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1. 研究の目的と背景 

自動車の足回り部品などの高張力鋼板曲げ加工製品に

おいて，疲労特性に及ぼす残留応力の悪影響が問題視され

ることがある．一般に曲げ加工を受けた板材の曲げ部内側

表面には引張残留応力が生じており（図 1 (a), (b)参照），

この引張残留応力が成形品の疲労寿命に悪影響を与える

とされている．そこでレーザ照射により曲げ部を局所加熱

し引張残留応力を低減させたり疲労寿命を向上させたり

する 1)といった対策法がある（同図(c)参照）．しかし，レ

ーザ照射に伴う曲げ部残留応力の変化，レーザ照射条件と

曲げ部疲労寿命の関係などは未知の部分も多い． 

そこで本研究では，高張力鋼板曲げ加工部のレーザ局所

加熱が残留応力や疲労寿命に及ぼす影響について基礎的

な調査を行うことを目的としている．強度レベルの異なる

数種の高張力鋼板に単純な V 曲げ加工を施して曲げ部の

外側表面にレーザ照射を行い，曲げ疲労試験を行ってレー

ザ局所加熱が疲労寿命に及ぼす影響を調査した．またレー

ザ局所加熱に伴う曲げ部残留応力の変化を実測するとと

もに，硬さ分布や組織変化についても調査し，これらの因

子と疲労寿命との関連を考察した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 曲げ応力分布  (b) 残留応力分布  (c) レーザ照射 

図 1 V曲げ加工部の応力分布とレーザ局所加熱の模式図 

 

2. 実験方法 

2.1 供試材および試験片 

3 種の高張力鋼板 SPFC590Y，780Y，980Y を供試材と

して用いた．いずれも板厚 1 mm の 2 相鋼板である．供試

材の機械的特性を表 1 に示す．試験片形状は図 2 に示すと

おりであり，ワイヤカット加工で作製した．試験片長手方

向と圧延方向を一致させた． 

 

表 1 供試材とその機械特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 2 V 曲げおよび曲げ疲労試験片形状（単位：mm） 

 

2.2 V 曲げ加工 

図 3 に示すような V 曲げ加工を実施した．パンチ幅 Wp

とダイス幅Wdはともに 22 mm，パンチ先端半径Rpは 1 mm，

パンチ先端角度は 90°である．V 曲げにおいてパンチで

板材を強圧下するボトミングは行わず，パンチ-ダイス間

クリアランスが板厚の 1.2倍となった時点で曲げを停止し，

直ちに除荷した．パンチ速度は 0.03 mm·s−1 とした．その

後，次節に述べる要領で曲げ部のレーザ局所加熱を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 初期状態     (b) V 曲げ  (c) 除荷 (d) レーザ照射 

図 3 V 曲げ加工概略図 

 

 

 



2.3 レーザ局所加熱 

図 4 に示すように V 曲げ後の試験片を曲げの稜線が鉛

直になるように固定し，曲げ稜線部外側表面に対してレー

ザ照射スポットを上方から下方へ 1 回スキャンして試験

片幅全体に局所加熱を行い，空冷した．レーザ照射には半

導体レーザ（Laserline GmbH 製，LDF 6000-40）とレーザ

ヘッド（Laserline GmbH 製，LLK-Auto）を使用した．デ

フォーカス（焦点外し距離）0 mm のジャストフォーカス

で照射スポット径は 0.4 mm であり，照射スポット移動速

度（スキャン速度）は 400～600 mm·min−1，レーザ出力は

75～150 W の範囲で変化させた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 レーザ局所加熱の模式図 

 

2.4 残留応力測定 

X 線残留応力測定装置 µ-X360（パルステック工業株式

会社製）2)を用いて，cosα法により V 曲げ部内側・外側表

面部における長手方向残留応力の板幅方向分布を測定し

た．図 5 に示すように曲げ中心部の外側 A と内側 D，お

よび R 止まり部の外側 B・C と内側 E・F の各線上におい

て板幅方向に 1 mm 間隔で各 19 個の測定点を設定し，残

留応力分布を求めた．X線照射スポットサイズは約 0.3 mm

とした． 

 

