
1. 緒　　　　　言

板材に面内ひずみを与えて曲面を形成する方法は，造船

現場での線状加熱1)やプレス2)の他，新幹線先頭車両の板金

やレーザフォーミング3－7)などに利用さている．加熱冷却過

程で生じる固有ひずみを利用する線状加熱やレーザフォー

ミングでは，加工の自動化という観点から，目的の形状を

得るための適正な初期形状やひずみを与える場所と量を決

定するシステムの研究8)が行われている．従来の板金分野に

レーザフォーミングが参入できれば，再現性の良い加工技

術となる可能性も高い．

曲面を形成する場合には，目的形状にかなった初期形状

に板材を曲げ加工し，適正な面内ひずみ量を適正な場所に

正確に与える必要がある．しかし，適正な初期形状と適正

な面内ひずみが分かっている場合でも，実際に加熱加工を

行う際，ガス炎の場合には湿度や気温など，レーザ加熱の

場合には板の表面状態や光学系の損耗などにより，予定通

りの面内ひずみを与えられない状況が起こることもあり得

る．また，加熱条件によっては，段階を経て加熱を繰り返

す必要のある場合があり得る．このような場合には，曲面

成形途中段階の形状測定を行い，どの部分の形に不足があ

るかを調べる必要がある．一方で，成形不足の存在が分か

っても，その不足を是正するために，どこにどれだけの面

内ひずみを追加すれば良いのかは，簡単にわからないのが

現状である．

もしも，工程の途中段階までに導入された面内ひずみの

分布を知ることができれば，目的形状と現形状との違いを

修正するために加えるべき面内ひずみの決定が容易になる

と考えられる．しかし，成形途中の曲板に導入された面内

ひずみ量を知る方法に関する研究はあまり成されていない．

そこで本研究では，椀形成形時に生じた面内収縮の実測

値と，計測した曲面形状に測地線を描いて推定した面内ひ

ずみの推定値および曲板の形状をトーラス形状に近似した

場合の面内ひずみの理論値を比較し，曲面形成に直接関係

する面内ひずみの蓄積量分布が形状測定結果から導出でき

ることを示す．

2. 実　　　　　験

2.1 試験片

本研究では，加熱冷却を利用して導入した面内ひずみと

その推定法について検討することが目的であるため，面内

ひずみ量と形状以外の因子は，冷却前後で変化しないこと

が望ましい．そこで，加熱前後で材質の変化が少ない材料

として，オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304を用いた．

化学成分と主要な機械的性質を Table 1に示す．

試験片の初期形状を Fig. 1に示す．作成する曲面は，形

状から面内ひずみが理論的に求めることが可能である椀形

とした．椀形の加工では，初期の形状を部分円筒とし，板

端部に加熱により面内ひずみが導入されることが多い．本
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研究では，光学式座標測定機で試験片の形状などの測定が

