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１．はじめに

近年，欧州ではCO2排出量の削減，北米では燃費の
低減が強く求められており，規制をクリアできない自
動車会社に対して罰則が課せられるという非常に厳し
い状況となっている。一方，自動車には，安全性の確
保や快適性の向上なども求められ，これらの機能は車
両重量を増加させる一因となっている。また，燃費向
上のため，自動車を電化すれば，電子部品の車載によ
り車両重量は増加する。最近では，自動運転の実用化
も視野に入り，センサー類や制御装置による車両重量
の増加も予想される。車両重量の増加は，CO2排出量
の増加と燃費の悪化を招き，厳しい規制をクリアする
ための障害となる。これらの規制をクリアするには，
車両重量の軽量化が必要となる。

車両重量を軽量化するには，従来材料である鋼板の
薄肉化や低密度材料への材料置換が挙げられる。鋼板
の薄肉化では，非常に高い強度を有する高張力鋼板が
開発された。また，鋼板に比べて密度が1/3であるア
ルミニウム板材が自動車のフードやドア，トランクな
ど蓋もの部品に適用されるようになってきている 1）。
蓋もの部品は張り剛性などの曲げ変形を受けるものが
多く，曲げ変形では板厚が剛性や強度に大きく影響す
るため，アルミニウム板材は鋼板の1.44倍の板厚で材
料置換でき，50％の軽量化が可能となる2）。最近発売さ
れたFORDのピックアップトラックF-150を例に挙げて
も，鋼板からアルミニウム素材に材料置換することで，

先代比でおよそ320 kgもの軽量化を達成している。
ところが，アルミニウム板材は鋼板に比べて延性が

低いため，複雑な形状や大きな変形を要するプレス加
工をすると，加工中に材料が破断する。また，ヤング
率が鋼板の1/3であるため，プレス加工後の形状凍結
性が悪いという欠点もある。プレス加工時に発生した
アルミ摩耗粉が凝集し，プレス品の外観を損ねる懸念
もある。これらの問題を解決するためにも，工法や潤
滑油などに注意が必要である。また，試作費を削減す
るため，精度の高い板成形シミュレーションが必要で
あるが，材料特性や摩擦特性が鋼板と大きく異なり，
鋼板と同程度の精度で解析を行うのは難しい。

本論文では，アルミニウム板材の特性について解説
し，アルミニウム板材の加工法やアルミニウムに適し
た板成形シミュレーションについて紹介する。また，
プレス加工時に発生するアルミ摩耗粉を分散させる機
能を有した当社独自開発のプレス油を紹介する。

２．アルミニウム合金板材のプレス成形性

2.1	 機械的特性

Table 1に代表的な各種アルミニウム合金板材およ
び鋼板（深絞り用冷延鋼板：SPCE）の機械的特性を示
す3）。アルミニウム合金板材は鋼板と比較して，全伸
び（特に局部のび）およびr値が小さく，これらがプレ
ス成形性に劣る理由として挙げられる。加工硬化指数
n値については，鋼板よりも高い値を有する合金-調質
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もあるが，ひずみ量に対して一定の値をとらず，変化
することが知られている。高ひずみ域では転位密度の
増大によって動的回復の頻度が増加するので，n値は次
第に低下する。また，アルミニウム合金板材のひずみ
速度感受性指数m値はほとんどゼロか5000系では負の
値であるのに対して，鋼板のm値は0.015程度である4）。
鋼板の場合，塑性不安定以降において，拡散くびれに
より変形領域が局在化して，局所的にひずみ速度が増
加しても，変形抵抗が大きくなり，周辺領域で変形を
受け持つので，局部くびれの発生が遅延し，その結果
として，局部伸びが大きいと考えられる。しかし，ア
ルミニウム合金板材では，m値は鋼板と比べて低いこ
とと，高ひずみ域でのn値の低下によって，変形領域
が局在化すると，周辺領域で変形を受け持てず，局部
くびれの発生が早くなり，局部伸びが低下すると考え
られる。

