
はじめに
　E-モビリティというワードは、日々
のニュースで頻繁に流れ、世界中で成
長産業分野の一つとされているのは周
知のとおりだ。低炭素社会を目指して
既存自動車メーカや新興電気自動車メ
ーカなどでは、電動化技術に向けて多
くの技術やプロセスが検討されてい
る。100年に一度の大変革時代といわ
れる自動車業界では、電動化技術に携
わるサプライチェーンで競争が激化し
ており、コストパフォーマンスに優れ、
高品質の製品や技術を安定的に供給で
きるサプライヤが世界中で必要とされ
ている。加速度的に需要と供給が膨ら
むこの分野にて、発展的な技術や革新
的なプロセスが求められており、レー
ザ溶接技術もその一つである。生産性
向上、性能差別化、軽量化とコスト低
減を目的としてレーザ溶接適用が増加
するものと見込まれ、それらの対象物
はアルミニウム合金、ダイキャスト材、
銅や鋼などの多様な材料となる。アル
ミニウム溶接においては、合金のタイ
プによっては溶接割れが発生しやすく、
溶接部の強度や品質の欠陥となる。銅
材料においては、基本波である1μm
帯波長の吸収率が固体状態ではとても
低いため、安定した溶接が難しいとさ
れてきた。各メーカから多様なソリュ
ーションが提案されているが、本稿で
は先進的なレーザ溶接技術の新常識で
あるモード可変技術（ARM技術）を搭
載したARMファイバレーザの応用例

を紹介する。

モード可変技術ARM
　1μm帯波長のファイバレーザは、そ
の高い発振効率と優れたメンテナンス
性によるコストメリットや、発振器の
低価格化による装置導入のハードルが
下がったこともあり、レーザ溶接にお
ける主流となっている。ただ、ファイ
バレーザはその優れたビーム品質によ
り、溶接時のスパッタが問題となるこ
とがこれまでに多々あった。そこで、
ビーム品質つまりはエネルギー分布を
最適化するモード可変型ファイバレー
ザが生まれた。コヒレント社では、
2018年 よ りARM（Adjustable Ring 
Mode）ファイバレーザとして市場投入
した。伝送ファイバが円形コアとその
同心円にリング状コアをもつ2層構造
を持つ（図1）。各コアにファイバレー

ザモジュールを接続するというコヒレ
ント社製品の構造は、センタービーム
とリングビームの出力と変調を個別に
制御可能とし、レーザ出力の配分を定
格出力の1％から100％までを数十マ
イクロ秒毎に高精度高速制御すること
ができる。材料、板厚、継手形状など
多種多様な条件に合わせてエネルギー
分布を最適化し、キーホール溶接や熱
伝導溶接を使い分け、材料への入熱を
自由かつ瞬時に電気制御できる。一般
的に高速かつ深い溶け込みを得る溶接
をするには、高エネルギー密度のレー
ザが用いられる。その高エネルギー密
度により溶接対象物にキーホールが形
成され、溶融金属の対流や金属蒸気の
突沸などによりキーホール後端からス
パッタが発生する。そこでARMファ
イバレーザを用いることで、センター
ビームの高エネルギー密度に加え、そ
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アルミニウムや銅の
レーザ溶接最適化テクニック

