実

用化が図られてきている．ところが，このような赤外・近赤

外線レーザは，純アルミニウムや純銅のような高反射率・高

熱伝導率の金属材料に対しては，反射損失と熱伝導損失が

大きいため，深溶込みの溶融溶接部を得ることが一般に困

難である．そこで，著者ら１，２)は，各種金属材料にパルスYAG
レーザと Q スイッチ第 2 高調波（SHG）YAG レーザとの重

畳レーザを照射し，YAG レーザ溶融特性の改善に対する

SHG YAG レーザの効果について検討した．その結果，異波

長重畳レーザ照射では，使用した金属材料すべてにおいて

溶融特性が向上し，特に，純アルミニウムや純銅などの高反

射率の金属材料でも，溶込み深さやエネルギー吸収率を大

幅に増加できることが判明した．この場合，Q スイッチ SHG 
YAG レーザによって形成されたキーホールの中に基本波パ

ルス YAG レーザが入り，吸収率と溶融体積が増加したこと

が推察されたが，その詳細は不明である． 

レーザ溶接では，従来，短時間の溶接現象を理解するため

に，高速度カメラによるキーホール挙動やプラズマ挙動の

観察，X 線透視装置によるキーホール挙動のリアルタイム観

察，フォトダイオードやマイクロフォンによる溶接中の反

射光やプラズマ/プルームの発光・音響挙動のモニタリング

など，種々の手法３―８）が検討されてきている．ところで，

異波長重畳レーザ溶接における溶込み深さの増加および吸

収率の向上のメカニズムを解明するためには，超高速度ビ

デオ観察法や反射光計測法の適用が有効と考えられるが，

それらによる検討はまだ行われていない． 
そこで，本研究では，異波長重畳レーザ溶接における溶接

現象およびレーザ吸収率向上のメカニズムを明らかにする

ため，超高速度カメラとフォトダイオードを用い，基本波パ

ルス YAG レーザ単独照射と異波長重畳レーザ照射時のレー

ザ誘起プラズマ/プルーム挙動およびキーホール挙動を観察

し，それと同時に材料表面からの反射光をリアルタイムに

計測して，それぞれの特徴と差異について比較検討を行い，

レーザ溶接時の溶融およびキーホール生成挙動，レーザの

吸収率と表面状態との関連性，キーホールの安定化などに

関する知見を得た． 
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2. 使用材料，実験装置および実験方法 
 