可能な大きさとして，板幅 B=100 mm，板厚 h=2.4 mmとし

た． 初期曲率半径 R B 0と板長 L は，R B 0 = 1 0 0 m m，

L=300 mmと RB0 =400 mm，L=100 mmの 2種類のものを用

意した．初期曲率を与えるために行ったローラ加工の残留

応力除去のため約 900℃で焼鈍した．

2.2 加熱

加熱は，Fig. 1に示す Line 1から Line 6までの 6ヵ所を

番号順に，板幅方向に，内側から外側に向かって線状に加

熱した．加熱は 48 mmディフォーカスした YAGレーザで

行い，試験片半幅 50 mmのうち 35 mmを加熱した．板端部

で大きい入熱とするために，Fig. 2に示すように，加熱線を

7 mm間隔に 5等分し，レーザトーチ移動速度を調整した．

このときの加熱条件を Table 2に示す．

板長L = 3 0 0 m m の試験片については，板長中央部

Lh=100 mm の範囲についてのみ，Fig. 1 に示す加熱を

L=100 mmの試験片と同じ要領で行った．

2.3 収縮量および曲面形状の測定

収縮は，板長 (x) 方向と板幅 (y) 方向の 2種類を測定した．

Fig. 1中のならんだ○は，収縮の測定用に設けた耐熱塗料の

位置を示す．(1) から (4) までの 4列あり，たとえば (1) 列

と (2) 列の標点間距離（32.5 mm）の加熱前後の変化からは，

Line 5と Line 6による収縮量の測定が行える．裏面にも標

点が設けてあり，表裏平均を収縮量とした．また，7 mm間

隔で 1列に並んだ標点間距離の加熱前後の変化から，y方

向の板の変位を測定した．距離の測定には，非接触三次元

光学画像測定機を用い，2回の測定が 1/100 mm以下の精度

で再現した値を採用した． 本装置は，標点の顕微鏡像の重

心を，テーブルの移動量と画像処理後の標点重心の画像位

置から，1/1000 mmの精度で測定できる．

なお標点間は曲面上に存在するが，板幅方向の標点間距

離 7 mmと半径 100 mmの場合，円弧と弦の長さの差は約

0 .002 mm，板長方向では標点距離 33 mm で半径が 約

1000 mmであり誤差は約 0.002 mmとなり，0.01 mmの精度

の収縮量の実験値に与える影響はほとんどない．

加熱後の曲面表面の 3 次元形状は，板幅方向（y 方向）

に 4.9 mm間隔で，板長方向（x方向）に 4.7 mm間隔で座標

を移動し，曲面までの z座標を測定し曲面形状を計測した．

この測定には，測定器のオートフォーカス機能を用い，試

料表面を映し出した画像に焦点が合う位置の z座標を自動

的に探すことができる機能を利用した．

3. 実　験　結　果

3.1 収縮量の測定結果

初期曲率半径 RB0 =100，板長 L=300 mmの試験片における

収縮量 Sの分布の測定結果を Fig. 3に示す．縦軸は収縮量，

横軸は板中央部からの y方向表面長さ（ガース長さ）lyであ

る．図では，加熱位置が軸対称な位置にある Line 1と Line

2，最も大きい値を示した Line 4および最も小さい値を示し

た Line 5をプロットしている．どの収縮も小さな差の範囲

内に収まり，よく似た分布を示している．そこで，RB0 =100，

板長 L=300 mmの試験片と RB0 =400，板長 L=100 mmの試験

片の，全加熱線 6本の収縮の 1本当たりの平均の分布を，

Fig. 4に示す．RB0 =400，板長 L=100 mm試験片の方がわず

かに変化量の少ない傾向を示しているが，おおむねよく似

た分布である．

3.2 変形後の曲率半径

Fig. 1に示す y方向に，4.9 mm間隔で測定した曲面表面
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Table 1 Chemical compositions and mechanical properties of material
used.

Fig. 1 Specimen size, heating direction and measuring points.

Fig. 2 Division of heating path into five parts with different travel
speeds.

Table 2 Laser heating conditions.



座標の値から，最小二乗法で円の半径を求め RBとして Fig.

5に示す．また，x方向に 4.7 mm間隔で測定した結果より

求めた半径を RLとして Fig. 5に示す．○と△は，加熱前に

は曲率を持たない部分円筒の軸方向であるが，冷却後には

湾曲していることがわかる．曲率半径の分布には変動が認

められるが，それぞれの曲率の平均値を図中に数値で示す．

この値は，加工後形状を単純なトーラスとみなした場合の

面内ひずみの算定に用いた．

4. 考　　　　　察

4.1 曲面成形に伴う面内ひずみの推定

本研究では，平面から曲面を成形するとき加わる面内ひ

ずみを次のように推定した．平板から球面を作成する場合

を例にとり説明する．Fig. 6 (a) は，Fig. 6 (b) に示す弾性体

の薄板を球の赤道を中心に貼り合わせた様子を示す．図 (b)

