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超強力鋼の性質に及ぼす原料鉄の影響
EfkctofRawIronon PropertiesofUltra-high-Strength Steel

浦 野 元 一* 芥 川 俊 雄*
Motokazu Urano Toshio Akutagawa

要 旨

引張強さ約200kg/mm2級の超強力鋼,おもiこAISI4340鋼の改良形である4340M(300M)鋼の性質につい

て,100%海綿鉄原料鉄を使用した場合と100%一般原料鉄を使用した場合の比較を行なった｡

その結果,100%海綿鉄原料鉄鋼は100%一般原料鋼に比べて,Cu,As,Snなどの有害不純物が約1/10で

あり,それに伴って靭(じん)性,疲れ強さ,遅れ破壊強さに著しい効果のあることを確認した｡

琴薫萱葵率彗♂い｡非常に高い強度水準にして使用する場合にほ性能的に,靭性,

疲れ強さ,遅れ破壊強さが問題点として浮かび上がってくる｡

高浜度水準で使用される鋼種としてほ,機械的性質のすぐれてい

るAISI4340鋼(JIS SNCM8相当)が知られているが,これを180

～200kg/mm2程度の強度水準にした場合にほ,非常に遅れ破壊に

敏感となり問題となっている｡そのため,Siを1.6%まで高めて低

温焼もどし脆(ぜい)性の発生を遅らせ,200kg/mm2強度水準で遅

れ破壊強さを向上させた4340Modi丘ed鋼(別名300M)が開発され

ている｡

本研究は,一部4340鋼も含めて,おもに300M鋼について,とく

に200kg/mm2級の状態で,海綿鉄原料の効果を検討した｡

2.供試材の製造

供試材としては消耗電極式真空アーク溶解炉により吹製した鋼塊

を,分塊を通して60mm¢の棒に圧延した素材を使用した｡

溶解原料については,各チャージとも100%一般原料鉄あるいは

100%海綿鉄原料鉄を用いた｡P,Sなどの不純物は性質に非常に

悪い影響を及ぼすことが知られているため(1),じゅうぶん注意した

製錬により子れらをできるだけ除去するようにした｡

3.試験項目および試験片採取方法

3.1試 験 項 目

300M鋼について,機械的性質を究明するため,引張試験,シヤ

ルピー衝撃試験,疲労試験,遅れ破壊試験を行なった｡そのほか焼

入性試験,非金属介在物測定,化学成分分析,ガス成分分析,オー

ステナイト結晶粒度測定,顕微鏡ミクロ組織観察についてそれぞれ

調査を行なった｡

また,確認実験として,4340鋼について,引張試験,シヤルピー

衝撃試験を行なった｡

3.2 試験片採取方法

機械的性質試験片の採取位置は図lに示すとおりである｡

4.300仙鋼の試験方法と試験結果

4.1供試材の組成

供試材の化学成分は表1に示すとおりである｡No.Ⅰが100%海
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図1 試験片採取位置

綿鉄原料鉄を使用したものであり,No.Ⅲが100%一般原料鉄を使

用したものである｡表2は真空溶融法を用い,1,850℃の抽出温度

で行なったガス分析結果である｡表3は非金属介在物の測定結果を

示したものである｡

4.2 熱 処 蔓里

以下の試験を行なうにあたって施した熱処理は次のとおりであ

る｡60mm¢素材のままで920℃×2b空冷の焼ならしを行なった

のち,680℃×3b炉冷して熱なましを行なった｡この状態で所定の

試験片割出し加工を行ない,荒仕上げの状態で焼入･焼もどしした｡

その後仕上げをして試験した｡焼入は870℃抽焼入とし,焼もどし

は1時間2回とした｡

ん3 焼 入 性

焼入性を調べるには,ジョミニー試験が著名であるが,本実験で

は焼入冷却速度を変え,焼入温度からの半冷時間とかたさとの関係

を求めた｡これは15×15×15(mm3)の試験片中心部に白金･白金

ロジウム熱電対をそう入し,870℃の焼入温度から,焼入温度の1/2

の温度(半冷時間)になるまでの時間を測定し,それぞjlのかたさを

求めた｡図2はその結果である｡同図には比較のため4340鋼の結

果を併記した｡

4.4 顕微鏡ミクロ組織

図3は代表的熱処理後-300℃×1h 2回焼もどし-の顕微

鏡ミクロ組織の一例を示したものである｡結晶が微細化した焼もど
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の材試供l表 化学成分(300M鋼)

