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　ものづくりの重要な基盤である塑性加工技術は，わが国ではいまや成熟し，

新たな展開への時代を迎えている．

　当学会編の「塑性加工技術シリーズ」全 19 巻は 1990 年に刊行され，わが国

で初めて塑性加工の全分野を網羅し体系立てられたシリーズの専門書として，

好評を博してきた．しかし，塑性加工の基礎は変わらないまでも，この四半世

紀の間，周辺技術の発展に伴い塑性加工技術も進歩を遂げ，内容の見直しが必

要となってきた．そこで，当学会では 2014 年より新塑性加工技術シリーズ出

版部会を立ち上げ，本学会の会員を中心とした各分野の専門家からなる専門出

版部会で本シリーズの改編に取り組むことになった．改編にあたって，各巻と

も基本的には旧シリーズの特長を引き継ぎ，その後の発展と最新データを盛り

込む方針としている．

　新シリーズが，塑性加工とその関連分野に携わる技術者・研究者に，旧シ

リーズにも増して有益な技術書として活用されることを念じている．

　2016 年 4 月

日本塑性加工学会　第 51 期会長　真　鍋　健　一
（首都大学東京教授　工博）

刊行のことば
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　本書は新塑性加工技術シリーズ『鍛造－目指すは高機能ネットシェイプ－』

と題して，先の塑性加工技術シリーズ『鍛造－目指すはネットシェイプ－』か

らさらに一歩先を睨むことにしたものである．もはや時代の要請は単なる高精

度な形を創成する鍛造から脱皮し，高精度で高機能な製品を創出し，ネットプ

ロパティの領域をも目指そうという執筆者一同の気持ちを副題に込めた．

　『鍛造』では，生産に鍛造を選択し，順に設計して，製造し，検査するとい

う一連の流れに沿って章立てされていた．これに対して本書では，はじめに鍛

造の概要を説明したあとに，鍛造の力学に関する章を配置した．これは，昨今

のコンピュータ支援技術（CAE）などを使う技術者が増えていることから，工

程検討や型設計段階において多くの力学的な用語が登場するようになり，教科

書としては早めに読者が用語に触れるほうが便利だと考えたからである．

　つぎに，『鍛造』刊行から約 20 年の間に進歩した，閉そく鍛造，分流法，温

間鍛造などについて実用例を追加しており，これらに関する説明を増やし，最

近の板鍛造についても記述した．また，この間に非調質鋼や非鉄金属の使用も

増加したので，『鍛造』より記述を増やした．

　さらに目覚ましい進歩を遂げたといえるものは，鍛造を支えるつぎの周辺技

術である 1）CAE技術，2）サーボプレス，3）環境対応型の潤滑剤である．い

まや，コンピュータ支援を前提にした CAE技術なしで型設計や工程設計は考

えられない．また従来の単一モーションのプレス機械は，コンピュータ制御と

相性のよいサーボモーターで駆動され，複雑なモーションで動き，精度向上に

も一役買っている．一方で，冷間鍛造におけるリン酸塩被膜のない潤滑剤の開

ま え が き
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vま え が き

発と実用化は画期的であり，熱間鍛造における非黒鉛化の動向も進んでいる．

これらの現状に対しては，今回新しく 8，10，12 章を設け対応した．

　このように，執筆者一同は先達が『鍛造』で築いた思いを継承し，さらにこ

れまでの進歩を加えて，それらを具体的に書き留めた．本書がこれから鍛造に

取り組もうとする技術者にとっても道標となり，中堅の技術者にとっては，よ

り合理的な解決案や，より高精度で高機能な鍛造品を生み出すために役立つこ

とを願っている．

　最後に，お忙しい中，鍛造分科会の方々はじめ鍛造に関わる多くの方々に

は，丁寧に本稿を執筆され仕上げていただいたことに感謝申し上げる．また，

多くの貴重な図表データや最新の写真などをご提供いただいた企業にも深く感

謝申し上げる．あわせて，このような機会をいただいた一般社団法人日本塑性

加工学会，ならびに出版の労をお取りいただいた株式会社コロナ社に厚く御礼

申し上げる．

　　2018 年 8 月

 「鍛造」　専門部会長　　北村　憲彦　　
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1 .1　「鍛造」とはなにか

