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新冷間ダイス鋼SLD-MAGICTMの開発

5 実型評価結果および特性のまとめ

図２０には自動車部品用の成形金型，図２１には家電部
品成形用金型の実使用結果を示す。表面処理品，非表面
処理品とも寿命が向上しているか，摩耗量が半減してお
り，金型価値が倍増していることがわかる。被削性等は
実作業では測定できないので作業をしている方の定性的
判断であったが，全部良いとのことであった。また熱処
理変寸もすべて良好であった。
図２２には各特性をそれぞれ比較したものである。本

報告では述べていないが，溶接性，靭性とも良好な結果
であった。このようにSLD-MAGICTMは総合的に見ても6

項目の特性はすべて既存の冷間ダイス鋼を上回り，高性
能でかつ汎用性が高い材質になっていることがわかる。

y 結　　言

（1）SLD-MAGICTMは金属組織設計と自己潤滑特性を応用
することで耐摩耗性と被削性の同時向上を達成した。
（2）SLD-MAGICTMはマトリックスの拡散速度を高速化す
る合金設計を行うことで，硬質皮膜処理の密着性を向上
させることができた。
（3）SLD-MAGICTMは 2次硬化現象を制御することで熱処
理時の寸法安定性の確保ができるようになった。
以上，本材料が目指した諸特性には，実験室レベルの

少量溶解材ではわからないものもあったため，スケール
アップ化した材料評価が不可欠であった。そのため多く
の金型メーカー，熱処理メーカー，スタンピングメーカ

ー，ツールメーカーの実使用のデータが大きな力となり，
開発が推進できたと考えており関係者各位にこの場を借
りて深く御礼を申し上げる。
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Fig. 22 Comparison of each material properties of cold
working die steels.
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温間鍛造金型用
PVDコーティングの開発 井上謙一＊

Kenichi Inoue

井上　健＊＊
Ken Inoue

Development of PVD Coating for Warm Forging Die

ガス浸硫窒化と既存PVDコーティングを比較し，温間鍛造金型への適用想
定の際の問題点について検討を行った。その結果，既存PVDは，ガス浸硫窒
化に比べ潤滑剤付着性が極端に劣り，熱間摺動特性についても，およばない
ことを確認した。
上記問題点に対して改善技術を検討し，PVD粗化膜の適用により，白色系

潤滑剤の付着性はガス浸硫窒化同等まで改善でき，MoS2層の適用によりガス
浸硫窒化を上回る熱間摺動特性を達成した。

q 緒　　言

現在，温間鍛造金型の多くは，ガス，塩浴，プラズマ
などの手法による，軟窒化，浸硫窒化といった表面処理
技術が適用されており，金型の寿命向上に貢献している。
しかしながら，昨今では環境への配慮を目的とする潤滑
方法の変化や，鍛造加工後の取り代の削減等を目的とす
る金型の高精度化および鍛造部品のニアネットシェイプ
化によって，金型の使用環境が著しく変化しており，こ
れらはいずれも金型の寿命を低下させる要因となってい
る。例えば，潤滑方法の変化について述べると，温間鍛
造においては，従来の黒鉛系潤滑剤から，潤滑性能は低
いものの，リサイクル性に優れる白色系潤滑剤への変更
や，冷間鍛造については，ボンデ処理の廃止が急速に進
められている。また，潤滑方法の変化と同時に鍛造部品
のニアネットシェイプ化も進められており，加工形状の
複雑化や，金型およびワークの高精度化によって，金型
にかかる負荷はますます過酷になってきている。
このような使用環境の変化に対して，金型に適用され

る表面処理は，従来の窒化技術から，より耐摩耗性，耐
熱性の高いコーティング処理を適用する方向に移行して
おり，その適用率も年々増加している。
適用されるコーティング技術は，CVD（化学蒸着：

