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打匁物鋼の 焼入 と そ の歪の研究

小 柴 定 雄串 菊 田 光 男*串

Studies on the Distortion of Quenched Cutlery Steel

By Sadao Koshiba,D.S.E.and Mitsuo Kikuta

YasugiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

The writers studied the apparent aspect of deformation and warpirlg Of the

quenched cutlery steeldue to the variation･Of heattreatmentandwhenstrainwas

glVen by cold working･

It was foundthatthe warping wasleast when agitating quenching method was

used andlargestwhenthespecimen was quenrhedfromthereversesideof theedge･

Thoughit was observed that ttle distortion-differed accordingtothechar]geOf

temperature of quenching and quenching water,the tendency was not definitely

determined.

Throughthe aboveresearchit was ascertainedthat the strain can be prevented

tosome extentbygivingproperheattreatmentandcoldworkingbeforethequenching

is practised.

Thewritersfinallydevotein thereporta discussion from variGuS angles to the

results of their experiments.

〔Ⅰ〕緒 冨

一般をこ銅材を倭人する際､その量に大小の差ほあれ必

ず歪の現象を生ずるっ特に地金と双物鋼を鍛接により附

現する場合この硯象が著しく､多くの場合俵田目的に大

なる障害を伴うものである｡これが防止 に就いては匁

物銅を攻う鍛冶業者の古来より苦心し来ったところであ

るが､長期に亘る経験の一つに｢▼生打ち｣と称する操作

を行うことにより､東程度の歪を防止し得ると云う人も

ある｡本研究は打匁物鋼の熱処理による歪の状況､これ

が生因を明かにし､又｢生打ち｣の歪に及ぼす影響を究

明し､更に他の方法による徽物鋼の歪防止任を見出そう

とするものである｡

太報告に於ては､現物鋼のみの場合に就いて各実験を

行ったもので､実際には附匁の場合の歪が問題となるか

らこの意味に於て本我意は予備的研究とも称すべきもの

である｡

作所安来工場 工博
**

日立製作所安来工場

〔ⅠⅠ〕実験試料及び実験方法

未研究に供せる試料は日立製作所の匁物鋼白紙2号を

軌､た｡その化学成分を第1表に示す｡

素材ほ圧延で19rnm角とせるものを籠押印こより4mm

X25mⅡ1の板状とし､これを750~Cに1hr加熱後徐

冷せるものをセーーノミ･一成形後ダラインダ←で第1図(イ〕

し次頁参賀蛋〕の寸法に仕上げた.=同凶〔ロ~~)は熱処理前後の

謹呈を測定する為の露点の位置を示す〔)第1図〔ハ〕は試

料の各面に対し便宜上符号を附したもので以下この符号

を用いて 料各部を示すことゝする｡

熱処理前彼の伸､或は縮は左石上下各標点間をマイク

