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1 はじめに

1960年にレーザが発明され、1970年に高出力レーザの

YAGレーザ、CO2レーザが出現、1977年に米国GM社にて

実用化され、日本に導入され始めて約20年になった。その

間にルビーレーザの開発から始まり、X線レーザの開発へと

多種類のレーザそして多岐の応用が開発された。鉄鋼業にお

けるレーザの高密度エネルギーの利用としてのレーザ加工へ

の応用技術の研究・開発が盛んに実施されてきた。代表的な

加工用レーザはCO2レーザとYAGレーザで、その性能も急

速に進歩してきた。それに伴って、高出力レーザを用いた新

製品、新プロセスの研究・開発は多くの機関にて益々盛んに

なっている。

2 レーザによる熱加工の特徴

レーザビームの特徴を一口でいうと“コヒーレント

（coherent）”な光であるという事である。すなわち指向性

と単色性がよく、位相がそろい、干渉性に優れている為に、

レンズ等の光学系で集光する事により、高密度のエネルギー

ビームを得る事が出来る。他熱源とレーザビームとのエネル

ギー密度を比較した場合、一般のアーク熱源に比べてレーザ

ビームは10万倍以上のエネルギー密度にする事が可能であ

る。レーザビームを鋼材等に照射すると、その部分は瞬時に

加熱され、さらにレーザビームの出力、または、照射時間を

増すと溶融、沸騰、蒸発、飛散と加工現象が変化する。

また、レーザビームは光であるので非接触加工とか、真空

中およびガス中での雰囲気加工が可能である。これらの特徴

を生かし、多くの分野でレーザ応用技術の開発と実用化が進

んでいる。レーザ発振器や周辺技術としてのレーザ応用技術

の発展期となった現在は、レーザ応用技術が従来の諸加工技

術（機械加工、放電加工、アーク溶接、抵抗溶接等）と競合

しあっても、その優位性を主張できる状態になってきた。こ

のようにして、レーザ加工技術は鉄鋼業においても、多くの製

造工程にて、新製造プロセスおよび新製品を創出している。

3 レーザと被加工材との相互作用

高出力レーザ応用技術の開発ではレーザビームの鋼材表面

における吸収要因とその加熱・溶融現象への影響を調べる事

が最も重要である。Figure1にレーザ加工現象を左右する主

要因を示す。レーザビームの特性（波長、出力、横モード、

その他）とレーザビームの照射条件（集光径、時間、角度、

雰囲気）および材料の表面性状（物性値、粗さ、被膜、温度、

他）による相互作用にて材料の加熱、溶融そして蒸発現象を

決定する。その一例を次に示す。Figure2はレーザビームの

各種鋼材表面での波長吸収特性を示す。CO2レーザの波長

10.6μmとYAGレーザの波長1.06μmでは吸収率が5～8倍

と大きく異なっている。そして、Figure3は鋼板表面性状と

レーザビーム入射角によるレーザビームの鋼材表面の反射率

の変化を示し、その値は100％から50％で入熱量が大きく

異なり加工現象に変化をもたらす。そして、高出力レーザ加
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Figure 1 Main factors of laser material processing
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工の特徴として発生するレーザ誘起プラズマの挙動も加工現

象に大きく影響する。また、ビーム伝搬路での不純物（水、

水蒸気、油等）の排除はエネルギー損失の防止、そしてビー

ムモードの保存の観点からも十分な考慮が必要である。

4 レーザによる加工技術の革新

レーザビームのエネルギー密度が高い状態では、材料の蒸

発と雰囲気ガスのイオン化とレーザビームの吸収によってプ

ラズマが発生する。このレーザ誘起プラズマはレーザビーム

を吸収し溶け込み深さを減少させるので一般には有害として

除去している。しかし、このプラズマは高温のエネルギー源

であり有効利用する等の柔軟な試行と開発も考えられ、これ

も一つの方法と思う3）。また、従来のレーザ加工でのレーザ

ビームの照射方法は、レンズまたはミラーで可能な限り高い

集光状態を達成し、エネルギー密度を高めた加工がほとんど

である。しかし、その加工現象の変化幅（可変範囲）は少な

く、新現象そして新プロセスは生まれにくい。この点が新プ

ロセス開発の盲点ともいえる。発想を転換し、低密度エネル

ギーによる照射、波長による吸収特性の差異、材料特有の物

性値を活用する方策も考えられる。筆者らは高出力レーザビ

ーム応用技術の開発において、材料とレーザビームの相互作

用に注視して、総合的なレーザビームのエネルギー効率を高

めると共に、レーザビーム加工における、新現象の探究と新

プロセスを創出すべく、鉄鋼製造プロセスへの研究開発を実

施してきた1，12，13）。以下に、本研究開発で得られた知見と結

果の代表的な応用例を示す。

①“材料の蒸発反力を利用した”電磁鋼板の表面処理（磁

区制御）技術2）、②“レーザ誘起プラズマを2次熱源とした”