Chemical Vapor Deposition）ならびにPVD（物理蒸着：
Physical Vapor Deposition）が代表的であるが，従来か

ら冷間プレス金型等で使用されてきたCVDは，その処理
温度が1000℃以上であるため，コーティング処理後に
焼入れ，焼戻しが必要であること，金型の変寸が大きく，
その寸法の調整に高度の技能が必要であること，また近
年，使用量が増えているプリハードン金型材への適用が
不可能であることなどから，金型材の焼戻し温度以下で
処理できるPVDの適用率が増えてきている。中でもアー
ク放電式イオンプレーティング法（Arc Ion Plating）は，
皮膜の密着性が優れることから，特に適用率の増加が顕
著である。
しかしながら，現在の主用途は，冷間金型への適用が

ほとんどであり，温間鍛造金型では著しい効果が認めら
れておらず，金型の使用環境にあわせた最適化が必要で
あると考える。
そこで本研究では，金型の使用環境への対応を目的と

し，コーティング技術による温間鍛造金型用新表面処理
技術の開発を検討することとした。この時，適用するコ
ーティング技術は，先述したようにCVDに対してさまざ
まな優位点があり，かつ表面改質構造および適用できる
皮膜材質の自由度に富むPVD技術を選択した。
はじめにPVDコーティングが，温間鍛造金型にて効果

が認められない理由について，ガス浸硫窒化処理と比較
調査をすることで，PVDコーティングの問題点の抽出を
行った。次に得られた問題点に対し改善技術の開発を行
った。

Properties of gas sulphonitriding and conventional PVD coating were
investigated in order to apply the properties of coatings to warm forging die.
We discovered that gas sulphonitriding has better properties for warm forging
die than those of conventional PVD coating.

Studies were carried out to improve properties of PVD coating. A PVD
roughened layer with micro particles increases the amount of adhered lubricant
on a coated surface and  MoS2 layer has a higher friction welding resistance.

＊ 日立金属株式会社　安来工場 ＊ Yasugi Works, Hitachi Metals, Ltd.
＊＊日立金属株式会社　安来工場　工学博士 ＊＊Yasugi Works, Hitachi Metals, Ltd.
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w 各種表面処理の特性比較

安藤等は温間鍛造における白色系潤滑剤の付着量と金
型寿命の相関について調査し，潤滑剤が最も付着する条
件で金型寿命も良好となることを報告しており1），潤滑
剤の付着性は，従来から重要視されてきた熱間摺動特性
に加え，金型の表面機能として重要な要因であると考え
られる。
そこで，はじめにガス浸硫窒化およびガス軟窒化を比

較材に用い，一般的なPVDコーティングについて潤滑剤
付着性，熱間摺動特性の調査を行った。
２．１　実験方法

本実験では，表面処理母材として一般的な熱間ダイス
鋼であるJIS SKD61（硬さ45HRC）を用い，表１に示す
供試材にて潤滑剤付着性ならびに熱間摺動特性の評価を
実施した。今回用いたPVDコーティング材は，あらかじ
め表面に化合物層が形成されない条件でイオン窒化処理
を施し，#1000のエメリー紙で最表面の酸化層を研磨除
去後，アークイオンプレーティング装置にて各種皮膜を
4～5µmの膜厚に設定し成膜した。この時の成膜条件を
表２に示す。
熱間摺動特性の評価には，切削工具に広く適用されて

いるTiN，TiAlNや，金型，摺動部材等への適用が主体
のCrN，また，TiSiNやTiVNといった皮膜を用いた。

図１に潤滑剤付着性評価方法の略図を示す。
あらかじめ表面処理を施したサイズ25mm×25mm×

8mmの試験片を，100～350℃の任意の温度で加熱し，
濃度10%に調整した白色系潤滑剤（大同化学工業製ホッ
トアクアルブ）水溶液を，距離470mm，噴霧量2.0ml/s

で 2秒間噴霧し，その際の試験面（25mm×25mm）に
付着した潤滑剤の重量にて評価を行った。
図２は熱間摺動特性評価方法の略図を示したものであ

る。本試験は，ボール盤チャック部に取り付けた長さ
30mm，試験面直径5mmの円柱状試験片を，1540rpmで
回転させながら，相手材である600℃に加熱したJIS

