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12%Cr系耐熱鋼の熱処理硬度および高温機械的性質に

およぽすW′V′TiおよぴMo十∨+Nbの影響
The Effect of W,Ⅴ,Tiand Mo+Ⅴ+Nb on the Heat Treatment

Hardness and MechanicalProperties at HighTemperature

of12%Cr
System Heat ResistingSteel

小 柴 定 雄* 九 重 常 男**

内 容 梗 概

フェライト系の代表的耐熱鋼英国のJessopH46よりさらに強力な耐熱鋼を見出さんとしてまず12

%Cr系耐熱鋼の熱処理硬度および高温機械的性質におよばすW,V,TiおよびMo+Ⅴ+Nbの影

について実験を行った｡WO.36～1.74%の範囲でほWの増加するにしたがって熱処理硬度および高温
抗張力は高く,また熱処理硬度より計算しうるクリープ歪は小さく好結果がえられる｡Ⅴは0･32～1･02

%の範囲では単独に多量添加すれば悪影響をおよばす｡Tiは0･21～0･65%の実験範囲内ではTiを増

すほど悪い結果がえられる｡Mo,ⅤおよびNbを同時に添加すれはいちじるしい効果がえられる｡さ

らにBおよびTiを少量追加すれば一層効果的である｡

〔Ⅰ〕緒

フェライト系耐熱鋼ほ材料費が廉価で熔解,熱間加

工,機械加工などが容易な利点を有する｡しかし6500C

以上の高温においては急速にクリープ強度を低下するた

め英国以外の諸外国ではあまり研究されていなかった

が,近時ガスタービン機関の原価低減とその性能の点か

ら車盤用,ラビリンスパッキング用などにフェライト系

耐熱鋼が一部使用されるようになった｡そこで著者らは

従来この種耐熱鋼のうちでもつとも優秀と称せられる英

国のJessop H46 よりさらに強力な耐熱鋼を見Hユさん

としてまず12%Cr系耐熱鋼にW,V,Tiを単独に

えた場合の影響およびMo,Ⅴ,Nbを同時に加えた場合

の熱処理硬度および高温機械的性質におよぼす影響につ

いて実験を行った()

〔ⅠⅠ〕実 験 結 果

(り タングステンの影響

(A)試料の化学成分

料は50kg高周波誇導電気炉厄て30kg鋼塊を吹

製しこれを15mm角に鍛伸して武料とした｡試料の化

学成分を第1表にホす｢)

(B)焼入温度と硬度との関係

料は15×15×15mmとし950～1,1000Cの焼人温

度による硬度の変化をしらべた｡その結果を弟1図に示

す｡なお各焼入温度における保持時間ほ30分間`とした0

図に示すごとく各試料共焼入温度1,0500C■で最高硬度を

示すが,Wの高い試料ほど高い胱入硬度を示す｡

(C)焼戻温度と硬度との関係
*
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第1図 焼入温度と硬度との関係

Fig.1.Relation between Quenching

Temperature andIlardness

試 料 の 化 学 成 分

ChemicalCompositionofSpecimen

温料は焼入の場合と同様15×15×15mmとし,焼入を1,000,1,050,1,100ロCの3種に変え4000C より

7000Cまで焼戻を行って硬度を測定した｡その結果を弟

2図に嘉す｡なお香焼戻温度における保持時間ほ1時間

とし後空冷を行った｡図に示すごとく1,0000C油焼入の

場合は各試料とも焼戻温度500DCで硬度はやゝ高くなる

が,焼戻温度55げCより硬度は急激に低下する｡しかし

て香焼戻温度を通じWの多い試料ほど高い焼戻硬度を

示す｡1,0500C油焼入の場合は1,0000C池焼入の場合と
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第2図 焼戻温度と硬度との関係
Fig･2･RelationbetweenTempering

Temperature
and Hardness
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第3図 焼戻時間と硬度との関係
Fig･3･Relation betweenTemperlng

