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　　　　　　　　　　　　　は　じ　め　に

　本書は、中小企業事業団の平成 10 年度『ものづくり人材支援基盤整備事業に係る技能の客観化、マニュ

アル化等』の事業の支援をいただき、『日本の中小製造業の現場では、熟練技術の伝承、維承の体制がしば

しば未整備であり、技術者の高年齢化に相まって製造能力の維持と高度化が困難な状祝になっている。日

本の産業を支え、技術の高度化を今日まで発展、維持してきた中小製造業が有する高い技術を伝承可能な

ものとし、一般的に利用可能な形態にするために、技術・技能のマニュアル化、ビデオ化等を行い、その

成果について、業界団体を通じて各中小企業に普及するものとする。』という目的のもとに、社団法人全日

本鍛造協会が作成した鋼鍛造に関する技術・技能のマニュアルが本書である。

　鍛造産業は、素材に鍛造加工技術を利用して形状を付与して、自動車、土木・建築、産業機械等に供給

するという、いわば、素材産業と基幹産業を結び付ける重要な役割を担っている。自動車、土木・建築、産

業機械等を中心とするわが国経済の発展にとって、鍛造産業の今日まで果たしてきた役割は極めて大きい

ものがあったし、今後もその重要性は変わることがない。

　日本の鍛造業界は従業員が 10 名から 100 名位と多岐にわたっているが、技術が日に日に高度化してきて

おり、新入技術者、技能者を出来るだけ早急に訓練、教育していく必要にかられている。さらに、鍛造技

術は、型と被加工材料との組み合わせによる、レオロジー現象、材料の変形能、塑性流動を主にしている

ため、型技術、加熱技術、潤滑技術等に多くの経験とノウハウが必要になっている総合技術である。現在

かつ今後も要求されていく鍛造の活路が開ける軽量化、部品点数削減、複合化、ネットシェイブ化による

コストダウンは、個々の技術が完成されても達成されるものではないため、鍛造加工工程全般にわたって、

鍛造技術・技能のマニュアルの作成が必要である。以前からもそのマニュアルの製作の必要性が会員各社

より要望されていた。その要望の主は、熱練技衝者、技能者の高齢化が顛著になり、それに変わる新入技

術者、技能者を出来るるだけ早急に訓練、教育していくにも、まとまったマニュアル資料集がないままに、

製造現場での熟練技衝者、技能者の多忙さにより、指導時間が割けず、技術・技能の伝承が十分ではない

ことからでている。今後は、本マニュアルを材料として、年数回にわたって、かつ各地域で、あるいは各

企業の現場の機械を使って体系的な研修会を閑健し、技術・技能の客観化と技術・技能の伝承を確たるも

のにしていく予定である。

　ここに本書を作成するにあたり、ご指導、ご援助をいただいた通商産業省ならびに中小企業事業団に深

く感謝の恵を表するとともに、関係各位に厚く御礼申し上げるものである。

　本書が関係方面に十分活用されて、わが国鍛造業界の発展に寄与することを願う次第である。

　平成 11 年 3 月
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第１章　鍛造加工の概要

1.1　鍛造の目的
　金属素材を打撃・加圧することにより、目的の形状を造ることを「鍛造」といい、この方法で製造され
たものを鍛造晶という。
　鍛造の目的は、材質改善（鍛錬）と成形の二つである。
(1)溶けた金属を囲めた鋳塊くインゴット）は、材枝状晶と呼ばれる粗大な組織を持ち、性質がよくないの
で、加熱状態で打撃・加圧し、組織にゆがみを与えて再結晶を促し、緻密で均質な組織に変えて機械的性
質を改善する。
(2)上記により製造された鍛造素材を、加熱状態または室温で打撃・加圧し、目的の形状に成形する。

1.2　鍛造の種類および特徴
1.2.1加工温度による分類
（1）熱間鍛造
材料を加熱すると、変形を受けてゆがんでいた結晶が、再びゆがみのない新たな結晶粒となる温度を再結
晶温度といい、この温度以上で行われる鍛造をいう。
　加熱により変形抵抗が低くなる上、再結晶により常に元の変形能を回復しながら加工が行われるため、室
温では加工できない材料が加工できたり、一度に大きな変形を与えることができ、複雑な形状の製品の製
造が可能である。
　材料が凝固したままの粗大な組繊を加熱状態で打撃・加圧すると、結晶粒に大きなゆがみが生じ、再結
晶が始まる。結晶粒のゆがみが厳しいほど再結晶の核（出発点）が沢山でき、結晶粒が細かくなるため、緻
密で均質な組織ができる。
　このような材質改善（鍛錬）に必要な加工皇は、鍛錬成形比図1で表し、この値が4以上必要である．工
具や刃物材になると10程度にしなくてはならない。
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　熱間鍛造の第一の目的は材料の鍛錬であるが、その最終段階で所望の製品形状を造りだすことが次の狙
いとなる。このため、小物部品の場合には、素材の棒材の製造段階で材質改善がなされ、成形が主体とな
る。
　成形に際して製品輪郭に従う結晶組繊の流れが生じ、それが材料内部に鍛流線、図2を形成する。この
鍛流線に沿う方向の材料性質の強化が顛著なため、成形により製品としての実体強度が高まる。
　成形の立場から見ると、熱間鍛造は加熱による酸化膜の生成、冷却収縮による寸法、形状変化等精度の
得にくい条件が重なるため、後続の仕上げ加工が不可欠である。また、熱を伴うため作業環境はよくない。
　型は常に高温にさらされるため、寿命が約2千～5千個と比較的短い。
（2）冷間鍛造
　材料を加熱しないで室温で行う鍛造をいう。上記の熱間鍛造に比べ、変形抵抗が高く、変形能が小さい
という悪条件が重なり、型工具の破拐や製品の割れの危険があるため、一度に与え得る変形量が小さくな
るが、得られる製品の表面はきれいで寸法、形状精度もよいため、後仕上げの必要がなく、高精度に適し
た加工法である。
　強さと変形能を兼ね備えた素材や強い型工具材の開発により、冷間鍛造の適用が広がっている。成形の
際の加工硬度が製品の強化にも役立つ。
　型寿命は、数千から数十万個以上と熱間鍛造より長い。
　鍛造後の熱処理による強化の際ひずみが生じ、折角得られた高い精度が、悪化することがあるため、低
熱処理ひずみ材や低ひずみ熱処理法の開発が進められている。
（3）温間鍛造
　上記の熱間鍛造と冷間鍛造の長所を合せ持たせることを目的に、両者の中間の温度で行う鍛造法をいう。
変形能の増大と変形抵抗の低減をある程度実現し、しかも表面酸化を特別な後加工を要しない程度に抑え、
加工硬度も利用しようとするものである。
　兼ね合わせを狙ったものだけに、適性条件の選定範囲は狭く、選定を誤れば逆に両方の短所が現れてし
まうため、注意を要する。
　変形抵抗の低減が主目的の時は高い温度を、また精度向上を目指す時は低い日の温度を用いている。製
品精度、型寿命とも両者の中間数値に収まる。
（4）複合鍛造
　熱間または温間鍛造で複雑な形状を成形した後、冷間鍛造で精度を高めるという組み合わせの鍛造法が
複合鍛造と呼ばれ、急速に広まっている。
　熱間または温間鍛造の後、簡単な中間切削を行うことにより、最終の冷間鍛造での精度が顕著に向上し
ている。
（5）恒温鍛造
　耐熱性を要する難加工材を鍛造する場合、温度変化を少なくするため金型を加熱して行うもの。

1.2.2　工具形式または運動形式による分類
（1）自由鍛造
　平面あるいは単純な曲面を持つ上下二つの加圧板の間に加熱された材料をはさんで圧縮し、材料移動、拘

鋳造品
(鍛流線なし）

鋼材からの削り出し品
(鍛流線が切断されている）

鍛造品
(形状にそった鍛流線）

鋳造品
(鍛流線なし）

鋼材からの削り出し品
(鍛流線が切断されている）

鍛造品
(形状にそった鍛流線）

図２　鍛流線
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転させて各部分を断続的に加圧して、種々の形状の製品を自由に成形する方法をいう。大・中形品の多品
種少量生産に向くが、作業者の技能に負
うところが大きい。
　自由鍛造は、鋳塊や鍛錬や予備成形、次
に述べる型鍛造のための素材荒地をつく
る場合に用いられる。治工具を補助的に
用いることにより、切込みや分割も行わ
れ、多様な製品が成形できる。
（2）型鍛造
　図 3 のように圧縮工具面に所望の製品
形状の雌型を彫った鍛造型内に、製品体
積よりやや大きな体積を持つ荒地素材を
加熱状態または室温のまま入れ加圧成形
する方法で、同一形状の製品を大量生産
する場合に用いられる。
　素材を鍛造型内に充満させるため、上
下型の合わせ目から流出してゆく材料を
うまく制御しなくてはならない。
　このために、図示のフラッシュランド
（バリ道）とガツター（バリ溜り）が設け
られ、フラッシュランドでの摩擦および変形抵抗の増加による流出抵抗により内圧を高め、型の隅々まで
材料を充たすとともに最終的に余った材料をガツターヘ流出させる役割をしている。
　次工程でバリを抜．き落として加工を終える。
（3）すえ込み鍛造
素材を軸方向に圧縮し、断面積を広げる場合が一般的なすえ込み
であるが、特に素材の一部または端部を太める場合をいう。ねじ、
ボルト、リベットなどの造頭加工が代表的なものである。
　図4のように、素材をダイス欠から長さLだけ出して保持し、そ
の頭をたたいてすえ込む場合、Lが素材直径Dの約2.5倍以下でな
いと座属して折れ込んでしまう。大きな頭を必要とし、L/Dが3倍
以上のときは、同図（Ⅱ）のように、先端を保持した1打目を含め
た2段打ちとする。
多段打ちの適用限界がほぼ次のように示される。
2段打ちでL/D≦ 4.5　（最大5.5）
3段打ちでL/D≦ 6.5　（最大8.0）
（4）回転鍛造
　回転する工具で材料を局部的に加圧しながら順次全体形状を成
形する一連の加工法をいう。加工時間は長くなるが、加圧が衝撃
的でないため静かで、しかも逐次加工により加工力も加工面圧も
低くできるという特徴を持つ。しかし、逐次加工で工具の運動面
によって形状が決まり、全体形状が工具によって規定されていな
いため、精度の確保に弊しさがある。
　円柱のすえ込みにおいて、平面工具によって代えて門徒形工具
の軸を傾けて材料を一部加圧し、垂直軸の周りをすりこぎ運動さ
せることによって、円周方向に順次すえ込んでゆく「揺動鍛造」、
リング半製品を数個のロールの間で成形する「リングローリン
グ」、丸棒材を回転させながらくさび状工具を順次食い込ませ材料
を軸方向に流

図３　型鍛造
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動させて段付軸を作る「クロスローリング」などがある。

1.3　鍛造素材
1.3.1　素材
（1）鍛造素材に要求される特性
　鍛造品には、それらから製造される部品の用途に応じて各種の強度特性、耐食性、耐熱性などの特性が
必要であり、これら特性を満足する鍛造素材を選定する必要がある。また鍛造素材に要求される特性とし
ては、これらの部品特性だけでなく、素材、鍛造、部品加工および熱処理などの部品製造プロセスにかか
わる特性も重要である。
　例えば素材の表面品質および内部品質は変形能などの鍛造性に影響をおよぼし、また焼入性あるいは表
面処理性は部品の強度特性に大きな影響をおよばす。これら鍛造素材に要求される特性を表1にまとめて
示す。したがって鍛造素材の選定にあたっては、対象とする鍛造品の要求特性を部品製造プロセスも含め

て明確にすることが重要である。
（2）鍛造素材の種類と用途
　鍛造品は主に機械構造部品および一般構造部品に用いられており、これら部品の要求特性に応じて各種
の鍛造素材が使用されている。鍛造素材は機械構造用鋼、ステンレス綱などの鉄鋼材料とアルミニウム合
金、チタンなどの非鉄材料に大きく分類されるが、ここでは工業的重要性が高く、また実際の鍛造品の多
くに使用されている鉄鋼材料について述べる。
①機械構造用鋼
自動車あるいは建設機械などにおいて強度上信頼性の必要な部品の多くには強靭性に優れる機械構造用綱
が使用されている。また機械構造用鋼には多くの種類があり、部品に対する要求特性と経済性の観点から
使い分けされている。表2に機械構造用鋼
のJIS規格を示す。またこれらの中から代
　表的な鋼種の主要化学成分と用途例を表
3に示す。機械構造用炭素鋼の中でC量の
少ない綱種は主に軽荷重部品に使用され、
C 量の多い鋼種は高荷重部品に使用され
る。またクロム鋼、クロムモリブデン綱な
どの合金を含有する綱種（合金鋼）におい
てはC量が0.15～0.2％と少ない鋼種は主
に浸炭焼入れ処理が施され、各種歯車部品
に使用される。C量の多い合金鋼は特に強

表１　鍛造素材に対する要求特性

鍛造素材に対する主な要求特性
・強度特性　：引張強さ、疲労強度、耐磨耗性、衝撃強度
など・耐食性、耐熱性など

素材
・形状、寸法およびその許容差
・表面品質　：表面キズ、脱炭
・内部品質　：非金属介在物、内部欠陥、備析など

鍛造
・熱間加工性：熱間変形抵抗、熱間変形能など
・冷間加工性：冷間変形抵抗、冷間変形能、潤滑処理性な
ど

部品加工 ・切削加工性、溶接性など

熱処理 ・焼入性・表面処理性：漫炭焼入れ、高周波焼入れ、窒化

部
品
製
造
プ
ロ
セ
ス

部品特性

表２　機械構造用鋼のJIS規格
JIS番号 種　　別 記号
G　4051 機械構造用炭素鋼鋼材 SlOC～S58C
G　4102 ニッケルクロム網鋼材 SNC
G　4103 ニッケルクロムモリプデン鋼綱材 SNCM
G　4104 クロム鋼綱材 SCr
G　4105 クロムモリプデン鋼鋼材 SCM
G　4106 機械構造用マンガン鋼網材 SMn
G　4106 マンガンクロム鋼鋼材 SMnC
G　4052 焼入性を保証した構造用鋼鋼材（H鋼000H
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靭性が要求される高荷重部品に使用される。
　図1に焼入れ焼もどし処理を行った各種機械構造用綱の引張強さと衝撃値の関係（JIS機械的性質の参考
値を用いて作成）を示すが、同一鋼種系にお
いては C 量の増加により引張強さが増加す
る。またCr、MoあるいはNiを含有する合金
鋼は炭素鋼に比べて引張強さが高く、同一引
張強さにおける衝撃値も高くなる。すなわち
機械構造用鋼においてはC量が多いほど引張
強さが高くなり、またCr、Mo、Niなどの合
金含有量が多いほど強靭性が増加する。
　機械構造用鋼は基本的に焼入れ焼もどしや
浸炭焼入れなどの熱処理により強度特性が付
与されるが、同一の鋼種を用いても鍛造品の
質量や形状、あるいは熱処理条件によって強
度が変化する。特に質量が大きな鍛造品では
焼入れ時の冷却速度が遅くなるため、強度が
低下する傾向がある。したがって対象とする

表３　機械構造用鋼の主要化学成分と用途例

　C Si Mn C r Ni Mo

S15C O.13～
0.18

0.15～
0.35

0.30～
0.60 ＜0．20 ＜0．20 － N

S25C 0.22～
0.28

0.15～
0.35

0.30～
0.60 ＜0．20 ＜0．20 － N

S45C 0.42～
0.48

0.15～
0.35

0.60～
0.90 ＜0．20 ＜0．20 － NまたはQT 高荷重部品、クランク軸，アーム

S53C 0.50～
0.56

0.15～
0.35

0.60～
0.90 ＜0.20 ＜0.20 － NまたはQT ロツド軸，ナックルシャフト類など

SCr420 0.18～
0.23

0.15～
0.35

0.60～
0.85

0.90～
1.20 ＜0.25 － C

SCM415 0.13～
0.18

0.15～
0.35

0.60～
0.85

0.90～
1.20 ＜0.25 0.15～0.30 C

SCM420 0.18～
0.23

0.15～
0.35

0.60～
0.85

0.90～
1.20 ＜0.25 0.15～0.30 C

SNCM420 0.17～0.23
0.15～
0.35

0.40～
0.70

0.40～
0.65

1.60～
2.00

0.15～
0.30 C

SCr440 0.38～
0.43

0.15～
0.35

0.60～
0.85

0.90～
1.20 ＜0.25 － QT

SCM435 0.33～
0.38

0.15～
0.35

0.60～
0.85

0.90～
1.20 ＜0.25 0.15～0.30 QT

SCM440 0.38～
0.43

0.15～
0.35

0.60～
0.85

0.90～
1.20 ＜0.25 0.15～0.30 QT

SNCM439 0.36～0.43
0.15～
0.35

0.60～
0.90

0.60～
1.00

1.60～
2.00

0.15～
0.30 QT

SNCM630 0.25～0.35
0.15～
0.35

0.35～
0.60

2.50～
3.50

2.50～
3.50

0.50～
0.70 QT

熱処理（＊）：Ｎ（焼ならし）、ＱＴ（焼入れ焼き戻し）、Ｃ（浸炭焼入れ）

各種歯車、トランス
ミッション部品、軸
受部品、ピストンビ

ン、など

高荷重部品クランク
轍、ナックル、アー
ム、ロツド軸、シャ
フト類、高張力ボル

トなど

主要化学成分（％）
記号

軽荷重部品、各種フ
ランジ、ボルト、
ナットなど

熱処理
（＊） 用途例
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鍛造品に応じた焼入性（焼入性については後述）を有する鋼種を使用する必要がある。
②非調質鋼
　上述した機械構造用鋼は焼入れ焼もどし処理により所定の強度が得られるが、非調質鋼は焼入れ焼もど
し処理を行わず、熱間鍛造のままで所定の強度が得られる鋼である。非調質鋼の使用により熱処理費の低
減、工程の短縮などの効果が得られる　ため、自動車用のクランクシャフト、コンロツドあるいは建設機
械の油圧シリンダー部品などに適用が進んでいる。これら非調質綱は700～900N/mm2程度の引張強さが得
られ、主に機械構造用炭素鋼（s40C～S53C）の代替として使用される。非調質鋼は基本的には炭素鋼ある
いはマンガン鋼に0.1髄程度のVが漆加された鋼であり、鉄鋼各社にて多種の非調質鋼1）が製造されてい

る。表4に非調質鋼の成分規格例（ISOl1692）を示すが、現状、非調質鋼の大半は鉄鋼各社のブランド鋼
1）が使用されている。
　非調質鋼の強度特性は、鍛造温度、鍛造加工率および冷却方法などの鍛造条件により変化する2）ため、非
調質鋼の使用にあたってはこれらの鍛造条件を考慮した鋼種選定2）が必要である。

③高炭素クロム軸受綱
　各種軸受の軸受玉、軸受ころおよび軌道輪には高炭素クロム軸受鋼綱材（JISG4805、表5に代表鋼種の
化学成分を示す）が使用される。
　高炭素クロム軸受鋼はC量が1％程度と高いため、熱処理により耐摩耗性に優れた硬い金属組織が得られ
る。また、軸受部品は疲労強度、耐摩耗性、転勤寿命などの高い信頼性が要求されるため、その素材は非
金属介在物を極力低減させるなど優れた内部品質が要求される。熱間鍛造においても脱炭あるいは異常組

表４　非調質鋼の化学成分（ISO 11692）

番号 名称 C Si Mn P S V
1 19MnVS6 0.15～0.22 ＜0.80 l.20～1.60 ＜0.035 0.020～0.060 O.08～0.20
2 30MnVS6 0.26～0.33 ＜0.80 1.20～1.60 ＜0.035 0.020～0.060 0.08～0.20
3 38MnVS6 0.34～0.41 ＜0.80 1.20～1.60 ＜0.035 0.020～0.060 0.08～0.20
4 46MnVS6 0.42～0.49 ＜0.80 1.20～1.60 ＜0.035 0.020～0.060 0.08～0.20
5 46MnVS3 0.42～0.49 ＜0.80 0.60～1.00 ＜0.035 0.020～0.060 0.08～0.20

化学成分記号

表５　高炭素クロム軸受け鋼の主要化学成分

C Si Mn P S C r Mo
SUJ2 0.95～1.10 0.15～0.35 ＜0.50 ＜0.025 ＜0.025 l.30～1.60 －
SUJ3 0.95～1.10 0.40～0.70 0.90～1.15 ＜0.025 ＜0.025 0.90～1.20 －
SUJ4 0.95～1.10 0.15～0.35 ＜0.50 ＜0.025 ＜0.025 1.30～1.60 0.10～0.25

化学成分（％）
記号

表６　耐熱鋼棒の主要化学成分

C Si Ni C r Mo W

SUHI O.40～0.50 3.00～3.50 ＜0.60 7.50～9.50 － －

SUH3 0.35～0.45 1.80～2.50 ＜0.60 10.00～12.00 0.70～1.30 －

SUH31 0.35～0.45 1.50～2.50 13.00～
15.00 14.00～16.00 － 2.00～

3.00

SUH310 ＜0.25 ＜1.50 19.00～
22.00 24.00～26.00 － －

オーステ
ナイト系

化学成分（％）
記号 分類

マルチン
サイト系
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織などを防止するため鍛造条件を厳しく管理する必要がある。
④耐熱鋼
　石油工業やタービン機関、または内燃機関では高温（～7000C）でも十分な強度を持つ鋼が必要であり、
これらには耐熱鋼棒（JISG4311、表6に代表鋼種の化学成分を示す）が使用される。耐熱綱は高温強度と
高温での耐酸化性を確保するためにNi、Cr、Siなどの合金が多く含有される。耐熱鋼は高温強度が高いた
め、熱間加工性は極めて悪い。したがって、耐熱鋼の熱間鍛造は小さな加工率の鍛造を繰返して行うなど
の考慮が必要となる。
⑤ステンレス鋼
　化学機器を始めとする各種産業用機器、一般家庭用品、建築資材、自動車部品、海洋開発機器などの各
種部品、部材には特に耐食性が要求されるものが多くあり、これらにはステンレス鋼が使用される。JISで
はステンレス鋼は化学成分だけでなく形状別にも分類規定されているが、主に鍛造用途に使用されるのは
ステンレス鋼棒（JIS G4303）である。ステンレス鋼は主成分によってCr系とCr-Ni系の2種類に大別さ
れ、また金属組織によってマルテンサイト系（Cr系）、フエライト系（Cr系）、オーステナイト系（Cr－Ni
系）、オーステナイト・フエライト系（Cr－ Ni系）析出
　硬化系（Cr-Ni系）の5種類に分類される。表7にステンレス綱棒の代表例と用途例を示す。

　ステンレス綱の鍛造性は鋼種により大きく異なるが、C量あるいはCr、Niなどの合金量が多い程低下す
る傾向があり、鍛造条件および潤滑方法などに考慮が必要である。
（3）鍛造素材の特性
　鍛造素材は表1に示したように部品特性を満足しつつ、さらに部品製造プロセス上の要求特性を満足す
る必要がある。これらの各種特性は鍛造素材の種類すなわち鋼種により異なる。したがって鍛造素材の選
定にあたっては、各種特性におよばす鍛造素材の影響を理解する必要がある。
①熱間加工性
　熱間加工性は主に変形抵抗と変形能にて表される。実際の鍛造における鍛造荷重は変形抵抗と相関があ
り、鍛造品の割れ発生は変形能と相関がある。変形抵抗は図23）に示すように鍛造温度の上昇に伴い、減少
する傾向があるが、C量の高い鋼種あるいは合金含有量の高い鋼種ほど変形抵抗は高い。また鍛造加工率の
増加に伴い、変形抵抗は増加する傾向があるが、図33）に示すように機械構造用鋼ではその変　化は小さい。
　変形能については変形抵抗が高い程、すなわちC量あるいは合金量が多い鋼種程低下する傾向があるが

表７　ステンレス鋼棒の主要化学成分と用途例

C Ni C r Mo C u

SUS410L ＜0.03 ＜0.60 ll.0－13.5 - -
一般家庭用占
厨房器具、な

ど

SUS430 ＜0.12 ＜0.60 16.0－18.0 - -

SUS420J2 0.26－0.40 ＜0.60 12.00－14.00 - - 医療機器、刃
物、など

SUS440C 0.95－1.20 ＜0.60 16.00－18.00 - - 軸受、など

SUS304 ＜0.08 8.0－10.5 18.0－20.0 - - 一般家庭用晶
厨房器具など

SUS316 ＜0.08 10.0－14.0 16.0－18.0 2.00－3.00 - 化学工業設備
など

SUS630 ＜0.07 3.00－5.00 15.0－17.5 - 3.00-5.00
機械構造部
品、ボルト、
など

析出硬化系

記号 用途例 分類

フエライト系

マルチンサイ
ト系

オーステナイ
ト系

主要化学成分（％）
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機械構造用鋼の範囲においては実用上あまり問題とならない。
実際の鍛造において素材要因にて割れが発生する場合は、非金
属介在物、内部欠陥あるいは表面きずなどの素材品質が原因と
なることが多い。
②冷間加工性
　冷間鍛造は熱間鍛造に比べて、鍛造品の寸法精度が優れてい
るため、ネットシェイブ化による機械加工費の低減に大きな効
果がある。しかし、鋼の冷間加工は熱間加工に比べて変形抵抗
が数倍以上高くなり、また変形能も大きく低下する。したがっ
て冷間鍛造における鍛造素材の変形抵抗と変形能は、熱間鍛造
におけるそれらよりも重要となる。冷間鍛造においては変形抵
抗を低減させ、変形能を増加させるため鍛造素材は通常、球状
化焼鈍あるいは焼きならしが施される。しかし図44）に示すよ
うに、C量および合金量の増加により変形抵抗が増加するため、
実際の冷間鍛造ではS10C～S25C、SCr420、SCM415などの C量

0 20 40 60 80 100

球状変化率(%)

限
界
据
込
み
対
数
歪
み

0.26%C

0.43%C

0.6%C

図５ 限界据え込み歪みに及ぼす
球状変化率とＣ量の影響5)

0 20 40 60 80 100

球状変化率(%)

限
界
据
込
み
対
数
歪
み

0.26%C

0.43%C

0.6%C

図５ 限界据え込み歪みに及ぼす
球状変化率とＣ量の影響5)

表８　鋼種によるリン酸塩被膜重量の差
鋼種 皮膜重量（g/m2）
Sl0C 4.1
S25C 5.3
S40C 6
S60C 7.8
SCr415 7
SCM415 10.2
SCr440 9.3
SCM435 12.4

ε=ln (l1/l) 圧縮対数歪み
（繰り返し切削による圧縮試験法）

変
形
抵
抗

(k
gf

/m
m

2 ) 0.53%C
0.28%C

0.02%C

ε=ln (l1/l) 圧縮対数歪み
（繰り返し切削による圧縮試験法）

変
形
抵
抗

(k
gf

/m
m

2 )

ε=ln (l1/l) 圧縮対数歪み
（繰り返し切削による圧縮試験法）

変
形
抵
抗

(k
gf

/m
m

2 ) 0.53%C
0.28%C

0.02%C

図４　鋼の変形抵抗曲線4)



9

の低い鋼種、すなわち変形抵抗が比較的低い鋼種が多く使用されている。S45CあるいはSCM435などのC量
の高い綱種、すなわち変形抵抗の高い鋼種については冷間鍛造工程を複数に分割し、工程途中に軟化炊鈍
を施すことにより冷間鍛造を可能としている。また冷間加工性は綱種ばかりではなく、鍛造素材の熱処理
状態によっても変化するため、冷間鍛造に適した熱処理を行う必要がある。図55）に各種熱処理条件により
球状化率を変化させたC量の異なる鋼の変形能（ここでは限界振込み対数歪みにて表す）を示すが、C量の
多い鋼種程あるいは球状化率が低い程、変形能が低いことがわかる。
　冷間鍛造に使用される鍛造素材には、摩擦係数を低減させて鍛造荷重を低減させる、あるいは金型との
焼き付きを防止するなどの目的から潤滑処理が施される。機械構造用鋼の場合は一般的にリン酸塩皮膜処
理が用いられる。リン酸塩皮膜処理性についても表86）に示すように綱種により差がありC量の増加および
合金量の増加によりリン酸塩皮膜重量が増加する。またステンレス綱の場合はリン酸塩皮膜の生成が不可
能となるため、シュウ酸塩皮膜処理が用
いられる。
③焼入性
　機械構造用綱は一般的に焼入れ焼もど
し処理を行って使用される。鋼は理想的
な焼入れによって硬さの高いマルテンサ
イト組繊が得られる。このマルチンサイ
ト組織の硬さは合金量の有無にかかわら
ず、図67）に示すようにC量と良い相関が
ありC 量の増加により硬さも増加する。
しかし実際の焼入れ処理では鍛造品の表
面は速く冷却されるが、内部の方は冷却
速度が遅くなるためこのマルテンサイト
組繊が得られにくくなり、硬さが低くな
る傾向がある。また鋼にCr、Moなどの合
金を添加すると遅い冷却速度でもマルテ
ンサイト組織が得られやすくなる。このように鋼
を焼入れした場合の硬さの得られやすさを綱の焼
入性という。各種の鋼の焼入性を定量化するため
に図7に示す焼入れ方法によるジヨミニー一端炊
入れ法が用いられる。図8にジヨミニーー端炊入
れ法による合金量の異なる鋼の試験結果例を、図
9にC量の異なる綱の試験結果例を示す。これら
よりC量あるいは合金量の増加により深い距離ま
で硬さが得られる。すなわち焼入性が向上するこ
とがわかる。
　したがって機械構造用鋼の選定にあたってはこ
の焼入性が特に重要な特性の一つとなる。また機
械構造用鋼の中で、購入性を保証した構造用鋼材
（H鋼）（JIS G4052）が規定されている。
④表面処理性
　機械構造部品の疲労強度や耐摩耗性を効果的に向上する
目的で、各種の表面処理が行われる。表9に代表的な表面処理方法とその特激を示す。
a）浸炭焼入れ
　浸炭炊入れとは、鋼の表面より炭素を浸入拡散させた後、炊入れ焼もどしを行うことにより表層部に硬
化層を形成する方法である。適用鋼種としては表9に示したように　SCM415などのC量の低い合金鋼が用
いられる鋼種の選定にあたっては部品の要求硬さおよび焼入れ時の冷却速度を考慮した焼入性で選ぶ必要
がある。また硬化層の靭性が重要な部品においては　SNCM420などのNi含有鋼が用いられる。
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b）高周波焼入れ
　高周波焼入れとは、綱の表層部
分のみを高周波誘導コイルにて加
熱した後、速やかに焼入れするこ
とにより表層部のみにマルテンサ
イト組繊を得て、硬化させる方法
である。表面硬さは図6に示したよ
うにC量が多い程、増加するため
S45C，SCM435などのC量の多い鋼
種が用いられる。硬化層探さを大
きくするためには加熱時間を長く
するなどにより加熱深さを深くす
るとともに、深い位置までマルテ
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図９ Ｃ量の変化とジョミニー曲線の関係
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図９ Ｃ量の変化とジョミニー曲線の関係

表９　各種表面処理方法とその特徴
表面硬さ 硬化深さ 処理温度 適用鋼種 用途例

HV600～850 0.3～2mm 900～1000℃

SCr415，
SCr420，

SCM415，SCM420
など

各種歯車な
ど

HV500～850 0.5～10mm
900～10000℃
（表層部の
み）

S40C～S58C，
SCr440，

SCM435，SCM440
など

クランク
軸、シャフ
ト、ロツド
など

軟窒化 HV500～1000 0.1～
0.5mm 550～6000℃

S40C～S58C，
SCr440，

SCM435，SCM440
など

クランク
軸、など

窒化 HV600～1200 0.1～
0.5mm 450～5500℃

SCM435，
SACM645，

SCM440，窒化鋼
など

シャフト、
ロツドなど

窒化

浸炭焼き入れ

高周波焼き入
れ

方法

(a) 焼なまし、焼ならし (b) 焼入れ、焼もどし

材料のブリネル硬さHB 材料のブリネル硬さHB

被削剤：機械構造用炭素鋼および合金鋼、工具：硬度P10
送り量：0.2mm/rev, 切込み：1.5mm、VB：0.6mm
KT: 0.06mm、乾式長手旋削
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図１０ 材料の硬さと60分寿命切削速度の関係8)
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被削剤：機械構造用炭素鋼および合金鋼、工具：硬度P10
送り量：0.2mm/rev, 切込み：1.5mm、VB：0.6mm
KT: 0.06mm、乾式長手旋削
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図１０ 材料の硬さと60分寿命切削速度の関係8)
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ンサイ組織が得られるように焼入性の高い鋼種を選定する必要がある。
C）窒化処理
　窒化処理とは、鋼の表面より窒素を浸入拡散させて表層部に窒素の高い層を形成させることにより硬化
させる方法である。処理温度が450～600°Cと低いため、熱処理ひずみが小さいという長所があり、ひず
みを嫌う部品に適用されることが
　多い。窒化硬さおよび窒化深さなどの窒化処理性はAL Cr、MoおよびV量の増加により向上する傾向が
ある。表9に示したように軟窒化処理においては、C量の多い炭素綱および合金鋼が広く使用されているが、
窒化処理ではSACM645（JISG4202）あるいは31CrMoV9（独、DIN規格）などのAL Cr、MoあるいはVを含
有した窒化鋼も使用される。
⑤切削加工性
　切削加工は部品製造プロセスにおいて極めて重要な工程であり、部品製造コストの中で大きな比率を占
める。したがって切削加工性は重要な材料特性の一つである。工具寿命で見た切削加工性は図108）に示し
たように、材料の硬さと相関があり、硬さが高い程、工具寿命は低下する傾向がある。ただし、切削加工
性は工具寿命だけでなく、切りくず処理性、仕上げ面あらさなども重要であり、また碇削加工、ドリル加

表１０　各種の材質試験方法

試験の名称 試験の方法 試験特性値 規格

磁粉探傷試験
鋼材に磁化させ表面欠陥部
の漏洩磁束を磁性粉の付着
により観察

表面きずの有無 JIS G O565

超音波探傷試験
鋼材内部の欠縮からの超音
波の反射波を測定して欠陥
を観察

内部欠陥の有無
（巨大介在物な
ど）

JIS Z 2344

脱炭層深さ測定 顕微鏡または硬さ測定によ
り脱炭層の深さを測定 脱炭層深さ JIS G O558

非金属介在物試験
鏡面仕上げした綱材の非金
属介在物の種類、個数を顆
微鏡により測定

非金属介在物の量 JIS G O555

結晶粒度試験
腐食によりオーステナイト
組織を現出させ顕微鏡にて
結晶粒度を測定

オーステナイト結
晶粒度 JIS G O551

金属材料引張試験
鋼材より機械加工された試
験片を引張試験機にて引張
破断させる

引張強さ、伸び降
伏点、絞りなど

JIS Z 2201
JIS Z 2241

金属材料衝撃試験
鋼材より機械加工された試
験片を衝撃書式験機にて衝
撃破断させる

シヤルピー衝撃値 JIS Z 2202
JIS Z 2242

ブリネル硬さ試験 鋼材の硬きをブリネル硬さ
試験機にて測定 ブリネル硬さ JIS Z 2243

焼入性試験
ジヨミニーー端焼入法によ
り熱処理された試験片の硬
さ測定

ジヨミニー硬さ JIS G O561

マクロ組織試験
鋼材を腐食し、各種欠陥の
有無を肉眼で観察（主に棒
鋼に適用）

パイプ、多孔質備
析などの有無 JIS G O553

地きず試験
鋼材を段削りし、地きずの
数を肉眼で観察（主に棒鋼
に適用）

地きずの量 JIS G O556
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工といったような加工方法の違いによっても切削加工性が異なる場合がある。切削加工性の向上には硬さ
の低下が有効な場合が多いが、切削条件によっては硬さが低いと切りくず処理性などが悪くなり、切削加
工性がかえって悪化することもある。したがって切削加工性については実際の切削条件での確認が必要で
ある。
　また鋼の切削加工性を向上させる方法としてSあるいはPbを添加した被削性改善綱（JASO MlO6）の使
用があげられる。なお、S、Pbの添加により強度特性あるいは鍛造性が劣化する場合もあるので、その使用
には確認が必要である。
（4）鍛造素材の試験方法
　鍛造素材の各種特性を試験により測定する必要がある。表10に各種の材質試験方法を示す。これらの試
験は主に、鍛造素材の品質保証として行われ、その試験項目および規格値は注文者と製造業者との協定に
よることが多い。また鍛造品の材質試験については「鍛鋼品の製造、試験及び検査の通則」（JIS G O306）
に規定されている。ここでは特に鍛造品からの試験片採取位置が規定されているが、各種の材質試験方法
は表10に示した方法と同様である。

参考資料
1）特殊鋼、37巻 11号、（1988）、p.42.
2）脇門恵洋　他：自動車技術、Vol.39、（1985）、p.927．
3）H.J.Henning他：Report ML－ TDR－ 64－ 95、U.S.Air Force、（1964）
4）工藤英明　他：冷間鍛造ハンドブック、アグネ、（1973）、p.53．
5）鍛造、日本型性加工学会編、コロナ社、（1995）、p.171．
6）西山卯二郎　他：冷間鍛造、日刊工業新聞社、（1969）、p.135．
7）Metals、26、（1938）、p.1．
8）竹山秀彦　他：精密機械、41、（1975）、p.392．
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1.3.2　金型材料
　金型は温・熱間鍛造金型と冷間鍛造金型に大別され、金型材料としてはJIS G4404合金工具鋼が主に使
用される。近年の鍛造技術の高度化や鍛造品の品質、精度向上への要求は、金型への熱、応力負荷を増大
させて金型寿命の低下を招いており、金型寿命の向上が可能な金型材料の選択が必要となっている。しか
し、同時に金型費低減の要求は厳しくなっており、金型材料の適切な選択が今まで以上に重要な課題となっ
ている。併せて金型の適切な熱処理、表面処理の組合わせにより更なる効果が得られる。
　金型材料の選択においては金型によって損耗現象が異なるため各々の要求特性を十分考慮する必要があ

る。ここでは金型の損耗現象から金型材料の要求特性を整理して、金型材料の選択基準例を示す。
（1）温・熱間鍛造金型
①損耗現象と要求特性
　温・熟間鍛造金型の成形面は、高温のワークからの伝達熟、ワークと金型の摩擦熱による加熱と、潤滑・
離型剤の塗布、噴霧による冷却の繰返しの熱サイクルを受けてヒ－ト・クラックが発生する。さらに加熱
により金型表層部が軟化して流動摩耗を促進する1）。同時に金型は鍛造による衝撃的な応力を受ける。従っ
て、高温強さと靭性の兼備した金型材料が必要である。
　鍛造製品の種薪、成形面の部位によっても損耗現象が異なるため、重点部位の揖耗現象が何かを見極め
る必要がある。図1に各々の損耗現象に対する金型材料の要求特性を挙げる。摩頼も、熱影響の大きさに
よって要求特性が異なる。ワークにめり込むパンチの先端のようにワークとの接触時間が長く熟影響が大

硬さ
(HRC） 焼入れ 焼き戻し

温・熱間用 熱間工具鋼 　SKT4 32～49 820～880℃　油冷 400～650℃空冷
　SKD61 33～54 1,000～1,050℃空冷 550～650℃空冷
　SKD62 35～55 1,000～1,050℃空冷 550～650℃空冷
　SKD7 40～53 1,000～1,050℃油冷 550～650℃空冷

冷間用 冷間工具鋼 　SKD8 40～56 1,070～1,170℃油冷 600～700℃空冷
　SKS3 57～61 800～850℃　油冷 150～200℃空冷

58～61 1,000～1,050℃空冷 150～250℃空冷
57～60 1,020～1,050℃空冷 500～530℃空冷

高速度工具鋼 SKH51 58～62 1,160～1,220℃油冷 550～570℃空冷
（ハイス） SKH55 61～65 1,160～1,230℃油冷 550～580℃空冷

SKH57 62～66 1,160～1,230℃油冷 550～580℃空冷

用途

　SKDll

表１　工具鋼の硬さと熱処理条件
熱処理条件

鋼種分類
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きい場合は、高温強さが要求される。フラッシュ・ランドのように肉流れは大きいがワークとの接触時間
が短く熱影響が比較的小さい場合は、硬さが要求され、金型材料としては硬さを高く設定するための靭性
や金型材料に含まれる炭化物の多いことが要求される。ヒート・クラックに対しては、高温強さと靭性の
兼備が必要である。窒化層剥離は金型材料の窒化特性の最適化とともに、窒化層を支える母材の高温強さ
が要求される。エロージョンは金型の隅R部等に潤滑剤か残っている状態で鍛造を行うと発生する。潤滑
剤が一瞬のうちに気化するため金型にクレーターのような痕跡が形成される。これに関しては金型材料、熱
処理、表面処理での対策は困難であり、潤滑条件の最適化や金型にガス抜き孔を追加する等の対策か必要
である。
　これらの寿命改善の検討は、金型材料のみならず、他の項目についても同時に検討を行うと更なる効果
か期待される。
②金型材料の選択基準
　プレス型ではSKD61、ハンマー型では特に靭性に優れたSKT4が主に使用される。
　摩耗対策では、高温強さのより高い金型材料が必要となる。JIS鋼種ではSKT4－ SKD61，SKD62－ SKD7
－SKD8の順に高温強さが高くなる。反面、靭性が低くなるので、高温強さの高い金型材料へ変更すると型
割れの発生の危険がある。そこで靭性の低下を最小限にして高温強さを向上させたJIS鋼種の改良材が開
発されて適用が進んできている。
　金型表層部が受ける熱影響の程度によって対策が異なる。熱影響が比較的小さい金型（目安として表層
部の昇温が約65O℃以下）であれば、設定硬さを高くすることが有効であり、硬さを高めても靭性低下の小
さい金型材料を選択する。熱影響の大きい金型（目安として昇温が約6SO℃以上）では、高温強さの高い金
型材料の適用が有効である。表層部の昇温を測定することは容易ではないが、使用済みの金型の表層部の
硬さを測定することによって推定することができる。金型材料の選択基準例を焼入れ焼戻し材（焼なまし
状態で供給されるもの）とブリ・ハードン材（熱処理されて供給されるもの）に分けて図2に示す。マト
リックス・ハイスは摩頼対策において優れた金型材料であり、ワ一クの変形抵抗の高い温間鍛造金型、ギ
ヤ等の精密熱間鍛造金型に適している。析出硬化系熱間工具鋼は金型表層部のみ使用時の昇温で硬さが高
くなる特性を有しており、被削性、内部の靭性と表層部の高温強さを兼ね備えたプリ・ハードン材である。
　焼入れ焼戻し材は金型製作工程の中に熱処理を必要とするが、熱処理条件によっても特性が変化する。焼
入れ温度は高温強さ重視ならば高めに、靭性重視ならば低めに設定する。焼入れ時の冷却方法も特性に影
響を与える。SKD61、SKD62は空冷可能だが、油冷もしくは空冷より速い冷却方法（塩浴焼入れ、高圧ガス

