
1．緒　　　言

自動車の軽量化のために鉄鋼材料の代替としてアルミニウ

ム合金の適用が進んでいる。これらの多くは鋳造部品や押出

部品によって置換えが行われており，プレス成形品としての

代替は少ない。アルミニウム合金板はプレス成形性，特に深

絞り成形性が鋼板と比べて劣っており，加工法を改善して深

絞り性を向上させる試みが行われている。

深絞り性を向上させる加工法の一つとして，フランジ部分

の強度を相対的に低下させて深絞り性を向上させる周辺軟化

深絞り成形法がある。この方法は周辺軟化されたアルミニウ

ム合金板ブランクを用意する必要があるが，生産性の高い汎

用のプレス加工機で加工できるという特徴がある。ブランク

の周辺を低強度，中央部を高強度と作り分ける冶金学的な方

法としては，再結晶や時効析出を利用した手法等があり，こ

れまでにも周辺焼なまし法1），周辺過時効処理法2），中央時

効析出処理法2）�4）などが検討されている。これらの方法は，

いずれも深絞り性向上への効果は認められているものの，工

業的な広い利用には至っていない。これは，周辺軟化ブラン

クを短時間に熱処理する方法が検討されていないためである。

炭酸ガスレーザを必要な部位に照射し局所的に軟化する方

法5）は生産性がよいものの，アルミニウム合金板の吸収率を

高めるために黒染着色剤を塗布する必要がある。

筆者らは，簡便で生産性のよい周辺軟化熱処理方法の開発

を目的とし，高温に加熱された金属型からの熱伝達によるア

ルミニウム合金板の部分軟化熱処理方法について検討した。

その際，この熱処理方法をプレス成形ラインに組込むことを

想定して，部分軟化を付与する熱処理サイクルとして，数秒

以内での熱処理プロセスを目標とした。

そこで本研究では，加熱型の設定温度にアルミニウム合金

板の温度が達するのを待たずに，定常状態になる前の不均一

な温度分布を制御して局部的に軟化させ硬さ分布を付与する

可能性を検討した。そのために，そのような部分熱処理中に

生じるアルミニウム合金板や加熱型の温度変化，およびアル

ミニウム合金板の軟化条件を数値解析によって予測し，その

結果を基に実験による検証を行った。

2．熱伝導解析による温度分布の予測

2. 1 解析モデルおよび方法

円形ブランクの周辺加熱法を想定し，周辺部のみが高温と

なり，中心部が低温となるような温度分布の付与条件を，有

限要素法を用いた非定常の熱伝導解析によって検討した。

Fig. 1に解析に用いたモデルを示す。円板状のアルミニウ

ム合金板ブランクを上下一組の金属製加熱型間に挟み込み，

加熱するプロセスをモデル化している。ブランクはアルミニ

ウム，加熱型は鉄または銅製を想定し，解析に用いた寸法と

物性値を Table 1に示す。加熱型の外径は一定とし，内径

（Din）を 33f のパンチを用いた円筒深絞り成形を続く加工と
して想定して 40�60f とした。ブランクについては，加熱型
との接触部からの熱伝達による入熱を考慮し，接触界面の熱

伝達係数（HTC）を変化させ，その影響を検討した。また，

非接触部については空気への放熱を考慮して，空気との界面
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の熱伝達係数を 6�10�6 W/mm2 Kとした。ただし，解析結果

