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研究成果の概要（和文）：電気自動車，ハイブリット自動車などの電池容器のプレスによる大量生産が急務であ
る．プレスでは成形品の表面拡大率と金型面圧が高く，焼付きの生じやすいしごき加工が問題である．焼付き抑
制に塩素系添加油が有効であるが，大きい環境負荷のために代替が必要である．本研究では，塩素系添加油の代
替えとなれそうなセラミック微粒子添加しごき加工油を提案するために添加プレス油による潤滑メカニズムの調
査，有効な条件を調査した．

研究成果の概要（英文）：There is a need for the mass production of battery containers for electric 
and hybrid vehicles by stamping. The surface expansion ratio of the product and the die surface 
pressure are high in the stamping process, and the problem is that the stamped product is subjected 
to an ironing process that tends to cause seizure. Chlorinated additive oil is effective in 
preventing seizure, but its high environmental impact requires an alternative. In this study, we 
investigated the lubrication mechanism and the effective conditions for lubrication with an additive
 oil. 

研究分野： 塑性加工学

キーワード： しごき加工　微粒子添加油　焼付き　直接観察　セラミック微粒子　カーボン微粒子　ガラスダイ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微粒子添加油を用いたしごき加工においてガラスダイを用いた焼付き抑制の観察，アルミニウム合金およびステ
ンレス鋼の焼付き限界を調査した．観察より10ミクロンの粒径では平板とガラスの間で粒子が拘束，加工により
平板に埋設されて直接接触を妨げているようであり，より小さな粒径では凝集したものの分裂分散も観察され
た．また，加工条件の調査結果から1ミクロンのSiO2粒子を1vol%添加した油によりA3003では12.8%から17.4%，
SUS430では3.7%から9.4%に，炭素粒子では3.7%から6%ほどに向上できた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
電気自動車，ハイブリット自動車に欠かせない電池容器のプレスによる大量生産が急務であり，それに

はプレス加工に用いられる環境負荷の大きい塩素系物質が添加されている潤滑油の代替えが望まれている．
本研究では，塩素系潤滑油の代替えとなれそうなセラミック粒子添加油を提案するために添加油による潤
滑メカニズムの調査，有効な条件を明確にする．合わせて，加工界面の接触状態のモニタリング，粒子埋
設による成形品表面の硬さ向上を試みる． 
 
２．研究の目的 
ガラスダイを介した直接観察法をプレス加工界面に適用し，塑性変形を伴う圧力下における成形品と金

型の間にセラミック粒子がどのように侵入するかを調査した．また，セラミック粒子，添加量などを変化
させて添加油の焼付き防止効果の有効範囲を示すとともに，荷重への影響を示す． 
 
３．研究の方法 
3.1 平板しごき加工におけるガラスダイを用いた焼付き抑制の観察法 
セラミック微粒子を添加した潤滑剤を用いた加工における焼付き抑制メカニズムとして，工具と被加工

材の界面に進入して直接接触の抑制，焼付いた部分の研磨などが考えられ，本観察では直接接触の抑制に
ついてガラスダイを通じて観察した．しごき加工では，図 1 のように潤滑油中の硬いセラミック微粒子が
ダイと被加工材間に入り，直接接触を防ぐ．界面では被加工材と粒子の接触，凝集粒子の破壊，粒子の埋
設などの挙動が予測される． 
ガラスダイを用いた観察条件を図 2 に示す．セラミック微粒子添加潤滑油を平板に塗布し，ガラスダイ

を用いてしごき加工を行い，潤滑油中の微粒子を直接観察した．観察には 10 倍および 50 倍の対物レンズ
を使い，観察範囲はそれぞれ約 225μm×275μm，約 50μm×75μm であり，観察位置は加工終端部からの距離
x とし，x = 60～70μm が加工開始位置でそれまでとそれ以上がそれぞれ加工面と未加工面になる．公称
0.5mm 厚さで焼鈍された純アルミニウム A1050-O 平板をガラスの割れの生じない約 1～2%のしごき率，
0.25mm/s で加工した．パラフィン系鉱物油(動粘度：433mm2/s at 40℃)に焼付き抑制効果が高い公称粒径 d 
= 1μm のアルミナ Al2O3 粒子(硬さ：1570HV)を c =1vol%添加した油が超音波振動を用いて撹拌され，平板
に塗布された．比較のために焼付き抑制効果が低い d = 10μm，d = 1μm においては c = 5vol%と向上させた． 

 
 

   

