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１．緒 言 
 先の大震災以降，原子力発電に代わる高効率で安定供給が可能な発電システムが求められている．そのよ
うな次世代の電力供給システムの一つとして核融合発電が期待されている１）．核融合は，現在の原子力発電
とは異なり，核分裂の連鎖反応／暴走が無く，高密度の放射性廃棄物も出ず，また重水素と三重水素の反応
を用いることから，基本的には発電に使う燃料は無尽蔵といえる，といったメリットを有する．さらに，安
定した反応を維持することにより，現在の再生可能エネルギーと比べて電力の安定供給も可能であると考え
られる．核融合発電では，炉内での核融合反応（ 反応）において中性子が ものエネルギーを持つ
ようになることから，これを熱エネルギーに変換して発電に用いることとなる．このエネルギーを取り出す
方法として，ブランケットモジュールと呼ばれる装置を炉体内部に張り巡らせ，中性子の持つエネルギーを
熱エネルギーに変換させるシステムが考案されている２）．このブランケットモジュールでは，前述のエネル
ギー変換に加えて，高エネルギーを有する中性子の外部への漏れの遮断も重要な機能として想定されている
ことから，同装置に用いられる構造材料には，高温強度や中性子照射による放射化の低減などの特性が求め
られている．このような観点から， 鋼をベースに低放射化特性を付与することを企図して低放射化
フェライト鋼 が開発された３）．しかしながら，同鋼の溶接方法については未だ十分に検討されたとは言
い難い状況である．本研究では，同鋼の薄板や細径のパイプなどへの適用が想定されているレーザ溶接につ
いて，サイドビード試験を用いて低放射化フェライト鋼 のレーザ溶接部における凝固割れ感受性を評
価した結果について報告する．

２．供試材料および実験方法 
２．１ 供試材料 
 本研究では，日本原子力研究開発機構（ 現 量子科学技術研究開発機構）で開発された 鋼をベー
スに低放射化特性を付与するため が添加された低放射化フェライト鋼である を用いた．とくに，本
稿で報告する実験結果は に示す鋼種の中でも約 の を含有する を用いた結果である．
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２．２ 実験方法 
 適切なレーザ溶接条件を選定するために，レーザ溶接によるビードオンプレートを実施し，断面マクロ観
察およびミクロ組織観察を行った．また，レーザ溶接部における高温割れ感受性を評価する方法として，サ
イドビード試験を採用した．それらの詳細を以下に示す．
２．２．１ レーザ溶接（ビードオンプレート）方法
 レーザ溶接には定格出力 の 社製ファイバーレーザを用い， に示すように，ビーム径やシ
ールドガス（アルゴン）流量を，それぞれ と で一定とし，溶接速度を から ま
で変化させてビードオンプレートを行った．溶接後，断面に対し，研磨および腐食を行い，実体顕微鏡での
マクロ観察および電子顕微鏡を用いたミクロ組織観察を行った．

２．２．２ サイドビード試験方法 
 レーザ溶接部の高温割れ感受性を評価するために，沓名らにより報告されているサイドビード試験を用い
た４）．本試験では に示す試験片の端部近傍から斜めにレーザ溶接を施す．このとき，試験片端部にお
いては不均一な温度場が形成されることによって試験片端部に面内変形（回転変形）が生じる．溶接部の温
度が脆化領域にある時間内に発生する変形量が，凝固割れに要する変形量を上回った際に，凝固割れが発生・
進展することになる．試験片端部から溶接部までの距離が増大するにしたがい試験片の剛性が向上し，これ
により面内変形が抑制され，やがて割れの進展が停止することになる．変化させるパラメータは溶接開始位
置の端部からの距離（図中 ）と溶接する角度θである．試験終了後，割れの長さや試験片端部から割れ先
端までの距離を測定し，割れ感受性として定量的に評価した．なお，本試験においては，シールドガスを同
軸と °方向からそれぞれ流量 でレーザ照射部に吹き付けてシールドした．

 
３．実験結果および考察 
３．１ 適切なレーザ溶接条件に関する検討 
 レーザ溶接は低入熱で局所的な入熱が可能である．そのため，熱影響部を狭小化し， パスで深溶け込み
を得ることができる．しかしながら， に対する，レーザ溶接継手の健全性については，未だ議論の余地
がある．そこで，溶接欠陥のない貫通ビードが得られる溶接条件の選定を試みた．
 板厚が異なる（ここでは， と変化させた）試験片に対し，溶接速度を前述のように変化させてレ
ーザ溶接（ビードオンプレート）を行った後の断面の観察結果の一例（板厚： ）を に示す．今回
設定したいずれの条件においても割れの発生は認められなかったが，溶接速度が速く，部分溶込みになると，
一部の条件でポロシティが発生しているのが観察された．とくに，板厚が の場合，その傾向が顕著に認
められた．これに対し，板厚が の場合，今回設定したいずれの溶接条件においても貫通ビードを得る
ことができた．とくに ～ で欠陥のない良好な継手を作製することができたことから，サイドビード
試験においてもこの情報を参考にして溶接条件を選定した．

