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般的に非磁性鋼は，オーステナイト組織のため，焼入に
よる強化ができない．そこで，冷間加工による加工硬化
によって強度を高める手法が取られ，高強度が要求され
る場合は，冷間加工量を増やす必要がある 5）．しかし，
加工量が円周方向の場所により異なる場合，強度分布が
一様ではなくなり焼き嵌め取り外し時に変形が起こる．
このため，均一な強度分布となる冷間拡環加工方法が施
されるのが一般的である．

円周方向に均一な加工ができる拡環方法として，被加
工材の内側に液体を充満させて内圧を高める液圧拡環法
がある 6）．しかし，内部に均一な液圧がかかったとして
も，端部を均一に変形させることが困難で，軸方向に均

1．はじめに

非磁性保持環は，発電機ローターコイル両端に取り付
けられる環状（リング状）の部品である．ローターの
肩部に焼き嵌めて固定され，エンドリング 1），2）や，リ
テーニングリング 3）とも称される．この非磁性保持環
は，コイルからの漏れ磁束回路形成を防ぎ，耐応力腐食
割れ性 4）が求められるため，非磁性であるオーステナ
イト鋼が用いられる．大型のタービン発電機に用いられ
る非磁性保持環は，大径ローターが回転するため，高い
遠心力が発生する．このため，重量のあるローターコイ
ルを保持できるだけの高い機械的強度が要求される．一

Synopsis
　Nonmagnetic retaining rings are one of the components attached to both ends of a dynamo rotor coil shaft. To ensure the 
quality of the rings, it is necessary that they have high proof stress with small dispersion. Therefore, we established a technique to 
reduce proof stress dispersion in cold expansion using the developed miniature test and simulation.
　The miniature expansion test was conducted with several stroke and rotation angles to reduce proof stress dispersion. 
Furthermore, according to this test a database of the strength of expanded rings was constructed that helps predict the proof 
stress distribution. Proof stress can be predicted at low cost and in a short time by means of simulation. 
This is because, unlike production machine and miniature expansion ring tests, simulation does not require remanufacturing of a 
die (adapter) when the adapter shape is changed. The adapter shape and the technique were optimized through the simulation.
　In this way, a technique to reduce proof stress dispersion by a miniature cold expansion test and simulation was obtained, and 
the cold expansion method was established early.
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一な変形を得ることが難しい．このような端面の課題に
対して，被加工材内部に液体を満たし，両端面側から円
錐金型を押しこみ，端面部を拡げる拡環方法がある 7），8）．
この円錐金型のテーパー角の設定は重要であり，厚肉，
短尺な円筒材ほど，軸方向に均一な加工が可能である．

円周方向の強度バラツキは液圧成形に劣るが，軸方向
に均一な拡環加工が可能な方法として，芯金とダイスを
用いた拡環方法がある 9）．この方法では，被加工材の内
面のすべては工具と接しないため，円周方向のひずみに
差が生まれ，強度バラツキが発生しやすい．このため，
一般的には，芯金の押込み量を小さくし，円周方向に回
転をさせての作業を繰り返すことにより，強度バラツキ
を低減する手法が採られている．一方で，回転と押込み
量を変化させて，実機の試作を繰り返すことは，開発期
間とコストを大幅に費やすことになるため，より短期間
にバラツキの少ない拡環手法を確立する必要があった．

そこで，本報では，芯金とダイスを用いる冷間拡環法
の耐力バラツキ低減手法を短期間に確立するため，拡環
加工のミニチュア試験を行い，さらに，実機の拡環を模
擬したシミュレーション解析を実施した結果を報告する．

2．拡環ミニチュア試験

2.　1　供試材
ミニチュア拡環試験に用いた被加工材の主要成分を

Table 1 に示す．非磁性のオーステナイト組織であり，
高い加工硬化係数を有するため，冷間加工により高強度
となる 10）．さらに，窒素を多く添加することで固溶強
化を図っている 11）．

鍛伸された素材を切断し，1060 ℃× 1 時間の溶体化
熱処理で均質化を行ったのち，所定の形状に機械加工を
施した．Fig. 1 に機械加工後のリング形状を示す．

2.　2　試験方法
Fig. 2 にミニチュア拡環試験に使用した金型組図を示

す．ミニチュア拡環試験の分割ダイス数は，6 分割とし
た．芯金も 6 面錐となっており，それぞれ面がダイスを
均一に押す設計とした．また，芯金とダイスのテーパー
角度は同じ角度である．

Fig. 2. Schematic illustration of miniature expansion ring 
　　　 test.

