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刊行のことば

　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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　日本塑性加工学会編 塑性加工技術シリーズ『回転加工―転造とスピニング

―』が刊行されたのは 1990 年 12 月であるから，四半世紀以上が経過したこと

になる．この間，回転しているブランク（被加工材）に工具を押付け，工具と

の局部的な接触による塑性変形の繰返しによって徐々に全体の製品形状を創成

していく，典型的なインクリメンタルフォーミングとしての回転成形（rotary 

forming）の適用範囲は着実に広がりつつある．

　『回転成形―転造とスピニングの基礎と応用―』で取り上げる回転成形の各

加工技術の基礎と各加工法における変形機構などは，基本的には『回転加工』

の刊行時と変化はないが，この四半世紀の間に数値制御技術などを含む周辺技

術の発展に伴って各加工技術も大きく進歩してきている．

　『回転加工』から『回転成形』へ改編するに当り，まず，本加工技術が機械

加工ではなく塑性加工（metal forming）技術であることを明示するために，書

名を『回転成形』へと変更した．ついで，全体の構成についても見直しを行

い，『回転加工』は全 9章で構成されていたが，他の章に比較してページ数が

少ない「回転鍛造」と「ディスクローリング」を『回転成形』では 7章「その

他の回転成形」に移して，全 7章で構成するように章の数を減らした．

　7章「その他の回転成形」には「回転鍛造」，「ロータリースエージングおよ

びラジアル鍛造」，「傾斜軸転造」，「冷間プロフィル転造」および「ディスク

ローリング」など各種の回転成形技術が含まれており，『回転成形』に含まれ

ている各加工技術は「ドリルの転造」を除いたこと以外，基本的には『回転加

工』と同一である．

　また，2章「ねじ転造」，3章「歯車・スプライン転造」，4章「クロスロー

ま え が き
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iv ま え が き

リング」，5章「リングローリング」，6章「スピニング」および 7章「その他

の回転成形」の各章においては，『回転加工』をベースとして加工技術のディ

ジタル化，フレキシブル化，インテリジェント化や複合化など，最新の応用例

や動向を追加して節や項の構成を変更しており，また重要な基本的事項を説明

する必要性から構成も含めて全面的に書き改めた章もある．

　7章「その他の回転成形」で記述されている各加工技術も含めて，『回転成

形』の各章で取り上げている回転成形の各加工技術を単独加工として利用する

だけでなく，これらをベースにした新しい加工技術や加工法の開発，また他の

加工法との複合化などによる，より効果的な生産手段への展開を期待したい．

　回転成形全般に関する特徴や利点は 1章「総論」にまとめられているが，近

年の技術的動向に基づいた長所を強調するとすれば

　（ 1） 　通常の鍛造やプレス加工に比較して小荷重容量の機械で成形ができ，

また簡単形状で安価な工具を用いて，多様な製品をフレキシブルに成形

できるので，多品種少量（high-mix, low-volume）生産に適している，

　（ 2） 　工具の運動のディジタル制御が可能であり，これからのディジタル生

産システムに適している，

　（ 3） 　加工荷重が小さく，潤滑が容易なため，高強度材や難加工材の成形に

も適用できる

ことなどがあり，回転成形はこれからも重要な成形技術の一つである．ただ

し，高品質な製品を回転成形で製造するためには，適正な成形加工条件（工具

運動）の選定，材料変形や材料流れの適切な制御が不可欠で，そのためには各

加工技術に特有の知識が必要なため，回転成形の特性をよく理解する必要があ

り，本書がそのための一助となれば幸いである．

　『回転成形』を取りまとめるに当り，前述のように『回転加工』の図表や記

述をそのまま使用させていただいた箇所も多くあり，『回転加工』の著者に深

く謝意を表する．また，出版を企画された一般社団法人日本塑性加工学会，な

らびに出版の労をお取りいただいた株式会社コロナ社に謝意を表する．

　　2019 年 3 月

「回転成形」専門部会　　川井　謙一，団野　　敦　　
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1 .1　回転成形の発展

