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１．研究の目的と背景 

衝突エネルギー吸収体として設計される工業製品はよ

く見受けられる．自動車の前面衝突用のエネルギー吸収部

材として，エンジンを左右から挟むようにして前後方向に

ボディ先端まで設置されているサイドメンバーという中

空の細長い角柱構造は，前面衝突時に横へ折れ曲がるオイ

ラー座屈が生じやすく，一旦それが発生すると，サイドメ

ンバーは折れ曲がり，衝突エネルギー吸収量は極端に下が

る．それに起因して，圧潰変形途中で，このようなオイラ

ー座屈が生じることはなく，できるだけ圧潰変形を長く続

け，衝突エネルギー吸収量を最大にすることは車両部品の

衝突設計において最も重要な課題である． 

本研究では，新たに反転ねじり型折紙構造（Reversed 

Torsion Origami Structure; 以下 RTO）とそれを廉価に加工

できる部分加熱回転加工法を提案する．新しく提案する部

分加熱回転加工法では，角筒素材を軸方向に沿って段に分

けて，段毎に単純な捩じり成形を繰り返すだけで成形品を

得ることができる．また，ねじり塑性変形部分だけに対し

加熱する方法を適用することによって，小さな加工荷重で

加工できると同時に角筒素材を固定する治具の簡素化も

実現できる． 

本加工法の主な利点としては，高圧の油圧システムなど

複雑な加工設備は不要で，部分的に単純な捩じり成形だけ

で済むので加工コストの大幅な節減が得られ，さらに内部

の高い液圧による張り出し変形しないため局所的に肉厚

が大幅に薄くなる問題も回避できる．本研究は RTO を部

分加熱回転加工法で成形する問題点や成形品質等と，十分

な衝突エネルギー吸収性能を持つかについて検討を行い，

実用化に向けた知見をまとめる． 

 

２．RTO と部分加熱回転加工法の提案 

図 1 に示す自動車サンドメンバーと衝突荷重変形線図

では，サンドメンバーが細長い形状を持つため，圧潰変形

過程において，横へ折り曲がりやすく，衝突エネルギー吸

収性能が極端に落ちることがよく見受けられる． 

理想的な衝突変形パターンとしては，図 1 のサンドメン

バーの衝突荷重変形線図に示すように，出来るだけ初期ピ

ック荷重値が低く，安定的な圧潰変形が長く続かれること

は求められている． 

これを実現するように，本研究は図 2 に示す RTO と加

工方法を提案する．図 2 では，正方形断面の角パイプに対

して，軸方向に沿って段に分けて，角パイプの両端を固定

治具を使い，上端を完全固定して，下端を回転できるよう

にする．図 2 の左から右へ示すように，一段ずつ高周波誘

導（IH：Induction Heating）加熱してから，下端を回転さ

せて，中間の加熱される部分だけをねじり塑性変形させる．

上から下へ各段を順番にねじり変形させた結果，図 2 の右

側に示すような RTO 構造が得られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．部分加熱回転加工法の成形性能検討 

図 2 に示す部分加熱回転加工法を実施するために，有限

要素法を利用して塑性成形過程のシミュレーションを行

い，固定治具と角パイプ素材の間に生じる相対変位や，塑

性変形部分の角パイプ素材に与える加熱温度などを検討

する必要がある． 

ここでは，検討のため，汎用ソフトウェア LS-DYNA を

使い，図 2 に示す部分加熱回転加工法による RTO の塑性

成形過程を解析する．図 3 に部分加熱回転加工法による

RTO の成形解析モデルを示す．節点数は 42600，角筒成形

素材の要素の平均寸法は 1.0mm，要素数は 22050 であり，

成形の金型要素の平均寸法は 1.0mm，要素数は 20148 であ

る．使用する素材の寸法は，長さ 300mm，辺長 50mm，

板厚 1.6mm である． 

図 2．部分加熱回転加工法と RTO 構造 
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図 1．自動車サイドメンバーと衝突荷重変形線図 
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解析に使う材料は軟鋼材とし，降伏後の硬化特性を図 4