損傷現象 金型材料 熱処理・表面処理 鍛造条件、型設計、型製
作

（ア）摩耗（熱影響大） ・高温強さup ・窒化の適用
・焼入れ温度up

・金型冷却
・潤滑強化

（イ）摩頼（熱影響小） ・靭性up・炭化物量up
・表面処理の適用
・設定硬さup

・金型潤滑強化
・高硬度材の入れ子採用

（ウ）ヒート・クラック ・高温強さup・靭性up

・焼入れ冷却速度up
・設定硬さup
・窒化条件の最適化

・金型潤滑強化
・金型冷却条件の最適化

（エ）窒化層剥離
→肌荒れ

・窒化特佐の最適
化・高温強さup ・窒化条件の最適化 ・金型潤滑強化

・金型冷却条件の最適化

（オ）エロージョン － － ・金型潤滑条件の最適化
・ガス抜孔の追加

大割れ ・靭性up

・焼入れ冷却速度up
・設定硬さdown
・焼入れ温度down
・窒化条件の最適化

・金型予熱条件の最適化
・金型表面佐状の最適化
・焼験め適用
・金型の分割化

図１　温・熱間鍛造金型の損傷減少と寿命改善における検討項目
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冷却式真空焼入れ等）を採用することにより、特に大物金型において、靭性の向上が図れる。
　温・熟間鍛造金型全体の70％以上は表面処理を施して佐用されている2）。窒化は代表的な表面処理であ
る。金型材料によって窒化特性は異なっており、特に金型材料に含まれるクロム（Cr）量の影響が大きい。
SKD7（Cr＝ 3wt%）、SKD8（Cr＝ 4wt%）に比較してクロム量が高いSKD61、SKD62（ともにCr＝ 5wt％）は
同一窒化条件で窒化梗さが高く、窒化層探さが浅くなる傾向がある。クロム量の低いSKT4（Cr＝1wt％）は
窒化硬さがほとんど得られない。窒化層剥離等の窒化層に起因する損頼の場合、窒化特性も金型材料の選
択において考慮すべきである。
（2）冷間鍛造金型
①損耗現象と要求特性
　冷間鍛造金型に負荷される応力は2，5OOMPa以上にも達すると言われ、負荷の形態も引張、圧縮、曲げ、
ねじりあるいはこれらが複合され多様である。図3にパンチとダイに発生する破損現象の代表例とこれに
必要な金型材料特性を示す3）。
　摩耗による損耗にはワークに含まれる炭化物や酸化物あるいは摩耗粉等によって金型表面が掘り起こさ
れるアプレッシプ摩耗と、ワークの一部が局部的に溶着と脱落を繰返すうちに金型表面の一部が剥離する
擬着摩耗、そして、高速加工やステンレス等の変形抵抗の大きいワークを加工するときに金型表層が昇温、
軟化して塑性変形する流動摩耗等がある。これらの摩耗に対して、設定硬さを高めること、金型材料に含
まれる炭化物量が多いことが要求される。
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②金型材料の選択基準
　冷間鍛造金型には冷間工具鋼ではSKDll、高速度工具鋼（以下ハイスと表記する）
ではSKHSlが主に使用され、さらにJIS鋼種にない高性能材の開発、適用が進んでいる。冷間鍛造金型は、
まず必要特佐を最も満足する硬さを選択し、その硬さにおいて適切な金型材料を選択することが重要であ
る。
a）引張強さはSKS3、SKDllで200℃前後で低温焼戻ししたものは55HRC、5OO℃以上で高温焼戻ししたもの
はs7壬｛RC、SKHSlのようなハイスは62HRCに極大値を持ち、引張強さにおいては62HRCが最適である。
b） 曲げ強さはSXS3、SKDllのような冷間工具鋼は60HRC、ハイスは62HRCに極大値を持つ。
c）圧縮強さは硬さに比例して大きくなる。
d）疲労強さは、SKD11のような冷間工具鋼はs8～ 60HRC、ハイスは60～ 62HRCに極大値を持つ。極大値
より高い硬さでは、疲労強さは金型材料の金属組織と相関があり、SKHSl一マトリックス・ハイスー粉末ハ
イスと金型材料に含まれる炭化物が徹細、均一化するほど高くなる。しかし、繰返し応力振幅が104回以
下のいわゆる低サイクル疲労領域では金型材料の靭性と良い相関が認められる。
e）靭佐の指標であるシャルピー衝撃値は、硬さが高くなれば低下するが、同一硬さにおいて、金型材料の
差、熱処理条件の差が存在する。疲労強さと同様に金属組織と相関があり、金型材料に含まれる炭化物が
微細、均一化するほど高い。従ってJIS鋼種よりもマトリックス系冷間工具鋼、マトリックス・ハイス、粉
末ハイスほどシヤルピー術撃値は高い。また、温・熱間鍛造金型の項で述べたように、焼入れ温度、炊入
れ冷却速度の影響を受ける。
ｆ）　靭性のうち、ある潜在き裂の存在下でどれだけの応力に耐えられるかを示す尺度である破壊靭牲値K1c
（式（1））は55HRC以上の硬さ領域においては、硬さと相関があり、式（2）で近似できる。SSHRC以上では、
金型材料の差、熱処理条件の差は顕著に現れない。

現象 応力の発生主因 金型剤用の要求特性

（ア） 異物かみ、ワ一クの取り付け不良
等による過大衝撃力 靭性、圧縮強さ

（イ） 摩擦による端面引張応力
金型のふくれに伴う表面引張応力 引張強さ、低摩擦係数、

（ウ） 偏心、たわみ等による曲げ応力 曲げ強さ、圧縮強さ圧縮強さ
（エ） 圧縮、引張、曲げの繰返し応力 疲労強さ
（オ） 成形圧による圧縮せん断応力 圧縮強さ
（カ） 内圧による引張応力 引張強さ
（キ） 成形圧による圧縮せん断応力 圧縮強さ
（ク） 摩擦による側面の引張応力 耐焼付性、引張強さ

図３　冷間鍛造金型の破損減少と金型材料の要求特性
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　　　　　　　　　　K1c＝σc（πC）
1/2　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　　　　　　　（σc：不安定破壊を起こす限界応力、C：き裂の大きさ）

　　　　　　　　　　K1c（kgfmm
3/2）＝－7.6×（HRC硬さ）＋551（2）

これらの硬さと特性の関係を考慮してまず硬さを設定し、その上で金型材料を選択する。
　摩耗、焼付対策としては、硬さを高くすること、金型材料に含まれる炭化物量が多いことが有効である。
バナジウム（V）系炭化物が効果が大きく、バナジウムを多く含む金型材料が耐摩耗性、耐焼付性に優れて
いる。さらにTiNやTiC等の表面処理を適用すると効果的である。
　その他の要素も加えた金型材料の選択基準例を図4に示す。

参考資料
1）素形材センター研究調査報告506「平成8年度鍛造用金型寿命向上調査研究報告書」
2）素形材センター研究調査報告489「平成7年度鍛造用金型寿命向上調査研究報告書」
3）内田憲正：「最近の塑性加工用金型材料」第178回塑性加工シンポジウム（1998.2）

1.4　鍛造法案
1.4.1型設計　「熱間」
（1）鍛造品において設計上考慮すべき事項
　型鍛造品の設計に際して基本的に考慮しなければならないことは
①鍛造性が容易であること。
②材質的特性を満足させること。
③加工基準の設定と加工の容易性を考慮すること。
　などであるが、更につけ加えて経済的に生産が行われるように設計されることが重要な要素である。そ
のためには、一般的に次のような点に留意すべきである。
a）なるべく左右対称の形をとり、鍛造作業時に横方向に働く力の発生を防ぐ。



18

b）出来るだけ円形断面を採用して型の製作を容易にす
ることと、型寿命がのびるようにする。
c）肉厚の不同は出来るだけ避け、薄くて広い面はなく
す。
d）鋭い角、急激な断面変化は避ける。
e）型割面はなるべく一平面とする。
f) 高い寸法精度の要求されるところは、一つの型に集
まるようにし、上下型のくいちがい、厚みのバラツキの
影響を避ける。
g）ばり抜きによる寸法変化、かえりが発生しないよう
にする。
h）熱処理による割れ、曲がりの少ない形状にする。
(2）型設計例
　型鍛造には大別して解放型、半額閉型、蜜閉型等があるが密閉
型の型設計を例にポイントを説明する。
①　工捏数の決め方
　工程数は使用設備、ダイホルダーのスペース等で制限があるが、
普通形状の密閉品の場合は仕上成形までの工程は荒打、仕上打の
2工程とする。スケールオフの予備据え込みが必要な時は、据え
込み、荒打、仕上打の3工程とする。
②　素材精度
　蛮閉鍛造では切断重量の管理が最も大切なことである。切断重
量の精度をどの程度に押さえるかは鍛造品の厚み公差とプレスの
許容荷重による。
　またl/dは一般に1.3≦1/d≦2.3の範囲こ設定するのが望まし
い。
③　荒打形状
　密閉鍛造の荒打形状は出来るだけ単純にして、材料の配分のみ
を行い、形状は仕上型で作るようにする。
a）単純荒打形状
ア．自由据え込みでつぶした形状とする。
イ．外径Dは仕上型形状より少し小さくし仕上型にて位置決め出
来るようにする。
b）一般的な荒打形状
　自由据込みだけでは欠肉や上下型合わせ面のばりの発生等があ
るものに適用する。
ア．仕上形状に合った荒打形状とする。右図に示すような荒打形
状をもとに仕上形状に合わせバリエーションし、型摩耗、欠肉、ば
り発生、キズ発生等しないようにきめる。
イ．荒打で備肉しない形状にすること。そのためには¢d部で素
材を位置決めする方式が望ましい。
ウ．仕上打で腐肉しない形状にすること。そのためには出来るだ
け外径φDで位置決めする方式の方がよい。
④特殊荒打形状
　その他特殊形状に対する荒打形状は理論的計算により定めるこ
とは難しく、永年の経験の積み重ねを参考にして求めるのが一般
である。この場合も（a)(b)でのべた　原則を応用すればよい。
⑤仕上型設計と金型構造
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a）仕上型のインプレッションは鍛造品形状に準じて設
計する。特に次のような点に留意して設計する必要があ
る。
ア．部分的に型摩潅が異なる型は分割構造とする。
イ．分割型にすることにより型替が容易になる。
ウ．肉流れを考慮して型の分割位置をきめる。
エ．上下型芯合わせのガイド部を設けることが望まし
い。
オ．製品をノックアウトして取出せる構造とすること。
カ．製品の大きさ、作業ピッチにより必要に応じ型冷却
を行うこと。
キ．上型にノックアウトをつけるのが困難な場合は、製
品形状、抜け勾配等を工夫し上型にステックしない（上型にひっつかない）ようにすること。
b）下図に仕上型の金型構造例を示す。また下表に使用型材と硬さの例を示す。
C）金型の上下のクリアランスは製品の大きさ（外径の大きさ）で多少異なる。ガイド部クリアランスとし
ては径で0.05～0.2インプレッション部は径で0.1～0.5の範囲で製品形状、大きさ、要求精度等より適
正値を選ぶこと。

参考文献
　鍛造へのおさそい
　鍛造技術講座

名　　称 材　　質 硬　度
① ノックダウンピン SKD61 HRC50～54
② ライナー（上） SKD61 HRC50～54
③ アウター（上） SKT4 HRC42～46
④ ニプ（上） SKD61 HRC50～54
⑤ ニプ（下） SKD61 HRC50～54
⑥ アウター（下） SKT4 HRC42～46
⑦ ノックアウトピン1 SKD61 HRC50～54
⑧ ライナー（下） SKD61 HRC50～54
⑨ ノックアウトピン2 SKD61 HRC50～54
⑲ ノックアウトピン3 SKD61 HRC50～54
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1.4.2　型設計「冷間」
　冷間鍛造により製品を成形する場合、成形にはある一定の制約があり、それを考慮しないと製品に割れ
や欠縮を生じたり、金型が破鏡する等、トラブルの原因となる。
　これらのトラブルを回避する方法として最も基本的なことは、型のある部分に材料の逃げ部を設けるこ
とである。加圧方向と材料の流れ方向により、幾つかの成形方法に分類することができる。
　以下に冷間鍛造における基本的な成形方法を示す。
　冷間鍛造で作られた製品は、全てこれらの成形方法の組合せにより成形されたものである。
（1）冷間鍛造の基本工法
①前方押出し
　冷間鍛造で成形を行うとき、ダイの中に挿入された素材が図1に示
す様に、プレスの加圧方向と同じ方向に流動する加工方法を前方押出
しと言う。
　本工法は一般的に段付軸やフランジ付中空体を成形するのに用いら
れる。
②後方押出し
　後方押出しとは図2に示す様に、ダイに挿入された素材を成形する
時プレスの加圧方向に対して材料が反対方向に流動する加工方法を言
う。本工法は一般に底付円筒を成形するのに用いられる。
③複合押出し
　複合押出しは前方押出しと後方押出しを同時に行う工法であり、そ
の代表例である軸付カップ製品を図3に示す。
④据込み
　プレスの加圧方向に対し材料が直角方向に流動する加工方法を掘込
みと言う。
⑤アイオニング
　アイオニングとは底付円筒状の素材を用いて、その壁厚よりも狭い
金型の間を通すことにより円筒状の部分を薄く長くする成形方法であ
る。図4にシリンダーチューブの成形例を示す。
　なお、基準工法と代表的な製品例を図5に示す。
（2）冷間鍛造の型設計
　冷間鍛造により工業的にメリットのある製品を製造するには、一般
的に前項で述べた成形方法をいくつか組合せて成形するのが普通であ
る。
　例えば図6に示す様な底付フランジ円筒を成形する場合は図7に示す
様に、後方押出し一前方押出し一据込みの3工程が必要となる。
　与えられた製品形状を出来るだけ少ない工程で成形すること、又、
一定の工程内で製品に出来るだけ高い付加価値をつけること、この2
つが型設計の最大のポイントである。

1.4.3　金型加工法
（1）金型加工法の変遷
　金型製作の機械化は1950年頃汎用立てフライス盤から始まり、60年
代からは倣いフライス盤の登場により放い加工（木、石膏などで作成
したモデルを倣って金属など硬い材料に同じ形状を再現する加工）が
始まり、つい最近までおこなわれてきた。
　一次元油圧倣いから三次元自動救いと進み、70年代後半からは多工
程連続倣いの出現で自動化、高精度化が進み、倣い加工の全盛期をむ
かえている。この間、自動プログラミング装置の開発によりNC加工も
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盛んになってきていたが、救いフライス盤のデジタイジ
ング機能（モデルを放ってNCデータを作成）または、デ
ジタイジング専用機により三次元自由曲面でもNCフライ
ス盤・マシニングセンタで加工できるよう
　になり、その後のCAD/CAMの進歩と共にNC加工が盛ん
になっていった。
　一方、電気加工機は1946年に基本的な加工法が発明さ
れた。放電加工の原理は、冷却などを目的とした加工液
中で、電極と工作物間に放電を断続的に発生させ、工作
物を徐々に溶解し除去するものであり、あらかじめ目的
の加工形状に加工された電極により、その形状を工作物
に転写する加工法である。その後、60年代のトランジス
タの発達とともに電極の消耗量が著しく改善され、形彫
り放電加工機として金型の形状加工への普及が進んだ。
その他、鍛造金型では放電加工面の変質層は金型寿命に
影響する場合があり、変質層の除去のため電解加工機が
利用されている例も見られる。
(2）最近の加工法
　鍛造金型は金型の強度と対摩乾性が必要であり、熱処
理された合金鋼が多用されている。加工法としては、焼
入れ前の財料を切削加工で前加工した後、熱処理を行い、
形彫り放電加工機で仕上加工をした後、更に人手により
放電加工面を磨くという加工工程が一般的におこなわれ
ている。
　鍛造金型加工の課題は、金型寿命の向上と加工リード
タイムの短縮である。現在、切削加工と放電加工の両面
から新技衝を利用した改善が進められている。切削加工
においては、機械の高速高精度化を背景に、高速・高品
位ミーリングと称する新たな加工方法で、熱処理材を高
精度に能率よく加工できる方法が普及しはじめている。
これにより、放電加工を使用せず切削加工のみで済ます
ことができる鍛造金型も多く、しかも工具のピックフ
イード量を細かくすることで、後仕上げも不要にすることが可能になりつつある。一方、放電加工におい
ても、加工液中に微細な誘電体を添加した加工法が新しく開発され、仕上加工性能が著しく向上し、加工
面あらさが大幅に改善されている。
　最近の傾向として、金型のコストダウンとり｝ドタイム短縮において、特に、高速・高品位ミーリング
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加工は金型加工を画期的に進歩させ、鍛造金型
加工に急速に普及している。一方、切削加工は超
硬合金などの金型材質や一部の加工形状などに
おいては
　適応範囲の制限があり、放電加工の新技術を
利用した改善も同時に進んでいる。
①　高速直彫り加工
　　－マシニングセンタによる高速・高品位
ミーリング「F F加工」－
この切削加工方法はフライス工具を用いて高精
度に高硬度材料を能率よく加工する事を目的に
開発された加工方法であり、FF加工（Flush Fine
Cutting）と称している。従来の金型は、切削による荒加工、焼入れ、放電電極の作成、放電仕上加工、み
がき工程など多数の工程を経ておこなわれており、各工程間の待ち時間や段取り時間を必要とするため金
型の製作時間の短縮が困難であった。鍛造金型のF F加工では、生材はもちろん焼入れ後の金型材でも、出
来るだけ切削工具を使って細部まで加工することで、放電やみがきの工程そのものの削減と工程間の待ち
時間を削減し金型の完成までの期間短縮を可能にしている。（図1）この加工方法は特殊な加工概念による
ものではなく切削加工の基本に忠実に従って加工するもので、切り屑排除、工具温度、工具変形に着目し
た加工方法である。
　　　　・切り屑の再噛み込み防止－－－　加工域からの切り屑の完全排除
　　　　・工具温度の抑制　　　　－－－　加工地を配慮した高速切削
　　　　・工具の変形の制御　　　－－－　均等な切削負荷の維持
a）切り屑の再噛み込み防止
　最近のマシニングセンタにはスルースピンドルクーラントと
呼ばれている機能がある。この機能は圧縮空気または切削油を
回転している主軸から工具ホルダーに供給し、工具または工具
の周辺に高圧で吹き付け、切り屑の排除と刃先の冷却と潤滑を
おこなう機能である。これにより、切り屑は加工域から強制的
に排除されるため、切り屑の再噛み込みによる切刃の損傷・
チッピングが防げ、工具寿命が大幅に延びる。また、加工面の
品位向上にもつながる。
b）工具温度の抑制
　加工で消費されるエネルギーの大部分は図2のA部に素材の
せん断と変形等により熱に変換される。この熱の大部分は切り
屑に蓄積されるが一部は素材へ伝播し（B）、素材を熱変形させ
る。他の一部は工具刃先（c）へ伝播する。工具刃先は切り屑
と摩擦をおこして　さらに加熱される。素材に伝わる熱はA部
と素材の温度差に応じた伝導速度で伝　わる。従って、比較的
軽切削でA部の温度を上げずに熱の伝導速度より速い速度で加
工をおこなうと素材は温度変化しないことになる。
　一方、工具（フライス及びエンドミル）は断続切削になるた
め加工比に応じて加熱と冷却が繰り返され（図3）、通常の加
工では瞬間的に温度が上昇する。図3と同じ切削速度で切削幅を半減したモデル（図4）を想定し温度上昇
を考えてみると、工具が加熱冷却される温度変化の勾配は同じだが、加熱と冷却の比が変化している。回
転当たり4分の1が切削により加熱され他の4分の3は冷却になり、その結果、工具の温度は上昇しない。
実際はもっと複雑だが、切削比を少なく保ち比較的軽負荷切削を高速でおこなった場合、切削液をかけず
にエアーのみで加工しても工具の温度上昇は見られない。
c）工具の変形の制御

従来加工

MCで荒加工 焼入れ 放電加工 磨き

電極作成

MCで荒～仕上げまで一環加工
4工程を１工程に

図１ 工程集約

従来加工

MCで荒加工 焼入れ 放電加工 磨き

電極作成

MCで荒～仕上げまで一環加工
4工程を１工程に

従来加工

MCで荒加工 焼入れ 放電加工 磨き

電極作成

MCで荒～仕上げまで一環加工
4工程を１工程に

図１ 工程集約

DIN仕様タイプBスルース
ピンドルクーラント装置
DIN仕様タイプBスルース
ピンドルクーラント装置

高切削速度

工具切れ刃

切削熱

図２ 熱の発生

高切削速度

工具切れ刃

切削熱
高切削速度

工具切れ刃

切削熱

図２ 熱の発生
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　加工負荷により工具は簡学に変形
する。高速加工では切削負荷を一定
に保ち、加工の不安定な部分に切削
条件を合せることを避けなければな
らない。そのためアプローチはZ軸
の単独切込みを避け、ランプ切込み
やへリカル切削とする。形状加工で
は、図5に示すようなスキャン加工
では極所で工具に負荷が掛かりチッ
ピングや欠鴇につながるので、等高
線輪郭加工を基本にし、切込みを浅く一定に保ち、切削
負荷を安定させる加工とする。
　以上の条件で加工を行うと、高精度・高品位な加工面
に仕上がり、切削時間も大引こ短結され、しかも安定切
削なので工具の長寿命化につながる。そのため、金型製
造において高硬度金型材の直彫りも可能となり、工程を
集約し極めて高い生産性を得ることが出来る。写真2に
唐きをも不要にした実際のコンロツド鍛造型の直彫り事
例を示す。写真3 はこれを製作した高速回転主軸と高
速・高精度送り機機能を有するマシニング

センタを示す。
②　高速形彫り放電加工
　一形彫り放電加工機による高速・高品位仕上加工「HQSF」－放電加工は電極の形状を工作物に転写する
加工法である。電極の材質としては、主に電気銅、グラファイトや銅タングステンがある。電気銅は放電
加工時の加工精度が得やすい利点から小形の金型向きであり、グラファイトは電極製作の容易さや放電加
工速度の利点から大形の金型で多く用いられている。また銅タングステンは超硬合金の加工に適している。
加工部は加工液中に浸積した状態で放電加工するが、この加工液は放電溶解部の冷却剤として作用すると
同時に電極とワ一ク間の絶縁を維持する役目もあり、管理の容易さから石油系の加工液が広く使用されて
いる。電極と工作物の間隙は放電ギャップと呼ばれ、極間制御機能により放電が正常に発生する間隙に常
に保たれている。放電ギャップは、通常0.005～ 0.5mmであり、放電パルスの大きさにより異なる。放電
加工は工作物の硬度に関係なく加工できる特徴がある。
　一般に、放電加工の加工面あらさは設定された放電パルスで決まる。
　図6のように放電パルスはピーク電流値とパルス幅で表され、ピーク電流値は0.5～1000A、パルス幅は

温度 温度

時間 時間

図3 工具の温度変化(1) 図4 工具の温度変化(2)

温度 温度

時間 時間

図3 工具の温度変化(1) 図4 工具の温度変化(2)

この箇所で工具
が欠損しやすい

(a) 従来加工
(b) FF加工

この箇所で工具
が欠損しやすい

(a) 従来加工
(b) FF加工

被削材種：SKD61,46HRC
被削寸法：450×200×110
加工時間：8時間08分

被削材種：SKD61,46HRC
被削寸法：450×200×110
加工時間：8時間08分

写真３ 高能率マシニングセンタ写真３ 高能率マシニングセンタ
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加工屑 誘電体 (µSC)

加工液

加工液の燃焼物

図９ 加工液中の誘電体

加工屑 誘電体 (µSC)

加工液

加工液の燃焼物

加工屑 誘電体 (µSC)

加工液

加工液の燃焼物

図９ 加工液中の誘電体

0.5～ 100マイクロン秒の範囲で利用される。放
電により溶解し飛散した部分はクレータ状の放電
痕と呼ばれるものとなり、放電パルスが大きいほ
ど大きくなり加工面は粗くなる。
　一方、仕上加工のためには加工面あらさを細か
くする必要がある。しかしながら　加工面あらさ
は放電パルスを小さくしても、ある一定以下には
ならない場合がある。
　図7のように放電加工の加工面あらさの限界は
放電面積に左右され、放電面積が大きくなるほど
限界面あらさは粗くなる特徴がある。これは図8
のように電極とワーク表面の間で電荷が引寄せられるた
め、電気容量が発生するためである。この電気容量は浮

遊容量と呼ばれ放電面積が大きくなるほど大きくなり、
微細な放電パルスの発生を阻害する。このため電極が大
きくなるほど仕上加工面が粗くなることが一般的であ
る。
　放電加工後の仕上加工面あらさは鍛造金型の型寿命に

影響する。この点から放電加工の仕上加工性能の改善が一層求められている中で、加工液中に微細な誘電
体を添加した加工法が新しく開発され普及が殆まっている。この加工法は、「HQS F」、「粉末混入加工」な
どと呼ばれ、仕上加工性能を大きく向上させている。
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　主な加工法の特徴は、図9のように、加工液中に粒径
1～30マイクロンメータの誘電体を加工液1リッタ当た
り1～30グラムの割合で添加する。これにより、より大
きな放電ギャップで放電が発生し浮遊容量が低減するた
め、仕上げ加工面あらさが向上するとともに、放電の誘
発が進み、単位時間あたりの放電の繰返し数が仕上加工
の領域で2～5倍に増大するため加工速度が大幅に向上
する。
　また、放電が加工面に対して極めて良く分散して発生
する特徴から、放電加工面の状態が均一であり、ヒート
クラック試験においても放電加工面のクラックの発生が
少なくなる特徴も報告されている。

1.5　鍛造機械および設備
1.5.1　鍛造機械
（1）鍛造機械の種類
　鍛造に使用される機械には多くの種類がある。それぞ
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ション

スライド
またはラム

プレス機械 ハンマ

図１ プレス機械ハンマ
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図１ プレス機械ハンマ
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れの特徴を把握し、加工法に最も適した機械を選ぶ必要がある。
　鍛造機械とは、2個以上の対の工具（金型）を用いて固体材料の一部または全体を圧縮または打撃するこ
とにより成形および鍛練を行うための機械である。材料に加工力をあたえる際に、工具が直進運動のみを
行うか、工具が回転運動を伴うかにより、使用される機械の形態が大きく異なる。
　工具が直進運動のみによる鍛造機械は自由鍛造、型鍛造に広く使用されており、これにはプレス機械と
ハンマがある。加工力の反力を機械自体で支える構造の機械をプレス機械といい、一方この反力を基礎で
受ける構造の機械をハンマという（図1）。機械の一部で移動型を取り付ける部分をスライド（またはラム）
という。鍛造機械は図2に示すようにいろいろな観点から分類される。

　工具が回転運動を伴う加工を回転鍛造と呼ぶ。
図3の揺動鍛造機は、熱間・冷間加工による型鍛造の
予備成形やサイジングに使用されている。
図4のクロスローリングマシンによれば加熱した丸棒
材から一気に段付き製品を得ることが可能であり、熱
間鍛造の予備成形用としても使用されている。ロール
鍛造機はフオージングロールとも呼ばれており、ロー
ルに複数回通すことにより加熱した素材を伸ばし、そ

の断面に変化をつけることのできる機械で、
予備成形用として使用されている。回転鍛造
機はこれ以外にも多くの種類がある。
（2）プレス機械
　プレス機械はスライドを駆動する方式によ
り、各種のプレスに分類される。またスライド
の移動方向により立形と横形に、フレームの
構造によりCフレーム形とストレートサイド
形に（図5）、加工ステージの数により単工程
プレスと多工軽プレスに分類される。図6に代
表的なプレス機械を示す。表1には各種のプレ
ス機械の比較を示した。
　一連の鍛造作業では鍛造プレス（フオージ
ングプレス）による加工の他に、バリの発生を
伴う場合は縁切り作業が必要となり、これに
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使用するプレスをトリミングプレスと言うこともある。
①機械プレス（メカニカルプレス）
　機械プレスは、スライドを駆動する機構により多くの種類
がある。一般に、フライホイール（加工エネルギを蓄える）、
クラッチ（フライホイールからスライド駆動機構に動力を伝
達する）とブレーキ（スライドを停止させる）を有している
（図7）。通常、スライド駆動機構にクランク機構を採用し回転
動力をスライドの往復動作に変換しているので、スライドの
移動限（下死点と上死点）があり、その移動速度は上死点か
ら下死点に至る間、刻々と変化する。
　鍛造加工用プレスとしては、加工品の金型からの排出のた
めにノックアウト機構を具備しているのが特徴の一つである。
　以下に各種の機械プレスについて述べる。
a）クランクプレス（図6a）
　スライドの往復動にクランク機構を使うものをクランクプ
レスといい、機械プレスのなかで最も代表的なプレスである。
図7はクランクプレスの動力伝達機構ので一例ある。モータ
がフライホイールを回転させ、その動力はクラッチを経由し
てクランク軸に伝達し、スライドを上下動作させる。図7は、
クラッチからメインギヤに動力を伝達する中間軸を持つ2段
軸タイプで、2つのサスペンションを有する2ポイントプレス
の例である。クランクプレスの動力伝達機構の形式は各プレ
スメーカで様々である。
　図8に示すようにスライドを駆動する軸は、いわゆるクラ
ンク形状のクランク軸のものと、エキセン軸のものがあり、後者を適用
したプレスをとくにクランクレスプレスと呼ぶ。エキセン軸は剛性が高
く中・大形のプレスに適用されている。
　クランクプレスは熱間・冷間鍛造の他、各種のプレス加工に広く使用
されている。
b）ナックルプレス（図6b）
　スライドの往復動にナックル機構を使用したものをナックルプレスと
呼ぶ。スライドの移動速度が下死点付近でクランクプレスに比べて非常
に遅くなる。一般に冷間加工によるコイニングやサイジングに適してい
る。
　このプレスは、機種によりその考案者の名をとってマイプレスと呼ば

a. クランクプレス b. ナックルプレス c. リンクプレス d. スクリュープレス e. 油圧プレス

図６ 代表的なプレス機械
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図７ クランプレスの動力伝達機構
（２段軸タイプの模式図）

図７ クランプレスの動力伝達機構
（２段軸タイプの模式図）
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図８ クランク軸

a. 通常のクランク軸

b. エキセン形のクランク軸
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図８ クランク軸
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れている。
c）リンクプレス（図6c）
　スライドの往復動にリンク機構を用いているものをリンクプレスと呼ぶ。鍛造加工によっては、加工速
度の変化が小さいことが好ましい。このプレスのスライドの移動速度は下死点より上の加工域で小さく、下
死点から上死点に戻る領域で大きくなっており（図9）、クランクプレスに比べてプレスの1回転に要する
サイクルタイムの短縮と生産性の向上がはかられる。このプレスは特に冷間加工による、長い加工品の押
出し加工やしごき加工に適している。
　この他に鍛造加工に適用される機械プレスとしてヘッダ（フオーマ）とアプセッタがある。
　ヘッダはコイル材、棒材を使用し、切断から鍛造までを一台で行う横形の機械で、生産性が高いことが
特徴である。ワークの自動搬送装置を有し、加工ステージの数の点では、1段のものから多段のものまで多
彩である。毎分の稼動回数は、同等の加圧能力の他の機械プレスよりも格段に大きく、200spmを超える例
もある。小ネジ、ボルト、ナット、鋼球の加工のほか、比較的単純な形状の加工に適用されている。スラ
イドの駆動機構としてはクランク機構が一般的で、熱間鍛造用と冷間鍛造用がある。
　アプセッタは据込み加工の専用機で、分割された金型を用い素材を拘束して加工を行う。拘束のために
グリップ機構を有しているのが特徴である。長い軸部を有する製品の据込み加工に適しているが、他の加
工への適用や自動化が可能である。
　機械プレスのスライドの動作は、図9に示す運動曲線のようにそのスライド駆動機構により異なる。ど
のようなスライドモーションをもつプレスを選定するかは加工の内容を考慮して決める必要がある。
②　スクリュウプレス（図6d）
　スライド駆動機構にねじ機構を用いた
プレス機械で、機械プレスの一種である。
鍛造加工用のものは摩擦駆動式（フリク
ションスクリュウプレス）が　一般的で、
その構造としては、上型を下降させて加
工するタイプと下型を上昇させて加工す
るタイプがある。前記①項のプレスと異
なり、フライホイールに蓄えられたエネ
ルギを加工時にすべて放出する。その特
性は、表1のように液圧プレスの特性と
似ている。熱間鍛造および冷間鍛造に使
用されている。加工のときのスライドの
動作を模式的に図9に示した。
　最近のスクリュウプレスは空油圧技術や電気・電子制御が取入れられ、操作性・安全性の向上がはから
れている。
③液圧プレス（図6e）
　スライドを液圧シリンダで駆動するプレスである。作動流体の種類により油圧プスと水圧プレスがある。
生産性の点では機械プレスに劣るが、長いスライドストロークや大きな加圧能力への対応性に勝れ、長軸・
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表１　各種のプレス機械の比較
機　　　能 クランクプレス他 スクリュウプレス 液圧プレス

生産の速さ 液圧プレスより速い 液圧プレスより速い 機械式鍛造機より遅い
ストローク長さの限度あまり長くできない 相当長いものが可能 相当長いものが可能
ストローク長さの変更一般に変更できない 容易に変更が可能 極めて容易に変更が可能
ストローク終端位置 正確に決まる（下死点）一般に正確に決まらない一般に正確に決まらない
加圧速度の調整 調整できない 一般に調整できない 容易に調整が可能
加圧力の調整 調整は困耗 調整は困難 容易に調整が可能
加圧カの保持 保持ができない 保持ができない 容易に保持が可能
公称能力の発生可能域下死点付近に限定 スライドの加工域の全域スライドの加工域の全域
鍛造機械への過負荷 過負荷を生じ易い 過負荷を生じ易い 過負荷は生じない
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大寸法の製品の加工やスライドの下降限で一定の加圧力を要する製品の加工にその特徴を発揮している。
　油圧プレスが熱間鍛造に適用されている例は少ない。
④プレス機械の能力
　鍛造機械の能力はその機種により内容と表わす方法が異なるが、代表的なものは次のとおりである。
a）圧力能力
　機械が加工において安全に発生することのできる最大能力を圧力能力（または公称能力）と呼ぶ。前記
①項で述べた機械プレスでは、この能力を発生できる領域が下死点付近に限定される。
　この能力に関係するプレス機械の構造部分はフレーム、ボルスタ、スライド、クランク軸（機械プレス）、
シリンダ（液圧プレス）などである。
　鍛造加工のは種々の原因でばらつくので、機械プレスの圧力能力は、常用の加工荷重のピーク値がその
圧力能力の75～80％となるように余裕をもっていることが必要である。
b）トルク能力
　特に機械プレスに特有な能力であり、下死点上の何mmの位置で安全に発生できる加工力のことである。
図10は各種の機械プレスの「発生カースト
ローク曲線」であり、圧力能力とその発生
位置が同一として3機種を比較したもので
ある。
　このなかではリンクプレスがこの能力の
点で優れている。この能力に関係するプレ
ス機械の構造部分はクラッチ、伝導軸、ク
ランク軸などである。
　図11は「加工荷重－スライドストローク
曲線」と「機械プレスの発生カーストロー
ク曲線」の関係を示した図である。スライ
ドのストロークのどの位置においてもプレ
スの発生力が加工荷重を上回るようなトル
ク能力のプレスを選定する必要がある。上
記の両曲線の接近点が圧力能力の部分にくる場合は加工荷重
が発生力の75～80％、接近点が圧力能力より低いところにあ
る場合は加工荷重が発生力の 90％程度となるように余裕を
もっていることが好ましい。図11において、作業a、b、cに
適するトルク能力はそれぞれⅠ、Ⅱ、Ⅰである。作業bにト
ルク能力Ⅰの選定および作業cにトルク能力Ⅲの選定は共に
不適当である。
　スクリュウプレス、液圧プレスでは、トルク能力の表現は
適用されない。しかし生産用の実機では、加工に使用できる、
スライドのストロークの領域には制限がある。
c）仕事能力
　1回の加工に安全に使用できるエネルギ、さらに1分間に何
回その加工を行なえるかを示す能力である。この能力に関係
するプレス機械の構造部分は原動機（モータ）の出力、フライホイールの大きさなどである。
　仕事能力については、加工に要する仕事量を10～15％程度上回る仕事能力のプレスの選定が必要である。
d）ステージ負荷能力と許容備心荷重
　多工程プレスにおいてはプレスの各加工ステージの負荷能力が、対象の加工工程の荷重を上回っている
ことが必要である。
　多工程加工ではプレスへの備心荷重が避けられないことが多いが、偏心荷重はスライドの傾きの原因と
なり、金型に悪影響を与えるので、その許容値に比べ極力小さい状態でプレスを使用することが望ましい。
備心荷重を発生する加工では合計の荷重ではなく、偏心荷重を基準としてプレスを選定する必要がある。
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⑤　プレス機械の自動化
a）自動化装置の構成
　プレス機械の自動化には基本的に材料供給装置
と搬送装置が必要であり、以下に述べるようにこ
れらの装置の種類は多い。場合によっては製品整
列装置も必要となる。
　鍛造では特に潤滑材の剥離、素材およびワーク
の打痕・傷の防止が必要なことが多く、各自動化
装置はこれに対する配慮が必要である。
　高い生産性を維持し加工品の精度を安定させる
には、プレス機械をはじめ成形に関連する自動化
装置の選定が重要である。機械プレスの場合、毎
分の成形個数は、自動化装置の形式・運転方式に
より異なり10～ 50個 /分程度であるが、ヘッダ
（フオーマ）では200個/分を上回る例もあ
る。
　近年、制御技術の発達とACサーボモータ
の開発により大型の熱間鍛造プレスでも高
速化が達成されている。
　　多工程加工における自動生産では各ス
テージの金型にワークを供給して加工をう
行ことが基本的な形態であるが、1ステー
ジおきに（1個飛び加工）、あるいは2ステー
ジおきに（2個飛び加工）加工を行うことが
ある。この場合生産効率の点では劣るが、
合計荷重の低減、金型の冷却、潤滑剤の供
給の点では優れる（図12）．このワークの搬送方式は　特に温・熱間鍛造で多用されている。
b）材料供給装置
　材料供給装置は、通常は山積み状態で無作為に投入された素材を、その方向を揃えて素材加熱装置やプ
レス機械に供給する装置であり、これにはエレベータフイーダ、ラビットフイーダが代表的である。パー
ツフイーダは小寸法の素材の供給に使用される。素材の上下方向を揃えるためには方向選別装置が使用さ
れ、回転方向の位相を揃えるた
めには位相出し装置が使用され
る。これらの装置は材料供給装
置の終端部分に設けられるが、
簡単な装置ではダイエリアの中に設
施されることもある。小寸法の素材
の整列ではパーツフイーダが適用可
能な場合もある。
c）搬送装置
　プレス内のワークの搬送には、2
次元トランスファ装置や3次元トラ
ンスファ装置が適用される（図13）。
これらのトランスファ装置を有する多工
程プレスをトランスファプレスという。
単純な形状のワークではグリップトラン
スファ装置が適用される。
　搬送の不具合、2 個打ちを防止するに

図１２ 「１個飛び加工」におけるワークの移動図１２ 「１個飛び加工」におけるワークの移動
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は、ワークのクランプが正常か否かを確認する検知装置（ミスグリップ検知装置等）が必要である。
　2次元・3次元トランスファ装置を使用した搬送では、プレス機械と搬送装置の運転方式に、両者が同期
したプレスマスタタイプと同期していないトランスフアマスタタイプ（プレスは断続運転、フイーダは連
続または断続運転）がある。プレスマスタタイプでは連続運転が可能であり、生産効率が良い。一方、ト
ランスファマスタタイプでは長いワークの搬送が可能となり、また金型の冷却の点で有利である。図14、図
15はそれぞれの動作線図の例で、とくに機械プレスによる熱間鍛造を対象としたもので潤滑剤吹付け装置
のノズルの動作も示している。
　1工程の加工には専用のロボットが使用されることもあり、この場合長く複雑な形状のワークへの対応性
は勝れるが、生産性には限界がある。重い製品の熱間鍛造ではワークの搬送にマニピレータが使用される
ことが多い。
d）潤滑剤吹付け装置
　温・熱間鍛造ではプレスのストローク毎に金型へ潤滑剤の供給が必要となる。自動化されたプレスでは
金型やトランスファーバーに固定されたノズルからスライドの動作とタイミングをとって潤滑剤を吹付け
る方式が一般的である。
　機械プレスでは、近年プレスの高速化に伴い、ノズル自身がダイスペース内を出入りして、上下型の必
要な部分に潤滑剤を吹付ける装置も多く使用されている（ノズルの動作は図14、図15による）。この装置
にはスライド連動型とACサーボモータなどの駆動源を有する単独駆動型がある。
e）製品整列装置（バレタイジング装置）
　後工程との関係で加工品を整列させる場合、また歯車製品のように加工品の傷・打痕を防止する場合は
加工品整列装置が使用される。加工品は個々に分離され、専用のケースに収納される。
⑥ヘッダ（フオーマ）の自動化
　一般的に供給材料としてコイル材、定尺材が使用されるので、材料供給装置としてはアンコイラ、レべ
ラ、ロールフイーダがあげられる。
　ヘッダ（フオーマ）のプレス内のワークの搬送には、加工の内容、生産性の向上に対応した専用の搬送
装置が使用されている。
（3）熱間鍛造・冷間鍛造とプレス機械
　熱間鍛造と冷間鍛造では、素材の温度、加工品に要求される品質が異なる。従ってこれらの加工に使用
されるプレス機械はそれぞれ適切な特性を有している必要がある。
①熱間鍛造プレスの槻要
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　熱間鍛造は高温度域、約1100～1250℃で塑性変形させる作業である。鍛造荷重は鍛造温度に反比例し、
高温にすると荷重は軽減されるため、形状が複雑で変形量の多い大型鍛造部品の成形にも使用される。
　設備は加圧能力的には冷間鍛造プレスに比べ小さくなるが、全体としては多工程成形を考えると大きな
物となる。高温で鍛造するため、熱による膨張、鍛造による反り及びスケールの発生等が影響し、最終寸
法に対して機械加工代を考慮した寸法にする必要があるが、最近では型鍛造においてバリ出し鍛造から熱
間での精密閉塞鍛造が進んでおり、成形後の機械加工工程の省略や短縮という合理化が可能となってきて
いる。
　鍛造方法はベアリングやギヤー等の縦打ち、コンロツドやクランクシャフト等の横打ちがあり、熱間鍛
造において高速化が要求されるなか、立型ではクランクプレス、横型ではヘッダ（フオーマ）が代表的な
機械である。
②冷間鍛造プレスの概要
　冷間鍛造では、金型の一部に大きい加工力が集中して加わる。使用されるプレス機械についても同様で
ある。更に加工品には他の鍛造加工に比べ高い精度が要求されることが多い。したがって冷間鍛造に適用
されるプレス機械にはまず高い応力と集中荷重に耐えられる充分な強度と剛性が必要とされる。またその
スライドには高い運動精度も必要となる。
　冷間の押出し加工では、プレス機械に下死点上の高い位置から大きな加工力が、一気に加わる例が多い。
このためには充分なトルク能力を有する機械が必要とされる。また、騒音・振動が発生し易く、これにつ
いての対策も必要となる。
　冷間鍛造用プレスとして代表的な機械としては、クランクプレス、ナックルプレス、リンクプレス、ス
クリュウプレス等がある。加工品によりヘッダ、油圧プレスが使用される例も多い。
③プレス機械の選定
a）選定に先立って
　鍛造加工には種々の方法があり、対象製品に対する鍛造工程は一通りではない。
プレスの選定に当たっては先ず考えている加工法が対象製品について適切であり、その加工工程が適正で

