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高周波焼入用適性材料の選択と適iEな高周波焼入法の基礎資料とするため,3kc,300kW 日立式,

10kc,75kWシ′ヨツペ式およぴ30kc,200kVA火花放電式の焼入装置を用いて,急速加熱下の鋼材

の焼入性をしらべた｡すなわち,C,Ni,Cr,Mo を1～4種含んだ10数種の構造用炭素鋼および特

殊鋼について,種々な加熱条件,前処理条件における高周波急速加熱のジョミニー曲線を求め,一般加

熱におけるものと比較しながら,高周波焼入の硬化能を検討した｡さらに,SNC2,SCMl,SUJ2

およびSUS2 の鋼種について高周波加熱のS曲線を求め,普通加熱のものと比較して急速加熱におけ

るオーステナイト化の機構を検討した｡

その結果,高周波加熱における鋼の焼入性は,鋼種によっては加熱条件,前処理条件に非常に敏感に

影響されるものもあり,SUJ2(軸受鋼第2種)の球状化焼鈍したものは,6秒,9500Cの加熱条件で

i･ま,はとんど中炭素鋼の硬化能しか示さぬことなどを明らかにした｡

1.緒

作所でほ,歯車, 軸 な ど産 機械の主要部品

について,特に耐摩耗性を必要とする箇所や,高い疲労

強度を要求される部分に高周波焼入を行っているが,近

時各機櫨の性能の向上とともにその応用鋼沌も広くなり

一般構造用強靭鋼はもちろん,高クロム不鋳鋼などにも

及ぶようになった｡もともと高周波焼入ほ浸炭,その他

の表面硬化法と同 に,芯部の強靭性を保持したままで

所要の箇所を硬化し耐 耗性を与えるのが目的であり,

また焼入の機構そのものは普通の全休焼入の場合と変ら

ない｡ただ,高周波誘導電流による局部の急速加熱焼入

ということが著しく相異する｡これによって,変態機構,

残留応力の分布などが異なり,~高周波焼入において特iこ

耐 耗性そのほかの機械的性質が優秀である(1)という特

質となる反面,銅掛こよっては焼割れ,硬度不足を生じ

やすい欠点にもなる｡しかしながら焼入機構が-一一般焼人

と同様であるなら,高周波焼入においても,鋼の変態特

性を利用した各種の熱処理的工 がなされてよいはずで

ある｡たとえば,焼割れの問題にしても,各種冷却剤の

利用,マルクエンチング,中段焼入,遅延焼入などのカ

法(2)-(4)によって防止することである｡応用鋼橙が広く

なれば,これらの方法はぜひ必要になってくる｡これら

ほ,高周波加熱における鋼の焼入性,変態特性の研究に

ょってほじめて正しく行われると恩う｡また,焼入後の

機械的性質からみた適用鋼種の選定においても,たとえ

ば Cr,Moなどの 化物を多く含む鋼の急速加

変態機構の研究が必要となろう(5)｡以上の事情から,わ

れわれほ機械構造用炭 鋼および特殊鋼の主なものに対
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第1衷 高周波焼入装置諸元

して,･･一端焼入法および恒温変態 験によって,急速加

熱の焼入性をしらべた｡これによって適用鋼程の選定に

多少でも指針を与えることができたら辛と思う｡

2.高周波焼入装置

高周波焼入装置ほ第1表に示すとおり,発振周波数の

異なる三橋のものを用いた｡焼入の場合,高周波電流の

周波数は,加熱深度,加熱速度などに影響するので,後

述するとおりこれらの影響も実験の対象とした｡

3.急速加熱一端焼入試験

まず,各榎構造用合金鋼の高周波加熱における焼入硬

化性を,急速加熱･一端焼入法によってしらべた｡高周波

焼人における銅の硬化性は,材料自身の性質のほかに加

熱の条件が非常に問題となる｡加熱の条件として,われ

われは加熱速度と最高加熱温度との二条件を考えた｡一

般の焼入と異なり,きわめて急速加熱でしかも最高加熱

温度の保持時間が零という変則的なオーステナイト化サ

イクルなので,平 状態に達したオーステナイトから焼

入れられない場合が多い｡すなわち鋼中に含まれる合金

元素やそれらの間の化合物の溶解および拡散の速さが問

題となる｡この観点から,以上の二条件と,焼入前の組

織の条件とをそれぞれ変えて,それらに対する各種鋼の

焼入硬化性をしらべた｡
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第2表 試料の化学成分変態点およびオーステナイト結晶粒度

