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1. 研究の目的と背景 
近年軽量で丈夫である CFRP が材料として注目されてい

るが，その加工性の低さが普及への妨げの一因となってい

る．そこで，CFRP の加工方法として非接触かつ高速に複

雑形状の加工が可能であるレーザ加工が注目されている． 

レーザ加工は非接触ではあるものの熱的加工である．

CFRP は熱伝導率の高い炭素樹脂と熱伝導率の低い樹脂と

の複合材料であるので，単純に CFRP にレーザ照射を行っ

た場合，樹脂部のみが除去され，炭素繊維部が残ってしま

う熱的影響領域が発生する．その結果として CFRP に対し

てレーザ加工を施すと，加工断面が均一とならず，加工精

度が低下する問題が生じてしまう． 

CFRP のような複合材料では，レーザ照射時や，その後

の熱の移動による温度変化によって引き起こされる材料

の変化は単一組成の材料と比較して複雑であるが，レーザ

加工はレーザ照射時に材料の変化が一瞬で起こるため，実

験による変化の計測は困難であり，レーザ照射時にどのよ

うな変化が起こっているのか未だ不明瞭な点が多い．その

ため，数値計算による現象把握及び加工の最適化が望まれ

るが，これまでに他者により行われてきた研究においては

熱伝導率のみを考慮する程度で，相変化や化学反応，流体

的挙動による熱の移動等は考慮されておらず，現象の理解

が進んでいない． 

本研究は，CFRP の加工をレーザ加工で行おうとする場

合に生じる熱的領域が出来るメカニズムを熱伝導方程式，

流体方程式，各物質の除去温度を考慮した物理モデルを数

値計算により解くことにより把握することを目的とする．

そのためには従来他者によって行われてきたような熱伝

導の影響のみではなく，雰囲気ガスによる化学反応の影響

や，レーザによって除去された材料の流体的振る舞いをも

計算モデルに組み込む必要がある．このような，これまで

の研究では組み込まれてこなかった新しい計算モデルを

作り上げるのが本研究の目的である． 

この分野における従来の数値計算は，ほとんどが商用数

値計算パッケージを用いた計算である．そのため，計算モ

デルに対する自由度が低く，複雑な現象に対する計算モデ

ルを入れられない．本研究はこれまでに著者が成したコー

ドを拡張するため，新たに考慮する物理現象を計算モデル

に組み込むことが可能である． 

本報告では，これまでに得られた，炭素繊維部と樹脂部

の除去のされ方の差についての数値計算 1）と，アブレーシ

ョンプルームが材料表面に与える影響についての数値計

算 2）との二つの数値計算について報告する． 

2. 実験及び計算方法 
2.1 CFRP の乾燥空気下での燃焼 

まず初めに，数値計算に燃焼の影響を入れるために，

CFRP の大気雰囲気下での高温における挙動を把握する必

要がある．そのため，島津製作所製の熱分析装置 DTG-60

を用いて，CFRP の温度に対する質量変化及び発熱量を計

測した．その結果を図 1 に示す．図に示される通り，460℃

付近で樹脂が燃焼し，850℃付近で炭素繊維が燃焼する事

を計測することが出来た．  

 

 

図 1 CFRP の示差熱・熱重量同時計測結果 

 
2.2 炭素繊維と樹脂の除去のされ方の差についての

数値計算 

レーザ照射時の各材料の温度分布の時間発展を計算

した．支配方程式は式(1)の通りである． 
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ここでߣ, ܶ, ,ߩ はそれぞれ各位置にある材料の熱伝 ܥ

導率，温度，密度，比熱である．なお，添え字の݅ は，樹

脂，炭素繊維，除去領域の区別を表している．除去領域は

空気とした．それぞれの物質に対して用いた物性値を表 
1 に示す． 

これらの支配方程式に対して有限体積法によって計

算を行った．プログラムの実装に当たっては，オープン

ソースの有限体積法のライブラリである OpenFOAM3）を用

いた．計算の次元については，まず 2次元で作り 4）5），そ



 

