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１．研究目的と背景 

 近年，医療，電子機器，化学といった様々な分野で塑性

加工技術を用いたマイクロスケール部品の生産性の向上

が注目を浴びている１）．その中でもマイクロ押出し加工は

微細部品成形加工技術の一つとして，産業界からも多くの

注目を集めている．押出し加工などの従来のマクロスケー

ルの加工技術をマイクロスケールに適用すると，再現性や

精度に問題が生じる．これはいずれも被加工材の結晶粒径

や摩擦のばらつきによるサイズ効果が原因と考えられる．

Engel らは，マイクロスケールでのダブルカップ押出し試

験によって，製品寸法の微小化がトライボロジーに与える

影響を明らかにし，製品寸法の減少に伴い，工具-ビレッ

トの接触面積で潤滑油を保持するポケットが減少し，直接

接触する面積が増加することで，摩擦が高くなることを報

告した２）． 

Cao らは，マイクロ押出しの一連の研究３～５）として，

ビレットの結晶粒径，形状やその向きなどの微細構造や界

面の状態の加工への影響を検討した．さらに，加工中の摩

擦の安定化を図るために，硬質被膜の有効性について検討

した．ダイス表面への高強度，低摩擦の硬質被膜の適用が

有効であり，特に Deposit silicon containing diamond like 

carbon （DLC-Si）コーティングが最も効果的であると報

告した６）．Ngail ら７）は，超音波マイクロ押出し成形用工

具を設計し，成形荷重や表面仕上げへの影響を観察した．

超音波の影響によって，成形荷重は減少し，成形部品の表

面に有意な改善がみられた． 

マグネシウム（Mg）は実用金属中で最も軽い構造金属

で，生体材料としても今後の更なる応用が期待されている．

一方で，稠密六法構造を持ち，室温での塑性加工性が悪く，

耐食性などの問題もあることから，Equal Channel Angular 

Pressing（ECAP）などの結晶微細化処理などの研究が行わ

れている８）．超音波マイクロ押出し成形用工具を適用し，

加工技術で室温でのマイクロ押出し成形性を向上したと

報告された９）．これらの研究のように Mg のマイクロ押出

し加工の実現は期待されているものの，実現可能性につい

てはまだ確立していない． 

マイクロ塑性加工では，マイクロサイズに適した表面性

状を整えることが困難とされ，摩擦の低減や成形性の向上

を図るためには，最適な工具表面状態を見極めることが不

可欠となる．マイクロスケールの成形では，相対的に加工

スケールに対して表面が粗くなる．この表面の粗さが摩擦

や塑性挙動に大きなばらつきを及ぼすことが明らかにな

っている１０）.マイクロ機械加工分野では，工具表面での摩

擦の低減や潤滑ポケット領域の拡大を図るためにマイク

ロテクスチャが適用され，十分な効果が得られている１１）．

マイクロ塑性加工でも，工具接触面積の低減，潤滑剤の保

持による成形性の安定化をもたらすことが予想される． 

これらの報告により，マイクロ押出し加工では，結晶粒径

の制御や工具-材料界面でのトライボロジーが，成形荷重

や材料流れなどの成形性に大きな影響を与えることがわ

かる． 

これらの報告により，マイクロ押出し加工では，結晶粒

径の制御や工具-材料界面でのトライボロジーが，成形荷

重や材料流れなどの成形性に大きな影響を与えることが

わかる． 

本研究では，マイクロ塑性加工技術の実現を目的とし

て，A6063 合金の微細部品の後方押出し加工の研究を行

った１２,１３）．過去の研究報告として，パンチ表面にナノテ

クスチャを適用することで，成形性の向上が実現した．本

報では，材料を純マグネシウム（Mg）に変更した．Mg

のマイクロ後方押出しにマイクロからナノスケールのテ

クスチャ工具を用いて，工具接触面積の低減，潤滑剤の保

持による成形性の安定化を図る．パンチ表面にマイクロス

ケールの溝を付与し，パンチ表面の性状の影響を調査した．

パンチ表面の溝がマイクロ押出し成形性に及ぼす影響を，

押出し荷重，成形後のビレット形状，パンチへの凝着量，

製品のミクロ組織分析から観察した． 

 

