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サーボプレスの利用技術と

軽量部品の成形
機械式サーボプレス

ACサーボモーター：早い

油圧式サーボプレス
油圧ポンプ：遅い

サーボプレスサーボプレスサーボプレス

コマツ，非常に高価（５倍）
最大荷重がどのストローク

直接駆動タイプ直接駆動タイプ直接駆動タイプ

コマツ 汎用モーター：下死点付近だけ高荷重
低価格(1.2倍)

メカニカルリンク・トグルタイプメカニカルリンク・トグルタイプメカニカルリンク・トグルタイプ

servo 
motor

link

アマダ，アイダ

クランク式クランク式クランク式

高トルクモーター，比較的低価格(1.5倍)
振動モーション

クランク式サーボプレスのモーションクランク式サーボプレスのモーションクランク式サーボプレスのモーション

Amada SDE



振動しごき加工: 摩擦の低下振動しごき加工: 摩擦の低下

(a) 通常 (b) 振動

パンチの振動モーション

日本工大 古閑

SUS 304
限界しごき率の向上

振動による潤滑剤の取り込み

振動プレス成形：摩擦の低減振動プレス成形：摩擦の低減

JFE

高張力鋼板
成形限界の向上パンチの振動モーション

(a) 通常 (b) 振動

振動プレス成形：しわの消去振動プレス成形：しわの消去

(a) 振動なし

(b) 振動あり

しわ

しわ無し

ー 軽量部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板(7.8)

アルミニウム(2.7),

マグネ(1.8),チタン(4.5)

接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

テーラードブランク

100kg軽量：1km/l燃費向上

スチール
46%

アルミ
4.8%

ウルトラハイテン
12.8%

ハイテン
36.4%

材料比率

トヨタ クラウン，骨格部
材の45％が高張力鋼板

スバルレガシィ

自動車車体への高張力鋼板の適用自動車車体への高張力鋼板の適用自動車車体への高張力鋼板の適用 高張力鋼板の強度高張力鋼板の強度高張力鋼板の強度

1500

TRIP

DP

Martensite

従来

IF 最近

超高張力鋼板：
ウルトラハイテン

ダイクエンチ



137MPa

115MPa

44MPa

63～
101MPa

126～
188MPa

比強度

3000円程
度

500円～
600円

100円程
度

コスト（1kg
当り）

マグネ：
60万ton

アルミ：
3400万
ton

鉄：12億
ton

生産量

1.8270MPaマグネシウム
合金板 AZ31

2.7310MPaアルミ合金板
A6061(T6処理)

7.8340MPa軟鋼板 SPCC

7.8490～
790MPa

従来ハイテン

7.8980～
1470MPa

ウルトラハイテ
ン

比
重

引張強さ板材

自動車用板材の比較自動車用板材の比較自動車用板材の比較

センターピラー

サイドドアビーム

ウルトラハイテン：1GPa以上

ウルトラハイテンの自動車部材への適用ウルトラハイテンの自動車部材への適用ウルトラハイテンの自動車部材への適用

ウルトラハイテンのスプリングバックウルトラハイテンのスプリングバックウルトラハイテンのスプリングバック

ε

σ

普通鋼板

ウルトラハイテン

弾性回復スプリングバック：大
形状凍結性：低

適用が
限定

高張力鋼板のハット曲げにおけるスプリングバック高張力鋼板のハット曲げにおけるスプリングバック高張力鋼板のハット曲げにおけるスプリングバック

岩谷：プレス技術，42-8(2004), 43

引張強さ

R1.2

90°

R1.2

9.6

90°

9.6

板材
∆tt 0

曲げ加工：決押しによるスプリングバックの
低減

曲げ加工：決押しによるスプリングバックの
低減

板厚方向に圧下

サーボプレス

(a) SPCC                           (b) SPFC980

設定加工速度：25mm・s-1

V曲げの変形挙動VV曲げの変形挙動曲げの変形挙動
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V曲げにおけるスプリングバック角度と加工速度の関係
(SPFC980Y) 高張力鋼板の伸びフランジ成形における割れ

高張力鋼板を用いたプレス成形部品

780MPa級

フランジ割れ 伸びフランジ割れ

板材

せん断 フランジ成形

引張りせん断切り口面

高張力鋼板

高強度

低延性

せん断と伸びフランジ成形

パンチ
パンチ

ダイ

ダイ

板押え

ブランク

板

パンチ
パンチ

ブランク
板押え ダイ

ダイ

ブランク

ブランク

(a) せん断

(b) 伸びフランジ

サーボプレス

フランジ割れにおよぼすせん断クリアランスの影響
（JSC780,L=17mm）

割れ

(a) C＝25％ (b) C＝15％

割れなし

限界伸びフランジ率とクリアランス比の関係
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JAC590曲げ前

