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１．研究の目的と背景 

 THF とは，管材に内圧と軸押しを負荷して金型に沿っ

た所望の形状を得る成形法であり，中空部品の一体成形や

部品の軽量化など様々な利点を持っている．本研究が対象

とする微細管の成形法であるマイクロチューブハイドロ

フォーミング(MTHF)は，THF の持つ優れた利点から小型

部品への適用が期待されている 1)．しかし，MTHF は管材

の小径化に伴い管長さ/外径比(L0/D0)が大きくなり，金型

との摩擦抵抗の影響が増大するため材料流動の促進が阻

害されるという課題がある．そこで，材料流動を積極的に

促す手法として，成形時の型開閉を許容する逐次ハイドロ

成形が提案された 2)．これまでの逐次ハイドロ成形の先行

研究では，外径 D0=0.5mm のマイクロ管を対象として，型

開き/型閉じ工程における管材の変形挙動に及ぼす摩擦作

用 3),4)や，より成形性を向上させる成形条件 5)が調査され

た．しかし，逐次ハイドロ成形による成形性向上の効果が

示された一方で，金型の変形挙動を考慮した管材の変形挙

動メカニズムが明らかになっていない．金型の変形挙動に

よって金型－管材間の摩擦力は変化し，材料流動に影響が

生じる．したがって，新たに金型および管材の各評価項目

を定量的に評価し，管材の変形挙動メカニズムを明確にす

る必要がある．また，液圧軸押込みの先行研究では，

D0=2mm の微細管を対象に材料流動を促進させる条件が

報告された 6)．したがって，液圧軸押込みの先行研究と対

応させるためには新たに D0=2mm の微細管を対象とすべ

きである． 

 そこで本研究では，新たに D0=2mm の微細管を対象に

逐次ハイドロ成形の効果を示し，型開き/型閉じ工程にお

ける管材および金型の変形挙動，金型－管材間に生じる摩

擦力，管材の材料流動挙動を定量的に評価することで，逐

次ハイドロ成形における管材の変形挙動メカニズムを明

らかにする． 

 

２．解析方法 

2・1 解析モデル 

図 1 に THF の成形原理，図 2 に逐次ハイドロ成形の成

形原理をそれぞれ示す．逐次ハイドロ成形は，内圧負荷の

効果によって金型の局所的なたわみ変形を許容する型開

き工程，金型を変形前の状態に戻すため，再び外部から金

型を拘束する型閉じ工程で構成される．本成形法の FEM

解析には，動的陽解法 ANSYS LS-DYNA 3D を用いた．図

3 に使用した解析モデルを示す．解析モデルは，微細管  

（C1020，縦弾性係数 E=49.2GPa，降伏応力 σy=100MPa，

ポアソン比 ν=0.33），金型（SS400，E=206GPa，σy=245MPa，

ν=0.3），軸押しパンチ，金型押えプレートで構成し，幾何

学的対称性を考慮し 1/8 モデルとした．表 1 に解析モデル

の構成を示す．微細管および金型は等方弾塑性体とし，微

細管の塑性域は引張試験より求めた真応力－真ひずみ線

図を多直線近似した．また，金型は接線係数を 1.45GPa と

して二直線近似した．接触定義は法線ラグランジュ法を用

図 1 THF の成形原理 

図 2 逐次ハイドロ成形の成形原理 

図 3 逐次ハイドロ成形の解析モデル 

表 1 解析モデルの構成 



いて，静摩擦係数 μs=0.1，動摩擦係数 μk=0.05 とした．ま

た，管寸法は外径 D0=2mm，肉厚 t=0.2mm，管長さ

L0=40mm(L0/D0=20)とした． 

 

2・2 解析条件 

 本研究で使用した負荷内圧Phおよび最大軸押し量ΔLは

先行研究にて用いられた30MPaおよび4mmとし，成形開始

から一定に負荷した6)．  

図 4 に金型押えプレートの Z 軸方向の移動サイクルを

示す．金型押えプレートの Z 軸方向の最大移動量（開き

量）は 0.04mm とし，プレートの開き量で金型のたわみ変

形を制御した．また，金型押えプレートによる型開閉回数

は 3 回とした．金型のたわみ変形挙動の評価では，図 4 に

示す①および②のプレート開き工程（開き量 0.02，

0.04mm），③および④のプレート閉じ工程（開き量 0.02，

0mm）における変位をプレート開閉 3 回それぞれで調査し

た． 

 

