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ヤスキ黒鉛鋼Y6SlおよびY6S2の諸性質
Properties of YasukiGraphitic Steels YGSland YGS2
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要 旨

崇鉛鋼ほ一般に良好な被加工性を備え,摩擦時の耐焼付性にすぐれ,繰返し熱応力による熱き裂進展に対す

る抵抗が大きい材料である｡ヤスキ黒鉛鋼YGSlおよびYGS2ほ一別IJiな合金含有量が少ないので材料費が安

く,被加工性が良いために型の加工費も安い経済的な鋼種である｡YGSlはAISIO-6に相当し,YGS2はこ

れの焼入性を大きくしたものである｡両者とも焼人温度は低【]が望ましく780～830℃が良い｡また焼戻ほ

200℃以下の温度が適当である｡YGSlの焼入性ほSUJ2相当,YGS2の焼入性ほCRD級である｡油焼入の場

合,表面より%R内部までHRC62以上の硬度が得られる愚人丸棒径ほYGSlが50mm,YGS2でほ100mm

である｡じん性はSGTやSCDよりやや劣るが,CRDやTimken Graph Airよりすぐれている｡耐摩菓毛性

に関しては両者とも炭素工具鋼より良く,YGS2はおおむねSCDに近い｡また旋削はチップ切れが良いので

炭素工具鋼よりすぐれている｡

1.緒 言

一般に工具鋼の被加工性が構造用鋼に比較して悪いことはよく知

られている｡また炭化物が多く,耐摩耗性に富む材料ほど被加工性

が劣化するので,これを改善するために硫黄,鉛(1)(2)そのほかを流

加した快削鋼がある｡黒鉛鋼はこのような快削鋼とほ異なる方法で

枚械的性質を卿ヒすることなく材料に良好な被加工性および耐摩耗

性を与えたものである｡男鉛鋼は炭化物の一部が黒鉛化し鋼組織中

に遊離黒鉛が存在したもので,これに起1月して一般に次のような特

艮を備えている｡

(1)被削性および被研削性がすぐれている(3)｡

(2)摩擦係数が小さく焼付きを生じがたく,耐摩耗性が大き

い(4)○

(3)繰返し加熱冷却を受ける用途に対しては,黒鉛の熱応力分

散作用により熱き裂進展に対する抵抗が大きい｡

また高価な合金の含有量も少ないので材料費も安く,加工費の安

いこととあいまって経済的な材料でもある｡

用途としては,おもにしゅう動により摩擦摩耗する工具や機械構

造部品,繰返し熱応力を受ける工具および機械構造部品などに適し

ている｡たとえば,絞り型,曲げ

型,抜型,プッシソグ,カム,冷

問および熱閃用ロール,ゲージく3)

などに使用される｡

現在ヤスキ崇鉛鋼には,AISI

O-6(5)に相当するYGSlおよび

YGSlの焼人性を大きくしたYGS

2の二種煩がある｡アメリカでは

数種類の慧鉛鋼が標準化されてお

り,このうち最も一般化している

のはYGSlに相当する0-6であ

るが,大きい`製品で深い焼人傑度

の要求される場合にはTimken

Graph-Air(6)(Cl.4,Sil.2,Mn

l.8,CrO.1,Nil.8,Mol.5黒鉛

鋼)相当のものが使用される｡

Graph-AirはNi,Moなどの含有

量が多く高価であるが,YGS2は

廉帥iで焼入性も大きいので,YGSlでは十分な焼入深度の得られな

い大形部l馴こ適している｡

以‾‾FYGSlおよぴYGS2の諮性質について実験結果を示し,使

用上の参考資料に供する次第である｡

2.YGSlおよびYGS2の各種性質

2.1試 料

試料は35kg鋼塊を34mm¢および20mm¢に鍛伸したものよ

F)作隼呈した｡表1はヤスキ黒鉛鋼の規格および試料の化学成分を′Jミ

したものである｡､

図1(a)に示すように球状黒鉛化焼鈍により,炭化物は十分に球

表1 化 学 成 分(%)

