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１．研究の目的と背景 
 レーザフォーミング技術が実際に曲面成形に実用され

ている例は少ない．これは，加工法案を決定し製品を加工

し終えるまでの時間が，プレス加工などに比べ格段に長く，

大量生産に向いていないことが大きな原因の１つと言え

る．一方で，代表的な曲面成形技術であるプレス加工は，

その金型が非常に高価で，少数多品種の生産には不向きで

ある． 

 ここで，例えば輸出用個人向け工業製品の外観を，個々

の消費者特有のデザインで作成するオプションをつける

ことで新たな付加価値を生み出すことが出来れば，収益の

拡大につなげることができると考えられる．この時，プレ

ス加工の金型を個々の顧客ごとに作り替えたのでは，製品

コストが上がりすぎて現実的ではない．もしもレーザフォ

ーミングを用いて多様な意匠面を作り出すことができる

ならば，先ずプレス加工で単純な外観の基本モデルを大量

生産し，次に意匠面をレーザフォーミングし，付加価値の

高い製品を輸出することができるようになる．また，この

ようなレーザフォーミングの新しい利用分野を開拓する

ことは，レーザ技術の発展にも寄与すると考えられる． 

 著者は，曲面成形に於ける幾何学的取り扱いで特許（平

板加工情報の取得方法および平板加工方法 特許第４８

９９０３９号）を取得しており，この方法をもとに幾何学

的な加工法案を立案 1),2)することが可能である．幾何学を

もとに具体的な加熱法案を導くには，幅広い熱加工の知識

と経験が必要となる．この段階で，造船業のぎょう鉄では

熟練工の勘と経験が必要となる． 

 著者はこの勘と経験の部分を，加熱冷却に伴う固有ひず

みの発生 3),4)，加熱履歴に伴う塑性ひずみの蓄積と相互作

用，曲面と面内ひずみの組み合わせによる新たな角変形

（折れ）の発生 5)，縦収縮の蓄積を利用した椀形・鞍形の

作り分け，縦収縮の蓄積を利用したねじり曲面成形の高精

度化 6)，部分加熱による新たな面内ひずみの利用など，工

学の観点から曲面成形のノウハウを明らかにし，工学系技

術者であれば勘や経験がなくても現象が理解できるよう

に，加熱法案を個別の要素技術として書き下してきた．こ

のような利用可能な技術は蓄積された状況にある． 

 本研究の目的は，基本的な曲面を有する製品にレーザフ

ォーミングを付加的に行うことで，製品の外観に意匠性を

持たせるために必要なレーザフォーミング技術を明らか

にし，具体的にその技術を確立することにある． 

 

２．実験方法 
 2・1 供試材料 

 実験には，加熱冷却後に硬化など材質変化の少ないオー

ステナイト系ステンレス鋼 SUS304（板厚 0.75mm）を用

いた．所定の寸法に切り出した後，残留応力除去のための

900℃ 1 時間の焼鈍の後，試験片とした． 

 

 2・2 加熱条件 

加熱には，出口出力 1500W のレーザ加熱装置を用い，

XY テーブル上の供試材を所定の加熱速度で加熱した．焦

点外し距離はファイバーレーザの場合 41mm でこの時の

レーザ光ビーム半径は 2.4mm である．YAG レーザの場合

には焦点外し距離を 24mm としレーザ光ビームガウス半

径をファイバーレーザ光ビーム半径と同じ2.4mmとした． 

 

３．並行する山折れと谷折れ曲線加熱 
 3・1 試験片形状 

 板長 200mm，板幅 200mm の平板にレーザ移動速度

6000mm/min. にて，図１に示す円弧状の加熱を行った．

図中①，②は加熱順序を示し，実線は表面加熱，破線は裏

面加熱の位置を示す．Model 1 は内側加熱を先に，Model 2 

は外側加熱を先に行う加熱である．この形状は，図２に示

す車両ボンネット部によくみられる形状を模擬している．

加熱には YAG レーザを用いた． 

Model 1 Model 2 

図１ 並行する加熱線 
(a) (b) 

図２ 並行する山折れ谷折れの一例 



 

 3・2 角変形の加熱順序依存性 

加熱後の表面形状の測定結果を図３に示す．２回の加

熱終了後には，並行する山折れと谷折れが形成されている

ことが分かる．定量的に詳細な検討を行うために，板幅方

向の位置での角変形の分布の測定結果を図４に示す．(a)

は内側加熱（R=100mm），(b)は外側加熱（R=130mm）の

場合であるが，どちらも大きい値を示しているのは後から

加熱した場合であることが分かる．すなわち，1 Pass 目加

熱で板に残留応力が発生している状態でレーザ加熱され

ると，残留応力の無い平板が加工されるよりも大きな変形

が発生することが分かる．図５は，先に置いた加熱線の角

変形が後から置いた加熱線によって変化する様子を調べ

た結果である．外側加熱の△と▲はほとんど同じ分布をし

ており，後から内側加熱を行っても変形量がほとんど変わ

らないことが分かる．ところが内側加熱の〇と●では，外

側加熱を置くことによって●から〇のように両端部の角

After 1pass After 2pass

Model 1
(内→外)

