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温間鍛造金型用PVDコーティングの開発

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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ット（数µm～十数µm）が形成される。このアークスポ
ットに集中する電流密度は，106～108A/cm2に達するた
め，ジュール加熱によってターゲット材は瞬時に溶解，
蒸発し，同時に多数の金属イオンが発生する。このとき，
ターゲットに対抗して設置された被処理物には，バイア
ス電源により，任意に設定可能である負の電圧が印加さ
れているため，放出された金属イオンは，被処理物の近
傍で加速し，反応ガスイオンとともに被処理物表面に堆
積する。AIP法では，イオン化率の高い条件下で成膜が
行われるため，その他の手法に比べ，緻密かつ密着力の
大きい皮膜が得られる特徴がある。

3 コーティング材料の高硬度化

３．１　添加元素と機械的特性

図２に，TiNへの第三元素添加量と押込み硬さの関係
を示す。TiNへAlを添加したTiAlNは約55at.%で最大押込
み硬さが得られているのに対し，Siを添加したTiSiNで
は約20at.%で最大押込み硬さが得られ，Alを添加したも
のに比べ，著しい硬化が確認される。なお，Al含有量が
60at.%以上のTiAlNが軟化する要因は六方晶AlNの出現
によるものである。図３に，TiNへの第三元素添加量と
X線回折より得られる岩塩構造型の（200）面より算出
した格子定数の関係を示す。TiAlNの場合は，Al添加に
伴い，格子定数が単調に減少していのに対し，TiSiNは
Si添加による格子定数の大きな変化は認められない。通
常，単一固溶体を形成する場合，Tiに対してより原子半
径の小さいAlやSiを添加することにより，格子定数は減
少する。TiAlN皮膜においては，理論的に算出される格
子定数とほぼ一致しており，このことはTiAlN固溶体を
形成していることを示唆しており，TiAlNにおける硬化
は，Alの固溶強化であると結論付けることができる。一
方，TiSiNは，著しい硬化を示すにもかかわらず，格子

定数の大きな変化は認められない。このことから，
TiSiNの著しい硬化現象は，従来コーティングの硬化メ
カニズムとは全く異なるメカニズムであると推測され
る。
３．２　添加元素と断面組織

図４にSi含有量の異なるTiSiNの破断面電子顕微鏡写
真，さらに図５に半価幅から算出したSi添加量に伴う結
晶粒径の変化を示す。図より，Si添加量の増加に伴い，
破断面組織が微細化しており，結晶粒径は添加量に対し
て線形で減少している。
さらに詳細にその組織を観察するために，最も高硬度

を示したSi含有量20～25at.%のTiSiN皮膜に関し，透過
型電子顕微鏡によりその組織を観察した。その結果を図

６に示す。図より，規則的な原子配列を有した数ナノメ
ートルの領域（図中１）と原子配列が明瞭に認められな
い領域（図中２）が存在する。図７に，その規則的な原
子配列を示す領域と原子配列が不規則な領域のφ1nm領
域の電子線回折結果を示す。図より，規則配列領域（1）
は岩塩構造からなる結晶質相であり，また不規則配列領
域（2）は明瞭な回折スポットが認められないことから，
非晶質相であると考えられる。また，夫々のφ1nm領域
をEDS分析により定量分析を行った結果，結晶質相は金
属元素中のSi含有量が3～8at.％であったことに対し，非
晶質相は23～26at.％であった。このことから，TiSiN中
の一部のSiは固溶体としてTiSiN格子内に固溶しておら
ず，微量のTiSiN結晶の周囲にSiリッチ非晶質相として
存在し，結果としてTiSiN結晶の成長を抑制し，結晶粒
微細化により，硬化したものと考える。しかしながら，
Si含有量が30at.%以上においても結晶粒の微細化が確認
されるものの，硬度が低下している。本硬度低下現象は，
組織中の非晶質相が占める面積が増加し，粒界すべりを

起こすためである6）と考えられているが，現時点では明
らかではない。以上のように，TiSiNは従来のコーティ
ング材料とは全く異なる組織構造を有したナノ結晶構造
皮膜である。

