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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

（１）研究開発の背景 

近年は燃費規制排気ガス規制等の環境問題への対応から車体重量の軽量化が求められてお

り、ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金製の重要保安部品を鋼製の従来品と同等、またはそれ以上の品質で安定に低

ｺｽﾄで供給できる技術の開発が求められている。 

しかし、強度・品質確保の観点から軽量合金への転換はなかなか進まず、一部の高級車で

懸架系のﾘﾝｸやｱｰﾑ類に採用された程度である。 

適用が限定されている大きな原因の一つに、自動車向けｱﾙﾐ鍛造品は、金型を加熱しない

熱間鍛造法で生産するため、加工中に急速に素材温度が下がり、成形性が悪化し、ﾆｱﾈｯﾄｼｪｲ

ﾌﾟ加工も難しく、後工程としての切削工程が増えて成形ｺｽﾄが上がることが挙げられる。 

一方強度・品質を向上させる手法として、航空機部材等に採用されている従来の恒温鍛造

法があるが、加工速度が極端に遅く量産部品に適用が困難という欠点があるのが現状である。 

 （２）研究目的 

上記背景を基に本研究では高速加工が可能で実際の自動車部品に適用できる新しい高速恒

温鍛造技術を開発することを目的とする。 

製品ができるまでの鍛造ﾌﾟﾛｾｽは、素材加熱金型への素材搬送ﾌﾟﾚｽ装置によ

る鍛造成形（１ｼｮｯﾄ） ﾊﾞﾘ取り・切削加工から構成される。従って、開発する

高速恒温鍛造技術はﾊｰﾄﾞ開発としての量産品向け高速恒温鍛造技術とｿﾌﾄ開発としての

高速恒温鍛造ﾌﾟﾛｾｽ最適化手法とで構成する。 

 （３）高度化目標 

特定ものづくり基盤技術高度化指針にある「鍛造に係わる技術」に関する事項において、

本研究に対応した自動車に関する川下製造業者等の抱える課題及びﾆｰｽﾞは、 

ア．軽量化 

イ．品質を具備した安定供給 

であり、そのﾆｰｽﾞを踏まえた高度化目標は、 

ア．低燃費を可能とする新ｴﾝｼﾞﾝ開発のための新素材・新構造鍛造技術の開発 

イ．量産品質の確保及び安定した供給体制を確立するための生産技術の開発 

が挙げられている。それらに対応した本研究での具体的高度化目標は以下の通りである。 

低燃費に対応した軽量化のためには、ｴﾝｼﾞﾝと同様に自動車駆動系部材や懸架系部材のｱﾙﾐﾆ

ｳﾑ合金化が期待されている。その実用化には高品質なｱﾙﾐﾆｳﾑ合金部材を安定に且つ低ｺｽﾄで供

給できる量産品向け高速恒温鍛造技術を開発する必要がある。 

そのための具体的高度化目標はﾊｰﾄﾞ開発に対応する１）量産品向け高速恒温鍛造技術の開

発とｿﾌﾄ開発に対応する２）高速恒温鍛造ﾌﾟﾛｾｽ最適化手法の開発である。 

 （４）技術的目標 

上記高度化目標に対応した技術的目標は以下のとおりである。 

本研究でのﾊｰﾄﾞ開発は、高速恒温鍛造用の金型加熱装置に対して、高繰返し・

高衝撃に対する誘導加熱ｺｲﾙの寿命を 10 万ｼｮｯﾄ(平均的ﾛｯﾄ数)以上とし、その電力容量を

40kVA 以下に抑制し、約 300℃の金型加熱立上げ時間を５分以下にすることを目標とする。 

ｿﾌﾄ開発では、鍛造加工過程での素材の動的回復・再結晶化制御により、加工後の部材強度

（耐力）を 15％増に向上させ、製品不良率を金型加熱無しの従来の 1%（初期不良含む）か

ら 0.1%以下に向上させ、更にﾆｱﾈｯﾄｼｪｲﾌﾟ化により複雑形状部材の材料歩留まりを金型加熱無
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しの従来法での 60％から 80％に向上させることを目標とする。 

これらの開発を通して、最終的には自動車重要保安部品であるﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞの重量を約３５％

軽量化することを目指す。 

 

