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研究成果の概要（和文）：AZ31マグネシウム合金板および純チタン板を用いてレーザ援用局所加熱逐次張出し成
形法による円錐台・正四角錐台成形実験を行い，局所加熱条件（レーザ出力，デフォーカス，ピーク温度）と成
形条件（工具速度，斜面傾斜角）が成形性や製品形状精度に及ぼす影響を調査した．また局所加熱・成形プロセ
スが成形品の微視組織と機械的特性に及ぼす影響についても調査した．
AZ31合金板では局所加熱温度の上昇が成形性の向上をもたらすが，純チタン板では微小孔欠陥の発生により高温
での成形性は悪化した．AZ31合金板成形品の硬さは成形中の加工硬化，動的再結晶および粒成長により変化し，
局所加熱温度が低いほど高硬度となった．

研究成果の概要（英文）：Incremental sheet forming experiments with local heating by laser 
irradiation were conducted using AZ31 magnesium alloy sheets with a thickness of 0.78 mm and pure 
titanium sheets with a thickness of 1 mm. Truncated cone shells and truncated square pyramid shells 
were formed under various conditions. Then influences of local heating conditions and forming 
conditions on formability and product shape accuracy were investigated. Influences of the local 
heating / forming process on microstructure and mechanical properties of the formed products were 
also examined.
As for AZ31 alloy sheet, the rise in the local heating temperature leads to improvement of the 
formability, but in the case of pure titanium sheet the formability at high temperature deteriorates
 due to the occurrence of pinhole-like defect. Hardness of the AZ31 products varied depending on 
work hardening, dynamic recrystallization and grain growth during forming, and became higher as the 
local heating temperature decreased.

研究分野： 弾塑性工学，塑性加工学

キーワード： レーザ局所加熱逐次張出し　インクリメンタルフォーミング　マグネシウム合金板　チタン板　成形性
　微視組織と機械的特性　形状精度
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）    

１．研究開始当初の背景 
 少量生産品や単一加工品の製造において
金型を用いたプレス成形による製造はコス
トの面で困難であり，現在でも手作業に依存
することが多い．このような多品種少量成形
加工に適したフレキシブルな板材成形技術
として，単純棒状工具を素板に押し当てて三
次元運動させ逐次的に成形を行う逐次張出
し成形法（インクリメンタルフォーミング）
の研究が 1990 年代初め頃に我が国で始まり，
近年では世界的にその研究が行われている． 

 この逐次張出し成形法において工具接触
部の板材を局所的に加熱すれば，成形限界が
飛躍的に向上し難成形板材の加工が可能に
なること，成形品の残留応力が低減すること
などがわかっている（引用文献①～③）．し
かし，成形品形状精度とその向上策について
は検討不十分であり，また成形品の機能や安
全性の面で重要な成形品強度特性について
も未知の部分が多く，成形技術としては未だ
発展途上の段階である． 
 

２．研究の目的 
 本研究では局所加熱にレーザ照射を利用
したレーザ援用局所加熱逐次張出し成形に
おいて，その優れた成形性と局所加熱効果を
活用することにより，高い形状精度と所望の
強度特性を兼ね備えた成形品が得られるよ
うな技術の開発を目指す．成形素材としては
軽量・高強度の難成形板材であるマグネシウ
ム合金板，およびチタン板を選定し，局所加
熱条件と工具運動条件が成形性や製品形状
精度に及ぼす影響を明らかにすること，局所
加熱条件が成形品の微視組織と強度特性に
及ぼす影響を明らかにすることなどが具体
的な検討課題となる． 
 

３．研究の方法 
(1) 実験装置：本研究で使用したレーザ援用
局所加熱逐次張出し成形装置の概略を図 1 に
示す．成形装置のベースとなる NC フライス
盤（イワシタ IB-1V）のワークテーブル上に
ブランクホルダが，主軸ヘッドに成形工具と
レーザヘッドが固定されている．成形工具は
2 種類あり，ひとつは先端が半球状となった
直径 11mm の SKD11 製丸棒である．もうひ
とつの工具は先端に直径 11mm の SUJ2 ベア 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 レーザ援用局所加熱逐次張出し成形装置 

リング球を取り付けたボールペンタイプの
工具である．成形工具は主軸ヘッドの動きに
より 3 次元運動し，ブランクは図 1 の左方向
に逐次張り出される．レーザヘッドと成形工
具は互いに向き合い，ブランクの成形部表面
（工具接触面の反対側）をレーザ照射により
局所加熱しつつ逐次張り出し成形を行うこ
とができる．またブランク－レーザヘッド間
の距離を変化させてレーザのデフォーカス
（焦点外し距離）を調節することができ，こ
れによってレーザスポット径が調節できる．
レーザ照射にはファイバ付き半導体レーザ
システム（Laserline GmbH, LDF6000-40）を使
用した．ファイバコア径 0.4mm の円形スポッ
トで集光レンズ焦点距離は 100mm である． 

