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パルスYAGレーザによる溶接部の熱処理*
-パルスYAGレーザによるマイクロ補修港按の研究(第2報)-

疫辺　健彦**,山田　善治***　田村　武夫♯***

Heat Treatment of Welds Using Pulsed YAG Laser*

-Study on the Micro Repair Welding by Pulsed YAG Laser (Report 2)-

by WATANABE Takehiko**, YAMADA Zenji*** and TAMURA Takeo*!

This study describes laser heat treatment of alloy tool steels SKDll using pulsed YAG laser. When filler metal SUJ2 is

welded to base metal SKDll which metal is material of rotary cutter, the hardness of weld metal become lower than that of

the base metal.

In order to improve the hardness of weld metal which become lower than that of the base metal after laser welding, heat

treatments using an electric furnace and pulsed YAG laser were carried out after laser welding, then examined the variation

of hardness of weld metal after heat treatments. The obtained results are as follows.

In the heat treatment using an electric furnace, the hardness of weld metal which become low against the base metal after

laser welding become higher than that of the base metal under the conditions of heat treatment holding temperature at 180｡

C and holding time from 30s to 120s, then take out the weld metal from the electric furnace and cooling from furnace

temperature to room temperature.

In the heat treatment using pulsed YAG laser, after laser welding in succession laser beam radiate at the surface of weld

metal, the hardness of weld metal which become low against the base metal after laser welding become the same hardness as

the base metal under the conditions of holding temperature at 180-C and holding time from 30 s to 120 s, then cooling to room

temperature.

Key Words : Pulsed YAG laser, Repair welding, Laser heat treatment, Rotary cutter blade, Vickers Hardness, Alloy tool

steels, Electric furnace
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前報1)において,高炭素クロム軸受鋼(SUJ2)をフィラー

メタルとしてパルスYAGレーザによるメ合金工具鋼

(SKDll)のロータリかツターのマイクロ補修渉接に関す

る基礎的技術の確立を目的としてパルスショット数が予容按

金属の硬さ,港接部の曲げ強さに及ぼす影響などを明らか

にしてきた.その過程で,フィラーメタルSUJ2を用いて

レ-ザ補修港接すると藤枝金属の硬さがロータリカッター

の母材SKDllの硬さより低くなり,パルスYAGレーザ

で補修港接した部分がロータリかノタ-としての機能を発

揮しないことがわかった.そこで,本報ではレーザ補修溶

接により硬さが低下した溶接金属の硬さをカッタ-母材

SKDllの硬さHV680程度に向上させるための基礎的な
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熱処理条件,およびパルスYAGレーザによる熱処理方法

を検討した.

2.実　験　方　法

2.1供試材および試験片形4犬

供試材は前報1)と同様,被補修材として金金工具鋼

SKDll,フィラーメタルとして高炭素クロム軸受鋼SUJ2

を用いた.ノ合金工具鋼SKDllは1030℃で焼入れ強制空冷

後　510℃で高濫焼戻し熟処埋を2回宥いその後,ワイヤ

かント放電加工機にて補修溶接用試験片(13摩み×30帽×

601さ)を作製した.高炭素クロム軸受鋼SUJ2は直径1.5

mmの玉軸受鋼球をそのままフイラ-メタルとして使用

した. Fig. 1に補修藤枝用試験片の形状,寸法および熟処理

用試験片の形状,寸法を示す. Fig. 1 (A)は補修港接用試験片

で上面に刃丈1.5mm,刃幅0.6mmのロータリカッターの

切り刃を10mm間隔で6列作製した. Fig.KB)はレーザ溶

接後,マイクロカッターにて厚み5mmに切断した電気炉

による熟処理用試験片を, Fig. 1(C)はFig. 1(A)に示す補修

溶接用試験片の切り刃の上面にフィラーメタルとして直径
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(C)

Fig. 1　The shape and size of the specimen.

u) : Specimen of repair welding

㊤ '蝣Specimen of heat treatment using an electric

furn a ce

(C) : Specimen of heat treatment using pulsed YAG
laser

1.5mmの玉軸受鋼球を5mm間隔でレーザ港按したレ-

ザ熟処理用試験片を示す.

レ～ザ補修藤枝はFig. 1(勅こ示す補修港按用試験片

SKDllの刃の上側表面にIt径1.5 mmの玉軸受鋼球SUJ2

をパ-カッション渉按機で仮付けし,フィラーメタルの鋼

球表面に焦点をメ合せ,パルスYAGレ-ザをフイラ-メタ

ルの上方から麿射して港按した.なお,電気餌による熟処

理前のパルスYAGレ～ザによる港按条件は前報1)で有っ

た藤枝条件の中からパルス波高さ235V,パルス幅18ms,

パルス挽返し数2PPS,パルスエネルギ　ー30J/P,パルス

ショット数30を選走した.

