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This research proposes an application of laser forming for repair of dents made on the outer panel of trains or cars. A stainless 

steel sheet is widely used as an outer panel of the trains. When the dent was made on the outer panel, it is necessary to detach 

the panel once and to beat the panel from inside with the hammer. This research indicated that the dent is able to repair by 

irradiating laser from the outside. It is useful to repair the dent without detaching the outer panel from body. In proposed 

method, laser was irradiated along the shape of the dent under the irradiation condition that the sheet bent by the temperature 

gradient mechanism or upsetting mechanism. In our experiments, the dent of about 1.5mm depth made on a SUS304 sheet of 

1mm thickness decreased to 1/5. 
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１．はじめに 

金属薄板のプレス工業は日本の大きな基幹産業である 1)．金属薄板プレス工業品の販売額の 7 割を占める自動車産業にお

いて、ボディー用鋼板には薄くて軽くて強度の高いハイテン材が利用されており、近年、金属薄板のプレス加工に求められ

る形状精度はますます高くなるとともに、鋼板の強度が高くなるほどスプリングバック量も大きくなるため、プレス加工時

のスプリングバックの抑制ならびにスプリングバックによって生じる形状誤差を修正する方法が望まれている 2)．また、電

車や自動車の車輌外板としてステンレス鋼板が用いられることも多く、車輌外板に外力が加わり凹状に塑性変形した場合、

従来の修正方法では、外板を一旦取り外し、塑性変形部を裏側からハンマーで叩いて押し戻した後に、外板を再度取り付け

ていた．この方法できれいに形を整えるには高い技術力と多くの時間（コスト）が必要となる．ただし、再塗装を行う場合

は，僅かな凹みが残ったとしてもパテで埋めて研磨と塗装を行うによって見た目を元通りに戻せるため，技術力に関するハ

ードルは低くなるものの、時間（コスト）が大幅に削減されるわけではない．そのため短時間で修復できる新たな修復法が

望まれている 3)．一方、本研究が着目したレーザフォーミングという加工法では、適切な条件でレーザを金属板に照射する

とレーザ照射面側に板を曲げることができる．本研究では、レーザフォーミングを用いると内側に凹状に塑性変形した外板

を取り外す必要が無くなり、また、技量を必要とする人の手による板金作業に代わってレーザ加工機による自動化が可能に

なれば、修理等にかかる時間を大幅に低減できると考えた．レーザフォーミングが施されたレーザ照射線上は酸化スケール

が生成されて変色し、加えて、高さ数m の僅かな凸部が生じるが、これらもヤスリがけ・パテ塗り・研磨・塗装によって

解消されるため問題にならないと考えた．難波 4)らによってレーザフォーミングの加工方法が報告されてから、国内外にお

いてさまざまな研究がなされてきた．レーザフォーミングは、板材表面にレーザ光を照射し、温度上昇に伴って低下する降

伏応力を超える熱応力を局所的に生じさせることによって塑性変形を発生させて板をレーザ照射面側に曲げる加工法であ

る．それらの研究内容は変形メカニズムの解明 5-8）・薄板の曲げ 9-12)・パイプ曲げ 13-16)・三次元形状の作成 17-20)など多岐にわ

たっている．本研究室においても CO2 レーザを用いた純チタン板やマグネシウム合金板へのレーザフォーミングによる二

次元曲げや三次元曲げを行ってきた 21-30)．しかし、レーザフォーミングの三次元形状への適用例は未だ少なく、レーザフォ

ーミングによる加工の新たな分野の開拓が必要であると考えた． 

本研究ではレーザフォーミングの新たな利用手法として、工業製品として広く使用されている SUS304 板に生じた凹状

の塑性変形部に表面側からレーザを照射して板材の形状を修復する方法を提案する．凹状の塑性変形部における外縁部は表

面に大きな引張塑性ひずみが生じており、レーザフォーミングによって表面に生じる圧縮塑性ひずみで相殺させることで形

