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第1章 緒 論

1.1緒 言

熱間加工技 術 は切削加工技 術,冷 間加工技術,鋳 造技術 な どと ともに主要 な成形技術 として産業

の発展 を支 えて来て いる。近年 新 しい成形 技術 の開発や各種合理 化,加 工の高度化 を背景 に」工具

の寿命向上が重要 な課題 として提起 された。た とえば,

(D鍛 造加工 の分野 では,鍛 造成形後の仕上加工の工数 の大 幅削減 を目的 と して,型 面か らの強

水冷 の もとに行 なわれ る高速精 密鍛 造や 被 加工材 の温 度を 下げ て鍛造加工 を行 な う温間鍛造が発

展 して来 たが,こ の場合,型 材料 としては一般の熱間鍛 造の場合 よ り一層高 い強度,耐 摩耗性 と耐

熱衝撃性が要求 され,新 しい型用鋼 の開発 が必要 とな った 。また,型 製作 の納期の短縮 と型寿 命向

上 を目的 として,顧 客側 での熱処理 が不要 で,か つ使用時の昇温 によ り型面が析 出硬化す る予備調質

の,い わゆ る析出硬化型鋼が 一般 プ レス鍛造の分野 に採用 され て来たが,耐 摩 耗寿命の大 幅な向上

を もた らす型用鋼の開発 が 自動車 メーカーよ り強 い要求 として提起 された。

㈹ アル ミダ イカス トの分野で は自動車 の前輪駆動 化 に ともな い,型 の大型化や形状の複雑化が

すすみ,ま た,単 位時間 当た りの成形回数 を増加 させ るため型 面か らの冷却 を強化 した噴水冷却が

普及 し,型 の早期 ヒー トクラックや大割れへの対 策が必要 にな った。

㈹ アル ミ押 出の分野で はサ ッシのみで な く,寸 法のよ り大 きい建 材や複雑 な形状品の押 出へ と

対象が ひろが り,押 出ダ イスの大型化や形状の複雑 化 によ りダイスのたわみや,型 隅角部 か らの割

れへ の対策が必要 になった。

現在JISに は表1に 示す各種熱 間工具鋼が規定 され,使 用 されて お り(特 性,用 途 の詳細 は,
1)一一一3)

2.1～2.6に 記述),製 造技術面や原料面か らの特性改善 もすす め られ てい る。 しか しなが ら,

上記 のよ うに近年の工具用鋼の特性 に関す る要求の多様化や,高 度 化は従 来の工具鋼 の製造技術 や

熱処理技術面か らの限界 を越 えた特性値 を要求 し,高 性能工具材料の開発や新たな熱処 理技術,表
4)5)

面処理 な ど利用技術の進歩 を求 めて来てい るO

従来熱 間工具 鋼 に関す る基礎 的な研究 としては,主 に マルテンサ イ ト組織 に焼入 したの ち,焼 も
6)～9)

どした場合の炭化物反応や機械的性質 につ いての研究例 .があ り,一 部焼 入冷却速度 の低下 によるベ

イナイ ト組織の生成や,1こ れが靱性 の低下 な ど,機 械的性質 に及 ぼす影響 を指摘 した研究例は ある

が,材 質 を代表す るもっとも重要 な因子 としての ミクロ組織 と靱 性,高 温強度 な どの機械 的性質 と

の関係 につ いての系統 的な解 明は行 なわれていない 。

すなわ ち,

一1一



表1熱 間金型用鋼の化学成分(G4404)

種類の
記 号

化 学 成 分%
参考用途例

C Si Mn P S Ni Cr Mo W V Co

SKD4

0.25

～

0.35

0.40

以 下

0.60

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下

一

2.00

～

3.00

一

5.00

～

6.00

0.30

～

0.50

一

プ レス型 ・

ダ イ カ ス ト

型 ・押 出 工

具 ・シ ヤー

ブ レー ド

SKD5

0.25

～

0.35

0.40

以 下

0.60

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下

一

2.00
.,,

3.00

一

9.00

～

10.00

0.30

～

0.50

一

SKD6

0.32

～

0.42

o.as

～

1.20

0.50

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下.