*

加熱,冷却速度3～5コC/min
**

学振浸炭法による

第3表 処 理 条 件

第4表 尚 周 波 加 熱 条 件

電 力 条 件

突 放

雪空賢い11 力

焼人前処‡翌

および最高

加熱温度の

影響

加熱速度の‥

影響 l

整警庵憂･■備考

3,000
発 電 機 側1
1,125～1,170Vi6.3
225～ 265A:

3,000;1,125～1,170V 6.3

255～ 265A

30,000!100～102kW 4.6

850

850

850

30,0001110～115kW 3.7･ 850

SUS2 を

除く

3.1実験方法

3.1.1試 料

本実験に用いた試料の化学成分,変態点およぴオー

端焼入試

ステナイト 晶粒度を第2

表に示す｡えらんだ試料は

機械 造用として多く用い

られる炭素鋼,特殊鋼のう

ち,C,Ni,Cr,Mo をそ

れぞれ適当に含んだもので

ある｡変態点ほ,各鋼材よ

り 5¢×50mmの 鉄片に

機械仕上げした後,本多式

御影脹試験機により,加熱

冷却速度3～50C/minで測

定した｡結晶粒度は学振の

浸炭法にしたがった｡以上

の60～100mm¢鋼材を,

35mm¢に鍛仲,完全焼鈍

を行い脊実験に応じて第3

表に示した前処理を行った

後,第1図(b)の形状の

附こ機械仕上げをした｡

3.1.2 焼人装置

急速加熱一端焼入 置を第1図に示す｡ 料はジョ

ニー試験機の上部に支持棒によってささえられ,表

面を高周波誘諒加熱されるように置かれてい声｡用い

たインダクタは内径1兢in,外径2in,長さ4in,の

もので下端に近い部分に温 測定用のぞき孔を設け

た｡最高加熱温度は,この孔から光高温計によって試

験片の表面温度を測定した｡なお温度測定ほ,後に述

べるとおり,0.3mm¢のアルメルクロメル熱電対を

接着して測る方法も併用した｡一定の電力条件で表面

が所定の最高加熱温度に達すれば,ハンドルを回して

鹸片を落下させ,ジョミニーテストと同一条件で→

端冷却される｡

3.1.3 加熱条件

加熱に際しての電気的な条件,通電時間などを第4

表に示す｡
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第2図 一端焼入試料各部の冷却速度

3.2 ジョミニーテストにおける試料各部のフ令却速度

較正

この実験では,加熱条件,試験片の形状が標準のジョ

ミニーテストと異なり,したがって水冷端より各位置に

おける冷却速度も異なってくるので,あらかじめ冷却速

度を測定した｡温度測定は0.3皿皿¢のアルメルクロメ

､こ 電対を用いた｡これを,一端焼入試鹸片の水冷端よ

り1/16～2inまで12箇所にあけた0.8¢×1mmの孔に挿

入して,ポンチでかしめて接 した｡しかして電磁オシ

ログラムによって850および9500Cからの一端焼入中の

冷却速度を測定した｡この結果が弟2図であって,7000C

における冷却速度と水冷端から距離との関係曲線を表わ

している｡この 果によって,求めたジョミニー曲線

を3kcM.G.(6秒8500C)のそれを基 にして修正

751

焼鈍 HB184 焼鈍 HB236

焼準ⅠIB217 球状化焼鈍 HB212

球状化焼鈍1IB179

焼人焼戻 HB248

した｡

3.3 実験結果とその検

焼入焼戻 HB401

第3図

焼入前組織(×400)

左列SK7,右列SUJ2

以上の実験力法で一端焼入した試料を,軸と平行に表

面より0.38皿mグラインダで研磨し,水冷端よりの硬

喪分布と組織の変化をしらべた｡その 果を以下に

る｡

3.3.1焼入前処理および最高加熱温度の影響

高周波焼入では,香合金元 のオーステナイト中へ

の拡散が問題になるので,焼入前の組織が重要になる

のはいうまでもない｡そこで,各鋼瞳について･これ

らの前処理が,いかに硬化能に影響を及ぼすかをしら

べた｡すなわち,最高加熱温度8500,9500C(SUS2

のみ9500,1,0500C)について焼鈍,焼準,焼入焼戻･
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第4図 炭素鋼(S35C,SK7)の急速加熱ジョ