2.2　電気炉による熟処理

まず,レ-ザ熱処理を宥う前に電気炉を用いて熟処埋を

脊い,パルスYAGレーザ港接した渉藻金属の硬さの変化

を調べた.電気炉による熱処理はFig. 1(B)に示す熟処理用

試験片を電気炉内に入れ, Table lに示す条件で熱処理を

した.

電気炉による熱処理方法は炉内の保持濫度を180℃及び

530℃とし,そのときの保持時間は30s, 60s及び120sの三

種類とし,加熱後試験片を電気炉から取出して室鑑まで自

Table 1 Heat treatment conditions for using an electric

furnace.

Holding temperature 180-C 530℃

Holding time 1 30s 30$

Holding time 2 60$ 60$

Holding time 3 120s 120s

然放冷した.熟処理後,渉接金属の硬さをマイクロピッカ-

ス硬度計で測定し,熟処理前の硬さと比較検討した.

2.3　パルスYAGレーザによる熱処理

宣気炉による熱処婆と同様を熱処理をパルスYAGレ-

ザで宥うには電気炉における餌内保持忠度を得るための

レーザ照射条件の設走が必要である.予備実験によりパル

ス波高さ,パルス幅およびパルス繰返し数とレーザ麿射部

の鑑度について調べた.レーザ照射部の忠度測走結果から,

パルス繰返し数が少ないと照射パルス間隔が長くをるの

で,レーザ照射部は加熱,冷却の繰返し間隔が長くなり忠

度の変動が大きくなるため,レーザ熱処理における保持鑑

度を-走に保つことができなくなる.そこで,本実験では

照射パルス間隔を短くして鑑度の変動を小さくするため

に,レーザ熟処笠におけるパルス繰返し数を10PPSとし

てレ-ザ渉按におけるパルス換返し数2PPSに比べて増

加させた.また,レ-ザ動処埋はレーザ渉按及,引続き溶

接金属の上方からパルスYAGレ-ザを麿射して保持鑑度

を180℃及び530℃に,そのときの保持時間を30s, 60s及び

120sの三種類とし,加熱後室鑑まで白魚放冷した.レーザ

熱処理後,港接金属の硬さをマイクロピッカース硬度計で

測定し,熟処理前の硬さと比敢検討した.

3.実験結果および考察

3.1電気炉による熱処理条件と溶接金属の硬さ

電気炉による各熱強度後,港按金属の硬さを測定した結

果をFig.2にまとめて示す. Fig.2C朗は電気炉内の保持鑑

度180℃, Fig. 2 (B)は電気炉内の保持忠度530℃で熟処且し

たときの港按金属の硬さと熟処埋前の硬さを示す.溶接金

属の硬さの測走はFig. KB)及び(C)に示す各熟処理用試験

片の球形状をした藤枝金属のほぼ中央部分を垂FLR方向にマ

イクロカッターで切断し,切断された溶接金属の断面中央

部分をFig. 8に示す断面写真の様に渉接金属の上側の表

面から下側の母材SKDll方向に向かって0.05mm間隔で

測走した.なお,レ-ザ溶接により硬さが低下した港藻金

属の硬さを向上させるための動処理濫度はフィラーメタル

SUJ2及びカッターの母材SKDllが通首行われている焼

戻し鑑度2)3)から180℃と530℃を選是した.また,その中間

の鑑度である280-350℃ではロ-タリカッターに要求され
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Fig.2　Vickers hardness at the weld metal for various

conditions of heat treatment using an electric fur-

nace.

ている酎衝撃性が低下することが予悪される4)ため熟処埋

鑑度から除外した.一方,フィラーメタルSUJ2のMs蔚ま

蔚220℃5),かyタ｢母材SKDllのMs点は蔚180℃6)であ

ることから,熱処理濫度180℃の方がMs点に近いため熱処

理後の藤枝金属の硬さが高くをることが期待される.また,

熟処埋後の港按金属の硬さはかyタ～母材SKDllと同程

度のHV680前後を冒標とした.