4 コーティング材料の耐酸化性

４．１　添加元素と耐酸化性

TiSiNの耐酸化性について解説する。図８にTiSiNのSi

含有量と酸化層の厚さの関係を示す。評価は，大気中
1273Kで一時間保持した後，断面の酸化スケールの厚さ
を測定することにより行った。酸化層の厚さが厚いほど，
耐酸化性に乏しいことを意味する。図より，Si含有量増
加に伴い，酸化層の厚さが減少し，耐酸化性に優れてい
る。上記酸化環境下においては，従来皮膜であるTiNお
よびTiAlNは，酸化が基材でまで達する環境であり，著
しく耐酸化性の改善が図れていることがわかる。
図９に， 1 1 7 3 Kで一時間保持した後の T i A l N

（Al=50at.%），TiSiN（Si=25at.%）の表層付近の破断面
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図１　AIP法の基本構成図

Fig. 1 Schematic diagram of Arc Ion Plating method (AIP).
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図２　TiN皮膜への第三元素添加による押込み硬さの影響

Fig. 2 Effect of additional elements on indentation hardness
for TiN layer.
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図３　TiN皮膜への第三元素添加による格子定数の影響

Fig. 3 Effect of additional elements on lattice parameter for
TiN layer.
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図５　TiN皮膜への第三元素添加による結晶粒径の影響

Fig. 5 Effect of additional elements on crystallite size for TiN
layer.

図６　Ti75-Si25Nの透過型電子顕微鏡写真

Fig. 6 HR-TEM images of Ti75-Si25N layer.

図４　TiNへのSi添加量と電子顕微鏡組織

Fig.4 FE-SEM images of TiN layer with and without Si addition.

a）Si=0 at.% b）Si=25 at.% 1µm

図７　Ti75-Si25Nのナノ領域電子線回折写真

Fig. 7 Electron diffraction of nano etched area in Ti75-Si25N
layer, (1) crystallized area and (2) amorphous area.
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1273Kで一時間保持した後，断面の酸化スケールの厚さ
を測定することにより行った。酸化層の厚さが厚いほど，
耐酸化性に乏しいことを意味する。図より，Si含有量増
加に伴い，酸化層の厚さが減少し，耐酸化性に優れてい
る。上記酸化環境下においては，従来皮膜であるTiNお
よびTiAlNは，酸化が基材でまで達する環境であり，著
しく耐酸化性の改善が図れていることがわかる。
図９に， 1 1 7 3 Kで一時間保持した後の T i A l N

（Al=50at.%），TiSiN（Si=25at.%）の表層付近の破断面
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図１　AIP法の基本構成図

Fig. 1 Schematic diagram of Arc Ion Plating method (AIP).
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図２　TiN皮膜への第三元素添加による押込み硬さの影響

Fig. 2 Effect of additional elements on indentation hardness
for TiN layer.
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図３　TiN皮膜への第三元素添加による格子定数の影響

Fig. 3 Effect of additional elements on lattice parameter for
TiN layer.
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図５　TiN皮膜への第三元素添加による結晶粒径の影響

Fig. 5 Effect of additional elements on crystallite size for TiN
layer.

図６　Ti75-Si25Nの透過型電子顕微鏡写真

Fig. 6 HR-TEM images of Ti75-Si25N layer.

図４　TiNへのSi添加量と電子顕微鏡組織

Fig.4 FE-SEM images of TiN layer with and without Si addition.

a）Si=0 at.% b）Si=25 at.% 1µm

図７　Ti75-Si25Nのナノ領域電子線回折写真

Fig. 7 Electron diffraction of nano etched area in Ti75-Si25N
layer, (1) crystallized area and (2) amorphous area.
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電子顕微鏡写真を示す。図より，TiAlNは表層に粗大な
酸化物を形成していることが確認できるが，TiSiNに関
しては，酸化層がほとんど確認できない。

TiAlNの場合，酸化物生成自由エネルギーの関係から，
最外層に緻密で安定なAl酸化物を形成し，その直下にTi

酸化物を形成する。TiAlNはこのAl酸化物の保護効果に
より，TiN，TiCNよりも酸化性に優れ，高速切削を助長
できた。しかしながら，さらなる高速切削加工への展開
には十分ではない。その理由は，酸化開始温度もさるこ
とながら，図９に示すように，Al酸化物の直下に強度の
低いTi酸化物を形成し，摩耗環境下において，Ti酸化物
から脱落してしまい，Al酸化物が有効に作用しないため
である。TiSiNの場合は，最外層にTi酸化物を形成し，
その直下に緻密で安定なSi酸化物を形成するため，動的
環境下においても，緻密なSi酸化物が脱落し難く，酸化
摩耗が改善される。また，図９に示すようにTiAlNのよ
うな明瞭な結晶粒界が存在しないことも，酸素の内向拡
散に有効であると考えられる。

