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第１章 序論 
 

1.1 自動車および自動車用薄鋼板を取り巻く環境と課題 

 地球温暖化への対応の一つとして，自動車の CO2 排出規制が世界各国で行われてい

る．例えば欧州では自動車メーカー当たりの平均 CO2 排出量の基準として，2020 年度

までに 95g/km 以下とする目標値が設定されており，日本では JC08 モード燃費による

規制が行われているが，先述の CO2 排出量に換算すると 2020 年度までに 114g/km 以

下に相当する目標値が定められている（図 1.1[1]）．この CO2 排出量の削減方法の一つ

として車両重量の軽量化がある．図 1.2 は乗用車の重量別 CO2 排出量を示しており[2]，

車両重量に比例して CO2 排出量は増減する．このため自動車メーカー各社は自動車部

品に使用する材料を従来の鋼板からより高強度で板厚の薄い鋼板へ置き換えることに

よる軽量化を進めており，また鉄鋼材料からアルミニウム，樹脂，CFRP（炭素繊維強

化樹脂）などへの置き換えの例もある．これら非鉄素材は鉄に対して低比重であり，

特性として剛性が要求される部品などでの軽量化効果を得やすいため適用事例も徐々

に増えつつあるものの，コストや加工性の面で難しさがあること，自動車用薄鋼板の

高強度化も進んでいることから高張力鋼板の適用による車体軽量化のニーズは高い．

さらに衝突安全性の観点でも高張力鋼板の適用は進んでいる．自動車の安全対策技術

としては自動緊急ブレーキに代表される事故を未然に防ぐための予防安全技術と，エ

アバッグやシートベルト等の機能対策や車体全体の強度向上対策のように事故発生後

の被害軽減のための衝突安全技術がある．図 1.3 は独立行政法人自動車事故対策機構

（JNCAP）により自動車アセスメントとして評価結果が公表されている衝突安全性能

の乗員保護性能評価試験の例であり[3]，フルラップ前面衝突試験が 1995 年に開始さ

れたのが最初である．自動車メーカー各社はこれらの試験により高度に対応できる車

両構造の開発を進めている．その中で車体重量の増加を抑えながら車体強度を向上さ

せるために高張力鋼板の適用も進められている．図 1.4 は自動車交通事故の発生状況

の推移を示しており[4]，2005 年頃からの交通事故発生件数の減少は主に予防安全技術

の対策による効果と考えられるが，1990 年頃から交通事故発生件数が増加しているに

も関わらず交通事故死者数が年々減少していることは衝突安全技術の向上によるとこ

ろが大きいと推察され，その中には高張力鋼板適用による車体強度向上の効果も含ま

れているものと考えられる． 

 以上の通り車体軽量化および衝突安全性の両面において自動車車体への高張力鋼板

の適用は拡大している．図 1.5 は車体への高張力鋼板の使用比率の変遷を示したもの

であるが[5]，340MPa 級以上の高張力鋼板の使用比率実績は 1970 年代後半の 8.2%か

ら年々増加しており，2015 年は 51.7%まで増加していることに加え，2025 年には 67.0%

程度まで高まるものと予測されている．さらに 780MPa 級以上の鋼板は 2015 年実績の

11.1%に対し 2025 年には 33.1%程度まで増加するものと予測されている． 

 このような高張力鋼板の急速な普及において課題となるものとして，自動車プレス

部品のプレス成形において高強度化に伴い低くなりやすい延性に起因した比較的低い

ひずみレベルで発生する破断，降伏点が高いため発生しやすいしわ，また材料強度が
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上がることで成形後の残留応力が大きくなり，大きなスプリングバックが生じること

による過大な寸法精度不良などが挙げられる．このような高張力鋼板を使いこなして

行くためには成形性や寸法精度を向上させる工法開発と共に，数値シミュレーション

による事前予測が重要となり，その予測精度向上について様々な検討が行われている．

スプリングバック予測精度向上のための有限要素シミュレーションの解析モデルや解

析手法の検討として，例えばブランクモデルの要素サイズの細分化[6]，板厚方向垂直

応力を考慮可能な高精度シェル要素の適用[7]，また成形中の金型たわみの考慮[8, 9]

等の事例がある．さらにスプリングバック解析精度を向上する材料モデルとして，吉

田・上森[10-11]は材料の繰り返し反転負荷時のバウシンガー効果と除荷時ヤング率の

塑性ひずみ依存性を高精度に再現可能な移動硬化モデルである Yoshida-Uemori(Y-U) 

model を提案しており，その有用性が広く確認されている[例えば 11, 12]．一方，破断

予測の精度向上を考えた場合，上述のようにブランクモデルの要素サイズや金型たわ

みの考慮による効果も少なからずあるものの，素材の材料特性に直接影響する材料モ

デルによる影響が大きく，材料特性の異方性を考慮可能な異方性降伏関数が多く提案

されている[13～20]．比較的高強度の高張力鋼板が適用される自動車部品としては，

アッパー部品としては A ピラーや B ピラー，アンダー部品ではロアアームやトレーリ

ングアーム等の足回り部品に代表されるように伸びフランジ成形を受けることが多く，

伸びフランジ割れが大きな課題となりやすい．伸びフランジ割れには材料特性の異方

性による影響も大きいため，伸びフランジ成形の代表的な評価手法である穴広げ試験

を対象とした研究が数多く実施されている．次節以降では穴広げ成形と材料異方性の

検討事例について述べる． 
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図 1.1 国・地域ごとの乗用車の CO2 排出規制[1] 

（プレス成形難易ハンドブック-第 4 版-（日刊工業新聞社）より） 
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（国土交通省ホームページ「乗用車の燃費・CO2 排出量」より） 

図 1.3 JNCAP 乗員保護性能評価試験の例[3] 

（独立行政法人自動車事故対策機構ホームページ 

「自動車アセスメント 衝突安全性能評価」より） 

(c) 側面衝突試験 

(a) フルラップ前面衝突試験 (b) オフセット前面衝突試験 
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図 1.4 自動車交通事故発生状況の推移[4] 

（警察庁ホームページ「交通事故発生状況の推移」より） 

図 1.5 高強度鋼板使用比率の実績と予測の推移[5] 

（プレス成形難易ハンドブック-第 4 版-（日刊工業新聞社）より） 
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1.2 高張力鋼板の穴広げ成形に関する検討事例 

 穴広げ成形に関してはこれまで多くの研究（例えば，成形条件[21～24]，工具形状

[25]，穴加工条件[26]，薄板材の微細組織[27, 28]，結晶粒度と予変形[29]の影響など）

が行われてきている．穴広げ率に及ぼす打抜き端面性状の影響に注目した検討事例も

多く[例えば 30, 31]，古くは中川ら[32]による打抜き穴の伸びフランジ成形限界につい

ての検討事例があり，ここでは打抜きクリアランスの変更による打抜き端面性状の変

化やバリによる穴広げ成形限界の穴広げ率に及ぼす影響について考察している．いず

れの検討においても材料特性の異方性の影響を論じたものはほとんどなく，これは打

抜き端面での加工硬化やボイドの影響が支配的となるため，材料特性の異方性に起因

する塑性不安定に依存した現象が現れにくいものと考えられる．しかしながら高張力

鋼板の中では比較的顕著な材料異方性を示すものもあり，穴広げ成形の変形挙動に及

ぼす材料異方性の影響を考察し，さらに前述の異方性降伏関数による成形シミュレー

ションの予測精度向上のための取り組みを考える場合には材料特性の影響が現れやす

い条件，すなわち打抜きではなく機械加工端面での検討が適していると考えられる． 

 

1.3 大ひずみ域での異方性の発展に関する材料モデル 

 近年では材料特性の異方性の一つとして加工硬化挙動の異方性，すなわち大ひずみ

域での異方硬化特性に注目した議論が増えてきており，主に 3 種類の手法が提案され

ている．一つ目は異方硬化挙動を異方性降伏関数の式中のパラメータを塑性ひずみの

関数として近似する手法[33]である．これは，近似式を作るのが簡単でなく，また近

似式中に多くの材料パラメータが必要となるという難しさがある．二つ目は本研究で

活用する異方硬化モデルで，異方性降伏関数の材料パラメータを数個の離散的な塑性

ひずみ点において決定し，その間のひずみにおけるパラメータは簡単な補間で表現す

る手法[34]である．これは，特別な近似式が不要で非線形補間により十分な精度で降

伏関数の変化を記述できる優れた方法である．三つ目は非関連流れ則を前提として，2

次あるいは 4 次降伏関数のパラメータを逐次決めていく手法[35, 36]である．この方法

は降伏関数中の材料パラメータが板方向依存の応力値と r 値から陽に計算できるケー

スにしか適用できないので，異方性発展の表現性には限界がある． 

さらに，これらの異方硬化特性を考慮した成形シミュレーションを行うには大ひず

み域での硬化特性を決めなければならないという課題がある．これは一般的な単軸引

張試験では引張試験片にくびれが生じる一様伸び限界までしか応力-ひずみ曲線を得

ることができず，大ひずみ域での異方硬化挙動を取得できないことから正確な材料パ

ラメータの同定が困難なことである．大ひずみ域での応力-ひずみ曲線を得る従来手法

としては，液圧バルジ試験により等二軸応力-ひずみ曲線を得る方法や，面内せん断試

験による方法がある．これらはいずれも単軸引張試験を上回る大ひずみ域での応力-

ひずみ応答曲線を得ることができるが，単軸引張りとは別の応力状態（等二軸応力お

よび単純せん断応力）でのデータであり，最も基本的な単軸引張応力下での硬化特性

を取得することはできない．そこで本研究では最近新しく提案された評価試験法であ

る面内引張-曲げ試験[37]を用いて大ひずみ域での単軸引張応力-ひずみ曲線を取得す
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ることとした．この面内引張-曲げ試験と前述した本研究で使用する異方硬化モデルに

よる穴広げ成形の検討はまだ例がなく，また異方性の発展が穴広げ成形の局所変形挙

動にどのように影響が出るかはこれまでほとんど議論されていない． 

 

1.4 本研究の目的と論文の構成 

 以上のように，高張力鋼板の材料特性の異方性，特に異方硬化特性が穴広げ成形に

おける局所変形挙動に及ぼす影響については未だ十分には明確になってはおらず，同

時に異方硬化特性を考慮した有限要素シミュレーションの有効性を示した報告事例も

未だ少ない．そこで本研究では，高張力鋼板の異方硬化特性を精度良く考慮した有限

要素法による穴広げ成形シミュレーションを実施し，その精度検証を行うとともに，

異方硬化を含む材料特性の異方性が穴広げ成形の局所変形挙動に及ぼす影響について

考察し，穴縁周囲の局所変形メカニズムを明らかにすることを目的としている． 

 本論文は５章より構成されており，それぞれの章の概要は以下の通りである． 

 第１章は本章（序論）であり，自動車部品における高張力鋼板の役割を示すととも

に，その適用により課題となる穴広げ成形性と有限要素シミュレーションの位置づけ

および先行研究の状況を示し，本研究の目的と本論文の構成を述べている． 

 第２章では，高張力熱延鋼板の材料特性の面内異方性を測定するための材料評価試

験について述べる．従来の単軸引張試験による r 値や流動応力の面内異方性の評価だ

けでなく，大ひずみ域の応力-ひずみ曲線を取得可能な面内引張-曲げ試験も活用して，

異方硬化特性の評価を行う． 

 第３章では，材料特性の異方性を穴広げ成形シミュレーションにおいて表現するた

めの材料モデルである異方性降伏関数と異方硬化モデルについて述べる．第２章の材

料評価試験結果を基に材料モデルのパラメータを同定し，その予測精度の検証を行う． 

 第４章では，円形穴と楕円形穴を対象とした円筒穴広げ試験について述べる．供試

材には材料異方性の強さが異なる 2 鋼種，穴形状には初期穴径が 2 水準の円形穴条件

と長径方向が 3 水準の楕円形穴条件を使用し，各々の組み合わせにおける材料の変形

挙動を評価すると共に，材料特性の異方性の影響について考察する． 

 第５章では，材料特性の異方性を考慮した穴広げ成形シミュレーションについて述

べる．材料異方性の再現性が異なる 3 種類の異方性降伏関数と等方硬化または異方硬

化モデルの組み合わせによる解析を行い，その予測精度を検証すると共に，各材料特

性の異方性および異方硬化特性による穴広げ成形の局所変形挙動への影響について考

察する． 

 第６章では，第５章までの考察結果を基に条件を追加した単軸引張試験と穴広げ試

験について述べる．面内 19 方向の単軸引張試験により得られる材料特性の異方性（方

向依存性）と穴広げ成形の穴縁周りの板厚ひずみ分布の対比を行うと共に，成形スト

ロークの進行に伴う板厚ひずみ分布の変化について詳細に調査を行う．その上で，穴

広げ成形における局所変形メカニズムについて検討する． 

 第７章では，本論文で得られた結論を総括する． 
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第２章 薄鋼板の面内塑性異方性評価試験 

 

2.1 緒言 

 薄鋼板のプレス加工における成形性は，材料特性，すなわち降伏強度，引張強度，

加工硬化指数 n 値，および塑性異方性 r 値などの影響を受ける．また，圧延鋼板では

これらの材料特性は面内方向によってその程度が異なる面内異方性を示すことが知ら

れている．この材料特性の異方性が成形時の変形挙動に及ぼす影響を明らかにするこ

とは，プレス加工時の成形性向上を考える上で重要であり，そのためにはまず材料特

性とその異方性を正確に評価することが必要となる．薄板金属板の異方性は，r 値の

異方性，単軸応力状態での板面内方向に依存する加工硬化（流動応力），および二軸応

力状態での降伏曲面の形状により特徴づけられる．そこで本章では，これらの異方性

の特性を把握するための評価試験として，単軸引張試験および二軸引張試験を実施し

た．また，大ひずみ域での応力-ひずみ応答曲線を得るための試験手法として液圧バル

ジ試験，さらに近年提案された試験手法である面内引張-曲げ試験[1]を合わせて実施

した． 

 供試材としては材料特性の面内異方性を比較的顕著に示し，かつその程度が異なる

2 種類の高張力熱延鋼板，JSH440W（固溶強化型 440MPa 級熱延鋼板，板厚 2.0mm），

および JSH590R（析出強化型 590MPa 級熱延鋼板，板厚 2.3mm）を使用し，各々の材

料試験により材料異方性の評価を実施した． 
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2.2 単軸引張試験 

 新日鐵住金株式会社（NSSMC）において JSH440W と JSH590R を対象に面内 7 方向

（圧延方向に対して 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90 ﾟ）の単軸引張試験を，また広島大学（HU）

において JSH590R を対象に面内 5 方向（0, 22.5, 45, 67.5, 90 ﾟ）の単軸引張試験を実施

した．JSH440W と JSH590R の単軸引張試験の結果（すなわち r 値 ݎఈ と正規化流動応

力 ߪതఈ ൌ ，ここで	ߪ	/	ఈߪ α	は面内引張方向の圧延方向からの角度）をそれぞれ表 2.1, 

2.2 および図 2.1 にまとめる．どちらの材料も明確な面内方向依存性を示したが，r 値

の異方性が顕著であり，両材料共に圧延 45 ﾟ方向で最大値，圧延方向で最小値，また

90 ﾟ方向でも極小値となる分布である．さらに JSH590R は JSH440W に対して最大-最

小の差が 3 倍以上と特に強い異方性を示した．流動応力は JSH590R では圧延 90 ﾟ方向

で最大値，45 ﾟ方向で最小値となる明確な異方性を示したが，JSH440W では圧延方向

で最大となるものの明瞭な異方性は見られなかった．次に r 値の塑性ひずみに対する

変化を図 2.2 に示す．異方性による差に対して塑性ひずみに対する変化は比較的小さ

い． 

 

 

Material Tensile direction 
 [°] 

r-value  
(εp=0.10) 

