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低 合 金 鋼 の 焼 入 性 に つ い て

根 本 正*

The Hardenability of Low Alloy SteIels

By TadashiNemoto

HitachiResearch Laboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

The hardenability oflow alloy steels containing O.17～0.23%C,0～2.19%Cr

and O.41～0.90%Mo was studied by the writer by means of theJominy test,

dilatometric method,hardness measurlng and through the observation of their

microstructure.The relation between the cooling ratein quenching and the

amount of retained austenite was clarified as a result of magnetic analysis con-

ducted as one way of studying the anomaly appearlng On the hardenability

CurVeS.

The experiment results are summarized as fo1lows:

(1)The hardenability oflow alloy steelsincreases with the amount of Cr

and Mo.

(2)The transformation ratein Ar,nose forlow alloy steelsislarger than

thatin ArlnOSe.

(3)The amount of retained austenite grows to the maximum at the

COOlingrate at which theJominy hardenability curve tracesananOma-

lous course.

〔Ⅰ〕緒

佐古金銅の焼入性を工 知

一
一

風簡つゝカ座弘一｣
l る方法

としてジョミニ【試験が広く採用されるようになった｡

また基礎的には恒温変態阿や連続冷却変態固から探究さ

れるが(1),低合 鋼の焼入性に関する研究は少いようで

ある｡そこで著者は数種の低合金鋼についてジョミニー

試験による焼入性曲線を求めて比較検討するとともに焼

入冷却速度と変態点,硬さ,組織および残留オーステナ

イト量との関係を追及して低合金鋼の焼入性特に焼人性

曲線に現われる平坦部の生国をあきらかにした｡以下

官験およびその結 について述べる｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験

(り 試 料

洗鋼,フェロクロムおよびフェロモリブデンを用い高

周波電気炉により4種の低合金鋼を熔製した｡第l表は

試料の化学成分を示す｡これらの鋼塊を鍛造後ジョミニ

←試験片(第】図),熱膨張および磁気測定剥片(5mm声
*
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第1図

Fig.1.

ジ ョ
ー 試 験 片

Dimension ofJominy Test Piece

第1表 試 料 の 化 学 成 分(%)

Tablel.ChemicalCompositions of

Specimens(%)

×701mm)ならびに検鏡試片(25mmyix20mm)をそれ

ぞれ採取した｡
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(2)実 験

(A)ジョミニー試験

ASTMおよびSAEの規格では銅柾別こ焼入温度が

定められているが(2)(3),本実験でほ焼入温度は1,0250C

に一定し真空中で同温度に30分保持後焼入れを行い,

軸に平行でたがいこ180壇へだてた何を一様こ0.5mm

研削接水冷端から0･25mmおきこピッカース硬さ(微

小硬度計)を測定し,水冷端からの距離土硬さとの関係

を求めた｡さらに同試験片を5%硝酸アルコール溶液で

腐蝕し組織を調べた｡

(B)焼入冷却速度上組織および硬さ

25mm声×20mmの試片を用い1,0250Cから各種の速

度で冷却後組織と硬さを調べた｡この場合試片の中央に

あけられた2mmの孔に熟電対の尖端を挿入し,その間

隙を銀片をもって充填した｡冷却速度が1000C/min以

上の場合には六点式電磁オシPにより測温し焼入湿度か

ら 4000Cまでの平均冷却部速度を求め,また冷却速度

が1000C/min以下の場合にはパイロメ,タにより測温

し焼入温度から4000C まで等速冷却を行った｡

(C)残留オーステナイト量の測定

残留オ【ステナイト量の測定に烏種々の方法が知られ

ているが,本実験では焼鈍試料ならびこ焼入直後の飽和

磁化の強さを測定して次式から残留オーステナイト量を

算出した｡

rガ=
′g｡-∫g｡

J､..
×100

r斤:残留オトステナイト量(%)

∫.α:焼鈍試料の飽和磁化の強さ(ガウス)
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第2図 低合金鋼のジョミニー試験による焼入

性曲線

Fig.2.Jominy Hardenability Curves for

Low Alloy Steels

第 2 表 試 料 の 変 態 点(CC)

Table2.Transformation Temperature of

Specimens(OC)
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第3図

Fig.3.

