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１．研究の目的と背景 
 塑性加工における潤滑技術は，製品表面品質，製品加

工限界の向上，加工動力の低減(エネルギー削減)，金型寿

命の延長(金型経費の削減)に寄与する重要な支援技術で

ある．単位時間あたりの生産性に優れる塑性加工によって

平滑な表面仕上げ加工が可能となれば，切削加工や研削加

工等の最終仕上げ工程を省くことができ，加工時間の短縮

や低コストにつながり，CO2 削減や環境保全等にも大きく

貢献できる.アルミニウムの表面仕上げに関しては，引抜

きやしごき加工において鏡面加工を行った例 1)，2)が挙げ

られるが，押出し加工(鍛造)においては表面平滑化に関す

る研究 3)や著者らにより提案された微細溝列工具を用い

た加工例 4)～8)など，報告例は少ない.工具や被加工材表面

に微細穴加工や微細溝加工などを施す表面テクスチャ 1)，

9)，10)を適材適所で有効に活用するためには， 金型表面—潤

滑剤—加工材表面間の潤滑現象を把握する必要がある.塑

性流動や加工表面に及ぼす潤滑剤の特性を把握して摩擦

面の制御に利用することは，塑性加工への表面テクスチャ

活用技術において重要課題と考える.   

著者らは平面工具面に設けた溝列を利用した押出し加

工によるアルミニウムの平滑加工について検討を行って

おり，加工初期に加工材の一部流入に伴い再形成される微

細溝形状が，加工表面性状に影響すること，再形成される

溝断面形状は使用する潤滑油の特性によって異なり，加工

面の油膜形成に影響することなどを報告 6)，8)している.冷

間加工において平滑な加工表面を成形するためには，必要

最小限の油膜が工具面に施した溝部分を通過した後も確

保されねばならない.潤滑油膜の形成は，潤滑油粘度，潤

滑油種類，溝断面形状のほかにも，加工表面面積拡大率な

ど，金型形状によっても影響を受ける.本研究では，溝列

工具を用いた平面ひずみ押出し加工実験によるアルミニ

ウムの平滑加工の加工条件に関して加工表面性状への塑

性流動の影響と潤滑油の役割を把握するために，3種類の

形状の異なる絞り工具を使用して金型内塑性変形領域に

おける塑性流動状態が加工表面の平滑加工性に及ぼす影

響を実験的に調査することを目的とする. 

 