 

 

 

 

 

図 5 残留応力測定位置 

 

 

2.5 曲げ疲労試験 

V 曲げ加工後，およびレーザ局所加熱後の試験片に対し

て，曲げ変位一定方式の面外曲げ疲労試験 3)を実施した．

曲げ疲労試験の模式図を図 6 (a)に示す．試験は図 6 (b)の

試験ジグを装着した油圧式サーボパルサー（株式会社島津

製作所製）により実施し，繰返し速度 1 Hz で両振りの曲

げ変位を付与し，破断発生をもって試験を停止した．曲げ

変位は図 6 に示す変位付与点（曲げ稜線から 100 mm の位

置）における変位振幅を3.8～12.5 mmの範囲で設定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 曲げ疲労試験の概要 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 曲げ疲労試験ジグ 

図 6 曲げ疲労試験模式図 

 

3. 研究成果 

3.1 疲労寿命に及ぼすレーザ出力の影響 

レーザ局所加熱におけるスキャン速度を 500 mm·min−1

で一定としたときの，レーザ出力と曲げ疲労寿命の関係を

図 7 に示す．図中凡例に記載した 8 mm，10 mm などの数

値は疲労試験における曲げ変位振幅である．またレーザ出

力 0 W は非加熱試験片の結果を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 曲げ疲労寿命に及ぼすレーザ出力の影響 

 

3 鋼種ともに曲げ変位振幅が小さい条件（黒塗りプロッ

ト）においては疲労寿命が大きく向上する最適なレーザ出

力条件（おおむね 100 W）が存在することがわかる．その

最適値を超えてレーザ出力を過度に増大させるとかえっ

て疲労寿命が低下し，非加熱試験片と同程度になることも



ある．一方，曲げ変位振幅が大きい条件（白抜きプロット）

では全体的に疲労寿命が短く，レーザ出力の変化に伴う疲

労寿命の変化は小さい． 

 

3.2 疲労寿命に及ぼすスキャン速度の影響 

レーザ局所加熱におけるレーザ出力を 100 W で一定と

したときの，スキャン速度と曲げ疲労寿命の関係を図 8

に示す．3 鋼種ともに曲げ変位振幅が小さい条件（黒塗り

プロット）ではスキャン速度を 500 mm·min−1 としたとき

に疲労寿命が最も長くなった．一方，曲げ変位振幅が大き

い条件（白抜きプロット）ではスキャン速度の変化に伴う

疲労寿命の変化は小さい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 曲げ疲労寿命に及ぼすスキャン速度の影響 

 

SPFC980Y 試験片においてレーザ出力を 100 W および

125 W としたときの，スキャン速度と曲げ疲労寿命の関係

を図 9 に示す．曲げ疲労寿命に及ぼすスキャン速度の影響

は，レーザ出力が変化しても定性的に同様であることがわ

かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 異なるレーザ出力条件下において SPFC980Y試験片

の曲げ疲労寿命に及ぼすスキャン速度の影響 

 

3.3 曲げ疲労寿命曲線 

レーザ出力を 100 W，スキャン速度を 500 mm·min−1 と

した場合について，レーザ局所加熱前後の曲げ疲労寿命曲

線を図 10 に示す（SPFC980Y 材の結果は SPFC780Y 材と

類似のため省略）．曲げサイクル数が 106 を超えた時点で

試験を終了している．曲げ変位の大きい低サイクル側では

全鋼種において加熱前（白抜きプロット）よりも加熱後（黒

塗りプロット）の疲労寿命の方が長くなる傾向があり，レ

ーザ局所加熱により疲労寿命が向上したことがわかる．ま

た，鋼板強度が高いほど疲労寿命向上効果がやや大きくな

る傾向が見られた．一方，曲げ変位の小さい高サイクル側

ではSPFC590Y材を除く2鋼種においてレーザ局所加熱に

よりかえって疲労寿命が低下するという結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SPFC590Y 試験片の場合 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SPFC780Y 試験片の場合 

