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抄 録
棒鋼・線材を素材とする自動車部品の製造に欠かせない加工方法の一つとして，生産性，材料歩留り，

加工精度に優れる冷間鍛造が挙げられる。冷間鍛造の技術課題に対する取り組みとして，低応力三軸度
領域における延性破壊限界の評価，中空部材の前方押出し加工における延性破壊抑制手法の開発，リン
酸塩石けん被膜の性能評価を行った事例を紹介した。

Abstract
Cold forging which is excellent in productivity, processing accuracy and material yield is one of 

the processing methods indispensable for the manufacturing of automotive parts made of steel bars 
and wire rods. As an effort against technical problems of cold forging, study cases of evaluation of 
ductile fracture limit in low stress triaxiality region, development of ductile fracture suppressing 
method in forward extrusion of hollow member, performance evaluation of phosphate and soap 
coating were introduced.

1.	 緒　　　言

自動車部品に用いられる棒鋼・線材は，鉄鋼メーカーか
ら圧延材として出荷された後，需要家にて伸線や焼鈍，鍛
造，切削，表面硬化熱処理等の様々な加工を受けて，エン
ジンやパワートレイン等の部品となる。これら部品の特性
および製造コストは，素材となる鋼材だけでなく製造プロ
セスにも大きく影響される。そのため，自動車部品の高強
度化，高機能化，価格競争力強化の実現には，鋼材・工法
両面からのアプローチが必要となる。このような考えの下，
日本製鉄（株）では鋼材のみならず部品製造技術に関する研
究・開発にも取り組み，鋼材から工法まで一貫となった技
術開発を推進してきた 1-3)。
棒鋼・線材を素材とする自動車部品の製造に欠かせない

工法の一つとして，生産性，材料歩留りに優れる鍛造が挙
げられる。鍛造は加工温度によって冷間鍛造，温間鍛造，
熱間鍛造，半溶融鍛造に分けられるが，ここでは鋼に多用
されている冷間鍛造と熱間鍛造の特徴を表1に整理した。
冷間鍛造は加工精度および鍛造後の表面状態が良好であ
り，切削や研削による仕上げ加工を省略あるいは簡略化で
きるという特長を有する。そのため，欧米からの技術導入

以降，多種多様な部品が冷間鍛造によって成形されるよう
になり，技術が進歩した現在では，歯車やスパイダ等の高
精度・複雑形状部品の生産にも適用されている 4, 5)。
日本製鉄では，鋼材面から冷間鍛造の技術課題に対応す
べく，高延性鋼や軟質鋼，粗大粒防止鋼といった冷間鍛造
に適した鋼を開発してきた 6, 7)。さらに，複動サーボプレス
等の実験装置および数値解析を活用して，冷間鍛造技術の
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表1　鋼の冷間鍛造・熱間鍛造の比較
Comparison	of	steel	cold	forging	with	steel	hot	forging

Cold forging Hot forging
Process temperature Room temperature 1 000–1 250°C
Material flow stress High Low

Forging pressure High Low
Annealing before forging Necessary Unnecessary

Material deformability Low High

Shape of forgings
Complex 

in some cases
Complex

Dimensional accuracy 
of forgings

High Low

Surface condition 
of forgings

Fine
Oxidized and 
decarburized

Lubricant
Phosphate coating 

plus metal soap, etc.
Graphite, etc.
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高度化，高付加価値冷間鍛造品の試作開発にも取り組んで
きた。本稿では，その一例として，棒鋼・線材の冷間鍛造
における延性破壊，中空部材加工，潤滑に関する日本製鉄
の研究事例を紹介する。

2.	 低応力三軸度領域における延性破壊限界

素材を加熱せず室温のまま加工する冷間鍛造は，鍛造品
の表面あるいは内部に延性破壊（割れ）が発生しやすい。
延性破壊が生じた場合，製造工程や鍛造品形状を見直す
等の対策に試行錯誤が必要となるため，工期短縮・コスト
低減の観点から高精度な延性破壊予測技術の確立が求め
られている。
一般的に，冷間鍛造における延性破壊の予測には，

