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１．研究の目的と背景 

現在，環境保護は重要な課題であり，環境対応加工の

早急な実用化が強く望まれている．加工分野においては，

潤滑油を全く使用しない無潤滑（ドライ）加工，極微量

の潤滑油を使用する極微量潤滑（セミドライ）加工，無

害な潤滑油の開発が進められている 1)-3)．切削加工では

以前から無潤滑化への取組みがさかんに行われており，

無潤滑切削加工（ドライカッティング），MQL（Minimal 
Quantity Lubricants）加工が一部実用化されている．一方，

塑性加工では，無潤滑化技術の多くは研究・開発段階で

あり，実用化はわずかである． 
塑性加工では，潤滑油は塩素を含まない塩素フリーの

潤滑油，加工後に洗浄が不要な無洗浄油（揮発性潤滑油），

白色系潤滑油，水潤滑などが開発され，環境負荷の低減

が試みられている．また冷間鍛造では，リン酸塩・石鹸

処理（ボンデ・ボンダリューベ処理）に代わる潤滑油の

開発が望まれているが，ボンデ処理と同等の潤滑効果は

得られていない．無潤滑化，微量潤滑化については，工

具では硬質膜の工具表面への被膜処理，加工材料では自

己潤滑特性を持つ新素材の開発，あるいは無潤滑化に対

応した加工プロセスの開発が行われている． 
 本研究では，アルミニウム合金の冷間鍛造における無

潤滑・微量潤滑化を目指して，リング圧縮試験，プラグ

通し試験を行い，摩擦，工具への焼付きを評価する． 
 
２．実験方法 

2.1 リング圧縮試験 
試験片材料にアルミニウム合金A5052を用いてリング

圧縮試験 4)を行った．試験片は外径 D0: 内径 d0: 高さ h0 = 
6: 3: 2 となるように，D0 = 15.0mm，d0 = 7.5mm，h0 = 
5.0mm とし，試験片の工具接触面の表面粗さを 1µmRa，
に旋削仕上げした．圧縮用工具には鏡面仕上げ

（0.02µmRa）した超硬合金（85%WC-15%Co）を用いた．

潤滑油は鉱油 VG32（動粘度：32.5mm2·s-1（40°C））を使

用し，図 1 に示すようにエア缶に繋げたエアブラシを用

いて工具表面にミスト状に極微少量を噴霧した．エアブ

ラシのノズル口径は 0.3mm，吹付け圧力は約 0.3MPa と

した． 
 本試験では油圧多軸サーボプレスに金型を取付け，試

験片，工具ともに室温で，速度 5.0mm·s-1 でリング状試験

片を圧縮した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 リング圧縮試験で用いたミスト状潤滑油の供給装

置 
 

2.2 プラグ通し試験 
図 2 にテーパ付プラグ通し試験装置を示す．テーパ付

プラグ通し試験 5)ではコンテナに挿入した厚肉円筒状試

験片を試験片上面から試験片内径より大きな直径のテー

パ付プラグを押通し，押通し荷重や試験片内径面の表面

状態から焼付き，摩擦を評価する．減面率 R をプラグ最

大直径 Dp，コンテナ内径 Dc，試験片内径 d0 を用いて， 

減面率 100
d-D
d-D

R 2
0c

2
0

2
p ×=  /% (1) 

と定義する． 
テーパ付プラグ，コンテナ内面は超硬合金（WC-5%Co）

で作成し，プラグはストレート部直径 Dp = 13.0mm，テ

ーパ角度θ  = 10°，表面粗さ 0.03µmRa に鏡面仕上げした．

試験片材料はアルミニウム合金 A5052 を使用し，外径

29.9mm，初期内径 d0 = 12.0，12.5mm（減面率 R = 3.3，
1.7%），初期高さ h0 = 30.0，40.0mm とし，内径面表面粗

さを 1.0µmRa に仕上げた．また潤滑油には鉱油 VG32（動

粘度：32.5mm2·s-1（40°C））を使用し，揮発性のベンジン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 テーパ付プラグ通し試験装置図 
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で希釈し，プラグ表面に塗布した．ベンジンは塗布後，

