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マグネシウム合金（AZ31）の小径棒材の成形加工において，材料と金型全てを加熱せずに，加熱された一部の金

型から棒材へ伝熱しつつヘッディング加工を試みた。その結果，平面パンチを用いた場合，マグネシウム合金特有

の成形結果が得られた。また，割れを起こさず成形可能な温度や加工速度の条件を明らかにした。一方，パンチに

窪み空間を設けて成形した場合，平面パンチを用いた場合よりも加工可能な条件域が広がり，良好な成形品を得る

ことができた。
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１． 緒 言

電子機器及び精密機器等の製品は，軽量性やノイズ遮蔽

に優れるマグネシウム合金製部品の採用が増えつつある。

それに付属するマイクロねじ，コネクタピン及び小径回転

軸部品などについても異種材接触腐食やリサイクル性を考

慮すると，同合金での生産が増えることが予想される。現

在 これら部品の成形加工方法には 棒状の材料を金型 パ， ， （

ンチ，ダイス等）を用いて強制的に塑性変形させる加圧成

（ ） 。 ，形 ヘッディング加工 方法を用いることが多い しかし

脆いマグネシウム合金を成形するには，金型及び材料全体

を電気炉等で数百度まで昇温させて加圧する温間成形が一

般的である 。１)２)

本研究では，材料と金型全てを加熱せず，加熱した一部

の金型からの伝熱で棒材を加熱し，マグネシウム合金（AZ31)

の棒材を効率的にヘッディング加工する方法を試みた。加

工は，平面のパンチ形状及び凹型の窪み空間を設けたパン

チ形状（歯車形状）で成形し，その際の加工条件や成形状

態について検証した。

２． 平面形状のパンチによる成形評価

２．１ 金型構造及び実験装置

棒材の加熱には，熱源としてヒータを付加し高温になっ

た金型から棒材に伝熱させる方法を適用した。実験に用い

た金型構造の概略を図１に示す。金型は上型と下型に分か

れ，固定した下型に対し上型が上下に動く構造となってい

る。図中の左半分は上型が棒材の上部にある状態で，右半

分は上型が下降した状態を表している。上型内部にはセラ

素材開発部（現 生産技術部）
＊

企画情報部 (現 企画支援部）
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ミック製のヒータが装填され，上型を加熱することができ

