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１　研究背景
溶接部の温度計測には，熱電対，放射温度計，浸漬型

光ファイバー温度計などが用いられている。しかし，溶
接部の計測対象温度範囲は非常に広く，急速な加熱・冷
却過程を経るため，熱電対では接触式かつ応答性が低
い，放射温度計では放射率の較正が必要になるなどの問
題がある。これらの問題に対して著者らは，二色放射温
度計測法1）に基づいた可視化センサによるレーザ溶接部
の温度計測法を提案・検討した2）。本計測法は，非接触，
高い応答性，放射率の較正が不要，などの特徴ととも
に，測定点サイズがセンサ解像度および光学系倍率で容
易に変更可能であるなど，溶接部温度計測に求められる
多くの特徴を有する。

本研究では，新たにマルチセンサカメラの開発を行
い，レーザ溶接中の２次元温度分布およびその場観察画
像の同時取得を試みた結果について報告する。

2　供試材料および実験条件
供試材料には板厚２mmのSUS310Sを用い，試験片サ

イズは50w×110Lmmとした。溶接条件を表１に，撮影
条件を表２に，マルチセンサカメラの模式図を図１に，
実験時のカメラ等設置方法を図２に示す。マルチセンサ
カメラを溶融池直上に設置し，溶接速度を0.2～２m/
minと変化させ，レーザ溶接中の溶融池後端を撮影した。
その場観察画像の取得には980nmのバンドパスフィル
ターとレーザ照明を，温度計測には650および800 nmの
バンドパスフィルタを使用した。

3　実験結果および考察
図３にマルチセンサカメラにより取得された各溶接速

度での可視化画像と２次元温度分布画像を示す。本手法
により，溶接中の可視化画像および２次元温度分布画像
の同時取得が可能になった。また，光学倍率等の調整に

図１　マルチセンサカメラの模式図

図２　実験時のカメラ等設置方法
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表１　溶接条件

Wavelength of fiber laser, nm 1070
Welding speed, m/min 0.2 1.0 1.5 2.0

Laser power, kW 1.0 1.85 2.25 2.5
Laser spot diameter, mm 0.4

Shape of penetration Full penetration
Laser irradiation angle, deg. 30

Shielding gas（Ar），
ℓ/min

Topside 50
Backside 15

表２　撮影条件

Measurement position Topside
Resolution, pixel 640 × 480
Frame rate, fps 50

Shutter speed, ms 1
Magnification 6.51

Band-pass filter, nm
（FWHM, nm and Transmissivity, ％）

650（13, 85）
980（50, ＜ 50）
800（12, 90）
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より，0.2～２m/minの幅広い溶接速度に対応できてい
る。

図４に，図３に示した溶接速度２m/minにおける溶
融池後端部でのLine1～Line3上の温度分布を示す。TL

（1396℃）で示す液相線温度は熱分析により求めた。本
計測手法を用いることで，溶接中の任意位置・方向の温
度分布・履歴を取得することが可能になる。また，光学
系倍率を適切に設定することで，既存の温度計測手法で
は得られない高い空間分解能が実現できる。

図５に，図３に示した各溶接速度での溶融池後方ビー
ド中心位置での温度履歴を示す。TL（1396℃）で示す液
相線温度は熱分析により求め，TS（1286℃）で示す固相
線温度は熱力学計算コード（Thermo-Calc）を用いた平
衡計算により求めた。また，図中に示す各CRの値は，
各溶接速度でのTL～TS間を線形近似した場合の冷却速
度である。溶接速度が速くなるにつれて冷却速度は急激
に上昇し，溶接速度２m/minでは4600℃ /s程度にまで
上昇している。非接触で高い時間的・空間的分解能を有
する本計測手法を用いることで，これまで計測が困難で
あった急峻な温度履歴の高精度な計測が可能になる。

4　まとめ
マルチセンサカメラを新たに開発し，レーザ溶接中の

２次元温度分布およびその場観察画像の同時取得が可能
になった。マルチセンサカメラを用いた本計測手法は，
今後，より詳細な冶金現象の把握・解明や溶接プロセス
のモニタリングなど，各溶接分野において活用されるこ
とが期待できる。
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図３　溶融池後端近傍の可視化画像および２次元温度分布画像

図５　溶融池後方ビード中央位置での温度履歴

図４　溶融池後端部任意位置・方向の温度分布


