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Abstract

It has been deemed as rather a di伍cult task to catch precisely the trans-

formationprocessofpurecarbonsteelsuchascutlerysteelsbytheconventional

method whenitiscooledinairbecauseoftoorapidprogressofthephenomenon･

To cope with this situation the writers took up
a new methodin which a

simple dilatometeris used,and observed onacomparativebasisthetransfor-

mationprocessofthreetypesof=itachicutlery steels produced fromiron of

ironsand origin with
different percentage･

Tosumupit;thetransformationofcutlerysteelinaircoolingstartswhen

irontemperaturedescendsbelowArlpOintduetosupercooling･Thetempera-

ture then rises due tolatent heat and agaln gOeS down along alogarithmic

curveafterthetransformationcompletes.Inthisprocess,thesteelwithlarger

percentage of sandironorlglnironcontentbeginsandcompletesthetransfor~

mationathighertemperaturesandsoonerthanthosecontaininglessiron
sand

orlglniron.AIsotheformerseemstoglVeOutlessheatduringitstransforma-

tion process than thelatter.

〔Ⅰ〕緒

筆者らはさきに砂鉄系原料 の配合

言

の鋼質におよこ吏

す影響について種々研究(1)を行ってきた｡その結果砂鉄

系原料鉄を100% 含有する匁物鋼の特異性の一つ三し

て,変態速度が他のものに比し大きいことを確認した｡

すなあち変態点の生起状況を観察するこあたりある-ノ､ミま

焼入性試験のさい変態を生じやすいことがあきらか±な

った｡しかしながら焼入における変態の正確な生起状況

はまだ今後の問題として残されている｡この問題はより

精密な測定方法を用いて研究する予定であるが,本報こ

おいては過去にとられてきた匁物鋼の空冷変態をより正

確と考えられる方法でその生起状況を調べたものて,そ

の結果より砂鉄系原料鉄から造られた鋼の優秀性の原因

について検討を加えてみたい｡
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〔ⅠⅠ〕実験方法および試料

従来の空冷における変態点を測定する場合はもつばら

本多式熟 脹計によったものが多い｡その一例を第1図

(次頁参照)に示す｡すなわち加熱速度5OC/minで9000C

に達せしめ,この温度に10分間保持授電気炉をとりさつ

たさいの長さ対温度曲線で加熱にさいしてAcl点は746

｡Cこ始まり76lOCに終つでヾ､る｡この間の温度差は

150Cである｡また空冷にさいしては石英管の熱伝導に

妨げられ572⊂■Cに始まり 5280Cで終了したかにみら

れる｡

萌2図(次貞参照)ほ佐藤式自記装置で回しヾ試料を恥､

て画かせた曲線である｡二の場合て･烏息医ほ標準試料の熱

E彰脹により決定されるものであるから加熱のさい十分緩

徐な速度で温度を昇げない三見掛けの変態範囲が大きく

なりiE碓を期しがたく,空冷の場合の変態点生起温度も

標準試料の冷却速度に支即されるのでいつそう信頼度が
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第1凶 本多式熱膨脹計による空

冷曲線(自耗2骨B)

Fig.1.Air Cooled Curveby

Honda,s Dilatometer

(White Label♯2)
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第2区l佐藤式自記装置による空

冷曲線(白紙2号B)

Fig.2.Air Cooled Curve by

Sato's Self Recording

Dilatometer (White

Label#2)

第4図 簡 易 全 熱膨脹計図

Fig.4.Construction of Simple

Dilatometer
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第3図 簡易全熟膨牒計による空

冷曲線(白紙2号)

Fig.3.Air Cooled Curve by

an Author's Simple

Dilatometer (White

Label#2)

少くなる｡すなわち両者とも定性的な比較はできるが,

実際の空冷変態を長さ対温度曲線で現わす場合は適当で

ない｡

弟3図は簡易全熟膨脹計によってえられた空冷曲線の

一例である｡下の曲線は試料側面にジャンクションの勲

接点を軽く触れしめた場合でAr′は6100Cに始まるが,

終了温度は 5600C とみなされる｡上の曲線は熱接点を

試料側面の小孔中へ入れた場合で空冷のさい試料の温度

は変態時に逆行するのがあきらかに認められる｡すなわ

ち昔いわれた再輝点(Recalescence Point)を裏付ける

ものである｡

炭素鋼の空冷変態で潜熱による試料温度の逆行現象は

石 民らのブラウン管オツシログラフによる研究(2)～(1)

においても認められたところである｡

第1表 試 料 の 化 学 成 分

Tablel.ChemicalComposition of Specimen

志竺ミic…siiMn十s.NiCriMo
白紙2号
(A)
白紙2号
(B)

