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第 7 章

ガス窒化処理金型鋼

の寿命評価
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第 7. 1節緒言

第 6章においては塩浴中で処理した軟登化及び浸硫窒化処理金型鋼の熱疲労

挙動及び溶損特性について検証 追求を行った.軟室化及び浸硫窒化処理した

金型鋼は加熱ー冷却熱サイクルを負荷した熱疲労試験過程において，表面に存

在した蜜化物が試験初期段階で分解し，拡散層の状態になることを明らかにし

た.また，窒化物分解後の表面は拡散層に変化し，この拡散層領域が熱疲労試

験過程において，クラックの成長 ・増殖の阻止効果を示すことも明らかにした.

このことは熱疲労試験過程における，各窒化処理金型鋼の耐熱疲労特性は拡散

層の存在に大きく影響されることが検証できた.これらのことから，ダイカス

ト金型の奔命向上を図るうえで，拡散層の挙動解析に注目することは意義ある

ことと考えられる.

そこで，近年開発された，ガス室化処理は表面の室化処理状態をコントロー

ル可能な処理(窒化物及び拡散層状態の処理)であることに注目し，軟窒化処

理金型鋼等の寿命評価試験から得られた多くの知見に基づき，愛化処理表面の

状態を変化させた各種の金型鍋について奔命評価試験を実施することは室化処

理}習の挙動解析過程で，多くの新たな情報を与えてくれるものと思われる .ま

た，これらの検証 ・追求で得られる成果はダイカスト金型等への寿命向上に限

らず~量化処理の熱的な挙動の解明にとって興味ある情報を提供してくれるも

のと考えた.

そこで，本意においては真空熱処理炉及び涜動層炉等を利用し，数種のガス

E量化処理 (KANUC 70 1 1 • エジソンハード (E . H) 7.21及び INIX703)等)を行った

金型鋼について，前章までに述べてきた寿命評価手法を用い，熱疲労挙動，溶

領特性の検証及び室化処理層の熱的な挙動の解析等を目的として各種の実験を

行った成果について述べる.
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一般に，ガス室化処理方法は(1 )窒化処理後の表面の酸化物等の形成が少

ない. (2)室化物の形成厚さをコントロールできる. (3)真空中及び置換

ガス中での処理のため，処理材表面の酸化が少ない. (4) 処理温度が 500~

560.C前後であるため，処理材の変形が少ない. (5)ガス中での窒化処理の

ため，素材表面の脱炭が少ない. (6)塩浴処理等に比べ.廃液の処理及び公

害の問題もなく，作業環境が清浄である. (7)従来の熱処理装置を共用でき

る 等の多くの利点を持った処理であると言える目

また，ガス窒化処理は金型の加工後(機械加工，放電加工等)のひずみ取り

熱処理を併用できることから，多くのダイカスト鋳造企業において使用され始

めている しかし，各ガス室化処理の詳細な処理条件等は処理メーカのノウハ

ウがあり，公表されていないために明確にできない部分もあるが，ここでは，

ダイカスト金型鋼に各種のガス室化処理を行ったものについて，各種の寿命評

価試験を行った

第 7. 2節実験方法

7. 2. 1 ガス窒化処理方法と種類

奔命評価試験に用いた素材は熱間金型工具鋼 ( SKD61.改良材，相当材)で

あり，各素材を焼入れー焼戻し処理後，表面硬度を改良材は HRC45. 相当材は

HRC48に各々調整したーまた，ガス主主化処理金裂鋼は前章で使用したものと同

様な寸法形状を持った金型鋼に各処理を行っている.

表7-1に本試験に用いた金型鋼の改良材及び相当材の各成分i農度を示す

なお.KANUC処理は金型鋼の相当材(HRC48)及び改良材(HRC45) に室化物形

成「化合物処理と言う」と拡散層「鉱散処理と言う」の各々の処理を行った.

また，他のE.H及び INIX等のガス室化処理は改良材( HRC45)に行った.ヌゲス

E量化処理の中でKANUC処理「メーカでは真空・ガスE量化処理と言っている j に
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表7-1金型鋼の成分鴻度

改良材
SKD61 

相当材
SKD61 

ついては処理方法の

概要を公表 7目.，して

いることから，ここ

では. KANUC処理か

ら，ガス箆化処理の

概要を概観する

処理装置の概要と

処理条件を図 7-1 

に示す.

この処理による金

型鋼への箆化処理は，

まず，表面に反応促

進物質を塗布し，炉

内を 10-'Toγrの真空

( :重量%)

C Si Mn Mo Cr V 

0.37 1.0 0.4 1.4 5. 3 1.0 

0.4 0.3 0.8 2.3 2. 6 0.9 

冷却ファン

+ーガス挿入口

zy箭ヘガス糊脚条件
図7-1 ガス蜜化処理装置と処理条件

にした後. NH，ガスを挿入して. 0.5 Torrまでガス置燃する.その後，炉内を

550.Cまで界j且させ. 4h保持して処理を行う方法である.このKANUC処理は室

化物が明確に形成する処理と鉱散層の状態に処理する 2種類の処理方法があり，

金型等の使用目的に応じて選択できる利点がある

なお，他の 2種類のIJスE主化処理 (E. H及び INIX処理)については処理方法

及び処理条件等が明確にされていないことから，詳細は不明であるが，各ガス
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室化処理後の笠化物の形成状態を観察すると，両者の処理には著しい遣いが認

められなかった.このことから.近年，多くのガス室化処理方法が提案きれい

るが.0引・ 506).507) 共に筆化処理層の形成状態は処理メーカによって著しい

速いはないものと考えられる.

7. 2. 2 ガス鐙化処理層の観察と硬度測定

ガス窒化処理金型鋼における熱疲労試験前後の処理層近傍の表面及び断面観

察は金属顕微鏡及び SEMにより行った なお，熱疲労試験及び溶損試験後の

断面の鐙化物及び拡散庖近傍の室素の挙動解析は X線マイクロアナライザ分析

( XMA)による線分析から行った.

また，室化物及び拡散庖近傍の硬度測定は明石社製，マイクロビッカース硬

度計を用いて測定を行い，測定条件は試験荷重. 100~200gf. 保持時間 .30s と

した.なお，断面領域の硬度測定では最表面の測定が不可能となることから，

表面の測定から推定した

7. 2. 3 熱疲労試験過程でのX線回折図形の観察及び残留応力測定

熱疲労試験過程及び試験前後の各種のガス室化処理金製鋼表面について，表

面の窒化物の挙動を X線回折法により各段階で測定し，回折線の変化を追跡調

査した.

また.flス室化処理金型鋼の場合，一般に表面の室化物の形成が少なく .a Fe 

( 211) 回折面が認められることが多い.そこで，熱疲労試験過程における試

験面の残留応力を X縁残留応力測定法を用いて，金型鋼における日 Fe( 211) 

回折薗の残留応力を測定した.

なお，表 7-2に示す残留応カ測定条件は第4章において述べた方法に準じ

て行った. X線残留応力測定における応力値の算出方法は表7-2欄外に示す
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が，解析は半価幅中点法及び 80%法(日 Fe( 211 )面近傍に Fe2~3N 量化物が存

在する場合，半価幅中点法では測定誤差が大きくなるために，ピーク高さの80

1における中点から2θ債を求める方法である. )を用い，応力債は， σ=-K. M 

によって求めた.ここで. Kは応力定数で. M は2θ-sin2ψ線図の傾きを示し，

各ψ角変化に対する 2θ 値をプロットして得られた直線の傾きである.なお，

応力値の算出はコンビュータ処理による応力測定解析装置を用いて行った.

表7-2 X線残留応力測定条件

X 線残留応力測定条件

対 陰 笹 Cr Ka 
フ イ 1レタ V 
管 電 圧 40 kY 
フィラメント電涜 30 mA 
走査速度 4 deg/min 
照射面積 2.5 x 2 mm' 
タイムコンスタント 5 s 
ψ 角 0.15.30.45・

ピーク決定法;半価幅中点法

応力値の計算法; σ= -K. M 
K =ー E/ 2(1+ν) 本 cotθ 
= -30.33 kgf/mm2/deg. 
-297.3 MPa/deg. 
同=β2θ/.asin2ψ 

縦弾性係数.E;2.1 x10' kgf/mm2. 
ポアソン比， ν; 0.28 

7. 2. 4 熱疲労試験及び溶損試験方法

熱疲労試験はこれまでに述べてきた方法に準じて行った.すなわち，ガス蜜

化処理金型鋼の試験菌の熱サイクルは加熱. 570・C. 135s及び冷却. 100.C. 5s 

を1サイクルとした 試験温度の設定は鋳造後及び隊型弗l塗布後の金型表面温

度を頼射温度計で測定すると，最高温度は 400~ 450・C. 最低温度は 40~200.C

となることから.この結果に基づき試験温度を設定した.

溶損試験はアルミニウム溶湯 (ADC12.680 .C)に一定時間浸潰し，浅漬時間と

重量減少量の関係から各種のがス室化処理金型鍋の耐溶損牲を検討した なお，

比較のために無処理金型鋼の改良材と相当材についても同様な試験を行い，比

較検討した.
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7. 2. 5 クラック発生数の測定

熱疲労試験後の金裂鋼断面に存在するクラックの測定は第6章，第 6. 3. 

3項，図 6-6に示した方法で行った.なお，クラック分布は表面から 15mmの

位置を中心として. 10凹の範囲に存在するクラック長さを測定して求めた こ

の位置は熱疲労試験過程での残留応力測定位置に対応しており，クラックの発

生状態と熱疲労試験過程での残留応力との対応性を検討する目的で選択したも

のである

第7. 3節実験結果及び考察

7.3. 1 硬度分布と熱疲労特性との関係

図7-2は前章で述べた，軟室化処理及び浸硫窒化処理金型鋼の硬度分布曲

線とガス室化処理金型鋼(KANUC処理)における熱疲労試験前後の硬度分布曲

線とを比較して示している.試験前の表面硬度及び硬度分布曲線を相互に比較

すると. KANUC化合物処理金型鋼の場合，表面硬度は HV800~ 1000程度の値を

示した この硬度は軟窒化処理等では室化物と鉱散層の境界領域に対応する値

である また，硬化層領織も 100~ 150μm程度で軟霊化処理等の値に比べ約 10

0μm程度少ない.これらの挙動は，カ‘ス窒化処理金型鋼の場合，表面に形成す

る窒化物の存在が少なく，不均ーな状態であることを示し，処理時間が軟鐙化

処理等と同様な時間であっても表面に形成する箆化物はガス反応と塩浴中での

化学反応との遣いであると考えられる.

このガス室化処理金型鋼について. 10000サイクルの熱疲労試験を行うと，

表面硬度はHV600程度になる この硬度低下は軟室化処理金型鋼の場合に比べ，

大きく，表面に形成する霊化物厚さの遠いによる最長響であり，室化物厚さが薄

い場合，熱疲労試験過程で室化物は早期に分解し，鉱散層状態で長時間加熱さ
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図7-3 熱疲労試験前後の各種の

ガス蜜化処理における硬

度分布

れ，表面の~紫の逃散と生地の軟化による影響が大きいことに起因している

よって，熱疲労試験後の軟宣化処理金型銅にみられる，最表面の硬度低下とそ

の直下の硬度上昇現象とは問様な挙動を示すものと考えられる.

図7-3はKANUC. E. H及び INIX処理金型鋼の硬度分布曲線を示す. KANUC拡

散処理は金型鋼の相当材に鉱散層状態に処遇し. E. H及び JNJX処理は金型銅の

改良材にガス窒化処理した結果を各々示している

KANUC鉱散処理は表面に室化物の形成が殆ど明確に認められない状態を示す

ことから，表面硬度は HV700程度となり.他のガスE主化処理金型鋼の場合の拡

散層領域に対応している なお.硬化層深きは 100μm程度と非常に少ない状態

を示した.一方. E. H及び INJX処理金型鋼は図 7-2に示した .KANUC化合物
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処理の結果と同様な硬度を示し，表面には室化物の存在が認められる.また，

両者の硬化層深さは200μm程度となり，軟窒化処理の場合と同様な状慾を示し

た.

これらの各ガス室化処理金型鋼について， 15000サイクルの熱疲労試験を行

うと， E. H及び INIX処理金型鍋の場合.軟室化処理金型鋼と同様な HV700~800

の硬度を示した.しかし， KANUC拡散処理金型鋼の場合，著しい硬度の低下 HV

500~600が認められ，他の 2 種類のガス窒化処理金型鋼と比較し異なった状態

となった.この処理の表面は拡散層状怒であることから，熱疲労試験過程での

加熱による室繁の逃散に起因する，生地の軟化が硬度低下に大きく影響を及ぼ

しているものと考えられる.なお，この鉱散処理金型鋼について，断面観察を

行うと，硬度の高い白層()盈常，窒化物は金属顕微鏡観察を行うと，化合物領

域が白色を呈するために白層と呼んでいる，しかし， S E M観察では，白層領

域は反対になる)とは異なる硬度の低い層が約20μm程度認められた.金型鍋

相当材の成分濃度は改良材に比べ， Cヤが1/2に低下し， Mo及tfMnは約 2倍の濃

度となっている.よって，拡散層の生成が素材濃度により異なるためであり，

XMA分析でも明かとなるが.表面層近傍にはMo濃度の高い領域が存在するこ

とから，ミクロ的には処理表面にMo釜化物の形成が考えられる .これらのこと

から，ガス箆化処理の条件を変化させて室化処理する場合，処理する金型鋼の

組成を考慮して行うことが必要となることを示している.しかし，各ガス塗化

処理金型鍋はm化物形成量が少ないにも拘らず，熱疲労試験後の硬度の低下は
鉱散層領峻で得られる硬度を維持していることが明らかとなった.

7. 3. 2 ガス室化処理金型鋼のX線回折図形の観察

図7-4は KANUC拡散処理. E. H及びINIX処理の各ガス登化処理金型鋼にお

ける，熱疲労試験前後の処理表面の X線回折図形の変化を示している.熱疲労

試験前の各ガスE量化処理表面は共に，日 Fe回折線が明確に認められた.なお，
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回折角 28 J宜

図7-4 各ガス室化処理金型鍋の熱疲労試験前後のX線回折図形の観察
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KANUC処理は鉱散状慾の処理であ ることから ，他のガス室化処理金型鋼に比ペ

ピークがシャープとなっている .そこで> a Fe ( 211)面の回折角2θ を測定す

ると，高角度側にシフ トする ことが認められた.この時の半価幅l立金型鋼の焼

入れー焼戻 し繁材に比べて約1.4借地加していることから，隻化処理時の固浴

室索に起因した格子ひずみの影響であることが明 らかとなった.この金型鋼の

10000サイクル熱疲労試験終了後の回折緩を観察するとシャープになり，半価縞

も試験前の値に比べ 約 13%減少することが認め られた.このことは，熱疲労

試験過程で格子ひずみが緩和されることを示している.なお，試験後の aFe ( 

211)商の回折角は無処理金型鋼のそれに近ずくことが認められた.

一方. E. H及びINIX処理金型鍋の場合においては αFe回折線のブロードニン

グが激しく ，僅かであるがFe2-，N及びFe，N室化物の存在が認められた これら

の各ガス鐙化処理金型鋼の熱疲労試験後の回折線を観察すると，日 Fe回折線は

シャープとなり. Fe2-，N及びFe，N室化物は消失し.Fe，O，回折線が新たに認め

られる状怒とな った.これらの挙動は軟室化処理金型鋼において明確にした.

熱疲労試験過程での室化物の分解と同様であることが明らかとなった.

なお. KANUC化合物処理における，回折図形の観察ではE.H及び INIX処理の

熱疲労試験過程で認められた結果と同様な挙動を示すことが確認されている.

7. 3. 3 熱疲労試験過程での処理層の挙動

写真 7-1 (a) ~ (f) は各ガス室化処理金型鋼における各試験前の断面

について金属顕微鏡観察した結果を示す.また，写真中には参考のために軟室

化処理時の断面写真(f )も同時に示している.

写真 (a)~ (c )は KANUC処理の各室化物形成状態の変化を示している.

( a )は金型鋼の改良材に拡散処理した時の断面を示 している.この断面から

は室化物の存在が明確に認め られなかった. (b)は金型鍋の改良材に室化物

を形成する処理方法で行ったときの断面観察結果である 表面近傍には室化物
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( a ) KANUC鉱散処理
SI<D61改良材

( d ) E. H処理
SK061改良材

( b ) KANUC化合物処理 ( c ) KANUC鉱散処理
S1<D61改良材 SK061相当材

( e ) INIX 
SKOGl改良材

( f )軟箆化処理
SK061改良材

写真 7-1 各ガス箆化処理金型鋼の試験前の断面観察

の形成が明確に認められるが，均ーな鐙化物が形成されていない. (c)は金

型鋼の相当材に拡散処理した場合であり. (b)の表面状慾とは異なり，約20

μm程度の硬度の低い異常層 (XMA分析からは高濃度蜜紫領1設が認められな

い)と考えられる領綬が存在する.しかし. X線回折線の解析からは室化物の

存在が認められていない よって，このl替の形成は金型銅の組成の遣いに起因
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して存在した変質層であり~量索の鉱散領域も少ないことが明かとなった .

なお， E. H ( c )及び INIX( d)処理金型鋼の断面には(a )に認められた

と同様な状況の室化物の存在が明らかとなった.これらのことから，ガス室化

処理層の箆化物の形成状態はI<ANUC，E・H及び INIX処理ともに明確な速いはなく，

軟登化処理に認められたような，均一な蜜化物は形成きれないことが明らかと

なった.しかし， I<ANUC処理は各種の塗化形態を形成させることが可能となり.

ダイカスト金型及び鋳抜きピンへの適用には各処理の利点を有効に利用するこ

とで，寿命向上が図れる可能性を持っている.

写真 7-2(a)~(e) はI<ANUC ， E. H及びINIX処理草した金型鋼の熱疲労

試験後(10000及び15000サイクル)の表面及び断面の SEM観察結果を示す

なお，表面観察では熱疲労試験後の表面に酸化物等が存在し，クラックの進展

状怒の観察が明確にできないことから，パフ研磨した後の表面観察結果を示し

ている ( a)はI<ANUC化合物処理金型鋼(改良材)の表面及び断面を示す.

断面写真の表面近傍は霊化物の存在が認めらず，最表面近傍にヒートチェック

の発生による.小さなクラックが存在した.この金型鋼の試験面全体を観察し

ても，生地中に成長した大きなクラックの存在は非常に少ない状態を示し，耐

熱疲労特性が向上していることが明確となる.表面の観察では，成長したクラ

ックが相互に連絡した形態は少なく，ビット状態からクラック に成長し，単独

で生地中に進展する形態をとることが認められた.

(b)は参考に金型鋼(相当材)の結果を示す.断面写真では表面のクラック

が生地中に成長し，その内部には酸化物の形成した状慾を示した.この金型銅

のクラックの成長は比較的表面近傍に多く観察され，改良材の場合に比べ，ク

ラックは生地深くまで成長していないことが明らかとなった.また，表面観察

では個々に成長したクラックが連結し，亀甲状のクラックが多く認められた

表面のクラックは関口し，酸化物の形成と破械の状態が明確に認められる

( c )は(b)に示した金型鋼にI<ANUC拡散処理した時の結果を示す.断面部

には生地中に成長した明確なクラックの存在が認められず， (b)の場合の無
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( a) I<ANUC化合物処理(SI<D61改良材， 10000サイクル後，断面，表面)

( b) SI<D61相当材(15000サイクル後，断面，表面)

( c) KANUC拡散処理(s叩 61相当材，15000サイクル後，断面，表面)

写真 7-2 各ガス鐙化処理金型鋼及び無処理金型鋼の熱疲労試験後の
表面及ぴ断閣の顕微鏡・ SEM観察

-2a-



( d) E. H処理(SJ(D61改良材. 15000サイクル後，断面，表面)

( e) INIX処理(SKD61改良材. 15000サイクル後，断面，表面)

写真 7-2 各i:Jス窒化処理金型銅及び無処理金型鋼の熱疲労試験後の
表面及び断面の顕微鏡・ SEM観察(つづき)

処理金型鋼と比較して，ヒートチェック及びクラックの発生状態は著しく改善

されることが明確となる.この処理の表面の異常周は試験前に. 20μm程度存

在するが(写真 7-1参照).試験fまには消失し. (a)の断商状態と同様と

なった.このことは.試験前に存在する変質層は室化物の可能性を示唆される

なお，表面の観察では個々の単独のクラックが存在し，クラックとクラックが

が連絡した状態を示すことが認められた.また. (a)及び(c )のクラック
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の発生状態を比較すると ，熱疲労試験サイクル数が(aは10000サイクル. bは1

5000サイクル)異なるものの，鉱散処理の場合，クラ ックの発生状況はピ ット

状態からクラック状態に変化することが明らかとなった

(d)はE.H処理した金型鋼の場合を示す.断面観察からは生地中に成長し

たクラックの存在が確認され，クラック内に酸化物が形成している状慾を示し

た また，表面のクラック状態はKANUC化合物処理と同様に試験初期段階では

ピット状の欠陥から生地中に進展する形態をとるが，クラック間相互の連絡も

認められた. (e)はINIX処理した金型鏑の場合を示す この結果もE.H処理

と同様な形態を示し，この両者の室化処理における表面の箆化物及び鉱散層の

熱疲労挙動は類似していることが明らかとなった.

各方ス室化処理E金型鋼の熱疲労試験後の各表面 ・断面観察からは無処理金型

鋼のクラック発生形態に比べて異なり，ピット状のクラックが単独で生地中に

進展する傾向が観察され~量化物及び拡散層の存在はクラックの発生及び進展

を阻止する挙動を示すことが明確となった.

