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FRPのレーザによる高速，高品質切断技術の開発  

DevelopmentinHighSpeedandHighQualityLaserCuttingProcess  

in Fiber Reinforced Plastics  
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下関造船所  

KFRP（Kevlar Fiber Reinforced Plastics）のト））ミングは従来人手による粉じん雰囲気でのカッタ切断に頼っている．こ  

の省人化のためレーザによる切断を検討し，CO2レーザ，YAGレーザ，ExcimerレーザとKFRPの相互作用を調べた．その  

結果，CO2レーザとExcimerレーザを併用した新しいトT）ム方法を提案した．この方法は先行する集光CO2レーザビームで高  

速の切断を行いつつ，後行のExcimerレーザで切断面に生じた炭化層を除去する方法である．また本方法に用いる光学系，加  

工糸を製作し，板厚1mmのKFRP材に対し16．7mm／sの高速，高品質切断を実現した．   

TheordinarymethodofKFRP（KevlarFiberReinforcedPlastics）trimminginwhichacutterwasusedbyaworker  
neededmuchtimeandlabor．Theworkingenvironmentwasnotgoodduetocuttingdust．Sowetriedtouselaserprocessing  

intrimminginsteadofahandcutter．First，Weinvestigatedtheinteractionbetweenthreekindsoflasers（CO2，YAGand  

Excimerlasers）and KFRP．Finally wehave proposed a newcutting methodusing CO2andExcimerlasers．We have  
manufacturedtheopticalsystemandcuttingheadandcarriedouthighspeedandhighqualitycutting．  

1．ま え が き  

航空機用部材等に用いられるFRPのトリム作業（部材周辺の  

不要部分を切断する作業）は，回転刃物を用いたハンドカッタに  

よる手作業により行われている．この切断面は機械的にひきちぎ  

られることから繊維が毛羽立ちマトリックスの樹脂も荒れ，仕上  

げ作業として人手による磨き作業が必要となる．これら人手によ  

る作業がトリム工程に多大な工数がかかる一つの要因となってい  

る．さらにトリム作業は切断で生じた微細な切粉の舞う中で防じ  

んマスクを着用しての作業であることから，作業環境の改善が強  

く望まれている．   

そこで，Epoxyのマトリックスに対しKevlar繊維を織込んで  

いるKFRPに対する各種レーザ切断のトリム作業への適用を検  

討するとともに切断，研磨作業の自動化，省人化が可能で高速，  

高品質トリムが可能な新しいレーザプロセスを検討した．   

2．各種レーザによるKFRPの切断特性  

現在，加工用レーザで比較的高出力の得られるレーザには  

CO2，YAG，Excimerレーザがある．そこで3kWのCO2レー  

ザ発振器，400WのパルスYAGレーザ発振器，200WのEx－  

cimerレーザ（KrF発振）発振器を用い，各々のレーザによる  

切断特性の比較を行った．用いた材料は板厚1mmのKFRPで  

ある．いずれの場合でも切断ガスとしてArガスを用いている．  

また本プロセスで狙う切断速度は，従来プロセスであるハンドカ  

ッタと同等の速度とし，16．7mm／sとしている．   

CO2レーザでは平均出力160W程度のパルス状の発振（パル  

ス幅0．5ms，パルス周波数150Hz）により切断速度16．7mm／s  

程度の高速の切断が可能である．ただし切断面はいずれも黒色と  

なり，品質上好ましくない．一方，YAGレーザの同一平均出力  

では，切断速度が5mm／s以上での切断は難しく，切断部表面は  

焦げ，切断面も荒れている．そこでピーク出力を20kWまで上  

図1 各種レーザによる切断面の比較  Excimerレー  
ザによる切断面品質が最も良く、CO2レーザ切断面は  
炭化する．YAGレーザによる切断は難しい．  

CamparisonbetweenCO2，YAGandExcimerlaser  
Cuttingquality  

げた切断も試みたが切断面の荒れは改善できなかった．Excimer  

レーザではパルス幅がnsと短い上，材料に対する光の浸透深さ  

が浅いことから熱影響の少ない切断が可能なものの集光ビームで  

の切断速度は遅く，100Wのレーザ出力でも切断速度は0．167  
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mm／s以下である．   

