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研究成果の概要（和文）：外径0.5mmのマイクロ金属管を用いたＴ字および十字形の液圧成形において、材料流
動性の面から成形性には長尺管ほど、また高摩擦ほど低い液圧成形性を示すとの通説を定量的に確認した。また
理論モデルから管の材料流動に及ぼす因子として、管の長さは依存せず、摩擦係数と、負荷する内圧による金型
に作用する面圧、さらに管の強度および外径と肉厚に依存することを導いた。摩擦の寸法効果は結晶粒径と変形
抵抗の分布を考慮した不均質有限要素モデルにより、その不均質性がマイクロ管の局所不良変形の誘因となり、
寸法効果として材料流動・変形挙動に影響を及ぼし成形性を低下させることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In micro T-shape forming using micro tubes with 0.5 mm outer diameter, it 
was confirmed quantitatively that the effects of tube length L and friction coefficient μ on 
hydroformability are qualitatively equivalent, which is generally understood that longer tubes and 
higher show lower hydroformability. Also, as a factor affecting the material flow of the tube from 
the theoretical model, it was derived that it does not depend on the L, but on the μ and the 
surface contact pressure p on the die, and on the strength, outer diameter and wall thickness of the
 tube material. 
Also, it was clarified that a heterostructure expressing material inhomogeneity easily causes local 
defective deformation of the microtube as the size effect using an inhomogeneous finite element 
model that considers the distribution of grain size and deformation resistance. Also, it was shown 
that the heterostructure affects the material flow / deformation behavior and hydroformability.

研究分野：機械工学、塑性工学、マイクロフォーミング

キーワード： マイクロ金属加工　長尺マイクロチューブ　マイクロトライボ特性　材料流動特性　成形メカニズム　
寸法効果　高液圧成形　枝管成形

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
マイクロ金属管の液圧成形性が低いメカニズムをその材料流動性に着目して力学的に影響因子を解明した学術的
意義は大きい。具体的に軸押しによる管の流動域長さが管の長さに依存せず、摩擦係数、金型内面の面圧、管材
の強度と外径と肉厚の関数で定式化したことに意義があり、超高圧力負荷は材料流動促進には逆効果になる場合
もあることも導いた。結晶粒を考慮した不均質有限要素モデルから局所的材料変形の誘因となる寸法効果を明ら
かにした点も学術的意義が高い。
また、微細結晶粒などのマイクロ管を用いることや最適成形条件の指針を提示できたのは、長尺管のマイクロ液
圧成形への可能性の道を拓いた点で社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
工業製品の小型化･微細化に伴いマイクロ・ナノ加工が注目されている。マイクロ塑性加工分

野では塑性加工性は製品寸法のマイクロ化に伴い成形性が低下する寸法効果の存在が大きな学
術課題となる。これまでその寸法効果はバルク材や極薄材の塑性加工が対象とされ、材料および
摩擦の寸法効果の解明が急速に進展している。しかし、マイクロ管材に対してはまだ未解明とい
って過言ではない。 

マイクロチューブは医療機器や通信・電子部品等で多用され、金属の優れた諸特性を活かし、
生産性の優れる塑性加工が注目されている。そのなかでマイクロチューブハイドロ成形の研究
開発が立ち遅れている。現状通常サイズの管を用いるハイドロフォーミングに比べ、素管が相対
的に厚肉になるため要求成形圧力は、管の肉厚・直径（外径）比(t/D)に比例して高くなる。
D=0.5mm、t=0.1mm の SUS304 管では T 字成形終圧実験式より見積れば 6000 気圧をも超え
る高圧力負荷が必要となる。さらに超高圧力の 1GPa に及ぶ場合も考えられる。また、その対象
とする管長さは溶接部を避けるためにも長尺管に対する要求が高い。その場合は通常寸法のマ
クロスケールの場合より金型との摩擦の影響を大きく受ける。さらに素管材も寸法効果により
延性も大きく低下する。潤滑性もスケール効果で摩擦係数は増加し、厳しいマイクロトライボ特
性となり、その両面からマイクロチューブのハイドロ成形性は低く難加工といわれ、高加工度の
成形は困難となっている。その課題解決には、超高圧力利用技術開発と、研究代表者らのマイク
ロ成形の大幅な成形加工度を実現した成形メカニズムの解明および難加工性をもたらす寸法効
果とマイクロトライボ特性の解明など体系的な取組みが必要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では医療機器用部品の微細金属マイクロチューブを対象にして、マイクロ化に伴う極

めて低いハイドロフォーム性に着目しそれを支配する材料と摩擦の寸法効果を解明し、現在マ
イクロ T 字および十字成形を実験的に達成している高い成形性の成形メカニズムを解明するこ
とを目指すものである。具体的には、次のような目的を設定した。 

