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性加工，機械加工といった各楠加工法が重要な役割を果たしている.しかもこの過程にお

いて高品質と低コストが求められる.例えば来材を生産する 1次加工においては.大民生

産の中で材料特性を均一に発現させるため，温度や加工度といった型造条件の厳格な管理

が必要になる.一方，部品を成形する 2次加工では最終製品における機能の発現のために，

個々の部品に対する強度特性や形状精度を高い要求基準の中で実現させることが求められ

ている.
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鍛造加工や板成形などの塑性加工法は，ほかの加工法に比べて生席性が高く.効率よく

製造できる.切削加工のような除去加工と異なりニヤネット成形であるために.経済的で

あることも大きな特徴である.さらに熱問，冷間を問わずその加工工程において.熱と加

工ひずみのおIJ御によって材料組織を整えたり.加工による組織変化で強化する.といった

材質改善を行える点で他の加工法にない利点を有している.

このような明性加工の特徴をいかに効率よく発怖させ得るかという点にトライポロジー

の役割がある.塑性加工におけるトライボロジーは被加工材料と工具材料，潤滑剤の相互

に関係する摩僚挙動を扱う学問である.さらにこれには熱や雰囲気.加工条件などの環境

の影響が十分考慮され.実際の加工にその考え方が反映させて初めてその意義が生まれる.

トライポロジーが成し得る貢献の段階を 2つに分けて考えることができょう. 1つは設計

段階における寄与であり，いま lつは生産段階における寄与である.工程の設計段階にお

いては所望の形状が得られるように材料の変形ほ抗だけでなく席様力をも考慮して.工具

の形状を決めたり成形工程の分割が行われねばならない.こうした配慮によってたとえば

前後方押出し加工では前方に押し出される軸と，後方に形成されるカップの長さが所期の

値になる.また鍛造加工においては材料の充満が適正になって成形品の形状精度が向上す
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ることになる.また摩擦力を適正に制御することは加工力を低下させることになり，工具

への負荷を軽減するとともに，全体の加工エネルギーを低下させて省エネルギー化にも貫

献する.

生産段階におけるトライボロジーの役割は.主に工具を長寿命化し，製品の品質を安定

させることにある.この段階では工程の設計段階で実現された良好な摩擦状態をいかに長

期間維持するかという点にトライポロジーに関する考え方が反映されねばならない.生産

段階では数千から数万，数十万四の加工の間，工具の摩耗や焼付きが少なく，製品品質も

良好な状態に保たれる必要がある.この際に生じるトライボロジー現象についての把握，

対策が十分でないと.生産開始初期に型の摩耗や焼付きが進行して製品の寸法精度が悪化

したり，表面状態が劣化して工具の補修や磨きの作業が必要になってくる.また設計段階

で設定した潤滑剤や工具材料をより経済的になものに変更することもこの段階で行われる

が，その際にもトライボロジーに対する考患が必要となってくる.たとえば摩擦潤滑挙動

に対する潤滑剤と工具材料の役割を理解しておくと次のような実用上の効果が期待できる.

つまり表面処理を施した工具を用いることによって.高品質ではあるが高価な潤滑剤に代

えて低級な潤滑剤の使用が可能になるであろう.あるいは高級な超硬合金製の型に代えて，

安価なダイス鋼に表面処理を施した型で同等以上の性能が期待できる.このように量産に

向けて適正化を図っていく上で，塑性加工におけるトライボロジー研究の果たす役割は大

きい.

1. 2 塑性加工におけるトライボロジー研究の課題

現在のこの分野における研究課題の一つの住は潤滑挙動のメカニズム解析である.これ

には塑性加工の潤滑状態をよく反映している混合潤滑状態を取り扱う研究をはじめ，この

基礎となる流体潤滑や境界潤滑に関する解析が行われている.なかでも実験によって潤滑

剤の導入 ・捕捉過程や流出状況を捉えたり1¥潤滑剤の油膜厚さを求める基礎研究れが行

われている.このような挙動解析結果を理論的に取り扱って摩僚状況を定式化する試み引

も行われている.これらは将来数値解析に取り込まれ.塑性変形解析の精度向上に活用さ

れることと思われる.また潤滑挙動を把握することで.その結果を摩僚制御に応用して成

形性を向上させたり h ，潤滑挙動と密接な関係にある被加工材の表面創成機摘を明らかに
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して.被加工材料の表面光沢を得る研究も行われているs

研究課題のもう一つの方向は，塑性加工中に変化.進行するトライポロジー現象のメカ

ニズムを理解することである.ここでいうトライボロジー現象とは工具の摩耗やダレ(型

表面の軟化に基づく変形)，表面層の剥離，焼付きなどのことで，いわゆる工具損傷を引

き起こす現象である.摩耗に関しては工具の特性評価の一環として研究が行われ，工具と

被加工材料の問の個々の組み合わせにおける評価が多く行われている.また寿命予測を行

う研究の一環として，摩擦条件と摩耗の種類とのマップが作成されている・ 1 ダレに関し

ては，温熱間金型での研究が多く，鋼の焼戻し軟化低抗を応用した型寿命予測が試みられ

ている.1 また工具鋼メーカーや表面処理メーカーからは軟化に強い型材料や表面処理に
関する提案がなされている.剥離は，窒化処理などの表面処理型材の使用中に問題となる

損傷であるが，これを研究として取り組んだ例は少ないようである.一方，焼付きに関す

る研究は活発に行われている. 1. 3節で述べるように焼付きの発生及び成長のメカニズム

に関して，潤滑条件や工具材料の特性などの観点から研究が進んでいる.

このような慣傷の発生や進行について，実験によってそのメカニズムを解明する試みは

貴重であるが，実用上は以下のような課題が残る.塑性加工の実際においては，その環境

や加工条件の変動が本質的に大きく，これに基づく摩擦条件の変化も大きい.したがって

この条件変動のために，摩擁現象においてもその挙動が急変することがしばしばある.熱

的条件変動の影響を受けやすい型の表面軟化や焼付きを典型的な例として，多くの損傷は

潤滑状態や熱的負荷状態が加速度的に悪化するときに現れる.これらの煩傷は工具の寿命

だけでなく，製品の表面品質にも重大な影響を及ぼすため，実用上これらの制御が望まれ

るところである.しかし現状は，変動要因を除いたとしてもそのメカニズムが明確になっ

ているとはいえない状況にある.この意味において焼付きによる損傷のメカニズムの理解

とその改善とがもっとも重要なテーマに位置づけられる.

なお工具の損傷に関するいろいろな用語は生産現場における経験が元になっていること

が多いので注意しなければならない.往々にしてメカニズムを表すというよりは観察結果

や形態を表現していることがしばしばある.例えば f寿命は工具のダレによる」の「ダレJ

には熱軟化に伴う型の塑性変形という本来の意味のほかに.摩耗の範囲が広く正常部との

境界がはっきりしない場合も含まれるのである.また f剥離j の場合も表面に平行な平坦

面を持ったくぼみでさえあれば，本来の表面の疲労に基づくクラックの発生，伝播による

損傷のほか，徐々に進行した摩耗であっても「剥離j と称されることがある.寿命向上に
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当たってはこのような慣用語をよく見極め，ことの本質を把握して対策を立てることが肝

要である.そのためにもトライボロジー現象に対する理解を深めることが重要である.

トライボロジーに関する取り組みを，水野は次のように体系化している.図 1-1引に

示すように潤滑問題の体系化とは，条件因子や潤滑機構，結果，試験法といったそれぞれ

の項目が定量的に表現され，因果関係が法則化されて，フィードパックが容易にできる状

態を実現することである.一方で実生産の場では条件因子から直接結果を得ょうとする.

いずれの取り組みもなかなか難しいので実用上の結果を少しでも合理的に求める方法とし

て評価試験法が工夫される.ここで潤滑機構に関する情報がどれだけ活用されるかが成果

を左右することになる.この意味においてメカニズム解明の必要性が存在する.広く潤滑

に留まらず，対象とするそれぞれの表面損傷に置き換えてもこの関係は変わらず，塑性加

工におけるトライボロジーの役割と位置づけはこの図に集約されているだろう.

，..-ーーーーーーーーー砂ーーーー・圃圃ー----. 

材料.型，潤滑剤

圧力，温度，速度，

加工度.幾何

目的，条件，測定，判定

図1-1 潤滑問題の体系(水野)
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所用エネルギー，工程，

製品品質，型寿命，

生産性

1. 3 塑性加工工具の焼付き現象解明の現状

前節で述べたように，焼付き現象の解明は型品品質の維持や工具の長寿命化の点で実用

上有益である.一方焼付きが工具と被加工材料の界面現象である点で学問的にも興味深い.

そのため多くの研究が行われている.中村によればI01，塑性加工における焼付きとは

「潤滑された摩擦面において，熱的あるいは機械的擾乱によって.安定した潤滑状態が維

持できなくなる遷移現象jであり，その過程において①潤滑膜や表面保護膜の破断，②摩

擦対の直接接触によるi疑者，③相対すべりによる凝着部の破断と移着，④凝着部や移着部

による摩擦面の激しい表面損傷，が生じる.したがって焼付きに関する研究もこれらの究

明にあてられている.

潤滑膜破断の臨界条件に関しては，界面温度と膜厚条件について検討されている.焼付

き発生の臨界温度は t、，鉱油系基油の境界潤滑状態においては 150"-' 200 "c .極庄添加

剤等による極圧膜が存在する場合で300"cといわれている.臨界膜厚条件に関しては摩僚

対両表面の合成表面粗さ (0=(012+022)1ん 01 02  =摩擦対1. 2の表面粗さ)

に対する潤滑膜J~ さ (h) の比 (A=h/o) で整理して，この比が 1 以下になると直接

接触が非常に多くなるといわれている.圧延や押出しなどの加工においても工具表面の粗

さを埋めつくすだけの油量が臨界油膜厚さであることが確認されている 111

油膜破断によって工具と材料との直接接触が起こると相互の凝着が生じる可能性が非常

に高まる.この点に関しては，工具材料の被加工材料に対する「適合性j 評価という観点

で多くの研究が行われている.板成形における表面損傷を詳細に分類し，それに基づいて

工具と材料問の凝着特性の違いを明らかにしたり 123，塑性加工をシミュレートした圧延

や引抜き，しごきタイプなどのいろいろな摩擦試験機が開発され，それを用いて各種工具

材料の特性が評価されている 13 1 ~ . 1 5) 

また焼付き過程を反応速度論的に記述したり i6¥モンテカルロ法で焼付きの進行をシ

ミュレートしたり I7' フラクタル次元で焼付きの特徴を整理する試みI.1が行われている.

1. 4 本研究における焼付きの考え方

ここで，今後の議論を明確にするために，焼付きの定義をしておきたい.通常焼付きと
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は 『潤滑された摩僚面において.温度上昇に伴って当初予期した良好な潤前ができなくな

り.固体接触が刷加して控触面が激しく傷つけられる遷移現象 (トライポロジー辞典:

日本トライポロジ一学会制.長賢堂)もしくは f時僚面において，何らかのきっかけで摩

棟係数が急激に上持し，目視的な溶若を生じるようになる現象J (塑性加:r:におけるトラ

イポロジ:日本塑性加工学会偏.コロナ社)と定義されている.前者では.潤滑状態の良

否に深く関係した定搾内容になっており.良好な潤情状態が保持できなくなった後の固体

問の接触に起因する焼付き現象については定義されていないも同然である.一方後者では

担性加工における焼付きの実体を表現してはいるが，そのメカニズムや本質をみしている

とはいえない.いずれの定義においても内容が不1分なのは，焼付き現象が明確にされて

いないことの現れであろう.

このような現状をふまえて.本研究ではいっそう現状に即した表現から出発して焼付き

を定範し考察していく ζととする.すなわち焼付きとは，① f摺動部の全域もしくは一

部において，被加工材料がE具表面に堆穣すること.もしくは堆積したものJと定義する.

ここで縫積するとは.被}JIl.r材料の表面近傍の 4 部が化学的もしくは機械的に工具表面に

移着することである.移省するためには.材料と:r:共の結合が必要であり.さらに材料内

部における組織の破壊と分離が生じなければならない. したがって，移着の起こる条件と

は「材料の内部強度より.強い力で材料と工具とが結合することJである.この条件さえ

満たされるならば材料と工具との結合が化学的であるか機械的であるかは問われないこと

になる.一方で，焼付きは本来材料と工具とが情動中に起こる現象である.この観点から

いえば，摺動中に材料の一部が工具表面との相対すべりを停止して，材料移動の場所が材

料と工具の界面から材料内部に移行するようになることを焼付きといって良いだろう.い

いかえると(2)r情動界面において部分的に摩僚低抗が地大し.すべり速度が遅くなって，

抱動が材料内部で起こる現象Jが焼付きであると定義できる.摺動状態が終わって材料と

工具を引き離したときに顕在化する①の焼付きと，情動中に被加工材の掴動面に損傷を発

生させる②の焼付きとは.同一現象の表と裏を表している.

また当然のことながら.材料と工具との結合力より工具の材料強度が高いことが必要で

ある.さもなければ.工具の摩耗や脱落によって見かけ上焼付きとはならないからである.

さらに界面において工具と材料の相対すべりが小さいときには焼付きは生じにくい.例え

ば押出し加工でダイス角が大きいときにデッドメタルを生しる場合や拘求問込み加工で樽

明変形を生じる場合があげられる.これらの場合'C具との摩擦が過大で，材料内部のせん
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断に基づく変形が界面のすべりによる変形より優位になっている.このようなときには伺

対すべりが小さいために焼付きは'l:じにくい.したがって.工民材料の焼付き特性に関し

ては，摩擦プJに関する特性と材料強度に附する特性とから考察する必要があるだろう.，iij 
者は.相手材料との親和性すなわち反応作.や熱的安定性と工n表面の組さなどの機械的条

件によって決まる特性であり.後者は硬さや靭性といった材料特性になる.

1. 5 工具材料及び表面処理の発展とトライボ口ジー

塑性加工.特に鍛造加工における成形限界の向上め精度向と.被加工材料の多織化など

に果たした工共材料の役割は計り知れない.鉄系工具材料では.高合金化に基づくマト 1)

ックス強度や靭性の向上，炭化物の増加によって，冷問ダイス鋼や高速度工具鋼の特性が

向上してきた.しかし溶製法ではこれら合金元素の含有量にも限界がある そこで粉末冶

金技術を活用した粉末高速度鋼が開発され，いっそうの高強度化が実現した.一方，タン

グステン炭化物をコバルト金属で結合した超硬合金の開発によって，鉄系では達成できな

いような高強度や耐摩耗性が実現している.また強度，耐n草花性の点では，セラミックス

の応用としてジルコニアセラミックスをしごきダイスに使用する例がでできている しか

し高強度と靭性の両立の点で.塑性加工用工具へのセラミックスの適用は限界があると思

われる.品近，高速度鋼のいっそうの耐強度化と，超硬合金もしくはサーメットのいっそ

うの高靭性化との両方からの取り組みが盛んで.今後バルク材としての工具材料の開先も

進むものと思われる.特に工具鋼メーカーや超硬合金のメーカーは，それぞれ強自の材料

を開発してきており ， ]IS規格にない優れた特性が得られ始めている.

高速度工具鋼や超硬合金の発達が塑性加工の進歩をもたらしたように.工具への表面処

理技術の果たした役割も大きい.それまで表面硬化処理として焼入れ硬化や浸炭.室化が

主械であったが，炭化物や窒化物の硬貨皮膜を被覆する技術が開発され，耐摩耗性や耐焼

付き件の向 1- に大きく貢献した.前者は炭ぷや窒素などの侵入型Ji::~を鉄母材へ拡散させ

ることによる鋼の硬化処理であるのに対し，後者は VCやTiC.TiNといった母材とは全く

異なる物質を被覆させた点が異なる.これら硬質皮膜の被覆処理ーによって工具寿命が 10

倍から 1.∞0倍にまで向上するようになって..)る.
このような工具材料の発展とともにその席棟特性に関する評価が進んできている.
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前節で述べたように工具材料の適合性に関しては多くの研究結果があり I高合金鋼.高速

度工具鋼，超硬合金 • li史質皮膜被覆材の順に特性;が向上することは認められている.しか

し研究者間の結果においても実用上の使用結果についても，一方では非常によい評価が得

られる反面.他方ではマイナスの評価が下されることがある.特に趨硬合金や硬質皮膜被

覆材の評価に関しては.多くは非常によい評価結果が示される ー方.時として逆の評価が

下されるなど，混乱した結論が導かれることがある.この原因としては.評価対象である

摩耗や焼付きに関するメカニズムがはっきりしていないために，評価のポイントが明確で

ないまま，他の影響悶子の外乱を含んだ状況で結論を得ていることが挙げられる.これは

材料をうまく使いこなすための影響因子の鞍狸がまだできていないことを意味している.

実用上の効果を有効に得るためにも，評価結果のばらつきを整理して特性に及ぼす彫響因

チを明確にする必要がある.前節で述べた摩擦低減に関する特性と材料強度に関する特性

とが，評価の前提条件としても評価結果の考察においても，分離されていないことも混乱

の理由のーっと思われる.特に表面処理材ではその特性を決める影響因子が多いことが評

価の定まらない原因になっている.表面処理材では皮膜材質の他に皮膜去面の性状や母材

の硬さ，母材との密-rt性などの影響が考慮されるべきだろう.これらの影響を含めたトラ

イポロジーに関する特性評価を十分行って混乱を収拾する必要がある.皮膜材に本来備わ

った優れた特性を引き出し.活用することは工学的にみて非常に有意義なことであろう.

1. 6 本研究の目的及び全体構成

以上のような背民から工具材料のトライボロジーに関する要因を明確にすることは工学

的にみて有用であるとともに実用上も価値のあることと考える.本論文では工具材料を有

効に使用する立場からそのトライポロジ一挙動を論じる.なかでも焼付き現象，特に潤滑

~jが介在しなくなった時点の工具材料と被加工材料問の凝着現象を取り扱う.焼付きに基

づく表面損傷の発生と成長の過程を明らかにし，焼付き現象のメカニズムを々察しつつ工

具材料のトライボロシー特性を整理する.

まず工具鋼における析出炭化物の焼付き特性に対する役割を明確にする.焼付きの発生

や成長に対して炭化物の品の効果が大きいことを示す.次に炭化物量が 100%になった状

態が硬質皮膜被覆材であると位置づけ.各種表面処理工具材の評価を行う.さらに硬質皮
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膜被覆材の耐焼付き性に及ぼす影響因子の 4 つとして表面粗さを取り上げ，表面をなめら

かにすることが皮膜本来の特性を引き出し.焼付きの抑制に対して非常に効果的であるこ

とを示す.またアルミニウムやステンレス鋼を加工したときの特性を調べる.その際工H.

と被加工材との界面温度に着目して.それぞれの材質の組み合わせと温度上昇及び焼付き

傾向とがよい相関にあることを示す.以下各章別にその概要をまとめる.

第2辛目では.t先付きに及ぼす鋼中炭化物の影響を明らかにするとともに，炭化物量を人

為的に変化させたモデル型によって炭化物の焼付き防止能を検討する.すなわち熱処理に

よって炭化物祉を変えた高速度工具鋼の耐障耗，耐焼付き性を評価し，焼付き発生距離と

炭化物母や硬さとの関係を示す.さらにフォトエッチング等により vcを部分的に被覆し

たダイスを用い. vcストライブの間隔によって焼付き挙動が変化する状況を示す.これ

らから焼付きに及ぼす炭化物の影響を詳しく調べその効果を明らかにする.

第3院では，代表的な塑性加工法をシミュレートした摩僚実験により.硬質皮膜被覆材

の摩擦・焼付き挙動を他の表面処理や:[具材との比較のうえ明らかにする.まずリング圧

縮試験により塑性変形中の摩擦係数を測定し. vc皮膜は高席様であっても焼付き特性が

優れることを示す.次に，試作した述続引抜き形摩擦ぷ験機で.長距離の加工における工

具材や表面処理材の摩耗及ひ焼付き挙動を観察し，それぞれの特徴を明らかにする.さら

に躍も過酷な成形といわれる後方せん孔押出し加工を行い，焼付きを起こさないでせん孔

加工ができる鼠大の深さを求めた.型品表面品質に及ぼす表面処即や工具表面粗さ.ポン

チを引き抜くタイミングの彫響を示す.

第4阜では.焼付き特性に及ぼす工具の表面組さの影響について論じる.無被覆材や硬

質クロムめっき材との焼付き挙動の比較から，硬質皮膜被嶺材における工具表面組さの影

響を示す.面I王や被加工材料，潤滑油粘度などの影響にも言及する.

第5阜では.アルミニウムのしごき加工における硬質皮膜被橿材の焼付き抑制効果を述

べる.この加工における凝着の発生と成長挙動を明らかにし，セラミックスや硬質皮膜で

は凝おが抑制される理由を凝着のモデルを示して説明する.

第6阜では.ステンレス鋼のしごき加工における摩棟 ・焼付き挙動を，各種工具材料の

摩様係数変化や製晶表面性状の違いから明確にする.その中で.ステンレス鋼の機能的特

性である透磁平と加工中の摩損係数との対応について示す.第 5n.第6章を通じて塑性
加工中の被加工材料の凝着挙動を.加工時の摩擦界面の温度上昇に;皆目して工具材料と被
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加工材料との適合性の面.から論ずる.

第7阜では.硬質皮膜被覆材の母材との密着性について. トライボロジー特性への影響

の点から述べる.被覆材表面に硬球を繰り返し打繁したときの表面の煩傷の進行を観察し

て，皮膜が剥離する過程を把握する.皮膜の種類による剥離挙動の違いや母材硬さの影響

をまとめる.

第8なでは，結論として工具材，表面処理材の観点から見たトライポロジ一挙動を総括

する.
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2. 1 緒

第2章

ーー-Z司

焼付きに及ぼす銅中炭化物の影響

塑性加工において製品を高品質に安定して生産するためには，工具摩耗を小さく，焼付

きをできるだけ抑制することが必要になる.そのために工具材料や潤滑剤がこれまでいろ

いろと改良されてきている.工具鋼の改良の基本的考えは，高合金化による高性能化であ

るといえる.すなわち高強度と高靭性の両立を身慮しつつ，各種炭化物を増やす方向の技

術開発が進められてきた.溶製法による尾高性能の材料は高速度工具鋼で，炭化物量は

20'" 30wt%にもなる.さらに粉末冶金法により高合金化がはかられ，粉末高速度工具鋼

やサーメット，超硬合金が生まれた.超硬合金では 75......93wt%の炭化物量となっている.

この開発方向は，工具材料の高強度化が最大の目標に掲げられており.特にトライボロジ

ーを意識したものではない.例えば耐摩耗性に関しても，引っかき摩耗に対しては硬さを

高めて摩耗しにくくするという点において合理性が認められるが，離着摩耗に対しては高

合金化の影響ははっきりしていない.

これまで金属組織と，摩耗や焼付きなどのトライボロジ一挙動との関連についてはいろ

いろな研究が行われてきている.しかし金属元指同士の親和性に関する研究であったり l¥

機械要素における材料の組み合わせに関する研究が多く 23¥塑性加工用工具で調べられ

た例は少ない4) またこれらの結果は炭化物の量や大きさの影響について平均的に調べた

ものが多く，基質の中に分散して存在する個々の炭化物が，基質との関連も含めて摩耗や

焼付きに対してどのような役割を果たしているのかを調べたものは少ない.特に工具鋼に

おいては，さまざまな工具材料を評価する際の標準材という位置づけがなされ5 引，それ

自体の工具材料としてのトライポロジー特性が議論されることは少ないη ー

本草ではまず，塑性加工をシミュレートした摩擦試験により，代表的な工具材料の焼付

き挙動を比較する.次に炭素鋼及び工具鋼の熱処理条件と焼付き特性の関係を調べ，鏑中

の炭化物量が鋼の焼付き特性にどのように影響するかを明らかにした.従来，鋼の強靭化

だけを考慮して決定される傾向があった熱処理条件について， トライボロジーの観点から

見て適切な条件を検討する.
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さらに表面処理により炭化物を部分的に被覆した工具を製作し，焼付き挙動に対して炭

化物がどのように脊与しているかを明らかにした.このモデル実験により焼付きの成長と

消滅に対して炭化物の間隔の影響が大きいことを示す.

供試材の炭化物量や硬さを変化させるための熱処理条件を表 2-2に示す.被加工材料

は軟鋼板 (]ISSPCC )で，その硬さは 108HV5( JIS Z 2244-1992に基づき表示)である.

2 2 焼付き挙動に及ぼす鋼中炭化物の影響

(b) 引按き形摩擦詰験

試作した摩擦試験装置を用い (平板コイル材. 10mm ¥¥ X 1.6mm I )の中央部分に上下 1

組の平ダイスを押しつけて引妓き加工を行った.試験法の概略を図 2-1に.試験条件を

表2-3に示す.このとき平板コイル材の表裏にはタイス幅. 5mm. に相当する溝が形成

トライポロジー現象には鋼の硬さや析出している炭化物の割合など組織の状態が影響す

ることが知られている.そこで本節では焼入れ焼民し条件を広範に選択し，硬さや炭化物

量を変化させることによって，炭素鋼や工具鏑の塑性加工用工具における焼付き特性に及

ぼすこれらの影響を調べる.
鋼種

表2ー2 熱処理条件

焼入れ温度 K I焼戻し温度 K(保持時間3倣s)
1223 I 373. 473. 573. 6η， 773， 873 

2. 2. 1 実験方法

(a) 供試工具鋼

本実験においては， ..r:共鋼のベース材料である炭ポ鋼 (JISS25C， S45C， SK3 )と実用工

具鏑の中でもっとも炭化物形成元素の多い高速度工具鋼 (JISSKH51) とを用いた.その

組成成分を表 2-1に示す.また比較のため. TRD法位によりパナジウム炭化物 (VC)

を被覆処理した冷間ダイス鋼も用いた.

S25C 

S45C 1173 竺ゴ~3， 573， 673， 773， 873 I 
! 373， 473， 573， 673， 773， 873 I 
373， 473， 573， 673， 773， 823 
873 
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表2-1 供試ダイスの組成成分 (wt%)

且 IThermo-reactive Deposition and Diffusion熱反応析出拡散法，溶融塩浴にも2潰して炭化物
を被覆する方法.

図2-1 引抜き形摩擦試験機の慨略図
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される.圧下街ffi(p)は 7.4kN (断面減少申:12%. 平均面庄:630MPa) .速度 :8.3 

X 10・・m!s) で.約 200mの加工を行い.被加工材料表面やダイス友曲.における損傷の

発生状況を観察した.陥極的な意味での潤桝油は用いなかったが，条('I喝をそろえるために

コイル材に塗布されている防錆油を新たに均 ーに塗布した.

引抜き加工時の引抜き力 (2F)は巻取りドラムの向転数制御電流から求め，これと Pと

の比(見かけの席僚係数， μ.= 丹少)を焼付きの尺度とした.