5 切削加工特性

５．１　切削工具への展開

TiSiNコーティングは極めて高硬度を有する材料であ
るがゆえに，基材との密着強度に乏しい。従って，本コ
ーティング材料を切削工具に適用にするあたり，密着強
化層，応力緩和層として，例えばTiAlN系コーティング
材料との積層膜にすることにより，その効果を発揮する
ことができる。積層周期ならびに層構造は，各種アプリ
ケーションにより最適構造が存在し，各用途に応じて最
適化することにより，性能を改善することができる。従
って，TiSiNをそのまま被覆しても必ずしも良い成果が
得られるわけではない。ミーリング用途に用いられるエ

ンドミルにTiSiN系積層膜を採用したコーティング材料
を当社ではTHコーティングと命名した。このTHコーテ
ィングの切削特性ならびに実際の金型加工で使用して頂
いた事例について紹介する。
５．２　ダイス鋼の高速切削加工

図１０に，高硬度ダイス鋼（YXR®33：57HRC）切削に
おける切削速度に対する切削距離の関係を示す。（A）
がスクエアエンドミル，（B）がボールエンドミルによ
る切削事例である。（A）に関しては，同一切削条件に
おいて，TiAlN被覆工具に対し，2倍の切削距離，また
同一切削距離で比較すると切削速度を2倍向上させるこ
とができる。（B）に関しても同様であり，切削速度を2

倍向上させても，従来コーティングよりも摩耗量が少ない。
５．３　超高硬度材の切削加工

65HRCを超える超高硬度材の切削加工においても，
その効果が確認されている。このような超高硬度材の加
工は従来まで放電加工や研削加工が主体であり，放電電
極の作製等に大きな加工コストを費やしていた。THコ
ーティング工具を用いることにより，粉末高速度鋼
（HAP®40:67HRC，HAP®72:70HRC）の切削加工も加工能
率を低下させることなく，安定して加工することができ
る。また，超硬合金（87.5HRA）のボールエンドミルに
よる面取り切削加工も，切削速度96m/minで30分安定し
て切削加工を行うことができ，仕上がり精度も研削加工
に比べ同等以上であり，放電加工や研削加工を切削加工
に置き換えることができる可能性がある。
５．４　金型加工におけるコスト低減事例

当社では，TH7），CS7），ATコーティング8）に代表され
る加工能率を向上させることができる最新コーティング
材料をコーティングした工具により，顧客の加工時間を
半減させる提案を｢加工半減キャンペーン｣と称して，実
施させて頂き，数々の効果を認めて頂いている。表１に，
実際に顧客により評価して頂いたTHコーティングエン
ドミルによる加工費低減事例を紹介する。加工費の計算
方法としては，次式による評価が最も顧客の加工費に近
似しており，簡易的に評価することができる1）。

K=M×Tc＋（Y＋M＋Td）／P （1）

ここで，K：加工費（￥／本），P：工具寿命（個／本），
Td：工具交換（分／本），M：機械費（￥／分），Tc：

加工時間（分／個），Y：工具費（￥／本）である。
表１より，実際の金型加工においても，大幅な加工コス
トの低減が確認された。これらに代表される最新工具を
活用して頂いて，今後も顧客と伴にさらなる加工費低減
に取り組んでいきたい。

6 結　　言

金型加工のコスト低減に対して，高速・高能率加工を
可能にする高性能硬質皮膜被覆切削工具が望まれてい
る。本研究では，硬質皮膜にSiを添加することで，結晶
粒子を微細化することに成功し，以下の結論を得た。
（1）最適Si含有量におけるTiSiNの硬度は，約57GPaで