 

(2) 供試材：供試材は板厚 0.78mmのAZ31B-O

マグネシウム合金板（大阪富士工業株式会社
製），ならびに板厚 1.0 mm の JIS1 種純チタン
板（東京チタニウム製）である．これらの供
試材素板から170mm×170mmの正方形板を切
出し，成形実験用試験片として使用した．各
供試材の応力-ひずみ曲線を図2に示す．AZ31

は変形抵抗と延性に強い温度依存性があり，
室温での成形加工は困難であるが 150 ないし
200℃を超えると十分な延性を示し成形が可
能となる．一方，純チタンの延性は 400℃付
近で最低となる特異な挙動を示す． 

 

(3) 成形実験方法：成形目標形状は円錐台形
と正四角錐台形であり，図 3 に示す等高線工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) AZ31 マグネシウム合金板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) JIS1 種純チタン板 

図 2 供試材の応力-ひずみ曲線 

Worktable

Blank

Blank holder

Forming 
         tool

Laser head

Laser beam

Spindle head



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 円錐台（純チタン）  (b) 正四角錐台（AZ31） 

図 3 成形実験における等高線工具経路の模式図と

実際の成形品の例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 純チタン板における局所加熱温度とレーザ出

力・デフォーカスの関係 

 

具経路で成形した．円錐台の上面・底面半径
は 10, 50mm，四角錐台における上面・底面の
一辺は 20, 80mm である．工具速度は 480 お
よび 4000mm·min

−1 であり，経路の斜面方向
ピッチは 1mm に統一した．AZ31 合金板の成
形には SKD11 棒状工具を，純チタン板の成
形においては工具表面への材料凝着回避の
ためベアリング球付き工具を用いた． 

 レーザのデフォーカスは 25, 50mm の 2 通
りとした．前者の場合，ブランク表面のレー
ザ照射スポット径は工具直径とほぼ同じ約
11mm であり，後者の場合はその約 2 倍のス
ポット径となる．局所加熱温度については，
AZ31 合金板では室温から 400℃（レーザ出力
0～950W）の範囲，純チタン板では 300℃か
ら 700℃（レーザ出力 90～470W）の範囲で数
段階に設定した．これらのレーザ出力は後述
の局所加熱温度測定実験結果に基づいて決
定したものである．なお，レーザ照射角は板
面法線に対して 5°とした． 

 工具－板材間の潤滑と板材冷却のため，不
水溶性切削油（JX 日鉱日石エネルギー製
Reliacut DE-P25）をブランク裏面（工具接触
面）に噴射した．またブランク平坦部のたわ
みを抑止するサポート板を使用した． 

(4) 局所加熱温度測定実験：成形実験におけ
る適切なレーザ出力を決定するため，温度測
定実験を行った．ブランクホルダに固定した
成形前の試験片表面上に円周回軌道を描く
ようにレーザ照射を行い，その軌道上の一点
における温度履歴を熱電対や放射温度計に
よって測定した．板材表面温度はレーザ照射
スポットの接近に伴い急上昇し，スポット通
過時に最高となり，スポット通過後は切削油
剤の冷却効果により低下した．本研究ではこ
のレーザスポット通過時のピーク温度を局
所加熱温度として扱った．例として図 4 に純
チタン板におけるレーザ出力・デフォーカス
と局所加熱温度の関係を示す． 

 

(5) 成形性調査試験：逐次張出し成形では，
ブランク初期板厚 t0，成形品の斜面部板厚 t，
成形品の斜面傾斜角 α（半頂角，図 3 参照）
の間に t = t0 sin α の関係（サイン則）が成り
立つことが知られている．このことから斜面
傾斜角 α が成形性の指標（α が小さいほど成
形性が良い）となる．そこで各条件において
斜面傾斜角 α を 1°刻みで小さくしながら成
形を繰り返し，破断せずに成形できる最小の
α を見出した． 

 

(6) 成形品の調査：触針式の形状測定装置あ
るいはデジタル画像に基づく非接触 3 次元形
状測定システムにより成形品の形状を測定
し，成形目標形状と実際の成形品形状の比較
を行って形状誤差を調査した． 

 また成形品の斜面上部からワイヤカット
放電加工により 12mm×10mm 程度の小片サ
ンプルを切り出し，マイクロビッカース硬さ
試験を行った．試験荷重は 50gf，保持時間は
10s とし，サンプル断面の板厚中心および加
熱側（レーザ照射側），冷却側（工具接触側）
0.2mm の位置で 3 点ずつ硬さを測定し，それ
ぞれの平均値を得た． 