CISilMnl P L S NilCr Mo】Ⅴ Cu Al As Sn Sb N

No.Ⅰ

No.Ⅱ

0.40 1.64 0.66 0.00910.00411.75

0.40 1.56 0.65 0.01010.00511.69

No.Ⅰは100%海綿鉄系原料鉄 No.Ⅱは100%一般原料鉄
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図3 顕微鏡ミクロ組織

しマルチンサイト組織を示している｡

ん5 オーステナイト結晶粒度

表面酸化法によりオーステナイト結晶粒度を測定した｡加熱温度

は870℃×30Mである｡結果的にほ,100ク古海綿鉄原料鉄を使用し

たNo.Ⅰも100%一般原料鉄を使用したNo.Ⅱも粒庭番号8.5であ

った｡

4.d 引張試験結果

引張試験片は60mm¢素材から図1に示した採取位置より割り

出した｡試験片の形状は平行部0.505in.(12.8皿m)径のフェデラル
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表2 供試材のガス分析結果(300M鋼)

H2

(ppm)
02

(ppm)

No.Ⅰ 0.4 10

No.Ⅱ 0.5 10

衰3 非金属介在物測定結果(300M鋼)
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規格に従っている｡

引張試験は30tアムスラー試験機を使用して室温で行なわれた｡

図4はその結果を示したものである｡

4.7 シャルピー衝撃試験結果

衝撃試験としては30kg一皿シヤルピー衝撃試験機を使用した｡

熱処理は引張強さ290～300Ksi(200～210kg/mm2)を目標に,300

℃×1h 2回の焼もどしとした｡

まず第一に,シヤルピー衝撃値と試験温度の関係をみるために,
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Ⅴノッチ･シヤルピー試験片を用い,一78℃,-53℃･-20℃,0℃･

20℃およぴ50℃の各温度に10分間の保持時間を与え･おのおの5

本ずつ衝撃試験を行なった0図5はその結果を示したものである｡

次に切欠きの形状とシヤルピー衝撃値の関係をみるために,0･25

mmRのⅤノッチのほかに,1mmRUノッチ･5mmRノッチ(す

べて深さ2mm)のシヤルピー試験片を作製した0試験は室温で行

なった｡図るはその結果を示したものである0

4.8 疲労試験結果

実験に使用した疲労試験機は小野式回転曲げ疲労試験棟であり･

回転数は3,390rpmである○試験は常温で行なわれた｡試験片は平

行部7.00mm¢,つかみ12･00mm¢,全長100･Ommである0図1の

割出法に従って割出しを行ない,片肉0･5mmの削りしろをつけて

所定の熱処理を行ない,その後センタレスグラインダを用いて仕上

げを行なった｡その際,試験片平行部の縦方向の表面あらさは約
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図10 300M鋼の遅れ破壊

0.2～0,3〃程度であった○熱処理は870℃油冷,300℃×1h2回焼も

どしである｡図7は疲労試験結果のS-N曲線を示したものである0

4.9 遅れ破壊試験結果

引張強さ約140kg/mm2以上に熱処理した超強力鋼は遅れ破壊と

呼ばれる現象が起こり,設計上大きな問題となっている0これは,

正常な設計の限界荷重以下の静荷重下で,ある時間後･突然に脆性

破壊が起こるところに特徴があり･一般に強度水準の高いほど顕著

に現われる｡

この遅れ破壊の機構原因は,水素脆性割れあるいは応力腐食割れ

であろうと考えられる0しかしその詳細な機構の検札およびその

防止法の確立は今後の研究に期待されているところが多い0遅れ破

壊の実験法も統一されておらず,荷重負荷方法,試験片形状,環境

などについては研究者によってまちまちの状態であり･試験法の検

討から始める必要がある｡

負荷方式を引張り形式とすることは応力解析には好都合な点が多

いが,本研究では装置の関係で曲げ形式とした0試験用装置は図8

に示すとおりである｡試験片形状としては破壊の促進および機械加

工の容易さを考え,図9の形状とした｡試験用装置からわかるよう

に,曲げ負荷は100mmの支点間で,中央より曲げモーメソトを与

える方式である｡

遅れ破壊の実験を行なう前に,遅れ破壊試験片と同一形状･同一

熱処理の試験片を用いて,遅れ破壊試験と同様の曲げ形式で1t

ァムスラー試験機にて曲げモーメントを加え,たわみ量と荷重との

関係を求めた｡このたわみ量一荷重線固より静的曲げ強さを求め･

また,遅れ破壊試験の際,たわみ量から荷重を求める際の参考と

した｡
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No.Ⅰ

No.Ⅱ

(4340銅:900℃焼ならし,840℃油冷,220℃2回もどL.)

