
金型の積層造形に適した
粉末材料

2026年3月6日
大同特殊鋼株式会社

機能製品事業部
粉末製品部

粉末技術サービス室
奥村 鉄平

1

MEET UP CHUBU vol.80



報告内容

■積層造形(AM)に適した粉末材料の開発
●ダイカスト金型を積層造形で作るメリット
●AM用ダイカスト金型材料へのニーズと課題
●ダイカスト金型用粉末HTCTMとLTXTM

高熱伝導率材料HTCTMと大型部品を造形可能なLTXTM

・材料設計
・材料特性(機械特性、衝撃値、熱伝導率等)
・実用化事例

■まとめと今後の展望
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機械加工による冷却孔配置 AMによる冷却孔配置※1)ダイカスト金型

※1) 出典:(株)日本精機様カタログより

レーザーリコーター

金属粉末 造形物

粉末供給

図.SLM方式3Dプリンタの模式図

図.ダイカスト金型のコンフォーマルクーリングの事例

AMにおけるダイス鋼系材料へのニーズと課題

■ダイカスト金型の冷却のために水冷孔を自由に配置可能なAMが注目
  ⇒金型表面を効率的、均一に冷却できるため製品の品質や金型の寿命が向上

●AMダイカスト金型には形状精度に優れ、水冷孔の
 造形に適したSLM方式の3Dプリンタが主に使用

●主に使用される材料は造形し易いマルエージング鋼  
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型締め・注湯 射出 冷却 製品取出し

水冷孔

高熱伝導率＝良く冷える■金型冷却の効果
・ハイサイクル化
・焼付きの防止

■高性能化の手段
・水冷孔の3D造形
・金型材料の熱伝導率向上

437℃

焼付き

マルエージング鋼 19W/mK

SKD61(ダイス鋼) 24W/mK

表.室温の熱伝導率比較

ダイカストにおける金型の冷却効果と材料

溶湯

484℃

■ハイサイクル化や焼き付き防止のために金型を高効率で冷却することが重要

 ■マルエージはダイカスト金型用SKD61対比熱伝導率が低く、耐摩耗性も劣る

図.ダイカストの概要
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ダイス鋼とSKD61をAM造形するときの課題

JISによる分類 主な用途

炭素工具鋼 SK: Steel Kougu タガネ、ヤスリ、治工具

合金工具鋼 SKS: Steel Kougu for Special プレス型、治工具

SKT: Steel Kougu for Tanzou 鍛造型、ダイブロック

SKD: Steel Kougu for Dice 各種金型(鋳造、鍛造)

高速度工具鋼 SKH: Steel Kougu for High Speed 切削工具、冷鍛型

JIS区分 分類 JIS記号 C Si Mn Cr Mo V 用途

合金工具鋼 冷間 SKD11 1.5 0.25 0.4 12 0.9 0.3 冷間プレス型

熱間 SKD61 0.38 1 0.45 5 1.2 1 ダイカスト型、熱鍛型

■ダイス鋼:高強度合金工具鋼。ダイカストや熱間鍛造型にはSKD61が使用

■冷却毎に焼き入れにより硬化するため割れやひずみが発生し造形が難しい

凝固・収縮

メルトプール

固まるときに凹に反ろうとするレーザーで部分的に溶融させると
造形品が大きくなると力が蓄積
硬くて脆い材料では割れが発生

レーザー

造形品

ベースプレート

割れ

ベースプレート

表.工具鋼の分類と合金工具鋼の代表成分

表.合金工具鋼の割れのメカニズム
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AMDAPTM

シリーズ
鋼材相当鋼種 硬さ範囲

(HRC)
代表的な組成(mass%) 用途

C Si Cr Mo V

HTCTM45 SKD61系ダイス鋼 40~50 0.23 0.1 5 1.2 0.4 ダイカスト金型

HTCTM40 SKD61系ダイス鋼 35~45 0.13 0.1 5 1.2 0.4
ダイカスト金型
プラスチック金型

SKD61(参考) － 40~53 0.38 1 5 1.2 1 各種金型

高熱伝導率ダイス鋼系材料HTCTM

■SKD61の造形し易さを改善しさらに熱伝導率を向上させたダイス鋼系の開発粉末
■金型のハイサイクル化や焼付き防止、水冷孔割れを抑制し金型寿命を延長

粒径(μｍ)

-53/+25

強度 SKD61対比C量を低減、焼入性・高温強度に影響するCr、MoはSKD61と同量

熱伝導率 SKD61対比Si量を低減

規制対応 Coは非含有であり特化則に対応。安全保障輸出管理で規制されていない金属材料
ダイカスト金型

溶湯

熱膨張

溶湯

金型

亀裂の発生

溶湯

金型

金型の温度低下⇒亀裂抑制

熱伝導率の低い金型 熱伝導率の高い金型

熱膨張

ハイサイクル化 〇

焼付き防止 〇

水冷孔割れ ×

ハイサイクル化 〇

焼付き防止 〇

水冷孔割れ 〇

組成と特徴

表.HTCTMの代表成分値、粒子径および特徴

図.ダイカスト金型の高熱伝導率化の効果
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高熱伝導率ダイス鋼系材料HTCTM 硬さと熱伝導率

