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発展を続ける塑性加工の数値解析技術のうち，各分野で主要な役割を担っている剛塑性有限要素法，  

上界法，エネルギ法，スラブ法について，解析・計算技術に関する研究の現状とそれらの利用状況を  

説明し，併せて，圧延，押出し，引抜き，鍛造分野でこれまでに得られた成果の概要を紹介する．  

ベり線場法，（4）上界法または上界接近法，（5）有限要素法，  

（6）境界要素法，などがあるが，それぞれ，数学的処理の難  

易，適用範囲の広狭，解析計算に要する時間，得られる結  

果の質および量，などについて長所・短所を有しており，  

目的に応じて使い分けられている．   

それらの中で，現在，広く用いられているのは，スラブ  

法，上界法（エネルギー法），剛塑性有限要素法（以下剛  

塑性FEM）である．   

被加工材を分割してスラブ要素を設定し，各スラブ要素  

内での変形と応力の一様性をイ反走するスラブ法の応用には  

おのずと限界があるが，たとえば，棒線材の引き抜きや板  

材圧延の分野へのスラブ法の導入はきわめて大きな成功を  

修め，現在の先進的な引き抜き技術や圧延技術も，その基  

礎はスラブ法の活用によって確立されたと言っても過言で  

はない1）．さらに今なおその高度利用技術の開発が進めら  

れており，スラブ法の有用性は少しも失われていない．   

上界法または上界接近法，あるいは一般性を有するエネ  

ルギ法は，塑性力学における「第2変分原理」すなわち  

「上界定理」を用いて，剛塑性体近似した被加工材の変  

形・加工に要する荷重，変位増分または速度分布等を求め  

る手法であり，Hillによる基本的な定式化が示された後2），  

逐次理論的な拡張が図られ3），あわせて，押し出し、引き  

抜き、鍛造加工時の変形・加工問題に広範な適用が試みら  

れるなど，各種の塑性加工過程の数値シミュレーション技  

術として大きな役割を果たしてきた．   

さらに，コンピュータの利用環境の発達とともに，上界  

法の応用技術も急速に進み，現在，塑性加工各分野におい  

て，必須の要素技術となっている（図＝参照）．特に，  

（1）解析の実行が容易であり，短時間で結果が得られる，  

（2）解析の過程および結果が直観的に理解しやすい，（3）解析  
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1．は じ め に  

近年，塑性加工各分野における数値解析技術および数値  

実験技術の進歩には目覚ましいものがある．圧延，押し出  

し，引き抜き，鍛造，探絞り巨張り出し，曲げ，矯正，あ  

るいは，各種機械部品等の生産の場で，主として有限要素  

法，上界法，エネルギ法を用いた数値シミュレーション技  

術の応用が急速かつ広範囲に進み，（1）被加工材の部分的・  

全体的変形挙動の解明，（2）製品の形状・寸法精度の予測，  

（3）加工条件が製品に与える各種影響の解明，（4）工具に加わ  

る負荷の把握，（5）工具変形の定量的予測，（6）製品の機械的  

特性や残留応力分布の推定，などがさまざまな角度から試  

みられている．さらに，それらの成果を利用した，（1）ロー  

ル・金型■その他治工具の最適設計，（2）パススケジュール  

や加工工程の合目的化および高効率化，（3）新しい加工方  

式・加工機・加工システムの開発支援，（4）加工機・加工プ  

ロセスの高機能化に要する技術データの作成，（5）製品品質  

の高度化と品質つくり込み技術の開発，などが続けられて  

いる．本稿では，塑性加工時の被加工材の変形挙動の解析  

技術の現状と，これまでに得られている各種の成果，ある  

いは今後の課題について述べる．  

2．解析技術の概況  

塑性加工時の被加工材の変形挙動の解析に際し，塑性力  

学的諸条件，すなわち降伏条件・釣合条件・流動法則・境  

界条件，などをすべて満足する応力・ひずみあるいは変  

位・速度の正解を求めることは一般に非常に困難であるた  

め，多くの場合，その近似解を得る努力がなされる．   

近似解析法としては，（1）スラブ法，（2）エネルギ法，（3）す  
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囲2 剛塑性FEMによる棒・線圧延の解析例  

