
５．１ はじめに
原子力発電所をはじめとした原子力施設，放射線取扱施

設等では，作業者の被ばく低減などの観点から，遠隔操作

により安全に作業することが望まれている．レーザーは，

出力密度制御や局所加工性，遠隔操作性に優れるため，一

般産業分野において今後最も期待される技術の一つである

が，原子力分野での活用はそれにも増して期待される．本

章ではその中でとりわけ重要なレーザー加工に絞って主と

して筆者らの研究開発を紹介する．レーザー加工プロセス

には，時間，空間スケールの異なる多くの物理機構が存在

するため，複雑さや計測の難しさから，既往研究だけでは，

十分に解明されているとは言い難い．こうしたレーザー加

工時の複合物理現象の解明に向けた取り組みとして，数値

シミュレーションと，それに連携した高精度実験による

レーザー加工技術高度化に向けた取り組みの一端を紹介す

る．

５．２ レーザー加工プロセスにおける複雑な物理
現象とその数値シミュレーション

レーザー加工時の溶融・凝固現象のリアルタイム観測の

ためX線透過法を用いた材料内部の観察が行われ，内部の

大きな流れ場や，気泡，Keyhole などの可視化には成功し

ている［１，２］．しかしながら，X線管では単位スペクトル幅

あたりの強度が弱いこともあり，固液（固体と液体の）界

面など密度差の小さい界面の像は明瞭に撮影することはで

きない．更に，一般に溶融池内部の詳細な温度分布等の物

理量計測が困難であるため，実験だけで現象を把握するこ

とは非常に難しく，測定値との比較対比により実験との対

応可能な数値シミュレーションと合わせた評価が重要とな

る．次にその一例として，固液界面を扱ったシミュレー

ションの例を紹介する．

図１に示すようにレーザーにより溶融が起こり，熱伝導

で溶融領域が周囲に膨張する．溶融池の中では対流が起こ

り，それが溶融池の膨張等にも影響を及ぼす．固液界面と

はこの溶融池の境界のことで，レーザー加工の基礎的パラ

メータとして重要であり，シミュレーションにおいても，

その解法がキーポイントとなる．図１に示す溶融池表面は

平らではないが，Wang ら［３］は，溶融池表面を平面と仮定

してシミュレーションを行い，対流の渦は界面近傍で生

じ，それが熱伝導や球状の溶融池形成を促すことを明らか

にした．しかし，溶融池界面挙動は内部流動場に対し大き

な影響を与えると考えられるため，フラットな溶融池界面

は内部流動場の詳細を明らかにするには不十分である．こ

れに対し，溶融池界面の変動を考慮した研究もある．Ha
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図１ 高速度カメラによるレーザー溶接中の溶融池（Molten

metal）とビード（Weld bead）形成挙動の撮影結果．
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ら［４］は，界面追跡手法にVOF（Volume of Fluid）法［５］を

