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塑性加工における形状予測技術の研究  
 

新谷隆二 * 高野昌宏 * 
 

 大きな変形を伴う塑性加工では成形後の形状予測が難しく，所望の形状を得るために実物での試作を繰

返し，コスト及び時間を多く費やしている。また， CAE(コンピュータ援用エンジニアリング )においても

塑性領域を含む解析は，材料モデルや境界条件の設定が明確でなく，解析を繰返し行い実験結果と合わせ

こみを行っている。本研究では，複雑な塑性加工の形状予測を迅速に行うことを目的に，カーリング加工

及び円筒深絞り加工を例として，塑性加工解析における有限要素法の材料モデル及び要素モデルの適正に

ついて検討した。  

 その結果，カーリング加工の解析では，多直線近似の材料モデルを用いた場合が一番実験結果に近い形

状を示した。また，解析には可能な限り 2 次元モデルを利用することで計算時間を短くできる。  
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Study on Shape Prediction in Plastic Forming 
 

Ryuji SHINTANI and Masahiro TAKANO 

 

    It is difficult to predict the shape to be formed in plastic forming that involves a large transformation.  To obtain the desired shape 

for commercial product, many trials are repeated; the process is both expensive and time-consuming.  Computer-aided engineering is 

also difficult to use for processing materials with elasticity and plasticity because the material model and boundary condition are not 

clearly defined.  Therefore, analyses are repeated under different conditions until the computed result conforms to the experimental 

result.  In this study, for the purpose of performing shape prediction in complicated plastic forming, different material and element 

models were examined in the analysis of the finite element method in the case of a curling process and a cylindrical deep drawing. 

    As a result, it was confirmed that the multi-linear elastic-plastic material model, which was considered to be the strain-rate 

dependent, showed the shape most similar to the experimental result in the analysis of the curling process.  The calculation time for the 

two-dimensional model is shorter than that for the three-dimensional solid and shell models in the analysis of the deep drawing. 

Keywords : plastic forming, shape prediction, finite element method, computer-aided engineering 

 

１．緒  言  
 大きな変形を伴う塑性加工においては形状の予測が

難しく，実物により試行錯誤の実験を繰返し行ってい

る。そのため，所望の形状を得るためには，コスト及

び時間を多く費やしている。また，近年では単純なプ

レス加工だけでなく，絞り加工や曲げ加工を複合した

複雑な加工が必要となり，コンピュータシミュレーシ

ョンによる金型設計や形状解析も取り入れられるよう

になってきている。しかし，塑性領域を含むＣＡＥ

(コンピュータ援用エンジニアリング )では，材料特性

が非線形であるや部品同士の接触条件など理論的に不確定

な部分もあることから，材料モデルや境界条件の設定が

明確でなく，材料条件や境界条件を変更し，解析を繰

返し行い実験結果と合わせこみを行っているのが現状

である。そこで，複雑な塑性加工の形状予測を迅速に

実施することを目的として，非線形解析に多く用いら

れている陽解法の有限要素法を用いた塑性加工解析に

おける材料モデルおよび要素モデルについて検討した。  

 

２．解析ソフトウエアとハードウエア  
 ２．１ 解析ソフトとハード  

 塑性加工解析用として，板成形の専用ソフトが各社

から市販されているが，本研究では，サイバネットシ

ステム (株 )の汎用有限要素法構造解析ソフトである

ANSYS/Mechanical と落下衝撃や衝突解析に多く使用

されている LS-DYNA を使用した。また，解析可能な*機械金属部  
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要素数が制限されるもののモデルデザインから構造解

析，非線形構造過渡解析までが可能な教育バージョン

の ANSYS ED も用いた。いずれのソフトでも非線形

構造過渡解析を行うために，LS-DYNA の陽解法を用

いて解析した。以下の材料モデルや要素モデルの名称

には，LS-DYNA で使用されている用語を使用する。  

 解析に用いたハードウエアは，ANSYS/Mechanical

が PentiumⅢ  1GHz，主メモリ 1GByte のデスクトップ

型で，OS が Windows 2000 である。ANSYS ED が

Pentium(M) 1.6GHz，主メモリ 512MByte のノートブッ

ク型で，OS が Windows XP である。  

 
 ２．２ ハードウエアの能力  
 解析を進める上で，解析に要する時間は重要である。

正しい解が得られても，例えば解析に 8 時間要したの

では，境界条件等の異なる解析を迅速に行うことは困

難である。また，解析時間はハードウエアの影響を大

きく受ける。そこで，2 次元軸対称モデルの円筒絞り

解析について，異なるハードウエアで解析したときの

計算時間を図 1 に示す。また，図 2 は 1 秒間当りに計

算する要素数を示している。  

 図から主メモリを多く搭載していても，PentiumⅢ

の方が， Pentium(M)より多くの計算時間を要し，

Pentium(M)の方が約 3 倍計算能力の高いことが分かる。  

 