C

YGSl規格

YGS2規格

YGSl

YGS2

1.35

1.35

～1.50

1.46

1.39

Si

O.80

0.80

～1.30

0.96

1.28

Mn P Ni

CrlMol黒鉛量
0.50

～1.00

1.50

～2.00

0.50

1.60董l室ni】

0.02

<0･20:0ニヲ3.40】0･胡以

<0･35】
0.3010.34

(a) (×400)

r aノ

(b),†dJ

(C),(e)

(a=b=c)

･､d),(e〉

*
日立金属株式会社安来工場冶金研究所

**
日立金属株式会社安来工場

YGS-1焼鈍姓L織

YGS-1810℃油般人組織

YGS-2810℃油焼入約織

2%硝酸アルコー′し腐食

無腐食

(b′) (×400)

(d) (×100)

図1 黒 鉛 鋼 の 組 織
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表2 YGSl の 変 態 点
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図3 焼戻温度とかたさの関係

状化し所定の黒鉛量が得られる｡この焼鈍状態におけるかたさは本

実験の場合Hl与197′～212である｡以下実験に使用した試験片はすべ

て球状黒鉛化焼鈍した試料より削出しによって製作したもので

ある｡

2.2 熱処≡哩性質

2.2.1変 態 占

男鉛量0.57%のYGSlの変態点生起状況は表2に示すとおり

であるt)また黒鉛量0.57′～0.89%の簡閲にわたi)変態点を測定し

たが,加熱変態開始は752～750℃,終了は762～770℃の範囲に

あり,崇鉛量による変化は明瞭には認められない｡

2.2.2 焼入温度とかたさとの関係

15¢×12mmJの試験片を,650℃に約30分間保持し予熱を

行なった後,750～900℃の各焼人温度に30分間保持し油中一叫こ焼

人して焼入温度とかたさとの関係を求めた｡結果を図2に示す｡

YGSlは825℃焼入で最高かたさHRC64.4を示し,それ以上の

温度では残留オーステナイトが増加してかたさが低下する｡YGS

2はMn含有量が多いため,800℃で焼入最高かたさを示す｡図

=b)～(e)に両鋼の焼入組織を示す｡両鋼とも(b),(c)に示

よ び YGS2 の 諸 性 質
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図4 ジョ ミニー焼入性試験による

各鋼種と黒鉛鋼の焼人件の比較
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すように,マルテンサイト＋残留オーステナイトの地に球状の炭

