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論 文 内 容 の 要 旨 

冷間鍛造はわが国の自動車産業を支える重要な基盤技術である。冷間鍛造は成形後の表面性状や寸法精

度に優れ，部品によっては切削等の仕上げ工程を必要としないネットシェイプ成形可能となるなどメリッ

トが大きい。その半面，冷間鍛造は加工に必要な荷重が相当に大きく，材料の延性不足に伴う割れ（延性

破壊）が発生するなどの問題点もある。このような問題に起因する工程不具合の解決のために，近年では

工程設計に有限要素法（FEM）をベースとした CAE 技術を利用するケースが急増しており，業界を支え

る中小企業においても CAE ソフトウエアの導入が進んでいる。 
上記の背景を踏まえ，当該論文では，冷間鍛造における CAE の予測精度向上を目的として，破壊まで

の大ひずみ域の流動応力曲線を簡便かつ高精度に同定する手法の開発に取り組んでいる。具体的には，切

欠付丸棒に対して画像解析を用いた引張試験を行い，測定される平均引張応力に対して FEM と最適化

手法により応力補正を行うことで，くびれ発生以降の大ひずみ域の流動応力を同定する方法を提案してい

る。従来の応力補正法である Bridgman 法に比べて，流動応力の同定精度が 12～16%程度改善すること

を，数値実験を通じて示している。また，流動応力曲線を同定した結果得られる応力とひずみの負荷履歴

の情報を用いることで，各種の延性破壊予測モデルのパラメータも同定できることを示している。さら

に，切欠引張試験に加え 3 点曲げ試験も行うことで，指数関数型の延性破壊予測モデルのパラメータを決

定し，円柱材の端面拘束圧縮試験による検証実験を通じて，この破壊予測モデルの妥当性を検証してい

る。 
以下では，当該論文の各章を要約する。 
第 1 章は序論であり，既存の引張試験に基づく流動応力曲線の同定技術および延性破壊のメカニズムや

各種の延性破壊予測モデルを概観するとともに，当該論文の目的および位置づけについて説明している。 
第 2 章は，切欠付丸棒引張試験を対象に，くびれ発生後の平均引張応力を流動応力に補正する新しい応

力補正方法を提案している。FEM を利用した数値実験による検証では，提案する応力補正法を用いること

で，4 種類の初期切欠半径によらず，あらかじめ設定した加工硬化挙動が異なる 2 種類の参照流動応力曲

線を精度良く再現できることを示している。その一方，従来の応力補正法である Bridgman 法では，参照

応力曲線を過大に評価してしまうことを指摘している。実際の材料である SS400 を用いた検証では，提案

手法を用いて応力補正を行った場合，数値実験の結果と同様，応力補正後の流動応力は初期切欠半径に関

わらずおおむね 1 本に重なり，最大で相当ひずみで 1。0 を超える範囲までの流動応力を同定することが

できている。さらに，Bridgman 法により得られる流動応力が，提案手法で同定した流動応力よりも過大

に評価されることも確認しており，数値実験の傾向を実験的にも確かめている。 
第 3 章は，3 種類の金属材料（SS400，S45C，A5056-H34）を対象に，4 種の初期切欠丸棒引張試験に

対して提案する応力補正法を適用して流動応力曲線および 2 種類の延性破壊条件式の限界ダメージ値を

同定している。応力補正後の流動応力曲線は，SS400 では Swift 則にほぼ一致し，A5056-H34 では Voce
則に近く，また S45C については Swift 則と Voce 則の中間の結果であったことを示している。これらの結

果より，流動応力を硬化則に依存せずに直接的に同定することができることを実証している。また，流動

応力曲線を同定した結果得られる応力とひずみの履歴情報を利用して，くびれ断面中心における Cockcroft 
and Latham モデルおよび Ayada モデルの限界ダメージ値と応力三軸度との関係を同定している。さらに
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S45C に対しては，従来法である Bridgman 法でも同様の評価を行っているが，得られる限界ダメージ値

および応力三軸度の結果は，提案手法によって得られる結果と大きく乖離することも指摘している。その

理由として，Bridgman 法では FEM の応力およびひずみの状態を精度良く再現できないことが原因であ

ると考察している。 
第 4 章では，炭素鋼 S45C を対象に冷間鍛造の初期工程で多用される据込みの割れ予測に取り組んでい

る。初期切欠半径を変えた 4 種の切欠付丸棒引張試験に加え，据込み割れで発生する応力三軸度範囲を補

完する目的で，厚みと幅の比率を変えた 3 種の 3 点曲げ試験も実施している。切欠付丸棒引張および 3 点

曲げの両試験結果から，指数関数型の延性破壊予測モデルのパラメータを決定し，端面拘束圧縮試験の限

界圧縮率の予測を試みている。応力三軸度が負の領域（圧縮応力場）では，ボイドは成長しないとの仮定

を置くことによって，端面拘束圧縮試験の FEM 解析において，応力三軸度が正の場合にのみ累積する相

当ひずみを新しく定義することで，実験の限界圧縮率の結果をおおむね予測することができたと主張して

いる。 
第 5 章は総括であり，当該論文で得られた成果についてまとめている。 
 

論文審査結果の要旨 
当該論文で提案している流動応力同定法は，初等解法をベースとした古典的応力補正法である

Bridgman 法の考え方を踏襲するものである。Bridgman 法が抱える精度面での課題を，FEM と最適化手

法を用いた逆解析的手法を用いて改善している点に当該論文の新規性が見受けられる。また，数値実験を

通じて Bridgman 法との精度比較を行っている点は，同定精度の改善効果を定量化しているという意味で

評価できる。さらに，引張試験の結果から各種の延性破壊パラメータが同定できることを示しており，提

案手法の利用範囲の拡大も期待できる。最終的には，鍛造の初期工程で多用される据え込み工程を模した

円柱の端面圧縮試験の検証実験を通じて，決定した延性破壊モデルの実用性も検証しており，提案手法の

実用化に関しても期待できる。 
 

最終試験結果の要旨 
学位審査委員会は、提出論文の基礎となる査読付きの発表論文 3 報の内容を確認し、平成３０年２月１

４日に開催された学位論文公聴会における論文提出者との質疑応答と口頭試問等に基づき審査し、最終試

験結果を合格と判定した。 
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