　JIS1）†によれば，「鍛造」とは「工具，金型などを用いて固体材料の一部ま

たは全体を圧縮または打撃することによって成形および鍛錬を行うこと」とあ

る．用途から見ると，「機械，構造物，器具部品で強度または剛性を必要とさ

れるような厚肉あるいは棒状，ブロック状のものを成形する技術の総称」であ

る．鍛造は，方法も用途もこのように広く漠然としており，また 6000 年以上

の歴史をもつ技術であるため，その範囲はきわめて広範，内容は非常に多岐で

ある．現行の諸鍛造法の分類・命名は，次節に示すようにさまざまなカテゴ

リーで行われている．

1 .2　いろいろな鍛造法

1 .2 .1　作業温度による分類

〔1〕　熱　間　鍛　造

　材料を加熱し，再結晶温度以上，固相線温度未満の温度範囲で行う鍛造 1）．

加熱によって材料は軟らかく（低変形抵抗）かつ粘り強く（高変形能）なるの

で，室温では硬く，もろい材料の加工，大寸法製品の加工，大変形，複雑形状

への加工が可能になる（図 1 .1）．この大変形と熱による活性化によって，粗

　†　肩付き数字は，章末の引用・参考文献番号を表す．

1 　総　　　論
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2 1 .　総 論

大粒組織や偏析の微細化，拡散さらに再結晶，変態による組織変化のため材料

の変形能が向上するばかりでなく，鍛造品や焼結品内の気泡は押しつぶされて

健全となり，異なる材料は圧着されて複合材料となる．

　一方，加熱による材料表面の酸化，型表面のだれ，摩耗，材料と型の熱膨張

と冷却収縮などのために熱間鍛造品の寸法精度（IT 12～16）と表面状態は，

後述の冷間鍛造品に比べて劣り，型寿命は比較的短い（2 000～5 000 個程度）．

職場の環境も，熱放射，スケールや潤滑剤の飛散，さらに潤滑剤の燃焼，騒

音，振動のため十分な対策のないときは良好とはいえない．

〔 2〕　冷　間　鍛　造

　積極的に材料を加熱しないで，室温または室温に近い温度で行う鍛造 1）．材

料の材質は変形させやすい成分・組織で，欠陥のない表面をもつことが必要で

あり，高い寸法精度も要求される．材料の加工硬化によって型に大きな負荷が

加わり型を破壊する危険がある一方，材料はもろくなってきて，ときには変形

中に割れる．加工物に残留応力を発生し，後加工・処理の際の寸法変化の原因

となる．

図 1 .1　金型による鋼熱間鍛造品の例（トヨタ自動車株式会社提供）
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31 .2　いろいろな鍛造法

　しかしながら，冷間鍛造品は寸法精度（IT 7～11）と表面状態が良好のため，

後仕上げがまったく不要か，研削だけですむ場合も多い．型寿命は数千個から

数十万個以上に及ぶ．加工硬化による加工物の降伏点の上昇，被削性の改善が

利用される場合もある（図 1 .2）．

図 1 .2　鋼冷間鍛造品の例（トヨタ自動車株式会社提供）

〔 3〕　温　間　鍛　造

　通常の熱間鍛造と冷間鍛造との中間の温度で行う鍛造 1）．上述の熱間および

冷間鍛造の長所を兼ねもたせることを狙った比較的新しい方法であるが，型材

料と潤滑剤に適当なものがないため，両鍛造の短所が現れてしまうことがある

（製品精度 IT 9～12, 型寿命数千～2 万個）．そこで，温間あるいは熱間鍛造品

を冷間鍛造によって仕上げる複合鍛造工程も，しばしばとられるようになった

（図 1 .3）．

〔 4〕　恒　温　鍛　造

　耐熱性を要求される部品に使われるニッケル合金，チタン合金などは，加工

がむずかしく，特定の温度の超塑性状態で成形する必要がある．そのために，

冷却，昇温を防ぐように加熱金型を用いてゆっくり鍛造するのが恒温鍛造であ

る．
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4 1 .　総 論

〔 5〕　溶湯または液⊖固相鍛造

　合金材料の液相と固相の共存する温度域において，型によって加圧成形する

鍛造．鋳造のように複雑な形状を作ることができるとともに，ある程度の鍛練

効果が期待できる．わが国ではアルミニウム合金などに応用例がある（図 1 .4）．

図 1 .3　 鋼の熱間⊖冷間複合鍛造品の例： S 30 C，ビスカスカップリング
コンテナ（トヨタ自動車株式会社提供）

（ a ）熱間鍛造品 （ b ）旋削後冷間鍛造品

図 1 .4　アルミニウム合金の溶湯鍛造品の例

（ a ）乗用車ホイール（トヨタ 

自動車株式会社提供）
（ b ）ステアリングナックル 

（日産自動車株式会社提供）

1 .2 .2　変形形態による分類 2）

〔 1〕　直接圧縮鍛造

　素材の全体または部分を型によって加圧する方向に縮め，それと直角方向に
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51 .2　いろいろな鍛造法