（１） 実績のある現在世界最小外径 0.5mm の(超)高圧力を用いるマイクロ十字および T 字
成形において、マイクロ長尺管を対象として 管の長さおよび摩擦のハイドロ成形性
と材料流動性との関係、マイクロトライボ特性への影響を明らかにする。 
 

（２） マイクロハイドロ成形における寸法効果の検討として、実績のあるボロノイ法を用い
る結晶粒を考慮した有限要素(FE)解析によって、材料および摩擦の寸法効果の検証を
行う。 
 

３．研究の方法 
前述の目的を達成するために、以下のように成形実験、組織観察と FE 解析（巨視的均質モデ

ル、多結晶不均質モデル）、初等理論による方法を用いて実施した。 
 

（１）実験材料とマイクロ T 成形および軸押込み試験 
供試材料は、ハイドロ成形用として外径 do=0.5mm、肉厚 t=0.10mm のりん脱酸銅と SUS304 の

2 種類のマイクロ管と、do=2.0mm、肉厚 t=0.20mm のアルミニウム管(A1050-O)と、do=2.0mm、肉
厚 t=0.20、0.50mm の微細無酸素銅管(C1020)の 2 種類の微細管を用いて実験を行った。また、管
の初期長さは Lo=3.2 から 80mm(長さ/直径比:Lo/do =6.4～40)とした。 
ハイドロ成形の負荷経路は階段状負荷経路とした。なお内圧および軸押込みは時間に関して

線形増加（一定速度）とした。軸押込み試験は片側端部からのみとし、他端は固定した。押込み
パンチは一定速度とした。潤滑剤はハイドロ成形では乾燥フッ素樹脂（スプレー式）と無潤滑と
した。 

 
（２） FE モデルおよび解析方法 

従来の巨視的均質モデルでは、ANSYS LS-DYNA 3D （Ver.2019R1）および結晶粒考慮した不均
質モデルには、LS-DYNA LS-DYNA Ver.R10.1(倍精度版)を用いた。場合によって金型を弾性体と
した連成変形解析も行った。管材はソリッドモデルとして、全体のモデルは対称性を考慮し T字
成形では 1/4、十字成形では 1/8、軸押込み試験では 1/4 モデルとした。 

材料モデルは等方弾塑性体として、材料試験で得られた応力-ひずみ曲線を多直線近似により
入力した。摩擦則はアモントン・クーロン則を用いた。 



不均質モデルは、研究協力者の一人が開発した実際の結晶組織から作成する Voronoi 分割に
よる金属組織から各結晶粒の変形抵抗を正規分布させる多結晶材料 FE モデルを用いた[①、②]。
マイクロ T 成形実験で大きな張出し高さが得られた管の全長が Lo=3.2mm で、do=0.5mm、 内径
t=0.1mm のりん脱酸銅管(C1220T-H)を対象にし、結晶粒径と強度分布を考慮してそれらの寸法効
果を検討した。同納入材の実験結果と比較して、材料特性は変わらず結晶粒径のみの影響を調べ
るため、まず焼なまし条件による実在する結晶粒径とその形状分布の変化を調べた。本研究では
720℃×2h の条件での平均結晶粒径 39.1m の結晶粒径を取り上げることにした。図１にその金
属組織と納入材の組織写真を示す。図１(a)の納入材では結晶粒が層状組織となり肉厚方向に 30
～40個あるため、本研
究ではほぼ均質材と
みなせると判断し、従
来の巨視的均質モデ
ルで解析した。図１
(b)の 720℃の金属組
織をもとに Voronoi
モデルの作成には
MATLAB 8.1.0.604 を
用いた。管の長さは全
長 Lo=3.2mm とし、FE
モデルでは左右対称
性から長さは 1/2 と
した。図２に FE 解析
で用いた代表的な T
成形金型モデルと巨
視的均質モデルを示
す。 
 
４．研究成果 

（１）マイクロ管のハイドロ T成形性および材料流動に及ぼす管長さの影響 

図３に摩擦係数 µs、 µd＝0.1、0.05
下のマイクロT成形中の張出し高さ
の挙動を示す。管長さが短い
Lo=3.2mm の場合、成形初期の内圧の
み昇圧する工程では時間とともに
張出し高さの増加率が増加し、一定
内圧で軸押し込む工程では張出し
高さは時間とともにほぼ比例して
増加する。しかし、Lo=10mmから 20mm
に長くなる場合、張出し高さの増加
率は大きく減少し、Lo=20mm ではほ
とんど張り出さない。  

