
BOHLERの 
熱間工具鋼 

ボ－ラ－の熱間金型用鋼 

 
   W403 VMR 



製品コスト削減のために最も重要なことは、金型寿命を長くすることと金型維持費の低減です。 

高い清浄度と均質性を持った材料を金型に採用することは、ヒートチェックの発生を著しく遅ら

せることが可能で、金型寿命向上や金型維持費の低減を共に達成することができます。 

 

又、金型の使用時の硬さを高めることにより金型寿命を高めることができます。 

 

この様な特徴をもった工具鋼を採用することは金型寿命の向上の他に下記の利点があります。 

 

金型製作数の削減 

金型交換回数の削減 

修理補修の低減 

金型使用時間の向上 

 

（金型寿命の改善と利益の概念図） 

利益 

BOHLER熱間工具鋼の特性比較 

BOHLER 
製品名 

相当規格 熱間強度 

 

高温靭性 

 

熱間摩耗 
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Ｗ４０３の特徴 

 
BOHLERの新開発の工具鋼W403 VMRの特性は成分調整ばかりではなく、 

次のようなBOHLERの最新の製造工程によって生み出されます。 

 

・厳選された清浄度の高い原材料 

・真空再溶解工程 

・均一な組織を達成するソーキング処理 

・良好な焼きなまし組織を得るための特別熱処理 

 

BOHLERの品質スタンダード 

製鋼工程 

再溶解 

特殊組織調整 

特殊熱処理 

BOHLERの最適な成分調整と最新の製造工程により、W403 VMRは下記の様な 

さまざまなメリットをお客様に提供することができるようになりました。 

 

・偏析を極度に抑えたマクロ組織とミクロ組織 

・最小限度まで低下させたガス含有量 

・最小限度まで低減させた不純物成分 

・優れた組織均一性と方向性 

・最高の清浄度 

・ベストの強靭性 

・ベストの鏡面性 

・最小限の熱変形 

・良好な加工性・被削性 

・金型寿命を向上させる高い使用硬さ（熱間耐摩耗性－小 熱間強度－大） 

強い負荷のかかる熱間工具、金型。主として軽合金加工のためのマンドレル、金型。金属パイ

プおよびロッド押出し用コンテナ。熱間押出し金型。中空品、スクリュー、リベット、ボル

ト、ナット製造用金型類。ダイカスト金型および工具、熱間及び温間鍛造金型、中子、 

熱間シャーブレード、プラスチック金型 

 

使用例 



BOHLERの２つのクオリテイスタンダード材であるISOBLOC（アイソブロック）、そしてVMRで製造された

材料はすぐれた組織の均一性と高い等方向性を持っています。また、その高い清浄度は素材における最高の 

靭性をひきだします。素材靭性を評価するのに最良の方法は衝撃試験です。 

下記の図にその結果を示します。 

断面 7 X 10 X 55mmのノッチ無し試験片を４５±２ HRCの硬さに調質して、STAHL-EISEN-PRUBLAT 
1314規格にしたがい試験を実施いたしました。BOHLERのW403 ＶＭＲは810 X 365 X 3000mmの素材または710   

X 450 X 3000mmの素材のどの方向で採取した試験片からも良好の衝撃値を示しました。 

製造工程の違う熱間工具鋼を比較する 

 

下記の図は材料の清浄度を示しています。異なった３つの工程で製造された素材（スタンダード

W303,W403)を比較しております。BOHLERのＷ４０３ ＶＭＲは、通常であれば宇宙航空産業向けに 

しか要求されない高いレベルを達成しております。独規格ＤＩＮ５０６０２／ＫＯの１０または５といった値はそれぞれ 

ISOBLOC（アイソブロック）とISODISK（アイソディスク）でも達成されています。しかしＢＯＨＬＥＲ  
Ｗ４０３ ＶＭＲについては比較値のＫＯ値５はバラツキの最大レベルであります。 
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ミクロクリーンとミクロ組織 



 

  

 

BOHLERのVAR（Vacuum Arc Re-melting ）プロセスにより均一なミクロ組織の製造が可能となりました。 

組織写真を下記に示します。 

標準工程（アーク式電気炉 再溶解なし ISODISC）

で製造された素材のミクロ組織写真(焼きなまし状態) 

VMR工程（VAR＋再溶解）で製造された素材 

のミクロ組織写真(焼きなまし状態) 

 

ミクロ組織とミクロ偏析の評価はSTAHL-EISEN-PRUBLAT 1614（1996年 9月版）または

NADCA（NORTH AMERICAN DIE CASTING ASSOCIATION）の基準にしたがって 

行いました。BOHLERのW403 VMRのミクロ組織は限度見本写真GA1からGA５、GB１からGB４に該当

し、BOHLER W403 VMRのミクロ偏析については、最上級グレード（プレミアムグレード） 

のSA1、SA２、SA３に該当します。 

 



各種データ 

１．標準納入状態： 焼きなまし 

 

２．標準納入硬度：ＭＡＸ ２０５ ＨＢ 

３．熱処理 

  

