
型レス厚板インクリメント成形技術の研究開発 
 

大阪大学 接合科学研究所 

教授 麻 寧緒 

（2018年度 一般研究開発助成 AF-2018010-B2） 
 
キーワード：型レス，インクリメント成形技術，厚板，低荷重 
 

１．研究の目的と背景 
従来の型レスインクリメントシートフォーミング

(Incremental Sheet Forming: ISFと略す)は，Fig.1(左)

に示す薄板シート材を対象にして，棒状の成形ツールを三

次元空間で移動させ，目標形状を成形する加工法である

[1]．成形経路を制御するため，CNC マシンやロボットア

ームを用いる．プレス加工法と比較して，ISF 加工法は，

金型が不要なので，金型の開発期間と製作費用が節約され，

コストダウンの効果が大きい．一方，型レス ISF 加工法

は，成形時間が長いため，大量生産よりも少量生産または

単品の注文生産に適する．また，材料のインクリメント成

形限界は，材料のプレス成形限界より大幅に増加する． 

従来の ISF 加工法は，摩擦により成形ツールへ横荷重

がかかるため，被成形材の板厚が厚い場合に，ツールの剛

性と強度の制約により適用が困難となる．現状では，厚板

を輸送機器，圧力容器などの曲面形状に加工するため，厚

板表面の加熱による曲げ加工法[2]，または，マルチポイ

ントプレートフォーミング（MPF）の加工技術が利用され

ている[3〜5]． 

 本提案では，成形ツールに大きな横荷重がかからない厚

板インクリメント成形法（die-less single-tool multi-point 
plate forming: DS-MPF と略す）の研究開発を行う．

DS-MPF 成形法のイメージが，Fig.1(右) に示されるよう

に，厚板を平面内で移動させながら，上下方向で移動する

成形ツールと厚板の接触により成形する方法である．成形

ツールが下方へ移動する時に成形を行い，上方へ移動する

時に厚板を平面内で移動させることで，成形ツールに横荷

重がほぼかからないことを実現する．このように，被加工

厚板を平行移動させながら成形ツールの繰り返し上下移

動により複雑な三次元形状を徐々に加工することが可能

と考えている．具体的には，成形ツールの上下移動をサー

ボプレス機で制御し，被加工厚板の平面内の移動を CNC 

マシンで制御する． 

 

Fig.1 Concept of ISF and DS-MPF. 

２．研究内容と研究手法 
本研究内容の概略を Fig.2 に示す．研究手法としては，

数値解析と実験検証をそれぞれ用いた．具体的な研究の流

れは，① DS-MPF加工方案の設計，②加工方案の数値解析，

③ 加工方案の実験検証，④ 加工方案の分析，⑤ DS-MPF

の実用化提案からなる．まず，数値解析を先行して DS-MPF

加工法のフィジビリティを明らかにし，次に実験検証を実

施し，最後に実用化の提案を行う． 

Fig.2 Research contents and sequence. 

３．DS-MPF試験方案の設計 
Fig.3 には設計した DS-MPF 試験方案を示す．ツールヘ

ッドは，X，Y と Z の 3 方向での移動が可能である．マイ

ナス Z方向は加工方向である．成形ツールを加工位置まで

に移動させる非加工移動は，プラス Z方向や Xと Yの方向

での変位で設定される．ツールが加工位置に到達した後，

マイナス Z方向へ移動させ，板材を押し曲げする．ツール

は，横方向の力を受けず，押し曲げにより厚板を三次元曲

面形状に成形する．ツールがプラス Z方向に上がると，押

し曲げた板材にスプリングバックが発生する．このような

押し曲げを予めに設定したマルチポイントで行い，設計し

た形状になるまで繰り返す． 

 
Fig. 3 Schematic diagrams of DS-MPF. 

厚板を曲げ加工するため，面内ひずみを減らす簡単支持

の境界条件が望まれる．簡単支持の境界条件下で，曲げひ

ずみが最大となり，面内ひずみを極力小さくすることがで

きる．結果として，三次元曲面形状に加工するために必要

な成形荷重が小さくなり，板厚減少も抑制することができ

る． 



４．DS-MPF加工方案の数値解析 
4.1 目標形状の設計 

設定した目標形状は，Fig.4に示した球形の一部である．

球形の半径 Rと中心部の成形深さをそれぞれ 1000mm，57mm

とする．板材の寸法は 500 x 500 x 8 mmである．材質は，

船体や橋梁および容器に広く利用されている鋼板 SS400

である． 

 
Fig. 4 Spherical surface target with a radius of 1000 mm. 

