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( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 中 空 ば ね の 製 造 方 法 で あ っ て 、
　 中 空 ば ね に 用 い る 所 定 の 形 状 に 曲 げ 加 工 さ れ た 鋼 管 を 提 供 す る 工 程 と 、
　 前 記 鋼 管 の 外 面 の 曲 げ 加 工 さ れ た 部 分 を 含 む 少 な く と も 一 部 に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加  
し て 前 記 鋼 管 の 内 面 の 少 な く と も 一 部 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る 工 程 と
　 を 含 み 、 前 記 鋼 管 の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と に よ り 前 記 鋼 管 の 疲 労 寿 命 を 向  
上 さ せ る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 鋼 管 の 外 面 に 圧 縮 力 を 印 加 す る 工 程 は 、 前 記 鋼 管 を 圧 子 で プ レ ス す る 工 程 を 含 む 請  
求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 圧 子 は 、 前 記 鋼 管 の 曲 げ 加 工 さ れ た 部 分 を 含 む 外 面 の 少 な く と も 一 部 に 周 方 向 か ら  
圧 縮 力 を 印 加 す る こ と が で き る よ う な 形 状 の 押 圧 面 を 有 す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 押 圧 面 は 、 前 記 鋼 管 の 外 面 に 沿 っ て 周 方 向 に 延 び る 請 求 項 ３ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 押 圧 面 は 、 前 記 鋼 管 の 周 方 向 に 半 周 に わ た っ て 延 び る 請 求 項 ４ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 押 圧 面 は 、 前 記 鋼 管 の 軸 方 向 に 前 記 鋼 管 の 外 面 に 対 向 す る ア ー ル 形 状 を 有 す る 請 求  