表２　プレスの選定のための前提条件とプレスの仕様

項　　目 内　　　容

加　　工　　品 寸法精度、必要機能 プレスの形式、種類、プレスの精度・剛性

加工荷重とその変化 加圧能力、トルク能力・加圧ストローク

仕事量 仕事能力

各工程の荷重 ステージ負荷能力、許容備心荷重

材料の流動速度 ストローク長さ、スライドモーション、spm

金型と析料の接触時間 ストローク長さ、スライドモーション、spm
金型の高さ寸法 ダイハイト

金型の平面寸法 ダイスペースの寸法（ボルスタ、スライド）

各工程のピッチ ステージピッチ

素材の投入加工品の取出
し

ストローク長さ、ノックアウトくベッド、スライ
ド）の仕様

プレス内のワークの搬送 搬送装置の型式・仕様、搬送タイミング、ストロー
ク長さ

金型関係の自動化装置 潤滑剤吹付け装置、各種検知装置

材料供給装置 材料供給装置の仕様、位相出し装置

自　　動　化

前提条件
関連するプレスの仕様・設備

spm、材料供給装置の供給能力、プレスの種類（汎
用機、専用機化）

適　用　工　法

金　型　構　造

生　産　品　種
生　産　数　量
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あることを充分に検討する必要がある。
　加工工程の設定には、製品の材質、製品に要求される形状・寸法精度と機能、鍛造前処理、金型、自動
化、後加工等についての検討が必要である。
b）プレス機械の選定
　プレス機械および関連装置の選定には、詳細な検討が必要である。表2にプレスの選定のために必要な
主な前提条件と、それらに関連するプレスの仕様を示した。各条件のなかでも適用工法と金型構造を明確
にすることが大切である。
　加工品の品種の数もプレスを選定する上で重要な要件である。また生産数量の多い加工品の場合は専用
機を選定する方が得策となることもある。
　プレス機械の主要な仕様、その精度等については機械メーカごとにそれらの基準をさだめているので、
メーカとの打合わせも必要となる。
（4）ハンマ
　ハンマは鍛造機として長い歴史を有している。ハンマは依然として、自動化、振動・騒音、熟練作業者
の確保等の問題が存在している。しかしながら、設備費が鍛造プレスに比較して低いことや、製造面で汎
用性に優れている事など利点もある。また、衝撃を利用するという他の鍛造機にはない独特な特性を有し

ているため、今後とも少量多品種生産を中心に使用されていくものと思われる。
①　ハンマの種類
　一般に使用されている型鍛造用ハンマはラムの動作により大別すると以下の通りである。
a）自由落下ハンマ
b）上部加圧式ハンマ
c）カウンターブローハンマ
②各ハンマの特徴
　表3に各ハンマの特徴を示す。
③エアドロップハンマの横要
　型鍛造において最も一般的なエアドロップハンマについて概要を説明する。
  ラムはピストンによって吊り上げられ、落下するときは自重の他にピストン上部に作用する空気圧によ
り加圧される。従って自由落下ハンマよりはるかに大きな打撃力を得ることが可能である。
　ハンマの呼び能力はラム及びピストンの合計重力で表し、普通上型の重量を含め　ない。ハンマの構造
もより大きな打撃エネルギーにて耐える、剛性を重視した構造となっている。
　図16はエアドロップハンマ全体図を、図17はハンマ用固定式基礎を示す。
　打撃力は足踏みペダルの踏み込み量によって、ストローク長さと空気の吹き込み量が変化して、自由に
加減することが出来る。ハンマの動作は下記の通りである。
　ラムはペダルを麟み込むに従って下方に移動してアイドリングを行う。ハンマの操作はこの動きを利用
して、ペダルーつでラムに強打、中打、軽打任意にしかも無段階に行わせることができる。ただし、その
時ペダルの動きとラムの動きとの間には空気の流れによる時間差が生じる事に留意しなければならない。特
にハイスピード型のハンマではラムの動きが早いため、この点に充分注意することが必要である。

表３　各ハンマの特徴
自由落下式ハンマ 上部加圧式ハンマ カウンターブローハンマ

ラムの上昇 ボード式、エアリフト式 圧縮空気または油圧 圧縮空気
下金型 固定式 固定式 連動式

ラムの落下 自由落下 加圧式（空気、油圧） 加圧式
ハンマの大きさ 0.5～2.5　ton 10ton以下 10ton以上
打撃速度 5m/sec 6～8m／sec 3m／sec
打撃数 40～60spm 60～100spm（エアドロップハンマ） 6～10spm
生産品 小物 小物から中物 大物

生産ロット 非量産 量産 非量産
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　ペダルを戻すタイミングは空気圧力と金型重量と鍛造品の形状によって異なる。
初め所要ストロークの約1/2の点でペダルを戻して二度打ち黎象を見せるかどうか確認後、僅かづつ踏み
込み時間を延長していって、打撃力の大きさとペダルを戻す時期とのタイミングを覚える必要がある。な
ぜなら打撃までペダルを踏み込んでいると金型寿命を短縮するばかりでなくピストンロツドの耐用命数に
も著しく悪影響を及ぼすためである。また、小さい品物を鍛造するのに大きな力で行うことも不良品を作
るばかりでなく、ハンマの寿命も短縮することになる。製品の形状や鍛造方法によっても異なるが、ワン
ヒートの場合、6～8打数程度で製品になるのが理想的である。
（5）鍛造作業の安全性と点検
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安全装置・安全対策 日　常　点　検項　目

1 クラッチ・ブレーキの電磁弁にダ
ブルバルブの使用

クラッチ・ブレーキの空気圧とその作
動電磁弁の作動、停止時のブレーキの
すべり

2 急停止装置、急停止ボタン 機能確認
3 安全一工程の運転モード 機能確認、一定位置でのスライド停止
4 再起動防止回路 機能確認
5 両手押しボタン 〃
6 オーバラン監視装置 〃
7 光線式安全装置 〃
8 安全ガード、安全ブロック 〃
9 各種のインタロック回路 〃

表４　機械プレスの安全装置・安全対策と日常点検
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　鍛造作業による災害で、特に作業中に上下型間で発生するものについてみると、一般のプレス作業に伴
う災害に加えて、金型の破損に伴う危険物の飛散やワークの飛散によるものも多い。この他の災害には、鍛
造機械や自動化装置によるもの、析料や機械の取扱い・運搬にともなって発生するものがあり、いずれも
重大な人身事故につながる。それらが鍛造機械および関連装置に起因する場合の他、人的原因による湯合
もある。従って鍛造作業では、フェイルセイフ、フールプルーフの考えに基づいて、鍛造設備、生産管理、
保全等あらゆる面から安全対策を講じることが必要である。その主なものは以下のとおりである。
・安全性・信頼性の高い鍛造機械の使用とその日常点検・定期点検
・作業環境を整備と安全作業に関する教育・指導・監督
①安全性・信頼性の高い鍛造機械
　安全な鍛造機械とは次の項目を満たすことであろう。
・スライド、ラムが2度落ちしないこと
・危険限界に身体の一部ですら近付けず、近付いたときは機械は急停止すること
・危険物が飛んで来ないこと（特に冷間鍛遣プレス）
・フェイルセイフ、フールプルーフの機能を有すること
　鍛造機械によってその構造上、安全対策は異なるが、機械プレスでは主な安全装置と安全対策としては
表4のものがある。
　なお、鍛造作業の自動化は生産の合理化だけでなく安全対策上の効果も大きいので、できるだけ自動化
を心がけるべきである。
②日常点検・定期点検
　鍛造機械の異常は故障さらには生産に支障をきたすだけでなく、人的災害の原因となる。従ってその機
能を維持し損燕・異常を早期に発見するために、給油管理、日常点検、定期点検は欠かすことができない。
機械プレスでは特に表4の日常点検項目は毎日の作業前に点検を実施する必要がある。
　ハンマでは表5に示すように、シリンダおよびそれを作動させるバルブ関係の給油とそれらの作動状態
の他、各部に緩みがないことの確認が必要である。
③作業環境の整備
　作業場の整理整頓は安全作業の基本であるが、作業しにくい環境、作業者が疲れ易い環境も災害の原因
となる。
a）塗装色による危険ヵ所の明示
b）充分な照明、換気、騒音対策
c）楽な作業姿勢
④　安全作業の心がけ
a）保護具の使用（靴、保護眼鏡、安全手工具、耐熱手袋、耳栓）

項　　　目 日　常　点　検　項　目
シリンダ
バルブの作動部分
ガイド
フレーム
給油管のドレン

2 ラ　　　ム ピストンロツドの入り込み
バルブの作動部分のピン、コツター
パッキングランドの滞れ
フレームキー（コックー、アジャストウニッジ）
ガイド締付けボルト
型取付けキー
ソープロックキー
ラム及びガイド
ソープロック

表５　ハンマの日常点検項目

給　　　油

各　部　の　緩み

摩耗

1

3

4
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b）安全に関する教育・指導・監督

　参考資料
1）財団法人鍛造技術研究所編　鍛造技術講座，1981
2）財団法人鍛造技術研究所編　鍛造技術講座「型設計」，1982
3）財団法人素形材センター編　金属プレス加工技術指導手引書，1984
4）社団法人日本塑性加工学会編　塑性加工技術シリーズ4「鍛造」，1995，コロナ社
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1．5．2鍛造プロセス
　素材の受入れから製品の出荷までの一連の熱問および温間鍛造プロセスを略図で示すと図1のようであ
る。すなわち、熱間、温間鍛造では、素材の受入れ検査後、シヤーや鋸盤による棒材の切断、熱間、温間
鍛造温度までの加熱、潤滑材塗布、一部はロール鍛造による体積配分のための荒地成形を経て型鍛造、ぱ
り除去のためのトリミング、熱処理、切削による仕上げ、検査を経て製品が出荷される。型鍛造において
は、荒地成形から仕上げ成形まで、数工程に分けて鍛造が行われる。

図1 熱間および温間鍛造プロセス図1 熱間および温間鍛造プロセス
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切断法の種類 長所 短所 適合切断材
・切断能率、良 ・ユーレイ模様、あり ・金属全般
・材質広汎 （材料硬度HRC45位まで）
・直、曲切り自由
・束ね切り、可
・切断代、小
・小径材高能率 ・大型機設備費、大 ・小径材に適する
・再目立、可 ・動力、大

・切断代、大
・軽便 ・低能率 ・金属材料全般
・安価 ・切断代、大
・軟、硬材自由 ・作業環境、悪い ・金属全般
・高能率 ・工具消耗、大

・切断代、大
・直、曲切り自由 ・熱影響、大 ・普通鋼
・能率、良 ・材料変質

・不衛生
・操作簡易 ・ダレ、ツブレ、あり ・金属全般
・熱間、可 ・機械、大
・高能率、歩留良好 ・精度、悪い
・薄板の直、曲切りに適す・設備費非常に大 ・金属全般
・高能率 ・切断代、大 板材が主

・加工費、大
・材料変質

・薄板の直、曲切りに適す・設備費非常に大 ・金属全般
・高能率 ・加工費、大 薄板が主

・材料変質
・硬度、材質関係なし ・設備費、大 ・金属全般

・能率、悪い 大型も可
・加工費、大
・材料変質

砥石切断法

放電切断

溶断法（ガス切断）

シャー切断

プラズマ切断

レーザ切断

表１１）　各種材料の切断法と特徴

帯鋸切断法

丸鋸切断法

マシンソウ切断法
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工具に対し 製品に対し
過小 － 欠肉

過大 過負荷又は破損 寸法過大またはバ
リ発生 密閉式工具の場合

過小 容器押出パンチの曲
げ（図1（Ｃ））

非対称形状または
局部バリ発生

コンテナー内での位置ズレに
よる

過大 コンテナー内面の摩
耗 外周面の焼付き ピレットのコンテナー内の圧

入による

断面 ゆがみ コンテナー内面の曲
げ

据え込み曲り、押
出、容器内外径偏
心

非対称変形および不釣り合い
による。

非直角 容器押出パンチの曲
げ（図1（Ｃ））

局部バリ発生（図
1(a),(b)、(d) 同上

又、非平
行 同上 残留非平坦、折込

み欠損
段のある端面を工具で加圧す
る

端面の角 鋭い角又
は、バリ

この角が最初に接触
する工具面の摩耗

折り込み欠損（図
1(b))

角が押しつぶされて潤滑膜が
切れる、潰された角の折り込
み

硬さ ばらつき 負荷、たわみの変動 寸法の変動 機械たわみの変動が大きい

加工硬化 発生 負荷、増大 硬化部の割れ

表面 粗面 － 残留粗面 特に無形部、潤滑材封入部

割れ － 口広がり、折り込
み欠損

潤滑膜 過厚 保護 表面粗化 潤滑剤のたまったところ

過薄 焼き付き、摩耗 すりきず

表２2)　ビレット性状欠陥の鍛造工具および製品に与える悪影響

物理状

与える影響
備考項目 品質

体積

直径

幾何状

端面

鍛造 形式 直角 その他の条件 重量誤差
ハンマー鍛造 横内 ー ー ー

〃 据え込み １度以内 かえり・きず無きこと ±1%
熱間プレス鍛造 バリ出し ー ー 〃

〃 密閉（閉塞） １度以内 かえり・きず無きこと ±0.5%以内
〃 前後方押出 0.5以内 〃 〃

温間鍛造（プレス） バリ出し 〃 ー 〃
〃 密閉 〃 かえり・きず無きこと ±0.4%以内
〃 前後方押出 〃 〃 〃

冷間鍛造（プレス） 据え込み 〃 〃 ±0.3%以内
〃 密閉 〃 〃 〃
〃 前後方押出 〃 〃 〃

表３3)　鍛造形式による切断材の一般的な要求精度
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　冷間鍛造の場合には、切断後の加熱処
理に代わって潤滑膜の被覆処理が行われ
るほか、製品形状が複雑で型鍛造工程中
に材料の変形能が不足してくると、その
段階で中間焼なましを入れ変形能を回復
させ、再び潤滑処理を施して、鍛造を続
ける。
　これらの工程の詳細は、以下の項で述
べられている。

1.5.3　切断
（1）鍛造用素材切断について
　冷・温・熱間鍛造における鍛造品の生
産は、全て素材の切断から始まる。切断
された素析のビレットの精度は、後に続
く鍛造工程の安定性を左右し、強いては
鍛造製品の精度や品質に大きく影響す
る。特に最近は閉塞鍛造及び冷間鍛造に
おけるNNS（near net shape）鍛造品
を生産する為の、切断素材の精度要求が
高度になってきている。切断法として
は、鋸切断、ガス切断、シヤー切断、砥
石切断等があるが、鋸切断、及びシヤー
切断が最も多く採用されている。表1に
各種切断法とその特徴を示す。これらの
切断法は貌在、なお全てが鍛造用ビレツトの素材取りとして、採用されているが、表3に示すように鍛造
形式により、要求される切断精度に差があり、これらを考慮して最も経済的に有利でなおかつ、高品位の
素析を得るための切断方法を採用する必要がある。
（2）鍛造用素材に要求される切断品質
　型鍛造において切断素材に要求される品質精度は、重量誤差、切断面傾角、切断面の平坦度、変形、ば
り、かえり、表面きず等があるが、冷間・熱間における閉塞鍛造においては特に重量誤差の管理が重要で
ある。表 2及び図 1に切断素材の欠略が製品及び金型に与える影響を示す。又、各項目に対する後工程へ
の影響は下記事項が考えられる。（閉塞鍛造の湯合）
①　重量誤差　　　　　　　　製品に欠肉、ばりの発生、製品寸法バラツキ
②　変形　　　　　　　　　　製品の真円度不良、搬送におけるトラブル
③　かえり（ばり）　　　　　製品への打込み傷、搬送におけるトラブル
④　切断面傾角（平坦度）　　据込み時の真円度の不良
又、表 3に切断材の一般的な要求精度を示す。
（3）鋸による切断
①鋸切断の種類
　鍛造用の素材切断には、鋸による切断があり、その種類は、弓鋸盤、丸鋸盤、帯鋸盤の 3種類があげら
れ、現在弓鋸盤は非常に少なくなり、丸鋸盤、帯鋸盤が多く見られる。わが国における鍛造素材の切断は、
大型材は熔断が多く、小径材は、弓鋸盤、丸鋸盤が主流となっていたが、戦後帯鋸盤が普及し、現在熔断
は見られず、丸鋸による切断、帯鋸による切断が殆んどとなった。
ア．丸鋸刃による切断法
　丸錦刃は、名の通り円盤状の外周に切削用の刃先を作り、それを回転して素材を切断する方法である。そ
の特長としては、比較的小径材の切断に適しており、現在必100以下の切断に使用されている例が多い。β
100以上の径の材料を切断する為には、外径がφ400以上の鋸刃が必要となり、機械の構造が大きくなり、

写真1. 丸鋸盤（サーキュラーソー又はコールドソー）
AMADA CM-400

写真1. 丸鋸盤（サーキュラーソー又はコールドソー）
AMADA CM-400
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設備費が高くなるため大径材用の丸鋸盤は普
及しないとも言える。
　丸鋸刃の材質は、高速度鋼（ハイス）が多
く使用されているが、現在は外周に超硬チッ
プを使用した超硬丸鋸刃が開発され普及しつ
つある。超硬チップの丸鋸刃の特長は、ハイ
スに比較して切断早さが早いこと、面粗度が
良く、切断精度も良いため、冷間鍛造、型打
鍛造に適していると云われている。
　切断コストについては、ハイスは再研磨が
できるため、安いと見られる。丸鋸による切
断は、写真1のような状態で切断され機械の
構造によって、1個づつ切断する手動盤と、切
断長さを調整し自動的に切断する自動盤とが
ある。鍛造用の切断には自動盤が多い。φ60
以下の切断には、丸鋸盤が比較的多く使用さ
れており、特に冷間鍛造用に多い。
イ．帯錆刃による切断法
　帯状の片側にハイスを溶接し、刃先を
構成し、エンドレスとしてこれを回転し
材料を切断する方法を帯鋸盤という。（写
真2参照）鉄、非鉄、非金属を問わず、現
在素材の切断に多く使われているのが帯
鋸盤である。その特長は小形材から大形
材まで切断可能なことである。特に、帯鋸
刃のパイメタル化が帯鋸盤の普及に大き
く頁献している。（図 2参照）
　帯鋸刃の構成上、胴材は曲げに強く、刃
先は、硬度の高い材料を切断するために
より硬度の高いものにしなければならな
い。その矛盾を解決したのが、図 2のようなパイメタルにした帯鋸刃である。ハイスの持つ特性を充分発
揮させることが出来た。それまでの帯鋸刃は、小型から大形まで切断できる特長があったものの、刃物の
材質が工具鋼であるため、切断時間がかかる、切曲る、寿命が短い等の不安要素が多く、延び悩んでいた
が、このパイメタルプレードによって大きく跳躍した。
　現在では、被削材によって刃先のハイスを選ぶことができ、難削材については、超硬のチップをもった
帯鋸刃による切断も可能となった。
　帯鋸盤の構造は、比較的単純であり、切断内容も手動から自動へ多くの機種を持つことが出来、小径　
φ10からロ 2000までの大形まで作ることが可能となった。鍛造業界においては、素材のみならず、鍛造
用金型材の修正、再生用の切断にも多く使われている。

1.5.4　加熱
（1）加熱の枕要
　鍛造作業を行う上で、加熱は重要な工程の一つである。
　適切な加熱を行うことが、鍛造品の品質維持、環境保全及び省エネには不可欠である。
①加熱温度
　鍛造前工程では、金属材料を加熱炉に装入し、鍛造温度に加熱する。加熱温度は高いほうが変形強さが
小さく、僅かな力で鍛造できる。しかし、あまり高温に加熱しすぎると、組成変化による不具合等で鍛造
には不適当となる。表 1に金属材料の適正鍛造温度を示す。

最高級高速度鋼

バイメタルブレード <GLB>

強靱特殊鋼エレクトロンビーム溶接

図２．バイメタル

最高級高速度鋼

バイメタルブレード <GLB>

強靱特殊鋼エレクトロンビーム溶接

図２．バイメタル

写真２ 帯鋸盤写真２ 帯鋸盤
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（2）燃焼加熱
　鍛造において、燃炊加熱では、一般に重油、灯油、ガス等の燃料が使われている。

　各種燃料の性質例を表 2に示す。
①重油燃焼
　油燃焼においては、大部分のものが、液体燃料を噴霧して燃焼させる霧化燃焼法を用いているが、燃料
が灯油のような軽質油の場合、蒸発して燃焼させる気化燃焼法をとる場合もある。ここでは、重油燃炊で
主に用いられる霧化燃焼方式について述べる。
　霧化燃焼方式には、
a）油の圧力エネルギを用い、油の霧化を行う油圧噴霧式
b）高圧空気または蒸気（一般に 1Kg/cm2以上）を用いて、油を霧化する高圧気流噴霧式
c）機械的に霧化する方式
d）低圧空気（400～ 1000mmH20）によって油の霧化を行う低圧空気噴霧式等がある。
　一般に鍛造用加熱炉には、油圧や高圧空気を必要としないプロア空気のみで運転できる低圧空気噴霧式
が用いられる。
②ガス燃焼
　ガスの燃焼は、LNG、L PG等の可燃ガスと空気をバーナーによって混合させ、燃焼を行う方法であり、
一般的に、
a）高魚荷燃焼が可能であり、燃炊性能が良好なため、炉室も小さくて済み効率もよい。
b）燃焼量、空燃比等の制御が簡単で調節範囲が広く、正確な温度制御が可能である。
c）重油燃焼と比較して、過剰空気が少なくて済むので、被加熱材の酸化が少ない。

材　質 適正鍛造温度（℃） 材　質 適正鍛造温度（℃）
炭素銅　C 0.1％ 900～1250 Ni鋼 850～1250
炭素銅　C 0.2％ 900～1250 Ni－Cr　鋼 850～1250
炭素鋼　C 0.3％ 900～1250 ステンレス鋼（18－8 750～1280
炭素銅　C 0.4％ 900～1200 Mn銅 850～1200
炭素鋼　C 0.5％ 900～1200 Cr　鋼 870～1280
炭素銅　C 0.7％ 900～1180 Ti 750～950
炭素銅　C 0.9％ 900～1180 鍛造用黄銅 640～880
炭素銅　C l.1％ 900～1100 Al 340～480

鍛造用Al合金 330～450

表１　金属材料の適正鍛造温度

性　状 名　　称 仕重量＊ 低　発　熱　量 理論　空　気　量
固体燃料 瀝　青　炭 1.25～1.45 7，659　kcal/kg 8.11 m3N/kgN

製鉄用コークス 1.8～1.9 6，450　kcal/kg 7.21 m3N/kgN
気体燃料 都市ガス13A 0.842 9，883　kcal/m3N ll.004 m3N/kg

プロパン 1.968 21，767　kcal/m3N 23.91 m3N/kgN
ブタン 2.595 28，240　kcal/m3N 31.09　m3N/kg

液体燃料 灯油 0.78～0.83 lO，400　kcal/kg ll.44　m3N/kg
軽油 0.81～0.84 lO，280　kcal/kg ll.2　m3Nkg
（A）重油1種1号 0.85～0.88 lO，210　kcal/kg lO.9　m3Nkg
（A）重油1種2号 0.83～0.89 lO，110　kcal/kg lO.8　m3Nkg
（B）重租2種 0.9～0.93 9，860　kcal/kg lO.7　m3Nkg
（C）重油3種1号 0.93～0.95 9，900　kcal/kg lO.7　m3Nkg
（C）重油3種2号 0.94～0.96 9，710　kcal/kg lO.5　m3Nkg

＊固体燃料は真比重を表し、気体燃料はkg/m3N、液体燃料はg/cm3を単位とする。

表２　各種燃料の性質例
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d）バーナーの構造が簡単で、メンテナンスが容易である。
e）排ガス中の硫黄酸化物、ばいじんが少ないので環境に優しい。など
の特徴を持っている。
（3）電気加熱
　電気加熱については、色々な分類がなされているが、鍛造用電気加熱としては、そのほとんどが抵抗加
熱と誘導加熱に分けられる。
①抵抗加熱
　導電性の被加熱材に直接通電し、内部抵抗により発生するジュール熱によって被加熱材自体を発熱させ
る方式である。
　この方式は、被加熱材自体から熱が発生するため、熱効率が良い。しかし、被加熱材全体を加熱するた
めには被加熱材の電極接触面の状態や電極自体にも多くの注意を払う必要がある。
②誘導加熱
　近年、新設されている鍛造用加熱炉では、最も多く導入されている方式である。交流電涼に接続された
コイル内に被加熱材を挿入するとコイルと被加熱材は接触していないにもかかわらず、被加熱材は表面か
ら加熱されていく。これは、交流電流によってできる交番磁束が被加熱材を貫通し、その結果、渦電流が
発生して、そのジュール熱によって被加熱材の表面が加熱されるからである。（表皮効果）

　参考資料
1）日本工業炉協会発行文献「新版工業炉ハンドブック」
2）近畿鍛工品事業協同組合発行文献「鍛造へのおさそい」
3）鍛造ハンドブック縞集委員会発行文献「鍛造ハンドブック」
4）P.G.Simpson 著「INDUCTION HEATING Coil and System Design」
5）日本電熱協会発行文献「エレクトロヒート応用ハンドブック」
6）関西電力、日本電熱協会発行文献「誘導加熱」
7）鍛造技術研究所発行文献「鍛造技術講座製造技術編」
8）鍛造技術研究所発行文献「鍛造技術講座生産技術編」

電極

加熱材

電極

電源（交流または直流）

図１ 抵抗加熱の原理

電極

加熱材

電極

電源（交流または直流）

図１ 抵抗加熱の原理

交番磁束
誘導電流

交
流
電
源

図２ 誘導加熱の原理

交番磁束
誘導電流

交
流
電
源

図２ 誘導加熱の原理
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1.5.5　潤　滑
（1）熱間鍛造の潤滑
　一般に熱間、温間鍛造では、潤滑剤は主に素材の潤滑・離型効果、金型の摩耗防止、金型の冷却などを
目的として使用されている。その潤滑剤の主流は水溶性黒鉛潤滑剤であるが、環境対策の一貫として白色
または無色透明の非黒鉛系潤滑剤などが使用されている。
　潤滑剤の種頚及び潤滑方法を大別すると表1のようになる。

潤滑剤の採用に際しては、鍛造工法（前方押出し、後方押出し、密閉型など）、鍛造サイクルタイム、金型
温度などを十分に考慮し、潤滑剤の適切な供給方法と使用方法および潤滑剤の管理を含め、潤滑剤を選択
することが望ましい。
（2）冷間鍛造の潤滑
①冷間鍛造の沿革
　古来、室温で金属を変形加工する技術は、金、鋼、鉛、錫等で利用されてきた。紀元前世紀には金の鋳
塊を鋳型によって圧印して貨幣と装飾品を製作しており、18世紀末には鉛の銃弾を、小さな穴を利用して
押出し加工で作ったと言われている。
　この様に冷間加工は、軟らかい金属ではかなり利用されていたが、鋼の加工にはなかなか本格的には利
用されなかった。今世紀に入って、黄銅の薬きょうを製造する方法が開発され、やがてそれを利用して鋼
の薬きょうを製作しようと試みられたが、焼き付きの発生等でなかなか実現しなかった。1934年になって、
ドイツのSir，F，Singer1）によってこの薬きょう製作にりん酸塩処理した後潤滑剤を併用する方法が考案
され、初めて鋼の冷間加工が可能になった。
　この様にりん酸塩を使用した冷間加工は主に軍需用に発展し、工業用に発展するのは第二次大戦後であ
る。我が国では1950年頃から普及し始め、当初は自転車の小物部品から採用され、やがて自動車部品に採
用され、加工技術の進歩と共にこのりん酸塩処理と反応型石けん潤滑剤を併用した技術も大きく進歩をし
た。
②鋼の潤滑処理
　鋼を冷間加工する場合、工具と被加工物との間に必ず、高い圧力が加わり、且つ相互間に滑りを伴う。鋼
の冷間鍛造では、工具と素材との面圧は150～250kg/mm2、塑性変形による加工温度は200～250℃にも
なると言われている。
　潤滑処理の目的は、この工具と素材との間に生じる摩擦を軽減し、焼き付きを起こすことなく塑性加工

No 工程 標準薬剤 濃度 温度（℃）時間（分）
1 脱脂 ﾊﾟﾙｸﾘｰﾝ357 3～5% 80～85 3～10
2 水洗 RT 1～5
3 酸洗 塩酸 10～15 RT～40 3～10

硫酸 10～15 50～70
4 水洗 RT 3～5

5 皮膜化成 ﾊﾟﾙﾎﾞﾝﾄﾞ181X

全酸度
35～60ﾎﾟｲﾝﾄ
促進剤
1～3ﾎﾟｲﾝﾄ

80～85 5～10

6 水洗 RT 1～5
7 中和 ﾊﾟｰﾚﾝ21 0.1～0.3% 70～80 1～3

8 潤滑 ﾊﾟﾙｰﾌﾞ235

ﾊﾞﾌﾞｺｯｸﾅﾝﾊﾞｰ
1.5～3.0ﾎﾟｲﾝﾄ
遊離酸度
0～1.0ﾎﾟｲﾝﾄ

75～85 3～5

9 乾燥 自然乾燥

表１　熱間、温間鍛造潤滑剤および潤滑方法
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を容易にすることである。ここに用いられる潤滑剤としては、軽度な加工に対しては、極圧添加剤（Cl、S、
Pなど）を含有した油性、またはエマルジョンの潤滑剤を使用する。しかし、強度な加工を施す場合、材
料の変形に対して潤滑剤が良く追随するように潤滑剤の保持の役割をするのがりん酸塩皮膜である。
　りん酸塩皮膜剤は、一般に反応型石けん潤滑剤との組み合わせで使用されるが、更に強加工の場合は二
流化モリプデン（MoS2）等の団体潤滑剤を代わりに使うか併用する。
　このように、りん酸塩皮膜は潤滑剤のベースとなっており、潤滑剤の種類によっても性能が左名される
が、りん酸塩皮膜剤の皮膜の性質が潤滑性に与える影響は無視できない。
　一般的なリン酸塩の処理の工程は

である。以下に各工程の役割を記す。
a）脱脂
　脱胎工程では、鋼材の切断までに使用された潤滑油、防錆油、また治具に付着した反応型石けん潤滑剤、
その他の汚れを除去する。それらの汚れを除去するために、通常は強アルカリタイプの脱胎剤を使用する。
脱胎剤の成分は通常、無機塩のアルカリビルダーと界面活性剤によって構成される。アルカリピルダーは、
オルソ碇酸ソーダ、りん酸ソーダ、苛性ソーダ、炭酸ソーダが主である。
b）スケール除去（酸洗）
　一般に鋼材の錆や焼鈍スケールを除去するには、機械的な方法と化学的な方法がある。メカニカルデス
ケーラーはショットプラスト法がほとんどで、ショットと呼ばれる鉄鋼の小粒子を表面に投射してスケー
ルを除去する方法が取られる。
　酸洗で除去する場合には塩酸や硫酸が多く使用される。特別の場合は他の酸も使われ、たとえば硝酸、フ
ツ酸、各種の混酸が使われる。
　ショットプラストのみでは、りん酸塩皮膜の付着量が不充分になる場合が多いので、付着量を上げるた
めにショットプラスト＋酸洗を併用することが多い。
c）りん酸塩皮膜
　りん酸と亜鉛を主成分とした水溶液に湊漬することにより、脱スケールされた鋼表面に、密着性の良い
りん酸塩皮膜を生成する。通常鋼に生成するりん酸塩皮膜は、りん酸亜鉛とりん酸亜鉛鉄の混合皮膜であ
るが、耐熱性のあるりん酸亜鉛カルシウム皮膜や、軽加工用にりん酸鉄皮膜がある。
d）反応型石けん潤滑
　りん酸塩処理をした後に、反応型石けん潤滑処理が行われる。石けんの主成分であるステアリン酸ナト
リウムとりん酸亜鉛皮膜が反応して、密着性の良いステアリン酸亜鉛皮膜が生成する。生成した潤滑層は
わずか 2～5μm程であるが、このうすい層が工具と被加工物との直接接触を防止し、潤滑層の優れた耐
熱性や密着性により、焼き付きやカジリの発生を防止し、過酷な加工を行うことができ　る。この石けん
潤滑処理後は、乾燥して水分を除去しなくてはならない。乾燥が不充分であると潤滑性が極端に低下する。
しかし、スラグの処理においては、自熱で乾燥するので一般に乾燥工程のない場合が多い。
③ステンレス鋼の潤滑処理
　ステンレス鋼は、表面が30～60Åの厚さのクロムやニッケルの酸化膜いわゆる　不動態皮膜に覆われ
ており、りん酸塩処理溶液に対しては溶解せず、皮膜生成が起こらない。そのため各種ステンレス鋼の、潤
滑下地処理はしゅう酸塩処理が行われている。一般にしゅう酸塩皮膜上の潤滑剤としては、りん酸塩皮膜
と同じように反応型石けん潤滑処理をすることもあるが、強加工には、二硫化モリブデンを含んだ潤滑剤
が使用されることも多い。　
④チタンの潤滑処理
　チタン材は、近年自動車のエンジン部品に採用されつつあり、今後需要が増大する傾向がある。チタン
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の冷間加工に対して油系の潤滑剤はほとんど効果がなく、黒鉛そ、二硫化モリブデンなどの固体潤滑剤は
有効であるが、単独ではチタンとの結合力が弱くそのままでは焼き付きを避けられない。しかし、フツ索・
チタン系およびフツ素・りん酸・チタン系皮膜の潤滑下地と二硫化モリブデンまたはステアリン酸カルシ
ウムのような金属石けんの潤滑剤を組合わせると潤滑剤の効果をより引出し、潤滑性を向上させることが
できる。
⑤今後の潤滑対応
　現在行われている、強加工用の潤滑処理は前記のように長い工程と、廃棄物を伴っている。しかしなが
ら、近年潤滑処理にも、省エネと地球環境にやさしい処理が求められている。その対応としては、次の項
目を満足させなければならない。
・工程短縮
・廃棄物削減
・エネルギー低減
・作業環境改善
・バッチ処理からインライン処理へ
　その実現のために、材料、工法、工具、潤滑など全てを見直して次世代に受けついでゆくための新しい
システム作りが探られている。その一例としては、ショットプラストしたスラグを潤滑→乾燥の工程でイ
ンライン処理しそのまま鍛造する方式の実現化が検討されている。

参考文献
1）佐藤乾太郎：実務表面技術、31，8（1984），354
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 1.3.6　鍛造
（1）熱間型鍛造
　型鍛造の意義
　型鍛造は、鍛造機械に型彫された上下 1組の金型を取り付け、この型内に素材を入れて圧縮加工する方
法である。同一形状の製品を多数製造する湯合に採用され、寸法精度が高く複耗なものまで成形加工を迅
速に行うことができる生産性の高い方法である。しかし、金型製作に手間と経費がかかるので、製品偶数
の多い湯合に型鍛造を採用する。
①型鍛造の基礎
　型鍛造は金型による拘束の程度によって図のように分類できる。図中（a）のように型による拘束が牝較
的小さく、自由鍛造に近いものを解放型、(b)のように材料が薄いばりとなって逃げるようにしたものを半
密閉型、（c）のように材料の逃げる場所の全くないものを磨閉型という。（a）、（b）、（c）の順で歩留まり

はよくなるが、加工力は高くなる。
　半密閉型鍛造においては、一般にバリ道（フラッシュランド）と、バリだまり（ガッタ）を設けた金型
彫刻部（インプレッション）内で、材料が三次元の方向にほとんど拘束された状態で形成される。その湯
合、形成される金属材料が、インプレッション内で塑性変形して、流動し充満する。下図に金型インプレッ
ション内における材料の流動充満する挙動例を示す。

②プレスによる型鍛造

１）

２）

３）

４）

５）

図２ 型鍛造の変形状態

１）

２）

３）

４）

５）

図２ 型鍛造の変形状態

(a) 開放型 (b) 半密閉型 (c) 密閉型

図１ 鍛造型の種類

(a) 開放型 (b) 半密閉型 (c) 密閉型

図１ 鍛造型の種類
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　最近型鍛造用プレスとして最も多く
使用されているのがクランクプレスで
ある。
　クランクプレスでは機械構造上その
工程は一定であるから、ハンマのよう
に強弱の圧力を任意に加減することは
できないので、全変形量を各工程に分
ける必要があり、それぞれに金型が必
要である。しかしながら、各断面の異
なる複雑な形状の伸ばしや据込みをす
ることは困難であるので、形状複雑な
ものは荒成形機としてフォージングロール、据込
みにはアプセッタなどが使用されることもある。
　また、ハンマによる型鍛造の場合、その成形による鍛
造品の出来ばえ、生産スピードなどは型打作業者の熟練
技術によることが多いが、プレス型鍛造の湯合は、型設計及び金型精度に起因することが多い。
(2)　複合鍛造
　近年、部品のトータルコスト低減の観点から、ネットシェイプ形状、ニアネットシエイブ形状の精密鍛
造品の要求が高まりつつある。
　冷間鍛造品は、精密鍛造品の代表例であり、現在一段と大寸法、ますます複雑な形状と高強度な材料が

ナックルスピンドル

図３ 型鍛造

ナックルスピンドル

図３ 型鍛造

コネクティング
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バリ抜き 前方押出 ローリングミル トリミング ピアス トリミング トリミング

鍛造工程

図４　鍛造工程の例
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対象となってきている。しかし、鍛造加工時の変形抵抗が大きいために材料面、形状面で制約を伴ってお
り、全てのニーズに対応できないのが現状である。熱間鍛造や温問鍛造は、材料を加熱して変形抵抗を小
さくした状態で加工を行なうため、材料面や形状面での制約を受けないと言う利点がある。
　この利点を生かし、熱間鍛造や温間鍛造でフリフォームを成形し、冷間鍛造で仕上加工を行なって精密
鍛造品を製造すると工法が、複合鍛造である。
　熱・冷間複合鍛造の例を次に示すが、エンジンの高出力化に伴い、大きな動力を伝達するトランスミッ
ションギヤは、従来はギヤ本体とドッグギヤ部を別々に鍛造後、機械加工により仕上げて圧入・電子ビー
ム溶接により一体化する方法、或いはギヤ本体の外面とドッグギヤの内側にスプラインを機械加工して両
者を圧人嵌合して一体化する方法が取られていた。
　写員1に示すものは、ギヤ本体とドッグギヤ（写真1）トランスミッションギヤ部を一体化して、図1の
製造工程で成形されたものである。熱間鍛造で由形まで一体成形し、潤滑処確後、冷間でドッグギヤ部の
チヤンフア部成形および逆勾配成形を行なったものである。　この製造による特徴は次の通りである。
①ギヤ本体とドッグギヤを一体鍛造するため、耐久性が向上する。
②チヤンフア中心佗置精度が高い。
③スプラインコーナー部に微少Rが付き、かえりがないためシフトフィーリングが優れている。
④ギヤ抜け防止のための、逆勾配角度の変更が容易である。
⑤分割嵌合タイプのものと比較して、溶接又は圧入のためのスフライン及び油溝加工を省略でき、大幅な
コストダウンが可能である。

(3)　冷間鍛造
　冷間鍛造においても他の加工方法と同じように、素材
を成形する型鍛造工程が最も重要な工程であるが、常温
で成形を行うため、製品の取り扱いが比較的容易であ
る。
　しかし、成形圧力は熱鍛造または温鍛造に比べ数倍～
10倍の面圧が必要なため、金型には強度の高いハイス
(SKH51)やダイス鋼 (SKD11)が多く用いられる。
　プレス内に金型をセットする方法としては,大きく分
けて内段取りと外段取りの二通りがある。
　内段取りは、上下型の取付作業をプレス内にて行う場

合であり、一般的に設備費は安価であるが、段取りに時間がかかる。大ロット生産に適する。
　外段取りは、プレスの外側でダイセットを用いて金型をセットしておき、ダイセット毎交換する方法で
あり、この方法だとプレス本体の他に、ダイセットや型交換装置が必要となるため、設備費は高価となる
が、段取り時間は大幅に短縮する。多品種小ロット生産に適する。
　外段取りの型組み例を図１に、内段取りの型組み例を図２に示す。

写真１ トランスミッションギヤ写真１ トランスミッションギヤ

熱間鍛造

冷間鍛造

材料切断 加熱 潰し ブロッカ フィニッシャ 穴抜 焼準

ショット ボンデライト処理 冷間チャンファ部成形 逆勾配成形

図１ トランスミッションギヤ製造工程

熱間鍛造

冷間鍛造

材料切断 加熱 潰し ブロッカ フィニッシャ 穴抜 焼準

ショット ボンデライト処理 冷間チャンファ部成形 逆勾配成形

図１ トランスミッションギヤ製造工程
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　冷間鍛造品は、熱間や温間鍛造品に比べ、高い製品精度が要求されるため、精度の高い金型が使用され
る。また、型消耗寸法変化を小さくするために、超硬合金の使用や各種の表面コーティングが用いられて
いる。

1.5.7熱処理
（1）熱処理の意義と目的
　金属を適当なプログラムに従って加熱・冷却することにより、その機械的な性質或るいは微細組織を好
ましい状態に調整することを「金属の熱処理」という。
　金属の熱処理は次のように2種類に大別することが出来る。
・変態（transformation）を伴う熱処理
・変態を伴わない熱処理
①変態を伴う熱処理の代表例
・鋼の焼入れ　　…………　マルテンサイト変態
加熱した鋼を急冷して硬化する熱処理
・鋼の焼ならし（焼準）……………ペイナイト変態
　加熱後自然冷却して硬さや結晶粒度を調整する熱処理
・鋼の焼なまし　（焼鈍）…………パーライト変態
　加熱後徐冷して軟化する熱処理
②変態を伴わない熱処理の代表例

・銅や非鉄金属の応力繰去焼なまし
　加熱後冷冷して内部応力（残留応力）を除去する操作
・鋼の焼戻し
　焼入れ後の内部応力の除去、結晶の安定化を目的とした再加熱処理
（2）鉄一炭素系平衡状態図
　鋼の熱処理に関し、必要な部分を抜き出し、右に示して説明する。
　α鉄が他の元素を固溶した状態をフエライト（ferrite）というが、α鉄の炭素に対する固溶限は、室温

図１ 内段取りの型組図 図２ 外段取りの型組図図１ 内段取りの型組図 図２ 外段取りの型組図
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において 0.001％以下 727℃で最大となり、約 0.0218％
である。固溶限をこえる炭素は化合　Fe3Cとなる。Fe3C
はセメンタイト（cementite）と呼ばれ、硬く強磁性を
持っている。
　727℃になるとオーステナイトの生成が始まる。この温
度をAl変態点という。
　炭素量 0.77％以下のものを亜共析鋼、C：0.77～ 2.11
％のものを過共析鋼といい、C＞2.11％の時は1148℃で
部分的な
溶融が始まり鍛錬できない。また、C＜0.25％を低炭素
鋼、0.8＞C＞ 0.25％を中炭素鋼という。
　平衡状態図とは、各部の組織が完全に安定した平衡状
態を示しているので、ある速度で加熱・冷却する時は変態温度が変化する。
　昇温中のAl，A3変態点をAcl，Ac3、降温中のAl，A3変態点をArl，Ar3、と言う。
(3)　熱処理の種類
　鍛造品の代表的な熱処理を鋼別に表１に示す。

1.5.8　仕上げ・検査
（1）仕上
　鍛造における仕上げは、鍛造品の表面に付着したスケールの除去と鍛造品の曲がりの矯正、寸法公差を
向上させるためのサイジング、鍛造品外観修正のためのグラインダー等による手入れ、鍛造品の表面に防
錆を施す作業が含まれると考えられている。
　鍛造品は鍛造、熱処理工程で表面にスケールが発生し、付着する。次の検査工程で表面欠陥の有無、状
態を確認するためにはそのスケールを除去する必要がある。
　また、鍛造品を機械加工する場合においても、表面にスケールが存在すると、切削工具の寿命を減少さ
せることになり、工具寿命の延長のためにもスケール除去は必要な条件である。
　また鍛造品の中には一部分鍛造肌をそのまま残して部品として使用するものがあり、この場合、スケー
ル除去は絶対の必要条件となっている。
　鍛造時、熱処理によって生じた曲がり等の変形の矯正には油圧プレス、スクリュープレス等を用いて、手
動で行っている場合が多いが、クランクシャフトなどの紬類については自動矯正機が使われるようになっ
てきている。
　また、鍛造の寸法精度への要求も高くなりこのため、冷間コイニングをおこなう鍛造品が多くなってき
ている。これにより機械加工代を減少させたり、鍛造肌を部品として残すことが可能になる。この冷間コ
イニングには下死点付近でラムスピードが遅くなるナックルジョイントプレスが多く使用されているが、油
圧プレス、クランクプレスも用いられる。現在一般的に使用されているスケール除去の方法は、線状の研
磨材で鍛造品の表面をたたき、スケールなどの異物を除去するプラスト法と礫液に漠漬し化学的処理でス
ケール除去する酸洗い法がある。
（2）検査
　鍛造工程における検査は、材料費入検査、金型検査、試作時の初品検査、鍛造中のパトロール検査、中
間工程の 1次検査および完成検査がある．
　完成検査は、不良品がユーザに出荷されるのをチェックする最終段階のものであるため最も重要な工程
である。これら検査の目的は、製品の巌客に対し、安定した製品の品質を確保し、高い評価と信頼性を得
ることと製造工程でのミスを早期に発見し、その損害を最小限に止めることである。
　型鍛造品の検査における主な試験項目としては次のものがあげられる。
a）材質検査（火花試験、化学分析など）
b）寸法検査
c）材料試験（硬さ試験、引張試験、衝撃試験など）
d）非破壊試験（磁気探傷試験、超音波探傷試験など）

