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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  

自動車関連産業では環境とエネルギー問題を克服するために、燃費効率の良いシス

テムが要請されている。本研究の目的は、自動車駆動部の動力伝達用に多く使われて

いるヘリカルギヤの高機能化を図るために、新しい鍛造技術を確立することである。

 現状では、国内の自動車メーカーが製造するヘリカルギヤの９５％以上が切削加工

によるもので、鍛造加工のプロセスによるものは５％以下に過ぎない状況にある。本

研究では、鍛造加工によってヘリカルギヤの歯形を創成する際に歯面のクラウニング

加工も同時に行う新しい成形方法を開発し、そのための金型材料の開発も行った。 

この新規な金型と鍛造に係る複合成形技術によって、クラウニング付ヘリカルギヤ

の高精度化と高機能化及び工程数の削減を達成し、鍛造加工によるギヤ製品の用途拡

大を図ることを目標とした。本研究で行う開発目標値は、以下の通りである。 

・鋼のヤング率に対して２．５～３．０倍、従来の超硬材料（超硬合金）に対して

も１．２倍以上のヤング率を持つ新しい超硬材料を開発する。 

・新しく開発した高ヤング率の超硬材料と従来の超硬材料を組み合わせて、軸方向

にヤング率が変化する傾斜特性超硬材料を新規に開発する。 

・開発する傾斜特性を持った金型を使用し、鍛造加工中にギヤ歯面に求められてい

るクラウニング（０．００５～０．０１０ｍｍ）を同時加工するための技術を確立

する。 

・切削での生産性（４～５ｐｃｓ／ｍｉｎ）に対して２倍（９～１１ｐｃｓ／ｍｉ

ｎ）の生産性を持つ加工技術を開発する。 

・切削加工による部品生産に比べてコストを２０～２５％低減する。 

傾斜特性を持った超硬材料の開発とヘリカルギヤ等の複合鍛造技術の開発により、

品質・コスト面での国内・外の競争力が強化され、現在ではヘリカルギヤ鍛造化率

４％に対して２０２０年には２倍以上の１１％に増加させることを目指す。 

 

本研究の概要 

 ギヤの歯形鍛造と同時にクラウニング付与を可能とするために、超硬

合金金型の軸方向にヤング率の傾斜特性を有するものを開発し、その開

発金型を使用した低温間鍛造によってクラウニングの付いたスパーギヤ

とヘリカルギヤを成形した。  

 

研究の実施項目は、次の通りである。  

①  金型材料開発  

①－１高ヤング率の超硬材料開発  

①－２軸方向に傾斜特性を持った超硬材料の鍛造型への利用  
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②鍛造試作研究  

③低温間温度での温度制御鍛造の研究  

④試作品の精度確認と川下製造業者による外部評価 

⑤ＣＡＥ解析手法の構築  

 

１－２  研究体制  

（１）研究組織及び管理体制  

１） 研究組織（全体） 

 

鍛造技術開発協同組合 

株式会社ノトアロイ 

株式会社メイドー 

総括研究代表者（ＰＬ） 

所属：株式会社メイドー 

役職：技術部設計技術課 主幹 

氏名：佐藤 晃司 

 副総括研究代表者（ＳＬ） 

 所属：株式会社メイドー 

  役職：技術顧問 

  氏名：安藤 弘行 

再委託 

再委託 
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２）管理体制 

①事業管理機関 

鍛造技術開発協同組合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②（再委託先） 

株式会社メイドー 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

株式会社ノトアロイ 

業務管理者：常務取締役    経理担当者 

 

 

 

 

 

理事長 副理事長 

事務局 

顧問 

専務理事 

 

業務管理者：顧問 

経理担当者：事務局長 

再委託 

株式会社メイドー 

株式会社ノトアロイ 

代表取締役 

技術課 技術部 

総務課 取締役 

設計技術課 

経理課 

経理担当者：課長 

 

業務管理者：課長 

 

取締役専務 業務部 代表取締役社長 取締役常務 

技術部 

技術顧問 

技術顧問 
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（２）研究員 

    鍛造技術開発協同組合 

氏 名 所属・役職  

沖本 邦郎 技術顧問  

 

 株式会社メイドー 

氏 名 所属・役職  

中村 壮爾 

佐藤 晃司 

野口 敬之 

北村 裕輝 

安藤 弘行 

技術部 設計技術課 課長 

技術部 設計技術課 主幹（ＰＬ） 

技術部 設計技術課 係長代理 

技術部 設計技術課 

技術顧問（ＳＬ） 

 

 

