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レーザ強度分布平坦化による樹脂溶着特性の改善
佐　藤　公　俊＊

Improvement of Characteristics of Laser Plastic Welding by  
Laser Beam Homogenizing

Kimitoshi Sato＊

Abstract: Author have applied the surface-cooling laser welding method to avoid the thermal damage 
generated on the surface by irradiation of laser for welding of thermoplastics. There is a problem of 
bubbling within a laser-welded plastic substrate due to concentration of heat generation by irradiating a 
Gaussian distribution laser beam. To attain excellent quality on welding of plastics, “top-hat beam” by 
homogenizing the distribution of laser intensity was applied in this study. It has achieved excellent weld 
which has no bubbling both inside and outside of piled plastic sheets even for the material of high laser 
absorptivity.
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１．緒　　言

複数の樹脂部品を一体化させる技術は，接合面付近を
溶融して一体化する熱溶着に限っても，熱板・熱風接合
や，振動溶着など多く存在する。これらは，概して1mm
オーダーの局所を狙って溶着する技術ではないため，小
型・精密な部品に対しては適用に難があり，また，過熱
によるガス化の影響がある部材には，とりわけ温度制御
が必要であるが，既存の技術はその対応に劣る。例え
ば，半導体製造装置部品や医療機器などで使用されてい
るオレフィン系樹脂やフッ素系樹脂は，接着剤で付き難
く溶着困難な材料といわれている。これまでにもポリプ
ロピレン等のオレフィン樹脂についての溶着特性の報告
事例1）は有るがフッ素樹脂の取扱いは数少ない。これに
対し，精密な加工ができるものと期待される，レーザを
用いる溶着方法が注目されている。ただし，高エネルギ
密度のレーザ（例えばCO2レーザ（発振波長：10.6μm）
のような波長の長い赤外線）では，照射面の部材の温度
上昇が急激で，瞬間的に溶融→ガス化に至って損傷が激
しい。

著者らは，これまでに，レーザ光を透過する型の熱伝
導により溶着部材で発生する余分な熱を放散する性質を
利用した，「表面冷却・内部溶融によるレーザ樹脂溶着

技術」を開発している2），3）。これは，図１のように，溶
着したい樹脂部材のレーザ照射面に設置した赤外線透過
放熱体（ヒートシンク）が，樹脂部材にレーザ光を内部
に導きつつ，樹脂部材で発生した余分な熱を熱伝導で放
散し，部材表面温度の上昇を防ぎつつ内部溶着を実現
し，表面損傷の無い樹脂溶着を実現するものである。熱
可塑性樹脂は一般的に赤外線を吸収し発熱するという原
理上，本レーザ樹脂溶着技術は，全ての熱可塑性樹脂に
適用可能である。

ここで，一般的な加工用途の レーザについて，ビー
ム（概ね円形）内のエネルギ強度は，中心部から外周に
指数関数的に下がる「ガウシアン分布」を示す。この特
性のため，樹脂部材でのビーム中心部温度が過度に上昇
し，溶融部内で局所に気泡が発生するなど強度低下の要
因となる課題が存在する。発泡を防いで十分な溶融を満
たす適切な溶着条件範囲が狭くなり，満足な溶融幅が確
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保できなかったり，溶着可能な部材肉厚が制限されたり
する問題があった。これに対し，レーザ発振器から照射
されるレーザの光軸上に適切な光学機器を配置して，レ
ーザ照射スポット内の強度分布を平坦化（レーザ強度分
布の形状から「トップハット」と称する）することで，
照射するレーザのスポット内のエネルギ強度分布を平坦
化することが可能である4）。トップハット化により樹脂
の温度上昇の偏りを防ぎ部材内の発泡を抑えて十分な溶
融幅を確保する溶着条件を容易に得ること，また，それ
まで溶着が不可能であった樹脂も溶着可能となることが
確認できたので報告する。

2．方　　法

2. １　トップハットレーザの為の光学系
トップハット化の手法は，レーザ波長および均一化す

る範囲などにより異なるが，基本的にはマイクロレンズ
アレイ拡散板などでビームを拡散し平行光にしてから集
光レンズで必要な範囲に絞る事が一般的である 5）。今回
使用するCO2レーザに合せて上記に倣い単純なガリレオ
光学系で拡散し平行光を得る方式を用いた。その構成を
図2に示す。先ず，スポット内の強度がガウシアン分布
となる基本的なモード（TEM00）のCO2レーザの強度
分布を図3に示す。図のように，スポット径の半分以内
の領域に約70％のエネルギが集約されている。このモ
ードのレーザを実際にアクリル樹脂に照射したときの溶
融痕を図4に示すが，円錐状に穴が掘られており，ビー

ム中心部の温度上昇が著しいことが分かる。
一方，トップハット化したビームを同様にアクリル材

に照射した結果を図5に示すが，前述のガウシアン分布
ビームの場合とは違い，台形状に穴が掘られている様子
が分かる。これにより目的の樹脂溶融においても発泡抑
制効果が期待できる。

2. 2　レーザ樹脂溶着の実験装置および方法
今回，実験対象とした材料は，フッ素樹脂パーフルオ

ロアルコキシアルカン（以下PFAと略記，融点：310
℃）のシート（肉厚0.05mm）およびポリアミド6（以
下PA6と略記，融点：225℃）のシート（肉厚0.25mm）
である。使用したレーザは，出力40WのCO₂レーザ溶
着システム（図6）である（前述のトップハット化光学
系を組込）。レーザ照射時には樹脂部材上面に冷却保持
用のレーザ透過ヒートシンクとして単結晶シリコン板を