Normalized flow stress 
(εp=0.10) 

Notes 

JSH440W 0 0.79 1.000 NSSMC 
15 0.83 0.997 NSSMC 
30 0.95 0.989 NSSMC 
45 1.04 0.986 NSSMC 
60 0.99 0.983 NSSMC 
75 0.94 0.990 NSSMC 
90 0.89 0.989 NSSMC 

 
 
 
 

  

Material Tensile direction 
[°] 

r-value 
 (εp=0.08) 

Normalized flow stress 
(εp=0.08) 

Notes 

JSH590R 0 0.51 
0.45 

1.000 
1.000 

HU 
NSSMC 

15 0.58 0.986 NSSMC 
22.5 0.73 0.967 HU 
30 0.87 0.968 NSSMC 
45 1.30 

1.24 
0.946 
0.960 

HU 
NSSMC 

60 1.11 0.982 NSSMC 
67.5 1.00 0.979 HU 
75 0.76 1.021 NSSMC 
90 0.63 

0.63 
1.028 
1.037 

HU 
NSSMC 

表 2.1 JSH440W の単軸引張変形下での r 値および正規化流動応力 

表 2.2 JSH590R の単軸引張変形下での r 値および正規化流動応力 
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図 2.1 単軸引張試験による各引張方向の r 値および正規化流動応力 
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図 2.2 単軸引張試験による各引張方向の r 値の塑性ひずみに対する変化 
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図 2.3 単軸引張試験による各引張方向の応力-ひずみ曲線（UT）と 

液圧バルジ試験による等二軸応力-ひずみ曲線（BL） 
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 単軸引張試験から得られた各引張方向における JSH440W と JSH590R の応力-ひずみ

曲線を図 2.3(a), (b)に示す．なお，本図には 2.3 節で述べる液圧バルジ試験の結果も合

わせて示している．単軸引張試験の結果は図 2.1(b)の流動応力の結果とも対応してお

り，JSH440W では全ての方向の応力-ひずみ曲線がほぼ同様であるのに対して（図 2.4

の加工硬化指数 n 値も参照），JSH590R では方向によって流動応力の大きさに明確な

差があるのと同時に，ひずみの増大に伴って流動応力の異方性が発展する，すなわち

加工硬化率 ݀ߪఈ/݀ߝఈ  の傾向が引張方向によって明らかに異なっていることが判る．

この異方性の発展については，2.4 節において面内引張-曲げ試験を実施して大ひずみ

域での応力-ひずみ応答曲線を取得することで評価を行ったためそちらで示す． 
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図 2.4 単軸引張試験による各引張方向の n 値 
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2.3 二軸引張試験および液圧バルジ試験 

 降伏曲面（等塑性仕事面）の形状を評価するために，広島大学にて十字形試験片を

用いた二軸引張試験を実施した（試験手法の詳細については参考文献[2]を参照）．本

試験においては，十字形試験片の腕部にて割れが発生しやすいため，降伏曲面データ

は小さなひずみ領域のみ，例えば JSH590R で相当塑性ひずみ 0.02 まで，JSH440W で

0.05 までの範囲で取得した．また，大ひずみ域の等二軸変形下での応力-ひずみ曲線を

取得するため，液圧バルジ試験も実施した．液圧バルジ試験においては，デジタル画

像相関法（Digital Image Correlation：DIC）を用いて二軸ひずみ ߝ ൌ ௫ߝ  ௬ および曲ߝ

率半径 ߩ を測定し，等二軸応力	 ߪ ൌ ௫ߪ ൌ 	．を下記の式より計算した	௬ߪ

 

2b

p

t

          (1) 

 

ここで，	 は液圧であり，ݐ	 は初期板厚 ݐ と時々刻々の二軸ひずみ ߝ から下記の

式より計算されるバルジ試験片頂部での板厚である． 

 

 expo bt t          (2) 

 

 二軸引張試験の結果については第３章において材料モデルと共に，またバルジ試験

の結果は次節にて面内引張-曲げ試験結果と共に示す． 
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2.4 面内引張-曲げ試験 

 単軸引張試験において最も深刻な問題の一つは，試験片の一様伸び限界においてく

びれが生じることが原因で，試験で得られる応力-ひずみ曲線がある程度のひずみレベ

ルに限られるということである．本研究の供試材である JSH440W の一様伸び限界ひ

ずみはおよそ 0.17 で，JSH590R では 0.13 程度といずれも小さい．穴広げ成形の正確

な数値シミュレーションを行うためには，大ひずみ域での応力-ひずみ曲線および降伏

曲面が必要であり，さらに，これらには材料の異方硬化の情報も含まれていなければ

ならない．これらを取得するために，近年，広島大学の研究グループにより提案され

た面内引張-曲げ試験（Capilla ら[1]：図 2.5 試験概要説明図を参照）を実施した．面内

引張-曲げ試験から大ひずみ域の応力-ひずみ曲線を同定するための手順は次の通りで

ある．面内引張-曲げ試験では試験片の幅方向にひずみ勾配が存在することから，曲げ

変形下でのくびれが発生し難くなるため，鋼板の曲げ外側表面におけるくびれ限界ひ

ずみは単軸引張試験でのくびれ限界ひずみよりもはるかに大きくなる．そこで実験か

ら最大曲げ応力が発生する鋼板の曲げ外側表面において，曲げひずみ ߝௗ に対する

パンチストローク ݏ の力学的応答を取得した（図 2.5）．また，次の Swift-Voce 型の複

合硬化モデルを用いて面内引張-曲げ試験に対応した有限要素シミュレーションも実

施した． 

 

 1Swift Voce     
      (3) 

 0

np
Swift K           (4) 

 1 e
pb

Voce Y A           (5) 

 

ここで，ߝ，ܭ，݊ は Swift 硬化モデルの材料パラメータであり，また，ܻ，ܣ，ܾ は

Voce 硬化モデルの材料パラメータである．さらに，߱	は重み係数（0  ߱  1）で，

式(3)は ߱ ൌ 1 で Swift モデル，߱ ൌ 0 で Voce モデルと一致する（図 2.6）．これらの

材料パラメータは単軸引張データから同定した．JSH440W および JSH590R に対する

各方向での Swift および Voce モデルのパラメータを表 2.3 に示す．一様伸び限界ひず

みに至るまでは，JSH440W や JSH590R に対して Swift および Voce モデルにより計算

された応力-ひずみ曲線はほとんど同様の曲線となった．しかしながら，大ひずみ域で

の加工硬化は式(3)における重み係数 ߱ に強く依存する結果となった（図 2.6 に示す

JSH590R の圧延方向の例を参照）．Swift モデルは継続的な加工硬化を表現するため，

߱	が大きくなるとひずみの増大に伴って加工硬化もより強くなるが，Voce モデルの場

合は大ひずみ域では加工硬化が飽和する．そして，߱ の値については引張‐曲げの曲

げひずみ	 	ௗߝ に対するパンチストローク	 	ݏ の力学的応答における試験結果と，こ

れに対応する有限要素シミュレーションの差異を最小化することにより同定した． 

JSH590R の 0 ﾟおよび 60 ﾟ方向の評価用試験片に対する 2 つの同定例を図 2.7(a), (b)に
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示す．このようにして求めた重み係数 ߱ の値を表 2.3 に合わせて記載する． 

 JSH440W，JSH590R を対象とした液圧バルジ試験から得られた等二軸応力-ひずみ

曲線，および面内引張-曲げ試験から同定した大ひずみ域の応力-ひずみ曲線をそれぞ

れ図 2.8(a), (b)に示す．JSH440W については，3 つの引張方向（圧延方向に対して 0 ﾟ, 

45 ﾟ, 90 ﾟ）の応力-ひずみ曲線は，約 0.5 の大きなひずみレベルまでほとんど同じであ

った．それとは対照的に，JSH590R の加工硬化率 ݀ߪത/݀ߝ ̅ は鋼板面内方向に依存して

明らかに異なる傾向を示した．例えば，引張方向 22.5 ﾟや等二軸引張り（液圧バルジ

試験）の加工硬化率は高いが，引張方向 60 ﾟの大ひずみ域での加工硬化率は非常に低

くなっている． 

 以上のように，単軸引張試験，液圧バルジ試験，および面内引張-曲げ試験によって

小ひずみ域から大ひずみ域までの単軸および等二軸状態の応力-ひずみ曲線を取得し，

JSH590R の大ひずみ域における顕著な異方硬化挙動を確認することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 2.5 面内引張-曲げ試験の概要説明図 
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Material Direction 
[°] 

K 
[MPa] 

ε0 n Y 
[MPa] 

A 
[MPa] 

b ω 

JSH440W 0 800 0.009 0.210 315.0 286 11.5 0.70 
 45 813 0.013 0.220 319.2 287 10.2 0.50 
 90 807 0.013 0.218 326.7 287 10.2 0.50 

JSH590R 0 950 0.009 0.150 490 250 15.0 0.55 
 22.5 900 0.001 0.150 489 240 11.0 1.00 
 45 895 0.022 0.160 490 235 10.3 0.80 
 60 860 0.043 0.124 488 220 13.7 0.40 
 67.5 920 0.018 0.155 510 225 11.5 0.45 
 90 932 0.010 0.132 535 225 13.4 0.60 

 

 

  

図 2.6 Swift-Voce複合硬化モデルで計算した JSH590R圧延方向の応力-ひずみ曲線

表 2.3 JSH440W，JSH590R の Swift および Voce パラメータと 
Swift-Voce 複合硬化モデルの重み係数 
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  図 2.7 JSH590R の重み係数 ω	同定の例 

(b) 60 ﾟ方向試験片 

(a) 0 ﾟ方向試験片 
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図 2.8 単軸引張試験（UT），面内引張-曲げ試験（SB），および液圧バルジ試験（BL）

により測定した応力-ひずみ曲線 
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2.5 結言 

 2 種類の高張力熱延鋼板 JSH440W および JSH590R を対象に，単軸引張試験，二軸

引張試験，液圧バルジ試験，および面内引張-曲げ試験を実施し，r 値，流動応力，お

よび単軸，等二軸の応力-ひずみ曲線の評価を実施した． 

 

１）単軸引張試験では，r 値については両材料共に明確な異方性を示したが，特に

JSH590R で顕著であった．一方，流動応力については r 値と同様に JSH590R では

明確な異方性を示したが，JSH440W では異方性が弱い結果となった． 

 

２）単軸引張試験で得られた応力-ひずみ曲線も流動応力の異方性の傾向と同様に，

JSH440W では 7 方向の曲線にほとんど差が見られなかったが，JSH590R では引張

方向によって応力レベル，加工硬化率共に明らかに差が生じており，明確な異方

性が確認された． 

 

３）面内引張-曲げ試験により同定した大ひずみ域の応力-ひずみ曲線では，JSH590R

は方向によって加工硬化率が大きく変動しており，顕著な異方硬化挙動を確認す

ることができた．一方，JSH440W は少なくとも圧延方向，45 ﾟ方向，90 ﾟ方向の

3 方向では異方硬化挙動をほとんど確認できなかった． 

  また，液圧バルジ試験で取得した大ひずみ域の等二軸応力-ひずみ曲線は，面内引

張-曲げ試験による単軸応力-ひずみ曲線に対して，加工硬化率が相対的に高い傾

向を示した． 

 

 なお，二軸引張試験と液圧バルジ試験により得られた降伏曲面については第３章で

示す． 
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第３章 材料異方性とその発展を表現する材料モデル 
 

3.1 緒言 

 第２章では各種の材料評価試験により本研究の供試材について材料特性の異方性，

および加工硬化挙動の異方性，すなわち異方硬化特性の評価を実施した．この材料特

性およびその異方性がプレス加工時の成形性に及ぼす影響を考察するためには，数値

シミュレーションの活用が有効であると考えられる．これまでにも多くの種類の異方

性降伏関数が提案され[例えば 1-8]，プレス成形シミュレーションに適用されている．

しかしながら，穴広げ成形の有限要素シミュレーションに関する先行研究のほとんど

は次のような課題を抱えている．①異方性の材料パラメータは，単軸引張試験データ

（r 値および流動応力の面内異方性）が，引張試験片にくびれが発生する一様伸び限

界（高張力鋼板ではおよそ 0.1～0.15 程度のひずみレベル）までの範囲内でしか得ら

れないため，比較的低いひずみレベルにおいて同定されている．②いくつかの金属薄

板は顕著な異方性の発展を示すが，正確な材料試験に基づいた材料の異方硬化特性を

考慮した有限要素シミュレーションの事例[9]はごく少数しかない．本研究では第２章

で説明した通り，面内引張-曲げ試験でおよそ 0.5 の高いひずみレベルまで応力-ひずみ

応答曲線が得られており，上述の課題①に対して一定の改善がなされているものと考

える．よって課題②で指摘されているような正確な材料試験で求めた異方硬化特性を

精度良く表現する材料モデルを備えたシミュレーションが実施できれば，プレス成形

における変形挙動がより正確に再現され，材料異方性に起因する様々な現象の解明に

活用できるものと考えられる． 

 本章では，第２章で取得した各種の材料試験データを基に，3 種類の異方性降伏関

数（Hill48-r，Yld2000-2d，6 次多項式型）と，近年，吉田，濱崎ら[10]により提案さ

れた異方硬化モデルのパラメータ同定を実施し，材料試験で得られた材料特性の異方

性や異方硬化特性の再現性について評価を行った． 
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3.2 降伏関数 

 鋼板の異方性を表現するために 3 種類の異方性降伏関数を使用した．穴広げ成形の

有限要素シミュレーションは平面応力状態を想定してシェル要素を用いて実施したた

め，全ての降伏関数は 2 次元形式とした．本研究に用いた異方性降伏関数を以下に示

す． 

 

 

＜Hill48 モデル[1]＞ 

2 2 2 2 2
1 2 3 4 0( ) 3H ij x x y y xyf A A A A                  (6) 

式中の ܣଵ～ܣସ は異方性パラメータであり，ߪത は相当応力である．これらの異方性パ

ラメータの値は鋼板の圧延方向に対する 3方向の r値 ݎ, ,ସହݎ ଽ を用いて次のようにݎ

求められる． 

 

( ) ( ) ( ) ( )0 0 90 0 90 45
1 1 2 2 3 3 4 4

0 90 0 0 0

2 (1 ) ( )(1 2 )
1, , ,

1 (1 ) 3 (1 )
r r r rr r r r r r

A A A A A A A A
r r r r r

  
        

  
    (7) 

 

あるいは，等二軸引張りの正規化流動応力 ߪത ൌ  の他に，3	ߪ	/	ߪ 方向の正規化流動

応力 ߪത ൌ തସହߪ			,1 ൌ തଽߪ			,ߪ	/	ସହߪ ൌ  を用いると，異方性パラメータは次のようߪ	/	ଽߪ

に求められる． 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2 3 3 4 42 2 2 2 2

90 90 45

1 1 1 1 4 1
1, 1 , ,

3b b

A A A A A A A A   

    
 

           
 

      (8) 

これ以降は，Hill48 モデルはパラメータ ܣଵ
ሺሻ～ܣସ

ሺሻ を用いる場合は『Hill48-r モデ

ル』，パラメータ ܣଵ
ሺఙሻ～ܣସ

ሺఙሻ を用いる場合は『Hill48-σモデル』と呼ぶこととする．

本研究では Hill48 モデルとして Hill48-r モデルを使用し，供試材 JSH440W および

JSH590R に対して求めた異方性パラメータ ܣଵ
ሺሻ～ܣସ

ሺሻ を表 3.1 に示す． 

 

 

 

Material A1
(r) A2

(r) A3
(r) A4

(r) 

JSH440W 1.0000 0.8827 0.9372 1.0827 

JSH590R 1.0000 0.6486 0.8391 1.4048 

 
 

 

 

表 3.1 JSH440W および JSH590R の Hill48-r モデル異方性パラメータ 
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＜Yld2000-2d モデル[3]＞ 