ロコンパレ一夕により､厚さの変化はマイクロメ←タに

第1表 試 の 化
たナ
~J一 た七 分

Tablel.ChemicalAnalysis of Specimen

化学成分 C ≡Si;MniP;S ■Ni･Cr Mo

白紙2号ll.埼0.23■;0.23琴0･016:0･0叫0･13;0･坤NilL l 】

0.03
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(イ)試料寸法

(ロ)標臭の位置
■

､-

∠働

‥二､･
漂臭′仏道

月側より見た

β画の標臭

位置

C β

(ハ)各面の符号

第1図 試料の寸法 点位置及 び符号

Fig.1.Dimensions,Mark Positions and Signs

Of Specimen

より測定した.｡文民り〔Warping)の測定は次の如くし

た｡即ち､油を薄く塗布せる定盤上にトースカソを利用

して取付けた1/100m∬L ダイアルインヂケータを摺勤

し､定盤上に三点で五指された各試料の同位置の高さの

変化を後に述べる如くグラフ上に立体的に表わした｡二進

に反った試 はその中央部を押え金具で固定せしめ､両

端間隙に適当なライナーを挟んで測定を行った｡この方

淀による測定誤差は約±1/200mmである｡

第2図(イ〕ほA面に於ける規入後のEダ,Cβ方向の

実際の伸､或いは締を20倍に拡大して表わした一例で､

斜線部分でその量及び形状を示したものである｡縦横の

中心線はこの二方向が動かなかったものと仮定し､これ

を基準繰として且賞Cヱ)方向の変形を作図した｡同園

(p)は反りの状態を示す｡即ち上記の測定装置により､

始めの高さと焼入後の高さの差で作図せるものである｡

(ハ)はその測定位置を×印で示したものである｡第3図

(イ〕ほ風面の変形をA側よりみた場合で､(ロ〕(ハ)は

同様A側よりみた月面の反り及び測定位置である｡特に

β面に於てはA面で測定不能の部分即ち傾斜面Cに相当

する部分の変形と反りを示さんとした｡

E君Cエ)2方向の歪は第2,3図に表した規準線で求

めた｡実際の焼入後の長さはWarping及びdeformation

の為､測定値と多少異ることが考えられるが､その量ほ

評 論

第2図

Fig.2.

焼入

第35巻 第7号

円

~†】~
F≡j≦j

料の伸びと反りの状況(A面)

Aspect of Elongation and Warping of

the Quenched Specimen(Surface A)

第3図

Fig.3.

購入試料の伸びと反りの状況〔月面)

Aspect of Elongation and Warping of

the Quenched Specimen〔Surface B)

無視して差支えない程度である｡厚さ即ちAβ方向の変

化ほマイクロメータの誤差が影響するので参考程度に留

めた｡今始めの長さJと熱処理後の長さとの差をdJと

すれば歪は』〝Jで表わされる｡

一般に板状試料の反りほ両面の長さの差によって生

じ､一様に反った場合は球面をなす｡未試料に於てほ反

りは且F方向が最も大きい｡そこでβ面上のEダ方

向の基準線の反りに就いて平均曲率で比較する方法をと

った｡今月月両面の始めの長さを何れもJとし､焼入

後それぞれJ+dJ山J+dJ月 となって反りを生じたとす

れば､β面の曲

1 ∠ゴJ

但し

は次式で表わされる｡

紬 7月ゐ
‥…●●

｣ノ ｣/′､､｣/.1

p月:β面に於ける半径

ゐ:試料の厚さ

.(1)

文案際の Warping より幾何学的にβ面の曲率を求むれ

ば近似式(2)を得る｡
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1 4tanα

･
.
､

/上ご

但し

.(2)

