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研究成果の概要（和文）：本研究は超小型固体酸化物型燃料電池内に用いられるセラミックスチューブの細管化を超塑
性ダイレス引抜きによって実現するものである．ジルコニアセラミックスを1700℃の温度までアセチレンバーナーで加
熱し，ダイレス引抜きを行った．その結果，供給速度と引抜き速度を変化させることで，所望の断面減少率を得られる
ことがわかった．1回のダイレス引抜きでは84%の限界断面減少率を示すことがわかった．また供給速度の低下に伴い，
限界断面減少率が増加することがわかった．また複数回の加工を行うマルチパスダイレス引抜きにより初期外径6mmの
ジルコニアセラミックチューブから外径2.5mmの細管を創製することに成功した．

研究成果の概要（英文）：A novel superplastic dieless drawing technique has been focused on for 
fabrication of ceramic tube for SOFC. In this study, zirconia ceramic tube with outer diameter of 6mm and 
inner diameter of 4mm are used experimentally. An apparatus of superplastic dieless drawing with 
acetylene burner for high temperature of 1700 degree-C is developed. The superplastiac dieless drawing 
experiment is carried out to investigate the effect of the ratio of drawing speed to feeding speed on the 
flexible controllability of diameter after drawing process. As a result, the reduction in area after 
drawing process can be controlled by the ratio of drawing speed to feeding speed. A maximum reduction in 
area of 84% can be realized in this process. In addition, very fine ceramic tube with outer diamter of 
2.5mm is fabricated succesfully by multi-pass dieless drawing. Consequently, the validity of developed 
apparatus of superplastic dieless drawing for Zirconia ceramic tube can be demonstrated.

研究分野： 塑性工学

キーワード： ダイレス引抜き　超塑性　セラミック　塑性変形　燃料電池

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 近年，地球温暖化問題に関する温室効果ガ
ス削減を達成する手段として燃料電池電気
自動車の開発が着目されている．しかしなが
ら，燃料電池電気自動車が抱える大きな問題
として出力やエネルギーあたりの質量が大
きいことが挙げられる．そのためコンパクト
かつ高効率なマイクロ燃料電池の開発が電
気自動車の発展のためには急務である． 

 燃料電池の小型化に着手した研究例とし
て，2007 年に産業技術総合研究所（産総研）
が角砂糖大の超小型の固体酸化物型燃料電
池（SOFC）集積体を開発した事例がある．
固体酸化物型燃料電池は直径 0.8mm 径のセ
ラミックスチューブを内部に集積した用い
た燃料電池であり，600 ℃以下でも 1cm3 当
たり 2W以上という世界最高の出力性能を確
認している．産総研が開発したマイクロ燃料
電池の小型化・高効率化を実現できた最も大
きなポイントは，直径 0.8mm径の非常に微細
なセラミックスチューブを内部に集積した
ことである（図 1）．すなわち，固体酸化物型
燃料電池（SOFC）のさらなる小型化・高効
率化を目指すには，より細いセラミックスマ
イクロチューブの開発が必要である．また電
気自動車を普及させるためには，セラミック
スマイクロチューブを安価にかつ大量生産
する手法も必要である． 

 

セラミックスチューブ（直径0.8mm）
 

AIST HP より 

図 1 SOFC用セラミックチューブ 

 

 一般的に，セラミックスは金属酸化物を高
温で焼結させることによって作製する．その
ため寸法が微小でかつ微細な穴を有するマ
イクロチューブを焼結で作製するのは，微細
な型の製作・ハンドリングが難しいこと，マ
イクロ領域では表面欠陥などの微視き裂の
影響が大きくなることから，困難である．ま
た焼結手法では比較的成形までに時間がか
かるため，燃料電池のような大量の需要が見
込まれるような部材には，より安価に大量生
産が可能な成形手法の開発が望まれる． 

 一般的にセラミックスは脆性材料であり，
安価に大量生産が可能な塑性加工には適さ
ない材料である．しかしながら，1985 年に若
井らがセラミックスの組織を微細粒状化す
ると高温域で数百～数千％の伸びが得られ
る超塑性現象が発生することを発見し，様々
なセラミックスで微細粒化による超塑性現
象の発現が確認されてきた．しかしながら，
超塑性発現温度が 1400～1700℃と非常に高

