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研究成果の概要（和文）：本研究では，水平き裂を誘導する過程で発見した熱源前方の引張応力による鉛直き裂
の進展現象を利用して，ガラスを非接触ドライ割断できる条件の検証を行った．
　その結果，レーザ照射が1点の場合は，その引張応力場の領域が狭く，さらにその前方に圧縮応力場が存在す
るため，レーザ進行方向における反りの発生率が高いことが明らかになった．そのため，熱源を進行方向に2点
配置し，前方熱源の後方に発生する広い領域の引張応力場と，後方の熱源前方に発生する最大値が高いが狭い領
域の引張応力場を重複させる条件で実験と解析を行った．その結果，反りの発生率は減少し，レーザ出力30Wに
対し100mm/sのドライ割断に成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we verified the conditions for non-contact dry cutting 
technology of glass using the phenomenon that a vertical crack grows by the tensile stress generated
 in front of the heat source by the laser. As a result, it was found that when the laser irradiation
 was scanned at a single point, the area of tensile stress in front of the laser was narrow and 
there was a compressive stress field in front of it, so that the occurrence rate of warp in the 
laser scanning direction was high. Therefore, the experiment and analysis was conducted under the 
condition that two heat sources were arranged in the scanning direction and a wide range of tensile 
stress field generated behind the front heat source and a narrow high tensile stress field generated
 in front of the rear heat source were superposed. As a result, the occurrence rate of warp was 
reduced, and a condition was found that dry cutting of 100 mm/s was possible for a laser output of 
30 W.

研究分野： レーザ加工

キーワード： レーザ加工　熱応力　応力拡大係数　き裂誘導　脆性材料　ガラス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　スマートフォンの普及により，薄板ガラスを高効率で割断する技術が非常に求められている．現在広く用いら
れているレーザスクライブ加工では，熱源後方を水冷することによって高速割断を可能にしたが，ウォーターマ
ークが残ることや，電子基板と一体化したものの割断に不向きであるなどの問題点がある．
　一方，本技術では水冷を用いず，加熱条件を工夫することで現状技術の速度に近い速度で割断できる可能性を
示すことができた．また，これまで熱応力を利用した割断技術全般で用いられることが無かった熱源前方の引張
応力場を活用できる可能性を示すことができた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
脆性材料であるガラスは，建物や自動車の窓ガラス，テレビやスマートフォンのディスプレイ

など様々な分野で利用されている．現在，ガラスの割断には，図 1 に示すような，レーザ照射直

後を水冷し，表面き裂（スクライブ）を誘導して割断するレーザスクライブ加工が主流である．

この加工法は，切りしろがなく，割断面が鏡面となるなどのメリットがある．しかし，水冷を伴

わない場合，加工速度が極端に遅く，水冷を用いることで速度は飛躍的に向上するが，電子デバ

イスと一体になっているものには向かないことや，ウォーターマークが残るなどの欠点が存在

する． 
一方，本研究室で行っている鏡面溝加工の研究 1)において，セナルモン法を用いてき裂先端形

状を底面側から観察したところ，図 2 のように溝を生成する水平き裂よりも前方に，縦き裂が先

行している様子 2)が確認された．これは，加熱時の引張応力によるものと考えられ，この現象を

利用することで，高速で水冷の必要がない新しい割断技術になると考えた． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，この現象の発生メカニズムを解明し，高速で水冷工程のない新しい割断加工

技術の開発を行うことである．そのためにまず，図 2 の実験の詳細な再現と，水平き裂の発生を
抑制し，鉛直き裂の成長を促進できる加熱条件を FEM 解析と実験から明らかにする． 
３．研究の方法 
３．１ 実験装置 
これまでの実験装置は，熱源形状が円の場合しかプロファイルをフラットトップにすること

