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研究成果の概要（和文）：準高ひずみ速度下で二軸応力を受ける金属板材の，二軸応力－ひずみ曲線を測定することが
できるサーボ制御二軸応力試験機を開発した．金属板材を型曲げ加工した後，板縁を溶接した円管を試験片として用い
た．この試験機を用いて，冷延IF鋼板，アルミニム合金板および高強度鋼板の加工硬化挙動，成形限界ひずみおよび成
形限界応力の測定に成功した．さらに，これら材料の異方硬化モデルを構築した．測定結果は，Marciniak-Kuczy&#324
;ski モデルによるひずみ局所化解析による計算値と定量的に一致した．以上より，開発した材料試験方法が，金属板
材の高精度な材料モデルの構築に有用であることが立証された．

研究成果の概要（英文）：A servo-controlled biaxial stress testing machine was developed for the accurate m
easurement of the biaxial stress-strain curves of sheet metals under quasi-high strain rates. Tubular spec
imens were fabricated by bending sheet samples and welding the sheet edges. The deformation behavior and f
orming limit stresses and strains of a cold rolled IF steel sheet (SPCE), an aluminum alloy sheet and a hi
gh strength steel sheet were successfully measured. Moreover, a differential work hardening model that is 
capable of reproducing the work hardening behavior of the test materials under biaxial tension has been su
ccessfully developed. The experimental results quantitatively agreed with those calculated using a strain 
localization analysis based on the Marciniak-Kuczy&#324;ski approach. Thus, it has been verified that the 
proposed multiaxial material testing method is useful for determining accurate constitutive models for she
et metals.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
輸送機器の軽量化には，高張力鋼板，アル

ミニウム合金，チタン合金，マグネシウム合
金など軽量化材料の適用率向上が必須であ
る．しかしこれら軽量化材料は，延性に乏し
く破断しやすい，加工後の弾性回復量（スプ
リングバック）が大きい，などの難加工性を
示す．これら軽量化材料の機械的特性や成形
性に関する研究報告は多くあるが（例えば
Banabic ほか，2010），ほとんどの研究が準静
的試験に基づいており，実際のプレス加工速
度相当の準高ひずみ速度域（0.1/s）における
研究報告は極めて少ない．また，実際のプレ
ス加工の応力状態に相当する二軸応力状態
に対する材料構成則や成形限界に関する研
究としては，Kelley・Hosford (1968)や本申請
者の研究グループによる報告があるが
（Kuwabara ほか，2005；伊敷ほか，2009），
いずれも準静的なひずみ速度（10-4/s）にお
ける実験研究であり，高ひずみ速度域におけ
る二軸応力試験に関する研究報告はほとん
どない． 
一方，ものづくりの現場では計算機シミュ

レーションが急速に普及している．シミュレ
ーションによる成形不具合の予測精度向上
のためには，材料構成則（材料変形特性をシ
ミュレーション上で再現するための数学モ
デル）と成形限界判定のためのデータベース
の高精度化が必須である（Kuwabara, 2007）．
従って，軽量化材料に対して，実際のプレス
加工状態と同じ二軸応力状態かつ準高ひず
み速度域での変形特性を評価するための標
準試験方法の確立が渇望されている．ドイツ
を中心とする欧州大学・企業連合は，液体を
作業媒体とした液圧バルジ試験法の ISO化を
推進しているが，これは静的材料試験法であ
る．また任意の二軸応力状態を再現できる試
験法ではない． 
 本申請者は，金属材料の二軸応力試験の方
法として，円管試験片に軸力と内圧を同時に
負荷する試験方法を考案し，アルミニウム合
金管（桑原ほか，2005），機械構造用低炭素
鋼管（吉田・桑原，2007），純チタン（伊敷
ほか，2009）を対象として研究を展開し
（H15-16 基盤研究Ｃ，H17-18 基盤研究Ｃ，
H20-22 基盤研究Ｂ）．次の二項目を目的とし
て，研究を推進してきた： 
二軸応力下における塑性変形挙動の測定と
異方性降伏関数による定式 
線形応力経路および複合応力経路における
成形限界予測手法の考案 
高精度な材料モデリングを行うには，素材

