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高 周 波 焼 入 の 冶 金 学 的 研 究
Metallur即CalStudies on theInduction Hardening

本 間 八 郎*
Hacbir∂HonェIa

内 容 梗 概

Ni,Cr,Moを含んだ数桂の特殊鋼について,高周波加熱のS曲線を･求め,一密通加熱のそれと対比して,急熱

オーステナイト化の様子を検討した｡その結果,普通加熱の場合とかなりS曲線の形状が変わるものがあるこ

とを認め,掛′こ軸受鋼(SUJ2)は6秒950℃加熱で中炭素鋼とほぼS曲線の形状が同じになることを明らかに

した｡

また,高周波焼入によって生ずる内部応力について新しい実験手法を軌､て,熱応九 変態応力の吉日響を明

らかミ･こし,内部応力の発生機構を考察した｡

1.緒 円

高周波焼入は局部の急速加熱焼入であって,焼入城構ほ普通焼入

と異ならない｡ただ急熱によるオーステナイト化のため鋼中に含ま

れる合金元素やそれらの間の化合物の溶解,拡散が十分に行なわれ

ない場合が多く,普通焼入における焼入性と相違してくる｡本焼入

法が実用化された初期むこは一般に小形部品の焼入で,焼入深度も浅

かったので問題にならなかったが,現在のように広く機械部占占に応

用され,焼入深度の大きいものも行なわれるようになると焼入性が

問題となる｡また最近高周波焼入においても各種冷却剤の利用,マ

ルクエソチソグ,中断焼入,遅延焼人などの方法がとらこれることが

あるが,これに対しても,急熱オーステナイト化iこよる鋼の焼入性

ないし変態特性を明らかにすることが重要である｡そこで著者は高

周波加熱による恒温変態法によって,fヒ素的機械構造用鋼の焼入性

i･こついて検討した｡

一方,高周波焼入でほ,同一の形状の試料であっても,炉中で均

熱して廃人したものとは異なった分布の1勺部応力が発生する｡これ

によって生ずる残留応力が部材の強度に大きな影響を与えること

は,ほとんど動かせない事実である｡そこで著者はこの重要な焼入

応力の問題について,新しい考え方で実験を行ない,発生機構を考

察した｡すなわち,鋼を高周波焼入する場合,水冷直前の温度分布

を考えると弟1図のようになる｡これより図のようi･こ,変態点以上

の温度に加熱されたa層および変態点以‾Fのb層の2層に分けられ

る｡これが急冷された場合,鋼の質量効果を無視すれば,a屑のみ

が変態にあずかり,b屑に発生するものは純粋に熱応力のみであ

る｡それゆえ高周波焼入の残留応力に対する変態の膨警は,このa

層の厚さおよび変態量の異なる試料を用いれば明確になるはずであ

る｡そこで純鉄に浸炭を行ない,浸炭層厚と浸炭炭素量を変えた試

料を作製して同一高周波焼入条件の結果を比較した｡次に上記浸炭

試料の表面に鉄を電着させ,熱【変態一熱の3層をもったものにつ

いて同様の実験を行ない,表面の残留応力を検討した｡以上の実験

結果および従来のデータから,表面焼入における内部応力の発生枚

偶について考察を試克た｡

2.高周波焼入における鋼の変態および

焼入性について

2.1試料および実験方法

用いた試料の化学成分,変態点およびオーステナイト結晶粒度を

弟1表に示す｡高周波加熱用の試料ほ前処理として焼入焼戻を行な

って均一なソルバイト状にした(SUJ2のみは球状化焼鈍を行なっ

た)｡これらの熱処理条件を舞2表に示す｡以上の熱処理後,10¢

×5mmの試験片に機械加工した｡

試料の加熱には10kc,75kW MG式の発振装鐙を用いた｡加熱
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第1図 高周波焼入の加熱温度分布

第2表 試料の前処理条件
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第1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
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第2【ぎl恒紀要態ノj三験の加熱装置
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第3図 NトCr鋼(SNC2)の普通加熱および

高周波加熱のS曲線

第3表 高 周 波 加l熱条 件

.試
料

SNC2,SCMI

SUJ2

SUS22

周波数

(c/s〕

10,000

10,000

発芯接端子電圧電流

電圧(Ⅴ)i電流(A)

