
(57)【要約】

【課題】「マトリックスハイス」において、熱処理後の

特性のバラツキが小さく、高い靱性が安定して得られ、

それが製品の寸法の大小によって左右されない低合金高

速度工具鋼を提供すること。

【解決手段】重量％で、Ｃ：０．５０～０．７５％、Ｓ

ｉ：０．０２～２．００％、Ｍｎ：０．１～３．０％、

Ｃｒ：５．０～６．０％、Ｗ：０．５～２．０％および

Ｖ：０．７０～１．２５％を含有し、Ｍｏ＋０．５Ｗ（

Ｍｏ当量）：２．５～５．０％、Ｍｏ当量／Ｖ：２～４

であり、Ｐ：０．０５０％以下、Ｓ：０．０１０％以下

、Ａｌ：０．１％以下、Ｏ：０．０１％以下、かつ、Ｎ

：０．０４％以下であって、残部が実質的にＦｅからな

り、焼鈍し状態で、ＭＣ＋Ｍ６ Ｃ型および（または）Ｍ

２ ３ Ｃ６ （Ｍ７ Ｃ３ ）型の炭化物を含み、１１００～１

２００℃の範囲の焼入れ温度から焼入れたとき、残留炭

化物が実質上存在しない状態であるか、または残留する

場合も、その炭化物がほぼ全量ＭＣ型である低合金高速

度工具鋼。

【選択図】　　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
重 量 ％ で 、 Ｃ ： ０ ． ５ ０ ～ ０ ． ７ ５ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ０ ２ ～ ２ ． ０ ０ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ３
． ０ ％ 、 Ｃ ｒ ： ５ ． ０ ～ ６ ． ０ ％ 、 Ｗ ： ０ ． ５ ～ ２ ． ０ ％ お よ び Ｖ ： ０ ． ７ ０ ～ １ ． ２ ５
％ を 含 有 し 、 Ｍ ｏ ＋ ０ ． ５ Ｗ （ Ｍ ｏ 当 量 ） ： ２ ． ５ ～ ５ ． ０ ％ 、 Ｍ ｏ 当 量 ／ Ｖ ： ２ ～ ４ で
あ り 、 Ｐ ： ０ ． ０ ５ ０ ％ 以 下 、 Ｓ ： ０ ． ０ １ ０ ％ 以 下 、 Ａ ｌ ： ０ ． １ ％ 以 下 、 Ｏ ： ０ ． ０
１ ％ 以 下 、 か つ 、 Ｎ ： ０ ． ０ ４ ％ 以 下 で あ っ て 、 残 部 が 実 質 的 に Ｆ ｅ か ら な り 、 焼 鈍 し 状
態 で 、 Ｍ Ｃ ＋ Ｍ ６ Ｃ 型 お よ び （ ま た は ） Ｍ ２ ３ Ｃ ６ （ Ｍ ７ Ｃ ３ ） 型 の 炭 化 物 を 含 み 、 １ １
０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ の 範 囲 の 焼 入 れ 温 度 か ら 焼 入 れ た と き 、 残 留 炭 化 物 が 実 質 上 存 在 し な い
状 態 で あ る か 、 ま た は 残 留 す る 場 合 も 、 そ の 炭 化 物 が ほ ぼ 全 量 Ｍ Ｃ 型 で あ る こ と を 特 徴 と
す る 安 定 し た 靭 性 を 示 す 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 。
【 請 求 項 ２ 】
Ｓ ｉ ： ０ ． ２ ～ ０ ． ８ ％ で あ る 請 求 項 １ の 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 。
【 請 求 項 ３ 】
請 求 項 １ に 記 載 の 合 金 成 分 に 加 え て 、 Ｎ ｉ ： ２ ． ０ ％ 以 下 、 Ｃ ｕ ： １ ． ０ ％ 以 下 お よ び Ｃ
ｏ ： ３ ． ０ ％ 以 下 の １ 種 、 ２ 種 ま た は ３ 種 を 含 有 す る 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 。
【 請 求 項 ４ 】
請 求 項 １ ま た は ３ に 記 載 の 合 金 成 分 に 加 え て 、 Ｂ ： ０ ． ０ １ ％ 以 下 を 含 有 す る 低 合 金 高 速
度 工 具 鋼 。
【 請 求 項 ５ 】
請 求 項 １ 、 ３ ま た は ４ に 記 載 の 合 金 成 分 に 加 え て 、 Ｎ ｂ ： ０ ． １ ％ 以 下 を 含 有 し 、 Ｍ ｏ 当
