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　ものづくりの重要な基盤である塑性加工技術は，わが国ではいまや成熟し，

新たな展開への時代を迎えている．

　当学会編の「塑性加工技術シリーズ」全 19 巻は 1990 年に刊行され，わが国

で初めて塑性加工の全分野を網羅し体系立てられたシリーズの専門書として，

好評を博してきた．しかし，塑性加工の基礎は変わらないまでも，この四半世

紀の間，周辺技術の発展に伴い塑性加工技術も進歩も遂げ，内容の見直しが必

要となってきた．そこで，当学会では 2014 年より新塑性加工技術シリーズ出

版部会を立ち上げ，本学会の会員を中心とした各分野の専門家からなる専門出

版部会で本シリーズの改編に取り組むことになった．改編にあたって，各巻と

も基本的には旧シリーズの特長を引き継ぎ，その後の発展と最新データを盛り

込む方針としている．

　新シリーズが，塑性加工とその関連分野に携わる技術者・研究者に，旧シ

リーズにも増して有益な技術書として活用されることを念じている．

　2016 年 4 月

日本塑性加工学会　第 51 期会長　真　鍋　健　一
（首都大学東京教授　工博）
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　本書は 1992 年に刊行された『材料加工の計算力学　― 進歩するシミュレー

ション技術 ―』（塑性加工技術シリーズ 1）の改訂版である．旧版が刊行され

た当時はちょうど有限要素法による解析がさまざまな実用的な塑性加工問題に

適用され始めたころであり，一般に使える計算機の性能の大幅な飛躍と相まっ

て，汎用の FEM解析が一気に広がった時期であった．そのような数値解析の

適用拡大の一方で，それまでの解法の有用性がなくなるわけでなく，旧版の出

版部会長の神馬敬先生がまえがきの中で「FEM 解析では膨大な数値計算を経

て結果が得られるゆえに，正しい結果が得られたか否かの判断が大切で，実験

結果との対比ができれば最善だが，初等理論，すべり線場法，上界接近法など

を用いて並行して解析を行い，加工様式を定性的に理解できる見通しのよい変

形モデルを作成することが望まれる．加工様式によっては FEM よりほかの解

析法のほうが適していることがあることは圧延プロセスの制御に初等理論が活

用された例から明らかであり，解析法の選択は重要である．」と述べておられ

るとおりである．このことは，FEM解析がさらに精緻にかつ大規模な解析と

して進歩した現在でも変わらず，本書においても塑性理論から初等解法，そし

て数値解析と順を追って理解を深められるような構成を踏襲している．

　それぞれの解析手法は塑性加工技術の発展とも密接に関連して発展してきて

いることから，最初に塑性加工の歴史，そしてそれに関連する塑性力学の発展

を俯瞰してみる章を最初に設けたのも，本書の特徴である．第 4章の数値解析

においては，線形弾性，剛塑性，弾塑性の有限要素解析に加えて，板成形解析

などで現在よく使われる動的陽解法による有限要素解析，さらには粒子法によ

ま　え　が　き
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iv ま え が き

る解法についても加えた．第 5章では，シミュレーション高度化のための実験

手法として，材料変形特性，摩擦や破壊等に関するパラメータの測定法，ある

いは解析結果の評価のための応力測定や材料組織の評価方法，また解析精度の

検証と評価のための考え方を示した Varidation and Verificationなどをまとめ，

解析を具体的な実際の加工に適用しようとする人の助けとなるよう工夫されて

いるのももう一つの特徴である．本書が材料加工プロセスの解析に携わってい

るあるいはこれから学ぼうとしている人たちの助けとなり，これからのシミュ

レーション技術の一層の発展に寄与できることを願う．

　本書では内容が多岐にわたっており，日本塑性加工学会プロセッシング計算

力学分科会の委員の方々を中心に多数の方々に執筆をお願いした．執筆者の

方々に深く感謝申し上げるとともに，諸般の事情により刊行が遅れたことをお

詫び申し上げる．出版に向けさまざまなご協力をいただいた学会関係の方々，

とりわけ最後の取りまとめにおいて多大なるご助力をいただいた京都大学 浜

孝之先生，静岡大学 吉田健吾先生，山形大学 黒田充紀先生に深甚の謝意を表

します．またコロナ社には辛抱強く脱稿をお待ちいただき，また編集上のさま

ざまな助言をいただき，感謝申し上げます．

　2023 年 12 月

 「塑性加工の計算力学」専門部会長　湯川　伸樹　

コ
ロ
ナ
社



目　　　　　　　　　次 v

目　　　　　次

1 .　塑性加工と塑性力学の歴史

1 .1　塑性加工の歴史   1

1 .1 .1　産業革命以前の塑性加工   1
1 .1 .2　産業革命以後の塑性加工の進歩   3
1 .1 .3　自動車大量生産のための塑性加工   5

1 .2　塑性力学の発展   9

1 .2 .1　塑性力学の始まり   9
1 .2 .2　降伏条件と塑性構成式   11
1 .2 .3　すべり線場理論   12
1 .2 .4　ス　ラ　ブ　法   13
1 .2 .5　上　　界　　法   14
1 .2 .6　有 限 要 素 法   16
1 .2 .7　各種のシミュレーション方法   19