対する前処理,最高加熱温度の影響

球状化焼鈍など脊柱の前処理の影響を調べた｡主な前

組織の顕微鏡写真を弟3図に示す｡

炭素鋼‥弟4図ほ炭素鋼の硬度曲線である｡CO.33

%(S35C)は,最高加熱温度850DCでは水冷端の部

分にかなりの硬度差があり,焼鈍HR(C)42,焼

㈲RH 46,焼入焼戻Hlt(C)52 となっている

が9500Cになるとほとんど一致する｡この程度のC量
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であると焼鈍組織のフェライト粒が

かなり大で,焼入温度8500Cでは拡

散が十分に行われず,焼入不十分と

なる｡0.65%C(SX7)でほ,850

0C焼入で前者ほど水冷端における硬

は大きくない｡L.かし,やほり

焼入焼戻のものが最高で,焼準,焼

鈍,球状化焼鈍の順になっている｡

Ni銅:弟5図に見られるとお

り,Ni銅の硬化能に対する前組織

の影響は少ない｡最高加熱温度850

DCの水冷端で焼鈍の硬度がやや低い

が,ほとんど全部分にわたって→致

している｡9500Cになるとむしろ

5/16～12/16in 付近に硬度差を生じて

いる｡これは,Niのため変態点が

降下し,しかもNiほフェライト中

にほとんど固溶されてい■るため拡散

が早く,8500Cでは前処理の影響が

少なくなったものと思われる｡そして9500Cになる

と,焼入焼戻のものは過熱によってオーステナイト粒

が生長し硬化能を増したのであろう｡

Ni-Cr鋼= 弟6図はNi-Cr鋼(SNC2)の場合で

ある｡Crの存在のため,前処理の影響がややあらわ

れている｡水冷端における焼入焼戻と焼鈍との差ほ,

最高加熱温度850OCでほHR(C)3,9500CでほHR

和
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第7図クロム鋼(SCr2,SUJ2,SUS2)の急速加熱ジョ
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第8図 SCMlの急速加熱ジョミニー曲線に

対する前処軋 最高加熱温度の影響

(C)2程度である｡

Cr鋼‥舞7図ほ,SCr2,SUJ2およびSUS2

の結果である｡Cr炭化物の畳にしたがって程度の差

ほあるが,一般にクロム鋼は前処理の影響が著しい｡

SCr2(CO.34%,Crl.11%)は焼入温度8500Cで焼

入焼戻と焼準のものはほとんど一致しているが,焼鈍

ニー曲線に対する前処理,最高加熱温度の影響
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第9国 SNCMlの急速加熱ジョ ニー曲線に

対する前処理,最高加熱温度の影響

は硬化能の低下が著しい｡9500Cになると,かなり一

致してくる｡SUJ2(C O.98%,Crl.57%)ではC量

がさらに高く,Cr畳もやや高いのでセメンタイ一畳

が多くなって,SCr2にみられた傾向がいつそう強く

なっている｡この場合ほ焼入焼戻,焼鈍および球状化

焼鈍について比較した｡炭化物の形が球状のものは,
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同一量の層状のものに比べて拡散が適いので,最も硬

化能を減じているのほ当然である｡最高加熱温度950

0Cでも,あまり焼入焼戻の曲線に近づかない｡SUS2
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の場合ほC量が少ないので,よほど前処理の影響が少

