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IsothermalTransformation Diagrams of Low

Chromium Steels Containing HighCarbon

By KenjiOno,TadashiNemoto

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

The followingisothermaltransformation diagrames oflow chromiumsteels,CO-

ntaining high carbon,Were drawn after microscopic study,hardness measurement

and magnetic analysis.They elucidatedtheprocessofisothermaltransformation at

Varylng temperatureS.The study resulted as follows:

(1)Theisothermaltransformation diagrams of varied carbon and chriomium

COntentS,Shownin Fig.1～7,Were Veri丘ed.

(2)Inthese diagrams two"Noses"ofAr-andAr,transformationsareshown

at about600-650コC and450〇C,reSpeCtively.

(3)In pearlite and bainite ranges their carbon and chromium contents affect

little the rate of transformation,Whilein martensite range at 50～1500C the

rateis retarded.AIso,the temperature for maximum t王me transformislowered

as carbon contentisincreased.

[Ⅰ]緒 盲

高京菜偲クローム鋼は鍛鋼ロール､ベアリング､工具

或は永久磁石等に通常な熱虞理を施し硬化して使用せら

れるのが普通である｡従って太鋼について攣態様柑を十

分知りおくことは､これらの熱塵理を行う上に極めて必

要である｡よって著者らほこの種の高茨素低クロー在鋼

に通常含まれる範国内で茨 技びクローム豊を攣化させ

て7程の鋼を作りそれらの恒温攣態周庭作成L､熱度理

作業に関する基礎を明らかにLた.｡

[ⅠⅠ]恒温攣態固

第l園～第7園(第6･7貢参照)に本研究の 某得た

恒湛欒態囲を示す｡最高加熱猥度は焼入湿度を以てし､

但試料No･4(第4圏)の員家化物の固溶する最低温度

を出てLた｡これらによると何れも600～6508C(Arl)

及び450DC(Ar/)附近にNoseが現われ､かつ攣態速駐

は茨箋及びクロム量によってやゝ相違し､これらの元素
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をますに従って

歩き態の終止ほ

Ar〝欒態の50～150eCの範囲に於ける

れヽ欒態最大時問は低温側に移り､特に

素量i･こユる影繋が甚だLい｡以下これら恒温欒態囲を

得た 験について記述しよう｡

[ⅠⅠⅠ]試 料

電解飼､既茨素フェロクローム､電解頭と京菜とを以て

第1表 試料の組成(%)及びオトステナイト籍巌粒圧

TabユelComposition(%)and Grasin Size of

Samples.
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第1図 式料No.1

恒子盈準撃憩固､

日 立

が 〟∂

閻 (5PC.)

(0.92%C,1.20%Cr)の
最高加熱温度8400C.

論鋳鋼特

Fig･1TheIsothermalTransformationDiagram

Of Specimen No.1(0･92%C,1･20%Cr)
Austenitized at 840OC.

第33巻 第9登竜

第3閲 読料No.3(0･86%C,1.38%Cr)
恒泣攣豊国､最高加熱経度8400C.

Fig.3 TheIsothermalTransformationDiagramof

Specimen No･3(0･86%C,1.38%Cr),
Austenit.ized at 840'C.

第2固 試料No.2(1･06%C,1･28%Cr)
恒温欒態陶､最高加熱経度860□C

Fig.2 TheIsothermalTransformationDiagram

Of Specimen No.2(1.06%C,1.28%Cr),
Austenitized at 8600C.

巳弓 問 (Jどい

第4固 試料No.4(0.91%C,1.66%Cr)の
恒埋攣態固､最高加熱浪費920勺C

Fig.4 TheIsothermalTransfomation Diagram

Of Specimen No･4(0･91%C,1･66%
Cr),Austenitized at92OOC.



高次素低クt【･一ム鋼の恒温 態固について 677

日寺 問 (∫eC)

第5固 試料No･5(0･88%C,1,79%Cr)の
恒浬腰蔑固､最高加熱重畳聖8500C.

Fig. 5 ThelsothermalTransformationDiagram

■Of SpecimenNo.5(0.88%C,1.79%

Cr),Austenitized at850CC.

第6固

Fig.6

試料No.6(1.09%
農園､最高加熱濃度

C,1･79グ･右Cr)の恒温襲
8600C

TheIsothermalTransformationDiagramof

Specimen No･6(1･09%C,1.79%Cr)
Austenitized at860OC.

時 間 砧ec.)

第7固ご試料No.7(0.81%C,2.46%Cr)の
恒温蓼意図､最高加熱粗壁8600C.

Fig･7 TheIsothermalTransformation Diagram

OfSpecimenNo･7(0･81%C,2･46%Cr),
Austenitized at:860DC.