曲げ後
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線

伸びフランジ率=           ×100/％

l1

l1  - l0

l0

l0

逐次接触パンチによる角部引張りの軽減

ダイス

逐次接触パンチ

ダイス

凹形状ブランク

引張り小

成形前 成形中 成形後

ダイスダイス

逐次接触パンチ

ダイス

ブランク

逐次接触パンチ

引張り小

ダイス



逐次接触パンチによる割れの防止（JSC780 ）

(a) α=0o (b) α=10o

割れ

割れなし
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超高張力鋼板の高温引張り特性

温・熱間プレス成形温・熱間プレス成形

加熱，成形

加熱 搬送 成形

温度低下
酸化

炉加熱

通電加熱
利点

小さい温度低下
プレス作業との同期
少ない酸化スケール
高い加熱効率

通電型内加熱を用いた温・熱間プレス成形通電型内加熱を用いた温・熱間プレス成形

電極

通電加熱の映像 (ＳＰＦＣ980)通電加熱の映像 (ＳＰＦＣ980)

Electrode
Holder

ダイ

ポンチ

Sheet

A

～
ON
OFF

Transformer

200V 60Hz

A

～
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OFF

Transformer

200V 60Hz

A
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OFF

Transformer

200V 60Hz

A
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OFF

Transformer

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

Transformer

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

Transformer

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

Transformer

200V 60Hz

加熱: 0.96s

成形

0.26s

保持: 3.5s

熱間プレス成形：通電加熱との結合熱間プレス成形：通電加熱との結合

高速成形
サーボプレス

980 ºCにおける通電加熱ハット曲げ成形980 ºCにおける通電加熱ハット曲げ成形



室温

550 ºC

740 ºC

980 ºC

ハット曲げの成形体（SPFC980Y）ハット曲げの成形体（SPFC980Y）
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ハット曲げ加工における
スプリングバックと加熱温度の関係

ハット曲げ加工における
スプリングバックと加熱温度の関係

加熱温度 T /ºC

ス
プ
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ン
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ハット曲げ成形体の硬さの変化ハット曲げ成形体の硬さの変化
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素板

プレコート

無塗布

測定部

（c） 980℃（a） 740℃

10μm10μm

ハット曲げ成形体底面板厚中央部の組織写真ハット曲げ成形体底面板厚中央部の組織写真

（b） 840℃

10μm

マルテンサイトベーナイト

自動車用精密部品

通電急速加熱を用いた管材の熱間歯形成形通電急速加熱を用いた管材の熱間歯形成形

高張力鋼板

冷間加工
加工荷重大，成形性低

熱間加工
加工荷重低，成形性向上
ダイクエンチによる強度向上

熱間歯形成形

円管端部からの給電による通電加熱円管端部からの給電による通電加熱

通電加熱

長方形ブランク

台形ブランク

電極 1000

900

800

700

600

950

850

750

650

温度/℃

歯形成形領域 断面積一定

円管通電
銅電極



円管の通電加熱実験条件円管の通電加熱実験条件

円管

機械構造用炭素鋼鋼管

1.1
φ38.1

4
0

銅箔
円管

給電ケーブル

絶縁体

銅圧盤

銅圧盤

サーボプレス

銅電極

接触面圧 P = 20～24MPa

通電電流 I = 3.0～9.0kA
投入電力量Q = 35kJ

放射状線電極を用いたカップの通電加熱状態
(I=7.0kA)

放射状線電極を用いたカップの通電加熱状態
(I=7.0kA)

銅電極

銅電極

カップ
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通電完了直後のカップの温度分布

銅電極

銅電極

加熱動画

カップの熱間歯形成形カップの熱間歯形成形

ボルスタ
歯形成形後のカップ

ダイス

スプライン溝

ダイス

パンチ
上電極

カップ

下電極 エアシリンダ

スライド
大きな加工荷重

加工硬化した冷間成形
体，ダイクエンチ成形体

破損・寿命の低下

超高張力鋼板のせん断加工超高張力鋼板のせん断加工超高張力鋼板のせん断加工

トリミング，穴あけ加工

全体加熱せん断加工における切口面性状全体加熱せん断加工における切口面性状

ダイス

電極板材
板押え

サーボプレス

ロードセル

・板材
超高張力鋼板：SPFC980
長さ130mm, 幅50mm, 板厚2.0mm
・穴抜きパンチ
直径 : 10.0mm
材質 : SKH51 (TiCNコーティング)

