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　ものづくりの重要な基盤である塑性加工技術は，わが国ではいまや成熟し，

新たな展開への時代を迎えている．

　当学会編の「塑性加工技術シリーズ」全 19 巻は 1990 年に刊行され，わが国

で初めて塑性加工の全分野を網羅し体系立てられたシリーズの専門書として，

好評を博してきた．しかし，塑性加工の基礎は変わらないまでも，この四半世

紀の間，周辺技術の発展に伴い塑性加工技術も進歩を遂げ，内容の見直しが必

要となってきた．そこで，当学会では 2014 年より新塑性加工技術シリーズ出

版部会を立ち上げ，本学会の会員を中心とした各分野の専門家からなる専門出

版部会で本シリーズの改編に取り組むことになった．改編にあたって，各巻と

も基本的には旧シリーズの特長を引き継ぎ，その後の発展と最新データを盛り

込む方針としている．

　新シリーズが，塑性加工とその関連分野に携わる技術者・研究者に，旧シ

リーズにも増して有益な技術書として活用されることを念じている．

　2016 年 4 月

日本塑性加工学会　第 51 期会長　真　鍋　健　一
（首都大学東京教授　工博）
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　チューブフォーミングはその名の通り管の成形加工であるが，ロール成形，

ピアシング・圧延，板曲げなどの一次加工により成形された管を加工する「管

に関する二次加工技術の総体」であり，切断，曲げ，拡管・縮管，口広げ・口

絞り，穴あけ，接合といった複数の加工技術からなる．新塑性加工技術シリー

ズ『チューブフォーミング』は，この管の二次加工技術を体系化して記した書

籍であり，旧版（1992 年発刊）をほぼ 25 年ぶりに改訂したものである．

　旧版の発刊より 25 年遡った時点から旧版発刊までを見ると，日本は高度経

済成長期にあり，種々の工業的な技術が進歩した時期であり，加工に耐える材

料の開発がなされ，それと相まって加工技術も進歩した時期である．旧版から

現在までを見ると，1995 年には生産年齢人口が減少に転じ，経済成長が大き

いとされる人口ボーナス期（生産年齢人口が従属年齢人口の 2倍以上）も終わ

り，成熟期に入っている．

　この 25 年間を概括すると，チューブフォーミングの適用が配管主体から構

造材へと拓けたことが大きな変化である．これは省エネルギー・省資源の観点

から軽量化が重要な課題となり，中空なため軽量で剛性・強度を確保できる管

がこの課題の解決に適していることによる．直管では構造を形成できないので

管の加工が必要であり，チューブフォーミング技術が進化した．材料に関して

は，銅管は大きな変化はないがチタン管の適用が拡大し，成形性のよい鋼管・

アルミ管が開発され，その後，高強度化が進展した．加工技術は，計算機によ

る複雑で正確な加工プロセス制御や，高精度なコンピュータシミュレーション

による加工条件や加工メカニズムの検討など，計算機の進歩に支えられて発展

ま え が き
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vま え が き

してきた．チューブフォーミングの分野では，液圧成形がより複雑な一体成形

が可能なチューブハイドロフォーミングへと進化したのが大きな発展の好例で

ある．

　本書は，このような技術の進展を取り入れるとともに，つぎの 25 年でも古

びないよう普遍的な記述を心掛けた．また，章構成を簡素化し，技術をより体

系化して記述することに努めた．新塑性加工技術シリーズでは『曲げ加工』が

なくなるため形材の曲げも含めた．さらに今回の改訂では，技術伝承を重要な

課題と考え，熟練技術者の加工技術に関する知識を抽出し，アーカイブするこ

とを行った．そのための手法を開発し，元チューブフォーミング社の中村正信

氏，株式会社太洋の岡田正雄氏から貴重な知識を開示いただき，本書に残すこ

とができた．両氏のご協力に深謝いたします．

　これから益々インターネット上への情報の蓄積が進み，また，それらへのア

クセスも容易になると考えられるが，個々の項目の断片的な知識でなく，体系

化された情報としての教科書は一定の価値をもつものと考える．今後，さらに

人口減少が進み技術伝承が課題となっていく中で，本書が次世代の技術者の参

考になれば幸甚である．

　本書は，塑性加工学会チューブフォーミング分科会のメンバーを中心に執筆

したものであり，執筆者各位に感謝する．とりわけ執筆や担当章の取りまとめ

だけでなく，本書の全体の構成や記述について討議を重ね形にした，宇都宮大

学 白寄篤先生，埼玉大学 内海能亜先生，新日鐵住金株式会社 水村正昭氏に

感謝する．私は新日鐵で板・管の一次加工・二次加工の研究開発に携わってい

たものの，大学に移ってからは塑性加工以外の研究をおもにしていたため，本

書が完成し中継ぎの任をまっとうできたのは，これらの方々によるものであ

る．最後に，全体を通して貴重なアドバイスをいただいた浅川基男先生，遠藤

順一先生に感謝する．

　　2019 年 3 月

 「チューブフォーミング」専門部会長　　栗山　幸久　　
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1 .1　概　　　　　論