寸法を広げる加工で，加圧方向が素材の軸方向のものに，「据込み」，「ヘッ

ディング」，「つば出し」（図 1 .5）作業などがある．一方，素材の軸と直角方

向に加圧する作業に「広げ」，「伸ばし」（図 1 .6）がある．

図 1 .5　軸方向直接圧縮による鍛造作業の例

（ a）据込み （ b）ヘッディング （ c）つば出し

図 1 .6　横方向直接圧縮による鍛造作業の例

（ a）広　げ （ b）幅広げ （ c）伸ばし （ d）伸ばし

〔 2〕　間接圧縮鍛造

　型の加圧によって，加圧方向と直角または斜め方向の材料拘束工具面から横

方向の反力を受け，それによって材料が加圧方向に伸ばされる加工で，種々の

「押出し」（図 1 .7）作業がこれに属する．これらは一次加工の長尺材押出しと

区別するため，「押出し鍛造」とも呼ばれることがある．

〔 3〕　直接⊖間接組合せ圧縮鍛造

　一作業中に両者が組み合わさって行われる作業で，ばりを出す「型鍛造」，

「押出し⊖据込み」，「ギャザリング」（図 1 .8）などがその例である．

1 .2 .3　変形動態による分類 2）

〔 1〕　同ー場所 1回加圧鍛造

　最も単純なもので，図 1 .5，図 1 .8（ a ），（ b ）の作業のように，素材から一
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段取り替え 361
断熱変形 293
端面凹凸 256
端面傾き 256
断面減少率 66
端面拘束圧縮 165
鍛流線 17，146

【ち】
蓄電ユニット 353
窒　化 301，339
チップブレーカー 120
中間機械加工 118
中間焼なまし 126
中空鍛造 15
中心部割れ 71
超音波探傷法 386
超硬合金  136，300，309，
	 	 327，334
超清浄鋼 124
超塑性 31
張力付加鍛造 216，230
直接圧縮鍛造 4

【つ】
つば出し 5
つぶし 211，215，223
ツールマーク 329

【て】
低温焼なまし 330
停留亀裂 254
デッドメタル 206，400
テーパー圧入 307
電力回生システム 353

【と】
統合プロセスモデリング 403
同軸度 208
同心度 194
等速ジョイント 115
動的可容速度場 39
特殊ナックル 347
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ドーナツブランク 238
塗布型固体潤滑被膜 270
塗布型潤滑被膜 	

	 279，283，285
トライボロジー 269
トランスファー加工 203
トランスファーフィーダー 	

	 368
トランスファープレス 	

	 117，187，343
トリポード 117
ドロップハンマー 322
ドロップフォージング 10

【な】
内部欠陥 386
内部割れ 71
ナックル機構 344
斜め割れ 53
軟化焼なまし 266

【に】
ニアネットシェイプ 15
逃がし穴 102
2 個取り 232
二次せん断面 256
二段据込み法 48

【ぬ】
抜け勾配 130，322

【ね】
熱間型鍛造 218
熱間工具鋼 301
熱間鍛造 1，216，345
熱間鍛造プレス 188，344
熱間鍛造用非調質鋼 159
熱処理 265
熱処理シミュレーション 404
熱処理条件 330
熱的負荷 293
ネットシェイプ 15
熱疲労 300

【の】
能力線図 350
のこ切断 249
ノックアウト 349
伸ばし 5，220
伸　び 142

【は】
背　圧 9，15
背圧付加鍛造 230
破壊じん性値 294
バー材 361
破損形態 289
破損現象 294
破損プロセス 294
破断面 254
バッチ炉 366
パラメータチューニング 408
ば　り 93，256
ばり出し型鍛造 321
ばりだまり 322
ばり道 322
バーリング 104
パンチ 10
バンドソルバー 396
半抜き 106
ハンマー 188，345，363
ハンマー鍛造 7，220
半密閉型 211，232
半密閉型鍛造 211
半密閉鍛造 89
半割り試料 44

