
図1 スプリットピンクランク形状
Fig.1 Shape of Split-Pin Crankshaft
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1. はじめに
　新開発3.3L V型6気筒ディーゼルエンジンは、従来
V型8気筒ディーゼルエンジンからのコンパクト化・軽
量化を実現するために主要部品であるクランクシャフ
トにスプリットピン形状を採用している。この形状は、 
中間ウェブを介さず直接ピン部同士を連結するもの
で、ピンオフセット角を30度にすることにより、隣接ピ
ンとのラップ量が増加し、直接連結が可能となってい
る（図1）。
　このスプリットピンクランクシャフトの量産加工ライ
ン（国内乗用車初_当社調べ）を実現するなかで、加工
各工程のリスク評価と実証試験により焼入れ工程にお
いて課題があることが明らかとなった。
　本稿では、この焼入れ工程の課題を新工法にて解
決したため報告する。

2. 高周波焼入れ
　クランクシャフトのピン部には、耐摩耗性と耐疲
労強度を確保するために、ピン表面からの一定以上
の焼入れ層深さが要求される。
　焼入れとは、鋼をオーステナイト組織の状態に加
熱後、急冷することによりマルテンサイト組織の状
態に変化させることをいう。本焼入れ工程において
は、10～30kHzの高周波電源を用いた高周波焼入
れを採用している。
　高周波焼入れの加熱原理は、ワークに発生する
ジュール熱を利用したものである。コイルの中に
ワーク（導電体）を置き、高周波電流を流して交番磁
束を発生させると電磁誘導によりワークに渦電流が
生じる（図2）。この渦電流が発生するとワークの電
気抵抗によりジュール熱が発生し加熱される［1］。

　量産ラインでは、高周波焼入れを採用することが
多く、今回の焼入れ工程においても採用している。
その理由を以下に示す。
①直接加熱のため熱効率が良く短時間の加熱で
済む
②短時間加熱、急冷処理のため酸化、脱炭、変形が
少なく、圧縮残留応力による耐疲労性も向上する
③短時間加熱のため、設備を小型化できる　

3. スプリットピンの焼入れ方式
　スプリットピンの焼入れにおいて、従来同様にピ
ンを１箇所ごとに加熱を行うと加熱１回目で形成さ
れた焼入れ層を加熱2回目でもう一度加熱すること
となり、硬度低下する可能性がある。そのため、本
形状においては、二箇所同時加熱による焼入方式
を採用している（図3）。

4. 課題
　二箇所同時加熱方式でスプリットピンの焼入れを行
う場合、ピン部の溶融回避と焼入れ深さ確保を両立さ
せることが課題となる。
　同時加熱の際、隣接コイルによる入熱が加わること
と、熱容量が小さいピン角形状に磁束が集中すること
により溶融が発生する（図4-1）。溶融は入熱量を減ら
すことで解消できるが、その背反として焼入れ深さを
満足することができない。これらの両立範囲は、量産
ラインで管理可能な電力範囲の50%程度であり、量
産困難である（図4-2）。

　溶融現象を明らかにするため、磁場解析による視覚
化を行った（図5）。その結果、つなぎ部における過加
熱現象が解析上でも現れた。この現象は、隣接コイル
により発生する磁束が干渉し強め合うことが要因と推
定された。

5. 対策
　溶融対策として、隣接コイルによる磁束強め合いを
抑制する必要がある。そのためには、隣接コイルより
発生する磁束方向が常に逆向きとなり、磁束を弱め合
う干渉を促すことが必要と考えられた。この状況を実
現させるため、隣接するコイルの電流方向を逆向きに
した［2］（図6）。さらに、２つのコイルへ１つの電源で電
流を供給する構成とすることで、常に磁束を弱め合う
干渉を起こさせることを可能とした。
　対策後の磁場解析の結果を図7に示す。従来構成で
は過加熱となっていた隣接部が、上記の対策により過
加熱を抑制されていることが示されている。実際の
ワーク加工においても溶融現象が解消され、焼入れ深
さとの両立が可能となった。その結果、管理幅は従来
量産レベルまで拡大が可能となった（図8）。