 株式会社ノトアロイ 

氏 名 所属・役職  

佐々木 賢 

林  憲一 

志田 穣太郎 

伊勢 大成 

常務取締役 

技術課 課長 

技術課 主任 

技術課 
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１－３  成果概要     

①  金型材料開発  

①  －１  高ヤング率の超硬材料開発  

超硬合金素材で上下方向から中央部に向けてヤング率差が付いた傾斜特性超硬金型

を開発するためには、先ずヤング率そのものが大きい超硬材料で必要である。そこで、

ＷＣ粉末の組成と粒度を調整して鋼の約３倍のヤング率を持つ超硬材料を開発し、開

発目標値を上回ることができた。 

 

① －２  軸方向に傾斜特性を持った超硬材料の鍛造型への利用  

傾斜特性超硬素材は金型加工時の放電加工でクラックが生じることがあり、その発生は

ヤング率が大きく、且つ、組み合わせる高ヤング率超硬材料と低ヤング率超硬材料のヤン

グ率差が大きいほど顕著である。鋭意検討を重ねて、初年度の実施計画書に掲げたヤン

グ率差の開発目標値１００ＧＰa を大幅に上回る傾斜特性超硬金型を開発した。 

②  鍛造試作研究   

傾斜特性金型によるスパーギヤとヘリカルギヤの分流方式鍛造により、鍛造ダレの

無い歯形が成形できた。スパーギヤとヘリカルギヤにおいてはクラウニングと判断さ

れる形状が見られた。しかし、ヘリカルギヤでは歯面の両側でクラウニングの付き方

が相違していた。これはノックアウト工程における鍛造品と金型の摩擦によるのでは

なく、鍛造成形時に付与される左歯面のクラウニング量が右歯面よりも少ないためで

あることがわかった。 

③ 低温間温度での温度制御鍛造の研究   

低温間鍛造の目的は、鍛造直後と製品取り出し時における製品の温度差を活用して

成形品の熱収縮量を制御し、ノックアウト荷重を低減させることによって歯形精度の

低下を抑えることにある。スパーギヤの低温間鍛造ではノックアウト荷重が約２０％

低減した。ヘリカルギヤの低温間鍛造においては、加熱温度の適正化を図ることによ

ってノックアウト荷重を更に低減させることができた。 

④ 試作品の精度確認と川下製造業者による外部評価   

スパーギヤとヘリカルギヤの歯すじ誤差の測定においてクラウニング形状と思われ

る高低差（膨らみ）が確認でき、そのクラウニングは開発目標値に到達した。しかし、

ヘリカルギヤでは鍛造方向から見た右側の歯面と左側の歯面でクラウニングの付き方が

相違しているので、今後、付与量が均等になるように改善する余地がある。 

⑤  ＣＡＥ解析手法の構築   

ＣＡＥ解析ソフトの開発を専門とする外部機関の協力により、単一超硬金型に

よるヘリカルギヤの分流鍛造における成形解析及び傾斜特性金型によるヘリカルギヤ鍛造

の金型応力解析を行った。その結果、ＣＡＥ解析はヘリカルギヤ鍛造の実験結果を解釈す

るのに有効で、鍛造加工の未知情報の予測に対して有益なツールとして役立つことがわか



- 6 - 

 

った。 

 

上記の研究実施項目の他に、ヘリカルギヤの研究開発目標値として・生産性、・コスト、・

鍛造化率の向上を挙げていた。生産性とコストに関しては、今後の補完研究を通じてデー

タを集積する予定である。ヘリカルギヤの鍛造化率向上に関しては、その一翼を担うため

に本技術の確立に今後とも努める方針である。 

 

１－４  当該研究開発の連絡窓口  

    鍛造技術開発協同組合 顧問 岩田健二 

       TEL：042-384-3540 FAX：042-384-3540 

        E-mail：k_iwata@tanzo-kumiai.or.jp 
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第２章 本論 

