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１．研究の目的と背景 
 図 1 に示すような，長手方向に内径や外径を変化させた

変断面管は，部材に加わる荷重分布に対応させた形状とす

ることができるため，軽量化や省資源化に有利な部材である．

このような特性を持つ変断面管は，自転車のフレーム１）に適

用されているとともに，自動車のシャフト２～４）や鉄道車

両の車軸５，６）等への適用が検討されている．変断面管は，

同様の形状で寸法が異なる等，テーラーメイド型であるこ

とが多いため，多品種少量生産に向くフレキシブルな加工

法が望ましい．従来の変断面管の加工方法には，ラジアル

フォージング５），ロータリースウェージング２，３），クロス

ウェッジローリング６），引抜き加工４），押出し加工 8)等が

ある．これら従来の変断面管の加工方法は，比較的フレキ

シブルな加工法であるものの，加工する形状に応じた金型

やマンドレル等の専用工具が必要であった． 

 そこで，よりフレキシブルで多品種少量生産に向く変断

面管の加工法として，マンドレルを用いず，2 個 1 対の平

金敷のみを用いる逐次鍛造を提案した９）．この提案した逐

次鍛造の実用化に向けては，種々の加工因子が成形形状に

及ぼす影響を体系的に明らかにし，任意の変断面形状への

加工を可能にするとともに，体系的に明らかにした加工特

性に基づき，加工条件を決定するアルゴリズムを開発する

必要がある．本報告では，任意断面形状への加工の第 1

ステップとして，横断面の偏平化抑制を目的とし，いくつ

かの特徴的な加工パスや種々の加工条件が成形形状に及

ぼす影響について検討した結果について報告する． 

 

 

 

図１ 変断面管の長手断面 

 

２．提案した厚肉円管のマンドレルレス逐次鍛造 
 提案した厚肉円管のマンドレルレス逐次鍛造の模式図

を図２に示す．マニピュレータで素材を把持し，指定した

回転方向位置，軸方向位置に動かすとともに，2 個 1 対の

平金敷で間欠的に素材を加圧する．この逐次鍛造における

加工因子は，加工パスとして設定するマニピュレータによ

る素材の回転方向送り，軸方向送り，平金敷による素材の

圧下率と，製品仕様や設備仕様等によって決まる素材の初

期内外径比，素材の材質，金敷幅，金敷形状等がある．加

工される形状は，加工パスとして設定する加工因子と素材

端部の拘束状態から，固定端側段付き形状，自由端側段付

き形状，平行形状，固定端側テーパ形状，自由端側テーパ

形状，管端平行形状，管端テーパ形状の 7 種類に分類する

ことができる．これらの加工因子と成形形状の関係として

加工特性を把握することで，種々の形状への加工に対応す

ることができる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 厚肉円管のマンドレルレス逐次鍛造模式図 

 

３．実験および有限要素シミュレーションの条件 
 本報告では，逐次鍛造実験用金型を用いた実験と有限要

素シミュレーション結果を比較し，有限要素シミュレーシ

ョンモデルの妥当性を確認したうえで，有限要素シミュレ

ーションにより，いくつかの特徴的な加工パスや種々の加

工条件が成形形状に及ぼす影響について検討した結果に

ついて示す．特徴的な加工パスとして，従来加工法である

4個2対の金敷で加圧するラジアルフォージングを模した

加工パス，自由鍛造で一般的に用いられる4角形，8角形，

16 角形の順番で角部を加圧するパスに着目した．そして，

回転方向一定角度送りである，2π/k rad･blow-1で定義し

た場合の 2π rad 分割数 k が偶数の場合の従来パスと，従

来パスに対して偏平化を抑制できる k が奇数の場合の提

案パス９）と比較した． 

 図３に逐次鍛造実験用金型の外観を示す．この金型は， 

  

 

 

 

 

 

 

 

図３ 逐次鍛造実験用金型の外観 
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素材を挟んで対向する 2 つの平金敷と，素材を把持するた

めのマニピュレータで構成される．マニピュレータは平金

敷の加圧方向(z 軸方向)のみ滑らかに動くことができる

機構となっており，素材-x 側端部は x，y 軸方向と回転方

向の変位が拘束され，z 軸方向は加圧方向の素材変形の対

称性から自動で調心される．逐次鍛造実験の手順は次のと

おりである．①マニピュレータに素材を取り付ける．②万

能試験機(UH-F500kNI，島津製作所)で所定の金敷間距離ま

で素材を加圧する．③除荷し，上金敷を持ち上げる．④マ

ニピュレータを所定の角度だけ回転させる．以降，所定の

鍛造回数まで②～④を繰り返す．素材と平金敷間には潤滑

剤としてスタールーブ SS-7000(40℃での動粘度 43 mm･s-1，

スターカット工業)を加圧ごとに塗布した．なお，所定の

金敷間距離である最小金敷間距離 Cminの位置決めには，金

属ブロックによる物理的なストッパを用いた． 

 素材の材質は変形抵抗が小さく，延性に富む純アルミニ

ウム A1070-O を用いた．素材の変形抵抗σは，圧縮試験に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 有限要素シミュレーションモデル 

