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▲ 一 の基礎実験

′ト野健二発 根本 正湘 八葺樫敏雄掴

SomeFoundamentalExperimentsontheHeatTreatment

andMechanicalStrengthfortheDieBlock

ByKenjiOno,TadashiNernoto,andToshioYaegashi

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd･

Abstr孔et

Tomakeclearthe hardenability of Ni-Cr-Mo,Ni-Cr-Mo-V and Mn-CトMo-V

dieblocksteels,theisothermaltransformation and quenching diagrams of these

steelsshowninFigs6～9were
determined thro11ghdilatometric andmicroscopic

studyandhardness meastuement･AIso,effectsofheattreatmentmethodsonthe

mechanicalpropertiesoftheabovesteelsathightemperasureswerestudied･

Fromtheseresultswe have ascertainedthefollowingfacts･

(1)ThehardenabilityofMn-Cr-Mo-Vsteelisgreaterthananothersteels･

(2)ImpactvalueofNトCr-Mosteelathightemperaturesislargerthanthat

of MlトC工㌧Mo-V steel.

(3)BytheadditionofvanadiumelementthetranSformationratebelowAr'

transformationtemperaturecanbeaccelerated,andelongationandreduction of

areaathightemperaturesareincreased･

(4)Theimpactvalueofthesteelquenchedin oiland temperedis higher

than the steelaustempered.

[Ⅰ]緒

鍛造用型銅は自動車工業の発

言

に伴う型群造による多

畳生産の進展と相供って優秀な材料が切望されている∩

終戦後一部外国から調質型鋼が輸入されているが輸入型

鋼はNi-Cr銅系からCr-Mr･銅系に移行しつゝあり､

これらの材質に関する調査報告は未だ発表されていな

い｡

型銅が具備すべき条件として特に(1)焼入性が大で

あること即ち質量効果が小で内外均→に煩が入り易いこ

と､(2)使用時の緩速し加熱及び冷却並びに応力に対し

て亀裂が発生し難いこと､(3)使用時に於ける磨耗量の

少いこと､(4)被削性が良好なること等が挙げられる｡

これら材質に関する多くの文献があるが(1)"(7)熱処理

方法と機械的強度との 係を求めたものほあまりないよ

うさ ☆静 水珊
日立製作所日立研究所

うである｡

よって著者等は既に外国製品とほゞ同等の成績を示し

ている日立製Ni→Cr系型鋼(8)についてまずその恒温変

態凰を決定して熱処理性を確認し叉熱処理方法と機械強

度との関係を究明するとともに､他方Mn-Cr銅系につ

いても同様の実験を行い両者の諮性質を比較検討し､優

秀なる型鋼の性能を明らかにした｡

[ⅠⅠ]試 料

供試料ほエル←式電気炉又は高周波電気炉により熔製

した5ton及び56kg銅塊の一部叉ほすべて所定の寸

法に鍛造後変態点の上下に繰返し加熱冷却を行い炭化物

を球状化してから筏 の各種実験に供した｡第1表(~次

貢参照)は供試料の化学成分を示す｡A試料ほNi-Cr-

Mo鋼､B試料ほNi-Cr-M-Ⅴ鋼､又C及びD書式料

ほ Mn-Cr-Mo-Ⅴ鍋で､C試料は熱処理実験､D試

料ほ機械試験に供した｡
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＼＼成分

試料 ＼

A.

二立 評 論 第34巻 第9号

第1衰 供 試 料 の 化 学 成 分 (%)

Tablel･ChemicalCompositionofSpecimens(%)

C Mn Si Ni Cr Mo V

0.58 0.50 0.13 1.41 0.83 0.31

0･62 0･76 0.441,521.08 0.18 0.28

0.54 1.14 0.06

0.47 1.26 0.26

0.77 0.59 0.13

1.13 0.34 tr

註(1)は焼入煉炭法 (2)ほ恒温処理法を示す｡

[ⅠⅠⅠ]焼入及び焼戻温度と硬度

まず各鋼種について変態点並びに彦炭法による結晶粒

度を測定した｡次いで800-9500C の温度範囲で250C

おきの各温度に15分間保持後油焼入れを行い焼入温度

と硬度との関係を求めた｡更にA及びB試料ほ8500

C,C試料ほ870つC よりそれぞれ油焼入れしたものを

100～700つCの範囲で1000Cおきに1時間焼戻しを行い

焼戻温度と硬度との 係を求めた｡

第2表は各試料の変態点放び結晶粒皮を嘉す｡D試料

は他に比してC量がやゝ低く叉Cr量が高いため変態温

度が高く現われている｡

第1図ほ各試料の焼入温度と硬度との関係を示す｡こ

の図から焼入温度850つCまでは焼入温度の上昇に従い硬

度は増加するが､一一定温度を超えると残留オーステナイ

-
.