 

の後 3 次元へ拡張した 1）．本報告では最終的な 3 次元で

の計算結果について報告する． 

計算領域は３次元直交座標系により表現し，炭素繊維

５本とその周りの樹脂についての計算を行った．境界条

件は，樹脂が繰り返し同じように配置されている事を模

擬することから，炭素繊維の側面方向は全周囲を対称境

界とした．更に，炭素繊維の先端部分にレーザ照射を模

擬した高温を与え，反対端面は自由境界とした．レーザ

照射部の温度は分光分析による温度計測の結果からウィ

ーンの変位側によって求められた6673K とした6）．また，

レーザ照射部から十分離れた境界は常温を仮定し，300K

とした．これらの概要を図 2 に示す． 

 各材料の蒸発・分解温度に到達すると物質が除去さ

れるようモデル化した．なお，除去された部分の物性値

には空気の値を用いた．このようにすることにより，プ

ルームの熱がどのように伝わり，どこがいつ除去される

のかを計算することが可能となる． 

 

表 1 各物質の物性値 1）7）8）9） 

 樹脂 炭素繊維 空気 

密度 

[kg/m3] 

1250 1850 1.293 

熱伝導率 

[W/(m*K)] 

0.2 50 (平行) 
5(垂直) 

0.0241 

比熱 

[J/(kg*K)] 

1200 710 1005 

除去温度
[°C] 

460 850  

 

 

 
図 2 計算領域の概要図．点線内が実際の計算領域 

 

 

2.3 アブレーションプルームが材料表面に与える熱

影響についての数値計算 

CFRP にパルスレーザーを照射した後は，材料の相変化，

化学変化等の複雑な反応が起こり高温高圧のガスが発生

し，そのガスがその圧力によって噴出すると考えられる．

しかし，これらの反応について全てモデル化することは極

めて困難である．本研究では，パルスレーザー照射によっ

て発生した高温高圧のガスの挙動が材料表面にどのよう

な影響を与えるのかを定性的に調べるため，実験によって

得られたアブレーションのレートとレーザのフルエンス

からアブレーションの初期内部エネルギーを仮定し，さら

にそれが理想気体として断熱膨張した状態を初期状態と

するという簡易的なモデルによる計算を行った． 

以上のように推定した圧縮性流体を，加工によって生じ

た穴を模擬した凹みの中に配置し，式 (2)～(4) に示す

連続の式と運動量保存の式，エネルギー保存の式を連立し

て解くことにより，アブレーションプルームがどのように

広がるかを計算した．なお，ߩ, ܷ, , ܶ, ,ܧ はそれぞれ密 ݐ

度，速度，圧力，温度，単位体積当たりの内部エネルギー

と運動エネルギーの和，時間であり，ߣ，ߥ，ߪはそれぞれ，

応力テンソル，動粘度，熱伝導率である．  
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計算領域は二次元対称空間とした．対称軸を中心にレー

ザを照射し，レーザ照射スポット径と同じ大きさの穴が空

いた状態を模擬し，その穴の中に，初期状態として仮定し

た圧縮性流体を穴の底に配置した．対称面は鏡面対称境界

条件とし，CFRP を模擬した材料の表面は温度が 300 K 固

定でノンスリップの壁境界とした．さらに大気側の境界条

件は衝撃波が反射しないように，流出境界条件を与えた．

計算領域の概要を図 3 に示す．なお，本計算のプログラ

ムの実装にも OpenFOAM を用いている． 

 

 

図 3 計算領域の概要図 

 



 

 

