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研究成果の概要（和文）：ある条件でガラス表面にレーザを走査させると，溝のような形状のき裂がレーザ誘起
熱応力によって誘導され，カールしたガラス片と鏡面の溝が発生する現象がある．本研究の目的は，この現象の
メカニズムを解明し，脆性材料の砥石研削に代わる新たな除去加工技術へと応用するための指針を得ることであ
る．特に本研究期間では，レーザ照射領域よりも狭いガラスに対して本現象を適用し，そのき裂の深さと先端の
位置関係を，FEM解析から評価した応力拡大係数の分布と比較・検証し，そのメカニズム解明に取り組んだ．ま
た，最低限必要な初期き裂の形状や寸法についても応力拡大係数から予測した．

研究成果の概要（英文）：When the laser is scanned on the glass surface under certain conditions, 
there is a phenomenon that mirror surface grooves and curled glass pieces are generated on the glass
 substrate. This phenomenon is thought to occur by the horizontal crack progressed using thermal 
stress by laser. In this research, we clarify the mechanism of this phenomenon and aim to develop 
new removal processing technology of brittle material. In this research period, first, we experiment
 a processing to apply this phenomenon to a glass surface narrower than the laser heating area, and 
measure the crack depth and tip position. Then, we compared the distribution of stress intensity 
factors obtained by FEM analysis and experimental results. And,  this mechanism was discussed from 
these results. Finally, the optimal shape and minimum dimensions of the initial crack were predicted
 from the stress intensity factor.

研究分野：レーザ加工

キーワード： レーザ加工　熱応力加工　脆性材料　応力拡大係数　非接触加工　除去加工
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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，ガラスを
はじめとする脆性材料の除去加工には，主に砥
石による研削が用いられている．しかし，ガラスの
ような脆性材料の砥石による接触加工では，割
れや欠けの発生を防ぐための加工条件が厳しく
制約される．そのため，さらに効率の良い加工技
術が求められている． 
一方，ガラス表面にある条件でレーザを走査さ

せると，図 1 のように延性材料の切削屑のような
ガラス片を伴いながら，ガラス表面にほぼ鏡面の
溝が発生する現象がある 1)．図 2は，発生した溝
を観察したものであり，中央部が鏡面となってい
ることがわかる．これまでの研究により，鏡面部は
熱応力によるき裂の誘導により発生した領域であ
り，剥離部は，ガラスが熱収縮してカールする際
にはがされていく領域と考えている． 
また， 図 3に示すように，始端部に切り残しが

発生する問題点もある．そのため，本現象を加工
技術として利用するためには，この始端部に残る
切り残し部の除去方法について検証する必要が
ある． 

 
２．研究の目的 
研究期間全体の研究目的は，この現象の発

生メカニズムを破壊力学的観点から解明し，本
現象を利用した面取りや平面研削，スライシング
加工に相当する新しい除去加工技術へ応用す
るための指針を得ることである．そのため本研究
期間内に以下の具体的目的について明らかに
する． 

(1) スライシング加工実験と応力拡大係数の検
証 

メカニズム解明のため，図 4 のようなレーザ照
射領域よりも細いガラスに対して適用した実験
（スライシング加工実験）を，レーザ出力，走査速
度，照射点半径を変えて行い，その時のき裂深
さ，き裂先端位置を得る．さらに，実験と同条件
で FEM による熱応力解析を行い，応力拡大係
数 KIを算出する．そして，KIが破壊靭性値 KIC

を超える領域を求め，実験結果と比較し，メカニ
ズムを検証する． 
(2) 最適初期き裂条件の解析 
始端部の切り残しをなくすために必要な初期

き裂の最適形状と寸法について，応力拡大係数
から予測を行う． 
(3) 溝加工実験におけるき裂先端位置の観察

と応力拡大係数の評価 
 き裂先端位置を観察するために，底面側から
観察できる実験装置を製作し，クロスニコルとセ
ナルモン法により観察する．また，応力拡大係数
が破壊靭性値を超える領域と観察で得られたき
裂先端位置の関係について比較・検証を行い，
メカニズムについて詳細に検証する． 
 
３．研究の方法 
(1) スライシング加工実験における加工深さの

測定とき裂先端位置の観察 
図 5 に実験装置を示す．定格出力 40W の C

O2 レーザから出力された光は，2 枚の金コートミ
ラーで反射後，ホモジナイザレンズに入射し，フ
ラットトップモードのプロファイルに変換される．こ
のホモジナイザレンズの焦点におけるビーム径
は約 0.7mm であるが，本実験ではガラスの厚み
よりも大きな加熱点で実験するために，デフォー
カスして照射しているため，プロファイルはガウス
型に近い分布となっている． 
また，これまでの解析では，熱源中心近傍にき

裂先端が存在すると推測されているが，これを実

験で確認するため前述の実験条件でき裂が進
展する様子を観察する実験を行った．観察はガ
ラス側面方向から動画マイクロスコープを用いて
行った．フレームレートは 500fpsで行った． 
(2) スライシング加工中の応力拡大係数 

 
図 1 ガラス基板上の溝とカールしたガラス片 1) 

 
図 2 溝の鏡面部と剥離部 

 
図 3 始端部の切残し部 
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図 4 スライシング加工  

 
Fig.12 Appearance of thin thickness glass (t0.70mm) after 

processing. It is the glass that thinner than heat source 

width. 

