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まえがき＝近年の環境や安心・安全な社会への意識の高
まりにより，自動車車体にはさらなる軽量化と安全性が
求 め ら れ て い る1），2）。 車 体 骨 格 部 品 へ の 引 張 強 さ
980 MPaを越える超高強度鋼板，いわゆる超ハイテン鋼
板の適用拡大はその有力な対策のひとつである3），4）。
　いっぽう，自動車骨格向け超ハイテン鋼板の実用化に
おいて，割れ・しわ・寸法精度悪化など成形不良が課題
となるだけでなく，高い素板強度により成形荷重が増加
するため，成形中の金型損傷や金型変形も無視できなく
なる5），6）。また，成形荷重増加はプレス機械に負担をか
けるため，プレス機のサイズや設置面積の拡大，高剛性
機種への変更を招くこともあり得る7）。
　プレス中の成形荷重は，素板強度および成形にともな
い発生する副次的な力（摩擦力など）に依存する。これ
までに，成形性向上効果だけでなく，温間・熱間成形に
よる変形抵抗低下 8）やプレスモーション制御による潤
滑油再流入 9）などに起因する荷重低減効果も報告され
ているが，それぞれ専用の設備導入が必要となる。
　本報告では，超ハイテン鋼板の車体骨格部品へ典型的
な適用部品である，センターピラーアウターの上部を対
象に，上下金型の適切なクリアランス制御により下死点
近傍での成形荷重増加を抑制可能な工法コンセプトを見
出し，小型模擬金型を用いた実験や数値解析で効果を検
証した結果を述べる。

1．超ハイテン鋼板成形の荷重増加メカニズム
と低減コンセプト

1. 1　荷重増加のメカニズム
　センターピラーアウターは自動車車体の側面衝突安全
性に対して要となる部品であり，冷延超ハイテン鋼板や
ホットスタンピング用鋼板が広く適用されている。超ハ
イテン鋼板のプレス成形荷重の特徴を調査するため，セ
ンターピラーアウターの典型的なモデル形状を対象に，
ドロー（絞り）工程の成形荷重の数値解析を行った。超
ハイテン鋼板の成形では寸法精度確保を目的に，下死点
近傍で素板に張力や決め押しを追加する事例 10）もある
が，上記解析は加工力を追加しない前提で実施した。
　センターピラー上部に1180 MPa級超ハイテン鋼板を
適用した成形解析の結果，図 1 に示すように，下死点
まで残り 1 mmの時点から成形荷重が指数関数的に急増
することが確認された。ここで，図 2 に示すように成
形品を複数の領域に分割して荷重分布を調査すると，荷
重急増期にはセンターピラーアウターのT字部（とくに
上部A）に顕著なしわが発生するとともに，分担荷重が
大きく増加していた。一般に，図中A領域のようなT
字成形の天板部には，材料余りに起因した成形しわが発
生しやすい。下死点近傍で上下型間の間隙が小さくなる
ほど，上記しわを形成する材料が受ける面内圧縮力は大
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きくなり，この力はしわ高さを増す方向に働く11）。した
がって，しわを潰しながら下死点まで成形するには，こ
の面内圧縮力の影響を上回る大きな面圧が必要になる。
1. 2　成形荷重低減のコンセプト
　通常，プレス成形において所望の部品形状を得るため
には，下死点まで成形する必要がある。いっぽう，下死
点近傍における上記成形荷重の急増は，プレスに過大負
荷をかけるとともに，場合によってはプレス能力を超過
する可能性もある。そこで，成形領域をT字領域とその
他の領域に分割し，ドロー工程では荷重急増の主領域で
ある前者を下死点まで成形し，その後のフォーム（曲げ）
工程では後者を下死点までリストライク成形し，大きな
荷重発生タイミングを分散する 2 工程成形法を考案し
た。
　図 3 に概要を示す。下型が分割され，各工程で特定
の領域のみ完全に押下される。それ以外の領域では，下

死点で対向する上下型がプレス方向に一定量の間隙（図
中でVC: Vertical clearanceと表記）を保ち，完全に押
下されない。図 1 が示唆するように，下死点近傍で上下
型間隙を設けてプレス押下量を減少させると，T字部の
しわ成長を促進させる面内圧縮力も減少する11）ので，
押下に必要な面圧は間隙なしのときより減少する。いっ
ぽう，上下型間の間隙が過剰になると，金型面による素
板拘束が働かず，完全押下領域から間隙設定領域への材
料流入などにより，成形しわが成長し，寸法精度が悪化
するおそれがある。したがって，全体成形荷重の低減と
成形不良の極小化を両立できる最適な上下型間隙の抽出
が課題となる。
　そこで，上下型間隙が荷重低減やしわ，寸法精度に及
ぼす影響とメカニズムを，小型模擬金型を用いた実験や
数値解析で調査した。

