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　世界中の自動車メーカーが、ますま
す厳しくなる燃費要求に対しての圧力
を受けているが、少なくとも2つの面
でこれに取り組んでいる。1つは、再
生可能、代替燃料で走る駆動系システ
ムの設計、もう1つは既存の化石燃料
エンジン設計から燃費を稼ぐことだ。
燃費向上では、研究者はGDIからの噴
霧パターンと液滴サイズの制御を改善
することでエンジンの効率が飛躍的に
向上し、性能が30％改善されること
を見いだした。この発見は自動車設計
者にとってはすばらしいことである
が、燃料噴射装置を所要寸法と耐久性
で機械加工することは極めて難しいこ
とが実証されている。
　従来技術である放電加工機（EDM）、
機械的打ち抜き加工、それに従来のレー
ザ穴開け加工では、燃料流量を仕様に
合うように操作できるインジェクタノズ
ル作製に必要な精度を達成することは
できない。従来のフェムト秒レーザは
GDIノズルを一工程で製造する能力が
あることが実証されているが、研究室
で仕様通りに金属を加工することは、工
場環境で実用的な自動車部品を24時
間毎日連続で加工することとは異なる。

ガス直噴インジェクタ
　欧米では、政府に義務づけられた燃
費向上と排ガス規制が、強力で高性能
なエンジンに対する消費者の要求と相俟

って、自動車部品メーカーは製造技術
の開発を進めざるを得なくなっている。
米国政府は、2025年までに54.5平均マ
イル/ガロン（MPG）を義務づけている。
EUは、環境保護のために積極的な排ガ
ス削減ロードマップを定めている（1）、（2）。
　これに応えて自動車メーカーは、ポ
ート燃料噴射装置（PFI）からGDI形式
に急速に移行しつつある。GDIエンジ
ンでは、燃料は燃焼が起こるエンジン
のシリンダーに直接噴射される。一方、
PFIシステムは燃料と、吸気弁から上
流する空気とを混合し、混合ガスをシ
リンダーに送る。GDIアーキテクチュア
の優位性は、希薄燃焼で燃料消費と排
ガスを抑制しながらエンジン出力を高
める点にある。
　GDI設計エンジニアは、燃料流量、噴
射角度、粒径分布、燃料質量分布、ノズ
ル先端貫入など、エンジン燃料効率やガ
ス排出量を決める要素が、インジェクタ
の噴霧口形状や内径表面の粗さで直接
制御されることを熟知している（図1）（3）。
　こうした要求から、燃料インジェク

タ製造業界は変曲点を迎えた。これに
よって業界は、従来技術で対処できる
能力を上回る穴開け機能を導入しなけ
ればならなくなっている。従来法では
噴霧口の側壁は0.5μm平均粗さ（Ra）、
個々の穴（H2H）の直径変動が3％以下
に収まるレベルは達成できないが、フ
ェムト秒レーザの穴開けでは0.1μm 
Ra、＜1％ H2Hは容易に達成できる。
さらに、フェムト秒レーザ技術は、新
たに必須とされた噴霧口品質、個々の
インジェクタ生産で求められる工程ス
ループット（＜1秒/穴）の両方を提供で
きる唯一のソリューションである。

フェムト秒微細加工
　加工対象に集中する個々のフェムト
秒レーザパルスは、材料のわずかな量
を気化するが、周辺の材料には影響を
与えず、溶かしたり、バリを造ったり
することもなく、熱影響域（HAZ）もな
い。材料を正確に除去するだけであり、
完成品の品質は向上している。
　フェムト秒レーザのこのような機能
を理解するには、従来の連続波（CW）
レーザがどのように材料を加工するか
について基本的な説明からスタートす
ることになる。レーザ光は簡単に言うと、
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フェムト秒レーザ加工を使ってガス直噴インジェクタ（GDI）の噴霧パターン
と液滴サイズを制御することでエンジン効率に飛躍的な影響が現れ、性能が
30％向上する。

フェムト秒製造技術によって
自動車の燃焼効率改善
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図1　エンジンシリンダー内で
燃料を噴射し、霧化する典型的
な燃料噴射器の構造を模式的に
示した。