請求項の数　8　（全13頁）
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項 ３ か ら ５ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 圧 子 で プ レ ス す る 鋼 管 は 、 平 坦 な 面 に 支 持 さ れ た 請 求 項 ２ か ら ６ の い ず れ か 一 項 に  
記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 鋼 管 は 、 熱 処 理 さ れ て い る 請 求 項 １ か ら ７ の い ず れ か 一 項 に 記 載 の 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ た 中 空 ば ね 及 び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 自 動 車 な ど の 車 両 で は 軽 量 化 の 要 求 か ら 中 空 ば ね が 検 討 さ れ て い る 。 例 え ば 、 中 空 ば ね  
の 一 種 と し て 、 コ ー ナ リ ン グ 時 に 生 じ る 車 体 の ロ ー ル を 少 な く す る た め に 、 鋼 管 な ど を 所  
定 の 形 状 に 曲 げ 加 工 さ れ て な る 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー が 提 供 さ れ て い る 。 近 年 で は 省 資 源 ・  
省 エ ネ ル ギ ー な ど の 観 点 か ら 軽 量 化 の 要 求 が 更 に 高 ま る 傾 向 が あ り 、 中 実 ス タ ビ ラ イ ザ ー  
か ら 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー へ の 需 要 は 更 に 高 ま っ て い る （ 特 許 文 献 １ を 参 照 ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 中 空 ば ね に お い て は 、 通 常 は 管 の 外 面 よ り も 内 面 の 応 力 が 低 い が 、 外 面 に シ ョ ッ ト ピ ー  
ニ ン グ を 施 し て 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る と 、 外 面 の 応 力 が 緩 和 さ れ 、 外 面 と 内 面 の 応 力 差  
は 小 さ く な る 。 中 空 ば ね を 軽 量 化 す る た め に 肉 厚 を 薄 く し て い く と 、 こ の 傾 向 が よ り 顕 著  
と な り 、 内 面 を 起 点 と す る 折 損 が 生 じ る こ と も あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 般 的 に 疲 労 破 壊 は 表 面 よ り 生 じ る た め 、 中 空 ば ね の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ  
と に よ り 内 面 の 応 力 を 緩 和 で き 、 中 空 ば ね の 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ る こ と が 可 能 で あ る 。 例  
え ば 、 特 許 文 献 ２ に は 、 パ イ プ の 穴 に 反 射 部 材 を 配 置 し 、 投 射 さ れ た シ ョ ッ ト を 反 射 部 で  
反 射 し 、 内 面 に シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ を 施 し て 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る 技 術 が 開 示 さ  
れ て い る 。 引 用 文 献 ３ に は 、 シ ョ ッ ト の 反 射 部 材 を ガ イ ド 部 材 に よ っ て パ イ プ の 穴 の 内 面  
に 対 し て 支 持 し 、 ワ イ ヤ に よ っ て パ イ プ の 穴 に 沿 っ て 移 動 さ せ る 技 術 が 開 示 さ れ て い る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 文 献 】 特 開 平 ７ － ８ ９ ３ ２ ５ 号 公 報
特 開 ２ ０ ０ ９ － １ ０ ７ ０ ３ １ 号 公 報
特 開 ２ ０ ０ ９ － １ ２ ５ ８ ２ ７ 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 ２ 及 び ３ に 開 示 さ れ た 技 術 で は 、 パ イ プ の 穴 に 配 置 さ れ る 反 射  
部 材 、 ガ イ ド 部 材 や ワ イ ヤ 、 シ ョ ッ ト を 回 収 す る た め の 集 塵 機 な ど 設 備 に 一 定 の 構 成 部 品  
を 必 要 と し て い た 。 ま た 、 パ イ プ の 曲 げ 部 に お い て は 、 ワ イ ヤ で 反 射 部 材 を 移 動 さ せ る と  
き に ガ イ ド 部 材 が 内 面 に 沿 っ て 摺 動 す る た め 、 内 面 に 擦 り 傷 が 発 生 す る 懸 念 が あ っ た 。 さ  
ら に ま た 、 パ イ プ の 穴 に 反 射 部 材 等 を 配 置 し て 移 動 さ せ る た め 、 よ り 複 雑 な 形 状 や 細 径 の  
パ イ プ に 対 応 し き れ な い 場 合 も あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 実 施 の 形 態 は 、 上 述 の 実 情 に 鑑 み て 提 案 さ れ る も の で あ っ て 、 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を  
付 与 す る こ と に よ り 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ た 中 空 ば ね 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と を 目  
的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
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　 上 述 の 課 題 を 解 決 す る た め に 、 こ の 出 願 に 係 る 中 空 ば ね は 、 鋼 管 で 構 成 さ れ 、 鋼 管 に 負  
荷 を か け た と き に 発 生 す る 鋼 管 の 軸 方 向 を 向 い た 引 張 応 力 を 軽 減 す る よ う に 、 鋼 管 は 内 面  
の 少 な く と も 一 部 に 鋼 管 の 軸 方 向 を 向 い た 圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 前 記 少 な く と も 一 部 は 、 中 空 ば ね に 負 荷 を か け た と き に 引 張 応 力 が 集 中 す る よ う な 鋼 管  
の 特 定 の 部 位 の 内 面 を 含 ん で も よ い 。 中 空 ば ね は ス タ ビ ラ イ ザ ー で あ り 、 前 記 少 な く と も  
一 部 は ス タ ビ ラ イ ザ ー を 構 成 す る 鋼 管 の 曲 げ 部 を 含 ん で も よ い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 こ の 出 願 に 係 る 中 空 ば ね の 製 造 方 法 は 、 中 空 ば ね に 用 い る 鋼 管 を 提 供 す る 工 程 と  
、 鋼 管 の 外 面 の 少 な く と も 一 部 に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加 し て 鋼 管 の 内 面 の 少 な く と も 一  
部 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る 工 程 と を 含 み 、 鋼 管 の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と に  
よ り 鋼 管 の 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 鋼 管 の 外 面 に 圧 縮 力 を 印 加 す る 工 程 は 、 鋼 管 を 圧 子 で プ レ ス す る 工 程 を 含 ん で も よ い 。  
圧 子 は 、 鋼 管 の 外 面 の 少 な く と も 一 部 に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加 す る こ と が で き る よ う な  
形 状 の 押 圧 面 を 有 し て も よ い 。 押 圧 面 は 、 鋼 管 の 外 面 に 沿 っ て 周 方 向 に 延 び て い て も よ い  
。 押 圧 面 は 、 鋼 管 の 周 方 向 に 半 周 に 達 し て い て も よ い 。 押 圧 面 は 、 鋼 管 の 軸 方 向 に 鋼 管 の  
外 面 に 対 向 す る ア ー ル 形 状 を 有 し て い て も よ い 。 圧 子 で プ レ ス す る 鋼 管 は 、 平 坦 な 面 に 支  
持 さ れ て い て も よ い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 鋼 管 は 、 所 定 の 形 状 に 曲 げ 加 工 さ れ て い て も よ い 。 鋼 管 は 、 熱 処 理 さ れ て い て も よ い 。       

