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粒度の影響

渡 辺 準 乎* 宇和野 晃 二**

Effects of SpheroidalCementite Size on the Hardenability of

Bearing Steel

ByJumpeiWatanabe and K6zo Uwano

Hitachi･Mito Branch Works,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

EfEects of the size of spheroidalcementite andits distribution onthehaden-

ability of bearing steelwere studied by the writers uslng the transformation

point measuring method and theJominy test.Form the resultsobtained,the

writerscould clarify the fact that the hardenability of bearing steelwas not

Only concerned withcementite size,aS has beenreported by many researchers,

but the state of distributed cementite.In another words,the hardenabilityis

notalways decreased as the cementite growsin size,and thereis acritical

limit for the cementite size,Where the size of spheroidalcementite,its distri-

bution and the quenching temperatureare broughtin a certain relation togive
the steelthe maximum hardenability.

〔Ⅰ〕緒 言

軸受鋼は焼人前にセメンタイトを球状化して使用すろ

のであるが,セメンタイト粒の大小によって焼入性に差

があることは近藤氏始め二多くの研究者(1卜(4)によってあ

きらかにされている｡

筆者らは軸受鋼第3種の焼人性を検討して球状化セノ

ンタイト粒度が焼入性に大なる影響をおよぼすほか,結

晶粒度や変態の遅速に関係する微細介在物が変態核とし

て大いに影響するこ土を知った｡すなわち球状化セメン

タイト粒度がほゞ同一∵であっても,一次の結晶粒度が異

なれば焼入深度に著Lく のあることおよびセメンタイ

ト拉の分布の粗なるものが密なるものに比/ミて焼入深度

が深いことをしばしば経験したの-~･ご,特に後者について

セメンタイト粒の大さお上び燥入温度を種々変化してi二て㌻

却変態の生起状況段訴伍した｡またジョミニー焼入【什條泉

を求めてセメンタイト粒度,焼入温〔麦おょび恍入深度と

の関係を調査した｡

〔ⅠⅠ〕供試材および莫験方法

(り 供試材の化学成分

本実験に使用した供試材は塩基性電気炉て熔製された

***
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第1表 試 料 の 化 学 成 分(%)

Tablel.ChemicalComposition of Test
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軸受鋼第3柾であり,第1衷は供試材の化学成分をホ

す｡

(2)実験方法

(A)第1表A成分の5t鋼塊を鍛伸して50×50×130

mmの角材とした試料を焼鈍して結晶粒鮭の調整を行つ

た後,球状化処印を行いセメンタイト粒の大きさを1～

4/上 の範囲で5種類に変化させ,このほかパーライト純

絹ソルバイト組織,および両者の混合組織を呈する試料

を3種類計8柏類作り変態点測定試料を採取した｡

変態点の生起状況は加熱温度を820qC として保持時

間を5分および15分に変化させた場でHこついて本多,佐

藤式熱膨脹計および佐藤式自記焼入装置を使用し,冷却

方法凌炉冷(200OC/b),空冷および油冷(涌温150C)

上L-てAγ1,Aγ′およびAγ′′変態点を求めた｡

(B)第l襲のB成分の5t鋼塊を鍛伸して50×50×
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(a)パーライト組織

(e)セメンタイト粒虔1.5/上

セメyタイト敬 39

(b)パーライト組織

(一部分球状化)
(c)パーライト組織

(一部分球状化)
(d)セメンタイト粒度1/上

(f)セメンタイト粒度 2.5J上

セメンタイト数 27

第1国 A 料 の 炊

(g)セメンタイト粒度 3.5/上

セメンタイト数 18

Fig.1. Annealed Structures of

130mmの角材とし(A)と同様の処理を行い,セメンタ

イト粁の大きさを1～4/上の範囲で4種類に変化させ変態

点測定試料およびジョミニ←焼入試験試料を採顕した｡

変態点の生起状況は佐藤式白記焼入装置を使用し,加

熱温度を800,820二ぎゴよび8500C,保持時間はそれぞれ

15分とした場了■㌻について空冷および油冷暗(油温400C)