∴..･･

焼入温度(℃)

硬

第1図 料A,B及びC燥入温度と硬度との関係

Fig･1･Relation between Quenching Temper-

ature and Hardness of Specimens

A,B and C.

熟 処 き望

(1)8500C滴焼入後6750C焼戻し
(2)850つC→625つC5h恒温処理

(1)850〕C油焼入後6750C煉炭し
(2)850つCト→600ロC5b恒温処理

(1)8700C油焼入後5750C焼戻し
(2)870〇C→4200C4b恒温処理

僻

Ni-Cr【Mo

考

Ni【Cr【Mo【Ⅴ 銅

MnrCrhMo-Ⅴ銅

//

第 2 表 各試料の変態点及び結晶粒皮

Table2.Transformation Points and

Grain Size of Specimens

料

A

B

C

D

開 始 終 了;開 始 終 了

735

733

730

750

760

774

755

780

657

664

678

678

617

641

655

658

No.

7

7

520%

780%

6

トの生成により硬度減少の傾向がみられるNi〔Cr銅系

とMn-Cr銅系の焼入硬度を比較すれば前者が僅か高い〔〉

これほMn-Cr鋼は煉入性が大であるため残留オーステ

ノ打 〟汐 見汐 J挽7 〃〝

焼戻温度

､‥

一

･●

(℃)

試料A･B及びC焼戻温度と硬度との関係

Relation between TemperingTemper-

ature and Hardness of Specimens A,

B and C.



鍛連用
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第3 図 料A850つC

に鋼型 関 す る の韮

×450

油焼入後 節4図 試料 B850つC油焼入後 第5図 試料

675DCl時間焼戻し(ソ/レ

バイト)

Fig.3.Specimen A Quenched Fig.4.

in OiIat 850つC and

Tempered at6750C fol･

1Hour(Sorbite)

1145

×450

C8700C 油焼入後

675りCl時間煉反し(ソ 575つCl時間煉炭し(ソ

ルソヾイト) ルバイト)

Specimen B Quenched Fig.5.Specimen C Quenched

in Oilat 8500C and

Tempered at675つCfor

lHour(Sordite)

ナイトが生成され易いことに起因するものと考えられ

る｡次に第2図ほ焼戻温度と硬度との関係を示し､Mn-

Cr 銅系がNi-Cr 潔に比しやゝ低い酸度を示すが､

焼戻混動こよる変化に対して各試料とも同傾向を元して

いる｡

以上の結果より塑鋼の劫柏硬度SHN45-52(Rc29

～37)とするた捌こA及びB試料は焼入温度850■′)C,

C試料は 870ウC とし､煉炭泥度ほ A 及びB試料ほ

675つC,C試料ほ575ロCが適当なことが知られる｡

第3-5匿lほ各試料を上 の方法で熱処理した麒穆麒

を示す｡組織はいづれもソルバイ†であるが､C試

料は傑入温度が高いために他の試料こ比L粗い組織を元

している｡

[ⅠⅤ]焼 入 状 態 図

佐藤式日記焼入試験機を用い種々の

行い冷却速度と変態生起温

求めた｡実験に

この申に熱

経で等 を却血¶

を知り､叉硬度との閲係を

L･予め試験片の中央に孔をあiナておき

対の尖端を挿入して試料の温度を測定し

た｡但し高温より低温まで等速冷却を行うことほ困 し､

あるから比較的変態の生起し易い温度即ち 500～600つC

に於ける平均冷却 度をもって元した｡第6図ほA,B

及びC試料の焼入状態図をまとめたもので､左縦座標

に変態生起温度､右縦座右鄭こ常温をこ冷却彼の顧慮を示し

た｡この図から各試料の焼入性を比較すると C試料の

Mn-Cr鍋が豪大で次いでA及びBのNトCr鍋がこ

れにつぐことがわかる｡即ち完全なマルチンサイト組織

を得る臨界冷却速度ほC試料では400C/分､A試料で

は1000C/分､B試料でほ1200C/分であ忌｡本鋼踵ほ

in Oilat 870つC and

Tempered at5750C for

lHour(Sorbite)

第6▲ニ図
Fig.6.