通常の引張試験は，JIS5号（標点距離：50 mm, 平行
部長さ：60 mm）或いはJIS13号B（標点距離：50 mm, 
平行部長さ：60 mm）の試験片を用いて，クロスヘッ
ド速度を（0.83 ～ 3.33）×10-4 m/sとして行われ，板成
形シミュレーションではこれらの結果が一般に用いら
れている。一方，実際のプレス成形では0.1 ～ 0.5 m/s
の速度で成形が行われている。金型設計から部品取得
までのトライコストを低減させるためには，板成形シ
ミュレーションの高精度化が求められており，実際の
プレス成形の速度域での機械的特性について把握する
必要がある。そこで，サーボプレスを用いた引張試験
が実施された5）。試験片はJIS5号（標点距離：50 mm，
平行部長さ：60 mm）とし，引張速度は0.005 ～ 0.5 m/s

（初期ひずみ速度は0.083 ～ 8.333s-1）とした。Fig. 1に
各種アルミニウム合金板材および高張力鋼板（高延性
型：JAC590T，低降伏比型：JAC590Y）の引張強度に

及ぼすひずみ速度の影響を示す5）。高張力鋼板と比べ
るとアルミニウム合金板材の引張強度のひずみ速度依
存性は小さい。しかしながら，本試験のひずみ速度域
においては，5182-Oの引張強度はひずみ速度と負の相
関があり，高張力鋼板の傾向とは異なる。ひずみ速度
が増大すると，異符号転位の合体消滅による動的回復
が抑制されるので，変形抵抗が増加するはずであるが，
5182-Oの場合では，固溶Mgによるコットレル雰囲気
の形成が抑制される効果の方が大きいため，結果とし
て変形抵抗が低下すると考えられる。また，5182-Oで
は引張強度だけでなく，ひずみ分布，極限変形能もひ
ずみ速度の影響を受けていることから，板成形シミュ
レーションにおけるひずみによる破断判定の際に留意
する必要がある。

   
2.2　深絞り性

深絞り成形はフランジ部をダイ穴内に絞り込んで底
付柱状容器に成形する方法で，フランジ部における，
円周方向の縮み変形と半径方向の伸び変形が主要な変
形である。材料が縮みフランジ変形し，ダイ穴内に流
入するのに必要な力が成形力で，この成形力がパンチ
肩部近傍での破断力より大きい場合，パンチ肩部近傍
で破断が生じ，この時が深絞り限界となる。従って，
成形力を低下させるか，破断力を向上させると，深絞
り性が改善される。深絞り性は，円筒成形の場合，材
料の流入量の度合いで表され，一般には絞り比=素板
直径/パンチ直径が用いられる。破断することなく成
形できる最大素板直径のときの絞り比を限界絞り比
LDR（limiting drawing ratio）という。

各種アルミニウム合金板材のLDRをFig. 2に示す3）。
アルミニウム合金板材のLDRは2.0前後であり，同じ
成形条件の鋼板（SPCE）と比較して0.3 ～ 0.4低い値に

Materials
Tensile 
strength

0.2% Proof 
stress

Total
elongation

Uniform
elongation

Local 
elongation n-value r-value

MPa MPa ％ ％ ％
1100-O 94 32 43.3 33.3 10.0 0.29 0.85
1100-H24 143 140 10.0 - - - -
3004-O 175 62 26.5 22.0 4.5 0.28 0.71
3004-H24 220 181 9.0 7.8 1.3 0.12 0.70
5052-O 210 106 27.5 25.3 2.3 0.32 0.74
5052-H24 263 212 17.5 14.0 3.5 0.13 1.05
5182-O 261 121 29.8 27.0 2.8 0.32 0.61
5182-H24 337 255 13.8 12.5 1.3 0.13 0.75
6061-O 124 44 31.0 25.8 5.3 0.28 0.66
6061-T4 276 190 24.0 20.8 3.3 0.20 0.74
SPCE 306 185 44.8 22.3 22.5 0.21 2.00

Table 1 Mechanical properties of typical aluminum alloy and steel sheets 3）.
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なる。鋼板ではLDRとr値の相関が高いと言われてい
るが，アルミニウム合金板材ではr値自体が大きく変

化しないこともあり，限界絞り比との相関は明確には
なっていない（Fig. 3）。近年，圧延時の温度やロール
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周速などを制御することにより，アルミニウム合金板
材の r値を改善する研究が行われている。小山ら6）は温
間異周速圧延を施した6000系アルミニウム合金板の深
絞り性を調査し，アルミニウム合金板材においてもr値
を高くすることによって，LDRが向上することを報告
している（Table 2）。

