
１．緒言

近年、自動車および家電部品などのニアネットシェイプ

化および高強度化にともない冷間金型の使用環境は過酷に

なっており、冷間工具鋼の機械的性質の改善が必要になっ

ている1)。代表的な冷間工具鋼であるJIS-SKD11は、多く

の硬質炭化物を含むことにより耐摩耗性に優れているが、

割れ、欠けで金型寿命に至るケースが増加しており、じん

性、疲労特性の改善が望まれてきた。

SKD11の機械的性質の改善には、合金成分の最適化、

炭化物微細化、残留オーステナイト（γR）の利用などが

考えられる。SKD11をベースに成分を改良したQCM8は、

低C-低Cr化によって一次炭化物の微細化を図った開発鋼

であり、SKD11よりも強じん性・疲労特性は大幅に向上

する。さらに、Mo、Vなどの添加量を最適化することで、

耐摩耗性もSKD11レベルを維持している。一方、γRの積

極的活用は高硬度鋼の組織制御法として従来から注目され

ているが2）、工具鋼では硬さや耐力の低下または寸法安定

性に不利ということで、一般にその量をなるべく少なくす

る努力がなされてきた3）。筆者らは、SKD11のじん性を改

善させたQCM8を用い、疲労特性に及ぼすγRの影響を検

討した結果、疲労寿命の向上にはγRの安定度が重要であ

ること、γRの安定化には焼戻温度が影響することを明ら

かにしてきた4）。しかし、疲労過程中でのγRの挙動につい

ては十分に解明されておらず、疲労特性に及ぼすγR量の

影響に関する報告もほとんど見あたらない。本研究では、

できるだけ他の組織に影響を与えることなくγR量を変化

させる方法としてサブゼロ処理に着目し、QCM8の疲労特

性に及ぼすγRの影響を明らかにすることを目的とした。

２．供試材および実験方法

供試材にはSKD11改良鋼であるQCM8を用いた。その

化学成分をTable １に示す。組織検査用試験片は、γR量

を増加させるため通常よりも高温の1080℃で1.8ks保持

後空冷し、一部の試験片はγR量を変化させるため、さら

に0℃から－270℃で7.2ks保持するサブゼロ処理を施し

た。その後、焼戻処理は200℃～600℃の各温度で3.6ks

保持後、空冷を2回繰り返し行った。なお、0～－196℃

サブゼロ処理は液体窒素を用い、冷却槽中にて行った。ま
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た、－270℃の冷却については、液体ヘリウムを用いた。

