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１．研究の目的と背景 

 岐阜県では古くから木工芸，美濃和紙，陶磁器等の伝統

文化が受け継がれ，これらの営みは，今日，県の経済を牽

引する重要な産業に至っている．中でも関市は，ドイツの

ゾーリンゲン，英国のシェフィールドに並ぶ世界有数の刃

物産地であり，「関の刃物」ブランドは，世界的に認知さ

れている．近年，刃物産業界のトレンドは，北米，欧州等，

海外市場を対象として，実用的な機能に加え，デザイン性

を重視した刃物開発にシフトしている．色や模様など装飾

機能の付与は，製品の付加価値を向上させるとともに，芸

術的価値を創出している． 

 ステンレス鋼等の金属表面に図柄を装飾する技術的手

法としては，塗装や水圧転写等が一般的である．しかし，

これらの着色技術は，顔料を金属表面に塗布するため，ス

テンレス鋼特有の金属光沢が失われるほか，化学的処理を

伴うことから廃液処理等，環境負荷の課題がある．我々は，

金属の質感を活かしつつ化学物質を一切使用しない金属

への着色技術として，レーザーを用いた加飾システムの開

発を行ってきた１）．このシステムでは，レーザーによって

数十 nm～数百 nm の厚みの酸化被膜を形成し，その面積

を制御することで多彩な色の表現を実現している．図１は，

ステンレス鋼刃物のハンドル部分に，和柄の文様を装飾し

た試作例であり，金属特有の光沢を活かした加飾が施され

ている．しかし，開発したシステムがレーザー加飾できる

形状は平板に限られており，実製品に応用するための課題

が残されている．これは，レーザーによって明瞭な着色を

得るためには，レーザーの照射熱量を一定に保持する必要

があり，焦点距離を固定していることが要因である． 

 そこで本研究では，立体物にも適用可能なレーザー加飾

システムを提案する．具体的には，システムに移動機構を

取り付け，立体物の形状に応じてレーザーの照射角度と焦

点距離を一定に保持するシステムである．本稿では，レー

ザー加飾システムの構成と段差や傾斜のある簡易な立体

物を対象とした実施例について報告する． 

 

２．レーザーを使用した金属表面の発色機構 

従来研究において，出力，走査速度等のレーザーパラメ

ータが酸化被膜の膜厚に影響を及ぼすことが明らかにさ

れている２～４）．レーザーを使用した金属表面の発色機構

を概説する．図２に薄膜干渉モデルを示す．図中の n1，n2，

n3はそれぞれ大気，酸化被膜及び，ステンレス鋼の屈折率，

d は酸化被膜の膜厚を表している．ステンレス鋼表面にレ

ーザーを照射すると，高温酸化によって Cr，Fe を主成分

とする酸化被膜が形成される５～８）．大気中から酸化被膜

に θ1 の角度で入射する自然光は，酸化被膜表面で反射す

る光と θ2の角度で酸化被膜の中に進入する光に分離する．

このとき，入射光は屈折率の小さい媒質から大きな媒質に

入射して反射すると位相が 180°反転する性質がある．酸

化被膜表面で反射する光と酸化被膜を透過して金属表面

で反射する光の双方の位相が反転する．図２ではこの位相

が反転した光を破線で表している．これら二つの光が干渉

し強め合う条件は波長の整数倍になるときであり，式(1)

で表される９）． 

 

2n2d cos θ1 = mλ (1) 

 

ここで，λ及び，m はそれぞれ光の波長及び，干渉条件

に対応する自然数である．薄膜干渉によって強め合う光の

波長は，酸化被膜の屈折率と厚さによって決定され，この

酸化被膜表面で発色現象が見られる． 

 

３．提案システム 

3・1 システム構成 

図３にシステムの外観を示す．レーザー加工装置は，縦

700 [mm]×横 800 [mm]×高さ 500 [mm]の加工ボックスを

 

図１ ナイフハンドルの試作例 

 

 

