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プロジェクト名 複雑形状部品の冷間鍛造ネットシェイプ技術開発（平成 20・04・01 関東会第 31 号）

研究背景 

研究目的 

及び目標 

【研究背景】 
輸送用機器産業に対する社会的背景が急速に変化しつつあり、これを受けて

当産業に関連する企業において時代の要請を先取りした取り組みが必要とな
ってきている。「冷間鍛造技術」は加工ロスが少ないものづくりで有るが、こ
れを一段と高度化し、且つ地球環境対応ものづくりの構築等により、時代を先
取りするものづくり力を実現することが出来る。浜松地域の特色である産業集
積の利点を活かし、川下製造業の課題とニーズを先取りする高度な加工技術を
確立することが出来れば当地域の多くの中小企業に見られた下請け型から脱
却でき、グローバルに対応できる先進的ものづくりと製品が創出され、また先
進的ものづくり拠点とも成り、持続的発展が可能であり産業の空洞化にも対処
できる。 
【研究目的及び目標】 

本研究開発では、「小型・軽自動車のハイブリッド化、ＥＶ化に対応できるモータ駆
動システムに適した冷間鍛造ネットシェイプ技術による軽量・高機能部品の研究開
発」を行うことを目的とし、小型・軽自動車のハイブリッド化、HEV、ＥＶ化に対応で
きるモータ駆動システムに適した軽量・高機能部品を開発するために、新しい冷間
鍛造ネットシェイプ技術開発を行い、新構想長寿命金型を用いた加工法を開発
し中空化製品や同軸度精度の高い高機能製品の開発を行うと共にリードタイム
短縮を図るための上記加工に適用するデジタル技術開発と実用化を図る。 

 

研究体制  
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成果概要 ●本研究開発により、次のような成果を得ることができた。 
① 小型・軽自動車のハイブリッド・ＨＥＶ・ＥＶ化対応モーター駆動システムの設計開発

（ユニバンス） 
1) 小型・軽自動車に適したハイブリッドエンジン、電気自動車(HEV,EV)用のモー

タ駆動システムとして、図１のようなトランスミッションギアボックスの設計を行
った。 

2) このギアボックスのシャフトとギアは、図２のように中空シャフトと鍛造ギアの組
み合わせとして設計した。 

3) 中空シャフトは中実軸と同等以上の性能を維持し、中空シャフトと鍛造ギアの
組合せによる変形を考慮した部位毎の肉厚と形状を設計した。 

4) 中空シャフトと中実シャフトの曲げ剛性を評価した。 
5) ギアボックスに中実シャフトと中空シャフト、切削歯車と鍛造歯車をセットし、

音・振動試験を行った結果、音・振動レベルともに中空シャフトと鍛造歯車の
組合せでも中実シャフトと切削歯車の組合せと同等であることを確認した。 

  
 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
  
図１ 小型・軽自動車に適したギアボックス     図２ 鍛造ギアと中空シャフト 
 
② 冷間鍛造による中空シャフトの設計・製作技術開発（西尾精密） 
1) 冷間鍛造により中空シャフトの製作を実現するため、図３に示すように前年度

とは異なるシャフト中空化のための鍛造加工方案を考案した。 
2) 新たに提案した鍛造工程の変形過程の実現性を検討するため、これらの成

形工程のシミュレーションを行い、薄板バネ鋼板の締付け構造の新構想金型
の開発・設計・製作を行った。 

3) 上記鍛造工程に従って中空シャフトの鍛造を行った結果、図４に示すように中
空シャフトの製作に成功した。中実シャフトに比較して、軽量化率は 23%程度
であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 中空シャフトの多段鍛造工程方案 
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図４ 完成した中空シャフト（軽量化率 23%） 
 

③冷間鍛造ネットシェイプ化によるヘリカルギアの設計・製作技術開発（クリアテック）  
1) 図５に示すような工程により、鍛造歯車を製作した。 
2) とくに図６に示すような弾性変形を活用した新構想金型を製作し、図７に示す

ようなクラウニング付きはす歯歯車の高精度冷間鍛造ネットシェイプ加工を
行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ クラウニング付き鍛造ヘリカルギア成形工程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 鍛造金型        図７ クラウニング付き鍛造ヘリカルギア 

 
3)冷間鍛造歯車と切削歯車の耐久強度の比較評価を行った。 
(1)切削歯車の場合 
   試験条件として、回転数：4000rpm,油温：82.5℃,油量：80ml/minで、107回