に示す応力と塑性ひずみ関係で与える．また，式(1)に示

す Cowper-Symonds の式を用い，材料のひずみ速度依存性

を考慮する． 
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ここに，
y

 は動的降伏応力，
0y

 は静的降伏応力，は
ひずみ速度である．cと pは材料固有の定数であり，実際

の自動車衝突解析事例の値を参考に， 8000c と 8p と

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

加熱による温度の変化に伴う材料のヤング率と降伏応

力の温度依存関係については，図 5 と図 6 に示す軟鋼材の

データを用いる．高周波誘導加熱の温度については，軟鋼

材の熱間塑性加工特性と加工の安定性を参考に 950℃と

した．実際に本研究の提案する部分回転加工法に適用する

時，式(2)に従い高周波誘導加熱のコイルの電気抵抗や渦

電流などを設計することができる． 
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ただし， T は温度， R はコイルの電気抵抗， I は流れ

る渦電流，mは加熱する角パイプ部分の質量，Cは比熱，

tは加熱時間である．時系列の回転加熱加工法の成形荷重

を図 7 に示し，0-0.02 秒では，3 つに分かれた固定治具を

それぞれ中心軸方向へ 5mm 移動し角パイプ素材をしっか

り締め付ける．それから 0.02-0.04 秒では，固定治具と固

定治具の間にある角パイプ素材を加熱しながら，回転する

部分の固定治具で角パイプ素材を締め付けたまま回転し

ねじり塑性変形させる． 
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図 6．温度と降伏応力線図 
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図 4．材料の応力ひずみ線図 
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図 5．温度とヤング率線図 
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図 3．部分加熱回転加工法の解析モデル 
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図 7．時系列の加工荷重線図 



以上の条件の下で図 8 に示すような解析手順に沿って，

部分加熱回転加工法の成形解析を行い，得られた RTO 成

形品の形状と肉厚分布を図 8 に示し，コンター図の赤い部

分は板厚が薄く，青い部分は板厚が厚いことを示し，ただ

し，節点の 210854 と 213399 はそれぞれ最大と最小の板厚

が示されている．同図から，部分加熱回転加工法では角パ

イプの内部から張り出し成形しないため，得られる RTO

構造は比較的に板厚が均一に近い分布になっていること

が容易に分かる． 

図 9 により，部分加熱回転加工法で成形した RTO の最

小板厚は 1.588mm で，元の板厚 1.6mm より 0.75%減少と

なり，最大板厚は 1.606mmで，元の板厚 1.6mmより 0.375%

増加となった．よって，部分加熱回転加工法の成形過程に

おいては，板厚の変化が全て 1%以内に抑えられ，安定的

に成形できることが示されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

部分加熱回転加工法で得られた成形品形状を 3 次元

CAD 形状と比較した結果を図 10 に示す．図中の右上の灰

色で示す形状は CAD で作成したもので，左下の赤色で示

す形状は加工した形状で，その形状の代表寸法として側面

要素の対角線の長さを比較して，CAD 形状での長さは

73.72mm で，成形品形状での長さは 73.42mm であり，両

方の誤差は約-0.41%となった．よって，部分加熱回転加工

法の形状加工精度は比較的に高いことが示されている．ま

た，CAD 形状より成形品のほうが稜線に沿って丸みが付

けられており，それによって RTO 構造の衝突エネルギー

吸収性能が向上される傾向があると寄与できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

部分加熱回転加工法の成形過程において，固定治具だけ

で角パイプ素材を掴み，固定治具と角パイプ素材の間で滑

り現象を調べるために，図 11 に示すように，固定治具と

角パイプ素材の接触する部分から相対変位の観測点を選

んで，成形前後の観測点の間にある相対変位を求め，その

結果を表 1 にまとめた．表 1 より，固定治具と角パイプ素

材の間にある相対変形は非常に小さく，部分加熱回転加工

法では，外部からの固定治具だけで角パイプ素材をねじり

塑性加工の要求に満たすように掴むことが確認できた． 

 

 

 回転端 固定端 

相対変位[mm] 0.002 0.006 

 

