
高級特殊鋼特集

高速度工具鋼の諸性質におよぽすオースフォーミングの影響･‥…

超強力鋼の性質に及ぼす原料鉄の影響‥‥‥

高硬度工具鋼の引張性質…･‥‥‥･…･=…･●‥

‥53

･63

‥‥‥‥‥68

co基超耐熱合金Lる05の諸性質‥‥‥‥‥…‥‥‥‥‥=‥…‥…‥‥‥…‥‥74

高密度焼結Ni鋼ならびにNト仙0鋼の機械的性質･……‥…･‥‥‥‥…‥･79



u.D.C.占d9.14.018.252.3:d21.785.797

高速度工具鋼の諸性質におよぼす
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要 ･旨
高速度工具鋼YXMl(SKH9相当)およぴⅩVC5(SKH57相当)を種々の条件でオースフォーミソグした

場合の講性質について研究を行なった｡オースフォーミソグの効果は衝撃値の上昇と低い焼入れ温度で高い焼

もどしかたさが得られる点にある｡これらの効果ほYXMlに顕著に認められ,ⅩVC5ではほとんど効果が認

められなかった｡

蓑1 化 学 成 分

1.緒 口

近年,鋼の強度と靭(じん)性を増加させる方法と

してオースフォーミング処理が注目されている｡オ

ースフォーミングは,準安定オーステナイト領域の

深い銅,炭化物形成元素を含む鋼に有効であること

ほ,これまでの研究で明らかである(3)‾(6)｡

高速度鋼は,炭化物形成元素として,C,W,れIo,
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Cr,Ⅴなどを多量に含有し,また準安定オーステナ

イト領域の深い鋼である｡したがってオースフォーミング処理には

有利であると思われる一方,高速度鋼を使った実用工具において,

靭性,強度の増大が強く望まれており,オースフォーミソグ処理

が,高速度銅に有効であるならば,実用上重要な意義をもつこと

になる｡しかるに,高速度鋼のオースフォーミングについての研

究は,Harvey氏し1)や,日]村氏ら(2)に見られるのみである｡田村民

らの研究によると,SKH9を50%オースフォームすると,抗折力

で約2倍となった｡また,SKH3では,その効果はあまりないよう

であり,その原因としてCoの影響らしいと推定している｡そこで,

この研究では,SKH9相当のYXMlおよび高C高Ⅴ高Co鋼の

ⅩVC5を用い,オースフォーミソグの高速度鋼の性能に及ぼす影響

について,研究をすることにした｡

本報でほ,オースフォーミソグの硬度,および組織への影響につ

いて述べ,その結果から,実用上有効なオースフォーミング条件を

推定した｡次にそのオースフォーミング条件でおもに楼械的性質の

変化について調査し,高速度鋼のオースフォーミングにおける実用

性を検討した｡また硬度よりも靭性が要求される工具に対して,オ

ーステナイト化温度を下げた場合のオースフォーミングの硬度の影

響について調査した｡

2.試 料

試料としてYXMl,ⅩVC5を使用した｡その寸度および化学成

分は表lに示すとおりである｡

3.予備実験(S曲線の作成)

オースフォーミソグ処理に際し,YXMlおよびⅩVC5のS曲線

が決定されていないので,使用鋼種,YXMl,ⅩVC5のS曲線を作

成した｡

図1および図2にYXMl,ⅩVC5のS曲線を示す｡

*
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4.実 験 方 法

4.1基 礎 実 験

12¢×10Jの試験片を,シリコニット炉でオーステナイト化温度

に加熱保持し,オースフォーミング温度に保持したソルト浴中で焼

入れして4分間保持した｡その試料をソルト浴と同じ温度に保った

鍛造試験機に3分間保持してから,鍛造試験機でオースフォームし

た｡オースフォームした試料は冷却途中でパーライトまたはベーナ

イト変態を起こさせないために油冷とした｡オースフォームしない

試料は鍛造試験械で加工をしないだけで,ほかほ同じ方法で処理し

た｡試料のオーステナイト化温度,保持時間,加工温度および加工

率は表2に示すとおりである｡

試料ほ各条件2個ずつ作成し,1個ほ焼もどしを行ない,ほかは焼

入れ状態で下記の項目の測走をした｡次に孜好走方法について記す｡

(1)加 工 率(H%)