 さらにサンプル断面の組織観察を行った．
ピクリン酸 4.2g，酢酸 10ml，蒸留水 10ml，
エタノール 70ml の混合液を腐食液として使
用し，腐食時間 15s でエッチングを施し，結
晶粒の光学顕微鏡観察を行った． 

 

４．研究成果 
(1) 成形性：局所加熱温度と成形可能な最小
の斜面傾斜角 α の関係を図 5 に示す．同図(a)

は AZ31 合金板の正四角錐台成形実験結果，
同図(b)は純チタン板の円錐台成形実験結果
である．AZ31 合金板については，局所加熱
温度が高いほど，デフォーカスが大きいほど
最小斜面傾斜角が小さくなり成形性が向上
することがわかる．また高温時（400℃）に
は工具速度の影響が現れ，工具速度が遅いほ
ど成形性が良い．この結果は図 2(a)に示した
AZ31 材の材料特性の温度依存性から説明で
きる．一方，純チタン板の結果は AZ31 合金
板とは逆の傾向を示し，局所加熱温度が高い
ほど最小斜面傾斜角が大きくなり成形性が 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) AZ31 マグネシウム合金板・正四角錐台成形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) JIS1 種純チタン板・円錐台成形 

図 5 成形可能な最小斜面傾斜角 α 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) Tearing             (b) Pinhole 

図 6 純チタン板における 2 種の成形失敗例 

 

表 1 純チタン板における 2 種の欠陥の発生状況 

レーザ出

力(W) 

局所加熱

温度(℃) 

斜面傾斜

角 α ( ° ) 

欠 陥 タ

イプ 

90 300 26 Tearing 

115 400 32 Tearing 

140 500 35 Pinhole 

195 600 37 Pinhole 

220 700 40 Pinhole 

※注：デフォーカスは 25mm 

 

悪化している．この結果は図 2(b)に示したチ
タン材の材料特性の温度依存性と矛盾して
いる．すなわち，延性が最低となる 400℃の
方が，延性が高い高温時（600, 700℃）より
も良い成形性を示している． 

 純チタン板でこのような結果となったの
は，高温成形時に微小孔欠陥が生じたためで
ある．図 6 に純チタン板で観察された 2 種の
成形失敗例を示す．同図(a)はき裂が開口し破
断部が生じた例（Tearing），同図(b)は一見す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    (a) 円錐台成形品     (b) 正四角錐台成形品 

図 7 AZ31 マグネシウム合金板における成形品形

状測定結果の例（工具速度 480mm·min−1，斜

面傾斜角 35°，デフォーカス 50mm，局所加熱

温度 400℃の場合） 

 

ると成形が成功したように見えるが一部に
微小貫通孔が生じた例（Pinhole）であり，こ
れらの欠陥の発生状況を表 1 にまとめて示す．
この表から，レーザ出力が高く局所加熱温度
が高い条件下で微小孔欠陥が生じることが
わかる．つまり材料延性が高い高温時に微小
孔欠陥が生じやすく，そのせいで高温時に成
形性が悪化してしまうことになる．現時点で
は微小孔欠陥の原因とその対策を明らかに
するには至っていない． 

 

(2) 形状誤差：工具速度，斜面傾斜角，局所
加熱温度，デフォーカスが同一の条件におけ
る AZ31 マグネシウム合金板の円錐台・四角
錐台成形品の形状測定結果（圧延方向，圧延
直交方向の中央断面）の例を図 7 に示す（紙
面の制約のため半分のみ表示）．比較のため
工具経路から算出される目標形状も重ねて
示した．この結果から形状誤差には大別して 

(i) フランジ部の浮き上がり，(ii) 斜面部・フ
ランジ部接続コーナーR の誤差，(iii) 頂上
部・斜面部接続コーナーの上方への突出，(iv) 

頂上部の浮き上がりの 4 要素がある．これら
のうち(i)は成形中の工具からの負荷によるフ
ランジたわみなどに起因するものであり，(ii)

はコーナー部の曲げにおいて金型による拘
束がないため曲げ半径が大きくなることが
原因であると考えられる．(iii)は成形工具の
最終周回時における張出し変形の影響が残
ったものであろう．(iv)の原因は(i)と同様であ
ると思われ，斜面傾斜角 α が大きいほど，ま
たデフォーカスが大きいほどその値が小さ
くなる傾向が見られた．以上の 4 要素は円錐
台・四角錐台の双方で見られるものである． 

