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炭素鍋の冷間塑性加工における潤滑
作用に及ぼす下部組織 の影響
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Thi s paper descr・ i bes the resul t s  of a deta i l ed study on the dev e l opment of surface aspe r i t i 巴s ，
under cold  c ompres s i on c ond i t i on of  the  pure-i ron and c arb on-steel  which have var i ous grai n- s i zes .  

The fr ic t i onal power occuring b etween the  metal -tool interfac e s  be ing di rect l y  measured， i t  is fo田
und that the mater ial s of l arge grain- s i ze s  hav e  greate r  fr ic t i onal resi stanc e， and that thi s pheno
menon i s  most remarkab l e  in the c ase of the high c arbon-stee l .  

1 . 緒 言

一般に金属材料を冷問で塑性加工するとき、 潤滑

剤!を用いて摩擦を減少きせ、加工表面の焼付きを防

止し、さらには加工材料の加工限界、 製品の精度お

よび力日工表面の仕上げ状態などの向上が要求きれる

ようになった。 これらの目的を達成きせるには、ま

ず、金属材料に対する適正な潤滑方法の もとで、itl1

性加工が行わなければならない。 これまでの数多く

の研究は加工表面のあらさの解析から説明しようと

した試みが多く、主としてレオロジー的な立場から

追求きれてきた。 ところが、加工を受ける材料は そ

れぞれ異った金属組織と変形抵抗を有し、加工中に

刻々と変化する。 このことを考慮すれば材料の外側

からのごく表面的な観察の解析結果だけでは理解し

がたく、きらに材料の内側 (卜部組織)からみた加

工表面のあらさと金属組織との関連につい て も調べ

れば、加工性及び潤滑作用の良好な加工前における

材料の金属組織と強度{かたき )に対する改良 も可能

になると思われる 。

diは純金属を主体とした面心、 体心及びちゅう

密六方格子金属のi間滑圧縮を試み、潤滑剤は隣接結

晶粒問の結 晶 方位差によっ て生じた粒界付近の大き

なくぼみとすべり帯に起因した微細くぼみに閉込め

られ、なかで もすべり系の少ないちゅう密六方格子

金属は、他の格子金属に比較してくぼみ量が小さく

潤滑作用の悪いことがわかった。 そこで本報は純鉄
と その合金として構造用炭素鋼を用い、結 晶粒径と

第 2相の球状化処理が潤滑作用に及ぼす影響を調べ、

被加工材料の立場から その性質を変えることによっ

て潤滑効果が良くなることを報告し、ついで その機

構を実験的に明らかにした。

2 . 実験方法

実験に用いた試料は主として工業用純鉄と炭素鋼

(S 20C 、S 40C 、S 55C )で化学組成の主な内容

は表 1 に示した。 金属組織は加工と熱処理の組合せ

によっ て 3- 4種類の異なった結 晶粒径と、第 2相

のパーライトが球状化した ものと層状パーライトで

ある。

図 1 はこれらの加工熱処理による金属組織の異な

った試料の圧縮変形抵抗曲線を示した。 結晶粒径が
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表 1 供 試 料

(a) 化学組成
一

主 な 化 学 成 分 (%)材 料
P s Cu Cr キオ 料 C Si Mn 

工業用純鉄 0.01 0.14 0.07 0.008 0.012 0.02 0.01 SUY B O  

構造用鋼 0.21 0.31 0.55 0.026 0.039 Tr 0.01 S 20 C 

構造用鋪 0.40 0.24 0.72 0.010 0.016 Tr 0.06 S 40 C 

構造用鋼 0.51 0.27 0.84 0.018 。目018 Tr 0.13 S 55 C 
百

刀日壬ひ干みε 加工ひずみε
図l 圧縮変形抵抗に及ぼす金属組織の影響

(使用潤滑剤，ジョンソンワックス:j!:150)