SNCM439製ブロックに，所定の面圧で最長40秒間押し
付け，試験面が摺動発熱によって座屈し，相手材に焼付
いた際の面圧および時間にて評価するものである。

２．２　結果および考察

２．２．１　潤滑剤付着性評価結果

図３に各種表面処理材の潤滑剤付着性評価結果を示
す。白色系高分子潤滑剤は，ある任意の温度域にて，潤
滑剤が付着しやすくなることが特徴である。本試験条件
では，潤滑剤が最も付着しやすくなる温度域は，150～
200℃であった。各表面処理材の潤滑剤付着性を比較す
ると，ガス浸硫窒化を施した供試材は，潤滑剤の付着し
やすくなる温度域において無処理材との大きな差は認め
られないが，潤滑剤が付着し難くなる温度域，つまり低
温側の100℃付近と，高温側の250～350℃においては，
明らかに潤滑剤付着性が優れている。この傾向は，ガス
軟窒化材においても同様であることから窒化系表面処理
の特長でもあると考えられる。
一方，PVDにてCrNを施した供試材は，付着量が極端

に低下する低温側，高温側の温度域だけでなく，潤滑剤

が最も付着しやすくなる温度域においても，その付着量
は，窒化材より劣るだけでなく，無処理材にもおよばず，
本供試材の中で最も潤滑剤付着性に劣る結果となった。

以上の結果より，PVDコーティングのCrNは，ガス軟
窒化やガス浸硫窒化といった窒化系表面処理に比べ，潤
滑剤の付着性が全般的に劣ることが認められた。特に潤
滑剤の付着しやすくなる温度域を外れると，極端にその
付着性が低下する結果であった。
温間鍛造において金型の表面温度は，使用中必ずしも

均一ではなく，形状によって被加工材との接触時間，摩
擦速度が異なり，昇温しにくい位置や，昇温しやすい位
置が発生している。そのため，CrNのように，潤滑剤が
安定して付着する温度域を外れると，極端に付着量が低
下するような表面処理は，温間鍛造金型には適していな
いものと推察できる。
２．２．２　熱間摺動特性評価結果

次に温熱間鍛造用表面処理として重要な特性の一つで
ある熱間摺動特性について評価を行った。図４に各種表
面処理の熱間摺動特性評価結果を示す。

PVDコーティング材は，皮膜の組成が異なっても，ほ
ぼ同等の値を示し，その焼付き限界面圧は，96.8MPaで
ある。この結果は，ガス軟窒化の36.1MPaに比べ，2.6倍
以上の耐焼付き性であるが，ガス浸硫窒化材の焼付き限
界面圧127.1MPaにはおよばない。

PVD-CrN材およびガス浸硫窒化材について，図５，６に
試験前後の断面硬さ分布曲線を示す。
図５に示すようにPVD-CrN材は，ガス浸硫窒化材に比

べ試験荷重が低いにもかかわらず，再焼入れによって生
じた硬化層は深く，PVD-CrN層には摺動発熱を抑制する
効果がほとんどないことがわかる。一方，ガス浸硫窒化
材においては，CrNで認められたような深い再焼入れ層
はなく，摺動発熱が比較的抑制されていることがわかる。
以上の結果より，PVDコーティング材の熱間摺動特性
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Table 1 Specimen.
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表２　PVDコーティング条件

Table 2 PVD coating condition.
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Fig. 4 Results of hot forging tribo simulation by friction
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Fig. 5 Hardness profiles of PVD-CrN before and after testing.
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Fig. 2 Schematic illustration of hot forging tribo simulation by
friction welding.
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滑剤が付着しやすくなることが特徴である。本試験条件
では，潤滑剤が最も付着しやすくなる温度域は，150～
200℃であった。各表面処理材の潤滑剤付着性を比較す
ると，ガス浸硫窒化を施した供試材は，潤滑剤の付着し
やすくなる温度域において無処理材との大きな差は認め
られないが，潤滑剤が付着し難くなる温度域，つまり低
温側の100℃付近と，高温側の250～350℃においては，
明らかに潤滑剤付着性が優れている。この傾向は，ガス
軟窒化材においても同様であることから窒化系表面処理
の特長でもあると考えられる。
一方，PVDにてCrNを施した供試材は，付着量が極端