あり極めて高硬度を示した。
（2）最適Si含有量におけるTiSiNの耐酸化性は，TiAlNよ

りも格段に優れ，1273Kにおいても安定した耐熱性
を示した。

（3）最適Si含有量におけるTiSiNを被覆したTHコーティ
ングエンドミルは，高硬度材の高能率切削加工が可
能であり，金型加工の低コスト化に有効である。

7 今後の展開

本技術の開発により，従来まで困難とされていた超高
硬度材の切削加工や超高速切削の可能性が明確になり，
次世代の切削加工への展開が期待される。また本技術は，
切削工具に限定されるべきではなく，耐摩耗性を要求さ
れる各種用途に活用して頂きたい。例えば，パンチ，ダ
イス，電極等においてはすでにその効果が確認されてお
り，今後さらに活用できるアプリケーションを顧客と伴
に開発していきたいと考える。
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Application Mold materials Improvement Reductiono in machining cost

Plastic mold for car SKD11-62HRC Machining speed 40～280% increase 39% reduction

Mold for slide core SKD61-48HRC Efficiency increase 49% reduction

Metal forming mold for P.C. SKD11-62HRC Tool life increase 19% reduction

Mold for piston clutch DH21-48HRC Efficiency increase 45% reduction

Mold for car（door） SKD61-52HRC Efficiency increase 46% reduction

Forming die SKD61-51HRC Efficiency increase 76% reduction

Forming die SKD51-62HRC Tool life and efficiency increase 70% reduction

─ DC53-63HRC Machining time 1/5，Tool cost 1/2 ─

─ SKS3-62HRC A day's work reduced to 15min work 99% reduction

表１　THコーティングエンドミルによる加工費低減事例

Table 1 Example of reduction in machining cost by TH coated end-mills.

図９　酸化後の破断面電子顕微鏡写真

Fig. 9 SEM images of cross section after oxidation.
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A）スクエアエンドミル 6 flute end-mills φ6mm,
YXR®33（57HRC）
V＝50～100m/min, F＝640～1,280mm/min,
Ad×Rd＝9×0.15mm HSK-A63-11kW

B）ボールエンドミル 2 flute ball-nose end-mills
R1mm, YXR®33（57HRC）
V＝50～100m/min, F＝800～1,600mm/min,
Ad×Pf＝0.06×0.06mm, HSK-A63-11kW
R3溝加工

図１０ 高硬度ダイス鋼切削における切削速度に対する切削距離
の関係

Fig. 10 Cutting performance of TiSiN coated end-mills on
hardened die steel, A) square end-mill, B) ball-end mill.
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Fig. 8 Effect of additional elements on oxide layer thickness
for TiN layer.
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電子顕微鏡写真を示す。図より，TiAlNは表層に粗大な
酸化物を形成していることが確認できるが，TiSiNに関
しては，酸化層がほとんど確認できない。

TiAlNの場合，酸化物生成自由エネルギーの関係から，
最外層に緻密で安定なAl酸化物を形成し，その直下にTi

酸化物を形成する。TiAlNはこのAl酸化物の保護効果に
より，TiN，TiCNよりも酸化性に優れ，高速切削を助長
できた。しかしながら，さらなる高速切削加工への展開
には十分ではない。その理由は，酸化開始温度もさるこ
とながら，図９に示すように，Al酸化物の直下に強度の
低いTi酸化物を形成し，摩耗環境下において，Ti酸化物
から脱落してしまい，Al酸化物が有効に作用しないため
である。TiSiNの場合は，最外層にTi酸化物を形成し，
その直下に緻密で安定なSi酸化物を形成するため，動的
環境下においても，緻密なSi酸化物が脱落し難く，酸化
摩耗が改善される。また，図９に示すようにTiAlNのよ
うな明瞭な結晶粒界が存在しないことも，酸素の内向拡
散に有効であると考えられる。

5 切削加工特性

５．１　切削工具への展開

TiSiNコーティングは極めて高硬度を有する材料であ
るがゆえに，基材との密着強度に乏しい。従って，本コ
ーティング材料を切削工具に適用にするあたり，密着強
化層，応力緩和層として，例えばTiAlN系コーティング
材料との積層膜にすることにより，その効果を発揮する
ことができる。積層周期ならびに層構造は，各種アプリ
ケーションにより最適構造が存在し，各用途に応じて最
適化することにより，性能を改善することができる。従
って，TiSiNをそのまま被覆しても必ずしも良い成果が
得られるわけではない。ミーリング用途に用いられるエ

ンドミルにTiSiN系積層膜を採用したコーティング材料
を当社ではTHコーティングと命名した。このTHコーテ
ィングの切削特性ならびに実際の金型加工で使用して頂
いた事例について紹介する。
５．２　ダイス鋼の高速切削加工