３．材料モデルの検討  
 ３．１ 非線形モデルの種類  
 陽解法による非線形構造解析に用いられる代表的な

材料モデル (関数近似式 )の種類は，表1に示すとおりで

ある。LS-DYNA では，他にも異方性を考慮した材料

モデル 1)を扱うことが可能である。各材料モデルの詳

細 (基礎式等 )については，弾塑性力学の教科書等を参

照されたい。  

 

表 1 非線形材料モデル  

材料モデル  備 考  
等方硬化則  2 直線等方硬化則  古典的硬化  

2 直線移動硬化則  古典的硬化  
移動硬化則  

移動硬化則塑性  複合硬化  
速度センシティブ  超塑性解析用  

速度依存性  
多直線近似  鋼の解析用  

指数則   金属・プラス

チック成形用  
 

 これらの材料モデルを使用する場合，密度，ヤング

率，ポアソン比のほか，古典的硬化則である 2 直線等

方硬化則や 2 直線移動硬化則では，降伏応力値及び接

線係数と呼ばれる真応力－塑性ひずみ曲線の傾きが必

要となる。また，ひずみ速度を考慮したモデルである

移動硬化則塑性，速度センシティブ及び多直線近似で

は，Cowper-Symonds のひずみ速度パラメータを必要

とする。さらに，指数側では真応力－塑性ひずみ曲線

を指数近似したときの強度係数と硬化係数を必要とす

る。  

 

 ３．２ 材料モデルの係数  
 上述のように，非線形材料モデルを解析に用いる場

合には，弾性解析で用いるヤング率だけではなく，塑

性領域を近似するための様々な係数が必要となる。こ

こでは，冷間圧延鋼板 SPHC を例として，引張試験結

果から接線係数と指数近似の係数を算出した。  

 引張試験で得られる結果は，公称応力－公称ひずみ

曲線となるため，式 (1)～ (3)を用いて，それぞれ真応

 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
10 

100 

 Pentium M  1.6GHz 
 Pentium Ⅲ 1  GHz 

計
算
時
間
 
(
s
)

絞り率 

200 

20 

50 

 
図1 ハードウエアの違いによる計算時間  
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力，真ひずみ又は塑性ひずみに修正した。  

    ( )εσσ += 1true   (1) 

    ( ) pe
true εεεε +=+= 1ln  (2) 

    ( )
E

p σεε −+= 1ln   (3) 

 ここで，σ，σtrue は公称応力と真応力，ε，εtrue は公

称ひずみと真ひずみ，εe，εp は永久ひずみと塑性ひず

みである。  

 図 3 に材料の応力－真ひずみ曲線を示す。実線は引

張試験から得られた公称応力であり，太い破線は式 (1)

で計算した真応力を示している。塑性域における真応

力を直線近似した時の傾きが接線係数である。図中の

細い点線は，得られた真応力と真ひずみの近似直線で，

直線の傾きは 623.3MPa であった。指数近似した場合

は，図中の一点鎖線のようになり，n 値は 0.213 であ

った。  

 

 ３．３ カーリング加工への適用  
 板材を大きく湾曲させるカーリング加工に異なる材

料モデルを適用し，変形の違いを検討した。  

 ３．３．１ 解析モデル  
 カーリング加工の解析には，図 4 の形状モデルを使

用した。板厚 1.6mm のワークを左右からの金型で押

込み，ワーク端を湾曲させている。解析形状は左右対

称であること，水平軸を中心に回転対称であることを

考慮して，2 次元軸対称平面モデルとした。  

 図 5 は，形状モデルを有限要素分割した図である。

LS-DYNA では，回転対称軸が Y 軸に固定されている

ため，軸を変換して解析した。表 2 は解析に設定した

要素モデル名と分割要素数，節点数である。表 3 に解

析で用いた材料定数を示す。  

 

