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抜型工具鋼の研究(第1報)

Cr_V_八0_W鋼の熱処理および確性試験
A Study on Punching TooISteel

ThermalTreatment and Characteristic Test of Cr-Ⅴ-Mo-W Steel

根 本 正* 八重樫敏雄* 大 内 康 司*
TadashiNemoto ToshioYaegashi YasushiOuchi

内 容 梗 概

抜型鋼の性能改善を図るためにCr一VuMopW鋼(C2.0%,Cr5%,V5%,Mol%,Wl%)について熱

処群の基礎実験を行い,ついで本鋼によりモータコアーの抜型を試作 を
ヒヒム

日
り性し 査した｡その結果焼入性は

SKDとほぼ同じであるが,技塾として使用した場合の耐摩耗性はSKD鋼の1.5倍以上あることが知られた｡

第1蓑 試料の化学成分(%)および変態点

1.緒 言

従来使用されているSKD鏑が抜塑｢二具鋼としてすぐれた性能を

有することは周知のところであるが(1),最近モータコアーの 要が

増すにしたがい塾鋼の寿命の向上がさらに要望されている｡そこで

SKD鋼の主成分であるCrを一部Ⅴで置換した5%Cr.5%Ⅴ系

の新鋼種についてまずその熱処理の基礎研究を行い,ついで本鋼に

より抜型の部品を試作し,実際に使用したのちの形状の変化および

耐摩耗性などをSKD鋼と比較検討した｡

2.試 料

試料は高周波電気炉により熔製後16kg鋼塊に鋳造され,ついで

所定寸法に鍛伸後機械加工によりそれぞれの

弟l表は試料の化学成分および変態点を示す｡

験片が作製された｡

3.熱 処 葦聖

3.1焼入温度とかたさ,仙s点および残留オーステナイトとの

関係

10mm(5×15mmJの 片を用い焼人温度850～1,2000Cで500Cお

きの各温度から油冷または空冷したのちかたさおよび組織を ベ,

ついで5mm¢×70mmlの試片を用い佐藤式F7記焼入試験機によ

り各焼入温度からの冷却におけるMs点を測定し,さらに弾

計法による磁気測定装置によF)飽和磁気の強さを測定して残留オー

ステナイト(r月)量を求め焼入温度による諸性質の変化を研究した｡

弟1図は焼入温度とMs点,かたさおよぴ7月量との関係を示す｡こ

れによるとかたさは焼人温度1,0000C以下でほ油冷したものが空冷

したものよりもわずかに低く,またいずれの場合も焼入温度9500C

において最大値を示し,1,0000Cl⊥_卜で急減する｡一方Ms点は焼入

温度が上昇するにしたがい降下し,1,100OC以上においては常温以下

に達する｡また7月量は焼入温度の上昇とともに増加L,1,1000C以

上でほぼ100%に達することが知られる｡

次に弟2および3図は焼入温度9500Cより空冷された試料の顕微

鏡組織を示す｡これらから本鋼はパフ研摩の状態ですでに塊状の炭

化物が検出され,これを5%硝酸アルコール溶液で腐食するとさら

に基質からもこまかい炭化物が検出されて2種以上の炭化物の存在

がうかがわれる｡また弟4図ほ焼入温度1,2000Cから空冷された組

織であるが,この場合に認められる炭化物はパフ研摩の状態で検出

されるもので,この炭化物は高温においても非常に安定であること

がわかる｡

*
日立製作所日立研究所
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第1国 焼入温度とMs点かたさおよびr月旦との関係

(腐食せず) ×500

第2園 9500Cから空冷した組織

3.2 焼戻しによるかたさおよびr月量の変化

弟5図は各温度から焼入れされた試片を200～7000Cで1h焼戻し

た場合の焼戻温度によるかたさの変化を示す｡850～9(粕OCから焼入

れたもののかたさは4000C以上で減少するに対し,950～1,0500Cか

｢1
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(5%硝酸アルコール溶液で腐食) ×500

第3図 9500Cから空冷した組織

(席食液5%硝酸アルコ【ル溶液) ×500

第4図1,2000Cから空冷した組織
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第5図 850～1,2000Cから焼入れ後の焼戻温度とかたさとの関係