【 ０ ０ １ ３ 】
　 こ の 出 願 に 係 る 中 空 ば ね は 、 上 述 の 中 空 ば ね の 製 造 方 法 に よ っ て 製 造 さ れ た も の で あ る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の 発 明 に よ る と 、 中 空 ば ね は 、 鋼 管 の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ 、 疲 労 寿 命 を 向  
上 さ せ る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 中 空 ば ね を 製 造 す る 一 連 の 工 程 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ２ 】 管 状 部 材 を 示 す 三 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 管 状 部 材 の ス ト レ ー ト 部 に 適 用 し た 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 管 状 部 材 の ス ト レ ー ト 部 に 適 用 し た 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 側 面 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 管 状 部 材 の ス ト レ ー ト 部 に 適 用 し た 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 圧 縮 加 工 し た 管 状 部 材 の ス ト レ ー ト 部 の 内 面 に お け る 最 小 主 応 力 の 分 布 を 示 す 斜  
視 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 疲 労 試 験 に よ る 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 管 状 部 材 の 曲 げ 部 に 適 用 し た 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 図 ９ 】 管 状 部 材 の 曲 げ 部 に 適 用 し た 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 上 面 図 で あ る 。
【 図 １ ０ 】 管 状 部 材 の 曲 げ 部 に 適 用 し た 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 断 面 図 で あ る 。
【 図 １ １ 】 圧 縮 加 工 し た 管 状 部 材 の 曲 げ 部 の 内 面 に お け る 最 小 主 応 力 の 分 布 を 示 す 斜 視 図  
で あ る 。
【 図 １ ２ 】 管 状 部 材 に 負 荷 を か け た と き に 発 生 す る 最 大 主 応 力 の 大 き さ の 分 布 を 示 す 上 面  
図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 図 １ ２ の 管 状 部 材 の 曲 げ 部 に お け る 最 大 主 応 力 の 大 き さ の 分 布 を 示 す 一 部 拡 大  
斜 視 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 図 １ ３ の 曲 げ 部 の 内 面 に お け る 最 大 主 応 力 の 分 布 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ６ 】
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　 以 下 、 中 空 ば ね 及 び そ の 製 造 方 法 の 実 施 の 形 態 に つ い て 、 図 面 を 参 照 し て 詳 細 に 説 明 す  
る 。 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね は 、 鋼 管 に よ っ て 構 成 さ れ 、 鋼 管 の 外 面 に 周 方 向 か ら 圧 縮 力  
を 印 加 し て 鋼 管 の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と に よ り 、 中 空 ば ね の 疲 労 強 度 を 向 上  
さ せ た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 実 施 の 形 態 で は 、 中 空 ば ね と し て 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー を 想 定 し て 説 明 す る 。 中 空 ス タ  
ビ ラ イ ザ ー に お い て は 、 端 部 に 形 成 さ れ る 他 の 部 材 と の 連 結 部 を 除 い た 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ  
ー の 本 体 が 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね に 相 当 す る 。 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね は 、 中 空 ス タ ビ  
ラ イ ザ ー に 限 ら ず 、 例 え ば 自 動 車 の サ ス ペ ン シ ョ ン 用 の 中 空 コ イ ル ば ね な ど 他 の 種 類 の 中  
空 ば ね に も 適 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー は 、 図 １ の フ ロ ー チ ャ ー ト に 示 す よ う に 、 素 材 の 鋼 管 の 受 け 入 れ （  
ス テ ッ プ Ｓ １ ） 、 切 断 （ ス テ ッ プ Ｓ ２ ） 、 曲 げ 加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 、 熱 処 理 （ ス テ ッ プ  
Ｓ ４ ） 、 圧 縮 加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ５ ） 、 端 部 加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ６ ） 、 シ ョ ッ ト ピ ー ニ ン グ （  
ス テ ッ プ Ｓ ７ ） 、 塗 装 （ ス テ ッ プ Ｓ ８ ） と い う 一 連 の 工 程 に よ っ て 製 造 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね の 製 造 方 法 は 、 ス テ ッ プ Ｓ ５ の 圧 縮 加 工 の 工 程 に 相 当 し て い る  
。 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね の 製 造 方 法 に お い て は 、 素 材 の 受 け 入 れ （ ス テ ッ プ Ｓ １ ） 、 切  
断 （ ス テ ッ プ Ｓ ２ ） 、 曲 げ 加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ３ ） 、 熱 処 理 （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） の 工 程 を 経 た  
鋼 管 が 提 供 さ れ 、 こ の 鋼 管 に 対 し て 圧 縮 加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ５ ） を 施 し て い る 。 圧 縮 加 工 （  
ス テ ッ プ Ｓ ５ ） は 、 熱 処 理 （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） の 工 程 の 直 後 で は な く 、 端 部 加 工 （ ス テ ッ プ  
Ｓ ６ ） の 工 程 の 後 で 行 っ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 な お 、 図 １ に 示 し た 順 序 と は 異 な る が 、 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー の 製 造 工 程 に お い て 、 端 部  
加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ６ ） は 熱 処 理 （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） の 前 に 行 っ て も よ い 。 こ の 場 合 に も 、 圧  
縮 加 工 （ ス テ ッ プ Ｓ ５ ） は 熱 処 理 （ ス テ ッ プ Ｓ ４ ） に 続 い て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 下 の 説 明 で は 、 便 宜 上 、 図 １ の ス テ ッ プ Ｓ １ か ら ス テ ッ プ Ｓ ４ の 工 程 を 経 て 、 ス テ ッ  