Fig. 2(A)から電気炉内の保持忠度180℃における熱処理

では,渉按金属の硬さはすべての保持時間において熟処理

前の硬さに比べて硬くなり,保持時間30Sにおける硬さは

HV626からHV766の範囲でその平均はHV715,保持時

間60Sにおける硬さはHV598からHV835の範囲でその

平均はHV758,保持時間120sにおける硬さはHV689か

らHV858でその平均はHV764となり,かンターの母材

SKDll鋼の硬さHV.680以上の硬さになるが,渉按金属は

バラツキが大きいことがわかった.また,Fig.2(B)から電気

炉内の保持忠度530℃における熱処理では港按金属の硬さ

は保持時間30Sを除いては熟処理前の硬さに比べて硬くな

るが,保持濫度180℃に比べて全体的に港接金属の硬さは低

くなり,保持時間30Sにおける硬さはHV513からHV595

でその平均はHV550,保持時間60Sにおける硬さは

HV616からHV657でその平均はHV634,保持時間120s

における硬さはHV664からHV719でその平均はHV688

H oldin g tem perature

180℃ 530-C
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Fig. 3　Microphotographs of weld metal.
(A) : Micro structure of weld metal after heat treat-

ment using an electric furnace

'. Micro structure of weld metal before heat

tre a tment

となり,保持時間120s以外の熱処理ではかンタ-母材

SKDllの硬さHV680より低くなった.しかし,保持濫度

180℃の執処理に比べて硬さのバラツキは小さくなった.そ

こで,電気炉による熟処:埋前後における溶接金属の達織の
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関係を調べるため,熱処理をd行った後の藤枝金属の旭織写

真と熟処理前のレ～ザ港接したままの港接金属の姐織写真

をまとめてFig.3に示す. Fig.3(A)は電気炉による熟処理

後の渉按金属のJiA織写真, Fig. 3 CB)は熟処理前の港接金属

の組織写真を示す.熱処理前の港按金属の避蘭は残留オー

ステナイトに微量の針状マルテンサイトが予昆｡在している

が,熱処理を行った港按金属牟鑑札は特に保持鑑度180℃に

おける保持時間30Sおよび60Sにおいて,レ-ザ港按直後

の組亀に比較して明らかに針状およびレンズ状の温ノ合マル

テンサイトの量が増えている.これは高C,高Cr鋼に属す

るSKDll, SUJ2のMs点が蝣#7180℃及び新220℃であるこ

とから熱処理保持法度180℃加熱の方が530℃加熱よりもマ

ルテンサイトが多く発生したためと推走される.その結果,

熟処理前の硬さに比べて硬さが増大したものと考えられ

る.
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3.2　パルスYAGレーザによる熱処理

3.2.1熱処理保持志度とレーザ照射条件

まず,電気炉による餌内保持且度と同じ180℃, 530℃を
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(A) : Full temperature curve of heat treatment for holding temperature 180-C

(B) : Detail temperature curve of heat treatment for holding temperature 180-C

(C) : Full temperature curve of heat treatment for holding temperature 530-C

(D) : Detail temperature curve of heat treatment for holding temperature 530-C
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パルスYAGレーザで設走するため,パルスレ-ザ照射条

件のなかでパルス繰返し数をIOPPS (lOHz),パルス波高

さを100Vに国是してパルス幅を変化させてレーザ渉按し

た溶接金属にパルスレーザ光を照射した場メ倉の溶接金属の

法度を削走した結果をFig.4に示す.