 2.1 使用材料 

使用材料は，板厚 6 mm のアルミニウム合金 A5083 およ

び純アルミニウム A1050，板厚 10 mm のステンレス鋼 SUS 
304ならびに板厚3 mmの純銅であり，前報１)と同一である． 

 2.2 実験装置 

 使用したレーザ装置は，ミヤチテクノス㈱製パルス YAG
レーザ装置（λ=1,064 nm，最大平均出力：400 W，ピーク出

力：6 kW）および Lee Laser 社製 Q スイッチ第２高調波レー

ザ装置（SHG：λ=532 nm，最大平均出力：50 W，ピーク出

力：40 kW）である．基本波パルス YAG レーザは，最大エ

ネルギー：150 J/P，最大パルス幅：30 ms 内で出力とパルス

波形を自由に設定でき，光ファイバ（コア径：0.6 mm）によ

り伝送される．本研究では矩形波形を用いた．Q スイッチ

SHG YAG レーザは，LD 励起 Nd：YAG レーザの基本波長

1,064 nm の連続発振を音響光学（Acusto-Optic：AO）効果に

よって Q スイッチイング化し，基本波長を LBO 結晶により

532 nm に変調されたものである．周波数は 5～50 kHz の間

で，1 kHz の桁で設定できる．この Q スイッチ SHG YAG レ

ーザはパワーが安定するまでにある程度の時間を要するた

め，パワーモニタリング装置を設置して出力の安定化を確

認した後で実験を行った．基本波パルス YAG レーザと Q ス

イッチ SHG YAG レーザを重畳させるため，同軸光学１，２） 

を製作して両方のビームが一つのビーム経路となるように

し，焦点距離 f =100 mm の単レンズで集光した．溶接は 0.6 
mm/s の速度で行った． 

 2.3 実験方法 

キーホール挙動とレーザ反射光との関連性を明らかにす

るため，超高速度ビデオカメラとフォトダイオードを横河

電機㈱製の A/D 変換アナライザにより同期させ，キーホー

ル挙動の撮影と反射光信号の検出を同時に行った．使用装

置とその配置図を Fig. 1 に示す．用いた高速度ビデオカメラ

は，最大 40,500 コマ/秒（以後，f/s と記す）まで超高速度撮

影が可能である NAC 製エクタプロ HS-4540 である．高速度

カメラは材料表面に対して俯角 60 度に設置し，40,500 f/s で
キーホール表面挙動の観察を行った．フォトダイオードは，

浜松ホトニクス社製の高速型のフォトセンサアンプ C6386
で，フォトダイオードを内蔵し，長さ 1 m の光ファイバ（NA：
0.56）を用いて受光できる．フォトダイオードは試料面に対

して 80°，45°および 10°に設置した．フォトダイオード

から検出した信号は A/D 変換アナライザにより 100 kHz の

データ処理速度で取り込んだ．溶接時に溶融池からの基本

波パルス YAG レーザのみを受光するために，フォトダイオ

ード用に基本波パルス YAG レーザ専用干渉フィルター

（1,064±3 nm）と Q スイッチ SHG YAG レーザの波長を完

全にカットするダイクロイックミラーを採用した．キーホ

ール挙動観察のための照明用光源としては Spectra-Physics
社製 BeamLok2060 の Ar+レーザ（λ=514.5 nm，P0=2 W）を

用いた．溶融池を照らす照明光源である Ar+レー 

Fig. 1 Aaaaaa aaaaa aaaaa aaaaa aaaaa 
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ザ光を高速度カメラが受光し，鮮明なキーホール観察がで

きるように，高速度カメラの先端に Ar+レーザ専用干渉フィ

ルター（514.5：±7 nm）を装着した． 

また，レーザ誘起プラズマ挙動の観察は，高速度ビデオカ

メラ（40,500 f/s）で，レーザビーム軸に対して直角方向から

撮影した． 
レーザ照射前には試料表面をエミリー紙 400 番で研磨し

た後，試料をアセトンに浸漬し超音波洗浄器で洗浄した．試

料は焦点位置に設置し，レーザ照射は He シールドガス（30 
l/min）または一部 N2シールドガス（30 l/min）中もしくは大

気中で行った． 
 

3. 実験結果および考察 
 

 3.1 異波長重畳レーザ照射による溶融特性 

 異波長重畳レーザ照射による溶融特性について明確にす

るため，Q スイッチ SHG YAG レーザと基本波パルス YAG
レーザをそれぞれ単独または重畳照射して溶接した．A1050，
A5083 および SUS 304 において得られた結果を Fig. 2 にま