  
2.3　張出し性

張出し成形は，パンチ頭部に接した材料に伸び-伸び
変形を与える成形方法で，成形の進行とともに材料の
表面積は増加し，板厚は必然的に減少する。

各種アルミニウム合金板材の限界張出し高さをFig. 4
に示す3）。すべてのアルミニウム合金板材において，
H24材およびT4材よりもO材の方が高い張出し性を示
す。1100-Oは軟鋼板と同等の張出し性を有する。限界
張出し高さと引張試験の各種パラメータ（耐力，引張強
さ，伸び，n値，r値）の相関を調べると，伸びと正の
相関が認められると報告されている。

一軸引張試験における機械的特性に及ぼすMg量の
影響をFig. 5に，成形限界線図（FLD）に及ぼすMg量

の影響をFig. 6に示す7），8）。一軸引張試験において，
Mgをわずかに添加すると伸びは低下するが，さらに
Mgを添加して2%以上になると伸びは増加する。しか
し，二軸変形においては，Mgを2.5%から5.5%に増加
させた場合，最大主ひずみが低下することが報告され
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Asymmetric ratio
warm / cold

Tensile
direction

Tensile
strength

0.2% Proof
stress

Total
elongation n-value r-value

LDR
MPa MPa % e:10%-15% e=15%

250%
warm

0° 236 115 29.0 0.28 0.66

2.18
45° 230 112 32.1 0.28 1.07
90° 234 114 29.2 0.26 0.81

Ave. 232 113 30.6 0.27 0.90

100%
cold

0° 231 119 28.9 0.27 0.64

2.06
45° 225 113 34.6 0.29 0.28
90° 224 113 31.2 0.27 0.67

Ave. 226 115 32.3 0.28 0.47

Table 2 Mechanical properties and LDR of asymmetric warm-rolled and conventional cold-rolled sheets 6).
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ており，延性に及ぼすMgの影響が一軸変形と二軸変
形で異なることを留意する必要がある。

 2.4　伸びフランジ性
伸びフランジ成形は，パンチを用いて素板を曲げる

と同時に，素板を周方向に伸ばす成形方法である。伸
びフランジ成形の代表的な加工例として，素板の穴に
穴より大きなパンチを押し込んで，穴縁をパンチに沿
わせて広げる穴拡げ加工がある。伸びフランジ性の評
価指標として，この穴広げ加工による穴広がり率が用
いられる。また，素板穴径をダイ穴径までに広げて，
縦壁を形成する加工をバーリング加工と呼び，これも
伸びフランジ加工の代表例とされる。

穴広げ加工では，パンチ，ダイおよび素板の形状・
寸法の組み合わせで多様な変形状態となり，穴縁端部
の応力状態は円周方向に引張応力が発生し，半径方向
の応力はほとんどゼロであるため，単軸引張変形に近
いとされている9）。Fig. 7に打ち抜きにより穴加工を行
った各種アルミニウム合金板材の穴広がり率と全伸び
の関係を示す3）。穴広がり率は全伸びと概ね正の相関
がある。穴広がり率が全伸びよりも大きくなるのは，
穴周辺部では半径方向に応力勾配が存在し，穴縁端部
で微視的なくびれが発生しても，その外側では応力が
低いので，巨視的なくびれには至りづらいからである。
アルミニウム合金板材の穴広がり限は0.2 ～ 0.8であり，
同じ成形条件の軟鋼板（穴広がり限1.5）と比較して，か

なり低い値を示す。

2.5　曲げ性

曲げ成形は外側が引張変形，内側が圧縮変形を受け
る成形方法である。曲げ性は90°曲げあるいは180°
曲げで，外側で割れを発生することなく曲げることが
できる最小曲げ半径で評価される。曲げ成形では板厚
方向の応力勾配が存在するが，伸びフランジ成形にお
ける半径方向の応力勾配よりも大きい。外側での割れ
は局所的な大変形による破壊と捉えることができ，局
所的な延性即ち極限変形能と相関があるとされる 9）。
また，曲げ性は金属組織の影響を受け，曲げ割れの発
生を抑制するためには，Cube方位の増大，2 µm以上
の第2相粒子の形成を抑制させることが有効とされて
いる10）～ 13）。

Table 3にアルミニウム合金板材の曲げ性の一例を
示す3）。全てのアルミニウム合金板材において，O材で
は密着曲げ（内側曲げ半径：0R）が可能である。H24材
やT4材では密着曲げが困難な材料が多い。

2.6　形状凍結性

曲げ成形ではスプリングバックによる形状不良が問
題となる。スプリングバックは曲げ変形を受けた材料
が除荷時に弾性回復して，曲げ角度の変化が生じる現
象である。Fig. 8はハット曲げにおけるパンチ肩R部と
ダイ肩R部のスプリングバックの測定結果である14）。
アルミニウム合金板材のヤング率は鋼板と比べて小さ
いことから，スプリングバックが大きい。

 

3．成形技術

3.1　冷間成形

アルミニウム合金板は鋼板に比べて，プレス成形性
に係わる伸びや引張強さ，r値などの機械的特性が劣る
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Table 3　Bendability (thickness=1.0 mm, 180° bending) 3).