ゐ｡一ゐ

〝(%)=1㌃‾×100

ここで,ゐ｡:加工前の試料の高さ(mm)

ゐ:加工後の試料の高さ(mm)

加工率は0,10,20,30,40%の5段階を目標にし,その誤差範

巨削よ±1%とした｡しかし,試験枚の能力の関係で作成できなか

った試料は省略した｡なおその際の鍛造エネルギーは表3および

表4に示すとおりである｡

(2)変 形 抵 抗(7)∬:(kg/mm2)

加工率と鍛造エネルギーより変形抵抗を求めた｡

∬=
A

-Ⅴ′九告
ここで,A:変形エネルギー(kg･皿m)

Ⅴ:試料の体積(mm3)
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図3 硬度分布測定個所

(3)オーステナイト粒度

ASTMのIntercept法(8)を用いた｡Intercept法とほ,1,000倍

で5インチ長さにかかる結晶粒の数を10視野の平均値で表わし

たものである｡

(4)硬 度 分 布

ピッカス硬度計で荷重5kgを使った｡YXMlはオーステナイ

ト化温度1,200℃,オースフォーミング温度500℃の試料,ⅩVC

5はオーステナイト化温度1,240℃,オースフォーミソグ温度500

℃の試料について図3に示すように1mm間隔に表面硬度分布を

測定した｡

(5)残留オーステナイト量およびマルテンサイト格子定数,マ

ルテンサイト格子ひずみ(9)(10)

これらの測定にはⅩ繰回折法(ディフラクトメータ)を使った｡

その測定法は次に示すとおりである｡

ス フ ォ
ー

ム 条件

鋼
種】詫言違1もト

YXMl
1,180

1,200
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1,220

1,240

1,260

保 持 時 間
(min)

加 工 温 度
(℃)
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500
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500

表3 YXMlの鍛造エネルギー(kg-m)

加工温度

加 工 率
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表5 熱 処 理 条 件

鋼 種

YXMI

ⅩVC5

オーステイト

化 温 度

1,200℃×7～9′

1,240℃×7～9′

使用ターゲットFe

カ‾-スフォーム

温 度

500℃

500℃

保持時間

4～10′

4～10/

且α:ス=1.937AO

焼もどし条件

560℃×111×2

560℃×1llX3

測定格子面 M:(110)

A:(111)

反射角の補正には,Naclの(200)2β=弧1160を使った0

(a)残留オーステナイト量= γ月(%)