6. 焼入れ条件のロバスト性評価
　品質への影響が予想される主な焼入れ条件の管理
値上下限を組み合わせ、管理範囲の境界でも品質が
確保できることを確認した。

7. まとめ
　乗用車では日本初（当社調べ）のスプリットピン形状
を有するクランクシャフトについて、ピン部の溶融回
避と焼入れ深さ確保という、相反する課題を隣接する
コイルの電流向きを逆にすることで解決し、焼入れ工
法開発を完遂することができた。また、焼入れ条件の
ロバスト性についても評価し、量産ラインでの管理に
問題が無いことを確認できた。
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要　旨 　新開発3.3L V型6気筒ディーゼルエンジンF33A-FTVの主要部品であるクランクシャフトは、乗用車向けでは日本初（当
社調べ）となる、スプリットピン形状を採用している。この形状に対し、従来の焼入れ工法を適用するとピン部の溶融回避と
焼入れ深さ品質確保の両立ができないという課題が発生した。本稿では、この課題を隣接するピンのコイルに流れる電流
を逆方向にするという新工法により解決したため報告する。
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 The crankshaft of new V6 type engine has split shape Pin which is first case for passenger car in Japan. 
It is difficult to apply conventional induction hardening method to split shape Pin due to the problem that 
both prevention of melting Pin and securing hardening depth are not achieved at the same time. In this 
article, it is shown that the difficulty is resolved by opposite direction of current in the coils of induction 
hardening.

Keywords ： split shape Pin,  induction hardening
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図13 計測値とCAE計算値の変位比較
Fig.13 Comparison of Displacement of DIC Measured 
          Values and Calculated Values

図14 F33A-FTVホットインサイドでの開発プロセス
Fig.14 Development Process foe F33A-FTV Hot Inside
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を担っている。
　しかし、排気系部品の耐熱疲労性については従来よ
りCAEの想定どおりとならず、実機での耐久試験を繰
り返すことで信頼性を確保していた（図1）。
　CAEにおいて、排気系部品の熱疲労予測を難しくさ
せる主要因は以下の２つと考えられる。
a）材料非線形性：高温での弾塑性変形
b）境界非線形性：締結部品間の接触、滑り
　F33A-FTVに採用されたホットインサイドレイアウ
トは排気系部品が左右バンクの本体構造を連結する
構成であり、従来システムに比べてさらに締結構造が
複雑化した。そのため、開発を効率化するうえでCAE
手法の改善が必須であった。
　本稿では、システム評価フェーズで新たにDIC計測
技術を導入し、締結近傍の現象把握をすることでCAE
の精度向上に活かした事例を紹介する。

2. ホットインサイドレイアウトの採用
　V型エンジンにおいて、吸排気部品のレイアウトは
大きく二通りに分かれる。排気系部品がVバンク外側
に位置するホットアウトサイドと、排気系部品がVバン
ク内側に位置するホットインサイドである（図2）。

1. はじめに
　今後、さらに厳しい燃費規制や排気規制の導入が想
定されるなか、V型6気筒ディーゼルエンジン
（F33A-FTV）には規制対応に加え、走りと静粛性を両
立するためのさまざまな新システムが採用された。
　新システムの開発を効率よく進めるための要素技
術として、CAE（Computer Aided Engineering）は
条件や形状を変更したときのバーチャル評価の役割

　従来、ランドクルーザーに搭載していたVD型ディー
ゼルエンジンではホットアウトサイドを採用していた
が、今回開発したF33A型ディーゼルエンジンでは、力
強い低速トルクとダイレクト感、爽快な加速感を実現
するため、2wayツインターボシステムを採用してい
る［1］が、このシステムにおいて、より効率的に排気エネ
ルギーを利用するため、排気系部品をVバンク間に集
約するホットインサイドを採用した（図3）。

　2wayツインターボシステムにおいて、シングル
モードでは、両バンクの排気ガスをプライマリターボ
に、ツインモードでは、両バンクの排気ガスを2つの
ターボに流す役割を担うのがクロスオーバーパイプ
（以下COP: Cross over Pipe、図4）である。

　Vバンク間に熱変形の大きい排気系部品をレイアウ
トすることは、部品の耐熱疲労性を確保することが非
常に困難である。特に、シリンダヘッドやターボチャー
ジャに挟まれるCOPには、周辺部品の熱膨張が複数
作用することから、複雑なストレスが発生するため、耐
熱疲労性確保が開発上の大きな課題であった。