表 2-3 引抜き摩擦試験条件

圧下荷重:7.39 kN 

ダイス幅:5mm 

引抜き速度:83.3 mmls 

潤滑:洗浄防鈷油

2. 2. 2 実験結果及び考察

(a) 引按き距離に伴う焼付き状態の変化

被加工材:軟鋼板 (SPCC)

10 w x 1.6 mm 

108HV5 

52μmRy 

図2-2に引抜きに伴う摩僚係数 (μ .= FP)の変化と被加工材表面の慣傷状態の変化

1¥ ¥ 三塁

(SKH51) 

霊J1ft.鋼 F主J ・ 田企 6 

宣告

艶一
50 

vc被機鋼(VC)
備悼叫山.....--"-"甲.....・‘

。 50 100 150 

引抜き距離 /m  

図2-2 引抜き試験における摩僚係数の変化と被加工材表面倒傷の状況

- 14 -

を示す.工具材料は炭素工具鋼 (SK3).高速度工具鏑 (SKH51). VC被覆鋼(VC)の3種額

である. ~)中の実体顕微鏡写真はそれぞれの引抜き距離における被加工材料表面の状況を

示している.

被加r材料の表面状態を観察すると.表面に生じる損傷は引抜きに伴って次のように成

長する.引法きの初期には被加工材料の表面に浅い独立した引っかき傷が数本現れ(第 i

段階).引抜きの進行とともに用加しやがて情動面全体が細い引っかき傷でおおわれるよ

うになる(第E段階).その後一部で引っかき傷の幅が太くなり，切情IJの切り粉のような

細線が悔の側壁に沿って現れる(第田段階).さらに引抜きが進むと煩傷は部分的に幅を

持って現れるようになる(第W段階).辰終的な焼付き状態においては摺動方向に直角の

クラックを伴った激しい起伏が摺動面全体を占めるようになる(第V段階).これ以降，

摩擦抵抗が大きくなって被加工材の引張強さを上回ると.ダイスと固着状態になってつい

には破断することがある.また第V段階は安定ではなく慣傷の形態が隙々に変化するとと

もに，突知第lV段階や第阻段階まで煩傷が減少することもある.

以とのような被加工材料表面の状態変化は摩擦係数の変化によく現れる.図 2ー2の席

僚係数の変化曲線には，そのとき発生した損傷の程度に応じて I"'V段階のマークを品し

である.ただしすべての損傷段階が-律に生じるわけではない.炭素鏑では第 I段階はな

く，第E段階の損傷が最初に出現している. 一方. VC被種銅では第 i段階の損傷だけが

現れている.このように摩擦係数の引彼き行程変化と表面照悔の観察結果とを併記してみ

ると.表面倒偽の進展や回復とff{様係数の増減がよく対応することがわかる.つまり Iや

Eの段階では席擦係数に大きな変化はなく，漸増する中に損傷の発生に伴う微小な変動が

重なっている状態である.IIIやIVのtu傷が現れると，摩棟係数全体のレベルがあがるとと

もに短同期の変動が大きくなり，この状態がしばらく継続する.その後摩擦係数の急激な

減少と短周期変動の減少， I新増，急i域を数回繰返している.このときの摩擦係数の急減と

損傷の急激な改善とが対応しており，陪掠係数の変化が被加 L材料の表面損傷の変化をよ

く反映している.

一方ダイス情動面への被加工材料の凝お状態を観察すると，被加工材料の損傷や摩擦係

数の変化と対応して凝着量が増減していた.すなわち Hまでの段階ではダイス表面への凝

着はごくわずかで少しずつ増加した.IIIからIVの段階では凝着がダイス全面に生じ，摺動

はダイスと被加工材料界面ではなく I挺z<物と被加工材の表面で生じている.さらに第1・

段階において.急激に損傷が減少し斤棟係数が減少するときには，ダイス表面に凝清して
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いた被加τ材料が脱落し，再びダイス表面で被加工材料がf出動するようになる.

さて工共材質による損傷の違いを比較する.炭素工具鋼では引抜き試験中に数回の第V

段階の損傷が認められる(図 2-2).一方高速度工具鋼では，最終端の表面観察写真に

示されているように，試験終了直前に初めて第V段階の損傷が現れている.それまでの I

......wの出傷の発生頻度もかなり小さくなっていて，炭素工具鋼に比べて耐焼付き性に優れ

ていることがわかる.さらに VC被覆鋼では，最終端の点面観察写真から分かるように，

摩僚の明大に応じて生じるパ I!--ジ変形口が無く.引抜きの全行程を通じて被加工材料には

焼付きに伴う慣傷が認められない.摩様係数の変化も微小な変動はあるものの拭験開始時

の値をそのまま保っている.

このように工具材質によって焼付きの挙動が大きく異なることが判明したので，以下の

節においてより詳細に検討する.

とき極小値をとっている.つまり各鋼種で最も焼付きやすくなる焼戻し温度が存在し，そ

の温度より低温焼戻しでも高温の焼戻しでも Lcが延びている.低温焼戻しでは Lcの延ひe

方は小さいが. 773...... 873Kの高温焼戻しの時に焼付きの開始が大幅に遅れている.また

高炭素濃度の材料ほど，最短の Lcになる焼戻し温度が高温側にずれている.これをタイ

ス硬さで整理すると図 2-4のようになる.いずれの鋼種においても 50HRC程度の硬さの

時に最も焼付きやすいことがわかる.

焼付きがダイス表面への被加工材料の凝着によって生じることは先の観察結果で明らか

である.特に凝着物の雄積が大きくなったときに激しい損傷が足こっている.この堆績は

ダイスと被加工材料が直接接触したときの凝着のしやすさとその後の成長によって規模が

決まると考えられる.今摩棟条件が同ーであれば，被加工材料は同ーであるので.誕着の

しやすさはダイス材である炭素鋼組織の化学的性質によって決定されるであろう.したが

って焼戻し温度に伴う炭素鏑の組織変化について考察する.

焼戻し温度の遣いによって炭素鋼の組織は以下のように変化するといわれている ~ I 

①初期段階(析出準備段階) : 173...... 363K. マルテンサイトの過飽和炭素の拡散に伴う

微細組織変化.

②第 1段階:室温から 373......473K. マルテンサイト→低炭素マルテンサイト+η ー炭化

物 (Fe2 C). 

③第 2段階:約 553K.残留オーステナイト→フエライト+セメンタイト.高炭紫鋼のみ

(b) 熱処理による炭素鋼の焼付き特性の遭い

第IV段階の損傷が始まる引抜き距離を焼付き開始距離 (Lc)として，これに及ぼす炭

素鋼の焼戻し温度の影響を図 2-3 に示す.それぞれの鋼種で • Lcは特定の焼戻し温度の
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Lt2引抜き加工などにおいて.摺動面の躍棟低抗が大きいとき.材料表面より内部の流動が

先行して盛り上がりを生しること. 図2-4 焼付き開始距離に及ぼすダイス硬さの影響
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(c) 熱処理による高速度工具鋼の焼付き特性の違い

図2-5はパラメータを焼入れ温度として.高速度工具鋼の L;1こ及ぼす焼戻し温度の影

響を示している.まず373K. 473Kの低温焼戻しでは，一部で逆転するもののほぼ焼入

れ温度の高い順に L"が短くなっている.次に 573K. 673Kの焼戻し温度で-_e_Lιが短

くなった後. 773K以上の焼戻し温度では L"，が長くなっている.ただし焼入れ温度が

1473Kでは. 573K以上の焼戻しで Lcにほとんど変化はない.また焼入れ温度が 1323K.

および1373K. 1423Kでは，低温焼入れほど最小のLcとなる焼戻し温度が低く，高温の

焼戻しにおける L .の伸び~iJ{小さい.

供試した高速度工具鋼にはCrやMo. W. Vといった炭化物形成元素が添加されてい

る.これらの元来は熱処理前には単般の炭化物や複合した炭化物として鋼中に存任する.

焼入れ時には保持温度に応じて基質の鋼中にとけ込むが，焼入れ温度が低いほどとけ込み

方が少なくなる.したがって焼入れ温度が低いほど未聞溶の炭化物は多く存在することに

なる.ちなみに焼入れ温度 1173Kでは 19wt%の炭化物が残存するが， 1473Kの焼入れで

は 14wt%の銭存量に低下する 9 一方高温焼戻しで析出する 2次炭化物の量は，焼入れ

時の固溶批に基づく.したがって2次硬化を期待する場合は，焼入れ温度を高めにして回

j容量を多くしておく必要がある.

以 tの検"ぜから図2-5を解釈すると.焼戻し温度の影響が炭化物の最で説明できるこ

とになる.すなわち，低温戻しで焼入れ温度の影響が認められた点については未臨溶炭化

物の由が焼付き性に影響したといえるだろう.次に高温戻しでL"が延びた理由は. 2次

炭化物の析出によるといえるだろう.中間の焼戻し温度で一旦 Lvが低下する点に関して

は，前節の炭素鋼における挙動と同一で，マトリックスの特性との複合効果に基づくもの

に起こる.

④第3段階:573 '" 773K. T)-炭化物の消滅.セメンタイト (Fe河C)の析出，成長.低

炭素マルテンサイト→フェライト+セメンタイト.

つまり工具鋼の基地組織では，焼戻し温度のヒ持とともに焼入れ時のマルテンサイトが

炭素をはき出しながら低炭素化し最終的にはフェライトに変化していく. 方はき出され

た炭素は中間段階の炭化物を経て，セメンタイトとして析出し，その量が噌加していく.

したがって今回の実験結果は次のように理解することができる.つまり低温の焼戻し温

度では，焼戻し温度の上昇とともにマルテンサイトが低炭素になり，硬さが低下する一方

で，相対的に組織の鉄分が増加することになる.このことはダイスの性質と被加工材のそ

れとが機械的(硬さ)にも化学的(組成)にも近づくことになり，凝.f1を促進する方向に

なるであろう.一方，セメンタイトの析出が起こる焼戻し温度以上では，温度の上昇とと

もにセメンタイトの躍が培加し，セメンタイトの化学的安定性によって凝着が抑制される

ものと考えられる.析出セメンタイトの凝者抑制効果が基地組織のマルテンサイトによる

凝着促進効果を上回る転回点が，硬さの値でいうと 50HRCであるということになる.

といえよう.
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図2-6にはLr:， と総炭化物品の関係を，闘2-7には Lιと硬さとの関係を示す.ここで

総炭化物lltとは各焼入れ温度と焼戻し温度から決まる 1次炭化物品と 2次炭化物量の合計

を文献.いから求めたものである.凶 2-6からわかるように Lcは総炭化物量と正の相

関があり炭化物の多いダイスほど LGが長くなっている. 一方，タイスの硬さとはあまり

相関が無いことがわかる.従来から金属の耐摩耗性と硬さとはよい相関がある といわ

れているが.焼付きを抑制する効果は，硬さという全体訟ではなく，組織の構成要素であ

る炭化物の国で一義的に示されることが明らかになった.
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図25 焼付き開始距離に及ぼす焼戻し温度の影響(SKH51の場合)
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2. 3 モデル型による炭化物の焼付き抑制挙動の検討

80 

前節で，焼付きの抑制に炭化物の量が大きく影響することを示した.しかし個々の炭化

物粒がどのようにして焼付きを抑制するのかは示されていない.つまり焼付きの発生や成

長，抑制のそれぞれに対して炭化物がどのように買献するのかが明らかではない.そこで

これらを明らかにするために，ダイス表面にストライブ状に炭化物を被覆した，モデルダ

イス(部分被覆ダイス)を作製して.第 2節と向じrs様試験を行った.本節の目的は，①

鋼中に析出している炭化物がどのように焼付きを抑制しているのか.②鋼の基質と炭化物

との境界で凝着挙動はどのように変化しているのか，をモデル試験で検証することにある.

これによって鋼マトリックスと炭化物相の境界における凝若挙動を把握し，凝着物の成長

と炭化物間隔の関係を明らかにした.なお部分被覆タイスに用いる炭化物の種類はvcと

した.これは， vcが鋼中に存在する炭化物の中では安定に存在することと表面処理皮膜

としての実績が高いことによる.
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図2-6 焼付き開始距離に及ぼす炭化物量の影響(SKH51の場合)

ω

川

w

m

E
¥ぷ
謹

岩

山

W
M
3
一
ウ

ニ
同
村
山
川
サ
M
W
相
之
岩
崎
村
ベ

Jr

80 

2 3. 1 実験方法

(a) 引抜き形摩擦試験

ダイス以外の摩擦条件はすべて 2. 2. 1に示したものと同じである.炭化物を部分的に

被覆したモデルダイスの摩擦試験においては，上下のダイスパターンを同ーのものとした.

また比較のためダイス全面に vcを被覆したダイス及び無被離の焼入れ焼戻しダイスによ

る引抜き試験も行った.ロ

<> 
ム ロ
色国

日 金全 巴?。。A
ll. 由主。 ， 
ロ L:::.L:::. 。

焼入れ温度 /K 。
o 1223 <> 1423 。1273ム1473
A 1323・1493
口1373

(b) 部分被覆ダイスの作製

今回試みたパターンは，間隔を 1∞0，500， 100μmに変えた引抜き方向に平行または直

角のストライブである(図2-8).ストライプは等間隔とし，引抜き方向に平行なスト

ライプでは引怯きダイスの中心線と中央のストライブの中心線とを一致させた.炭化物の

占める割合は， 1000μmの場合は ωVO)%. 5∞及び 100μmの場合はぬVO)%となる.

なお直角方向のストライプではダイスのランド部出口で炭化物によって焼付きが修復され

ないように，最終出口箇所には炭化物を形成させていない.

部分的に炭化物を被覆するために，溶融温浴を用いる TRD法を利用した. TRD法では

鋼中の炭素と溶融塩浴中に添加された炭化物形成冗ぷとが鏑表面で反応して炭化物を形成

0 
50 65 70 55 60 

ダイス硬さ HRC 

図2-7 焼付き開始距離に及ぼす硬さの影響(SKH51の場合)
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工した.これはvc被覆層が母材表面から上へ成長して屑を形成するためである.

研削加工にはダイヤモンド砥石を用いた.溝幅は 500μmのみとし，引抜き方向とそれ

に直角方向のストライブを形成した.

フォトエッチングは図 2-9に示すように (a)フォトマスクの作型. (b)レジスト膜の塗

布. (c)パターンの焼き付け，現像. (d)腐食によるパターン加工の工程で行った.フォ

トマスクは目標寸法の 30倍のパターンをピーリングシート上にナイフで切りだし，それ

をガラス乾板上に撮影して作製した. レジスト膜には合成ゴム系のネガ型U のものを用い

た.

銅めっきの除去と鋼母材の溝加工のための腐食は湿式，化学腐食とした.銅めっきの除

去には塩化第二鉄，溝加工には塩酸アルコール溶液を用いた.

③ vc被覆処理は通常の溶融塩浴浸漬法で行い，約 10μmのvcを被覆させた.

④最終仕上げ研磨には研磨板とダイヤモンドペーストを用いた.

引抜き方向

『司司

VCストライプ 鋼ストライブ

..... 

L 

; ・......・d ・-.2:ゴスランド部 ; 

(a) 平行ストライプ (b) 直角ストライブ

図2-8 炭化物の焼付き挙動実験に用いたモデルダイスのストライプパターン

する.したがって炭化物は元の鋼表面から上へ成長して皮膜厚さが増加する. しかし銅め

っきが施された試料表面には炭化物が形成されない.それは銅めっき中の炭素の拡散速度

がきわめて遅いため，めっき表面で溶融塩中の炭化物形成元素と反応できないためである.

そこでダイス表面全面に鍋めっきを施した後パターンに応じて銅めっきを取り除いて鋼を

露出させ，そこに炭化物を形成させた.このときあらかじめ炭化物の皮膜厚さに相当する

溝を形成させて，被覆後に炭化物と鋼の表面が伺一面になるようにした.

ダイスの母材には合金工具鋼 t3を用い，米被覆部の炭化物の影響を小さくした.

被覆工程は図 2-9の概念図に示すように，①銅めっき処理，②パターン加工，③vc

(パナジウム炭化物)被覆処理，④仕上げ研磨の4工程に大別される.

①銅めっき層には，母材中炭素の表面への拡散を防ぐのに十分な層厚さが必要である.

今回は電解法でおよそ 15μmの揮さに被覆した.

②パターンの加工では研削とフォトエッチングの 2方法を試みた.いずれの場合も最終

的に被覆部と無被覆部とが同一平面となるように，被覆部の母材に層厚さ相当分の構を加

「ーーー-- -vづ 31:Z52ト
L-一一 Cuめっき層

i1I!!III!IIIIUII!IHlUUlIIIIIIIIIIIIsI自慢!融機器HlllllI機能臨機111トー鋼母材
(1) 露光

フォトレジスト

Cuめっき層
鋼母材

(2) エッチング
Cuめっき層
VC被覆層
鋼母材

(3) VC被覆処理
VC被覆層
鋼母材

(4) 仕上げ研磨

図2-9 ストライブパターン形成のための部分被覆工程図

(J I紫外線に露光された部分が皮膜として残る.つまりガラス乾板の模様がそのまま被覆層

の模様となる.山(1.05wt%C-0.38wt%Si-0.95wt%Mn-O.014wt%P-0.08wt%S-0.33 wt%Cr. ]IS SKS93) 
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2. 3. 2 実験結果及ひ考察

(a) 部分被覆ダイスの作製条件の検討

構パターンの加工およびvc被覆，銅めっき除去の各工程ごとにタイス表面形状の変化

を調べた.その結来を凶 2-10に示す.関 2 10-aには研削加工により満加工を行った例

を，図2-10-bにはフォトエッチングにより満加工を行った例を示す.

①研削加工後
銅めっき

②vc被覆後
VC 

③銅メッキ除去後

(a) 研削加工後のパターンの形成に伴う表面形状の変化

(ストライプ間隔:500μm) 

①フォトエッチング後

② vc被覆後

③銅メッキ除去後

(b) フォトエッチング後のパターンの形成に伴う表面形状の変化

(ストライプ間隔:100μm) 

図2-10 ストライブパターン形成の各工程における表面形状

一 24 -

研削加工による溝の断面形状は逆台形となった.その底辺の凹凸は 3........4μmであった

が.通常の!画押さである 10μm程度被覆することを前提とすれば，仕上げ研磨による表

面の調整は可能で，この程度の凹凸は問題ない.しかし溝の側面と底面との丸み半佳で矩

形が崩れ，底面における溝幅は満開口部の ν2ほどになっていた.今回の満幅 (500μm)

では最終的に目標とするストライプが形成できたが，この大きさが研削加工の限界に近い.

フォトエッチングにより加工された溝口00μm間隔)では.糟の壁がほぼ垂車に腐食

され.良好な側面を形成した.しかし満の底面は平坦ではなく丸みを手帯びていた.また優

先的に腐食されたと思われるピットが仔在していた.

vc被覆後の形状測定結果を被誕前の満形状と重ねて見ると(凶 2-10-a，bの②，③プ

ロフィール)， Vcが元の母材表面形状をよく保って形成されたことがわかる.なお銅め

っきとの境界つまり溝の縁に沿って vc皮膜が厚く形成されているが，これはテーパにな

っている溝の壁面からも同じ成膜速度でvcが成長したことによる.理想的な矩形断面で

あればこれらは形成されない性質のものであるが，実際の工程では避けられず.仕上げ研

磨の段階でこれを除去する必要がある.ダイス表面のストライブに伴う凹凸は仕上げ研磨

によって 0.5μm以下に調整できたが 部3μm程度のものもあった.

(b) 引接き距離に対する μ.の変化

図2-11に引抜き実験を行ったときの引抜き距離(L)に対する μ.の変化を示す.スト

ライブの幅は 500， 1000μmで，引抜き方向に平行なストライフと直角なストライプの結

果を示した.μaは. vc全面被頓ダイスでは本実験範囲 250mまでほぼ一定値であり，工

具鋼ダイスでは急激に増加して約 130mで破断している. 5∞μm幅の平行ストライプダ
イスでは， μ.は L=0........ 30mおよび150........180mの範囲で工具鋼ダイスにおけるμ.と向

様な変化を示すがその間では培加速度が落ちている.直角ストライブダイスでも.μ.の

増加が遅くなる現象が認められるがその範囲は狭い. 1∞oμm幅のストライプダイスで
は工具鋼ダイスとほぼ同じ変化挙動をとり， vCの効果が認められない.

(c) 引按きに伴う被加工材表面損傷の変化

図2-12に.全面を vcで被覆したダイスおよび工具鋼ダイスそれぞれのダイスで引抜

いたときの被加工材表面の変化を示す.いずれも表面租さ計で引抜き方向に直角に測定し

た.全面vc被覆ダイスで引抜いた場合(図 2-12-a)は，端部にすじ状のきずが見られ
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μaが;急増したものとJ予えられる.
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一一叫

その粗さも 2μmRy程度である.るだけで250mの引抜き後も平滑な表面状態を保ち，

250 引抜き距離20mから一部すじ状のb) は，-)J工H鋼ダイスで引抜いた場合(図 2-12

0.5mm 
L-...J 

80m以上では加工面全体に損傷が広がっている.次面償問が始まり.

距離に伴う被加工材料図2-13に500μm間隔のストライプダイスで引抜いたときの，

焼入れ焼戻しダイス(b) 全面 vc被覆ダイス(a) この図から領flはおよびその直角断面形状の変化を示す.表面の変化を観察した結果.

引抜き距離とともに幅方向に広がっvcの被植されていない鋼のストライプから始まり，

引抜きに伴う被加工材料表面の変化12 図 2その聞の vc披橿されたストライプのところにも損傷が及ふよて互いに合体することで，

たつま44>-の vcストライブの跡が残っているのは 60mまでで，うになることがわかる.

凶 2-11のμ.の変化と比較すくvcストライブの跡が作住しなくなるのが 160mである.

ちょうどこの範囲の引抜き距離において工具鋼ダイスの場合より μ.の増加速度がると.

2 7 

小さくなることと対応している.HH易の幅ノi向の成長がvcのストライブによって抑制さ

これ以上の引抜き距離においてはvcストライブの上にも

2 6 

れた結果であることが分かる.



矢印:¥.Cストライブに対応するところ
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凶 2-13 引妓きに伴う被加工材表面の変化

(VCストライプ間隔:500μm) 
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(d) 引扱き誌験後のダイス表面観察

関 2-14に引抜き試験後のダイス去面を示す. VC全面被覆ダイスには(図 2-14-a)

部分的に(1く被加工材料の凝着が凡られるがその量はごくわずかである.工具鋼ダイス.1:

(岡 2-14-b )には全面に大抵の凝将が認められ，摩擦の刑大「基づく被加工材のパルジ

変形による擁触領域の拡大が認められる.ストライプダイスでは(図 2-14-(c)).前項

で述べたように実験終了時には ¥'Cストライフを越えて凝;むが成長しているので.外観上

は全面にi疑若しているように見える.しかし表面形状の測定結果では VCストライブ上の

凝おが少なくなっており j疑者五iのAは歴然としている.

(e) 直角ストライプダイスにおける夜着

図2-15に試験後の直角ストライブタイスの表面を示す.闘で白く見える被加工材料の

凝着が VCストライブによって分断され.凝着は鋼のストライプに限定されている.民i

2-14-bの.r:艮.鏑タイス表面の凝近状態と比較すると.ストライブダイスではランド付近

の凝お批が少なくなっている. したがって直角方向のストライブは，凝者の摺動方向の成

長を途中で分断することで全体の成長を抑える効果があることがわかる.このことが図

2-111こ不したμ.の変化の違いになって現れたものと考えられる.
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2. 3 3 VCストライブの凝着抑制効果

以上の~験結果から VC ストライブには鋼ストライフに生じる凝訴を進展させない効果

があることがわかった.平行ストライブでは幅方向の進展を抑制lし，それが高さ方向の成

長を抑える結果.被加工材の表由国防の抑制に効果的であることがわかった.一方市角ス

トライプにおいても，摺動方向のi疑;nを分断することで凝将の成長を抑えていることが示

された.ここでは平行ストライブを用いて VCストライブの凝荷抑制効果に及ぼすストラ

イブ間隔の影響を考察する.図2ー16にi疑者によって生じる被加工材料の表面損傷の深さ

の引抜き距離に伴う変化を示す.ここでタイス上への凝者が鋼ストライブに限定され.
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図2-15 VCストライプによる焼付きの分断効果の例
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図 2-16 引抜き距般に伴う被加工材表面損傷の変化
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刷れたときは黒く間りつぷして表した.

これによればストライブ間隔が 1000μmでは，鋼ストライフの抑協が当初から深く.

L も短い.ストライブ間陥が500，100μmと狭くなると，t.U傷の深さが浅く ， L，も長く

なっている.500Jlmのストライブ間隔においては.鍋傷の深さは Lcを過ぎると急激に

附加する傾向を示している. 100μmのストライブ間隔では， L までの損傷深さが小さ

く抑えられ.引絞き距離に対する変動も小さい.つまりあるストライブ間隔以下に vcが

存托すると t i.疑才?の深さノJ向の大きさ及び摘動距離に伴う成長に対しでも抑制効果がある

ことがわかる.

このようにストライプ幅が狭いと L が長くなること及び似傷の深さが小さいことから

焼付きの成長に対して以ドのことが与えられる.つまり凝請は幅方向(=情動方向に対し

て直角方向1)と尚さ方向への成長が助長しあって進行する.このためどちらかを抑制すれ

ばもう ーん・も抑制されることが示唆される.本研究でほvcと鋼のストライフ幅は同ーで

ある.したがって面積割合がほぼ向じ状態においては.凝者の発生源である鏑のストライ

フを挟くすることて‘幅方向への成長もしくは隣接する vcを采り越えての凝活の合体を起

こりにくくして.全体の凝着を抑えていることになる.

また[((角ストライブの実験結果からは，摺動方向の凝着が伝くなると幅方向の凝着が大

きくなることが示された.従って vcストライプによって凝省長さを分断することによっ

て最終的に煩傷が小さくなることがわかる.

実際の鋼における析出炭化物においても以上のような凝者の成長を抑制する機構が働い

ているものと思われる. 2.2節において炭化物の総量と焼付き特性とが良い相関を示した

のもこのような炭化物の効果によるものであろう.今後は炭化物の面積率や大きさ，分布

形態との閥連を定量的に捉える必決がある.

2 4 結言

炭素鋼や高速度工具鋼の熱処理条件すなわち組織と耐焼付き性の関係を調べた結果以下

のことがわかった.

1) 炭素鋼においてはある焼戻し温度で耐焼付き性が最も思くなり，その温度は炭素成分
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の多い鋼種ほど高くなった.このとき硬さはいずれも HRC50であった.これは焼戻しに

よるマトリックスの凝着のしやすさとセメンタイトの析出に品づく耐誕活性のバランスに

よると考えられる.

2) I高速ー度工具鋼においては鋼中の合金炭化物を初めとする総炭化物lilが多いほど耐焼付

き性が催才1，硬さと焼付きの関係は小さかった.

3) VCと鋼がストライブ状に交えに存在するモデル?rlを用いて凝若挙動を観察したとこ

ろ， VCのi疑着抑制効果は，幅方向への成長だけでなく，高さ}j向にも効果があることが

わかった.さらに.高さ方向への成長が抑えられることは，半面方向へのさらなる成長を

抑えることにつながり相乗的に凝おを抑制する効果があるといえる.
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第3章 硬質表面皮膜処理を施した塑性加工用工具の

トライボロジー特性

3. 1 緒 省畠・

B 

塑性加工の特徴の一つである大量生産性を実現するために，工nの寿命向上が常に追究
され，潤滑条件や加工条件の適正化が行われてきている.しかし実際の加工においては，

後加工への影響や製品形状などの制約から，これらの条件の変更は必ずしも容易ではない.