２．実験方法 

 Fig. 1 にマイクロ押出し装置と装置の概略を示す．マイ

クロ押出し装置は，サーボモーター駆動のスクリュープレ

スである．スクリュー軸とロードセルを介して連結したパ

ンチの成形速度，位置制御を行う．装置の最大出力は 30 

kN，最大ストローク 11.0 mm である．押出し荷重及びパ

ンチのストローク量は，ロードセルと変位計から制御装置

にフィードバックされ，それぞれのデータを得ることがで

きる． 

Fig. 2 に，ダイスとパンチの概略を示す．ダイスは，押

出し後のビレットを取り出すために，中央部で分割されて

いる．ダイスはコンテナ内径が φ1.71 mm である．コンテ



ナ内部の算術平均粗さは Ra = 0.18 µm である．パンチは，

後方押出しとなるように選定し，成形部径が φ1.47 mm で

ある． 
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Fig. 1 (a) Photograph of the experimental setup for micro 

extrusion; (b) Schematic diagram of extrusion apparatus 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Dimensions of die and punch 

 

Fig. 3 に本研究で使用したパンチを示す．溝の測定は非

接触三次元粗さ測定装置を用いた．Fig. 3 (a)は表面を研削

仕上げした鏡面状態のパンチである．Fig. 3 (b)は Fig. 3 (a)

に粒度 400の研磨紙を用いて 10µm程度の溝を掘ったパン

チである．溝パンチは深さ 5µm，ピッチ 100µm 程度のマ

イクロサイズの溝が多数入っていることがわかる．Fig. 3 

(c)は Fig. 3 (a)に示した研削仕上げ状態の鏡面パンチに極

短パルスレーザによりナノスケールの溝周期構造

（Ra=0.099µm）を付与した．また，ナノ溝方向はパンチ

進行方向に対して平行に付与した． 

供試ビレットは，純 Mg の丸線材 φ1.70 mm より切り出

し，長さ 4.0 mm に仕上げた．Table 1 にビレットの形状寸

法，結晶粒径，機械的性質，組織図を示す．ビレットの平

均結晶粒径は 55.1 µm であり，平均ビッカース硬度は

39.2HV であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Grooved punches 

 

 

Table 1 Dimension and properties of billet 

 

 

押出し条件は，ラム速度 0.1 mm/s，ラムストローク 1.0 

mm で，室温とした．本実験では，各ビレットでの押出し

試験を 5 回繰り返し行い，再現性の確認をしている．ダイ

への凝着評価は Electron Probe Micro Analyzer  (EPMA)を

用いた．製品ミクロ組織分析は Electron Back Scattered 

Diffraction Pattern  (EBSD)を用いた． 

 

３．実験結果 

3.1 押出し荷重線図と製品形状 

 Fig. 4に鏡面パンチ，ミリテクスチャパンチ，マイクロ

テクスチャパンチ，ナノテクスチャの表面性状を変えたパ

ンチを用いた時の押出し荷重－ストローク線図を示す．最

大押出し荷重は鏡面パンチが最も高く3.98kNとなった．ま

た，マイクロテクスチャパンチでは3.63kNとなり，テクス

チャサイズを小さくすることで荷重を低減できた．一方，

ナノテクスチャパンチまでパンチ表面テクスチャを小さ

くした場合に2.96kNと，更なる荷重低減に至った． 

 Fig. 5にラムストローク1.0 mmでのそれぞれのパンチの

マイクロ後方押出し加工後の断面形状と各製品における

後方押出し長さ（lb）を示す．lbは鏡面パンチ，マイクロ

テクスチャ，ナノテクスチャでそれぞれ1.72mm，1.92mm， 

 

Billet Material Pure Mg 

Billet Shape φ1.7×4.0mm 

Vickers Hardness 39.2±3.0HV 

Micro structure 

 

Grain size 55.1 μm 



1.93mmとなった．lbは同じような長さとなったが，テクス

チャを施し真実接触面積を減少させることで摩擦が低減

し，材料流動が適正になることでlbが増加したことが考え

られる．テクスチャ深さを小さくすることによってパンチ

のAl凝着を分断し摩擦の低減が起こる．それにより塑性流

動がより円滑になり後方押出し長さが長くなると考えら

れる．このようなことからマイクロスケールでの塑性加工

ではテクスチャ深さを小さくすることによって摩擦低減

効果が得られると考えられる. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Extrusion force－Ram stroke curve in each punch 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Cross-sectional images of the extrusion 

 

Fig. 6 にマイクロ後方押出しした後の製品硬度分布を示

す．鏡面パンチでは，先端部が 48-54HV，中間部から後端

部が 42-48HV となり，ビレット時の 39.2HV より製品硬さ

が増加した．マイクロテクスチャパンチでは，先端部が

42-51HV，中間部が 42-48HV，後端部 42-48HV となり，加

工硬化度合い鏡面パンチと比べて小さくなった．ナノテク

スチャパンチでは，一部硬度が高い箇所が観察されたが先

端部が 42-45HV，中間部および後端部 42-45HV となり，

加工硬化度合いが鏡面パンチ，マイクロテクスチャパンチ

と比べて小さくなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Vickers hardness distribution of the extrusion 