7. 3. 4 クラック発生数とサイクル数との関係

これらの各ガス室化処理金型鋼における，熱疲労試験過程での単位爾積当り

のクラック総長と試験サイクル数との関係を両対数で示した結果が図 7-5で

ある これらの結果は第 3章. 3. 2. 3項に示した，クラック測定方法に準

じて解析を行った結果である.参考のために，無処理金型鋼の従来材及び改良

材の場合も示している KANUC処理は鉱散層状態(図のJ(ANUC.0)と化合物状態

(図のKANUC.C)の場合を示している.これらの結果から，各ガス重化処理の

熱疲労試験過程でのクラック発生頻度は1000サイクル近傍から異なることを示

した.この各直線の傾き n=LllnC ILllnNfから，クラックの発生頻度を求める

と. 1000サイクル以前では無処理金型鋼の値 n=O.2~ 0. 4程度の値に比較し，

大きな値(O. 85程度)を示すが. 1000サイクル以降はn=O.3~ 0. 5の値となり，
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が，熱疲労挙動に
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拡散層のクラック

ト I - / / ーー従来材. 5KD61HRc45 
I!' r /ó "~ ーー改良材 5KD61 
~ Il Ii' /ぷ 0 相当材 (耽48)・Kanuc.D
Z、
記 L ，W ...... _...， 1ロ ・(円相Sl+K町民cl
隆 100 1000 100∞ 
車 サイク)~数 Nf サイクル

急激な熱ひずみが重畳

されることに起因して.無処理金型の場合に比べ大きな値を示すと考えられる

7." 1000サイクル以降は，熟サイクルの繰返しによる表面近傍の熱疲労によ

り，現性ひずみが低下し，塑性ひずみが精力目する過程で，クラックの発生より

もクラックの成長・糟殖が優先し，クラック発生頻度が低下すると考えられる.

この結果は第4章. 4. 3. 6項で述べた無処理金型鋼の結果とも傾向が一致

する .なお. KANUC化合物処理金型鋼 (KANUC.C)表面のクラック発生頻度の

結果は他のガスE量化処理金型鋼の場合に比べ低い値を示した

図7-6はKANUC化合物処理金型鋼とこの処理の素材に使用した無処理金型

鋼の10000サイクル熱疲労試験後の断面に存在したクラックの分布測定結果を

示す.無処理金型鋼の結果は微細クラックから大きなクラックまで広い範囲に

その存在が認められるが，室化処理金型鋼の場合，微細クラックの発生が多く

，約30μm以上のクラックの存在が認められなかった.このことは，軟鐙化処理

25 

+骨

熱疲労話激.1000サイクル後

~ SKD61.改良材，匝lC45

o ガス量化処理(治則C)

?、

11¥ 

、々

5 

21- 31- 41- 51μm 
20μm 30μm 40μm 50μm以上

クラック分布

図7-6 熱疲労試験後のクラック分布

効果を示した.なお. KANUC化合物処理の最大クラック深さは鉱散潤領主車内に

存在することからも，拡散層領域はクラックの進展を阻止する効果が大きい.

図7-7は各ガス量化処理金型鋼における， 15000サイクルの熱疲労試験後

のクラック分布を示している.これらの結果においても，図7-6と問機な傾

向を示すことが明確となった.なお，無処理金型鋼は相当材を使用し， J<ANUC処

理は拡散層状態に処理したものである これらの結果から，表面に形成した化

合物形態が異なっていても，ガス鐙化処理金型鋼は表而の薄層領媛に微細クラ

ックの発生が優先し，生地深くまで成長したクラックの存在は少ないことが明

らかとなった.また， KANUC拡散処理の最大クラック深さは他のカ'ス室化処理

金型鋼 (E.H及びINIX処理)に比較し，約1/2の値を示した よって，鉱散層

は加熱ー冷却熱サイクルを負荷した熱疲労試験過程でのク ラック発生及び進展

に対して，効果的な阻止作用を示すことが明確となった.このことは軟室化処

-242- -243-



物の形成したE.H及びINIX処理の場合，無処理金型鋼の相当材における表面研

磨状懸の応力と問機な圧縮応力を示した.一方， KANUC鉱散処理金型鋼の場合.

他の処理金型鋼に比べ，表面に室化物の形成が少ないことに起因して，侵入型

fa=-"刊…0ωω………0∞附川…O-<t州山サ判Wイ付ク
02初0'岨O田 8即口1∞1ロ20仏01悩6印01回 Z氾
念大クラック深さ μm  

Eコ相当材.HRc48
m .. HRc48. Ko凶 C
・改良材トiRc45.INIX 
~ .. EH 

* 40 
これら元素である塗索の格子ひずみのt曽加から大きな圧縮応力が認められる.

吉証

" 30 
2、
11' 20 
令、

の各ガス盗化処理金型鋼のなかで， E. H及びINIX処理は約 15000サイクル程度

まで，応力値に明確な変化がなく，初期の応力状態で推移する形般を示したー

しかし， KANUC鉱散処理の場合，約1000サイクル程度までは初期応力で推移す
10 

るが，その後，急激に圧縮応カが低下し， 10000サイクル程度まで減少した後，

安定応力となる形懸を示した.この遣いは，表面の箆化物の形成と大きく関係

41-
20μm 30ドm 40J，Jm 
クラック分布

図7-7 熱疲労試験後のクラック分布

50μm 
31-21-11-010ドm

以下

この

室化物の分解に伴って，処理層の表面領織は鉱散層状態に変化する 盗化物が

している現象と考えられる

E量化物の存在は熱疲労試験過程で分解することは明確となっているが，
理及びi景硫箆化処理金型鋼の結果で明らかにした，拡散層の存在がクラック等

鉱散層に変化するまでの分解時間の遅延がクラックの生地中への進展を阻害し，
よって，の成長阻害要因になることを.本試験結果から裏付けることができた

応力の開放が少なく，応力i値の低下を示すサイクル数が高サイクル側に移行す
クラック発生及び進展は熱疲労試験過程での鉱散層の挙動によって大きく左右

るものと考えると，鉱散処慢との応力形態の遣いが理解できる.なお，表面に
また， E. H及ぴINIX処理金型鋼は熱されることを明らかにすることができた

形成した室化物の分解は軟箆化処理した金型鋼の熱疲労試験過程でのXMA分
疲労試験後の断面観察でも明確なとおり，最大クラック深さは共に同様な債を

示した.なお，試験サイクル数が異なることから単純に比較はできないが，無
析から推定すると，約 1000~5000サイクル近傍であることが推定できる(第 6

処理金型銅の相当材及び改良材の最大クラック深さは共に男性疲労特性を向上さ
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。素材の品質改普及び熱疲労特性の

向上がクラック発生・成長及び進展形懲に大きな影響を与える要因となること

を示している.

このことは，第 4~程で述べたように，した

サイクル数と残留応カとの関係5 3. 7 

10∞o 1000 

サイクル

100 

サイクル数 Nf 

10 
図7-8は各ガス室化処理金型鋼の熱疲労試験過程における，表面の残留応

ガス量化処理金型鋼の熱疲労試験過程での残留応力変化図7-8
熱疲労試験前の各tfス箆化処理金型鋼の表面は笠化力変化の測定結果を示す.
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章，図 6-8参照).よって.この試験サイクル領緩までは鉱散層が表面に存

在し，格子ひずみ発生させ，室化物の破犠による応力の開放に比べ，拡散層の

存在によるひずみ効果が優先する結果であると考えられる.

また，鉱散処理の場合，試験面の加熱による室紫の拡散速度が早くなり，試

験函から大気中に逃散し，表面近傍は脱室索領域がサイクル数の増加に伴い発

生すると考えると，表面層領域の微細クラックの発生と 軟化効果が試験後期に

おけるサイクル数の応力低下を引き起こす原因になるものと考えられる.なお，

無処理金型鍋の改良材は2000サイクル近傍から圧縮応力が徐々に低下し， 約10

000サイクルで零となる応カ形態を示した.よって .15000サイクルにおける応

力値の遠いが各ガス室化処理方法により異なることをこの結果は示している

なお，無処理金型鋼の改良材及び相当材における熱疲労試験後の表面からの

残留応力変化曲線は第4章，図 4-6に示したが，こ れらの金型鋼表面にガス

窒化処理を行ったため，それらの結果と 相互に比較検討する

図7-9は無処理金型鍋における残留応力と研磨深さとの関係を，図 7-1 

0はそれらの素材にKANUC鉱散処理(素材は相当材)及びE.H処理(素材は改

良材)した金型鋼の結果を各々示す.これらの結果から明確なように，改良材

にE.H処理を行い.15000サイクル熱疲労試験後の表面からの残留応力形懸は

無処理金型鋼の10000サイクル後の残留応力形態と同様な結果を示した.

一方. KANUC拡散処理の場合，無処理金型鎖の改良材は表蘭に応力の開放が

認められ，内部には大きな圧縮応力の存在が認められる形態を示すが，処理後

の応力形態は図 7-8に示した 15000サイクルの最表面応力値と僅かに異なる

ものの.大きな圧縮応力が存在した この圧縮応力領域はKANUC鉱散処理及び

E . IJ処理ともに，硬度分布曲線(図 7-3 )からも明確であるが，硬化層深さ

に対応している.しかし. KANUC拡散処理では硬化層深さ以上の領域では応カ

が零となる状態を示した

このことはKANUC鉱散処理及びE.H処理の熱疲労試験過程で表面に存在する

鉱散層は分解せずに残留することを示している.なお. KANUC鉱散処理の応力

吋
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が零になる現象について，現在，明確な解明はできていないが~量化処理で存
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在する圧縮応力と熱疲労試験過程で重畳される応力とにより，熱影響層領域の

応力の釣合から.金型銅の内部応力状態と異なる挙動を示すものと考えられる.

なお， 100~200μm近傍には僅かな引張応力が認められるが，この挙動は応力

の釣合により発生したものと考えられる .

7. 3. 6 処理層近傍の熱疲労試験後の挙動観察

熱疲労試験前後の各ガス窒化処理金型鋼について，処理層断面領域のXMA

による各元素の線分析結果を図 7-11 (a)， (b)， (C)及び(d)に

各々示す.なお，図中の各元素濃度の添え字 (x1.x5， x10)は測定感度を示し，

x1は縦軸の浪度の直読債を. x 5はi民度として 1/5の値となることを各々示して

いる.

( a )は](ANUC化合物処理及び拡散処理金型鍋の場合を示す 試験前の処理

庖断面領域の分析において，この化合物処理の最表面には約10%の高濃度箆索

領主主が約5μm程度認められ，その後には，鉱散層の存在を示す窪素濃度の領域

が30μm程度存在した.また，拡散処理の場合，表面から室化物形成処理の拡

散層に対応する領域が存在した. しかし，この 2形態の処理の鉱散層領主主深さ

を比較した場合，同様な形成状態となった.室化物処理した金型銅の10000サイ

クル熱疲労試験後の表面からの室紫波度分布は，試験前に存在した約10%の高

濃度窒素領域は消失し，拡散層の状態となることが認められた また，試験後

の分析で，約30μm程度の位置に硫賛元素の地加が認められた このことは，

素材品質が改善された金型鍋の改良材であっても，硫黄の偏析が存在すること

を示し，鉄元紫の低下が認められることから FeS化合物の形成を示唆できる.

なお，鉱散層深さは試験前後で明確な変化が認められず，軟鐙化処理金裂鍛で

検証した結果と本試験か ら得られた結果はよく一致した.よって，室化物の熱

疲労挙動は処理方法が異なった場合においても同様な形態となることを示して

いる
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明 :Ifス量化処理印刷C)

。 拘 明 。官 一一一一r一一 "'i'iF ， 
裏面かちの距鰻 μm 裏面からの距鍵 μm 長田からJ距隈 μ'm 

( a ) ](ANUC処理(SKD61改良材.試験前. 10000サイクル後)
1001 
r一一一一}ーーιーー三D-

実益からの使軍 μm  
f>酌‘ら町摂理 μm  

( b ) KANUC処理(SKD61相当材，試験前， 15000サイクル後)

哩邑

表面からの夜媛 μm  裏面からの臨調E μm  

( C ) E. H処理(SKD61改良材，試験前， 15000サイクル後)

、. . 、

表面からの随員医 μm  

"' 

表団からの距鍵 μm  

( d ) INIX処理(S](D61改良材，試験前， 15000サイクル後)

図7-1 2 各ガス窒化処理金型鋼の熱疲労試験前後のXMA分析結果
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(b)はKANUC鉱散処理金型鋼の熱疲労試験前後の結果を示す 試験前の蜜

素濃度は(a )の鉱散処理の場合と問機な状態を示した.この金型鋼はSKD61相

当材を使用していることから，顕微鏡写真で認められた(写真 7-1 )化合物

の状態と見られる領域は室化物が存在しないことが明確となった.

15000サイクルの熱疲労試験後の分析では最表面近傍の蜜素濃度が低下し，

その後，上昇する傾向を示した.この挙動は硬度測定結果の傾向ともよく一致

した挙動であり，最表面の笠紫は熱疲労試験の加熱過程で表面から逃散するこ

とを示唆している なお，試験後のMo及び酸素元素は最表面で増加し，他の改

良材及び従来材の金型鋼表面に認められる酸化物以外にMo酸化物の形成が推測

される挙動を示した

( c )はE.H処理金型鋼の場合を示している この処理の試験前の蜜素濃度

は低い値を示したが，硬度測定及び顕微鏡観察からは室化物の形成が不均ーな

状態を示したとから，窒化物の形成が少ない部分の結果である なお，熱疲労

試験後の結果は塗索の減少及び酸化物の噌加が認められ. KANUC処理の場合と

異なる挙動を示した また. Cr元素の濃度分布は変動が著しい状態を示した.

ガス室化処理の場合，処理時に添加ガスと各種の反応促進元索を各メーカで添

加していることから，表面に形成する化合物及び反応成生物は各々異なるため

と考えられる.

( d )は INIX処理金型鋼の場合を示している この処理は最表面にKANUC処

理の鐙化物形成処理と同様に，高波度(約8%程度)室素領域が存在し，その後

鉱散層となる状態を示した しかし，拡散層領域は他の処理に比べ深い状態を

示した.この処理も他の処理と向様，熱疲労試験後の室化物は分解し，鉱散庖

の状!i!lとなることが明確になった.

このように，各ガス塗化処理金型鋼の場合，最表面の箆素濃度は軟室化処理

金型鋼等の熱疲労試験後のそれに比較して低下することが大きな特長である

このことは，処理時の表面に形成する室化物の均一性に大きく依存されること

を意脈し，表面の拡散層中の塗素は加熱ー冷却熱サイクル熱疲労試験過程にお

いて一部分が大気中に逃散した結果と考えると，本ヌゲス室化処理金型鋼の試験

f去の窒素の挙動が理解できるー

なお，試みに，熱疲労試験過程の加熱 (570'C)と冷却 (lWC)温度が室化

物の主主散にどのような影響を与えるか検討する.金型鋼の場合，箆繁は鉄中に

侵入型元素として存在すると仮定して計算を試みる.

日 Fe (BCC)中の鐙索の拡散係数""(室温から 14WCの範囲)は

日=0.488 exp (ー183501 RT ) mm' 1 s )
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で与えられる.この式から，熱疲労試験の加熱温度を570・Cとして鉱散係数を求

めると. D = 1.95 X 10-5 mm2 Is (1.95 x 10-11 m2 1 s)となる この時の鉱

散平均自由行程. Xは下記に示される.

X2 = D t ーーーー (7-2) 

ここで. X:拡散平均自由行程. mm 2. (x 1 0 -6 m 2 ) 

D:鉱散係数.mm2/s. (xl0-6 m2/s). t 時間. s 

加熱時(570・'C)の保持時間. t=135 sとすると，約 50μm(拡散層100μmの

点からの移動距離)となり. Fe中の鐙素の鉱散が可能な距般となる.また，冷

却時 (IWC)の保持時間.t=5 sでは約 2xl0-1.μmとなり，鉱散は非常に遅

くなる.よって，加熱時，室素はFe中を拡散して大気に逃散する可能性が考え

られる. しかし，熱疲労試験過程での金型鋼の表面に形成する酸化物の存在等

の阻止効果による影響及び加熱時の表面から内部への温度勾配による温度の低

下等から，監禁の逃散は最表面近傍の微小領械での変化に留まり，各ガスE量化

処理金型鋼に存在した鉱散層全体は明確に変化しないものと考えられる.
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7. 3. 7 処理層と溶検特性の関係

各ガス室化処理金型鋼及び無処理金型鍋のj容損試験結果及び参考のために，

軟室化処理金型鋼の場合について表 7-3に各々示す.

この結果は浸漬時間34.5hの場合であり，各ガス室化処理金型鋼の結果は無

処理金型鋼及び軟愛化処理金型鋼の結果に比べ，重量減少量は大きな値を示し

た.これらのことは各ガス室化処理金型鋼の場合，表面に形成する室化物が少

なく，浸漬時の溶融アルミニウムの温度(680・C)により ，初期段階に室化物

は分解し，同時に，国浴室紫が金型鍋内からガスとなって放出するものと考え

られる すなわち，溶融アルミニウムとの反応性が室索の分解により激しくな

り，放出過程で，アルミニウムが表面に拡散し，金属悶化合物を形成する 目よ

って，この繰返しからi容損量が増加するものと考えられる.しかし，室化物を

形成させた金型鋼は鉱散処理金型鋼に比べ，耐i容損性は約1. 5~2倍向上した結

果が得られた.このことは~量化物の存在が耐溶損性にとって有効であり，室

化物の分解までの時間差が重量減少量の遠いとして認められることになる.よ

って，工業的に使用する場合は，金型及び鋳抜きビンの寿命目的を明確にし，

適用することが重要になることをこの結果は示している.

表7-3 各ガス鐙化処理金型鋼の溶損試験結果

(浸i責時間. 34.5 h. 試験温度. 680・C.ADCl 2 ) 

金正瓦一一一一旦 重義男許量

改良材 SKD61 380 

相当材 SKD61 280 

字拡散，改良材SKD61 638 

ヲ 拡散，相当材SKD61 860 

皇軍化物，改良材 460 

E. H 処理 498 

1 N 1 X 処理 530 

」軟盗化処理 225 

-252 

写真 7-3は溶融アルミニウム(ADC12.試験温度.680'C )中で溶損試験を行

った後の断面写真を示す.なお，金翠鋼相当材の結果も示す.各ガス鐙化処理

金型鋼のi容損形態は共に同様な状態を示した.表面から溶融アルミニウム付着

周一金属間化合物形成層ー熱影響層ー生地組織となっている.金属間化合物層

領域内には各ガス室化処理金型鋼共に，笠孔の形成が認められ，浸i責過程での

(a)無処理金型鋼(SKD61相当材) ( b ) KANUC処理(SKD61相当材)

( c ) E. H処理(SKD61改良材) ( d) INIX処理(SKD61改良材)

写真 7-3 各ガス笠化処理金型鋼の溶損試験後の断面観察
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窒素ガスの放出が激しい状況を呈している.また.これらの笠孔近傍からクラ

ックが表面に成長していることが明確となる.これらのガス室化処理金型鋼の

耐溶損性の低下は試験過程での室化処理の室化物及び鉱散層中から分解・放出

される窪索ガスと溶融アルミニウムとの反応が激しく，表面の化合物の形成

脱落の繰返しが溶損量をt曽加させる要因になることが明かとなった.

また，これらの溶損試験後の断面における XMA分析結果の一例 をE.H処理

金型鋼の場合について図 7-1 2に示す.測定領場は金属間化合物領主主から生

地中に線分析した結果を示している.これらかも明確なように， 最表面近傍は，

Al，Si，Fe，Cr元素の存在が認められ，これらの各元紫が化合物を形成している

ことが明確となる また.表面からの笠紫漁皮は金属間化合物領域中は存在が

殆ど認められず，生地中の室素濃度に比べ低い値となり.完全に鐙索はガスと

して，金型S問中から逃散したものと考えられる.また，生地中ではガス塗化処

理の拡散層に対応する箆紫の存在が認められない状態を示した. なお， 他の

KANUC及びINIX処理金型鋼の溶損試験後の分析結果も同様な状態が認められた

7. 3. 8 金型への適用と評価試験結果の対応性

金属関化合物
メ

生地

各種のガス室化処理金型鋼について寿命評価試験を行い，登化物及び鉱散層

の熱疲労挙動及び溶損特性を検討 ・追求してきた ガスE量化処理は処理層の状

懲を変化させることが可能な処理であることから，多くの領媛で使用され始め

ている また，この処理は金型鋼に限らず，ステンレス及びチタン材料等にガ

ス室化処理が可能となってきた.そこで，これらの刀、ス室化処理方法は従来か

ら使用され，耐摩耗性の低下に苦慮していた材料に使用可能となり，機能性向

上に大きく貢献できる処理となりつつあり，今後，更に適用領域の鉱大が図ら

れ，期待できる表面処理と考えられる.

なお，ガス鐙化処理の利点は，複合化処理が可能となることである.すなわ

ち，生地領域にガス鐙化処理を行った後，更に，PVD及び低温プラスマCVD処理

を併用した，複合表面処理庖の形成は工業的に表面処理の適用領減を鉱大させ

る可能性を秘めた方法と考えられる.‘一般に，室化処理の場合， Fe-N系化合物

の形成が優先され，耐食性が低下する欠点を持っている.そこで，複合処理に

より，表面層(PVD・CVD皮膜)で耐食性を維持し，室化処理層で製品の強度低

下を防止する方法により，機能性が更に向上することになる よって，これら

の処理はダイカスト金型及び鏡抜きビン等における寿命向上のための適用に限

らず，工業的に大きな利点のある処理と言える.

ここでは， KANUC処理について，室化物の形成及び拡散層の 2形態の処理が

可能であることから努命評価試験結果の検証をダイカスト鋳造企業の金型及び

鏡抜きビンに適用した成果について述べる.