3. COPの熱疲労予測と計測ニーズ
　熱疲労は、冷熱サイクルに伴う熱ひずみの繰り返し
によって起きる疲労現象である。したがって、熱疲労を
予測するためには、CAEによる熱ひずみの再現性が重
要となる。ここで記述する熱ひずみは弾性ひずみと非
弾性ひずみの和である。
　排気系部品の熱ひずみ計算に用いられる従来CAE
手法は実測した熱ひずみと比較しながら、直列エンジ
ンやホットアウトサイドのV型エンジンの排気レイアウ
トを前提に構築された。モデル化範囲を最小限とし、
締結境界条件として遊離しない接触を設定し、また、
摩擦滑りを扱わずにガスケットのせん断剛性を調整す
ることで、簡易的に締結部品間の相対滑りを模擬して
いる。
　新開発のF33A-FTVに採用されたホットインサイド
レイアウトの場合、熱変形が影響を及ぼし合う周辺部
品が多く、熱膨張に伴う締結部品どうしの接触や滑り
が複雑になる。これらに対応するため、CAEのモデル
化範囲を大幅に拡大したうえ、摩擦滑りを考慮するな
ど締結境界条件を詳細化した（図5）。

　F33A-FTVにおけるCAE計算手順を図6に示す。
Step1～5まで連続ステップで計算することで荷重履
歴の影響を受けた弾塑性変形や摩擦滑りが得られる。
組付けステップについては、COPを締結する際のミス
アライメントを考慮するため2段階に分け、実際の組
付け順に沿って計算した。事前に測定した温間時およ
び冷間時の温度実測値を参考に温度計算を行い、そ
れらの結果を熱ひずみ計算の入力値としている。一
度、温間条件（Step3)にて初期塑性変形を生じさせた
うえで、Step4以降の冷間から温間で発生する熱ひず
みを評価した。
　見直したCAE手法の妥当性を確認するため、計測
による現象把握が必要である。まず、着目すべき計測
部位を検討するため、ホットインサイドレイアウトの
CAE結果を確認した。熱膨張したCOPは前側に締結
されたターボに押し付けられることで、締結ボルト座
面の隅にある曲率が小さい部位に熱ひずみの集中が
見られた（図7）。従来より排気系部品の熱ひずみは高
温域対応の溶接型ひずみゲージを用いて計測され
る。しかし、ゲージが長く、また、小さな曲率に曲げて装
着できないことが難点である。そのため、COPの熱ひ
ずみ計測は困難と判断し、別の物理量を対象とした現
象把握を検討した。
　熱ひずみの影響要因を図8に示す。熱ひずみは自由
な熱膨張が拘束されることで生じる［2］。自由な熱膨張
については各部材の線膨張係数と温度変化によって
決まり、それぞれ、材料データおよび実測温度に基づ
いてCAEソフトウェアに入力することで容易に表現で
きる。それに対し変位は、締結部品どうしが弾塑性変
形したうえで、力がつり合うことで結果的に決まる。し
たがって、締結境界における変位は拘束を示す物理量
である。つまり、COPに関していえばシリンダヘッドお
よびターボとの締結境界において、法線方向および滑
り方向の変位についてCAE結果が正しければ、熱ひず

みのCAE結果も信頼できるといえる。そこで、CAE検
証の対象として変位の計測が必要となった。

4. 変位測定
　従来、測定対象の変位を把握するには、ギャップセ
ンサもしくはレーザ変位計を用いてきた。しかしなが
ら、ギャップセンサは接触式のため使用温度に制限が
ある。レーザ変位計は設置箇所が限定されることや、
エンジン振動の影響を受けやすいため微小変位の測
定精度が悪い。このように従来の計測手法では、Vバ
ンク内のシステム全体変位の把握には適さなかった。
　Vバンク内全体変位を把握するため、今回、DICを
用いた。DICの特徴は非接触で広範囲の変位と温度
を同時に3次元計測できることである。測定対象表
面に塗装されたスペクトルパターンをカメラで撮影
する。撮影した画像をサブセットと呼ばれる微小領域
に分割し、変形前のサブセット内パターン分布と同じ
分布を画像解析により探査。これにより変形前後の
サブセット移動量から、その点における変位量を算
出。これらを画像全体で行うことで、変位分布を算出
できる［3］。COPでの事例を図9に示す。
　また2台のカメラ視差を利用することで、面内変形
に加え、奥行方向も計測することができる。さらに

