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馨岩機用 ピスト ン鋼の焼入性について

小 柴 定 雄* 田 中 和 夫** 稲 田 朝 雄***

The Heardenability of Piston Steelfor Rock Drill

By Sadao Ko-Shiba,D.S.EリKazuo Tanaka and AsaoInada

YasugiMeta11urglCalLaboratory,YasuglWOrks,Hitachi,Ltd･

Abstract

The writers disclosein this article the results oftheirstudy on PTsteel(piston

steelfor rock drill,COntaining aboutO.2% V andlower rate of Siand Mn than

=Shirokami=No.2highclasscutlerysteel),=Shirokami"No.2steel,and"Kigami"

No.2steel.They compared the hardenability of thesesteelsbymeansoftheL-type

Hardenability Test Method,andinvestigatedinto the effect of the depth of harden-

1ng and the heat treatment prlOr tO quenChing on thedistribution of hardness･

In a brief summary,the followingis asserted by the writers.The PT steel

equals=Shirokami=No.2and=Kigami"No.2in being hardened most properly

at around7800C,but possesses a higher surface hardness and smaller harden-

ability than the other two,the fact which recommends this steelformanufacture

Of the piston.

The heat treatment preceding the quenching exerts a consplCuOuSin且uence on

the hardenability:Compared with those annealed at7500C and normalized at850

GC,the steels which are oilquenched at 850OC and tempered at6500C show a

better uniformityin depth of hardening and hardness distribution･Hence,the

writers conclude that the heat treatmentin such a sequence as(1)750DC annealing,

(2)8500C oilquenching,(3)6500C tempering,(4)interrupted quenching from7800C,

or quenchingin300C water for7～10seconds and quenchingin60OC oil,is most

fitted for this type of steel.

〔l〕緒 盲

整岩機用ピストン材として,従来白紙2号鋼が使用さ

れているが,その使用目的よりして焼入深度やゝ大きく,

したがってこれよりさらに深度の深いものを要望されて

いる｡

よって著者らほ白紙2号鋼に少量のⅤ(約0.2%)を排

加しSiおよびMn量を多少減少せしめたPT鋼を溶

饗し,これと白紙2号および黄紙2号鋼について焼入性

の大小を比載するとともに焼入前の熱処理を穐々変化せ

しめたものにつき断面硬度分布状態その他につき検討

*
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し,ピストン材としての実地熱処理作業上の参考に資せ

んとした｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験方法

試料は4t塩基性弧光電気炉で溶製後それぞれ 32-

36mm丸に圧延し,7500Cにて焼鈍した｡第1表(次頁

参照)はこれらの化学成分を示す｡

(り 焼入性試験

各試料をSAEにて規定せる第1図(A)(次頁参照)に

示すがごときL型試料に機械仕上し,同図(B)のごとき

支持具を取付後Jominy式焼入性試験法と同様なる方法

(たゞし自由水柱の高さのみ4吋である)により(1)7800C

および 9200Cの各温度に20分間加熱後,一一端水冷を
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第1図

Fig.1.

料(A図)および支持具(B図)

L-Type Test Pice(A)and HoIder(B)

行い試験棒の全長に滑って0.015吋(0.381mm)の深さ

だけ,180度隔たる両平坦面に研磨し,7k冷端よりの硬

度変化をロックウェル硬度計により測定した｡

(2)断面硬度および焼入深度測定試験

PT鋼の36mm九に鍛伸後焼鈍せるものを径30mm

九,長さ70mmに機械仕上げし,焼入前の熱処理として

(i)8500C よりぎ由焼入後,6500Cにて

(ii)8500C より規準せるものおよび,

(iii)7500C焼鈍のまゝ

戻せるもの

の3種類とし,これらをそれぞれ780ロC より 300Cの

7虹および600Cの油に完全冷却し,あるいほ二段煉入

により7,10および15秒間水焼入後油煩入した｡しかる

後十分注水冷却しながら試料中央部を長さ方向に直角に

に切断し,ロックウェル硬度計により断面硬度分布を測

定した｡

つぎに同一断面を4等分し,各箇所につき,50艶~マル

テンサイト+50%トルースタイト点を測定し,また5%~

HNO3,10%HClおよぴ15%NH40H 各アルコール

溶液にて逐次腐蝕し,ブリネルグラスにより着色度の限

界点(2)を調べ焼入深度を測定した｡
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第2図 PT 鍋 の 焼 鈍 組 ×400

