
シリコンーマンガン番候鋼の恒温欒態について

根 本 正

On theIsothermalTransformation of

Si･Mn Steelfor Spring

By TadashiNemoto

HitachiLaboratroy,Hitacl)i,Ltd.

Abstraet

The author researched onisothermaltransformation diagrams of three kinds

Of SiuMn steelat the range of 750-300つC and made clear the transformation

mechanism at various temperatures.The results are as follows:

(1)Isothermaltransformation diagrams of SirMn Steelshownin Fig.1､4

were'determined by theinvestigation of microqstructure and the measurement of

hardness.

(2)In the dia女ram noses are seen at about 500〔C and ferritelines reach

below50OOC,beinglowered the temperature at which ferrite and pearlitelines

co?neCt andrapid thebegining and ending of transformation with decreasing C

COntent at the range of O.45､0.74%.

(3)At temperatures between550and500nC,firstly ferrite seperates in net

work from austenite,SeCOndly acicular ferrite along the cleavage andlastly

troostite.

(4)It was considered that there were two transformations,Ar′and Ar′′,at

temperatures between400and300〔C and thenit was triedtomaketheisothermal

transformation diagram renewed shownin Fig.22.

の恒温攣態蹄で､第4圃はC量の相違による萱重態の開始

r二Ⅰ二〕緒 盲

Si-Mn 銅はバネ銅として使用せられるが､その躍械

的性質は熱靂理によって種々欒化し､恒温欒態靂理法に

よると､焼入焼戻法に比し敵性を増すため機械的性質を

向上させる場合がある｡よって著 は恒温攣態靂理を行

う上に必要な恒温攣態囲を750-300｢Cの温度範同を依

鏡並びに硬度渕雇により決定した｡

〔Il〕費 駿 結 果

第1園一茶3圃ほ本研究の結果得た3橿の･Si【Mn鍋

* 日立
･･圭作■斤

日立研尭所

及び終止時間の 化を明らかにしたものである｡これに

よると7′50-300⊃Cの範 に於ては何れも 500日C 附近

に-一つのノース'(nose)を有し､フェライト繰は C竜

の供い程､仲温度迄延び､パーライト線と接続する｡文

攣態速度ほC 量の増加と共に減少し大洲田の安定度を

増し､即ちS曲線はフ行端こ移行することがわかる｡然し

パーライト生成範同(欒態生成物が網状フェライト及び

パーライト或はトルスタイト〕に於てほ恒温欒態速度に

及ぼすC 真の影響は′トであるが､Ar′欒態報以7に於

ける影響は著しく､特にC量0.5%以上のものは亜00～

300凸Cの範‡ 態終止に数時間以_トニを要する｡以下

本籍果を得た賓験について記述しよう｡
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〔二ⅠⅠIl試 料

第1泰 に示す組成の3時のC魯の異なる S卜

Mn錘眩 35k■Ⅴ･A･高用綬電気蛙により熔製し､

20粍角に鍛造後8粍丸に熱問膵延を行い賛助に供

した｡司教こ攣態速度の大なる範閏については8粍丸

より5粍及び1･5粍丸に冷問仲鯨又は0･5～1麒陀厚

さの板にした｡通常Si-Ⅳ工m釆バネ鋼としてほC革

U6%附近のものが用い上れるが､恒温攣態固の作

成卜必要なためその附近のC竜を有するものを製作

し/二｡
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第1表 供試料の化嬰成分(%〕及び結晶粒度

〔ⅠⅤ〕賛 験

(1)欒態禦占及び最高加熱過度

本多式熱膨張計により欒態生起過度を求めた｡又800

～9500C(15分保持〕より水塊入を行い瞼鏡によりAr′

を生起しない景昂加熱過度を決定した｡第2表はこれら.

の結果を嘉す｡

第2表 供ご…料の欒態鮎及び最高加熱過度

(2)硬度測屈

各試料につきそれぞれの最高加熱温度より 7500～

300りCに於ける脅迫度に蟻入し､種々の時間恒温欒態を

行わせた後直ちに急冷した 片についてゲィイカ←ス硬

度を測定した｡寮5周一下策7圏はその結果を示す｡

これらによると何れも7500～6000Cに於ける硬度の時

間による欒†とは､低下が開始すると急至鋸こ降7し攣態進

行の速かなることが知られる｡Ar′欒態瓢以下と考えら

れる温度範周では､過度の低7と共に時間による硬度の

低下率は減少するので欒態速度が綬浸になることが知ら

れる｡特にB及びC試料は側00～3000C の範圃では

硬度は時間と共に一且低下後再び檜加を嘉す｡

(3)顛徴義絶繊

硬度 放と同様の虞理を行ったもの絶てについて組織

を調査した｡その結果を緩め各恒脇攣態過程に於ける欒

態生成物を第3表に表す｡攣態の進行状況について 徴

3第巻23第 三-､■ミ

第5囲 A 料の恒温攣態時間と硬度との閲係

Fig.5 Relation betweenIsothermal

transformation time and Hardness

Of A Specimen
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第6匡ヨ B 科の恒温欒恵時間と硬度との

