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Abstraet

Softening the highCo-W-Cr magnet steelbeforequ?nChing.soastomake

rpachiningeasy,WaSalmostattainedbyisothermaltreatmentappliedtheScurv占

Ofthesteelsl10Wnin Fig.lobtained byus,but＼as magnetic properties of the

SteeIdepend not onlyon the softeningmethodbeforequenching,butontempera･

tures of quench壬nglOiland keeping timeinoil,We determinedtherelation bet･

Weepheat-treatmentSabovementionedandmagnetic･prOperties･Frdmtheresults

the best-magnetic property wasIObtained when the steelsoftened byisothermal

treatmentwasquenchedin.oil.and kepttherefor anytime atlOOCorforshort

time at150C..

TheCoc9ntentOfthesaTnpleusedbeinglessthan fhestandardone ofK･S･

magnetsteel,itsmagneticproperty･afterwelltreatedwよsalrrlost占qual:tOthat

OfK.S.magnet･Steel.

〔Ⅰ〕緒 盲

･磁石鋼の磁性ほ熱庭理に極やて鋭敏で､焼入れた状態

で使用する場合焼入の方法ほ勿論､焼入前の焼鈍の方旗

如何によって焼入後の磁性に著しい影響を毅ぽす｡高

Co,W,Cr銅ほ磯城加工に際レ軟化のための焼鈍を行一

*日立製作研日立研究所
′

らても､軟化し難くしぼしば機械加工に困難を来す場合

があり､文教化方法が不適であると焼入後充分な磁性を

示さない｡よって椒械加工を容易にし､魔人後にぬける

磁性を良好ならしめる軟化方法を見出すため各種の方法

によって軟化を行ったも?について填人後の磁性を求め

た｡次に焼割れ防止と磁性の改艮営団る目的で,焼入油

の温度及び血中保持時間の磁性に及ぼす影執こついて賓
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験した｡

.■川〕S曲嶺の決定

軟化の一方法としで恒温尾理を行うlこ必要なS価梶を

宮ず決定した｡

1)試
.料

第l表に示すような組成の試料を憐魂t鍛造後賓験に

供したっ

俸 一 表 試

度に於けるより短く､又爾湿度を比較すると脚アCの方

が短時間で欒態を完了することが判る′｡

〔Ⅲ〕軟 化 貿 於

松城加工を容易にする目的で奇怪の方法により軟化考

行い比較した｡

1)試 ∴料

第2表に示すような組成の試料を堺饗し鍛造後次の貿

料 の 組 成

(2 茸 験

熱膨脹測定により腰感を求めた｡Acト3挺態は

S600Cで開始し885OCで終了し､･Arト,腰態は810?C●

で開始し7750Cで終了する｡英に?600C以上で炭化物

が固溶せられるので最高力l■熱遮l自■■■l ･い■.
9即OCとし､8200C

以下500OC以上の範同に放けるS曲顆を検鏡華びに硬壁

測定によって定性的に軌､た｡賓験記録は省略する0

3)結 果

第l一別ま彗験の結果得られたS曲緒を示す｡これによ

ると7750C及び650てCの=筒虞にノーギ(Nose)が現わ

れ､それらの温度に於て変態完了に要する時間は他の温

(e■

咄
頭
題
樹

時 間(∫eC)

第1固 高Co-W-Cr磁石鋼Sの蘭線

Fig･1TheS-CurveofHighCo-WJCr

J MagnetSteel,

験に供したロ 霹

欝2表 試料の･組成(%う

2)実 験.

次の各琶の軟化寅験を行い､｡ロックウェル硬度を測定

して軟化の程度ヤ比較した｡

(1)焼鈍 鍛造試片を欒態粘以上即ち毀00C及び9β

0｡C､叉欒態鮪以下の湿度として65伊C､700OC及び由0

0Cにそれぞれ20.分間保持径徐冷(憶冷)した｡

(2)焼入焼戻 9800C20分間保持後油焼入れし､65P

-800ウCで馳OCおきの各温度に1～5時間保持した｡

(3)恒温虞理【9800Cl畠0'分間保持後軍50～釦0亡びセ

瓢OCおきの各泥壁の錯俗に焼入れ1～5時間保特捜寒冷

3)■精.果

第3表は嘆鈍温匿と硬堅との関係を示す｡

弟3表 腰部温度と硬度との関係
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こ■れによると饗態教場上の焼鈍によって比較的低い硬