図11顕微鏡ミクロ組織(×400)
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図12 4340鋼のⅤシヤルピー衝撃値と試験温度

遅れ破壊は,空気蒸留水･塩水などの中で生じ標準とされる

環境は決まっていない0本実験では,空気中での予備実験の結果,

図8,9に示す装置･試験片ではほとんど破壊に至らないため,破壊を

促進させるた如こ3%NaCl水溶液(PH7･3～7･0,20℃±5℃)を採

用し,3%NaCl水溶液中に曲げ負荷を加えたままどぶづけとした｡

一般に遅れ破壊試験の場合,負荷応力を低下させるにつれて破断

までの時間はしだいに長くなり･負荷応力をある値以下にすると破

断時間が急激に長くなる限界応力が存在するようである｡遅れ破壊

試験の負荷応力･破断までの時間の関係はあたかも疲労試験のS-N

曲線に類似しており･遅れ破壊を静疲労とも呼ばれている｡今回の

実験では･限界応力という概念にはとらわれず,負荷浸漬時間100
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供試のガス分析結果(4340鋼)
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4臥9

4臥9

時間までとした0図-0はその試験結果である｡なお熱処理ほ300℃

×1h2匝I焼もどしとした0比較のためAISI4340鋼の同程度の強

さ状態における遅れ破壊試験結果も併記した｡

5･AIS14340鋼による確認実験

上述した300Mの海綿鉄原料鉄の効果をさらに確認するために,

AISI4340鋼を用いて引張試験およびシヤルピー試験を行なった｡

5･l供 試 材

AISI4340鋼の供試材の製造法は300Mと同じく2で述べたとお

りであり,素材形状も60mm¢である0供試材の化学成分は表4に

示すとおりであるo No･Ⅰは100%海綿鉄原料鉄を使用したもので

あり･No･Ⅱは100%一般原料鉄を使用したものである｡表5およ

び表dはそれぞれガス分析結果と非金属介在物測定結果である｡

5･2 熱 処 ≒聖

60mm申素材のままで900℃×3h空冷で焼ならし後,680℃×4h

炉冷で焼なましした0その後,図一に従って試験片を割出し加工し,

糾0℃×1b抽焼入･220℃×1b2回または400℃×1b2回の焼も

どしを施した｡

5･3 顕微鏡ミクロ組織

図‖は220℃焼もどしの屈徴鏡ミクロ組織である｡表面活性剤を

添加したピクリン酸アルコール飽和溶液によってオーステナイト結

晶粒を現出させ･結晶粒度を測定したところ,両者とも粒庭番号8.5

であった｡

5･4 引張試験結果

引張試験結果は表7に示すとおりである｡

5･5 シャルピー試験結果

Ⅴノッチシヤルピー試験結果は図-2に示すとおりである｡

d･莞 察

d･l使用原料鉄による化学成分の相違

不純物のうち･P,S･は製錬によってかなり減少させることがで

きるが･Cu,As,Snのような不純物ははとんど原料鉄によって決

まってくる｡

表1および表4から明らかなように,海綿鉄原料鉄を使用した鋼



はCu,As,Snなどの有害不純物元素が非常に少なく,一般原料鉄

を使用した鋼の成分と比較する･と,それらの有害不純物元素は約

1/10程度となっている｡

占.2 焼 入 性

焼入性は原料鉄の相違によってまったく差はなく(図2),主合金

成分のみによって決まってくる｡

300M鋼はSi,Moの含有量が4340鋼より多いため,その焼入性

も大となっている｡

る.3 顕微鏡ミクロ組織

光学顕微鏡で観察されるミクロ組織では原料鉄の相違はわからな

い｡同様な製造条件ならびに同一熱処理では,その結晶粒の大きさ

にも相違はない｡

る.4 引 弓長 性 質

300M鋼の引張試験結果,図4によると,各焼もどし温度を通して

引張強さ,耐力および伸びにほほとんど原料鉄の差は認められな

い｡しかしながら,絞りには,海綿鉄原料鉄鋼が非常に高い値を示