が出来なかった．本研究では，熱源形状を矩形や楕円に変えた場合に，水平き裂や鉛直き裂にど

のような影響を与えるかを検証する為，熱

源形状が楕円でもフラットトップとなる

よう光学系の再設計を行った．また，レー

ザの 2 点照射実験が行えるようにレーザ

をもう 1 台配置した．図 3 に装置概略図を

示す．レーザ発振器から照射されたレーザ

は，4 枚のミラーを介してコリメータに入

射され，平行光となる．平行光とした後，

ホモジナイザレンズによって，ホモジナイ

ズし，マスクに照射して所望の形状とした

後，再びコリメートレンズで平行光とし，

結像レンズで集光するような光学系とし

た．これにより，楕円や矩形のような形状

であってもフラットトップで実験が行え

るようになり，2 点照射での実験も行える

ようにした． 
３．２ 円形 2 点照射による解析 

先行研究において，レーザをガラスに同

方向に 3 回走査させたところ，ガラスのド

ライ割断に成功した．しかし，全行程を走

査させた後に，重畳して走査させなくて

も，熱源を小刻みに前進，後退させること

で，部分的に 3 回走査と同じ状況をつくる

ことでも，き裂が進展して割断に成功する

のではないかと考えた．実験条件は，レー

ザ出力 P=14.5 W，速度 v＝100 mm/s で，

熱源が 4 mm 進んだあと，2 mm 戻るよう

単軸ロボットをプログラムして走査を行

った．往復の戻り幅等を変えて実験を行っ

たが，加工できる条件は発見出来なかっ

た．そこで，この実験条件で FEM による

3 次元解析を行い，原因について検証を行

った． 
解析モデルを図 4 に示す．解析モデルは

 
図 1 レーザスクライブ加工の概略図 

 
図 2 セナルモン法による縦き裂と水平き裂の観察 

 

 

図 3 実験装置概略図 

 
図 4 FEM 解析モデル 
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対象問題とし，拘束条件は，底面の端部のみを固定したモデルで熱応力σxx を求めた後，半無限

き裂の内面に集中力が作用する場合の応力拡大係数 3)から数値計算により KI を算出した．ガラ

スは 76×26×t1.0 mm の白板ガラス（SCHOTT 社 B270）を用い，その物性値 4)-6)を表 1 に示す．な

お，ヤング率，比熱伝導率，線膨張係数，ガラスの破壊靭性値は温度依存性 7)を考慮した．図 5
は，レーザ出力 P=14.5 W，速度 v=100 mm/s で熱源を 4mm 前進させて，2mm 後退させながらレ

