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CO2レーザ加工機
CO2Laser Processing Machine

従来,ターレットパンチなどの機械的切断法が主体であった板金加工業界で,キ

ロワット級CO2レーザ加工機の出現によって,急速にレーザ加工が普及してきている｡

これは主に,非接触加工で振動騒音もなく精密微細加工ができること,金型など特

殊治工具を必要としないこと,などの理由によるものであるが,ここ数年来,切断

だけでなく溶接･熱処理加工といった分野にも導入され,その発振器出力も0.5～5

kWクラスと広範囲で,加工機としてのニーズも多種多様になってきている｡従来,

コンパクトで操作性･保守性重視の単機能形から,最近では複合機能化･システム

化の傾向にあり,一部実用化されてきている｡ここでは日立製作所CO2レーザ加工機

の製品シリーズの内容とシステム事例を中心に紹介する｡

ll 緒 言

米国では十数年前から,キロワット級CO2レーザ加工機の導

入が盛んに行なわれ,特に,自動車業界で切断･音容接作業を中

心にその生産性,品質向上に大きく寄与してきたことは一般

によく知られている｡一方,国内でも昭和51年ごろからキロ

ワット級CO2レーザ発振器の国産化気運が高まり,通商産業省

大型プロジェクトを中心にその開発が進められてきた｡日立

製作所でも,この開発計画とあいまって独自の技術により,

昭和56年3月,通商産業省工業技術院四国工業技術試験所に

国産第1号の5kW CO2レーザ加工1幾を納入して以来,高速

軸流形及び直交形レーザ発振器のそれぞれの特徴を生かし,

0.5～5kW級発振器の製品化を行なってきた｡

また,CO2レーザ加工は図11)に示すように,金属材料の切

断加工の需要が多く,昭和60年以降年率30%以上の伸びが予

想されているところから,板金加工を対象としてCO2レーザ加

工機のシリーズ化,システム化を行ない,多くのユーザーに

納入してきた｡以下,日立製作所CO2レーザ加工機の概要とシ

ステム事例を中心に紹介する｡

臣l レーザ加エの概要

2.1 概 要

レーザ発振器から気中発振されたレーザビームのパワー密

度は,10～103W/cm2と低く直接加コニに利用できないため,図

22)に示すように,ビームガイドを通して切断などの目的に応

じてレンズで集光し,照射部のパワー密度が図32)になるよう

に選択して利用されている｡また,レンズによる集光スポッ

ト径d｡と焦点深度Sはそれぞれ次式3)で表わされる｡

め=2ノ汐＋Åヂ…‥‥…･…･…………==…‥‥仙

5=2d｡去…‥‥…‥‥=‥‥‥･･
ここに ′:

β:

+打:

ヱ):

レーザ切断では,

ントになるため,

レンズ焦点距離(mm)

ビーム広がり角(rad)

レンズの球面収差係数

ビーム径(mm)

どのようにd｡を小さく

‥‥…‥‥……･(2)

して加工するかがポイ

′の短いレンズが用いられているが,Sも比

橋浦雅義*
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図I CO2レーザ加工機の用途別･業種別需要内訳 金属材料を主

体とLた切断加エの需要が多い｡

例して小さくなるため対象板厚が限定されてくることを念頭

に置く必要がある｡

2.2 切断加工

金属材料の切断加工では,図2に示すように02ガスを吹き

付けて切断する方法が一般に行なわれており,レーザガス切

断とも呼ばれている｡この02ガスの吹き付け量によって加工

*｢寸立製作所国分工場
**

日立製作所システム事業部
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照射エネルギー密度且0(+/cm2)

図3 加工別レーザ照射条件

照射パワー密度Po=器(W/cm2)
照射エネルギー密度Fo=昔(J/cm2)
ここに Pl:照射パワー(W),∨:速度(om/s),do:網射スポット径(om)

加工内容によって加工条件が異なってくる｡

品質が変動してくることは周知のとおりであるが,特に影響

をもつ因子としては,レーザ出力汽,切断速度〃が挙げられる｡

図4に一般鋼材の切断データ例を示すが,P｡を大にすること

により,ほぼ比例して〃を早くできることが分かる｡ただし,

実用的には複雑形状品の場合加工精度を向上させるため,〃を

図2 レーザ加工概念図

用途により焦点位置,補助ガ

スなどが異なるので,それぞ

れの用途にあった加工ヘッド

とすることが望まLい｡

3m/min以下の速度としなければならないことなどから,逆

にレーザ出力が制限されてくること,また,同撰に示すよう

に9mm以上の厚板では,レーザでないと面の滑らかな切断が

困難になることを念頭におく必要がある｡

2.3 さ容接加工

鉄鋼材料の溶接性能に及ぼす因子は,基本的には切断の場

合と同じであるが,図2に示すようにArガスなどの不活性ガ

スを吹き付ける方法が行なわれている｡図5にSUS304材の溶

接データ例を示す｡

照射パワー密度によって変動するが,SUS304材の突合せ溶

接では,溶接速度γ=0.5～1m/minの範囲ではほぼ次式4〉の関

係が成り立つ｡

ゐp≒2.1×汽0･78(mm)‥‥‥……‥…･…‥‥…‥…(3)