①金型材料開発 

①－１ 高ヤング率の超硬材料開発 

（１）研究内容 

 ギヤ鍛造を行う際にクラウニングも同時に付与するために、鍛造用金型でギヤを転

写する部位の弾性変形量をクラウニング量に対応して変化させる。その手段として、

組成が異なる超硬粉末を段階的に層状に組み合わせてヤング率が大きいものから小さ

いものに変化する傾斜特性超硬素材を開発する。この場合、高ヤング率の超硬材料が

必要であるので、焼結技術を含めてそれを開発する。なお、超硬合金の焼結は一般に

液相焼結で行われるが、本研究では固相加圧焼結（通電焼結）を用いた。 

（２）研究の成果 

 開発目標として、従来からの超硬材料のヤング率は鋼の２．０～２．５倍であるが、

これを２．５～３．０倍とすることを目指していた。Ｃｏ量配合量や加圧焼結条件の

最適化を図ることによって約３倍の高ヤング率超硬材料を開発した。 

①－２ 軸方向に傾斜特性を持った超硬材料の鍛造型への利用 

（１）研究内容 

 鍛造用金型に適用するために、高ヤング率超硬粉末と従来からの超硬粉末を段階的

に混合割合を変えて層状に組み合わせ、その成形体を通電焼結して金型の軸方向にヤ

ング率の差で１００ＧＰａ，硬度差で４ＨＲＡ以上の傾斜特性超硬素材を開発する。

通電焼結を用いたのは、ＷＣとＣｏの混合割合が異なる２種類以上の粉末成形体を層

状に重ねて液相焼結すると、液相焼結時にＣｏが流動・拡散して各層の中間的な組織

に均一化されてしまうので、これを防止するためである。 

（２）研究の成果 

図１は開発した傾斜特性超硬材料の配合状態と金属組織の一例で、図２はその焼結

体の硬度分布である。図１の写真より、Ｃｏの流動・拡散が抑制されて金属組織が均

一化していないことがわかる。このことは、採用した通電焼結方式とその焼結条件が

目的とした金属組織の形成に活かされ、層数の多さと相成って図２の硬度分布の創製

に役立ったことを示唆している。材料Ａを変えて傾斜比率を変更した別のサンプルの

硬度分布も併せて図２に示した。図２はヤング率差が１００ＧＰａと４５ＧＰａの場

合であるが、このように自在にチューニングすることが可能となった。 
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図１ 傾斜部の金属組織 

 

図２ 軸方向の硬度分布（ヤング率差４５ＧＰａと１００ＧＰａ） 

 

傾斜特性超硬素材を鍛造型に適用するに際して、当初、ワイヤー放電加工時にクラ

ックが発生することがあった。そのクラックの発生はヤング率が大きく、且つ、組み合

わせる高ヤング率超硬材料と低ヤング率超硬材料のヤング率差が大きいほど顕著である。

そのため、傾斜特性金型の開発においては、①組み合わせる高ヤング率超硬と低ヤング率

超硬の選定、②ヤング率差を付与するための傾斜層の数量とその勾配及び各層の厚さ、③

傾斜特性超硬素材の形状寸法、④金型高さ方向の傾斜層の適正配置（プレスのダイセット
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に組み込んだ傾斜特性金型と金型に挿入した鍛造用素材との位置決めに適切に対応）、など

を考慮する必要がある。 

クラックが傾斜部のみに発生していることから、以下の対策を講じてクラック発生

の傾向を調査した。 

１）熱なまし処理で内部応力を緩和してから放電加工を行う。 

２）傾斜層の厚み，数，素材の大きさ、ワイヤー放電加工の加工形状を変える。 

３）ＷＣ粒径を大きいサイズで統一し、冷却速度を遅く(徐冷)する。 

 ４）ヤング率差を小さくする（１００ＭＰa→４５ＭＰa)。 

これらの検討事項について調べた実験における実験項目の一覧表を表１に示す。表

１のように各種条件を変えてクラック防止について検討したところ、以下の結果が得

られた。 

１) 熱なまし処理で内部応力を緩和しても改善効果はなかった（表の試作２）。 

 ２）ワイヤー加工を外側から入れるとクラックは発生しにくく、内側を起点に 

   して加工するとクラックが入りやすい（再現試験１～４）。 

 

  表１ クラック調査の実験条件表 

試作１ 試作２ 再現試験１ 再現試験２ 再現試験３ 再現試験４ 対策品１ 対策品２
粒度差 広い 広い 広い 広い 広い 広い 狭い 狭い
ＷＣ粒径 小さい 小さい 小さい 小さい 小さい 小さい 大きい 大きい
サイズ φ 100×55φ 100×55φ 100×25φ 100×25φ 100×25φ 100×25φ 100×55φ 100×55

A A A A:B=5:5

A:B=8:2 A:B=8:2 A:B=8:2 A:B=4:6
A:B=6:4 A:B=6:4 A:B=6:4 A:B=3:7
A:B=4:6 A:B=4:6 A:B=4:6 A:B=2:8
A:B=2:8 A:B=2:8 A:B=2:8 A:B=1:9

Ｂ Ｂ Ｂ Ｂ
A:B=2:8 A:B=2:8 A:B=2:8 A:B=1:9
A:B=4:6 A:B=4:6 A:B=4:6 A:B=2:8
A:B=6:4 A:B=6:4 A:B=6:4 A:B=3:7
A:B=8:2 A:B=8:2 A:B=8:2 A:B=4:6