図1　ARM ファイバレーザの概念図。
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の周囲のリングビームが予熱・後熱効
果をもたらし加工品質を改善する。結
果として、高速での溶接を可能にしな
がら、リングビームが溶融池の対流を
安定させ、キーホールの開口を促すこ
とで金属蒸気の排出を促すことがで
き、スパッタを低減させた高品位な溶
接が可能となっている。
また、搭載されるファイバレーザモジ
ュールはアンプ構造を持たないシング
ルオシレータであり、クローズドルー
プの出力モニタによって加工点でのレ
ーザ出力を安定させ、反射光に対して
堅牢なデザインである。ファイバコネ
クタやビームコンバイナーなど各モジ
ュールに配備された反射光除去機能と
センサにより、銅などの高反射材料に
対しても面直照射することで加工効率
の向上に貢献している。
　電動化技術とその加工要求に応える
サブシステムを市場に投入すべく、
ARMファイバレーザとツーシックス社
の高機能スキャナー溶接ヘッドを組み
合わせることで、研究開発での多様性
とプロセス最適化を可能にし、ユーザ
のニーズに合致した製造システムを提
案できる。販売・サービスを一元的に
対応できる体制を整えたことで、製造
現場での強力なツールとなっている。
そのツールを用いて難加工材料とされ
ているアルミニウムや銅を溶接したテ
クニックを紹介する。

アルミニウム溶接における
入熱量制御
　アルミニウム合金材料は、自動車ボ
ディ、リチウムイオン二次電池の筐体
ケース、バッテリートレイ、バスバー
など適用部位が多岐に渡る。融点が約
660℃と低く、溶接部が溶け落ちやす
く熱伝導率も良いため、溶接部と母材
の温度差勾配などを起因とする溶接割

れが起こる。一般的なファイバレーザ
では、熱影響層（HAZ）の制御が難し
く、割れの感受性を低くさせるフィラ
ーワイヤを供給したり、レーザ光を振
幅走査（ウォブリング）したりする必要
があった。そこで、ランニングコスト
増も懸念となるフィラーワイヤや煩雑
なウォブリングも無く、溶接割れを回
避するのにARMファイバレーザでの
モード可変による入熱量制御が効果的
となる。センタービームは高輝度エネ
ルギーにより溶け込み深さに寄与し、
リングビーム先端による予熱効果と後
端による後熱効果が加工対象物の急
熱・急冷による溶接割れを回避するこ
とが分かっている。アルミニウム合金
5000系と6000系の車体部品溶接や、
今後需要が増えると予想されるバッテ
リートレイ向けのアルミ押出材の溶接
への応用実績もある。溶接に気密性が
求められるトレイに関しては、既存プ
ロセスであった摩擦攪拌溶接（FSW）
と比較して、レーザ溶接は6倍以上の
加工速度を達成できている。また、十
分な高エネルギー密度をセンタービー
ムに持つことで、融点の高い酸化被膜
を残留させることなく溶接し、溶接凝
固時に残留物の応力が起因となる溶接
ビード内部で発生する微小クラックに
対しても効果が得られている。例えば、
二次電池は充放電を繰り返すことによ
って、溶接部に物理的なストレスが負
荷されるため、溶接時に微小なクラッ
クでも発生していると、ストレス負荷
がそれを拡大させ電池の故障原因とな
る。また、先述したように、アルミニ
ウムは溶接中に溶け落ちやすい材料で
あるため、溶接が貫通してしまうと電
池内部を損傷してしまうため、モード
可変ファイバレーザによる溶け込み深
さの制御が有効的である。加えて、リ
ングビームにより熱伝導溶接を施し、

一定のビード幅を持った溶接を形成
し、安定した密封溶接を可能とする。
スキャナーを用いて毎秒300mm以上
の高速溶接によって生産性向上が図ら
れるなか、更に高品質な溶接を実現で
きる応用例を挙げる。熱伝導性の高い
アルミニウムの場合、角型電池ケース
を例にとると、その長辺、短辺及びコ
ーナー部といった熱の蓄積度合いが異
なる部位において溶接条件を変える必
要が出てくる。高速溶接であることは、
オンザフライで溶接条件の変更を高速
できなければならない。センタービー
ムとリングビームがそれぞれ独立した
モジュールで構成しているARMファ
イバレーザの強みが大いに発揮される
ところである。更にリチウムイオン二
次電池の製造プロセスでの応用例とし
て、封かん溶接、バスバー溶接または
電池搭載部品の溶接において、溶接点
の近傍に熱影響の受けやすい樹脂部品
などが搭載されていることがある。そ
の場合、熱影響層を最小限に抑えるこ
とを求められるが、一方で強度の高い
溶接をするために、ある条件以上のビ
ード幅や溶け込み深さを求められる。
それらは一般的にはトレードオフの関
係であるが、ARMファイバレーザに
よって、高エネルギー密度によるキー
ホール溶接型とリングビームの熱伝導
溶接型のハイブリッドを施すことで、
バランスの取れた入熱制御が出来る。
あるケースでは、加工近傍観測点にて
許容上限温度の80％未満まで温度上
昇を抑えつつ、ビード幅及び溶け込み
深さともにターゲット数値の10％以上
を達成することができた。