非常に強度が強い、方向性を持つ電磁
（EM）波であり、一般的に波長は紫外
（UV）、可視光、赤外スペクトル及ぶ。レ
ーザビームが金属面に当たると、強いEM
波によって電子が加速され、他の電子
や金属イオンと衝突する。衝突全体の
純生産物は急激な温度上昇であり、最
終的にはビームが当たった領域は溶け
てなくなる。隣接領域では、その熱の多
くが拡散し、周辺領域に損傷を与える。
　CWレーザに対して、ピークパワー
が＞1MWのパルスレーザを用いると、
短い連続的閃光で材料に当たるEM波
の強度は一段と強い。個々の閃光（パ
ルス）ではEM強度は極めて強いので、
電子は加速されるだけでなく、その多
くはビームの当たった金属の領域から
実際に飛び出し、イオン化された多量
の材料から、高圧プラズマが形成され
る。微小な爆発によって圧力が緩和さ
れ、イオン化された量から材料片が噴
霧される。この場合、光電離によって
材料は除去されるが、より長いパルス
幅のレーザ（ナノ秒、ピコ秒パルスレー
ザを含む）は、なおも大量の電子衝突を
起こし、各パルスの立ち上がりエッジ
で熱が拡散し、深刻なHAZが生ずる。
　このHAZは、加工箇所周辺で数10
ミクロン（μm）から数100ミクロン（μm）
の深さまで及び、品質が低下した材料
部分は何段階かの後処理が必要にな
る。後処理には、手作業研磨、研磨液
加工、酸エッチングなどを使う。後処
理工程は一般に精度低下、コスト増、
歩留まり低下を招く。
　とはいうものの、パルス幅数100フ
ェムト程度のレーザパルスで金属を加
工するとき、一見対処しようのない影
響が現れる。イオン化や材料除去は、
実質的に熱拡散もHAZもなく効率よ
く行われる。ポイントは、材料が熱拡
散に応答するよりも速く全レーザエネ

ルギーを堆積することである。
　金属は数ピコ秒の有効熱拡散時間を
持つ。レーザのパルス幅がこの時定数
よりも遙かに短ければ、つまりフェム
ト秒の範囲にあれば、金属加工は外観
的には非熱加工になる。
　このフェムト秒レーザアブレーショ
ン加工の結果は、所定通りのパターン
で材料の除去が行われており、材料は
元の状態にとどまっている。フェムト
秒レーザで、ステンレス鋼表面を削っ
て造った3つの溝を走査型電子顕微鏡

（SEM）像で見てみよう。レーザは、平
均出力5W、繰り返し100kHz、パルス
幅700fsを使用した（図2）。金属の粒
構造は、アブレーションが起こったエ
ッジまで一貫して変わっていない。こ
のことは、材料の完全性が全く損なわ
れていないこと、HAZ材料を除去する
後処理が不要であることを示している。

穴開け
　フェムト秒レーザは現在、液体微粒
化およびスプレイシステムでコスト効
果に優れた高精度穴開けに利用されて
いる。穴の直径は一般に、100μmか
ら数100μmで、金属の厚さに機械加
工のような下限はなく、厚さは1mmま
で可能だ。穴のアスペクト比は一般的
に10：1以下となるが、その理由は、穴

の入り口でガウシアンビームの切り取
り（回折）のために、物理的に集束する
レーザビームは所定の穴径で加工する
には深度に限界があるためである。
　このような穴開けでは、フェムト秒
レーザは、CWレーザ穴開けに比べる
と、正確さは10倍以上であり、穴の
寸法精度は高く、加工面の品質の制御
性は高い。穴開け能力は、真円性、円
筒度、テーパー（先細）、切断と深さ、
穴の一貫性の点で改善されている。
　フェムト秒レーザを使って、250μm
厚316Lステンレス鋼に加工した一般的
な200μm径の穴では、穴はテーパー
になっておらず、表面品質は平均粗さ
Ra＜0.1μmであり、後処理なし。1552 
nm、10W、パルス幅700fs、繰り返し
200kHz、ビームスポットサイズ25μm
で動作するファイバレーザは、これら
の寸法の穴を＜1秒で加工できる（図
3）。対照的に従来のレーザは、個々の
穴サイズの変動±10μmを達成できな
い。1μm以下のRaも砥液ホーニング
後処理なしでは達成できない。

