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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） 研究の背景 

自動車産業をはじめ電気機械・輸送機械・精密機械等の我が国の産業は、グローバル化にともなう価格競

争が激化する中で、市場ニーズに先行する新商品をスピーディに開発し、魅力的な価値・価格の商品を提供

することが業界で勝ち抜く鍵となっている。これら産業の主力部品である金属プレス加工部品は、プレス用金

型（以下、金型）を用いて加工されており、金型には高硬度、耐久性（長寿命）、高精度を具備することが必須条

件として求められている。 

このため、金型の硬度を制御する“熱処理”は必然な工程であるが、熱処理された金型は、現状では最高レ

ベルでもＡ３サイズで０．３～０．４ｍｍの歪みが発生している。このため所望の金型精度を得るために、熱処

理後、平面出し研磨や加工部の微調整を約２日要して行う必要性が生じている。 

例えば、ロックウェル硬度（ＨＲＣ）１０以下のダイス鋼を熱処理した場合、硬度は約6倍（ＨＲＣ５８～６２）に

調整される。したがってこの硬度での平面出し研磨や加工部の微調整の作業は、困難を極める。現行では、

研磨のために、０．５～０．８ｍｍの研磨しろを付加し調整を行っているが、ダイヤモンド工具またはＣＢＮ（立方

晶窒化ホウ素）工具など高価で特殊な切削工具を用いねばならず、また消耗も激しく、製造コストが上昇してし

まう。また産業廃棄物となる多量の使用済み切削液を排出するため、環境への負荷も大きい。 

この解決のため、工具メーカは高硬度材加工に最適化した工具の開発を行っているが、安価・高寿命な工

具の実用化には至っていない。また、熱処理不要のプリハードン鋼が市販されているが、硬度(ＨＲＣ４０以下)

がプレス用金型の必要硬度に未達、高価格、加工に時間がかかるなどにより、現状では金型材料全体の２０％

未満のシェアと推定される。このため熱処理後の工程（研磨・微調整）を大幅に軽減できる技術開発が待ち望

まれている。 

 

（２）研究の目的 

本研究開発の目的は、金型の熱処理工程において必然的に発生する歪みを極小化（ゼロディストーション）

させることで、後工程での平面出し研磨や微調整加工を排除し、金型製造工程の納期短縮、低コスト化に寄与

することである。これにより、川下製造業者では、金型を使って生産する製品の精度が向上し、また納期の短縮

が実現できる。さらには高価な切削工具の消耗が減り、産業廃棄物となる多量の切削液が大幅に削減され、環

境への配慮にも寄与することができる。 

 

（３）研究の目標 

本研究開発では、プレス用金型の熱処理において生じる歪みを、極小化（０．０１ｍｍレベル）する技術の研

究開発を行うものである。具体的には、最適な熱処理プロセスの開発を行い、さらには歪み修正用の加圧真空

焼戻し炉の開発及び実用化の検証を行う。これにより熱処理時間の短縮と熱処理後に実施していた金型修正

加工（研磨・微調整）を削減し、プレス用金型の高精度化・納期短縮・低コスト化及び環境保全に貢献する。 

研究の目標として、①歪み予測、歪み抑制技術、歪みばらつき抑制技術の向上により、熱処理後の歪み０．０

１ｍｍレベル、②熱処理時間の短縮及び省エネルギーに資する技術開発により、焼入れ、歪み修正、（必要に

応じて）サブゼロ処理、焼き戻し時間を従来の2/3とする。 

 

【高度化指針で定める高度化目標】 

「（十六）熱処理に係る技術」において達成すべき高度化目標として、当提案は「（５）その他」に関する事項

の「②高度化目標」の内、以下の項目に寄与することが可能である。 
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ア．歪み予測、歪み抑制技術、歪みばらつき抑制技術の向上 

カ．熱処理時間の短縮及び省エネルギーに資する技術開発 

ク．熱処理関連装置技術の向上 

 

よって、上記の高度化目標に対して、具体的に下記の様な技術目標を達成する。 

 

ア．歪み予測、歪み抑制技術、歪みばらつき抑制技術の向上 

金型製造時、熱処理以前における精度は、最新の研磨装置・工具を使用しても、薄板（１ｍｍ以下）

で０．００５～０．０１５ｍｍ、それ以上の厚さのものでは－０．００５～０．００５ｍｍが限界とされている。こ

のことから、熱処理後の金型の精度としては“Ａ３サイズ金型材で熱処理後の歪み０．０１ｍｍレベル”が

要求され、この精度を達成すると熱処理後の仕上げ研磨・微調整加工はほぼ不要となる。よって当事業

では、“熱処理後の歪み０．０１ｍｍレベル”の熱処理法の確立を目標とする。 

カ．熱処理時間の短縮及び省エネルギーに資する技術開発 

従来手法においては、焼入れ、歪み修正、（必要に応じて）サブゼロ処理、焼き戻しの順に作業を行

い、約８～１５時間が必要であった。当事業での手法では、この時間を２／３にすることを目指す。これ

により、高温の電気炉で実施される金型の熱処理は、処理時間が短縮されることで使用電力の削減とな

り、省エネルギーへも大きく資することとなる。 

また更に、熱処理後に半日～２日要していた研磨作業も、不要もしくは僅かな時間でできるため、金

型の製造に要する時間は大幅に短縮される。 

ク．熱処理関連装置技術の向上 

前述した熱処理工程での重要な装置は“熱処理炉”である。炉内で加圧修正が可能で、炉内温度を

２００～６００℃に制御する新たな装置：「自動歪み修正用の加圧真空焼戻し炉」（以下 歪み修正炉）の

開発が必須となる。今回の実験段階では１回ごとにバッチ処理で熱処理を行うが、量産時においては

自動搬送などの機能を持ち、連続自動処理できることが必要とされる。 

 

以上より、当事業では、「熱処理技術における高度化目標の達成に資する特定研究開発等の実施方法」とし

て、「(1)高度化・高付加価値化に対応した技術開発の方向性 ①歪み予測・歪み抑制に資する技術の開発」の

うち、「ア．ゼロディストーションを目指す超低歪技術」 を実施するものである。 

 

実際の研究開発の作業については、以下の項目に沿って行い、それらの目標を定める。 

 

＜研究開発に関する研究開発項目（サブテーマ）＞ 

【①】 金型の真空熱処理焼入れガス冷却時における歪みの加圧修正技術の開発 

・焼入れ時の歪みの発生メカニズムを解明し、抑制技術を開発する。 

・熱処理後の歪みを０．０１ｍｍレベルにする。 

【①－１】 焼入れ時の歪みのメカニズムの解明と抑制技術の開発 

焼入れ用の真空炉内において、ガスを用いて完全冷却する際の歪み発生メカニズムを探求する。冷却方式

による差を明らかにし、それに応じた歪み抑制技術を開発する。 

■目標 

・焼入れの冷却時において、従来の冷却方法と冷却治具を用いた冷却温度を制御する方法での発生歪み

の比較実験を行う。 

・ガス冷却方式において、焼入れ後の歪みを、極小化する。 

・冷却治具を用いた場合の、歪み抑制技術を明らかにする。 
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【①－２】 最適歪み修正温度の検証・確立、及び残留オーステナイト量と変形量の検証 