表7-4は電気部品のダイカスト金型 (a)と，機械構造用部品ダイカスト

金型(b )における KANUC処理，他の表面処理及び無処理金型の奔命比較を示

す.
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(a)の結果は拡散処理した場合の結果であるが， W2C皮膜処理金製鋼との

比較で，約4倍，無処理金型では約10倍の寿命向上が得られた このダイカス図 7-12 E.H処理(SKD61改良材)のi容損試験後のXMA分析
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ト製品は表面の鋳造肌の品質安定性を求められていることから，無処理の品質

限界が数1000ショットとなる状懸のものである.この製品に皮膜処理及び鉱散

処理を行い，各処理における寿命比較を行うと. J<ANUC処理の場合が良好な結

果を示し，管理限界のショット数が向上した.このことは.本章で述べた，拡

散層の存在がクラックの発生・進展にとって有効に作用する結果である.

また，ダイカスト金型(b )の場合は金型鍋にJ<ANUC化合物処理した結果で

あるが，これらの結果からも，軟窒化処理及び他のガス室化処理に比べ著しい

寿命向上が得られた.

表7-4 fiス窒化処理(J<ANUC処理)適用事例の寿命比較

おな之主 金型努命 (a) 金型寿命(b ) 
ショット数 ショット数

J<ANUC 拡散処理 200~0~ 25000 ーーーーー

J<ANUC 化合物処理 ーーーーー 24000~ 28500 

他のガス室化処理 ーーーー一 12000 

軟室化処理 ー-ーー一 16000 

皮膜処理 (W2C) 8000 一ーーーー

無処理 (SJ<061改良材) 2500 ~ 5500 6000 

一般に，ガス室化処理金型鋼の箆化物の存在する処理の場合，ダイカスト鋳

造初期段階で微細なヒートチェック及びクラックが発生するが，ショット数の

治加に伴い，そのクラックの関口幅及び長さは進展しないことが多く，数1000

~数 10000ショットまで余り変化しないことを確認している また，表面に愛

化物が形成されていることから，ゲート及び湯口近傍の溶融アルミニウムの涜

速の激しい部分でもi容損が少なく，耐溶損性にも効果のあることが認められた。

なお，クラックの進展遅延は鉱散層の存在が大きく影響していることが明らか

-25&-

であり，評価試験結果ともよく対応した結果が得られた目

また，鉱散処理の適用領域は電気部品，カメラ部品及びオーデオ機器等の鋳

造肌を優先するダイカスト製品において，無処理金型鋼のクラック発生ショッ

ト数に比べ，著しい遅延効果を示す事例が認められ，実際のダイカスト鋳造製

品においても，拡散層の存在はクラックの発生を阻止する効果を示した.

なお，ダイカスト鋳透過程での金型の寿命管理は各ショット段階における，

ダイカスト製品の初期欠陥発生位置をマーカとして.各ショット毎に追跡して

観察をすることにより，金型寿命の推定及び補修時期の予知管理が可能となる.

このことは，金型の欠陥がダイカスト製品に精度良く転写されることを物語り，

ダイカスト鋳造機の停止，金型取り出し，金型補修等に伴って発生する生産性

の低下及び操業経費等の削減効果を期待でき.寿命予知管理技術として効果的

な手法となる.

これらの成果から，本研究による寿命評価試験の工学的な評価方法の成果が

工業的に立証されたことを示すものであり，研究成果の客観性が裏付けられた

ものと考えられる.
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第 7. 4節本章の総括

本章では各種のガス室化処理金型鋼における，各寿命評価試験から得られた

成果について述べてきた.熱疲労試験では塑化物の存在する処理と鉱散処理の

場合において.耐熱疲労特性が異なることを明らかにした.ダイカスト金型に

適用した場合においても.従来の各種の処理に比べ，耐ヒートチェック性及び

クラックの進展阻止効果が認められ，寿命向上手法としては有効であると考え

られる.なお，耐溶損牲は室化物の存在した場合に効果が認められたことから，

各処理方法の特長を的確に把握・検討し，効果的な適用領域の選択が金型等の

寿命向上にとってf重要になることを明らかにした.

得られた成果を要約すると，下記のとおりである.

1 ) 熱疲労試験前後の硬度分布曲線において，盗化物の存在するガス室化

処理金型鋼の表面硬度は HV1 000~1200程度となるが.拡散処理の場合，

HV700~800程度の低い値を示じた これらの金型鋼における熟疲労試験

後の硬度は前者の場合. HV700~ 800程度，後者の場合は HV500~6 00の値

となった 塗化物形成処理の結果は軟隻化処理金型鋼の場合と同様，試

験過程での笈化物の分解に起因した挙動であり，鉱散処理の場合は鐙紫

の逃散と生地の軟化の影響であることを明らかにした

2 ) 熱疲労試験前後の X線回折図形の観察において~量化物処理に認めら

れた. Fe2-3N及びFe，N回折線は熱疲労試験後には消失し， αFe回折線が

シャープになった.また，金型鋼表面の加熱に伴う酸化により，新たな

Fe30，酸化物が形成された.拡散処理の場合の試験前の回折線は固i容笠

索の影響力、ら， αFe回折線の2θ角l立高角度側に移動し，結晶格子が圧

縮されていることを示したが~量化物の回折線は検出されなかった . な

お，試験後は無処理金型鋼のロ Fe回折線と同様な値になり，この挙動は

硬度分布曲線の挙動とよく一致することを明らかにした

3 ) 熱疲労試験後の各ガス窒化処理金型鋼の断面に存在するクラック分布
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の測定結果は無処理金型鋼のそれに比較し，微細なクラ ックの形成が著

しく，生地深くまで成長したクラックは少ない傾向を示した.また，最

大クラック長さはE.H及ぴINIX処理が共に. 80μm. KANUC拡散処理が40

μm及び無処理金型鋼相当材が170μ皿程度となり.ガスE量化処理による

熱疲労試験過程でのクラックの進展阻止効果が明確に認められた この

ことは拡散層の存在がクラックの進展に大きな影響を与えていることを

明らかにした.鉱散処理は軟窒化処理金型鋼の要性疲労挙動解析に基づき，

追求した成果であり，クラックの成長は拡散層により遅延されることを

本結果は検証することができた.

4 ) 各ガス窒化処理金型鋼の熱疲労試験前後のXMA分析結果では窒化物

の存在した金型鋼の場合，試験後には高担高度箆索領域が消失し，鉱散層

領域の窒素濃度となることが認められた.また，鉱散層状態の試験後の

室素漁度は最表面近傍で低下する.この挙動は硬度分布曲線の挙動とも

よく一致するが，加熱過程での窒素の逃散に起因する結果と考えられる

また，室化物の熱疲労試験後の挙動は軟室化処理金型鍋の場合に認め

られた挙動とよく一致した.

5 ) 各ガス室化処理金型銀における損試験結果では無処理金型鋼の改良材

及び相当材に比較して耐溶損性は低い結果を示した また，軟室化処理

金型銅等の箆化物の形成層が均一で厚い処理に比較して，重量減少量は

2~4倍と大きな値となった.このことは.箆化処理における耐溶犠牲が

表面に形成する室化物厚さに大きく依存されることを明らかにした.

6 ) 寿命評価試験で得られたKANUC処理の成果に基づき，ダイカスト金型

適用した場合，拡散処理金型はクラックの発生を遅延させ，無処理金型

と比較し，約10倍の努命向上を示した.また，室化物形成処理金型の場

合は約 3倍の寿命向上効果が待られ，他のE量化処理及び皮膜処理金裂に

比べ良好な結果となり，ガス窒化処理の有用性が検証できた.
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第 8 章

金型鋼における放電加工面

物性と寿命評価
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第8. 1節緒言

ダイカスト金型等の金型加工にとって，形彫り放電加工法及びワイヤ放電加

工法は金型製作の合理化や工程の短縮等の生産性向上を図るうえで，非常に有

力な加工手段となっている 特に，近年のダイカスト製品はデザインの多様化

に伴い，多品種・少ロット化等の傾向から，金型製作期間の短縮化の要求が強

く，各種の放電加工法が多用されている.

近年の形彫り放電加工機は高精度 高能率化された機種が開発され，荒加工

から仕上げ加工まで一連の加工が可能となってきている それらの加工技術の

進歩に伴い，放電加工面の物性及び変質層近傍の挙動に関する検討は金型等に

おける品質安定化や精度向上を維持するために.ますます重要な課題となって

きている.

放電加工面変質層近傍は，形彫り放電加工の場合，灯油の熱分解による浸炭，

水素による気泡の生成及び冷却過程で発生するクラック等が存在する.一方，

ワイヤ放電加工では加工液(純水)の電解作用による脱炭紫層及び電解腐食部

等刊什-s 0 3 )の存在が認められ，これらの放電加工後の加工欠陥は金型等の表

商品質に大きな彬響を与える.

特に，ダイカスト鋳造や熱間鍛造に用られる金裂は加熱ー冷却熱サイクルの

繰返しから，操業条件が非常に過酷となり，これらの欠陥を起点、として金型の

寿命低下を誘発させる原因になることが多い.さらに，ダイカスト製品の高精

度化 高品質化の要求に伴い，これらの加工欠陥の処理方法及び対策法の良否

によって金型等の奔命が著しく異なる事例も多くなってきている 80n.605)

これらの背景から，放電加工法及び加工条件の遣いが加工欠陥に及ぼす影響

等の検討・追求は放電加工面の品質向上及び金型等の寿命向上にとって重要な
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ことと考えられる.

そこで，本研究においては下記に述べる項目を主眼点として，各種の検証及

び追求を行った.

表 8-1 SKD61成分担員皮 (重量%)

( 1 )金型鍋 (SKD61)の放電加工面の残留応カ挙動の解析

( 2 )金型鋼の熱処理履歴の遣いに及ぼす放電加工面残留応力の影響

(3 )形彫り及びワイヤ放電加工面の熱疲労に伴う残留応力挙動

(4 )放電加工面のクラック発生と熱疲労挙動の解析

( 5 )形彫り放電加工した金型の加工面挙動と室化処理の効果

形彫り放電加工表面の残留応力測定に用いた金型鋼の寸法形状は長さ 85mmx

幅45mmx厚さ 20mmであり，この表面に30mm角の銅電極を用いて，約10分間加

工を行った.また，熱疲労試験用金型鋼の場合，形彫り放電加工は直径58mmの

端面に同一寸法を持つCu電極を対向させ，試験薗を0.21mm除去(加工時間，日

分)した.ワイヤ放電加工においては試験面から 3mmの位置を切断して，実験

材として各々準備した

なお，加工f去の表蘭あらさは放電電涜ピーク値(1 p) 68Aにおけるパルス稲

(τ日)50μsの場合， 60μmRmax，500μsて，110μmRmax及び1200μsで 200μm

Rmaxの各々であり， Ip， 12. 4A，τ。"'20μsでは20μmRI日 X，Ip， 4. 2A，τ。"， 6μs

では5μmRmaxの表面あらさとなった

第 8. 2節実験方法

8. 2. 1 金型鋼の加工方法及び放電加工条件

( 1 )金型鋼

本試験に用いた金型鋼は熱間金型工具鋼(SKD61)であり，成分濃度を表 8-

1に示す.これらの素材に焼なまし処理及び焼入れー焼戻し熱処理を各々行い，

試験材とした 焼なまし処理金型鋼は放電加工及び熱疲労試験過程における金

型鋼の基礎的な挙動 ・知見を得る目的で用いた

なお，焼なまし処理金型鋼の生地硬度はHRC10程度を示し，非常に軟化して

いるが，処理後の素材表面の残留応力測定においては無応力状態であることを

確認している.

素材の熱処理履歴を図 8-1に，金型鋼の放電加工方法を図 8-2に各々示

す.また，焼入れー焼戻し処理金型鋼の表面硬度はHRC45に調整し，一般のダ

イカスト金型に使用されている硬度とした.

熱疲労試験に用いた各金型鋼は図 8-2に示す寸法に放電力日工を各々行った.

r
i
h
、

F
ト』

L
畠
屯
‘

。
「
L
--h
H
 

nu
-
bl
 

亡
」
一
〉
-

6
-2
 

焼なまし 焼入れ

「
LA
H
 

O
一
h
O
丈

b

F
b
J
J
f
 /

/

し
一
言
伏

、
¥
焼

O
ナ

h

p
o
-
E
U
 

F
h
d
j
f
J
F
 

nu 
n
u
 

図8-1 金型鋼 (SKD61)の熱処理履歴
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表8-2 放電加工条件

同山
単位 (mm)

形彫り放電加工 ワイヤ放電加工

電 極 銅 加工液比抵抗 4 x 10' Q cm 

極 性 逆極性 コンデンサ一容量 0.2.0.5.1.5μF 
(C) 

加工液 灯油 充電電涜ピーク値 5. 0.11.2.20.0 A 
( Ip) 

デュティファクタ 65 y. 
放電電涜ビ 4.2. 12.4. (0. F) 
ーク値(Ip) 33. 68 A ワイヤ走行速度 1. 7 m 1 min 

パルス幅 6. 20. 50. ワイヤ張力 840 gf 
(τ。， ) 500. 1200μs 
デュティファ テープル送り速度 0.4 mm 1 min 
クタ(0 . F) 50 y. 

加工液 ・液圧(上) 2200 mmHg 
加工時間 6. 10 min (20.6MPa) 

11 (下) 2250 mmHg 
加工形式 繰返し放電 (23.5MPa) 

形彫り放電加工 ワイヤ放電加工 熱疲労試験用
金型鋼

図8-2 放電加工方法と金型鍋形状

( 2 )放電力日工条件

放電加工は形彫り及びワイヤ放電加工の2種類の加工方法について行い，加

工f去の放電加工表面について，各試験を行った.各々の加工条件を表8-2に

示す.

形彫り放電加工機は三菱電機社製. DM-250Nにトランジスタ電源(DE-90TF) 

及びクイックジャンプ機構付き装置を用いた.形彫り放電加工条件は放電電涜

ピーク値(Ip) とパルス幅 (τ0，)を変数とし，他の加工条件は一定の状態で

行った なお，形彫り放電加工における加工液は日本石油社製，第 3石油類，

メタルワーク 3を使用した

また，ワイヤ放電加工機は三菱電機社製. 01 AX-PWC80装置を用い，加工粂件

はコンデンサ一容量 (C) と充電電涜ピーク値(Ip)の 2種類を変化させ，他の

条件は一定とした 使用ワイヤは直径0.2mmの貿鍋 (70/30重量%黄銅)製の引

き抜き線を用いた

これらの放電加工条件で加工を行った各種の金型鋼について，各加工方法及

び加工条件の遣いが表面残留応力.残留応力変化及び熱疲労特性に及l;rす彫響

について検討を行った

8. 2. 2 試験商の残留応力測定

放電加工面の残留応力はX線回折装置のゴニオメータに残留応力測定アタ

ッチメン トを装着し，表 8-3に示す条件により測定した.応力の測定位置は

試験面端部から 15mmの位置とし. x線照射面積は 2.0x 2.5 mm'とした.深さ

方向への残留応力測定は試験面を電解研磨(電解液の比率，過塩素酸，氷酢酸

= 1・3)により除去し，各除去量ごとに行った.試験面除去に伴う応力開放

は非加工面を各研磨(除去最)ごとに測定した結果，実験値への影響は少ない

ことを確認している.また，残留応力は金型鍋の軸方向に平行な領岐に存在す

る応力について測定した

なお，放電力日工後及び熱疲労試験f去の金型鋼表面について，残留応力の測定

と岡崎に残留オーステナイト量についても各研磨量ごとに行った.残留オース

テナイト量の測定は鉄鋼材料の場合， αFeとrFeとの回折線から求めることが
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一般的であるが 8e 6) . 8 e 7 )本試験金型鍋の場合.放電加工後の変質層内に炭化

物等の存在が認められ，また，熱疲労試験過程において酸化物が形成される.

そこで，単純に aFeとrFe回折線から求めた残留オーステナイト量は他の回折

線の影響により.測定値が大きくなる.これらのことを考慮し，本試験におい

ては各研磨ごとに認められる，全国折線の積分強度から，会回折線積分強度に

対する rFe回折線積分強度の比により残留オーステナ イト量の測定を行った.

各試験における残留オーステナイト量は8-1式から求めた

L r Fe 
r Fe = x 100 (y.) 
( L a Fe+ L r Fe+ L Fe3C+ L Me7C3 + L Fe 30• ) 

(8-1) 

ここて¥ r Fe ;残留オーステナイト量， (%) 
L r Fe 存在する全オーステナイトの積分強度
LaFe+LrFe+LFe3C+LMe7C3+LFe30‘ ;存在する全国折線積

分強度

表8-3 X線残留応力測定条件

X 線残留応力測定条件

対 陰 極 Cr Ka 
フ イ 1レタ V 
管 電 圧 40 kY 
フィラメント電涜 30 mA 
走査速度 4 deg/min 
照射面積 2 x 2. 5 mm 
タイムコンスタント 5 s 
ψ 角 0，15，30，45. 

8. 2. 3 熱疲労試験方法

ピーク決定法;半価幅中点法

応力値の計算法; σ= -J< . M 
K =ー E/ 2(1+ν) * cotθ 
= -30.33 J<gf/mm2/deg， 
-297.3 MPa/deg. 

M = Ll 2θ / Ll sin2ψ 

縦弾性係数，E;2.1 x10' J<gf/mm2， 
ポアソン比， ν; 0.28 

形彫り及びワイヤ放電力日工後の金型鋼は熱疲労試験により繰返し熱サイクル

を各放電加工面に負荷して，試験を行った
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熱疲労試験方法は前章までに述べてきた方法に準じて行った 熱疲労試験方

法の概要は金属プロック (SKD61 )を埋め込みヒータによって加熱し，その加

熱面に各放電加工した金型鍋の試験面を一定時間，加熱保持した後， (加熱温

度， 550~570・'C，保持時間 165s) 3方向から水により，一定時間急冷する(冷

却温度， 100~ 110 ・'C，保持時間 7s) 方法である.

なお，試験サイクルのt曽加に伴い，加熱プロックは表面酸化が進行して金型

鋼表面温度が低下することになるが，金型鋼と問機な材質及び形状を持つ温度

校正用試験材により試験温度を確認し，加熱プロックの温度を調整して試験を

行った.

8. 2. 4 放電加工面の評価方法

形彫り及びワイヤ放電加工後，熱疲労試験を行った各種の金型鋼はヒートチ

ェック発生状況，表面のクラック幅J金型鋼の生地表面に発生したクラック長

さ等と試験サイクル数との関係，試験後の残留応力変化，残留オーステナイト

量の変化及びクラック分布等から熱疲労挙動に及ぼす放電加工条件の影響等を

各々検討した.

N 
L = { L 1 i / N } sinθ 

ここて¥ L;平均変質層厚さ， μm

N;測定等分点数， N=10 

放電力日工表爾

変質層

ー一一ー (8-2) 

li;変質層内の i等分点の測定位置

θ;試験材傾き角， θ=10・

図8-3 放電加工変質層厚さの測定方法
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放電加工f去の表面に形成される変質層厚さは熱疲労試験後の表面性状に著し

い影響を及ぼすことから，熱疲労試験後の変質層厚さは前頁に示す， 8-2式か

ら求めた.なお，放電加工変質層は放電加工条件により変質層厚さが異なるこ

とから，測定精度向上のために熱疲労試験後の金型鋼の観察面を傾斜(傾斜角

θ=10・)させ，埋め込み樹脂に固定，研磨後， 5重量Zナイタール腐食液によ

りエッチングし，変質層厚さを測定した 本試験による変質層厚さ測定の概略

を図8-3に示す

8. 2. 5 クラック発生形懸の観察

熱疲労試験後の各金裂鋼に発生するクラック数の測定は第 3章， 3. 2. 3 

項で述べた，評価試験方法に準じて行い， 8-3式 8B 8)で示される方法から求め

た 放電加工後の金型鋼の断面には変質膚内に微細なクラックが存在し，熱疲

労試験後に.熱応力の負荷から，それらのクラックは成長することになる.

よって，クラック数は各熱疲労試験後，顕微鏡により表面を観察し，得られ

た一定倍率の写真の単位面積内に存在するクラックを測定し，単位面積当りの

クラック総長として整理したーそれらの値とサイクル数との関係から熱疲労特

牲について各種の検討を行った

C = K 乏し/A ーー一一(8-3)

ここで， C;各サイクルの単位面積当りのクラック総長， μ 阻/mm2

L L;視野内に認められたクラック総長， μm

A;測定倍率での単位面積， mm2 

K;測定倍率

また，クラック幅及びクラック長さは金型鍋断面を走査型電子顕微鏡により

撮影して得られた写真から求めた.
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この試験により金型鏑表面に発生する熱応力は5.Massoo.. 9)によって提案さ

れた熱応力式(8-4式，第 3章， 3. 2. 2項)から推定すると，約153](g/mm2

となり金型鋼 (5](D61)の 500~600"Cにおける破断応力 120kgf/mm2に比べて高

い応力が発生し.評価試験として十分な設定条件であると考えられる.

σ= {a E / (1-v ) }(Tm-T.) 一一 (8-4) 

ここで， σ;表面応力， kgf/mm2，日;熱膨張率， 13.6 X 10-6 /.C， 600・'C，
E;縦弾性係数， 2.1x10-' kgf/mm2， v;ポアソン比， 0.28 
Tm;最高加熱温度， 570"C T.;最低冷却温度，1WC 

第8. 3節実験結果及び考察

8. 3. 1 放電加工面の残留応力の影響

( 1 )形彫り放電加工の場合

図8-4は焼なまし処理金型鍋に放電電流ピーク値(jp)を 68及び12.4A，

パルス幅 (τ。")を20，50，500及び1200μsの各々の加工条件により形彫り放

電加工を行った時の，研磨深さと残留応力との関係を示す 各加工条件におけ

る，最表面残留応力値は約 25~38kgf /mm2 程度の引張応力が認められた.表面

に形成する放電加工変質庖厚さは放電エネルギーのt首加に伴い増加することは

明らかにされているが，表面の残留応力は放電エネルギーの速いに余り依存さ

れない結果を示した

しかし，応力の存在する深さ「応力作用域深さ，という Jは放電エネルギー

の違いにより，著しく異なる状態を示した 放電電涜ピーク値が 68Aの場合，

パルス幅の減少に伴い， 50μ5では450μmと1200μsの750μmに比較し，約 1/2

程度となる また，放電電涜ピーク値(jp)が12.4A，パルス綴 (τ 。")20μs 

の場合は約100).1mとなり，放電エネルギーの増加に伴い，供給エネルギーの影

響が深い領域まで及ぶことが明らかとなった目また，図には示さないが，表面
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からの半価幅分布曲線

は応力分布曲線と問機

な傾向を示した.表商

は加工の影響から格子

中の加工ひずみはt首加

し，半価縞が大きくな

る.また.応力の収れ

んする領媛での生地の

半価幡(2θ ・)は1.8

程度となり，金型鋼の

した.この時の，

最大引張応力及び

研磨深さは共に，

~ 60 
00 

。4
50 c 
40 

理
30 

l!' 
b 

干ミ

七主

!lIII 
臣民 ー100 

燦なまし処理 (SKD61)

o Ip.68九 τ。"'1200μs 
f::， ..τ。，.500 

口 τ。"' 50 ・Ip.12.4A.τ。"' 20 
パルス幅の増加に

伴い増加する傾向

を示した.