1 .3　塑性力学の役割   20

1 .3 .1　塑性力学とシミュレーション   20
1 .3 .2　塑性加工分野以外での塑性力学の利用   21

引用・参考文献   22

2 .　基　礎　理　論

2 .1　応力とひずみ   24

2 .1 .1　応力と応力増分   24

コ
ロ
ナ
社



vi 目　　　　　　　　　次

2 .1 .2　ひずみとひずみ増分   26

2 .2　応力-ひずみ関係とその硬化則   28

2 .3　降 伏 条 件 式   30

2 .3 .1　等方性降伏条件式   30
2 .3 .2　異方性降伏条件式   32

2 .4　加 工 硬 化 則   35

2 .4 .1　等 方 硬 化 則   35
2 .4 .2　移 動 硬 化 則   37
2 .4 .3　複合硬化則・異方硬化則   38

2 .5　塑 性 流 動 則   39

2 .5 .1　Reuss，Prandtl-Reuss，Lévy-Misesの式   39
2 .5 .2　最大塑性仕事の原理   40
2 .5 .3　関 連 流 動 則   42
2 .5 .4　尖 り 点 効 果   45
2 .5 .5　Henckyの全ひずみ理論および J2 変形論   46
2 .5 .6　圧縮性材料の塑性構成式   47

2 .6　仮想仕事の原理，変分原理   49

2 .6 .1　仮想仕事の原理   49
2 .6 .2　補仮想仕事の原理   51
2 .6 .3　速度形の仮想仕事の原理   51
2 .6 .4　弾塑性体の変分原理   52
2 .6 .5　剛塑性体の変分原理   55
2 .6 .6　解の唯一性の十分条件   56

2 .7　塑 性 不 安 定   58

2 .7 .1　薄板の拡散くびれ   58
2 .7 .2　内圧・軸力・ねじりを受ける円管の不安定   60
2 .7 .3　液圧バルジを受ける薄板の不安定   62
2 .7 .4　薄板の局部くびれ   63

2 .8　延性破壊の理論   68

2 .9　結晶塑性解析   71

2 .9 .1　す　べ　り　系   72

コ
ロ
ナ
社



目　　　　　　　　　次 vii

2 .9 .2　単結晶の構成式   73
2 .9 .3　Schmid則とすべり増分   75
2 .9 .4　すべり系の加工硬化   78
2 .9 .5　結晶塑性モデルによる変形解析   80

2 .10　有限変形問題への拡張   82

2 .10 .1　配置の変化が変形に及ぼす影響   82
2 .10 .2　剛体回転がひずみに及ぼす影響   83
2 .10 .3　剛体回転が応力に及ぼす影響   85
2 .10 .4　結晶塑性解析における結晶方位回転   86

引用・参考文献   89

3 .　解　　析　　解

3 .1　ス　ラ　ブ　法   95

3 .1 .1　解析の対象とする領域と応力場の近似   96
3 .1 .2　スラブ要素に作用する応力ベクトルと面積   96
3 .1 .3　スラブ要素に作用する力の釣合い式   97
3 .1 .4　力の釣合い式と降伏条件を連立させた解析解の導出   97
3 .1 .5　 入口面において被加工材が受けるせん断変形に対応した仮想的な 

応力 vS   99

3 .2　すべり線場法   100

3 .2 .1　すべり線場とホドグラフおよびそれらの決定   101
3 .2 .2　基 礎 的 関 係   104
3 .2 .3　すべり線場の描き方と例題   109

3 .3　エネルギー法   110

3 .4　上　　界　　法   113

3 .4 .1　上　界　定　理   114
3 .4 .2　上界定理の一般化   115
3 .4 .3　連続な可容速度場とその応用   118

引用・参考文献   128

コ
ロ
ナ
社



viii 目　　　　　　　　　次

4 .　数　値　解　析

4 .1　線形弾性有限要素法   130

4 .1 .1　弾性変形の支配方程式   130
4 .1 .2　有限要素分割による離散化   132
4 .1 .3　形　状　関　数   133
4 .1 .4　有限要素剛性方程式   136
4 .1 .5　全体構造の剛性方程式   138