Fig.6 Relation betweenIsothermal

transformation time and Hardness

Of B Specimen

鋭霧眞により-一一例を京そう｡倍率は絶て500倍で､隣蝕

液は10%ピクニソ酸アルコホール又は5%硝酸アルコ

ホール溶液を用いた｡

600DC以_トニはオーステナイト→フェライト+パ←ラ
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第7囲 C試料の恒温度欒態時間と

硬度との 】係

Fir!.7 Reiation between

transformation time ar)d

Of C Specimen

IsDtllel･mal

Hardness

イトの欒.掛こ於て､まずフェライト次いで′く【

ライトが現われる｡即ち~二段哨の欒態を起すこ

とが認められた｡第8圃はB試 の750〔C に

於けるパーライ†欒態開始寓後のフェライト

+パーライトの現われた組織を京し､苺9圃は

欒態終止後の組閥で､SilO%以_卜を含むため

にパーライトの間隔は拭く文長時間加熱こよる

セメンタイト〔ITe3C〕の球状化の進行が知らか

る｡次に轟10圃～第15圃はA

に脚ナる三段礪に起る

10圏に見るように

料の 550こC

≡絆目を)｣ミす｡即ち第

ト儲躇に嗣状フェライトが

現われ､第11圃には第二段階として粍内に針

状フェライト(AcicularFerr主te〕の譜達が見

られ網状フェライトと針状フェライトの共存組

1√:網状フtライト l'ぺ-ライト

第8囲 B試料7500cl時制

･Jう_･ii温攣憲

F拍.S fiSp3CiiⅥen

Austemp3red at750QC

forlI･iour

第10i=F.1月A試料550つC2砂

恒温攣管

Fig.10 A Specimell

Austempered at550つC

for2seconds

第9躊1B試料750Qc23時間

恒温欒態

Fig･9 BSpecimen

Austernpered at7500C

for23HotlrS

第11㈹ A試料5500C5秒

恒温変態

Fig.11A Specimen

Austempered at5500C

foT5 secollds

第12は A試料5て0〔C30秒

恒温攣儲

Fig.】2 A Specimen

Austempered at5500C

わr30secorl(!s

怖臨欒態過千1日こ於ける欒態生成物

A■r:針状フLライト(′Jノ)

一- 31

第13柑 A試料5500C3分

恒温欒態

Fig.13 A Specimen

Austempered at550OC

for3Minutes

B

｢1■:卜･Lノ∴寺イ トトソ札′ミイト 巧:ベーナイト
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である0更に時間の経過と共に欒態は進行し第三段階

として閣蝕し易いトル←スタイトが生成される｡(第12

圏)次に第相国は≡段階欒態終止後のフェライト+ト′し

ースタイトの組謹を京すが､初期に於て析出せる欒態生

成物は分解して明瞭でない｡濫度5000CではC罫の景

も高いC 料に於ては最早や網状フェライトの析出ほ

見られず､針状フェライトとトルスタイトの二段哨の攣

態のみとなる｡即ち第14圏はC試料の5000cに於て現

われる針状フェライトとトルスタイトの組織を示す｡文

事15圏は8試料の500〇C於にける攣態終止後のフェライ

ト十予ルースタイトの組織を正す｡轟16圃はC試料の

4500c30分恒温欒態後の組繊で 一段哨 聾が見られる｡

更に欒態脂度が⊥主00∂cに降下すると､まず針状フェライ

､_--

第14捌 C試料500つC

lO分恒温欒憩

Fig.1Lt C:Sp已Cimen

Austempered at

5000c forlOMinutes

第15固 B試料5008c

2時間恒温愛態

Fig,15 B Specimen

Austempered at

500OC for2Hours

第16固 C 料4500c

30分恒温欒惑

Fig.16 C Specimen

Austempered at

450つC for30九′iinutes

許 諦 第32巻 第3景虎

ト〔αつのみが現わか､時間の経過と共に針状フェライト

(r七′〕→セメンタイト〔Fe:jC)+フェライトが進行するに

至る｡第17圏はC に於ける400OC30分の組織で針

状7ユーーライト(α′)の周岡に球状のセメンタイトの研けl

が明瞭に認めrフれる｡次に35α'Cに於てはA及び8試

第17固 C試料4000c

30分恒温欒態

Fig.17 CSpecimen

Austempered at

400■､C for30Minutes

第18周 B試料3500c

1分恒温

Fig.18 B Specimen

Austernpered at

350DC forlMinute

第19銅 C 料350bc

15分垣過攣儲

Fig.19 CSpecimen

Austempered at

350OC for15Minutes

第20崗 B試 3500c

6時間恒温壁憩

Fig.20 BSpecimen

Austemper昌d350Oc
for6Hours
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第21挺IB 料300DC