引張応力作周波

深さは50μsて"150

100 200 300 400 500 600 7∞ 
研磨深さ Xμm

μm.500μsで 250

μm及び1200μs.3

00/~ mとなり.パル無ひずみ状惣と問機な 図8-4 焼なまし処理金型鋼の研磨深さ

と残留応力との関係値となった.燥なまし

処週金型鋼の残留応力

分布曲線の形貫主はLloydらa1 e l の薄片に放電加工を行った時に発生する応力を

ス幅の精力日に伴い，

応力の存在が深い

領緩まで認められ

た. このことは，

エネルギー供給時間の増加が熱エネルギーの伝達を生地深くま促進させること

薄片の曲率変化から求めた応力分布形態と良い一致を示した.

図8-5は焼入れー焼戻し処理金型鋼に形彫り放電加工を行った時の，研磨

深さと残留応力分布曲線及び半価穏との関係を示す.放電加工条件は図 8-4

と問機であるが，応力分布幽線及び半価幡分布曲線は焼なまし処理金型鋼に放

電力日工を行った結果と比較して著しく異なる傾向を示した.

表面の残留応力は放電エネルギーの低下に伴い，ヲ|張応力に変化した.また，

放電電涜ピーク値(Ip)が一定の場合，パルス幅 (τ 。J の低下に伴い，引張

応力はI泊加し，パルス幅が50μsにおける表面の引張応力は約5kgf/mm2 程度と

なり • 500μsで 7kgf/mm 2 • 1200μsで10kgf/mm2 の各圧縮応力を示した.

このように，放電加工面の応力は放電エネルギーの地加に伴いヲ|張応力から

圧縮応力に変化することが認められた しかし，研磨深さの楢加に伴い，残留

応力は放電電涜ピーク値 (Ip) 68Aの場合，各パルス備の条件共に，ある研磨

量において最大引張応力値を示した後，急激に生地に収れんする分布形態を示

( 60↑似れ一線し処理 (SKD61.HRC45) 
月

'" 50 
∞
.m
×
)
 

o Ip.68 A.τ。"， 1200μs
f::， ..τ。"'500 ・
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〉、
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図8-5 焼入れー焼戻し処理金型鋼の研磨深さと

残留応力との関係

を意味している.

また，パルス幅のt曽加に{半う，最表面残留応力の低下は放電加工時の，溶融

再凝固溜厚さの遣いと急冷に伴う熱勾配の増加に起因して.変質府内に多くの

クラックが発生するためと考えられる.よって，本試験のX線応力測定におけ

る透過深さ(本測定では約 10~20μm の深きとなることを確認している" 1) ) 

領域内には多くのクラックが存在し，塑性変形領綬のt曽加が表面残留応力の低

下として認められることになる.

また，放電電涜ピーク値(Ip) 12.4A. パルス傾 (τ 。，)20μsの場合は加工

エネルギーが他の条件に比べ小さく，前述の条件と異なり，変質層厚さも薄く，

クラックの発生が少ないことから，大きな引張応力を示すことになる しかし，

この応力は金型鋼の高温引張強度(650・C. 55kgf/mm2)に近い値となり，表面



近傍には塑性変形領域が存在することを示唆している.また，この加工条件で

は応力作用域深さも他の条件と比較し，著しく減少する傾向を示した.

なお，これらの結果は焼なまし処理金型鋼に放電加工した時の応カ作用域深

さと比較しても少ない傾向を示した また，パルス幅の変化に対する最大引張

応力並びにその時の研磨深さとの関係からは，本試験条件の範囲において，パ

ルス幅の増加に伴い直線的に増加することが認められた また，半価領分布曲

線の変化は半価幅の最小値を示す研磨深さと残留応力分布曲線の最大値を示す

それとは良い対応を示した.

金型鋼の熱処理状態の速いによる残留応力分布形態及び応力作用媛深さの変

化は焼なまし処理の場合，金型鋼組織はフヱライト地に微細炭化物の存在する

組織を示し，硬度がHRC10程度と低く，軟化している.この紫材に放電加工を

行うと，加工時の表面膨張と加工液の冷却に伴う収縮とによる熱応力の発生及

び変質層内に存在する残留オーステナイトの冷却時のマルテンサイトへの変態

応力とが重畳され，表面に大きな応カが発生する また，生地の変形能が大き

く，内部まで発生応力の影響を受けることから応力作用域深さが噌大すること

になる

一方，焼入れー焼戻し処理金型鋼の場合，生地組織は焼戻しマルテンサイト

及びぺイナイト組織を持ち，硬度及び高温強度が高い.この表面に放電加工を

行うと，表面に形成される変質層の加工液における急冷作用で発生する熱応力

及び変慾応力等の相互作用により，クラックを誘発させる.特に，パルス幅(

放電エネルギー)の大きい条件ではクラックの発生が著しく，応力の解放に伴

い表面応力は低下する.その後の応力のt曽加は表面応力の解放と生地中の応力

との釣合によって発生した引張応カと考えられる また，応力作用域深さの減

少はマルテンサイト組織の変形能が小さく，生地との相互作用によって深い領

域まで応力(加工時の入熱)が伝達されないことに起因した挙動と考えられる.

なお，焼入れー焼戻し処理金型鋼の応力分布曲線の形態は焼入れ鋼及び溶接時

に発生する応力分布形慾に類似する挙動を示した 812)
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(2 )ワイヤ放電加工の場合

図8-6は焼なまし金型鋼のワイヤ放電加工後の研麿深さと残留応力分布曲

線を示す.焼なまし処瑚金型鋼はコンデンサ容量 (C)o. z及び0.5μF，充1l!:電
涜ピーク値(]p) 5.0及び11.Z Aの結果を各々示している.

~ 。。
0) 

c 

、J句h2 、4 

b 

30~ 

20t 

10 

続なまし処理 (SKD61)

ワイヤ放勧日エ

50 100 

o C. O. ZμF， ]p， 5.0 A 

. c， O. 5μF， ]p， 11. Z A 

150 200 
研磨深さ xμm

図8-6 ワイヤ放電加工f去の研磨深さと残留応力との関係

(燦なまし処理金型鋼)

焼なまし処理金型鍋の加工面残留応力値は放電エネルギーの低い加工の場合，

約12kgf/moo'程度，高い場合は約30kgf/0000'の号|張応カが各々存在し，放電エネ

ルギーのt首加に伴いt酋加した.また.応力作周波深さはコンデンサ容量 (C) 

0.5μF，充電電涜ピーク値(] p) 11. 2Aの放電加工条件の場合， C=0.2μF. ]p= 

5.0Aのそれに比べて地加し，なおかつ.圧縮応力の存在が引張応力の直下に認

められられた.放電エネルギーのI曽加に伴い，加工変質層のt首加を促進し，続

なまし処種の場合，生地の軟化から表面の引張応力領域のt曽加に{半い，応力の

釣合により内部に圧縮応力の存在する形態をとるものと考えられる.

図8-7は焼入れー焼戻し処理金型鋼における，コンデンサ容量(C) 0.2. 

0.5及び1.5μF並びに充電電涜ピーク値 (]p)5.0，11.2及び20.0 Aの場合の結
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果を各々示している.焼入れー焼戻し処理金型鋼の加工商残留応力値は放電エ

ネルギーのt曽加に{半い， 23，25及び52kgf/園田2のヲ|張応力を各々示した.

焼入れー焼戻し処理金型鋼においては放電加工条件の増加に伴い，引張応力

値及び応力作用域深さは共に， 20，40及び50μ置と加工条件の増加に伴い増加す

る傾向を示した. しかし，焼なまし処理の場合に認められた圧縮応力の領域は

認められない.放電加工により表面に発生する応力は生地の焼入れー焼戻し処

理時の強度以上とならないことから，放電加工領繊の彫響にとどまり ，圧縮応

カが発生しないと考えられる

なお，焼入れー焼戻し処理金型鋼のワイヤ放電力日工の表面lま， 形彫り放電力日

工の場合に認められた，残留応カの低下領域は存在 しない. 応力分布曲線は最

表面から研磨震のt首加に{半い，徐々に低下する形懸を示した.すなわち，ワ イ

ヤ放電加工後に形成される変質層領域は加工液(純粋)の電解作用によ る脱炭

層が存在し，硬度の低下が認められる.よって ，放電加工表面近傍は生地中の

炭素濃度の減少を誘発させ，加工後の急冷過程で，表面近傍は残留オーステナ

イトの存在が優先し，硬度の低下を引き起こすためと考えられる.

よって，形彫り放電加工の場合に比べ，表面の急冷作用に伴う，変質層組成

が異なることから，表面残留応カ値に遣いが認められることになる.これらの

結果から，形彫り及びワイヤ放電加工により形成する表面の変質溜状懸の遣い

が残留応力に与える影響は放電加工方法により大きく異なることが明らかとな

った.

なお，表8-4は形彫り放電加工及びワイヤ放電加工における各放電加工条

件での表面応力値及び応力作用域深さ等について，上述から得られた結果を整

理 して示す.

表 8-4 形彫り ワイヤ放電加工における 加工条件と表面

残留応カ値及び応力作用域深さ

1:> 10 
R 
i公 O
(iI!! 
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o C， O. 2μF， jp， 5.0 A 
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G 
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充電電涜 コンデン 放電エネ 表面残留 応力作用域 |
ピーク値 サ容量 ルギー 応力， σ， 深さ， x 
Ip， A C，μF Q， J kgf/mm2 μm 

ワ 焼な 5. 0 O. 2 1. 0 xl0-3 1 5 20 
イ まし
ヤ 処理 1 1. 2 O. 5 2.5xl0-3 30 50 
放
電 銭入 5. 0 O. 2 1.0 xl0-3 24 1 5 
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図8-7 ワイヤ放電力日工後の研磨深さと残留応力との関係

(焼入れー焼戻し処理金裂鋼 )
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なお，この表中において.形彫り放電力日工の焼入れー焼戻し処理金型銅の表

面残留応カ値の()内は表面が応力開放され，その後，応力の最大値をとるこ

とからその時の値を示す.また.応力作用減~さは表 ilii にヲ!張応力及びその直

下に圧縮応カが認められる形慾を取る場合があるが.全応力の存在している深

さを示している.

これらからも明確なように.形彫り及びワイヤ放電加工ともに，素材の熱処

理履臆及び放電加工方法の途いにより表面残留応力値及び応力作用域深さ等は

各々異なることが明らかとなった.

8. 3. 2 焼戻し処理による放電力日工変質層の改善効果

図8-5に示した焼入れー焼戻し処理金型鋼に形彫り放電加工後. 250及び

550i:. 1hの焼戻し処理した場合の研磨深さと残留応力との関係を図8-8に

示す.

通常，ダイカスト金型に

使用する場合，放1!t加工後

の表面は研磨仕上げを行い

除去しているが，金型形状

が複雑な深穴部及び鋭利な

コーナ部等は充分な仕上げ

加工ができない場合が多い.

そこで，放電加工変質周を

残存させた時の金型の欠陥

軽減方法として焼戻し処理

を行っている これらのこ

とから，本試験は放電力日工

面を焼戻し処理した場合，

60 

長 50
α。
σi 40 
x 

，. 30 
、、
明 2
~ 

1:> 10 
R 
0 俊

&m -10~ 
熊》

奴λ;hー焼戻し~lll!盟 (SKD6 1. HRC45) 

-20 
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研磨深さ xμm

図 8-8 放電加工表簡の残留応力に及ぼす

焼戻し処理温度の影響
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表面の放電加工変質層の変化及び残留応カ分布形懲が処理溢度の遣いにより.

どのような挙動を示すか検討した.

この結果は焼入れー焼戻し処理金型鋼に各条件の放電加工を行った後，低温

焼戻し処理(250・C. 1h)と高温焼戻し処理 ( 550・C.1h)を各々実施した 図

中の一点鎖線は放電加工における残留応力分布形懲を示している 各焼戻し処

理温度における最表面残留応力債は放電力日工時の結果と同様な値を示し，低温

焼戻し処理における残留応力分布はパルス縞 (τ 。，)が 50μsと1200μsにお

いて放電加工のままの結果と同様，図中の一点鎖線上に分布し，応力解放効果

は認められなかった.

また，図中に示さないが.この処理を 2回行った場合の結果においても，残

留応力分布形態は50μsの場合，ほとんど変化が認められず. 1200μsにおいて，

引張応力の最大値が約10'l.減少する程度であった.

一方，高溢焼戻し処理の場合，歳表面応力値は各条件において明確な減少は

認められなかったが，最大ヲl張応力値が50μsで18kgf/園田2及び1200μsで20kgf

/mm2と共に減少し，各条件とも約50'l.の軽減が認められた.また，応力作周波深

さは放電加工時の値に比べ約 30μm程度減少することが明らかとなった.

なお，この処理を 2回行うと.パルス幅50μsの場合，最表面応力値及び最大

引張応力値はあまり変化が認められないが，パルス幅 1200μsの場合，最表面

応力値は5kgf/mm2の圧縮応力となり.最大引張応力値は 16kgf/mm2 と僅かに

減少する傾向を示した.

これらの結果から，放電加工変質層は高温焼戻し処理によって残留応力が著

しく軽減され，また，変質層内の異常組織(溶融再凝困層)が金型鋼 (SKD61) 

の焼戻し処理後に得られる微細炭化物組織に変化することが明らかとなった.

放電加工後及び焼戻し処理後の X 線回折図形の変化を図 8-9(a)~(d)

に各々示す

( a )は焼入れー焼戻し処理金型鋼表面に放電電流ピーク値(Ip) 68A.パル

ス幅 (τ。，)1200μsの条件で放電加工した時の回折図形を示す 高角度側の
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図8-9 焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り放電力日工後及び焼戻し処理後の

X線回折図形の観察
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a Fe回折線は変質層中の熱応力，炭化物(Fe3C及びMe，C3)及びrFeの存在並

びに溶融再凝固層中の柱状組織の形成等から回折ピーク強度は非常に低下して

いる.また，灯油の浸炭作用により形成した炭化物( Fe3C及び Me，C3)及び

急冷作用により残留した残留オーステナイト(r Fe) の存在が認められた

(b)は (a)の金型鋼について. 250・'C. 1hの焼戻し処理した場合の回折

図形を示す.各国折線は放電加工時の状態と明確な遣いは認められないが a

Fe及び rFe回折線の強度が増加し，加工時の熱ひずみの開放効果が顕著に認め

られた.しかし，放電加工時に形成した炭化物(Fe3C及び Me，C3)は明確な変

化が認められない.

( c )は550"C. 1hの焼戻し処理した場合の回折図形を示している.これら

の回折線の観察では，日 Fe及びFe3C及ひ:Me，C3炭化物の回折線強度が著しく地

加し，逆に.r Fe回折線は減少することが明確となった.なお，焼戻し処理を

( c )と同様な条件で2回行うと，日 Fe及びFe3C及ぴ Me，C3炭化物の回折線強

度のピークがシャープとなり.各成分中に存在する加工ひずみの開放効果が顕

著に認められた また.r Fe回折線はこの処理により消失することが明らかと

なった.なお，高温焼戻し処理においては放電加工時に存在した炭化物は分解

されず，安定な炭化物として残留することが明らかとなった.

なお，残留オーステナイトは生地中の焼戻しマルテンサイト中に蒋固溶し，

金型鋼の焼入れー焼戻し処理状態と同様な状態になった. しかし，放電加工時

に存在する残留オーステナイト組搬の生地中への再困F容は体積膨張を伴い，金

型の変形等を発生させる要因となることから，充分な管理が必要となることを

この結果は示している 写真 8- 1 (a)及び (b)は焼入れー焼戻し処理

金型鋼表面に放電電涜ピーク値(Ip) . 68A.パルス幅 (τ 。") • 1200μsの条

件により灯油中で加工した時の放電加工後の表面近傍の断面(a)及び放電加

工後.550'C. 1hの条件で焼戻し処理した時の断面 (b )における顕微鏡観察結

果を各々示す.

( a)において，変質層内には柱状品組識と放電加工時の溶融と再凝固の繰返
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(a) 放電加工後 ( b)放電加工後， 550・'C， lh焼戻し処理

写真 8-1 放電加工後及び焼戻し処理後の変質厨近傍の観察

しにより形成された層状郁が存在し，溶融層と生地との境界には気泡やクラッ

ク等の存在が認められた.気泡の形成は灯油の熱分解によって発生した水素に

よるものであり，冷却時，固溶度の減少に伴い過飽和の水素は大気に放出され

るが.残留水素は内部欠陥(転位，結品粒界，析出物等)に鉱散して集積する

結果と考えられる.

なお，欠陥及ぴ結晶粒界に鉱散した水素は集積して気泡を形成し，内圧を高

め，変質層領犠の組織異常層や欠陥に沿ってクラックを誘発させる原因となる

Q 13) これらの挙動は写真からも明確に認められた.また.気泡l立生地との境

界に最も多く存在するが，一部の気泡は凝固過程で表面に逃散できず変質層内

に残留するものも断面観察により認められた.

( b )は焼入れー焼戻し処理金型鋼を放電加工後，更に 550・C，lhの焼戻し

処理を行った断面写真を示している. (a)の写真位翠とは対応しないが放電

加工変質腐は熱処理により消失し，微細炭化物の分散した組織を示した また.

変質層近傍の組餓は僚かながら腐食の進行が速く，完全な焼戻し組織に回復し

ていない状態を示したが，放電加工f去の変質感内の異常j習は高温焼戻し処理に

より改普されることが明確となった.しかし，変質層内に存在したクラックは
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残存することが認められた なお，問機の金型鍋における 250・C，lhの焼戻し

処理においては.変質層の改善が明確に認められなかった.

8. 3. 3 表面残留応力の変化と熱疲労試験サイクル数との関係

( 1 )形彫り放電力日工の場合

放電電涜ピーク値 (Ip)12.4A，パルス幡 (τ 。")20μsで形彫り放電加工を

行った焼なまし処理金型銅について， 7734及び13672サイクルの熱疲労試験後

の各表面から，生地内に電解研磨により除去した時の，研磨君事さと残留応力と

の関係を図 8-1 0に示す

放電加工後の表面は約30kgf/mm2の引張応力が存在し，研層雪量のt曽加に伴い，

残留応力値は最表面から徐々に低下する傾向を示し，約100μm程度の深きで零

となる形慾をとる 燥なまし処理金型鍋の表面応力は予備試験において，残留

応力の存在が認められないことを確認している よって，このヲ|張応力の存在

は放電加工によって形成されたものである.なお，表面に存在した引張応力値

は金型鱗燥なまし処理材の破断応力値と問機となり，表面層領媛にクラックの

40 
( L 燦なまし処理 (SKD61)
長 30包一 ;な 然彼労話耳慣 形彫り放電加工， !p， 12. 4 A， '1:'0"， 20μS 
;;; 20十、

I~内 放智瓜工後
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由民 O 日 100 150 200 250 300 

研磨深さ xμm

図8-1 0 絞なまし処糧金型鋼の熱疲労試験後の残留応力変化
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発生が認められる値であると考えられる .

表面に引張応力の存在するこれらの金型鋼について 7734及び13672サイクル

の各熱疲労試験により，放電加工表面に加熱ー冷却熱サイクルによる熱応力を

重畳させると，最表面応力値は共に，圧縮応力に変化する.この急激な応力値

の変化は放電加工表面に存在したクラックの増殖・進展を促進す結果となる .

これらの金型錫について，表面から研磨し，応力値を測定すると，熱疲労試

験 7734サイクルの場合，表面から約 40~50μm 程度までの領域は圧縮応力がt首

加するが，その後は研磨量のt曽加に伴い応力値は一定値 ( 1 Okgf /mm2の圧縮応

カ)で推移する傾向を示す.一方.13672サイクルの場合は60μm程度まで僅か

に応力値が減少し.その後，徐々に零となる変化形態を示した.

熱疲労試験過程における金型鋼表面の熱応力発生形態は拘束の無い自由膨張

ー収縮であるために，試験後の表面には庄綴応力が存在するが，熱疲労試験過

程での加熱時には，表面の膨張で圧縮応力が，また，冷却時には引張応力が各

々発生し，表面領域は疲労破墳が進行する形態をとることは第 3章.3. 4. 

3項で明らかにした. しかし，放電力日工後の表面には号|張応力が存在し，この

号|張応力と加熱一冷却熱サイクルで発生する圧縮及び引張応力との相互作用に

より，表面の応力状態が変化する.この繰返し熱サイクルの負荷状態は通常の

金型鋼における熱疲労試験での応力負荷状懸に比べ過酸となる.

このために，熱疲労試験過程での放電力日工領域は大きな塑性変形を発生させ，

素材の深い領域までクラックの進展を促進することになる.なお，この素材は

焼なまし処理のために，生地の熱疲労強度は著しく低下していることもクラッ

クの進展を促進させる原因となっている

なお. 13672サイクルにおける 40~80μm近傍の応力はクラックの進展に伴う，

クラック内への酸化物の生成 噌殖による，生地領域への圧縮作用により発生

したものと考えられる.

