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１ ． は し が き  

 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ （ 炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク ） 複 合 材 料 の 適 用 の

分 野 は 航 空 機 、 船 舶 、 ス ポ ー ツ 用 品 、 自 動 車 分 野 な ど 広 い 応

用 が 期 待 さ れ て い る 。 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ は 軽 量 で 比 強 度 や 剛 性 が 高

い 。  よ っ て 、 旅 客 機 に 適 用 す れ ば 、 そ の 重 量 を ３ ０ ％ も 低

減 で き る 。 そ の 結 果 Ｃ Ｏ ２ ガ ス 排 出 量 の 低 減 効 果 が あ り 、   

年 間 １ 機 当 た り ２ ７ ０ ０ ト ン の 削 減 が 可 能 で あ る 。 す で に 、

Ｂ ７ ８ ７ な ど で は 図 １ に 示 す よ う に 構 造 部 材 の 約 ５ ０ ％ が

Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ に な っ て い る 。 自 動 車 産 業 で も １ ７ ％ の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ の

適 用 で 、 車 体 の 重 量 が 約 ３ ０ ％ も 軽 減 で き る 。 例 え ば 、 １ ３

７ ０ ｋ ｇ の 車 体 が ９ ７ ０ ｋ ｇ に な る 。 Ｃ Ｏ ２ の 排 出 削 減 を 削

減 す る に は 非 常 に 有 効 な 手 段 と な る 。 す で に 、 Ｆ １ レ ー ス 用

の 車 体 は 図 ２ に 示 す よ う に 適 用 さ れ て い る 。 こ こ で は こ の よ

う な 航 空 機 産 業 や 自 動 車 産 業 の よ う な 輸 送 機 器 産 業 へ の Ｃ

Ｆ Ｒ Ｐ を 一 層 適 用 を 考 え る と き 、 素 材 が 高 価 で あ る ば か り で

な く 、 こ の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 材 の 加 工 が 高 価 な ダ イ ヤ モ ン ド カ ッ タ

ー や ウ オ ー タ ー ジ ェ ッ ト 切 断 機 な ど を 用 い る た め 、 Ｃ Ｆ Ｒ

Ｐ 製 品 が 高 価 に な り 、 そ の 適 用 が 限 定 さ れ て い る の が 現 状

で あ る 。 そ こ で 、 そ の 加 工 コ ス ト の 低 減 と 加 工 品 質 の 向 上 を

図 る 手 法 と し て 、 著 者 は よ り 簡 便 な 加 工 方 法 の １ つ と し て ナ

ノ 秒 パ ル ス レ ー ザ を 用 い た レ ー ザ ア ブ レ ー シ ョ ン 加 工 法 （ 特

許 申 請 中 ） を 提 案 ・ 開 発 し た の で 紹 介 す る 。  

 

  図 １  航 空 機 機 体 へ の 複 合 材 料 の 適 用 状 況 １ ）  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 ２ Ｆ Ｉ レ ー シ ン グ カ ー へ の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ の 適 用 例 ２ ）  

 

２ ．  超 短 パ ル ス レ ー ザ の 特 徴 と そ の 応 用  

図 ３ は パ ル ス レ ー ザ の 種 類 と そ の パ ル ス 幅 を 示 す 。  

   図 ３  パ ル ス レ ー ザ の 種 類 と そ の パ ル ス 幅  

 

超 短 パ ル ス レ ー ザ と は パ ル ス 幅 が ナ ノ 秒 か ら フ ェ ム ト 秒 の パ ル

ス レ ー ザ を 総 称 し て 呼 ぶ 。 短 パ ル ス レ ー ザ と は ミ リ 秒 か ら マ イ ク ロ

秒 の レ ー ザ を 呼 ん で い る 。 す で に 、 ア ト 秒 （ １ ０ － １ ８ 秒 ） パ ル ス

レ ー ザ も 出 現 し て い る が 、 加 工 用 で は な い の で 省 略 す る 。  

 

