
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

現場では線状加熱1)やプレス2)，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，造船分野を中心に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．

単純なトーラス形状の一部である椀形や鞍形が目的形状

である場合には，初期形状は部分円筒形となり与えるべき

面内ひずみは幾何学的に求められるひずみと同じである．

実際に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

所に正確に与える技術が必要である．ここで，適正な面内

ひずみを与えるという作業のみに注目した場合，加熱条件

と面内ひずみ量の関係が単純であることが好ましい．平板

を対象に溶接を行った場合には，材質と寸法が同じ板材に

同一溶接方法で同じ入熱条件の溶接を行った場合，得られ

る固有ひずみは同じである．椀形成型を目的に曲板に三角

焼きを行った実験では，材質と板厚が同じ板材に同じ入熱

条件のレーザ加熱を行った場合，板の初期曲率が異なって

も，得られる収縮量は同じであることが報告7)されている．

曲面を幾何学的に大別すると，主曲率の正負の関係から，

椀形と鞍形に分けられる．寸法の異なる椀形と鞍形を組み

合わせれば様々な曲面を作り出せる．すなわち，複雑な曲

面形成のための加熱条件を検討するためには，少なくとも

椀形と鞍形の両方について検討する必要がある．もしも，

鞍形形成において，材質と板厚が同じ板材に同じ入熱条件

のレーザ加熱を行った場合，得られる収縮量に板の初期曲

率が影響するならば，これは，適正なひずみを与える技術

の確立にとって重要な実験事実であり，その理由を把握し

ておく必要がある．

そこで本研究では，鞍形成型を対象に，初期曲率半径の

みが異なる試験片を対象に，同一の入熱条件でレーザフォ

ーミングを行い，収縮量に及ぼす初期曲率半径の影響を実

験により確かめた．また，初期曲率半径が収縮量の絶対値

に及ぼす影響を拘束の観点から，収縮量の分布形状に及ぼ

す影響を曲げ変形の観点から検討し，加熱部分周辺の断面

二次モーメントが重要であることを示した．

2. 実　　　　　験

2.1 試験片

加熱冷却後の収縮量と初期曲率の関係のみを調べるため

に，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 SUS304を用いた．化学成分を Table 1

に，おもな機械的性質を Table 2に示す．試験片の初期形状
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を Fig. 1に示す．板幅 B=100 mm，板長 L=100 mm，板厚