プ Ｓ ５ に 相 当 す る 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね の 製 造 方 法 が 適 用 さ れ る 鋼 管 を 管 状 部 材 と 称 す  
る こ と に す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ２ は 、 管 状 部 材 １ ０ を 示 す 三 面 図 で あ る 。 図 ２ （ ａ ） は 上 面 図 、 図 ２ （ ｂ ） は 正 面 図  
、 図 ２ （ ｃ ） は 側 面 図 で あ る 。 管 状 部 材 １ ０ は 、 曲 げ 加 工 に よ り 略 コ 字 状 に 形 成 さ れ 、 第  
１ 端 １ １ の 近 く に 第 １ 曲 げ 部 １ ３ 、 第 ２ 端 １ ２ の 近 く に 第 ２ 曲 げ 部 １ ４ を 有 し 、 第 １ 曲 げ  
部 １ ３ 及 び 第 ２ 曲 げ 部 １ ４ の 他 は ス ト レ ー ト 部 を 形 成 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね の 製 造 方 法 と し て 、 圧 子 を プ レ ス し て 管 状 部 材 １ ０ を 圧 縮 加 工  
す る 方 法 を 説 明 す る 。 本 実 施 の 形 態 で は 、 管 状 部 材 １ ０ を ス ト レ ー ト 部 と 曲 げ 部 と に 分 け  
て そ れ ぞ れ 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 最 初 に 、 本 実 施 の 形 態 を 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 に 適 用 し た 場 合 に つ い て 説 明 す る  
。 図 ３ か ら 図 ５ は 、 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 に 適 用 し た 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね の 製  
造 方 法 を 示 す 図 で あ る 。 図 ３ は 斜 視 図 で あ り 、 図 ４ は 側 面 図 で あ り 、 図 ５ は 図 ４ の 切 断 面  
Ｖ － Ｖ に お け る 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 は 、 図 示 し な い 台 の 略 水 平 に 延 び る 平 坦 な 天 面 に 支 持 さ れ  
て い る 。 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向 に 所 定 の 位 置 に は 、 管 状 部 材 １ ０ の 上 半 部 を 軸 方 向 に 所 定  
幅 で 覆 う よ う に 圧 子 １ が 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 圧 子 １ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 の 少 な く と も 一 部 に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加 で き る よ う  
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な 形 状 の 押 圧 面 １ ａ を 有 し て い る 。 詳 し く は 、 押 圧 面 １ ａ は 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 沿 っ て  
周 方 向 に 延 び 、 管 状 部 材 １ ０ の 上 半 部 を 覆 う よ う に 周 方 向 に 半 周 に 達 し て い る 。 ま た 、 圧  
子 １ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向 に 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 対 向 し て 接 す る ア ー ル 形 状 の 押 圧  
面 １ ａ を 有 し て い る 。 圧 子 １ は 、 工 具 鋼 で 構 成 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 こ の よ う な 圧 子 １ を プ レ ス す る こ と に よ っ て 管 状 部 材 １ ０ に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加 し  
て 管 状 部 材 １ ０ を 圧 縮 加 工 す る 。 図 ５ に 示 す よ う に 、 ア ー ル 形 状 を 有 す る 圧 子 １ の 押 圧 面  
１ ａ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 径 方 向 に 延 び る 断 面 に お い て 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 所 定 の 範 囲 で  
接 し て い る 。 押 圧 面 １ ａ が 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 接 す る 範 囲 は 管 状 部 材 １ ０ の 周 方 向 に 上  
半 部 に 延 び 、 押 圧 面 １ ａ が 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 接 す る 範 囲 の 全 体 は 管 状 部 材 １ ０ の 軸 に  
直 交 す る 平 面 内 で 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 沿 っ て 延 び る 上 半 円 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ の よ う な 状 態 で 圧 子 １ を プ レ ス す る と 管 状 部 材 １ ０ に は 周 方 向 か ら 圧 縮 力 が 印 加 さ れ  
、 管 状 部 材 １ ０ の 内 面 に お い て 圧 子 １ の 押 圧 面 １ ａ が 外 面 に 接 す る 範 囲 の 付 近 で は 管 状 部  
材 １ ０ の 軸 方 向 に 変 形 し よ う と す る が 、 周 囲 の 材 料 に よ っ て 変 位 は 拘 束 さ れ て い る 。 こ の  
た め 、 圧 子 １ の プ レ ス す る 荷 重 を 取 り 除 い た と き に 、 管 状 部 材 １ ０ の 内 面 に は 軸 方 向 へ の  
圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 図 ６ は 、 圧 縮 加 工 し た 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 の 内 面 に お け る 最 小 主 応 力 の 分 布 を  
示 す 斜 視 図 で あ る 。 最 小 主 応 力 の 分 布 は 、 有 限 要 素 法 に よ り 計 算 し た も の で あ る 。 こ こ で  
の 最 小 主 応 力 は 、 負 値 で あ る 圧 縮 応 力 に 相 当 し て い る 。 圧 子 １ の プ レ ス す る 荷 重 を 取 り 除  
い た 後 に 最 小 主 応 力 が 残 留 し て い る こ と が 確 認 で き た た め 、 圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ て い  
る こ と が 明 ら か に な っ た 。 最 小 主 応 力 は 、 図 中 の 矢 印 に 示 す よ う に 概 ね 管 状 部 材 １ ０ の 軸  
方 向 を 向 い て い る こ と が 見 ら れ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 に 及 ぼ す 圧 縮 加 工 の 効 果 に つ い て 、 実 験 よ り 確 認 し た 。 圧  
縮 加 工 す る 対 象 物 と し て 熱 処 理 を 施 し た 鋼 管 を 使 用 し た 。 鋼 管 の サ イ ズ は 、 外 径 ２ ８ ． ６  
ｍ ｍ 、 板 厚 ４ ｍ ｍ 、 長 さ ３ ０ ０ ｍ ｍ で あ っ た 。 実 験 で は 、 鋼 管 の 内 面 に 歪 ゲ ー ジ を 貼 り 、  
圧 縮 加 工 の 前 後 で 鋼 管 の 内 面 で 検 出 し た 歪 か ら 残 留 応 力 を 算 出 し た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 表 １ に は 、 プ レ ス の 負 荷 荷 重 と 歪 及 び 残 留 応 力 と の 関 係 の 実 験 結 果 が 示 さ れ て い る 。 表  
１ に お い て 、 圧 縮 時 と は プ レ ス に 負 荷 を か け た と き の 値 で あ り 、 解 放 時 と は プ レ ス か ら 負  
荷 を 取 り 除 い た と き の 値 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
【 表 １ 】