図１０に，高硬度ダイス鋼（YXR®33：57HRC）切削に
おける切削速度に対する切削距離の関係を示す。（A）
がスクエアエンドミル，（B）がボールエンドミルによ
る切削事例である。（A）に関しては，同一切削条件に
おいて，TiAlN被覆工具に対し，2倍の切削距離，また
同一切削距離で比較すると切削速度を2倍向上させるこ
とができる。（B）に関しても同様であり，切削速度を2

倍向上させても，従来コーティングよりも摩耗量が少ない。
５．３　超高硬度材の切削加工

65HRCを超える超高硬度材の切削加工においても，
その効果が確認されている。このような超高硬度材の加
工は従来まで放電加工や研削加工が主体であり，放電電
極の作製等に大きな加工コストを費やしていた。THコ
ーティング工具を用いることにより，粉末高速度鋼
（HAP®40:67HRC，HAP®72:70HRC）の切削加工も加工能
率を低下させることなく，安定して加工することができ
る。また，超硬合金（87.5HRA）のボールエンドミルに
よる面取り切削加工も，切削速度96m/minで30分安定し
て切削加工を行うことができ，仕上がり精度も研削加工
に比べ同等以上であり，放電加工や研削加工を切削加工
に置き換えることができる可能性がある。
５．４　金型加工におけるコスト低減事例

当社では，TH7），CS7），ATコーティング8）に代表され
る加工能率を向上させることができる最新コーティング
材料をコーティングした工具により，顧客の加工時間を
半減させる提案を｢加工半減キャンペーン｣と称して，実
施させて頂き，数々の効果を認めて頂いている。表１に，
実際に顧客により評価して頂いたTHコーティングエン
ドミルによる加工費低減事例を紹介する。加工費の計算
方法としては，次式による評価が最も顧客の加工費に近
似しており，簡易的に評価することができる1）。

K=M×Tc＋（Y＋M＋Td）／P （1）

ここで，K：加工費（￥／本），P：工具寿命（個／本），
Td：工具交換（分／本），M：機械費（￥／分），Tc：

加工時間（分／個），Y：工具費（￥／本）である。
表１より，実際の金型加工においても，大幅な加工コス
トの低減が確認された。これらに代表される最新工具を
活用して頂いて，今後も顧客と伴にさらなる加工費低減
に取り組んでいきたい。

6 結　　言

金型加工のコスト低減に対して，高速・高能率加工を
可能にする高性能硬質皮膜被覆切削工具が望まれてい
る。本研究では，硬質皮膜にSiを添加することで，結晶
粒子を微細化することに成功し，以下の結論を得た。
（1）最適Si含有量におけるTiSiNの硬度は，約57GPaで

あり極めて高硬度を示した。
（2）最適Si含有量におけるTiSiNの耐酸化性は，TiAlNよ

りも格段に優れ，1273Kにおいても安定した耐熱性
を示した。

（3）最適Si含有量におけるTiSiNを被覆したTHコーティ
ングエンドミルは，高硬度材の高能率切削加工が可
能であり，金型加工の低コスト化に有効である。

7 今後の展開

本技術の開発により，従来まで困難とされていた超高
硬度材の切削加工や超高速切削の可能性が明確になり，
次世代の切削加工への展開が期待される。また本技術は，
切削工具に限定されるべきではなく，耐摩耗性を要求さ
れる各種用途に活用して頂きたい。例えば，パンチ，ダ
イス，電極等においてはすでにその効果が確認されてお
り，今後さらに活用できるアプリケーションを顧客と伴
に開発していきたいと考える。
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Metal forming mold for P.C. SKD11-62HRC Tool life increase 19% reduction

Mold for piston clutch DH21-48HRC Efficiency increase 45% reduction

Mold for car（door） SKD61-52HRC Efficiency increase 46% reduction

Forming die SKD61-51HRC Efficiency increase 76% reduction

Forming die SKD51-62HRC Tool life and efficiency increase 70% reduction

─ DC53-63HRC Machining time 1/5，Tool cost 1/2 ─

─ SKS3-62HRC A day's work reduced to 15min work 99% reduction

表１　THコーティングエンドミルによる加工費低減事例

Table 1 Example of reduction in machining cost by TH coated end-mills.

