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研究成果の概要： 
レーザー透過放熱体利用の樹脂溶着技術において、CO レーザーにより 0.5ｍｍ厚の PFA フィル

ムが、溶融一体化されることを確認した。部材最表面から溶融深さを確認した結果 0.75mm であ

ったのでこの肉厚までの重ね合せ溶着は可能である。さらに、PFA と PTFE との溶着、および、

その他のエンプラ素材（PC,PET,POM,PBT）についても CO レーザーの適用性を検討し、

それぞれ溶着が可能であることを確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
 プラスチック材同士の接合は、マイクロデ
バイス、MEMS,バイオチップなどの精密加工
において重要な技術として注目を浴びてい
る。特に、透明と不透明の樹脂を利用した重
ね合わせたプラスチック材同士の溶着は、現
在、半導体レーザーを用いた溶着法が主流で
あり、ある程度の成果が出ている。しかしな
がら、半導体製造装置、化学プラントなどで
使用されているフッ素系樹脂（例えば、テフ
ロン（商品名）など）は難溶着プラスチック

であり、溶着に困難を極めている。 
 報告者は、以前にヒートシンク利用伝熱制
御による CO2レーザー溶着の新技術を開発し
た（特許成立済み）。従来、溶着が不可能と
されていたオレフィン系樹脂同士の溶着が
可能になり溶着分野では高い評価を受けて
いる。 
 一方、フッ素系プラスチックは CO2 レーザ
ーを強く吸収するために、レーザー照射面が
高温となり熱損傷が起こり、溶着が困難な事
実がある。また、CO レーザーの波長領域では、
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フッ素系樹脂の吸収は CO2レーザーより吸収
が少ないことが測定されている。 
 
２．研究の目的 
 レーザー吸収体の重ね合わせ溶着におけ
る、照射表面の過熱損傷への対策として、レ
ーザー照射面上にレーザー光を透過する放
熱体を設置し、樹脂表面の温度上昇を伝熱的
に制御し、表面の熱損傷を防止する溶着方法
を本研究でも踏襲する。ただし、吸収率の高
い肉厚の部材に対しては、赤外線透過放熱体
の効果に限りがある。そこで、本研究では、
CO2レーザーとは異なる特性を与える CO レー
ザーを適用し、上記の課題を解決する検討を
試みる。 
 これにより、CO2レーザーでは材料の吸収率
が高すぎて 0.3mm以上の肉厚の重ね合せ溶着
が不可能であったフッ素樹脂の PFAについて、
溶着可能肉厚の増加を実現する。これにより、
フッ素樹脂の溶着についての最適化を図り、
フッ素樹脂での異種材溶着も行う。さらには、
CO レーザーの適用対象をエンプラ素材に広
げるべく、実験検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 
ＣＯレーザーを用いたフッ素系樹脂の溶着
法において、ヒートシンク無い場合と、有る
場合の溶着状況の概念図を図１に示す。 
 (a)ヒートシンクが無い場合（図１（a））： 
樹脂表面がレーザー光を強く吸収して表面
部のみに溶融が発生し熱損傷を発生させて、
熱エネルギーが内部に浸透してせず、溶着部
の溶着が十分に出来ない。金属では熱伝導が
良いので重ね合わせ部の溶接が可能である
が、樹脂は熱伝導率が非常に小さいので表面
から外れた部分は溶着が不可能となる。また、
表面の熱損傷により高温により樹脂の分解
ガスが発生し、有害であるために作業環境を
悪化する健康面からの問題がある。 
(b)ヒートシンクを設置した場合(図１（b）)： 
ヒートシンク材は熱伝導が非常に良好で、樹
脂表面を冷却し温度上昇を抑制することが
出来る。また、ある深度以上に浸透したレー
ザー光のエネルギーは樹脂内部に蓄積され
温度が上昇する。そのときの樹脂内の温度分
布が図中に示されている。温度ピークは、レ
ーザーの照射時間に依存し、時間が長くなれ
ばピーク温度も高くなる。 
 重ね合わせ溶着で問題となるのは、溶着部
の大きさがどの様な要因の影響を受けるか
ということである。溶融部の大きさが、溶着
の性能（接着強度、熱損傷程度など）に関係
する。重ね合わせ溶着の場合は、強度を合え
るためには例えばレーザー幅を広げるなど
制御が合必要ある。しかし、フッ素系樹脂に
関しては、ＣＯレーザーに関しての溶着実験

の報告はない。 
 本研究でおもな対象材料は、フッ素樹脂の
PFA である。この材料の重ね合せ溶着におい
て、部材肉厚がどれだけ増すことができるか
を、レーザー照射時間、ヒートシンク材料な
どの条件設定で検討する。さらに、異種材料
の溶着として、共にフッ素樹脂材料の PFA と
PTFE の溶着可能性も検討する。 
 さらに、COレーザーが適用可能な材料の展
開を見極めるために、各種のエンジニアリン
グプラスチック材についても、溶着試験を行
う。 

