
技術論文「レーザー加工トーチを用いた配管表面肉盛溶接技術の研究」 
 

レーザー加工トーチを用いた配管表面肉盛溶接技術の研究 
 
A Study of Cladding Technology on Tube Wall Surface by a Hand-held Laser 

Torch 
 
 

日本原子力研究開発機構 寺田 隆哉 Takaya Terada Member 

日本原子力研究開発機構  西村 昭彦 Akihiko Nishimura Member 

OK ファイバーテクノロジー  岡 潔 Kiyoshi Oka Member 

三井化学株式会社 森山 拓 Taku Moriyama  

三井化学株式会社 松田 宏康 Hiroyasu Matsuda  

    
New maintenance technique was proposed using a hand-held laser torch for aging chemical plants and 
power plants. The hand-held laser torch was specially designed to be able to access limited tubular space 
in various cases. A composite-type optical fiberscope was composed of a center fiber for beam delivery 
and surrounded fibers for visible image delivery. Laser irradiation on a work pieces with the best accuracy 
of filler wire was carried out. And, we found that the optimized wire-feed speed was 2 mm/s in laser 
cladding. We succeeded to make a line clad on the inner wall of 23 mm tube. This technique was 
discussed to be applied to the maintenance for cracks or corrosions of tubes in various harsh 
environments. 
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１．緒言 

近年、レーザー光技術の進展は目覚ましく、プラント

保守保全の分野においても多くの技術が応用されている。

レーザー溶接は、エネルギー密度が高い、急熱急冷のた

め入熱が小さく周辺への熱影響が小さい、非接触のため

狭隘な部分での施工が容易などの特長があり、既存の施

設での補修工法として適している[1,2,3] 。波長や作用時

間、パワー密度を変化させることで対象物に様々な現象

を誘起することもレーザー加工の特長であり、材料表面

改質[4,5]やピーニングによる残留応力の改善[6]など、レ

ーザー加工特有の技術応用も実用化が進んでいる。材料

表面除染への適用[7]、光ファイバーセンサによる新しい

計測、状態監視技術開発も進展している[8,9]。 
プラントの保守保全技術には、劣化の発生を抑制する

予防技術、劣化の状態を監視する計測技術、そして初期

の状態に復帰させる補修技術等に大別できる。例えば、

応力腐食割れを抑制するピーニング技術[6]は代表的な予

防技術である。計測技術としては、パルスレーザーによ

る超音波で材料内の損傷を検出する方法[8]や、材料内で

発生した微視的な亀裂や剥離等の微小弾波をファイバー

とレーザードップラー干渉光学系で検出する方法[9]が挙

げられる。一方、補修技術として、原子力機構では、こ

れまでレーザー光技術によるプラント保守保全の研究開

発を進めてきた。そのひとつが高速炉（FBR）熱交換器

伝熱管の補修技術開発である[10,11]。1インチ伝熱管内に

おいて渦電流探傷（ECT）により配管内壁のクラック損

傷を発見し、画像観察下でレーザーを照射、溶融させて

補修するプローブシステムを完成させた[10]。高速増殖炉

研究開発センター敷地内の蒸気発生器モックアップ試験

設備において、直管型伝熱管内の模擬欠陥をECTで発見

し、複合型光ファイバーシステムにより目視確認、欠陥

形状に沿ったレーザー照射、補修に成功した[11]。 
 本研究ではこの技術を発展、高度化させ、プラント現
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場に持ち運び可能なレーザー加工トーチの開発およびそ

