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レ ザ　加　工 の 研　究（続報）

一微小穴あけ過程の高速度撮影と各種材料の加工特性一

　　　　　　　　勇　田　敏　夫＊　佐　藤　敏　一＊

　　　　　　　　　　　　　　（昭和56年9屑30H受理）

　　　　　　　　　　　A　Study　of　Laser　Machining　（2nd　Repert）

一〇n　the　Obs’ervatloR　with　the　High　speed　Camera　Technique　in　the　proeess

　　　　　　　　　　of　Micre　Drilling　MachiRiRg　and　the　Characteristics

　　　　　　　　　　　　　ef　MachiRing　in　variety　ef　Work　Materials－

　　　　　　　　　　　　　　　　　Toshio　YuLI’rA　and　Toshikazu　SAToH

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　September　30，　1981）

Abstract

　　　ln　order　to　clarify　the　mechanism　of　the　drilling　by　laser　machining，　an　experi－

ment　was　carried　out　for　a　large　variety　of　work　materials　by　observations　with　a

high　speed　camera　technique．

　　　The　results　are　as　follows．　First，　the　relations　ef　the　depth　of　the　drilling　hole

and　the　machining　time　are　obtained．　Next，　when　the　focus　point　of　the　laser　beam

is　on　the　inside　the　work　material，the　relation　can　be　represented　by　a　parabolic

equation，　and　when　the　focus　point　is　on　the　surface　and　the　outter　of　the　work

material，　the　relation　equation　is　the　same　shape　bu£　has　some　time　delay．

　　　SecoRd，　the　relation　of　the　maximurn　depth　of　the　hole　and　the　distance　from　the

focus　to　the　surface　point　of　the　worl〈　material　is　obtanied．　This　relation　would

depend　on　the　characteristics　of　material　and，　generally，　as　it　approaches　the　surface，　it

was　found　that　the　shallower　the　depth　of　£he　hole　is　the　higher　meltiRg　point　of

materia｝　is．　Lastly，　we　can　classify　therR　into　two　groups，　namely　metal　and　non

－metal．　lt　was　shown　that　the　relation　of　the　depth　of　the　hole　and　the　thermal

conductivity　is，　the　depth　of　the　hole　of　the　me£al　group　is　more　affected　by　the

thermal　conductivity　than　the　non－metal　group．

1．緒 雷

　　1960年，米国のMaimanがルピーーレーザの発振に成功して以来，各分野にわたってレーザの応

粥が研究され，特に最近のレーザ加工機やその周辺技術ならびにレーザ応用技術の進歩に9覚ま

しいものがある9x2）

　集光されたレーザにより微小面積に約109Watt／cm2に到る高ユネルギー密度（3）が得られるため，

レーザ加工は，加工単位の小さなミクロ加工に適しており，高融点材料や難削材の加工に適して

＊精監1：二学科精密力i］二E二学篤二：二講座
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いる。現在これらのレーザの特性を利用して，金属材料はいうにおよぽず各種材料の切断，みぞ

切り，溶接加工から穴あけ加工に到るまで，広範囲な加工に使用され，すでに生産ラインに組込

まれているのもある。レーザによる穴あけ加工については，古くからダイヤモンドダイスの下穴

加工や時計用軸受に用いられる人造ルビーの穴あけに実用化されており，その他回路基板用アル

ミナセラミック，プラスチック，ゴム，紙に到るまで，種々の材料について穴あけ加工が採用さ

れており，レーザによる穴あけ加工の重要性が増している。

　したがって日報は，ルビーパルスレーザによる穴あけ加工機構について調べるため，穴あけ過

程を高速度カメラで撮影観察し，さらにレーザ加工のように熱的除去加工では，加工材料の熱的

性質により影響を受けるため，熱的性質の異なる数種の金属並びに非金属材料の穴あけ加工特性

について実験検討した結果について報告する。

2．実験装置と実験方法

　2．1実験装置

　2．1．1　レーザ加工装置　実験に使用したレーザ加工装置は，東京芝浦電気株式会社製（LAR

－107型）であり，主な仕様は表1に示す。

2．1．2高速度写真撮影装置撮影に用いたカメラはBECKMAN＆WHITNY社の16　mm高

表1LAR－107型ルビーレーザ加工装置の性能

ル　ビ　一　ロ　ツ　ド 15mmφ×150mm
b～＋濃度0．05％

レーザヘッド

Xeフラッシュランプ 直線型FT－5，000闃i入力5，000J・ule

発　振　光　波　長 　　0U，943A

出力エネルギー Max，15Joule

ビーム拡がり角 7～15mrad
主　な　性能 パ　　ル　　ス　　幅 α5msec，1．　Omsec

エネルギー蓄積用コンデンサー

1，200μF

電　　　　　　　源 AC200　V　50Hz

図1．高速度カメラ
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　　　図2．高速度カメラの速度特性
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速度カメラで（図1），最高速度毎秒3，000コマまで上昇させる事が出来る。なおこのカメラの駆