Fig.2.Annealing Structure of PT Stee]

〔IlI〕実 験 結 果

(り 焼入性試験

まず各試料につき7500C焼鈍組織を検討した｡

その結果各試料とも球状パ←ライト組織にLて,かつ

そのセメンタイト粒度および分布状態においてほほとん

ど大差が認められなかった｡第2図はPT鏑の焼鈍組織

を示す｡つぎに結晶粒度の影響を検討■すべく,学振港に

より 925〇C における粒度を測定した｡第1表にその結

果を附記したが,白紙2号銅C試料の粒度ほやゝ小であ

るが,その他においてはほとんど大差ない｡

第3図は白紙2号鋼A,B,CおよびD試料につき

7800Cより一端水冷せる結果をSAEをこて親定せる L

型焼入性試験結果表元法(1)により示したものである｡す

なわち同図よりあきらかなるごとく A,CおよびD試

料は最高硬度および焼入性ともに大差ないが,B試料ほ

他に比しいずれも小なる結果を示した｡この点成分的に

もほとんど大差なく,その理由はあきらかでない｡また

第4図はPT,白紙2号(A試料)および貴紙2号銅にお

ける実験結果を示すが,PT銅ほ水冷端より硬度を低下

し,他の2試料に比しその最高硬度および焼入性はいず

れも小さい｡また白紙2号および黄紙2号鋼は水冷端よ

り約5/16ケ附近の距離までは硬度にあまり差が認められ

ないが,それ以上においては白紙2号鋼の方が硬度を低

下し焼入性は′トさい｡
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Fig.5.

PT,自2および黄2銅の焼入性試験糖果

Results of Hardenability Test of the

Specimen PT,ShirokamiNo.2 and

KigamiNo.2

/つぎに第5図ほこれらの試料を 920ロCより一端7k冷

せる結刃ミを嘉す｡すなわち同図ユリあきらかなるごと･:

白紙2号および哉紙2号鏑ほ7800C より一端水冷せる

場合忙比し著し′く焼入性を土曽大するか,その最高酸度は

いずれもかえってこれを低下する｡しかしてPT鋼にお

いても 780ウCよりの場合に比し,著しく焼入性を増大

し,白紙2号鋼とほゞ同様な結果を示すが,その最高時

度ほ大差なし㌦

すなわちPT銅は白紙2号および藁紙2号鍋と同株焼

人温度ほ 7800C附近を最も適当とし,その表面硬度も

高いが煉人性はかなり小さいことがあきらかである｡

(2)組 織 試 験

7800Cより一端水冷せる各L型試料の硬度測定面に

おける水冷端よりの組織変化を検討した｡その結果を弟

4図に示す｡

すなわち白紙2号および藁紙2号鍋ほいずれも水冷端

において,球状炭化物を分布させるマルテンサイト組織

を嘉すが,PT はすでに微量の一次トル←スタイトを

析出しており,変態速度の大なることを元し,また白紙2

号鋪に比し貴紙2号銅の方ほ一次トルースタイト析出を

生ずる水冷郵占よりの距 が大である｡これらほいずれヰ)

前述の硬度変化測定による焼入性試 結果と-一致する｡

つぎに920QC より一端水冷せる各試料につき同様検

討Lたカ㍉ 各試料とも水冷端附近においてほ針状マルテ

ンサイト組織を示すが,逐次一次トル←スタイトを析H_l

しノ,前述の 験結果とほゞ同様な傾向を示した｡

第`図一第9図(次貢参照)はPTおよぴⅠ三]紙2弓銅

を･780小C より一端水冷せる場′含の水冷端および7恒令端

より 4/16γの距離における組謳蔑を嘉す｡
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第6図 PT銅 の 水 冷端組織

×400

Fig.6.StructureatWaterCool･

ed End(PT Steel)

第7図 PT錮の水冷端より 4/16ケ

の厘離における組織 ×400

Fig.7.Structure at4/16〝Dist-
ancefromWater Cooled

End(PT Steel)

第9図 白紙2号銅の水冷端よ り 4/16ケの靡

離に∴わける組織 ×400

Fig.9.Structureat4/16γ1)istancefromWater

Cooled End(ShirokamiNo.2Steel)
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第8図 白紙2号銅の水冷端組織

×400

Fig.8.StructureatWaterCool-

ed End(ShirokamiNo.