謝

勅
∴
郡
ハ
も
ば
∵
憲

膠 劫7 j形 成紗 β汐ガ物物
放 尿 温 良(℃ノ

第6図 850～1,2000Cから空冷した試片を段階加熱した

場合の示差磁気分析結果
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(上図繰返し加熱中のrJ‡の変化,右図は300および550qCに保持

している間における磁気の変化)

第7図 9500Cから空冷した試片を繰返し加熱冷却した

場合の示差磁気分析結果

ら焼入れたものは5000Cでわずかな二次硬化を示してのち減少して

いる｡さらに1,1000C以上から焼入れたものは500～6000Cで明らか

な二次硬化が起り,その温度は焼入温度が上昇するにしたがい高温

側に移行する｡次に第6図は5mm¢×70mmlの試片を用い各焼入

温度から空冷したのち段階加熱(各温度に30min保持)した場合の

磁気の強さの変化を示す｡図によると磁気ほいずれも3000Cでわず

かに増し,500～6000Cで著しく増加し,高温側の磁気増加量は焼入

温度が上昇するにしたがい増大する｡また弟7図は9500Cより空冷

された試料を繰返し加熱冷却した場合の示差磁気分析結果(標準試

料に純鉄を使用す)を示す｡この場合まず試片を3000Cまで加熱し,

同温度に4h保持後一たん室温まで冷却し,ついでふたたび3000C

に加熱して1h保持したのち5500Cまで加熱し1b保持したのち室

温まで冷却した｡また上図はその場合のr月量の変化を示し,右側の

図は各温度に保持している問に起る磁気の強さの変化を示す｡これ

らからわかるようにr月は3000Cの加熱によってはわずかに変態す

る程度で大部分の7一月は5500Cの高温側で分解する｡したがって魔人
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第9図 サブゼロ処理前筏の示差磁気分析結果

およびかたさならびにr兄貴の変化

れによって生じたr虎は低温側において非常に安定である｡

3.3 恒温変態図

第8図は最高加熱温度9500Cの場合の恒温変態図を示す｡図から

知られるように本鋼は7000Cと3000C付近に2段のノーズを有し,

400～5000Cではオーステナイトが準安定であり,SKD鋼の恒温変

態図と同形に し,またArl変態速度はAr′変態速度よりも大きい

が,ベイナイト変態速度はSKD鋼に比較すると大きい(2)｡

3.4 サブゼロ処:哩の効果

弟9図は9500Cより空冷後サブゼロ処理(▼750C)された試J=こつ

いて得られた磁気分析結果およびサブゼロ処押前後のかたさと丁･〟

の変化(第9図上段)を示す｡サブゼロ処理によりかたさがわずかに

増加し7･斤量は減少する｡また示差磁気分析結果をみると空冷の状

態では磁気は3000Cまでわずかに増L,4000Cで減ずるが,550～600

0Cにおける磁気増加量はサブゼロ処理Lたものが著しく少ない｡こ

れは高温側で分解するrガがサブゼロ処矧こよっててルテソサイト

に変態L■たことによると考えられる｡次に弟10図は9500Cより空

冷およびサブゼロ処理された 片の焼戻しによるかたさの変化であ
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第10関 サブゼロ処理前後の焼戻しによるかたさの変化