用い，溶融池界面の幅と深さが，界面変動を考慮しない場

合の結果と比較し，界面変動を考慮した場合は溶融時の界

面振動によりわずかに広く深くなることを明らかにした．

ここでVOF法とは，計算セル内での気相と液相の体積比

率により相界面を捕獲する方法であり，これにより各相で

の密度や粘性係数などの物性値を定義することができる．

深溶込み溶接の複雑な現象のシミュレーションも行われ

ている．Ki ら［６，７］は，Level-Set 法［８］を用い，溶融池界面

変動，蒸発反跳力，レーザーの多重反射を考慮したKey-

hole 生成シミュレーションモデルを開発し，近似のない界

面変動及びKeyhole 挙動の再現に成功した．ここでKey-

hole とは，図２に示すようにレーザーを移動しながら深溶

け込み溶接をする際，照射レーザー強度を上げると

（106 W/cm2 以上［９］），レーザー照射部にプラズマが発生

し，深く細い穴があいたような状態ができることであり，

それを追うように深い溶融池が生じるものである．

野口ら［１０］はVOF法を用いて，Ki らと同様にレーザー

の多重反射，材料の蒸発，蒸発反跳力を考慮した熱流体解

析手法を提案し，Keyhole 形成過程における穴壁面の吸収

レーザーパワー分布の変化，溶融金属の流速分布の変化お

よび材料の違いによる加工穴形状の違いなどを検討した．

これらの研究は，いずれも気液（気体と液体の）界面のみ

を対象とした二相流体問題であるため，溶接母材の溶融・

凝固やその周囲雰囲気ガスとの相互作用を取り扱うことは

できない．また，Level-Set 法を用いた場合には，自由表面

が陰的表現のため，Level-Set関数の再初期化の過程で非物

理的な体積変動が生じるなど，物理量が保存しないといっ

た問題がある．レーザー溶接・切断においては，シールド

ガス，アシストガスを用いるため，溶融池界面と周囲雰囲

気ガスとの相互作用を考慮する必要がある．また，溶融・

凝固過程の再現と，多くのマルチスケール複合現象を内包

するため大規模計算が必須となる．したがって，非常に計

算効率の高い気液固の三相を統一的に扱えるシミュレー

ションモデルを構築することが必要となる．

以上の要請を満たすために筆者らの研究では，気液二相

流の数値シミュレーションモデルとして，各相を同一の方

程式系で統一的に解く一流体モデルを採用した．この一流

体モデルに対する離散化として，Xiao らが提案した有限体

積法に基づくマルチモーメント離散化モデルであるVSIAM3

［１１，１２］を用いている．本研究では以下に示す理由により，

VSIAM3 を採用した．

・他のマルチモーメント数値計算モデルに比べ，計算セル

の表面と中心にだけステンシルを配置するため，比較的

計算コストが低い．

・有限体積法に基づいているため，質量や運動量などの物

理量が厳密に保存する．

・界面追跡スキーム（流体率関数の移流スキーム）に，流

体の保存性と界面形状の精度に定評のあるTHINC/

WLIC法［１３，１４］を採用した．この手法では界面の拡散が

生じないため，Level-Set法における界面の再構築を必要

とせず，かつ流体率が完全に保存する．ここで流体率と

は，計算メッシュ内の各相の流体が占める割合である．

・気液それぞれの相の境界面が大きく変化するような場合

に直交座標系を用いて複雑な境界面を表すことができる

ため界面変形による計算格子の再構成の必要がなく，数

値誤差や数値不安定性を低減することが可能である．

５．３ 主要現象のモデリング
５．３．１ 支配方程式

レーザー照射により形成される溶融池は流体として取り

扱うことができるため，非圧縮粘性流体を仮定する．支配

方程式は，連続の式，Navier-Stokes 方程式，エネルギー方

程式で記述される．
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ここで，重複する添え字は特に断らない限り総和規約をと

ることとし，��，�，�，�，�，�
，�，�，���，	��������	�，


�はそれぞれ，速度ベクトル，温度，密度，圧力，粘性係

数，比熱，熱伝導率，熱源，速度歪テンソル，重力加速度，

外力項である．

また，固相・気相・液相といった多相流体を表現するた

め，VOF法により各種流体を識別している．VOF関数�

の支配方程式は次式となる．
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式（４）により，�（�����，１：流体内部，０：それ以外

の領域）を用いて各計算セルにおける物性値�（密度，粘性

係数，比熱等）は次のように表される．

��������������������������， （５）

ここで，添え字�，�，�はそれぞれ固相，液相，気相を表

す．

溶融池界面では，レーザー照射により照射点とその周囲

の温度勾配により，界面の接線方向の応力が駆動力となる

図２ パワー密度が高い場合に形成される Keyhole型の深溶込み
溶接の模式図．
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Marangoni 対流が生じる（図３）．この効果を次式により

考慮した［１５，１６］．
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��は流体界面に垂直な単位法線ベクトル，κは曲率，�

は表面張力係数，���は単位行列であり，��，κはそれぞれ

次のように表される．
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式（６）右辺第一項は，表面張力の法線方向に関する寄与，