GDI要件と新たな能力
　フェムト秒レーザソリューションは
現在、自動車業界の大手サプライヤー
がGDIノズル製造で採用している。一般
的なGDIデザインは通常、直径200μm
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図2　SEM像は、R-100フェムト秒レーザを使用して加工したステンレス鋼の精密表面溝（a）、
溝の側壁の粒構造解析から、HAZが存在しないことが分かる。画像の暗い部分は材料が除去さ
れた箇所、明るい部分は残りの金属で、その金属の粒構造が露出するように化学処理されている。
粒構造は、アブレーションが起こったエッジまで全く変わっていない。



レンジのインジェクタノズルあたり6
個の穴があり、穴のアスペクト比は約
1：1、壁面粗さは250μm程度。このよ
うなGDIインジェクタは、ディーゼル燃
料噴射装置に比べると比較的低い流量
圧力（＜500bar）で動作する。
　燃料がGDIインジェクタの噴霧口から
出てくると、液体ジェットから飛沫アレ
イに急速に移行し、最終的には噴霧気
体に変わり、エンジンシリンダー内の雰
囲気ガスとともに燃焼混合気体を構成
する。インジェクタ噴霧口の3D形状と
側壁の滑らかさが燃料噴霧パターンに
直接影響する。例えば、最適化されて
いない噴霧パターンは、燃料飛沫でエン
ジンシリンダー壁を濡らし、燃焼につな
がらなかったり、あるいはエンジン排ガ
スの炭化水素増加となることがある。
　GDI燃料インジェクタ噴霧口加工の成
功基準は、噴霧口領域の許容範囲±1.5
％、平均表面粗さ（Ra）＜0.2μmだ。こ
れらの性能指数（FOM）は、噴霧口領域
に直接比例する燃料流量許容範囲±1.5
％、一貫した飛沫噴霧パターン要件に起
因する。この許容範囲達成で、従来の加
工装置と後処理を組み合わせる方法も
あるが、こうした複合方法は製造の複雑
さを大幅に増加させ、コストは倍増する。
　基本的なゼロテーパー円形穴開けに
加えて、フェムト秒レーザでは楕円形
状のスルーホールや円形スルーホール
をテーパー無し、テーパー付、あるい

は逆テーパーで加工できる（図4）。楕
円形状の穴のアスペクト比は約5：1

（156×33.5μmの半径）、テーパー付穴
の角度は0°、＋6°、−6°。このような機
能は、噴霧パターンや方向の微調整に
とって重要であり、また燃料インジェ
クタ面の損耗抑制にとっても重要であ
る。というのは、燃料の圧力や流量動
力学を操作してキャビテーション（管
壁）や他の効果を制御することができ
るからである。

産業グレードソリューション
　フェムト秒レーザの高精度穴開け機
能だけでは、実用的な製造装置にはな
らない。自動車製造環境の要求は、ファ
イバレーザアーキテクチュア、安定制
御、パルスマネージメント、遠隔診断、工
程最適化の進化を求めている。R-Drill
ソリューションには、産業用フェムト
秒レーザ、5軸トレパニング・ビームス
キャナ、高精度穴開けアルゴリズムで
プログラムしたf-θ集束レンズが含ま

れる。R-Drillは一般的には、密閉型ワ
ークステーションに導入されており、ワ
ークステーションには砕片の除去と収
集、穴開けを行いながら砕片を迅速に
除去するためのパージガス（窒素、ア
ルゴンもしくは他のガスで、最高10バ
ール）が含まれる。また、自動動作制
御システムは空のインジェクタノズル
をスキャナの焦点面に位置決めする。
　産業グレードフェムト秒レーザは、
世界中の自動車メーカーによってコス
ト効果と性能が実証されている。最先
端の製造技術によって新たな設計自由
度が得られ、自動車設計エンジニアは、
より精度の高いバルブコントロールの
ような最適化された燃料供給戦略を実
現しようとしており、フェムト秒加工
システムの採用が一段と進むものと考
えられる。レイディアンス社は、フェ
ムト秒レーザ技術を使用する700を越
える確かなアプリケーションを実証し
てきた。そのうちの150は、まさに穴
開け分野である。　
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図4　フェムト秒レーザベースR-Drillを用いて加工した楕円アナ（a）とテーパーホール（b）は、形
状の柔軟性を高めることを示している。
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図3　典型的な穴（直径200μm、厚さ250
μm）は、Raydianceのフェムト秒レーザベー
スR-Drillを用いると＜1秒で加工できる。