とめて示す．Q スイッチ SHG YAG レーザ単独照射（上段）

の場合，いずれも細長い針状の深溶込み形状が得られてい

るが，基本波パルス YAG レーザ単独照射（中段）の場合，

A1050 および A5083 では熱伝導型の浅い溶融部となり，SUS 
304 ではキーホール型の深い溶融部が形成している．一方，

異波長重畳レーザ照射（下段）では，いずれの材料において

もキーホール型の深溶込みの溶融部が得られ，溶融部断面

積も単独照射の単なる総和よりはるかに大きいことがわか

る．なお，使用した同軸光学系では，パルス YAG レーザの

集光状態が十分に最適化されていない１）ため，アルミニウ

ム合金で深溶込みの溶融部が得られていない．しかし，これ

らの結果から，YAG レーザ溶接では，その溶融特性に反射

率や熱伝導率などの材料特性の影響が大きいが，Q スイッチ

SHG YAG レーザを重畳することにより，材料特性の影響が

少なくなることがわかる． 
Fig. 3 は，純銅に対して，Q スイッチ SHG YAG レーザと

基本波パルス YAG レーザの単独照射と異波長重畳照射によ

り得られた結果を示す．純銅の場合，Q スイッチ SHG YAG
レーザ単独照射では，他の金属材料と同様に，細長い溶込み

が得られるが，基本波パルス YAG レーザ単独照射では，溶

融部を得ることができなかった．一方，重畳照射の場合，深

い溶込みと表面近傍に 50 μm の幅広い溶込みが得られて

いる．これらの溶融部は，それぞれ Q スイッチ SHG YAG レ

ーザおよびパルス YAG レーザが主に作用して得られたもの

であると推察される．この結果からも，パルス YAG レーザ

による溶融特性は Q スイッチ SHG YAG レーザ重畳照射に

より改善されることがわかる． 
 以上，いずれの金属材料でも，異波長重畳レーザ照射によ

って，溶融特性が大幅に改善されることが確認された．そし

て，溶融の程度は，金属材料の反射率や熱伝導率など 
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に影響されていることも判明した．また，著者ら１）は，各金

属材料のビーム吸収率について測定した結果，アルミニウ

ム合金およびステンレス鋼における異波長重畳レーザ照射

でのビーム吸収率は，基本波パルス YAG レーザ単独照射の

場合より，それぞれ２倍および 70 % 以上増加することを明

らかにしている．したがって，SHG YAG レーザによって開

いたキーホールの中に基本波パルス YAG レーザが照射され，

そのレーザ光がキーホール内に投入されやすく，エネルギ

ーの吸収率が上がり，キーホールは大きく深くなったこと

が考えられる．そのメカニズムの詳細は以下で検討する．

Fig. 2 Bbbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb 
bbbb b bbbbbb Bbbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb bbbbb 
bbbbb bbbbb bbbbb bbbb b bbbbbb Bbbbbb bbbbb  

Fig. 3 Ccccc ccccc ccccccccccc ccccccccc cccccc cccccc cccccc 
ccccc ccccc ccccc cccc ccccc ccccccccccc ccccccccc cccccc 
cccccc cccccc ccccc ccccc ccccc cccc 
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 3.2 異波長重畳レーザ誘起プラズマの挙動 