熔製した自銑並びに 解マンガンを通常に配合して､C

0･81～1･09ヲ′左,Crl･20～2.46%の範囲で含有する4.5

kg銅塊7瞳を熔興して鍛造後No■4以外の試料は敷

同欒態 の上下に繰返加熱を行い炭化物を球状化せLめ

た｡第l表は試料の組成と浸炭法によって決定せられた

オーステナイト結晶粒匿とを示す｡

[ⅠⅤ]賓 験

(1)欒態報及び最高加熱湿度 表多式熱膨脹計によ

り欒態黙を測宕した｡又No.4以外の試料は800～950

0Cの範囲の各種の程度より油焼入を行い､焼入硬度よ

り通告たる焼入澤度を決定し､この焼入湿度を似て最高

入輝度としノた｡No･4のみは 800-9508Cの各種の

温度より水焼入Lて(焼入湿度に10分間保持)､均→

なるマルチソサイトの得られる最低輝度を似て最高加熱

温度とした｡第2表に各試料の欒態報並びに最高加熱過

度を示す｡

(2)硬度測窯 試料絶てについてそれぞれ最高加熱

温度に10分間保持後750～300ロCの範園で500Cおき

の各種輝度に保たれた熱浴中に焼入し､一宏時間洛中に

保持後取出し､直ちiこ水冷して硬度(ゲイッカース)を測

定したb第8塵=ま試料No･4について各躍度に於ける

保持時間と硬度との関係を示す｡No.4以外の諸試料に
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第2表 試料の軽蔑黙及び最高加熱泣度(OC)

Table 2 Transformation Points and Maximum

HeatingTamperatureofSamples(OC)

ロ
ッ
ク
ウ
ェ
ル
硬
馬

時 間 砧e{)

算8困 各淀望に於ける保持時間と夜襲との駈停

Fig.8 Relation between Hardness andXee-

ping Time at Various Temperatures.

ついてはこれと時間的の相違が見られるの一左で同様の様

相を示すので省酪Lた｡国中の硬度欒化曲線に於て､硬

圧の低下は既に 態の開始せられたことを示し､又硬度

攣化の停止する時間がほゞ髪態の終止を示すので､これ

より各糧匿に於ける襲態の開始並びに終止時間が大路推

定せられる｡なお第1圏一第7園匠恒澄攣態囲に放て右

Fig.9 Specimen No.

for2Minutes

(Austenitizing

箪9固

No.4試料7000C2分

恒浬襲撃憩後7Jく冷(最高

加熱温安9200C)パ←

ライト十マルチンサイ

ト

4.Austempered at7000C

and Quenched ■三nWater

Temper畠tlユre920CC･)Peaト
1ite十Martensite.

Fig.10 Specimen No.

for5Minutes

(Austen互t子zing
Pearlite.

夢10固

No.4試料7000C 5

分恒温欒倭後水冷(最

高加熱経度920ロC)パ

←-ライト

4Austempered at700OC

and Quenchedin Water

Temperature920OC)

Fig.11

No.4

砂恒埋

第11固

料6000C20L

態後水冷(最

高加熱経度9200C)

ソルノヾイト+マ.グレテン

サイト

Specimen No.4Austempered at600OCl

for20Secounds and Quenchedin Wat-

er(Austenitizing Temperature 920DC)
Sorbite十Martensite.

Fig.12

縦軸に各描

Specimen No.

fol■3 Minutes

(Austen王tizing

Sorbite

第12固

No.4試料6000C3

分恒至急攣豊後水冷(最

高加熱濃度9200C)ソ

〉レバイト

4Austempered at600OC

and Quenchedin Water

Temperature920DC)

の饗態終止鎮に於ける硬度を示した｡これ

によると何れの試料に於ても400～500ロCに硬度の極小

が認められる｡

(3)鞍微積組織 硬度試験を行った経ての試片につ

い士組織を調査し､組碍の攣化より攣態の進行状況を常二

察Lた｡この方窪によると前避の酪隊紺憩･こよる場合よ

りも更に詳細に欒態の進行状況が知られた｡一例とLて

試料No.4の霜 を第9圏～第一8園に示す｡

何れも倍率500倍とL隅蝕液として10% ピクリン酸-
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Fi白.13 Specimen No.

for30 Minutes

(Austenitizing

第13困

No.4試料5000C30分

恒泣攣腰後水冷(最高加

熱粒圧920ロC)ソルバイ

トナトルースタイト十マ

ルテンサイト

4Austempered at 500DC

and Q11enChedin Water

Temperature920亡C)

Troostite十Martensite.

Fig.14

箪14団

No.4試料500¢C75

分佃
∴■1

⊇｣佃p 懲役水冷(最

高加熱攫澄9200C〕リ

アレバイト十 卜Jレ←スタ

イト

Specimen No.4Austempered at500OC

for75Minutes and Quenchedin Water

(Austenitizing Temperature9200C)

Sorbite十Troostite.

