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１．緒　論

アルミニウム（Al）合金板は鋼板に比べて室温での
プレス成形性に劣る。よって Al 合金板の適用拡大を
図るためには，有限要素解析（FEA：Finite Element 
Analysis）に代表される数値シミュレーション技術を
活用し，破断やしわなどの成形不具合の予測精度を向
上させ，それらを発生させないための最適な成形条件
を迅速に決定することが肝要である 1），2）。

伸びフランジ成形はプレス成形品の代表的な変形様
式の一つである 3）。伸びフランジ成形では，破断は穴
縁もしくはその近傍で発生する。すなわち，破断部の
ひずみ状態は穴縁線方向の単軸引張から平面ひずみ引
張りの範囲である 4）。伸びフランジ成形性の評価試験

方法として穴広げ成形試験があり，JIS5）および ISO6）

によって標準化されている。鋼板の穴広げ性について
は多くの解析および実験研究がなされ（例えば文献 7），8）

の参考文献欄を参照），データベースの蓄積も豊富であ
る 9）。一方，Al 合金板の穴広げ性の研究は鋼板に比べ
て少ない。櫻井ら 10）は Al-0.6mass%Mg-0.9mass%Si 合
金とそれに 0.5mass%Cu を添加した合金を用いて，伸
びフランジ性（穴広げ率）に及ぼす製造条件と材料組
織の影響を調査した。高木ら 11）は 5000 系 Al 合金板の
O 材について，伸びフランジ性に及ぼす打ち抜き型の
クリアランスの影響および焼鈍による伸びフランジ性
の向上効果を調査している。穴広げ成形シミュレーショ
ンとその実験検証に関する研究としては，6016-O およ
び -T412），6022-T413），5022-O 材 14）を対象とした研究
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A Prediction Method of Hole Expansion Limit for 
6000-Series Aluminum Alloy Sheet＊

Yuki Iizuka ＊＊ , Toshihiko Kuwabara ＊＊＊ and Hiroaki Hayamizu ＊＊＊＊

This study investigates the applicability of the forming limit strain (FLS) and fracture limit strain (FrLS) 
determined from uniaxial tensile tests for predicting the hole expansion limit of a 6000-series aluminum 
alloy sheet. Since the stress state at the hole edge in hole expansion is uniaxial, the FLSs and FrLSs 
of the test sample are determined from the uniaxial tensile tests at various cut angles from the rolling 
direction. The experimental methods for determining the FLS and FrLS are presented. In the hole 
expansion experiment, the development of the strain distribution at a position 3 mm apart from the hole 
edge was precisely measured using digital image correlation method for three different hole diameters, 
and the maximum principal strain along the hole edge, ε1, was compared with the FLS and FrLS. We 
have confirmed that the fracture in the hole expansion experiment always occurred at the hole edge and 
when ε1 reached the FrLS, regardless of the hole diameter. Therefore, the FrLS can be a criterion for 
predicting the hole expansion limit of the test sample.
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strain gradient
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がある。しかしいずれの研究も，成形シミュレーショ
ンに用いる材料モデルが板材変形の予測精度に及ぼす
影響を論じたものであり，破断発生の時期や場所を予
測することを目的とした研究ではない。

穴広げにおける材料の破断限界は，割れが発生した
時点の穴広げ率（穴広げ成形試験前後の穴径の変化か
ら計算される穴縁の平均公称ひずみ）で評価される。
飯塚ら 15）は，9 種類の鋼板について，穴径とパンチ径
を様々に変えて穴広げ成形試験を実施した。その結果，
鋼種によらず，最大主ひずみ（円周方向ひずみ）の半
径方向勾配が大きいほど穴広げ率が大きくなることを
見出した。飯塚ら 15）はこの原因として，「穴縁におい
て単軸引張のひずみ局所化条件に達しても，半径方向
のひずみ勾配によりひずみの局所化が抑制されるため」
と考察している。しかし，穴広げ率が向上する原因が，
①半径方向のひずみ勾配の増大により材料の破断ひず
み（局部くびれ内の破断直前のひずみ）そのものが増
大するからなのか，②破断ひずみの大きさはひずみ勾
配によらず変化しないが，破断部以外の穴縁線上の材
料において，局所くびれの発生が抑制されたためなの
か，は明らかされていない。もし後者であれば，穴広
げにおける穴縁の破断ひずみは単軸引張試験における
それと一致するはずである。もしそうであれば，伸び
フランジ成形において板縁において発生する割れは，
単軸引張試験における破断ひずみを限界値として予測
できるはずである。

