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　製造メーカーは、レーザ材料加工を、
成熟した十分に理解された生産力増強
と見ており、これをビジネスの新しい
セグメントに拡大することを絶えず考
えている。最近、そのような探求から、
単一の加工品にマルチレーザビームを
展開する傾向が出てきている。個々の
ビームがプロセス全体の一面を担うよ
うに最適化されている。このトレンド
はすでに自動車製造で急速に採用され

ており、今後間もなく他の分野にも影
響を与えると考えられる。
　ここでは、マルチレーザビーム加工
の3つの例に焦点を当てる。まず、自
動車材料を強力かつ優れた外観で結合
するために、3焦点ロウ付け（trifocal 
brazing）が調整されたビームをどのよ
うに利用するかを示す。次に、高強度
鋼（HSS）向けの2段階溶接工程の利点
を検証する。ここではレーザ洗浄ステ

ップによりレーザ溶接部の傑出した強
度と完全性が可能になる。最後の例で
は、金属のレーザ表面テクスチャリング
が、どのようにして高強度かつハーメテ
ィックに、ポリマと金属のボンディン
グを可能にするかを明らかにする。こ
れらの例は、以前は得られなかった結
果を生むために、マルチレーザビーム
の直径、パルス幅、さらには波長まで
も異なった調整を行って使用すること
の可能性に焦点を当てている。

3焦点ブレージング
　自動車産業は、最少材料利用で高い
接合強度、併せて安全性と燃料節約を
実現するためにレーザ固有の能力を利
用する。レーザ溶接は自動車に定着し
ているが、ルーフラインや車の側面に
沿った目に見える接合では、より美的
なプロセスが好まれる。溶接と対照的
に、ブレージングは表面を溶かさない
で接合する技術、さらに正確に言えば、
自動車アプリケーションでは、レーザ
エネルギーがワイヤを溶かして2つの
スチール表面、またはアルミ表面の間
に粘着性がある接合を形成するものだ。
自動車メーカーは、真にシームレスな
接合を実現するために、塗装を施す前
に軽いブラッシングで済むようなブレー
ジングプロセスを要求している。
　ブレージングは、電気亜鉛メッキ鋼
板の品質やエッジのバラつきに対する
美観を学んでいる。特に、薄い亜鉛ス
ケール防止層に存在する酸化物と汚染
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多様なスポットサイズ、パルス幅、あるいは波長を出せるファイバレーザは、
ロウ付け、溶接、表面テクスチャリングなどのアプリケーション向けの単一プ
ロセスにまとめることができる。
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図1　3焦点ブレージングでは、2つのリードビーム（赤）がスチールエッジ面を清浄して予熱し、
ウェッティングを促進する。トレーリングビーム（紫）がCu/Siワイヤを溶かして、シームレスなロ
ウ付け接合を形成する。これは、塗装後、肉眼では見ることができない。

図2　3芯ファイバコア3焦点ブレージングオプティクスにより、異なる径のファイバが一本の加工
ケーブルから、空間的にオフセットされた異なるサイズのスポットをブレージング領域に供給する。



物が、スパッタやエッジ粗さの主因で
ある。このような知見から、新種の3
焦点ブレージングシステムが開発され
た。このシステムでは、2つのリード
ビームがスチールのエッジに沿って移
動し、汚染物を除去し、亜鉛（Zn）表面
層を予熱し、ウェッティングを促進す
る。強力なトレーリングビームがエネ
ルギーを供給し、Cu/Siワイヤを溶かし
て、新しいやり方で正常化されたスチー
ル面をシームレスに接合する（図1）。
　3焦点ブレージングシステムは、ファイ
バ技術の柔軟性に依拠している（図2）。
ファイバレーザが、異なる径の3本の
光ファイバに結合されており、これら
は一本のケーブルで供給される。加工
対象付近で、デリバリオプティクスが
所望の3ビームプロファイルを実現し、
細いリードビームがあらかじめ洗浄し、
その後でトレーリングビームがスパッ
タのないロウ付けシームを完成する。
　3焦点ブレージングの利点を直接評
価するために、近赤外（NIR）ファイバ
レーザを使用して一連の0.8mm溶接メ
ッキしたスチールサンプルを接合した。
1.6mm CuSi3合金ワイヤ、3.5kW赤外ブ
レージングビーム、加工レート4.5m/
分を使用。CuSiワイヤを溶かす前に、
350Wリードビームがスチールエッジを
前もって洗浄するために供給される
と、エッジの均一性向上、表面仕上げ
向上がすぐさま観察できる（図3）。
　3焦点ブレージングは、1工程にクリー
ニングと結合を統合し、塗装前の後処
理の必要性を大幅に削減する。ブレー
ジングは、完全に高速自動化できる。直
線および曲線に沿って接合強度と再現
性は優れている。自動車メーカーは、生
産性と美観の両方を最適化するために、
化粧スチール接合にとって好ましいソ
リューションとして、3焦点ブレージン
グの採用をますます増やしている。

高強度スチールの
二段階レーザ溶接
　自動車メーカーは、より安全で効率
的な自動車を可能にする材料と結合方
法を絶えず探求している。ホウ素によっ
て強化された高強度鋼（HSS）が自動車
のイノベーションの先端に出てきて、強
度レベルが大きくなった。このため、北
米でジョーズオブライフ（Jaws of Life）
自動車救助用具強度レベルの仕様を再
設定しければならなかったほどである。
接合技術が追随できると仮定すれば、

