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研究成果の概要（和文）：本研究ではレーザ照射することによる金属表面に酸化被膜を形成し，被膜表面で反射
する光と下地金属で反射する光の干渉現象を利用して，カラーリングの発色メカニズムの解明及び新しい金属カ
ラーリング技術の開発を目的として研究行った．YVO4レーザによる酸化被膜生成装置を構築し，レーザの照射条
件が酸化被膜の生成過程及び発色メカニズムに与える影響を解明したうえで，酸化被膜の厚さや表面性状を制御
することにより，金属表面に複数の色を用いた精細なカラーリングを実現した．

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research is to clarify the mechanism of laser 
coloring and to develop a new technology of metallic coloring. The principle is to use laser 
irradiation to generate a thin oxide film on the target surface, and color can be observed due to 
the light interference phenomena. In this research, a new oxide film generation device was 
developed. The affection of the laser irradiation parameter to the oxide film generation and the 
observed color was clarified. By carefully control the thickness and surface profile of the oxide 
film, precision coloring with multiple colors are realized on different kinds of metallic materials.

研究分野： 知能機械学・機械システム，超精密加工，機械工作・生産工学
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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 
レーザマーキング技術は既に多くの分野で

実用化されているが，インクジェット法など
他の方法と異なり，任意の色を自由に付加す
ることができない．これに対し，チタンやス
テンレスの表面に金属酸化物の被膜を形成し，
被膜表面で反射する光と下地の金属で反射す
る光の干渉を利用したカラーリング技術が研
究され，一部実用化されている．この原理を
用いた金属のカラーリングは，塗料を用いな
いため環境や人体に影響を与えることがなく
食品や医療用インプラントなど幅広い分野で
の有効利用が期待できる．また，金属の光沢
を残したまま鮮やかな発色が可能であり装飾
品や宝飾品として金属製品の付加価値を高め
ることができる． 

 

図 1 酸化被膜による発色の基本原理 

 
酸化被膜を形成する一般的な方法として，陽
極酸化法と加熱酸化法の 2 つの方法がある．
陽極酸化法は金属を陽極として電解質溶液
中で通電して表面に酸化被膜を形成する方
法で，均一被膜を得ることが可能であるが，
部分的な被膜形成を行う場合は煩雑なマス
ク処理が必要となる．また，バーナー加熱に
よる被膜形成を利用した色付け技術もある
が，大きな部品への適用に限られる．これに
対してレーザを用いた加熱酸化法による酸
化被膜形成では，形成したい部分を選択して
レーザを照射することで，前処理などを行う
ことなく部分的な被膜形成が可能となり，照
射条件を調整することで発現する色を変え
ることができる．しかし，加熱酸化法よる酸
化被膜形成は，均質な被膜を得ることが難し
く，特にレーザを用いた場合は照射条件，照
射環境，下地金属の表面性状などの要因が複
雑で，狙った発色を得ることが困難である．
また照射条件が発現色に影響するメカニズ
ムに関しても解明がなされていない． 
 
２．研究の目的 
前述のような研究背景に基づき，本研究は

レーザによる発色メカニズムを理論的・実験
的に究明し，レーザの重要な用途の一つであ
る三次元微細加工と組み合わせて，種々の金
属表面に高精細多色印刷する新しい技術の実
用化を目的とした．これを達成するために，
以下に示す３つの課題について具体的な研究
を実施した． 
(1) レーザ照射条件と酸化被膜形成過程の関

係の解明． 
(2) 酸化被膜の生成状態が発色メカニズムに

与える影響の解明． 

微細加工とレーザカラーリングを組み合わ
せて酸化被膜の厚さや表面性状を制御する
ことで,複数の色を用いた精細なカラーリン
グを実現する． 
 
３．研究の方法 
(1)種々のレーザ照射条件を精密に制御でき
る酸化膜生成試験機の構築 
 本研究の目的の達成のため，金属の表面に
レーザを照射しながらカラーリングする際
の照射条件を精密に制御できる酸化膜生成
装置を構築した．本装置（図 2，図 3）は，
出力が安定する YVO4 固体レーザ（波長
1064nm）と微細移動ステージで構成され，レ
ーザの発振周波数，走査速度，走査線間隔な
ど被膜形成に影響を及ぼす重要なパラメー
タが容易に変更することが可能である． 

図 2 酸化膜生成試験機の外観 

図 3 酸化膜生成試験機の内部構造 

 
(2)レーザ照射条件がチタン表面の酸化被膜
形成過程与える影響の考察 
 構築した試験装置を用いて，種々のレーザ
照射条件を細かく変更し，チタン表面に形成
された酸化被膜に対して，粗さ測定，電子走
査顕微鏡より表面観察，断面観察，X線回折
より成分分析を行うことによって，各照射条
件が酸化被膜の成長に与える影響を考察し
た． 
(3)酸化被膜の形成状態が発色メカニズムに
与える影響の評価 
 レーザ照射で得られた色を定量的に評価
するため，分光輝度計を用いて色の三刺激値
を測定し，レーザの照射パラメータと得られ
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た色の色相，彩度，明度の関係を定量的に評
価した．さらに，膜厚の変化と L*a*b*空間で
表現された発色の関係を調査したうえで，チ
タンおよび二酸化チタンの屈折率の波長依
存性と多重反射を考慮して薄膜厚さおよび
光の入射角を変化させた場合の発色特性を
導出し，実発現色の計測評価値から膜厚を高
精度に推定できるモデルを構築した． 
(4)微細加工とレーザカラーリングによる