T=1070℃，v=150mm/s

パンチ

100, 150穴抜き速度 v / mm・s-1
5, 10, 15クリアランス c / ％

650～1070加熱温度 T / ℃

実験条件

1mmc=5%, v=150mm/sにおける各温度での切口面c=5%, v=150mm/sにおける各温度での切口面

(b) 650℃ （c) 830℃ (d) 1070℃

(a) 常温 (b) 650℃ （c) 830℃ (d) 1070℃

1mm

だれ

せん断

破断

(a) 常温

ばり

加熱温度高 せん断面増



せん断面

破断面

(a) v=100mm/s  (b) v=150mm/s

c=5%における切口面構成の変化c=5%における切口面構成の変化

せん断面

破断面

200 400 600 800 1000

20

40

60

80

100

0
加熱温度 T / ℃

切
口
面
構
成

 / 
%

200 400 600 800 1000

20

40

60

80

100

0
加熱温度 T / ℃

切
口
面
構
成

 / 
%

だれだれ

ー 軽量部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム,マグネ,チタン

接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

テーラードブランク

100kg軽量：1km/l燃費向上

マグネシウム合金の
温間プレス成形品

ダイカスト，チクソフォーミング（90%以上）

生産性向上

プレス成形

温間 200～300℃ 装置複雑

冷間 常温 成形性低

冷間での成形性向上

107

ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金

70

鋼

139

ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ合金

比強度 MPa

マグネシウム合金板の冷間深絞り加工マグネシウム合金板の冷間深絞り加工マグネシウム合金板の冷間深絞り加工

(a) 焼なましなし
(ｒ=1.32)

(b) 焼なましあり
(ｒ=1.32)

マグネシウム合金板の冷間深絞り加工
における割れ

マグネシウム合金板の冷間深絞り加工マグネシウム合金板の冷間深絞り加工
における割れにおける割れ

(a) 割れ無
(Rp=2mm，ｒ=1.70)

(b) 割れ有
(Rp=2mm，ｒ=1.75)

10mm

(c) 割れ無
(Rp=5mm，ｒ=1.70)

(d) 割れ有
(Rp=5mm，ｒ=1.75)

冷間深絞り加工されたマグネシウム合金容器冷間深絞り加工されたマグネシウム合金容器冷間深絞り加工されたマグネシウム合金容器

（a）1段目 （b）2段目

容器

外
側
パ
ン
チ

ダイ

し
わ
押
え

パ
ン
チ

□20.0

R4

□10
□18.8
□19.8

コンテナ

内
側
パ
ン
チ

R4

□18.8

27

R8.1ブランク

角筒容器の冷間2段成形



（a）1段目 （b）2段目

1・2段成形後の角筒容器外観

チタンチタン
強い 高い耐食性

軽い
密度が小さい

軟鋼の約60％

（密度：4.51g/cm3）

比強度（強さ/密度）が大きい

引張強さは軟鋼と同等

（引張強さ：約300MPa)

耐食性がよい

海水に強い

（不動態皮膜が強い）

ｒ値が大きい
深絞り加工に最適

チタン板の多段深絞り加工チタン板の多段深絞り加工チタン板の多段深絞り加工

焼付いたダイス

ダイスR部

素材（ﾁﾀﾝ）

パンチ焼付き発生

焼付いた製品

純チタン板の
多段深絞り加工 パンチ

ダイス

しわ押え

純チタン

皮膜

皮膜の種類
（1） 陽極酸化皮膜処理
（2） 大気酸化皮膜処理
（3） 市販材（カラーチタン，窒化チタン）

被膜処理被膜処理被膜処理

1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段 8段 9段 10段 11段 12段

皮膜処理70V + エッチング

59

3

陽極酸化皮膜処理と銅合金ダイスによる
純チタン容器の成形

陽極酸化皮膜処理と銅合金ダイスによる陽極酸化皮膜処理と銅合金ダイスによる
純チタン容器の成形純チタン容器の成形

(a)
1段

(b)
2段

(c)
3段

(d)
4段

(e)
5段

(f)
6段

(g)
7段

(h)
8段

(i)
9段

(j)
10段

750℃-5min 大気酸化皮膜処理
10mm

深絞り加工されたβ型チタン合金容器深絞り加工されたβ型チタン合金容器深絞り加工されたβ型チタン合金容器



ー 軽量部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム,マグネ,チタン

接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

テーラードブランク

100kg軽量：1km/l燃費向上

Audi_A2

アルミニウム：溶接性
が低い

アルミニウム板の接合アルミニウム板の接合アルミニウム板の接合

•板にSPRを打込み，機械的に結合
•穴あけ不要
•溶接の難しい材料の締結
•異種材料の締結

ダイス

板押え SPR(鋼)

