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 ＜研究課題名＞ 

「管材の管端増肉加工に関する研究」 

呉工業高等専門学校 ／ 水村 正昭 

１. はじめに  
近年，自動車業界においては自動車の安全性と燃

費向上を両立するために，高強度かつ軽量化に有利

な材料の適用が進んでいる 1)。そのため，同一質量で

強度や剛性に優れた管材の適用が拡大しているが 2)，

さらなる軽量化のために適材適所の肉厚配置を可能

にする技術も進んでいる。例えば，板材の場合は異な

る板厚の鋼板を溶接で結合したテーラードブランク 3)

の自動車部品への適用が拡大しているが，管材にお

いても偏肉管の研究が活発に進められている 4), 5)。特

に管端は他の部材と接合されることが多く，構造的に

応力が集中しやすい。また，溶接される場合，ある程

度の厚みが必要となる。そのため管端のみ増肉させる

ことのニーズは多い。しかし，管端増肉加工は古くから

熱間のアプセット加工に関しての研究例は多いが 6)，

冷間での研究例は少ない。近年，冷間での研究例も

あるが，厚肉の管を対象としたものがほとんどである 7)。

そこで，自動車のボディーやシャシーに適用されるよう

な比較的薄肉の管を対象として管端を増肉させる加

工法の研究を進めてきた。 

２．目 的                                                                                                                                                               

これまで，管端をパンチで押し込んで管の外側に
増肉する外側増肉加工法や，管端を拡管した後に管

端からパンチを押し込んで内側に増肉させる拡管後

内側増肉加工法を検討してきた 8)。これらの方法によ

り最大 1.60 の増肉率 λ（＝縮管後の肉厚/素管肉厚）

が得られたが，管端を固定してもう片方の管端を軸方

向に圧縮する加工のため，増肉部の座屈を抑制する

ことが困難であった。そこで軸方向の圧縮による増肉

ではなく，縮管による増肉を利用する方法に着目した。

すなわち，管端を縮管して増肉し，次にその増肉箇所

を反対側からパンチを押し込んで拡管する方法である。

本年の研究では，まず第 1 工程である縮管加工にお

いて増肉や耐座屈に対して有利となる加工条件を実

験と数値解析の両面から検討する。その後，縮管後の

拡管工程に関しても数値解析を開始し，実験の準備

も進める。 

３．実用的な価値、実用化の見込など 
前述のように，自動車のさらなる軽量化のために偏

肉管のニーズは極めて高い。特に，薄肉管の管端を

増肉させることが可能になると，ボディーやシャシーな

ど，管端を他部品と溶接するような部品には有利とな

り，実用的な価値は非常に高い。しかも，本研究では

縮管による増肉を利用する技術のため，圧縮を主体と

する増肉加工よりも座屈が生じにくく実用化の可能性

も高いと推定される。 

４．研究内容の詳細 

4.1 実験による縮管工程の検討 

4.1.1 供試材 
 供試材は機械構造用炭素鋼鋼管 STKM13Aを用い

た．寸法は外径 12.5 mm，肉厚 1 mm，長さ 30 mmで

ある。 

4.1.2 実験方法 
実験には当校保有の多軸変形試験機を用いた。当

該装置は，管材に引張・圧縮・ねじり・内圧が負荷でき

る試験機であるが，本研究では圧縮機構のみを使用

した。実験用の金型の概略を図 1 に示す。上下に分

割されたダイの間に管を装着し，片側から軸押しシリ

ンダでパンチを押し込む。パンチの押込み量 δは最大

20 mm とし，押込み速度は 0.5 mm/sec とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 縮管加工の実験用金型の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 縮管加工の概略図 

 

縮管加工の概略を図 2 で説明する。まずダイの素

管部に管を装着する。次に管の上端より縮管パンチ

で押し込んでいく。管の下端はテーパ部及び縮管部

へ押し込まれることで縮管され，同時に増肉される。こ

のテーパ半角 φ と縮管率 κ（＝縮管後の外径/素管外
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径）を各種変えてその影響を調査した。テーパ半角 φ