　機械部品や製品の塑性加工では，鍛造やプレス加工に示されるような往復運

動を利用したものが主流となっているが，回転運動を利用した二次加工技術が

生産性がよさそうだという考えは誰にでもあるだろう．日本塑性加工学会では

1969 年に，会誌「塑性と加工」に，ねじや歯車の転造，クロスローリングお

よびスピニングなどを総括して特集号 1）†を発刊し，初めて「回転成形」とい

う名称をつけている．当時，これらの技術は個々に採用され，徐々に現場に普

及し始めていたから，論文や解説記事という形で収録された意義はきわめて大

きい．

　最も一般的なねじ転造の発展をみると，油圧式ねじ転造盤がわが国で一般に

普及し始めたのが 1950 年頃であり，それが 1965 年頃までには世界有数のねじ

部品生産国にまでなっている 2）．ねじ部品の桁違いの量産性や多様性に業界の

努力が相まって，この高水準の発展をもたらしたものと想像される．どの素形

材加工に対しても，このような発展を期待するわけではないが，さまざまな発

想の下に回転成形の特徴を生かして，現在ではいろいろな加工法が展開されて

いる．

　多機能を備えた便利な加工機械の開発・製造が行われ，さらにそれらに対応

した加工技術が発展して体系化が整い，それぞれの分野で需要も増大して，回

　†　肩付き数字は，章末の引用・参考文献番号を表す．

1 　総　　　論
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2 1 .　総 論

転成形は機械部品・製品の製造に一つの特色ある塑性加工技術としてその役割

を果たすことになった．また，回転運動が自動化，連続化しやすいことから生

産ラインへの組込みを可能とし，多種少量生産向きと銘打たれたものも，しだ

いに中・大量生産へも対応できるスタイルを付け加えることになった．

　回転成形は原則として回転対称体製品の製造に限られるが，素形材加工技術

に関する全国調査の結果 3）をみると，素形材全製品 5 445 点の約 50％が回転対

称体である．しかし，塑性加工されている 2 309 点のうちわずか 2 .1％が回転

成形されているにすぎない．これは逆説的にいうと，回転成形に関する知識と

その普及が十分でないこと，まだまだその利用・発展の余地が将来にあること

を物語っている．

1 .2　回転成形の原理と分類

1 .2 .1　回転成形の加工原理

　回転成形は，棒状，管状および板状のブランク（被加工材，素材）を回転さ

せ，工具との局部的な接触による塑性変形の繰返しによって徐々に全体の製品

形状を創成していく加工法であり，典型的なインクリメンタルフォーミングで

ある．棒材の回転成形は転造，板材の回転成形はスピニングと呼ばれている．

回転成形はしばしば回転塑性加工，または回転加工と呼ばれることもある．

　一般に，ねじ転造，歯車転造，プロフィル転造（ボール転造など種々のプロ

フィルの転造），クロスローリング，ヘリカルローリング，リングローリング，

ディスクローリング，回転鍛造（揺動鍛造），ロータリースエージング，ラジ

アル鍛造，絞りスピニング，しごきスピニングおよび回転しごき加工などの塑

性加工が，回転成形に含まれる 4）～6）と考えられている．

　同一の枠の中に，大量生産の典型例であるねじ転造と多種少量生産の典型例

と考えられているスピニング（絞りスピニング，しごきスピニング，回転しご

き加工）を含めることに違和感を覚えるかもしれないが，その変形機構や材料

流れには共通するところが多い．回転鍛造（揺動鍛造），ハウジング回転方式
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31 .2　回転成形の原理と分類