状修復が可能であると考えた．SUS304 板に付けられた深さ 1.5mm 程のすり鉢状の塑性変形部を対象としてどのようにレ

ーザを照射すると形状を効果的に修復できるかを検討する．加えて、形状が非対称である場合を想定し、深さ 1.5mm 程の

トラック状に凹んだ塑性変形部にレーザを照射して形状回復を図り、長軸方向と短軸方向の回復量に生じる異方性について

検討し、楕円状の凹面に対する回復量の異方性を解消するためのレーザ照射条件を実験的に求める．本手法は金属板内に大

きな温度勾配を生じさせて変形させるものであり、ステンレス鋼板だけではなく、鉄鋼板や、チタン板、マグネシウム合金

板においても適用できることを確認している．しかし、熱伝導率が非常に高いアルミ板などにおいては板内部に大きな温度

勾配を生成できないため、適用が難しいと考えられる． 

- 1 -



2．外力によるすり鉢状の塑性変形部の作成と変形部に生じる塑性ひずみ 

本実験では形状回復する対象とするすり鉢状の塑性変形部を、プレス機を用いて、ステンレス製の圧延板に作成する．図

１に示すように、100mm×100mm×1mm の SUS304 板の下に直径 22 ㎜の穴が開いた SK 材製ブロックを敷き万力で拘束

する．半径 10 ㎜の鋼球をプレス機に設置して、約 1ｋN の押し付け加重で 30 秒間押し付ける．鋼球を押し付けられること

によって生じる曲げと引張りを受けて試験片は塑性変形し、SUS304 板の中央に直径約 20mm、深さ 1.1～1.6mm のすり鉢

状の塑性変形部が形成される．作成された塑性変形部の形状を図 2 に示す．試料片は圧延材であり圧延方向は図 1 に示すｘ

軸方向である．また、変形部の形状を測定する際に、変形部の影響を受けていない部分を変位の基準にするため、試料片の

対角線に沿って測定した．図２の変位ゼロは対角線の両端を基準にした値を示している．図のように変形部の外縁は上に凸

となるように曲がっており、逆に中央は上に凹になるように曲がっている．本研究では凸状に変形している部分を外縁部、

凹状に変形している部分を内心部、外縁部と中部の間の曲げが小さい領域を中間部と呼ぶ．図 3 に示すように外縁部と内心

部は曲げと引張によって変形し、中間部は引張によって変形したと考えられる．外縁部が曲げによってのみ変形した場合、

試料の表面には引張塑性ひずみが生じ、裏面には圧縮塑性ひずみが生じる．ただし、引張の影響が大きくなると試料の表面

には大きな引張塑性ひずみが生じ、裏面には小さな引張塑性ひずみが生じることになると考えられる． 

図１ 塑性変形部作成方法 

図２ 作成された塑性変形部形状   図３ 鋼球の押しつけによって生じる塑性ひずみ 

3 レーザフォーミングによる板材曲げ加工の原理 

 レーザフォーミングを用いた曲げ加工の原理として、現在考えられている代表的な変形メカニズムは、図 4 に示すように

(a)温度勾配メカニズム(TGM：Temperature Gradient Mechanism)と(b)座屈メカニズム(BM：Buckling Mechanism)と(c)

据込みメカニズム UM（Upsetting Mechanism）である 31)．温度勾配メカニズムが働く場合、試料はレーザ照射側に曲がり、

座屈メカニズムが働く場合、曲がる方向を制御できないもののレーザ照射側・照射裏側どちらに曲がり得る、据込みメカニ

ズムが働く場合、試料はほとんど曲がらずに水平面内で縮んで板厚が増加する．以下にその加工原理を示す． 

1)温度勾配メカニズム(TGM) 

レーザ照射された試料表面は急激に温度が上昇する．その際、レーザのパワー密度が高い、あるいは、試料の熱伝導率が

低い場合、試料裏面は試料表面より遅れて温度が上昇するため、板厚方向に大きな温度勾配が生じる．急激に温度上昇した

試料表面は大きく熱膨張する一方、温度の低い裏面は熱膨張が少なく、一時的に試料は裏面側に曲がるように変形する．そ

の際、大きく熱膨張した表面は変形の小さい裏面によって変形を拘束されて圧縮応力を受ける．逆に、裏面は大きく熱膨張

した表面から引張応力を受ける．圧縮応力が降伏応力を超えた場合に圧縮塑性ひずみが生じ、引張応力が降伏応力を超えた

場合に引張塑性ひずみが生じる．ただし、金属の降伏応力は温度が上がるほど低くなるため、高温である試料表面は試料裏

面より降伏し易い．レーザ照射後に自己冷却によりレーザ照射部の温度が低下すると、弾性変形が元に戻り、残った塑性ひ

ずみの分だけ、試料は照射面側に曲がるように変形する． 

2)座屈メカニズム(BM) 
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レーザが照射された試料の板厚が加熱領域に比べて小さい場合、板厚方向の温度勾配がほとんどなくなり、表面も裏面も

同じように熱膨張する．一方、レーザ照射部は低温である周囲から拘束されるため表面も裏面も大きな圧縮応力を受ける．

その際、加熱部分は降伏する前に座屈して面外に張り出す．レーザ照射後は自己冷却により温度が低下し、座屈の際に生じ

た塑性ひずみによって板材に変形が残る．ただし、座屈して張り出す方向が板の照射側か裏面側かは多くの因子が作用する

ため単純には定まらない． 

3）据込みメカニズム(UM) 