パンチ

Cフレーム

接合部

＜工法のメリット＞

セルフピアッシングリベット

高張力鋼板

・高強度，高硬度
・延性小

・ダイ形状の最適化
（ダイ径，深さ）

リベット硬度に近い

多種の不良が想定

リベット割れ リベット折れ

アルミニウム板と高張力鋼板の接合アルミニウム板と高張力鋼板の接合アルミニウム板と高張力鋼板の接合

シミュレーションによる打ち込み

(a) 上板 SPFC980 ｔ1.4,
下板 A5052 ｔ1.5

(b) 上板 A5052 ｔ1.5,
下板 SPFC980 ｔ1.4

テーパーダイを使用した実験断面
(上板：SPFC980, ｔ1.4, 下板：A5052, ｔ1.5)

曲面ダイ テーパーダイ形状



ー 軽量部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム,マグネ,チタン

接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

テーラードブランク

100kg軽量：1km/l燃費向上

ピストン

カム

バルブ

中空バルブ

軽量化：エンジンの高出
力化，低燃費化

5mm

ガソリンエンジン 中空バルブ

多段深絞り加工

内面性状の悪化

自動車用中空エンジン弁のプレス成形自動車用中空エンジン弁のプレス成形自動車用中空エンジン弁のプレス成形

ブランク （a) 絞り加工

（b) しごき絞り加工

（c) 弁部成形

弁
部

(a) 外面

(b) 内面

プレス成形法と内面粗さプレス成形法と内面粗さプレス成形法と内面粗さ
圧
力

p

軸押し量 s

圧力振動

ハンマリングあり

ハンマリングなし

破断
圧力振動

ダイス
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ハンマリングより得られた台形の張出し

(b)一定圧力
p0=20.5MPa

(a) ハンマリング
p0=17.6MPa
∆p = 3MPa
ω=0.66 c/mm

(c)一定圧力
p0=17.5MPa
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ー 軽量部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム,マグネ,チタン

接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

テーラードブランク

100kg軽量：1km/l燃費向上

連続プレス成形

溶接工程省略

生産性向上

溶接検査不要

一体成形の利点

製品

溶接

リム成形

ロール成形

曲げ, 溶接

多段プレス加工

打抜き

ディスク成形

乗用車用ホイールの一体成形乗用車用ホイールの一体成形乗用車用ホイールの一体成形

(a) 初絞り・しごき

(e) トリム (f) 20゜口広げ

(h) リム成形 (i) ディスク成形

(c) 第2再絞り

(g) 60゜口広げ

(b) 第1再絞り

(d) 逆絞り

ブランク

乗用車用ホイールの一体成形法

(a)初絞り・しごき
連続成形

(b)第1段再絞り加工 （c）第2段再絞り加工

(d) 逆絞り加工

(g) 60
o
口広げ

(f) 20
o
口広げ

(i) ディスク成形(h) リム成形

(e) トリム

実験による成形結果実験による成形結果



一体プレス成形ホイール一体プレス成形ホイール
ー 軽量部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム,マグネ,チタン

接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

テーラードブランク

100kg軽量：1km/l燃費向上

局部増肉テーラードブランク局部増肉テーラードブランク

平坦
肉厚減少：
強度小局部増肉 プレス成形

溶接テーラードブランク：大きな溶接と材料損失

溶接

肉厚増加：
強度大

ブランク
c

しわ押え
パンチ

ダイ
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拘束

厚さ増加
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引き込み
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s

(a) 第１段

(b) 第２段

圧縮

相当部

局部増肉テーラードブランクの２段成形法局部増肉テーラードブランクの２段成形法

-3.1%

第１段目における変形形状第１段目における変形形状

12%

第２段目における変形形状第２段目における変形形状
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多段プレス成形

Corner

スチールホイール

ホイール強度は角部肉厚に大きく影響される

ホイールディスクの多段プレス成形ホイールディスクの多段プレス成形

リムディスク

テーラードブランク

1st stage

7.8%

第１段目における変形形状第１段目における変形形状

5.9%

2nd stage

第２段目における変形形状第２段目における変形形状

14%

3rd stage

第３段目における変形形状第３段目における変形形状
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デジタル生産

サーボプレスの適用サーボプレスの適用

サーボプレスの利用法