100

rR(%)= ′α

1＋0･97‾石‾‾

ここで,∫α:αの回折線の積分強度

舟:rの回折線の積分強度

(b)マルチソサイト格子定数:α

ブラッグの式より

ス 1 1

α=‾す･▼‾まi有‾=1･371×芯有‾

(c)マルテンサイト格子ひずみ:∂α

｢半値幅を与えるブラッグ角のひろがりを格子定数のばらつ

きに換算したものを格子ひずみ+と定義して,次式にて求めた0

∂α=2α･COtβ･∂♂

ここで,α:原子面間距離

β:プ ラ ッ グ角

4.2 磯城的性質

ォースフォーミソグした試料が所定の寸法になるようにあらかじ

め加工率によって寸法を変えた試片を,シリコニット炉でオーステ

ナイト化温度に加熱保持後,500℃に保った熱浴で焼入れした0
そ

の熱浴で約4分間保持後,120tフリクショソプレスで目標の寸法

まで加圧した｡1回の加圧で加工できなかった試料は,さらに熱浴

で再加熱保持後再び加工した｡オースフォーミソグした試料ほ冷却

途中でのべ-ナイト変態を阻止するために油冷した｡試料の熱処理

条件は表5に示すとおりである0ただし,オーステナイト化温度保

持時間は試料寸法により変えた｡

このようにして作成した試料は,各試験寸法に研摩加工で仕上

げた｡

(1)抗 折 試 験

ォースフォーミソグの静的靭性に対する影響を知るため10tア

ムスラー試験機を用いて,一点荷重方式の抗折試験を行なった0

試験片はオースフォーミソグした試料を5×5×70mmに仕上

げ,支点間距離は50mm,その中央に10Rの押え金具で荷重を加

え破断するまでの荷重(抗折荷重)とたわみの関係を求めた0た

だし,たわみの測定には1/100mmダイヤルゲージを用い,まず

10kgの予荷重を加えて,そのときのダイヤルゲージの目盛をゼ

ロに合わせ,次にはぼ一定ひずみ速度で荷重を増加しながらたわ

みを測定した｡

(2)シヤルピー衝撃試験

シヤルピー衝撃試験棟で衝撃試験をした｡試験片は図4に示す

ように,10×50×55mmで10Rノッチを用いた｡

(3)抗 圧 試 験

30tアムスラー万能試験機を使って抗圧試験を行なった｡試験

片は5¢×10で図5に示す方法で試験した｡変形量の測定として

は,1/100mmダイヤルゲージを用い,まず100kgの予荷重を加

10R

55

国4 シヤルピー衝撃試験片形状

_庖二三二試験規二≡丑昌誌5州
≡管竺三ニ:≡燐
囲5 抗圧試験法

えて,そのときのダイヤルゲージの目盛をゼロに合わせ,次には

ぼ一定ひずみ速度で荷重を増加しながら変形量を500kgおきに

測定した｡

(4)焼もどし軟化抵抗

抗折試験片を用い,焼もどし温度650℃と600℃で2,6,10,20

時間保持後ロックウェル硬度計でかたさを測定した｡

(5)切 削 試 験

ォースフォーミソグの切削性におよぼす影響を知るために切削

試験を行なった｡切削条件は次のとおりである｡

被 削 材 SNCM-9 HB363

切 削 速 度 YXMl:20m/min

XVC5:24m/min

送 り 量

切 込 み 量

バ イト 形状

(6)低温オーステナイ

0,3mIn/rev

lmm

8-15-6-6-20-15-0.5R

ト化におけるオースフォーミソグの硬度

への影響

4.1でYXMlのオーステナイト化温度,1,180℃,1,200℃およ

び1,220℃についてのみ実験したが,今回さらに1,100℃および

1,150℃におけるオースフォーミングの影響を調べた｡実験方法

は先の実験と全く同じである｡

5.基礎実験結果

(1)変 形 抵 抗

図るはYXMl,ⅩVC5それぞれの加工温度と変形抵抗値の関

係を示したものである｡

(2)結 晶 粒 度

試料の結晶粒度は乗るおよび表7に示すとおりである0

(3)焼もどし硬度

図7ほYXMlの,図8はⅩVC5の焼もどし硬度の一例を示し

たものである｡

(4)硬 度 分 布

4.1(4)の方法により横断面の硬度分布を測定したが位置による
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明らかな硬度分布の差は認められなか三た｡

(5)オースフォーミソグ温度,加工率と硬度

図9および図10はオースフォーミング温風加工率と硬度と

の関係の一例を示したものである｡

(6)オーステナイト化温度と硬度

図11および図12はオーステディト化温度と硬度との関係を示

したものである｡

(7)残留オーステナイト

図】3および図-4は加工率とオースフォーミソグ温度による残
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留オーステナイト量の変化を示したものである｡

(8)てルテンサイト格子定数および格子ひずみ

マルチンサイト格子定数はオースフォーミソグによりほとんど

変化しないが,格子ひずみは加工率の増加につれて若干減少する

傾向が認められた｡

d.轢械的性質の実験結果

(1)抗 折 試 験

図15に示すように,ⅩVC5では抗折力およぴたわみのいずれ
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京
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加工率(別
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(オーステナイト化温度1,200℃)

図13 YXMlの各オースフォーム温度における

加工率と残留オーステナイト(YR)との関係

60

50

40

重

苦 30

20

10

3000Cでオ=スフォーーム

500DCでオ【スフォーム
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40

(オーステナイト化温度1,240℃)

