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1　はじめに
近年，構造用材料の高品質化の要求の高まりの中，割

れ感受性が低く，高強度・高じん性を有した接合体を作
製する溶接技術の開発が望まれている。溶接過程で生じ
る高温割れは，古くから構造物の破壊に繋がる欠陥とし
て大きな問題となっている。従来，溶接中の凝固割れの
研究に関してはバレストレイン試験法を用いた凝固ぜい
性温度域とひずみ速度との関係の調査が主流である。し
かしながら，溶融溶接として代表的なアーク溶接の場
合，通常の金型を用いた鋳造プロセスと比較して，温度
勾配や凝固速度が極めて高い。また，強烈なアーク光
は，有害な紫外線を含み，極めて高温となる。凝固現象
の速さや実験環境の過酷さから，実証的な凝固割れの組
織形成過程に関する知見が極めて乏しいのが現状であ
る。
そこで本研究では高輝度の放射光X線を利用して，

ティグ溶接時における金属合金の凝固割れの形成過程の
その場観察技術を開発し，凝固割れの発生の起点，割れ
の伝播過程などの組織形成に関する調査を行った。ただ
し炭素鋼の場合，炭素のX線吸収係数は鉄に比べて無視
できるほど小さいため，液相と固相の約４％のわずかな

密度差によって吸収コントラストを観察する必要があ
る。そのため凝固中に液相に溶質が濃化し，固液界面の
コントラストが明瞭に得られやすいステンレス鋼を対象
にティグ溶接中の凝固割れのその場観察を行った。

2　研究方法
ティグ溶接過程のその場観察の実験は，SPring- 8の
20XUのビームラインにて行った。X線ハッチ内に設置
したその場観察装置の配置図を図１に示す1）。X線の上
流側からX線の経路上に沿って温度計測用のカメラ，試
料セル，ティグ溶接用のトーチ，X線回折用のフラット
パネルセンサ，X線透過像用のX線検出器が配置されて
いる。トーチの電極直上の試料を透過したX線は，X線
検出器に到達して透過像が得られる。また，回折したX
線は，X線フラットパネルセンサに到達し，ラウエ回折
パターンが得られる。試料ステージは，上下に駆動する
Z軸ステージと連結している。トーチは固定されており，
Z軸ステージを任意の速度と移動量で制御することによ
り，立向下進でティグ溶接を行う。開発した本装置によ
り，溶接中の凝固過程の組織観察，相同定，温度計測を
すべて連成させて行うことが可能である。試料は，ステ
ンレス鋼の中で凝固割れが発生しやすいAモード（初
晶オーステナイトの単相凝固）のSUS310SとAFモード
（初晶オーステナイト，冷却過程中にフェライトが生成
する２相凝固）のSUS316Lを対象とした。SPring- 8の
観察条件は，X線エネルギー28keV，観察領域6.5×
6.5mm，ピクセルサイズ6.5μm/pixel，透過像のフレー
ムレート100-200fps，X線回折のフレームレート60fps
である。溶接条件は，溶接電流６A，溶接速度５mm/s，
Arガス流量８l/min，試料厚さ0.2mmである。
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図１　ティグ溶接中の凝固現象のその場観察装置
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3　主な研究成果
図２（a）にSUS316Lのビード部のX線透過像1）～2）を

示す。試料のない領域は，X線の輝度が飽和するため白
色となり，開口した凝固割れが発生しているのが分か
る。ビード両端の固液界面から成長したデンドライト
が，溶接方向に対してほぼ垂直に成長し，デンドライト
の先端同士がビード部の中央部で対峙する。その結果，
凝固割れの形態はほぼ直線的となっている。その場X線
回折の結果から，凝固割れが進展している過程でのデン
ドライトはオーステナイト相であった。図２（a）の白
枠内の拡大図を図２（b）に示す。固液界面（輝度の高
い灰色の領域が液相，輝度の低い黒色の領域が固相）が
観察されており，溶融池を確認することができた。ま
た，割れの先端（図２（a））は，溶融池に向かって伝播
するが，割れの先端と溶融池との距離が周期的に変化し
ていることがその場観察の結果から初めて明らかとなっ
た2）。これは，SUS310Sにおいても同様に観察された共
通の現象であった。凝固割れの進展速度の周期性は，凝
固過程中の固相率とひずみ速度の変化が関係していると
考えられる。
一方，クレータ部では，円形に溶融池が形成し，アー

ク停止後に固液界面から溶融池中心に向かってデンドラ
イトが成長し，中心付近で対峙した。デンドライトが対
峙した部分が起点となり，デンドライトアーム間および
結晶粒界に液膜が残存した部分に凝固割れが進展した。
母材の周囲から中心部に向かってデンドライトが成長す
る過程において，デンドライト同士の競合により三重点
となる領域が多く，割れの形態が複雑となった。デジタ

ル画像相関法を利用した画像解析により，液膜が残存し
た部分では引張方向のひずみが局在化しており，凝固収
縮による引張応力が凝固割れ発生に大きく寄与してい
た。さらに三重点を起点とする割れが発生した部分では
引張ひずみだけでなく，せん断ひずみも局在化している
ことが明らかとなった2）。

4　おわりに
ステンレス鋼を対象に放射光X線を利用してビード
部とクレータ部の凝固割れのその場観察を行った。現状
の時間・空間分解能の問題から，デンドライトの形態や
液膜の変化については明瞭に観察を行うことができな
かった。ただし，開口した凝固割れは，X線輝度が大き
く変化するため，割れの起点や伝播過程を観察すること
に成功した。今後，炭素鋼においても組成を適切に選択
すれば，同様の観察が可能であると考えられる。また，
本手法により，これまで測定が困難であった凝固割れの
形成過程でのひずみ，固相率，濃度分布などの定量的評
価が可能となる。さらに溶接条件の最適化やX線光学
系・カメラの発達により，ミクロスケールでの組織形成
が観察できれば，溶接現象の詳細な理解に繋がると期待
される。
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図２　SUS316Lにおける（a）ビード部と（c）クレータ部での凝固割れのX線透過像（b）固液界面（（a）中の白枠内の拡大図）
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