マルクエンチ温度域の範囲を明らかにする。 

■目標 

・歪み修正工程に適した、マルクエンチ温度域を明らかにする。 

 

【①－３】 歪み修正加圧機器と修正プレス圧力検証・確立 

歪み修正用治具を比較し、極小歪み化傾向を調査する。また、冷却方法による冷却時間の短縮と歪み修正

の関係を調査する。 

■目標 

・最適圧とその際の歪み量を測定して比較する。 

・冷却方法により歪み量及び処理時間を測定して比較する。 

 

【①－４】 加圧機器用治具及びプレス治具加温器の開発 

歪み修正治具を用いた焼戻しを行い、修正歪み数値を比較して極小歪み化傾向を調査する。 

■目標 

・歪み修正における、治具ごとの歪み発生量を測定し、どの治具がより有効かを明らかにする。 

・焼戻し歪み修正後の表面硬さ、内部硬さと寸法精度を明らかにする（数値化）。 

・熱処理後の最終的な歪みを、０．０１ｍｍレベルにする。 

 

【①－５】 金型の経年変化の挙動把握と安定化の検証 

サブゼロ処理有無比較による歪み修正後の経年変化影響を調査し、安定化の検証を行う。また、残留オー

ステナイト影響による経年変化の相関関係も同時調査する。 

■目標 

・修正方法、サブゼロ処理と残留オーステナイトの量の関係と、その経年変化を明らかにする（数値化）。 

 

【②】 炉内温度制御のための温度計測技術の開発と制御シミュレーションの検証 

・炉内の温度分布を把握する。 

・炉内温度制御のシミュレーションを行い、冷却温度の制御、流量の可変制御を取り入れる。 

【②－１】 炉内温度の計測技術開発 

真空熱処理炉での金型の高温熱処理は、炉内温度分布の影響を受けるため炉内温度分布を調査して有効

加熱帯の検証を行う。また、テストワーク内部温度も測定して炉内温度と均一温度になる為の時間を検証する。 

■目標 

・炉内の最適な温度測定方法（機器選定、設置位置）を決定する。 

・炉内の温度分布、時間変化を明らかにする（数値化）。 

 

【②－２】 炉内温度制御のシミュレーション検証 

真空熱処理炉の冷却ガスを制御することにより、冷却温度の均一化が可能なのかを、温度シミュレーション

を用いて調査する。 

■目標 

・冷却ガスの制御による冷却温度の均一化が可能かを明らかにする。 

 

【③】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉（歪み修正炉）の開発 

・歪み修正炉の設計を行う。 

・歪み修正炉を組み立て、動作を確認する。 
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【③－１】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉の設計 

上記項目①－３及び①－４の実験結果に基づき、最適な歪み修正用加圧真空焼戻し炉の設計を行う。 

■目標 

・歪み修正炉の設計を完了する。設計資料（図面）の作成。 

 

【③－２】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉の製作 

歪み修正用の治具を製作し、機器設備として納入された歪み修正炉に装着・調整することで、項目④の実

験に用いる歪み修正炉を完成させる。その後、歪み修正炉の動作を確認する。 

■目標 

・歪み修正炉の製作を完了。 

・目標値に対して、正しく動作することを確認する。 

 

【④】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉による量産条件の検証 

・歪み修正炉におけるデータを収集し、量産時における条件設定を明らかにする。 

・熱処理に要する時間を、従来の２／３以下にする。 

【④－１】 実証試験のデータ収集 

歪み修正炉において、各種材質及び面積別・厚さ別について、歪み極小化のデータの蓄積を行う。また、

冷却時の歪み修正治具による技術と歪み修正炉の複合的技術（ハイブリッド処理）での歪み修正方法のデー

タも収集する。 

 

■目標 

・材質（２種）、面積・厚さ（３種）について、歪み量を明らかにする。 

・ハイブリッド処理（歪み修正治具の２種）についても、材質（２種）、面積・厚さ（３種）について、歪み量を明ら

かにする。 

 

【④－２】 検証・考察 

熱処理歪み極小化技術の検証と理論的考察を行い、技術の確立を行う。さらに、量産化技術及び自動式の

加圧真空焼き戻し装置開発の指針を得る。 

■目標 

・歪みの発生から歪みの極小化までの理論的な考察を行う。 

・量産化、自動化に必要な仕様を明らかにする(数値化)。 
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１－２ 研究体制 

 

（１）研究組織及び管理体制 

１）研究組織（全体） 

 

 
 

２）管理体制 

① 事業管理機関 

［株式会社信州ＴＬＯ］ 

 

代表取締役 総 務 部

技術移転グループ

岡谷熱処理工業株式会社

再委託

長野県工業技術総合センター

国立大学法人信州大学

再委託

再委託

（経理担当者）

（業務管理者：代表取締役）

株式会社信州ＴＬＯ 

岡谷熱処理工業株式会社

国立大学法人信州大学

長野県工業技術総合センター

再委託

再委託

再委託

総括研究代表者（ＰＬ） 

岡谷熱処理工業株式会社 
取締役技術部長 藤森 隆幸 
 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

岡谷熱処理工業株式会社 
工場長 御子柴 厚 
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② 再委託先 

［岡谷熱処理工業株式会社］ 

 

 

 

 

 

 

 

 

［国立大学法人信州大学］ 

 

 

［長野県工業技術総合センター］ 

 

 

（２）管理員及び研究員 

（管理員） 

【事業管理機関】 

株式会社信州ＴＬＯ 大澤 住夫 取締役 技術移転グループ部長 

 勝野 進一 技術移転グループ 

 横山 友美 総務部 

 

（研究員） 

【再委託先】 

岡谷熱処理工業株式会社 西澤 邦治 代表取締役 

 藤森 隆幸 取締役技術部長 

 御子柴 厚 工場長 

 林 憲一 技術 熱処理 

 宮坂 清史 技術 熱処理 

 小口 英明 技術 熱処理 

 松本 圭介 技術 熱処理 

 

国立大学法人信州大学 清水 保雄 工学部 機械システム工学科 教授 

 