低合金鋼のジョミニー試験片の水冷端からの脛離と組織との関係

Relation between Microstructure Distance and from

Quenched･EndofJominyTestPiece for Low Alloy Steels
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第4図 焼入冷却速度と残留オーステナイト量と

の関係

Fig.4.Relation between Cooling Ratein

QuenchingandAmountof Retained

Austenitein the Low Alloy Steels
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第5図 0･5%Mo銅の焼入冷却速度と変態点との関係

Fig･5･Relation between Cooling Ratein

Quenchingand Transformation Tem-

perature for O.5%Mo Steel

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 変 態 点

萌2表は各試料の変態点を示す｡これからわかるよう

こCrおよびMoの含有量が増すにL･たがい,加熱に

際しての変態点は上昇し冷却に際してのそれらは降下す

る｡

(2)ジョミニー試験

弟2図は各試料のジョミニー試験の結果を,第3図は

各試料および参考までに低炭素鋼の水冷端からの各位置

における組織を示す｡これから知られるように硬さは水

冷端からの距離が増すと漸次降下し,降下の割合は特殊

元素含有量が増すにしたがい減少する｡すなわちCrお

よびMo量が増すにしたがい焼入性が増大する｡また焼

人性曲線は水冷端からある距離の範囲においてあきらか

こ硬さが一定となり,さらに離れると再び硬さが減少す

る｡か｣る焼入性曲線は低炭素鋼のように水冷端から連
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第6区Ilク`CrO.5%Mo銅の焼入冷却速度と変態

点との関係

Fig･6･Relation between Cooling Ratein

Quenching and Transformation Tem-

perature forl%Cr O.5Mo Steel
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第7図1%Crl%Mo鋼の焼入冷却速度と変態

点との関係

Fig.7･Relation between Cooling Ratein

Quenchingand Transformation Tem-

perature forl%Crl%Mo Steel

続的に顧さが減少することなくある距離の範囲に平坦部

を有するので,以下これを異常性と呼ぶことにする｡こ

の異状性を示す位置は焼入性が大きい試料ほど水冷端か

ら離れる｡つぎに各試料の各位置における組織は低炭素

鋼の場合にほ水冷端から距離が増すにしたがいルトナ朋

+β→β→β+ダ→β+p+ダ→P+ダ(〟:マルテンサイ

ト,β:べ-ナイト,F:フェライト,P:パーライト)

の順序で変化するが,特殊元素の含有量が増すにしたが

いPおよびダの析出が阻止され,異常性を示す位置の

組織は主としてβ,β+ダまたはβ+ア+Fであるが少

量の〟も現われている｡

(3)冷却速度と残留オーステナイト量,変態点,硬

さおよび組織との関係

(A)残留オーステナイト

第4図(前頁参照)は各鋼拉についてえら打た焼入冷却

適度と残留オーステナイト量との関係である｡これから

各鋼種とも水あるいは油焼入れの場合よりもこiるかこ′ト

第8回 2%Crl%Mo鋼の焼入冷却速度と変腰

点との関係

Fig･8･Relation between Cooling Ratein

Quenchingand Transformation Tem-

peraturefor2%Crl%Mo
Steel
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第9回

Fig.9,

焼入冷却速度と硬さ との関係

Relation between Cooling Ratein

Quenching and Hardness of Low

Alloy Steels
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第10図 0.5%Mo鋼の顕微鏡組織

冷却速度20DC/分 ×450

Fig.10.Microstructure of O･5%

Mo Steel

CoolingRate:20OC/min

X450

第13匝;Il%Cr O.5%Mo鋼の顕微

鏡ブ阻織

冷却速度:2000C/分×450
Fig.13.MicrostruCture Ofl%

Cr O.5%Mo Steel

CoolingRate:2000C/min

X450

の 焼 入 性 に つ い

第11図

Fig.11.

0.5% Mo鋼の朗微鏡組

冷却速度:7500C/分 ×450

Microstructure of O.5%

Mo Steel

CoolingRate:750CC/min

X450

第14凶

Fig.14.

