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研究成果の概要（和文）：

5 種類の複合繊維不織布（ポリアミド、ポリエステル、レーヨンの配合割合が異なる）に対し、
繊維を複合させたことによる溶着性能への影響を見出し、最適となる溶着条件を実験により求
めた。熱可塑性でないレーヨン繊維を含まない不織布は引張強度のばらつきが比較的少なく安
定した溶着が可能であり、レーヨン繊維を含む不織布は強度のばらつきが大きいが強い溶着強
度を持った溶着が可能であることが示された。

研究成果の概要（英文）：
The influence on welding performance was studied for five kinds of composite fiber
nonwoven fabrics (Combination of Polyamide, polyester, rayon).
The welding conditions which become the optimal were searched for by experiment.
The nonwoven fabric which does not contain the rayon fiber as thermoplastic material
has comparatively little variation in peel strength. However, it was confirmed that all
tested materials are possible to be welded by our laser welding method.
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１．研究開始当初の背景
樹脂材同士の接合は、自動車、医療機器の産
業ならびにマイクロデバイス、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。現在のところ、
透明と不透明の樹脂を利用した重ね合わせ
た樹脂材同士の溶着では、現在、半導体レー
ザを用いた溶着法が主流であり、ある程度の

成果が報告されている。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）は難溶着樹脂であり、溶着に困難
を極めている。更に、ポーラス樹脂の熱損傷
のない溶着が要求されてきているが、現在の
ところ確立した溶着技術は存在していない。
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本研究では、申請者らが伝熱工学的観点か
ら開発した「ヒートシンク利用伝熱制御によ
る CO2 レーザの樹脂溶着技術」の基本原理
を発展させて、ポーラスな樹脂材に関してポ
ーラス材が有している柔軟性を維持しなが
ら熱損傷なしに仕上げる溶着技術を放射と
熱伝導が共存する熱工学的検討からの発展
開発することを目的としている。

３．研究の方法
レーザを用いた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。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光のエネルギーは
樹脂内部に蓄積され温度が上昇し内部溶着
が実現される。

第一にポリプロピレン（PP）不織布のレー
ザ溶着に関して、単一種類の繊維を用いた不
織布に対する実験検討を行った。照射するレ
ーザと樹脂材料の吸収性の相性から、CO2 レ
ーザよりも波長 1.9 ミクロンのツリウム：フ
ァイバーレーザを用いてのポーラス材の重
合わせ溶着を伝熱工学的に検討した。その理
由は、一般の樹脂素材は近赤外線のほうが透
過性が高く、ポーラス素材の深部まで光が到
達し安く、結果的に溶着可能な部材厚みが増
すからである。
そこで本研究は 1.9 ミクロン以上の波長の

赤外線レーザを用いてのポーラス樹脂材（主
として樹脂繊維の不織布）の重合わせ溶着を

伝熱工学的に検討し,熱移動・熱蓄積現象の新
しい利用を考案して次の特徴 (1)樹脂の表面
をレーザによる熱損傷から守る.(2)同種樹脂
材の溶着が可能.(3)レーザ光吸収剤の添加不
必要、を有する技術の開発を目的としている。
ただし、使用するレーザは、部材の性質によ
って、波長を変えて対応する意味で、他のレ
ーザを用いる場合もある。

図 2 にレーザ溶着実験装置の概略を示す。

複合繊維不織布の試料は、下敷として使用し

た厚さ 0.5mm のアルミ製板に乗せ、不織布台

に置く。直径 40mm、厚さ 4mm の円柱形サファ

イアガラス製ヒートシンクに Tm:ファイバー

レーザからレーザ光を照射する。レーザ照射

口及び不織布固定装置は3軸制御ロボットに

より動作を制御しており、不織布固定装置を

走査速度 Vで移動させることで幅 3mm 長さ

20mm の部分に溶着が行われる。不織布をヒー

トシンクに圧力をかけて接触させるため、ば

ね(K = 2, 9.5 – 67 mm)を 4 個、下敷の下に

ステンレス板(t = 2.0 mm)を設置した。

本研究では、レーザ照射口からの距離は一

定とし、ステンレス板の長さを変えて負荷圧

力を変化させた。走査速度 V = 3, 4, 5, 8,

10, 15, 20, 30, 50, 75, 100 mm/s で繊維成

分の異なる 5種類の不織布（ポリアミド、ポ

リエステル、レーヨンの配合割合が異なる）

に対し、最適となるレーザ出力を調査した。

複合繊維不織布の成分、目付及び厚さを表１

に示す。

溶着した試料を手による破壊及び目視に

よる観察により定性的な評価を行い、良好に

溶着された試料を選別した。選別した不織布

を破壊試験にかけ溶着部分の引張強度を測

定した。これにより、レーザ出力、走査速度、

引張強度、外観評価、含有繊維比率の間の関

係を求め、最適な溶着条件を見出した。

図 2 不織布台に設置した不織布のレーザ溶

着の概略

図１ ヒートシンク式レーザ樹脂溶着の
原理
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表 1 不織布の成分、目付及び厚さ

４．研究成果
良好な不織布の溶着状態については、図 3

の拡大写真のように、レーザ照射した部分の

外表面が硬化しておらず、元の繊維の状態を

保っている状態として良品と規定した。

図 3 レーザ溶着部の拡大写真

図４に各不織布で良好に溶着された試料

について、引っ張り強度と走査速度の関係を

示す。レーヨン繊維を含まない型番 345-420

と型番 520-420 はほぼ同じ強度および傾向を

示す曲線となっているのに対し、レーヨン繊

維を含む型番 BX-10-420、型番 BX-45-420、

型番 CX-4-420 では強度に大きな差があるも

のの、V = 8 ～10 mm/s にピークがある。こ

の中で型番 CX-4-420 で最も強い溶着強度を

示している。このような良好な溶着試料に対

する多くの結果より、高効率かつ溶着強度が

強く、外観の優れた試料の条件を最適な溶着

条件とし、この条件における溶着強度のばら

つきを調査した。

型番 345-420 及び型番 CX-4-420 について、

各引っ張り強度の頻度を表すヒストグラム

を図 5に示す。図よりレーヨン繊維を含まな

い樹脂繊維のみで構成される不織布は強度

のばらつきが比較的小さく、レーヨンを含む

不織布はばらつきが大きいことがわかる。ま

た、CX-4-420 は非常に強度が大きいことがわ

かり、これは溶着しない素材であるレーヨン

を含むことで溶着部の強度に影響を与えて

いると考えられる。

走査速度-引張強度曲線の比較
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図 4良好な試料の引張強度と走査速度の関係
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図 5 型番 345-420 及び CX-4-420 ヒストグ
ラム

本研究では、5 種類の複合繊維不織布に対
し、Tm:ファイバーレーザとサファイアガラ
ス製ヒートシンクを用いたレーザ溶着を行
い、その最適な溶着条件を検討した。その結
果、レーヨン繊維を含まない不織布は引張強
度のばらつきが比較的少なく安定した溶着
が可能であり、レーヨン繊維を含む不織布は
強度のばらつきが大きいが強い溶着強度を
持った溶着が可能であることが示された。こ
のことから、レーヨンのような熱可塑性でな
い素材を用いると、不良の要因となるが、熱
可塑性樹脂のみで構成される不織布であれ
ば、ヒートシンク式レーザ溶着技術により、
高品質高強度の溶着が実現できる可能性が
ある。
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