化物と黒鉛粒の分布した組織を示す｡黒鉛粒ほ比較的球状に近

く,その分布もl対の(d),(e)に示すように均一で良好な糾織を

示している｡

2.2.3 焼戻温度とかたさとの関係

前記の焼人した試料を100～500℃の各温度に繰返し1時間焼

戻した場合のかたさ変化を図3に示す｡両鋼とも,775～875℃の

温度範囲よi)焼入,200℃焼戻によってHIくC59以上のかたさが

得られる｡また775-～875℃焼入のYGS2の焼戻かたさほ,250℃

以下の焼戻においてYGSlと大差ないが,300℃以上ではYGS2

のほうが高く,焼戻軟化抵抗が大きい｡

2.2.4 焼 入 性

ジョミニー焼人性試験により,焼人性を調査した｡加熱に際し

ては650℃に30分保結し予熱を行なって,オーステナイト化温度

に州臥 30分間保持後一端焼入を行なった｡縦果を図4に示す｡

比較のためCRD(SKDl)およびそのほかの鋼種についても去示

した｡
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図8 思鉛鋼と他鋼種の変形率の比較

YGSlは成分,黒鉛量によって多少の差はあるが,大略SUJ2と

同等の焼入性を示し,SAl(SKS2)とSGT(SKS3)の中間に位置

する｡この結果はF.Splankle氏の実験結果(3)とよく一致してい

る｡またYGS2はこれらに比較してはるかに良好で,Grapb Air

やSCD(SKD12)より劣るがCRD(SKDl)級であることがわか

る｡

図4より,丸棒を油焼入したとき得られる内部かたさを計算に

よって(7)求め,図5および図るに示した｡YGS2は明らかにYGS

lよりかなり焼入性が良く,比較的径の大きな丸棒までGraph

Airに近いかたさの得られることがわかる｡油焼入の場合,YGSl

は表面より%R内部までHRC62以上のかたさが得られる最大丸

棒直径は約50mm,YGS2ほ100mmである｡中心までHRC62

以上のかたさが得られる最大丸棒直径はYGSlが約22mm,

YGS2は約75mmである｡

2.3 変 形 率

熱処理変形率を調査するために8¢×80mmJの試験片で実験を

行なった｡試料は,650℃に20分間保持の予熱を行ない,焼入温度

825℃に15分間保持し油中で焼入した｡焼戻ほ100～400℃の各温

度における1時間繰返し焼戻である｡変形率は,各焼戻状態での寸

法を測定し,焼鈍状態の寸法を基準にして算出された｡その結果を図

7に,標準的な熱処理状態のほか鋼種との比較を図8に示す｡図7に

よると200℃までは焼戻温度の高くなるにつれて変形率は減少し,

200～300℃では焼戻温度の上昇によって変形率は増加している｡こ

れは残留オーステナイトが250℃付近の焼戻により分解する,その

影響と考えられる｡また図8から,径方向の変形は大きいが,長さ

方向の変形はSGT(SKS3)よりやや小さく,一般的には炭素工具鋼

YC3(SK3)とSCD(SKD12)の中間程度の変形率を備えているもの

と考えられる｡

2.4 じ ん 性

各種熱処理状態のものについて抗折試験,衝撃試験を行ない,ほ

かの鋼種と比較した｡

2.4.1抗 折 試 験

5¢×70mmJの試験片を支点間距離50mm,中央一点荷重方
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図9 熱処理条件と抗折強度の関係

式により抗折試験を行なった｡試験棟としてほ10tアムスラー

万能試験機を使用した｡試料ほ775～850℃油焼入後200℃に1

時間焼戻のもの,ならびにYGSlは825℃油焼入後100～400℃

の各温度に1時間焼戻,YGS2は800℃油焼人後100℃～400℃の

各温度に1時間焼戻したものである｡焼入に際してはいずれも予

熱を行ない,焼入保持時間は30分とした｡図9(a)および(b)

はその結果を示したものである｡

775～850℃の焼入温度より焼入したものは両鋼種ともかた

さは大差ないが,焼入温度の上昇によって抗折強度は急激に低下

する｡これより抗折強度の点から考える場合焼入温度は低目が望

ましいと言える｡また同一焼入温度において,YGSlとYGS2を

比較すると,かたさは多少異なるが破断荷重,たわみ量はほぼ同

じであって焼入温度と抗折強度の関係もよく類似している｡両鋼

種とも一般に高い温度で焼戻した場合,かたさの低いものほど抗

折強度は増加するが,YGSlは250～300℃焼戻,YGS2ほ300℃

焼戻で破断荷重やたわみ量を低下している｡原因はこの付近の温

度で残留オーステナイトが分解してセメンタイトの微小析出が進

むことにあるものと考えられる｡

2.4.2 衝 撃 試 験

工具鋼の衝撃試験の場合,応力集中係数の大きなⅤ形やU形の

ノッチを有する試験片ほ適当でないので,10R,深さ2mmのC

形ノッチを有する試験片でシヤルピー衝撃試験を行なった｡試料

の熱処理は800～850℃焼入後200℃に1時間焼戻,ならびに825

℃焼人後100～250℃の各温度に1時間焼戻とした｡焼入加熱の

際には650℃で予熱を行ない,焼入保持時間を30分とした｡図

10はその結果を示したものである｡

図10(a)のようにYGSlは抗折強度と同様焼入温度の上昇に

よって衝撃値が低下する｡YGS2は800～850℃の焼入温度範囲

で衝撃値ほほとんど変化しない｡また両鋼種とも焼戻温度の上昇

によって衝撃値は増加するが,250℃焼戻では多少低下する｡こ

の衝撃値の低下は前述の抗折強度におけると同様の理由によるも
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図11 慧鉛鋼と他鋼種の機械的性質の比較