そのため工具材料への期待が大きく，これまでも様々な工具材料が開発され，改良されて

きた.中でも工具への表面処理は熱処理同様の工程で行える簡便さと寿命向上効果の大き

さとから盛んに用いられてきている.従来は硬質クロムめっきや室化処理がその代表で.

現在もプレス型や熱間鍛造砲には盛んに採用されている.一方最近では化学的蒸着法

(CVD)や物理的蒸若法 (PVD)といった新しい処理技術の発展により.チタンやパナジウム

など周期律表のI¥'a族やVa族元素の炭化物や窒化物の皮膜を容易に被覆することが可能

になってきている.これらの物質はその硬さや化学的安定性から塑性加工用工具材料への

適用も期待され，実際いろいろな物質の組み合わせの皮膜が開発されてきている.しかし

その特性の点価.• -5 は，塑性加工条件を反映しない実験室的な摩際試験か，出接実用型

で行われることが多いのが現状である.したがって伺々の事例に基づく，特定の条件の下

での結果でその特性の優劣が判断されることになる.そのため評価がまちまちで，それぞ

れの表面処理がどのような位置づけになるのかが明確になっていない.統ーした条件や基

準で評価することが求められている.

一方，第2市においては鋼中炭化物のMが焼付き特性に非常に影響することを示すとと

もに，部分的に炭化物を被覆したモデル型を用いて焼付き抑制効果に対する炭化物間隔の

影響を明らかにした.炭化物の量が多く，間隔が狭いほど焼付き抑制効果があり，その究

極として表面が炭化物や窒化物で 100%被櫨された材料が位置づけられることになる.こ

れを一層明確にするためにも.以下に示す評価法で統一的に表面処理材のトライポロジー

特性の評価を実施した.

本章では基本的な塑性加工法である偲え込み加工と引抜き加工.後方せん孔押出し加工
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を用いた~~+~際試験方法で.各種工具材料の トライポロジ一特性を評価する.これによって

上記炭化物や常化物の皮膜処理が塑性加工用工具材料として非常に有用であることを示す.

一方でこれらの被積材の限界や課題を明らかにする.

リング庄縮試験には250toぱナックル・ジョイントプレスを則い.厚さ 20mmの平らな

圧縮板の間ですえ込み圧縮を仔った.

常温J.E縮においては l条件 l組の町縮依で，圧縮率を 20，30， 40， 50%と段階的に上げて

試験し.これを 3阿繰返して平均した. 1)ング紙片の初期形状は外径φ20x内径φ10X 

j事さ 5mmとした.圧縮加工後の内筏寸法については. t'.t影擁で 10 倍に拡大してL!~f 角 2 方

向を測定しその平均を内径とした. 一方i5J.さについては.マイクロメータで円周上4か所

を測定して平均値をとった.

熱附圧縮に用いたリンク拡片は熱容舟を考慮して外径φ40x内径φ20x厚さ 10mmと

し. 1473Kのil!気炉中で 900........12005加熱後. 1次スケールを除去して圧縮した. J五縮本

は30% -Aで，各圧縮板ごとに 10由ずつ繰返した.試験後の内径測定にはノギスをHlい

た.

すべての猷験に潤滑剤は用いず.各圧縮ごとに圧縮阪とリング鼠験をアセトンで脱脂し

て試験に供した.

3. 2 リング圧縮討験による摩擦係数の測定と耐焼付き性の評価‘

本節でほ.m性変形領域下での摩隙係数測定法である，リングJI縮紙験を用いて常温及
び熱間域における明性加工用工具材料の耐焼付き性の評価をぷみた. リング試片を平行工

真問で圧縮すると.加工系が一定であっても加工時の試片と工共問の用機状態に応じて内

径が変化する.圧縮したとき摩擦ほ抗が大きいと，リングぷ片の材料が変形の中立点から

内径側へ多く流れるようになり内径が減少する.この加工率と内経変化本との関係から陪

擦係数を求める方法がリング圧縮鼠験である.理論的に導かれたモノグラムに，実験で求

めた測定値を当てはめことで圧縮加工中の平均的な摩擦係数が求まる.加工によって生じ

た圧縮板への被加 E材の焼付き状況を比較するとともに，圧縮板の火届粗さの影響につい

ても明らかにした.

表 3-1 リング圧縮試験の供日材

3. 2. 1 実験方法

(a) 圧縮頓とリング誌片

表3-1に供ぷ材の材質や熱処理などをボす. VC被覆は第2f，!で述べた実験で用いたの

と同じ. TRD法による皮膜である.被躍された VC皮膜のj事さは約 7μmである.材質

の比較を行うための圧縮板表面粗さは lμmRy以下とし，表面粗さの影響をみるために，

粗面のものも用窓した.表面粗さの調整は.カーポランダムの砥粧を用いて熱処理前に行

った. VC被植に伴う表面組さの変化はないが. 1μmRy以下のものは被覆処理後ダイ

ヤモントベーストでラッピングした.

リンク.dA Ji'には 0.45%炭素鏑(S45C )及び 18Cr-8Niステンレス鋼(SUS304) .純ア

ルミニウム(A1050 )を用いた.組織の影響を見るため，炭素鋼には 2種類の熱処理を胞

した.

圧縮板

十一 一一 I <;Knol 超硬
材質 I SKDll I ::>.1¥1)01 I ------ I (WC-16Co) 

ー熱処理 焼入焼ふ VC被瓦石入焼民 VC被覆 | 一 一
使さ I HRC 59 HRC 50 HRA 87 

-←ー

表面粗さ 0.08. 0.63. I 0.06. 0.37. 
(Ryμm)目 4.5 0.58. 5.0 

0.7 <0.1 I 0.08 

リング拭片
一一一

一
例μ人

民

球
S

し・勺よJI
 
焼

一
理

質
一
処

材

熱

SじS304 AI050 

1容体化 焼なまし

硬さ HV 188 HV 1日 HV 171 HV 32 

表面粗さ I 0.3 0.2 

竺ニm主竺こン二1.9ゾ
* 研削u1角}j[旬

0.2 0.7 

(b) リング圧縮鼠験
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工具材の耐焼付き性の比較(a) 実験結果及び考察2 2. 3， 

非常に滑らかな圧縮板でリング紙片を圧縮したときの昨隙係数(a-l) 摩擦係数の遣い圧縮率と内rt変化事との関係からi事棟係数を求めるにあたって.災験による測定備を適
同時に拭験後の圧縮板表面に付析し京3-2にまとめた.lさ13-1のように求め，の舶を，を用いた.その理論曲線上に測定点をプロットすること用する理論には‘J:H事の解析結果

この観察はいjーたリング材料のほに関する定性的なUT74結果についてもまとめて示した.により!事保係教を求めた.

リング材料問の付答品のリング材料について工具材料問の比般を行って分類したもので.図 3-1には焼ならしし七 S45Cのリング鼠片を常温で圧縮した場合の内径減少率と日縮

例えば同じ×で毛 S45C)ングと SVS304リングではその意味す差をみたものではない.表面粗事の関係を示す.焼入れ焼戻し熱処理と ¥'C被覆処理の 2種額のfE縮板について，

るf，tはnなってv、る.と0.06μm(焼入れ焼戻し材)さを変化させである.圧縮板の表面粗さが 0.08μmRy 

S45Cを室温応縮した場合を除いてすべて焼入れ焼戻し処理した圧縮桜の!学際係数は.

これに比べ超硬や VC被櫨付着量も多かった.珂論{tf(の 1'.阪は以上の点にプロットされ，

材の席僚係数はいくぶん小さく. {、t:首位も少なかった.

のように非常に滑らかな場合は理論曲線群の中に実験点をプロットで( VC被植村)Ry 

しかし圧縮依が制面になるにつれて測それぞれμ=0.49および0.40と読みとれる.き.

摩際係数の{lflとしては求められない.定点が理論曲線昨からはずれ，
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以下滑らかな圧縮阪による E具材料の耐焼付き性の比較と圧縮板の友面粗さがリング材

料の変形過程に及ぼす影響について述べる.

摩擦係数と圧緒板への焼付き状態の比較
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表 3-2

加工温度

--------リング試片 I S45C 

圧縮平 二三、I !JU~ らしヱ状化焼鈍

SKD 11，室温圧縮 1 049 • 
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口4.5

40 トー

30 トー

ミモ
¥ 

間
十
へ
か
定
ど
Z

一

0.50 
× 

司令

0.50 >0.6 
d. @ 

10 

硬

VC被覆
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同一圧拘留板の使用 | 
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凶数/回 | 

。:なし， 0:少し{、t-1'1，ム:かなり付着， X : 41:常に付着，
圧縮板表面粗さ:Ry一0.06.......0.08μm 
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ω 焼入れ圧縮桜

20 
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。

ttl t式験片が全体変形している状態では.惇照せん断応力は材料のせん断降伏応}]に近づ
く. ー方面IE!立材件の圧縮降伏応力に等しいから.席僚係数の民大{直はミーゼスの降伏条
件をmいてμmax= k Y= 0.577となる.
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j車用係数に及ぼす圧縮仮材質及び表面粗さの彩響(S45Cリング)
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惇ステンレス鋼やア lレミニウムでは内径減少率が大きく，リング材料の側から見ると.

これらの材料が焼付きやすいことを反映した結果と僚低抗が高くなる傾向が認められる.

また S45Cリングでは焼鈍を行ってセメンタイトを球状化した万が焼ならし材いえよう.

よりも際保係数が小さくなった.

組硬圧S高級\'C~駈庄*'板後入rH忘板
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摩擦係数の値が理VC被樋1五縮板と S45Cリングの組合せの熱問実験において.一方.

付おがないという観察結果が得られた.熱間加工

におけるiネ擦低抗の用加がリング材料の付{i":6l.だけでは決まらないことを示唆している

論値の上限以上であるにもかかわらず.

試験後の圧縮板表面に存在するリング材料の付着状態を観察庄縮頓表面の観察(a-2) 

S45Cリングした結果及び付荷物を横断して測定した去面形状曲線の例を図3-2に示す.

A1050で計 12回圧縮後の付着状態.の場合は 1サイクル 4種類の圧縮率の尖験を 3@]， 

SUS304では 50%圧縮 l回，熱問圧縮では30%圧縮を 10副尖施した後の表面状は8回.

'. 

(al表面状態の観察

;.; 
g 
N 

c;l 
u 
u') 

v: 

それぞれのリング材料について圧縮したがってリング材料開の比較は行わず，

板の材質を比較する.

態である.

焼入れ焼戻しした圧縮板の表面に多祉の付着物が観察さS45Cリングの常温圧縮では，
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これに対して超硬この付着高さは2μm程度である(図3-2-b). (図 3-2-a). れる

SUS304リ写真では判別できないほど微小な付。であった.やVC被覆した圧縮阪では.

しかし表面ングの場合は，J主将按の材質によらず圧縮に伴う摺動模様が観察されている.
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焼入れ焼戻し材や超硬材へVC被覆材への付清がわずかであり.

の付着は多いことがわかる，

形状の測定結束からは，

放射状の線状圧縮板上の付着に対応して，圧縮試験後のリング試片の表面には.一芳、
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これら線状痕も焼入れ焼戻し圧縮板で庄縮したものに比べてVC被痕が形成されていた.

覆圧縮板による鼠片の方がその深さも数も小さかった.
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ぷ州叫紗ハ

ド

gN回

、
入
会

υ的
混

VC被橿材の耐焼付き性このように陪照係数や圧縮板及ひ 1)ング拭片表面の観察から，

表面粗さによる比較(bl 
λテンレス鋼やアルミが焼入れ焼灰し材のそれに比べて非常に優れていることがわかる.

超硬も熱問加工においても優れた特性を発揮した.ニウムに対しでも付右を少なく抑え.

ステンレス鋼に対してはVC被覆材より劣るようである.優れた耐焼付き性を示すが，

jング圧縮拭験後の圧縮板表面の追い図3-2

4 1 

圧縮に伴うリング試片の材料流れに及ぼす圧縮板表面組さの影響

図3-1に示したように圧縮板の表面組さが人きくなると(本実験ではRyミ0.37μm)
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摩擦状態によって材料の変形状態が変化すれば圧縮後のリング試片の硬さにもこれが反実験値が塑性理論による摩擦係数の上限を超えてしまい，摩様係数としては求まらない.

圧縮板の映されるはずである.そこでまずリング表面中央部のビッカース硬さを測定し，摩擦抵抗が内径減少率の変化も小さくなり，さらに約0.6μmRy以上の表面粗さでは，

圧縮板の表面表面粗さとの関係を調べた.その結果を図 3-4に示す.図示したように.表面粗さに対して飽和する.

その平均をとった.なお最も組面の圧縮板で加工した試片中央部5か所の硬さを測定し，このような大きな摩擦応力下でのリング試片の変形状態を示したのが図 3-3である.

# 600のエメリ紙で研磨して表面の凹凸を小さくした後に硬さ測定を行った.に対しては，これはVC被積圧縮板で加工率20%の圧縮を受けた後のS45Cリング試片の内径側端面の

滑らかな面で庄縮したものほど硬化しているこ圧縮板の材質によらず，図3-4から，つまり表面粗さが断面組織で，結品粒の流れが圧縮板の表面粗さによって異なっている.

及び同一表面粗さではVC被覆材で圧縮する}jが焼入れ焼戻し材で庄縮するよりも硬と，試片断面の対角線方向にせん断変形する部分が多くなり，非変形帯との境界増すにつれ，

ただし圧縮率が小さいときや表面粗さが大きいとその差は小さ化していることがわかる.内これはリング試片の変形の中立点が外側に移動し.(図中矢印部)が外側に移動する.

くなる.圧縮板の表面が荒れる径側へ涜動する材料が増えて内径が小さくなることと同じ現象で，

摩擦抵図3-1で示したように，のに伴って摩擦抵抗が大きくなったことを示している.

材料涜れの観

察におけるせん断変形部の移動状況(矢印の移動状況)からも確かめられた.

5.0μmでもほぼ同じであることが，抗が表面粗さ 0.58μmRyで飽和し.
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圧縮後のリング試片の表面中央部の硬さに及ぼす圧縮板の表面粗さと材質の影響
( S45Cリング)
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図3-4
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圧縮後のリング試片の材料流れに及ぼす圧縮板表面粗さの影響
( VC被覆圧縮板， S45Cリング，圧縮率20%) 
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このような工具と被加工材料界面の出陳;氏抗と被加工材の変形挙動の関係をより詳細に

明らかにするために.リング試片の断耐における硬さ分布を測定した.その表層部と中心

で内径側から外作側に 500μmごとにマイクロピッカース硬さを求めた.表面粗さの異な

るVC被横山綿板で. 50%圧縮されたりング拭片についての結果を悶 3-5に示す.

リング内径側からの距離 /mm  

表層の硬さ分術には大きな変化が認められた.すなわち内径側から中心に向けた前近で硬

さの 1-.11.が認められ.せん断変形部でピークをとり，その急激に低下して変形の中立点で

最小硬さとなっている.さらにその外側では再び急激な硬さの 1:舛がみられ，断面中心部

の硬さと向レベルまで硬化して一定となっている.

一方5μmRyの表面が荒いJ.E緒板でl五縮した場合には.リング表層部の硬さ分布の変

化は外径側で特徴的に現れた.つまり計うかな圧縮板による加工では認められなかった硬

化のピークが外径側にも存在する リング圧縮における内径側への材料流れは，その形状

のために大きな低抗を受け，これによって内径側端部に加・c艇化のピークが生じる.これ

に対して外径側の材料は摩僚力が小さければ容易に外側へ広がることができて，大きな加

工硬化は生じない.ところが圧縮板の表面が荒い場合には，外側への摩擦抵抗が増加して

このような硬化のピークが生じたものであろう.図3-3に示した内径側ほど明瞭ではな

いものの.硬化部に相当する材料流れの変化を外径側においても確認している.

また粗面fE縮板での加工では • p.事僚低抗が大きいために.変形の中立点付近の材H移動

が起こりにくくなる.そのため図 3-5に示すように滑らかな出で加工したときよりも中

立点付il工の広い範囲で加工硬化しにくくなっているものと思われる.このような，材料杭

れに伴う加工硬化挙動に及ぼす圧縮依表曲組さの影響は，焼入f焼戻しした圧縮板におい

ても同協に~められた.図 3- 4 において.表面粗さの荒い陀縮板で加工したりング試片

ほどその表面中央部の硬さが低い現象は以上のようなメカニス三、によるものであろう.

同慌に. r白lじ表面粗さの圧縮板で加工したとき. VC被積1.1:縮阪で加工したリング紙片

の万が焼入れ焼戻しした圧縮紋で加にされた試片よりも硬化していたこと(図 3 4)は，

VC被縫材の方が摩煉抵抗が小さく.リングの表層部がよく流動したことを示している.

滑らかな任縮板の摩擦抵抗が圧縮阪とリングd片問の微小な接触部の凝着に起因するとす

れば.リング賦片中央部の硬さが高いほど圧縮板材料の耐焼付き性が優れていることを意

味している.本実験は無潤滑条件下での圧縮であり，図 3 2に示したように圧縮艇とに

は付持物がみられたことからも.席際低抗の主要な原因が1)ング材の凝着にあることは十

分考えられることである.

図34において，圧縮後のリング映さに及ぼす圧縮板の材質の差は.滑らかなfE縮板

を用いた場合によく現れている.これはl玉緒板の表面組さに起因する摩擦抵抗の増加より

圧縮級材料の焼付き特性に起因する作僚抵抗の増加の寄与の方が大きく現れたためであろ

う.庄縮板の表面粗さが大きくなるにつれて硬さに及ぼすぽ縮阪の材質の~響が現れにく
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図3-5 圧縮後のリングぷ片断由岐さ分布に及ぼす圧縮敏次面組さの影響
( VC被覆圧縮板. S45Cリング，圧縮窄 50%) 

まず滑らかなff:箱根で圧縮されたりング試片の硬さ分布を見る.断面中心部では，内径

側から 4mm付近で民高硬さとなるが全体に大きな硬さの変動はない.これに対して断面

4 4 45 



SUS304拭片で特に避が大きかこの硬さの足は高加工率の方が大きく，さを示している.また会而将lさに起因するJ牢隙阪抗の寄与が大きくなったためと考えられる.ぐなるのは，

これまでの考察から VC被後材の耐焼付き什.がいずれのリング材料においても慣れった.fr:縮躍が小さくなるにしたがって川縮板の材質によるリング硬さの泣が小さくなるのは，

ていることを現しているといえよう.圧縮率の減少とともにリング材の工具表面におけるすべり量が少なくなって材質の影響が

これは中立点の移50%近い圧縮において硬さが低下しているが.なお一部の紙片で.このように圧縮試験後のリングの硬さを測定することによでにくくなったためであろう.

1)ンクの変形の中立点はリング表面中央部よ図3-5に示したように，動で説明できる.って圧縮時の摩隙準到jが担握で‘きることがわかる.

したがって当面中央の硬さは中立点から外径側へ悦さが大きく刑力11しつり内径側にある.したがって.滑らかな圧縮板で加:にされたリング拭)~.の表面中央部の硬さを測定するこ

力日圧縮率が大きくなるにつれて.つある変化の大きいところを測定していることになる.そこで3種額のリング材料についてとにより工具材料の耐焼付き性の評価が可能となる.

全体の硬さが上昇する反面.変形の中立点が外径側へ移動工硬化の度合いが大きくなり.滑らかな圧縮仮でhn.Cしたときのリングぷ片表面中央部の硬さを比較した.

して測定点に近づくために硬さが低下する.後百の効果が現れてfE縮率が高いと似さ低下およ( VC被楢JE縮板) • 圧縮桜の表面組さは 0.06μmRy ~J 3-6にその結民を示す.

を生じたものと思われる.焼入れ焼戻し圧縮板で圧縮されたリング拭片の方がこの削さ低

つまりは摩擦抵抗が大きかったことを反映して中立点の移動が大きい，下が大きいのは，

これによれば3極凱

実験したすべての圧縮率で VC被覆圧縮板で加工したもの方が高い硬

とほぼ同じ滑らかさである.(焼入れ焼戻し圧縮板)

のリング材料とも.

び 0.08μmRv 

いる.

以上のように圧縮されたリングぱ片の表面中央部の硬さを測定するとことで工It材料の

この評価からも VC被趨材が焼入れ焼戻耐焼付き性を定性的に評価できることがわかる.

リング圧縮試験におけるこの評価し材よりも耐焼付き性に優れることが明らかになった.

高席撚状態で摩擦係数舶が意味を持たない場合

や定性的な評価だけで十分な場合に簡便な方法として利用できょう.

3 

常温及び熱IUlでリング庄縮技験を行い，無潤梢状態における工只材料の耐焼付き性の#

価を行った結果，次の点が明らかになった.

(1)滑らかな VC被覆材や超硬合金型の圧縮較に付者したリング材の畠は焼入f焼戻し庄

また圧縮Iドの摩擦係数も小さい値をとった.縮板のそれに比べて非常に少なかった.

(2)比較的前らかな圧縮板を用いると圧縮中の時棟庶抗の違いによってリング友面の硬さ

これによってリング中央部の叫さに変化が生じ，時様抵抗が小さい任縮

このことからも VC被覆材の耐焼付き性板で庄縮したリング材の方が高い硬さを示した.

j去は無潤滑状態における強加工のように，

まとめ3 2. 

分布が変化する.
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が優れていることが確かめられた.50 40 30 20 

I五)祭隙t!i抗に対する主点l組さの影響が大きく，(3)圧縮板の点面が非常に荒い場合には，/% JE縮率

また庄縮されたリング紙片の表面中央部の

これは表面組さの増大によって硬さは圧縮板の表面粗さが大さくなるほど低い他を取る.

繍板の材質や加工度の影響が現れにくくなる.

4 7 

関3-6 1.f締徒のリング試片の友画中央部の硬さに及ぼす圧縮板材質の影響
(J五縮板表面祖さ:0.08μm Ry焼入れ焼灰し. 0.06μm RyVC被覆)
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表 3-3 供試工具材料.表面処理

符号 方法 種傾 ぷ mi粗さ f~材硬さ崩 /11 さ 備考
(μ m) (HRC) (μm) 

SKH51 焼入焼戻 高速度工具鋼 0.1 63.5 

WCCo 焼結 超使合金 0.05 90.0 ー 硬さは H恥ミ

N+ イオン沌入※ 蜜浪イオン 0.2 63.7 5 • 10 I ~個 /Cm ‘ 

Cr 電解メッキ※ 硬質クロムめっき 0.05 63.6 20 

i-C PVD※ タイヤモシドう{クカ-;j;'ノ 0.1 64.9 3 

Ti.¥川P イオシ7レT{/7 ※ Ti~ 0.2 63.4 2 

TiNIP プラズマ CVD Tii'¥ 0.2 63.3 3. 14 皮膜厚さ 2種頼

WC 低温 CVD※ W-C 0.1 60.6 .. +7 

(Ni Pめっき府)+(W-C M ) 

!小隙ほ抗が大きくなり.庄縮変形の中立点が外径側へ移動した結果である.

3. 3 引抜き形摩擦註験における各種表面処理材の焼付き挙動、 曹'

第2;:iで用いた引政き形摩棟試験機を用いて冷延鋼板を 250mほど引抜き加工して.加

工開始から終了までの昨照係数の変化や鋼板表面の出向状態の変化を調べた.これによっ

て炭化物や室化物などを表面に被檀した工具材料の焼付き挙動を明らかにして，これらの

トライボロジー特性をJ価する.前節のリング圧縮試験はすべり距離が小さい加工におけ

る評価であるが，本節においてはかなり長いすべり距離における挙動をみようとした.

30N 甑裕容化※ ε-Fe2-3N 0.3 

90N 1/ 1/ 0.2 

240メ" 1/ 0.2 

TiC~ lt1 i凪CVD※ Ti(C.悶 0.4

Ti.'¥I CVD※ TiN 0.3 

TicrriN /1 TiC+TiN 0.5 

TIC 1/ TIC 03 

3. 3 1 実験方法

試験は第2立で取り扱った方法と全く同じ方法を用いた.すなわち上 Fの平ダイスで軟

鋼板のコイル材を任ドしつつ引妓き加工し，加工中のn棟係数を測定するとともにコイル

材やダイス表面の友面観察を行った.用いた摩擁試験機の概略は図 2-1.実験条件は1<

2-3に示すとおりである.潤滑剤は使用しなかったが.状態をそろえるためにコイル材表

面にあらかじめ挽市されている防錆油を再度塗布した. 友3-3に今回日平価した工具材料

及び表面処理の特性をまとめて不す.表面処理の母材は特に示す以外はすべて SKH51で

ある.またほとんどの表面処理条件は通常その処理が行われる最も僚準的な条件のものを

111いた. したがって例えば皮膜の用さは不揃いである.一方で母材硬さについては一定以

上の硬さ(63HRC以上)が得られるように熱処理条件を配慮した.またダイス表面の次

面組さをなるべく滑らかに揃えるようにしたが.表に示した範囲(0.05 ........ 0.5μm Ry) 

にばらついている.表面処理方法や皮膜の特性によって制約を受けるようである.
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332  実験結果及び考察

(a) 見かけの摩擦係数の変化

鴎 3-7に，供拭:1:A材を用いて引抜き加工を行ったときの，引抜き距離(L) にとも

なう見かけの摩煉係数μa (= F / P. F: 1 / 2 x引抜き力. P:圧下}J) の変化を示し

た.それぞれ数回の昨僚実験を行った中で最も典型的な例を示しである.

工具材はμaの変化の形態から二つのグループに分けられる.すなわちそのμaが引抜

VC 

o 20 40 60 80 100120140160180200220240260290 
引抜き距離 L/m 

図3-7 引抜き距離(L)にともなう見かけの摩擦係数 μaの変化
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き開始直後から引抜き距離 30mまでに急激に増加し.その後増加率は低下するものの内

び急噌に転じ.変動が大きくなる工具材料と，開始i任後の値からほとんど変化を起こさな

いて共材料とである.被加工材料の表面倒傷と対比すると.前者は焼付きが生じ，後者は

ほとんど損傷がみられなかった.供賦工具材料のうち閃示したもの以外で11aが急地する

LW材料には，長時間処理した塩裕準化材.Cr C. Fe' B被樋材が合まれる.また

w C被覆材のμaが何者の中間に属するのは引抜きfr砲の途中で胤が剥離したことによ

る.これら以外の工具材料，すなわち炭化物や窒化物を被覆した工具材料や超硬合金は従

者のグループに属していた.

SKH51ダイスでは.大きなかじりを生じて一時的にμaが大きくなっている.窒素イオ

ン件人材でのμaは引抜き開始直後の用加が少し緩やかになったほかは.米注入材と比べ

てそれほど変わらなかった.実験によっては引抜き行程後半における増加が小さいことも

あったが，註入の効果はほとんど認められなかった.今回用いた住人材の.窒素イオンの

jft入深さは 100nmと推定され lけ.この注入層の薄さが効果の小さいことの一つの原附と

一方.超硬合金をふくめて.チタンやパナジウム.ニオブの炭.窓化物被覆材は，引抜

きの全行問で開始時とほぼ向じ仙の安定したμaを示した.しかし Cr-CとFe B被撞材

のμaは引抜き開始直後から急激に増加した.この結果 Cr-C被鞭材では 200m. Fe 2 B 

被覆材では 100m程度の引抜き距離で焼付きのため被加工材料が破断した.この三つの被

積層は鉄を凶治・したり.鉄の化合物である点が他の炭， 窒化物とは異なる.被署する物

質が耐焼付き性に大きく影響することが示された.