冷部適度 けゐ/わ)

試料A,B及び C の焼入状態図
Quenching Diagrams of Specimens

A,B and C

Cr及びMoを含有Lているから等速冷却で中間段階の

べ←ナイト組識が現われるためべ-ナイト十マルテンサ

イト組章鼓を嘉す｡この 実ほ Grange民政び河合､小

川南民もみとめている(9)～(10)｡叉図中に∴示してある冷

却速箆と冷却後の硬度との関係からもー上 の傾向は明ら

かに察知される｡

以上の結果よりMnhCr鍋が他の2種のNLCr銅系

に比し熱処理の容易であることが首肯されるのである｡

[Ⅴ]恒 温 変 態 図

各試料につき佐藤式自記焼入試験磯を用い第l表に元
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第7図

Fig.7.

変

態
温
度

(ご)

晴 間〔JeC.)

試料A の恒温変意図

TheIsothermalTransformation

Diagram of Specirnen A

財
〃

ハ‥‥∵

日有 問 砧ec.)

第8図

Fig.8.

試料B の 恒温変態図

TheIsothermalTransformation

Diagram of Specimen B

す焼入温度からAl点以下の各蛮態温度まで急冷しその

温度忙於ける長さの変化と叉3000C以上の各温度では変

態保持時間に伴う組; 及び硬度の変化を求め､これらよ

りそれぞれの恒温変態図を定性的に決定した｡第7-9

図ほA,B及びC試料の恒温変態図を示す｡何れの錮も

時 間 ■(∫eG)

第9図

Fig.9.

試料C の恒温変態図

TheIsothermalTransformation

Diagram of Specimen C

∴i.J t､ニ
･∴:

∴j けこさ ナi甘

変態温厚(℃)

第10図 試料A,B及びCの変態終了後の破

産と変態温度との関係

Fig､10.Relations between Hardness and

Transformation Temperature of

Specimens A,B and C afterIs-

Othermally Transformed

Cr及びMoを含有するために恒温蛮態囲に於て2段の

ノーズがみとめられ､叉600CC附近のArl変態開始曲

線は Ar/変態開始曲線よりおくれていることが知られ

る｡叉恒温変態速度に及ぼすⅤの影響は村上､今井両博
ノ
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×450

第11図 試料A 最高加熱温度8500Cより625〇C

5時間恒温処理後水冷(ソルバイト)

Fig.11.Specimen A Austempered at6250C

for5HoursandQuenchedinWater

(Austenitizing Temperature8500C)

(Sorbite)

×450

第12図 試料B最高加熱温度 8500C より 600つC

5時間恒温処理後水冷(ソルバイり

Fig.12.Specimen B Austempered at600〇C

for5HoursandQuenchedinWater

(AustenitizingTemperature850つC)

(Sorbite)

×450

第13図 試料C最高加熱温圧870つC より 420ニ■C

4時間恒温処理後水冷(ソルバイり

Fig.13.Specimen C Austempered at420QC

for4HoursandQuenchedinWater

(Austenitizi♪g Temperature8700C)

(Sorbite)

士(Il)により明らかにされているが､木実験に於ても

第8図及び第9固からその影響が明らかにみとめられ

る｡即ち変態開始時間は早く､特にAr/変態温度以下で

その傾向が著しい｡叉この結果と前述の臨界冷却速度と

はよく一致していることがわかる｡第9囲のMn-Cr銅

系と第7図のNトCr銅系の恒温変態図を比較すると

600〇C以上及び2000C以下の温度に於ける変態速度ほ

前者が小さい｡

次に第10図ほ各試料の各変態温度に於ける変態終了

直後の硬度(Rc)を京す｡図から硬度は5000C附近ま

で変態温度の上昇するにしたがって減少し500-5500C

の範囲で一旦増加後再び減少し､400-500ロC の範囲で

著しくミ 少するのがわかる｡これほ400-5000Cの範囲

に放て変態開始時間が早いにも拘らずその後の変態速度

が極めて緩慢であるために変態初期に生成された組樟

が､一部炭化物の球状化をおこし､叉500-5500Cの範

囲では変態終止に長時間を要するために見掛上終止した

如く認められるが､なお一部末 窒態のオーステナイトが

残留し水焼入れでマジテンサイ†に変態したことによる

と考えられる｡

以上の結果から型鋼の親格硬度を得る恒温処理として

はそれぞれの最高加熱温度より急冷しA試料ほ6250C

に5時間､B試料は 6000C に5時間及びC試料は

420つC に4時間保持するのが適当で以下

理はこの一方法によった｡

第11～ほ図は各試料を上

ベる恒温処

の方法で処理した場合の

顕微鏡組織を元す｡いづれもソルバイ†組織である｡

[ⅤⅠ]高温に放ける機械的性質

型鋼は高温で繰返し応力を受けながら使用されるので

高温強度の大なることが望まれるが､材質並びに熱処理

方法と強圧との関係を明らかにするため高温に於ける機

械的性質について実験した｡即ちA,B及びD試料に

つき第1表に示すような傑人焼戻し及び恒温処理を施し

て次に述べる各瞳実験に供した｡

(T)高温抗張試験

第14図に示す試験片を用い 20ton アムスラー引張

第14図

Fig.14.