なくなり,9500Cに見られる差ほ,1,050｡Cにおいて

は･ほとんどなくなっている｡

Cr-Mo鋼‥弟8図ほSCMl(CO.28%,Crl.11%

MoO･28%)の場合で,クロム鋼と同じ傾向を示して

いる0すなわち･前処理として焼準,焼入焼戻は効果

があるが,焼鈍のままであると硬化能を著しく低下さ

せ,たとえ加熱温度を9500Cにしても上昇は期しがた

い｡

Ni.Cr-Mo鋼:Cr･Moの存在のため,やほり前

処理の影響の大きい鋼である｡弟9図はSNCMl(C

O･30%,CrO･82%,Nil･57%,MoO.2%)の硬度曲

線であるが,焼鈍と焼入焼戻との差ほ大きく,最高加

熱温度9500Cにおいても一致しない｡

以上述べた一端焼入の硬度曲線から,水冷端1/16in

の硬度をとって,これと前処理との関係をあらわすと,

第】0図のようになる｡実際に鋼を高周波焼入した場

合の表面硬度ほ･この水冷端付近の硬度で予想され得

る｡炭 鋼でほS35Cが前処理の影響大きく,SK7

は比較的小さい｡Niの入ったSN68,SNC2ほ比較

的小さいが,Cr鋼,Cr-Mo鋼,Ni-Cr-Mo銅系統に

なると前処理の影響が大きい｡特に高炭素クロム鋼の

StJJ2ほ著しく,最高加熱温度8500Cでは焼入焼戻

と球状化焼鈍との差がHR(C)17～18程度にもなつ

ている○また,前処理の影響が大きい合金鋼でも,焼

準でかなり効果がある｡SNC2,SCMl,SCr2,

SNCMlなどの例がそれである｡しかしながら,太物

材の焼入にほ,やほり前処理として焼入焼戻をすべき

であろう｡

3.3.2 加 速度の影響

高周波焼入では,→般にほかの条件を同一にすると

吉武料β朗J(M/

､
● ∂ 〝 〝 ガ % Z♂ ガ ♂

水冷蟻よりの迂巨雛(物)

第11図 S35C,SNC2およびSCMlの急速加熱ジョ
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ニー曲線に対する加熱速度の影響
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第12図 SNC2の水冷端12/16′′における組織前処王軋焼入焼戻(×400)

高周波電流の周波数が高くなるほど,被炊入物表面の

加熱速度が大になり,焼入硬化能にも影響してくる｡･

そこで,30kc200kVA火花放電式および3kc300kⅥ7

日立式焼入機を用いて,加熱速度の影響をしらべたし.

理論的にほ変態点以上の限度区間における加熱速度を

とらねばならぬが,実際には困難なので常偏より最高

加熱温度に するまでの時間とした｡弟】l図はS35

C,SNC2およびSCMlにおける結果である｡最高

加 温度は,すべて8500C一定とした｡S35Cの場合

ほ,普通加熱に比べて各高周波加熱条件とも,かなり

入硬化能の れらみが下低
,特に焼鈍鋼は水冷端です

でに硬度が低い｡しかしながら3.7～6.3秒の範囲内

における加熱速度の影響ほ比較的少ない｡ただ焼鈍鋼

における4/16～32/16inの部分で3.7秒と6.3秒との差

が,Hfも(C)3～4ある程度である｡いいかえれば,

この30kc と 3kcの周波数の差では電力条件によつ

ては,ほとんど焼入硬化性に差があらわれず,最高加

熱温度,冷却条件などが同じであるなら 面硬度に大

差がないであろうといえる｡′ また,この結果からも前

処理として焼入焼戻を施すべきほ当然である｡SNC2

の場合も高周波焼入における加熱速度の差が,各前組

織とも,はとんど現われていない｡ 30kcの場合で

も最高加熱温度8500Cで十分焼入硬化性を有している

証拠である｡ただ,さらにこれを仔細に検討すると普

通加熱と各高周波加熱との曲線に相異が認められる｡

すなわち,前組織いかんにかかわらず,8/16～16ノ16in

辺に高周波加熱の硬 認められ,かつ加熱速度

の影響が大きい｡その最高は12/16in 付近のHR(C)