の塑性変形挙動を精密に測定するための材
料試験機の開発が不可欠と考え，サーボ制御
二軸応力試験機を設計製作した（桑原ほか，
2005）．本試験機の特長は：サーボ制御フィ

ードバック回路により，円管に作用する応力
もしくはひずみ経路を任意に制御する機能
を有する，自動車用大型円管の高精度な材
料試験が可能，など世界最高性能を有する． 
本試験機を用いて，アルミ合金(桑原ほか, 

2005)，鋼管(吉田・桑原, 2007)，純チタン(伊
敷・桑原ほか，2009)の材料構成則（異方性降
伏関数の同定）や成形限界の定量的な評価に
成功した． 
【未解決の課題】上記研究成果はすべて
10-4/s オーダーの準静的なひずみ速度域での
研究成果である．しかしプレス加工現場で材
料に実際に付与される二軸応力かつ準高ひ
ずみ速度域（0.1/s）における軽量化材料の材
料特性は，実験技術上の難しさもあって，い
まだ実験的に解明されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，次の 3 項目を研究目的とする． 

(1) 高荷重かつ準高ひずみ速度（0.1/s）を達成
可能なサーボ制御二軸応力試験システム
の開発 

(2) 軽量化材料の代表候補である，アルミ合金
および高張力鋼板を対象として，静的
（10-4/s）～準高ひずみ速度（0.1/s）にお
いて適用可能な材料構成則の構築 

(3) 二軸応力下におけるこれら軽量化材料の
材料構成則および成形限界のデータベー
ス化 

 
３．研究の方法 
1)平成23年度 
①準高ひずみ速度油圧サーボ制御二軸応力試

験機の設計・製作 
 準高ひずみ速度油圧サーボ制御二軸応力試
験機を新規に設計製作する．円管試験片に軸
力と内圧を作用させて，管軸方向応力  と円
周方向応力  の二軸応力を発生させる． 
②大変形用ひずみ計測器の設計と製作 
申請者は，これまでの研究において，ひずみ
ゲージを使って円管のひずみ計測を行ってき
た．しかし，ひずみゲージの測定可能ひずみ
範囲は高々10％であるため，試験片を破断さ
せるまで試験を行うには，ひずみゲージの張
り替えを行わなければならず，実験効率が非
常に悪い．そこで，図１に示す変位計を用い
た大変形用ひずみ計測器を新規に設計製作し，
変形初期から破断に至るまでの応力－ひずみ
曲線を連続して計測する． 
図１(a)は円周方向ひずみ計である．円周方

向３箇所に変位計を配置し，時々刻々の管外
壁の変位量を測定する．それらの平均値とし
て管の半径を決定し，変形前の半径からの増
分を計算して円周方向ひずみを決定する．図
１(b)は管軸方向ひずみ計であり，本研究では
自作する．測定原理は通常のひずみゲージ式



の伸び計と同一である．図１(c)は管軸方向曲
率計である．前述のように，管材の応力を測
定し制御するためには，バルジ変形した管の
管軸方向の曲率半径を測定する必要がある
が，これまでの研究で用いてきた曲率計がそ
のまま使えるので流用する． 
(2)平成 24 年度：アルミニウム合金板の二軸

応力試験と材料モデリング 
自動車や航空機の軽量化材料として，将来

有望視されているアルミニウム合金板の二
軸応力－ひずみ曲線および，等塑性仕事面を
求める．そして，代表的な異方性降伏関数に
よる計算値と比較することにより，本供試材
に最も適した材料構成則（異方硬化モデル）
を同定する．さらに破断時のひずみを 2 次元
ひずみ空間にプロットし，成形限界線のデー
タベースを構築する． 
金属板材に任意の二軸応力を発生させる

方法を図２に示す．供試板材料を曲げ，溶接
により板縁を接合して円管試験片を製作す
る．この円管試験片の両端を閉じて，軸力 T
と内圧 P を同時に作用させることで，管壁に
二軸応力状態を発生させる． 
(3)平成 25 年度：高強度鋼板の二軸応力試験