2．実験方法および数値解析方法

　図 4 に示すように，センターピラーアウターの上部T
字構造を模擬した小型（270 mm×210 mm）の試験金型
を作製し，部分的に上下型間隙を設定することによる荷
重低減効果および，しわ・寸法精度への影響を調査した。
図中の破線位置で下型を①～④領域に分割し，金型底部
に敷いたシムにより，特定金型を相対的に上昇／下降さ
せて上下型間隙を調整した。このとき，間隙の影響を明
確にするため，②領域の形状は下死点近傍で材料余りに
よる成形しわが発生しやすい形状とした。なお，④領域
はブランクを保持するために常に押下した。
　上記の小型試験金型を300トン級メカニカルプレスに
組み込み，板厚1.4 mmの1180 MPa級鋼板を用いて，ド
ロー（1 工程目，しわ押さえ力82 kN），同じ金型でし
わ押さえを外したフォーム（2 工程目）の成形試験を行
った。1−2 工程間でトリミングは実施していない。図
5 に分割型の上下型間隙の設定領域と設定値を示す。1
工程目でしわが発生しやすい②領域を先行して押下し，
①，③領域に間隙を設けた。2 工程目では領域を反転さ
せ，①，③領域を完全に押下し，製品稜線を成形するい
っぽうで，②領域には間隙を設けた。図中の表に示すよ
うに，各工程の間隙量を0.0 mm（最小，従来成形まま）
から0.8 mmまで変化させた 4 ケースを実施した。条件
の単純化を狙い，各ケースでの間隙量は両工程で同一と
した。ダイセットとスライドの間に設置した 4 個のロー
ドセルで金型全領域の荷重を測定し，成形品は 3 次元形
状測定機でしわ形状および寸法精度を測定した。
　上記実験と並行して，成形荷重低減のメカニズム調査

図 3   荷重低減工程の概略図
Fig.3   Schematic illustration of load reduction process

図 2   成形各領域の荷重分担
Fig.2   Load sharing in each area of the formed part

図 1   プレス時の成形荷重曲線
Fig.1   Press load curve in forming

図 4   小型試験金型
Fig.4   Small test die set
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のため，有限要素法による数値解析（FEA）を行った。
小型試験金型を図 6 に示すように解析モデル化し，メ
カニズム検討用に比較的大きな間隙量（両工程とも
1.0 mm）を設定したケースを追加した。

3．実験結果および数値解析結果

　図 7 に各工程で上下型間隙を設けたときの成形荷重
の低減効果を，実験および数値解析で比較した結果を示
す。荷重は間隙なしの条件に対する相対的な値で示し
た。各工程とも，上下型間隙が大きくなるほど，しわ潰
し反力が弱まり，例えば0.8 mmの間隙設定で 1 工程目
の成形荷重実験値が18%，2 工程目が同じく 9%低減し
ている。
　いっぽう，上下型間隙付与により懸念された成形しわ
や寸法精度への影響を実験および数値解析結果をもとに
調査した。
　しわ高さの評価は成形荷重の主要発生域であり，2 工
程目で上下型間隙を設ける領域を対象とした。図 8  （a）
に，小型試験の 2 工程目除荷後の当該領域を横断する線
分上の成形品プロファイルの比較結果を示す。間隙を設
定すると，中央部には大きな形状変化はないが，評価域
両端で間隙なしとの乖離量が大きくなり，しわが高くな
る傾向を示している。今回評価したすべてのケースで同
様の傾向が得られた。図 8 （b）に，上記の乖離量が大
きくなる評価域両端の平均と間隙量との関係を示す。上
下型間隙が大きくなると，2 工程目除荷後のしわ高さは
徐々に大きくなるが，例えば0.5 mmの間隙量でしわ高
さ実測値が0.11 mm，0.8 mmの間隙量で同じく0.25 mm
と，比較的低位のしわ高さ増加にとどまっていることが
わかる。
　小型試験において，上下型間隙量 0.5 mm および
0.8 mmの条件で成形した 2 工程目除荷後の成形品の 3
次元形状測定結果を図 9 に示す。間隙なしの成形品の

図 5   上下型間隙の設定条件
Fig.5   Conditions for upper-lower die clearance

図 6   小型金型の有限要素解析モデル
Fig.6   FE-analysis model for small test die set

図 7   上下型間隙による荷重低減
Fig.7   Load reduction by upper-lower die clearance

図 8   しわ高さの比較結果
Fig.8   Comparison of wrinkle height
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それにベストフィットし，乖離量の大小を寸法精度の指
標として比較した結果である。図中で面の外側法線方向
を正の値として表示している。実験において，図示しな
かった間隙量0.2 mmのケースも含め，乖離量は間隙の
増加とともに拡大傾向にあるが概ね±0.3 mm以下であ
り，乖離量の極端な悪化は見られなかった。また，図示
しないが数値解析においても実験と同様の傾向を示し
た。ただし，乖離量の絶対値は若干増加した。

