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研究成果の概要（和文）： 
独自で開発した軸肥大加工法を応用して新コンセプトのニアネットシェイプ加工法を提

案した．従来の軸肥大加工法により肥大させながらその肥大部外周を金型で外形制御し，
肥大部の外形を円柱形状，多角形状や段付き形状など，さらに歯形に成形させる．外形寸
法精度の向上，肥大加工後の切削工程の省略や歩留り向上などを確実に実現し，革新的な
ニアネットシェイプ加工技術を確立した．  

 
研究成果の概要（英文）： 
 A new near-net-shape working method, applied to the diameter-enlargement processing method 
developed originally, has been proposed. A shaft’s cross sections is partially enlarged and controlled 
by cyclic bending and axial compressive loading through a metal mold. The method achieves the 
outside dimension near an ideal shape during the only one process without a subsequent cutting 
work. 
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１．研究開始当初の背景 

自動車や一般産業用機械などの軸部品は，
ほとんど，ギヤ位置決めやベアリング止めの
ような軸径より太い段付き部位を有する．
（以下は，太い段付き部を軸肥大部と称す
る．）そこで，代表研究者らは切削加工によ
る素材の無駄（切削屑）や過剰な手間（加工
時間）などの直接製品コスト，あるいは切削

廃油の処理，大型製造設備や作業環境（温度，
騒音，振動）改善などの間接製品コストの両
面から総合的な製品コストの大幅な削減が
期待できる画期的な冷間塑性加工法を提
案・開発した．軸材に一定な軸圧縮応力と回
転曲げによる引張・圧縮の繰返し応力との組
み合わせ負荷により，室温にて極めて短時間
で温度上昇のほとんどない局部的な軸肥大
部を成形させる冷間加工技術を確立した． 
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従来塑性加工法での代表的な鍛造法に比
べ，初期設備投資が大幅減，少量多品種生産
にも対応可；切削法に比べ切削屑を無くし材
料費減；部品形状設計の幅が広がると更にコ
スト削減が可能．本加工法は，冷間での大変
形が可能；加工後試験片の温度上昇に伴わな
い高エネルギー効率（省エネ）；潤滑油が不
要（作業環境良）；コンパクトな設備（省ス
ペース）などの特徴を有する.しかも，国内・
国外に類似を見ない環境に優しく省エネ・省
資源に優れた加工技術として国内外での学
会発表を通じて広く評価されている．軸部品
の製造に対して新たな選択肢を投げかけて
いる．  
しかしながら，これまでの軸肥大加工法で

は，ダイス間で肥大部が自由変形するため，
成形された肥大部の変形方向断面は円形形
状で，肥大部の軸方向断面は樽型形状である．
また，両側ダイス間での初期つかみ体積のば
らつきは素材直径・切断長さに依存するため，
成形された肥大部の直径・肥大幅はばらつき
を生じる．肥大部には二面幅や複雑な形状が
必要で，高い寸法精度が必要な場合には，実
用上，軸肥大加工後に機械加工を行い，目標
形状を整えるしか対応できない．よって，材
料の無駄などの原因でコストアップになる． 
そこで，軸外形制御の軸肥大加工法を用い

た新コンセプトのニアネットシェイプ加工
法を提案した．従来の軸肥大加工法により肥
大させながらその肥大部外周を金型で外形
制御し，肥大部の外形を円柱形状，多角形状
や段付き形状など，さらに歯形に成形させる．
外形寸法精度の向上，肥大加工後の切削工程
の省略や歩留り向上などを確実に実現し，革
新的なニアネットシェイプ加工技術を確立
する．高品質でコスト低減に役立つニアネッ
トシェイプ品を目指す． 
  
２．研究の目的 
該当研究では，代表研究者らが提案した軸

肥大加工技術による成形された肥大加工部
の外周を，多角形状やギヤ歯形などの外周形
状に変形制御できる革新的なニアネットシ
ェイプ加工技術を確立し，先進工業技術とし
て発展させることを目的とする． 

 
３．研究の方法 
下記の研究方法で該当研究を推進した． 

（1）加工機の開発および加工実験の実施 
（1.1）成形加工機および加工試験片 図 1 
に実験に用いた軸肥大加工機を示す．写真中
の奥側のユニット Aは曲げと回転の付加機能
を有する装置である．このユニット A の前面
には金型が取付けられる．一方，写真中の手
前側のユニット B は軸力の付加と回転従動
の機能を有する装置である．両装置は，それ
ぞれスリーブ保持治具を有し，同一軸線上に