図１ 鉄－炭素平行状態図図１ 鉄－炭素平行状態図
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表１　代表的な熱処理方法

材料 熱処理方法 温度曲線 備考

低炭素鋼
C=0.3～0.55% 焼きならし

機械加工後浸炭焼き入れ
をして使用する。衡風冷
却をすると靭性が高くな
る。

中炭素合金鋼
C=0.3～055%

焼き入れ・焼き
戻し

等温焼き鈍し

機械加工後浸炭焼き入れ
をして使用する。衡風冷
却をすると靭性が高くな
るが、自硬性の高い鋼種
では、変態が終了してか
ら衡風する。

焼きならし焼き
戻し

焼き入れ・焼き
戻し

球状化焼き鈍し

焼き入れ・焼き
戻し

球状化焼き鈍し

中炭素合金鋼
C=0.3～0.55%

低炭素合金鋼
C=0.15～0.25%

800～900℃

500～650℃

水冷又はソ
リプル冷却

放冷又
は水冷

800～900℃

500～650℃

水冷又はソ
リプル冷却

放冷又
は水冷

860～930℃

空中放冷又は
衡風冷却

860～930℃

空中放冷又は
衡風冷却

860～930℃

空中放冷又は
衡風冷却

860～930℃

空中放冷又は
衡風冷却

860～920℃

550～650℃

衡風冷却

放冷又は水冷

860～920℃

550～650℃

衡風冷却

放冷又は水冷

860～930℃

550～650℃

衡風冷却
放冷又は水冷

860～930℃

550～650℃

衡風冷却
放冷又は水冷

～780℃ -40～-120℃/h

500℃

660℃
炉内急冷

炉外急冷

～780℃ -40～-120℃/h

500℃

660℃
炉内急冷

炉外急冷

800～900℃
550～650℃

水冷又はソリプル冷却 水冷

800～900℃
550～650℃

水冷又はソリプル冷却 水冷

-25～-50℃/h

750～780℃ -60～-120℃/h

720℃

-20～-25℃/h

670℃
680℃

600℃

500℃

炉内急冷

炉外急冷

-25～-50℃/h

750～780℃ -60～-120℃/h

720℃

-20～-25℃/h

670℃
680℃

600℃

500℃

炉内急冷

炉外急冷
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　型鍛造は量産品であるため、各工程において鍛造品の要求される寸法精度その他の品質も様々であり、そ
の測定機器、試験方法も異なってきている。最近の精密鍛造における最終品質の検査は、三次元測定機、歯
車試験機など特殊な試験機を使用している。
　また近年、材料の品質は極めて向上しており、そのため、鋼材の受入検査の形態が変化してきた。
　従来の寸法，分析試験、火花検査、磁気探傷検査、超音波試験等の検査項目は現在一般的に鍛造メーカ
では行われず材料メーカのミルシートのチェックでこれを代行しているのが実態である。これら実際に採
用される検査の内容もさまざまな背景により変化してきている。
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第２章　技術・技能マニュアル

2.1　素材切断
　2.1.1　シヤー切断（せん断切断の特徴）
　シヤー切断は上下交叉する刃物で押切りする方法（せん断）であり、材料歩留りと量産性においては，他
の切断方法と比較して断然有利であり、鍛造目的の素材取り方法として最も広く採用されている。一般に
シヤー切断は
a）短時間に大量の材料が切断できる。切断時に切宵が発生せず、材料歩留りが良い
b）切断工具（刃物）の消耗が少なく、ランニングコストが低い
c）一度に大量の材料を材料置台に積載して切断してゆくので運転管理が楽である。
d）切断時に発生する熱や摩耗による揖失がほとんどなく、機械効率が優れている。
e）機械本体の耐用年数が半永久的である。
f）従って切断材 1個あたりの切断コストが非常に安くなる。
等、多くの利点を有しているが、反面
a）材料の種類（軟質鋼）によってはシヤー面が著しく変化する。
b）異なる材料を切断する湯合、シヤー刃物の交換を含む、種々の段取り替えための夜雑な調整作業を行わ
ねばならない。
c）材料の破断音が大きい
等、の欠点も有している。
　シヤー切断により切断されたビレットの切断精度は真円度（変形）、変形量（だれ）破断面傾角、重量誤
差の 4項目を指すがこの内最も重視されるのは、重量誤差である。表 1に材質による切断精度を示す。シ
ヤー切断による素材品質は棒鋼索析特性とビレトシヤー自体の特性に大きく左右される。素析に対する要
求項目としては
a）素材の直径精度が良い事
b）素材硬度にバラツキがない事
c）スケール、油等の付着がない事
d）真円である事
e）延性が低く破断の発生が早い事（抗張力
が高い）
等がある。一方ビレトシヤーに対する要求
としては、適切な切断方式、切断刃の直径
や形状、切断刃の適性クリアランスの設定、
優れたビレトシヤーの機構及び能力が考え

e
D

t

α°

ee
D

t

α°

ee
D

t

α°α°

e

真円度 変形量 破断面傾角 重量誤差
引張り強さ 硬度

kgf/mm2 (HB)
40 114 S20C 0.92 0.31 2 ±0.8
55 160 S38C 0.94 0.29 0.6 ±0.7
60 175 S45C 0.95 0.18 1 ±0.5
65 190 S53C/SUJ-2S 0.95 0.18 0.9 ±0.5
70 208 S58C 0.96 0.17 0.8 ±0.5
75 220 SMn438 0.96 0.17 0.7 ±0.4
80 233 SMn443 0.96 0.16 0.7 ±0.4
85 247 SCM430 0.96 0.16 0.6 ±0.4
90 260 SCr435 0.96 0.14 0.5 ±0.3
95 275 SCM435 0.96 0.14 0.5 ±0.3
100 293 SCM440 0.97 0.13 0.5 ±0.3

表１　切断精度4)

α° %(L/D=2)

切断材

該当鋼種 SI=1-(e/D) S2=t/D
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図２ 切断時のトップベンディング図２ 切断時のトップベンディング

稼働ストッパ

ビレット
固定刃
（平刃）

移動刃
（平刃）

図１ 慣用切断方式の自具機構

稼働ストッパ

ビレット
固定刃
（平刃）

移動刃
（平刃）

図１ 慣用切断方式の自具機構

圧こん（上刃）
カエリ
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図３ 切断材の各部欠陥

圧こん（上刃）
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ウネリ
ヘタリ

剪断面

剪断面

圧こん（上刃）
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ヘタリ

剪断面

剪断面

図３ 切断材の各部欠陥

固定ストッパ

移動刃

クランプ力

ビレット
軸方向圧縮力

固定刃
（円筒）

図４ 拘束切断方式の冶具機構

固定ストッパ

移動刃

クランプ力

ビレット
軸方向圧縮力

固定刃
（円筒）

図４ 拘束切断方式の冶具機構

られる。
（1）ビレットシヤーの切断機構
　ビレットシヤーは図 1に示す
ように、上下2枚の平刃で押切り
（せん断）する方法である。この
方式で切断される材料は図 2の
ように切断材が素材から切り離
される直前に材料先端が前方下
方に傾斜する現象（トップペン
ド）が発生する。又、同時に残留する
素材が後方へクランプカに抗して押し
戻される貌象（バックリング）が発生する。その後
切断材は素材より分離されるが図 3に示すように
結果的に各所に欠略変形を有する切断となる。この状
態での切断方式は一般的にフリー切断という。
上記のトップペンドを押さえる対策の一つとし
て、切断材のペンディング方向と逆の方向に抗
力を与えるアップホールドを上刃（可動刃）直下
に設ける方法（アップホールド方式）があるが、
せん断力の50～60％の支持力が必要であり、機
構上トップペンドを完全に阻止する事は困難である。
　現在では図3に示すような拘束切断方式が主流となって
いる。この方式によれば切断材のトップペンド及びバック
リングを効果的に阻止する事が可能である。
（2）拘束切断方式
　この方式の原理を図 4に示す。本方式によれ
ば、切断時のトップペンドを効果的に阻止する
事がある程度可能となる。棒鋼材（1）に、軸方
向の圧力（F）を与えて、ビレットの先端面を固
定ストッパー（5）に押し付けた状態で切断する
ものであり、切断時のトップペンド力（Q）は
Q＝M・cos 8・t/2L　となり（R）と（K）に分力さ
れ棒鋼材（1）の先端面は、F＋Rの反力をストッパー
より受けるが、この反力により
ビレットはトップペンドを発生
する事なく切断が進行する結果、
非常に高精度の切断材が得られ
る。
（3）超精密切断方式
　拘束切断方式においては表 1
に示すように、抗張力の高い材
料に対しては高い切断精度を得
ることが容易であるが、抗張力
の低い材料の切断精度は、最近
の冷・温間鍛造の要求精度を完
全には満していない。これは低
炭素鋼や球状化焼鈍された材料等の軟質材
を切断した湯合、拘束切断方式だけでは、
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ラム

上丸刃

油圧シリンダー(0.5～1ton)

下丸刃

ガイド

材料
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トップペンドの力によって棒鋼自身の先端面が反力に
耐えきれず押しつぶられることにより
トップペンドが発生し、その結果、切断
精度が低下する。最近ではこれを解決す
る方法として、丸刃一丸刃型高速拘束切
断方式なるものが開発されている。この
方式は、図 6に示すとおり上、下の刃物
を円筒状に形成し、その刃物径をできる限
り切断材料径に近づけるとともに、切断速
度を 0.5～ 0.7m/secまで上昇させた状態で材料
を切断する方法である。上、下円筒状の刃物で囲
むので、トップペンドの力をストッパーと上刃
の下方部分で支持でき支持面積が丸刃一平刃拘束切断
方式より増大する為、軟質材でもビレット自身が潰れ
る事なくトップペンドを防ぐ事ができる。しかし、この方式の問題点は、上下の刃物の直径を可能な限り
棒鋼径に合せる必要がある為、　棒鋼材の直
径誤差が小さい事が要求される。従ってピー
リング材や引抜材あるいは、精密圧延材を用
いねばならず、黒皮材では円筒刃の効果が充
分発揮できない恐れがある。又、図7に示す
ように切断速度を速くすれば、切断時の材料
延性を低くし切断面の直角度及び平滑度は良
くなるが、あまり速すぎると切断刃に対する
衝撃負荷が増大し、切断刃に割れや欠けが生
じ、材料と析料及び材料と刃物との焼付が発
生する等の問題が発生してくる。貌行では
0.7m/s位が限度である。
（4）切断刃・せん断における破断理論
　素材のせん断は図8に示すように上、下（固定刃・移
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動刃）2枚の刃物で素材を挟んで押し切りする方法で
ある。分離面が形成されるには、刃物が素材に食込み
はじめて塑性変形によるだれを生じ、この時点でせ
ん断面が形成される。次に素材内部に刃物が食込む
と、固定刃、移動刃双方から上下にクラックが発生
し、最後に上下より進行したクラックが会合し分離
面が形成される。この分離面形成段階でせん断面に
は図9のような種々の欠焔が発生する。これらの欠陥
発生に重要な因子として働くのが、素析の特性（延性
の大小）、切断刃の形状、切断刃のクリアランス、切
断方式等である。又、欠略に対する対策を表2に示す。
①刃物形状及びクリアランス
　刃物形状は、一般的に図10のような形状が使用さ

れているが、実際にはこれらを組合わせて、固定刃、
又は移動刃として使用されている。せん断における刃
物クリアラスは切断精度を左右する上において重要な
要素を占めるものである。クリアランスを設定する目
安は切断素材硬度であるが、前項に記載した破断機構
から判るように、クリアランスの最適条件は上下から
のクラックが中心で会合し、なおかつ図9に示す各種
の欠焔が発生しない最小値が最も良い。クリアランス
が大きい湯合は、だれ、端面の凹凸、耳（階段）が大
きく、又端面傾き（直角度）も悪くなる。逆に小さす
ぎる湯合は、かさぶた、二次せん断面が発生する。こ
れらは材料の種類及び材料径によっても変わる為、テ
スト切断等を行い最適条件を決定する必要がある。表
3にクリアランス設定の目安を示す。クリアランスを
設定す目安は、素材硬度が基準となる為、実際には表
3に示す硬度基準でテスト切断を行い、破面形状が改
善されない場合は素材の延性が影響していることも考
えられる為、再度クリアランスを加減して決定する。
　一般的には刃物クリアランスを加減調整する湯合、
下記の破面形状を目安に増減する。

写真２ 超精密切断方式ビレットシャー写真２ 超精密切断方式ビレットシャー
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表２6)破断面を伴う慣用剪断においての個々の素材欠陥を防止する指針と具体的対策
剪断素材欠陥 欠陥防止に対する指針 具体的対策

材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
剪断時曲げ防止 延性材料を使用する
素材の均一保持 丸穴カッターを使用する
L/D（長さ/直径）を大 丸棒とカッターのクリアランスを詰める

剪断速度を上げる
材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
剪断時曲げ防止 延性材料を使用する
素材の均一保持 クリアランスを減少させる
L/D（長さ/直径）を大 棒軸を傾ける

丸穴カッターを使用する
ストッパーを使用する
剪断速度を上げる

材料延性の低下 延性材料を使用する
切断刃の鋭利化 クリアランスを減少させる

切断刃を再研磨する
剪断速度を上げる

材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
剪断時曲げ防止 延性材料を使用する
素材の均一保持 クリアランスを減少させる
L/D（長さ/直径）を大 丸穴カッターを使用する

ストッパーを使用する
クリアランスの減少 クリアランスを減少させる

均一クリアランスを使用する
棒軸を傾ける
剪断速度を上げる

切断刃の鋭利化 切断刃を再研磨する
材料延性の低下 潤滑を行う
棒軸方向拘束の解放 素材を冷間用引き抜きをする

丸穴カッターを使用する
材料延性の増加 剪断速度を上げる
棒軸方向拘束の解放 棒材焼鈍を行う

丸穴カッターを使用する

材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
棒軸方向拘束の解放 丸穴カッターを使用する
切断刃の鋭利化 クリアランスを増加させる

切断刃を再研磨する
亀裂方向の制御 クリアランスを増加させる

均一クリアランスを使用する
棒軸を傾ける

端面のゆがみ

端面傾き

だれ

圧痕

星

耳

ばり

影

剪断ばり



59

剪断素材欠陥 欠陥防止に対する指針 具体的対策
材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
亀裂方向の制御 延性材料を使用する
切断刃の鋭利化 適正クリアランスを採用する

半丸刃を使用する
切断刃を再研磨する
剪断速度を上げる
潤滑を行う

材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
亀裂方向の制御 延性材料を使用する

クリアランスを増加させる
半丸刃を使用する
均一クリアランスを使用する
棒軸を傾ける
剪断速度を上げる
潤滑を行う

材料延性の低下 素材を冷間用引き抜きをする
延性材料を使用する
半丸刃を使用する
潤滑を行う

材料延性の低下 棒材を冷間用引き抜きをする
亀裂方向の制御 クリアランスを増加させる

丸穴カッターを使用する
軸方向拘束の解放する

材料延性の増加 棒材焼鈍を行う
無欠陥棒材の使用
加熱剪断を行う
剪断速度を上げる

切断刃の鋭利化 材料延性の低下
材料延性の低下 クリアランスを減少させる

軸方向拘束の解放する
切断刃を再研磨する
剪断速度を上げる
潤滑を行う

端面ゆがみ、傾き 棒材を冷間用引き抜きをする
凹凸及びだれ 低延性材を使用する
圧痕の減少 切断刃を再研磨する

剪断速度を上げる

端面凹凸

停留亀裂

二次剪断

タング又は、かさぶ
た

ヘアークラック

端面硬化

重量ばらつき
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可動丸平刃 固定丸刃

可動丸刃 可動、固定、丸平刃

可動丸刃（四面用） 可動、固定、角平刃

図10 切断用刃物形状

可動丸平刃 固定丸刃

可動丸刃 可動、固定、丸平刃

可動丸刃（四面用） 可動、固定、角平刃

図10 切断用刃物形状

目安は、素材硬度が基準となる為、実際には表 3に示す硬度基準でテスト切断を行い、破面形状が改善さ
れない場合は素材の延性が影響していることも考えられる為、再度クリアランスを加減して決定する。
　一般的には刃物クリアランスを加減調整する湯合、下記の破面形状を目安に増減する。

a）クリアランスが小さすぎる湯合
　切断刃面が上左図のような状態の湯合はクリアランスを増加する。

　b）クリアランスが大きすぎる湯合
切断刃面が上右図のような状態の湯合はクリアランスを減少する。
②最良クリアランス
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の場合はクリアランスを増加する

上刃
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切断刃面が上図のような状態の場合
はクリアランスを減少する。
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うねり うねり

L方向矢視 R方向矢視

切断刃面が上図のような状態の場合
はクリアランスを減少する。
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　切断が最良のクリアランスで行われているか否かは破断面の直角度、及び図のようなキャトアイ（cat
eye）が中心にできているかどうかで判断する。キャトアイとは猫日石の光沢のように、破面をどの角度か

ら見ても 1点を中心とした略円形の光沢を発する部分である。硬度の高い材料ほど明瞭に出るが、硬度の
低いS25C以下の材料でははっきり出ない湯合がある。
③刃物の特殊加工（ヌスミ形状）
　軟質鋼等の大きなクリアランスを必要とする材料に対しては、単に上下刃物の間隙を与えて切断すると
図11の様な耳（階段）が破断面両側部に発生する。この様な「階段」を残すと、以後の鍛造工経で欠陥品

を発生する事がある為、切断刃に特殊な加工を行う事により、階段の発生を無くす事ができる。
④刃物のヌスミ加工
　刃物にヌスミ加工を行う湯合クリアランスが小さくて良いときは上刃、又は下刃のいずれか一方にヌス
ミ加工をすれば良いが、クリアランスが4mm以上必要とされる場合（クリアランスが小さい揚合でも実施

Cat eyeCat eye
階段 階段

図11 『階段』の発生箇所

階段 階段

図11 『階段』の発生箇所
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図13 下刃のヌスミ形状
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図13 下刃のヌスミ形状
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する事がある）は、上下刃物のヌスミ加工を行う方
が「階段」部の消去状態が良好である。上下刃物の
ヌスミ量の合計がクリアランス量となれば良い。一
般的には等分に振分する。図12及び図13にヌスミ
形態を示す。
⑤刃物のヌスミ形状
　理論的なヌスミ形状は図14に示すように楕円曲
線に従って、ヌスミ加工を行うのが最良であるが、
この様な形状を加工する事は至難である。従って、
経験的に大略図15の様なヌスミ加工を行っても結
果は良好である。
⑥刃物の修正方法
　切断刃は切断量を重ねるに従って適切な時期にリ
シンク（修正）を行う必要がある。
　一般的な切断刃のリシンクサイクルは

・硬質鋼の場合　5000～ 10000個
・軟質鋼の場合　30000～ 40000個
　程度であるが、切断する鋼種によっても差がある。リシンクの方法はグラインダー砥石、又は平面研磨
機、旋盤等を使用している。
a）丸平刃の修正
　刃物直径は切断材料径とほぼ同径に仕上げてある為、1～2mm小さい直径を有する砥石棒で図16のよ
うに研削する方法がある。この方法については、ある程度の熟練度が必要であるが、簡易法としてよく使
われている。又、平面研磨機や旋盤を使用して、刃物の厚み方向加工による修正方法もある。又、円筒刃
の修正は旋盤により修正する方法が最も経済的である。
b）刃物材質

　

D

C/2

D – 2 mm

RR

図15 実践的ヌスミ形状

D

C/2

D – 2 mm

RR

図15 実践的ヌスミ形状

芯を回転するつもり
で水平に前後進

研削方向

棒砥石

図16 上刃の修正方法

芯を回転するつもり
で水平に前後進

研削方向

棒砥石
芯を回転するつもり
で水平に前後進

研削方向

棒砥石

図16 上刃の修正方法

図17 下刃の修正方法図17 下刃の修正方法

JIS C Si Mn W V
DHA NR－1 SKD61～SKDll 0.39 1.1 0.4 - 0.6
ウデ　ホルム SKD61C 0.37 1 0.4 - 1

表４　刃物鋼の代表的な成分
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　　一般的には、Ni－Cr－Mo鋼、Ni－Mo鋼、Ni－W鋼、Si－Cr鋼が使用されている。
　JISの規格の鋼種としては、SKD61～SKDll相当の刃物銅が多く使用されている。平均的な刃物硬さは
Hrc54軽度であるが刃物材質により異なる。
（5）切断機の自動化及び高精度化
　最近の切断機の自動化、高精度化は相当進んでいる。切断素材のスットクから、切断機材料架台への供

給をコンピュータ←制御により自動化しているところもある。又、素材の材質確認についても、素材端面
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図18 刃物鋼の熱処理
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図18 刃物鋼の熱処理
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図１９ ビレット重量制御切断レイアウト
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図１９ ビレット重量制御切断レイアウト
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図21 重量調整システム

棒材直径測定

径データによる演算
（定寸長さ変更）

先端切断

サンプル切断

秤量チェック

重量測定

生産切断

秤量チェック

重量測定

生産切断

残長測定

端末長さ測定
（スライスカット防止）

端末処理工程

切断中止
作業者呼び出し

切断中止
作業者呼び出し

重量データによる演算
（定寸長さ変更）

重量データによる演算
（定寸長さ変更）

NG1 NG2

OK

10
秒
毎

NG1 NG2

OK

棒材直径測定

径データによる演算
（定寸長さ変更）

先端切断

サンプル切断

秤量チェック

重量測定

生産切断

秤量チェック

重量測定

生産切断

残長測定

端末長さ測定
（スライスカット防止）

端末処理工程

切断中止
作業者呼び出し

切断中止
作業者呼び出し

重量データによる演算
（定寸長さ変更）

重量データによる演算
（定寸長さ変更）

NG1 NG2

OK

10
秒
毎

NG1 NG2

OK

図21 重量調整システム



65

である。このコントロールシステムは
（α）域、（β）域の設定値にもよるが、
決してNG域に達するビレットが発生
しない点に大きな利点がある。その他、
切断刃の交換は従来、人手により段替
を行っているが、移動刃、固定刃をカ
セット方式で組込み、全自動により 10
分以内で段替可能な装置も実用化され
ている。写真4に刃物自動段替切断機を
示す。

(6)シャー切断における一般的な作業手
順

作業工捏 確認及び注意事項

（1）材質、材料径の確認

（2）材料曲り、表面状態

（1）稼動刃、移動刃のエッジ部点検割れ、欠け、摩耗状態

（2）材料径に適合した刃物を使用
（3）切断刃表面に、異常な焼付及び荒れのない事
（4）固定刃に対する可動刃の芯、切断方向の芯が正常である事
（5）刃物クリアランスは適切であるか

（6）可動刃スライド部のスキマが適切である事

（3）材料送りフイーダーの高さ調整 　材料送り方向の芯が固定刃の中心である事
（1）ストッパー材料当り面が異常摩耗していない事
（2）ストッパー取付部（ホルダー）にガ夕ッキがない事
（3）析料当り検知ガ正常である事

（5）手動操作にて切断材を1本刃物中に送
り込む （1）材料がスムーズに刃物内に入る事

（1）破断面の状態を確認する、直角度破面のタング（かさぶ
た）、耳の発生変形、かえり、バリ

（2）切断長、又は切断重量をノギス、電子はかり等で確認する

（7）材料受け缶の準備 （1）材料缶内にビレットが入っていない事を確認する（異材混
入）

（8）指定切断個数を確認後、自動連続運
転、又は、断続運転にて切断を開始する。 （1）指定個数に1回抜取りにて、品質チェックを実施する。

表５　シャー切断における一般的な作業手順

（1）切断素析を材料架台に供給する。

（2）切断刃の準備及び段替

（4）定寸ストッパーの位置調整

（6）手動一工程切断で2～3ケ試験切断を
行う、不良であればクリアランスの変更等
を行い、最適条件を決定する．

写真４ 刃物自動切替装置を付属した切断機写真４ 刃物自動切替装置を付属した切断機
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刃物クリアランスの調整
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図22 試験切断の手順
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測定項目 測定方法 測定器具

直角度

デジタル角度
計
Ｖブロック
ダイヤルゲー
ジ

変形量
ノギス
マイクロメー
タ

切断場量及び長さ

マイクロメー
タ
ノギス
電子ハカリ

破断面の状態 目視

図23　切断ビレットの精度測定および器具
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（８）切断ビレットの測定精度および器具
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2.1.2切削による切断
（1）丸鋸刃による切断
　丸鋸刃による切断も帯鋸刃による切断も基本的には大きな違いはないが、鍛造用の素材切断としては、丸
鋸刃の場合、比較的小径材が多く、機械の構造上 1本切りが多く、しかも丸材が多い。丸鋸刃はハイスと
超硬があり、各々機械が鋸刃に適している仕様にあるか、確認することが大切である。
　　機械の切断できる大きさ、切断長さ調整、精度の設定、材質に合った回転数の設定、材質にあった切
り込み探さと適切な切断とするためには、多くの条件を満たす必要がある。以下順を追っていくと、
①切断する被削材の大きさと機械の仕様を確認すること。
②被削材（素材）の材質、大きさを確認すること。
③切断する長さと精度を確認すること。
④何個切断するかを確認すること。
⑤自動給材、自動搬出が出来るかを確認すること。
⑥本体並びに給材台に材料を供給し、切断の準備をする。
⑦径状（β）に合った丸鋸刃を選択すること。
⑧径状（β）に合った丸鋸刃のピッチを確認すること。
⑨材質にあった回転数を確認すること。
⑬材質と大きさにあった切込み量の確認をすること。
　以上の準備をして実切断に入り、あらかじめ設定しておいた切断時間が合っているか確認し、数回、面
粗度、寸法をチェックし、自動運転に入る。
　切断早さ、切断個数（寿命）は、機械、鋸刃、被削材によって異なるが、確認することにより、設定で
きる場合が多い。
a）丸鋸刃の寿命と再研磨
　材質と大きさによって、寿命が変わるため、正確な再研の時期を探すのは難しいが、機械のメーカー、鋸
刃のメーカーには各々データを持っているため、事前に資料を用意しておくことが必要である。

SS-34 SS-54 SS20C S50C SUT SKD
S10CK S20CK SCM SCr SKH SKT

被削材硬度 低い 高い

鋸速 速い 低い

cm2/min
切削率

高い 低い

ピッチ 粗い 細かい

切削油温度 薄い 濃い

特殊被削材

ステンレス
(SUS)
チタン
Ti

図2.4　被切削材硬度と切削条件
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（水）
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切削率cm2

遅い

鋸速

遅い

鋸速
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b）被削材硬度と切削条件
　丸鋸、帯鋸にかかわらず、被削材の硬度と切削条件は、ほぼ図 24の通りとなる。
c）丸鋸刃と切削油
　鋸切断には、切削油が不可欠である。最近の超硬では、ミスト状で良いとされているが、ハイスでは出
来るだけ多くの切削油を使用する必要がある。
　特に丸鋸刃の場合は水溶性であっても油性の高い物が良いとされている。
　被削材の面租度、鋸刃の寿命からみても必要条件である。
　切削油の種類、量については、被削材、機械によっても異なる場合があるためメーカーに確認する必要
がある。
（2）帯鋸刃による切断
　切断については、丸鋸盤と大差はない。鋸刃のもつ性格上、少し条件が異なる。第 1に鋸刃の剛性であ
る。丸鋸刃は外径が必300位になると、その厚みが2.5～3mmとなり、大きさから見ると剛性が高い。従っ
て小径材を切断するのに有利な条件となる。それに比較して帯鋸刃は、0.9mm、1.1mm、1.3mm、1.6mm
と機械の大きさによってのその厚み、幅も違うが、比較すると剛性が少ないと見ることが出来る。これは
切断時間を大きく左右する。丸鋸と同じく切断する為の条件を列記すると、
①被削材の材質を確認する。
②被削材の大きさを確認する。丸鋸盤と比較すると範囲が広いため、出来るだけ被削材の大きさが、機械
のもつ仕様より小さいこと。例えばβ150を切断したい場合は、最大切断容量が必400の機械にすること。
③被削材の切断長さと精度を確認すること。
④何個切断するのかを確認すること。
⑤自動給材、自動搬出が出来るかを確認すること。
⑥束ね切りが必要かどうかを確認する（小径材は束ねて切断することが出来る。）
⑦鋸刃のピッチは被削材に対し合っているかを確認する。
⑧材質、大きさに合った鋸刃の周速を設定する。この設定を誤ると鋸刃の消耗が　大きい。
⑨材質、大きさに合った切込み量を設定すること。これは条件として最も難しい。
以上の条件を設定し、実切断をし、切断時間、長さ寸法等を確認し、自動運転に入る。
a）帯鋸刃
　帯鋸刃の構成は図25の通りである。その大きさは、機械の大きさによって異なり、幅、厚み、長さによっ
て決まる。
　鋸刃の幅は25mm、32mm、38mm、40mm、54mm、65mm、80mm、120mmがあり、厚みは、0.9mm、
1.1mm、1.2mm、1.3mm、1.6mmと幅との組合わせにより、機械の大きさによって決められる。
　さらに、刃先の材質、歯形によっても被削材に合わす必要があるため、その組み合わせは多くなる。切
断コストを下げるためには、最適な組み合わせが必要となる。各々のメーカーの資料を検討する必要があ
る。
b）切削油

ピッチ
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図25 帯鋸刃の構成
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　丸鋸刃と同様、切削油は必要である。特に帯鋸刃用の切削油があるため、精度、寿命を考えると、被削
材に合った切削油を使用することである。
　一般的には、水溶性が使われており、防錆剤のものが望ましい。
（3）切削加工前の留意点
　鋸盤による切断加工の開始にあたって、留意すべき項目をあげると次のようになる。
①切断する材料の材質を確認する
　これは、切断条件を定める上で必ず必要な項目である。材質が判らなければ、鋸刃の速さや、切込み量
の設定が出来ず、誤った場合は、鋸刃を破摸したり、思わぬ時間を費やし、能率を落とすことになる。
②材料の大きさを確かめ、出来れば切断面を知っておくこれも切削条件を設定する上で必要である。この
材料を 1個切断した場合、いくらかかるかというような原価意識にもつながる。指示されたものと違って
いないかを知る上でも大切である。
③機械に異常がないか運転確認しておく
　途中で気が付いても、やり直せばよいわけであるが、無駄な時間を費やすことになる。
④鋸刃のチェック、切削油のチェックをする
　摩耗の激しい鋸刃、古い切削油を使っていると不良品になる場合がある。
⑤その他、同一材を何個切断するかどの位の時間で切断するかを予め調べておく。
　材質、大きさ、機械、鋸刃が判れば、切断時間を知ることが出来る。
（4）切断速さ（切削率）
　切断の速さ、精度、刃物の寿命等を数値として見るために切断の三要素がある。その中の切断速さは、通
常、切削率という数値で表示することが出来る。切削率とは、1分間に切断できる面積を平方センチメート
ルであらわした数値であり、材料の切断速さを知る上で必要な事項であり、次のように表す。

　例えば、S45Cφ150を何分で切断すれば良いかを知るには、切削率を知れば容易に切断時間がわかる。
　切削率80cm2/minとすると、φ150の断面積176cdであるため、答えは約2分で切断できればよいこと
になる。
　切削率は、機械、鋸刃の種類によって異なるため、必要に応じて説明書、データー表などを確認するか、
メーカーに問い合わせる必要がある。
（5）きれいに切断（切断精度）
　切断精度は二つあり、1つは切断面精度である。これは面粗さで表すことが出来、切削条件を高めること
で、度合いが変わってくる。
　切断性能に影響を及ぼす、早く切れば面粗さは悪くなり、寿命も短くなる。遅くすれば、面粗度は上が
るが能率が低下する。従って両方の上限を採る必要があ
る。
　もう 1つの切断精度とは、切曲り現象である。
　切断をつづけると、鋸刃の摩耗が進み、切曲りが起る。
この切曲った状態を寿命とするかどうかの判定が必要で
あり、数値を次のように定める。
　切断される物の大きさに対してどれだけ曲ったかの確
認、1 つの例として高さ H に対して曲り量αとして

α = H
200 なった時、曲ったと判定する。

　即ち、高さHが200mmであると、α＝1mmとなり、1mm曲った状態で寿命と判定することが出来る。
（注）200の数値は定められたものではなく、これ位までは許せるのではないか、といった値である。
（6）鋸刃寿命
　鋸刃の寿命とは、その性能を使い果たしたことを言う。その単位は一般的に総切断面積 cdで表す。
　寿命の判定は、

切断率 =
切断時間 min
切断面積 cm2

切断率 =
切断時間 min
切断面積 cm2

H 被削材

α

α = H
200H 被削材

α

α = H
200
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　　　　　　　　a）胴破断　→　原因を探す必要がある。
　　　　　　　　b）切削率の低下　→　適正な切削率に対しての割合で判定
　　　　　　　　c）切曲り発生　　→　適正な条件で切断していたかの判定
　鋸刃の寿命は、切断コストに大きく影響するため判定は慎重を要する。
（7）最近の帯鋸盤
　前述の通り鋸切断には、切断条件が非常に多く、作業者の技能にたよる方法が優先していた。従って作
業者が変わると、切断製品の品質が落ち、鋸刃寿命が下がって切断コストが上がってしまうことが生じた。
そのため、最近の帯鋸盤は、写真 5のようにCNC機能を持ち、作業者が材質、形状、大きさ、切断長さ、
切断個数を機械に入力することによって、機械が条件を自動的に設定して、途中で作業者が介入せず、切
断することが出来る機械が開発された。
　このことにより、さらに材料の供給、製品撥出も自動的に行えるシステム化が進んでいる。夜間自動運
転による切断の合理化となる。

写真５ 最新の帯鋸盤写真５ 最新の帯鋸盤
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2.2　加熱

　2.2.1 燃焼加熱

（1）燃焼炉の種類とその特徴

　燃焼炉の分類には主に、燃料の違いによ

るものと炉の形式の違いによるものがある。

　燃料の違いよるものでは、一般に油燃焼

のものとガス燃焼のものがあり、バーナー

及びバーナー周辺機器は異なるが、基本的

な構造は同じである。

　炉の形式の違いによるものを以下に示す。

①バッチ炉

　鍛造用燃焼炉として古くから使用されて

いる箱型形状の加熱炉で、被加熱材の大き

さ、形状を問わず多種の材料を加熱する事

ができる利点がある。しかしその反面、材

料を投入、搬出ための開口部を大きくとる

必要があるため、そこから多くの熱が放出

され、作業環境が悪く、熱効率も 15％以下と良くない。

②プッシヤー炉

　材料をプッシヤーで炉内に投入し、整列された材料が

炉の出口に達したときに所定温度に加熱されて搬出され

るように計画された燃焼炉である。材料で材料を押す事

で搬送を図るため、ビレット材の加熱には適している

が、荒地成形されたような形状の材料には不向きであ

る。しかし、炉内容積を小さくとれ、材料の投入、搬出

のための開口部も小さくて済むので比較的放熱も少ない。

炉長を長くとることによって、廃熱による予熱が可能とな

り、熱効率も 40％軽度が見込まれる。

③ウォーキングビーム炉

　比較的長材を加熱するのに適した燃焼炉である。

　炉床を縦方向に数ブロック分割し、それぞれを交互に固

定炉床と移動炉床とする。そして、炉内に投入された材料

を移動炉床を上昇によって固定炉床面より持ち上げ、カ

ム、クランク等によって、持ち上げられた状態で前進し、

移動炉床の下降によって、再び前部の固定炉床に乗せられ

る。これを繰り返す事によって、材料を前進させていき、

加熱を行う機横をとっている。投入の際、材料と材料の間

隔をとる事ができるため、ほとんど全方向からの加熱が可

能で、加熱時間の短縮が図れる。しか

し反面、材料から脱落したスケ｝ルの

除去が難しい点、炉床部のシールが

難しい点等も挙げられる。

④回転炉

　型打鍛造用連続加熱（燃焼）炉とし

て、被加熱材料の形状を問わない事

から、もっとも多く採用されている

炉である。この炉の構造は、一般的に

炉壁は固定し、円形の炉床だけが回

写真１ バッチ炉写真１ バッチ炉

バーナ

プッシャー

図1 プッシャー炉の構造

バーナ

プッシャー

図1 プッシャー炉の構造

www.rozai.co.jp/ifd/ifd-01.htm

写真２ ウオーキングビーム炉
ロザイ工業（株）

www.rozai.co.jp/ifd/ifd-01.htm

写真２ ウオーキングビーム炉
ロザイ工業（株）

材料搬出部 上、下作動部 前、後作動部

図２ ウオーキングビーム炉の構造

材料搬出部 上、下作動部 前、後作動部材料搬出部 上、下作動部 前、後作動部

図２ ウオーキングビーム炉の構造

東芝セラミックスファーネス株式会社

www.tocera.co.jp/tcf/j_ei.html
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転するようになっており、挿入

された材料は、炉床が1回転して

鍛造温度に加熱するものである。

バーナーは、炉体外周部に数基

取り付けられている。

　但し、最近では、バーナーを炉

蓋上部に取り付けたものもある。

（2）燃焼炉における今後の動向

　環境保全の上でも、CO 2
　の

排出を抑制するため燃焼炉の効

率改善は重要な問題である。し

かしそれに加えて、従来からの

数々の特長を生かしつつ、新し

い技術をとりいれた以下のよう

な炉製作が検討されている。

①省エネルギーである。

　主要炉材にセラミックファイ

バー等を使用し、低 NOxリジェ

ネレイティプバーナを機能的に

配置した上で、炉の容量を十分に検討した炉。

member.nifty.ne.jp/UCHINOCOLTD/nenshoro.html

写真３ 回転炉（株式会社ウチノ）

member.nifty.ne.jp/UCHINOCOLTD/nenshoro.html

写真３ 回転炉（株式会社ウチノ）

表2.2.1　燃焼炉の保守点検例

点　　検 項　目

1．バーナ廻り及びオイル、ガス、高圧エア、計装エア配管の洩れの有無。

2．バーナへのオイル供給ポンプの吐出圧力の点検。

3．パイロットガスの圧力点検。

4．高圧エアの圧力点検。

5．計装エアの牢力点検。

6．燃焼エアプロアの吸い込み、吐出圧力点検。

7．コントロールモータの設定目盛の確認とリンケージの緩みがないかの確認。

　リンケージの作動がスムースか。

8．パイロットバーナ及びメインバーナの燃焼状態の目視確認。

9．燃焼エアプロアの振動の有無。

10．調簡計の設定の確認。

1．オイルストレーナ、フィルタの点検清掃。

2．オイルバーナの分解掃除と整備。

3．各圧力スイッチの作動点検。

4．点火プラグの点検掃除。

5．各電磁弁、速断弁の作動と洩れ点検。

6．ウルトラビジョンの作動点検。

7．燃焼エアプロアの点検掃除。

8．各微圧計及び圧力計作動確認。

1．ウルトラビジョンの光電管の掃除。

2．点火プラグの交換。

3．炉内点検及び補修。

1．ウルトラビジョンの光電管の取替。

2．燃焼エアプロアの分解掃除、ベアリングなどの取替。

3．各遮断弁、各電磁弁の取替。

4．各微圧計及び圧力計の取替。

5．オイルバーナ、その他機器のメーカーによる点検整備。

　操業毎

　3ケ月毎

　1ケ年毎

　3ケ年毎
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②環境保全を考えている。

③コンパクトで、設備費が安い。

④メンテナンスコストが安い。

　燃焼炉を設備する上においては、定期的に適切なメンテナンスが必要である。そのためにメンテナンス

する箇所を最小にする様に検討されている。

⑤酸化スケールの発生の少ない炉である。

⑥省人化に対応できる炉である。

（3）燃焼炉の保苧点検例

　燃焼炉の定期点検を一行う上でのチェックポイントの例を表 2.2.1 に示す。

　2.2.2　電気加熱

　電気加熱の加熱方式には、誘導加熱、誘電加熱、マイクロ波加熱、電子ビーム加熱、プラズマ加熱など

の色々な方式がある。しかし最近では、このなかでも誘導加熱が鍛造用電気加熱として一番使われている

ので、ここでは、主に誘導加熱について述べる。

（1）誘導加熱装置

　誘導加熱電源の開発は、火花放電間隙式に始まり、3 倍周波変換器式、真空管発振器式、高周波電動発電

機式（MG）から効率、メンテナンスコストの面からサイリスタ、トランジスタ（パイポ←ラパワートラン

ジスタ、IGBT 他）を用いた半導体インバータ方式へと変わり、急速に普及してきた。

（2）誘導加熱装置の特徴

　近年、鍛造用として誘導加熱装置が数多く導入されるようになった。その理由として、以下の優れた特

長があげられる。

①装置周囲が高温にならず、作業環境が良好である。

②制御性が良いため、自動化に対応しやすい。

③スケール損失が少ない。

④温度制御が容易で、しかも安定している。

⑤エネルギー変換効率が高いため、省エネルギーである

⑥急速加熱ができる。

⑦　局部加熱ができる。

（3）誘導加熱装置の種類

　誘導加熱装置は、鍛造の目的、鍛造機の性能、種類等によって、様々な方式がある。

　以下に代表的な誘導加熱装置の方式を被加熱材の形状及び加熱部位によって分類したものを示す。

①ビレットヒーター

　主に、熱間ハンマ、プレス鍛造の前工程でビレット材を全体加熱するため用いられ、鍛造用誘導加熱装

置として最も多く使用されている。

　ビレットヒータは、一般的に送り方式により分類されることが多いが、効率面から主に図 3 の様に分け

られる。

しかし、現状ではピンチローラ式の方がプッシヤー式より多く用いられている。その理由として、

1) ピンチローラ式 2) プッシャー式

コイル本体 コイル本体

図３ ビレットヒーターの送り方式

1) ピンチローラ式 2) プッシャー式

コイル本体 コイル本体

図３ ビレットヒーターの送り方式
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a）プッシヤー式の場合、材料長さによってプッシ

ヤーの微調整が必要となる。

b）被加熱材料を整列させ加熱コイル内に送り込む

ため、被加熱材料径が大きくなればなるほど大きな

搬送力が必要となる。

　そのため、より大きな駆動力を得やすいピンチ

ローラ式の方が用いられる。その反面、材質的に軟

らかいアルミや銅合金等の加熱には、加熱コイル内

への搬送の際にピンチローラでのかみ込みキズに注

意が必要である。

　プッシヤー式は、機構が簡便なため、被加熱材の

径が比較的細く、重量の軽いものの加熱や前述の材

質的に軟らかいアルミや銅合金等の加熱に使用され

る。

②バーヒータ

　長尺材の連続加熱用の誘導加熱装置

で、主に、フオーマ及びシヤーの前加

熱に使用され、ナット、ベアリング

レース等の連続高速鍛造等に用いられ

る。

③　ピンヒータ（エンドヒータ）

　ボルト頭部加熱等のアップセッタ作

業の前加熱に使用される誘導加熱装置

である。

　作業の様式、被加熱材（加熱部）の

径及び長さ、処理速度等により様々な

加熱方式や搬送方式がとられる。

　次に代表的なピンヒータの概略図と

簡単な特長を図 4 に示す。

④板材加熱

　薄板（フラットバー）を加熱するために用いられる誘導加熱装置である。

写真４ ビレットヒータ（ピンチローラ式）写真４ ビレットヒータ（ピンチローラ式）

写真５ バーヒータ写真５ バーヒータ
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　細径を加熱するビレットヒータと同