以上の切断面の典型的な例を図1に示す．この切断面の赤外吸  

収スペクトル計測結果から，Excimerレーザ切断面からはベン  

ゼン核，炭化水素基等が認められKFRPの成分であるEpoxy，  

Polyamid樹脂が確認されるものの，CO2レーザ，YAGレーザ   

の切断面ではすす状物質となっていることが分かった．   

このように波長により切断品質が異なるのは材料に対する各レ  

ーザの反射，透過特性が異なることがその一因と考えられる．そ   

こでKFRPに対しExcimerレーザ，YAGレーザについては積  

分方式分光反射率計測を，CO2レーザでは赤外分光光度計による  

反射率の計測を実施した．その結果，YAGレーザの反射率が約  

40％と最も高く，CO2レーザが30％，Excimerレーザが5％と  

なった．さらに透過率についてもYAGレーザ，CO2レーザ，  

Excimerレーザの順に大きいことからビームエネルギーの材料  

へのカップリングはExcimerレーザが最も良く，YAGレーザ  

が低いことが分かった．ただし，この計測結果は加工中の状態と  

は異なり，実際の加工ではさらに複雑になることが予想される．   

3．Excime「レーザによる切断高速化  

前述までの検討結果から，Excimerレーザにより切断速度を  

向上することが可能なら高品質な切断が実現できる．そこでEx－  

CimerレーザによるKFRPのアプレーション特性を調査した．  

その結果，図2（a）に示すようにレーザフルーエンス（レーザエ  

ネルギー密度）が10×10－4J／m2以上で材料の除去深さは飽和  

している．これはビーム照射部に生じるレーザ誘起プラズマにレ  

ーザビームが吸収される（1）ことに起因しており，ビームエネルギ  

ーを有効に利用するには集光ビームのような高フルーエンスビー  

ムを用いるより，10×10‾4J／m2程度のレーザフルーエンスに調  

整したレーザビームによる加工が通していることが分かる．そこ  

で集光ビームを線状ビームとし切断する手法を検討した．   

線状ビームは2枚の円筒レンズと結像レンズから成る合計7枚  

のレンズ群から成る光学系で作り出し，円筒レンズ間距離により  

ビーム長さを自由に変えることが可能である．図2（b）にこの光  

学系の集光ビーム特性をビーム強度を考慮した光線追跡（2）により  

求めた結果を示す．この光学系でビーム長さ3mmとして切断を  

行った際の切断速度を図2（c）に示した．板厚1mmの材料では  

0・5mm／s以下の切断速度となり，集光ビームを用いて切断する  

場合より切断速度の高速化は可能なものの目標切断速度をEx－  

Cimerレーザ単体で得るのは難しいことが分かった．   

4．Excimer併用CO2レーザ切断技術  

前述の各種レーザによるKFRPの切断結果から，CO2レーザ  

では高速の切断が可能なものの，切断面が炭化し切断品質が劣化  

し，Excimerレーザでは熱影響が極力抑えられた高品質な切断  

面が得られるものの切断速度は極端に遅くなることが分かった．  

そこでこれら両者の欠点を補いつつ，高速高品質切断を実現する  

ため，CO2レーザとExcimerレーザを併用した切断技術を検討  

した．   

4．1Excimer併用CO2レーザ切断の原理   

図3に本切断方法の原理を示す．先行の集光されたCO2レー  

ザビームでKFRPを高速切断すると同時に復行の整形された線  

状ビームによりCO2レーザで生じた炭化層を蒸発除去する方法  

である．この炭化層の厚さは数〃mから数10J′mであることか  

らExcimerレーザで十分除去可能で，高速の切断にも対応可能  

（a）KFRPのExcimerレーザによる除去特性  

（b）線状ビーム光学系によるど－ム強度分布形状  
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（c）Excimer線状ビームによる切断速度  