１－２ 研究体制（研究組織・管理体制研究者氏名協力者） 

 （１）研究組織 

                     再委託 株式会社戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工

作所 

第一高周波工業株式会

社 

国立大学法人 九州工

業大学 

財団法人北九州産業

学術推進機構  
 

総括研究代表者（PL） 

株式会社戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所 

専務取締役 

松本 大毅 

 
 
 
 
 

副総括研究代表者（SL） 

国立大学法人 

九州工業大学教授 

恵良 秀則 

 
 
 
 
 

（２）管理体制 

   ①事業管理者 

    ［財団法人北九州産業学術推進機構］ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 3 



② 再委託先 

 

    ［株式会社戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所］  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    ［第一高周波工業株式会社］  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

［国立大学法人 九州工業大学］  
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（３）研究者氏名 

        株式会社戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所 

氏 名 所属・役職 

清永 誠 

 

松本 大毅 

 

小堤 信幸 

 

井上 順 

 

川口 俊哉 

 

村田 道明 

 

川崎 宏史 

 

末弘 拓也 

代表取締役社長 

 

専務取締役 

 

本社工場製造部長 

 

自動車部品事業担当部長 

 

技術・開発ｸﾞﾙｰﾌﾟ長 

 

鍛造ｸﾞﾙｰﾌﾟ長 

 

技術・開発ｸﾞﾙｰﾌﾟ 

 

技術・開発ｸﾞﾙｰﾌﾟ 

 

        第一高周波工業株式会社  

氏 名 所属・役職 

 

武市 雅夫 

 

松本 信彦 

 

IHｴﾝｼﾞ担当部長 

 

設計室ﾘｰﾀﾞｰ 

 

        九州工業大学 

氏 名 所属・役職 

恵良 秀則 

 

河部 徹 

大学院工学研究院物質工学研究系 教授 

 

大学院工学研究院機械知能工学研究系 准教授 

 

（４） 協力者 

 

氏 名 所属・役職 備 考 

下田 和久 

 

小金丸正明 

 

 

野中 智博 

株式会社リズム 設計開発部 設計グループ 課

長 

福岡県工業技術センター 機械電子研究所 

機械技術課 強度解析チーム 

 

西日本工業大学 特任准教授 

 

アドバイザー 

 

アドバイザー 

 

 

アドバイザー 
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１－３ 成果概要 

１）高速恒温鍛造ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金部材高強度化手法の開発 

（九工大 恵良教授 戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所） 

 

H21 年度の最適条件を主体とし、以下の鍛造条件において、据え込み試験後の強度を調査した。

H20 年度、380～400N/㎟の強度が得られた事実を踏まえ、金型加熱温度条件を設定し据え込み試

験を行ったところ、引張強さ 431N/mm2、伸び 14％のﾁｬﾝﾋﾟｮﾝﾃﾞｰﾀが得られ、目標強度であるｱﾙﾐ冷

間鍛造Ｔ6処理材の１5％向上の設定値を大幅に上回る加工条件を見出すことができた。 

また、強度の裏付けとして顕微鏡観察にて、結晶粒径の変化と時効析出における析出物の発

生状態について調査した。粒径変化については SEM 観察にてﾄﾗｲしたが、結晶粒の超微細化が進

んでおり、現行観察設備では観察困難となった。さらに、析出物 Mg２Si の発生状態をＴＥＭ観

察により解析を行った結果、ﾅﾉﾚﾍﾞﾙの微細化 Al の母相を確認でき、粒界析出物 Mg２Si のﾅﾉﾚﾍﾞﾙ

微細化も同時に確認できた。従って、強度化が果たせた要因は、結晶粒が通常ﾏｲｸﾛﾚﾍﾞﾙ(10－６）

までしか微細化できなかったものがﾅﾉﾚﾍﾞﾙ（10－９）まで微細化し、粒界間で鎹の役割を果たす

析出物 Mg２Si も微細化が進むことで強度と靭性をあわせもつ部材創成ができたといえる。 

 