右辺第二項は界面上での表面張力勾配の寄与である（Ma-

rangoni stress）．

５．３．２ 相変化モデル

液相線，固相線の決定には温度回復法［１７］を用いる

（図４）．この手法により相変化量の経時変化が推算でき，

この体積変化量を本手法では流体率変化として直接的に取

り扱う．固体から液体への潜熱放出量は次式で定義する．

	
������
， （８）

ここで，��は計算セル体積，��は固相（液相）率の変化，


は融解（凝固）潜熱である．

計算手順

① 相変化のない場合の温度分布を求める．

② １単位時間ステップ内での液相線温度�
からの温度

降下（����
��）を求める．

③ ����ならば物質は凝固し，物質の温度は液相線温度

�
へ回復する．従って，

	
��������， （９）

④ 最終的に，物質率の変化量��が得られる．

��������
， （１０）

⑤ 本手法では相変化量��が流体率変化量��と同等と

し，流体率へ加える．

������. （１１）

５．３．３ 固相表現方法

固相に関しては，Hirt らによって提案されたFAVOR

（Fractional Area Volume Obstacle Representation）法

［１８，１９］により表現する．体積占有率および面積開口率を

それぞれ �，��，��，��とし，�����
とする．これに

より固体の外部は１であるから通常の計算が行われ，内部

では０であるから固体として扱われる．

以上より，固相にレーザー等による熱源が加わり融点を

超え相変化が起きる時，温度回復法により液相率が時々

刻々増加し，その分だけ固相率が減少する．毎ステップ

�����
を定義しなおせば固液界面の時間変化が追跡で

きる．ここで，固相率とは，計算メッシュ内の各相の固体

が占める割合である．

５．３．４ レーザー入熱モデル

レーザー照射による物質中への入熱モデルとしては，次

式に示すBouguer-Lambert-Beer法則［２０］が知られている．

���	�	�	������������	�	�������
��， （１２）

従って，式（３）右辺第二項の	は次式となる．

	��
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��， （１３）

ここで�，
は波長依存の反射率および吸収係数を表す．

また，それらはレーザー照射による入熱，相変化，化学反

応により変化する．入射光強度は空間関数 ���	��（本研究

では母材表面上での入熱プロファイルを表す）および時間

関数 ����の積：��������	������で表される．本研究で

は，時間関数����は一定とし，空間関数 ���	��は，（１４）式

で表されるガウス分布を用いた．�と
は物質とその相を

特定し，温度を限定するとデータとして与えられる定数で

あるが，実際はレーザーと被照射物質の時々刻々と変化す

る相互作用により，相が複雑に変化し，それに対応して入

熱が決まる複合的な複雑な現象である．そこで，本研究で

は，５．４節に示す実験結果に合致するように反射率�，吸収

係数
を人為的に選んでいる．レーザーと被照射物との相

互作用の物理的詳細は課題となっている．

���	�������
�����

�
�

�� �， （１４）

ここで，��および��はそれぞれレーザー照射半径，レー

ザー出力密度［W/m2］である．

５．４ 溶接・切断のシミュレーションと実験結果
図５に大型放射光施設SPring-8の高輝度単色X線を用い

た吸収コントラストイメージング法により観測されたアル

ミニウム合金中の溶融池内流動場の実験配置を示す．単色

図３ 表面張力モデルの模式図．

図４ 温度回復法の模式図．
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で超高強度であることから溶融池境界がリアルタイムで鮮

明に撮影できるのが特徴である．図６に実験結果を示す．

図中の時間は，レーザー照射開始時を���としている．試

験片表面には，トレーサー粒子（炭化タンタル）を散布し，

出力 260 Wでレーザーを照射した．トレーサー粒子は，溶

融池内対流により中心から斜め下方向に移動した後，再び

中心付近で上昇している様子が確認された．また，レー

ザーを照射し続けると，溶融金属内部で気泡が発生した．

気泡は，対流や浮力により溶融池内部を移動したが，凝固

速度が非常に速いため，試験片内部に閉じ込められ，溶接

欠陥となった．

図７に，図６と同等の条件での SPLICE（residual Stress

control usingPhenomenologicalmodeling for Laserwelding

repair process In Computational Environment）コードによ

る数値シミュレーション結果を示す．レーザー入熱により

母材が溶融し溶融池が形成された．矢印は流体の速度の方

向と大きさを示し，等高線表示は温度分布を示す．図中の

速度分布より，気液界面の中央へのレーザー入熱により母

材が溶融し，溶融池が形成され，Marangoni効果によって，

その加熱された部分から界面の接線方向に沿うように固相

界面への流れが生じていることがわかる．これは，固液界

面での温度差に起因するものであり，固液界面近傍で最大

となった．また，溶融池内には，固液界面に衝突して生じ

る強い渦と，溶融池中心で生じる比較的弱い渦の２つの渦

が形成された．図６の対流挙動とは若干異なるが，実験で

はトレーサー粒子を母材表面に散布しているため，その溶

融にレーザーのエネルギーが消費され，その残りがアルミ

ニウムの溶融に寄与することになっているのも異なった現

象が生じている原因の一つと推測される．多様なパラメー

タでの比較対比が望まれる．

このようにして金属の溶融・凝固過程を実験とシミュ

レーション結果とを比較対比しつつ計算コードの精度を高

めている．次にこのコードをレーザーによる厚板金属切断

に適用した例を紹介する．レーザー厚板切断とは，レー

ザー光と同軸方向に強いガス流を発生させ，そのガス流で

レーザー照射により生じた溶融金属を吹き飛ばしながら高

速で切断する手法である．図８にレーザー切断の数値シ

ミュレーション結果を示す．温度分布の等高線に，固体金

属表面，溶融金属表面，流体の速度ベクトルを重ねて表示

図６ 高輝度単色 X線を用いた吸収コントラストイメージング法
による溶融池内観測［２１，２２］．撮影の時間分解能を考慮
し，材料表面で変化が起こった瞬間をレーザー照射開始
（t = 0）と仮定した．ここでレーザー照射時間は１０秒であ
る．（a）～（f）は照射開始から1.43秒，3.08秒，5.29秒，5.35

