
２．摩擦係数同定シミュレーション
第２図に薄板リング圧縮試験結果と摩擦係数同定シミュレー

ション結果を重ねた較正曲線を示す。実線で摩擦係数(mf)を変
えたシミュレーション結果を示し、試験結果を〇プロットで重ね

るとコーティング条件２に比べて、コーティング条件１の摩擦係
数が小さいことが分かった。一方で、コーティング条件１の圧下
率５０％を超えたあたりから、摩擦係数が高くなっている傾向が
見られた。そこで、対象の金型表面を観察するとコーティングが
剥離している状況が確認できた（第３図）。このように低圧下率
時の摩擦係数の違いと高圧下率にともなう摩擦係数の変化を
表面積拡大率や接触面圧の依存性ととらえてシミュレーション
用の摩擦係数としてモデル化につなげると共にコーティング条
件を数値として評価する方法としても活用可能である。

製品の軽量化や工程省力化を達成するために、これまでと異なる材料の採用や、より複雑で難易度の高い鍛造などの塑性加工工
程の検討が必要となる機会が増えている。そのような検討において、塑性加工シミュレーションの活用が注目されているが、未知の材
料やこれまで実施したことのない工程に対しては、シミュレーション精度の向上が必要となる。当社は塑性加工シミュレーションの精
度向上を目的としたリング圧縮試験と摩擦係数同定シミュレーションの一貫した評価をおこなってきた。また表面観察技術も合わせ
て接触界面の状態変化にともなう摩擦係数の変化も考慮した潤滑材や金型用コーティングの評価もおこなっている。そこで本稿では
金型用コーティングの評価事例を紹介する。

１．薄板リング圧縮試験
リング圧縮試験はリング状の試験片を厚み方向に圧縮する際
に界面の接触抵抗によって内径変化傾向が異なる特性をもちい
て、界面の摩擦抵抗を評価する手法である（第１図）。
金型負荷の高い冷間圧造を想定し、薄鋼板をもちいた薄板リ

ング圧縮試験で内径変化率と圧下率の関係を取得した。試験条
件としては金型表面に施したコーティングの比較評価のために
2種類のコーティング条件において試験を実施した。

今も活躍している当社のロングラン技術や製品をご紹介

近年、自動車の車体では軽量化、安全性向上を目的に引張強度が1500MPaを超える高張力鋼板が使用されている。高張力鋼板
の成型時の課題として、成型荷重が高いだけでなく、成型時のスプリングバック量が大きく、狙った形状に製作することが難しいこと
が挙げられる。これらを改善する手段として数値シミュレーションが利用されている。板成型プロセスでは、鋼板は曲げ、曲げ戻しを繰
り返しうけながら塑性変形を付与されて成型されているため、数値シミュレーションを行う際には、バウシンガー効果やヤング率の塑
性ひずみ依存性を考慮することが重要であることが知られており1)、これらを考慮できる吉田-上森モデル（YUモデル）と呼ばれる構
成則がもちいられることが多い。本稿では、成型シミュレーションに適用可能なサイクリック応力－ひずみ特性取得試験を紹介する。

この試験では、板状試験片に軸方向の繰り返し引張-圧縮負
荷することによって、繰り返し硬化特性やバウシンガー効果特性
を取得できる。板状試験片に圧縮を負荷した場合、試験片の座
屈変形により応力－ひずみ関係が取得できないが、当社では、板
状試験片の座屈を抑制する手法を開発することによって、サイク
リックは引張-圧縮試験を可能とし、これまでに数多くの試験実
績を蓄積してきている。
試験は、電気・油圧式サーボ疲労試験機をもちい、試験片に
取り付けたひずみゲージ式伸び計をもちいてひずみ制御方式で
実施している。試験中の試験片の座屈を防止することが可能で、
かつ試験片と冶具間の摩擦力がほとんど発生しない冶具を当社
独自で考案し利用している。試験時の状況を第１図に示す。試験
では板厚に合わせて利用する冶具を変更して最適な条件での試
験ができるように工夫している。
試験対象としては第１表に示しているように、高張力鋼だけで

なく、アルミ、ステンレスなどにも適用可能である。

試験データのアウトプットは応力－ひずみ曲線である。
1180MPa級鋼板（板厚：1.2㎜）でのデータ一例を第２図に示
す。この試験では、原点（応力ゼローひずみゼロ）から負荷を開始
し、１サイクル目はひずみ＋2.5％まで引張負荷を与えたのち、
-2.5%まで圧縮負荷を行っている。2サイクル目では＋5％まで引
張負荷したのちに圧縮負荷を行っている。この図からわかるよう
に、この試験により、サイクリック応力-ひずみ関係が取得できて
いる。
ただし、図中A点で圧縮応力が下がっているため、この段階で
試験片が座屈したと考えられ、さらに広範囲のひずみ域での試
験を実施する際には、適切な試験条件の検討が必要であると考
えている。

＊1） 吉田 総仁ほか：第60回理論応用力学講演会（2011）
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リング圧縮試験をもちいた
塑性加工シミュレーションの摩擦係数測定

リング圧縮試験による摩擦係数の同定は、塑性加工シミュレーションの精度を向上させると共にコーティングの剥離など接触
界面の変化も考慮可能で、新しい材料やより複雑な鍛造工程設計の効率化に有用である。今後も、さまざまな境界条件に合った
評価方法について技術開発を継続していく。
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内径変化率（％）= (ｄ0-ｄ1)/（ｄ0）×100
ｄ０：加工前の試験片内径
ｄ１：加工後の試験片内径

圧下率（％）= (h0-h1)/（h0）×１００
ｈ０：加工前の試験片高さ
ｈ１：加工後の試験片高さ

リング圧縮試験原理第1図

金型表面SEM観察結果（コーティング条件１）第3図

摩擦係数同定較正曲線第2図

高張力鋼の応力－ひずみ特性取得試験

本稿では板成形シミュレーションに必要な応力－ひずみ特性取得試験（サイクリック試験）を紹介した。今後、さらに高強度な
鋼板がより複雑な形状への適用される可能性を考えると、今よりも広範囲なひずみ領域での試験を試験片の座屈変形を制御し
ながら試験を行うことが必要になると考え、本手法をブラッシュアップし貢献していきたい。
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試験実績の例第1表

試験状況第1図

応力－ひずみ曲線（1180MPa級鋼板）第2図
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b) 板厚1mm未満の場合a) 板厚1mm以上の場合
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