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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

地球環境問題の１つであるＣＯ２ガス排出の抑制に非常に効果があるＣＦＲＰ複合材料の利用 

拡大をするためには、ＣＦＲＰ製品の成形技術及び加工技術の早急な開発が国際的課題になっ 

ている。現在、ダイヤモンドコートされた切削工具による切断等は、ＣＦＲＰ部材の加工に利 

用されているが、工具が高価であったり、刃の摩耗が速く、摩耗してくると剥離やケバが生じ 

たり、加工麺粗さが悪化する。切断速度が遅いこと、微細な加工ができないこと、粉じんが人 

体によくないことなど問題が多い。ウオータジェット切断機は非常に高価で、ランニングコ 

ストも高く、3次元加工が難しいことや、研磨剤と水との分離なｄに問題がある。 

本研究開発はこの加工を高精度を維持しながら生産性向上図るために、ＣＷ発振で高輝度の 

  ファイバレーザと超短パルスのＱスイッチＹＡＧレーザを試作するビーム分岐合成光学系で分 

岐・合成・集光・スキャン操作したハイブリッドレーザ加工システムを試作し、従来のレーザ 

加工システムより約１０倍高速化した高能率・高精度のレーザ加工法を開発する。 

（１） 研究開発の背景 

現在、地球環境問題で大きく問題になっているのはＣＯ２排出問題である。主に輸送

機器からのＣＯ２排出が問題視されていることから、これらの輸送機器の構造部材を軽

量化して、３０％重量を低減することができれば、かなりＣＯ２の排出が低減できる。

また、将来ＣＦＲＰ材料を輸送機器の部材として適用できれば、航空機及び自動車の軽

量化、燃費向上、ＣＯ２ガスの排出量の低減などの課題を解決することができる。しか

し、このＣＦＲＰ材の切削加工は高価なダイヤモンドカッターや高価なウオーター

ジェット切断機などを用いるため、 ＣＦＲＰ製品がより高価になり、その適用が限定さ

れているのが現状である。自動車産業でもすでにＣＦＲＰ部品が一部適用されているが、高

価な自動車に適用が限られている。しかし、平成２６年４月にＢＭＷ社はＣＦＲＰ製ＥＶ車

を量産製品として、発売を始めている。また、ＣＯ２ガス排出量を抑えたボーイング７８７

型機は機体の５２％にＣＦＲＰを採用している。今後ますます、ＣＦＲＰ複合部材は工業的

製品の各所に利用が期待されている。このようにＣＦＲＰ複合材料の工業的利用は拡大

しているが、この新材料を高精度で、高能率で、人体に安全な形で加工する技術が

世界各国で開発されつつある。そこで、レーザアブレーション現象を用いて安全に

レーザ加工する方法を開発することが期待されている。ドイツでもＣＦＲＰのレーザ

加工の研究・開発が盛んに行われている。 

 

（２）研究目標 
１）航空機分野に関する事項 

①川下製造業者等の特有の課題およびニーズ 

イ．信頼性向上 

  ウ．軽量化、ネットシェイプ化    

  エ. 燃費向上 

オ．新材料（ＣＦＲＰ等）加工対応            

②高度化目標 

本開発目標  板厚１０ｍｍのＣＦＲＰ材の切断加工速度を１００ｍｍ/min に高速化する。 

加工（切断）品質の目標値として寸法精度：±１０μｍ以下、  

切断面粗さ：±３μｍ以下とする。  

２）自動車分野に関する事項 

① 川下製造業者等の特有の課題及びニーズ 





 