図 1 しごき加工における焼付き抑制メカニズム      図 2 ガラスダイを用いた平板しごき加工条件 

 
3.2 セラミック粒子添加油の焼付き抑制効果 
しごき加工条件を図 3 に示す．パンチに取り付けられ，微粒子を添加した潤滑油を塗布した平板をダイ

スで加工速度 100 mm/s でしごき加工した．ここでは，試験前後の板厚減少率をしごき率 r とした．ダイス
とパンチの隙間を減少させてしごき率を増加させ，焼付きの生じる限界を求めた．試験片は 0.79 mm 厚さ
の A3003-O(表面粗さ 0.311 µmRa，36.2HV)，0.59 mm 厚さの SUS430(表面粗さ 0. 047 µmRa，183.0HV)とし，
長さと幅はそれぞれ 27 mm と 15 mm とした．ダイスは，A3003-O のしごき加工に，工具鋼 SKD11(表面粗
さ 0.010 µmRa，791HV)，SUS430 のしごき加工に，超硬合金(表面粗さ 0.015 µmRa，1725HV)を用い，傾斜
角は 5o である．潤滑油はパラフィン系プレス油(粘度 414 mPa・s at 40℃)であり，公称粒径 d = 0.15, 1 µm の 

 

 

図 3 焼付き抑制効果の実験条件 
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Al2O3 粒子(1570HV), d = 0.3, 1 µm の SiO2粒子(950HV), d = 0.45 µm の層状カーボン粒子 C が分散された添
加剤の添加率 c を変化させて潤滑油に添加し，焼付き限界調査した．また，試験は室温(18～25℃)で行った． 
 
４．研究成果 

4.1 ガラスダイを用いた焼付き抑制の観察 

粒子添加なし，x = 98μm における加工中の界面および d = 10μm，x = 66μm における加工中の粒子の挙動
を図 4 と 5 に示す．ここで t は粒子が平板に拘束されてからの時刻である．粒子を添加すると粒子によっ
て黒くなっている部分が増えている．油中の流れてきた粒子は，平板とガラスの間にひっかかり拘束され，
加工により圧縮されて平板表面に埋設されて加工界面へ進入しているようであった． 
 

  

図 4 粒子添加なし，x = 98 μm における加工中の界面    図 5  d = 10 μm，x = 66 μm，c = 1vol%におけ 

                                             る加工中の粒子挙動 

 

d = 1 μm，x = 63 μm における加工中の粒子挙動を図 6 に示す．加工開始位置付近で，(a)に示す粒子はそのま
ま平板表面に埋設されているが，(b)に示す粒子は凝集していたようであり，分裂して少し広い範囲に粒子が広がっ
て界面に進入する様子が観察された． 
 

 

図 6 d = 1 μm，x = 63 μm，ｃ = 1vol%における加工中の粒子挙動 

 

d = 1 μmにおいて粒子添加率を c = 5vol%に増加させた．図 7 に示すように埋設される量が増加しており，
粒子添加率を増加させると直接接触を抑制できる範囲が増えると考えられる． 
図 7 の結果から粒子数が直接接触の抑制に効果があるようであった．添加率一定では，粒子直径が大き

いほど粒子数が減るために d = 10 μm において添加率を増加させた．しかしながら，図 8 に示すように粒子
を添加した油は，添加量が増加すると粘度が上昇して，c = 20vol%以上では潤滑油としての利用が難しくな
った． 

  

図 7 d = 1 μm，x = 63 μm，c = 5vol%における加工中     図 8  d = 10 μm における添加油に及ぼす粒子 

の粒子挙動                                      添加率の影響 



粒子を球形と仮定した体積から 1 mm3 あたりの潤滑油に含まれる粒子数を求めた．表１に示すように同一粒子添
加率においては，d = 1 μm の粒子数は d = 10 μm の 103 倍多く，d = 10 μm では図 8 に示したように c = 10vol%程
度までしか利用できず，d = 1 μm のように粒子を増やすことが困難である． 
 

表 1 1 mm3あたりの潤滑油に含まれる粒子数 

   

図 9 しごき加工前後の工具鋼 SKD11 ダイ表面 
 

4.2 セラミック粒子添加油の焼付き抑制効果 
A3003, SiO2粒子, r = 15%, c = 1vol%でしごき加工された工具鋼 SKD ダイ表面を図 9 に示す．加工後にプ

レパノールで脱脂した後，表面をマイクロスコープで観察した．粒子添加なしでは加工方向にアルミニウ
ムがダイ上に凝着して焼付きが発生しているが，SiO2 粒子を用いたしごき加工後のダイ上に凝着はなかっ
た． 

c = 1vol%, SKD ダイにおける焼付き限界に及ぼす粒子径の影響を図 10 に示す．試験毎にダイと試験片を
洗浄して表面観察を行い，ダイの焼付き，焼付きなしに分類した．微粒子を添加することで添加なしより
も高くなり，粒子の種類に関わらず，粒径が大きくなるにつれて限界は高くなり，SiO2粒子，d = 1 µm の
条件で 12.8%から 17.4%に向上できた． 
単位幅当たりのしごき荷重としごき率の関係を図 11 に示す．いずれの条件においてもしごき率の増加と

ともに平均しごき荷重は増加し，r = 10%以上では，微粒子添加油の荷重は添加なしよりも小さくなった．  
 

 

