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１． 研究の目的と背景 

船舶の船体は滑らかな自由曲面で構成される（図 1）．

こうした自由曲面の形状は船舶航行時の流体抵抗を減少

させることを主眼として決定されるため，一般の工業製品

とは違い，形状設計時に「加工のしやすさ」等の生産性は

ほとんど考慮されない．また，船体形状は基本的に船ごと

に異なるため，加工する曲面形状も毎回異なる「一品物」

である．このような事情のため，船体外板の加工は熟練し

た職人の技能に依った部分が多い．現在，熟練した職人が

退職等により減少し続けており，経験の浅い作業者への技

能伝承が課題となっている．こうした問題の解決を目指し，

本研究ではプレス加工をモデル化し自由曲面成形工程の

手順を明瞭に決定する方法の開発を目的とした． 
船体の自由曲面外板を形成する作業を「ぎょう鉄（撓鉄）」

と呼ぶ．ぎょう鉄は造船特有の職人技能の一つであり，特

に高度な技量が必要とされる作業である．一般に，ぎょう

鉄はプレス機やローラーベンダなどによる冷間曲げ（粗曲

げ：大まかな形状をつくる工程）とガスバーナなどによる

熱曲げ（仕上げ：形状を仕上げる工程）を組み合わせて行

われる．熱曲げとは，ガス炎等による局所的な加熱により

板材に収縮を発生させ面外方向の変形を引き起こす加工

法である．この熱曲げは冷間曲げに比べてより高い技能が

要求され，かつ工数を要するため，ぎょう鉄の効率を改善

するには冷間曲げの割合を可能な限り増大させることが

肝要である．こうした考えに基づき，著者らのグループで

はぎょう鉄の効率改善を目的とし，曲面の微分幾何学を基

礎とした外板展開法（加工目的の形状を）「曲率線展開法」

の開発やそのシステム化を実施した 1), 2)．また，プレス施

工（冷間曲げ）の効率を最大限向上させるため，より実践

的な取り組みとして曲率線展開システムの現場適用性を

高めた「プレス施工支援システム」の開発 3)を行ってきた． 
しかし，「プレス施工支援システム」にはプレスする箇

所の決定等に関して複数のパラメータが設定されており，

それらの値は必ずしも明確な根拠を持たない．このような

任意性は，プレス機の条件（金型形状，加圧能力等）が一

定である場合には適切なパラメータを設定すれば問題を

生じさせない．一方で，プレス機条件の変更（新型プレス

機の開発等）を含め「造船プレス作業の最適化」を考える

際には出来るだけ任意性を排除したプレスのモデル化が

望ましい．そこで，本研究ではプレスの最適化を考える基

礎として，弾塑性有限要素解析と曲面幾何学的考察および

最適化アルゴリズムを組み合わせ，造船プレスのモデル化

ならびに最適プレス工程の算出法を検討した． 
 

 
図 1 船体の自由曲面外板 

 

２． モデル化の方法 

2.1 曲面上の曲率分布 

本研究の基礎となる曲面幾何学量について概説する．一

般に曲面上の各点において，最も曲りの大きい方向と最も

曲りの小さい方向が存在する．例えば，峠越えの道路は斜

面に対してジグザグに交わるような「つづら折れ」になっ

ている．斜面方向が最大曲り方向，道路方向が最小曲り方

向であり，つづら折れで斜面を登ることにより走行距離は

長くなるものの勾配の小さい経路を進むことが出来る． 
このような最大曲り方向，最小曲り方向の曲率（曲率半

径の逆数）をともに主曲率と呼び，それぞれを最大主曲率，

最小主曲率と呼ぶ 4)．また，曲面上のある点から最大主曲

率，最小主曲率の各方向につないだ曲線をそれぞれ最大主

曲率線，最小主曲率線と呼び，これらは直交する． 
図 2 に曲面上の最大主曲率線（赤実線），最小主曲率線

（青点線）のイメージを示す．最小主曲率がゼロ（曲りが

ない）場合，曲面は「可展面」と呼び，平面から面内の伸

縮無しで成形できる．一方で最小主曲率がゼロでない場合

の曲面を「非可展面」と呼び，その成形には面内の伸縮が

必要となる．本研究の対象であるプレス加工は，完成目標

の曲面形状のうち，可展面の部分を成形するものである． 
図 3 に可展面（円筒形），非可展面（鞍型）それぞれの

曲面上での最大主曲率，最小主曲率，Gauss 曲率（最大主

曲率×最小主曲率で定義され，非可展面において非ゼロの

値をとる．非可展面か否かの指標となる）の分布を示す．

平板からプレス加工により円筒形に加工し（図 3 の「円筒
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形」における「最大主曲率」分布を形成し），次いで局所