塑性材料については「エネルギ関数」（汎関数）を最小に  

する速度場が正解であるとする「変分原理」を用い，その  

停留条件を表す積分形方程式を解く方法，とがある．   

さらに，被加工材の体積不変の拘束条件の処理方法につ  

いても，（1）Lagrangeの未定乗数法を用いる方法，（2）被加  

工材の構成式に体積の変化を許容する「圧縮特性」を導入  

する方法6），（3）いわゆる「ペナルティ法」を用いる方法，  

がある．   

以上の理論・手法の枠組みは，その適用範囲や得られる  

解の特性にも影響を与えるため，解析対象，目的，種々の  

制約条件を勘案して選択することが重要である（図2参  

照）．同様な意味で，被加工材の要素への分割方法の選択  

も重要である．要素と分割方法の選択に際しては幾何学的  

な関係や制約条件だけでなく，形状関数の形，さらには方  

程式の積分方法をも含めて検討する必要がある．   

実際の解析に際しては，以上に述べた理論および数値計  

算手法にかかわる問題以外に，物理モデルの構成にかかわ  

る問題，数値計算技術にかかわる問題，境界条件の取り扱  

いにかかわる問題がある．すなわち，（1）摩擦力のモデル，  

摩擦応力の算出方法，中立点の取り扱い方，固着・すべり  

の判定方法，（2）連立方程式の収束解法，収束の効率化，収  

束判定条件，（3）定常変形の判定方法，判定条件，（4）変形・  

非変形の判定条件，変形・非変形領域の設定方法，（5）境界  

条件の設定方法，境界条件の内容，（6）被加工材と工具ある  

いはロールとの接触判定方法，判定条件，（7）加工荷重・加  

工トルクの計算方法，（8）リメッシングの必要性の判定方法，  

リメッシング技術，（9）被加工材の構成式，機械的特性，そ  

の他必要な材料定数，8功角牢析にかかわる数値情報・画像情  

報の処理技術，マン・マシンインターフェース，などの問  

題に対応していく必要がある。   

これらのモデルや考え方およびそれらの処理方法につい  

ては，現在，各研究者の間にかなり相違があり，得られた  

結果を相互に比較評価する際に，さまざまな面で障害と  

なっている．剛塑性FEMの利用をさらに促進するために   
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図1 上界法の応用：UBETによる前後方押出しの角牢析  

手法としての柔軟性と汎用性がある，などの面から，将来  

へ向けて依然として高いポテンシャルを有する解析技術と  

考えることができる．   

有限要素法の塑性加工への適用は，1970年代前半の剛塑  

性FEMの提案により本格的に始まった4）．以来，その応  

用は，（1）平面ひずみすえ込み，軸対称すえ込み，などの単  

純なすえ込み加工の解析から，（2）各種平面ひずみ鍛造，同  

圧延，同押し出し，あるいは各種段付軸等の軸対称鍛造お  

よび押し出しの解析，（3）次いで多段鍛造や多パス圧延の近  

似（擬）3次元解析，（4）続いて完全3次元圧延解析，同鍛造  

解析，同じく押し出し解析，（5）さらにまた複雑形状品の3  

次元板成形の弾塑性解析などへ向かって拡張されてきた．  

その過程で，各加工プロセスあるいは被加工材の変形に関  

する種々の数学モデルや計算手順に関する検討も進んだ．  

その結果，従来の解析技術では考えられなかった有用な成  

果が得られるようになり，その利用技術，応用技術はさら  

に高度な目標に向かって進展しつつある．  

3．剛塑性FEM応用技術の現状  

上記剛塑性FEMには，現在，基礎となる理論の構成お  

よび数値解析手法に関連して，いくつかの異なる手法が導  

入されていが）．   

理論構成の手法としては，（1）「仮想仕事の原理」を利用  

し，HillのGeneralMethodを離散化して解く方法，（2）剛   
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は，これらの各問題についても組織的・系統的な検討ある  