3～4程度でこれも前組織によってあまり変っていな

第6表 試料の前処理条件

第13図 急速加熱恒温変態実験の加熱装置

い｡弟12図は12/16in付近の顕微鏡組織である｡普

通加熱はマルチンサイトの他に針状フェライトないし

ベイナイトの存在が認められ硬度はHR(C)43.5であ

るが,高周波加熱のものは,さらに析出物の大いさが

こまかくなり,フェライト,ベイナイ†の存在のほか

にトルースタイト析出も認められる｡しかもその加熱

速度が大になるほど,析出トルースタイトの量を増し

ているようである｡SCMlになると,S35C,SNC

2の場合と異なり,高周波焼入における加 速度の影

響が大きく現われ,特に焼鈍鋼の場合にほ著しい｡冷

却端付近における硬度低下がかなり認められる｡しか

し焼入焼戻ではほとんど水冷端付近ほ一致する｡

4.恒温変態による急速加熱オーステナイト

化の轢構検

一端焼入の実験によって合金鋼中の Cr,Moなど炭

化物生成傾向の大きい元

第5表 試料の化学成分,変態点およびオーステナイト結晶粒度

*

加熱,冷却速度3～50C/min
**
学振浸炭法による

が,高周波焼入における硬化

能に著しい影響を与えるこ

とが明らかになったので,

これらの機構をさらにくわ

しく検討するために,SNC

2(ニッケルクロム鋼二

種),SCMl(クロムモリ

ブデン鋼一種),SUJ2(軸

受鋼二種)およびSUS2

(不銑鋼二極)について,
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急速加熱オーステナイト化による恒温変態実験を行い,

普通加熱のそれと比較した｡オーステナイトの組成の変

化ほ直接S曲線の形状に変化を与えるので,この曲線を

検討すればオーステナイト化の変態機構を明らかにする

ことができる｡

4.1実験方法

S曲線を求める方法として,熱膨脹測定,磁気測定,

電気抵抗の測定などいろいろ考えられるが,高周波加熱

の場合ほ実験上困難であったので硬度測定および検鐘に

よって求めた｡

4.1.1試 料

用いた試料の化学成分,変態点および結晶粒度を弟

5表に示す｡この材料を15mm¢ に鍛伸後,完全焼

鈍をした｡高周波加 料ほ,さらに前処理とし

て焼入焼戻を行って,細いソルバイト状にした(SUJ

2のみほ 状化焼鈍を行った)｡これらの熱処理条件

を弟d表に示す｡以上の熱処理を行った後,10¢×5

mmの試験片(弟13図)に機械仕上げした｡

4.1.2 実験装置

試料の加熱に用いた高周波 入機は10kc,75kW,

M･G式Schoppe&F白sser社製のものであるコ イ

ンダクタは一端を閉じた透明な石英管をほめ,その中

で鋼製の支持棒をつけた 料を一定のカップリングで

均一な加熱ができるようにした｡これを弟13図に示

す｡最高加 温度は,試料の外周から2mmの位置

に0･8¢×1皿mの孔をあけ,これに 0.3mm¢のア

ルメルクロメル熱電対を挿入して鍛接し,ミリボルト

メータによって測定Lた｡これと光高温計によるカ法

を併用した｡所定の焼入温度に すれば,支持棒をつ

けたまま試料をかたわらの恒温浴に投入した｡

4.1.3 加熱条件

加熱条件を舞7表iこ示すし

4.1.4 恒 温 浴

恒温浴の温 ほ150～7000Cまで大体500C間 で,

保持時間ほ10秒以上8時間までとした｡熱浴700､

5000Cほ Pb浴,400､300OCはSn浴,250～1500C

ほ油浴とし恒温槽は 70mm¢のものを用い,浴の探

さほ常に約200mnを保持するように注意した｡i則

温は3000C以下は水銀寒暖計,350OC以上ほPt,Pt･Rh

熱電対を用いた｡

第40巻 第6号
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第14図 SNC2の急速加熱S曲線

4.1.5 硬度測定および検鏡

高周波加熱によってオーステナイト化された試料を

恒温槽中に浸漬,撹拝し,所定の時間後水中に投入し

た｡冷却後,硬度測定および検鏡を行った｡この場合,

試料外周から2Inmの位置で測定した｡これは高周波

加熱のため,外周からの距離によって加熱条件が異な

り,したがって変態畳も異なってくるからである｡硬

度はロックウェルCスケールで3～4点測定しその平

均値を採用した｡

4.2 実験結果およびその検

硬度の時間的変化と顕微鏡組織から概略のS曲線の形

状を求めた｡また,高周波加熱に用いたものと同じ試料

について,同一オーステナイりと温度に5分保持(普通

加熱)しで恒温変態を行わせたS曲線も求めた｡これら

を比較しながら鋼種別に説明する｡

6000C5分保持F+M

HIも(C)52.4

6000C5分保持F+P+M

HR(C)49.8

3500C30分保持B+M

HR(C)53.7

3500C30分保持B+M

HR(C)54.0
左側普通加熱(9500Cx5分), 右側高周波加熱(6秒9500C)