 据込みメカニズムは座屈メカニズムと似ているが、加熱領域に比べて板厚が座屈メカニズムより大きく、温度勾配メカニ

ズムより小さい場合に生じる．圧縮応力を受ける部分の断面二次モーメントが大きいため板材は座屈せず、圧縮されている

平面内で縮むと共に板厚が増加する．据込みメカニズムはパイプの曲げに利用され、パイプの半周にのみレーザを照射して

照射部分を軸方向に圧縮することでパイプをレーザ照射面側に曲げることができる． 

図４ 代表的なレーザフォーミングの変形メカニズム 

しかし、実際のレーザフォーミングでは、上記のメカニズムが混ざった形で変形していると考えられる．先行研究 29）に

おけるシミュレーションにおいて、レーザフォーミングによって 2 次元曲げを行う場合、温度勾配メカニズム(TMG)と据

込みメカニズム(UM)が混ざった形で板が変形することが分かった．レーザが高速で同一線上を往復する場合は、レーザ照

射部は線熱源のように振る舞い、板厚方向の温度差によって変形する温度勾配メカニズムが働くが、レーザ走査速度が遅い

場合、レーザは点熱源として振る舞うため、温度勾配メカニズムと据込みメカニズムが混ざった形で変形していた．レーザ

が低速で走査されている場合、レーザ照射部上面と下面に生じる応力の模式図を図 5 に示す．図では、奥から手前に向かっ

てレーザが移動しており、奥側はすでにレーザが照射されており、手前側はまだレーザが照射されていない状況である．こ

のとき、照射部上面は、レーザ照射により加熱されて膨張しており、それに伴って低温の左右方向、下部、未照射部からの

3 つの圧縮応力を受ける．一方、照射部下面も熱伝導によって加熱されるが上面に比べると温度は低く、熱膨張も小さい．

その結果、照射部下面は、より膨張している上部からは引張応力を受けるが、低温の未照射部および左右方向からは圧縮応

力を受ける．このように、走査速度が低くてレーザ照射部が点熱源とみなせる場合、上面に大きな圧縮応力、下面に小さな

圧縮応力が作用して上面が大きく圧縮変形するため板は上向きに曲がることになる． 

図５ レーザフォーミング時に板上面と下面に生じる応力 
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図 6 に示すように、塑性変形部の外縁部が曲げと引張を同時に受けた場合、試料の表面には大きな引張塑性ひずみが生

じ、裏面には小さな引張塑性ひずみが生じる．図のように、レーザフォーミングによって表面に大きな圧縮塑性ひずみが生

じ、裏面に小さな圧縮塑性ひずみが生じると、引張塑性ひずみと相殺し、変形回復が期待できる．ただし、引張の影響が小

さく曲げのみによって変形した場合、試料の表面には引張塑性ひずみが生じ、裏面には圧縮塑性ひずみが生じるため、走査

速度の遅いレーザフォーミングでは十分に回復できないため、TGM が働く条件でレーザ照射する必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図 6 外力による塑性変形部に生じる塑性ひずみとレーザフォーミングによって生じる塑性ひずみ 

 

4．塑性変形部回復に用いるレーザ照射条件の設定 

4.1 レーザ 1 回照射によるレーザ出力が曲げに及ぼす影響 

本研究の目的は塑性変形部の回復であり、レーザ照射によって試料表面が溶融しないように照射条件を調整する必要があ

る．本研究で用いるレーザ加工機は三菱電機社製 CO2 レーザ加工機(MELLASER 806T-3016S 定格出力 1600W)であり、波

長は 10.6μm、パワー密度分布は TEM00 モード、連続波(CW)の CO2 レーザを用いた．図 7 に示すように 20mm×90mm×

1mm の SUS304 板に CO2 レーザを照射してレーザ照射条件を設定する予備実験を行った．試料片に照射されるレーザは直

径 18mm のレーザを焦点距離 127mm のレンズで集光し、被加工材表面でのスポット直径が 2.0mm になるようにデフォー

カス量を調整している．レーザを照射する場所は、試料片の自由端から 70mｍ離れた直線上の 30mm の区間とした．レー

ザ出力を 150W、180W、200W、250W、300W、400W と変えて、走査速度 5mm/s でレーザを１度だけ走査させた．また、

レーザ照射中は乾燥空気を 49kPa の圧力でレーザ照射部に吹き付けた．アシストガスは、本来レーザ切断加工時に切断し

た箇所の溶融した金属が試料本体に再付着しないように吹き飛ばすためのものであるが、本実験では冷却処理に流用してい

る．レーザ照射中の試料温度は、レーザ走査線中央の裏面に取り付けた K 型熱電対を用いて測定した．また、試料の曲げ角

度は、照射部から 70mm 離れた位置の変位を変位センサによって測定して計算した．使用した変位センサは、キーエンス社

製 CCD レーザ変位センサ(センサヘッド:LK-080、アンプユニット:LK-2100)であり、測定範囲は±15mm、分解能 3μm であ

る．図 8 に示すように、出力が 200W 以上になると SUS304 板表面に茶色い酸化スケールが視認できたものの、出力が 400W

以下であれば SUS304 板表面を溶融させることなく曲げられることを確認した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEM00 モード 

 

図 7 レーザフォーミングによる SUS304 板の曲げ実験            図 8 出力 400W において表面に生じたヤケ 

 

4.2 レーザ複数回照射におけるレーザ照射-冷却条件の設定 

予備実験においてレーザを同一経路に複数回連続的に照射すれば試料片はより大きく曲がるものの、レーザ照射を繰り返

すほどレーザ照射毎に発生する曲げ角は減少することを確認している．加えて、レーザ照射を繰り返すと試料片に熱が蓄積

して試料表面が溶融するため、適切に冷却する必要がある．そこで、いくつかのレーザ照射-冷却プロセスを考えて、効率よ

く曲げられるレーザ照射-冷却条件について検討した．レーザを 1 回走査させる度にアシストガスによる冷却を 2 往復半（5

回）行って試料温度を室温まで冷却するパターン A と、レーザを 2 往復半（5 回）走査させる度にアシストガスによる冷却
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を 2 往復半（5 回）行って試料温度を室温まで冷却するパターン B の 2 つのレーザ照射-冷却プロセスを用いて、それぞれ