4．考察

　前章で述べた実験と数値解析により，1 工程目で成形
しわの発生領域を中心に押下し，2 工程目で当該領域に
上下型間隙を設け，その他の領域を押下加工する工法
に，最大成形荷重を低減する一定の効果があることがわ
かった。これは図 2 で示したように，成形荷重は金型稜
線だけでなく平面が分担する割合も大きいためと考えら
れる。また，実験結果と数値解析結果を比較すると，同
じ上下型間隙での荷重低減効果は実験結果のほうが小さ
くなった反面，評価領域のしわ高さは低くなった。この
ことから，数値解析結果には実験結果と比べて定量的な
差異が残るが，定性的には傾向を良く表しており，現象
解明や考察に活用できる。
　本章では，本検討工法の 1 工程目で成形した領域（T
字部）が，2 工程目において上下型間隙を設けても，周
辺領域の成形から大きく影響を受けない理由について，
数値解析結果をもとに考察する。図 8（b）に示すように，
仮に上下型間隙量を0.0～1.0 mmの範囲で変化させたと
き，2 工程目除荷後においてしわ評価領域（図 9 の破線
で囲った領域）のしわ高さは間隙量とともに増加し，
1.0 mm のときに最大値を示す。いっぽう，間隙量
1.0 mmの成形品全体でみると（図10参照），本来しわ
が出やすいT字部（評価領域）内の乖離量は上下型間隙
に比べて比較的小さい。
　この現象を詳細に検討するため，当該部の 1-2工程間
の形状を比較した。1 章で述べたように，過剰な間隙は
金型面による素板拘束を弱め，間隙設定領域に成形しわ
を促進する材料流入や面内圧縮力の増加をもたらす可能
性がある。図11に間隙量1.0 mmのときの，評価領域近

傍を含む各工程除荷後の形状計算値を比較した結果を示
す。図から 2 工程目において，評価領域周辺は 1-2工程
間の上下型間隙の差に応じて変形しているが，評価領域
では1.0 mmの上下型間隙量により成形タイミングが遅
れ，先行する評価領域周辺の材料余りを吸収しているに
もかかわらず，評価領域両端を除いて面外への大きな形
状変化は発生していない。
　そこで，2 工程目における，評価領域端部～周辺部の
成形品幅方向メタルフローを調査した。間隙量なしおよ
び1.0 mmのときの解析結果を図12に示す。成形品中央
へ向かうメタルフローを負の値で表示した。図から上下
型間隙がある場合，2 工程目の成形にともない，評価領
域周辺部ではT字部方向にメタルフローが発生するが，
T字部は金型面による材料拘束が強く，1.0 mmの間隙量
でも評価領域内部に向かうメタルフローがほぼ発生せ
ず，周辺部の成形の影響をほとんど受けていないことが
わかる。したがって，図 8 に示すように，この領域では
2 工程目で間隙を設定してもしわ高さの増加がおきにく
く，あらたなしわ潰し荷重や寸法精度の悪化も発生しに
くい。
　すなわち，本検討の条件では図 7，図 8 に示すように
0.5～0.8 mmの上下型間隙量を設定すれば，成形荷重の
低減と成形不良の極小化の両立が可能と考えられる。

図 9   成形品の寸法精度比較
Fig.9   Comparison of part dimensional accuracy

図10  間隙1.0 mmのときの寸法精度解析結果
Fig.10 Results of dimensional accuracy analysis with 1.0 mm die 

clearance
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むすび＝本報告では，センターピラーアウターの上部を
対象に，成形荷重急増の主要因を分析した結果にもとづ
き荷重発生タイミングを分散させることで，成形荷重を
低減可能な 2 工程成形法のコンセプトを提案した。さら
に，小型金型試験と数値解析で上記検討工法の効果を検
証した。その結果，各工程で適切な上下型間隙を設定し
つつ，1 工程目で金型面による材料拘束が強く，荷重急
増の主要因となるしわ潰し領域を下死点まで成形し，2
工程目でその他の領域を下死点まで交互に成形すること
で，成形荷重抑制と成形不良極小化の両立が可能と結論
づけた。本検討の実験条件において，通常成形品（間隙
量ゼロ）からのしわ高さ・形状乖離量を0.3 mm以内に
するには，上下型間隙量を0.8 mm以下にすることで達
成でき，このときの荷重低減効果は 1 工程目が18％，2
工程目が 9％であった。

　住みよい環境や安心・安全な社会を目指し，自動車車
体の軽量化と安全性への要求は引き続き高いレベルにあ
る。その有力な対策である超ハイテン鋼板を使いこなす
ために，本報告が工法検討の一助になれば幸いである。
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図11  成形品の寸法精度比較
Fig.11  Comparison of part dimensional accuracy

図12  評価領域周辺部の幅方向メタルフロー
Fig.12  Metal flow analysis in width direction around evaluation area