また、本年度は A6061 規格内において本技術による強度化に最も適合した素材を選定するため、

素材の仕入れ（製造ﾒｰｶｰ）を変えて、５銘柄について、含有成分差（管理ﾐﾙｼｰﾄ記載）と強度の関

係を調査した。①項で得られた最適鍛造条件をもって据え込み試験を行い、材料試験評価した結

果、５銘柄中３銘柄については、ﾌﾟﾚｽの能力を超える鍛造圧力を示し、鍛造条件の一つ、適当な

圧縮が与えられず、更に、加工部材の外周部に割れが発生したため本鍛造技術に適していないと

判断した。一方、２銘柄については、何れも引張強さ 400N/mm2 超、伸びも 12～14％と同等ﾚﾍﾞﾙの

大変良好な機械的性質を示すﾃﾞｰﾀが得られ、当調査終了時点では２銘柄を採用することとした。 

①項にて見出した最適鍛造条件を中心にﾀｰｹﾞｯﾄ部品ﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ用金型を設計製作、また、②項で

得られた素材を用いて鍛造成形試験を行い、製品の全体で、ﾋﾞｯｶｰｽﾞ硬さ（120～149Ｈｖ）の良結

果が得られ、目標強度の達成を確認した。 

 

２）高速恒温鍛造用最適金型設計手法の開発 

（九工大 河部准教授 戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所） 

 

H21年度同様、据え込み解析と加工を平行して行い、歪等適切な条件を設定すれば、目標強度を満足

する加工が可能なことがわかった。つまり、鍛造ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでこの歪、温度をｱｳﾄﾌﾟｯﾄする鍛造条件を設

定すれば、高強度化鍛造が可能となる。また、据え込みで得られたこの最適条件のﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽを、製品ﾀ

ｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞの解析に落とし込んで、実鍛造との比較検証を行った。その結果、目標強度が得られ、有用

性を実証することができた。現時点での解析精度は良好で、今後ﾃﾞｰﾀを蓄積することでより精度の高

いものとしていく。 

 

３）製品化に向けた顧客満足と営業販売 

本年度は、提案工法の技術ＰＲを展示会等で積極的に行い、最終的には川下ﾕｰｻﾞｰと製品試作、

機能評価を連携して行い、ｱｯｾﾝﾌﾞﾘｰ品としてのお客様（ｴﾝﾄﾞﾕｰｻﾞｰ）への提案準備をした。 
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１－４ 当該プロジェクト連絡窓口 

（財）北九州産業学術推進機構 産学連携センター 産学連携担当部長  

    tel:093-695-3006；fax:093-695-3018；e-mail:m-noda@ksrp.or.jp 
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第２章 本論 

 

１ 戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所での基礎開発研究成果（鍛造試験結果）                               

 

１－１ 鍛造条件と強度の関係調査                      

 

（１）実施内容 

前年度の試験結果を踏まえ、据込試験を各種条件にて実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 前 後 
 図1-1 据込試験 前後の素材形状
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図1-2 据込試験 材料試験（引張試験）用試験片採取図 
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図1-4 据え込み試験 

図1-5 据え込み試験 

図1-3 据え込み試験 

引張試験結果（引張強さｸﾞﾗﾌ） 

引張試験結果（伸びｸﾞﾗﾌ） 

引張試験結果（0.2％耐力ｸﾞﾗﾌ） 
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 表1-1 据え込み試験 強度目標達成数値 
 

現行アルミ冷鍛 T6 
引張強さ 431（N/mm2） 63％UP 

265（N/mm2） 

０．２％耐力 418（N/mm2） 71％UP 245（N/mm2） 

伸び 14（％） 40％UP 10（％） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）成果（目標と達成度） 

結果として、引張強さ 431N/mm2、0.2％耐力 418N/mm2、伸び 14％のﾁｬﾝﾋﾟｮﾝﾃﾞｰﾀが得られ、目

標強度であるｱﾙﾐ冷間鍛造Ｔ6 処理材の１5％向上の設定値を大幅に上回る加工条件を見出すこと

ができた。 

 

１－２ 鍛造素材と強度の関係調査                      

 

（１）実施内容 

①で得られた最適鍛造条件をもって素材 5銘柄につき据え込み試験を行い、どの銘柄が本強度化工

法に適しているのか調査した。加工及び材料試験方法は①と同様である。また、製品成形品では、引

張試験評価ができないことを鑑みて、引張強さ（N/mm2）と硬度（Hv）の関係調査を行った。以下、結

果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 表1-2 素材5銘柄成分値及び機械的性質調査結果
 

 10 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図1-6 据え込み試験② 図1-7 据え込み試験② 
 引張試験結果（引張強さｸﾞﾗﾌ） 引張試験結果（0.2％耐力ｸﾞﾗﾌ） 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図1-8 据え込み試験② 