一

4.50

～

5.50

1.00

～

1.50

一

0.30

～

0.50

『

SKD61

0.32

～

0.42

o.so

～

1.20

0.50

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下

一

4.50

～

5.50

1.00

～

1.50

一

o.ao

～

1.20

『

-

SKD62

0.32

～

0.42

o.so

～

1.20

0.50

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下

一

4.50

～

5.50

1.00

～

1.50

1.oo

～

1.50

0.20

～

0.60

一
プレス型 ・

押 出工具

SKD7

0.28

～

0.38

0.50

以 下

0.60

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下

一

2.50

～

3.50

2.50

～

3.00

一

0.40

～

o.7a

一
プレス型 ・

押 出工具

SKD8

0.35

～

0.45

0.50

以 下

0.60

以 下

0,030

以 下

0,030

以 下

一

4.00

～

4.70

0.30
...

0.50

3.80
.,,

4.50

1.70
,..

2.20

3.80

～

4.50

プ レ ス型 ・

押 出 工具 ・

ダイカスト型

SKT3

0.50

～

0.60

0.35

以 下

0.60

～

1.00

0,030

以 下

0,030

以 下

0.25

～

0.60

0.90
...

1.20

0.30

～

0.50

一
(31 『

鍛造型 ・プ
レス型 ・押

出工具SKT4

0.50

～

0.60

0.35

以 下

0.60

～

1.00

0,030

以 下

0,030

以 下

1.30

～

2.00

o.70

～

1.00

0.20

～

0.50

一
(3) 一

注(3)SKT3及 びSKT4は,VO.20%以 下 を添加す ることが で きる。

備考 各種 と も不純物 としてNiO.25%(SKT3及 びsKT4を 除 く),

て はな らな い。

CuO.25%を 超 え

ω 焼入冷却 速度の低下 に ともな うベイ ナイ ト組織 の形態や量 の変化や,こ れが焼 もどし時の炭化

物反応や炭化物の析 出,分 布の形態 に どのよ うに影響 を与 えるのか,

(2)上 記の組織変化が どの よ うな機構 によ り靱 性や高温強度 な どの機械的性質 に影響 を与 えるのか,

(3)鋼 種 による靱 性や高温 強度の水準の差や焼入冷却速度 によ る,そ の変化の挙 動の差異が どの よ

うな ミクロ組織因子や その水準の差 に対応 してい るの か,

な どにつ いての統一的な解明 はな されていない。

また,各 種 工具の寿命 向上 のた めには,ど の よ うな特性 の改善が必要 なの か,そ の ための評価法

はいかにあるべ きか につ いて も十分 な究明 はな されていな い。

したが っ.て,こ の点の解明 とと もに,合 金組成や焼 入冷却速度 との関係 によ り,一 見複雑 に変化

す る熱 間工具鋼 の靱 性,高 温強度 について,そ れ を構成す る共通 の ミクロ組織 因子 を基礎的,系 統

一2一



的に明 らかにし,特 性改善のための ミクロ組織をいかに制御すべきかを明 らかにす ることが,今 後

の高性能鋼の開発や特性を高度に活かす熱処理技術の開発を的確に,ま た系統的にすすめるための

基本 として,も っとも重要 と考える。

そこで本研究では,ま ず実際に使用された代表的熱間工具の損耗形態の観察 を行ない,工 具の用

途に応じた特性改善の方向と特性評価のあ り方を明確化す ることにした。

つぎに,代 表的熱間工具鋼の特性の再評価 を行な うとともに特性を構成する共通の ミクロ組識因

子を明らかに し,こ れをもとY'高性能工具鋼の開発を行ない,ま た現用鋼の長寿命化のための組織

制御の指針を明らかにし,工 具の長寿命化をすすめることに した。

第1章 では熱間鍛造型,ア ル ミダイカス ト型ほか各種工具の損耗現象の観察をもとに,工 具寿命

向上のために改善すべ き材料特性 と,そ の適切な評価法を明 らかにした。

第2章 では代表的な現用熱間工具鋼についての焼入冷却時のベイナイ ト組織の生成挙動 とこれが

焼 もどし後の靱性,高 温強度に及ぼす影響についての研究をもとに靱性,高 温強度を構成する共通

の ミクロ組織因子を明らかにした。

これによ り要求に応 じた高性能工具材料の的確な開発が可能 になった。また,特 性を高度 に活か

す熱処理技術の新たな指針を具体的に示 した。

第3章 では,以 上の結果をもとにすすめた高耐摩耗性析出硬化型熱間プレス鍛造型用鋼や大物ア

ル ミダイカス ト型用鋼な ど一連の高性能熱問工具鋼の開発について記述 した。

第4章 では,本 研究の総括 を行なった。

1.2各 種熱 間金型の損耗 形態

1.2.1熱 間 プ レス鍛造型

10)