対向している．この軸線上において，ユニッ
ト A は固定されており，ユニット B は前後
方向に動くことができる．金型の六角孔寸法
は図 2 に示すように，対角線長さ 27mm，平
行面間距離 23.4mm であり，金型の厚さは
13.5mm である．試験片には JIS の SS400D を
用いた．試験片の直径は 19mm あり，長さは
61mm である． 
（1.2）実験方法  
図 3 は外形拘束制御による軸肥大加工方

法を表した模式図である．本実験手順は以下
のとおりである．まず，試験片をスリーブの
孔に挿入し，両スリーブ間の初期つかみ間隔
を L0 に設定する．L0 は目標形状（直径，幅）
まで軸肥大加工する場合の加工前後での材
料の体積が等しくなるように決定する．次い
で，試験片には軸圧縮力 P が負荷されると同
時に回転が与えられる．さらに角度θ の曲
げが付加される．ここで，曲げ回転中心は最
初の軸線上に位置しており，曲げ回転半径は 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ユニットA  

ユニット B 

図 1 成形加工機 

（a）全体図 （b）ユニット Aの拡大図 

図 2 六角形孔を有する金型 

図 3 本加工法の模式図 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C である．以上の操作により両スリーブ間の
材料が軸方向に圧縮され，それに伴う半径方
向への拡径変形が起こる．両スリーブ間距離
L が目標距離 LN に到達したら，曲げ角度θ 
を 0°に戻して軸芯出しを行う．最後に軸圧
縮力 P を除荷し，回転を停止させて加工終了
となる．本実験では，最終形状の造形までの
加工工程を二つの段階に分けて考える．一つ
目は L が金型の厚さ t に到達しユニット B 
がそれ以上前進できなくなるまでの荒加工
工程であり，二つ目は L が金型の厚さ t に
到達後も軸圧縮と回転曲げを継続する仕上
げ加工工程である． 
（1.3）実験条件 
両スリーブ間の試験片の初期設定長さ L0 

は金型の厚さ 13.5mm も含めて 27mm とした．
本実験での加工条件は，まず，軸肥大変形に
及ぼす軸圧縮力の影響を明らかにするため
に，曲げ角度と回転速度をθ＝3°, ω＝
60rpm と固定し，軸圧縮荷重 P を 160kN，
200kN，250kN と変化させた．次に，軸肥大
変形に及ぼす回転速度の影響を明らかにす
るために，曲げ角度と軸圧縮荷重をθ＝3°，
P＝200kN と固定し，回転速度ω を 20rpm，
40rpm，60rpm と変化させた．曲げ角度θ の
曲げ中心位置 C は 5mm とした． 
（1.4）有限要素法を用いた解析 
 シミュレーション解析は汎用有限要素法
解析ソフトウエア MSC Marc2010 を用いた．8
節点アイソパラメトリックソリッド要素を
用い，図 4に示すような 3次元モデルを作成
した．なお，試験片は変形体とし，ダイスは
剛体とした．フォン･ミーゼスの降伏条件，
メカニカル･ラチェット変形を考慮した移動
硬化則およびプラントル･ロイス流れ則を採
用した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）実験および解析結果 
（2.1）軸肥大変形に及ぼす軸圧縮力の影響 
図 5に荒加工工程のみの加工を行った場合

の試験片写真を示す．図 6 は金型への試験片
の充填率ηと基準化軸圧縮応力σc /σy との
関係で，軸肥大変形に及ぼす軸圧縮力の影響
を調べた線図である．ここで，充填率ηは金
型六角孔の対角線長さ Hmax に対する軸肥大
部の最小直径 Dmin の比を定義した．これらの
結果から，軸圧縮荷重が大きくなるにつれて
充填率が向上していくことがわかる．しかし，
250kN(σc=1.6σy)の場合でも荒加工工程だ
けでは満足な充填率を得ることができなか
った． 
（2.2）軸肥大変形に及ぼす回転速度の影響 
図 7 に荒加工工程のみの加工を行った場