第15固

No.4試料4008C 3

分恒漕 憩後水冷(二昆

高加熱濃度920¢C)ト

ルースタイト十マルテ

ンサイト

Fig.15 Specimen No.4Austempered at400OC

for3Minutes and Quenchedin Water(Austenト

tizing Temperature920QC)TroosJこite+Martensite.

5%硝酸アルコール溶液の何れかを用いた｡第9固は

`700bC2分間保持の場合で既にパーライトがかなり現わ

れ(地ほマルチンサイり､7000C5分間保持後の粗緻

ほ第10圃の如くで全部パーライ1､を墨L攣態を完了し

ている｡第一l囲ほ600ロC20秒保持の場合で既に 態ほ一部開始してソ′レバイトを生じ､6000C3分間保持す

ると第12国に見られるように全部ソルバイトとなり欒

態は完了している｡第13固は500DC30分間保持の場

合でソルバイ1､+ト.,レTスタイトがかなり現われ欒態は

｢和宮進行したことを示し､同じく75分間保持でほ第一4

Fig.16 Specimen No.

for90 Minutes

(Austenitizing

Troostite.

No.4

第16固

料4000C90

分恒組欒患後水冷(最

高加熱経度920ロC)ト

ブレースタイト

4Austempered at4000C

and Quenchedin Water

Temperature920ロC)

Fig.17 Specimen No.

for5 Minutes

(Austenitizing

第17固

No.4試料 3500C5

分恒猛襲意後水冷(最

高加熱経度920ロC)

べ-ナイト+マルチン

サイト

4Austempered at3500C

and Quenchedin Water

Temperature9208C)

Bainite+Martensite.

Fig.】8

節18団

No.4試料350ロC70

分但浬摩腰後水冷(最

高加熱攫度9200C)べ

-ナイト

Sepecimen No.4 Austempered at350

0C for70Minutes and Quenchedin

Water(Austenitizing Temperature 920

0C)Baini紬･

団に見ら九るようiこ欒態:ま殆んど完了に近い｡第一5歴

は4000C3分一間保持の場合で一部トルースタイトが現

われて欒態の開始せられたことを示し､4000C90分間保

持すると第一6国に見られるように全部トルハースタイ1-

となり欒阻王完アナる｡次に第17圏は3508C5分間保

持の場合で攣態の開始により一部ベイナイトが現われ､

第T8国の同じく70分間保持でほ全部ベイナイトとなり

欒態終了を示す｡No.4以外の試料についてほ省略した

が､何れも整線温野こよって攣態生成物にパーライトヽ



680 昭和26年9月 第33巻 第9貌

∴∴′

′
2
ブ
イ
∫
ざ
7
β
∫
〃
〃
β

ん〃∂Ce

用+J〃♂′♂〟飴班

Je∂化カ(わ〟

由ル∂〝β仰eJ訂

⊥∂叩∂〃J血∂/e

傭卯¢〟z/わg C♂〟

Pとf〟m∂Cer〝β〟-/加加〟yど)
乃〝抑βC印南

∴･.∴1

虎血7血仰偽c∠/楠′

Cβ♂虐′

みec/加〟

第19固 磁 気 分 析 装 置

ソルバイトヽトルースタイト及びペイナイ下の別が一様

に認められヽ攣態速度は試料の組成により､又濁度によ

ってかなりの相違を示すことが明らかにせられた｡

(4)恒遁磁気分析 第一9周は恒温磁気分析装置の

概略を示す｡これにより常温～3000Cの範囲に於ける磁

気の攣化を求めて攣態の進行状況を知るのである｡以下

簡畢をこ装置について説明しよう｡加熱用電気墟(1)に

より試片をそれぞれ最高加熱温度に加熱する｡次に試片

は各種の測定粗野･こ務め保持されたPb十Sn浴叉ほ油浴

(2)中に入れ一旦急冷後磁化コイル(6)内に設けられ

た白金墟(7)内のサーチコイル中に挿入せらjl恒温髪

態せしめる｡磁化コイルと白金建との間に銅製乃水冷管

(11)をおき､雨着を黙約に遮腰した｡磁化コイルには交

流(■50ニb)を通じて約280エルステッドの外部磁場を生

ぜしめヽ又白金嘘:ま白金説をNon-inductive となるよ

う捲線せられ､又測温用に試片に按Lて白金一白金ロジ

ウム熱 封(8)が挿入してある｡試片カニ恒温 態を起

L磁気を帯びると交番磁場によりサーチコイルこ誘起せ

られた二次電流二まセレン整流器(10バこよって鞋 されて

検流計(4)に鏡の振れとして現わjtる｡これをスケ←ル

(5)にて讃み取り時間と共に起る磁気攣化を親察ナるの

である｡

刺青結果の一例とLて第20国に試料No.2 第21

嵐に試料No･4の場合を示した｡国中磁気の現われる

時間が 態開始焉であり､磁気の増加が停止して更に時

問をましても磁気の 化の起らたいときの停止報を以て

攣態終止黙とした｡第罰圏の試料No.2では何れの

変態温度に於ても欒態の開始並びi･こ終止報が求め得られ

Fig.19 Appartus for Magr)etic Analysis.