B B B A:B=5:5

焼結時の冷却 通常 通常 通常 通常 通常 通常 徐冷 徐冷
焼きなまし処理 無し 有り 無し 無し 無し 無し 無し 無し

ワイヤー加工形状

中央部ヤング率 440 440 440 440 440 440 440 440
非傾斜部ヤング率 540 540 540 540 540 540 540 485
ヤング率差 100 100 100 100 100 100 100 45
硬度差 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 4.5 3

７カ所 ？
1カ所以上

クラックなしクラックなしクラックなし １カ所 ５カ所 クラックなし

A A A A

結果
（クラックの有無）

B B B B

A:B=5:5 A:B=5:5 A:B=5:5 A:B=5:5

断面分布

A A A A

A:B=5:5 A:B=5:5 A:B=5:5 A:B=5:5

 
注）ヤング率は推定値、硬度は実測値 

３) ＷＣ粒径を大きくし、焼結時に徐冷しても改善効果なし（対策品１）。 
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 ４）ヤング率差を小さくするとクラックは生じなかった（対策品２）。 

上記の結果を基にして実際の傾斜特性金型の製作に着手したが、次に問題となった

のが傾斜特性超硬素材の形状である。ヤング率差１００ＭＰa の円柱形状超硬素材で

はワイヤー放電加工時にクラックが生じたので、素材形状を円筒形状にしたものにつ

いても検討した。その製作条件を表２のように変化させて調べた。表における金型の

呼称順（Ｖ０～Ｖ４）に結果を示すと、次のようである。 

【Ｖ０】ヤング率差が４５ＭＰa ではクラックは生じない。 

【Ｖ１】ヤング率差１００ＭＰa を達成したいために円筒形状で行ったところ、クラ

ックの発生無しで金型を製作できた。 

【Ｖ２】円筒形状でヤング率差１８０ＭＰaにトライしたが、クラックが生じた。 

【Ｖ３】Ｖ２の対策として、ヤング率差１８０ＭＰa は維持してヤング率の絶対値が

小さいものでトライしたところ、クラックが生じなかった。 

 

  表２ 金型試作の条件表 
開発時期

ヤング率（高）
ヤング率（低）
ヤング率差

Ａ
Ａ Ａ Ａ

Ａ：Ｂ＝８：２
Ａ：Ｂ＝６：４ Ａ：Ｂ＝８：２ Ａ：Ｂ＝８：２ Ａ：Ｂ＝８：２
Ａ：Ｂ＝４：６ Ａ：Ｂ＝６：４ Ａ：Ｂ＝６：４ Ａ：Ｂ＝６：４
Ａ：Ｂ＝２：８ Ａ：Ｂ＝４：６ Ａ：Ｂ＝４：６ Ａ：Ｂ＝４：６

Ｂ Ａ：Ｂ＝２：８ Ａ：Ｂ＝２：８ Ａ：Ｂ＝２：８
Ａ：Ｂ＝２：８ Ｂ Ｂ Ｂ
Ａ：Ｂ＝４：６ Ａ：Ｂ＝２：８ Ａ：Ｂ＝２：８ Ａ：Ｂ＝２：８
Ａ：Ｂ＝６：４ Ａ：Ｂ＝４：６ Ａ：Ｂ＝４：６ Ａ：Ｂ＝４：６
Ａ：Ｂ＝８：２ Ａ：Ｂ＝６：４ Ａ：Ｂ＝６：４ Ａ：Ｂ＝６：４

Ａ：Ｂ＝８：２ Ａ：Ｂ＝８：２ Ａ：Ｂ＝８：２

Ａ
Ａ Ａ Ａ

超硬素材形状
結果

（クラック）

平成25年度 平成26年度
Ｖ０ Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３
485 540 620 540
440 440 440 360

断面図

円柱 円筒 円筒 円筒

クラックなし クラックなし クラック有り クラックなし

45 100 180 180

７
．
５

１
７
．
０

８
．
５

１
５
．
０

７
．
５

１
７
．
０

８
．
５

８
．
５

１
５
．
０

 

 

以下に、Ｖ２とＶ３の詳細について述べる。Ｖ２に生じたクラックは傾斜層に対し

て縦に伝播し、内径の全周に広がっていた。この破断面の状況より、クラックはワイ

ヤー放電加工の初期段階で発生したと考えられた。クラックが生じた理由としては、

今回、Ａ部には高ヤング率６２０ＧＰａのものを用いたので、加工発熱に対する材料

の靱性不足が考えられる。そこで、ヤング率差の１８０ＧＰａはそのままにしてＡ部

とＢ部の組み合わせ方を見直した条件（Ｖ３）で製作した。ヤング率差はそのままで

ヤング率の絶対値を下げることで材料としての靱性を高めて耐クラック性を向上させ

たことで、クラック発生を防ぐことができた。このように、Ｖ３によりヤング率差１

８０ＧＰa の傾斜特性超硬金型を製作することができ、平成２５年度委託業務実施計
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画書に掲げた開発目標値のヤング率差１００ＧＰa を大幅に上回る成果が得られた。