度が得られ､叉欒態鮎以下でほこの場合7000Cが最も餞

｣､カ竣般的にほRc50雌丘の値を示し､麟卿旺にほ困

難を感ずる0
一 幕4表ほ9800C油廃入後に於ける焼戻温度保持時間と

硬度との関係を示す0上れによると何れの温度に於ても

2～3時間で一定の硬陛に達し､和00Cに於て最も低い硬

度が得られることがわかる｡なお時間と共に異化物は球

状化し､∵定時関内に於ける軟化は球状化によるのでこ

れほ瞼鏡により確められた｡

欝4表 頻尿鱒皮､時間と硬度(Rc)との関係

靡戻温度

(OC)

800･

750

700

ノ650

持
一

時_ 間(Hrs)~

5 ′

52

46

44

第5表は最高加熱温度9800Cと七たときの恒温虞理温

度､時間と硬度との関係を戻す｡

夢 5表 恒温鹿理温度~､時間と硬度(Rc)との掬俸

′弟l泰のS曲線により明らかなように6500Cでは攣態は

最も迅速に終了し一定の硬度に達する時間は最も短い｡

次に7500Cでほ6500Cに次いで攣態ほ速く終了し且硬度

は最も低い｡

･以上の各種の軟化方法について比較するに､一恒温虞理

たよって最低の硬跨が得られ､焼入暁戻法がこれに次ぎ

攣態粘の上又は下の温度に於ける焼鈍によっては充分な

軟化ほ困難であるで9800Cが焼鈍したものは比欒的低い

硬度を示した｡これらの軟化方法が焼入後の磁性に典え

第翠.巻､第1携

る影響の如何によってその滴否を決定する必要がある｡

〔ⅠⅤ〕軟化方法と焼入後の砕睦

との関係

軟化方法の焼入筏の磁性に及ぼす影響を求め､その適

否を決定した｡

1)試 料

第I表に掲げた組成の鍛造片より樫8mm_,長さ25m

mの試片を探仮し次の彗験に供した｡
■

2)実 験

弟6表に示す各種の教化屍理を行ったものを粥00C5

分間保持して油磨入後磁性の測定を行った｡第6表中塵

入焼戻法でほ第4表に示す碍果草り最もよく教化する焼

房温度として殆OC,恒温虞理法では同じく第5表に示

す結果より恒温虞理温度を7500Cとした｡焼入温度及び

欝6表 軟化方法 と租皮

保持時間は諌め茸験によって決定したも.ので､磨入油の

輝度ほ常温あるいほ1000Cで､100OC■の場今ほ油中に

10分間保持径水冷し､組織の安定化を圃る目的で100OC,

1ぐ産間の熱烈轟った｡離試凱:Neum去nムの磁鱒
ヨーク法により最大磁場軍,000エルステッドとし､焼入

したまゝ及び熟成径の滑磁曲線を描き残暫磁束及び抗磁

カを求めた｡

の 結
_ 果

滑磁曲線の一例として帯封引こ9甲OC墟冷､第3月削こ

焼入暁昇､弟4園に恒温虞理による軟化環境入した率の

を示す｡第7衷は軟化方法と磁性との関係を志す｡

以上によると9800C嘘冷あるいは恒混濁理を行ったも
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欝2固 盛._入前9800C蛙冷し

1Fi寧･･2Dema豆netizingCurYe
/for Specimen A Fumace

Cooled from 9800C before→

Quenchingノ

瓢附前､

-1メタ瑚捌吼〟(
■
K
♪
矢
)
堪
趣
堪
建
屯

ー〃池場(エルステッド)

欝3周 焼入前9800C焼入
7000C2時間廉廉を行った

試料Fの滑磁曲線､

Fig.3 Demagneti2:ing Curve

for Specimen F Quenched

､■irom980OC andTempered

at7000Cfor2Hours before

Queムcbing.

のは焼入径の磁性が他

のものに比して艮好

で､叉9200C焼鈍した

1ものはやゝこれに劣り

攣態歎以下あ焼鈍セほ

6500C､.が最も良い0焼

_入燥戻法によるものは

抗磁力､残包蔵秀典に

劣り磁性ほ良好でな

い｡即ち焼入方法ほ同

様でも焼入前の軟化方

法の如何が著し.く敵性

に影響を興えることが

知られる｡1000C熟成

による敵性の攣化は何

れも同様で墳入のまゝ

ではかなりαMを有

し､熟成によってβM

に欒化して残留磁束を

まし､抗磁力を減摩るノ
ものと考えられる0

〔Ⅴ〕焼入抽の温度の磁性に

及ぼす影響

､ 35

焼入に際し常温油に焼入れると焼割れを華生するよう

な場合油温を常温以上

に上昇せしめることが

ある｡女磁石鋼に於て

ほ焼割れ防止以外に焼

入泊の温琵を上げて磁

性の改艮が固られる場

合があるので､油の温

度及び胸中保持時間と

わ関係を求めた｡

1)試 料

第一表に掲げた組成

の試料より試片を探り

質験に供した｡試片の

寸法はr耶の瘍合と同

様であ卑0

2)卓 験■

焼入温度ほ9600Cと

(
代
♪
R
)