Cockcroft & Lathamの式 8)や大矢根の式 9)に代表される延
性破壊条件式が用いられる。近年，日本製鉄では，延性破
壊限界をより精緻に評価できると考えられる応力三軸度‐
相当塑性ひずみ平面における延性破壊限界線を用いた予測
手法について研究を行っている。応力三軸度は平均応力
σmを相当応力 σeqで除した無次元数であり，応力三軸度が
高いほど，延性破壊の一過程であるボイド成長が促進され
ると考えられている 10)。応力三軸度が 0.6以上の領域にお
いて主に引張モードによって素材内部から延性破壊が進行
する場合，応力三軸度の増加に伴い延性破壊限界が低下す
ることが知られている 11-14)。
一方，応力三軸度が 0.0以上 0.6未満の領域において素
材表面から延性破壊が進行する場合は，様々な結果が報告
されている。具体的には，延性破壊限界は応力三軸度の影
響を受けず相当塑性ひずみによって一義的に決まる 11, 15)と
いう結果や，応力三軸度の増加に伴い延性破壊限界が向上
する 16)，応力三軸度の増加に伴い延性破壊限界が低下す
る 17, 18)といった結果である。このように，低応力三軸度領
域の延性破壊限界については十分理解されているとは言い
難い。そこで，その原因だと考えられる変形モードの違い
を明確に区別した上で，低応力三軸度領域における延性破
壊限界を調査した 19, 20)。
供試材には，球状化焼鈍を施した機械構造用炭素鋼 JIS 

S55Cを用いた。試験片形状を図1および図2に示す。各
試験片は，供試材から圧延方向に対して平行に切り出した。
試験条件を表 2に示す。環状切欠き引張試験（試験 No. 1
～4）では，試験片の切欠き半径の大小によって，延性破
壊起点となる試験片中心（素材内部）の応力三軸度を変化
させた。環状切欠きねじり試験（試験 No. 5～9）では，単
純にねじるだけでなく圧縮荷重等を与えながらねじること
で，延性破壊起点となる切欠き底（素材表面）の応力三軸
度を変化させた。試験中の応力三軸度および相当塑性ひず
みは，有限要素法解析コードMarc Ver.2014を用いた弾塑
性解析により算出した。
各試験で延性破壊に至った際の破壊起点における応力三

軸度および相当塑性ひずみを図3に示す。応力三軸度が
0.6以上の領域で引張モードによって素材内部から延性破
壊が進行する場合，従来の報告と同様に，応力三軸度の増
加に伴い延性破壊限界が低下した。本検討で注目した低応
力三軸度領域においてせん断モード主体で素材表面から延
性破壊が進行する場合も，応力三軸度と相当塑性ひずみに
よって延性破壊限界を整理でき，応力三軸度の増加に伴い
延性破壊限界が低下することが明らかとなった。さらに，
せん断モード主体と引張モードでは延性破壊限界が異なる

図1　環状切欠き引張試験片形状
Geometry	of	notched-bar	tensile	specimen

図 2　環状切欠きねじり試験片形状
Geometry	of	notched-bar	torsion	specimen

表 2　試験条件
Test	conditions

Test 
number

Test 
pattern

Notch 
radius

Tensile 
rate

Torsion 
rate

Load

1

Tensile

1 mm

0.3 mm/min – –
2 3 mm
3 10 mm
4 20 mm
5 Combined tension 

and torsion
2 mm

0.3 mm/min

0.5 deg/s

–
6

–

11 kN
7 Torsion –
8 Combined compres-

sion and torsion
−3 kN

9 −6 kN

図3　延性破壊限界
Ductile	fracture	limit
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ことも確認された。
以上より，低応力三軸度領域においてせん断モード主体

で素材表面から延性破壊が進行する場合，高応力三軸度領
域と同様に，応力三軸度の増加に伴い延性破壊限界が低下
することが分かった。また，変形モードによって延性破壊
限界が異なることから，より高精度な延性破壊予測には，
予測対象と同じ変形モードで延性破壊限界を評価すること
が重要だと考えられる。