銅への吸収率改善
　銅は優れた導電性と熱伝導性により
電動化部品の中に多く使われている。
密度が高い為、軽量化に向けてアルミ
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ニウムに置き換わられる点もあるが、
バッテリー電極、モータコイルやパワ
ーデバイス端子などで多く適用されて
いる。銅は、基本波である1μm帯波
長の吸収率が固体状態では5％程と低
く、溶融し液体になると2倍以上に変
化する。それにより、投入エネルギー
過多となり、スパッタやポロシティが
多く発生する。そのため、銅に対して
吸収率が高いという優位性のある可視
波長域のレーザ（青色半導体レーザや
グリーンレーザなど）に注目が集まる。
それぞれ約50％及び約40％を超える
吸収特性を持つが、現時点で応用は限
定的または補完的なものになってい
る。青色半導体レーザは、集光性の劣
るビーム品質に起因し、短焦点の光学
系を使用するか、もしくは、長焦点光
学系を用いても集光径が大きくエネル
ギー密度が低い状態で使用するか、用
途を限定してしまう制約が生じる。ま
た、グリーンレーザは波長を2段階変
換する複雑で効率の劣る構造であり、
高出力化にはいまだ発展途上であり、
比較的薄い材料の熱伝導溶接の応用に
留まっている。いずれも一長一短があ
り、ユーザが加工要件から最適解を選
定する必要がある。先述のとおり、自
動車電動化の潮流の中で、世界の新興

メーカを含めた厳しい競争において、
ユーザはスキャナーを応用した高速か
つ高精度の工法で信頼性の高いプロセ
スを求めている。そこで、深い溶け込
みや幅広な熱伝導型溶け込みなど、相
反する加工要件を単一の発振器で幅広
く汎用性高くカバーできるモード可変
技術を搭載した1μm帯ファイバレー
ザの適用が世界中のキープレイヤーの
中で新たに主流として広がっており、
安定した製造プロセス、優れたメンテ
ンナンス性とコストメリットが見い出
せている。図2はモード可変技術を搭

載した1μm帯ファイバレーザでセンタ
ービームがシングルモードとなってい
る最新モデルのシングルモードARM
ファイバレーザとグリーンレーザの銅
溶接における比較である。加工速度が
同じである場合、グリーンレーザと
ARMファイバレーザは出力に比例し
た溶け込み深さを得ることが見て取れ
る。つまり、これは銅に対する吸収率
において1μm波長は不利であるとい
うハンディキャップがARM技術によ
って解消されていることを意味する。
リングビームによる十分な予熱効果に
よって銅材料への1μm帯波長の吸収
率を改善し、センタービームの高エネ
ルギー密度をもつシングルモードが材
料を効果的に溶融していることと言え
る。さらに、図3はシングルモード
ARMファイバレーザを用いて、溶接
速度を変動させた状態で表面処理状態
が異なる純銅のビードオン試験であ
る。材料表面状態が加工結果に影響す
る点が懸念とされていたが、リングビ
ームの予熱効果によってそれも問題解
決されている。また、通常の1μm帯
ファイバレーザでは、溶融が不安定に
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図２　ARMファイバレーザとグリーンレーザの加工特性比較。