図 10 レーザ局所加熱前後の曲げ疲労寿命曲線（レーザ

出力：100 W，スキャン速度：500 mm·min−1 の場合） 

 

3.4 局所加熱による残留応力の変化 

V曲げ加工された 980MPa 級鋼板 SPFC980Yのレーザ局

所加熱前・後に測定された長手方向残留応力の板幅方向分

布を図 11 に示す．同図(a)は曲げ中心部（図 5 の A, D）の

測定結果，同図(b)は R 止まり部（図 5 の B, C, E, F）の測

定結果である．なお，R 止まり部については，B と C の平

均値および E と F の平均値を図示している． 

この結果から，曲げ中心部内側では，レーザ局所加熱前

には大きな引張残留応力（平均 461 MPa）が作用している

が，加熱後には残留応力値が大幅に減少する（平均 103 

MPa）ことがわかる．また，曲げ中心部外側でも加熱の影

響で圧縮残留応力の絶対値が大きく減少している．一方，

R 止まり部では局所加熱前の残留応力値が曲げ中心部よ

りも小さいこと，加熱を施しても残留応力値があまり変化

しないことがわかる． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 曲げ中心部における測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) R 止まり部における測定結果 

図 11 V 曲げ加工された SPFC980Y 板のレーザ局所加熱

前・後における長手方向残留応力の板幅方向分布

（レーザ出力 150 W，スキャン速度 500 mm·min−1

の場合） 

 

図は割愛するが，590MPa 級鋼板 SPFC590Y の残留応力

は曲げ中心部内側で平均 199 MPa から平均 153 MPa へ減

少となっており，SPFC980Y より残留応力変化量が小さか

った．R 止まり部では SPFC980Y と同様に残留応力分布は

ほとんど変化しなかった． 

 

3.5 局所加熱による硬さと組織の変化 

3 鋼種それぞれについて曲げ加工前（受け入れ材），曲

げ加工後，レーザ出力 100 W および 150 W での局所加熱

後（スキャン速度は 500 mm·min−1 で統一）の計 4 条件に

おける試験片のビッカース硬さ分布を調査した．試験片中

心線上における曲げ中心（曲げ稜線）位置に測定断面をと

り，曲げ外側表面から板厚方向に 0.05 mm 間隔で圧痕を打

って硬さ分布を調査した．ビッカース硬さ試験の試験条件

は圧子荷重を 100 gf，荷重保持時間を 5 sec とした． 

例として SPFC590Y，780Y 材の試験片曲げ加工部中心

断面におけるビッカース硬さの板厚方向分布調査結果を

図 12 に示す（SPFC980Y 材の結果はこれら 2 鋼種と類似

のため省略）．同図横軸には板材表側（レーザ照射側）表

面からの距離を，縦軸にはビッカース硬さをとっている．

V 曲げ前の硬さ分布（○プロット）は板厚方向に概ね一定

で，強度の高い材料ほど高硬度であった．V 曲げ後の硬さ

分布（●プロット）をみると，板厚の中心部付近ではあま

り硬さに変化がなく，板厚中心から離れて表面に近づくと

硬度が高くなる傾向がある．この硬さの上昇は曲げ時の加

工硬化によるものである．また，レーザ照射後の曲げ外側

（レーザ照射側）の硬さは照射前に比べて大きく上昇して

いるのに対し，曲げ内側のレーザ照射後の硬さはあまり変

化していないことがわかる．100 W での加熱（▽プロット）

に比べて 150 W での加熱（▼プロット）の方が硬化する

範囲が大きく，150 W の局所加熱では板厚中心付近まで硬

くなることがわかった．これらの傾向は全鋼種に共通であ

った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SPFC590Y 試験片の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SPFC780Y 試験片の場合 

図 12 試験片曲げ加工部中心断面におけるビッカース硬

さの板厚方向分布（スキャン速度 500 mm·min−1） 

 