Time and Hardness

同様の傾向を示すが,各試料とも焼庚硬度は1,000ロC油

焼入の場合より高い｡1,1000C油焼入の場合Wl,W2

の両試料は1,050Dc油焼入の場合と同様の傾向を示す

が･W3は焼戻温度5500Cまで硬度はやゝ高くなり,焼

戻温度6008Cより急激に硬度は低下する｡しかして各試

料とも1,1000C油焼入の場合がもつとも高い焼戻硬度を

示す｡またWの多い 料ほど高い焼戻硬度を示す｡

(D)焼戻時間と硬度との関係

試料は15×15×15mm とし各 料を1,050ロCに油焼

入して後600ロCに35時間まで焼戻して硬度の変化を調べ

た｡その結果を弟3図に示す｡なお 料ほ同一 料で鼓

初兢時間･ついで1時間,つぎに4時間を7回線返し最

後に3兢時間の焼戻をしてその都度硬度を測定した｡図

に示すごとく各試料とも焼戻時間7時間30分まで硬度ほ

急激に低下するが,以後ほ焼戻時間が長くなっても硬度

J御 此砂

三見験温度(℃)
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試験温度と機械的性質 との関係
RelationbetweenTestingTemperature

MechanicalProperties

∴
､
‥

∵

丁
∴
∴
∵

∴
∴
†
†

∴
-
-
･

しノ
∴ご

､､こ'.｢こ).人ミJ･､? エーt〉 ∴一

三式験温度(ひ)

第5国 訳験温度と衝撃値との関係
Fig･5･Relation between Testing

Temperat11re
andImpact Value

の低下は綬漫である｡しかして香焼戻時間を通じW3が

もつとも硬度高くついでW2,Wlの順となる｡

(E)高温機械的性質

平行部 7mm丸の高温抗張

衝撃

験片およびシヤルピー

験片を製作し,1,0500cに油焼入後600ロCに1時

間焼戻を行った試料にて500～700Pcにおける高温機械

的性質を測定した｡その結果を弟4図および弟5図に示

す0なお抗張試験は30tアムスラー万能引張試験機,衝

撃試験はシヤルピー衝撃試験機にて行った｡また各試験

温度における保持時間は30分間とした｡図に示すごとく

抗張力ほ温度の⊥昇するiこしたがって低下するが,Wの
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多い試料ほど高い抗張力を示す｡伸および絞りは抗張力

と逆に試験温度の上昇するに●したがって増大し,Wの多

い試料ほど小さい値を示す｡衝撃値は各試料とも試験湿

度500ロCまで温度の上昇にしたがって増大するが,600

¢Cでやゝ減少し,7000Cでふたたび増大する｡しかして

各試験温度を通じWの多い試料ほど低い衝 値を示す｡

以上の実験結果より･Wの影響を検討すれば焼戻硬度お

よび高温抗張力はWの増加するにしたがって高くなりW

の増加につれ熱にたいする耐軟化性はよくなるものと考

えられる｡文献(1)によれば12%Cr系耐熱鋼のクリープ

歪は次式であらわされる｡

月■ぅー仇
〃=

JJ. 〃.
×g

こゝに 〝ほクリープ歪

仇は試験前の硬度 ほたは焼入焼戻後の硬

度)

仇は試験後の硬度(または試験温度に加

後の硬度)

茸,は
A熱処理の場合 200

B熱処理の場合180

gは恒数
A熱処理の場合 200

B熱処理の場合 400

ただし A熱処理1,150ロCx兢br→OQ,

680ロCxlもr-ナA.C.

B熱処理1,0000Cx兢hr→OQ,

6800Cxlhr→A.C.