れを用いた予防保全への技術応用に取り組んでいる。配

管系など流体作用による腐食が起こりやすい機器、設備

においては、それぞれの環境に応じた損傷進展予測モデ

ルの研究が盛んに行われている[12]。予測される腐食損傷

の進展しやすい材料表面は、あらかじめその原因に対応

した耐食性材料を表面に肉盛することで、予防保全とな

る。本研究では、配管内等狭隘空間において、同様の予

防保全の実施可能性について検討した。また、高温、酸

化、放射線、電磁応力等の過酷な環境に暴露されるプラ

ントである石油化学プラント、高速増殖炉、熱核融合炉

について、本技術の適用可能性を検討した。 

２．レーザー加工トーチおよびシステム概要 

図 1 に開発したシステム構成図を示す。ファイバーレ

ーザー、カップリング装置、ワイヤ送給装置、画像確認

用モニタ、複合型光ファイバー、レーザー加工トーチか

ら構成される。複合型光ファイバーは200μm径のレーザ

ー伝送用ファイバーを中心に、周囲に 20000 本の画像伝

送用ファイバーがバンドルされた構造になっている[10]。
レーザー光はカップリング装置内で複合型光ファイバー

の中心に導光され、トーチ先端から対象物に照射される。

また、LED 照明で照らされた対象物の像はトーチ先端か

らのファイバー画像伝送部に導光され、カップリング装

置内でCCD上に結像、モニタに表示される。カップリン

グ装置内ではダイクロイックミラーによってレーザー光

の近赤外波長と可視光を分離している。レーザー源には

空冷式ファイバーレーザー（ IPG Photonics 、 
YLR-150/1500-QCW-AC）を用いている。ピークパワーは

最大 1.5kW、パルス幅は 0.5-10ms、繰り返し周波数は

1-10HzのQuasi-CW モードで発振可能である。 
 

Yb fiber laser
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Laser Torch

Display

Laser

Image

LED light

 
Fig.1 Schematic view of laser processing system 

 
 図2にレーザー加工トーチを示す。本体の大きさは外

径 15mm、全長 120mmである。2枚のレンズと先端部に

耐熱ミラーを配置し、配管に挿入した際、内壁表面にレ

ーザー光が集光される。耐熱ミラーは反射角度55°のロ

ッドミラーである。銅基板にアルミ蒸着し、その上に誘

電多層膜を蒸着することで、可視光とレーザー光を反射

している。トーチ内には加工雰囲気用のガスを流入させ、

先端部から対象物に対して噴射する。このガスはレンズ、

ミラーを冷却し、スパッタなど付着物から光学系を保護

する役割もある。図3はトーチシステムを通じて得られ

た観察像の一例である。中心の白丸はレーザー照射スポ

ットを示している。対象物を画像で中心にとらえること

ができるため、細径ワイヤでも容易にレーザー照射スポ

ットへの送給を調整することができる。本研究ではレー

ザー照射スポットサイズをおよそ1.0 mmに調整した。 
 

 
Fig.2 Photograph of laser torch  

 
Fig.3 Observation image by laser torch system 

 

３．レーザー加工トーチによる肉盛溶接試験 

3.1 平板への肉盛溶接試験方法 

レーザー加工トーチを立向き姿勢に配置し、平板鋼材

への肉盛溶接試験を行った。試験体系の模式図を図 4 に

示す。試験片は 50×50×t5 mm の S45C 平板、ワイヤは

φ0.4mmのCr-Mo系素材を用いた。表1にそれぞれの化

学組成を示す。固定したレーザー加工トーチの側面にφ

2mm真鍮管を配置し、管を通じてレーザー照射スポット

にワイヤを送給した。ワイヤ送給位置は図 3 に示す画像
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観察によってレーザー照射スポットと一致するように調

整した。真鍮管の先端には 10mm 程度のアルミナ管を固

定し、溶接時にワイヤと送給管が溶着することを防止し

た。垂直に配した直動ステージにS45C平板を固定し、平

板を一定速度で動作させた。直動ステージはラボジャキ

と固定し、レーザートーチと平板の距離を調整した。ま

た、平板とワイヤ供給用真鍮管の間の電位差を計測し、

ワイヤ先端と母材の接触を確認した。 

linear stage
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Laser torch
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optical fiberscope

Wire 
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Voltage meter

Wire
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Fig.4 Schematic view of experimental setup 

 