引張試験結果（伸びｸﾞﾗﾌ）  
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図1-9 据え込み試験 素材3銘柄割れ発生状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

近似直線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図1-10 Ａ6061の引張強さと硬度の関係ｸﾞﾗﾌ  
 

（２）成果（目標と達成度） 

素材 5 銘柄中 2 銘柄については、加工後の強度が目標強度を大きく上回り、また、素材欠陥もなく、

同等と判断し、後のﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ鍛造成形試験ではこの 2銘柄を採用とした。また、製品部材強度を評価

するにあたって硬度でみた場合の引張強さがどの程度かを示す指標（線形近似）を得ることができた。 

 

＊ ）最小二乗法による近似直線  

Ｙ≒3.4876×Ｘ－66.464 （Ｘ:ﾋﾞｯｶｰｽﾞ硬度値 Ｙ:引張強さ値） 
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２ 戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所でのﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ鍛造成形試験成果 

 

  （１）実施内容（N社向け） 

（ⅰ） １～２の基礎試験結果及び鍛造ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果を踏まえ、H21 年度実施したものと同一のﾀｰ

ｹﾞｯﾄ部品（N社向け）ﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞの試作を行い、強度確認を行った。以下に試験条件及び結果を示す。 

 

 表3-1 ﾀｰｹﾞｯﾄ部品（N社向け）最適鍛造条件 
 

材 質 加工形状 素材加熱条件 金型加熱条件 プレス加工速度

（調 質）  （据込後バリ出し鍛造） （℃） （℃） （mm/s） 

Ａ6061-Ｔ6 材 

  

Ａ6061-Ｔ6 

溶体化処理材 

（X℃、YH） 

 

  

 

  
  

  
  

S℃ T℃ R（mm/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 図3-1 ﾀｰｹﾞｯﾄ部品製造工程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図3-2  N社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ 
 実製品写真 
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 図3-3  N社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ硬度測定箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3-4  N社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ硬度測定結果ｸﾞﾗﾌ  
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図3-5 川下ﾕｰｻﾞｰ殿によるN社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ  
ｽﾀｯﾄﾞ引抜試験結果 

 

 

ⅱ）成果（目標と達成度） 

 

製品の全体で、H21 年度のﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ硬度試験結果ﾋﾞｯｶｰｽﾞ硬さ（80～98Hv）に対して、ﾋﾞｯｶｰｽﾞ硬さ

（120～131Ｈｖ）の良結果が得られ、目標強度の達成を確認した。また、川下ﾕｰｻﾞｰ殿でのｽﾀｯﾄﾞ引抜

試験では、最大荷重 20ＫＮ以上が目標強度であるのに対して 23KN の強度を得ることができた。 
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（2）実施内容と成果（H社向け） 

（ⅰ）  １～２の基礎試験結果及び鍛造ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝの結果を踏まえ、新たなﾀｰｹﾞｯﾄ部品（H 社向け）

ﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞの試作を行い、強度確認を行った。以下に試験条件及び結果を示す。 

 

 表3-2 ﾀｰｹﾞｯﾄ部品（H社向け）最適鍛造条件 
 

材 質 加工形状 素材加熱条件 金型加熱条件 プレス加工速度

（調 質）  （据込後バリ出し鍛造） （℃） （℃） （mm/s） 

Ａ6061-Ｔ6 材 

  

Ａ6061-Ｔ6 

溶体化処理材 

（X℃、YH） 

 

  

 

  
  

  
  

S℃ T℃ R（mm/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図3-6 ﾀｰｹﾞｯﾄ部品製造工程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図3-7  H社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ 
 実製品写真 
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 図3-8  H社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ硬度測定箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図3-9  H社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ硬度測定結果ｸﾞﾗﾌ 
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図3-10 川下ﾕｰｻﾞｰ殿によるH社向けﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ  
ｽﾀｯﾄﾞ引抜試験結果 

 

 

ⅱ）成果（目標と達成度） 

 

