
 

－ 13 － 

１ 緒   言 

高張力鋼板は自動車の車体軽量化および衝突安全の強

化を図る目的から車体骨格部品などに適用が進み，その

使用量は増加している。高張力鋼板は構造用部材として

の特性が高い反面，プレス成形後の除荷に伴う弾性回復

でスプリングバックが大きく発生し，形状凍結性が著し

く低いことが大きな問題となっている。 

著者らは既報1),2)において，高張力鋼板の形状不良を

抑制する新しいドローベンド成形プロセスを提案した。

このプロセスは曲げ変位成分のバランスを取るという考

え方3)に着目した方法であり，側壁部を形成する領域に

異符号の残留曲げモーメントを発生させ，内向きと外向

きの壁反りを共存させるものである。そして，提案プロ

セスの実験検証として，プレス金型の局所領域を可動ポ

ンチ4)とし多段的に成形する方法（以下，本手法）でハ

ット曲げを行い，可動ポンチによる予備曲げが各種形状

不良を抑制することを明らかにした。また，本手法の特

徴である異符号の壁反りを共存させることができる利点

を活かし，弾性回復量を見込んだ金型形状を導出するこ

とも検討した5),6)。 

これまでの研究は，冷間成形において本手法を高度化

する技術について検討したものであるが，本報では，変

形抵抗が大きい高張力鋼板の成形を容易にする方法とし

て，温間および熱間成形について検討する。一般に鋼板

を加熱した場合，鋼板表面にはスケールが生成し，特に

熱間温度域では著しくなる。このため，後処理としてシ

ョットブラストによるスケールの除去工程が必要となり，

生産性を低下させてしまう問題がある。 

そこで本研究では，加熱温度を低く抑えつつ形状凍結

性を改善することを検討する。ここでは，基礎実験とし

て高温引張試験を行い，高張力鋼板の塑性変形挙動に及

ぼす温度およびひずみ速度の影響を明らかにする。そし

て，温間温度域にて通常のハット曲げおよび本手法で成

形を行い，各種形状不良に及ぼす温度の影響を調査する

ことを研究の目的とする。 

２ 実験方法 

2.1 供試材 

 供試材には公称板厚 t が 1.2mm の 980MPa 級高張力

鋼板 SPFC980Y を用いた。表１に JIS5 号試験片形状で

測定した機械的性質を示す。 

 

2.2 高温引張試験方法 

 高温引張試験には，精密万能試験機（株式会社島津製

作所製 AG－250kN I）および JIS 高温引張試験装置を使

用した。試験温度 T は室温 R.T.および 573～973K で行

った。JIS 高温引張試験装置は，抵抗加熱式割形管状炉

と差動トランス型の標点間伸び計で構成されている。な

お，JIS 高温引張試験装置の引張治具は，板状の試験片

を保持できるように一部改良したものを用いた。図１に

高温引張試験片の形状を示す。標点距離は 50mm，平行
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部の幅は 10mm である。高温引張試験片と標点間伸び計

の固定方法は，試験片の標点間の両端にある凸部を標点

間伸び計の試験片保持部にある切り欠きに挟み込み固定

保持した。これにより，標点間のひずみ速度 ε が一定に

なるようにクロスヘッド速度を制御し，ε ＝10-3，10-2，

10-1 s-1 で引張試験を行った。 
 
2.3 ハット曲げ実験装置 

 図２に実験装置の概略図を示す。成形実験には油圧式

複動プレス機械を使用した。金型工具の寸法および成形

条件を表２に示す。ブランクに予備曲げを与える可動ポ

ンチの出力には，ガススプリング（Hyson Products 社製

T2SC－4700×50）を用いた。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。可動ポンチ

の長さ S はドローポンチ先端から可動ポンチ先端までの

距離であり，S＝35mm とした。通常のハット曲げでは，

S＝0mm で成形を行った。しわ押え力 BHF は 0，40kN
で行い，BHF＝0kN の場合は，ブランクホルダ上に t が
1.4mm のシムを置いた状態で成形を行った。潤滑剤に

は鉱油とグラファイトグリースを混合したものを使用し，

ダイおよびブランクホルダに塗布した。ブランクはボッ

クス型の電気炉で加熱し，目的の温度に到達後 300s 間

保持した。ブランクを電気炉から取り出してから成形が

完了するまでの時間は約5s である。 

 

2.4 形状不良の評価方法 

 形状不良の評価方法として，成形パネルを金型から離

脱させた時の弾性回復量を図３に示すように定義する。

ダイ肩部の開き量をΔW，フランジ部の角度変化をθ f と

した。ΔW は，ドローポンチ幅 W1とダイ肩 R 止まりの

間隔 W2 の差とした。ここで，ΔW が負の値を示す時は， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 高温引張試験片形状 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ハット曲げ実験装置の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 開き量とフランジ部の角度変化の測定方法 

表１ 供試材の機械的性質 

材料 
t 

(mm) 
YS 

(MPa) 
TS 

(MPa) 
El 
(%) 

‐ n ‐ r 

SPFC980Y 1.2 783 1094 11.7 0.15 0.70
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表２ 金型工具の寸法および成形条件 