表 2 要素タイプと要素数  

平面名 要素タイプ  オプシ

ョン  要素数 節点数

ワーク 156 237 
金 型

2D ソリッド
(PLANE162) 軸対称  

94 123 
 

表 3 材料定数  

密度  7830 kg/m3 
ヤング率  207000 MPa 
ポアソン比  0.3  
降伏応力  213 MPa 
接線係数  623.3 MPa 
硬化係数  0.213  
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図3 材料の応力－ひずみ曲線  
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図4 解析形状モデル  
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図5 有限要素モデル  
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３．３．２ 境界条件と荷重条件  
 解析に用いた境界条件は，2 分の 1 解析モデルとし

ていることからワークの中心の節点で Y 方向の変位を

0，X 軸周りの回転をなしとした。また，金型に対し

ては，X 方向の変位を 0 とする必要があるが，これに

ついては，材料モデル中で定義している。荷重条件に

ついては，金型の強制変位だけを定義した。主な境界

条件及び荷重条件は表 4 のとおりである。  

 

表 4 境界条件と荷重条件  

拘束条件  ワーク  X=0 の節点：Y 方向変位拘束
 金 型  X 方向の変位・回転拘束  
接触条件   単一面オート 2D(ASS2D) 
荷重条件  金 型  Y 方向強制変位  

 

 ３．３．３ 解析結果  
 同じ境界条件と荷重条件を用い，異なる材料モデル

をワークに定義した時の解析結果を図 6 に示す。図中

の実線は実験結果を現している。  

 図から分かるとおり，緩い曲線部ではどの材料モデ

ルを用いても実験値と良い一致を示しているが，先端

の曲がり具合に，材料モデルによる差異が現れている。  

 カーリング加工の解析では，材料モデルに，二直線

移動硬化則，速度センシティブ及び指数則がほぼ同じ

計算結果となった。多直線近似を用いた場合が，実験

結果と全体的形状が良く一致している。  

 

４．要素モデルの検討  
 ４．１ 要素モデルの種類  
 有限要素法における解析のための要素モデルとして

は，大きく分けて表5に示した3種類があり，解析の条

件等により使い分ける必要がある。薄板の成形におい

ては，3次元シェルモデルが多く使用されており，こ

の場合板厚変化まで予測することができる。2次元ソ

リッドや3次元ソリッドモデルでは板厚変化は節点の

座標値を用いて算出する必要がある。  

 ここでは，円筒深絞りの解析に上記 3 種類の要素モ

デルを用い，その形状の違いについて検討した。  

 

表 5 要素モデルの種類  

モデル 2 次元 Solid 3 次元 Solid 3 次元 Shell

特 徴

平面応力  
平面ひずみ

軸対称  

実物に近い

モデル  
薄板として

板厚考慮  

要素数 少  多  中間  
 

 
 

0 10 20 30 40 
210 

220 

230 

240 

0 10 20 30 400 10 20 30 40

0 10 20 30 40 
210 

220 

230 

240 

0 10 20 30 400 10 20 30 40

Y 
(
mm
)

(a) 二直線等方硬化則 (b) 二直線移動硬化則 (c) 移動硬化則塑性 

Y
 (
m
m)

X (mm)

(d) 指数則

X (mm)

(e) 速度センシティブ

X (mm) 

(f) 多直線近似 

 
図6 材料モデルの異なる解析結果  
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 ４．２ 材料モデルと解析モデル  
 ４．２．１ 材料モデル  
 カーリング加工解析の結果では，材料モデルに多直

線近似の塑性モデルを用いた場合，全体的な形状が実

験結果と良く一致したが，材料係数の決定には塑性域

までの応力－ひずみ線図が必要であり，様々な材料に

対して引張試験を実施することは，実用上困難である。

そこで，カタログ等で入手可能な降伏応力，引張強度

及び伸び率から接線係数を算出して，2直線近似移動

硬化則モデルの材料係数に適用した。表6に解析に用

いた材料特性を示す。LS-DYNAでは，材料特性の単

位と要素の大きさで時間進行刻みが変化するため，時

間進行刻みを大きくするために，表中に示した解析で

の入力値を使用した。  

表 6 材料特性  

 値  解析での入力値

密  度  7980 kg/m3 7.98×10-6 
ヤング率  193 GPa 193 
ポアソン比  0.3 0.3 
降伏応力  0.206 GPa 0.206 
接線係数  1.563 GPa 1.563 

 