貴紙2号

1.11

1,15

1.12

C 4il.04

0.08

0.11

0.15

0.20

0.12

0.14

0.25

0.36

0.011

0.010

0,021

0.010

0･0車03
0.003!Nil

1

0.006 0.07

｡.｡｡｡!｡.｡6

0.07 0.06
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第5図 加熱冷却速度 7ロC′/min の場合

Fig.5.Dilatometric Curves(Heating and

Cooling Rates70C/min

第咽の装置はさきに筆者の一人が製作せるもので,す

第6国

Fig.6.
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急 執 急 冷 の 場 /ご㌻

Dilatometric Curves(Heating and

Cooling Rates Rapidly)

でにオーステンパーこおける変態曲繰,耐火 膨担…の瓦

脹系数測定な.ごに用いられたが,取扱い簡便で服作方法

よろしきをうれば精度も十分高いので改めて紹介する次

第である｡すなわち試料こよ一端面をU字型石英管の真申

の突起に支えられ仙甘､材､石野昌せ介してインディケ←

タの接触部により軽･:正されている｡白金,白金ヤヂウ

ム熱電対ほたはアルメル,クロメル熱電対)はその熱接点

が試料の･ほゞ中央側面に穿けた小孔中に入り㊥の押え金

具で外部よりリード線が軌いても試料に伝わらぬように

なって翻妾点に接続される｡試料は~支持金具の位置を変

更すれば広範囲にその長さを変えるこ±ができ,また直

径方向もU芋型石英管の広さにより相ミ1弓広くかえうる｡

本実験こおいては各試料とも7500Cに1時間焼鈍し

7Tnm声×70mmエに仕卜げ中央部に3mm≠探さ4mm

の穴を穿けたものを用いた｡試料の化学成分け弟1表に

示すごとくである｡

いまこの簡易熱膨脹計で普通の変態点測定せ行った糸.jf

果を示せば第5図および萌占図のごとくになる｡貰5図

は加熱冷却速度7OC/minの場合で,Aclの聞始がや

｣過熱され白紙2号は7350Cでほとんど直線的に長さ

を収縮して7420C:二終っている｡この場了げ)変態湿度

範囲はわずか70Cであるのに対しC4は733ロCに始

まり 7420Cで終る｡すなわち氾度差90Cである｡

Arlは日航2号の方は71lOCに始まり7020Cで終る

こ対し,C4は702ロCに始まり6900Cに終る｡すなわ

ち前者の温度差9ロCに対し後者は120Cである｡この

糸.-i果はさきに研究(1)されたご上･こ砂鉄系ル刷一鉄を100%

含有するものとそうでないものとの差異でもあるが,い

っそう正確な値と思われる｡ちな･与に同じ銅柿を本多式

熱膨脹計で測定したさいは加熱冷却速度がlOC/minの

場合でも白紙2号はAclは737～7480C,Arlは711～

699〇Cの結果を示しまたC4ほAc1733～7460C,Ar1

706～690むC ±なっている｡

ニれはジャンクショこ/の熟接点が直接ぷ湘｢卜に人って

いるので温度のズレが少いためであって,これな急熱急

冷するときはあきらかに過熱過冷の硯袋を示し,潜熱昭

ため一旦温度が綾もごりして変態を完了する｡

第占図は8500Cに保持した電気炉中へ装入しまた

8500Cに達してからできるだけ早く炉中冷却させた駄′γ

である｡急熱急冷のため400～6000C附近では力l一博輪却

両曲線の問に相当開きを生じ,Aclは7OC/minの場こT

去りも約100Cくらい高くでるが,通常の熟膨脹計のよ

うな大きな温度のズレはない｡ゆえに短時間で変態点を

渕荒したい場f_手綱掛こよってt･ま低利でまた払膨脹系数の

算山も再接目盛で読めるから都イ`γがよい｡

以1~の実験ほ加熱速度は全部50C/min tしそれぞれ

の温度に10分保持後装置ごと取出して空】~lt胤令を行い

そのさいの長さ土温度との関係を求めたものである｡

[ⅠⅠⅠ〕実 験 結 果

(り 加熱温度を変えた場合の空冷変態と温度との関

係

第7囲および第8図(捉百参照)は800ロC,鮎00Cおよ
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第7図 800ロC より空冷せる場合

Fig･7･DilatometricCurves(Air

Cooling from800DC)
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第8囲

Fig.乱

8500C より空冷せる場合

DilatometricCurves(Air

Cooling from850OC)