サーモカメラと2台のカメラとの位置関係を校正する
ことで、温度分布も同時に3次元把握が可能である。
　しかし運転中のエンジンを撮影するため、振動や排
気熱による画像の焦点ズレを防止する必要があった。
上記対策として、振動や高熱でも撮影できる環境整
備を行った。振動対策にはシャッタースピードを速く
できるよう強い光源を用意した。排気熱による熱ゆら
ぎ防止として、測定物とカメラの間に熱気が停滞しな
いよう、送風機を設置した（図10）。上記システムによ
り撮影、解析した画像の一例を示す。コンターで変位
分布や温度分布を示すことができる（図11）。

5. 変位量CAE解析結果
　ベンチに固定されたDICでの測定結果をCAEの検
証に使うには、エンジン全体の剛体回転補正が必要と
なる。この剛体回転は、エンジン定常運転時に出力ト
ルクの反作用によってゴムマウントが変形して起こる
（図12）。しかし、CAEはエンジン静止状態のまま熱応
力計算をするため、座標系が維持される。そこで、座標
変換の補正として計測値とCAE計算値の差が小さく
なるように、最小二乗法にて計測値をエンジン回転軸
周りに回転させた。

　このDIC検証試験の結果を参考に、温間、冷間ス
テップのCOP周辺の境界条件（主に摩擦係数）の最
適化を実施した。ターボおよびシリンダヘッドとの締
結近傍について、変更前後の変位を実測値と比較し
たものを図13に示す。従来CAEに比べ、今回はDIC
実測値との乖離が低減され、解析精度の向上が確認
できた。
　今回の変位量実証結果を元に、COPの熱ひずみ、
耐熱疲労性の解析を実施することで、COPの形状最
適化を行い、ホットインサイドのシステム成立に貢献
した。

6. まとめ
　従来、排気系部品の熱疲労性は、エンジン実機耐久
試験の繰り返しで信頼性を確認していたが、今回、シ
ステム評価として、DICを活用した非接触変位計測を
実施し、CAE解析精度を飛躍的に向上させた。その取
り組みにより、複雑なストレスが発生するホットインサ
イドレイアウトにおいて、実機評価前にシステムの完
成度を向上させ、実機評価のやり直しを防止した（図
14）。
　今後は、本計測技術を活用したCAE実証を多様な
部品、システムに幅広く適用することで解析精度の向
上を図り、モデルベースでの完成度向上に取り組む予
定である。
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図2 誘導加熱の原理
Fig.2 Principle of Induction Hardening

図3 従来加熱方式と新加熱方式
Fig.3 Comparison of old and new heating method 

図4-1 品質不良発生部位
Fig.4-1 Melted portion of Split-Pin 
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図5 対策前の磁場解析結果と磁束密度イメージ
Fig.5 Magnetic field analysis result before measures
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        the coil before and after measures

図7 対策後の磁場解析結果と磁束密度イメージ
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Fig.8 Power management range after measures
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1. はじめに
　新開発3.3L V型6気筒ディーゼルエンジンは、従来
V型8気筒ディーゼルエンジンからのコンパクト化・軽
量化を実現するために主要部品であるクランクシャフ
トにスプリットピン形状を採用している。この形状は、 
中間ウェブを介さず直接ピン部同士を連結するもの
で、ピンオフセット角を30度にすることにより、隣接ピ
ンとのラップ量が増加し、直接連結が可能となってい
る（図1）。
　このスプリットピンクランクシャフトの量産加工ライ
ン（国内乗用車初_当社調べ）を実現するなかで、加工
各工程のリスク評価と実証試験により焼入れ工程にお
いて課題があることが明らかとなった。
　本稿では、この焼入れ工程の課題を新工法にて解
決したため報告する。

2. 高周波焼入れ
　クランクシャフトのピン部には、耐摩耗性と耐疲
労強度を確保するために、ピン表面からの一定以上
の焼入れ層深さが要求される。
　焼入れとは、鋼をオーステナイト組織の状態に加
熱後、急冷することによりマルテンサイト組織の状
態に変化させることをいう。本焼入れ工程において
は、10～30kHzの高周波電源を用いた高周波焼入
れを採用している。
　高周波焼入れの加熱原理は、ワークに発生する
ジュール熱を利用したものである。コイルの中に
ワーク（導電体）を置き、高周波電流を流して交番磁
束を発生させると電磁誘導によりワークに渦電流が
生じる（図2）。この渦電流が発生するとワークの電
気抵抗によりジュール熱が発生し加熱される［1］。