数秒で蒸発し潤滑油のみプラグ表面に残るため，塗布量

を調節することで，0～2.0�m の薄膜状（0～1.8g·m-2）
に塗布した． 
本試験では，油圧多軸サーボプレスに金型を取付け，速

度 20mm·s-1，室温でプラグを試験片に押通した．なお試

験前にプラグ表面，試験片内面を脱脂した． 
 
３．研究成果 

3.1 リング圧縮試験 
3.1.1 ミスト状潤滑油の噴霧状態 
ミスト状潤滑油の工具表面への付着状態を調べた．工

具表面全体（工具直径 60mm）への潤滑油の一様な噴霧

は困難であるため，リング圧縮試験時に工具と試験片が

接触する最大領域（工具中央の直径 35mm）内に噴霧さ

れる潤滑油量と付着面積割合を調べた．ここで付着面積

割合は工具表面に付着した潤滑油の面積割合とする．図

3 に工具中央の測定領域（直径 35mm）に噴霧されたミ

スト状潤滑油の様子を示す．本噴霧方法により潤滑油を

測定領域にほぼ一様に噴霧できることが分かる． 
 次に噴霧時間と噴霧された潤滑油量，付着面積割合の

関係を図 4 に示す．工具表面に付着する潤滑油量はプラ

スチックシート（直径 35mm）に潤滑油を噴霧し，噴霧

前後の重量変化から求めた．また付着面積割合は潤滑油

の付着により，黒色に変色する市販の青色の油吸収フィ

ルム（90mm×55mm）に潤滑油を噴霧し，画像処理（二

値化）により求めた．噴霧時間と潤滑油量，付着面積割

合はともに比例関係にあり，付着面積割合は 25%以下で

あり，本実験では工具表面の大部分に潤滑油が付着して

いない状態であることが分かる． 
3.1.2 摩擦係数測定結果 
工具表面にミスト状潤滑油を噴霧して行ったリング圧

縮試験の結果を図 5 に示す．圧縮率 30%では，0.7g·m-2

のミスト状潤滑油の噴霧により摩擦係数を無潤滑の場合

の µ  = 0.12 から 0.05 まで下げることができ，0.7g·m-2 以

上の潤滑油を噴霧しても摩擦係数をさらに低減させるこ

とはできなかった．圧縮率 50%では，0.5g·m-2 のミスト

状潤滑油の噴霧することにより摩擦係数を無潤滑の場合

の µ = 0.14 から 0.07 まで下げることができ，0.5g·m-2 以

上の潤滑油を噴霧してもさらなる摩擦係数の低減はでき

なかった． 
3.1.3 リング圧縮試験後の試験片表面粗さ 
リング圧縮試験後のアルミニウム試験片の表面粗さを

図 6 に示す．無潤滑の場合，工具と試験片が直接接触し

て工具の表面粗さ（0.02µmRa）が試験片表面に転写され

るため，加工後表面粗さは工具表面粗さと同程度になり，

潤滑油量の増加にともない，潤滑油が工具－試験片間に

閉込められ，工具と試験片の接触が妨げられるために表

面粗さが無潤滑の場合に比べて大きくなる．本実験のよ

うに鏡面仕上げされた工具に 1.0g·m-2 以下の潤滑油を供 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 工具表面に噴霧された潤滑油 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 潤滑油噴霧時間と潤滑油量，付着面積割合の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ミスト潤滑リング圧縮試験におけるアルミニウム

合金の摩擦係数測定結果 
 
給する場合は圧縮後表面粗さを1.0µmRa以下にすること

ができる． 
3.1.4 最適潤滑油量の検討 
前節までのミスト潤滑リング圧縮試験の結果より，最

適潤滑油量について検討する．摩擦係数はある潤滑油量

以下で急激に上昇し，圧縮後の表面粗さは潤滑油量に比

例して大きくなる．そこで急激に摩擦係数，加工面圧が

上昇することのない最小の潤滑油量を最適潤滑油量 
とすると，図 5，6 より，0.5～0.7g·m-2 の潤滑油が本実験

での最小潤滑油量と考えられる．最適潤滑油を供給した
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場合，無潤滑と比較して摩擦係数は 30～50%，圧縮後試