認:Warpingによって生ずる/β の両端と

中央部とのなす平均角度

オこ文に於ける曲 は凡て､第3図(ロ)の如き図面上

より図学的をこ平均角αケを求め､これより曲

た｡図面では 丘ダニ方向の長さを見易くする

を算出し

､適当に

2α/にとったが､実際の長さ2`7(=J月)にとった時は､

長軸2p,短軸β/50なる楕円周の長寿由方向の一端が図面

に表わされる.｡これより tanc(lを求め､これを100で

険したものが実際のtan∝である｡又第3図(ロ)に示す

如く βなるC上)方向の傾斜角により､∝の値より多少

増減することがあるが､その誤差は殆ど無視し得る程度

である｡

(1),(2)式共に試料が一様に反ったものと仮定した場

合成立するものであるが､実際には一枝な Warpingを

生ずるとは限らないから､(1),(2)式により表わされる

曲率はEFの平均曲 である｡又(1〕,〔2)式の同一試

料に於ける値が異る時は､厚さの不均一な変化或は想定

規準線及び其他の部分の不規則な歪を生じたと見ること

が出来よう｡

大部分の試料の加熱焼入にほNa2CO342%,NaCI58%

組成の塩浴炉を用い酸化膜の生成を防止した｡

[ⅠⅠⅠ〕実 験 結 果

(1)焼入方法と歪の関係

試料の水中挿入方法と歪との関係を第4図iこ示す｡焼

入ほ試料を細いニクロム線で塩洛炉中に吊し､何れも

7800C より 35■て■Cの水中へ各方法により煩入を行った｡

但し試料も水も静止のまゝとした｡加熱時間は5minと

10minの2通りとしたが､5min保持の方が曲率とgダ

方向の歪に於て大でCヱ)方向ほ増減した｡而してAβ

両面の平均値をとってみると､Eダ方向とC上)方向の歪

の増減の割は概して逆傾向である｡反りはβ側即ち背方

向から挿入せる場合が最も大きく､鉄製箸にて試料を鋏

み水中に驚拝焼入した場合が最小である｡然しこの場合

のAβ両面の凹凸は甚しい｡投入とあるは試料を水槽に

投入し､片面が水槽の底部に接触冷却したもので､反り

の方向は他の場合と逆である｡

塩浴炉を用いても､僅か乍ら酸化膜の生成が見られ､

これの厚さの変化に及ぼす影響を考えてみるに､今酸化

膜が試料全面に一様に生じたとすれば一面に於ける酸化

膜の厚さは次式で算出される｡

｣∴･●
5×A‥●●

但し Jゐ/:酸化膜の為に減少せる厚さ

gニ 焼入前後の重量差

...(3)

亀=協/J
♂〟/ク

き♂警

0霊芝

●占●●

t

｡_ 実際の曲率 ｡

汁~~言†酎こよる曲事

1｣
♂♂〃

如閻∂ fF方向の両面葦f勺言

♂〟7

♂♂♂J

住)♂♂♂∫
鋸桝

♂♂の△

/

PO一一ノ′

p′･′ンー/'討､丞･＼､△
′克､､＼△′′･′/′/一ゝゝ

ミ笠冨て]

田
仇好/

βJ∠材

仁)〃飲7
♂♂ク〃

♂ク♂J

＼･//`㌫.り′＼√毒~も
＼ノーぇ,ム

△

､か′rβ獅両面卒去歪を三;三言≡芸＼二言霊
加熱時問/♂∫ 〝∫ 〝 ∫ 〝∫ 〝 ノ♂(剣

挿入六法 月 β C ノブ 撹 抜

側 側 側 側 便狩 人

同者

第4図

Fig.4.

試料水中挿入方法と歪との関係

Relation between the Strains,Warpings

and Quenching Methods

5:煉人後の比重

A:焼入後の試料の全表面積

今最も加熱時間長く重量減の大なる投入の場合をとる

と重量減0.2g,比重7.7,全表面積2,380mm2 となり､

』ゐ/は0.000019mm となる｡表面積はA,β面がその

大部分を占めるから､この値を2惜したものが実際減少

した厚さとみて差支えない｡即ち0･000038mmとなり

無視し得る程度である｡次に厚さ方向(Aβ方向)の歪

の大さを推定するに､今三方向の歪が同率であるとすれ

ば次式より一方向の歪が算出される｡

う〔=(吾)1ノ3-1………………‥(4)
但し So:焼入前の比重

S:焼入後の比重

本実験に供せる試料の比重を Archimedes の式より算

出すると焼入前､焼鈍状態で平均7.772,焼入後7･708

である｡これから(4)式を用い､平均歪を対数計算すれ

ば､約0.0027となる｡第4図よりE賞Cヱ)方向の歪ほ､

前者ほこの値より大きく､後者ほ小である｡故に厚さの

平均の歪は同者の中間にあるものと推定される｡

歪の状況は全部四隅方向へ伸びる傾向にある｡然しE

ダ:方向の歪ほA,β又はC,∂方向から挿入せる場合

の傾向ほお互に逆であって､A,C方向の場合ほC側部

の仲が大であり､凰β方向の場合にはβ例の伸びがC

側より大きい｡
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硬度

､∴

･･

(ロJβ面硬度(月側より見花う)

第5区l･D側より焼入せる場合の表面硬度

Fig･5･The Surface Hardness of Specimen

Quenched from D Side

何れの場合も双発部分ほ特に大なる歪を生じた.｡Cヱ)