量 ／ （ Ｖ ＋ ５ Ｎ ｂ ） ： ２ ～ ４ で あ る 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 「 マ ト リ ッ ク ス ハ イ ス 」 と 呼 ば れ る 高 速 度 工 具 鋼 に 関 し 、 熱 処 理 後 の 特 性 の バ
ラ ツ キ が 小 さ く 、 高 い 靱 性 が 安 定 し て 得 ら れ る も の を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
熱 間 で 使 用 す る 鍛 造 型 や プ レ ス 型 、 冷 間 で 使 用 す る 塑 性 加 工 型 や 圧 造 型 は 、 高 強 度 の 金 型
材 料 で あ る マ ト リ ッ ク ス ハ イ ス を 用 い て 製 造 さ れ る こ と が 多 い 。 具 体 的 な 材 料 を 挙 げ れ ば
、 Ａ Ｉ Ｓ Ｉ に 規 定 さ れ て い る Ｍ ５ ０ 、 Ｍ ５ ２ な ど で あ る が 、 国 内 で は 、 Ｓ Ｋ Ｈ ５ １ の よ う
な ハ イ ス 鋼 を ベ ー ス と し 、 そ の 添 加 Ｃ 量 、 Ｍ ｏ 量 、 お よ び Ｗ 量 な ど を 低 く す る こ と に よ っ
て 生 成 す る 炭 化 物 の 量 を 低 減 さ せ 、 靱 性 の 向 上 を は か る こ と が 提 案 さ れ て い る （ 特 公 昭 ５
０ － ｌ ０ ６ ０ 、 特 公 昭 ６ １ － ２ １ ３ ３ ４ ） 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
し か し 、 上 記 の よ う な 在 来 の 材 料 を 冷 間 塑 性 加 工 用 金 型 な ど に 適 用 し た 場 合 、 局 部 的 に 非
常 に 高 い 応 力 が 加 わ る た め 、 金 型 が 早 期 に 破 壊 し て 、 十 分 な 寿 命 を 全 う で き な い 場 合 が 少
な く な い 。 温 間 鍛 造 の 金 型 に お い て も 、 鍛 造 温 度 を コ ン ト ロ ー ル し て 製 品 品 質 の 向 上 を 図
る こ と が 行 な わ れ る の で 、 鍛 造 金 型 に 高 い 負 荷 が か か る 。 そ の よ う な わ け で 、 既 存 の 材 料
を 用 い た の で は 、 金 型 寿 命 が 安 定 的 に 得 ら れ な い の が 現 状 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ の よ う な 現 状 の 打 破 を 企 て た 発 明 者 は 、 そ の 対 策 を 立 て る に 当 り 、 つ ぎ の よ う に 考 え た
。 ま ず 、 高 硬 度 で 使 用 す る 工 具 に お い て 、 急 激 な 破 壊 が 発 生 せ ず 、 長 寿 命 を 安 定 的 に 確 保
す る に は 、 破 壊 の 起 点 と な る 粗 大 な 炭 化 物 を 生 成 さ せ な い こ と が 必 要 で あ り 、 粗 大 な 炭 化
物 の 発 生 す る 可 能 性 が 低 い 合 金 設 計 を す べ き こ と 。 つ ぎ に 、 現 在 の 技 術 で は 、 焼 入 れ 時 の
均 熱 温 度 の 幅 を １ ０ ℃ 程 度 の 狭 い 幅 に 管 理 し な い と 熱 処 理 硬 さ の 確 保 が 困 難 で あ る が 、 こ
れ は 実 施 上 容 易 で な く 、 そ の た め 製 品 特 性 の バ ラ ツ キ を 生 じ る か ら 、 熱 処 理 温 度 の 変 化 に
対 し て 炭 化 物 の 固 溶 挙 動 の 変 化 が 少 な い よ う に は か ら な け れ ば な ら な い こ と 。 さ ら に 、 焼
入 れ 時 の 冷 却 方 法 （ 冷 却 速 度 ） に よ り 、 硬 さ や 靭 性 が 大 き く 異 な る の で 、 製 品 の 寸 法 に よ