Table1 Chemical composition of experimental materials 

Element (%) S45C plate Wire 

C 0.44 0.089 
Si 0.25 0.59 

Mn 0.77 1.12 
P 0.015 0.008 
S 0.011 0.008 

Cu 0.08 0.01 
Ni 0.05 0.02 
Cr 0.12 1.35 
Mo ― 0.56 

 
レーザー、ワイヤ条件を表 2 に示す。今回の試験では

溶接速度とワイヤ速度の関係を明らかにするために、溶

接速度を 2.0 mm/s で一定とし、供給するワイヤ速度を

1.0-4.0 mm/s に変化させた際の肉盛品質の評価を行った。

雰囲気ガスにはアルゴンを用い、トーチ内部を通じて 5 
L/min で供給した。試験は以下の手順で行った。(1)自動

ステージにより肉盛溶接開始位置まで S45C 平板を移動

させた。(2)トーチ画像において、ワイヤ先端がレーザー

照射スポットと重なる位置まで前進させた。(3)ラボジャ

ッキを作動し、平板をトーチ側に接近させ、ワイヤ母材

間の電位差が 0V になる位置で停止した。(4)アルゴンガ

ス供給、レーザー照射、ワイヤ送給、直動ステージ移動

によりレーザー肉盛溶接を開始した。これらのタイミン

グはPCプログラムから一括制御した。今回の試験では自

動ステージによって垂直に設置した平板を上方へ 8 秒間

移動し、約 16 mm の直線肉盛列を形成した。平板には、

あらかじめレーザー照射を行い、直線状に照射痕を形成

した。これによりレーザー吸収率を向上させ、照射痕の

上に肉盛溶接を行った。 
 

Table2 Experimental conditions 

Laser Peak power 1.0 KW 

Duration time 10 ms 

Frequency 7 Hz 

Spot size 1.0 mm 

Wire Diameter 0.4 mm 

Feed rate 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 mm/s 

 Weld speed 2.0 mm/s 

Gas Rate  5L/min 

 
肉盛結果サンプルは光学顕微鏡（キーエンス、

VHX-5000）を用いて表面観察を行った。また焦点深度の

浅い倍率で画像撮影し、レンズを Z 軸方向に移動させて

複数枚の画像を取得した。それぞれの画像において焦点

位置を算出し、レンズ位置との関係から直線肉盛ビード

の三次元画像を取得した。三次元画像において肉盛方向

に対して垂直断面の形状を観察し、1つの肉盛ビードにつ

き 2,3か所、代表的な断面を選択した。選択した断面にお

いて、肉盛した平板サンプルをワイヤカットにより切断

した。切断したサンプルは樹脂に包埋し、表面を鏡面研

磨したのち5%ナイタールに浸した。処理したサンプルは

落射照明を用いて光学顕微鏡で観察した。 
 

3.2 平板肉盛溶接試験結果 

レーザー肉盛溶接中のトーチによる観察画像を図 5 に

示す。レーザー肉盛前にあらかじめ作成した約1mm幅の

照射痕上を、下方からレーザー照射スポットである中心

円に向かってワイヤが送給される様子が確認できた。ま

た中心円から上方にむかって溶接ビードが形成されてい

る様子が確認できた。レーザー照射中は反射光と溶融部
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からの輻射の影響でハレーションが起こり、観察が困難

であった。本試験では10 msのレーザー照射と133 msの
未照射時間の繰り返しであるため、CCD による 30 フレ

ーム/秒の観察では、およそ 4フレーム中 1フレーム観察

困難となったが、残りの 3 フレームでは影響が軽減され

た。そのため、肉盛溶接中の 8 秒間を通じて、ワイヤが

照射スポットに供給され、ビードが形成される様子を確

認することができた。 

 
Fig.5 Optical images by laser torch during laser cladding 

 
図6にワイヤ送給速度2 mm/sのときの1列肉盛サンプ

ルを光学顕微鏡で観察した結果を示す。図 6(a)の全体像

より、直線上に良好なビード形成が確認できた。図 6(b)
は(a)の枠で囲まれた部分を拡大図である。ビード幅はレ

ーザー照射径1 mmと同程度であり、1パルスごとの肉盛

が重なりあってビードを形成した。今回の試験は立向き

姿勢での肉盛溶接であったが、重力による溶融池垂れ下

がり等の影響は確認されなかった。図 6(c)は(b)の横線に

おいて、Z 座標をプロットした結果である。この断面に

おいてビードは、幅900 μm、高さ200 μmであり、母材

との接触角は左側が25°、右側が33°と計測された。左 

 
Fig.6 A line clad (a) whole image of a line clad  

(b)close up image (c) cross-section coordinates 

 

