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1. 研究の目的と背景 

 輸送機器の安全性向上や軽量化を目的に, 高強度

鋼板の利用率が拡大している．しかし，引張強さが

1000MPa 以上の超高強度鋼板のプレス成形におい

ては，成形限界の低下や形状凍結性の悪さ，さらに

は大きな成形荷重の発生に伴う金型工具の寿命低下

などの問題発生が予想される．これら問題を解決す

るための加工法として，ホットスタンピングがある．

さらにこの加工法の効率向上の観点から高効率多段

ホットスタンピング 1)  や通電加熱を利用した加工法

2) の開発などが進められている．しかし，特に大き

な負担が強いられる，熱間穴あけやトリミングなど

のせん断加工では, 早期の工具劣化による切口面の

悪化が懸念される． 

 本研究では，放電加工による成形が可能なエンジ

ニアリングセラミックス製工具や各種耐熱皮膜コー

テッド工具の上記熱間穴あけ工具としての実用性に

ついて調査検討する． 

2. セラミックス工具による穴あけ 

2.1 実験条件および方法 

 図１に示す構造の金型に，ジルコニア（HV1300），

窒化ケイ素（HV1500），炭化ケイ素(HV2000)製のパ

ンチ（いずれも外径：10.00mm）をそれぞれ組み込

み，表１に示す機械的性質のボロン鋼（板厚 t=1.6mm）

の連続熱間穴あけ加工を行う（無潤滑）．この場合，

いずれのパンチも刃先には，0.2mm のアールを設け

る．また，いずれのパンチを用いた穴あけ加工にお

いても耐熱性が高い超硬合金（冨士ダイス：C95）製

ダイを用いる．これらダイの穴径はいずれもφ

10.02mm（片側クリアランス C=0.01mm）とし，ダ

イ刃先にも 0.1mm のアールを設ける． 

 実験は，シリコニット加熱炉にて 1050℃で約 3 分

間加熱保持したブランクを， 600kN サーボプレスに

セットした金型内のリフターピン上にのせて穴あけ

を行う．なお, 穴あけ直後の被加工材を焼入れ油によ

り急冷し硬さを測定したところ，HV510 であり，焼

入れによる材料強度の向上が行われていることが確

認された． 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

    図１ 熱間穴あけ金型の構造概略図 

  

  

   耐    力      366 N/mm2 

     引張強さ          530 N/mm2 

   伸  び      34.3 %  

   硬  さ      HV152 
 
 

2.2 実験結果および考察 

 ３種類のセラミックス製工具（パンチ）による熱

間連続穴あけ加工を行った．その結果，図２に示す

ように，ジルコニア製工具と炭化ケイ素製工具は，

わずか穴あけ加工 300 回付近で，窒化ケイ素製工具

は 800 回付近で，それぞれパンチ刃先付近に割れが

発生した．これらの割れ発生の形態は，ジルコニア

と窒化ケイ素はパンチ端部が剥がれるように割れた

のに対し，炭化ケイ素は刃先具が脱落するような形

態で割れが発生した．ただし，これらセラミックス

工具には被加工材が凝着しづらいためか，割れ発生

直前に得られた切口面は加工開始時に得られた切口

面とほぼ同様の平滑な切口面であった． 

表１ 被加工材（ボロン鋼）の機械的性質 



     パンチ刃先       

               破片 

 

 

 

 

(a) ジルコニア製工具 

 

  

 

 

 

           (b) 窒化ケイ素製工具 

 

 

 

 

 

      (c) 炭化ケイ素製工具 

   図２ 割れが発生したセラミックス製工具 

      とその破片 

 