h=2.4 mmとし，初期曲率半径 RB0=100, 400, 800, ∞ mmを板

幅方向に与え，残留応力除去のため約 900℃で焼鈍した．

2.2 加熱

加熱は試験片長手方向中央の位置を幅（円周）方向に，

48 mmディフォーカスした YAGレーザで線状に行った．こ

のときのビーム径は，入熱量分布のガウス半径で 4.7 mmで

あった．Fig. 2に示すように，加熱線を10等分し，板幅中央

部で最大の入熱となるよう，レーザトーチ移動速度を板幅

中央を対称に調整した．このときの加熱条件6)を Table 3に

示す．試験片中央部で，熱感性塗料（テンペル）を用いて，

最高温度が 800℃以上となる範囲を測ったところ，幅で

16 mmであった．

2.3 収縮量の測定

収縮量の測定については，Fig. 1の破線上の●で示す位置

に試験片表裏面の加熱線両側に耐熱塗料を用いて標点を

7 mm間隔で印し，非接触三次元光学画像測定機を用いて加

熱前後の標点間距離を 1/100 mmの精度で測定し，表裏面の

平均変化量から収縮量を算出した．本装置は，標点の顕微

鏡像の重心座標を，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測定でき，試験機設置時の精度試験成

績報告書によると，1/1000 mm の精度が保証されている．

なお，Fig. 1 に示す標点の更に外側 32 mm の範囲では，

1/100 mm以上の収縮は発生していないことを別途確認して

いる．また，冷却後，標点間は湾曲するが，変形後の曲率

半径は小さいもので約 400 mmと見積もられ，これに伴う

標点間距離 34 mm の弧と弦の長さの差は約 0.01 mm とな

り，今回の収縮の測定値にはほとんど影響を与えない．今

回の実験では，標点の重心間の直線距離の変化から，収縮

量を求めた．測定位置の 1例を Fig. 1中に，n - n’として示

す．

3. 実　験　結　果

3.1 収縮量の測定結果

初期曲率半径 RB0=100, 400, 800, ∞ mmを持つ試験片にお

ける収縮量の分布を Fig. 3に示す．縦軸は収縮量，横軸は

板幅端部からの表面長さ（ガース長さ）lyである．本研究

では lyが増加する方向にレーザ加熱を行なった．図中の記

号○印は R B 0= 1 0 0 m m，△印は R B 0= 4 0 0 m m，□印は

RB0=800 mm，●印は RB0=∞mmの実験値をそれぞれ示して

いる．Fig. 3より同一の入熱条件で加熱したにも関わらず，

初期曲率半径が異なることで，収縮量分布にも違いが生じ

ていることが分かる．分布の違いを，収縮量そのものの大

小関係と，分布の形の 2つの観点から特徴付けを行った．

3.2 収縮量の平均値に及ぼす初期曲率の影響

Fig. 4に Fig. 3より求めた各初期曲率半径での収縮量の平

均値を○で示す．横軸は初期曲率半径（RB0），縦軸は収縮

量平均値である．このグラフより，曲率半径が無限大の平

板では収縮量が少し小さくなっているものの，初期曲率半

径が小さいほど収縮量の平均値も小さい傾向があることが
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Table 1 Chemical composition of SUS304.

Fig. 1 Initial shape of specimen.

Table 2 Mechanical properties of SUS304.

Fig. 2 Changing positions of travel speed to vary heat input on a line.

Fig. 3 Shrinkage distributions obtained from various curved specimen.

Table 3 Heating conditions used for saddle shape



分かる．

3.3 収縮量の分布形状に及ぼす初期曲率の影響

収縮量の最大値と最小値の差に特徴づけされる分布形状

を Fig. 5に示す．分布の形のみが分かるように，それぞれ

の収縮量の分布をそれぞれの収縮量の平均値で除して示し

ている．このグラフより初期曲率半径が小さいほど収縮量

の最大値と最小値の差が大きいことが分かる．

4. 考　　　　　察

4.1 加熱部の拘束ならびに板の収縮と初期曲率の関係を

考察するための力学モデル

本実験の様に，曲率のみが異なる形状の試験片で現れる，

力学的特徴の違いとして，断面二次モーメントの違いによ

る曲げ変形の差を上げることができる．そこで，①加熱部

の膨張とそれを拘束する周辺部の関わりと，②板が曲率を

持つことによって生じるモーメントの発生並びに板の曲げ

変形のみを抽出した弾性モデルを，考察に用いることとし

た．以下に，モデルの概要を述べる．

4.1.1 加熱範囲の単純化

試験片に与えられた入熱は，試験片中央部で大きく端部

で小さく，加熱範囲を模式的に表すと Fig. 6 (a) のような状

態である．ここでは，加熱部と非加熱部の 2つの領域にの

み分類し考察を単純化するために，Fig. 6 (b) に示すように

板中央部に単一の加熱条件の範囲を設け，これに加熱部を

代表させた．加熱部の膨張を拘束する部分は，Fig. 6 (b) に

示す加熱部の前後の両端とし，それ以外の部分は剛体と仮

定し，Fig. 6 (c) をモデルとした．Fig. 6 (c) において，白色

部が拘束部，黒色部が加熱部，灰色部が剛体を表している．

板幅に占める加熱部の割合をk，加熱部幅を lとした．

このように単純化することで，両端固定棒の考え方が利

用できると考えた．

4.1.2 初期曲率の効果の導入

Fig. 6 (c) に示す試験片が曲率を持つ場合に，加熱中の試

験片に働く力を Fig. 7に示す．Fig. 7 (a) は，初期曲率をも

った試験片の中央部が加熱された状態を示しており，これ

は Fig. 7 (b), (c), (d) の状態に分解して考えることができる．

(b) は，加熱部に膨張を圧縮するための力 Pが作用した状態

である．(c) は，(b) に負荷した圧縮荷重 Pを打ち消すため

に断面の重心に同じ大きさの Pを逆向き負荷した状態であ

る．平板の場合には，加熱部中心と図心の位置が同じであ

るため，(b) と (c) の状態を考えれば十分である．しかし曲

板の場合，加熱部中心と断面の図心が異なるため，曲げモ

ーメントが生じる．(d) は，この曲げモーメントを打ち消す

ためのモーメントを負荷した状態である．曲板特有の問題

は，このFig. 7 (d) によってもたらされると考えられる．e’

は，加熱部中心と断面の図心の距離である．

ここで Fig. 8に試験片の断面図を示す．この断面図を用
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Fig. 5 Shrinkage ratio distribution of various curved specimen. Fig. 8 Cross section of test piece.

Fig. 7 Decomposition of force.

Fig. 4 Relationship between average shrinkage and initial curvature.

Fig. 6 Process to simplify restriction.