と材料モデリング 
590MPa高強度鋼板の二軸バルジ試験を行い，

異方硬化挙動を精密に測定し，高精度な材料
モデルを構築する．これまでの研究成果をさ
らに発展させるため，M-K解析に異方硬化モ
デルを導入し，FLCおよびFLSCの予測精度向
上を図る．本研究ではさらに，降伏関数の異
方性パラメータ決定方法の及ぼす影響につい
て検証した．さらに，ひずみ速度 10-4/sと10-

1/s にて二軸応力試験を実施し，材料構成則と
成形限界データベースを構築する． 

 
４．研究成果 
(1) 冷延 IF 鋼板の二軸バルジ試験結果 
板厚 0.8mm の冷間圧延鋼板（SPCE）を用

いて，ひずみ速度 10-4/s と 10-2/s の二水準で二
軸バルジ試験を行い，加工硬化挙動および成
形限界ひずみのひずみ速度依存性を調査し
以下の知見を得た． 
① 二軸応力下かつ大ひずみ域における金属

板材の加工硬化挙動のひずみ速度依存性
を測定する方法として二軸バルジ試験方
法の有用性を確認した． 

② ひずみ速度の上昇に伴う二軸応力下の塑
性流動応力の変化の割合は，応力比によっ
て異なる． 

③ ひずみ速度 10-2/sにおける等塑性仕事面の
形状は，ひずみ速度 10-4/s のそれと比べて
わずかに外側に膨張した．この結果は降伏
曲面の形状とひずみ速度との間に相関が
あることを示唆している． 

④ 二軸バルジ試験により得られた応力比（圧
延方向：圧延直角方向）=1:0, 2:1, 1:2, 0:1
における成形限界ひずみは，ひずみ速度の
変化に関わらずほぼ一致した． 

(2) アルミニウム合金板の二軸バルジ試験結
果 
板厚 1.0 mm の 6000 系アルミニウム合金板

を用いて二軸バルジ試験を行い，加工硬化挙
動および成形限界ひずみのひずみ速度依存
性を調査し以下の知見を得た． 
① 線形応力経路下において本供試材は異方

硬化を示すが，その等塑性仕事面は
Yld2000-2d 降伏関数で精度良く再現でき
る．（図３） 

    
(a)         (b) 
 

  (c) 

図１ 大変形用ひずみ計測器．(a) 円周方向ひ
ずみ計測器．(b) 管軸方向ひずみ計測器．(c)
管軸方向曲率計． 
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図２ 板材から円管試験片を製作する方法と
二軸応力試験方法の模式図 
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図３ 6000 系アルミニウム合金板の異方硬
化挙動と Yld2000-2d 降伏関数による材料モ
デリング（DWH） 
 
② 異方硬化挙動を表現できる材料モデリン

グ手法を考案し，有限要素解析ソフトウェ
アに搭載した． 

③ 液圧バルジ試験を行い，頂点部板厚ひずみ
-内圧曲線を測定した．実験値は，異方硬
化を考慮した有限要素解析結果とほぼ一
致し，異方硬化挙動のモデル化の有効性を
立証した． 

(3) 590MPa高張力鋼板の二軸バルジ試験結果 
板厚 1.2mmの 590MPa級析出強化型高張力

鋼板（JSC590R）を用いて二軸バルジ試験を
行い，二軸引張試験に基づく材料モデルの決
定方法が，M-K モデルによる成形限界の予測
精度に及ぼす影響を検証した．その結果，以
下の知見を得た． 
① M-K 解析の精度向上には二軸バルジ試験

により大ひずみ域にわたる二軸応力状態
を測定し，降伏関数の異方性パラメータ
を決定する必要がある． 

② 成形限界の予測精度を向上させるために
は，降伏関数の異方性パラメータの決定
に際し，等塑性仕事面の形状と塑性ひず
み速度方向の両方の再現精度に優れた材
料モデルを用いることが必要である． 

③ 異方硬化モデルは等方硬化モデルよりも
成形限界の予測精度が向上した． 

④ 本供試材のように異方硬化の度合いが小
さ材料では，成形限界の予測精度に及ぼ
す異方硬化挙動の影響は小さい（図４）． 
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