 各種金属材料に基本波パルス YAG レーザを単独照射し，

溶接中の誘起プラズマを高速度ビデオで観察した．SUS 304
での結果を Fig. 4 に示す．レーザは，エネルギー27.5 J/P，パ

ルス幅 5 ms の矩形波で，焦点距離 100 mm の集光レンズで，

He シールドガス（30 l/min）中で照射されている．レーザ誘

起プラズマは，パルス YAG レーザ照射開始（0 μs）から約

150 μs 後に薄いプラズマとして発生し，成長していく．プ

ラズマの発光は，ある時間経過後，強弱を繰り返しながらレ

ーザ照射が終了するまで続き，それから約 0.7 ms 後に完全

に消滅した．また，プラズマの発光強度は，レーザ照射後約

3.8 ms で強く，プラズマが膨張していた．SUS304 の誘起プ

ラズマは，レーザ照射中，上方へ成長するにつれて約 15°
程度（逆円錐状に）広がるが，比較的安定な形状を呈してい

た．このプラズマ挙動は，レーザ照射中のキーホール挙動と

関連性６）があり，キーホールがあまり大きく変動していな

いことと対応していると考えられる．この点は次章で検討

する． 
 Fig. 5 は SUS 304 における異波長重畳レーザ照射による誘

起プラズマの時間的変動を示す．重畳照射レーザの条件は，

Q スイッチ SHG YAG レーザでは，平均パワー40 W，パルス

周波数 10 kHz で，その他の条件は Fig. 4 と同一である．Q
スイッチ SHG YAG レーザは 100 μs 毎に照射されており，

そのプラズマの例を写真(a)，(b)，(e)，(i)および(l)に示す．時

刻約－1260 μs の(a)は Q スイッチ SHG YAG レーザ単独照

射による励起プラズマを示しており，発光強度は弱いこと

がわかる．(b)，(e)および(i)は，重畳照射時のプラズマであ

り，発光強度は単独照射の場合より強い．また，プラズマの

発光強度は次の重畳レーザ照射が起こる直前には弱い 

ことが観察される．すなわち，プラズマ挙動は一般に約 100 
μs の周期で激しく変動することがわかった．異波長重畳レ

ーザ照射による誘起プラズマは，(e)でも大きく，基本波パル

ス単独照射時より速く発光し，その強度も高い．また，写真

(l)から，基本波パルス YAG レーザ照射終了後の溶融池に Q
スイッチ SHG YAG レーザが照射されると，その発光強度は

単独照射の場合(a)より高いことがわかる．さらに，(g)およ

び(h)では，スパッタが白色の塊状に見られる．これは，Fig. 
4 の基本波パルス YAG レーザ単独照射では見られなかった

ものである． 
以上の結果から，異波長重畳レーザ照射時の誘起プラズ

マは，基本波パルス YAG レーザ単独照射時の誘起プラズマ

より早く発光し始め，激しく変動し，その強度も高いことが

判明した．したがって，基本波パルス YAG レーザビームは，

Qスイッチ SHG YAGレーザ単独照射により開いたキーホー

ル内に吸収されやすく，キーホールが早期に大きくなり，さ

らに，そのキーホール中に再び Q スイッチ SHG YAG レー

ザビームがより容易に繰り返し投入されたため，異波長重

畳レーザ照射時にはより深くなり，溶融部体積が増加した

ことが推察される． 

 3.3 異波長重畳レーザにおけるキーホール挙動 

 各種金属材料に基本波パルス YAG レーザ単独照射と異波

長レーザ重畳照射を行い，溶融池とキーホール開口部の生

成状況を高速度ビデオカメラで観察した． 
A5083 の単独照射時の結果を Fig. 6 に示す．キーホール

は，パルスレーザ照射後多少時間が遅れて形成され，広がっ

たり，狭くなったり，時間とともに激しい変動した．キーホ

ール径は，最大で 1 mm 程度になり，およそ 430 μs の周期 

Fig. 4 Dddddddddddddddddddd ddddddddddd ddddddddddd ddddddddddddddddddddddddddddddddddd 
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で変動した． 
 異波長重畳レーザ照射時のキーホール挙動を Fig. 7 に示

す．時刻－25 μs の写真(a)中の黒斜線は，Q スイッチ SHG 
YAG レーザ照射によって形成されたアンダフィル状の溶接

ビードである．Q スイッチ SHG YAG レーザのビーム径は，

約 0.1 mm であるため，写真上において Q スイッチ SHG YAG
レーザによるキーホールの確認は困難であるが，溶込み形

状がキーホール型であることから，Q スイッチ SHG YAG レ

ーザ照射によって，キーホールが生成していると考えられ

る．そして，Q スイッチ SHG YAG レーザ単独照射でのキー

ホールは，パルス YAG レーザの重畳照射時に，より速く大

きくなるが，パルス YAG レーザ単独照射の場合ほど激しく

変動しないことがわかる． 
以上の結果より，Q スイッチ SHG YAG レーザ照射によって

開いたキーホールに，パルス YAG レーザが照射されるため，

ビームの吸収率はパルス YAG レーザ照射の初期から高くな

る．また，キーホールは SHG YAG レーザの高ピークパワー

によって蒸発が促進されるため，基本波パルス YAG レーザ

単独照射の場合よりも深くなり，さらに，約 100 μs 毎に Q
スイッチ SHG YAG レーザが照射されるために部分的な崩

壊が防止されることにより安定化すると考えられる． 
 A1050 に基本波パルス YAG レーザ単独照射および異波長

レーザ重畳照射を行った場合の溶融池とキーホール開口部

の時間的挙動を Fig. 8 および 9 に示す．単独照射の場合，純

アルミニウムでは，A5083 合金の場合よりピークパワーが高

いにもかかわらず，キーホールは約 2.4 ms とはるかに遅れ

て開き始めた．そして，このキーホールは，A5083 の場合ほ

ど激しく変動しなかった．この結果から，キーホールの変動

は，キーホール深さや蒸発温度が Al の約 1/2 と低く，表面

張力を低下させる Mg に大きく影響されていることが推察

される．異波長重畳溶接の場合，Fig. 9(a)に Q スイッチ SHG 
YAG レーザによって形成された溶接ビードが見られ，(b)に
QスイッチSHG YAGレーザのビーム径に相当する約0.1 mm
の黒色のホールが観察される．また，重畳照射の場合，基本

