
  

１ 緒   言 

金属薄板のプレス成形において，底付き容器状の成形

品は，一般に絞り成形によって製造されている。絞り成

形はフランジ部をダイ穴内に絞り込んで容器の側壁を形

成する加工方法である。このため，ポンチ頭部と接触す

る容器底部の領域は，側壁部に比べてほとんど変形して

いない。そこで，容器底部の領域に変形を与えて薄肉化

し，この領域の一部を側壁部に供給することができれば，

成形高さを向上させることが可能と考えられる。 

容器の成形高さを向上させるため，板厚の均一化を図

る方法として，ゴムポンチによる張出し成形としごき加

工を組み合わせた複合加工について，研究が行われてい

る 1）。また，深絞り成形やしごき加工を行う際に，容器

底部に圧縮加工を同時に付与した複合深絞り法が提案さ

れている 2）。このように，複数の成形プロセスを多段工

程に渡って行う方法や複合的に行う成形加工法は，局所

的な板厚減少を回避し，プレス成形品の成形限界を高め

ることができる有効な手段である。 

そこで本研究では，工程数を短縮するという観点から

プレス機械のスライドが一往復する中で，複数の成形プ

ロセスを多段的に行う複合成形について検討する。プレ

ス金型の局所領域を可動ポンチ 3）とした手法により，可

動ポンチを用いた張出し‐絞り複合成形が円筒容器の変

形状態に及ぼす影響について報告する。 

 

２ 成形プロセス及び実験方法 

2.1 張出し‐絞り複合成形プロセス 

 図 1(a)～(d)は，一行程で張出し成形と絞り成形を多

段的に行える成形プロセスを示した図である。金型構造

は図1(a)のように通常の絞り成形で用いる剛体円筒ポン

チの平頭部を可動部とした。以下，可動部を可動ポンチ，

筒状の円筒ポンチをドローポンチと呼ぶ。 

 可動ポンチの出力には，ガススプリング（Hyson 
Products 社 T2SC‐4700×50）を用いた。図 2 にガスス

プリングの荷重‐ピストンロッドストローク曲線を示す。

このガススプリングの荷重負荷特性は，初期荷重 47kN
以下ではピストンロッドが突出した状態を維持し，これ

より大きな荷重が負荷すると，ピストンロッドは荷重を

増加させながらガススプリングのシリンダ内に吸収され

るものである。 
 可動ポンチはガススプリングのピストンロッド先端に

装着され，成形開始前ではドローポンチ先端より突出し

た状態である。ガススプリングはドローポンチ内部に固

定されている。さらに，ドローポンチは，油圧式複動プ

レス機械のインナースライドに取りつけられている。本

研究では，可動ポンチ及びドローポンチのストロークを

それぞれ Smp，Sdpと示している。 

 図1(b)は可動ポンチによる張出し成形の途中段階を示

している。球頭状の可動ポンチはドローポンチよりも先

行してブランクに接触し，ブランク中心部をダイ穴内に 
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図1 張出し‐絞り複合成形プロセス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 ガススプリングの荷重‐ストローク曲線 

 

向けて大きく張出す。フランジ部の材料はほとんど流入

しないため，可動ポンチ頭頂部と接触する領域は，等二

軸引張りとなる。 

 ドローポンチ先端がダイ穴まで達すると絞り成形が開

始する。図1(c)はドローポンチによる絞り成形の途中段

階を示している。ここでのブランクの主な変形様式は，

伸び‐縮み変形であり，これによりブランクは側壁部と

フランジ部が形成される。可動ポンチ先端がダイ底に達

すると，ドローポンチは可動ポンチを吸収しながらスト

ロークを進める。 

 図1(d)はドローポンチが下死点に達した状態で，可動 

表 1 金型工具寸法と成形条件 

ストローク，Smp 45mm 
外径 70mm 可動ポンチ 
ポンチ肩半径 24mm 
ストローク，Sdp 90mm 
外径 100mm 
内径 76mm 

ドローポンチ 

ポンチ肩半径 8mm 
ピストンロッド 
ストローク，Sgs 50mm 

初期荷重 47kN 
ガススプリング 

最大荷重 67kN 
高さ，H 45mm 
内径 102.6mm ダイ 
ダイ肩半径 8mm 

ブランクホルダ しわ押え力，BHF 30～70kN 
ブランク 直径 200mm 

 

表 2 供試材の機械的性質 

材料 
t 

(mm)
YS 

(MPa)
TS 

(MPa) 
el. 
(%) 

‐ n  ‐  r 

SPCC 0.6 156 309 49.5 0.24 1.85

SPCC 0.8 172 312 48.8 0.22 1.75

SPFC590 0.8 502 596 27.9 0.18 0.97

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 ひずみ測定用格子 

 

ポンチはドローポンチの中に収納されている。これによ

り，張出し‐絞り複合成形が完了する。 

 

2.2 実験方法 

 実験に用いた金型工具寸法と成形条件を表 1 に示す。

成形中のしわ押え力 BHF は一定である。比較検証のた

め通常の円筒ポンチによる絞り成形についても行った。

通常の円筒ポンチ外形寸法は，ドローポンチと共通であ

る。供試材には，公称板厚 t が 0.6mm と 0.8mm の冷間
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圧延鋼板 SPCC 及び t が 0.8mm の高張力鋼板 SPFC590
の 3種類を用いた。これらの機械的性質を表2に示す。 

