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高 パ ナ ジ ウ ム 高速度鋼の 熱処理 と 切削性能
近 藤 正 男

Òn the Heat Treatment and éutting AbiÌity of thè Hfgh Vanadium 
High::S丙èd Steel 

Masao KONDO 

Th'e authò:i- studied dn th話 high すanatlitlm hig:fi":�pe�d stee1 bý the specia1 meltirîg àrìd 
casting methocÍ . TÌìè cheniical compo言itioÌÍ. d the ゐ色cimen ls cdrr通詞nd tö ÄISI M .2  ， but i:he 
V content is up tó 1 0% and the S content is 0 . 4% . The effect of 5 % Co content addition 
is studied . The higher the C content of the quenched and tempered specimen is ，  the higher 
its hardness is ， and in the case of 9 %V high-spe�d stee1 is hard色hed to 67 . 5 HRC. MC 
carbide とõåi�ehs aCt:òrcÍlrig to V 出Îli凶t upper than b %V .  The highちr the V colÌlënt is ôver 
thé 6 %V ， tÌiE\ Ìowe士 i:ii.e d:d:tirtg 包l:ìiÜty Is on discdntinuous chhink tちst by :ÍÍting toò1 ， aníÎ 
the higher it is t>I1 higi:l. 通信随d 品ntlnuoÍÌs cutting teåt . The eo adâition gives 民h�r c�ttin量
àbllity to high V higÍ1-s戸吋 st民1 .

C I J 緒 首
バ チ ジ ザ 主 ゐ畿掛か鶏選麗輔の場削陸青留を議め 名 と

むま， 蜘と知 ちれモい丞湾�; 多量l是蟻茄守二 急 記 議遁性
を醤ナ 忍 め も 鎮撞屈匙し で櫨崩ず 急醤2単語主婦i量制注

5 '"" 6 %が最嵩�. 経議おJミ チ ダ 歩 ム 様組ぁ掛発 も 8
%以下の も r5�i措ん 主、宅島 ヲ先8 H弘樹簡撞擾鋪It!.;:iチ
ジ ウ ム を添加 し 吃言動栓繕を発揮事 ;豊通l在住， パ チ ジ
ウ ム に封出し モ炭轟轟を増ずこ を 色 遣i �盛 嬰 寺島 る で;
w; ot;悦i ゅ号制まキめ 6 婚 を し 宅設議を示 し ーをも， :5 8

じ <% )とり : SCぬH� : 1 8V (妨
A . B . Kinzèl �挙舗は
C (%)己主0 . 7(% )ヰ 0 : 2{Y (予6 �ニニ 1 } 

佐藤等(6;1ま
ë (q，a)まとÐ . ì 9t%�千Ð . smVé%件止投ヤ偽}

を与ゑそ1; 'ふ
践に審者等以報魯Lたよ 雪 佐観， 謡選麗猶fま韓議き盤

識の 蛍 を ゼ燐À蟻撰ヒ セ便舟し モ詣11'桂輯を発揮歯染
率 おLき急連湾i 乱 キお 画的あ?と酬とほ襲}とノ4チ グ 渉 主
量を葡惨遣 を i: 1.Jt期棒きれJ急お砂宅島春8 \* 1 1 %以予
を議茄した語通 麗 輸とついせほ Ì3: J ; 益ÎI改椛àe:
M . coh邑白 書事例にま る で祈宛せ ちれてい這通t� をお轟
告で、は弱前住吉凶己髄;j1，モ届 ら ない。 醤害等ほヤ 1 6弱益

を添加 し た高速度鋼をつ 4 り ， ぞゐ熱処理挙動 と 胡郎
性能につい ての試験を行 づ た。

C lI3 試料と そ の 製 法

研究試料は， 硬鋼の台金に造線認を切 り ， ぞ と べ原
料粉末であ るFeW， FeMb， FeCr ，むo ;FeV ， NÏòち2 ，
黒鉛を均一に混合し て入れ， 高速崖 鋼線(径 3 紛う f材
質 J1包 SK立2J を崩ぃゼチ 』 去最竃宅謹解し 誌がら ，
溝の 旬央を， 溝に溶っ そ一定速度で移動 し ， 増野手し た

も の包 そりま ま撲固 さ をで 問 料 と し た も 佑 モあ
る o (17) 

試料のイE学組成を表 1 に示す。 W6-1 2% ， Mo 約 1
%の低W-Mo 高 速度鏑に V を 4 -1 0%添加し た。 叉
Co約 5 %諒加L たも ゐを作 っ た。 嵩V éV 9 ;"'_1 0% )の
も の は Kinze1 の C 量 よ り も 高い も の と 低 い も の と を
作 っ た。 支最前性を増すため に 全 話 料 に S を 0 ・ 4%
添加し た。 Si 0 . 35-0 . 30% ， Mrl(i，30 - b . 25% ， 台
。 . Ö25�b . Ò2Ò弘 S Ô . d l b�b . ôd8%そ::i， 為 。

t l J 熱 通 謹 挙 動
(1) 焼 鈍
焼鈍カ タ サ は図 1 の最下段に示 し で あ るが， そ の 中
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表- 1 試 料 の 化 学 成 分
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試 料 記 号