波パルス YAG レーザ単独照射より短時間に溶融池が大きく

なり，キーホール開口部も広くなる様子が認められる． 
 Fig. 10 は，板厚 0.1 mm の純銅に異波長重畳レーザを照射

して，重ね溶接時に撮影した溶融池挙動を示す．写真(a)は，

Qスイッチ SHG YAGレーザにより形成された溶接ビードを

示し，(b)～(e)は，異波長重畳レーザ照射によって形成され

た溶融池を示す．溶融池は，時間と共に大きくなり，最終的

には，基本波パルス YAG レーザのビーム径に相当する大き

さにまで成長した．しかし，キーホールは確認できなかった．

基本波パルス YAG 単独照射では，全く溶けない純銅でも，

異波長重畳レーザ照射では溶融することが観察され，吸収

率が増加することが確認された． 

 3.4 異波長重畳レーザにおける反射光の時間的挙動 

 A5083 に基本波パルス YAG レーザを単独照射して，反射

光をフォトダイオードで測定し，キーホール挙動を高速度

カメラで同期観察した．測定された反射光強度の時間的変

化をその時の観察写真と共に Fig. 11 に示す．フォトダイオ

ードの発光強度は材料に対して俯角 80°で測定したもので

ある．反射光強度は，レーザ照射開始後，0.15 ms までは強

いが，その後表面が溶融し始めると急激に低下している．そ

して，図中の(d)および(e)の写真より，キーホールが開いて

からレーザ照射が終わるまで，反射強度は激しく変動して

いる．特に，キーホールが狭くなると，反射光強度が高くな

ることがわかった． 
 Fig. 12 は A5083 の反射光の強度変化に及ぼす溶込み形態

の影響を示す．図(a)の熱伝導型では，激しい反射光強度の変

動は見られず，反射光は浅い角度ではほとんど検出されな

い．一方，(b)のキーホール型での反射光強度は，いずれの角

度でも検出され，キーホールの形成中に激しく変動してい

ることがわかる．以上の結果から，反射光信号の変動は，熱

伝導型の溶接では溶融池の揺動は小さいために少なく，一

方，キーホール型では溶融池表面が激しく揺動し，キーホー

ルも崩れやすいために大きいと推察される． 
 次に，A5083 に異波長重畳レーザ照射を行ったときに得ら

れた反射光強度の時間的変化を Fig. 13 に示す．反射光強度

は，いずれも基本波パルス YAG レーザの照射開始直後から

単独照射の場合よりも低い．これは，SHG YAG レーザ照射

によって細いキーホールが予め形成されている効果と考え

られる．また，(a)では，10°および 45°の低角度でも反射

光が検出されており，異波長重畳レーザ照射時にはキーホ

ールが開いていることと関連している．なお，異波長重畳レ

ーザ照射の場合，反射光の変動は，Fig. 11 に示したようなキ

ーホール形成時の変動ほど激しくないことがわかる．これ

は，異波長重畳レーザ照射の場合には基本波パルス YAG レ

ーザ単独照射の場合よりキーホールが安定化していること

と対応していると判断される． 
 

4. 結     論 
 

 本研究では，アルミニウム合金 A1050 および A5083，ス

テンレス鋼 304 ならびに純銅に対して，基本波パルス YAG
レーザ単独照射または異波長重畳レーザ照射による溶接を

行い，溶接時のレーザ誘起プラズマやキーホール挙動を観

察し，さらに，キーホール挙動観察と反射光の同期計測を行

い，基本波パルス YAG レーザと異波長重畳レーザ照射時に

おける溶接現象について検討した．得られた結果は以下の

通りである． 
1) 各金属材料での溶込み深さおよび溶融面積は，異波長重

畳レーザ照射の場合，各レーザ単独照射の場合より大幅

に増大することが確認された． 
2) ステンレス鋼に対する基本波パルス YAG レーザ単独照
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射では，レーザ誘起プラズマは，照射開始後，多少遅れて

