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研究成果の概要（和文）：近年，自動車業界では車体の軽量化と衝突安全性の向上のために高張力鋼板とアルミニウム
板が多く使われてきている．こうした板材のプレス成形のために，スプリングバックの制御と補正はキーテクノロジー
となる．本研究では，U曲げ，ハット曲げにおけるスプリングバックの解消のために，カウンタパンチによる付加的曲
げを用いた新しい工法を開発した．このプロセスのために，最適金型形状およびプロセスパラメータ（板押さえ力，決
め押し力，カウンターパンチ力）を決定した．さらに，より精度の高い成形とスプリングングバックのシミュレーショ
ンのために，異方性の発展とバウシンガー効果を同時に表現できる異方硬化塑性モデルを提案した．

研究成果の概要（英文）：Nowadays, high strength steel sheets and aluminum sheets are increasingly used in 
automotive industry for the weight reduction and crush-safety worth of car structures. Springback control 
and compensation is a key technology in press forming of these sheet metals. In the present work, a new 
technology of springback elimination, by applying an additional bending by a counter-punch, was presented 
for U- and Hat-shaped sheet products. For this process, optimum die-shapes and process parameters 
(sheet-clamping, bottoming, and counter-punch loads) were determined. Furthermore, for accurate numerical 
simulation of sheet metal forming and springback, an anisotropic hardening model of plasticity to 
describe the anisotropy evolution together with the Bauschinger effect was proposed.

研究分野： Engineering elasto-plasticity
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１． 研究開始当初の背景 

近年，自動車業界では車体の軽量化と衝突
安全性の向上のために高張力鋼板とアルミ
ニウム板が多く使われてきている．こうした
板材のプレス成形のために，スプリングバッ
クの制御と補正はキーテクノロジーとなる． 
 そのために，最適な金型形状とプロセスパ
ラメータを CAE により決定することは生産
準備段階で極めて重要となる．しかし，スプ
リングバックの CAE による予測については
多くの研究はあるものの，CAE と最適化理論
により金型形状やプロセスパラメータを決
定する研究は極めて少ない．その理由のひと
つとして，高精度かつ計算コストの低いモデ
ルの構築が難しいという問題があり，さらに，
スプリンバック補正や抑制に対する工法が
限られているという問題があった． 
 
２． 研究の目的 

 本研究では，スプリングバックを抑制ある
いは適切に補正できる新しい工法を提案す
るとともに，そのための最適な金型形状およ
びプロセスパラメータを決定する方法論を
確立することを目的としている． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 スプリングバック低減のためにカウン
ターパンチによる付加曲げを行う新しい U
曲げ工法 
 

また，この数値シミュレーション・最適化
のための材料モデルおよび解析（力学）モデ
ルについても検討を行う． 
 

３．研究の方法 

 スプリングバックの大きなケースとして，
高張力鋼板（590～980MPa レベル）の U 形お
よびハット形の曲げについて検討を行った．
また，一部はアルミニウム合金板についても
検討した． 
 スプリングバックを解消（抑制・補正）す
るために本研究で考案した新しいU曲げ工法
を Fig. 1 に模式的に示す．この特徴は，通
常の U 曲げ（Fig.1(a),(b)参照）に加えて，
カウンターパンチで底板を突き上げてこの
部分に曲げを加えることである．このとき，
曲げ段階（Fig.1(a),(b)）における板のクラ
ンプ力 F1，カウンターパンチによる曲げ
（Fig.1(c)）における曲げ力 F2，またパンチ
のスリットの長さと深さがスプリングバッ
クの大きさを支配するので，これらの最適値
を決定する．ハット曲げについては，これら
に加えて，決め押し力およびフランジ押さえ
位置が最適化するプロセスパラメータに加
わる． 
 この最適解の探索には成形・スプリングバ
ックのシミュレーションにより行うが，これ
には研究代表者の Yoshida-Uemori model を
用いた FEM 解析ソフト PAM-STAMP 2G および
一部 Marc を用いた．最適化の枠組みは以下
のとおりである． 

① プレス成形のプロセスパラメータお

よび金型の形状を代表するパラメー

タ  1 2, ,..., T
Nx x xx を設計変数と

して定義． 

② 成形パネルの目的形状とスプリング

バック後のパネル形状の差（目的関数

 F x ）を定義． 
③ 最適化理論を用いた高速繰返し計算

で最適金プロセスパラメータ・金型形
状を決定． 

 決定した最適形状の金型を試作して，プレ
ス実験を行い，本工法および最適化法の妥当
性を検証した． 
なお，シミュレーション精度の更なる向上

のために，材料の異方性発展とバウシンガー
効果を同時に記述するモデルについても考
案している． 
さらに，これらの考え方をもっと複雑な３

次元形状の問題に適用するために，トポロジ
ー最適化理論を用いた金型設計についても
研究を行った． 
 
４． 研究成果 

４．１ U曲げの最適プロセス・金型の決定 



 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Experiment    (b) Simulation 
 

Fig. 2 980MPa 高張力鋼板のスプリングバッ
ク (付加曲げなし：F1=0, F2=0). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Experiment    (b) Simulation 
 

Fig. 3 最適プロセス・金型による 980MPa 高
張力鋼板のスプリングバック (F1=2kN, 
F2=20kN). 
 