様に、高い周波数（10kHz 以上）で加

熱を行う。

（4）新しく装置を計画する上での確認

事項

　誘導加熱装置を新規導入する場合、

一部の燃焼炉と違い、鍛造会社が自社

で製作する事は難しい。そこで、誘導

加熱装置製造メーカーとの縞密な仕様

打ち合わせが必要となってくる。

　装置の能力及び仕様を決定する上で

の基本的な確認事項は、以下の通りで

ある。

①被加熱材料の材質

②被加熱材料の径

③被加熱材料の長さ

（部分加熱の場合は、加熱部の長さも必要）

④処理能力（sec/ 個、Kg/h）

⑤出炉時の被加熱材料温度

①～⑤は各々の材料によって異なるので、できる限り

すべての材料において確認する事が望ましい。そし

て、これに基づき加熱コイルの本数も決定される。

　附帯装置等（材料供給装置、冷却水関係、コイルシ

フト等各種機態など）は、各誘導

　加熱装置製造メーカ｝ごとに特色があるので、詳細

に打ち合わせるべきである。

（5）適正周波数について

　前述のように、誘導加熱においては、交番礎界の電

礎誘導によって発生する渦電流によるジュール熱によ

り被加熱材料の表面から加熱を行う。電流の流れる表

面からの深さを浸透深さδは式（1）に表される。

? = 5.03
?
? f

ρ：金属の固有抵抗　（μΩ－ cm）

μ：比透磁率

磁性材の場合は磁界の強さによって変化し、鋼材を加

熱した場合には 20 ～ 1000 の間となる。

　非磁性材の湯合は 1 となる。

　f：周波数　（Hz）

　ここで、鋼材を全体加熱した場合の適正周波数の目

安を図 5 に示す。

（6）加熱コイル径について

　加熱コイル径に適応した最大加熱材料径で最大の消費電力となり、最大の処理量が得られる。しかし、材

料径が小さくなればなるほどコイルカ率は小さくなり、コイル効率も悪くなる。コイルカ率が小さくなる

と比例してインバータ出力電力も低下する。

　よって、結果的に処理量も低下する。

　一例を図 6 に示す。

（7）高調波について

写真４ ピンヒータ（株式会社ウチノ）写真４ ピンヒータ（株式会社ウチノ）

写真７ 板材加熱（株式会社ウチノ）写真７ 板材加熱（株式会社ウチノ）



78

　近年エレクトロニクスの発展に伴い、産業機械

等から発生する高調波電流が他の電気設備に影響を及ぼす障害が発生し、問題になっている。そのため、平

成 6 年 9 月に『高圧又は特別高圧で受電する需要家の高調波抑制対策ガイドライン』が制定された。

　このガイドラインは高調波の抑制を図るためにその対策を実施する上での技術要件を示したものである。

　誘導加熱装置を導入する上に．おいても、

① 6.6kV の系統から受電し、等価容量の合計が 50kVA を超える。

② 22kV 又は 33kV の系統から受電し、等価容量の合計が 300kVA を超える。

③ 66kV 以上の系統から受電し、等価容量の合計が 2000kVA を超える。

　のいずれかに該当する場合には、このガイドラインに沿った対策が必要とされる。具体的な抑制対策と

しては、

a）多パルス化

ア．変換装置自体の多パルス化

イ．変圧器の組合せによる多パルス化

　（△一△、△－ Y 又は Y － Y、△－ Y）

b）受動フィルタ（パッシブフィルタ、LC フィルタ）の設置

c）能動フィルタ（アクティブフィルタ）の設置

d）進相コンデンサ（力率改善用コンデンサ）の活用

e）インバータへのリアクトル取付け

が考えられるが、実際に設置の際には、十分に電力会社及び装置メーカーと打ち合わせが必要である。

（8）誘導加熱装置の保守点検例

　誘導加熱装置の定期点検のチェックポイントの例を表 2 に示す。

（9）誘導加熱における最近の動向

　近年誘導加熱装置は、半導体技祈の著しい進歩の下、問題となる点がかなり克服されている。ごく一部

ではあるが、最近の鍛造用誘導加熱装置の動向を紹介する。

①省エネルギー

a）誘導加熱電瀕の変遷

　この半世紀弱の間に誘導加熱電源の主流は、真空管発振方式、高周波電動発電機MG）方式からサイリ

スタ、トランジスタ（バイポーラパワートランジスタ、IGBT 他）を用いた半導体インバータ方式へと変

わってきた。

　最近における誘導加熱装置の効率向上は、この誘導加熱電源の変遷によるものが大きい。

b）各損失の低減

　誘導加熱で消費される電力は、被加熱材を昇温するのに必要な正味エネルギーの他に、

・トランス損失

・インバータ損失
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・コイル損失

・加熱コイルからの放熱による損失

・スキットレールからの放熱による損失

・その他（ブスバー他）の損失

点検 点検　箇所 項　　　　　　目

接続端子及びケ山ブルに損傷はないか。

スキットレールに損傷はないか。

キャスターもしくはスリーブに損傷はないか。

水冷ゴムホースに損傷はないか。

制御盤を含む各メーター類の動作状態の確認。

制御盤のランプ切れ、ボタン類の動作状態の確認。

制御盤のケーブルの損傷はないか。

制御盤のリレー固定状態、ターミナルの損傷。

温度表示計の確認。

機械駆動装置 ピンチローラの連結部のがた、取り付け部のがたはないか。

ピンチローラの動作状態の確認。

検知ローラの動作状態の確認。

駆動部オイル状態。

チェーンの張り状態、異音の確認。

機械駆動装置 軸受損傷、がたはないか。

取り付け部のがたはないか。

チェーンの浜り状態、異音の確認。

冷却装置 フロースイッチの動作確認。

機械駆動装置 動作状態の確認。

モータ部動作及び異音。

連結部のがたはないか。

チェーンの張り状態、異音の確認。

メインブレーカーの動作確認。

コンダクター、リレーの損傷はないか。

配線状態の確認。

プスバーのネジ緩み、接続部の緩みはないか。

スタックケーブルの損傷はないか。

外観清掃。（特に油、スケールの汚れ）

制御盤の配線の緩みはないか。

発振基板のランプ切れ、動作確認。

発振基板の波形確認。

発振基板の配線のネジ緩み、ターミナルの損傷はないか。

クーリングタワーのモーター部の動作確認。

ク｝リングタワーの水搾れの確認及びフィルタの清掃。

水質及び水量の確認。

配管の損傷はないか。

水温検知器の動作確認。

水冷ファンもしくはスポットクーラーのモーターの動作確認。

水冷ファンもしくはスポットク←ラーのファンの動作確認。

水冷ファンもしくはスポットクーラーの冷却能力の確認。

制御装置

制御装置

ピンチローラ部

表2.2.2　誘導加熱装置の保守点検例

９ヶ月毎

12ヶ月毎

冷却装置

操業毎

６ヶ月毎

引き抜きローラ部

機械駆動装置ス
ラットコンベア及
び整列コンベア部

インバータ部

制御装置

コイルユニット
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　からなる。これらの損失を如何に低減させるかが、省エネルギー（高効率化）が実現する要因である。最

近では、トランジスタのハイパワー化にともない、回路構成の見直しや高電圧化によるインバータ損失の

低減、大電流を流すための加熱コイルの形状の変更や加熱コイルからの放熱を低減するために加熱コイル

用の炉材（キャスター、セラミックスリープ等）の改良等が行われ、省エネルギーの一因となっている。

c）多周波

　従来は各鍛造ラインで鍛造される材料の径の範囲に応じて、ある一定の周波数に設定された誘導加熱装

置で加熱を行っていたため、最適な材料径から外れた材料を加熱する場合には、加熱効率の低下を余儀な

くされていた。しかし、最近では大幅な周波数変更が可能となり、材料径の太いものから細いものまで、よ

り幅広く効率良く加熱することが可能となっている。

d）無駄材の低減

　加熱工経で省エネルギーを考える場合、リジェクト材の低減が重要となってくる。

　鍛造作業において、色々な諸都合によって加熱を一時中断させる「チョコ停」の低減は、各社各様の取

り組みが行われ効果を上げている。加熱装置側においても各種の方法をとっており、最近において一般的

に導入されている方式としては、チョコ停の際、被加熱材料の加熱コイルへの投入を通常の速度の数分の

一に減速し、チョコ停解除後、通常作業に戻る様に材料投入速度を変更する方式があげられる。

　このほかの無駄材の低減としては、加熱終了時に加熱コイル内に加熱途中の材料が残らないようにすべ

きである。ピンチローラ式の場合、「負荷押し棒」を使い最終材まで押し出す方法がとられている。（負荷

押し棒は、最終材を加熱コイルから押し出した後、自動的に所定の設置位置に戻る。）

②　作業性の向上

a）コイルシフト機能及び多周波

　従来、被加熱材料の径の幅が広い場合、加熱コイルを最適な加熱コイルに交換するには長い段取り時間

が必要であった。しかし最近では、コイルシフト機能を具備する装置も多くなり、ボタン（もしくはセレ

クトスイッチ等）操作でコイルを交換する事が可能となった。但し、多種類のコイルをシフトする機能を

導入するには、ある軽度のスペースが必要となるため、工場レイアウトを十分検討した上で導入する必要

がある。今後、装置のコンパクト化が求められる中、できるだけコイルの本数を減らし、しかも効率良く

加熱する必要がある。そのためには、前述のインバータ装置の多周波化が大変有効となってくる。写真 8の

ように、被加熱材の材料径によって周波数を変更することで、1 セットの加熱コイルで径の太い材料から細

い材料まで効率良く加熱することが可能となっている。

b）品番管理器

　鍛造される製品によって加熱条件を前もって

セットし、それをダイヤルもしくはボタン操作

等、簡単な操作で再現できるシステム。最近では

コンピュータの CPU　　の能力向上によって、

記憶させる品番も大幅に増えている。今後もコ

ンピュータ技術の向上に伴い、多種の条件にも

写真８ φ65コイルでφ22を加熱 写真9 品番管理器写真８ φ65コイルでφ22を加熱 写真9 品番管理器
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対応できるような能力アップが期待される。

　写真 9 に品番管理器のパネル面を示す。

③加熱費低減

　前述のように、誘導加熱装置の高効率化によって、加熱費の偲減は図れるが、燃焼炉を予熱部として誘

導加熱装置とのドッキングによって、加熱費の低減を図る方法も現在導入され、効果をあげている。その

例を写真 10 に示す。

　今後の対応

  今後、市場ではより精密な製品が求められ、価格的にもよりシビアになると思われる。

　そのためには、適切な温度管理ができ、省エネルギーで、簡便な操作性を持った加熱炉の使用が絶対条

件となる。環境保全の見地からも加熱分野のより一層の改善が検討されるべきであろう。

　参考資料

1）日本工業炉協会発行文献「新版工業炉ハンドブック」

2）近畿鍛工品事業協同組合発行文献「鍛造へのおさそい」

3）鍛造ハンドブック編集委員会発行文献「鍛造ハンドブック」

4）P.G.Simpson 著「INDUCTION HEATING Coil and System Design」

5）日本電熱協会発行文献「エレクトロヒート応用ハンドブック」

6）関西電力、日本電熱協会発行文献「誘導加熱」

7）鍛造技術研究所発行文献「鍛造技術講座製造技術編」

8）鍛造技術研究所発行文献「鍛造技術講座生産技術編」

9）省エネルギー燃焼センター発行文献「省エネルギー燃焼技術」

写真10 コンビネーションヒータ写真10 コンビネーションヒータ
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2.3　潤　滑

　2.3.1 熱間鍛造の潤滑

（1）潤滑剤の目的

鍛造加工で潤滑剤が使用される主な目的は

a) 金型と素材の摩擦抵抗を低減し、素材の鍛造時の加工圧力を減少させること

b）金型の摩耗を減少させ、金型寿命を延ばすこと

c）鍛造部品の離型性を良くし、生産性をアップすること

d）金型の冷却効果により、金型寿命を延ばすこと

e）金型へのスケールの付着を防止すること

　などであり、これらの結果として鍛造部品の表面品質、寸法精度、鍛造部品のコスト低減などの向上に

役立っている。

2) 潤滑剤の機能

  潤滑剤に要求される性能としては以下の項目が挙げられる。

a) 潤滑性、離型性に優れていること

b）金型に対して幅広い温度域（100 ～ 400℃）で付着すること

c）被膜性に優れていること

d）耐熱性が高いこと

e）金型の冷却性に優れていること

f) 金型内に残達（潤滑剤の燃えかすおよびスケールなど）堆積しないこと

g）発火、発煙のないこと

h）金型及び金型廻りから容易に除去できること

i）金型や鍛造機械、付属の機器を腐食しないこと

j）人体及び作業環境に対して安全なこと

k）混入作動油に対する分離性に優れていること

l）使用簡便で経済的であること

（3）潤滑剤の種類および特徴

①　黒鉛系潤滑剤

　黒鉛は元素 C の結晶であり、その結晶型は六方晶系で図 11） の

ような構造であり、広く塑性加工の分野で使用されている。

　その特徴としては以下の項目が挙げられる。

a）層状結晶構造物であるので、潤滑性が非常に優れていること

b）化学的に安定であること

c）高温で使用できること

d）人体に対して毒性がないこと

e）安価であること

　黒鉛は表 1 に示す一般的な性質の他、潤滑性がある。

黒鉛の潤滑機構については層間でのせん断、粒子内滑り、摩擦粉

のカーリングによる潤滑などの説がある。黒鉛の潤滑性は黒鉛の純度、結晶性、粒径などによって異なる

ため、それらを配慮することによって、より優れた黒鉛潤滑剤がえられる。粒径については表 21） のよう

に、粒径の大きものほど摩擦係数は小さい傾向

にあり、潤滑性が優れている。また、黒鉛の潤滑

性は純度、結晶性、粒径などのほかに熱の影響を

受ける。黒鉛の耐熱性は粒度、結晶性によって異

なり大気中では約 550℃まで使用できるが、それ

以上では徐々に酸化が始まり、CO2 ガスに変化

し分解する。

　熱間鍛造は一般に炭素鋼では 1150 ～ 1250℃

の温度域で実施されており、鍛造部品の難易度

?
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79
Å

図1 黒鉛の結晶構造
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図1 黒鉛の結晶構造

表１　黒鉛の一般的性質

分子量：12.011

外　　観：黒鉛粉末

結晶形：六方晶形

比　　重：2.23～2.25

融　　点：＞3500℃

硬　　度：1～2（モース）

比　熱：0.167（col・deg－1・g－1

熱伝導率：37.7×10－3（cal・cm」・sec－1・deg－1
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により、黒鉛の純度、結晶性、粒径を配慮する必要

があるが、その中でも黒鉛の粒径は、潤滑性、耐熱

性、付着性に深く関係しており特に考慮する必要が

ある。

　一般的な黒鉛系潤滑剤を表 3 に挙げる。金型潤滑

剤としては水溶性、油性、エマルジョン系の 3 種類

の潤滑剤が使用されている。水溶性潤滑剤は水に黒

鉛粉末をコロイダル状に分散させたものであり、油

性潤滑剤は主にパラフィン系オイルに黒鉛粉末を分

散させたものである。また、エマルジョン系潤滑剤

はパラフィン系オイルを界面活性剤でエマルジョン

化し、そこに黒鉛粉末を分散させたものである。

　これらの潤滑剤は主に、潤滑面、即ち金型温度の

違いにより使い分けられている。

　一例として図 22） に水溶性、油性、エマルジョン

系の潤滑剤の各種温度における金型への付着量を示す。油性潤滑剤では 400℃、エマルジョン系潤滑剤で

は 300℃を越えると潤滑剤はほとんど付着しなくなる。水溶性潤滑剤は 100 ～ 200℃で最も良く付着して

おり、300℃以上では付着量の減少がみられる。

静摩擦係数 動摩擦係数

F＃1 250 0.078 0.049

F＃2 150 0.095 0.057

F＃3 70 0.101 0.06

CB－100 60 0.105 0.062

CB－15O 40 0.107 0.066

CPB 10 0.114 0.09

CP 7 0.131 0.071

特CP 6 0.145 0.101

CSP 5.5 0.163 0.092

AUP 0.7 0.297 0.21

摩擦係数　荷重　0.8kg/m2平均粒径
（μ）

製品名

表２　粉末の摩擦係数

黒鉛系潤滑剤 主成分 用途 長所 短所

黒鉛粉末 熱間鍛造型潤滑 金型冷却性に優れる

分散材 熱間鍛造素材潤
滑

引火性がなく安全性に優れる

接着剤 熱間鍛造型潤滑 低価格

防腐剤

水

黒鉛粉末 熱間鍛造型潤滑 高温付着性に優れる 引火性

界面活性剤 熱間鍛造型潤滑 拡散性に優れる 発煙

添加剤 金型冷却性に劣る

精製鉱物油

黒鉛粉末 熱間鍛造型潤滑 潤滑性に優れる 高温付着性に劣る

精製鉱物油 熱間鍛造型潤滑 拡散性が良い 金型冷却性が少ない

界面活性剤 高価格

添加剤

防腐剤

水

表３　黒鉛系潤滑剤

水溶性潤滑剤

油性潤滑剤

エマルジョン系潤滑剤

油性に比べ拡散性に
劣る
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図2 各種潤滑剤の黒鉛付着量
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図2 各種潤滑剤の黒鉛付着量
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②非黒鉛系潤滑剤

　非黒鉛系潤滑剤には一般に表 4 に示されるごとく色々な潤滑剤があるが、熱間鍛造用潤滑剤としては脂

肪酸系のカルポン酸塩が主に使用されている。

　カルポン酸には色々な種類があり、その特性（潤滑性、離型性、耐熱性、被膜怯、など）によって使い

分けられている。さらに潤滑性や被膜性などを改良する手段として、3N や雲母などの固体潤滑剤やデラス

チック系潤滑剤である PTFE やポリエチレンなどの超微粉末を添加し、熱間鍛造潤滑剤としての機能を発

揮している。

　黒鉛が水に分散しているのに対し、カルポン酸塩は通常透明であり、約 200℃の金型に塗布すると、水

分が蒸発し白色の潤滑被膜が形成され

る。したがって、いかに金型面上に均

一なカルポン酸塩の被膜を形成させる

かが、カルポン酸塩系潤滑剤を使いこ

なす鍵となる。

　黒鉛が層間で潤滑するのに対し、カ

ルポン酸塩の潤滑機構は、金型面上に

スプレー塗布されたカルポン酸塩が鍛

造時に素材に圧接されることにより、

主成分が熱分解を起こし、一部は流体

潤滑、大半は熱分解残達となり被膜潤

滑を向上させ、熱分解により発生した

分解ガスの離型作用が加わり、潤滑・

離型効果を発揮するものと推測され

る。表 5に水溶性黒鉛潤滑剤とカルポ

ン酸系潤滑剤の機能を比較する。カル

ポン酸系潤滑剤は性能面において黒鉛

系潤滑剤にかなり近づいたと言われて

いるが、低温域（100～ 150℃）の被膜形成、金型への堆積性、熱分解ガスの発生量が多いこと、排水処理

性など、黒鉛系潤滑剤に比べて劣っている特性がある。特に、黒鉛に比べて熱分解残渣が金型内に残りや

すく欠肉が発生しやすい。また、カルポン酸がいっきに熱分解することにより金型に熱疲労を与えると共

に熱分解から発生した熱分解ガスが高圧となり金型の面圧を増大させ、型荒れや型割れが生じることがあ

る。これらを防止する為には、カルポン酸の種類はもとより潤滑剤の適切な使用濃度の検討や金型の設計

変更、ガス抜き孔を設けるなどの改善が必要である。

（4）潤滑剤の選択および使用方法

①鍛造工法と潤滑剤

　一般に熱間、温間鍛造の金型潤滑では、金型の冷却をかねて水溶性黒鉛潤滑剤又はカルポン酸塩などの

非黒鉛系潤滑剤を使用する場合が多く、難易度が高く潤滑性が必要とされる軸出し部品や前後方の押出し

部品に限り、油性黒鉛潤滑剤あるいはエマルジョン系潤滑剤が使用されている。表 6 は熱間、温間鍛造で

製造されている代表的な部品別に潤滑剤の使用例をまとめたものである。潤滑・離型性が要求されるクラ

ンクシャフト、ベアリングレ←ス、等速ジョイント部品、ステンレス部品、チタン部品などの鍛造では潤

滑性に優れた黒鉛系潤滑剤が適しており、カルポン酸系潤滑剤は主にロアアーム、コネクティングロツド、

層状固体潤滑剤 BN（窒化ホウ素）、雲母、クルクなど3）

ガラス系潤滑剤 ケイ酸塩、棚酸塩、リン酸塩など

金属酸化物系潤滑剤 PbO、MoO3、B2O3など

プラスチック系潤滑剤 PTFE（ポリテトラフルオロチレン）、ナイロン、ポリエチレンなど4）

脂肪酸系潤滑剤 一塩基酸、二塩基酸または多塩基酸系のアルカリ金属塩など

表４　非黒鉛系潤滑剤の分類

潤滑剤の機能 黒鉛系潤滑剤 カルボン酸系潤滑剤

潤滑・離型性 ◎ ○

金型寿命 ◎ ○

金型への付着性 ○ ○

被膜性 ◎ ○

耐熱性 ◎ ○

金型への冷却性 ○ ○

金型への堆積性 ◎ △

ガス放出量 ○ ◎

鍛造設備への腐食性 ○ ◎

人体への安全性 ◎ ○

混入作動油の分離性 ○ ◎

環境使用への適合性 ○ ◎

排水処理性 ◎ △

環境美化性 ○ ◎

総合的な経済性 ◎ ○

表５　黒鉛系潤滑剤とカルボン酸系潤滑剤の機能比較
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ファイナルギヤなどの薄物部品の鍛造に使用されている。

　表 7 は薄物部品の代表的な部品であるコネクティングロツドの熱間鍛造を黒鉛系潤滑剤からカルポン酸

系潤滑剤に変更した時の適応例である。最近の軽量化されたコネクティングロツドの鍛造では、製品の欠

肉とキズの発生率を最小限に抑える必要があるため、カルポン酸系潤滑剤を使用するにあたっては、金型

の設計変更、ガス抜き孔の設置、潤滑剤の吹き付け方法の検討、潤滑剤の塗布量による金型温度の制御な

どの改善が行われた。

（5）潤滑剤の管理

①稀釈倍率の管理

　適切な濃度で潤滑剤を使用することは、潤滑剤費用の削減のみならず、製品の歩留まりアップ、金型費

用の削減、生産の安定化、品質の向上などに深く関係しているおり、潤滑剤の濃度を管理、把握すること

は潤滑剤を有効に使用するための非常に重要な要素である。表 8 に潤滑剤の濃度管理に使用可能な装置を

紹介する。

　これらの装置の中で、水溶性黒鉛潤滑剤では電子水分計が、カルポン酸系潤滑剤では屈折計が比較的多

く使用されているようである。②循環液の管理

　潤滑剤費用の削減を目的として、潤滑剤を循環使用する場合は、下記の項目などに注意を払う必要があ

る。

a）作動油の混入防止と作動油の除去

b）スケールの混入防止とスケールの除去

c）循環液の PH 管理（機械設備の腐食対策

と循環液の腐敗防止対策）

d）循環液の腐敗防止（防腐剤の添加）

e）循環液の濃度管理

参考文献

1）芝　弘：塑性と加工，9，224（1968）

2）草甲，金子：小松技法，22，1（1976）51
～ 60

3）固体潤滑ハンドブック

4）山口章三郎：プラスチック材料の潤滑性

鍛造部品 鍛造法 潤滑剤 外観形状 固形
分(%)

平均粒
径

（μ）
希釈倍率 備考

ｸﾗﾝｸｼｬﾌﾄ 熱間鍛造 水溶性黒鉛潤滑剤 黒色液状 40 1 10～20倍 循環使用

ロアアーム 熱間鍛造 カルボン酸系潤滑剤 透明液状 20 － 10～15倍 循環使用

ｺﾈｸﾃｨﾝｸﾞﾛｯﾄﾞ 熱間鍛造 カルボン酸系潤滑剤 透明液状 20 － 10～20倍 循環使用

ナックルアーム 熱間鍛造 カルボン酸系潤滑剤 淡黄液状 30 1 15～20倍 トラック部品

二輪ｸﾗﾝｸｼｬﾌﾄ 熱間鍛造 水溶性黒鉛潤滑剤 黒色液状 27 0.7 15～20倍

歯形ギア 熱間鍛造 水溶性黒鉛潤滑剤 黒色液状 27 0.7 20～25倍

タービンブレード 熱間鍛造 水溶性黒鉛潤滑剤 黒色液状 30 0.7 15～20倍 チタン系

ファイナルギア 熱間鍛造 カルボン酸系潤滑剤 透明液状 30 － 20～25倍 循環使用

ベアリングレース 温熱間鍛造 水溶性黒鉛潤滑剤 黒色液状 35 0.7 5～15倍 循環使用

ボールジョイント 温熱間鍛造 エマルジョン黒鉛潤滑剤灰色液状 20 1 2～10倍 循環使用

軸出し部品 熱間鍛造 油性黒鉛潤滑剤 黒色液状 26 2 5～10倍

ステンレス部品 熱間鍛造 水溶性黒鉛潤滑剤 黒色液状 30 1 10～15倍 フランジ部品

チタン部品 熱間鍛造 油性黒鉛潤滑剤 黒色液状 26 2 5～10倍 ｴﾝｼﾞﾝﾊﾞﾙﾌﾞ

表６　鍛造部品と潤滑剤の応用例

項目 水溶性黒鉛潤滑剤 非黒鉛系潤滑剤

黒鉛粉末 カルボン塩酸

分散剤 接着剤

接着剤 防腐剤

防腐剤 水

水

外観性状 黒色液状 透明液状

固形分(%) 30 30

平均粒径 1 －

希釈倍率 20倍 20倍

金型寿命 約10000個 約10000個

備考 金型温度約150～
350℃

金型一部設計変更ガス抜
き孔の設置金型温度約200
～350℃

主成分

表７　コネクティングロッドの鍛造
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2.3.2　冷間鍛造の潤滑

(1)　鋼の潤滑

①標準的な処理工程と条件

②各種処理工程

a）脱脂

ア　注意点

・脱脂された浮上油は常に除去し、再付着を防止する。

・金属石けんの含有量が多くなると冷却した時に脱脂処理液が固まるようになる。

イ　更新時期

　油、金属石けんとも含有量が多くなると脱脂力が低下するので、団化の程度および、アルカリ比（全ア

ルカリ度 / 遊離アルカリ度）の上昇を更新時期の目安とする。

b）酸洗

ア　酸の種類、濃度、温度、鉄分の影響

　酸洗液の濃度、温度、液中の鉄分の量は酸洗作業に大きな影響を及ぼす。酸を加熱すればスケール除去

速度は速くなるが、この効果は塩酸の場合より硫酸の方がはるかに大きい。硫酸については温度の効果の

方が濃度の効果よりも大きく、温度の上昇と共に酸洗所要時間は短くなる。

イ　注意点

・鉄分の管理を十分に行う。塩酸の場合、鉄分の量によって、りん酸亜鉛皮膜の密着性や付着量に影響が

ある。

・オーバーエッチングによってピツティングを起こさないように気を付ける。

・鉄鋼中の炭素量が多いほど、また塩酸より硫酸の方が水素脆化を起こしやすい。

・スマット（smut，よごれ。俗にカーボンとも呼ばれ、炭素も含まれているが、むしろ Fe3O4
を主にして

これに不溶成分の混ざったもの）の発生については、低合金鋼ほど、高炭素鋼ほど、また塩酸より硫酸の

方が発生しやすい。塩酸のスマットは皮膜化成の密着性に窓影響をおよばし易い。

・硫酸の場合、素地のエッチング防止のため、インヒピター（腐食性環境中に極少量添加することにより、

金属の表面に保護膜を形成して金属の腐食を著しく抑制するものをいう）が必要になる。インヒピターの

量によりりん酸亜鉛皮膜の反応性に影響をおよばすので注意する。

・ショットのみであると皮膜重量が小さくなり、目的の鍛造が出来ないことがある。

No 工　程 標準薬剤 濃　度 温度（℃） 時　間（分）

1 脱　胎 パルクリーン357 3～5％ 80～85 3～10

2 水　洗 RT 1～5

塩　酸 10～15 RT～40 3～10

硫　酸 10～15 50～70

4 水　洗 RT 3～5

全酸度

35～60ポイント

促進剤

1～3　ポイント

6 水　洗 RT 1～5

7 中　和 パ－レン21 0.1～0.3％ 70～80 1～3

8 バルブコックナンバー

1.5～3.0ポイント

遊錐酸度

9 乾　燥 0～1.0ポイント 自然乾燥

表１　鋼の潤滑処理条件

酸　洗3

5 皮膜化成 パルボンド181X 80～85 5～10

潤　滑 パルーブ235 75～85 3～5
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ウ　更新時期

鉄分の上限値で更新を決める。硫酸で 80 ～ 100g/L、塩酸で 100 ～ 120g/Lを目安とする。

c）皮膜化成（りん酸塩皮膜、例：パルポンド 181 Ⅹ）

ア　りん酸塩皮膜の生成機構

　りん酸塩皮膜の生成機構を、りん酸亜鉛皮膜（ホバイト）を例にとって示すと以下の式なる。

（溶解反応）

　　　Fe ＋ 2H3PO4
　－＞　Fe（H2PO4

）
2
＋ H2

↑　　　　　　　　（イ）

（皮膜形成反応）

　　　3Zn（H2PO4
）

2
　－＞　Zn3

（PO4
）

2
＋ 4H3PO4

　　　　　　（ロ）

まず式（イ）の反応によって、遊離のりん酸が素地と反応し、陽極部から水素ガスを発生する溶解反応が

行われる。これによって素地金属界面の PH が変動し、今までバランスを保っていた第一りん酸亜鉛が加

水分解を起こし、式（ロ）が進行して、陰極部に不水溶性の第三りん酸亜鉛が析出、成長して結晶化する

ことで、りん酸亜鉛皮膜｛Zn3
（PO4

）
2
・4H2O｝を形成する。

　式（ロ）の Zn3
（PO4

）
2
の生成の容易さを示すものに化学平衡恒数がある。

K = 
[Zn3(PO4)2)] X [H3PO4]4

[Zn(H2PO4)2)]
= 

[りん酸塩亜鉛皮膜]×[遊離酸度]4

[第一りん酸亜鉛]4
K = 

[Zn3(PO4)2)] X [H3PO4]4

[Zn(H2PO4)2)]
= 

[りん酸塩亜鉛皮膜]×[遊離酸度]4

[第一りん酸亜鉛]4

　全酸度は［第一りん酸亜鉛＋遊離酸度× 2］で示されるので、次のように書き換えることができる。

りん酸亜鉛皮膜 = K×
[全酸度 ? 遊離酸度×2]3

[遊離酸度]
りん酸亜鉛皮膜 = K×

[全酸度 ? 遊離酸度×2]3

[遊離酸度]

K 値は温度によって大きく左右され、低温になるほど小さくなる。要するに、低温になるほどりん酸塩皮

膜は生成しにくくなる。一般に、りん酸塩処理液の組成は主成分のりん酸と亜鉛の他、式（イ）及び（ロ）

の反応を促進あるいは抑制するために種々の添加剤が使用される。例えば，亜硝酸イオン，硝酸イオン，塩

素酸イオンなどの酸化剤や，ニッケル、銅などの重金属イオンが使用されている。イ　皮膜の種類と性質

　りん酸塩皮膜は、灰白色または灰黒色で針状結晶や粒状結晶の外観を呈しており、潤滑剤の保持性を良

くするためには、ある程度結晶を緻密にすることが望ましい。

写真 11）に各種りん酸塩皮膜を示す。

　一般にりん酸亜鉛処理をする場合、素材界面には素材より溶出した鉄が必ず存在するので、これを含ん

だりん酸亜鉛鉄皮膜｛Zn2Fe（PO4
）

2
・4H20｝が共存する。前記の（イ）、（ロ）式によって生成したりん

酸亜鉛皮膜は、ホバイト（Hopeite）と呼ばれる。これに対して、りん酸亜鉛鉄皮膜はフオスフオフイライ

ト（Phosphophyllite）と呼ばれ、これは初期反応界面における鉄分の割合の多少によって、その組成が異

項目 硫酸ﾋﾟｯｸﾘﾝｸﾞ 塩酸ﾋﾟｯｸﾘﾝｸﾞ
濃度 10～15% 10～15%

温度

低温度での脱ス
ケールが遅いため
加熱の必要有り

50～70℃

低温での脱スケー
ルが速いので加熱

の必要なし
RT～40℃

鉄分含有量の限度 80～100g/L 100～120g/L

鉄分の素地に対す
る腐食性

鉄分の増加は素地
の腐蝕を小さくす

る

鉄分の増加は素地
の腐蝕を大きくす

る
鉄分の溶解度 小 大
スマットの生成 大 小

水素吸収 大 小
価格 安い 高い

表２　硫酸ピックリングと塩酸ピックリングと比較
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なって来る。この他に、耐熱性のあるりん酸亜鉛カルシウム皮膜｛Zn2Ca（PO4
）

2
・2H20｝があり、ショ

ルツアイト（SchoIzite）と呼ばれている。このりん酸亜鉛カルシウム皮膜は耐工具摩耗性に優れているが、

その効

　果を発揮させるには処理液の Ca/Zn 重量比は通常は、0.3～ 0.5の間で使用する。それ以下であると、従

来のりん酸亜鉛皮膜と同程度の潤滑性であり、それ以上であると、皮膜が薄くなり、素材の変形に追随で

きずに焼き付きの原因になるこ　とが多い。

ウ　処理液の管理

　日常作業において化成処理液はそのバランスを維持するため、遊離酸度と全酸度を測定し、酸比によっ

て管理する。測定法等は以下のように行う。

・遊離酸度（Free Acid）

　処理液 10mL に指示薬ブロムフェノールブルーを数満加え、0.1規定苛性ソーダ滴定液で満定し、要した

mL をポイントとする。

・全酸度（Total Acid）

　処理液 10mL に指示薬フェノールフタレインを加えて、0.1規定苛性ソーダ液定液で滴定し、要した mL
数をポイントとする。

・酸比（Acid Ratio）＝　全酸度 / 遊離酸度にて表す。

・促進剤濃度

　サッカロメーターを用いて、スルフアミン酸を試薬として測定する。

エ　注意点

・温度管理を守る。温度の上下が大きいと酸比が変わり、成分バランスが変る

・侭進剤の濃度の巾は出来るだけ小さく取るようにする。

・材質により消費量が異なるので、侭進剤がなくならないように注意する。侭進剤がなくなると鉄分が液

中にたまり皮膜の生成状態が異なってしまう。

・処理加工負荷が大きくなると促進剤を補給しなくても、処理液の硝酸イオンが分解して促進剤になり管

(a) りん酸亜鉛皮膜 (b) りん酸亜鉛鉄皮膜

(c) りん酸カルシウム皮膜 (d) りん酸マンガン皮膜

写真1 1) 各種りん酸塩皮膜の結晶写真

40 ?m 40 ?m

40 ?m10? m

(a) りん酸亜鉛皮膜 (b) りん酸亜鉛鉄皮膜

(c) りん酸カルシウム皮膜 (d) りん酸マンガン皮膜

写真1 1) 各種りん酸塩皮膜の結晶写真

40 ?m40 ?m40 ?m 40 ?m40 ?m40 ?m

40 ?m40 ?m40 ?m10? m10? m
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理ができなくなる。

・主剤のりん酸処理液は強酸性であり、侭進剤はアルカリ性なので、原液どうしを混ぜるとす今に反応し

て、侭進剤が分解し、亜硝酸ガスを発生するので、絶対に原液どうしでは混ぜてはならない。

・処理する材質により皮膜重量が変化する。低炭素鋼は化成時間が短いが皮膜重量が少ない傾向になる。低

合金鋼は化成時間が長く皮膜重量は大きくなる傾向がある。皮膜化成を阻害する素材中の元素は、クロム、

モリプデン、ニッケル、アルミニウム、ポロン等があるが、りん酸亜鉛皮膜が生成できるかどうかは、こ

れら阻害元素の含有量の合計を計算すれば目安がつく。5％以下であれば基本的には皮膜化成が可能である。

オ　りん酸塩処理液の更新時期

　基本的には、りん酸塩処理液は更新する必要はないが、酸洗後の水洗が不充分であると、水洗に含有す

る硫酸イオン（SO4
2-）、塩素イオン（Cl-）が化成液中に蓄積し、りん酸塩皮膜の生成を阻害するようにな

り更新の必要性が出て来る。その限界は両イオンとも、3 ～ 5g/L である。

カ　りん酸塩処理液の廃液処理

　処理液の PH は 2 ～ 3 のため廃液は消石灰または苛性ソーダで PH8.0になるまで中和して、上澄み液は

放流し沈滅物は産業廃棄物の専門業者に処理を依頼した方がよい。消石灰と苛性ソーダの違いは、消石灰

は沈澱物の沈降は早いが量は多い。

　苛性ソーダは逆である。このため両者を混合して使用する場合もある。

キ　処理液中のスラツジ

　りん酸塩皮膜処理液でスラグを処理すると表面を溶解した鉄が促進剤の酸化作用によりスラッジ

（FePO4）を生成する。また皮膜成分になるりん酸亜鉛も一部がスラツジとなり沈降する。スラツジの発生

量は、素材材質、処理条件等により異なるが、ほぼ目安として皮膜重量：スラツジ量は 1：1 となる。この

スラツジを槽外に取り出す方法としては、通常セットリングタンクによる方法とフィルタープレスによる

方法が行われている。除去したスラツジはそのまま埋めると雨水により、亜鉛の流失などがあるので専門

処理業者の処理を依頼した方がよい。

d）反応型石けん潤滑剤（例：パループ 235）

ア　生成機構と性質

　りん酸亜鉛皮膜は、それのみでは滑り性がない。従って、その上に適当な潤滑剤を付与する必要がある。

潤滑剤としては、油系のものや二硫化モリプデンの団体潤滑剤が使用されるが、一般的にはナトリウム石

けんをベースにした反応型石けん潤滑剤が使用されている。りん酸塩皮膜処理の後に加温したナトリウム

石けん水溶液の中に湊漬すると、次式のように反応して中間層に金属石けんを生成する。

　　　Zn3
（PO4

）
2
＋ 6C17H35COONa

　　　　　　　　　　　　　　→　3Zn（C17H35COO）
2
＋ 2Na3PO4

　このように生成した潤滑層の断面は、図 2 のように構成されている。

Metal

（ハ）

（ロ）

（イ）

図1 潤滑層の断面モデル2)

(ﾊ) 湯浴石けん（ｽﾚｱﾘﾝ酸ﾅﾄﾘｳﾑ）
(ﾛ) 金属石けん(ｽｱﾘﾝ酸亜鉛）
(ｲ) りん酸塩皮膜

Metal

（ハ）

（ロ）

（イ）

図1 潤滑層の断面モデル2)

(ﾊ) 湯浴石けん（ｽﾚｱﾘﾝ酸ﾅﾄﾘｳﾑ）
(ﾛ) 金属石けん(ｽｱﾘﾝ酸亜鉛）
(ｲ) りん酸塩皮膜

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

0

2

4

6

8

10

金
属
石
け
ん
量

g/m2

濃度 2ポイント
温度 70℃
時間 4分

図2 遊離酸度と金属石けん生成量2)

遊離酸度 (0.1規定苛性ソーダ mL/10mL)
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図2 遊離酸度と金属石けん生成量2)

遊離酸度 (0.1規定苛性ソーダ mL/10mL)
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　この金属石けんの生成量は濃度、温度、時間、PH によって影響を受ける。図 3 に示すように反応石けん

の遊離酸度が、－ 1 ポイントのところに金属石けん生成量のピークがあることがわかる。しかし、反応石

けん溶液は、りん酸塩皮膜の溶解、化成液の持ち込みなどによって液中に亜鉛イオン（Zn2 ＋）、鉄イオン

（Fe2 ＋）、りん酸イオン（PO4
3-）などが蓄積し、その量が多くなると金属石けんの生成が低下するので液の

更新が必要になる。近年、型詰まり、粉塵対策、処理液の寿命延長等の要求が高まり、改良されたタイプ

のものが開発されている。

イ　液管理

　日常作業において反応型石けん潤滑処理液はそのバランスを維持するため、遊離酸度と濃度（パブコッ

クナンバー）を測定し管理する。測定法等は以下のように行う。

・遊離酸度（Free Acid）

　処理液 10mL を 300mL コニカルビーカーに採取し、これにイソプロピルアルコール 200mL 加える。更

に指示薬フェノールフタレインを 10 滴加えた後、場浴中でふっとうさせる。場洛からはずし、す今に 0.1
規定苛性ソーダ滴定液で滴定し、要した mL をポイントとする。

・濃度（パブコックナンバー）

　処理液 10mL を乳胎計に入れ、これにイソプロピルアルコール 10mL と 50％硫酸 10mL を加える。乳脂

計を場洛中で 10 ～ 20 分ふっとうさせる。湯浴

　からはずし、乳胎計の目盛りに来るまでふっとうしたお場を加える。目盛りの上下を読みとり、その差

をポイントとする。

ウ　注意点

・石けん溶液中の遊離酸度を管理するために、前工程の水洗、中和を充分に行い、遊離酸度の中和のため

の苛性ソーダを使用しないようにした方が液の寿命が永くなる。もしどうしても苛性ソーダを使用しなく

はならなくなった時は、20 倍以上に希釈して、処理液をかき混ぜながらゆっくり投入しなければならない。

・処理液中に皮膜の溶解や処理液の持ち込みにより、亜鉛イオン、鉄イオン、りん酸イオンが増加すると

反応性が劣化するので、液中のそれぞれの成分量は分析により量を決めて更新した方がよい。

・処理時間は 3 ～ 5 分が適当である。それ以上痩漬しても、りん酸塩皮膜が溶解し、液中に不純物を増加

させるだけで潤滑膜は増加しない。

エ　更新時期

　遊離酸度を管理巾の低い所で保つことにより、液寿命は伸びるが、溶解して来る成分は止めることは出

来ない。従って、亜鉛イオン、鉄イオン、りん酸イオンが一定以上増加したら更新する。亜鉛＋鉄イオン

が 1.Og/L、またはりん酸イオンが 3 ～ 4g/L を目安とする。

オ　処理液の廃棄

　更新時期になった処理液を廃棄する方法としては、以下の方法がある。

・そのまま廃棄処理業者に依頼する。

・冷却し囲まった処理液をそのまま燃焼する。

・硫酸で中和し、分離させたステアリン酸のみを燃焼するかまたは廃棄処理業者に依頼する。

③潤滑各層の測定方法

　りん酸亜鉛皮膜＋反応型石けん潤滑皮膜は、前述のように、湯溶成分、金属石けん、残存りん酸塩皮膜

の 3 層になっており、その測定法は以下のように行う。その測定は、膜厚でなく、単位面積当たりの重量

で行われる。

ア　湯溶石けん量（束反応のステアリン酸ナトリウム）

　先ず、りん酸塩皮膜＋石けん潤滑した被処理材を表面積（Sm2 とする）を測定した後、化学天秤で小数

点以下 4 桁まで重量測定する。この重量をW1（g）とする。次に沸騰水中に被処理物を 20 分間痩漬した

後、引き上げ乾燥し、室温まで放

　冷し化学天秤で小数点以下 4 桁まで重量測定する。これを W2（g）とする。

湯浴石鹸＝
W1 ? W2

S
(g/m2 に換算する)湯浴石鹸＝

W1 ? W2

S
(g/m2 に換算する)
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イ　金属石けん量（ステアリン酸亜鉛）