【 ０ ０ ３ ３ 】
　 表 １ を 参 照 す る と 、 プ レ ス の 負 荷 を 取 り 除 い た 解 放 時 に お い て 鋼 管 の 内 面 の 応 力 は 負 値  
で あ り 、 圧 縮 加 工 に よ り 鋼 管 の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ た こ と が 見 ら れ た 。 ま た 、  
負 荷 荷 重 が 増 加 す る と と も に 解 放 時 に お け る 鋼 管 の 内 面 の 負 値 の 応 力 は 減 少 し 、 圧 縮 加 工  
に お い て 印 加 す る 圧 縮 力 が 大 き い ほ ど 圧 縮 残 留 応 力 が 増 加 す る こ と が 見 ら れ た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】



10

20

30

40

50

JP 7266716 B2 2023.4.28(6)

　 さ ら に 、 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 に 付 与 し た 圧 縮 残 留 応 力 の 効 果 に つ い て 、 ４ 点 曲  
げ 疲 労 試 験 を 実 施 し て 確 認 し た 。 疲 労 試 験 の 対 象 物 に は 、 圧 縮 加 工 の 実 験 で 対 象 物 と し た  
鋼 管 に つ い て 、 圧 縮 加 工 の 実 験 と 同 一 の 条 件 で 表 １ に 示 し た 負 荷 荷 重 の 内 で １ ５ ２ ４ ６ ０  
Ｎ の プ レ ス に よ り 圧 縮 加 工 し た も の を 使 用 し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 表 ２ に は 、 圧 縮 加 工 を 施 し た 鋼 管 と 圧 縮 加 工 を 施 し て い な い 鋼 管 に つ い て 、 そ れ ぞ れ ２  
つ の 対 象 物 に つ い て 疲 労 試 験 を 実 施 し た 結 果 を 示 し て い る 。 図 ７ に は 、 表 ２ に 示 し た 疲 労  
試 験 の 結 果 に つ い て 横 軸 を 耐 久 回 数 、 縦 軸 を 負 荷 応 力 と し て グ ラ フ に 示 し た 。 図 ７ に お い  
て 、 デ ー タ 点 Ａ は 圧 縮 加 工 な し 、 デ ー タ 点 Ｂ は 圧 縮 加 工 あ り で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
【 表 ２ 】