方向の反りほ斡どないとみて差支えない程度で､その方

向も一定でない｡gダ方向の反りほ更先部が最も大きく､

次いで中央部､β例の順となる｡叉Cヱ)方向の歪は部

分により具るが一般に双発部の歪が他に比し大きいよう

である〇硬度ほ投入の場合を除いては何れも僅かでほあ

るが月面の方が大である｡

第5′占図ほC例及びβ側より煉入した場合の試料

両面硬度を立体的に表ほしたもので､月面硬度は第5図

の如く､β側より挿入せる場合はEダ方向の中央が高

く､C上)方向では中央が低いのに反し､C例より 入し

た際は第丘図の如くβ例の場合と逆傾向を有する｡月

面に於てはそれ程の差を見出し難いっ第占図(ロ〕のか側

の一部の硬度が非常に低いのほ塩の附着せる結果と考え

られる｡他の試料に就いてもこの種の硬度ムラが認めら

れたっ両国に於てC面とこれに相当するβ面の一部は反

りの為硬度測定が因 で割愛した｡挿入方法と硬度との

関係は､5min保持の方が何れの場合もユOminの場合

･に比し僅かに硬度が高い｡僅少な脱実の影響も考えられ

るが寧ろ焼入温度の差異iこ塞くものである｡両面の平均

硬度と挿入方法の問に大差は認められないが､唯投入の

場合は硝々低くなっている｡

第7図は焼入温度を変えた場合であり､何れも焼入方

向はβ側､加熱時間は10minである｡740⊃Cの場合は

Acl以下にあったものゝ如く､各寸法ほ減少し反りは逆

方向で且つ焼きが全然入っていない｡且F方向に一様に

反りを生じたことはWarping測謹図及び〔1),(2)両式

耽〝 J(イ)月面硬度

斤c ♂♂

第6図

Fig.6..

ど

(口)β面硬度(月利より見たる)