【ひ】
非金属介在物 177
ひ　け 217
被削性 157，378
ビジオプラスティシティ法 

	 45
ひずみ速度 31
ひずみ取り（低温）焼なまし
 	 329

非調質鋼 119，122，214，
	 	 382
引張強度 298
引張強さ 143
非鉄材料 182
ヒートクラック 300
ヒートチェック 126
表面粗さ 139
表面きず 177
表面欠陥 386
表面処理 301
表面処理法 338
表面性状 288
表面積拡大比 270
表面割れ 52
ビレット 25，136，244
ビレットシヤー 250
広　げ 5，61，90
品質工学 410
品質保証 385

【ふ】
ファインブランキング 104
フィーダー 368
封入潤滑法 270
フォーマー 187，345
フォーマー鍛造 199
負荷能力 350
複合鍛造 345
複式型 322
複動金型 188
複動プレス 187
複動モーション 352
プッシャー炉 366
フライホイール 345，348
プラスティシン 43，390
ブランク 122
プリプロセッサー 399
ブレーキ 348
プレス 343
プレス鍛造 10
フレーム 347
フローティングダイ 189，234
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粉末鍛造 393
粉末ハイス 299
分離装置 370
分流鍛造 16，102，134
分流方式 89

【へ】
ヘアクラック 256
平均押出し圧力 65
閉そく鍛造 9，16，99，
	 	 117，209
閉そく鍛造型 323
平面応力 394
平面ひずみ 394
ヘッダー 345
ヘッダー加工 202
ヘッディング 5，98
ベッド 347
ベッドノックアウト 352
変形抵抗 29，154，289
変形能 154
偏　心 202，204
偏心荷重 224，227
偏　肉 201，202

【ほ】
放電加工 334
放電加工変質層 335
補強リング 307，336，414
星 	 256
ポストプロセッサー 399
ホットフォーマー 116
ボードドロップハンマー 363
ボールスクリュー 349
ボルスター 347
ボンデ処理 279

【ま】
毎分ストローク数 349
曲　げ 213，222
摩擦荷重 292
摩擦係数 32
マトリックスハイス 300，302

摩　耗 295，301
摩耗予測 401
マルテンサイト変態 331
マンドレル 10
マンネスマン効果 63

【み】
密閉鍛造 9，89
密閉鍛造型 323
耳 	 255

【め】
メタルフロー 243
メッシュ分割 392

【も】
モデル実験 390
盛上げ 90

【や】
焼入れ 380
焼入れ性 156
焼なまし 234，236，361，379
焼ならし	 219，265，380
焼ばめ 307，336
焼ばめ法 413
焼戻し 380
矢じり状クラック 71

【ゆ】
油圧プレス 344，356
有限要素法 28
誘導加熱シミュレーション 

	 404
誘導加熱装置 228

【よ】
陽解法 392
溶　射 339
溶接肉盛り 216
溶体化 266
溶　湯 4
揺動鍛造 8

溶湯鍛造 10
ヨーク 100
横型プレス 361

【ら】
ラグランジュ法 391
ラジアルフォージング 7
ラッピング 335，337
ラ　ム 345，363

【り】
理想変形ひずみ 66
リニアセンサー 355
リ　ブ 131
リメッシュ 391
流動制御組合せ押出し法 82
リンク 347
リング圧縮試験 409
リング圧縮法 54
リンク機構 344
リングローリング 8
リン酸塩処理 279
リン酸塩被膜 279，281，361
リン酸塩被膜処理 279，280

【れ】
冷間圧造用炭素鋼線材 158
冷間型鍛造 197
冷間コイニング 118
冷間工具鋼 295
冷間据込み性試験 161
冷間鍛造 2，124，189，191，
	 	 203，351
冷間鍛造部品 112
冷間鍛造プレス 343
冷間鍛造用型材料 294

【ろ】
ロータリースエージング
 	 7，62
ロール切断 247
ロール鍛造 8，10，213
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【C】
CAE 28
CAM（NC自動加工） 327
CGソルバー 396
CVD 339

【E】
Eulerian 391
explicit method 392

【F】
FCF工法 104

【 I】
implicit method 392

【L】
Lagrangian 391

【N】
NC工作機械 329

【P】
PVD 339

【Q】
QCD 389

【T】
TRD 339
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