250～260

228～240

100～109

95～100

6.0

11.0

950

1,050

装置を弟2図に示す｡最高加熱温度は,試料の外周から2mmの位

置に0.8¢×1mmの孔をあけ,これに0.3mm¢のアルノルクロメ

ル熱電対をそう入して鍛接し,ミリボルトメータによって測定し

た｡これと光高温計iこよる方法を併用した｡所定の焼入温度に達す

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｡恒

温浴は,700～500℃はPb浴,400～400℃はSn浴,250～150℃は

油浴を用いた｡弟3表に高周波加熱条件を示す｡

恒温浴焼人後,硬度測定および検鏡を行なった｡この場合,試料

外周から2mm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るからである｡

2.2 実験結果および検討

硬度の時間的変化と頗徴鏡組織からS曲線を求めた｡また,比較

のため高周波加熱と同じ試料を用いて,同一オーステナイト化温度

に5分保持(普通加熱)した場合のS曲線を求めた｡

ニッケルクロム鋼(SNC2)

第3図はSNC2の結果である｡高周波加熱(破線)と普通加熱(実

線)とを比較すると,フェライト析出線ほほとんど一致している

が,パーライトおよぴ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曲線の形状は両者よく似ている｡

普通加熱の場合には,C,Ni,Crはオーステイナイト中にほとん
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第4囲 SNC2の恒温変態処理後の組織(×400)
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第5図 Cr-Mo鋼(SCMl)の普通加熱および

高周波加熱S曲線

ど一様に固溶されている｡しかし急熱の場合には,炭化物の核発生

を遅らせるCrの拡散同溶が十分iこ行なわれず,パーライトの析出

を早くさせたものであろう｡これに対してフェライト析出を遅らせ

るNiは,加熱前にフェライト中に閲溶しているのでオーステナイ

トの組成にほ変化を与えなかったと見るべきである｡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｡第4図にこれらの代表的な顕微鏡組織を示す｡

クロムモリブデン鋼(SCMl)

SNC2と同条件で求めたS曲線を第5図に示す｡この場合ほやは

f)S曲線の全体的な形状は両者似ているが,高周波加熱の曲線が全

般的に左方にずれている｡特に750～600℃のパーライト析出線が

その傾向著しく,変態進行速度も早い｡SCMlに含まれる合金元素

Cr,Moともに炭化物生成傾向が大きいため,ニッケルクロム鋼で

述べたと同じ理由でパーライトの析出を早めたものである｡さら

i■こ,Cr,Moの存在は最高加熱温度950℃の急速加熱においては,

オーステナイト粒の粗大化が少ないため,普通加熱にくらべて変態

を促進せしめたものである｡黄d図に代表的な顕微鏡組織を示す｡

高炭素クロム鋼(SUJ2)

求めたS曲線を弟7図に示す｡この場合は,両者非常に形状が異

なる｡普通加熱ほ変態開始線に,650℃付近および400℃付近の二

つのノーズがあるが,高周波加熱は一つになり,その位置は550℃

ー28-
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第6図 SCMlの恒温変態処理役の組純(×400)
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第7図 Cr鋼(SUJ2)の普通加熱および高唱妓加熱S曲線

に下がっていて,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曲線とほとんど同じであるこ.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,350℃11_L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

トの組織も向老若しく異なっていた｡普通加憬をの場合は700℃でほ

析出したパーライトの組織が非常に囲食されやすい結節状のもので

あるが,温度降ドとともに細長くかつ微細になって500℃以下でほ

ベイナイトが現われるようになる｡これに対して,高周波加熱ほ,

700℃で析出するパーライトは結節状のものでなく,かなりあらく

球状化したものであって,普通加熱のものに比べてかたさが低い｡

荷重50gのミクロビッカースで実測したが,普通加熱のパーライト

が約Hv420に対し,Hv300～320であった｡また,500℃以下で

は,ベイナイトの形状が非常に細かく,300℃に至ってほじめて

400倍程度の倍率で針状に検出することができる｡

これらほ要するに,急速加熱下のCrの挙動に起因する｡すなわ

ち,この実験条件でほ,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田1線の形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jlゆえ,初