生成し，時間の経過につれて成長しながら，高輝度で発光

した．このプラズマはパルス照射時間全般的にあまり激

しく変動しなかった． 
3) ステンレス鋼の異波長重畳レーザ照射による誘起プラ

ズマは，パルス YAG レーザ単独照射時より早く発生し，

Q スイッチレーザのパルス周波数に相当する 100 μs の

周期で変動し，スパッタの激しい発生を伴うなど基本波

パルス YAG レーザ照射とは異なる挙動が観察された． 
4) アルミニウム合金のパルス YAG レーザ単独照射による

キーホールは，レーザ照射後，多少遅れて形成し，時間経

過に伴って広がったり，狭くなったり激しく変動した． 
5) アルミニウム合金の異波長重畳レーザ照射時のキーホ

ールは，Q スイッチ SHG YAG レーザにより開いたキーホ

ールの中に基本波パルス YAG が照射されるため，早く空

き始め，パルス YAG レーザ単独照射時より安定であるこ

とがわかった． 
6) 基本波パルス YAG レーザ単独照射時の純アルミニウム

のキーホールは，あまり激しく変動せずに安定な挙動を

呈した．この結果より，Mg が含まれた A5083 はキーホー

ルが不安定になりやすいことが推察された． 
7) 純アルミニウムの異波長重畳レーザ照射によるキーホ

ールは，Q スイッチ SHG YAG レーザによって形成された

キーホールに基本波パルス YAG レーザが照射され，レー

ザ照射初期においては，基本波パルス YAG レーザビーム

の一部は，Q スイッチ SHG YAG レーザによって開いたキ

ーホールの中に入り，その以外のビームは反射されるこ

とが確認された．しかし，キーホール開口時間は，基本波

パルス YAG レーザ単独照射の場合より，はるかに早いこ

とが判明した． 
8) 純銅の異波長重畳レーザ照射による溶融池は，時間と共

に大きくなり，最後は，基本波パルス YAG レーザのビー

ム径に相当する溶融池が形成された．基本波パルス YAG
単独照射では，全く溶けない純銅でも，異波長重畳レーザ

照射では溶融することが観察され，吸収率が増加するこ

とが確認された． 
9) フォトダイオードで検出された反射光は，キーホール挙

動を反映し，溶融状態，溶融部形態，キーホール形状など

によって異なることがわかった．特に，基本波パルス YAG
レーザ単独照射の場合の反射光は，溶融までは高ピーク

強度であるが，溶融に伴って急激に低くなり，キーホール

が大きい場合，さらに低いことが確認された．また，キー

ホールが周期的に大きくなったり小さくなったりするた

め，反射光もそれに対応して変動した．さらに，異波長重

畳レーザ照射の場合，基本波パルス YAG レーザの場合よ

り金属に対する吸収率が増加し，反射光の強度が低くな

ることが確認された． 
10) 異波長重畳レーザ照射は，高ピークパワー密度の Q ス

イッチ SHG YAG レーザ照射によって開いたキーホール

に基本波パルス YAG レーザが照射され，エネルギーの吸

収率が増加し，キーホールの空き始める時間が早くなり，

より長時間キーホールが形成されることがわかった．ま

た，キーホール形成時には，約 0.1 ms 間隔で Q スイッチ 
SHG YAG レーザが照射される毎に蒸発が起こり，深いキ

ーホールが安定的に形成することが判明した．こららの

結果から，長時間のキーホール形成中に，レーザエネルギ

ーがより多く吸収され，より深いキーホールが形成した

ことが推察される． 
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