の回転を与えた場合、駆動歯車トルク：150Nm, 従動歯車トルク：191Nmまでは、
従動・駆動歯車共にピッチング量は少ないが、駆動歯車トルク：200Nm, 従動
歯車トルク：254Nmでは、2X107回試験を繰り返した場合には、図８に示すよう
にピッチング量がやや増加した程度であった。 

(2)鍛造歯車の場合 
   試験条件として、回転数：4000rpm,油温：82.5℃,油量：80ml/minで、107回

試験を繰返した場合、鍛造歯車精度を１級程度まで上げた歯車について耐久試
験を行った結果、回転数：4000rpm,油温：82.5℃,油量：80ml/minで、2x107回
試験を繰返した場合でも、図９に示すようにピッチングはほとんど生じないこ
とを確認した。 

 
 
 
 

切断材 CF1 
ピアッシング

CF2 
歯形状成形

CF3 
クラウニング成形
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(3)歯車耐久試験結果の比較 
   表１に示すとおり、鍛造歯車の歯面損傷レベルは、切削歯車に比較しても

低く、最も耐久性が高いことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ 切削歯車の耐久試験結果      図９ 鍛造歯車の耐久試験結果 
 

表１ 鍛造歯車と切削歯車の耐久試験結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
④3D-CAD/CAM/CAE/CA のデジタル技術の開発（静岡大学） 
 中空シャフトの鍛造工程について、剛塑性有限要素解析を用いて、成形シミュ
レーションを行い、想定した鍛造加工が合理的に実施可能かどうか等について、
検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 剛塑性有限要素解析による中空シャフトの成形シミュレーション一例 
 

連絡窓口 国立大学法人静岡大学 （牧澤久光） 

 連絡先 tel  053-478-1757 

        fax  053-478-1005 

    E-Mail ttoyaiz@ms.ipc.shizuoka.ac.jp 
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№ 試験分類 ER№ 結果 歯面損傷ﾚﾍﾞﾙ※

1 切削品実力確認 108996 ﾏｲｸﾛﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ （ｸﾗｯｸへの進展あり） 2

2 鍛造品実力確認 109000 ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの発生 （歯面の30%以上の大きさ） 4

3 鍛造歯ﾌﾞﾚ修正 109452 ﾏｲｸﾛﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ （ｸﾗｯｸへの進展なし） 1

4 浸炭深さ変更（鍛造） 109535 ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの発生 （歯面の30%以下の大きさ） 3

5 浸炭窒化 109561 ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの発生 （歯面の30%以下の大きさ） 3

6 歯研後熱処理（切削） 109562 歯元折損/割れ発生 5

※歯面損傷ﾚﾍﾞﾙ：歯面の損傷程度を結果欄の如く5段階に分類

  4



 

 

 

 

 

第２章 本論－（１） 
２－１ 小型・軽自動車のハイブリッド・ＨＥＶ・ＥＶ化 

対応モーター駆動システムの設計開発 

（株）ユニバンス 
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モーター駆動システム用の部品及び組み合わせ特性に関する機能展開

小型・軽自動車用
高機能・軽量

モータ駆動システム
の実現

・部品単体に対する機能性能の要望（①、②の機能性能の実現）
・モーター駆動システム用の部品として、シャフトとギアの組合せ特性の維持向上（③の機能性能の実現）
・モーター駆動システムに導入し総合特性を確認、評価後①、②、③の項目にフィードバック

ユニットとしての
課題・ニーズ・要求性能

軽量化

自由な歯形形状

高速回転対応

静粛性向上
回転バランス性能同等以上

高強度化同等以上
・ねじり剛性
・衝撃強度
・疲労強度

中空化

正／逆回転対応

①シャフトへの要望 ②ギアへの要望

同軸度向上

歯面強度向上

歯元強度向上

歯面粗度向上

高トルク対応

高精度化

高強度化

中実軸

③シャフトとギアの組合せ特性

シャフトとギアの組合せ時の同軸度キープ

シャフトとギアの組合せ時の変形防止

低コスト化

短納期化

加工時間短縮

ネットシェイプ化

ｌ ｌ

軽量化

制振化

加工ロスなし

シャフトとギアの組合せにより正/逆回転対応の特性向上

 
 

図 2-1-1 モーター駆動システムの機能展開 
 

 
 

小型・軽自動車に適した 
ギアボックス 現状ギアボックス 

 

図 2-1-2 小型・軽自動車に適したギアボックス 
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 従来構造断面 中空構造断面 

 

 

図 2-1-3 ギアシステム構造 

 

 

図 2-1-4 中実シャフトと中空シャフト形状 

 

 
図 2-1-5 中空シャフトおよび鍛造ギアの設計形状 
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SFT剛性確認結果

実験確認スタンバイ

中空SFT中実SFT

 
 