図1に 熱 間 プ レス鍛造加工 の工程 の概要 を示す 。

第 一工程(す え込 み),第 二工程(荒 成形),第 三工程(荒 鍛造),第 四工程(仕 上鍛造),

第五工程(ば り抜 き)よ りな るのがその典型 で ある。第二工程,-第 三 工程 では'被加 工材 の肉流 れ

が大 き く,第 四工程 の仕上鍛造 では被加工 材の肉流れ は小 さいが,製 品形状 を出すため金型 には

鋭 い隅角部 をともな うことが多 い。

熱間鍛造用金型 にお ける金型 の損耗 は表 面部損耗 とク ラックの内部へ の進展 によ る大割 れ とに

分 けられ る。損耗 の基本 的形態 に関 し,NewSheffieldLaboratoryは 図2の よ うな分類 を
11)12)13)

示 してい る。また,沢,鈴 木 らの報告が あ る。

筆者 は さらに損耗の ミクロ的形態 の観察 を行ない,損 耗形態 と材質要 因につ いて検討 を加 えた。
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素材 すえ込み 荒成形 荒鍛造工程 仕上鍛造 パリ抜き

中

工程 工程 (押 出)工 程 工程

吋 轡 ,

図1ス テ ア リングナ ックルの鍛 造工程図(西 川淳二)

EROSION

THERMA,L
FATIGUE

MECHANICAL
FATIGUE

PLASTIC
DEFORMATION

図2損 耗の基本的原因(NewSheffieldLaboratory)

A表 面部損耗の形態分類

筆者 は各種廃却型調査 の結果 に もとず き,金 型表面部損耗 は ヒー トクラ ックの発生 を もとに,

ヒー トクラ ック部 を主体 に進 んで行 く傾 向が強 い ことを確認 す る とともに,そ の形 態 を応力,被

加工材 の肉流 れ との関係 において,写 真1に 示 す1,皿,ID型 の3種 類 に分類,整 理で きること

i)

を見 出 した。

1型 は肉流 れが小 さい場 合で,熱 応力 によ り生 じた微細 な初期 ヒー トク ラックが熱応力お よび

鍛造応力(垂 直応力)の 繰 り返 し作用 を受1ナz,(1)ク ラ ・クの進展 冶 流,さ らに,(・)こ れ によ

る剥離 状損耗 や クラ ヅクの開 口の段階 を経 て肌 あれが進 む もの で,典 型的 な ヒー トクラヅクの形

態 を呈 す る。

高温 への昇温 や強 水冷な どによ り大 きな熱応力 を受 け る型部分 にすす みやす い。
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皿型は肉流れが中位の場合で,熱 応力+

鍛造 応力(摩 擦応力 お よび垂 直応力)に よ

り,微 細な初期 ヒー トクラックが,(1)肉 流

れ方向 に対 し直角 の方 向に漸次進展 して線

状に連結 し,さ らに(2)この線状部 を段底 と

した段階状損耗 が進 む もので,上 記線 状部

を主体 に塑性流動 を と もな うもの である。

皿型 は肉流れが大 きい場 合で,熱 応力+

鍛造応力(摩 擦応力お よび垂直応力)に よ

り,微 細 な初期 ヒー トクラ ヅクが,(1)肉 流

れ方 向に対 し直角,平 行 の両方 向に拡大連

結 し,さ らに(2)直角方 向の しわ状の階段状

損 耗お よび平行方向の しわ状 あ るいは条痕

状損耗(い ずれ も塑 性流動 を ともな う)が

進んで行 くもの で,と くに肉流れの はげ し

い場合,平 行方 向の条痕状損耗が優勢 とな

る。直角,平 行方 向の しわ,あ るいは条痕

の底部 は ク ラックの連結 部に相当 し,塑 性

流動 はこのクラック部で相対的に大 きく進 む。

1,II型 の場合 と くらべて摩擦発熱 によ

る昇温が はげ し く,型 表面部の塑性流動が

大 きいのが特徴 であ る。

1,1,皿 型の場合 とも金型 使用の 途次 に型面 の補修 のための研摩 を要す るが,皿 型損耗 に対す

る対策が技術 的検討 の重 点にな ることが多 い。

個 々の金 型の形 状,大 きさ,使 用条件 は多岐 にわた り,ま た金型位置 による差な ど,金 型損耗

形態 はそれぞれ こ とな るが,以 上 のよ うに,損 耗 の駆動要 因

XlX2
(1)熱応力(2)摩 擦 応力(3)垂 直応力(間 接,直 接)お よび,(4)肉 流れ(大 小お よび速度)の 組

合せ によ って損耗形態 は左右 され,こ れ による整理 な らびに形態 の推定 を行 な うことがで きる。

※1摩 擦応力(垂 直応力 ×摩擦係数)を 通 じて損耗 を促進,

※2(i)ク ラ ック部 への被加工材の圧入作用 によ りクラ ックの発生 と進展 を促進,

㈹ 孔内径面な ど内圧 による型面引張 応力 を通 じクラ ックに関与,
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B表 面部損耗 の ミク ロ的形 態

