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研究成果の概要（和文）：本研究では，電縫鋼管（筒状に丸めた鋼板を溶接することで製造されるパイプ）を対
象として，加工硬化特性（強度の特性）をはじめとする機械的特性を詳細に明らかにするとともにそれらの特性
を計算機上で簡易に評価する技術を構築することを目的とした．研究の結果，製造過程が鋼管の機械的特性に及
ぼす影響を明らかにするとともに，機械的特性を簡易に評価できる実験的手法および数値解析技術を検討した．
また，鋼管の二次利用を見据えて，機械的特性が二次加工性に及ぼす影響についても考察した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to understand the deformation 
characteristics, including work-hardening behavior, of electric resistance welded steel tubes and to
 develop procedures to evaluate and to predict the characteristics. As a result of the study, the 
effect of the deformation history during manufacturing processes of tubes on the deformation 
behavior of tubes was revealed in detail. Experimental and numerical procedures to evaluate easily 
the deformation characteristics were also proposed. Moreover, in order to improve the formability of
 the tubes, the effect of the deformation characteristics of tubes on the formability was also 
discussed.

研究分野： 塑性加工学

キーワード： ロール成形　高張力鋼板　電縫鋼管　加工硬化特性　環境材料　有限要素法
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１．研究開始当初の背景 
 電縫鋼管は，自動車部品や油井管，ライ
ンパイプなど，自動車分野やエネルギー分
野で従来から広く使われている．近年自動
車分野においては，燃費向上や衝突安全性
向上のために高強度かつ薄肉な電縫鋼管へ
の需要が高まっている．同様にエネルギー
分野においても，深海の油田やガス田開発
のために高強度管への需要が高まっている．
電縫鋼管は，ロール成形（多段階のロールを
通過させることでコイルに連続的な曲げ変
形を与える加工法）により製造される．ロー
ル成形は，高い生産性や高い寸法精度を実現
できるなどの特長を持つ． 

上述のように電縫鋼管を構造部材として
利用するためには，鋼管が十分な引張・圧潰
特性や二次加工に耐えうるだけの成形余裕
度を有することが求められる．しかしながら，
ロール成形中の複雑な塑性変形を経て製造
される電縫鋼管の機械的特性は，当然素材の
機械的特性とは大きく異なり，また管の周方
向で大きな不均一性を持つ．したがって，電
縫鋼管を構造部材として有効活用するため
には，素材の機械的特性に基づいて鋼管の機
械的特性を予め精度良く把握することが重
要である．そのためには，ロール成形中に素
材が受けるひずみ履歴を明らかにし，またそ
れに伴う材料特性の変化を的確に把握する
必要がある．しかしながら，ロール成形にお
ける塑性変形プロセスの複雑さから，ロール
成形過程が鋼管の機械的特性に及ぼす影響
は十分明らかではなく，鋼管を利用する上で
大きな障害となっている． 

 
２．研究の目的 
 以上の現状を踏まえて本研究では，ロール
成形プロセスを踏まえて電縫鋼管の機械的
特性を明らかにするとともに，その特性を計
算機上で簡易に評価する技術を構築するこ
とを目的とした．またさらに，鋼管の二次利
用を見据えて，機械的特性が二次加工性に及
ぼす影響についても考察を行った． 
 
３．研究の方法 
 本課題では，主に次の 3ステップに分けて
研究を進めた． 
(1)単スタンドのロール成形 

ロール成形中に素材が受けるひずみ履歴
を明らかにすることを目的として，単スタン
ドのロール成形中に生じるひずみ推移を実
験により測定した．用いたロール成形装置の
模式図を図１に示す．上下ロールの双方を回
転駆動させて，16mm/s の速度で成形を行った．
成形中，ボトムロールは材料の端部のみを拘
束する構造とした．ロールギャップは板厚に
合わせて 1.6mm とした．成形中は無潤滑とし
た．供試材は 270MPa 級および 590MPa 級鋼板
であり，試験片の寸法を長さ 600mm，幅 50mm，
厚さ 1.6mm とした．表 1に供試材の機械的特
性を示す．試験片の両面にひずみゲージを貼

