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研究成果の概要（和文）：多結晶ダイヤモンド焼結体（Sintered polycrystalline diamond : PCD）
の深絞り加工と打抜き加工の工具への適用技術開発と、その実用化を目指し、これら工具によ

る連続加工を行った。その結果、PCD製工具は、従来の鋼製工具に比べ、被加工材の工具への
凝着防止効果に優れ、さらに、大幅な耐摩耗性向上効果があることが判明した。これら結果か

ら、PCD製工具は深絞りや打抜き工具として十分実用化が可能であると判断できる。  
 
研究成果の概要（英文）：Continuous deep-drawing and blanking were carried out using 
polycrystalline diamond (PCD) tools with the aims of developing the technologies required 
to apply them in practical use.  The adhesion of work material subjected to blanking to the 
PCD tools was markedly reduced compared with that in the case of conventional tools.  In 
addition, the wear resistance of the PCD tools was markedly improved as compared with 
that of conventional tools.  The above results show that PCD tools can be practically used 
in deep-drawing and blanking. 
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１．研究開始当初の背景 
 環境破壊の観点から、脱脂剤として利用さ
れていたフロンやトリクレンなどの使用が
制限されるようになった。 
 このためプレス加工の分野においては、塩
素系潤滑油などの使用が制限されるように
なり、その対応に迫られている。 
 その対応策の１つとして硬質膜コーテッ
ド工具の利用があるが、その取り扱いや工具

の寿命などに問題があり、その用途は限られ
ている。 
２．研究の目的 
 放電加工が行える焼結ダイヤモンド(PCD)
厚板が開発された。この PCD がプレス金型
工具へ利用できれば、硬質膜と同様のトライ
ボロジー特性の改善がなされ、これにより成
形品の精度悪化防止や工具の寿命向上が期
待される。 
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 代表的なプレス加工である、深絞り加工と
せん断（打抜き）加工について、PCD製工具
を用いた連続加工を行い、その効果と実用性
について調査検討する。 
３．研究の方法 
(1) 深絞り加工は、表１に示すような PCD製
工具（ダイとしわ抑え）と比較のための
SKD11 製工具をそれぞれ順送金型へ組み込
み、図１に示す工程で連続深絞り実験を行う。 
(2) 打抜き加工は、図２に示す PCD製工具と
同寸法の SKD11 製工具を準備し、これらを
それぞれ単抜き型にセットし、連続打抜き加
工を行い、PCD製工具の有効性と実用性を評
価する。 
 
     表１ 深絞りダイの諸元 

工具 外観 表面粗さ 寸法図 

SKD11 
製工具 

 0.09µmR
a 
0.50µmRz 

 

PCD 
製工具 

 
0.07µmRa 
0.50µmRz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図１ 連続深絞り加工工程 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図２ PCD 製打抜きパンチとダイ 
 
４．研究成果 
(1) 深絞り加工：PCD 製工具と SKD11 製工具
のそれぞれについて，5052 アルミニウム合金

板の無潤滑条件下での限界絞り比の調査を
行った。その結果、図３に示すように、従来
工具の場合は 1.91 であったのに対し、PCD 製
工具を用いると 1.95 まで向上することが判
明した。 
 つぎに、これら工具を用い、無潤滑連続深
絞り実験を行った。その結果、慣用工具で
は 100回程度の加工を行うと、ダイ肩アー
ル部を中心にアルミニウムの焼付きや凝着
が発生し、成形品側壁部には筋状縦傷の発
生が顕著に認められるようになった。これ
に対し、PCD製工具による加工では 5,000
回の無潤滑加工を行っても、工具への被加
工材の凝着はほとんど発生せず、図４(a)
に示す初回成形品とほぼ同様の性状を有す
る成形品（同図(b)）が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図３ 限界絞り比調査実験結果 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)初回成形品    (b)5,000 回目 
    図４  PCD 製工具による成形品 
      (A5052, t=0.15mm) 
 
 つぎに、アルミニウムと同様に工具への
凝着が問題になりやすい、ステンレス鋼板
（SUS304、板厚 t=0.1mm）についても，  
 
 
 
 
 
 
 
    (a) 加工前      (b) 30 回加工後 
           (A) SKD11 製ダイ 
 
 
 
 
 