ここに ゐ♪:音容込み深さ(mm)

P｡:レーザ出力(kW)

また,レーザi容接で最も効果を発揮するのは突合せi容按であ

るが,この場合に要求される継手精度は概略下記のとおりで

ある｡

g≦古根は÷銭(mm)
J≦÷′

ここに gニギャップ(mm)

♂:目違い(mm)

J:板厚(mm)

d｡:スポット径(mm)

2.4 熱処理加エ

･…‥…‥…･=‥…‥……(4)

レーザによる熱処理加工の場合,図2に示すようにArガス

(
∪
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)
｡
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(b)板厚一切断面平均粗さの関係
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図4 一切断栃原一速度一切

断面平均粗さの関係

板J享が厚くなると焦点深度,

パワー密度の関係で切断面が

粗くなってくる｡
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図5 SUS304のど-ドオンプレート試験によるレーザ出力Poと溶

け込み深さわ｡の関係 溶接速度v=0.5～仙/minの範囲では,れ≒2.】×Pし-(ノー7日

の関係が成り立つ｡
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図6 レーザ焼入れによる温度履歴 熱伝導による自己冷却だけで焼

入れができる｡
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図7 高周三度焼入れ法との硬さの比重交 不完全焼入れ層の少ない良好

な焼入れができる｡

などの不活性ガスを,吹き付けレンズの焦点位置を外して加

工する方法が一般に行なわれている｡図6に示すように急速

加熱冷却であるので,図7に示すように,不完全焼入れ層の

少ない良好な焼入れができる｡ただし図2からも分かるよう

に,スポット照射加熱による方法であるため,局部又は部分

･焼入れには最適であるが,全体焼入れについては従来の高周
波焼入れ法などのほうが生産効率の面で有利である｡

田 CO2レーザ加工機の基本構成と加工機システム

3.1基本構成

図8にCO2レーザ加工機の基本構成を示す｡レーザ発振器

(本体冷却用ユニットを含む｡),加工ヘッド,加工テーブル及

びNC(数値制御)装置(操作盤を含む｡)から構成され,一般の

工作機械同様NC制御方式を採用している｡

3.2 加工機システム

CO2レーザは集光技術を駆使することによr),あらゆる加工

分野に応用できることから加工装置として導入する場合,段

取りなどの付加価値ゼロ作業を排除できるシステム化をねら

うことが必要になってくる｡すなわち,

(1)少種多量生産の場合は,単一工程の高生産性,高能率化

を図ること｡

(2)多種少量生産の場合は,切断･穴あけ･溶接･熱処理と

レーザ発振器 AC3相200V NC制御装置

レーザ発振器

放電電源部 ]

臣ヨ

制御部

□田

ビーム

ガイド

ベンド
ミラー

加工ヘッド

(集光レンズ)

加工テーフル

冷却ユニット 操作盤 NC(数値制御)装置

(a)基本構成

冷却装置

レ
ー ザ

発振器本体

放電電源

操作卓

レ
ー
ザ
制
御
盤

●発振器のON/OFF
●作業のON/OFF
●自動･手動の切換

加工テーブル

DCサーボ

モータ

DCサーボ

モータ

PF

サーボ

アン7Q

キーポート

ディスプレイ

⊂コ

操作パネル

｢‖

注:略語説明

FP(F]nCtLon Processor)
Dt(D】g】tall叩Ut)
DO(Digjta10utput)
AO(A[a【og Output)

PTP(Paper Tape PリーICher)

PTR(Paper Tape Reader)

(b)制御方式

NCテープ作成

AP(自動プログラミング)装置

匝:≡重亘]

キ【ボード

ティス7qレイ

且

CPU

PTP

PTR □

左耳第芸子クデジタイザ
*RS-232Cにより,APから直接

NC制御装置に入力可能である｡

区18 CO2レーザ加工機の基本構成と制御方式 他のエ作機械同様にNC制御方式が採用されている｡
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いった多工程品を1箇所に集約し,タイムシェアリング的に