各工呉材料についてそれぞれの耐焼付き性の位宙づけがわかりやすいように.引抜き距

離 250mにおける μaを比較して国 3-8に示す.ただし Cr-CιFel B被覆材では.出動

低抗の増加によって 100m'" 200mで被加工材料が破断したため.その時点の舶で示した.

出動開始直後と比較して， μaの増加が小さいほど焼付きの程度が小さく，被加工材料と

の適合性に優れていることになる. W-CやCrCを除く炭，窒化物被覆材の優位が明ら

思われる.

埴浴室化法によって表面処理したダイスにおける μaの変化も SKH51のときとあまり

変わらなかった.~化処理時間を変えて処理層の厚さの効果を調べたが.いずれも無処理

材の場合とそれほど変わらなかった.少ない変化の中では処理時間の長いダイスのμaが

小さい傾向にあった.図 3-7に示すように処理時間が短く E唱が形成されなかったダイ

ス(30N)では.引抜き行程の中期(約 1∞m)から大きなかじりを生じ.むしろ無処町
村より悪化する上場合もあった.

母材の工具鋼とは令く異なる物質を被通した工具材料のうち，イオンプレーティングや

プラズマ CVDによる TiN被覆材および硬質クロムめっき処理材におけるμaは，全引抜

き行程でほとんど変化しなかった.ダイヤモンドライクカーボンの μョは当初の高い値か

ら徐々に低下して安定した.この珂由としては被植によって生じたぷ面の微小突起(1 '" 

2μm高さ)の影響が4aえられ，この門凸によって引抜き開始直後に比較的高い摩擦とな

ったと思われる. W-C被覆材の μaは 20ないし 30mの引抜き距融から増加し始め.

130mからほぼ 定{({lをとった.後で述べるように，この附加は W C肘の剥離に起因す

る.ri1J憾にプラズマ CVDによる TiN被極材においても皮膜厚さ 14μmの場合は 50m付

近で皮膜が剥離してその後μaが用加した.両者ともに被権温度が低いため皮膜の密着刊:

に劣ることによるものであろう.
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図3-8 250m引依き後の見かけの陣擦係数μaの比較
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w-Cの各被機材をとり上げた.色々のダイス反面で. .-¥がランド部. Bが被加工材の接

触したアブローチ部を示している.なおとドのダイスで被加工材が最初に接触した接触弧

の形(上ダイスでは円弧.下ダイスでは出線的)が異なっているのは.コイ lレ状である被

加工材料にスリット加工に伴う幅方向の曲がりがあるためである.

かである.また温浴室化処理材では処理時間が長く化合物府がJ.IJくなるほどμaの摺加が

小さかった.

位13-9は猷験後のダイスアプローチ部のj卒粍深さを比較したものである.引抜き距離

が異なる場合があるため 1m当りに換算して示しである.μaが小さい工具材料ではおお

むねff，tt毛深さも小さく.炭，窒化物被覆材の摩耗深さは初期面組さと区別できないほど小

さかった.これらと比べて硬質クロムめっきの}単純深さは大きかった.ダイヤモンドライ

クカーボンも比較的多く摩耗した.W-CのJ哲粍深さが大きい理由は後で示すように，皮

股の法11離による.
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C!<J 3-9 引抜き試験後のダイスアプローチ部の際粍深さの比較

(b) 詑験後のダイス表面観察

図 3-10は.代表的な工具材について.約 250m引抜き後のダイス表面(上下一組)を

実体顕微鏡で観察した結果を示している.引抜きIf1にμaの変化が小さかったグループか

らTiCと硬質クロムめっき，変化の大きかったグループから温浴窒化，中間グループから

(b) Crめっき

(c) ¥v C (d)塩硲宅化

収13・10 11抜さ試験後の夕、イスu.rfu状態の比較
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TiC被覆ダイスの表面(図 3-1O-a)は.被加工材料の接触した場所が光沢の遣いとし

て区別されるほかはとくに試験前と変わりはなかった.被加工材料の凝着もしくはダイス

の摩耗が生じていないことは図3-9に示したとおりである.このような衣面状態は.μa

の変化が小さかったほかの炭.窒化物被機材においても同様であった.

μaの変化は小さかったものの.陪fUilが大きかった硬質クロムめっきダイス(凶

3-10-b)では.その表面に.引佐き方向に多くのすり傷が観察された.写真ではアプロ

ーチ部だけにすり協がみられるが.光搬のJj向を変えた観察ではランド部にも同慢の侮が

多数観察された.

試験後のwC被樋ダイス表面(凶 3 lO-c)には多くのすり傷(上ダイス)や被加工

材料の凝着(ドダイス)がみられるが.被加 I材料が最初にダイスに接触する接触弧の損

傷が激しい点が特徴的である.特に上タイスで顕著で，白く光って撮影された最大摩耗部

の両側がV字谷のように大きく摩耗されていた.下ダイスにおいても白く光った摩耗部が

みられる.

塩浴室化処理ダイス(図 3-10-d)には非常に多くの凝着物が観察された.とくに上タ

イスに多く，謎泣物のため，あたかもランド部人の幅が拡大したように見える.下ダイス

には接触弧の幅が広がっている状態が観察された.これは上タイス側の凝着の進行ととも

に被加工材料の材料流れが変わり，それによって下ダイス側に生じたパルジ変形のため，

当初新面減少耶に応じて形成された接触弧が.パルジ変形の成長とともに徐々に後退し

たことを示していると思われる.

以と 4福知のタイスの摩耗部，つまり接触弧の入口側をよりA細に観察した結果を図

3-11に示す. TiCダイス(図 3-1ト a)では全体に微小なピットが多数存在するが，摩

耗痕の発生といった変化は特にみられない.硬質クロムめっきダイス(図 3-11-b)では

摺動方向に無数の儲が存在し，未接触部にはクラックも観察された. W-Cダイス(図

3-11-c)では表面状態が3段階に変化していた.写真に向かつて右側(被加工材料の入

口側)では w-Cがまだ残存しているが.中央では中間層である N Pめっき層が露出し

(めっき層のクラックがみられる).左側ではさらに摩耗が進行して鋼母材が露出してい

た.鋼中炭化物が席粍のほ抗になっている保子がよくわかる.この鋼中炭化物の耐摩耗効

果は塩浴室化ダイス(図3-11-d)においても観察された.このようにダイス表面の煩傷

の程度はμaの変化の度合や摩耗深さとよく対応していた.
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図3-11 ダイスの陪粍部(接触弧の人U側)の詳細観察
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引抜き行程および物質相互間でμaの変化が少なかった炭，窒化物被覆ダイスの損傷状

況を図 3-12にまとめた.前述した TiCも含めてすべての炭，室化物の損傷は軽微であっ

た.しかし損傷の形態は物質により異なっていた. NbCはモザイク状， VCは TiCと同

じピット状， Ti(C，N)とCVDによる TiNは筋状. TiC + TiNはピットと筋の混合，そし

てイオンプレーテイングによる TiNは平板状の煩傷であった.これら績協形態の違いは

それぞれの皮膜の生成機構と関連があると思われるが，詳細は明かでない.しかしこれら

形態の違いから.より過酷な摩擦条件では摩耗挙動が変わってくると推察できる.例えば.

モザイク状の NbCでは， ピット状の損傷形態をとる VCや TiCより早く摩耗するであろ

うし，イオンプレーティングによる TiNは皮膜の剥離によって摩耗が促進されるだろう.

引抜き方向

(a) NbC (b) VC 

(d) TiCffiN (e) TiN(CVD) 

図3-12 炭，窒化物被覆ダイスの損傷状況
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(c) TiCN(CVD) 

(f) TiN(IP) 

25μm 
」ー」

(c) 被加工材表面の観察

引抜かれた被加工材料表面の走査型電子顕微鏡 (SEM)観察結果を図 3-13---図 3-15

に示す.μaの変化状況に基づいて2グループに分類された工具材料から，それぞれ代表

的な工具材料による結果を示した.図 3-13はμaの変化が小さかったグループで. NbC 

ダイスによってしごかれた被加工材料の表面である.引抜き距離 50mごとに観察したが.

250mの引抜き距離まで被加工材料の表面にはほとんど変化が見られなかった.より高倍

率の観察(図 3-13-B) においても，ダイス表面の微小な凹凸により形成されたと思わ

れる，引抜き方向に延びたすり{易が観察されただけで.大きなかじり傷の発生や成長は見

られなかった.このことは被加工材料の表面組さの測定結果にも現れている.同一グルー

プのほかのダイスによる被加工材料の表面も閉じように煩傷が少なく，引抜きにともなう

このような損傷の少なさがμaの変化に反映されたと思われる.

引抜き方向

A 

引抜き距離 (a)引抜き開始直後 (b) 150m (c) 250m 

Z===ニZ二二~吾ヨ量

E一一一一一→?ー 『一 号日

B 

←ー
帽園田・ー面 三玉=--

圃圃圃圃圃圃圃園F・v・-・園周E盟国圃圃園田明記官ー

|千二プヨl園圃圃圃圃圃圃司哩聖聖里里里園園田ー・・哩園璽哩哩
図3-13 引抜きに伴う被加工材表面の変化
(NbCダイス. A :倍率x28. B:倍率x660) 
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図 3-14. 15には，もう一方のグループの例として CrCダイスによる被加工材表面

の出傷を示した. (1民倍率観察(図 3-14)の結果では. 20mの引抜きですでにすり{誌が生

じ.部分的にむしれ傷も認められる(図中矢印).両Jiの{易とも引抜き距離とともに，幅.

深さが鉱大した. 180mの引抜き距離では.むしれ傷の成長した激しいかじり傷が現れ.

200mで圧下部全岐に広がって，これによる席僚力の納入で被加工材料の破断に至ったも

のと思われる.高倍率観察(図 3-15)の結果から激しいかじり協の程点は 120mの引抜

きの時点で見られることがわかる.つまり将来せん断破境の起点となると思われる引抜き

万向に垂直なクラックが認められた.この践に μaの変化が急激だった(図3-7参照)工

n材料では，その変化に応じて焼付きの発生がいくその成長も急であった.
その他の工具材料によって引抜かれた被加工材料表面の，引抜き距離にともなう表面プ

ロフィールの変化の例を図 3-16に示す.各プロフィールは引抜き方向と直角方向の断面

を次している.また 1つの被加工材料で上下の引抜き甜それぞれについて示した. TiCタ

イスによる被加工材料の表面(図 3-16-a)は250mの引抜き後においてもほとんど開始

直後の状態と変わっていない.また上下ダイスの差も現れていない.損傷は軽微で，すべ

て下に凸である.このような表面状態は上述のNbCの他に VC. TiNなど炭，窒化物被

覆材の多くで認められた.イオンプレーティングによるTiN被覆ダイスで引抜かれた被

加工材料の表面(図 3-16-b)は，全体的にはTiC同様慣傷が少ないが，再移着によると

思われる上に凸の個所が上ダイス側で観察された.この憾な凸部分はw-Cダイスによる

加工面にもみられ，その原因は被覆届のまIJ離にともなうダイス表面の部分的な摩耗による

と思われる.

これらに対し室化処理材による引抜き面(図 3-16-c)では加工開始直後の表面状態が

TiCの例とfl:il程度であるにもかかわらず. 250m引抜き時点では表面が大きく荒れていた.

大慣傷にをるまでの経過をイオン注入ダイスの場合でたどり，図 3-16-dに示した.上ダ

イス側の素材表面は40mの引抜き距離で圧下曲全体に慣傷が広がり，その後徐々に成長

している. 40mまでの表面粗さの変化はそれ以後の変化に比べて大きく， μaの変化とよ

く対応している.表面の変化の状況は，窒化処理や凶 3-14.15に示した Cr-C被覆な

ど.同一グループに属する他の工具材料の場合とよく似ており，焼付きやすい工具材料で

は引抜き加工の初期からその傾向が現れることが分かる.

なお 250mの引抜き時もしくは破断時の被加工材料の去面粗さを工具材料ごとに比較し

でも.工具材料は大きく 2つのグループに分類された.つまり加工前の被加工材料の表面

58 

(a)引抜き開始直後

(a)ωm 

L-ーム」コ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・圃・・・園田園-

(b) 20 m 
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(b) 80 m 

(c) 40 m 

= 亘!!!!!!I!!!竺ーーーーーーー・圃園圃~.

(c) 100 m 

医??込三二411

(a) 120 m (b) 160 m 

0.5 mm 
」 一一」

(c) 200 m 

~ 3-14 引抜きに伴う被加工材表的iの変化 (CrC被覆ダイス，倍率x28) 
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粗さ(5. 3μm Ry)より粗面にしてしまうグループと滑らかな面にするグループである.

前者は焼付きやすい工具材料，後者は焼付きにくい工具材料であり，この分類はμaによ

る分類とよく似た結果となった.焼付いた被加工材料では初期組さより 1桁ほど組くなり，

焼付かない被加工材料は逆に l桁ほど滑らかになった.

E・・・・・・・E・E・-副
(a)引抜き開始直後 (b) 20 m (c) 40 m 

引抜き距離

〆一九九日mm_.r--九、'" _5.， 
¥/¥N1  

1‘ … .  
/J--fhn~f¥ 

250m 

(a) TiCタイス

引抜き距離

九二一 J 
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ω
スイダ上
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(ーコ
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(a)ωm (b) 80 m (c) 100 m 

~川市〆~γふ
日mm
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(c) 90Nタイス

上ダイス側 下ダイス側

図3-16 引抜きに伴う被加工材表面の粗さ変化の一例

ーーーーーーーーーーーー・・・ J・・・・・圃・11

トー
(a) 120 m (b) 160 m (c) 200 m 

3， 3. 3 まとめ

250mの比較的長い引抜き加工を行って，各種工具材料の見かけの摩擦係数の変化や被

加工材料の表面損傷の状態を比較した.これによって工具材料の耐焼付き性を評価した結

果，次のことが分かった.

(1)引抜き行程(L)にともなう見かけの摩棟係数μa (= F / p， F: 1 / 2 x引抜きカ，

15μ 口1
」ー」

図3-15 引抜きに伴う被加工材表面の変化(Cr-C被覆ダイス，倍率x660) 
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p: lE下}J)の変化は焼付き状態をよく反映していた.つまり μaが引法き開始直後から

急激に上昇するときは焼付きが激しく生じ. t~l しなければほとんど焼付かなかった.

(2) 焼付き状況を反映したμaの変化から評価した工具材料が2つのグループに分額でき

た.また猷験途中で去面処理度税がJ11離したときは. !iLj (fの中間に位置づけられた.焼付

きやすい工具材科としては. SKH51. 窒素イオン注入.温浴室化， Cr-C被覆.浸ボロ

ンの各熱処理，表面処男材が分類された.焼付きにくい工品材料としては.超硬合金およ

び地質クロムめっき.タイヤモンドライクカーボン， TiN， Ti(C.N) . TiC + TiN ， TiC . 

VC. NbCの被後材が分類された. TiN皮膜はその被樋処用方法(イオンプレーティング，

プラズマ CVD. CVD)によらず同等の耐焼付き性を示した. w Cとプラズマ CVDに

よる JI~般の TiN は試験途中で皮膜の剥離を j起こした.

(3) Cr-C被覆材を例外として，焼付きやすい [H材料は鋼の改質か鉄化合物の被覆であ

り.焼付きにくい工具材料は鉄の関与しない材質であった.被加工材料の主要構成成分を

含まない材質がよい耐焼付き性を示すようである.

4) 耐焼付き性の良野な工具材料は耐rt粍性にも優れていた.ただし硬質クロムめっき
の陪花盛は大きかった.またイオンフレーティングによる TiNぽ，量としてiまとらえら

れない程度のおl離を起こしていた.

3. 4. 1 実験方法

使用した後方せん孔押出し型の構成とポンチノーズ部の形状を図 3-17:こ示す.後λfせ

ん孔押出しとは円柱状のビレットをダイス内部に保持し.ポンチでその中心を押し込んで

カップ状の型品を成形する加工方法である.実験にあたっては.ポンチの押し込み過程の

荷車(押込何重)とポンチを成形カップから引き抜くときの尚昆(ポンチ引肱力)とを記

蝕した.ポンチやビレットの材質.加 E条件などを京3-4に示す. VC被覆!ま溶融塩浴FA

i貞法で行い，皮膜厚さは7μmとした.焼付きに及ぼす衣i古i組さの影響をみるために.ポ

ンチのランド部の表面粗さを変化させた. によL材料本来の性質を調べるのが目的であるの

で.無潤前で実験し，比較のためにビレットへの間前としては品も一般的なりン酸亜鉛皮

政処用での実験も行った.

3 4 冷間後方せん孔押出し加工における焼付き限界深さに及ぼすvc被覆の効果 11).1 2) 

前節までに述べた2つの摩煉試験によって広範な・r:共材料を#価でき，炭化物や窒化物

の皮膜を表面に被橿した工具材料の耐焼付き性が優れていることが明らかになった.しか

しこれらの栂え込み加工や平板の引抜き試験は.加工法としては被加工材料の表面積拡大

市が比較的小さい加工に位置づけられる.実際の則性加工ではより栓雑な形状が加工され.

i手隙条件も一届過酷であることが多い.そこで最も過酷な間性加工と言われる後方せん孔

押出しによって.表面被覆材料の塑性加工用工具材料としての特性を評価した.すなわち

伶1mでの後方せん孔押出し加工を無潤滑条件下で行い.積々のせん孔深さで焼付きの発生

の有無を調べ，押し込みカやポンチ引法き力の比較から，押出し品の表面性状に及ぼす炭

化物被覆の効果やポンチラント部の表面祖さの影響などを検討した.

R4 

J
土
↑

関3-17 後方せん孔押出し拭験の明構成とポンチノーズ形状
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後方せん孔押出し実験の条れ

VC被極材.焼入れ焼戻し材，塩(6笠化材

S10C球状化焼鈍材， 120HV， φ30 x 30 

250 tonfナックルジョイントプレλ

150 ....... 200 mm/s 

50 ~毛

無潤滑{アセトン脱脂)， 

6 3， 1， O. 1， 

表3-4

ポンチ材
(時材:SKH51) 

ランド部友商粗さ
(Ry :μm) 

ヒレット材

使用プレス

加工速度

断面減少本

潤前 リン酸亜鉛皮膜処理

実験結果及び考察4 
ペ

f'，/，-，，:_' ~ーへ町凡ーーー
~ー/
0.5 mm 

→0.5← 

設

定

+

鏡面仕上げポンチによる焼付き状態の比駁(a) 

(a)焼入れ焼民しポンチ， (b) VC被覆ポンチ
無潤滑ピレット

いずれもランド

(a)に示すよう

押出し成形品を縦割りにして表面性状を観察した例を図 3-18に不す.

部を 0.1μmRyに鏡面仕上げしたポンチを用いて成形されたものである.

恒司
ポンチが摺動した部分がに，焼入れ焼民しポンチで無潤滑ピレットを何出した場合には，

ノーズ部と接触しすべて焼付き.表面祖さの測定では 10"""30 u mの凹凸が記録された.

これ以外の内壁部ていた押出し品の底の部分では焼付きはなく鏡面状態を呈しているが.

VC被覆ポンチで無潤滑ヒレットを押出これに対して，分は全面に焼付きが認められた.

."..y;rl" 
lJ'ヘ)!"'i'PV'I〓 1
y・1

金属光沢のある非常に滑らかな(0.1 (b)に示すように焼付きは生じず，した場合には，

凡ι/この表面状態はリン酸亜鉛皮膜処理を胞して押出した場合μm  Ry)表面状態となった.

潤滑一般に潤滑した摩擦面で金属光沢になるのは.(d) )よりも滑らかである.( (c)， 

剤の導入が不足して席煉対である金属が直接接触した証拠で，焼付きが生じる一歩手前の
-

F

φ
』

ミ

‘-05・
今回無潤滑で加工しているので金属光沢の鏡面になるのは当然ともい状態とされている.

(c)焼入れ焼民しポンチ， (d) VC被植ポンチ
リン般亜鉛皮膜処理ビレット

えるが，焼入れ焼戻し材で焼付きが生じているのに対してVC被覆材では焼付きをまった

凶 3-18 押出し品の表面性状に及ぼすポンチ材質及び潤滑剤の影響
(せん孔深さ:15rnm (a)， 37rnm (b)， 33rnm (c)， 33rnm (d) ) 

mmも維持されているのはVCの慣れた耐焼付き性にく起こしていない.鏡面状態が37

よるものであろう.

ポンチの表面VC被覆ポンチの耐焼付き性のよいことは押出し品の側からだけでなく，

65 

VC 

これに対し

状態からも伺える.図 3-19には実験終了後のポンチノーズ部の観察結果を示した.

被覆ポンチには付;符物もなく.実験前とほとんど変わらない表面状態である.
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押出し品内面損傷に及ぼすポンチ材質及び表面粗さの影響

リン酸亜鉛皮膜処理

vc被覆 焼入れ焼戻し

I 0.1 

。:俊付き.ひっかき彼なし

ム:焼付き.ひっかき悠少

x.焼付き多
包.ひっかき級多

0:殉し込み時;負傷発生なし
号It友き鰐は不明

& :仰し込み時f負傷発生なし
号l銭き跨少し発生
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後方せん孔押出し試験後のポンチの表面状態の比較図 3-19

× 

× 
× 

図

A 。。。
杓
挺
ギ
コ
¥
判
ザ

て焼入れ焼戻しポンチにはそのランド部にピレット材料が多量に付着していることがわか 図

A 

る.

焼付きの発生に及ぼすせん孔深さ及びポンチ表面粗さの影響(b) 

VC被覆材の焼付き限界が表面粗さによってどう変化するのか前節の結果を踏まえて，

表ポンチランド部の表面組さが異なるポンチでせん孔押出しを行ったを調べるために，

及びリン酸亜鉛処3-5にその結果を示す.同表には焼入れ焼戻し材や窒化処理材の結果，

... 国旬同-

理によるピレット潤滑の結果もまとめた.

この表では押出し品表面の傷をピレットの焼付きによるものとポンチ表面の粗さに起因

ピレット潤滑
r一ーーー幽ー- T一
ポンチ材 ; vC被纏

ポンチ表面粗さ |
I 0.1 

Ry (μm) 

dにするひっかき傷とを分離して示しである.図 3-20に代表的な表面損傷の例を示す.

示すように焼付きに基づく傷は押し込み方向と直角方向の表面のあれが特徴で，複雑な材

料流動が起こっている.それに対してひっかき傷は押出し方向に整然とそろった凹凸にな

a VC被覆ポンチ
Ry=O.lμm 
b VC被覆ポンチ
Ry=6μm 
c 窒化ポンチ
Rv=O.lμ 口1
d 焼入れ焼戻しポンチ
Ry=O.lμm  

号|っていることが特徴である.表3-5では損傷がポンチの押し込み過程で生じたのか，

抜き過程で生じたのかの区別も行った.

前節に示したとおり 0.1μmRy無潤滑条件における VC被覆ポンチによる押出しでは，

しかの滑らかなポンチの場合，本実験限度のせん孔深さ 37rnmまで損傷は生じなかった.

10....... 20rnmのせん孔深さにおいて押出し晶表面全体しポンチ表面の粗さが荒くなると，

1μm Ry以上の本実験範囲のすべこのt員協の量については，にひっかき傷がみられた.

0.1μm程度に表面を滑らかにしないとポンチ表面ての表面粗さで同じように認められ，

ポンチ材質による押出し品の表面損傷形態の違い

67 

凶3-20
の凹凸で押出し品表面が傷つくことを示している.

表面組さによらず 6rnmのせん孔深さですべてが全面焼

66 

焼入れ焼戻しポンチの場合は，



Hさ状態となった.この 6mmという他はポンチノーズ先端からランド部までの長さであ

り.これより短いせん孔深さではノーズ先端によるlE印加工の段階にとどまっている.こ

の状態かうさらに押し込みが深くなって.初めてランドによる押出しが開始される長さが

6mmに相当する.したがってビレット材料が塑性説動してランド去面と招動し始めたと

い]時に焼付きが生じたことになる.無潤滑の席搬状態における工具と材料の直持接触にお

いては起こりうる現象で.むしろこれが起こらない ¥'C岐積処即.材の耐焼付き性が特濯す

べき ~J~納-であろう.窒化処理を施したポンチでは，多少の改苦は認められるものの. VC 

に比較してごく浅いせん孔深さで焼付きが生じている.

ところでVC被樋ポンチにおいて，せん孔深さが20'"25mmまではせん孔深さととも

にはi協が附加するのに対してこの深さ以上になると押出し品表面のひっかき傷が減少した.

深いせん孔で損傷が減少する理由を以下に考察する.このときのせん孔実験において.せ

ん孔押出し品の動きを観察すると通常とは異なった動きを示した.すなわち.ポンチを上

方へ引法く過程でポンチとともに押出し品がダイの外に出ていた.つまりポンチが押出し

品の内面を情動しながら上方へ移動するのではなく.ポンチと押出し品とが一体となって

ダイの kまで上昇し.タイの外でポンチと押出し品が分離されたのである.本来押出し品

はダイの中に残り.ノックアウトによってダイから取り出されるものである.この現象は

ポンチと押lHし品内面との問の摩僚カよりも押出し品の外面とタイ内面間との摩擦力が小

さいために起こると身えられる.これには.前者の附動1)i面が無潤滑であり.後者の摺動簡

はビレット外面のリン酸亜鉛皮膜によって潤滑されていることが影響しているだろう.図

3ー21にポンチ引抜き力に現れたポンチと押出し品の分離の時期の違いを示す.押出し品

がポンチとともにダイから浮き上がる場合(岡 3-21 a) には，引抜き力が行程の途中か

ら単悶に減少するようになる.引抜き開始直後の荷車の立ち上がりはポンチと押出し品の

j事僚を表しているが.ピーク以降の単調減少の過程はビレットとタイの間の摩擦を表して

いると忠われる.ストローク長さが押出し品の深さよりもかなり短いことからもこのこと

が例える.一方押出し品がダイの中に残った状態でポンチが上昇するときの引抜き力の変

化は静路線から動摩擦に変わるときに低下する以外はピーク後行程とともに徐々に小さく

なっている.ストローク長さもほぼ押出し品の深さと同じである.

押出し品がダイ内にあって，外側から拘束された両面任状態では，ポンチと押出し品は

ほとんど相対すべりを起こさず.ダイの拘束から解放されてl面圧が低下した時点でポンチ

と押出し品の内面が出動することになる.せん孔深さが深くなるにつれて表面損傷が軽く

x 104-
4 

3 

せん孔深さ =3Imm せん孔探さ =20mm

Z 25mm 

...... ‘、、 E
E同
制

がJ
2 

土器

てr、

20 10 。 。
ストローク長さ (111m) 

(a) タイ外で分離 (b) ダイ内で分離

図3-21 ポンチと押出し品の分離時期の迎いによるポンチ引抜き力の変化

なるのは，押出し品が高くなって上端がダイからはみH1るために，押出し品とダイとの惇

隙)]が一回低下することによると忠われる.ポンチ表面組さが 6μmRy以外のいずれの

ポンチにおいてもあるせん孔深さ以上で，まったくひっかき偽が付かなくなる.このこと

はポンチ引抜き時の摺動で大部分の協が形成されることを怠味している.つまり押し込み

時にはひっかき傷は生じないことになる. vc被掛材のように耐焼付き性に優れた工具材

を用い.無潤滑状態の高い摩保条件下で初めて実現する現段であるといえる.同時にダイ

の拘束から解放された時点で.ポンチなりタイを被加工材から離脱させることができれば.