秒，10.41秒，10.53秒後の像である．（e）～（f）は加熱時間
１０秒後の凝固過程を示しており，レーザー照射中に発生し
た気泡（Bubbles）が試験片内部に閉じ込められ，溶接欠陥
（Weld Defect）となった．

図５ 試験片にレーザー照射した際に形成する溶融池と単色 X線
による観察．
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図８ 厚板のレーザー切断シミュレーション［２５，２６］．最上段が
切断配置図．（A），（B）はそれぞれ順調な切断，切断残り
の生じた切断過程を示す．ピアシングホール（Piercing

hole）の一端に照射されたレーザーが切断方向（Cutting

direction）に移動することにより，溶融が生じ，その溶融
物をガスにより除去しつつ切断は進行する．ここで切断対
象物の物性値として純鉄の溶融金属流体物性データを使
用．

図７ 数値シミュレーションによる溶融池の境界（固体‐液体の
境界）と液体内の対流［２３，２４］．実験と同様に１０秒間レー
ザー照射を行った．（a）～（f）は照射開始から 0.05秒，0.10

秒，2.00秒，4.00秒，10.05秒，10.075秒後の像である．計
算では，界面を冷却しているため，実験と比較して速く凝
固が完了している．
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している．レーザー加工ヘッドの移動速度��（切断速

度）およびアシストガス��速度は下記のように設定した．

・ケースA：���200［mm/min］，���10［m/sec］．

・ケースB：���300［mm/min］，���10［m/sec］．

ケースAでは，切断速度が遅いため，レーザー入熱は板裏

部分へ直ちに伝熱される．入熱により溶融した金属は，ア

シストガスにより直ちに外部に排除され，新たに露出した

固相表面にレーザー入熱されるという過程を経て切断フロ

ントが形成された．しかしながら，ケースBのように切断

速度が極端に速くなると，切断開始点の板裏部分への伝熱

遅れが生じ，融点に達しないため固相のまま残存する．こ

の固相は，溶融金属の排出を妨げるため，レーザー照射直

下に溶融金属が留まることになり，板裏への貫通が遅延す

る．一度貫通してしまえば，固体金属は残熱の影響で溶け

やすくなるため，ほぼ定常的に切断フロントが形成される

が，伝熱遅れにより固相のまま残存した金属は切断残りと

なる．このような切断残りが生じることは，実際のレー

ザー切断試験でも確認されている（図９）．

この切断バージョンのシミュレーションコードを用い

て，レーザーパワー，切断厚さ，切断スピードの関係を実

験結果のそれらと比較する試みも行っており，切断スピー

ドが比較的速い領域での両者の一致が得られている．その

一方で切断スピードの遅い領域でのシミュレーションの課

題も浮かび上がってきている［２７］．このシミュレーション

により，所定の厚さの鋼材等の切断に必要なレーザーパ

ワー，切断スピード等が一定の信頼性のもと予測できる可

能性があり，課題を明確にしつつ，着実に開発を進め整備

していく所存である．

５．５ おわりに
数値シミュレーションを利用することにより，実験計測

だけでは困難なレーザー溶接・切断中の金属内部の現象を

再現でき，実験結果との比較・検討により，現象の定量評

価が可能となる．また，近年は高出力ファイバーレーザー

の開発により，それらを導入した厚板の溶接・切断などの

試験が活発に行われているが［２８］，数値シミュレーション

の利用は，目的とする厚みに対し必要となる出力の選定に

役立つとともに，溶接・切断の可否を決定する一つの指標

となる．現状では，実験とシミュレーションにより典型的

な現象に対して定性的な解釈が可能になったことが成果と

して確認できる．今後物理モデルの高度化，関連する物性

値のデータベース化を進めることにより，汎用性の高い，

実際のレーザー加工に対しても役立つシミュレーション

コードの開発をめざしたい．
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