レーザフォーミングを行った．どちらもスポット直径が 2.0mm、出力 180W、走査速度 5mm/s としてレーザを 20 回走査

（10 往復）させている．レーザ照射中は乾燥空気を圧力 49kPa でレーザ照射部に吹き付けている．冷却時はレーザを照射

せずに乾燥空気を 49kPa の圧力で吹き付けながら往復させている．図 9 に出力 180W のビームを用いた場合のレーザ照射

部裏面の温度測定結果を示している．どちらともアシストガスによる冷却後に試料温度は室温まで下がっていることを確認

した．どちらの場合でも 15 回目の照射後の曲げ角は 5°程度であったがそれに要する時間を比べるとパターン B が 240 秒

であり、パターン A の 720 秒の約 1/3 であったため、以降の実験ではこの 2 往復半（5 回）のレーザ照射－2 往復半（5 回）

のアシストガス冷却パターンを用いることにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a)加熱－冷却プロセス：パターン A         (b)加熱－冷却プロセス：パターン B 

           図 9 レーザ加熱-冷却パターンと照射時の中央裏面の温度変化 

 

4.3 レーザ複数回照射におけるレーザ照射-冷却セット数が曲げ角に及ぼす影響 

次に、レーザ照射-冷却セットの繰り返し数が曲げ角度に及ぼす影響を検討した．図 9(b)に示す加熱－冷却プロセスを用

い、SUS304 板に 2 往復半（5 回）照射した後にアシストガスを 2 往復半（5 回）吹き付ける加熱-冷却プロセスを１セット

とし、25 セット繰り返した場合の曲げ角度の変化を測定した．レーザ照射条件は出力 220W、スポット直径 2.0mm、走査

速度 5mm/s、アシストガスは乾燥空気、ガス圧 49kPa とした．照射セット数と曲げ角度の関係を図 10 示す．曲げ角は 1 セ

ット目で 2.04 º、2 セット目で 3.89 º (+1.85 º)、3 セット目で 5.52 º (+1.63 º)、4 セット目で 6.86 º (+1.34 º)で、5 セット目

で 8.02º (+1.16 º)、また、10 セット目で 11.5 º、25 セット目で 15.9 º となった．このように同一箇所に複数回レーザ照射-

冷却プロセスを繰り返せば曲げ角は大きくなるものの１セット当たりの曲げ角は徐々に減少したため、塑性変形回復実験で

は同一経路へのレーザ照射は 3 セットとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 照射-冷却セット数と曲げ角の関係 

 

5.レーザフォーミングを用いたすり鉢状塑性変形部の回復 

5.1 すり鉢状変形部の回復に及ぼすレーザ照射経路形状の影響(円形経路と矩形経路） 

照射経路の違いが回復量に及ぼす影響を確認する．SUS304 試料中央に深さ1.1mm 程のすり鉢状の塑性変形部を形成し、

それに対して図 11 に示す(a)矩形経路と(b)円形経路の 2 種類の走査経路を設定して変形部の回復を行った．円形経路にお

いては ϕ20、ϕ17、ϕ14、ϕ11、ϕ8 の 5 つの経路にそれぞれレーザフォーミングを施した．矩形経路においては□20 の経路

とそれに 45º 傾いた□20 の経路、同様に 2 つの□10 の経路、□5 の経路の 5 つの経路にそれぞれレーザフォーミングを施

した．レーザフォーミング条件は前節の結果より、経路に沿って 5 周レーザを照射した後にアシストガスのみを同じ経路で

5 周吹き付けて冷却する加熱-冷却プロセスを 1 セットとして、この加熱-冷却プロセスを各経路に対して 3 セット行った．
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レーザ照射時にはスポット直径 2.0mm、出力 300W の連続波レーザを、アシストガスとして乾燥空気をガス圧 25.4kPa で

吹き付けながら、走査速度 5mm/s で走査した．冷却時にはレーザを照射せず乾燥空気をガス圧 25.4kPa で吹きつけながら

5 周走査させた深さ 1.1 ㎜程のすり鉢状に凹んだ塑性変形部に、円形経路と矩形経路を設定してレーザフォーミングを施し

た場合の、それぞれ回復前と回復後の表面形状を測定し回復の様子を比較した．試料の変位は CCD レーザ変位計を用いて

図 11(c)に示す X 軸方向に沿って測定した． 

 

 

 

 

 

 

              (a)矩形経路 

 

 

 

 

 

              (b) 円形経路           (c)塑性変形部と変位測定経路 

                 図 11 すり鉢状塑性変形部と円形経路と矩形経路 

 

矩形照射ならびに円形照射における回復前と回復後の X 軸上の表面形状をそれぞれ図 12(a)と図 12 (b)に示す．図中の矢

印は試料表面の X 軸と照射経路のｘ軸との対応関係を示している．矩形照射の場合、塑性変形部の最大深さは 1.12mm か

ら 0.20mm へと 83%回復したものの板全体に大きな反りが発生した．円形照射の場合、塑性変形部の最大深さは 1.16mm

から 0.13mm へと 89%回復し、板材全体の反りもほとんど生じなかった． 矩形照射において反りが生じたのは試料の母材

の正常部分にまでレーザを照射し変形させたためと考えられ、変形回復を行う場合は変形部外縁形状に沿ってレーザを照射

する必要があることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 矩形照射                    (b) 円形照射 