4 .2　剛塑性有限要素法   140

4 .2 .1　変　分　原　理   140
4 .2 .2　剛塑性有限要素剛性方程式   142
4 .2 .3　解析上の問題点   148

4 .3　弾塑性有限要素法   151

4 .3 .1　等方弾塑性体構成式   152
4 .3 .2　仮想仕事の原理   154
4 .3 .3　有限要素剛性方程式   157
4 .3 .4　時　間　積　分   159

4 .4　動 的 陽 解 法   163

4 .4 .1　動解析の定式化   163
4 .4 .2　時間離散化手法   167

4 .5　SPH 法 解 析   172

4 .5 .1　SPH法の歴史と特徴   172
4 .5 .2　粒 子 モ デ ル   173
4 .5 .3　SPH法の理論   176
4 .5 .4　重　み　関　数   181
4 .5 .5　人　工　粘　性   182
4 .5 .6　弾　性　解　析   182
4 .5 .7　弾 塑 性 解 析   183
4 .5 .8　解　　析　　例   184

引用・参考文献   186

コ
ロ
ナ
社



目　　　　　　　　　次 ix

5 .　シミュレーション高度化のための実験手法

5 .1　材 料 試 験 法   189

5 .1 .1　単軸引張試験   189
5 .1 .2　単軸圧縮試験   189
5 .1 .3　金属薄板の面内圧縮試験および面内反転負荷試験   190
5 .1 .4　平面ひずみ圧縮および平面ひずみ引張試験方法   191
5 .1 .5　引張-せん断組合せ試験方法   192
5 .1 .6　液圧バルジ試験方法   192
5 .1 .7　二軸圧縮試験方法   193
5 .1 .8　十字形試験片を用いた二軸引張試験方法   193
5 .1 .9　二軸バルジ試験方法   195
5 .1 .10　引張-圧縮組合せ応力試験方法   196

5 .2　摩 擦 試 験 法   196

5 .2 .1　摩 擦 試 験 法   197
5 .2 .2　摩　擦　法　則   199

5 .3　延性破壊の評価方法   202

5 .3 .1　延性破壊予測モデル   203
5 .3 .2　ひずみの計測   206

5 .4　残留応力測定法   207

5 .4 .1　変 形 測 定 法   207
5 .4 .2　X線応力測定法   208

5 .5　集合組織の測定   209

5 .5 .1　集合組織に関連する基礎知識   209
5 .5 .2　集合組織の測定方法   211
5 .5 .3　集合組織測定結果の力学解析への利用   212

5 .6　Verificationと Validation   213

引用・参考文献   218

索　　　　　引   223

コ
ロ
ナ
社



1 .1　塑性加工の歴史 1

　産業革命で蒸気動力による熱間厚板圧延機や鍛造ハンマーが発明され，19 世
紀に熱間圧延や熱間鍛造が始まった．20 世紀前半に電動モータを動力源として
薄鋼板の冷間圧延が行われるようになり，薄鋼板のプレス加工が始まった．これ
らの結果，各種の塑性加工法が自動車の大量生産に使われるようになった．
　19 世紀に研究が始まった塑性力学は 20 世紀前半に大きく発展し，スラブ法が
板圧延の制御基礎式として，上解法が冷間鍛造の加工力計算に使われるように
なった．20 世紀後半に塑性変形の有限要素法解析の研究が始まり，21 世紀初め
から塑性加工シミュレーションに不可欠なツールになった．
　この章では，塑性加工と塑性力学の発展の概要を説明する．

1 .1　塑性加工の歴史

1 .1 .1　産業革命以前の塑性加工

　文字が成立し文献資料によって歴史事象を検証できる前の先史時代は，機器

や武器の材料によって石器時代，青銅器時代，鉄器時代に分けられる．石器時

代には人工的な金属はなかったが，自然に存在する隕鉄や銅，金などの装飾品

が出土しており，石器で打撃して作られたと考えられている．

　青銅は銅と錫の合金であるが，錫の割合を 30 ％にすると融点が 700 ℃程度

にまで低下するため，当時の加熱方法でも鋳造が可能であった．青銅の生産は

メソポタミア，エジプトで BC3500 年ごろから，中国で BC3000 年ごろから，

インドでは BC2500 年ごろから始まった．

　鉄の生産を始めたことで有名なヒッタイトは BC2000 年ごろに現在のトルコ

1 塑性加工と塑性力学の歴史
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2 1 .　塑性加工と塑性力学の歴史