 ４．２．２ 解析モデル  
 円筒深絞り解析に用いた形状を図7に示す。2次元ソ

リッドの場合には，図7のY軸を対称軸としたモデルと

なり，3次元ソリッドでは，Y軸を回転軸として，90°

回転させた四分の一モデルとなる。3次元シェルモデ

ルでは，板厚を考慮した外形線をY軸の周りに90°回転

させた四分の一モデルとした。  

 解析は，絞り率 (D3／D1)を0.8～0.4まで変化させて

行った。また，ダイのRを変化させたときの解析も行

った。絞り率0.6の時の代表的な形状寸法は表7に示す

とおりである。  

 境界条件及び荷重条件は，ダイは固定，板押さえ及

びクッションには一定荷重を付加，パンチには強制変

位を与えた。いずれも材料モデルの定義で変位及び回

転の拘束も定義している。  

 3次元シェル解析では，板厚をリアルコンスタント

として定義する必要がある。  

表 7 解析モデルの形状寸法 (絞り率 0.6) 

部品名  形 状 寸 法  
ワーク  D1：φ60.0，板厚 0.2mm 
パンチ  D2：φ35.6，R2：3.0 
ダ イ  D3：φ36.0，R3：1.8 
板押さえ  外径：φ62.0，内径：φ36.0 
クッション 外径：φ29.6 

 

 ４．２．３ 絞り高さ  
 解析結果評価の指標として，絞り高さを用いた。円

筒絞りの絞り高さは，Romanowskiによって様々な形

状に絞るときの実験式 2)が提案されており，広く絞り

金型の設計に使用されている。底丸み円筒深絞りに対

しては次式となる。  

  ( ) ( )23
3

2
31 32.043.0

4
1 RD

D
RDZDH ++−=  (4) 

 ここで，Hは絞り高さ，Zは絞り率である。  

 

 ４．３ 円筒深絞り解析結果  
 ４．３．１ 円筒深絞りの形状  
 異なる要素モデルを用いて，絞り率0.6の円筒深絞

り解析を行った結果を図8に示す。図8は解析で得られ

た外形形状の輪郭を，時間経過毎の形状を破線で示し，

最終形状を実線で示している。  

 3種類の要素モデルを用いたが，外形形状には大き

な差異がないことが分かる。絞り高さについては2次

元ソリッドモデルと3次元ソリッドモデルは同程度で

あるが，3次元シェルモデルとは若干異なっている。  

 

 ４．３．２ 絞り高さの解析  
 図9は，絞り率及びダイのRを変化させて解析した時

の絞り高さを示している。図中の実線は，式 (4)による

実験式から求められる絞り高さである。  

 絞り率が0.6未満では要素が非現実的な変形となり，

解析途中のエラーにより解析が中断されたため，要素

モデルによらず，フランジ付円筒絞りの解析となって

 

 
図7 解析モデル  
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いる。  

 1段絞りでは，絞り率0.5程度までは実用上行われて

いる。解析での摩擦係数や荷重条件を変更することに

より対応できると考えられるが，現状では解析できな

いことが分かった。円筒深絞り解析では，板厚等の実

験値との比較を行っていないため，どの要素モデルが

実験値と一致するかは，今後の検討課題である。  

 また，3次元要素モデルは，2次元要素モデルと比較

して，約10倍以上の要素数となり，計算時間も10倍以

上となる。そのため，形状予測にはある程度まで2次

元モデルで形状の傾向を把握し，確認のために3次元

モデルで計算する方法が良いと考えられる。  

 

５．結  言  
 複雑な塑性加工の形状予測を迅速に行うことを目的

に，LS-DYNA の陽解法をカーリング加工及び円筒深

絞り加工へ適用して，材料モデル及び要素モデルの適

性を検討した。得られた結果は，以下のとおりである。  

(1) カーリング加工に対しては，材料モデルとしてひ

ずみ速度依存性を考慮した多直線近似モデルが実験

結果と良い一致を示す。  

(2) 円筒深絞り解析では，絞り率 0.6 未満の解析はど

の要素モデルを用いても不可能であった。  

(3) 2 次元ソリッドモデルは，要素数が少なく，計算も

速いため，実用上，2 次元ソリッドが加工条件設定

には有利である。  

 得られた知見を活かすことにより，塑性加工業界へ

の支援が迅速になると考えられる。  
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図8 解析形状 (絞り率0.6) 
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