　管材の二次的成形をチューブフォーミングというが，広義には，成形に加え

分離および接合などの加工技術も含めることが多い．管材の成形，分離，接合

は図 1 .1に示すようにさまざまな加工技術があり，チューブフォーミングは

一つの加工法ではなく，チューブを素材として製品に加工する総合的な加工技

術である．また，チューブフォーミングは，管材と類似形状をもつ深絞り加工

品などの後続加工工程にも適用されている．

1 　総　　　論

図 1 .1　加工様式によるチューブフォーミングの分類
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　管材は各種の流体輸送用に古くから多用され，それに伴い，配管のために必

要な曲げ加工，接続部・支持部の加工，また継手類を管材から製造するチュー

ブフォーミング技術が発達してきた．また，造管技術の進歩により高強度化，

高寸法精度化が進んだことによって，管材は建築や自動車などの構造部材とし
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2 1 .　総 論

て広く用いられるようになった．旧版からの変化としては，1990 年代末にハ

イドロフォーミングが実用化され，自動車構造部品に管材が用いられるように

なったこと，高張力管材の曲げなど加工技術が進展したことが挙げられる．こ

のような技術的な進展は，制御技術や制御機器の能力の向上に支えられ実現し

たものであり，偏心・傾斜スピニングなどもこのような制御技術の進歩により

実用化することができたと考えられる．また，センサーにより変形状態を把握

し加工条件を制御することにより，破断を回避して板厚分布を適正化するイン

プロセス制御の研究開発も進んできた．

　チューブフォーミングにおける加工力や変形を評価する手法として塑性力学

に基づいた理論式や実験式が多く求められ，必要な加工力，成形に必要な力学

物性，成形可否検討などに用いられてきた．FEM（有限要素法）技術の進展

により，成形時の変形挙動の把握などが詳細に解析できるようになったが，

チューブフォーミングは工具との接触や摩擦の問題など FEMで扱いにくい加

工法であり，解析解などとの比較検証も重要である．FEMの入力としても重

要な管材の変形特性の評価法に関してまとまった研究がなされ，軸方向のほか

に周方向の特性を評価する標準的な手法が提案されている．このような精度の

よい物性値を用いることにより，FEMを用いてチューブフォーミングでの管

材の変形挙動が精度よく求められる．一方，成形限界，特に破断限界は材料の

変形能に依存するものである．板材の成形では，くびれの発生後まもなく破断

に至ることから，くびれの発生限界をもって成形限界とすることが実用上可能

で，このくびれの発生限界は分岐論で求まる．管材でも，このような理論的な

手法で成形限界を求める検討がされており，実験的に成形限界や成形余裕度を

評価する手法が提案されており，それらをもとにした成形可否判断の高度化が

期待できる．

1 .2　加工法の分類

　チューブフォーミングで用いる加工法を加工様式により分類すると，図 1 .1
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31 . 2　加 工 法 の 分 類

に示すように，新塑性加工技術シリーズのほかの本のタイトルにある加工技術

が並んでおり，管材に関する総合的な加工技術の体系であることがわかる．

　チューブフォーミングを加工法によって分類すると，図 1 .2に示すように

大きくは成形，接合および分離に分けられ，その分類のもとに個別の加工法が

ある．

　成形法は，管材全体の曲げ加工，ねじり加工のほか，管端部における各種形

状の成形および鍛造のような肉厚変化を伴う据込み加工，カーリング成形など

があり，管胴部におけるバルジ成形，スエージングなどの縮管成形，しごきな

どによる変肉厚加工などがある．

　接合には，各種の溶接法，接着法が用いられるほか，かしめ継ぎ，ロータ

リーエキスパンダーによる接合，シーミングによる缶の口締め加工など塑性変

形を活用した接合方法も適用されている．

　分離には，専用の管切断機で代表されるバイト切断のほか，鋸・砥石などに

よる切断といった切削・研削による除去加工によるものが多い．切断面精度よ

り生産効率を重視する場合は，プレス金型による切断，くさび形ロールの押込

図 1 .2　加工法によるチューブフォーミングの分類
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4 1 .　総 論

