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研究成果の概要： 

本研究は金型工具を用いることなく、単に局部加熱だけを行って引抜く加工法の特徴である

「横断面幾何学的相似変形原理」を応用し、それに適した超塑性特性を持つ管材料を用いて、

従来にない複雑断面形状の極細異形集合マイクロチューブを創製する加工法の開発を目的とし

た。その結果、四角管と平角管からなる外管寸法が 533mm×923mm、内管の一辺が 335mm の二

つの穴をもつ微小な異形集合管の創製に成功し、その加工を実現するための方法と技術課題を

明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

現在、ナノ・マイクロテクロノジー全盛で

あり、マイクロからナノオーダーの材料開発

を踏まえ、MEMS 関連の研究開発が活発で

ある。実用レベルでは特に生化学分野への適

用が多い。これまでの製造法は半導体技術に

基づいたものが大半であり、材料的にはシリ

コン等で製造した型を用いるポリマー材料

の射出成形が主流となっている。これらは確

かに生化学業界で要求される使い捨てマイ

クロ機器部品などには格好であるが、ポリマ

ー材料は金属材料に比べて耐薬品性等だけ

でなく、力学的性質の剛性・強度、疲労強度・

寿命、信頼性の面でも MEMS 部品などの要

求に十分に応えるのが難しい実情である。こ

れに対して、上記の強度・機能特性を満たす

金属を用い、金属の延性を利用する高い生産

性と低コストを実現するマイクロ金属塑性

加工技術が今後大いに重要になると考えら

れている。 
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しかしながら、それらのマイクロ金属塑性
加工に関する研究開発はかなり立ち遅れて
いる現状である。特に、棒材、板材を除いた
チューブ材料を対象とした場合には、国内外
といえども超塑性を利用したダイレス引抜
きによる極細マイクロチューブの製造法は
申請者の知る限りではまだ開発されていな
いだけでなく、着手すらされていない。 
 
２．研究の目的 

上記の背景から、本研究の全体構想では
「微細結晶粒超塑性を利用したダイレス引
抜き原理による高品位マイクロ中空構造体
の創製法開発」を目指している。その一環と
して、本研究では 3年間で、先の科学研究費
萌芽研究とその後の研究において、単一円管
に対して解明・実現した超塑性ダイレスマイ
クロ引抜きの特徴である「横断面幾何学的相
似変形原理」を応用し、従来にない高い生産
効率を有する極細異形マイクロチューブの
最適創製条件を解明し、それと超塑性の優れ
た拡散接合性を組合せて、これまでにない複
雑断面形状のダイレスマイクロ極細異形集
合マイクロチューブの創製開発を目的とし
ている。 

本研究では、まず原理検証のため Al-78Zn
超塑性合金を用い、また主研究対象としては
生化学/医療機器、MEMS 部品用に、比較材
としてステンレスSUS材及び銅材を用いる。
異形形状としては正方形断面を採用し、原理
検証実験では一辺が 300mm のマイクロ角チ
ューブの創製を目標とする。異形集合形状は
それを 2個組合わせた日型断面のマイクロチ
ューブを対象とする。今後、開発要求が増す
と考えられる種々の断面形状、肉厚分布を有
するマイクロチューブやそれらを組み合わ
せた集合(複合)マイクロチューブ/中空構造体
の製造指針構築の基礎資料とする。 
 
３．研究の方法 

本研究では、異形形状としては代表的な角
管を取り上げる。またその集合管は基本とな
る2本の角管を束ねたものを対象とする。 
初年度は主として、ダイレス引抜きによる超
塑性マイクロ角チューブの創製法と、超塑性
の優れた拡散接合性を最大限利用した集合
マイクロ角チューブの創製法に関する原理
検証を行う。そのため、初年度の研究では、
適する低温超塑性能に優れ、過去での研究実
績がある Al-Zn 系合金管(SPZ)を用いる。実
験装置は科研費で購入した既設設備の高周
波誘導ダイレス引抜き装置を用いて、単一の
チューブは 300mm 角のマイクロ角チューブ
を目指す。 
①各種管及び集合管のFEM変形シミュレーシ
ョン 

