
１．緒  言 

直径4,000ｍｍを超える大型圧力容器は石油精製，

原子力および天然ガスなどのエネルギー関連設備，ポ

リエチレンおよびメタノールなどの石油化学，肥料合

成装置など多くの産業分野において使用されている。 

これらの大型圧力容器本体の構造として，鋼板成形

溶接構造・鍛造リング溶接構造・薄鋼板層成構造など

がある。安全な圧力容器とは構造が簡単で，設計段階

でその安全性が十分な精度で解析・証明できるもので

あり，且つ製作中および操業中に完全な試験・検査が

可能であるもの（１）とされる。特に原子力用圧力容器で

は，材料の高靭性と均質性およびISI（供用期間中検

査）の工程短縮と原子炉の安全性，保守性の向上から，

溶接線を製造上可能な限り低減する設計（２）となってい

る。このような条件から溶接線が最も少なく，材料の

均質性に優れ，構造的に最も単純化できる圧力容器が

望まれている。この点で一体鍛造リングを数個溶接し

上下に半球状の鏡板を接合した構造が最も優れた構造

であるといえる。この大型圧力容器の素材となる鍛造

リングの成形工程は, Fig.1に示すような孔拡げ鍛造

による。両端を支持された芯金と上金敷によってリン

グの周上の一部分を圧下して肉厚を減少することによ

り周方向へ鍛伸する作業を繰返し，リングの直径を拡

大する鍛造法である。この鍛造法では成形された大型

リングの大部分に鍛造ゆがみ（楕円）を生じる。従っ

て，孔拡げ鍛造作業には，リングの平均直径，加工終

了温度と収縮量，ゆがみの大きさなどを把握する必要

があり経験を積んだ熟練作業が要求される。筆者らは，

大型リングの孔拡げ鍛造におけるリング直径拡大過程
（３）（４）を明らかにするとともに，不可避的に生じた鍛

造ゆがみを修正するためのエキスパートシステム（５）

を開発し利用してきた。 また，既報（６）において，ゆ

がみを発生させないより確実な方法としてV金敷によ

る鍛造法を提案し，その矯正過程を解析し有効性を報

告した。本論文では，上金敷の形状の影響について，

リングの成形過程を詳細に解析した結果を報告する。 

リング鍛造における上金敷形状の影響 
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２．大型鍛造リング製造概要 

２.１ 鍛造工程 

大型リングの鍛造工程をFig.2に示す。鋼塊の上端

及び底部の偏析部を必要量ガス切断後加熱し，以下の

各工程を経て製造されるのが一般的である。 

① 据込み・孔明け(Upsetting and piercing) 

鋼塊を据込み後中空ポンチで孔明け（約900Φ）と共

に鋼塊中心部の偏析・空隙欠陥部を除去する。 

② 孔拡げ鍛造(Expanding forging) 

次工程の芯金鍛造(1500Φ)のために内径を拡げる。 

③ 芯金鍛造(Mandrel forging) 

芯金を挿入してリングを仕上り長さまで鍛伸する。 

④ 孔拡げ鍛造(Enlarging forging) 

最終工程の孔拡げ鍛造は肉厚を減少して直径を仕上り

外径まで拡大する。 

３．鍛造成形精度への影響因子 

直径を拡大する過程は，リングの１部分を塑性加工

することによって全体の形状を変化させる加工法であ

る。従って，リング荒地が真円に成形されていても種々

の要因によって拡大過程でゆがみを生じる。その影響

因子は，上金敷の形状・圧下量と回転送り角度・リン

グのセンタリングなどが考えられる。 

 

３.１ 上金敷形状 

上金敷の一般的形状は平金敷である。 平金敷による
孔拡げ鍛造の模式図をFig.3に示す。この場合，リン

グ外周部分の圧下量とリング内面の圧下量はほぼ等し

く，平金敷と芯金との間で，リング内外ともに周方向

へほぼ均等に鍛伸される。１個所の圧下が終了すると，

回転送りによって次の圧下位置（破線位置）へ移動す

るがこのとき外周部分は送り量に応じた多角形を形成

することとなる。そのため，１回ごとの圧下量が一定

であっても，リング各部の変形は，肉厚の相違によっ

て均一ではなく，これがゆがみ発生の原因となる。 

 

 ３.２ 圧下量と回転送り角度 

 Fig.3において芯金半径をｒ，リング内半径R，リン

グ内面の圧下量ｘ，リング内半径と芯金半径の交点を

A，A点におけるリング内半径の割球の高さをｙとす
ると，芯金に対する割球の高さは（ｘ+ｙ）となる。ま

た，A点とリング垂直線との角度をθとすれば，図の
幾何学的関係から，以下の式が導出できる。   

 

 

Fig.2 General forging process of large ring 

 

 

 

Fig.3 Schema of enlarging forging 
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実際の大型リングを想定しr＝1000ｍｍ，R＝2500ｍｍ，