Fig.2(a),(b)は，980MPa 高張力鋼板につい

て，クランプ力 F1=0，カウンターパンチ曲げ
力 F2=0 の U 曲げ・スプリングバック後の板
の形状を示す((a)は実験結果，(b)はシミュ
レーション)．この図より極めてが極めて大
きなスプリングバックが生じることがわか
る．また，シミュレーションによりスプリン
グバックを精度良く予測できることも確認
できる． 
Fig.3(a),(b)は決定した最適な金型形状

とプロセス条件（クランプ力 F1，カウンター
パンチ曲げ力 F2）を用いて U曲げを行った後
のスプリングバックの様子を示す((a)は実
験結果，(b)はシミュレーション)．スプリン
グバック解消の主なメカニズムは， Fig. 4
に模式的に示すように，カウンターパンチに
よる底板の突き上げにより，曲げ成形直後の
モーメント（Fig.4(a)）とは逆向きのモーメ
ント（Fig.4(b)）が作用することにより，ス
プリングバックの駆動力を低減させるため
である．なお，本プレス実験では，このカウ
ンターパンチによる付加的曲げを実現する
ために平頭パンチにくぼみ（スリット）を加
工してある．このスリット深さはスプリング
バックの大きさに影響を与えるため，このの
最適値を決定する必要があるが，本条件では
これは 1.5mm となった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 曲げによるモーメント 

 

 

         

 

(b) 付加曲げによるモーメント 

Fig 4 カウンターパンチによる付加曲げによ
る曲げモーメント 
 
４．２ ハット曲げの最適プロセス・金型
の決定 

ハット曲げについては，これらに加えて，
決め押し力およびフランジ押さえ位置が最
適化するプロセスパラメータに加わる．Fig. 
5 には，通常のハット曲げによるスプリング
バックを(a)に，本研究による最適化工法で
のスプリングバックの様子を(b)に示す．こ
れにより，この工法および，その最適プロセ
スおよび金型形状の決定の妥当性が検証で
きた． 

 
 
 
 
 

 
(a) 通常のハット曲げによるスプリングバッ

ク 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 最適化工法によるスプリングバック 

 
Fig. 5 最適プロセス・金型による 980MPa 高
張力鋼板のスプリングバック 
 



４．３ 新しい材料モデルの提案 

 材料の異方性発展とバウシンガー効果を

同時に記述する塑性構成モデルを提案した．

異方硬化は，内挿関数 ( )  を用いて次のよう

に表現できる． 
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ここで，
1( ), ( )i i    は相当塑性ひずみ

1,i i  

に対応する降伏関数である．この表現の利点
は，多くの異方性パラメータそのものを近似
式で表すという必要がなく，降伏関数の凸面
性は必ず保証され，

1i i     における異方
性の発展は ( )  のみで表現できることであ
る． 
  

(a) 実験結果 

 
（b）シミュレーション 

 
Fig. 6 780MPa 高張力鋼板の繰返し塑性変形
挙動が試験片の切出し方向（引張り・圧縮応
力作用方向）によって異なる様子 

さらに，バウシンガー効果の表現のために，
移動硬化と異方硬化を同時に表現する理論
的な枠組みを提案した．これによれば，移動
硬化パラメータ（例えば Y-U モデルパラメー
タ）と異方性およびその発展パラメタ―をそ
れぞれ独立に決めることができる． 
Fig. 6 は，一例として，780MPa 高張力鋼

板の繰返し塑性変形挙動が試験片の切出し
方向（引張り・圧縮応力作用方向）によって
異なる様子（(a) 実験結果，(b)本モデルに
よるシミュレーション結果）を示している． 
これより，本モデルが，バウシンガー効果と
異方性の発展を同時に表現できていること 
がわかる． 
 
４．４ 複雑形状の金型の最適化 

 本研究では，スプリングバックの解消の目
的のための新しい工法の考案とその最適プ
ロセス・金型設計に力点が置かれたため，２
次元形状の金型を用いた．しかし，この考え
方をさらに複雑な３次元形状の問題に適用
するために，トポロジー最適化理論を用いた
金型設計についても研究を行い，従来よりも
軽量で高剛性の金型形状を決めることがで
きた． 
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