 ②国立大学法人岐阜大学 
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１－３ 成果概要 

初年度はハイブリッドレーザ加工システム全体のうち、①ビーム分岐・合成光学系の設計・

試作、②平均出力１５０Ｗの超短パルスレーザであるＱスイッチＹＡＧレーザの導入、

➂高能率・高精度ハイブリッドレーザ加工システムの設計・試作、➃ハイブリッドレーザ

加工システムの制御・運転に関するソフトの開発を行った。この中で、➀の光学系を試

作したところ、試作した光学系に不具合が確認され、Ｈ２８年度にこの設計をやりなし

て、試作した。再度評価試験をしたところ、高出力のグリーン（波長：５３２ｎｍ）を

伝送する光ファイバーが十分な性能がなく、装置を完成することができなかった。 Ｈ

２７年度にはＣＷで高輝度の５００ＷＳＭ（シングルモード）のファイバーレーザーを

導入するとともに、スキャナーシステムも導入した。システム制御ソフトの設計・試作

も進めた。そこで、最終年度のＨ２８年度には、今年度はハイブリッドレーザ加工シス

テム全体を完成させることに力を入れ、①５００Ｗシングルモードファイバーレーザの

導入・システム化、②デジタルスキャナーを用いたビーム分岐・合成・集光光学系の設

計・試作、③高ピーク出力密度に耐えれるファイバー伝送系の設計・試作、④アッテ

ネータの導入による、超短パルスレーザの安定な出力調整、⑤ロボットのアームにビー

ム分岐・合成・集光光学系を装着、⑥ハイブリッドレーザ加工システム全体の制御盤の

完成およびシステム制御ソフトの設計・試作、⑦安全柵の導入によるレーザ装置の安全

対策等を行った。ほぼ、市販できるハイブリッドレーザ加工システムを完成できた。 

Ｈ２６年度およびＨ２７年度にできなかった 2 種類のレーザを合成した（ハイブ

リッド）レーザ加工システムでいろいろと評価実験ができた。その結果、超短パ

ルスレーザを高速度でスキャンした条件では、切断面が完璧にアブレーション加

工されており、加工精度（面粗さ）は３μｍ以下になり、高精度の加工ができることが

確認できた。また、多数の穴あけ加工実験では、１６ケの穴を６５．７秒で加工でき

た。直線の切断速度は３００ｍｍ/min と従来の１５Ｗの超短パルスレーザで加工し

たときに比べて、6 倍の加工速度であった。機械的特性を有孔引張試験により比較

評価した結果もハイブリッドレーザ加工の試験片はドリル加工よりも高い値を示した。 

全体を完成させることに力を入れ、①５００Ｗシングルモードファイバーレーザの導入・

システム化、②デジタルスキャナーを用いたビーム分岐・合成・集光光学系の設計・試

作、③高ピーク出力密度に耐えれるファイバー伝送系の 

設計・試作、④アッテネータの導入による、超短パルスレーザの安定な出力調整、⑤ロ

ボットのアームにビーム分岐・合成・集光光学系を装着、⑥ハイブリッドレーザ加工シ

ステム全体の制御盤の完成およびシステム制御ソフトの設計・試作、⑦安全柵の導入に

よるレーザ装置の安全対策等を行った。ほぼ、市販できるレーザ加工システムを完成で

きた。Ｈ２６年度およびＨ２７年度にできなかった 2 種類のレーザを合成した（ハイ

ブリッド）レーザ加工システムで評価実験ができた。その結果、超短パルス

レーザを高速度でスキャンした条件では、切断面が完璧にアブレーション



 

加工されており、加工精度（面粗さ）は３μｍ以下になり、高精度の加工がで

きることが確認できた。また、多数の穴あけ加工実験では、１６ケの穴を６

５．７秒で加工できた。直線の切断速度は３００ｍｍ/min と従来の１５

Ｗの超短パルスレーザで加工したときに比べて、6 倍の加工速度であっ

た。機械的特性を有孔引張試験により比較評価した結果もハイブリッドレーザ

加工の試験片はドリル加工よりも高い値を示した。 
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代表取締役   沓名 宗春 
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第２章          －  本論  － 

 （１）ビーム分岐合成光学系の設計・試作  

（１－１）ビーム分岐合成光学系の設計・試作   

昨年度設計・試作したビーム分岐・合成光学系は高ピーク出力密度のレーザビームの伝送

系に問題があったので、この問題を解決するために、伝送用ファイバーのコア径を２００μ

ｍのものから６００μｍのものに変更し、設計を再度おこない、試作した。ビーム分岐・合

成光学系に導光するファイバー伝送系の光学設計図を図 3.1.1 に示す。この対策により、１

５０Ｗの超短パルスＹＡＧレーザのビームが伝送できようになった。図 3.1.2 は最終的に集

光されたレーザビームのビーム径（設計値）を示す。ファイバー伝送系でレーザ発振器より 



 

       図 3.1.1 ファイバー伝送系の改良を示す光学設計図 
のビーム径（設計値）を示す。ファイバー伝送系でレーザ発振器よりビーム分岐・合成光 
学系に伝送され、最終的にはスキャナーでこのビームはワームの表面に照射される。この

レーザビームはＤＯＥ（回折光学素で４分岐され、モーターで高速回転し、ＳＭファイ

バーレーザの外周部を回転するように設計されている。よって、ＣＦＲＰの切断、穴あけ

では常に超短パルスレーザで仕上げ加工がなされる。図 3.1.3 はＤＯＥを用いて回転して

ビーム照射したときのＣＦＲＰの表面を示す。 
 



 

   図 3.1.2  最終的に集光されたレーザビーム径（設計値）と焦点はずし距離の関係 
 

  
  図 3.1.3  ＤＯＥを,回転してビーム照射したときのＣＦＲＰの表面(穴径：２６８μｍ)  
 
 なお、改良前のコア径２００μｍのファイバーで伝送して、伝送状況を調査した実験条

件を表 3.1.1 に、加工状況を図 3.1.4 に示す。パルスレーザの出力が２０Ｗと低く、シン

グルモードのＣＷファイバーレーザの出力が数１００Ｗと高いので、アブレーション加工

とはならず、切断部がかなり損傷している。ファイバーレーザで燃えた可能性もある。 
 

表 3.1.1  コア径２００μｍのファイバーで伝送して、 伝送状況を調査した条件 







 

表 3.1.2 有孔引張試験片の穴あけ加工の実験条件（その２） 

 
 



 

 
図 3.1.8 有孔引張試験片の穴あけ加工の実験結果（その１） 

 

 



 

 
図 3.1.9 有孔引張試験片の穴あけ加工の実験結果（その２） 



 

  
図 3.1.10 有孔引張試験片の穴あけ加工の実験結果（その３） 

 



 

 
図 3.1.11  有孔引張試験片の穴あけ加工の実験結果（その４） 

 これらの結果を見ると、加工条件の違いにより、大きく結果が変わっている。 Ｎｏ．５

の条件の試験片は図 3.1.8 に示すように、アシストガスがエアのためか、燃焼がＣＦＲＰ表



 