製品の全体で、ﾋﾞｯｶｰｽﾞ硬さ（120～149Ｈｖ）の良結果が得られ、目標強度の達成を確認した。しか

し、川下ﾕｰｻﾞｰ殿でのｽﾀｯﾄﾞ引抜試験では、最大荷重 20ＫＮ以上が目標強度であるのに対し達成したも

のと未達のものがあり、硬度試験でも見られたが、強度未達のものが発生し、ﾊﾞﾗﾂｷの原因究明が課題

として残った。 
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３ 製品化に向けた顧客満足と営業販売 

（戸畑ﾀｰﾚｯﾄ工作所） 

 

 

３－１ 川下ﾕｰｻﾞｰ(ＴＨＫﾘｽﾞﾑ株式会社） 

 

昨年度と同様に製品化に向けた技術開発を継続、ﾀｰｹﾞｯﾄ製品を確定させ、実用製品

の仕様に見合った製造条件、品質条件を確立させた後、販売に際しての具体的な方向

性、戦略を決定した。以下、ﾀｰｹﾞｯﾄ製品試作の製品写真を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図4-2 鍛造品設計図面 

バリ抜き後 

素材 予備成形 

（据え込み） 

バリ出し鍛造 

図4-1 川下ﾕｰｻﾞｰ殿ﾀｰｹﾞｯﾄ部品工程別形状写真 
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３－２ 他川下ﾕｰｻﾞｰ 

提案営業・商談会・展示会出展を継続し、川下ﾕｰｻﾞｰと接触することで、有力ﾕｰ

ｻﾞｰﾆｰｽﾞの開拓を行い、 ﾀｰｹﾞｯﾄ製品の発掘、事業拡大につなげる活動を積極的に

行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4-3 展示会出展の様子
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第３章 全体総括 

 

１ 成果概要  

１）耐衝撃型鍛造金型加熱法開発 

金型加熱ｺｲﾙの試設計を実施し、銅製角管を用い、ｺｲﾙ断面形状 20×15mm、被加熱体(金型)と

のｸﾘｱﾗﾝｽを 10mm、絶縁処理を施した SUS 製ﾎﾞﾙﾄによる被加熱体への取付・設置を行う方式の加

熱ｺｲﾙを試作した。その試作加熱ｺｲﾙを用いた金型加熱単体試験を実施し、目標の昇温条件（5

分以内で３０℃）をほぼ満足できることを確認し、次項で開発した高強度断熱部材を試作金型

のﾍﾞｰｽ基板として設置し、総合金型加熱試験を実施した。その結果、開発した高強度断熱部材

を用いることにより、用いない場合に比べ、同じ加熱時間に対し、金型温度は３０℃ 程度高

くなることが分り、金型加熱単体試験結果と合わせて、目標の昇温条件は達成した。 

次に、高効率加熱のためのｺｲﾙ形状最適化（広幅加熱用ｺｲﾙ）と、それを基に量産対応の自動

車部材用最適ｺｲﾙ(非対称部材)用最適ｺｲﾙ形状を検討・試作し、各々に対して総合加熱試験（昇

温試験）を行った結果、金型内部温度が、加熱時間 4 分以下で加熱温度 220℃に加熱できるこ

とを確認でき、目標を達成した。また、実用化に向けた加熱ｺｲﾙ設置の簡略化も同時に行い、2

人で 20 分掛かっていた設置時間が 1 人 5 分で出来るようになり、これについても目標を達成

した。 

更に、繰り返し曲げを受けるため、金属疲労による劣化が予想される高周波ｹｰﾌﾞﾙについて、

簡易的なｹｰﾌﾞﾙ曲げ試験機を製作し、3 種類の市販ｹｰﾌﾞﾙの曲げ耐久性を評価した結果、一般的

な可撓(かとう)ｹｰﾌﾞﾙで 20 万回の使用に耐えることが分かり、目標である使用耐久回数、10 万

回を大幅に上回ることができた。 

 