付することで，成形中のひずみ履歴を調査し
た． 
実験条件に合わせて，弾塑性有限要素法に

よる解析も行った．板材は，メッシュサイズ
が約 2.5mm四方のシェル要素により離散化さ
れた．ロールは剛体とした．ロールと板材の
接触にはクーロン摩擦則を仮定し，摩擦係数
をμ=0.2 とした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ロール成形装置の模式図．[学会発表⑦] 

 
表１ 供試材の機械的特性．y は降伏応

力を示す．その他のパラメータは Swift 近似式に

よる．[学会発表⑦] 

鋼種 y /MPa F /MPa 0 n 

270MPa 162 639 0.025 0.383 

590MPa 332 1178 0.0003 0.207 

 
(2)加工硬化特性の簡易評価手法 
 (1)の単スタンドロール成形の研究成果で
詳述するように，ロール成形中に板材は複雑
なひずみ経路変化を受けることが明らかと
なった．そこで，このひずみ経路変化が機械
的特性に及ぼす影響を簡易に評価すること
を目的として，有限要素法による評価手法を
提案した．すなわち，ロール成形中に各部位
で生じる変形履歴を一つのシェル要素を構
成する 4節点に対して境界条件として与える
ことで，1 要素のモデルでロール成形を模擬
する方法である．その後，この要素に対して
引張変形を与えることで，ロール成形を受け
た板材の任意の部位における機械的特性を
簡便に評価できることが期待される． 
 
(3)二段階ひずみ経路実験 
 ロール成形中のひずみ経路変化が機械的
特性に及ぼす影響を詳細に検討するために，
二段階ひずみ経路実験を行った．本試験で用
いた試験片形状を図 2に示す．一次経路とし
て，圧延方向（RD），圧延直角方向（TD），お
よび圧延方向から 45°傾いた方向（45D）に
切り出した大型試験片に対して 6%の引張あ 
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図 2 試験片形状．(a)大型試験片，(b)小型試験

片． 

 
るいは圧縮ひずみを与えた．続いて二次経路
として，予ひずみを付与した大型試験片から
小型試験片を切り出して，破断まで引張変形
を与えた．なお，一次経路で圧縮変形を与え
る際は，座屈の発生を抑制するため，変形中
にクシ歯型の治具を用いて板厚方向に側圧
を与えた．一次経路ではひずみゲージにより，
また二次経路ではビデオ式非接触伸び計に
よりひずみの測定を行った．供試材には，IF
鋼板および DP 鋼板を用いた． 
 
４．研究成果 
(1) 単スタンドのロール成形 
 ロール成形中の幅方向および長手方向の
ひずみ推移を図 3に示す．実験結果から，幅
方向ひずみは長手方向ひずみより大きく，ま
た幅方向ひずみは内表面に比べて外表面が
大きい．それに対して，長手方向では，板材
はひずみが繰り返し増減する複雑な挙動を
示している．以上の傾向は鋼種に依らず同様
である．一方，解析結果は，ひずみの大きさ
には実験とずれが見られるものの，全体的な
推移は実験結果と良好に一致している．解析
結果から，外表面では成形後に 5%程度の相当
塑性ひずみが生じていることがわかる． 
成形中のひずみ経路変化を詳細に調査す

るために，590MPa 級鋼板（図 3(b)）を例に
とって，長手方向ひずみ-幅方向ひずみの関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ロール成形中のひずみ履歴．(a)270MPa 級鋼

板，(b)590MPOa 級鋼板．[学会発表⑦] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 590MPa 級鋼板における長手方向ひずみ-幅

方向ひずみの関係．[学会発表⑦] 

 
係を図 4に示す．この結果から，ロール成形
中に板材は次のようなひずみ経路変化を受
けることがわかる． 
(a)ロール直下の約 80mm手前から幅方向への
曲げ変形が作用し，外表面では引張の，内表
面では圧縮の幅方向ひずみが生じる． 
(b)ロール直下の約 50mm手前から長手方向に
曲げ変形が作用し，続いて約 30mm 手前付近
から曲げ戻しが作用する． 
(c)さらに，約 20mm 手前から再び曲げ変形が
作用し，そのままロール直下を通過する． 
以上の傾向は解析でも定性的に再現できて
いる．これらの結果から，板材は幅方向およ
び長手方向に複雑なひずみ経路変化を受け
ることが明らかとなった．特に，長手方向に
は曲げ曲げ戻しを伴うことから，ロール成形
後の鋼管における機械的特性を適切に評価
するためには，バウシンガー効果の影響を考
慮する必要があることが示唆される． 
 