のAγ′およびAγ′′変態たを求めた｡ジョミニr焼入試

験は上述の3柾の加熱温度に30分保持した場合について

行った｡さらにピクリン酸アルコールおよびピクリン酸

ソーダによって腐蝕検鏡し変態糾織を検討した｡

〔ⅠⅠⅠ〕実 験 結 果

(り A試料についての実験結果

(A)焼鈍組織

貰l図(a)～(b)は焼鈍組織を示したものである｡セメ

ンタイト粒度の判定は近藤氏の標準図(5)を使用し,粒分

布の測定は10~4mm3当りの粒数を鏑徴鏡組織写真から

求めた｡1/上以下の粒 のものは粒数の測定が困難であ

るので,粒数を読み二取らなかった｡第l図からセメン･タ

イト粒度が大きくなるにつれて粒の分布は粗となること

がわかった｡

(B)変態点測定

第2図は変態点測定結果を示すが,この場合変態点は

開始温度をもって示した｡これらの結果によると加熱変
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第2図 変態点におよぼすセメン′タイト粒度の

影響

Fig.2.The Effect of Cementite Size on

the Transformation Temperature
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(a)セメンタイト粒度1〃

(b)セメンタイト球状1.5〃

(c)セメン■タイト粒虔 3/J

セメン■タイ ト数 19

(d)セメンタイ 一粒度 4/j

セメンタイ 下敬 17

第3図

B試料の球状化組織

×600

Fig.3.

Globulized Structures

Of B Specimen x600

セメンタイト和頂/〟〟

膠

第4図 変態点におよぼすセメンタイト腱庶および加熱温度の影響(空冷)

Fig.4.The Effect of Cementite Size and Heating Temperature

On the Transformation Temperature(Air Cool)
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第5図 変態点におよぼすセメント粒庶および加熱温度の影響(油冷)

Fig.5.The Effect of Cementite Size and Heating Temperature

On the Transformation Temperature(OilQuench)
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態点にはセメン′タイト粒度の影響はほ土んご認められな

いが,冷却変態点には影響が認められ,Aγ1およびAγ′

変態点はセメンタイト粒度1/用寸近でいずれも最高温度

を示し,セメンタイト粒度の大なるものすなわち分布の

粗なるものはパーライト紐縦≧同様に遅れが見られる｡

Aγ′′変態点はセメンタイト程度の大きいもの程高過度

で生起している｡

(2)B試料についての実験結果

(A)焼鈍組織

第3図(a)～(d)は焼鈍組織をホしたもので,組織の

判定は前述の通りてある｡セメンタイト芋J(度と粒分布J)

関係が第l図と少しく異っているが,これは成分および

熱処理の相違によるもの土考えられる｡

(B)変態一･誉測定

器4図(前頁参照)は空冷の場合の変態一た測定結果を,

貰5図(前貢参照)ほ油冷の場合のそれを示す｡空冷の場

合は加熱温度8000Cではセメンタイト程度の大きいも

の程冷却変態は高温で現れているが,加熱温度が820お

よび8500Cに上昇するにつれてセメンタイト粒度の′ト

さいものが高塩で変態が起るようになり,820eCでは粒

変1.5/∠において最高温度を示し,8500Cでは8000C

の場′合と全･く逆の傾向をホしている｡
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変態後の硬度におよぼすセメン∵タイト

粒度および加熱温度の影響

Fig.6.The Effect of Cementite Sizeand

Heating Temperature on the

Hardeness after Transformation

油冷の場面まAγ′′変態点は加熱温度が高い程低温で

視れるが,6000C附近にわずかに認められる膨脹変化が

Aγ′′変態点の低下に関係し,A試料の場合に比べていず

れも低温で起っているまたいずれの加熱温度においても

セメンタイト粒魔の大なる程Ar′′変態点は少しづつ高

くなっている｡

(C)硬度測定

第占図は変態点測定後の試料のロックウェル硬度の測

定結果である｡
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′R｡におよぼすセメ ンタイト難度および加熱温度の影響