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る 特 性 の 変 動 が 大 き く な る こ と が 避 け ら れ な い が 、 こ の 点 に 関 し て 、 冷 却 速 度 が 変 動 し て
も 安 定 し た 特 性 が 得 ら れ る 成 分 系 が 望 ま し い こ と 、 の 諸 点 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
以 上 の 検 討 に 基 づ い て 発 明 者 が 選 択 し た の は 、 つ ぎ の 対 策 で あ る 。
▲ １ ▼ 粗 大 炭 化 物 を 低 減 す る に は 、 凝 固 時 に 存 在 す る 粗 大 炭 化 物 が 主 に Ｖ Ｃ を 主 体 と す る
Ｍ Ｃ 型 炭 化 物 で あ る と い う 事 実 に か ん が み 、 Ｖ 量 を 低 減 す る と と も に 、 凝 固 終 了 後 、 十 分
な 均 熱 保 持 を し て （ た と え ば １ ２ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で １ ０ 時 間 以 上 ） 炭 化 物 を 固 溶 さ せ る
こ と 。
▲ ２ ▼ 熱 処 理 温 度 に 対 す る 感 受 性 を 低 減 す る に は 、 常 用 の 焼 入 れ 温 度 範 囲 （ １ １ ０ ０ ～ １
２ ０ ０ ℃ ） に お い て 、 平 衡 状 態 で 実 現 す る 組 織 を γ ＋ Ｍ Ｃ ま た は γ 単 相 と す る こ と に よ り
、 Ｃ の 固 溶 現 象 の 急 激 な 変 化 を な く す こ と で あ り 、 そ れ に は 、 成 分 バ ラ ン ス と し て Ｍ ｏ 当
量 を 適 切 に コ ン ト ロ ー ル す る こ と が 肝 要 な こ と 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
本 発 明 の 目 的 は 、 上 記 し た 発 明 者 の 検 討 に も と づ く 選 択 を 活 用 し 、 「 マ ト リ ッ ク ス ハ イ ス
」 と 呼 ば れ る 分 野 に お い て 、 熱 処 理 後 の 特 性 の バ ラ ツ キ が 小 さ く 、 高 い 靱 性 が 安 定 し て 得
ら れ 、 そ れ が 製 品 の 寸 法 の 大 小 に よ っ て 左 右 さ れ な い 高 速 度 工 具 鋼 を 提 供 す る こ と に あ る
。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
上 記 の 目 的 を 達 成 す る 本 発 明 の 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 は 、 基 本 的 な 合 金 組 成 と し て 、 重 量 ％
で 、 Ｃ ： ０ ． ５ ０ ～ ０ ． ７ ５ ％ 、 Ｓ ｉ ： ０ ． ０ ２ ～ ２ ． ０ ０ ％ 、 Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ３ ． ０ ％
、 Ｃ ｒ ： ５ ． ０ ～ ６ ． ０ ％ 、 Ｗ ： ０ ． ５ ～ ２ ． ０ ％ お よ び Ｖ ： ０ ． ７ ０ ～ １ ． ２ ５ ％ を 含
有 し 、 Ｍ ｏ ＋ ０ ． ５ Ｗ （ Ｍ ｏ 当 量 ） ： ２ ． ５ ～ ５ ． ０ ％ 、 Ｍ ｏ 当 量 ／ Ｖ ： ２ ～ ４ で あ り 、
Ｐ ： ０ ． ０ ５ ０ ％ 以 下 、 Ｓ ： ０ ． ０ １ ０ ％ 以 下 、 Ａ ｌ ： ０ ． １ ％ 以 下 、 Ｏ ： ０ ． ０ １ ％ 以
下 、 か つ 、 Ｎ ： ０ ． ０ ４ ％ 以 下 で あ っ て 、 残 部 が 実 質 的 に Ｆ ｅ か ら な る も の で あ り 、 熱 処
理 特 性 と し て は 、 焼 鈍 し 状 態 で 、 Ｍ Ｃ ＋ Ｍ ６ Ｃ 型 お よ び （ ま た は ） Ｍ ２ ３ Ｃ ６ （ Ｍ ７ Ｃ ３