 



２ ． １  超 短 パ ル ス レ ー ザ の 特 徴      

 超 短 パ ル ス レ ー ザ の パ ル ス 幅 と 加 工 部 の 熱 的 影 響 に つ

い て 述 べ る 。 数 １ ０ ナ ノ 秒 よ り 短 か い パ ル ス レ ー ザ で は レ

ー ザ が 照 射 さ れ た 際 に 、 加 工 面 に 生 じ た 熱 が 被 加 工 物 内 部

に 伝 導 す る 時 間 が 極 め て 短 時 間 で あ る の で 、 こ の 表 面 層 の

み 加 熱 さ れ 、 １ ０ 、 ０ ０ ０ ℃ 以 上 に も な り 、 図 ４ に 示 す よ

う に 加 熱 ・ 蒸 発 ・ プ ラ ズ マ 化 が 瞬 時 に 起 こ り 、 材 料 の 分 解 ・

除 去 加 工 が 可 能 と な る 。 こ れ を ア ブ レ ー シ ョ ン 加 工 と 呼

ぶ 。 よ っ て 、 フ ェ ム ト 秒 パ ル ス レ ー ザ 、 ピ コ 秒 パ ル ス レ ー

ザ 、 ナ ノ 秒 パ ル ス レ ー ザ を 用 い る と 、 金 属 、 ポ リ マ ー 、 無

機 物 、 ガ ラ ス な ど の 微 細 な 除 去 加 工 が 可 能 に な る 。   

 
( a )  加 熱 ・ 蒸 発    ( b ) 蒸 発 ・ プ ラ ズ マ 化  ( c ) 粒 子 の 飛 散  

図 ４ ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の レ ー ザ ア ブ レ ー シ ョ ン 現 象  
     （ ４ ０ ０ ０ 分 の １ コ マ で 撮 影 ）  

 

ま た 、 ピ コ 秒 パ ル ス レ ー ザ に よ る 各 種 材 料 の 除 去 加 工 例

を 図 ５ に 示 す ３ ） 。 熱 の 影 響 を 照 射 部 以 外 に は 基 板 に 与 え

な い こ と か ら 、 熱 衝 撃 に よ る 割 れ を 発 生 す る こ と な く 加 工

さ れ て い る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 ５  各 種 材 料 の ピ コ 秒 レ ー ザ に よ る 加 工 例 ３ ）   

 



著 者 は す で に ナ ノ 秒 パ ル ス に よ る 特

殊 レ ー ザ ピ ー ニ ン グ 加 工 を 開 発 し 、 ピ

ス ト ン ス カ ー ト 表 面 の デ ィ ン プ ル 生 成

加 工 や 溝 加 工 に つ い て 開 発 し て き た

が 、 こ こ で は 、 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 複 合 材 料 に ナ

ノ 秒 パ ル ス レ ー ザ を 適 用 し 、 そ の ア ブ

レ ー シ ョ ン 加 工 の 開 発 例 を 紹 介 す る 。  

レ ー ザ 加 工 は 非 接 触 プ ロ セ ス で あ り ， 自 動 化 も 容 易 で

あ る た め ， C F R P の 切 断 に 有 効 な プ ロ セ ス で あ る 。 繊 維 強

化 複 合 材 料 の レ ー ザ 切 断 に 関 す る 研 究 は ， こ れ ま で C O 2

レ ー ザ お よ び N d - Y A G レ ー ザ を 中 心 に な さ れ て お り ４ ） ，

加 工 条 件 の 最 適 化 ５ ） ， モ デ ル 化 ６ ） な ど 様 々 な 研 究 が な

さ れ て い る 。 ま た ， 近 年 で は 短 パ ル ス U V 固 体 レ ー ザ に よ

る C F R P の 切 断 の 研 究 な ど も な さ れ て い る ７ ） ８ ） 。  
本 技 術 で は ， Q - S w i t c h  Y A G レ ー ザ お よ び シ ン グ ル モ ー