The Effect of Cementite Size and Heating Temperatureon theJR｡

空冷の場合は加熱温度およびセメンタイト粒度によつ

て硬度が異り,加熱温度が8000Cでは粒度1.5/`で最

も硬度が高く,820および8500Cではいずれも粒度4/上

のものが最高で変態点測定結果とよく関連している｡油

冷の場合は硬度の差はあまり認められないが1.5〃のも

のが少しく高くなっている｡

(D)ジョミニー試験

第7図(a)～(c)は加熱温度およびセメンタイト粒度

を変化した場合のジョミニr焼入曲線を示す｡

(a)加熱温度800PC(7)場合

セメンタイト粒度3〟の試料は水冷端より2in.まで

は最も硬度が高く,ム｡60は5/16in.である｡粒度1.5〟

がこれにつぎ1〃,4JJの順序で硬度ほ低くなっている｡

水冷端よりの距離が大きく冷却速 の遅い位置では,球

状化焼鈍組織そのものゝ硬度が杉響してセメンタイト粒

度の大きいもの程低くなる｡この傾向甚･ま加熱温度820お

よび8500Cの場合にも同様に認められる｡

(b)加熱温度8200Cの場合

ん｡60の距離は大体セメンタイト粒度の大きいもの柁

小で柁度の順序に7/16,6･1/16,6･2/16および3･ソ16in.と

なっており,粒度4〃のものは急激に小となっている｡

ム｡50およびん｡40の距離は1.5および4/`の試料が

小で粒度1.5〃のものは異常変化が認められる｡

(c)加熱温度8500Cの場一合

粕度4〃のものはノふ60は9･2/16in.で撮も大きく,

粒度1,3′上がこれにつぎ1.5/Jで最も小となり,8う/16,

き･7/16および7･ソ16in.とな1)ている｡ノふ50まではこの

順序がそれ以上では粒度1,1.5,3および4/ノの順序に

硬度が低くなっている｡

(a)ピクリン酸アルコール腐蝕 (bJピクリン酸ソーダ腐蝕

第9図 ジョミニ←試験片の顕微鐘組織 ×2,000

加熱温度 8500C

セメン∵タイト粒度4/1

Fig.9.MicrostructureofJominyTestPiece
Heating Temperature 850OC

Cementite Size 4FL

第8図(a)～(c)は以上の結果を収まとめたもので加

熱温度が高い程硬度は高くなっているが,セメンタイト

粒度により増加の程度は異っている｡すなわち加熱温度

8000Cでは/β｡40まで純度3/上のものが硬度が最も高

く,8200Cではん｡60までは程度1/`,さらにJR¢40

までほ粒度 3/上のものが硬度が撮も高く,8500Cでほ

ん｡40まで粒度4〃のものが最も高い｡したがって加熱

温度とセメン∵タイト粒度が相互に焼入性に関与し,セメ

ンタイト粒度の大きいものでも加熱温度を高くすれば最

も硬度の高い塩 が存在することがわかる｡

第9図(a)～(b)は柁度4〃,加熱温度8500Cのジョ

ニー試験片でJR｡59附近の顕微錆組織である｡(a)は
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(a)セメyタイ=随度1/J