） 型 の 炭 化 物 を 含 み 、 １ １ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ の 範 囲 の 焼 入 れ 温 度 か ら 焼 入 れ た と き 、 残 留
炭 化 物 が 実 質 上 存 在 し な い 状 態 で あ る か 、 ま た は 残 留 す る 場 合 も 、 そ の 炭 化 物 が ほ ぼ 全 量
Ｍ Ｃ 型 で あ る こ と を 特 徴 と す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
本 発 明 で 採 択 し た 構 成 を 既 知 の 技 術 と 対 比 す る と 、 前 掲 の 特 公 昭 ５ ０ － １ ０ ８ ０ ８ や 特 開
昭 ６ １ － ２ １ ３ ３ ４ ９ で は 、 既 存 の 高 速 度 工 具 鋼 を ベ ー ス に し て Ｃ お よ び Ｍ ｏ ， Ｗ の 量 を
低 減 す る こ と が 眼 目 で あ り 、 Ｃ ｒ 量 の 適 性 化 が な さ れ て い な か っ た 。 本 発 明 に お け る Ｃ ｒ
量 の 適 正 化 は 、 従 来 処 理 で き な か っ た 大 型 の 素 材 の 熱 処 理 を 可 能 に し た も の で あ る 。 特 開
平 ７ － ３ １ ６ ７ ３ ９ は 、 大 型 の 製 品 も 安 定 し た 熱 処 理 特 性 が 得 ら れ る こ と を 意 図 し 、 Ｃ ｒ
量 と Ｗ ， Ｍ ｏ 量 と の 関 係 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と を 開 示 し て い る が 、 本 発 明 よ り も 高 合 金
側 を 選 択 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
マ ト リ ッ ク ス ハ イ ス に ソ ー キ ン グ を 施 し て 炭 化 物 分 布 を 改 善 す る こ と も 、 こ れ ま で に 提 案
さ れ て い た （ 特 開 平 ４ － ３ ４ ６ ６ １ ６ ） が 、 合 金 添 加 量 が 多 い 場 合 に は 晶 出 時 に 粗 大 化 し
て い る 炭 化 物 ま で 固 溶 さ せ る こ と は 困 難 で あ る か ら 、 ソ ー キ ン グ を 行 な う に し て も 、 合 金
組 成 の 選 択 が 重 要 で あ る 。 本 発 明 は 、 常 用 の 焼 入 れ 温 度 （ １ １ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ ） に お い
て 炭 化 物 組 織 が ほ と ん ど 変 化 し な い よ う な 合 金 組 成 を 選 択 す る こ と に よ っ て 、 焼 入 れ 温 度
に 対 す る 特 性 の 変 化 を 抑 え る こ と に 成 功 し た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 発 明 の 実 施 形 態 】
本 発 明 の 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 に お い て 、 Ｓ ｉ の 含 有 量 は 、 ０ ． ２ ～ ０ ． ８ ％ が 好 ま し い 。
【 ０ ０ １ １ 】
本 発 明 の 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 は 、 上 記 し た 基 本 的 な 合 金 成 分 に 加 え て 、 下 記 の グ ル ー プ に
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属 す る 合 金 成 分 を 、 単 独 で 、 ま た は 組 み 合 わ せ て 、 含 有 す る こ と が で き る 。
Ｉ ） Ｎ ｉ ： ２ ． ０ ％ 以 下 、 Ｃ ｕ ： １ ． ０ ％ 以 下 お よ び Ｃ ｏ ： ３ ． ０ ％ 以 下 の １ 種 、 ２ 種 ま
た は ３ 種
Ｉ Ｉ ） Ｂ ： ０ ． ０ １ ％ 以 下
Ｉ Ｉ Ｉ ） Ｎ ｂ ： ０ ． １ ％ 以 下 、 こ の 場 合 、 Ｍ ｏ 当 量 ／ （ Ｖ ＋ ５ Ｎ ｂ ） ： ２ ～ ４ と す る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
以 下 に 、 本 発 明 の 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 に お い て 上 記 の 合 金 組 成 を 選 択 し た 理 由 を 、 必 須 元
素 お よ び 任 意 添 加 元 素 の 両 方 に つ い て 、 こ の 順 で 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
Ｃ ： ０ ． ５ ０ ～ ０ ． ７ ５ ％
Ｃ は 、 工 具 鋼 に 硬 さ お よ び 耐 摩 耗 性 を 与 え る 主 要 な 成 分 で あ る 。 冷 間 加 工 用 工 具 ま た は 熱
間 鍛 造 用 工 具 の 材 料 と し て 最 低 限 必 要 な 強 度 を 確 保 す る に は 、 少 な く と も ０ ． ５ ０ ％ の Ｃ
を 添 加 す る こ と が 必 要 で あ る 。 過 度 の Ｃ の 添 加 は 粗 大 な 炭 化 物 の 形 成 を 招 き 、 結 果 と し て