皿型損耗 の場合 の肉流 れ方 向 に平行 な断面の ミクロ組織 の代表 例は写真2に 示す ごと くであ り,

模式 的に まとめて図示すれば図3の よ うにな る。

写真2皿 型損耗部断面の ミクロ形態例

(肉 流れ平行断面)

X50

一一 一→ 肉流れ方 向

表面酸化被膜 白色層

(麟1黒 色層

ク ラ ツク の 開 口

硬 さ
低下層 析出
硬化層

塑性流れに よる

(機 械的滅失,

酸化滅失)
再焼入層境界部
からの剥離

'

熱影響層

内部 へ

の進 展 ク ラ
ックの進 展 と合流

図3皿 型損耗 の断面 ミク ロ形態 の まとめ(肉 流れ平行断面)

表面 か ら深 さ方向の硬 さ分布 を図4に,ま た各部 の レプ リカ法 に よる電顕組織 を写真3に 示す。

これ は析 出硬化型熱間工具鋼 よ りなる金型 における例で あ るが,表 面 部にはAc、 変態点以上の

温度 への昇温 による再焼 入層が形成 され,そ の最表 面薄層 に はクラ ック部 を主体 に摩擦発熱 によ

りとくに高い温度 に昇温 した こ とに起因す る白色の層(残 留炭化物が ほ とん どみ られない)が 形

成 され ている。
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図4熱 間 プ レス鍛造型使用済 み型 の表 面→

芯 部硬 さ分布測定例(析 出硬化型鋼)

再焼入層 に接 してA1点 直 下の焼 もど し効果 を受

けた ことに よる硬 さ低下層 が形成 され,析 出炭 化物

の明 らかな凝集が み とめ られ る。その下部に析 出硬

化層が形成 され,さ らに昇温温度 が低 く,熱 影響 を

受 けて いない芯 部へ と続 いている。

被加工材 の温度 は1>200℃ 以上の高温 であ るが,

一般 的には成形 時の被 加工材 と金型面 との接触 時間

は数分 の!秒 程度 で短か く,表 面部軟 化層の深 さは

0.5皿m程 度 以下で ある ことが多 い。

表 面部損耗 は ヒー トクラ ック部 を主体 に進み,そ

の形態 は,

ω 塑性流 動 による クラ ックの開 口,

(2)塑 性流動先端 部の機 械的滅失,酸 化滅失,

(3)昇 温 によ る再 焼入層境界か らの剥離,

(4)

に分類 され る。

C金 型表 面の酸化被膜

酸化被膜 は同一金型 にお いて も,

一7一

X4 ,000

写真3型 表面か ら内部にかけての各蔀

の電顕組織像(二 段 レプリカ法)

個 々の ク ラックの進展 と隣接 クラ ックとの合流 によ る剥離,

そ の厚 さはZな く,o.2C-3Ni-3Mo鋼 に よ る金型 に



お ける調査例 では,被 加工 材の 肉流れの大 きい皿型損耗部:2μm,肉 流 れの小 さい1型 損耗部:

6～10μmな どで,被 加 工材 の肉流れ の大 きい型部分 では相対的 に薄 い。

14)

酸化被膜の種類 は一般 にFe304とFeOよ りな り,酸 化被膜 には 型材 を構成 す る各元素 を
5)

含有 してお り,型 材の酸化 によ るのが普通 で あ る。 この 酸化被膜 の 硬 さは,表2に 示 したA.

