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コストや納期のかかる金型を使用せずに，金属板を自在な形状に成形するインクリメンタルフォーミング

は，CNC 制御された加工工具を製品形状の等高線に沿って塑性加工を行う技術であり，多品種少量生産に対

応する有効な成形加工技術のひとつである．今回，この加工技術を厚板や難加工板に適用するため，レーザ

加熱装置を使用して局部加熱した板材をインクリメンタルフォーミングする装置を構築した． 

 

1. はじめに 

 
製品の多様化が進み，県内製造業においても多品種少量

生産や製品サイクルの短期化への対応が求められている．

通常，金属板の成形は専用金型を作製してプレス加工を行

い，金型製作に大きなコストと納期を要するため，製品の

多様化への要求に対応できないのが現状である．そのため，

コストのかかる金型を必要とせずに金属板を自由な形状に

成形加工するインクリメンタルフォーミング(逐次張出し

成形法)が注目されている.インクリメンタルフォーミング

は,棒状の加工工具で金属薄板を局所的に塑性変形させる

作業を連続して行い，自在な形状に成形する塑性加工技術

であり，1990 年代から日本を中心に研究開発が行われてい

る 1)～4)。インクリメンタルフォーミングは，従来の金型を

用いたプレス成形法の数倍の成形限界を示し，試作，少量

生産あるいは補修部品の製作への応用が模索されている。 

インクリメンタルフォーミングは，CNC 制御された工具

を目的とする製品形状の等高線に沿って塑性加工を行う技

術である．その動作は NC フライス加工に非常に近く，既

存の NC フライスやマシニングセンタに加工工具を取り付

けてインクリメンタルフォーミングすることができる．本

資料では，インクリメンタルフォーミングを厚板や難加工

板に適用するため，レーザで局部加熱した板材をインクリ

メンタルフォーミングする装置を構築したので報告する． 

 

2. 装置の構築 

 

2.1 レーザヘッド及びワーク固定治具の設計 
 ワークを介し加工工具と反対側の位置にレーザを照射す

る方法を採用し，ワークの成形箇所を常に加熱できるよう

にした．また，レーザによる加熱範囲を調整するため，焦

点をデフォーカスできるようにし，レーザヘッドの上下及

び角度を調整できる機構を設けた． 
 一方，インクリメンタルフォーミング時にレーザヘッド

を上下に移動させるための空間を確保しなければならない．

そのため，切削動力計を設置した新たなワーク固定治具を

設計した．設計したレーザ加熱併用インクリメンタルフォ

ーミング装置の外観，ワーク固定治具の外観及びレーザヘ

ッドの外観を，それぞれ図１，図２及び図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図１ レーザ加熱併用インクリメンタルフォーミング 

装置の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ワーク固定治具の外観 
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      図３ レーザヘッドの外観 

 
2.2 マシニングセンタとの連動及び安全機構 
 加工工具の動作はマシニングセンタの NC プログラムに

よって制御するため，マシニングセンタのエアブロー出力

信号を利用して NC プログラムの M コードを操作し，レー

ザ出力の ON-OFF を制御した．一方，マシニングセンタの

ドア開閉時及びレーザヘッドの接触時にはレーザ出力が停

止するように，マシニングセンタ既存のインターロック機

構と連動させた．さらに，ワークに反射したレーザによっ

て作業者に影響を及ぼさないように，ワーク固定治具には

保護カバーを設置した． 

 

3. レーザ加熱試験結果 

 
レーザ光のエネルギー強度分布を，図４に示す．レーザ

光のエネルギー強度分布は正規分布に類似しており，レー

ザ光の中心部は非常に大きなエネルギーを有していること

がわかる．レーザのビーム径をφ5mm とし，板厚 1.5mm
のステンレス鋼板に対する加熱試験を行った．その結果を，

図５に示す．ステンレス鋼板にレーザを 100W の出力で 10
秒間照射した場合，約φ3mm の範囲においてレーザ加熱に

よる変色が認められ，照射時間の増加にともない加熱によ

る変色範囲も増大していることがわかる．また，100W の

出力で 60 秒間レーザを照射しても，ステンレス鋼板は溶融

していないことがわかる．一方，ステンレス鋼板にレーザ

を 200W 以上の出力で 10 秒間以上照射した場合，レーザ光

のエネルギーが非常に大きい照射中央部付近において，ス

テンレス鋼板が溶融していることがわかる．200W のレー

ザ出力の場合，ステンレス鋼板に生じる溶融痕は照射時間

とともに大き

くなり，60 秒

間レーザを照

射すると，レ

ーザのビーム

径に匹敵する

溶融痕が生じ

ている．また，

300W のレーザ出力の場合，10 秒間のレーザ照射でもレー

ザのビーム径に匹敵する溶融痕が生じていることがわかる． 
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図５ レーザ照射後のステンレス板の表面性状 
 

4. おわりに 

 

 インクリメンタルフォーミングは，優れた塑性加工技術

のひとつである．レーザを用いて局部加熱しながら加工部

分の変形性能を大幅に向上させ，インクリメンタルフォー

ミングすることによって，ステンレス鋼板だけではなく，

高強度アルミニウム合金板及びマグネシウム合金板の成形

限界を向上させることが可能であるものと考えられる． 
今後は，レーザ加熱装置と同様に財団法人 JKA の補助金

により設置した温度分布測定装置及び非接触三次元形状測

定機を使用して種々のレーザ出力におけるワーク加工時の

温度を測定し制御すると共に，設計寸法と加工後の形状寸

法とを詳細に比較することで，本レーザ加熱併用インクリ

メンタルフォーミング装置を用いた難加工板の成形限界ひ

ずみの向上を図る予定である． 
 なお、レーザ加熱装置，温度分布測定装置及び非接触三

次元形状測定機は，財団法人 JKA の「機械工業振興補助事

業」により導入，設置した． 
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