工 具 鋼 の 靭 性 が 低 下 す る の で 、 ０ ． ７ ５ ％ ま で の 添 加 に 止 め る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
Ｓ ｉ ： ０ ． ０ ２ ～ ２ ． ０ ０ ％ 、 好 ま し く は ０ ． ２ ～ ０ ． ８ ％
Ｓ ｉ は 、 脱 酸 元 素 と し て 必 要 で あ り 、 ま た 、 焼 戻 し 軟 化 抵 抗 を 高 め る 成 分 と し て も 有 用 で
あ る 。 た だ し 、 過 大 に な る と 被 削 性 が 大 幅 に 低 下 す る こ と と 、 偏 析 を 助 長 し 靭 性 低 下 の 原
因 と な る 。 こ れ ら の 理 由 で 、 下 限 ０ ． ０ ２ ％ 、 上 限 ２ ． ０ ０ ％ と し た 。 ０ ． ２ ～ ０ ． ８ ％
の 範 囲 が 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
Ｍ ｎ ： ０ ． １ ～ ３ ． ０ ％
Ｍ ｎ は 、 焼 入 れ 性 お よ び 硬 さ を 確 保 す る た め に 必 要 で あ り 、 こ の 工 具 鋼 に 不 可 避 的 に 含 ま
れ る Ｓ が 引 き 起 こ す 、 熱 間 加 工 性 の 低 下 を 抑 制 す る た め に も 必 要 で あ る 。 こ れ ら の 作 用 を
得 る た め に 、 ０ ． １ ％ 以 上 の 添 加 が 必 要 で あ る 。 多 量 に 添 加 す る と 加 工 性 の 低 下 を 招 く た
め 、 ３ ． ０ ％ を 上 限 と し た 。
【 ０ ０ １ ６ 】
Ｃ ｒ ： ５ ． ０ ～ ６ ． ０ ％
Ｃ ｒ は 、 焼 鈍 し 状 態 で Ｃ ｒ 系 炭 化 物 を 主 に 形 成 す る が 、 そ の 炭 化 物 は 焼 入 れ 処 理 時 に マ ト
リ ッ ク ス に 固 溶 す る 。 添 加 量 が 少 な い と 十 分 な 焼 入 れ 性 を 確 保 す る こ と が 困 難 で あ る た め
、 下 限 を ５ ． ０ ％ と し た 。 一 方 、 添 加 量 が 多 す ぎ る と Ｃ ｒ 系 炭 化 物 が 残 留 し 、 熱 処 理 硬 さ
の 安 定 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ す か ら 、 上 限 と し て ６ ． ０ ％ を 定 め た 。 本 発 明 に お い て は 、 Ｃ ｒ
添 加 量 を ５ ． ０ ～ ６ ． ０ ％ と い う 狭 い 範 囲 に 選 択 す る こ と で 、 焼 入 れ 性 を 確 保 し た 上 で 、
常 用 の 焼 入 れ 条 件 （ １ １ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ ） に お い て 、 Ｃ ｒ 系 炭 化 物 の ほ ぼ 全 量 を マ ト リ
ッ ク ス へ 固 溶 さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
Ｖ ： ０ ． ７ ０ ～ １ ． ２ ５ ％
Ｖ は 硬 質 な Ｍ Ｃ 型 炭 化 物 を 形 成 し 、 そ れ が 焼 入 れ 時 に 残 留 し て 工 具 鋼 の マ ト リ ッ ク ス を 強
化 し 、 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る 成 分 で あ る 。 添 加 量 が ０ ． ７ ０ ％ に 達 し な い と 、 こ の よ う な
効 果 は 十 分 に 得 ら れ な い 。 し か し 、 多 量 に 配 合 す る と 、 安 定 な Ｍ Ｃ 型 炭 化 物 が 固 溶 し き れ
ず に マ ト リ ッ ク ス 中 に 多 量 に 残 留 す る こ と に な り 、 靭 性 を 損 な う 結 果 と な る 。 そ の た め 、
上 限 と し て １ ． ２ ５ ％ を 設 け た 。
【 ０ ０ １ ８ 】
Ｗ ： ０ ． ５ ～ ２ ． ０ ％ 、 か つ 、 Ｍ ｏ ＋ ０ ． ５ Ｗ （ Ｍ ｏ 当 量 ） ： ２ ． ５ ～ ５ ． ０ ％
Ｍ ｏ も Ｗ も 、 工 具 の 使 用 状 態 （ 焼 入 れ 焼 戻 し 後 ） で 、 マ ト リ ク ス 中 に 微 細 な 炭 化 物 と し 析
出 し 、 高 温 強 度 を 高 め る た め に 有 効 な 成 分 で あ る 。 こ の 高 温 強 度 の 向 上 の た め に は 、 （ Ｍ
ｏ ＋ ０ ． ５ Ｗ ） で 示 さ れ る Ｍ ｏ 当 量 に し て 、 ２ ． ５ ％ 以 上 の Ｍ ｏ お よ び Ｗ が 必 要 で あ る 。
多 量 の 添 加 は 粗 大 な 残 留 炭 化 物 の 形 成 を も た ら し 、 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 そ こ で 、 Ｍ ｏ 当 量
と し て は ５ ％ を 上 限 と す る 。 Ｗ と Ｍ ｏ と を 比 較 す る と 、 Ｗ の 方 が マ ト リ ッ ク ス に 固 溶 し た
炭 化 物 の 高 温 強 度 へ の 寄 与 が 大 き く 、 少 量 の 添 加 で 、 高 い 効 果 を 得 る こ と が で き る 。 そ の