図8-1 1は焼入れー焼戻し処理金型鋼に放電電涜ピーク値(Ip) 12.4 A. 

パルス幅 (τ 。")20及び250μsの加工条件で形彫り放電加工後. 7970サイク

ルの熱疲労試験f去の

研磨深さと残留応力

の関係を示す.この

結果は焼なまし処理

の場合と一部問機な

放電加工条件で行っ

ているが，熱疲労試

験後の応力分布形態

は異なる傾向を示し

た 最表面応カ値は

1 P. 12. 4 A.τ 。"， 20

μsの場合.放電加

エf去の表面残留応力

は50kgf/mm2 程度を

示すが.7970サイク
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図8-1 1 焼入れー焼戻し処理金型鋼の熱

疲労試験後の残留応力変化

ル試験後の応力は約30kgf/IftII2 に減少した.また.ヲ|張応力の存在する応力作

用域深さは変化しないが(約50μ園程度).熱疲労試験後はその直下に，圧縮

応力を示す領媛が50~180μm程度存在した この応力形慾は放電エネルギーの

高い. Ip，12.4 A，τ。"， 250μsにおいても，応力作用域深さはI曽加するが，問

機な分布形懸をとった.なお.放電力日工時の表面残留応力値はこの2条件とも，

引張応力を示すが.τ 。" 20μsの最表面応力値は τ。" 250μsの場合に比べ，

約1Okg f /mm2程度大きい.

この両者の熱疲労試験後の表商応力の低下は相互に 10kgf/Rlm2 程度低下する

が，その直下の圧縮応力領域は放電エネルギーのt曽加に伴い増加lしている こ

のことは，熱疲労試験過程での放電加工変質腐は分解ぜずに，残存することを

示している その結果，加熱ー冷却熱サイクルにより表函に発生する男性応力と

変質層中に存在する応力とが応力の平衡をとるとすると，熱影響都及び生地近



傍に圧縮応力の発生することが理解できる これらの結果から，形彫り放電加

工した表面の熱疲労試験では試験サイクルの増加に伴い，表面から深い領域ま

で応力の影響が認められ，熱疲労に伴う素材の機械的強度の低下を促進させる

ことが明らかとなった.

( 2 )ワイヤ放電加工の場合

図8ー 12は焼なまし処理金型鋼にコンデンサ容量 (C)0.5μF及ぴ充電電

涜ピーク値 (Ip)11.2 Aの加工条件でワイヤ放電を行った加工面について.250

.2000及び9913サイクルの各熱疲労試験を行った時の.表面からの研磨深さと

残留応力との関係を示す.これらの応力分布形懸は形彫り放電力目工の場合と問

機な挙動を示した また，圧縮応力作用Jt，!深きは熱疲労試験サイクル数の増加

に伴い深くなる傾向を示した.生地の残留応力は熱疲労試験 250サイクルの場

合，約15kgf/mm2程度の圧縮応力で推移するが，他の2000及び 9913サイクルで

は約5kgf/mJll2程度の圧縮応力となった.

ワイヤ放電加工面におけるヲ|張応力の作用域さは表面から約 10μm程度でーあ

るが.熱疲労試験f去の表面近傍の応力作用域君事さは高サイクルになるに従い，

mなまし処理 (SKD61)
ワイヤ放電加工.C，Q.5 A<F.lp.ll.Z ^ 
空暖労試験

研傍若E さ Xμm

図8-1 2 焼なまし処理金型鋼の熱疲労試験後の残留応力変化

の残留応力が大きな値となるが，サイクル数のt曽加に伴い.生地の軟化と表面

に発生したクラックの成長に起因して，酸化物の形成が促進され.圧縮応力領

域の鉱大と生地の応力低下を誘発させる結果となった

図8-13.14及び 15は焼入れー焼戻し処理金型鋼表面にコンデンサ容

量 (C)0.2. 0.5及び1.5μF及び充電電涜ピーク値 (Ip)5.0.12.4及び20.0A 

の各条件でワイヤ放電加工を行い.熱疲労試験を図8-1 3は3538. 7335及び

10873サイクル，図8-14は3542及び10801サイクル並びに図8-15は10581

及び19291サイクルを各々行った時の，研磨深さと残留応力との関係を示す.

図8-13の結果は焼なまし処理金型鋼の場合と同様な応力分布形慾を示し，

ワイヤ放電加工後の引張応力状態が熱疲労試験により圧縮応力となる分布形態

を示した.また，熱疲労試験サイクル数の増加に伴い，表面応力値及び生地の

応力は共に低下する状態を示した.

図8-14の場合はコンデンサ容量 (C)0.5μF及び充電電淡ピーク値(Ip) 

11. 2 Aの条件でワイヤ放電力日工を行め. 3542及び10801サイクルの熱疲労試験

後の残留応力分布形態を示す.図8-13の結果と異なり，表面の残留応力は

僅かながら引張応力が残存する状態を示した また，応力作用域深さは試験サ

イクル数の増加に伴い，圧縮応力の存在が明確となる.しかし，ワイヤ放電加

工後の応力作用域君事さは熱疲労試験後の応力作用域深さと明確な遠いが認めら

れなかった.

図8ー 15の場合，放電力日工時の表面残留応力値は約50kgf/闘がと大きなヲl

~~応力を示し，応力作用域深さは約 50μm となるが.各サイクル後の表面応力

値は約10kgf/mm2となり，図8-1 3及び 8-14の結果に比べ，表面に残存す

る引張応力値は放電エネルギーのt曽加に伴い，大きくなることが明確となった.

このことは，ワイヤ放電加工で形成した変質層厚さは放電エネルギーの増加

に伴い増加し，放電加工により形成した変質層領I設は熱疲労試験過程において.

分解しないことを意味している また，表面の残留応力の低下はクラックの発

生及び熱疲労試験過程における，変質層の軟化及び改質による応カの開放効果
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図8-13 焼入れー焼戻し処理金型鍋の熱疲労試験後の残留応力変化
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図8-1 5 焼入れー焼戻し処理金型鋼の熱疲労試験後の残留応力変化

400 

の彰響と考えられる.なお.試験サイクル数のt曽加に伴う表面応力の低下は少

ないが，生地中に存在する圧縮応力の彬響は10581サイクル数の場合が19291サ

イクル数に比べ著しく大きくなる.また，引張応力から圧縮応力に変化する深

さは試験サイクル数の少ない， 10581サイクルの場合，約 5~10μ 回程度となる

が， 19291サイクルでは約 10~ 20μm程度に増加している.ワイヤ放電加工の場

合，放電エネルギーの増加に伴い，熱疲労試験後の表面残留応力及び分布形態

は圧縮応力から引張応力へと変化することが明らかとなった.

表8-5は上述の試験から得られた結果に基づき，形彫り放電加工及びワイ

ヤ放電加工後及び熱疲労試験後における各金型鋼の表面残留応力と応力作用減

深さについて整理した結果を示す目なお，熟疲労試験後の応力作用線深さは生

地領域の熱サイクル負荷状惑が各々の金型鋼により異なることから，生地領媛

の残留応力値が変化しない領域までの告書さとして整理した

焼なまし処理金型鋼の熱疲労試験後の表面残留応力は形彫り及びワイヤ放電

加工ともに，圧線応力を示した.また， 焼入れー焼戻し処理里金製鋼の場合.各

放電加工法ともに，表面残留応力は放電加工条件の槽加に{半い.圧縮応力から

引張応力へと変化するが，表面に引張応力の存在する加工条件では熱疲労試験

後，この応力が残存し，研磨深さの増加に伴い，圧縮応力の存をする形態をと

った.

このことは，熱疲労試験での加熱一冷却熱サイクルの繰返し過程において，

放電加工変質層内の応力と熟疲労試験で発生する応力との相互作用により，発

生応力が異なることを意味している.なお，生地領媛に存在する圧縮応力近傍

は表面の応力とその影響から発生する生地の応力との影響により存在するもの

と考えられ，この領域は応力振幅(ひずみ振幅)が大きくなか欠陥を誘発さ

せる起点、になるこ とが推察される



表 8-5 形彫り・ワイヤ放電加工金型鍋の熱疲労試験後の加工条件

と表面残留応力値及び応力作用域深さ

から研磨量の変化に伴う残留オーステナイトの変化を示す.放電加工後の残留

オーステナイト量は約2日程度認められ，存在深さは約17μm程度となる.形彫

り放電加工 f去の残留応力分布において，応力作用~深さは約 100μmであること

から，残留オーステナイトの存在は加工変質層領域であることが明らかとなっ

た.

深さは残留応力変化 図8-1 6 形彫り放包加工の熱疲労試験後の残留オ

曲線の表面から応力 一ステナイト量の変化(焼なまし処型金型鋼)

の低下する領媛に対

応し，熱疲労試験過程で変質層領媛の加熱による回復が不完全であることを示

している.また，13612サイクルにおいては表面の残留オーステナイト量はほと

んど認められないが，研磨景のt曽加に{半い僅かに1曽加し，約10μm近傍で消失

した.この領j設の挙動は応力変化の傾向とよく一致する

この現象は形彫り放電力日工により形成した残留オーステナイトが加熱温度の

高い表面近傍において，熱応カによる応カ誘起マルテンサイト変態を誘発し，

初期段階で生地中に再国溶するが，内部になるに従い熱応力の影響が少ないこ

¥ 
放電電 ノ ~Iレ 表面残 応力作 サイク 表面残 応力作
涜ビー ス幅 留応力 用域~ ル数. 留応力 用域深
ク値， τ。n ，σ， さ， X， サイク ， (1 ， さ， x 
!p， A ，μs kgf/mm2 μm lレ，Nf kgf/mmε μm 

畿な 7734 -23 60 
形 まし 12.4 20 30 100 
彫 処理 13672 -30 170 
り
放 焼入 250 40 110 7970 -23 250 
電 れ- 12250 5 220 
カ日 焼戻 12. 4 
工 し 20 50 50 7970 30 160 
処理 12250 -38 600 

¥ 
充電電 コン 表面残 応力作 サイク 表面残 応力作
涜ピー デン 留応力， 域深さ ル数， 留応力， 用域宮署
ク値， サ容 (1， X， サイ σ， さ， x 
!p， A 量，C kgf/mm2 jJ.m クル， kgf /mm2 ，μm 

，jJ.F Nf 

焼な 250 -1 5 2 5 
まし 11. 2 O. 5 30 50 2000 -25 80 

ワ 処理 9913 -1 3 50 
イ
ヤ 焼入 3638 一28 160 
世E れ 5.0 O. 2 24 15 7335 -18 200 
電 10873 -1 5 220 
力日 焼戻 11. 2 O. 5 27 25 3542 3 200 
工 し 10801 6 150 
処理 20.0 1.5 5 35 10561 1 0 300 

19291 1 3 200 

この金型鋸に熱疲

労試験を行うと， 77 

34サイクルでは約15

%， 13672サイクルで

は数%( 1~2%) に低

下する.しかし，残

留オーステナイトの

存在深さは7734サイ

クルが最も深く，約

25μm近傍， 13672サ

イクルでは 10~ 15 

μmとなった.この

8. 3. 4 残留オーステナイト量と残留応力との関係

図8-1 6及び8-1 7は焼なまし処理金型鋼表面に形彫り及びワイヤ放電

加工後及び熱疲労試験後の表面近傍の残留オーステナイト量の変化を示す.

図8-1 6は放電電涜ピーク 値 (lp) 12.4A，パルス幅 (τ 。，)20μsの条件

で形彫り放電加工を行い，熱疲労試験， 7734及び13672サイクル終了後の表面
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とから再固溶が促進されず，初期の試験サイクル数では変質層の状態も完全に

回復しないためとヨ替えられる.また，熱疲労試験におけるサイクルの治加に伴

い，変質層近傍は加熱による軟化と熱応力との相互作用から，残留オーステナ

イトが生地中に再図溶するために存在が認められなくなると考えられる.

一方，コンデンサ容量 (C)0.5μF及び充電電涜ピーク値 (Ip) 11.2Aの加

工条件でワイヤ放電加工を行い， 250，2000及び9913サイクルの熱疲労試験後の

オーステナイトの存在は少なく.熱疲労試験サイクル数の増加に伴い増加する

現象は現在明確することができなかったことから，今後の課題と考えている

なお， 2000及び9913サイクルの残留オーステナイトの存在深さは残留応力

測定時の.表面からの変幽点に対応することから，熱応カ及び放篭加工時の男性

彩響漕領域との関連性も考慮した検討が必要と考えられる.

図 8-18は焼入れー焼戻し処理金型鋼表面にコンデンサ容量 (C) 0.5μF 

及び充電電涜ピーク値(Ip) 

5.0Aの加工条件でワイヤ放電
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焼なまし担理 (SKD61)
ワイヤ放間E工， C， O. 5μF， Ip， 11. Z A 

熱疲労額激

0放問江後・250 サ4クル
ム 2000 サイクル
()9913 サイクル

ワイヤ放f勧E工焼入hー焼戻U!ll里

8~ 糊労曳mA71C45140(
一ー7335 “ l ω 
....10873・ i30量
C， O. 2μF， Ip， 5.0 A I 戸
棚オーステナイト po ':: 

10 N 
E 、、
埼4

J2 
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R 
-20 1乏

'30 fi!iI 
韓民
.40 

20 L，O 60 80 100 

研磨 j奈さ xμm

加工を行い， 3538，7335及ぴ10

873サイクルの熱疲労試験後

の結果を示す.

図中には各熱疲労試験過程

の残留応力分布曲線を同時に

示している.実線は3538サイ

クルの場合であり，最表面か

ら残留オーステナイトは徐々

に低下し，残留応力値の安定

領峻近傍で，残留オーステナ

イト量は零になる形般を示し

た この傾向は7335サイクル 図 8-18 形彫り放軍加工の熱疲労試験後

@ 

@ 

A 
Lーーーームーーー..J.

20 30 
研磨深さ x

ム

A14ー.()，__，_
40 50 60 
μm  

ワイヤ放電力日工の熱疲労試験後の図 8-1 7 

残留オーステナイト量の変化

(焼なまし処理金型鋼)

においても同様な挙動を示し の残留オーステナイト量の変化

たが， 10873サイクル後の殻 (焼入れ ー焼戻し処理金型鋼)

表面では残留オーステナイト

の存在が認めらず，約20μm近傍で最大債を示す分布形態となった

これらの傾向は燥なまし処理金型鋼の然疲労試験後の残留オーステナイトの

分布形懸と反対に減少する傾向を示したーすなわち，熱疲労試験サイクル数の

t曽加に{半い残留オーステナイトは減少する傾向となった.この傾向の違いは生

加工表面ではFe及びCr元素がワイヤ側に移行し，生地i民度が低下するー一方.

生地中にはワイヤ成分のCu及びZn51;~が最表面近傍に残備し 8 I .. )変質層内は

これらの元素と金型鋼成分である， Fe及びCrとの固溶体を形成する可能性があ

る なお ， T Fe中にCuは 1484"Cで約7.5重量Y.， a Fe中にCuは800"Cで3.0重量 1

固浴することが可能であり 815) 最ま質問腐はこれらの元素の存在が残留オース

テナイトの変化に景品響を及ぼしていると考えられる また，放電力日工後の残留

ー291-290--



に{半いt首加することが明確となった.地組織及び残留応力の発生形態の途いが大きく影響しているものと考えられる

(b)はパルス幅 (τ 。")を 250μsと一定にし，放電電流ピーク値(lp)を

クラック幅及びクラック長さの彫響を示す.6，33及び68Aと変化させた時の.クラック発生数と熱疲労試験サイクル数との関係5 3. 8. 

放電電涜ピーク値(lp)に対するクラック幅及びクラック長さは放電電涜ビ

ーク値(Ip)の増加に伴い，共にt曽加する傾向を示した.このことは，クラッ焼なまし処理金型鋼表面に形彫り放電加工を行った時の，各放電加工条件の

ク稿及びクラック長さに与える影響はパルス幅の値が大きな要因になることを中で放1I.t電涜ピーク値(Ip)とパルス幅 (τ 。")の変化に及ぼすクラック幅及

すなわち，パルス幅の噌加は放電力日工面に与える単位時間当りの示している.ぴクラック長さ影響を図 8-19(a)及び(b )に示す.

熱エネルギーの供給時間を増加させ，入熱量を増加させる要因となる(a)は放電電涜ピーク値(jp) を68Aと一定にした時の，パルス幅 (τ 。") 

金型鋼の場合，熱エネルギーのf曽加は加工表面からの熱勾配をt首加させる作25，50及び250μsの遣いがクラック幅及びクラック長さに及ぼす影響について

用として働き，生地深くまで{云矯した入男性量が，放電終了後の加工液による急示している

冷作用により表面から冷却される.この時の冷却速度はパルス隔のf曽加に伴いクラック幅及びクラック長さの各値はt曽加するが，パルス帽の増加に伴い，

場加することになり，このことは，加工後の最クラック幅はクラック長さに比べ，増加率が大きい.

熱応力の影響から表

20 
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区
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。

e; 4C 
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クは関口幅がt曽加す

ること になる

成厚さがt曽加し放電時の冷却過程で急激な熱勾配が負荷されるために，

クラック長さは放電エネルギーのt曽加
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この結果は図8ー

残留応

残留応力値が明確に

力分布曲線の最表商

応力作

4に示した，

変化せずに，

放電エネルギーの噌加に伴い，変質層領域の形表面に認められるクラックは，

量が増加することを示している.なお，
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用成深さがパルス幅

形彫り放電加工面の熱疲労試験図 8-20

のt首加に伴い，深い

領域まで量生響を及11

50 

300 0 
μs 

100 200 
パJ~'.ス隔 τ0.' 

。
後のクラック幅，長さの関係良くす結果からも，

一致した挙動を示し( b )放電電涜ピーク値の影響( a)パルス幅の影響

た.放電加工条件とクラック傾及びクラック長さとの関係図8-1 9 
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図8-20は焼なまし処理金型鋼表面に，パルス幅 (τ 。")を250μs一定，

般をま U~(SKD61)

o Ip，68 A， τ。"， 20μs 
/::，. "τ。"， 50 .τ。"， 250 

放電電涜ピーク値(Ip)を12.4， 33及び68Aと変化させ.形彫り放電加工を行
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った時の放電加工後及び5000サイクル熱疲労試験後のクラック幅及びクラック

クラック幅及びクラック長さ長さの彰響を示す.形彫り放電加工後における，

クラック縞の増加率は放は放電電涜ピーク値(Ip)の憎加に伴い増加するが，

電電涜ピーク値(Ip)の噌加により低くなる傾向を示した.しかし， 5000サイク

ルの熱疲労試験後では，放電電涜ピーク値(Ip)の低い12.4A近傍で変化が認

められないが， 33及び68Aと増加するに従い，クラック幅及びクラック長さの

5x103 102 103 

サイクル数 Nf サイクル

この紫材は燦なまし状態であり，生地増加量は著しく漕加する傾向を示した.

焼入れー焼戻し処理に比較し，罪名疲労強度は低下すること硬度は著しく低く.

クラック総長と熱疲労試験サイクル数との関係(焼なまし処理)図8-21表面に生成した放電力日工変質層は熱疲労試験過が知られている そのために，

クラック先端近傍に応力集中を引き程において生地の耐熱疲労強度の低下が.

クラック発生数は少なくなることを示してラック内の酸化が進行するために，クラック幅の増加は加熱また，クラックの進展 噌殖が促進される.起こし，

ダイカスト金型及び金型鋼のいる.これらの結果は.第 2 及び 4~聖で示した，クラッ一冷却過程での熱サイクルによる熱ひずみに起因した関口幅の増加と，

熱疲労試験過程での残留応力変化の少ない領域とも良く対応している.ク近傍の表面酸化による関口部の脱落が原因になると考えられる.

放電エネルギーのt曽加は表面から生地内部へのエネルギー供給量が欄なお，図8-2 1は燥なまし処理金型鋼に放電電涜ピーク値(Ip)を68A一定，パ

加することを意味し，熱影響領域のt曽加を促進させ，変質層厚さがt曽加する.ルス幅 (τ 。")を20，50及び250μsと変化させた時の，熱疲労試験過程におけ

変質層領i竣に形成した炭化物等の高硬度領j袋が熱疲労試験過程でそのために，る表面に発生したクラックについて，単位函積当りのクラック総長とサイクル

図4-8第4章，また，の熟衝懇で破壊しクラックを発生させることになる数との関係で示した.放電加工f去のクラック総長はパルス!隠 (τ 。")の増加に

に示した焼入れー焼戻し処理金型鋼における.熱疲労試験過程での単位面積当{半いt曽加し，表商のクラック発生数は放電エネルギーの噌大に伴い増加する

りのクラック総長とサイクル数との関係から求めた.金型鋼の熱疲労試験過程このことは，図 8-1 9に示したクラック幅とパルス縞との関係で得られた結

でのクラック発生頻度 (n=dlnC/dlnNf)は約 n=O.2~ 0.5 ( 1000サイクル以降果からも傾向が良く一致したー

形彫り放電加工面の熱疲労試験においては n=O.07~0. 1 の値)の値をとるが，しかし，熟疲労試験過程での表面に発生するクラック総長は試験サイクル数

この低下は，熱疲労試験過程でffr3 と約 1/3~116の著しく低い値を示した.のt首加に{半いt智加するが， 1000サイクル以降はパルス幅に依存しない発生状態

たなクラックが表面に発生することが少なく，放電力日工時に発生したクラック

図8-22は焼入れー焼戻し処理金型鋼にパルス傾 (τ0")を250μsと一定

-295-

の成長及び進展による彫響が大きいことを意味している.

放電加工により発生した表面のクラックは初期の試験

クラック

それ以降はクラックの生地中への進展及びク

-294-

サイクル段階(1000サイクル近傍)までは熱疲労試験過程において，

の発生及び増殖が促進されるが，

このことは，を示した



とし，放電電li荒ピーク値(Ip)を33及び68Aと変化させて，形彫り放電加工し

た時の，熱疲労試験過程での試験サイクル数と単位面積当りのクラック総長及

びクラック幅との関係を示す.