析のフェライトが現われているはずである｡地のマルテンサイト中

の末溶解炭化物もかなり存在していた｡なお,析出炭化物の分析は

行なっていないが,500℃以上の温度でも普通加熱こくらべてCr量

の低いものであることが想像される｡第8図におもな顕微鏡組織を

示す｡

低炭素高クロム鋼(SUS22)

第9図はS曲線であるが,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｡最高加熱温度は,いままでと異なり

1,050℃である｡なおSUS22は550℃以下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端点を求めた｡この結果も図中

に示してあるが,普通加熱295℃,高周波加熱325℃であった｡

SUS22の場合は,Crはほとんどフェライト中に固溶されているた

冶 金 学 的 研 究
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第9図 Cr鋼(SUS22)の普通加熱および高周波加熱S曲線

め,急速加熱のオーステナイト組成に対する影響がかなi)減少した

と考えられる｡

3.高周波焼入鋼の建留応力について

3.1試料および実験方法

50mm¢×100mmgの円宅状の純鉄試験片を弟4表に示す条件で

ガス浸炭を行ない,浸炭量および浸炭深さの異なる試料を作製した｡

さらに,以上述べた浸炭試験片の外周古こ厚さ0.06mmの鉄を電着

させ,真空焼鈍炉で600℃×1.5hのひずみ取焼鈍を行なって,熱一

変態一熱の3層をもった場合の実験試料を作製した｡この試験片の

浸炭条件は第4表における試料No.11～13と同じである｡

高周波焼入には3kc,300kWのMG式の装置を用いて定置一発

焼入を行なった｡加熱コイルにほ内径55mm¢,長さ110mmの丸

形一巻を用いた｡第5表に高周波焼入条件を示す｡残留応力の測定

第4表 試料の 浸炭条件
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930℃×30h徐冷
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第5衷 件粂入焼波周高

加 熱 冷 却

発雫野圧】充実野流

1,200 F 300

時 間
(s)

12

間納付空 間榊…水

02

水 量l水 温

cc/s l(℃)

750 1 16

はSachsの旋孔法iこよって表面に軸方向および直径方向にそれぞれ

2枚ずつの10mmベークライトゲージをはり付けて測定した｡こ

の場合は,この方法で,中心部から表層2皿mまでの残留応力を求

め,次にゲージを内面にはりなおして,外周を研削して表層の応力

を求めた｡

3.2 実験結果および検討

純鉄に浸炭した試料を高周波焼入すれば,緒言で述べた

とおり表層部のみAr′′変態を生じ 内部は熱応力のみの結

集を得る｡

弟10図に焼入時の試験片の温度変化を示す｡すべてこ

の条件で焼入を行なった｡弟11図および第12図は残留応

力の測定結果である｡結果より明らかなように,応力分布

の形は各浸炭条件とも大きな差異はなく,圧縮から引張に

60

=妄

七 40
J

変わる点も一致しているが･表層および中心部付近の応力 †20苧

値には明らかに浸炭の影響が認められ･特に表層付近が著 ≡
しい｡すなわち,浸炭量0.9%の場合iこついていえば,各浸

炭条件とも浸炭境界部付近から急激に圧縮応力を増し,表

面あるいはその内側に最大値が存在する｡浸炭深さが大き

いはどこの値が大きく,深さ2.5mmのものは80kg/皿m2

(軸方向)iこ達している｡さらに表面に近くなると,かえっ

て圧縮応力は減少し,応力分布に谷を与えている｡この傾

向は浸炭探さの大きいものほど著しい｡同園には,はぼ同

一条件で焼入れた純鉄の結果も記したが,この場合の表面

付近の圧縮応力は約15kg/mm2(軸方向)である｡この差

は明らかに浸炭層に生じたAr′′変態によるものと考えら

れ,変態の膨張は表層付近の圧縮応力を増加せしめる｡

また,表面層に認められた応力分布の谷であるが,佐野

氏(1)も肌焼鋼を浸炭焼入した場合iこ認めており,この谷の

位置および大きさと浸炭焼入条件との関係を求めている｡

本実験では,表面層については2点を測定したのみで谷の

位置ほ明確でないが,明らかに存在し,特に浸炭深度を増

すほど著しい｡

浸炭量0.7%の場合も以上と同様の傾向が認められる｡

ただ0.9%の場合にくらべて,各浸炭深さともわずかに値

が小さくなっているが,大きな差異は認められない｡Ar′′

変態の膨張畳は,焼入条件を等しくすれば炭素量と直線関

係を有すると考えられるので,完全焼入であれば,当然炭

素量の差異が生ずると思われる｡

以上述べた浸炭試験片の表層に,厚さ0.06mmの純鉄を
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電着させたものを同一条件で高周波焼入した場合,すなわち,焼一