　量産ラインでは、高周波焼入れを採用することが
多く、今回の焼入れ工程においても採用している。
その理由を以下に示す。
①直接加熱のため熱効率が良く短時間の加熱で
済む
②短時間加熱、急冷処理のため酸化、脱炭、変形が
少なく、圧縮残留応力による耐疲労性も向上する
③短時間加熱のため、設備を小型化できる　

3. スプリットピンの焼入れ方式
　スプリットピンの焼入れにおいて、従来同様にピ
ンを１箇所ごとに加熱を行うと加熱１回目で形成さ
れた焼入れ層を加熱2回目でもう一度加熱すること
となり、硬度低下する可能性がある。そのため、本
形状においては、二箇所同時加熱による焼入方式
を採用している（図3）。

4. 課題
　二箇所同時加熱方式でスプリットピンの焼入れを行
う場合、ピン部の溶融回避と焼入れ深さ確保を両立さ
せることが課題となる。
　同時加熱の際、隣接コイルによる入熱が加わること
と、熱容量が小さいピン角形状に磁束が集中すること
により溶融が発生する（図4-1）。溶融は入熱量を減ら
すことで解消できるが、その背反として焼入れ深さを
満足することができない。これらの両立範囲は、量産
ラインで管理可能な電力範囲の50%程度であり、量
産困難である（図4-2）。

　溶融現象を明らかにするため、磁場解析による視覚
化を行った（図5）。その結果、つなぎ部における過加
熱現象が解析上でも現れた。この現象は、隣接コイル
により発生する磁束が干渉し強め合うことが要因と推
定された。

5. 対策
　溶融対策として、隣接コイルによる磁束強め合いを
抑制する必要がある。そのためには、隣接コイルより
発生する磁束方向が常に逆向きとなり、磁束を弱め合
う干渉を促すことが必要と考えられた。この状況を実
現させるため、隣接するコイルの電流方向を逆向きに
した［2］（図6）。さらに、２つのコイルへ１つの電源で電
流を供給する構成とすることで、常に磁束を弱め合う
干渉を起こさせることを可能とした。
　対策後の磁場解析の結果を図7に示す。従来構成で
は過加熱となっていた隣接部が、上記の対策により過
加熱を抑制されていることが示されている。実際の
ワーク加工においても溶融現象が解消され、焼入れ深
さとの両立が可能となった。その結果、管理幅は従来
量産レベルまで拡大が可能となった（図8）。

6. 焼入れ条件のロバスト性評価
　品質への影響が予想される主な焼入れ条件の管理
値上下限を組み合わせ、管理範囲の境界でも品質が
確保できることを確認した。

7. まとめ
　乗用車では日本初（当社調べ）のスプリットピン形状
を有するクランクシャフトについて、ピン部の溶融回
避と焼入れ深さ確保という、相反する課題を隣接する
コイルの電流向きを逆にすることで解決し、焼入れ工
法開発を完遂することができた。また、焼入れ条件の
ロバスト性についても評価し、量産ラインでの管理に
問題が無いことを確認できた。

■ 参考文献 ■
［1］大和久重雄：熱処理108つのポイント　大河出版
［2］特許第6517960号 電気興業株式会社
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1. はじめに
　新開発3.3L V型6気筒ディーゼルエンジンは、従来
V型8気筒ディーゼルエンジンからのコンパクト化・軽
量化を実現するために主要部品であるクランクシャフ
トにスプリットピン形状を採用している。この形状は、 
中間ウェブを介さず直接ピン部同士を連結するもの
で、ピンオフセット角を30度にすることにより、隣接ピ
ンとのラップ量が増加し、直接連結が可能となってい
る（図1）。
　このスプリットピンクランクシャフトの量産加工ライ
ン（国内乗用車初_当社調べ）を実現するなかで、加工
各工程のリスク評価と実証試験により焼入れ工程にお
いて課題があることが明らかとなった。
　本稿では、この焼入れ工程の課題を新工法にて解
決したため報告する。