(2)加工硬化特性の簡易評価手法 
 前項の成果から，長手方向には反転負荷を
伴う複雑なひずみ経路変化が生じることが
明らかとなったため，ここでは主として長手
方向の変形に着目する．まず，提案した解析
手法の妥当性を検証するため，上ロール径
150mm，下ロール径 250mm の単スタンドロー
ル成形中の長手方向ひずみ推移を 1要素モデ
ルで評価した結果を図 5に示す．ただしここ
では，X=0（図 1）の中央部での変形を模擬し
ている．長手方向ひずみの推移は，実験およ
び前項で示した通常解析の結果と良く一致
していることから，1 要素に対して意図した
変形が付与できていることが確認できる．ま
たこの結果から，板表面近傍では反転負荷が
生じているのに対して，板厚中央付近では引
張方向へ単調増加していることがわかる．こ
のことから，バウシンガー効果の影響は，板
厚方向で異なることが示唆される． 
図 6に，ロール成形中の相当塑性ひずみ発

展を示す．外表面では内表面に比べて大きな
相当塑性ひずみが生じていることから，ロー 
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図 5 ロール成形中の長手方向ひずみの推移． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ロール成形中の相当塑性ひずみの推移． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 ロール成形後の板材の引張時における応力-

ひずみ関係． 

 
ル成形後の板材では，外表面の方が内表面に
比べて応力レベルが高いことが示唆される． 
 そこで，ロール成形時のひずみ経路を付与
した後の 1要素モデルを用いて一軸引張解析
を行った結果を図 7に示す．上記の仮説どお
り，応力レベルは相当塑性ひずみの大小関係
に準じる結果となり，ロール成形後の板材で
は板厚方向で機械的特性が大きく異なるこ
とが明らかとなった． 
 続いて，機械的特性の周方向部位での違い
を調査するため，エッジ部近傍の X=16（図 1）
と X=0に位置する部位のロール成形後の応力
-ひずみ関係を調査した．その結果を図 8 に
示す．なおここでは，板厚方向の平均値を示
している．明らかに，エッジ部の方が中央部
に比べて応力レベルが高い．この結果を詳細
に検討するため，X=16 の部位におけるロール
成形中の長手方向ひずみおよび相当塑性ひ
ずみの推移を図 9に示す．エッジ部では，ロ
ール成形中に生じる相当塑性ひずみが中央
部に比べて大きい．そのため，図 8に示した
ようにエッジ部では最終的な応力レベルが 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ロール成形後の各部位における引張時の応

力-ひずみ関係． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 ロール成形中の X=16の部位における変形挙

動．(a)長手方向ひずみ，(b)相当塑性ひずみ． 

 
高まったと推察される．これは，長手方向ひ
ずみの推移から明らかなように，エッジ部で
は中央部に比べてロール成形中に生じるひ
ずみが大きいためである．一方，板厚方向で
の分布を比較すると，エッジ部では中央部と
は異なり，板の内外表面で相当塑性ひずみが
同程度である．しかしながらその一方で，結
果は省略するが，外表面に比べて内表面の降
伏応力は小さい．これは，長手方向ひずみの
推移から明らかなように，内表面ではロール
成形終盤で圧縮側に反転負荷を受けること
で，バウシンガー効果の影響により降伏応力
が低下したためと考えられる．以上より，ロ
ール成形を受けた板材における最終的な機
械的特性の評価には，バウシンガー効果をは
じめとするひずみ経路変化の影響の適切な
考慮が重要なことが明らかとなった． 
 
