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Cr-Mn磁石鋼.の熟慮理 磁気的性質に裁て
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Abstract

ThekindsofCommercialpermanentmagnetSteelsthatiswidelyusedatprese-

ntisprincipallyWrCrsteelandCrsteel･

ThewritersmadeanexperimentonCr-Mnnagnetsteelcontainingaboutlヲ右Mn･

Themethodofannealingandnormalizingofthissteelarere卵rdedthemostimpor-

tant,andHcisincreasedwhenitistreatedfromthetemperatureatWhichcarbid-

esdissoIveinrTPhase･Evenifheattreatmentisrepeatedtwoor
threetimes,it

affectslittleistheloweringofmagneticpropertieswhichisapttohappeninCrr

magnetsteel･ByraisingthetemperatureofQuenchingoilfromlOOto200OC,Hcis

increasedandBrisdecreasedas compared with usualoilQuenching･Fromthe

result ofthisexperiment,magnetSteelofabout630erStedofHcand9900gauss

ofBrisavairablebythemostsuitableheattreatment,butitisinferiorto
W-Cr

magnetsteelcontainingW6%andCrlク≦･

[Ⅰ]楕

現在磨く用いられている菅

盲

の永久磁石鋼ほ､主とし

てW-Cr並びにCr系である｡而して後者は
源的並

びに軽部勺に有利であるが､磁気的性質特に抗磁力が前

者に比して劣る｡従って其の改憲に程々の空隙が行われ

ている｡

本報告に於ては約1%のMnを含むCruMn磁石鋼

に就ての結果を報告する｡

[ⅠⅠ]雫験試料及び茸験

試料は50kg高周波

方法

気蛙にて惜製L､10kg鋼塊を

造り鍛伸後貿陰に供Lた｡其の化撃成分を第l表に元す0

攣態生起湿度の測定には本多式熱膨脹計によった｡磁

第1未 試料の化学成分(%)
TablelChemicalComposition of Specimen･

非甜
日立製作所安来工場

気的性質の 動弾憩測 計法によった｡恒躍攣態速度

曲線ほ､5m叫×100mmの試料を用い恒温浴に焼入

L､時間膨脹及び収縮との関係より求めた○

[ⅠⅠⅠ]賛験結果及び其の考察

(1)欒静坐起澤皮及び焼入並びに焼鈍硬度

試料の 態生起湛匿を第2表に示した｡但L加熱及び

第2表 態生起終匿(OC)

Table2 Transformation Point･

蛙冷連荘は50C/minである｡次に焼入並びに焼鈍湿度

と硬度の関係を第1囲に京した｡本鋼種は自硬性が大な

る敬重冷によっても硬化し､焼入澤匿900℡Cに於ては､

ロックウェル硬度Rc62を戻す｡従ってこれにより貿

際製品を火道後攻冷すると割れを顎生し易い(1)0

(2)焼鈍方法の選定
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㌫号1岡 焼人並びに焼 濃度と硬度との閻係

評 論･

Fig･1EfEectoftheQuenchingTempera-

ture and Annealing Temperature

On the Rockwe11Hardness.

本綱種の磁気的性質ほ､焼人前の焼鈍方法によ√〕て柑

常の影艶ウ洩るものと思考される｡よって第3表の如き

熟慮理を行い以後の焼鈍方法を一腰宕めた｡其の 果を

第3表に併記した.J焼入方法が(i)法の8250C油焼入

の際は､(D)法の6500Cに30分保持後室冷Lた恒温

焼鈍が良いが､焼入方法が(i王)法の8600Cより200｡C

の油に唐人し2時間保持Lたものは〔2〕､7300Cに30分

保持基冷し

(3)

/■こ
■

入､焼戻温度の影響

いる｡

Cr磁石鋼の焼入は水及び油が用いられるが､油焼入

したものは水焼入Lたものよりオーステナイトの竜が多

く､これにより抗磁力Hcを大きくL､磁気的に良好な

成置を京すことがMathewsによって示されている(3)｡

焼 鈍 方 法 と

Magnetic Properties

入 口ツク

方法■硬変 童Br(ガウス)

焼鈍方法

(A)
7300C〉く30分

空 冷

(B)
8200Cx訓分
一 燈 冷

(C)
9000Cx川分

後3570Cx30分
空 冷

(i)

(ii)