図２ 薄膜干渉モデル 



有しており，ワークに窒素ガス等を噴射する治具を備えて

いる．システムは，コンピュータ（OS：Windows11，CPU：

Intel Core i5），レーザー加工機（keyence 社製 MD-X2500，

波長 1064 [nm]）および，電動アクチュエータからなる移

動機構（IAI 社製 RCP シリーズ）で構成される．図４にシ

ステムのブロック図を示す．コンピュータで作成したレー

ザー加工データをコントローラに転送しておき，制御命令

を指示することで，コントローラはレーザーの照射と移動

機構と同期をとりながらレーザー加飾を行う．以下に構成

ユニットの詳細を説明する． 

3・2 コンピュータ（レーザー加飾ソフトウェア） 

コンピュータでは，開発したレーザー加飾ソフトウェア

により，加工データの作成とコントローラへの制御命令の

指示を行う．以下にレーザー加飾ソフトウェアの処理の流

れを説明する．レーザー加飾ソフトウェアは，立体形状デ

ータ（stl）とカラー画像（jpg，bmp 等）を読み込み，立体

形状にカラー画像をマッピングした３次元モデルを生成

する．つぎに，３次元モデルからレーザーを照射する複数

の平面モデルを生成し，レーザーが走査する形状データを

求める．各平面モデルから３次元空間上の位置・姿勢を求

め，移動機構の移動量データとする．また，平面モデルに

マッピングされた画像の色（RGB 値）を基に最適なレー

ザーパラメータを選定する．レーザーパラメータの選定方

法は，レーザーパラメータと金属表面色の関係を示すデー

タベース（カラーパレット）の中から，カラー画像との色

差が最も小さいものを自動選択する１）．このように生成さ

れた形状データ，レーザーパラメータおよび，移動機構の

位置・姿勢データをコントローラのメモリに転送し，レー

ザー加飾の準備が完了する．加飾ソフトウェアからコント

ローラに対してレーザー加飾命令と移動機構への移動命

令を送信することで，立体物へのレーザー加飾を開始する． 

 3・3 コントローラ 

コントローラは，コンピュータからの制御命令を受信し

た後，メモリ内のデータをもとにレーザー加工機と移動機

構を制御する．形状データとレーザーパラメータはレーザ

ー加工機に送信され，他方，レーザー照射面の位置(x, y, z)

と姿勢角度θは移動機構に送信される．また，コントロー

ラは，レーザー加工機と移動機構それぞれの戻り値によっ

て双方の同期をとっている． 

3・4 レーザー加工機 

本研究では，主に金属への微細加工用途として使用され

ている YVO4固体レーザーを使用する．レーザー加工機は，

発振器内の駆動機構を利用して，125×125 [mm]の範囲で走

査することができる．金属表面色に影響を及ぼすレーザー

パラメータには，出力（最大 25 [W]），走査速度（最大 12000 

[mm/s]），繰り返し周波数（最大 400 [kHz]），走査間隔（最

大 1 [mm]），走査角度（0°～359°），焦点距離（最大 50 [mm]），

走査回数（最大 100 回）がある． 

 3・5 移動機構 

 移動機構は，X，Y，Z 軸および，Y 軸周りの回転軸の電

動アクチュエータから構成される．座標系は，図５に示す

とおり，移動機構の座標系をワールド座標系の原点とし，

Y 軸方向に対して時計回りに姿勢角度 θ を定義する．移動

機構の座標系からワーク座標系の変換Mは式(2)により表

され，コントローラから受信するテーブルの位置(x, y, z)

および，姿勢角度θをもとに各アクチュエータが動作する．  

 

M = Trans(a, b, c) Rot(y, θ) (2) 

 

 ここで，Transは X 軸，Y 軸および，Z 軸方向にそれ

ぞれ a，b および c に平行移動し，Rotは Y 軸まわりに θ

回転することを表している．なお，テーブルは，X 軸 Y 軸

ともに±100 [mm]，Z 軸方向に 50 [mm]，Y 軸方向に±60°の

範囲で移動，回転する． 

 

図３ システムの外観 

 

図４ システムのブロック図 

 

図５ システムの座標系 



 

４．検証実験 

 4・1 レーザー照射距離と表面色の関係 

 レーザーを使用して明瞭な金属表面色を得るためには，

安定した加熱が重要である．そのため，レーザー照射熱量

が分散しないように焦点距離をワークの表面に合わせる

必要がある．そこで，ワーク表面に焦点距離を合わせた状

態で，照射距離によるワーク表面色の変化を調べた．実験

の模式図を図６に示す．レーザー照射口からワーク表面ま

での距離を照射距離として，基準面からの相対距離 Δz が

１，2，5，10 [mm]に変化した時の表面色について検証を

行った．実験には，ステンレス鋼 SUS304 材（厚さ 1 [mm]）

を使用した．テーブルにワークをセットし，8×8 [mm]の矩

形範囲にレーザーを照射した．レーザーパラメータは，出

力 25 [W]，走査間隔 0.04 [mm]，走査速度 200 [mm/s]，繰

り返し周波数 5，6，7 [kHz]とした．表面色は，分光測色計

（Konica Minolta 社製，CM-2600d）を用いて測色した．表

面色の評価は，レーザー照射基準面の表色値 L0*a0*b0*を

基準色として，基準面からの相対距離 Δz における表色値

LΔz*aΔz*bΔz*との色差∆Eを式(3)によって比較した１０）．な

お，測定値は矩形範囲内３か所の平均値を使用した． 

 