3. 計算結果 
3.1 炭素繊維と樹脂の除去のされ方の差についての

数値計算 

図 4 に，2.2 で述べた系でのレーザ照射後 50 ㎲後の

計算結果を示す．図 4 の上の図に示されるように，炭素

繊維が除去されず，周辺の樹脂が除去される様子を再現

することに成功した．これは，図 5 に示した実験によっ

て得られた断面の SEM 観察の結果と定性的に一致してお

り，実験を良く再現した計算が出来ていることがわかる． 

図 6 に炭素繊維と樹脂の深さ方向への除去長さの比

較を示す．最初は熱伝導率の高い炭素繊維が急激に除去

されるが，その後は炭素繊維の除去速度は下がる．一方

で熱伝導率の低い樹脂は最初の除去速度は速くないが，

除去温度が低いために炭素繊維が引き込んだ熱によって

除去されている様子が分かる．すなわち， 図 4 の下の図

に示したように，熱伝導率の高い炭素繊維が熱を加工断

面から離れた領域まで伝導させている．炭素繊維によっ

て引き込まれた熱によって，除去温度の低い周囲の樹脂

のみが除去され，除去温度の高い炭素繊維は除去されな

かった結果，このような形状が形成されることがわかっ

た．更に，図 6 に示されているように，レーザ照射後 28

㎲程度で，炭素繊維と樹脂の除去長さが等しくなる点が

ある．そのため，熱源であるプルームをタイミング良く

除去することにより，炭素繊維と樹脂の断面の揃ったき

れいな切断面が得られる可能性が示唆された． 

 

 

図 4 レーザ照射後50㎲後の，物質の様子（上）と z=7.5

㎛における温度分布（下）1） 

 

 

図 5 SEM で観察した，実際の加工断面の様子 10） 

 

図 6 炭素繊維と樹脂の除去長さの比較 1）．実線が炭素

繊維，破線が樹脂を示す． 

 

3.2 アブレーションプルームが材料表面に与える熱

影響についての数値計算 

図 7 に，高速度カメラで撮影したアブレーションプル

ームの様子 10）と，2.3 で述べた系における温度分布の計

算結果 1）との比較を示す．実験結果はアブレーションプル

ームの発光部のみを観察しているため，高温領域の分布が

測定されていると考えられることから，計算結果は実験結

果のきのこ雲のような形状を模擬出来ていると言える． 

このアブレーションプルームが材料表面へ与える熱的

影響を考えるために熱流束に比例する量 Hを定義した．こ

の熱影響量 H の空間分布を示したものが図 8 である．横

軸は対称面からの距離を示している．計算では，初期穴深

さを 30 ㎛～500 ㎛まで変化させた． 

図 8 から，初期穴深さが深い場合は加工部付近に大き

な熱流束を与える一方で，初期穴深さが浅い場合には広く

小さな熱影響を材料表面に与えることが示唆された．この

結果から，図 9 に示した加工後の材料表面が二段階に除

去されている様子を説明することが可能である．すなわち，

炭素繊維が一部除去された加工部付近は加工穴が深くな

った時に形成され，広く樹脂のみが除去された領域は加工

穴が浅い内に形成されたと解釈することができる．このこ

とから，材料表面の加工精度を上げるには，加工深さに応

じてレーザのパラメーターコントロールを行う必要があ

ることが示唆された． 



 

 

 

図 7 高速度カメラで撮影したアブレーションプルー

ムの様子（左）10）と，温度分布の計算結果（右）2） 

 
図 8 熱影響量 H の分布 2） 

 
図 9 SEM で観察した表面の様子 10） 

 

4. 結論 
材料断面および表面に及ぼされる熱影響を定性的に説

明することが可能となる数値計算モデルおよびコードの

開発を行った． 

断面においては，樹脂と炭素繊維との除去温度および熱

伝導率の差によって，炭素繊維が露出してしまう現象を計

算により再現した．また，炭素繊維と樹脂との除去深さが

等しくなり得ることを示した． 

表面においては，アブレーションプルームの挙動を定性

的に模擬することに成功した．また，加工穴深さの違いに

より，材料表面に与える熱的影響に差があることを示した．

このことから，加工深さの変化とともにレーザのパラメー

ターコントロールを行うことにより，より良い加工が出来

る可能性を示した． 
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