面で起こっているため、内部まで樹脂が損傷を受けている。また、図 3.1.9 に示すように、

Ｎｏ．１２試験片はＤＯＥを回転しない場合で、良好なアブレーション加工が起こっていな

い、それに対して、試験片ＮＯ．９、Ｎｏ．１０およびＮＯ１１はＳＭファイバーレーザを

使っていないので、長短パルスレーザによるレーザアブレーションが生じており、切断面が 

非常にきれいに（直線的に）加工されている。ただ、切断面より約０．５ｍｍ内部に入った

ところが、樹脂が変質して黒色となっているところがある。Ｎｏ１５の試験片も同様な個所

がみられる。ただ、これが強度にどのように影響するかは不明である。Ｎ０．２８とＮｏ．

２９についても樹脂の損傷が認められる。スキャン速度が４００ｍｍ/ｓ と遅いことが影

響していると思われる。 

 さらに、最適なレーザ穴あけ条件を見つけるために、スキャナー速度を１２００ｍｍ/s

まで高めて、実験を行った。表 3.1.３にその加工条件を示す。 

 さらに、実験結果を図 3.1.12 ～ 3.1.17 に示す。図 3.1.12 は試験片ＡＬＴ－１２～１４

を示す。１２は切断断面がきれいに切断されている。スキャン速度が１２００ｍｍ/s と早

いためと考える。ＡＬＴ－１３は切断回数が２回と少ないため、穴あけ深さが不十分である

が、 

切断断面はシャープに切れている。ＡＬＴ－１４も穴深さが不十分である。図 3.1.13 はこ

れら試験片の外観を示す。条件により、穴のエッジが異なることがわかる。 

 図 3.1.14 にＡＬＴ－１９とー２０の外観と断面マクロ写真を示す。超短パルスレーザの

出力が７５Ｗと高いためか、熱影響部の樹脂が黒く変色しているのがわかる。図 3.1.15 に 

 

 

 

 

 

表 3.1.３ レーザ穴あけ加工の最適化実験の条件（その１） 



 

 
表 3.1.３ レーザ穴あけ加工の最適化実験の条件（その２） 

 
 



 

 
 図 3.1.12  レーザ穴あけの最適化実験の結果（その１）  

 

ＡＬＴ－２３とー２４の外観と断面マクロ写真を示す。いずれもハイブリッドレーザ加工シ

ステムで穴あけしたものである。超短パルスレーザの出力を６０Ｗと低くしたためか、いず

れの試験片も非常にシャープに切断されている。とくに、ＡＬＴ－２４は見事にアブレー

ション現象で加工されている。この断面を１０００倍まで拡大して観察すると、図 3.1.16

に示すっように直径７μｍの炭素繊維の真ん中で切断されている繊維も多く観察される。こ

れがアブレーション加工の特徴であり、今回開発した装置では 間違いなく超短パルスレー

ザの加工特性であるアブレーション現象が起こっていることが確認できた。 



 

 
 

図 3.1.13  レーザ穴あけの最適化実験の結果（その 2）  

 

 

 



 

 
    図 3.1.14  レ ー ザ 穴 あ け の 最 適 化 実 験 の 結 果 （ そ の 3 ） 



 

 
図 3.1.15  レーザ穴あけの最適化実験の結果（その 4） 

 



 

 
  図 3.1.16  レーザ穴あけの最適化実験の結果（その 5）  

 

（２） ＣＦＲＰ等用の高能率・高精度ハイブリッドレーザ加工システムの設計・試作 

（２－１）高能率・高精度ハイブリッドレーザ加工システムの設計・試作 

（最新レーザ技研、ナ・デックス、ナ・デックスプロダクト） 

３次元の被加工物（ＣＦＲＰ等）を高精度で高能率に加工するためは、ＣＷ高輝度ファイバーレー 





 

 

（２－２）ハイブリッドレーザ加工システムの制御・運転に関するソフトの開発 
    （（株）ナ・・デックス、（株）ナデックスプロダクツ、最新レーザ技技研） 

完成に近い加工システムをより安全に運転できる装置とするために、全体のシステムの制

御システムを構築することを（株）ナ・デックスプロダクツが中心となり実施し、安全柵の

構築を（株）ナ・デックスが実施した。図 3.2.3 に完成した制御システムを示す。 

                （ 省 略 ） 
           図 3.2.3  完成した制御システム 

 また、 図 3.2.4 に制御盤の内部を示す。 

               

 
図 3.2.4  制御盤の内部 



 

 
図 3.2.5  中継ボックスの内部 

中継ボックスの中にレーザ制御切替用リレーを設置した。 

さらに、操作版および操作画面を図 3.2.6 に示すようにした。 

      
図 3.2.6 完成した操作版および操作画面 

もちろん、制御盤の取扱説明書も作成された。 

次に、安全柵の構築については、まず、設計図を作成、検討した。最終的な設計図を 

図 3.2.7 に示す。 

           ( 省 略 ) 



 

          

         図 3.2.7 安全柵の設計図 

 付帯工事として、図 3.2.8 に示す４点を付けた。図 3.2.9 に完成した安全柵を示す。 

   

➀  バランサー              ➁ セイフティドアスイッチ 

 

 

 

 

 

 

 

 

➂ セーフティーラグ                ➃ レーザ遮光ドア 

図 3.2.8 安全柵の付帯工事品  



 

 
図 3.2.9  完成した安全柵 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(２－３）試作したハイブリッドレーザ加工システムの性能評価 

 完成したハイブリッドレーザ加工システムの性能評価として、まず、ＣＦＲＰ製有孔引張

試験片の穴あけ加工に適用し、現状のドリル加工と比較するなどの評価試験を実施した。 

表 3.2.1 に示す条件でＣＦＲＰ製有孔引張試験片を６体を加工し、岐阜大学で実験を行っ

た。 



 

          表 3.2.1  有孔引張試験片の穴あけ加工条件 

 
昨年度、超短パルスレーザ（Q スイッチ YAG レーザ）装置、および 500W 以上の高輝

度連続発振ファイバーレーザなど導入した装置を用いて、CFRP 板のレーザ切断面の

HAZ を、顕微鏡を使って詳細に観察した。これら結果により得られた最適切断条件を

用いて、CFRP の引張強度などを従来加工法と比較評価した。このために、ASTM D5766

の規格により試験片中央に 6.35mm 径の孔をあけた、有孔引張試験片を製作し試験を実

施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.10 有孔引張試験片(ASTEM D5766 準拠）図 3.2.11 有孔引張試験（Instron 5958

型） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.12 破断した引張試験片(左)と破断部拡大(右) (表側：右 裏側：左) 