図 12 レーザ照射経路と変形回復量 

 

5.2 円形照射を用いたレーザフォーミングによる塑性変形部の回復過程 

すり鉢状に凹んだ塑性変形部を修復するために、レーザ走査経路を複数の同心円に設定し、円形照射を施すことで形状回

復を行った．レーザ走査経路を図 13 に示す 5 つの同心円である経路①から経路⑤に設定し、外縁側の経路①から中心側の

経路⑤へと順番にレーザフォーミングを施した．各経路においてレーザを 5 周照射した後にアシストガスのみを同じ経路で

5 周吹き付けて冷却するプロセスを１セットとして、この加熱―冷却処理を１つの経路にそれぞれ 3 セット行った．レーザ

照射時は、スポット直径 2.0mm の CW レーザを、ガス圧 0.25kPa で乾燥空気を吹きつけながら、レーザ走査速度 5mm/s、
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レーザ出力 300W で照射し、それに対する試料表面の変化を観察した．また、試料の表面形状は CCD レーザ変位計を用い

て図 11(c)に示す X 軸に沿って測定した． 

 

 

経路 経路① 経路② 経路③ 経路④ 経路⑤ 

同心円直径 20 17 14 11 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 レーザ照射-冷却プロセス（1 セット） 

 

 深さ 1.42mm のすり鉢状の塑性変形部に、このレーザ照射条件でレーザフォーミングを施した際の、塑性変形部の回復過

程を図 14 に示している．図中の矢印はレーザ照射位置を示している．また、●印はレーザ回復処理を行う前の表面形状で

ある．濃い青色の破線の矢印は経路①（ϕ20）にレーザを照射した位置を示している．経路①へのレーザフォーミングによ

って板材は図中の■印で示す形状に回復した．この表面に深緑色の矢印で示す経路②にレーザフォーミングを施すことで◆

印で示す形状に回復した．このように変形部の外側から内側に向けて順にレーザを照射するのに伴って試料につけられた凹

みが周辺から徐々に回復することを確認できた．図 14 では最終的に同心円状にレーザフォーミングを施した部分がほぼ平

坦になるように回復し、1.42mm あった最大深さが 0.25mm となり 82%回復したことが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 塑性変形部の回復過程(深さ 1.42mm、 出力 300W) 

 

5.3 内心部へのレーザ照射が回復量に与える影響 

前節のように、すり鉢状の塑性変形部の外縁部と中間部にレーザフォーミングを施した場合、すり鉢状の塑性変形部の外

周部分を平坦に形状回復できたものの、内心部の凹みは十分に回復されず、丸く浅い窪みが残った．そこで、塑性変形内心

部の形状回復を図るために内心部にもレーザフォーミングを施す実験を行った．実験では、深さが 1.5mm 程度の円錐状の

塑性変形部を回復させるために、前節と同じように直径が20 ㎜、17 ㎜、14 ㎜、11 ㎜、8 ㎜となる 5 つの同心円の経

路へのレーザフォーミングに加えて、図 2 に示した内心部に対しても5 ㎜、2 ㎜の２つの同心円の経路にレーザフォーミ

ングを施した．レーザ照射条件は 5.2 節と同様である．深さ 1.54mm の塑性変形部に対して内心部までレーザフォーミング

を施した場合の回復過程を図 15 に示す．図中の矢印はレーザ照射位置を示している．回復前の塑性変形部深さが図 14 の

場合より少し深いことが影響し、図 15 に示す回復後の塑性変形部深さは 0.45 であり、回復量は 71%であった．レーザフ

ォーミング前の塑性変形部の深さは-1.54mm であり、経路①から順にレーザフォーミングを施すごとに深さは-

0.99mm(20)、-0.80mm(17)、-0.65mm(14)、-0.53mm(11)、-0.50mm(8)、-0.45mm(5)、-0.45mm(2)となり、内心

部(5、2)へのレーザフォーミングはほとんど形状回復に寄与しないことが分かった．また、図 2 に示す外縁部のさらに外

側にもレーザフォーミングを施す実験を行ったが、最大深さは小さくなるものの、外縁部の外側が大きく盛り上がる結果と

なり、形状回復に対して有効ではないことが分かった． 
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 図 15 内心部までレーザフォーミングを施した場合の回復過程(レーザ出力 300W) 

 

5.4 レーザ出力がすり鉢状塑性変形部の回復に与える影響 

 次に、レーザ出力が曲げ挙動に及ぼす影響について検討した．5.3 節と同程度の深さ（1.51mm）のすり鉢状塑性変形部に

出力を 350W に高めてレーザフォーミングを施した場合、図 16 に示すように回復した．図中の矢印はレーザ照射位置を示

している．回復後の塑性変形部の深さは 0.26mm となり、出力が 300W の場合より大きく 83%回復した．これより塑性変

形部深さに合わせてレーザ出力をコントロールすることが有効であると考えられる．ただし、出力が 300W の場合と同様に

内心部(5、2)へのレーザフォーミングはほとんど形状回復に寄与しなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 16 内心部までレーザフォーミングを施した場合の回復過程(レーザ出力 350W) 