長野県工業技術総合センター 滝澤 秀一 材料技術部門 金属材料部長 

 若林 優治 材料技術部門 金属材料部 研究員 

学    長 工 学 部 機械システム工学科

総務グループ

所   長 材 料 技 術 部 門 

総 務 部 門

（業務管理者：金属材料部長） 

（経理担当者）

（経理担当者）

（業務管理者：代表取締役）

代表取締役 

技   術 

総 務・営 業 

総 務 

営 業 

（経理担当者）

熱 処 理 

コーティング 

品質管理 

（業務管理者：工学部機械システム工学科 教授）
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（３）経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

【事業管理機関】 

株式会社信州ＴＬＯ （経理担当者） 横山 友美 総務部 

 （業務管理者） 倉科 喜一 代表取締役 

 

【再委託先】 

岡谷熱処理工業株式会社 （経理担当者） 海瀬 民子 総務部長 

 （業務管理者） 西澤 邦治 代表取締役 

 

国立大学法人信州大学 （経理担当者） 常見 和彦 工学部 総務グループ 主査（会計担当） 

 （業務管理者） 清水 保雄 工学部 機械システム工学科 教授 

 

長野県工業技術総合センター （経理担当者） 宮下 隆 総務部門 主査 

 （業務管理者） 滝澤 秀一 材料技術部門 金属材料部長 

 

 

１－３ 成果概要 

 

本研究開発における目標としては、①熱処理後の歪み０．０１mm レベル、②熱処理時間が従来の２／３、

の２点があげられていた。 

歪みについては、治具を使用した歪み修正において０．０１ｍｍレベルを達成したが、安定的ではなく、

ばらつきがあった。歪み修正炉を用いた歪み修正では、歪みを０．０２ｍｍレベルまで、安定して修正す

ることができた。治具あるいは歪み修正炉のいずれでも、金型の鋼の種類や大きさにより修正に差が出

てしまった。しかし、総じてその値は従来に比べてはるかに小さなもので、歪み修正の効果は大きく、後

工程での修正加工の作業量を削減することができる。歪みの量としては、研究開発は成功と言える。 

熱処理の作業時間としては、従来は４８０～５１０分であったのに対し、歪み修正炉を使用した熱処理

では３５０～３６０分にすることができた。目標は６６．７％の短縮であるが、現状では７０～７３％にまで短

縮することがでている。こちらについても、目標をほぼ達成できたと言って良いと思われる。 

以下に研究開発に関する研究開発項目（サブテーマ）ごとに、成果を述べる。 

 

【①】 金型の真空熱処理焼入れガス冷却時における歪みの加圧修正技術の開発 

【①－１】 焼入れ時の歪みのメカニズムの解明と抑制技術の開発 

焼入れ処理で金型を冷却する際に、冷却ガスの当たり方を治具により制御した。治具の使用により、ＳＫＤ１１

鋼金型の歪みが０．０４０～０．０５７ｍｍにすることができた。目標の歪み量０．０３ｍｍには至らなかったが、目標

に近い値の結果を得ることができ、満足な歪み修正ができた。 

 

【①－２】 最適歪み修正温度の検証・確立、及び残留オーステナイト量と変形量の検証 

焼入れ処理において歪み修正を行う際の、修正を開始する最適温度（歪み修正適正マルクエンチ温度域）を

調査した。歪み修正に有効な温度範囲で歪み修正を行うと、焼入れ処理時の歪みを最小とすることができる。 

 

【①－３】 歪み修正加圧機器と修正プレス圧力検証・確立 

焼入れ処理において、歪み修正を行う際の加圧治具の種類と、その最適な圧力を調査した。加圧治具の違い

による歪みの量の差異は、少しであった。加圧の圧力と歪みの量の関係は弱く、過大圧力を加えなくても歪みを

極小化傾向にすることが可能である。 

さらに、金型の冷却方法として、送風冷却と冷却治具による冷却とを比較した。冷却治具を使用することで、冷
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却時間を短縮することができる。 

 

【①－４】 加圧機器用治具及びプレス治具加温器の開発 

焼戻し処理における歪み処理用の治具を開発し、その能力を調べた。 

ＳＫＤ１１鋼について、焼戻し処理において治具を用いて歪み修正を行うと、小型の金型では歪みは０．０１０～

０．０９５ｍｍの間に収まる。中型以上のサイズの場合でも、歪みは安定して０．１ｍｍ未満となる。歪みは目標値

の０．０１ｍｍに達したが、すべての場合ではなく、安定的ではなかった。しかし、歪みの値としては十分極小で

あり、後工程での加工量削減の効果は大きい。 

ＳＫＳ鋼について歪み修正を実施した場合、ＳＫＤ１１鋼よりも歪みは多かった。しかし通常の焼入れ処理に比

べると、少ない歪みに修正可能であることがわかった。 

 

【①－５】 金型の経年変化の挙動把握と安定化の検証 

歪み修正処理を行った金型について、残留オーステナイト量、残留応力量、歪みの量を長期にわたって測定

することで、経年変化の様子を観察する。熱処理としては、サブゼロ処理の有無による差も比較する。また、熱処

理後の研磨仕上げによる影響も見る。 

経年変化としては、現在熱処理を実施してから３カ月が経過したところである。残留オーステナイト、残留応力、

歪み量のいずれも、大きな変化はない。この測定については、６か月経過するまで継続する予定である。 

 

 

【②】 炉内温度制御のための温度計測技術の開発と制御シミュレーションの検証 

【②－１】 炉内温度の計測技術開発 

熱処理における歪み量を減らすためには、正確な温度制御が必要である。そこで、焼入れ処理に用いる真空

炉内の温度状況を計測した。その結果、１０３０℃設定表示において、有効加熱領域の温度幅は５℃以下で安定

していることがわかった。このため、金型の配置位置については、有効加熱領域の範囲内であれば、問題は無

いことが明らかになった。 

 

【②－２】 炉内温度制御のシミュレーション検証 

通常の焼入れ処理時には、真空炉を用いて行うが、真空炉内は加熱室と冷却室の２室に分かれており、気密

性が高いため、特に冷却室内部の温度測定は困難である。そこで、シミュレーションにより炉内の冷却の様子を

推定した。 

冷却時における冷却ガスの動きをシミュレーションし、この結果を①－1 の実験結果と比較したところ、冷却ガ

スの動きと、実験における歪みの発生状況とが良く一致した。シミュレーションが妥当であると言える。しかし、シ

ミュレーションを用いて、冷却ガスのノズル位置やガス流量の最適化を行うまでには、至らなかった。 

 

【③】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉（歪み修正炉）の開発 

【③－１】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉の設計 

上記①の焼戻し処理においては、歪みの修正作業に治具を用いて、手作業で行っている。このため正確な加

圧時間・加圧温度の制御もできない。そこで、真空雰囲気内で、加圧時間、加圧温度を制御することができる、歪

み修正用加圧真空焼戻し炉（歪み修正炉）を開発すべく、設計を行った。 

この歪み修正炉では、加圧圧力、真空度、温度 の時間変化を、プログラムにより制御することが可能である。 

 