 

表１ 有限要素シミュレーションモデル妥当性確認の加

工条件 

Initial outer diameter of workpiece DOini/mm 28.0 

Initial inner-to-outer diameter ratio DIini/DOini 0.6 

Initial length of workpiece Lini/mm 80.0 

Die width B/mm 25.0 

Height reduction ratio R 0.08 

Axial feed fa/mm·blow-1 0 

Rotational feed fr/rad·blow-1 

2π/7, 

2π/16(= π/8), 

2π/9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 仮想的な成形形状に対する加圧順番の模式図 

より求めたσ = 35+92(εp)0.33 MPa に従うものとした．な

お，εpは塑性ひずみである． 

 図４に有限要素シミュレーションのモデルを示す．この

モデルは，素材と素材を挟んで対向する 2 つの平金敷で構

成される．素材のモデルは 6 面体ソリッド要素の弾塑性体

とし，アダプティブリメッシュは行っていない．マニピュ

レータは素材に対する平金敷の相対的な動きでモデル化

し，素材-x 側端部の領域にある節点の x，y，z 方向の変

位を拘束し，平金敷にて素材を半径方向に加圧する工程と，

素材周りに平金敷を回転させる工程を繰り返すモデルと

した．ソルバーには Rockfield Software 社の Elfen を用

い，静的陰解法を適用した．素材と平金敷間の摩擦係数は

リング圧縮試験を行い求めたクーロン摩擦係数μ=0.07

とした． 

 表１に有限要素シミュレーションモデルの妥当性を確

認するための加工条件を示す．圧下率Rは(初期外径DOini - 

最小金敷間距離Cmin)/初期外径DOiniで定義される値である．

図5にCminと回転方向送りfrから幾何学的に求めることが

できる仮想的な成形形状に対する平金敷による加圧順番

を模式的に示す．この仮想的な成形形状を仮定正 n 角形と

すると，仮定正 n 角形の辺の数 n は全ブロー数 Nbtotal×2

となる．この検討での frは，2π rad 分割数 k が偶数であ

る従来パスの k = 16 と，k が奇数である提案パスの k = 7, 

9 とした． 

 図６に4個2対の金敷で加圧するラジアルフォージング

を模した加工パスにおける仮想的な成形形状に対する加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ラジアルフォージングを模した加工パスにおける

仮想的な成形形状に対する加圧順番の模式図 

 

表２ ラジアルフォージングを模した加工パスを評価す

るための回転方向送り 

Pass type Expected shape in 

regular n-gon n/side 

Rotational feed 

fr/rad·blow-1 

Pass-RFeven 12, 16, 20, 24, 28, 

32, 36 

π/6, π/8, π/10, π/12, π/14, 

π/16, π/18 

Pass-RFodd 12, 20, 28, 36 π/3, π/5, π/7, π/9 

Pass-IFeven 12, 16, 20, 24, 28, 

32, 36 

2π/12, 2π/16, 2π/20, 2π/24, 

2π/28, 2π/32, 2π/36 

Pass-IFodd 14, 18, 22, 26, 30, 

34 

2π/7, 2π/9, 2π/11, 2π/13, 

2π/15, 2π/17 
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圧順番の模式図を示す．このパスは 4 個 2 対の平金敷での