Materials 0R 0.5R 1R 1.5R 2R
1100-O ○/○
1100-H24 ○/○
3004-O ○/○
3004-H24 ○/× −/× −/○
5052-O ○/○
5052-H24 ×/× ×/× ×/○ ○/−
5182-O ○/○
5182-H24 ×/× ×/× ×/○ ×/− ○/−
6061-O ○/○
6061-T4 ×/× ×/× ×/× ○/○
SPCE ○/○
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ため，成形中にしわが発生しやすく，破断もしやすい。
冷間プレス成形においては，ダイキャビティ内の材料
をいかに均一に変形させるかが重要であり，特に，自
動車プレス部品のような複雑な形状の場合は，成形中
の材料の変形挙動を制御することが重要である。

しわの発生を抑制するためには，金型の成形面にお
けるポンチ中央からポンチとしわ押さえ面との境界に
至る断面線長が，金型の全周に渡って周囲より極端に
減少する部分をつくらないことが重要である。これは，
成形後の形状についてのみならず，成形途中について
も重要である。そのためには，成形中の材料の型への
接触タイミングに注意して，しわ押さえ面および余肉
形状を最適化する必要がある15）。

また，しわ押さえ面からの材料流入を制御するため
にドロービードを使用する場合，鋼板と同じビード形
状では，肩Rが小さすぎてビード自体で破断してしま
う恐れがある。アルミニウム合金板においては，ビー
ド肩半径を極力大きくし，かつビード高さを高くする，
凹ビード溝幅を小さくするなどして，材料のビードへ
の巻き付き角を最大限増加させるのがよいとされてい
る16）。

一方，破断の抑制については，アルミニウム合金板
は鋼板に比べて，延性や引張強さ，r値が低いことから，
金型成形面の張出し成形部と絞り成形部では，次の対
策をとるのがよい。前者では，Fig. 9に示すように，
金型成形面において，断面線長 と材料の元線長 の比
である断面線長比 を小さくする必要があり，そのため
には，製品形状のR拡大や高低差を小さくすること，
壁を開くなどの対策が有効である。また後者では，流
入抵抗が高く，ポンチ肩部などの荷重負担部で破断し

やすいため，この荷重負担部を分散することが重要で
ある。荷重負担部の分散の例としては，Fig. 10に示す
飲料缶の製造工程における再絞りが挙げられる。平板
絞りした容器を，それより小さい径のポンチで再度深
絞りすることで，荷重負担部が変わり，平板絞りでは
得られないような深い容器を成形することが可能とな
る17）。

プレス成形品の形状凍結不良は，プレス成形によっ
て生じた応力分布が離型後に解放されて弾性変形する
ことで生じる。アルミニウム合金板は，鋼板に比べて
縦弾性係数が小さいため弾性変形量が大きく，形状凍
結不良が生じやすい。

対策としては，型見込み，剛性向上，応力制御の３
つが用いられる。型見込みとは，残留応力によって弾
性変形した状態で正規寸法になるように金型寸法を補
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正する技術である。また，剛性向上とは，製品形状に
リブ形状などを付与することで断面二次モーメントを
高め，形状凍結不良の要因となる残留応力で弾性変形
し難くする技術である。これら２つの技術は一般的に
よく用いられるが，特に前者は，見込み量が大きいと，
成形性への影響が大きくなり，新たな問題が発生する
懸念がある。一方，応力制御とは，形状凍結不良の要
因となる応力が発生している部位を特定し，これを緩
和あるいは除去する方法であり，アルミと同様に形状
凍結不良が生じやすい高張力鋼板を中心に適用されて
いる。Fig. 11に一例を示す。この例では，ハット形状
プレス成形において，縮んで圧縮変形する部位に余肉
ビードを付け，引張変形を加えることで圧縮応力を低
減させている。さらに，伸びて引張変形する部位にエ
ンボス（潰しビード）を成形の第１工程で形成し，第２