いは解析結果の整理を行い，最も適切な考え方や手法の採  

用，データの共通化，共有化などを進める必要がある．  
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加工材の変形挙動を精度よく推定し予測する目的にはなじ  

まないものと考えられてきたが，このような応用技術の転  

換により，その内容は大きく変化し，他の解析手法と比較  

して，多くの分野においてその優位性を主張できるように  
4い上界法応用技術の現状   ＿  ＿  

面瘡陸前王分野  なった．現在，種々   において，被加工材の  

1970年代後半以降，上界法の応用技術もきわめて大きな  

転換を遂げてきた7）．衆知のように，上界法による解析は，  

「第2変分原理」に基づき，（1）被加工材の変形挙動を数学  

的に表示（近似）する動的可容速度場（以下，単に速度場  

という）の構成と，（2）それに基づく内部仕事率・せん断仕  

事率・摩擦損失などを含む仝変形仕事率の計算，ならびに  

（3）その変形仕事率の最小化を達成するための速度場の修  

正・最適化，などの数学的な手続きを含んでいる．   

このうち，全変形仕事率の計算には，（1）塑性変形域や想  

定された速度不連続面あるいは工具面における内部仕事率，  

せん断仕事率，摩擦損失算出のための積分の実行，速度場  

の最適化に関しては，（2）いわゆる多変数関数の極値問題を  

解く必要がある．数値計算技術の積極的な活用が可能とな  

る以前には，これらの解析・計算処理を可能とするために，  

上界法応用の基本となる速度場の構成に種々の制約が加わ  

り，またその通用範囲も限定されることになり，上界法そ  

のものの評価を低める結果となっていた．   

しかしながら計算機の利用環境の進展と共に，上述の仕  

事率関数の積分や最適解の導出には，さまざまな数値計算  

法を導入することとし，代わりに速度場の構成に際しては，  

被加工材の変形挙動の特徴をできるだけ適確に表現しよう  

とする考え方が主流になってきた（図3参照）．これに  

よって，上界法による解析精度およびその適用範囲は大幅  

に改善される結果となり．かつて，上界法はごく限られた  

問題を村象とするいわば初歩的な解析手法であり，特に被  

三次元変形，非軸対称変形，加工限界，各種欠陥の発生限  

界の解明など，他の解析手法では処理できない問題への適  

用も進み，多くの成果が得られつつある．  

5．圧延の3次元解析   

1980年代に入って，3次元剛塑性FEMによる圧延の数  

値解析が本格的に試みられるようになり，実用に倹し得る  

成果が得られるようになった引～11）．特に板材圧延につい  

ては，（1）エッジドロップを含む圧延後の板形状（クラウ  

ン）の詳細な予測，（2）板形状の制御機能の高度化を目指し  

て考案された各種の圧延機および圧延ロールの機能の解明，  

（3）圧延ロール，圧延工程，圧延条件の最適設計および効率  

的操業に要する技術データの整備，等を目指して多くの研  

究が行われてきた（図4参照）．   

さらに1990年代に入ると，ロールの弾性変形角牢析と3次  

元剛塑性FEMによる被圧延材の塑性変形解析とを結合し  

た達成解析システムを構築し，これを用いて，多段圧延機  

による薄板圧延について，圧延後の板クラウンに与える圧  

延条件の影響を詳細に調べる研究なども積極的に行われる  

ようになった．それらの結果として，（1）ワーク一口ールー  

シフトによる板クラウン制御効果，（2）ワーク一口ール小径  

化によるエッジドロップ低減効果，（3）ワーク一口ールの水  

平面内ペンディングのエッジドロップ低減効果，（4）クロス  

ロール圧延の板クラウン制御効果，などが解明され，新形  

式圧延機や新庄延方式の開発が大きく進展した12ト15）   

さらに，3次元弾性FEMによるロール表面の偏平変形  

解析をも導入して，熟間圧延時の板クラウンの変化を詳細  

に解析し，実測値との対比を通して，実用に供し得るレベ  

ルの精度を有する圧延板材の形状予測が可能であることも  

報告されている16）．   

ところで，薄板の冷間圧延では，ロールの出口近傍での  

被圧延材の弾性変形挙動の影響が無視できない場合も多く，  

図4 板圧延の3次元解析・板クラウンの予測（例）  
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し，それを用いてパススケジュールの最適化や実操業条件  