【 ０ ０ ３ ７ 】
　 図 ７ に お い て 、 疲 労 試 験 を 実 施 し た 耐 久 回 数 の 付 近 に お い て 、 圧 縮 加 工 な し の ２ つ の デ  
ー タ 点 Ａ と 、 圧 縮 加 工 あ り の ２ つ の デ ー タ 点 Ｂ と に つ い て そ れ ぞ れ 結 ん で 延 長 し 、 耐 久 回  
数 と 負 荷 応 力 と 間 の 線 形 関 係 を 得 た 。 こ れ ら を 参 照 す る と 、 圧 縮 加 工 あ り と 圧 縮 加 工 な し  
の い ず れ の 場 合 も 、 負 荷 圧 力 が 増 加 す る に つ れ て 耐 久 回 数 が 減 少 す る こ と が 見 ら れ た 。 一  
方 、 同 じ 負 荷 応 力 に 対 応 す る 耐 久 回 数 は 、 圧 縮 加 工 あ り が 圧 縮 加 工 な し よ り も 飛 躍 的 に 増  
加 す る こ と が 見 ら れ た 。 こ の こ と か ら 、 管 状 部 材 に 圧 縮 加 工 を 施 し て 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力  
を 付 与 す る こ と に よ っ て 、 管 状 部 材 の 疲 労 寿 命 が 向 上 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 次 に 、 本 実 施 の 形 態 を 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 に 適 用 し た 場 合 に つ い て 説 明 す る 。 図 ８ か  
ら １ ０ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 に 適 用 し た 本 実 施 の 形 態 の 中 空 ば ね の 製 造 方 法 を 示 す 図  
で あ る 。 図 ８ は 斜 視 図 で あ り 、 図 ９ は 上 面 図 で あ り 、 図 １ ０ は 図 ９ の 切 断 面 Ｘ － Ｘ に お け  
る 断 面 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 は 、 図 示 し な い 台 の 略 水 平 に 延 び る 平 坦 な 天 面 に 支 持 さ れ て い る  
。 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向 に 所 定 の 位 置 に は 、 管 状 部 材 １ ０ の 上 半 部 を 軸 方 向 に 所 定 範 囲 で  
覆 う よ う に 圧 子 １ が 配 置 さ れ る 。 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 に 適 用 す る 圧 子 １ は 、 前 述 し た 管  
状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 に 適 用 す る 圧 子 と 異 な る 形 状 を 有 し て も よ い が 、 こ れ ら の 対 応  
関 係 を 明 ら か に す る た め 同 一 の 参 照 符 号 を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 圧 子 １ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 の 少 な く と も 一 部 に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加 で き る よ う  
な 形 状 の 押 圧 面 １ ａ を 有 し て い る 。 詳 し く は 、 押 圧 面 １ ａ は 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 沿 っ て  
周 方 向 に 延 び 、 管 状 部 材 １ ０ の 上 半 部 を 覆 う よ う に 周 方 向 に 半 周 に 達 し て い る 。 ま た 、 圧  
子 １ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向 に 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 対 向 し て 接 す る ア ー ル 形 状 の 押 圧  
面 １ ａ を 有 し て い る 。 押 圧 面 １ ａ は 、 圧 子 １ は 、 工 具 鋼 で 構 成 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 こ の よ う な 圧 子 １ を プ レ ス す る こ と に よ っ て 管 状 部 材 １ ０ に 周 方 向 か ら 圧 縮 力 を 印 加 し  
て 管 状 部 材 １ ０ を 圧 縮 加 工 す る 。 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 の 場 合 に も 、 ス ト レ ー ト 部 に つ い  
て 示 し た 図 ５ と 同 様 に 、 ア ー ル 形 状 を 有 す る 圧 子 １ の 押 圧 面 １ ａ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 径 方  
向 に 延 び る 切 断 面 に お い て 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 所 定 の 範 囲 で 接 し て い る 。 図 １ ０ に 示 す  