酸化被膜の表面性状の制御 
レーザ照射後形成した酸化被膜の表面性

状を制御するため，レーザを１，２本の直線
状にパラメータを変化しながら照射し，酸化
被膜の形状計測と局所的な発見色を観察す
ることにより，微視的に表面凹凸の分布とミ
クルの発色状態の関連を調べた．また，微細
加工によるチタン表面に微小な凹みを成形
させ，照射パラメータを変化させながらレー
ザカラーリングを行い，表面凹みの大きさが
酸化被膜の形成および発色の変化に及ぼす
影響を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 酸化被膜の厚さと発色の関係 
薄膜干渉を利用した発色は，図1に示すよう

に薄膜の表面の反射光と母材の反射光が特定
の位相で強め合うことによって生じる．その
特定の波長は膜厚，入射角度，薄膜の屈折率
などによって変化する．本研究では，実験で
得られた発色の膜厚を推定するため，酸化被
膜が均一に分布した表面と母材の表面で反射
した光の多重反射を考慮し，チタンや酸化チ
タンの屈折率の波長依存性を考慮した理論的
な計算のもとで，膜厚及び入射角を変化させ
た場合の発色特性を導出した．膜厚を1nm,入
射角度を5°毎に変化させた際に理論的に得
られる色を図4に示す． 
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図4 膜厚，入射角度と色相の関係 

 
 
 
(2) レーザ照射条件と発色の関係 
本テーマで構築した酸化被膜生成装置を用

いて，照射条件を変更しながら，表面粗さRa
＝0.02μmの純チタン板に照射実験を行った．
図5はパルスエネルギー及びパルス間隔距離
を変化させ，チタン表面に一回照射した場合
の酸化被膜の発見色と，それらを分光輝度計
によって測定したパラメータを元に計算した
RGBから得られる色を示したものである．エネ
ルギー密度が大きくなると，膜の厚さが増加

し，薄膜干渉理論から導かれた色相変化と同
じ傾向となることが確認された．  
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図5 パルスエネルギー及びパルス間隔を変
化させた場合の酸化被膜の色相変化 

 

(3)エネルギー密度と表面粗さ，明度の関係 
非接触3次元表面形状測定装置を用いて酸

化被膜の表面粗さを測定して得られた，表面
粗さ Ra と明度との関係を図 6 に示す．表面
粗さが小さくなるほど明度が高くなること
が確認された．これはエネルギー密度が高い
条件において被膜表面に大きな凹凸が形成
され，これにより光の反射率が変化して明度
差が表れたと考えられる．従って，表面粗さ
をコントロールすることで狙った色の明度
が制御できる可能性が示唆された． 

 
図 6 表面粗さと明度の関係 

 
(4)レーザ照射条件と酸化被膜形成の関係 
表面粗さをコントロールするため，レーザ

照射後のチタン表面の状態を光学顕微鏡で
観察し，レーザ照射条件が表面性状に及ぼす
影響について調べた．図 7，図 8 は例として
パルスエネルギー193μJ，パルス間隔 1.67
μm，単一走査線照射した場合の照射痕と断
面図を示したものである．図 7には，レーザ
照射の中心部に凹みが観察され，中心から両
側に盛り上りが観察された．図 8に見られる
ように，レーザ照射中心部の隣には比較的広
い範囲に盛り上がりがあり，照射により作ら
れた堆積物であると推定される．さらに，図
7からは，その外側に酸化膜が形成されるが，
膜厚は前述の堆積物による遮蔽効果の分布
とレーザ自身のエネルギー密度の分布によ
り，場所ごとに異なっていることがわかる．
このことから，レーザカラーリングで得られ
た酸化被膜のマクロな発現色は微視的に各
所の色から得られる混色となっていること
が分かる．一方，より低パルスエネルギー107
μJ で照射した試験片には，このような凹凸
形成と色分布の違いが見られなかった．これ
により，レーザの照射条件によって，表面性



状が異なることが分かった．さらに，パルス
エネルギー，パルス間隔及び走査線間隔を変
化させ照射実験を行い，照射条件が表面粗さ
に及ぼす影響も確認した．これにより，レー
ザの照射パラメータを変化させることで，得
られる酸化被膜の色相だけはなく，表面粗さ
及び明度も同時に制御できる可能性が示さ
れた． 
 

A

A100 m  

図 7 単一直線走査照射した表面の 

顕微鏡観察結果 

 

図 8 単一直線走査照射した表面の断面形状 
 

(5)金属曲面への高精細レーザ多色印刷シス
テムの構築 
これまでの知見を用いて，金属表面に微細

加工とレーザカラーリングをおこなうこと
により，表面粗さ，色度，明度を同時に制御
できる事を実験により確かめた．またこの結
果が，腕時計のベルトやケースなど曲率が緩
やかに変化する３次元曲面に適用できる事
を確認した．  
さらに，システムで使用する照射レンズにつ
いて，焦点距離の異なる物を適切に変更する
ことで，大面積に対する一様なカラーリング
と，小面積に対する微細カラーリングが両立
できる事を確認した． 
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