３．解析結果および考察 

3・1 金型のたわみ変形挙動  

逐次ハイドロ成形における金型のたわみ変形挙動を調

査するため，図 5 に金型の原点 0 からの Z 軸方向変位を

プレート開閉 3 回それぞれで評価した結果を示す．図 5 よ

り，内圧負荷の効果で金型にたわみが発生し，プレートの

開き量に伴い金型の開閉の制御が可能であることが分か

る．一方，図中の A 部においては金型にごく僅かな塑性

変形が生じていた．金型をたわませる逐次ハイドロ成形に

おいては，パンチ形状や成形条件によって金型の一部に塑

性変形が生じる可能性があるため，このような変形を防げ

る条件選択が実際の実験では重要である．また，プレート

の最大開き量が 0.04mm に対して，金型の最大たわみ量は

約 0.02mm と小さくなる傾向が見られた．したがって，金

型押えプレートと金型の開閉サイクルは必ずしも一致し

ないことが推測される． 

 

3・2 微細長尺管の変形挙動 

 金型を開閉することによって微細管の成形性にどのよ

うな影響が現れているかについて，従来の成形法と逐次ハ

イドロ成形の比較を行った．微細管の成形性としては，張

出し高さの挙動と最も肉厚の増減が生じる管端部の肉厚

を評価した．図 6 に従来の成形法および逐次ハイドロ成形

を用いた場合の張出し挙動を示す．図 6 より，逐次ハイド

ロ成形を用いた場合，従来の成形法と比較して張出し高さ

が大きくなる傾向が見られた．図 7 に，従来の成形法およ

び逐次ハイドロ成形を用いた場合の管端部の肉厚挙動を

示す．図 7 より，逐次ハイドロ成形を用いた場合，従来の

成形法と比較して，管端部の増肉化を抑えられる傾向が見

られた．したがって，図 6 および図 7 より，逐次ハイドロ

成形を用いることで，管材の成形性が向上する傾向が見ら

れた．そこで，金型の変形挙動が管材の変形挙動に及ぼす

図 4 金型押えプレートの開閉サイクル 

図 5 金型のたわみ変形挙動 

図 6 張出し挙動 

図 7 管端部の肉厚挙動 

 



影響を詳しく調査する． 

図 4 で示した金型の変形挙動が，管材の変形挙動に及

ぼす影響を調査するため，図 8 に金型の変形挙動と照らし

合わせた管材の張出し挙動および管端部の肉厚の変化を

示す．図中において，金型と金型押えプレートが接せず，

金型のたわみ量が増大する過程を型開き工程とした．また，

金型と金型押えプレートが接し，金型の変形が元の状態に

戻る過程を．型閉じ工程とした． 図 8 より，型開き工程

では張出し高さが増加し，管端部の増肉が抑えられる傾向

がある．一方，型閉じ工程では張出し高さの増大が抑制さ

れ，管端部が増肉する傾向が見られる．したがって，成形

過程において張出し高さを増加させ増肉を抑える効果の

ある型開き工程が長いほど，より高い成形性を得られる可

能性が示唆された．しかし，金型のたわみ量が大きくなる

ことで，金型の隙間に材料が流入する噛みこみ変形などの

成形不良が生じる可能性も存在する．よって，管材の成形

性だけではなく，全体の管形状を考慮した成形条件の選択

が重要であると考える． 

 