単一管と集合管に対して、加工中の熱伝達、

加熱冷却部の移動、材料のひずみ速度依存性
を考慮したFEMモデルを作成しそれに基づく
高度な熱－変形連成解析を行った。三次元モ
デルで、集合管では外管、内管との接触が伝
熱特性に大きな影響を及ぼすので、それぞれ
独立にモデル化した。使用した有限要素コー
ドは市販の Marc-Mentat である。 
②微細結晶超塑性管及びその集合管のダイ

レスマイクロ引抜き実験 

角管とその多穴異形管(日型断面)及び2本

の角管を束ねた異形集合管のダイレス引抜

き実験を行った。局所加熱装置は既設設備の

高周波誘導装置と新たに設計試作した柔軟

性に富むレーザー加熱装置を用いた。供試材

料は主として SPZ を、比較材として SUS 材

と銅管 C1220 を用いた。 
超塑性材の SPZ チューブは市販で流通し

ていないため、直径 10mm の丸棒を購入し、

それに直径 4mm の穴をドリルで開け、それ

を 250℃で押出し後に、そのあと所定寸法ま

で引抜きをして、外角管と内角管をそれぞれ

製造した。加熱装置は最大出力 2kW、周波数

2.2MHz のトランジスター式高周波誘導加熱

装置を使用し、加熱幅が変形挙動に及ぼす影

響を調査するため、加熱コイル幅 HL が 6mm
と 16mm の 2 種類の加熱コイルを用意した。

温度に関しては試験片を耐熱の黒スプレー

で塗り放射率を 90%として放射温度計で加

熱コイルの中心に位置する部分を測定し、フ

ィードバック制御によって 260℃に設定した。

また冷却方法は、加熱幅の影響を顕著にする

ため、HL が 6mm では水冷とし、16mm では

空冷とした。速度条件は、V2 を 0.1mm/s、引

張速度 V1 を 0.25mm/s に固定して行った。断

面減少率 rの理論値は 60%である。実験では

適正加工条件と限界断面減少率、多工程によ

る限界寸法、集合管の可能性などを検討した。 
③小型レーザーダイレスマイクロ引抜き装

置の設計・試作とそれを用いたダイレス引き

抜き加工 

柔軟性が高く、スポット的な局所加熱まで

が可能な幅広い応用展開が期待できるよう

に、半導体レーザー（35W）を搭載した小型

ダイレスマイクロ引抜き装置を新たに設

計・試作を行った。レーザー照射はその取り

扱いが容易で照射位置や照射領域を自在に

制御できるなど優れた特徴を有している。 

マイクロ引抜きを対象とするため一方向

照射の場合について単管及び集合管のダイ

レス引抜きの可能性について検討した。 

④ダイレス引抜き加工の高速化と加工限界

向上法について 
 実用化の観点から生産性を向上するため
には、高速化が重要課題であるため、単管を



 

 

対象とした高速化の方法についての可能性
に関する検討を行った。 
⑤ダイレス引抜きチューブの評価について 
 本加工原理の妥当性を検証するため、「横
断面幾何学的相似変形原理」の成立の可否を
調査するため、断面形状・寸法、結晶組織を
精密に計測しその相似則成立条件を検討し
た。 
 
４．研究成果 
①ダイレス引抜きのＦＥＭシミュレーショ
ンモデルの妥当性 
各種材料で種々の寸法・形状をもつ管に対 

して、ダイレス引抜きに対する理解と興味を
高めるため、ＦＥＭによる熱・変形連成解析
を行った。その結果について、ＦＥＭと実験
結果について変形形状、荷重、温度分布等を
総合的に比較した結果、その解析モデルは妥
当であることを示した。 
②微細結晶超塑性管及びその集合管のダイ

レスマイクロ引抜き実験 

円管に対して成り立つ断面形状の「幾何学

的相似変形原理」は一体管であれば角管を含

めた他の断面形状や日型断面形状でも成り

立つことを実験結果から確認した。Fig.1(a)，
(b)は HL を 6mm にして、SPZ をそれぞれ断

面減少率 60%で 3 回引抜いた後の横断面形状

である。四角管は、初期の形状を維持したま

ま引抜かれているため、幾何学的相似則を満

たしているといえる。一方、平角管は 1 パス

後の形状が丸みをおびており、初期形状とは

異なった形状で変形している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 単管のダイレスマイクロ引抜き後の

