
要　旨

高出力発振が可能であり、幅広い材料に適用されている炭酸ガスレーザは、最も汎用的な
レーザ発振器として様々な産業で活用されている。金属、樹脂、木材などに対して、切断、
穴あけ、溶接といった種々の加工に応用されている。しかしながら、炭酸ガスレーザは波長
10.6 μmの赤外光であるため、加工部に発生する熱影響がしばしば問題となる。その熱影響
を抑制した高品位加工を実現するためには、レーザ加工条件を最適化することが必要となる
が、レーザ加工には多くのパラメータがあるため、全てのパラメータに対して実験を実施し
て加工条件を最適化することは困難である。そこで、品質工学の一種であるL18直交表を用
いたパラメータ設計により、レーザ加工パラメータを最適化することを試みた。
木材（バルサ）のレーザ切断加工について、加工品位に大きな影響を及ぼすレーザ光およ

びアシストガスに関する8つのレーザ切断加工パラメータに対してパラメータ設計を実施し
た。その結果、木材のレーザ切断加工において、加工パラメータを最適化することで精密切
断と熱影響層抑制の可能性を確認することができた。
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1．はじめに

木材は様々な産業で使用されており、その用
途は多岐にわたる。我々にとって最も身近な材
料の一つであり、多くの日常生活用品に用いら
れている。また、その種類も非常に多くあり、
それぞれの特徴を活かして使い分けられてい
る。その一方で、一般的に木材には機械的な加
工方法が適用されるため、高密度・高硬度木材

の加工が難しい場合がある。また、微細形状加
工については、職人の手作業による彫刻加工の
みであり、機械化はされていない。そこで、近
年では、炭酸ガスレーザを用いた木材の切断加
工や装飾品などの精密彫刻加工が注目されてい
る1），2）。
レーザ加工はパラメータが多岐にわたり、そ
の条件によって加工品質は大きく左右される。
例えば、レーザ出力などのレーザ光に関する条
件やアシストガスなどの周辺環境に関する条件
を最適化することが重要となる3）。しかしなが
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ら、木材のレーザ加工について、レーザパラ
メータの条件を検討した事例は少なく、レーザ
パラメータと加工特性の関係を調査することは
重要となる。
本研究では、木材に対して炭酸ガスレーザの

加工条件を最適化して、高品位なレーザ切断加
工を試みる。品質工学の一種であり、パラメー
タを直交表にわりつけてSN比を求め、ばらつ
きが最小になる条件を求めるパラメータ設計4）

により、木材に対するレーザ切断加工条件を最
適化した。木材には、比重が低く炭酸ガスレー
ザで容易に切断加工でき、切断溝の状態や熱影
響を評価し易いバルサを用いた。

2．レーザ切断加工の方法

2.1 炭酸ガスレーザ加工機
本研究に使用した炭酸ガスレーザ加工機の主

な仕様を表1に示す。パルス発振タイプの炭酸
ガスレーザ発振器を搭載しており、レーザヘッ
ドがXY方向に駆動することで、ステージ上に
設置した加工対象物を切断することができる。
レーザ光の焦点位置は、ステージがZ方向に昇
降することで調整する。

2.2 木材のレーザ切断加工
木材のレーザ切断加工は、熱的な加工による

除去加工であるため、燃焼の程度により切断溝
幅や熱影響の状態が大きく変化する。本研究で
は、木材のレーザ切断加工として比較的切断し
易く、切断溝性状および熱影響が観察しやすい
バルサに対して、レーザ切断加工条件の最適化
を試みた。
実験試料であるバルサは、大きさ□80 mm、
厚さ15±0.2 mmのものを使用した。バルサは
1枚板であり、一定方向の木目が存在する。木

材のレーザ切断は、木目の影響を受けやすく加
工性状が変化するため、木目方向に対してレー
ザ光を直角に走査して切断する場合、平行に走
査して切断する場合のそれぞれについて切断実
験を実施した。
レーザ切断加工は試料表面のレーザ光の吸収
と発熱による熱加工であり、熱伝導と試料裏面
へのレーザ光貫通によって切断される。した
がって、レーザ光出口側の切断溝性状がその切
断品位を決定する。そこで、本研究では、レー
ザ光を1回走査させてレーザ光が貫通すること
で切断した場合のレーザ光出口側の切断溝状態
をマイクロスコープにより観察して評価した。
レーザ切断加工の一つの条件に対して、5本の
切断溝を形成し、レーザ光出口側の溝幅を1本
当たり5点、計3本の溝幅を測定して、合計15
点の測定結果の平均値をその加工条件の切断溝
幅とした。
図1に木目方向に対してレーザ光を直角に走
査して切断した場合、平行に走査して切断した
場合のレーザ光入射側の切断溝の様子を示す。