ド フ ァ イ バ ー レ ー ザ に よ り C F R P の 切 断 を 行 い ， そ の 切 断

現 象 に つ い て 検 討 し た 。 切 断 部 の レ ー ザ 顕 微 鏡 観 察 を 行

い ， 材 料 の 炭 化 ， 炭 素 繊 維 層 の は く 離 な ど に つ い て 調 査

し ， 高 品 質 な 切 断 加 工 が 可 能 か ど う か 検 討 し た 。  
供 試 材 と し て 板 厚 0 . 7 m m の 熱 硬 化 性 樹 脂 の C F R P 材 及

び 板 厚 1 . 2 m m の 熱 可 塑 性 樹 脂 の C F R P 材 を 用 い た 。  
レ ー ザ に は 最 大 出 力 2 k W の シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ ー

レ ー ザ と ，最 大 パ ル ス エ ネ ル ギ ー 6 5 0 m J ，パ ル ス 幅 8 n s ，

パ ル ス 繰 返 し 数 2 0 H z の Q - s w i t c h  Y A G レ ー ザ を 用 い た 。

Q - s w i t c h  Y A G レ ー ザ は 第 2 高 調 波 の 5 3 2 n m の 波 長 （ グ

リ ー ン 色 ） の も の を 用 い た 。  
 

２ ． ２  熱 硬 化 性 樹 脂 の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 材 の レ ー ザ 加 工  
2 . 2 . 1  シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ ー レ ー ザ に よ る 切 断  
出 力 を 2 0 0 及 び 3 0 0 W ， 切 断 速 度 を 2 . 5 ～ 1 0 m / m i n と 変 化

さ せ ， シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ ー レ ー ザ に よ り 熱 硬 化 性  
C F R P の 切 断 を 行 っ た 。出 力 を 2 0 0 W ，切 断 速 度 を 1 0 m / m i n
と し た 場 合 の 切 断 部 表 面 の 外 観 写 真 を 図 ６ に 示 す 。  

連 続 波 レ ー ザ で は 断 続 的 に 熱 が 加 え ら れ る た め ， 試 験

片 に 熱 が た ま り ， 表 面 の 樹 脂 が 蒸 発 し 炭 素 繊 維 が む き 出

し に な っ て い た 。 カ ー フ 幅 を 測 定 し た と こ ろ ， カ ー フ 幅

は 約 6 0 μ m で あ っ た 。 ま た ， 一 度 溶 融 し た 炭 素 繊 維 が 凝

固 す る こ と に よ り ， 炭 素 繊 維 の 先 端 が 炭 化 ， 粗 大 化 し ，

マ ッ チ 棒 の よ う に な っ て い る こ と が 分 か っ た 。 こ の よ う

な 切 断 結 果 は 今 ま で の Ｃ Ｆ Ｒ P 材 の レ ー ザ 切 断 結 果 と 同

様 で あ る 。 熱 に 伝 達 に よ り こ の よ う な 熱 切 断 と な る 。   
 

2 . 2 . 2  Q - s w i t c h  Y A G レ ー ザ に よ る 熱 硬 化 性 C F R P の 切 断  
( 1 )  出 力 の 表 面 ダ メ ー ジ へ の 影 響 の 調 査  