い，曲板の加熱中心 B点が，平板に比べどれだけ変形し易

いかを考える．また，冷却後には，図心を通る z軸周りの

曲げのため，加熱中心の B点は縮み C点は伸びる成分を生

じる．そこで，曲げモーメントによる B点及び C点におけ

る伸びを算出した．算出過程を以下に示す．

Fig. 8に示すように y軸，z1軸をとる．図心を通る横軸 z

軸回りの断面二次モーメントを Iz，z1軸回りの断面二次モー

メントを ，原点 Oから図心 Dまでの距離を e，断面積を

Aとすると Izは

･･････････････････････････････････(1)

となる．また Iz1は以下のように表すことができる．

･･･････････････････････････････････(2)

は以下のようになる．

･･････(3)

また曲げ応力σMは曲げモーメント M，図心からの距離を y

とすると

･････････････････････････････････････(4)

で表される．

Fig. 8に示す板中央部（加熱部）B点，板端部 C点の曲

げ応力をそれぞれ ， とする．また B点，C点と図

心 D点を通る z軸までの距離を yB，yCとする．(4) 式より各

点における曲げ応力は次のようになる．

････････････････････････････････････(5)

････････････････････････････････････(6)

また yB，yCは以下のようになる．

･････････････････････････････････(7)

････････････････････････････(8)

曲げモーメント Mは，次式のようになる．

････････････････････････････(9)

以上より，板中央部（加熱部）B点，板端部 C点の曲げ応

力 ， を求めることができる．

また剛板を介し断面の重心に引張荷重 Pがはたらく際の

応力をσAとする．

･･････････････････････････････････････(10)

以上より，平板及び曲板において加熱段階に発生する応

力σflat，σfixはそれぞれ以下のようになる．

σflat＝σA ････････････････････････････････････････(11)

σfix＝σA＋ , σA＋ ･････････････････････････(12)

これらをもとに平板および曲板における加熱段階の弾性伸

びδflat，δfixはヤング率を Eとすると

δflat∝Eσflat･･････････････････････････････(13)

δfix∝Eσfix･･････････････････････････････(14)

と表すことができる．

なお，図心までの距離 eは

より

となる．

弾性伸びの算出結果を Fig. 9に示す．横軸は初期曲率半

径，縦軸は曲板における弾性伸びを平板における弾性伸び

で除した値である．この図より，板長 L=100 mm，板幅

B=100 mm，板厚 h=2.4 mmとした場合，初期曲率半径が小

さくなるほど，加熱段階での板中央部における弾性伸びが
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Fig. 9 Displacement ratios at the center and the edge of a specimen.

Fig. 10 Displacement of heated bar fixed two elastic bars.



大きくなる，すなわち，膨張を拘束する力が弱くなるとい

うことが分かる．また初期曲率半径が小さくなるほど，板

中央部及び板端部の弾性伸びの差が大きくなることがわか

る．

4.2 収縮の平均値に及ぼす曲率の影響

Fig. 10は，平板における加熱部の拘束と曲板におけるそ

れを比較するための長さ lの両端固定モデルである．中央

の部材（断面積 A1，ヤング率E1）が加熱部，両端（断面積

A，ヤング率 E）が非加熱部である．加熱部の線膨張係数

を としたとき，見かけの伸び d1は d1＝l TE1A1/(A1E1＋AE)

となる．これは，平板の場合の拘束に相当する．曲板中央

加熱部では，曲げの効果でさらに伸びる．このときの伸び

を Fig. 10 (c) に示すように dMで表し，平板のときの伸び d1

との比をβとすると，両端固定棒モデルの見かけの線膨張

係数は，以下のように示される．

平板 (b) の場合には，見かけの線膨張係数 ′は

･･･････････････････(15)

式 (15) となる

同様に，伸びが dMの場合を考えると，

･･･････(16)

式 (16) となる．βは，Fig. 9の Point Bの縦軸のことであり，

断面形状の違いが生み出す曲げの効果が拘束に及ぼす影響

を示すものである．従って式 (16) は，従来型の両端固定棒

モデルの式に，本研究で扱う曲げの効果を新たに導入した

ことになる．これにより，曲げの効果が拘束に及ぼす影響

を数式で取り扱えるようになった．

そこで，収縮の発生を考えるための平均的な代表寸法と

その領域内を代表する最高到達温度を考える．すなわち，

Fig. 6に示す加熱部が板幅の k(k<1) 倍で温度上昇がΔTと考

えるとき，おおむね実験値の収縮量を説明できる代表値が

あるとすると，その値は初期曲率の影響をほとんど受けず，

曲率の異なる試験片間で同じと考えて良いであろう．この

とき式 (16) は，初期曲率に依らず式 (17) となる．ただし，

ヤング率 Eと E1は等しいとしている．

″＝ (1－βk) ･･････････････････････････ (17)

Fig. 11に示す完全弾塑性体の温度とひずみの関係より収

縮量を推定した．TMは融点，εYは降伏ひずみを示す．Fig.

