
超強度鋼部材のホットスタンピング

研究テーマ

1. 超高強度鋼部材のホットスタンピングにおけるスマートシステム，
テーラード部材，直接水冷，酸化スケール除去，ホットトリミング，
遅れ破壊，中小型部品，中空部品，アルミニウム合金，チタン合金

2. 超高張力鋼板の冷間プレス成形における伸びフランジ割れおよび
ブランキング切り口面遅れ破壊

3. 超強度鋼部材の冷間せん断加工
4. メカニカルクリンチングによる異種板の接合
5. セルフピアスリベッティングによる異種板の接合
6. ヘミング加工による異種板の接合
7. ナットおよびボルトの穴抜き接合
8. 超高張力鋼板・ステンレス鋼板のしごき加工における焼付き防止
9. 潤滑剤ポケットを有するダイによるしごき限界向上
10. 板鍛造による局部増肉加工
11. 3Dプリンターで製作されたプラスチック型を用いた金属板材成形

研究室メンバー

鋼管の熱間ガスフォーミング

空気圧

通電加熱

電
極

成形 + 焼入れ

アクスルビーム

簡易型直接水冷ホットスタンピング

豊橋技術科学大学 極限成形システム研究室

自動車，航空機を中心として
極限を超える成形技術を目指して

－ハイテン，チタン，アルミ，マグネ－

熱処理型アルミニウム合金のホットスタンピング

人工時効T4材 急速加熱 ホットスタンピング

熱処理型合金のホットスタンピング

穴あけ トリミング 通電加熱
歯の打抜き・
ダイクエンチ

ギア部品

中・小型超高強度鋼部品の通電加熱ホットスタンピング

軽量自動車部品の極限成形

チタン合金板の通電加熱ホットスタンピング・コスト
・生産性

レーザー切断 冷間トリミング

1.5GPa級部品

後加工におけるトリミング

急冷 トリミング

ダイス
熱

下パンチ

上パンチ

ダイクエンチング

ホットトリミング

試験前

冷間トリミング

ホットトリミング

遅れ破壊試験

ホットトリミング 超音波洗浄による酸化スケール除去

ショットブラスト

・成形品変形
・1個ずつの除去
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非メッキ鋼板の酸化スケール除去

超高張力鋼板の冷間成形

超高張力鋼部品の
ホットスタンピングエネルギ吸収

超高張力鋼中空構造部品
の組立と強度評価

高張力鋼板とアルミニウム
合金板の塑性接合

板鍛造による増肉：
高剛性，高強度

増肉

超高張力鋼中空構造部品の成形と接合
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成形荷重：小 焼入れ：なし

現状のホットスタンピング

大型部材

引張強さ
1.5GPa

ダイクエンチング炉加熱
成形荷重：大 焼入れ：あり
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板鍛造

中・小型部品の2工程順送成形ホットスタンピング

(a)通電加熱 (b) 穴抜き・ 打抜き (c) はめ込み (d) 曲げ・ダイクエンチング

帯板材
打抜きパンチ

電流

送り
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冷却水循環

ギア部品の部分通電加熱ホットスタンピング

引張強さ: 大
→変形防止

延性: 大
→衝撃
吸収:大

強度分布を有するセンターピラー

加熱炉
ダイクエンチング，保持10s搬送

(b) 1段目，高強度部の部分成形

(d) 2段目，全体成形
成形搬送

高強度部

高延性部

金型接触：焼入れ

金型非接触：高温

1段目部分金型 2段目全体金型

(c) 中間空冷
高延性部のフェライト変態終了まで

(a) 初期空冷
2枚目投入

部分成形

溶接なし鋼板

金型加熱
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強度分布を有する部材にテーラードテンパリング

O材 溶体化 低温保管 最終成形 人工時効予備成形

現状の航空機部品の冷間プレス成形

冷間，破断

通電加熱（T=900°C）
酸化スケール小
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超高張力鋼板の冷間プレス成形

伸びフランジ割れ防止 ブランキング切り口の遅れ破壊

6 h
クラック

24 h   クラックなし

プレスブランキング

レーザーブランキング

陰極水素チャージ試験

1180MPa鋼板

ホットスタンピング部材の耐遅れ破壊性
に及ぼす各種穴抜き加工法の影響

目 的
切口面に圧縮残留応力を付与できる穴抜き加工法の効果
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生産性：低，コスト：高
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コスト：低
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各種穴抜き加工法により得られた
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(d) 下死点保持

(a) 炉加熱

ブランク(900℃)