放電力日工面の単位面積当りのクラック総長及びクラック隔は放電エネルギー

の噌加に{半い増加する傾向を示し.焼なまし処理金型鋼の結果と 傾向は一致す

るが，約2000サイクル程度まで各値は変化しないで推移し.2000サイクル以降

急激に増加する傾向を示した.なお. 5000サイクルにおける，単位面積当りの

クラック総長をt誌なまし処理金型鎖の同様な放電加工条件，パルス幅 (τ。") 

250μs及び放電電涜ピーク健(Ip) 68Aとで比較すると，焼入れー焼戻し処浬

の場合.約 1000μm/mm2となり，焼なまし処理の債の約 400μm/mlll2と比べ，約

2.5倍大きな値となった.

この速いは金型鋼の熱処理による機械的強度の速いに起因した結果であり，

同一放電加工条件では表面に形成される変質層厚さは向ーであることから，熱

疲労試験過程でのt見入れー焼戻し処理金型鋼はt誌なまし処理に比べ，加熱ー冷
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E 

~ I焼入れ一線し処理 (SKD61.HRC45) 
::t 

し}

議 800
号、

よ 600、
5400 
苦R

~ 200 
羽 1

掛 o~ 
10
0 
10
2 

103 5x103 

サイクル普段 Nf サイクル

20 E 
::t 

15 iS: 

10票
〉、

5C  

。

図8-22 クラック総長と熱疲労試験サイクル数との関係

(焼入れー焼戻し処理)

-29s-

. 

却熱サイクル過程における生地の熱疲労強度は高く.熱応カの重畳によるクラ

ック進展阻止効果が大きいために，初期サイクル過程ではクラックの発生量の

t蛍加及び僧殖が遅延されるものと考えられる しかし，試験後期になると，生

地硬度の加熱による軟化及び熱疲労強度の低下を引き起し，急激にクラック発

生数が増加する状態となる よって，これらの結果から，金型鋼の熱処理の違

いがクラックの発生及び進展に大きく関与していることを示している.

これらの挙動をダイカスト金型等の場合に適用すると，金型を健全な状態に

維持させるような熱処理方法を選択しなければ効果的な奔命向上が達成きれな

いことを示している.

なお，各放電力日工f去に熱疲労試験を行い，試験後の断面に発生したクラック

数等について，第 3章，図 3-1に示したクラソク測定方法に基づき分布及び

最大クラック深さの測定を行った.

図8-23は焼入れー焼戻し処理金型鋼に放電電波ピーク値(Ip) 12.4 Aを

一定とし，パルス幅 (τ 。")20及び250μsの条件で放電力日工を行い. 3200及び

12250サイクルの熱疲労試験後の断固に存在したクラックの測定結果を示す

各試験後のクラック分布はパルス幅の僧加に伴い.微細なものから大きく成
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d 

11- 21- 31- 41- 51トJm
20μm 30μm ι0ドm 50~m 以上
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図8-23 形彫り放電加工金型鋼の熱疲労試験後のクラック分布
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長したクラ ックの存在が認められた.また， 3200サイクル後の場合，約20μm

以下のクラ ックが非常に多いが，12250サイクル後においては51μmの範囲で全

体に多くのクラ ックが存在した.なお，この金型鋼(改良材，第4章，図4-

7参照)における10000サイクル熱疲労試験後のクラック分布の結果と比較す

ると，パルス幅 (τ 。")20及び250μ sの条件における 12250サイクル試験後の

トータルのクラ ック発生数は約 2倍になることが認められた.このことは放電

加工変質層の存在が耐熱疲労強度を低下させ，クラ ック発生数をt曽加させてい

るものと考えられる.

また，熱疲労試験後の最大クラック深さは3200サイクルの場合，パルス幅に

よる遠いは明確に認められないが， 12250サイクル後のクラック深さはパルス

幅 (τ 。")20μ sの場合が250μsに比べ，大きなクラックが存在している.

この結果は.熱疲労試験過程での変質層厚さの遣いによる影響が著しく，残

留応力の測定結果からも，パルス幅の低い条件では表面領域に大きな引張応力

の存在が認め られていることからもにこの応力の存在が熱サイクル過程でのク

ラックの発生及び進展に著しい影響を及ぼしているものと考えられる.

一方，パルス幅の増加は表面領媛にクラックを発生させ，応力開放領域が鉱

大することは残留応力測定結果から明らかとなっている .そのために，応力の

開放に伴い，熱疲労試験過程における熱応力の重畳が緩和され，クラックの成

長が少なくなる.よ って，形彫り放電加工後の変質層は加工条件を選択するこ

とにより，クラックの発生状態及び変質庖の形成をコントロールできると，表

面改質層としても利用できることを示唆している 816)

図8-24は焼入れー焼戻し処理金型鋼にコンデンサ容量(C) 1. 5μF及び

充電電涜ピーク値 ([p) 20 Aの加工条件でワイヤ放電加工を行い， 10581及び

19291サイ クル熱疲労試験後のクラック分布及びクラック深さの測定結果を示

す ワイヤ放電力日工後の結果は前述の形彫り放電加工の場合に比べ，クラ ック

分布状態は異なり ，微細クラックと生地中に深く成長したクラックの存在が認

められる結果を示した.また，熱疲労試験サイクル数， 10581サイクルと 19291

* 40 
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クラック分布

図8-24 ワイヤ放電力日工金裂鋼の熱疲労試験後のクラ ック分布

サイクルにおける最大クラック深さは前者が著しく大きく，約400.u"の値を示

した.この遣いは明確にできなかったが，熱疲労試験過程において，脱炭層領

媛の表面には酸化物が形成され，脱落及び再形成の縁返しによる影響であると

考えられる.

なお，ワイヤ放電加工と形彫り放電加工における最大クラ ック深さは前者が

約 2倍のクラ ック深さを示し，著しく異なる結果を示した このことは，クラ

ックの成長にと って，脱炭層状惣を皇するワイヤ放電加工の場合，表面の耐熱

疲労強度を低下させ，クラックの進展を促進させることを示唆している

よって，ワイヤ放電加工f去の焼なまし処理金型鍋における残留応力測定結果

の応力作周波の深さが焼入れー焼戻し処理金型鋼の場合と比較して大き くなる

現象がクラック測定結果からも明らかとなった.

8. 3. 6 熟疲労試験に伴う放電加工面変質層のホ動

( 1 ) X線回折図形の観察

焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り及びワイヤ放電力H工面及び熱疲労試験f去

の各試験函について，試験過程でのX線回折図形の変化を図8-25に各々示
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す

( a)は焼入れー焼戻し処理金型鋼に形彫り放電加工を放電電涜ピーク値(

Ip) 12.4A及びパルス幅 (τ 。，)250μsの条件で行った表面の回折図形を示す.

高エネルギー加工時この条件は放電エネルギーが中程度(O. 0465 J)のため，

(a)型彫り放電加工後に明確に認められた，炭化物(Fe3C及tfMe7c3)及び残留オーステナイト(7 F 

e)の回折線強度は低下する . これらの表面に12250サイクルの熱疲労試験を行

炭化物は明確また，7 Fe回折線は低下する.a Fe回折線強度は治加し，うと，

に変化しないが，新たに，酸化物が表面近傍に形成された.

なお，図には示さないが，低エネルギー放電加工条件(o. 0037 J)の場合は
ム『

ltmκ
料
出

熱疲労試験後a Fe及び 7Feの回折線が認められ，炭化物の回折線は明確に確認できなかった

ひずみの放電加工を行わない金製鋼表面は aFe回折線のみが認められ，なお，

回折面の半価幅 (Hw，2θ ・)は1.7と非日 Fe(211)存在が少ないことから，

Mm

制
制
緩
×

放電加工後の値はHw=2.4~3 . 5 と約1. 5~2倍 t曽加するこ常に低い値をとるが，

とが認められた.この増加は加工液に用いた灯油の熱分解生成物である炭素の

炭素の国浴皮はi晶しかし，i憂炭及び水素の回j容に起因した現象と考えられる.

(b)ワイヤ放電力日工後度の低下に伴い減少し，過飽和の炭素は炭化物として析出することが，高エネ

"問 1阿川 口"問

回析角 Z8

;11 ， 0; : 円 f!"， ! "lμ ， ; " I Il :~ I!; 白川ド1.';，民当"

ワイヤ放電加工， C.1.5nF，lr.20.0 

然疲労制剤 19291サイク州企
S紅剛規λh娩贋1...興国，Cr-}(a 

ルギー加工条件の表面において認められている .

よって，本実験条件において炭化物の存在が認められないことは放電エネル

ギーにより表面に形成される変質層内近傍の組成が異なることを意味している

熱疲労試験後なお，熱疲労試験後における回折線の変化は放電加工時に存在した 7Fe回折線

この低下は各放電加(残留オーステナイト)が非常に低下する傾向を示した.

工条件においても同様な挙動を示すが，熱疲労試験過程での加熱温度(570・'C)

により，生地中に再回溶するためであり，焼入れ時に存在する残留オーステナ

イトを 560.C程度の条件で焼戻し処理を行い，焼戻しマルテンサイトに変慾さ

型彫り及びワイヤ放篭加工後と熱疲労試験後の図8-25せる効果807). B 17) と同様な挙動が熱疲労試験過程の加熱時に再現されるため

X線回折図形の観察
と考えられる.

数μm除去したときの回折線は索なお，熱疲労試験f去の表面を電解研磨し，
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材の場合と同様，シャープな日 Fe回折線が明確に認められた.また，熟疲労試

験サイクル数のt曽加は表面酸化の進行から， Fe30，回折線強度が増加する傾向

を示した.

(b)は(a )と同様な金型鋼表面にコンデンサ容量 (C)1. 5μF及び充電

電涜ピーク値 (Ip)20.0 Aの加工条件でワイヤ放電加工後，及びその金型錫に

19291サイクルの熱疲労試験を行った後の回折線の変化を各々示す.

ワイヤ放電加工面は加工条件の増加に伴いaFe及びrFe回折線等の強度が相

対的に異なり，残留オーステナイトは加工条件の増加に伴い，増加する傾向を

示すが.炭化物の回折線は明確にされなかった 熱疲労試験を行った場合は

。Fe回折線強度が噌加し，r Fe回折線強度は消失した また，Fe30，回折線が新
たに増加する傾向を示した.

この回折線の挙動から，ワイヤ放電力日工時に形成した脱炭層領媛は熱疲労試

験過程において.表面酸化を促進し，酸化物を形成する.一方，形彫り放電加

工時に形成した浸炭層領域には未溶解炭化物( Fe3C及びMe7C3)が存在する.

これらの炭化物は本熱疲労試験による加熱温度域で Me7C3炭化物はFe3C炭化物

818)に分解されず，金型鋼に表面処理した場合と問機な挙動を示し，この炭化

物の存在が表面酸化を遅延させているものと考えられる.

( 2 )放電加工面の観察

形彫り及びワイヤ放電力日工後及び熱疲労試験後の断面観察状態を写真 8-2

( a)， (b)及び(c )に各々示す.

( a -1 )は放電電涜ピーク値(Ip) 12.4A及びパルス傾 (τ。n)20μsの条

件で形彫り放電加工を行った後の断面観察 (SE M) を示す 表面には加工変

質層の存在が明確に認められるが，高エネルギー加工条件(写真 8-1参照)

で認められたようなクラック及び空孔等は明確に認められない.

この条件における残留応力測定では，表面に約50kgf/mm'の引張応力の存在が

認められている.このことは，放電加工後の表面にはクラックの存在が少ない

-302-

( c )ワイヤ放電加工後 (C0.5μF ， lp20A，左 10281すけJ~，右 192911イ7J~後)

写真8-2 形彫り及びワイヤ放電加工及び熱疲労試験後の断商観察
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ことが推定できたが，これらのことが断面観察観察からも明らかとなった.

(a-2)はコンデンサ容量 (C) 1. 5μF及び充電電波ピーク値 (lp)20.0 A 

の加工条件でワイヤ放電加工を各々行ったときの断面観察写真 (SEM)を示

す.この表面近傍は変質層が存在し，その直下の領媛には電解作用による腐食

孔の存在が認められた.

(b)は形彫り放電加工後， 3200及び12250サイクル熱疲労試験後の断面観

察結果 (SEM)を示す. 3200サイクルでは放電加工変質層領減のクラックの

発生と，その下部からわずかに生地へと成長したクラックの存在が認められた.

一方， 12250サイクルにおいては変質層の脱落は少ないが，変質層内に存在す

るクラックから生地中に深く成長したクラックの存在が明確に認められた.ま

た，クラックの生地中への成長に伴い，クラック近傍の生地は変質し，その領

域からクラックが新たに発生する挙動を示した しかし，形彫り放電加工表面

の変質層は12250サイクル熱疲労試験後においても明確にその存在が認められ，

熱疲労試験後においても，分解しなのことが明らかとなった.

これらのことから，放電加工変質層内の炭化物は熱疲労試験過程においても，

加熱ー冷却熱サイクルにより，明確に分解されず残存し，この層の存在が熱疲

労強度に大きく影響を与える要因となっていることが，断面観察結果からも明

らかとなった.

( c )はワイヤ放電加工後， 10581及び19291サイクル熱疲労試験後の断面観

察結果(金属顕微鏡観察)を示す. 10581サイクルの断面は大きなクラックが

認めれるが，その数は少ない.また，最表面近傍は放電加工変質層が認められ

るが，変質層の脱落が著しく，その部分からクラックが生地中に成長する形態

をとることが明らかとなった.19291サイクルの場合は最表面に厚い酸化物の

形成及び笠孔等が存在し，熱疲労試験過程表面層の脱落や変質が促進されるこ

とを示している.この断面綴察の結果からは，図8-24に示した最大クラッ

ク深さの低下はこれらの挙動によるものと考えられる
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8. 3. 7 放電加工面への室化処理の効果

放電加工変質層の挙動は前項までにおいて，号|張残留応力の存在，熱疲労試

験過程でのクラックの成長等の検証・追求を行い，これらの欠陥の存症がダイ

カスト金型等の寿命に及ぼす影響は著しく大きいことを明らかにしてきた.

放電加工によってダイカスト金型等を製作する場合，複雑な金型形状都(コ

ーナ部，微小深穴部，水冷孔等)及びビン穴等の領域は放篭加工変質層の研磨

作業による除去が作業時間及び除去方法等の問題から非常に難しくなることが

多く，変質層を残存させた状懸で金型を操業しなければならない場合がある

ダイカスト金裂の品質安定住及び寿命向上等の観点から見ると.放電加工変

質層は完全に除去し，焼戻し処理及び室化処理等を行うことが級良な方法にな

ると考えられるが，現状においては，生産性，工数低減及び作業能率等の問題

からあまり行われていない.

そこで，本項ではそれらのことを考慮し，放電加工変質層を残存させた状態

で表面にガス鐙化処理(](ANUC処理，化合物形成処理，第7章参照)を行った

金型鍋について.熱疲労特性の検証及び金型の改善対策を模索する目的で検討

を行ったので，得られた結果について述べる.

写真 8-3は焼入れー焼戻し処理金型鋼(S](061改良材， HRC45)に放電電涜

ピーク値(1p) 12.4A，パルス縞 (τ0，)20μsの加工条件で形彫り放電加工を

行ったもの，ならびに，コンデンサ容量 (C)1. 5μS，充電電涜ピーク値(1p) 

20Aの条件でワイヤ放電加工及び金型鋼にガス室化処理場合の各断面観察(s 

E M)結果を示す.

写真は左から形彫り放電力日工，ワイヤ放電加工及び金型鋼にガス室化処理し

た断面を示す.形彫り放電加工の場合，表面には加工変質腐と E量化物の混在し

た化合物層の存在が認められた 一方，ワイヤ放電力H工表面は約 10~ 20μm の

領域にクラックが存在した この放電加工条件の場合，写真8ー2 (a -2 ) 

でも明らかであるが 10~20μm 程度の領域は放電加工変質層の存在領 j~ と対応
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写真8-3 放軍加工表面にがス盗化処理した金型鋼の断面観察 (SE M) クラック分布

図8-26 放電加工表面に箆化処理した金型鋼のクラック分布

し，この領媛は電解作用により発生した笠孔形成部である.

よって~量化処理主時に脱炭素中への箆素の鉱散による引張応力から圧縮応カ

への変化あるいは空孔近傍との圧縮応力の発生による相互作用の原因か明確に

できなかったがクラックの存在が認められた.

これらの内部に存在したクラックは表面に関口したクラックとして明確に認

められないことから，放電エネルギーが大きい加工条件で金型等に加工を行う

場合には注意が必要であることをこの結果は示している また，無処理金型倒

( SKD61) の場合は明確に室化物及び鉱散層領媛の存在が認められ，正常に処

理されていることを示し，鐙化物領 j設の硬度は HV1200~1400程度の値となるこ

とが明らかとなった.

図8-26は放電電涜ピーク他(Ip) 12. 4及び4.2A. パルス傾 (τ0，)6及

び 20μsの加工条件で形彫り放電加工後，表面にガス箆化処理し， 15000サイ

クルの熱疲労試験を行った金型鍋の断聞に存在したクラックの測定結果並びに

参考のために，図8-23で述べた結果を図中に各々示す

形彫り放~加工後の熱疲労試験におけるクラック分布は.微細なクラックか

ら大きなクラックまで分布した形懲を 2条件ともに示すが，ガス鐙化処理した

場合は大きく成長したクラックの存在が少ない.また，最大クラック深さを同

様な放1It加工条件(図中 bとc)において比較しても，ヌゲス窒化処理した場合

は熱疲労試験サイクル数は増加しているにもかかわ らず，低い値を示した

なお，放電力n工条件の低い金型銅に!jス室化処理した場合の最大クラ ック深

さは高い条件に比べ，低い値を示した.これらの挙動は今後検討しなければな

らない課題であるが，放電力日工変質層の形成が薄い場合~主化処理周の形成が

より促進されるためと考えている.なお，第7重量，図7-8の各ガス鐙化処理

金型鍛の最大クラック深さと比較すると，放電加工条件の高い場合(図中 b)

わずかに大きい値(;ガス箆化処理. INI X及びE.H処理では約 80μm)を示し，

ガス室化処理による改善効果は著しいことが明確となった.また，低エネルギ

一条件の場合(図中 a)は笠化処理により，放電加工変質府の熱疲労特性はガ

ス箆化処埋に比べ向上していることが，本試験結果から明らかとなった.

写真 8-4 ( a)及び(b )は図 8-25に示した鐙化処理金型鋼の然疲労
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国澗・間関圏聞置曹司

( a ) Ip 4.2 A，τ0， 6μs ( b ) 1 p 12.4 A，τ0， 20μS， 

写真 8-4 放電加工後，箆化処理した金型鋼の熱疲労試験1去の断面観察

試験後の断面観察(S E M)結果を示す.放電加工条件の低い場合 (a)，表

面の変質層領戚は明確に残存し，生地中に成長したクラックの存在は非常に少

ない状態を示した 一方，加工条件の高い場合(b )は放電加工変質層の存在

もわずかに認められるが，クラックが生地中に成長し，クラック開口部内には

酸化物の形成が明らかとなった よって，形彫り放電力H工後の変質層を研磨に

より除去できない場合，最終加工条件を低い条件に選択し，その後，窒化処理

を行うことで，箸しい奔命向上が得られることをこの結果は示している

図8-27は各放電力日工後，ガス鐙化処理(KANUC化合物処理)を行い， 15 

000サイクル熱疲労試験後の金型鋼について ，表而からの研磨深さと残留応力

の関係を示す 放電力!l工後熱疲労試験を行った時の，表面の残留応カ(図8-

1 1及び表 8-4参照)は熱疲労試験サイクル数に伴い，引張応力は低下する

傾向を示し~量化処理f去の結果と比較しても明確な速いが認められない.なお

その後，試験而を電解研潟により除去する過程での残留応力変化形態は放電力!l

工後，熱疲労試験を行った場合のそれに比べ，著しいく異なる結果を示した

放電加工表而に1./スE量化処理した場合，最表面近傍の残惚応力低下は熱疲労
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試験過程において，笠宮軽の表面からの逃散及び軟化の影響が大きい.しかし，

研磨深さの地加に伴い，圧縮残留応力は増加し.化合物領域を境に，圧縮応力

の最大値を示した後.徐々に生地領域の値となる分布形惣をとった.

また，圧縮応力の存在する領域は写真 8-4でも明確なように，ガス室化処

理の拡散層領緩までの深さともよく対応し，熱疲労試験過程における拡散庖領

域は分解しないことが明確となった.なお，この挙動は第 6輩及び第7章にお

いて述べた，熱疲労試験後の室化物の挙動ともよく対応する結果が得られた

このことは，放電加工時の変質層がガス笠化処理により改質され.処理後に

形成する鉱散層は熱疲労試験過程の応力集中に伴う，クラックの進展を防止で

きることを示している よって，ダイカスト金型の寿命向上にとって.本手法

は有効な処理と考えられ.熱疲労強度の向上にとって鐙化処哩は大きな効果を

発揮することが明らかにでき，これらの挙動の解明は工学的にも大きな意味を

持つものと考えられる.なお，ワイヤ放電加工表面の窪化処理後のクラック発

生機構については今後詳細な検討を行う必要があると考えられる.

例d
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図8-27 放電加工後， Jゲス室化処理した金型鋼の熱疲労試験後の研磨深さ

と残留応力の関係
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第 8. 4節本章の総括

焼なまし及び焼入れー焼戻し処理金型鋼 (SJ<D61 )に形彫り及びワイヤ放電

加工後，その加工面について熟疲労試験を行い，素材履歴，放電力日工方法の遠

いに及iます残留応力，残留オーステナイト及びクラック発生数等への影響につ

いて検証・追求を行い，放電加工における変質層が金型鋼の寿命低下に大きな

影響を与えることを明らかにした.

