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按型用ダ1ス鋼の熟慮理に･ついて

ノト 柴 定 雄普 大 内 庚 司碁音

Heat Treatment of Die Steel

By Sadao Koshiba,YasujiOuchi

Yasugi,Taga Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

The writers stud王ed the effect of heat treatment uponlow alloyed steel,uSed

for die steel,by testingitin a"AokamiNo.2,,furnace,manufactured at Yasugi

Works,Hitachi,Ltd.

The right quenching temperature for this steelis8000r8500C.The effect,due

to mass,may Callfor oilquenching,neCeSSitating a double quenching.Testing

the relationbetween Charpy,simpact value and temperingtemperature,thewrit-

ers ascertainedit was best to temper at about2COOCin orderto retain toughness.

The hardenability of alloyed steel,COntaining aboutl.0ク左C,O.5-1.0ク≦W and

Cr respectivelyis affected by carbide composition,Whichlike wiseis affected by

heat treatment.Altogether,the elements constituting die steeland their balanced

COmbination are quiteimportant for perfect heat treatme.nt.

[Ⅰ]緒

現在値周されている抜型用ダイス鋼i･こは種々あり､こ

れを成分的にみれば茨 鋼､低合金鋼及び高合金鋼に分

けられる｡その中で最もj薫く用いられるのこ王佐合金鋼で

安来製育紙2既､SAD及びSBD鋼等がある｡帯紙2

既鋼ほCl･0プ/∂ こ特殊元 とLて 0･5-1･0ヲ′ら のW

並びに0･3～0･5%のCrを添加したものであるが､熱

理による諸性質並びに内部組手織の彗封じこついてはあま

り検討されていない｡それ故著者等:三青紙2競鋼の型材

としての諸性質を研究し/た｡

[ⅠⅠ]試 料

験に供Lた試料の化翠成分を第1表こ示す｡貿抜上

同一塔番のものても15mm櫛こ鍛伸したものと､大型

匪延材のまゝと2唾

よ〉つて製!.

用いたので(A),(B)の記芸虎こ

分Lた｡鴬野こ先だって試料悠十べて7808Crノウ

焼鈍を行つ
J･､

ノしrl

並
日立 作所安舜冶金研潔研

茄砿
日立製作所多賀工場

第1表 化 撃 成 分(%)

TablelChemicalAnalysis of Specimen.
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[ⅠⅠⅠ]勲膨脹曲線

試料No･1(A)を用い､太多佐藤

欒態黙の測定を行った｡その

訊脹膨熱

果を第1国に示す｡

ユリ綬除却熱の際Aclは735DCに生起し､

場合こ土Arl

基冷した場 ノゝ.･ナ
[Jl■＼--

53

徐冷却の

690ロCiこ存在する｡更に冷却速度を増し

こ三5000C附近にAr/欒態を生じる｡

[ⅠⅤ]燥入及び焼戻温度と硬度の関係

適■冨'∴ご唐人温度を求めるた把､750～9500Cレつ各温度に

15分加熱保持後水及び摘焼入を行い､ロックウェ/レ硬

度な測雇した｡試料とL_てほNo･1(A)を用いた｡そ

の結果を第2囲こ示す｡これによれば水淀入の場合は
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第1固 有釈2鍍銅の熟膨脹曲線

Fig.1ThermalExpansion Curve of

AokamiNo.2
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第2固 焼入至急鹿と硬度との関係

Fig.2 Relation between Quenching

Temperature and Hardness

7750Cより硬化Lはじめ､8508Cで最高硬度を示す｡ま

た泊焼入の場合も同様8500Cで最高硬度を示す｡Lか

L何れの場合も8500C以上に温度を上昇するとかえって

焼入硬度を減少する｡これは残留オーステナイトが増加

するためである｡次に各焼入試料の焼戻温度と硬度との

関係を検討L.た｡旗戻温度に保持する時間･:■ま1時間とし､

保持後室冷を行った｡その結果を第3乱二元す｡本圃よ

り1008C附近で僅か硬度は増加し､それ以上温度を上昇

すると漸次軟化する｡次章[Ⅴ】で述べるが180-2008C

の焼戻は硬度をあまり降下せず焼入鋼の敬性を快復する

ため必要である｡

[Ⅴ]焼戻温度と衝撃値との関係

衝撃値に及ぼす熱虞理の影響を瞼討するため､シャル

ピー衝撃試験機を用いて整除した｡試料はNo･1(A)を

用い｡熟慮理:ま 8500C油焼入後100～5008Cに焼戻し

た｡測定値くま各2箇宛試験してその平均値を探った｡第

4圏ほその結果を示す｡これより焼入のまゝでほ非常に

脆いが1000Cを超え2000C焼戻から徐々に衝撃値は増

加し､甑性の快復する傾向を知ることができる｡
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[ⅤⅠ]質量数果の測定