本研究では，6000 系 Al 合金板を供試材として，単
軸引張試験における破断ひずみと穴広げにおける破断
ひずみを測定し，両者の関係を明らかにすることを目
的とする。前者については，圧延方向（RD）から 15°
毎に単軸引張試験を実施し，各方向における破断ひず
みを測定する。後者については，3 つの異なる穴径を
有する試験片を用いて穴広げ成形実験を実施し，穴縁
近傍におけるひずみの発達および破断ひずみをデジタ
ル画像相関法（DIC: Digital Image Correlation）によ

り測定する。結果として，穴広げにおける穴縁の破断
は，当該位置の円周方向ひずみが単軸引張における破
断ひずみに達した時点で発生すると考えてよいことが
わかった。

２．穴広げ成形実験

2.1　供試材

供 試 材 は， 公 称 板 厚 1.1 mm の 6000 系 Al 合 金
板 6116-T4 である。機械的性質を調べるため，伸び
計（島津製作所製 SG50-10H）および DIC システム
ARAMIS Ⓡ（GOM 社製）を用いた単軸引張試験を，
RD からの角度増分Δθ=15° 毎に実施した。試験片形
状は JIS13B 号に準拠し，試験中のひずみ速度は 5 ╳
10-4 s-1，撮影周期は 1 Hz とした。測定結果を Table 1
に示す。異方性の主軸として，板材の圧延方向（RD），
板幅方向（TD），板厚方向をそれぞれ x, y, z 軸とする。

2.2　実験方法

初期穴径を d0=15, 30, 45 mm の 3 通りに変化させて
穴広げ成形実験を実施した。金型寸法を Fig. 1 に示
す。パンチ径 100 mm，ダイス穴径 130 mm，ビード
直径 195 mm，パンチ肩部およびダイ肩部の丸み半径
15 mm である。試験片は 220 ╳ 220 mm の矩形板とし，
ワイヤ放電加工にて試験片中心に，d0=15, 30, 45 mm
の穴を開けた。パンチと試験片の間にはワセリンを塗
布したテフロンシートを挿入した。試験は，上金型（し
わ抑え）にしわ抑え力を負荷してビードを成形後，パ
ンチ速度 0.10 mm/s にて試験片を張出した。試験片の
破断を目視で確認したら，直ちにパンチの上昇を止め，
しわ抑え力を除荷し，試験を終了した。

穴広げ成形実験終了後に穴広げ率λを測定した。λ
は次式で定義される。

Table 1  Mechanical properties of the test material.

Tensile 
direction from 

RD θ/ °

E
/GPa

σ0.2

/MPa
σB

/MPa
εPTS** r-value*

0
15
30
45
60
75
90

67.4
67.2
68.0
69.9
69.5
67.3
66.8

139
133
130
130
129
129
132

251
248
247
240
239
242
244

0.20
0.22
0.22
0.25
0.24
0.22
0.21

0.75
0.58
0.37
0.30
0.37
0.53
0.72

* Measured at a nominal strain of 0.1
** Logarithmic plastic strain at the maximum tensile force

Fig. 1　Schematic diagram of the hole expansion 
experiment (unit: mm).
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λ＝ （1）d0
d－d0

ここで，d0 は初期穴径，d は破断直前の穴径である。 
d は，破断直前の穴径に合わせたフィッティング円を
ARAMIS 上で作成し，同円の直径を測定することで求
めた。

DIC システム ARAMIS Ⓡ（GOM 社製）を用いて穴
周辺のひずみの発達を測定した。各穴径に関して 3 回
ずつ実験を実施した。撮影周期は 3 Hz，サブセットサ
イズは 17 px，サブセットステップは 6 px とした（1 px
は 0.1 mm）。この条件におけるひずみ測定の標点距離
は 1.351 mm である。DIC により測定された板厚ひず
みの妥当性の検証結果については，附録 A.1 を参照さ
れたい。

2.3　実験結果

2.3.1　局部くびれおよび割れの発生位置

各穴径における局部くびれおよび割れの発生位置を
Fig. 2 に示す。赤矢印は最初に割れが発生した位置，
青矢印は最初の割れから 1 秒以内に割れた位置，白
矢印は局部くびれの発生位置を示す。なお穴径 d0=45 
mm の試験では，θ= 293° で割れが発生したが，パン
チを止めるのが遅れたため，他の方向（θ= 22° , 108° )  
においても，最初の割れから 3 秒後に割れが生じた。

d0 = 15, 30, 45 mm における，3 回の試験の穴広げ率
の平均値は各々 0.54±0.01，0.52±0.01，0.51±0.01 であ
り，穴径が小さいほど穴広げ率は大きくなった。同様
の傾向は飯塚ら 15）の鋼板の穴広げ成形試験でも報告さ
れている。