Fig.7 Width and height of line clads 

 
右の接触角度の違いは、レーザー照射径 1 mm に対し、

0.4 mmのワイヤの供給位置が中心よりずれることで起こ

ったと考えられる。同様の断面形状計測を 1 条件につき

任意の点10箇所で行い、高さと幅の平均を算出した結果

を図 7 に示す。ワイヤ送給速度の増加に伴い、ビード幅

は緩やかに減少し次第に飽和の傾向を示すのに対して、

ビード高さはワイヤ供給速度と比例して増加した。 
顕微鏡による非接触の断面形状観察から、左右対称で

良好な面を選定し、切断、表面処理を行った。処理した

サンプルの光学顕微鏡による観察結果を図8に示す。今

回の観察は落射照明による反射光を利用しているため、

観察表面の形状が平滑であれば白色に、凹凸があれば黒

色に観察される。母材S45Cにおいて、白色部分の構造は

フェライト、灰色部分の構造はパーライトである。母材

とワイヤ金属の間には、黒色の熱影響部が認められ、レ

ーザー照射による入熱により、マルテンサイト変態を生

じている。今回の試験ではどの条件においても熱影響部

近傍に割れは確認されなかった。またワイヤ金属におい

ては溶融凝固後、母材側に溶け込んでいる部分が確認で

きた。熱影響部の最深部は約250 µmであり、どの試験条

件でも有意な差は認められない。一方、溶け込み深さは

ワイヤ送給速度1-4 mm/sのときそれぞれで、およそ153 
µm, 133 µm, 94 µm, 51 µmとなり、速度が上がるにつれて

浅くなる。肉盛高さに対する深さの比を算出するとそれ

ぞれ、1.26, 0.75, 0.4, 0.17となり、3mm/s以上において溶

け込み深さが肉盛部分の半分以下であった。図8(d)にお

いて、肉盛の右上部に円形のブローホールや熱影響部近

傍に三日月状の空隙が確認された。三日月状の空隙は肉

盛の過程で供給されるワイヤが折り重なるように堆積さ

れたものある。肉盛の厚みが増すにつれて表面から内部

に熱伝導で供給される熱量が不足する。これが空隙の原

因である。欠陥の有無から考えると、ワイヤ送給速度は3 
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mm/s以下である必要があり、さらに溶け込み深さから考

えるとワイヤ送給速度は溶接速度と同じ2mm/sが最適で

ある。 

 
(a) 1 mm/s 

 

(b) 2 mm/s 

 

(c) 3 mm/s 

 

(d) 4 mm/s 

Fig.8 Cross section images of clad sample   

 
3.3 配管内壁肉盛試験 

3.2節の結果をもとに、表2においてワイヤ送給速度を

2 mm/sとした際の肉盛溶接条件において、立向き姿勢で

の配管内壁への肉盛試験を行った。内径23 mm、管厚 4.5 
mm、長さ50 mmの S45C配管を用い、図4と同様に配管

を自動ステージに固定し、垂直方向に移動させた。トー

チは配管の下部から挿入し、上端近傍を溶接開始位置と

した。3.1節と同様の実験手順で実施した。 
図 9 に試験結果を示す。図 9(a)は肉盛した配管サンプ

ルの配管外側からの撮影像である。内径23 mm配管にお

いて、内壁面への 1 列肉盛試験に成功した。肉盛ビード

の幅は約1 mm、肉盛高さは約 200 µmであった。外観形

状から、図 8(b)と同程度の溶け込みだと推測される。図

9(b)はレーザー加工トーチにより撮影した 5 枚の肉盛観

察画像を連結した図である。良好なビード形状が確認で

きた。立向き姿勢での肉盛試験であるが、重力によるビ

ード形状の変形は見られなかった。 

  
(a)                       (b) 

Fig.9 A line clad on inner wall of 23mm tube  

(a) photograph from outside (b) image by laser torch 

 