図 3.2.10 に有孔引張試験片の形状、図 3.2.11 に有孔引張試験の状況を示す。 

図 3.2.12 に破断後の試験片の例を示すが、これらの観察により、孔周りから破壊が始まっ

ていることが判り、孔周辺の HAZ が破壊の起点になっている。 



 

 

引張試験の結果を表 3.2.2、図 3.2.13、図 3.2.14 に示す。引張強度は、500W ファイバー

レーザ（新規導入）、Q スイッチ YAG レーザ、1kW ファイバーレーザ（既存品）、ドリル（従

来品）の順となり、従来加工法に比べレーザ加工による CFRP への強度低下影響が小さいこ

とが明らかとなった。なお、H28 年度は完成したハイブリットレーザと最適条件で加工した

Q スイッチ YAG レーザ（パルスレーザ）の評価を H27 年度までのデータに追加した。図

3.2.13 に示す結果より、ファイバーレーザと Q スイッチ YAG レーザを合成したハイブリッ

ドレーザの引張強度は、ファイバイーレーザによる熱影響が大きいためか、明らかな向上は

見られなかった。なお、図 3.2.14 よりハイブリットレーザとパルスレーザでは引張弾性率

がほかの加工結果よりも高い値を示した。これら 2 つのデータは、試験に用いる試験片の提

供が 2 体と少なかったために、データのばらつきの可能性があることと、ハイブリッドレー

ザでは加工時のレーザ集光が十分でなかったことから、今後の追加試験が求められる。 

表 3.2.2 有効引張試験結果まとめ 

使用した 

レーザ等の種類 

最大荷重 

（kN） 

引張強度 

(MPa) 

弾性率 

(GPa) 
加工条件 

ドリル 29.2 515.9 84.0 2650min-¹ 超硬ドリル使用 

Q スイッチ YAG レーザ 30.2 542.0 84.5 14W 100mm/sec 500pass 

ファイバーレーザ１kW 28.8 526.7 83.6 1kW 27.8mm/sec 4pass 

ファイバーレーザ 50kW 31.9 572.6 85.1 50W 800mm/sec 14324.8pass

ハイブリッドレーザ 30.4 544.5 92.9 

ファイバーレーザ：50W 

パルスレーザ：100W 

400mm/sec 16pass 

パルスレーザ 32.3 578.0 93.3 
パルスレーザ：100W 

400mm/sec 24pass 

以上、有孔引張試験の結果では新たに完成したハイブリッドレーザ加工システムで加工し

た試験片の破断強度および引張弾性率は ドリル加工したものに比べて、幾分高い値を示し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.13 有孔引張り試験の引張強度 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

図 3.2.14 有孔引張り試験の引張弾性率 

 

次に、ファイバーレーザ、Q スイッチ YAG レーザ、およびハイブリットレーザ断面形

状の比較観察を行った。CFRP 板をレーザ加工した試験片をラボカッターにて切出した

（図 3.2.15(a)、（b））。このとき、レーザが貫通したものではレーザ切断面が端部にく

るよう、また未貫通の場合はレーザ加工部が中央にくるようミクロ試験片を作り研磨し

た（図 3.2.16）。ミクロ試験片は図 3.2.17 に示すようにデジタルマイクロスコープを

使い HAZ の状態を観察し、艶と色差からデジタル処理して面積を求め、HAZ の平均幅を

計算で求めた。さらに、レーザ加工付近の CFRP 板の HAZ 部を表面粗さ計（ハンディ

サーフ E41-A)を用いて測定した。 

 表 3.2.3 に各試験片のレーザ加工条件、表 3.2.4 に断面形状の顕微鏡写真、平均

HAZ 幅、表面粗さを示す。なお、ハイブリッドレーザの平均 HAZ 幅は中心で切断したと

仮定し、総面積の半分を板厚で割り予測値を求めた。その結果、ファイバーレーザでは

約 1300μm 幅の HAZ が明確に観察されが、Q スイッチ YAG レーザの約 97μm 幅と比べ

て、約 14 倍であった。また、ハイブリッドレーザでは、ファイバーレーザの強度に比

例して HAZ 幅が増加していることから、HAZ はファイバーレーザに主に起因するものと

考える。 

(a)          (b)                     (c) 

 

 

 

 

    

図 3.2.15 試験片の切り出し位置とミクロ試験片への封入方法 

(a)切出し部分 (b)切出した試験片 (c)ミクロ試験片の研磨面 





 

表 3.2.4 レーザ加工法と HAZ の関係 

試験

片名 
顕微鏡写真 HAZ を赤色で強調 

HAZ 平

均幅 

/μm 

表面粗

さ 

Ra 

フ
ァ

イ
バ

ー
レ

ー
ザ

 

 

1354 0.526 

Ｑ
ス

イ
ッ

チ
Y
A
G

レ
ー

ザ
 

 

97 0.088 

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

レ
ー

ザ
1
 

 

69 0.547 

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

レ
ー

ザ
2
 

 

245.0 0.480 

ハ
イ

ブ
リ

ッ
ド

レ
ー

ザ
3
 

 

1210 2.106 



 

次に、非破壊検査を用いて内部の様子を詳しく調べるため、X 線 CT（東芝 IT コント

ロールシステム(株)社製 TOSCANER-32252μhd9：名古屋市工業技術研究所所有）を用い

て、加工部を 3D 観察した。表 3.2.5 に試料の加工条件、図 3.2.18 に測定部位の模式図

を示す。また表 3.2.6 に測定結果を示す。 

その結果、炭素繊維の層間剥離と熱影響による配向の乱れが観察された。ファイバー

レーザ加工での HAZ 発生がもっとも著しく、Q スイッチ YAG レーザは他の加工法に比べ

HAZ が最も少なかった。 

なお、ファイバーレーザの試験片はミクロ試験片と同じサンプルを使用しているが、

観察される HAZ を比較すると、断面ミクロ試験では平均 1354μm であった所が、X 線 CT

画像から求めた平均 HAZ は 1343μm であり、非常によく観察結果が一致していることが

わかり、ミクロ試験という破壊試験法と試験片製作の手間隙をかけずとも、精度の高い

X 線 CT があれば十分 HAZ を観察できることがわかる。 

 