図３　異なる表面状態の銅のビードオン溶接。



なり、溶接の開始点がバラつくと指摘
されていた点や溶け込み深さが安定し
ないという点についても解消されてい
る。これら加工結果からも、銅に対し
ても、ビームモードを最適化し十分な
予熱を与えることによって、1μm帯
波長で十分に対応可能であり、各製造
現場で既に応用実績が高く、信頼性の
ある装置でコスト低減を見据えた加工
が可能となる。

銅溶接の応用例
　電池内部の集電箔とタブの溶接では、
コンタミが問題となる超音波接合に代
わってレーザ溶接の検討が進んでいる。
先ずリングビームのみを照射すること
で、厚み10μm前後の箔は溶融し始め、
固体から液体になった銅は1μm帯波
長に対する吸収率が上がる。そこでシ
ングルモード級のセンタービームを追い
打ちすることで、100枚積層された箔
をタブに溶接することができる。1点当
たりの溶接時間は10ミリ秒以下で、ス
キャナーを用いて高速に複数点を溶接
することができる。材料が薄く破けや
すくシーム溶接が難しい加工において、
このレーザスポット溶接が有効である。
同様に、電動化技術の重要構成品であ
るモータの溶接プロセスでも応用され
る。小型化・高出力化や高効率化を目
的とし、ステーター内のコイル量を増
やすことができる平角線（ヘアピン）の
採用が進む。高密度化していくなか既
存のＴＩＧ溶接に課題が生じ、レーザ
溶接への置き換えが積極的に検討され
る。溶接スパッタは電気的短絡の原因
となるため、スパッタのない高品質な
溶接が求められる。これまで0.25秒か
かっていたウォブリング工法に代えて、
ARMファイバレーザによるレーザスポ
ット溶接により溶接時間が0.1秒に短縮
できた。同時に、溶融池内をレーザ光

が振幅走査されることもないので、ス
パッタを回避できる。入熱が多い既存
工法では被膜樹脂を損傷してしまう
が、この場合は入熱量も抑えられ、被
膜剥離エリアを減らすことができる
為、結果的にコスト削減や製品の小型
化に繋がる。加えて、高電圧・大電流
向けの大型バスバー等の厚板も、機械
締結に代わって銅溶接のニーズが出て
きている。高出力化・高輝度化されて
いる1μm帯波長のみでしか実現でき
ないキーホール溶接によって、10kW
のトータル出力で溶接速度4m/min.の
時に6mm以上の溶接深さを達成する
ことができている（図4）。

まとめ
　コヒレント社では、これまでに世界
中の各分野のマーケットリーダーとの
ビジネスから培った経験とノウハウを
もとに、自動車電動化技術においてキ
ーとなるレーザ加工技術を多く提案し
ている。特に加工に課題を抱えるアル
ミニウムや銅の溶接において、ARM
ファイバレーザは自動車製造分野、特

にE-mobility分野においてゲームチェ
ンジャーとなることが期待され、セン
タービームとリングビームを自由に使
い分けることで、予熱と後熱、熱伝導
溶接とキーホール溶接のハイブリッド、
更には、溶融池の拡大と安定化という
優位性をもたらす革新的工法を提供す
る。従来不可能と認識されてきた加工
の多くが現実的になり、レーザ加工に
よって生産性の向上やコストメリット
が見出せるようになった。コヒレント
社は、自社によるプロセス開発サポー
トやシステムインテグレート提案を通
して、顧客製品の差別化、価格競争力
や市場競争力の強化に寄与したいと考
える。レーザ発振器や光学系のみなら
ず、画像認識、位置補正やプロセスモ
ニタリング等の生産技術を含め、各工
法を実証実験する場を提供し、自動車
産業の未来に、よりクリーンで、より
スマートなプロセスを提案していく。
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図４　銅厚板のキーホール溶接。
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