動装置は可変抵抗連動方式により，園転数が漸増した後一定速度になるため，定常速度で撮：影す

るには，図2に示すように助走期間が必要である。図2は撮影済みフィルムを使用してコマ数と

フィルム長さの関係を求めたグラフで，フィルムが25m以上になると最高速度毎秒3，000コマで

一定になる。

　2．2　ii起験方法

　2．2．1高速度撮影　使用したBECKMAN＆WHITNY社製の高速度カメラは最高撮影コマ

数3，000コマ／秒であり，レーザによる穴あけ過程の分解写真を撮るためには，レーザ加工機LAR

－1e7型で可能な限りの最長発光時間で加工する必要がある。したがって本実験ではパルス幅1・msec

（実際に測定すると約2msecの発光時聞があったので，以後2msecとする），実測時間2msec

を使用し，出力は4Jouleを使用した。また2msecのような長発光時間のレーザ光は，実際の加

工に使われる有効発光出力が低下するので，穴あけ過程が明瞭に観察されるためには，容易に穴

あけされる材料すなわち低融点材料を使用しなければならない。したがって本実験では，ハンダ

（組成；Sn　67％，　Pb　33％：融点Tm　＝182℃）と鉛（組成；Pb　99，9％：Tm　・＝　327℃）を使用した。

　高速度カメラの操作は，レーザ光焦点とレンズ先端の距離を約150mmの位置に据えつけ，ファ

インダーの視度調整をして距離を合わせた。絞りは5．6である。

　試料は前述の材料を5×10x20（mm）の薩方体に整形した後，図3に示されるように試料をエ

ポキシ系埋込樹脂で壇込み，A，　B面をパフ研磨した後三物台に試料を固定し，レーザカ目工機に内

蔵されているレーザー光焦点合わせ高話明光のピントがC点（試料面の一辺と埋込樹脂との境界

線上の点）にくるように，付属のX，Y，　Z方向に位置決めマイクロメータで調節した。つぎに高

速度カメラのピントを試料面と埋込樹脂との境界面上のD点にあわせてセットした。照明として

表2に示される特性を持つ，東芝フラッシュバルブ3Nを使用し試料面Dを照明した。この東芝

フラッシュバルブ3Nはスイッチを閉じた後約2～3msec経過して発光を開始する。一方レーザ

の発光はスタートと同時に殆ど時間遅れなしに起るため，適切な撮影が出来るようにリレー回路

A
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込
樹
脂

　　　　　　？／／／　L，
C
　　1？！enK．

Dしギ嬰　＼＼
　　　、、レ1 ＼スト・ボ照明

図3．試料と光学系の概略図
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衷2　フラッシュバルブの特性