(i) 63.5

(ii).62.6

9200

7840

(D)
9000ClO分

後6500Cx30分
空 冷

註 焼入焼戻方法

(i) 63.6

(i王)!62.9

9900

8200

(i)8258CxlO分

(ii)8600CxlO分

磁

第33巻 第8既

亦本銅種㍑自硬性が大なる故室気焼入が出来､油焼入に

較べてHcが大なる傾向にあるが､磁気的性質は劣る｡(j〕

よって水蜜験に於ては油焼入の･左を行うことにした｡そ

の結果は第2圏に表した｡但し■焼入澤度に於ける保特時

間こま10分間としノた｡普通Cr磁石鋼ほ9008C遮まで

は焼入濁度の上昇と共にHcを檜L､蔑摺磁気Brを減

第2固

Fig.2
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焼 入 濃 直 の 影 響

Effect of the OilQuenchingTemper-

ature onthe Magnetic Propertiesand

RockwellHadrness.

少するが､本Cr-Mn磁石鋼は焼入温度によりHcに

殆ど差が無く､Brは8000C に於て最高を示す｡800ロC

池焼入を行った試料の焼戻温風こよる磁気的性質の欒化

は第3園iこ示した｡綾戻濃度100ロC

磁 気 的 性 質

Due to Annealing Method.