 

図 5 実験装置 
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観察されたき裂先端と解析による先端が異な
る原因を究明するために，FEM による熱応力解
析を行った．表 1 にソーダライムガラスの物性値
2)を示す．また，FEM解析モデルを図 6に示す．
なお，メッシュサイズは，一定ではなく，加工深さ
である y=−0.3mm付近を最も詳細に区切ってお
り，その大きさは 0.03×0.125mmである．また，ヤ
ング率，比熱，熱伝導率については温度依存性
3,4)を，レーザ光の吸収率についても速度依存性
を考慮した 5)． 
次に有限長さの外側クラックモデルを用いて

KI（単位厚さ当たり）を求める．ここで，微小長さ d
zあたりの応力拡大係数 dKIzは以下の式となる
6)． 
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ここで，aはクラック長さ，は応力，Fは補正
関数である．これらをき裂長さの範囲について，
台形法で積分することで KIzを求めた． 
(3) ガラス始端部の応力拡大係数解析と最適

初期き裂形状の予測 

 ガラスのレーザスクライブ加工等で用いられる
ように，初期き裂を導入する対策について，応力
拡大係数を利用して検証した．ここでは，有限き
裂長さモデルで，初期き裂長さ az と KIの関係を
求め，最低限必要な初期き裂の長さや形状につ
いての条件を検証する．そのため，ガラスの長さ
30mmのガラスの始端部について 3次元熱応力
解析を行った． 
また，FEMによる熱応力解析から求めた応力

結果を用いて，x=0, 0.125, 0.25, 0.375, 0.5m
mの位置におけるき裂長さ az毎の応力拡大係
数を算出し，xの位置ごとに最低限必要き裂長さ
を求める． 
 次に，ガラスの幅方向のき裂長さ axと KIx（単位
厚さ当たり）の関係について考察するため，KIx 
>KIcとなるき裂長さ axの条件について検証す
る． 

ここで，平面内部のき裂に応力(x)が，微小
長さ dxに作用する場合の KIxは，以下の式とな
る 6)． 
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得られた応力とこの式から ax-KIxの関係を求め，

先の az-KIz の結果と合わせて，最低限必要な初
期き裂形状を予測する．  
(4) 溝加工中のき裂先端位置の観察と応力拡

大係数の評価 
 動画マイクロスコープを用いた観察において
き裂の開口が極めて微小であったと推測される
ため観察することが出来なかった．そこで，熱源
直下にある中心部の僅かなき裂を観察するため，

表 1ソーダライムガラスの物性値（20℃）2) 

Density 

 

[kg/m3] 

Specific 

heat 

[J/kgK] 

Thermal 

conductivity 

[W/mK] 

2520 730 (20℃) 1.03 

Young's 

modulus 

[GPa] 

Poisson's ratio 

[－] 

Softening 

point 

[℃] 

78.0 0.23 720～730 

Thermal 

expansion 

coefficient 

[K-1] 

Fracture 

toughness 3) 

 

[ MPa m ] 

 

8.2×10-6 0.76  

 

 
 

図 6 FEM解析モデル 

 
図 7 き裂観察実験装置 
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図 8 溝加工の解析モデル 
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図 9 線膨張係数の温度依存性 7) 



溝加工中を底面側からセナルモン法によって観
察する実験を行った．実験装置を図 7 に示す．
実験条件は，レーザ出力 22W，走査速度 120m
m/s，レーザプロファイルはフラットトップで直径 1.
12mmである．動画マイクロスコープの倍率は 17
5倍，フレームレートは 500fpsである． 
 次に，前述の溝加工条件で，応力拡大係数の
評価を行った．解析モデルを図 8 に示す．本解
析では，ガラスの線膨張係数 7)と破壊靭性値の
温度依存性 8)を考慮した．これは，スライシング
加工と比べて加工深さが半分以下になり，より急
加熱の条件になったためである．レーザのように
急加熱される場合の線膨張係数の温度依存性
についてはこれまで明らかになっておらず，他の
類似する研究に習い，これまでは温度依存性を
考慮せず一定値で解析を行っていた．しかし，よ
り正確な解析モデルを構築するために，線膨張
係数の温度依存性 7)を考慮した場合の変化につ
いて理解する必要があると考え，図 9 に示す線
膨張係数を用いて解析を行った．  