に示す太い実線部 ABを最初に赤道に貼り合わせる．この

とき，弾性板は球に弧 ABで接している．弾性薄板上の AB

間の道のりは変化しない．次に，弾性板の CDおよび EFを

球に貼り合わせたとすると，球面上の DF間の道のりと弾

性板上の DF間の距離が異なるため，図 (a) に示すようにタ

ルミが生じることになる．貼り合わせた経路である CDお

よび EF間の長さは変化しないものとする．このタルミを

無くせば，きれいな球面を作ることができる．従って，図

(b) のような弾性板を曲面に貼り合わせたとき生じるタルミ

を測定すれば，曲面と曲面中に含まれる面内ひずみを知る

ことができる．図 (a) が目的形状である場合には，計算され

た面内ひずみは加工に必要な面内ひずみ量となる．図 (a) が

加工途中の形状であるならば途中までで導入されたひずみ

量となる．図 (b) は，タルミを解消すべき場所が 6か所あ

り，これは Fig. 1に示した試験片によく似ている．

平面に描いた直線が曲面の接線となるように移動させた

ときの接点の軌跡は，幾何学でいう測地線である．従って，

図 (b) のような直線を曲面上に測地線として描けば，線間

の距離の変化から，面内ひずみを知ることができる．本研

究では，実測した表面形状に以下の要領で測地線を描いた．

試験片の表面座標を，xy平面の格子点上の (x, y, z) のデー

タとして計測した後，格子点を用いて x-y面上に四角形要

素を作り，zを従属変数に持つ (x, y) 2次元のアイソパラメ

トリック 1次要素として曲面を表現した．こうすることで，

(x, y) を与えると zを知ることができ，曲面を数式化でき

る．

Fig. 7に，測地線の描き方を示す．幾何学では，測地線の

加速度ベクトルは曲面に垂直であるとされる．従って，こ

の性質を満たしながら，平面の接点を移動させる作業をコ

ンピュータ内で行う． Fig. 7 (a) において，ABは，点 A，B

で曲面と交わる微小な線分とする．点 Cは，Bを通る垂線

BCと曲面との交点である．このとき，三角形 ABCは，こ

の三角形の内側に接点を持つ接面を代表していると考えら

れる．次に，線分 BCと同じ長さを持つ線分 BDが曲面と
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Fig. 3 Shrinkage distributions caused by Laser heating.

Fig. 4 Shrinkage distributions of specimens with different length.

Fig. 5 Radius distributions along x and y axes.

Fig. 6 Relation between geodesic line and in-plane strain.



端点で交わる点を D とする．このとき，三角形 ABD は，

この三角形の内側に接点を持つ接面を代表していると考え

られる．線分 CBと BDを接線とみなすとき，この接線の

加速度ベクトルは

で，このベクトルは三角形 ACDに垂直であるから，接線

CBDを含む接面に加速度ベクトルが垂直となり，離散的な

測地線が得られたことになる．線分 BDに垂直で線分 AB

と同じ長さの線分 DEと曲面の交点を Eとし，線分 EDに

垂直で線分 BDと同じ長さの線分 DFと曲面の交点 Fを求

め，同様の操作を順次繰り返すと，測地線が離散的に得ら

れると考える．

一方，点 CBDFは，ここで定義した接面の端の点になっ

ている．Fig. 7 (b) には，線分 ABの A点を起点にした場合

の測地線を示す．この場合も測地線は，接面の端の点を通

っている．

Fig. 7 (a), (b) より，1つの線分 ABを起点にして，2つの

測地線の候補が上がることがわかる．また，これらは，線

分 ABの長さが零に収束するとき，一致する．

本研究では，測地線 AEGと BDFの中間に位置し，か

つ，線分 ABの長さが零に収束するとき，測地線 AEGと

BDFに一致する測地線を，Fig. 7 (c) のようにして求めた．

図中 ABは曲面上の点で，点 Dは Fig. 7 (a) と同じ方法で求

める．E点は Fig. 7 (b) に示す方法で，点 Aを起点に求める．

線分 ABに中点で垂直に交わる平面と曲面の交線を考える．

この交線を直線に近似したものが，求める測地線となる．

本研究では，線分 AEや BDと同じ長さをもつ線分で交線

をつないだ．

本方法で求めた面内ひずみは，トーラス形状に関して

は，理論値と同じ値が得られることを，RL=300, RB=100の

椀形で確認した図を Fig. 8に示す． 主曲率が RBと RLのト

ーラス上の椀形（ドーナッツ形状の最大径を中心とした凸

部）の場合，ひずみεは式 (1) で示される．

………………(1)

4.2 測地線により求めた面内ひずみについて

実測した曲面上に測地線を描き，間隔の変化率を面内ひ

ずみとして表わした分布□と，標点間距離の変化率●を比

較した図を Fig. 9 (a), (b) に示す．本研究では，-50<x<50の

範囲に，y>0 と y<0 のそれぞれの範囲に16本の測地線を

4.125 mm間隔に描き，面内ひずみを求めた．図中の○は，

トーラス形状に近似した場合に幾何学的に求められるひず

みの分布である．

図 (a) は RB0 =100, L=400の場合で，RB0 =400, L=100の図

(b) よりも，3本の曲線が近い値を示している．図 (b) では，

測地線による値□と幾何学的に求めた値○は近い値を示し

ているが，標点間距離の変化率は約 2倍大きい圧縮ひずみ

を示している．このことは，標点間距離の変化率が大きく

ても，実態の変形（○）はそれを反映していないというこ

とで，逆に，測地線による方法は実態の形状変化を反映し

ているといえる．測地線法では，幾何学的な理論解が求め

られない曲面形状の場合でも，表面形状が分かれば面内ひ

ずみを求めることができるので，現実の複雑な曲面の面内

ひずみの推定に有効と考えられる．

4.3 板幅方向の変位について

Fig. 10 (a) に，Fig. 1中の Line 1と Line 2のみに加熱した

場合の変形を模式的に示す．矩形の試験片中に示す円形部
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Fig. 7 Consecutive strait lines on a curved surface,
(a) lines passing point B; (b) lines passing point A; (c) lines used in this report.

