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研究成果の概要（和文）：　自動車の燃費と衝突安全性の向上のために、1470MPa以上の強度の自動車部品の成
形を可能にする3次元熱間曲げ焼入れ（3DQ）技術が開発された。本研究では、従来の3DQの成形限界を拡大する
ために、せん断モード3DQの基礎研究を実施した。初等解析モデルを開発し、成形条件と荷重の関係を明らかに
するとともに、小径薄肉鋼管を用いた予備試験を実施し、①本法で曲げ半径が小さい場合でもしわの抑制が可能
②均一な1470MPa以上の高強度が得られる③材料にマーキングした格子を測定し、予想されたせん断変が得られ
る
　初等解析モデルを用いて、現行問題となった装置の弾性変形を解消した、高剛性の試験装置の設計を完了し
た。

研究成果の概要（英文）：To improve fuel economy and crash safety of automobile, Three-Dimensional 
Hot Bending and Direct Quench (3DQ) Technology, which enables the formation of automotive parts with
 a tensile strength of 1470MPa or more, has been developed. In this study, fundamental research on 
new forming method is carried out to expand the forming limits in conventional 3DQ. The deformation 
in new method is shear mode instead of bending mode in conventional 3DQ.The elementary analysis 
model has been developed to clarify the effects of forming conditions on load. By preliminary test 
using small-diameter thin-walled steel tube, main results are as follows. ① It is made clear that 
wrinkles are suppressed with a small bending radius. ②, High strength products, whose hardness 
distribution are uniform, are obtained. ③ Laser marking lattice on the surface is measured. The 
expected shear deformation is obtained.
Based on these results, aa new high-rigidity test machine is designed by using the analysis model.

研究分野：塑性加工学

キーワード： 熱間曲げ　焼入れ　３次元曲げ　せん断曲げ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自動車の車体軽量化による CO 2 排出規制に対応するために、現在、自動車メーカーでは非鉄材料や樹脂・ 
CFRP などの新素材の導入・量産化が検討され、自動車のボディはマルチマテリアル化していくと考えられる
が、コスト面での課題も予想される。今回の基礎研究成果は上記の要求や必要性にぴったり合致し、しかも安価
でリサイクル性に優れた鋼の持つ性能を究極まで引き出すものであり、また日本の独自技術であることから、そ
の実施意義は極めて高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

近年，自動車には，地球環境保護の観点より CO2 排出量の大幅な削減（燃費向上）が求めら
れている．欧州連合（EU）では，2007 年の CO2 排出量実績に対して 2015 年までに-18％、
2021 年までに-40％の非常に高い削減目標を掲げている．CO2 排出量の削減には，自動車車体
の軽量化が極めて有効である１）．また，乗員保護の観点から，自動車アセスメント試験（JNCAP，
ユーロ NCAP，IIHS 等）は，年々厳格化する傾向にあり，高い衝突安全性も求められている２）．
これらの両立のため，軽量かつ高強度な自動車部品の開発が急務となっている． 

 

２．研究の目的 

本研究の基礎となる３次元熱間曲げ焼入れ（３DQ ）は，申請者が独自に開発した鋼管の焼入
れと曲げ加工を同時に行う技術で，部品の鋼管化と高強度化（引張強さ 1470MPa 以上）が可能
である．自動車の軽量化と衝突安全性の要求に応え，複数の自動車部品で実用化した.  

しかしながら，３DQ における変形は曲げであるため，曲げ外周側の引張応力により板厚は減少
し(図 1)，内周側では圧縮応力により『しわ』が発生する (図 2, 3)．したがって,従来の３DQ に
よる製品の成形可能範囲は,『しわ』が発生する最小曲げ半径と曲げ外周側の板厚減少によって
決定される.そこで,変形モードを曲げからせん断に変更する新たなせん断曲げ３DQ（図 4）を考
案し，その実現可能性について検討した. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ３DQ の板厚分布例      図 2『しわ』発生例  図 3 しわ発生限界（R:曲げ半径） 
 
 
 
 
 
 
 
 
     （ａ）従来の技術（曲げ３DQ）         （ｂ）今回の開発（せん断曲げ３DQ） 

図 4 今回の開発技術 
 
３．研究の方法 

新たなせん断モード３ＤＱの加工の，実現可能性と最適加工条件の検討を行う．従来の曲げモ
ード３ＤＱの初等解析モデルを作成し，せん断モード３ＤＱの各種加工条件と荷重特性の影響
を明確化する．解析結果に基づき，従来の試験機で試験可能な極小径・薄肉管を用いて予備試験
を行い，新たなせん断モード３ＤＱの実現可能性を明確にする． 
さらに，３DQ（従来の曲げおよび開発のせん断曲げいずれも）の特長である部分焼入れ（部分的
な高強度化）を活かした衝突エネルギ吸収向上に関して，FEM 解析を実施した． 
 
４．研究成果 
4．1 加工荷重 
4.1.1 加工荷重の初等解析モデル 

W:加熱幅[mm] ，鋼管断面の A:高さ[mm]，b:幅[mm]，𝜌:曲げ半径[mm]， 𝑣:送り速度[mm/s] 
  とし， 従来の３DQ においては 

① 曲げの初等理論より，加熱位置でのモーメント M を（１）式より求める  
② 変形抵抗式としては，温度 T，炭素量量 C，ひずみ速度𝜀̇を考慮した美坂の式（２）を