に低下する低温側，高温側の温度域だけでなく，潤滑剤

が最も付着しやすくなる温度域においても，その付着量
は，窒化材より劣るだけでなく，無処理材にもおよばず，
本供試材の中で最も潤滑剤付着性に劣る結果となった。

以上の結果より，PVDコーティングのCrNは，ガス軟
窒化やガス浸硫窒化といった窒化系表面処理に比べ，潤
滑剤の付着性が全般的に劣ることが認められた。特に潤
滑剤の付着しやすくなる温度域を外れると，極端にその
付着性が低下する結果であった。
温間鍛造において金型の表面温度は，使用中必ずしも

均一ではなく，形状によって被加工材との接触時間，摩
擦速度が異なり，昇温しにくい位置や，昇温しやすい位
置が発生している。そのため，CrNのように，潤滑剤が
安定して付着する温度域を外れると，極端に付着量が低
下するような表面処理は，温間鍛造金型には適していな
いものと推察できる。
２．２．２　熱間摺動特性評価結果

次に温熱間鍛造用表面処理として重要な特性の一つで
ある熱間摺動特性について評価を行った。図４に各種表
面処理の熱間摺動特性評価結果を示す。

PVDコーティング材は，皮膜の組成が異なっても，ほ
ぼ同等の値を示し，その焼付き限界面圧は，96.8MPaで
ある。この結果は，ガス軟窒化の36.1MPaに比べ，2.6倍
以上の耐焼付き性であるが，ガス浸硫窒化材の焼付き限
界面圧127.1MPaにはおよばない。

PVD-CrN材およびガス浸硫窒化材について，図５，６に
試験前後の断面硬さ分布曲線を示す。
図５に示すようにPVD-CrN材は，ガス浸硫窒化材に比

べ試験荷重が低いにもかかわらず，再焼入れによって生
じた硬化層は深く，PVD-CrN層には摺動発熱を抑制する
効果がほとんどないことがわかる。一方，ガス浸硫窒化
材においては，CrNで認められたような深い再焼入れ層
はなく，摺動発熱が比較的抑制されていることがわかる。
以上の結果より，PVDコーティング材の熱間摺動特性
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表１　供試材

Table 1 Specimen.

Ar Etching condition Coating condition
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（V） （ks） （℃） （Pa） （V） （℃） （Pa）
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表２　PVDコーティング条件

Table 2 PVD coating condition.
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Fig. 3 Results of investigation of adhesive property of
lubricant.

Testing time/s

Gas carbonitriding

0 10 20 30 40

Lo
ad
/M
P
a

150

100

50

0

TiSiN, TiVN, CrN
Sulphonitriding

TiN
TiAIN

図４　熱間摺動特性評価結果

Fig. 4 Results of hot forging tribo simulation by friction
welding.

Before testing 
127.1MPa, 40s

Sulphonitriding

Distance from surface/mm

H
ar
dn
es
s/
H
V
0.
2

0 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

1,200

1,000

800

600

400

200

図６　試験前後のガス浸硫窒化材断面硬さ分布曲線
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Fig. 5 Hardness profiles of PVD-CrN before and after testing.
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Fig. 2 Schematic illustration of hot forging tribo simulation by
friction welding.
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は，ガス軟窒化に対しては優れているものの，ガス浸硫
窒化に比べると劣っていることが認められた。これは組
織観察の結果から，CrN等のPVDコーティング材には，
摺動発熱を抑制する機能がないためと考えられる。