のであろう｡

以上の抗折および衝撃の二つの試験結果から,焼戻温度として

は焼戻脆性の現われるこの付近の温度を避け,200℃以下の温度

を選ぶのがよい｡

図11にほ標準的な熱処理状態における抗折強度とシヤルピー

衝撃値が他鋼種と比較(8〕(9)して示されている｡YGSlおよび

YGS2のじん性はSGT(SKS3)やSCD(SKD12)より劣るがCRD

(SKDl)やGraph Airよりややすぐれていることがわかる｡

2.5 耐 摩 托 性

大越式迅速摩耗試験機により摩耗試験を行なった｡試験条件およ

び結果は表3に示すとおりである｡YGSl,YGS2ともに炭素工具

鋼YC3(SK3)やYC5(SK5)より摩耗量ほ少なく,YGS2はSCD

(SKD12)に近い耐摩耗性があるものと考えられる｡

2.る 被 切 削 性

表4に示す諸元により旋削試験を行なった｡試料は80mm¢圧

延材を球状黒鉛化焼鈍したものである｡図12はその結果である｡

男鉛鋼ほSLD(SKDll)やCRD(SKDl)より工具寿命は長いが,炭

素工具鋼YC3(SK3)よりは工具寿命が短い｡しかしほかの鋼種の

チップは連続した長いチップであるが,崇鉛鋼のチップほ短い断続

チップで切粉の処理が容易で旋削作業が楽にできる｡またドリルに

よるせん孔も非常に容易で,SLD鋼の半分の所要時間でせん孔で

表3 大越式摩耗試験による摩耗量の比較
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種鋼 熱
一処

理
か た さ

HRC

比 摩 耗 量

(mmりmm/mm2)

+
一
2

S

S

D

3

5

G

G

C

C

C

Y

Y

S

Y

Y

相手材 SCM21

摩擦速度

800℃油

800℃油

975℃油

775℃水

775℃水

200℃戻

200℃戻

200℃戻

300℃戻

200℃戻

0.95×10-7

仇65×10-7

0.55×10-7

1.20×1D-7

1.30×10-7

(焼鈍)かたさHv150,最終荷車6.8kg,摩擦距離400m

O.78m/s

表4 被切 削 試験 条件

使 用 機 械

バ イ ト 形 状

切 込

送 り

切 削 速 度

寿 命 判 定 基 準

昌運カズヌーープ8インチ精密日動旋盤

12重刷ノミイト(､8-15-6-6-20-15-0.5R)

1mm

O.3mm/rev

各被削材により変化

刃先端摩耗進展により切削不能となる状態

表5 冷間用ロール試用結果

＼
､

ロ
ー ル の 摩 耗 量

単位重量を生産するに必要な費用*

YGS2 SLD

0

0

0

ハU

82.5

111

YGS2を100とする｡
*

ロール1本の価格ほ加工費と材料兜を含め計算した｡
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UJl判.竣J磐･111.･･′mir】)

岡12 終銅棒の被切削件の比較

60 70

きる｡

3.使 用 結 果

3.】冷間圧延用ロール

YGS2を4段冷間圧延用リバース,ワークロールに使用し,従来

使用されているSLDロールと寿命を比較した｡ロール形状は圧延

部168¢×300mmJで,惇さ0,5～0.8mm,幅85～100mmの帯

鋼を圧延するものである｡被圧延材は炭素工具鋼YC2(SK2),YC3

(SK3)などの焼鈍材,かたさは約HB210程度のものである｡使用

結果を表5に示す｡SLD(SKDll)に比較しYGS2は摩耗が多く,

-61w
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囲13 探絞り型の形状および被加工材の形状

寿命もSLDよi)短い,しかし価格が低廉で少量の生産を行なう場

合有利である｡

3.2 絞 り 型

図13の(a)に示す形状より(b)の形状に絞る絞り型ポンチおよ

びダイスにYGS2を使用した｡ダイスは図13(c)に示す角の部分

が焼付き,損傷しやすく寿命短縮の原因になる｡炭素工具鋼の焼入

焼戻したものは非常に少ない打抜数で焼付き使用不能のため,従来

鋳鉄Fc30を使用していた｡Fc30は焼付きを生じないが摩耗が激

しく手直し研摩をひん繁に行なう必要がある｡YGS2(810℃水油

焼入,200℃×2時間焼戻HRC58)を使用した結果,炭素工具鋼のよ

うに焼付きを起さず,また鋳鉄のように摩耗しない｡現在使用中

でFc30の再研摩までの生産個数の約1.5倍を生産し,再研摩までに

ほさらに使用可能である｡)

