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研究成果の概要：アルミニウム合金押出しチューブの内面に螺旋溝を同時一体化成形する技術の開発を

目指している．しかしながら、既存の押出し技術ではその工法上の原理から断面形状は形材の全長にわた

って常に一定であるため、押出し後の二次加工での螺旋溝成形が必要である。そこで、従来から中空押出

し材の成形方法として使用されているポートホールダイスによる等断面形状押出し方式を改め、ポートホ

ールダイスのダイマンドレル先端に回転プラグを取り付けた複合ダイス押出し方式によって、押出し工程

中に押出しチューブの内面に螺旋溝を転造する一体化成形するスパイラル押出し技術を新規に開発した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,600,000 0 1,600,000 

２００７年度 800,000 240,000 1,040,000 

２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

総 計 3,300,000 510,000 3,810,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・生産工学・加工学 
キーワード：塑性加工，熱間押出し，ポートホールダイス，螺旋溝成形，スパイラル押出し，アルミ

ニウム合金，FEM シミュレーション 

 
１．研究開始当初の背景 
 アルミニウム合金の熱間押出しは、中実・
中空を問わず種々の複雑断面形状長尺形材
を、鋳造ビレットから一工程で成形できる優
れた技術であり、これまで主に建設分野で活
用されてきた。しかし、現在、アルミニウム
合金押出し形材業界では、1996 年以降の建設
不況による需要不振を乗り切り、海外からの
強い低コスト圧力に対抗するため、新規市場
分野の開拓が重要な課題となっている。そこ
で、軽量化・省エネルギー化貢献の視点で、
軽量性アルミニウム合金の熱間押出し基盤
技術を、自動車などの輸送機器分野や熱交換
器分野に効率的に展開活用することが検討

されている。 
本研究がターゲットとしている熱交換器

においては、熱媒体と熱交換チューブとの熱
交換効率を向上させるために、近年では銅製
の熱交換チューブ内面に螺旋溝成形を施す
のが一般的であり、浮遊プラグによる引抜き
成形や溝付平板材を電縫管成形する方法等
によって内面螺旋溝成形が行われている。ま
た、従来の家庭、業務用エアコン等に使用さ
れるフィン＆チューブ式熱交換器は，銅製の
熱交換チューブとアルミニウム製のフィン
の組合せによるものがほとんどであり，熱交
換チューブのアルミ化による熱交換器のオ
ールアルミ化は，リサイクル性の向上に大き



く貢献するため、最近の地球環境保全に対す
るニーズの高まりとともに，その意義が従来
に増して大きくなっている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究開発では、アルミニウム合金押出
しチューブの内面に螺旋溝を同時一体化成
形する技術の開発を目指す。 
(2) 既存の押出し技術ではその工法上の原理
から断面形状は形材の全長にわたって常に
一定であるため、押出し後の二次加工での螺
旋溝成形が必要である。 
(3) 従来の固定ダイスのみの等断面形状押出
し方式を超えて、図 1 に示すような従来の固
定ダイスと回転駆動ダイスとの複合ダイス
押出し方式によって、押出し工程中に押出し
チューブの内面に螺旋溝を転造する一体化
成形するスパイラル押出し技術を新規に開
発する。 
(4) この開発技術は原理的に可能な方法であ
るが、現実的には、押出し型内部のメタルフ
ローの制御法や最適ダイスシステム設計に
不明な要素が多く、成形形状・精度の課題か
ら、下記に示すような幾つかの技術的課題に
ついて検討する。 
【技術的検討課題】 

① 押出し条件による成形性の検討 
② プラグの自助回転性の検討 
③ 成形精度の検討 
④ プラグの回転方法の検討 

 
３．研究の方法 
上記の技術的検討課題を解決するために、

既存 400 トン縦型プレス及び FEM シミュレ
ーションを使用して、以下の研究を行う。 
(1) プラグの自助回転性の検討 

マンドレル先端に取り付けた回転プラグの
回転トルクの向上や回転抵抗の低減などを図
り、自助回転性を向上させるために、金型内
部のメタルフローに大きく影響を及ぼすポー
トホールダイスの型構造や、プラグの溝角度
や溝ピッチなどのプラグ形状（図 2 参照）に
ついて検討を行う。 
(2) 成形精度を確保するための型構造及びプ
ラグ形状の検討 
スパイラル押出しで成形された螺旋溝の

角度精度や螺旋溝の形状精度（図 3 参照）を

測定し、溝形状精度、溝角度精度等を確保す
る型構造及びプラグ形状について検討を行
う。 
(3) プラグの回転方法の検討 
プラグの自助回転に加えて機械的にプラ

グを回転させる押出し型機構の検討を行い、
更なる成形精度の向上を図る。 
(4) スパイラル押出しにおけるメタルフロー
等の FEM 解析 

FEM シミュレーションを適用し、可視化が
困難な金型内部のメタルフロー挙動や応力
分布、ひずみ分布などを明らかにする。 

  
 

図 2 プラグ形状 

図 1 スパイラル押出し法の概念図 

図 3 螺旋溝の評価方法 

 
４．研究成果 
(1) 押出し温度が低く，押出し速度が遅いほ
ど，所定の螺旋溝形状に近い成形が可能であ
った．（図 4 参照） 



(2) プラグ形状のかかり代を大きくしても，
外径寸法のみが増加し，所定の螺旋溝形状は
得られなかった。（図 5 参照） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 均等四分割のフローガイドでは良好なね
じれ角度が得られた。特に，プラグの山のね
じれに向かうようなメタルフローを生じさせ
る左高配置の方が前半から後半にかけてのね
じれ角度の減少が小さく，安定して良好なね
じれ角度が得られた。（図 6，図 7 参照） 

(4) 実験結果と FEM 解析結果の比較検証を行
った結果，回転プラグを用いた形材内面の螺
旋溝成形は解析でも可能であることがわかっ
た．（図 8～図 7 参照） 
① 回転プラグの回転項目の設定を行った。 
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図 6 均等 4 分割フローガイド形状 
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図 4 螺旋溝成形に及ぼす押出し条件の影響
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図 8 回転プラグの回転設定 図 5 螺旋溝成形に及ぼすプラグ形状の影響



② メッシュサイズの適正化を図ることによ
って，螺旋溝の成形が可能になった。 

③ 内面螺旋溝付き押出し管の成形工程を
FEM シミュレーションで再現することが可
能となった。 

④ 溝成形部のメッシュサイズの適正化と
工具間の摩擦を設定することで，螺旋溝角度
と螺旋溝形状が再現できる可能性がある。 

５．主な発表論文等 
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図 10 内面螺旋溝付き押出し管の成形工程 ６．研究組織 
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図 11 内面螺旋溝角度の再現 
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b) 解析結果 

図 12 螺旋溝形状の再現 