硬度ほピッカース硬度数とする｡

したがって茸,およびgは熱処理方法により定まる

恒数となるので,gわーガユの小なるほどまた仇の大な

るほどクリープ歪は小さくなる｡いま1,0500Cx兢hr→

0.Q.,680ロCxlhr→A.C.の熱処理をほどこした3試料

の600日Cにおける35時間後のクリープ歪を舞2囲および

舞3固より計算すれば,

Wl:20g/(230一風)いま Ⅵrl:133

W2:30耳/(250一仇)∬=200,仇=200 W2:120

W3:30耳/(280一仇) とすればW3:75

となり Wの増加するにしたがってクリープ歪は小さく

なることが知られる｡

(2)バナヂウムの影響

(A)試料の化学成分

VO.32～1.02%の影響をしらべるため弟2表に示すご

とき試料を調整した｡

(B)焼入温度と硬度との関係

前述と同様950～1.10げC の焼入温度による硬度の変

化をしらべた｡その結果を第る図に示す｡図に示すごと

くVlは焼入温度1,0500Cまで焼入温度の上昇するにし

たがって硬度は上昇し1,0500Cで最高額虔を示す｡V2

試 料 の 化 学

ChemicalCompositionof

1319

成 分

Specimen

第6図 焼入温度と硬度との関係

Fig.6.Relation between Quenching
Temperature and Hardness
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第7図 焼戻温度と硬度との関係

Fig.7.Relation between Tempering

Temperature and Hardness

御

はVlとほゞ同様の曲線の憤向を示す｡V3は焼入温度

1,0500C まで硬度はいちじるしく増大し1,050つCで最高

硬度を示す｡V3ははかの2試料に比し1,1000Cの焼入

温度における硬度低下がもつとも小さい｡しかして焼入

温度1,0000C以上においてはVlがもつとも焼入硬度高

く,ついでV3,V2の順となる｡V2の焼入硬度の低い
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第9図 試験温度 と機械的性質 と の 関係

