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研究成果の概要（和文）：高張力鋼板の温間単軸引張試験から，室温から973Kでは温度の上昇およびひずみ速度の低下
に伴い流動応力が低下することを確認した．次に室温から923Kにおける温間V曲げ，U曲げ成形試験を実施し，温間でか
つ低速で成形することでスプリングバックを低減できることを示した．また，V曲げ成形に比べU曲げ成形では温間成形
時のスプリングバックが減少したが，これが金型内保持による応力緩和とそれに起因する曲げモーメントの低減が原因
であることを解明した．最後に，温間繰返し曲げ試験を提案し，温間においても応力反転時のバウシンガー効果が発現
することを確認した．

研究成果の概要（英文）：Warm temperature uniaxial tension test was conducted for high strength steel sheet
. The decrease of flow stresses were found as the increase of temperature and the decrease of strain rate.
 V and U shape bending tests were conducted at warm temperature. From the forming tests, it was found that
 warm forming is effective for the reduction of springback deformation. Additionally, relaxation during ho
lding in the die is very effective to reduce springback. Finally, cyclic bending experiment was proposed t
o observe Bauschinger effect at warm temperature. It was found that the Bauschinger effect appeared even a
t the warm temperature.
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１．研究開始当初の背景 
 自動車車体の高剛性化，車体軽量化を目的
として，車体構造部品への高張力鋼板の使用
率が増加している．高張力鋼板のプレス成形
ではスプリングバックによる形状不良や割
れが問題となり，成形法や金型の改善，サー
ボプレスの適用によりこれを解決してきた．
しかし，980MPa 級，1180MPa 級と強度の
高い鋼板が開発され，冷間での加工に限界が
来ている．一方，鋼板を温間・熱間成形で加
工することによりスプリングバックの低減
と延性の向上が期待できるが，その効果の具
体的な検討や，CAE 技術の開発が進んでいな
い． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，温間プレス成形が高張力鋼板
のスプリングバック低減にどの程度有効で
あるかを検証し，また，その CAE 高精度化
のための材料モデル開発を目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1) 高張力鋼板の温間単軸引張試験を実施
し，応力－ひずみ曲線の温度とひずみ速度依
存性を調査した． 
(2) 高張力鋼板の室温から 923KにおけるV
曲げおよび U 曲げ試験を実施し，温度とスプ
リングバック量の関係を調査した． 
(3) 高張力鋼板の繰返し曲げ試験を考案し，
応力反転時のハウシンガー特性を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 図 1 に示す試験片により室温から 973K
における引張試験を実施した．供試材は析出
強化型の高張力鋼板である． 

 
図 1 引張試験片形状 

図2から4にそれぞれ公称ひずみ速度0.001，
0.01 および 0.1/s の試験から得られた応力‐
ひずみ曲線を示す．これらの結果から，本試
験篇は温度の低下に伴い流動応力が低下し，
また，ひずみ速度の上昇に伴い流動応力が上
昇することが確認できた．特にひずみ速度依
存性は温度が高くなるほど顕著であった．プ
レス成形時には応力が上昇するほどスプリ
ングバックの駆動力となるモーメントが低
下し，離型時の回復変形が減少する．そのた
め，873K 程度の温度において成形すること
で形状凍結性を著しく向上できると予想さ
れる．そこで温間の V 曲げおよび U 曲げ成
形試験を実施して，成形後の形状を比較，検
討した． 
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図 2 公称ひずみ速度 0.001/s の単軸引張試

験から得られた応力‐ひずみ曲線 
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図 3公称ひずみ速度 0.01/sの単軸引張試験か

ら得られた応力‐ひずみ曲線 
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図 4 公称ひずみ速度 0.1/s の単軸引張試験か

ら得られた応力‐ひずみ曲線 

 

(2) 温間・熱間 V 曲げおよび U 曲げ試験 
 図5に示すV曲げおよびU曲げ装置にて，
室温から 923K における曲げ試験を実施し，



成形後の角度を計測することでスプリング
バック量を調査した．成形時のパンチ速度は
0.02 および 10mm/s とし，成形速度の影響も
調べた． 

 

