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レーザによる加工は，レーザの集光性を利用し，低ひず

みで熱影響の少ない加工ができるという特長を持っている。

当初は，穴あけ，切断に使用していたが，最近ではレーザ発

振器の大出力化に伴い，溶接，表面熱処理の分野でも適用

が拡大されつつある。

原子力機器の加工においては，高精度，低ひずみ，低入

熱といった通常の製品とは異なる厳しい仕様が要求されて

いるため，上記に示すレーザ加工の特長を生かし，当社で

は原子力機器の加工にレーザによる切断・溶接・表面熱処

理の技術を適用している。

原子力機器の加工にレーザを適用することにより，製品の

品質向上，信頼性確保並びに製作期間の短縮に大きく寄与

している。以下に，当社の原子力機器の製造に関するレー

ザ加工の実用化技術について述べる。

レーザ精密切断技術の適用

原子力分野における切断は，炭素鋼やステンレス鋼が多

く，従来はガス切断もしくはプラズマ切断を使用してきたが，

これらの切断方法では酸化熱反応を得るために酸素ガスを

用いているので，酸化層を機械加工で除去する必要がある。

レーザによる切断も，当初は，酸化熱反応を得るために

酸素ガスをアシストガスとして利用していた。しかし，近年

では，レーザ出力及びレーザ光の集光性が向上したことか

ら，10mm程度の板厚までは窒素ガスをアシストガスとして
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1 利用することにより，切断面が酸化しない無酸化切断が可

能となった。

また，レーザ切断は光を非常に細く絞って切断するため，

非常に良い切断精度を得ることができる。

これらの特長を利用した切断事例について述べる。

2.1 オーステナイト系ステンレス鋼への適用

無酸化レーザ切断は，切断面が酸化されないように高圧

窒素ガスを用いる切断方法であるが，板厚３mm以上の板

材には大出力レーザ発振器が必要であることから，あまり普

及せず，データもほとんどない状態である。

このため，オーステナイト系ステンレス鋼における無酸化

レーザ切断条件を選定した。

レーザ発振器側のパラメータには，レーザ出力，集光レン

ズの焦点距離，材料表面に対する焦点の位置などがあり，

高圧窒素ガスのパラメータには，ガス圧，流速，流量などが

ある。これら数多くのパラメータを入熱エネルギーとして整

理して，適正切断条件を板厚と入熱エネルギーの関係で整

理した一例が図１である。

図１に示す適正切断条件±10％の範囲内で切断すれば，

切断面が酸化しない無酸化レーザ切断が可能である。切断

面の材料評価については，切断面のミクロ組織観察，SEM

（走査型電子顕微鏡）観察，原子力使用環境での腐食試験を

実施し，無酸化レーザ切断面がそのまま残っても問題のな

いことを確認している。

これらのデータから，現在では最大13mmまでの板材に

対し無酸化レーザ切断を適用しており，切断後の加工が不

要となった。

53東芝レビューVol.５５No.１０（２０００）

レーザ応用による加工技術
Processing Techniques Applying Laser Technology

原子力機器の加工に対しては，高精度，低ひずみ，低入熱といった通常の製品とは異なる厳しい仕様が要求さ

れている。

当社では，低ひずみで熱影響が少なく精密加工ができるレーザ加工の特長を生かし，原子力機器の加工に，レ

ーザによる切断・溶接・表面熱処理の技術を適用し，品質向上，信頼性の確保並びに製作期間の短縮に大きく寄

与している。

The requirements for the processing of nuclear energy equipment include high precision, low distortion, and low heat input.

Toshiba has developed laser processing techniques for cutting, welding, and surface heat treatment of nuclear energy equipment

because the zone affected by distortion and heat in laser processing is very small.

Laser processing contributes to the manufacturing of high-quality and high-reliability equipment and reduces the manufacturing

period.