また，放電加工変質層の改善方法の一つである.熱処理及びガス室化処理に

よる影響等についての挙動解明及び提案を行い，熱処理及び室化処理は放電加

工変質層の改善にとって非常に有効な手法となることを明らかにした

本研究により得られた結果を要約すると以下のとおりである.

1 } 形彫り放電加工後の表面残留応力は焼なまし処理金型鍋の場合，引張

応カが存在し，放電エネルギーの遣いによる影響は明確に認められなか

った.焼入れ一線戻し処理金型鍋の場合，放電エネルギーの速いにより，

表面残留応力は号!張応力から応力の解放による圧縮応力へと変化するこ

とが認められた.また，応力分布曲線は焼なまし処理金型鋼の場合，表

面から徐々に応力は低下する形懸を示すが，焼入れー焼戻し処理金型鋼

の表面残留応カが開放する放電加工条件の場合，研磨深さのt酋加に伴い，

最大引張応力を示す領域が存在し，その引張応力はパルス幅 (τon}の

増加に伴い地加した また，応力作用域深さは各処理金型鋼において，

放電エネルギーの増加に伴い増加することが明らかとなった

2 } 焼なまし及び焼入れ一線戻し処理金型鋼のワイヤ放電力日工後の表面残

留応力は各処理及び各放電加工条件において，引張応力の存在が認めら

れた.なお，応力作用域深さは焼なまし処理金型鋼の場合，放電力日工条

件の噌加に伴い明確な変化が認められないが，焼入れー焼戻し処理金型

鋼の場合.放電加工条件のt曽加に伴い増加することが明らかとなった.

3 } 形彫り放電加工f去の変質層内には気泡及びクラックの存在が認められ，
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変質層の冷却過程において，気泡部からクラックが発生し，表面に進展

する形怒を示した また，溶磁再凝固層内は柱状晶組事量が認められ，こ

の領域は550・C，lhの焼戻し処理によって消失することが明らかとなった.

4 } 形彫り放電加工表面に存在した残留応力の軽減は低温焼戻し処理(25 

0"C )に比べ，高温焼戻し処理(550・C)が有効であり，応力及び応力作

用核深さともに 1回の高温焼戻し処理において明確に減少することが明

らかとなった. x線回折図形の観察では放電加工時に認められた，残留

オーステナイト (y Fe)は焼戻し処理により消失するが，炭化物(Fe3c 

及び Me7c3)は残存し，a Fe回折線はシャープになることが明らかとな

った目

5 } 焼なまし処理金型鋼における形彫り及びワイヤ放電加工後，熱疲労試

験を行った時の表面残留応力は各放電加工条件ともに，放電加工で存在

した引張応力が熱疲労試験過程で圧縮応力に変化することが明らかとな

った.また.生地の応力は熱疲労試験サイクル数のt曽加に伴い，零に近

づく傾向を示した.なお.熱疲労試験後の残留オーステナイト量は残留

応力の変化形態と良く対応した挙動を示し.残留応力の変化は熱疲労試

験過程での残留オーステナイトの応力誘起マルテンサイト変態に起因す

ることが推測される

6 } 焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り及びワイヤ放電加工後，熱疲労試

験を行った場合.表面残留応力は形彫り放電力日工では表面に引張応力が

存在し，その値は放電加工f去に比べ低下した.また，研磨深さのt首加に

伴い，圧縮応力が表面の引張応力の直下に存在することが認められた.

この挙動は焼入れ一線戻し処理金型鋼の機械的強度の向上から熱疲労試

験過程での表面の引張応力が熱応力の霊登による応力の均衡を保つため

に発生するものと考えられる.ワイヤ放電加工の熱疲労試験後の表面残

留応力は放電エネルギーの治加に伴い，圧縮応力から引張応カへと変化

することが明かとなった.また，熱疲労試験f去の応力作用域深さはサイ
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クル数の増加に伴い噌加し，放電加工f去の深さに比べ，著しく大きくな

るが，熱疲労試験サイクルの増加により，生地応力は零になることが明

らかとなった.なお，残留オーステナイト量の変化形態と残留応力の変

化形態とは形彫り放電加工と同様に良く一致する.

7 ) 焼なまし及び焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り放電加工後，熱疲労

試験を行った場合の単位面積当りのクラック総長，クラック幅及びクラ

ック長さの測定においては，続なまし処理の場合，放電エネルギーの増

加に伴い，ともに増加するが，クラック幅及びクラック長さの増加率が

著しく高い.焼入れー焼戻し処理金型鋼の場合の単位面積当りのクラッ

ク総長及びクラック隔は熱疲労試験過程の約2000サイクル近傍から急激

に増加する傾向を示した.このことは.金型鋼の熱疲労強度の低下がこ

のサイクル近傍から発生する挙動とも良く一致し，生地の軟化が放電加

工表面のクラックの発生を促進する結果と考えられる.

8 ) 焼入れー焼戻し処理金裂鋼の形彫り及びワイヤ放電加工後，熱疲労試

験を行った場合の試験後の断面のクラック分布及びクラック深さの測定

において，形彫り放電加工の場合，クラック分布は微細なクラックから

大きいクラックまで存在した.また，最大クラック深さは熱疲労試験サ

イクル数のt曽加に伴い治加する傾向を示した.ワイヤ放電力日工の場合は

クラックの発生数は形彫り放電加工の結果に比べ著しく少ないが，最大

クラック君事さは放電加工に比べ約 2倍の値を示した.この遣いは放電加

工時に形成する加工変質層(浸炭層及び脱炭層)の遣いに起因した挙動

と考えられる.

9 ) 熱疲労試験後の放電加工面の断面観察において，形彫り放電加工の変

質層は熱疲労試験過程で分解されず，残存することが明らかとなり，こ

の残存層が熱疲労試験過程でのクラックの進展を阻害する要因になると

考えられる 一方，ワイヤ放電加工の場合，表面に熱疲労試験過程で形

成したと考えられる酸化物の存在が認められ，この酸化物の脱落がクラ
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ック発生数の低下を誘発したものと考えられる.

1 0 ) 形彫り放電加工表面にガス室化した金型鋼の熱疲労試験後のクラック

分布及び最大クラック深さの測定では主主化処理による著しい効果が認め

られ，放電加工の状態に比べ最大クラック深さは約112に低下すること

が明らかとなった.また，窒化処理効果は放電加工条件の低い場合が耐

クラック牲は向上することが明確となった.このことは，ダイカスト鋳

造企業にとって.金型の寿命向上を図る上で有効な知見を与える結果と

なり，放電加工変質層の改善対策を検討するうえで本手法は有効な方法

になることを明らかにした.

しかし，ワイヤ放電加工後の登化処理表面には放電加工変質層領媛に

対応した部分にクラックの存在が認められた この挙動については今後

更に検討が必要と考えられるが，ワイヤ放電加工後に存在する脱炭素層

と室化処理時の室化物形成との相互作用による影響から発生した結果と

考えられる.
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第 9 章

結論



多~9 君主 糸吉 奮命

本研究はダイカスト金型の操業過程における品質安定住及び寿命向上を図る

ための，総合的な寿命評価技術の確立を目的とするものである.

本研究においては，まず，ダイカスト金型の現状及び寿命低下要因について

特性要因解析を行い，問題点の抽出及び研究方針を明確にした.ダイカスト金

型の現状解析からは，操業過程で金型表面に発生するヲ|張残留応力の存在が寿

命低下にとって，大きな要因となることが明らかとなった.そこで，ダイカス

ト金裂の操業過程における，表面温度の測定及び残留応カの発生要因解析から

諸現象を究明した.

さらに，ダイカスト金型の寿命低下要因解析の成果及び検証に基づき，熱疲

労挙動を追求するための寿命評価試験機の製作及び評価法の提案を行った目こ

れらの試験機により，金型鍋(SKD61)及び表面処理金型鋼(PVD . CVD処理，

塩浴室化処理，ガス登化処理)等の熱疲労挙動及ぴ溶損特性の解明，ヒートチ

ェック・クラックの発生挙動の究明・検証を行った.また，ダイカスト金型へ

の放電加工法の適用を考慮し，放電加工面の熱疲労挙動の解明を行い，金型銅

にとって，変質層の存在は寿命低下のー要因になることを明らかにした.また，

放電加工変質層の改善手法として，高溢の焼戻し(550・C) 処理及ぴ室化処理

の有用性を提案した.

これらの各種の寿命評価試験で得られた成果に基づき，ダイカスト金型及び

鏡抜きピンにCVD処理及び各室化処穫を適用し，実証試験を行った 実証試験

から得られた成果は本研究における奔命評価試験手法の妥当性を明らかにする

ことが可能となった.

また，寿命評価試験から得られた成果は製鋼メーカ及び表面処理メーカ一等

において工業的な有用性が認められ，ダイカスト金型等の寿命評価技術に対す

る重要性が認識され，関係業界の技術の進歩に大きく貢献できたものと考える.

なお，寿命評価技術を確立する過程において，熱疲労試験による評価手法は
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熱疲労挙動の解明が可能となり，電子部品における表面処理層の熱応力挙動，

セラミックスと金属との複合材料及び各素材の熱疲労に対する寿命評価技術及

び努命予知技術の確立にとって，本手法を適用できることが可能となった な

お，ダイカスト鋳造技術に関する評価技術の重要性は製造技術の進歩と同様.

重要であることを認識させた意義は大きく，各章で得られた特徴ある成果は工

学的にも大きな意味を持つものと考えられる.

本研究で得られた成果の結論を下記に総括して示す.

1. ダイカスト金型の現状解析について(第2章)

第2章においては本研究の骨子となるアルミニウムダイカスト金裂の寿命低

下に係わる諸要因について，操業条件を考慮したなかでの金型表面の温度測定

(操業過程での温度勾配の解析)及び残留応力測定等から解析を行った.なお，

生産状態での残留応力測定は非常に煩雑さを伴い，実際の金裂について測定し

た報告はなく，ダイカスト金型の表面状態の解明にとって.非常に価値のある

重要な成果となった

1 ) ダイカスト金型の表面温度の測定において，金型表面温度は約20ショ

ットサイクル程度で定常温度となる.また，固定型及び可動型の表面温

度は明確な速いが認められないことを明らかにした.

2 ) 隊型弗IH童布時閣の速いが表面温度に与える影響は塗布時間2sと1sと

では金裂の表面温度に約100.C程度の遣いがあり， 1 sでは温度上昇が大

きいことを明らかにした また，製品取り出し後と離型剤塗布直後の表

面温度は後者の場合が温度の低下が大きい.

3 ) 金型の応力測定において，表面の残留応力は新規金型における研磨作

業後に存在する圧縮応力を除き，鋳遣の初期ショットサイクルからヲl張

応力が認められ， 100~3000 ショットサイクル程度まで変化しない領域

(安定域)が存在することを明らかにした.その後，応力は表面に発生
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したヒートチェック・クラックの進展に起因して，応力が解放され零に

なることを明らかにした.

4 ) 金型の残留応力発生は溶融アルミニウムの射出時における加熱と舵型

~J塗布時の冷却によるも品度勾配及び金型のダイプレートの拘束による機

械的応力とが重畳し，引き起こされることが明かとなった.

5 ) 金裂が溶敵アルミニウムに直接接触しない位置での残留応力安定威の

始点l立高ショットサイクル側に移行することが認められ，温度勾配の低

下は応力の発生を低下させる効果を示すものと考えられる.また，熱疲

労特性は表面温度差(Ll T)が熱応力の発生を支配する主要因となるこ

とを明らかにした目

6 ) 金型表面の 1ショットサイクル過程での有限要素法による温度分布，

応カ分布及びひずみ分布の解析結果と本実験による温度変化及び応力変

化の実測値が明確に対応することを明らかにした

7 ) ヒートチェ ック及びクラック発生形態の観察では，表面の温度差及び

応力変化の大きい領域が優先的に欠陥発生の起点になることが明らかと

なった また，クラック内の分析ではFe及ぴCr酸化物が認められ，それ

らの酸化物内にはクラックが再度発生し，生地の脱元紫が熱疲労特性を

低下させる要因となることを明らかにした.

8 ) 操業終了後の金型断面の観察においては，溶融アルミニウムが微細な

クラック内まで浸透していることが認められた.また，この領綾のXM

A分析結果はSKD61金型鋼成分と溶融アルミニウムとの冶金的反応から，

Al-Fe-Si系金属閤化合物が形成されることを明らかにしたー

9 ) 金型の表面温度，残留応力，表面観察及びXMA分析等の解析手法は

金型の寿命低下現象を解明する上で有効な方法であることを明らかにし

た.

-318-



n.金型銅の寿命評価方法及び評価手法について(第 3章)

第2章における，ダイカスト金型鋼の現状解析の成果からダイカスト金型鋼，

表面処理金型鋼及び放電加工面における各種の寿命評価に対する評価技術の笑

験方法並びに評価法等の提案・検証を行い，評価手法を確立した.また，有限

要素法によるモデル金型鋼の温度変化及び応力解析から，寿命評価の妥当性を

明らかにした.本研究で提案した寿命評価試験法及び評価法を用いることによ

り金型鋼等の寿命評価が可能となることを明らかにした.

1 ) 直接加熱方式を採用した熱疲労試験機はダイカスト金型鋼の加熱ー冷

却熱サイクルに伴う熱疲労挙動解析のための試験機として充分な機能及

び性能を示すことが明らかとなり，金型鋼等の寿命評価試験機として，

充分な機能を持っていることが確認できた.

2 ) 本試験機の特長である，直接加熱方式による実験結果と S.Malmらによ

り提案された高周波加熱方式との結果から検討すると.金型鋼の熱疲労

試験過程でのクラ ック発生サイクル数は相互によく一致する傾向を示し

た.また，本試験結果と理論解析結果との比較においても本寿命評価試

験の妥当性が検証できた.

3 ) 金型鋪の熱疲労過程での表面に発生するヒートチェック及びクラック

数及びクラック発生頻度の評価方法は金型鋼の寿命を充分評価できるこ

とが確認できた.また，熱疲労試験過程で発生する表面のクラック発生

数は下記に示す式から評価が可能となった

C=KLL/A 

ここで C 各サイクルの単位面積当たりのクラック総長， mm/cnf 

LL 視野内に認められたクラック総長， mm 

A 測定倍率での単位面積， c nf 

K 測定倍率
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4 ) 金型鋼表面のX線残留応力測定手法は寿命評価及び寿命予知技術とし

て適用可能となることを明らかにした.

5 ) 溶融アルミニウム中に浸潰した溶損試験では金型鋼及び表面処理金型

鋼等の溶損挙動を相対評価できることを確認した.しかし.ダイカスト

鋳透過程における高速 高圧射出の状況を反映させるためには本評価試

験方法では不可能となるために，今後，これらの状慾と熱疲労挙動とを

考慮した評価試験方法について検討する必要があると考えられる.

6 ) モデル金型鋼について，有限要素法を用い，加熱ー冷却熱サイクル過

程で発生する温度変化及び応力分布等の検討において，加熱初期の表面

には圧縮応カが存在し，内部は号l張応力の存在が認められた，また，冷

却時の表面には約 70~80kgf /mm2の大きな引張応力の発生が認められた

このことは，加熱時の初期段階でも引張応力値と問機な圧縮応力が発生

していることを意味するものと考えられる なお，このような大きな弾

性応力の発生は加熱時の素材における高温媛での降伏応カを越える値で

あり，塑性変形を発生させるのに充分な応力となり，熱疲労試験評価法

としては妥当性がある挙動であると考えられる.

7 ) 有限要素法の解析は金型鋼の職中心を固定し.試験面を加熱ー冷却す

る条件で行っている.よって，加熱時の試験面は熱膨張により，外周方

向に変位し，冷却時は輸方向に収縮する形態を示した.この時に発生し

た変位量は加熱及び冷却時，共に約O.23mm程度となった.このことは，

試験材の板厚が著しく薄い場合，加熱ー冷却による熱変形が大きくなり，

応力の発生状態は異なることを示唆している

8 ) モデル金型鋼のコーナ部は加熱ー冷却熱サイクル時，応力集中により ，

大きな圧縮応カと引張応力を発生させることを明かにした.このことは，

複雑な形状を持ったダイカスト金型において，コーナ都及ぴ加工欠陥部

等に著しい応力不均衡部が存在することを意味し，これらを起点、として，

クラック等の欠陥が発生することが推定できる.
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ill.金型銅及び PVD.CVD処理金型銅の奔命評価について

(第3章.第4意，第 5章)

( A)熱疲労試験過程での表面残留応力

ダイカスト金型銅及びPVD. CVD処理金星鋼の熱疲労試験過程での表面残留応

力測定において，金型鋼の表面残留応力は素材組成及び品質の遣いによる影響

が大きい. PVD処理皮膜における生地応力の測定では.皮膜の健全性が応力の

発生を支配する要因になることが明確となった.また，これらの皮膜評価手法

は薄膜等における熱応カの評価にも適用が可能になることを明らかにした.

1 ) 熱疲労試験過程での表面残留応力測定結果において.測定した金型鍋

は圧縮応力状懸で推移することが明らかとなった しかし，有限要素法

による解析では，冷却時の表面には大きなヲ15長応力の発生が認められて

いることから，加熱ー冷却熱サイクル過程においては，加熱時に圧縮応

カ，冷却時にヲ|張応力の発生が起こっていると考えられ，この繰返しが

金型銅の熱疲労挙動に大きな影響を与えていることを明らかにした.

2 ) 金型鋼の改良材について，温度勾配を変化させた熱疲労試験での残留

応力の検討では，温度勾配の低下(加熱温度の低下)によって，残留応

力は高サイクル領域まで開放されないことを明らかにした.この圧縮応

力差(..od)は約10kgf/mm2となり，熱応力の発生が温度勾配の低下に

より低下することを明らかにした

3) PVD処理したTiN及びCrN皮膜処穫金型鋼の残留応力測定結果において，

試験前の皮膜処理金型鋼は各皮駿の拘束により，無処理金型鋼の応力に

比べて大きい圧縮応力(..o d =10~14kgf/置が)が認められた.その後，

試験サイクル数の t曽加に f半い，各皮膜処理金型鋼の応力は 8~10kgf/mm 2

程度の圧縮応力で推移する.また. CrN皮膜処理金型鍋の場合，試験過

程で皮般の破域から，皮膜の脱落が発生し. 1000サイクル以降の応力は

無処理金型鋼の応カ変化曲線に近ずく 一方. TiN皮膜処理金型鋼の応
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カは10000サイクル近傍で開放され無処理金型鋼の応力に近づくことが

認められた.

4 ) 本実験に用いたTiN皮膜(PVD処理). TiN皮膜(CVD処理)及びTiC皮膜

( CVD処理)処理金型鋼における皮膜面の残留応力はTiN皮膜(PVD処理)

及び TiC皮緩(CVD処理)の場合，圧縮応力の存在を，また. TiC皮膜(

CVD処理)の場合，ヲ1;;長応力の存在が各々認められた.

(B)クラック発生数の測定

熱疲労試験過程において発生するクラック数の測定から，金型鏑及び皮膜の

熱疲労寿命評価が可能となり，クラック発生頻度は，各表面処理金型鋼におけ

る皮膜等の健全性に対する指標となることが明らかとなった，

1 ) 金型鋼の従来材，改良材及び相当材の熱疲労試験結果から，クラック

の発生サイクル数は従来材の場合. 100サイクル，改良材及び相当材で

は 200~500サイクル程度となることが認められた.この結果は紫材品質

の向上により，クラックの発生サイクル数が高サイクル側に移行し.近

年開発された金型鋼は従来材に比べ約 5倍の寿命向上が得られた目また，

クラックの発生形態は相当材の場合，表面の湾層領域に存在するヒート

チェック形態をとるが，従来材及び改良材はヒートチェックとクラック

の混在した状態を示し，クラックは生地内部の深い領域まで成長するこ

とを明らかにした.

2 ) クラック分布の測定では，従来材と改良材とで，発生形怒が異なり，

クラック深さも改良材が従来材に比べ少ない傾向を示した.このことは，

素材の品質向上に起因した結果であることを明らかにした

3 ) 単位面積当りのクラック総長と試験サイクル数との関係は各金型鋼と

もに. 1000サイクル以降では Coff i n-Man sonの提案した，熱疲労強度式

の勾配 (O<n<1.n=O. 5)と本結果から得られた勾配.n はO.2~ O. 5程度

となり良い一致を示した.このことから，クラック発生数は塑性ひずみ
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と破場ひずみとの関係で示されることを明らかにした.

4 ) 熱疲労試験におけるクラック発生サイクル数はTiN皮膜(PVD. CVD処理)

及ぴTiC-TiCN-TiN (CVD処理)皮膜処理金型銅はクラックの発生が高サ

イクル側となることが明らかとなった.これらの各皮膜処理金型鋼は単

位面積当りのクラック総長及びクラック発生頻度も他の皮膜処理金型鋼

と比較し著しく低い値を示した.これらの現象は.各皮膜の熱膨張率と

硬度が熱サイクル過程での皮膜の健全牲に大きく影響していることを明

らかにした.また.TiCN皮膜(CVD処理)処理金型銅の熱疲労挙動はTiN

皮膜とTiC皮膜との中間的な値を示し，前述の挙動と一致することが明

確となった.なお. TiC-TiCN-TiN皮膜(CVD処理)の場合，同一皮膜組

成にもかかわらず，処理メーカが異なると，熱疲労挙動が異なることを

明らかにした.

(C)溶損特性について

1 ) 金型鋼の溶損試験結果において. 43.5時間浸演した時の，重量減少量

は相当材が愚も良好な結果を示し，従来材の結果と比較し，約 4倍の耐

i容損性を示した.また，改良材の溶損性は紫材の製造メーカの遠いによ

り異なり，素材相互の遣いは2倍程度存在することが明らかとなった

2) PVD及びCVD処理金型鋼の溶融アルミニウム中における，浴損試験結

果において. 19h投入後の重量減少量は熱疲労試験結果と異なり. TiC及

びTiC-TiN皮膜(CVD処理)処理金型鋼が最良の耐溶損性を示し i:害損性

は皮践と溶融アルミニウムとの反応性に大きく依存されることが明らか

となった

(D)熱疲労及び溶損試験後の金型鋼の観察について

金型鋼及び皮膜処理金型鋼の熱疲労試験及び溶損試験後の表面及び断面観察

分析から，奔命評価試験で得られた成果の検証を行った.