第15囲 SNC2の恒温変態処理後の組織(×400)

て⊥



高周波加熱による焼入性に及ぼす各種元素の影響

毎日腎訂~仁｢ワ

●-●

卜阻些奉

イ

∫
､
､

＼析出繰店据躍ひ
バ㌦ライト

ミ●
･

ミ●

､

l･･､

α･//7

城川ガ

彪加ト1~~劫

A十/で

-

一

一一一一一一‥一一

十苦適用棄た価フrメJ加)

---0-一高居I源刀口熱(♂J即t､)

侶椅日吉闇(5)

第16図 SCMlの急速加熱S曲線

4.2.1ニッケルクロム鋼(SNC2)

弟14図は SNC2の結果である｡ 匝1 周波加 (破

757

6000C5分保持F+M

ITR(C)50.3

600つC5分保持 F+P十M

HR(C)43.8

緑)と普通加熱(実線)とのS曲線の形状を比較する

と,フェライト析出線はほとんど両者一致している

が,パーライトおよびベイナイト析出線は高周波加熱

のものが左にずれている｡しかし,全体的にはS曲線

の形状ほ両者よく似ている｡以上の事実から,この加

熱条件におけるオーステナイりとの様子を推察すると

次のようになる｡この鋼に含まれる主な合金元素はC

(0.28%),Ni(2.61%),Cr(0.73%)である｡普通加

熱の場合にほ,これらの元素はオーステナイト中にほ

とんど一様に固溶していると考えられる｡それゆえ,

このS曲線に比べて,パーライト析出線が左にずれて

いることほ,炭化物の核発生を遮らせるCrが急速加

熱によって,オーステナイト中に固溶されても(S曲

線の形状が全体的にほよく似ている事実)一様に分布

されず,炭化物の核発生の機会を多くせしめたと思わ

れる｡これに反してフェライト析出線の一致は,こ

の鋼寝ではフェライト析出を遅らせる元 ほ主として

Niであり,これは加熱前にはフェライト巾に固潜し

ているので,急速加熱によってもオーステナイト申に

一様に固溶されやすいためと恩われる｡最高加熱温度

をさらに低くするか,より急速加熱にすれば,この傾

向が顕著になってNi鋼のS曲線に近づくと思われ

る｡策15図にこれらの代表的な顕微鏡組織を示す｡

恒温温度6000Cでほ保持時間5分後で,普通加 の方

がいまだパーライトを析糾していないが,高周波加熱

の方は細かいフェライトとマルテンサイトとの問にパ

ーライトを析出しほじめている｡3500Cでは30分で

両者ともマルテンサイトの他にベイナイトが認められ

るが,その量は高周波加熱の方が多い｡

4.2.2 クロムモリブデン鋼(SCMl)

SNC2と同条件で めたS曲線を弟1る図に示す｡

この場合ほやはりS曲線の全体的な形状は両者似てい

5500C30分保持F+P+M

ⅡR(C)47.5

5500C30分保持F+P+M

HR(C)42.7

左側 普通加熱(9500Cx5分),右側 高周波加熱(6S9500C)

第17図 SCMlの恒温変態処理後の組織(×400)
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第18図 SUJ2の急速加熱S曲線

るが,高周波加熱の曲線が全般的に左■万にずれてい

る｡特に750～6000Cのパーライ†析出線がその憤向

しく,

金元

態進行速度も早い｡SCMlに含まれる合

Cr,Mo がすべて炭化物生成傾向の大きいも

のであり,ニッケルクロム銅で述べたと同じ理由でパ

ーライトの析出を早めたと考えられる｡さらに,Cr,

Moの存在は最高加熱温度9500Cの急速加熱において

ほ,オーステナイト粒の粗大化が少ないため,普通加

熱に比べて 態を促進せしめたものと考える｡弟17

図に代表的な顕微鏡組織を示す｡これによって各温度

における変態速度の が明らかに認められる｡

4.2.3 クロム鋼(SUJ2およびSUS2)

クロム鋼として高炭素低クロム鋼(SUJ2)および

低炭素高クロム鋼(SUS2)を選んで,これらにつ
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5500Cl分保持P+M

IIR(C)63.9

5500ClO秒p+M

ER(C)53.9

3500C5分保持B+M

IIR(C)62.0

3500ClO秒保持B+M

HR(C)63.0
左側普通加熱(950つCx5分),右側高周波加熱(6S950qC)