発光時間

ピークまで
の時間

光　　　量

20msec

15msec

18，000，レーメン／sec

表3　　実馬灸条件

レーザ光

ﾆ射回数
焦点はずし距離

一回照射

2漏一〇．5（mm）

@　0
@÷0．5
@十1．0

二回照射 2漏0（mm）

　　　　2く0　　ヘ
ー一一s＿e　一＝。焦点

e＞o

　　　　　E

図4．試料面位置と焦点はず

　　し顕離の関係

を用いてレーザの発光を遅らせて撮影した。使用したフィルムはKODAK　TrトX　NEGATIVE　16

mmフィルムで，昼光でASA　320，タングステン光でASA　250の感度を有する。図2から明らか

なようにカメラの送りコマ数が最高で安定になるのは，フィルム送りで約25m以降であるから，

り一ドフィルムとして長さ27mの使用済フィルムに未使用フィルム4mを接続し一巻として用い

た。現像液はD－76を使用した。

　加工実験は各材料に対してそれぞれレーザ光照射回数と焦点はずし距離を変化させて行なった

（図4）。実験条件は表3に示す。

　2．2．2加工特性　実験は載物台の光軸上に加工物を固定し，レーザ光を照射して行なった。

レーザ光の照射は，単一照射による加工とくり返し照射による加工と二通り行なった。

　試料は表4に示される熱的性質を持つ材料を用いた。試料寸法は10×20（mm）（厚さ10　mm）

とし，加：：［：面を研削仕上げして，その平行度は5μmにおさえた。

　つぎに測定する物理量として，加工穴径，加工穴深さを測定した。加工穴径はオリンパス工具

顕微鏡を用いて，穴の形状が楕円に近いため，長径と短径を測定した。また穴の真円度の一つの

表4　各種材料の熱的性質

融点（℃） 熱伝導率（cal／cm・sec・℃）

亜　　　　　　鉛 419 0．27

アルミニウ　ム 659 0．49

七　三　黄　銅 950 0．27

銅 1，084 0．93

S　　　35　　　C 1，450 0．18

ニ　　ッ　　ケ　　ル 1，455 0．14

フォルステライト 1，885 0，008

アルミナ磁器 2，050 0．01

ベリリア磁器 2，527 0．04
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表示として，長径と短径の比をとって偏平率を求めた。加工穴の深さも工具顕微鏡を用いて測定

した。各量の測定値はそれぞれ同一条件における10個の実験値の相加平均値をとった。

3．実験結果と考察

　3．1　穴あ・け過程の高速度撮影

　ルビーレーザによる穴あけ過程を高速度カメラで撮影した結果の代表例について述べると，図

5（a）は鉛材料で，2＝一〇．5mm，出力P＝4Jouleの場合の高速度写真で，自画（b）は（a）

から測定された加工穴深さと加工経過時間の関係である。コマ間隔は1／3msecである。図から明

らかなように発光開始後1／3msecですでに加工されており，以後加工は漸次加工時間とともに，

ほぼ放物線状に進んでいる。また大気中への材料の噴出状態は2／3　msecから激しくほぼ垂直に噴

出しており，噴出は発光停止まで観察された。

　つぎに図6はハンダ材料で，2ニOmm，　P＝4Jouleの場合で，発光開始後1／3　msecまでの間

（a）

壽］

　　A　o
　　暑
（b）　）16　”

　　懸N
　　H。つ
　　暴

　　加工時間（msec）
O　　去　　　苦　　　暑　　　苦　　　蕃　　　甚　　号

図5．レーザによる穴あけ過程の高速度写真と加工深さ特性（鉛，2＝一〇．5mm）

（a）

暑］

　　璽：

（b）臨
　　南
　　ミ。つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

@　　　　　　　　　　　　　　　加工時間（msec）

潤@去　号　暑　告　号　暑　号　薯

図6．レーザによる穴あけ過程の高速度写真と加工深さ特性（ハンダ，皿＝Omm）
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は加工穴の深さはほとんど進行せず，1／3～2／3msec付近から穴があき始め2／3～3／3　msec間で急

速に加工が進み，その後漸次加工が進み5／3msecで飽和に達している。加工が急速に進行してい

る3／3・msecにおける材料の大気への噴出は激しく，加工の後半に入ると噴出が弱まり，発光が停

止しても噴出が観察された。また噴出角度は約25．と2＝一〇．5mmの場合に比べると開いている。

　図7は鉛材料，2＝＋1。Omm，　P＝4Jouleで発光開始後2／3・msecまでは穴あけされないが，

2／3～3／3msecから穴があき始め以後ほぼ直線的に増加しており，6／3　msecで加工穴深さが飽和

している。また噴出物は2≦0に比べて勢いが弱く，角度は約25．で2＝0の場合とほぼ等しい。

　図8は鉛材料，2＝Omm，　Pこ4Jouleのレーザ2回照射による穴あけ過程の高速度写真である。

発光開始後漸次加工が進み，4／3msecで飽和に達しており，噴出は一回照射より激しくない。

　上述した現象は各々他の材料においても同様な傾向が観察された。

（a）

壽］

　　窟。
　　）19一
（b）　一R．K　N

　　筒

　　ξミ。つ

圃闘騨願繭馴胴■曝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馴■需隔隔

@　　加工時間（msec）
O　　去　　　暑　　　号　　　蕃　　　暑　　　金　　　各

図7．レーザによる穴あけ過程の高速度写真と加工深さ特性（鉛，2＝＋1．Omm）
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　o曾
ロ　　

海

腿N
Hoつ
轟

　吋

顯■國■■■■鳳一鳳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　顧嗣■■■國■■■■關顯■■闘闘團賜腰

@　　加工時間（msec））
O　　去　　　号　　　号　　　｛卜　　｛｝　　「島　　景

図8．レーザの2回照射による穴あけ過程の高速度写真と加工深さ特性（鉛，

　　e　＝o　mm）
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　以上一連の焦点はずし加工で，はずし距離により穴あけ加工過程が異なるのは，つぎのように