表 1. 固定治具と成形品の相対変位（加熱温度 950℃） 

図 9．解析した成形品の形状と板厚分布 

73.72mm 

73.42mm 

図 10．成形品形状と CAD データの比較 
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図 8．部分加熱回転加工法の解析手順 
A3 
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A2 

図 11．固定治具と成形品の相対変位の観測点 



 さらに部分加熱温度から成形精度への影響を調べるた

めに，部分加熱温度を変えながら成形解析を行い，得られ

た結果を図 12 に示す．図中により，加熱温度の増加に伴

い，固定治具と成形品の相対変位は段々と小さくなる傾向

が見える．850℃を超えてから相対変位が徐々に一定とな

り，また成形実験に利用する IH 加熱器の都合上で加熱温

度を 950℃としたが，図 12 の解析結果から本研究の設定

した加熱温度 950℃が妥当であることが判る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 加熱温度の増加により，ねじり塑性変形に必要な回転ト

ルク荷重が小さくなることが容易に判るが，その関係を定

量的に把握するために，加熱温度 950℃と室温での成形解

析結果から，時系列の回転トルク荷重の変化を整理して，

その結果を図 13 に示す． 

 ただし，加熱なしの場合，角パイプ素材の内部に固定治

具を設置しない条件で成形解析したが，外側の固定治具と

角パイプ素材の間の相対滑り変位が大きく，捩り加工は不

能となったため，ここで，捩り変形に必要な回転トルクを

解析することを目的とする前提で，固定治具と角パイプ素

材の間にある接触条件として対応するペア節点変位を強

制的に等しくする剛的結合として解析を行った． 

 図 13 により，部分加熱回転加工を開始すると，固定治

具が移動し 0.01 秒後に角パイプ素材の固定が終了する．

従って，0.01 秒までは，ねじり塑性加工トルクは 0 となっ

ているが，0.01 秒を超えてから，ねじり塑性加工が開始し，

トルクが 0 から急に増加して，その後，多少トルクの値が

変動する傾向が見えるが，双方のトルクの平均値を比較す

ると，部分加熱をすることによって，室温でねじり塑性加

工に必要となる平均トルク値 229.67Nm に対し，加熱

950℃でのトルク値は 69.32Nm であり，約 3.31 倍小さくな

ることが判る． 

 このように，部分加熱により加工トルクが小さくなるこ

とによって，2 つ有利な点があると考えられる．1 つは，

必要な捩り塑性加工トルクが小さいことから，固定治具と

角パイプ素材の間にある相対変位も小さく，角パイプ内部

の固定治具を省略できる．もう 1 つは，角パイプ素材の他

の部分と比べて，加熱された部分が局所的に塑性変形に対

する抵抗力が 3 割以下小さくなるため，他の部分は塑性変

形せず，ねじり塑性変形部分だけがより安定的に加工でき

ることになる． 

 

４．部分回転加工装置の開発 

 前節の検討結果をベースに開発した部分加熱回転加工

法の実験装置を図 14 に示す．図中より，実験装置は本体，

角パイプ固定治具と IH 加熱器などから構成される． 

 実際には，図 15 に示す作業手順に沿って部分加熱回転

加工を進めて行く． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12．固定治具-成形品の相対変位と加熱温度の関係 

図 13．加熱温度と塑性加工の回転トルク荷重の関係 

IH 加熱 パイプ固定 

部分加熱 端部固定 

図 14．部分加熱回転加工法の専用実験装置 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（1）IH 加熱してから加熱温度を成形過程において 950℃

に保つように設定する． 

（2）回転円筒の片側の端部を回転しないようにアイボル

トで完全に固定する． 

（3）加熱コイルを通した成形素材の角パイプを固定治具

で回転円筒の中央部に固定する． 

（4）加熱コイルを角パイプの成形部位に合わせて，回転

角度を制御するためのインジケーターを取り付ける． 

（5）加熱温度を計測して，約 50 秒程度で 950℃に温度上

昇することを確認する． 

（6）バールを使い，人力で回転円筒を回して部分ねじり

塑性変形を実施する． 

（7）成形が完了した後，ブロワーバキュームを使い塑性

成形した部位を冷却させる． 

（8）各段に対し順番に同様な部分加熱回転成形を行い，

最終的に RTO 構造が得られる． 

 