加圧を，2 個 1 対の平金敷で模擬することで偏平化抑制を

狙ったもので，その特徴は，奇数ブローにおける指定され

た回転方向送り fr での加圧と，偶数ブローにおけるそこ

からπ/2 rad だけ回転させた加圧を 1 組として，順次加

圧していく点である．表 2 に 4個 2 対の金敷で加圧するラ

ジアルフォージングを模した加工パスを評価するための

回転方向送り frと，これらの frに対応する仮定正 n 角形

の辺の数 n を示す．ここで評価した加工パスは，ラジアル

フォージングを模した加工パスとして，図６(a)に示した

2π rad 分割数 k が偶数の場合に相当する Pass-RFeven，図

６(b)に示した k が奇数の場合に相当する Pass-RFoddと，

図５(b)に示した逐次鍛造の従来パスで k が偶数の場合で

ある Pass-IFeven，図５(a)，(c)に示した逐次鍛造の提案パ

スでkが奇数の場合であるPass-IFoddの4つである．なお，

fr以外の加工条件については，表 1 に示した加工条件と同

じとした． 

 図７に自由鍛造で一般的に用いられる 8 角形から 16 角

形に加圧する加工パスにおける仮想的な成形形状に対す

る加圧順番の模式図を示す．このパスの特徴は，偏平化を

抑制するため 4 角形，8 角形，16 角形の順番で角部を順次

加圧していく点である．表 3 に 8 角形から 16 角形に加圧

する加工パスを評価するための加工条件を示す．ここでは，

自由鍛造で一般的に用いられる 8 角形から 16 角形に加圧

する加工パス Pass-OH に対して，比較検討のため，逐次鍛

造の従来パスで 2π rad 分割数 k が偶数の場合である

Pass-IFevenと，逐次鍛造の提案パスで k が奇数の場合であ

る Pass-IFoddについても評価を行った．なお，回転方向送

り fr，初期内外径比 DIini/DOini，圧下率 R 以外の加工条件

については，表 1 に示した加工条件を同じとした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 8 角形から 16 角形に加圧する加工パスにおける仮

想的な成形形状に対する加圧順番の模式図 

 

表３ 8 角形から 16 角形に加圧する加工パスを評価する

ための加工条件 

Initial inner-to-outer diameter ratio 

DIini/DOini 
0.5, 0.6, 0.7 

Height reduction ratio R 0.04, 0.08 0.12, 0.16 

Rotational feed 

fr/rad·blow-1 

Pass-OH Illustrated in Fig. 7 

Pass-IFeven 2π/16(= π/8) 

Pass-IFodd 2π/9 

４．実験および有限要素シミュレーションの結果お

よび考察 
 4・1 有限要素シミュレーションモデルの妥当性確認 

 図８に実験と有限要素シミュレーションにより得られ

た成形品の外観を示す．また，図９に実験と有限要素シミ

ュレーションの成形形状比較結果を示す．なお，成形形状

として，加圧部軸方向中央の横断面における最大外径比

DOmax/DOini，最小外径比 DOmin/DOini，最大内径比 DImax/DOini，

最小内径比 DImin/DOini と，素材両端の軸方向変化である軸

方向伸びΔL，回転方向変化であるねじれβを評価し，比

較した．有限要素シミュレーション結果は実験結果と良い

一致を示し，有限要素シミュレーションモデルの妥当性を

確認した．このことから，以降の検討では有限要素シミュ

レーションの結果で評価を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ 成形品の外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 実験と有限要素シミュレーションの成形形状比較 

 

 4・2 ラジアルフォージングを模した加工パスと回転方

向送りの影響 

 図１０にラジアルフォージングを模した 2 つの加工パ

ス Pass-RFeven，Pass-RFodd，逐次鍛造の従来パスである

Pass-IFeven，逐次鍛造の提案パスである Pass-IFoddにおけ

る仮定正 n 角形の辺の数 n と最大外径比 DOmax/DOiniおよび
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最小外径比 DOmin/DOiniの関係を示す．図１０(a)の DOmax/DOini

について，これまでの知見９）どおり，Pass-IFeven では 1

より大きく縮径ができず，Pass-IFoddでは 1 より小さく縮

径ができた．これに加え，Pass-RFeven，Pass-RFodd いずれ

も縮径が可能であった．また，Pass-RFevenと Pass-RFoddの

間に大きな差はないものの，Pass-IFodd よりは DOmax/DOini

が大きくなった．図１０(b)の DOmin/DOiniについても，これ

までの知見９）どおり，Pass-IFevenでは圧下率R = 0.08から 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Maximum outer diameter ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Minimum outer diameter ratio 

図１０ ラジアルフォージングを模した加工パス，従来パ

ス，提案パスにおける仮定正 n角形の辺の数と最大外径比

および最小外径比の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１１ ラジアルフォージングを模した加工パス，従来パ

ス，提案パスにおける回転方向送りとねじれの関係 

幾何学的に求まる最小外径比 0.92 より小さくなり，

Pass-IFodd では幾何学的に求まる最小外径比 0.92 とほぼ

同じ値をとなった．また，Pass-RFevenでは幾何学的に求ま

る最小外径比 0.92 よりわずかではあるが小さくなり，

Pass-RFodd では幾何学的に求まる最小外径比 0.92 とほぼ

同じ値となった． 

 図１１にラジアルフォージングを模した 2 つの加工パ

ス Pass-RFeven，Pass-RFodd，逐次鍛造の従来パスである

Pass-IFeven，逐次鍛造の提案パスである Pass-IFoddにおけ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Maximum outer diameter ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Maximum inner diameter ratio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Twisted angle 

図１２ 8角形から16角形に加圧する加工パス，従来パス，

提案パスにおける初期内外径比と圧下率が成形形状に及

ぼす影響 
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る回転方向送り fr とねじれβの関係を示す．これまでの

