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研究成果の概要（和文）：レーザプレーニングとはガラスやセラミックなどのぜい性材料の最新の加工法の一つである
。この工法では，材料の表面損傷をとり除くことができ，その結果材料の強度を回復することができる。本研究課題で
は，まず最初に，レーザプレーニングの力学的機構を明らかにするために簡単化したモデルについての解析を実施した
。

本現象は自由縁を有する半無限領域の問題として扱われた。この領域において，移動熱源がつくる準定常熱弾性場を，
自由表面と平行に伝ぱする半無限き裂の問題として議論した。数値解析の結果，き裂の先端は熱源のわずか前方にある
ことが示された。実験事実と解析における予想との差を説明するためには更なる研究が必要である。

研究成果の概要（英文）：A laser planing is one of the up-to-date processing technique for brittle 
materials like glass and ceramics. This technique removes the damaged skin to recover the original 
strength of the material. In the present study, to begin with, a simplified model for laser peeling is 
studied to understand the physical background.

For simplicity, a treated domain was modeled as a semi-infinite region with free edge. In this domain, a 
stability of crack propagation parallel to the free edge under the influence of quasi-static thermal 
stress due to moving point heat was discussed. It was found from numerical analysis that the tip of the 
propagating crack locates infinitesimally ahead of the heating point. In order to explain the differences 
between analysis and observation, further study is required.

研究分野：機械材料・材料力学

キーワード： き裂伝ぱ　ぜい性破壊　レーザ加工　破壊じん性

  ２版



様　式　Ｃ–１９、Ｆ–１９、Ｚ–１９（共通）

１．研究開始当初の背景

携帯型端末の情報表示・入力部に使用されている強

化ガラスや，電子デバイスの基盤となるシリコンウ

エハーなど，「硬く」，「もろい」性質を有するぜい

性固体は，その固片化や表面処理（仕上加工）に多

くの技術的課題を残している。種々のレーザ加工技

術が格段に進歩した今日においても，高ぜい性材の

加工法の主力は研磨や研削などの機械的接触工法で

あり，レーザ加工技術の実用化には (1) 加工エネル

ギー効率の各段の向上，(2) 加工精度の向上，(3) タ

クトタイムの大幅短縮，(4)高密度レーザ光による

熱損傷の回避などの難問が山積している。

このような状況の中，板ガラスを用いたフルボ

ディレーザ割断（レーザ照射に基づく熱応力で材料

内のき裂を制御進展させて薄い板材を二分化する加

工法）の実施中に，ガラス表面から薄く「皮がむけ

る」現象が報告された（図 1 参照）。加熱条件を揃

えれば本現象は再現し，はがされた薄い膜状のガラ

スが，あたかも鉋（かんな）で削り取られた木材の

薄皮のようにクルクルと巻き取られる。本現象は移

動速度が比較的大きい熱源が材料表面近傍に形成す

る熱応力場の中を，表層のごく内側に生じたき裂が

安定的に進展する結果であると理解される。しかし

本現象がなぜ起こるのかを説明する理論や学術論

文等は皆無であった。そこで本課題では，レーザプ

レーニング現象の力学的背景を明らかにし，産業化

に繋げることを目標に基礎研究を実施した。

２．研究の目的

本研究の目的は，ガラスやセラミック又はシリコ

ン電子基板などの高ぜい性材の表面に，ある条件を

満たしたレーザ光を高速移動させながら連続照射す

ることにより，まるで木材を「かんながけ」するよ

うに，材料表層から一定厚みの薄膜を連続的に取り

去りることで表面の微細傷を完全に除去する新しい
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図 1 薄板のレーザプレーニング概念図