考えられる。

　加工面がレーザー光焦点の内側にある場合（£＜0），エネルギーの蓄積時間がほとんどなく，

レーザ光の強度の高い中心部が先に溶融，蒸発し穴があきはじめる。岡時に穴の底に表面より強

く焦光されたレーザ光が照射されるため，加工が急速に進み焦点付近では最も加工速度が大であ

る（図5（b）0～1／3msec間の勾配が最も大きい）。焦点をすぎるとレーザ光のエネノレギー密度が

小さくなってゆくため，加工速度が漸次小さくなる。

　つぎに加工面がレーザ光焦点の外側にある場合（2≧0），材料が溶融，蒸発に必要なエネルギー

の蓄積時間を経て加工されるが，乏く0と異なって内部に入るほどレーザスポットが大きくなり，

エネルギー密度の小さなレーザ光が照射されるため，加工速度は£〈0の場合より小さいと考え

られる。

　3．2　各種材料の穴あけ加工特性

　3．2．1単一照射による加工　レーザ加工はレーザビームを加工物に照射すると，そのエネル

ギーが材料表面で熱xネルギーに変わり，溶融，蒸発が起り～4）⑤さらに溶融物が噴出除去される（6）

熱加工である。したがってレーザの穴あけ加工機構について検討するには，加工時に影響する種々

の要屡1（例えば材料の熱的性質など）の効果について調べる必要がある。

　図9はレーザ出力P　・6．6Jouleにおける各種材料による，加工穴塞さと焦点はずし距離の関係

4．0

3．　e

葺

二

塁　2・o
自

器

1．e

o

出力P雌6．6」

融点 Pb　： 327℃

A2　： 659℃

薗
㈱

Ni ：L455℃

S55C：L450℃
ベベリア：2，527℃

⑳

△ 訊
A2

X
＼

△／

確×／ 　×@・＼

rtee1（S35C＞

逗　○

⑳

○
△

㊥／
⑲＼　⑭

轡

ベリリア磁器
／⑧ 囎＼

一1．5　一1．0　一〇．5 o O．　5 王．0 L5

　　　焦点はずし路離（mm）

図9．加工穴深さと焦点はずし距離
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で，加工穴深さを最大にする焦点はずし距離は加工物の材質により異なっている。最低融点を持つ

鉛はルビー側に最も偏った位置で最大値を持っており，その他の材料は融点が高くなるに従って

焦点面に移動して，加工穴深さも漸次減少している。最大融点を有するベベリや磁器（融点2527．

C）はほぼ焦点位置で最大値を示しており，その値は他の材料中最も小さい。

　このように各種材料の熱的性質の相異によりレーザの穴あけ加工状態が異なっている。レーザ

光が加工物表面に照射されるとレーザ光の浸入深さが非常に浅いため17｝材料表面で吸収される光

？

3
灘
糧

｛く

婆

萎

1．0

O．　5

o

＼◎フォルステライト P＝10．5」

Q二〇

アルミナ磁器

◎
S35C

ベリリア磁器
F oZn

A2

O Cu

162 　　　　　　　　lo－i

　　　　熱伝導率（cal／cm・sec・℃〉
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エネルギーは薄い層で熱エネ

ルギーに変おり，材料表面の

温度が上昇する。表面が融点

を経て沸点に達し穴があきは

じめるが，照射エネルギーの

大部分が穴径方向と材料内部

に伝達され，内部温度が上昇

する。したがって材料の熱伝

導率が穴あけ過程において重

要な要因の一つになる。

　図10は加工穴表面形状を

楕円と仮定して求めた加工穴

表面積と熱伝導率の関係を示

している。金属，非金属の区

別なく同じ傾向を示しており，

材料の溶融に必要な熱量の相
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図12．．加工穴短径とレーザ出力の関係