3.	 長尺中空部材の加工技術

軽量化を目的として，一部あるいは全体を冷間鍛造に
よって中空化した自動車部品が数多く製造されている。冷
間鍛造による中空化は，前方押出しまたは後方押出しを用
いて中心部に丸穴を成形する場合がほとんどである。この
場合，穴径 Dに対する穴深さ Lの比 L/Dが 4を超えると
座屈によるパンチ折損の危険性が高まるため，L/Dが大き
い深穴を有する長尺中空部品は冷間鍛造による中空化が困
難である。現状，長尺中空部品はガンドリルによる切削で
中空化されるのが一般的であるが，生産性および材料歩留
りが低い。そのため，冷間鍛造による中空部材成形技術の
進化と適用部品拡大が求められている。
前方押出しまたは後方押出しを用いた穴成形におけるパ

ンチの座屈は，パンチ面圧の低減によって抑制可能である。
実際に，パンチ面圧低減手法として補助張力付き容器せん
孔押出し法 21)を適用することで，L/Dが 11の深穴成形が
可能であることが報告されている 22)。一方，日本製鉄でも
これらとは異なる手法で，長尺中空部材の冷間鍛造成形に
取り組んできた。具体的には，中実素材を穴成形によって
中空化し，得られた中空部材を前方押出しによって細径・
長尺化していく手法である。しかしながら，本手法では中
空部材の前方押出しにおいて内径表面の延性破壊（以下，
内径表面割れ）が発生しやすく，ダイス角度や減面率の調
整だけでは十分に割れを抑制できない可能性がある。そこ
で，新たな内径表面割れ抑制手法を考案し，その効果を実
験的に確かめた。
供試材には，球状化焼鈍を施した機械構造用炭素鋼 JIS 

S43Cを用いた。前方押出し前後の鍛造品形状を図4に示
す。シヤー切断した丸棒を両端面からの穴成形とその後の
打ち抜きによって加工した中空部材（図 4（a））を，前方押
出しによって，形状が異なる 3種類の段付き中空部材（図
4（b）～（d））に成形した。図 4（b）は従来手法で成形した段
付き中空部材で，外径を縮径する際，外径部と内径部の素
材流動速度差に起因した引張応力下で内径表面が塑性変
形する。そのため，外径を縮径するごとに内径表面割れの
危険性が大きく高まる。
そこで，引張応力の発生原因である外径部と内径部の素
材流動速度差を低減するため，外径を縮径すると同時に内
径を拡径する，新たな内径表面割れ抑制手法を考案した。

図 4（c）は 2回目の外径縮径において考案手法を適用した段
付き中空部材で，内径表面割れ抑制効果の有無に加えて，
同効果に及ぼす拡径角度の影響を調査した。図 4（d）は，内
径表面割れを最大限抑制するため考案手法を 2回適用した
段付き中空部材である。
実験結果を図5に示す。従来手法（図 5（a））では，容易

に目視可能な内径表面割れが発生した。一方，2回目の外
径縮径において考案手法を適用した場合（図 5（b））では，
割れの程度が小さくなるとともに割れ発生率が低下してお

図4　鍛造品形状
Geometries	of	forgings	before	and	after	forward	extrusion

図 5　実験結果
Experimental	result
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り，考案手法によって内径表面割れの抑制が可能であるこ
とが確かめられた。また，拡径角度が大きいほど割れ抑制
効果が高くなることが明らかとなった。さらに，考案手法
を 2回適用することで，内径表面割れを完全に抑制するこ
とに成功した（図 5（c））。
以上より，中空部材の前方押出しにおける内径表面割れ

の新たな抑制手法を考案し，その効果を実証した。本手法
の適用により，L/Dが従来以上の深穴を有する長尺中空部
材を冷間鍛造によって成形することが可能となる。

4.	 リン酸塩石けん被膜の潤滑性能評価

冷間鍛造に用いられる潤滑剤には，加工発熱および摩擦
発熱による激しい温度上昇や，著しい表面積拡大，高面圧
といった厳しい条件下においても，素材‐金型間の焼付き
を防止し摩擦係数を低減することが求められる。そのため，
冷間鍛造には，耐焼付き性に優れたリン酸塩被膜に石けん
処理を施して摩擦係数を低減させた，リン酸塩石けん被膜
が多く用いられてきた。
リン酸塩石けん被膜の潤滑性能には種々の因子が影響す
ることが知られており，例えば耐焼付き性に及ぼす被膜重
量の影響 23)や，摩擦係数に及ぼす温度や表面積拡大の影
響 24)が報告されている。日本製鉄においても，独自の耐焼
付き性評価手法を考案し，リン酸塩石けん被膜の性能評価
を行っている 25, 26)。しかしながら，金型粗さ等を含めた様々
な因子の影響を体系的に評価した例は少ない。そこで，被
膜膜厚，金型粗さ，界面温度，接触面圧，すべり速度を変
化させ，摩擦係数および耐焼付き性に及ぼす影響を評価し
た 27)。
供試材には焼準を施した機械構造用炭素鋼 JIS S10C相