2Steel)

(3)断面硬度測定結果

第10図一手1`図は各種の熱処理をせるものにつき断面

硬度分布を測定せる結果を示す｡

すなわち第10図は前述の(iii)の処理を行ったものを

850つC よ

Y
Y
l

-nノ ･肝 入せる結果を示すが,その周辺部硬度は

かなF)低い｡硬度分布は中｣L､線に対L対称的であり良好

なる結果を示している｡つぎに第11囲および第12図ほ

(ii)およぴ(iji)の処理せるものをそれぞれ 780OC より

二段焼入法により10秒間水煉人後渦中急冷せるものゝ結

果を示すが,両者いずれも周辺硬度は部分的に不均一て

ある｡第l咽一策1咽ほ(i)の処理後水冷時間7,10,15
秒および完全水冷せるものゝ結果を示すが,いずれも

(ii)および(iii)の処理後焼入せるものに比して硬度分布

均一にして良好なる結果を示した｡
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Fig.11.Hardness Distribution
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Curve(750OCAnnealedp>
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第14図750ロC焼鈍→8500C油焼入

--6500C煉炭→7800C→10
剰間水冷後油冷せるものゝ

断面硬度分布

Fig.14.Iiardness Distribution

Curve(750OCAnnealed→

8500CO.Q.→650｡C Tem-

pered→780OC→10sW.Q.

--0.Q.)

第16図 750eC焼鈍→8500C油焼入→650煉炭→

7800C→水焼入せるものゝ断面硬度分布

Fig.16.Hardness Distribution Curve(7509C

Annealed,>8500C O.Q.一十650OC Temq

pered→7800C→W.Q.)

(4)焼入深度測定結果

50% マルテンサイト十50%トルースタイト点および

着色度の差異により測定せる結果をそれぞれ第2表およ

び第3表(次頁参照)に示す｡また卿7図(次頁参照)ほそ

の断面状況を示す｡

すなわちこれらの結果よりしてあきらかなるごとく,

燥入前に(ii)および(iii)の処理を行ったものは煉入
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第15図7500C焼鈍→8501つC油焼入

→6500C焼庚→7800C→15
秒間水冷後油冷せるものゝ

断面硬度分布

Fig.15.Hardness Distribution

Curve(7500CAnnealedp>

850('CO.Q.→6500C Tem-

pered→7800C→15sW.0.

一→0.Q.)

第 2 表 50% マルチンサイト+50%■トルースタ
イト点による焼入澤度測定結果

Table2.Results of the Hardening Depth

Measurement at the Point of 50%

Martensite+50%Troostite

測 定 箇 所

が部分的に不均一である｡すなわち周辺部の一部は中央

部と同様着色度大にして,黒灰色を呈し,願徴鎧組織も

トルトスタイトの部分を右するが,(i)の処理をせるもの

ほこれらに比し,焼人傑度浅くかつ均一にして前述のご

とく周辺部にトル←スタイトを認めず,全周にわたって

球状炭化物を分布せるマルテンサイト組織を呈してい

る∩ また(i)の処玉里を施せるものにおいてその焼人深度

を比薮するに,15秒および完全7出陳入せるものはあまり

大差ないが,7および

に比しやゝ

10 秒間7 入せるものはそれら
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-:､ (2) (3)

第36巻 第11号

(4)

(1)750【C焼鈍う850OC油焼人->6500C焼戻⇒850CC油焼人

(2)7500C焼鈍う780bC-}10秒間水冷後油冷

(3)7500C焼鈍⇒郎ODC焼準う780DC-}10秒間水冷産油冷

(4)7500C焼鈍-)850OC油焼人う650ウC焼戻う780OC⇒7秒間水冷後油

第17図 各種熱処理に よ る 焼入探

Fjg.17. Hardened Areas for Every Kind

by Macroscopic Method)

第 3 表 肩色限_界点測定法に よ る燥入澤

摩測定結果

Table3.ResultsoftheHardeningDepthMea-

Surement by Macroscopic Method

測
処 瑠

7500C焼鈍う8500C焼準う7800Cう
10秒間水冷後池冷

7500C焼鈍う7800Cう10秒間水冷後
油冷

蒜笈i莞和琴写嘉竃慧会議諾覧C
750ロC焼鈍う8500C池焼入う6500C
煉炭う7808C-)10秒間水冷後油冷

7500C焼鋪う8500C油焼入う6500C
煉炭う7800C-〉15秒間水冷後油冷

､基

A
m
m

02.