C刷よ り焼入せる場合の表面硬度

The Surface Hardness of Specimen

Quenched from C Side

による値が殆ど等しいことから知られる｡この場合も歪

の傾向は前実験同様である.｡C刀∵方向の歪はEダ方向の

それが大きい為か却って減少を示した｡硬度は780亡Cの

場合が最も大で､

より大きいっ

面の各平均硬度は僅かにβ面が』面

第8図ほ焼入水の温度を変えた場合の歪の変化を示

す｡煩入方法は780コCに10min俣持後β倒より静止焼

入した｡図の如く反りは水温上昇と共己こ増加する傾向が

あるが､35二■Cの場合は特に大きい｡15■⊃Cの場合は平均

曲率は小さいが凹凸が他に比し甚しい.-.誼β面の歪の傾

向は前述の実験同様で､硬度は350Cの場合が硝々高く､

比重は25=Cの場合が最小､550Cの場合が大となった｡

〔2)焼入前の熱処理の焼入歪に及ぼす影響

次に焼入歪と倭人前の熱処理との関係を調べる為に､

820=Cで油焼入せる試料を鉛槽で650r;Cに30min保

持焼戻し､再び780〇Cに10min保持後前実験同様に

35こCの水中へ購入を行った｡油煙入､焼戻した場合の

歪は､丘ダ方向に持てほ中央部が絡み､C刀∵方向ほ道に

中央部が増加したがその大さは僅少である｡.反りく･･ま殆ど

無い｡文事さば僅かiこ減少した｡これを水攻入した場合

の歪は､且賞Cヱ)に於てはこれ迄の場合に比し甚しい変

化は認められないがWarpingほ小さい.｡即ちり〕式に

よる曲 0･000il,(2〕式による曲率0.00051.2で､A面

に於ては互f``方向の歪0.0047,CJ〕方向〔川0063,β面

に放てはEダ方向0.0055,Cβ方向 -0.00029である｡

厚さの変化は確められなかったが､煩入歪の Aβ面に

於ける状況ほ今迄と同様であった｡
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埼ノ＼且笈勅

第7図 焼入温度と歪､反り､比重

との関係

Fig.7.Relationl二etWeen StraiI二S,

Warpings､Specific Gravities

andQuenchingTemperatures

嘲

]一

ノ≡
へ
＼
､
＼
7
■

/ク ノう JJ
`肯 .Ji

摩入水の足長化､J

第8図 焼入水温度と歪､反り､比

重との関係

Fig.8.Relationbetween Strains,

Warpings,SpecificGravities

and Water Temperatures

帯10図 歪 附 与 に よ る 変 形

Fig.10.DeformationofSpecimenafterColdWorking

前記試験と共に 7eO｢C より容冷した試料を同

入してその

に焼

を謂べた結果､古君Cヱ)が僅かにi成少し､

厚さは梢々増加L､反りは殆ど生じない｡これを水傑人

をした時ほ相当大なる歪を生じた｡即ち(1〕式による曲

0.00035,〔2)式による曲率0.000805,』面に放ける

Eダ方向の歪0.0075,Cヱ)方向0.00125,β面に放ては

且F方向の歪0.0068,Cヱ)方向【0.00058となった.｡Ef

方向の歪は両面の基準線上ではA両に於ける方が大きい

が､平均歪ほB面が大きいのでWarpingはやほり他の

副
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第9図 加工度と歪､反り､比重と

の関係

Fig.9.RetationbetweenStrains

Warpings,Speci五c Gravities

andDegreeofCold Working

場合の如くA面に凹であり､その畳も相当大きい｡叉Cか

方向のWarping も相当大きく現われたが､これほCか

方向の両面の差が大きくなったからであろう｡

〔3)歪附与の影響

本実験でほ始めの第1図寸法の試料に251唱のハンマ

ーを1.5mの高さより試料に落下激突せしめ､この回数

と歪の関係を調べた｡実際には第10図の如く試料の三方

向の変形を生じたので長さと巾のみはグラインダーで規

定寸法としたが多少減少せる厚さほ寸法通りにする訳に

行かずその で実験を行った.一.勿論標点は成形後規定位

置に印した｡燥入方法は780■つC,10m三n保持後35ロC水

中へか側より静止焼入Lた｡実験結果を第9図に示す｡

Eダ方向は5回の場合伸びが急増し､10回､20回とその

量を滅ずるこCヱ)方向ほこれと逆傾向である｡Warpillg

は､10回の場合が最も小さい｡煙入硬度はWarpingと

同傾向にある｡焼人前の比重は5回の場合精々増加し､
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回数の増加と共に減少する｡焼入後の比重はこれと反対

である｡厚さは5回の時僅かに減少し､10回､20回の場

合相当量の減少をみた｡

(4)焼戻､焼鈍による焼入歪の変化

本葉鹸を行うに先立って､塩浴剤の影響及び冷却速度

の影響並びに検討を加える為､2,3の実験を行った｡即

ち普通の電気抵抗炉中にて7糾OC加熱後､前と同様な

▲焼入を行った場合の両面硬度を第1咽に示した｡硬度ほ

塩浴炉の場合より精々高く且つ一様であるが､平均硬度

ほやほりβ面が極く僅かにA面のそれより高い｡又歪､

C(イ)月面硬度

鱒
塔
さ

第11図

Fig.11.

､･二
′

(□)β面硬度

普通の電気炉を用いた場合の表面硬度

The Surface Hardness when Heated

FAinthe Electric Furnace

第12図

Fig.12.