２．実験装置と実験方法 
 2・1 実験装置の概要 

 図１は本実験で使用した平面ひずみ押出し加工タイプの

試験装置概略図である．ダイスとコンテナは一体で，試験

面となる平面工具と塑性流動を変えるための絞り工具から

なる．工具材質は SKD11 で，焼入れ，焼戻しを施し，工具

試験表面のビッカース硬さは，760HV である．工具試験面の

表面粗さは，0.05µmRa～0.06µmRaに仕上げた．絞り工具に

は，図 2 に示す絞り形状の異なる 3 種類の工具（テーパダ

イ（Taper）・凸形状ダイ（Convex）・凹形状ダイ（Concave））

を用いた．金型開口部は押出比2に設定した． 

 被加工材（ビレット）には 80mm×15mm×5mm の寸法の

工業用純アルミニウム A1050 の焼なまし材（実験前のビ 

図２ 平面工具と絞り工具寸法 

図１ 実験装置概略図と溝列工具溝形状 



ッカース硬さは約 23HV）を２枚合わせて使用した．格子

線解析 11)によるビレット金型内変形領域の塑性流動状態

を調べるためにビレットの合わせ面の片方に 1mm×1mm の

格子線模様を機械加工で設けた．試験面の表面粗さは約 

0.3µmRaに仕上げた． 

 2・2 実験条件   

実験では各絞り工具ごとに押出し加工実験を行い，潤滑

油の粘度の違いにより製品表面粗さ（平面工具側）がどの

ように変化するかを調べ，絞り工具形状による金型内部塑

性流動の違いが加工表面の平滑さに及ぼす影響を検討した．

試験面となる平面工具には，溝なし平面工具と溝列本数を

3 本設けた溝列平面工具を準備した．微細溝断面形状と寸

法，および平面工具面上の配置位置を図1に示す．溝列は，

金型内部のビレット変形領域内（溝列平面工具押出し出口

部を0mmとしたとき，金型内部へ5.5mm〜7.5mm の部分）に

配置した．図1に示すV字溝形状の溝列工具（未使用工具）

は，加工実験 1 回目を実施した時の押出し初期の過程で溝

列部にアルミニウムが流入凝着して微細溝列の溝断面形状

が変化するが，2回目の加工実験以降では，溝列形状は大き

く変化せずに溝断面形状が安定する傾向を示す． 

 平面工具（試験面）に実験前に塗布する潤滑油量につい

ては，これまでの溝列工具を使用した実験 4)と同様に試験

油の初期塗布油量を塗布質量で 5mg(0.48mg/cm2)とした．

試験用潤滑油には，粘度グレード（VG）の異なる 5種類の

パラフィン系無添加鉱油（VG7，VG32，VG100，VG220,VG460）

を使用した．試験面以外のビレットとの接触面については，

パラフィン系無添加鉱油（VG460）を毎回ほぼ同量となる

よう塗布した．実験は室温にて実施した． 

 2・3 実験方法 

30トン複動油圧プレスを使用して，平面ひずみ冷間押出し

加工実験を行った．押出し変形が定常状態にある押出し変位

35mmで，加工を停止してビレットを取り出した．押出し加工

実験中の押出し荷重，プレスラム変位を記録した．実験終了

後にビレットの表面観察と表面粗さの測定を行い，製品表面

性状の検討を行った．また，ビレット合わせ面の格子線模様

を写真撮影して拡大図から流れ場を求めて格子線解析を行

い，ビレット変形領域内の相当ひずみを算出した． 

溝列工具については，焼付き等がない場合は同一工具・

同一潤滑油で 2〜3 回実験を行ったが，押出し実験後に毎

回工具面をアセトンで軽く拭き取った後に次の押出し加

工実験を実施した． 

 

３．実験成果 
 3・1 絞り工具形状と塑性流動状態 

 図 3 は，溝なし平面工具を用いて各絞り工具で押出し加

工実験を行い得られた最大押出し荷重を比較したもので

ある．最大押出し荷重は，テーパダイ（Taper）を使用し

た場合に荷重がわずかに低くなり，凸形状ダイ（Convex）

と凹形状ダイ（Concave）の場合，ほぼ同じ荷重でテーパ

ダイの場合よりわずかに大きい値を示す．これは，金型内

部の絞り工具形状の違いによる工具面とビレットの接触

面積の差が原因で，凸形状ダイと凹形状ダイの方がビレッ 

トの金型内接触面長さが長いことによる摩擦の影響であ

ると考える． 

図 4は，溝なし平面工具による実験における格子線解析

によって得られたビレット試験面表面の押出し出口から

変形領域内部 8mm（溝列工具の溝部入り口側）における相

当ひずみを比較したものである．溝列工具を使用した場合，

溝部分により潤滑油膜が減ぜられ加工表面の平滑加工が

なされるため，ビレット試験面表面の相当ひずみの大きさ

は表面積拡大による油膜厚さの違い 12)に影響するので重

要である．変形領域内部 8mm の位置はちょうど溝列工具の

場合には溝列部入口部に相当するため，この位置での比較

を行った．格子線解析によって得られた相当ひずみ値を比

べるとテーパダイと凹形状ダイの相当ひずみより凸形状

ダイの相当ひずみが絞り工具形状の影響で大きくなって

いる．このことは，金型内部の変形領域入口側により近い

位置で凸形状ダイを使用した場合，試験面の潤滑油膜が薄

くなる可能性を示している． 

 

図３ 最大押出し荷重の比較（溝なし工具の場合） 

図 4 ビレット試験面押出し出口から変形領域内部

8mm 位置のビレット試験面表面部相当ひずみ

の比較（溝なし工具の場合） 



 3・2 製品表面粗さに及ぼす絞り工具形状の影響 

各絞り工具形状で，製品表面粗さが工具表面粗さと同じ

値以下に平滑化できた動粘度範囲（室温）は，テーパ形状

の絞り工具は 71〜3336mm2/s，凸形状の絞り工具は 240〜

1435mm2/s，凹形状の絞り工具は 11〜1435mm2/s であった. 