義政果を知るためNo･1(B)試料を用いて第5国

のような試片を作成Lた｡賓験の方法とLては8500C

より水油2段並びに油焼入を施し､各試片の端面及び切

断面の硬度分布を測定Lた｡なお水油2段焼入の場合､

水中に浸漬する時間は試片よりの蒸聾者が招えるまでと

L.たし〕その結果について代表的なものだけを第6圏に

示す｡これより油焼入では十分な焼入寂果が現われず､

中心に放ける端面硬阻まRc40程度である｡水油2

入では殆ど質量数果は詔眠られないでRc63･5

段

皮の

硬度分布を嘉している｡特に長さ50ⅠⅥm及び135mIn

y

(∠を〝ノ∫,却J〝,4¢∫qβj~とう)

箪5同 質 数果測定式

Fig.5I)imension of Specimen used for

Measuring Mass EfEect.

-､

● - ､

ヽ･-

J♂

･●･＼

コ j♂

.

∴

ソ
ク
ウ
工
ル
硬
度

へ
此
)

55

a
一ガ/∫

〟 J ♂ ∫.互7 廿 ガ ガ

←一 直 皇 万 句一一

葬6固 質量数果の比較

Fig.6 Comparison of Mass Effect,
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の試片をグラインダーで切断L､その切断面硬度を測竃

Lたが､周遊2～5mm まではRc60以上を示L､こ

れより内部に入るに従って急激に硬度を低下Lて中心部

ではRc40を示す｡ Lたが一っで 入方法とLて水油2

入を採用すわ′ば､内柔外剛の技割切匁を得ることが

∴･･

[ⅤⅠⅠ]攣形率の測定

試片とLてほ質量数果の測窯を行ったものを用いた｡

測定方法は第7圏に示すようなそれぞれの位置で､熱虞

理に伴って欒化する寸法をマイクロメータで測定した｡

その 果代表的なものだけを第8圏に示す｡太周中の欒

形率とは熱度矧こよって増減した欒†

で徐Lた百分

を虞理前の寸淀

である｡これ等の固より欒形の傾向を見

る己･こ､試片の大きさ己･こよって欒形挙が異なっている｡小

試片の場合は直径方向で0･2～0,4チ占,長さの方向で0.4

～0･5%(功督加であるが､やゝ大試片になると直軍刀向

で0･05～0･15%,長さの方向で0･5～0･1%の増加を示

し､欒形 は減少する｡こj~いま前章[ⅤⅠ]に示Lたよう

に焼入硬化が中心部まで及ばぬためと考えられる｡以上

より赤銅の欒形率は質量の大小によって相違するので→

率に 窯することはできない｡筒欒形率は製品の形状と

焼入刀法によっても欒化するので､実際製品に近い試料

を用いて測窯することが肝要である｡

革7団 欒形

X 長さ変形測定

0 直墨 ′′

渕上定位置

Fig.7 Measllring Points of Deformation Ratio.
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第8固(a)欒形 測定結果

Fig･8(a)ResultofDeformationMeasuring.
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Result of Deformation Measuring.

[ⅤⅠⅠⅠ]燵入性と炭化物

エ具鋼の切れ味は炭化物の種類､大ぎさ､形状及び分

布等によって異なり､この茶化物は焼入性にも密接な関

係がある1ナ)(巴)㈲｡第9固はNo･2(B)試料を7758C上

り水盤入した組織で､第10国は同試料を8508Cより油

焼入Lた組織である｡第9団の組軋まマルテンサイト地

中こ微細な茨化物が分布した完全な硬化を呈L-ているが

第10圏でほ1､ル←.てタイトを生じて不均一定硬化を美

している｡特にト/レースタイト部に:ニけ1際に浮び出た角

状晶茨化物が認遮られ､顕著な引掻琉が更生している｡

武田博士のW鋼に関する研究によれば､赤銅の成分に諸

富するものゝ茨化物としてβ,ヤ及びWC の三相が認

められている｡第11固は2%W鋼の切断状態圃であ

るが準安定及び安定の雨平衡状態を示すといわれ､それ

ぞれの炭化物は熱庭矧ニュって次のよ1に欒化する(4J｡

(1)β相はFe3Cを主成分とする強磁性三元固溶畦

で､長時間の焼鈍によりGCとFeに分解する｡

(2)マ相はFeaW3C

固溶経で焼鈍により__W`C

を主成分とする非強磁性三元

と Feに分解する｡

Fig.9 No.2rB Water Quenched at775CC.