4.2 数値解析モデリング 

数値解析の有限要素モデルを Fig.5に示す．用いたシェ

ル要素のサイズは 5×5 mmである．曲げひずみを評価する

ため，シェル要素の板厚方向に５点の積分を設定した．加

工ツールの直径と先端半径 Rはそれぞれ 60 ㎜と 100mmで

ある．板材角部に配置する円柱状 Support-Aの直径は 30mm

で，先端 R と角 Rがそれぞれ 125mm と 10mm である．板材

のエッジ中央に配置する四角形状 Support-B の長さと幅

は，それぞれ 100mm と 50mm である．Support B は，自由

に回転でき，加工中に変形している板材のエッジと常に接

触している．被加工 SS400材の機械的特性と応力ひずみカ

ーブをそれぞれ Table 1 と Fig.6 に示す．成形解析には，

MISES降伏関数や等方加工硬化則を用いた． 

 

Fig. 5 Finite element analyzing model. 

Table 1 Material properties of SS400 with thickness 8 mm. 

Material 
E 

(MPa) 
Poisson
's ratio 

TS(MP
a) 

YS(MP
a) 

Elonga
tion (%) 

SS400 203369 0.3 450 369 24 
 

 
Fig. 6 True stress-strain curve of SS400 used in FE analysis.  

4.3 加工位置の設定法 

Fig.7 a)には，被加工材の断面モデルと加工位置を示す．

加工位置が板材中心 Qの場合，接触位置とツールの中心位

置は重なる．加工位置が中心でない場合，ツールの中心位

置と接触位置は異なる．これらの位置を，それぞれ板材中

心 Qからの距離 Rと Rcで表す．図中の O 点と P 点は，断

面の両エッジ点である． 

最初の加工位置を板材中心 Q とすると，板材の断面は，

OQP に沿って変形する．目標形状との最大誤差ΔH1 が N

点で発生する．そこで，次の加工位置を N点に設定すると，

N 点での加工による断面変形は O-N-Q-N’-P に沿う．最大

形状誤差は L点で発生する．同じように最大形状誤差点を

次の加工位置にする方法を，加工位置の最大形状誤差点設

定法(簡単に，最大誤差点設定法と略す)と呼ぶ．このよう

に加工位置を決定し，順次加工すれば最大形状誤差が許容

値以下になる．Fig.7 b)には，最大誤差点設定法を用いて

多点の加工回数と最大形状誤差の関係を示す．３点以上の

加工による最大誤差は 3.6mm以下になり，許容値と設定し

た板厚の半分以下となった． 

 

 
Fig. 7a) Stroke positions for a 2D section model; b) The maximum 

deviation changes with total stroke number 
 

4.4 加工位置と形状誤差の定量関係 

Fig.8 a)には，最大誤差点設定法を用いて決定した中心

点加工と第 1 Loop ループ加工（合計 5 点加工）の順番を

示す．第 1 Loopの位置 R=75mmの条件を用いた数値解析で

得られた B-B 中央断面の形状変化を Fig.8 b)に示す．

R=75mm と設定した第 1 Loop 加工後の最大形状誤差は

3.28mmで，R=50mmの位置で発生した．第 1 Loopの加工位

置 Rを 35～200mmの範囲に変化させた場合に，最大形状誤

差と加工位置 R の関係を Fig.8c)に示す．第 1 Loop の位

置 Rを 100mm以下に設定すれば，最大形状誤差を板厚の半

分(4mm)以下に抑えることが分る． 

数値解析による最大形状誤差と第 1 Loop 加工位置 R の

定量関係を式(1)に整理することができる． 

2 2 4 2 6 35.564 10 8.621 10 7.475 10 2.806 10H R R R− − − −∆ = × + × − × + ×   (1) 



 
Fig. 8a) DS-MPF stroke positions and sequence from the 1st point to 

the 1st loop. 

 
Fig.8b) B-B section profile comparison between the formed shape and 

target after the 1st loop with R=75mm 

 
Fig. 8c) Relationship between the 1st loop stroke position R and 

DS-MPF deviation 

4.5成形形状に及ぼす加工順序の影響 

Fig.9 a)には，2 Loops（合計９点加工）の方案に関し

て，加工順序を中心から外(IN/OUT)と外から中心(OUT/IN)

にそれぞれ設定して数値解析を行った．IN/OUT と OUT/IN

の加工手順による成形形状の Z座標分布をそれぞれ Fig.9 

b)と Fig.9 c)に示す．IN/OUTの加工順序は，OUT/INの順

序より深く成形できることが分る．IN/OUT の成形形状も

滑らかになる． 

 

 
Fig. 9a) Two types of DS-MPF stroke sequence 

  

Fig. 9b) DS-MPF shape by IN/OUT stroke sequence  

 

Fig. 9c) DS-MPF shape by OUT/IN stroke sequence 

５．DS-MPF加工法の実験検証 
5.1 試験セットアップ 

先行した数値解析の検討結果に基づき，Fig.10 a)に示

す ACサーボプレス機にて DS-MPF加工試験を行った．加工

用ツールとサポート治具(Support A, Support B, Support 

C)および詳細寸法をそれぞれ Figs.10 b),c) と d)に示す．

Support Bは，自由に回転でき，その高さも調整できる． 

 