3.3 打抜ポンチおよびダイス

外径22¢×(8¢中穴),厚さ1,2mmのワッシヤの打抜ポンチ,

ダイスにYGSlを使用した｡結盟は表るにホすとおりである｡YGSl

ほ炭素工具鋼より約100%工具寿命の長いことがわかる.｡

また鋼材切断用のこぎり盤のしゅう動力ムにYGS2を使用した｡

熱処理は820℃油焼入,200℃×1時間焼戻である｡従来の鋳鉄に比

較し非常に長寿命で,鋳鉄製では6個月ごとに取り換えていたが,

黒鉛鋼では6年間使用して,まだ数年は使用=†能の状態にある｡

4.緒 言

黒鉛鋼YGSlおよびYGS2について種々の性能を調査した｡以

下はその結果の要約である｡

(1)YGSlは825℃焼入で最高かたさHRC64.4を示す｡YGS2

はMn含有量が多いため800℃焼入で焼入最高かたさHドC

64.2が得られた｡)

(2)YGSl,YGS2ともに775～875℃焼人,200℃焼戻によっ

てHRC59以上のかたさが得られる｡.またYGS2ほYGSl

より焼戻軟化抵抗が大きい｡

評 論 第49巻 第4号

表6 打 抜 試 験 結 果

銅 穐

SK3

YGSl

熱 処 一哩 条 件

800℃水焼入 200℃焼戻

810℃抽焼入 200℃焼戻

か 六二 さ

HRC 60

61

打 抜 個 数

1.5～2.0万個

3.0～4.5万個

･被打抜材:SK3焼鈍材厚さ1.2mm

･かえり高さが0.12mmになるまでの打抜数

(3)YGSlの焼入性ほ大略SUJ2と同程度であるが,YGS2は

かなり良好な焼入性を示し,Graph AirやSCD(SKD12)

より劣るがCRD(SKDl)級である｡油焼入の場合,YGSl

では表面より%R内部までHRC62以上のかたさが得られ

る最大丸棒径は約50mm,YGS2では100mmである｡

中心までHlくC62以上のかたさが得られる最大丸棒南径ほ

YGSlが約22Inm,YGS2が約75mmである｡

(4)熱処理による変形は炭素工具鋼YC3(SK3)とSCD(SKD

12)の中間程度である｡

(5)熱処理条件と抗折強度および衝撃値の関係を調査した結

果,焼入は低目が望ましく,焼戻ほ焼戻脆性の現われる

250℃以下の温度で行なう必要があり,YGSl,YGS2と

もに廃人温度780～830℃,焼戻温度150～200℃,かたさ

HRC58～62での使用が推奨される｡

(6)上記推奨熱処理を行なった場合,YGSlおよびYGS2の

じん性はSGT(SKS3)やSCD(SKD12)より劣るが,CRD

(SKDl)やGraph Airよりややすぐれていることが明ら

かになった｡

(7)大越式迅速摩耗試験の結果,YGSl,YGS2とも炭素工具

銅YC3(SK3)やYC5(SK5)より耐摩耗性は良く,YGS2

はおおむねSCD(SKD12)に近い耐摩耗性を示した｡また

実用結果,打抜ポンチの場合YGSlの寿命ほYC3(SK3)

より長いことがわかった｡

(8)旋俄による旋削試験の結果,YGS2の切削時工具寿命は

SLD(SKDll)やCRD(SKDl)より長いが炭素工具鋼YC3

(SK3)より短い｡しかし炭素工具鋼よりチップ切れがよ

いので旋削作業は非常に容易である｡
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