この結果を基にして、表２と表３の金型を製作した。 

   

    表３ 製作した鍛造試作金型の一覧表 

Ｖ3 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥
ヤング率（高） 540 540 540 540 540 540 540
ヤング率（低） 360 540 440 360 360 440 440
ヤング率差 180 0 100 180 180 100 100
傾斜層数 ９層 ０層 ５層 ２層 ２層 ５層 ５層

超硬素材形状 円筒 円筒 円筒 円筒 円筒 円筒 円筒
金型形状 ヘリカル 円筒 円筒 円筒 円筒 ヘリカル ヘリカル
鍛造品形状 ヘリカルギヤ 円盤 円盤 円盤 円盤 ヘリカルギヤ ヘリカルギヤ
結果

（クラック）
クラックなし クラックなし クラックなし クラックなし クラックなし クラックなし クラックなし

断面図

 

  

傾斜特性超硬素材は、放電加工時にクラックが生じやすいという欠点があった。クラッ

ク発生の傾向は、傾斜率（ヤング率差）が大きく、超硬材料のヤング率の絶対値が大きい

ほど顕著である。クラック発生を防止するために鋭意努力して、以下の結論を得た。 

１）ヤング率差４５ＧＰａ以内であればクラックが生じない。 

２）１００ＧＰａ程度の高いヤング率差を達成する場合には、製造工法を工夫して円柱形

状でなく円筒形状の素材を製作してから放電加工することで、放電加工時にクラック発

生を抑えることができた。 

３）１８０ＧＰｓ程度の更に高いヤング率差を達成するには、２）の条件に加えて素材の

靱性を調整する（ヤング率の絶対値を下げる）必要がある。 

上記の結果を得たことで、今後新しい形状の傾斜特性超硬合金金型を要求された場合、

どのような工法で対処すべきか判断できる技術態勢を確立することができた。 
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図４ 傾斜特性超硬金型（無荷重） 図５ 傾斜特性超硬金型（成形時） 

②鍛造試作研究  

研究対象の歯車としてスパーギヤとヘリカルギヤを取り上げ、ヤング率差が異なる

傾斜特性金型を用いた分流方式鍛造により歯面にクラウニングを付ける。比較対照用

として、従来からの一体ものの超硬材料製の金型（単一超硬金型）による実験も行っ

た。 

ここで、分流成形による鍛造とは図３に示すように１サイクルの中で２モーションの

金型の動きにより素材の流動を行いやすくする方法である。スパーギヤとヘリカルギ

ヤの鍛造の場合、歯先部まで素材を充満させて鍛造ダレを残さないことを目的として

いる。 

モーション１：予備据込み （図３の左側） 

外パンチ（ピンク色）と内パンチ（黄色）が同時に下降して素材を一定の高さ、外

径まで押し潰す。歯形外径に鍛造ダレを残した状態で、モーション２へ切り替わる。 

モーション２：分流成形 （図３の右側）    

モーション１の予備据込みが完了した時点で、内パンチ（黄色）の圧力が開放され

て素材が分流して金型に充満しやすくなり、鍛造ダレの無い歯車形状が成形される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鍛造ダレ 

モ－ション２ 

分流成形 

モ－ション１ 

予備据込み 

図３ 分流成形 
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図６ ヘリカルギヤの予備据込み（荷重３９０t） 