15)

KANNAPANら の測定 結果 にみ られ るよ うに高 く,や す りがかか らない程 で,断 熱効果,耐 摩

耗 性,耐 焼付性の向上,摩 擦係数 の低減効 果 を通 じて型寿命 に大 きく影響す ると考 え られ る。

表2Armco鉄 の酸化物層 の硬 さ

Hardness in kp/皿m2

Typeof oxide Armco-iron 0.22 Csteel

(50g 藍oad)

Hematite, FezOs 『 2490 ● 2060

Outer layer 1145 一 一

Magnetite FesOa 645 1210 o 1090

Wustite, FeO 550 749 ● 739

Basemetal 140 220 ● 212

(KANNAPAN)

Dク ラ ックの内部へ の進展

表面損耗 とな らんで クラ ックの内部 への進展の問題 も金型寿命 に関す る重要 な検 討課題 である。

写真4は 金型破 面の一例 を示 す 。進展 の段 階は初 期 クラヅクの発生(ヒ ー トク ラ ック,機 械 的応

力 の繰 り返 しに よるクラ ック)を もとに,

(1)繰 り返 し熱 的,機 械的応力の作 用条件下での ク ラヅクの進展,

(2)ク ラ ックが ある深 さに達 した段階で の急速な大割れ,

に類別 され る。ωの段階では疲労破面 を主 とし,(2)の 大割 れは一般の熱間金型材 の場合,へ き開

型破 面 を呈 す るのが普通 で あ る。

型材料 の靱性 が低 い場合,ω の段階が短 か く,早 期 に(2)の段階 に進みやす く,(2}に 関す る特性

が寿命 向上のための重要 な要 素 となる。型 内部の ため温 度域 としては相対的 に低 い。
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E損 耗改善 のための型材材質要 因の集約

上記表 面部損耗,ク ラックの 内部へ の進展の形態観察 に もとず いて型寿命向 上のた めの重 要な

型材質 の要 因 を検 討 し,集 約 した結果 を表3に 示す。

もっ とも重視すべ きと考 えられ る損耗現象 は,

(ilヒ ー トクラックの発生,

(2)表 層部の塑 性流動,変 形,

〔3)ク ラックの進展,で あ る。

改善の ためには,表 面部損耗 に関 し,

(a)ヒ ー トクラ ックの発生,初 期 の進展 お よび塑性 流動 を抑制 す るための高温強度が 高 く,ま た

型 面の高温 への昇温 に と もな う軟 化 を生 じに くい こと,

表3損 耗現象観察結果か らみた型材改善のための重要材質要因

損耗進行の段階 と現象 重視すべ き損耗現象 重 要 材 質 要 因

1.ヒ ー ト ク ラ ッ ク の 発 生 1.ヒ ー ト ク ラ ッ ク の 1.高温強度

2再 焼入層 の生成お よび クラ ック 発生 使用時の熱影響条件下での

部を主体 とする塑性流動 2塑 性流動 ・変形 実質的強度

3.塑性流動先端部の機械的 3再 焼入層生成 2.酸化被膜特性

滅失,酸 化滅失 4.ク ラ ッ ク の 開 口, 3.A、 変 態 点

4.再焼入層境界か らの剥離 一 進展 4,残留炭 化物

5.ク ラ ッ クの 開 口,進 展
肌

5.表面層 を支 える芯部 の耐 クラ

ック進展性(1)表面部 での進展 一 あ

〃 開 口
れ

(2)

(3)表 面 下 へ の 進展,

合流による剥離一

(4)芯部への深 い進展 →大割れ
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(b)型 面の断熱,潤 滑(摩 擦 発熱 の抑制,被 加工材 との金属接触防止)の ための酸化被膜 特性が

す ぐれて いるこ と,(生 成 しやす く型面へ の固着性が大 き く厚 くな りす ぎない こと)

一 この場合 も安定 した酸 化被膜 を維持す るためには厚 くな りす ぎない こと
,こ れ を支 える表

面 層の高温強度 が高 い ことが重要 であ る。

また,

(c)急 熱A1変 態点が 高 い こと,

A1変 態 点は再焼 入層 境界 か らの剥離 に よる損耗 に関係 す るだ けでな く,A1変 態点 を

越 える と,そ の直 上で高温耐力 は最低値 を示す こと(実 験結果 は3.1.3.2一(11>に 示す),

また残留炭 化物量 の減少,オ ーステ ナイ ト化 によ る熱伝導性 の低下 によ り型面 での被加工

材 との摩擦 発熱 によ る昇温 と塑 性流動が加速 され る,

(d)型 面での被加工材 との摩擦発熱,焼 付 によ る損耗 を抑制す るため適量 の残留炭化物 の分布 を

確保す ること,

クラヅクの 内部への進展 に関 しては,

(e)繰 り返 し引張応力の作用す る条件下 での クラックの耐進展性(切 り欠 き疲 労 クラ ック進展 性)