ーザを走査させたときの応力分布である．図には，2 mm 後退中の応力分布を示しており，レー

ザ熱源後方には圧縮応力が発生してしまう為，熱源の後退時の加熱による圧縮応力場が，次の前

進時に働く引張応力を阻害していることが分かった．しかし，この解析から，レーザを 2 点照射

することで，1 点目の加熱後に発生する引張応力場と，2 点目の加熱点前方の引張応力場を重複

させ，比較的長い引張応力場を発生させることができることを FEM 解析から発見した．これま

での先行研究より，割断には大きい引張応力を発生させることよりも，加工方向に長く安定した

引張応力を発生させる方が有利だと考えられるため，レーザを 2 点照射することで，長い引張応

力が発生し，割断に有利に働くのではないかと考えた． 
そこで，まず前述した解析条件で，2 点照射の解析を行った．2 点照射する場合，1 点目の熱

源はガラスにあまり影響を与えず，2 点目

でき裂を開口させるための余熱として利

用したい為，1 点目の出力を落とし，1 点

目と 2 点目の出力の比を 1：2 とし，熱源

間隔を Δd=10, 20, 30, 35, 40, 45, 50 mm と

いう条件で解析を行った．図 6 は，2 点目

の熱源からの距離 dcと引張応力σxxとの関

係を深さ毎に表している．そして，それぞ

れ深さ毎に最大引張応力 σxx と 2 点照射に

より発生した引張応力の幅との関係を図

7 に示す．解析の結果，どの深さにおいて

も，1 点目と 2 点目の熱源間隔が Δd=45, 
50 mm 付近で引張応力の幅が広いことが

明らかになった． 
３．３ 円形 2 点照射による実験 

前述の解析結果から熱源間距離 Δd=45 
mm，レーザの 1 点目の出力 P1=16W，2 点

目の出力を P2=32W で，度 v=50 mm/s から

1000 mm/s まで，50 mm/s 間隔で走査実験

を行い，その後 3 点曲げを行った．実験は

それぞれ 2 回ずつ行った．しかし，どの速

度においても，反りのない割断を行うこと

はできなかった． 
次に，1 点目の出力を P1=21 W にして実

験を行った．図 8 に結果を示す．熱源間距

離が 45 mm の場合，速度が v=50 mm/s で
割断に成功した．しかし，1 点目の出力が

16 W の場合よりも，21 W の場合の方が，

反りが小さくなった．そのため，出力を

P1=21 W として，熱源間距離を 20 mm，30 
mm，35 mm，40 mm，45 mm で実験を行

い，また，レーザを P2=32 W の熱源 1 点

のみの実験も行った．実験の結果，熱源間

距離が 20 mm と 35 mm で最も割断に成功

し，その間の領域も比較的良い結果を示し

た．熱源間距離が 40 mm 以上では成功率

が下がった．速度を上げた場合にも成功率

は下がり，v=80 mm/s 以上では図 9(a)のよ

うに反りを伴う割断となった．また，1 点

照射においては，どの速度でも割断を行う

表 1 ガラスの物性値(20℃) 4)-6) 
密度 

[kg/m3] 
比熱 

[J/kgK] 
熱伝導率 
[W/mK] 

線膨張係数 
[K-1] 

2550 730 1.03 8.2×10-6 
ヤング率 

[GPa] 
ポワソン比 

[-] 
軟化点 

[℃] 
破壊靭性値 
[MPam1/2] 

71.5 0.219 724 0.76 

 
図 5 複数走査実験における応力σyy 分布 
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図 6 ∆d 毎の引張応力と熱源位置からの距離 dcの関係 
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図 7 深さ毎の引張応力場σxx の長さと最大引張り応力 
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ことが出来ず，図 9(b)のように反りも大きかったため，まったくき裂を誘導できていなかった．

