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Timken(16-25-6)耐熱鋼の時効に就いて
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The Aging of the HeatResisting Alloy(Timken16-25-6)

By Sadao Koshiba,D.S.E.,and Tsuneo Kuno

YasugiWorks,Hitachi,I-td.

Abstract

The writers studied the age-hardeningphenomena ofTimken16-25u6,theheat-

resistingalloyforgasturbinematerial,inrelationtoitshardness andmicrostruchlre･

Thetestmaterials,COnSisting of mNi,mCr,Fe-Mo,mMn,FeMSi,pureiron,and

nitricFel二r,Weremeltedin the50kgHighFrequencyFurnaceandthenhotforged

to50kg bar of15square mmsection.The solution treatment wasdone atl,2000C

forlhour.Then the materials were aged at various high temperatures(650,700,

750,800and850CC)forvarious periods ranging from30minutesto50hours･

As the result of this experimental

Timken has two peaks of hardness,and

dependsinmaJOr pOrtion on the sludging

on theinfluence of molyb-denum content.

〔Ⅰ〕緒 ~旨

耐熱材料の重要性に就いてはこゝに云々する迄もな

く､航空機並びに船舶等のスピ←ド及び効率の向上のた

めガスタ←ビンエソジ はジェットエンジン等が研究

され､これに伴い耐熱材料の研究も盛んに行われてき

た.二.戦後紹介された欧米の耐熱材料ほ驚くべき進歩を遂

げている｡然こし我国に於ては技術上､栗源上等の諸点か

ら欧米7k準に早急に する蕃ほ甚だ困 であるが､現状

は不可能として等閑視することを許さない.｢そこで筆者

争戦王等 巾我国で研究 造された耐熱鋼より可成り大き

な耐熱性を右する Timlくen(:16-25-6)に就いてその

造及び加工方法を種々研究しているが､今回はその時効

特性に就いて報告する=)

〔ⅠⅠ〕試料の吹製並びに化学成分

試料は501くg高周波電気炉にてmNi∴mCr,Fe-Mo,

mMn,FeqSi,純鉄及び窒化Fe-Crを原料として50kg

インゴヅ†を吹製し1,050～1,100ごC の鍛造温度で15
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investigationit wa$ aSCertained that the

it seemed that thefirst peak of hardness

Of nitrogen-COmpOund,andthe secondpeak

第1表

Tablel.

料 の 化 ノごケ
~J一 成 分

ChemicalComposition of Test

Matel･ial

A'0･08!1･53至1･74･18･39i25･85巳7･49:0･172
1 巳

B:｡.06;1.2項2.23i18.73‥26.60!7.490.168

mm角に鍛伸して実験試料とLて用いた｡試料の化学成

分を第1表に示す∴両試料共Mn,Cr放びMoがやや

高い｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験.結果及び考察

(二り 落体化処理温度と硬度との関係

料を1,100～1,2500Cに30分保持後水中冷却し

で熔体化処理を行い硬度を測定Lた｡これを第l図(次

頁参照〕に示す｡庸試料ほ15×15×15TnmとLた｡図

に示す如く両試料共溶体化処理温度の高くなるに従って

硬度は次第に低くなる｡而してA試料がB試料に比し高

い硬度を示す｡



1496 暗和28年10月

､
､

(
卓
ミ
埋
嘩
N
-
只
㌻
u

第1図

Fig.1.

日
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溶休化処理温度(℃)

