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我々は先行研究において超臨界二酸化炭素雰囲気中においてガラスの深穴加工を行い，アスペク
ト比（穴深さ／穴径）100を超える深穴加工を実現した [1]．そのメカニズムは不明な点が多かっ
たが，超臨界二酸化炭素がもつ気体並みの流動性，液体並みの分散力による加工くずの排出性，お
よび気液界面が原理的に存在しないことから残留気泡による目詰りが生じない点が推測されたが，
二酸化炭素の物性に基づいた定量的な考察が必要であった．そこで，本研究では熱・流体力学を用
いた理論計算に基づいて加工プロセスにおける流動現象を計算し，超臨界二酸化炭素が空気，水
などの一般的な流体に比べ，深穴内部において極めて対流を起こしやすい流体であることを見出
した．そのため，狭い加工穴内部でも対流が発生し，それが加工屑の排出を助けると考えた．
レーザー深穴加工において自然対流による加工くず排出の報告は細孔加工においては未だな
い．これは細孔内では対流が非常に起こりにくいことに起因する．オープンサイフォンにおけ
る対流現象は Lighthill[2]が定式化したが，対流の起こりやすさの指標となる無次元数が示され，
t1 = Ra(a/l) = α(T0−T1)ga4

νκl となる．この無次元数は穴内壁の温度を無次元化したパラメーターでも
ある．ここで，a，および lは加工穴の径，および長さ．Raは aを代表長さとするレイリー数，T0

および T1は加工穴内壁の温度および雰囲気流体の温度，αは体積膨張率，gは重力加速度，νは粘
度 µと密度 ρで表される動粘度である．そして，κ = k/ρCpは温度拡散率で，熱伝導率 k，定圧比
熱Cp，密度 ρで表される．この t1の値が 1000 を下回ると対流が穴底まで到達しなくなる．この
無次元数は穴径の４乗に比例するため，微細穴加工にになると急激に対流の恩恵を受けにくくな
ることを示している．現に，穴径 100 µm，穴深さ 1000 µmの穴の場合，空気では 1.29 × 10−2，水
では 2.20× 10−4となり，この穴サイズではほとんど対流は起こらないことを示している．しかし，
αが高く，νと κが低い超臨界流体であれば対流を促進することが出来る．そのため，温度，圧力
の条件を適切に設定すれば，穴径 200 µm，穴深さ 1 mの超高アスペクトの穴においても自然対流
をが生じる．これに加えて，加工屑排出を阻害するバブルの発生，残留による加工の阻害もない．
もし，このサイズの加工穴が実現すれば，機械加工を含めて過去に類を見ない微超深穴加工法と
なり得るため，タービンブレードの熱交換の効率化など，今までに無かった機能を付与できる．
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