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た め 、 最 低 限 の 添 加 量 と し て ０ ． ５ ％ を 規 定 し た 。 し か し Ｗ は 、 Ｍ ｏ よ り 安 定 し た Ｍ ６ Ｃ
炭 化 物 を 形 成 す る た め 、 多 量 に 添 加 す る と 、 焼 入 れ 温 度 に お い て 炭 化 物 が 十 分 固 溶 し な い
。 そ こ で 、 十 分 な 固 溶 を 確 保 す る Ｗ の 添 加 量 上 限 と し て ２ ． ０ ％ を 設 定 し た 。
【 ０ ０ １ ９ 】
Ｐ ： ０ ． ０ ５ ０ ％ 以 下 、 Ｓ ： ０ ． ０ １ ０ ％ 以 下
Ｐ は 、 靭 性 や 耐 ヒ ー ト チ ェ ッ ク 特 性 を 低 下 さ せ る 成 分 で あ る か ら 、 な る べ く 低 減 す る こ と
が 好 ま し い が 、 不 可 避 的 に 含 有 さ れ る 。 最 大 ０ ． ０ ５ ０ ％ ま で 許 容 で き る が 、 ０ ． ０ １ ０
％ 以 下 に す る こ と が 望 ま し い 。 Ｓ も ま た 、 靭 性 や 耐 ヒ ー ト チ ェ ッ ク 特 性 を 低 下 さ せ る 成 分
で あ る か ら 、 な る べ く 低 減 す る こ と が 好 ま し い が 、 不 可 避 的 に 含 有 さ れ る 。 ０ ． ０ １ ０ ％
が 許 容 限 度 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
Ａ ｌ ： ０ ． １ ％ 以 下
Ａ ｌ は 、 こ の 種 の 鋼 の 製 造 に 当 っ て 脱 酸 剤 と し 使 用 さ れ る 。 多 量 に 添 加 す る と 酸 化 物 （ Ａ
１ ２ Ｏ ３ ） 系 介 在 物 と し て 鋼 中 に 残 留 し 、 靭 性 を 著 し く 低 下 さ せ る 。 そ れ ゆ え 、 上 限 を ０
． １ ％ と す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
Ｏ ： ０ ． ０ １ ％ 以 下
Ｏ は 溶 解 中 に 、 溶 解 雰 囲 気 か ら 不 可 避 的 に 溶 鋼 中 に 入 り 、 固 溶 す る 。 多 量 の 含 有 を 許 す と
、 鋼 中 に Ｓ ｉ ， Ａ ｌ な ど と 結 合 し た 酸 化 物 が 形 成 さ れ 、 そ れ に 伴 っ て 靭 性 の 低 下 が 著 し く
な る 。 そ こ で 、 上 限 を ０ ． ０ １ ％ と し た 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
Ｎ ： ０ ． ０ ４ ％ 以 下
Ｎ も ま た 、 溶 鋼 中 に 不 可 避 的 に 固 溶 し 、 鋼 中 の Ｖ な ど と 結 合 し て 強 固 な 窒 化 物 を 形 成 す る
。 多 量 に 存 在 す る と 、 粗 大 な 窒 化 物 が 形 成 さ れ 、 こ れ も 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 上 限 値 と し て
０ ． ０ ４ ％ を 設 け た 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
Ｍ ｏ 当 量 ／ Ｖ ： ２ ～ ４
上 記 し た 合 金 組 成 に お い て 、 Ｍ ｏ 当 量 ／ Ｖ の 値 を ２ ～ ４ の 範 囲 に 調 整 す る こ と に よ り 、 焼
鈍 し 状 態 で は Ｍ Ｃ ＋ Ｍ ６ Ｃ ＋ Ｍ ２ ３ Ｃ ６ （ Ｍ ７ Ｃ ３ ） 炭 化 物 を 含 む 組 織 か ら 、 焼 入 れ （ １
１ ０ ０ ～ １ ２ ０ ０ ℃ ） 状 態 で は 、 炭 化 物 が 実 質 上 存 在 し な い か 、 ま た は 炭 化 物 の ほ ぼ 全 量
が Ｍ Ｃ で あ る よ う に す る こ と が で き 、 熱 処 理 に よ っ て 得 ら れ る 特 性 （ 硬 さ ・ 靭 性 ） が 安 定
し た 高 速 度 工 具 鋼 が 得 ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
Ｎ ｉ ： ２ ． ０ ％ 以 下 、 Ｃ ｕ ： １ ． ０ ％ 以 下 お よ び Ｃ ｏ ： ３ ． ０ ％ 以 下 の １ 種 、 ２ 種 ま た は
３ 種
Ｎ ｉ 、 Ｃ ｕ お よ び Ｃ ｏ に 共 通 の 作 用 は 、 マ ト リ ッ ク ス の 強 化 で あ る 。 そ れ に 加 え て 、 Ｎ ｉ
は 、 焼 入 れ 性 の 向 上 に も 寄 与 す る 。 過 大 な 量 を 添 加 す る と 、 Ｎ ｉ お よ び Ｃ ｏ に つ い て は 加
工 性 の 低 下 を 、 Ｃ ｕ に つ い て は 靭 性 の 低 下 を 招 く 。 そ こ で 、 Ｎ ｉ は ２ ． ０ ％ ま で 、 Ｃ ｕ は
１ ． ０ ％ ま で 、 Ｃ ｏ ： ３ ． ０ ％ ま で の 範 囲 で 、 適 切 な 添 加 量 を 選 べ ば よ い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
Ｂ ： ０ ． ０ １ ％ 以 下
Ｂ は 焼 入 れ 性 向 上 に 有 効 で あ り 、 必 要 に 応 じ て 添 加 す る と よ い 。 過 度 に 添 加 す る と 、 Ｎ と