図14 ⅩVC5の各オースフォーム温度における

加工率と残留オーステナイト量(rβ)の関係

も30%までのオースフォーミソグでは変化が認められなかったD

一方,YXMlでは,抗折力およびたわみともにオースフォ‾ミソ

グすると少しではあるが低下した｡

さらに,YXMlについて,後述のシヤルピー衝撃試験片の破

損片を使ちて小試験片の抗折試験を行なった｡試験片は3×6×25

で,支点間距離は20mm,その中突にⅤ形の押金具で荷重を加え

た｡たわみの測定ほ前述の方法と同じであり,また試験棟も前述

の10tアムスラー試験機である｡その結果は図1dに示すように,

抗折カニねよびたわみともi･こ30%の加工率までは変化は認められ

なかったム

(2)シヤルピー衝撃試験

図けはYXMlの加工率と衝撃値の関係を,図柑ほⅩVC5の
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加工率と衝撃値の関係を示したものである｡YXMlは加工率が

20%で衝撃値は約3kg-m/cm2となり,オースフォーミソグし

ない試料に比べて約50%上昇し,30%の加工率では20%の場合

とはとんど変わりない｡一方,ⅩVC5では加工率が30%までは衝

撃値ほほとんど変化がない｡

図19は硬度と衝撃値の関係を,図20は焼もどし温度と衝撃値

の関係を示したもので,図からわかるように,オースフォーミング

したものは高硬度でもかなりの衝撃値を維持できる｡また,焼も

500

400

300

200

(MEモ叫亡

只
蔭
確
増
S
叫
鵜
嘲
掟
墓
礎

00

<U

9

00

7

6

6

(0∝三

世

野

3

2

1

0

(
盲
｡
＼
戸
空
こ
筆
跡
姫

〈
N
E
U
＼
芦
丁
址
さ
壁
掛
餐
-
山
上
､
十
人

ⅤOL.52 N0.7 1970

0
(〉

0

∝り

官

･10
20 30

加工率(別

図18 ⅩVC5のシヤルピー衝撃値と

加工率の関係

30%オーース7寸〉-ム

20%

10%

0%

560 580 600

煉もど､しj温度(OC)

図20 M2の焼もどし温度とシヤルピー

衝撃値の関係

鵬忘

力面‥指圧

度硬

10 20 30

加工率(%)

0.4一

盲ヱ

哨
逆
潮
耀
珊
廿

(U

ハリ

3

2

8

7

亡U

■.コ

亡じ

爪b

亡U

6

4

3

2

6

6

6

(U出塁

嘩

懲

図21YXMlのオースフォーミソグと抗圧試験



高速度工具鋼の諸性質におよぽすオースフォーミソグの影響 645

700

600

500

400

00

200

00

〈
N
∈
E
＼
哲
ニ
｢
二
芸
芸
′
5
¶
竹
叫
嘲
程
遠
讃

計

10 20 30

加工率(%)

.(Eヱ02

州
逆
潮
淀
出

0

(U出芝

地
.
瞥

図22 ⅩVC5のオースフォーミソグと抗圧試験

70

60

50

U

P∃

王 70

迦ミ

世

60

50

20%オースフォーム

600DC

10%オースフォーム

0%オースフォーム

30%オースフォーム

6500C

30%オース7オーム

10%オースフォーム

0%オースフォーム

20%オ■-スフォーム

2 6 10

保持時間(h)

図23 YXMlの焼もどし軟化抵抗

20

どし温度が変わっても30%′ォースフォーミソグしたものはかな

り高い衝撃値をもつことがわかる｡

(3)抗 圧 試 験

YXMlの試験結果ほ図21に示すとおりで,加工率が上昇する

にしたがい圧縮変形量は減少し,破断荷重は少し減少するが,圧

縮耐力はやや増加する｡ⅩVC5の結果は図22に示すとおりで,

加工率が変わっても破断荷重,圧縮変形量は変わらないで,圧縮

耐力がやや減少する｡

(4)焼もどし軟化抵抗

図23はYXMlの軟化抵抗を,図24はⅩVC5の軟化抵抗を示

している｡いずれの場合もオースフォーミソグにより著しい変化
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図24 ⅩVC5の焼もどし軟化抵抗
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図25 焼入れた試料のオーステナイト化

温度と硬度との関係(YXMl)