【③－２】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉の製作 

歪み修正炉の本体及び治具を作成した。また、歪み修正の実験のために、歪み修正炉の制御プログラムの作

成も行った。 
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本体の完成後、治具を取り付け、プログラムの設定を行い、

歪み修正炉が正常に動作することを確認した。完成した歪

み修正炉を、図1.1に示す。 

 

 

【④】 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉による量産条件

の検証 

【④－１】 実証試験のデータ収集 

材質２種、面積３種、厚さ２種、圧力３種について、歪

み修正炉による歪みの修正を行い、最適条件を見つけ

た。 

ＳＫＤ１１鋼において、通常の真空熱処理炉を用いた

焼入れ処理（フェーズ１）では０．２mm 以上の歪みが発生するが、フェーズ１において歪み修正炉を用い

た歪み修正を行うと、歪みは０．１mm 以下になり、よじれも発生しない。この状態でフェーズ２における歪

み修正を行うと０．０２ｍｍレベルまで歪みを極小化できる。一方、ＳＫＳ３鋼において、通常の真空熱処

理炉の焼入れ処理（フェーズ１）では、０．４mm 以上の歪みが発生するが、フェーズ１で歪み修正炉を用

いると、歪みは０．３mm 以下となる。この状態でフェーズ 2 における歪み修正を行うと０．０３～０．０７ｍｍ

の歪みにすることができる。なお、歪みの量は、金型の大きさに依存する。金型が大きくなるに従い、歪

みも大きくなる。 

本研究開発での目標である歪み０．０１㎜に至ることはなかったが、歪みの値は目標値に非常に近く、

また安定しており、効果的な歪み修正法を開発できた。熱処理全体に要する時間は、従来の方法では４

８０～５１０分かかっていた。熱処理に歪み修正炉を使用すると、冷却処理時間の短縮で、処理時間は３

５０～３６０分となる。したがって、約７０～７３％程度の短縮となる。目標では２／３（６６．７％）の短縮で

あったが、それにほぼ近い短縮が可能となった。 

 

【④－２】 検証・考察 

ここでは、焼入れ処理及び焼もどし処理で歪の機械的修正を行うことで、歪みを極小化することに成

功している。今後の課題としては、より高精度な歪みの極小化、処理時間のさらなる短縮などがあげられ

る。 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

 
問合せ担当者 株式会社 信州ＴＬＯ 勝野進一 

 住所： 〒３８６‐８５６７ 

上田市常田３‐１５‐１  信州大学繊維学部内  SVBL棟 ４階 

 電話： ０２６８‐２５‐５１８１ 

 ＦＡＸ： ０２６８‐２５‐５１８８ 

 Ｅ-ｍａｉｌ： katsuno@shinshu‐tlo.co.jp 

 

 

図1.1 歪み修正用加圧真空焼戻し炉 
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第２章 本論 １）～５） 

 

プレス用金型を熱処理する場合、図 2.1 に示すように、大きく２つの工程を行うことになる。第一が

フェーズ１の「焼き入れ」処理であり、第二がフェーズ２の「焼戻し」処理である。焼入れ処理では、金

型の鋼を硬くまた強さを増すように改質をしており、続く焼戻し処理において所望の硬さに戻すとともに、

脆性を改善しまた靱性を増すようにしている。通常、これらの熱処理を行うと、金型に歪みが発生する。

このため、金型製造業者は、熱処理後の金型に対し平面出し研磨や加工部の微調整を施さなければならな

い。 

今回の研究開発では、この熱処理の際に発生する歪みを極小化し、さらには熱処理に要する時間の短縮

を目指す。 

 

 

 

２－１ 金型の真空熱処理焼入れガス冷却時における歪みの加圧修正技術の開発 

（実施計画番号①） 

 

熱処理時の歪み発生のメカニズムを解明し、歪みの抑制技術を開発するため、焼入れ処理および焼戻し

処理において、歪み修正用の治具を用い、歪みの修正を行う。最終的な目標としては、熱処理後の歪みを

０．０１ｍｍのレベルにすることである。 

以下の２－１－１節から２－１－３節では、金型の焼入れ処理時に発生する歪みのメカニズム、

即ちオーステナイト状態に加熱された鋼の鋼種別･形状別の歪みに係わる因子を探求する。更に、焼

入れ処理時に歪みを起こさない熱処理炉内での加熱方法の検証の他、加圧修正するための技術(治具

形状･材質等)を検討する。 

また、２－１－４節および

２－１－５節では、焼戻し処

理時に発生する歪みを修正す

ることを目指す。特に２－１

－５節においては、歪み修正

した金型の経年変化について

検討する。 

 

 

加 熱 

冷 却 

加 熱 

冷 却 

サブゼロ処理 

START

END 

図2.1  金型の熱処理の概要 

フェーズ１ 

焼入れ処理 

極低温に冷却： 

残留オーステナイト

のマルテンサイト化 

フェーズ２ 

焼戻し処理 

歪み発生 

歪み発生 

歪み修正処理

歪み修正処理
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２－１－１ 焼入れ時の歪みのメカニズムの解明と抑制技術の開発  （実施計画番号 ①－１） 

 

焼入れは熱処理の第一ステップで、金型を十分に硬くするための処理である。真空炉でオーステナイト

状態に加熱したのち、ガスを用いて完全冷却する。この冷却の際の冷却の不均一により、歪みが発生する

と思われる。そこで、複数の冷却方式を試し、歪みの発生の少ない方法を探す。目標としては、焼入れ処

理後の歪みを０．０３ｍｍ以内とする。ここでは、金型に冷却ガスを直接あてるのではなく、冷却用治具

を使用することで、均一に冷却することを目指す。 

 

（１）実験方法 

治具および設置方法を変えた５種類の冷却方法を実施し、歪みの量を比較する。実験は真空炉内に金型

（実験用プレート）を６種類（冷却１～冷却５ａ，５ｂ）の方法で設置し、窒素ガスにより冷却する。な

お、冷却１は、治具を使わない通常の冷却方法である。金型はＳＫＤ１１鋼で、サイズはＨ３００ｍｍ×

Ｗ２００ｍｍ×ｔ１５ｍｍである。 

真空熱処理炉は、岡谷熱処理工業の６号炉（ＩＨＩ製、型式 VGB-

242436，工番 V568100）を使用する。これを、図 2.2 に示す。また焼

入れ処理における温度変化は、図の2.3に示す形にする。 

 