プラズマ有効利用レーザ溶接技術と連続圧延ラインのコイル

継ぎ溶接 3，4）、③“リップルレーザ面熱源溶融法による溶融

膜の安定形成”の開発で可能となった極薄鋼板の突き合わせ

溶接5）、④“材料表面の高反射特性を逆利用した自動収斂特

性”を利用した高速鋼管製造の溶接技術6）、⑤漏れ制御YAG

レーザの開発による“溶融効果促進と微細クレーターの形成”

を基礎とした自動車用高鮮映性鋼板の製造技術7）、⑥“コー

ンミラーの開発とレーザ雲の形成”による自動車タイヤ用ス

チールワイヤーの極表層処理技術8）、⑦“熱処理層の制御と

色付け”によるステンレス鋼板のカラーデザイン化技術 9）、

⑧“メカとレーザ発振技術が合体した”CO2レーザの超高速

パルス化とその応用 10）、⑨“5軸制御のYAGレーザヘッド”

による全溶接ステンレスハニカムパネルの製造技術 11）、⑩

“世界最大の45kW CO2レーザ”による約1000℃の熱間連続

圧延用バー接合機の開発等がある13，14）。

5 高出力レーザ加工の応用技術

5.1 リップルレーザによる極薄鋼板の溶接

電磁鋼板の分野では低鉄損材の需要が急増し、薄手・高級

化が定着した。一方、製品の出荷に際して最終工程のスリッ

タラインで不良部除去、出荷重量調整のためにコイルの溶接

を実施している。ステンレス鋼板でも同様にプロセス内での

薄手材の溶接が不可欠で従来法では溶接成功率が低くプロセ

スのネックとなっていた。

レーザ溶接法は高エネルギー密度が得られ、溶融幅の狭い

溶接が出来、熱影響域も極めて少ない特徴がある。しかし、

一般レーザ溶接法の利点であるキーホール溶接は薄手鋼板の

突き合わせ溶接に次の点で不向きである。すなわち、キーホ

ール溶接は高温プラズマの発生を伴い、板厚中から熱伝搬さ

せ溶融するので常にプラズマの穴がある。この“穴”が溶け

落ちの核になり溶接欠陥を発生する。また、Figure4に示す

ように、溶融幅が狭いので、高精度の鋼板突き合わせ精度が
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Figure 2 Absorption of various steels for wavelength

Figure 3 Effects of roughness and Incident angle on reflectivity
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要求される。

Figure5に新開発技術の概念図を示す。この技術は集光ビ

ーム径が大きく、エネルギー密度が低い条件でも幅広の溶融

が可能である。レーザビームはリップルモードで連続成分と

パルス成分にて合成している。パルス成分にて鋼板表面を瞬

時に溶融しレーザビームの吸収率を高め連続成分にて最適入

熱量を設定する方式である。薄手鋼板の物性値、板厚、溶接

速度に対応し、投入する入熱を制御（レーザパワー、ビーム

径、波長吸収率）する事で幅広く溶融する。この過程では、

表面から熱伝搬によって下面まで溶融するので溶融金属が安

定して“橋”を形成し溶け落ちのない溶接が得られる。これ

により、Figure5中の式にて示すように突き合わせ間隔が溶

融幅に比例して緩和できる。Figure6にリップルレーザの波

形、Figure7に100μm厚のステンレス薄鋼板の突き合わせ

断面組織を示す。Figure8に突き合わせ間隔による欠陥の発

生状況を示す。この結果は、従来のレーザ方式に比べ2倍以

上の突き合わせ精度の緩和となり安定性、実用性の高い薄手

鋼板のレーザ溶接法となった。

5.2 コーンミラーによる鋼ワイヤーの極表層熱処理技術8）

鋼ワイヤーを使用している自動車用タイヤは自動車の高速

化、エンジンの高出力化に対応し、より高強度のニーズがあ

る。このために、タイヤに用いる直径300μmの鋼ワイヤー

の高張力化が進み、現在、引っ張り強度は 3 . 3 3 G P a

（340kgf/mm2）を越えている。しかし、ワイヤーのもう一

つ必要条件である曲げ疲労強度の不足という問題が残ってい

る。従来のレーザ照射による表面改質の技術では鋼ワイヤー
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Figure 4 Schematic diagram of butting errors in the laser welding
process