図2 Excimerレーザによる切断の高速化  

Excimerレーザ単体で切断速度をあげるため線状ビー  

ムによる切断を検討したものの十分な切断速度は得ら  

れなかった．  

HighspeedcuttingmethodbyExcimerlaser  

と考える．   

全体システムでは，三次元形状の部材に通用できることを考慮  

し，どのようなビーム伝送を行っても2種類のビームの相対位置  

が一定となることが望ましい．そこでビーム伝送には二つのレー  

ザの光軸を一致させ，Excimerレーザを1）ング状のビームとし，  

この中央にCO2レーザを伝送することを考えた．CO2レーザをリ  
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（a）外 観  （b）光学系の構成  

図5 Excimer併用CO2レーザトリミングヘッド  CO2レーザは集光  

し切断に利用し，Excimerレーザは線状ビームとして炭化層を除去す  
るトリミングヘッドの構成を示した．  

TrimmingopticswithCO2andExcimerlaser  

図3 Excimer併用CO2レーザトリミングシステム  

三次元形状部材にも適用可能なExcimerレーザとCO2レー  

ザを用いたトリミングシステムの構成とその切断原理を示す．  

CO2andExcimerlasertrimmingsystem  

出射ビーム  入射ビーム  

函4 リング状ビーム光学系  く形状の発振ビームをリング状のビームとする光学系の構成とそのビーム強度  

分布計測結果を示す．  

Ringbeamoptics  

径は図4のレンズ間距離β1，β2を調整することにより変化させ  

ることができる．同図中の計測されたビーム強度分布により，く  

形状の発振ビームがリング状に整形されていることが確認できた．  

また，この光学系の伝送損失は約20％であった．  

ヰ．2．2 加工光学系   

加工光学系のうち線状ビームに整形するExcimerレーザ用光  

学系の仕様設定には，炭化層を除去するために必要なレーザフル  

ーエンスを明らかにする必要がある．そこで，KFRPをCO2レ  

ーザで切断した際の炭化切断面を用い，炭化層の除去に必要なレ  

ーザフルーエンスを求めた．このときのCO2レーザ切断条件は  

平均出力160W，切断速度16．7mm／sである．その結果，炭化  

層除去に必要なレーザフルーエンスは1～2×10‾5J／m2である  

ことが分・かった．さらに，対象としているKFRPは板厚が1－2  

mmで，16．7mm／sの除去速度で炭化層を除去することを考え  

ると，レーザのパルス周波数を100Hz（発振器では300Hzまで  

可能），ビーム寸法0．5×3mmによれば，平均出力30W程度  

の先端出力により十分炭化層の除去が可能なレーザフルーエンス  

が得られる．そこでExcimerレーザのビーム寸法が0．5×3mm  

ング状としなかったのは，本システムがCO2レーザ加工機とし  

ても十分機能するためにCO2レーザのビーム品質劣化を避けた  

ためである．各々のビームは穴あきミラーにより合成された後に  

CO2レーザとExcimerレーザを反射する2波長反射ミラーで反  

射され加工光学系に導かれる．ここでCO2レーザとExcimerレ  

ーザは再分岐され，CO2レーザは集光し，Excimerレーザは線  

状ビームに整形され加工に用いられる．   

4．2 光学系の検討  

4．2．1リング状ビーム光学系   

図4にExcimer発振ビームをリング状ビームへ整形するため  

の光学系の構成と，入射ビームと出射ビームの強度分布の実測値  

を示す．発振ビームは7×26mmの長方形のビームとして発振さ  

れる．これを円筒レンズで正方形のビームに整形後，円すいレン  

ズの組合せによりビーム中央部を中空化する．さらにコリメート  

過程でアバーチャによりビームの周辺を削除し，内径13mm，  

外径40mm以下のリング状ビームに形を整える．このビームの  

内径はCO2レーザのビーム径から決め，外径は加工ヘッドの寸  

法が大きくなり過ぎないように設定した．ただしビームの内，外  
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国6 CO2レーザ切断面炭化層の除去速度 1mm  
の板厚のKFRPをCO2レーザで切断し，その切断面  
炭化層を除去するのに必要なExcimerレーザ出力  