(b ) 加工と熱処理に よ る諸性質

SUY B O  S 20 C S 40 C S 55 C 

処 理 方 法 ピッカース 結晶粒径 ピッカース 結品粒径 ピッカース 結品粒径 ピ ソカ-7; 結晶粒径 金属組織

かたきHv d (mm ) かたき司Hv d (mm ) かたきHv d (mm ) かたき Hv d (mm ) 

5 710 'C100時間 73.4 1.15 107.4 0.40 106.7 0.41 105.6 0.40 
% 焼なまし
j令 710 'c 6時間加熱後 球 状問 330・Cまで炉冷5時 79.0 0.36 106.9 0.26 106.3 0.25 106.6 0.25 
圧 間加熱後空冷 パーライト
縮 710 'C36時間後 焼なまし 80.4 0.29 154.3 0.03 165.7 0.04 171.4 0.04 

710 'c 5時間焼なまし 87.9 0.07 181.1 0.03 206.4 0.03 225.6 0.03 層パーライ状ト

*熱処理はすべて真空中てー行った。

小さくなれば、変形抵抗が大き く なることは純鉄及

び炭素鋼で も同様であり、また、第 2相が球状化す

れば層状 よ り も変形抵抗が小きくなる。

試料寸法は直径15mm、高き7 .5mmの機械加工に よ り

作製した円柱試料で、圧縮加工前の試料端面は全 て

約 0. 2μ R max 以下の平滑面となる よ うにラy ピン

グ仕上げをした。 圧縮変形には 30 tアム スラー形万

能材料試験機を使用し、約0.5mm / mi n の静的な冷間

圧縮を行った。 圧縮用工具は焼入れ工具鋼で、ロッ

ク ウェルかたさHR.C60、加工面は0.1μRmax以下の

ラッ ピング仕上げて、、試料と共に実験ごとにこの操

作を繰返して清浄な面を保つ よ うにした。

使用した潤滑剤は潤滑作用の比較的良好とされて

いる半固体状のジョンソンワック ス:j:I: 150と国体状

の テフロンフィルム ( 厚き0.05mm)を選んだ。 また

i閏滑作用の評価は、 著者の一人がききに発表した 図

2 に示す中央庄板方式に よ り、摩擦力Fと圧縮荷重

Pとの測定値の比 F /P値と 図3に示 すT alysurf

Model 3 を用いて測定した加工表面の中心線平均あ

らさRaと、記録した断面曲線から その頂点を按点と

し て結んだ直 線に よ っ てかこまれるくぼみの面 積な

どに よ った。 また、潤滑圧縮された加工表面の観察

には、加工後ただちに試料をアルコールとベンジン

中に浸漬し て、付着したi閏i骨剤や汚物を|分以い、

乾燥後、 その表面を そのまま光学顕微鏡で直接観察

する方法に よ った。

3 . 実験結果及び考察

工業用純鉄の潤滑作用に及ぼす結品粒径の影響は

図 4 に よ っ て 明らかなごとく、細粒は組粒に比べ て

摩擦が小さく良好な潤滑が行われていることがわか

る。 そこでこの理由を写真 1 の加工表面の観察写真

に よ っ て検討した。 写真の黒色に見える部分はくは、

み部であり、白色部は工具面に よ っ て 平たん化され

た部分であっ て、i間滑剤はこのくぼみ部に閉込めら

れる。 結 晶粒径の小さい0.05mm試料では、連続した

黒色部が一面に認められるが、0.36mm試料では白色

部が広がり、全面的に平たん化していることがわか
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F:摩擦カ

F':摩擦力の
水平分力
の合力

時沢

ストレン ゲージ

中央圧板

半宮山15去るF イ今dθ子去Pとなる

微少扇形の面積は またF'= 210'号�osBdB=
= Cr2pCsinB)� 
=r2pとなるので

F=?F'となる。

端子
上部工具
下部工具
試料
圧力板 r・rdB r2・d8 _ 
ニ一ドルピン-2一=一三

一℃

単位面積あたりの摩擦
カをPとすると

p

 

a・2

①
②
③
④
⑤

 