(3)二段階ひずみ経路実験 
 図 10 に，IF 鋼板に対して一次経路で RD お
よび 45D 方向へ引張変形を与えた場合の，二
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次経路における応力-ひずみ曲線を示す．RD
へ予引張を与えると，二次経路で 45D および
TD へ負荷した場合に降伏応力の上昇が見ら
れた．すなわち，顕著な交差効果が生じた．
降伏後は，45D の場合はひずみ 10%以降で RD
の結果（すなわち順負荷）とほぼ一致するが，
TD の場合はその他よりも低く推移する． 
一方，45D へ予引張を与えた場合，RDと TD

でほぼ同様の応力推移を示している．この結
果は，一次経路と二次経路での角度差で二次
経路における応力推移が統一的に整理でき
ることを示す．そこで，次式で定義されるパ
ラメータ cosαを用いて，ひずみ経路の機械
的特性に及ぼす影響を整理する． 

1 2 1 2cos : A Aij ij  A A      (1) 

ここで，A1および A2は一次および二次経路の
塑性ひずみ速度モードテンソルを表す． 
 図 11(a)～(d)に，二次経路における降伏応
力および引張強さと cosαの関係を示す．前
述のように，異なるひずみ経路であっても
cosαが同じであればほぼ同じ値が得られて
いる．IF 鋼板の降伏応力（図 11(a)）は，cos
αが 0に近づくにつれて上昇する．これは交
差効果の影響と考えられる．また，バウシン
ガー効果の影響により，cosα=-1 において最
小値をとる．一方，DP 鋼板（図 11(c)）では
傾向が大きく異なり，降伏応力は cosαとと
もに単調に低下する．また cosα=-1 での降
伏応力は著しく低いことから，DP 鋼板ではバ
ウシンガー効果の影響が顕著であると言え
る．引張強さは，両鋼種ともに cosαととも
にわずかに低下するが，その変化は降伏応力
に比べると小さい（図 11(b)，(d)）．このこ
とから，ひずみ経路変化は二次経路における
変形初期には大きな影響を及ぼすが，後期に
は大きく影響しないことが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 IF 鋼板における二次経路での応力-ひずみ

曲線．[学会発表⑥] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 引張特性と cosαの関係．(a)IF 鋼板の降

伏応力，(b)IF 鋼板の引張強さ，(c)DP 鋼板の降伏

応力，(b)DP 鋼板の引張強さ，(e)降伏比 YR，(f)

一様伸び．[学会発表⑥] 

 
 鋼管の延性を評価する指標として，降伏比
YR（=降伏応力/引張強さ）がよく用いられる．
そこで，図 11(e)に YR と cosαの関係を示す．
YR は降伏応力と類似した変化を示している．
これは，ひずみ経路変化は引張強さに比べて
降伏応力に対して大きな影響を及ぼしたた
めである．cosα=1 の順負荷では，DP鋼板に
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比べて IF 鋼板の方が YR は小さい．その一方
で，IF 鋼板での交差経路における降伏応力の
上昇，および DP 鋼板での反転負荷経路にお
ける降伏応力の低下によって，YR の大小関係
は cosαによって逆転する場合も見られる．
このことから，YR を適切に評価するためには，
ロール成形時のひずみ経路変化が及ぼす影
響を慎重に考慮する必要があることが示唆
された．例えば，本研究で対象としたロール
成形過程では反転負荷が生じていたことか
ら，最終的に製造される鋼管の YR は素材の
それに比べて低下している可能性があり，二
次加工に際してはそれを考慮して設計指針
を立てることが求められる． 
 図 11(f)に一様伸びと cosαの関係を示す．
両鋼種ともに，cosα=-1 においてのみ明らか
な増大が確認できるが，その他の条件では大
きな変化は見られない．続いて，一様伸びと
YR の関係を図 12 に示す．IF 鋼板では YR と
一様伸びに緩やかな線形関係がみられる一
方で，DP 鋼板では明瞭な相関はみられない．
一般に YR が低いほど一様伸びが大きいと考
えられているが，図 12 から，ひずみ経路が
変化する場合は YR だけでは変形能を整理で
きない場合があることが示唆される．以上の
結果より，二次加工に際しては YR だけでな
く直接的な機械的特性を考慮する必要があ
ることが示唆される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 降伏比と一様伸びの関係．[学会発表⑥] 
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