ノa形

溶体化処理温度と硬度との関係

Relation between Solution Treatment

Temperature and Hardness

(2)再加熱温度と硬度との関係

1,1000C及び1,2000Cに潜体化処理を行った後､再加

熱温度を200～帥00Cに変え硬度を渕侵した｡これを第

2図に示す｡葡各再加熱温度に於ける保持時間は1時間

とし､1箇の試料で階段的に硬度を測定した｡図に示す

如く1,1000C落体化処理の場合ほA及びB試料共再加

熱温度200～3000Cで硬度ほやや高くなり 4000C より

650〇C迄再加熱温度の高くなるに従って硬度は次第に低

くなる｡6750Cよりやや急激に硬度は高くなり750つCで

最高度を云す｡

1,2000C溶体処理の場合ほ1,1000Cの場合と略々同様

の傾向を示すが､再加熱温度650凸C迄は1,100GCの場

合に比し硬度は低い｡又675ウCよりの硬化は極めて著

しく､A試料は7750C,B 料は750CCでそれぞれ最

高度を示す｡最高硬度の得られる温度以上に再加熱温度

が高くなれば､硬度ほ著L′く低くなる∴而してこの傾向

ほAがBに比して著Lい｡6750Cよりの硬化現象ほ溶体

化処理によりオーステナイいいに固浴された炭化物が析

出するためで､1,2000Cの場合が著しいのはオーステナ

イ†中に固溶される家化物並びに窒化物の量が異なるた

めである｡

(3〕時効時間と硬度との関係

試料を1,200ウCに溶体化処理を行い､650～850′~ノCの

時効温度に1/2～50hr時効して硬度を測定.した｡これを

第3図及び第4図に嘉す｡葡各時効時間毎に別箇の試料

を用いた｡･Aほ第3図に示す如く650■OC時効の場合時効

時間3時間迄硬度は高くなり､3時間より7時間迄硬

は逆に低くなる`〕時効時間7時間以後ほ時間の長くなる

に従って硬度は次第に高くなる｡700つC時効の場合は1

時間でやや急激に硬度は高くなり､1時間以後3時間迄

は硬度に大差ないが､やや低くなる傾向にある｡3時間

より5時間に到れば硬度ほ再び急激に高くなる｡7時間
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再加熱法度(℃)

再加熱温度と硬度との関係

Relation between Reheating Tem-

perature and Hardness
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第3図

Fig.3.
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時効時間と硬度との関係(試料A)

Relation between Time of Aging

and Hardness〔Sample A､)
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第4図 時効時間と硬度との関係 料B)

Fig･4･Relation between Time of Aging

and Hardness〔Sample B)
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以後は時間の長くなるに従つで硬度は徐々に高くなる｡

7500C時効の場合は3時間迄硬度は高くなり､3時間よ

り 7時間迄今度は逆に硬度は低くなる｡つ7時間以後30

時間迄は再び硬度は高くなり､30時間以後時間の長くな

るに従って硬度ほ低くなる｡即ち7500C時効の場合は3

時間及び30時間で二つのLUがあり､7時間で 度に谷を

生ずる｡8000C時効の場合ほ1時間及び10時間でそれ

ぞれ硬度に山があり､2時間で谷を生ずる｡850CC時効

の場合は1時間及び3時間で二つのU_はてあり､2時間で

谷を生ずる｡.而Lて何れの場合も一段目の硬度より二段

目の硬度が高い｡

B試料は第4図に云す如く 650■~■C略効の場合は20時

間及び30時間でそれぞれ山及び谷を生ずる｡.700nC時

効の場合ほ1時間迄急激に 度ほ高くなる〔二!5時間より

20時間迄再び急減に硬度は高くなり､1時間より5時間

迄ほ硬度僅かに高くなり､20叩聞以後は時間により硬度

に大差ない｡750むC時効の場合ほ5時間及び20時間で

硬度の山を生じ､10時間で谷がⅢ来る｡

200UC7之び8500C時効の場合は何れも3時間及び10

時間で二つのtJ｣を生じ5時閥で谷を生ずるノ第一段の山

及び第二段のL吊･エ時効温度の高くなるに従って短時間側

に移動するし.谷も又同様である..第二段の山が第一-･段の

U｣に比L高い梗度を示すのはAの場合と全く同様であ

る.｡

の二段に生ずる硬化現象に就いては

いる｡---､二の研究を

々研究されて

ベると小野氏(1)等の研究によれ

ば第一段目の急激なる増加は窒化物系化合物の なる

析F捌こより､第二段月の増加は茶化物系化合物が前者を

食滅しつゝ徐々に析出するのに基因するといわれ､又浅

野氏(2)ほ第一段の硬化はC量に影響され､第二段のもの

はMoにより多く:影響されると発表されているr〕

果より二段に生ず引硬化現象を考察するに､

第6図 A 料の顕微鏡組

750CCx3hr x400

Fig.6.750ごCx3hr Aging
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第5図 時効時間
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硬度 と の 関 係

料)