び9000C 去り空冷せる場合の白紙2号(A),(B),黄

紙2号およびC4鋼の変態生起状況を示す｡すなわち

Aclの開始温 はどの鋼柾もほとんど同温度7330C附近

であるが,変態終了温度は白紙2号は2鋼持とも約70C

の閃きで終了するに対し黄紙2号は12～13DC,C4は

11･50C高い温度で 了する｡

これは加熱のさいも砂鉄系 料鉄を100%含有するも

のは変態が容易に終了することを示すものである｡

空冷におけるAr′生起状況はやはり白紙2号が2鋼持

ともほかのものより高温に始まり高温で終るが,この実

験では変態熟による差異は試料が細く,またメータのズ

レなども考慮すると正確な判定を下しえないが,9000C

の場合は相当湿度が下って変態点に達するため,いくら

か正確と考えられるから,弟9図により判定すると変態

による温度上昇は白紙2号より貴紙2号およびC4の方

が多いように認められる｡

(2)空冷変態と時間との関係

空冷変態の生起状況と時間との関係を比較するため,

佐藤式自記装置により長さの変化と時間との関係を求め

た∴第10図はその結果を示す｡試料は前述のものと同寸
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第9図

Fig.9.

9000C より空冷せる場合

DilatometricCurves(Air

Cooling from900OC)

法のものを用い8000C に10分間保持後空中冷却を行

い,長さの変化を回転ドラムに自記せしめたもので,白

紙2号(A)は約17秒で変態を開始し約30砂後に完了

している｡同じく(B)の方はやゝ遅れ19秒で始まり 33

秒附近で終ってし-､るのが認められる｡これらに対し貴紙

2号およびC4はいずれも約24～25秒で変態を開始し

40秒過ぎぬと終了しない｡前節の実験で白紙2号は高温

で変態を開始するから,時間的にもこうなるのが当然で

あるが,時間と長さの変化との関係を参考までに掲げた｡

(3)冷却温度曲線による空冷変態

上述の実験では試料の寸法が小さいため,空冷変態に

さしいして生ずる温度上昇を各鋼柿について比較するこ

とが困難である｡本実験においては15mm角の試料に

径3mm針深さ8mmの孔を穿ち白金,白金ロヂウムの黙

接点を試料の中央部へくるようにしジャンクションと試

料の隙間へはアスベストを詰め外気の影響を防止するご

とくし,各温度に30分間保持後空中放冷を行いメー一夕
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第12図 黄 耗 2 号

Fig.12.Ye1low Label出2

第11図 白 耗 2 号(A)

Fig.11.White Label#2(A)

7 J

時 間 朗

第13図 C4

Fig.13.C4

の指示と柑胃との関係-㌻なわち空冷時の冷却速度をとつ

た｡

この結果を第1】図～弟13図に示す｡各鋼種とも加熱

温度が高くなるにつれてArlは降下し低塩に現われま

た終了点も同じ傾向を示す｡白紙2号(B)の場合は(A)

の場合とほとんど同様であったから省略する｡

弟14図は3鋼柾問の比較を容易にするため掲げたもの

でこの実験における3鋼種問の 異があきらか古･こ現われ

ている｡すなわちこれまでの実験で認められたと同様に

白紙2号は最も早くかつ高温で変態を開始あるいは終了

し,貴紙2号これにつぎC4が最も遅くかつ低温にあFJ

繰14図

3種の匁物鏑の空冷曲線

の比較

Fig.14.