よ う に 、 押 圧 面 １ ａ が 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 接 す る 範 囲 は 管 状 部 材 １ ０ の 周 方 向 に 上 半 部  
に 延 び 、 押 圧 面 １ ａ が 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 接 す る 範 囲 の 全 体 は 管 状 部 材 １ ０ の 軸 に 直 交  
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す る 平 面 内 で 管 状 部 材 １ ０ の 外 面 に 沿 っ て 延 び る 上 半 円 を 形 成 す る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ の よ う な 状 態 で 圧 子 １ を プ レ ス す る と 管 状 部 材 １ ０ に は 周 方 向 か ら 圧 縮 力 が 印 加 さ れ  
、 管 状 部 材 １ ０ の 内 面 に お い て 圧 子 １ の 押 圧 面 １ ａ が 外 面 に 接 す る 範 囲 の 付 近 で は 管 状 部  
材 １ ０ の 軸 方 向 に 変 形 し よ う と す る が 、 周 囲 の 材 料 に よ っ て 変 位 は 拘 束 さ れ て い る 。 こ の  
た め 、 圧 子 １ の プ レ ス す る 荷 重 を 取 り 除 い た と き に 、 管 状 部 材 １ ０ の 内 面 に は 軸 方 向 へ の  
圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 図 １ １ は 、 圧 縮 加 工 し た 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 の 内 面 に お け る 最 小 主 応 力 の 分 布 を 示 す  
斜 視 図 で あ る 。 最 小 主 応 力 の 分 布 は 、 有 限 要 素 法 に よ り 計 算 し た も の で あ る 。 こ こ で の 最  
小 主 応 力 は 、 負 値 で あ る 圧 縮 応 力 に 相 当 し て い る 。 圧 子 １ の プ レ ス す る 荷 重 を 取 り 除 い た  
後 に 最 小 主 応 力 が 残 留 し て い る の が 確 認 で き た た め 、 圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ て い る こ と  
が 明 ら か に な っ た 。 図 中 の 矢 印 に 示 す よ う に 、 最 小 主 応 力 は 、 概 ね 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向  
を 向 い て い る こ と が 見 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 図 １ ２ は 、 管 状 部 材 １ ０ に 負 荷 を か け た と き に 発 生 す る 最 大 主 応 力 の 大 き さ の 分 布 を 示  
す 上 面 図 で あ る 。 図 １ ２ は 、 管 状 部 材 １ ０ の 第 １ 端 １ １ と 第 ２ 端 １ ２ と の 間 に 負 荷 を か け  
た と き に 発 生 す る 最 大 主 応 力 の 大 き さ の 分 布 を 有 限 要 素 法 に よ り 求 め た も の で あ る 。 こ こ  
で の 最 大 主 応 力 は 、 正 値 で あ る 引 張 応 力 に 相 当 し て い る 。 図 中 に お い て 暗 い 領 域 ほ ど 最 大  
主 応 力 が 大 き い こ と を 示 し 、 黒 色 の 領 域 で 最 大 主 応 力 が 最 も 大 き く 、 白 色 の 領 域 で 最 大 主  
応 力 が 最 も 小 さ い 。 図 １ ２ に お い て 、 第 １ 端 １ １ に 近 い 第 １ 曲 げ 部 １ ３ に お い て 最 大 主 応  
力 が 最 も 大 き い こ と が 見 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 図 １ ３ は 、 図 １ ２ の 管 状 部 材 １ ０ の 第 １ 曲 げ 部 １ ３ に お け る 最 大 主 応 力 の 大 き さ の 分 布  
を 示 す 一 部 拡 大 斜 視 図 で あ る 。 第 １ 曲 げ 部 １ ３ に お い て 、 最 大 主 応 力 が 大 き い 領 域 は 、 概  
ね 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向 に 沿 っ て 延 び て い る こ と が 見 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 １ ４ は 、 図 １ ３ の 第 １ 曲 げ 部 １ ３ に お け る 最 大 主 応 力 の 分 布 を 示 す 図 で あ る 。 最 大 主  
応 力 の 分 布 は 、 有 限 要 素 法 に よ り 計 算 し た も の で あ る 。 こ こ で の 最 大 主 応 力 も 、 正 値 で あ  
る 引 張 応 力 に 相 当 し て い る 。 図 中 の 矢 印 に 示 す よ う に 、 最 大 主 応 力 の 方 向 は 、 概 ね 管 状 部  
材 １ ０ の 軸 方 向 を 向 い て い る こ と が 見 ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 こ こ で 、 図 １ １ に 示 し た 圧 縮 加 工 し た 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 の 内 面 に お け る 最 小 主 応 力  