Figure 5 Schematic representation of the cross sectional view of
the butt-welded portion using the wide bead formation

Figure 6 The temporal output of the rippled mode Nd-YAG laser

Figure 7 The cross sectional of bead made by the ripple mode Nd-
YAG laser

Figure 8 The defect ratioηL against the gap ratio
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が極めて小径であり、円周方向に高密度で均一にレーザ照射

することは困難である。開発した新技術は円錐型集光光学系

（以下、コーンミラーとする）が主体でCO2レーザ（波長

10.6μm）の金属表面での高反射特性を基盤にしている。本

技術の概念をFigure9に示す。Cuベースで内面Auメッキに

て構成したコーンミラー内にてレーザビームがコーンミラー

の立体角とその壁面および鋼ワイヤーの表面で多重反射を繰

り返す。そして、レーザビーム投入角に依存したコーンミラ

ーとワイヤーの反射率により多重反射と一部の吸収を繰り返

しながらコーンミラーの先端部に収斂する。集光したレーザ

ビームはエネルギー密度を5kW/cm2と高めて円周方向に均

一化したレーザビームの“雲”を形成する。このレーザビー

ムの“雲”の中を鋼ワイヤーが通過する際に、エネルギーの

吸収に伴いそのワイヤー表層が加熱される。また、鋼ワイヤ

ーが極細である為に通常のレーザ熱処理法に比較し、冷却速

度が遅く鋼ワイヤーの極表層の軟化処理が可能になる。レー

ザビームの投入エネルギーと鋼ワイヤーの送給速度によって

入熱量（レーザパワー）を制御し熱処理条件を決定する。こ

の様にして、従来、不可能であった極細線の表層熱処理を可

能にした。実験結果をFigure10に示す。

レーザ出力は500W、処理速度は30～90m/minである。

鋼ワイヤーの引張強度の低下はなく、曲げ疲労強度を3～4

倍向上した。これは直径300μmの鋼ワイヤーの極表層1～3

μm（組織観察にて）を軟化し、残留応力の緩和効果によっ

て曲げ疲労強度が向上した。そしてレーザ出力1kWにて

200m/min以上の超高速処理が可能である。

5.3 レーザによる全溶接ステンレスハニカムパネルの

製造技術12）

レーザ溶接による新型のハニカムパネル製造法をFigure11

に示す。トラス型のハニカムコアとフェースシートの接合の

概念を示している。本ハニカムの最大の特徴はフランジにあ

りハニカム同志または他部材との結合が容易で継手部の機械

特性も極めて高い所にある。一般のハニカム構造体は軽量高

剛性を特徴とした構造材料、機能材料であり、構造材料とし

ては航空機等輸送機器の内外壁やドアあるいは一部の建築材

料に利用されている。このようなハニカムパネルはハニカム

コアとそれを挟む2枚のフェースシートから出来ている。フ

ェースシートとハニカムコアとの接合は接着材が主であり、

このような製造方法のハニカムパネルは材質、あるいは材料

間の接着剤に起因し、高温箇所である輸送機器のエンジン周

辺や、海洋構造物や船舶などの耐蝕性の要求される箇所での

利用が不可能または制限される欠点がある。ステンレス製全

溶接ハニカムパネルはこれらの接着材方式のハニカム構造体

の問題点を解決している。この新型ハニカムパネルの応用と

してテクノスーパーライナー（TSL）の主要部分である水中

翼（Wing）と没水体（Lower Hull）を搭載した。この状態を

Figure12に示す。
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Figure 9 Schematic diagram of the new laser annealing method

Figure 10 The results of the tensile strength test and the fatigue
strength test

Figure 11 Concept of production method of Truss-type honeycomb
panel
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TSLのハニカムパネルに対する要求は極めて厳しく、特に