咄
俸
楳
督
q

～ββ /〃

一什磁場(エルステ･バ)

葬4国 債入前7500C2時間

恒温虔理を行った試料Gの

滑磁曲線

Fig.4Demagneti2;ingCurve

for Specimen GIsother･

mal1yTreatedat7500Cfdr

2HoursbeforeQuenching.

俸7麦 秋イヒ方法と磁性■との関係(軟化後9600d娯入)

焼 入 の ま ゝ 焼入後熟成

符 節

AI

A2

BI

B2

CI

C2

DI

EI

E2

FI

F2

GI

G2

軟化方法

9800C蛙冷

~ク

9200C應冷

18000C盤冷

ク

7000C蛙冷

6500C墟冷

ク

焼入痍戻

ク

恒温魔理

ク

残留磁束

(ガウス)

8,200

8,000

8,000

8,000

6,.900

6,200

6,30d

8,100

8,300

.-1丁り

残留磁束
(ガウス)

9,100

8,700

8,900

8,900

7,700

7,70()

7I600'

9,芦pO

9,討0

6,900･

7,100

9,100

210

210

190

190

175

170

150

190

190

130

135

200

9,訓0 ∃ 200
●

ノク

ク ー､
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鰐5囲 恒池虔理後96伊Cよ

plOしOCの油に痍入れ10分

保持した試料Gの滑感曲線
Fig･5Demagneti2;ingCurve

for SpecimenGQuenched

from9600CinOilatlOOOC

and Kept there forlO

Minutes afterIsothermal

Treatment.

(
K
い
苫
)
傾
倒
朕
増
屯

ー〃砂農(エルステッド)

弟6囲 恒泡盛理夜9600Cよ
p1500Cの油に焼入れ1()分

･保持した試料の沿磁阻線
Fig･6Demagnetizing Curve

forSpecimen GQuenched

■from960OCinOilat1509C

and Kept there for lO

Minutes afterIsothermaI

Treatment.

し､その湿度に5分間保

持径次の各泥壁の油に焼

入した｡即ち1000c,15

▼00C及び200OCの油中

に10分,60分及び120分

間保持径泊より取出して

水冷した｡焼入前の軟化

方法として恒温虞理並び

に9200C焼鈍の二つに⊥つ

いて待ったが､■9200C焼

鈍の場合ほ試片の都合で

油湿200ウCのみに止め

た｡恒温慶理としてほ最

高加熱温度を9800Cとし

20分保持後7卵Cの鉛洛

中に2時間保持径峯冷し

た〔徽性の測定ほ〔ⅠⅤ〕

?場合と同様であるロ

3)鱒 果

第引軌こほ恒温虞理後

100OCの油に嘩入し的中

に.10分間保持､第6園

ほ同様1･聞OCに10分間

保持､第7匪は南榎200

OC2時間保持の野合の治
磁曲陳を一例として示し

た｡事8表は軟化方法に

恒温虞理を行ったもの､

第9表は920?C 焼鈍の

のについての油温､保持

時間と磁性との関係を示

す〔

常温抽曖入の場合も参

考に掲げた｡油温が1.00

0Cのときは常温油煙入

とほゞ同様か多少良好な

絃性を示し､油中保持時､

評 論

問の影響ほ少ない｡･150

dcでほ時間により零しい

相澤が見られ､保持時間

と共に残留磁束を減じ抗

磁力を脅す｡200OClO分

間保持では残留磁束ほ著

しく低いが､時間と共に

増加し､塵にそり増加は

焼入前に9200C焼鈍L_た

方が恒温虞理を行ったも

のに此して著しい｡以上

の結果より油温を上昇す

る場合保持時間は100Oc

でほ10-00や間､1500C

でほ1d分間程度で比較

的艮好な磁性が得られる

ことが判る〔従って燥割

九の防止として以上のよ

うな方準を与るときは磁

性を犠牲にしないで目的

ハむ

rJ

ノ7

(
K
♪
只
)
咄
傑
席
題
屯

第32巻 功1競

■､

-

-〃臨場(エルステッド)

欝7囲_ 恒温廃墟琴9600Cよ

p200OCの油k焼入れ2時

間保持した試料Gの滑礫曲

線

Fig.7I)emfgnetizing Curve

Pfor SpeCimenGQuenched

from9600CinOilat1500C

and Kept there for 2

Hours after Tsothermal

Treatment.