る構造となっている。また，上型が棒材の上端面と接触す

る平面パンチの内部には，接触面からヒータ側へ1.5mm内

側に入った部分に熱電対を設置しておりパンチ内部の温度

を測定できる。伝熱される棒材は，直径1.7mm，長さ22mm

のマグネシウム合金の押出し円柱棒を用いた。棒材は，上

型側へ４mm突き出した状態で下型に固持される。棒材が上

型のパンチ部から伝熱される状態を観察するため，赤外線

カメラを用いて棒材表面の温度分布を測定した。なお，熱

放射率の補正を無くすため，あらかじめ棒材側面には黒体

塗装を施した。

上述の金型はプレス機工具台上に設置し，上方から加圧

することにより，平面パンチを介して棒材を加圧成形する

ことで据込み加工を行った。加工中のパンチ荷重及びパン

チストロークは荷重計と変位計で測定した。

なお，マグネシウム合金と同様に軽金属材料として用い

（ ） ，られることが多いアルミニウム合金 A3003 についても

比較のため同様の実験を行った。

図１ 金型構造の概略
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２．２ 伝熱評価結果

パンチ内部に設置した熱電対による測定温度が350℃の

状態で上型を下降し，棒材の上端面に平面パンチを接触さ

せて伝熱を開始した。そのときの棒材表面の温度分布を測

定した。

。 （ ）測定された棒材表面の温度分布を図２に示す 図中 a

にマグネシウム合金棒材の上端面にパンチが接触して１秒

後及び５秒後の温度分布状態を示す。パンチ内部の温度が

350℃のとき，パンチ平面と棒材上端面の接触部は283℃を

示した。接触後１秒では，棒材中央部が75℃であり，下型

によって固持された棒材根元部分は51℃であった。283℃

のパンチ平面から下型側へかけて温度勾配が確認された。

棒材が100℃以上に加熱された部分は棒材の上端面付近の

みであり，部分的に加熱された状態となっている。接触後

５秒では，棒材中央部が105℃まで加熱され接触後１秒よ

りも伝熱が進んだことがわかる。

マグネシウム合金との比較のため，アルミニウム合金を

棒材に用いて同様に測定した温度分布を同図中（b）に示

す。マグネシウム合金と同様に接触部から下型側へかけて

温度勾配が発生するが，接触後１秒ですでに棒材中央部で

102℃，棒材根元部分が77℃であり，マグネシウム合金よ

りも伝熱が進んでいた。また，接触後５秒では棒材中央部

が117℃，棒材根元部分が85℃であった。これは，アルミ

ニウムの熱伝導率(237 W/(m･K))の方がマグネシウムの熱

伝導率(156 W/(m･K))よりも約1.5倍程度大きいことによる

結果と考えられる。このように両者を比較してみると，両

者とも棒材の上端面部は同じ283℃であるが，伝熱に要す

る時間が短いとマグネシウム合金棒材は，アルミニウム合

金棒材よりも棒材上端面付近だけが，より部分的に加熱さ

れた状態となっていた。

２．３ 据込み加工実験結果

マグネシウム合金とアルミニウム合金の成形状態を比較

するため，両材料の棒材を用いて伝熱と同時にパンチ平面

で棒材を加圧し据込み加工実験を行った。パンチ内部温度

350℃及びパンチ速度１mm/sの条件で上型を下降し，パン

チが棒材に接触した後も上型の下降を続けて棒材を加圧し

た。なお，棒材に接触してからパンチストロークが2.5mm

になるまで上型を下降させた。加工後に得られた成形品の

外観を図３に示す。

棒材が(a)マグネシウム合金の場合，パンチに接触した

棒材の上端面の直径が広がり，側方から見て逆三角形の形

状に成形された。これは，棒材の上端部付近が最も加熱さ

れて，変形抵抗が小さくなったことにより逆三角形の形状

に成形されたと考えられる。棒材は，下型側に近づくに従

い温度が下がる温度勾配になっているため，上端部付近以

。 ，外は変形抵抗が大きく成形されにくいと考えられる また

マグネシウム合金の変形特性は，約200度以上の成形時に

動的再結晶による加工軟化現象を起こすことも影響してい

ると考えられる 。３）

一方，棒材に同一寸法の(b)アルミニウム合金を用いた

場合，パンチに接触した棒材上端部の直径が若干広がるも

のの，成形途中で座屈を起こし，棒材が曲がった状態に成

形された。これは，アルミニウム合金がマグネシウム合金

に比べ伝熱が進み棒材の上端部以外においても変形抵抗が

小さくなったため，棒材の変形を棒材自体で支えることが

できずに座屈を起こしたと考えられる。このようにマグネ

シウム合金とアルミニウム合金とでは，異なる成形品形状

となった。

なお，今回使用したアルミニウム合金棒材では座屈を起

図２ 温度分布測定結果

図３ 成形前後の外観

図４ 温度条件による成形品形状の差
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図５ 成形可否と加工条件の関係