２）高強度断熱部材の開発 

高強度断熱部材として、金型材料（SKD61）より熱伝導性の悪い材料（SUS420J2）を用い、年

輪状のＵ型溝加工を施した高強度断熱部材を開発することで、金型の断熱効果を向上させ、加

熱効率の向上を図った。 

年輪状のＵ型溝加工では金型との接触率の異なる２種類を試作し総合加熱試験を実施した結

果、年輪状Ｕ溝本数を制御することにより断熱効果を制御できることを確認した。その結果、

金型との接触率を 23.5%にした高強度断熱部材により、金型昇温目標を達成することができ、断

熱部材としての目標を達成できたと考える。 

また、Ｕ型溝より応力集中の少ないと思われるﾃﾞｨﾝﾌﾟﾙ形状のくぼみを施した高強度断熱部材

を試作し、総合加熱試験を実施した結果、年輪状Ｕ溝加工を施した断熱部材との金型昇温状態

に差異は認められず、昇温性能に差はないことを確認した。 

 

３）高速恒温鍛造ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金部材高強度化手法の開発 

ひずみ速度及び加工温度をﾊﾟﾗﾒｰﾀとした、基礎ﾃﾞｰﾀ取得試験（温間圧延試験）を実施した結果、

受け入れ材（押出材）より高強度と高靭性を兼ね備えた材料が得られることが分り、今後の材料

高強度化指針が得られ、20 年度目標をほぼ達成することができた。 

その高強度化指針を基に、更なる特性向上を得る為には、ひずみ速度と変形温度を上昇させる

ことが必要であることが分り、より鍛造加工に近い据え込み試験の各種条件を設定し、今回導入

したｻｰﾎﾞﾌﾟﾚｽ装置を用いてｻﾝﾌﾟﾙを製作し、材料特性を計測した。 

基礎ﾃﾞｰﾀと同様の傾向が見られるが、詳細検討を行うには据え込み試験での素材温度計測法を改
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善する必要が出てきたため、次年度にｻﾝﾌﾟﾙ条件設定の追加見直しを含め、改善試験を実施した。

H21 年度の最適条件を主体とし、以下の鍛造条件において、据え込み試験後の強度を調査した。

H20 年度、380～400N/㎟の強度が得られた事実を踏まえ、金型加熱温度条件を設定し据え込み試

験を行ったところ、引張強さ 431N/mm2、伸び 14％のﾁｬﾝﾋﾟｮﾝﾃﾞｰﾀが得られ、目標強度である冷間

Ｔ6処理材の１5％向上の設定値を大幅に上回る加工条件を見出すことができた。 

また、強度の裏付けとして顕微鏡観察にて、結晶粒径の変化と時効析出における析出物の発生

状態について調査した。粒径変化についてはＳＥＭ観察にてﾄﾗｲしたが、結晶粒の超微細化が進ん

でおり、現行観察設備では観察困難となった。さらに、析出物Ｍｇ２Ｓｉの発生状態をＴＥＭ観察

により解析を行った結果、ﾅﾉﾚﾍﾞﾙの微細化Ａｌの母相を確認でき、粒界析出物Ｍｇ２Ｓｉのﾅﾉﾚﾍﾞﾙ

微細化も同時に確認できた。従って、強度化が果たせた要因は、結晶粒が通常ﾏｲｸﾛﾚﾍﾞﾙ（１０－

６）までしか微細化できなかったものがﾅﾉﾚﾍﾞﾙ（１０－９）まで微細化し、粒界間で鎹の役割を果

たす析出物Ｍｇ２Ｓｉも微細化が進むことで強度と脆性をあわせもつ部材創成ができたと結論付け

される。 

 

また、本年度はＡ６０６１規格内において本技術による強度化に最も適合した素材を選定する

ため、素材の仕入れ（製造ﾒｰｶｰ）を変えて、５銘柄について、含有成分差（管理ﾐﾙｼｰﾄ記載）と強

度の関係を調査した。①項で得られた最適鍛造条件をもって据え込み試験を行い、材料試験評価

した結果、５銘柄中３銘柄については、ﾌﾟﾚｽの能力を超える鍛造圧力を示し、鍛造条件の一つ、

適当な圧縮が与えられず、更に、加工部材の外周部に割れが発生したため本鍛造技術に適してい

ないと判断した。一方、２銘柄については、何れも引張強さ 400N/mm2 超、伸びも 12～14％と同等

ﾚﾍﾞﾙの大変良好な機械的性質を示すﾃﾞｰﾀが得られ、当調査終了時点では２銘柄を採用することと

した。 

①項にて見出した最適鍛造条件を中心にﾀｰｹﾞｯﾄ部品ﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞ用金型を設計製作、また、②項で