は，15°，20°，25°，30°の 4 種類とし，縮管率 κ は，

58％，67％，75％の 3 種類とした。表 1 に縮管率 κ と

テーパ半角 φ を各種変えた 6 種の実験条件を示す。

なお，この 6種類の条件に相当する溝形状が，図 1の

上下のダイにそれぞれ加工されている。また，摩擦係

数 μは小さい方が材料の流入が良くなるため，比較的

摩擦係数 μの小さい二硫化モリブデンMoS2を管の外

表面に塗布して実験した。 
 

表 1 縮管工程の実験条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3 各押込み量 δにおける縮管工程の断面推移

（条件 E） 

 

4.1.3 変形挙動  
 条件 E（縮管率 κ = 67%，テーパ半角 φ = 20°）にお

いて，押込み量 δ = 10 mm，15 mm，17 mm，19 mm，

20 mmで途中止めした試験片の断面を図 3に，各試

験片の増肉率 λ の分布を図 4 に示す。これより，管は

テーパ部で増肉されながら縮管部に押し込まれていく

が，管端はほとんど増肉されないで押し込まれていく

ことが分かる。また，縮管率 κ が大きく，テーパ半角 φ

が小さい場合は，縮管部，テーパ部，素管部ともしわ

は発生しなかったが，縮管率 κ が小さく， かつ，テー

パ半角 φが大きい条件 B と条件 Cでは素管部にしわ

が発生した。特にしわの大きい条件 C（縮管率 κ = 

58%，テーパ半角 φ = 30°）の変形挙動を図 5に示す。

これより，押込み量 δ＝17 mm で小さなしわが発生し

始め，20 mm に達するとしわはかなり大きくなる。テー

パ半角 φ が大きくなるとテーパ部に入り込む際の抵抗

が大きくなり，素管部に留まった肉が圧縮されることで

しわが発生したと考えられる。よって，テーパ部から先

の縮管部にはいずれの条件でもしわは発生しなかっ

た。また，過去の研究例では縮管部には軸方向に縦

のしわが入る成形不良が報告されているが 9)，今回の

実験では観察されなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 縮管工程における増肉率 λの分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 縮管工程で素管部にしわが発生する場合の 

断面推移（条件 C） 

   

4.1.4 縮管率の影響  

縮管率 κを変えた場合の断面形状の比較を図 6に

示す。これより，縮管率 κ が小さいほど増肉が大きくな

り，管の長さは短くなった。縮管率 κ が小さいと押込ま

れる管への抵抗が大きくなることで圧縮され，内側に

増肉した分短くなったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 縮管率 κを変えた場合の断面形状の比較 
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増肉率 λの管軸方向分布に及ぼす縮管率 κの影響

を図 7に示す。増肉率 λは縮管率 κによらずテーパ部

と縮管部の境界付近で最大となり縮管部側の管端に

向かって減少した。また，縮管率 κ が小さいほど増肉

率 λは高く，κ = 58%では増肉率 λ = 1.85になった。た

だし，素管部は縮管率 κ = 67%，75%の場合はほとん

ど増肉されていないが，κ = 58%の場合は λ = 1.2に増

肉されている。これは管端増肉という本来の目的から

は好ましくない。図 8に縮管後の素管部の平均肉厚に

対する実質的な増肉率 λaの分布を示す。これより，κ = 

58%と 67%の λa の最大値はほぼ同等であり，縮管部

全体ではむしろ κ = 67％の方が高くなった。以上の結

果より，縮管率 κ = 67%が管端増肉加工としては好ま

しいと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 縮管工程の増肉率 λに及ぼす 

縮管率 κの影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 縮管工程の実質的な増肉率 λaに及ぼす 

縮管率 κの影響 

 

4.1.5 テーパ半角の影響  

 テーパ半角 φ を変えた場合の断面形状の比較を図

9に示す。なお縮管率 κ = 58%，パンチ押込み量 δ = 

20 mm に統一した。これより，テーパ半角 φ が大きい

ほど増肉が大きくなり，管の長さは短くなった。テーパ

の角度が大きくなると押込まれる管への圧縮力が大き

くなって内側に増肉された分短くなったと考えられる。

テーパ半角φが増肉率 λの軸方向分布に及ぼす影響

を図 10に示す。テーパ半角 φの増加に伴い増肉率 λ

の最大値は増加したが，縮管部ではほとんど同じ増

肉率 λ であった。前節と同様に実質的な増肉率 λaで

整理すると図 11のようになる。実質的な増肉率 λaでは

15°を除く 20°，25°，30°の分布がほぼ重なった。テー

パ半角 φ が 20°以上であれば，ほぼ同等の増肉率を

示すが，実際には図 9 に示すように，テーパ半角 φ = 

25°，30°で素管部にしわが発生した。よってテーパ半

角 φ = 20°が適していると言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 テーパ半角 φを変えた場合の断面形状の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 縮管工程の増肉率 λ に及ぼす 