非常に表面性状のよい型品を製造することができることを示している Eυ-

l羽322. 3-23にポンチの押し込み尚昆と引法き向mに及ぼすポンチ表面粗さの影響

を示す.いずれの荷重に対してもリン酸亜鉛皮股処開制柄の有無の影響が非常に大きく現

れている vc被覆処理が耐焼付き性に優れていると合っても.路僚を低下させる作用で
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ポンチの表面粗さの増加に対しては両荷重とも漸は潤滑剤に及ばないことを示している.

焼付き挙動に及ぼす6μm Ryの組さでの増加が大きい.憎している.特に 3μmRy. 

工具表面組さの影響については第 4草で詳細に検討する.

ひ一一ートー歪
まとめ

塑性加工で最も厳しい加工といわれる後方せん孔押出しを行って vc被覆工具の耐焼付

き性を評価した結果以下のことがわかった.

一方(1)無潤滑条件下においてもせん孔深さ 37mmまでの加工が焼付きなく成形できた.

窒焼入れ焼戻し工具ではポンチランド部がビレットと招動し始めるとすぐ焼付きを生じ，

0: VC被覆ポンチ
ム:焼入れ焼戻しポンチ

化処理の効果も小さかった.
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本実(2)ポンチ表面組さの増加に伴って押出し品の表面ひっかき傷の発生が認められた.
500 

0.1 験では 1μmRyであっても傷の発生に対して悪影響を及ぼした.10 

ダイに拘束された状態で押出(3)押出し品の表面損傷はポンチの押し込み過程ではなく，
Ry/μm ポンチ表面粗さ

したがってポンチの引抜きをダ

表面性状に優れた押出し品が得られることが未された.

し品からポンチを引抜く過程で発生することがわかった.

イの拘束のない状態で行えば，最大押し込み荷重に及ぼすポンチ表面粗さの影響図3-22

告畳

匡司結5 3. 

無潤滑 / 
塑性加工をシミュレートした実加工に近い 3種類の摩様評価試験方法で各第3章では，

焼付きや摩耗に関して最も特性の優れた種の工具材料のトライボロジー特性を評価した.

これらは第2車で工具材料は炭化物や窒化物の硬質皮膜を被覆した表面処理工具である.
o : ¥'C被覆ポンチ
ム:焼入れ焼戻しポンチ 工具友面に 100%被覆することによって最大示された鋼中の炭化物の焼付き抑制効果を，

今後は被種方法や物質の違いに基づく特性の違い限に発揮させたものと位置づけられる.

これらの硬質表面処理膜を使い分けていくことが課題となろう.を一層はっきりさせて，ピレットにリン酸亜鉛皮膜処理
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第4章 焼付き挙動に及ぼす工具表面粗さの影響

4. 1 緒 司・圃-

"" 

近年は電子機器の発展に伴う非磁性部品の増加や自動車エンジンの高性能化に伴う耐熱

部品の増加に伴ってステンレス鋼や耐熱鋼の利用が盛んになっている.また環境に対する

配慮から自動車の燃費向上が望まれ，これに直接貢献する車体の軽量化のために.アルミ

ニウム合金やチタン合金製の構造部材や部品の採用が進みつつある.これらの材料は変形

抵抗が大きいために成形荷重が過大になったり，剛性や加工硬化能，または塑性ひずみ比

が小さいために成形性に劣ったり.成形用工具に焼付きやすいと言われている.このよう

ないわゆる難加工材の塑性加工が増加している一方で，製品精度に対する要求や生産コス

トの削減ニーズも依然として求められている.以上のような背景から両者を同時に実現さ

せるために，加工時の潤滑技術や工具材料に対する摩操低減や焼付き抑制，長寿命化とい

った要求も一層強くなっている.

従来，塑性加工用工具の性能向上策として TRD ( Thermo-Reactive Deposition and 

Di貸usion)や CVD( Chemica1 Vapor Deposition )法などによる表面処理が活用されてきてい

る.処理によって形成される TiCや VCといった硬質皮膜は，硬く，耐摩耗性や耐焼付

き性に優れているといわれ，特性に関する各種の研究 1 ー川ではその有用性に対する評価

はほぼ一致している.しかし実用上，処理材が焼付きを助長したり，相手材料を傷つける

といった事例が報告されることがある.また特性評価において所期の結果を得られない・

ことも見受けられる.これらの原因のーっとして，表面粗さに代表される工具材料の表面

状態を考慮しなかったと思われる場合がある.

機械要素の摩擦状態に及ぼす表面粗さの影響に関しては古くから研究され，詳細な解説

がなされている肘.また塑性加工における摩擦や焼付きにおよぽす工具表面組さの影響に

関しては，プレス成形における須藤ら引及び古林ら 10> の研究等がある.しかし硬質層被

覆材について鍛造加工のような高面圧条件下で調べた報告 I11 は少ない.そのため本研究

では，第3事において表面被覆処理材のトライボロジー特性を評価する際に，工具表面の

粗さの影響を評価項自の一つにしている.本章では，工異表面粗さの影響を一層明確にす
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るために，比較的長距離の実験が可能な引抜き形摩様試験機を用い.焼付き挙動に及ぼす

影響を検討する.本実験では 3種穎の工具材料について，圧下力や被加て材料，潤滑剤を

変化させたときの工具表面粗さが焼付きに及ぼす影響を明らかにする.

供試工具材料を表 4-2に示す.合金工具鋼 (SKDll)とこれを母材とする VC被覆材

及び硬質クロム(以下 Cr)めっき材である.工具表面組さは 0.08μmRyの鏡面から 30

μm  Ry程度の粗面までを用意した. 熱処理後仕上げ加工された工具の使用表面をショ

ットプラストで荒らした後それぞれの表面処理を施した.上記鏡面の工具では仕上げ加工

のまま表面処理し，被覆後ラップ仕上げして所定の粗さを得た.その他の粗さでは表面処

理前後でほぼ同一の粗さであったため，表面の付着物を除去する目的で軽く研磨(エメリ

ー紙;#2000) して試験に供した.なお上下のダイスの表面粗さの平均を供試粗さとし，

各粗さでの実験を数回繰り返した.

4. 2 実験方法

実験に使用した引抜き形序様試験機は第2章に述べた実験で用いたのと同じ装置である

(図 2-1参照) .本車における実験条件を表4-1に示す.圧下力は 2水準採り，潤滑油

は被加工材料に塗布されている防錆油を用いた.比較のために動粘度の異なるパラフィン

系鉱油も用いた.引抜き速度 83.3mm1sで移動するコイル材表面をウエスで拭ってから，

新たにローラー式の給油機で潤滑油を薄く塗布した.引抜き力の 1/2と圧下力(P)との

比 (F / P)を見かけの摩擦係数 (μa) として焼付きの評価尺度とした 11 被加工材料

は冷延軟鋼板と工業用純アルミニウム板とを用いた.実験結果で特に断らない場合は防錆

油と軟鋼板の組み合わせである.

表 4-2 供試工具材料

材
酌

一

端

唱
と

-

a

ラ

則
一
膜
一
一
穣

母
け
一
皮
一
被

冷間ダイス鋼 (SKDll，59 "" 61HRC) 
1298K x 30min，油焼入れ， 453K x 1h. 焼戻し

VC 硬質 Crめっき

引抜き速度

ダイス半角

潤滑剤

(供給速度:5.5 m2 /ks) 

表4-1 実験条件

鋼コイル材

1， 12% 

220 m 

2.46kN (490MPa) 
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36 

図 4-1に供試工具表面の観察結果の一例を示す.同じ粗さを持つ表面であっても， 3 

次元祖さ測定のプロフィールや走査型電子顕微鏡観察から凹凸形状や周期が異なることが

わかる. SKDllは鋭角的な凹凸で. VC被覆材の表面は比較的滑らかで陥没した部分が

多い特徴を持ち， Crめっき材の表面は皮膜形成に伴う球面が集合した形状になっている.

このような表面形態の特徴は表面粗さが異なっても同様に認められた.

被加工材

幅×厚さ 1 10×16m  

硬さ (HV) I 100 

主面粗さ一一 一一一5.2主主!<y 1i_11 ~ Ry --
*面圧=荷重/見かけの接触面積

(2.6 mm 2 / s ; 40 'c ) 

， 軟鋼板 (SPCC) Iアルミニウム (A1050-H24) 
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4. 3 実験結果及び考察

4. 3. 1 見かけの摩擦係数の行程変化

p=  2.46kNで軟鋼を引抜いたときの，引抜き距離 Lに対する昆かけの摩擁係数μaの変

化を工具材料別にまとめて図 4-2に示す.それぞれの曲線は各条件で行った数回の実験

のうち最も典型的なものである.また実際の μaの変化は振幅の小さい高周波成分を伴っ

ているがここでは省略しである.第2章でのべたように.μaの地減は焼付きの変化にほ

ぼ対応すると考えられる.

。

(P=2. 46k~) 

(a) VC被種工具

0.8 5.5μm 

SKDll VC被種 Crめっき

( a )工具表面の3次元形状曲線

16μm _.. _'. _" ー..ー.'‘
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h. (b)Crめっき工具
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(2.4μm  Ry) 
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( 3.3μm  Ry) 

( b )工具表面のSEM観察結果
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図4-2 引抜き距離に伴う見かけのj事棟係数の変化に及ぼす

工具材料と工具24面組さの影響 (被加工材:SPCC) 
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VC被覆仁具においては(図 .t-2-a).表面祖さ 0.08I! mかう 1.5μmまではLに伴う

tL aの1:昇がほとんど認められず.安定した{直を示している.ただし I!aの絶対{Lt!は表面

祖さの増加とともに大きくなっている.表面組さが4.2μmを超えるとμaはI.とともに

漸増するようになり 5.5μmと13.8μmでは漸増の途中で忌激に上併する現象がみられ

た.急増後は高いμaでしばらく安定するが.行粍が進むと μaは急減して初期の漸増II!J

線を延長した値なくまで低下した. 13.8μmでは再上鮮の途中で被加工材が破断してい

る.さらに表面粗さが培加するとμaは引抜き開始直後から急刑し. 31μmでは被加工

材が工具に間着されて破断した.このように工具反面組さによって11aの行程変化が①{氏

摩保安定型@漸増型@急用型の3形態をとることがわかる.

Crめっきょ具では表面組さ 6.5μmで低摩様安定型と漸地型が並(+した(凶 4-2-b).

この組さが両型の境界であり. VC被覆工具の場合より粗い面であっても低摩隙状態を維

持することがわかる. SKDll工具では(図 4-2-c)表曲組さ 4.8μmで漸増型となってい

るが. 13.5μmになってもμ『の急地は起こらない.ただし Crめっき工具では摩粍痕が

認められ. SKDll工具の地合は表面組さ 0.08μmにおいても被加工材の凝着が生じてい

た.

工具材料本来の耐焼付き性では.主面粗さ 0.08μmでの結果が示すとおり. VC被覆材

が優れているがそれを発陣させるには他の工具材料以上に表面粗さに留意する必要がある

ことがわかる.

4 3. 2 被加工材の損傷形態

VC被橿工具で引抜いたときの被加工材料の表面粗さの行程変化を図 4-3にまとめた.

これらの変化の傾向は図 42のμaの行程変化とよく対応している.いずれの工具会面粗

さにおいても引抜き開始凶後の被加工材料の粗さは工共表面粗さに近い.μaが安定また

は漸増時には被加工材料の粗さの変化は小さく， μaの念、明によって被加工材料の表面粗

さが増大している.表面観察の結果によれば. 4.2μm工具の場合部分的に激しいかじり

協が生じ. 5.5μm工共では被加工材料の表面全体で加傷が顕著になっている.また引抜

き開始L(t後に被加工材料が破断した工具表面組さ 31μmの場合は摺動損{誌ではなく工具

表面が転写されて組面化していた.

対応するi呉表面の観察では工具租さ 0.55μmまで被加.仁材料の誕着はほとんど認め

られず. 4.2μmで全面にi民訴し. 5.5μmで最も顕脊に従者していた.高いμaの状態
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凶4 3 引抜きにft'う被加 I材表面粗さの行程変化
に及ぼす工具表面粗さの影響 (p= 2.46kN' ) 

が長く続くと凝着が多いようである. 31μmの粗さでは，被加工材料が最初に接触し.

情動しやすい工具の入口付近だけに凝おしていた.工具全面に凝着するようになると凝着

物の成長によって被加工材の接触面積が増加する特徴がみられた.凝若が少ないときには

工具衣面の凹部に凝i荷物が存在した.

μaの行程変化が品も大きかった 5.5μm工呉の場合について上工具側の被加工材料の

掛傷過程を調べた.図 4-4に観察結果を示す. L= 100mまでの漸培段階を過ぎ.μAが

高い状態のとき損備が若しいことがわかる.この状態が終わり μdが急減した L=220m 

時点ではμaの急増前の被加工材料表面とよく似た状態であった.

μaの急増が見られた 5.5μm以上の粗曲工以の断面組織を試験後に観察したところ，

いずれの工具においても被加工材料の接触部分では VC皮膜はほとんど残っておらず.と

ころどころ凹部に残存していただけであった.同じようにμAの急増がみられた Crめっ

き工共の場合もめっき層の脱法が必められた.そこで 10μm組さの Crめっき工具を用い

引抜き加工中 I~"it験を中断して工具表面の出傷過程を観察した.図 4-5に中断までのμa

の変化と断面組織観察結果をポす.μaが1新噌段階にある 50m (A)及びμaが急上野中
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図4-5 摩擦係数の急増前後におけるダイスの表面皮膜剥離状況の断面観察
(硬質クロムメッキ工具. .P=2.46kN) 
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( B )に引抜きを中断したときには，工具表面への凝着が少なく，めっき層も健全であ

る.μaが上昇した後さらに 15m (C)及び引き続いて200mまで(D)引抜き加工した

場合は凝着量が急増し，ダイスアプローチ部とランド部の境界を起点にして.めっき層が

剥離していた.したがってμaの急激な上昇はめっき層の剥離のような工具側の突発的な

変化のために起こったのではなく，漸増段階の安定な凝着状態が何らかの原因で破れ，加

速度的な凝着へ進行したものと思われる.この原因については例えば温度上昇，あるいは

凝着母が考えられるが詳細は不明である.その後高い μaが維持される間，工具表面に負

荷される大きな摩隙せん断力によってめっき層が剥離したものと思われる.

VC被覆工具において同織の中断実験を行ったところ. VC層の消失も高いμaの継続に

伴う結果であることが確かめられた.ある組さレベルになると硬質皮膜の剥離や脱落をも

たらすような厳しい摩擦状態を引き起こすことは明かであり，この点からも表面粗さの重

要性が再認識される.

4. 3. 3 μ.に及ぼす工具表面粗さの影響

図4-2から求めた. VC被覆工具における引抜き試験開始時のμaと試験中のμaの最

大値とを，工具表面粗さに対して整理した結果を図 4-6に示す.これから μaの変化に対

する寄与度によって工具表面粗さを 3つの領域に分けて考えることができる. 1つは試験

中μaがほとんど増加しない表面組さの領域(1 ). 1つは試験中にμaが若しく増加する

領域(n ).最後は試験開始直後に被加工材料を固着する領域である(田).前述したよ

うに第 I領域は工具に被加工材料の凝着が無く，したがって被加工材料の損傷もない領域

で，最も望ましい表面粗さ範囲といえる.第E領域は被加工材料の凝着が徐々に増加し，

成長と脱落を繰返しながら最終的には著しいかじり{拐を被加工材料に形成させる領域であ

る.工具表面状態としては避けたい粗さ範囲である.

μaの初期値や最大値で他の工具材料と比較した結果を図 4-7に示す. VC被覆工貝ーで

は粗さ依存性が高いけれども，本来の特性が良好なため 4μm程度まではSKDllより低

く. 0.5μm程度までの表面粗さであればCrめっきより低いμaである. SKDll工具で

はμaのレベルは高いが組さ依存性が小さいこと. Crめっき工具は両者の中間で数μm

程度の組さまで特性が発揮されることがわかる.

試験後のダイス表面観察結果によれば. SKDllダイスでは被加工材料の凝着による谷

部の埋立てと摩耗による山部の向IJり取りによって組面は平坦化する.同織にCrめっきで
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このため両古の粗さ依存性が小さくなるようである.lまj事ftによって山部が平坦化する.

耐摩耗性ともに優れるため粗さ依存性が強いと考えられる.¥'C被覆工具では耐i挺若性.

以ドこれらの領域や傾向は加工条件や潤滑条件などに依作して変化すると考えられる.

圧下力の影響

この点を検討する.

4 

Re...:. 12Cf )で引怯き紙験を行ったときの μaの行(平均面圧:628MPa， p=  7.39kN 

Re -= 490MPa， (平均面[五:VC被捜T.Uの場什を fJ=2.46kN N変化を同 4-8に示す.

しかし第上記第 I領域の長i而組さ範聞はほとんど変化しない.の時と比較すると，1% ) 
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Rylμm 

試験開始時の摩僚係数及び最大摩擦係数に及ぼすダイス点面粗さの影響
(工具材料による遣い， P=2.46kN) 
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工具表面組さ

凶4-7



これにl滋4-9に示す.i疑若がおしくなる引法さ距離を工具表面組さに対してまとめ，
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Llm 引抜き距離

同 4-10 引抜き距離に伴う見かけの惇棟係数の変化に及ぼす
荷電と.工具表面組さの影響(被加て材:A1050-H24， VC被械工具)

圧下荷量の影響工具表面粗さ.主しい焼付きの発生に対する工具材，図4-9

アルミニウム加工における工具表面粗さの影響5 4. 

工業用純アルミニウムの議板を引抜き拭験したときのμaの行¥'C被覆LJ"tを用いて.

P 0.08μm組さについては SKD11工具での結果を併記した.程変化を凶 4-10に示す.

工具表面粗さ 0.08μmにおける μuは試験開始直後にやや噌= 1.47kNでJJ:下したとき.
潤滑油の影響6 3. 4. 工具表面組さが増加すると試験加傾向にあるもののその後はほぼ一定の低い値を取った.

動粘度 νが異な図4-11にはμaの工具友面組さ依存性の潤滑油による違いを示した.したがってμaの絶開始時のμaが大きくなるとともに，fT程に対して漸増傾向となる.

試験開始時VC被覆工以ーで引抜きd験を行ったときの，るハヨフィン系鉱物油を用いて，1.75μmでは凝清工具表面組さ 0.8μmで凝z:が額著になり，対(位も大きくなってくる.

のμ11(μ 。)と平均的なμa(μ̂ 安定Mもしくは漸用時の平均値)を比較したものであ0.08 u m粗さの SKDll工具では VC被覆行程途中で被加 E材料が破断した.が若しく.

ν=100 sでいくぶんμが低下し効果が認められたが.ν= 15 mm 2 まずμ。では.る.0.8μm組さの VC被種工具に近い他となった.の値がr¥'liく，工具に比べてμ

2.5μm以上の工

ν= 100 mm ~ / sでは効果が認められない.

85 

μAではν=15 rnm 2/sで，rnm2/sでさらに低下することはなかった.

具:&.面粗さに対して低減効来があるが.

より小全体に μaが大きいこと，

さい工具表面組さで被加工材料の破断をもたらす点が異なっている.
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p=  2.46kNの場合においても上記特徴が見られるが，
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粘度一定と仮定す

潤滑油の効果を引き出すには導入と補修特性が員賞といわれている.

表面が滑らかな場合.き加工のダイス入Llにおける油膜厚さ(h) は.

+UI) h-3η o (U 
一一αp. 

るし ・2‘
ιー

(4-1) 

η。:枯I支， uυ， U.:ロール周速，板の入口速度.
α:板とT.Hで形成されるくさび角， p 板の塑性変形に必要な圧力

50 

15 10 5 
。。回一方人fl納脱NさはJ手くなるこの式によれば粘度の増加によって，でIJえられる.

Ry /μm  工具点耐粗さスクイーズ効果が働いてミクロプールを形成する導入された判前油が侍illを分担し，

式1>1この場合も.

凝着物の脱落しやすさに及ぼす潤滑剤枯度の影響図4-12

(4-2) 

2 k :降伏応力:塑性域の幅.X b:工具の接触幅，W: I五縮速度.

またμaの工具表面粗さ依存性に対して潤滑油はほと影響はほとんど認められなかった.

今回の粘度範囲では，工具の組さに基づく摩擦係数の増加を抑えるんど影響しなかった.しかし今回の試験条件では粘度のffj肢のm加とともに厚い油膜が形成される.によって，

効果はなかったといえる.

これに対し国4-12では凝着物が工具表面から最初に脱越した距離を評価尺度とした.

観察結果では，焼付きによってては高粘度油の方が凝着を抑える効果があるようである.

ほぽ同じ雄被高さで脱法する.高粘度油には被加工材の工只表面に堆積する被加工材は，

式(4-1)から推測されるほμaについては，i桂硝速度を遅らせる効果があるようである.

の大きい方が導入されLgについてみると式(4-1)により η

る潤前油量が多いことが示唆される.
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焼付き挙動に対する工引抜き形の摩擦試験機を用い比較的長距離の抱動実験を行って，Ry/μm 工具表面粗さ

具ぷ面粗さの影響を検討した結果以下の点が明らかになった.

8 7 

摩擦係数と表面粗さの関係に及ぼす潤滑剤粘度の影響
(被加工材:SPCC， 作 7.39kN)
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(gJ 4-11 



1) 陣様係数の引抜き行程変化に対して工具去面粗さの影響が大きく.そのレベルによっ

て異なった笥与をする.すなわち表面祖さの瑚加とともにi辛僚係数は低陪僚安定型， 1新

J符型. .急増 ~l に交わり i領府型と急増唱では被加工材のi延着や倒傷が著しくなる.

2) ¥"C被1種工U!二酎焼付き性に優れるが.表面組さの路管を受けやすく. Crめっき工具

内 SKDll工具に比べて小さい祖さで急用型に移行する.性能を発揮させるには表面租

さに十分留怠する必要がある.本研究範囲では lμrnRy以下が担ましい. Crめっき

やSKD11工具では摩耗や被加工材のi疑者によって去耐の凹凸が小さくなるため見かけ

の依存性は小さくなる.

3) 出荷m条件ではより小さい表面粗さで急用型に移行しやすく，被加て材の損傷も生じ
やすい. 一方VC被撞材の粗さ依存性は他の工具材に比べ低くなる.

4) アルミニウムの加工においては軟鋼と比較して工具表面組さの影響を受けやすい.

5) 席僚係数の表面粗さ依存性に対する潤滑油枯度の影響は小さいが r高枯度の方が初期

のi挺i1の成長が巡れる.
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第5章

5 1 緒 言

工業用純アルミニウムと各種工具材料

との適合性評価

明性交形をともなう摩擦対問では.新生面の出現や両面ぼなど潤滑条件にとって厳しい

I~;{隙状態がしばしば出現し，潤情不良によるIHと被加工材料の直接接触による焼付きや

作桶の次面制傷が発生しやすい.塑性加工用工nの長)I'命化を凶り.さらに焼付きを抑制

して良好な製品表面を得るためには，被加工材に対する工具材料のトライボロジー特性を

知ることが軍要である.

このような観点から種々の硬質層被覆材や工具材料と被加 r材料との適合性の評価が仔

われている:いい .しかし評価方法が異なるとその結果は必ずしもー致しない.特に被加

工村がアルミニウムなどのように活性に富む金儲の場合.工具材料問の相違を明らかにす

ることが難しく.満足される評価結果は得られていないド.本研究においても第3平と第

4 J誌で.それぞれの目的に対してアルミニウム付料の焼付き特性を比較検討している.そ

の結果，軟鋼に比べて焼き付きやすいこと.そのために工具の表面粗さの露響を受けやす

いことが示されている.しかしなぜ焼き付きやすいのかという焼付き挙動を考察するため

の基礎資料としては不十分である.

そこで本草では，しごき形階擦試験機を用いて，アルミニウムの摩様挙動を観察，検討

する.その結果として焼付きの発生から成長する過程のモデルを提示する.しごき形陪掠

拭験は.これまでの章で用いている実際の明性加工法を仇接利用した試験と異なり，しご

き加工の形態をとりながらも断面減少容を高く設定できることや摩擦面の摩擦係数を計測

できる特徴を有している.また工具が平薗であるために焼付き挙動の観察が容易である.

しごき加工中の摩擦係数の変化および席僚面性状の変化から，純アルミニウムと各種工具

材料問の適合性の評価を試みる.
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5. 2 実験方法 表52に被加工材，表 5-3に供試工具材料の性質をまとめて示す.工具材料としては

合金工具鋼(SKDll )と，これを母材とする各種衷面処理材および焼結型材を用意した.

友面処理主具としてTRD法やCVD法. PVD itにより各種の炭化物，窒化物を被覆した

もの，浸ボロンや塩浴室化法により鉄の硝化物(Fe 2 B)や窒化物(Fe 2. N)を形成

させたものを用いた.焼結工具材料としては超舵合金 2種とセラミック 4種を選んだ.い

ずれのダイスもラッピング仕上げを施してできるだけ滑らかな面とした.実験は同一条件

で 3M以上繰返し，そのすべての結果を検討の対象とした.

実験に用いた4if板しごき形摩擦試験機r・の構造原理.を悶 5-1に示す.被加工材①は拘

束板色)とー{本で t:ノJに引き kげられ.夕、イス①によってしごき加工が加えられる.ダイス

而 kに作用する !fi: i(i 力 ~Dおよび摩擦力 F ;ましごき行程を通して述続的に同時記録される.

タイスを 8x 6 x 50mmの角棒状に作成し. 一試験ごとに長手方向にスライドし，新たな

同・仕上げl面でやE返し試験ができるように工夫した.

1:な加工条件を点 5-1にまとめて示す.温度効果，動水力学的効来ができるだけ入ら

ないように. しごき速度は 1mmlsの低速で一定とした.工以材料と被加工材間の適合性

をみる地合.無料滑試験が潤滑作用の干渉もなく適当と思われるが.アルミニウムは非常

に焼付きやすい材料であるため，無潤滑条件の試験結果のfl}現性が非常に恵い.そこで本

実験では制消却lとしてパラフィン系鉱油 P4( 95.12 x 10 6m 2 Is at 313K )を用いた.被

加工材として.即さl.Omm. 長さ 450mmの帯板を冷延板から圧延方向に採取し試験に供

した.