合の試験片写真を示す． 図 8 は金型への試 

図 5 荒加工工程のみの加工における異な

る軸圧縮力下での試験片写真 

図 7 荒加工工程のみの加工における異な

る回転速度下での試験片写真 

図 8 荒加工工程のみの加工における充填

率ηと回転速度ω との関係 

図 6荒加工工程のみの加工における充填率

ηと基準化軸圧縮応力σc /σy との関係 

図 4 3D 解析モデル 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
験片の充填率ηと回転速度ωとの関係であ
る．これらの結果から，荒加工工程において
回転速度は軸肥大変形に対してそれほど影
響を与えないということがわかる． 
（2.3）軸肥大変形に及ぼす仕上げ加工工程
の効果 図 9 に回転速度の影響を調査する
実験において，荒加工工程に引き続き仕上げ
加工工程を行ったときの試験片写真を示す．
これらの結果から，充填率の向上に対する仕
上げ加工工程の効果は回転速度の増大に伴
って明瞭に出現することがわかる． 
（2.4）変形挙動数式化モデルとシミュレー
ション解析結果 

外形拘束を行わない場合の軸肥大変形挙
動は岡部らの一連の研究により次式のよう
に明らかにされ，軸力 P（軸加圧応力σc ）
と曲げ角度θ から推定できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 に本実験で得られた試験片の変形挙

動を示す．外形拘束制御軸肥大加工における
変形挙動は，試験片の軸肥大部における外形
表面が金型孔の内面に接触する前後を第 1段
階と第 2 段階に分けて考えることができる．
第 1 段階での軸肥大変形挙動は従来と同様
に式（1）～（3）により推定できることがわ
かる．第 2 段階での軸肥大変形挙動に関して
は，回転回数 N が NP より増大するとともに，
実測量は従来の式により推定される軸肥大
変形挙動曲線から離れていく傾向にある．こ
こで, NP は試験片の外形表面が金型孔の内面
に接触するときの回転回数であり，図 10 中
の一点鎖線と軸肥大変形曲線との交点から
計算できる．回転回数 N が NP を超えると金
型の内面壁からの変形抵抗反力のために，軸
力 P の軸肥大変形への寄与が次第に減少し
ていく．それゆえ，軸肥大変形は軸力 P が小
さいほど，緩やかに飽和していく．したがっ
て，十分な充填率に達するまでの回転回数 N 
は軸力 P が小さいほど大きくなる．そこで，
第 2段階での変形挙動を推定可能とするため
外形拘束制御軸肥大加工における変形挙動
の数式モデル化を以下に図ることにする．回
転回数 N が NP を超えるか否かによって明ら
かに異なる．それゆえ，NP 以前の第 1 段階に
おける N0 を N01 ，NP 以後の第 2 段階におけ
る N0 を N02 とすると，軸肥大変形挙動は次式
のように表わすことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 荒加工工程に引き続き仕上げ加工工
程を行ったときの試験片写真 

図 10 肥大加工部の変形挙動の実測値 

(1)

(2)

(3)

図 11 肥大加工部の変形挙動の実測値と
解析結果との比較 

(5)

(6)



 

 

 
 
 
 
 

図 11 は式 (5)～(7) にて推定した軸圧縮
力と軸肥大変形挙動の関係である．式 (5)～
(7) は適当な軸圧縮力条件下で十分な充填
率になるまでの回転回数 Nを推定するのに便
利である．また，有限要素法により計算され
た軸肥大変形挙動も図 12 に示し，実験結果
とよく一致している． 
 
４．研究成果 

金型を用いて被加工材の外形形状を拘束
制御する新しい軸肥大加工法を開発した．研
究成果は下記のように要約できる． 
（1）成形加工機を開発した．チャック部に
異なる数種類の金型を装着でき，肥大部の外
周や軸方向幅などの変形制御を可能に設計
した．また，型材の選択から熱処理方法，金
型構造・強度設計や加工法までの 
（2）成形加工実験を行い，被加工部の変形
挙動および金型への充填率を測定した．強度
検証実験結果に照らして健全な加工条件を
把握した． 
（3）FEM 法を用いたシミュレーション解析手
法を開発した．金型の設計を含み，肥大加工
部の成形精度に対する適切な加工条件の設
定に適用した． 
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