が大 きい こと,

(f)大 割 れ を生 じる限界 の クラ ック深 さが大 きいこと,す なわ ち平面歪 み破壊靱 性値KICが 高

い こと,

また,

@金 型隅角部な どでの機械的応 力に よる疲 労破壊や衝撃応力に よる破壊 に対す る抵抗 性が大 き

いこ と,

な どの材質特性が必要 と考 え られ る。

以上,特 性 の改善や開発 の基 本は ミクロ組 織の制 御 にあ り,こ れに適切 な酸 化特 性や物理的性

質 を組合せ た取組 みが必要 と考 え る。

1.2.2'ア ル ミダ イカス ト型
16)

図5に アル ミダ イカス ト作業 の概要 を示す。

型材 としては一般 にSKD61が 使 用 され,焼 入後600℃ 前後で焼 もどし処 理 し,HRC42～47

前後の硬 さに して使用 されてい る。

アル ミダィカス ト型 の場合,一 般 に620℃ 前後の ア ル ミ合金 の溶湯が ゲー ト(入 口)を 通 じて

キ ャビテ ィ(型)内 に圧 入 され,型 面か らの吸熱 によ り凝固 したの ち,型 開 き,製 品の突 出 しを

行 な い,続 いて金型面 は水冷等 によ り急冷 され る。

アル ミ溶湯 の鋳込 み による型面の昇 温 に ともない,型 表面 →芯 部 にか けて温度勾 配 を生 じるが,

型表 面の昇温 によ る熱膨脹 は下 部 の昇温 温度 の低 い部分 によ り拘束 され,型 表面 に圧縮の応力が
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(3)冷 加 圧室型 ダ イカス ト機械 の概 略

図5ア ル ミダイカス トの概要(提 信久)

作用す る。

型表面に圧縮 の塑 性歪 み を生 じた場合,冷 却時型 表面 には引張 応力 を生 じる。 この よ うな応力,

歪 みの繰 り返 しによ り,ヒ ー トクラックが発生す る。
17)

L.NORTHCOTTら は,こ の場合の表面温度 一応カ ー歪みの関係 を図6の よ うに示 して い る。

使用条件 面か らは,昇 温時の型表面 に作用す る圧縮の熱応力の大小 を左右す る表 面温 度,冷 却

時の型面引張応力 あ るいは引張 りの塑 性歪 みの大,小 に関係す る最低冷却温度,材 質面では昇温

時の熱応力 によ る圧縮の塑 性歪 みの大小 に関係す る高温強度(耐 力),冷 却時の型表面引張応カ
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＼

や引張 りの塑性歪みの繰 り返 し作用に耐N
z.ヨ

える延性的特性が ヒー トクラック寿命に

関係す る因子であることが示 されている。

実際の金型においては,熱 応力発生の原

因となる温度勾配を左右する熱伝導率,

同 じく熱応力値に関係する熱膨脹係数を

考慮す る必要が ある。

以上は理論的考察の試みであるが,筆

者は以下のよ うにアル ミダイカス ト型の
U

寿命現象 の ミクロ的観察 を もとに,ア ル 図6型 表 面を200 ～600℃ に繰 り返 し急熱急冷 し

ミダィカス ト型 の ヒー トク ラックに関す た場合の型表面 での応カ ー歪 サ イク ル例

(二 軸応力 系)(NORTHCOTTeta1)
る要 因につ いて検 討 した。

(1)ア ル ミダイ カス ト型 にお ける ヒー トクラ ックの形態'

写真5お よび6に アル ミダイカス ト型 にお ける ヒー トクラ ックの典型 的な形態 の二例 を示す 。

形態(1)は,溶 湯温度 が620℃ 前後 の一般 の アル ミダイカス トの場合 に生 じる もので,ヒ ー ト

クラ ックの開 口は小 さ く,ク ラ ック先端 が鋭いのが特 徴で ある。

初期 ヒー トクラ ックは写真 に示す よ うに熱応力に よ り肉眼で は検 出で きない微細 な等 方的な ネ

・ト状畔 成され・これが昇盤 麟 目対的に高いゲート部の賑 線上の激 れ部において勲

応力の大 きさとの関係 で この場合湯流れ方向 に対 し直角 の方向 に長 く,深 く進展 して行 く。

この場合,写 真5に み られ るよ うに初期 の進展 は型材 の ファイバー組織 に沿 って縞状偏析 問の

相対的に強度 の低 い部分 に生 じている。
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繰 り返 し応力 の作用 に対す る ヒー トクラックの進展 特性が型寿命 を左右す る重要 な要 因 とな る。