赤矢印で示された割れの発生位置が穴径によって異
なっている。この原因の一つとして材料特性のばらつ
きが考えられる。加えて，穴径の変化により材料の変
形挙動がわずかに変化した結果，3 節で決定される破
断限界ひずみもしくは破断ひずみに到達する穴縁線上
の位置が変化した可能性もある。

2.3.2　最大主ひずみの半径方向勾配

穴広げ成形実験における最大主ひずみε1（円周方
向ひずみ）の半径方向勾配 dε1/dr を測定した。具体
的には，破断直前における穴縁からの半径方向 5 mm
区間におけるε1 の平均勾配として dε1/dr を決定し，
RD から 10° 毎の半径線に沿う dε1/dr の平均値を測定
値とした。測定結果を Fig. 3 に示す。初期穴径が小さ
いほど dε1/dr は大きくなる。

2.3.3　最大主ひずみの発達

穴縁周辺においてε1 が発達する様子を，DIC により
測定した例を Fig. 4 に示す。穴縁に近いほど色が濃い
ことから，ε1 は穴縁で最大となることがわかる。なお，
破断発生 (e) の 0.3 秒前（撮影周期 3 Hz とした場合の 1
コマ前）を破断直前 (d) と定義した。

Fig. 4 の測定データに基づいて，穴縁の円周方向に
沿う各位置（RD からの角度θ）における，破断の 30，
20，10 および 0.3 秒手前のε1 の値を Fig. 5 に示す。こ
こでε1 は穴縁から 3 mm 離れた位置での測定値である。

Fig. 2　Locations of localized necks and fractures. The red 
  arrows indicate where the fracture fi rst occurred. 

The blue arrows indicate the position of the crack 
occurring within 1 second after the fi rst crack. 
The white arrows indicate where a localized neck 
was visible.

(a) d0 = 15 mm

(c) d0 = 45 mm

(b) d0 = 30 mm

Fig. 3　Eff ect of initial hole diameter on strain gradient
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穴縁から 3 mm の位置で測定した理由は，一部の試験
片の穴縁近傍において測定用の塗料が剥離し，ひずみ
が測定できなかったためである。本図より，複数方向
で最大主ひずみが徐々に発達して極大となり，そのう
ちの 1 つないしは複数の箇所で破断に至ることがわ
かった（Fig. 8 参照）。

局部くびれの発生位置および割れの起点は，いずれ
の穴径においても穴縁であった。すなわち割れは単軸
応力状態で発生することがわかった。

３．成形限界ひずみ，破断限界ひずみ，
	 破断ひずみの決定方法

前章の測定結果より，少なくとも本供試材の穴広げ
限界は，単軸引張応力状態における破断条件により規
定されると予測される。そこで本章では，単軸引張試
験における一様変形から破断に至る過程を詳細に観察
する。最大荷重点までの一様変形後に徐々に拡散くび
れが進展し，さらに拡散くびれの内部で局所くびれが
発生し破断に至る過程を詳細に測定し，成形限界およ
び破断限界を与えるひずみの決定方法を述べる。さら
に次章では，穴広げにおける穴縁近傍の円周方向ひず
み（最大主ひずみε1）の発達過程を詳細に観察する。
そしてε1 と単軸引張における成形限界ひずみおよび破
断限界ひずみとを比較することにより，穴広げにおけ
る破断時期の予測可能性を検証する。

3.1　成形限界ひずみの決定方法

単軸引張応力状態においては，金属薄板はまず一様
に伸び変形し，その後試験片平行部に拡散くびれが発
生する。拡散くびれが発達すると，やがて拡散くびれ
の中に板厚方向のくびれ（局部くびれ）が発生し，局
部くびれの中でひずみが急速に発達して最後に破断す
る。ここで，引張試験片の長手方向を Y 軸，幅方向を
X 軸にとり，局部くびれの内部および外部の長手方向
ひずみ速度を各々ε̇Yin，ε̇Yout とすると，局部くびれの
発達に伴ってひずみ速度比ε̇Yin/ ε̇Yout は急増する。そ
こで本報では，ε̇Yin/ ε̇Yout が急増する直前の状態を成
形限界と定義し，成形限界に達した時のひずみを成形
限界ひずみ（Forming Limit Strain: FLS）と定義する。
ε̇Yin/ ε̇Yout の時間変化の例を Fig. 6 に示す。ε̇Yin/ ε̇Yout