のロータリースエージングおよびラジアル鍛造では，ブランクが回転しない加

工法の場合が多く，この場合は前述の回転成形の定義から外れるが，ブランク

と工具の相対運動はブランクが回転する場合と同一とみなすことができるの

で，本書では回転成形に含めている．

　転造においては，通常は図 1 .1（ a ）のようにブランクを 2 個のローラーで

挟んで転造し，横転造と呼んでいる．製品の長さがローラーの幅 Lによって

制限を受けるので，長い製品を転造する場合には図（ b ）のようにローラー軸

をブランク軸に対して傾けて軸方向送りを生じさせるクロスヘリカル転造（傾

斜軸転造）を利用し，一般に通し転造（スルーフィード転造）と呼んでいる．

また，ローラーの軸とブランクの軸が直角で交わると，図（ c ）の縦転造とな

り，歯車やスプラインを転造する Grob 法がその一例である．

（ a）横転造 （ b）クロスヘリカル転造
　　  （傾斜軸転造）

（ c）縦転造

ブラン
ク

ローラ
ー

ローラ
ー

L

z
z

z

図 1 .1　丸 棒 の 転 造

1 .2 .2　回転成形の分類

　回転成形における材料流れを考えるために，図 1 .2および図 1 .3のように

円筒座標系（r，i，z）の z軸のまわりを回転しているブランクに対して，成形

角 a の工具（ローラー）を半径方向（r方向）から加圧する場合を考える．そ

の際，工具（ローラー）とブランクの（投影）接触面の円周方向長さを B，軸

方向長さを Lとすると，成形角 a と接触長さ比 L /Bの値の組合せなどによっ

て，工具の瞬間的な押込み（工具の送り速度または押込み速度）に対する主た

る材料流れは図 1 .3 のように分類できる 4），7），8）．
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図 1 .2　回転成形の変形
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図 1 .3　回転成形における主たる材料流れ 4）， 7），8）
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51 .2　回転成形の原理と分類

　実際の回転成形の個々の変形過程は複雑な三次元変形であるが，工具やブラ

ンク（被加工物）自身による拘束を利用して，材料にとって変形の瞬間に流れ

やすい方向と流れにくい方向とを作ることができ，材料流れの制御が可能となる．

　L /B＜1 の場合には，軸方向流れ（z方向流れ）が優先される．三次元の材

料流れで円周方向にも材料流れが存在するが，主たる材料流れは軸方向である

という意味である．軸方向の面に対して工具の成形角 a が大きく傾いている

ねじ転造では，rz面内で理想的に軸方向流れを半径方向流れ（r方向流れ）

に変えている．成形角 a が小さい場合には，半径方向流れを起こさせないで

軸方向流れが主目的であるクロスローリングとなり，管材の場合には回転しご

き加工となる．

　これに対して L /B＞1 の場合には，円周方向流れ（i 方向流れ）が優先され

て，ri 面内の変形が主となる．成形角 a が大きければ，円周方向流れは半径

方向流れに変えられて，歯車やスプラインの転造となる．リングローリングで

は，平ロール（プレーンロール）が普通に用いられるので，a＝0 と考えれば，

円周方向にのみ材料が流れてリングの直径を大きくする主目的が達成される．

回転成形は局部的な接触による塑性変形の繰返しであるから，所望の形状と製

品の機能に対して，材料流れをうまく制御することが回転成形採用の鍵となる．

　図 1 .3 のような回転成形における材料流れを念頭において，回転成形をブラ

ンク形状，工具の加圧方向および材料流れの方向等から整理すると，図 1 .4 4），9）

のように分類できる．図 1 .2 および図 1 .3 の場合と同様にブランクは z軸のま

わりを回転し，工具は図中の矢印の方向にブランクを加圧するものとする．例

えば，ブランクの形状によって棒材〔 A 〕，板材〔 B 〕および管材〔 C 〕に分

類し，また，工具の加圧方向が主として半径方向（r方向）であるものを（Ⅰ）

および（Ⅱ）（（Ⅰ）および（Ⅱ）の区別は後述），軸方向（z方向）であるも

のを（Ⅲ）と分類する．

　〔 1〕　棒材の回転成形

　まず，一般に転造と呼ばれている棒材の回転成形の図 1 .4〔 A 〕において，

ブランクを半径方向（r方向）から加圧する場合を考える．rz面内で材料流
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