の首都アンカラ近辺のアナトリアに流入し，鉄を独占して BC1400 年ごろにエ

ジプトに並ぶ大帝国をつくっていた．砂鉄や鉄鉱石を木炭で加熱還元してつ

くった海綿鉄を破砕して介在物を取り除き，鉄の破片を集めて鍛接で不純物を

絞り出して接合，成形するのがヒッタイトの製鉄技術と見られる．ヒッタイト

帝国は BC1200 年ごろに異民族の侵入により滅亡したが，これにより製鉄技術

が世界各地に拡散し，インドには BC1000 年ごろ，中国には BC700 年ごろに

伝わった．日本列島では弥生後期（AD100 年～300 年）に鉄生産が始まった．

　世界各地のヒッタイト起源の製鉄では，高温に熱した鉄（鋼）を鉄製の金床

（アンビル）の上でハンマーを用いて叩
たた

くハンマー（自由）鍛造が用いられた．

動力としては早い時期に家畜の力も利用するようになったが，鍛造技術自体は

AD1400 年ごろまでは大きな進歩はなかった．16 世紀に火縄銃が種子島に伝来

したとき，短時間で類似品の生産が日本国内でできたのは，鍛造技術ではヨー

ロッパと大きな差がなかったためと見られる．

　青銅や鉄の自由鍛造以外の塑性加工としては，コインの型鍛造が早くから行

われていた 1）†．銀貨や銅貨の半密閉鍛造は BC700 年ごろに，地中海域で始

まったが，鉄製の金型が用いられたものと見られる．

　ヨーロッパでは西ローマが滅亡した AD400 年ごろからルネサンスの始まる

1400 年ごろまでを「中世」と呼ぶ．中世には民族の移動などで進歩が停滞し

たが，11 世紀ごろから水車を動力として使用するようになった．AD1400 年～

1600 年のルネサンスの時代には，芸術だけでなく技術の分野でも進化が見ら

れ，針金の引抜きや鍛造ハンマーに水車を使用するようになった 2）．1500 年

ごろに活躍したレオナルド・ダ・ビンチ（L. da Vinci）は技術のスケッチを多

く残しており，圧延機のスケッチも描いている．動力源は水車を想定していた

と見られ，鋳鉄のロールがあれば当時でも実現不可能な機構ではなかった．

　ルネサンス時代にはガリレオ・ガリレイ（G. Galirei）などの科学者が科学的

な知識を広め，1600 年ごろからは技術の改良が活発に行われるようになった．

†　肩付き数字は，章末の引用・参考文献番号を表す．
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31 .1　塑性加工の歴史

1700 年以後は工業が発展し，1712 年にニューコメンにより負圧型の蒸気エン

ジンが開発され，1728 年には板の圧延が始まるなど，産業革命の下地が整った．

1 .1 .2　産業革命以後の塑性加工の進歩

　産業革命は，AD1770 年ごろに，ワット（J. Watt）がニューコメンの蒸気機

関を加圧型の大動力・回転型に改良したとき，を始まりとする．その実現に

は，ウィルキンソン（J. Wilkinson）の中ぐり盤で鋳鉄製シリンダーの高精度

加工が可能になったことが寄与した 3）．蒸気動力は瞬く間にほとんどの機械の

動力として応用され，大きな力を必要とする塑性加工は蒸気動力の出現により

変化を始めた．

〔 1〕　蒸気ハンマー

　1784 年に，ワットは，ハンマーの動力に蒸気を用いた蒸気ハンマーの特許

を得た．高圧蒸気でピストンをもち上げて自由落下させる落槌型ハンマーは，

1838 年にスコットランドで発明され，大型の鋼製品が鍛造されるようになっ

た．英国のネスミス（J. Nasmyth）は，1839 年に自由落下型の蒸気ハンマー

を設計し 1842 年にはそれを製造したが，後に蒸気加速型のハンマーに改良し

た．このハンマーは，作業者が打撃速度を容易に制御できるという特徴があっ

たため，当時爆発的に売れた．

　日本では，1859 年に，江戸幕府がオランダ製の蒸気ハンマーを長崎製鉄所

に輸入した．その後，明治政府により長崎などに造船所が開設され，ハンマー

による自由鍛造が行われていた．型鍛造は，1909 年に陸軍砲兵工廠がフラン

ス製の小型ドロップハンマーを数台輸入し，小銃部品を製作した．

〔 2〕　形 鋼 圧 延

　1779 年にはウィルキンソンにより蒸気動力の圧延機が発明され，1800 年代

には鋼の棒材が生産されるようになった．マンネスマン（Mannesmann）兄弟

は，棒材を回転しながら半径方向に繰り返し圧縮するときに中心部に亀裂が生

じることに着目し，2個のロールで強く圧縮しながら材料を回転しながら丸棒

中心部にプラグを置いて穿孔するマンネスマン穿孔圧延法を 1885 年に発明し，
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4 1 .　塑性加工と塑性力学の歴史