323 

1 ) 改良材の溶損試験後のXMA分析では金型鋼と溶融アルミニウムとの

境界に FeSi A J，の金属問化合物の存在が認められた.また，この金属関

化合物と生地との境界にはクラック及び気孔等多くの欠陥が存在し，非

常に不安定な界面になっていることが明らかとなった.よって.金裂鋼

の溶損はこの領域から薗脱落が起こり，金属間化合物の脱F喜一再形成の

繰返しが大きな望書因となることを明らかにした

2) TiN皮膜 (PVD.CVD処理)処理金型鋼の熱疲労試験後の SEMによる断

面観察及びXMA分析において.TiN皮膜(PVD処理)には生地との境界

近傍に空孔の存在が認められ，空孔内の生地には硫黄元素の存在が認め

られた.この元素は熱疲労試験過程の加熱により，生地中から空孔近傍

に主主散したためと考えられる.また. TiN皮膜(PVD. CVD処理)の生地中

への析出と考えられる突起物の存在が認められた.これらの析出物を X

MA分析を行うと，明確なTiN成分の存在が確認できた.よって，各TiN

皮膜の熱疲労特性は，これらの皮膜の析出物が「ビン打ち効果. P i n 

effectJ皮撲の熱疲労寿命の向上に大きく彫響を与えていることを明ら

かにした

3) W2C皮膜(CVD処理)処理金型鋼は熱疲労試験及び溶損試験過程で皮膜

表面は黄緑色を呈した W2.U58及rfW30等の酸化物の形成が認められ，こ

れらの挙動はW2C皮践の加熱による分解成生物であることを明らかにした

W 室化処理金型鋼の努命評価について(第 6章，第 7章)

表面処理の進歩に伴い，軟鐙化 i景硫E量化及びガス室化処理が金型及び鏡抜

きピン等に適用される状況を判断し，各種の処理金型鋼について熱疲労挙動及

び溶損特性の解析を行った.

(A)熱疲労試験過程での表面処理!曹の挙動について
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1 ) 軟室化及び没硫箆化処理金型鋼の硬度測定において，熱疲労試験f去の

表面近傍の硬度は試験前に比較して低下するが，硬化層深さは変化しな

い また，熱疲労試験過程で室化物は分解し，鉱散層となる この挙動

により硬度が低下することを明らかにした.

2) X線回折図形の観察において，軟室化処理金型鍋は試験前に存在した

Fe2- ， N~量化物が試験初期段階で分解し，高角度領減に認められた回折線

は消失し，低角度に存在したそれは著しい回折強度の低下が認められた

浸硫窒化処理金型鋼の場合， Fe2 _ ，N室化物の挙動は軟室化処理の場合と

同様な挙動を示すが， Fe，O.酸化物の回折線強度がt首加することが認めら

れ，酸.~量化物内の筆素の分解に伴う，酸化物の増加によることを明ら

かにした.

3 ) 軟箆化及びi豊硫室化処理金型鋼の熱疲労試験前後の断面における XM

A線分析結果では，表面近傍の窒化物の存在を示す，高濃度室紫領域は

試験初期に分解し，舷散層領域と同様な窒素濃度になることを明らかに

した また，拡散層領域の窒素濃度及びその存在深さは試験前後におい

て変化しないことも明らかとなった 一方，浸硫室化処理金型鋼では，

表面から酸化物，酸-箆化物，室化物及び鉱散庖と形成されることが認

められ，熱疲労試験後の領域は酸化物が残留し，室化物は分解する傾向

を示した また.酸化物内では蜜素濃度が著しく低下することを明らか

にした

4 ) 各処理金型鋼の熱疲労試験過程における室化物の挙動は硬度分布測定，

X線回折による回折線の観察及びXMA分析等の結果から相互に検討・

追求すると傾向が良く一致し.評価試験の妥当性及び量化物の熱サイク

ル挙動の関連性を明確にすることが可能となった.なお，加熱ー冷却熱

サイクル過程での室化物及び酸 ー鐙化物の挙動解析では，熱的な領域へ

の適用を検討する上で有効な知見を与えることが可能となった

5 ) ガス室化処理金型鋼の熱疲労試験前後の硬度分布曲線において，表面
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硬度はHVI000~1200程度となるが，拡散処理の場合， HV700~800程度の

低い値を示した これらの金型鍋における熱疲労試験後の硬度は前者の

場合， HV700~ 800程度，後者の場合は HV500~600の値となった.窒化物

形成処理の結果は軟室化処理金型鋼の場合と同様，試験過程での釜化物

の分解に起因した挙動を示した また，拡散処理の場合は窒素の逃散と

生地の軟化による影響から表面硬度が低下することを明らかにした，

6 ) ガス E主化処理金~鋼の熱疲労試験前後の X線回折図形の観察において，

塗化物処理に認められた， Fe2-，N， Fe，N回折線は熱疲労試験後には消失

し， a Fe回折線がシャープになった.また，試験過程で，新たな Fe，O.

酸化物が形成される.拡散処理の場合，試験前の回折線は困溶塗紫の最長

響から aFe回折線の2θ値l立高角度側に移動し，結晶格子が圧縮され

ていることを示したが~量化物の回折線は検出きれなかった.試験後は

無処理金型鍋のaFe回折線の 2θ値に近ずくことが明確となり，この挙

動は硬度分布曲線の挙動と良〈一致することを明らかにした

7 ) 各ガス筆化処理金型鋼の熱疲労試験前後の XMA分析結果では室化物

の存在した金型鋼の場合，試験後には高濃度鐙素領域が消失し，拡散層

領綬の窒素漁度となることが認められた また，鉱散層状態の試験後の

蜜素濃度は最表面近傍で低下することが明らかとなった.この挙動は加

熱過程での~素の逃散に起因する結果と考えられ，硬度分布曲線の挙動

とも良く一致した.なお，熱疲労試験後の室化物の挙動は軟室化処理金

型鋼の場合に認められた挙動と良く一致した

(B)熱疲労試験過程でのクラック発生数について

1 ) 軟鐙化及びj景硫塗化処理金型鋼の熱疲労試験後の断面のクラック発生

数の測定においては，無処理金型鋼の場合に比べ，著しく発生量が少な

いことを明らかにした このことは，表面処理層の拡散層が熱疲労試験

過程で分解せずに残留することが大きな要因となり，鉱散層中の圧縮残
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留応力の存在がクラックの進展阻止に大きな役割をはたすことを明らか

にした.

2 ) 熱疲労試験後の各金型銅の表面に発生したクラックの SEM観察では

無処理金型鋼，軟室化及び浸硫皇室化処理金型鋼ともに，特徴あるクラッ

ク発生形態を示し，表面処理層の形態がクラックの発生挙動に反映され

ることを明らかにした.

3 ) 熟疲労試験後の各ガス室化処理金型鋼の断面に存在するクラック分布

の測定結果では，無処理金裂銅のそれに比較し，微細なクラックの発生

が多く認められ，生t世話Eくまで成長したクラックは少ない傾向を示した.

また，最大クラック深さはE.H及びINIX処理が共に， 80μ11， KANUC鉱散

処理が40μm及び無処理金型鋼相当材が170μm程度となり，ガス室化処

理層の存在がクラックの進展阻止に大きな影響を与えていることが明確

となった また，拡散処理は軟室化処理金型鋼の熱疲労挙動解析に基づ

き.追求した成果であり，クラックの成長が砿散盾の存在により遅延さ

れることを検証することができた

(C)溶損特性について

1 ) 各処理金型鍋のi容損試験においては，浸硫室化処理3h金型鋼の耐溶娘

性が最も良好であり，無処理金型鍋の従来材に比べ約1/60，軟窒化処理

に比べ約1/5及び浸硫盗化処理10hでは約1/10になることが明らかとなっ

た.このことは i量硫量化処理3hの場合，表蘭に鍛密な酸化物及び硫化

物の形成が耐溶鎖性を向上させているものと考えられる.

2 ) 各1/ス室化処理金型鋼における損試験結果では無処理金製鋼の改良材

及び相当材に比較して耐溶損性は低い結果となった.また，軟E量化処理

金型鋼等の室化物の形成が厚い処穫に比較して，重量減少量は 2~4倍と

大きい値を示した.このことは，箆化処理における耐溶損性が表面に形

成する室化物厚さに大きく依存されることを明らかにした
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V.放電加工面の熱疲労挙動の解析について(第8章)

ダイカスト金裂の加工にとって，形彫り及びワイヤ放電加工法は重要な加工

手段となってきていることを考慮し，各放電加工面の残留応力挙動及び熱疲労

挙動について各種の検討を行った成果を述べる.

( A )加工面の残留応力について

1 ) 形彫り放電加工f去の表面残留応力は焼なまし処理金型鋼の場合，引張

応力が存在し，放電エネルギーの遠いによる影響は明確に認められなか

った.焼入れー焼戻し処理金型銅の場合，放電エネルギーの遠いにより，

表面残留応力は引張応力から応力の解放による圧縮応カへと変化するこ

とが認められた.また，応力分布曲線は焼なまし処理金型鋼の場合，表

面から応力は徐々に低下する形態を示すが，焼入れー焼戻し処理金型鋼

の場合，表面残留応力がクラサクの発生で開放する放電力日工条件におい

ては，研磨i!Iiさの増加に{半い，最大引張応力を示す領媛が存在し，その

引張応力はパルス幡 (τ。0)のt曽加に伴いt曽加した.また，応力作用域

深さは各処理金型鋼において，放電エネルギーの増加に{半い増加するこ

とを明らかにした.

2 ) 焼なまし及び焼入れー焼戻し処浬金型鋼のワイヤ放電加工f去の表関残

留応力は各処理及び各放電加工条件において，ヲl張応力の存在が認めら

れた.なお，応力作用域深さは焼なまし処理金型鋼の場合，放電加工条

件の精力日に伴い明確な変化が認められないが，焼入れー焼戻し処理金型

鋼の場合，放電加工条件のt曽加に伴いt首加することを明らかにした

( B )熱疲労試験後の残留応力及び残留オーステナイトの挙動について

1 ) 焼なまし処理金型鋼における形彫り及びワイヤ放電加工後，熱疲労試

験を行った時の表面残留応力は各放電加工条件において，放電力日工で存
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在した引張応力が熱疲労試験過程において圧縮応力に変化することが明

らかとなった.また，生地の応力は熱疲労試験サイクル数のt曾加に{半い

零に近づく傾向を示した.なお，熱疲労試験後の残留オーステナイト量

は残留応力の変化形態と良く対応した挙動を示し，残留応力の変化は熱

疲労試験過程での残留オーステナイトの応カ誘起マルテンサイト変態に

起因する挙動と考えられる.

2 ) 焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り及びワイヤ放電加工後.熱疲労試

験を行った場合，表蘭残留応力は形彫り放電加工では表面に引張応力が

存在し，その値は放電加工後に比べ低下した.また.研磨深さにf半い，

圧縮応力が引張応力の直下に存在することが認められた.この挙動は焼

入れー焼戻し処理金型鋼の場合，生地の機械的強度の向上から熱疲労試

験過程での表面の引張応力が熱サイクルの重畳により発生した応力との

均衡を保つための現象と考えられる.

ワイヤ放電加工面の熱疲労試験後の表面残留応力は放電エネルギーの

増加に伴い，圧縮応力からヲi張応力へと変化することが明かとなった.

また，熱疲労試験後の応力作用媛深さはサイクル数の増加にf半い増加し，

放電加工後の深さに比べ箸しく大きくなった また，熱疲労試験サイク

ルのt首加により ，生地応力は零になることが明らかとなった.なお，残

留オーステナイト量と残留応力との変化形怒は形彫り放電加工の場合と

間後，良く一致した挙動を示した.

(C)熱疲労試験後のクラック発生数について

1 ) 焼なまし及び焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り放電力日工後，熱疲労

試験を行った場合の単位面積当りのクラック総長，クラック幅及びクラ

ック長さの測定においては，続なまし処理の場合，放電エネルギーのt曽

加に伴いともに増加するが，クラック幅及びクラック長さの噌加率が著

しく高い.焼入れー焼戻し処理金型鋼の場合，単位面積当りのクラック
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総長及びクラック幅は熱疲労試験の約2000サイクル近傍から急激にt首加

する傾向を示した.このことは，金型鋼の熱疲労強度の低下がこのサイ

クル近傍から起こることとも良く一致し，生地の軟化が放電加工表面の

クラックの発生を促進させていることが明らかにできた.

2 ) 焼入れー焼戻し処理金型鋼の形彫り及びワイヤ放電加工後，熱疲労試

験を行った時の，試験後における断面のクラック分布及びクラック深さ

の測定では，形彫り放電加工の場合，クラック分布は微細なクラックか

ら大きいクラックまで存在した.また，最大クラック深さは熟疲労試験

サイクル数の増加に伴い増加する傾向を示した

一方，ワイヤ放電加工の場合，クラックの発生数は形彫り放電加工の

結果に比べ著しく少ないが，最大クラック深さは放電加工に比べ約2倍

の値を示した.この違いは放電加工時に形成する加工変質層(浸炭層及

び脱炭層)の違いに起因した挙動と考えられる

3 ) 熱疲労試験後の放電加工面の断面観察において，形彫り放電加工の変

質層は熱疲労試験過程で分解されず残存することが明らかとなり.この

残存層が熱疲労試験過程でのクラックの進展を阻害する要因になるもの

と考えられる.一方，ワイヤ放電加工の場合，表面に男性疲労試験過程で

形成したものと考えられる酸化物が認められ，この酸化物の形成 脱落

がクラック発生数の低下を誘発させたものと推察できる.

(D)放電加工面の改善効果

1 ) 形彫り放電加工後の変質層内には気泡及びクラックの存在が認められ，

変質層の冷却過程において，クラックは気泡から発生し，表聞に進展す

る形態を示した また，溶融・再凝固層内は柱状晶組織が認められ，こ

の領域は550・'C. 1 hrの焼戻し処理によって消失することが明らかになっ

た.

2 ) 形彫り放電加工表面に存在した残留応力の軽減は低温焼戻し処理 ( 
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25O"C)に比べ.高温焼戻し処理(550・C)が有効であり，応力及び応力

作用域深さはともに1回の高温焼戻し処理において明確に減少すること

が明らかとなった. x線回折図形の観察では放電加工時に認められた，

残留オーステナイト(7 Fe)は焼戻し処理により消失するが，炭化物(

Fe3C及びMe7C3)は残存し，臼Fe回折線はシャヤープになることを明ら

かにした

3 ) 形彫り放電加工表面にガス窒化処理した金型鋼の熱疲労試験後のクラ

ック分布及び最大クラック深さの測定では室化処理による著しい効果が

認められ，放電加工の状態に比べ最大クラック深さは約1/2に低下する

ことが明らかとなった.また，室化処理効果は放電加工条件の低い場合

が耐熱疲労特性は向上することが明確となった.このことは，ダイカス

ト鋳造企業にとって，金型の寿命向上を図るための有効な方法となり，

改善対策を推進する上で効果的な手法になることを明らかにした.

しかし，ワイヤ放電加工後の塗化処理表面には放電加工変質層に対応

した領械にクラックの存在が認められた.この挙動については，今後，

更に検討が必要と考えられるが，脱炭素層の存在と室化物の形成による

圧縮応力の発生との相互作用による影響と考えられる.

官 金型への適用と奔命評価試験の検証(第 5章，第 7章)

ダイカスト金型鋼の寿命評価試験に基づき，実際の金型に適用し，評価試験

の客観性及び妥当性について検証した結果を述べる

( A) CVD処理皮膜について

1 ) 本芳命評価試験で得られた一部の皮膜について，ダイカスト金型及び

章者抜きピンへ適用し，寿命評価試験と実装試験とを比較検討した TiC-

TiCN -TiN皮膜(CVD処理)の場合，評価試験と問機， 4~5 倍の大幅な
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寿命向上が得られた.また.金型鋼素材硬度が低い，プレハードン鋼等

への皮膜の適用は生地の軟化が著しく.変形から皮般の彼療を誘発させ

ることを明らかにした.また，分散粒子型素材を使用した金型鋼の場合，

熱サイクルの重長から，分散粒子と生地との境界からクラックの発生が

認められた.よって，これらの鍋種のダイカスト金型等への利用は注意

が必要となることを提案した.

2 ) 低温処理で金型の変形等が問題とならない， W2C皮膜(CVD処理)処理

した金裂の寿命比較では，無処理金型の寿命に比較し 3~14 倍の寿命向

上効果が得られたが，表面品質を重要視する金型ではヒートチェック及

びクラックの発生が使用中期に金型のコーナ部に認められた.このこと

は評価試験結果のクラック発生サイクル数が低い結果とも傾向が一致す

る現象である.まお，同一皮膜を使用しでも，その金裂を使用する企業

により，皮膜処理した金裂の寿命が著しく異なる傾向を示した.よって，

ダイカスト金型等の寿命向上には使用する企業の妓術力及び金型管理技

術等も大きく影響することを明らかにした

(B)蜜化処理について

1 ) ガス室化処理の寿命評価試験で得られたKANUC処理について，ダイカ

スト金型に適用した場合，拡散処理金裂はクラックの発生を遅延させ，

無処理金型と比較し，約10倍の寿命向上を示した，また，室化物形成処

理金型の場合は約 3倍の寿命向上効果が得られ，他の鐙化処理及び皮膜

処理金型に比べ良好な結果を示し，ガス室化処理の有用性が検証できた

2 ) 本試験で行ってきた寿命評価試験の成果に基づき，実際の金型に適用

した場合に得られる寿命は試験結果と良い対応性を示した.このことは

本寿命評価試験の客観性を検証できたものであり，今後，多くの金型鋼

の評価試験手法として充分な利用が可能となった

3 ) 金型及び鋳抜きビンの適用に当たってはダイカスト鋳造企業の製品の
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品質管理限界が各々異なることから，一律に寿命サイクルを議論するこ

とは問題があり，金型の状況及び操業状況を的確に把握し，表面処理方

法及び組成を選択することが重要になることを提案した

4 ) ダイカスト金型の芳命向上及び品質安定住における要求はダイカスト

製品の品質及び機能向上により，今後，ますます重要な問題になること

が予測される.これらの状況から，ダイカスト金型等の寿命向上対策と

しては，窒化処理とPVD. CVD処理を併用した複合化処理方法が今後，大

きな発展性を期待できる技術領域であると考えられる.

vn.本研究における問題点と今後の課題

1 ) 本研究はダイカスト金型の寿命低下に関する諸問題の解決について，

現状解析から，各種の金型鍋等における寿命評価試験及び評価方法の提

案を行ってき成果であるが，熱サイクルの繰返しを負荷する熱疲労試験

機等を各研究者の発想に基づいて製作し，その試験機及び評価方法によ

り各種の評価を行っているのが現状である.今後，これらの研究領I設の

発展に伴い.より精度の向上した試験方法及び評価方法を確立するとと

もに，これらの試験に対する標準化(J 1 S化等)を促進し，客観性の

ある試験方法等が確立されることを希望したい.

2 ) 熱疲労試験課程での加熱プロックは長時間加熱による表面酸化が進行

する この状態は加熱金型鋼表面の熱伝導率の低下をきたすことがあり ，

加熱出力を調整して，表面温度の一定化を維持していることから，加熱

体の温度管理が量産しい欠点がある.今後，加熱体をセラミックス材とし，

温度の変化，温度勾配の選択，最高加熱温度の高温化及び試験表面の加

圧化等の実験条件を各種の状態に変化できる装置を検討したい

なお，このような装置にすることで，ダイカスト金型，表面処理材料

の皮膜評価.セラミックスと金属との複合材料の熱疲労評価及び電子部
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品の熱サイクル評価等.多くの工業材料及び償能性材料の熱疲労挙動の

解明にとって，有効な寿命評価試験機になるものと考えられる

しかし，本熱疲労試験における結果から有用性の認められた各金型鋼

及び皮膜処理金型鋼等は実証試験においても同様に良好な適用効果が認

められている.

3 ) 本研究の熱疲労試験はダイカスト鋳造過程の加熱ー冷却熱サイクルが

低サイクル熱疲労で推移する根拠に基づき，低サイクルの挙動解析を主

として行ってきた 今後関連技術の進歩に伴い，高 Si系及びチタン等

の散点素材のダイカスト鋳造技術への適用に伴い，高サイクル熱疲労挙

動についても検討する必婆があると考えている‘

4 ) ダイカスト金型鍋のクラックの発生を防止することは金属材料の特性

上非常に難しく，本評価試験結果においても，熱疲労現象に伴い各試験

f去の金型鋼等にはクラ yクが発生する.そこで，本研究はクラックの発

生を如何に遅延させるかを重点課題として行ってきた.なお，奔命延長

手法として，熱処理及び窪化処理の有用牲を提案してきたが.今後の課

題には(1 )自己修復金属の適用. (2)耐熱衝聖書性セラミックス等の

開発が促進されるならば，効果的な寿命向上が図られるものと考えられ

る. しかし.金型寿命については製品の生産ロット数を考慮することが

重要であり，過剰品質の金裂を製作する必要はないとも考えられる.

5 ) 近年では，技術の進歩及び新素材の開発はめざまし発展を遂げている

が，総合的な技術の発展は材料及び素材の製造技術とそれに伴う，各素

材の評価技術がともに確立されなければならないと考えられる

企業にとって製造技術は重要な生産活動であり.他の技術領威に比べ

優先しなければならないことは理解できるが，製造品の品質及び保証等

の評価技術についても.製造者責任等が問われる社会環境の変化から，

重要性が憎してきている.これらの状況を認識し，各種の評価技術をさ

らに発展させることが，今後重要な課題になるものと考えられる.
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