図６ パンチストロークにおける加工部根元温度と

パンチ荷重の関係

こしたが，一般的な金属材料では座屈を起こさない場合，

逆三角形状にならずにほぼ同径の状態で圧縮成形（据込み

加工）されることが知られている。本研究のマグネシウム

合金棒材を用いた据込み加工の実験結果は，これと異なり

マグネシウム合金特有の成形現象を現す結果となった。

２．４ 成形における加工条件の影響

前項のマグネシウム合金棒材の据込み加工実験におい

て，パンチ速度１mm/sでパンチ内部温度差の影響を見るた

め，パンチ内部温度を高めに設定した380℃及び低めに設

。定した300℃の両条件で得られた成形品形状を図４に示す

パンチ内部温度380℃では，前述のとおりパンチに接触し

た棒材上端部の直径が広がり逆三角形の形状に成形され

た。一方，パンチ内部温度300℃では，成形途中で斜めに

亀裂が入り成形不良となった。

このような加工条件の違いによる成形の可否を明らかに

するため，パンチ内部温度とパンチ速度を変化させた実験

を行った。得られた成形可否結果と加工条件の関係を図５

に示す。図中に示すように，成形が可能となるにはパンチ

内部温度が低い場合，パンチ速度を遅くする必要がある。

また，パンチ内部温度が400℃以上になると，パンチ速度

が速くなっても成形できることがわかる。

パンチ内部温度380℃で，パンチ速度0.3mm/sと1.0mm/s

の両条件で据込み加工実験を行い，パンチ荷重ならびにパ

ンチストロークを計測した。また，下型によって固持され

た棒材根元部分に熱電対を設置し，棒材根元部分における

成形過程中の温度を計測した。パンチ荷重ならびに棒材根

元部分の温度とパンチストロークの関係を図６に示す。

両パンチ速度とも成形加工開始時の棒材根元部分の温度

は50℃であるが，パンチストロークの増加に伴って温度が

上昇し加工終了時には140℃以上になった。パンチ速度

0.3mm/sの場合，パンチストロークの増加に対して棒材根

元部分の温度はほぼ比例して増加する。パンチ速度1.0mm/s

の場合，パンチ速度0.3mm/sに比べ加工中の温度が低く加

工終期になると温度が急上昇することがわかる。また，パ

ンチ荷重については，加工途中の棒材根元部分の温度が低

いパンチ速度1.0mm/sの方がパンチ速度0.3mm/sより大きく

なった。これは，パンチ速度が速くなるとパンチから棒材

への伝熱時間が少ないため，棒材根元部分の温度が高温に

なりきらず変形抵抗が大きくなることに相応する現象と考

える。

３．窪み空間(歯車形状)を有したパンチによる成形評価

３．１ 金型構造及び実験方法

マグネシウム合金の棒材から歯車形状のヘッドを有する

ピン部品へ成形する実験を行った。設計製作した金型の概

略を図７に示す。同金型は，前述図１の金型とほぼ同様の

構造であるが パンチ先端部に歯車成形を行う窪み空間 ダ， （

イキャビティ）が設けられている。伝熱される棒材は，同

様に直径1.7mm，長さ22mmのマグネシウム合金の押出し円

柱棒であり，上型側へ4.5mm突き出した状態で下型に固持

される。

金型はプレス機工具台上に設置し，上方から加圧するこ

とにより，パンチを介して棒材を加圧成形することで歯車

形状の成形加工を行った。加工中のパンチ荷重及びパンチ

ストロークは荷重計と変位計で測定した。

実験では，加工条件の違いによる成形可否の条件を明ら

かにするため，パンチ内部温度とパンチ速度を変化させ成

形加工実験を行った。

３．２ 成形における加工条件の影響及び考察

歯車成形パンチを用いて平面パンチでは成形不可の条件

域であるパンチ内部温度300℃及びパンチ速度0.5mm/sでパ

ンチストローク2.3mmまで成形加工実験を行って得られた
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図７ 金型概略図

図８ 成形品外観

図９ 成形可否と加工条件の関係

。 ，歯車ピン成形品を図８に示す 複雑な歯車形状であっても

割れ等の不良を起こさず成形が完了し型形状が転写された

歯車ピン成形品が得られた。平面パンチで据込み加工した

場合のように，棒材の上端面側だけ成形することなく，棒

材の根元部分まで成形されていることがわかる。これは，

棒材をパンチの窪み空間で覆って成形するため，成形中に

棒材とパンチの接触面積が増加し棒材への伝熱が促進され

ることで棒材の根元部分まで成形性が向上したと考えられ

る。

得られた成形可否結果と加工条件の関係を図９に示す。

図５に示す成形可否結果と同様に早いパンチ速度で成形可

とするには パンチ温度を高くする必要がある なお 図５， 。 ，

で成形不可である300℃及び0.5mm/sの条件では成形可と

なった。これは，歯車ピン成形の場合では棒材をパンチの

窪み空間で覆って成形するため，成形中に棒材とパンチ接

触面積が増加し棒材への伝熱が促進されたことと，また，

成形過程において型による拘束が棒材内部の静水圧の増加

を促し，割れの発生を抑制していることが考えられる。

４．結 言

本研究では，小径のマグネシウム合金棒材を用いて一部

の金型のみ加熱し棒材への伝熱を利用したヘッディング加

工を試み，以下のことが明らかになった。

(1) 平面パンチでヘッディング加工を行った場合，パンチ

に接触した棒材上端面側がつぶれた状態で成形された。

(2) 加工条件であるパンチ内部温度とパンチ速度と成形可

否の関係を明らかにした。パンチ内部温度が高いほど，

またパンチ速度が遅いほど成形可能となる。

(3) パンチ先端部に歯車成形を行う窪み空間（ダイキャビ

ティ）を設けた場合，平面パンチを用いた場合よりも加

工可能な条件域が広がり，良好な成形品を得ることがで

きた。

(4) 一部の金型のみ加熱し棒材への伝熱を利用すること

で，従来の方法である金型や棒材すべてを加熱する方法

よりも加熱に必要なエネルギーを少なくして成形を完了

することができる。
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