４．考察 

4.1 レーザー加工トーチシステムの利点 

開発したシステムを用いて 23mm 配管内内壁への肉盛

溶接試験に成功した。我々のこれまでの経験上、アーク

溶接トーチを用いて 23mm 配管内壁への肉盛溶接を行っ

たことがあるが、溶融池を直接目視確認することが難し

く、良好なビード形成が困難であった。また、狭隘空間

にて溶接することも非常に困難で、熱量過多によるトー

チ端部の損傷や熱影響が配管外壁まで達している状況が

見受けられた。観察技術とエネルギー密度の高い熱源で

あるレーザーを用いた加工を組み合わせた本技術は、こ

のような課題を克服するのに適していると言える。 
また、今回の溶接試験では QCW ファイバーレーザー

によりパルス幅 10ms で行った。熱拡散長 L は熱拡散率

D と時間 t の積の平方根の 2倍である。300 Kでの炭素

鋼の D は 13.9  mm2/s であることから、t＝1s のとき

L=7.5mm、t＝10 ms のとき L=0.75mm と計算される。こ
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のことより、CW レーザーを用いた溶接の場合、溶接速

度によっては配管外壁まで熱影響部が達し、新たな損傷

要因となる恐れがある。 
溶接補修において、溶接姿勢は溶融池に作用する重力

の方向が異なるため、溶接条件や品質に影響を与えるこ

とが知られている[12]。今回の試験では立向き姿勢でレー

ザーを照射し、下方向からワイヤ送給を行った。そのた

め溶融地が重力により垂れ下がり、ワイヤ送給を阻害す

ることが予想されたが、試験結果からは影響は見られな

かった。QCWレーザーによる肉盛溶接では、形成される

溶融池が浅く、短時間での溶融凝固を繰り返すため、重

力の影響が小さかったと考えられる。 
 

4.2 過酷環境下で作動するプラント機器への応用 

狭隘空間において画像観察とその場でレーザー溶接補

修を行う本技術は、過酷環境下で作動する各種プラント

機器の保守保全への応用が考えられる。 
石油化学工場の中心施設であるエチレンプラントでは、

ナフサ、LPGなどの炭化水素を分解炉において熱分解し、

800℃を超える高温の混合ガスを生成する。一般的に高温

ガスは熱分解炉の出口側に設置された多管円筒形熱交換

器によって迅速に冷却される。高温ガス中にはコークス

が含まれており、配管機器の腐食原因となっている[14]。
特に大口径配管から多管円筒形熱交換器の 1 インチ伝熱

管へ流入する領域では、流体の乱れが激しく、コークス

による腐食を促進させる要因となっている。この対策と

して、あらかじめ入口付近の配管内壁表面に高温腐食耐

性のある材料をコーティングし、腐食を予防する方法が

考えられる。800℃を超えるガス環境下でも、内壁に施し

たコーティングが強度を保つ一方で、コーティング時に

母材配管の熱変形を起こさない方法が求められる。この

ためには、本研究で行ったワイヤ送給によるレーザー肉

盛溶接が役立つであろう。 
ナトリウム冷却高速炉（FBR）の蒸気発生器（SG）伝

熱管では、内側を高圧の水・蒸気が、外側を常圧のナト

リウムが流れており、特に健全性が求められる機器であ

る。供用期間中検査では、伝熱管の外面全周減肉を体積

検査が求められており、渦電流探傷（ECT）が行われて

いる。ナトリウムを抜き取った状態で伝熱管の内側に

ECT プローブを挿入し、壁厚の変化を渦電流の変化とし

て検出するが、導電性物質であるナトリウムが伝熱管外

側表面に付着した場合には渦電流に影響を与えることが

実験と解析の両面で明らかにされている[15, 16]。ナトリ

ウムは融点 98℃、沸点 880℃と配管鋼材の融点と比較し

て低温であるため、本技術を用いると画像確認した付着

ナトリウムを、レーザーの熱作用で溶融、蒸散させるこ

とが可能である。また、SG伝熱管の内側には、高温蒸気

による腐食により他の接続機器内で生成した酸化物粒子

が表面に付着し、ECT プローブを損傷させることが問題

となっている。プローブ挿入前の画像観察による酸化物

粒子の状態確認や局所的な除去に関して本技術が役に立

つであろう。 
国際熱核融合実験炉（ITER）において最も過酷な環