2. 高周波焼入れ
　クランクシャフトのピン部には、耐摩耗性と耐疲
労強度を確保するために、ピン表面からの一定以上
の焼入れ層深さが要求される。
　焼入れとは、鋼をオーステナイト組織の状態に加
熱後、急冷することによりマルテンサイト組織の状
態に変化させることをいう。本焼入れ工程において
は、10～30kHzの高周波電源を用いた高周波焼入
れを採用している。
　高周波焼入れの加熱原理は、ワークに発生する
ジュール熱を利用したものである。コイルの中に
ワーク（導電体）を置き、高周波電流を流して交番磁
束を発生させると電磁誘導によりワークに渦電流が
生じる（図2）。この渦電流が発生するとワークの電
気抵抗によりジュール熱が発生し加熱される［1］。

　量産ラインでは、高周波焼入れを採用することが
多く、今回の焼入れ工程においても採用している。
その理由を以下に示す。
①直接加熱のため熱効率が良く短時間の加熱で
済む
②短時間加熱、急冷処理のため酸化、脱炭、変形が
少なく、圧縮残留応力による耐疲労性も向上する
③短時間加熱のため、設備を小型化できる　

3. スプリットピンの焼入れ方式
　スプリットピンの焼入れにおいて、従来同様にピ
ンを１箇所ごとに加熱を行うと加熱１回目で形成さ
れた焼入れ層を加熱2回目でもう一度加熱すること
となり、硬度低下する可能性がある。そのため、本
形状においては、二箇所同時加熱による焼入方式
を採用している（図3）。

4. 課題
　二箇所同時加熱方式でスプリットピンの焼入れを行
う場合、ピン部の溶融回避と焼入れ深さ確保を両立さ
せることが課題となる。
　同時加熱の際、隣接コイルによる入熱が加わること
と、熱容量が小さいピン角形状に磁束が集中すること
により溶融が発生する（図4-1）。溶融は入熱量を減ら
すことで解消できるが、その背反として焼入れ深さを
満足することができない。これらの両立範囲は、量産
ラインで管理可能な電力範囲の50%程度であり、量
産困難である（図4-2）。

　溶融現象を明らかにするため、磁場解析による視覚
化を行った（図5）。その結果、つなぎ部における過加
熱現象が解析上でも現れた。この現象は、隣接コイル
により発生する磁束が干渉し強め合うことが要因と推
定された。

5. 対策
　溶融対策として、隣接コイルによる磁束強め合いを
抑制する必要がある。そのためには、隣接コイルより
発生する磁束方向が常に逆向きとなり、磁束を弱め合
う干渉を促すことが必要と考えられた。この状況を実
現させるため、隣接するコイルの電流方向を逆向きに
した［2］（図6）。さらに、２つのコイルへ１つの電源で電
流を供給する構成とすることで、常に磁束を弱め合う
干渉を起こさせることを可能とした。
　対策後の磁場解析の結果を図7に示す。従来構成で
は過加熱となっていた隣接部が、上記の対策により過
加熱を抑制されていることが示されている。実際の
ワーク加工においても溶融現象が解消され、焼入れ深
さとの両立が可能となった。その結果、管理幅は従来
量産レベルまで拡大が可能となった（図8）。

6. 焼入れ条件のロバスト性評価
　品質への影響が予想される主な焼入れ条件の管理
値上下限を組み合わせ、管理範囲の境界でも品質が
確保できることを確認した。

7. まとめ
　乗用車では日本初（当社調べ）のスプリットピン形状
を有するクランクシャフトについて、ピン部の溶融回
避と焼入れ深さ確保という、相反する課題を隣接する
コイルの電流向きを逆にすることで解決し、焼入れ工
法開発を完遂することができた。また、焼入れ条件の
ロバスト性についても評価し、量産ラインでの管理に
問題が無いことを確認できた。

■ 参考文献 ■
［1］大和久重雄：熱処理108つのポイント　大河出版
［2］特許第6517960号 電気興業株式会社

■ 著者紹介 ■

新たな挑戦 
時代に即して生まれ変わる

念校 0926

24 豊田自動織機技報   No.73 豊田自動織機技報   No.73

特
集

豊田自動織機技報   No.73 豊田自動織機技報   No.73

特
集



図.9 ロバスト性評価マップ
Fig.9 Robustness evaluation map
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1. はじめに
　新開発3.3L V型6気筒ディーゼルエンジンは、従来
V型8気筒ディーゼルエンジンからのコンパクト化・軽
量化を実現するために主要部品であるクランクシャフ
トにスプリットピン形状を採用している。この形状は、 
中間ウェブを介さず直接ピン部同士を連結するもの
で、ピンオフセット角を30度にすることにより、隣接ピ
ンとのラップ量が増加し、直接連結が可能となってい
る（図1）。
　このスプリットピンクランクシャフトの量産加工ライ
ン（国内乗用車初_当社調べ）を実現するなかで、加工
各工程のリスク評価と実証試験により焼入れ工程にお
いて課題があることが明らかとなった。
　本稿では、この焼入れ工程の課題を新工法にて解
決したため報告する。