' ' " " ' ' '' '' " "
1 2 1 2 1 2 2 1 1 2( ) ( , , , ) 2

m m m mf S S S S S - S 2S +S 2S +S                
yld2000 yld2000s  

         (9-1) 

式(9-1)において， ࢙ は応力偏差，また ' '
1 2,S S   と " "

1 2,S S   はそれぞれ ࢙ᇱ と ࢙ᇱᇱ の主値

であり，式(9-2)のように定義される．また，降伏関数の次数 ݉ は鉄など BCC 金属で

は ݉=6 が推奨されている． 

 

1

2

7

0 0

0 0

0 0

xx xx

yy yy

xy xy

s s

' = s s

s s






     
         
         

s , 

5 3 6 4

3 5 4 6

8

4 2 2 0
1

2 2 4 0
3

0 0 3

xx xx

yy yy

xy xy

s s

= s s

s s

   
   



      
            
         

s    (9-2) 

 

ここで， ߙଵ～଼ߙ は Yld2000-2d モデルの異方性パラメータであり，供試材 JSH440W

および JSH590R に対して求めた ߙଵ～଼ߙ, ݉ を表 3.2 に示す． 

 

 

 

Material α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 m 

JSH440W 0.9424 1.0188 0.9047 0.9968 1.0107 0.9598 1.0112 1.0541 6 

JSH590R 0.9440 0.8957 0.9147 0.9873 1.0445 1.0197 1.0646 1.0652 6 

 
 

＜6 次多項式型モデル（吉田ら[8]，以降『6-poly モデル』と呼称）＞ 

 

 
 

(6) 6 5 4 2 3 3 2 4 5 6
1 2 3 4 5 6 7

4 3 2 2 3 4 2
8 9 10 11 12

2 2 4 6 6 6
13 14 15 16 0

3 6 7 6 3

9 2 3 2

27 27 .

x x y x y x y x y x y y

x x y x y x y y xy

x x y y xy xy

f C C C C C C C

C C C C C

C C C C

            

        

       

       

    

     

 (10) 

 

ここで，ܥଵ～ܥଵ は二軸降伏曲面データの他に鋼板面内のいくつかの方向の単軸引張

応力と r 値から求まる材料パラメータである．この降伏関数を用いて，正規化流動応

力 ߪതସହ	, ,	തଽߪ ത とߪ r 値 ݎ	, ,	ସହݎ ଵ の陽関数として与えܥ～ଵܥ ଽ は材料パラメータݎ

られる．JSH440W に対して求めた 6-poly モデルの異方性パラメータ ܥଵ～ܥଵ を表 3.3

表 3.2 JSH440W および JSH590R の Yld2000-2d モデル異方性パラメータ 
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に，JSH590R は後述する異方硬化モデルのパラメータと合わせて表 3.4 に示す． 

1/6 1/6 1/6

1 1 1
90 45

7 16

, 2 ,
9 27 27 b

C C C

C S T U C S
  

                   
  (11) 

 

16 62
0 45 90

1 2 7 6

3 9 27
, ,

2 2 12 18 2

S T U C CC
r r r

C C S T U C C

   
  

   
   (12) 

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15

3 6 7 6 3 ,

2 3 2 , 3

S C C C C C C C

T C C C C C U C C C

      

       
 

 

 これらの降伏関数を用いて，鋼板面内方向 ߙ に対する正規化流動応力 ߪതఈ および r

値 ݎఈ を計算する．r 値は次の式により求められる． 

 

2 2sin cos sin cos
x y xy

x y

f f f

r
f f

   
  

 

  
 

  
 

 


 

   (13) 

 

 図 3.1(a), (b)は，それぞれ JSH440W の面内異方性，すなわち r 値 ݎఈ と流動応力 ߪതఈ 

の計算結果を図 2.1(a), (b)に記載した試験データと共に示している．同様に JSH590R

についての計算結果を図 3.2(a), (b)に示す．まず r 値の異方性についてはいずれの降伏

関数を用いても両材料の試験結果を良好に再現できた．詳しく見ると Hill48-r，

Yld2000-2d モデルでは圧延 30 ﾟ方向近傍で試験結果に対して少し高めに予測し，6-poly

モデルでは 15 ﾟ方向と 75 ﾟ方向近傍で少し低めに予測している．一方，流動応力につ

いては，Yld2000-2d モデルと 6-poly モデルは各材料の異方性を正確に捉えているが，

Hill48-r モデルでは異方性パラメータを 3 方向の r 値のみ（ݎ, ,ସହݎ ଽ）から求めていݎ

て応力値は考慮されていないため，流動応力の異方性の予測はどちらの材料に対して

も不十分なものであり，圧延 45 ﾟ方向で極端に小さく，また圧延 90 ﾟ方向で極端に大

きい分布となった．次に，これらの降伏関数から計算された JSH440W および JSH590R

の降伏曲面（ߪ௫/ߪ െ 平面上の等塑性仕事面）をそれぞれ図ߪ/௬ߪ 3.3(a), (b)に示す．

Yld2000-2d，6-poly モデルによる計算結果は両材料の試験結果と良好に一致している．

それに対して，Hill48-r モデルでは，流動応力の結果と同様に両材料において単軸引

張変形域の圧延 90 ﾟ方向での誤差が大きいが，さらに JSH590R では応力比 1:1 の等二

軸引張変形域での誤差が特に大きく，試験結果を十分には予測できていない． 

 以上より本研究の供試材について材料特性の異方性を精度よく表現できる異方性降

伏関数は Yld2000-2d および 6-poly モデルであった．  
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 0.10=ࢿ

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
1.000 0.8827 0.8777 0.9163 0.9391 1.0064 1.0686 0.9606 

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
0.8133 0.7944 0.9289 1.0452 1.0521 0.9374 1.0803 1.0502 

 0.02=2ࢿ and 0.00=1ࢿ

 ଶ=0.5 ,ଵ=1.0
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

1.000 0.6486 0.7088 0.6997 0.6110 0.5543 0.7171 1.1698 

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
0.9212 0.5197 0.7098 0.7747 0.9350 0.4508 1.1099 1.1294 

 0.08=3ࢿ

 ଷ=1.0
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

1.000 0.6486 0.6902 0.7249 0.6638 0.6362 0.8230 1.000 

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
0.4561 0.3520 0.4870 0.8100 1.2490 1.2617 1.3372 1.4753 

 0.20=4ࢿ

 ସ=1.0
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

1.000 0.6486 0.7184 0.9415 0.8933 0.6986 0.9038 1.4940 

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
1.1585 0.4407 0.5667 0.7111 0.7048 0.5464 1.8436 1.2031 

 0.40=5ࢿ

 ହ=1.0
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 

1.000 0.6486 0.6838 0.9680 0.9418 0.7111 0.9200 1.2142 

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
0.9482 0.3186 0.4634 0.6647 0.5513 0.8070 2.0144 1.0179 

 0.60=6ࢿ

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
1.000 0.6486 0.6233 0.8532 0.8473 0.7196 0.9309 0.9508 

C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 
0.7142 0.2258 0.4965 0.7960 0.4836 0.7947 1.9179 0.9156 

表 3.3 JSH440W の 6-poly モデル異方性パラメータ 

表 3.4 JSH590R の 6-poly モデル異方性パラメータ 
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図 3.1 単軸引張試験にて得られた r 値および正規化流動応力と各種異方性降伏関数 

による計算結果との比較／JSH440W 

(b) 正規化流動応力 
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図 3.2 単軸引張試験にて得られた r 値および正規化流動応力と各種異方性降伏関数 

による計算結果との比較／JSH590R 

(b) 正規化流動応力 
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図 3.3 単軸引張試験（UT），二軸引張試験（BT）および液圧バルジ試験（BL）にて 

得られた正規化等塑性仕事面と各種異方性降伏関数による計算結果との比較 
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3.3 異方硬化モデル 

 材料特性の異方性の発展を表現するため，吉田，濱崎ら[10]は異方硬化（Anisotropic 

Hardening：AH）モデル構築の枠組みを次のように提案した．変形速度 ࡰ は，弾性成

分 ࡰ と塑性成分 ࡰ へ分解される． 

 

e p D D D        (14) 

 

弾性構成式は次のように表される． 

:
o

e    C DΩσ σ Ω       (15) 

式中の ࣌ と ࣌ はそれぞれ Cauchy 応力とその客観的応力速度，ࢹ はスピンテンソル，

は弾性係数テンソルである．初期の降伏条件は  m 次の斉次降伏関数 φ0(σ) により

表される． 

   0 0m m mf Y Y            (16) 

式中の ܻ は初期降伏応力，ߪത は相当応力である．一般的に，異方性の発展は相当塑

性ひずみ ߝ ̅ の関数として，降伏関数φ の発展的な変化により表される．塑性変形の

後続降伏関数は次式で表される． 

 

  f =φ(σ,	 	,ത(σߪ = ̅(ߝ)ிߪ－̅(ߝ 	,ത(σߪ = ̅(ߝ)ிߪ－̅(ߝ  ሻ = 0 (17)̅(ߝ)ிܪ+ ሺY－̅(ߝ

 

式中の ߪி  と ܪி  はそれぞれ塑性流動応力とその加工硬化の応力成分である．また

φ(σ,	0) =φ0(σ) である．塑性仕事共役の概念を基にして，相当塑性ひずみは次のよう

に定義される． 

: p    D , dt          (18) 

関連流れ則は次のように記述される． 

 

p f   
 
 
 

 
D        (19) 

 

式中の ߣሶ	ሺ 0ሻ	は塑性増分である．次数 1 の斉次降伏関数 φ に対しては，相当塑性

ひずみ速度の仕事共役型の定義（式(18)）から ߣሶ ൌ ሶ となる．従って，弾塑性構成式̅ߝ

は次のように記述できる． 
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:
o

ep C D         (20) 

if 0

: :
if 0

: :

ep

H


 

  


 
           

  





C

C CC
C

C

 

 

   (21) 

 

式中の ܪ′ は次式の通り． 

 

FdH
H

d


 
  


       (22) 

 

 本論文では，降伏曲面の異方硬化は次のように表す． 

 ( , ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )A B              for  A B      (23) 

ここで，φA(σ) と φB(σ) は，それぞれ相当塑性ひずみ ߝ̅ と ߝ̅ において定義される

2 つの異なる降伏関数であり，また ߤሺߝሻ̅ は相当塑性ひずみの内挿関数で，ߝ̅ ，ߝ̅ と

は次式の関係にある． 

1 ( ) ( ) ( ) 0A B               (24) 

これら 2 つの降伏関数 φA(σ)，φB(σ) の種類は，同じである必要はない．仮に材料パ

ラメータを同定するために M 個の別々の塑性ひずみ ߝଵ̅ሺൌ 0ሻ, ߝଶ̅, ... , ߝ̅, ߝ̅ାଵ, ... , ߝெ̅ 

に対応した M 組の試験データ（ߪ	, σସହ	, ,		ଽߪ σ	, ݎ, ,ସହݎ ଽ, 他）を取得すれば，Mݎ

組の降伏関数 φ1(σ), φ2(σ), ... , φi(σ), φi+1(σ), ... , φM(σ) を定めることができる．そし

て，内挿関数 ߤሺߝሻ̅ を使って，降伏関数 φ(σ,	 は次の式によって定義することがで ̅(ߝ

きる． 

  1( , ) ( ) ( ) 1 ( ) ( )i i              for  1i i        (25) 

また，次の非線形方程式が，内挿関数として使用するために提案されている． 

1

( ) 1
ip

i

i i

  
 

 
    

  for  1i i         (26) 

式中の 		ሺ݅ ൌ 1, 2, ܯ,	… െ 1ሻ は材料定数である． 
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 利用可能な様々な種類の異方性降伏関数の中で，式(10)で与えられる 6-poly モデル

のような応力多項式型モデルは，異方性の発展のモデル化への使用に適している．す

なわち式(25)に示す φi(σ) と φi+1(σ) 間の降伏関数の内挿は，次のように材料パラメ

ータ ܥ（k = 1, 2, ... , N ）に対する内挿として表現できる． 

 (i) (i 1)( ) 1 ( )k k kC C C       , 1, 2, ..., 1i M      (27) 

異方硬化モデル化の本枠組みにおいては，異方性パラメータは限られた組数しかなく

（M 個の相当塑性ひずみポイントにおける N 組のパラメータ同定），また各ひずみ領

域に対して一つの内挿パラメータしかない（	, ̅ߝ	  ̅ߝ  ̅ାଵ）．さらに，提案されたߝ	

AH モデルを移動硬化モデル（例えば，吉田，上森[11, 12]）へ組み込むことで，バウ

シンガー効果と異方性発展の両方の表現が可能となる． 

 第５章において，6-poly 降伏関数を組み合わせた上記の異方硬化モデルを JSH590R

の穴広げ成形を対象とした有限要素シミュレーションに使用する．JSH590R を対象と

するのは，強い異方硬化挙動を示したためである（図 2.8(b)）．本検討の目的は，異方

性の発展が穴広げ成形シミュレーションの予測精度に与える影響の有無および強さを

判定するとともに，穴広げ成形の局所変形挙動に及ぼす影響を明らかにすることにあ

る． 

 JSH590R を対象として，相当塑性ひずみ 0（初期降伏点），0.02（降伏段終了），0.08

（r 値測定ポイント），0.2，0.4，0.6 の 6 組の異方性材料パラメータを使用した．塑性

ひずみ 0.1 に至るまでの引張試験結果では r 値の変動がかなり小さかったため（図 2.2

参照），r 値は塑性変形の初めから終わりまで一定と仮定した．6 つの相当塑性ひずみ 

ߝ	 ̅ ൌ ଵഥߝ , . . . , ̅ߝ	  の各点における異方性パラメータ ଵܥ～ଵܥ   と，5 つのひずみ領域

̅ߝ	  ̅ߝ  ݅）̅ାଵߝ	 ൌ 1, 2, …	, 5）に対する内挿パラメータ ଵ～ହ	 を表 3.4 に記載する．

ここで，ひずみ範囲 0  ̅ߝ  0.02 は降伏段領域に相当するため，ߝଵഥ ൌ 0 と ߝଶഥ ൌ 0.02 

におけるパラメータ ܥଵ～ܥଵ  は同じ値と仮定した．本 AH モデルにより計算した

JSH590R の降伏曲面の発展的な変化を図 3.4 に示す．また，図 3.5 は単軸引張変形下

での鋼板面内方向における応力-ひずみ曲線，および等二軸引張変形下での応力-ひず

み曲線について AH モデルにより計算した結果を，0 ﾟ方向と 60 ﾟ方向の単軸引張試験

と面内引張-曲げ試験，および液圧バルジ試験の結果と共に示したものである．AH モ

デルにより各単軸引張方向および等二軸引張りの加工硬化特性を非常に良く再現でき

ている．特に JSH590R の面内引張-曲げ試験結果として特徴的であった 60 ﾟ方向の加

工硬化挙動，すなわち加工硬化率が大ひずみ域で極端に低くなる傾向もしっかりと再

現できた． 
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図 3.5 6-poly＋AH モデルにより計算した JSH590R の応力-ひずみ曲線 
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3.4 結言 

 本研究の供試材である高張力熱延鋼板 JSH440W，JSH590R について，第２章で取得

した材料試験データを基に 3 種類の異方性降伏関数（Hill48-r，Yld2000-2d，6 次多項

式型）の異方性パラメータの同定を行うとともに，6 次多項式型降伏関数をベースに

した異方硬化モデルのパラメータ同定を実施した．各材料モデルと同定したパラメー

タを用いて計算した各種材料特性の結果を以下に記す． 

 

１）3 種類の異方性降伏関数により計算した r 値およびその異方性は，いずれも両材

料の単軸引張試験で得られた結果と良好に一致した． 

 