Fig.9.Relation betweenTestingTemperature

and MechanicalProperties

のはMn量の多いためと恩われる｡

(C)焼戻温度と硬度との関係

前述と同様焼戻硬度を測定した｡その結果を舞7図に

示す｡1,0000c油焼入の場合Vlほ焼戻温度5000cまで

硬度はほとんどかわらないが,550ロC よりやゝ急激に硬

度を低下する｡V2はVlと同様の傾向を示す｡V3は

ほかの2試料に比し焼戻温度5500Cにおける硬度低下が

やゝ援漫である｡しかして各焼戻温度を通じVlがもつ

とも硬度高く,ついでV3,V2の順となる｡1,050ロC油

焼入の場合は1,0000C油焼入の場合と同様の傾向を示

すが,各試料とも1,0000C油焼入の場合に比し高い焼戻

第10図 試験温度 と 衝 撃 値 と の 関 係
Fig･10･RelationbetweenTestingTemperature

andImpact Value

硬度を示す｡1,1000C油焼入の場合VlおよびV2は

1,0500C油焼入の場合と同様の傾向を示すが,V3は焼

戻温度5500cまで硬度低下はほとんどなく,6000cより

急激に硬度を低下する｡しかしてV3ほVlとほゞ同じ

焼戻硬度を示す｡

(D)焼戻時間と硬度との関係

前述と同様35時間までの焼戻時間による硬度の変化を

しらべた｡その結果を第8図に示す｡図に示すごとく各

試料とも焼戻時間7時間30分まで硬度ほやゝ急速に低下

するが,以後ほ焼戻時間が長くなっても硬度の低下ほき

わめて緩漫である｡しかして各時間を通じVlがもつと

も硬度高く,ついでV3,V2の順となる｡

(E)高温機械的性質

前述と同様500～7000cにおける高温機械的性質を測

嘉した｡なお各 料ほいずれも1,050ロCに油焼入し二0000C

に1時間焼戻を行って試験に供した｡その結果を弟9図

および弟】0図に示す｡高温抗張力は各試料とも試験温度

の上昇するにしたがって,しだいに小さくなる｡しかし

て各温度を通じVlがもつとも抗張力高く,ついでV3,

V2となる｡伸および絞りほ抗張力とまったく避の憶向

を示す｡衝撃値は舞10図に示すごとく Vlは 験温度

2000cでやゝ小さくなり,300ロC以上400ロCまでほ温度

の上昇にともない衝撃倦も増大する｡500ロCでやゝ減少

し･6000Cよりふたたび増大する｡V2は400口Cまで試

験温度の上昇するにしたがって大きくなるが,500つCよ

り600ロCまでは逆に低下する｡V3はVlとほゞ同様の

傾向を示す｡しかして各 験温度を通じV2がもつとも

高い衝撃値を示し,ついでV3,Vlの順となる｡

以上の実験結果よりⅤの影響をみるに,Ⅴは単独には

多量 加しても,焼戻硬度および高温抗張力は高くなら

ず,かえって逆効果をもたらす｡このことは前述のクリ

ープ歪の計算を行っても判然とする｡

(3)チタニュームの影響
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試 料 の 化 学 成 分

ChemicalCompositionofSpecimen
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第11図 焼入温度と硬度と の関係
Fig.11.Relation between Quenching

Temperature and Hardness

(A) 料の化学成分

TiO.21～0.65%の影響をしらべるため弟3表に示すご

とき試料を調整した｡

(B)焼入温度と硬度との関係

前述と同様焼入硬度をしらべた｡その結果を弟l】図に

示す｡図に示すごとく各試料とも焼入温度1,0500cまで

焼入温度の高くなるにしたがって硬度はしだいに高くな

り,1,1000Cではやゝ低下する｡しかして香焼入温度を

通じTlがもつとも硬度高くついでT2,T3となるが

T3ほほかの試料に比し硬度はいちじるしく低い｡これ

ほTiの増加によりフェライトがでるためと考えられ

る｡

(C)焼戻温度と硬度との関係

前述と同様焼戻硬度を測定した｡その結果を弟】2図に

示す｡1,0000c池焼入の場合ほ各試料とも焼戻温度550

0Cよりいちじるしく硬度を低下する｡1,050,1,100dcと

焼入温度が上昇しても同様の傾向を示すが,焼入温度の

上昇するにしたがってえられる焼戻硬度も高い｡しかし

て香焼入,焼戻温度を通じTlがもつとも硬度高く,つ

いでT2,T3の順となる｡

(D)焼戻時間と硬度との関係

前述と同様焼戻時間による硬度の変化をしらべた｡そ

r/ 招㍍の由娩入
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第12図 焼房温度と硬度と の関 係

Fig.12.Relation between Tempering

Temperature and Hardness
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第13図 焼戻時間と

ケ次7

､相
方

硬度 と の関 係
Fig.13.Relation between Tempering

Time and Hardness

の結果を弟】3図に示す｡因に示すごとく各試料とも焼戻

時間7時間30分まで硬度をやゝ急激に低下するが,10時

間以後硬度低下はきわめて緩慢である｡しかして各焼戻

時間を通じTlがもつとも硬度高くついでT2,T3の

順となる｡

(E)高温機械的性質

前述と同様500～700ロCの試 温度における高温機械

的性質を測定した｡その結果を第14図,弟15図に示す｡な

お各試料はいずれも1,0508Cに油焼入し6000Cに1時間

焼戻を行って試鹸に供した｡図に示すごとく高温抗張力

は温度の上昇するにしたがって急激に低下する｡しかし

て各試験温度を通じTlがもつとも抗張力高くついでT

2,T3の順となる｡仲おぴよ絞りは抗張力とまったく

の傾向を示す｡衝撃値は弟15図に示すごとくTlは試験

温度2000c附近でいちじるしく増大し,5000cまで温度
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第14図 試験温度と機械的性質との関係
Fig･14･RelationbetweenTestingTemperature

and MechanicalProperties
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第15図 試験温度 と 衝 撃 値 と の 関 係
Fig･15.RelationbetweenTestingTemperature