加工技術（レーザプレーニング）の理論的背景を材

料力学の見地から明らかにすることであった。

例えば機械的切断方法によりカットした高ぜい性

材には切断面に何らかの微細傷が残って強度低下を

引き起こす原因となり得る。しかし，機械加工後に

微細傷を有する面にレーザプレーニングを施せば，

表層の微細傷が完全に除去されて極めて高強度の新

生面を得ることが可能になると予測される。研磨に

よっても同様の表面仕上げは可能であるが，レーザ

プレーニングは非接触で，冷却液などを用いること

無く表面層を削ることができるはずであり，電子回

路が予めプリントされたシリコンウエハなどの電子

デバイスの加工に極めて有用で，世界でも例を見な

い極めて独創性の高い最新加工技術になり得ると考

えられる。

そこで本研究課題では，加工対象となる材料の機

械的特性に応じた最適レーザプレーニング条件を明

らかにすることを目的として，熱弾性解析とき裂の

伝ぱ解析，ならびに実際のレーザプレーニング試験

を実施した。

３．研究の方法

本研究の実施にあたり，移動温度荷重をうける 3

次元固体の表層近傍を伝ぱするき裂が，なぜ安定的

に進展することができるのか，どのようなき裂前縁

形状で進展しているのか，き裂面が表面とほぼ平行

に成長するために必要な力学的条件は何かなど，多

くの知見を数値き裂進展シミュレーションの結果か

ら見出す必要がある。また，本現象に最も寄与して

いる力学的要因が何であるのかを明らかにすること

が必要である。そこで最初に本現象を 2次元的な熱

弾性現象であると想定し，移動熱源が 2次元半平面

の表面に作用する状態を想定して，熱弾性解析を実

施した。すなわち，2次元半平面表面に作用する移

動熱源のつくる熱弾性場を直進するき裂の問題と本

現象を捉えることにより，移動熱源とそれを追従す

るき裂の先端の相対位置をコンピュータシミュレー

ションによって予測可能であるのかについてまず検

討することとした。その後，３次元形状のき裂がそ

の面内を伝ぱ・拡大する様子を高精度にシミュレー

トすることができる解析システムを体積力法に基づ

いて開発し，その解析システムが並列計算機上で効

率的に稼働するようチューニングした。また，熱弾

性解析の結果を踏まえて，表面はく離を連続的に起

こさせるためのレーザプレーニング条件を提案する

とともに，条件の妥当性を実験的に確認した。



４．研究の成果

本章では，最初にとりかかった 2次元熱弾性解析

の方法と，その成果について詳述する。熱源はガウ

ス分布形状の拡がりを持つと想定し，半無限板の表

面上を等速度 V で x軸正方向に移動する準定常状

態を考えることとした。熱源中心を原点とする相対

移動座標において，位置 (X，y)に生じる温度上昇

T ならびに熱応力の成分 σij は次のように求めら

れる。

T =
Q0

2πλ
∫ r0
−r0

e−a0ξ2dξ

×
∫ r0

−r0

e−a0ξ
2

[∫ ∞

0

1

u
e−g(u)du

]
dξ (1)

σxx =
αEQ0

2πλ
∫ r0
−r0

e−a0ξ2dξ

×
∫ r0

−r0

e−a0ξ
2

[∫ ∞

0

{
− 1− e−g(u)

2g(u)

+ G(u)
y2

(X − ξ + uV )2 + y2

}
du

u

]
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図 2 2次元レーザプレーニングの解析モデル
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図 3 熱源の分布プロファイル

σyy = −σxx − αEQ0

2πλ
∫ r0
−r0

e−a0ξ2dξ

×
∫ r0

−r0

e−a0ξ
2

[∫ ∞

0

e−g(u) du

u

]
dξ (3)

σxy = − αEQ0

2πλ
∫ r0
−r0

e−a0ξ2dξ

∫ r0

−r0

e−a0ξ
2

×
[∫ ∞

0

G(u)
(X − ξ + uV )y

(X − ξ + uV )2 + y2
du

u

]
dξ (4)

g(u) =
(X − ξ + V u)2 + y2

4κu
(5)