みによる切断が利用されている．また，プレス金型による切断は，端面を複雑

な形状に切断する場合，管胴部の穴あけ加工に有用である．

1 .3　管材を用いた製品設計とチューブフォーミング工程設計

1 .3 .1　管材の製品事例

　管材は，4800 年前のエジプトの神殿の給水管に銅管が，また，2000 年前の

ローマの水道管に鉛管が用いられており，各種流体の輸送用配管材として長い

歴史がある．水道管用の材料は，鉛，黄銅，銅，鉄，ステンレス鋼と変遷し，

近年では樹脂ライニング鋼管も用いられている．また，用途も水道管から空調

用配管，化学プラントや発電設備の配管，石油・ガスのパイプラインと分野が

拡大しているが，これらは金属管であり，それらの接合方法，継手加工，曲げ

加工の開発が行われてきた．また，管材は配管のほかに管端を閉じて容器とし

て用いられている．家庭用のプロパンガスやタクシーの LPガスのボンベとし

ても広く用いられているほか，圧縮天然ガスボンベの金属ライナーや燃料電池

車用の水素ボンベの金属ライナー，水素ガス輸送・貯蔵用のボンベとしての使

用拡大が期待される．このような圧力容器としての用途では，管端のクロージ

ング加工や接合がチューブフォーミングの主たる加工である．これらの配管，

容器は耐圧設計がおもな要件であり，加工も複雑なものではない．

　これらの配管，容器とは異なる用途として構造材としての管材の利用があ

る．自動車のドアインパクトビーム，大型クレーンの桁材，大空間を覆うトラ

ス構造の構造部材，動力伝達軸，ねじりばねといった機能構造部材として用い

られる．これらは，管が中空閉断面であり，曲げやねじりの剛性が重量の割に

高くとれることが利用される理由であるが，チューブフォーミングによりほか

の部材に合わせた形状への加工や部材として望ましい寸法・形状への加工が可

能となることにより，事務機器部材や自動車のエンジンクレードル，リアサス

ペンションのトーションビーム，ピラー補強材などに利用が拡大している．
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51 .3　管材を用いた製品設計とチューブフォーミング工程設計

1 .3 .2　管材の製品設計

　管材を配管，圧力容器として用いる場合は，基本要件は耐圧性であり，熱交

換器，ボイラーチューブ，一部のプラント配管では耐熱性が要求されるものも

ある．耐圧性は材料強度，肉厚，外径を適切に選定すればよい．一方，構造材

として用いる場合には，部材の軽量化を要求されることが多い．管材は，板材

や丸棒に比べて素材価格が高いため，使用素材量を少なくし，コストダウンを

図る観点からも軽量化は重要である．

　構造材として用いる場合，丸棒から管材への代替は以下に示す利点がある．

〔 1〕　中空化による軽量化

　丸棒を円管に置き換えると，中立軸から遠いところに材料を集めるため，同

じ質量で剛性や断面係数を高くすることができる．強度設計（材料の降伏が始

まる応力基準の設計）では，断面係数が部材の基本特性となる．剛性設計（た

わみ変形量基準の設計）では，断面二次モーメントが部材の基本特性となる．

表 1 .1に丸棒と薄肉管の曲げ剛性，断面係数を示す．ここで，丸棒の径を d s， 

薄肉管の外径を D，肉厚を tとする．質量当りの剛性である比剛性，質量当り

の断面係数である比断面係数は，いずれも薄肉管が丸棒の 2倍であり，丸棒を

管に置き換えることによる軽量化効果である．

　厚肉管の式を用いた軽量化の詳細な検討も行われている 1），2）†．ただし，こ

表 1 .1　丸棒と薄肉管の比剛性と比断面係数

丸　棒 薄肉管

曲げ剛性 EI （EI）bar＝E
r

64 d s
4 （EI）tube＝E

r

8 D 3t

断面係数 Z （Z）bar＝
r

32 d s
3 （Z）tube＝

r

4 D 2t

断面積 Abar＝
r

4 d s
2 Atube＝rDt

比剛性
（剛性÷断面積）

（EI）bar

Abar
＝

E

16 d s
2 （EI）tube

Atube

＝
E

8 D 2

比断面係数
（断面係数÷断面積）

（Z）bar

Abar
＝
1
8 d s

2 （Z）tube

Atube

＝
1
4 D 2

　†　肩付き数字は，章末の引用・参考文献番号を表す．
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