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図 5 ピン形状 

 

.  結果および考察 

  3－1 残留応力測定結果 
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図 6 残留応力値の変化（加熱面から 0.5mm） 
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図 7 残留応力値の変化（加熱面から 1.0mm） 

 

3－2 Ｘ線回折法による分析結果 

 加熱面から 0.5mm の場合の測定箇所№1 のＸ線回折

の変化について図 8 に，加熱面から 1.0mm の場合の変

化を図 9 に示す．試験前においては Fe のみの回折線

であったが，サイクル数の増加に従ってピークが減少し，

500 サイクルから酸化鉄 Fe3O4 回折線が観察されるよう

になった．また，これについては他の 3 箇所についても

同様な結果であり，Ｘ線回折の分析結果には加熱面から

の距離における違いは特に認められなかった．これは熱

疲労試験によるサイクルの増加に伴い，試料表面に一様

に酸化鉄が形成されていったことによると思われる． 

 

  図 8 Ｘ線回折の変化（加熱面から 0.5mm） 
 

 

  図 9 Ｘ線回折の変化（加熱面から 1.0mm） 
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すため，先端部まで冷却水路加工を施した．これを，前述

の熱疲労試験片と同じ条件により拡散接合を行い，加工後

焼入れ－焼戻し処理を施して硬さを 48HRC とし，最終的に

研削加工にて所定寸法に仕上げた．この拡散接合による

積層ピンと現状使用されている通常ピンの 3000 サイクル

後における比較を行った． 

 接合面が加熱面から0.5mmの試験片表面における残留応 

力測定結果の変化を図 6 に，加熱面から1.0mmを図 7 に示

す．残留応力値がマイナスであるのは圧縮の残留応力で

あることを示している．加熱面から接合面の処理が0.5mm

のものと 1.0mm のものとも熱疲労試験前から，500 サイ

クルまでは圧縮の残留応力が入り続け,すべての測定箇所

についてほぼ約-400MPa の値を示した．以降，熱疲労サ

イクル数が増加するに従い，圧縮残留応力は横ばいに推

移し，5000 サイクル終了時には-400MPa の圧縮残留応力

であった．加熱面からの距離の違いよる残留応力の違い

が明確に認められず，サイクルの増加に従って，ほぼ同

一の値に収束したことがわかる． 



 

 

  3－3 電子顕微鏡観察結果 

図 10に測定箇所№1 における各サイクルの電子顕微鏡

観察による結果を示す．左側に加熱面から 0.5mm，右

側に加熱面から 1.0mm を示す．どちらも酸化鉄 Fe3O4

の成長は確認できるが顕著な変化はみられなかった．図

6 および図 7 の残留応力値の変化による結果と図 8 およ

び図 9 のＸ線回折の変化による結果と併せ，表面が研削

面であったため，500 サイクルまでは試験面への酸化鉄

の形成により圧縮残留応力が増加したと考えられる．

500 サイクル以降は酸化鉄の増加による圧縮残留応力の

増加とヒートチェックやクラックによる応力弛緩が影響

し，その結果，圧縮残留応力が変化することなく推移し

たと推察される．   

  

a) 試験前(左 0.5mm 右 1.0mm) 

  
b) 100 サイクル(左 0.5mm 右 1.0mm) 

  
c) 500 サイクル(左 0.5mm 右 1.0mm) 

  
d) 1000 サイクル(左 0.5mm 右 1.0mm) 

  
e) 2000 サイクル(左 0.5mm 右 1.0mm) 

  
 f) 5000 サイクル(左 0.5mm 右 1.0mm) 

   図 10 測定箇所№1 電子顕微鏡観察写真  

 

  3－4 試験後の断面観察による熱疲労挙動の検討 

接合面の観察を行った． 図 11 に熱疲労試験前の接合面

を観察したもの, 図 12 に 5000 サイクル経過したものの

断面を示す．熱疲労試験前後の断面を比較したが拡散接

合面について剥離は観察されなかった．  

 

  

図 11 熱疲労試験前№1 断面(左 0.5mm 右 1.0mm) 

 

  