工程でこのエンボスを潰して圧縮変形を加えることで
引張応力を低減させている。このようにして，プレス
成形品の残留応力をゼロに近づけることで形状凍結不
良を生じ難くしている18）。このような，応力制御技術
がアルミニウム合金板のプレス成形では必要とされて
いる。

 
3.2　温間成形

アルミニウム合金はFig. 12のように，温度の上昇と
ともに変形抵抗が低下する19）。温間成形は，この特性
を利用して，フランジ部を200 ～ 300℃に加熱する一方
で，パンチとの接触部を加熱しない，もしくは冷却して
プレス成形する方法である。装置の概略図をFig. 13
に示す 20）。この方法によって，素板のパンチ肩部近傍
部では強度を維持したまま，フランジ部での変形抵抗
を低下させることによって，深絞り性が向上する。
Fig. 12に示すとおり，5000系合金では温度の上昇とと
もにセレーションが抑制されることから，外観不良と
なるストレッチャーストレインの抑制に有効である。
この方法では加熱設備が必要なこと，潤滑剤の選定な
どの課題はあるが，汎用のプレス装置でも成形が可能
である。

 
3.3　超塑性成形

5083のようなMg添加量の多い5000系合金の場合，
結晶粒が10 µm以下の微細粒組織で，500℃程度の高温
において，10-3程度のひずみ速度で変形すると超塑性
と呼ばれる現象が発現し，300%超の巨大な伸びが得ら
れる21）。超塑性による成形限界線図22）をFig. 14に示
す。一軸から等二軸の全領域で成形限界を大幅に拡大
させることができ，製品設計の自由度が高い。この特
性を利用して成形を行う例としてブロー成形がある。
ブロー成形装置の概略図をFig. 15に示す。超塑性成形
はガス圧によって成形するため，金型はオス型もしく
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はメス型のどちらか一方で成形されるため，金型費が
節約できる。しかし，超塑性成形は完全張出し成形で
あるため，製品内の板厚分布を制御するためには，昇
圧パターンの精密な設定が必要である。

超塑性成形は生産性が低いことから，生産量が少な
い航空機用部品に用いられていたが，近年，タクトタ
イムを低減させた高温高速ブロー成形技術が開発され
ており，自動車パネルにも適用例（Fig. 16）がある23）。

4．板成形シミュレーション

4.1　背景

板材成形品の生産現場においては，生産準備段階の
設計，試作を繰り返し量産可能な成形条件を求める。
その際に，板成形シミュレーションを行うことで，多
大な工数の削減が可能である。

アルミニウム合金板は前章までの解説の通り，成形
性，形状凍結性に劣り，成形難易度が高いことから，
生産現場における生産準備段階の実工数の増大が避け
られない。そのため，板成形シミュレーションによる
成形不良現象の予測において，より高い精度が求めら
れる。しかしながら，アルミニウム板材は鋼板などに
対し検討例に乏しいのが現状である。

板成形シミュレーションの構成要件は，入力条件，
解法，成形不良現象の発生予測である。高精度なシミ
ュレーションを行うためには，板材の変形特性を正確
に入力することと，成形不良現象を正確に評価するこ
とが求められる。そこで本章では，成形不良現象とし
てアルミニウム合金板材における大きな課題である割
れおよびスプリングバックに着目し，アルミニウム合
金板材に適した成形シミュレーションモデルの検討事
例について紹介する。

4.2　成形不良現象の発生予測と対策手法

4.2.1　割れ

板成形シミュレーションでは，成形限界を規定し，
板材の各要素の値が限界値を超えたときに割れと判定
する方法が一般的である。割れ対策については，成形
限界を超えないように成形条件を調整する形で実施さ
れる。成形限界については，前章で解説したFLDがよ
く用いられており，シミュレーションで求めた各要素
の最大主ひずみ，最小主ひずみ値を，実験で求めた
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FLD上にプロットし，成形限界線を越えた要素を割れ
と判定する。また，近年3次元局所分岐理論に基づい
た応力FLDによる割れ予測手法が提案されており24），
当手法によれば，従来のFLDでは予測できない角筒絞
り成形のコーナーカットによる壁割れを予測すること
が可能となる（Fig. 17）。