験片表面粗さは 0.3µmRa 程度となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ミスト潤滑リング圧縮試験後の試験片表面粗さ 

 
3.2 プラグ通し試験 
3.2.1 試験片内径面の表面状態 

 減面率 R = 1.7%で無潤滑および潤滑膜厚 1.0µm で行っ

たテーパ付プラグ試験後のアルミニウム合金試験片の断

面写真と試験片内径面の表面プロファイルを図 7 に示す．

無潤滑では加工初期から軽度の焼付きが生じ，試験片上

面から約 12mm の位置から試験片表面の粗さが大きくな

り，重度の焼付きが生じた．潤滑膜厚 1.0µm の場合も無

潤滑の場合と同様に軽度，重度の順に焼付きが発生した．

本研究では目視観察により焼付き状態を評価し，重度の

焼付きについて着目する．以降，本文では重度の焼付き

を単に焼付きと書く． 
試験後のプラグのテーパ部には試験片の一部が凝着し

たが，紙やすりで取除ける程度の凝着であった．炭素鋼

のボール通し試験では，ボール前方部に発生する盛り上

がり変形（バルジ）部がボール貫通時にせん断分離する

現象が起きることが報告されているが 6)，本実験では試 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 テーパ付プラグ通し試験後のアルミニウム合金

A5052 試験片の断面写真および試験片内径面の表面プロ

ファイル 

験片のせん断破断は生じず，試験片底部まで変形状態は

一定に保たれると考えられる． 
3.2.2 潤滑油量と焼付き発生位置 

 図 8 に潤滑油量とアルミニウム合金試験片の焼付き発

生位置の関係を示す．減面率 R = 1.7%では，無潤滑の場

合，試験片上面から約 12mm の位置で焼付きが観察され，

膜厚 0.25～1.0µm の潤滑油を供給した場合，いずれの場

合も試験片上面から 25mm 程度の位置で焼付きが生じた．

膜厚 2.0µm とした場合，試験片底部（試験片初期高さ h0 
= 40mm）まで焼付きが生じなかった．一方，R = 3.3%で

は，潤滑油量によらず試験片上面から約 10mm 程度の位

置で焼付きが生じ，潤滑油量による焼付き発生までのプ

ラグ通し距離に大きな違いは見られなかった． 
テーパ付プラグ通し試験では減面率が高いほど厳しい

加工となり，アルミニウム合金 A5052，鉱油 VG32 に対

しては，R = 1.7%の試験では潤滑油量により焼付き発生

位置に違いが見られ，R = 3.3%の試験は加工が厳しく，

潤滑効果がほとんどなかったと思われる． 
3.2.3 加工荷重－ストローク曲線 
プラグ通し試験中の加工荷重－ストローク曲線を図 9

に示す．プラグのストレート部まで押込まれる試験片上 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 減面率 R = 1.7% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     (b) 減面率 R = 3.3% 
図 8 テーパ付プラグ通し試験における潤滑油量とアル

ミニウム合金試験片の焼付き発生位置の関係 
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面から 10mm 以上の定常変形域において，潤滑油量が多

いほど加工荷重の上昇は少なく，R = 1.7%では試験片底

部まで焼付きが発生しない潤滑膜厚 2.0µm の場合，加工

荷重はほぼ一定である．図 10 に試験片上面から 10～25 
mm の定常変形域での加工距離 1.0mm あたりの加工荷重

の増加割合を示す．ただし，R = 3.3%の無潤滑，潤滑膜

厚 0.25µmではプレス最大加圧能力（10tonf）を考慮して，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 減面率 R = 1.7% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 減面率 R = 3.3% 
図 9 テーパ付プラグ通し試験における潤滑油量とプラ

グ通し荷重の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 定常変形域における加工距離 1.0mm あたりの加