図４は、軸押込みをΔL2=750µm と
した時のマイクロ管の相当ひずみ
分布及び成形初期からの変位増分
ベクトルを表したものである。
短い管の Lo=3.2mm の場合は、管
が全体にわたり0.18以上の相当
ひずみで変形し、材料流動は管
端付近が最大で全体が金型内部
に向かって流動し、大きな張出
し高さが得られている。Lo=10mm
になれば、管長さの影響を受け
て変形は管端部近傍と成形部の
一部に止まり、全体的にひずみ
量も減少し、張出し高さの増加
につながる成形部への材料流動
が抑えられている。これは、管長
さが長くなることにより摩擦抵
抗が増大し、軸押込みによる成
形部への材料流動効果が低下し
軸押込みと内圧による両成分の
金型内への材料流動が小さくな

図２ FE 解析で⽤いた代表的な T 成形⾦型モデルと巨視
的均質モデル(Lo=10mm(Lh=5mm)の例) 

(a)  納⼊材                      (b)720℃焼きなまし材 
図１ マイクロりん脱酸銅供試管の軸断⾯結晶組織 

図３ マイクロ T 成形における張出し挙動に及
ぼすマイクロ管⻑さの影響 

図４  マイクロ T 成形における成形挙動に及ぼす管⻑さの
影響（相当ひずみ及び変位増分ベクトル） 



るためである。さらに長い Lo=20mm の場合は軸押込みによる材料流動効果がなくなり、内圧によ
る単独の張出し効果は成形圧力が十分でないためほとんど張り出すことなく、軸押込みあるい
は内圧だけを受ける二つの部位が独立に変形して、軸押しの型内への材料流動で内圧による張
出し変形を促進させる効果が全くみられなくなる。管端部近傍のみの材料変形(流動)と独立に
内圧のみによる張出し成形が行われるようになる。張出し成形に必要な十分でない成形内圧の
ため成形部における変位増分ベクトルは中央部ではほとんどゼロ(白)であり張出し成分は見ら
れない。次に、軸押込みによる管材が押し込まれる領域長さに着目する。軸押込み影響長さ
AFAZ(Axial Feeding Affected Zone)を Lfdとして、材料流動を表す変位増分ベクトルが 0.15mm
となる管端部からの軸方向長さを Lfdと定義する。同図より、Lo =3.2mm では Lfd は 1.6mm 以上で
管全域が材料流動域に入り、容易に型内キャビティー内に管材が流動することを示している。Lo 
=10mm の場合 Lfdは約 3㎜であり、Lo =20mm ではおよそ倍の約 5.6 mm となり、軸押しの影響を
受ける軸長さ(AFAZ)は、管の長さの影響を受け長くなる。しかし、それ以上に管の長さが長くな
ると、もはや成形部への材料流動が抑えられ、成形部のバルジ高さはほとんど得られないことが
推察される。このように Lfdの値によって成形性を評価できることがわかる。 
 

（２）軸押し影響長さ(AFAZ)と材料流動への影響因子 

上記の FEM 解析結果を踏まえ、ここではアモントン・クーロン摩擦則を用いて AFAZ に及ぼす

影響因子について検討する。剛体金型内で内圧を受ける同一外径の管材において、一端が固定さ

れ、他端において軸押込みが行われる場合を考える。AFAZ が生じる領域の Lfdは、動摩擦係数 µd

と静摩擦係数 µsが µ ＝µs＝µdの場合、材料がすべりによって摺動する領域であると考えると、管

外周に作用する摩擦抵抗力と管の軸押し力のつり合いから、次式が得られる。 

𝐿௙ௗ ൌ
ఙ೤ሺௗ೚మିௗ೔
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この理論式は、軸押しによる管の変形領域 AFAZ（管材の流動域）の長さ Lfdは管の長さ Lo に
依存せず、摩擦係数 µ と負荷内圧による金型内面に作用する面圧 pdie、さらに管材の強度(降伏
強度) σyおよび外径 doと肉厚 t (=0.5(do -di))に依存することを示唆している。上式から長尺
管でも張出し成形(バルジ成形)を可能とするには、σy、do、t は大きく、µ、pdie、doは小さくす
ることが条件となる。逆に軟質の薄肉マイクロ管は材料および寸法的には材料流動しづらく難
成形材となることが予測される。 

りん脱酸銅管(C1220) σy=324.5MPa を基準にした場合、実験結果を想定した µ =0.05、
pdie=120MPa の条件での式(1)の AFAZ 計算値は Lfd=4.3mm となり、管全長では Lo=8.6mm 以内の長
さであれば成形の可能性を示している。実験の管長さは Lo=3.2mm <8.6mm であり、金型内に材料
流動し T成形に成功している。しかし、成形圧力をさらに高圧にし、潤滑を悪くし、薄肉で低強
度の軟質金属管を用いると材料流動性が悪化し成形が難しくなる可能性がある。逆に医療用の
SUS 材では σyが高いため、成形性に優れることが式(1)から予測される。 