結 晶 粒 度 12

(b)セメンタイ=泣度 2J上

結 晶 粒 庶 15.5

(c)セメyタイト粒度 3/上

結 晶 粒 監 14.5

(d)セメンタイト泣き萱 4/上

綜 晶 粒 よ匡 14

第10図 ジ ぎ ミ ニ

ー試験片の結晶粒度 ×1,000

加熱温度 8500C ピク,ン酸ソーダ腐蝕

Fig.10.Grain Size ofJominy Test Piece

Heating Temperature8500C

Etched with Sodium Picrate

ピクリン酸アルコール,(b)はピクリン酸ソ←ダ煮沸腋

で腐蝕した｡両者の腐蝕結果は全く逆の様相を示してい

る｡(a)におけるトルースタイト析出状況は,①微細カ

ーバイドの周辺より析出し,.これを包蔵している場合,

寧セメンタイトの粒界より析出している場合,㊥セメン

タイト粒に無関係に析出している場合がある｡(b)にお

けるトルースタイトの析出状況は(訪およびG)の場合のほ

かに④ピクリン酸ソーダ煮沸液により検出された結晶粒

界より析出している場合,G)努関面に沼Lって細片状に析

出している場合が認められるが,(むと④は全く同一のも

のである｡㊥は①,㊥および④に関連しており,粒界よ

り析出したトルースタイトは努開面に沿い細片状に走つ

て,セメンタイトの粒界より析出したトルースタイトに

接続している｡上記のうちで最も多く認められるものは

④,①および㊥の川自序で結晶粒界および微細カーバイド

析出がセメンタイト粒界よりの析出に先行している｡

〔ⅠⅤ〕考 察

一般に軸受鋼の焼入性におよぼす因子としてほ化学成

分のほかにセメンタイト粒度,粒分布の粗密,焼入時の

結晶粒度および微細核としてのカーバイドと非金属介在

物が挙げられている｡

セメン∵タイト粒度の大きいものは分布は粗であり,反

対に小なるものは密である｡セメンタイトの固熔を十分

に伴わないような加熱温度から焼入れするときの結晶粒

についていえば,粗なるものは密なるものより大きいと

考えられる｡第10図(a)～(d)は加熱温度拓00Cの場合

のジョミニ十試験片をピクリン酸ソーダ煮沸液にて腐蝕

×1,000

し,結晶粒を現出せしめてセメンタイト粒度と結晶粒度

との関係を比較したものである｡結晶粒度は学振法によ

り換算したものである｡セメン∵タイト粒度が小さく十分

固熔する場合は(a)のように 晶粒界の検出は困難であ

るが,ある程度の固熔であれば検出は可能である｡しか

し加熱湿度が低くセメンタイト粒が十分に残存している

場合とかマルチンサイト中にトルースタイトが多量iこ析

出している場合には結晶粒界の検出は不可能である｡

(a)はセメニ/タイト粒の固熔が十分に行われて結晶粒の

成長が認められるが,(b),(c)および(d)はまだ十分

二固燃せず 晶粒の検出が容易である｡

第10固からわかるようにセメン∵タイト担が十分に閏熔

されない場合には粒度が小さく,分布の吾なるもの二ゝ方

が,粒度が大きく,分布の粗なるものよりも結晶粒は小

さい｡したがってセメン∵タイト粒度が大きくても結晶粒

が大となるために焼入性を増加する効果を与える｡この

ことはセメン∵タイト粒度が大きければオーステナイト中

のCおよびCrが稀薄となり,焼入性を減退せしめる効

果.と相殺することが考えられる｡

セメンタイト粒は球状であるために,オ←ステナイト

巾への固熔度はその曲率半径に反比例し,大きいものは

固熔し難く,小さくてもパ←ライトおよびソルバイトに

1七較すると固熔しにくい｡固熔を始めてもCrの影響に

よって拡散しにくい｡したがってセメンタイト粒の小な

るものでも加熱温度が固熔と拡散を十分に進行しえない

ような温度から焼入するときの結晶粒度は,セメンタイ

ト粒の分布の粗密に関係し,かつカーバイドの微細核を

残存したまゝでAれの変態が行われるので,オーステナ



軸受鋼の購入性におよぼす球状化セメ ン■タイト粒度の影響

イト中の化学成分がセメンタイト粒の大きいものに比べ

て濃厚であっても焼入ほ劣ることも考えられ,軸受鋼の

焼入性がセメンタイト粒度とその分布の粗密および加熱

度によって複雑な影響をうけることがわかる｡このこと

は第9図について述べたトルースタイトの析出順序から

も証明される｡

本実験は加熱温度を変化と保持時間を一定にした場令

について行ったのであるが, 持時間の影響についても

卜分な検討が必要であると考えられる｡だが従 考えら

れてきたように焼入性とセメンタイト粒度の問には一元

的な関係しか存在しないという理論は少しく検討の余地

があるように思われる｡

〔Ⅴ〕結 言

軸受鋼第3革酎こついてセメンタイト粕度を1～4/上の

範囲に変化させ,加熱過度を3種類に変えて冷却変態点

測定およびジョミニー焼入試験を行った結果,つぎのよ

うなことがわかった｡

特許第201954号

セメンタイト粒度の大小すなわち分布の粗密により焼

一人性は見るが加熱温度変化により焼入性はおよぼすセメ
ンタイト粒の影響は著しく変り,加熱温度の低い場合こ

ほセメンタイト粒度が小さく密なるものが焼入性はすぐ

れているが高い場合には粒度が大きく粗なるものがすぐ

れ,最大焼入能力を附与するためのセメン′タイト拉の臨

界大きさが存在する｡この理由としては粒分布の粗密二

起因する焼入時の結晶粒度の大小およびオーステナイト

巾の成分濃度の相互作用が挙げられる｡

終りiこ臨み御指導と御鞭

戸分工場鍛造諜小河

究所根本主任に対し探

(1)近藤

(2)久道

(3)藤沢

(4)Rapatz

(1954)