■硬さ:ダイカスト金型に必要な硬さが得られる最低限度まで[C]を抑制し造形性を改善

■熱伝導率:組成の調整によりマルエージング鋼の2倍、SKD61の1.5倍

マルエージング鋼
[C]=0%

SKD61
[C]=0.4%

HTCTM45
[C]=0.23%

HTCTM40
[C]=0.13%

HTCTM45(熱処理後)

HTCTM45(造形後)

SKD61(鋼材)

マルエージング鋼(鋼材)

ダイカスト金型の
一般的な硬さ範囲

熱処理による硬さの調整幅

割
れ

易
い

、
脆

い

図.各種材料の炭素量と硬さの関係 図.各種材料の熱伝導率と温度の関係
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高熱伝導率ダイス鋼系材料HTCTM 焼き戻し硬さと窒化特性

■硬さ:焼き戻し硬さはSKD61と同等でありSKD61鋼材とのハイブリッド造形に適する
■窒化特性:硬度分布や化合物相の厚さはSKD61と同等になるように設計
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SKD61造形後の硬さ

SKD61鋼材
(1030℃焼入れ)

HTCTM45

HTCTM40

造形まま靭性
の改善

造形後

図.HTCTMの硬さと焼き戻し温度の関係

HTCTM45

100μm

図.HTCTM45の窒化特性と窒化後の組織

ガス窒化(510℃×3H)
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高熱伝導率ダイス鋼系材料HTCTM 機械特性と衝撃値
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0.2%耐力

引張強さ

試験温度:室温
試験片形状:JIS14号A縮小

試験温度:室温
試験片形状:JIS3号2mmUノッチ

造形後

:SKD61系鋼材

:HTCTM45

:HTCTM40
:SKD61系鋼材

:HTCTM45

:HTCTM40

■機械特性:引張強度および0.2%耐力は同じ硬さのSKD61鋼材と同等
■衝撃値:低炭素化の効果により同じ硬さのSKD61鋼材対比高くなる

造形後

図.HTCTMの硬さと引張強さ、0.2%耐力の関係 図. HTCTMの硬さと衝撃値の関係
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高熱伝導率ダイス鋼系材料HTCTM 疲労特性

■熱疲労:高熱伝導率であり熱応力が低下。SKD61鋼材対比ヒートチェックが低減
■疲労強度:欠陥により鋼材対比疲労強度は低下。造形条件の適正化が必要

SKD61鋼材
47.6HRC

HTCTM45
48.9HRC

ヒートチェック
発生状況

試験片
中央部

の亀裂深さ 1.84cm 0.88cm

シャワー

3s580℃

加熱コイル

上面を高周波加熱 上面をシャワー水冷

4000 cycle
回転 回転

SKD61鋼材(50HRC)

HTCTM45造形(50HRC)

マルエージング鋼造形
(45～50HRC)

疲労破面起点部(応力振幅:539MPa，破断寿命:5.42×105回)

造形欠陥

図.熱疲労試験の概要とHTCTMの試験結果 図.HTCTM造形物のS-N曲線
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高熱伝導率ダイス鋼系材料HTCTM 造形例

Φ54mm

33mm

土台部
(SKD61)

94mm

造形部
(HTCTM45)

■金型造形:SKD61とのハイブリッド造形が容易。水冷孔の円滑化により割れを抑制

図.HTCTM45による模擬型の造形例

図.HTCTM45を用いたハイブリッド造形の事例※2) 図.HTCTM45を用いた造形品の水冷孔内面の状態※2)

※2) 造形協力:株式会社日本精機様

190mm

45mm

90mm

R5
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HTCTM45での大型金型の造形事例

■24年11月に400mmクラスの4気筒ウォータージャケットの試作に成功しています

造形例※3)

413mm

120mm

177mm

※3) https://kanagata-shimbun.com/202411_nihonseiki_skd61/

図.HTCTM45を用いて造形した4汽筒ウォータージャケット

図.4汽筒ウォータージャケットの造形状況
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大型部品を造形可能なLTXTM 特徴と組成

AMDAPTM

シリーズ
鋼材相当鋼種 硬さ範囲

(HRC)
代表的な組成(mass%) 用途

C Si Cr Ni Mo V

LTXTM SKD61系ダイス鋼 40~52 0.25 0.1 5 6 1.2 0.4
ダイカスト金型
プラスチック金型

SKD61(参考) － 40~53 0.38 1 5 1.2 1 各種金型

粒径(μｍ)

-53/+25

■特徴:ひずみや割れを抑制し大型部品を造形可能。材料特性はSKD61と同等

■組成:Niの添加によりマルテンサイト変態開始温度を調整して造形中のひずみを低減

強度 焼入性・高温強度に影響するCr、MoはSKD61と同量の5%Cr系のダイス鋼

ひずみ Ni添加によりマルテンサイト変態開始温度(Ms点)を調整しひずみを低減

規制対応 Coは非含有であり特化則に対応。安全保障輸出管理で規制されていない金属材料

Good

金型性能
(高熱伝導)