と除去速度との関係．  

Removalspeed of carbonizedlayerwith trim－  
mlngOptics  

となる加工光学系を製作した．その構成を図5に示した．2波長  

反射ミラーで反射されたビームのうち，中央のCO2レーザは焦  

点距離254mmのZnSeレンズで集光される．一方リング状の  

Excimerレーザビームは穴あきミラーで再度反射され，2枚の円  

筒レンズによりビーム寸法が可変な線状ビームとし，ビーム入射  

角208で切断面に斜入射する．この線状ビームは幅0．5mm，長  

さ（KFRP板厚と平行な方向のビーム寸法）1mmから3mmま  

で可変で，CO2レーザの集光点の10mm後方の位置に照射され  

る構成となっている．この加工光学系でのExciperレーザビー  

ムの伝送損失は8％であり，光学設計により予想される値とほぼ  

同等の値となった．   

4．3 加工試験結果   

前述の光学系を用い，各々のビーム単体により1mmの厚さの  

KFRPの切断を実施した．CO2レーザは先端出力約160Wで切  

断速度16．7mm／sでの切断が可能であった．この切断面に対し  

図6に示すように，Excimerレーザは約20Wのレーザ出力で  

CO2レーザ切断により生じた炭化層の除去が可能である．図7に  

は，KFRPの切断面にCO2レーザ集光ビームとExcimerレーザ  

線状ビームを同時に照射した状況を示した．また，両者ビームを  

同時照射しつつ切断を実施した際，切断速度16．7mm／sにより  

切断断面に炭化層のない高品質な切断面が得られることが確認で  

きた．   

5．む  す  び  

KFRPのトリム作業に各種レーザによる切断の通用を検討し，  

新たなレーザ切断方法としてExcimer併用CO2レーザ切断方法  

の提案を行い，光学系を製作し切断による実証を行った．得られ  

た結果をまとめると以下のとおりである．   

図7 Excimer併用CO2レーザによるKFRPの切断状況  

製作したトリミングシステムによるKFRPの切断状況及びそ  

の切断面を示す（切断速度16．7mm／s）．  

CO2，ExcimerlasercuttinginKFRP  

（1）KFRP（板厚1mm）を対象とした各種レーザによる切断を   

検討した結果，YAGレーザでは良好な切断は難しく，CO2レ   

ーザでは160W程度の出力で16．7mm／s以上の高速切断が可   

能なものの切断面が炭化し好ましくない．一方，Excimerレ   

ーザでは高品質な切断面が得られるもののレーザ出力を上げて   

もレーザ誘起プラズマによるビーム吸収により切断速度は遅〈，   

実用には適さない．  

（2）各レーザの長所を生かし，欠点を補う切断方法とし，CO2レ   

ーザとExcimerレーザを併用した新しいレーザ切断手法を提   

案した．この方法は三次元形状部材への適用を考慮し，Ex－   

Cimerレーザをリング状ビームに整形し，その中央をCO2レー   

ザを通したビーム伝送を行う．ビーム伝送には二つの波長を反   

射するミラーを用い，集光したCO2レーザで切断するともに，   

これで生じた炭化層を線状ビームに整形したExcimerレーザ   

で同時に蒸発除去する方法である．  

（3）Excimer併用CO2レーザ切断用光学系としてリング状ビー   

ム光学系，加工ヘッドを製作しこれにより，CO2レーザ出力  

160W，Excimerレーザ出力20Wで切断速度16．7mm／sの   

速度による切断が可能なことを示した．  
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