の決定を行う試みも行われている23）・24）（図6参照）．さ  

らに，そのようにして蓄積したデータとエキスパートシス  

テムあるいはニューラルネットワーク理論などと組み合わ  
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3次元弾塑性FEMの導入の必要性が指摘されてい  
る17ト19） ．しかしながら3次元弾塑性FEMの適用は，同  

剛塑性FEMの場合に比して格段に煩雑であり，簡便に便  

る解析手段とするためには，今後検討を要する計算  用し得  

技術上の問題がいくつか残されている   せて，孔形やパススケ  ジュールの設計をより効率的に行う  

試みなども始まっている25）－26）．いずれにせよ，3次元剛  

塑性FEMは，既に，この分野の要素技術として不可欠に  

なっており，その利用無くしては，今後の技術革新に対応  

できない状況となっている．   

管材圧延の3次元変形解析は，（1）被圧延材並びにロー  

ル・プラグ・マンドレルなどの幾何学的関係が複雑であり，  

解析に要する要素数が必然的に増すこと，（2）ロール・プラ  

グ・マンドレルと被圧延材との接触判定が繁雑であること，  

（3）被加工材各点が措く空間的軌跡すなわち流線が3次元的  

に複雑となり，定常流れの条件を満足させるための流線の  

修正に手間どること，などにより，他の圧延分野に比較し  

て若干遅れて進行している．   

そのため，これまでに報告されている管材圧延の3次元  

解析の事例は，上記問題が比較的扱いやすい（1）マンドレ  

ル圧延，（2）レデューシング圧延（図7参照），を対象とす  

る数例であるが，管材圧延の場合にも，被圧延材の変形挙  

動の解明，ロール面に加わる接触圧力分布の把握，その佃  

の技術情報やデータの取得のために，3次元剛塑性FEM  

がきわめて有効であることが示されている27卜29）   

以上 圧延加工を例にとり，剛塑性FEMによる被圧延  

材の3次元変形解析の発展過程をみてきたが，この解析手  

法をロール孔形やパススケジュールの設計現場における  

ツールとして利用できるようにするためには，計算に要す  

棒・線・形材圧延についてもロールギャップにおける被  

圧延材の塑性流動や圧延圧力分布の詳細な検討，あるいは  

製品の形状・寸法の予測などが広く行われている．   

これらの解析に際しては，（1）幾何学的に複雑な被圧延材  

とロール表面との接触および離脱の判定，（2）空間的に複雑  

となる流線の定常流れへの収束のさせ方，が問題になる．  

しかしながら，棒・線・形材圧延に対して現時点で要求さ  

れている解析精度，特に製品寸法に関する予測精度は，板  

材圧延の場合に比しておおむね1桁低いので，板材圧延の  

場合に比較して解析が難しい場合もあれば，比較的容易な  

場合もある．   

この分野への3次元剛塑性FEMの適用は，棒・線材圧  

延のラウンド→オーバルパスなど，被圧延材が比較的単純  

な断面形状を有する場合から始まり，アングル材など各種  

形材の圧延，H形鋼のユニバーサル圧延，あるいは3  

ロールによる棒・線材の圧延の解析などへと拡大してき  

た20ト24） （図5参照）．すでに，解析手法としてはほぼ確  

立された観のある3次元剛塑性FEMは，ロールの孔形設  

計や工程設計の分野にも組み込まれつつあり，現行の圧延  

工程の評価手段や診断方法としても活用されている．   

一方，特定の製品分野については，3次元剛塑性FEM  

により，各種の条件下での圧延工程を体系的かつ網羅的に  

解析し，その結果を整理して実用的なデータベースを構築  

RoHing direcl：ion  E正］contact area  

3「d pass  1st pass  2nd pass  

6th pass   4th pass  5th pass  

図5 アングル材の多パス圧延過程の解析事例  

1・1  
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図6 棒線の3ロール圧延の解析（系統的数倍実験）  