(e) 終了

搬送

(c) 成形中(b) 接触開始

従来：10秒保持直接水冷：３秒保持

陰極水素チャージ試験
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難加工材のプレス成形における焼付きの防止

 サーボプレス(150, 80tonf)
 通電加熱用電源

 精密万能試験機
(5, 25, 100tonf)

 疲労試験機

 残留応力測定機

 レーザー顕微鏡

 デジタルマイクロスコープ

 デジタル光学顕微鏡

 高速度カメラ
 デジタル表面粗さ測定器

 ３次元形状測定器

サーモグラフィー

硬さ試験機

超音波厚さ計

３Dプリンター

内視鏡

成形作業観察用

ドローン

 自動研磨機

 精密切断機

 加熱炉

 旋盤

 ボール盤

 放電加工機

 自動研磨機

通電加熱電源+クランク式サーボプレス

研究設備

電池ケース

ステンレス鋼
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(b) しごき加工限界
（SUS４３０，塩素系プレス油）

(a) ダイランド部の表面

潤滑剤保持

ダイ
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観察部ダイ

第１実験室

サーボパルサ疲労試験機
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 精密切断機

 ステレオカメラ

 LS-DYNA

 ANSYS

 ABAQUS

 GOM
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加工後ダイ
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パンチ側面接触
圧縮応力

パンチ

ダイス

外板

内板

980MPa級
鋼板

980MPa級
めっき鋼板

クラック

内板接触
変形分散

ii) 変形集中防止

i) 圧縮応力付加

パンチ

ダイス

外板

内板

パンチ溝

曲げ高さ

変形集中防止
引張応力小

引張応力大

鋼板 めっ
き

最小曲げ
半径 [mm]

圧縮応
力付加

変形集中
防止

590 なし 1.4 可 ー

780 GA 1.8 可 可

980 なし 2.0 可 ー

780 なし 2.2 可 ー

980 GA 2.5 不可 可

1180 なし 2.7 不可 可

1180MPa(a) ヘミング加工による接合性の向上

(b) ヘミング加工により接合された中空部品の強度評価

高張力鋼板のヘミング加工と中空部品の評価
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残留応力測定機

(b) 3枚板のセルフピアスリベッティング

(d)成形後(c)中板貫通(b)上板貫通(a)成形前

パンチ
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リベット

上板

中板

下板

インターロック⊿x

Δx= 170 μm

5000系アルミ

980MPa
級鋼板

Δx

1

上板最小肉厚さtmin

中板と下板の
インターロック
Δx2

上板

下板
ダイ

板押え
パンチ

中板

(a) 成形前 (b) 成形中 (c) 成形中Δx1形成 (d) 成形後Δx2形成

Δx1，Δx2の形成
板の破断なし

接合要件

上板と中板の
インターロック
Δx1

1mm

5000系
アルミ

980MPa
級鋼板

インターロックの形成接合前

パンチ

上板
下板

ダイ

・下板でのインターロックの形成
・板材の破断なし

接合要件
インターロック

アルミニウム合金板
と高張力鋼板の接合

板押え

(a) 2枚板のクリンチング

(b) 3枚板のクリンチング

メカニカルクリンチによる板材の接合セルフピアスリベットによる板材の接合

(a) 2枚板のセルフピアスリベッティング

Δx =406μm

アルミ鋳造材

590MPa
級鋼板

(a) 接合開始時 (b) 上板の貫通 (c) 下板で広がりイン
ターロックの形成

ダイ

上板

下板

パンチ

板押え

貫通 広がり

インターロック

・上板の貫通
・下板で広がり

インターロックの形成
・下板の割れなし

接合
要件

接合部の応力解析

ナットおよびボルトの穴抜き接合

ボルトの接合

ナットの接合

(d) 接合後(c) しごき，押込み

しごき

(a) スクラップ分離
クラック

板押え

ダイス

鋼板

テーパー付き
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(b) 穴抜き直後

スクラップ

下穴径

接合部径

弾性回復

端面一致

締結部品

穴抜き接
合部品

ホットスタンピング部材への接合

1 mm1 mm

(b) ダイス(a) パンチ

平坦部

傾斜部 1 mm

1 mm

平坦部

傾斜部

4 μmRa

21 μmRa
4 μmRa 20 μmRa

V 曲げ成形用型

3Dプリンターで製作されたプラスチック型

5 μmRa

22 μmRa

深絞り形用ダイス

絞られた容器

スクラッチ傷

3Dプリンター 金型

1 mm 1 mm
曲げられ
た板材
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平坦部

1 mm
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