２）流動応力とその異方性については，異方性パラメータの同定に 3 方向の r 値のみ

用いて応力値が考慮されない Hill48-r モデルはどちらの材料に対しても誤差が非

常に大きいが，Yld2000-2d および 6 次多項式型モデルでは両材料の異方性を精度

良く予測できた． 

 

３）各異方性降伏関数により計算した降伏曲面については，Hill48-r モデルはどちら

の材料でも単軸引張変形域の圧延 90 ﾟ方向の誤差が大きく，加えて JSH590R に対

しては等二軸引張変形域での誤差が特に大きい結果となった．一方，Yld2000-2d

と 6 次多項式型モデルによる降伏曲面の計算結果は，試験結果と良好に一致した． 

 

４）6 次多項式型降伏関数と異方硬化モデルを組み合わせて，JSH590R の単軸引張変

形下および等二軸引張変形下での応力-ひずみ曲線を計算し，単軸引張試験，面内

引張-曲げ試験，および液圧バルジ試験の結果と比較したところ，小ひずみ域から

大ひずみ域の広い範囲で試験結果を精度良く計算できることを確認した．特に

JSH590R で特徴的であった大ひずみ域における圧延 60 ﾟ方向の加工硬化率の極端

な低下も良好に再現することができた． 
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第４章 穴広げ成形の局所変形挙動に及ぼす材料異方性の影響の実験的考察 

 

4.1 緒言 

 伸びフランジ成形性への材料特性の面内異方性の影響については，円筒穴広げ成形

の初期穴径と材料異方性が破断挙動に及ぼす影響についての研究[1]や，数値解析にお

ける異方性降伏関数が材料異方性および穴広げ成形での変形挙動の予測精度に及ぼす

影響についての研究[2]などが行われている．しかしながら，穴形状を円形から変化さ

せた場合の穴広げ成形における変形挙動を材料異方性の影響と合わせて検討した例は

ない．そこで本章では，第２章での材料評価試験において材料特性の面内異方性につ

いて異なる特徴を示した 2 種類の高張力熱延鋼板（JSH440W および JSH590R）を対象

に，平底円筒パンチによる穴広げ試験を実施し，穴広げ成形の局所変形挙動に及ぼす

材料異方性の影響について調査を行った．さらに，試験片に円形穴と楕円形穴を用い

た穴広げ試験を実施し，円形穴条件では初期穴径を，また楕円形穴条件では楕円長径

方向を変化させた試験を行い，材料異方性だけでなく初期穴形状の影響についても合

わせて調査した． 
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4.2 穴広げ試験手法 

 

4.2.1 金型および試験片 

 穴広げ試験には図 4.1(a)に示すパンチ直径 100mm の平底円筒穴広げ試験型を使用し

た．試験片（ブランク）の穴形状には，円形（図 4.1(b)）および楕円形（図 4.2(c)）の

2 種類を用いて穴広げ試験を実施した．鋼板に打抜き加工を施した場合には，打抜き

端面の近傍に顕著な加工硬化層や微小欠陥のような不具合が生じ，これらが穴広げ成

形性へ影響することが知られている[例えば 3,4]．これらの不具合の影響を避けるため

に，ブランクの穴開け加工にはワイヤーカット放電加工を用いた．円形穴条件の穴広

げ試験では初期穴径 D0=20, 40mm の 2 水準の穴径を使用し，楕円形穴条件では初期の

長径と短径をそれぞれ 50mm と 16mm とした．また楕円形穴の向きは，圧延方向に対

する長径の角度α=0, 45, 90 ﾟの 3 方向に向けて配置した． 

 

4.2.2 成形試験 

 試験には，1500/1000kN 複動油圧式プレス試験機を使用し，上述した金型と試験片

をセットして穴広げ試験を実施した．パンチと試験片の間の摩擦による成形性への影

響を極力抑えるため，パンチ底面には試験ごとにプレス工作油#660 を塗布した．また

成形速度は 10mm/sec，ブランクホルダー荷重は 1000kN とし，成形後に流入拘束ビー

ド部での材料移動が無いことを目視観察により確認した． 

 成形試験では試験ごとに成形ストロークを 0.5mm 単位で設定し，試験後の評価には

1 ストロークで成形した成形品を使用した．ネッキングの判定は目視および指先での

触診により明瞭なくびれを確認した場合，また破断判定は板厚方向の貫通割れが生じ

た場合とした． 

 

4.2.3 評価手法 

円形穴条件では，各初期穴径条件に対してネッキング発生前後の 2 水準の成形スト

ロークにおいて穴縁周りの板厚分布を測定した．板厚測定にあたっては，予め成形前

のブランクの穴周囲に周方向 3.75 ﾟピッチ，半径方向 1.0mm ピッチの同心円状の格子

パターンをレーザーマーキングしておき，成形前の段階で穴縁端部より 1.0mm 内側の

周方向のラインに沿った全格子点 96 点，および半径方向で板厚減少が局所化している

ライン上の成形後の板厚分布をポイントマイクロメータにより測定した．図 4.2 に成

形品の外観およびレーザーマーキングによる格子パターンを示す． 
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図 4.1 円筒穴広げ試験に使用した金型およびブランク材の幾何形状 

(a) 円筒穴広げ試験型 

(b) 円形穴ブランク (c) 楕円形穴ブランク 

図 4.2 成形品外観およびレーザーマーキングによる格子パターン 
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4.3 円形穴条件での穴広げ試験結果 

 JSH440W を対象とした円形穴広げ成形での D0=20, 40mm の両条件に対する破断発

生時の成形品外観を図 4.3(a), (b)に示す．また図 4.4(a), (b)は破断発生前のネッキング

発生前後のストロークにおける穴縁周りの板厚分布を示しており，グラフ中の白抜き

のプロット（○）は破断発生方向のネッキング発生直前の，黒塗潰しのプロット（●）

はネッキング発生後の結果である．さらに図 4.5(a), (b)はネッキング発生前後のストロ

ークにおける半径方向の板厚分布について，圧延方向（RD）と圧延 90 ﾟ方向（TD）

の穴両側 2 箇所の結果を示している．JSH590R についても同様に，破断発生時の成形

品外観を図 4.6(a), (b)に，ネッキング発生前後の穴縁周りの板厚分布を図 4.7(a), (b)に，

半径方向の板厚分布を図 4.8(a), (b)に示している．全体的な傾向としては，いずれの条

件でもネッキングを経て破断に至る方向は主に圧延方向であり，また圧延 90 ﾟ方向に

も板厚減少が生じているが，鋼種および初期穴径 D0 によってはその傾向に差が見られ

た．以下に鋼種ごとの結果について詳細に記載する． 

 

4.3.1 JSH590R 

 JSH590R では D0=20, 40mm の両条件ともに破断は圧延方向に発生し（圧延方向から

の角度 0 ﾟおよび 180 ﾟ），また圧延 90 ﾟ方向においてもネッキングが観察された（図

4.6）．ネッキング発生前後のストロークでは，いずれの結果も圧延方向と圧延 90 ﾟ方

向に板厚減少が生じており，破断発生時の亀裂およびネッキングの方向と基本的には

一致している（図 4.7）．しかしながら，ネッキング発生直前では圧延方向と圧延 90 ﾟ

方向の板厚減少に明確な差は見られず，穴縁の両方向での板厚極小値は概ね同程度で

あった．なお，D0=40mm 条件では，図 4.6(b)の亀裂外観，図 4.7(b)の板厚分布から板

厚減少の方向が圧延方向から若干傾斜した方向に発生，または圧延方向の両側に分岐

している様子が伺える．次に，図 4.6 には破断部位の拡大写真も合わせて示している

が，亀裂の起点は穴縁端部よりも内側にある，いわゆる内割れの破断形態であるよう

に推定される．また D0=20mm 条件の破断発生前の半径方向板厚分布でも，圧延方向

ネッキング部の板厚は穴縁端部ではなく端部より 3～5mm 内側の位置で最も小さくな

っている（図 4.8(a)）．さらに D0=40mm 条件でもネッキング部の板厚分布は D0=20mm

条件と定性的に同様の傾向となった（図 4.8(b)）．ただし，鋼板内側でネッキングが最

も深いのは片側のみであり，もう一方は穴縁端部で板厚最小となった． 

 

4.3.2 JSH440W 

 JSH440W の D0=20mm 条件では，JSH590R と同様に破断は圧延方向において発生し

た（図 4.3）．また，D0=40mm の成形品において観察された興味深い試験結果として，

亀裂発生が圧延方向そのものではなく，わずかに傾斜した方向（約±20 ﾟ：図 4.3(b)）

の 2 箇所に見られた．また，破断発生前のネッキングについても，圧延方向に対して

±20 ﾟの範囲内に数箇所発生した（図 4.4(b)）．さらに注目すべき点として，JSH440W

の D0=40mm 条件でのネッキングについては，その起点は鋼板内側からではなくほぼ

穴縁端部から発生した（図 4.5(b)）．  
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図 4.3 円形穴広げ成形品の亀裂外観／JSH440W 

(a) D0=20mm（破断ストローク=21.0mm） 

(b) D0=40mm（破断ストローク=31.5mm） 
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図 4.6 円形穴広げ成形品の亀裂外観／JSH590R 

(a) D0=20mm（破断ストローク=16.5mm） 

(b) D0=40mm（破断ストローク=21.5mm） 
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図 4.7 円形穴広げ成形品の穴縁周りの板厚分布／JSH590R 

(a) D0=20mm 

(b) D0=40mm 
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4.4 円形穴広げ試験結果の実験的考察 

 

4.4.1 JSH590R 

 JSH590R において，穴縁での板厚分布は圧延方向と圧延 90 ﾟ方向に板厚減少が集中

する結果であり，また，最初にネッキングが発生し，最終的に破断に至ったのは圧延

方向であった（図 4.6(a), (b)，図 4.7(a), (b)）．本結果について，第２章で求めた材料特

性の面内異方性と対比しながら考察する．本来，板厚分布は材料の r 値の分布と対応

する．例えば，穴縁での圧延方向の板厚減少は，r 値が圧延 90 ﾟ方向において小さい

場合により発生しやすい．これは圧延方向の板厚減少は主として圧延 90 ﾟ方向の単軸

引張変形によって引き起こされるためである．しかしながら，円形穴広げ成形におけ

る最終的な破断の方向は，r 値の面内異方性から単純に決まるものではない．JSH590R

においては，圧延 90 ﾟ方向の r 値が圧延方向よりもわずかに大きいにもかかわらず（図

2.1(a)），圧延方向のネッキングは明らかに圧延 90 ﾟ方向よりも大きい結果となってい

る．これは，ネッキングの発生には流動応力の異方性，および n 値により表現される

面内方向ごとの加工硬化特性もまた影響するためである．JSH590R の n 値は明らかに

圧延方向よりも圧延 90 ﾟ方向での引張変形において小さく（図 2.4），その結果，圧延

方向のネッキングが急速に引き起こされたものと考えられる． 

また，いくつかの条件では，ネッキングは単軸引張状態の穴縁からよりも，平面ひ

ずみ状態における鋼板の内側から発生した．圧延方向のネッキング部の板厚が穴縁端

部より内側で最小となること（図 4.8(a), (b)），また，破断部位の観察から破断形態も

内割れであると推定されることから（図 4.6(a), (b)），ネッキングは鋼板の内側から発

生して鋼板端部へ向かって伝播し，さらに，破断についてもネッキングに引き続いて

板内側から開始したものと考えられる．試験にて観察されたひずみ局所化に関するこ

れらの興味深い結果は，穴広げ成形の局所変形挙動に及ぼす材料異方性の影響ついて

推考するために重要なポイントであり，第５章において有限要素シミュレーションに

よる解析結果と試験結果との比較を通じてさらに考察を進める． 

 

4.4.2 JSH440W 

 JSH440W の D0=20mm 条件では，JSH590R と同様にネッキングおよび破断は圧延方

向において発生した（図 4.3(a)）．JSH440W では r 値および流動応力の異方性はどちら

も弱いものの（図 2.1(a), (b)），ネッキングおよび破断挙動は材料特性の異方性による

影響を強く受けているように推定される（図 4.4(a)）．一方，D0=40mm 条件では，破

断は圧延方向から約±20 ﾟ傾斜した 2 箇所に発生し，またネッキングも圧延方向±20 ﾟ

範囲に数箇所見られた（図 4.3(b)，図 4.4(b)）．伊藤ら[1]は，円筒穴広げ試験の破断位

置に及ぼす初期穴径と，n 値および r 値の面内異方性の影響について考察し，初期穴

径が小さい場合（初期穴径／パンチ径=0.20）は平面ひずみ変形下である穴縁より内側

において低 n 値方向に破断が発生し，また初期穴径が大きい場合（初期穴径／パンチ

径=0.36）は単軸引張変形下である穴縁端部において低 r 値方向に破断が発生するとし

ている．本試験においても JSH440W の D0=20mm 条件では鋼板内側から，D0=40mm
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条件では穴縁からネッキングが開始していることから，初期穴径の違いによるネッキ

ングおよび破断挙動の差異は，穴周囲の変形状態の変化に伴って材料特性（例えば n

値，r 値）の異方性の寄与度が変化した可能性が考えられる．これらについても第５

章において有限要素シミュレーションの結果と共に考察を進めたい． 
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4.5 楕円形穴条件での穴広げ試験結果 

 

4.5.1 楕円形穴方向に対するネッキング・破断挙動 

 JSH440Wの楕円形穴方向α=0, 45, 90 ﾟに対する破断発生時の成形品外観をそれぞれ

図 4.9(a)～(c)に，合わせて JSH590R の成形品外観を図 4.10(a)～(c)に示す．JSH440W

に関しては，ひずみの局所化および破断は楕円形穴の形状に起因した応力集中効果の

ため，楕円形穴の長径方向に発生した．しかしながら JSH590R の場合，α=0 ﾟ条件で

は亀裂は圧延方向に，α=90 ﾟ条件では亀裂は圧延 90 ﾟ方向に発生していて JSH440W

と同じ傾向を示したが， 楕円形穴が 45 ﾟ傾斜したα=45 ﾟ条件においては，破断の発

生方向は圧延方向に対しておよそ 15 ﾟの方向となった．さらに図 4.10(b)に示すように，

楕円形穴の長径方向（45 ﾟ）と圧延 90 ﾟ方向との間においてもまたネッキングが見ら

れた．図 4.9, 4.10 には破断部位の拡大写真も合わせて示しているが，破断発生方向が

楕円穴の長径方向と一致する各条件では破断は穴縁から生じているものの，圧延方向

側への亀裂の傾斜が見られた JSH590R のα=45 ﾟ条件では，亀裂の起点は穴縁端部よ

りも内側であった．また，JSH590R のα=45 ﾟ条件で圧延 90 ﾟ方向側へ傾斜して発生し

たネッキングについては，外観からは穴縁が最も深くなっている． 

 

4.5.2 楕円形穴方向に対するネッキング・破断発生ストローク 

 表 4.1, 4.2 には JSH440W と JSH590R の各々について，楕円形穴方向α=0, 45, 90 ﾟ

に対するネッキングおよび破断発生ストロークを示す．各材料の破断限界は，いずれ

も楕円形穴方向がα=0 ﾟ条件で最も低く，次にα=90 ﾟ，α=45 ﾟの順に高くなる．これ

らの結果は楕円形穴の方向によってひずみが発達する方向の範囲が決まり，その範囲

の中で材料異方性の影響で亀裂の方向および成形限界が決まったものと考えられる． 

 

 

 

Material 
Oval hole directionα 

 [°] 
Necking limit stroke 

[mm] 
Breakage limit stroke 

[mm] 

JSH440W 

0 10.5 13.0 

45 12.5 15.0 

90 10.5 13.5 

 

 

Material 
Oval hole directionα 

 [°] 
Necking limit stroke 

[mm] 
Breakage limit stroke 

[mm] 

JSH590R 

0 7.0 11.5 

45 10.0 14.0 

90 8.5 12.5 

  