変態一熱の3層をもった結果を弟13図に示す｡内部から表面層に

至る応力分布の形およびこれと浸炭深さとの関係は,鉄を電着させ

ない場合(弟11図および弟12図)とよく似ているが,中心部およ

び表層部の最大応力は10～20kg/mm2減少している｡特に表層部

の純鉄屑でほ,圧縮応力が急激に減じている｡これはAr′′変態を生

じない表層に,内部の変態膨張による引張力が集中したためで,脱

炭層を有する鋼を焼入する場合l･こも,これに似た分布をするはずで

ある｡

3.3 高周波焼入による内部応力発生機構の男察

円墳形試料を均熱して焼入れた場合iこ生ずる残留応力iこついて

こま,多くの研究があり,特にH.B山bler氏:くニ)や菅野氏(a)は純鉄,
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Fe-Ni合金,炭素鋼などを用いて系統的に研究を行ない,その発生

株構を説明している｡表面焼入の場合はどうか｡著者は緒言で述べ

たとおりの実験方法で,変態応力の影響を検討できると考え,種々

実験を行なった｡これらの結果にBilhler氏の理論(4)を一部導入し

て,表面焼入の場合の残留応力の発生機構について考察してみる｡

弟14図は熱応力のみによる表面焼入の内部応力発生を説明的に

措いた図である｡円壕形試料の表面を高周波誘導加熱すると,その

温度分布は(Ⅰ)の上段のようになる｡表面が急激に膨張する結果,

応力ほ下段のように表面圧縮,中心部引張の分布になる｡しかし,

表層の高温部は降伏しやすいので,ただちにこの圧縮応力によって

塑性変形し,応力は械ずる(図中の破線)｡このときの応力減少の程

度は,材料の高温における機械的性質に依存し,降伏点の低い材質

ほど大きい｡さて,この状態で表面から冷却されると(Ⅱ),今度は

道に表層部が収縮し,表面は引張,やや内部の高温部は圧縮が生ず

る｡この部分ほまた降伏して収縮量は大きい｡このとき,降伏点の

高い材料ほど中心部は(Ⅱ)のように引張応力になっていると考えら

れる｡高温部が降伏すると内外の応力を中和して(Ⅲ)のような状態

になる｡さらに冷却すると,今度は内部が収縮しはじめるが,表面

のほうはそれに追いつかないので今度は(Ⅱ)とほ逝i･こ(Ⅳ)に示すよ
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うに,表面に圧縮,内部むこ引張が生ずるようになる｡