 そ こ で 、 １ 億 分 の １ 秒 に 近 い ８ ｎ ｓ （ ナ ノ 秒 ） の 超 短

パ ル ス レ ー ザ （ Q - s w i t c h  Y A G レ ー ザ ） を 用 い て 、 表 1 に

示 す 条 件 に て 熱 硬 化 性 C F R P の 切 断 し た 。 そ の 切 断 部 の

写 真 を 図 ７ に 示 す 。レ ー ザ 出 力 の 品 質 へ の 影 響 を 見 る と 、

そ の 外 観 写 真 か ら 、 出 力 が 高 く な る と 、 樹 脂 の 分 解 領 域

が 拡 大 し て い る 。 出 力 を 6 . 5 m Ｊ ， 3 2 m Ｊ と し た 場 合 に は



切 断 部 周 辺 の 樹 脂 に 損 傷 は 見 ら れ な か っ た 。 本 研 究 で 用

い た レ ー ザ の パ ル ス 幅 が 8 n s と 短 く ， 低 出 力 で は 1 パ ル ス

照 射 し た と き の 材 料 へ の 入 熱 が 非 常 に 小 さ い た め だ と 考

え ら れ る 。  

 

 

 

出 力 を 1 2 5 m J ， 5 0 0 m J と 大 き く し た 場 合 で は ， 材 料 表 面

の 樹 脂 が 広 い 領 域 で 分 解 し て い る こ と が 分 か る 。 こ れ よ

り ， レ ー ザ と C F R P の 反 応 時 間 の 短 い 超 短 パ ル ス レ ー ザ

に お い て も 、 よ り 低 出 力 で 切 断 す る こ と が 望 ま し い こ と

が 分 か っ た 。 こ れ ら は １ パ ス で の 除 去 加 工 で あ り 、 表 面

方 の 除 去 深 さ は 数 ミ ク ロ ン で あ る 。 こ れ を 多 パ ス で 除 去

加 工 す る と ０ ． ７ ｍ ｍ お よ び １ ． ２ ｍ ｍ の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ の 切

断 が 可 能 と な る 。  

表 1  切 断 条 件  
ス ポ ッ ト 径

μ m  
2 0 0  

出 力

m J  
6 . 5  ～

5 0 0  
パ ワ ー 密 度

G W / c m 2  
2 . 5  ～

2 0 0  
周 波 数

H z  
2 0  

パ ス 数  1  
 

  
( a )  切 断 部 表 面 顕 微 鏡 写 真  

 
( b )  炭 素 繊 維 先 端 の 拡 大 写 真  

 図 ６ S M フ ァ イ バ ー レ ー ザ 切 断 部 表 面 の  
 外 観 写 真 （ 2 0 0 W 、 1 0 m / m i n ）  



 

表 2 に 示 す よ う に 多 パ ス 切 断 条 件 に て ， 熱 硬 化 性 C F R P
の 切 断 を 行 っ た 。 切 断 部 表 面 の 外 観 写 真 を 図 ８ に ， 断 面

顕 微 鏡 写 真 を 図 ９ に 示 す 。 図 ８ よ り ， 切 断 部 の 周 辺 の 樹

脂 に は ほ と ん ど ダ メ ー ジ を 受 け て い な い こ と が 確 認 で き

た 。 ま た ， カ ー フ 幅 は 約 2 0 5 μ m で あ っ た 。  
図 ９ よ り ， 炭 素 繊 維 が 繊 維 の 方 向 を 変 え な が ら 積 層 さ

れ て い る 様 子 が は っ き り 観 察 で き た 。 ま た ， 炭 素 繊 維 の

先 端 が 炭 化 ， 粗 大 化 し て お ら ず ， シ ャ ー プ な 形 状 と な っ

て い た 。 こ れ は ， Q - ス イ ッ チ Y A G レ ー ザ を 用 い た 加 工 で

は ， 短 時 間 に 高 エ ネ ル ギ ー の パ ル ス レ ー ザ を 照 射 す る た

め ， 炭 素 繊 維 を 図 ４ に 示 す よ う に 瞬 時 に 蒸 発 ・ プ ラ ズ マ

 
( a )  6 . 5 m J  

 
( b )  3 2 m J  

 
( c )  1 2 5 m J  

 
( d )  5 0 0 m J  

図 ７  Q - ス イ ッ チ Y A G レ ー ザ 切 断 部 の  
外 観 写 真   



化 し 飛 散 さ せ る こ と が で き る た め で あ る と 考 え ら れ る 。

よ っ て 、 こ れ は レ ー ザ 切 断 と 言 う よ り も 「 レ ー ザ ア ブ レ

ー シ ョ ン 加 工 」と 呼 ぶ 方 が ふ さ わ し い 。以 上 よ り Q - S w i t c h  
Y A G レ ー ザ に よ り 熱 硬 化 性 C F R P の 高 品 質 な 切 断 が 可 能