形態⑪ はアル ミ溶湯温度が高 い(た とえば700℃)場 合 に生 じやす く,熱 塑性歪 みによる クラ

ックの開 口が とくに大 き く,逆 にクラックの先端の角度 は(1)の場合 に対比 して鈍角状 を呈す るのが

特徴 であ る。型 エ ッジ部等昇温 しやす く大 きな熱応力 を受 ける型部分 に生 じや す い。 ヒー トクラッ

クを生 じた型面 は高温 への昇温 によ り焼 もどし効果 を受 け,軟 化 をともな ってい る場合が多 い。

クラ ックの開 口による肌 あれ によ り寿命 に至 るが,ク ラ ックの先端 は相対的 に鈍角化 し,ク ラ ッ

クの内部へ の進展 は抑制 される傾向 にある。型寿命の向上 には高温強度の改善が不可欠で あ る。

(2)ヒ ー トクラ ックの発生 乳進展 への関係要因 と型材 の材質 因子

一般 の①型 ヒー トク ラックの場合 について耐 ヒー トク ラック性 を左右 す る材質因子 をま とめた

結果 を表4に 示 す 。
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2.2.3考 察

ω 焼 もどしにおけ る ミクロ組 織 の変化

標準の400℃ 焼 もどしで,油 冷 によ り生成 した マルテ ンサ イ トの場合,旧 オーステナ イ ト粒界

お よび ラス境界 を主体 にM3Cの 析 出が多 くみ られ るの に対 し,半 冷60minの 冷却によ り生成 し

た塊状上 部ベ イナ イ トの場合,M3Cの 析 出が ご く僅 か しかみ とめ られ ない。

この原 因は上 部ベ イナイ ト変態に と もな うオーステナイ ト側 へのCの 移動 によ り生成 ベ イナ イ

22)38)
トのC過 飽和度 が小 さいこと,高C化 した残留 オ ーステ ナ イ トの安定 化,析 出の場所(site)と

22)24)
してのベ イナィF粒 境界 の分布密度が マルテンサ イ トラス境界 のそれよ り低 い ことな どが あげ ら

れ る。

本鋼の場合,焼 もどし温度が600℃ か ら650℃ に上昇す るの に伴 ない,基 地 中のM2Cの 成長

と分布密度 の減少が顕著 に進 む こと,ま た この場 合,上 部ベ イナイ ト化 に ともない旧オー ステナ

イ ト粒界へのM6Cの 優先析 出傾 向 は増加 す るが,そ の程度 は小 さい ごとが み とめ られた。 この

点 につ いては,

(a)本 鋼 にお けるよ うにM2C単 独 の析 出によ る強 化の場合 には,Mo(W),V共 同添 加鋼 にお

けるMC,M2C複 合析 出 による強化の場合 よ りもM2Cの 成長が はや くすす むこ とは,R.

39)40)41)

SIMCOEら,R.WK.HONEYCOMBE,上 田 ら に よ り指摘 されてお り,本 実験 の結

果 は これに合致 して いる。 したが って,Mo(W),V共 同添加の面か ら析出炭 化物(MC,

M2C)の 成 長 を抑 え,焼 もどし温度650℃ におけ る強度 を改善す る ことは可能 と考 え られ る。

また,

(b)焼 もどしが進 むにっれてM2Cは 成 長 し,そ れ 自体粒状のM6Cに 変態 す る場合の あ ること

42)
が指摘 されてい るが,本 鋼 の場合 旧 オーステナイ ト粒界へのM6Cの 優先析 出傾 向が小 さいの

は,こ の現象が一因 と考 え られ る。

上部 ベ イナイ トの場合 の方が マルテ ンサ イ トの場合 よ りもM2Cの 成 長 と分布密度 の減少 を

生 じに くいのは,M6C析 出の場所 として,上 部 ベ イナイ ト粒境界 の分布密度 が マルテ ンサ イ

トラスのそれよ りも格段 に低 く,こ の ため上部 ベ イナイ トの場合 の方が旧 オーステナ イ ト粒界

への優先析 出の傾 向はやや大 きいが ,全 体 としてM6Cの 析 出,凝 集が進 みに く く,こ れ に関

連 してM2Cの 成 長 と分布密度 の減少が マルテ ンサイ トの場合 よ り遅 れ るため と思わ れ る。

上部 ベイナイ トに ともな う残 留 オーステ ナイ トが と くに安定で,600℃ 焼 もどしで も一部残

存 す るの は,Ni含 有量 が高 いこ とが原因 と思 われ る。

以上,マ ルテンサ イ トの場合 に対比 して半冷60minな ど実用焼入冷却速度 で得 られ る上部 ベ

イナイ トの場合 の特徴 は,
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オ ー ス テ ナ イ ト化 温 度:1,140℃x30min
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図46シ ャル ピー衝撃値 にお よぼす焼 入冷却速度 の影響(SKD8)

