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研究成果の概要： 
 金属の板を加熱して無駄なく正確に目的の曲面に成形する技術を、①全工程の加工計画、②

目的の収縮を正確に得るための加熱方法、③成形した形の検査と修正の計画の各項目について、

問題となる因子を抽出し、解決に導いた。コンピュータ上で曲面に、幾何学でいうところの測

地線を描くプログラムは、工程の①と③において有効に働いた。これは本工程が、数学的に正

しい方法で構成されていることの証である。 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)社会的背景 
 日本の工業会では、高度な特殊技能者の高
齢化と後継者不足の問題がある。金属製の板
材にひずみを徐々に加えて変形させ曲面を
形成する技術は、型に押し当てて変形させる
プレス加工に比べると、変形の機構が理解し
がたく、ノウハウの多い技術分野である。造
船分野では、ぎょう鉄がこれに当たる。製作
工程の自動化を視野に入れ、特殊技能のノウ
ハウを解明し技術化することに対する社会

からの期待は大きいものがある。 
 
(2)技術的・学術的背景 
 ぎょう鉄の自動化は、すでに試みられてい
る分野である。基本的には、目的の曲面を押
しつぶして平板に戻す過程をコンピュータ
シミュレーションした数値計算に基づき、そ
の逆の工程で曲面製作を行おうとするもの
である。押しつぶす方法によって、解は 1 つ
ではない。この現状は、職人のノウハウをコ
ンピュータシミュレーションの使用上のノ
ウハウに置き換えたに過ぎない。 



 

 一方で、人間の思考過程を重視すると、曲
面を成形するために必要なひずみ量は幾何
学の助けを借りれば数学的に求めることが
できる。特殊技能のノウハウを、勘の伝承か
ら技術の継承に置き換えるためには、論理的
に人間が理解可能な背景を持つ学術的体系
の上に築かれた技術の集合として、技術体系
を構築し継承する必要があると考える。 
  
２．研究の目的 
 
(1)幾何学の技術化 
 非可展面に含まれる面内ひずみ量は、理論
上幾何学的に定義が可能な数値であるが、船
舶など工業製品の持つ曲面は複雑で、立体モ
デルは存在しても曲面を表す関数が明記さ
れないことが多い。この現状に対し、数学（幾
何学）的に正しい面内ひずみ量を数値解とし
て求める技術を確立する必要がある。もしも、
数学的に正しいひずみを知らないまま曲面
成形の結果のみを得ようとするならば、これ
はまさに、職人のノウハウを別の形のノウハ
ウに置き換えたに過ぎないからである。 
 
(2)ぎょう鉄因子の抽出と加工精度向上の技
術 
 曲面を形成する際の板の変形には、面外変
形と面内変形があり、これらの変形が如何に
目的通りに正確に与えられるかが重要であ
り、これを左右する有力な因子を抽出し、定
量的に取扱える様にする必要がある。 
 例えば、特定の収縮量を板の加熱によって
得ようとするとき、加熱場所、加熱順序、初
期の曲率、初期の寸法によって、入熱条件が
同じでも得られる収縮が違うならば、これら
はぎょう鉄の因子であり、工学的に制御でき
る状態にしておかなくてはならない。 
 
(3)完成度の表現と修正 
 ぎょう鉄では、曲面は加工を加える毎に、
目的の形状に近づく。製作途中の曲面と目的
の形状との違いを表す方法は、幾通りも考え
ることができる。しかし、曲面の場合には、
例えば、ある個所の曲率が目的の曲率に達し
ていないことが分かることと、その原因とは
直接は結び付かない。それは、曲面の形状は
面外変形と面内変形の組み合わせの結果と
して表れているからである。 
 従って、製作中の曲面の面内変形量と面外
変形量を独立して計測する手段が必要で、そ
の結果をもとに、各々の不足分を修正する必
要がある。この点が、職人ではない者にとっ
て直観的には理解し難い点である。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 任意曲面で幾何学上のひずみを求めるア

ルゴリズムの開発 
 目的曲面が決まったとき、曲面形状の実測
値を関数化し、コンピュータ内でその曲面に
測地線を引き、面内ひずみを求める。 
 板材の実収縮量は、加熱前後の板上の標点
間距離の変化から測定できるが、測地線から
求めたひずみの方が曲面成形の到達度を的
確に表していることを示す。 
 
(2)目的曲率と初期曲率の関係 
 曲面は、主曲率の特性を基に椀形と鞍型に
分類できる。また、曲面内で主曲率が一定値
の単純な椀形や鞍形を作る場合には、加熱加
工前の初期形状に部分円筒形が選ばれるこ
とが多い。目的の曲面を得るために必要な理
想的な面内ひずみ量は、幾何学的に求めるこ
とができるが、初期の形をどのようにしてお
けば良いかは力学の助けが必要である。そこ
で、初期形状を決定するための力学因子を抽
出する。 
 
(3)収縮量測定とぎょう鉄因子の関係の調査 
①基本的な試験片の形 
 本研究に用いた試験片の基本的な形状を
図 1 に示す。厚さ 2.4mm の SUS304 鋼で、
部分円筒形の初期形状を持っている。加熱は、
図中 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。これは、椀形用の加熱であ
る。加熱は 48mm ディフォーカスした YAG
レーザ（1500W）で行い、試験片半幅 50mm
のうち 35mm を加熱した。板端部で大きい入
熱となるように、加熱線を 7mm 間隔に 5 等
分し、レーザトーチ移動速度を調整した。板
長は L=300mm の試験片も準備し、板長の影
響を調べる際に用いた。 
 