表 4.1 JSH440W の楕円形穴広げ試験でのネッキング・破断発生ストローク 

表 4.2 JSH590R の楕円形穴広げ試験でのネッキング・破断発生ストローク 
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図 4.9 楕円形穴広げ成形品の亀裂外観／JSH440W (1) 

(a) α=0 ﾟ（破断ストローク=13.0mm） 

(b) α=45 ﾟ（破断ストローク=15.0mm） 
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(c) α=90 ﾟ（破断ストローク=13.5mm） 

図 4.9 楕円形穴広げ成形品の亀裂外観／JSH440W (2) 
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(a) α=0 ﾟ（破断ストローク=11.5mm） 

(b) α=45 ﾟ（破断ストローク=14.0mm） 

図 4.10 楕円形穴広げ成形品の亀裂外観／JSH590R (1) 
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(c) α=90 ﾟ（破断ストローク=12.5mm） 

図 4.10 楕円形穴広げ成形品の亀裂外観／JSH590R (2) 
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図 4.11 楕円形穴広げ成形のネッキング・破断発生ストローク 
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4.6 楕円形穴広げ試験結果の実験的考察 

 

4.6.1 楕円形穴方向に対するネッキング・破断挙動 

 円形穴広げ試験では各材料共に圧延方向へ破断が発生したが，楕円形穴広げ試験で

は材料と楕円形穴の方向によって破断方向が異なり，JSH440W の全てのα条件と

JSH590R のα=0, 90 ﾟの条件では楕円形穴の長径方向（=α）に破断が発生するが，

JSH590Rのα=45 ﾟ条件での破断は圧延 45 ﾟ方向から圧延方向側へ亀裂が傾斜して発生

した．また同時に圧延 90 ﾟ方向側へ傾斜したネッキングも観察された．これらの結果

は，ひずみ局所化の方向には，鋼板の r 値および n 値の異方性もまた影響するという

ことを示唆している． 

 JSH590R のα=45 ﾟ条件では内割れ傾向となっており（図 4.10(b)），平面ひずみ変形

下での破断発生が考えられる．平面ひずみ変形下での破断挙動には n 値の面内異方性

の影響が強いとの報告もあることから[1]，α=45 ﾟ条件での圧延方向への亀裂の傾斜は

圧延 90 ﾟ方向で最も低い n 値（図 2.4）が原因となった可能性がある．また，圧延 90 ﾟ

方向へ傾斜して発生したネッキングについては穴縁で最も深いことから，単軸引張変

形下での穴縁において圧延方向で最も低い r 値に起因したものと推定される． 

 一方，JSH440W については，n 値，r 値の面内異方性の傾向は JSH590R と定性的に

は同様であるが，最大値と最小値の偏差は相対的に小さい（図 2.1(a)および図 2.4）．

このため JSH590R と異なりα=45 ﾟ条件でも楕円形穴の長径方向に亀裂方向が一致し

た理由は，材料特性の面内異方性よりも楕円形穴の先端形状（応力集中）の影響が上

回ったものと考えられる． 

 

4.6.2 楕円形穴方向に対するネッキング・破断発生ストローク 

 図 4.11 は，表 4.1, 4.2 に記載したネッキングおよび破断発生ストロークを楕円形穴

方向に対してプロットしたものである．各材料においてα=0 ﾟ条件で成形限界が最も

低い結果は，圧延 90 ﾟ方向での n 値が最も低いことが原因と考えられ，さらに r 値も

圧延方向に次いで低いことも影響しているものと考えられる．またα=90 ﾟ条件では，

圧延方向で r 値が最も低いことが楕円形穴先端の局所変形に強く影響し，成形限界を

下げる方向に作用すると考えられるが，α=0 ﾟ条件よりも成形限界が高かったことか

ら，今回の試験条件においては特に n 値の面内異方性の影響が大きかったと言える． 

 

以上より，楕円形穴を対象とした円筒穴広げ成形の局所変形挙動には，n 値および

r 値の面内異方性が影響し，特に n 値の影響が大きいものと考えられる．しかしなが

ら，図 2.4 に示す n 値は単軸引張試験での一様伸び範囲で得られたものであり，大ひ

ずみ域での加工硬化挙動の異方性の発展，すなわち異方硬化の影響はここまでの議論

には含まれておらず，十分な考察が出来ているとは言い難い．異方硬化の影響につい

ては異方硬化モデルを用いた有限要素シミュレーションによる穴広げ成形解析を第５

章にて実施し，さらに考察を進めることとする． 
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4.7 結言 

高張力熱延鋼板 JSH440W，JSH590R を対象に，円形穴および楕円形穴を用いた円筒

穴広げ試験を実施し，穴周囲の局所変形挙動について実験的考察を行った． 

 

１）円形穴広げ試験では，JSH440W，JSH590R 共に圧延方向に破断が発生し，さらに

圧延 90 ﾟ方向にもひずみの集中（板厚減少）が見られた．これには両材料の n 値

および r 値の面内異方性が影響しており，特に圧延方向での破断発生については

圧延 90 ﾟ方向での n 値が最も低いことが強く影響したものと考えらえる．本試験

での破断は内割れ傾向となっており，平面ひずみ変形下における変形挙動に対し

て n 値が支配的であることに起因している可能性が高い． 

 

２）楕円形穴広げ試験では，材料特性の面内異方性を強く示す JSH590R で，楕円形穴

方向が圧延 45 ﾟ方向の条件で亀裂が圧延 45 ﾟ方向から圧延方向側へ傾斜する傾向

を示した．また破断形態も内割れ傾向であることから，これについても円形穴広

げ試験と同様に，平面ひずみ変形下での n 値の異方性の影響である可能性が高い． 

  一方，相対的に異方性が小さい JSH440W では，楕円形穴方向が圧延 45 ﾟ方向の

条件でも亀裂方向は楕円形穴の方向と一致した．これは材料異方性よりも楕円形

穴の先端形状による応力集中効果の影響が上回ったものと考えられる． 

 

３）両材料共に楕円形穴方向が圧延方向に一致した条件において，成形限界が最も低

い結果となった．これは圧延 90 ﾟ方向での n 値が最も低いこと，および同じく圧

延 90 ﾟ方向での r 値が圧延方向に次いで低いことが原因と考えられる． 

 

 一様伸び範囲で測定した n 値だけでは検討できない大ひずみ域における異方硬化特

性の影響については，第５章において考察を進める． 
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第５章 材料異方性を考慮した成形シミュレーションの穴広げ成形への 

適用と考察 
 

5.1 緒言 

 自動車車体構造部品への高張力鋼板の適用が進む中で，コンピュータシミュレーシ

ョンによる成形性評価はルーチンワークとなっている．しかしながら，高張力鋼板で

は変形挙動の異方性が強いことから，特に伸びフランジ成形において破断開始の予測

にはまだ難しさが残っている．第４章においては穴広げ成形における高張力鋼板の変

形挙動に及ぼす材料異方性の影響について実験的に考察を行った．本章では，円形穴

および楕円形穴の穴広げ成形試験を対象に，第３章において各種の異方性パラメータ

を同定した 3 種類の異方性降伏関数（Hill48-r，Yld2000-2d，6 次多項式型）を用いた

有限要素シミュレーションを実施し，材料異方性の影響について検討した．特に異方

性の発展の影響について，6 次多項式型異方性降伏関数と異方硬化モデル（吉田，濱

崎ら[1]）を用いたシミュレーションを実施して考察を行った． 
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5.2 穴広げ成形シミュレーションの解析手法 

 

5.2.1 有限要素シミュレーションの解析モデル 

 有限要素法による円形穴および楕円形穴の穴広げ成形のシミュレーションを，動的

陽解法汎用構造解析ソルバーLS-DYNA ver.971 を用いて実施した．ブランクモデルの

要素タイプには弾塑性体で板厚方向に 7 点の積分点を持つ 4 節点完全積分シェル要素

を使用し，ダイ，パンチ，ブランクホルダーの各金型モデルには剛体のシェル要素を

用いた．ブランクと各金型の間にはクーロン摩擦を仮定し，摩擦係数を 0.10 と仮定し

た．穴広げ成形試験では，材料流入を抑制するための流入拘束ビードがダイとブラン

クホルダーに設けられているが（図 4.1(a)），穴広げ成形シミュレーションでは解析モ

デルの簡略化のため流入拘束ビードに相当する位置において変位拘束の境界条件を付

与することで代用し，ダイおよびブランクホルダーの要素分割モデルでは流入拘束ビ

ードを省略した．図 5.1 に穴広げ成形の有限要素解析モデルの概要を示す． 

 次に円形穴ブランクに対する有限要素分割モデルを図 5.2 に示す．円形穴広げのシ

ミュレーションではその対称性から 1/4 モデルを使用し，ブランクの要素分割モデル

は軸対称となるように作成した．要素分割の要領としては，半径方向は 2mm ピッチ，

周方向は円形穴広げ成形試験でのレーザーマーキングのパターン（図 4.2）に合わせ

て 3.75 ﾟピッチ（1/4 モデルで 24 分割）とした． 

 一方，楕円形穴広げシミュレーションでは楕円形穴の長径方向が圧延方向または圧

延 90 ﾟ方向と一致する場合以外は対称性が成立しないため，楕円形穴の方向に関わら

ず全ての条件でフルモデルを使用した．また楕円形穴ブランクの要素分割の要領とし

ては，ひずみ局所化の計算，特にネッキングの方向が分割要素の並び方により影響を

受けるのをできるだけ回避するため，穴の周囲はランダム状の要素分割とし，楕円形

穴の先端形状の再現性を確保するため穴縁の最小要素分割サイズは約 0.2mm，最大要

素分割サイズは約 2mm とした．楕円形穴ブランクの有限要素分割モデルを，楕円形

穴長径方向α=45 ﾟ条件を例として図 5.3 に示す． 

 

5.2.2 材料モデル 

 第３章において述べたように，有限要素シミュレーションには 3 種類の異方性降伏

関数（Hill48-r，Yld2000-2d，6-poly モデル）を使用した．JSH440W を対象とした円形

および楕円形穴広げシミュレーションでは，本材料の異方硬化挙動がかなり弱かった

ことから等方硬化（IH）を仮定した．また JSH590R を対象としたシミュレーションで

は，本材料が相対的により強い材料異方性と異方硬化挙動を示したことから，3 種類

の異方性降伏関数を用いた等方硬化（IH）モデルだけでなく，6-poly 降伏関数と異方

硬化（AH）モデルを組み合わせた計算も実施した． 
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図 5.2 円形穴ブランクの有限要素分割モデル 

図 5.1 穴広げ成形解析の有限要素モデル 
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図 5.3 楕円形穴ブランクの有限要素分割モデル 
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5.3 穴広げ成形シミュレーション結果および考察 

 

5.3.1 JSH440W の円形穴広げ成形 

 JSH440W の D0=20, 40mm 条件の円形穴広げ成形を対象とし，3 種類の異方性降伏関

数と IH モデルを組み合わせた成形シミュレーションによる穴縁周りの板厚ひずみ分

布の計算結果と穴広げ試験結果の比較を図 5.4, 5.5 に示す．比較対象の試験データは

ネッキング発生直前の結果であり，また各図には計算結果のカラーマップも合わせて

示す．これらの図から，3 種類の異方性降伏関数モデルによる D0=40mm 条件の板厚ひ

ずみの計算結果は，いずれもほぼ同じ分布を示すとともに穴広げ試験結果と良く一致

しているのに対して，D0=20mm 条件ではそれぞれの計算結果が大きく異なっているこ

とが判る．D0=20mm 条件では 6-poly モデルを用いた計算結果はかなり良く板厚ひず

み分布の傾向を捉えている．Yld2000-2d モデルの計算結果も穴縁周りの板厚減少を定

性的には表現できているが，板厚分布の最大-最小のピーク値をそれぞれ弱めに予測し

ている．Korkolis ら[2]は最近 AA6022-T4 アルミニウム板の円形穴広げ成形を対象とし

て Yld2000-2d モデルを用いた有限要素シミュレーションの結果について報告してい

るが，彼らの計算においても板厚分布について同様の結果となっている．Yld2000-2d

は降伏曲面の形だけでなく r 値および流動応力の異方性も概ね良く予測できており，

また 6-poly モデルとも非常に良く似た結果であるにも関わらず（図 3.1～3.3 参照），

なぜこのような現象が起こるのかはまだ明らかになっていない．少なくとも穴広げ成

形シミュレーションは材料モデルの影響を非常に受けやすいことが判る．Hill48-r モ

デルについては，図 5.4 に示すように D0=20mm 条件での板厚減少の最大と最小のピー

ク値を穴広げ試験結果に対して逆方向に予測しており，試験結果の傾向を全く表現で

きていない．この原因は Hill48-r モデルでは r 値の異方性は良く予測出来ている一方

で，流動応力の異方性の予測精度が低いこと，すなわち予測した流動応力が圧延 45 ﾟ

方向で小さすぎ，また圧延 90 ﾟ方向では大きすぎるという乏しい予測精度にあると考

えられる（図 3.1）．その結果として，Hill48-r モデルによる計算では板厚減少のピー

クが圧延 45 ﾟ方向に現れる結果となっている． 

 上述の通り，D0=40mm 条件では 3 種類の異方性降伏関数のいずれのモデルを用いて

も穴縁周りの板厚ひずみ分布は穴広げ試験結果と良く一致しており，これは流動応力

の異方性の予測精度が低い Hill48-r モデルでも同様である．換言すれば，D0=40mm 条

件では穴縁周りの板厚ひずみ分布への流動応力の影響は小さく，r 値の異方性が支配

的であることを示唆している．第４章の穴広げ試験結果において，D0=40mm 条件では

穴縁からネッキングが開始していることからも，初期穴径が相対的に大きい場合は穴

縁周辺の単軸引張変形領域が広くなり，r 値の寄与度が増すものと考えられる．これ

に対して，D0=20mm 条件では Hill48-r モデルのみ穴広げ試験の傾向を定性的にも全く

再現できていないことから，穴縁周りの板厚ひずみ分布には r 値のみならず流動応力

の異方性も支配因子であることが判る．次節では JSH590R について AH モデルを用い

た検討により異方硬化の影響についても考察を行う． 
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5.3.2 JSH590R の円形穴広げ成形 