 
４． 研究成果 
(1) スライシング加工実験における加工深さの

測定とき裂先端位置の観察 
レーザ出力 P=35W，加工速度 v = 20 mm

/s，ガウスモードプロファイルでガウス半径 r = 1.
03 mm，厚さ 1.0 mm，長さ l =30 mm のソー
ダライムガラスの側面に対してスライシング加工
を行った．この時の加工深さは約 0.3mm であっ
た． 
動画マイクロスコープによる観察結果を図 10

に示す．昨年度までの解析結果に反して，き裂
が熱源中心から約 6.3mm 後方の位置で開口し
ている様子が観察された．しかし，前方のき裂開
口量，長さがともに小さく，内部にのみ発生して
いるため，側面からの観察では困難であった可
能性もある． 
(2) スライシング加工中の応力拡大係数 
次に，き裂長さ azに対するKIzの変化を求めた

結果を図 11 に示す．中心部付近では，ガラスの
破壊靭性 KIc を大きく上回るが，端部では 5mm
程度後方で破壊靭性値に近づいている．この解
析結果を，幅方向にあたる x 座標毎に KIz > KI

cとなる領域についてまとめたものを図 12 に示す．
中心部では，熱源近傍で開口できるが，端部は，
開口できない．逆に，端部が開口できる熱源後
方では，中心部が開口できない条件となってい
る．そのため，開口量は小さいが，中心部分が先
に開口し，遅れて開口している部分が，先の実
験で観察されたのではないかと考えられる． 
(3) ガラス始端部の応力拡大係数解析と最適

初期き裂形状の予測 
前述と同様の解析を，始端部付近について行

った．x の位置ごとに，KIz > KIc となる領域を求
め，最小限必要なき裂長さに時間ごとにまとめた
ものを図 13 に示す．この解析より，ガラスの幅は
0.5mm に，レーザプロファイルをフラットトップモ
ードの直径 1.03mm に変更した．図より，x=0～
0.125mm の熱源中心部付近では，1mm 以下の
非常に短いき裂長さで加工できることがわかるが，

それよりも少し端部よりの x=0.2mm 付近では，
開口できる条件が無くなることがわかる．また，最
端部の x=0.25mm 付近は，中心部よりも遅れて
0.1s 以降に開口条件に至り，その長さは 1.2mm
程度であることがわかる．しかし，これまでの簡易
的に初期き裂を導入して行った加工実験では，1

 
図 10 スライシング加工中のき裂先端位置 
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図 11 き裂長さ azと KIzの関係 

 
図 12 x毎のき裂長さ azと KIzの関係 
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図 14 き裂長さ axと KIの関係 
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mm 程度の初期き裂があれば，切り残しなく加工
できる場合があった．そのため，一度中心部でき
裂が進展できれば，幅方向への進展も可能と考
えた．そこで幅方向のき裂長さ ax毎の KIxを経過
時間ごとに求め，最小き裂長さを求めた．結果を
図 14に示す．図より，中心部が先に開口し，き裂
が存在していれば，0.025s後には，これまで開口
できなかった x=0.2 付近において 2mm 以下の
初期き裂で開口できることがわかる．図 13，図 14
より，最低限必要な初期き裂形状を予測したもの
を図 15 に示す．これにより，1.8mm 程度の初期
き裂によって，切り残しなく加工できる可能性を
示すことができた． 
(4) 溝加工中のき裂先端位置の観察と応力拡

大係数の評価 
図 7 の実験装置を用いて，底面側からき裂を

観察した結果を図 16 に，加工後の溝を図 17 に
示す．ここで，図 16 の赤点線部分は，レーザ照
射領域を表しており，図 17 で確認できる溝中心
にできた微小な突起部分は，その熱源後方付近
にその先端が存在することがわかる．また，熱源
中心よりも約 1mm 後方に，溝となる水平き裂の
先端が確認された．これは，スライシング加工の
側面側から観察した場合と比べて，非常に熱源
に近い位置にあることがわかる．また，実際に剥
離を伴ってガラス片が起き上がってくるのは，実
際の先端よりも約 2.4mm 後方であることもわかる． 
次に，得られたき裂先端位置の関係と解析か

ら得られた KI>KIc を満たす領域の整合性につ
いて検討を行った．結果を図 18 に示す．図中は，
破壊靭性値を超えた部分のみを示している．図 1
7 の溝の発生形態は，図中のパターン(a)に相当
しており，その溝幅の大きさやき裂先端位置をよ
く再現しているといえる．ただし，スライシング加
工と比べると非常に浅い（スライシングの加工深

さの半分以下）ため，ガラスがレーザによって急
激に加熱される領域であることから，線膨張係数
の値を 3 倍に仮定して評価したものである．今後
は，この物性値について，実験等による評価を行
う必要がある． 
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