温であるため，塑性加工で使われる金型では
耐えることができず，実用化には未だに至っ
ていないのが現状である． 

 一方，申請者は金型を使わない超塑性ダイ
レス引抜きによる金属マイクロチューブを
創製する手法を開発してきた超塑性ダイレ
ス引抜きは，局所加熱と引張変形とチューブ
の移動を組み合わせることにより，金型を一
切使うことなく，チューブを縮管する手法で
ある（図 2）．断面減少率 Rは引抜き前後の断
面積をそれぞれ A1，A2 とすると引抜き速度
V1 と供給速度 V2 とすると下記の式で表すこ
とができ，引抜き速度と供給速度の制御によ
り金型を使わずに断面減少率を制御できる
非常にフレキシブル性に富んだ加工である． 
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図 2 ダイレス引抜きの原理図 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，固体酸化物型燃料電池用
のセラミックスマイクロチューブを超塑性
ダイレス引抜きによって創製することであ
る．具体的には以下の項目について明らかに
する． 

(1)超高温を実現する超塑性ダイレス引抜き
装置の開発 

(2)超塑性ダイレス引抜きに適した初期セラ
ミックスチューブ（材料面の検討） 

(3) 超塑性ダイレス引抜きにおける加熱・冷
却温度，引抜き速度の適正化（適正加工条件
の検討） 

(4) セラミックチューブの創製と評価 

 

３．研究の方法 

(1) 超高温を実現する超塑性ダイレス引抜き
装置の開発 

 本研究では，当初は，超高温を実現するた
めに加熱源として 120W の高出力レーザ加熱
を考えていた．しかしながら，予備実験の結
果から，1500℃を超える加熱温度の実現がレ
ーザ加熱では困難であった．そこで 3000℃を
超える加熱を簡単に実現可能なアセチレン
バーナを用いた超高温を実現する超塑性ダ
イレス引抜き装置を開発した．図 3に実験装
置の概要と写真を示す． 

 本実験装置は引抜き速度と供給速度の制
御のために 750W のサーボモータをギア比 9

の減速機を介してボールねじを介して直線
動作を実現している．またアセチレンバーナ
は一方向のみからの加熱のため，試験片の周
方向の温度分布を一様にするため，試験片を



把握するチャックは，回転ステージ（最大回
転速度 200rpm）によって回転させることが可
能とした．試験片の把握はコレットチャック
で行い，高精度に把握できるようにした．試
験片の温度は 1800℃まで測定可能な放射温
度計により測定した．また 1kN のロードセル
によって試験中の荷重を測定できるように
した．試験機の制御は PC を用いて，引抜き・
供給・回転速度の制御や温度や荷重のモニタ
リングを行っている． 
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図 3 開発した超高温ダイレス引抜き装置 

(a)概略図，(b)外観写真 

 

(2) 供試材 

 超塑性ダイレス引抜きに適した材料を見
出すため，ジルコニアセラミックとして
3Y-TZP 丸棒（直径 6mm），3Y-TZP チューブ
（外径 6mm，内径 4mm），4Y-TZP 丸棒（直
径 6mm）を用いた．予備実験の結果，1500℃
の高温で 4Y-TZP 丸棒については塑性変形せ
ず高温でも破断し，3Y-TZP 丸棒とチューブ
は塑性変形することがわかったため，以後，
3Y-TZP チューブ（外径 6mm，内径 4mm）を
超塑性ダイレス引抜きの実験で用いること
にする． 

 

４．研究成果 

(1) 引抜き中の様子 

ジルコニアセラミックチューブの超塑性
ダイレス引抜き中の変形状態を観察するた
めにビデオカメラにフィルタを取り付け連
続的に観察した．図 4は供給速度V2=0.05mm/s，
断面減少率 R=66.7%の超塑性ダイレス引抜き
中の変形部の様子を示したものである．画像
の左側に見えるのがバーナの先端である．画
像下向きに引き抜いている．変形初期の状態
から，徐々に引抜き速度 V1が増加していき，
非定常状態を通して定常状態に至っている
ことがわかる．定常状態に至ると，変形領域
は安定しており，出口側の外径も変わること
なく安定した超塑性ダイレス引抜きが実現
できていることがわかる． 