≥10 においてε̇Yin/ ε̇Yout が急速に増加することから，本
報では，ε̇Yin/ ε̇Yout=10 に達する直前の引張方向対数ひ
ずみεY を FLS と定義した。

3.2　破断限界ひずみおよび破断ひずみの決定方法

単軸引張試験では，FLS に達した後，局部くびれ
内部が徐々に平面ひずみ引張状態に移行し，最終的に
破断に至る。そこで本報では，局部くびれ内部のひず
み経路が平面ひずみ引張状態に移行する瞬間を破断の
前駆現象と見なし，その時のひずみを破断限界ひずみ

（Fracture Limit Strain : FrLS）と定義する。

Fig. 4　Development of the maximum principal strains 
  measured using DIC (d0= 30 mm).

Hole edge of sheet sampleHole edge of Teflon sheet

(c) 10 seconds before fracture (d) 0.3 seconds before fracture

(a) 30 seconds before fracture (b) 20 seconds before fracture

(e) fracture

Fig. 5　Development of the maximum principal strains at 
  positions 3 mm away from the hole edge (d0= 

30 mm)
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単軸引張試験片平行部における，板幅方向および引
張方向ひずみの発達（ひずみ経路）を Fig. 7 に示す。
まず，拡散くびれ発生以前の一様変形状態におけるひ
ずみ経路については，最大荷重点までの範囲で直線近
似し，青破線（path 1）で示すように＋εY 方向に延長
する。次に局所くびれ内部のひずみ経路としては，破
断直前の 3 点を線形近似し，赤破線で示すように－εY

方向に延長する。そして両直線の交点（赤星印）を，
破断の前駆現象として局部くびれが急速に発達する瞬
間とみなし，同点における引張方向対数ひずみεY を

FrLS と定義した。さらにひずみ経路の終点（破断直前）
における引張方向対数ひずみεY（黄星印）を破断ひず
み（Fracture Strain: FrS）と定義した。

Fig. 6　Method of determining FLS using strain rate ratio,  
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４．結果と考察
―穴広げ成形における破断限界の予測方法―

d0 = 15, 30, 45 mm の穴広げ成形実験において，穴縁
から半径方向に 3 mm 離れた同心円に沿うε1 の測定結
果を Fig. 8 に示す。ε1 は，穴縁での破断発生時から
30，20，10，0.3 秒手前の 4 段階に分けて示している。
ここで (b) におけるε1 の測定値は，Fig. 5 と同じである。
各図には，切出し角度 15° 毎の単軸引張試験より測定
された各ひずみを線形補間した FLS（黒実線），FrLS

（赤実線），FrS（青実線）を重ね合わせている。☆印
は，2 つの試験片から得られた各ひずみの測定値の平
均値である。また，赤矢印は最初に割れが発生した位置，
青矢印は最初の割れから 1 秒以内に割れた位置，水色
矢印は局部くびれが目視で確認された位置を示す。

いずれの初期穴径においても，割れが発生した位置
（赤矢印）もしくはその 1 秒以内に割れた位置（青矢印）
では，破断 0.3 秒前のε1 が FrLS に到達していること
がわかる。よって穴径によらず（すなわちε1 の半径方
向の勾配によらず），FrLS は穴広げにおける実用的な
破断限界線と見なせることがわかる。d0 = 30, 45 mm
の場合では，局部くびれの発生が目視で確認された位
置（水色矢印）において，破断 0.3 秒前のε1 が FrLS
に到達するか直近まで上昇していることからも，FrLS
を穴広げにおける実用的な破断限界線と見なすことの
妥当性を裏付けている。

FLS について考えると，破断部位のε1 が FLS に到
達するのは破断の 10 ～ 20 秒手前であり（例外的に
d0 = 15 mm の破断部位（θ= 0° ）のみ 0.3 秒手前でε1

が FLS に到達している），破断時期は安全側に予測さ
れる。

FrS による破断予測について考える。FrS の値は，
単軸引張試験における局部くびれ内の破断直前のεY

の値である。Fig. 8 を見ると，破断手前 0.3 秒のε1 が
FrS に到達しているのは，d0 = 15 mm の破断部（θ=  
116° ）および d0 = 45 mm の破断部（θ= 293° ）だけ
であり，それ以外は FrLS にε1 が到達した時点で破断
が発生している。これは，単軸引張における破断直前
の局部くびれ内のε1 と，穴広げにおける破断直前の穴
縁のε1 が一致しないように見える。しかし，これは穴
広げにおけるε1 の測定位置が，厳密に言えば穴縁では
なく，穴縁から 3 mm 離れた位置であることに起因し
ている。すなわち，穴縁が破断した瞬間において，穴
縁のε1 は実際には FrS に到達しているが，穴縁から
3 mm 離れた位置のε1 は穴縁のそれよりも小さいこ
とが原因である。穴縁と穴縁から 3 mm 離れた位置の