当材を，潤滑性能評価にはバウデン式摩擦試験を用いた。
初期膜厚 5 μm程度のリン酸亜鉛石けん被膜に，正方形断
面のカウンターパンチを用いた異形前方押出しによって表
面積拡大を与え，被膜膜厚を 0.10～0.94 μmに調整した。
圧子には市販の軸受け用鋼球（材質：JIS SUJ2）を使用し，
再加工により表面の突出山部高さ Rpkを 0.007～0.300 μm
とした。試験温度は 25～250℃，試験荷重は 9.8，29.4，
68.6 N，試験速度は 1，5，10 mm/sとした。摩擦係数は摺
動 10回までの平均値で評価し，耐焼付き性は摩擦係数が
0.2を超えるまでのすべり距離 Lμ0.2で評価した。
摩擦係数に及ぼす温度の影響を図6に示す。なお，図 6

および図7において，プロットは実験データを示し，ライ
ンは後述する予測式を示している。室温から 200℃までは
温度の上昇に伴い摩擦係数は低下し，250℃で急激に増加
した。次に，摩擦係数に及ぼす圧子表面粗さの影響を図 7
に示す。粗さが小さいほど摩擦係数は低かった。図 6およ
び図 7から，被膜膜厚は摩擦係数にほとんど影響を及ぼさ
ないことが分かる。また，図は省略するが接触面圧および
すべり速度も影響がほとんど無かった。影響が大きい温度

T［℃］および圧子の突出山部高さ Rpk［μm］を用いて摩擦
係数 μの定式化を行い，式（1）を得た。なお，被膜が破壊
されて機能しなくなった 250℃のデータは定式化に使用し
ていない。図 6および図 7に示すように式（1）は実験デー
タと良く整合しており，温度変化に伴う摩擦係数の変化を
考慮した数値解析への活用が期待できる。

 μ = 0.338 (1.05 Rpk + 0.975) T −0.373  （1）
耐焼付き性に及ぼす温度の影響を図8に示す。摩擦係

数が 0.2を超えるまでのすべり距離 Lμ0.2が長いほど，耐焼
付き性が高いと考えらえる。25～150℃の範囲では，温度

図6　摩擦係数に及ぼす温度の影響
Influence	of	temperature	on	friction	coefficient

図 7　摩擦係数に及ぼす圧子表面粗さの影響
Influence	 of	 contact	 surface	 roughness	 on	 friction	 co-
efficient

図 8　耐焼付き性に及ぼす温度の影響
Influence	of	temperature	on	anti-seizure	ability
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が高くなるにつれ耐焼付き性が低下した。次に，耐焼付き
性に及ぼす圧子表面粗さの影響を図9に示す。粗さが小さ
いほど耐焼付き性は高かった。図 8および図 9から，被膜
膜厚が厚いほど耐焼付き性が向上することが分かる。なお，
図は省略するが接触面圧およびすべり速度の影響はほとん
ど見られなかった。
以上より，リン酸塩石けん被膜の摩擦係数は界面温度と
金型粗さの影響が大きく，耐焼付き性は界面温度と金型粗
さ，被膜膜厚の影響が大きいことが明らかとなった。

5.	 結　　　言

（1） 低応力三軸度領域においてせん断モード主体で素材表
面から延性破壊が進行する場合，高応力三軸度領域と
同様に，応力三軸度の増加に伴い延性破壊限界が低下
することが明らかとなった。

（2） 中空部材の前方押出しにおける内径表面割れへの対策
として，外径を縮径すると同時に内径を拡径する新た
な割れ抑制手法を考案し，その効果を実証した。

（3） リン酸塩石けん被膜の摩擦係数は界面温度と金型粗さ
の影響が大きく，耐焼付き性は界面温度と金型粗さ，
被膜膜厚の影響が大きいことが明らかとなった。
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