表 5-1 加工条件

断面減少率 5....... 15% 
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し
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一
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100 mm 

向方き
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」l
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血
血
中

E'

パラフィン系鉱油

(P4) (95.12X10・6m 's. 40 'C ) 

厚さ: 1 mm 

幅:20 mm 

被加工科の形状

表5-2被加工材の機械的性質および化学成分

被加工材 | 機械的性質

アルミニウム| 引強力:127 MPa 

(A1050-H24) 伸び : 15 % 

表面粗さ

0.15μm Ry 

化学組成 (wt%)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 他 AJ 

0.1 0.26 0.02 <0.01 く0.01 く0.01 0.02 く0.03 99.58 

ω被加工材.@タイス，③摩僚係数測定体¥④拘束{&. :~ガイトベアリング
ぬ:1車保}]F ~測定用ビーム，⑧， fO: 重出力 N 測定Jflヒーム

r:;q 5-1 帯板しごき形摩僚試験機の構造似樫
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5. 3 実験結果および考察

表5-3 供猷工具材料
5. 3. 1 摩擦係数ー行程線図

しごき本 Reを約 5，10， 15 %と変更した場合の， SKDllタイスにおけるしごき行制 hに

ともなう摩擦係数 μ (F， /N )の変化を凶 5-2に示す.闘中の μ - h曲線は， r白l一実

験条件での複数の実験結果の中からもっとも平均的なものを選んで示したものである.

Reが 5%では.初期ピークがあるものの.μ値は全行程を通しでほぼ0.1程度の低j事僚一

定~を示している • Re=10， 15 %と高まると，しごき行程初期からμが期大し μ=0.4前

エ異材料及び記号
母材硬さ

表面あらさ ~L Ry /μm (HRC) 
0.2・m-・.

合会工具錫 SKDII 61.6 
』 咽』 一一一 O. 08 .. 

5健 VC 61.4 
P ・~ ~-i 'j. b ・円。 ー| 

O. 03 
I ;:-i~- 三こまJτ . .マ~I

面 HbC 61.5 mv十笠と当 O. 10 

TRD処1I ' 

処 .jl;倣I革浸波法; Cr-C 61.0 慢話霊童図 O. 12 

当拘留がら理 fe2B 62.2 O. 15 
. 

鋼 ;材中村併ザ同吋内 O. 10 
TiH(CVO) 60.4 

η寸台寸竹町YTj'( O. 60 
S 
K 
C VDj去

ム...，.....岡 1川.......岬州4 O. 12 
D TiC 59.2 

μ同訓幅五L~11 O. 90 
母

材 ' ' O. 05 . 
Ti(C.H) 61.9 

11h 'dal- ' 崎・f ¥ "，. I *i I ' ; '1-剛申r'"相 O. 10 

PVD法 TiN(I.P) 57.8 山い九品中川4 O. 1 1 

;電詮叫整骨日町 O. 30 
窒it H 49.9 

|外d例市仰仲山本 1. 04 

1IC-9Co 9 0 HRA O. 05 

!"・ ι :-:T~・. -_.i 
¥IC-Ni-Cr 86 HRA 帽伽 圃... O. 07 

tき
|去小:;:-:.=.1-===三己・半?三「

セ 7̂ミす AI201 1800 Hv O. 05 
1.1・引戸七一----三割

型 ラ

・、、、 llitJ量~ Si1N. 9 1 HRA O. 08 同明『酬lmiHlHW1'向~

4才 フ
|三:守口二 n・..寸

ク ~fヒE章宏 SIC 9 4 HRA 可閉庁「守官官帽し v何~干哨 O. 08 

シ-JlJこ7 Zr02 1250 Hv O. 05 
!・

後の高摩擦一定型となる.

ド(J5-3 ---5-5に為種工只材料における μ-h曲線を示す. Re=5'7cではいずれの工具

材料でも.μ{仰は 0.1....._ 0.2の範囲で.全行程を過しでほぼー定のfJi摩僚となり，工具材

料問の主はほとんとみられない. Reが高まると.μ{1ftが0.3をこえるものが現われ.T.

具材料の差が明確になってくる.特に高摩僚への移行状態に差が生じ.しごき行程初期か

ら高摩棟状態となるもの(TiN，超硬など)と.行程にともなって徐々に移行する工共

材料(TiC， Ti(C，N)， VC， Cr-C， ZrO など)とに矧別される.
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0.4 Re=5% 0.4 Re=5% 

三て二二:一一一一了二二工rI@ 02r f 一一一一一一一て一一一二作Iρ 七一「
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Re=10% 
。

Re=10% 
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::l. ごt

AU
 

説

法

霊

堂

Re=15% nu 

説

謡

援

を

Re=15% 

20 40 60 80 

しごき距離 h/mm  

100 

ーー一一一一一一ーーーーーー
T
-

命。Tt
-
命
W

Z
命
甲

γ
-
Aψ
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TiN(CVD) (i) 
TiC ~ 
Ti(C.N) @ 
TiN(I.問。

20 40 60 80 

しごき距離 h/mm 

100 

図 5-3 1ホ掠係数 一行程線図(しごきギの影響. TRD) 国 5-4 摩擦係数ー行程線図(し ごき本の影響. CVD. PVD) 
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0.4 

532  しごき行程中における摩擦面性状

凶 5-6. 5-7:ま Re= 15~モで h=20， 50， 100 mmのお行程で加工を中断した場合の.ダイ

スおよび被加工材の淳僚面をそれぞれ示す.焼付き性の大きく異なる SKDllとZrOlの場

合について示した. SKDllダイス表面(図 5-6-a)ではl事僚面全面にアルミニウムの凝

若がみられる.出口部分では行程初期からi延着がみられるが.入口部分ではしごき行慢の

用大とともに凝若量が多くなっている t疑者日の刑加は h= 20 '" 50mmの間で大きく .μ

の別加と頴似傾向にあった.一方 ZrO ダイス(図 5-6-b )では h=100mmの場合で入n

部分のみにわずかな凝着がみられる.
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/i / / /'ω ④ 

0.2計ト //  /，'  一-Al7U3① //__....' 一一 Si)N.4<2l--WC-9Co (5) 
ψP 一一SiC ⑦一--WC-Ni-Cr⑤ 
y --ーZr{hc4> 

0.6 

0.4 r 

' 。。 100 20 40 60 80 

しごき距離 h/mm 
m[l 人[I 

(1) h = 20 mm (2) = 50 mm 

(b) ZrO ダイ λ

(3) h = 100 mm 

l対5-5 1京擦係数一行程線図(しごき率の影響，焼結型材)
0.25 mm 

肉 5-6 しごき rjl のダイス IS'~撚 1(11 の fl 状 ( R{= 15~'c ) L-ーー」
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元の被加・r:材表面がダイス股触h=20mmにおいて，では，被加工材陪隙tni((珂 5-7) 

この行程ではまだダイス表面と被加.C材間のすべりが仔部の中央まで持ち込まれており，

h=50. 100 mmではダイス面の凝着状態と対応して.戸事棟面の人任していたと思われる.
『

E
1
5
1
t
J

E
E
m
N
.
(
}
 

ここで誕若が生じたことを口側にしごき方向と平行な慣{認が多くみられるようになって，

このh程では凝府!苗と被加工材料問のすべりが支配的と担、われる.ポしている.

その範囲がしごき距雌とともに拡大した.またダイス出口で被加工材料が汗き上がり.

5. 3. 4節で詳しく述べる.これは凝着の広がりと対応するものであるが.

被加工材の表面粗さ3 5. 

Re=10%における hにともなう被加工材公而の凶 5-8に代史的な工具材料について，

SKDllでは h=80mmまで表面祖さが増加して大きな値となっ変化を示す.植さ(Rv) 

この，長からもこれら炭化物被覆材やセラミック系では粗さの別加日が小さい.

の工具材料の耐焼付き能が慣れていることがわかる.
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被加工材表面粗さのしごき行程に伴う変化
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全体の傾向はμにともなって Ryが同5-9にμと彼加工材料の表面組さの関係を示す.

Ryともに大しかし μ.μ の明加は焼付きの.m加を反映している.用加 しており.
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両者の相関が工具材料によって異なることがわ
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N ~/~， ・。

μ. Ryともに小(ZrO μがkでRyは小(TiC) 

工具材料固有の焼付き状態の泣いにより.

かる.
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被加工材料の表面損傷の生成機構4 3. 5. 

句、
・.観察ぷ料はイス接触部出口付近の断面観察結果を示す.

被J)fl.l材料のダ凶5-10に:"t.

それがし
出口部に塑性流動の大きいせん断変形域が形成され.

図5-7と向ー物である.

ごき距離の増加とともに拡大している.
h ==20mmで既にせん特に SKDllダイスの場合.

ダイスで

その後 h==50mmでせん断変形

-}j ZrO 100mrnで急速にこの釦域が広がっている.

h == 20 mmにおいてこの領域の形成はdめられない.

50. 新変形域が出現し.

は.

1 0 1 
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域が出現するが. h = lOOmmでもほとんど拡大しておらず.しごき距織に伴うせん断変

形域の発生・成長jikが小さいことがわかる.

またこの領峻の出f_l側には，被加工材の新しい表面に続くクラックが認められ，ダイス

の出口方向に開口している.これは表面写真([き:j5-7)で「浮き上がり」と表記した部

分に対応する.つまりしごき距離に伴うタイス界由.の障僚状態の悪化によって被加工材表

面のせん断変形が増加すると.クラックが発生.成長し r浮き上がり領峨」も仏くなる.

この領授が成長すると.被加工材の表面償協が増加してくるが.これほSKDl1ダイスで

lOOmmのしごき}JIIr:を仔った被加工材料の友由.に認められる(図 5-7-aに白抜き矢印で

示す)ように， ・部 f汗さ 上がり領域Jが脱泳するようになるためである.以上の表面及

び断面の観察結果かうダイスへの凝着には，入口部における被加工材料のすべりに伴う凝

笹と出口部のせんl祈変形域の成長にともなう材料の積層による凝着(以後 『積層誕若Jと

呼ぷ)の 2 形態とが認められた r積層凝着J は~様状態の悪化によって発生する被加工

村のせん断変形域の成長とともに増加し，この成長段階における摺り傷と積層凝若物の脱

洛によって，被加工材の次面荒れをもたらすと)5凶えられる.実際被加工材料表面の断面観

察(闘 5-11-b )では.タイス出口から流出した積層凝若物が認められた.製品よ矢面性状

に影響をもたらすi託行形態といえる.これ らの観察から得られる f積層凝~j の生成模式

図を図 5-11-aに示す.

池らもはアルミニウム板材の情動損慌の観察において，一次付着物と二次付~物の存在

を認め，二次付器物のtB現と板材のパルジ変形および掘り起こしタイプの煩傷とがよく対

応しているとしている.本研究における上記2穐額の凝若形態がこれに相当すると考えら

れるが，パルジ変形がほとんど生じない加工初期に f積層凝者」が認められる点が異なる.

池らはさらに潤滑油の部額によって二次付活物のや成状態が異なり，ひいては損傷状態の

追いとなっているとしたが.本研究においては工具材料の違いによって同保の結果が得ら

れてlる.いずれにせよ間協の抑制にはダイス出口付近の摩擦状態を良好に保つことが重

注であることがわかる.

また以上の観察結~司と凶 5-4 の μ としごき距離の関係との比較から. r梢fg1凝着Jが

現れると μが上持するといえる.適合性に劣る工具材料では早期に f積層凝着Jが出現し，

脱落までの損届数が多く I疑活部が大きくなるため μの増加が急激であるといえる.

アルミニウムの磁器がなぜ容易に起こるのかについては.一般にアルミニウム自体の活

性によるとされている.加えて第 6章で考察するように，アルミニウムの熱伝導性との関
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、こさ)jlilJ--
抗力;]LMい

(a)被加工材次面倒備の生成モデルの説明嗣

(b)被加工材表面損傷の断面観察

Lごさ)jlilJ

(c)被加工材表面損傷の外観

25μm 
I...--.J 

o. :知官11
L.--.--I 

凶5-11 被加工材夜間抑{拐の形成モデルと顕微鏡鋭祭結果
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進[が考えられる.アルミニウムの高い熱伝道事性のために.摩擦熱が工具側よりはアルミニ

ウム側に移動する.変形低抗の温度依存性がアルミニウムは大きいので，決I面突起の塑性

変形が優先的に起こり.新生面の高出からi疑ぷに進行するものと思われる. 0.8 

Ry=1.04/L m 
Re=15% 

5 3 5 摩擦係数に及ぼすダイス表面組さの影響

凶5-12に.ダイスの波I面粗さを変えたときのμ-h線図の違いを 2極額の友面処理に

ついて示す.塩裕寝化干イ(図 5-12-a)では 1μrnRyと0.3μmRyの追いによって μの

定常値にかなり大きな必が現れた.祖面タイスではいずれもしごき初期γμ の!f)h(Jが激し

く.高摩擦で.しごき取の拶響が現れにくくなっている.一方滑らかなダイスではしごき

本の影響が明瞭となっている.関 5-12-bのTiCの場合， μにおよぽすダイス表面粗さ

の影響はより顕著に現われ.滑らかな表面においてはしごき行程に伴う μの増加が遅くな

り.定常状態におけるfl{iもかなり小さくなった.他の工具材料でも粗さの影響の程度の差

はみられるものの.ほぽ同慌の結果が認められる.来面処理によってμの表面粗さ依存性

が異なる詳細な理由はィ、明であるが，各表面処理本米の凝着特性の泣いや，表面の仕上げ

加工に伴う表面起伏の形成状況が異なるためと思われる.また第4章で検証したように，

皮膜の硬さの泣いも影響するであろう.いずれの場合も表面を滑らかにすることによって

凝着の形態が積府延清主体からすべり凝着主体へ変化したため潤滑油の効果が現れ， μが

低下したと考えられる.

図5-13には今副at(1面した全ての工具材料について.しごき率 10 %における μ， を

表面粗さで整即した.[i;J-工具材料で表面祖さを安化させた場合(図中・で示す)も異な

る工具材料問においても，全体に表面組さの刑加と共に μloo{i直が増加する傾向がある.

表面祖さを考嘩して工具材料の適合性をd価する必要があるが， μの表面粗さ依存性が異

なり.またそれ以上μが低下しない限界の表面粗さがある"ため単純な比較は難しい.例

えば不足点は外挿して同一組さ 0.1μmRyでμ100の値を比較すると， Ti(C，N) > TiN > 

TiC> NbCとなってくる.また 0.05μmRyではジルコニア，アルミナ， Ti(C，N)，超硬

( WC-9Co)の順に μ sηuが大きくなっている.相iさが異なった状態で比較した場合より

明瞭に傾向が現れている.

可 0.6

一ーー一一一ー 10% 

/ごー一一ーー一一ーー 5% 
/-

j/~= ー -ー一一(、 ーーーーーー-- Re=15% 

10% 

話

謡 0.4

鑑

同士
巴『

Ry=O.3μm 

5% 

20 40 60 

しごき距離 h/mrn 

以〕 l似】

(a)型化処理工具

0.81 
Re=15% 

Ry=0.9μm 一一一一一一一一一一一一
，.... - - 10% 

::i 0.6 
一句一一一一一一一一一一一-一一一一一

..-
Re=15% 

議

猛 0.4

廷

を 0.2

Ry=0.12μm 
5% 

20 40 60 80 100 

しごき距離 h/mm 

(b) TiC筏覆工具

図5-12厚様係数-Fi程線図(タイス表面組さの影響)
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0.8 
しごき距離:100mm Re=lO% 

WC-Ni-Cr TiNnp) 'T、:r、 ~I
、、也‘ 
0.6 

主義

凶‘-司ーニ、-

去、4陶三， 0.4 

泌

0.2 

。
0.01 0.1 3 1 

工具表面粗さ Ry/μm 

凶5-13 摩擦係数に及ぼすタイス表面粗さの影響

5唱 4 結言

都板しごき訊験により工業用純アルミニウムと各樋工具材料開の適合性を検討し，以下

の結命を得た.

1) アルミニウムの焼付きは，タイス入口部におけるすべりに伴う凝者と，ダイス出口部

分におけるせん断変形域の積層した形の?疑者との2形態で現れた.主に後者の4疑者の出

現と成長にともなって.席際係数の増加速度が k界し，それとともに被加工材の加工面

祖さが悪化することがわかった.

2) ダイス表面粗さが"，{隙係数の上昇挙動(焼付きの成伝)に対して大きな泌瞥をもたら

すことが示された. ~).f JH上及び適合性の点価に当たって工具表面組さに花怠する必要が

ある.

3) 工具材料固布の焼付き状態がみられ，tfj僚係数の行程変化および被加工材表面損傷な

どから判断して.アルミニウムに対して優れた適合性をもっ工具材料は VC，TiC. ZrO 2 
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6. 1 緒

第6章 ステンレス鋼板の各種工具材料

に対する摩擦挙動

ー-"" 

耐熱 ・耐食材料や電子部品材料としての需要が人きくなるにしたがって，ステンレス鋼

の明性加工における工具寿命向上や焼付き低減，製品表面性状の高品質化が一回要望され

るようになってきた.例えば圧延加工における次回品質の向上に対して種々の研究が行わ

れてきている I . 2' 

しかし現在までステンレス鋼の加工におけるトライホロジー現象の解明や解析等の系統

的研究はあまり行われておらず，その基礎となるトライボロジー特性に関しては不明な点

が多い.ステンレス鋼に対する工具材料や潤滑剤の評価に関した研究は一部行われている

れ・引 が.対象とする工具材料や加工条件が少なく.種々の工具材料や潤滑剤を同一鼠験

法で比較J価するには至っていない.したがってステンレス鋼に対する工具材料の総合的

な特性や加工にともなうステンレス銅向体のトライボロジー特性を見極めるには不十分な

状況にある.

一方で.非磁性であることを利用したオーステナイト系ステンレス鋼製電子部品の加工

において， しばしば加工誘起変態にともなうマルテンサイト強磁性相の出現が問題とされ

ている。.これまで冶金学的には多くの研究がなされ 71 加工にともなう不均一変形状態

の加工誘起変態についても検討されているが" 陪悌状態の影響に関してはほとんど調べ

られていない.

本研究においては，各種工具材料のトライポロジー特性を評価する中で，被加工材料に

よる特性の違いについても検討している.第 5i";tにおいては純アルミニウムの焼付き挙動

について明らかにした.本草においては焼付きやすい材料のもう 』方の代表であるステン

レス鋼SUS304の摩擦挙動を明らかにする.第5;立で取り扱った実験，帯板しごき形i事擁

拭験を行い.摩擦係数とダイス表面への被加工材料の凝訴状態等から，各種工具材料に対

するトライボロジー特性の評価を誌みる.また加工にともなう 5U5304の透磁率の変化や

組織交化に及ぼす摩擦状態の影響ついてもむ及する.
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6 2 実験方法 表 6-1 ~隙紋験条件

実験に用いた帯絞しごき形i享擦試験機引の構造問式図を図 6-1に示す.詳細は第 5章

に示す通りである.拘束板と一体で被加工材料にしごき加工を加えるため 30%以上の高

いしごき本が得られる.従来の実際の塑性加工をfTって評価するえf法では.ステンレス鋼

の変形低抗が人きいため負街条件を広範に設定できず.工具材料やl事隙条件の影響を詳細

には捌べられなかった.この試験機を用いて加工皮の影響をとらえるとともに，ダイス表

面の観察からj事棟挙動の追いを把握した.

率

度

一

少

速

一

減

・
き

一
剤

面
二
二
滑

断

し

一
潤

5""_ 30~ 

離

角

一
距

ス
一
き

イ

一
ご

ダ

一
し

10. 

1 mmls 200 mm 
-+ 

液体パラフィン

(12) (19.78XI0 ~ m 2/5 ， 20'C ) 
守ー-哩開--ーー司 ・ー民--~ー・"

被加工材料の形状 j早さ: 0.8 mm 

幅:10 mm 

表 6-2 被加工材料の機械的性質および化学成分

向方き'し

血
凪
T
E
E

被加工材料 | 機械的性質

18-8ステン i引張力:6邸 MPa 
レス鋼 (SUS !伸び : 51.0 % 

硬さ : 156 HV 

化学組成 (wtCk)

表面粗さ

0.2μm Ry 

C Si Mn P S NI Cr Fe 

0.07 0.52 0.86 0.026 0.005 8.6 18.22 bal. 

自 6-1 帯板しごき形摩掠試験機の構造b;{理

主な加工条件を表 6-1にまとめて示す.しごきポを 5""_30%に変化させた実験を行っ

たが，このときの平均面圧はがJ1400MPaでしごき本によらなかった.被加工材料は，障

さ0.8mm，長さ 450mmの帯板で，冷延板(2B {J: .1:げ)から圧延方向に採取して用いた.

表 6-2に供世帯板の組成および機械的性質をまとめて示す.入手状態の供試帯板の表面

には.冷延板製造工程の酸洗いによるものと思われる結品粧界が明瞭に認められた.しか

し去面粗さの値は小さく(0.2μm Ry) .方向性もM!.められなかった.

会 6-3に供ぷした各種工具材料を示す.合金工具鋼(SKDll )とこれを母材とする表

面処理材，およひセラミックスを用蔵した.いずれのダイスもラッピング仕上げを施して

Ry=0.05 ...._ 0.2μm程度の鏡面とした.

!日]一条件で3回以上実験を繰返し，しごきJmr:小の1ft隙係数を測定するとともに.加工

(l)被加工材. (I)ダイス.@摩擦係数測定体，@拘束依. ~5)ガイドベアリング
③ : t官僚}JF ~測定用ビーム.③， :t:垂直)]N測定用ビーム

- 1 1 0 - - 1 1 1 -



実験結果及び考察3 後の被bu工材料表面および夕、イス表面のi疑符状態を観察した.

被加工材料の透磁本は地磁説得原理を応川したプローフ段触明の透磁率計 1'1で測定し

摩擦係数ー行程線図3. 6. 1.002抱度の低直径 3mm限度の小さな部品について.この過倍率計では非破壊で，-1--
1-・

関 6ー21こSKDllタイスでしごき加工したときの.各しごきギ Re[ Re=( t 1 - t 1 ) / t I い透位f*~ の測定が可能である.t式験後の被加工材料の透磁惑をしごき距離 10mm ごとに測

図の行程 (h:しごき距離，最大 200mm)変化を示す.x 100]における時様係数 (μ)その距離におけるw:tr.~係故と比較した.定し，

同一実験条件での複数の実験結果の中からもっとも平均的なものを中のμ-h曲線は，

選んで示した(図 6-3以降のμ- h曲線も同様).以後μ-h曲総にはμの急増行程h

)がRe しごき率(及びh=200mmにおけるμのばらつき範聞をそれぞれ図中に示した.

全行程を通してほぼ0.15程度の低い舶を示している.

20%と高まると.行程初期にμが地大し μ=0.3........0.5前後の高い摩棟状態で

μ{也は漸用傾向にあるが.

Re=10. 15. 

5りそでは，供PArμ材料 ・表面処J.'H材I京63 

しごき開始時から急激に μが増加し.(rnとRe=25~ に上昇すると.定常状態となる.表面粗さ
Ry • JL m ~L 工具材料方法、，，-......1表面形状

このようなしごき事のm加にともにさらに附加する.行程を通じてのμの変動も大きい.

e欧おもに被加工材料のr.艮表面へのi疑心に起因するもので，

鋼板 .1.や純アルミニウム板のしごき加工 121でも認められた現象である.

ともなう摩隙状態の悪化は，0.05 
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以上のμ-h線図から説み股れる耐焼付き性の評価尺度として.μ の急用開始行程を

用い. 50mmごとにランクづけた.評価結果をまとめた表 6-4によれば.

(1， SKDllに比較して表面.処理材の耐焼付き性が慢れている.中でもイオンプレーティン

グによる TiN被櫨材がよい.

@セラミックスは耐焼付き性には優れるが.工u破加を起こした.

Q:: VCや TiC被檀ダイスで.高いしごき率における摩擁状態の一時的軽減現象が認めら

れる.

6. 3. 2 摩擦面の観察

図66はSKDllタイスでしごき加工された被加工材料の.行制初期と終期における1<

面状態の泣いを示す.それぞれのhで加工を中断し，ダイスのIHn付近に対応する筒所を

中心に観察した.中心線の左側lがすでに加・仁された表面(既加工両).右側が加工終了時

におけるタイスとの接触面(タイス接触面)である. h = 20mmでは被加工材料の表面に

1< 6-4 工具材料の耐焼付き性の比較

存在した結品位界が.いくぶんしごき方向に伸ばされてはいるものの.はっきりと認めう

れる.被加工材料の表面は固有することなくタイスとの界面を流動したといえる.このと

きのμは0.13である.一方，最終しごき距離 (h= 200mm)ではμ=0.25と用加し.既

加て耐にもダイス接触面にも結品粒界は認められない.被加工材料の表面層はダイスにi疑

者したか.市j行程のi疑着物によって制り起こされたかして新生面が跨出したものと考えら

れる.凶 6一2に示した摩擦係数の漸噌と被加工材料表面の償問状態との対応がみられる.

μの急増開始行程。:200rnm以上 . : 50---100mrn 
o : 150""""ZOOmm圃 :50 mm 以下
ム:100""""150rnm X :破局

出 しごき}j向 11¥ (:1 

払『可

I! 固四

材料
しごき率 (% ) 

5 10 15 20 25 30 

焼入、焼戻 SKDll 。ム 圃 。。• 
VC 。。ム 。• TRD 
NbC 。。.. • 

骨髄析り Cr-C 。。A 
ーFe2B 。。A A 

TiC 。。ム 圃 .. 
CVD 

TiN 。。ム 圃 • 
イオ';7"レーティング TiN 。。。。ム

SiC 。。。。。× 
Si3N4 。。。× 

焼 浮き
2r02 。。A × 
A1203 。ム × 

官富L
(b) h -20 mm μ=  0.13 

出口 しごき方向 tB 1.1 

(b) h = 200 mm μ=  0.25 

100μη1 25μm 
」一回~ L一一」

図6-6 しごき工程による被加工材料表面の違い(SKDllダイス. Re=10%) 

- 116 - I - 117 -



他の工品材料で. hニ 200mmにおいてμが0.4前後の街路僚状態になったときの牒棟

面の観察を行って，ダイス及び被加工材料のi提0・損傷状況を 1調べた.

その結果図6-7. 6-8に示すように工具材料によって凝着伏況が異なっている.ダイ

ス表面全体にi疑者が生じる場合(Fe 2 B. Cr C. TiN(CVD))と，ダイスの入口や中央，

出口付近にi疑若が限定される場合(VC. NbC . TiC， TiN(IP)) とに特徴づけられた.

これうダイスへの凝着状態と被加工材料の般協状況とは必ずしも対応しない.例えばVC

l
 
l
 

a
-
-
t
 

人[1

' ' 

(a) VC被積 [!l μ200 ::;: 0.43 

(b) l¥bC被覆工具 " 200 ::;: 0.30 

' ' 

(c) Cr-C被趨工H μ200 ::;: 0.51 

' ' 

では凝着が部分的であるにもかかわらず，被加 L材料のダイス持触両のほぼ全域に帰り偽

が認められ， NbCではダイス接触面全域に損傷はほとんど認められない.また， VCや

Cr-C被覆タイスによる被加工材料表面によく現れているが.ダイス入口で発生した鍋備

はタイス出口付近において大きく軽減されたのち.既加工部で増加して~)る.ダイス面に

見られる凝打物と対応した損傷が.既加工部に引き継がれる場合と，タイス出口付近でこ

れとは独立に倒傷が発生する均合があるようである.タイス出口を境界にした慣傷の不tM

続性は他の表面処理ダイスのときにも問慌に認められた.