1分恒温襲態

Fig.21BSpecimen

Austempered at

300nC forlMinute
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の測定及び検鏡により欒態掛目を尭明することが出来

た0然し第6閻一第7圃に京されるような 咄0●～300OC

に於で一一旦温度が僻1了後再び増加する擬因についてほ､

これを組織的に 明することは困難であるが､著者は次

の害屡如こより､例えば第2囲の恒過欒態固ほ第8圃のよ

うに表わすのが至皆のように考える｡

即ち第6圃の400-～300nCに於ける時間による

第4表 各層遇攣膣潤度に於ける欒態開始及び終止時間

度欒

温 度
OC

試料の欒啓開始及び終止時間(秒) B試料の欒態開始及び終止時間(秒)lc試料の欒啓開始及び終止時間僻ノ

7ェラ‥庖㌫紛稽止､㌻二言イト靂㌫謝終止三ライトil㌫蒜繍終止
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:511鵬00

.10;18000
l

20■21600

6030000

料は極少量の針状フェライトとべ-ナイト しBainite〕の

l■..･組織であるが､C 料ほべ-ナイトのみの組織を量

す｡これらの組織を第18園一策19圃に示す｡35げCの

欒態終止後ほ何かも第20圃の如く明瞭にフェライト+

べ-ナイト組織を嘉している｡300CCに於て現われるべ

-ナイトの針は3500Cのそれに比し､尖端が鋭く細い針

状を京し､綬獲ではあるが時間と共にベーナイト→セメ

ンタイト+フェライト欒態が進行する｡(第21圃)

上しと述べた硬度測定及び l 組織より各恒温欒態瀾

化に於て､硬度の極小の見らJ･Lるのは恒遇欒態が､過度

が亜00より 300〇Cに降るに従っておそくなり､硬度増

加の起るのは過度の降るに従って逆に速くなる-これら

ほ次の二欒化が同一温度で通商して起るによると考えら

かる｡

(1)オ←ステナイト→フェライト+セメ ソ･タイト

度に於ける欒態の進行状況が知られる｡第4表は以上に

より求めた各湿度に於ける欒態の開始及び終止時間を読

L､固京したものが第l圃～第3圃である｡

〔Ⅴ〕結果に封する考察

以上述べたようにAr′ 態瓢以下300■C佗迄は硬度

(Ar′欒態)

(2)オーステナイトナマルチソサイト(Ar′/欒態)

即ち(1〕の進行によって硬度は低1ごし､(2)の欒

態によって硬度を増す｡従って第6岡の400DC～300つC

に於ける温度上昇粘a,b及びcを第2固の恒温攣態囲

上に求めて結べば第豊個の如くなる｡第詑圃中のⅩ-Y

線がAr′欒態の終止を嘉すと同時にAr/′欒態の開始を

京す｡今憤りにTなる濃度で恒題欒願を行えばP粘で

Ar′欒態が起り､Q粘でAr′/欒態が起り､R禁ぎ占で終了
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第22闘 二B試料の訂正恒温攣態闘

Fig.22lsothermaltransformation

r)iagram of B Specimen renewed

する｡このⅩ-Yなる舘は250~■Cl甘下に於けるAr′′欒

態開始曲線の延長と考えると説明が容易になろ｡

〔ⅤⅠ_〕絶 括

1､L卜3瞳のSトMn銅の750■～300nCに於ける恒 欒

評 論 第31巻 第6娩

態固を求め､その攣態機構を究明した｡これらの結果を

要約すれば次の如くである｡

(1) Si-Mn鋼は500Oc 附近に′pズを有し.フ

ェライト線はC竜の低い程低温迄延びパーライト線と

短時間で接模する｡

(2〕 開始及び終止共にC量の低い程遠い｡

(3〕網状フェライトほC竜の低い程低慮度迄現わ

れる｡

(`1)欒態過度550DC､450〔'Cの範 では二段階の欒

態ではあるが､550■～5000Cに於てほ三段哨の析出

を示して欒態は終止する｡

〔5〕C O.5%以_とを含むB及びC 料が欒態温度

刺げ-300､cで時間の絆過と共に硬度が∴旦町F後増加

を正すことはAr′欒態と Ar‖ 欒態の 段･ 態が起

ることに上ると考えるのが至皆のようである｡よって第

22園のような恒欒態囲を描いた｡

終りに臨み研究遂行に潜り始終種々御指導を賜った村

上先生に糾し御態申_卜げ､叉御援助を賜った兼先所長､

並びに小野 長の方々に感謝の意を捧げると共に熱心に

蜜験に従事せr)れた′J､林聖
､八重樫敏雄及び赤津康之

三氏の努に封し澤謝する次第である｡




