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研究成果の概要（和文）：金型を用いないで摩擦を利用した金属板の加工法である摩擦撹拌イン

クリメンタルフォーミング法を開発し，この加工が可能な専用の加工機を製作した．室温では

加工が難しい AZ31，AZ61，AZ80 マグネシウム合金や A5052，A2017 アルミニウム合金およ

び純チタン板を成形した．またこの加工プロセスについてコンピュータシミュレーションを行

った． 
 
研究成果の概要（英文）：Friction stir incremental forming method and forming equipment 
were developed which process is used for forming sheet metals without dies. AZ31, AZ61 
and AZ80 magnesium alloy sheets, A5052 and A2017 aluminum alloy sheets and pure 
titanium sheets which are hard to deform at room temperature were formed by the 
developed method. Computational simulation about this forming process was also carried 
out. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 7,500,000 2,250,000 9,750,000 

2011 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

2012 年度 2,900,000 870,000 3,770,000 

年度  

  年度  

総 計 14,500,000 4,350,000 18,850,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学 材料加工・処理 
キーワード：塑性加工，板材成形，金型フリー成形，難加工材料 
 
１．研究開始当初の背景 
 環境負荷低減のために輸送機械の軽量化
が求められており，重い鉄鋼材料から軽金属
や同じ重量でも高強度であるために結果的
に軽量化が出来る高張力鋼への置換が求め
られている．しかしこれらの代替材料は室温
での成形性が悪いため高温での加工が必要
である．また，航空宇宙分野，自動車分野お
よび建築分野では使用する金属板材の寸法

の大きい物が多く，成形のための金型のは非
常に高価なる．したがって数量の余り多くな
い製品は金型を使用しない加工法が必要で
ある． 
 金型を使用しない金属板材の成形方法に
インクリメンタルフォーミング法がある．こ
の方法は金属板材に棒状工具を押し当てな
がら移動させて成形する方法で，陶芸のろく
ろ成形のように，成形したい形状の等高線に
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沿って棒状工具を移動させることによって
簡単に任意形状に成形できる．上記の軽金属
材料を加工する場合は板材を加熱しながら
加工しなければならないが，大寸法の金属板
を数百℃に加熱し続けることは大変で，長時
間高温にさらすと金属組織も変化してしま
う． 
 ところでアルミニウム合金やマグネシウ
ム合金の接合において，近年は摩擦撹拌接合
法が注目されている．この方法は回転する工
具を金属板に押し当てて摩擦熱で局所的に
加熱しながら接合するため少ない発熱量で
接合が可能である．また摩擦により接合部付
近の材料が流動することによって金属組織
が微細になり様々な機械特性が向上する． 
 申請者らは通常のインクリメンタル成形
においては摩擦の影響を低減するために潤
滑油を用いて工具を低速で回転させながら
成形を行うが，逆に摩擦撹拌接合のように積
極的に摩擦現象を利用して，摩擦熱で加熱さ
せながらインクリメンタル成形を行う摩擦
撹拌インクリメンタルフォーミング法を開
発した．（大津雅亮, 高島和希, 市川司, 網野
廣之, 溝口雅士, 板材の成形方法及び装置, 
特願 2009-040018, (2009)）この方法は高温
での加工が必要な大寸法の金属板材の加工
に適しており，成形だけでなく材質の向上も
可能である． 
 本研究では，申請者らが開発した摩擦撹拌
インクリメンタルフォーミング法による成
形装置を開発し，成形した製品の形状評価，
機械的特性評価および金属組織学的評価を
行って航空宇宙分野，自動車分野および建築
分野での適用を検討する． 
 
２．研究の目的 
本研究では難加工材の金属板材を金型フ

リーで加工する摩擦撹拌インクリメンタル
フォーミング法とその加工装置の開発およ
び加工，加工メカニズムの解明を行うために，
以下の項目を研究の目的とした． 
（１） 摩擦撹拌インクリメンタルフォーミ

ング専用加工機の開発 
（２） AZ 系マグネシウム合金板，2000 系ア

ルミニウム合金板および純チタン板
の成形 

（３） 摩擦撹拌インクリメンタルフォーミ
ングの加工プロセスのコンピュータ
シミュレション 

 
３．研究の方法 
（１）加工機の開発 
 AZ 系マグネシウム合金板，2000 系アルミ
ニウム合金板および純チタン板の引張試験
を行い，このデータを本に加工機の設計・製
作を行った． 
（２） 各種金属板の成形 