(口)β面硬度

4sec放冷後焼入せる場合の表面硬度

The Surface HardneESOfSpecimen

Quenched after Air Cooling for4

SeCOnCS

評 論 第35巻 第7号

反りは塩浴炉による場合より硝々小であって(第3図は

この場合である)｡月商に於ける硬度測定位置ほ月面測

定位置のEF方向の間で測定した｡次に炉より取り出し

て､4secおいた後水中え焼入せる場合の硬度分布を第

】2図に示す｡この場合の歪は五戸'方向でほ匁先部が特に

伸びが著しいが歪の量は余り大きくない｡反りは相当大

で､(2)式によれば0･00105である｡同園に於てA面硬

度はC側で且㌣方向の両端が著しい硬度低下を示すに対

し､β面では一様にC側に向って硬度低く､匁先より冷

却せることを示している｡

第13園は焼入方法を変えた場合の歪と反りとの関係を

括したものである｡4,5の粘土塗布とあるのはA面に

粘土を 布し焼入した場合で､5ほ煩入に際し粘土が全

面ハゲ落ちその歪及び反りに及ぼす影響は少くなかった

ものと思われる｡4の場合､A而の表面硬度ほ著しい変

化を生じた｡即ち且倒ほ非常に低くF例の一部も低くな

り WarpingはE倒より1/3の商を除き殆ど反りを生じ

なかった.｡
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焼戻､焼鈍による焼入歪の変化

Changes of Quenching Strain due to

Temperug and Annealing

(5)焼入歪に及ぼす焼戻､焼餅の影響

一旦焼入により歪､反りを生じたものを
200⊂■C で煉

戻せる場合は何れもEダ方向の歪が減少する∴減少の割

合ほ油焼入､窒冷を焼人前に行ったものは大きく､他の

場合は殆ど同じである.｡C上)方向ほ両面に於てそれぞれ

異るので明確でほないが､やはり収縮の傾向を右する｡

反りは殆ど変らないか､寧ろ増大の傾向にある｡煩入せ

るものを 鈍した場合もwarpingほ増大する｡歪はE君

Cβ方向ともに大きく縮少するが原寸法には戻らない｡

第14図は種々な方法で焼入したものを 2COコC で煩戻

し､或は 7800C 鈍せる場合の歪及び反りの関係を

示したものである｡なお､歪及び反りの状態ほ焼戻或は

焼鈍を行っても煩入時の傾向を変えることはなかった｡

〔ⅠⅤ〕実験結果に対する検討

一般に鍋の歪は不均一一なる冷却に基く温度差によって

生ずる熱応力と変態による体積膨脹及び組轍の不均一に

基く変態応力に 因する｡而して応力は何れも焼入時の

冷却速度の部分的差異により生ずる｡普通焼入に際して

試料表面と内部の温度差i･ま相当大きく､今これを～CC,

そのときの繰膨脹乗数をα,弾性素数をEとすれば熱応

力′は次式で与えられる｡

′=正臥‥...
‥.(5)

′が非常に大きく′の価がそのときの試料の降伏見より

大きくなったとすれば､冷却後も永久歪を生ずる｡各方

面の歪は試料の形状によって異るが､一般に面積大なる

部分に直角に幼く熱応力は小なる面のそれより大きく､

又各面に於てもその中央部が全応力を受ける為特に大き

い｡変態による応力は普通試料の温度が相当降って起き

るので応力による変形を起すに至らない場合が多く変態

による体積膨脹が歪の大部分を占める｡

本研究に供せる試料ほ厚さ2m皿で､内部と外部の温

度差は小さく従ってこれに起因する熱応力も小さいと考

えられる｡変態点直下より急冷せる場合(第7図)厚さの

み僅かに増えたのほ熱応力のみによるものであろう｡別

に変態点以下で急冷した場合もやほり三方向が極く僅

かではあるが増大した｡これより試料の各方向特に丘署

Cヱ)方向の変形歪は大部分変態による組織変化に基くも

のと思考される｡又∃ 横方向の歪の関係が逆傾向にある

のは厚さ方向が平卿こ歪を生ずると仮定すれば単に縦横

のpo:sson's ratioの関係から説明される｡

偶角部､匁先の伸が特に大なるは､この部分の変態が

他に比し早く且つ慣性小なる為寄易iこ行われた結果と考

えられる｡

今Aβ両面でWarpingを生じたときの温度差を考え

るに第12図より明かな如く匁先より伝わるβ面の冷却速

度は月面のそれより早く､従ってβの全面温度が早く降

下するものと考えられる｡こゝに一つの板を考え､その

厚さ方向に対して温度が直線的に変化し膨脹も同 直線

的に起るものと仮定すれば､周辺の自由な根の熱膨脹に

因る痙は球面状となり､最大膨脹量と巾心面のそれとの

差は､両面の温度差を Z,膨脹系数をαとすれば 最/2

である｡依って中心面の曲

1_∝g

po ゐ■■

但し ゐ:板の厚さ

或は

ほ次の如くなる｡

po:中心面に於ける半径

1 〟 〟

打~~宜7~(1+〟

但し 〟:曲げモーメソト

∫:慣性モーメソト

E:弓単性系数

〃:ボアソソ比

.(6)

.(7)

ハ:.:-･■:

(7〕式ほ両端を支えられ全面に外力を受ける場合の弾性

変形の式である｡(6)式ほ両面の温度差による自由変形

を表わすものであるが､急激にこれが起るとすれば､当
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然応力を生じ更対方向にlVarpingを生ずる｡外力と応