3. コーテッド工具による穴あけ 

3.1 実験条件および方法 

 まず，焼戻し温度が高いことから高温での加工に

広く用いられている合金工具鋼 SKD61（HV560）を

基材とするコーテッド工具による熱間連続穴あけ実

験を行う．この場合，表 2 に示す工具１と工具２の

AlCrNとTiAlNをそれぞれコーティングした工具と，

比較のためのノンコーテッド工具（工具３）を用い

る． なお，AlCrN，TiAlN いずれも単体では脆性

が高いため，いずれの膜も靭性に優れる CrN と交互

に３層積層した多層膜とした（PVD プロセスにより

成膜）．  

 つぎに，皮膜の基材への付着力をより高めるため，

すなわち，工具寿命のさらなる向上を目的として，

高速度工具鋼 SKH40（HV1020）を基材とし，上記

２種類のコーテッド工具に加え，工具６と工具７の

コーテッド工具と工具８のノンコーテッド工具につ

いて穴あけ実験を行った．工具６は AlCrN と Al(1-X)V 

(x)N の複合皮膜であり，工具７は AlCrSiN の単層膜

である（PVD プロセスにより成膜）． 

 なお，上記全ての工具の基材の刃先アールはセラ

ミックス工具よりやや小さな 0.1mm とした．その他

の条件，すなわちプレス機械，金型，加熱条件や方

法などの実験条件，加工条件は２章のセラミックス

工具の実験と同一とした． 

 

   表 2 穴あけ実験を行うコーテッド工具 

工具

No. 
基材（硬さ） 膜 種 

膜厚 

/ μm 

膜硬さ 

/ GPa 

1 
SKD61 

(560HV) 

AlCrN+CrN 3 30 

2 TiAlN+CrN 3 25 

3 ノンコーテッド － － 

4 

SKH40 

(1020HV) 

AlCrN+CrN 3 30 

5 TiAlN+CrN 3 25 

6 AlCrN+Al(1-X)V (x)N 5 28 

7 AlCrSiN  3 30 

8 ノンコーテッド － － 

                  

 

3.2 実験結果 

(1)合金工具鋼を基材とするコーテッド工具 

 工具１〜３について，熱間連続穴あけ加工を行っ

た．ノンコーテッド工具（工具３）は，図３(b) に示

すように，2000 回で工具刃先が大きく摩耗し，側面

には被加工材と思われる凝着物の発生が認められた．

これに対し，工具１と工具２のコーテッド工具は

2000 回後も，同図(c), (d)に示すように，工具１に比

べ刃先の摩耗や側面への凝着物の発生は少ないこと

がわかった．しかし，SEM にて刃先を詳細に観察し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

 

  図３ 工具１〜３の穴あけ加工後の性状 

 

(a) 工具 3 加工前 (b) 工具 3 
2000 回加工後 

(c) 工具１ 
2000 回加工後 

(d) 工具 2 
2000 回加工後 
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た結果，図４に示すように刃先から側面にかけコー

ティング膜の剥離が認められ，刃先のシャープさも

失われていることが判明した． 

 

 

 

 

 

 

   (a) 工具１       (b) 工具２ 

 図４ コーテッド工具 2000 回加工後の刃先 

    (基材：SKD61) 

 

 図５に，工具１〜工具３により穴あけした 2000 回

目（比較のため，工具３の穴あけ初回切口面も示す）．

工具３の場合は 500 回目頃から大きなだれや切口面

の抜き方向に大きな縦傷が発生し，大きなかえりの

発生も認められるようになった．このかえりは，図

６に示すように，加工回数の増加とともに増加して

いるが，コーテッド工具（工具１，工具２）のほう 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 図５ 工具１〜３により得られた穴部切口面 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図６ 工具１〜３により得られた切口面の 

