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研究成果の概要（和文）：超軽量薄肉構造体は、輸送用機器等への適用でエネルギー利用効率向上などの利益が得られ
る。超軽量構造体部材に利用される高比強度材料では、弾性回復や残留応力に伴う変形（スプリングバック）により、
加工で目的形状へ成形することが難しい。本研究では、温間温度域を成形によりスプリングバックを抑制する方法、さ
らに、超軽量構造体とするための薄板の異材接合について、金属薄板および非金属薄板を対象とし検討を行った。

研究成果の概要（英文）：Ultra-lightweight construction is advantageous to promote the effective use of 
energy, when it is applied to vehicles et al. Elastic recovery and large amount of springback, which is 
induced by the residual stress of stamped high specific strength material used in ultra-lightweight 
construction, makes the forming into the desired shape. In this research, forming in the warm temperature 
range to suppress spring back and joining of dissimilar thin sheets were investigated, taking metallic 
sheets and non-metallic sheets as target materials.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
 超軽量薄肉構造体は、人類の生活が環境に
調和したものとなり、また人類にとって快適
な社会が実現されるために、不可欠な要素で
あり、今後長期間にわたり変わらずに高い意
義を保つ。 
超軽量薄肉構造体の素材は、高比強度材料

である。高比強度材料を超軽量薄肉構造体と
するためには、成形加工によって構造体を造
らねばならない。高比強度材料の成形加工に
は、①（強度）÷（弾性率）である弾性回復
量が大きい、②成形後残留応力に伴う変形量
が大きい、の２つの理由により、成形加工時
に金型を取り除いた後のスプリングバック
が大きい。故に求められる形への安定した加
工は難しく、精密な形状造形さらに困難であ
る。 
 
２．研究の目的 
 超軽量薄肉構造体は、移動体応用⇒軽量化
によるエミッションの低減・エネルギー利用
効率向上、建築構造利用⇒大型構造物の実現
によるスペース節減、熱交換デバイス利用⇒
熱交換効率の向上、につながり、現在の社会
的価値が高く今後長期間にわたり意義を持
ち続ける研究課題である。この研究では、1)
高強度鋼材・航空機素材・耐熱合金の温間成
形試験で成形性やスプリングバック低減の
基礎データを取得し、2)温度とデジタルプレ
スモーションの統合制御による成形試験研
究を行うことで最適制御方法を明らかにし、
3)成形された部材を超軽量薄肉構造体として
実体化するためのレーザ接合・塑性締結の研
究を行い、これらの 3 段ロケット方式の研究
によって、超軽量薄肉構造体を実現すること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 成形後のスプリングバックの温度依存性
とスプリングバックフリー現象の発現メカ
ニズムを、体系的に明らかにするために、 
既存設備である高速多段圧縮試験設備およ
び高歪速度付与試験設備を利用し、加工温度
を精密に制御しつつ V 曲げ試験およびハッ
ト曲げ試験を行う。曲げ試験後のスプリング
バックを測定し、加工温度とスプリングバッ
ク量との関係を、高張力鋼板、Al 合金、Mg
合金、N 耐熱合金と非金属複合素材（Ni-Co
耐熱合金、CFRP／炭素繊維強化複合材料）な
どの、金属材料および非金属材料について系
統的に明らかにする。 
(2) 得られたデータをもとに、スプリングバ
ック量と温度、加工速度との関係、さらにス
プリングバックフリー成形が実現される条
件に対応して、生じている金属組織変化を明
らかにする。具体的には、以下の手順で実験
結果を整理し、考察する。 
・加工温度とスプリングバックとの関係 
・材料種類とスプリングバック量との関係 
・温度履歴とスプリングバック量との関係 

・保持時間とスプリングバック量との関係 
・硬度とスプリングバック量との関係 
・高温での応力－ひずみ関係とスプリングバ
ック量との関係 
・材料内部組織変化とスプリングバック量と
の関係 
(3) 上記で取得されたデータを利用して、
300mm サイズの超軽量薄肉成形体を高い精
度、低いスプリングバック量で実現するため
の、実体化研究を推進する。デジタルサーボ
プレスを利用し、プレスモーション制御すな
わち加工量・加工速度を最適化した状態での
成形を行い、これにさらに温度制御を組み合
わせることで、プレスモーション（加工量、
加工速度）と温度との統合制御方法を行い、
300mm サイズの超軽量薄肉成形体を高い精
度、低いスプリングバック量で実現する。本
研究は、CFRP 薄板を対象材料として実施し
た。 
(4) 超軽量成形体を構造体化するための溶
接・接合について、研究を行う。熱ひずみ極
小化レーザ溶接と塑性締結（かしめ、かんご
う、分流接合）について研究するとともに、
複合化接合、1mm 以下の薄板を対象とした異
材接合を研究する。ここでは、CFRP など非
金属薄板と金属薄板の接合を可能とする、ハ
イブリッド接合を考案した。 
 