図 12 5000 サイクル後№1 断面(左 0.5mm 右 1.0mm) 

 

  3－5 実用試験による拡散接合面の検討 

拡散接合により製作した積層ピンと通常ピンの，  

3000 サイクル終了後について評価と観察を行った．評  

 

 

図 13 残留応力測定と同軸度測定箇所について  
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5000 サイクル終了後測定箇所について切断を行い，



 

 

価項目として残留応力測定と同軸度測定を行った．  

応力測定は拡散接合面と非拡散接合面について 2 箇所ず

つ 4 方向の各段付部分について測定を行った．通常ピン

についても任意に姿勢を設定し同箇所を測定した．残留

応力測定値はそれぞれの平均値を用いた．測定箇所を図

13 に，応力測定結果について図 14 に示す．残留応力値

がマイナスであるのは圧縮の残留応力であることを示し

ている．積層ピンと通常ピンについて，  3 段目につい

て通常ピンは約-350MPa，拡散接合による積層ピンは約

-600MPa の値を示した．1 段目と 2 段目については通常

ピ ン は 約 -350MPa ， 拡 散 接 合 に よ る 積 層 ピ ン は 約

-500MPa の値を示した．これは研削ロットによる誤差と

推測される．3000 サイクル終了時，直接溶湯と接触し

ない 3 段目については変化せず，通常ピンと積層ピンと

も 1 段目と 2 段目についてほぼ残留応力が平衡状態に変

化した．ただし，通常ピンと積層ピンの残留応力の差異

は認められなかった．  
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図 14 残留応力値の変化(通常ピンとの比較）  

 

同軸度の変化について表 2 に示す．同軸度について

は 3 段目をデータムとしてそれぞれの段付部の測定を行

った．同軸度について，通常ピンでは 1 段目が 3.81μm

から 84.11μm，積層ピンでは 0.2μm から 103.0μm へ

変化した．積層ピンが通常ピンより 19μm 大きい値と

なったのは先端まで冷却水路を施したため，肉厚の薄さ

の違いによる影響と推測される．ただし，実用上この程

度の差異はダイカスト成型上問題なかった．  

 

表 2 同軸度の変化(通常ピンとの比較）  

 2 段目( m） 1 段目( m） 

初期 3000cyc. 初期 3000cyc.

通常ピン 1.70 27.00 3.81 84.11 

積層ピン 0.3 30.6 0.2 103.0 

 

次に，外観の観察結果の比較について図 15 に示す．

拡散接合面が剥離した様子は観察できず，通常ピンと積

層ピンの外観の差異もみられなかった．これらの結果よ

り，3000 サイクル経過時における通常形状のピンと積

層ピンによる差異はみられず 3000 サイクルまでは実用

に耐えることが確認できた． 

 

  

図 15 外観の比較(左 通常ピン 右 積層ピン） 

 

4.  まとめ 

 加熱面に対して水平方向に拡散接合した熱疲労試験片

への熱疲労試験を行い，熱的挙動について検討した結果

と，実用試験による結果を以下に記す．  

0.5mm，1.0mm 共に 

(1) 熱疲労試験前から，500 サイクルまでは圧縮の残

留応力が入り続け ,すべての測定箇所についてほぼ

約 -400MPa の値を示し 5000 サイクルまで横ばい

に推移した . 

(2) Ｘ線回折の分析結果では加熱面からの距離におけ

る違いは特に認められなかった．  

(3) どちらも酸化鉄 Fe3O4 の成長は確認できるが顕著

な変化はみられなかった． 

(4) 熱疲労試験前後の断面を比較したが拡散接合面に

ついて剥離は観察されなかった．  

実用試験において，  

(5)  実際の溶湯に対して 3000 サイクルまで問題なく使

用可能であった．  

積層金型のダイカスト金型への適用が有効であるこ

とが確認できた．しかし，金型寿命の把握という観点よ

りさらなる調査が必要であると思われる．  

 

拡散接合によるピンの実用試験に関して，株式会社

エスワイ精機様には大変ご協力いただきました．文末に

なりますがここに感謝の意を表します． 
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