 加工対象の金属材料はマグネシウム合金
（AZ31,AZ61,AZ80），アルミニウム合金
(A5052,A2017)および純チタンとした．板厚
は 0.4～0.8mm とし，一辺の長さが 100mm の
正方形の板材を使用した．工具は材質が
SKD51，形状は先端が半球状で直径 6mm の棒
状工具を使用した．成形形状は底辺が 80mm，
高さが 20mm のピラミッド形状とした．加工
パラメータとして，工具回転数，工具送り速
度，ピラミッド形状の頂点の半頂角とした．
各加工パラメータを変更し，成形可能条件を
探索した． 
（３）コンピュータシミュレーション 
 商用の塑性加工専用有限要素解析ソフト
Simufact.forming を用いて加工プロセスの
コンピュータシミュレーションを行った．材
料データにはソフトウェアに標準で付属し
ている A5052アルミニウム合金のデータを用
いた．計算は長時間を要するため，工具を板
材に 0.5mm だけ押し込み，20mm だけ工具を移
動して加工を行うプロセスを計算し，加工後
の板材形状や加工部温度を実験結果と比較
した． 
 
４．研究成果 
（１）加工機の開発 
 X,Y,Z 軸となる 3 つの自動ステージとスピ
ンドルモータを組合わせて加工機を製作し
た．この機械を用いることにより現有の装置
では加工できない寸法，板厚においても加工
可能となった．  
（２）各種金属板の成形 
摩擦撹拌現象が発現した場合は，マグネシ

ウム合金，アルミニウム合金板ともにスプリ
ングバックが非常に小さくなるが，摩擦撹拌
現象が発現しなかった場合は加工後のスプ
リングバックが大きく目的の成形形状とは
ならなかった． 
① マグネシウム合金板 
図１に示すように AZ31,AZ61，AZ80 の板材

を成形できた．最も成形性が良かったときの
各材料の半頂角はそれぞれ 25°，30°，40°
となった． 
 
 
 
 
 

(a) AZ31   (b) AZ61   (C) AZ80 
図１ 各種マグネシウム合金板の最も成形
性が良かったときの外観 
 
 
金属組織を光学顕微鏡観察を行った結果，

図２に示すように，結晶粒がナノサイズまで
微細化しており，摩擦撹拌現象が発現してい
ることが確認された． 
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(a) 加工前     (b)加工後 
図２ AZ31 板の加工前後の断面組織 

 
② アルミニウム合金板 
図３に示すように A5052，A2017 の板材を

成形できた．最も成形性が良かったときの各
材料の半頂角はそれぞれ 20°，25°となった． 
 
 
 
 
 
 
 
図３ A5052 の最も成形性が良かったとき

の外観 
 
また，金属組織を走査イオン顕微鏡で観察

した結果，結晶粒がナノサイズまで微細化し
ており，摩擦撹拌現象が発現していることが
確認された． 

 
 
 
 
 
 
  

(a) 加工前     (b)加工後 
図４ A5052 板の加工前後の断面組織 
 
A5052 アルミニウム合金板を行う際に，新

たな加工条件として工具送り方向と工具回
転方向の関係を入替えることにより，加工部
の工具と板材の相対速度を変化させた．その
結果，見かけの工具送り速度と工具回転数で
整理するのではなく，工具と板材の相対速度
が直接的に成形性に影響を及していること
が確認された．また，成形限界が大きくなる
条件では成形精度も相関して良くなること
が確認された． 

A5052 アルミニウム合金板を行う際に，加
工初期は工具と板材の接触角度が小さく，工
具周速度の不足によって十分に工具による
加熱・撹拌ができない点を解消するため，あ
らかじめ工具を傾斜させて加工を行った．そ
の結果成形限界を向上することはできない
が，工具移動速度を速くしても加工可能な成
形範囲が拡大した． 

熱電対や放射温度計などでは，板材が工具
と接触して変形している部分の温度を測定

することはできなかったが，工具自身と板材
は異種金属であるため工具と板材の接触に
よる熱起電力を利用して，工具－被加工材熱
電対法により加工部温度を測定した．従来板
材の裏側に熱電対を付けたり，放射温度計で
測定していた場合 450℃程度であったが，本
測定法により図５に示すように 580℃まで上
昇していることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ A5052 板加工時の加工部最高温度 

 
③ 純チタン板 
図６に示すように純チタン板を成形でき

た．最も成形性が良かったときの半頂角はそ
れぞれ 35°となった． 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 純チタンの最も成形性が良かった

ときの外観 
 
金属組織を光学顕微鏡観察を行った結果，

ほとんど結晶粒が微細化しておらず，多くの
双晶が観察され，摩擦撹拌現象が発現されて
いなかった．  
 
 
 
 
 
 
  

(a) 加工前     (b)加工後 
図７ 純チタン板の加工前後の断面組織 

 
（３）コンピュータシミュレーション 
 商用の塑性加工専用有限要素解析ソフト
Simufact.formingを用いてA5052アルミニウ
ム合金板を加工するシミュレーションを行
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った．計算結果の信頼性を確認するため計算
と同条件で実験を行った．温度分布計算結果
は実験により測定した温度と一致した．  

また，スクライブドサークル法を用いて板
材のひずみ分布を求めた．通常のインクリメ
ンタル成形と同様にサイン則が成立してお
り，計算結果と実験結果は一致した．また，
試験片断面の形状と計算により求めた形状
もよく一致した．これらの結果から，シミュ
レーションはよく加工現象を再現できてい
ると考えられる． 
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