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高熱伝達界面を備えた SKD61/Cu レーザ造形金型材の冷却能実証 

 

大同大学 工学部機械工学科 

教授    田中 浩司 

 

１．緒 言 

ダイキャスト金型ではキャビティ周囲を加速冷却するこ

とで成形サイクルを短縮できるが，その形状にそった曲線

水路の後加工は困難である．一方，銅(Cu)の固体冷却による

ハイブリッド金型が提案されているが，熱物性の著しく異なる

工具鋼 SKD61 と Cu の直接接合は容易ではない． 

海外では SKD61 に相当する工具鋼 H13 のレーザ積層造形

が盛んであり，造形パラメータや硬さ分布など基礎研究 1-3)

のほか，金型冷却を意識した複合材の開発例 4)が見受けられ

る．例えば H13-Cu 傾斜積層材は熱伝導特性に優れるが，金

型への応用には課題があり，その冷却効果は不明である． 

国内では粉末床式 3D プリンタ（SLM）の高出力化にともな

って SKD61 が対象となり，近年プロセスマップや微粉末に

よる造形高速化 5,6)が報告されている．一方，金型冷却に関

して寺山ら 7)は，鉄鋼/Cu 複合金型を拡散接合で製作し，Cu

側に冷却水を通して AC4C 合金の鋳造を行った．その結果，

従来の全鉄鋼金型に対し 100℃以上の内部温度低下と大幅

な冷却時間短縮を確認した．また石黒ら 8)は SKD61 どうしの

拡散接合材の熱疲労試験を行っているが，Cu との接合材に

関する熱応力や冷熱耐久性に関する研究例は見当たらない． 

SLM を中心とした SKD61 造形の技術動向に対し，著者らは

レーザ積層方式（LMD）に注目した．LMD は硬質材被覆や金

型補修に用いられてきた肉盛り技術を発展させたもので，

基材の種類を問わず高速な 3D 造形が可能である．しかし Cu

基材に SKD61 を直接造形した例は見当たらない．そこで著

者らは，市販 SKD61 粉末の Cu板への溶着性を詳細に調査し，

汎用レーザ加工機による SKD61 積層/Cu の接合造形に取り

組んできた．これまでに原料 SKD61 への Cu および Ni の添

加による濡れ性向上や，入熱量の適正化による造形性改善

に一定の結果を得ている 9)． 

本研究では上記 LMD に準じた方法で作製された SKD61/Cu

複合材の評価として，まず試験片レベルで伝熱・冷却特性の

簡易評価を行い，シミュレーションを併用して溶着界面の

熱伝達係数を算定した．次に SKD61 に Cu ブロックを複合化

したハイブリッド板を試作し，鋳型の一部に使用した場合にア

ルミ合金鋳物の加速冷却が可能か検討した． 

さらに金型への応用を見据え，上記複合材の熱膨張率差

から生じる熱疲労現象に注目した．シミュレーションを参

考に SKD61/Cu 界面に熱応力を生じる試験片の形状を設計し，

繰り返し加熱・冷却が可能な試験機において実測を試みた．

しかしながら現時点では，計測された歪みヒステリシスの

妥当性検証が未達であるため，本報告の末尾に自作した冷

熱試験装置を紹介するにとどめる． 

２. 実験方法 

2.1 供試材 

実験に用いたのは SKD61 ガスアトマイズ粉末（大同特

殊鋼，粒径 45～105μm），および厚さ 8mm の無酸素銅板で

ある．粉末の化学組成を Table 1 に示す．無酸素銅板は 40

×100mm に切断して基板とし，レーザー吸収率向上のため

ショットブラスト（以下 SB）によりガラスビーズを 40s

間投射して表面粗さを Ra 0.7μm 程度に調整した． 

2.2 SKD61/Cu 複合材のレーザ積層造形 

波長1030nmのファイバーレーザ（TRUMPF, TruDisk6001）

を備えた加工機を用い，以下の方法で幅約 8mm，高さ約