日1 τ2
結 晶 粒 径 d (mm) 

摩擦力と荷重の比F/P値に及ぼす結晶粒径の
影響

圧縮加工ひずみ
εて=

摩擦力の測定装置および原理

U201 

日25:
試料，工業用純鉄
潤滑剤，ジョンソンワヴクス1tl51

図 2

昨�十世T叶ナヤ;þ$$寸7七六ア計十!
卜←→ート+→ 1 

(a) 
トー+ー→一一+ー+--+-…+斗
間�平±干干斗A十 I vr W! -r-\Io._/ I、， " 、....， ""i 'i' Tγγþ:::j 

( (b) 2叩
0.10 

潤滑圧縮 した加工表面の断面記録曲線から2次元的な潤滑剤
の閉込め量の決定方法(使用潤滑剤;ωテフロンフィルム 斗 ) 

(b)ジョンソンワックス拝150)

図3

LO 1.0 ω5←面

図4
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る。 そこで、

の報告によれば、結晶粒界がくは、みに相当し、原因は

隣接結 晶粒聞の方位差が、圧縮加工によっ て異方向

くぼみ部を もっと詳細に観察したさき
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品粒径 ; 0 .0 5mm 'ïõず 結 晶粒径; 0 . 36mm 弓石→
( )ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス*1: 1 50 を 用いて公称ひずみ0 . 20 を 圧縮 した場合

結晶粒径; 0 .0 5mm 
ジョンソンワックス*1: 1 50←--1 100μ 
( b) 公称ひずみ0 . 4圧縮した場合

結 品粒径; 0 .0 5mm 
ァ フロンフ ィルム F一---1， . . �. . 100 μ  

結品粒径; 0 . 36mm 
テフロンフイノレム

写真 1 ì閏滑庄縮 し た 工 業用純鉄(a鉄) の 加工表面 凹凸模様 に 及ぼす
結 晶粒径 の影響

( α) 加 工 前 ( b) 公称ひずみ; 0 .0 6  
球状化したパーライトキ品哉 ジョンソンワックス*1: 1 50 

市首4 市ず

写真 2
球状 パー ラ イ ト 組織か ら な
る 構造用炭素鋼の 潤滑圧縮
に よ る 加工表面 の 観察

(d) 公称、ひずみ; 0 . 4 
ジョンソンワックス*1: 1 50 
mず

(c ) ( b)の偏光写真
粒 界 組織

市ず

(e ) (d )の払大写真
弓ロ

ヤー一一--125μ 

すべ り を 生 じ る こ と に よ っ て 結 品粒聞 に 不均一変形
を 与え 、 これに よ って凹凸が発生 した。 し た が って 、
結晶粒 界 の 3重点 に く ぼみ が集中す る の で微細 な 結

品粒 で は そ の数が多 く な っ て潤滑作用 が良好 と な る 。
ま た 、 公称ひずみ0 . 4 圧縮 し た 同 じ結 品粒径 試料の

潤滑効果 てい は 、 テ フ ロ ン フ ィ ルム の 方 が ジ ョ ン ソ ン
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ワックスより も著し い凹凸現象 を 示し ている 。

次に構造用鋼のパーライト組織が潤滑作用に及ぼ

す影響 を 調べるため、加工熱処理によっ て球状化し

て均一分布し て いる場合と、粒界に層状とし て析出

し ている場合について調べた。 写真2 の(a)は球状化処

理をした加工前の顕微鏡写真で、(b)-(e )はジョンソン

ワックス:j:j:150を用いて圧縮した加工表面の観察結

トコト斗ψ+--+-1 ょ

結晶粒径d =0.4伊Im(矢印は平たん部)

