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論 文 内 容 の 要 旨 

 レーザ穴あけは主要なレーザ加工の一つであるが、高速かつ微細な加工現象は一般に観測が難しい。現象の理解、

最適な照射条件の予測には、コンピュータシミュレーションが有用である。そこで、本論文では、レーザ穴あけの研

究でこれまで総合的に取り扱われることがなかったレーザの伝播、蒸発による質量損失、表面形状変化を同時に考慮

したシミュレーション手法を開発した。具体的には、昇華型の蒸発が生じる樹脂のレーザ穴あけと、溶融池流れを伴

う金属のレーザ穴あけの二つを取り上げた。レーザの伝播については、前者では結像光学系の回折、後者ではキーホ

ールでの多重反射を考慮した。以下に各章の概要を示す。 
 第１章では、レーザ穴あけやレーザ溶接のシミュレーションに関するこれまでの研究について述べ、本研究の背景、

目的を記した。 
 第２章では、樹脂の蒸発を考慮した樹脂・金属二層板の一次元非定常熱伝導解析を行った。その結果、樹脂のわず

かな残存は、レーザ吸収に関わる樹脂厚の減少と金属への熱伝導に起因することを示した。樹脂厚が吸収長より十分

大きいときは、パルスあたりの除去量がフルエンスに比例するが、パルス幅にはほとんど依存しないことも明らかに

した。 
 第３章では、樹脂・金属二層板のレーザ穴あけについて、結像光学系におけるレーザの回折と樹脂の蒸発を考慮し

た二次元軸対称非定常熱伝導解析を行い、実験結果と比較した。その結果、加工穴形状の推定には、光学系の回折を

考慮する必要があることを示した。 
 第４章では、VOF 法で表された自由表面におけるレーザの多重反射を、光線追跡法を用いてシミュレーションする

手法を開発した。仮想穴を用いて多重反射計算を行い、比較的穴の深さが浅い段階でも、多重反射の効果によって穴

底部のパワーが増加することと、穴が深くなると吸収率が増加することを示した。Nd：YAG レーザの波長程度なら、

多重反射計算におけるプラズマ吸収は無視できることも示した。 
 第５章では、金属のレーザ穴あけについて、レーザの多重反射、材料の蒸発、蒸発反跳力、表面形状の変化を考慮

した熱流体解析を行った。その結果、穴の深さが比較的浅い段階でも、多重反射によって穴底部のパワーが増加し、

浅い穴をキーホールに成長させる要因になること、溶融金属の表面へ向かう流れは、穴が深くなると、表面張力によ

り溶融池内部へ向かう流れとなり、渦が形成されることなどを明らかにした。 
 第６章では、全体を総括した。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 本論文は、レーザ穴あけの研究でこれまで総合的に取り扱われることがなかったレーザの伝播、蒸発による質量損

失、表面形状変化を同時に考慮したシミュレーション手法の開発とその応用に関する研究成果を、６章にまとめたも

のである。具体的には、昇華型の蒸発が生じる樹脂のレーザ穴あけと、溶融池流れを伴う金属のレーザ穴あけを取り

上げ、数値計算を行って加工プロセスを詳細に検討している。 
 昇華型の蒸発が生じる樹脂のレーザ穴あけでは、樹脂・金属二層板について、結像光学系におけるレーザの回折と

樹脂の蒸発を考慮した二次元軸対称非定常熱伝導解析を行い、実験結果と比較している。その結果、樹脂のわずかな

残存は、レーザ吸収に関わる樹脂厚の減少と金属への熱伝導に起因すること、加工穴形状の推定には、光学系の回折

を考慮する必要があることなどを示している。 
 溶融池流れを伴う金属のレーザ穴あけでは、穴の深さが比較的浅い段階でも、レーザの多重反射によって穴底部の

パワーが増加し、浅い穴をキーホールに成長させる要因になること、溶融金属の表面へ向かう流れは、穴が深くなる

と、表面張力により溶融池内部へ向かう流れとなり、渦が形成されることなどを明らかにしている。 
 このように、本論文は、レーザ穴あけの新しいシミュレーション手法を開発するとともに、２種類のレーザ穴あけ

について具体的に数値計算を行って、加工現象を定量的かつ系統的に明らかにしている。これら一連の研究成果は、

現象が高速かつ微細で一般に観察が難しいレーザ穴あけの加工プロセスを理解し、最適な照射条件を予測する上で極

めて有用であり、生産加工と生産科学の分野へ寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるも

のと認める。 
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