 
 
４．研究成果 
（1）PFA どうしの溶着 
 本研究では、溶着材料に四フッ化エチレ
ン・パーフロロアルキルビニルエーテル共重
合体樹脂（PFA）を対象としている。図２の
赤外透過スペクトルに示されるように、PFA
は遠赤外線域での透過が非常に少なく、発振
波長が 10.6μm の CO2レーザーを照射した場
合、0.5mm厚で約95％の吸収率（透過率0.01％
以下）を示し、照射表面の溶融に限られ、肉
厚部材の溶着を可能にする深部への光浸透
は期待できない。一方、発振波長が 5.5μm
となる CO レーザーの透過率は 21%であり、
適度な透過と十分な吸収とを両立している。 
 一方、5μm帯で使用可能なヒートシンクの
材料の一つに酸化マグネシウム（MgO）があ
る。同じ図２において透過スペクトルが示さ
れているが、この波長において十分な透過性

図１ ヒートシンク式レーザー樹脂溶着
の原理 
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を有している。 
前述の、透過と吸収の両立について、熱的

に検証した。10.6μm、5.5μm の場合の特性
の違いの影響を数値解析により温度分布を
計算した。図3のように、透過率が増した分、
CO レーザーの方が深部加熱が可能であると
わかる。 
 PFA フィルム（厚さ 0.5mm）の重ね合わせ
溶着について、実験条件をレーザー出力：
5.4W、送り速度：0.5～2.0mm/s として溶着
を行った。それぞれ溶着後の試験片の断面拡
大写真を図 4 に示す。その結果、通常 CO2レ
ーザーでは重ね合わせ溶着が不可能だった
0.5ｍｍ厚のフィルムが、部材界面の溶融一
体化も確認されると同時に、レーザー照射表
面に何らの損傷も起きていない。観察の結果、
最表面からの溶け込み深さが約 0.75mm とな
っており、この肉厚程度のフィルムまで本溶
着法は対応可能と推察される結果となった。 
 

 
 
（2）異種材（PFA-PTFE）溶着 
 フッ素樹脂の中で異種材となるPFAとPTFE
の溶着を行った（肉厚共に 0.5mm）。両者の融
点が PFA:300℃,PTFE:332℃と差があるため、
バランスよく溶融させることが重要である。
これについて、重ね合わせの順番が結果に影
響することが想定されるため、PFA と PTFE の
どちら側からレーザー照射を行うべきかの
検証を行った。溶着部材の断面観察写真を図
5に示す。その結果、[上:PFA + 下:PTFE] の

組合せでは、PFA 側の溶融幅が広く、PTFE 側
では前者の半分程度となった。一方、
[上:PTFE + 下:PFA] の組合せでは、界面を
挟んで両者の溶融幅はほぼ同じとなった。こ
のとき、下部 PFA 側の溶融深さも 0.2mm 以上
あって、下側 PTFE の場合より約 50％深く十
分な溶着が達成されている。以上の結果から、
融点の高い PTFE を上面に重ね合わせる方法
の方が、下部の PFA での溶融深さが深くなる
ことを確認した。この結果は、事前の数値計
算による温度分布予測のデータとほぼ一致
する結果であった。 
 さらに、 PTFE どうしを溶着するべく、母
材 PTFE（肉厚 0.5ｍｍ）に PFA 薄フィルム（肉
厚 0.1、0.025mm）を挟んでの重ね合わせ溶着
実験を行った。その結果、2 種の PFA フィル
ムを用いて、ともに溶着できた。PTFE 単体で
の溶着は難しいが、このように中間に PFA 薄
片を介在させることで溶着が可能であるこ
とを確認した。 
 
 
 
 
 

図 2 PFA と MgO の透過スペクトル
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図 4 溶着後の PFA フィルムの断面写真

CO Laser 

CO Laser 

CO Laser 

(c) 走査速度 2.0mm/s 

(b) 走査速度 1.0mm/s 

(a) 走査速度 0.5mm/s 

図 3 数値解析による樹脂内温度分布
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（3）その他エンプラの溶着 
 フッ素樹脂以外に、エンプラ素材（PC, PET, 
POM, PBT）についても CO レーザーの適用性
を検討した(断面写真は図 6)。それぞれの材
料の CO レーザー発振波長近辺における透過
率は、4 者 4 様で、かつ、波長によって大き
く変動している。それぞれ、5 ミクロン帯で
の透過率は 1％/t=1mm 以下程度で、十分な透
過が保証されておらず、肉厚 1mm の溶着は各
材料とも困難であった。そのうち、PC、PET、
POM については、これより薄い 0.5mm での溶
着は可能であることを確認した。 
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図 5 PFA と PTFE の溶着の断面写真
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図 6 各種エンプラ素材溶着の断面写真

(a) PC (t=1.0)        (b) PET (t=1.0)

(a) POM (t=1.0)      (b) PBT (t=1.0)