工具材料によって焼付き状況と斥僚係数が必ずしも対応しないことは軟鋼板や純アルミ

ニウム板の場合についても示されている l".  '2) タイス出口付近の材料疏れの追いを反

映したものと考えられる t

l
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Re ::;: 25 ~ 被加工材料

O.2mm 

出口 入口

O.2mm 
』四一」

Re ::;: 20 % 被加工材料

(a) TiC(CVD)被覆工具 μ200 ::;: 0.30 Re ::;: 20 % 被加工材料

' ' 

』ーーー」

' ' 

O.2mm 

O.2mm 
L....-..J 

Re ::;: 20 'A 被加工材料

(b) TiN(CVD)被覆工只. μ200 ::;: 0.43 Re ::;: 20 % 

' 
L..--.J 

v ' 

O.2mm 
(c) TiN(IP)被報工只 μ200 ::;: 0.42 

」・ーーー』

(d) Fe B被捜 t:!.!・ JL 200 ::;: 0.35 Re ::;: 20 cf 披加工材料

図6-7 ダイスおよび被加工材料表面の性状 (TRD. 拡散処理ダイス)

被加工材料

-マjすウラ~
・に ινI(!'JI小川Iiー~

・』汗マi.っ.
O.2mm 圃圃園田

1--...J c 

Re ::;: 25 % 被加1:材料

図6-8 ダイスおよび被加工材料表面の性状 (CVD，IP処理ダイス
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なおセラミックスダイスの摩擦面にはしごき加工方向に直角にクラックやチッピング.

0.5 5 観察までに Reを変えた尖験を数回行ー例を図 6-9に示す.微小な欠けが発生していた.

0.4 
摩擦係数SUS304のしごき加工に対どの時点で生じたクラックかは不明であるが，っているため.

0.3 ~， 
吋'"
b持
、~

~~巳

0.2 ~ 

ー‘""、..'-， .' f-.，etJ  ，、.. . ・ .， • ，._ .... ， . ， . 、 .・ ・ ・・・ e . .，..ー，、.、._. 司.・ .・.-.，・ ... ・._ .‘・..'・-
--..~ 
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d
 

M

咋
町訟
判
ベ

M終的には表 6-4に示したようにいずしては靭性が不十分であることは明らかである.

れのセラミックスタイスも破出していた.
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透磁準

2 

0 
200 150 100 

しごき距離 /mm

50 。' 
人11口出

' 
-uu
 

l
l
 

' 
，a-a，
 

a
p
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ダイスおよび被加工材料表面の性状(SiCダイス)図6-9

内
《
U

M

徐

州

出

世

摩擦係数と透磁率の関係

国6ー10はしごき加工された被加工材料の透磁率を h= 10mm間隔で測定した結果と摩

0.1 
2 他の工具材様係数の変化とを比較した例である.両者の変化の悌子はよく一致している.

科やしごき率においても同践であった.

0 

2∞ 150 
/mm 

1∞ 
ごき距離

50 
1 

0 
Re=20%の例を示し自6-11は各実験における摩擦係数と透磁率の関係を見たもので，

しE具材料によってj恥隙係数の大小はあるが透磁本に対しては全体によい相関が認めらた.

FezBダイス，Re=20% ( b ) 
れる.透磁率の変化は SUS304の加工誘起マルテンサイト量の変化に対応する I:11 と考え

この相関はられ.摩僚の大小がこのような材料の組織変化をもたらしていることになる.

国 6-10しごき行程に作った透磁率および席隙係数の変化ft!lのT具材料や Reにおいても認められた.

1 2 1 

そのときの透磁本は摩様のない理想的な加工によ

また直線の傾きは摩僚による余剰な塑

今日暮擦係数が0の点まで外挿すると.

つでもたらされたマルテンサイト量と考えられる.
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性変形に基づくマルテンサイトの生じやすさを反映していると考えられる. [1ゐ}苔の値を

Reに対して示すと[;{I6-12になる.理想的なF男性変形に起因する透磁本は Rcとともに単

出jに用加しているが. I学僚に起因する余剰の~磁本の地加分は Re とともに減少する . し

ごき加工にともなう組織変化を考えるとき.摩擦の影響拭加工皮 15%程度において非常

に大きくなることがわかる.これは1l!千部品の容器などをしごき加工する際，非磁性を実

現するためには加工率だけではなく， r事隙をできる限り Fげる判的法の工夫が必要なこと

6. 3. 4 被加工材料の組織変化

凶 6-13にSKD11ダイスでしごき加工したときの最終加工部における組織の違いを Re

とともに示す.組織観察に当たっては加て誘起変態によるマルテンサイト組織をよく現出

するため般性ピクリン酷溶液で腐食した.腐食された組織がマルテンサイト (α.) ，脳

食が不十分な組織がオーステナイト(了)である. Re=5%ではタイス接触部から α'が

を示している.
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t::. Cr-Cダイス
ロTiNCCVD)ダイス
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Re=20% 

1
 
nu 

- (a) Rc : 5 <;( 
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摩擦係数 μ 

図6-11摩擦係数と通磁事の関係

(b) Re = 15 ~.， 
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さ選
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しごき市 Re /%  

(c) Rc 25 q 

け¥[1 入11

SKD11 C n 0.2 mm 
」一一」

位]6-13被加工材料断面組織における加工度によるマルテンサイト変態量の違いE~I 6-12しごき本と摩擦係数が透倍率に及ぼす影響
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IH現し.版原の 1I 2程度までα 化している Re=15勿では全阪同方向に α・化し.

Re=25%ではタイス白ドでα.化の遅れた箇所が認められる.

図6田 14には工共材料の違いによるα・化の相違の例を示す.ほぽ向ーの加工率であり

ながらダイス邸l在ドの変態量が異なっている.加工跨起変態!ません断変形でより多く生じ

る。引 ことがjjJられており，この変態量の違いは厚僚に伴うせん断変形の大小が影響して

いるものと寄えられる.

(a) V C 

Re=25% 

μ手0('=0.43

(b) TiC(CVD) 
Re-20.% 

μ.100=0.30 

(c) TiN(IP) 
買e-25%

μJυ=0.42 

0.2mm 
1-ーー」

図6ー14工具材料によるマルテンサイト化の違い
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6. 4 焼付きの発生 ・成長と摩擦面温度に関する考察

第 1J;fにおいて本研究における焼付きの考え方を述べた.焼付きに対しては.工具と被

加工材料開の摩僚力及び両者の強度とを考慮する必要がある.日算陳力に関しては潤滑剤の

極頬や材料問の凝着特性といった化学的性質とともに工具の表面粗さの影響が大きい.硬

質点面処理皮膜がi疑着特性に優れる点は第3j.江.第s'(，l及び第 64i'の前半で検証し，表面

祖さの影響に関しては第4章で考察した.ここでは材料のi疑心特性に大きく影響し.材料

強度にも関係する席僚界面における温度について考察する.

6. 4. 材料，工具の焼付き特性

第 l立で述べた焼付き現象の考え方によれば.材料と工具から見た焼付き特性の捉え方

は定性的に次のようになる.まず材料側からまとめると.

①本来変形低抗が小さい材料.もしくは変形慌抗が{氏'下しやすい材科は焼付きやすい.こ

れは少しの招動低抗の増加で材料内部の移動に移行しやすいためである.

この中には，

@例えばM合金のように変形抵抗が小さい材料.これは加工や摩憶に伴う温度上昇の

影響を受けやすく，わずかな上昇によって一層変形ほ抗が低下する.

@例えばステンレス鋼のように，加工やj事僚に伴う温度上舛が大きい材料.自身の発熱

によって変形抵抗が低Fする.

場合があげられる.

②ー方，例えばCu合金のように，加工硬化庄がi布いために，問動低抗の増加に応じて材

料強度が上舛する材料は焼付きにくいと思われる.ただし加工硬化以上に摺動抵抗が噌加

した場合には，相対的に工具界面から遠く離れた材料内部が摺動面になるので，この場合

に生じる焼付きは非常に大きくなるであろう.またステンレス鋼において界面での発熱よ

りも加工硬化の影響が強く現れる場合には①ー@ではなく.このタイプの焼付きとなる.

実際. 18-8ステンレス鋼を後}jせん孔押出しで加工する際に.ポンチのノーズ部におい

て.材料流れがおこりにくい潤滑状態のとき.そこで大きな焼付きが生じる例はこのタイ

プと考えられる.

工具材料として，耐焼付き性に富むものは.

①界面における情動抵抗が上昇しにくい仮作隙な:1:只材料

1 2 5 



②高摩擦であっても材料との反応性に乏しい工具材料

③摩擦発熱が小さく.混度上昇しにくい工具材料

となる.

①の特性を持つ工具材料はまれで，摩様低減は潤滑剤に負うところが大きい.プラズマ

CVD法で被覆したダイヤモンドライクカーボン皮膜が低摩様であるといわれているが，

密着性に劣るため工具への適用は進んでいない.②の工具材料には多くの表面処理材が相

当する.第3立で示したように.炭化物や窒化物系の硬質皮膜は無潤滑条件下の高摩擦状

態にあっても優れた耐焼付き性を示す.③の工具材料には銅合金系の工具材料が挙げられ

る.アルミニウム青銅がその代表である.

このように，材料側と工具側の条件を伺らかの形で満たし，焼付きが少ない組合せが適

合性に優れた組合せであるといえる.また焼付きに至る条件範囲が広い材料が，適合性に

優れた材料ということになる.

起点であり，温度上昇の起点でもあると考えられる.そのような起点は.加工に伴う工具

の移動に従って移動するとともに，発生と消滅を繰り返していると考えられる.微視的に

はこのような突起の摩擦発熱の積分が全体の発熱になるが，ここでは簡単のために，この

考え方を，突起を有する工具と平坦な被加工材料との接触部に置き換えて考察する.すな

わち工具①が接触面積Aで垂直方向荷重 Pを負荷して.一定速度 Vで移動している被加

工材料②の表面を摺動しているモデルを考える. (図 6-15) 

この接触部で摩僚発熱があるが，この熱は材料①および②へある割合で分配される.そ

こでまず熱の分配係数を求める. Archardの理論 151とHaJlingの解析，b，によって単一球状

突起の移動体①と半無限平板②の摩擦発熱に起因する温度上昇は，以下のように表される • 

• 
、、、、目p&
-
α
 

μ
一a

、λ八一
4一一

A
U
 

(6-1) 

6. 4. 2 材料と工具材料の組合せにおける温度上昇の試算

前節で述べたように，抱動界面における温度上昇は，材料と工具聞の焼付きに大きく影

響すると思われる.そこで数種類の組合せにおける温度上昇の違いを試算する.塑性加工

工具と被加工材料とは通常潤滑剤を挟んで複数の突起部で相互に接触している.多くの接

触点の中で，潤滑剤の皮膜が切れて工具材料と被加工材料とが直接接触する点が焼付きの

0.318μP (1一λ) ( V i 1/2 
れ= 一一 |一一一一一 I -. - ...... (6-2) 

a 、aαρC J 

ここで， μ: f事擁係数， P :圧下荷重， V すべり速度， a 接触半径， α:熱伝導率，

λ: I掌擁発熱量の物体①への熱拡散の割合， ρ:密度 C 定圧比熱.

入/(1ー λ)は2つの物体の熱拡散の比と考えることができるから，

① 入 α，/ρ1C 1 
lーλα2/ρ.C 

(6-3) 

V 
一一一一歩

② 

となる.

今物質①，②を次のように指定する

物質①(工具材料) :炭素工具鋼，超硬，アルミナ

物質②(被加工材料) :軟鋼，ステンレス，アルミニウム

試算に必要なこれらの材料の物性値を表 6-5に，式 (6-3)から求めた分配係数は，表

6-6に示す.表6-6より熱分配の傾向として次の点が指摘される，

・超硬工具の場合，工具への分配が多い.

-アルミニウム材料の場合，材料への分配が多い.

・熱分配から見ると工具鋼とアルミナの差は小さい.
図6-15 温度計算に用いた接触モデル o '61 
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表6-5 供践したJ:共材料と材料の物性値 ( P : 9320N. V: 0.001πνs. μ: 0.15. 工具持触l面積:7mm:) 

一方ステンレス銅の温度上鮮はそれぞれの E具材料によって以下のよう に違ってく る.

被加工材料温度:7K (炭紫工具鋼工具). 4K (組制工具). 8K (アルミナ工具)

温度上昇の傾向は熱分配の!1:(tJrljと似ているが， しごき速度が小さいためかいずれの温度

上昇もごくわずかである.

次に第6章で検討したアルミニウムのしごき摩僚実験の条件の下で温良ヒ昇を獄慌する.

( P : 1570N. V: 0.001mJs. tl: 0.6. 工具接触面積: llmm 2) 

工具温度の上昇は，

炭素工具鋼工具 :0.3K. 超硬工具:0.3K. アルミナ工具:0.4K. 

となり，被加工材料の温度上手1.は，

4K (炭崇工具鋼工具). 4K (超硬工具). 4K (アル ミナ工具)と計算 される.

いずれもきわめて小さい値となり，特に工具温度の仁科が認められない.熱伝鴻の良い被

加工材料へ熱が多く移動するためと思われる.

以と 2伊jのように加工速度Vが小さい場合には摩擦に伴う温度上昇は非常に小さ いこと

が示された.このように速度Vが小さい場合には焼付き現象に対する温度上昇の影響を論

じることは不可能と考えられる.そこで実際の加工速度に近い摩擦条件で実施された引抜

き形時様試験(第 2草，第 3t;i.第 4草)の実験条件で鼠算してみる.第 2章で取 り扱っ

た被加工材料は軟鋼で，試験条件は. P : 2460N. V: 83.3 x 10 .1 mJs. μ: 0.2. 工

兵接触面積 5mm・である.

まず界面で席僚熱が分配され.材料と工兵の温度が異なる場合について誌算する._[具

温度の上昇は，

炭素工具鋼工具:79K.超硬工具:63K. アルミナ工具:97K. 

となり，被加工材料の温度上列は，それぞれ

38K (炭紫工具鋼工呉) . 26K (超脱工具) . 39K (アルミナ工具)

と計算される.

次に材料と工兵の界面における温度が阿ーと仮定したときの試算結果を示す.この場合

材料と工具の温度が同ーであることから，式 (6-1) • (6-2)において.e 1= 0 lとすると，

材料 i熱伝導率α 窓度 ρ 定IE比特c
W / (m'K) kg / m I J / (kg'K) 
一←

炭指 ζ民鋼 45.1 7830 I 461 

① 超硬 80 十 14脚 i-2101 
一一一ーー+

アルミ ナ 36 3890 780 
-・・・・・・・事・・・

軟鋼 59.0 7860 

② ステンレス鋼 16 7920 

271斗

表 6-6 組合せによる熱の分配係数の違い
(界面でj京僚熱が分配され.材料と.仁只の温度が異なると仮定 した場合)

λ/ (1ーλ)
，.___・E・----
①工具材料

アルミ ナ

②被加よ材料

ステンレス鋼 | アルミニウム軟鋼

3.086 0.146 
ー『・ー+ーー・ー一一ー一一 ー一一一一一一一一--ー ー一一一一一一一- -ー・ーー・・4

6.358 0.301 

0.749 2.934 0.139 

、
t、 ②被加工材料

これらの熱分配係欽を用いて式 (6-1).およひ(6-2)によって表面温度を求める.

今iネ僚条件としてみ;阜のステンレスのしごき加工条件を適用して.ft僚発熱に基づく温

度上昇を鼠算する.界面でi事擦熱が分配され. 工具と材料の温度が異なると仮定して，代

1<的な3種頬の'C具材料について計算すると. 工具温度の 1:昇はそれぞれ，

炭素工具鋼・1:具:4K. 起硬工具:3K. アルミナて具:5K. となる.

出
江
川
一

工
一

紫

』

-
リ

①
一

炭

:

軟銅 ステンレス鋼 アルミニウム
-圃E・E・E・E・--ーーー・・司圃圃・周司

0.44 

0.62 

0.43 

す寸
0.76 

I 0.86 I 
0.75 

ーーーーー一一一一一ー__.Lー一一一一一ー ーー由ーー__I

λμPV 

4 aα t 

0.318μP (1-λ) ( V ~1 / 2 

a 、aαrρzC 2'" 
(6-3) 
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主Hi昆度が.結果は.: 17.5mm 2となる.したがって.烈の分配係数の比は.

の上昇となる.アルミナ E具:28K. 超硬工兵:24K. 炭素工具鋼工具:23K. 

アルミニウムのi品度上昇は.
(6-4) 

(アルミナ E具)30K (超陀1:具). 26K (炭出:t:"(l鋼工U). 30K 

肢加工材符の温度上昇が大きくなる釦向がEZめらと試算される.軟鋼の場合と比殺して.

れる.
それぞれの組合せにおいて表 6-8が得られる.となる.式 (6-4)を求めると，

しごき加工の尚昆と接触面倒を用い.速度が引きステンレス鋼の招動において.一方.

次6-8 材料と1:具の組合せによる熱の分配係数の泣い
(界面で材料と工具の温度が同一と仮定した場合)

(1ー λ) I ②被加工材料側

| ステンロwi1 アル 3. =ry~ I 

0竺-JJm --l-0381ー
1065 1 1983 1 0676 1 

0.304 

mfs. V : 83.3 x 10 P : 6780!¥. 抜き試験の速さと仮定して計算する.E式掠条件!之

工H温度が，工具出触面積 4.6mm2となる.結果は，0.2. μ 

の上持.アルミナ工具:490K. 超硬工具:250K. 炭素工具鋼工具 :390K. 

ステンレス鋼の温度上昇は.軟鏑①て共側

炭素.r:u鋼

r;. / 

となる.(アルミナ工具)96K (A召使て具)51K (炭京 ι呉鋼工H)92K 

この場合は工具の温度上昇が苦しい.

アルミナ | 
超硬

②被加工材料側

ステンレス鋼 | アルミニウム

温度上昇に対しては被加工材料の影響が非常に大きいことがわか以.1:の試算結-*から.0.892 0.479 

特に:c共側の温IJtJ:舛が温度上昇がもっとも顕正であり，ステンレス鋼においては.る.

アル一方.したがって材料の変質よりも工具の変質をもたらしやすいといえる.大きい.
八

被加r:材料側に熱が移動する傾向にあるミニウムにおいては工具側の温度上昇が小さく，
軟鏑

焼付きやすい代表的な材料に他出づけrllJj苛はいずれも難加工材といわれ，ことがわかる.
0.276 

0.403 

0.528 

ステンレス鰐が相手に熱を与えるのしかし摺動部の温度上昇の特徴からは.られている.ー---ー寸
ハ弘

一一
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司
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|
1

一 焼付きやすさのメアルミニウムが自己に熱を蓄える点に違いがあるといえる.に対して，一ー」
0.233 0.324 

カニズムは全く見なることが推定される.

いずれの被加工材料においても超硬合金の温工具側から温度上昇の試算結果を見ると.

逆にアルミ度上昇が小さいことがわかる.熱伝導't!がfr:iいことの効-*によると忠われる.すなわちこの場合の温度これを式 (6-1)に代入すると界面における温度が求められる.

工具真面粗さまた第 4草で検証したように，温度上鮮が大きい.ナは熱伝導率が小さく.の.1:鮮は.

間動ほ抗の期加に伴う厚様係数の上昇によって摩操発熱が大きくなることがか人きいと.となる.アルミナt具 :73K， 超硬工具 :52K， 炭素工具鋼工具 :67K. 

今やlの推定は tli-突起部の作隙のみを取り敏ったが.~際の接触状態を反映推定される.いずれの結果も.熱が分配される仮定の下での工具温度の上昇と被加工材料の温度上昇

させたモデルが必要であろう.の中間の値を示している.

このように被加て材料と工具材料の熱特性によって出僚に伴う温度上昇の状況が異なるアルミニウムの引抜き〈図 4-10)における温度上昇をぷ算す次に第 4草で尖験した，

ことがボされた. r崎荷の組み合わせによって工具の温度が上持しやすい場合や被1J!I.I.材料

また今[口]の試むは定常状態におけるiaのi&AUt1:昇が起きやすいといった違いが生じうる.

1 :3 1 

工具接触面積0.4. μ V : 83.3 x 10・3 mls， 
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度見積もりを行っているが.実際は非定常状態の拭算が行われるべきである.制Rの摩僚

においては.温度上昇が焼付きを促進し.それによって席際係数が大きくなり.さらに温

度上昇をもたらすように進行するであろう.従って今回の試買で1!}られた温度上鮮の傾向

は非定常状態においてはより顕著に現れると』すえられる.ここで巧祭した被加工材料の特

性は十分武:際に反映されるはずである.

6. 5 結

帯板しごきタイプのj事僚出験械を用いて SUS304のしごき加工を行ない，塑性加工中の

摩擦係数と路傍界面の状態変化から SUS304の各種工具材料に対する摩擦挙動を検討した

結果以下のようになった.

1)工具材料の耐焼付き性:

({ SKDllに比較して表面処理材，中でもイオンフレーティングによる TiN被覆材に代

表される， VCやTiCを披橿した硬質表面処理材の耐焼付き性が優れていた.

②セラミックスは耐焼付き性には盛れるが.工具破損を起こしやすい.

2) SUS304の応棟挙動の特徴:

① 被加工材料の表面倒慨は以下のように分額できる，

-タイス面上のi疑者物による傷が成長するもの

-タイスの拘束から解放されたとき生じるもの

.ダイスエッジの不規則性によって生じるもの

損偽の程度は凝着量とは必ずしも関係がない.

②摩僚発熱に基づく温度ょう半を計算して，被加工材料と工H材料の組み合わせによって

温度上昇の傾向が異なることを示した.。ステンレスの場合は相手工具材料に熱を与えるの

に対し.アルミニウムは工具材料の熱を奪う点に特徴が認められた.このような迎いが焼

き付き機織の違いになっていると推察された.

③ステンレス鋼の透磁本の変化と摩擦係数の大小とがよく対応することを見いだした.

加工誘起マルテンサイトの出現に対して摩僚状態の影響が認められ.工具材質によって出

現割合が異なった.
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第 7章 硬質表面処理皮膜の密着性

7. 1 緒 言

機械部品や塑性加工用金型などの摺動部は相手部品や被加工材料との摩擦により各樋の

f員傷を受ける.このうち摩耗や焼付きが寿命の大部分を占めるが，転動疲労に基づく歯1!(

やカムのピッチングやスポーリング，ぽ延ロールのフレーキングなど表皮が剥離，損傷し

て寿命となる例も多い.塑性加工用金型においても浸炭硬化肘や宅化処理の化合物問，裕

射皮膜など，表面処理層の剥離が寿命要因になることが多い.また最近盛んに用いられて

いる TiCや TiNなどの炭化物や窒化物系の硬質皮膜処理材においても，皮膜の剥離によ

って寿命となる例が報告されている.

これらまIJ離による表面損傷の機構は，表面における繰返し応力による疲労現象であると

いわれている I 実際の金型においても，過負荷などによる初期故障をのぞけば.剥|離は

通常かなり使用された時点で起こっている.したがって繰返し応力に基づく疲労を身慮す

る必要があるだろう.一方，本研究で取り扱った工具にも，第3平や第4章に述べたj事際

試験で必められたように，表面皮膜が剥離した例があった.連続摺動が特徴である席棟試

験において生じた剥離は，焼付きが生じたときや工具表面が荒いときなど摺動低抗の大き

いときに生じやすい.この場合は摩棟せん断力による界面の破埴が主体と思われる.実生

産の型においてはいずれかの剥離がやじる可能性があり， 1事例ごとに原因を見極めて対

策を立てる必要があるだろう.また前市までで検討してきたトライボロジー特性を活かし.

総合的に金型の長寿命化を図っていくためにも剥離挙動の理解は欠かせない.

硬質表面処理皮膜の剥離に対しては，層の強度や靭性，形成時の内部応力，母材との結

合力，母材の強度および靭性などの影響因子が数多く存在する.型の剥離寿命の延長を図

る場合や新しい表面処理皮膜を評価する際にはこれら影響因子を包含した評価手法が求め

られる.耐剥離性すなわち密着性を評価する方法は数多くJf案されてきている幻.しかし

それらの多くは比較的密着性の低い皮膜に適用されており，塑性加工用工具に適用されて

いるような密若性に富む硬質皮膜に適用できる評価法は確立されていないのが現状である.

そこで本草では硬質皮膜を対象に.工具材料表面に縁返し打繁力を付加することで耐剥
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と荷重付加用コイルパネから打穆部は取り替え可能な打繋子 (φ6.35mmの超硬ボール)表面損離性を評価することを猷みる.まず繰返し打怒による打量産出のb~.G!過程を観察し.

なる.またロックウエル硬さ猷験械のl五千押し込みによるJ王痕周辺のi話の迎，いをOJlらかにする.

模式図を図 7-2一打怒周期において試験片に負待される荷車履歴は以下の通りである.その結果各皮膜が特有の損問形態をとり.和!離形態にも違いが認比較する.倒{gを観挟.

に示す.さらに被補層障さや母材硬さがそれぞれの摘傷形態に及ぼす影響についても述められた.

. F .: 往復運動の下死点直上で打祭子が試験H・~<面に衝突するときの衝撃力べる.

あらかじめ設定されたパネの縮み最に応じた荷重. F~ :衝突と同時に負荷される.

:下死点までの移動量(ストローク)に応じて附加したパネ荷重F 

実験方法7. 

実験装置及び打撃条件7. 2. 1 

続返し打鯵試験機はおもに可制 7-1に試作開発した繰返し打撃試験機の概略を示す.

モータの回転運動は偏心盤にアームおよび打撃部から成る.駆動軸.変モータ， fi品心盤.

アームを経て打怒部の上ド通勤となる.駆動軸，より往復運動に変換され.

Fl 
-行程

t 
t 

'‘..' ・・' 

一打望書周期において試験片に臼侍される街重履歴

時nn
下死点

q
J
内

4

p
s
F
A
 

戸田
h
t

図7-2

aTEE--v
μハ験ぷ

ここでオーパラップ量はぷ験片表面と下死点との本実験の打撃条件を表 7-1に示す.

ストロークが長いほど距離である.打撃子が試験片表面に衝突後この舟だけパネが絡む.

共振周波数の低下{占l一周期で高い衝努力を負荷できるが.打鯵個所が一定になりにくく，コンロッド

また打撃周期は繰返

し打離したとき共振によって荷重履歴が乱れない段高の速さを選択した.

1 3 7 

これらを考慮してストロークは 2mmとした.で打鰹速度が下がる.

繰返し打撃試験機の概目白
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実験結果及び考察3 7. 繰返し打悠条件

196， 49， 343 N 
6.3 5 
6.35 mrn 
超硬 G2
0.6 mrn 

災7-1

"を定荷量
打掌同期
打悠子径
十I蝦子材質
オーパーラップ量

高速度工具鋼における打撃患の成長7. 

工只顕微鏡で観察しながら粗さ叶の触針が打柴山の子午線上を通過するようにして所定

と直径 (0 ) これによって求めた打悠痕の深さ(d ) 回数後のプロフィールを記録した.

これによれ獄験片は SKH51である.の打穆数(N) に伴う変化の一例を図 7・3に示す.

各フJロdはNとともに単調にm加している.ば打懲に伴う Dの変化はほとんとないが，

ノトを亙j冊分析すると.