図 2-1-6  シャフト曲げ剛性評価試験 
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圧入代15-1=14
(面取りを考慮)
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図 2-1-7  圧入部強度評価試験 

 
図 2-1-8 音振動測定装置 

 
図 2-1-9 音振動測定装置概観図 
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図 2-1-10 鍛造品の歯車精度の比較 

 
鍛造品歯形精度向上による結果のまとめ 

・3D ﾃﾞｰﾀより精度向上品でも噛合い成分にｻｲﾄﾞﾊﾞﾝﾄﾞが見られるが、先回鍛造品よりﾚﾍﾞﾙ

が小さい 

・騒音ﾚﾍﾞﾙ、振動ﾚﾍﾞﾙとも、精度向上品と先回鍛造品は同等ﾚﾍﾞﾙ 

→歯溝のﾌﾚ向上の効果が出ていない 

・ｼｬﾌﾄとのｻﾌﾞ Assy での歯車測定にて、精度向上品で 

 ・累積ﾋﾟｯﾁ誤差 

 ・歯溝のﾌﾚ   ともに大 

→この組立誤差も音振性能への感度が小さくなっている 

 

中空シャフト中実シャフトと鍛造歯車セットの 

音・振動測定結果のまとめ 

・中空ｼｬﾌﾄ ← 中実ｼｬﾌﾄ で捩り固有値の影響が若干見られるが、 

ｷﾞｱ噛合い成分に過大な影響は与えていない 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1-11 測定結果  3D（放射音：ﾌﾙﾄﾙｸ（210Nm）条件） 
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図 2-1-12 測定結果  3D（放射音：直上 500mm） 

 
図 2-1-13 測定結果 周波数分析（直上 500mm 放射音 ﾌﾟﾗｲﾏﾘ噛合い） 
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図 2-1-14 測定結果 代表値（直上 500mm 放射音 ﾌﾟﾗｲﾏﾘ噛合い） 

 
図 2-1-15 測定結果  3D（振動：BRG 上下振動） 
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図 2-1-16 測定結果 周波数分析（BRG 上下振動 ﾌﾟﾗｲﾏﾘ噛合い） 

 

 

 

２－２ 冷間鍛造による中空インプットシャフトの設計・製作技術

開発 

西尾精密（株） 

 

 

 
図 2-2-1 中空シャフトの多段鍛造工程設計 
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図 2-2-2 前方軸・後方缶複合押出し鍛造加工      図 2-2-3 中空シャフトの縮管工程 

 

 
図 2-2-4 中空シャフトの軸受部圧入工程(1)         図 2-2-5  中空シャフト断面 
 

２－３ 冷間鍛造のネットシェイプ化による 

ヘリカルギアの設計・製作技術開発 

 （株）クリアテック 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図2-3-1 クラウニング付き鍛造ヘリカルギア製造工程 

棒 鋼 CF１ 穴抜き切 断 

•焼鈍 

•ボンデ

CF２ ギア成形 CF３ EDF

•焼鈍 

•ボンデ 

•焼鈍 

•ボンデ
クラウン 

端面張り取り 

熱処理 端面研磨＋ 
内径ホーニング

 

  13



 

 

測定データ（歯形・歯すじ） 

 
図 2-3-2 クラウニング付き鍛造ヘリカルギアの歯形精度 

 

歯車の歯面強度評価試験 
(1) ｽﾀﾝﾊﾞｲ概要 DOWA ｻｰﾓﾃｯｸ株式会社殿所有の動力循環式歯車試験機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  ｽﾀﾝﾊﾞｲ写真 

ﾓｰﾀ 

18 5kW
ﾄｰｼｮﾝﾊﾞｰ

ﾃｽﾄｷﾞｱﾎﾞｯｸｽ 

平歯車対 

ﾄﾙｸﾒｰﾀ 

TMNR-50

固定ﾌﾗﾝｼﾞ
動力循環ｷﾞｱﾎﾞｯｸｽ 

山歯歯車対 
ﾄﾙｸ設定用錘

（L=0.5m）

Z=37 

Z=47Z=47 

Z=37 

ﾃｽﾀｰ外観          

 

ﾄｰｼｮﾝﾊﾞｰ 

固定ﾌﾗﾝｼﾞ 

+摩擦材

錘用ｱｰﾑ L=0.5m 

ﾃｽﾄｷﾞｱﾎﾞｯｸｽ
ﾓｰﾀ部 

動力循環ｷﾞｱﾎﾞｯｸ

ﾃｽﾄｷﾞｱﾎﾞｯｸｽ

ｵｲﾙ循環ｼｽﾃﾑ部 

動力循環ｼｽﾃﾑ
部

動力循環ｼｽﾃﾑ写真 

（試験時には取り外す）

す）
 

 