3 温間鍛造用PVDコーティングの開発

３．１　潤滑剤付着性の改善

３．１．１　潤滑剤付着形態

図７に，ガス浸硫窒化材およびPVD-CrN材の潤滑剤付
着形態を示す。いずれも潤滑剤付着温度は100℃のもの
である。比較的潤滑剤の付着性に優れているガス浸硫窒
化と，付着性に劣るPVD-CrNを比較すると，ガス浸硫窒
化材の方が潤滑剤の結晶が微細かつ多いことがわかる。
潤滑剤の付着量は，被塗布面の表面形態と何らかの関係
があり，図８に示すように表面が平滑であるものほど，
潤滑剤の付着性が低下する結果が認められている。

図９はガス浸硫窒化およびPVD-CrNの表面形態を示し
たものであるが，潤滑剤付着性に優れていたガス浸硫窒
化材は，表面形態がきわめて複雑で凹凸が多いのに対し

て，付着性に劣ったPVD-CrN材は，所々ドロップレット
と呼ばれるアーク放電式イオンプレーティング法の欠点
といわれているマイクロパーティクルが認められるだけ
で，ガス浸硫窒化に比べ平滑な表面を呈している。この
ことから，白色系潤滑剤は凝固の際，被塗布面の凹凸を
核にして結晶化し，表面の粗いものほど結晶の数も多く
なり，また，剥離し難くなることで，その付着量も増加
するものと考える。
上記の結果より，PVDコーティングの潤滑剤付着性向

上という課題に対しては，アーク放電式イオンプレーテ
ィング法の欠点とされてきたドロップレットを積極的に
活用し，あえてドロップレットの多くなる成膜条件にて
皮膜を作成し，その皮膜について潤滑剤付着性の評価を
行った。

３．１．２　PVD粗化膜の潤滑剤付着性

図１０にPVD粗化膜の表面状態を示す。粗化膜の表面
は多数のドロップレット（粒径：約0.5µm）に覆われて
おり，狙いとしていた表面形態が得られている。また，
粗化膜の表面粗さもRz：8.3µmであり，図８で示したガ
ス浸硫窒化と同等のレベルである。

図１１はPVD粗化膜の潤滑剤付着性評価結果を示した
ものであるが，期待通りに潤滑剤の付着性は，PVD-Cｒ
Nに比べ大幅に向上しており，すべての温度域において
ガス浸硫窒化同等であることが確認できる。

一般的なPVDコーティングでは，白色系潤滑剤が付着
し難かったが，PVD粗化膜を表面処理層の最表面に適用
することで，ガス浸硫窒化同等の潤滑剤付着性が確保で
きることが確認できた。

３．２　MoS2皮膜による熱間摺動特性の改善

本検討で用いたPVDコーティング材は，あらかじめ表
面に化合物層が形成されない条件でイオン窒化処理を施
し，#1000のエメリー紙で最表面の酸化層を研磨除去後，
アークイオンプレーティング装置にてCrNを5µmの膜厚
に設定し成膜を行った。この時，適用した成膜条件は，
表２と同じものである。MoS2皮膜は，アンバランスド
マグネトロンスパッタ装置を使用し，上記CrNの上に約
2µmのMoS2皮膜を成膜した。なお，比較用に用意したガ
ス浸硫窒化材，ガス軟窒化材の処理条件は，表１に示し
た内容と同じである。

図１２にMoS2適用材の熱間摺動試験結果を比較材の結
果とともに示す。MoS2適用材は，ガス浸硫窒化材で焼
付きが発生する面圧157.4MPaにおいても焼付きの発生
が認められないことから，ガス浸硫窒化以上の熱間摺動
特性を有していることが確認できた。
図１３に試験後のガス浸硫窒化材（面圧127.1MPa）な

らびにMoS2適用材（157.4MPa）の断面ミクロ組織を，
図１４にMoS2適用材の試験前後における断面硬さ分布曲
線示す。ガス浸硫窒化材は表面近傍の表面処理構造が，
昇温によって完全に分解しており，再焼入れ層も確認す
ることができる。一方，MoS2適用材では，試験面圧が
高いにもかかわらず，CrN層は残存しており，最焼入れ
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図７　潤滑剤付着状態　a）ガス浸硫窒化，b）PVD-CrN