　同一の被処理材を下記の準備された溶剤を場洛中で沸とうさせた中に 10 ～ 20 分浸漬した後、引き上げ

乾燥し室温に放冷後化学天秤で小数点以下 4 桁まで重量測定する。これを W3（g）とする。

　　　　　

　溶剤組成

　　　　　　　イソプロピルアルコ｝ル　　　6 部

　　　  　　 　 n －ヘプタン　　　　  　　　3 部

　　　　　　　エチルセルソルプ　　　　　　1 部

金属浴石鹸＝
W2 ? W3

S
(g/m2 に換算する)金属浴石鹸＝

W2 ? W3

S
(g/m2 に換算する)

ウ　残存りん酸塩皮膜量

　潤滑層を剥離した被処理物を更に 5％無水クロム酸（CrO3）溶液中に 75 ～ 800℃、10 ～ 15 分間漫漬し

た後、引き上げ水洗し、乾燥し、室温まで放冷し化学天秤で小数点以下4 桁まで重量測定する。これを W4
（g）とする。

残存りん酸塩皮膜＝
W3 ? W4

S
(g/m2 に換算する)残存りん酸塩皮膜＝

W3 ? W4

S
(g/m2 に換算する)

（2）ステンレス鋼の潤滑処理

　ステンレス鋼の冷間鍛造には、材料の加工硬化による鍛造性の乾しさから、オーステナイト系よりもフ

エライト系やマルテンサイト系の材料が使用される場合が多い。

　これらの材質にも、しゆう酸塩皮膜がほどこされ、この上にりん酸塩皮膜と同じ様に反応型石けん潤滑

剤や二硫化モリブデン（例：パルーブ 4649C）などの潤滑剤を併用する。

　一般的な処理工程は以下の通りである。

ア　しゆう酸塩皮膜の生成機構

　しゆう酸水溶液では、次式のように鉄が溶解して水素を発生し、溶解したしゆう酸イオンと反応してし

ゆう酸第一鉄皮膜を形成する。

　　　　F eO　→　F e2 ＋　＋　2e －　 　　　   陽極

　　　　2H ＋　＋　2e －　－＞　H2
　　　　　　陰極

　　　　F e2＋　＋　C204
2－　－＞　F e C204

　また、しゆう酸水溶液はステンレス表面の鉄以外のニッケルやクロムとも反応する。

　　　Ni2＋　＋　C204
2 －　－＞　NiC204

　　　2Cr 3 ＋　＋　C204
2－　→　Cr 2

（C204
）

3

No 工程 薬　剤 濃　度 温度（℃） 時間（分）

1 脱胎 パルクリーン357 3%～5% 80～85 3～10

2 水洗 RT 1～5

3 酸洗 硝フツ酸 硝酸10%フツ酸3% RT 1～2

4 水洗 RT 1～5

A2.5～4.0X Bl.0～1.5%

AC160.3～0.5g/L

6 水洗 RT 1～5

7 潤滑 パルーブ4649C 75～80% 75～80 1～3

8 乾燥 熱風乾燥

表３　ステンレス鋼の潤滑処理条件

15～205 化成 フェルボンド3809 85～90
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　しゆう酸ニッケルは不溶性であるため、しゆう酸第一鉄と共に皮膜成分になる。しかし、しゆう酸クロ

ムは可溶性のため、皮膜とはならない。

イ　促進剤および活性化剤

　ステンレス鋼表面の不動態化皮膜は、しゆう酸溶液だけでは溶解しにくく、しゆう酸塩皮膜生成を侭進

するためには以下の添加剤を使用し、活性化剤と侭進剤の共同作用で不動態皮膜を破壊することが不可欠

である。

　　侭進剤（酸化剤）：ClO －，S203
2 －、SO3

2 －、NO3
－，NO2

－等

　　活性化剤　　　　：Cl-、B r －，F －，SiFe6
－　等

　写真 2 にしゆう酸塩皮膜写真の結晶写真を示す。

ウ　注意点

・ステンレスの強固な酸化膜を除去するためには、材質に

あった酸を選ばなくてはならない。フエライト系、マルテン

サイト系には塩酸でもエッチングできるが、オーステナイト

系には硝酸・フツ酸の混酸を使用する。

・しゆう酸塩処理液は、フエライト系、マルテンサイト系と

オーステナイト系とでは同じ処理液で、濃度、温度、時間、

促進剤濃度を変えて処理が可能であるが、出来ればそれぞれ

の材質にあった専用処理液にて行う方がよい。

・潤滑剤に反応型石けん潤滑剤を使用する際は、しゆう酸塩

皮膜の溶解性が極端に高いので、液中にステアリン酸鉄の嘗

墳が早く液寿命が非常に短い。オーステナイト系および強加

工には二硫化モリプデンタイプの潤滑剤が効果的である。

エ　更新時期

　材料中の金属イオン（鉄、クロム）及び促進剤の分解生成物が蓄積されて次第に化成不良になる。金属

イオン（鉄、クロム）が 5g/L になった時を更新の目安とする。

オ　廃液の処理方法

　処理液の PH は 2 ～ 3 のため廃液は消石灰で PH8.5～ 9.5 まで中和して、水酸化鉄としゆう酸カルシウ

ムを沈滅物として除去し、上澄み液は再び硫酸でPH6 ～ 8 に調整して放流する。沈澱物は廃棄物の専門処

理業者に処理を依頼する方がよ

い。

（3）チタンの潤滑処理

ア　処理工程

イ　材質別の処理剤

　チタン材は一般的に、α→α

＋β→βにつれて、冷間加工性

は向上するが潤滑下地の化成性

は逆に悪くなる。チタンの化成

処理性を表5に示す。工業用純チ

タンにはフツ素・チタン系の皮

50 ?m

写真2 しゅう酸塩の結晶写真

50 ?m50 ?m

写真2 しゅう酸塩の結晶写真

No 工程 薬　剤 濃　度 温度（℃）時間（分）

1 脱胎 パルクリーン357 3～5% 80～85 3～10

2 水洗 RT 1～5

3 酸洗 硝フツ酸 硝酸10%フツ酸3% RT 1.0～2.0

3 硫フツ酸 硫酸12%フツ酸5% RT 0.5～1.0

4 硝酸 硝酸10% RT 0.5～

5 水洗 RT 1～5

6 化成 パルメット3855 1.2～1.5% 60 10～15

酸洗

表４　βチタンの潤滑処理条件

フツ素一チタン系 フツ素－りん酸－チタン系

CP－Ti α ○ ×

Ti－6Al-4V α＋β ○ ○

Ti-15V－3Cr－3Sn－3Al β △ ○

Ti－22V－4Al β △ ○

材料 結晶構造
化成処理

表５　各種チタン材料に対する化成処理性
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膜剤が、βチタン合金にはフツ素・りん酸・

チタン系の皮膜処理剤により化成処理され

る。写真 3 にそれぞれの結晶写真を示す。

ウ　注意点

・化成処理に用いる槽、治具、加熱管とも

全て、材質は樹脂または樹脂ライニング製

でなくてはならない。ステンレス鋼等を用

いると化成皮膜が生成しない。

・酸洗は、基本的には硝フツ酸で行うが、

β合金の種類によってはエッチング出来な

い材質があり、その時は硫酸フツ酸の混酸でエッチングし、硝酸でスマットを除去する方法を採用する。

・潤滑剤は軽度の加工であるならばステアリン酸カルシウムのような金属石けん系でも加工できるが、強

加工には二硫化モリプデン系が効果的である。

エ　廃液の処理方法

　処理液はフツ化物を含有し、PH が 2 ～ 3 なので、先ず塩化カルシウムでフツ素を吸着し、次に消石灰で

PH8.0 まで中和する。上淀み液は放流し、沈滅物は廃棄物専門処理業者に依頼した方がよい。

　参考文献

1）園田　栄、土屋　豊：潤滑、33，7（1988），514

2）永栄義男、川邑正男：鉄と鋼、72，8（1986），899

3）小山　隆、澤崎義彦：日本型性加工学会、第 145 回塑性加工シンポジウム、P77（1992）

10? m

(a) フッ素・チタン系皮膜 (b) フッ素・リン酸・チタン系皮膜

10? m10? m

(a) フッ素・チタン系皮膜 (b) フッ素・リン酸・チタン系皮膜
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2.4　熱処理
　一般に鍛造品は、目的の硬度・結晶組織・機械的性質の改蓄の為、各種の熱処理を
を施す。それらの代表的な熱処理を以下に記す。
　2.4.1　焼入れ、焼戻し
　焼入れとは鉄と炭素の合金である鋼を、オーステナイト化温度に加熱し、所要の時間保持した後、冷却
装置にて急速に冷却し、結晶構造をマルテンサイトに変えて硬化させる操作である。
　焼戻しとは、焼入れした鋼は硬いが著しくもろく、大きな内部応力を持っておりそれらを改善する為Al
変態以下の適当な温度に均一保持後、空冷或るいは水冷す　る操作である。
（1）焼入れの加熱温度及び時間 1）
　焼入れによりマルチンサイト組織に変態させるためには、鋼をオーステナイト状態に加熱しなければな
らない。鋼の加熱温度を高くするにつれて、オーステナイト結晶粒は大きく成長し、焼きも多少入りやす
くなるが靭性は著しく減少する。
　従って、焼入れのためのオーステナイト化温度は、水焼入れの塘合
　　・亜共析銅……………………Ac3変態温度＋ 30～ 40℃
　　・過共析鋼……………………Ac1変態温度＋ 30～ 90℃
　又、油焼入れの湯合はこれより若
干高い温度で処理する。調質用の炭
素鋼および低合金鋼のオーステナイ
ト化温度を表 1に示す。
　オーステナイト化に際しては加熱
時間もまた重要である。実際の時間
としては
・材料の中心部まで昇温させる時間
・オーステナイトの生成後、炭化物
の固溶が均一化する時間
を考える必要がある。一般に合金元
素が多く含まれている鋼種ほど熱伝導率はちいさく、又オーステナイト生成の為、長い時間加熱する必要
がある。図1に炉温900℃の時の鋼材表面と中心部昇温時間と鋼材直径との関係を鋼種別に示しているが、
鋼材が太くなる程時間がかかり、低合金より高合金鋼のほうが 40～50％ほど長い時間を必要とする。
（2）焼入液の冷却能 1）

　鋼を焼入れする時は、通常、水や油・ソリプル（水溶性焼入液）等の中に投入して急冷する。冷却速度
は油よりも水のほうが速くソリブルはその中間程度の速さである。又、焼入液の温度や据拝の程度によっ
ても冷却能は変化し、鋼材の冷えかたも冷却途中で変化する。特に、ソリブルに関しては濃度により冷却
能が変化するため濃度管理が非常に重要である．

　鋼　種 温度（℃） 鋼　種 温度（℃） 　鋼　種 温度（℃）
　S25C 860～910 SK6 760～820 SCM440 830～880
　830C 850～900 SK5 760～820 SCM445 830～880
　S35C 840～890 SCr430 830～880 SNCM431 820～870
　S40C 830～880 SCr435 830～880 SNCM625 820～870
　S45C 820～870 SCr440 830～880 SNCM630 850～950
　S60C 810～860 SCr445 830～880 SNCM240 820－870
　855C 800～850 SCM430 830～880 SNCM439 820～870
　SK7 760～820 SCM435 830～880 SNCM447 820～870

表１　各鋼種におけるオーステナイト化温度2)
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図2 鋼材の冷却過程1)
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図2 鋼材の冷却過程1)
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　図 2にその冷却過程を示して説明する。冷却の状況はおよそ 3つの段階にわけられる。
　Aの段階は赤熱した鋼材の表面が水蒸気膜で覆われているため、冷却は比較的遅い。
　鋼材温度が600℃前後になるとBの段階に入り、鋼の表面で激しい沸騰が起こり、水蒸気膜は徐々に破
壊され、鋼表面は直接水と接触し急速に冷却される。
　約 300℃以下になるとCの段階に入り、水蒸気は発生せず冷却速度は遅くなる。従って、鋼の焼入れで
はAの部分をなるべく短くすることが必要で、焼入液を激しく携拝することにより水蒸気膜を早く破鏡で
きる。又、300℃以下の冷却速度は遅くして、鋼材の内外の温度差を少なくすると焼割れや焼曲がりが少な
くなる。
　又、焼入れ晶をそのまま放置しておくと割れが生じることがある。これを置割れ（時効割れ）と称し、防
止策としては焼入れ後直ちに（3h以内）焼戻
し処理を行う。
　焼入液の冷却能力を一般的に表す数値とし
てHを使用している（液と鋼の境界熱伝達係
数αと鋼の熱伝導度入の比、H＝α /λ）。表
2に静止した水の冷却能
を1.0とした時の各種焼入剤の冷却能を示す。
　尚、液の温度に関しては、水は低い方が、油
は流動性の関係で60℃付近にあたためた方が
良い。
（3）焼戻し温度と焼戻し時間 2）

　焼戻し処理された鋼の組織や機械的性質は、焼戻し温度と時間に左右される。
　ある銅を焼戻して一定の硬さにする塘合、温度を高くすると短時間ですむが、低い温度で処理する場合
は長い時間を必要とする。

鋼　種 　焼入（℃） 　焼戻（℃） 引張強さ[kgf/mm2〕 硬度〔HB〕
S30C 850～900水冷 550～650急冷 55以上 152～212
S35C 840～890水冷 550～650急冷 58以上 167～235
S40C 830～880水冷 550～650急冷 62以上 179～255
S45C 820～870水冷 550～650急冷 70以上 201～269
S50C 810～860水冷 550～650急冷 75以上 212～277
S55C 800～850水冷 550～650急冷 80以上 229～285
SMn420 850～900油冷 150～200空冷 70以上 201～311
SMn433 830～880水冷 550～650急冷 70以上 201～277
SMn438 830～880油冷 550～650急冷 75以上 212～285
SMn443 830～880油冷 550～650急冷 80以上 229～302
SCr415 850～900油冷 150～200空冷 80以上 217～302
SCr420 850～900油冷 150～200空冷 85以上 235～321
SCr430 830～880油冷 520～620急冷 80以上 229～293
SCr435 830～880油冷 520～620急冷 90以上 255～321
SCr440 830～880油冷 520～620急冷 95以上 269～331
SCr445 830～880油冷 520～620急冷 100以上 285～352
SCM415 850～900油冷 150～200空冷 85以上 235～321
SCM420 850～900油冷 150～200空冷 95以上 262～352
SCM430 830～880油冷 530～630急冷 85以上 241～302
SCM432 830～880油冷 530～630急冷 90以上 255～321
SCM435 830～880油冷 530～630急冷 95以上 269～331
SCM440 830～880油冷 530～630急冷 100以上 285～352
SCM445 830～880油冷 530～630急冷 105以上 302～363

表３　焼入・焼戻処理の温度、機械的性質、硬度3)

空気 油 水

静　　止 0.02 0.25～0.30 1.0
静に ．．． 0.30～0.35 1.0～1.1

中　程　度 ．．． 0.35～0.4 1.2～1.3
十　分 ．．． 0.40～0.50 1.4～1.5
強　く 0.05 0.50～0.80 1.6～2.0

激　し　く ．．． 0.80～1.10 4.0

表２　各種焼入れ剤の冷却能1)

撹拌の程度
焼入剤
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　通常、200℃以下の低温焼戻しでは硬さはあまり低下しないが、降伏点や延性靭性が向上する。又、450
～660℃位の高温焼戻しでは硬度と強度の低下を来すが延性や靭性が著しく向上する。
（4）鋼の焼入・焼戻処理の標準的数値
　炭素鋼及び合金鋼の焼入・焼戻温度及び機械的性質、硬度を表 3に示す。

　2.4.2焼ならし（焼準）
　焼ならしとは、鋼をA3またはAcm点より 30～60℃程度高い温度に加熱し一様なオーステナイト組織
に変態させた後、大気中で自然冷却させる処理である。
　この処理の目的は、
・微細で均一な組織を得る事。
・機械的な性質を改善する事。
・機械加工性を向上する事。
である。
（1）衝風焼ならし
　標準的な焼ならしは、上述のように大気中で放冷する処理であるが、最近では鋼の機械的性質（衝撃値、
疲労強度）を高めるため衝風冷却する事がある。
（2）二重焼ならし
　鍛鋼品の過熱組織や大形鋳鋼品の粗大な鋳造組織は、一回の炊ならしでは十分な微細化が困難なため下
記温度にて二重焼ならしがおこなわれる。
・第一回目　　　Ac3点＋ 150～ 200℃
・第二回目　　　Ac3点＋ 40～ 60℃
　第一回目で拡散による粗大化組織を破壊し、第二回目で組織を微細化する。
（3）焼ならし焼戻し
　中炭素鋼や高炭素鋼で、切削加工や冷間加工を行うものは焼ならしの後硬度を下げるため焼戻しされる
ことがある。この処理には二つのパターンがあり、
a）通常の焼ならし後炊戻しを行う。
b）オーステナイト化温度加熱後Ar，変態点直上の温度迄冷却後、焼戻しを行なう。
a）の方法は肉の厚い高炭素鋼に適用され、b）の方法は中炭素合金鋼に適用される例が多い。又、b）の方
法は等温焼ならしとも呼ばれ、べ－
ナイト量を適当に制御できるので、
後加工に最適な硬度や組織にするこ
とが出来る。
（4）鋼の焼ならし処理の標準的数値
　炭素鋼の焼ならし処理の温度、機
械的性質、硬度を表 4に示す。

2.4.3　焼なまし（焼鈍）
　焼なましの目的は
・鋼を軟化すること。
・被削性を向上させること。
・冷間加工性を向上させること。
・所要の顛徹鏡組織、機械的性質及び物理的性質を付与すること。
などである。焼なましと言えば「完全焼なまし」をさすことが多いが、一般に焼なましは、鋼を加熱して
オーステナイトに変態させ、その後パーライト変態区域を出来るだけ徐冷する熱処理操作である。
（1）完全焼なまし 1）

　鋼を軟化する操作の中で最も一一般的なもので、炭素鋼の場合は標準のオーステナイト化温度からの炉
中冷却操作で十分である。この時の炉中冷却速度は～30℃/h程度で、材料温度が500～600℃以下になれ
ば炉から取出し空冷する。

鋼　種 焼ならし（℃） 引破線さ[kg/mm2］ 硬度〔HB〕
S20C 870－920　放冷 41以上 116～174
S25C 860～910　放冷 45以上 123－183
S30C 850～900　放冷 48以上 137～197
S35C 840～890　放冷 52以上 149～207
S40C 830～880　放冷 55以上 156－217
S45C 820－870　放冷 58以上 167～229
S50C 810～860　放冷 62以上 179～235
S55C 800～850　放冷 66以上 183～255

表４　焼なら処理の温度、機械的性質、硬度
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　又、合金鋼の湯合は単純な焼なまし操作（炉中冷却）では当初の目的を達成することは困難で、後述す
る等温焼なまし処理を行う。　表5に鋼の完全焼なましの条件と硬さを示す。

（2）等温焼なまし 1）

　高炭素鋼及び合金鋼に対し、最も多く
使用される処理法である。
　この処理法は、鋼をオーステナイト化
した後、Arl点以下の比較的急速にパー
ライト変態が進む温度まで冷却し、その
後、その温度に保持してオーステナイト
をフエライトと炭化物とに変態させ、比
較的短時間に軟化させる方法である。
　この熱処理方法を完全焼なましと比較
して右図に示し説明する。
　オーステナイト化温度からの冷却は、
完全焼なましは通常徐冷するが、変態温度までは徐
冷の必要がないので急冷し、短時間での処理をはか
る。
　等温保持温度で変態が完了後、炉から取出し空冷する。
（3）球状化焼なまし 1）

　球状化焼なましとは、塑性加工や切削加工を容易にし、或いは機械的性質を改善するために炭化物を球
状化する熱処理を言う。
　この処理法には次の数種類の加熱冷却法がある。
a）Ae1点直下の温度に長時間保持する。
b）Ael点の直上、直下の温度に交互に加熱、冷却を繰り返す。
c）或いはAe3点以上の温度に加熱した後、炉中で非常にゆっくり冷却するか、或いはAel点直下の温度に
長時間保持する。
d）すべての炭化物が固溶できる最低のオーステナイト化温度に加熱した後、網状炭化物が生成しないよう
な適当な速度で冷却し、前記のa）やb）の方法で再加熱する。この方法は網状炭化物を含む過共析鋼に適
用される。
e）オーステナイト化温度に加熱後、Arl以下まで急冷して等温変態させる。
　図4に本処理法の炭素鋼と合金鋼の熱処理線図の例を示す
（4）応力除去焼なまし 1）
　鍛造、鋳造、機械加工、溶接、などで生じた残留応力を除くために、A1点以下の適当な温度に加熱した
後、徐冷する操作を応力除去焼なましと言う。
　加熱時間の影響は温度の影響に対して比較的小さいので、単に600～650℃程度に加熱すれば良く、長

鋼　種 炭素量（%） 焼なまし温度 徐冷する温度 徐冷する温度 硬度[HB]
S20C 0.18～0.23 870～920（℃） 700℃まで 700℃まで 111～140
S25C 0.22～0.28 860～910（℃） 700℃まで 700℃まで 111～187
S30C 0.27～0.33 850～900（℃） 650℃まで 650℃まで 126～197
S35C 0.32～0.38 840～890（℃） 650℃まで 650℃まで 137～207
S40C 0.37～0.43 830～880（℃） 650℃まで 650℃まで 137～207
S45C 0.42～0.48 820～870（℃） 650℃まで 650℃まで 156～217
S50C 0.47～0.53 810～860く℃） 650℃まで 650℃まで 156～217
S55C 0.52～0.58 800～850（℃） 650℃まで 650℃まで 156～217

表５　完全焼きなまし処理の温度、徐令する温度、硬度1)
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完全焼なまし 等温焼なまし

図3 焼きなまし処理の比較1)

時間 時間

温
度

温
度

オーステナイト化温度

徐冷A1

A3

A1

A3
オーステナイト化温度

完全焼なまし 等温焼なまし

図3 焼きなまし処理の比較1)
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時間の保持はあまり必要ではない。又、応力除去のための加熱は徐々に行い、加熱時間はSC材で肉厚25mm
に付約 1時間程度、合金鋼ではこれより幾分長くする軽度で良い。
　尚、残留応力だけでなく結晶粒の微細化や組織の調整も同時に行う時は完全焼なましか焼ならし処理を
行う。
（5）軟化焼なまし、中間焼なましおよび低温焼なまし 1）
　大部分の金属及び合金は冷間加工を行うとしだいに延性が低下し、硬くもろくなり、それ以上の加工が
できなくなる。特に炭素量の多い鋼ほど冷間加工による硬化が激しく、このような鋼を機械切削や冷間加
工を続けるためには、一旦軟化させる必要がある。この軟化の方法としてA1点の上あるいは下の温度に加
熱して行う方法を軟化焼なましという。
　又、冷間加工の途中でAl点以下の温度に加熱して行う軟化焼なましをとくに中間焼なましとよぶことが
多い。さらに前記 2つの処理と類似した操作として低温焼なましというものがある。この操作は、おもに
残留応力の低減と軟化を目的とし、A1点以下で行う処理である。
　尚、冷間加工時の熱処理は保護雰囲気を使用し炉内を無酸化状態で行う。

2.4.4　鍛造白熱を利用した熱処理
（1）鍛造焼入れ
　鍛造焼入れとは、1200℃以上の一般的な鍛造加熱温度で鍛造した後、直ちに焼入れし、その後焼戻し処
理する方法である。普通の焼入れ焼戻し処理と比較して有利な点は、　　　
・オーステナイト化温度が高いため焼入れ性の低い鋼種にも効果的。
・鍛造自熱を利用するため焼入れのための再加熱が不要になり熱処理費の低減となる。
・設備投資が少なくてすむ。
・生産ライン内での連続処理による物流改善。
　又、この処理方法を採用する塘合の留意点は、焼入れ性が高く、残留オーステナイト量が増大するため、
残留オーステナイトの再マルテンサイト化による時効割れが発生し易い。そのため、鍛造焼入れ後200℃
前後に加熱するか、あるいは直ちに焼戻し処理を行う。
（2）鍛造焼なまし 4）

　自硬性の高い合金鋼は、被削性及び切削加工面を要求される場合には、組織調整のため通常焼きならし
処理を行うが、冷却速度の差により、組織と硬さにバラツキが生じる。このため冷却速度の影響が少ない
等温焼なましを採用する方法があり、近年これを利用して鍛造後約650℃軽度に冷却後、その温度に一定
時間保持して変態完了後冷却させる操作が多く使用されている。
　本処理は焼ならしと比較して、次のような利点がある。
・鍛造白熱を利用するため省エネルギー
・設備投資が少なくてすむ。
・生産ライン内での連続処理による物流改替
（3）非調質鋼の熱処理4）

　この熱処理方法は、非調質鋼を使用することにより、通常の焼入れ焼戻し処理をせずに鍛造後の冷却に
よって、調質品と同程度の硬さを得られるものである。

オーステナイト化
720～740℃

球状化
680～700℃

3～5時間 4～8時間

オーステナイト化
740～760℃

球状化
700～720℃

4～6時間 4～8時間

炭素鋼 合金鋼

図4 球状焼なましの熱処理線図1)

オーステナイト化
720～740℃

球状化
680～700℃

3～5時間 4～8時間

オーステナイト化
740～760℃

球状化
700～720℃

4～6時間 4～8時間

炭素鋼 合金鋼

図4 球状焼なましの熱処理線図1)
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　非調質鋼とは、炭素鋼に約0.1％以下のⅤ（バナジウム）を添加し、Ⅴ炭窒化物の析出強化を図り、Mn，
Crの固溶体強化によって硬さを得るもので、通常の調質鋼と同程度の硬さ・強度を有するが、衝撃値は大
きく低下し、ほぼ 1/2～ 1/4程度である。この方法の注意点は、
・材料成分が組織と硬さに与える影響が非常に大きい。
・冷却速度が速いほど表面が硬くなるため、均一に冷却させること。
である。
　さらに調質鋼と比較しての利点は、前記（1），（2）のほかに熱処理歪による変形が少なく、硬さのバラ
ツキが少ないことである。

2.4.5 各熱処理後の組織写真4）

　前項までの各種熱処理を行った時の組織写真例を次ページ(P100)に示す。
2.4.6各種熱処理設備
　　鍛造品の熱処理として代表的な設備を具体例として以下に記す。
（1）焼入れ焼戻し設備
　下図に小物用焼入れ焼戻し処理の代表的設備としてメッシュベルトタイプの炉を示す。

　①設備の仕様
a）処理材　　　　　　小物鍛造部品
　　　　　　　　　　　　　単　重　　　　　　0.5～6.Okg/p
　　　　　　　　　　　　　寸　法　　　　　　　～400mm以下
　　　　　　　　　　　　　材　質　　　　　　SC、SMn材
b）処理量　　　　　　1，000kg/h
c）標準温度スケジュール

　　　d）焼入れ液　　　　　　焼入油
　　　e）熱　凍　　　　　　　LPG（650，000kcal/h）
（2）焼ならし設備

焼入炉

焼入装置
焼戻炉

図5 メッシュベルト式焼入れ焼戻し炉設備

焼入炉

焼入装置
焼戻炉

図5 メッシュベルト式焼入れ焼戻し炉設備

850～880℃
焼入れ

550～620℃

70～80 min 120 min

（焼入炉） （焼戻炉）

850～880℃
焼入れ

550～620℃

70～80 min 120 min

（焼入炉） （焼戻炉）
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試料形状熱処理 φ22　焼入 試料形状熱処理 φ15　焼入
化学成分(%) C 0.42, Si 0.25, Mn0.74 熱処理条件 850℃×20min　O.Q
腐食液 1% Nital 化学成分(%) C 0.41, Si 0.22, Mn 0.70
腐食時間(sec) 40 sec P 0.019, S 0.012, Cu 0.19
組織の解説 マルテンサイト Ni 0.09, Cr 0.97
倍率 ×500 腐食液 5% Nital
備考 腐食時間(sec) 30 sec

組織の解説 マルテンサイト
倍率 ×500
備考 硬度　HB 522

試料形状熱処理 φ22　焼入 試料形状熱処理 φ15　焼入
化学成分(%) C 0.42, Si 0.25, Mn0.74 熱処理条件 850℃×20min　O.Q
腐食液 1% Nital 600℃×1hr O.T
腐食時間(sec) 40 sec 化学成分(%) C 0.41, Si 0.22, Mn 0.70
組織の解説 ソルバイト P 0.019, S 0.012, Cu 0.19
倍率 ×500 Ni 0.09, Cr 0.97
備考 腐食液 5% Pieral

腐食時間(sec) 30 sec
組織の解説 ソルバイト
倍率 ×500
備考 硬度　HB 288

試料形状熱処理 φ22　焼入 試料形状熱処理 φ15　焼入
化学成分(%) C 0.42, Si 0.25, Mn0.74 熱処理条件 850℃×420min　F.C
腐食液 5% Nital 化学成分(%) C 0.41, Si 0.22, Mn 0.70
腐食時間(sec) 20sec P 0.019, S 0.012, Cu 0.19
組織の解説 パーライト＋フェライト Ni 0.09, Cr 0.97
倍率 ×500 腐食液 5% Pieral
備考 腐食時間(sec) 10 sec

組織の解説 パーライト＋フェライト
倍率 ×500
備考 硬度　HB 179

炭素鋼　S40C クロム鋼　SCr440（旧 SCr4）
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①　本設備の仕様
a）処理材　　　　　　小物、中物、大物鍛造部品

　　　　　　　　　　　　　単　重　　　　　　4～100kg/p
　　　　　　　　　　　　　寸　法　　　　　　max70×660φ
　　　　　　　　　　　　　材　質　　　　　　SC、SMn材

b）装入量　　　　　　2,000kg/charge
c）標準温度スケジュール

　　　d）熱　源　　　　　　　都市ガス（800,000kcal/h）
(3)焼きなまし設備

①　本設備の仕様
a）処理材　　　　　中物、大物鍛造部品
b）装入量　　　　　　3,500kg/charge

冷却ファン
排気ファン

衡風冷却装置 焼ならし炉

図6 バッチ式焼ならし設備

冷却ファン
排気ファン

衡風冷却装置 焼ならし炉

冷却ファン
排気ファン

衡風冷却装置 焼ならし炉

図6 バッチ式焼ならし設備

3 hr 以内

850～950℃ 冷却

3 hr 以内

850～950℃

3 hr 以内

850～950℃ 冷却

2-エアーヒーター

図7 台車式焼なまし炉設備

2-エアーヒーター

図7 台車式焼なまし炉設備
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c）標準温度スケジュール

　　　d）熱　源　　　　　　　LPG（1,200,000kcal/h）

(4)応力除去焼きなまし設備

①　本設備の仕様
a）処理材　　　　　小物、中物、大物鍛造部品

　　 b）装入量　　　　　　1,500kg/charge
c）標準温度スケジュール

　　　d）熱　源　　　　　　　LPG（600,000kcal/h）

(5)鍛造焼きなまし設備

6～7 hr

850～950℃
炉冷

6～7 hr

850～950℃
炉冷

加熱炉

徐冷室

図8 ローラーハース式応力除去焼なまし炉設備

加熱炉

徐冷室

図8 ローラーハース式応力除去焼なまし炉設備

3hr 4hr 7hr

600～650℃

300℃ 衡風冷却

3hr 4hr 7hr

600～650℃

300℃ 衡風冷却

供給コンベア

鍛造焼なまし炉

図9 リンクベルト式鍛造焼なまし炉設備

供給コンベア

鍛造焼なまし炉

図9 リンクベルト式鍛造焼なまし炉設備
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①　本設備の仕様
a）処理材　　　　　各種鍛造ギヤ部品

　　 b）装入量　　　　　～1.0kg/charge
c）標準温度スケジュール

　　　d）熱　源　　　　　　　ブタンエアガス（250,000kcal/h）

（6）各種設備の管理項目
　前記、各種熱処理設備の基本的な管理項目を記載する。
①操業中の管理
a）温度管理
・各種熱処理炉及び冷却装置等の温度がそれぞれ所定の温度で制御されているか。
b）コンペヤ速度
・各種コンペヤ（炉内、材料搬送、冷却）が所定の速度で運転されているか
c）処理材料の管理
・材料供給量は仕様範囲以内か。
・異材の混入はないか。
・処理材が炉内及びコンペヤ外に落下していないか。
d）ユーティリティーの管理
・電気、水、燃料、圧縮空気等の一次側供給圧力及び量、温度が正常か。
e）潤滑油の給油
・各種軸受けへの給油量及び給油間隔は所定通り行われているか。
②設備保全管理
a）炉内耐火物、耐熱鋼等の管理
・炉内で特に高温にさらされる築炉材料や耐熱部品に破損、亀裂、脱落等の損傷はないか。
b）各種駆動部品の管理
・各種搬送装置関連のローラー、車輪、軸、軸受け、チェーン、ホイール、パッキンとうに廃耗や損傷が
ないか。
c）燃焼機器の管理
・燃料 /空気の比に設定ズレはないか。
・バーナーの燃焼状態は正常か。（パイロットバーナー含む）
d）ヒーターの管理
・瀬電、断線、或は損傷はないか。
e）各種配管の管理
・各種配管からの滴れや亀裂、継手類の緩みはないか。
f)　電装設備の管理
・各制御盤等の表示ランプが切れていないか。
・各種計器類、センサー類は正常に作動しているか。

～1000℃

650℃ 衡風冷却

200℃

20 min

～1000℃

650℃ 衡風冷却

200℃

～1000℃

650℃ 衡風冷却

200℃

20 min
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　2.5　仕上・検査
　ここでは、仕上として鍛造作業後、熱処理後に発生する鍛造品表面のスケール除去等の表面処理、鍛造
品の曲がり等変形の矯正処理、防錆処理等をとりあげる。
　また、検査として鍛造作業の各工程において必要とされる検査とその内容について述べることにする。

　2.5.1　仕上
（1）鍛造品の表面処理
　鍛造品は、鍛造作業及び熱処理作業によって、その表面にスケールが付着する。そのため、鍛造品表面
の欠陥を検査する前に、このスケールを除去し、欠陥を容易に正しく検査できるようにすることが必要と
なってくる。
　またスケール除去は、機械加工を行う場合に
も、刃物寿命の延長に効果がある。
　特に型鍛造品では、部分的に機械加工を実施
し、他は鍛造肌のまま部品として使用すること
も多く、その場合、スケール除去は欠くことの
できないものである。
　一般なスケール除去方法としては、機械的方法としてプラスト法、化学的方として酸洗い法が用いられ
る。
①プラスト法
　適当な大きさの粒状の研磨材を鍛造品表面に打ち当て、表面のスケール、さび、その他の異物を除去す
る方法をプラスト法又は吹付け加工法という。
　プラスト法は、吹付け粒子の種類によって、砂を用いるサンドプラスト法、鋼の粒を用いるショットプ
ラスト法、また鋳鋼ショットのうち鋭い角のあるグリヅドを用いるグリッドプラスト法などがある。
　また、それら粒子の噴射方式によって、乾式（ドライブラスト）、湿式（ウェットプラスト）、液圧式（ハ
イドロプラスト、あるいは液体ホーニング）の名称が付けられている。
　そのほか、プラスト法は吹付け面に対して、ピーニング、研削、クリーニング、つや消しなどの役目も
果たす。
a）サンドプラスト法
　サンドプラストは、ノズルから 4～ 6気圧の圧縮空気で、碇砂の粉末を鍛造品に吹き付け、スケールを
除去する作業である。しかし、この方法は、作業者が碇砂塵挨を呼吸して硅肺病になりやすく、またマス
ク程度ではこれを防止できないため、現在では鍛造品の表面処理として用いられなくなってきている。
b）ショットプラスト法
　ショットプラスト法は、ショット又はグリツドを約2，000rpmの高速で回転する羽根車によって投射し、
鍛造品を清掃する作業である。
　研掃力は、サンドプラストの 6倍以上あり、使用されるショット又はグリッドには、鋳鉄、鋳鋼、カッ
トワイヤーなどがあるが、いずれも破砕の少ないものを使用する必要がある。
　また、表面清掃だけでなく、表面硬化を目的としたものをショットピーニング法という。
　これは、ショットを鍛造品の表面に投射して、表面層に残留圧縮応力を生ぜしめ、かつ加工硬化によっ
て、これを強化する一種の表面加工硬化法であり、ショットピーニングにより疲れ強さが増加するので、
シャフト、ピンなどの表面加工に用いられる。
　ショットピーニングの程度を定量的に表現するには、アルメンゲージを用い、その盛上り高さによって
行う。
　ショットプラストの型式は、処理する鍛造品の形状、大きさ、量によって、エプロンコンペヤ式、画転
ドラム式、テーブル式、台車式、ハンガー式など種類がある。
a）エプロン式ショット
　現在ショットプラストではこのエプロンタイプが多く用いられている。鍛造品はエプロンコンペヤーに
よって捜拝されながらショットが行われ、ショット完了後の鍛造品は、コンペヤーを逆転することによっ
て外に排出され構造となっている。

表１　ショットの化学成分
Ｃ Mn Si P S
0.3 0.03 痕跡 0.01 0.015
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b）ドラム式ショットプラスト
　ドラム式ショットプラストは、回転するドラムにそったスクリュー
によってドラム内の鍛造品が回転挽拝され、ショットが表面に投射さ
れるようになっている。投射後の鍛造品の排出はドラムの逆転によっ
て行われる。　　　　　　　　　　　　
c）連続式ショットプラスト
　大量生産の鍛造品については、連続式のショットプラストが採用されている。ショットプラスト内部で
はスクリューによって鍛造品を順次送り込みながらショットプラストされ、出口より排出される構造となっ
ており、連続したショットプラスト作業を可能にしている。

（2）酸洗い
　鍛造品表面のスケールを除去したり、表面欠陥を発見するために、酸液に浸漬後、洗浄する作業を酸洗
という。
　酸洗いには、厚いスケールの除去に用いられ、比較的長時間酸液中に浸漬するピックリングと、スケー
ルを除去した後に生じたさびや薄いスケールを比較的短時間酸液中に浸漬する酸浸漬とがある。
　いずれの場合でも、鍛造品に付着している油脂、潤滑剤及びその他の付着物を酸液で取り除くことは困
難であるため、酸洗い前に、あらかじめ十分に除去するか、又はアルコール液に浸して完全にきれいにし
てから、酸液に漬けるべきである。
　また、酸洗い後は、清水や温湯でよく洗浄し、圧搾空気などにより水分を除去乾燥させることも重要で
ある。
　温水を用いるのは、この乾燥を速くし、表面のさびの発生を防そことにも役立つ。
　酸洗いに使用される酸は、一般的には、塩酸、硫酸、硝酸などであるが、このうち約 5～15％の希塩酸
水（温度 40～ 500C）が多く用いられている。

brator.sinto.co.jp/TOP-PAGE.html

写真１ エプロンタイプ式ブラスト外観
新東ブレータ株式会社

brator.sinto.co.jp/TOP-PAGE.html

写真１ エプロンタイプ式ブラスト外観
新東ブレータ株式会社
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　また中和液として、石灰乳の胞和水溶液、又は20％の苛性ソーダ水溶液が用いられる。酸洗い作業での
注意点は、製品の表面も腐食してしまうオーバーピックリングである。
　そのため、酸化液槽内にインヒビターと呼ばれる酸洗い抑制剤を加え、スケールのみを溶解させ、鍛造
品の表面に保護皮膜を形成させ、その溶解作用を防止する方法が取られている。インヒビターとして用い
られるものには、ゼラチン、にかわ、タンニン、アニリン、キノリン、ピリジンなどの有機物があるが、そ
のほか同様の作用を起こす無機物も用いられる。酸洗い用タンクの大きさは、製品の大きさ、重量によっ
て適量の液が入れられる容量が必要である。普通 2個のタンクを備え、第一のタンクは酸洗い用の液、第
二のタンクは水洗い用で、いずれも適量な温度が保たれるような構造になっている。
　タンクは、厚さ100mmそらいの木製板を組み合わせた槽の内倒に鉛の内張りをするか、あるいはコン
クリート槽の内側に木板張りをしたものである。いずれのタンクも、適当な温度を保持させるためにスチー
ムパイプを配傭して液中に噴出するようにすれば、温度の調節も容易である。
　また、排液や沈殿物の処理用に、両側にパイプを備えることが必要である。
　また、酸洗い作業場は、その場内に酸蒸気を滞留させないように、排気設備を設置することが必要であ
る。

　2.5.2　曲げ矯正．サイジング
　鍛造品の後処理として、曲りの矯正工程及び寸法精度を良くするためのサイジング工程を附加すること
がある。これ等の工程を行うために、各種プレスが使われる。最近は、自動曲り橋正機も使われるように
なってきている。
（1）曲げ矯正
　鍛造時、熱処理により生じた曲がりの橋正法として、後述する冷間コイニングと同時に矯正する方法と
油圧プレス、フリクションプレス等のプレスを利用して単独に矯正する方法および片手ハンマにより矯正
する方法がある。しかし、一般的にコイニングとの併用では、曲が
り橋正は完全ではなく、その後、再度矯正する場合が多くなってい
る。
①クランクジャフトの曲り矯正の自動化の例
　クランクシャフトはコンペア上のローラで両端が支持され、所定
のプレス内にくると、クランクシャフトは両端でチャックで回転
し、センサーにより曲がりがチェックされ、外部に設置されたデジ
タル表示計に表示される。
　その場合、曲がりが規格外であれば、曲がり橋正用油圧プレスの
圧子が降下し、中央部を加圧曲がり矯正する。油圧プレスの圧子の下降距離は、曲がりの大きさにより、予
めテストにより求め標準化して設定してある。その後、再度曲がりチェックして合格であればラインが可
動し、作業員がいない状態で自動作業が行われる。
②長尺シャフトの矯正自動化の例
メインシャフト、リヤアクスルシャフト等の長いシャフト類の曲がり矯正には、冷間加工ラインで、細部

写真２ クランクシャフト曲がり矯正写真２ クランクシャフト曲がり矯正
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www.aida.co.jp/html/product.html

写真４ 冷間コイニング自動プレス
アイダエンジニアリング（株）

www.aida.co.jp/html/product.html

写真４ 冷間コイニング自動プレス
アイダエンジニアリング（株）

の絞りから曲がり矯正まで自動化している。曲がり矯正方式は製品の両端をチャックして回転し上ロール
で加圧制御し、自動矯正している。

（2）サイジング
　最近、精密鍛造の要求が多くなり、熱間鍛造後、冷間コイ
ニングを行う部品が増加している。冷間コイニングには、下
死点付近でスピードが遅くなるナックルジョイントプレスが
よく使われるが、クランクプレス及び油圧プレスも使用され
る。

　2.5.3　さび止め
　鍛造品のショットプラストした後、さび発生
を一時的に防止するためにさび止め油を塗布す
る。この場合、移動ができるスプレー装置で防
錆油を噴霧状に吹き付けるか、バックのまま油
槽にドブ漬けすることもある。さび止め油剤
は、石油系炭化水素、石油化学製品を主体とし
て作られている。JIS規格として、ZOlO3　さ
び止め用語、Z1801溶剤希釈形さび止め油、
Z1802　さび止めベトロラクタム、Z1803さび
止め潤滑油、Z1804　指紋除去型さび止め油な
どがある。