andImpact Value

の上昇するにしたがって,わずかながら大きくなる｡600

0cで一度減少し7000cでふたたび増大する｡T2ほ200

0CまでTlと同様の傾向を示すが,30げCより4000Cま

で減少の傾向を示し,5000C より温度の上昇にともない

増大する｡T3は1000cで急激に増大し,200～3000c

では1000Cの衝撃値と大差ない｡4000cより5000Cまで

やゝ増大し,600つCで一度減少して7000cでふたたび大

きくなる｡しかして各組度を通じT3がもつとも衝撃倍

大きく,ついでT2,Tlの順となる｡

以上の実験結果より Tiの影響をみると,Tiを増加

すれば焼戻硬度はいちじるしく低下し,また高温におけ

(モ＼〇

粟

野

雛16L茎l焼入江1度 と 硬度と の関 係

Fig.16.Relation between Quenching

Temperature and Hardness
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第17図 焼戻温度 と硬度 と の関係
Fig.17.Relation between Temperlng

Temperature and Hardness

形♂

る抗張力も減少することより,Tiの多量添加ほ意影響

をおよぼすものと考えられる｡これは前述のクリープ歪

の計算よりも立証しうる｡

(4)モリブデン十バナヂウム+ニオビュームの影響

(A) 料の化学成分

Mo+Ⅴ+Nbの影響をしらべるため弟4表に示すごと

き試料を調整した｡MはMoを単独に,NはMo+Ⅴ

+Nb,BTはNにB(ボロン)を0.003%(計算量),

TiO.09% ;加した 料であるが,NおよびBTほCr

が約1%低い｡

(B)焼入温度と硬 との関係
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試 料 の 化 学 成 分

ChemicalComposition of Specimen

(計算量)

前述と同様焼入硬度をしらべた｡その結果を舞1る図に

示す｡図のごとく各試料とも焼入温度1,0500Cで最高硬

度を示すが,Mがもつとも硬度高くついでN,BTの順

となる｡

(C)焼戻温度と硬度との関係

前述と同様400′･､-700ロCの焼戻による硬度の変化をし

らべた｡その結果を弟け図に示す｡1,00げC油焼入の場

合は焼戻温度500DCまでMがもつとも高い硬度を示す｡

5500C以上の焼戻温度では3試料問に大差ないがNがや

ゝ高い硬度を示す｡またMは焼戻温度5500Cより急激

に硬度を低下するが,NおよびBTは5500Cまで大

なく,6000cより硬度低下はいちじるしくなる｡1,050PC

油焼入の場合は1,0000C泊焼入の場合と同様の傾向を示

す｡1,100ロC地峡入の場合Mは焼戻温度550DCより硬

度低下がやゝいちじるしくなるが,1,0500c油焼入の場

合と大差ない｡NおよびBTは焼戻温度5000Cまで硬

度を増大し,5500Cではわずかながら低くなる｡6000c

よりやゝいちじるしく硬度は低下する｡しかして香焼入

温度とも5500C以上の焼戻温度でほおゝむねMが最低

の硬度を示す｡NおよびBT問にははとんど差がみと

められないが,わずかながらNが高い硬度を嘉す｡

(D)焼戻時間と硬度との関係

と同様焼戻時間による硬度の変化をしらべた｡そ

の結果を弟18図に示す｡図に示すごとく Mの硬度低下

ほはかの2 料に比しやゝいちじるしい｡BTほNに

比し硬度はやゝ低いが時間による硬度低下はもつとも緩

Z♂ Zケ J汐 ∬

焼戻開聞 川)

第18図 焼戻時間と硬度 と の関係
Fig.18.Relation between Tempering

Time and Hardness

弟20図に示す｡なお各

洩である｡

(E)高温機械的

性質

前述と同様500～700

0cにおける高温機械

的性質をしらべた｡そ

の結果を弟19囲および

料はいずれも1,0500Cに油焼入

後6000Cに1時間焼戻を行って試験に供した｡各試料と

も抗張力は温 の上昇にともないいちじるしく減少す

る｡しかして各温度を通じBTがもつとも抗張力大きく

ついでN,Mの順となる｡Mo,Ⅴ,Nbを同時に
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第19国 許験温度と機械的性質と の関係
Fig.19.RelationbetweenTestingTemperature

and MechanicalProperties
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第20図 試験温厚 と 衝 撃 値 と の 関 係