している｡図4によると,強度水準を低くした550℃焼もどしでは

(引張強さ約160kg/mm2),絞り値はかなり接近してくる｡

このことは確認実験の4340鋼の実験でも再現した｡表7に示し

たように,200kg/mm2級の強度水準に熱処理した場合に絞り値に

かなり海綿鉄原料鉄の効果が認められた｡150kg/mm2級の強度水

準では大差はない｡

このように海綿鉄原料鉄は,とくに高い強度水準とした場合に,

より効果の大きいことがわかった｡

d.5 シャルピー衝撃勒性

シヤルピー衝撃試験結果においても,高強度で,海綿鉄原料鉄の

効果が認められる｡図5および図12に示したとおりである｡各試

験温度にわたって,海綿鉄原料鉄鋼は一般原料鉄鋼に比べて2ft-1bs

程度高い｡

切欠き形状とシヤルピー衝撃値との関係を示した国dにおいて

も,原料鉄の相違の効果が認められ,ノッチ半径の大きいほうがそ

の差が大きくなっている｡

新 案

登録実用新案弟S59991号

シ リ ン

一般にシリコン半導体素子は耐圧向上を図るために,その端面を
傾斜面としている｡ところが,素子の耐圧は傾斜面の接合面に対す

る傾斜角度♂を小さくするほど向上する関係にあるため,耐圧の向

上を図ると主電極の取付面積が小さくなり,素子の電流容量が小さ

くなる欠点がある｡一方,サイリスタにおいてほゲート電極を取り

付ける必要があるため,主電極の取付面積をゲート電極の取付けに

要する面積だけ小さくしなければならない｡したがって,サイリス

タにおいて端面を傾斜面として耐圧向上を図ろうとすれば電流容量

が著しく小さくなる欠点がある｡

この考案はシリコン半導体素子特にサイリスタの端面を傾斜面と

し,この傾斜面にゲート電極を形成することにより上記の欠点を除

去するものである｡すなわち,この考案によれば端面を傾斜面とし

てもゲート電極を傾斜面に形成するため,主電極の取付面積は従来

の傾斜面を有するサイリスタのそれに比較してゲート電極の取付け

に要する面積だけ大きくすることができる｡したがって,端面を傾

斜させることによって生じる電流容量の減少がなくなり,高耐圧大

容量のシリコン半導体素子,特にサイリスタを得ることができる｡

(諸角)

半

超強力鋼の性質に及ぼす原料鉄の影響 653

占.古 癖 労 強 度

疲労試験では疲れ限度には原料鉄の差は認められない｡しかしな

がら,繰返し数3×104～106において著い､寿命差が認められた｡

疲労破面を観察すると,一般原料鉄鋼の破面がほとんど脆性破面を

示しているのに対し,海綿鉄原料鉄鋼の破面は脆性様面の中に延性

様面の占める割合が多くなっていることが認められた｡このことは,

海綿鉄原料鉄鋼のほうがクラックの進展しにくいことを示している

ように思われる｡

る.7 遅れ破壊強さ

遅れ破壊試験の結果ほ,疲労試験結果と同じく,限界応力には大

差を認めない｡しかし高負荷力側での破断寿命は海綿鉄原料鉄鋼が

著しくすぐれている｡

一般に遅れ破壊は粒界破断といわれているが,海綿鉄原料鉄鋼の

優秀性は粒界の不純物の濃度が少ないためであると推察される0

4340鋼の改良形である300M鋼は,200kg/mm2なる高強度水準

で,遅れ破壊に対する強さが4340鋼に比べて著しく改良されてい

ることも確認された｡

7.結 口

引張強さ約200kg/mm2の超高強度水準に熱処理した超強力鋼,

おもに4340鋼を改良した300M鋼について,その原料鉄の影響を

検討した｡この結果を要約すると,

(1)海綿鉄原料鉄を用いると,As,Sn,Cuなどの有害不純物

の非常に少ない鋼が得られる｡

(2)その結果として,焼入性,オーステナイト結晶粒虔,かた

さ,引張強さ,耐力などには影響を及ばさない｡

(3)とくに超高強度水準で,絞りおよぴシヤルピー衝撃値で表

わされる靭性のすぐれた鋼が得られる｡

(4)また,海綿鉄原料鉄の使用は,疲れ寿命に,遅れ破壊に対

する破断寿命に著しい効果がある｡
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