（２）実験結果と考察 

実験結果を表 2.1 に示す。金型を冷却２および冷却３で行った場合、

歪みは目標値（平面度０．０３ｍｍ）に対して３倍～６倍の大きな歪

みとなってしまう。硬さについては、通常の冷却（冷却１）と比較し

て、ほぼ同様の硬さである。 

一方、冷却４、冷却５ａ、冷却５ｂは、歪みは 3 枚とも０．０４～

０．０５ｍｍの範囲で、通常の冷却（冷却１）に比べて、かなり小さ

い値となった。また硬さにつ

いては、通常の冷却と比較し

て、ほぼ同様の硬さである。 

冷却ガスが直接プレート表

面を冷却する通常の方法では、

表面と内部の温度差が大きく

なり、マルテンサイト変態が

急激にすすむ部分とゆっくり

すすむ部分が存在する状況が

発生していると推測する。実

験において治具を使用したこ

とにより、急激なマルテンサ

イト変態を防ぎ、表面と内部

温度差が少ない状態で変態が

進行し、歪み発生を抑制した

と思われる。また、金型の配

置方法でも炉内での冷却ガス

（Ｎ2）が流れる方向の影響が

発生したと思われる。 

   ＩＨＩ製 工番 Ｖ５６８１００ 

   型式 ＶＧＢ－２４２４３６ 

図2.2  焼入れ実験 真空熱処理炉 

表2.1 焼入れ実験の結果 

番号 
焼入れ前歪み 

（ｍｍ） 

焼入れ後歪み 

（ｍｍ） 

焼入れ後硬さ 

（ＨＲＣ） 

冷却１ 0.034 0.119 63.9 

冷却２ 0.028 0.096 64.3 

冷却３ 0.012 0.174 64.0 

冷却４ 0.013 0.057 63.9 

冷却５ａ 0.015 0.040 64.0 

冷却５ｂ 0.017 0.045 63.8 

90min 90min 

60min

30min 

20min

1030℃ 

850℃ 

時間 

温度 

図2.3 焼入れ実験の温度プロファイル 
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２－１－２ 最適歪み修正温度の検証・確立、及び残留オーステナイト量と変形量の検証 

(実施計画番号 ①－２) 

 

焼入れ処理において、真空炉内でのガス冷却の途中で、金型の温度がマルクエンチ温度領域にあるとき

に、金型を取り出し、歪み修正のための加圧冷却を行う。このときの最適な取り出しマルチクエンチ温度

領域（温度範囲）を明らかにする。金型の鋼種としては、ＳＫＤ１１鋼とＳＫＳ３鋼の二種類について、

調査する。また、残留オーステナイト量をＸ線回折法で計測し、変形量、歪み量との相関性を検証する。 

 

（１）測定方法 

実験で使用する装置を、図 2.4 に示す。

実験に用いる金型（実験用プレート）のサ

イズは、ＳＫＤ１１鋼、ＳＫＳ３鋼ともに、

高さ３００ｍｍ、幅２００ｍｍ、厚さ１５

ｍｍである。また熱処理の条件は、表 2.2

のとおりである。 

歪みの修正では、２種類の治具で加圧する。真空

炉からの金型の取り出し温度を変化させ、歪み修正

後の歪みの値を測定する。 

また、焼入れ処理の冷却後、焼戻し処理を行い、

残留オーステナイト量の測定を行う。金型表面の５

か所で測定を行う。測定には、カナダのPROTO 社製

Ｘ線応力測定装置iXRD（図2.5）を用いた。 

 

（２）測定結果および考察 

歪みの値が最小となる最適な取り出し温度が、Ｓ

ＫＤ１１鋼およびＳＫＳ３鋼においてそれぞれ存在

する。歪みの値は治具の種類にも依存している。 

残留オーステナイトの量を測定した結果、ＳＫＤ

１１については、取り出し温度が低い場合には残留

オーステナイト量が１０～２０％程度であるのに対

し、取り出し温度が高いと残留オーステナイト量も

４０～６０％程度と高い値を示した。 

ＳＫＳ３については、取り出し温度が高い程、残

留オーステナイト量が多い傾向が見られたが、いず

れも２％以内という低い値であった。治具による違

いは、あまり見られなかった。 

測定結果より、取り出し温度が高いとマルテンサ

イトへの変態が不十分であり、取り出し温度を適切

に低くするとオーステナイトが２０％以下までマル

テンサイトに変態することが分かった。 

表2.2  熱処理条件 

鋼種 サイズ 焼入れ温度 焼戻し温度 

ＳＫＤ１１鋼 H300×W200×t15 1030℃  90min 200℃  180min

ＳＫＳ３鋼 H300×W200×t15 830℃  90min 250℃  300min

（ａ） 真空熱処理 6号炉 

㈱ＩＨＩ 

工番 Ｖ５６８１００ 

型式 ＶＧＢ－242436

（ｂ） 真空熱処理 2号炉 

ＵＬＶAC㈱ 

ＦＨＶ－606Ｈ 

ＭＦ89－0163 

 
（ｃ） 真空熱処理 3号炉 

ＵＬＶAC㈱ 

ＦＩＣ－６０ＧＨＬ 

ＭＦ５７－００４５ 

（ｄ） 精密中温加熱装置 

㈱サーマル 

ＲＢＨ８０/Ａ 

図2.4  実験装置 

図2.5 測定装置概観 

（ａ）測定装置本体 （ｂ）解析装置
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２－１－３ 歪み修正加圧機器と修正プレス圧力検証・確立 (実施計画番号①－３) 

 

焼入れ時における加圧冷却による歪み修正において使用する治具について、最適プレス圧を明らかにす

る。また加圧冷却のもう一つの機能である冷却についても、送風冷却と冷却治具を使った冷却を行い、歪

みに与える影響や処理時間について調べる。 

実験では、サイズが高さ４００ｍｍ、幅３００ｍｍ、厚さ２０ｍｍのＳＫＤ１１鋼の金型（実験用プ

レート）を対象とする。熱処理には、図 2.6 に示す装置を用いる。熱交換型高機能温調機は、冷却治具の

温度を制御する装置である。 

 

（１） 加圧治具および最適圧力についての実験 

治具の加圧圧力を変えた場合であるが、圧力と歪みの量との関係は、あまり強くなかった。当初かなり

の圧力をかける必要があると予想していたが、実際は過大な圧力を加えなくても歪みの修正が可能である

ことがわかった。 

 