鍛造ダレ無し 

鍛造ダレ 

図７ ヘリカルギヤの分流成形鍛造品（荷重２２０t） 

次に傾斜特性金型であるが、図４は鍛造前のその金型の概念図である。鍛造荷重が作

用した図５の成形時には、金型の上・下部の高ヤング率超硬の部位に比べて、中央部の低

ヤング率超硬部の弾性変形量を増やすことで歯車の中央部を太鼓形に変形させ、それに

付随して歯面へのクラウニングの付与を図る。 

（１） 研究内容   

単一超硬金型とヤング率差が異なる傾斜特性金型を用いて分流方式の常温鍛造を行

い、金型への材料の流動状態を調べた。ヘリカルギヤ鍛造において歯面の変形状況に

及ぼすノックアウトの影響を調べるために、鍛造品をノックアウトさせずに金型から

取り出して歯面の変形状況を精査し、ノックアウトした製品と比較した。また、ヘリ

カルギヤ鍛造の基礎データを得るために円盤形状素材の鍛造も行った。 

（２）研究の成果 

ヘリカルギヤ鍛造におけるサンプル写真を図６と図７に示す。スパーギヤとヘリカル

ギヤの分流方式鍛造において、モーション１の予備据込みの状態では鍛造ダレが生じ

ていたが、モーション２の分流成形により鍛造ダレの無い製品が得られ、歯形精度の

向上と加工荷重の低減を図ることができた。ダイセットに組み込んだ傾斜特性金型と

鍛造用素材の位置決めの適正化を図るために傾斜層深さを変更した金型での実験も行 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鍛造ダレ 
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図８ スパ－ギヤ鍛造品で示した右歯面・左歯面の定義 

ったが、この場合においても分流成形によって鍛造ダレのない歯形を成形できること

を確認した。また、成形後にノックアウトさせずに金型を切断してサンプルを取り出

す実験より、ノックアウト時におけるサンプルと金型の摩擦が歯面の形状精度に及ぼ

す影響は少ないことがわかった。円盤形状鍛造品の実験においては、鍛造品外径の上

面側と下面側を結んだ線を基準として、鍛造品の高さ（厚さ）方向の外直径の輪郭を

調べたところ、傾斜特性金型による鍛造品は太鼓状に膨らんでいた。この膨らみは傾

斜特性金型の弾性変形に基づくもので、この膨らみがクラウニング付与に効いている

と解釈した。 

 

③低温間温度での温度制御鍛造の研究 

（１）研究内容 

温度制御鍛造（加熱鍛造）の目的は、鍛造直後と製品取り出し時における製品の温

度差を活用して成形品の熱収縮量を制御し、加工荷重を低減させ歯形精度の低下を抑

えることである。低温間温度１００℃～２５０℃の場合について実験を行い、適切な

加熱温度を選定した。適切な温度の評価基準としてはメイン荷重とノックアウト荷重

を用いた。 

（２）研究の成果 

 傾斜特性金型による１００～１５０℃のスパーギヤ加熱鍛造の場合、常温鍛造に比

べてメイン荷重は４％、ノックアウト荷重は２１％低減した。荷重の低減率は単一超

硬金型の場合よりも優っていた。一方、ヘリカルギヤ加熱鍛造の場合には１００～１

５０℃でメイン荷重１％、ノックアウト荷重１５％が低下した。加熱温度を２００～

２５０℃に変化させるとメイン荷重は３％、ノックアウト荷重は２５％低減した。そ

のため、加熱温度は２００℃近傍が適当であると判断された。 

 

④試作品の精度確認と川下製造業者による外部評価  

（１）研究内容 

鍛造したスパ－ギヤとヘリカルギヤの歯形誤差、歯すじ誤差、累積ピッチ誤 
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図９ 常温・加熱サンプルの歯すじ誤差の測定（Ｖ３） 

 （左側／常温鍛造、 中心／１００℃加熱、右側／２００℃加熱） 

差、歯溝の振れ、大径、小径、オーバーボール径、クラウニング量の８項目に

ついて精密測定を行ったが、それらの内でクラウニング形状の判別ができる歯

すじ誤差の測定を重要視した。なお、ここで述べる歯面の定義は図８のようであ

り、写真における歯車の上面側は鍛造加圧における素材の上側に相当し、鍛造方向か

ら（紙面の上から下に）見た歯車の右側を右歯面、左側を左歯面とする。 

（２） 研究の成果 

傾斜特性金型によるスパーギヤの加熱鍛造品の歯すじ誤差を測定したところ、左側歯

面でクラウニングと見られる高低差の形状が確認でき、その高低差はクラウニングの

開発目標値（０．００５～０．０１０ｍｍ）に達していた。一方、傾斜特性金型を用

いたヘリカルギヤ鍛造においても開発目標値に到達したクラウニング形状が認められ、

その高低差はヤング率差の大きい傾斜特性金型において増える傾向にあった。また、

図９に示すように右側の２００℃の加熱鍛造品の右歯面の歯すじ誤差の傾向が、実用化

されているシェ－ビング加工サンプルのクラウニング形状に近いことも確認できた。

加熱することによる変形抵抗の低下が影響しているものと推測された。そのサンプル

を量産品と同様の熱処理工程に入れて熱処理ひずみや誤差の拡大を調べたところ、歯

すじ誤差は約２倍に拡大した。しかし、川下製造業者による外部評価では量産品と同

レベルの誤差拡大であり、別段問題ないとされた。 

ノックアウト時に金型がブランクに擦れることによってクラウニング形状に影響す

ることが危惧されたので、成形後のサンプルをノックアウトさせずに金型を切断して

取り出し、三次元測定機により歯すじ誤差を測定した。その結果、右歯面のクラウニ

ング形状はノックアウトの前後でほとんど変化しておらず、ノックアウトの有無が歯

面に及ぼす影響は少ないと判断された。 
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図１０ 成形解析における基本設定 図１１ 成形解析における荷重線図 