得られた素材を用いて鍛造成形試験を行い、製品の全体で、ﾋﾞｯｶｰｽﾞ硬さ（120～149Ｈｖ）の良結

果が得られ、目標強度の達成を確認した。 

 

４）高速恒温鍛造用最適金型設計手法の開発 

金型設計最適化のためには金型の妥当性を評価するため、金型ﾃﾞｰﾀをｲﾝﾌﾟｯﾄ情報として鍛造

加工の数値ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ解析する必要があり、その解析精度を評価するため、単純形状の丸コップ

の鍛造加工解析と鍛造試打ちを行った。 

数値解析ではﾌﾟﾚｽ装置のｽﾄﾛｰｸに応じた素材流動、温度分布、荷重などを算出し、変形状態に

ついては割れの可能性も含めて定性的には一致したといえる。しかし、鍛造試作結果と定量的

に比較するには、鍛造加工中の荷重計測法の確立、及び、鍛造加工で重要な変形抵抗の温度依

存性ﾃﾞｰﾀの高精度な計測、金型と素材間の熱伝達係数の見直し等の対策が必要であることが

分った。 

またﾆｱﾈｯﾄｼｪｲﾌﾟ加工を試行するため、自動車部材としてﾎﾞｰﾙｼﾞｮｲﾝﾄを選定し、抜き勾配ゼロ、

切削代を大幅削減（材料歩留まりを従来設計の 46%から 82%に向上）した金型の設計・製作を行

い、高速恒温鍛造試打ち試験を実施した。その結果、高速恒温鍛造法により、ﾆｱﾈｯﾄｼｪｲﾌﾟ加工

が可能であることが確認され、目標を達成した。 

H22 年度は H21 年度同様、据え込み解析と加工を平行して行い、歪 0.65 以上、鍛造終了温度

が 188～260℃に条件設定すれば、目標強度を満足する加工が可能なことがわかった。つまり、

鍛造ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝでこの歪、温度をｱｳﾄﾌﾟｯﾄする鍛造条件を設定すれば、高強度化鍛造が可能となる。

また、据え込みで得られたこの最適条件のﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽを、製品ﾀｲﾛｯﾄｴﾝﾄﾞの解析に落とし込んで、
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実鍛造との比較検証を行った。その結果、目標強度が得られ、有用性は実証できた。現時点で

の解析精度は 79.7％であるが、今後ﾃﾞｰﾀの蓄積をしていくことでより高い精度にしていく。 

 

５）製品化に向けた顧客満足と営業販売 

本年度は、提案工法の技術ＰＲを展示会等で積極的に行い、最終的には川下ﾕｰｻﾞｰと製品試作、

機能評価を連携して行い、ｱｯｾﾝﾌﾞﾘｰ品としてのお客様（ｴﾝﾄﾞﾕｰｻﾞｰ）への提案準備をした。 

 

 

２  今後の課題と目標 

今後、事業化に向けて次の課題がある。 

＜製造工程内での課題＞ 

① 製品の品質上のﾛｯﾄ管理を行うにあたり、強度評価を硬度指標で行える様に引張

試験指標と硬度指標との相関関係をもっと明確にする必要がある。これは、ｴﾝﾄﾞ

ﾕｰｻﾞｰの求める確かな指標が引張指標であるとともに、製品形状が複雑なため引

張試験片を取り出すのが困難であるためである。 

② 高速恒温鍛造における強度化条件が、どの程度最適域から外れると必要仕様強度

を割り込むか、条件を大幅に振った試験を行い、製品の製造条件を確立していく

必要がある。また、強度のバラツキをどの程度まで良品とみるかについてもﾕｰ

ｻﾞｰと細かく実証評価し、共通認識をまとめ上げる必要がある。 

③ 鍛造加工に伴う、内部欠陥（割れ、ﾋﾟﾝﾎｰﾙ等）不具合の発生を防がねばならない。

発生箇所の特定をし、原因追究･対策を講じるにあたって、設計段階にまでさか

のぼり行える体制を構築する必要がある。 

＜製造後の課題＞ 

④ 実装時の使用温度域（約 100℃）で、高速恒温鍛造で強度化されたｱﾙﾐ部材の強度

変化を確認する必要がある。 

以上の実証評価を行い、製品化･事業化を現実化する。 

 

 

 

 

 

 

 

 