（２） 冷却方式についての比較 

焼入れの真空炉から金型を取り出し、加圧冷却を行う。この際の冷却に送風冷却の場合と冷却治具を使

用する場合とを比較する。 

送風冷却については、歪み修正治具自体の熱容量の違いの影響が出てくる。冷却の途中で送風を停止す

ると表面の温度が上昇する。このことからも金型内部の温度が、表面部分と比べてかなり高い状態と思わ

れる。 

冷却治具を使用した場合には、金型と広く接触する冷却治具から熱が逃げるので、金型の表面と金型内

部の温度差は小さいことが予想される。また、冷却治具を使用すると、冷却の後半の部分で冷却の速度が

速くなり、冷却に要する総時間を大幅に削減できる。 

送風冷却は大気の温度で冷却するため、冷却の速度は大気の温度に依存する。大気の温度は一日の中で

変化するし、また季節によっても変化する。冷却治具を使用することで、大気の温度の影響を減らすこと

ができる。 

なお、冷却治具を使用した場合の歪みの量は、送風冷却の場合に比べて若干高めではあるが、フェーズ

２の焼戻し処理での歪

み修正に影響が出るほ

どではなかった。冷却

治具は熱処理時間の短

縮において十分な効果

があるので、歪みの量

との兼ね合いについて

は熱処理全体として評

価する必要がある。 

 

 

 

２－１－４ 加圧機器用治具及びプレス治具加温器の開発  （実施計画番号①－４） 

 

金型の熱処理においては、焼入れ処理（フェーズ１）の後に、焼戻し処理(フェーズ２)を行う。この焼

戻し処理の際に歪みの修正を行う。ここでは、２種類の歪み修正治具について比較を行った。 

 

（ａ）真空熱処理 2号炉 
ＵＬＶＡＣ㈱ 

ＦＨＶ－606Ｈ 

ＭＦ89－0163 

（ｂ）熱交換型高機能温調機 
ＳＭＣ  

サーモ チラー 

 

（ｃ）精密中温加熱装置 
㈱サーマル 

ＲＢＨ８０/Ａ 

図2.6 実験装置 
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（１） 実験方法 

焼入れ処理については、図 2.7 の（ａ）もしくは（ｂ）の真空熱処理炉を使用する。また、焼戻し処理

については、図 2.7（ｃ）の精密中温熱処理装置を使用する。歪み修正に使用する治具としては、修正治

具Ａと修正治具Ｂの２種類について、実験を行う。 

 

（２）実験結果と考察 

実験の結果を、以下にまとめる。 

修正治具Ａを使った歪み修正について、以下のことが判明した。 

・ＳＫＤ１１鋼の場合、フェーズ 1 の焼入れ処理の後に、通常の歪み修正なしで焼戻し処理を行うと、

０．１ｍｍ以上の歪みが発生していた。修正治具Ａを用いて焼戻し処理において歪み修正を行うと、

小型の金型では歪みは０．０１０～０．０９５ｍｍの間に収まる。中型・大型のサイズの場合でも、

歪みは安定的して０．１ｍｍ未満となる。歪みの目標値０．０１ｍｍに至ることはできたが、安定的

に極小化することはできなかった。 

・金型の長辺方向が長くなると、歪みは増加する。長辺の長い金型において、歪みを目標値０．０１ｍ

ｍにするためには、更に複数回の焼戻し処理を行うことが必要であろう。 

 

修正治具Ｂを使った歪み修正について、以下のことが判明した。 

・歪み修正を行わないＳＫＳ鋼の金型は歪みが大きく、中には１ｍｍ近く歪む場合もある。歪み修正を

行うことで、ほとんどの場合、歪み０．１ｍｍ以下と安定して良好な歪み修正ができたが、目標値０．

０１ｍｍには、到達できなかった。 

 

 

２－１－５ 金型の経年変化の挙動把握と安定化の検証  （実施計画番号①－５） 

 

残留オーステナイト影響、残留応力影響および研磨仕上げ量影響による経年変化の相関関係を調査する。 

 

（１）残留応力および残留オーステナイト量の測定方法と測定結果 

サブゼロ処理を含む熱処理、歪み修正処理及び研磨仕上げ処理を行った金型（実験用プレート）につい

て、それぞれ残留応力および残留オーステナイト量の違いを調べた。測定は、前の２－１－２節の実験で

用いたＸ線応力測定装置iXRDを応力測定用とオーステナイト測定用のアタッチメントを付け替えることに

より行った。 

応力値の変化は平均値で見ると、歪み修正のどの条件においても応力の変化量は安定していた。また

オーステナイト量については、平均値で見ると変化量は小さいが、概ね時間経過とともに減少する傾向が

 
  

（ａ）真空熱処理炉 
（株）ＩＨＩ 

工番 Ｖ５６８１００ 

型式 ＶＧＢ－242436 

（ｂ）真空熱処理炉 
（株）ＵＬＶＡＣ 

ＦＩＣ－６０ＧＨＬ 

ＭＦ５７－００４５ 

（ｃ）精密中温加熱装置 
（株）サーマル 

ＲＢＨ８０/Ａ 

図2.7 実験装置 
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見られた。 

 

（２）平面度、穴間ピッチ測定方法と測定結果 

前項の測定にも用いた実験用プレートについて、それぞれ平面度と面上の５つの穴の穴間ピッチを測定

した。測定は高精度三次元測定機により行った。 

穴間ピッチについては、各穴の真円度がよくないこと(ワイヤカットによる段差を避けた８点で最大２２

μｍ程度)によると思われるばらつきが大きかった。平面度の変化に比して有意な変化を検出できる結果が

得られなかった。 

 

（３）考察 

残留応力については、歪み修正治具により歪み修正したものは、研磨量が多い方で残留応力値が大きい

傾向が見られる。これは研磨量に比例して加工応力が残存するためと考えられる。真空加圧焼戻し炉（歪

み修正炉）により歪み修正したものは、歪み修正治具により歪み修正したものに比べ、研磨量による残留

応力の差が小さくなる傾向が見られた。このことから、歪み修正炉による歪み修正の有効性が確認できる。

サブゼロ処理無しのものに比べて、サブゼロ処理有りのものでは、残留オーステナイト量が低減されてい

た。更に長い期間残留オーステナイトの変化量を調査する必要があるが、３ヶ月まででは大きな残留オー

ステナイト量の変化が無いため、経年変化は少ないと予想される。 

平面度については、実験用プレートごとに差はあるものの、すべての実験用プレートにおいて３ヶ月後

にも変化量はごくわずかで、良好な結果となっている。平面度の変化は、実験用プレートの面積の広さと

変化量の値を考えると、測定のばらつきによるものとも考えられ、更に長い期間平面度の変化を調査する

必要がある。しかし、使用した測定機が世界最高クラスのものであり、測定条件の統一を最大限考慮した

測定結果であることを考えると、平面度の経年変化が測定のばらつきの範囲内程度であることは、平面度

の変化としては非常に優秀な結果であると考えられる。 

 

 

 

 

２－２ 炉内温度制御のための温度計測技術の開発と制御シミュレーションの検証 

（実施計画番号②） 

 

熱処理において、対象となる金型の温度を正確に制御することは、最も基本的な事項である。金型の温

度を制御するためには、熱処理炉内の温度を正確に制御する必要がある。ここでは、熱処理炉内の温度測

定を行い、測定技術の確認と、炉内の温度状態を把握する。さらには、炉内の状態をコンピュータシミュ

レーションにより予測し、熱処理における歪みの極小化につなげる。 

 