高 温 引 張 試 験 片

Dimensions of TensileTest

Piece for High Temperatures
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抗張力(忽)

放り
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%
)

伸
(
%
)

紋
り
(
%
)

伸
(
%
)

第15図

Fig.15.

試料A の高温引舵試験結果

Results of Tension Test of

Specimen A at High Tem-

peratures
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試験温度(℃)

戯7 二御

第16図 試料B の高温引張試験結果

Fig.16.Results of TensionTest of

SpecimenBat High Temp･

eratures

抗張力(忽)
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に
よ
り
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験
温
度
ほ
常
温
-
7
0
0
つ
C
の
範
囲
で
1
0
0
つ
C
お

きの各温度とし､その混度iこ30分間保持後荷重し破断

せしめた｡第ほ～17国はこれらの試験結果を元し､図

中実線は煉入焼戻し､点線は恒温遡腰を行ったものであ

論

､

郎

第34巻 第9号
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第17 図

Fig.17.
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試験温韓(℃)

試料D の高温引張試験結果

Results of Tensile Test of

Specimen Dat High Temp-

eratures

トー⊥普-｣
第18図 衝 撃 試 験 片

Fig･18･Dimensions ofImpact

Test Piece

る｡即ち第15図ほA試料の試験結果で､抗張力及び

絞りの変化より判るように3000C附近に苦熱脆性がみと

められる｡文抗張力は3000C以上では急激に減少し､絞

りほ増加するが､伸ほ5000C附近まで変化がなく 6000C

以上で増す｡熱処理方法による強度の は僅かでほある

が､恒温処理法が焼入焼戻法に此し劣っている｡次に第

16図のB試料に於て耐熱性はNihCr-Mo鋼に比し良

好であるが､抗張力及び りにみられるように青熱脆性

が明らかに現われている｡熱処理方法による強度の差は

A試料と同様にあまりみとめられないが恒温処遇が､焼

入煤戻しのものより伸が5000C以上で僅か低い｡文第

‖'図ほD試料の試験結果を元す｡抗張力は300つCまで

変化がなくこれ以上の温度に於て A及びB 試料と同

様に急減する｡絞りほ 2000C で最小値を嘉し温度上昇

に従い増加し､仲は 5000C まで漸増するが､仲の回復

温度ほ A及び】】試料のそれに比し高温側に移行して

いる｡
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書
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.･二J

∴J

試験温度(訂)

第19図

Fig.19.

試料･A,B-■及び Dの高温街撃 験結果

ResultsofImpactTestofSpecimens

A,B and D at HighTemperatureS

以上の結果を各銅唾について比較すると抗張力はMn-

Cr鋼が最も高く､絞りほ三者間匿あまり相違がないが､

伸は購入機長処理の Mn･-Cr 銅が比碩的高い｡特に型

鋼の使剛.渡即ち400～500〕Cの範囲に於ける強度を比

較するにMn∵Cr鋼がNトCr銅系に比し優秀である｡

叉熱処理方法による強度の差i･ま恒温処理の場合が､購入

焼戻に比し伸及び絞りが僅かに低い--

(2) 高 温衝撃試験

第18図は試験片の寸法を戻す｡シヤルビ←試筆籠を

～700｢Cの湿度 囲で1000Cおきの各浣度

に於てそれぞれ30分間保相接試灘■卦こ唄付け衝華浪明

した｡第19図はこれらの試験管某を読し､回申実線:′ま

購入焼屈し､破線は恒温他撃を行った場合の結果を羞

す.｢この結果によると衝撃値は3000C はでま 璧の上昇

と共に増し更に限度が昇ると漸減して400～500ウCで急

激に低下し､特に5000Cに於てこの傾向が大きい｡叉

6000C以上では衝撃個ほ急激に増加する｡処理方法によ

る衝撃値の芦は何れの場合も焼入焼戻しの場合が､良好

である｡銅棒による相違はNi-Cト乱毎鋼が最も優秀で

次いでNトCr【Mo-Ⅴ,Mn-Cr鋼の順で低下する〕

(3) 高 温硬度

焼入焼屈し処理 きつ

●
l合場たし 験を待った｡葦20囲

ほ試験片の寸藻を示す(､試験には衝撃式の本一冬佐藤式高

温硬度計を用い常 から700eCの範同で100ロCおきの

各混蜜に30分間悍指後試験し常温まで冷却して｢窪み‖J

窪
み
の
星

(
Ⅳ
勿
)