4.2.2　スプリングバック

プレス成形不良のひとつに，スプリングバックによ
る形状精度不良がある。スプリングバックはプレス成
形後の除荷の際に生じる弾性変形であり，プレス成形
によって板材に生じる応力を駆動力とする。ヤング率
の低いアルミ合金板は，鋼板に比べスプリングバック
量が大きくなる。スプリングバック対策としては，除
荷前応力分布の適正化，パネル剛性の向上による変形
の抑制，形状見込みなどが実施されている。

除荷前応力分布の適正化については，成形シミュレ
ーションで求めた応力分布に対し，部分的に応力を除
去した状態でスプリングバックシミュレーションを行
うことで，要因となる応力を求め，その部分に対策を
施す手法が提案されている25）。

4.3　アルミニウム合金板材のモデリング

4.3.1　材料構成式

4.3.1.1　降伏関数

降伏関数とは，単軸引張応力から純粋せん断，平面
ひずみ引張，等二軸引張などの多軸応力状態での降伏
応力を求めるものである。また，材料の変形特性が方
向によって異なることを異方性という。圧延された板
材の場合，異方性の主軸は圧延方向とその直角方向と
なる。降伏関数において異方性を考慮することで，成
形中のひずみ分布および応力分布の解析精度が向上し，
割れおよびスプリングバックをより正確に予測でき
る。アルミニウム合金板材の場合，等二軸引張試験か

ら得られる等塑性仕事面の形状がFig. 18に示すように
二軸引張方向に尖った形状となるため，高次降伏関数
であるYLD2000-2d降伏関数の選択による高精度化

（Fig. 19）が提案されている26）。

	4.3.1.2　流れ則

流れ則とは，塑性ひずみ増分の方向を規定するもの
であり，塑性ポテンシャル関数とは，塑性ひずみ増分
の方向を法線方向として表現する関数である。板材に
は降伏応力の異方性の他に変形異方性（r値）が存在し，
塑性ポテンシャル関数において異方性を考慮すること

20.0

Blank

R2.5

21.5
37.0

R4

R4

R4

t0.6

C

2.0
1.0
0.0

Fig. 17　 Evolution of instability factor under square cup 
forming process 24)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

σ
y/σ

0

σx/σ0

ε

Hill’48
von Mises

Yld2000-2d

   =12M
   =6M

High Cube

0.002
0.010
0.020
0.030
0.040

z
p

Fig. 18　 Measured stress points comprising contours of 
plastic work, compared with theoretical yield loci. 
Each symbol corresponds to a contour of plastic 
work for a particular value of εo

p. The Yld2000-2d 
yield functions are determined using the uniaxial 
and biaxial tensile stress data for εo

p=0.002 (M=6 
for HC) and 0.040 (M=12 for HC) 26).

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

zp
Lo

ga
ri

th
m

ic
 p

la
st

ic
 s

tr
ai

n 
ε

Initial radial coordinate

High Cube
Swift’s hardening law: Uniaxial

R/mm

Yld2000-2d

Hill’48 Hill’48
Experimental

0°
45°
90°

0°
45°
90°

0°
45°
90°

von Mises

Yld2000-2d
(   =12)M

Fig. 19　 Measured thicknesses strain along the meridian 
lines of hydraulic bulge specimens, compared 
with those calculated using finite element 
analysis with selected yield functions 26).



78　　　UACJ  Technical  Reports，Vol.2（2） （2015）

自動車用アルミニウム板材の加工法142

によって解析精度が向上する。
塑性ポテンシャル関数と降伏関数が一致すると仮定

したものが関連流れ則であり，一般的に用いられてい
る。関連流れ則の場合，塑性ポテンシャル関数の役割
を降伏関数が担うため，降伏応力および変形の異方性
の正確な表現のためには降伏関数の高次化は避けられ
ない。そこで，降伏関数と塑性ポテンシャル関数を個々
に規定する非関連流れ則を用いた構成式による高精度
化が提案されている27）。

4.3.1.3　加工硬化

加工硬化特性においては，バウシンガー効果を考慮
することによって，スプリングバックの予測精度が向
上する。ハット曲げの縦壁部は曲げ曲げ戻しの反転応
力が与えられるため，予測が難しいが，吉田‐上森モ
デル（Fig. 20）28）による高精度化（Fig. 21）が提案され
ている29）。