結 合 し た 介 在 物 を 形 成 す る 。 そ こ で 、 上 限 を ０ ． ０ １ ％ と す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
Ｎ ｂ ： ０ ． １ ％ 以 下
Ｎ ｂ は 、 Ｖ よ り も 安 定 な Ｍ Ｃ 炭 化 物 を 形 成 す る 元 素 で あ り 、 Ｖ の 一 部 を Ｎ ｂ で 置 き 換 え る
こ と も 可 能 で あ る 。 し か し 、 Ｎ ｂ の 炭 化 物 は Ｖ の 炭 化 物 に く ら べ て よ り 安 定 な た め 、 Ｎ ｂ
を 多 量 に 添 加 す る と 、 粗 大 な 炭 化 物 を 形 成 し て そ れ が 消 失 せ ず 、 靭 性 を 損 な う 。 そ の た め
、 Ｎ ｂ の 添 加 量 は ０ ． １ ％ を 限 度 と す る 。 Ｎ ｂ を 添 加 し た 場 合 、 前 述 の Ｍ ｏ 当 量 ／ Ｖ の 式
は 、 Ｍ ｏ 当 量 ／ （ Ｖ ＋ ５ Ｎ ｂ ） と 書 き 換 え ら れ る 。
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【 ０ ０ ２ ７ 】
【 実 施 例 】
表 １ に 記 載 し た 合 金 組 成 の 開 発 鋼 と 比 較 鋼 と を 、 １ ５ ０ ｋ ｇ 真 空 誘 導 炉 を 用 い て 溶 製 し た
。 比 較 鋼 は 、 現 在 用 い ら れ て い る 高 硬 度 マ ト リ ッ ク ス ハ イ ス と 、 高 速 度 工 具 鋼 （ Ｊ Ｉ Ｓ －
Ｓ Ｋ Ｈ ５ １ ） で あ る 。 各 鋼 を イ ン ゴ ッ ト に 鋳 造 し た も の を ソ ー キ ン グ 処 理 （ １ ２ ３ ０ ℃ ×
１ ０ 時 間 以 上 ） し た 後 、 鍛 造 を 行 な っ た 。 鍛 錬 比 ８ Ｓ ま で 鍛 伸 し た 材 料 を 対 象 に 、 下 記 の
諸 特 性 を 調 べ た 。 そ の 結 果 は 、 表 ２ に ま と め て 示 し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
［ 残 留 炭 化 物 の 状 況 ］
比 較 鋼 Ａ お よ び 開 発 鋼 ２ を 選 ん で 、 Ｃ ｒ ２ Ｏ ３ 電 解 腐 食 に よ り Ｍ Ｃ 型 炭 化 物 お よ び Ｍ ２ Ｃ
型 炭 化 物 の 選 択 腐 食 を 行 な っ た の ち 、 ミ ク ロ 組 織 を 観 察 し た 。 図 １ に 比 較 鋼 Ａ 、 図 ２ に 開
発 鋼 ２ の ミ ク ロ 組 織 の 写 真 を 示 す 。 図 １ で は 、 粗 大 な 炭 化 物 が 大 量 に 残 留 し て い る の に 対
し 、 図 ２ で は 、 粗 大 な 炭 化 物 の 量 は 少 な く 、 微 細 な 炭 化 物 が 分 布 し て い る こ と が 確 認 で き
る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
［ 熱 処 理 硬 さ の 安 定 性 ］
焼 入 れ 時 に 残 留 炭 化 物 の 種 類 が 、 Ｍ Ｃ ＋ Ｍ ６ Ｃ → Ｍ Ｃ 単 独 、 な ど の よ う に 変 化 し や す い と
、 焼 入 れ 温 度 に 少 し の 違 い が あ っ て も 炭 化 物 の 固 溶 量 が 異 な り 、 硬 さ や 靭 性 が 安 定 し て 得
ら れ な い 、 と い う 弊 害 が あ る 。 そ こ で 、 常 用 の 焼 入 れ に お け る 温 度 の 上 限 お よ び 下 限 と 考
え て よ い 、 １ １ ０ ０ ℃ お よ び １ ２ ０ ０ ℃ の 焼 き 入 れ を 実 施 し た 場 合 に 、 ど の よ う な 炭 化 物
が 残 留 す る か を 比 較 し て 、 熱 処 理 硬 さ の 安 定 性 を 調 べ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
そ の 結 果 は 表 ２ に み る と お り で あ っ て 、 本 発 明 に 従 っ た 開 発 鋼 は 、 １ １ ０ ０ ℃ の 焼 入 れ で
Ｍ Ｃ 型 炭 化 物 だ け で あ り 、 １ ２ ０ ０ ℃ の 焼 入 れ で 炭 化 物 が ほ ぼ 見 出 さ れ な い 状 態 と な る の
に 対 し 、 比 較 鋼 は 、 １ １ ０ ０ ℃ で Ｍ Ｃ ＋ Ｍ ６ Ｃ 型 炭 化 物 、 １ ２ ０ ０ ℃ で Ｍ Ｃ 型 単 独 、 ま た
は 炭 化 物 が 見 出 さ れ な い も の に 変 化 す る 鋼 が あ る 一 方 で 、 開 発 鋼 と 同 等 な 変 化 を 示 す 鋼 も
あ り 、 ま ち ま ち で あ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
［ 熱 処 理 冷 却 速 度 に 対 す る 熱 処 理 硬 さ の 安 定 性 ］
冷 却 速 度 が 変 化 し て も 安 定 し た 特 性 が 得 ら れ る か 否 か を 見 き わ め る た め 、 焼 入 れ 方 法 を 、
油 冷 （ 表 ２ に は 「 Ｏ ． Ｑ ． 」 と 表 示 ） お よ び コ ン ト ロ ー ル さ れ た 冷 却 （ 冷 却 速 度 が ３ ０ ℃
／ ｍ ｉ ｎ 、 「 Ｃ ． Ｑ ． 」 と 表 示 ） の ２ 種 類 に 選 び 、 そ れ ら の 熱 処 理 の 結 果 得 ら れ た 硬 さ を