加工できるようにすること｡

であるが,対象品形状寸法,生産量,レイアウトなどによっ

て変わってくるので,日立製作所では図93)に示すような加工

機システムをベースとして,種々のシステム化ニーズに対応

できるようにしている｡

8 日立製作所CO2レーザ加工機

4.1 レーザ発振器

レーザビームのモード(出力分布)により,切断･穴あけ

加工ではシングルモード(円すい形分布),溶接･熱処理では

均一分布のマルチモード(円筒台形分布)が通することなど

から,それぞれ目的に合わせた発振器性能が必要になってく

る｡日立製作所ではこれらに対応するため,図tOに示すよう

に発振効率の優れた高速軸流形を,コンパクト化に優れた3

軸直交形発振器を独自の技術で開発し,0.5～5kW5)までの製

品化を行なっている｡また穴あけ･精密切断加工用としての

パルス出力も,標準装備又はオプションで対応できるように

している｡

4.2 加エテーブル

ー般圧延鋼材の走尺材の範囲(1,500mmX3,000mm以下)

が加工できるように,Ⅹ-Yテーブル方式(タイプTMT)及び光

走査併用テーブル方式(タイプBMT)を採用し,それぞれ定尺

材の範囲で図9に示す加工機システムを自由に選定できるよ

①

一郭[]

コ コ

何】田

加工テーブル 制御盤

匝垂回国 匝]
(a)多目的加工システム(タイムシェアリング式)

X
一■---- ビームガイド

制御盤

(b)ビーム移動一ワーク移動併用形加工機システム

レーザ発振器

加工テーブル

ビームガイド

X-Yテーブル

(加工ステージ)

コンペヤ ワーク

レーザ発振器

レーザ発振器

ワーク搬出入口ポット
(Max.wtlOkg)

(c)ワーク移動形加工棟システム

図9 CO2レーザ加工機システムの考え方 用途に応じたシステム

とする必要がある｡
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うにしている｡いずれの機種も加工速度0.01-10m/minの範

囲で±0.1mm以内と高精度の加工が可能である｡

4.3 NC装置

加工テーブルを任意の形状に移動制御するための装置で,

移動指令はキーボード入力又は紙テープ入力により,自由に

行なえるようにしている｡また図8(b)に示すように,NCテ

ープ作成のための自動プログラミング装置又はCAD

(ComputerAidedDesign)システムともRS-232Cなどのイン

タフェースにより直結できるシステムとしている｡これらの

制御システムは,独自に開発してHINAS(HitachiNC and

Sequencer)と名付けている｡

以上,H立製作所CO2レーザ加工機の標準機器仕様を図Ilに

示す｡

B CO2レーザ加工機システム実例

5.1切断システム事例

図12は1kWレーザ発振器(HIL-1000CSP)とストローク

1,200mmXx2,400mmYの加工テーブル(BMT2400)を組み合

わせたシステムで,図13に示すように素材供給から切断加工･

仕分け･折曲げ･搬出までを一元化し,多品種少量品の流し

生産化と突発作業時へのフレキシブルな対応ができるFA(フ

ァクトリーオートメーション)生産ライン用をねらった加工機

システムで,図14に示すようにCAD情報との連携を生産現場

の端末で自由に行なえるFMS化への対応も図れるシステムで,

現在フル稼動中である｡図t2に示す加工機システムで切断し

た事例を図ほに示す｡

5.2 マルチ加エシステム事例

図16は5kWレーザ発振器(HIL-5000AM)とⅩ-Yテーブル

(TMT-1000)及び2セットの加工ヘッドを組み合わせたシス

テムで,溶接･熟処玉里をタイムシェアリングで自由に選択で

きるシステムとした例である｡2工程品を1箇所に集約加工

し,工程の短縮化と段取り作業の低減化をねらったシステム

DC高圧

陰極

全

反

射
鏡

陽極
出力鏡(ZnSe)

グロー放電

企
レーザガス

陽極

DC高圧

全反射鏡

ウ

(a)高速軸流形

陰極

グロー放電

レーザガス

(b)直 交 形

レーザビーム

出力鏡(ZnSe)

レーザビーム

図10 CO2レーザ発振器方式 いずれも放電励起系,光学共振系,ガス

循環系から構成されている｡
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Hlし- 500CS 直交 0-5 シンクリレ (〕 切 断

Hl+一1000CSP 直交 1_0 シンクール 〔〕 切 断
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自MT-3000/200 3.000 1,500 200 ×

注:略語説明など

BMT(Beam Moving Type)
TMT(Tab始Moving TYPe)
Z軸ならい機構はオプション

(b)加工テーブル

髄 [:::三]