異などを考慮すると，大体熱伝導率の低い材料ほど，加工穴表面積は

大きくなると考えられる。

　図11は加工菅野さと熱伝導率の関係で，金属グループと非金属グルー

プの二群の間では大きな差が出ているが，熱伝導率の大きい金属では，

熱伝導率の増加に対して加工穴深さの減少率が著しい。これに対して

非金属は加工西堺さの減少が金属に比べて著しく小さい。これは金属

に比べて非金属の熱伝導率が非常に小さく，また融点や沸点が高いた

め除去に必要な溶融，蒸発量が少ないため穴あけ量が少ないと考えら

れる。金属は熱伝導率が大きくなると，伝導による熱の散逸が大きく，

材料内部が融点に達しないため加工穴深さが減少する。また：非金属に

比べると10～100倍の熱伝導率のためその影響が大きく現われると考

えられる。

　図12は加工穴短径とレーザ出力との関係で金属グループと非金属は

大きな相異がある。金属グループの出力に対する短径の増加率はフォ

ルステライトに比べると小さい。これは材料による熱伝導率の違いと

考えられる。すなわち熱伝導率の低い材料では加工穴表面に熱をため

やすく，それが有効に加工に寄与すると考えられる。また熱伝導率の

高い金属グループでも出力が高くなると短径の増加率が上昇している

が，これはレーザ出力の増加に伴い発光パターンが大きくなる効果で

あろうと考えられる（図13）。

　つぎに前野で材料がS35Cの場合加工穴の偏平率（短径と長径の比）

は，

20

O．　9J

53

1．　6J

　　　3．　2J

図13．出力による発光パ

　　ターンの変化

　　レーザ出力に無関係に一定であると報告しているが16）各種材料について詳細に検討すると，

出力の増加に伴い偏平率は増加している（図14）。これはフォルステライトのように熱伝導率の小

さい材料の方が円に近いことから考えると，熱伝導率が小さく熱をためやすい状態にある方が，



レーザ発光パターンの影響を受け

にくく，加工穴表面形状を均一化

して円に近づく傾向にあると考え

られる。

　3。2．2　くり返し照射による加

工加工物にレーザをくり返し照

射させると，パルス数の増加に伴

い加工穴深さが増大するが，金属

材料ではパルス数が10園前後で加

工穴深さは一定となり，それ以後

パルス数を増加しても加工深さは

増大しない（前報（6）でS35Cにつ

いても同様な結果を得ている）。こ

れに対してセラミックスはパルス

数16～24回位：になっても依然とし

て加工穴深さは増大している。い
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le

ま，パルスtw　n回目の時の力目工穴深さとパルス数1園昌の加工穴深さの比を加工穴深さの増加率

として，各種材料について加工二二さの増加率とパルス数の関係を求めたのが図15である。これ

らの傾向は金属とセラミックスの熱伝導の椙異から説明出来ると考えられる。すなわちパルス数
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図16．加III　BUさの増加率と熱伝導率の関係

が少ない時，各材料ともエネルギーが有効に使われて加工穴深さが増大するが，加工穴深さが深

くなるにつれてレーザ光が多重反射をして加工穴の底部に達するがnネルギーが小さくなる。金

属材料の場合熱伝三三が大きいので，レーザ光のXネルギーが小さくなると加工に有効に使われ

る前に熱伝導でエネルギーが散逸してしまうが，セラミックスのように熱伝導率が小さいと，熱

エネルギーをたくわえて少ないエネルギーでも加工に対して有効に使われるため，パルス数が多く

なっても加工穴深さが増大するものと考えられる。

　つぎにパルス数16回琶の各材料の加工穴深さ増加率と熱伝導の関係を求めたのが図16である。

セラミックスは熱伝導率に関係なくほぼ一定であるが，金属は熱伝導率の増力Bに伴い加工穴深さ

の増加率は減少している。

4．結 論

　本研究はルビーパルスレーザによる微小穴あけ顔工を行ない，穴あけ加工過程を高速度カメラ

で撮影観察し，さらに各種材料の加工特性について実験的に検討した結果，つぎのような結論が得

られた。

　　（1）レーザ光が加工物内部に焦点を結ぶ位置（e＜0）で加：：［：した場合，発光後直ちに加工

が開始され，加工穴深さと加工時間の関係はほぼ放物線である。また大気中への材料の噴出物は

ほぼ垂直の方向に激しく噴出する。

　　（2）レーザの焦点が加工物表面または外部に結ぶ位置（2≧0）で力目工した場合，発光後加

工物表面にエネルギーを蓄える時間をおいた後，加工が開始される。噴出物は£＜0より激しく

なく，噴出角度は約25。である。

　　（3）加工穴深さを最大にする焦点はずし灘離は，加工物の材質により変わる。融点の低い材

料ほど最大値を生ずる位置は材料内部にあり，融点が高くなるに従い材料表面に移回して加工穴
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深さは漸次減少する。

　　（4）加工穴深さと熱伝導率の関係は，金属グループと非金属グループの二群に分かれ，金属

は非金属より熱伝導率の影響が大きい。

　終りに，実験の遂行に協力された高橋義美技宮，元教官草薙典子女史，並びに本学卒業生増田

緻氏に厚く御礼申し上げます。
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