図 10 r = 15%の焼付き限界に及ぼす粒子径の影響     図 11 A3003 の単位幅あたりのしごき荷重としごき率 
 
Al2O3 粒子, r = 6%, c = 1vol%でしごき加工された超硬合金ダイ表面を図 12 に示す．加工後にプレパノー

ルで脱脂した後，拭き取って表面をマイクロスコープで観察した．微粒子添加なしでは加工方向にステン
レスがダイ上に凝着して焼付きが発生しているが，Al2O3粒子を用いたしごき加工後のダイ上に凝着はなか
った． 

c = 1vol%, 超硬合金ダイにおける焼付き限界に及ぼす粒子径の影響を図 13 に示す．A3003 の傾向と同じ
く，いずれの場合も微粒子を添加することで添加なしよりも高くなった．また，粒径が大きくなるにつれ
て限界は高くなり，SiO2粒子，d = 1 µm の条件で焼付き限界が最大となり，焼付き限界は 3.7%から 9.4%に
向上できた． 

  
図 12 r = 6%における加工後の超硬ダイ表面の焼付き    図 13 SUS430 の焼付き限界に及ぼす粒子径の影響 
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単位幅当たりのしごき荷重としごき率の関係を図 14 に示す．いずれの条件においてもしごき率の増加と
ともに平均しごき荷重は増加した．また，r = 5%以上において，微粒子添加油の荷重は添加なしよりも小さ
くなった．  
焼付き限界に及ぼすカーボン粒子の添加量の影響および微粒子ごとの焼き付き限界を図 15 に示す．カー

ボン粒子は潤滑油に分散しやすいよう調性された分散液中に添加されており，分散液を潤滑油に添加する
ことで微粒子添加油を作成するため，添加量が多くなるとともに微粒子添加油の粘度は低下した．カーボ
ン粒子を添加することにより，焼付き限界は 3.7%から 6%ほどに向上した．また，添加量ごとの焼付き限
界の違いはほぼ見られなかった．しかしながら，カーボン粒子添加油の焼付き限界をセラミック粒子と比
較すると，セラミック粒子ほどの効果は見られなかった． 

 

 
図 14 SUS430 の単位幅あたりのしごき荷重としごき率   図 15 SUS430 の焼付き限界に及ぼす粒子添加量 
                                        の影響および微粒子ごとの焼付き限界   
 
0.6mm 厚さの A1050-O に対して，潤滑剤ポケットを有する

SKD ダイで粒子添加なし油の場合と平滑な SKD ダイでセラミ
ック粒子添加油の焼付き限界を図 16に示す．潤滑剤ポケット
を有するダイでは，潤滑剤ポケットにより生じる流体潤滑を
利用するためにポケットなしよりも向上している．一方，セ
ラミック粒子添加油の焼付き限界は，潤滑剤ポケットを有す
るダイよりも向上しており，粒子添加により境界潤滑下での
焼付き抑制の効果の方が高いことを示している． 
 
4.3 セラミック粒子添加油の焼付き抑制効果のまとめ 
本研究では，微粒子添加油を用いたしごき加工におけるガ

ラスダイを用いた焼付き抑制の観察，ならびに，アルミニウ
ム合金およびステンレス鋼のしごき加工における焼付き限界
としごき荷重に及ぼすしごき加工条件の影響を調査し，以下
の知見を得た． 
１）10 μm の粒径では，平板とガラスの間にひっかかり，拘束
され，加工により圧縮されて平板表面に埋設され，板材と
ダイの直接接触を妨げているようであった． 

２）1 μm の粒径では，粒子が界面へ進入，埋設されているも
のだけでなく，凝集したものが分裂して少し広い範囲に粒
子が広がって界面に進入しているものも観察された． 

３）1 μm の粒径では潤滑油中の粒子数が多くできるために直接接触を抑制でき，焼付き抑制効果が高かっ
たようであった． 

４）A3003 におけるしごき加工において，セラミック粒子添加油を用いることで焼付き限界は向上し，1 µm の
SiO2粒子を 1vol%添加した条件で 12.8%から 17.4%に向上できた．また，しごき率 10%以上において，しご
き荷重は添加なしよりも小さくなった． 

５）SUS430 のしごき加工において，セラミック粒子添加油を用いることで焼付き限界は向上し，1 µm の SiO2

粒子を 1vol%添加した条件で 3.7%から 9.4%に向上した．また，しごき率 5%以上において，しごき荷重は添
加なしよりも小さくなった． 

６）炭素粒子を用いることで，粒子添加なしと比較して SUS430 における限界しごき率は 3.7%から 6%ほ
どに向上できた． 

 
本研究の一部は，2019 年度科学研究費補助金基盤研究(c)研究課題番号 19K05095 によって行われた．本

研究に用いた装置の部品及び試験片の一部は本学研究基盤センター工作支援部門において製作された．各
種加工工具，潤滑油，微粒子の提供を頂きましたダイジェット工業株式会社，日本工作油株式会社，株式
会社アドマテックス，株式会社シオン，レーザー加工により潤滑剤ポケットを製作くださいました株式会
社リプス・ワークスに深く感謝致します． 

 

図 16 潤滑剤ポケットを有するダイとセラ
ミック粒子添加油の焼付き限界 
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