 JSH590Rの D0=20, 40mm条件のネッキング発生直前のストロークにおける穴縁周り

の板厚ひずみ分布について，3 種類の異方性降伏関数と IH モデル，さらに 6-poly 降伏

関数と AH モデルの組み合わせによる計算結果と試験結果の比較をそれぞれ図 5.6, 5.7

に示す．各図には計算結果のカラーマップも合わせて示す．3 種類の降伏関数と IH モ

デルによる計算結果では，D0=20mm 条件の Hill48-r では板厚減少ピークが圧延 45 ﾟ方

向と試験結果とは逆方向に予測される点，また Yld2000-2d では最大-最小のピーク値

がそれぞれ弱く予測される点など，JSH440W での結果と定性的に同じ傾向を示した．

また 6-poly と IH モデルまたは AH モデルを組み合わせた場合の計算結果を比較する

と，AH モデルの方が板厚減少部位の分布についてより良い結果を示しており，穴広

げ試験結果とも良く一致している（図 5.6）．D0=40mm 条件においても概略 JSH440W

の結果と同傾向で，各々の異方性降伏関数と硬化モデルの組み合わせによる板厚ひず

みの計算結果はいずれも近い分布を示しており，穴広げ試験結果とも概ね一致してい

る（図 5.7）．しかしながら，個々のモデルについて詳しく見ると，Hill48-r＋IH モデ

ルでは圧延方向のひずみ集中が他のモデルおよび穴広げ試験結果に対して弱い結果と

なった．Hill48-r モデルによる JSH440W，JSH590R の r 値および流動応力の再現性は

同傾向で，r 値は単軸引張試験結果と良く一致し，流動応力は圧延 45 ﾟ方向と 90 ﾟ方

向での乖離が大きい（図 3.1, 3.2）．特に JSH590R では流動応力の再現性が極端に低く

なっており，圧延 90 ﾟ方向の流動応力を高く計算しすぎていることが D0=40mm 条件

の圧延方向での板厚ひずみの乖離につながったものと思われる．また 6-poly＋IH モデ

ルと AH モデルを比較すると，いずれも圧延方向と圧延 90 ﾟ方向のひずみ集中がそれ

ぞれの方向に対して約±5～15 ﾟ両側に分岐しており，IH モデルでは圧延 90 ﾟ方向，

AH モデルでは圧延方向でその傾向が強い．穴広げ試験結果では圧延方向でひずみ集

中の分岐が確認できるため（図 4.7(b)），板厚ひずみの絶対値も含めて IH モデルより

も AH モデルの方が試験結果をより良好に再現できている．ただし，その差は極端に

大きなものではない． 

 次に D0=20mm 条件の穴広げ試験について，圧延方向のネッキング発生が確認され

た成形ストローク 14mm における板厚ひずみ分布の 6-poly＋IH モデルおよび AH モデ

ルによる計算結果を，穴縁の周方向と半径方向の双方について対応する試験結果と共

に図 5.8, 5.9 に示す．まず穴縁周りの板厚ひずみ分布については，IH モデルでは圧延

90 ﾟ方向に穴広げ試験結果には無いひずみ集中の分岐が発生しており，また圧延方向

のひずみ集中も弱い．一方，AH モデルでは圧延方向に集中してひずみが発達する様

子も含めて試験結果と非常に良く一致している（図 5.8）．また半径方向の板厚ひずみ

分布については，IH モデルでは穴縁端部から内側のひずみ集中を全く予測できていな

いのに対して，AH モデルでは最もネッキングが深い位置（端部より約 3mm）も含め

て正確に予測した（図 5.9）．ネッキング発生ストローク 14mm における板厚ひずみの

カラーマップを図 5.8 に合わせて示すが，6-poly＋AH モデルを用いた計算結果では IH

モデルよりも圧延方向におけるひずみの局所化をよりはっきりと表現できている．以

上より，ネッキングが発生した成形ストローク 14mm の計算結果では，ネッキング発
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生直前の成形ストローク 12mm の条件と比較して IH モデルと AH モデルによる板厚

ひずみの予測結果の差が拡大しており，AH モデルは IH モデルに対してより現実に近

い板厚減少の予測ができていると言える．これは，AH モデルにより表現された大ひ

ずみ域での加工硬化挙動において，圧延 60 ﾟ方向から 90 ﾟ方向にかけての低い加工硬

化率が，穴縁端部より内側の領域，すなわち平面ひずみに近い領域での変形挙動に強

く影響したものと考えられる． 

 続いて D0=40mm 条件のネッキング発生ストローク 20mm における計算結果と試験

結果の比較を図 5.10, 5.11 に示す．なお，穴広げ試験のネッキングの方向が圧延方向に

対して傾斜していることから，図 5.11(a)の計算結果も半径方向の板厚ひずみが極小と

なる圧延方向から 13.125 ﾟ傾斜した要素列を選択した．穴縁周りの板厚ひずみ分布で

は，ネッキング発生直前の成形ストローク 17mm 想定の計算結果と同様に 6-poly＋IH

モデル，AH モデル共に圧延方向と圧延 90 ﾟ方向の板厚ひずみが分岐して集中してお

り，IH モデルでは両方向，AH モデルでは圧延方向でその程度が大きい（図 5.10）．前

述の通り D0=40mm 条件の試験結果でも圧延方向ではひずみ集中の分岐が見られるこ

とから，AH モデルの方が試験結果により近い傾向を示している．半径方向の板厚ひ

ずみ分布については，穴広げ試験の圧延方向での鋼板内側で最大となる傾向は IH，

AH モデル共に再現できていないものの，試験でも片側では穴縁でひずみが最大とな

る結果であり，ネッキングの起点が穴縁端部および鋼板内側の両方に生じる可能性の

ある条件と言える．計算結果は圧延方向の穴縁端部で板厚ひずみが最大となっており，

試験結果の片側方向とは定性的に一致している（図 5.11）． 

 

 D0=40mm 条件では供試材が JSH440W か JSH590R に関わらず 6-poly＋IH，AH の両

モデルの計算結果で圧延方向と圧延 90 ﾟ方向の両方向にひずみ集中の分岐が生じてお

り，これは両材料の r 値異方性の表現において圧延方向に対して約 5～10 ﾟと約 80～

85 ﾟ付近で極小値となっていること（図 3.1(a), 3.2(a)），さらに JSH590R の圧延方向に

ついては AH モデルの大ひずみ域で 60 ﾟ，67.5 ﾟ方向の加工硬化率が低いこと（図 3.5）

が影響している可能性が高い．JSH590R のネッキング発生ストロークの試験結果では

圧延方向の穴縁端部と鋼板内側の両方にネッキングの起点が見られることから r 値と

加工硬化の異方性の両者が，JSH440W の試験結果では概ね穴縁端部からネッキングが

開始していることから r 値の異方性が影響しているものと推察される．次に D0=20mm

条件では，JSH590R で IH モデルでは再現できなかった圧延方向の鋼板内側でのネッ

キング起点を AH モデルで再現できたことから，本試験結果のひずみ局所化挙動には

大ひずみ域での異方硬化の影響が支配的であるものと考えられる．JSH440W では単軸

引張試験で得られた応力-ひずみ曲線や n 値の方向依存性が小さく（図 2.3(a), 2.4），ま

た面内引張-曲げ試験で得られた圧延 0 ﾟ，45 ﾟ，90 ﾟ方向の大ひずみ域での応力-ひず

み曲線についてもその差が小さかったことから（図 2.8(a)）異方硬化は小さいと判断

し，今回 AH モデルのパラメータ同定は実施しなかった．しかしながら D0=20mm 条

件では JSH590R と同様に圧延方向の鋼板内側でネッキングが開始しており（図 4.5(a)），

またこの原因として r 値の異方性（図 3.1(a)）のみからは説明が難しいことから，
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JSH440W でも加工硬化挙動が影響している可能性も考えられる．これについては次章

において実施した単軸引張試験の追加条件の結果も含めて検討したい． 
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5.3.3 楕円形穴広げ成形 

 図 5.12～5.15 は JSH590R の楕円形穴広げ成形における板厚減少率の分布について，

Hill48-r，Yld2000-2d，6-poly 降伏関数のそれぞれと IH モデル，および 6-poly 降伏関

数と AH モデルの組み合わせによる有限要素シミュレーションの計算結果を示してい

る．JSH590R の楕円形穴広げ試験結果では，楕円形穴の傾斜方向α=45 ﾟ条件での亀裂

の発生方向は楕円形穴の長径方向（圧延 45 ﾟ方向）とは一致せず，流動応力と加工硬

化の強い異方性により図 4.10(b)に示すように楕円形穴の長径方向と圧延方向との間

に生じた．一方，α=0 ﾟ, 90 ﾟ条件での亀裂の発生方向は楕円形穴の長径方向と一致し

た（図 4.10(a)(c)）．これらの試験結果に対して，まず Hill48-r＋IH モデルの計算結果

については，楕円形穴傾斜方向α=0 ﾟ, 90 ﾟ条件において試験結果とは傾向が異なり凡

そ圧延 45 ﾟ方向に板厚減少が集中している．またα=45 ﾟ条件でも計算結果では亀裂が

圧延方向側へ傾斜する傾向は見られず，楕円形穴の傾斜方向と同じ圧延 45 ﾟ方向に板

厚減少が集中しており，3 条件全てにおいて試験結果を再現できなかった（図 5.12）．

これらの計算結果で板厚減少が圧延 45 ﾟ方向に集中したのは円形穴広げ成形における

D0=20mm 条件と同様に，Hill48-r モデルによる流動応力の異方性の再現性が低く，圧

延 45 ﾟ方向において極端に低い値をとることが主要因と考えられる．次に Yld2000-2d

＋IH モデルと 6-poly＋IH モデルの計算結果は概ね同じ傾向で，3 条件全てにおいて楕

円形穴の傾斜方向に板厚減少が集中しており，α=45 ﾟ条件において試験結果を再現で

きていない（図 5.13, 5.14）．なお，6-poly＋IH モデルでは若干ではあるものの圧延 45 ﾟ

方向から 90 ﾟ方向側へ板厚減少の方向が傾斜している．この Yld2000-2d と 6-poly モデ

ルの計算結果の差異の理由は明確ではないが，両モデルでは r 値の異方性の表現にお

いて圧延方向と圧延 90 ﾟ方向周辺の分布に差があることから（図 3.2(a)），この影響に

よる可能性が高い．穴広げ試験結果では圧延方向側に傾斜した亀裂以外に圧延 90 ﾟ方

向側に傾斜したネッキングが観察されていることから，6-poly＋IH モデルでの板厚減

少はこの試験でのネッキングを表している可能性もある．一方，6-poly＋AH モデルに

よる計算結果では，α=0 ﾟ, 45 ﾟ, 90 ﾟの全ての条件において板厚減少の集中方向は試験

結果の傾向と良好に一致しており，全ての異方性降伏関数と IH モデルの組み合わせ

では予測できなかった楕円形穴長径方向（圧延 45 ﾟ方向）からの板厚減少の集中方向

の傾斜を，定性的に良く表現できている（図 5.15）．第３章において述べたように，

JSH590R は加工硬化の観点から顕著な異方性を持った発展を示し（例えば，圧延 60 ﾟ

方向の加工硬化率は大ひずみ域において著しく低い），そして AH モデルではその加工

硬化の異方性をひずみ 0.5 の大ひずみ域まで非常に良く表現できた（図 3.5）．しかし

ながら，IH モデルでは異方硬化挙動を全く表現することができなかった（全ての方向

に対して一定の n 値を示す）．ゆえに，楕円形穴広げ成形のα=45 ﾟ条件において破断

に至る板厚減少の局所化の方向は，大ひずみ域での異方硬化特性の影響で決まってい

ることが判明した．またα=45 ﾟ条件では，穴広げ試験で圧延方向側に傾斜した亀裂と

同じ方向に板厚減少が集中しているだけでなく，試験で圧延 90 ﾟ方向側に傾斜したネ

ッキングと同じ方向にも相対的に小さな板厚減少が生じている（図 5.15(b)）．この結

果に関しては，6-poly＋IH モデルでの板厚減少の方向が圧延 90 ﾟ方向側へ傾斜したこ
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とも合わせて考えると，圧延方向で最小となる r 値の異方性に起因したものと推定さ

れる． 

 

 以上より，有限要素シミュレーションにおいて AH モデルを用いることは，穴広げ

成形におけるネッキングおよび破断の発生挙動を正確に予測するために極めて重要で

あると考えられる．桑原ら[12]は，近年，本研究とは別のタイプの異方硬化モデルを

用いて，アルミニウム板の円形穴広げ成形を対象とした有限要素シミュレーションの

結果について報告している．しかしながら，これらの材料は加工硬化に強い異方性を

示さず，また IH モデルと AH モデルによる計算結果に明確な差異は見られなかった．

それに対して本研究での取り組みの結果は，異方性の発展が（特に加工硬化の異方性

の観点から）円形穴および楕円形穴の穴広げ変形挙動に強く影響するということを示

している． 
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図 5.12 JSH590R の楕円形穴広げ成形を対象とした Hill48-r＋IH モデルによる 

板厚減少率の計算結果 

(a) α=0 ﾟ（ストローク=10mm） 

(b) α=45 ﾟ（ストローク=10mm） 

(c) α=90 ﾟ（ストローク=10mm） 
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図 5.13 JSH590R の楕円形穴広げ成形を対象とした Yld2000-2d＋IH モデルによる 

板厚減少率の計算結果 

(a) α=0 ﾟ（ストローク=10mm） 

(b) α=45 ﾟ（ストローク=10mm） 

(c) α=90 ﾟ（ストローク=10mm） 
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図 5.14 JSH590R の楕円形穴広げ成形を対象とした 6-poly＋IH モデルによる 

板厚減少率の計算結果 

(a) α=0 ﾟ（ストローク=10mm） 

(b) α=45 ﾟ（ストローク=10mm） 

(c) α=90 ﾟ（ストローク=10mm） 
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図 5.15 JSH590R の楕円形穴広げ成形を対象とした 6-poly＋AH モデルによる 

板厚減少率の計算結果 

(a) α=0 ﾟ（ストローク=10mm） 

(b) α=45 ﾟ（ストローク=10mm） 

(c) α=90 ﾟ（ストローク=10mm） 
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5.4 結言 

 高張力熱延鋼板 JSH440W と JSH590R を対象とした円形穴および楕円形穴の穴広げ

変形挙動について，異方性降伏関数（Hill48-r，Yld2000-2d，6 次多項式型）を用いた

有限要素シミュレーションを実施し，試験結果とも対比しながら考察を行った．特に

異方性の発展の影響について，6 次多項式型降伏関数と異方硬化モデルを用いて調査

を実施した． 

 

１）円形穴広げ成形では，初期穴径が大きな試験片の場合は（D0=40mm），Hill48-r，

Yld2000-2d，6 次多項式型降伏関数と等方硬化モデルを組み合わせた有限要素シ

ミュレーションによって，穴縁周りの板厚ひずみ分布を概ね良好に予測すること

ができた．これら 3 種類の異方性降伏関数で表現した材料異方性でいずれも引張

試験結果と良好に一致しているのは r 値の鋼板面内方向依存性であり，本条件で

のひずみ局所化，ネッキングおよび破断の挙動に対しては，主として r 値の面内

異方性が支配的であったものと考えられる． 

 

２）初期穴径が小さな試験片の場合は（D0=20mm），流動応力の異方性および鋼板面

内方向に依存した加工硬化特性が，穴広げ変形挙動に大きく影響した．6 次多項

式型異方性降伏関数と異方硬化モデルによるシミュレーションでは，鋼板内部で

のネッキングの起点も含めて，最も良い結果を与えた．これに対して Hill48-r と

等方硬化モデルによるシミュレーションでは，ひずみ局所化の位置の予測が全く

合わない結果となった． 

 

３）楕円形穴広げ成形では，JSH590R の楕円形穴の長径方向が圧延 45 ﾟ方向を向いて

いる場合に，破断に繋がる最も深いネッキングの方向が圧延 45 ﾟ方向から圧延方

向側へ傾斜した試験結果について，6 次多項式型異方性降伏関数と異方硬化モデ

ルを組み合わせたシミュレーションだけが正確に予測できた．このことから，本

条件で特有の局所変形挙動には材料の異方硬化が強く影響しているものと考え

られる．また異方硬化モデルの適用は，穴広げ成形におけるネッキング挙動の正

確な予測のためには極めて重要であると言える． 
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第６章 異方性発展による穴広げ成形の局所変形メカニズムの推定と 

