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１．研究の目的と背景 
 現在、我が国の工具鋼の生産は多パス熱間圧延による方

法によって行なわれている。その方法は加工時間が長く，

高エネルギーと資源を浪費し，環境汚染を引き起こす。本

研究は、１）金属の半溶融処理技術に基づき、鋳造鉄鋼材

料の樹枝状組織を微細化する機構を明らかにし、２）新し

い工具鋼の生産方法を開発し、３）従来法で生産した市販

材と同等の機械的特性値を持つ鉄鋼材料を製造する。すな

わち熱間ダイス鋼 SKD61 鋼について、鋳造材を出発点とし

て、3 時間程度の予加工＋半溶融処理＋1 パス熱間圧延に

よって、従前の 24時間の高温加熱・20パス以上の熱間圧

延（合計で 50 時間程度）と代替し得る（時間・エネルギ

ー1/10）ことを見出す。 

 工具鋼は Cr-Mo-V を添加物とする高合金鋼であり、金型

や切削工具に広く適用されている。この工具鋼の研究開発

および製造技術においては、我が国はドイツや米国と並び

世界のトップグループを形成している。工具鋼の示す優れ

た耐熱性（結晶の熱的安定性）や耐摩耗性は、工具鋼の微

細なミクロ結晶構造と、その粒界や粒内に形成される安定

なナノサイズ炭化物（VC等）によってもたらされている。

我が国は鉄鋼製造工業の大国であり、総出荷額は 11 兆

2,291 億円，従業員数は 74,403 人である。我が国の製造

現場において大量に消費されている工具鋼のミクロ結晶

構造の制御とナノサイズ炭化物の分散および形態の制御

は、ナノサイズ炭化物があまりにも安定であるが故に多数

の工程とエネルギーを必要としているのが現状である。具

体的に言えば、24 時間の高温加熱でバナジュームを固溶

させ、さらに再結晶による結晶粒の微細化を行うために

20 パス以上の熱間圧延を行う工程を利用することを強い

られ、長い加工時間と高エネルギーを浪費している。その

ため、抜本的な対策が求められている。 

 半溶融金属中に離散する球状固相粒子は液相の基質に

分布する。球状の微細構造を持つ半溶融金属は調節可能な

流動性、および制御可能な粘度など様々な優れた特性を示

すことが知られている。均質な半固体球状微細構造を得る

ために、種々の方法が世界の研究者によって開発されつつ

ある。設備と工具材料の低負荷の要求を満たす、RAP（再

結晶と部分溶融）方法は、鉄鋼材料のこのような要求に適

している。 

 RAP 処理は温間加工と加熱処理を利用して金属材料の

再結晶と部分溶融を引き起こし、均一球状の半溶融状態の

微細組織を得る方法である。RAP 処理に基づいて、新しい

工具鋼生産方法を提案する。新しい工具鋼生産方法を図１

に示す。粗い樹状微細構造を持つインゴット鋳造鉄鋼ビレ

図１．従来の工具鋼生産方法と提案する工具鋼生産方法 



ットを温間塑性変形する。変形した鉄鋼材料を半溶融温度

まで加熱する。加熱の過程中、再結晶、オーステナイト化、

結晶粒の成長、部分溶融が逐次に発生する。部分溶融は結

晶粒界などの合金元素に富んだ領域に発生するため、均一

球状微細組織が得られる。先の予備実験の結果は、簡単な

RAP 処理では組織の微細化と機械的特性の改善が予想す

る目的に達することができないことが判明した。RAP 処理

した鉄鋼材料の微細組織と機械的特性に及ぼす RAP 処理

の様々なパラメーター、RAP の前処理と後処理の影響を見

出す必要があることが判明した。具体的には、RAP 処理の

パラメータは、温間加工の温度と変形量、加熱処理の加熱

速度、最終温度、等温保持時間などである。RAP 処理の前

処理は鋳造材の鋳造方法、冷却速度が重要となり，後処理

は熱間加工、熱処理が重要となる。 

 
２．実験方法 
 2.1 実験材料の紹介 

 本研究には、2 つ種類高合金工具鋼を利用された。冷間

工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼 SKD61 です。この 2 種類の

高合金工具鋼の合金元素含有量を表１に示しました。冷却

実験の結果を元にして、冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼

SKD61 の半溶融温度区域を測定した。SKD11 の半溶融

温度区域は 1200 - 1342 °C。SKD61 の半溶融温度区域は

1318 - 1489 °C。 
2.2 実験方法の紹介 
 図２に，部分溶融実験や圧縮試験に用いた機構、金型、

試験片の外観と寸法を示した。試験片を決めた温度に加熱

して、20 秒で等温保持したら、室温に水冷します。後に、

試験片を研磨し、腐蚀したら、微細組織を光学顕微鏡や

SEM で観察します。試験片中の合金元素の分布を EDS
で分析します。試験片中の金属相を EBSD で分析します。 
 
３．実験結果と討論 
３．１ 微細組織の変化 

 室温に冷間工具鋼SKD11の違う方向の微細組織を図３

に示している。2 種類の炭化物を発見しました。大きな炭

化物が圧延方向に分布している。小さい炭化物は均一分布

している。EDS 結果を元にして、大きな炭化物と小さい

炭化物は全部 M6C 炭化物です。大きな炭化物存在の原因

は原材料鋳造の時発生した合金元素の分離です。多い合金

元素が樹枝状金属結晶の間に生成しました。後の熱間圧延

が炭化物の方向性を引き起こす。小さい炭化物生成の原因

は熱間圧延後の熱処理です。熱処理の過程中、二回炭化物

を析出しました。そして、小さい炭化物の分布は方向性が

無く、均一です。 

表１ 冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼 SKD61 の合金元素含有量 