②収縮量の測定 
  収縮は、板長(x)方向と板幅(y)方向の 2 種
類を測定した。図 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(32.5mm)の加熱前後の変化
からは、加熱線 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、7mm
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 1/100mm 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、
1/1000mm 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 7mmと半径 100mmの場合、
円弧と弦の長さの差は約 0.002mm、板長方



 

向では標点距離 33mm で半径が約 1000mm
であり誤差は約 0.002mm となり、0.01mm
の精度の収縮量の実験値に与える影響はほ
とんどない。図 2 に、鞍型の場合の基本的な
形状を示す。 
③曲面形状の測定 
 加熱後の曲面表面の 3 次元形状は、板幅方
向（y 方向）に 4.9mm 間隔で、板長方向（x
方向）に 4.7mm 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。 
 
④鞍型成形における収縮量に及ぼす初期曲
率の影響 
④鞍型成形における収縮量に及ぼす初期曲
率の影響 
 椀形成形については、初期曲率のみを変更
した場合、収縮量はほとんど変化しないこと
が報告されているが、鞍型については、影響
を受けるという予備実験の結果を踏まえて、
系統的な実験とその解釈および原因を明確

にし、定量化する。 

 椀形成形については、初期曲率のみを変更
した場合、収縮量はほとんど変化しないこと
が報告されているが、鞍型については、影響
を受けるという予備実験の結果を踏まえて、
系統的な実験とその解釈および原因を明確

にし、定量化する。 
  
⑤椀形成形における収縮量に及ぼす板長の
影響 
⑤椀形成形における収縮量に及ぼす板長の
影響 
 現場の経験則として、長い板は加工し易い
といわれている。予備実験でも、短い板は長
い板に比べ、変形量が小さいことが示されて
いる。この現象の原因を、変形後の形状、2
方向に測定した収縮量、測地線を用いた面内
ひずみ量の比較から明らかにし、短い板の場
合でも正しく変形量が評価できる方法を導
く。 
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４．研究成果 ４．研究成果 
  
(1) 幾何学的面内ひずみ測定方法の確立 (1) 幾何学的面内ひずみ測定方法の確立 
 曲面形状を 3次元座標系で測定し、この座
標点の集合に、アイソパラメトリック 1次要
素を適用し、曲面を数式化した。 
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 図 3に、面内ひずみを求める概念図を示す。
図 3(a)は、図 3(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、これは図 1に
示した試験片によく似ている。 
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図 1 椀形試験片 

図 2 鞍型試験片 

図 3 測地線の特徴 
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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。 
  図 4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。 図 4(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 
    BD- CB

→ →
 

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。図 4(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。 

図 5 面内ひずみの計算精度 

 図 4(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、図 4(c)のようにして求めた。図中 AB は
曲面上の点で、点 Dは図 4(a)と同じ方法で求
める。E点は図 4(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
を図 5 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・は式(1)で示
される。 

 
 = - 1- cos( )ε RL

RB
RB

l y
………………(1) 

 
(2) 目的曲率と初期曲率の関係 
 板材に適当な初期曲率と適当な面内ひず
みを与えると椀型や鞍型を形成することが
できるが、たとえば板厚が大きくなると、幾
何学で与えられるひずみを加えても、目的の
曲面が得られなくなる。これは、曲面形成に
伴い曲がるために発生する曲げモーメント
を維持するためには、面内方向に応力が必要
で、それに応じた弾性ひずみが加工で与えた
面内ひずみを打ち消す方向に発生する。これ
らを考慮してモデル化し、図示したものを図
6 に示す。縦軸が 1 のとき、目的通りの曲面
ができたことを表す図である。横軸の板厚が
増すと、目的の形状からずれていることが分図 4 測地線の描き方  



 

図 8 ひずみ平均値の予測 
図 6 モデル計算により求めた板熱効果 

図 9 板長が長い場合のひずみ分布の比較 図 7 面内ひずみ分布に及ぼす初期曲率の

影響 
かる。この効果を考慮して、初期曲率と面内
ひずみを求める式を導出した。 
 
(3) 収縮量測定とぎょう鉄因子の関係 
①鞍型成形における収縮量に及ぼす初期曲
率の影響 
 初期曲率半径に 100mm、400mm、800mm、
平板を用い、図 2 に示す箇所に加熱を行い、
収縮量の分布を調べた結果を図 7 に示す。 
分布形状を平均値と最大最少差に特徴付け、
加熱中の拘束を部分円筒の曲げ応力で代表
し整理したところ、ひずみ分布の特徴を説明
することができた。1 例として図 8 に、平均
値を整理した結果を示す。詳細は発表論文
（溶接学会論文集、27 巻、61－66、2009、
査読有）に譲るが、よく整理できている。 

図 10 板長が短い場合のひずみ分布の比較  
②椀形成形における収縮量に及ぼす板長の
影響 

  
 



 

 図 6 より、板長が 300mm と長い方が、板
厚が増した時の理想の形状（縦軸の値が 1）
からのずれ方が小さいことが分かる。 図 9
に、板長が長い場合の標点間から実測した板
の面内ひずみを●で、変形形状から測地線の
幅の変化より求めた面内ひずみを□で、実測
形状をトーラスに近似した時の解析解を○
で示す。いずれも良く似た分布を示しており、
与えた収縮が変形に利用されていることが
分かる。短い試験片の場合の図 10 では、板
の収縮から求めたひずみのみが大きく、板が
示す収縮に見合うほどの変形が現われてい
ないことが分かる。この効果は、図 6 にも現
われており、本モデルには、この効果が組み
込まれていることが分かる。 
 
(3)完成度の表現と修正 
 図 9 と図 10 の比較からわかるように、測
地線から算出した面内ひずみは、曲面形状の
もつ面内ひずみの理論値に等しく、面内ひず
み量のみの達成度を表すことができる指標
となることが分かる。 
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