2.30

1.85

1.85

2.05

蒜監‡莞評言宗鑑更油臥う6500Cj2･05

58

-
､

∬

忘

02■

2.00 2.00 2.05

よって本鋼の熱処理法としてほ(i)の処理後,二段焼人

藻によって7～10秒間30ロCの水に急冷後600Cの渦

中で冷却するのが適当と思考される｡なおこれを従来ピ

ストン材として用いられている白紙2号銅と比薮するに

購入深度は白紙2号鋼よりかなり′トであるが,その他に

おいてほほゞ同様なる結果を示している(3)｡したがって

ピストン材としては白紙2号鋼に比しPT銅がより適当

であると思われる｡

〔ⅠⅤ〕結 盲

PT,白紙2号および貴紙2号鋼につき,L塾焼入性試

験法によF)その焼入性を検討するとともに,PT鋼の煤

入深度および断面硬度分布状態におよほす焼入前の予備

処理の影響につきあわせ検討した｡その結果はつぎのご

とくである｡

(1)PT鍋は7800Cにおける焼人性および最高硬度

ほ白紙2号および英紙2号鋼に比レトさいが,9200C

においてほ著るしく焼入性を増大L,白紙2号鋼に

比し大差なく,かつその最高硬度ほ逆忙高い｡しか

(5) (6) (7)

750C焼鈍う850~■C油膜人⇒650レC洗尻う780■C-)10秒間水冷後油掃

750r､C焼鈍T)850DC油焼人う650nC煉炭う7BOJCう15秒間水冷復油冷

750nC焼鈍⇒850ハC油焼人ヰ650日C鹿庚う780〔Cヰ水焼人

鹿(着色反応度に よ る 場合)

Of Heat Treating(in the Case

して白紙2号および貴紙2号鋼においてヰ)780ロCの

場合に比し,9200Cにおける方がその煩入性を増大

するが,最高硬度は両鏑種とも残儲オーステナイト

のため,かえってこれを低下する｡なおいずれの場

斜こおいても葦紙2号銅の焼入性が最も大である｡

(2)7800Cより一端水冷せる場合白紙2号および~貴

紙2号鋼は水冷端附近においていずれも球状炭化物

を分布せるマルテンサイl､組 を示すか,PT

微量の一次トル〔スタイトを析出L.,変態速度か両

者に比し大である｡なお920ウCの場合ほ各鋼持と

も7Jく冷端において針状マルテンサイトと示し,一次

トルースタイト析出点の水冷端よりの距離ほPT,

白紙2号鋼において大差なく,苛紙2号銅最も大で

-

●
､

(3)焼人前の熱処理ほ焼入淀度および硬度分布に大

なる影響をおよぼす｡しかして焼人前の 処理とし

てほ,750ロC焼鈍のまゝおよび8500C より焼 せ

るものに比し,850¢C油焼入後6500C焼戻せるも

のゝ方が効果的である｡すなわち焼人深度均一にし

てかつ浅く,その硬度分布状態も良好である｡また

二段焼入淀むこおいて,水餅入時間7～10秒のものは

他に比し焼入党度が浅い｡

(4)よって本鋼の熱処理方法としては 7500Cにて

焼鈍し8500C油焼入,6500C焼戻後7800Cより二

段焼入法により,300Cの水に7～10秒間焼人後

600C の渦中にて焼入するのが適当と思考される｡

(5)なお白寿氏2号鍋と比載せる場合両者とも上述の

ごとき熱処理方法が最も適当と思考されるが,その

煉入深度ほPT鋼の方が浅く,したがってピストン

材としてほよりすぐれたる性能を右するものと思考

する｡
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