牧野　吉延
MAKINO Yoshinobu

前川　　治
MAEKAWA Osamu

山田　祐司
YAMADA Yuji 特

集



54 東芝レビューVol.５５No.１０（２０００）

2.2 ボロン添加ステンレス鋼への適用

原子力分野では，中性子を吸収する能力の高いボロンを

添加したボロン添加ステンレス鋼を使用済燃料貯蔵ラックに

使用している。

近年，原子力発電所の使用済燃料の増加に伴い，使用済

燃料貯蔵プールの貯蔵容量を増量する必要が生じている。

使用済燃料貯蔵プールの容量は限られており，その中に最

大の使用済燃料を貯蔵するために，当社では，図２に示すよ

うにボロン添加ステンレス鋼を格子状に構成する構造の新

型使用済燃料貯蔵ラックを開発した。

新型使用済燃料貯蔵ラックの概略製作手順は次のとおり

である。

板材を切断・加工する。

板材を格子状に組み立てる。

格子の内側角部を溶接する。

燃料支持板，ベースを溶接する。

このような工程の中で，板材の切断・加工を通常の機械

加工で実施すると，膨大な加工時間を必要とする。

そこで，当社では高精度で切断面がそのまま溶接開先面

としても使用可能な，高圧窒素ガスを用いた無酸化レーザ

切断技術に着目し，この新型使用済燃料貯蔵ラックの製作に

適用した。

図１で得られた条件を基に，ボロン添加ステンレス鋼の切

断条件を求めたが，オーステナイト系ステンレス鋼ではほと

んど見られなかった切断面裏側に発生する溶融金属の付着

物（ドロス）が見られ，明らかに切断性が異なるという結果

が得られた。

このため，ボロン添加ステンレス鋼特有の切断条件を求

める必要があると判断し，上記パラメータに対し最適切断条

件の選定をした。その結果，オーステナイト系ステンレス鋼

に比べ入熱エネルギーを高く，周波数を低く，ノズル径を小

さくすることでドロスが発生しない適正切断条件が得られ

た。

ボロン添加ステンレス鋼の無酸化切断面を図３に示すが，

切断面は金属光沢を呈しており，表面粗さも滑らかでその

まま溶接開先に使用できる。

切断面の評価については，最終的には新型使用済燃料貯

蔵ラックの構造を考慮して，レーザ切断面をそのまま溶接し

た溶接試験を行い，溶接部の各種材料評価試験を実施した

結果，レーザ切断面をそのまま溶接しても問題のないことを

確認している。

図３．無酸化レーザ切断面 表面が酸化されず滑らかな面を呈して
いる。
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図１．ステンレス鋼（SUS316L）の適正切断条件 板厚と入熱エネ
ルギーは直線関係にある。
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図２．新型使用済燃料貯蔵ラック 格子型構造にすることにより，貯
蔵効率を向上させることができた。

New type spent fuel storage rack
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以上の検討結果を踏まえて，新型使用済燃料貯蔵ラック

の製造を開始している。これらの製造技術の抜本的見直し

と技術革新により，大幅な使用済燃料貯蔵ラックの性能向上

が達成できたとともに，製作については製作期間の短縮に

大きく貢献することができた。

レーザ溶接技術の適用

レーザ溶接は次のような特長を持っている。

エネルギー密度が他の溶接方法と比べ大きいため，

高速溶接が可能であり，溶接による熱影響が非常に少

ない。

溶接後に発生する熱ひずみが小さい。

これらの特長を利用した適用事例を以下に述べる。

3.1 薄板への適用（炉内機器）

炉内機器である制御棒（図４）は原子炉圧力容器内の核反

応を制御する重要な機器であり，板厚１mm程度のステンレ

ス鋼の内側に中性子を吸収する材料が組み込まれており，

このステンレス鋼は制御棒の中央で溶接により接合されて

いる構造となっている。

板厚１mm程度と非常に薄い板のために溶接による変形

が発生するので，従来は変形の少ないスポット溶接，もしく

は低入熱のTIG（Tungsten-Inert Gas）溶接により接合して

いるが，より変形を抑えるためにレーザ溶接の開発を実施

した。
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レーザ溶接によるビード外観と断面マクロ組織を図５に