への放熱の影響は小さかった。ヒータ等の熱源からの加熱型

への入熱を想定し，ブランクに接触していない加熱型の反対

側の面に 500°Cの熱境界条件を与えることで入熱を考慮し

た。また，初期温度はブランク 50°C，加熱型 500°Cとし，

空気の温度は 25°C一定とした。これらの境界条件のもと，

汎用コードである LS-DYNAを用いて 3次元熱伝導方程式を

陰解法で計算した。有限要素モデルとしては加熱型，円形ブ

ランクともソリッド要素を用い，それぞれ板厚方向に 5およ

び 3分割，半径方向に 10および 28分割，円周方向に 5度単

位で分割した 1/4モデルを作成した。

2. 2 数値解析結果および考察

2. 2. 1 加圧保持中の温度分布

Fig. 2にアルミニウム合金板ブランクの温度分布の時間変

化を示す。加熱型との接触部は接触後 0.5 sで 450°Cに達し，

その後緩やかに 500°Cに向けて温度が上昇する。また非接触

部分でも接触部からの熱伝達により温度が上昇する。1 s後に

はブランク中心部の温度が上昇し始め，10 s後にはブランク

全体がほぼ均一な温度となっている。しかし，半径 20mmか

ら 30mmの範囲に，0.5 s時に 26°C/mm，1 s時に 20°C/mm

の温度勾配を付与できており，1 s以内の加圧保持で，幅

10mmの間に 200°Cの温度差を生じさせることができる。一

方，加熱型外部の半径 45mm以上の非接触部では，ブラン

ク外周部から放熱が少ないため，2 s後に接触部とほぼ同じ温

度になった。

Fig. 3に加熱型の内径寸法を変えたときのブランクの温度

分布を示す。加圧保持時間 0.5 sでの温度勾配は加熱型内径

によらず，ほぼ同じであるが，1 sではブランク中心部の温度

が上昇することにより温度分布は異なってくる。加熱型内径

が小さくなり非接触部の面積が狭くなると温度が上昇しやす

く，非接触部の温度上昇を避けるためには熱処理時間を短く

する必要がある。またブランク中心部の冷却を行うなどして，

定常状態の温度勾配を付与する必要がある。

なお，ブランクの板厚が 1�3mmの範囲では，板厚方向に

は温度勾配はほとんど生じなかった。

2. 2. 2 接触部温度への加熱型材料の影響

Fig. 4に鉄製および銅製加熱型を用いたときの加熱型の表

面温度とブランクの接触部の温度変化を示す。加熱型表面温

度は，接触と同時にブランクへの抜熱で低下するが，0.1 s以

内に回復挙動を示しており，その回復は銅製の方が鉄製より

も速い。連続して複数のブランクを熱処理する場合，このよ

うな表面温度の低下と回復は，生産性を律速する要因となり

うるため，型材質としては熱伝導率の大きな金属の方が優れ

ている。一方，ブランクの温度は加熱型接触後，急速に上昇

して 0.1 s程度で加熱型の温度に漸近し，その後加熱型と似た

温度変化となる。したがって，ブランクの温度は銅製加熱型

の方がより短時間で高温になる。

Fig. 5に板厚の異なるアルミニウム合金板ブランクが接触

したときの加熱型表面の温度低下を示す。板厚の増加に従っ

て加熱型表面の温度は低下することがわかる。ただし，低下
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Table 1 Dimensions and physical parameters used in
heat conduction analysis

Thickness Diameter
Specific Thermal 

（mm） （f） heat conductivity
（ J/kg K）（W/m K）

Al sheet tAl: 1, 2, 3 100 963 170

Heated Die 10 Din: 40–60 494 50
（Fe） Dout: 90

Heated Die 10 Din: 40–60 385 390
（Cu） Dout: 90

Fig. 1 Analysis model of heat conduction between a cir-
cular blank and a couple of heated dies.

Fig. 2 Calculated temperature distribution in the circular
aluminum blank after various contacting times（Fe Die,
Din�60f , tAl�1mm, HTC�0.040W/mm2 K）.

Fig. 3 Influence of inner diameter of heated die on calcu-
lated temperature distribution of circular blank（Fe Die,
tAl�1mm, HTC�0.040W/mm2 K）.