で あ る こ と が 分 か っ た 。  
 

 

           図 ８ 熱 硬 化 性 Ｃ Ｆ Ｒ P の ナ ノ 秒  
パ ル ス レ ー ザ に よ る 加 工  
外 観 写 真   

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( a )  切 断 断 面 写 真       ( b )  断 面 の 拡 大 写 真  
図 ９  Ｑ ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ に よ る 熱 硬 化 性 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ

の レ ー ザ ア ブ レ ー シ ョ ン 加 工 の 断 面 写 真  
 
２ ． ３  熱 可 塑 性 樹 脂 の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 材 の レ ー ザ 加 工  
 Q - ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ を 用 い て 熱 可 塑 性 C F R P の 切

断 を 行 っ た 。 切 断 条 件 は 表 2 に 示 し た 条 件 で 行 っ た 。 図

１ ０ に 切 断 部 表 面 の 外 観 写 真 を 示 す 。 熱 硬 化 性 C F R P と

同 様 に ， 熱 可 塑 性 C F R P に お い て も 切 断 部 周 辺 の 樹 脂 に

ダ メ ー ジ を 与 え る こ と な く 切 断 を 行 う こ と が で き た 。 ま

た ， カ ー フ 幅 は 約 1 9 7 μ m で あ っ た 。  
図 １ １ に Q - ス イ ッ チ Y A G レ ー ザ に よ る 切 断 部 の 断 面 顕

微 鏡 写 真 を 示 す 。 ダ イ ヤ モ ン ド カ ッ タ ー に よ る 切 断 し た も

の で は 図 １ ２ に 示 す よ う に 切 断 面 に 樹 脂 が 付 着 し て お り ，

切 断 面 に お け る 炭 素 繊 維 先 端 の 様 子 を 観 察 す る こ と が で

き な い 。 一 方 ， Q - ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ に よ り 切 断 し た も

の で は ，  

表 2  多 パ ス 切 断 の 条 件  
ス ポ ッ ト 径

μ m  
2 0 0  

出 力

m J  
6 . 5  

パ ワ ー 密 度

G W / c m 2  
2 . 5  

周 波 数

H z  
2 0  

 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 １ ０  熱 可 塑 性 Ｃ Ｆ Ｒ P の ナ ノ 秒 パ ル ス レ ー ザ に よ る

加 工 外 観 写 真 熱  
 
樹 脂 が 付 着 し て い な い き れ い な 切 断 面 が 得 ら れ た 。 切 断 面

に お け る 炭 素 繊 維 先 端 の 形 状 も 粗 大 化 し て お ら ず ， う な ぎ

を 包 丁 で そ い だ よ う に 良 好 な 切 断 面 が 得 ら れ た 。 こ の こ と

か ら 熱 可 塑 性 C F R P に お い て も Q - ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ 切

断 に よ り 高 品 質 な 切 断 が 可 能 で あ る こ と が 確 認 で き た 。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 １ １ Ｑ ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ に よ る 熱 可 塑 性 Ｃ Ｆ

Ｒ Ｐ の レ ー ザ 加 工 断 面 の 拡 大 写 真  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 １ ２ ダ イ ヤ モ ン ド カ ッ タ ー に よ る 熱

可 塑 性 Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ の 切 断 断 面 の 拡 大 写 真  



３ ． Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 複 合 材 の 突 合 せ モ ザ イ ク 継 手  