ｘ＝45ｍｍ とすれば，ｙ＝28.5ｍｍ，S＝376.4ｍｍ，

θ＝8.7°が得られる。平金敷の場合，回転送り角度

がこのθよりも小さいと，芯金とリングの接点が不安

定となり，平金敷とリング中心および芯金の中心が一

致しない状態で圧下されることがゆがみ発生の要因と

なる。式（３），（４），（５）の関係から回転送り角度

θは，Ｒ，ｒ，ｘ によって変化し特に圧下量ｘが大

きい場合には，送り角度も大きくする必要がある。従

って，リング外周の多角形化はより大きくなってゆが

みが更に増加することになる。 

 

 ３.３ リングのセンタリング 

 圧下量と回転送り角度の関係から，金敷中心とリン

グ中心および芯金の中心を一致させるいわゆるセンタ

リングは，リングの成形精度向上には欠かせない対策

のひとつである。そのために，既報（６）においてＶ金

敷の提案を行った。Fig.4にV金敷による孔拡げ鍛造
の模式図を示す。この方法の特徴は次の点にある。 

１）リング周上の１点（B）を芯金と金敷で圧下する
ことによりリングを周方向に拡大する。このとき左右

傾斜部分では，リングをセンタリングし，正確な圧下

位置にセットする。２）水平部分の幅 W は，最終リン
グ外径に対して A，B，C の３点で幾何学的に真円に
なるようにあらかじめ位置を調整しておく。 
３）孔拡げ鍛造中にリングにゆがみが生じても，最終

リング外径に近づくにつれて傾斜部分によって形状が

矯正され所定外径に達したときには真円のリングが成

形される。これらの理由により，熟練を要しない作業が可

能となる。 

 最終仕上りリング半径をR，傾斜部分の角度を 2θ
とすればFig.3の幾何学的関係から水平部分の間隔W

は, 
 W＝２R tanθ       （６） 

 

となる。即ち，θを固定すれば，水平部分間隔調整ね
じでWを最終仕上りリング直径に合わせておけば，成
形途中の段取り替えは不要となる。 
更に，今回提案するR金敷による孔拡げ鍛造の模式

図をFig.5に示す 

R金敷の特徴は以下の点にある。 
１）金敷の中央部A-B間は，リングの最終仕上り直

径に等しい曲率半径Rを持ち，A-Bの外側直線部分

は傾斜角度(金敷角度)θを持つリング仕上り円の接
線とする。 
２）加圧時V金敷に比べてリング外周の接触面積が
大きく，リング外周面が平滑に鍛造できる。 
３）センタリング効果とひずみ矯正効果はV金敷と
同様に期待できる。 
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４．数 値 解 析 

 ４.１ 解析ソフト 
既報（６）で使用した２次元鍛造シミュレーションソフ 

トであるGRADE／Forge 2D Ver2.0 （７）  を使用した。 

 

４.２ 解析条件 

以下に解析条件を示す。 

金敷・芯金のクーロン摩擦係数：上下とも0.1， 

金敷移動速度：0.1mm/sec, 

素材材質：0.2％炭素鋼，加工温度：1100℃ 

５．解 析 結 果 お よ び 考 察 

５.１ R金敷による直径拡大過程の解析 

実際の1/15のモデルを想定し，R金敷の形状および

リング初期形状をTable.1に示す。ここでR金敷の曲

率Rは以下のように求めた。初期リング形状から圧下

量αｍｍをリング全周に亘って加えると，孔拡げ前後

のリング断面積はほぼ等しいことから次式を得る。 
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 上式より孔拡げ後の外径Dは416ｍｍとなることが

計算でき，従って，R金敷の曲率Rを208ｍｍと設定し

た。また，金敷角度は，10,20,30°および比較のため

に平金敷の4種類についてそれぞれ同様の解析を行う。  
リングの回転送り角度が 30°に達するたびに変形

したリングの水平，垂直，右 45°左 45°の直径を集

計し，平均直径Da，最大直径Dmax，最小直径Dminか

ら（9）～（11）式によって誤差率を計算し集計した結

果を整理するとFig.6が得られる。 

 
 
Ermax =100 (Dmax-Da ) /Da    (%)     （9） 

   Ermin =100 (Da- Dmin) /Da    (%)    （10） 

   Eｒ=（Ermax + Ermin）/２       （11） 

Dmax : maximum diameter 
Dmin ： minimum diameter 

Da ： average diameter 

     Er ： error ratio 

 
 

Table.1 Shape of analysis model 

  

Fig.6 において，平均直径が416ｍｍ（R金敷の曲

率）になるまでは，金敷形状によらずほぼ類似の誤差

率の増減がみられるが，リング平均直径がR金敷曲率

(416ｍｍ)に達すると誤差率は0.2％以下に収束する。

この収束状態は，リング平均直径がR金敷曲率の

101.4％まで0.3％以下の誤差率を維持していること

が分かる。しかし，平金敷では誤差率は収束すること

なく，一定間隔で増減し最大値が増加する傾向にある。

誤差率0。2％は，実際の大型リングに換算すると，平

均直径6240ｍｍ（416ｍｍ×15）で12.5ｍｍの誤差と

いうことであり，大型リングの熱間自由鍛造の精度と

しては画期的なものであると考えられる。 

 