Comparison of Air

Cooling Curves of

Three Kinds of Cut-

1ery Steel
日寺 問 〝〃



日 金 罵 特 集 号 別冊第11号

われる｡牛臣二 850CC 以上の温度から空冷した場.′†こま変

態潜割による温度_ヒ昇はC4最も大きく黄紙2号二れに

つぎ白紙2号が最も小さい｡すなわち白紙2号:‡杓10

～150Cであるのに比し黄紙2号ほ約15-180Cで
C4

は200C以上■二も達する｡

7000C一から空冷した場合の冷却速度黒白紙2号(A),

(B)の間に貴紙2号およびC4が入った結果を示L変態

を含まぬ場合の冷旬】率に大差は認められない｡

〔ⅠⅤ〕実験結果の検討

変態熱はオーステナイト→パ〔ライトの変化∴さいL

伴う熟の発車に上ろ二三∴工あきらかであるが,さら∴詳

細に検討すると変態熱量はフェライトの生成とセメン′タ

イトの生成および析出の各熱量の利こよって勾二.ずるもグノ

と考えられるっ 木戸代(う)は1gのパーライトがオトステ

ナイトになるに:一丈14.5cal,セメンタイト化成熱 42.2

Cal して共析セメント 0.83% とした場廿共祈セメソ

タイト量は

Fe=うC-%=
ノ3Fe+C〕

二C二
×0.83=12.45%

したがってフェライト量を87.55% し㌻-Fe一ニγ一

Feニ7.8cal/g を要するゆえセメンタイトのオーステ

ナイトヘの熔昭熱

∈=114.5-(7.8×0.8755+42･2

×0.1245‡÷0.1245=19.4cal/g

を与えまた炭素含仔量(C-%)の変態熱量

鮎1=7･8×∴
(Fe-%)
100

+(42.2+19.4)×
Fe.1C一%

100

Lかるに Fe3C-%=rC-%]×

Fe十%=100一二C-%二×

ゆえ∴ 射1=7･8十8･1×〔C一%二Cal/g=……(1)

(1)式は炭素髄の炭素含有量Al㌢変態熱量上の卜川系

を現わしたもので,これによると炭素含有量大なる二王ヒ

変態熟も大となろわけであるが,本実験に使用しノたこ武村

では炭素含有量は大差な√こ,変態熱の大なるC4はむL

ろ低目である｡

また木~ri氏は変態温度一定土仮髭した場合変脚･■州｢千

変態熱量とその温度における表面の放熱量との比とな乙

とし,内外の温度差をも含めて変態時間中の平旦

麗を mrlとし変態時間を次式のごとく与えた｡

血1=--ヴ㌢生iO･63･10~10(mrll-れ■り
+0.022(rArl一れ)ト………‥(2)

(1),(2)式こよれば,成育車トの炭素鋼においては変

態熱量,変態時間とも笑験結果にみられるごとき差ほな

ンはずであるが,実際ほ相当な差異が認められ乙｡

筆者らほこの点をつぎのごとく考える｡すなわち∝Fe

=げeこ要する熱量は容易に生じうる格子変態に基･こも

のであり,これの上述の差異におよぼす影響はあまりな

い±思考されるが,セメンタイトの集成および析出熱量

二ま砂鉄 系料鉄含有量の差によって生成条什したがって

生成状況が只るもの±考えられろ｡すなわち砂鉄系原料

鉄は広義や不純物が少いからセメンタイトの｣三成析出も

容易であろう｡換言すれば変態紙抗が少いから変態こ質

ごカーtるエネルギーが少く空冷変態の場合も他のものこ比

L比較的容易に変態が完了ししたがって発′ヒ熟も少いも

の±考えられる｡8500C以上の湿度で:1セメン∵タイトが

ト分オーステナイト中に固熔しその畳も多いから描ここ

ノ)傾向が著しいものと解される｡

砂鉄系原料鉄100%の匁物鋼の優秀性∴/二)いては筆者

ノ)一人こよりすでに一部の発

性の原因については上述の純度が高い

いるがこの

とも大なる関係

があろう｡不純物特に鋼中のガスについては興味ある現

象があろがこれこつ-ノ､てて■王稿を改めて絆け_;･した-,＼｡

〔Ⅴ〕結

従来山匁物鋼の空冷変態旦せ 状況をいつそう理論的

二二も正確た実験を行い砂鉄系原料鉄含有量の差こよる空

の鳩山変､】 について調べた｡以｣二の実験結

果を要約すればつぎのごとくである｡

(1)白紙2号こ王空冷の場合変態が他のものよりも高

温∴始まりまた早･∵終了する｡黄紙2号とC4ほ大差ない｡

(2)空冷変態にさいし発生する熱量はC4景:も大で

黄紙2号これこつぎ白紙2号は最も小であろ｡この傾向

:王850つC以上の高湿から空冷を行った場合著しい｡

(3)白紙系の変態速度が速`てまた変態照の少いこ

二ま不純物ことこガス含有量が少いためセメン∵タイトの生

成あるい㍑析出が容易に行われ,原子格子問の変化に対

Lて柑~ノ■亡をおよこ吉すこ土が少いため土考えられる｡

最後こ終始牲L､に実験に従事された塩谷所員の労を多

し,また実験に協力された永島,木村,佐棒所員こ感

謝の意を表する｡

参 考 文 献

(1)S.KoshibaandM.Kikuta:HitachiReview

FebruarylO7(1954)

(2)石原:日本金属学会誌 5,344(1941)

(3)石原:日本金属学会誌`,511(1942)

(4)市原,石原:日本金属学会誌 9,7,4(1945)

(5)木戸:日立評論 2`,402(1943)

(6)/ト柴,田中:日本金属学会誌 A15,367(1951),

B15,531(1951)