G(u) =
1− e−g(u)

g(u)
− e−g(u) (6)

ここで λ[W/mK]は熱伝導率で，比熱を c[J/kgK]，

密度を ρ[kg/m3]，温度伝導度 (熱拡散係数) を

κ[m2/s] とすると λ = cρκ という関係がある。ま

た，α[1/K] は線膨張係数，E[Pa] は縦弾性係数で

ある。

分布熱源の形状は単位時間あたりの全熱量を

Q0[J/ms]，加熱される領域の半径を r0[m] とする

と式 (7) で表されると考えた。この式で a0 を変え

ることでトップ・ハット形状から点熱源に近い状態

まで分布形状を変化できる。

q(ξ) = Q0e
−a0ξ

2

/

∫ r0

−r0

e−a0ξ
2

dξ (7)

y = 0（自由表面）において σxy は対称性から自

動的に 0となるが，σyy については値が残る。そこ

で x軸を自由表面にするために，式 (3)で x軸上に

残留する σyy を打ち消すように半無限板の表面に

分布荷重を加え，重ね合わせにより半無板の熱弾性

場を求めた。図 4∼7 に，以上のようにして求めた

熱源移動速度が 100mm/sの場合の温度上昇，およ

び熱応力の分布を示す。
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図 4 無次元温度上昇分布図 (V = 100mm/s，

a0 = 107)
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図 5 無次元応力 σxx の分布 (V = 100mm/s，

a0 = 107， σxx = 2πλ
αEQ0

× σxx)
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図 6 無次元応力 σyy の分布 (V = 100mm/s，

a0 = 107， σyy = 2πλ
αEQ0

× σyy)
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図 7 無次元応力 σxy の分布 (V = 100mm/s，

a0 = 107， σxy = 2πλ
αEQ0

× σxy)

次に以上のような準定常熱弾性場において，熱源

を追従して表面と平行に伝ぱするき裂が存在し得

るかを破壊力学的考えに基づいて判定した。すなわ

ち，図 5∼7に示した熱弾性場に x軸と平行な半無

限き裂が存在するときのき裂先端の熱応力拡大係数

を求め，き裂が直進する条件であるKII = 0のもと

で，破壊じん性値を超える KI を生じるようなき裂

先端が存在するかを解析した。解析結果を図 8 に

示す。

図 8は熱源中心が原点にあるとき，種々のき裂先

端位置の x軸と平行な半無限き裂を想定して得られ
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図 8 V = 100mm/sにおけるき裂先端位置の推定

た熱応力拡大係数が同じ値をとる位置を結んで作っ

た等高線図である。点線は KII = 0 となる位置を

示し，この点線上にき裂先端があればモード II の

応力拡大係数が 0となるためき裂が直進することを

意味する。無次元応力拡大係数が FI = 1.0 × 10−3

となる曲線と，FII = 0となる曲線の交点を白丸と

黒丸で示している。これらの丸の位置は破壊靭性を

超えるモード Iの応力拡大係数が得られると同時に

き裂が直進する位置になっている。白丸のき裂位置

は熱源より数ミクロン後方でかつ，深さ方向に 30

ミクロン程度入った位置である。また，黒丸のき裂

先端位置は熱源より 30ミクロンほど先行し，かつ

その深さは 20ミクロン程度である。ただし，白丸

の位置は一旦き裂が熱源に遅れ始めると応力拡大係

数が減少する傾向にあってますますその両者の距離

が離れてしまうため安定な位置とは考えにくい。一

方，黒丸の位置ではき裂が遅れると KI が増加して

き裂が加速し，逆にき裂が先行すると KI が減少し

てき裂が停滞しやすくなる傾向を表しており，安定

的にき裂先端が存在できると考えられる。以上の考

察により，レーザプレーニングの結果，どれくらい

の深さのかんながけが可能かを数値解析からある程

度予測可能であることが分った。
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