 ところで，四角錐台では上記 4 要素に加え
て，本来平面であるはずの斜面部が成形品内
側へわずかながら凹むという形状不良が見
られた（図 7(b)を詳細に見ると直線であるべ
き斜面部が下に凸の曲線となり，一部はわず
かながら目標形状線の内側に入っているこ
とがわかる）．この形状不良は有限要素解析 
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(a) 工具速度 480mm·min−1，デフォーカス 50mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 工具速度 4000mm·min−1，デフォーカス 25mm 

図 8 AZ31 マグネシウム合金板の円錐台成形品か

ら切り出されたサンプルのマイクロビッカー

ス硬さ試験結果（斜面傾斜角 55°） 

 

 

 

 

 

 

 

     (a) 受入材         (b) 局所加熱温度 200℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 (c) 局所加熱温度 300℃ (d) 局所加熱温度 400℃ 

図 9 AZ31 マグネシウム合金板の受入材および円

錐台成形品から切り出されたサンプルの加熱

側表面近傍における組織観察写真（工具速度

480mm·min−1，斜面傾斜角 55°，デフォーカス

50mm，倍率×1000） 

 

でも再現されるものである．現時点ではこの
形状不良を解消するには至っていない． 

 

(3) 成形品の硬さ：AZ31 合金板の円錐台成形
品（斜面傾斜角 55°）から切り出されたサン
プルの硬さ試験結果の例を図 8 に示す．同図
(a)は工具速度 480mm·min

−1，デフォーカス 50 

mm の場合，同図(b)は工具速度 4000mm·min
−1，

デフォーカス 25mmの場合の局所加熱温度と
ビッカース硬さの関係である．すべての条件 

 

 

 

 

 

 

(a) 冷却側              (b) 加熱側 

図 10 AZ31 マグネシウム合金板の円錐台成形品か

ら切り出されたサンプルの加熱側・冷却側両

面における組織観察写真（工具速度 4000 

mm·min−1，斜面傾斜角 55°，デフォーカス

25mm，局所加熱温度 300℃，倍率×1000） 

 

において成形後の硬度は成形前の受入材硬
さ（60.6HV）より高く，加工硬化しているこ
とがわかる．また局所加熱温度が高いほど硬 

化量は小さくなる．局所加熱温度の上昇に伴
う硬さの低下傾向はデフォーカスが大きい
ほど，工具速度が遅いほど顕著になるようで
ある．とくに図 8(a)の工具速度 480mm·min

−1，
デフォーカス 50mm の場合，局所加熱温度
200℃では 82HV 前後まで硬化しているのに
対して，400℃の場合は 65HV 前後まで硬さが
低下しており，受入材に近い硬さにまで軟化
している． 

 加熱側と冷却側を比較すると，ばらつきは
あるが全体的に後者の方が若干高硬度とな
る傾向が見られる．また局所加熱温度の上昇
に伴う硬さの低下傾向は加熱側よりも冷却
側の方でより顕著になるようである． 

 

(4) 成形に伴う組織変化：図 9 は成形前の
AZ31 試験片，および工具速度 480mm·min

−1，
デフォーカス 50mm，斜面傾斜角 55°におけ
る円錐台成形品の加熱側（レーザ照射側）表
面近傍の組織写真である．同図(a)が成形前の
試験片の組織であり，全体的に丸みを帯びた
結晶粒で平均粒径 10μm 程度のおおむね均一
な組織となっている．一方，同図(b)に示す局
所加熱温度 200℃での成形品の組織は全体的
に結晶粒サイズが小さくなるとともに丸み
を帯びた結晶粒は見られなくなり，最大主ひ
ずみ方向（成形品斜面方向）に引き伸ばされ
たような歪んだ形の粒が多くなっている．と
ころが局所加熱温度が 400℃（図 9(d)）にな
ると大きく変形した粒が見られなくなると
ともに丸みを帯びた結晶粒が現れ，部分的に
粒成長が生じている様子が見受けられる． 

 上記のような組織変化は動的再結晶によ
る結晶粒微細化とその後の粒成長に起因す
るものと考えられる．局所加熱温度が高くな
るほど粒成長が進行して丸みを帯びた大き
な結晶粒が増加し（図 9(d)参照），これに伴っ
て成形品の硬さが低下する（図 8(a)参照）も
のと推察される． 

 図 10 は工具速度 4000 mm·min
−1，デフォー

カス 25mm，局所加熱温度 300℃，斜面傾斜
角 55°における AZ31 円錐台成形品について
加熱側（レーザ照射側）および冷却側（工具
接触側）表面近傍の組織を比較したものであ



る．加熱側に比べて冷却側表面近傍では結晶
粒が著しく微細化されていることがわかる．
冷却側では粒成長が進行する前に冷却され
てしまうため微細化された組織が残り，この
ことが図 8 に示したような加熱側・冷却側の
硬度差の原因ではないかと考えられる． 
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