1250

は認められないが,YXMlの場合オースフォーミングにより若

干増加し,30%加工率の場合は逆に低下する傾向がみられる0ま

たⅩVC5では,加工率の上昇するはど焼もどし軟化抵抗は減少

している｡

(5)切 削 試 験

結果はかなりばらつきYXMlおよぴⅩVC5ともに分散分析

の結果,有意差は認められなかった○

(6)低温オーステナイト化におけるオースフォーミングの硬度

への影響

図25はオーステナイト化温度と焼入れ硬度を,図2dはオース

テナイト化温度と最高二次硬度を示したものである｡

1,100℃および1,150℃の温度では高い温度に比べかなり様相

を異にし,40%オースフォーミソグで焼入れ時にHRCで約1～

2.5最高二次硬度では2.5～3.5も硬度が上昇しこ次硬化のピーク

は明らかでなくなる｡

7.結果に対する検討

7.1変形抵抗について

変形抵抗値ほ,オースフォーミノダ温度が高くなれば当然小さく

59
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なる｡しかし,ⅩVC5を700℃でオースフォームすると,ほかの低

い温度のときと比べて高い変形抵抗値である｡これと,図2を参照

すると,700℃に7分間保持した試料ほパーライト変態の直前にあ

る0すなわち,この場合にはオースフォームする前にすでFこ炭化物

の粒界析出がかなり進んでいたと推定され,このために高い変形抵

抗値を示したものと考えられる｡

変形抵抗値をほかの鋼と比べて見ると(11),加工温度が500℃の

YXMlは室温におけるC≒0.21%の鋼,ⅩVC5は同じく室温にお

けるNi:2･5%のニッケル鋼の加工率が,20～40%の場合の変形抵

抗にほぼ相当する｡

変形抵抗だけからオースフォーミングの条件を考えると,炭化

物の析出が起こらない温度範囲内で,できるだけ高い温度が有利

である｡

7･2 オースフォーミングの硬度への影響

次に,オースフォーミング条件による硬度への影響について検討

する｡

(1)YXMlについて

焼もどしをしないと,オースフォーミングの影響は認めがたい｡

焼もどしをすると明らかなオースフォ′∵ミソグの影響が認めら

れた｡普通焼入れの試料は,焼もどし温度が300～400℃で焼入れ

状態よりもHRCで4程度軟化するが,オースフォーミングをす

るとその程度が小さくなり,500℃で40%オースフォームした試

料はHRCで1～2程度の低下にすぎない｡この現象は,･はかの二

次硬化のある鋼種(たとえばH-11,M-52など)でも認められてい

る｡田村,鈴木氏(12),McEvilyら(9)はこの現象をオースフォーミ

ングによる鋼の強化機構と結びつけて考えている｡それらを総合

してこの実験の現象と考え合わせてみると次のようになる｡オー

スフォーミソグすると鋼中の転位密度は大になり,その転位に合

金炭化物は析出しやすい状態になる｡炭化物が析出する時期は,

オーステナイト中か,マルテンサイト変態途上かはまだ明らかで

はないが,いずれにしても二次硬化の原因となる合金炭化物は焼

もどし前に析出しており,通常処理で見られる300～400℃の焼

もどしにおける軟化の程度が小さくなったと考えている｡

この実験でも,加工率が大きいと残留オーステナイトが多くな

ったときでさえ上記の傾向が強くなる｡その原因は,加工率が大

きいはど転位密度が大きくなり,それに伴って合金炭化物析出畳

も増加したためと考えられる｡

どの条件で処理しても,最高二次硬度は焼もどし温度が525℃

前後で認められた｡このときの加工率の影響は明らかに認められ

る｡加工温度が700℃のときはオースフォームしない試料とはと

60

ⅤOL.52 N0.7 1970

んど変わりほないが,それ以外の温度では加工率とともに硬度は

高くなり,加工率が30～40%ではHRCで1程度上昇する｡