ダイセットに組み込んだ傾斜特性金型と鍛造用素材との位置決めを最適化させる目

的で、傾斜層深さ位置を変化させた金型による実験も行った。鍛造品を三次元測定機

で精密測定したところ、右歯面にクラウニング形状は見られたが、傾斜層深さ部位の

変化がクラウニングに及ぼす影響を明らかにするまでには至らなかった。 

 

⑤ＣＡＥ解析手法の構築 

（１）研究内容 

ＣＡＥ解析専門メーカーの協力を得て、（１）単一超硬金型を用いたヘリカルギヤの

分流方式常温鍛造における成形解析、（２）傾斜特性金型によるヘリカルギヤ鍛造の

金型応力解析、を行った。 

（２）研究の成果 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

（１）の成形解析の場合には、図１０の基本設定条件のように単一超硬金型を剛体と仮

定して材質がＳＣＭ４２０のヘリカルギヤの冷間鍛造を具体例とした。２モ－ション

で成形する分流成形が再現でき、製品歯面にかかる負荷も図１１のように数値として確

認できた。図１２で示すようにモ－ション１の予備据込みでは製品の左歯面にかかる

面圧が高いのに対して、図１３のモ－ション２の分流成形では右歯面の面圧が高い結

果となった。傾斜特性超硬金型による鍛造試作において、接触面圧の高い製品の右歯

面にクラウニング付与が大きい実験結果との整合性が確認できた。 

一方、金型応力解析も行ったが、その基本設定と応力解析モデルを図１４に示す。

また、ヤング率差１００ＧＰａの傾斜超硬材料の定義・評価対象を図１５に示す。解

析による左右歯面の変位量を図１６に示す。ここで、図１６における左右の金型歯面

は、製品の歯面でいえば左右が逆の関係にあり、例えば金型の左歯面は製品の右歯面

に接触（転写）する部位を表わす。図１６において金型の左歯面の変形量が金型の右

歯面よりも大きいことは、製品の右歯面の変形量が左歯面よりも大きいことを指して

いる。この解析結果は、製品の右歯面の面圧が大きいために変形量が増えたものと解

釈できる。このようにコンピュータシミュレーション解析は、傾斜特性金型によるヘ

リカルギヤ鍛造の変形挙動や金型応力解析のツールとして役立つことが判明した。 
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図１２ モーション１ 予備据込み 

図⑤－５ モーション２ 分流成形 

図１３ モーション２ 分流成形 
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図１６ 金型歯面の変位量と測定位置 