7mm，長さ約 30mm の矩形積層材を Cu 板上に造形した．Cu

板に重ねた厚さ 1mm のアルミ枠を用いて SKD61 粉末を一

定厚さに充填し，直径 0.2mm，周波数 16.7Hz，振幅 8mm の

オシレーションビームを 500mm/分で粉末に走査して 7 層を

溶融積層した．なお既報 8)に従って，入熱量を制御するた

めレーザ出力は1.0～3.0kWの範囲で下層から上層にかけ

徐々に増加させた． 

2.3 鋳型用ハイブリッド板の製作 

いずれも厚さ 5mm の SKD61 鋼板と無酸素銅板を加工し

て，Fig. 1 のハイブリッド板を試作した．幅 5 ㎜の Cu ブ

ロックが 4 本，もしくは幅 12.5 ㎜で２本が等間隔に配置

されたもので，SKD61/Cu の伝熱面積を変えてアルミ溶湯

冷却への効果を検証した．Cu ブロックを SKD61 板に圧入

した後，750℃で 40 分間加熱保持し拡散接合させた．さ

らに注湯面には，パルスレーザ(DSI, Pluspower 500)を用

三五ものづくり基金  
研究開発助成「研究開発報告書」 

Table 1 使用した SKD61 粉末の化学組成 (mass%) 

C Si Mn Cu Ni Cr Mo V O 

0.38 1.02 0.40 0.02 0.05 4.92 1.25 0.98 0.016 

 

Fig. 1  鋳型材として試作したハイブリッド板の形状 
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いて Cr-Mo 鋼補修用φ0.5 ㎜ワイヤを肉盛りし，0.2 ㎜厚さ

に被覆した．肉盛り面を平面研削した後，鋳型の底板として

使用した． 

2.4 SKD61/Cu 複合材の伝熱特性評価 

Fig. 2 にレーザ積層した SKD61/Cu 複合材から切り出した

伝熱試験片の形状，ならびに用いた装置の加熱部を示す．試

験片は SKD61 積層部と Cu 板の厚さがともに 4mm になるよう

にし，図中 A,B の位置に直径 0.2mm の K タイプ熱電対を挿

入して固定した．金型キャビティ近くを想定して試験片側

面を断熱材の枠にはめ込み，SKD61 側から Cu 側への一次元

伝熱に近い状態になるよう配慮した．加熱はノズル式のエ

アヒータに流量 20ℓ/分の N2ガスを通じて上面の行い，下面

はグリスを塗布した水冷 CPU クーラーに密着させることで

ほぼ室温付近に保った． 

2.5 ハイブリッド鋳型材の冷却能評価 

試作鋳型材の冷却能を検証するため，ADC12（Al-10.7Si-

2.1Cu-0.24Mg-0.54Zn-0.73Fe-0.21Mn,wt%）溶湯を用いた鋳

造実験を行った．Fig. 3 に鋳型の構成を模式的に示す．直径

1.0 ㎜のシース K 熱電対を鋳型材の直上に設置し，注湯直後

から 100℃に冷却されるまでの温度変化を記録した．試験片

底面は水冷銅板で冷却され，水温は 15℃であった．マッフ

ル炉で溶解した 150ｇの ADC12 溶湯をタンディッシュに入

れ，750℃になりしだいストッパを抜いて鋳型に注湯した． 

2.6 伝熱挙動のシミュレーション解析 

有限要素法ベースの物理現象連成解析ソフトウェア

COMSOL Multiphysics 5.6 を用いて SKD61/Cu 複合材試験

片の温度変化を，さらにハイブリッド鋳型材による ADC12

鋳物の冷却挙動をシミュレーションした．後者では各試

験材料のほか，水冷銅板の純 Cu と H2O の物性値を用いて

上記実験を再現するモデルを作成した．熱的境界条件と

しては以下の 3 点を仮定した． 

① ADC12 上面の熱輻射率 0.12 

② 鋳型側面は黒鉛板による断熱 

③ ADC12/SKD61 および Cu/冷却水の各界面における

熱伝達係数はそれぞれ 500, 16000W/(m2K)10) 