第19図 SUJ2の恒温変態処理後の組織(×400)

いて/㌢までと同様な恒温変態機構を検討Lた｡

SUJ2 ‥求めたS曲線を弟】8図に示す｡この場合

ほ,両者を比較して形状が著しく変っているのが認め

られる.｡普通加熱ほ 態開始線に,6500C付近および

4000C付近の二つのノーズがあるが,高周波加熱ほ一

つになり,その位置ほ5500Cに~Fっていて,しかも全

体的に非常に左にずれている｡すなわち,中炭素鋼の

S曲線によく似ている｡10秒以内は測定不可能であ

ったので図には点線で示したが,3500C以上の温度で

はすべて10秒以内で変態を開始していた｡.また,各

温度における析出パーライトの形状も両者で著しく異

なっているのが認められた｡普通加熱の場合は7000C

では析出したパーライトの形状が非常に腐蝕されやす

い結節状のものであるが,温度降下とともに細長くか

つ微細になって5000C以▼~Fではベイナイトが現われる

よ-うになる二.これに対し,高周波加熱ほ,7000Cで析出

するパーライトほ結節状のものでなく,かなり粗く球

状化Lたものであって,普通加熱のものに比べて硬度

ほ低い｡荷重50gのミクロゲィッカースで実測した

が,普通加熱のパーライ.】､約上h420に対し,軋丁300

γ320･であった｡また,500PC以下では,ベイナイト

の形状が非常に細かくて,400倍程度の倍 でほ羽毛

状乃至は針状の形が明確に検封できず,.3000Cに至つ

てはじめて針状のものが認められた｡これらほ要する

に,急速加熱下のCrの挙動に原因する｡すなわち,

･この実験条件では,急速加熱下のオーステナイ･トの組

成ほ,ほとんど炭素鋼のそれに近くなってS曲線の形
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第20図 SUS2の急速加熱S曲線

状を変えたと考えられる｡またそのC%もかなり低く

共析以下であろう｡それゆえ,初析のフェライトが現

われると思われるが,非常に組織がこまかいので判別

しにくかった｡地のマルチンサイト中の未溶解炭化物

もかなり存在していた｡なお,析出炭化物の分析ほ行

っていないが,500DC以上の温度でも普通加熱に比べ

てCr量の低いものであることが想像される｡第19図

に主な顕微鏡組織を示す｡

SUS2:低炭素高クロム鋼のSUS2の場合ほ,ま

た様子が異なる｡舞20図にS曲線を示すが,この場

合は形状は同一で高周波加熱が左にずれているだけで

ある｡最高加 温度は,今までと異なり1,050dCとし

た｡なおSUS2ほ5500C以~Fのオーステナイト領域

が広いので二次熱浴焼入法によって Ms点を求めた｡

この結果も図巾に示したが,普通加熱2950C,高周波

加熱3250Cであった｡ SUS2の場合ほ,Crはほと

んどフェライト中に固溶されている｡このため急速加

熱の,オーステナイト組成むこ対する影響がかなり減少

したと考えられる｡

5.結 言

以上,C,Ni,Cr,Moを含んだ教程の炭素鋼および

特殊鋼について,種々な加熱条件,前処理条件における

高周一波加熱のジョミニー曲線を求め,高周波焼入の硬化

能を検討したe さらに,SNC2,SCMl,SUJ2 およ

びSUS2について,高周波加熱のS曲線を求め,普通

加 のそれと比較して急速加熱のオーステナイ1､化の模

様を検討した｡その結果を要約すると次のとおりであ

る｡

(1)炭 鋼,Ni鋼ほ比較的焼入硬化性に対する前

処理の影響は小さい｡しかし,CO.35%程度の焼鈍し

た炭素鋼では,フェライト粒が大きいので最高加 温度18500Cでは焼入硬度を低下させる｡焼入硬化性に対

する最高加熱温度の影響は大きい｡SN68(CO.30%,

軒

ぺ､
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Ni2.78%)のようなNi鋼ほAc3点が低いので,急