図１４ 金型応力解析基本設定・応力解析モデル 

図１５ 傾斜材料の定義・評価対象 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

【注１：図１６における左歯面は製品の右歯面に接触する部位、右歯面は製品の左歯

面に接触する部位である。 注２：右上の歯車図において、測定位置と記入されてい

る側が金型で、右側が製品】 
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第 3 章 全体総括                                            

国内における鍛造業の主要な需要先は自動車産業であるが、その自動車産業ではグ

ローバル化の中で一段と高機能化・低コスト化が要求されており、また

省エネ・環境問題への対応が要請されている。その具体例として、ハイブ

リッド車や電気自動車、燃料電池車に対する期待が急激に増大し、それを支えるハイ

ブリッド車用モータやトランスミッションの更なる高機能化が喫緊の課題である。 

本研究は、自動車駆動部の動力伝達用に多く使われているヘリカルギヤを高機能化

させるために、新規な機能性鍛造金型と新鍛造技術の開発を目標として行ったもので

ある。具体的には、軸方向にヤング率が変化する傾斜特性超硬合金製の金型を開発し、

その金型を用いた低温間鍛造によって歯面の成形とクラウニング付与加工を一工程で

行う成形技術の開発である。この技術開発によって、鍛造加工におけるニアネットシ

ェイプ化、複合一体化、組織微細化コントロール技術の向上、高精度化による後処理

工程の簡略化、製品のコスト削減と高機能化の達成を目指した。 

以下に、研究の実施項目ごとに総括する。 

① 金型材料開発 

傾斜特性金型の素材として使用する超硬合金に関しては、ＷＣ粉末の組

成や粒度などを調整することによって、初年度の平成２５年度に鋼のヤング率

の約２．８倍のものを開発した。その後、鋭意改良を重ねて鋼の約３倍の高ヤング

率超硬材料を開発し、開発目標値を上回った。 

一方、傾斜特性金型については、当初、金型加工する際の放電加工でクラック

が生じることがあり、平成２５年度はヤング率差が４５ＧＰａのものに留まってい

た。平成２６年度は傾斜特性超硬素材の形状を円柱状から円筒状に変更すると同時に、

ＷＣ粒径・傾斜特性条件・熱処理条件・放電加工条件などを見直した。その結果、ク

ラックの発生を抑えることができるようになり、初年度の実施計画書で掲げたヤング

率差１００ＧＰａの開発目標値を大幅に上回る傾斜特性金型が製造できた。最終

年度の平成２７年度はダイセットに組み込んだ傾斜特性金型と鍛造用素材との位置決

めについて検討した。金型高さ方向の傾斜層の配置と層深さを変化させてクラウニン

グを付与することができたが、最適な配置条件を見出すまでには至らなかった。 

② 鍛造試作研究 

平成２５年度は他所の既存設備でヤング率差４５ＧＰａの傾斜特性金型によるスパ

ーギヤ鍛造、単一超硬金型によるスパーギヤとヘリカルギヤの鍛造を実施した。スパ

ーギヤとヘリカルギヤの鍛造品は、外観形状では鍛造ダレが無く、分流成形により歯

形形成が十分に行われたことを示唆するものであった。平成２６年度の鍛造試作研

究においては、傾斜特性金型によりスパーギヤとヘリカルギヤの分流成形を行

い、鍛造ダレの無い歯形を鍛造することができた。 

これらの実験により、スパーギヤとヘリカルギヤにおいてはクラウニングと判断さ
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れる形状が見られたが、ヘリカルギヤでは歯面の両側でクラウニングの付き方が相違

しており、鍛造加圧方向からみて右側歯面のクラウニングが左側歯面よりも大きかっ

た。平成２７年度にこれを詳細に調べたところ、ノックアウト時にクラウニングが低

減するのではなく、鍛造成形時に付与されるクラウニングが左右歯面で異なることが

わかった。 

③ 低温間鍛造での温度制御鍛造 

初年度の平成２５年度に行った傾斜特性金型を用いたスパーギヤの低温間鍛造実験

により、ノックアウト荷重が低減することがわかった。平成２６年度はヤング率差の

大きい傾斜特性金型を用いてヘリカルギヤの低温間鍛造を行ったが、スパーギヤと同

様にノックアウト荷重が低減して低温間鍛造の有効性が確認できた。最終年度である

平成２７年度の実験において低温間温度は２００℃近辺が最適であることが判明し、

この温度でノックアウト荷重を更に減らすことができた。 

④ 試作品の精度確認と外部評価 

鍛造したスパーギヤとヘリカルギヤについて、精密測定機（三次元測定機、歯車

測定機）を用いて歯形の精密測定を行い、その中で歯すじ変形とクラウニング形状の

測定を重点的に行った。その結果、クラウニングの精度に課題が残るが、スパーギヤ

とヘリカルギヤにおいて開発目標値（０．００５～０．０１０ｍｍ）に収まるクラウ

ニング（膨らみ）形状が得られた。 

⑤ ＣＡＥ解析手法の構築 

ＣＡＥ解析専門メーカーの協力を得て、（１）単一超硬金型を用いたヘリカルギヤの

分流方式常温鍛造における成形解析、（２）傾斜特性金型によるヘリカルギヤ鍛造の

金型応力解析、を行った。ＣＡＥ解析の結果によれば、右歯面の面圧が大きくなってお

り、右歯面でクラウニングが付きやすい実験結果と対応していた。また、製品の右側

歯面に接触する金型の部位の変形量が、製品の左側歯面に接触する部位のそれよりも

大きいことが判明した。この解析結果は、製品の右歯面の面圧が大きいことに対応し

ている。このように、傾斜特性金型によるコンピュータシミュレーションによれば実

験結果の解釈が可能で、ヘリカルギヤ鍛造における適正条件の解明に対して有益なツー

ルであることが明らかになった。 

今後の課題： 

クラウニング転写部位における傾斜特性金型の弾性変形量を増やすことでクラウニ

ングに相当する形状が得られたが、右歯面と左歯面でクラウニングの付与量が異なっ

た。実用的な製造技術として確立するためには、傾斜特性金型を意図した膨らみの形

状となるように弾性変形させ、この変形量を鍛造素材に転写することによってクラウ

ニングを精密に付与しなければならない。このための傾斜特性金型の製造技術及び鍛

造技術の確立は、事業化展開を図るための克服すべき課題として残されており、今後

の補完研究を通じてこの解決に取り組む予定である。 