礼

＼
焼 もどし硬 さ:HRC44

)

ii目
1mmRUノ ッチ
iIII

写真34に シャル ピー試験 片のクラソク1mm進 展部 の破面縁 を示す。油冷では細かい起伏を と

もなったへ き開型の破面を示すが,半 冷3minで は細かい起伏は 明 らかに減 少 し,半 冷3～5

mineい しこれ より遅い冷 却で全面 がへ き開型破面を呈す る。

オーステナイ ト化温 度:1,140℃ ×30min

写真34焼 入冷却速度に よる焼 もどし(HRC44)後 の シャル ピー衝撃試験

片破面の形態変化(SKD8,走 査 電顕豫)x1,000

半冷3minな いしこれ より遅 い冷却 ではやや破面単位 の増大 がみ られ る。

本鋼 はSKD7の 場合 よりもKIc,シ ャル ピー衝撃値 の水 準が低 く,半 冷3minでKicは

100ks/mm2・>mmを 下 まわ り,同 様 に シャル ピー衝撃値は2kgm/cm2を 下まわる。

油冷 か ら半冷3minへ の冷却速度の減少 によりKIc,シ ャル ピー衝撃 値 が急激 に変化す る

点においてはSK:D7の 場 合 と類似 している。

(5)焼 入冷却速 度に よる切 り欠 き疲労 クラック進 展特性 の変化

油冷お よび半 冷1～20minの 冷却 速 度 で焼 入後HRC44に 焼 もどした試料について,予 備疲

労 クラックを入れたの ち,450ks=20kg,5cycles/secの 繰 り返 し引張荷重を加えた場合の疲

一94一







































































第3章 高性能熱間工具鋼の開発

3.13Cr-W-Mg-V-Co高 耐摩耗性析 出硬化型 鋼

3.1.1開 発の指針

3Ni-3Mo鋼 よ り耐摩耗 寿命 のす ぐれた型 材開発のためには,(a)ヒ ー トクラックの発生を抑

制 し,か つ ヒー トクラ ック部を主 体 と した塑 性流動に よる損耗 を抑 え るため高温 強度を さらに上

げ ること,お よび,(b)型 面のA1変 態 点 以上 へ の昇温 を と もなった塑性流動層低減 のた めにA1

変態点 の引上 げが必要 であ り,か つ,(c)靱 性は3Ni-3Mo鋼 のそれに準ず る ものでなければ な

らない。 改善 すべ き高温 強度,A・ 変態点,維 持すべ き靱 性等 に関す る検討対象項 目とその内容 を

表17の よ うv'ま とめた。

表173Ni-3Mo鋼 に対す る高温強度,耐 摩耗性 改善材開 発の基 本的考 え方のまとめ

特 性 対 象 事 項 改 善(維 持)内 容

(1) 焼入一400℃ 焼 もどし HB363^一375一>HB401^一388

硬 さ(引 上げ) (z), (3)
高 温

(改

強 度

善)
(2) 650℃ 焼 もどし

軟化抵鰹
(1) M2C単 独析出→M2C,MC複 合

強化 析 出強化

(3)

b

...

650℃ 高温強度 (ii)Mo2C→(Mo,W)2C

(1) 焼 入一400℃ 焼 もど し (1) 15%前 後の残留 オーステナイ トを ともな

基地組織 った塊状上部ベ イナイ ト

(2) 残留炭化物量,大 きさ (2) 面積率1%前 後,平 均粒径0.3μmを 目途

(3) 析出炭化物C>500℃) (3)(DM、C,MCの 過度の高密度化を避け る※
靱 性

の密度,分 布 ⑪ 旧オーステナイ ト粒界へ の優先析 出傾 ※
(維 持)

向を極力抑制

(4) 基地組成 (4) Ni添 加による基地の本質的靱性の向上効

果を活用

A1 変 態 点
726℃ 一一→800℃ 前 後 を 目標

(改 善)

(1) 生成の容易さ (1) 3Ni-3Mo鋼 なみを 目途
酸化被膜特性

(z) 固着性 (2) 母材一酸化被膜界面のミクロ形態を改善
(改 善)

(入 り組みを持たせ る)

※Cr添 加に より若干 のそり場核生 成に よるM3C→M3C7変 態 を生 じさせ,過 度 の高密 度化,

粒界析 出の増 加を防 ぐ
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