 

6．トラック状塑性変形部の回復 

6.1 トラック状塑性変形部の作成 

軸対象な形状であるすり鉢状の凹みに対しては、レーザ照射経路を変形部外縁形状と同心円となるように設定した．同一

照射経路上ではどの場所でも同じ曲率の塑性変形が生じているため、変形を回復するためには変形部外縁形状を照射経路と

してレーザを照射することが有効であった．しかし、同一照射経路内でも場所によって塑性変形量が異なる場合は、注意が

必要になる．例えば、回復対象として図 17 と図 18 に示すトラック状の塑性変形部を考える．図 17 に示すように、中央に

トラック状の穴の開いた鋼製ブロックの上に置いた厚さ 100mm×100mm×1mm のステンレス板の試料片の中央に、プレ

ス機を用いて、両端を半球状に加工した直径 6 ㎜、長さ 10mm の鋼材を 5ｋN の押し付け加重で 30 秒間押し付けた．この

ようにして、図 18 に示すような長軸方向幅 40mm・短軸方向幅 20mm・深さ約 1.6mm のトラック状の凹みを作成した．

図 18(a)に示すように、ｘ軸に沿って lineA を、ｙ軸に沿って lineC を、またｙ軸から 2ｍｍ離れた lineB と lineD を設定

し、それぞれの line で凹みの形状を測定した．測定結果を図 18(b)に示す．ｙ軸と平行な line B、line C、line D に沿って測

定した形状はほとんど同じ形状であり、内心部はおよそ 1.63mm 凹んでいることが確認できた．また、line C に沿った凹み

形状を line A に沿った凹み形状と比較すると、y 軸方向にある外縁部の曲率は x 軸方向にある外縁部の曲率に比べて小さく

なっていた．このことより、同一照射経路においても y 軸方向にある外縁部では塑性変形量が大きく、x 軸方向にある外縁

部の塑性変形量が小さいため、同一条件でレーザフォーミングを施すと回復量に差異が生じると考えられる．  
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図 17 トラック状塑性変形部の作成方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)変位測定位置                   (b)塑性変形部形状         (c) 塑性変形部外観 

 図 18 試験表面に作成した塑性変形部 

 

6.2 レーザ出力がトラック状塑性変形部の変形回復に及ぼす影響 

実験では、トラック状に凹んだ塑性変形部に対して、図 19(a)のように凹み形状と相似した複数の走査経路に沿ってレー

ザフォーミングを施した．実験には CO2 レーザを用いた．試料片に照射されるレーザは直径 18mm の TEM00 モードの連続

波（CW）レーザを焦点距離 127mm のレンズで集光し、被加工材表面でのスポット直径が 2.0mm になるようにデフォーカ

ス量を調整している．図 19(a)に示す 5 つの走査経路に対して外側から順にレーザフォーミングを施した．図 19(c)に示す

ように、走査経路毎に、Ar ガスを 49kPa の圧力で吹きつけながらレーザを走査速度 5mm/s で 5 周走査して加熱した後、

Ar ガスのみを 49kPa の圧力で吹きつけながら走査速度 5mm/min で 5 周走査して室温まで冷却した．実験ではレーザ出力

を 200W、250W、300W、330W、350W に設定し、レーザ出力が変形回復に及ぼす影響を検討した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

          (a)レーザ走査経路     (b)レーザ照射概要 

 

 

 

 

 

 

 

(c)加熱－冷却サイクル 

図 19 レーザフォーミングプロセス 
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 レーザフォーミング前とレーザフォーミング後の試料表面の形状を測定し、line B、line C、line D 最下点での Z 座標を用

いて回復率を計算した．回復前の凹みの深さをｈ、回復後の凹みの深さを h’とし、回復率を{(h-h’)/h}×100 として算出した．

各レーザ照射条件でレーザ照射した後の塑性変形部の形状を図 20 に示す．図 20 (a)は出力が 200W の場合であり、深さ

1.60mm の凹みが line B において 0.41mm 回復し、line C では 0.45mm 回復し、line D では 0.43mm 回復しており、回復率は

それぞれ 26%、28%、27%となった．図 20 (b)は出力が 250W の場合であり、深さ 1.60mm の凹みが line B では 0.71mm 回復

し、line C では 0.74mm 回復し、line D では 0.73mm 回復しており復度はそれぞれ 44%、46%、45%となった．図 20 (c)は出

力が 300W の場合であり、深さ 1.59mm の凹みが lineB では 1.01mm 回復し、line C では 1.06mm 回復し、line D では 1.01mm

回復しており、回復率はそれぞれ 64%、67%、64%となった．図 20 (d)は出力が 330W の場合であり、深さ 1.62mm の凹みが

line B では 1.11mm 回復し、line C では 1.16mm 回復し、line D では 1.10mm 回復しており、回復率はそれぞれ、69%、71%、

68%となった．図 20 (e)は出力が 350W の場合であり、深さ 1.56mm の凹みが line B では 1.24mm 回復し、line C では 1.28mm