そして結局,最初に塑性変形しただけの分が応力とし

て残留して,常温においてほ(Ⅳ)のような分布を示す

ものと考えられる｡この場合,最初の加熱で温度こう

醗が急で(加熱層が蒔く,しかも表面温度が高いは

ど),かつ降伏点の高い材料はど,小心部の応力分布

に凹みを生じ 条件によっては旺縮になる｡逆に,加

熱層が厚く,また降伏点の低い材料ほど中心部の凹み

が少なくなり,圧縮→引張の移行点が中心側iこずれ,

国中の点線で示すような状態になる｡

次に変態応力が市なった場合について述べる｡表面

焼入の場合は緒言で述べたように,表層(a屑)および

内層(b層)の層にわけて考えることができる｡すなわ

ち,このa屑の厚さおよび変態量の各種の場斜こつい

て考えれば鋼を表面焼入した場合の残留応力に対する

変態の影響を説明できよう｡

(i)変態層(a層)がきわめて薄い場合

変態屑の質量を無視し得るほど薄い場合で,この

層内の変態(ここにいう変態はすべてAr′′変態とす

る)は,ある温度(㍍とする)で同時に生じ 時間

的遅れがなく,かつこの温度で完了するものとする

(実際は肱～ルみの温度区間では,温度によって決

定された量だけ変態する)｡

この場合の試料全体の温度分布の時間的変化に基づく熱応力

は,第14図の経過をたどるはずで,これに外層の変態による応

力が相加するものと考えられる｡

変態による応力は次のように考える｡すなわち,この場合は,

変態の膨張のみi･こよる応力を考え,内部の膨張しない層で拘束さ

れているため策15図の最上段に示すようになる｡この分布の形

状を支配するものは,変態開始温度(㍍),変態量および温度丁心

における材料の強度である｡変態量が大で,かつ材料の強度が大

であるほど,応力は大となるはずである｡この応力ほ温度丁肘で

発生し,それ以下常温に至るまで変化しない｡すなわち変態量お

よぴrlすiこおける材料の強度のみで決まり,時間に無関係なもの

とする｡この変態応力を弟14図のある時間経過後(表面がT〝に

達した時間)の応力分布に相加させれば,このような2層を持っ

た円墳焼入の応力分布となる｡この様子を示したのが第15図で
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第14図 表面焼入の応力発生説明囲(熱応力のみの場合)
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第15図 変態層が薄い場合の残留応力の発生枚構
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こ血､変化ろ丁すると.世､われる｡しかし実際にほ､変態発生時期と熱

し亡力熟知寺側とのF対係が,冠削勺な解析ろごするに当たって重要かつ

｢椚附州=坦であ′て〕う二

4.結 口

以上 打丁女手的上場か〔-ノ高抑止焼入の特質について二,三検討し

ニシニ_･すなわち,Ni,Cr,Moを含んだ数種の特殊鋼について,高周波

加熱のS州税を求め,咋油加熱のそれと対比して,急熱オーステナ

丁卜化の横丁を明らかこした.｡また,甜絹枝焼入によって生ずる内

L〕即ヒルこ/→いて新しし ､て,熱妃てノ〕,変態応力の影幣

)ン明らかにL,鬼子仁機隅を考然した｡

その結果を要約すると次のとおりである

｢､+､一衣

十
哉
封

0

一つ

二

ある｡

力に,

(ii)

加 熱

第16図

すなわち,

三て㌻却･■1 冷却12 主立終端態

変態屑が厚い場合の残留応力の発生位牌

括弧においてほa層内ほ熱応力に基づく肝術上古

変態によって生じた応力分が増加した結果iこなる〕

変態僧(a同)が厚い場合

a層が厚くなって,この屑内での変態の時間的起れが無視でき

なくなった場合で,このときほ券面の温度がrユダに達し,変態に

よって圧縮応プJが生じても,内部に変態が進むにしたがって漸次

反転する｡この様子を弟】占図の最上段に示す｡そして結J言,最

終状態として表面引張→内部圧縮の分布をなすのであるこ.この応

力分布の形状を支配するものほ,層の厚さ,資財湖台温度,変態

量,変態が表面一内部へ移る速さおよび材料の強度である｡さき

ほどと同様に,第14図の熱応力分布にこれを加えると第1占図の

最下段に示すようになる｡すなわち,残軌已て力にほ表層付近に圧

縮応力の谷を生ずる｡この谷の位置や大いさば当然上記諸条件に

よって影響されるものである｡

以上 表面焼入における残留応力発生の機構を考察したが,鋼軸

を高周波焼入する場合も,加熱冷却時の温度分布から考えて,これ

(1) SNC2,SUS22は急熱によってもS抑練が大きな変化をせ

ず,したがって焼入性の低‾Fも著しくない｡これに対し

て,SUJ2の球状化焼鈍をしたものは,6秒,950℃の加

熱条件では中炭素鋼と同じS曲線になり,したがって焼入

性もぷミ素鋼と同程度に低下する｡

し2)高川披焼入において,Ar′′変態の膨張は,硬化層に二‡ゴける

圧縮残留応力を増加させる｡

(3)しかし,変態ノ百の厚さ(硬化深度),変態量および冷却条件

によっては,表面より内側に最大圧縮残留放こ力があらわ

jt,去面ほかえって減少する場合もあり得る｡

(ヰ)また,表面に脱炭J･讃を有する場合にも(3)と同様な分布に

なる.｡

(5)‾変態層および熱応力屑の2層をもった王り篤から表面焼入iこ

おける内部応力発生機構を考察した｡
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