図９　酸化後の破断面電子顕微鏡写真

Fig. 9 SEM images of cross section after oxidation.

a）Ti50-Al50N b）Ti75-Si25N
Kept at 1173K for 3.6ks in Air

2µm

TiSiN coated（TH）
TiAIN coated

80

120

40

0
30 90

Cutting speed/m/min.

12060

C
ut
tin
g 
le
ng
th
/m

TiSiN coated（TH）
TiAIN coated400

500

100

200

300

0
30 90

Cutting speed/m/min.

12060

C
ut
tin
g 
le
ng
th
/m

A）スクエアエンドミル 6 flute end-mills φ6mm,
YXR®33（57HRC）
V＝50～100m/min, F＝640～1,280mm/min,
Ad×Rd＝9×0.15mm HSK-A63-11kW

B）ボールエンドミル 2 flute ball-nose end-mills
R1mm, YXR®33（57HRC）
V＝50～100m/min, F＝800～1,600mm/min,
Ad×Pf＝0.06×0.06mm, HSK-A63-11kW
R3溝加工

図１０ 高硬度ダイス鋼切削における切削速度に対する切削距離
の関係

Fig. 10 Cutting performance of TiSiN coated end-mills on
hardened die steel, A) square end-mill, B) ball-end mill.
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図８　TiNへのSi含有量と酸化層の厚さの影響

Fig. 8 Effect of additional elements on oxide layer thickness
for TiN layer.
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ディーゼル排出ガス浄化用
セラキャット®フィルタの開発
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Development of CERACAT® Filter for Diesel
Particulate Reduction Systems

超低PM大型商用車用セラミックフィルタとして，高気孔率大型一体成形
構造のコーディエライト質フィルタ“セラキャット®フィルタ”を開発した。
セラキャット®フィルタはフィルタ材細孔構造の最適化を図ることにより，
高い煤捕集率と低い圧力損失の両立を実現し，2005年排出ガス規制のPM値
（車両総重量3.5t超：PM排出量0.027g/kWh）を達成する超低PM排出ディーゼ
ル適合大型商用車の開発に大きく貢献している。

q 緒　　言

世界的にディーゼル車に対するPM（Part iculate

Matter：粒子状物質）およびNOX（窒素酸化物）の低減
を目的とした排出ガス規制が強化されている1），2）。図１
に日本，米国および欧州におけるディーゼル重量車の
PM排出規制を示す。図１に破線で示すように，国内に
おいても自工会の自主規制ではあるが，新短期排出ガス
規制に対しPM排出量を85％低減（☆☆☆☆），あるいは
75％低減（☆☆☆）した超低PM排出ガス車をすでに開
発し，販売している。特に☆☆☆☆レベルは，2005年
1 0月より実施される新長期排出ガス規制のP M値
（0.027g/kWh）レベルであり，評価モードが異なるもの

の，現時点では世界で最も厳しいものである。
ディーゼル車の特長の1つは，ガソリン車に比べて低

燃費であることであり，省エネルギーおよびCO2排出低
減に対する有効な手段である。したがって，ディーゼル
排出ガス浄化用フィルタとしては，高い煤捕集率（煤は
ディーゼル排出ガス中のPMの主成分）と燃費性能を悪
化させない低い圧力損失を両立するものが望まれてい
る。
セラキャット®フィルタ（図２）は，商用車用超低PM

後処理システム DPR（ Diesel Particulate active

Reduction system）3），4）用として開発したウォールフロ
ータイプのハニカムフィルタ（図３）であり，特に大型
商用車への適用を念頭に材料開発および性能評価を行っ

Hitachi Metals has developed a large monolithic high porous cordierite filter.
The microstructure of the porous wall of the newly developed CERACAT® filter
has been optimized to obtain good performance, and the filter provides low
pressure drop and high soot filtration efficiency. These have a trade-off
relationship for heavy duty diesel. The CERACAT® filter makes a great
contribution to the development of ultra-low PM heavy duty diesel to meet the
2005 PM standard level (GVW>3.5t : 0.027g/kWh) in Japan.
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図１　デｲーゼル重量車のPM排出規制

Fig. 1 PM emission regulations for heavy duty diesel.

図２　セラキャット®フィルタ外観

Fig. 2 Appearance of CERACAT® filter.