Fig. 7 SEM images of adhered lubricant on die surface,
a) sulphonitrided surface, b) PVD-CrN coated surface.
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図１０ PVD粗化膜の表面状態（Rz: 8.3µm）

Fig. 10 SEM image of roughened layer (Rz: 8.3µm).
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図９　各表面処理材の表面状態
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Fig. 9 SEM images of  coated surface,
a) sulphonitrided surface, b) PVD-CrN coated surface.
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Fig. 12 Results of hot forging tribo simulation by friction
welding.
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図１１ PVD粗化膜の潤滑剤付着性

Fig. 11 Results of investigation for adhesive property of
lubricant.
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は，ガス軟窒化に対しては優れているものの，ガス浸硫
窒化に比べると劣っていることが認められた。これは組
織観察の結果から，CrN等のPVDコーティング材には，
摺動発熱を抑制する機能がないためと考えられる。

3 温間鍛造用PVDコーティングの開発

３．１　潤滑剤付着性の改善

３．１．１　潤滑剤付着形態

図７に，ガス浸硫窒化材およびPVD-CrN材の潤滑剤付
着形態を示す。いずれも潤滑剤付着温度は100℃のもの
である。比較的潤滑剤の付着性に優れているガス浸硫窒
化と，付着性に劣るPVD-CrNを比較すると，ガス浸硫窒
化材の方が潤滑剤の結晶が微細かつ多いことがわかる。
潤滑剤の付着量は，被塗布面の表面形態と何らかの関係
があり，図８に示すように表面が平滑であるものほど，
潤滑剤の付着性が低下する結果が認められている。

図９はガス浸硫窒化およびPVD-CrNの表面形態を示し
たものであるが，潤滑剤付着性に優れていたガス浸硫窒
化材は，表面形態がきわめて複雑で凹凸が多いのに対し
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と呼ばれるアーク放電式イオンプレーティング法の欠点
といわれているマイクロパーティクルが認められるだけ
で，ガス浸硫窒化に比べ平滑な表面を呈している。この
ことから，白色系潤滑剤は凝固の際，被塗布面の凹凸を
核にして結晶化し，表面の粗いものほど結晶の数も多く
なり，また，剥離し難くなることで，その付着量も増加
するものと考える。
上記の結果より，PVDコーティングの潤滑剤付着性向
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ィング法の欠点とされてきたドロップレットを積極的に
活用し，あえてドロップレットの多くなる成膜条件にて
皮膜を作成し，その皮膜について潤滑剤付着性の評価を
行った。
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図１０にPVD粗化膜の表面状態を示す。粗化膜の表面
は多数のドロップレット（粒径：約0.5µm）に覆われて
おり，狙いとしていた表面形態が得られている。また，
粗化膜の表面粗さもRz：8.3µmであり，図８で示したガ
ス浸硫窒化と同等のレベルである。

図１１はPVD粗化膜の潤滑剤付着性評価結果を示した
ものであるが，期待通りに潤滑剤の付着性は，PVD-Cｒ
Nに比べ大幅に向上しており，すべての温度域において
ガス浸硫窒化同等であることが確認できる。

一般的なPVDコーティングでは，白色系潤滑剤が付着
し難かったが，PVD粗化膜を表面処理層の最表面に適用
することで，ガス浸硫窒化同等の潤滑剤付着性が確保で
きることが確認できた。
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本検討で用いたPVDコーティング材は，あらかじめ表
面に化合物層が形成されない条件でイオン窒化処理を施
し，#1000のエメリー紙で最表面の酸化層を研磨除去後，
アークイオンプレーティング装置にてCrNを5µmの膜厚
に設定し成膜を行った。この時，適用した成膜条件は，
表２と同じものである。MoS2皮膜は，アンバランスド
マグネトロンスパッタ装置を使用し，上記CrNの上に約
2µmのMoS2皮膜を成膜した。なお，比較用に用意したガ
ス浸硫窒化材，ガス軟窒化材の処理条件は，表１に示し
た内容と同じである。