図- 1 試料の カ タ サ の C 及び V 量

で Cr の 低い N o . 4 VA と N ' . 1 0 V D と はイ尽 く ， そ の

他は H RC 34-38に な っ てい る 。

顕微鏡組織 では. 4 - 6 % V では， 網 目 状炭化物分

布が 目 立つ が . 7 - 8 % V では そ れ が 軽微 と な り ，

比 較 的 大 き い 炭 化 物が点在 し た り ， 密集す る 。 9

- 1 0 % V では デ ン ト ラ イ ト が 目 立 ち . c 量の 高い も の

( H 記 号 の つ い て い る も の ) では， 炭化物粒が粗大にな

っ て い る 。 写真 1 に そ の 代表的な も の を示 し てい る 。

(2) 焼 入

図- 2 に討料の 焼入温度 と 焼入 カ タ サ と の 関 係を示

す . 9 - 1 0% V で は C 量が Kinzel の 値 よ り 低 い も の

で は， 焼入 カ F サ がか な り 低い 。

写真 2 に顕微 鏡 組織を示す。 試料 は 1 250- 1 29 0 0

C で焼入 し たが• 4 VAで は 1 2650 c でやや結晶粒が粗

大化 し . 1 2800 C 以上で粒界が熔 融 す る 。 4 V D では

+ 0 . 5  - co .'.!i 

写真一 1 (a) 4 V D 



写 真一 1 (c) 9 V D 
写真一 1 試料(焼な ま し 材〉 ナ イ タ ノレ エ ッ チ ン グ

( x  400) 

MCの分布を示す
写真一 2 (a) 
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図- 2 試料の焼入温度 と カ タ サ の関係

M6Cの分布を示す
4 V D  1 2500 C l'1白焼入 ( x 400) 

M C の分布を示す
写真一 2 (b) 

M6 C の分布を示す
7 V D  1 2500 C 油焼入 ( x 400) 

1 2650 C でも 結晶粒は組大化 し ないが， 1 2800 C で粒界 留す る が， 9 -1 0% V試料で は焼入残留炭化物の大部
熔融を起す。 6 V D は 1 2900 C で少々 粒 界 が熔融す る 分がM C 炭化物であ る 。従 っ て V の高い試料では ， 焼入

傾向があ る程度であ る 。 その他 の も の は1 2900 C でも カ タ サ が C の 影響を受け る こ と が大 き く ， C の比較的
異常はない。 こ れ ら 4 - 6 % V 試料で， 焼鈍組織に見 低い 9 VD . 1 0VA . 1 0VAL は焼入カ タ サ が低 く ， 叉焼
られていた網目 状炭化物は焼入に よ っ て も 消滅 し な 入温度を高め る と 焼入 カ タ サ が低 く な る が . 9 VDH.
い。 炭化物 エ ッ チ ン グの結果を写真一 2 に示す， 4 - 1 0VAH な ど， C の比較的高い も のでは 逆に カ タ サ は
6 % V試料では1 250 0 C 焼入でM6C炭化 物がかな り 残 高 く な る 。
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(3) 焼 戻

図 3 に各試料の焼戻 カ タ サ を示す。 C の比較的高い

9 V DH， 1 0VAH は焼戻 カ タ サ が高 く ， C の比較的低

い 9 VD， 1 0 V D . 1 0VDLは低い。 各試料につ い て，

焼戻最高 カ タ サ を求 め ， 図 1 の 最上部に記 入 し ておい

たが， コ バ ノレ ト を 含む 4 VD， 6 VD. 7 VD. 9 VDH 

がHRC 66以上で， 特に 9 VDH は HRC 67 . 5 に 達 し て

い る 。 Kinz己I の 式で計算 し た C の過不足 と ， こ の燐戻

カ タ サ と は全 く 平行 の 関 係に あ っ て . C 量 の重要な こ

と を示 し てい る 。 写真 3 に焼戻組織を 示 し て い る が，

4 - 6 % V で は， 顕微鏡組織 は殆ん ど一様であ る が，

それ以上の パ ナ シ ウ ム 添加 で は不均一 に な る 。
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図 3 熱処理 と 試料 の カ タ サ