 
図 4 超塑性ダイレス引抜き中の変形状態の
観察 
 
(2) 温度分布 

超塑性ダイレス引抜き中の供試材が局所
加熱できているかどうかを確認するため軸
方向の温度分布を放射温度計を用いて測定
した．図 5は設定加熱温度 1700℃，供給速度
V2=0.05mm/s で引抜きを行っているときの温
度分布を示したものである．最高温度到達点
から入口側，出口側ともに 10mmほど離れる
と 1000℃を下回っており，ダイレス引抜きを
実現するための局所的な温度分布が得られ
ていることがわかる．また最高温度も所望の
1700℃まで加熱できており，良好な最高温度
と温度分布の両方が得られていることがわ
かる．以後の超塑性ダイレス引抜きの実験で
は加熱温度を 1700℃に設定して行った． 



0

400

800

1200

1600

2000

-20 -10 0 10 20

T
em

p
er

at
u
re

 /
o
C

Distanec from maximum temperature /mm

V2=0.05mm/s

Inlet side Outlet side

 
図 5 超塑性ダイレス引抜き中の温度分布 

 

(3) 引抜き応力 

 超塑性ダイレス引抜き中の引抜き応力を
測定し，超塑性が発現しているかの確認を行
う．引抜き応力の測定は，引抜き中の荷重を
初期断面積で除することで求めた．図 6にダ
イレス引抜き中の引抜き応力の推移を示し
たものを示す．加工初期で非定常状態におけ
る応力の増加がみられるものの中盤から後
半にかけては応力が安定していることがわ
かる．また断面減少率が R=50%から 71%へ
の増加に伴い，引抜き応力の値が増加してい
ることがわかる．応力の絶対値に着目すると
引抜き中の応力が高いところでも 15MPa 程
度と非常に低い値を示しており，引抜き中に
超塑性が発現していることがわかった．図 7

は速度比 V1/V2と引抜き中の引抜き応力を示
す．速度比の増加に伴い引抜き応力は増加す
るものの，ある程度増加すると一定値に落ち
着き，極端に応力が増加することがないこと
もわかる． 
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図 6 引抜き応力の推移 
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図 7 引抜き応力と速度比の関係 

(4) 断面減少率 

 式(1)に示したように断面減少率 R は速度
比 V1/V2 に依存する．そこで供給速度 V2＝
0.05mm/s に固定し，引張速度 V1の影響を調
べた．図 8は引張速度を変化させたときの試
験片の外観写真を示したものである．その結
果，引張速度 V1の増加，すなわち設定した断
面減少率の増加に伴い，チューブが細くなっ
ていることがわかる．これらの結果から，ジ
ルコニアセラミックにおいても速度比 V1/V2

によって引抜き後の外径が制御できること
がわかる． 

 

図 8 引抜き後の外観写真 

 

(5) 供給速度の影響 

 供給速度 V2を変えると，引抜かれていく速
度レベルが変化する．供給速度が速ければ，
同じ断面減少率でもひずみ速度が変化する
ため引抜き限界に影響を及ぼすことが想定
される．そこで供給速度 V2が引抜き応力及び
引抜き限界（限界断面減少率）に及ぼす影響
を示す．図 9 は供給速度 V2が引抜き応力に及
ぼす影響を両対数グラフで示したものであ
る．供給速度の増加に伴い，引抜き応力も増
加していることがわかる．供給速度の増加に
伴う引抜き応力の増加の傾きを，仮に材料の
ひずみ速度依存性を示していると考えると
傾きはひずみ速度依存性指数 m 値を表して
いることになりその値は m=0.42となるので，
本実験で用いたジルコニアセラミックは良
好な超塑性特性を有していることが推察で
きる． 

 

図 9 引抜き応力に及ぼす供給速度の影響 



また図 10 は供給速度が引抜き限界に及ぼす
影響を示す．供給速度の増加に伴い，引抜き
限界を示す限界断面化粧率は低下すること
がわかる．良好な超塑性特性を有する低ひず
み速度域で加工を行うことが重要であるこ
とがわかる． 

 

図 10 引抜き限界に及ぼす供給速度の影響 

 

(6) マルチパスダイレス引抜き 

(5)で示したように一度のダイレス引抜き
で得られる最大の断面減少率は 84%である．
そこで，さらなる細いセラミックチューブを
作製するために複数回の超塑性ダイレス引
抜きを行うマルチパスダイレス引抜きを行
った．1 パス目のダイレス引抜きを 66.7%，2

パス目のダイレス引抜きを 58.3%に設定し，
マルチパスダイレス引抜きを行ったところ
図 11に示すように初期外径 6mmのチューブ
から外径 2.5mm のセラミック細管を創製す
ることに成功した． 

 

図 11 マルチパスダイレス引抜きによって
創製したセラミック細管 
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