Ea

⊂⊃

⊂⊃

く亡〉

形 式
制御
軸数

同軸

制御
Z軸
ならし､

自動プロ

HINAS-32A 3 2 あり
オプション

(-32A-P)

HINAS-32B 3 2 なし
オプション

ト32B-P)

HINAS-33B 3 3 なL
オプション

(一33B-P)

注:略語説明

HINAS(HitachiNCand Sequenoer)

(c)制御装置

図Il日立CO2レーザ加工機の標準機器仕様 各種ニーズに対応できる機器のシリーズ化を因っている｡

｢
+_

図面予算情報

｢ 生産準備

ング

[
+

図12 切断システム事例 =くW CO2レーザ発振器とし200mmXx2′400

mml■の加工テーブルを組み合わせたシステムで,切断用として一般的によく用

いられている｡

データ伝送

TSS端末

F/D

パーソナルコンピュータ

NC情報作成 ｢

で当
NCシヤー

鋼板

ストッカー

ターレット

パンチプレス
レーザ加工機

プレス

ブレーキ
スポット
溶接

注:略語説明 F/D(フロッピーディスク)

図14 CAM〔Computer Aided Manufacturing(FMS)〕システム例

突発作業時へのフレキシフルな対応が,生産現場で自由に行なえるシステムと

なっている(図13のシステムに対応)｡

けがき,マ→ング 部甲

素材選択 型せん孔

異形穴せん孔

けがき

マーキング

切断

(レーザ加工機)

(a)工程フロー

析曲げ

ズ /
/

､こ苛r…て
㌔訳

′

鋼板ストッカー

反転装置

寿詞

溶接

♂

ターレットパンチ

匝∃ 田

[] ¢

仕分け装置

.ゝ

型抜き穴

く〉

異形穴 ≠三Z＼
野

7
占≡≡≡≡ヲ

嘉=＼由
(b)加工概要

プレスブレーキ

⊂)
レーザ加工機

(c)設 備

スポット溶接

図13 薄板板金FAライン例 ターレットパンチ,レーザ加工機のそれぞれの得意な分野を生かLた生産システムとなっている｡
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●

(a)SUS304 2mmt 400WXO.5m′/min (b)亜鉛めっき鋼板Immt 500WxI.5mノmin

5kWレーザ発振器

操作磐

如エテーアル

＼
熱処理用ヘツ

ヘッド

….ケアごで′

:お

図柑 マルチ加エシステム事例 5kWレーザ発振器と】.000mmXxl′000mm､-の×-Y

テ‾ブル及び2セットの加エヘッドを組み合わせたシステムで,多目的加工に適Lている｡

図ほ 切断加工事例 材料,形状寸法に

よって加工条件が異なる｡

_∠⊃ニム出力鯛
円筒凹面鏡

レ
ー
ザ
ビ
ー
ム

円筒凹面鏡

線状ビーム

図17 日立式線状ビーム法 線状ビームの幅b,奥行き〝

は,円筒凹面鏡の曲率尺の組合せによって自由に可変できる｡

1一て■■

■】

=
-
3
■
】
＋
二

小
つ
三
1
小

i†j‥!!川卜■さ+三≦j卜j
車 馬 6 フ 8

突合せ溶接部外観

(a)SUS304 3mmt 2′000WXl.5m./min

断面マクロ

∈
∈

M

巧巧 1 2 3 4 5
tlIlli 】 ltl

(b)SK-5の焼入れl.500WXO.5m′′/min

図18 溶接･焼入れ加工事例 sus304薄板材の突合せ溶接.局部焼入れ加工などに効果がある｡

で,稼動率向上施策としても有効である｡また,本事例の特

徴として,図175)･6)に示すような光学ユニット(日立式線状ビー

ムヘッドと呼称している｡)を使用し,広幅で均一なビームに

変換して効率良く焼入れ作業を行なえるようにしている点が

挙げられる｡

本装置により加工した事例を図18に示す｡

l司 結 言

現状,CO2レーザ加工機のほとんどは,板金加工を対象とし

た金属材料加工の分野であるが,セラミック･複合材料加工

などの分野にも盛んに導入が行なわれるようになってきてい

る｡加工機システムとしては,対象作業･対象物の材質形状

及び生産現場の制約条件によ㌢)大幅に変わってくるが,日立

製作所CO2レーザ加工機の内容とシステム事例について紹介し
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た｡レーザは集光技術の工夫により,あらゆる産業分野に適

用できることから,今後更にレーザ発振器技術の進歩とあい

まって,｢レーザ時代+のくることが期待される｡
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