図２ 部分溶融実験や圧縮試験に用いた機構、金型、試験片の外観と寸法 



 
違う温度で水冷した冷間工具鋼 SKD11 の微細組織を

図４に示している。温度が高くなったら、小さい炭化物が

金属基体中に固溶した。結晶粒の成長も発生した。大きな

炭化物のピンニング影響が結晶粒の成長を止まりました。

試験片の温度が半溶融温度区域に入ったら、部分溶融が結

晶粒界と炭化物の隣に発生しました。温度が高い、液相が

高い。1260 度の試験片中に液相の Network を成形しまし

た。1300 度に、球状半溶融微細組織を得られた。 
 室温に熱間工具鋼SKD61の違う方向の微細組織を図３

に示している。１つ種類炭化物を発見しました。小さい炭

化物は均一分布している。EDS 結果を元して、この炭化

物は全部 M3C 炭化物です。炭化物存在の原因は冷間工具

鋼 SKD11 中の小さい炭化物の生成原因と同じ。熱間圧延

後の熱処理です。熱処理の過程中、二回炭化物を析出しま

した。そして、小さい炭化物の分布は方向性が無く、均一

です。 
違う温度で水冷した熱間工具鋼 SKD61 の微細組織を

図６に示している。温度が高くなったら、小さい炭化物が

金属基体中に固溶した。結晶粒の成長も発生した。試験片

の温度が半溶融温度区域に入ったら、部分溶融が結晶粒界

と炭化物の隣以外、結晶粒中にも発生しました。結晶粒中

の液滴を生成の原因は、加熱中炭化物は金属期待中に拡散

しました。昔の炭化物が有る場所に合金元素の含有量が隣

の場所より高い。そして、この場所の溶融温度が低く、溶

融発生時間が別の場所より早いです。温度が高く、液相が

高い。1365 度の試験片中に液滴が結晶粒を分割しました。

そして、小さい結晶粒を得られた。その後、液滴の

Network を成形しました。1405 度に、球状半溶融微細組

織を得られた。 

図３ 室温に冷間工具鋼 SKD11 の微細組織、大きな炭化物と小さい炭化物が黒と白の矢印で表示した。 

図４ 違う温度に冷間工具鋼 SKD11 の微細組織、炭化物と液相が黒と白の矢印で表示した。 



冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼 SKD61 の結晶粒経や

液相体積比率の関係が図７に示している。大きな炭化物が

全部固溶しないため、微細組織のピンニングを引き起こす。

残留炭化物のピンニング影響により、冷間工具鋼 SKD11
の結晶粒経が約 30μｍです。結晶粒経はあまり変化しませ

ん。しかし、熱間工具鋼 SKD61 中に、炭化物が全部固溶

しました。半溶融温度区域に入ったら、結晶粒中に部分溶

融も発生しました。熱間工具鋼 SKD61 結晶粒中の液滴が

結晶粒を分割しました。結晶粒経約 100μｍからが約 40μ
ｍに小さくなりました。 
以上の微細組織観察結果と分析結果に元して、合金元素

の含有量が違う場合は、部分溶融過程中冷間工具鋼

SKD11 と熱間工具鋼 SKD61 の微細組織の変化も違うこ

とが判明した。冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼 SKD61
の部分溶融過程中の微細組織変化を図８にまとめました。 

図５ 室温に熱間工具鋼 SKD61 の微細組織、炭化物を白い線で表示した。 

図６ 違う温度で水冷した熱間工具鋼 SKD61 の微細組織、液膜と液滴が黒と白の矢印で表示した。 

図７ 冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼

SKD61 の結晶粒経や液相体積比率の関係 



 
図８に示している、加熱中の冷間工具鋼 SKD11 と熱間

工具鋼 SKD61 の中にオーステナイト化、結晶粒の成長、

炭化物の拡散、部分溶融が発生した 
後に、EBSD を利用して、1280 度から冷却した冷間工

具鋼 SKD11 と 1385 度から冷却した熱間工具鋼 SKD61
試験片中の金属相を分析しました。EBSD 分析結果が図

９と図 10 に示している。1280 度から冷却した冷間工具鋼

SKD11 中に、残留オーステナイトの体積比率は約 70％で

す。しかし、1385 度から冷却した熱間工具鋼 SKD61 試

験片中に、残留オーステナイトの体積比率は約 2％です。

冷却微細組織が違う原因は合金元素含有量によるもので

す。冷間工具鋼 SKD11 の合金元素含有量が高く、マルテ

ンサイト化開始温度は低い、オーステナイトのマルテンサ

イト化は不十分で、多い残留オーステナイトを残ります。 
熱間工具鋼 SKD61 の合金元素含有量が低く、マルテンサ

イト化開始温度は高い、オーステナイトのマルテンサイト

化は十分で、少し残留オーステナイトが残ります。 

図 8 冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼 SKD61 の部分溶融過程中の微細組織変化 

図９ 1280 度から冷却した冷間工具鋼 SKD11 の EBSD 分析結果、孪生を黒い矢印で表示した。 

図 10 1385 度から冷却した熱間工具鋼 SKD61 の EBSD 分析結果。 



４．まとめ 
本研究のまとめは以下３点がとなります。 

1) 部分溶融-水冷試験を行って、室温から加熱中冷間工

具鋼SKD11と熱間工具鋼SKD61微細組織の変化を

解明しました。 
2) 冷間工具鋼 SKD11 と熱間工具鋼 SKD61 を 1300 と 

1405℃に加熱して、均一な球状微細組織を得られた。

合金元素の分布は結晶粒径に影響します。 
3) 温度は冷間工具鋼SKD11と熱間工具鋼SKD61の微

細組織と成形特性に影響します。 
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