長さ 35mm 

幅 70mm 可動ポンチ 
肩半径 8mm 

幅 100mm 
ドローポンチ 

肩半径 8mm 

ストローク 50mm 

初期荷重 47kN ガススプリング

最大荷重 67kN 

成形高さ 80mm 

幅 103mm 

肩半径 5mm 
ダイ 

スライド速度 50mm・s-1 
ブランクホルダ しわ押え力 0，40kN 

寸法 320×50mm 
ブランク 

加熱温度 573～1173K
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ダイ肩 R 止まりの間隔がドローポンチ幅よりも狭くなっ

たことを示している。θ f はしわ押え面とフランジ部のな

す角度とした。符号の向きは，上向きを正，下向きを負

の方向とした。 

３ 実験結果および考察 

3.1 高温引張試験 

図４にε ＝10-3 s-1 における真応力－真ひずみ曲線を示

す。温度の上昇に伴い，流動応力は低下し，破断ひずみ

は向上していることが確認できた。R.T.～773K では，降

伏後の加工硬化が見られるが，873，973K では，降伏後

の加工硬化は見られず流動応力はほぼ一定で変形した。

図５に温度と引張強さの関係に及ぼすひずみ速度の影響

を示す。引張強さは温度の上昇に伴い大幅に減少した。

引張強さに及ぼすひずみ速度の影響は，R.T.ではほとん

ど見られないが，高温の状態では大きく影響し，引張強

さはひずみ速度が大きいほど高い値を示した。図６に温

度と伸びの関係に及ぼすひずみ速度の影響を示す。773K
以下では，伸びは10％程度と小さく，また，ひずみ速度

の影響はほとんど見られない。しかし，873K 以上では，

伸びは増加し，ひずみ速度の影響が顕著に見られた。最

も低速で引張試験を行ったε ＝10-3 s-1での伸びは，873，

973K において著しく増加した。これらの結果から高強

度な高張力鋼板である SPFC980Y は，冷間では低延性材

料であるが，温間温度域ではその性質は改善され，高延

性を示すことが確認できた。 
 
3.2 温度と形状不良の関係 

 次に，温間温度域でハット曲げを行い，各種形状不良

に及ぼす温度の影響について検証する。図７に温度と開

き量の関係を示す。通常のハット曲げの冷間成形では，

ΔW は正の値を示し，その値は非常に大きい。しかし，

温度の上昇に伴い，|ΔW| は減少し 0mm に近づいた。本

手法の R.T.～973K では，ΔW は負の値を示し，その変

化はほとんど見られなかったが，1073K 以上では，|ΔW| 
は急激に減少した。図８に温度とフランジ部の角度変化

の関係を示す。通常のハット曲げでは，温度の上昇に伴

うθ fの抑制効果は確認できたが，1173K においてもθ fは

0°にはならなかった。これに対して，本手法では各温

度において，θ fが 0°付近で推移した。ただし，1073 お

よび 1173K での BHF＝40kN では，θ fは下向きになる結

果となった。また，図７，８において BHF の違いによ

る影響を検証した結果，ΔW およびθ f を効果的に抑制で

きたのは，BHF＝0kN であった。BHF＝40kN について

は，加熱されたブランクがダイおよびブランクホルダで

直接挟まれ，温度が急激に低下したためと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 真応力－真ひずみ曲線  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 温度と引張強さの関係に及ぼすひずみ速度の影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 温度と伸びの関係に及ぼすひずみ速度の影響 
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図７ 温度と開き量の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 温度とフランジ部の角度変化の関係 
 
BHF＝0kN については，ブランクはダイおよびブランク

ホルダで強く拘束されていないため，温度低下をある程

度防止できたためと考えられる。 

 
3.3 断面形状観察 

 図９に BHF＝0kN における通常のハット曲げおよび本

手法で得られた成形パネルの断面形状を比較する。通常

のハット曲げの壁反りは，R.T.では大きく外向きに広が

った形状であるが，温度の上昇に伴いその曲率は低減し

た。この曲率の低減は，図７，８に示したΔW やθ f の抑

制に寄与するものと考えられる。ただし，フランジ部は

1173K においても若干下向きであり，θ f＝0°にはなっ

ていない。これに対して，本手法は側壁部の一部を内向

きに反転でき，R.T.では内向きと外向きの壁反りを共存

させることが可能である。その曲率は温度の上昇に伴い 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ BHF＝0kNにおける成形パネルの断面形状 
 

低減し，973K ではほとんど解消され，側壁部は直線状

になった。ただし，ドローポンチ肩部ではスプリングゴ

ー7)が発生したため，側壁部は内側に閉じた形状になっ

た。しかし，1073K ではスプリングゴーは解消され，側

壁部は直立する状態になった。そして1173K では，各種

形状不良は完全に抑制され，フランジ部，側壁部，ダイ

底部の断面はほぼ直角な形状を得ることができた。 

４ 結   言 

本報では，冷間成形が難しく，またスプリングバック

の抑制を図ることが困難な高張力鋼板について，その難

成形性を改善する方法として温間成形を検証した。基礎

実験では高温引張試験を行い，高張力鋼板の塑性変形挙

動に及ぼす温度およびひずみ速度の影響を明らかにした。

そして，成形実験では温間温度域にてハット曲げを行い，

各種形状不良と温度の関係を調査した。その結果，各種

形状不良は温度の上昇に伴い抑制できることを示したが，

特に本研究で提案しているプレス金型の局所領域を可動

ポンチとする手法は，通常のハット曲げに比べ1073K 程

度の温度域で形状凍結性が向上することを確認した。 
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