さらに焼もどし温度が高くなると525℃で焼もどしのときほど

加工率の影響は明らかでなくなる｡しかし,焼もどし温度が550～

600℃ではまだオースフォーミングの影響ははっきり認められる｡

オースフォーミソグ温度の影響は焼もどし前では認めらjtな

い0しかし,焼もどしをすると,オースフォーミソグ温度が高いは

どオースフォームによる硬度の上昇度ほ小さくなり,700℃では逆

に硬度が低くなっている｡McEvily民ら(9)はオースフォーム温度

ほ二次硬化の起こる温度が最適であると言っているが,この実険

では,300～000℃でほその効果に大差はなく,い､て言うならば,

低い温度のほうが焼もどし硬度におよぼす効果が大と考えられ

る0その理由はオースフォーミングの強化機構の主因と考えられ

ている(5)(9)(12)転位と炭化物析出から説明ができる｡すなわち,転

位密度の点からほ低い加工温度が有利である｡一方,オーステナ

イト中での炭化物析出からは高い加工温度が有利である｡この両

者の相対関係によりオースフォーミソグ効果の大小が定まると考

えられるが,実際には300～600℃の加工温度ではその効果に大

差がない｡ただ,若干低い加工温度側で有利な理由ほ,高温側に

比べ転位密度が大であることと同時に析出炭化物粒子が転位を固

定するに必要なはど微細であるからであろう｡

次に,オーステナイト化温度の影響は,図11で見るように,

オースフォーム独自による硬度の上昇度の差は認められないが,

文献(5)によってはオーステナイト化温度の低いほうがその効果が

大であるという説もある｡

(2)ⅩVC5について

ⅩVC5ほYXMlに比べだいぶ様相を異にしている｡

硬度からⅩVC5のオースフォーミソグの効果は確認できず,

特に600～700℃の高い温度でオースフォームすると,逆に硬度

は低下する｡従来の研究によればCoはオースフォーミング効果

を減殺するのでほないかという説(2)もあり,Coを10%含有する

ⅩVC5ではオースフォーミングの効果ほないのかもしれない｡

7･3 オースフォーミングの組織への影響

オースフォーミソグによって顕微鏡組織,電子顕微鏡組織の変化

は認められなかった｡オースフォーミングすると,アトリックスの

転位密度が増大し,また工具鋼の場合は合金炭化物が析出するとい

われているが(5),その炭化物の大きさはかなり微細で,一説には50

A以下とも言われており(12),蒔険法などで直接観察をしないと確認

は困難であろう｡

焼もどL前の残留オーステナイト量(以後rR量と略す)はオース

フォーム温度,加工率によってかなりの変化が認められた｡それらの

傾向を集約すると,オースフォーミング温度が300～400℃では,加

工率が小さい間ほ加工率が増大するにしたがい,rR量は減少し,加

工率がある程度以上になるとγR量ほ増加する｡加工温度が700℃

では加工率が増大するにしたがいγR量は減少する｡この現象は,

次のように説明される｡すなわち,準安定オーステナイト領域で

鋼にひずみを与えるとオーステナイトは不安定化し,マルテンサイ

ト変態が起こりやすくなり,rR量は減少するはずである｡実際に,

低い加工率のうちはrR量は減少している｡しかるに低い加工温度

である程度以上の加工率になるとrR量が増加しているのは,加工

率の増大とともに転位密度の増加ならびに,炭化物析出が激しくな

り,転位の固着化が進行し,その結果勢(せん)断過程に基づくマル

テンサイト変態を阻止するようになるためと考えられる｡しかし,

加工温度が高いと,転位がエネルギー的に大となり,マルテンサイ

ト変態を阻止する固着化した転位は少なくなる｡そのため高い加工

温度では,40%の加工率までrR量が増加しないと考えられる｡
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図27 ⅩVC5の30%■ォースフォーミソグ材の組織(×100)