Fig. 8 Comparison between in-pane strain from geodesic line and
theoretical equation.



分に注目すると，y方向に分布した x方向の収縮の食違い (-

V) が生じたことで平面から曲面が形成されることが定性的

に理解できる．一方，Fig. 10 (b) に示すように，図 (a) の食

違いと直角方向に伸びの食違い (+V) が同時に生じると，2

つの食違いが打ち消しあって曲面は形成されない．このと

き，x方向に分布した y方向の食違いは，板幅の変化として

計測できる可能性がある．また，Fig. 10 (c) に示すように，

板幅の変位が一定値の場合，平板のまま幅のみが変化し，

曲面形成に寄与しないことが定性的に理解できる．

そこで，Fig. 1に示す (3), (4) 列の標点の y方向変位の測

定結果を Fig. 11に示す．△と▲で示す L=300の板長の長い

試験片では，異なる 2か所の変位がよく似た値を示してい

る．横軸 ly=50の位置での変位は，板の半幅の変化を意味す

るから，板幅の変化が場所によらず均等であることを示し

ている．○と●で示す L=100の試験片では，x方向板端部

で伸び，板中央部で圧縮の変位であることがわかる．これ

らの幅の変化を模式的に表して，Fig. 12に示す．図 (a) に

示す L=100試験片では，板幅の変化が生じ，(b) の L=300試

験片では生じていない．(a) の場合には，板中心から板端ま

での幅の変化が，Fig. 10 (b) に示す正の食違いに関係すると

考え，Fig. 12 (a) の S’を求めた図を Fig. 13に示す．横軸

x=16.5と x=49の 2か所の変位を縦軸に示し，単純に直線で

x=0での変位を外挿した．図より S’は，L=300試験片の場

合 0.01 mm，L=100試験片の場合 0.11 mmである．これらは，

1辺が 50 mmについてであるから，面内ひずみに換算する

と 0.0002と 0.0022に相当する．Fig. 9で，差の大きかった

図 (b) に，0.0022の範囲を示して，Fig. 14に示す．標点間
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(a)R
B0
=100, L=300 (b)R

B0
=400, L=100

Fig. 9 Comparison of in-plane strains

Fig. 10 Schematic diagram of forming curved surface,
(a) with gaps of -V; (b) with gaps chanseled each other;
(c) with uniform shrinkage.

Fig. 11 Displacements along x=16.5 and 49 mm lines.

Fig. 12 Schematic diagram of width change,
(a) L=100, R

B0
=400; (b) L=300, R

B0
=100.



距離の変化から求めた収縮ひずみと曲面形状測定から求め

た面内ひずみの間の差を説明する有力な候補であることが

わかる．

したがって，測地線から求めた面内ひずみは，直接変形

に有効な面内ひずみの値を推定するのに適した方法である

と言える．

5. 結　　　　　言

本研究では，面内ひずみを用いた薄板の曲面形成技術を

対象に，加工途中の製品中に含まれる，曲面成形に有効な

面内ひずみの推定法を検討した．得られた結論を以下にま

とめる．

1）レーザフォーミングで作成した曲面の形状を計測し，こ

れを数式化した形状に測地線を描き，測地線間隔の変化

率を求めることで，面内ひずみを算出した．

2）測地線により求めた面内ひずみと，曲面をトーラス形状

に近似した場合の理論値は比較的よく一致した．

3）標点間距離の変化率から求めた面内ひずみと測地線から

求めた面内ひずみは，軸長の長い試験片の場合にはよく

一致したが，長さが短い試験片では一致しなかった．

4）板幅の変化を調べたところ，軸長が長い試験片では軸方

向の場所に関係なくおおむね同じ割合で小さくなってい

たが，短い試験片では，軸方向端部ほど板幅が広がって

いた．

5）板軸長方向の収縮に加え，板幅方向の伸びを合わせた面

内ひずみを考えるとき，標点間距離の変化から算出した

面内ひずみと測地線による面内ひずみはおおむね一致し

た．従って，測地線による面内ひずみの推定は，曲面形

成に有効に利用されている面内ひずみを計測できる手段

になる．
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Fig. 13 Estimation of effective shrinkage S’. Fig. 14 Effect of width change on estimated in-plane strain.