断面形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2 集合管のダイレスマイクロ引抜き後の
断面形状(加熱コイル幅 HL=6mm) 
 
Fig.2 は集合管(複合管)のダイレスマイク

ロ引抜きの断面写真である。これより、複雑

断面形状の集合管では、隙間が見られること
がわかった。このように一旦隙間が現れると、 
構成する管同士が強く接触せず伝熱特性が
大きく変化することから適正温度分布を作
り出すことが難しく、それが直接接合状況に
影響を及ぼすことが明らかになった。そのた
め、異形集合管の創製には断面内の伝熱を考
慮した適正温度分布を解明することの重要
性が示すことができた。接合性は十分でない
が本研究の提示したアイデアをほぼ満たす
ものであり、断面減少率 60%を 4 回繰り返す
ことで、外管の形状が 533×923mm、内管が一
辺 335mm の微小な集合管の作製に成功した。 

また、平角管、集合管に対して HL が変形
挙動に及ぼす影響を調査した結果、Fig.3に示
すように HL が広い方が前の形状を維持する
ことを示したが、幾何学的相似則の成立には
至らなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 集合管のダイレスマイクロ引抜き後
の断面形状(加熱コイル幅 HL=16mm) 
 
 
③小型レーザーダイレスマイクロ引抜き装
置の設計・試作とそれを用いたダイレス引き
抜き加工 
 Fig.4 に新たに設計試作した加熱源固定式
のレーザーダイレスマイクロ引抜き装置の
外観を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 レーザーダイレスマイクロ引抜き装
置の外観 
 
外径 520mm で肉厚が 2 種類の 100mm と

130mm の SUS304 管と、外径 500mm で肉厚
130mm の銅管 C1220 を用いて一方向照射によ
るレーザー引抜きの可能性を検討した。その
結果、両材料ともにダイレス引抜きに成功し

 

 

 

マイクロチューブ

ロードセル

V1

V2
　V1

1

2

1

2 11
V
V

A
A

R -=-=

V2 加熱コイル固定式

レーザーヘッド

マイクロチューブ

ロードセル

V1

V2
　V1

1

2

1

2 11
V
V

A
A

R -=-=

V2 加熱コイル固定式

マイクロチューブ

ロードセル

V1

V2
　V1

1

2

1

2 11
V
V

A
A

R -=-=

V2

1

2

1

2 11
V
V

A
A

R -=-=

V2 加熱コイル固定式

レーザーヘッド



 

 

た。なお、レーザー加熱特有の課題として、
高い熱伝導率の銅管は表面を黒体にしてエ
ネルギー吸収を高めないと加熱しにくくそ
の限界断面減少率が低くなることが明らか
になった。高品質なダイレス引抜きには一方
向レーザー照射は不十分で、周方向に均一加
熱する照射方法の開発が必要との結論に達
した。 

集合管のレーザーダイレス引抜き実験は
昨年度実績の SPZ 材料で試みたが、初期角管
の寸法がレーザー照射面積より大きく、加熱
むらを生じた為に成功には至らなかった。 
 
④ダイレス引抜き加工の高速化と加工限界
向上法について 
 実用化の観点から高速加工の実現可能性
を検討した。その結果、加工初期の不整変形
（不安定変形）を回避するように引抜き速度
を徐々に加速する方法を採用することで高
速化が可能になり、それによって加工限界も
向上することを明らかにした。 
 また、集合管に関して適正加工条件を FEM
で検討した。その集合管のモデリングでは
外・内管の間に摩擦が存在しており、その摩
擦力の評価とその接触を考慮した熱・変形連
成解析には困難さが伴った。しかし得られた
解析結果からは、接触状況の把握の重要性が
明らかになり、熱的問題としては未接触領域
がある場合、内部まで熱が伝わらない、また
万が一熱が伝わった場合には逆に内部は冷
却できない、等がわかり、伝熱制御の難しさ
が明らかになった。よって温度分布及び加工
条件を確立する適正加熱方法・条件の解明に
は至らなかった。 

最後に 3 年間の研究総括をした。本来は超
塑性材料の高い拡散接合性を応用すること
を狙っていたが、接合界面を作り出すことが
極めて難しくその実現には結び付けられな
かった。将来に向けての課題としておきたい。 
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