５.２ R金敷の曲率の影響  

平金敷の場合は，当然のことながらリング仕上り直

径が変化しても共通の金敷での鍛造が可能である。ま

た，V金敷の場合も，Fig.4に示すように調整ねじによ

って鍛造するリングに合せることが可能であった。し

かし，R金敷の場合は鍛造するリング直径に合せたR

金敷を準備することが必要となる。R金敷の曲率とリ

ング直径の差がどの程度まで許容されるかを確認する

ために，リング初期形状をR金敷の曲率に一致させた

状態から，リングを拡大し誤差率の変化を集計した。

リング初期形状は，外径 416ｍｍ，内径 352ｍｍ，圧

下量 2ｍｍ，回転送り角度12°で全周を圧下しその誤

差率を集計しFig.7を得た。Fig.7に示すように，リ

ングは全周2ｍｍ圧下によって平均直径440ｍｍまで

拡大した。その間R金敷の角度による誤差率に顕著な

差は見られないものの，角度が小さいほど，誤差率の

増減振幅が大きいといえる。 

Term R-10 R-20 R-30 Flat 

Anvil angle  

θ(°) 
10 20 30 0 

Anvil R（ｍｍ） 208 ∞ 

Mandrel diameter 

ｄ(ｍｍ) 
133 

Ring initial outer 

diameter Do(mm) 
392 

Ring initial inner 

diameter Di(mm) 
332 

Feed angle(°) 10 

Press amount 

α(mm／feed) 

2 (first around) 

1(second around) 



 

R-30では，ほぼ直線的な誤差率の増加がみられた。

同条件でV金敷(角度20°)の傾斜部分を初期形状(416

ｍｍ)に固定した場合，平均直径が大きくなるにつれ誤

差率が大きく増減している。即ち，V金敷では，最終

リング直径に合せて金敷傾斜部分を調整しなければ，

最終仕上り直径を超えると誤差率が急激に大きくなる

ことが分かった。 一方R金敷ではR=208ｍｍの金敷曲

率に対して，許容誤差率を0.5％（直径6000ｍｍで30

ｍｍの誤差）以内とすれば，最大220ｍｍ（約106％）

までの直径に対応できる。即ち，金敷曲率よりも仕上

り直径の大きなリングを鍛造してもその誤差率は急激

には増加しないと言える。 

 

５.３ リング変形時の応力解析  

リングの周上の一部を圧下したときのリング各部に

発生する応力が，金敷形状によってどのように異なる

かを解析した。 解析した金敷形状およびリング肉厚の

一覧表をTable.2 に，リング各部の位置番号をFig.8

に示す。リング肉厚30，32，36，40mmの4種類，金敷

形状を平金敷およびR金敷角度10°(R10），20°(R20)，

30°(R30）の4種類について，それぞれ１箇所の圧下

によってリング全体に発生する応力分布を求めた結果

をFig.9に示す。金敷角度が大きく，リング肉厚が大

きくなるほど圧下位置(1,9)の内外周の値(膨張) 

 

Table.2 Analysis Condition           

Fig.8 Location number of ring 

 

および左右45°位置（2,8）の内周側の値(圧縮)が高

くなることがわかる。これは，R金敷の角度が大きく

なると外周側のリングとの接触弧長が増えて拘束力が

大きくなり，リングの周方向への自由な変形が阻止さ
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れるためと考えられる。そのため圧下による変形エネ

ルギは，内圧を受ける厚肉円筒と同様の応力分布とな

る。即ち，圧下の重畳により応力は高まりリングを真

円に近づける変形エネルギとなることを意味する。 

また，いずれの金敷形状でもリング肉厚が小さくな

ると圧下位置No.(1，9)の対向位置(No.5)を中心に内

外周の応力の差が大きくなり，大きな曲げ加工を受け

ていることを示す。これはリング成形過程に関する変

形機構の解析(4)における曲がり梁の計算式における最

大曲げモーメントの位置がNo.5にあり，肉厚が小さい

ほどその断面係数は小さく，当然内外周の応力の差が

大きくなることを裏づけるものである。 

６． 結    言 

大型リングの鍛造成形精度向上のために，R金敷に

よる鍛造法を提案し，その成形精度に対する影響を解

析によって検討した。その結果以下の結論を得た。 

1) R金敷の曲率と成形するリングの最終直径が一致

している場合，平均直径に対する誤差率で 0.2％ 

程度の高精度が得られる。 

2) R金敷の曲率よりも大きいリング直径に対して誤
差率を0.5％ とすれば，金敷曲率の106％ までの

リング成形に適用できる。 

3) R金敷は，金敷角度が大きいほどリング外周の塑

性変形を拘束し，内周側の応力を増し，内圧を受

ける厚肉円筒と同様にリングを真円にする効果を

生み出す。 
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 Fig.９ distribution of stress
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