ガス加熱により「最小主曲率」分布を与えて鞍型を成形す

るのが最も効率的なぎょう鉄作業である． 
以下では，加工目標形状とする曲面の最大主曲率分布を

プレス曲げによってより良く表現できる方法を最適プレ

ス工程と考える． 
 
 

 
図 2 曲面上の曲率 

 
 

 
図 3 各種の曲率分布 

 
 

2.2 プレス加工の有限要素解析 

まず有限要素解析によりプレスが加工材に与える変形

影響を求める．本研究では解析ソフトに「ASU/P-form」（先

端力学シミュレーション研究所(株)製）を使用し，3 次元

の弾塑性有限要素解析を実施した（図 4）．本シミュレー

ションでは，上下の金型で加工材をはさみ所定の荷重まで

加圧した後に除荷し，最終的に加工材に残る（スプリング

バックの影響がない）塑性変形を評価する． 
また，解析には図 5 に示すような，長手方向の各断面に

おいて一定の曲率を持つ上型・下型から構成される金型を

使用した．これは造船所で一般に使用されるプレス（「条

押しプレス」等と呼称される）を模擬している．パラメー

タは上型の曲率 R1，下型の曲率 R2，金型の長さ L および

金型の幅 W である． 
一般の金型による塑性加工と違い，造船プレスではこの

ような単純形状の型を用いて一枚の平板を複数回（板によ

ってはプレス位置を変えて数十回以上）プレスすることに

より自由曲面を形成する．プレスする箇所やプレスの回数

は現場の職人の判断（経験，勘）によって決定され，明確

なプレス作業指示方案が無いのが通常である． 
 

 
図 4 ASU/P-form による FE 解析 

 

 
図 5 プレス金型の形状 

 

2.3 FE 解析結果の曲率分布解析 

前項で記述した有限要素解析の結果から，プレス後の板

材形状の曲率分布を算出する．FE 解析の出力結果である

3 次元形状（FE 節点の x, y, z 座標値）から主曲率の分布を

求めた．岡庭-前川の方法 5)を用い各節点において，その近

傍の節点座標値から最大主曲率 κmax および最小主曲率

κminを算出した． 
岡庭-前川の方法は三角形メッシュに適用できる方法で

あるが今回の有限要素解析は四辺形メッシュで実施した

ため，四辺形を対角線で分割して三角形メッシュ×2 とみ

なした上で当該手法を用いた．なお，前掲の図 3 の各種曲

率分布は本手法によって算出した結果である． 
2.4 プレス加工のモデル化 

本研究では，プレスを「プレスした箇所に一定の曲率変

化を与えるもの」としてモデル化する．まず FE 解析によ

り平板をプレスで一回押した際に形成される形状を計算

し，その最大主曲率 κmax の分布を算出する．付加する荷

重，金型の幅，長さ，曲率等の条件や加工対象の物性値，

板厚の条件により κmaxの分布は種々変化する． 
つぎにプレスの一押しによって与えられた κmax 分布を

抽出し，プレスのモデル（変形要素）とする（図 6）．この

変形要素を平板の色々な位置に配置することで曲面形状

を作る．つまり，変形要素を重ね合わせて加工の目標形状

に近くなるような主曲率分布を形成する．重ね合わせの際

には，すでにプレスされ κmaxold の曲率がついている箇所を

再度 κmaxnewの曲率でプレスする場合（重ね合わせの場合）

に形成される曲率 κmaxresult を， 
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とモデル化する．式中の MAX 関数：MAX(A, B)は，A と B
を比較し大きい方の数値を返す関数である． 
 

 
図 6 プレスのモデル化 

 
2.5 プレス加工の最適化 

前項に記述した「プレス変形要素」を，加工対象板のど

の位置に配すれば目標形状に最も近くなるかを考える．つ

まり，完成形状の最大主曲率 κmax の分布と，ある箇所にプ

レス要素を配置した場合の κmax の分布との差を目的関数

とし，それを最小とする配置が最適なプレス位置である．

最適化の変数は加工対象板上での位置（x, y）と角度 θの
3 種である（図 7）．n 回のプレスを行う場合，変数は 3n 個

となる（x1, y1, θ1, x2, y2, θ2, …, xn, yn, θn）．本研究では最適

化手法としてモンテカルロ法を採用した．各変数の値をラ

ンダムに変化させて目的関数を最小とする変数の組み合

わせを最適値とする． 
 

 
図 7 プレス最適化の変数 

 