化平面ひずみ法，（3）変形モード法，などが提案されてい  

が0）・31）．これらの方法では計算時間の大幅な短縮が期待  

できるが，解析技術としての評価や解の特性の解明がいま  

だ不十分である．それゆえ，各方法について解析技術とし  

ての改良を加え，上記の要求を満足し得るツールとして整  

備していくことが望まれる32ト35）  

6．押し出し・引き抜き加工の3次元変形解析  

上界法の発展過程において，その応用が最も積極的に行  

われてきたのは，押し出し・引き抜き加工の分野である．  

解析の目的も，当初の加工力の評価や最適ダイス角あるい  

はダイス寸法の予測から，次第に高度化し，破断，引き細  

り，シェービングなどを含むいわゆる加工限界の予測，セ  

ントラルバースト，表面割れ，その他の製品欠陥の発生の  

メカニズムと発生限界，等の解明にまで至っている36）．   

一方，1980年代より，解析の対象が軸相称問題から非軸  

対称すなわち3次元問題へと拡張され，従来，解析が困難  

と見られていた各種形材・異形材・異形管材などの押し出  

し・引き抜き過程の解析が可能となってきが7）・38）   

非軸対称材の押し出し・引き抜き加工時のダイス内の被  

加工材の塑性流動は，体積一定条件を満足すると同時に，  

15   

図7 管材のレデューシング圧延解析例  

る時間が長すぎるという問題が依然として残されている．  

そのため，利用者が文字通り会話形式で解析の実行と結果  

の引き出しを行い得るようなツールの開発は，今後に残さ  

れたきわめて重要な技術的課題である．   

このような要求に応えるために，（1）複合要素法，（2）一般  
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とができなかった重要な知見を与えるものであり，新しい  

加工プロセスの開発の可能性をも示唆している．   

図9には剛塑性FEMによるアングル材，チャンネル材  

の押出し加工の解析例を示す．  
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7∴鍛造加エの3次元解析  