　2.5.4　検査
　鍛造品の検査について型打鍛造での工程は、つぎのように分類できる。材料検査、金型検査、試打品検
査、鍛造中の自主検査および熱間パトロール検査、中間工程の一次検査と最終の完成検査などが挙げられ
る。この他に顧客との取り決めや特殊工程で行なう材質試験がある。鍛造品は製造工程が長く、工程ごと
の検査を必要とする、それは、鍛造加工による、外形の変化と同時に内質の変化も起っているためである。
この検査の目的は鍛造品の検査を通して、顧客の高い評価と信頼性が得ることと、自社の製造工程で、欠
陥等の早期発見により、最小限の揖失に止めることである。鍛造品の検査こはこのような役割りがあり、適
正な検査方法で行なうことが大切である。
　鍛造品の検査手順は製造工程に沿って、つぎのように進める。材料受入検査→金型検査→試打ち検査→
工程内自主検査及びパトロール検査→自主チェック及びパトロール検査→完成検査の順になる。主な検査
の内容を述べる．
（1）材料受入検査
　材料受入検査は鋼材が搬入された時点で行う。

写真２ 全自動曲がり矯正器写真２ 全自動曲がり矯正器
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材料受入検査をする前に鋼材購入の仕様を予め知っておけば検査判定に役立つ。顧客との取り決め事項及
び自社の製造条件により特別に要求されている事項があればそれを知って検査する。
　鍛造品に使用される材料の仕様は、特別な場合を除いて、J工 S規格に準じている。
具体的にはJ工SG4051以降に記述されており、J工Sの項目と顧客の要求事項を含む鋼材購入仕様書とし
ている。
　近年、日本の製鋼技術は世界のトップレベルにあり、管理面もコンビュターで行なわれ鋼材の品質管理
は万全の体制で供給されている。
　このような信頼性の高い鋼材は品質協定により受入検査無しでも安心して使用できる、しかしながら、鋼
材の入手が不安定な場合、厳密な受入検査が必要である。材料検査の中で最も重要な項目は、異材混入の
問題である。万一の場合を考えれば鋼種判別は重要である。
（2）材質検査方法
鋼種を判定する方法には化学分析法（JISG0321）分光分析法（JISG1202）などがある。簡易鑑別法とし
て火花試験法がある。
①火花検査

表２　火花試験
No. 項　目 内容

1)不明鋼種の推定

2)異材混入の場合は異材鑑別又は混入の有無の確認
2 火　花 図示の通り

1)試験条条件はできるだけ一定にする。
2)グラインダー
　観察するに十分な火花が放出し得るもので、電動形と圧縮空気形がある。
3)砥石(JISR6210)
　粒度36又は46結合度P又はQを用い、円周速度20m/s以上で使用する。
4)補助器具
　風の影響を防ぎ、直射日光を避け、暗幕あるいは可動暗箱を使用する。
1)化学成分既知の棒鋼を用意する。
2)表面層の変質を除いた資料であること。
1)同一器具、同一条件で行う。

2)薄暗い室内で行う。

3)風の影響を避け、風上に向かって火花を放出させない。

4)母材の化学成分を代表とする火花の放出をする。表面の脱炭層、ガス切断層、ス
ケールなどは避けるか除去をする

5)試験品は一定の圧力で押し、C0.2%の炭素鋼で火花の放出長さは500mm程度とする。

6)火花の見方は見送り方式、傍見式で行う。

7)火花の観察は根本、中央、先端に渡り流線、破裂の特徴について細かく観察する。

5 試験方法

1 目　的

器　具3

標準資料4
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　この方法は、やり方の簡便さから広く用いられているが、鋼種の判別には相当の熱練を要する。
JIS(G0566)に定められている火花試験方法を表に示す。
（3）金型検査
　金型は使用する前に図面通りに出来上がっているかチェックと万一不具合があれば修正を行う必要があ
る。
　最近、金型加工機がの進歩し、放電加工法や直彫彫刻機などにより、金型精度は格段に向上して来た。金
型の測定方法についても従来の石膏による罫書検査の他に三次元測定機の使用が広まっている。
　曲面や隅Rなど細部までが定量的に測定できるようになった。金型を検査するに当り、重要な検査項目
を挙げる、
1）インプレッション寸法
2）フラッシュ寸法、形状
3）R形状
4）面粗さ
5）ハンマー型ではシヤンク、ダウェル、インローなど
6）上、下型のずれ
7）硬さ
8）ダイハイト
9）ノックアウト寸法
10）スリーブ、ガイドダイスなどがある。
　抜型は鍛造品の品質への影響が大きく、当て金、受金及び抜刃などキメの細かいメンテナンスが必要で
ある。最近、鍛造品の精密化に伴い、金型、抜型加工の精度向上し、測定技術の高度化の要求も高くなっ
て来ている。
　金型検査方法もハイテク機器を利用し、より合理的な検査がリアルタイムで行なわれるようになってき
ている。

　（4）試打ち検査、けがき検査
　試打ち検査とは鍛造機に金型を取り付け、鍛造品図面の虫差を満たされているか、その公差の中のどの
レベルにあるかを知る初物検査である、新しく彫刻された新作金型、新製品、新工法の金型、設計変更又
は工程変更された金型などでは不具合の発生が高く、初物検査は重要である。
　検査項目としては、全寸法、外観（肌不良・当りきず・欠肉・ばり凸・ばりかえり）磁気探傷、かたさ
などがある。
　全寸法の測定は、通常罫書検査を行なう。罫書検査は、機械加工の初工程の基準と一致した基準で測定
せねばならない。鍛造品図面にはこの加工基準が明示される必要がある。
　最近では三次元測定機で使用している。この場合、鍛造品は機械加工品と比べ、R形状や抜勾配が多く、
図面上の寸法は、鍛造品では、架空の寸法となり、プログラムの設定時はこの点を計算し、測定ミスがな
いように注意する要がある。ここでは外観検査について述べる。
①外観検査
　製品各特性ごと、注意深く目視チェック必要がある。チェック項目を表に示す。
鍛造品の外観検査では、判断にあいまいさが出る場含、予め限度見本を作成し、検査員の判定レベルの統
一化が大切である。
（5）完成検査
　最終製品の出荷前に行う検査であり、顧客に対し品質保証を行う目的で実施される。
　顧客との間では品質仕様を確定し完成検査標準を作成しておく必要がある。完成検査標準には検査規格、
検査項目、検査方法を規定しておかなければならない。
　安定した工程においては型鍛造品は抜き取り検査が行われるが、その検査で不良品が発見された場合、そ
のロットについては全数検査を実施している。ここでは非破壊検査の代表例として磁気探傷検査について
記述する。
①磁気探傷検査
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　鉄鋼でできている鍛造品は電流を通すと、磁性体であるため、表面および表面直下にきずがあれば透磁
率が変化し、漏洩磁束が生じる。そこに磁粉が散布されれば、磁粉が吸着され、きずの存在が発見できる。
　JⅠSGO565に漏洩磁束探傷試験方法が細かく記載されている。
　鍛造品の磁気探傷検査は品質保証上重要項目の一つであり、現場での条件管理が大切である。
　点検項目中特に大事なことは検査品が確実に磁化されていること。磁粉液、濃度の毎日の点検、ブラッ
クライトの照度のチェックなどがある。
　鍛造品のきず検査、見方としては、複雑な形状程きずの発生箇所が分散し注意力必要である。
　きずはメタルフローと密接な関係があり、コーナ部、凹部隅など疑似模様との判別で、きずを見逃さな
いように注意が必要である。

　参考文献
　鍛造ハンドブック　　　鍛造ハンドブック編集委員会　　日刊工業新聞
　鍛造技術講座　　鍛造技術の教育研修テキストの作成委員会　財団法人鍛造技術研究所
　鍛造作業の自動化Ⅱ　　財団法人鍛造技術研究所
　板野陽一　　やさしい鍛造技術　　鍛造技報‘98，1月号　財団法人鍛造技術研究所
　有村郁，永田英樹　やさしい鍛造技術　鍛造技報‘98，10月　財団法人鍛造技術研究所

No 特　性 方　法
1)ばり面部で上下型のずれを見る。
　この時抜きずれ混同しないように注意する。
2)型ずれの簡易測定

（例）

隅Ｒの肉の不足に注意する。
3)罫書

　型ずれによる黒皮残りは以外と多発しやすい、肉不足厚み（－）傾向のも
のは必ず罫書測定によるチェックをする

1)型ずれと同様に黒皮残り多発の原因が高く罫書測定やコントレーサーで許
容限界内、加工代のチェックを行う。

2)穴加工をしている場合、深い穴ほど内径のヒケなどによる変化が見過ごさ
れやすく、断面切断によるチェックが必要である。

1)鍛造品の搬送、落下による場合が多いが中には、抜け刃によるエッジ状の
当たり傷がある。

2)黒皮のままで使用される箇所は有害な傷である。
1)スケールの焼き付きがショットブラスト後、鮮明に肌不良として現れる。
2)黒皮のままで使用される部位は悪影響の要因になる。

5 ばり凸及び
ばりかえり

1)ばり抜きで抜刃のメンテが悪い場合に多発する。
2)最近では商品価値以外にばり及びかえりは安全上の問題になる。

表３　外観検査方法

型ずれ1

2 欠肉

3 当たり傷

4 肌不良

型ずれ 
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第３章　主要型鍛造品の製品工程事例
3.1　熱間型鍛造品

3.1.1　自動車用

製品名　No.1　デフリングギヤー
鍛造のねらい

1)　ミル成形による歩留向上 1)材質：SCM420H

2)　鍛造自熱を利用した熱処理 2)状態：アズロール材

3)形状：φ70±0.;35mm

4)長さ：7000mm以上
製品外観（写真添付） 1)切断重量：4000gr

2)端面角度：3度以下

3 加熱 加熱温度：1230±30℃

4 荒地成形
ﾛｰﾘﾝｸﾞﾐﾙ成形のための予備つ
ぶし→荒地成形→穴明け（３
工程）

5 ﾛｰﾘﾝｸﾞﾐﾙ 仕上げ成形に対し最適肉配分

6 仕上成形 製品形状の造り込み

7 熱処理 鍛造高温焼ならし
硬さ：HB　197～131

8 ｼｮｯﾄﾌﾞﾗｽﾄ スケール除去

製品図（径・寸法・公差等明示） 9 検査

工程

材料1

切断2

Φ207±1

Φ140±1

36±0.8

Φ110±1
Φ188±1

Φ207±1

Φ140±1

36±0.8

Φ110±1
Φ188±1
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熱間型 自動車用 No.1

使用設備名 設定条件

2.5tレールマスタークレーン
材料供給架台 母材（材料）かんばんによる

800t　ビレットシャー
1)使用する切断刃の径：φ70
2)刃のクリアランス：
3)切断重量入力値：±40gT

800kW　高周波誘導加熱炉 1)加熱電圧：930V
2)送り速度：12.3mm/s

630t　フォージングプレス 1)シャットハイト：1320mm
2)離型剤　　　　：水

ローリングミル機 1)内外径の肉厚

2500t　フォージングプレス
1)シャットハイト：886mmmm
2)離型剤　　　　：水溶性黒
鉛

鍛造恒温焼ならし炉 1)炉入温度：700～800℃
2)炉内温度：650～700℃

ショットブラスト機
1)投射時間：5分
2)ショット粒径：φ1.2mm
3)装入量

寸法測定冶具（ノギス等）

管理ポイント

1)鋼材プレート（タグ）と母材かんばんとの
照合
2)材質、径、長さ、チャージNo.、鋼材メー
カ名などの確認

1)鋼種
2)切断重量
3)切断面の傾き、カエリおよび割れの確認

1)加熱温度

1)荒地成型品の形状・寸法
2)穴の偏肉とﾊﾞﾘｶｴﾘの大きさ

1)外形
2)バリ・巻き込みきずの有無

1)形状・寸法
2)偏肉・バリ・表面欠陥の有無

1)硬さ
2)温度の確認

スケール・錆のないこと

検査作業要領書に記載



114

製品名　　　　No.　２－１　クランクシャフト

鍛造のねらい

高速自動鍛造プレスによる、高生産性とコストの低減 1 材料入庫
　　材質：SVD48S1
　　状態：アズロール材
　　長さ：5600mm

2 材料切断
製品外観（写真添付）

3 材料加熱

4 型打ち
１工程　ラッシャ

２工程　ブロッカ

３工程　フニッシャ

製品図（径・寸法・公差等明示） ４工程　トリミング

５工程　キニング

5 非調質鋼　単体冷却

工　　　程

φ
78

.5
φ

78
.5

φ
78

.5
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熱間型 自動車用 No.　２－１

使用設備名 設定条件
5TON門型クレーン 外形　φ70±1.0mm

600tビレットシャー 切断調　372±1.0mm

プレス連動
　　23spm（断続）

2800kw 1180-1240℃

ｲﾝﾀﾞｸｼｮﾝﾋｰﾀｰ

コイル径　60mm

3500t ストローク数　25s pm

自動ﾌｫｰｼﾞﾝｸﾞﾌﾟﾚｽ
シャツトハイト　　　1287mm

ボトムノックアウトストローク　20mm

トランスフア「ストローク　　　60mm

離型剤　（白色水溶性）
　　　　濃度　14－18倍

金型析質　SKD－61

フラットコンベア 　コンペア速度　35.7mm/sec
　強制空冷ファン　5　台

管理ポイント
1　材料成分　　ミルシート

2　外形　　　　ノギスチェック

3　曲がり　　　3mm/m以下

1　切断面角度　　1.5°以下

2　端面カエリ　　0.5mm

3　管理基準　　　長さ基準

1　送り速度　作業要領書による

2　電圧　　　作業要領書による

3　温度　　　放射温度計

1　材料の位置決めを確認

2　自動搬送用爪の上下左右の位置
　　を確認（1品種1固定バー）

3　プロツカ厚み確認　49±0.5
　　　　カウンターウェイトの欠肉

4　移動ノズルの吹き付け方向確認

5　ブロツカ型へタリによる荒れキズ

6　バリ抜き
　カウンターウェハ側面長さ公差＋0.8,－1.0
　バリ凸公差；黒皮部　0.8以下
　　　　　　　加工部　1.0以下

7　コイニング
　KOピン跡；ジャーナル部＋0.8,-0.4
　　　　　　その他　±0.8

2　硬さHB219－275（狙い；HB247）

8　曲がり　TIR 2.0　以下

1　コンペア上で550℃以下
　　　　接触温度計でチェック
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製品名　No.　2-2　クランクシャフト

管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

6 ショットブラスト

7 磁気探傷検査

8 完成検査

工　　　　程
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使用設備名 設　定　条　　件 管　理　ポ　イ　ン　ト

S B40 投射初速；73m／sec 1　投射時間　；13min
　スーパーターンプラスト

最大投射量；460kg/mm 2　スケール完全除去

カットワイヤ径；0.8mm 3　当たりキズ不可

磁気探傷機コイル磁化） 1　表面キズ、カブリキズ不可

2　脱磁　作業要領書による

検査治具 図面寸法・公差 1　主要寸法

ガバリゲージ 2　欠肉、打痕、肌不良、KOピン跡

ノギス 3　曲がり

熱間型　自動車用　No.2-2
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製品名　No.3　ギヤ、カウンター
鍛造のねらい

材料　　1)材質：SCM420
1)アプセッターによるギヤー部肉盗み 　　　　2)状態：アズロール材
2)バリなし成形 　　　　3)形状：φ48±0.25mm

　　　　4)長さ：7400mm

切断　　切断長さ：613±2mm

製品外観（写真添付）

機械加工　軸先端部の荒加工

成形　　ギヤー形状の造り込み
　　　　1荒→2荒→仕上→矯正

（４工程）
熱処理　　1)焼ならし

　　　　　2)硬さ：HB207～149

7 ショットブラスト

8 検査

製品図（径・寸法・公差等表示）

加熱　　加熱温度：1240±30℃4

5

6

1

工　程
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　使　用　設　備　名 設　定　　条　　件 　管　理　ポ　イ　ン　ト

2．5tレールマスタークトン 母材（材料）かんばんによる 1）綱材アレート（タグ）と母材かん
ばんとの婿合

材料供給架台 2）材質、径、長さ、チャージNo.、鋼
材メーカー名などの確認

　

250tビレットシャー 1）使用する切断刃の径：φ48 1）鋼種

2）刃のクリアランス　：1mm 2）切断長さ

3）定寸位置 3）切断面の傾き，ねりおよび割れの
確認

NC旋盤 1）本品番専用のプログラムの設定 作業要領書に記載

2）サイクルタイム

3）チップ交換　　　：1回／90個

600kW 高周波誘導加熱炉 1）加熱電圧　　　　：890V 1）放射温度計による加熱温度の確認
2）サイクルタイム 2）温度センサーによる上限管理

6 インチアブセッター 1）型予熟温度　　：100～200℃ 1）製品：品質た妙作業要奇書に記載

2）離型剤　　　：非黒鉛水溶性 2）機械：給油・ドレンのチェック

連続焼準（調質）炉 1）購入炉設定温度：900～940℃ 1）硬さ
2）炊戻炉設定温度：600～650℃ 2）温度の確認

ショットプラスト機 l）投射時間：10分　3）装入量 スケール・錆のないこと
2）ショット粒径：　φ1.4mm

寸法測定治具 検査件業要領書に記載
（ノギス，ハイトゲ－ジ等）

熱間型　 自動車用　  No.3
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製品名　No.4　ハブユニット

1 材料 材質： S55C
状態： アズロール材
径状： φ60±0.5
長さ： 5500mm

2 切断 重量ネライ値±1%
重量： 2300g

3 加熱 1230℃～1270℃

4 熱間鍛造 900℃～1250℃
1)据え込み
2)予備成形
3)成形
4)穴抜き

5 トリミング
1)窓穴抜き

6 外観検査

工　　　程鍛造のねらい
フランジとボス部の一体化

製品外観（写真添付）

製品図（径・寸法・公差等明示）
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使用設備名 設　定　条　件 管　理　ポ　イ　ン　ト
受け入れ（クレーン） 5t 1）材料チャージ、材質、材料径

　　重量、鋼材メーカー

450tビレットシヤー サイクルタイム　　80個／分1）切断重量の確認
2）切断材直角度
3)カエリの確認
4)異材の混入

高周波誘導加熱炉 800KW l 1）加熱温度

1800tフオージングプレス 1)プレススライド値 1)製品外観欠肉は無いか確認
2)作動空気圧力 2)製品全長の確認
　　元圧：　7Kg／cd 3)製品外形の確認
　　ブレーキ：　5Kg／cd 4)製品偏芯の確認
3)離型剤：　黒鉛（水溶性）
　　　　　　希釈倍率10倍
4)金型材：SKD61
5)ストローク量：320mm

トリミングプレス 上記内容と同じ 上記内容と同じ
窓穴寸法、ピッチの確認

重量選別機 1）製品重量：－10～15g 1）上、下限の設定
2）基準片での確認

熱間型 自動車用 No.4
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製品名　No.5　コネクチングロット
鍛造のねらい

材質： 1041LH
1)2ケ所取り型打ちによる生産性の向上 1 材料 状態： φ33.5±0.5黒皮材
2)コイニング仕様による寸法精度の確保 材長： 6000mm

長さ： 220mm
角度： 7°以下

3 加熱 温度： 1200±50℃
製品外観（写真添付）

熱間型鍛造
外バリ抜き

硬さ： HRC22～27
焼入焼き戻し

6 ショットブラスト

7 コイニング暑さ公差：±0.3

8 磁気探傷検査

9 外観検査

製品図（径・寸法・公差等明示）

切断2

工　　　程

4 型打ち

5 熱処理

硬さ測定位置

識別マーク

製品重量: 500g

23.2
135.5±0.5

22.2±0.322.2±0.3

硬さ測定位置

識別マーク

製品重量: 500g

23.2
135.5±0.5

22.2±0.322.2±0.3
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト
鋼材受入ヤード 1)材質、材料チャージ、材径の確認

2)端面状況、曲がり無きこと確認
3)ミルシート内容確認
4)火花試験による材質確認

300tビレツトシヤー 使用ブレード：φ36 1）切断面の傾き、カエリの良否確認
+1.5 2）切断長さ確認

長さ公差： 　-0.5
1000kW高周波誘導加熱炉 1)送り速度：25mm/sec 1)適正加熱温度の確認

2)加熱電圧：850V 2)コイル内冷却水量の確認

1.5tハイスピードハンマ 1)作動空気圧：5.5kg/cm2 1)厚さ、長さ寸法、型ズレ量確認
150tトリミングプレス 2)据込み－荒成形－仕上げ成形2)浮きだしマーク鮮明度確認

－外バリ抜き 3)バリ残り程度確認
4)水溶性、黒鉛離型剤濃度確認

連続焼入焼戻し炉 1)焼入：860℃×65分 1)設定温度、設定時間
2)焼戻：630℃×90分 2)硬さチェック：5ヶ/時間

3)計器類の定期点検：6ヶ月毎

ドラム式ショットブラス 1)挿入量：800kg 1)スケール除去、錆無きこと確認
2)投射時間：20分 2)表面の光沢確認
3)ショット粒：1.4mm 3)インペラ電流値

4)投射時間設定タイマー

600tMayプレス 1)作動空気圧：5kg/cm2 1)厚さ寸法、歪み量確認
2)ラムストローク量：148mm

磁気探傷機 1)コイル着磁法 1)全面キズ無きこと確認
2)ショット粒径：1mm 2)ブラックライト照度

3)蛍光磁粉濃度

目視検査 1)キズ、割れ、肌不良、欠肉無きこと確認

熱間型　 自動車用　　No.5
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製品名　No.　セカンダリーシャフト
製造のねらい
前方押し工法長軸部品の製造 　　　　材　質：SCM822H

1 材　料
　　　　状　態：φ70±1.0　黒皮材
　　　　材　長：6,000mm

製品外観（写真添付） 2 切断重量：4,100g
　　　　角　度：20以下

3 加熱温度：1,200±500C

　　　　熱　間　型　鍛　造
4 型打ち
　　　　外　バ　リ　抜　き
　　　　硬　さ：HB143～197

5 熱処理
　　　　焼　な　ら　し

6 ショットプラスト

7 外観検査

　　　　工　　　　　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント
鋼材受入ヤード 1)材質、材料チャージ、材径の確認

2)端面状況、曲がり無きことの確認
3)ミルシート内容確認
4)火花試験による材質確認

600tビレットシャー 使用ブレード：　φ70 1)切断面の傾き、カエリの確認
重量公差：　：±10g 2)切断重量の確認

1000kW高周波加熱炉 1)送り速度：　11mm/sec 1)適正加熱温度の確認
2)加熱電圧：　950V 2)コイル内冷却水の確認

2500tフォージングプレス 1)作動空気圧：5kg/cm2 1)厚さ、長さ寸法、型ズレ量確認
400tトリミングプレス 2)型打ち工程 2)軸部曲がり確認

据え込み－前方押出し－仕上げ成形 3)バリ残り程度確認
－外バリ抜き 4)水溶性、黒鉛離型剤濃度確認

連続ならし炉 1)930℃×60分 1)設定温度、設定時間
2)硬さチェック：5ｹ/ロット
3)計器類の定期点検：６ヶ月毎

1)装入量：800kg 1)スケール除去、錆無きこと確認
ドラム式ショットブラスト 2)投射時間：20分 2)表面の光沢確認

3)ショット粒：1.4mm 3)インペラの電流値
4)投射時間設定タイマー

目視検査 1)キズ、割れ、肌不良、欠肉無きこと
確認

熱間型　自動車用　　　No.6
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製品名　No.　ギヤファイナル
鍛造のねらい
閉塞鍛造による材料歩留まりの向上加工取り代の消滅 材質： SCr420H

1 材料 材径： φ65±1.0黒皮材
材長： 6,000mm

製品外観（写真添付） 2 切断 重量： 3,330kg
角度： 2°以下

3 加熱 温度： 1,200±50℃
4 型打ち 熱間鍛造

バリ抜き
5 熱処理 硬さ： HB143～197

焼ならし
6 ショットブラスト

7 外観検査

工　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント
鋼材受入ヤード 1)材質、材料チャージ、材径の確認

2)端面状況、曲がり無きことの確認
3)ミルシート内容確認
4)火花試験による材質確認

600tビレットシャー 使用ブレード：　φ70 1)切断面の傾き、カエリの確認
重量公差：　：±10g 2)切断重量の確認

1000kW高周波加熱炉 1)送り速度：　19mm/sec 1)適正加熱温度の確認
2)加熱電圧：　930V 2)コイル内冷却水の確認

2500tフォージングプレス 1)作動空気圧：5kg/cm2 1)厚さ、長さ寸法、型ズレ量確認
400tトリミングプレス 2)型打ち工程 2)軸部曲がり確認

据え込み－前方押出し－仕上げ成形 3)バリ残り程度確認
－外バリ抜き 4)水溶性、黒鉛離型剤濃度確認

連続ならし炉 1)900℃×60分 1)設定温度、設定時間
2)硬さチェック：5ｹ/ロット
3)計器類の定期点検：６ヶ月毎

1)装入量：800kg 1)スケール除去、錆無きこと確認
ドラム式ショットブラスト 2)投射時間：20分 2)表面の光沢確認

3)ショット粒：1.4mm 3)インペラの電流値
4)投射時間設定タイマー

目視検査 1)キズ、割れ、肌不良、欠肉無きこと
確認

熱間型　自動車用　　　No.7
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製品名　No.8　フロントアクスル
鍛造のねらい
一体化による強度保証 材質： 非調質鋼

1 材料 状態： φ85
材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 長さ：
2 切断 長さ： 1090mm

断面角： １°以下
3 一次加熱
4 ロール成型（荒地）
5 二次加熱
6 鍛造
7 バリ抜き
8 熱間キニング
9 冷却
10 仕上げ・検査
11 塗装

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント
鋼材供給架台 1)鋼材搬入指示票 1)材料チャージ、材質、全長寸法

材料径、表面疵の確認

超硬丸鋸盤 倍尺自動演算等分切断 1)長さ確認

一次加熱炉 材料温度：1,100℃±30 ライン異常時の炉内滞留時間

フォージングロール 軸間寸法 1,000℃に於いて、捻、曲がり、長さ確認
二次加熱炉 材料温度：1,220℃±30 ライン異常時の炉内滞留時間
10tエアドロップハンマ 1)曲げ：軽2打 1)温度確認、スケール除去

2)仕上げ：7打 2)欠肉無きこと確認
1000t4ポイントセッティン
グプレス ダイセット等の抜きズレが無いか確認囓り無きこと確認

1000t4ポイントセッティン
グプレス セット高さ確認 温度、厚さ、形状、長さの確認

制御冷却コンベアー 冷却条件：400℃ 時間／温度管理
ハンガー式ショットブラス 1)処理能力：60本／時間 1)スケール除去、錆無きこと確認
磁気探傷機 2)ショット粒：1～1.5mm 2)表面の光沢確認

3)曲がり：±1.0mm以内 3)インペラの電流値
4)捻り：±0.5mm以内 4)投射時間設定タイマー

ハンガーディップ 1)液温度：5℃以上 1)膜厚測定
2)粘度：イワタカップ規定値 2)剥離無きこと確認
3)ワーク温度：5℃以上

熱間型　自動車用　　　No.8
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製品名　No9　トランスミッションの軸付きギヤ
鍛造のねらい
ギヤ部との一体化 材質： 快削鋼

1 材料 状態： φ60mm
材長： 5500mm

2 切断 長さ： 170mm
製品外観（写真添付） 断面角： 1度以下

3 加熱

4 ロール成形

5 据込

6 熱処理

7 仕上・検査

工　　程
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製品図（径・寸法・公差等明示）
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

鋼材供給架台 1)鋼材搬入指示票 1)材料チャージ、材質、材料径表
面疵の確認

超硬 全長測長等分切断 1)切断長さ確認

600kW誘導加熱炉 1)加熱温度：1,220℃±30 デジタル温度表示計、計測管理

平行板クロスロール 停止精度指示 1)油圧温度確認
2)マンネスマン現象
3)ピッチ寸法確認

5インチアプセッター 1)型取り付け精度指示 1)摩耗度確認

連続焼鈍炉 温度／時間指示票

ドラム式ショットブラスト
磁気探傷機 1)挿入量：1000kg 肌不良、寸法、表面傷

2)投射時間：15分
3)ショット径：1.0～1.5mm

熱間型　自動車用　　　No.9
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製品名　No.10　トラック用ステアリングナックル
鍛造のねらい
スピンドル部の押出成形 材質： SMnB435H

1 材料 状態： アズロール材
形状： φ125±1.0
材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 切断質量 30.2kg
切断面傾き 1°以内

3 加熱 1200～1260℃

金型余熱温度 150～200℃
据込

4 成形 潰し
荒打（半密閉鍛造）
仕上げ

5 バリ抜き　抜落し

6 熱処理 硬度 HB255～302

7 ショットブラスト
製品図（径・寸法・公差等明示）
製品質量　24kg 8 磁気探傷検査

9 完成検査

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

鋼材供給架台 鋼材指示書 材径、材質、溶解No.確認

丸鋸 最低サイクルタイム　40s/個 1)切断重量バラツキ±100g

切断後全数自動測定し規格外はライン
アウト

2)切断面のカエリ不可

（全数端面のプラッシング）

3)直角度、カエリ

2200kW高周波誘導加熱炉 1)送り速度：9.7mm 加熱温度　1200～1260℃

2)電圧：MF1:685V （上限自動停止）

　　　　MF2:765V

5000t　メカニカルプレス 1)シャットハイト　1400mm 1)厚み公差　+2.0、-0.5

2)製品自動取り出し４工程設定 2)型ズレ　0.8以下

3)成形加重：4500t以下 3)マーク　確認

4)離型剤：水溶性白色離型剤(10％希釈）2)傷、欠肉無きこと確認

400t　メカニカルプレス シャットハイト バリカジリ、残り、カエリ確認

焼鈍焼入焼き戻し炉 1)焼入温度：880℃±10 1)焼入温度：HB415以上

（油） 2)焼入時間：150分+20,-0 1個／3トレイ

3)油温　60～80℃ （ブリネル硬度計）

4)焼き戻し温度：620±10 2)焼き戻し硬度：HB255～302

5)焼き戻し時間：180+60,-0

エプロン式ショットブラスト1)投射時間：20分 スケール残り確認

2)ショット粒：1.4mm

蛍光磁粉探傷機（デオペック）1)磁化電流：2000A 1)キズないこと

2)磁粉液濃度：0.1% 2)濃度計で1回／日確認

3)脱磁　10ガウス以下

1)寸法

厚み、型ズレ、曲がり測定

2)外観

肌不良、打痕、キズ、欠肉、バリ

熱間型　自動車用　　　No.10



製品名　No.10　トラック用ステアリングナックル

鍛造のねらい

熱間鍛造と冷間コイニングの組み合わせにより、ナット 材質： SMnB435H

座面の無加工化 1 材料 状態： アズロール材

形状： φ50±0.75

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 切断質量 8.8kg

切断面傾き 3°以内

3 加熱 1200～1260℃

4 ロール 4pass

5 曲げ

6 成型 金型余熱温度 150～200℃

仕上げ

7 バリ抜き　抜き落とし

8 バリ抜き面研磨

バリ抜き跡なきこと

製品図（径・寸法・公差等明示） 9 熱処理 硬度 HB269～321

製品質量　24kg

10 ショットブラスト

11 磁気探傷検査

12 冷間コイニング

13 完成検査

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

鋼材供給架台 鋼材指示書 材径、材質、溶解No.確認

380tビレットシャー 最低サイクルタイム　4s/個 1)切断重量バラツキ±0.02kg

2)切断面の直角度、カエリ、変形確認

2200kW高周波誘導加熱炉 1)送り速度：19mm 加熱温度　1200～1260℃

2)電圧：880V （上限自動停止）

RW1a(460mm)フォージングロール1)シャットハイト バリ立ち確認

2)各パス90°反転

オーバル→ダイヤ→オーバル

→ダイヤ

ベンダー 専用型使用 曲げ状態の確認

300tメカニカルプレス シャットハイト

グラインダー 長手方向にグラインダー研磨 面粗度

（指定部）

連続焼入れ焼き戻し炉 1)焼入温度：880℃±10 1)焼入温度：HB415以上

（油） 2)焼入時間：150分+20,-0 1個／3トレイ

3)油温　60～80℃ （ブリネル硬度計）

4)焼き戻し温度：520±10 2)焼き戻し硬度：HB269～321

5)焼き戻し時間：180+60,-0

エプロン式ショットブラスト 1)投射時間：20分 スケール残り確認

2)ショット粒：1.4mm

蛍光磁粉探傷機 1)磁化電流 1)キズないこと

軸通 軸通　DC2000A 2)脱磁　10ガウス以下

コイル コイル　DC1500A 3)濃度計で1回／日確認

2)磁粉液濃度：0.1%

800tナックルジョイント 1)面粗度　60S以下

プレス 2)厚み公差　±0.5

1)寸法

厚み、型ズレ、段差、ピッチ、面粗度測定

2)外観

肌不良、打痕、キズ、欠肉、バリ、

マーク確認

熱間型　自動車用　　　No.11



製品名　No.12　トラック用リヤーアクスルパイプ

鍛造のねらい

長軸穴貫通 材質： S43C

1 材料 状態： アズロール材

形状： φ90±1.3

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 切断質量 19.5kg

切断面傾き 3°以内

3 加熱 1200～1260℃

金型余熱温度

4 成形 150～200℃

5 熱処理 HB229～269

6 ショットブラスト

7 機械加工 荒加工（全長、外径）

8 磁気探傷検査

製品図（径・寸法・公差等明示） 9 完成検査

製品質量　17.4kg

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

材料供給架台 鋼材指示書 材径、材質、溶解No確認

丸鋸盤 最低サイクルタイム　30s/個 1)切断重量バラツキ　±100g

切断後全数自動測定し規格外はラインアウト

2)直角度、カエリ確認

1600kW高周波誘導加熱炉 1）送り速度：13mm/kg

2）加熱電圧：810V

　　　アプセッタ 1）パンチ側ウェッジ高さ 加熱温度　1200～1260℃（上限自動停止）

2）6工程 1)外径　+2.5,-0.5

3)離型剤：黒鉛系 2)型ズレ　0.5以下

3)芯ズレ　1.5以下

4)キズ、欠肉ないこと

連続焼入焼き戻し炉 1)焼入温度　860℃±10 1）焼入硬度　HB295以上（１個/3トレイ）

2)焼入時間　128分+30,-0 2）焼き戻し硬度　HB229～269(AQL水準Ⅱ)

3)水温　30℃±5

4)焼き戻し温度　580℃±10

5)焼き戻し時間　120分±10

エプロン式 1）投射時間：20分+15,-0 スケール残り確認

ショットプラスト 2）ショット粒：1.4mm

倣い旋盤

蛍光磁粉探傷機 磁化電流 1)キズないこと

1)軸通　DC2000A 2)脱磁　10ガウス以下

2)コイル　DC2000A

1）寸法

全長、外径、内径、芯ズレ、測定

2)外観

打痕、内径キズ確認

熱間型　 自動車用　　No.12

7 1
2



製品名　No.13　二輪分割クランクシャフト

鍛造のねらい

1)黒皮仕様部の精度維持と加工取代の最小化 材質： SCM435

1 材料 状態： φ70

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 φ70×115=3475g

3 型打

熱鍛造品要求仕様

左図通り

4 バリ抜き熱鍛造品要求仕様

左図通り

5 焼入れ焼き戻し

HRC28～34

6 ショットブラスト

7 検査

製品図（径・寸法・公差等明示） 8 防錆

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

材料供給架台 鋼材指示書 1)材料チャージ、材質、全長寸法、

材料径確認

450tビレットシャー サイクルタイム　3S 1)切断面の傾き

2)カエリ

3)切断面の割れ

2500t 成型条件 1)軸先端の欠肉

フォージングプレス 1)サイクルタイム：10S 2)バランス部の欠肉

（熱間鍛造） 2)加熱：1200℃±30℃ 3)軸曲がり

3)荷重：1800～2000t 4)全寸法

4)金型材質：SKD61

200tトリミングプレス 金型材質：SKD61 1)カエリの出

2)バリ残り

熱処理サイクル 1)硬度

焼入炉
焼戻し炉

縦型ショットブラスト 粒径：1.0以下 1)スケール残り

処理時間：30分

1)外観検査 1)外観（欠肉、カエリ、軸曲がり、肌荒れ）

2)寸法検査 2)製品図寸法検査

2)コイル　DC2000A

防錆油塗布

熱間型　 自動車用　　No.13

880 630

20 90
O A



３．２．１　建設機械用

製品名　No.14-1　トラックリンク

鍛造のねらい

高速自動鍛造プレスによる、高生産性とコストの低減 材料入庫

1 材質： SAE15B36M

状態： アズロール材

長さ： 5700mm

製品外観（写真添付） 2 材料切断

3 材料加熱

4 型打ち

1工程　 ラッファ

2工程 ブロッカ

3工程 フィニッシャ

4工程 アイドリング

5工程 トリミング

5 鍛造焼入焼き戻し

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

5TON門型クレーン 外径　φ60±0.9mm 1　材料成分

2　外径　ノギスチェック

3　曲がり　3mm/m以下

600tビレットシャー 切断長　236±1.0mm 1　切断面角度　1.5°以下

プレス連動 2　端面カエリ　0.5以下

20spm（断続） 3　管理　長さ基準

2800kW 1180～1240℃ 1　送り速度　作業要領書による

インダクションヒーター コイル径　60mm 2　電圧　作業要領書による

3　温度　放射温度計

3500t ストローク数　25spm 1　肉分け部分の型荒れ注意

自動フォージングプレス 1ヶ飛び打ち 2　ブロッカの踏み面　欠肉注意

シャットハイト　1297mm 3　フィニッシャの厚み管理

ﾎﾞﾄﾑﾉｯｸｱｳﾄｽﾄﾛｰｸ　8mm ブッシュ側　23±0.3以下

ﾄﾗﾝｽﾌｧｰｽﾄﾛｰｸ　60mm 4　トリミングに入る前の姿勢制御が正確にでき

離型剤（白色水溶性） ているか確認

濃度　14-18倍 5　内バリ、外バリの抜きズレは？

金型材質　SKD-61 バリカエリは出ていないか？

リンク側面のカジリ抜き直角度および平面度は

でているか？

直角度　0.3以下

平面度　0.5以下

鍛造焼入炉 焼入油； 1　焼入温度　900℃

ハイスピードクエンチX3M 2　焼き戻し温度

油温　60℃ 520-570℃、2.5hr保持

冷却時間　140sec 3　表面硬さ　HBD2.6-3.0

5)焼き戻し時間　120分±10 　 芯部硬さ　HBD3.1以下

4　張り強さ　923N/mm2以上

5　降伏点　736N/mm2

6　伸び　12%以上

7　衝撃値　39J/cm2以上

熱間型　建設機械用　No.14-1
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製品名　No.　14-2　トラックリンク

管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

6 完成検査

工　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

検査冶具 製品図による 1　主要寸法チェック

簡易検査ゲージ 　　加工後黒皮残りのないこと

ノギス 2　A,　B面の段差　1.5mm

ストレッチ 切断長　236±1.0mm 3　A,　B面の平行度　0.5以下

プレス連動 4　ローラ踏み面の直角度

20spm（断続） 検査冶具で倒れ0.3以下

5　バリカエリ　1.5以下

熱間型　建設機械用　No.14-2



製品名　No.15-1　ツース

鍛造のねらい

従来の鋳鋼物に対して鍛造による靭性を与え、強度UPと 材料入庫

信頼性を保たしたものとした。 1 材質： 15B41M

状態： アズロール材

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 材料切断

3 材料加熱

4 型打

1工程 据え込み

2工程 ブロッカ

3工程 フィニッシャ

5 バリ抜き

1工程 外バリ抜き

2工程 コッタ穴抜き

6 熱処理

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

5TON門型 外径　φ70±1.0mm 1　材料成分　ミルシート

2　外径　ノギスチェック

600tビレットシャー 上下丸刃 1　丸刃クリアランス　0.6-0.8mm

切断長　153±1.0mm 2　切断面角度　1.5°以下

3　管理基準　長さ基準

1500kW 1200℃±30℃ 1　放射温度計

インダクションヒーター コイル径　φ75用

2500t シャットハイト；400mm 1　据え込み材料の高温側を下にする

フォージングプレス 離型剤　油性グラファイト 2　据え込み径　φ80以下とする

　　　　濃度　100% 3　ブロッカの位置決め部の型荒れに注意

金型材質　SKD-61 　キズ不良

4　ブロッカのバリ形状に注意バリの巻き込みキズ

　キズ不良

5　先端部の欠肉

315tトリミングプレス シャットハイト；490mm 1　嵌合部形状の変形チェック

　　変形は0.5以下

2　コッタ穴内側へのカエリチェック

　　カエリは0.5以下

3　左右のパンチ入り込み時のズレ

　　ずれは0.5以下

4　コッタ穴の位置ズレ

　　検査冶具チェック

焼入れ炉 域入れ 1　硬さHBD2.7～3.1

焼戻し炉 　860℃-2.75Hr-油冷 2　シャルピー衝撃値

焼戻し 　2.5kgm/cm2以上

　200℃-3.75Hr-水冷 3　焼割れチェック

熱間型　建設機械用　No.15-1
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製品名　No.　15-2　ツース