の 分 布 を 参 照 す る と 、 曲 げ 部 に お い て 、 圧 縮 加 工 に よ り 付 与 さ れ た 圧 縮 残 留 応 力 に 相 当 す  
る 最 小 主 応 力 は 概 ね 管 状 部 材 １ ０ の 軸 方 向 を 向 い て い る 。 図 １ ３ 及 び 図 １ ４ に 示 し た よ う  
な 管 状 部 材 に 負 荷 を か け た と き に 発 生 す る 管 状 部 材 １ ０ の 引 張 応 力 に 相 当 す る 最 大 主 応 力  
の 方 向 は 最 小 主 応 力 の 方 向 と 概 ね 同 じ 軸 方 向 で あ る 。 し た が っ て 、 最 小 主 応 力 に 相 当 す る  
負 値 の 圧 縮 残 留 応 力 に よ っ て 最 大 主 応 力 に 相 当 す る 正 値 の 引 張 応 力 を 低 減 す る こ と が で き  
る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の た め 、 管 状 部 材 １ ０ の 第 １ 曲 げ 部 １ ３ の よ う な 負 荷 に よ っ て 大 き な 引 張 応 力 が 発 生  
す る 部 位 を 圧 縮 加 工 し て 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と で 、 発 生 し た 引 張 応 力 を 低 減 す る こ  
と に よ り 引 張 応 力 を 緩 和 す る こ と が で き る 。 こ の こ と に よ っ て 、 引 張 応 力 に よ る 管 状 部 材  
１ ０ の 内 面 の 負 担 を 軽 減 し 、 管 状 部 材 １ ０ の 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 上 述 の よ う に 、 本 実 施 の 形 態 に よ る と 、 中 空 ば ね を 構 成 す る 管 状 部 材 １ ０ に は 、 内 面 に  
圧 縮 残 留 応 力 が 付 与 さ れ 、 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。 詳 し く は 、 圧 子 １ で プ レ  
ス す る こ と に よ り 管 状 部 材 １ ０ の ス ト レ ー ト 部 又 は 曲 げ 部 に か か わ ら ず 、 所 望 の 部 位 の 内  
面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と が で き る 。 圧 縮 残 留 応 力 の 付 与 は 、 圧 子 を プ レ ス す る こ  
と で 足 り る た め 、 複 雑 な 設 備 構 成 等 は 不 要 で あ る 。
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【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ま た 、 中 空 ス タ ビ ラ イ ザ ー に 負 荷 を か け た と き に 引 張 応 力 が 集 中 し て 高 応 力 に な る 曲 げ  
部 の よ う な 特 定 の 部 位 の 内 面 に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と が で き る 。 こ の こ と に よ り 、  
高 応 力 の 部 位 の 引 張 応 力 を 圧 縮 残 留 応 力 で 低 減 し て 疲 労 寿 命 を 向 上 さ せ る こ と が で き る 。  
ま た 、 管 状 部 材 １ ０ の 曲 げ 部 に お い て 、 圧 縮 残 留 応 力 に 相 当 す る 最 小 主 応 力 の 方 向 が 、 引  
張 応 力 に 相 当 す る 最 大 主 応 力 の 方 向 に 一 致 す る よ う に 圧 縮 残 留 応 力 を 付 与 す る こ と が で き  
る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 自 動 車 な ど の 車 両 に 使 用 さ れ る 中 空 ば ね 及 び そ の 製 造 方 法 に 利 用 す る こ と  
が で き る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 １   圧 子
　 １ ａ   押 圧 面
　 １ ０   管 状 部 材
　 １ １   第 １ 端
　 １ ２   第 ２ 端
　 １ ３   第 １ 曲 げ 部
　 １ ４   第 ２ 曲 げ 部
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】

【 図 １ １ 】 【 図 １ ２ 】
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【 図 １ ３ 】 【 図 １ ４ 】



10

JP 7266716 B2 2023.4.28(13)

フロントページの続き

千葉県市原市八幡海岸通１番６  三菱製鋼株式会社  技術開発センター内
審査官　 後藤  健志

(56)参考文献 特開２０２０－０３８０１０（ＪＰ，Ａ）
国際公開第２０１８／１５２２２６（ＷＯ，Ａ１）
特開２００７－１２７２２７（ＪＰ，Ａ）

(58)調査した分野　(Int.Cl.，ＤＢ名)
Ｆ１６Ｆ      １／０２
Ｂ６０Ｇ    ２１／０５５


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