境下に晒される機器は、核融合反応で排出されるヘリ

ウムガスを排気するダイバーターである。直接プラズ

マに晒される表面はプラズマの温度低下を避けるため

に低Ｚ材料である炭素複合材が使用される。そうでな

い耐熱装甲部分には高融点金属であるタングステンが

使用され、銅合金を主体としたロウ付けにより接合さ

れている。濡れの優れた金ロウや銀ロウが使えないの

は中性子照射による劣化が生じるためである。ダイバ

ーター内部は水冷配管が組み込まれている。水冷配管

はCuCrZr合金で出来ておりSUS316Lで作られたエル

ボ部分とニッケル基合金のジョイントで溶接されてい

る。CuCrZr合金配管とジョイントは電子ビーム溶接に

より接合され、ジョイントとSUS316Lエルボとの間は

TIG 溶接で接合されている。このジョイントは内部を

流れる冷却水と外部の真空を隔てる境界であり、製作

時にはヘリウムリーク試験により溶接部から漏洩が無

い事が確認されている。しかしながら、異種金属の溶

接接合部には温度勾配に起因する熱起電力が発生する。

従って、冷却水が通水されるとイオンの溶出が生じる

と思われる。特にエルボ部分で発生する渦は流れ加速

腐食を助長するであろう。従って、プラントの保守保

全においては、ファイバースコープによる溶接部の欠

陥の発見とレーザー溶接によるその場補修が役立つで

あろう。 
 

4.3 現場補修に向けたレーザー加工トーチシステ

ムへの改善 

4.2 節において様々なプラント施設での応用可能性に

ついて述べた。ここでは現場補修へ応用する際の本技術

の改善点について考察する。 
今回の溶接試験では、ワイヤと母材が溶着した状態で

肉盛溶接が終了するケースが見られた。図 6(a)はその一

例であり、本ケースではS45C平板サンプルをステージ等
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で強制的に移動させ、観察画像のレーザー照射位置にワ

イヤとサンプル溶着部をあわせ、レーザーを照射するこ

とでワイヤを切断した。しかし、実際の現場では母材側

は巨大構造物の一部であるため固定されており、レーザ

ートーチ側はスペースの関係上、ワイヤが溶着したまま

強制的に直動、回転させることは困難であると予想され

る。解決方法のひとつにレーザートーチ先端ミラーの動

作によるレーザー反射角度を変化させ、溶着点をレーザ

ー照射する方法が考えられる。小型化の必要性を考える

とロッドミラー形状ではなく、SiC等の薄型且つ軽量なミ

ラーを使用し、小型アクチュエーターを用いた反射角度

可変機構が役立つ。 
また、溶接補修工程では画像からビード形状を観察す

ることが肉盛品質評価の一工程として重要である。本技

術はレーザーの光学系が同じであり、近赤外レーザー光

と可視画像光の焦点位置はレンズ色収差分のずれは生じ

るがその差は常に一定である。レーザー肉盛溶接後、壁

面から回転中心に向かって r座標移動を行うことで、ワイ

ヤ供給管と肉盛ビードの干渉を避け、スムーズな作業位

置のための z、θ移動を行うことができるが、その際、ビ

ード表面に画像焦点が合っているとは限らない。そのた

め、トーチ内部のレンズを z 方向に移動することで、レ

ーザー照射時とビード観察時の焦点位置をそれぞれの最

適位置に変化させることができる。 
 

５．結言 

可搬型で、画像観察可能なレーザー加工ハンドトーチ

システムの開発に成功した。このシステムを使用し、S45C
平板への肉盛溶接試験を行ったところ、レーザー条件ピ

ークパワー1kW、パルス幅10ms、周波数7Hzでは溶接速

度とワイヤ供給速度が一致する2 mm/sのときが最適条件

であることがわかった。また、この最適条件で内径23mm
の配管への肉盛溶接を行ったところ、1列肉盛溶接に成功

した。 
過酷環境下で稼働するプラントの保全への応用を見据

え、装置の小型化、堅牢性、可搬性を向上させたシステ

ムを開発中である[18]。本技術を用いることで，作業時

間、工程、費用等、プラント保守保全に関する負担軽

減が見込まれる。 
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