Fig.１に引張試験片(a)および引張圧縮疲労試験片(b)の形

状および寸法を示す。試験片形状に粗加工後、熱処理を施

し、仕上げ加工を行った。熱処理は、組織検査の結果から、

1080℃から空冷後、一部の引張試験片は－10℃およ

び－80℃、疲労試験片は－80℃のサブゼロ処理を施し、

焼戻しは全て200℃で行った。なお、空冷材（AC

材）、－10℃および－80℃サブゼロ処理材（SZ材）のγR

量は、それぞれ約27、20、10vol%であった。

硬さ試験はロックウェル硬度計（Cスケール）を用いて

行った。組織観察は、光学顕微鏡を用い、塩酸ピクリン酸

アルコール溶液にてエッチング後行った。また、γRの観

察には透過型電子顕微鏡（TEM）を用いた。γR量はオ－

ステナイト相とマルテンサイト相からのX線回折線の積分

強度から算出した5）。また、γRの格子定数は、cos2θ外挿

法により求めた。さらに、超音波発振装置（200W）を用

いて炭化物を脱落させた後、X線マイクロアナライザ－

（EPMA）によって炭化物周辺の組成分析を行った。

引張試験は室温大気中において、引張速度0.5mm/min

にて行った。疲労試験は油圧サ－ボ試験機を用い、室温大

気中において、一般的な金型寿命に相当する103～105サ

イクルの寿命が得られる応力振幅1000MPaとし、周波数

10Hz、応力比R=－1の条件で、荷重制御の完全両振り引

張圧縮疲労試験を実施した。両材ともに、10本づつ試験

を行い、その結果をワイブル確率紙に整理した。また、疲

労試験後の破面は走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて観

察し、破壊起点部の分析はエネルギー分散型X線分析装置

（EDX）を用いて行った。

３．実験結果および考察

３・１　サブゼロ処理および焼戻処理の影響

F ig .２にγR量とサブゼロ処理温度の関係を示す。

1080℃から空冷後の室温におけるγR量は27vol%であっ

た。γR量は－80℃までサブゼロ処理温度に比例して減少

し、約10vol%となったが、それ以下の温度ではほとんど

変化しないことが分かった。－80℃以下でも存在するγR

は、化学的に極めて安定化していると考えられる。

Fig.３にAC材、－10℃および－80℃SZ材に残存する

γR量と焼戻温度の関係を示す。各試験片ともに、450℃

までγR量はほとんど変化せず、450℃付近を越えると著

しく減少し始め、さらに約600℃までγR量は徐々に減少

し、最終的に各試験片のγR量は3vol%以下まで減少する

ことが分かった。

Fig.４にγRの格子定数と焼戻温度の関係を示す。γRの

格子定数は300℃～400℃の間で大きく増大し、400℃

以上の温度域で徐々に減少する傾向を示した。300℃～

400℃焼戻温度域では、焼戻しにともなうα'母相からγR

へのCの排出、および炭化物からの拡散によるγR中のCの

濃化によって、γRの格子定数が大きくなったと考えられ

る。また、400℃以上では、焼戻し二次硬化における合金

炭化物の形成にともない、γRからもCを供給することにな

り、γRが不安定になるとともに格子定数が減少したと考

えられる6)。

Fig.５にAC材、－10℃および－80℃SZ材の硬さに及

ぼす焼戻温度の影響を示す。焼入れ材の硬さは、サブゼロ

処理温度が低いほど、つまりγR量が少ないほど高くなっ

ていた。また、焼戻温度200℃～400℃では、γR量が多

いほど、硬さ低下は大きくなった。これは、γRが多いほ

ど、焼戻しにともなうα'母相からγRへのCの排出が加速

されたこと、つまりγRによる清浄効果（Scavenging

Effect）によるα'相の軟化に起因すると考えられる7)。さ

らに、500℃以上の焼戻温度では、各試験片ともに二次硬

化を示し、最大硬さはほぼ同程度となった。
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Table１. Chemical compositions of specimen (mass%).

Fig.1 Shape and dimensions of specimen(mm). Fig.2 Relation between volume fraction of retained austenite 
and sub-zero temperature.
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Fig.６にAC材の200℃焼戻し後の光学顕微鏡組織の一

例を示す。組織は数μmの微細な炭化物が多数分散してお

り、十数μmの比較的粗大な炭化物も観察された。光学顕

微鏡レベルではAC材および－80℃SZ材の違いは認められ

ず、またγRを確認することはできなかった。そこで、透

過型電子顕微鏡を用いてγRの観察を行った。Fig.７にAC

材の200℃焼戻し後の透過電子顕微鏡写真を示す。電子線

解析の結果、図中の矢印で示した箇所がγRであり、その

大きさは約1μm程度でブロック状の形態をしていること

が分かった。また、γRは炭化物の周辺に多く観察されて

いる。これは、焼入温度へ加熱時の炭化物からの拡散によ

って、炭化物周辺は他の箇所よりもCをはじめとするCr, V

等の炭化物形成元素の濃度が高く、γ相が化学的および機

械的に安定となり、残存し易くなっているためと考えられ

る8）。

そこで、炭化物周辺の合金元素の分布について調査を行

った。炭化物の影響を避けるため、超音波発振装置を用い、

炭化物を脱落させた箇所の周囲についてEPMAを用いて面

分析を行った。Fig.８に炭化物が抜けた跡周辺のEPMA面

分析結果を示す。炭化物跡の周囲には、Cの濃化部が認め

られるが、Cr, Moなど他の炭化物形成元素の濃化は認め

られなかった。オーステナイトはMs点が低いほど残存し

易く、Msは合金元素、特にCによって大きく低下する9）。

これらのことから、炭化物周囲のC濃化部では、γRとして

オーステナイトが残存したと考えられる。

Fig.９に引張強さおよび0.2%耐力とγR量の関係を示

す。引張強さおよび耐力はともにγR量の増加に伴い低下

した。一般的に引張強さは硬さに比例することが知られて

おり10）、各試験片間の硬さの差も考慮する必要があるが、

α'よりも軟らかいγRが影響していることは明らかであ

る。また、耐力を低下させているのもγRの影響であるが、

降伏比はγRが多ければ大きくなっている。このことはγR

が、引張変形中に加工誘起変態を起こしていることを反映

していると考えられる。

以上の結果から、疲労試験に供する試験片はγR量が顕

著に異なるAC材および－80℃SZ材の2種類を用い、焼戻

しは、γR以外の組織の影響を極力なくすため、200℃で

行うこととした。
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Fig.3 Relation between volume fraction of retained austenite
and sub-zero and tempering temperature.

Fig.4 Variations in lattice constant of retained austenite.

Fig.5 Effect of sub-zero and tempering temperature on hardness.

Fig.6 Optical microstructure of the specimen tempered at 200℃
after air-cooling from 1080℃.
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