Model 2
(外→内)

1pass

2pass

2pass

1pass

図３ 並行加熱終了後の外形 

(a) R=100mm

(b) R=130mm
図４ 角変形に及ぼす先行 PASS の影響 

図５ 角変形に及ぼす後続 Pass の影響 

加熱後の試験片写真

意匠面成形実験における加熱位置

図６ 意匠面作成例 



Specimen 1 Specimen 2

Specimen 3 Specimen 4

図９ 加熱終了後の変形形状 
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(b) R = 200 mm
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図１０ 角変形に及ぼす後続 Pass の影響 

変形が大きく増加していることが分かる．これは，外側加

熱を行うことで加熱線の内側は椀形変形が助長され圧縮

残留応力が生じ面外変形が生じ易くなる為と考えられる．

一方内側加熱の外側は引張残留応力が発生するため，新た

な面外変形は生じにくい． 

図６に，外側加熱を先に行って作成した車ボンネット

部を模擬した形状が予定通りの形状で作成出来た１例を

示す． 

 

４．枝分かれする山折れと谷折れ曲線加熱 
 4・1 試験片形状 

 板長 250mm，板幅 200mm の平板にレーザ移動速度
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図７ 枝分かれ加熱試験片 

https://www.honda.co.jp/NSX/

図８ 枝分かれ形状の１例 



6000mm/min. にて，図７に示す枝分かれした円弧状の加

熱を行った．図中①，②は加熱順序を示し，実線は表面加

熱，破線は裏面加熱の位置を示す．Specimen 1 は内側加熱

を先に，Specimen 2 は外側加熱を先に行う加熱である．

Specimen 3 は内側加熱を先に，Specimen 4 は外側直線加

熱を先に行う加熱である．この形状は，図８に示す車両に

よくみられる形状を模擬している．加熱にはファイバーレ

ーザを用いた． 

 

 4・2 角変形の加熱順序依存性 

加熱後の表面形状の測定結果を図９に示す．枝分かれ

した形状で谷折れと山折れが形成されていることが分か

る．定量的に詳細な検討を行うために，加熱線上の各位置

における角変形の測定結果を以下に述べる． 

図１０に，先に行った加熱線により生じた角変形に及ぼ

す，続けて行った後からの加熱による影響を示している．

(a)は内側の加熱線，(b)は外側の加熱線について示してい

る．(a)の内側の加熱線の場合，外側加熱を追加したこと

で角変形が僅かに変化している．一方(b)の外側加熱では，

内側の加熱線を追加しても変形量はほとんど変化してい

ない． 

図１１に，内側加熱(a)並びに外側加熱(b)での角変形量

に及ぼす先行する加熱の影響を調べた結果を示す．(a)も

(b)も共に，先行する加熱が行われている方が角変形量が

大きくなっていることが分かる．  

図１２，１３に，外側加熱線の形状が直線の場合につい

て角変形に及ぼす，続けて行った後からの加熱による影響

を示している．図１０に示した外側加熱が曲線の場合に比

べ，(a)の内側加熱の場合でもほとんど変化していないこ

とが分かる． 

図１３は，内側加熱(a)並びに外側加熱(b)での角変形量

に及ぼす先行する加熱の影響を調べた結果である．外側加

熱が曲線であった図１１と比較すると，変化が小さく，(b)

の直線加熱部の角変形はほとんど変化していないことが

分かる． 

 

５．まとめ 
 レーザフォーミングを用いて意匠面を作成するという

観点から，主として曲線加熱を用いて作成した角変形に及

ぼす加熱順序の影響を調べた．これは，目的とする意匠面

を作成するに当たり，後続する加熱によって先行する角変

形が大きく変化しない加熱順序を検討するうえで重要な

知見であり，実用上大切な課題である． 

３章では並行する曲線加熱を対象に，外側の加熱線から

加熱を始めると，先に成形した角変形が後続する加熱によ

って変化することなく成形を進めることが出来ることが

分かった．４章では枝分かれする加熱線を対象に，３章で

示した結論即ち外側の加熱線から加熱を始めると，先に成

形した角変形が後続する加熱によって変化することなく

成形を進めることが出来ることの他に，先行する加熱線が

既にある場合には無い場合に比べ角変形が大きく表れる

こと，先行する加熱線が直線である場合には無い場合とほ

とんど同じ角変形量しか生じないこと，加熱線同士の干渉

が小さいことを示した． 
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図１１ 角変形に及ぼす先行 Pass の影響 
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図１２ 外側加熱が直線の場合の後続 Pass の

影響 
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