(Measurement condition: 10gf, 5s, Indentation distance: 0.2mm) 

 

3.2 パンチ表面への凝着評価 

 Fig. 7 に鏡面パンチ，マイクロテクスチャパンチ，ナノ

テクスチャパンチの表面性状を変えたパンチを用いて加

工した後のパンチ表面状態の凝着量を示す．パンチ表面の

分析は EPMA を使用した． 

 実験結果からテクスチャを付与することで円周上の溝

に Mg が入り込み凝着が分断される形になった．また，工

具表面のテクスチャサイズが異なる 2 つのパンチで凝着

を比較した場合，マイクロテクスチャパンチよりナノテク

スチャパンチの方で凝着量が少なくなった．これは溝サイ

ズを小さくすることによって材料が流入するポケットが

小さくなり，凝着を細かく分断できるからと考えられる．

また，凝着を分断することで摩擦力も小さくなり荷重が低

減したと考えられる．特に，ナノテクスチャパンチの場合

に最も凝着が少なく，ナノスケールでの凝着の細かな分断

が発生したと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7 Evaluation of adhesion to punch by EPMA 

 

3.3 押出し製品の結晶組織観察 

Fig. 8 に鏡面パンチ，ナノテクスチャパンチを用いた時

の Inverse Pole Figure（IPF Map）の結果を示す．IPF Map

は結晶面で定義されたもので色によって結晶方位を判別

する測定方法である．押出材先端の結晶粒はせん断されず

にそのまま流れ出る．材料の後端になる程，材料が縦方向

にせん断され結晶粒径が伸びていることが分かっている
13).測定位置は押出し初期の非定常状態を除くため，先端

から 300µm~600µm の範囲を拡大したものである．鏡面パ

ンチに比べテクスチャパンチはせん断され結晶粒が縦に 

 

 



伸びていることがわかる．また，マイクロテクスチャの方

がナノテクスチャよりも強くせん断され，大きく縦に伸び

ている．したがって，押出材長さもマイクロテクスチャパ

ンチが長くなったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 IPF Map of the extrusion by EBSD 

 

 Fig. 9 に Kernel Average Misorientation（KAM Map）の結

果を示す．KAM Map は結晶方位差情報から測定試料の内

部の残留歪などの定量評価する測定方法である．鏡面パン

チは材料先端が方位差 1~2°程度の緑や黄色が多いのに対

して材料後端部は方位差 3~5°程度の赤や黄色が多く分布

していることがわかる．それに対してナノテクスチャパン

チは 3~5°以上のひずみが均一に入っていることがわかる．

このことから，テクスチャパンチでは摩擦が低下し，材料

流れがより流れやすくなったことから均一にひずみが入

り加工進展を促進させたと考えられる．また，鏡面パンチ

では摩擦が大きく材料流れが流れにくくなり，ひずみが不

均一に溜まる形になったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 KAM Map of the extrusion by EBSD 

 

ナノテクスチャをパンチ表面に付与することによって

結晶粒変形が均質化し，局所的な塑性ひずみを蓄積せず結

晶粒径を微細化できた．低摩擦な加工環境を実現できるこ

とから，加工限界の向上も期待できると考えられる． 

  

４．まとめ 

 本研究では，純 Mg のマイクロ後方押出しでパンチ表面

にマイクロスケールの溝を付与し，パンチ表面の性状の影

響を調査した．パンチ表面の溝がマイクロ押出し成形性に

及ぼす影響を，押出し荷重，成形後のビレット形状，パン

チへの凝着量，製品のミクロ組織分析から観察し，以下の

結果が得られた． 

(1) マイクロ後方押出し加工の押出し荷重－ストロー

ク線図はストロークの増加と共に徐々に増加した．

押出し荷重はパンチ表面にナノテクスチャを付与

することで低減した． 

(2) EPMA によるパンチ表面の凝着評価から，パンチ

表面にナノスケールのテクスチャを付与する事に

よって凝着サイズを加工スケールに適した状態ま

で分断する事が可能になった． 

(3) EBSD による IPF Map および KAM Map から，ナノ

スケールのテクスチャをパンチに付与することで，

材料流動性が向上し，製品内部のひずみ分布が均

一化した． 
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