 ①焼きなまし（Annealing） 

   ８００～８５０℃に加熱後、１時間あたり１０℃～２０℃の割合で６００℃ 

   まで炉内にて徐冷。その後、放冷。 

 

 

 ②応力除去焼きなまし（ＳＴＲＥＳＳ ＲＥＬＩＥＶＩＮＧ） 

   機械加工又は複雑形状の加工により生じた加工応力を除去するため 

   ６００～６５０℃まで加熱後、１～２時間不活性雰囲気中でソーキング後、 

   炉内において徐冷する。 

  

 ③焼入れ 

  1020～1030℃まで加熱後、１５～３０分保持、その後油冷、ソルトバス（500～550℃） 

  又は真空炉内ガス焼入れ。 

 

  ＜焼入れにより得られる硬さ＞ 

 

  油焼入れ 又は ソルトバス焼入れ      ５２～５４ ＨＲＣ 

  空気焼入れ                 ５０～５３ ＨＲＣ 

 
  結晶粒の粗大化を防ぐために、1020～1030℃の範囲内で焼入れを実施することを推奨します。 

  BOHLER  W403 VMRは優れた靭性を有しているため、金型のヒートチェック 

  を遅らせることを目的として、実際の使用硬度をＨＲＣレベルで１から２まで上げることは可能です。 

 

  

Ｗ４０３の熱処理温度曲線 

応力除去 

焼なまし 

  炉 怜 

  一次加熱 

  二次加熱 

焼入れ温度 

空冷 

ソルトバス 

 一次焼戻 

 二次焼戻 
 三次焼戻 

温
度
 

時間 

オイル 

洗浄 硬さ測定 硬さ測定 



④焼戻し処理 

 

焼入後、すぐに焼戻し温度までゆっくりと加熱。対象製品の厚み２０ｍｍ当り 

１時間保持。ただし、最低2時間以上保持後、空冷。最低でも２回以上の焼戻しを推奨。 

３回目に応力除去を目的とした焼戻しをおこなうことも有効です。 

 

１回目 ２回目で得る硬さに対応した焼き戻し温度＋３０℃の温度域で焼戻しを行う。 

２回目 実際の使用硬さに対応した温度で焼戻しを実施します。下記の焼戻し硬さ 

    曲線は平均硬さを示しています。 

４．表面処理 

 

  窒化処理  Ｗ４０３ ＶＭＲは塩浴窒化、ガス窒化、プラズマ窒化に適していま

５．溶接補修 

 

  一般的に工具鋼の場合、溶接補修後にはクラックを発生することがあります。 

  もし、溶接補修をどうしてもしなければならない時は、しかるべき溶接棒メーカーか 

  ボーラー営業マンにお問い合わせ下さい。 
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焼入れ温度  ： １０２５℃ 

試験片サイズ ： ２０ミリ角 

焼戻し曲線 



６．Ｗ４０３の化学成分（平均重量％） 

７．Ｗ４０３のＣＣＴ曲線 

８．Ｗ４０３の焼入れ冷却曲線 

断面収縮率 

相比率 

秒 分 時間 日 

オーステナイト化温度 

保持時間 

ビッカース硬さ 

相比率 

冷却係数 

800℃－500℃までの冷却 

水 

油 

空気 

800～500℃までの冷却時間（Sec) 

エッジ又は表面 

中 心 

ジョミニー焼入端試験 



Ｗ４０３ ＶＭＲの機械加工 

切削方法 工具材質 切削速度 送り 切削深さ 冷却液・潤滑油 

切削加工 

フライス 

加工 

ドリル 

加工 

予備加工 

粗加工 

粗加工 

粗加工 

仕上加工 

推奨加工条件 

多層コーティング工具 

焼きなまし材 

粗加工 

中加工 

仕上加工 

インサートカッター 

超硬カッター 

超硬カッター 

最良の機械加工条件はBOHLER社機械加工部門 

によりデータの提供とサポートを行います。 



Ｗ４０３の物性データ 

１．密度 

  

 ２０℃      ７．８５ ｋｇ/ｄｍ３ = g/cc, g/cm3 

５００℃      ７．６９ ｋｇ/ｄｍ３ 

６００℃      ７．６５ ｋｇ/ｄｍ３ 

２．比熱容量 

  

 ２０℃      ４６０ Ｊ/（ｋｇ・Ｋ） 

５００℃      ５５０ Ｊ/（ｋｇ・Ｋ） 

６００℃      ５９０ Ｊ/（ｋｇ・Ｋ） 

３．電気抵抗 

  

 ２０℃      ０．５０ Ω・ｍｍ２/ｍ 

５００℃      ０．８４ Ω・ｍｍ２/ｍ 

６００℃      ０．９４ Ω・ｍｍ２/ｍ 

４．弾性係数 

  

 ２０℃      ２１５ ｘ １０３Ｎ/ｍｍ２ 

５００℃      １７６ ｘ １０３Ｎ/ｍｍ２ 

６００℃      １６５ ｘ １０３Ｎ/ｍｍ２ 

５．熱膨張率 

７．熱伝導率 