追加試験による検証 
 

6.1 緒言 

 第５章では異方性降伏関数と異方硬化モデルを適用した有限要素シミュレーション

を用いて穴広げ成形における局所変形挙動について考察した．その結果，円形穴広げ

成形では r 値，流動応力および加工硬化特性の異方性が穴縁周辺の変形挙動に影響し

ており，その影響の度合いは初期穴径（D0=20, 40mm）や鋼種（JSH440W，JSH590R）

によって異なること，また，楕円形穴広げ成形の変形挙動においても楕円形穴の方向

が圧延 45 ﾟ方向と一致している場合に r 値，流動応力および加工硬化特性の異方性が

影響していることが示された．r 値や流動応力は成形の初期段階から材料の変形特性

に影響を及ぼすが，本研究で使用した JSH590R の異方硬化特性は大ひずみ域で鋼板面

内方向による差が拡大していることから，主に成形後期，すなわちネッキング発生直

前のタイミングで強く影響しているものと考えられる．そこで以上の考察結果を検証

するため，本章では穴広げ試験の追加試験を実施し，ネッキング発生の少し前から発

生後の成形ストロークまでの板厚ひずみ分布の変化について詳細に調査した． 

 また，第４章の円形穴広げ試験結果において，試験条件によっては穴縁周りの板厚

分布に局所的な板厚減少の分岐が観察されたが（例えば図 4.7(b)），その原因は明確で

はない．穴広げ成形シミュレーションでも等方硬化（IH）および異方硬化（AH）モデ

ルのいずれの計算結果にも板厚減少の分岐が発生していることから（ただし，必ずし

も試験結果と対応はしていない），シミュレーションで考慮している材料特性の異方性

や異方硬化特性に起因して発生している可能性が高い．そこで，第２章で実施した単

軸引張試験について，圧延方向から圧延 90 ﾟ方向までを 5 ﾟピッチで引張方向を変化さ

せた追加試験を実施し，材料特性の面内方向依存性を詳細に調査するとともに，穴広

げ追加試験結果との対比を行った． 
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6.2 追加試験内容 

 

6.2.1 単軸引張試験 

 供試材の JSH440W および JSH590R について，圧延方向から圧延 90 ﾟ方向まで引張

方向を 5 ﾟピッチで変化させた面内 19 方向の単軸引張試験を実施した．試験は新日鐵

住金株式会社で実施し，第２章での試験と同じ要領で実施した．また各引張方向に対

して試験の n 数は 2 とした． 

 

6.2.2 穴広げ試験 

 第５章の穴広げ成形シミュレーションにおいて各種異方性降伏関数および IH，AH

モデルによる計算結果に差異が生じた，言い換えれば材料異方性や異方硬化特性の表

現が穴広げ成形における局所変形挙動に少なからず影響を及ぼした試験条件である

JSH440W の初期穴径 D0=20mm 条件，および JSH590R の D0=20, 40mm 条件の円形穴広

げ試験について追加試験を実施した．さらに，JSH440W と JSH590R で板厚ひずみの

局所化の方向に特徴的な差が見られた楕円形穴傾斜方向α=45 ﾟ条件の楕円形穴広げ

試験についても追加試験を実施した． 

 使用したプレス試験機や穴広げ試験型，および成形条件など基本的な試験方法は第

４章と同様である．評価に用いた試験片は，明瞭なネッキング発生と判定したもの，

さらに成形ストロークを進めてくびれを大きくしたもの，およびネッキング発生より

低ストローク側の 2 水準の合計 4 水準とした．また，穴縁周りの板厚測定の際の格子

パターンは，円形穴広げ試験片だけでなく楕円形穴広げ試験片にも付与した．楕円形

穴の格子パターンを図 6.1 に示す．楕円形穴では変形が集中する先端部付近を詳細に

評価するため，長径方向を中心に両側 22.5 ﾟの範囲を 12 分割ずつ，その両側 22.5 ﾟの

範囲は 6 分割ずつ，さらにその両側 45 ﾟの範囲も 6 分割ずつとし，合計 180 ﾟ範囲で

48 点，残りの 180 ﾟ範囲も同様に分割して 1 周で 96 点の測定ポイントとした．また半

径方向には楕円穴の形状を片側 1mm ずつ拡大して 10 点の測定ポイントを設けた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 6.1 レーザーマーキングによる楕円形穴の格子パターン 
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6.3 面内 19 方向単軸引張試験結果 

 面内 19 方向の単軸引張試験で得られた n 値，r 値，および流動応力の面内異方性を

図 6.2(a)～(c)に示す．まず n 値については，JSH440W では 40 ﾟ，70 ﾟ，90 ﾟ方向に極

小値を持つ分布であり，JSH590R でも 25 ﾟ方向に極小値，70 ﾟ方向で最小となる分布

となっており（図 6.2(a)），第２章の 7 方向単軸引張試験の結果では見えなかった引張

方向に対して局所的な変化を持つ分布であることが判った．また流動応力については

JSH590R では 7 方向の結果と同様の分布となっているが，JSH440W では 7 方向引張試

験結果は流動応力の偏差が小さく，また引張方向に対する変化も緩やかに見えるのに

対して，19 方向の結果では n 値と同様に 40 ﾟ，70 ﾟ方向に極小値があり，7 方向の結

果では見えなかった引張方向に対する依存性が確認できた（図 6.2(c)）．次に r 値につ

いては，JSH440W，JSH590R 共に 7 方向と 19 方向の結果は概ね同じ分布を示したが，

最大値は 50 ﾟ方向にあることが確認できた（図 6.2(b)）． 

 以上より，面内 19 方向単軸引張試験によって n 値や流動応力の分布において局所的

な変化が新たに確認できた． 
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図 6.2 面内 19 方向単軸引張試験による n 値，r 値および正規化流動応力 (1) 
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図 6.2 面内 19 方向単軸引張試験による n 値，r 値および正規化流動応力 (2) 
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6.4 穴広げ試験結果および考察 

 

6.4.1 円形穴広げ試験 

 JSH440W の D0=20mm 条件の穴縁周りの板厚ひずみ分布を図 6.3(a)～(e)に，半径方

向の分布を図 6.4(a), (b)に示す．穴縁周りの分布は成形前の時点で穴縁より 1, 3, 5, 7, 

9mm 内側での測定結果を示しており，半径方向の分布は圧延方向および圧延 90 ﾟ方向

で板厚ひずみが局所化する方向の結果を示している．また半径方向分布は穴の両側の

結果を共にプロットした．各グラフには，ネッキング発生前の 2 水準，ネッキング発

生時，ネッキング発生後の合わせて 4 水準の成形ストロークの結果を示している．ま

た同様に，JSH590R の D0=20mm 条件の結果を図 6.5(a)～(e)および図 6.6(a), (b)に，さ

らに D0=40mm 条件の結果を図 6.7(a)～(e)および図 6.8(a), (b)に示す．穴縁周りの板厚

ひずみ分布を見ると，まず最も低い成形ストロークでは，いずれの条件でも圧延方向

と圧延 90 ﾟ方向にのみひずみが集中しており，また面内方向に対する変化も局所的な

変動の無いなだらかな分布となっている．これらの分布は圧延方向と圧延 90 ﾟ方向に

極小値を持つ r 値の異方性と良く対応しており，特に JSH590R では板厚ひずみの絶対

値が最も小さいのは 35 ﾟ～40 ﾟ方向であることと，19 方向引張試験結果で確認された

r 値の最大値が 50 ﾟ方向にある（図 6.2(b)）ことも良く対応している．すなわち成形の

前期の穴縁周りのひずみ分布は，主に r 値の異方性によって決まっているものと推定

される．その後，成形ストロークが増えるに従って条件によっては圧延方向と 90 ﾟ方

向以外にもひずみの局所化が生じる場合もある．しかしながらいずれの条件でも成形

後期では圧延方向にネッキングが生じ，その後の破断に繋がった．以下に各条件の結

果について個別に記載する． 

（１）JSH590R・D0=20mm 条件 

 JSH590R の D0=20mm 条件では，成形前期に生じた圧延方向と 90 ﾟ方向に集中して

いる板厚ひずみ分布が成形ストロークの増加に伴いそのまま成長している．しかしな

がらネッキング発生直前のストローク（13mm）までは圧延 90 ﾟ方向で板厚ひずみの

絶対値が最大となり，また穴縁端部に近い位置ほどひずみが大きいのに対して，その

後のネッキングの発生は圧延方向であり，また穴縁端部より内側で最大となっている

（図 6.5）．すなわち成形前期と後期で板厚ひずみが最大となる方向と位置が変化して

いることが確認された．成形前期において圧延方向よりも圧延 90 ﾟ方向の板厚ひずみ

が最大となったことは，90 ﾟ方向の変形特性へ作用する圧延方向の r 値が最小である

（図 6.2(b)）ためと推定される．また第５章の穴広げ成形シミュレーションの Hill48-r

モデルによる検討結果から流動応力の影響も考えられ，JSH590R では圧延 90 ﾟ方向よ

りも圧延方向の流動応力が相対的に低い（図 6.2(c)）ことも寄与しているものと考え

られる．次に成形後期では，AH モデルによる検討結果から異方硬化特性の影響で圧

延方向でのネッキングが生じたものと考えられる．ここで，図 6.9 に中島法を用いた

スクライブドサークル試験による JSH590R の成形限界評価結果を示す．穴広げ試験で

圧延方向に発生した破断に作用する圧延 90 ﾟ方向の特性を評価するため，最大主ひず

み方向を圧延 90 ﾟ方向とした．また図 6.10 に 6-poly＋AH モデルによる穴広げ成形シ
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ミュレーションのネッキング直前ストロークにおけるひずみ比（最小主ひずみ／最大

主ひずみ）の圧延方向の穴縁から半径方向に沿った分布を示す．穴縁端部より内側の

平面ひずみ変形が主となる領域について成形限界線図（図 6.9）を参考にひずみ比が

約±0.2 以内と仮定すると，D0=20mm 条件では穴縁端部から 3mm 以上が該当し，穴広

げ試験や成形シミュレーションでの板厚ひずみの最小位置（図 5.9(a)，図 6.6(a)）とも

一致する．すなわち平面ひずみ変形が支配的な領域において，異方硬化の影響でネッ

キングが発生したことを示している．JSH590R の異方硬化特性で最も特徴的であった

のは 60 ﾟ～67.5 ﾟ方向の加工硬化率が大ひずみ域で極端に小さくなっていることであ

り，直接的には 22.5 ﾟ～30 ﾟ方向のひずみの局所化に作用するものであるが，JSH590R

では r 値の異方性が大きく，成形前期で生じる圧延方向と 90 ﾟ方向のひずみ集中が大

きいため，成形後期での局所変形の方向の自由度が狭まったのではないかと推察され

る． 

 

（２）JSH590R・D0=40mm 条件 

 JSH590R の D0=40mm 条件でも D0=20mm 条件と同様に，成形前期は圧延方向と 90 ﾟ

方向にひずみが集中し，成形後期には圧延方向にネッキングが発生している（図 6.7）．

図 6.10で D0=40mm条件のひずみ比が－0.2以上で平面ひずみ変形が支配的と推定され

る領域は穴縁端部より 5mm 以上内側が該当し，穴広げ試験での板厚ひずみの最小位

置（図 5.11(a)，図 6.8(a)）と一致する．AH モデルによるシミュレーションで D0=40mm

条件の鋼板内側からのネッキング発生は再現できていないものの，本条件のネッキン

グ発生にも異方硬化特性が影響している可能性が高いと考えられる．また成形後期で

は圧延方向に対して±20 ﾟ程度の方向にもひずみの局所化が生じており，この傾向も

穴縁から鋼板内側に入るほど明瞭に観察される．これよりこのひずみ局所化にも異方

硬化特性の影響が考えられ，JSH590R の異方硬化特性における 60 ﾟ～67.5 ﾟ方向の低

加工硬化率の影響が現れたのではないかと推測される．D0=20mm 条件で見られなかっ

た本傾向が D0=40mm 条件で現れたことについては明らかではないが，可能性の一つ

として，穴径が大きい条件では圧延方向に対する角度は同じでも穴縁周方向の距離が

長くなるため，成形前期で生じた圧延方向のひずみ分布の影響が緩和されたのではな

いかと考えられる． 

 

（３）JSH440W・D0=20mm 条件 

 JSH440W の D0=20mm 条件では，ネッキング発生直前の成形ストローク（17.5mm）

から圧延方向の両側にひずみの局所化が分岐しており，これは穴縁から内側に入るほ

ど明確に確認できる（図 6.3）．この板厚ひずみの局所化の分岐は圧延方向から±20 ﾟ

程度の位置にある．この傾向はネッキング発生前（成形前期）から見られることから，

小ひずみ域での加工硬化率に相当する n 値や流動応力の影響が考えられる．JSH440W

の n 値と流動応力はいずれも 70 ﾟ方向で最小値となっており，これらが作用する 20 ﾟ

方向は板厚ひずみの分岐方向と概ね一致するため，n 値と流動応力の異方性が本条件

のネッキング発生の主要因である可能性が高い．ただし，7 方向の単軸引張試験では
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把握できなかった n 値と流動応力の異方性が確認されたことから，本材料にも異方硬

化が影響する可能性はあるものと考えられる． 

 

 以上より，本研究の円形穴広げ成形における局所変形挙動の考察結果として次のよ

うにまとめる．まず顕著な異方性を示す r 値の影響により成形前期において圧延方向

と 90 ﾟ方向のひずみ集中が生じ，その後のひずみ発達の方向が限定される．JSH590R

は強い異方硬化特性を示すため，その影響により成形後期において圧延方向のネッキ

ングが発生し破断に至る．また初期穴径が大きい場合は，成形前期でのひずみ発達方

向の影響が緩和され，異方硬化の方向依存性に応じて圧延方向と 90 ﾟ方向以外にも局

所的なひずみ集中が現れる．JSH440W における異方硬化特性の有無およびその影響は

本研究の取り組みでは明確ではないものの，n 値と流動応力の異方性がひずみの局所

化に影響しているものと考えられる． 
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図 6.3 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・D0=20mm (1) 
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図 6.3 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・D0=20mm (2) 
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図 6.3 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・D0=20mm (3) 
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図 6.4 円形穴広げ追加試験結果での半径方向の板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・D0=20mm 

(a) 圧延方向 

(b) 圧延 90 ﾟ方向 



- 92 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angle from rolling direction [ ﾟ ]

 St=12mm
 St=13mm
 St=14.5mm
 St=16mm

JSH590R ／ Circular Hole ／ D0=20mm
T

hi
ck

ne
ss

 s
tr

ai
n

1 mm inside 
from hole edge

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angle from rolling direction [ ﾟ ]

 St=12mm
 St=13mm
 St=14.5mm
 St=16mm

JSH590R ／ Circular Hole ／ D0=20mm

T
hi

ck
ne

ss
 s

tr
ai

n

3 mm inside 
from hole edge

図 6.5 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=20mm (1) 

(a) 穴縁より 1mm 内側 

(b) 穴縁より 3mm 内側 
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図 6.5 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=20mm (2) 

(c) 穴縁より 5mm 内側 

(d) 穴縁より 7mm 内側 



- 94 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

-0.50

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angle from rolling direction [ ﾟ ]

 St=12mm
 St=13mm
 St=14.5mm
 St=16mm

JSH590R／ Circular Hole ／ D0=20mm
T

hi
ck

ne
ss

 s
tr

ai
n

9 mm inside 
from hole edge

JSH590R ／ Circular Hole ／ D0=20mm
T

hi
ck

ne
ss

 s
tr

ai
n

9 mm inside 
from hole edge

図 6.5 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=20mm (3) 

(e) 穴縁より 9mm 内側 
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図 6.6 円形穴広げ追加試験結果での半径方向の板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=20mm 

(a) 圧延方向 

(b) 圧延 90 ﾟ方向 
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図 6.7 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=40mm (1) 

(a) 穴縁より 1mm 内側 

(b) 穴縁より 3mm 内側 
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図 6.7 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=40mm (2) 

(c) 穴縁より 5mm 内側 

(d) 穴縁より 7mm 内側 
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図 6.7 円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=40mm (3) 

(e) 穴縁より 9mm 内側 
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図 6.8 円形穴広げ追加試験結果での半径方向の板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・D0=40mm 

(a) 圧延方向 

(b) 圧延 90 ﾟ方向 
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6.4.2 楕円形穴広げ試験 