回復し、line D では 1.21mm 回復しており、回復率はそれぞれ、80%、82%、78%となった．ただし、図 21 に示すように、

出力が 300W では試料表面は溶融しなかったが、330W と 350W では一部が溶融した．出力が 300W 以下では、図 20 (f)のよ

うに回復率は出力に比例して大きくなることがわかった．ただし、レーザ出力だけの調整では 65％程度の回復が限界であ

った． 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 出力 200W、 走査速度 5mm/s    (b) 出力 250W、 走査速度 5mm/s    (c) 出力 300W、 走査速度 5mm/s 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (d) 出力 330W、 走査速度 5mm/s    (e)  出力 350W、 走査速度 5mm/s    (f)レーザ出力と回復率の関係 

図 20 レーザ出力が変形回復に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)出力 300W、 走査速度 5mm/s                  (b)  350W、 走査速度 5mm/s 

図 21 レーザフォーミング後の試料表面    
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6.3 レーザ走査速度がトラック状塑性変形部の変形回復に及ぼす影響 

レーザ走査速度が変形回復に及ぼす影響を検討した．本実験ではレーザ出力を 300W に設定して、レーザ走査速度を

7.5mm/s、9.2mm/s、9.7mm/s、10mm/s として、5mm/s の場合の回復状況と比較した．各条件での回復状況を図 22 に示

す．図 22(a)は走査速度が 7.5mm/s の場合であり、深さ 1.60mm の凹みが line B では 0.65mm 回復し、line C では 0.72mm

回復し、line D では 0.69mm 回復しており、回復率はそれぞれ、41%、45%、43%であった．図 22 (b)は走査速度が 9.2mm/s

の場合であり、深さ 1.59mm の凹みが line B では 0.53mm 回復し、line C では 0.53mm 回復し、line D では 0.5mm 回復し

ており、回復率はそれぞれ、33%、33%、32%であった．図 22 (c)は走査速度が 9.7mm/s の場合であり、深さ 1.66mm の凹

みが line B では 0.45mm 回復し、line C では 0.45mm 回復し、line D では 0.43mm 回復しており、回復率はそれぞれ、27%、

27%、26%であった．図 22 (d)は走査速度が 10mm/s の場合であり、深さ 1.63mm の凹みが line B では 0.39mm 回復し、

line C では 0.4mm 回復し、line D では 0.37mm 回復しており、回復率はそれぞれ、24%、25%、23%であった．これらの

実験結果をまとめたものが図 22 (e)であり、レーザ走査速度を遅くするほど回復率は大きくなった．また、中心からｙ軸方

向に 10mm 離れた地点の Z 座標を測定した． LineB・LineC・LineD において、ｘ軸から 10mm 離れた位置の Z 座標を図

22(f)に示す．図のように，レーザ走査速度が 5mm/s、7.5mm/s、9.2mm/s、9.7mm/s、10.0mm/s と速くなるほど、lineC 

上のｙ軸方向外縁部の盛り上がりは、0.13、0.09、0.05、0.001、-0.02 と小さくなり、回復率を大きくしようとするほどｙ

軸方向外縁部が盛り上がってしまうことが分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 出力 300W、 走査速度 7.5mm/s      (b) 出力 300W、 走査速度 9.2mm/s    (c) 出力 300W、 走査速度 9.7mm/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 出力 300W、 走査速度 10mm/s         (e) 走査速度と回復率      (f) 走査速度と外縁部の盛り上がり 

図 22 レーザフォーミオング後の試料表面 

 

6.4 直線部と曲線部で異なる照射条件を適用する回復法 

全ての走査経路に対して同一の条件(例えば出力 300W、走査速度 5mm/s)でレーザを照射した場合、図 23 に示すよう

に、凹みの深さは 67%回復するものの、y 軸方向の外縁部において、外縁部の凸形状は平坦にならず、しかも板材表面が過

剰に盛り上がってしまうことが分かった．このように、全経路を同一の条件でレーザ照射する限り、レーザ出力を高くする、

あるいは走査速度を遅くすると、回復率は大きくなるものの、レーザ照射面が溶融する、あるいは短軸方向の外縁部におけ

る盛り上がりがさらに大きくなる傾向がみられた．ｙ軸方向の外縁部のみが大きく盛り上がっていることから、形状の異方

性を考慮し、図 24 の青線で示す直線部のレーザ照射においてレーザ走査速度を速く設定してレーザフォーミングによる変

形を抑え、代わりに、赤線で示す円周部においてレーザ走査速度を遅く設定してレーザフォーミングによる変形を増やすこ

とで、短軸方向外縁部での過剰な盛り上がりを抑制しつつ、中央を回復できると考え、3 つの条件で実験を行った．図 25 に

実験結果を示す．図 25(a)と図 25 (c)を比較すると、曲線部分の速度を下げることで短軸側周辺部の盛り上がりをほぼ変化
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させずに回復率を高くすることができた．また、図 25(a)と図 25 (b)を比較すると、直線部分の速度を上げることで回復率

をほぼ変化させずに短軸側周辺部の盛り上がりを小さくできた．これらの結果は、場所毎に照射条件を変えることで短軸側

の盛り上がりを抑えつつ全体の回復量を改善できる可能性を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 24 直線部と曲線部で走査速度を変えた回復実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 25 直線部と曲線部で走査速度を変えた場合の回復 

 