 
     (c) 加工前   (d) 5,000 回加工後 
            (B) PCD 製ダイ 
   図５ 加工前後のダイの性状 
       (SUS304, t=0.1mm) 
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同様の実験を行った。この加工においても
限界絞り比が 2.13から 2.18まで向上した。 
また、連続無潤滑深絞り加工においては、 
図５(b)，図６(b)に示すように、慣用工具
ではわずか 30回程度で凝着が発生し、30
回目に得られた成形品側壁部には筋状傷
の発生が認められた。これに対し、PCD
製工具による加工では、図５(d), 図６(d) 
に示すように、5,000回の加工を行っても
工具への凝着発生や成形品側壁部の性状
悪化は認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a) 1回目     (b) 150回目 
    (A) SKD11製工具成形品 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (c) 1回目       (d) 5,000回目 
       (B) PCD工具成形品 
 図６ それぞれの工具により得られた 
    成形品の表面性状 
 
(2) 打抜き（せん断）加工：打抜きや穴あけ
などのせん断加工に PCD 製工具が利用で
きれば、その優れた耐摩耗性や耐凝着性か
ら、大幅な工具の寿命向上が期待できる。
しかしこのような脆性の高い材質をパンチ
やダイに用いると、刃先に大きな衝撃力が
作用するため、チッピングなどの工具不良
が発生しやすい。また、ストリッピング時
に工具基材にろう付けした PCD が剥離す
るのでは、といった不安がある。上記期待

の確認と不安を払拭のため、PCD製工具に
よる打抜き実験を行った。 
 まず、板厚 t=1.0mm の 5052 アルミニ
ウム合金板の無潤滑連続打抜き加工を行
った。比較のために用いた SKD11製（従
来）工具の場合は、図７に示すように、加
工回数の増加に伴い工具側面の凝着が激
しくなった。これにより、図８に示すよう
に、4,000回目に得られた切口面は全面が
削られたような面に変化し、塑性バリと呼
ばれる大きなかえりが発生するようにな
った。これに対し、PCD 製工具による打
抜きでは、図９からもわかるように、
10,000 回の打抜き時まで工具の変化はほ
とんど認められず、10,000 回目に得られ
た切口面は初回とほとんど変化が認めら
れず良好な切口面であった（図 10参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図７ SKD11 製パンチの性状 
          （A5052, t=1mm） 
 
 
 
 
 
 
 
   図８ SKD11 製工具で打抜かれた 
     穴側切口面（A5052, t=1mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 PCD 製パンチの性状 
（A5052, t=1mm） 
 

 
 
 
 
 
 
図 10 PCD 製工具で打抜かれた 

         穴側切口面（A5052, t=1mm） 
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 つぎに、板厚 t=1.0mmの SUS304ステ
ンレス鋼板の連続打抜き加工を行った。 
 図 11 に従来工具（パンチ）と PCD 製
工具のそれぞれの加工後の性状を示す。図
12 には加工後の工具刃先部の形状測定結
果を示す。ステンレス鋼板の打抜きでは、
アルミニウム合金板の場合のような大き
な凝着物は発生しなかったが、従来工具の
場合は、工具側面が大きく摩耗する現象が
認められた。これに対し、PCD 製工具は
20 万回打抜き後においてもほとんど変化
が認められなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (A) SKD11製パンチ 
 

 
 
 
 
 
 
 
    (B)PCD製パンチ 
図 11 打抜き加工後の工具性状 

(SUS304、t=1mm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 12 SKD11 製工具および PCD 製工具 
      加工後の工具輪郭形状 
      (SUS304、t=1mm) 
 
 
 図 13に、工具の摩耗と密接な関係があ
る、穴側と抜き落とし側の切口面にそれぞ
れ発生したかえりの高さを測定した結果
を示す。この結果からも分かるように、従
来工具は加工回数の増加に伴い大きく摩
耗したことが理解できる。また、従来工具
はパンチやダイの側面が大きく摩耗して

いるため、図 14に示すように、穴の内径
や抜き落とし品の外径が大きく変化する
現象が認められた。 
 PCD製工具は20万回の無潤滑打抜きを
行っても、ほとんど工具の摩耗や切口面性
状の変化が認められなかった。また、実験 
前に懸念された、チッピングの発生や
PCD の基材からの剥離なども一切認めら
れなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 13 打抜き回数の増加に伴う 

かえり高さの変化 
(SUS304、t=1mm) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 打抜き回数の増加に伴う 
内外径寸法の変化 
(SUS304、t=1mm) 

 
 これまで国内外で全く試みられていない、
多結晶ダイヤモンド焼結体（PCD）の深絞り
加工工具と打抜き加工の塑性加工工具への
適用を試みた。 
 その結果、いずれの加工においても PCD
製工具は、従来鋼製工具に比べ、被加工材の
凝着防止効果や耐摩耗性向上効果が極めて
高いことが明らかになった。 
 今後、PCD製工具がプレス金型工具に多く
活用されれば、金型のメンテナンス回数の削
減や、無潤滑（ドライ）加工の実現に大きな
貢献をもたらすことが期待できる。 
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