 

２－２－１ 炉内温度の計測技術開発    （実施計画番号②－１） 

 

真空熱処理炉において、焼入れを行う場合、その温度管理は非常に重要である。当然のことながら、金

型を均一に加熱することが望ましい。そこで、真空熱処理炉内の温度を測定し、温度差がどの程度発生し

ているかを明らかにする。 

 

（１）実験方法 

岡谷熱処理工業（株）所有の真空熱処理炉 の温度分布を測定する。測定対象及び測定装置を、図2.8お



16 
 

30min 30min60min 120min

時間

温度

1030℃

850℃ 

図2.9 加熱温度プロファイル 

よび表 2.3 に示す。真空熱処理炉は（株）ＩＨＩ社製のものである。炉内に熱電対を設置し、それにより

炉内の温度を測定する。 

熱電対の設置では、炉内に金型をイメージしたワーク（金属塊）を４個配置する。ワークはＳ５０Ｃ鋼

で、サイズは１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍである。熱電対の一部は、このワークの中心に設置す

る。また、一部の熱電対は炉内の隅の部分及び炉内中央の位置に設置する。 

加熱は、図 2.9 の温度プロファイルで行う。この温度変化は、焼入れ処理の際の温度変化をイメージし

たものである。常温より加熱し、８５０℃で、６０分間温度を保ち、その後１０３０℃まで加熱し、１２

０分間温度を維持している。 

 

（２）実験結果及び考察 

測定結果のグラフを、図2.10 に示す。まず

８５０℃の目標温度へ上昇させているが、

ワークの温度が８５０℃に至る前に、１０３

０℃へ目標温度を高くしている。この８５

０℃の部分は、熱処理における温度上昇を緩

やかにするためのものであり、ワークが８５

０℃で一定にならなくても問題は無い。なお、

８５０℃を６０分保持した後の炉内の温度は、

約５℃の範囲に入っている。 

次に、１０３０℃の目標温度への上昇であ

るが、ワークの温度が１０３０℃に到達する

のは、炉内温度を１０３０℃に保持して３６

分後であった。炉内温度とワークの温度には、

当然ながら遅延が発生しており、熱処理の際

にはこの遅延を、考慮する必要がある。 

また、１０３０℃の１２０分経

過時点では、ワークの温度は３℃

の範囲に入っている。非常に良い

精度で制御されている。一方、炉

内の温度は、５℃の範囲に入って

いる。つまり、ワークが置かれる

炉の中心部の温度は、ほとんど偏

りが無い状況である。したがって、

通常の使用範囲内にワークを置け

ば、ほぼ均等な加熱が可能である。 

 

 

 

 

（ａ）真空熱処理炉 （ｂ）真空熱処理炉内 

 

（ｃ）測定モバイルコーダ MV-

100 

 

図2.8  炉内温度測定の機材 

表2.3  炉内温度測定の機材および条件 

真空熱処理炉 
㈱ＩＨＩ  工番 Ｖ５６８１００ 

型式 ＶＧＢ－２４２４３６ 

炉内 有効寸法 Ｈ600×Ｗ600×Ｌ920   (mm) 

測定計器 測定モバイルコーダ ＭＶ-100 

温度調節計 ＤＰ-1130 

温度測定用熱電対 Ｋタイプ  外径3.2mm  数量 9 
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２－２－２ 炉内温度制御のシミュレーション検証   （実施計画番号 ②－２） 

 

ガス冷却においては、冷却ガスを炉内に放射する際の温度降下制御も重要である。ガスの炉内の

流速や温度分布、冷却性、炉内ワークのセッティングなどの影響をコンピュータシミュレー

ションにより解析し、より均一に冷却温度を制御できるようにすることを目指す。 

 

（１） シミュレーション条件 

現在、焼入れに用いている真空熱処理炉は図 2.11 の（ａ）に示すものである。２室タイプで

あり、加熱を行う空間：加熱室と、冷却を行う空間：冷却室とに区別けされている。加熱室に

ついては、熱電対による温度測定が可能であり、前の２－２－１節において、その状況が把握

できている。 

一方、冷却室においては、熱処理の対

象となる金型が移動するため、熱電対に

よる温度測定は困難である。そこで、こ

こでは冷却室の冷却ガスの流れをシミュ

レーションし、冷却の様子を推定する。 

 

（２）考察 

シミュレーション結果と、実際の焼入

れ時の歪み発生状況とを比較してみる。

前の２－１－１節での実験結果と比較を

（ａ）真空熱処理炉 

㈱ＩＨＩ   

型式 ＶＧＢ－242436 

（ｂ）２室タイプ 

手前：冷却室 

奥： 加熱室 

図2.11 シミュレーション対象の熱処理炉 

図2.10  炉内の温度測定結果（全体） 
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行うと、その歪みの発生状況と冷却ガスの速度の分布とが関連があることがわかった。 

真空熱処理炉での歪みの発生の状況を、冷却ガスの流量のシミュレーションにより、確認で

きる。今後、複雑な金型形状の場合や、炉内に多数の金型を入れた場合でも、その冷却の状況

はシミュレーションでき、歪み発生の予測が可能と思われる。 

 

 

 

 

２－３ 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉（歪み修正炉）の開発  （実施計画番号 ③） 

 

歪み修正治具を使用した加圧による歪み修正では、手作業の部分が多く再現性に問題があった。また、

加圧機能だけでなく、精密な加熱機能および冷却機能、さらには真空雰囲気での歪み修正が行える熱処理

装置として、加圧真空焼戻し炉を開発する。この炉は過去にない独自のものである。 

 

 

２－３－１ 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉の設計  （実施計画番号 ③－１） 

 

前述した２－１節および２－２節の実験で得られた結果に基づき、最適な歪み修正炉を開発

する。具体的には、冷却温度領域において、プレス加圧機構を備えた歪み修正炉を開発する。

マルクエンチ温度領域に近い温度領域では熱歪み及び変態歪みが少ないので、硬く、割れず、

曲がりの少ない熱処理が

できる。 

加圧機構部品で直接金

型材と接触する部材は予

熱機能を備える。また、

この部分の治具は耐熱鋼

材、グラファイト、セラ

ミックス等に交換できる

構造にする。 

 

 

２－３－２ 歪み修正

用の加圧真空焼戻し炉

の製作 

（実施計画番号 ③－２） 

 

歪み修正用加圧真空焼戻

し炉（歪み修正炉）の本体

部分は機器製造メーカにて

製作した。製作された歪み

修正炉は岡谷熱処理工業株

式会社に設置し、動作の確

認及び微調整を行った。そ

の後、岡谷熱処理工業にて

（ａ）歪み修正炉の全景 （ｂ）歪み修正炉の前景 

  