気

~~~~~諒~

(ェルそテ_ツド)

52.0

61.0

59.0

58.0

56.0

56.5

的 性

(BrxHc)
×10-3

51∠1..4.

506.0

5〔)4.8

478.7

542.6

45∠!..6

554.1

463.0

入1000CxlO時間焼戻

2000C地中焼入2時間保持空冷

(B〉くH)l-1札片×10-3

265.0

241.1

259.7

233.2

274.2

216.0

281.4

218.4

1000Cx2時間焼戻

の場合はヽBrxHc

が減少せず

(BxH)m乳Ⅹ が寧

ろ僅かに増大する

が､2000C以上特

に3000C に於て

磁気的性質は急に

低下する｡4000C

に於ては､BrxHc

及び(BxH)nla尤

の値は路一宏する

傾向にある｡結果

ほ省略したが､焼

入湿度の影 はヽ

焼屍閲歴2000Cま

では明らかに認め
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焼 属 浬 厚 の 影 響

Effect of the Tempering Temperatq

ure onthe Magnetic Properties and

RockwellHardness.

られるが3000C以上は り萎逆らない｡

(4)恒耀浴磨入

焼入の際生ずる焼割防止の焉焼入油の濁度を昇げる所

謂恒滞浴焼入を行うと､磁気的に好担果が得られる場合

がある(5)｡よって低温儲廓凌行った試料を似て､8600C

入深度(巴)より100,150及び 2008C の恒温浴に焼

入を行い5～180分間保持奄冷を行い恒渥浴温度放び保

持時間の影響を求めた｡その経采は第4圏に読しナニ｡但

し1000C 描
什什

2に 戻を行った｡各温度共保持時間が

長くなると Brほ減少し､Hcが柏崎加する｡而Lで恒

温清濁度2000C,保持時間10～60分に於て最高の成額

を示す｡小野氏等の求めたCr｣Ⅵn鋼(C=0.78Mn=

0.78Cr=3.01)のS曲患射こよると欒態完了時間は100

0C:36分,1500C:28分,2008C:180 分･であるが〔6)

特に恒湛搭凋度2000Cに於ては､保持時間1時間に於七

Br,Hc共に極小になり､それ以上保持時間を長くする

と Brが増加すると述べて居り､志賀蘭 果と梢異る｡

但レJ､野氏等は､恒濯浴に保持後水冷を行ったものであ

り､試料の成分にも相雷の差異がある｡よってこれ等の

差異を考察する ､10P,150及び2000Cに於ける恒温

攣態達腔曲線を求めた｡其の節巽を第5圃に示した｡

1008C及び1500Cに於ては萱蓼態の開始は､25-30 秒､

終了時間ほ 2分で大差が無い｡200ロCに於ては開始は

約50秒てあるが終了時問ほ明らかでなく､約2分まで

は1000C及び150DCの場合と大差の無い膨脹を示すが

的性項に耗て

_0(ロ△)一恒温路風量〃沌
-●(■_▲)-･

--0(q､△卜一-

帝4開

Fig.4
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恒i温浴泣摩.及び保持時間の影響

Effect of the KeepingTimeand Bath

Temperature ofIsothermalTreatment

On the MagneticProperties and Rock-

wellHardness.

励血劫7血7肋伽/カ 2β朗鋸

時 間(秒対数)

5固 恒盲急襲重態速乾曲線

Fig.5 The Curve ofIsothermal

Transformation Velocity.

2分以上約5

此の圭

間まで緩慢な膨脹を元す｡

な傾向はW-Cr鋼に駅ても現われる(7)｡その

理由は明らかて無いが､オ←ステナイ1､よリマルチンサ

イトへの膨脹と αマルチソサイトよりβマルチソサイ

1､への収縮が同時に起って膨脹が綬慢になるものと思考
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され得るが､然し曲線の膨脹竜より 200ロCの際が100

0C及び150DCに較べて残留オーステナイトの量が多い

事になる｡筒恒温浴の保持時間を長くすると､茨化物が

析出L歪が生じHcは増大するがBrが減少するものと

思考される｡次に恒渥浴温度を 2000C,保持時間を30

分とした襟の唐人温度の影響を求めた｡ 入温度により

Hcに大差が無いが､Brが急肇に減少するので､唐人濁

度は8208Cが通常である｡

(5)焼入保持時間の影響

恒輝焼鈍を行った試料を似て8000Cより油焼入を行い

更に1008Cに2時間焼戻を行った襟の､焼入澤動こ於

ける保持時間の影響を第6国に示した｡硬度は12分を

仰
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第6固

Fig.6
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焼 入 保 持 時 間 の 影 響

Effect oftheKeeping TimeatQue

Ching Temperature on the Magnetic

Properties and RockwellHardness.

最高とLて保持時間と共に低下する｡Br

共に減少し､Hcは稗増加の傾向にある｡

分位を適箇とする｡

(6)焼鈍､焼 方法の影響

は保持時間と

保持時間は10

8000Cより泊焼入を行い､更に1000Cに2時間焼戻

を行った際の焼鈍温度の影響を第7圏に表した｡絶て焼

鈍輝度に30分保持後嘘冷を行ったものである｡焼鈍硬

虔は､ 純温度の上昇に従って高くなる｡Brほ 8500C

で最高を京L､Hcは焼鈍湿度の上昇と共に大となる｡

BrxHcは850OC以上にて大差fi:く､(BxH)..1aぷ は

850～9000C の焼鈍にて最高を示す｡次に 9008C 及び

950ロCにて焼鈍を行った試料を950,975 及び10000C
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Fig･7 EfEect of the AnnealingTemper-

ature on theMagneticProperties