第2表 曲げ試験片の熱処理条件

熱 処 理 方 法

るが,焼戻温度3000C以上における両者のかたさにほ大差がない｡

3.5 熱処理方法とじん性との関係

第2表に示す熱処理を施した試片(6mm¢×100mm7)を弟11図

の曲げ試験法忙より破断までの最大荷重およぴたわみ量を求め熱処

理方法とじん性との関係を研究した｡策】2図は以上の方法で求め

た曲げ試験結果および試験前に測定したかたさおよびr月量を示し

たものである｡また図には比較のために同様の熱処:哩が施された

SKD鋼についての試験結果を併記Lた｡これより油冷または空冷

処理のままでは最大荷重およぴたわみ量は小さいが,焼戻しすると

じん性が改善され,また油冷のほうが空冷よりもわずかにじん性が

大きい｡さらに空冷したのちサブゼロ処理するとr月量が減少しか

たさは増すがじん性は減少する｡

また2段焼入試料(D-1,D-2)の場合には熱浴中の保持時間によ

るたわみ量の差は少ないが,池冷および空冷試料に比してじん性が

改善されている｡また本鋼はいずれの熱処理法による場合にもSKD

鋼に比較して最大荷重およびたわみ量が少ないことが知られる｡

3.d 熱処葦聖と変形率

棒状試料(15mmゥら×75mml)および板状試料(45mm口×25mm

t)を用い9500Cより空冷したのち各温度で焼戻した場合の焼戻温度

と変形率との関係を追究した｡第13図は棒状試料について長さ方

向の変形率と焼戻温度との関係を示し,参考までにSKD鋼の結果

をも併記した｡これによると本鋼はSKD鋼よりもやや大きい変形

率を示し,焼戻温度300および5500Cにおいて膨張の傾向を示す｡こ

れらの膨張は弟7園の結果からわかるようにいずれも7ノRの分解に

起因するものであることが知られる｡次に弟】4図は板状 料につ

いて得られた焼戻温度と各方向の変形率との関係を示す｡これによ

｢1
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第12図 曲 げ 試 験 結 果

ると変形率は鍛伸方向において0.04%大きく,また本試片のように

サブゼロ処理を行うと変形率が約0.06%増加する｡なおサブゼロ処

理した場合には膨張は3000C付近においてほ少なくなり5000C以上

に変形が現われることが知られる｡

4.被研削性および寿命試験

4.1被 研 削 性

技塾は全面研摩が施行されるので研削しやすいかどうかを調査す

ることは重要な問題である｡よってまず本鋼を初め二,三の抜型鋼

について弟3表に示すような熱処理を施したのち理研製平面研

により研削 験を行った｡舞4表はその場合の研削条件をホし,ま

た研削用のと石にほWAr46-IとGC-120-Ⅰの2種煩を用いた｡

ついでその研削層を捕 し,十分に脱脂後と石粉と研削屑とを磁れ

により分離しその重量比(脱落と粒の重量/研削層の重量×100)を

求め被研削性を比較した｡舞5表は以上の方法で求めた3樺の試料

の窮量比を示す｡これによると蒐量比はSKS-3鋼が最も小さく,

SKD鋼がこれに次ぎ,Cr-Ⅴ-Mo-W鋼が最も人きい｡すなわち

研削性はCr--V-PMo-W鋼はSKD鋼の約2倍悪いことになる｡一方

これは耐摩耗性の!こIまにおいてはCr-V-Mo-W鋼がほかの鋼穐よE)

もほるかにすぐれている証左であ/)う;1

4.2 寿 命 験

抜型鋼としては耐摩耗性の優劣が重要な問題であるから 用形の
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第14lミくt 板状試料の変形率と焼戻温度との関係

第3表 試料 の 熱処理

第4表 研 削 条 件

一部の切匁ピンをCr-Ⅴ-Mo-W鋼とSKD鋼とで作り打抜試験

行って寿命の比較を行った(弟15図参照)｡葬る表は両鋼種の熱処

理ソJ法を示し,弟lる図は切匁ピソの外観を示す｡打抜用鋼板とし

ては0.35mm厚さの珪 鋼板を用い所定の回数打抜試験彼切匁ピソ

の匁先の摩耗状況を観察して比較検討した｡舞=7および】8図は打

抜試験後の切双ピソ匁先部の摩耗状況を示す｡切断写真からも知ら
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紙 果