3・3 成形過程における材料流動挙動 

 前節より，管材の変形挙動は，型開き工程では張出し高

さが増加し管端部で増肉が抑えられる一方，型閉じ工程で

は張出し高さの増大が抑制され管端部で増肉が生じる傾

向が見られた．この変形挙動の要因について，各工程にお

ける金型－管材間の摩擦力および材料流動挙動を調査し

た．図 9 に型開閉 1，2 および 3 回目の型開き/型閉じ工程

において，X 軸方向約 2mm 間隔で評価した金型－管材間

の摩擦力を示す．図 9 より，型開閉回数によらず，型開き

工程よりも型閉じ工程において発生する摩擦力が大きく

なる傾向が見られた．この結果は，型閉じ工程では管材が

金型によって拘束され，管外表面に生じる面圧が増大する

ためだと考えられる．図 9 で示した摩擦力が材料流動に与

える影響を調査するため，図 10 に管材の材料流動挙動と

して管材の X軸方向約 2mm 間隔で評価した速度ベクトル

を示す．型開き工程では，摩擦力が型閉じ工程と比較して

小さいため，図 10 より速度ベクトルが大きくなり材料流

動が促進する傾向が見られた．一方，型閉じ工程では，金

型－管材間で生じる摩擦力が型開き工程と比較して大き

くなるため，型開閉回数によらず速度ベクトルは小さくな

り材料流動が促進しない傾向がみられた．したがって，型

開き工程では，金型のたわみ変形により摩擦力が低減され

材料流動が促進するため，張出し高さが増加し管端部にお

いても増肉が抑えられる傾向がある．一方，型閉じ工程で

は，管材が金型に拘束され摩擦力が増大し材料流動が停滞

するため，張出し高さの増大が抑制され管端部で増肉が生

じることが推察される． 

 

3・4 型開き/型閉じ工程の繰返し効果 

 前節までの結果より，型開き工程では金型のたわみ変

形により金型－管材間の摩擦力が低減するため管材の材

図 8 管材の変形挙動 

図 9 逐次ハイドロ成形過程における摩擦力 

図 10 逐次ハイドロ成形過程における材料流動挙動 

図 11 噛みこみ変形の発生原理 4) 



料流動が促進し，張出し高さが増大，管端部における増

肉が抑制され成形性向上の効果が見られた．一方で，型

閉じ工程においては，管材が金型に拘束され摩擦力が増

大することで材料流動が停滞し，張出し高さの増大が抑

制され，管端部における増肉が進行し型開き工程とは異 

なる挙動が見られた．しかし，逐次ハイドロ成形における

型閉じ工程には管形状を制御する役割がある． 

 図 11 に先行研究にて示された逐次ハイドロ成形におけ

る噛みこみ変形を示す 4)．金型を開閉させる逐次ハイドロ

成形においては，成形時の型開き量が大きくなることで金

型間に材料が流入し，型閉じ時に管材が潰れる噛みこみ変

形が生じる場合がある．噛みこみ変形の発生を抑制するに

は，型閉じ工程を適宜行うことによって管形状を制御する

ことが必要である．また，型閉じ工程のその他の役割とし

て，図 12 に管端部の断面挙動を示す．型閉じ工程には，

型開き工程で僅かに楕円形になった断面形状を金型で拘

束することにより初期の円形に戻すといった断面形状の

制御の役割も存在する．したがって，型開き工程のみでは

なく型閉じ工程を適宜行うことによって全体の管形状を

制御することが重要である． 

 図 13 に，これまでに調査した内圧・軸押し一定負荷の

条件下における管材の変形挙動を示す．これまでの結果よ

り，型開き工程では金型のたわみ変形により摩擦力が低減

し材料流動が促進し管材の成形性が向上する一方，型開き

により管材の断面形状が僅かに変形することを示した．型

閉じ工程では，金型－管材間の摩擦力が増大することで材

料流動が停滞し，張出し高さの増大が抑制され管端部の増

肉が進行したが，不整変形の抑制や断面形状の制御が可能

であることを示した．したがって，それぞれ異なる効果の

ある型開き工程と型閉じ工程を繰り返すことによって，成

形性が高く，寸法精度の高い成形品の実現が可能になると

考える． 

 

４．まとめ 

本研究では，D0=2mm の微細管を対象に逐次ハイドロ成

形の効果を示し，金型および管材の各評価項目を定量的に

評価することによって，逐次ハイドロ成形における管材の

変形挙動メカニズムを明らかにした． 

その結果，逐次ハイドロ成形を用いた場合，従来の成形

法と比較して成形性が向上する傾向が見られた．また，型

開き工程においては，摩擦力が低減され成形部まで軸押し

速度前後で材料流動が促進し，成形性が向上する傾向が見

られた．一方，型閉じ工程は，摩擦力が増大し材料流動が

停滞（管端部以外で流動速度が約 0mm/s）するが，全体の

管形状の制御のために適宜行うことが重要であるとした．

したがって，それぞれ効果の異なる型開き/型閉じ工程を

所望の形状まで繰り返すことによって従来は成形が困難

であった微細長尺管の成形が可能になると考える．また，

型閉じ工程において金型－管材間の摩擦力を低減させる

ことによってより高い成形性の実現が望まれる． 
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