and RockwellHardness.
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Effect of theNormalizingTemp-

erature on the Magnetic Proper-

ties and Rockwe11Hardness.

の各湿度に10分保持後室冷をなし､前述と同様の焼入

を行い焼準の影響を調べた｡其の結果を第8圃に示し

た｡焼準硬度及びBrほ焼準浬皮の上昇と共に低下し､

Hcは増大する｡焼準前の鮎は9500Cのものが900ロC
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Fig･9 EffectoftheMaximumHeating

Temperature on theMagnetic

Properties and

のものより優れた成 を表す｡

RockwellHardness.

更に850～10000Cの最高加熱温風こ10分保持後650

｡Cに30分保持の恒滞填鈍を行い前述と同様の焼入を

なし､最高加熱湿度の影響せ調べた｡其の結果を第9団

に戻した｡最高加熱温度の上昇と共にBrは滅少するが

Hc,BrxHc及び(BxH)m札片共に増加する｡以上の

結果より赤銅種は､従来Cr磁石鋼に於て憶念されてい

た長時間の焼鈍或は冷却の綬徐等により､炭化物の状態

が 入の際固浴するのに極めて困男掛こなり､磁気的性質

特に抗磁力を減少すると云われるのに相反して､焼錘､

焼準濁度及び恒滞焼餓の最高加熱民度を高くすると-何

れも Hcを増加する｡

然し本 種に於ても茶化物の状況は層医て電要で､焼

人前に茨化物をγヰ目刺こ溶け込ませる必要がある0 γ一

相中の家素可溶度匿及ぼすCrの影響に裁てのMonyp･

enny氏の研究結果〔8)を第10国に示した｡代表的な顆

徴鐘組織を第11固～第14国に示した｡焼鈍状態の未

化物は相雷微細である｡10000Cより焼準を行うと可成

り多くのオーステナイ下が残留し其の粒界より炭化物の

析出が見られる｡恒常焼鈍を行ったものは炭化物が硝大

で､最高加熱濁度1000勺Cの際は攣態が終了せずAl

態が生起したものと推察される｡恒躍焼鈍の最高加熱■毘

圧を高めることは､焼鈍､焼

効果がありHcを増すが恒滞

湿度を高くするのと同一

が最も優れる｡

(7)繰返し熟慮理の影響

熱虞理操作の過りによる磁気的性質の劣下改善の

第10固

Fig.10

セメンタイトの溶解皮(Monypenny)

Solubility Curve ofCementite･

(Monypenny)

第11囲

Fig.11

8500Cx30分･煙冷･×都0

8500Cx30min.Furnace Cooled.×400

節12固 9500Cx30分墟冷10008CxlO分空冷×400

Fig･12 950OC>く30amin･FurnaceCooled･

1000OCxlOmin.Air Cooled.×400
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節13囲 8500C〉く10分→630DCx30分

空冷･ン400
Fig･13 8508C〉く10min→6308C〉(3CI

min.Air Cooled.x400

第33巻 第8淡

第14固10000ClO分→630eCx30分

空冷 X4･00

Fig.1410000CxlOmin→6300Cx

30min.Air Cooled.×400

虞理を繰返す専がある｡この際 ■W-Cr磁石銅及びCr

磁石鋼ほ何れも劣下する0特にCr磁石鋼は注意を要す

ると云われる0よって同一試料を似て第3表に示Lた熱
･
＼
∴

‥
一
-

2

熱処王翌回教

抗
磁
力
址
(
エ
ル
ス
テ
ッ
ド
)

第15固 繰返し熟慮搾の影響(油焼入)

Fjg･15 EfEectoftheRepeated Heat

Treatment on the Magnetic

Properties･(OilQuenched)

底理を繰返L磁気的性質の墜化

を東上うた｡其q)轄恩ま第15圏

及び第16団に示した｡燕尾理

旧教が2同のもの:ま何れも寧ろ

優秀な成 を京ナ｡熟虞矧司教

が3旧になると､恒滞焼鈍を行

い､8250Cより泊焼入を行った

ものゝ Brが特に省下する｡

の外:三殴り大差が無く与 念さ

た程の寄下は認められない｡

其

れ

こ

メLは焼鈍､焼準方法の影筆銅こ於

て述べたと同様の理由によるも

のと思考される｡

[ⅠⅤ]結 盲

CトMn磁石鋼の熱虞理と磁気朗性質に放て行った害

除の結果を要約すると次の如くである｡

1)太綱恒( 鈍､焼準方法が最も重要で､恒温鮎

が最もよく､最高加熱湿度は高いほどよい｡

2)恒温浴焼入を行ったものは､普通の油焼入を行つ

たものに較べてBrが低く Hcが高い｡而LてBrxHc

-C--_かJ祀メ〟分空冷
-ズー仰℃ズJ♂分炉冷
-･-■ゝ-β♂祀→ヱ形とズ∬分空冷
坤-ββ♂ご→鮒古メガ分′.

′
-
､
-
･

?苧ぺ主ぺ■､℃
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外
分
ウ
ス
)

捌

J

牽奈辺王空回数
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第16固 綬遅し熱鹿理の影響(恒旺浴焼入)

Fig･16 EHect of the Repeated Heat

Treatment on the Magnetic

Properties･(Quenched at200CCoil)



CトMn磁石鋼の熟慮理と磁束的性項に就て

及び(BxH)‖､!､.7こほ一掛こ習通の弛焼入を行ったものが

優れた倍を元一-･仁.一軒温浴間接購200℃1某持時椙ほ10～

60分が｡=､｡普通の油慎人ほ醐ODCに10分保持焼入

が邁常である｡

戻温度を高くするとB=心境加しHcが減少す

る｡BrxHc及び(BxH)…乱又ほ2008C以上､特に300

0C に於て急激に減少する｡

4･)熱越理を繰返しても磁気的性質は慮念される程滅

少はしない｡

終りに熱心に賓験に従 された花岡正君に感 する次

第である｡
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