３． 研究結果 

3.1 FE 解析の結果と主曲率分布 

ASU/P-form を用いて，表 1 の条件で有限要素解析を実

施した．各条件は実際の造船プレス現場での実スケールに

近い値である． 
 

表 1  FE 解析の計算条件 
金型の曲率半径 1500 [mm] 
金型の長さ 3000 [mm] 
金型の幅 300 [mm] 
加工材寸法 6000 [mm] × 4000 [mm]
加工材の板厚 24 [mm] 
加工材の材質 熱間圧延軟鋼 
加工材のヤング率 203 [GPa] 
加工材のポアソン比 0.28 
プレス荷重 605 [tonf] 

 
図 8 に FE 結果形状の各種曲率分布算出結果を示す．加

工対象材の中央部を一回プレスした結果である．図中左上

が最大主曲率 κmax の分布であり，プレスした箇所に大きな

曲率（濃い青色部分）が与えられていることが判る．なお，

プレスで押した方向への曲りを負としている．負の曲率を

青色で，正の曲率を赤色で表現している．プレス型の端部

には赤色の領域が現れており，実際の造船プレス工程で言

われる「プレス端部に凹凸が生じやすい」という事実を反

映しているものと考える．κmax に直交する方向の最小主曲

率 κmin が全領域でゼロであるため Gauss 曲率もゼロとな

る．つまり，本解析条件においてはプレス押しによる加工

材の伸縮は発生していないことが判る． 
 

 
図 8 曲率分布の算出結果 

 

3.2 プレス加工最適化の算出例  

算出した κmax 分布の一部を抽出し，プレスの一押しが加

工材に与えるプレス変形要素とする．ここでは図 8 の κmax

において-0.0006 ≤ κmax ≤ -0.0002 の領域を要素として取り

出した．図 9 に簡易的な解析の例を示す．図の左端が目標

形状の曲率分布であり，図の上方から下方に向かって曲率

が増大していく（-0.0003 → -0.0012）．この曲率分布を最大

値が-0.0006 の変形要素で近似する．前記 2.5 節の方法に

より最適配置を算出した．一個の変形要素を使用する（プ

レス押しを一回行う）場合は図中の「N = 1」の様な配置

が，二個の変形要素（プレス押しを二回行う）の場合は「N 
= 2」の様な配置が最適と算出された．こうしたプレスの

モデル化により，従来よりも厳密な手段でのプレス最適化

が期待できる． 

 

 

 
図 9 プレス最適化の例 
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3.3 プレス加工実験 

前項までに記述したプレス加工手順算出法を用いて，実

際にプレス加工実験を実施した． 

ステンレス鋼（SUS304）の板材（幅 300mm × 長さ 200mm 
× 板厚 t2mm）を，島津万能試験機（島津製作所製 UH-I 
500kN）に設置した金型で 6 ヶ所をプレスした．図 10 に

実験時の様子を示す．プレス金型の寸法は，図 5 の記号を

用いて表すと，W = 44mm, L = 100mm, R1 = 22mm, R2 = 
150mm である． 

 

図 10 プレス加工実験 

 
プレス後，板材の形状を 3 次元スキャナ（ハードウェア：

Microsoft 製 Kinect for Windows, ソフトウェア：Artec Group
製 Artec Studio 9.0）で計測し目的形状と比較した．比較結

果を図 11 に示す．図では計測結果（プレス結果形状）お

よび目的形状を点群データとして表し比較している．二つ

の形状は，おおよそ一致した． 

図 11 プレス実験結果の比較 
 
 

以上の例は，比較的に簡易な形状についての結果である．

より複雑な一般の曲面形状への適用のためには，本手法を

改良する必要がある．改善すべき点は，(1) 入力できる目

的形状の拡充（輪郭が矩形でない形状への適用等），(2) プ
レス最適配置の算出アルゴリズムの改良である． 
 
４． 結論 

造船プレス作業の職人的技能の解明によるプレス施工

最適化を目指し，プレスのモデル化を検討した．検討手法

では三次元弾塑性有限要素解析により算出したプレス後

の加工材形状の最大主曲率分布を求め，プレスによる加工

材の変形影響を抽出する．プレスのモデル化により，従来

よりも厳密な手段でのプレス最適化が期待できる． 
今後はより実際的な曲面形状への適用が可能となるよ

う，手法の改良を実施する． 
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