知見９）どおり，Pass-IFeven と Pass-IFodd のβは fr が大き

くなるに従い大きくなった．また，Pass-RFeven，Pass-RFodd

においても同様に，βは fr が大きくなるに従い大きくな

り，その値は Pass-IFeven，Pass-IFoddの半分程度であった． 

 ラジアルフォージングを模した 2 つの加工パス

Pass-RFeven，Pass-RFodd いずれも縮径が可能であり，ねじ

りβを低減することができたことから，成形性の観点では

比較的有効な加工パスといえる．一方で，逐次鍛造の提案

パスである Pass-IFoddの方が最大外径比 DOmax/DOini，最小外

径比 DOmin/DOini ともに，幾何学的に求まる最小外径比に近

かったことから，より実用的な加工パスであると考える． 

 4・3 8 角形から 16 角形に加圧する加工パスと初期内

外径比と圧下率の影響 

 図１２に自由鍛造で一般的に用いられる 8 角形から 16

角形に加圧する加工パス Pass-OH，逐次鍛造の従来パスで

ある Pass-IFeven，逐次鍛造の提案パスである Pass-IFoddに

おける初期内外径比 DIini/DOiniと圧下率 R が成形形状に及

ぼす影響を示す．図１２(a)の最大外径比 DOmax/DOiniについ

て，Pass-OH では 1 より小さく，Pass-IFoddと同様に縮径

ができた．また，Pass-OH と Pass-IFoddでは R が大きくな

るに従い，DOmax/DOini が小さくなり，DIini/DOini が小さくな

るに従い，DOmax/DOini が小さくなった．Pass-IFeven では

DOmax/DOiniが 1より大きく偏平化のため縮径されておらず，

R が大きくなるに従い DOmax/DOini が大きくなり，また，

DIini/DOiniが大きくなるに従い DOmax/DOiniが大きくなった．

図 12(b)の最大内径比 DImax/DOini については，それぞれの

DIini/DOiniを基準として DOmax/DOiniと同様の傾向となった． 

 図１２(c)のねじれβについて，自由鍛造で一般的に用

いられる 8 角形から 16 角形に加圧する加工パス Pass-OH

では，ほとんどねじれが生じず，逐次鍛造の提案パスであ

る Pass-IFoddより小さかった．また，加工パスによらず圧

下率 R が大きくなるに従い，βが大きくなる傾向となった． 

 自由鍛造で一般的に用いられる 8 角形から 16 角形に加

圧する加工パス Pass-OH は，逐次鍛造の提案パスである

Pass-IFoddと同程度に縮径することができることに加え，

ねじれβがほとんど生じないことから，成形性の観点で有

効な加工パスといえる．一方で，仮想的な成形形状である

仮定正 n 角形の選択の自由度が低いため，実加工への適用

に際しては，Pass-IFoddを基本とし，必要に応じて限定的

に Pass-OH を用いることが望ましいと考える． 

 

５．結言 
 本報告では，任意断面形状への加工の第 1 ステップとし

て，横断面の偏平化抑制を目的とし，いくつかの特徴的な

加工パスや種々の加工条件が成形形状に及ぼす影響につ

いて検討した結果についてまとめた．得られた結果を以下

に示す． 

(1)ラジアルフォージングを模した加工パスはいずれも縮 

 

径が可能であり，成形性の観点では比較的有効な加工

パスであるが，幾何学的に求まる最小外径比に近い成

形形状とすることができる逐次鍛造の提案パスの方

がより実用的である． 

(2)自由鍛造で一般的に用いられる8角形から16角形に加

圧する加工パスは，逐次鍛造の提案パスと同程度に縮

径できるとともに，ねじりも生じないことから成形性

の観点で有効な加工パスといえる．ただし，自由鍛造

で一般的に用いられる 8 角形から 16 角形に加圧する

加工パスは，仮想的な成形形状である仮定正 n 角形の

選択の自由度が低いため，実加工への適用に際しては，

逐次鍛造の提案パスを基本とし，必要に応じて限定的

に用いることが望ましい． 

(3)回転方向送りで定まる仮定正 n 角形の辺の数が大きく

なるに従い，ラジアルフォージングを模した加工パス

と逐次鍛造の提案パスでは，最大外径比，最小外径比

ともに幾何学的に求まる最小外径比に近づく． 

(4)圧下率が大きくなるに従い，自由鍛造で一般的に用い

られる 8 角形から 16 角形に加圧する加工パスと逐次

鍛造の提案パスでは，最大外径比，最大内径比ともに

小さくなる． 

(5)初期内外径比が小さくなるに従い，自由鍛造で一般的

に用いられる 8 角形から 16 角形に加圧する加工パス

と逐次鍛造の提案パスでは，最大外径比，最大内径比

ともに小さくなる． 
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