3．レーザ切断加工の最適化

3.1 パラメータ設計の方法
炭酸ガスレーザによるバルサの切断における
レーザ加工パラメータの最適化として、L18直
交表を用いたパラメータ設計を実施した。熱影
響をできる限り抑制して細い切断溝幅が得られ
る条件を高品位レーザ切断加工であると定義し
て、パラメータ設計における静特性の望目特性
に基づいて実験を実施した5）。
図2にパラメータ設計におけるレーザ切断加

表1　炭酸ガスレーザ加工機の主な仕様

図1　バルサのレーザ切断試料（レーザ光入射側）

（b）木目方向に対し
て平行に切断

（a）木目方向に対して
直角に切断
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工パラメータを示す。これら8個のパラメータ
に対して、表2に示す水準に基づきパラメータ
設計を実施した。レンズ焦点距離については、
レンズを交換して実験を行った。焦点距離1.5 
inchおよび2.0 inchにおけるレーザスポット径
（理論値）は、焦点位置でそれぞれφ0.077 
mm、φ0.102 mmである。レーザ焦点位置は試
料表面を0.0 mmとして、試料内部に向かって
－1.0 mm、－2.0 mmと変化させた。レーザパ
ワー、レーザパルス数、レーザ光走査速度は
レーザ加工機への入力値である。ここで、レー
ザパワーは最大出力100Wに対する割合であ
り、レーザ走査速度は最大走査速度80 inch/sec
に対する割合となる。レーザパルス数のPPIは
Pulse Per Inchを意味しており、切断長さ1 inch
当たりのレーザパルス数である。本研究に使用
したレーザ加工機はレーザ加工熱の冷却および
加工屑の除去のためにレーザ光と同軸方向にア

シストガスを噴射している。アシストガスの種
類やノズル形状は、熱影響などのレーザ加工品
位に影響を及ぼす。そこで、アシストガスノズ
ルに関するパラメータであるノズル高さ、ノズ
ル径については、3Dプリンタによって石膏製
アシストガスノズルを製作して変化させた。図
3に石膏製アシストガスノズルの一例を示す。
アシストガスの種類は、汎用的に使用されてい
る圧縮空気とした。アシストガス流量は、流力
計により測定して、圧力を調整することで変化
させた。なお、表2における赤枠で囲まれた水
準がパラメータ設計前の現状条件となる。

3.2 パラメータ設計による加工条件の最適化
図2および表2に示すレーザ切断加工パラ
メータと水準について、表3に示すようにL18
直交表へのわりつけを行い、No.1～No.18の18
通りの切断実験を実施した。木材のレーザ切断
は、木目の影響を受けやすく加工性状が変化す
ることから誤差因子として取り上げて実験し

図2　レーザ切断加工パラメータ

表2　レーザ切断加工パラメータと水準

表3　L18直交表
（溝幅の測定結果およびSN比と感度の計算）

図3　石膏製アシストガスノズルの外観

ノズル高さ：16.3 mm
ノズル径：φ7 mm
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た。
切断溝幅を測定した結果を表3の溝幅に示

す。誤差因子である木目に対してレーザ光を直
角に走査した場合の切断結果をN1、平行に走
査した場合の切断結果をN2の列にそれぞれ記
入している。表3に示すSN比ηおよび感度S
は、式（1）～（6）に基づいてそれぞれ計算した。
ここで、yは特性値であり、表3における溝幅
N1およびN2の測定値となる。また、nは特性
値の個数であり、表3においては2個となる。
表3の結果より得られた要因効果図を図4に

示す。また、抽出した最適条件を図中の赤丸で
示す。最適条件の抽出は、誤算因子である木目
の影響を受けにくく、切断溝幅が小さくなる条
件として、SN比ηが大きく、感度Sが小さく