ト→-+-←:

td了‘品'ナ�九γ:γ:‘ふ'斗斗十-N平叫

結晶粒径 d =0.03mm 

:10量刑

図5 球状ノキーライトからなる炭素鋼(S20C)の加工面あらさの
形状と結樹立経(ジョンソンワックスMぬ加工ひずみ0.3)

果である。 加工初期の写真(b)では粒界都が黒色にみ

えるが、 これを写真(c)の偏光で、みるとちょうど白色

にみえて網目状に く ，;rんだ粒界組織で あ ることがわ

かり、粒界付近が潤滑剤の閉込めになっ て いる。 ま

た、 この結果 を 写真 1 の純鉄の場合と比較すれば、

く ぼみは粒界部に集中し 、第2相の析 出物のため粒

内のすべりが拘束きれるようになり、きらに拡大し

た写真(e)て、みると、結晶粒内は平たん化して白色に

みえ、 その内部には球状ノfーライトが点状に露出し

て いる。 し たがって均一分散し た球状ノfーライトは

潤滑作用 を妨げて いることがわかる。 図 5は結 晶粒

f歪0.40mmと0 . 0 3mmからなる520Cの王求tkノfーライト

試料 を加工ひずみ 0. 3圧縮した加工表面の断面 記録

曲 線 を 示し た。 粗い結品粒では矢印の工具と接触し

て平たん化した部分が認められるが、結 晶粒径の小

きいd =0.03mmの場合、細かい凹凸曲線となりくぼ

みの連続が確認できる。

(a ) ジョンソンワックス:j:j:150 

円古4
(b)テフロンフィルム

叶芯4
(c)スピンドル油:j:j:60 

ト一一-t
5μ 

写真 3 層状パーライト組織からなる炭素鋼 ( 520C ) の潤滑圧縮に

よる加工表面の観察 ( 公称 ひ ずみ; 0.4) 

写真 3 は層状パーライトが粒界に分布している試

料の加工表面の観察結果を示し た。 ( a)および(b)に示

すように粒界に分布し て いたパーライト部は山形に

とっ起し、 その中間の地質のフェライト部には微細

なすべり帯が発生し た底面で、一見盆地のようにく

ぼんでいる。 それで、 図6 は 555Cについ て層状パ

LJ.，.U_li:1一円以よtti七 l-d， i，qkJ;土L正�!r I'n'l �lJtj・l平午千4同二←干寸十十官日+1
層状パーライト結晶粒径d =O .03mm (矢印は平たん部)明院

トート寸エ十斗ー11'1:' 1111111111"IT'\l 
一球状パーライト結晶粒径 d =0.04mm 

図6 潤滑圧縮した炭素鋼(S 55C )の加工表面
(ジョンソンワックス:ll: 150， 加工ひずみ0.3)