なおレーザ溶着したSKD61/Cu界面の熱伝達係数は未知で

あり，以下の実験結果において述べる． 

３. 実験結果および考察 

3.1 SKD61/Cu 複合材の伝熱特性 

Fig. 4 に，Fig.2 の試験片上面を 450℃になるまで加熱

し，即ヒータガスを停止して冷却した時の温度変化を示

す．比較として，同形状の SKD61 鋼のバルク材，および試

験片高さ 8mm 全体が SKD61 粉末の積層で作製された単体

積層材を用意した．まず単体積層材は，同じ SKD61 のバ

ルク材とほぼ同様の加熱・冷却挙動を示している．溶融固

化を繰り返して積層された材料は，層界面に空孔や酸化

物などが存在すると積層方向の伝熱に抵抗が生じると懸

念されるが，既報 9)の入熱条件で積層した部分は SKD61 本

来の熱伝導率を示すまで高密度化していると考えられ

る． 

今回の SKD61/Cu 複合材は，他の単体材に比べ加熱速度

がやや小さく，逆に冷却速度が大きいことが分かる．ダイ

キャスト金型の冷却目安となる 150℃までの冷却にかか

る時間は約 30%の減少であり，Cu の固体冷却効果が認め

られた．また温度が上昇しにくい傾向も，Cu 複合化の良

い影響と言える． 

Fig. 5 は，同じ試験片上面を 800℃に制御した N2ガスで

80s 加熱した時の内部温度の変化である．界面付近では

SKD61 側 A 点：170℃，Cu 側 B点：90℃程度まで加熱され

ており，SKD61 の低熱伝導率による上下方向の温度勾配

  

 

Fig. 2  SKD61/Cu 複合材試験片の模式図および   

エアヒｰタ加熱による伝熱特性の評価 

 

Fig. 3  SKD61/Cu ハイブリッド鋳型材を底面とした 

ADC12 鋳造-冷却試験の型組み 

Fig. 4  表面を 450℃に加熱した時の温度変化 

SKD61/Cu 複合材と２種類の SKD61 単体との比較 

0

100

200

300

400

500

0 60 120 180 240 300

温
度

, 
℃

加熱→冷却の時間，s

SKD61/Cu複合材

SKD61単体積層材

SKD61バルク材



 

 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

54 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

54 

と，界面が比較的大きな熱抵抗となっていることが伺える．

図中に，各点の温度変化をシミュレーションした結果を示

す．熱伝達係数 hを変化させたパラメータスタディにより，

hが 9000W/(m2K）の時，図のように実験結果を最も良く再現

することが分かった．  

3.2 ハイブリッド鋳型材によるアルミ合金鋳物の冷却 

Fig. 6（a）,（b）は作製した 2 種類のハイブリッド板外観で

ある．Cu ブロックの圧入時，やや外方にたわむように変形

したが，両材は隙間なく接合されている．肉盛り後の取り代

が小さかったため，ワイヤ痕が線状に残り，Cu ブロック

が覆われた位置が凸にうねっている．Fig. 7 に，このハイ

ブリッド板によるADC12鋳物の冷却を解析した3Dメッシ

ュモデルを示す．鋳物厚さは実験に従って 20mm とし，厚

さ 5.0mm のハイブリッドがは鋳型底に設置され，水冷銅板で

冷却されている．本解析では鋳物の初期温度を 750℃と

し，凝固潜熱は無視して上面の輻射と下面の固体接触に

よる冷却をシミュレーションした．SKD61/Cu 界面の h は

前節で求めた値を用いた． 

Fig. 8 は，冷却時間 5s におけるハイブリッド板の表面

から内部へ 0.5mm，すなわち SKD61 肉盛り層の下 0.3mm の

 
Fig. 7  ハイブリッド板＋水冷銅板による ADC12 鋳物

の冷却シミュレｰション用フリｰメッシュ４面体モデル 

Fig. 5  加熱-冷却過程における SKD61/Cu 試験片内部の

温度変化（実験と解析の比較） 

 

Fig. 6  SKD61/Cu ハイブリッド板の外観 

Cu ブロック：(a) 幅 5.0mm×4, (b) 幅 12.5mm×2 

 

Fig. 9  ハイブリッド板＋水冷銅板を用いた 

ADC12 の冷却温度曲線の比較 

Cu ブロック：(a) 幅 5.0mm×4, (b) 幅 12.5mm×2 

 