また，2 点照射であっても，熱源間距離が広がると，図 9(b)の場合のように，大きく反りが発生

し，まったくき裂が誘導できていなかった． 
次に，厚みが異なる t=0.5 mm，t=0.3 mm のガラスでも実験を行った．t=0.5 mm，における結

果を図 10 に示す．実験の結果，ガラスの厚さが t=0.5 mm の場合，t=1 mm のガラスでは割断に

成功しなかった v=80 mm/s でも割断に成功することが出来たが，熱源間距離が 35 mm 以上では

割断することが出来ず，割断に成功する熱源間距離の幅が狭まった．また，低速の場合，1 点照

射でも割断を行えた． 
次に，ガラスの厚さが t=0.3 mm で実験した結果を図 11 に示す．図より，v=90 mm/s 以上の更

に高速域でも割断が可能になった．しかし，このガラスでは，速い速度の場合でも，1 点照射で

割断が可能であった．これらの結果から，薄いガラスでは 1 点照射による割断が可能な条件しか

見いだせなかったが，ガラス厚が t=1 mm の場合で 2 点照射にすることで成立する条件も発見で

きている為，さらに成立条件を検証する必要があると考えられる． 
次に，これらの実験結果を考察するために，応力拡大係数解析を行った．割断に成功した条件

である 1 点目の出力 P1=21 W，2 点目の出力 P2=32 W，ガラスの厚さ t=1 mm，熱源間距離 20 mm，

走査速度 v=70 mm/s で解析を行い，応力拡大係数 KI を求めた．KI がガラスの破壊靭性値 KIC を

超えると，き裂が開口することができる為，KI/KIC が 1 より大きい領域を図 12 に示した．図は

横軸に 2 点目の熱源からの距離 dc，縦軸

にガラスの深さをとっており，KI/KIC が 1
より大きい領域をガラスの深さ毎にプロ

ットしている．解析の結果，ガラスの表面

から底面までき裂は開口可能であり，ガラ

スはフルカットされると考えられる．しか

し，実験では，フルカットではなく 3 点曲

げにより割断している．これは，1 点目の

熱源によって表面に微細なき裂が発生し，

2 点目の照射による熱が，この微細なき裂

によって拡散し，深いところまで伝わるの

を阻害していると考えられる．その為，今

後は表面の微細なき裂を抑えるため，熱源

形状を楕円にして実験を行うなどの対策

が必要である．また，レーザ走査中のき裂

先端位置を，クロス二コル法等を用いて確

認する必要がある． 
３．４ 楕円と円形の 2 点照射による実験 

前述の実験では，1 点目の加熱点でガラ

ス表面に剥離が生じ，2 点目の入熱が安定

しなかったため，厚さ t=0.5mm のガラスで

は，80mm/s までしか成功できなかった．

そこで，剥離を抑制するため，急加熱とな

らないよう 1 点目の熱源形状を楕円とし

た場合の割断加工した場合について検証

を行う．図 4 の光学系の最終段にシリンド

リカルミラーを追加することで 1 点目を

楕円となるよう光学系を変更した． 
まず，ガラスカッターを利用して初期ス

クライブ線長さが 10mm，20mm の場合で

実験を行った．その結果を図 13 に示す．

加工条件は，1 点目の出力を 20W で固定

し，2 点目のレーザ出力を 15, 20, 25, 30W
として，走査速度毎の成功領域を調査し

た．2 点目の出力が低い場合に成功領域は

なかったが，出力を上げると徐々にスクラ

イブ可能な領域がみられた． 
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図 8 走査速度と 2 点間距離における加工成立領域 

(t =1.0 mm) 

 
(a) 2 点照射の場合 

 
(b) 1 点照射の場合 

図 9 反りが発生し失敗した場合の試験片 
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図 10 走査速度と 2 点間距離毎における加工成立領域 

(t =0.5 mm) 
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図 11 走査速度と 2 点間距離における加工成立領域 

(t =0.3 mm) 
 



図 14 に割断したガラスを示す．今回の

実験では，全て加工初期段階で図のよう

な反りがみられたが，円形の 2 点加熱よ

りも反りは小さくなった． 
次に，この反りの原因について考察す

るため，初期スクライブ線の長さを変え

て実験を行った．加工条件は，レーザ出力

がそれぞれ P1=20W, P2=30W, 走査速度

v=95mm/s である．その実験結果を図 15 に

示す．初期スクライブ長さが 0, 2.5mm の

場合は，反りの開始位置はランダムであ

るが，5mm 以降は，その終端部から発生

していることがわかる．これは，1 点目の

楕円熱源前方の引張応力場によって反り

が発生し，その後，本来の目的である熱源

間の強い引張応力場で進展したためと考

えられる． 
４．研究成果 
これまでの研究から以下のことが明ら

かになった． 
(1) 円形 2 点照射実験から，1 点照射より

も高速化に有利であり，最高 v=80 mm/s
でドライ割断することができた．また，

熱源間隔は 20 mm から 35 mm の領域

で成功率が高く，間隔が 40 mm 以上に

なると成功率が低下することが明らか

になった． 
(2) 応力拡大係数解析から，レーザを 2 点

照射させたガラスはフルカットになり

得るが，実際の実験ではフルカットに

はならなかった．これは，1 点目の照

射によって発生した微細なき裂によっ

て，2 点目が熱拡散した為と考えられ

る． 
(3) 前述の 1 点目の加熱点における問題を

解決するために，1 点目を進行方向に

長い楕円形に変更し実験を行ったとこ

ろ，1 点目で発生していた剥離を抑制

することができた．また，スクライブ加工の最高走査速度が円形状の場合より 20mm/s 向上

した． 
(4) 1 点目を進行方向に長い楕円にした場合，反りの発生は，2.5mm 以下の場合はランダムな位

置で発生し，それ以上の長さであれば，初期スクライブ先端部において発生した．今後は，

この反りの発生と 2 点目の加熱点で発生する剥離を抑制する方法について，検証する必要が

ある． 
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図 12 熱源中心からの距離と深さにおけるき裂開口領域 
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図 13 走査速度と 2 点目のレーザ出力における 

加工成立領域 

 
図 14 ドライ割断したガラス 
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図 15 初期き裂長さと反りの起点位置との関係 
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