量は板厚に比例せず，板厚当たりの低下量は少なくなる。こ

れは加熱型表面の温度低下に伴ってブランクとの温度差が減

少するため，抜熱速度が減少し，加熱型内部からの熱伝導に

より加熱型表面温度が回復するからである。熱伝導率が大き

い銅製加熱型の場合，比例関係からのずれは顕著であり，鉄

製加熱型と比べてさらに緩やかになっている。

2. 2. 3 接触部温度への熱伝達係数の影響

Fig. 6にアルミニウム合金板ブランクと加熱型間の熱伝達

係数が異なる場合の加熱型表面とブランクの温度変化を示

す。熱伝達係数が 0.16W/mm2 Kと大きい場合には，ブラン

クの温度は瞬時に上昇し，0.1 s後で 420°Cを超える。その後

型温度の回復にあわせて緩やかに温度が上昇していく。一方

0.0025W/mm2 Kと小さい場合にはブランクの温度は，加熱

型表面温度とかい離したまま緩やかに温度が上昇していく。

熱伝達係数が大きい場合は加熱型の表面温度回復がブランク

の温度上昇を律速し，小さいときには加熱型 –ブランクの熱

伝達がブランクの温度上昇を律速する。中間では，両者の律

速過程が混在する。

接触界面の熱伝達係数は，接触面積，粗度，材質など

によって値が左右される。アルミニウムの熱間鍛造におい

て提唱されている評価式6）を用いて熱伝達係数を計算する

と，接触間隔 0.125 mmで，接触割合 0.005，Rmax�20 mm

のとき，熱伝達係数は 0.01W/mm2 K程度，接触割合 0.07，

Rmax�2 mmのとき，熱伝達係数は 0.16W/mm2 K程度の値と

なる。粗度の低い工具およびブランクを用いたり，接触時に

加圧して接触面積を増やしたりすれば，高い熱伝達係数を得

ることができる。

2. 2. 4 ブランクの熱履歴

ブランクの材質変化は加熱から冷却までの一連の熱履歴に

よって左右される。加熱保持時間が短く，かつアルミニウム

合金の熱伝導は速いので，加熱型除去後の温度変化の影響も

無視できない。Fig. 7に熱処理開始 0.5 sで加熱型を取り除い

た場合のブランクの温度変化を示す。加熱型除去の後，接触

部（R�30�45mm）の温度は直ちに低下するのに対し，非接

触部は除去後も温度が上昇し，5 s以上ではブランク内の温度

差が 100°C以下となる。すなわち接触部と非接触部の温度差

を維持するためには，できるだけ早く冷却を行うことが望ま

しい。

3．周辺軟化ブランクの作製実験

3. 1 実験方法

供試材として，5052-H24（ t�1.5 mm），1100-H24（ t�

1mm）および 6061-T6（t�1mm）のアルミニウム合金板ブラ

ンクを用いた。加熱型は高温酸化の少ない SKD11を用い，
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Fig. 4 Change in calculated temperatures in the contact
part of aluminum alloy sheet and on the surface of heated
die（Din�60f , tAl�1mm, HTC�0.040W/mm2 K）.

Fig. 5 Change in surface temperature of the heated die
by contacting with various thickness of aluminum sheets
（Din�60f , HTC�0.040W/mm2 K）.

Fig. 6 Influence of heat transfer coefficient on tempera-
ture change of the aluminum alloy sheet and heated die
surface（Fe Die, Din�60f , tAl�1mm）.

Fig. 7 Temperature change of some points in the circular
blank after removing heated dies（Fe Die, Din�60f ,
tAl�1mm, HTC�0.040W/mm2 K）.