比 較 し た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
表 ２ に は 、 焼 入 れ 温 度 と 焼 戻 し 温 度 を 示 す と と も に 、 Ｏ ． Ｑ ． 時 と Ｃ ． Ｑ ． 時 の 熱 処 理 硬
さ を 示 す 。 熱 処 理 硬 さ の 相 違 を 明 ら か に す る た め 、 差 分 を 「 △ Ｈ Ｒ Ｃ 」 と し て 示 し た 。 硬
さ の 低 下 は 、 開 発 鋼 で は Ｈ Ｒ Ｃ に し て ０ ． ５ ポ イ ン ト 以 下 で あ る の に 対 し 、 比 較 鋼 は 、 １
ポ イ ン ト 以 上 低 下 し て い る 場 合 も あ っ て 、 熱 処 理 硬 さ の 安 定 性 が 劣 る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
［ 熱 処 理 ・ 組 織 に 対 す る 安 定 し た 靭 性 確 保 ］
そ れ ぞ れ の 鋼 種 に つ い て 、 表 ２ に 記 載 し た 焼 入 れ 温 度 お よ び 焼 戻 し 温 度 で 熱 処 理 し た 試 験
片 を 用 い 、 １ ０ Ｒ シ ャ ル ピ ー 衝 撃 試 験 を ｎ ＝ ３ ｐ 行 な い 、 そ の 結 果 を 平 均 し て 、 靱 性 の 尺
度 と し た 。 熱 処 理 硬 さ と 靭 性 と の 関 係 を 調 査 し 、 従 来 鋼 と 比 較 し た 。 こ の 関 係 を 、 図 ３ の
グ ラ フ に 示 し た 。 こ の グ ラ フ か ら 、 開 発 鋼 が 比 較 鋼 に 対 し て 全 般 的 に 高 靭 性 を 有 す る こ と
が 明 ら か で あ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
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【 ０ ０ ３ ５ 】
表 ２
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【 ０ ０ ３ ６ 】
【 発 明 の 効 果 】
本 発 明 の 低 合 金 高 速 度 工 具 鋼 は 、 特 定 の 低 合 金 の 合 金 組 成 を 選 択 し 、 焼 鈍 し 状 態 で 、 Ｍ Ｃ
＋ Ｍ ６ Ｃ 型 お よ び （ ま た は ） Ｍ ２ ３ Ｃ ６ （ Ｍ ７ Ｃ ３ ） 型 の 炭 化 物 を 含 み 、 １ １ ０ ０ ～ １ ２
０ ０ ℃ の 範 囲 の 焼 入 れ 温 度 か ら 焼 入 れ た と き 、 残 留 炭 化 物 が 実 質 上 存 在 し な い 状 態 で あ る
か 、 ま た は 残 留 す る 場 合 も 、 そ の 炭 化 物 が ほ ぼ 全 量 Ｍ Ｃ 型 で あ る よ う に し た こ と に よ り 、
１ ） 熱 処 理 温 度 の 変 化 に 対 し て 炭 化 物 の 固 溶 挙 動 の 変 化 が 少 な い こ と 、 し た が っ て 、 焼 入
れ 時 の 均 熱 温 度 を 狭 い 幅 に 管 理 し な く て も 、 熱 処 理 硬 さ の 確 保 が 可 能 で あ る こ と 、 お よ び
、
２ ） 焼 入 れ 時 の 冷 却 方 法 に よ っ て 冷 却 速 度 が 異 な っ て も 、 安 定 し た 焼 入 れ 特 性 が 得 ら れ 、
硬 さ や 靭 性 が 大 き く 異 な る と い う 結 果 に 至 ら な い こ と 、 し た が っ て 、 製 品 の 寸 法 に よ っ て
焼 入 れ 特 性 が バ ラ つ く こ と な く 、 高 い 靱 性 が 安 定 し て 得 ら れ る こ と 、 と い う 効 果 が 得 ら れ
る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
こ の よ う に し て 本 発 明 は 、 「 マ ト リ ッ ク ス ハ イ ス 」 と 呼 ば れ る 分 野 に お い て 、 常 に 安 定 し
た 靱 性 を も っ た 高 速 度 工 具 鋼 製 品 を 与 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 例 に お い て 製 造 し た 比 較 鋼 Ａ に つ い て 、 炭 化 物 の 選 択 腐 食 を 行 な っ
た も の の ミ ク ロ 組 織 写 真 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 例 に お い て 製 造 し た 開 発 鋼 ２ に つ い て 、 炭 化 物 の 選 択 腐 食 を 行 な っ
た も の の ミ ク ロ 組 織 写 真 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 例 の デ ー タ で あ っ て 、 硬 さ と 衝 撃 値 と の 関 係 を プ ロ ッ ト し た グ ラ フ

10

20

30

40

50

(8) JP 2004-285444 A 2004.10.14



。

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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