表 3.2.5 各試験片の加工条件 

試験片名 加工条件 試験片 

ファイバーレーザ 
2.4ｋW   

scan 40ｍm/sec 

 

Ｑスイッチ YAG レーザ 
ＱスイッチＹＡＧ：100Ｗ  

scan 4000m/s×2 

 

ハイブリッドレーザ 4 

ファイバー：50Ｗ  

ＱスイッチＹＡＧ：100Ｗ  

scan 4000m/s×2 

 

ハイブリッドレーザ 5 

ファイバー：100Ｗ 

ＱスイッチＹＡＧ：100Ｗ  

scan 4000m/s×2 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.2.18 X 線 CT の観察場所を示す模式図  

直線加工サンプル（a）（b）、孔加工サンプル（c）（d） 

(a
)

(c)(b
)

(d) 
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図 3.2.21 熱伝達解析の例 (孔径 6.3ｍｍ周りへレーザで 1000℃の熱を 5 秒かけた

例) 応力ベクトルメッシュ例(左)と加熱 5 秒後の孔周りの温度分布例(右)  

 

(３) 自動車薄板部材の高精度ハイブリッドレーザ加工の実証試験 

(３－１) 自動車フードのハイブリッドレーザ加工  

 （最新レーザ技研、ナ・デックス、ナ・デックスプロダクツ） 

試作した自動車リアパネルのレーザトリミング加工を６軸ロボットを用いたハイブリッ

ドレーザ加工システムを用いて加工するための予備実験と実験を実施した。 

まず、スライダー上に１．０ｍｍ厚のＣＦＲＰ平板を置き、スライダー速度を変化させ

て、８０ｍｍ長さ加工した。その加工条件を表 3.3.1 に示す。 

  表 3.3.1  自動車のＣＦＲＰ製薄板パネルのハイブリッドレーザ加工条件  
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その結果、試験片Ｂ－１１は切断が加工であった。すなわち、分速３００ｍｍで切断で

きた。Ｈ２１～２３年度のサポイン事業で開発した加工システムでは毎分５０ｍｍで切

断できたが、今回はその６倍の速度で、直線の切断ができた。 

 これらの切断部の断面マクロ写真を図 3.3.1 および 図 3.3.2 に示す。試験片Ｂ－２

の断面を観察すると ＳＭファイバーレーザの出力が５０Ｗと低い場合は切断面が非常

にシャープできれいである。アブレーション加工となっている、加工条件で 切断溝の

深さが異なることもわかる。 

 図 3.3.3 に示す試作した自動車リアパネル（板厚：１．２ｍｍ）をロボットを用い

て、ハイブリッドレーザ加工システムでトリミングするために、その基礎実験を実施し

た。その条件を表 3.3.2 に示す。その実験結果を図 3.3.4 ～図 3.3.6 に示す。 試験

片Ｃ－１０に見られるように、ロボットの走行速度を４００ｍｍ/s に高めると、切断

面もシャープになっている。全体的に」切断部の品質が悪い。この原因はロボットガ高

速で移動するため、アシストガス（窒素）の吹付けが不十分で ＣＦＲＰがレーザ照射

により空気中の酸素と反応して燃えてしまうことによることが分かった。これについて

は、今使用しているノズルの口径が約１８ｍｍと大きく、ガス流速が遅いことが問題で

ある。今後、ロボットを用いた３次元加工ではこの点を改良する必要があることが分

かった。 
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  図 3,3,1   スライダーを用いたハイブリッドレーザ加工の結果（その１） 
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図 3,3,2  スライダーを用いたハイブリッドレーザ加工の結果（その２） 

 

 

  図 3.3.3  自動車パネルのＣＦＲＰ製リアパネルの外観 
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     表 3.3.2 リアパネルのトリミングの基礎実験の加工条件  

      

 

  図 3.3.4  ロボットを用いたトリミング加工の加工部の外観  
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図 3.3.5  ロボットを用いたトリミング加工の加工部の断面マクロ写真（その１） 
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図 3.3.6  ロボットを用いたトリミング加工の加工部の断面マクロ写真（その２） 
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【３－２】ＥＶ車用モノコック部材のハイブリッドレーザ加工と評価 

            （最新レーザ技研、ナ・デックス、ナ・デックスプロダクツ） 

ＥＶ車用モノコック部材のショックアブソーバの加工を実施した。 

特に、分岐レーザの出力と加工速度の関係を明確にし、レーザ穴あけ加工についてもそ

の被加工物の性能の評価を行った。特に、レーザ出力と加工速度の制御を安定的に実施

するために制御システムも組み込んだ。まず、スライダーを用いて基礎実験を表 3.3.3

に示す条件で行い、その切断部の断面マクロ写真を撮った。その結果を図 3.3.7 に示

す。スライダーの速度が速く、加工溝の深さが浅いものが多い結果となった。 

 

   表 3,3,3  ショックアブソーバーのレーザ切断の基礎実験条件 
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図 3.3.7  ショックアブソーバーのレーザ切断の基礎実験結果  
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（４）航空機器厚板部材の高精度ハイブリッドレーザ加工の実証試験 