∆E = √(L0* - LΔz*)2+(a0* - aΔz*)2+(b0* - 𝑏Δz*)2 (3) 

 

図７に結果を示す．焦点距離をレーザー照射面に合わせ

れば，照射距離によらず表面色は変化しないと予想された

が，同図から照射距離が長くなるにともなって，基準色と

の色差が広がることがわかった．CIE（国際照明委員会）

によれば，∆E ≥ 12のとき異なる色として知覚されるとさ

れている１１）．したがって，本実験において，立体物の高

さが 5 [mm]程度であれば，同一色として認識されるが，そ

れ以上の高さになると異なる表面色となる．この結果から，

立体物に色差のない表面色を加飾するためには，照射距離

を一定範囲内に保持する必要があることがわかった． 

 4・2 段差モデルへのレーザー加飾実験 

 入力画像を立体物にレーザー加飾を施し，その成果物か

らシステムの有効性を検証した．図８の入力画像（750×750 

[pixel]）には５色のパーツからなるバラの図柄が描かれて

おり，各パーツの色は入力画像の RGB 値に近似するカラ

ーパレットの RGB 値に変換した．表１は，RGB 値とレー

ザーパラメータとの関係を示すカラーパレットである．図

９に立体物の図面（図９(a)），平面モデル画像（図９(b)），

３次元モデル画像（図９(c)）を示す．加飾ソフトウェアに

よって，３次元モデル画像から５つの平面モデル画像を生

成した．平面モデル画像から生成した形状データ，レーザ

ーパラメータおよび，移動機構の移動量(Δx, Δy, Δz)の各情

報をもとにステンレス鋼 SUS304 ブロックをレーザー加

飾した．レーザー加飾の動作は，まず最下段にレーザー照

射した後，テーブルを下向きに 2 [mm]移動し，この動作を

再帰的に繰り返した．図１１にレーザー加飾結果を示す．

同図から，３次元モデル画像と同様の結果が再現されてい

ることがわかる．なお，加工時間は 670 秒であった． 

 4・3 傾斜モデルへのレーザー加飾実験 

 入力画像および，カラーパレットはいずれも 4・2 節と同

様のものを使用し，傾斜のある立体物（ステンレス鋼

SUS304 ブロック）にレーザー加飾した．図１０に立体物の  

 

図６ 実験の模式図 

 

図７ 色差結果 
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図８ 入力画像 

表１ カラーパレット 

 



 

     

(a) 図面 [mm]                 (b)  平面モデル画像 

 

 

(c) ３次元モデル画像 

図９ 段差モデル 

 

       

(a) 図面 [mm]                 (b) 平面モデル画像 

 

      

(c)  ３次元モデル画像 

図１０ 傾斜モデル 



図面（図１０(a)），平面モデル画像（図１０(b)），３次元モ

デル画像（図１０(c)）を示す．加飾ソフトウェアによって，

３次元モデル画像から天面と傾斜面の２つの平面モデル

画像を生成した．レーザー加飾の動作は，まずワークの天

面にレーザーを照射した後，移動機構によって姿勢角度を

18.43°傾けると同時に，天面と同じ照射距離になるように

Z 軸方向に移動した．図１１にレーザー加飾結果を示す．

同図から，３次元モデル画像と同様の結果が再現されてい

ることがわかる．なお，加工時間は 442 秒であった． 

 

５．結論 

 本論文では，レーザーによって金属立体物を着色するレ

ーザー加飾システムを提案し，簡易な立体物への加飾例を

示した．本システムは，レーザーの照射距離を一定に保持

することで，立体形状によらず入力画像の近似色の加飾を

可能とした． 

 今後は，実製品にある複雑な形状と意匠画像を用いて検

討を進める予定である． 
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図１１ レーザー加飾結果 

左：段差モデル 右：傾斜モデル 
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