溶接金属におけるレ-ザ熱処理用濫度の潮走位置は

Fig.4に示すようにレ-ザ港按後,港接金属のほぼ中央部

にK型熱電対を港著し,測是データサンプ1)ング周波数200

Hzで鑑度を測定した. Fig.4から電索餌内の保持濫度

180℃と同じ保持濫度に設定するためのレ-ザ照射条件は

パルス披高さ100V,パルネ幅1.5ms,パルス繰返し数10

PPS,電気炉内の保持鑑度530℃と同じ保持恵庭に設走す

るためのレ-ザ照射条件はパルス波高さ100V,パルス幅

6.5ms,パルス繰返し数10PPSであることがわかった.そ

こで,保持時間を30 s,保持法度を180℃と530℃の凌ノ合にお

けるパルスYAGレーザによる熱処理鑑度曲線の測走結果

をFig.5にまとめて示す. Fig.5(A)は保持忠度180℃におけ

る全体の熱処理濫度曲線を示し, Fig. 5　は保持且度180℃

における鑑度の詳細を示す.また, Fig.5(0は保持鑑度

530℃における全体の熱処理濫度曲線を示し, Fig. 5 CD)は保

持鑑度530℃における浩度の詳細を示す. Fig. 5(B)からレー

ザ熱処理の保持鑑度180℃における法度の変化は171℃から

186℃で,そのときの法度変化の周期は0.1sであるが平均

法度は179℃であることがわかった.一方, Fig.5CD)から

レーザ熱処理の保持虚度530℃における且度の変化は516℃

から544℃で,そのときの鑑度変化の周期は0.1sであるが

平均鑑度は530℃であり,いずれの場金･も電気餌による熱処

理における炉内保持鑑度とほぼ同じ保持恩度になることが

わかった.しかし,レーザ熱処理の壊･倉,レーザ照射部(球

の頂上部)と鑑度潮是点(球の側面部)では忠度に差があ

り,保持鑑度180℃の場ノ合m0℃,保持鑑度530℃の募金,a

230℃,レ～ザ座射部の鑑度が濫度測走点の鑑度に比べて高

くをることがわかった.

3.2.2　レ～ザによる熱処理と溶接金属の硬さ

前項の電気炉による熱処理の結果から,レ～ザ港接後引

続き熱処理をすれば,レーザ港按により硬さが低下した藤

枝金属は母材SKDllと同程度の硬さになることがわかっ

た.そこでTable2に示すレーザ照射条件でレ-ザ熟処華

をした.

レーザ熟処理後,渉按金属の硬さを測是した結果をFig.

6にまとめて示す. Fig. 6(A)は保持法度180℃, Fig. 6(B)は保

持鑑度530℃で熟処理したときの硬さ示す. Fig. 6(A)から保

持鑑度180℃で熱処理したときの渉接金属の硬さは電気餌

による熱処理の結果と同様に熱処埋前の硬さに比べて硬く

なり,保持時間30Sにおける硬さはHV593からHV752で

その平均はHV675,保持時間60Sにおける硬さはHV634

からHV742でその平均はHV695,保持時間120sにおけ

る硬さはHV582からHV719でその平均はHV658とを

Table 2　Heat treatment and laser radiation conditions in

the case of pulsed YAG laser.
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Fig. 6　Vickers hardness at the weld metal for various

conditions of heat treatment using pulsed YAG

laser.

り,かツターの母材SKDllの硬さ近くまで硬くなった.し

かし,炉内熟処埋に比べてレ-ザ熱処理による硬さは勅

HV40-80程度低くなった.これはレーザ熱処理における

保持鑑度が平均鑑度としては衝内保持鑑度とほぼ同じ鑑度

であるが,加熱時の豪高到達鑑度が炉内保持浩度よりも高

くをるためと推宣される.また,レーザ熱処理では球状を

した溶接金属のレ-ザ麿射部(球の頂上部)近傍の硬さが

中央部の硬さに比べて低くなった.これはレーザ麿射部(球

の藻上部)の法度が鑑度測是点(球の側面部)に比べて濫

度が高くをるためと推走される.
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またサ　Fig.6　からパルスYAGレ-ザによる保持鑑度

530℃で熱処理したときの藤枝金属の硬さはFig.6(舟に示

す保持法度180℃の熱処理よりも全体的た硬さは低くなっ

たが,熱処理前の硬さに比べると硬くなることがわかった.

保持時間30Sにおける硬さはHV566からHV724でその

平均はHV646,保持時間60Sにおける硬さはHV561から

668で平均はHV608,保持時間120sにおける硬さは

HV602からHV706でその平均はHV638となり,熱処理

なしの平均の硬さHV490に比較するといずれの場ノ倉も硬

くなった.そこで,レーザ熱処理前後における硬さの変化

と港按金属の組飴の関係を調べるため,熱処理襖の港按金

属の組織写麦を各熱処理毎にまとめてFig.7に示す. Fig.

3およびFig.7からレ～ザ熱処理を有った後の渉按金属の

旭織は前項の電気炉による熱処理で得られた鑑私と同様を

傾向を示し,特に保持監度180℃における保持時間30Sおよ

び60Sにおいて,熱処理前の組織に比べて針状およびレン

ズ状の混ノ合マルテンサイトの量が増えている.その結果,

渉按金属の硬さは熟処理前の硬さに比べて増大したものと

考えられる.
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J * î r,-j -Aて賄 ^ W j,-jグ l

l lPy
m m 最 雲J=ヨ

二

ど

H -

r j F r

J̀;

R l違

Tl +
且il.ち. .≠

.､
-ど .I

寵 妄
竃琶

6 0 s

:--a

ォra S

I X .潤

竃 !