 可動ポンチを用いた張出し‐絞り複合成形と通常の絞

り成形の変形状態を比較するため，図 3 に示すひずみ測

定用格子をけがいたブランクを準備した。成形後，半径

方向に格子間隔を測定して半径方向ひずみ εr を，また，各

格子点での板厚をマイクロメータで測定して板厚ひずみ εt を

算出した。 

３ 実験結果 

3.1 可動ポンチ変位挙動に及ぼす材料強度の影響 

 図 4 に容器中心部の成形高さ H と Sdpの関係を示す。

この図は，ドローポンチが一律に変位しているのに対し

て，可動ポンチは材料の変形抵抗に応じて不規則に変位

していることを示したものである。成形の初期では，

Sdp に相当する H が得られているが，Sdp の増加ととも

に成形荷重が増加すると，可動ポンチはドローポンチに

吸収され始める。SPCC t0.6 については，可動ポンチは

Sdp＝40mm までドローポンチに吸収されることなく成形

が進んだため，十分な張出し高さが得られた。 

 一方，SPCC t0.8や SPFC590 t0.8については，可動ポ

ンチは成形の早い段階でドローポンチに吸収され始めた。

特に SPFC590 t0.8 は変形抵抗が大きな材料であること

から，H は Sdp＝22～52mm の間で僅かしか増加してい

ない。Sdp がさらに進み，ドローポンチ先端がダイ穴に

達すると絞り成形が開始する。ここからは側壁部の形成

が始まり，H は Sdp に合わせて増加する。可動ポンチが

ダイ底に達すると H＝45mm となり，その後ドローポン

チに完全に吸収される。 

 ここでの実験では，円筒容器の底部となる領域に変形

を与え，薄肉化することを目的とした張出し成形におい

て，H と Sdp の関係は材料強度に大きく依存することが

明らかになった。また，材料の変形抵抗が大きな高張力

鋼板において，成形の初期段階で十分な張出し高さを得

るためには，可動ポンチの出力を高める必要がある。 

3.2 荷重‐ストローク曲線 

 図 5 に可動ポンチを用いた張出し‐絞り複合成形の荷

重‐ドローポンチストローク曲線を示す。この曲線は，

任意の Sdp において，ガススプリングの荷重とブランク

の変形抵抗の和で表している。荷重の検出には，油圧式

複動プレス機械のインナースライドに負荷する荷重を，

油圧シリンダの圧力変換器を介して計測した。 

 図1(b)の可動ポンチによる張出し成形時での荷重の増

加は，ガススプリングの荷重負荷特性のように直線状に

になった。ガススプリングの初期荷重である 47kN 以下

では，ドローポンチは可動ポンチを吸収することなくス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 容器中心の高さとドローポンチストロークの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 張出し‐絞り複合成形の荷重‐ストローク曲線 

 

トロークを進める。荷重が 47kN より大きくなると，荷

重の増加率は小さくなる。この段階では，ドローポンチ

は可動ポンチを吸収しながらストロークを進めている。 

 図1(c)に示すようにドローポンチ先端部がダイ肩部に

達すると，フランジ部の材料をダイ穴の中に流入させる

ための絞り成形が始まる。ここからはガススプリングの

出力に絞り変形抵抗が加算され始めるため，荷重は急激

に上昇する。 

3.3 円筒容器の変形特性 

 図 6 に各供試材について，張出し‐絞り複合成形と，

通常の円筒ポンチで絞り成形した円筒容器のひずみ分布

を比較する。図 6 の上段には εrの分布を，下段には εtの

分布を示す。 

 張出し‐絞り複合成形は容器底部に εr（●印）を与え

ることが可能である。εr は円筒容器中心部から離れるに

従い緩やかに増加する分布となった。d＝60mm 以上か
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らは，通常の絞り成形の εr（○印）より小さくなり，側

壁部とフランジ部の境界付近で最大となる εr を低減させ

る結果となった。可動ポンチは側壁部とフランジ部の境

界付近で最大となる εrを低減させ，容器底部に εrを拡散

させる効果があると考えられる。 

 次に，εt 分布について考察する。通常の絞り成形によ

る εt（◇）分布では，円筒容器の底部となる領域で，板

厚の変化はほとんど見られない。これに対して，張出し

‐絞り複合成形の εt（◆印）分布は，容器底部と側壁部

の一部となる d＝0～60mm の間で板厚が大幅に減少した。

εt が最小となる領域は，容器底部の中心 d＝0mm ではな

く d＝30mm 付近となった。これは可動ポンチの形状が

球頭状のため，ブランク中心部から変形が始まるものの，

変形が進むとブランク中心部は可動ポンチに押し付けら

れるため，摩擦抵抗が発生し変形が抑制される。その結

果，可動ポンチ及びドローポンチと接触していない領域

に変形が集中したためと考えられる。なお，ここで説明

した εr分布及び εt分布の定性的な特徴は，各供試材につ

いて同様の結果となることが確認できた。 

 ４ 結   言 

プレス金型の局所領域が独立して駆動する可動ポンチ

を用いた方法により，一行程で張出し成形と絞り成形を 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

多段的に行うことができる複合成形について提案した。

実験により，本手法がブランクの変形過程や円筒容器の

変形状態に及ぼす影響について検証し，次の結果を得た。

（1）可動ポンチ変位挙動に及ぼす材料強度の影響は大

きく，成形の初期段階で十分な張出し高さを得るために

は，可動ポンチの出力を高める必要がある。（2）本手

法は円筒容器の側壁部とフランジ部の境界で最大となる

εr を低減させ，底部に拡散させる。（3）可動ポンチに

よる張出し成形により，円筒容器の底部の板厚を減少さ

せることが可能である。 
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図6 円筒容器の半径方向ひずみ及び板厚ひずみの分布 

0 20 40 60 80 100 120
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

 

 

0 20 40 60 80 100 120
-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
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