４．研究成果 
(1) 加工温度を精密に制御した 90度V曲げ成
形を行った。装置には高温高速圧縮実験装置
と新規製作した超硬合金製金型を使用した。
材料は板厚 1.0mm 以下の薄鋼板およびステ
ンレス鋼板、0.1mm までの極薄ステンレス鋼
板等の金属材料や炭素繊維強化プラスチッ
ク（CFRP）等の非金属材料を対象とした。加
工温度は室温～600℃の温間温度域、加工速
度は 1～10mm/s、加工後保持時間は 0s～5s 程
度、曲げ半径は 1～2mm とした。実験中は温
度・荷重履歴を新規購入のデジタルストレー
ジで取得した。実験後の試験片画像から曲げ
角を取得し、90 度との差を成形性の指標であ
るスプリングバック量とした。また内部組織
画像を顕微鏡で取得し、これら画像データを
新規購入の情報処理装置に格納した。以上の
結果より、スプリングバック量と各成形条件
との関係を明らかにした。 
 板厚 0.1mm の極薄ステンレス鋼板では、室
温での成形では 20 度前後だったスプリング
バック量が 300℃では半分の約 10度となった。
さらに下死点で 5s 保持すると約 6 度、下死点
で保持せず曲げ半径を 1mm にするとスプリ
ングバック量がほぼゼロとなったことから、
スプリングバックフリー条件が明らかにな
った。これら事象の要因は高温での機械的特
性の変化や曲げひずみ量の増大と考えられ
る。これ以外にも各種鋼板や CFRP でのスプ
リングバックの温度依存性が明らかになっ
た。図 1 にステンレス鋼の、図 2 に CFRP 薄
板の V 曲げ後のスプリングバックの温度依



存性を示す。R はパンチの曲げ部半径である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ステンレス鋼の V 曲げ後のスプリング
バックの温度依存性（板厚 0.1 ㎜） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 CFRP 薄板の V 曲げ後のスプリングバ
ックの温度依存性（板厚 0.5 ㎜） 
 
 なお、ここで CFRP 薄板の曲げ成形には、
図 3 に示す通りの、ダミー薄板を利用した曲
げ成形を新たに考案し、加熱温度はダミー薄
板の間接加熱により制御した。本方法は脆性
材料からなる薄板の成形に利用できる工法
として新たに考案したもので、産業財産権
（国内特許、国際特許）を出願済みである。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ダミー薄板を利用した曲げ成形法 
 
(2) 各種金属薄板の V 曲げ後のスプリングバ
ック量を系統的に測定してまとめた。図 4 は、
Ni 基耐熱合金 X750、Mg 合金 AZ31 のスプリ
ングバックの温度依存性である。 
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図 4 上より、Ni 基耐熱合金、Al 合金、Mg
合金のスプリングバックの温度依存性 
 
(3) 金型を加熱することによる温度制御を利
用した温間成形により、□300mm 薄板の成形
試験を行った。成形には 1100kN サーボプレ
スを利用した。図 5 は成形試験装置と CFRP
薄板のハット曲げ成形試験結果である。他に
も長尺 V 曲げ部材の成形試験を行っている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 □300mmCFRP 薄板の成形試験 
 
 

 

-5

0

5

10

15

20

25

0 100 200 300 400 500 600Sp
rin

gb
ac

k 
an

gl
e 

[d
eg

.]

Temperature [℃]

▲SUS304 ▲SUS316  △SUS430
●SUS304 ●SUS316 ○SUS430
■SUS304 ■SUS316  □SUS430

R=2.0mm
R=1.0mm
R=0.3mm

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

0 100 200 300

S
pr

in
gb

ac
k 

[d
eg

.]

Temperature [℃]

t0.5A
t0.5B
t0.5C
t0.5B

Cure temp.
130℃

with A2024

30

A
90 deg.R2R1

8

 A

パンチ

ダイ

試験片

誘導コイル
間接加熱板

FRP板
A: 温度制御点

 

R=2mm

R=1mm

 
R=2mm R=1mm

Fracture

Punch

Blank
holder

Die
Heater

t0.3

t0.5_0/90



(4) 超軽量成形体を構造体化するための異材
接合について研究した。研究対象は、CFRP
薄板と金属薄板の接合の、接着と塑性変形を
利用したハイブリッド接合であり、本研究に
よって新たに考案された方法である。図 6 に、
ハイブリッド接合により接合された部材の
せん断試験結果を示す。A2021-CFRP のハイ
ブリッド接合により、良好な接合が実現され
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 CFRP と金属薄板のハイブリッド接合 
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