4.3.2　摩擦特性

板材成形においては金型と板材の間の摩擦状態が板
材の流動に影響を与えるため，摩擦係数の正確な入力
によって割れ，スプリングバックの予測精度が向上す
る。板成形シミュレーションにおいては，クーロンの
摩擦則に則った摩擦係数を入力するのが一般的であ
る。しかし，鋼板などに比べて硬度の小さいアルミニ
ウム合金板の場合，接触面圧に対する板材表面凹凸の
変形が大きく，プレス成形の面圧域でも摩擦係数の変
化が大きいと考えられる。そこで，摩擦係数の面圧依
存性（Fig. 22）を考慮することによってシミュレーショ
ンを高精度化する（Fig. 23）手法が提案されている30）。

また，特別な表面仕上げを行わないミルフィニッシ
ュ材の場合，圧延方向に伸びた筋状の表面凹凸によっ
て摩擦係数に摺動方向依存性が生じることが報告され
ており31），さらなる高精度化の可能性が示されている。

5．潤滑油

5.1　	アルミニウムのプレス加工におけるトライボロ

ジー

板材のプレス加工では，その加工条件，加工部位に
応じて，流体潤滑，境界潤滑，乾燥摩擦のそれぞれの
摩擦潤滑状態が考えられる。プレス加工において，潤
滑油は冷却作用と共に加工する接触界面に介在して工
具，被加工材の直接接触を防ぐために用いられる。加
えて，実用上は冷却・潤滑の主要求特性以外にも，被
洗浄性，揮発性，耐劣化性，廃液処理性など，種々の

要求特性を勘案して使用することが重要となる。
アルミニウムの場合，緻密な酸化被膜を形成するた

め，美麗な金属面をそのまま，あるいは軽度の表面処
理を行った状態で製品として使用する場合が多く，表
面の疵や汚れに対する要求水準が高い。一方で鋼材や
銅と比較し，軟らかくかつ工具面に凝着しやすいため，
加工時にFig. 24に示されるような摩耗粉が工具面，材
料面に堆積しやすく，それによる摩擦の増大，堆積物
の脱落による製品表面欠陥などの懸念もあり，アルミ
ニウムに適した潤滑油の使用が非常に重要である。当
社のアルミニウム展伸材の圧延などの製造プロセスで
もトライボロジー技術は非常に重要であり，長年研究
開発が行われてきている。培われてきた豊富な蓄積技
術をプレス加工へ適用し，アルミ摩耗粉の分散性を特
徴とした潤滑油を開発し，生産性，製品品質向上へ寄
与した事例を紹介する。
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5.2　特徴

金型への摩耗粉の凝着および堆積を抑制するために
は，通常，潤滑油としては粘度を高め摩擦面へ導入さ
れる油膜厚を増すことや金属表面へ吸着する油性剤を
用いて金属新生面の直接接触を極力低減することが行

われるが，塑性加工の過酷な摩擦条件では，完全な抑
制は不可能である。このため潤滑油の吹き付け法の工
夫や金型の定期的な研磨により，摩耗粉を排出する必
要がある。近年の加工の複雑化，生産性の向上に伴い，
市販潤滑油では，堆積摩耗粉の抑制および排出が困難
になり金型の手入れ回数が増加し生産性の低下が問題
視される例が増加している。開発潤滑油32）は，対象の
プロセスに合わせた潤滑性，被洗浄性を設計し，加え
て非常に摩耗粉分散性に優れた添加剤を用いている。
このためFig. 25に示すように，摩耗粉が凝集すること
なく潤滑油中に均一に分散した状態で保つことが可能
となる。本潤滑油を用いることでプレス加工時に発生
した摩耗粉を金型に堆積させることなく潤滑油と伴に
排出することができる。Fig. 26に実際の生産に適用し
た事例を示す。開発油により金型手入れ回数の大幅な
低減を実現している。
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6．おわりに

本論文では，アルミニウム板材の特性およびアルミ
ニウム板材の加工法やアルミニウムに適した板成形シ
ミュレーションについて解説した。また，当社独自で
開発したプレス時に発生するアルミ摩耗粉を分散させ
る機能を有するプレス油について紹介した．車両重量
を軽量化するため，今後益々，自動車パネルのアルミ
化が必要になると考える．そのため，自動車会社およ
び自動車部品会社とコミュニケーションを深め，アル

ミメーカーならではの視点から適用技術を発展させ，
自動車のアルミ化を促進していきたい。
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