ε1 の差異をΔε1 とすると，Δε1 は Fig. 3 から見積も
ることができる。すなわち，d0 = 15, 30, 45 mm におい
て，各々Δε1 ≈ 0.07, 0.05, 0.04 である。2 つの試験片か
ら測定された FrS のばらつきは 0.05 ～ 0.03，FrLS の
ばらつきは 0.02 ～ 0 であった（Fig. A2 参照）。このこ
とを考慮すると，上記のΔε1 の値は，Fig. 8 における
FrS と FrLS の差異と同程度であると言える。すなわ
ち，Fig. 8 において，穴縁から 3 mm 離れた位置のε1

が FrLS に到達したとき，穴縁のε1 は FrS に到達して
いると考えてよい。

以上要するに，本供試材の穴広げ破断限界はε1 の
半径方向勾配の大きさに依存せず，穴縁におけるε1

が FrS に到達した瞬間，もしくは穴縁から 3 mm 離れ
た位置のε1 が FrLS に到達した瞬間として決定でき
ることがわかった。ただし実際の材料では，穴縁にお
ける破断時のε1 がばらつく（Fig. A2 参照）。さらに，
FEA により FrS を計算するには，要素サイズを少なく
とも板厚より小さくする必要があり，計算の負荷も大
きくなる。そこで，穴縁から 3 mm 離れた位置の，ば
らつきのより小さいε1 を観測し，それが FrLS に達し
た時点で穴広げ破断が発生すると判定した方が，破断
発生を安定して予測でき，かつ FEA の計算負荷も少
なくなり，実用性が高いと言える。

５．結　論

6000 系 Al 合金板の穴広げ成形実験を行った。穴径
の異なる 3 種類の試験片すべてにおいて，割れは穴縁
から発生した。穴縁の破断は，その位置のε1 が単軸引
張における破断ひずみ（局部くびれ内の破断直前の最
大主ひずみ）に達した時点で発生すると推定された。
すなわち，穴広げにおける穴縁の破断ひずみは単軸引
張試験におけるそれと一致すると考えてよい。

ただし実際の材料では，穴縁における破断時のε1 が
ばらつくので，穴縁から 3 mm 離れた位置の，ばらつ
きのより小さいε1 を観測し，それが FrLS に達した時
点で穴広げ破断が発生すると判定した方が，破断発生
を安定して予測でき，かつ FEA の計算負荷も少なく
なり，実用性が高い。
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附　録

A.1　DIC による板厚ひずみの測定値の妥当性検証

DIC による面内ひずみ測定値から推定された板厚
ひずみの測定値と，マイクロメータによる板厚ひずみ
の測定値の比較を Fig. A1 に示す。素板の初期穴径は
d0 = 15 mm，ひずみの測定場所は穴縁から半径方向に
3 mm 離れた位置，測定時期は穴縁に破断が発生する 0.3
秒手前である。マイクロメータを当てる位置の誤差も
あるので厳密な評価は難しいが，両者の差異は多くの
測定点で 0 ～ 0.05，最大でも 0.075 であり，DIC によ
る面内ひずみの測定値の妥当性が確認できた。

A.2　FrS および FrLS のばらつき

2 つの単軸引張試験片から測定された FrS および 
FrLS のばらつきを Fig. A2 に示す。FrS のばらつきは
0.05 ～ 0.03，FrLS のばらつきは 0.02 ～ 0 であった。ば
らつきが少ない後者の方が破断限界基準としてより実
用的と言える。

Fig. A1　Thickness strains measured using DIC 
compared with those measured using a 
micrometer. The measurement positions 
were 3 mm away in the radial direction 
from the hole edge. The DIC measurement 
was performed 0.3 s prior to the occurrence 
of fracture at hole edge. The initial hole 
diameter was d0= 15 mm.

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Angle from RD θ/°

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

Lo
ga

rit
hm

ic
 p

la
st

ic
 s

tra
in

 ε
Z

 DIC
 Micrometer

6116-T4 d0= 15 mm

Fig. A2　Variation of the measured values of 
FrLS and FrS.
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