５．RTO の衝突エネルギー吸収性能確認 

 成形した RTO の衝突エネルギー吸収性能を確認するた

め，有限要素法を利用して図 16 に示す RTO 構造と現行の

正方形断面の角筒構造に対して，それぞれ同じ解析条件で

衝突解析を行い，ただし，正方形角筒の場合は，横へ折り

曲がる圧潰変形するパターンと最後まで圧潰変形が続け

られるパターンの 2 つの結果が存在して，それらの衝突圧

潰変形の様子を図 17 に示し，衝突エネルギー吸収量の比

較結果を表 2 に示す． 

 表 2 により，RTO の衝突エネルギー吸収量は正方形角

筒より多いことが確認できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 RTO 倒れない 倒れる 

エネルギー吸収量 8.92 5.02 4.47 

 

1.温度設定 2.回転固定 

3.素材セット 

4.角度設定 5.温度測定 

6.ねじり成形 

7.部分的冷却 

8.成形品 

図 15．部分加熱回転加工法の成形流れ 

速度 54km/h 

RTO 正方形角筒 

図 16．RTO と正方形角筒の衝突解析モデル 

図 17．RTO と正方形角筒の圧潰変形様子 

表 2. 衝突エネルギー吸収量の比較（単位：MJ） 

RTO 
倒れない 
ケース 

倒れる 
ケース 



 図 17 より，部分加熱回転加工法で成形した RTO 構造の

側面に沿って自然に得られた折り線に誘導され，座屈しわ

が衝突端から順番に積み重なるアコーディオン型の圧潰

変形モードが得られている． 

 それによって，圧潰変形が同じ段階に進展した際に現れ

る座屈しわを比較しても，正方形角筒の圧潰変形がほとん

ど終わることに対して，RTO のほうがまだ真直の側面壁

が残されており，引き続き安定的な反力レベルを保ちなが

ら圧潰変形を続かれることで，比較的に多く衝突エネルギ

ーを吸収することが判る． 

 

６．結論 

 本研究では，従来より衝突エネルギー吸収体の性能向上

および加工困難の問題を解決するため，新たに安価な方法

で加工できる部分加熱回転加工法とそれによって得られ

る RTO を提案し．以下の結果が得られた． 

（1）本研究の提案した RTO は部分加熱回転加工法を用い

安価に加工することができ，従来のハイドロフォーミング

加工法のような張り出し変形モードはなく単純ねじり塑

性変形だけで成形するため，得られる成形品の板厚はほと

んど元の板厚と変わらない．部分加熱回転加工法で安定的

に成形できることを示した． 

（2）部分加熱回転加工法は，軸方向に沿って段毎に成形

していくため，必要な加工設備は簡単に用意できるもので

あり，また軸方向に沿う長さの制限はないので，従来の塑

性加工法より，大型成形機械と金型が省略可能でしかも同

程度の大量生産性も可能なことから，提案した部分加熱回

転加工法の優位性が期待される． 

（3）RTO は側面に沿って折れ線配置により座屈によるし

わの分布を調整することができ，圧潰過程において安定的

にアコーディオン型の圧潰変形を最後まで続ける特性を

持つことが確認できた． 

（4）数値解析の結果より，本研究の提案した RTO は，従

来の衝突エネルギー吸収体である正方形断面の角筒構造

より優位性があり，従来の衝突エネルギー吸収体の代わり

に RTO の適用は十分に可能性があるといえる． 

（5）本研究の研究結果により，3 次元の複雑な形状をも

つ折り紙構造の加工困難な問題を解決することができ，折

り紙構造を衝突エネルギー吸収体として実製品に組み込

む目的に一歩前進したと考えられる． 

 今後は，部分加熱回転加工法による固定治具や回転装置

などを開発し，実際に量産ベースで RTO を成形して，衝

撃実験を実施し，その衝突エネルギー吸収性能を検証した

うえで，実製品への応用開発を行う予定である． 
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