形状はフランジ部のみ加熱されるようリング状で，寸法は内

径 39.2，46.2，52.8，59.4f，外径 90.0f で上型，下型とも同
じである。

高温に加熱した上下 1組の加熱金型にブランクを挟み込み，

一定時間加圧保持した後，除圧し直ちに水冷した。加圧力は

30 kN，除圧後水冷までの時間は平均 1.6 sである。また，ブ

ランクはアセトン脱脂を施し，離型材などは無塗布である。

まず，板厚 1.5mm，78f の 5052アルミニウム合金板ブラ

ンクに溝を掘り，0.5f のシース熱電対を挿入して加圧保持中
の温度を測定した。このとき加熱型の温度は 400°Cとした。

その後，ブランクの周辺軟化熱処理を加熱型温度 500°C，保

持時間 0.6 sの条件で行った。また，幅 7mmの短冊状試験片

を用いて保持時間 0.6 sでの軟化条件を検討し，300�540°C

の範囲で熱処理を行った。ブランクおよび短冊状試験片につ

いてはマイクロビッカース硬さ計にて硬さを測定した。

3. 2 実験結果

3. 2. 1 ブランクの温度変化

ブランクは加熱型上に置いた時点で加熱され，接触部は

55°C/sの昇温速度を示した。その後，加熱型の上型を接触さ

せ加圧を行うと，急激に温度は上昇し，0.6 sまでに 380°C/s

の昇温速度を示した。

Fig. 8にブランクに挿入した熱電対で測定したブランク各

部の温度変化を示す。中心からの距離 10mm�25mmにおい

て，加圧開始 1 s後には 15°C/mmの温度勾配があるが，徐々

に緩やかになり，8 s程度でほぼ均一な温度分布となってい

る。図中の実線は，熱伝達係数 0.040W/mm2 K，ブランク径

100f の熱伝導解析結果であるが，その温度分布は実測結果
とほぼ一致している。

3. 2. 2 ブランクの硬さ分布

作成した周辺軟化ブランクの硬さ分布を Fig. 9に示す。い

ずれの合金においても加熱型との接触部の硬さは低下してい

る。5052，1100では非接触部に対して接触部の硬さは 2割程

度の低下であるが，6061においては 4割強低下して 1.8倍程

度の硬さ差を示した。また，6061では接触部に近い非接触部

には，熱伝達により熱影響をうけて硬さが連続的に低下した

遷移領域が存在し，中心から 13�23mmの範囲でHV50程度

の硬さ変化が生じている。Fig. 10に短冊状試験片を用いて

異なる温度で熱処理を行った際の軟化曲線を示す。6061の硬

さ低下は 5052，1100に比べて大きく，軟化量も 450°C以上

で飽和している。6061は T6材であり，5052，1100は H24

材であるためにこのような軟化特性の違いを示し，6061のブ

ランクだけが接触部で大きく軟化している。また Fig. 3に示

した温度分布（0.5 s）の計算結果から非接触部の熱影響部の
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Fig. 8 Measured temperature（plots） in the circular
blank after various contacting times in comparison with
calculated temperature distribution（solid lines）.（Fe Die,
Din�46.2f , tAl�1.5mm, HTC�0.040W/mm2 K）.

Fig. 9 Hardness distribution of the aluminum alloy blanks
after partial heat treatment.（Din�46.2f , Die Temp.�
500°C, Holding time�0.6 s）.

Fig. 10 Influence of heated die temperature on softening
of the aluminum alloy sheet.

Fig. 11 Hardness distribution of the 6061 aluminum alloy
blanks treated with various temperatures.（Din�60.0f ,
Holding time�2 s）.



温度上昇は 400°C以下であるが，Fig. 10で 6061のみが

400°C以下でも硬さ低下している。したがって，6061のブラ

ンクのみが熱影響部で軟化し硬さの遷移領域をもつ。

次に Fig. 11に 6061のブランクを 350，400，500°Cで 2秒

間熱処理したときの硬さ分布を示す。Fig. 10より 350�400°C

では温度に対して硬さの変化が敏感であるため，350，400°C

の熱処理では接触部中の温度分布に対応して硬さが微妙に変

化している。一方，500°Cでは接触部の硬さは一様だが非接

触部で硬さが変化した。すなわち硬さ分布曲線の形は，温度

に対する硬さの軟化特性が反映されて，熱処理温度によって

異なる形となる。最後に，内径の異なる加熱型で 6061を周

辺軟化熱処理したときの硬さ分布を Fig. 12に示す。加熱型

の接触領域に応じた周辺部が軟化しており，異なる硬さ分布

の周辺軟化ブランクを作り分けることができる。

4．結　　　言

金属間の熱伝達を利用したアルミニウム合金板の周辺軟化

ブランクの作成方法を検討した。熱伝導解析による結果から，

1 s以内の熱処理でブランクを高温にでき，かつ 20°C/mm以

上の温度勾配が付与できて局所的な加熱が可能であることが

わかった。加熱部の到達温度は，加熱型からの熱伝達あるい

は加熱型表面の温度回復に律速され，前者は熱伝達係数に依

存し，後者は加熱型の熱伝導率やアルミニウム合金板の板厚

に依存する。また，このように短時間の熱処理では加熱型除

去後の熱履歴も無視できないことがわかった。

以上の予測結果に基づき，実際に周辺軟化ブランクの作製

を試みた。その結果，6061合金においては中心部と周辺部の

硬さ差が 1.8倍程度の周辺軟化ブランクを作製できること，

加熱型の寸法に応じて軟化領域を変えられることが確認でき

た。
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Fig. 12 Hardness distribution of the 6061 aluminum alloy
blanks treated with heated dies of different inner diame-
ters.（Die Temp.�500°C, Holding time�0.6 s）.