（４－１）スキンパネルのハイブリッドレーザ加工    （最新レーザ技研、岐阜大学） 

高出力の超短パルスレーザビームと連続発振の高輝度ファイバーレーザビームを分

岐・合成した加工光学系を用いて、１０ｍｍ以上の板厚のＣＦＲＰ材を高精度で高

速レーザ加工する方法及びその制御技術の開発のために解析プログラムを導入し、

この研究ををＨ２８年度は実施した。薄板であれば比較的良好な加工ができるが、

厚板になるほど、加工に時間がかかり、内部に熱が蓄積しやすくなり、さらに加工

物自体の影ができることから垂直断面の加工が難しくなるなど加工品質上の課題が

生じてくる。これらの課題を解決するために、内部の熱伝導状態を分析するために、

有限要素法を用いた解析プログラムを導入し、加工のシミュレーションをすること

により、より最適な加工条件を追求した。 このシミュレーションの基礎データが

必要であるので、表 3.4.2 に示す条件でハイブリッドレーザ加工システムで加工実

験を実施した。その結果を図 3.4.7.および 図 3.4.8 に示す。 

表 3.4.2 シミュレーションのための加工実験の条件 

 

 

（ 書 略 ） 

図 3.4.7 シミュレーション用の基礎実験の加工結果（その１） 

試験片Ａ－４２は比較的良好に切断されている。試験片Ａ－４５はかなり熱影響部が損傷を
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受けている。外観写真を見ても、熱影響部が観察される。 

                （ 省略 ） 

図 3.4.8 シミュレーション用の基礎実験の加工結果（その２） 

 

(４-２) CFRP 製消音パネルの製作と評価   （最新レーザ技研、岐阜大学） 

ⅰ)試験片の製作 

GH クラフト社製（東邦テナックス 3K-平織り 4 枚積層：厚さ 1mm）に、Q スイッチ

YAG レーザを用いて多孔加工を施した CFRP 板と、厚さ 20mm の昭和飛行機工業社製

ノーメックスハニカムコア（3B1901175CG-SAH1/4-1.5）（図 3.4.9）を用いて、消音

パネル（吸音パネルとも呼ぶ）を接着組立てにより製作した。CFRP 板とハニカムコア

材を接着する際、フィルム接着剤を用いるが，この接着剤には、AXIOM 社製（AX2114-

N-0.060）を用いた。 

オートクレーブにて接着・成形した消音パネルを図 3.4.10 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.9 ノーメックスハニカムコア材 図 3.4.10 オートクレーブ成形した直後の消音パ

ネル（20mm 厚）      木枠は成形治具（左から直径 1.0、1.5、2.0ｍｍ孔） 

 

オートクレーブ成形後、樹脂による孔の詰まり具合を確認したところ、孔径が 2.0mm では

樹脂詰まりは少なく孔総数に対し７％程度であった、孔径が 1.0mm では樹脂詰まりが多
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表 3.4.4 各孔径に対する測定結果の平均値 

多孔径（mm） 
平均値

周波数（Hz） 吸音率 真の開口率(%) 
φ2.0 2812 0.576 15.73 
φ1.5 2494 0.463 14.22 
φ1.0 2392 0.720 8.64

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.16 φ2.0ｍｍのピーク周波数と垂直入射吸音 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4.17 φ1.5ｍｍのピーク周波数と垂直入射吸音 
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図 3.4.18 φ1.0ｍｍのピーク周波数と垂直入射吸音 

 

ⅲ）ハイブリッドレーザを用いての多孔板加工 

CFRP に開発間際のハイブリッドレーザを用いて、多孔板を加工する実験を行った。何とか

ロボットを用いた多孔加工プログラムも作動し、孔加工はできたが、まだレーザの焦点設

定や、最適条件だしが十分ではないために、孔が密集した構造に対しての、熱影響が蓄積

し、HAZ の影響が高かったことから、材料に毛羽が発生したことから、吸音パネルへの応

用までにはいたらなかった（図 3.4.19）。しかしながら、今後、レーザ焦点が改善され、

加工条件が決まりさえすれば、Q  スイッチ YAG レーザ以上に高効率の孔加工が成り立つ

と考えるので、装置の光学系改良が今後の課題と考える。 

   

   

図 3.4.19 φ1.0ｍｍの穴を２５６個あけたＣＦＲＰ消音パネル上板 
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消音パネルの穴あけ加工条件の検討 

ジェットエンジンの音を消音する消音パネルをＣＦＲＰとアラミドハニカムを用いて製

作すると大きな軽量化ができる。そこで、試作したハイブリッドレーザ加工システムで多

数の穴あけ加工を実施する場合の加工条件を検討した。表 3.4.5 は従来のスキャナーの制

御ソフトを用いて１個または１６個の穴あけ実験したときの条件を示す。その結果を図

3.4.20 に示す。１６個の穴をあける順序がおかしく、試験片Ｏ－１０およびＯ－１１に

示されるように中心点に戻って、それぞれの穴があけられる順序になっていた。そこで、

このソフトのプログラムの変更を行ったが、試験片－１２やＯ－１３にみられるように、

穴から穴へと移動する際もレーアが発振しており、キズができている。この不具合をス

キャナーのメーカーであるＹＥデータに連絡し、ソフトの修正を後日行った。 プログラ

ムを修正した上、さらに１６穴の穴あけ加工の条件出しを表 3.4.6 に示す条件で行った、

実験結果を図 3.4.21  3.4.24 に示す。 

    表 3.4.6 修正したプログラムでの１６穴同時加工の条件出し実験の条件（その１） 

 

外観を見ると、熱影響部も狭く、良好に見える。断面マクロ写真を見ると、試験片２およ
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び４は切断面がシャープである。試験片５および６も鋭い見度として溝加工されている。