対ピーク 1/e （＝13.5％）幅

図2　トップハットビーム用光学系

図3　ガウシアン分布のレーザ強度模式図

図4　 ガウシアン分布モードレーザを照射したアクリル材の加
工痕

図5　トップハット分布レーザを照射したアクリル材の加工痕

図6　トップハット化光学系を組み込んだCO2レーザシステム
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設置し，図7のプレス治具で所定の圧力（約0.2MPa）
で保持している。

図8にPFAシート，PA6シートおよびヒートシンク材
のゲルマニウム板（肉厚4mm）の赤外透過スペクトル
を示す。本研究で適用するCO2レーザの波長：10.6μm
での特性は，PFAシートは透過率49%，吸収率47%，
PA6シートは透過率1.3%，吸収率94%で，レーザ照射
による吸収発熱はもちろん可能で，重ね合わせ設置の際
の界面へのレーザエネルギの浸透も可能である。一方，
ゲルマニウム板は透過率72%で，樹脂部材への外部か
らのレーザエネルギを十分内部へ透過できる。

実験対象ワークの形状は，図9に示すように外形が全

長90mm×幅20mmである。これを図7に示したプレス
治具に装着し，図１の概念図のようにレーザ透過ヒート
シンク下で重ね合わせて保持し，中央部にL=18mmの
溶着線を描くようレーザを照射する。

レーザ照射条件は，照射スポット径2mm，送り速度
とレーザ照射強度はそれぞれ樹脂材料の溶着可能な条件

（外観が良好で腕力で溶着したシートが引っ張っても剥
離しない条件）に変化させて，溶着した部材の顕微鏡に
よる部材断面の接合界面近傍の溶融痕の観察を通してレ
ーザビーム強度分布の影響の差異を調べた。

3．結果および考察

3. １　PFAの溶着
ガウシアン分布のレーザでのPFA部材の重ね合わせ

溶着が発泡しない上限の条件は，レーザ照射出力12W，
レーザ走査速度2mm/sであった。この条件で作成した
試験片の断面観察写真を図１0に示す。更に，同じレー
ザ照射出力かつ走査速度でトップハット化したレーザを
照射した結果についても同様に図１１に示す。この断面
観察時の画像を基に，上下部材の界面で実際にどれだけ
の溶着幅が有るのかを採寸したところ，ガウシアン分布
レーザの場合：307μm，トップハット化ビームの場
合：991μmとなって，両者の比は1：3の結果となった。

3. 2　PA6の溶着
ガウシアン分布のレーザでのPFA部材の重ね合わせ

図7　レーザ溶着用プレス治具

図１0　断面観察写真（PFA; ガウシアン）

図１１　断面観察写真（PFA; トップハット）図9　樹脂部材の形状・寸法
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溶着が発泡しない上限の条件は，レーザ照射出力10W，
レーザ走査速度5mm/sであった。この条件で作成した
試験片の断面観察写真を図１2に示す。同様に，同じレ
ーザ照射出力かつ走査速度でトップハット化したレーザ
を照射した結果についても図１3に示す。

元々，PA6の肉厚0.25mmの重ね合わせではガウシア
ン分布のレーザでは十分な強度の溶着が得られず，今回
の条件でも界面での溶着幅は142μmと僅かであった。
一方，トップハット化ビームの場合では，溶着幅は873
μmと大幅に増えた。

3. 3　樹脂シートの溶着特性の改善
概して，樹脂シートの重ね合わせ溶着部材を十分な強

度で保持するにはシート肉厚以上の溶着幅が必要であ
る。その意味では，今回のPFA部材は元来，透過率も
比較的高くかつ非常に薄い肉厚であったためレーザビー
ム強度分布の影響は致命的ではなかったが，より透過率
の低い（つまり高吸収の）PA6の場合ではビーム強度
の高低の影響は顕著に表れて，ガウシアン分布のままの
ビームでは，ほぼ溶着不可であり，「より太く」溶融を
稼ぐために，投入するレーザエネルギをバルクで増加し
ても，今度は中心部ではエネルギ過多となって温度上昇
が気化を超過して発泡が起こってしまう。透過率が低け
れば樹脂表面で多くの熱吸収がおこなわれ樹脂温度は局

部的に上昇する。樹脂温度が過度に上昇すれば気泡が発
生し，良好な溶着品質は得られない。ビームフラット化
により，溶着特性が改善するのは，レーザ照射域で均一
な加熱が得られ，局所的温度上昇がなくなるため，より
強いレーザパワーを与えられ，溶着条件の幅が広がるた
めと考えられる。

4．結　　言

樹脂溶着におけるレーザビームの強度分布の平坦化
（トップハット化）はレーザが照射された樹脂の温度上
昇の偏りを平準化して局所の発泡を防ぎ，溶着特性を著
しく改善することが確認でき，難溶着条件を易化できる
ことが可能となった。これは今回使用したCO2レーザに
限らず，他の，波長の短いレーザでも有効となろう。課
題としては，トップハット化のために組み込む光学系は
レーザ発振器と同等の金額を要するため，標準的なレー
ザシステムのコストを倍増させることである。将来的に
量産効果によって光学系の低価化が可能となれば，樹脂
溶着の条件緩和および信頼性向上に対して，有効な要素
技術となることが期待される。
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図１2　断面観察写真（PA6; ガウシアン）

図１3　断面観察写真（PA6;トップハット）