㍍
笥
の
変
化

ノ

桟
の
疲
れ

蒜)

付〃

ガ

‥り

〃付

第20囲 試料No.2の弓速読分析結果

最高加熱狸度8600C

Fig.20 Result of Magnetic Analysis of

SpecimenNo.2Austenitizedat

8600C.

攣態の進行が磁気･刀増加として示されたのがあるが､第

21圏の試料No･4に放ては 態の開始戦が絶て求めそ草

られたが､終止瓢ま2500C及び300ロCの場合のみ得ら

れ､その他は攣態が著しく遅滞したので求めなかった｡

これは試料No.4がNo･2･に比べて最高加熱温度が

高いため攣態適度が小となったことによると考えられ

る｡

なお恒温攣態国中50チ占髪態進行を示す曲線は､750～･

300eCの範園でこま存徴鏡組欄により､決定し､又300CC~-

以下の範園で漂慣に磁素層化量九ミ欒態終止に於ける値の､

1/2 に達した時間を以てこれを示した｡

10
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郎
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第21開 講料No･4の磁気分析結果最高加熱

狸匿920亡C.
Fig.21 Result of Magnetic Analysis of

Specimen No.4Austenitized at

920亡C.

[Ⅴ]締 括

沃素放びクローム童の異なる7種の高炭素佐クロム鋼

の恒温攣態囲を決定し､特に300ロC以下の範囲について

ほ恒温磁気分析によった｡これより各湿度に於ける欒態

の様相並びに炭素及びクローム量の欒化による影響を明

らかi･こLたが､この結果からこの種鋼の熱庭理上得る産

少なくなく､麿用の範囲は極～らて置いと思われる｡L-か

しこjLに関してはこゝには省略した｡

終りに臨み終始御指導を賜わった村上先生並びに粂先

日祈所長に封し厚く御遭申上げると共に賓瞼に従事せら

れた小林聖冶､八重樫敏雄及び赤津隈之の諸氏ミ･こ蘇

る次第てある｡

11
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錦織とその1玉石那加生質に就て

波遊軍治;日立評論18･9(昭10･9〕541

669.13:62ト5l-222

空気匝縦横のシリンダ 物

川太 昇･;日立磯城評論 29(昭12･7j193

669.13-147.4:62ト746.74

凝 に放て

柴田知己;日立評論 2.6(大8･6ノ287

669.13-】47.4:62ト746.74

鋳物のガス塞に餉する二三の研究

松本寅雄;日立評論 25.10(昭17.10)618

669.T3-147

錯戟の構造内力とその除去に就て

渡達軍治;日立評論 22･12(昭14.12)751

669.13-147:62ト746.74

12

鋳班錯物の実の問題

天利義昌;日立評論 25･2(昭17･2)110

669.13-147.7

鋳物た生ずる宿の問題に就て

野_.じ熊二; 日立評論

その一 10･5(昭2.5)353

その二 10･8(昭2.8)553

669.13-15

錦織の…熱痘理

天利養昌;日立横根評論 22(昭10.10)163

669.】&0丁4.623

銭の脛窒の影響

宮下格之助;日立評論 25,10(昭17.10)600

669.13.O18.45

日立耐熱鋳域に就て

渡遊軍治;日立評論19･12(昭11.12)811

669.13.O18.45

日立耐典鍔銭に放て

波連軍治;日立轢枕許論 27(噸12.1)75

669.13.018.45

日立耐熱錦城THⅥr

隈部 信;日立評論 25･10(昭17.10)646

669.13.O18.45-15

THWの熱恵理による硬度の

隈部 信;日立評論 25･2(昭17.2)115

669.13.046.5

躊銭の竃気櫨溶解に託て

杉 正道;日立評論 21･10(昭13.10)709

669.t3ト8可妄民芸蓄蔵

669.13ト8

急速可鍛 錯≡の展望

山板可雄;日立評論 24･10(昭16･11)517

669.13ト8

可鍛 る一考察

南汲覚吉･橋本昭;日立評論 25･4(昭17･4)236

669.13ト8

焼鈍炭素の形状について

南汲栄吉;日立評論 31.3(昭24.8)138
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