試料記号 1 29 0 0 C ì古焼入

9 V D H  5 6 C o C X l h x 2 回焼戻

〔 阻 〕 切削性能試験結果
1 Om�t角の角材を誌料から切 り 出し て熱処窓を施し ，

前料記 号 1 29 0 0 C ì白焼入

1 0 V D L  5 9 0 0 c x î iム x 2 回焼戻

試料記号 1 26 5 0 C 治焼入 試料記号 1 290 0 C 泊焼入
4- V D 4600 C x 1 h x 2 回焼戻 1 0 V A H  560 0 c x  1 hx 2 回焼戻

写真一 3 油焼入， 焼戻 し た試料の 顕微鏡組織 ナ イ タ ノレ エ ッ チ ン グ x 400

切削群:験 に 供 し た 。 切削前験 は， 硬鋼の 断 続 切 削試 イ ト に よ る 舞 ツ 」 ノレ黙験 の条件を示 し た。 試料の主要

験 . SCM 5 の 低速切削詳験 と 高速 切 削 誤験 で ， そ の 成分， 熱処理条件 ・ 持食成績 ・ 試 料 の カ タ サ を 図

辞職条件を表 2 に示 し で あ る 。 叉表- 3 に は単一 パ 4 . 図- 5 に一括し て示 し た。



表- 2 切 削 試 験 条 件

S 55 0  I SCM 5 連続切削言験 | 
断 続
切 削 試 験 ! 低速切削 1 高速切削

切削速度 I
( m/min) I 9 6 .  9 . 6 ! 64 
(外径で) I i 

切込み (躍的 1. 0 I 0 . 5 I 1 . 0  

ゐ/re�) I ω I 0 判 。 1 6

被|嘩(mm21 40 5し !一 52
削!外径(臨調� 225 1 1 0 1 1 0 
材| カ タ サ 1 只つ l つつn つつn

I (HB) I I JL cJLU cJ LU 

切 削 液 1 ナ ジ | ナ ジ | ナ γ |
7干-1 ]- 同市疋疋可了間可疋百可7岡市芯百I71

形 状 I 30 ， 0 )  1 30 ， 0) ! 30 ， 0) 

S 5 5 C断続切削
試料記号 化学成分 寿命 (被削材直経""")( I IW. l M o .  0 . 4 S ) X 3 骨 1 時間 2 回8 8 23 8 23 
1 è v Co I 焼人 E 焼戻 ・ . . 

4 V A .b l . 28 3 . 58 - 1. 11 2
2

66 5 5 
1 2 6 5  

1 2 5 0  
4 V 0 t 1 . 40 3 . 50 4 . 4 1  I 1 2 6 5  

1 2 6 5  

1 2 5 0  
6 V D t 1 . 62 山 3 . 9 1 1 1 2 6 5 

1 2 6 5  
1 2 8 0  
1 2 8 0  

1 2 5 0  
7 V D � 1 . 82 6 . 75 4 . 1 9 1 1 2 6 5 1 2 8 0  

1 2 5 0  
8 V A 1ド 2 . 25 7 . 95 1 1 2 6 5  1 2 6 5 

1 2 5 0  
9 V D H t 2 . 6 1 8 . 70 4 . 79 I 1 2 6 5 1 2 6 5 

1 2 6 5 1 0 V A H t 2 . 60 10 . 1 0 - 1 1 2 8 0 1 2 6 5 

5 4 0  
5 6 0  
5 8 0  

5 6 0  
5 6 0  
5 8 0  

5 6 0  
5 4 0  

5 6 0  
5 4 0  
5 6 0  

5 4 0  
5 4 0  
5 6 0  

5 6 0  
5 4 0  
5 4 0  

5 8 0  
5 4 0  5 8 0 
580 560 5 4 0 

121 

表 3 単一バ イ ト に よ る 舞 ツ 戸 ノレ獣験条件

切削速度 (m/min) 
切削深 さ (鰯)
送 り (伽/rev)

被削材

カ タ サ (HB) 

i 切削材

i パ イ 干 形状

1 回切削長 さ (伽)

27 

3 x 1 . 5 

0 . 22 

SNCM 8 

389 

UB1 00 

o ， 0 ， 8 ， 6 . 30 ，  0 ， 1 0 
1 55 

前験に使用 し た工作機械 大限機工横製型
フ ラ イ ス盤

高速切削寿命
(被削材直正圭""，，)
8 8 8  

低速1;1J削磨耗幅 (醐)ロ o 0 
o む。 ... σ3 ふ3

試科の カ タ 骨 tHrC ) 
52 52 8  

図- 4 旋 盤 切 削 試 験 結 果

断続切削 で は 9 VDH. 8 V A .  4 V Dが良 く ， 高
速切削でも 9 V D H と 8 V Aが良い。

低速切削では， それ と は 逆 に 4 V D と 7 V Aが良
し 、 。

舞ツ ー ノレ群験 (図- 5 ) では， 焼入温度を比較的低
い 1 2500 0 と し た方が概し て良 く ， 最大 磨 耗では 4 V
D .  6 V D . 7 V A . 平均磨耗では 4 V A .  6 V D . 
7 V D . 9 V D Hが良い。