テーパ半角 φの影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 11 縮管工程の実質的な増肉率 λaに及ぼす 

テーパ半角 φの影響 

 

4.1.6 2段階縮管  

縮管率 κ が小さいほど増肉率 λ は高くなるが，小さ

過ぎると素管部が増肉し，しわが発生した。そこで一

度縮管率 κ の大きい条件で縮管してから，さらに小さ

い条件で縮管する 2 段階縮管を検討した。条件 E の

縮管率 κ = 67％で増肉させ，その後さらに縮管率 κ = 

58％の条件 Cで 2段階目の縮管を実施した。 

図 12 に条件 E，C，E→C の断面形状の比較を示

す。1段階縮管でしわが発生した条件 Cでも 2段階縮

管ではしわが発生しなかった。図 13 と図 14に増肉率

λ 及び実質的な増肉率 λaの分布を示す。これより，条

件 E で κ＝67％に縮管した後に条件 C でさらに縮管

すると増肉率 λ は全体的に高くなったが，条件 C の 1

段階縮管と比べると増肉率 λ の最大値は低くなった。

しかし，1 段階縮管では素管部でも増肉率 λ が高くな

るため，実質的な増肉率 λaの最大値は 2 段階縮管の

方が高くなった。これは，１段階縮管の縮管率 κ よりも

2 段階縮管の各段階における縮管率 κ の方が大きい

からだと考えられる。最終的に同じ縮管率 κ = 58％に

加工する場合でも 2段階縮管 E→C は一度条件 E で

縮管率 κ = 58%  押込み量 δ = 20 mm 
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κ = 67％に縮管することで次の条件 Cで κ = 58％に縮

管する際の縮管率 κ を緩和できる。これにより各段階

での縮管時の抵抗が小さくなるため条件Cを 1段階で

縮管するよりも縮管部の増肉率 λ は低下するが，素管

部の増肉は抑えられる。また，2 段階縮管 E→C は 1

段階縮管の条件 C よりも縮管部が長くなった。2 段階

縮管では，しわが発生しないことと増肉率 λ が低くなる

ことで，肉が管軸方向に延ばされたからだと考えられ

る。以上により，2 段階縮管は素管部の増肉やしわを

抑制するための有効な手段と言える。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 縮管工程における 1 段階縮管と 2段階縮管の

断面形状の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 縮管工程における 1 段階縮管と 2段階縮管 

の増肉率 λの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 14 縮管工程における 1 段階縮管と 2段階縮管 

の実質的な増肉率 λaの比較 

 

4.2 実験結果の再現性の良い FEM手法の検討 

4.2.1 FEM解析方法 

 縮管工程の変形メカニズムの詳細な検討や縮管後
拡管工程における適正な加工条件を探索するため，

縮管工程の実験結果をよく再現できる FEM 手法を検

討した。 

解析には動的陽解法の市販ソフト LS-DYNA を使

用した。図 15 に示すように，二次元の軸対称モデル

で解析した。メッシュサイズは，管が 0.1 mm 角，その

他は 0.3 mm角とした。管の加工硬化特性は引張試験

で得られた応力-ひずみ曲線より，Swift の式 10)σ＝

K(ε0＋εｐ)
ｎで近似し，各定数の値は K＝585 MPa，n ＝ 

0.107 ，ε0 ＝ 0.0626 とした。管と各ダイとの間の摩擦

係数 μ に関しての詳細は後述するが，ここでは一旦，

二硫化モリブデン相当の 0.06 とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 15 縮管工程の FEMモデル 

 

4.2.2 実験と FEM との比較  
図 16に条件 Dでパンチ押込み量 δ＝20 mmにお

ける縮管後の断面形状の実験結果と FEM 結果を示

す。これより，全体的な形状は両者とも同様の形状で

あったが，縮管部の長さが，解析の方が若干短くなっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 16 実験と解析の縮管後の断面形状の比較 