工荷重の増加割合と潤滑油量の関係 

高さ h0 = 30mm の試験片を使用し，加工距離 8～18mm で

評価した．潤滑油量が少なく減面率が高いほど，加工荷

重の増加割合は大きく，加工荷重の増加割合が焼付き性，

摩擦を評価する指標の一つとなる可能性があると考えら

れる．しかしながら，今回の実験では目視による焼付き

発生位置と加工荷重曲線，加工荷重の増加割合との明確

な対応は見られず，加工荷重曲線を利用した焼付き発生

位置の特定法の確立は今後の課題である． 
 

3.3 有限要素シミュレーションによるプラグ通し試

験片の試験片変形解析 
3.3.1 計算条件 
剛塑性有限要素シミュレーターRIPLS-Forge7)を使用し

て，テーパ付プラグ通し試験の変形解析を行った．対称

性から断面の右半分の領域について計算し，計算条件は

実験条件と同一とした．変形抵抗は端面拘束圧縮試験に

より求め，摩擦条件は摩擦せん断係数 m = 0～0.8 を与え

た． 
3.3.2 摩擦条件と加工荷重の関係 
図 11 に加工荷重の計算結果を示す．摩擦せん断係数が

高いほど，定常変形域において加工荷重の上昇が大きい．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 減面率 R = 1.7% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 減面率 R = 3.3% 
図 11 有限要素シミュレーションによるプラグ通し荷

重の計算結果 
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これは高摩擦になるほどプラグのテーパ部に生じる試験

片のバルジ部が大きくなることも一要因である．実験に

おいて焼付きが生じなかった R = 1.7%，潤滑膜厚 2.0µm 
の加工荷重曲線（図 8）と図 11(a)を比較すると，この場

合は摩擦せん断係数 m = 0.2 程度と推定できる．図 8 と

図 11 を比較することで焼付き発生以前の摩擦状態は推

定できると考えられる． 
 
４．結び 
 本研究では，無潤滑，微量潤滑下でリング圧縮試験，

テーパ付プラグ通し試験を行い，アルミニウム合金のド

ライ，セミドライ塑性加工の実用化に向けた摩擦基礎特

性を調べた．リング圧縮試験では，アルミニウム合金の

極微量潤滑冷間鍛造での最適潤滑油量は 0.5～0.7g·m-2 で

あり，無潤滑と比較して摩擦係数を 30～50%程度低減で

き，表面粗度の良い製品が加工できることが分かった．

またテーパ付プラグ通し試験では，減面率 R = 1.7%では

潤滑油量によって焼付き発生位置が変化し，微量潤滑下

での本試験の有効性が分かった．ただし，定量的な焼付

き評価を行うためには，加工荷重，試験片内径面表面粗

さ，有限要素解析等の組合わせによる評価方法を確立す

る必要がある． 
 今後，実加工での無潤滑，微量潤滑塑性加工を目指し 
 
 
 

て，加工圧力，工具－素材間すべり距離，温度等の加工

条件から無潤滑化，微量潤滑化の可否を定性的に判断で

きる評価手法を開発する予定である． 
 

謝 辞 
 本研究を進めるにあたり研究助成いただいた（財）天

田金属加工技術振興財団に深く感謝の意を表します．ま

た実験では大阪大学大学院基礎工学研究科・助手 松本 

良博士にご協力いただいたことを附記し，謝意を表しま

す． 
 

参考文献 
1) W.J. Bartz: Tribology Int., 31/1-3(1998), 35-47. 
2) F. Klocke and G. Eisenblätter: Annals of the CIRP, 

46/2(1997), 519-526. 
3) 片岡征二: トライボロジスト, 46-7(2001), 509-515. 
4) 久能木真人: 科学研究所報告, 30-2(1954), 63-92. 
5) K. Kitamura and T. Ohmori: Proc. 6th ICTP, 2(1999), 

875-880. 
6) 北村憲彦, 大森俊英, 団野 敦, 河村益彦: 塑性と

加工, 34-393(1993), 1178-1183. 
7) K. Osakada, J. Nakano and K. Mori: Int. J. Mechanical 

Sciences, 24-8(1982), 459-468. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