パ ナ ジ ウ ム 添加量が増す と ， 磨耗のバ ラ ツ キ が大 き
く て明確な 寿命の判断が出来ない， 概し てパ ナ ジ ウ ム

量はあ ま り 多 く し ない方が良い。

図- 6 と 図- 7 は カ タ サ ， 及び 主 要 成 分であ る V
% .  0 0  % . 0 % と 切削性能 と の関 係 を 求 め た も の
で， 図ではC。 を添加 し たも の と ， し ない も の と を区
別し てい る 。

一般に カ タ サ と 切削性能 と の聞には関係が認め られ
ないが. 0。 添加材は カ タ サ の上昇 と 共 に 切削性能も
急上昇し てい る 。

V 添加の影響 : 高速切削， 低速切削共にV量 と 共に
切削性能は向上し ているが， 断続切削ではその影響は
認め られない。

Oò 添加の 影響 : 高速切削， 低速切削では 影 響ない
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焼 八 焼 反日式料記号 化学成分 iinlJQ 品l主
( 1 1W ， lMo ， 0 . 4 S I ， :\ 分 x 1 昨 日\1 2 1111

続 ソ ー ル 1ノJ 白IJ �式験
抗大麿，f{llli，\ ( mm 1  ' 1 '灼1喪主t料\ \ mm i ?:rl: 科目 カ タ サ

) � 。ω()日()日 fE E  ER 2 訂
C V Co  

4 V A " 1 .  28 3 . 58 1 2 5 0  
1 2 5 0  5 6 0  

5 80 

1 2 5 0  5 4 () 
5 6 0  4 V D t 1 .  40 3 . 50 4 . 4 1 I 1 2 5 1) 

6 V D ト 1 . 52 5 . 68 3 . 9 1 I 盲 l 2 6 5 I 5 4 0  

7 V A t 1 . 93 1 ， 1 5  - 1 ; 2 � 5 1 ; 4 0  

7 V D � 1 . 82 6 ， 7 5  4 . 1 9 I 1 2 6 5  I 5 8 0 

8 V A ーt 2 ， 25 7 ， 95 - I ー.
1
1
2
2
5
6
0
5 

5 4 0  
5 8 0  

1 2 5 0  5 4 0  
9 V D Ht 2 ， 6 1 8 ， 70 4 ， 77 I 1 2 8 0  5 6 0  

1 2 5 0  5 4 0  
。 V A Ht 2 ， 60 1 0 . 1 0 - 1 1 2 5 0 5 6 0  

図- 5 舞 ツ 」 ノレ 切 削 試 験 結 果

が， 断続切削では有利にな る 。

C の影響 : 高速切削， 断続切削共に不利にな る 傾向

で あ る が， 低速切削で は あ ま り 変 ら な い。

C V J 結 論

方が良 く ， 二次硬度 の 最高はH R C 68 に達す る 。

(4) 切削誤験 の 結果に よ れば， 断続切 削 で は V を増

す と 切削性能 は低下す る が， 高速切削ではそ の逆

に V の高い程切削耐久力 は大 と な る 。 V の高い場

合に C o を添加す る と 更 に切削性能 は 向 上す る 。

W 6 � 1 2% .  M。約 1 % の低W-M。高 速 度 鋼 に V
を 4 � 1 0%添加 し た高速度鋼 につ い て V の影響を し ら

ベた。 被切削性を改良す る た め に S O . 4% を 添 加 し ，

叉 Co 5 % を添加 し た も の も 詐犠 に加えた。

熱処理挙動 と 切削性能に関 し て捕食結果を要約すれ

hま .
(1 ) 焼鈍 カ タ サ はV量. C 量に 関せず殆ん ど一様で、

あ り ， 殆ん ど H R C 34�38であ っ た。 顕 微 鏡組織

で は V 4 � 6 % で， 網 目 状炭化物が 目 立ち . 9 �  

1 0% で デ ン ド ラ イ ト が若し い 。

(2) 焼入 カ タ サ は Kinzel の与 えた C = 0 . 5 十 0 . 2 V

( % ) よ り も C 量の低い も の で は低いが ， そ の他は

H R C 62�65 で あ っ た。

低 V ( 4 % V )試料で は 1 2800 C 以上の 加 熱で，

粒界溶融が起 り . 6 % V 試料で1 2900 C で 少 々 そ
の傾向があ る が ， それ よ り 高い V では 1 29 00 C で
も 溶融 し ない 。

(3) 焼戻 カ タ サ も . Kinz巴l の 式で 与 え ら れ る よ り
も C 量の高い も の程高 く ， それ よ り 低い も の は低
い ， 特に V 量の高い も の は C 量 を 更 に高めにす る
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