Fig. 10 Experiment setup for DS-MPF 

5.2 加工位置と加工順番の設計 

DS-MPF試験は，Fig.11 a)に示すように，厚さ 8mmと長

さ 500mmの正方形鋼板の中心から外向きに第 1 Loop (R＝

35mm)，第 2 Loop (R=65mm），第 3 Loop (R=118mm），第 4 Loop 

(R=167m）の順で合計 33点の曲げ加工を行った．初期設計

した 33 点の加工ストローク変位(Z-displacement)を



Fig.11 b)の緑棒グラフで示している．Fig.11 b)の灰色棒

グラフは，初期設計の条件で試験を実施した後の形状を測

定し，スプリングバックを補正した加工ストローク変位

(After compensation)である． 

 

 
Fig. 11 DS-MPF positions and sequences; a) positions of 33 strokes, b) 

Z-displacement of each stroke before and after spring-back 
compensation. 

 

5.3 DS-MPF試験結果と数値解析結果の比較 

上述したスプリングバック補正後(After compensation)

の DS-MPF 加工条件を用いて試験で得られた厚板の成形形

状を Fig.12 a)に示す．A-A 断面と B-B 断面における形状

プロフィールをそれぞれ Fig.12 b)と c)に示す．実験測定

や数値解析および設計の断面プロフィールは良く一致し

ていることから DS-MPF 加工法の有効性と良い精度を実証

した． 

 
Fig. 12 a) Experimental photo of DS-MPF plate, b) A-A section profile 

comparison among simulation, experiment and designed 
target, c) B-B section profile comparison. 

６．DS-MPF加工方案の分析 
6.1 ひずみ分布 

数値解析で得られた成形形状の被加工面の B-B 断面に

おける曲げひずみΔεxの分布を Fig.13 に示す．ここでの

Δεxは表面と裏面のひずみ差である．最初の中心位置での

ツール加工で約 9%の曲げひずみが発生した．加工終了後，

すべてのツール加工位置における曲げひずみは，ほぼ同じ

で約 6%になる．中心位置の厚さ方向でのひずみ分布を

Fig.14 に示す．厚さ方向での分布はほぼ線形である．板

厚中立軸での塑性ひずみは約 3%である． 

 
Fig. 13 Bending strain distribution comparison between formed plates 

after the 1st point strokes, after the 1st Loop, and after the 2nd 
loop. 

 



 
Fig. 14 Plastic strain distribution at center point A 

6.2 加工荷重 

Fig.15 には，被加工板材のエッジを完全固定した境界

条件（プレス加工の境界条件に相当）と簡単支持した

DS-MPF 試験条件をそれぞれ用いて数値解析により予測し

た荷重と中心位置加工ストローク変位の関係を示す．本

DS-MPFの最大加工荷重は約 65kNである．プレス加工に近

い固定境界の最大加工荷重（408kN）の 1/8 程度である．

すなわち，DS-MPFの加工荷重は非常に小さい利点がある． 

板厚が 8mm と 6mm の場合において，DS-MPF 試験条件を

用いて数値解析で予測した加工荷重と加工位置の関係を

Fig.16 に示す．板厚が 8mm から 6mm に変った場合，最大

荷重は 82kNから 53kNに低減した． 

 
Fig. 15 Forming force history of the first stroke with a fixed boundary 

and DS-MPF simple support boundary 

 

Fig. 16 Peak forming force of each stroke. 

７．DS-MPF実用化の提案 
上述した DS-MPF検証例では，小さな成形ツールと 65kN

以下の荷重で 8mm の厚板を目標の球形部材に成形するこ

とに成功した．従来の温間曲げ加工法やプレス曲げ加工法

と比較して，厚板を対象とする DS-MPF 成形法は，専用の

大型プレス機が必要なく，投資コストが治具製作費に限ら

れており，尚且つ任意な形状を成形することが可能である． 

これから本研究の成果と DS-MPF の利点を活用して，

Fig.17 に示す(a)圧力容器[6]，(b)LPGまたは LNG溶接タ

ンク[7]，(c)船体の首尾曲面[8]および(d)任意曲面形状

[9]の成形に展開できるように提案する． 

Fig 17. Future applications of DMPF 

８．まとめ 
厚板用インクリメントフォーミング技術として DS-MPF 

(die-less multi-point plate forming )を新たに開発し，

数値解析と検証試験により本開発加工法の有効性を示し，

以下の結論が得られた． 

・低荷重で厚板を曲げ加工することが可能であるため，大

型プレス機械を必要としない． 

・円柱型加工ツールのサイズが小さく，加工時に横荷重が

発生しないため，ツールの寿命は長いと考えられる． 

・数値解析手法，または，AI 技術を活用して最適な加工

位置と順番を設定し，小型サーボプレス機と NC 制御の

移動台を用いて任意な目標形状を効率高く加工するこ

とが可能である． 

・任意な目標形状に加工するため，サポート治具の設計が

重要である． 
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