ーライトと球状ノfーライトの潤滑作用を加工表面の

記録曲 線から比較した結果を示した。 層状パーライ

トは潤滑圧縮によって突起するので、潤滑剤の閉込

めは主として粒内に集中するが、球状ノfーライトで

は純鉄に類似した粒界くぼみとなるため、結 晶粒径

が小き く てパーライトの分布量が少なければ、くぼ

み量は多 く なるが、同じ結 品粒径で も分布量が多く

なれば く ぼみが少なくなり、潤滑作用が惑くなるこ

とが予想、できる。 そこでこれらの結果をさらに定量

的に把握するため 図 7 に示した F/P値一加工 ひ ず

み曲線によっ て検討した。 摩擦作用を F/P値で評

価すれば純鉄及ぴ炭素鋼のい ずれの粗粒 も細粒より

は高い値となり、加工が進行すれば、炭素鋼は純鉄

よりも低い値となるが、 これにはパーライトの分布
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凶日

0.25 
ta20 

0.15 

ω5 
ω5 

0.30 

山I [1 íb ωo ol 
加工ひずみε 加工ひずみε

Il. 却よ
15 

1:叩

響して いる。 また、 図?の結果 をさらに検討するた

め、 図 8 は横軸に炭素含有量 (厳密にはパーライト

の分布して いる体積率で表わすべきであるが ) を選

び、 任意の ひ ずみに要する F/P値を縦軸で調べた。

低 加工 ひ ずみの0. 10では炭素含有量には余り関係な

く、 やや一定した F /P値を示すが、加工 ひ ずみが

0 .2 になると摩擦作用が大きくなる傾向がみられる。

この理由は、さきの写真2 によっ て説明できる。 加

工初期では写真2 (b)のように結 品粒径に依存した潤

滑作用となるが、加工が進行すると写真2 (d)でみら

れたようなパーライト量の拘束がi間滑作用の妨げと

して働くからである。 また、 続いてi閏滑圧縮 を した

試料 を加工表面の中心線平均あらさ値R aと断面曲線

から求めたくぼみ面積Sによって摩擦作用 を 評価す

6 

図7 加工過程における摩擦力と荷重の比F/P値の !1 
変化に及ぼす金属組織の影響(使用潤滑剤; 高ジョンソンワックス#150)

仏、\

025 

ω5� 0.\ d.zd3 持

思!i，.� E=Q.l0 
0.07，剛

炭素含有量c (%) 
nil8 摩擦力と荷重の比F/P値に及ぼす炭素量の影響

(図中の結晶粒径dは図4のF/P-d曲線から内
挿した値)

量が影響していることは明らかである。 また同じ結

晶粒径で も層状パーライト は球状ノぐーライト より も

やや高い値を示し、球状化の効果は潤滑作用に も影

o---uzω o  0.2 0.4 0 
炭素含有量c (%) 

図 9 潤滑圧縮し た 純鉄および各種炭素鋼の
加工表面

れば図 9 のような結果が得られる。 炭素含有量が多

くなるにつれて表面あらさ及ぴ閉込め量が共に減少

する傾向は、さきの 図8 で示した F/P値のIW加と

合せ て考察すれば、潤滑作用が悪くなること を意味

する。 この原因については、これまでの実験結果で

ある地質と第 2相の分布に関する金属組織との;対応

によっ て説明できる。 また、潤滑剤については固体

状のテフロンフィルム(PT F E)は半固体状のジ

ョンソンワックス非 150より も潤滑作用が良好で、あ

ることは、 図 9 の結果と写真l及び写真 3 を参照す

れば明らかであり、加工表面の凹凸化に原因してい

る。 したがって、 現在鋼の冷間鍛造用潤滑剤として、

固体状の リ ン酸皮膜処理法が適用され、加工限の向

上に寄与していること も理解できる。
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4 . 結 言

純鉄及び炭素鋼を冷問加工するとき、摩擦を小さ

く して潤滑作用を良好にし、かつ加工力の低 減でき

る要因は、被加工材料の立場から検討して以トのよ

うに要約できる。

(1) 結 晶粒径の小きい純鉄は、大きい純鉄に比べ

て潤滑作用が良好て、あることは、加工表面の金属組

織に対応したあらさ曲線と その解析結果及び摩擦カ

の 評価によっ て明らかにできた。

(2) 地質の結 晶粒界に層状パーライトが析出した

炭素鋼では、i閏滑剤はノfーライトの突起した結 晶粒

界の谷間である粒内 く ぼみに閉込められるが、球状

パーライトの均一分散した炭素鋼では連続した結 晶

粒界付近の く ぼみに閉込められる。

( 3) 地質にパーライトの分布量が増加すれば純鉄

より も潤滑作用は著し く 減少するのは、結晶粒内の

すべり変形が拘束させるためで く ぼみ量が小さ く な

る。

(4) 結 晶粒径が潤滑作用に及ぼす影響は、地質に

硬質のパーライト相が分布した炭素鋼におい て も純

鉄と同様なi閏滑挙動を示し、細粒でしか もパーライ

ト相が均一分散した炭素鋼では低 い加工カとなり、

良好な潤滑作用が期待て、きる。
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