 

 

 

 

 

試験機概要写真 
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1.目的 
『複雑形状部品の冷間鍛造ﾈｯﾄｼｪｲﾌﾟ技術開発』として、冷間鍛造にて作製した歯ﾌﾞﾚ精度良品歯車の

強度耐久性を、前回実験の鍛造品（ER-10900）と切削品(ER-108996)と比較する。 
 
【確認事

項】：冷間鍛

造歯ﾌﾞﾚ精

度良品の耐

久終了後の

歯面損傷状

況を前回の

鍛造品と切削品と比較。 

2. 結果のまとめ   
・鍛造歯ﾌﾞﾚ精度良品は、歯面にｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞは発生せず、ｸﾗｯｸも見られない。 

・鍛造品、切削品と比較すると、歯面の破損も少なく良化している。(ER-108996、ER-109000 参照) 

・以上の結果より、鍛造品歯ﾌﾞﾚ精度良品は前回の鍛造品、切削品よりも耐久性が勝る。 

 

3.結果概要  1×10＾7 ｻｲｸﾙ終了品比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3-3 鍛造歯車と切削歯車の歯面強度試験結果 

 

 

表 2-3-1  歯面損傷ﾚﾍﾞﾙ 
№ 試験分類 ER№ 結果 歯面損傷ﾚﾍﾞﾙ※

1 切削品実力確認 108996 ﾏｲｸﾛﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ （ｸﾗｯｸへの進展あり） 2

2 鍛造品実力確認 109000 ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの発生 （歯面の30%以上の大きさ） 4

3 鍛造歯ﾌﾞﾚ修正 109452 ﾏｲｸﾛﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ （ｸﾗｯｸへの進展なし） 1

4 浸炭深さ変更（鍛造） 109535 ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの発生 （歯面の30%以下の大きさ） 3

5 浸炭窒化 109561 ｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞの発生 （歯面の30%以下の大きさ） 3

6 歯研後熱処理（切削） 109562 歯元折損/割れ発生 5

※歯面損傷ﾚﾍﾞﾙ：歯面の損傷程度を結果欄の如く5段階に分類  
 

【供試品】 【実験条件】 
［数値は評価歯車（Z=37;駆動側）上の値］ 

部品番号 
CT3-TG4 

(評価用) 
C3T-TG3 回転速度 （rpm） 4000 

循環ﾄﾙｸ (Nm) 200 
材質 SCｒ420H SCｒ420H 油種   ATF D-3 

種類 駆動側 従動側 潤滑油量 (c㎥/min) 8000 

油温 (℃) 82.5±2.5 
加工法 鍛造 切削 

①1×107 

耐久ｻｲｸﾙ   
ｎ数 3 3 ②2×107

【備考】 本条件は歯面ﾋﾟｯﾁﾝｸﾞ発生を狙ったもので、UVC 
歯数 37 47 所有 S-N 線図より歯元折損を起こさない条件 

鍛造品の耐久後歯面状態 切削品の耐久後歯面状態 
（ER-109000） 

3.263μm 2.124 

μm 

3.788μm 
2.194 

μm 
歯元 歯

(ER-108996) 
鍛造品(歯ﾌﾞﾚ精度良品)の

耐久後歯面状態(今回) 

2.034ｍｍ

0.246ｍ
ｍ 

歯元歯
先鍛造品は、歯面にｽﾎﾟｰﾘﾝｸﾞによる

広範囲な素材の脱落が見られる。

切削品は、歯面に微細な傷があり、

そこからｸﾗｯｸが進展している部分

があるが、鍛造品のような広範囲な

脱落は見られない。 

1
7
.8

1
μ

m

2.77

μm

9.25μm 

歯 歯元 
先鍛造品(歯ﾌﾞﾚ精度良品)は、歯面に

微細な傷はあるが切削品より小さ

めである。ｸﾗｯｸに進展している部分

もなく、鍛造品、切削品よりも耐久

性は良化している。 
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２－４ 3D-CAD/CAM/CAE/CA のデジタル技術の開発 

（担当 静岡大学） 

 

Step  1  Step  2 

 

Step  3  Step  4 
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Step  5  Step  6 

 
 図2‐4‐1 中空シャフトの多段鍛造工程設計 設計案 （その1） 
 

 

Step  1  Step  2 
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Step  3  Step  4 

 
 

Step  5  Step  6 

 
 

図2‐4‐3    中空シャフトの多段鍛造工程設計 設計案 （その２） 
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