力が同じ大さと世定すれば､この場合目由変形なる故〔7〕

式は又熱応力(或は変態応力)による曲 の関係式と見

倣される｡この応力がその時の温度に相当する試料の障

伏点を超えればpermanent setを生ずる｡ で慣

入の際ほ､始め冷却の早いβ面に於て収縮し､A面はこ

れと遵の力を受ける｡即ちB面は COmpreSSive stress

を､A面はtensilesfr∈SSを生ずる為(始めと逆方向の)

Warpingが生じ降伏点を超えて反りの主因をなすものと

考えられる｡･変態月γケは前述の如く温度が相当降下し

て起り時間的にβ面が月面より早く exp犯Sion を生ず

るから熱応力による Warping と同傾向になるが､精々

遅れて生ずる月面A7〝による膨脹ほ且F方向又ほCヱ)

方向に作用するがWarping に関係ないことほ､焼入試

料を焼戻し或ほ焼鈍した場合warpingに殆ど変化の無

いことからも こ さ
●

箸で試料を7k中に慌拝焼入すれば Aβ 両面の冷却は

一様に行われるから_更りの小なる道理である｡.焼入方法

により Warpingが異るのは焼入操作中の条件即ち気

泡､水流による渦流並びに気泡の試料表面に肘ナる離脱

状態の差異に因るものと考えられる｡

煉入温度高い場合ほ〔6〕式のどが大きく､又両面の温

度降下ほ時間に対し､概して対数的になるから冷却時間

の長い時ほ或程度両面温度差′も大きくなる.∴然し変態

による応力を考青すると温寛が高い程warping が大き

くなるとほ限らない｡寸法変化ほ三方向の歪が異る為､

E君C上)二方向の歪丈けではその大さを推定出芽;ない｡.

し硬度が高い場合､歪が大きいことは推定出来､780こ■C

の場合がその一例である｡

7k温の高い喝合ほ試料の冷却速度が問題となる｡この

場合straining speedの影響によるよりも elastic after

efEectが関係すると考えられ､Warpingを生ずるときの

試料温皮は高い程大体慣性モーメント小である.こ･

油煙入､墨冷或は冷閻加工せる場合は､既に 品格子

問に歪力を受け､残留応力が焼入の際も多少残っている

ので,､他の場合に比し反り及び変形ほ少いと考えられる

が確実な理由は明かでない｡

筒前述の如く偶角部は冷却速度が他より大きく､慣性

モーメントは小さいから､焼入すれば対角線方向に伸び

る傾向を右すると考えられるが､実漂高温より急冷し煉

剖を生ぜしめた際､その焼割模様は対角線と且F方向に

最も力が加えられた状況を呈したことを附記するr

〔Ⅴ〕結 盲

敷物鋼が片匁を有する場合生ずる焼入歪に就いて､熱

処理方淀を変え､或は冷問加工で盃を附与した場合の変

形7之び反りを調べ又その原因に就いて検討を加えた｡.以

上を要 すると次の如くである｡

1･本所死に供した試料の焼入歪ほ長手方向即ちEダ

方向が最も大で､特に対角線方向､匁先部が著しい｡

2.反りほ両面の冷却速度の差に基く温度差により生

ずる熱応力によるが､一部は変態ノ号γにより助長

されると考えられる.二

2･反りは静止焼入の場合は背方向即ちか方向から僚

入したとき最大で､匁即ちC方向のとき少いが､全

般を通じ倍拝焼入の場合が最小となる｡

4･焼人温度､焼入加熱時聞及び焼入水温度によって

も圧り及び歪ほ相当に異るが明かな傾向は認められ■

ない｡又煩入前の処理或は歪附与によって､或程度~

の反りを防止し得る｡

先に述べた如く本研究の焼入i･こは主として塩浴炉を射

い又現物銅のみの場合に嘉紅､て実験を行ったもので､こ

の点､現場的の熱処理或は附匁の場合と異ることが考え

られるこ これらの点に就いてほ後日の研究に於て明かに.

したい｡
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