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高張力鋼板の温・熱間プレス成形におけ
る通電加熱の応用と成形事例

高張力鋼板の温・熱間プレス成形におけ高張力鋼板の温・熱間プレス成形におけ
る通電加熱の応用と成形事例る通電加熱の応用と成形事例 １．超高張力鋼板と熱間プレス成形

２．通電型内加熱を用いた温・熱間プレス
成形

３．熱間プレス成形における局部ダイクエ
ンチ

４．通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間
スプライン成形

５．温・熱間せん断加工
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　高張力鋼板の温・熱間プレス成形における通電加熱の応用と成形事例 豊橋技術科学大学　森謙一郎  自動車の燃費向上を目的として自動車の軽量化が望まれており，高張力鋼板の自動車部品への利用が急増している．引張強さが1GPaを超える超高張力鋼板も開発されるようになってきており，軽量化には非常に有効であるが，非常に高強度であるため，それを製品に成形する技術には問題も多い．一方，温・熱間プレス成形では，加熱することによって板材を軟化させ，成形荷重を低下させるとともに成形性も向上させる．さらに，熱間プレス成形では金型急冷によって焼入れ強化も行うダイクエンチ法も開発されており，引張強さが1.5GPaに達する超高張力鋼成形品も得られている．熱間プレス成形は，成形中素材は軟らかく，成形後の製品は硬いという非常に有効な加工法である．本講演では，高張力鋼板の温・熱間プレス成形における通電加熱の応用と成形事例について説明する．
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超高張力鋼板：1GPa以上

超高張力鋼板の自動車部材への適用超高張力鋼板超高張力鋼板の自動車部材への適用の自動車部材への適用 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

成形荷重低下，スプリングバックなし

200 400 600 800

200

400

600

800

1000

0

50

100

150

0
温度 / ℃

引
張
り
強
さ

 / 
M

P
a

伸
び

 / 
%

超高張力鋼板の高温引張り特性超高張力鋼板の高温引張り特性

700 800 900
0

100

200

300

400

500

600

素板

加熱温度 /℃

硬
さ

/H
V2

0

硬さ測定部

熱間プレス加工における
ダイクエンチによる硬さの上昇

熱間プレス加工における熱間プレス加工における
ダイクエンチによる硬さの上昇ダイクエンチによる硬さの上昇

金型急冷
による焼
入れ，
1.5GPa級



フォルクスワーゲン，パサートフォルクスワーゲン，フォルクスワーゲン，パサートパサート

16％に

フォルクスワーゲンパサート，骨格
部材の16％が熱間プレス加工
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表面酸化

大型設備：加熱炉

低い生産性

熱間プレス加工の特徴熱間プレス加工の特徴

１．超高張力鋼板と熱間プレス成形

２．通電型内加熱を用いた温・熱間プレス
成形

３．熱間プレス成形における局部ダイクエ
ンチ

４．通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間
スプライン成形

５．温・熱間せん断加工

加熱，成形
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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
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通電加熱の映像 (ＳＰＦＣ980)通電加熱の映像 (ＳＰＦＣ980)
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実験条件

通電加熱ハット曲げ成形装置通電加熱ハット曲げ成形装置
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
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ハット曲げの成形体（SPFC980Y）ハット曲げの成形体（SPFC980Y） 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
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通電加熱時の温度分布のシミュレーション 通電加熱時の温度分布のシミュレーション
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スリット電極

通電加熱時の温度分布のシミュレーション

１．超高張力鋼板と熱間プレス成形

２．通電型内加熱を用いた温・熱間プレス
成形

３．熱間プレス成形における局部ダイクエ
ンチ

４．通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間
スプライン成形

５．温・熱間せん断加工
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ダイ角部

上面 下面

成形体外観

（a）炉加熱

（ｃ）溝あり金型

（ｂ）溝なし金型 上面 下面

上面 下面

ハット曲げ成形荷重とダイ角部転写精度ハット曲げ成形荷重とダイ角部転写精度

10

20

30

40

0

成
形
荷
重

/k
N

(a)冷間 (b)溝なし (c)溝あり

溝あり

溝なし

(B) 転写精度

0 200 400 600 8001000
加熱温度 /℃

0.5

1

1.5

2

∆r
/m

m

r
0

ダイス

r

r0=10.0
∆r=r-r0

(A) 加熱温度900℃におけ
る成形荷重

溝あり金型によるハット曲げ成形体の長手方向硬さ分布溝あり金型によるハット曲げ成形体の長手方向硬さ分布

10 20 30 40 50 60

100

200

300

400

500

0
中心からの距離ｘ /mm

ビ
ッ
カ
ー
ス
硬
さ

/H
V2

0

850℃
900℃
950℃
溝なし(900℃)

パンチ角部 ダイス角部

ｘ

フランジ部

素板



板押え

ダイス

パンチ

試験片

ダイス

パンチ

試験片

ステアタイト

ステアタイト

セラミックスフランジ部を用いた金型ハット曲げ成形セラミックスフランジ部を用いた金型ハット曲げ成形
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１．超高張力鋼板と熱間プレス成形

２．通電型内加熱を用いた温・熱間プレス
成形

３．熱間プレス成形における局部ダイクエ
ンチ

４．通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間
スプライン成形

５．温・熱間せん断加工

自動車用精密部品

通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間スプライン成形通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間スプライン成形

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

通電加熱特性の調査および
熱間歯形成形への適用
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通電加熱実験装置通電加熱実験装置
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円筒容器端部からの給電による通電加熱状態
(Q=60kJ，I=8.0kA，P=275MPa)