なる条件を選定した。図4の要因効果図から、
各パラメータが切断加工に及ぼす影響が以下の
通り明らかとなった。

・バルサのレーザ切断性状に影響が大きなパラ
メータは、レーザ光走査速度であることがわ
かった。レーザ光走査速度が速い程、高品位
精密切断加工が可能となる。
・レーザ光学系であるレンズ焦点距離とレーザ
焦点位置が、レーザ切断性状に及ぼす影響
は、レーザ光走査速度と比較するとそれ程大
きくない。
・レーザ光の入熱条件となるレーザパワーは、
レーザ光走査速度の次にレーザ切断性状に及
ぼす影響が大きい。レーザパルス数について
は、あまり影響を及ぼさない。
・アシストガス条件であるノズル高さはレーザ
切断性状に影響を及ぼす。ノズル径とアシス
トガス流量も一定の影響を及ぼす。ノズル高
さは低く、ノズル径は小さく、ガス流量は多
い程、高品位精密切断に適すると考えられ
る。

3.3　最適条件の確認実験
現状条件およびパラメータ設計により抽出さ
れた最適条件を表4にまとめる。表4の条件に
基づいて、レーザ切断加工の確認実験を実施し
た。図5にレーザ切断溝の状態を観察した結果
を示す。同様に、図6はレーザ切断溝幅の測定
結果である。これらの結果より、現状条件と比
較して、最適条件では熱影響である焼け焦げが
改善して、切断溝幅が細くなっていることがわ
かる。また、誤差因子である木目方向に対する
レーザ切断においても、切断溝幅は同程度であ
り、ばらつきが大幅に改善している。更に、
レーザ光入射側と出口側の切断溝幅の差を確認

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

表4　レーザ切断加工パラメータの最適条件

図4　SN比と感度の要因効果図
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すると、現状条件では200 µm以上あるのに対
して最適条件では100 µm未満と小さくなり
レーザ光入射側と出口側で同程度の切断溝幅が
得られている。
次に、レーザ切断加工の内部状態を確認する

ために、レーザ切断溝に対して直角方向にダイ
サーで試料を切断してレーザ切断溝断面の状態
をマイクロスコープで観察した。現状条件と最
適条件の切断溝断面の観察結果を図7に示す。
バルサのレーザ切断加工では、試料中心部にお

いて断面の溝幅が大きくなり、現状条件と最適
条件は同程度となっている。しかしながら、最
適条件では木目方向によらず同程度の断面溝幅
が得られている。したがって、最適条件では、
木目の影響を受けにくい安定したレーザ切断加
工が可能であると考えられる。
木材のレーザ切断加工は、燃焼を伴う切断加
工であり、木目も存在することから、安定した
高品位切断は難しいと考えられた。しかしなが
ら、本研究のパラメータ設計の確認実験の結果
から、レーザ切断加工条件を最適化することで
切断品位を大幅に改善できることが明らかと
なった。

4．おわりに

炭酸ガスレーザによる木材の高品位切断加工
の取り組みとしてパラメータ設計によるレーザ
切断加工条件の最適化を試みた。その結果、バ
ルサのレーザ切断加工において、木目方向の影
響を受けずに熱影響を抑制したより小さな切断
溝幅が得られ、切断加工性状を大きく改善する
ことができた。本研究により得られた成果を以
下にまとめる。

（1）木目方向を誤差因子として、レーザ光出口
側の溝幅が最小となるパラメータ設計を行
うことで、レーザ切断加工性状が大幅に改
善する最適条件を得ることができる。

（2）得られた最適条件では、現状条件と比較し
て切断溝幅は小さく、熱影響である焼け焦
げも少ない。また、レーザ光入射側と出口
側の溝幅の差も少なくなる。

（3）最適条件においては、木目方向の影響を受
けにくい切断溝幅を得ることができる。

（4）レーザ切断溝断面の状態より、最適条件で
は木目の影響を受けにくい安定したレーザ
切断加工が可能であると考えられる。

今後は、更なる木材の高品位レーザ切断加工
を目指して、本研究により得られた要因効果に
基づき、レーザ切断加工品位に影響を及ぼす
レーザ加工パラメータについて、実験的、理論

図5　最適条件におけるレーザ切断溝の状態

図6　最適条件におけるレーザ切断溝幅

図7　最適条件におけるレーザ切断溝断面
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的にレーザ熱加工プロセスの解明と改善を実施
していく。
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