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研究成果の概要（和文）：板成形は自動車の車体などの薄肉部品の製造技術として広く用いられている。量産の障害と
なる焼付きについては現象解明が不十分なため設計段階での検討はほとんどなく、生産しながら対処している。本研究
では、プレス成形における焼付き発生位置の特徴を検討できる角筒絞り試験装置を開発し、実験とCAE解析とを併用し
て、臨界温度と滑り距離を支配因子とする新たな焼付き発生の判断基準を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A prediction method ofgalling generation on die and product surface in press 
forming has been developed by using a newly devised square cup drawing test. In this method, the 
temperature and sliding distance are considered as the control factors of galling generation. The 
predicted results show a good agreement with the experimental results.

研究分野：塑性加工

キーワード： 成形加工　塑性加工　金型　トライボロジー

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
板成形は、自動車の車体などの薄肉部品の
製造技術として広く用いられている。板成形
用金型はしわ、破断及びスプリングバックな
どの成形欠陥を考慮して設計されるが、量産
の障害となる焼付きについては、現象解明が
不十分なため設計段階での検討はほとんど
なく、生産しながら対処している。一方、有
限要素解析法（FEM）の発達に伴い、板成形
時の摩擦条件因子が把握できるようになっ
てきており、これまでに蓄積されてきた焼付
き現象に関する基礎データを実加工に適用
する機運が出てきている。しかし、現状では
板成形における焼付きの発生条件には諸説
があり、量産時の焼付き現象の観測も不十分
であるため、量産時の焼付き現象を予測でき
ない状況が続いている。 

 
２．研究の目的 
プレス成形における焼付き現象を統一的
に整理できる焼付き発生支配因子と焼付き
発生条件を明らかにし、板成形における焼付
きの予測と抑制技術の基盤となる知見を得
ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

(1) 角筒絞り加工において金型と成形品の
温度を計測し、実測した温度分布と FEM 解
析結果との相関を調べ、焼付き発生支配因子
を決定する。 

(2) 複合変形モードにおいても同一の焼
付き発生支配因子で焼付き現象を整理でき
るかを検証する。 
 
４．研究成果 
(1)焼付きの発生条件を検討できる角筒絞り
試験法を開発した。 
 プレス成形法における変形モードを検討
し，焼付き発生部位の力学的特徴を抽出し得
る角筒絞り試験法を提案した(図 1)．角筒絞
り試験法を利用して，ダイと成形品表面にお
ける焼付きの発生位置と成長プロセスを明
らかにした．正方形の隅を丸めた形状のブラ
ンクを用いた場合のダイ表面における焼付
きは，ダイ曲げ部と絞り部との境界付近の下
端面付近に発生している．加工回数の増加に
伴い，焼付きは上方へ成長する．一方，成形
品表面における焼付きは，ダイ表面における
焼付き発生部位に対応する曲げ部と絞り部
との境界付近のカップ開口部付近で発生す
ることがわかった． 
 
(2)焼付き発生箇所の力学的な特徴を明らか
にした。 
有限要素解析法を用いて，成形品表面およ
び金型表面の焼付き発生箇所の力学的特徴
を検討し，そのトライボロジカルな特異性と
焼付き支配因子を明らかにした．成形品表面
上の焼付きは，成形中最も高い温度を遭遇し
た箇所の付近で発生し，ダイ表面上の焼付き

は，成形品の最高温度が現れる位置との接触
経路の終端で発生する可能性が最も高いこ
とがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 角筒絞り試験原理図 
 
(3)焼付き発生の支配因子を明らかにした。 
上述した焼付き発生支配因子を用いて焼
付きの発生が予見可能かを検証した．被加工
材の形状を変えて，焼付きの発生位置を制御
し，検証実験の結果と有限要素法解析に基づ
く予測結果とを比較することで提案した焼
付き支配因子の有効性を明らかにした(図 2)． 
その結果，従来の臨界温度説と臨界面圧説と
は異なり，臨界温度と滑り距離を支配因子と
する新たな焼付き発生の判断基準を確立し
た． 
本研究で提案した焼付き発生の予測法を
用いて，有限要素解析法により焼付き発生に
及ぼす被加工材の変形抵抗，摩擦係数および
ダイの形状の影響を調べた．その結果，焼付
き発生のリスクはハイテン 440までの軟質材
ではかなり低く，ハイテン 590では著しく増
大し，ハイテン 980以上の超高強度材では通
常の工具鋼と潤滑油による成形が不可能で
あること，摩擦係数を減らすことによって，
焼付きの発生範囲が狭くなること，ダイ形状
を最適化することによって，焼付きの発生範
囲を狭めることが可能であること，などがわ
かった（図 3）．これらの予測結果はプレス現
場の経験に合致しており，提案した予測法の
実用性が高いことを示している． 
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 (b) 実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 予測結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 実験結果（成形品における焼付き） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ｃ）金型表面での焼付き 
 
図 2 八角形ブランクを用いた角筒絞りにお
ける焼付きの発生位置とその周辺の温度分
布の解析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 焼付き発生位置の温度に及ぼす被加工
材の塑性係数の影響 
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