Fig.20.RelationbetweenTestingTemperature

andImpact Value
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たNおよびBTの南武料はW,ⅤおよびTiを単独

に加えたどの試料より高い抗張力を示す｡伸および絞り

は試験湿度の上昇にしたがいしだいに大きくなるっ しか

して600ロC以上の試験温度ではBTがもつとも小さくつ

いでN,Mの順となる｡衝 値は弟20図に示すごとく

BTが各温度を通じもつとも大きくついでM,Nの順と

なる｡

以上の実験結果を要約すればMo,Ⅴ,Nbを同時に

加すれば焼戻硬度ほ高く,高温抗張力も大きい｡またさ

らに少量のBおよびTiを添加すれば一層この傾向は

いちじるしい｡したがってMo,Ⅴ,Nbを同時に加えさ

らにBおよびTiを少量添加すればかなり大きいクリ

ープ強度を和する耐熱鋼がえられるものと思われる｡こ

れは前述のクリープ歪の計算よりも立証しうる｡これに

ついてほさらに引続き研究弓･1である｡

〔ⅠⅠⅠ〕緯 言

以上の実験結果を要約するとつぎのごとくなる｡

(1)12%Cr系耐熱鋼の熱処理硬度および高温機械

特許舞219494号

特 許 の

第38巻第10号

的性質におよぼすW,Ⅴ,TiおよぴMo+Ⅴ+Nb(+B

+Ti)の影響について実験を行った｡

(2)Wほ大実験の範囲内では多量に加えるほど効果

的である｡

(3)Ⅴは

よぼす｡

独に多量を加えればかえって悪影響をお

(4)TiはⅤと同様単独に多量

およぽす｡

(5)Mo,ⅤおよびNbを同時に

加すれば悪戯響を

加すれば性能が

いちじるしく改善される｡さらにBおよびTiを少量

追加添加すればさらに効果的である｡

終りにのぞみ本実験遂行に当り終始 心に従 された

Ulrll康平冶金研究所員および山根吉長君に深甚なる謝意

を表す｡
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紹 介

可 飽 和 相 互 誘 導 型 定

水銀整流器の格子制御などに

用いられる従来公知の可飽和リ

アクトル塑自動移相器は一般に

いづれも移相角度(入力電圧と

出力電圧の移相差)を変えてゆ

くにしたがって出力電圧の電圧

値がものによってほはなはだし

いまでに変化し,位相制御を予

定通り正しく行うことの妨害と

なった｡

この種の移相器の一つとして

さきに登録された実用新案第

404288号によってあきらかに

されたいわゆる可飽和相互誘導

型移相器においても以上のよう

な弊害を免れえないものである

ことがその後判明するに至つ

電

小 野 田 芳 光

圧 移 相 器

第1図

た｡この発明は以上の弊害を一掃したものである｡移相

誰そのものの構成母体は上記の実用新案と同じであって

策1図に示すごとくでCほ三脚鉄心,Wcは中央脚の制

御巻線,Wl,Wl′およびW2,W2′はそれぞれ一次およ

び二次巻線で相互誘導的に外脚上に巻かれる｡Pは一次

入力端子,Sは二次出力端子で可調整抵抗RoはWl′と

W2′の中点と入出力線の一つとの間に接続される｡第1

第2囲

図ほ第2図のごとき結線図でおきかえられるが､この場

合二次巻線W2の巻数を一一次巻線Wlの巻数の3倍とな

し,かつRoを加減してR/Roが8になるようにすれは

理想的な結果がえられることをあきらかにしたものであ

る｡すなわち以上のごとき整定となせば出力電圧の移相

角瞳のいかんにかかわらず電圧値を入力電圧値とひとし

く常に一定となすことができる｡ (宮崎)