これにより継目なしパイプの製造が可能になった 4）．

〔 3〕　プ レ ス 機 械

　液圧プレスはラムに加わった加圧液の力をそのまま加工部に伝える装置であ

り，加圧液として初期には水を用いていたが，その後油に変わった．液圧プレ

スは，速度は低いが，長いストロークで加圧する加工に向いている．

　1795 年に英国ブラマー（J. Bramah）が水圧プレスを発明して鍛造に用い

た 5）．1860 年代には鉛の押出しに水圧プレスが使用されるようになった．日

本では，1924 年に小松製作所が最初の市販油圧プレスを製作した．

　液圧プレスは大荷重を出せるので大型プレスに使われている．1943 年に，

大型の砲身の自由鍛造などのため，4千トン水圧プレスが日本製鋼所に設置さ

れた．1960 年代には，航空機部品の型鍛造のため，アメリカやソ連で 6～7万

トンの超大型水圧プレスがつくられた 6）．2012 年に航空機部品製造のために

日本で製造された 5万トン油圧プレスは，速度の細かい制御が可能である．

　機械プレスでは回転運動をクランク機構により往復運動に変え，リンク機構

で力を増幅して加工を行う．20 世紀初期に，英国のWilkins and Mitchell社に

よってトグルプレスが考案された．初期のプレスは油圧と歯車の組合せで偏心

軸を回転した．1900 年ごろから利用が広がった電気により，プレスの動力は

電動モータに置き換わった．機械プレスの機構は，出力の小さい電動モータの

エネルギーをフライホイールに蓄え，クラッチで回転運動をクランクに伝えて

往復運動に変え，各種のリンク機構を介してラムを往復させる．20 世紀の間，

これら機械プレスの基本的な構造に大きな変化はなく，モータの性能の向上と

ともに大型化し，高速化していった．

　20 世紀の終わりごろには大出力のサーボモータが出現し，フライホイール

やクラッチなどを介さずモータで運動を直接制御し，自由な運動ができるよう

にしたサーボプレスが発売された 7）．サーボプレスの自由な動きは，板プレス

加工で摩擦低減などに有効利用されている．さらに，デジタル制御の特性を生

かして測定装置など各種の機器との連携も可能であり，情報を共有する情報化

時代に適した新しい利用方法の開発が期待されている．
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51 .1　塑性加工の歴史

1 .1 .3　自動車大量生産のための塑性加工

　織物の大量生産は産業革命のころから行われていたが，機械部品の大量生産

は 1914 年に米国で T型フォードの生産のためにベルトコンベヤが導入された

ころに始まり，米国では 1940 年代には工業全体で高いレベルの大量生産に達

していた．日本では 1960 年ごろから大量生産時代に入った．塑性加工は高速

の加工が得意であるため，大量生産に非常に多く使用されるようになった．

〔 1〕　薄鋼板の高速圧延

　大量生産される乗用車には多くの冷間圧延された薄鋼板（コールドストリッ

プ）が用いられているが，薄板の圧延ではロール径を小さくする必要がある．

これによりロール強度が低下するだけでなく，ロールの曲がりにより中央部が

厚いクラウン形状の板になるため，バックアップロールを用いた四段圧延機が

不可欠になる（図 1 .1参照）．最初の大型四段圧延機は 1891 年に米国に設置さ

れた板幅 2 800 mmの可逆圧延機であるが，圧延速度はきわめて低かった 8）．

（ a）　二段圧延機 （ b）　四段圧延機（可逆） （ c）　四段圧延機（連続）

ワークロール
バックアップロール

図 1 .1　板圧延機と圧延方式

　2スタンド以上にまたがって熱間薄板（ホットストリップ）圧延を行うタン

デム連続圧延は，1926 年にアメリカで初めて成功した．図 1 .2に示すように，

冷間薄板（コールドストリップ）圧延もこのころに始まっている．それ以来，

モータの高速化や制御方法の高度化でコールドストリップ圧延の速度は 1970

年ごろまで年とともに高くなっていった 9）．

　1970 年ごろに圧延機の高速化の限界に達し，速度の増加はほとんどなくなっ

た．ストリップの連続圧延でもコイル交換が生産性を落とすため，ストリップ

の連続圧延中に先行コイルの後端をつぎのコイルの先端に接合して無停止で操
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