用いる 
③ 図５(a)の釣り合いの式を解くことにより，ロボットの鋼管支持部での加工力などを

求める 
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 ,          ，  A’:定数(2851+2968C-1120𝐶2) ， 
 
 k’:定数(0.126-1.75C+0.594C2) ， n=0.21，  m=0.13     （２） 
 
  一方，せん断曲げ３DQ については，同一の変形抵抗式を用い 
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とし，図５(b)の釣り合いの式を解くことにより，加工力などを求める 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) ３DQ (従来の技術)    (b) せん断曲げ３DQ (今回の研究) 
図 5 荷重予測の初等解析モデル 

 
4.1.2 加工荷重の計算結果 

図 6 に示すように，従来の３DQ の加工荷重の実験値と計算値はよく一致しており，今回のモ
デルの妥当性が確認できた．図 7 より，従来の３DQ では，加工距離（加熱コイルとロボット支
持部の距離）を増加させることで加工荷重が減少する．一方, せん断曲げ３DQ では加工距離に
依存することなく荷重が一定である. 特に，加工距離が短いほど理想的なせん断変形に近づく
と考えられるため，加工荷重は曲げ３DQ より大きくなる可能性が高い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 従来３DQ における初等解析モデル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 せん断曲げ３DQ と従来曲げ３DQ の加工荷重 
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4.2 現行試験機による予備試験 

これらの結果に基づき，現状の装置での加工可能な試験条件を選定し，小径薄肉鋼管（外径
Φ25.4mm，板厚 1.2mm）を用いた予備試験を実施した． 
4.2.1 しわ抑制効果 

外径 Φ25.4mm，板厚 1.2mm を用いて，従来３DQ とせん断曲げ３DQ で試験を実施した． 
結果を図 8，図 9に示す．今回行ったせん断曲げ３DQ では，曲げ半径 (中心曲げ半径)は R39mm
でもしわは発生しない． 一方 ，従来の３DQ では中心曲げ半径 R150 mm で，大きなしわが発生
している．したがって，今回試験範囲では，せん断曲げによりしわの発生しない最小曲げ半径は
約 1/3 程度以下となっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

中心曲げ半径 R38.7mm (Vy/Vx=1)           中心曲げ半径 R100mm 
図 8 せん断曲げ３DQ          図 9 従来曲げ３DQ 

 
 
4.2.2 製品の強度 

せん断曲げ３DQ では，加工中上下面で冷却水
の入射角（衝突圧力）が大きく異なる．従って上
面の冷却不足による焼き戻しや硬度低下，硬度の
不均一が懸念された．そこで，板厚中央のビッカ
ース硬度を定常部 5mm，硬度遷移領域 1mm ピッチ
で測定した．結果を図 10 に示す．今回の試験条
件の範囲では，上下面共に正常な焼き入れがなさ
れており，硬度は確保されていることが判明し
た． 
 

 
図 10 せん断曲げサンプルの硬度分布 

 
4.2.3 せん断曲げ３DQ における変形状態 

ひずみ測定を行うために，あらかじめ丸管表面にに示す 1[mm]×1[mm]の格子をレーザマーキ
ングした．加工後に，実態顕微鏡で格子の変形 Ly と Lx を測定することによりせん断ひずみτ
xy を算出した． 

図 11（c）に示す様に，今回のせん断曲げ３DQ では予想された変形が確認できた．せん断ひず
み分布の測定結果を図 12，定常部のせん断ひずみと理論値の関係を図 13 に示す． 
図 13 に示すように，定常になったせん断ひずみは，理論値の約 25%程度の値しか得られていな

い．これは，試験機の弾性変形，特に，ロボットの弾性変形によるものと考えられる．したがっ
て，せん断曲げの装置としては，先端のクランプと支持ガイドの剛性を高くする必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)試験材外観       (b)試験前の格子    (c)試験後の格子 
           図 11 せん断曲げ３DQ の予備試験結果 
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図 12 せん断ひずみ分布（Vy=4[mm/s], Vx=5[mm/s]）図 13 せん断ひずみと理論値の比較 
 
4.3 現行試験機による予備試験 

従来の３DQ 設備では加工荷重の制約から，本格的なせん断曲げ３DQ の試験が困難である事
が分かっている．そこで，前述の荷重予測モデルを活用し，剛性の高い新たな小型試験機の設計
仕様を決定した. 
 
4.4 ３DQ の部分焼入れによる衝突吸収エネルギ向上 

３DQ（従来の曲げおよび開発のせん断曲げいずれも）の特長で
ある部分焼入れ（部分的な高強度化）を活かした衝突エネルギ吸
収向上に関して検討した（図 14）．結果を図 16～18 に示す． 
焼入れを施さない従来の矩形断面の S 字形状部品に対して，今
回検討した最適化した断面を用いた 3DQ による部分焼入れによ
り，約 5倍の衝突吸収エネルギの向上が得られた．また，解析結
果によれば，従来の矩形断面の 3DQ による部分焼入れ部品も，
従来の 3 倍以上の衝突吸収エネルギの向上が得られているが，
変位 380mm においては焼入れ部分に大きく折れ変形が発生して
おり，割れが発生している可能性があるため注意する必要がある． 

                                          図 14 計算条件 
 
 
 
 
 
 

  
(a)従来の矩形断面                       (A)ストローク 200mm 
 

 
 
 
                           
 
（b）最適化断面                             (B)ストローク 380mm 
 図 15 断面形状                       (a)未焼入れ  (b)部分焼入れ   (c)部分焼入れ  
                                          矩形断面      矩形断面   最適化断面 

                                      図 16 軸圧潰試験における変形状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
      図 17 ストローク荷重線図       図 18 軸圧潰試験における衝突吸収エネルギ 
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