以上から、超高圧力負荷は材料流動促進の観点から逆効果になる場合があることがわかる。 
ところで、図 4において FE 解析結果から Lfdは管長さ Lo に依存することを示した。ところが、

式(1)では Lfdは管長さに依存しないはずであるが、実際は管と金型にはクリアランスがあり、軸
押込みに従い管は流動し、かつわずかに拡管し厚肉化する。そのため、その厚肉化が進行すれば
式(1)より t が大きく pdie が小さくなって Lfdは増加し材料流動しやすくなり、管長さによって
摩擦抵抗が異なり増肉化も異なるため、実際には Lfdは管の長さに依存するものと推測される。
この厚肉化による材料流動性が高まるのは管の剛性が高まることによるものと解釈される。 

 

（３）マイクロ T成形における材料流動特性および金型/材料界面挙動に及ぼす寸法効果 

・ マイクロ T 成形における局所不良変形の寸法効果 

(１)



図５に、多結晶不均質モデルを用いたマイ
クロT成形における管の変形状態に及ぼす結
晶粒と強度分布の考慮の影響を示す。T 成形
実験では枝管底部で局所的なしわ・座屈が発
生するが、均質モデルでは同図(a)だけでな
く成形がさらに進行した場合でも増肉だけ
で局所的しわのような変形は生じない。しか
し、多結晶不均質モデルで結晶粒を考慮する
と同図(b)に示すように成形初期段階から底
部が型から離れ浮き上がり、成形が進行する
と同図(c)のように座屈のような盛り上がる
局所変形が明確に現れる。底部から約 45°傾
いた面では大きなせん断のような変形を受
けている（拡大図参照）。図６に示す局所座屈
部の組織写真からもせん断変形が起きてい
ることが確認できる。肉厚方向の結晶粒の数
（以後、相対結晶数）N の効果が表れ、材料
流動して底部中央からその領域で変形抵抗
の小さい結晶粒があると、より大きな局所塑
性変形が生じていることがわかる（本解析で
はネガティブボリュームで解析不能）。これはまさに結晶粒考慮の材料不均質性から生じる相対
結晶数 N による不均一変形が生じる寸法効果であり、これまで再現できなかった実験結果を多
結晶不均質モデル解析で予測できることがわかった。マイクロ T成形にける特に底部でのしわ・
座屈を含めた局所不良変形が生じやすいことが裏付けられた。このことより、結晶粒を適度に微
細化し、各粒の強度のばらつきを抑えることが成形性の向上に効果があることが示唆された。 

 

・金型/材料界面挙動および面圧分布に及ぼす結晶粒効果 
成形中の金型/材料界面挙動として、金

型面圧分布に及ぼす結晶粒の影響を図７
に示す。均質モデルでは材料流動が複雑な
金型の枝管とその近傍および底部を除き、
直管部で軸方向に沿ったむらが見られる
ものの一様であるが、不均質モデルでは全
域で斑模様となって面圧は分布し極めた
面圧の低く未接触とみられる部分や高変
形抵抗の結晶粒付近で局所的な高面圧の
領域も存在している。枝管と底部に関わる
領域の面圧分布の両者は似ているが不均
質モデルはより斑模様の分布になってい
る。この成形条件で最も面圧の高いのは共
に枝管成形頭部の曲がり部接触境界
である。また枝管底部の面圧は増肉
する部分で高い面圧が想定されるが
材料流動が枝管部に向かうため、面
圧は極めて低いまま流動しているこ
とがわかる。 

結晶粒考慮の不均質モデルは肉厚
内の相対結晶数 N(=t0/d)が 2.6 であ
る寸法効果（周囲の結晶粒からの変
形保持効果の低下による単独挙動）
が現われやすい条件になっていると考えられる。特に過去の表面あれ挙動研究からは引張場よ
りも圧縮場の方が表面あれは進展する。この効果が面圧分布の斑模様となって表れ、それは負荷
内圧や結晶粒の変形抵抗分布に依存すると推測される。 

現在、AFAZ に関する理論式や軸押し力に及ぼす結晶粒効果などの実証ならびに確立を目指し
て本研究を継続している。 
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図７ マイクロ T 成形における型⾯圧分布の⽐較  
(a) 巨視的均質モデル (b) 多結晶不均質モデル

(a) (b) 

(c)

図５ 多結晶不均質モデルによるマイクロ T
成形における変形挙動 (a)巨視的均質モデル
における変形、(b)不均質モデルにおける成形
初期のバルジ底部の浮き上がり、(c)不均質モ
デルにおける変形とバルジ底部の局所不良
変形 

図６ バルジ底部の局所座屈部のせん断変形
域の組織写真 
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