を達することが出来るし､叉磁性の改良の目的にも沿え

ることになるぐ

油湿及び悍持時間と組織との関係より磁性の襲化を見
｢

るに■2∝IOc以下に於ける恒温欒態l曲糠を求めてないので

各温熱こ於ける攣態の進行状況が知られないがヽ100?C

ではγ→αMが進行し､生成されたMの攣化ほ逸らない

から保持時間による欒化ほ少ない｡1500C｣ごほ時間と共

に琴化物の析出が起り易くなり､これに伴い残留磁束の

低下が起るものと考えられ､200Ocでは1000cあるいほ

1500Cの場合に比し韓笥γを生じ易く､そのため10眉間

保持では母野磁束は低く､時間と共に-■→βMにより生

成せられたMは一部焼戻されてαと異化物を生じて残

留磁束は脅し､抗磁力を減ずる嘩向を示すものと考えら

れる,比ヒの磁性わ欒化はCr磁石鋼の場合とほゞ同様

である1(1)焼人後の熱或による鱒性の勢化は油温が100

DCの場合及び1500Cで10分間保持の場合笹著しいご

1500cで保持時間の長い場合及び2000Cの場合笹ほ熟成
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油 泡

○ト

12GG

ヽ一

保 持 時間

(分)

靡 入

魂 留 磁∴東
(ガ_ウ

_ス)
8,100

8,300

005622

焼■入後1000c 熟成後

残 留 磁■釆
(ガ.ク ス)

川3000
り
q
り

読 取 カ
(ヰルステッド)

第9表 油泡､保持時間と磁性との関係(廃入歯9200c焼銘)

保 持 時 間

(分･)

痍 入 の ま ゝ

残 留 磁 束

(ガ ウ ス)

000000史U8

3
4
5
6
7
(
る

B
B
B
B
B
B

川
‥
･
‥

1
0
ク
6
0
ク
1
2
0
〃

抗 磁 力

(ェノレステッド)

焼入後100qC 熟

痍 留 磁 束

(ガ ウ ス)

8,900

8,900

0
0
0
0
0
0

0
0
0
(
U

O

O

史
U
3
9
2
5
4

7
8
8
9
9
0

1

による欒化が極めて少ない｡これほ油温上昇の場合焼人

後αMを残す量が極めて少いからと考えられる0

〔Ⅵ〕総 括

以上革Co-W-Cr磁石鋼lこらいて行った諸貨験の結果

を紘括すると次の如くである0

(1)軟化方法として恒温庭踵を行うため甜00c以上

に放るS曲線を決定した｡

(2) 以下の各種温度に於ける焼鈍､幾人焼晃

及び恒温庭理等の方法による軟化を比較し､叉これら軟

化方法の焼入後の磁性こ及ぼす影響を求めた0その結果

恒温虞理方法により最もよく軟化し盤人後の磁性ほ最良

を示した｡又攣態粘以上9800C位で焼鈍すると軟化は不

充分であるが磁性ほ比較的鱒好なものが得られた｡これ

らは未化物が細あ､く一様に分布し焼入を容易にするため

0
5
｢
〇

9
0
9
0
-

11

∩
)
0
0

0
0
0

0
6
0
､

8
8
9

0
ハ
U

O

O

2599

0
5
0
0
5
八
U

9
9
0
0
9
〔
0

1
1
2
2
1
1

である｡焼入鹿戻によって軟化したものは茨イヒ物の球状

化により焼入不充分を招き磁性は最も低い0

(3)本研究に用いた 料はKS鋼の標 組成に比し

てCo含有量が若干低く･(標準Co量ほ-36%)､従ってKS

鋼の特性として知られる残留磁束9,000～10,000ガb

ス､抗磁力200～240には達し難いことは知られるが､熱

庭理によってほこれと同等若しくはこれに軌､ものが得

られた｡

終りに臨み本研究遂行に普り種々御指導を賜わった村

上武次郎博士及び余光日立研究所長に御踵申上げると共

に宜験に遥力せられた八重櫨敏雄､佐々木艮∵繭君の静

に勤し感謝する次第である0
■
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