（ｃ）制御コントローラ部 （ｄ）真空容器 

図2.12 歪み修正炉 

表2.4 歪み修正炉の概要 

装置概寸 幅１８００ｍｍ 奥行き １８００ｍｍ 高さ ２７００ｍｍ 

重量 ４．５ｔｏｎ 

電源 三相交流 ２００Ｖ  １２５Ａ 
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準備した治具をセットし、動作確認を行い、歪み修正の動作が可能であることを確認した。 

歪み修正炉の写真を図2.12に示す。また、概要を表2.4に示す。 

 

 

 

 

２－４ 歪み修正用の加圧真空焼戻し炉による量産条件の検証 （実施計画番号 ④） 

 

前の２－３節で開発した歪み修正用加圧真空焼戻し炉を用いて、歪み修正を行う。歪み修正

の際の最適な条件を見つけることを目標とする。また、この歪み修正用加圧真空炉を用いるこ

とで、熱処理時間の短縮も図る。 

 

 

２－４－１ 実証試験のデータ収集    （実施計画番号 ④－１） 

 

歪み修正用加圧真空焼戻し炉（歪み修正炉）を用いての歪み修正作業について、その最適な

条件を明らかにする。実験に使う金型（実験用プレート）の材質としてはＳＫＤ１１鋼および

ＳＫＳ３鋼の２種類について検討する。また、金型のサイズについては６種類、加圧圧力につ

いては３種類を調べる。 

歪み修正処理は、焼入れ処理の際の冷却処理（フェーズ１）と焼戻し処理の際（フェーズ

２）において、歪み修正炉を用いて行う。 

 

（１）実験方法 

ＳＫＤ１１鋼およびＳＫＳ３鋼について、焼入れ処理および焼戻し処理を行う。フェーズ１

およびフェーズ２の歪み修正に、歪み修正炉を使用する。金型の大きさは、３００ｍｍ×２０

０ｍｍ、４００ｍｍ×２００ｍｍおよび４００ｍｍ×４００ｍｍまで、厚さは１５ｍｍおよび

２５ｍｍで、計６種類である。 

焼入れ処理は、通常の１０３０℃まで加熱した後、歪み修正炉にて加圧冷却する。その後、

歪み修正炉にて焼戻し処理を行う。 

 

（２）実験結果と考察 

まず、焼入れ時（フェーズ１）の歪み修正についてみる。前の２‐１節においては、フェー

ズ１の歪み修正に治具を用いていた。ここでは歪み修正炉を用いてフェーズ１における歪み修

正が可能であることを確認した。 

治具による手作業の歪み修正作業と比較して、処理時間のスピードアップと安定した歪み品

質が得られた。治具の場合を用いた送風冷却では、ＳＫＤ１１鋼の場合１２０～１５０分かか

る。歪み修正炉を用いた場合では、５０～６０分の冷却ですみ、時間は半分以下である。 

また、歪みも、ＳＫＤ１１鋼では０．１ｍｍ以下であり、歪みの発生状況も、治具を使った

場合に比べて安定している。ＳＫＳ３鋼では、歪みは０．３ｍｍ以下である。歪みの発生状況

も、比較的安定しており、歪み修正炉での歪み修正が可能であることを確認した。 

次にフェーズ２における歪み修正についてみる。ＳＫＤ１１鋼の歪みは、サイズが小型であ

れば、安定して０．０２～０．０３ｍｍに修正することができる。中型・大型であっても、０．

０４ｍｍのレベルである。目標値である歪み０．０１ｍｍには至っていないが、かなり近い値

であり、後工程での金型の修正はごく軽微なもので十分である。ＳＫＳ３鋼においても、０．
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０７ｍｍ以下に修正することが可能であり、やはり後工程での金型の修正作業を少なくするこ

とができる。更に歪み修正処理の際の条件を工夫することにより、より安定した極小歪み処理

を開発したい。 

熱処理を行った後の、板厚寸法の変化も測定した。ＳＫＤ１１鋼では、熱処理後に板厚寸法

の収縮値が大きくなる傾向がある。ただしこの範囲での値の変化であれば、問題は無い。ＳＫ

Ｓ３鋼では、厚さに関係なく焼戻し処理後の板厚寸法は、わずかであるがプラスの傾向にある。 

次に、熱処理時間の比較を行う。従来方法でＳＫＤ１１鋼を処理する場合、４８０～５１０

分の処理時間となる。一方、歪み修正炉を使用すると、冷却時間を短縮することが可能で、処

理時間は３５０～３６０分となる。処理時間の短縮率は７０～７３％である。目標では２／３、

つまり６６．７％であったので、厳密には目標未達ではあるが、目標にごく近いところまで短

縮できている。 
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第３章 全体総括 

 

３－１ 研究開発後の課題・事業化展開 

 

歪みの修正では、ＳＫＤ１１鋼において、０．０２ｍｍレベルまで歪みを安定して極小化できた。本来

の目標である０．０１ｍｍレベルには至っていないが、かなり近いところまで極小化している。歪み修正

後の歪みの量は、金型の鋼材の種類と金型の大きさに依存する部分がある。ＳＫＤ１１鋼では歪みを十分

小さくできるのに対し、ＳＫ鋼では、通常の熱処理よりも歪みを小さくすることはできるものの、その絶

対値はＳＫＤ１１鋼に比べると大きい。また、金型の大きさにより歪みの値も変化する。今回はさらに歪

み修正用加圧真空焼戻し炉（歪み修正炉）を新たに開発し、この装置を使うことで、安定した修正結果を

得ることができる。 

また、熱処理に要する時間を少なくすることもできた。これは、冷却時間を短縮することできたためで

あり、量産性を向上させている。 

本研究開発の次段階において、実現しなければならない具体的な課題としては、第一に歪みの更なる極

小化を可能とする歪み修正法の改良があがる。歪みを０．０１ｍｍのレベルにまで修正でき、また金型の

鋼種による差の少ない修正法を開発しなければならない。また、それにあわせて歪み修正炉の修正も必要

となる。 

今回の研究開発で、安定した歪み修正の技術を確立でき、岡谷熱処理工業株式会社での歪み極小化の事

業化は、大きく前進した。今後、同社において、この歪み修正技術を使った新しい熱処理サービスを、金

型製造業者にサンプル提供していく。そのためには、この技術を広く広報していく必要があり、長野県中

小企業振興センターなどの支援のもとで、ＰＲ活動をすすめていく。また、事業化の次のステップとして、

量産用の自動歪み修正炉の開発を開始していく。自動歪み修正炉が完成した暁には、この装置の普及を進

めることで、国内の熱処理技術（品質）の向上に寄与できるものと思われる。 
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