   

図 5 V 曲げおよび U 曲げ試験装置の概略図 
 
図 6にパンチ速度 10mm/sのV曲げ試験で得
られた角度の変化を示す．まず室温から
573K では曲げ角度が大きくなっている．こ
れは常温に比べ温間では加工硬化特性が大
きく変化したため，曲げ終了時の曲げ角度自
体が変化したことが原因だと考えられる．
573K 以上では温度の上昇とともにスプリン
グバックが低減しており，温間加工の有効性
が確認できた． 
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図 6 パンチ速度 10mm/s の V 曲げ試験から 
得られた各温度での曲げ角度 

 
図 7 にパンチ速度 0.02 および 10mm/s の U
曲げ試験から得られた曲げ角度を示す．V 曲
げ試験の時と同様に温度の上昇に伴いスプ
リングバック量は減少している．また，成形
速度が低速の場合には高速成形時に比べ大
幅にスプリングバック量が減少した．また，

低速成形の方が，高速成形に比べ，温度を上
げるほど角度は小さくなっている．引張試験
から得られる低速，高速変形時の流動応力の
差は，曲げ試験で観察される速度と曲げ角度
ほど大きくない．そこで，成形終了後，除荷
前の保持時間を 0，5，10，20s として V 曲
げ試験を実施した．得られた結果を図 8 に示
す．成形速度は 10mm/s である．この結果か
ら，保持時間 0s の場合にスプリングバック
は最大となり，5 秒保持することで 2.6°もス
プリングバック角度が減少している．さらに
保持時間を 10，20s と増加させてもその影響
はほとんど見られないことが変わった．これ
は温間で成形する際には，成形後にわずかな
時間金型内保持することで応力緩和が起こ
り，板内部のモーメントが減少したためであ
ると考えられる．実際，保持時間とパンチ荷
重の関係を計測すると図 9 のようになり，保
持開始直後に荷重が大きく低下している．こ
のことから，温間成形では変形時の流動応力
低下に加え，金型内保持による応力緩和を利
用することでスプリングバック量を低減で
きると考えられる．また，U 曲げ成形では除
荷時にも金型内で曲げが一定時間保持され
るため応力緩和が起ったと考えられる． 
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図 7 パンチ速度 0.02 および 10mm/s の 

U曲げ試験から得られた各温度での曲げ角度 

 

図 8 873K の V 曲げ試験から得られた 

曲げ角度と保持時間の関係 
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図 9 873℃の V 曲げ試験における 

保持時間と荷重の関係 

 
(3) 図 10 に温間繰返し曲げ試験の概略図を
示す．本試験では治具全体が電気炉内に収ま
り，等温状態での試験が可能となっている．
この装置により室温から 973K における繰返
し曲げ試験を実施し，荷重‐変位曲線を取得
した．成形はパンチ速度 0.1 および 1mm/s
とした．図 11 および 12 にそれぞれパンチ速
度 0.1，1mm/s の試験から得られた荷重‐変
位曲線を示す．この図より，引張試験時の応
力‐ひずみ曲線と同様に，温度の上昇に伴い
成形荷重が低下し，負荷速度の増加とともに
荷重が増加していることが確認できる．また，
曲げ方向が反転すると，最初は弾性除荷がお
こるが，その後すぐになだらかな非線形の曲
線となっている．これは応力反転時の早期再
降伏（バウシンガー効果）を顕著に反映して
いると考えられる．特に絞り成形のように，
板がダイ肩部での曲げ曲げ戻し変形を受け
る場合にはバウシンガー効果を考慮した材
料モデルがスプリングバック予測に不可欠
であることが知られており，本試験法を用い
ることで材料パラメータを決定し，プレス成
形シミュレーションに使用することでシミ
ュレーションの高精度化が期待できる． 
 

 

図 10 温間繰返し曲げ試験の概略図 
 

 

図 11 負荷速度 0.1mm/s の繰返し 

曲げ試験より得られた荷重‐変位曲線 

 

図 12 負荷速度 1mm/s の繰返し 

曲げ試験より得られた荷重‐変位曲線 
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