11で，実線は温度履歴に伴う弾性ひずみの変化を，破線は

塑性ひずみの変化を示す．温度上昇ΔTが同じで見かけの

線膨張係数 ″の異なる場合の冷却後の塑性ひずみは Ofと

なる．また，冷却後の弾性ひずみはεYを上限として Ogで

示される．本研究では，Fig. 11に示す Ofから Ogを除いた

見かけのひずみと実験値を比較した．テンペル（特定の温

度になると溶融する塗料）を用いて，加熱線中央部が

800℃になる幅を測定したところ，約 16 mmであったこと

から，加熱部温度を 800℃，加熱部幅 l＝16 mmとし，k＝

0.3，0.4，0.5を用いた場合の結果を Fig. 12に曲線で示す．

図中には，k＝0.4で曲げの効果がない場合（β＝1）も示し

ている．曲げの効果を考慮しないβ＝1では収縮量の変化を

示すことができない．曲げの効果を考慮した k＝0.4の場合

が，結果として実験値に近い値を示している．加熱範囲が

板幅の7割であることから，kの最大値は 0.7と見積もられ

る．入熱は両端で小さくなっているため，現実的な kは，

0.7よりも小さいと容易に予想される．厳密な解ではないが，

現実的な範囲の最高温度と温度域寸法を用いて，収縮の平

均値に及ぼす初期曲率の影響を，本モデルで説明できたと

考える．なお，Fig. 12および Fig. 4では，RB0＝∞の実験値

は，RB0＝800よりも若干小さい値を示している．一般に，

温度上昇が大きいと冷却時に逆降伏が生じる．このとき，

伸びの塑性ひずみが生じ，見かけの収縮量は減少する．し

かし本研究のように，冷却時に薄板が面外変形する場合に

は，冷却時の拘束は大きくないと考えられる．本研究でも，

冷却後試験片が座屈し曲面となっていることから，逆降伏

は考慮していない．冷却中最も座屈しにくい平板（RB0＝∞）

のみ，逆降伏の傾向が現われているものと推察される．

なお， Fig. 7 (b) で加熱部を押す力 Pは，正確には加熱部

の図心である．従って，kが大きくなり，加熱部が大きさ
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Fig. 11 Elastic and plastic strain during thermal cycle.

Fig. 12 Comparison between experimental shrinkage and predicted
value.



を持つと，加熱部の重心は， Fig. 8の点 Bとは異なり，図

心 Dに近づく．Fig. 9では，この効果は考慮されておらず，

Fig. 12の計算には考慮した．このときのβの値を Fig. 12中

に示す．

4.3 収縮の分布に及ぼす初期曲率の影響

Fig. 5に示した収縮分布は，ほとんど同じ点で交叉してい

る．また，異なる曲率の試験片の図心位置の幅方向の位置

は，初期曲率 100で ly＝21.2 mmと 78.8 mm，400と 800では，

ly＝21.1と 78.9 mmと算出され，いずれの場合もほとんど同

じ場所で，しかも Fig. 5の交点の位置にほぼ等しい．そこ

で，図心位置を境に，冷却後の収縮が曲げ変形の影響を受

けたと考えた．この場合，Fig. 9に示す点 BC間の変位の差

が大きいほど，収縮の分布の最大値と最小値の差は大きく，

中央部は圧縮側へ，端部は引張側へ偏る．そこで，Fig. 9に

示した，各初期曲率半径における板中央部及び端部の変位

量差と収縮量の最大値及び最小値の差を Fig. 13に示す．収

縮量の最大値及び最小値の差は，曲板の曲げで説明できる

ことがわかる．

5. 結　　　　　言

本研究では，板長，板幅及び板厚が等しく，初期曲率半

径のみが異なるオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304鋼

板に対して，YAGレーザを用いて，同一の入熱条件で加熱

を施し，得られた収縮量の測定を行なった．また初期曲率

半径の違いが収縮量にどのように影響するか弾性力学を用

いて検討した．得られた結果は以下の通りである．

1）初期曲率半径が異なることで収縮量平均値に違いが見ら

れ，初期曲率半径が大きいほど収縮量平均値は大きい傾

向があった．

2）初期曲率半径が異なることで収縮量の分布形状に違いが

見られ，初期曲率半径が大きいほど分布形状は平坦であ

った．

3）曲板であることにより生じる曲げ応力の効果を加熱部の

拘束の変化として表わすと，収縮量の平均値に及ぼす初

期曲率半径の影響をおおむね説明することができた．

4）曲板であることにより生じる曲げ応力の効果を，板中央

部と板端部の変形量の違いとして表わすと，収縮量の分

布形状に及ぼす初期曲率半径の影響を，ほぼ直線的に整

理することができた．
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Fig. 13 Effect of bending moment on shrinkage difference.