円筒容器端部からの給電による通電加熱状態
(Q=60kJ，I=8.0kA，P=275MPa)
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通電加熱を用いた熱間スプライン成形の様子
(Q=60kJ)

通電加熱を用いた熱間スプライン成形の様子
(Q=60kJ)

銅電極

銅電極

円筒容器

パンチ

スプライン成形後の高張力鋼容器外観スプライン成形後の高張力鋼容器外観

割れ

（a）冷間成形（途中） （b）熱間成形
(Q=60kJ)

金型形状

円筒容器（成形前）

製品歯形断面

熱間成形
（高張力鋼板）

スプライン成形後の高張力鋼容器断面
(Q=60kJ)

スプライン成形後の高張力鋼容器断面
(Q=60kJ)

（a）製品断面 （b）スプライン成形の最大成形荷重
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測定部分

未充満部

スプライン成形後の製品歯形部の軸方向金型充満率分布
(Q=60kJ)

スプライン成形後の製品歯形部の軸方向金型充満率分布
(Q=60kJ)
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熱間成形（高張力鋼板）

１．超高張力鋼板と熱間プレス成形

２．通電型内加熱を用いた温・熱間プレス
成形

３．熱間プレス成形における局部ダイクエ
ンチ

４．通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間
スプライン成形

５．温・熱間せん断加工

高強度・軽量化

高張力鋼板の適用

穴抜き加工

工具・金型
負担：大

パンチ肩部 破損・寿命：低

超高張力鋼板，ダイクエンチ材の
せん断加工

加工荷重の低減

局部通電加熱穴抜き加工の適用

現状：レーザー加工，ワイヤーカット

超高張力鋼板の温・熱間せん断加工超高張力鋼板の温・熱間せん断加工



加熱温度 T / ℃ 650, 700, 830, 970, 1070

クリアランス C / % 5, 10, 15

穴抜き速度 V / mm・s-1 100, 150

穴抜き実験条件穴抜き実験条件

・試験片
長さ130mm, 幅50mm, 板厚2.0mm

・穴抜きパンチ
直径 : φ10mm
材質 : SKH51 (TiCNコーティング)

電極素板
絶縁体

板押え

荷重（サーボプレス）

パンチ(φ10)

ダイス

ロードセル

熱間穴抜き実験装置熱間穴抜き実験装置

・通電加熱を利用
・投入電力量により加熱温度を制御

通電加熱穴抜き通電加熱穴抜き

投入エネルギ：81kJ T=1070℃
C=5%, V=150mm/s

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

ダレ

せん断

破断

(a) 常温

バリ

C=5%, V=150mm/sにおける最大穴抜き荷重の変化C=5%, V=150mm/sにおける最大穴抜き荷重の変化
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温・熱間穴抜き加工における問題点と局部加熱法温・熱間穴抜き加工における問題点と局部加熱法

高温炉加熱

成形体

せん断加工

１） 加熱効率が低い．

２） 形状精度に影響．

３） 加熱時間が長い．

高温炉等で全体を加熱する方法



局部通電加熱せん断加工法と問題点局部通電加熱せん断加工法と問題点

１）加熱効率が高い

２） 金型内に設置可能

３） 酸化が非常に少ない
ダイス

板押え

鋼板

パンチ

局部通電加熱せん断加工法

通電加熱

ノックアウト

ピン電極

ピン電極
板押え側電極

φ34.8

12-φ5.0
先端SR60

荷重（サーボプレス）

ダイス
（φ20.0～φ20.5）

パンチ
（φ19.8)

鋼板(50mm×50mm）
板厚t=1.4mm，2.6mmを使用

スプリング

局部通電加熱せん断加工装置局部通電加熱せん断加工装置

ノックアウト側電極

絶縁体

パンチ速度=150mm/sec

φ
19.0

φ13.0

1.
0

直流電流値
7.0kA

通電加熱の温度分布シミュレーション条件通電加熱の温度分布シミュレーション条件

使用ソフトウェア ANSYS 11.0

解析モデル 熱-電気連成

通電電流値 7.0kA
計算時間 1.6sec

要素タイプ 6面体8節点

ピン電極

ノックアウト型電極

鋼板(t=1.4mm)

局部通電加熱の温度分布局部通電加熱の温度分布

200 400 550 700 800 900 1000 120025 ℃

電極部
断面

板押え側 ノックアウト側

全体図

板押え側
電極

ノックアウト電極

ノックアウト電極

板押え側
電極 せん断領域

せん断領域

電極の冷却における温度分布電極の冷却における温度分布
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全体図
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板押え側
電極 せん断領域

せん断領域

局部通電加熱せん断加工局部通電加熱せん断加工

ピン電極

ノックアウト型電極

鋼板

JSC980Y，t=1.4mm，T=1200℃(1.6sec)
パンチ速度 150mm/s，クリアランスc=10.5%t

加熱 せん断加工加熱の為に鋼板加圧



最大穴抜き荷重に及ぼす鋼板加熱温度の関係最大穴抜き荷重に及ぼす鋼板加熱温度の関係
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板厚1.4mmのJSC980Y鋼板の穴抜き加工後切口面(c=10.5%t)板厚1.4mmのJSC980Y鋼板の穴抜き加工後切口面(c=10.5%t)
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せん断切口表面および切口断面
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１．超高張力鋼板と熱間プレス成形

２．通電型内加熱を用いた温・熱間プレス
成形

３．熱間プレス成形における局部ダイクエ
ンチ

４．通電加熱を用いた歯形容器の温・熱間
スプライン成形

５．温・熱間せん断加工