Fig. 8  750℃鋳物冷却 5s のハイブリッド板の温度分布 

Cu ブロック：(a) 幅 5.0mm×4, (b) 幅 12.5mm×2 
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位置での温度分布を比較したものである．Cu ブロックが，

周囲の SKD61 枠に比べ 60～80℃低く，複合化した Cu による

固体冷却効果が確認できる．なお Cu ブロックが 2 本の(b)

の方が，4 本の(a)よりもやや温度が低くなっており，両者

の比較検討は後述する． 

Fig. 9 (a),(b) に，実際に鋳造した ADC12 鋳物の温度変化を

示す．前述のように熱電対は鋳型材の直上にあり，鋳物表面

（下面）の最速冷却挙動を計測したものと考える．比較とし

て，同形状の SKD61 単一鋼板を鋳型材に用いた場合の結果

を合わせて示す．実測では，注湯直後に凝固温度範囲 582℃

～515℃のほぼ上限にあたる温度が記録されており，鋳型材

に触れた部分は 30 秒ほどで凝固したと推定される．その後

のハイブリッド鋳型材による冷却を単一材と比べると，Cu

ブロック幅が 5.0mm の(a)では遅く，12.5mm の(b)では早ま

っている．注湯から 150℃までの冷却時間は，単一材で 640s

に対し，前者で約 1100s，後者で 504s となった． 

一方，シミュレーションではいずれも実験結果より高速

な冷却が予測されており，これには以下の原因が考えられ

る．例えば圧入した Cu と SKD61 との境界熱伝達率が低い，

側面の断熱が不完全など，仮定条件との差である．しかしな

がら，２種類のハイブリッド板の差は解析と実験で逆転し

ており，現在のところ理由は分かっていない．鋳型の温度を

充分低下させて再度実験したが，再現性が認められた． 

ここで両ハイブリッド板中のCu/SKD61の総境界面積は

幅 12.5mm の時 2050mm2，5.0mm の時 2600mm2であり，Cu ブ

ロックへの伝熱面積が大きい後者の方が早く冷却すると

思われる．ところが表面の肉盛層と Cu とが溶着した面積

に限ると前者の方が 25%大きく，Cu ブロックの総体積も

同様である．溶着面の熱伝達係数は前節で 9000W/(m2K）

と見積もったが，実験結果を正しく考察するため，圧入面

の熱伝達係数を含めて詳細な熱流束の解析による裏付け

が必要である． 

４. 熱疲労耐久性の評価にむけて 

4.1 冷熱試験装置の構成 

Fig. 9(a)は，製作した冷熱試験装置の見取り図であ

る．これまでのエアヒータ加熱から赤外線ランプ加熱に

変更し，加熱速度を向上させた．試験片は位置調節機構の

上に，2.4 節の伝熱試験と同様，断熱材にはめ込んで設置

した．Fig. 9(b)～(d)に，購入した赤外線集光加熱器と

出力制御器，温度・歪み計測器（デジタル動歪み計）を示

す．運転においては，加熱出力パターンの発生から試験片

の温度，歪みの計測までを，全てパソコンで行えるよう結

線した． 

 

       

  

Fig. 9  （a）冷熱試験装置の組立図，採用した（b）赤外線集光加熱器，（b）出力制御器，(c) 温度・歪み計測器，(d) 試験片 
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4.2 自己拘束型試験片 

設計・製作した SKD61/Cu 冷熱試験片の側面外観を Fig. 

9(e)に示す．外形 25mm 角，厚さ 10mm であり，コの字型に加

工された谷部分に Cu ブロックを圧入して同様に 750℃で拡

散接合してある．Cu ブロックの高さは約 5.0mm で幅を３種

類変えて，自己拘束による熱応力を比較することにした． 

治具拘束型の試験片は形状が単純化できるが，治具を含

めて均一に雰囲気加熱する必要があり，装置は大がかりに

なる．またサイクルにより治具が変形して拘束力が低下す

る欠点もある．そこで簡便な自己拘束型を採用しし，シミュ

レーションで界面にほぼ均等なせん断応力が発生すること

を確認した．現在，図のように SKD61/Cu 界面の両側に高温

歪みゲージを貼付し，繰り返し計測を行って熱応力の変化

を検証中である． 
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