３ ． １  Q - ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ に よ る 開 先 加 工  
 超 短 パ ル ス の Ｑ ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ に よ る 微 細 な ア ブ レ ー

シ ョ ン 加 工 の 特 徴 を 生 か し て 図 １ ３ ( a ) に 示 す よ う な 複

雑 な モ ザ イ ク 形 状 の 切 断 お よ び 穴 あ け が で き る こ と を 利

用 し て 、 熱 可 塑 性 C F R P （ 板 厚 ： １ ． ２ ｍ ｍ ） を 用 い ， 表

2 に 示 す 条 件 で 突 合 せ モ ザ イ ク 継 手 （ 特 許 申 請 中 ） の 開

先 加 工 を 行 っ た 。  
切 断 及 び 穴 あ け 後 の 外 観 写 真 を 図 １ ３ ( b ) に 示 す 。 直 線

部 分 ， 曲 線 部 分 ， 角 部 い ず れ も 正 確 に 加 工 す る こ と が 可

能 で あ っ た 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ( a ) 模 式 図    ( b ) 加 工 結 果  

図 １ ３ モ ザ イ ク 継 手 の 加 工 例   

   

 
３ ． ２  C F R P 材 の モ ザ イ ク 継 手 の 利 用  

開 先 加 工 し た 継 手 を 図 １ ４ の よ う に 組 合 せ れ ば 、 Ｃ Ｆ

Ｒ Ｐ 材 の 突 合 せ 継 手 が で き る 。 こ の Ｉ 型 開 先 部 に 接 着 用

樹 脂 を 入 れ て 硬 化 さ せ れ ば 、 溶 接 継 手 が 作 製 で き る 。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 １ ４ Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 材 の モ ザ イ ク 継 手 の 例  

 

 



４ ． ま と め  

シ ン グ ル モ ー ド フ ァ イ バ ー レ ー ザ 及 び Q - S w i t c h  Y A G  レ

ー ザ を 用 い た C F R P の レ ー ザ 切 断 の 行 い ， 高 品 質 な 切 断 が

で き る か ど う か を 調 査 し た 。  
シ ン グ ル モ ー ド レ ー ザ 切 断 で は ， 切 断 部 周 辺 の 試 験 片 表

面 の 樹 脂 が 蒸 発 し ， 炭 素 繊 維 が む き 出 し に な る と と も に ，

炭 素 繊 維 先 端 が 粗 大 化 し て い た 。  
Q - ス イ ッ チ Ｙ Ａ Ｇ レ ー ザ に よ る ア ブ レ ー シ ョ ン 加 工 で

は 熱 硬 化 性 C F R P と 熱 可 塑 性 C F R P の い ず れ に お い て も 試

験 片 表 面 の 樹 脂 が ほ と ん ど 蒸 発 せ ず ， 炭 素 繊 維 先 端 も 粗 大

化 し な い 高 品 質 な 切 断 が 可 能 で あ っ た 。 ま た ， 複 雑 な 形 状

の モ ザ イ ク 継 手 の 開 先 加 工 も 容 易 で 、 モ ザ イ ク 突 合 せ 継 手

を 製 作 で き る こ と が 明 ら か に な っ た 。  
そ こ で 、 現 在 、 著 者 ら は こ の 技 術 を さ ら に 工 業 的 レ ベ ル

で 発 展 さ せ る た め に 、 経 済 産 業 省 の 戦 略 的 基 盤 技 術 高 度 化

支 援 事 業 に 応 募 し 、 平 成 ２ １ 年 度 の 開 発 テ ー マ に 採 択 さ

れ 、 航 空 機 産 業 お よ び 自 動 車 産 業 へ の Ｃ Ｆ Ｒ Ｐ 適 用 の 拡 大

を 支 援 す る 努 力 を 続 け て い る 。  
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