(Etched wi七h5?一占HNO3)×400

銅韓 第 33巻 第9既

帝10囲

試料No･2-A

850DC油焼入

×400

Fig.10 No.2-B OiIQuenched at850OC.

(Etchedwith5%HNO3)x400
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第11国 2アるW銅切断状態 図(武田)

Fig.11Equilibrium Diagram of W-Steel

at2%of W･(Dr･Takeda)

(3)WC｣丈準安定相の安定化によって生じ､友色角

状晶を呈し著し′く硬い｡

これらの炭化物が焼入性に及ぼす影響は俵博士の研究

によると次の三っである(5)｡

(a)W茨化抑三溶解温度が高いたこ､う､焼入の際r中

に多少残留し､そj~しが核作用をしてAr/攣態を容易に

する｡

(b)γ中こ茨化物が残留するので基鞄のC%を減じ

Ar/ 腰を容易こする｡

(C)残留茨化物:三加熱の際r粒の成長を妨げるから

粒度の立場こう∴､〕も焼入効果を減じる｡

以上心研究を参考として第10国の組織を見るに､角

状晶及び引掻痍や叢生ミニWCの 著な生成でふり､γ中

のCヲ∂が減少して焼入性が低下L■たのて†リレースタィ

トが生じたもCと考ユられる｡故こ Fe3WBC の分解に

よって生じるⅥ7Cの生成を阻止するたこらこ:三Cr,Mn

加することが必要となり､またWC を解消する
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に･こ三1,1印γC附近の高温加熱と錨遷せ併せ行うことが良

い｡.

[ⅠⅩ]熱度哩に伴う組織欒化

前葺で示Lたよ〕に 靂理と茶化物とは密接た関係が

ぁるのて､尋こレ〕4項に分什て 徴鏡紙筆哉の琶望察を行つ

●
l

(1)焼準 焼準は鋼を高温に加熱Lて♂,マ,WC等

の茨化物をすべてγ中に溶解し､均一な γ柑としてか

ら冷却ナる起理てある｡本鋼のJ卦準温度を第一l固より

推定すれば大凡そ1,050～1,1500C附近とたる.〕試料と

してはNo･2(A)を用いて1,1500Cに30分保持し/て

次の冷却を行い組織を検鏡した｡

(A.)水中急冷の場合で､第12匡=こその組織を示す｡

これによ寺しば著しく章 した針状てルテンサイトが生成

第12開

式料No.2-A

l,1508C30分

焼準7jく冷 ×400

Fig.12 No.2qA Water Quenched/structu-

re atl,1500C(30min)Normalized■

×400

第13開

式科No･2=A

l,1500C30分

燥畔空冷 ∴400

Fig.13 No.2qA Air Cooled Structure at

l,150DC(30min)Normalized.

さ′才~L､まだ若干の炭化物が痩儲している｡

(B)塞冷の場合で､第13国にその組織を示す｡水冷

の場合より冷却が授かでぁるため､オーステナイト

トルースタイトが生成される｡第14国は

ものをS250Cより胎焼入L-た組織で差)ろ｡茨什物の球状

化焼鈍を行ってい来いし7γで､焼入組織ほヤゝ粗大な針状

て/レテンサイトを呈している｡この粗緻でほ硬筐Rc65

もぉるが匁物としての切削性は劣化する伸｡
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焼鈍雪見J車と硬度との関係

Relation between Annealing

Temperat11re andl-‡ardness.

第16困

試料No･2-A

l.1508C焼準空冷後

7500Cl時間焼鈍

x400

Fig.16 No.2-A Annealed at750ロC forlhr

after Normalized atl,150OC. x400

(2)焼兼 焼i二軍を行った工具鋼:王家化物の慧状化焼

鈍が必安と7こ亡る.J本舗レ■1適切た焼鈍才温度を求めるため､

1,1500C焼準 料を各偶成に1叫聞宛保持して窒冷を行

い:瞭度を測定して見たし､その結果を第】5圏に示したが

7250Cユr)急激こ軟化一子~ることが明㍉かである｡これは

(ⅠⅠりで示し∴∴上うにAc】.が7350Cにあるため茨化物

の析出及び凝 が満濃化する濁度て､焼鈍温度とLては

750～7800Cが瀞.甘と こ己二Jれる｡第16国:土750ロCの

焼鈍を行った組織でふるが､塵く微細正雄状屈化物が均

等に分布され､良好な対1織を示し■~こいる｡文理択化の方
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第17国

葬16固と同一試料

7808C加熱7000C,

1時間恒温焼鈍

×400

Fig.17 No.2-A Sub-CriticalAnnealed

forlhr after Heat at.7800C.
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第18固 焼鈍による焼入棺魔の相違

Fig.18 Etfect of Annealing Temperature

and Quenched Hardness.