鍛造加工における金型形状の設計理論あるいは設計手法  

の開発は，被加工材の3次元的な塑性流動を適確に予測す  

ることなしには不可能であり，被加工材の3次元変形解析  

はこの分野における最も重要な課題である．すでに，すえ  

込み加工，前後方押出し加工をはじめ，各種の複合鍛造加  

工，各種型鍛造加工などについて，上界法・FEMなどに  

よる変形解析・応力解析が行われている（図10参照）．特  

に近年急速な発展を見た3次元剛塑性FEMの適用によっ  

て，被加工材中の応力・ひずみに関する詳細な解析が可能  

となっている41），42）   

しかしながら，金型および被加工材の形状の複雑化とと  

もに，各解析法の適用も次第に困難となり，3次元変形解  

析を要する異形材の複合鍛造などについては，解析手法上  

の制約あるいは計算機能力上の制約から，解析の試みもな  

されていない問題が数多く残されている．   

現在，3次元剛塑性FEMの利用が広範囲に推進され，  

多数の汎用解析プログラムが，コマーシャルベースで一般  

ユーザの便に供されている．この種のソフトウェアの導入  

を図り，金型や鍛造工程の設計に際して，被加工材の変形   

10．2％  

図8 形材の押し出し加工解析例，変形域と  

メタルフローの予測  

図9 形材の押し出し加工解析例  

ダイス面上の流れに関する幾何学的適合条件が満足されな  

ければならないことから，一般化された速度場の構成が難  

しく，解析を進めていく上で，この点が最大のネックと  

なっていた．しかしながら，筆者らによってこの間題を処  

理する有効な手法が見出され，この分野における上界法応  

用の範囲および可能性が一気に拡張される結果となっ  

た39）・40） ．この手法は，速度場の構成手法としてはきわめ  

て汎用性が高く，任意の断面形状を有する被加工材の変形  

過程に通用することが可能であり，またそのようにして構  

成された速度場を用いての解析手順を統一的に定式化する  

ことができる．   

この方法により，すでに，種々の異形材・異形管材など  

の押し出し・引き抜き加工に関する解析が行われ（図8参  

照）．特に形材押し出しについては，T形材，H形材，溝  

形材，アングル形材等々について，系続的な数値実験が行  

われ，有用な技術データが提示されている．他方，管材の  

偏肉の変化挙動に関するシミュレーションも行われ，その  

結果として，非軸対称ダイスなど，各種の非対称条件を外  

部から付加する事により，ダイス内での被加工材の流れを  

制御し，偏肉を効率よく矯正できることが明らかにされた．  

この結果は，継目なし管の製造技術に対して，従来得るこ   

16  
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図10 鍛造の3次元解析（例）   
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Formlng  

Non－AxisymmetricPart  

（Upsetting）  

章  

Axisymmetric Part 

図12 UBETによる鍛造加工の逆解析   

UBETのより高度な応用として，いくつかの興味深い  

試みが進められている．その一つは，複数の工程を要する  

鍛造加工の各工程に要する金型形状の合理的な決定を行う  

ために，ビレットから製品へ至る変形過程を解析する代わ  

りに，製品からビレットへ至る逆過程での被加工材の変形  

挙動のシミュレーションを行い，各加工段階での変形を最  

も効率的に行うのに要する前段階終了時の被加工材の形状  

を決定しようとする考え方である45）．従来のように，前  

工程から後工程へと進む考え方では，前段階での金型形状  

の適・不適の評価が一義的に行えず，金型形状の決定のた  

めには，当該工程のシミュレーションの繰り返しによる試  

行錯誤が必要となるが，この考え方によれば，この検討過  

程が大幅に短縮され，効率の良い金型の設計が可能となる．   

このほか，UBETと剛塑性FEMとを組み合わせた複合  

的な解析手法の開発の試みもある．これは，金型内の被加  

工材の全体的な変形挙動についてはUBETにより解析し，  

その概要を把捉すると同時に，部分的に詳細な解析を要す  

る箇所については，FEMによる変形解析を行い，ひずみ  

や応力に関する細かい情報を得ようとするもので，これが  

実現すれば，必要かつ十分な情報をできるだけ短時間で得  

ようとする設計現場の要求に応え得る解析技術となる．そ  

の際，UBETと剛塑性FEMとの連結方法，それらが担う  

役割分担，解析村象とする変形域区分，またそれらの適正  

化など，多くの検討課題が残されているが，両解析法の特  

徴を活かしたこの種の複合解析技術は，今後の新しい研究  

分野として注目される．  

Non－AxisymmetricPart  
（Extrusion）  

図11UBETの複合的応用による3次元鍛造解析の事例   

挙動の予測に利用している設計・製造部門は数多くあるが，  

その結果は必ずしも満足できる状態にはない．その最大の  

理由は，広く言われているように，計算時間・コストが過  

大な点にあり，現場からの日常的な要求に容易かつ迅速に  

対応しきれないことにある．このような3次元剛塑性  

FEMの状況は，計算機能力の高度化に伴い急速に改善さ  

れる可能性もあるが，現時点では，その具体的な展望が必  

ずしも明確でか－．このため当面の相応策として，下記の  

UBETの拡張と応用が改めて注目され始めている．   

UBET（UpperBoundElementalTechnique）による鍛  

造加工時の被加工材の3次元変形解析技術は，まだ必ずし  

も十分に研究されておらず，その応用範囲も，一部の鍛造  

加工の範囲に留まっている．しかしながら，UBETも，  

当初の比較的単純な変形を表現する要素モデルの使用段階  

から，次第に複雑な変形挙動を表現し得る要素モデルの開  

発・導入へと進み，金型内での被加工材の動きを相当程度  

細かくシミュレーションできる段階に入りつつある43）・44）  

（図11参照）．一方，UBETは手法的にみて簡便であり，  

実際面への取り入れや応用が容易であることから，現場的  

な解析技術として，今後より以上の利用が期待されている．  

17   
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7．結  

本稿では，塑性加工の種々の分野において，被加工材の  

変形挙動の解明あるいは予測と，型・工具・加工プロセス  
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