次に組織観察結果の例として SPFC780Y 材のレーザ局

所加熱前後の組織写真を示す．硬さ試験と同様に試験片中

心線上における曲げ中心部に観察断面をとり，曲げ加工後

およびレーザ局所加熱後の組織を観察した． 

図 13 は V 曲げ加工後の組織観察写真である．曲げ部外

側表面（図中 A 部），板厚中心（B 部），内側表面（C 部）

の各部の組織に大きな違いはないように見受けられる．一

方，図 14 にはレーザ出力 150 W，スキャン速度 500 

mm·min−1 でレーザ局所加熱を行った後の組織観察写真を

示すが，曲げ部外側表面のレーザ照射点から図中 A 部を

経て B 部あたりまで熱影響による組織変化が生じている



ことがうかがえる．この組織変化が生じている範囲が，図

12 (b) ▼プロットの硬度上昇範囲に対応している．熱影響

部において生じている変化の詳細については現時点では

分析できていないが，部分的な焼入れ，再結晶による結晶

粒微細化などが生じているのではないかと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 V 曲げ加工後の SPFC780Y 試験片の組織観察写真 

 

3.6 曲げ疲労寿命に対するレーザ局所加熱の影響 

以上の観察結果から，本研究でのレーザ局所加熱によっ

て曲げ疲労寿命を向上させる効果と低下させる効果の両

方が生じるものと考えられる．曲げ内側表面における引張

り残留応力の減少（図 11）は疲労き裂の発生・進展を相

対的に遅らせ疲労寿命の向上に寄与するであろう．引張り

残留応力が減少するメカニズムとしては，板厚方向の温度

勾配に起因する熱弾塑性変形の影響 4)や，加熱による転位

の消失などが考えられる．また表面硬さの上昇（図 12）

や結晶粒微細化（図 14）も疲労寿命の向上に寄与すると

思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 レーザ局所加熱後の SPFC780Y 試験片の組織観察

写真（レーザ出力 150 W，スキャン速度 500 

mm·min−1 の場合） 

 
一方，硬化層の形成（図 12）により板材は高強度層・

低強度層の 2 層構造になるが，このような 2 層板が曲げ変

形を受けると低強度層側の表面（本研究の試験片の場合，

曲げ内側表面）が相対的に早期に降伏し塑性ひずみを生じ

やすくなる．このことが曲げ疲労寿命にどのような影響を

与えるかは未知である．またレーザ出力が高い条件では照

射部表面のごく薄い層が部分的に溶融・凝固している可能

性があり，これによる表面性状の変化が疲労特性に悪影響

を及ぼすことも考えられる． 

以上のような曲げ疲労寿命に対する影響因子のうちど

れが支配的な影響を持つかは，レーザ局所加熱条件や曲げ

疲労試験条件（曲げ振幅など）により変化するものと思わ

れるが，この点については十分な検討ができておらず，引

き続き調査を進める必要がある． 

 

 
 A 
 
 
 
 
 B 
 
 
 
 C 
 
 
 
 
A B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C 

 A 
 
 
 
 
 B 
 
 
 
 
 
 C 
 
 
A B 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C 



4. 結び 

高張力鋼板の V 曲げ加工部外側表面に対してレーザ局

所加熱を行うことで，少なくとも低サイクルでの曲げ部疲

労寿命は向上した．本研究の範囲内では，曲げ疲労寿命の

向上効果が最大となる最適レーザ出力は 100 W，最適スキ

ャン速度は 500 mm·min−1 であった．一方で鋼種によって

は高サイクルでの疲労寿命が加熱によりかえって低下す

る場合もあった． 

V 曲げ加工部外側表面に対するレーザ局所加熱により，

曲げ部内側表面の引張り残留応力の低減，曲げ部外側の硬

化層の形成，結晶微細化などが生じ，これらが曲げ部疲労

寿命に対して複合的な影響を及ぼすと考えられる．複数の

影響因子のうちどれが支配的な影響を持つかはレーザ局

所加熱条件や曲げ疲労試験条件により変化するものと考

えられるが，これについてはまだ明らかにできておらず引

き続き検討が必要である． 
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学大学院生の足立涼斗君，錦織修一君，タイ王国 RMUTK

の Komgrit Lawanwong 氏に謝意を表す． 
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