▼J

I+A.i

.* =ll
qこ ..義

-千

m 華 賽.l =

.

l=̀ ご:i

王
I +
%

,I:,

ll;
長;
:.>J

-i =

.豆
.▼

虎 .

S BFi S

､､-

Alq =慎

.ltlI.1

.導.

.* ・"*蝣

1 5 '・* 建

i:==-

* &

‡* ・* - * 翼>l 花

:Lラl:

【L 温

, I f:
1､ .′il

-.I. I1. .

､m 蟹

++

～ . i /" I:

..==J.

1=亀 l

広く
尋 :A

登 葦 ..覧 ､Z P

1 2 0 s

=～lく-l
Il a

蓄 態 A ..▼i 誓i

m mm i

:. .

ーP､
J=1..,I
.i=J /

+ +

:ド 7｣ tf a ォ& w r

I; ll

L==藁

m 迂 遠I I. M 8 ? H -.=.. i

薫腫 3 s …‥罰

とl～t

▼I集

Jl::TL

窪宅 .…w ョ

- .

A.a ..-

-1 -.I

.善1

-;
A ;=l

きf ･ ! ､ら:m .守 +

^ V V -̂ s o蝣S % u ^ :

3 . lil:
,: ,. I

Fig. 7　Microphotographs of weld metal after heat treat-

ment using pulsed YAG laser.

つぎに,電気柳こよる熱処理とレ～ザ熟処埋のオ目達を調

べるため, Fig.8に電気炉による熱処理とレ-ザ熟処埋を

したときの球状をした港按金属の上部側の断面写真を示

す. Fig.8(A)は電索炉による熱処理, Fig.8　はレ-ザ熱処

葦をしたときの溶接金属の断面写真である. Fig.8(A)から,

電索炉による熱処理では炉内の忠度が熱処理対象材である

球状の藤枝金属の周囲からほぼ均等に伝わることから球状

の藤枝金属の外周表面は写真に示すようにほぼ均一になっ

ている.一方, Fig.8　からレ-ザ熱処理では港藻金属の外

周表面の上方からパルスYAGレーザを照射するため,

レーザ照射部が局所的に加熱されて港接金属内部に熟が伝

わることから球状の港按金属の外周表面は写真に示すよう

に一様にならず,レーザが当たった外周表面はレーザの照

射により集中的に熟の影響を受けることがわかった.レー

ザ熱処理による藤枝金属の局所的を熱影響の範囲はレーザ

照射部で深さ方向に|)0.2mm,直径方向に$70.6mmであ

ることがわかった.補修藤枝後,ロータリカッターの微小

破抜部を修正する場ノ合,レ～ザ熱処理で港按金属の上部側

の外周部に発生した熱影響領域はカッターの切り刃を豪,R

的に修正する段階で周りの正常を切り刃の高さにノ合せるた

(A)　Electric furnace

(B)　Pulsed YAG laser

Fig. 8　Microphotographs of the weld metal at the upper

part after heat treatment.

(A) : Using an electric furnace

(B) : Using pulsed YAG laser
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め,熱影響部を含んだ余分を藤枝金属を削除するのでロ-

タリかンターの切り刃-の影響はない.

4.結　　　　　責

フィラーメタルSUJ2を用いてパルスYAGレーザ補修

港接すると港按金属の硬さが母材SKDllより低下するた

め,レ～ザ補修藤枝後藤按金属を電気炉およびパルス

YAGレーザを用いて熟処理し,硬さ及び絶島の変化につ

いて検討した.大要つぎのようを結果が得られた.

1)レ-ザ補修港按により硬さが&HV490に低下した

港按金属は電気餌で保持濫度180℃に30Sから120s保持

し,その後室鑑まで空中放冷する熱処理をすると,溶接金

属の硬さはHV715からHV764になる.また,電気炉で保

持鑑度530℃に120s保し,その後室鑑まで空中放冷する熟

処埋をすると,港按金属の硬さはHV664からHV719にを

る.

2)レ～ザ港按後,引続きパルスYAGレーザを港按金

属の表面に照射して,保持鑑度180℃に30Sから120s保持

し,その後室恩まで空中放冷する熱処理をすると,港按金

属の硬さはHV658からHV695になる.また,保持鑑度

530℃に120s保持し,その後室浩まで空中放冷する熱処理

をすると,涯按金属の硬さはHV602からHV706となり,

電気餌による熱処理とレーザ熱処理の港接金属に対する硬

さに及ぼす影響がほぼ同じであることがわかった.
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