Fig. 1. Specimen for miniature expansion ring test.

C Si Mn Cr N Fe
0.07 0.3 19 19 0.6 Bal.

Table 1. Chemical composition (mass%).
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はじめに，ダイスの外側に被加工材をセットし，隙間
が大きい場合は，アダプタを挿入する．アダプタは，径
に合わせた曲率を持っており，拡環加工により内径を
より真円に近づけることができる．最大荷重 5000 kN の
サーボ油圧プレスを使用して芯金を押し込み，芯金が下
降する際にテーパーを介して，ダイスをリングの半径方
向に移動させることで，アダプタを介して被加工材の内
径を拡げた．一定量押し込んだ後に，さらに，被加工材
の内径を広げる場合は，芯金を抜き，ダイスを中心に寄
せ，リングの内径に見合った，より大きな曲率を持った
アダプタを挿入して，芯金を再度押し込んだ．この時，
耐力バラツキに影響を及ぼす被加工材の回転が周方向位
置などの諸条件を変えて試験を行った．Fig. 3 に拡環試
験時の全体写真を示す．

拡環後は，軟化しない程度の低温域で被加工材の焼き
なまし処理を行った．その後，周方向の耐力バラツキを
調査するため，30 °毎に微小な引張試験片を切り出すた
め切断した．引張試験片は，評価部が厚みの中央となる
ように採取し，室温で引張試験を実施した．

Fig. 3. Photograph of miniature expansion ring test.

2.　3　結果および考察
Fig. 4 にミニチュア試験前後の被加工材の外観写真

を示す．試験前の内径は 102 mm であり，芯金を押し
込み，内径 133 mm まで拡環加工した．径を拡げたた
め，高さは 120 mm から 112 mm へ，厚みは 16.5 mm か
ら 14.5 mm に減少した．

Fig. 4. Photograph of work piece in miniature expansion 
　　　ring test.

(a) Before test

	 O.D : φ135 mm
	 I.D   : φ102 mm
	 Height: 120 mm

(b) After test

	 O.D : φ162 mm
	 I.D   : φ133 mm
	 Height: 112 mm

Fig.	5 に各試験片採取位置における 0.2 % 耐力を示
す．拡環前の 0.2 % 耐力は 600 MPa 程度であり，拡環後
には 1000 MPa 前後まで強度が向上した．途中で被加工
材を回転させた場合，耐力バラツキが小さい結果となっ
た．Table 2 に，得られた数値を統計的にまとめた結果
を示す．回転させなかった場合の耐力バラツキの幅は
59 MPa であり，これに対して，回転させた場合の耐力
バラツキは 26 MPa と半分以下になっていた．

回転によって耐力バラツキが低減された理由として
は，回転によるひずみの分散が考えられる．アダプタと
被加工材が接している部位は，接触面に働く摩擦抵抗に
よって変形が抑制されるためひずみが入りにくい．逆
に，アダプタと被加工材が接していない部位は，拘束さ
れるものが無いので，大きなひずみが入り，局部的に強
度が向上する．回転させないままに拡環させていった場
合，ひずみが入りやすい位置とひずみが入りにくい部位
が固定されたまま押し込み続けることで，強度バラツキ
が大きくなると考えられる．これに対して，押し込む合
間に回転させた場合は，ひずみがより均等に分散されて
入り，バラツキが減少したと考えられる．本ミニチュア
試験では，周方向位置もさまざまに変え，より耐力バラ
ツキの少ない方案を検討した．
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Fig. 6. Predicted 0.2 % proof stress distribution after 
　　　expansion in FE analysis.