7.4 抗折試験および衝撃試験

YXMlの抗析力およぴたわみはオースフォーミソグしてもはと

んど変化がない｡田村民ら(2)はYXMl相当SKH9を1,210℃オー

ステナイト化後500℃で50%オースフォーミノダして570℃で焼

もどしすると,抗折力は普通処理に比べ約2倍の400kg/mm2とな

り,吸収エネルギーは加工率に比例的に上昇したと報告している｡

本実験では硬度の上昇ほ認められたが抗折力およぴたわみについて

は彼らの報告と一致しなかった｡その理由については後述する｡

YXMlのシヤルピー衝撃値は10%オースフォーミソグで約25プg

増加し,20%オースフォーミソグでは約50%増加しその値は3kg-

m/cm2となった｡また30%オースフォーミングでは20%のときと

ほとんど変わらなかった｡衝撃値の増大はR･H･Bush民ら(1さ)もH-

11鋼で認めている｡その中で圧延方向とその直角方向とでかなりの

方向性があり,しかも焼もどし温度が低いと,その方向性は普通処

理の場合と比較してあまり極端ではないが,焼もどし温度が高くな

ると顕著な相異が現われると報告している｡本実験では直角方向

の衝撃値は調べなかったが,この点はじゅうぶんに留意する必要

があろう｡

普通処理の場合焼もどし温度が560～580℃の間の衝撃値に変化

は認められない｡オースフォーミソグの場合ほ560～600℃の間で

衝撃値に差が認められた｡すなわち580℃付近で最大衝撃があり,

600℃では急激に減少している｡600℃で衝撃値が減少したのは,

焼もどし温度が高くなったために炭化物が凝集しオースフォーミソ

グの効果が減少したのであろう｡

このようiこYXMlをオースフォーミングすると衝撃値が高くな

った｡その理由は現在のところ究明されていないが,マルテンサイ

トが微細化するためであると考えられているようである(5)｡

一方,先にも記したように抗折力はオースフォーミソグしても変

化は認められなかったが,その原因として炭化物の割れが考えられ

る｡図27に見られる炭化物の割れはYXMlでも存在し,その現象

は加工率が大きくなるほど著しくなる｡抗折試験のような静的な靭

性試験では炭化物の割れは靭性に悪影響があると考えられている0

靭性が低いということは,その材料が破壊しやすいことを意味し･

割れの発生およびその成長が起こりがたいときはその材料の靭性は

高い｡本実験で見られるような炭化物の割れが存在する場合には･

本来ならばマルテンサイトの靭性は高くなっているけれども,炭化

物の割れが破壊の起点となるため抗折力の上昇が打ち消されてしま

ったのであろう｡この点から,巨大な一次炭化物の存在はオースフ

ォーミソグ鋼としては不適当であり,また炭化物の割れを発生させ

るような加工法は避けねばならない｡

次に,SKH9を用いた田村氏の研究(2)では,50%′ォースフォー

ミソグで得た抗折力は約400kg/mm2であり,普通処理の場合は

200kg/mm2という低い値であった｡本実験で普通処理の場合の抗

折力は約385kg/mm2であり,YXMl級の鋼を1,200℃で焼入れ

した場合400kg/mm2以上の抗折力を得ることはオ‾スフォーミソ

グしても無理なのかも知れない｡

ⅩVC5の抗折試験および衝撃試験では,硬度がはとんど変わらな

いにもかかわらず,それらの値も変わらなかった｡田村氏らはCo

を含むSK托3ではオースフォーミソグの効果がないであろうとし

ているが,その説を裏付けるようである｡

7.5 そのほかの轢械的性質

摩耗試験,抗圧試験および切削試験ではオースフォーミソグして

も著しい変化は認められなかった｡しかし,切削試験は連続切削で

あり,衝撃値が増大していることから,断続性の工具に対して有効

となる可能性がある｡

7.d オーステナイト化温度とオースフォーミング

YXMlを1,100℃や1,150℃の低温でオーステナイト化すると著

しい効果が認められた｡1,100℃では二次硬化がはとんどわからな

くなり,最高硬度でHRC3.5上昇した｡1,150℃でも二次硬化によ

る硬度の上昇は少なくなり,最高硬度でHRC2･5上昇した｡特に

1,150℃では焼もどし硬度曲線は普通処理の場合の1,200℃のとき

に匹敵してる｡先に記した1,200℃の場合の抗折力や衝撃値から推

定すると1,150℃の場合の硬度で高靭性の材料が得られる可能性が

ある｡

また,低温のオーステナイト化温度ではマトリックスに溶け込む

合金炭化物は,1,200℃の場合に比べかなり少ない｡オースフオ‾

ミングは転位に炭化物が析出して,転位を不動態化するものと考え