Fig.5.Relationl〕etWeen Time of Aging

and tてardn(SS(N20.O3%Sample〕

第一▲段の硬化は第5図にN20･03%の試料の時効硬度を

示したが､図に見られる如く第一▲段の硬化ほA及びB

料に著しく小さい.二.即ちNヱn･C3%の試料はA及びB試

糾･こ比LCrが低くヰMoが梢々高いが､他の 分には大

差ない事より､この第一一段硬化は小野氏等のいわれる如

く窒化物系化合物の析[Hと思考されるこ∴次に第二段の硬

化は第5図に放て特に著しくMo量に影饗されるものと

思われる｡第る囲～第8図にAi 料の7500Cに3,7時

聞及び50時間時効の組織を示したが､3時間時効の試

料に白色粒状物が最も多く見られ､7時間時効の試料に

はこの白色粒状物が極めて小量となる｡この事は第3図

の時効硬度曲線と併せ考えれば先に べた窒化物系化合

物と推定し得る｡又50時間時効の試料に認められる白色

粒状物は第`図及び第7図のと異なりMoを含む炭化物

と思考される｡次に第9図(次頁参照)にA 料に就い

て時効規度750■こ■Cに1箇の試料で1時間宛時効し冷却

の方法を水中及び基冷の二種に行い50回計50時間時効

した試料並びに､3及び5時間宛50時間時効した試料の

硬度を示す｡筒3及び5時間宛の場合の冷却ほ基冷とし

第7図 A試料の顕彿鏡組織

7500Cx7br x400

Fig.7.750OCx7hr Aging

X400

第8図 A 料の顕微鏡組織

75･00Cx50br x400

Fig.8.7500Cx50hr Aging

X400



1498 昭和28年10月

脚
州
〓
邦
雄
M
即
雄
馴

与
卓
二
慧
芳
-
尺
㌻
] -
-
､
-

へ｡N♂r′′巨釘顔

//′/サ′竜

∠♂

日 立

こ二音義オ･ニニ中⊥⊥∴⊥二ニー･
Jカ/空斉

､

隅 如8寺聞 (瞬間ノ

▼~~~面

第9図 時効時間と硬度との関係(冷却方法を異

にせる試料〕

Fig.9.Relation betweenTime of Agjng and

Hardness(SamplesmadeonDifferent
Cooling Methods)

た｡又1時間宛の場合は50時間迄硬度を測定Lたが､

図には硬度に大差ないため処々を省略した｡ノ図に示す如

く1時間宛の場合7k冷及び宗冷共2時間で第一.段の硬化

が起り､15時間で二段の硬化が現われる｡而して水冷の

場合が室冷に比L高い硬度を示す｡3時間宛の場合は6

時間及び15時間でそれぞれ山を生ずる｡5時間宛の場

合ほ5時間及び15時間で第一及び第二段の硬化が起る｡

時効時間15時間以上､即ち第二段の硬化が完~7し硬度

が安定した後には､1時間宛水冷､1時間宛賽冷､3時

間及び5時間基冷の順に硬度は低くなる｡⊃又この順に第

一段の硬化現象は短時間側で生ずる傾向にある｡.これは

残留歪が上記の順に大きいため析出が促進されるためと

評 論 第35巻 第10号

思考する〔=第二段の硬化ほ第一段の場合程冷却方法及び

保持方法に影響されず､概ね15時間で終了する｡

〔ⅠⅤ〕結

汀｣実の上以 ∧郷卿

盲

架を要約すると次の如くなる｡

(二1二)ガスタービン用耐

化処理再加

鋼Timken に就いて溶体

硬度及び時効特性を冥 Lた

(2)溶体化処理硬度は処理温度の高くなるに

低くなり､再加熱硬度は溶体化処理温度により750～775

〔■Cの再加熱温度で最高硬度を京す｡

〔3二)時効特性は時間により二段に硬化が現われる｡.

即ち第一一段の硬化は窒化物系化合物により､第二段ほ家

化物(Moを含む)の析出と思考されるり

〔4~)冷却方法及び保持時間に依って硬度は変り､水

冷の場合が空冷に比し高い硬度を示し､短時間宛保才寺し

た場合が長時間宛保持した場合に比して硬度は高い｡

終りに臨み夏季実習期間中本実験に協力された大阪大

学工学部冶金学科学生石沢君並びに理学部物理学科学生

福本封の両君に深甚ななる謝意を表するく.

参 考 文 献

(り 小野､小川‥ 日本鉄鋼協会第43匝Ⅰ(昭27.4二)

講演大会講演

(2)浅野:鉄と鋼 38(1952)No.5

遮ノ