図１２にMoS2適用材の熱間摺動試験結果を比較材の結
果とともに示す。MoS2適用材は，ガス浸硫窒化材で焼
付きが発生する面圧157.4MPaにおいても焼付きの発生
が認められないことから，ガス浸硫窒化以上の熱間摺動
特性を有していることが確認できた。
図１３に試験後のガス浸硫窒化材（面圧127.1MPa）な

らびにMoS2適用材（157.4MPa）の断面ミクロ組織を，
図１４にMoS2適用材の試験前後における断面硬さ分布曲
線示す。ガス浸硫窒化材は表面近傍の表面処理構造が，
昇温によって完全に分解しており，再焼入れ層も確認す
ることができる。一方，MoS2適用材では，試験面圧が
高いにもかかわらず，CrN層は残存しており，最焼入れ
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図７　潤滑剤付着状態　a）ガス浸硫窒化，b）PVD-CrN

Fig. 7 SEM images of adhered lubricant on die surface,
a) sulphonitrided surface, b) PVD-CrN coated surface.
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Fig. 10 SEM image of roughened layer (Rz: 8.3µm).

20µm 20µm

a） b）

図９　各表面処理材の表面状態

a)ガス浸硫窒化，b）PVD-CrN
Fig. 9 SEM images of  coated surface,
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Fig. 12 Results of hot forging tribo simulation by friction
welding.
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Fig. 11 Results of investigation for adhesive property of
lubricant.
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層も認められないことから，MoS2の適用によって摺動
発熱が十分に抑制されたことが確認できる。
３．３　温間鍛造金型用PVDコーティング

以上の結果より，PVD粗化膜を適用することでガス浸
硫窒化同等の潤滑剤付着性が，MoS2皮膜を適用するこ
とでガス浸硫窒化以上の熱間摺動特性が達成できること
が確認できた。
図１５は上記皮膜を適用した温間鍛造金型用PVDコー

ティングの模式図であるが，本表面処理の層構造は，母
材となる金型材料表面には窒化による高強度化を施し，
硬質皮膜との硬さの差を緩和させることで，皮膜の密着
性を確保するとともに，PVDコーティングが滅失した後
の耐摩耗性を付与する。そして，窒化された母材表面直
上には，耐摩耗性を担う硬質層が位置し，その上には熱
間摺動特性の向上を担うMoS2層が存在し，さらに最外
層には潤滑剤の付着性を向上させるPVD粗化膜が被覆さ
れた構造である。

4 結　　言

温間鍛造金型へのPVDコーティング適用における問題
点を，ガス浸硫窒化処理と比較調査した結果，以下の結
論を得た。
（1）一般的なPVDコーティングは，潤滑剤付着性が極端
に劣り，熱間摺動特性についてもガス浸硫窒化には性能
的におよばなかった。
（2）上記PVDコーティングの弱点について，改善技術の
検討を行った結果，PVD粗化膜を適用することで，ガス
浸硫窒化同等の潤滑剤付着性が得られ，MoS2皮膜の適
用により，ガス浸硫窒化を上回る熱間摺動特性が得られ
た。
本PVDコーティングは，量産技術の確立が完了し，現

在，鍛造メーカーにて実証評価を進めている。その結果，
ガス浸硫窒化や従来のPVDコーティングに対し，金型寿
命が 2 ～ 4 倍に向上することが確認できた。ただし，
使用条件などによっては，必ずしも寿命が向上するわけ
ではないことから，今後は温間鍛造金型の加工形状，使
用条件などの因子を明らかにし，その最適な用途につい
て検討を進めたい。
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図１５ 温間鍛造金型用PVDコーティングの模式図