法とLて恒温虞理を行って見たが7800C 加熱後7008C

の墟中に1時間投入L水冷を行った場合の組織も第け

圏のように微細均等な焼鈍組織を示Lている｡木鋼の焼

鈍に開聯して閻察されることばⅤ相及び♂柑の組成欒

化が生ずることである｡即ちこの焼鈍によって生成され

る炭化物が焼入性に影響する｡第相国は各焼鈍試料を

8250,8500及び8750Cの温度より油焼入Lた場合の硬

度測窯績巣であるが､Acl附近で焼鈍Lたものが低い焼

入温度の場合やゝ焼入性を低下することがわかる｡この

粘に閲しては甲相のⅩ線的研究を行った結果､大鰹の

組成はFeaW8Cであるが､格子常数の欒動があるので

固溶饅範囲が廉く､その他各種の元素が複雑に置換され

るので母経の組成を決定することができない,､したがつ

て焼鈍を行えば不安定なで相よりWCと Feを生じ､

或はβ相中に過飽和に溶けたで相が析出すると云われ

ている(6)｡

(C)栃維状組織 鋼材はその大きさにより鍛造又は匪

延Lても造塊時の初晶茨化物が十分崩壊Lないで残存し

部分的に不均一な組織状態を呈するものである｡

第相同ほ試料No･2(B)の8750C水焼入､第20

圃は同じく油焼入Lた場合の組織である｡第柑圃では

中央白色部は完全にマ/レテンサイトを生成Lた基地を示

し､その南側ほ一部ト/レースタイ†が混在する｡更に冷

却速度の低い拍焼入の場合ほ第20園のようにト7レ←十て

タイl､が増加Lている｡特に白色マ/レテンサイ巨砲中に

光輝ある連鎖状炭化物が認められ､これを赤血堕アルカ

リ溶液で青色Lて見ると第21圃のようになるので軍相

と判断される｡以上の組織より初晶茨化物の生成と､そ

の後の工程における茨化物の欒化を考案すれば､まずイ

ンゴッ1､中の炭化物には一種の偏析現象があり､この中

にはW,Cその他が過鞄和に固浴されるのセr申のC

%は著しく低下する｡し′たがって鍛造､匪延を十分行っ

て友化物の破砕混和を困り､γ申のC及びW等を均等

に旗散Lな!ナれば､焼入操作が不十分のときにトルーて

タイl､が出易く､焼人後にも明らかな繊維状組織とな

る｡これが大質量の抜型を焼入する場合水油段焼入が必

第20固 試料No･2→B8750C油焼入 ×400

Fig.20 No.2-B OilQuenched at875OC.

(Etched with5%HNO3)x400
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Fig.23
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第23国

葬22閲読料を780

■Cl時間焼鈍､不十

分な球状セメンタイ

ト組織 ×400

Fig.22.Specimen Annealed at7800C

forlhr TemperfectSpheroidal

Cement.ite.