示すが，従来のTIG溶接と比べビード幅が非常に狭くなって

おり，熱影響が少ないので溶接による変形もTIG溶接に比べ

約1/4と大幅に低減され，従来に比べ品質が向上している。

また，溶接に要する時間も半減し，製作期間短縮に大き

な効果がある。

3.2 薄板への適用（中性子しゃへい体）

図６に示すように曲率半径約1,200mmの箱状のプレート１

（板厚１mm）にカドミウム（板厚１mm）を入れて，更にプレ

ート２（板厚３mm）でふたをして全周溶接する中性子しゃへ

い体にレーザ溶接を適用した。

特
集

中性子吸収棒�

ステンレス鋼（板厚 ： 1 mm）

図４．制御棒 中性子吸収棒が，板厚１mmのステンレス鋼に内蔵さ
れている。
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図５．レーザ溶接部の外観と断面マクロ組織 従来の溶接法に比べ
ビード幅が非常に狭い。

Bead appearance and macrostructure of laser welding cross section

プレート 2（板厚 ： 3 mm）

カドミウム（板厚 ： 1 mm）

プレート 1（板厚 ： 1 mm）

図６．中性子しゃへい体の構造 ステンレス鋼の中にカドミウムを封
止する構造である。

Structure of neutron shield
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この場合の技術課題は次のとおりである。

融点が約310℃と低いカドミウム板を溶融することな

く，ステンレス鋼で完全に封止できる。

溶接後の寸法精度が確保される。

レーザ溶接状況を示す図７は，溶接時の変形を抑えるた

めに中性子しゃへい体を拘束し，更に，溶接ビードの酸化

を防止するために専用のシールドジグを使用している。レ

ーザ溶接後の溶接部の断面を図８に示すが，レーザ溶接特

有の幅の狭い溶接となっており，カドミウムに熱影響が及ん

でいないことがわかる。

この技術を使用することにより，溶接変形がなく品質が高

い製品を短期間で製作することができた。

表面熱処理技術の適用

レーザによる表面熱処理は，高密度エネルギー熱源の特

性を生かした局部的な熱処理が可能であり，特にレーザに

4

よる焼入れ処理では複雑な形状の局部硬化が可能なため，

自動車部品（ギヤ，カム，シャフト）への適用が実用化されて

いる。

焼入れ温度が1,273Kを超えるマルテンサイト系ステンレス

鋼は，レーザ焼入れ性が悪く適用が難しいとされているが，

全体を熱処理炉により硬化処理すると，原子力プラントの使

用環境では応力腐食割れが発生しやすくなるという問題が

ある。

しかし，表面だけを局部的に硬化処理することができれ

ば応力腐食割れの発生を防ぐことができるので，マルテンサ

イト系ステンレス鋼の表面を溶融することにより，表面部分

を硬化処理できるレーザ表面熱処理技術を開発し，適用し

ている。

実際に適用している製品では，レーザ表面熱処理により

表面から深さ方向に0.6mm程度が溶融されており，図９に
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図９．レーザ表面熱処理後の硬さ分布 溶融法では，表面から深さ
方向１mm程度までは十分硬くなっている。
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図１０．レーザ表面熱処理後の残留応力分布 表面処理後の残留応
力は圧縮である。

Residual stress distribution after laser surface treatment
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図７．レーザ溶接状況 専用のシールドジグを用いて酸化を防いで
いる。

Application of laser welding
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図８．レーザ溶接ビードの溶込み状況 カドミウムへの熱影響はな
い。

Bead penetration of laser welding



硬さ分布を示すが，表面から１mm程度まではビッカース硬

さで400以上は確保されている。

更に，加工条件をコントロールすることにより材料表面の

残留応力を圧縮にすることができ，応力腐食割れ防止に大

きな効果がある（図１０）。

あとがき

原子力分野の製造技術のキーテクノロジーとしてレーザに

よる加工技術の開発に注力し，実機への適用拡大を推進し

ている。

今後は，更にレーザの特長を生かして，高精度・高品質が

要求される原子力機器へ適用するために技術開発を実施

し，高品質で信頼性の高い原子力機器を提供していくため

に，よりいっそうの努力をしていく所存である。
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