 JSH440W の楕円形穴傾斜方向α=45 ﾟ条件の穴広げ試験で得られた穴縁周囲の圧延

方向から圧延 90 ﾟ方向までの板厚ひずみの分布を図 6.11(a)～(e)に，JSH590R の結果を

図 6.12(a)～(e)に示す．各グラフ中には円形穴広げ試験と同様に，ネッキング発生前の

2 水準，ネッキング発生時，ネッキング発生後の合わせて 4 水準の成形ストロークの

結果を示している．まず JSH440W では，記載している全成形ストロークで楕円形穴

の長径方向にひずみが集中しており，穴縁端部からの距離に関わらず同じ傾向となっ

ている．これは楕円形穴先端の形状効果によるひずみ集中と考えられる．それに対し

て JSH590R では，ネッキング発生前の成形ストロークまでは JSH440W と同様に楕円

形穴の長径方向にひずみが集中しているが，ネッキング発生時には圧延方向側に傾斜

した方向にひずみの局所化が生じている．またこれより程度は小さいものの圧延 90 ﾟ

方向側にもひずみ集中が見られ，第４章での試験結果の傾向と一致している． 

各成形ストロークでの板厚ひずみ分布の変化を詳細に確認すると，穴縁端部より 1, 

3, 5mm 内側の穴縁周方向のひずみ分布において，ネッキング発生前の低い成形ストロ

ークの段階では圧延 90 ﾟ方向側にひずみの最大値があるが，その後ネッキング発生段

階になると圧延方向側にひずみが最大となる方向が移動している様子が確認できた．

すなわちこれはネッキング発生前の成形前期とネッキングが発生する成形後期ではひ

ずみ局所化の主要因が異なることを示している．JSH590R の円形穴広げ成形において

成形前期で r 値（および流動応力）の影響が支配的であり，成形後期では異方硬化特

性の影響でネッキングが生じたと考えられることから，楕円形穴広げ成形においても

成形前期では圧延方向で最も低い r 値の作用により圧延 90 ﾟ方向側に傾斜して最もひ

ずみが集中し，その後の成形後期においては異方硬化特性の影響で圧延方向側に傾斜

してネッキングが発生したものと考えられる．また成形後期においても圧延 90 ﾟ方向

側にひずみ集中が見られたことは，r 値の影響が成形後期でも継続していることを示

しているものと推察される．なお，楕円形穴広げ試験では楕円形穴の先端にひずみが

集中することから，19 方向引張試験で確認された JSH440W の n 値や流動応力の異方

性の影響は確認できなかった． 

 

 

 

  



- 102 - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0 15 30 45 60 75 90

Angle from rolling direction [ ﾟ ]

 St=6mm
 St=8mm
 St=11mm
 St=14mm

JSH440W ／ Oval Hole ／ α=45ﾟ

T
hi

ck
ne

ss
 s

tr
ai

n

3 mm inside 
from hole edge

-0.45

-0.40

-0.35

-0.30

-0.25

-0.20

-0.15

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0 15 30 45 60 75 90

Angle from rolling direction [ ﾟ ]

 St=6mm
 St=8mm
 St=11mm
 St=14mm

JSH440W ／ Oval Hole ／ α=45ﾟ
T

hi
ck

ne
ss

 s
tr

ai
n

1 mm inside 
from hole edge

図 6.11 楕円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・α=45 ﾟ (1) 

(a) 穴縁より 1mm 内側 

(b) 穴縁より 3mm 内側 
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図 6.11 楕円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・α=45 ﾟ (2) 

(c) 穴縁より 5mm 内側 

(d) 穴縁より 7mm 内側 
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図 6.11 楕円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH440W・α=45 ﾟ (3) 

(e) 穴縁より 9mm 内側 
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図 6.12 楕円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・α=45 ﾟ (1) 

(a) 穴縁より 1mm 内側 

(b) 穴縁より 3mm 内側 
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図 6.12 楕円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・α=45 ﾟ (2) 

(c) 穴縁より 5mm 内側 

(d) 穴縁より 7mm 内側 
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図 6.12 楕円形穴広げ追加試験結果での穴縁周りの板厚ひずみ分布の成形ストローク 

による変化／JSH590R・α=45 ﾟ (3) 

(e) 穴縁より 9mm 内側 
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6.5 結言 

 本研究の供試材である JSH440W および JSH590Rに対して 19 方向の単軸引張試験を

実施し，また円形穴広げ成形および楕円形穴広げ成形の成形ストローク進行に伴うひ

ずみ分布の変化を詳細に調査し，穴広げ成形における局所変形挙動について考察を行

った．その結果，推定された局所変形メカニズムを以下に示す． 

 

＜円形穴広げ成形＞ 

１）本研究で用いた JSH440W および JSH590R は顕著な r 値の異方性を示し，この影

響で成形前期において圧延方向と 90 ﾟ方向のひずみ集中が生じ，その後のひずみ

発達の方向が限定される． 

 

２）JSH590R は強い異方硬化特性を示すため，その影響により成形後期において圧延

方向のネッキングが発生し破断に至る．初期穴径が大きい場合は，成形前期での

ひずみ発達方向の影響が緩和され，異方硬化の方向依存性に応じて圧延方向と

90 ﾟ方向以外にも局所的なひずみ集中が現れる． 

 

３）JSH440W では，n 値と流動応力の異方性がひずみの局所化に影響しているものと

考えられるが，本研究の取り組みでは異方硬化特性の有無とその影響については

明確ではない． 

 

＜楕円形穴広げ成形＞ 

４）楕円形穴の傾斜方向が 45 ﾟの条件において，r 値の異方性が相対的に大きい

JSH590R では，この影響で成形前期において楕円形穴の長径方向から圧延 90 ﾟ方

向側に傾斜した方向にひずみの局所化が生じる．成形後期になると大ひずみ域で

の異方硬化特性の影響で板厚ひずみは圧延方向側に傾斜して集中してネッキン

グが発生し，その後破断に至る． 

 

５）JSH440W の r 値の異方性は JSH590R に対して相対的に小さいため，成形前期か

ら板厚ひずみは楕円形穴の長径方向に集中し，そのままネッキング・破断に至る． 
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第７章 総括 
 

本研究により得られた知見 

 本研究は，自動車の衝突性能向上や燃費向上のための車体軽量化を進めるために車

体構造部品への適用が年々拡大している高張力鋼板のプレス成形性，特に伸びフラン

ジ成形性に関する課題改善の一助とするため，伸びフランジ成形の代表的な評価試験

手法である穴広げ成形における薄鋼板の変形挙動に及ぼす材料特性の影響について，

穴広げ試験による実験的検討および有限要素シミュレーションによる解析的検討の両

面から考察を実施した．供試材には材料特性の面内異方性を比較的強く示す高張力熱

延鋼板 JSH440W と JSH590R を用い，特に，これまでの先行研究での知見が少ない加

工硬化特性の異方性，すなわち異方硬化の影響について検討を行った．材料特性の異

方性を把握するための評価試験としては，面内引張方向を細かく変化させた単軸引張

試験，二軸引張試験，および大ひずみ域での加工硬化特性を評価するための液圧バル

ジ試験と近年提案された新たな評価手法である面内引張-曲げ試験を実施し，本研究の

供試材の両材料の材料特性の異方性を詳細に調査した．特に面内引張-曲げ試験では

JSH590R の特徴的な異方硬化挙動を確認できた．得られた材料特性の異方性を穴広げ

成形シミュレーションにおいて表現するため，3 種類の異方性降伏関数（Hill48-r，

Yld2000-2d，6 次多項式型）と近年提案された異方硬化モデルによる再現性について

評価を実施し，各種異方性降伏関数によりその予測精度が異なること，その中で 6 次

多項式型降伏関数と異方硬化モデルの組み合わせにより，各材料特性の異方性および

大ひずみ域の異方硬化挙動まで高精度に予測可能であることが判明した．また本研究

の供試材 JSH440W，JSH590R を用いて，円形穴および楕円形穴を対象とした円筒穴広

げ試験を実施し，穴縁周辺の局所変形挙動に及ぼす材料異方性の影響について考察し

た．その結果，n 値および r 値の異方性が穴縁周辺の材料変形挙動に強く影響してお

り，特に n 値の影響が大きい可能性が高いことが判明した．次に材料異方性を考慮し

た穴広げ成形シミュレーションによる検討を実施し，円形穴広げ成形における局所変

形挙動には，初期穴径が大きな条件では r 値の面内異方性の影響が比較的大きく，初

期穴径が小さな条件では流動応力の異方性および異方硬化特性の影響が大きいことが

判明した．また楕円形穴広げ成形においても，楕円形穴の方向が圧延 45 ﾟ方向に位置

した条件で板厚減少の局所化が圧延方向に傾斜して発生するという特有の現象には異

方硬化特性の影響が大きい結果となった．さらに，これらの検討結果を踏まえて追加

の単軸引張試験および穴広げ成形試験による詳細検討を実施し，材料異方性を強く示

す本供試材の穴広げ成形における局所変形メカニズムについて推定を行った． 

 

 以下に研究成果の概要を示す． 

 第１章では，自動車および自動車用薄鋼板を取り巻く環境と課題と共に高張力鋼板

の穴広げ成形に関するこれまでの検討事例について記し，本研究の目的と論文の構成

について述べた． 

 第２章では，材料特性の面内異方性を比較的強く示す高張力熱延鋼板 JSH440W と
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JSH590R を対象に，その異方性を把握するための評価試験として面内引張方向を最大

7 方向まで変化させた単軸引張試験，二軸引張試験，液圧バルジ試験，および面内引

張-曲げ試験を実施し，両材料の材料特性の異方性を詳細に調査した．その結果，両材

料共に r 値の異方性が強く，特に JSH590R で顕著であること，流動応力の異方性は

JSH590R で強く示すが JSH440W では弱いことが明らかとなった．また応力-ひずみ曲

線の方向依存性，すなわち異方硬化特性については JSH590R の大ひずみ域で顕著であ

り，圧延 60 ﾟ方向で非常に低い加工硬化率を示すことが判明した． 

 第３章では，第２章において取得した材料特性の異方性を 3 種類の異方性降伏関数

（Hill48-r，Yld2000-2d，6 次多項式型）と異方硬化モデルにより再現するため，各モ

デルのパラメータ同定を行うとともに，その予測精度を検証した．その結果，3 種類

の異方性降伏関数による r 値の予測精度は両供試材共に良好であること，流動応力に

ついてはパラメータ同定に応力値が考慮されない Hill48-r モデルを除き Yld2000-2d モ

デルおよび 6 次多項式型モデルでは精度良く予測できることが確認された．また各種

異方性降伏関数により計算された降伏曲面については，Hill48-r モデルでは両材料共

に圧延 90 ﾟ方向の誤差が大きく，また JSH590R では等二軸引張変形域での誤差も大き

いが，Yld2000-2d モデルおよび 6 次多項式型モデルでは試験結果と良好に一致するこ

とが確認された．さらに 6 次多項式型降伏関数と異方硬化モデルの組み合わせにより，

JSH590R の大ひずみ域での異方硬化挙動を精度良く計算できることを確認した．特に

JSH590R で特徴的である圧延 60 ﾟ方向の加工硬化率の極端な低下も良好に再現するこ

とができた． 

 第４章では，本供試材を用いて円形穴および楕円形穴を対象とした円筒穴広げ試験

を実施し，穴縁周辺の局所変形挙動に及ぼす材料異方性の影響について考察した．そ

の結果，まず円形穴広げ成形では両材料共に圧延方向に破断が発生し，さらに圧延 90 ﾟ

方向にも板厚減少が見られた．これには n 値および r 値の面内異方性が強く影響して

おり，特に圧延方向での破断発生には圧延 90 ﾟ方向で n 値が最も低いことが影響した

可能性が高いと推察される．この理由は本試験での破断が内割れ傾向となっており，

平面ひずみ変形下における変形挙動に対して n 値が支配的であることに起因している

と考えられるためである．楕円形穴広げ成形では，材料特性の面内異方性を強く示す

JSH590R の楕円形穴の方向が圧延 45 ﾟ方向に位置する条件において，破断の方向が圧

延 45 ﾟ方向から圧延方向側へ傾斜する傾向を示した．この破断挙動も内割れ傾向であ

り，平面ひずみ変形下での n 値の異方性の影響が大きいと推察される．一方，相対的

に材料異方性が小さい JSH440W では，楕円形穴方向が圧延 45 ﾟ方向の条件でも破断

方向は楕円形穴の方向と一致し，これは材料異方性よりも楕円形穴の先端形状による

応力集中効果の影響が上回ったものと考えられる．両供試材共に，楕円形穴の方向が

圧延方向に一致した条件において成形限界が最も低い結果となった．これは圧延 90 ﾟ

方向の n 値が最小値であり，また r 値も圧延方向に次いで極小値を示すことが原因と

考えられる． 

 第５章では，第３章においてパラメータ同定した 3 種類の異方性降伏関数と異方硬

化モデルを用いて材料異方性を考慮した穴広げ成形シミュレーションによる検討を実
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施した．その結果，円形穴広げ成形における穴縁周辺の局所変形挙動には，初期穴径

が大きな条件では 3 種類の異方性降伏関数と等方硬化モデルの組み合わせにより穴縁

周りの板厚ひずみ分布を良好に予測することができたことから，3 種類の降伏関数で

共通して予測精度の良好な r 値の面内異方性が主に支配的であることが判明した．初

期穴径が小さな条件では流動応力の異方性および異方硬化特性が大きく影響すること

が判明し，特に JSH590R では鋼板端部から内側でのネッキングの起点も含めた局所変

形挙動を異方硬化モデルでのみ精度良く予測できたことから，異方硬化特性の影響が

支配的であることが判明した．また楕円形穴広げ成形においても JSH590R の楕円形穴

の長径方向が圧延 45 ﾟ方向に位置した条件で，破断に繋がるネッキングの方向が圧延

45 ﾟ方向から圧延方向側に傾斜して発生するという特有の現象を異方硬化モデルでの

み再現できたことから，本条件でも異方硬化特性の影響が大きいことが判明した．ま

た本章での検討結果から，穴広げ成形における局所変形挙動の正確な予測のためには

異方硬化モデルの適用が極めて重要であることが示された． 

 第６章では，第５章までの検討結果を踏まえて，面内 19 方向単軸引張試験および成

形前期から後期までの穴広げ成形試験を追加して詳細検討を実施し，材料異方性を強

く示す本供試材の穴広げ成形における局所変形メカニズムについて推定を行った．そ

の結果を以下に示す．円形穴広げ成形では，①本供試材は顕著な r 値の面内異方性を

示し，この影響で成形前期にて圧延方向と 90 ﾟ方向にひずみ集中が生じ，その後のひ

ずみ発達の方向が限定される．②JSH590R は強い異方硬化特性を示すため，その影響

により成形後期において圧延方向のネッキングが発生し破断に至る．初期穴径が大き

い場合は，成形前期でのひずみ発達方向の影響が緩和され，異方硬化特性に応じて圧

延方向と 90 ﾟ方向以外にも局所的なひずみ集中が現れる．③JSH440W では，n 値と流

動応力の異方性がひずみの局所化に影響しているものと考えられる．ただし本研究の

取り組みでは異方硬化特性の有無とその影響については明確ではない．また楕円形穴

広げ成形では，④楕円形穴の傾斜方向が 45 ﾟの条件において，r 値の異方性が相対的

に大きい JSH590R では，この影響で成形前期において楕円形穴の方向から 90 ﾟ方向側

に傾斜した方向にひずみの局所化が生じる．成形後期になると大ひずみ域での異方硬

化特性の影響で板厚ひずみは圧延方向側に傾斜してネッキングが発生し，その後破断

に至る．⑤JSH440W の r 値の異方性は JSH590R に対して相対的に小さいため，成形

前期から板厚ひずみは楕円形穴の方向に集中し，そのままネッキング・破断に至る． 

 第７章では，本研究により得られた結果を総括した． 

 

 高張力鋼板の穴広げ成形性は今後のプレス部品の製造において重要なポイントにな

るものと考えられる．本研究で得られた材料異方性発展の影響および異方硬化モデル

を用いたシミュレーションに関する知見が，高張力鋼板の成形技術のさらなる発展の

一助となることを期待する． 
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