水中翼は揚力の発生、船全体の姿勢制御を行う機能から高い

機械的特性や寸法精度が必要である。次に、本開発のハニカ

ムパネルの機械的特性などを示す。（1）パネルのたわみ量；

ω≦2.0mm（等分布荷重；q＝0.24MPa）、（2）許容応力；

σ≦470MPa（降伏応力；σy＝588MPaとしたときの0.8

σy）、（3）パネルの引張疲労強度；2気圧相当で500万回まで

破断無し、（4）耐食性は無垢材と同等、（5）寸法精度；10μm

以上、（6）他部材との接合が現場施工にて容易である、（7）

曲面パネルが得られ、（8）フランジにてパネル端面で応力集

中を避ける構造になっている等の特徴がある。

5.4 45kW CO2レーザによる熱間連続圧延用バー接合

システムの開発13，14）

熱間連続圧延は1000℃近傍の高温である粗バーを粗圧延

と複数の仕上げ圧延により数ミリの薄鋼板まで圧延するシス

テムで従来は粗バーを一本毎にて圧延するもので、粗バーの

先端部と後端部の性能は仕様外の特性となり歩留まりの低下

となっていた。

Figure13に本溶接システム構成の概要を示す。本レーザ

溶接システムは現時点で産業上用いることができる世界最大

の45kW CO2レーザを2台用いた実機応用技術である。主な

構成は大きく分けて以下の4つの部位より構成される。①コ

イルボックス：粗圧延機を出た粗バー（厚さ30～40mm、

温度1000℃～1100℃）を巻き取り保熱し、溶接機が必要と

するタイミングで巻き戻すことができる装置。②クロップシ

ャー：先行材の後端と、後行材の先端を切り揃え溶接に必要

な開先形状を形成する装置。③溶接台車：仕上げスタンドで

の粗バーの圧延速度（最大90m/min）に追従可能な速度で移

動する。先行の粗バー後端と後行の粗バー先端をクランプし、

2つのレーザトーチを圧延方向と直角方向に開先に自動倣い

しながら移動し、速度3m/min～10m/minでレーザ溶接を

実施する装置。④レーザ発振器（図示せず）：圧延ラインの

両側の地上に1台ずつ固定配置されており、接合台車との間

は伸縮可能なビーム導波路で結ばれている。この導波路を通

じてレーザビームは導波され開先に照射される。レーザビー

ド幅は約4mm、溶け込み深さは約30mmである。

本システムにて粗バーから薄鋼板が連続的に供給される仕

組みになり全てが従来の中間部材の特性（高品質で均一）と

なり大幅な歩留まり向上となった。

6 鉄鋼業での高出力レーザ応用の
展開

鉄鋼業では生産性向上そしてコスト削減を旗頭に技術開発

を推進している。Figure14に高出力CO2レーザの開発と鉄

鋼業への導入を年次とパワーレベルにて示す。この中で新プ

ロセスの開発が進み高出力レーザの応用も活発になってい

る。このように高出力レーザの開発と利用は急速に進歩して

いるが、新日本製鐵（株）を含む鉄鋼業でも70年代の後半よ

り高出力レーザの研究開発を開始している。そして、高出力

レーザの開発発展と共に10kWから25kWのCO2レーザを製

鉄所に導入している。米国海軍での100kWレーザの報告が

20年前に報告されている。民間利用は間が空いたが、ここ
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Figure 12 Composition of honeycomb panel used for main parts of
Techno-Super-Liner

Figure 13 Major feature of continuous finish rolling at Oita works’
hot-rolling mill

Figure 14 Development and introduction of the high power CO2

laser into the steel industry
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数年にして急速な進展が見られ、世界最大の商業機の45kW

CO2レーザがフランス溶接研究所に、国内でも近畿高エネル

ギー加工技術研究所（AMPI）に導入された。そして前章に

て報告したように新日鐵・大分製鉄所に2台導入し24時間

のフル稼働となっている。

7 おわりに

近年、レーザ発振器の高出力化は急速に進み、最も、工業

的に利用が高いYAGレーザ発振器とCO2レーザ発振器は利

用範囲も大きく拡大している。これらのレーザ発振器の高出

力化と共に、レーザ加工の最適化を考慮してレーザビームの

時間・空間的な制御の開発も盛んに実施され、今まで以上に

応用範囲が広がってきた。今後、高出力レーザビームの利用

技術の研究・開発の実施において、レーザ加工に及ぼす諸要

因としてレーザビームと材料の相互作用をさまざまの角度か

ら検討する事によって、新技術または新プロセスを創造する

事が出来ると考える。そして、高出力のレーザビームの利用

技術はその特徴を生かし、多くの分野、プロセスにて、更に

重要な技術として発展していくと確信する。
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