造形性
(大物対応可)

SKD61 LTXTM

マルエージ

HTCTM

0 200 400 600

1
0
m

m
の

試
験

片
の

寸
法

変
化

温度(℃)

冷却により熱収縮

2
5
μ
m

マルテンサイト
変態で膨張

3D造形金型の
大型化のニーズ

HTCTMは150mm角
以上で割れリスクあり

大型金型の造形に

対応したLTXTMを開発

＋

表.LTXTMの代表成分値と粒径および特徴

図.LTXTMの材料設計の考え方と特性の位置付け
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大型部品を造形可能なLTXTM 低ひずみのメカニズム

■LTXTMはMs点を210℃で設計。軟らかい状態(オーステナイト相)で造形することが可能

■凝固収縮を変形で吸収し、温度低下で全体が焼き入れされるためひずみが小さくなる

材質 Ms点

HTCTM

約
300℃

LTXTM 210℃

メルトプール

レーザー
造形品

ベースプレート

レーザーで部分的に溶融

メルトプール

レーザー
造形品

ベースプレート

レーザーで部分的に溶融

固まるときに凹に反ろうとする

凝固収縮を変形で吸収

変形し硬いと割れる

全体が焼入れされ低ひずみ

溶融 凝固 温度低下

マルテンサイト マルテンサイト マルテンサイト

オーステナイト オーステナイト マルテンサイト

表.HTCTMおよびLTXTMの造形中の変形のメカニズム
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大型部品を造形可能なLTXTM 硬さと熱伝導率
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■硬さ:最高硬さ52HRCであり熱処理でSKD61とほぼ同じ範囲で硬さを調整可能

■熱伝導率:組成の調整によりマルエージング鋼の約1.5倍、SKD61と同等
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図.各種材料の炭素量と硬さの関係

熱処理による硬さの調整幅

ダイカスト金型の
一般的な硬さ範囲

LTXTM

SKD61(鋼材)

マルエージング鋼(鋼材)

図.各種材料の熱伝導率と温度の関係
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大型部品を造形可能なLTXTM 機械的性質

■機械特性:引張強さ、0.2%耐力は同じ硬さのSKD61鋼材とほぼ同等

■衝撃値:同じ硬さのSKD61鋼材に対して同等以上衝撃値が得られる
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図.LTXTMの硬さと引張強さ、0.2%耐力の関係 図. LTXTMの硬さと衝撃値の関係

:SKD61系鋼材

:LTXTM
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大型部品を造形可能なLTXTM 焼き戻し硬さと熱疲労特性

■熱処理:硬さはSKD61と同等。最高硬さ52HRC。SKD61とのハイブリッド造形に適する

■熱疲労:同じ硬さの場合熱疲労特性は熱伝導率がほぼ同じSKD61と同等
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造形後靭性の改善
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図.LTXTMの硬さと焼き戻し温度の関係

図.SKD61、LTXTMおよびHTCTM45の熱疲労試験結果
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大型部品を造形可能なLTXTM 造形例

■120～200℃の予熱温度で150mm角以上の大型部品を低ひずみの状態で造形可能

 ■ダイカスト金型インサート用途での量産適用が進む

図.LTXTMの模擬型の造形例※1)

図.LTXTMの模擬型の造形例※2) 図.ベースプレート界面の変位

x

y

Φ175mm

120mm

Φ200mm

図.LTXTMの模擬型の形状

焼き戻し後

x

y

※1)造形機:Concept Laser M2、ベースプレート温度:160℃
※2)造形機:Concept Laser M2、ベースプレート温度:200℃
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大型部品を造形可能なLTXTM ダイカストによる金型損傷

■10000shot後の金型に発生する熱疲労によるクラックをマルエージ対比大幅に抑制

・材質:LTXTM、マルエージング鋼
・工程:AM→焼戻し(LTXTM)

 AM→時効(マルエージング鋼)
・硬さ:51HRC

・ダイカストマシンで10000shot鋳造
・可動入子の損傷状態を比較

Al合金 ADC-12

注湯量 600g

溶湯温度 685℃

高速射出速度 1.6m/s

鋳造圧力 65MPa

離型剤/噴霧時間 MS-10(希釈率100倍)/3s

硬さ 51HRC

材質 マルエージング鋼 LTXTM

外観

サンプル

試験条件

試験方法

表.10000 shot 鋳造後の可動入子の損傷状態

:可動入子
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まとめと今後の展望

■AMに適したダイカスト金型用材料
 ●水冷孔を自由に配置できる積層造形金型の実用化が始まる
 ●既存の金型材料はマルテンサイト変態により変形や割れが発生し易い
 ●狙いはサイクルタイムの短縮や焼き付きの抑制

・ヒートクラックを抑制可能な高熱伝導率粉末HTCTM45
・SKD61の造形性を改善したLTXTM

 ●ギガキャスト等への使用を想定した大型金型の実用化が進む

■今後
●AM技術は未成熟であり、金型の実用化には、材料および造形メーカー、
 ユーザー様との連携が不可欠です。
 実用化に一緒に取り組んでいただく、新たなパートナー企業様との連携を
 希望しております
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