θ
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 一方， に示すように溶接部近傍のミクロ組織観察を行った結果，適切な条件を選定することにより，
溶接金属の幅が 以下で， の幅も 程度に抑えられていることがわかった．また， におい
て熱影響により若干粒径が大きくなってはいるものの，母材のそれとの差は小さく，粗粒化も抑制されてい
ることが明らかとなった．

３．２ サイドビード試験による高温割れ感受性の評価 
 レーザ溶接時における高温割れ感受性を評価するために， に示すサイズの試験片に対してサイドビー
ド試験を行った．試験片の外観のうち始端部近傍に微細な割れが発生したケースを に，試験片の中央
部付近まで大きく割れが進展したケースを にそれぞれ示す．これらの図から，割れが始端部のビード
中央部から発生し，進展している様子がうかがえる．また，割れは溶接金属中央の柱状晶の会合部で発生し
ており，センターラインクラックであると判断される．
 サイドビード割れ試験において，割れの長さは単位溶接長当たりの入熱量と剛性（変形領域における板幅）
が大きく影響を及ぼすものと考えられたことから，単位溶接割れ長さに及ぼす入熱量の割れ感受性に及ぼす
影響を明らかにするために，測定した割れ長さと計算により求めた単位溶接長当たりの入熱量の関係を調査
した．その結果を に示す．この図より，溶接する角度θに関わらず，入熱量が大きくなるほど割れ長
さが長くなることがわかる．ただし，θが °の場合は試験片端部の剛性が溶接過程ですぐに大きくなるた
め，θが °の場合と比べて割れがそれほど大きく進展していない．したがって，この場合，割れ感受性の
評価には、θを °としたサイドビード試験が有効であると考えられる．
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 割れ長さに及ぼす剛性の影響を明確にするため，実験結果を割れ停止位置での板幅と角度の関係として整
理したものを に，割れ停止位置での板幅と初期位置の関係として整理したものを にそれぞれ
示す．ただし，レーザを照射する初期位置が の場合は，端部が溶け落ちたためデータが取得できていな
い．これらの結果より，ビードを置く角度や初期のレーザ照射位置が変化したとしても，割れ停止位置での
板幅はほぼ同じ値に収束している様子がうかがえる．この結果から，剛性は角度や初期位置に依存せず，変
形領域における板幅 によって決まるものと考えられる．
 これらのことから，サイドビード試験における高温割れは，溶接速度に依存する入熱量，剛性に影響を与
える変形領域における板幅 に依存することが予想される．
 一方，このサイドビード試験時に発生するセンターラインクラックを引き起こす限界歪を求めるために，
境界要素を考慮した熱弾塑性解析を行った５）．長さ対象とした 鋼の各種物性値に温度依存性を考慮し，
レーザ溶接部の溶込み形状を含めて可能な限り実際のサイドビード試験を忠実に解析モデルとして再現する
ことを試みた．その解析結果の一例を に示す．この図より，試験片端部において面内変形が生じてい
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ることが見られるとともに，溶融池の後を追うように割れが進展している様子がうかがわれ，サイドビード
試験が数値シミュレーションとして再現できているものと考えられる．溶接速度と発生した割れの長さの関
係について，計算値と実測値を比較した結果， に示すように，かなり高い精度で一致している．

 
θ
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 さらに，この数値解析モデルを用いて割れの進展に関する限界歪を求めるため決めるため，割れ先端での
割れ開口を決める面内変形の限界値，すなわち限界曲率半径を求めることを試みた．サイドビード試験にお
ける割れ長さを決定付けるのは変形領域における板幅 と割れ先端での回転変形と考えられることにより，
割れ先端での曲率 ρを用いて実験結果を整理した．割れ停止位置での曲率と変形領域における板幅 の関
係を に示す．点線は，各溶接速度における板幅 を変化させて算出した曲率である．この図より，溶
接速度，変形領域における板幅が変化したとしても，割れが停止した曲率はほぼ等しい値を示している．こ
のことから，曲率が高温割れ感受性を定量的に評価できる指標であると考えられる．また，曲率 ρがある
値，すなわち限界曲率 ρ （ここでは，約 × ）が存在し，曲率 ρがその値より小さい範囲では，高
温割れを抑制することができるものと推察される．

 
４．結言 
 核融合炉内に設置されるブランケットモジュール用の構造材料である低放射化フェライト鋼 のレー
ザ溶接技術の確立に向けた取り組みの一環として，レーザ溶接部の高温割れ感受性をサイドビード試験を用
いて評価した結果，同試験において発生する割れが高温割れの中でも凝固割れの一種として分類されるセン
ターラインクラックであることが判明した．また同試験において変量させるパラメータである溶接開始位置
の試験片端部からの距離や溶接する角度θにかかわらず，割れ先端が試験片端からある一定の距離に達する
と割れの進展が停止することが明らかとなった．このことから，割れ先端においてレーザ溶接時に発生する
面内変形を抑制し得る剛性が確保された時点で割れが停止するものと判断された．さらに，割れの進展を決
定付ける評価パラメータとして，割れ先端での曲率 ρが有効であると考えられ， ρの値をある限界曲率
ρ よりも低く抑えることにより，割れの進展を停止させることができるものと推察された． 
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