管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

7 ショットブラスト

8 磁気探傷検査

9 完成検査

工　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

SB40 投射初速　73mm/sec 1　スケール完全除去

スーパータンブラスト カットワイヤ径　0.8mm 　特に嵌合部のスケール不可

最大投射量　460kg/min

投射時間　15min

磁気探傷機 紫外線強度　1000MW/cm2以上 有害なキズのないこと

電流値その他は作業要領書

による

検査ジグ コッタ、ラバーで完全に検査 1　嵌合形状と識別Noにより、アダプター

ジグに固定する 　　との嵌合をチェック

2　主要寸法チェック

3　絞め代　片側　Max4.0

　 　　　　両側　2.0-4.0

4 がたつき

　　　　　縦ブレ　Max2.4

　　　　　横ブレ　Max7.0

5　バリ凸　1.0以下

熱間型　建設機械用　No.15-2



製品名　No.16　高所作業用フック

鍛造のねらい

鍛造品の強靱性を生かして軽量化を図っている 材質： SCM435

1 材料 状態： φ15×6m

2 切断

製品外観（写真添付） 3 素材ショットブラスト

4 加熱

5 曲げ

6 型打

製品図（径・寸法・公差等明示） 7 熱処理　焼鈍

8 ショットブラスト

9 ひずみ取り（コイニング）

ショットブラスト

10 穴加工

11 熱処理（焼入）

12 ショットブラスト

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

鋼材購入指示書 材質、チャージNo

直径、長さの確認

200tビレツトシヤー 長さ　360mm±1 1）切断面、カエリ

2）切断材の曲がりの無いこと

ショットブラストマシン 1)投射時間：10分 スケール残りの無いこと

2)ショット粒径：1mm

高周波誘導加熱炉 1)加熱温度　1250℃

2)加熱タクト15sec

専用ベンダー

1.3t 作業指示書

エアースタンプハンマー

連続熱処理炉 HRB85～90

　800℃×80m・AC

（焼きなまし）

ショットブラストマシン 1)投射時間：10分 スケール残りの無いこと

2)ショット粒径：1mm

150t 作業指示書

フリクションプレス

100tクランクプレス 作業指示書

連続熱処理炉 HRC43～47

ショットブラストマシン ショット粒径：1mm

熱間型　 その他用　　No.16



製品名　No.17 Y1.6t　フックカバー

鍛造のねらい

鍛造品のもつ強靱性と信頼性 材料

1 材質： S35C

寸法： φ25×6m

製品外観（写真添付） 2 切断

3 素材ショットブラスト

4 加熱

5 型打

6 ショットブラスト

製品図（径・寸法・公差等明示）

7 穴加工

8 熱処理（焼入れ）

9 ショットブラスト

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

鋼材購入指示書 材質、チャージNo

直径、長さの確認

200tビレツトシヤー 長さ　360mm±0.5 1）切断面、カエリ

2）切断材の曲がりの無いこと

ショットブラストマシン 1)投射時間：10分 スケール残りの無いこと

2)ショット粒径：1mm

インダクションヒーター 1)加熱温度　1250℃

2)加熱タクト15sec

1.3t 作業指示書

エアースタンプハンマー

ショットブラストマシン 1)投射時間：20分 スケール残りの無いこと

2)ショット粒径：1mm

100tクランクプレス 作業指示書

連続熱処理炉 HRC30±3

1)焼入れ：870℃×60mm　 OQ

2)焼き戻し：610℃×90m　AC

ショットブラストマシン ショット粒径：1mm スケール残りの無いこと

熱間型　 その他用　　No.17



製品名　No.17 Y1.6t　フックカバー

鍛造のねらい

鍛造品のもつ強靱性と信頼性 材料

1 材質： S35C

寸法： φ25×6m

製品外観（写真添付） 2 切断

3 素材ショットブラスト

4 加熱

5 型打

6 ショットブラスト

製品図（径・寸法・公差等明示）

7 穴加工

8 熱処理（焼入れ）

9 ショットブラスト

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

受入クレーン 1)送り状（納品書）

2)ミルシート

3)材料径、外観確認

40tビレツトシヤー 1）曲がり、切断面のカエリ

1000kg全自動 20M 1)スケール

ショットブラスト 粒径：1.2mm 2)表面キズ

自動搬送コンベア 1)識別表示

2)品名、番号確認

全自動回転炉 1)炉内回転速度： 1)品名、番号確認

（都市ガス　13A） 2)加熱時間： 2)材料チャージ

3)風量： 3)加熱温度確認

自動デスケーラー 1)スケールの除去状態確認

3/4t　ボードドロップ 打撃力：ｼｰｹﾝｽ・ｺﾝﾄﾛｰﾙ 1)加熱温度確認

ハンマー(12kNm) 2)荒地（キズ、肉回り、バリ厚）

3)仕上げ（型ずれ、寸法、キズ）

80tクランクプレス 1)バリ残り、カジリ状態

2)寸法

3)形状、外観の確認

上記3と同じ 上記3と同じ 1)スケール

500tフリクションプレス 1)面粗度

2)寸法、

3)形状、外観の確認

1)外観、寸法精度、面粗度

熱間型　 その他用　　No.18



製品名　No.18　工具用ペンチ

鍛造のねらい

外観面粗度および寸法精度 材料

1 材質： C-60M

外径： 18.0　0～+0.05

長さ： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 切断寸法： 227mm

曲がり： 1/200

3 ショットブラスト

4 保管

5 加熱 ℃～ ℃

6 スケール除去

製品図（径・寸法・公差等明示）

7 成形 1150℃±30℃

8 トリミング

9 ショットブラスト

10 コイニング

11 検査

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

受入クレーン 1)送り状（納品書）

2)ミルシート

3)材料径、外観確認

40tビレツトシヤー 1）曲がり、切断面のカエリ

1000kg全自動 20M 1)スケール

ショットブラスト 粒径：1.2mm 2)表面キズ

自動搬送コンベア 1)識別表示

2)品名、番号確認

全自動回転炉 1)炉内回転速度： 1)品名、番号確認

（都市ガス　13A） 2)加熱時間： 2)材料チャージ

3)風量： 3)加熱温度確認

自動デスケーラー 1)スケールの除去状態確認

3/4t　ボードドロップ 打撃力：ｼｰｹﾝｽ・ｺﾝﾄﾛｰﾙ 1)加熱温度確認

ハンマー(12kNm) 2)荒地（キズ、肉回り、バリ厚）

3)仕上げ（型ずれ、寸法、キズ）

80tクランクプレス 1)バリ残り、カジリ状態

2)寸法

3)形状、外観の確認

上記3と同じ 上記3と同じ 1)スケール

1)外観、寸法精度、面粗度

熱間型　 その他用　　No.19



製品名　No.19　工具用ニッパ

鍛造のねらい

機械加工の削減 材料

1 材質： C-60M

外径： 12.7　0～+0.05

長さ： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 切断寸法： 202mm

曲がり： 1/200

3 ショットブラスト

4 保管

5 加熱 ℃～ ℃

6 スケール除去

製品図（径・寸法・公差等明示）

7 成形 1150℃±30℃

8 トリミング

9 ショットブラスト

10 検査

工　　　程



使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

受入クレーン 1)送り状（納品書）

2)ミルシート

3)材料径、外観確認

40tビレツトシヤー 1）曲がり、切断面のカエリ

1000kg全自動 20M 1)スケール

ショットブラスト 粒径：1.2mm 2)表面キズ

自動搬送コンベア 1)識別表示

2)品名、番号確認

全自動回転炉 1)炉内回転速度： 1)品名、番号確認

（都市ガス　13A） 2)加熱時間： 2)材料チャージ

3)風量： 3)加熱温度確認

自動デスケーラー 1)スケールの除去状態確認

3/4t　ボードドロップ 打撃力：ｼｰｹﾝｽ・ｺﾝﾄﾛｰﾙ 1)加熱温度確認

ハンマー(12kNm) 2)荒地（キズ、肉回り、バリ厚）

3)仕上げ（型ずれ、寸法、キズ）

80tクランクプレス 1)バリ残り、カジリ状態

2)寸法

3)形状、外観の確認

上記3と同じ 上記3と同じ 1)スケール

1)外観、寸法精度、面粗度

熱間型　 その他用　　No.19



製品名　No.20　ベアリングリング

鍛造のねらい

内、外輪一体鍛造分離　コスト低減 材料 材質： SUJ-2

1 状態： アズロール材

径状： φ55±0.5

長さ： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 重量ネライ値 ±1%

重量： 1600g

3 加熱 1050～1190℃

4 熱間鍛造 950～1100℃

1)据え込み

2)成形

3)穴あけ

4)分離

5 外観検査

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

受入クレーン 5t 1)材料チャージ、材質、材料径、重量、

鋼材メーカ

450tビレツトシヤー サイクルタイム　80個/分 1)切断重量の確認

2)切断材直角度

3)カエリの良否確認

4)異材の混入

高周波誘導加熱炉 80kW 1)加熱温度

2000tフォージングプレス1)プレススライド値 1)製品外観で欠肉は無いか確認

2)作動空気圧力 2)製品全長の確認

元圧：　7kg/cm2 3)製品外形の確認

ブレーキ：5kg/cm2 4)製品直角度の確認

3)離型剤：黒鉛（水溶性） 5)製品変身偏芯の確認

希釈倍率20倍 6)製品円筒度の確認

4)金型材：SKD61

5)ストローク量：320mm

重量選別機 1)製品重量：10～15g 1)上、下限の設定

2)基準片での確認

熱間型　 その他用　　No.20



製品名　No.21 ギヤブランク

鍛造のねらい

取りしろをできるだけ少なくしたブランク作り 材料 材質： SCr420H

1 状態： アズロール材

径状： φ65±0.5

長さ： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 重量ネライ値 ±1%

重量： 2635g

3 加熱 1230℃～1270℃

4 熱間鍛造 900～1250℃

1)据え込み

2)成形

3)穴抜き

5 外観検査

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

受入クレーン 1)材料チャージ、材質、材料径、重量、

鋼材メーカ

600tビレツトシヤー サイクルタイム　80個/分 1)切断重量の確認

2)切断材直角度

3)カエリの良否確認

4)異材の混入

高周波誘導加熱炉 80kW 1)加熱温度

2000tフォージングプレス1)プレススライド値 1)製品外観で欠肉は無いか確認

2)作動空気圧力 2)製品全長の確認

元圧：　7kg/cm2 3)製品外形の確認

ブレーキ：5kg/cm2 4)製品直角度の確認

3)離型剤：黒鉛（水溶性） 5)製品変身偏芯の確認

希釈倍率20倍 6)製品円筒度の確認

4)金型材：SKD61

5)ストローク量：320mm

重量選別機 1)製品重量：10～15g 1)上、下限の設定

2)基準片での確認

熱間型　 その他用　　No.21



製品名　No.22 石油堀削ビットボディー

鍛造のねらい

ねじれ要求強度の保証 1 材料 材質： SAE8720

状態： φ180

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 長さ： 450mm

断面角： 3度以下

3 加熱

4 スケール除去

5 鍛造

6 バリ抜き

7 熱処理

8 仕上げ・検査

9 完成検査

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

鋼材供給架台 1)鋼材搬入指示票 1)材料チャージ、材質、全長寸法

材料径、表面疵の確認

バンドソー 定寸突当切断 1)切断長さ、曲がり確認

1.5t/H.Tバッチ炉 材料温度：1280℃以下 ライン異常時の炉内滞留時間

高水圧デスケーラ 端面指示 除去率：90%以上

30tカウンターブロー 1)据え込み：450L～370L 1)打撃数：1

ハンマー 2)横漬 2)打撃数：2

3)仕上げ打ち 3)打撃数：10

4)位置会わせ指示 4)製品直角度の確認

1000tセッティングプレス上下セット精度確認指示 囓り：1.5mm

バリ残り：1.5

連続焼ならし炉 保持温度、時間管理 Ｎ：　910℃

セッティングプレス 時間：180分

ショットブラスト 投射時間：15分 凹部の上がり確認

磁気探傷機 ショット粒：1.0～1.5mm

目視・脱磁気 標準管理指示票 疵、寸法、肌不、脱磁8ガウス以下

熱間型　 その他用　　No.22



製品名　No.23-1　自動二輪用ギヤ、フォースピニオン

鍛造のねらい

1)角ダボ部の鍛造黒皮仕様 材料 材質： SMC420

1 状態： φ25

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断

φ25×39=150g

3 型打 1200℃

熱鍛品要求仕様

製品図（径・寸法・公差等明示）

4 焼準 HRB　82～92

5 ショットブラスト

6 ボンデ

工　　　程



使用設備名 設定条件 管理ポイント

材料供給架台 1)材質、材料チャージ、全長寸法

　材料径確認

250tビレットシャー サイクルタイム：3/s 1)切断面の傾き

2)カエリ

630tフォージングプレス 1)成形条件 1)ダボ尖端の欠肉

400tトリミングプレス 　加熱：1150℃±50℃ 2)縦バリ高さ

　荷重：180～220t 3)全寸法

2)金型材質

連続ならし炉 　パンチ：SKD61

　ダイ：MDC-K

　ポンチ：SKD61

　ピン：SKD61

焼準炉 焼準炉の熱処理サイクル 硬度；HRB82～92

縦型ショットブラスト 1)粒径：1.0以下 1)スケール残り

2)処理時間：20分

ボンデ処理自動機 1)湯洗　60～80℃ 1)皮膜濃度

　　　　10分 　測定頻度　２回／日

2)皮膜化成　80～85℃ 2)潤滑濃度

　　　　10分 　測定頻度　1回／日

3)湯洗　60～80℃

　　　　10分

4)潤滑　60～80℃

　　　　5分

複合型　自動車用　　　No.23-1
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製品名　No.23-2　自動二輪ギヤ、フォースピニオン

7 冷間穴抜き　（φ16穴抜き）

8 コイニング

精鍛品要求仕様

製品図通り

9 検査

10 防錆

管理チェックポイント（注：留意点）記入欄 工　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

150tトリミングプレス 金型材質 1)ホンチとダイの芯出し

トリミングプレス 　ポンチ：SKD11 2)ポンチ、ダイのヘタリ、カケ

（冷間穴抜き） 　ダイ：SKD11 3)穴抜き寸法

630tコイニングプレス 成形条件 1)加工基準面のコイニング当たり面

（冷間コイニング） 1)荷重：380～420t 2)縦バリ高さ

2)金型材質

　ポンチ：SKD11

　ダイ：SKD11

　ピン：SKD11

外観検査 1)角ダボ先端の欠肉

2)製品図各寸法確認

防錆油塗布

複合型　自動車用　　　No.23-2
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製品名　No.24 ハウジングエンド

鍛造のねらい

1)冷間サイジングによる深穴内面の高精度（黒皮使用） 材料 材質： SMnC420

2)軸部冷間サイジングによる強度アップ（低級鋼化） 1 状態： アズロール材

径状： φ75±1.1

長さ： 7000mm

製品外観（写真添付） 2 切断 1)切断重量： 4745g

2)端面角度： 3度以下

3 加熱 加熱温度： 1230±30℃

4 成型 1荒→2荒→仕上→穴抜き

→外バリ抜き （5工程）

5 熱処理 1)鍛造焼入焼き戻し

2)硬さ：HB311～262

6 ショットブラスト スケール除去

7 潤滑処理 ボンデライト

・ボンデリューベ処理

8 冷間サイジング

製品図（径・寸法・公差等明示）

9 ショットブラスト スケール除去

10 検査

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

2.5tレールマスタークレーン母材（材料）かんばんによる 1)鋼材プレート（タグ）と母材かんばん

材料供給架台 　との照合

2)材質、径、長さ、チャージNo.、

　鋼材メーカー名などの確認

1250tビレットシャー 1)使用する切断刃の径：φ75 1)鋼種

2)刃のクリアランス 2)切断重量

3)切断重量公差：±50g 3)切断面の傾き、カエリおよび割れ

　の確認

600kW高周波誘導加熱炉 1)加熱電圧：584V 加熱温度

2)送り速度：7.8mm/s

2500tフォージングプレス 1)ラムストローク：　355.6mm 1)成型品の外観（欠肉、くびれ）

（３工程） 2)ストローク数：　50spm 2)型ズレ、芯ズレ

3)シャットハイト：　884mm 3)各部寸法

4)離型剤：　油性黒鉛

5)型打加重

200tトリミングプレス

ソルブル焼入れ層 1)ソルブル濃度 1)作業要領書に記載

連続焼き戻し炉 2)焼入れ前製品温度 2)硬さ

3)焼き戻し炉温度：　500～600℃ 3)温度の確認

ショットブラスト機 1)投射時間：10分 スケール・錆の無いこと

2)ショット

ボンデ自動処理装置 脱脂槽、化成槽、潤滑槽等の得気温度作業要領書に記載

と時間については

「第2章、冷間鍛造の潤滑」の鋼を

参照のこと

200tトリミングプレス 上記６と同じ 上記６と同じ

磁粉探傷機 1)磁粉液濃度：　0.2% 1)キズが無いこと

2)磁化電流値：　1000A 2)脱磁状況

3)照度：　2000μW/cm 2

複合型　自動車用　　　No.24



製品名　No.25-1　クラッチドラム

鍛造のねらい

鍛造製品による一体化複合成型品 1 材料 材質： SCr420H

状態： φ70±0.5

材長： 5500mm

製品外観（写真添付） 2 切断 重量ネライ値±1%

重量： 4000g

3 加熱 1230℃～1270℃

or.　1250℃　+20～-30

4 熱間鍛造　900℃～1250℃

1)据え込み

2)成型

3)穴抜き

5 外観検査

6 熱処理 焼鈍

7 ショットスケール除去

8 旋削

製品図（径・寸法・公差等明示）

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

フローフォーミング機 1)成型条件 1)製品スプライン諸元の確認

　回転数 2)製品内外径の寸法確認

　送り速度 3)せいひん

　切断面減少

NC旋削 1)加工条件 1)切断重量の確認

　回転数 2)切断重量直角度

　送り速度 3)カエリの良否確認

　工具選定 4)異材の混入

高周波誘導加熱炉 800kW 加熱温度

2500tフォージングプレス 1)プレススライド値 1)製品外観欠肉は無いか確認

2)作動空気圧力 2)製品全長の確認

　元圧：7kg/cm2 3)製品外形の確認

　ブレーキ：5kg/cm2 4)製品偏芯の確認

3)離型材：　黒鉛（水溶性）

重量選別機 1)製品重量 1)上、下限の設定

　-10g～＋15g 2)基準片での確認

熱処理　焼鈍 1)処理温度：　880℃ 1)硬度(HB130～140）

　焼きなまし

ショットブラスト機 1)時間：　30分 1)スケール残り

旋削加工 1)加工条件 1)面粗度、直角度

　回転数 2)外形寸法、内径寸法

　送り速度 3)幅寸法

　工具選定 4)チップ寿命

複合型　自動車用　　No.25-1
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

フローフォーミング機 1)成型条件 1)製品スプライン諸元の確認

　回転数 2)製品内外径の寸法確認

　送り速度 3)せいひん

　切断面減少

NC旋削 1)加工条件 1)切断重量の確認

　回転数 2)切断重量直角度

　送り速度 3)カエリの良否確認

　工具選定 4)異材の混入

高周波誘導加熱炉 800kW 加熱温度

2500tフォージングプレス 1)プレススライド値 1)製品外観欠肉は無いか確認

2)作動空気圧力 2)製品全長の確認

　元圧：7kg/cm2 3)製品外形の確認

　ブレーキ：5kg/cm2 4)製品偏芯の確認

3)離型材：　黒鉛（水溶性）

重量選別機 1)製品重量 1)上、下限の設定

　-10g～＋15g 2)基準片での確認

熱処理　焼鈍 1)処理温度：　880℃ 1)硬度(HB130～140）

　焼きなまし

ショットブラスト機 1)時間：　30分 1)スケール残り

旋削加工 1)加工条件 1)面粗度、直角度

　回転数 2)外形寸法、内径寸法

　送り速度 3)幅寸法

　工具選定 4)チップ寿命

複合型　自動車用　　No.25-1
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

フローフォーミング機 1)成形条件 1)製品スプライン諸元の確認

　回転速度 2)製品内外径の寸法確認

　送り速度 3)製品段差の確認

　断面減少率 4)製品外観の確認

NC旋削 1)加工条件 1)製品幅寸法の確認

　回転数 2)チップ寿命

　送り速度

検査台 1)目視検査 1)製品外観

2)チップ寿命

防錆タンク 1)REVENP-390S 1)水抜き／毎日

複合型　自動車用　　　No.25-2



製品名　No.26　ロッドシャフト

鍛造のねらい

1)シャフトとフランジの一体化 材質： S15C

2)複合鍛造によるニアネットシェイプ化 1 材料 状態： φ42±0.6黒皮材

材長： 6000mm

製品外観（写真添付） 2 切断 重量： 730g

角度： 2°以下

3 加熱 温度： 12,000±50℃

4 型打ち 熱間鍛造品

外バリ抜き

5 熱処理 硬さ： HRB80以下

球状化焼鈍

6 ショットブラスト

7 潤滑処理

製品図（径・寸法・公差等明示） 8 片打ち 冷間鍛造

9 外観検査

工　　　程



使用設備名 設定条件 管理ポイント

鋼材受入ヤード 1)材質、材料チャージ、材径の確認

2)端面状況、曲がり無きこと確認

3)ミルシート内容確認

4)火花試験による材質確認

300tビレットシャー 使用ブレード：φ42 1)切断面の傾き、カエリの確認

重量電圧：±10g 2)切断重量の確認

300kW高周波誘導加熱炉 1)送り速度：6.0mm/sec 1)適正加熱温度の確認

2)加熱電圧：600V 2)コイル内冷却水量の確認

700tフォージングプレス 1)動作空気圧：5kg/cm2 1)厚さ、長さ寸法、型ズレ量確認

2)軸部曲がり確認

150tトリミングプレス 2)型打ち工程 3)バリ残り程度確認

　据え込み－前方押出－仕上げ成形 4)水溶性、黒鉛離型剤濃度確認

バッチ式電気炉 1)設定温度

2)硬さチェック：5ヶ／ロット

3)計器類の定期点検：6ヶ月毎

ドラム式ショットブラスト 1)装入量：800kg 1)スケール除去、錆無きこと確認

2)投射時間：20分 2)表面の光沢確認

3)ショット粒：0.8mm 3)インペラ電流値

4)投射時間設定タイマー

ボンデライト処理装置 潤滑処理はボンデライト処理の標準 1)脱脂液、酸洗液、被膜液、中和液

条件 　潤滑液の濃度

　1)処理時間：1～20分 2)各工程の処理時間、処理温度

　2)処理速度：常温～90℃ 3)液のチェック頻度：2回／日

4)計器類の定期点検：6ヶ月毎

1000tクランクプレス 1)ダイハイト：967mm 　　　　　　　　　　‘+0.5

2)所要加重：450Ton フランジ部段差公差：　0

　　　　　　　　‘-0.05

2)軸部厚さ公差：　-0.12

目視検査 1)キズ、割れ、肌不良、欠肉無きこと

確認

複合型　自動車用　　　No.26



製品名　No.27-1　ワンピースクラッチギヤ

鍛造のねらい

1)加工品に比べ工程の短縮で、コストダウン 材料入庫

2)スピードギヤとドッグギヤの一体化で、ドッグギヤの強度1 材質： SCr420

　が向上 状態： アズロール材

3)鍛造で得られる滑らかなR形状で、シフトフィーリング 材長： 5500mm

　が向上

製品外観（写真添付） 2 材料切断

3 材料加熱

4 型打ち

1工程 潰し

2工程 ブロッカ

3工程 フィニッシャ

4工程 穴抜き（ピアス）

5工程 排出

5 熱処理 焼ならし

6 ショットブラスト

製品図（径・寸法・公差等明示）

7 潤滑

工　　　程
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使用設備名 設　定　条　件 管　理　ポ　イ　ン　ト

5TON門型クレーン 材料径　φ48±0.7mm 1析料成分　　ミルシート

2外径　　　　ノギスチェック

3曲がり　　　3m血m以下

400tビレットシヤー 上下丸刃クリアランス 1　切断面角度　1°以下

　　　　　　0.2－0.3mm 2　端面のカエリ　　0.5mm以下

3　管理基準　　質量

1.05kg±7g

1000kw 加熱温度1150－1180℃ l　放射温度計

　　　インダクションヒータコイル径　　φ55mm用

1600t シャツトハイト　　　　　912mm 1　漬し径　　　　98m±1.0

　　自動フォージングプレスボトムノックアウトストローク　30mm2　ブロツカ　コーナ欠肉R2以下

　　　　　　　　縦バリ不可

リフトストローク　60mm

3　フイニツシヤ

型打ちストローク　20SPM 　　　歯型の欠肉　　　0.5以下

　　　　（全工程打ち） 　　　片薄　　　　　　0.5以下

　　　備芯　　　　　　0.2以下

金型析質 　　　縦バリ　　　　　1.5以下

　　　歯型ダイス　　YXR－33

　　　その他ダイス　SXD－61 4抜きズレ　　　　　1.5以下

5歯型精度

　（熱間管理図面による）

焼準炉　（バッチ式） 　条件　920℃　1時間35分 1硬さ　　　　HB149～　209

　　　保持後　空冷

SB30 投射初速　　　73m／sec 1　投射時間　　　12分

　スーパータンブラスト 最大投射量　380kg／min 2　歯部のスケール完全除去

カットワイヤ　0.8mm 3　歯部の当たりキズ不可

モリプデン処理装置 処理タクト　　　16min 1　歯形の隅部に潤滑剤の溜まりが無

処理剤　ケミリューベ　470 　　　いこと

2　歯形の全体に均一に潤滑剤がつい

　　　ていること

複合型　自動車用　　　No.27-1
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製品名　No.　27-2　ワンピースクラッチギヤ

管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

8 冷間ストレート成形

9 冷間コニカル成型

10 ブランク加工

12 完成検査

工　程
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使用設備名 設　定　条　件 管　理　ポ　イ　ン　ト

800t 型打ちストローク　16SPM 1　歯型精度

ナックルジョイントプレス シャットハイト　912mm 　　　大径、小径、マタギ

ボトムノックアウトストローク　 2　歯型ダイスのチッピング

11.1mm 3　トランスファーによる置きズレ

4　歯型ダイス隅部への潤滑剤固着

200t 型打ちストローク　16spm 1　歯形精度

　ナックルジョイントプレスシャツトハイト　580mm 　大径、小径、マタギ

ボトムノックアウトストローク 2　コニカル角度

3.9mm 　ストレート残り不可

3　累積ピッチ誤差　0.2mm以下

NC旋盤 加工作業要領書 1　歯形の大径基準にてブランク加工

　をする（基準の移し替え）

2　歯形に対する直角度、同芯度

三次元測定機 1　歯形精度

歯車測定機 　　歯形誤差　0.05以下

コントレーサ 　　歯スジ誤差　0.055以下

　　歯ミゾの振れ　0.120以下

　　累積ピッチ誤差　0.200以下

2　加工時のカエリ除去

3　主要寸法チェック

複合型　自動車用　　　No.27-2



製品名　No.28-1リヤアクスルシャフト

鍛造のねらい

1)シャフトとフランジ部の一体化 材料 材質： S43C

1 状態： φ33、+0.5

　　　`0

材長： 5820mm

製品外観（写真添付） 2 ショットブラスト

表面荒粗： 軸部　20S

端面　50S

3 引き抜き曲がり： 1/600mm

4 切断 端面直度： 0.2以下

端面のあたり： 50%

5 アブセット

金型余熱

下型インプレッション軸

入り口部： 100℃～150℃

据え込み

6 型　打 1200℃±50℃

製品図（径・寸法・公差等明示）

7 ショットブラスト　上記2と同じ

8 潤滑処理

工　　　程



使用設備名 設定条件 管理ポイント

材料供給架台 鋼材搬入指示票：8ヶ取り 1)材料チャージ、材質、全長寸法、

　材料径確認

連続ショットブラスト 5mm/min（粒径　1.4mm） 1)表面キズの有無確認

2)スケール除去、錆無し、確認

3)ショットのかかり具合確認

連続引き抜き機 1)引き抜き径は適正か、確認

2)引き抜き表面にダイスキズの有無

　確認

3)引き抜き材に曲がりは無いか確認

150tビレットシャー 最低サイクルタイム：10s/個 1)切断面の傾き、カエリの良否確認

(CADDY63)

電気アプセッタ 1)アングルクリッパー間寸法 1)据え込み寸法適正確認する

　：130m/m 2)ダンゴの形状に異常はないか確認

2)据え込みスピンドル高さ調整 3)アンビルの摩耗でダンゴにキズ

　：470m/m 　はないか確認

3)油圧調整ゲージ目盛り： 4)適正加熱温度の確認

　低圧：50kg/cm2 5)軸にスパイクキズはないか確認

　高圧：90kg/cm2

4)電流調節：340A

5)ターンテーブル回転速度調節

　12s/個

1000tビンセントプレス 1)プレストローク：750m/m

2)打撃エネルギー調整目盛り上より：

　上昇：35

　下降：30

3)作動空気圧力

　元圧：6.5kg/cm2

　ブレーキ：6.5kg/cm2

　サイドディスク：3.7kg/cm2

　バランスシリンダ：5.5kg/cm2

4)離型剤：水溶性白色離型剤

10倍希釈・使用

上記2と同じ 上記2と同じ 上記2と同じ

ボンデ処理自動専用機 　　　　　脱脂　　化成　　潤滑剤

液濃度　35～40　30～15　　15～25

液温度　80～85℃

処理時間
　　30分（サイクル　30s/3本）

複合型　自動車用　　　No.28-1



製品名　No.　28-2　リヤアクスルシャフト
管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

9 冷間押出し

10 曲がり直し

11 定寸切断

12 内部欠陥検査

13 外観検査

工　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

エリー押出機 サイクルタイム　10s/個 1)ダイス焼き付きによるキズの有無

2)押出部の軸径段差長確認

3)軸径：φ24±0.3

ロンド矯正機 1)各部の振れ

CADDY50 1)長さ：720　+1.5

2)ヘコミ

超音波探傷機 作業開始前毎キズサンプルにて 1)全傷無きことの確認

探傷機の精度確認

目視検査 1)キズ、割れ、肌不、欠肉の無きこと

　確認

複合型　自動車用　　　No.28-2



製品名　No.29  デフロックスリーブ

鍛造のねらい

1)内スプライン成形 材質： SCM420相当

2)スプライン精度：JIS6級 1 材料 状態： ピーリング材

3)前後方押出し成型による2部品一本化

2 鋸切断

製品外観（写真添付）

3 熱処理

4 潤滑処理

5 前後方押出

製品図（径・寸法・公差等明示）

製品質量　17.4kg

6 打ち抜き

7 矯正

8 検査

工　　　程



使用設備名 設定条件

鋼材購入指示書 1)材料チャージ

2)材質確認

3)材料径確認

丸鋸盤 1)加工速度：2,000mm/sec 1)切断面直角度：0.5以下

2)送り速度：640mm/min 2)切断面粗度：20Z以下

3)切断重量公差：1240±8g

球状化焼鈍炉 1)有効炉内温度分布：750±10℃

2)N2ガスにて封入

3)N2ガス流量管理を実施

1)潤滑条件 1)液濃度規格

ボンデライト・ボンデリュー a)脱脂：FAL　17～23Pt

ベ処理の標準処理条件 b)酸洗：鉄粉　50Pt以下

2)管理基準 c)潤滑：油脂　0.7～1.5Pt

ボンデライト・ボンデリュー 2)液チェック頻度

ベ処理の標準処理条件 2回/日

1000tナックルプレ
ス 成形条件 1)底厚公差：±0.3

1)減面率：前方押出　40% 2)内外同軸度：0.5T.I.R

　　　　：後方押出　71% 3)金型材質

2)成形圧力：210kg/mm2 a)パンチ：SKH57

3)所用加重：600t b)ダイ：SKH51

c)カウンタパンチ：SKH57

1000tナックルプレ
ス 成形条件 1)打ち抜き公差：±0.3

1)剪断力：40kg/mm2 2)打ち抜き部偏芯公差：1.5T.I.R

2)クリアランス：底厚の3%

3)所用加重：70t

150t 成形条件 1)小径：±0.08

油圧プレス 1)所用加重：70t 2)内外同軸度：0.5T.I.R

3)金型材質

a)パンチ：SKD11

b)ダイ：SKD11

c)マンドレル：超硬

ゲージ 1)検査頻度 1)スプライン精度：JIS6級

品質チェック標準書にて指示 2)その他

品質チェック標準書にて指示

管　理　ポ　イ　ン　ト

熱間型　 自動車用　　No.29



製品名　No.30-1　シンクロギヤ

鍛造のねらい

1)チャンファー部とスプラインを同時成形する 材質： SCr420H

2)歯車精度：JIS6級 1 材料 状態： ピーリング材

3)歯溝振れ：50μ

2 鋸切断

製品外観（写真添付）

3 潤滑処理

4 据え込み

5 歪み取りやきなまし

製品図（径・寸法・公差等明示）

製品質量　17.4kg 6 潤滑処理　上記3.と同じ

7 前方押出

工　　　程



使用設備名 設定条件 管理ポイント

バーターニングマシン 1)周速：120m/min 1)管理方法：チップ寿命

材料供給架台 2)送り：2m/min

1)帯鋸 1)加工速度：1000mm/min 1)管理方法：重量管理

または 2)送り速度：60min 2)重量は5g毎に選別しロットに分ける

2)丸鋸 3)切断面の傾き、カエリおよび割れ

1)加工速度：2000mm/min 　　　　　　　　`+5

2)送り速度： （切断重量：265g-0g）

1)潤滑条件 1)液のチェック頻度：2回/1日

　a)潤滑処理工程はボンデライト、 　a)液1000㍑に対し処理量2t/日

　　ボンデリューベ処理の標準 　　（化成の場合）

　　処理条件とする 　b)液のチェックは水分を補給

　　してから行う

800tナックルプレス 成形条件 1)厚み公差：±0.15

　1)圧下率：40%

　2)変形圧力：100kg/mm2

　3)所用加重：360t

連続焼鈍炉 連続焼鈍炉の熱処理サイクル 1)有効炉内温度分布：720℃±10℃

720℃×1.0Hr 2)N2ガスにて封入（プロパンガスを

　微量添加）

3)露点管理を行う

4)熱電対の定期点検：6ヶ月毎

5)熱処理後の硬度チェック：3個/LOT

上記3.と同じ 上記3.と同じ

800tナックルプレス 成形条件 1)底厚公差：±0.2

　1)減面率：76% 2)偏芯公差：0.3T.I.R

　2)成型圧力：220kg/mm2

　3)所用荷重：670t

冷間型　自動車用　　No.30-1



製品名　No.　30-2　シンクロギヤ
管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

8 打ち抜き

9 歪み取り焼きなまし　上記5.と同じ

10 潤滑処理　上記3.と同じ

11 歯形成形

12 逆テーパー成形

13 機械加工

14 検査

工　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

60tクランクプレス 成形条件

　1)剪断力：40kg/mm2

2)抜きのクリアランス：板厚の0.2%

上記5.と同じ 上記5.と同じ 上記5.と同じ

上記3.と同じ 上記3.と同じ 上記3.と同じ

800tナックルプレス 成形条件 1)歯厚公差：±0.2

　1)成形圧力:200kg/mm2 2)偏芯公差：±0.3T.I.R

　2)所用加重：610t

60tクランクプレス 成形条件 1)オーバーホール径の公差：0.05以下

　1)所用加重：20t

NC旋盤 加工条件 1)歯溝振れ：50μ以下

1)切削速度:　200m/min

2)送り：　0.2mm.rev

歯車試験器 検査頻度 1)歯車精度：JIS4級

1)3個／金型ロット

冷間型　自動車用　　　No.30-2



製品名　No.31-1　タービンシャフト

鍛造のねらい

1)精密中空スプラインシャフト 材質： SCM440H

2)スプライン精度：SAE4級 1 材料 状態： センターレス

3)精密中空ビレットの冷鍛成形 研磨仕上げ

2 切断　（のこぎり切断＋面取り）

製品外観（写真添付）

3 潤滑処理

4 前方押出＋穴抜き

製品図（径・寸法・公差等明示）

製品質量　17.4kg

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

ビーリングマシン 1)周速：100m/min 1)管理方法：チップ寿命

2)送り：4～8m/min

1)周速：2200m/min 1)外径測定：2回／直

2)送り：2.5m/min 2)外観検査：１回／30分

丸鋸＋面取り 1)加工速度：2000mm/sec 1)管理方法：重量管理

2)送り速度：800mm/sec 　　　　　　重量：427±1.5g

ボンデライン 1)潤滑条件 1)液更新基準

　ボンデライト、ボンデリューベ処理　a.脱脂：油分量　5g/L以上

2)潤滑液の管理基準 　b.酸洗：熔解鉄　80g/L以上

　作業標準書に準ずる。 　c.潤滑：鉄分＋亜鉛鉄分　1g/L以上

2)液のチェック頻度：4回／１日

3)液の管理：濃度管理

600tトランスファープレス 1)成形条件（穴成形） 1)内径の振れ：0.3以下

　a.減少率＝25%

　b.変形圧力＝280kg/mm2

　c.所用加重：＝50t

　d.金型材質

　　ダイ　SKD11

　　パンチ　超硬

2)成形条件（穴抜き） 1)内径部にかじり無し

　a.抜き長さ：3mm

　b.変形圧力：30kg/mm2

　c.所用加重：3t

　d.金型材質：

　　パンチ　SKH51

冷間型　自動車用　　　No31-1



製品名　No.　31-2　タービンシャフト
管理チェックポイント（注：留意点）記入欄

5 焼きなまし

硬度： HRB81～91

6 潤滑処理

7 絞り

8 潤滑処理

9 スプライン成形

工　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

連続焼鈍炉 連続焼鈍炉のサイクル 1)各ゾーンの温度管理

a.昇温1：670～840℃　1.5時間 2)N2ガス、プロパンガス流量、真空計設定

b.昇温2：810～840℃　1.0時間 　値、O2センサー基準エアー流量、　

c.均熱：820～840℃　1.5時間 　ヒーター電流の管理

d.徐冷：2.0時間 3)熱処理後の硬度チェック

e.急冷：2.0時間 　3回/1直

ボンデライン 上記3.と同じ 上記3.と同じ

1)400tリンクプレス 1)成形条件 1)内径の振れ：0.3以下

　a.減少率＝52% 2)抜き破断面の方向管理

　b.変形圧力=200tkg/mm2

　c.所用加重=60t

　d.金型材質

　　絞りダイ　超硬

　　マンドレル　SKH51

ボンデライン 上記3.と同じ 上記3.と同じ

1)200t油圧プレス 1)成形条件 1)歯溝振れ：50μ以下

　a.減少率　スプラインA=8% 2)オーバーピン公差：40μ以下

　　　　　　スプラインB=18%

　b.変形圧力=200kg/mm2

　c.所用荷重=25t

　d.金型材質

　　ダイ　超硬

　　マンドレル　SKH51

1)検査基準書に基づく 1)検査頻度 1)スプライン精度

　1個/1000個 　SAE4級

冷間型　 自動車用　　No.31-2



製品名　No.32　CVJインナーレース

鍛造のねらい

1)ナネットシャイプ 材質： SAE8620H

2)トラック溝研磨台を最小安定 1 材料 状態： アズローズ材

2 ショット

引き抜き

製品外観（写真添付） 矯正

3 センターレス研磨

4 切断　（シャー切断）

5 焼きなまし　硬度：HRB　75～85

6 潤滑処理

7 プレフォーム＋成形±穴抜き

製品図（径・寸法・公差等明示）

製品質量　17.4kg

8 機械加工

9 浸炭焼入れ

10 検査

工　　　程
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使用設備名 設定条件 管　理　ポ　イ　ン　ト

ショットブラスト 1)ショット粒径：0.8mm 1)スケールが残っていないか確認

2)減少率：10～12% 2)外径測定　各1本／初品、終品

b.昇温2：810～840℃　1.0時間 3)外観検査　各1本／初品、終品

センターレスグラインダ 1)周速：2200m/min 1)外径測定　2回/1直

2)送り：2.5m/min 2)外観検査　各1本/20分

300tシャー 1)加工速度：60spm 1)管理方法：重量管理

　　　　　　重量：339±1.3g

連続焼鈍炉 連続焼鈍炉の熱処理サイクル 1)熱処理後の硬度チェック

　3回/1直

ボンデライン 1)潤滑条件 1)液更新基準

　ボンデライト、ボンデリューベ 　a)脱脂：油分量　5g/L以上

　処理 　b)酸洗：溶解鉄　80g/L以上

2)潤滑液の管理基準 　c)潤滑：鉄分＋亜鉛鉄分　1g/L以上

　作業標準書に準ずる 2)液のチェック頻度：4回/1日

3)液の管理：濃度管理

1200tトランスファー 1)上下端面の平行だし 1)端面あたり面積：70%以上

プレス

1)成形条件 1)オーバーボール径公差：±0.15

　a.据え込み率=59% 2)溝分割誤差：0.05以下

　b.変形圧力=210kg/mm2 3)上下回転ずれ誤差：0.06以下

　c.所用加重=340t

　d.型閉塞圧=55t

　e.金型材質

　　パンチ　SKH51＆　超硬

2)成形条件（抜き） 1)オーバーボール径公差：±0.15

　a.抜き長さ：15.1mm 2)溝分割誤差：0.05以下

　b.変形圧力：165kg/mm2 3)上下回転ずれ誤差：0.06以下

　c.所用加重：71t 4)穴抜き公差：±0.75

　d.型閉塞圧：15t

　e.金型材質

　　パンチ　SKH51＆　超硬

専用ライン(NC旋盤) 専用ライン加工標準に基づく 専用ライン管理標準に基づく

連続浸炭炉 連続浸炭炉の加工標準に基づく 1)連続浸炭炉の管理標準に基づく

　a.表面硬度：HRC60以上

　b.硬化深さ：1.3～1.8mm

　c.組織検査：1回/12H

完成検査 検査頻度 検査基準に基づく

1)専用検具による管理

　3個/5バレ

冷間型　 自動車用　　No.32



製品名　No.33-1　軸付内歯車

鍛造のねらい

1)パイプ素材から切削・歯切加工をした歯車部分と熱間 材料

アプセット素材から切削した軸部を電子ビーム溶接 1)材質： SCM415H

により接合したものを、軸部と歯車部分を一体化して 2)状態： ビーリング材

冷鍛成型する。 3)製品の熱処理による歯車部分の変形量

2)歯車部分の成型に重点をおき、軸部を含めて外形はNC 1 をできるだけ少なく、また、バラツキを

旋盤で加工できる切削代をつける。 おさえるために、従来の脱ガス材から、

3)歯車部分は、JIS6級の精度を保証し、冷鍛のままで 取鍋精錬鋼（LF鋼）に変更し、成分コン

使用する。 トロールによって、ジョミニー値の幅を

JISの1/4程度におさえた材料を使用した。

製品外観（写真添付）

ブランク切断

2

3 軟化焼きなまし

4 潤滑処理

（ボンデライト・ボンダリューベ処理）

5 前方押出

製品図（径・寸法・公差等明示）

製品質量　17.4kg

6 潤滑処理

工　　　程
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使用設備名 設　定　条　件 管　理　ポ　イ　ン　ト

バータニングマシン 1)外径の寸法公差：0～-0.2

2)鋼材のキズ取りは行わない。

　残存キズの許容深さは下記

　目標値とする。

　矯正キズ、カッターキズ、ウチキズ

0.1以下

その他のキズ　0.07以下

丸鋸盤 1)加工速度：2000mm/sec 1)ブランク重量：802g　0～+2g

2)送り速度：800mm/min

ガス焚光輝焼鈍炉 1)焼きなまし条件 1)焼きなまし後の硬度

　730℃×4Hr 　チェック数：N=3/Lot

2)N2ガスを封入 　硬度：HRB70～78

　プロパンガスを微量に添加

表面処理装置 処理液の条件 管理方法

　標準処理条件 1)処理液のチェック頻度：3回/日

2)処理液の濃度調整

　主として　朝昼　2回/日

　（濃度測定後、基準値外のとき）

　調整は水分を補給した後、行う。

400tナックルプレス 成形条件 1)押出軸部（φ21.8）の長さの範囲

1)ストローク：200mm 1)減面率：61% 　でφ3.8部の押し残り長さを調整

2)ダイハイト：390mm 2)成形圧力：205kg/mm 2 　する。

3)ストローク数：30spm 3)所用加重：195t 2)軸部の曲がり公差：

4)能力限界： 　φ34.8基準でφ21.8先端にて

　　下死点上　15mm 　ダイヤル読み0.3以下

上記４．と同じ 上記4.と同じ 上記4.と同じ

400tナックルプレス 成形条件 1)据え込まれたフランジ部の厚みは、

1)ストローク：200mm 1)減面率：頭部63%、軸部24% 　外周面のストレート面の幅が

2)ダイハイト：390mm 2)成形圧力：頭部　142kg/mm2 　8～12mmのところで設定する。

3)ストローク数：30spm 　　　　　　軸部　31kg/mm2 2)軸部の曲がり、φ30基準にφ19

4)能力限界： 3)所用荷重：380～400t 　先端でダイヤル読み0.3以下

　　下死点上　15mm

冷間型　その他用　　　No.33-1



製品名　No.33-2　軸付内歯車

8 歪取焼きなまし

9 潤滑処理

歯車成形パンチの製作 10 歯車整形

　1.歯車成形パンチの強度に対する配慮から製品の歯底

　　（パンチの歯先）は歯形が干渉しない範囲で全Ｒと

　　し歯先（パンチの歯底）は丸味をつけた形状と

　　したため、歯元の丈は普通の歯形より大きくした。

　2.冷鍛による歯幅のスプリングバック量の調節は、

　　パンチの歯形に対する半径方向の転移として行った。

　3.パンチの製作はホブで歯切したものを熱処理し、

　　歯面は軽くラップしている。

　　（歯面研削を行ったパンチは、研磨による変質層に

　　クラックを起こし極めて早期に破損した）

工　　　程管理チェックポイント（注：留意点）記入欄
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使用設備名 設定条件 管理ポイント

上記3.と同じ 上記3.と同じ 上記3.と同じ

上記4.と同じ 上記4.と同じ 上記4.と同じ

上記5.と同じ 上記5.と同じ 上記5.と同じ

400tナックルプレス 成形条件 1)歯面粗さ　6S以下

1)ストローク：200mm 1)減面率：66.7% 　カジリ、焼き付き不可

2)ダイハイト：390mm 2)成形圧力：150kg/mm 2 　成形中パンチ成形ランドの点検

3)ストロー数：30spm 3)所用加重：390～400t 　チェックを行う

4)能力限界 2)オーバービン径のチェック

　　　：下死点上　15mm 3)底厚寸法

4)歯車成形パンチは生産終了後

　歪み取りのため200℃×7～8Hr

　テンパーすれば寿命が伸びる。

冷間型　その他用　　　No.33-2