硬度試航 ｣〝ト
高 温 硬 度 試 験 片

Dimensions of Test Pieces for

Hardness at High Temperatures

第20図

Fig.20.

第21図 試料A,B及びDの高温硬度試験結果

Fig･21･Results of Hardness Measurement

of Specimens A,B and D at High

Temperatures

の径を測屈した｡測定値は2-3回の平均値である〔

実験に先立ち常温で旋毘を洞窟したが､各銅種によF)

1て宣み_1の径に差がみとめられ､高取硬毘ほ鎌軒別の比較

.了:瀾美住であったのでこの部分でほ烏封芋･こよる朽璧督化の
傾向を比!新一るにと･ヾめたt_.第21国は÷の試溜濫拐技

元すr｣軍票は高塩になるにしたがいい-づれも減少t/､

400〇Cの温毘に於て急減しニーキ･ニ優劣はみとめられなか

った｡特に型鋼の佐用滞度範閥附近に於て瀧定力

初汐)ることが首肯せられる｡

[ⅤⅠⅠ]繰返し打撃試験

試料A及びDをf臥､第】表に示す焼入煉炭Lを施

したものと D試料のみは吏に恒温処理を施したものに

つき試験を行った｡第す22図ほ 於片の寸法を云す√ノ試

躇如こは松村式打撃試験櫻を円い､打紫エネルギ←を2り

～50kg-Cm の範阿に変え一番打畢エネルギ⊥鴻封こ破断す

るまでの打撃同数を求めた-､賃23因ほその を示す｢

図によると俳人煉舟裾野甥㌍･NトCr銅系とMnrCr
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第22図

Fig.22･

繰 返 し 打 撃 試 験 骨

Dimensions of Test Pieces for

RepeatedImpact

研勘=∃数

第23図 試料A及びDの繰返し打撃試験特異

Fig･23･Results of Rep3atedlmpact Test

of SpecirニenS A and D

銅系との相違は殆んどみとめられないが､恒温処理した

ものは焼入焼戻したものに比較して打撃ユネルギ【が､

35kg-CTn以上の場合に破断回数ほ低く､それ以下でほ

むしろ高く熱処理方法による影響が明らかにみとめられ

る｡新持氏(12)は本試験では高エネルギー側で硬

的性質をおぴ､低エネルギー側でほ疲労試験的性質をお

びると胡苦しているが､この考えに従えば恒温処理ほ焼

入焼戻し処理に比し疲労強度を高めるものといえる0

[ⅤⅠⅠⅠ]結 言

以上.鍛造用型鋼潤一qrqMo･Ni-Pr-Mo-Ⅴ･一旦びMnT■

cr【Mo-Ⅴ鋼の3瞳紅つ‥き熱処砂こ関する基礎契験を行･■

い叉熱処理方法と機械的性質との関係を究明したっこ叶
らの結果を要約すれば下記の如くである｡

(1)Mn-CrhMn-V鋼はNi■Cr-Mo及びNi-CrJ

M｡【Ⅴ鋼に比し恒温変態に於ける変態開始曲線が長時

間側に移行し従って焼入性が大である0 -

(2)高温に於ける抗張力はMn-Cr【扇云■【Ⅴ鋼力予Ni-･･

cr【Mo鏑より高く､衝撃値はNi-Cr｣扇0銅が最も商

(3)Ⅴの添加は変態湿度以下に於ける変態を促進し

高温に於ける伸び及び絞りを増す｡

(4)焼入燥戻法が恒温処理法に比し高温時放ける凰二,:

撃値ほ大であるが､繰返し打撃試験の低声ネルギT仰臥｣

ち疲労墳匿に於ては後者が大である｡

終りに臨み東研死に対し終始御懇篤なる蜘指導を賜わ

った村上博士並びに兼党所長に対し深厚なる
意を捧げ

るとともに試料の便宜と御鞭達を賜わった檜短評長∴野

村部長及び武市係長の方々に感

(1)

(9)

(12)

申上げる次第である｡
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