られている｡この点からオースフォーミソグ鋼としてはYXMl級

の多量の合金元素を含む鋼は不経済であり,オースフォーミソグ鋼

として経済的な鋼を見い出すことは,今後の実用化に際して重要な

課題となろう｡たとえばM2のマトリックス鋼であるVascoMA

〔0.55C＋12(Cr,W,Mo,Ⅴ)〕を使ってオースフォーミソグした切削

工具ではM2と同程度の切削寿命であったという報告もある(14)0

8.鯖 日

高速度鋼のオースフォーミングに関する上記の結果を要約すると

次のとおりである｡

(1)変形抵抗は,YXMlではオースフォーム温度が高いほど

小さく,ⅩVC5では600℃までは温度が高いほど小さいが,700

℃では変形抵抗値は高くなる｡

(2)YXMlの変形抵抗値はⅩVC5よりも低い｡

(3)オースフォーミングをしても焼もどしをしなければ硬度の

変化は明確でない｡

(4)オースフォーミングをすると,焼もどし温度300～400℃で

ゐ軟化の程度が小さくなり,加工率が大きいほどその傾向は著し

くなる｡

(5)最高二次硬度はオースフォーミングしても変化はなく525

℃前後で認められる｡

(6)オースフォーミソグすると,YXMlでは,低い加工温度

ほど,また加工率が大きいはど硬度の上昇度は大きい｡

ⅩVC5では低い温度では硬度が変わらず,高い温度では,硬度は

低下する｡

(7)電子顕微鏡組織,ミクロ組織に変化は認められなかった0

(8)rR量は,加工温度が低いときは加工率とともに減少し,あ

る程度以上になると逆に増加する｡高い温度では加工率とともに

減少する｡

(9)機械的性質に閲し,YXMlでは硬度および衝撃値に有効

であった｡

(10)抗折力も硬度が高い割には低下しなかった0

(11)抗圧試験,切削試験ではオースフォーミソグの影響は明白

でない｡
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(12)低温でのオーステナイト化はオースフォーミングに著しい

硬度の上昇をもたらすから,靭性を要求される工具に対して有効

であろう｡

(13)ⅩVC5ではオースフォーミソグの効果はないであろう｡

最後に本実験にご助言,ご助力いただいた安来工場長付･新持喜

一郎博士,福田冶金研究所所員はじめ,冶金研究所のかたがたおよび

本実験に協力された日本工具製作所･武士洋一氏に深く感謝する｡
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(2)
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匡 新 案 の 紹 介

始 動 電 動 機 用 電 磁 ス イ ッ チ

従来は図lに示すように,始動電動機のピニオン18がリングギヤ

17にかみ合ってなんらかの原因により離れないときは,始動電動機

の回転軸上に設置したスプリング27′をシフトレバー19を介してリ

ターンスプリング21でたわませて接点10,11を開放L,電動機へ

の給電を停止した後ピニオンは元の位置へもどされる｡

このような構成をもつ始動電動機においては,軸方向長さが大き

くなるばかりでなく,接点開放速度も遅くなるため,リターンスプ

リングの荷重を高くする必要がある｡

このため本案は図2に示すように,始動電動機の回転軸上に設け

られているスプリングを廃止し,電磁スイッチの軸上に接点用リタ

‾ソスプリング14を設医し,プランジャシャフト2とスプリングス
トッ/く22を軸方向に自由に動くようにする｡
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このようにスプリングの配置を変えることによって,始動電動機

の軸方向長さを縮小し,小形軽量化するとともにピニオンがリング

ギヤにかみ合ってシフトレバーが不動状態になった場合にも接点用

リターンスプリングにより接点は切り離されて始動電動機の給電を

すみやかに停止するので,電動機の焼損はもちろんのこと電源の過

放電を防止することができるD始動電動機の停止と同時にリターン

スプリング21の反力によりシフトレバを押しもどしてピニオンと

リングギヤのかみ合いをなくする｡

以上のように,本案は接点用リターンスプリングの設置により小

さな荷重でもじゅうぷんな接点開放速度が得られ,あわせて始動電

動機の軸方向長さの縮小ができるという特長を有している｡

(海老原)
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