熱影響部も見られない。ただ、条件によっては試験片Ｐ－１１やＰ－３０のようによくな

いものもある。 

表 3.4.6 修正したプログラムでの１６穴同時加工の条件出し実験の条件（その２） 
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図 3.4.21 修正したプログラムでの１６穴同時加工の条件出し実験結果（その１） 

 



 
 

55

 

図 3.4.22 修正したプログラムでの１６穴同時加工の条件出し実験結果（その２） 
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図 3.4.23 修正したプログラムでの１６穴同時加工の条件出し実験結果（その３） 

 

              （ 省略 ） 

 

図 3.4.24 修正したプログラム での１６穴同時加工の条件出し実験結果（その４） 
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試験片Ｐ－２，Ｐ－４、Ｐ－５、Ｐ－６は切断面がシャープでアブレーション加工となっ

ている。次に、スキャナーの制御ソフトを修正し、穴と穴の間でレーザが発振しないよう

に修正した。修正前と修正後の加工条件を表 3.4.7 に示す。図 3.4.25 にその結果を示

す。試験片Ｋ－Ｉは修正前の結果であり、試験片Ｎ－１は改善後の結果である。このよう

に、１６個の穴が同時に加工された。 

   表 3.4.7  スキャナーの制御ソフトを修正する前（Ｋ）と後（Ｎ）の加工条件 

 

 さらに、１６穴の穴あけ加工の条件出し実験を行った。表 3.4.8 はその加工条件を示す。   

表 3.4.8 はその加工条件を示す。  

表 3.4.8 １６穴の穴あけ加工の条件出し実験条件 
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           （ 省 略 ） 

 

図 3.4.25  スキャナー制御ソフトの修正前語の加工結果 

 

図 3.4.26  １６穴の穴あけ加工の条件出し実験結果 

     （下図右は最終的に２５６穴加工したパネルの外観） 

なお、このパネルは消音パネルの吸音率の計測に適用できないとの判定があり、その 

対応として、 １５Ｗの超短パルスレーザを用いて、消音パネる上板の穴あけを実施し

た。その時の条件は表 3.4.9 に示す。その結果を図 3.4.27 に示す、非常にシャープにア

ブレーション加工されている。 
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表 3.4.9 １５Ｗ超短パルスレーザを用いた消音パネル上板の穴あけ条件 

      

 

図 3.4.27 １５Ｗ超短パルスレーザで加工された消音パネル上板の穴 
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開発したハイブリッドレーザ加工システムを用いて、どうしても消音パネルを加工

したく、再度 表 3.4.10 に示す加工条件で パネルの１．０ｍｍ径の穴あけを実施し

た。そして、Ｆ－３の条件で２５６穴の加工をして、岐阜大学に送付したが、このパネル

も吸音率を計測するには不十分の品質であった。ただ加工時間は １５Ｗの超短パルス

レーザによる加工に比べて、約５分の１の時間で加工できた。穴あけの品質を高めるため

に、今後は加工中のアシストガスについても十分検討する必要がある。 

表 3.4.10 ハイブリッドレーザ加工システムよる消音パネルの加工条件 
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    図 3.4.27  ハイブリッドレーザ加工システムよる消音パネルの加工 

          下図が穴あけしたパネル 

 

（２－５）プロジェクトの管理・運営 

  事業運営をスムーズに進めるために、補助事業者が主体となり間接補助事業者と共に研

究開発委員会を開催し、研究共同体の意思決定・計画見直し等のサポート及び、各種事務処

理を行った。 
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上記委員会の開催や定期的な進捗状況の報告の他に、プロジェクトメンバーと随時打ち

合わせを行い、研究開発の進捗状況及び経費執行状況についての確認を行った。 

 

第３章 全体総括 

３．１ 複数年の研究開発成果 

（１－１）ビーム分岐合成光学系の設計・試作   

平均レーザ出力、１５０Ｗの超短パルスレーザをビーム分岐合成光学系に導光し、５０

０Ｗのシングルモードファイバーレーザと合成し、スキャナーで１２００ｍｍ/s の高

速でスキャンすることができるようになった。このビーム分岐合成光学系をロボットに

装着して３次元加工も可能なった。  

（１－２）高出力の超短パルスレーザ装置の導入   

平均出力１５０ＷのＱスイッチＹＡＧレーザ（波長：５３２ｎｍ）から発振されるグリーンの

超短パルスレーザをアッテネータで出力調整を安定にできるようになったので、ＣＦＲＰの加

工を安定して実施できると思う。 ビーム分岐合成光学系まで伝送する伝送用ファイバーも開

発できたのっで、今後、ロボットを用いたハイブリッドレーザ加工システムで３次元加工も可

能となる。 

（１－３）試作したビーム分岐合成光学系の性能評価  

この光学系の性能評価を検討したところ、ドリルで穴あけした試験片よりも高い破断強度

を示したことで、ハイブリッドレーザ加工品の品質が保証された。  

（2－１）高能率・高精度ハイブリッドレーザ加工システムの設計・試作 

年度 委員会等名 日時 場所 

平成 26 年度 第 1 回研究開発 

委員会 

平成 26 年 12 月 19 日（金） 

13 時 30 分から 15 時 30 分 

国立大学法人 

岐阜大学 

第 2 回研究開発 

委員会 

平成 27 年３月 12 日（木） 

13 時 30 分から 15 時 30 分 

株式会社最新 

レーザ技術研究 

センター 

平成 27 年度 第 1 回研究開発 

委員会 

平成 27 年 11 月 27 日（金） 

14 時 00 分から 16 時 00 分 

株式会社最新 

レーザ技術研究 

センター 

第 2 回研究開発 

委員会 

平成 28 年 2 月 24 日（金） 

14 時 00 分から 16 時 00 分 

株式会社最新 

レーザ技術研究 

センター 

平成 28 年度 第 1 回研究開発 

委員会 

平成 28 年 9 月 8 日（木） 

14 時 00 分から 16 時 00 分 

株式会社最新 

レーザ技術研究 

センター 

第 2 回研究開発 

委員会 

平成 29 年 2 月 2 日（木） 

13 時 30 分から 15 時 30 分 

株式会社最新 

レーザ技術研究 

センター 
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２次元および３次元の被加工物（ＣＦＲＰ等）を高精度で高能率に加工する高輝度ファイバ 