第21国 葬20圃と同一試料を赤血竪アルカリ溶

液腐蝕 ×400

Fig.21Figt20SpeCimenEtchedwith Alkaline

Solution ofⅨ3Fe(CN)｡･×400

要となったり､据込鍛造を行って 化物の破砕並びに基

地の均質化を囲ることが望まれる所以である0

(D)鍛造後の組織 表鋼の工作上､鍛造を行う場合

が多いのであるが､鍛造後の組織を見ると弟22園のよ

第22固

鍛造後に見られる網

状セメンタイト組織

×400

Fig･22 Net Work Cementite Appeared

after Hammered. x400

うに著しい初析セメンタイ1-の網状組織が められる｡

これは鍛造温度とlノて1,0000C附近まで加熱され､比較

的高温で作業が終り､そのまゝ冷却されるので､セメン

タイトがγ粒界より析出し網状組織となったものと考

えられる｡Lたがって焼人前に茨化物の球状化底理を施

す必要がある｡セメンタイ1､の球状化應理についてほ近

藤博士の詳細な研究があるので参考としけ)(8J､太試料の

換討を行った 果次の方法が良いと考えられる0

(1)一旦8300C以上に加熱Lてγ中にセメンタイ

下を溶解させ､油焼入して均一な組繊とする｡次で750

0Cで1時間以上加熱保持して焙冷する方法｡

(2)Ac.直下(7200C)で長時間(3時間)焼鈍する

方法｡第23圏ほ780ロCl時間蛙冷 鈍を行った組

であるが､未だに網目状セメソ.タイトが残存L､球状化

も十分でない｡第24圏ほ7200Cで3時間焼鈍した場

Fig.24

欝24国

葬22囲試料を720

dC 3時間焼鈍セメ

ンタイト粒の成長し

た球状セメンタイト

組織 ×400

Fig･22SpecimenAnnealed at7200C

3hr Temperfect spheroidal

Cernentite. ×400

第25圏

第22固試料を一旦

入後焼錦良好な球

耽セメンタイト組織

×400

Fig.25 Fig.22Specimen Annealed at7300C

forl.5hr after OilQuenched at

830DC,Perfect SpheroidalCementite･

×400

合であるが筒十分な球状化でなく､炭化物の凝集成長が

認められる｡第25圏ほ8300Cで油焼入したものを730

8Cで1時間30分煙親したもので徴柵均等な球状炭化

物を示している｡

[Ⅹ]結 口

育紙2競鋼を試料とLて低合金抜塾鋼の熱庭理を瞼討

した｡その結果本鋼の欒態熟まAc1735bC,Ar16900C

で塞冷すればAr/は4900C附近に生起する｡焼入性を
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見るに大賢量となると油焼入では質量数果か現われるの

で水油2 段 入が良く､ 入温度とLては800～8500C

を選ご■ご､焼戻澤度は2000C附近が良い｡欒形率こ三質量数

果と関連するので一 に決定することはできないが､水

泊2段磨入では外殻部2～5叫m までが､Rc60以上

の硬化を京すので､大凡そ0･05-0･15%の攣形 とな

る｡熱虞理に伴って内部組繊､特に茨化物が攣化するの

で､焼入性との関係を観察した｡その中でWCが極端

iこ生成されると焼入性が低下L､あまり大型の鋼材では

炭化物が細椎状に偏師するので､不均一な

り易いeなお鍛造する際は初肝セメンタイトの網状析出

が起F)易いので､焼入前あらかじめ球状化虞理を十分に

行う必要があり､その方法とLては一旦Acm以上に加

熱Lて油焼入を行い･､Acl附近で焼鈍することが良い

果を示すことを知った｡太研究は著者の一人が安来工場

費用新案第38】438朝己

第2囲に示す如き不平街の

Y接矧′こ於て､R=Ⅹとすれ

ぼ､相順がⅠ,Ⅱ,Ⅱの場合

には電源七各相竃屡をEとす

れば､Ⅰ,Ⅰ,Ⅱ各相の電歴

は夫々0･401E,1･496E,

1･342E となり､相順がⅡ,

Ⅱ,Ⅰと逆樽すれば､Ⅰ,Ⅰ

相の各瀾竃厘は逆となること

は､相順表示計の原理によつ

て明かである｡太案はこれを

利用したもので､1はタコメ

←ダー腋饗竃磯2,3は仝波

整流
､4はリアクタンス､

5は整涜碁の直流側に接漬せ

られた抵抗であって､そつ中

∴･.;､∴

交

鋼尋寄集号 第33巻 第9丑莞

へ出張を命ぜ㍉れ同冶金研究所において行ったものであ

る｡

に封

そ

L

の間研究所員各位の縄大なる御援助を戴いたこと

る｡又今岡の出張を命じ､絶えず御鞭

撞御指導を辱うL七多賀工場清成工場長以下工場幹部に

封L衷心より感 する次第である｡
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度速式流

第l圏

計

全屠撃合志､8p,175(昭23)

不二越月報､4(昭25)

瀧 貞 夫

獣6より折半し整流器に接穂

きれている｡7は直流計器で

ある｡

今僧服が失却の場合･には､

整流琴2の電よ婆は1.496E,

整流器3のう志摩は0.401Eと

たり､抵抗5の左宇部は右宇

部より竃腰脳下大となり､計

器にはこれに應じて一定方向

の電も餌言渡れ､指針は一方向

に振れ速度を指示する｡董彗電

が逆韓すれば､整涜器の電

〝 匹酌ま上記と相反し､従って正

第2国

逆方向の速度を指万こせしめ得

ることができるのである｡

(田 中)