1%Crl%Mo鋼の顕微鏡

狙織

冷却速度:800C/分 ×450

Microstructure of l%

Crl%Mo Steel

CoolingRate:80OC/min

X450

さい冷却速度において残留オ←ステナイト量がJl土人･とな

り,また著しく冷却速度が小さい範囲においても妓留オ

←ステナイトがあきらかに存在する｡かように焼入冷却

速度の変化により残留オーステナイト量が著るしく拙速

することは主として冷却過程における変態生成物♂)差異

によるものと考えられる｡

(B)変 態 点

茶5図(前貢参照)～第8図は各試料の焼入冷却速度上

変態点との関係を示す｡これから変態点は冷却速度とと

もに漸次降下しその降~F率はCrおよびMoの含有量

とともに増加するが,いずれの試料のAr′変態適度も大

きいことが知られる｡

(C)献 上

第9図は各試料の焼入冷却速度と硬さとの関係をホ

す｡これからわかるように硬さは焼入冷却速度と上もに

1･酢加すてが,ある冷却速度凝固において醸さの増加が一

たん停｣L後再び増加する｡この現象はCrやMoの含

第12図1%CrO.5%Mo銅の鋸微
鏡組儲

冷却速度100C/分 ×450

Fig.12.MicrostruCt11re Ofl%
Cr O.5%Mo Steel

CoolingRate:10CC/min

X450

第15図 2%Crl%Mo鋼の顕微鏡
-､-●､

冷却速皮:800C/分 ×450

Fig.15.Microstructure of 2%

Crl%Mo Steel

CoolingRate:800C/min

X450

有量が多い鋼ほど帝神速度が小さい榔鋸二現われる傾向

がある｡このことばつぎの臨微錆糾瀾から説明さ頚tろ0

(D)組 臓

弟10図～第1咽は各試附)焼人冷却速度による組織の

変化を二三の試片について示したものである｡0･5%Mo

鋼の場合(第1咽および謹1咽)け却速魁が200C/min

でほダ+P+β+〟の混在組織であり,7500C/minで

∴土少量のダが析出しているがほゞ均一な上部べ←ナイト

組織である｡1%CrO.5%Mo鋼の場合(貰12囲および

第1咽)には冷却速度100C/minのものはダ+P+β+〟

の組織である｡写真中の角錐状の痕跡はライヘルト社製

附､硬度計のダイヤモンドの圧痕である｡その硬さはダ

が月∴=186,P+βが吼℡=286,β+〟が軋甘=548

であきらかに組織の差が硬さに現われる｡冷却速･度200

(~,C/minのものは少量のダ三上部のべ-ナイトの組織か

仁､Jなミ)｡つぎに1%Crl%Mo鋼(第1咽)および2%

Crl%Mo鋼(第1咽)の吼′Tこ上土;†ナ却胤な80OC/min
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でほゞ均一な上部べ-ナイト組織である｡

以上のように各鋼板とも著しく焼入冷却連 が小さ1､､

場合にも〟が現われ,特殊元素量が増すほど小さい冷

却速度で均一なべ-ナイト組織がえられるが,この均一

なべ-ナイト組織を示す冷却速度において残留オーステ

ナイト量が最大となる｡

〔ⅠⅤ〕結果に対する考察

CrやMoのようなC上の親和力が強い元素を含む佐

倉金銅においてはArl変態速度が遅延するのに反しAr′

変態速度は促進されることば周知であるが,ジョミニー

試験による焼入性曲榔こ現われる異常性(第2圃)に関す

る研究は少い｡ただ河井氏ほA･Lindbolmと同様な方

法で連続冷却変態図を求めてその原因を追求し中間段階

における硬さの不連続性が主因であることを指摘Lてい

る(4)｡今焼入冷却速度と硬さ上の関係(貰9図)と焼人冷

却速度と残留オーステナイト量との関係(第4図)とを照

合すると硬さ曲線が異常性を示す位置の冷却速度は残留

オーステナイト量が最大となる冷却速度範囲とほぼ一致

する｡このことから冷却速度が増しても一たん硬さの増

加が停帯するのは,この範囲で軟いオーステナイトが約

20%残留するためと考えられる｡また焼入冷却速度と

硬さおよび組織(第9図,第10図一帯l咽)から知られる

ように異常性を示す位置における組織は主として上部べ

-ナイトからなり,ジョ

が異常性を示す位置の組

ニー試験において焼入性曲線

(弟2図および第3図)とよく

一致するので焼入性曲線に現われる異常性はす←ステナ

別冊第11号

イトが残留するためこ生ずる硯褒である±考えるのが至

当であろう､つ

〔Ⅴ〕結 盲

以上0･5%Mo鋼,1%Cr O.5%Mo銅,1%Crl%

Mo鋼および2%Crl%Mo鋼の焼入性について述べ

たがこれらを要約するとつぎのようになる｡

(1)低合金鋼の焼入性はCrおよびMo量が増す

こしたがい増大し,その焼入性曲線に異常性が現われる｡

(2)その.

向1

常性を示す位置は CrおよびMo量が

､ものこまご水冷端から離れ,その位置の組織は主とし

て上部べ-ナイトである｡

(3)戌留オーステナイト量ほ異常性を示す冷却速度

範囲こおいて最大となる｡

潤筆するこあたり懇篤なる御指導を賜わりた村上武次

郎博士ならびに今井勇之進博士に深甚なる敬意を捧げる

と三もこ御援助を願った日立製作所日立研究所兼 前所

長,三浦所長ならびこ終始御指導御鞭撞下された小野健

二博士に感謝の意を表す｡また実験iこ執L､に協力された

7し重樫敏雄君,顕微鏡組織の撮影に援助された小林,作

山両氏に深謝する｡
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