速加熱でも9500C以上になると結晶粒の粗大化が著し

い｡

(2)SNC2は最高加 温度8500Cでほ,やや前処

理の影響があり焼鈍のものほ硬化性低下するが,それ

ほど著しくはない｡･焼準で効果あるようである｡

(3)SUJ2,SCr2,SCMl,SNCMlほ前処理

の影響が著しい｡焼鈍鋼ほ最高加 温度を高めても焼

入焼戻鋼の硬化台如こほなかなかおよびがたい｡

(4)高周波加熱における鋼の焼入性は,本研究の鋼

種内でほ,Cr,Mo炭化物の量の形状が大きく関係す

る｡すなわち,量が大であるほど,焼入性が低下す

る｡SUJ2の球状化焼鈍したものは6秒,9500Cの加

(第72貢より続く)

特 許 と

熱条件で,中炭 鋼程度の硬化能になった｡

最後に本実験に対し焼入装置の提供,その他種々の御

援助を賜わった東京都立工 部石田制一博士

に深甚なる謝意を表する｡また,本研究に終始御指導と

御鞭撞を賜わった村上武次郎博士ならびに東京大学芥川

教授に深 の意を表する次第である｡

参 薯 女 献
(1)寺前,牧野:日立評論 32,12,P.1(1950)
(2)三谷:大阪府立工業奨励館報告No.4-3(1952)

(3)西原,三谷,水馬:鉄と鋼 40,6(1954)
(4)三谷=鉄と鋼 40,6(1954)

(5)J･F･Libsch,W.Chuang&W.G.Murphy:

Trans･Of A.S.M.42(1950)

新 案

最近登録された日立製作所の特許および実用新案 (その5)

(次貢に続く)



特 許 と 新 案

(前頁より続く)

(その6)最近登録された日立製作所の特許および実用新案

登録年月日称 ;工場別
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仲
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件
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仲
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次
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仲
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太
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雄
相
裕
義
相
義
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一
美
敏
次
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郎
義
一
基
彦
享
夫
雄
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次

正
恵
正
正
長
文
正
長
一
恵
正
長
一
康
幸

虎
正
長
二
忠
正
長
〓
思
正
長
一

陣
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勲
保
庸
勝
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應
彰
敏
政
邦
五
昭
膚
弘
幸

理
俊
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川
田
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林
藤
田
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木
従
田
林
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村
田
木
藤
田
林
木
従
田
休
本
従
田
林
木
瀬
山
本
瀬
本
木
原
岡
川
谷
村
林
村
村
崎
野
茂
木
上
森
野
村

和津大
中
和
和
小
安
和
小
松
伊
和
小
松
野
松
鈴
伊
和
小
松
伊
和
小
松
伊
和
小
松
広
園
松
広
松
橋
上
朝
自
古
北
小
北
木
岡
丹
湯
梨
野
江
水
木

清 宮

宇多村

辻

原
川
田

野

管
笈

多賀工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

亀戸工場

戸塚工場

塚工場

戸
戸

戸

戸
戸

戸塚_t場

戸塚工場

茂原工場

茂原工場

中央研究所

日立研究所

目立研究所

置

置
置

装

装
装

登録番号

着 火 断 続 器 自 動

Ⅹ 税 管 作 動

Ⅹ 税 関 閉

Ⅹ線透視台における蛍光板部と′ミラ

エイトの連結装置

Ⅹ 線 写 真 速 写 装 置

器

置
置

装鵬
装

閉

行走
線

ナ

閑

り
Ⅹ

オートマテイ ツクク

診 断 用

Ⅹ 線 管 球 支

撮 影 装 置

回 転 子

の 吊 下 げ 装 置

籠

繰

込

機動電

手 を 有 す る 電 動 機

動 機 の 吊 下 げ 装 匿

型
り

吊

竜型

における電動機の軸受保護装置

落下型衝撃試験機の落下枠停止装置

マ ス ト

ソスイッチの話中音

コ ン ネク タ ー

置
子

機

器
管
置
管
計
置

受
裸
装

数装

送
Ⅹ

用
型
極

験
極

同数ナ

度
ド

電

電

ナ

放

オ

ア
自
発
自

試
陽
向

器

レ

偏

話
転

雷
止

電

電
回
静
光
避
静

474636

473311

473312

473314

473315

473344

473345

473368

474498

474590

474515

474529

474530

474531

474533

473310

473316

474499

474504

474505

474523

474620

474624

474497

474507

473371

473332

474639

区 別

実用新案