を賜った日立製作所日立水

長ならびに武市主任および日立研

なる謝意を表す｡
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特 言午 の 紹 介

光 輝 焼

この発明は焼鈍零囲気中に含まれるCO2およびH20を

CaC2と高温にて反応せしめてこの焼鈍雫田気を窒素ガ

スを主成分とするほぼ中性のガスとなしこれをもって被

焼鈍材を焼鈍することを特長とする光輝焼方法である｡

すなわち図において,空気は鋳鉄削片暦を通過し,空

気中の酸素は鋳鉄削片中の炭素と反応してCO2となり焼

鈍箱内に参入してくるが木炭粉に接することによってさ

らに完全にCOEはCOにまた空気中の酸素はCOコとな

る｡このCOヨおよび空気中に含まれているHユ0は焼鈍

箱内の零囲気を劣化するので,これを防止するために焼

鈍箱の底部にCaC2を置けばこのCaC2はH20と容易

に反おを起し

CaC2+2H20=C2H2+Ca(OH)2

となる｡さらにこの反応によ†フ生じたC2H2はH20お

よびCO2と高温において反応しCHゎCO,H2となる｡

またCaC2とH20との反応によ†)生じたCa(OH)2は
CO2 と吸着反応する性質を有する｡

上記のような反応､が高温の焼鈍箱内に起ることにより

この焼鈍箱内の零囲気は大体窒素ガスを主成分としたほ

ぼ中性のガスとなるのである｡国中,実線劇よび点線に

て示した矢印はそれぞれ惨入空気流の方向および焼鈍箱

内の焼鈍零囲気の循環方向を示す｡このようにして窒素

ガスを主成分とするほぼ中性の零囲気が焼鈍材料を常に

包み循環することにより睨炭を防止して光輝焼鈍をする

ことができるのである｡ (高 野)

7工賀善夫･牧野武男･毛木暢正

鈍 方 法
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高カマ レプル黎ピスト ン

Pearlitic Malleable Castlron Piston

～■ヽ′tノー′■～■ヽ′酬■■}00′■′■′●′~J…′■■■…′●〝■■●′●′●′●′■■■J･洲■ヽ■t■W■′○■■

内燃機関用ピストンに要求される重要な性質の一つに

耐磨耗性があるが,これと機械的ならびに熱的性質を同

時に改善する目的で,口立

トンを製作した｡

作所で高カマレプル ビス

このピストンはつぎのような材質的特長を有し,従来

品の欠陥を克服して良好な成績をあげている｡

(1)抗張力50kg/mm2以上,延仲率4%以上,疲

労限20kg/mm2,プリネル硬度192～223で,

鉄に比しはるかにすぐれた機械的性質を有し,か

つ耐磨耗性が大きい｡

(2)局部焼入を行ってリング地帯の 面硬度をあげ

(Hs60-70),耐磨耗性をさらにあげることができ

る｡

(3)繰返加裾二対する成長ははなはだ少く普通鋳鉄

の約1/12である｡

ピストンの中心断面上のプリネル硬度の分布を第2図

に示す｡またその顕微鏡組織は第3図の通りで,球状パ

第1図

高カマレブル製ビス

トこ/

Fig.1.

Pearlitic Malleable

CastIron Piston

特許第173525号

好 評 の

切 削

この発明の切削用鋼は,炭素0.5～1,3%,クロム 2.5

～5%,タングステン5～12%,バナジウム 0.3～3.0%,

ジルコニウム 0･1～0･5%,コ･ノヾルト 0.5～10%,残部鉄

を主成分とするもので,用途により副成分として礪素,

チタニウム,マンガン,珪素,アルミニウムを各1%以

下含有せしめるものである｡

高速度鋼の耐久力はある程度以上の硬度にぉいては硬

度大なるものかならずしも耐久力大なりとは限らない｡

ーライト地に粒状のテンパーカーボンが点在した均一な

組織である｡

第2図 高カマレプル製ピストンの中心断簡上の

ブリネル硬度分布

Fig.2.B.H.N.atCentralSectionofPearlitic

Malleable CastIron Piston

第3図 カマ レプルの顕微鏡組織

×300

Fig.3.Microstructure of Pearlitic

Malleable CastIron ×300

超 介

用

菊田 多利男･小 柴 定 雄

鋼

むしろ刃先の粘瓢性と炭化物の組成,分布および結晶粒

の大きさなどに著しく影響される｡この切削用鍋ほタン
グステンが5ないし12% の低タングステンで,しかも

モリブデンを含まず,これに極く少量のジルコニウムを

訴加し溶湯を清浄にし,かつ結晶粒を微細化し,また複

炭化物の中にも少量含有せしめ,適当なる硬度と大なる

精華射生を附与し,もって切味粛よび耐久力を著しく改善

向上せしめたものである｡ (高 野)