高強度により使用材料が少なくなり、
車の軽量化となる。HSS材料の接合で
は、レーザ溶接は自動車メーカー推奨の
方法である。初期の取り組みは、アル
ミニウムケイ素（AlSi）保護被覆によっ
て阻まれた。AlSi保護コーティングは、
ホットスタンピング工程でスケーリング
を避けるためのものである。AlSiコー
トHSSをレーザ溶接するときは、脆い
鉄アルミ（FeAl）金属間層が結果とし
て生じる可能性がある。
　極めて優れたHSS溶接品質は、溶
接領域のいずれかの側面のスケール防
止被覆をレーザで除去すると達成可能
である。これにより、FeAl金属間層の
ない、同質のきれいなスチール表面間
の溶接が可能になる。図4は、レーザ
アブレーションで準備したきれいなス
チール表面を示している。1kW、70ns 
NIRパルスファイバレーザによって
AlSiコーティングは完全に除去されて
いる。アブレーションレーザは、最大
100mJパルスエネルギー（1mm2スポッ
トに7～10 J/cm2フルエンス）を供給
する。これは新しいスクエア加工ファ
イバから供給され、正確かつ経済的な
10m/分の性能で、30μm AlSiコーティ
ングを除去する。マルチkW連続波（CW） 
NIRファイバレーザを使った後続の高
速溶接で接合加工が完了し、強力であ
るが軽量な、注文通りの溶接ブランク
が自動車業界に供給できるようになる。
　異なる径の2つのCWレーザビーム
を使う3焦点ブレージングと対照的に、
HSSの二段階溶接は、まず高エネルギ
ーパルスナノ秒アブレーションレーザ
を適用し、続いて高出力CW溶接レー
ザを使うように最適化されている。最
終例では、パルス/CWレーザのワン・
ツー・パンチを利用するが、サブナノ
秒パルス領域に踏み込み、2つの異な
るレーザ波長を適用する。
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図3　スチールとCuSiワイヤを接合する、シ
ングルスポット（a）と3焦点（b）ロウ付けシ
ームの比較。改善された仕上げとエッジ粗さ
の抑制が、3焦点ブレージング例では歴然と
している。



ポリマと金属の接合
　溶接は、対向面を溶かして材料を結
合し、堅固な接合を形成する。溶接は、
金属と金属、ポリマ（高分子化合物）と
ポリマの接合に広く使用されている。
しかし、異なる溶融温度のために、ポ
リマと金属との溶接は大抵は除外され
ている。効果的なポリマと金属の溶融
は、家電や医療機器など様々な産業で
強く求められている技術である。最近
開発された、新しいファイバレーザ技
術を使う二段階プロセスは有望なソリ
ューションを提供する。
　第1段階は、新しい金属表面組織を
提供するために、150psパルス時にピー
クパワー 400kWが可能な30W NIRフ
ァイバレーザを使用する（図5a）。微細
な研究が示唆することは、高いレーザ
フルエンスがナノメートルスケールの
層を溶かし、それが素早く上質の結節
構造となり、その大きな領域が後続の
接着にとって理想的になる。
　これらテクスチャ表面で際立つこと
は、完全黒色であることで、高反射性
の金属Cuでも同様である（図5b）。経
験豊富な溶接技術者は、均一な黒い表
面が最も広い加工ウインドウを提供す
ることを知っている。反射性の変動が、
反射性金属に結合するためにレーザが

供給しなければならない閾値エネルギ
ーに影響を与えるからである。
　ポリマと金属の接合は、ツリウム添加
CWファイバレーザの1.9μm発振波長に
依存している。その中赤外波長は、NIR
ファイバレーザ、あるいはレーザダイ
オード光源よりも、一般的な透明ポリ
マに強く吸収される。従来の1μmレ
ーザは、ポリマを透過し、対向の金属
面を加熱するだけになる。これは、熱
をポリマに伝え、最終的には金属に溶
け込ませて弱い接合になる。
　ポリマと金属の接合強度は、最初の
テクスチャリングと金属面のダークニン
グによって著しく改善されることがわ
かり、続いて1.9μmファイバレーザを
使って熱エネルギーを加える。長い方
の波長が熱を、ポリマと金属との界面
だけでなくポリマに直接伝える。黒ず
んだ結節金属面と相まって、ポリマの
直接過熱は理想的な接合条件を提供す
る。われわれは、ポリマとチタンの接

合を形成した。これは、ハーメティック
であり、剪断（せんだん）力にさらされる
とポリマが破綻するほどに強力である。
　対照的に、表面テクスチャリングス
テップを割愛すると、重なり剪断試験
は、ポリマと金属界面で破綻するので、
接合が弱いことを立証している。透明
なポリマと金属のしっかりした密封接
合は、新しい設計自由度と製造自由度
に道を開く。これはすでに、医療機器、
民生エレクトロニクス、低コスト民生機
器製品などの多様な分野の顧客の間で
関心が生まれている。
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図5　サブナノメートルNIRレーザを使って
得られた上質の結節Cu表面構造（1万倍に拡
大）（a）。テクスチャCu面は完全に黒であり、
後続のレーザ処理にとって理想的な吸収面と
なっている（b）。

図4　新しいスクエア（方
形）ファイバから供給され
る高パルスエネルギーフ
ァイバレーザ技術は、効
率よくAlSiコーティング
を除去し、溶接品質改善
のために本来のHSS表
面を露出させる。