第6蓑 切匁ピソの熱処理方法

第7表 摩耗量の測定結果

第15図 寿命試笛粂川形の外観

れるように摩耗した部分ほ上図におけるⅩ+Z部の匁先の側面

であるが,実際にはZ部の 耗量は著しく少ないので摩耗量の

測定に際しては省略した｡第7表はCr-Ⅴ-Mo-W鋼とSKD

鋼とを用いて切匁ピソを作りこれらを2種の形に取付けて打抜

後の摩耗量をピソの円周4箇所でⅩ部の長さを測定して比較し

たものである｡これによると耐摩耗性はCr-Ⅴ-Mo▼W鋼が

SKD鋼に比して著しくすぐれその寿命はSKD鋼の1.5倍

以上あることが知られる｡

次に弟18図は摩耗部の拡大写真である｡SKD鋼は比較的

深い不規則な摩耗状況を呈しているが,Cr-Ⅴ｣Ⅵ0-W鋼はこま

かい均一な摩耗状況を示している｡これからもCr-VpMo-W鋼

が打抜作業のような衝撃荷重に対しすぐれた性能を右すること

が知られよう｡

弓･ 第5集 日立評論別冊第42号

第16図 切 刃 ピ ソ の 外観

摩耗部切断面×100

第17因【一切刃ピソの摩耗状況

5.芳 察

Cr-Ⅴ-Mo-W鋼の焼入性は従来のSKD鋼とほぼ等しいことが知

られ(2),その焼入温度ほ9500C付近が適当である｡しかしCr一Ⅴ｣Ⅵ｡-

W鋼に現われる炭化物をみるとパフ研摩のままで検出できるものと

22

Cr一Ⅴ-M(〕-W鋼 SKD鋼

第18同 町匁ピソ尖端の摩耗状況

×400

腐蝕後初めて検出できるものとがあって明らかにCrまたはⅤを主

体とする2種以上の炭化物が存在する｡これについて佐藤博士

ら(3)(4)(5)は高C高Cr鋼にほ(Cr,Fe)7C3のいわゆるM7C3形の炭

化物のみが存在し,高C高Cr-Ⅴ鋼にはさらにMC形の炭化物が存

在することを報告しており,一方ShawandQuarrel(6)は低炭素

てl
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Cr一Ⅴ鋼について3種以上の炭化物が存在することを述べている｡

したがってCr-V-Mo-W鋼の炭化物にはM7C3形の外にⅤを主成

分とするMC形を含む2種以上のものが存在するものと考えられ

る｡

次に被研削性はCr¶Ⅴ-Mo-W鋼がSKD鋼よりも劣っている｡

これは形の寿命の点からみれば前者が著しくすぐれていることを示

すものであり,その耐摩耗性の向上にはⅤを主成分とするMC形の

炭化物の存在が大きく影響しているものと考えられる｡一方Cr一Ⅴ-

Mo-W鋼の被研削性が劣ることは作業工程上の随路となるが,被研

削性と耐摩耗性とは互に相反する関係にあり,むしろ被研削性は研

削条件あるいはと石などを吟味することにより改善することができ

よう｡また形としての寿命は切取ピソにより比 検討したが,これ

を一組の形について行うならばさらにその寿命は向上するものと考

えられるので 加元素の吟味とともに今後さらに検討したい｡

また熱処理方法とじん性との 係(弟12図)をみると2段焼入法

がじん性の改善に最も効果がある｡これは焼入温度から一たんオー

ステナイトの準安定温度範囲に恒温保持する間に一部熱ひずみが除

去されるとともに基質よi)炭化物が一 にかつ徴細に析出すること

による組織の微細化に基因するものと考えられる｡

る.緒 言

以上の結果を要約すると下記のようである｡

い 焼入温度によってかたさ,Ms点およぴ7月量は著しく相違

し,1,1000C以上でMs点は常温以下に達する｡焼入温度は9500C付

近が適当である｡

6,2 Cr-VpMo-W鋼には2種以上の炭化物が存在Lその一つほ

パフ研磨の状態で検出されるが,そのほかは腐食により容易に検出

される｡

d.3 焼入温度が高い場合にはrRの分解による2次硬化が550～

6000Cで顕著に現われる｡

d.4 r月はサブゼロ処理により容易にマルテンサイトに変態する

が,3000C以下の低温における焼戻しでは分解しない｡

る.5 恒温変態図には7000Cと3000C付近に2段のノーズが現わ

れ,400～500OCでほオーステナイトが準安定である｡

る.る 2段焼入法はじん性の改善に有効である｡

る.7 Cr-Ⅴ-Mo-W鋼の熱処理変形 はSKD鋼よりわずかに大

きい｡

d.8 本鋼の被研削性は従来の塾鋼よりも劣るが耐摩耗性は大き

い｡

る.9 打抜 験結果によると本鋼の寿命はSKD鋼の1･5倍以上で

ある｡

終りに臨み本研究を遂行するにあたり終始ご指導を賜わった村上

武次郎博士を初め三浦所長,小野部長,多賀工場の景浦,永井両

長の方々に敬意を表するとともに実験に協力された秋山借君の労に

対し感謝する｡
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