2. 高周波焼入れ
　クランクシャフトのピン部には、耐摩耗性と耐疲
労強度を確保するために、ピン表面からの一定以上
の焼入れ層深さが要求される。
　焼入れとは、鋼をオーステナイト組織の状態に加
熱後、急冷することによりマルテンサイト組織の状
態に変化させることをいう。本焼入れ工程において
は、10～30kHzの高周波電源を用いた高周波焼入
れを採用している。
　高周波焼入れの加熱原理は、ワークに発生する
ジュール熱を利用したものである。コイルの中に
ワーク（導電体）を置き、高周波電流を流して交番磁
束を発生させると電磁誘導によりワークに渦電流が
生じる（図2）。この渦電流が発生するとワークの電
気抵抗によりジュール熱が発生し加熱される［1］。

　量産ラインでは、高周波焼入れを採用することが
多く、今回の焼入れ工程においても採用している。
その理由を以下に示す。
①直接加熱のため熱効率が良く短時間の加熱で
済む
②短時間加熱、急冷処理のため酸化、脱炭、変形が
少なく、圧縮残留応力による耐疲労性も向上する
③短時間加熱のため、設備を小型化できる　

3. スプリットピンの焼入れ方式
　スプリットピンの焼入れにおいて、従来同様にピ
ンを１箇所ごとに加熱を行うと加熱１回目で形成さ
れた焼入れ層を加熱2回目でもう一度加熱すること
となり、硬度低下する可能性がある。そのため、本
形状においては、二箇所同時加熱による焼入方式
を採用している（図3）。

4. 課題
　二箇所同時加熱方式でスプリットピンの焼入れを行
う場合、ピン部の溶融回避と焼入れ深さ確保を両立さ
せることが課題となる。
　同時加熱の際、隣接コイルによる入熱が加わること
と、熱容量が小さいピン角形状に磁束が集中すること
により溶融が発生する（図4-1）。溶融は入熱量を減ら
すことで解消できるが、その背反として焼入れ深さを
満足することができない。これらの両立範囲は、量産
ラインで管理可能な電力範囲の50%程度であり、量
産困難である（図4-2）。

　溶融現象を明らかにするため、磁場解析による視覚
化を行った（図5）。その結果、つなぎ部における過加
熱現象が解析上でも現れた。この現象は、隣接コイル
により発生する磁束が干渉し強め合うことが要因と推
定された。

5. 対策
　溶融対策として、隣接コイルによる磁束強め合いを
抑制する必要がある。そのためには、隣接コイルより
発生する磁束方向が常に逆向きとなり、磁束を弱め合
う干渉を促すことが必要と考えられた。この状況を実
現させるため、隣接するコイルの電流方向を逆向きに
した［2］（図6）。さらに、２つのコイルへ１つの電源で電
流を供給する構成とすることで、常に磁束を弱め合う
干渉を起こさせることを可能とした。
　対策後の磁場解析の結果を図7に示す。従来構成で
は過加熱となっていた隣接部が、上記の対策により過
加熱を抑制されていることが示されている。実際の
ワーク加工においても溶融現象が解消され、焼入れ深
さとの両立が可能となった。その結果、管理幅は従来
量産レベルまで拡大が可能となった（図8）。

6. 焼入れ条件のロバスト性評価
　品質への影響が予想される主な焼入れ条件の管理
値上下限を組み合わせ、管理範囲の境界でも品質が
確保できることを確認した。

7. まとめ
　乗用車では日本初（当社調べ）のスプリットピン形状
を有するクランクシャフトについて、ピン部の溶融回
避と焼入れ深さ確保という、相反する課題を隣接する
コイルの電流向きを逆にすることで解決し、焼入れ工
法開発を完遂することができた。また、焼入れ条件の
ロバスト性についても評価し、量産ラインでの管理に
問題が無いことを確認できた。
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