（μ＝0.06） 
 

また，図 17 に実験と解析の増肉率 λ の比較を示す。

これより，解析の増肉率 λ は素管部では実験値より大

きくなり，縮管部では小さくなった。この原因の一つは

縮管加工時のダイの変形であると推定した。すなわち，

縮管の実験中，縮管部ではダイが広がり，解析よりも

材料が流入しやすくなって増肉率 λ が増加したと考え

た。過去の軸方向に圧縮する管端増肉法でも実験と

解析で増肉率 λ に差異が生じていることが報告されて

いる 8)。その際にもダイの変形が原因と推定し，ダイを

弾性体にして解析したが，実験と解析との一致は良く

なかった。上下割型のダイを使用していたため，ダイ

の変形が想定以上に大きかったと思われる。そこで，

(a) 条件 E   (b) 条件 E→C    (c) 条件 C 

（κ = 67%） （κ = 67%→58%） （κ = 58%） 
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ダイに強制的にクリアランスを設けて解析した結果，実

験の増肉率 λに近づけることができた。しかし，今回の

縮管工程で金型形状を変えると縮管率 κ が変わって

しまうため，解析上で摩擦係数 μを下げることで実験と

の合わせこみを検討した。図 18に，摩擦係数μを0.03，

0 と仮想的に低下させた場合の FEM 結果と実験結果

との比較を示す。これより，摩擦係数 μ を低下すると，

増肉率 λ や縮管部の長さが実験結果に近づいた。金

型変形によって材料が流入しやすくなる現象が摩擦

係数 μ を低下させた FEM で模擬的に再現できたと思

われる。特に摩擦係数 μ＝0 の方が，実験結果との一

致が良かったため，以後，摩擦係数 μ＝0 にして縮管

工程の解析を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 17 縮管工程における実験と解析の増肉率 λの

比較（μ＝0.06） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 18 縮管工程の増肉率 λ に及ぼす 

摩擦係数 μの影響 

 

4.3 FEMによる拡管加工の検討 
 本管端増肉加工は，縮管工程で加工した増肉部を
元の素管外径に戻すため反対側から円錐状のマンド

レルを押し込んで拡管する。ただし，図 19 に示すよう

に，解析上では縮管工程と同様に固定された円錐状

マンドレルに向かって管の上端からパンチで下方に押

し込んでいく。 

現在拡管工程の検討は開始したばかりであるが，

その解析結果の一例を以下に示す。まず条件 D（縮

管率 κ＝58％，テーパ半角 φ＝20°）で縮管加工し，そ

の後で外径が元の外径となるように円錐状マンドレル

で縮管増肉部を拡管した。 なお，この時の円錐状マ

ンドレルのテーパ半角 φeは 10°とした。結果を図 20に

示す。これより，縮管増肉された箇所が，拡管によって

全長で元の外径にほぼ戻っている。図 21 に縮管と縮

管後拡管の増肉率 λ の比較を示す。これより，拡管に

よって素管部の肉厚はほとんど変わらないが，テーパ

部や縮管部では増肉率 λ が減少した。今後，縮管工

程の条件も含めて各種条件を変えて解析し，最終的

な増肉率 λ を向上するための適正加工方法を検討す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 19 縮管後拡管工程の概略図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 20 縮管後拡管加工の各工程における 

断面形状の比較(FEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 21 縮管後の拡管による増肉率 λの変化（FEM） 

 

５．まとめ（結言） 

縮管後拡管による管端増肉加工に関して，実験と

FEM解析の両面から検討し，以下の結論を得た。 

(1) 縮管工程の実験結果より，縮管率 κ は小さいほど，

増肉率 λ は増加したが，縮管率 κ が極端に小さい

κ＝58％の場合は，素管部も同時に増肉されるた

め，実質的な増肉率で比較すると κ＝67％が適し

ていた。また，ダイのテーパ半角 φ が大きいほど，

増肉率 λは増加したが，φ＝25°を超えるとしわが発

生するため，φ＝20°が今回の中では最も適してい

た。 

(2) 縮管工程を 2 段階に分けると，素管部の増肉とし
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わを抑制することができた。 

(3) 縮管工程では，摩擦係数 μを小さくして解析すると

実験を精度よく再現することができ，本検討では，

摩擦係数 μ＝0が最も適切であった。 

なお，拡管工程については，今後 FEM を用いて適

正な加工条件を探索し，金型を製作した後，実験によ

る検討を進める。 
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