6.5 経路毎に異なるレーザ照射条件を適用する回復法 

効果的に、楕円状の凹みを回復させるためには、直線部と曲線部とでレーザ照射条件を変えるだけで無く、5 つの経路（最

も外側を経路 1、最も内側を経路 5 とする）毎にレーザ照射条件を変える必要があると考えた．図 26 に示すように、レー

ザ出力以外の条件を全て同じものとした上で、一つの経路だけ加工出力を 250W から 300W に増やすことで、各経路での

回復が全体の回復にどのように影響するのかを明らかにした． 

図 27 に示すように、外側から 3 番目の経路のレーザ出力のみを 300W に増やした実験 3 が最も回復率が高くなり、次い

で、外側から 4 番目の経路の出力を増やした実験 4 と外側から 2 番目の経路の出力を増やした実験 2 において回復率が高

くなった．一方、図 28 に示すように、短軸方向外縁部の盛り上がりに関してはより内側の走査経路のレーザ出力を増やす

ほど、盛り上がり量が増大する傾向が得られた．これより、経路 2 や 3 においてレーザ出力を増加させることが有効である

ことが分かった． 
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 図 26 経路毎にレーザ出力を変えた回復実験 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 27 各実験における LineC における回復率            図 28 各実験における短軸側外縁部の盛り上がり 

 

7．結言 

 本研究ではレーザフォーミングを利用してステンレス鋼板に生じた凹状の塑性変形部の回復を試みた。レーザを凹み外縁

部の形状に沿って走査すれば凹状の塑性変形部をある程度回復するできることを確認した．本手法を用いれば、凹みの生じ

た外板表面にレーザを走査するのみで良く、外板を取り外す作業は必要としないため、作業時間や作業コストの削減が期待

できる．今回の研究において、レーザ照射によって金属表面に生じる酸化スケールや焼き入れ効果によって金属表面に生じ

る硬化層については、変形回復後のパテ塗り前に行うヤスリがけによってある程度除去されるものと考えたため、今回の研

究では観察していない．本研究で得られた成果は以下のとおりである． 

(1) レーザフォーミングを用いて効率的に塑性変形部を回復できるレーザ照射条件を探索し、レーザを 5 回照射するレーザ

フォーミングの後にアシストガスを 5 回吹き付けて試験片を室温で冷却する過程を設けることが効率的に回復できるこ

とがわかった． 

(2) 鋼球を SUS304 板に押し付けてできたすり鉢状の塑性変形部は、凸状に曲がっている外縁部と凹状に曲がっている内心

部とほとんど曲がっていない中間部に分けることができ、凸状に曲がっている外縁部に対しては、変形形状に沿った複

数のレーザ走査経路を設定し、それらの経路上にレーザフォーミングによる曲げを施すことで凹みを回復することがで

きた． 

(3) 凹状に曲がっている塑性変形部中央へのレーザフォーミングはほとんど効果が無いことを確認した． 

(4) 厚さ 1mm の SUS304 板に生じた深さ 1.5mm 程度のすり鉢状の塑性変形部に対して、塑性変形部の外縁部から中間部

に 5 つの同心円経路を設定し、各同心円に、出力 300W、スポット直径 2.0mm のレーザを走査速度 5mm/s で、乾燥空

気を圧力 49kPa で吹き付けながら 5 周照射する加熱過程の後に、乾燥空気のみを圧力 49kPa で 5 周吹き付ける冷却過

程を 1 セットとして、3 セット繰り返した場合、変形部の深さは 1.51mm から 0.2mm に減少し、83％回復した． 

(5) 深さが 1.54mm の塑性変形部に出力 300W のレーザを中心まで照射した場合、塑性変形部の最大深さは0.45mm と71%

しか回復しなかった．しかし、図２のように同程度の凹み（深さ 1.51mm）に出力 350W のレーザを照射した場合、最

大深さは 0.26mm となり 83%回復した．変形量によって出力条件を変更する必要があることがわかった． 

(6) トラック状塑性変形部において、全経路を同一の条件でレーザ照射する限り、レーザ出力を高くする、あるいは走査速

度を遅くすると、回復率は大きくなるものの、レーザ照射面が溶融する、あるいは短軸方向の変形外縁部における盛り

上がりが大きくなる傾向がみられた． 

(7) トラック状塑性変形部の回復を試みたところ、レーザ照射経路の中で、短軸側の直線部の走査速度をあげることで、回

復率を変えずに外縁部盛り上がりを小さくでき、長軸側の曲線部での走査速度を下げることで外縁部盛り上がりを変え

ずに回復率を高くできた．  

実験0 実験1 実験2 実験3 実験4 実験5

経路1レーザ出力 250W 300W 250W 250W 250W 250W

経路2レーザ出力 250W 250W 300W 250W 250W 250W

経路3レーザ出力 250W 250W 250W 300W 250W 250W

経路4レーザ出力 250W 250W 250W 250W 300W 250W

経路5レーザ出力 250W 250W 250W 250W 250W 300W

経路1 経路2 経路3 経路4

経路5

ビーム直径 2 mm

レーザ走査速度 300 mm/min
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(8) 塑性変形部の形状に沿ってレーザ走査経路を設定する場合、同一経路上に塑性変形部の曲がり方（曲率）が異なる部分

がある場合、レーザ照射条件を変える必要がある． 
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