、EZ
F'・A，，‘、r=0.9986 N+1.249 d = 5.63 x 10 

ここで r:相関係数

と一次曲線で近似できた.本実験範囲内で dはNに対してー定割台で増加したことにな

供試材2 2. 7 

被覆材には前12までに検討してきたなかで耐焼付き表7・2に供試材をまとめて示す.

ほ材硬さや表面組さはなるべTiN被覆を選んだ.性が良い硬質クロムめっきやvc被極，

被覆府nさはそれぞれの皮膜で最も一般的な値とした.打惣痕くそろえるようにしたが，

これらの母材である品速度工.lt鋼の焼入れ焼戻し材も用怠しの成長過胞を比較するため.
また凶中に不したように N=1に外挿したときのdや 0:ま一例静的に正縮したときのる.

i前般的な打司症の影響が現れたと忠われる.それらより大きい.
一連の舟命試験は同一試験片の異なた.PJt験片はリング状でその上端由を供ば面として，

これによって試験片間のばらつきが出ないようにる箇所を所定何故打繋するようにした.
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被加工材料表面の打撃痕の観察3 2 7 

白.ノマルスキー型の微分子沙レンズをとりつけた所定[IJJ数の打惨後行った友商観察には，

。
106 105 

繰り返し打撃数

l 
。光学顕微鏡を主に用い.J!::査型電子顕微鏡を併用した.微分干渉法のほうが表面の微小な

N 
凹凸が捉えられる.打耳障の途中経過を観察したり打然痕の人きさを求めるためには品験片

の変化(SKH51 ) とi九1壬(0 ) 打熔数(N )に伴う打祭痕の深さ(d ) 
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~J 7-3 

また打繁磁の形状測定には接触式の表面組さ

138 

を移動させないですむ ζ共顕微鏡を用いた.

討を問いた.



打悠数が小さいの打悠回数iこ伴う変化序示している.( d、)図7-5は¥'C被覆材のd硬貨層被覆材における打撃痕の成長3 7 

それ以降は漸増している.とき(1 X 10 u凶まで)に d、'Cの変化はほとんどなく，技種村の打怒川形成においては被覆回の陀さや前iい弾性 ~H によって.打君臨瓜の成長が無

これはvc被覆材の母材硬さがいくぶん低かd品"H&Iと比較して打慾初期の dが大きいが，一方で皮膜強度や密着性に劣るt勢丹には f，i.l割に被種村に比べて遅れる ζ とが期待される.

の増加が極端に小さいのは被種層のJtj!耗打耳障数が附えたときに dったためと思われる.ぷ耗や!tJ離が生じると忠われる.

がほとんどなかったためである.破線は SKH51母)と Nの関係を /T';;す.( d 図7-4に硬質クロムめっき材における d
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今回の 22J1. mと3t! mではその違いはめっき層保さの影響を見たが.材の変化を示す.

JI~ .iinの間的式:dめられず.

(2) r=0.9936 N+1.611 d C r = 4.25 X 10 

1¥.15 1に比較して傾きが小さく.打鯵痕の成長が遅いことが示され

ロ
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の変化 (VC被種)
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打怒図 7・6にはイオンプレーティングによる TiN被櫨材について dの変化を示した. • 
TiN層に形成される打者富痕の成長曲線は母材のそれとほとんど同数が小さいときには.

10 6 10 5 

繰返し打懲数

l 

。
lつはdT i 2種却の変化形態が認められた.しかし打匁数が増加するにつれ，じである.~ 

ほど大きくならず3x 105回打熔においてもほとんど成長していない場合であ、が d51¥11' 

前者は実験範囲

後者は dT，、の急増に対応し

1つはある打鯵回数において急激に dTハが大きくなる場合である.り，

内で皮脱が健全で剥離せず摩耗もごくわずかな状態であり，
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の変化(硬質クロムめっき)( d (.1) 打懇数(~ )に伴う打祭痕の深さ d
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図7-4



て皮膜が剥離脱落した状態である.

3.1μm厚さの賦験片において 8x 10 I凶打豊富時の dTハを皮膜の脱落の有無によって比

これ以降の打嬢に対してその患は3μmでちょうど皮膜保さに相当している.較すると，

TiNll宵は皮膜J与さ分深い状態を保ちながら dS Ktt S Iと問機の成長曲線をとった.

の脱落後は母材の損傷によって打犠痕深さが増加したことを示している.

d T は，
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繰返し打撃痕は深さ 2μmで皮膜厚さと比較してわずかなくぼみしか形成されていない.10

6 
105 

繰返し打懇数

1 

くぼみ臼体には繰返し打犠試験機のアームの長さ方向と直角方向のうねりが縞模様となっ
N 

しかしくぼみの周辺には拡て観察された以外にクラックなどの表面煩傷は観察されない.
の変化 (TiN/IP被覆)(dT，') 打祭数(N)に伴う打樫痕の深さ d図 7-6

1つの鱗片の大きさは約5μm大写真で明らかなように鱗片状の段差が多数生じている.

これらは打撃ロックウヱル圧痕周囲の結晶枝界に似た模様の大きさと同じであった.で，

周辺の塑性変形による盛り上がりの笛所に見痕においてもロックウェル圧痕においても，
表面損傷の特徴3. 7. 

塑性変形により皮膜内部にすべり変形が生じ粒界が現れたものと思われられることから，
硬質クロムめっきの損傷(a) 

る.
(1)は図7-7に皮膜埠さ 15μmの硬質クロムめっき被覆材の表面損傷の例を示した.

なお皮膜厚さが3μrnの場合は打繁痕周囲にもロックウェル圧痕周囲にも鱗片状の指傷
繰返し打惨を 3x 105伺加えた簡所の表面観察結果と粗さ計によるその断面形状である.

が生じていた.

皮膜f'iさによる慣傷状態の違いは外力を皮膜と母材がどの割合で負担するのかに起因す

143 

小さいへこみやらせん状のクラック(図 7-10に類似)は認められず.
この圧痕は通常の硬さ測定

で形成された.(頂角 120.先端半径 0.2mmのダイヤモンド円錐庄子を 1.47kNでfE下)

142 

(2)は向一試片のロックウェル硬さ庄痕周囲の状態である.



ると思われる. 15μm r'foさの場合.圧症深さに対する皮膜J早さの割合は 21<;:そであるが.

3μm厚さの時は 4t;t-にすぎない.従って打感や押し込みによる応力は，厚脱の場合めっ

き膜の料界移動や放射状のクラックを発生させ，薄い皮膜のときは母材変形が皮膜のtn傷

形態を決めるために.母材の変形応力に対応するすべり線場を反映したクラックが皮脱に

現れると考えられる.

(b) VC皮膜の損傷

図 7-8. 7-9に¥'C..i:脱における打撃出の成長介煩傷の観察結果を示す.凶 7-8は荷

重 Fが 19.6N. 国7-9は F，= 49Nの結果である.なおこれらの観祭は同ー筒所を辿統

的に追ったものではなく.同一猷片の異なった箇所をそれぞれ所定の回数打慢して比較し

たものである.

~ー

(a) N=5 x 10 " 

ト51l1ll
50μロ1ト一一→

(b) N....1 x 10 ' 
50μm 

(c)N=3X10 '---1 

図7-8 VC皮膜における打穆磁の成長と損傷の観察結果 (F ~ 19.6N) 
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これらの打祭痕で以ドの特徴的な慣傷が観察された.まずアーム長さ方向と直角方向に

縞模悌(1 )がセじている.これらの縞棋除はSEM写真や形状曲線から明らかなように.

深さ 0.1"" 0.3μmの長十fi円形のくぼみである.第 2の特徴は打繋浜の外縁部から外側に

かけて.独立したくぼみ(n )が多く存自することである.これら 2つの特徴は前述の 3

μm厚さの硬質クロムめっきにおける損傷の特徴と似ている.最後に打撃痕表面に非常に

微細な欠陥(皿)が存但し，打砂数とともに増加したことがあげられる. SEMの拡大観

察によればこれらは 2""3μmの開口部を持ったビットであることがわかった.打電定数が

多くなると母材表面が平上司なまま高出する鍋傷(見かけ上;戸l離)が生じてくる.

以上の観察から繰返し打祭に伴う VC皮膜の損偽過程が!lj，に打繁狼の拡大で進むのでは

なく.同部的な明性変形や疲労破壊に基づくと思われるピット形成を経て皮艇の剥離に至

ることがわかる.

50 "m 
」ー」

10，5μm 

1 () tJ. Jl1 
L ー」

:;0μm 
L一一一」

(a) N=5 X 10 ' (b) N~5 X 10 " (c) N 1 X 10 

図7-9 VC 皮膜における打撃磁の成長と損傷の観察結果 (F~ 49N) 
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関 i-10には同・拭片によるロックウエル出血悶辺の出傷状態を示す.庄子押し込みに

伴う母材の塑性変形による寸べり線場をそのまま表して. VC 皮膜にクラックが生じてい

る.これは皮膜が 1μmでi海いこと.表而祖さが0.1μmRv以ドで滑らかなことのため

に割れ.皮脱と母材との密滑性がよいことや皮膜の平面点向の組織が均 でみ向性がない

ことを示峻している.

このようにイオンプレーティング法による TiN皮膜の繰返し打継に伴う表面倒備は.

I'l<J 7-6に示したように打態痕の成長と同時に皮膜の微細な摩耗と皮膜の剥離によって進

行することがわかる.

100 H 111 
」一---'

50 /1， 111 
L-ーーー」

25 /l 111 
'---..J 

25μm 
L ーーー」

図7-10 ¥'C皮膜におけるロックウヱル圧痕周辺の煩傷状態 ‘m 
. 一守‘パ・

. .，，: -r~よ唱
4 も.

(c) イオンプレーティングによるTiN皮膜の損傷

凶7-11にイオンプレーテイング法によって被荷した TiN皮膜の繰返し打態に伴う主面

損傷の進行状態を示す.

5 x 10 !回の打態では剥離は生じていない.打熔部中心は TiN独特の金色を失い，母材

が露出したかの印象を与えるが，形状曲線から明らかなように少しくぼんでいるだけで，

表面の凹凸の路子も非打慾部と変わらなかった.

打態数3x 10 I自では打修中央部に矩形に黒い脱が浮いたように観察され.打電信痕周囲

には TiNの破砕粉と忠われる微紛が存在した.これを超音波洗浄すると.周辺の微粉と

ともに矩形邸の黒色股が除かれ.平坦な母材が現れた.また皮脱j字さ分の段差があるまfJ離

境界部にはクラックも認められた.

(a) N 5 x 10 (b) N=3 x 104 (c) N=5 x 10 I 50 Il f11 

戸
戸
-

~、~ム

~ 1 100μm 

図 7-11 イオンプレーティング法によって被覆した TiN皮膜の
続返し打者Eに伴う表面倒傷の進行
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(d) 皮膜損傷の観察手法による遣い

図 i-12にl司ー圧痕が手法によってどう異なって観察されるかを比較して示した. (a) 

は光学:凶微鏡の明視野悔(打撃のままの表面). (b)は光学顕微鏡のノマルスキー型微分

干渉像(超音波洗浄後) ， (c) ば~先型電子顕微鈍{象(超音波洗浄後)である.微分子i歩

像の特徴は.微小な表面門凸がその境界が述続的に変化していても観察できることである.

(b)に示したように.打撃部分の範囲やそこで試片表面が滑らかになった様子.さらに小

さい凹部が点在する悌子がよく分かる.これに対して明視野像や走資也顕像ではこれらは

全く観察できない.一方m査電顕では二次電子の強度が物質の原子量によって異なるので.
物質の構成原ずの違いが像の明暗となって現れ物質の区別がしやすい.また也子線の11¥線

性のために表面形 i犬の段差が明瞭に現れる.このため (a)，(b) 2つの光学顕微鏡像でl忠く

.1・.. ー

む

(a)光学副!微Hl
iりl視野{象

-・司.. 
e 

• 

(b)光乍顕微鏡 (c)走世間電子顕微鏡伶
ノマルスキー型微分|二渉倣

一一…二証二ニ二二'

(d) (b)に峰づく説明図 (e) (d)図A B断面の形状

図7-12 同ー打撃痕の観察方法による比え方の迎い
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観察された，剥離部に残留した TiNや剥離部周辺の TiN皮膜が走資電顕では周囲の健全

なTiN皮膜と向じように観察され.母材の露出状況がよくわかる.悩 7-13に同じ打懲痕

をEPMA分析した結果を示す.裟誼の関係で図 7 12とは左右反転した像になっている.

TiとFeの EBS像から剥離した中に一部TiN皮膜が残留しているこ とが確認できた.

(a) 2 ;大，iJ.ff象 50μ111 (b) TI K 0線{象 (c) Fe K lY綜像
」ーー__J

図 7 13 打君臨痕の EPMA 分析による ~tlJ離の確認

図7-14には向一試片のロックウェル硬さ測定「伴う庄痕周辺の損傷状況を示す.断面

形状に示したように， 11:訟の縁から同心円状に剥離したり.庄痕の縁付近には皮膜が残留

し，少し離れた箇所で帯状に剥離する特徴が見られた.このようにロックウェル圧痕周辺

で剥離したイオンプレーティングによる TiN皮膜は，数万四の比較的少ない繰返し打鯵

で母材が露出している. 日方，ロックウェル圧痕周辺でまIJ離が生じなかった vc皮膜や硬

質クロムめっき皮膜は 1x 10 v 闘の繰返し打掌でもまIJ離していない.ロックウェル圧痕周

辺の剥離の有無で，皮脱の耐まIJ離性の話価ができょう.

7. 3. 4 繰返し打撃痕の形状の違い

図 7-15には各友面被植材について，続返し打撃彼‘の径と深さの関係を示した. f王は直

行する 2方向の平均，深さは打惨浪中央の断面形状曲線から求めた{u'_iである.関中実線で
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示した 2次曲線は，打綾子とfriJ-径の完全剛件球を右全塑性平板に押し込んだときに生じ

るくぼみの径と探さの関係を幾何学的に求めたものである.これを以後理想形状線と呼ぶ.

実際には，打書館子もは片も弾性変形を伴うので，打祭砲は理想変形状態よりも径が大き

く，深さは浅くなるはずである.実際ほとんどすべての実験点が男想形状線の上側にプロ

メトされている.このずれが大きいほど.つまり打態痕径に対して深さが浅くなるほど猷

I~ の弾性回復枇が大きかったか，試片の剛性が高く打悠子の弾性変形が大きかったことに

なる.H懸躍が人きくなると深さにしめる弾性回復分が減少するためか.徐々に理想形状

線に近づく傾向が認められる.皮膜によってこのずれが異なり. VC被種材でこの傾向が

大きい.皮膜の特性が試片の外部負荷に対する抵抗を変化させうることを示している.

200 IL 111 
L---..J 

(a) 全体像(左)および剥離した皮膜の拡大観察(右)
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7. 3. 5 繰返し打掌痕の損傷状況の遣い

図 7-16に.繰返し打慾数の僧加に伴って発生する憤{易の変化をまとめた.SKH51や

硬質クロムめっきにおいては.打準教の少ないときには摩耗やひっかき傷といった摺動に

伴う損傷が現れている.また品部的な変形は起こっているものの.ま11離は生じていない.

一方 VC や Ti.~では停‘粍やひ っ かき偶の発生は繰返し数が 10 4の位になってからである

TiNには剥離が生じているが. VCには生じていない.それぞれの皮膜によって銅傷の暫1

L一一ーー」

(b) 庄痕周辺の盛り上がりと剥離箇所

図7-14 ロックウェル庄痕周辺の領傷状況
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図 7-15 繰返し打繁痕の径と深さの関係
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凶7-16 繰返し打態痕における損傷の違い
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間 7-18には一回の静的な圧縮で形成される圧政形状に及ぼす母材硬さの影響を示した.図7-16に示した打懇痕の形状の迎いやここに示額も出現の時期も非常に異なっている.

l出率半径 (ρ)や任(D)に対しては小)に対して強く，d 母材開さの影響は圧瓜深さ(同一条件で打墜しでも皮膜の種類によされた損{舗の荷.額に皮膜の性質が反映されている.

したがって初期に決定された打曜痕の形状が深く.変形に基づくおi離がやじない限さい.皮膜って影響の受け方が異なり.t員{雲形態も違ってくることが具体的に明らかになった.

打懲痕の形状は皮膜り，疲労が原闘の剥離の発生時期はそれほど変わらないのであろう.ーつだけ皮膜によって脱落する主因が異なることを考慮して，の寿命をJ価する際には，

母材硬さで決まる初期形状によって皮膜のの師.額や脱厚によって大きく変わらないので，の尺IJtで鼓煙することのないように留意する必要がある.

の径と弾性接触時のなお図中には打撃・子(ポール)事l離寿命が決定されるといえる.

いずれの他も圧砲の方が大さくなっている.Hertzの接触径を併記した.繰返し打摩損傷に及ぼす母材硬さの影響6 7. 

凶7-17に繰返し打悠に伴う打撃棋の深さと出傷の進行に及ぼす母材硬さの影響を示す.

母材硬さによってI.E痕の深さが異なっ皮膜はイオンプレーテインタによる TiNである.

今回の硬さの範必ずしも深さと加偽の先生時期とに関係があるわけではない.ているが，

。SKH51
.vc被積
。TtN1P被種 3μm・TiN1P被禅 1μm

ロ硬質クロムめっき 22μm・6更円クロムめっき 3μm 
Hertz の接触刊の静
SKH51.・h・-

硬貨クロムめっ主二
TiN.ロニ:;.J・..

これは打撃回数が地加しでも打撃磁の四ではほぼ同じ打鍛回数で剥離が生じ始めている.
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初期深さでの繰返し打撃になっていることに起凶するだろう.

剥離は発生しない.ただし 63HRCのほ材硬さでは.

形状はほとんど変化せず.
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その発生する繰返し打祭数とともに皮膜聞の比凶7-19には皮膜の求IJ離についてのみ，
0 

1正縞
高温で処理され密-l1性が高いと予想、される VC皮膜やクロムめっきには剥離較を行った.20 X104 10 5 2 1 

これらに比べイオンプレーテイングやプラズマ CVD処理によって比較

処理}i?去や処理のばらつきの違

は生じていない.

的低温で形成された TiN皮膜は少ない打掌数で剥離し.
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多数回の打撃を皮膜表面に緯返し加える方法によって，表面処理被覆材の耐剥l能性や疲

労掛協の発生状況を検討した結果.以下のことが明らかになった.

1) 友面被覆処理材によって独特の形態をとって傾倒が進む.皮膜の種類や皮膜停さ，処

開条件によっても異なる.例えば，

VC被覆:クラック先生→向部変形→摩耗

クロムめっき:クラック発生.局部変形.陪粍の同時進行

TiN被謹:平滑化→応部変形→現l離

2) 打怒痕を理想押し込み形状と比較した結果.打懲痕は理想、形状より径は大きく，深さ

¥"C被覆
硬質クロムめっき
(皮膜j与さ:J 5μ111) 
硬質クロムめっき
(皮膜出さ 3JL rn) 

Ti:¥ iPCYDJ) 

Tl~ IPc¥D21 

T i:¥ (prDl 

¥'C被覆
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(皮膜厚さ:15μ111) 
硬質クロムめっき
(皮膜J以さ: 3μm) 
TI¥ (PC¥'DJ) 

T i ~ (PCYD2) 
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いも認められる.

7. 4 結言

は浅い状態を維持しながら成長していく.皮膜のfiB1iによって開想形状とのjft.能状態が県

なり. rci) -負前に対しての影響肢が異なった.これを)jL抵のうえ耐剥l性を評価する必要が

ある.

3) 法1I離発生打態数は負荷{Jj1ffによらず，多い順に VC. クロムめっき， TiNであった.

TiNではその処理方法によっても大きく剥離発生款が見なった.

4) 打懲痕深さは母材硬さによって決まり.皮膜の極茸i.隠さにはほとんどよらなかった.

母材が軟らかいほど深く.曲率半径の小さい打痕が形成された.

ョーi離
・部ま1)離

がi離なし 荷重19.6:'¥

以」・代点的な被覆材料についてその繰返し打撃特性の迎いを明らかにした.明性加工Jll

金型に適用された場合にも.金将!の突起部やテーパ一部など被加工材料を過して加に械の

衝悠力がiu掠負荷される部位において.これらの特性の泣いが現れるであろう.またM終

的な:'tJ離に至る前の損傷の過程においては.それぞれの皮膜の抑協の特慢によって焼付き

特性の泣いとして現れるであろう.例えばクラックや品部変形が発生すればそれが焼付き

の起点、となり得るし.摩耗がi1L行して母材が露出すればこれも焼付きの起点となりうる.

それによって階棟カが用加すれば:r.11離も助長されるであろう.さらに母材硬さが十分でな

く.工具の変形が生じれば. o括質皮膜白体が負荷に耐えられでも，陥没して見かけい州離

してしまうであろう.第61.tで述べたステンレス銅の加工のように変形抵抗の大きい制科

を加工するときには特に配慮が必裂となる.従って実用とIU材料の焼付き特性を討価す

る際には，皮膜自体の焼付き特性だけでなく，皮膜工具としての母材特性や表面化.1:げに

まで配慮した評価が重要になってくる.
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図7-19 剥離発生打態数の比較
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第813 総括

明性加工において高い品質の別品をいかに生産性高く判泊するかが多慢な材料を活附す

るための伎術的謀題になっている.このために塑性加1:HU:共材料のトライポロジーに関

する安閑を明確にすることが， ζ学的にみて有用であるとともに実用上も価値のあること

と考える.本論文ではて只材料を有効に使用するための盟国を明らかにすることをf1的と

し，その立場から塑性加てにおけるよ共材料のトライボロジ一挙動を論じた.なかでも焼

付き現象.特に潤滑剤が介在しなくなった時点の工具材料と被加工材料聞の凝お現象を取

り扱い.焼付きに基づく表面倒仰の先生と成長の過程を明らかにし，焼付き現象のメカニ

ズムを明らかにしつつ工具材料のトライポロジー特性を整理した.

まず工14鋼における析出炭化物の焼付き特性に対する役割を明確にした.次にそれらの

炭化物肢が lOO'iそになった状態が硬質皮膜処理材であると位世づけ，各種表面処坪.材のト

ライポロジー特性を明らかにした.さらに硬質表商処用材の耐焼付き性に及ぼす影響附子

のーっとして表面粗さを取りにげ，友面をなめらかにすることが皮膜本来の特性を引き出

し.焼付きの抑制に対して非常に効果的であることを示した.またアルミニウムやステン

レス鋼を加工するときの工具材料の特性を明らかにした.その際工具と被加工材との界面

温度に.，GUして.それそれの材質の組み合わせと温度上昇及び焼付き傾向に関して考察し

た.以ド各芯:別にその慨要をまとめる.

第 2fFでは，焼付きに及ぼす鋼rt炭化物の影響を明らかにするとともに，炭化物鼠を人

為的に変化させたモデル型によって炭化物の焼付き防止能を検dした.すなわち熱処理に

よって炭化物量を変えた炭素鋼や高速度工具鋼の耐摩耗.耐焼付き性を評価し，焼付き発

生距離と炭化物量や硬さとの関係を明らかにした.耐焼付き性はセメンタイトや他の炭化

物日が多いほど向上した. ヅi鋼の硬さと耐焼付き性とには相関が必められなかった.従

って耐焼付き性を重視する場合には硬さを犠牲にしても炭化物品が多くなるような熱処珂

条件を選ぶべきである.さらにフォトエッチング等により vcを部分的に被覆したモデル

ダイスを用い， vcストライブの間隔によって焼付き挙動が変化する状況を示した.スト

ライプ間隔が広いと vcの焼付さ防止作用よりも鏑ストライブからの焼付きの発生及び成
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長が橿先して.焼付きが大さくなった.焼付さの成長は幅方向の成長と高さ jj[IIJの成長の

伺互作用で加j:起されることがわかった.従って焼付きの成長を抑制するためには焼付きの

幅を小さく.出動方向に連続して成長させないことが重要である.この点で鋼中の炭化物

の抑制効果が働いていると推察された.

第3iEでは.代表的な塑性加 E法をシミュレートした摩擦実験により，硬質皮脱被植材

の摩擦 ・焼付き挙動を他の友面処理材や工具材料との比較のうえ明らかにした.まずリン

グ圧縮試験により塑性変形t~l の11隙係数を測定・し. vc皮膜は高j事僚であっても焼付き特

性が優れることを示した.次に.riA作した連続づl抜き形摩擦d験機で，長距離の加工にお

ける工具材料や点画処理材の停純及び焼付き挙動を観察し，それぞれの特徴を明らかにし

た.従来の程決処理や窒{ヒ処理材に比べて.硬質皮膜被覆材の特性が非常に優れているこ

とがわかった.さらに鼠も過附な成形といわれる後方せん孔押出し加工を行い，焼付きを

起こさないでせん孔加工ができるi法大の深さを求めた. vc皮脱被種材が無潤前条件ドに

おいても耐焼{せき性に優れ.製品表面品質の慣れた押出し品が製造できた.しかしポンチ

表面祖さの影響が大きく，鈍語でないとひっかき{容を生じやすいことを示した.またその

損傷がポンチの押し込み過科ではなく，引抜き過程で発生することを見いだした.

第4t.tでは.焼付き特性に及ぼす工具の表面祖さの影響について論じた.無被覆材や硬

貨クロムめっき材との焼付き準動の比較から.硬質皮膜被覆材では表面粗さの影l響を受け

やすいことを示した.硬質皮膜被植材の特性を引き出すためには 1μmRy以下の表面に

調整することが必要である.面[1:や被加工材料，潤滑油粘度などの影響にも言及した.

第5なでは，アルミニウムのしごき加工における硬質皮膜被覆材の焼付き抑制効果を示

した.この加工における碇おの先やと成長挙動をモデル化し，セラミックスや硬質皮膜被

覆材では従者の単位が小さいために全体の成長が抑制されることをボした.

第6草では.ステンレス鋼のしごき加工における路標 ・焼付き栄動を，摩僚係数の変化

や製品安耐性状の違いから明献にした.その小で，ステンレス鋼の機能的特性である透磁

率の変化に加工中の摩棟状態が影響することを示す.また塑性加工中の被加工材料の凝着

挙動を，加工時の温度上併に符Hして工具材料と被加工材料の適合性の面から論じた.
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第 7~では.硬質皮膜被種材の母材との:庇有性について， トライポロジ 特性への影響

の点から部jべた.被檀材b.面に硬球を繰返し打修したときの当面HU話の進行を観察して.

皮膜が剥離する過程を杷挺した.皮膜の積矧による剥離挙動の迎いや母材硬さの影響をま

とめた.

以上塑性nrJ工用工具材料のトライポロジー特性を明確にすることで.工具材料の選択基

準及び適正熱処理条件を示しf!}た.特に表面処理材について炭化物や室化物を表面に被覆

したいわゆる硬質皮膜被樋材がトライポロジー特性に優れることを示し，それを引き出す

ために表面粗さや母材硬さを適正化する必変があることを具体的に不した.従米評価が暖

昧であったこれら表面処理材の特性を明確にした意義は大きい.冷間加工においてはこれ

ら表面処理材に代わる工具材料は見あたらないが.今後の課題はi昆，熱問加工において高

い特性を示す工具材料の開発である.また咋粍や焼付きの寿命予測j技術が開発されること

もこれからの省資源，高生産性，生産の向酎j化の動きの中でm~ と思われる.
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