図 5は，各潤滑油粘度グレードにおける各絞り工具で行

った加工実験後のビレット試験面押出し出口部製品平滑

表面部の表面粗さ（算術平均粗さ）値の一例である．それ

ぞれの絞り工具において，粘度の広い範囲で加工表面粗さ

が平面工具表面粗さ（0.05〜0.06µmRa）以下になっており，

平滑な加工表面が得られた．ただし，図に示していないが，

高粘度 VG460 の潤滑油については，高粘度で油膜が厚く

形成されるため，溝列工具による溝列部分での油膜制御が

難しくなり，表面粗さを工具表面粗さ以下に維持すること

は難しくなった．これは，高粘度において試験面の潤滑油

膜が厚く形成され，溝列部の溝による油膜制御ができなく

なったためである．また，粘度グレードが VG7 と VG32 の

低粘度における条件では，絞り工具形状によって製品性状

（表面粗さ）の状態が異なってくる．低粘度条件で最も安

定した平滑面を加工できるのは凹形状の絞り工具を使用

した場合であった．凸形状の絞り工具の場合は VG32 の条

件で平面工具表面の押出し出口部付近でうっすらとアル

ミニウムの凝着が観察された．図 6に示すように，VG7 の

条件では，凸形状の絞り工具の場合は押出し出口部付近に

焼付きが発生した．テーパダイの場合は溝部から押出し出

口部にかけてうっすらと凝着が観察された．図 7 に VG7 の

条件における押出し出口部付近のビレット製品表面写真

を示す．図(a)のテーパダイと(b)の凸形状ダイ（工具焼付

きのない部分）の場合，ビレット表面に擦り傷が見られる．

図(c)の凹型ダイの場合はきれいな平滑表面であった． 

押出し出口部付近では油膜厚さが薄くなりやすく焼付

きや凝着は発生しやすい 13)．図 4 で示した変形領域内部

8mm 位置の相当ひずみが最も大きくなっている凸形状の

絞り工具で，低粘度での油膜切れに起因する凝着や焼付き 

図 5 各潤滑油粘度グレードでのビレット試験面押出し

出口部製品表面の表面粗さ（算術平均粗さ） 

が起こっていることから，絞り工具形状による塑性流動の

違いによって試験面の潤滑油膜厚さを調整できる可能性

があることがわかった．また，低粘度潤滑油 VG7 を使用し

たテーパダイの加工条件で発生した凝着は凹形状ダイを

使用することで回避できて平滑な加工表面加工が可能に

なった． 

(a) Taper     (b) Convex 

図 6  溝列平面工具表面写真（VG7 の場合） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 絞り工具：テーパダイ（Taper） 

(b) 絞り工具：凸形状ダイ（Convex） 

(c) 絞り工具：凹形状ダイ（Concave） 

図７ ビレット試験面押出し出口部の製品表面写真 

（VG7 の場合） 
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 図 8 は，潤滑油条件 VG32 におけるビレット試験面押出

し出口部の製品表面部の表面粗さと光沢度 Gs(20°)

（ Rhopoint instruments 製微小・曲面光沢度計 FLEX20）

を比較している．凸形状ダイ（Convex）の場合，表面粗さ

Ra はすこし大きくなっているが，光沢度 Gs(20°)は 500

程度で，いずれの加工表面も平滑な加工面となっている． 

 

図 8 製品表面部の表面粗さと光沢度 Gs(20°) 

（VG32 の場合） 

 

４．結論 
溝列工具を用いたアルミニウムの平滑加工を可能とす

る加工条件に及ぼす金型内部の塑性流動の影響を，絞り形

状の異なる 3 種類の工具（テーパダイ・凸形状ダイ・凹形

状ダイ）を使用して実験的に調査し，以下の結果を得た． 

（１）広い粘度範囲で，どの絞り工具形状を使用した場合

でも溝列工具を使用することで工具表面と同じかそれよ

りも平滑な加工表面を得ることができた． 

（２）潤滑油に VG460 を使用した条件では，高粘度で厚い

油膜が形成されるため，溝列工具による溝列部分での油膜

制御が難しく，安定して平滑加工表面を得ることは困難で

あった． 

（3）各絞り工具形状で平滑加工ができた動粘度範囲は，

テーパ形状の絞り工具については 71〜3336mm2/s，凸形状

の絞り工具については 240〜1435mm2/s，凹形状の絞り工

具については 11〜1435mm2/s であった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（4）VG32 の条件では，凸形状の絞り工具の場合に平面工

具表面の押出し出口部付近でアルミニウムの凝着が観察

された． また，VG7 の条件では，凸形状の絞り工具の場合

に工具出口部付近に焼付きが発生し，テーパダイの場合は

溝部から押出し出口部にかけて軽度のアルミニウム凝着

が観察された．いずれの粘度条件においても，凹形状の絞

り工具を使用した場合には平滑な加工表面を得ることが

出来た． 
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