     加工回数増加に伴うかえり高さの変化 

がその増加の程度は小さいことから，これら工具は

ノンコーテッド工具（工具３）より刃先の劣化が少

ないことが予測できる．ただし，工具２と工具３の

場合も 1000 回目頃から切口面に傷の発生が顕著に

認められるようになった．これは前述したように，

工具刃先のコーティング膜の剥離や刃先の劣化によ

るためと推察される． 

 以上の結果から，コーテッド工具を用いることで

工具刃先の劣化防止や工具側面への被加工材の凝着

防止効果は認められるものの，刃先近傍で比較的早

期にコーティング膜が剥がれることから，実用的な

加工回数までコーティングの効果が発揮できないこ

とが予想される． 

(2) 高速度工具鋼を基材とするコーテッド工具 

 つぎに，合金工具鋼より硬度が高く耐熱性や耐摩

耗性に富む，高速度工具鋼を基材とした各種コーテ

ッド工具による熱間連続穴あけ実験を行った． 

 工具８のノンコーテッド工具の場合は，合金工具

鋼製のノンコーテッド工具（工具３）と同様に，2000

回加工後には被加工材の凝着が顕著に認められ，切

口面も大きく悪化した． 

 工具４と工具５の場合は，基材を高速度鋼に変え

ても 1000 回頃から穴側切口面に傷の発生が認めら

れるようになった．そこでこれら工具について，刃

先の観察を行った．その結果，合金工具鋼基材の工

具３の 1000 回加工後よりその程度は少なかったも

のの，コーティング膜の剥離が認められた．すなわ

ち，基材を硬さの高い高速度工具鋼にしたことで，

膜の基材への付着力がやや向上したものの，実用的

に利用できるような工具寿命が得難いと判断し，

1000 回で実験を中止した． 

 工具６と工具７についても同様の実験を行った．

これらコーテッド工具の 2000 回加工後の刃先性状

を図７に示す．工具６（AlCrN+Al(1-X)V (x)N の多層 

 

 

 

 

 

 

(a) 工具 6             (b) 工具 7 

  図７ コーテッド工具 2000 回加工後の刃先 

     （(基材：SKH40) 

(c)工具１で 2000 回目 
  に得られた切口面 

(d)工具２で 2000 回目 
  に得られた切口面 

(a) 工具 3 により得ら 
れた初回切口面 

(b)工具 3 で 2000 回目 
  に得られた切口面 
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膜）は，刃先の一部に膜の剥離が認められたものの

工具刃先や端面，側面には被加工材の凝着発生はほ

とんど認められなかった．すなわち，コーティング

により工具の凝着摩耗は大幅に低減できることが予

想される．工具７（AlCrSiN 単層膜）は 2000 回加

工後においても膜の剥離や凝着物の発生は認められ

ず，加工初期の状態が維持されていた． 

 図８に工具 4 と工具５の 1000 回目と，工具６と工

具７の 2000 回目に得られたそれぞれの切口面及び

切口面表面粗さの測定結果を示す．工具４〜工具６

にて得られた切口面には縦筋の発生が認められた．

これらに対し，工具７により得られた切口面は 2000

回目においても平滑な切口面が得られた． 

 

 

 

 

 

 

(a) 工具 4（1000 回目）  (b) 工具 5（1000 回目） 

 

 

 

 

 

 

(c) 工具 6（2000 回目）  (d) 工具 7（2000 回目） 

図８ 工具４〜７により得られた切口面 

 

 図９には，工具 4～工具７により穴あけした抜き落

とし側かえり高さの測定結果を示す（パンチ刃先の

劣化程度は抜き落とし側のかえり高さに影響する）． 

この結果からも，工具７は熱間せん断に利用可能な 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図９ 工具４〜６により得られた切口面の 

    加工回数増加に伴うかえり高さの変化 

工具であると判断できた． 

4. まとめ 

 冷間せん断に比べて衝撃荷重などの低下が期待で

きる熱間せん断においても，いずれのセラミックス

製工具も加工途中で割れが発生し，工具としての利

用は困難であることがわかった． 

 耐熱皮膜をコーティングした工具による熱間せん

断においては，本実験に用いたコーテッド皮膜はい

ずれも被加工材の工具への凝着防止効果があること

が確認できた．また，基材の硬さが皮膜の基材への

付着力向上に影響することも確認できた．しかし，

熱による膨張や収縮，さらには荷重負荷による変形

により，冷間加工に比べ早期に皮膜の剥離が発生す

る現象が認められた．このように剥離が発生すると

同部への被加工材の凝着が助長し，工具の凝着摩耗

が促進されてかえりが増大する現象や，凝着物との

接触により切口面が悪化する現象が認められた． 

 本実験において評価したコーテッド工具のなかで，

AlCrSiN コーテッド工具は，上述したような現象が

発生することなく，安定した加工が行えることが判

明した．これは，AlCrSiN が他の皮膜に比べ耐熱性

に優れていることに加え，他の膜に比べ弾性変形量

が大きいため，熱や荷重負荷による基材の変形に追

随できたことで剥離が防止でき，工具の寿命が向上

したと推察される． 
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