Fig. 5. Relation between angle and 0.2 % proof stress of 
　　　work piece after miniature expansion ring test.

Table 2. 0.2 % proof stress of work piece after miniature 
expansion ring test (MPa).

Without rotation Rotation
Max． 1025 1032
Min． 966 1006
Range 59 26

3 ．シミュレ ーション に よる
　  パ ス 設 計

3.　1　解析手法
前節のミニチュア試験から，データベースを作成し，

以下に示すシミュレーションにおいて 0.2 % 耐力を予測
し，耐力バラツキの少ない方案を検討した．

データベースの作成は，まず，ミニチュア拡環試験を
用いて，いろいろな径に拡環を実施した．次に，それぞ
れの径についてひずみを算出する．併せて，拡環後の被
加工材から引張試験片を採取し，0.2 % 耐力を測定した．
これによって，各ひずみ位置の 0.2 % 耐力が得られた．
次に，ひずみ値がわかると 0.2 % 耐力を算出できる近似
式を作成した．

解析コードには SIMUFACT 社の Simufact Ver.10.1 を
用いた．解析は素材の高さ方向を均質と仮定し，2 次元
一般化平面ひずみモデルで実施した．

前述のデータベースを基に，ユーザーサブルーチンと
して解析コードに組み入れ，解析コードが計算したひず
みから，0.2 % 耐力を予測可能とした．

3.　2　解析結果
Fig. 6 に実機サイズを想定した拡環解析例を示す．本

例では，アダプタ形状を変え，同じ芯金押込み量におい
て同じ回転をさせた場合の解析結果を示している．Case 
A は，拡環開始から拡環終了まで１つの形状のアダプタ
を使用しており，外周の曲率は，リング初期形状の内周
の曲率に合わせられている．これに対し，Case B は，拡
環開始から拡環終了まで，リング内の径に合わせて複数
のアダプタを使用た．Fig. 6(a) の Case A は，0.2 % 耐力
910 MPa となる境界が大きく蛇行し，周方向に大きくバ
ラつく予測結果が得られた．これに対し，Case B では，
周方向にほぼ均等な強度分布が得られる見込みとなった．

Fig. 7 に拡環リングの厚み中央位置において１周 360 °
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4．おわりに

芯金とダイスを用いた冷間拡環後の耐力バラツキを低
減させるため，拡環加工のミニチュア試験を立ち上げ
た．この試験機によって，拡環時に芯金押し込みのみよ
りも被加工材の回転を加えた方が，耐力バラツキを低減
できることが検証できた．さらに，この試験を用いて，
ひずみと耐力との関係式作成などのデータベース作成も
実施した．

ミニチュア試験よりも簡便に，さらに実機サイズも予
測できる手法として，シミュレーションを実施した．シ
ミュレーションでは，形状を変更した場合，実機や試験
のように，金型を再製作する必要が無いため，低コス
ト，短期間で予測が可能である．アダプタ形状の検証も
そのひとつである．

このように，ミニチュア試験とシミュレーションを活
用して早期に耐力バラツキが少ない冷間拡環加工方法を
確立することができた．
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を 1 °毎に 0.2 % 耐力の数値を出力した結果を示す．ま
た，Table 3 に全周範囲での 0.2 % 耐力最大，最小，お
よび振れの予測結果を示す．Case A の 0.2 % 耐力は，
Case B よりもバラツキが大きく，振れ幅は 24 MPa から
12 MPa に減少すると見積られた．

Fig. 7. Relation between angle and predicted 0.2 % 
　　　proof stress after expansion ring in FE analysis .

Table 3. Prediction of 0.2 % proof stress after expansion 
　　　   in FE analysis (MPa).

Case A Case B
Max． 933 923
Min． 909 911
Range 24 12

本解析結果を基に，治具および成形方案を決定し，実
機での試作を実施した．Fig. 8 に製作した保持環の外観
写真を示す．事前のミニチュア試験，およびシミュレー
ションでの検討により，短期間で目標特性を満足する加
工手法を確立できた．

Fig. 8. Photograph of expansion ring in production.
Before expansion　　　　　After expansion
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