Fig. 15 Schematic illustration of new PVD coatings for warm
forging die.
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切削工具用超高硬度
TiSiN系コーティング材料の開発 石川剛史＊

Takeshi Ishikawa

井上謙一＊＊
Kenichi Inoue

TiSiN Based Ultra-Hard Coating Materials

切削工具用に硬度ならびに耐酸化性に優れたTiSiNコーティング材料を開
発した。本技術は，従来までのコーティング材料における固溶強化コーティ
ング材料とは異なり，ナノ結晶粒子と非晶質マトリックスから構成されるナ
ノ複合コーティング材料であり，高硬度で耐酸化性に極めて優れる。TiSiN

を被覆した切削工具は，従来コーティング材料よりも，耐摩耗性に優れ，特
に高硬度金型材料の高速切削加工に好適である。

q 緒　　言

日本でのモノ作りに勝ち残っていくためには，日本で
しかできない高精度・高品質加工はさることながら，同
時にモノを早く，安く作る必要がある。部品や金型の加
工コストを分析してみると，工具費5％，管理費25％，
加工費70％が市場の平均値である1）。この数値を，早く，
安くという視点から考えると，工具費を半減しても，
2.5％しかコストは下がらないが，加工時間そのものを
半減させれば，35％のコスト削減につながることにな
る。すなわち，加工時間の短縮が，モノを早く，安く製
作するためのキーポイントとなる。
加工時間を短縮するための，具体的解決策としては，

高速，高送り切削加工による加工時間短縮，工程を削減
するための，熱処理材のダイレクトミーリングによる熱
処理レス，放電加工レス，廃液を出さないドライ切削等
があげられるが，何れの場合も，切削温度が著しく上昇
し，激しい工具摩耗の誘発は避けて通れない問題である。
このような切削環境下においては，切削温度が約1173K2）

から1273K3）に達するため，工具切れ刃の酸化摩耗が新
しい問題となる。
そこで，このような過酷な環境下においても，安定し

て切削加工が行えるように，工具摩耗を抑制し（高硬度
化），また耐熱性に優れた（耐酸化性の改善）コーティ
ング材料の開発が重要となってきた。
切削工具用コーティング材料の開発の歴史を振り返っ

ても，TiN，TiCNからAlを添加することにより，皮膜硬
度ならび耐酸化性を改善したTiAlNの開発4）に伴い，大
幅な金型加工時間の短縮が図られた経緯がある。このよ
うに，切削工具表面に被覆するコーティング材料の特性
改善が次世代の切削加工を切り開く鍵を握っている。
当社では，さらなる切削加工の高能率化に対応するた

めに，これら従来のコーティング材料の改良メカニズム
とは全く異なる技術により，その特性を大幅に改善し，
切削加工の高能率化に成功した。本技術は，切削工具用
コーティング材料としては世界で初めての試みであり，
コーティングにSiを添加することにより，結晶粒をナノ
レベルまで微細化し，高硬度化と同時に耐酸化性の改善
を達成したものである。
ここでは，物理蒸着法の中でも特にイオン化率が高く，
生産性に優れるPVD（物理蒸着）によるAIP法5）で被覆
した超高硬度TiSiNコーティング材料の特性ならびに
TiSiN被覆切削工具による実際の金型切削加工事例につ
いて紹介する。

w 成膜方法

２．１　AIP法の原理

AIP法の原理を図１に示す。減圧下の反応ガス雰囲気
中で，カソードである金属ターゲットと，減圧容器であ
るアノードとの間でアーク放電を発生させると，ターゲ
ット表面上には，ランダムに走り回る微小なアークスポ

A new coating material for TiSiN cutting tools has been developed. The
coating material is constructed of nano-composites with a TiSiN crystallite
phase and Si rich TiSiN amorphous phase. Much higher hardness and higher
oxidation resistance than in a conventional solid solution hard coating like
TiAlN are obtained. TiSiN coated tools were suitable for high-speed cutting and
high efficient machining of hardened die steels for molding.
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