  レーザと超短パルスレーザを世界で初めてハイブリッド化したハイブリッドレーザ加工システ 

ムを設計。試作できた。光ファイバー伝送方式による３次元加工システムである。これらの機器

を一元的に制御する制御盤が完成できたので、市販されやすくなった。 

（２－２）ハイブリッドレーザ加工システムの制御・運転に関するソフトの開発 

・レーザ加工システム各機器の制御・操作に関して、制御システムを完成するとともに操作

盤も完成させ、その取扱い説明書を作成した。  

・非常停止等の安全措置をもつ安全柵を製作した。 

・スキャナーも制御盤から一元制御できるようにした。これらのことは市販するときに 

重要なことで、企業化へ一歩前進できた。 

（２－３）試作したハイブリッドレーザ加工システムの性能評価  

全体の装置が完成したので、ＣＦＲＰの切断および穴あけ加工を行ない、加工部の評価

を、外観写真、断面マクロ写真、マイクロスコープなどによる観察、有孔引張試験など

により、詳細に調査した。その結果、従来の超短パルスレーザによる加工に比べて、直

線加工で６倍の加工速度で、１６穴加工で 約５倍の加工速度を達成した。また、アブ

レーション加工が生じており、切断断面は非常にシャープで 有孔引張試験ではドリル

加工した試験片よりも高い破断強度を示した。 

（３）自動車薄板部材の高精度ハイブリッドレーザ加工の実証試験 

（３－１）自動車フードのハイブリッドレーザ加工  

開発した高精度ハイブリッドレーザ加工システムを用いて、板厚１～４ｍｍのＣＦＲＰ部材

を、レーザ切断する加工条件を実験により求めた。２０ｍ/分以上のスキャン速度でア

ブレーション加工して、高品質の自動車用ＣＦＲＰ部品を加工する方法および装置を検

討した。準備した自動車のリアパネル（板厚：１．５ｍｍ）のトリミング加工を行うと

きの加工条件を求めることができたが、アシストガスの問題があり、トリミングはでき

なかった。直線的トリミング加工では 目標値の５００ｍｍ/min は達成できなかった

が、３００ｍｍ/min の速度を達成した。 

（３－２）ＥＶ車用モノコック部材のハイブリッドレーザ加工と評価 

 ＥＶ車用モノコック部材のショックアブソーバの加工を行うための基礎実験を実施した。その

結果、ＳＭファイバーレーザのレーザ出力およびスライダーの速度と加工速度（ここでは

溝の深さ）の関係を明確にした。レーザ穴あけ加工についてもその被加工物の性能を
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評価できた。 

 その結果、アシストガスのノズルをもっと工夫する必要があることが判明した。 

（４）航空機器厚板部材の高精度ハイブリッドレーザ加工の実証試験 

（４－１）スキンパネルのハイブリッドレーザ加工    

高出力の超短パルスレーザビームと連続発振の高輝度ファイバーレーザビームを分

岐・合成した加工光学系を用いて、１０ｍｍ以上の板厚のＣＦＲＰ部材を高精度で高

速レーザ加工する方法および制御技術を開発するために、解析プログラムを導入し、

この研究をＨ２８年度は実施した。薄板であれば比較的良好な加工ができるが、厚板

になるほど、加工に時間がかかり、内部に熱が蓄積しやすくなり、さらに加工物自体

の影ができることから垂直断面の加工が難しくなるなど加工品質上の課題が生じてく

る。これらの課題を解決するために、内部の熱伝導状態を分析するために、有限要素

法を用いた解析プログラムを導入し、加工のシミュレーションをすることにより、よ

り最適な加工条件を追求した。検討した。今後板厚の厚いＣＦＲＰをレーザ加工する

ときに加工条件を推定できるようになった。 

（４－２）ＣＦＲＰ製消音パネルの製作と評価      

超軽量の消音パネル（ＣＦＲＰ＋アラミドハニカム製）の穴あけ加工をハイブリッド

レーザ加工システムを用いて短時間で行なう加工法として、１個１個穴をあけるのでは

なく、１度に数１０個の穴を明けることが有効であることが判明した。板厚１．０ｍｍ

のＣＦＲＰ板に１個の穴をレーザ加工する時間を従来の５．４秒から約１．０秒と ほ

ぼ目標値を達成した。１．０ｍｍの穴あけでは７２％の吸音率が観測された。これらの

ことから、この消音パネルの加工にハイブリッドレーザ加工システムが有用であること

が確認できた。  

 

３．２ 研究開発後の課題・事業化展開 

（１）研究開発後の課題 

研究開発後の課題としては、次の課題がある。 

１）開発したハイブリッドレーザ加工システムのノズル部分の 

改良が必要である。スキャナーを用いるときと、ロボットで３次元加工するときでは、

ノズルの構造を改良する必要がある。 

２）今回の評価実験では、２種類のレーザの出力が高くなると、速度は高くなるが、加工部



 
 

65

の品質が悪くなっている。今後は、最大出力を用いても、品質が確保できる工夫が必要

である。 

３）さらに、加工速度を高める必要があるが、そのために 加工ソフトを開発する必要があ 

る。 

 

（２）事業化展開 

  以上の研究開発の成果により、問題点を解決し、今後 ハイブリッドレーザ加工装置を

市販できるよう改良し、平成３０年度より事業化していく予定である。 


