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低 合 金 鋳 鋼 の 研 究(弟2報)
低Mn-Mo鋳鋼の硬度について

Studies on Hardness of Low Mn-Mo SteelCastings

真 島 卯太郎* 坂 戸 憲* 宮 崎 勢四郎* 片 桐

内 容 梗 概

二~三の異った成分を有する低 Mn-Mo 鋳鋼の焼準および焼戻による硬度の変化を調査し,肉厚大な

る武料の内外部の硬度分布について検討した｡

0.35%C,1.7%Mn,0.3%Mo.鋳鋼は焼準によって硬度が相当大となるが焼鈍硬度もかなり高く,荒

削りが困難である｡OA%C,1.2%Mn,0.2%Mo鋳鋼は焼準硬度がやや低いが,焼鈍すれば軟い組織と

なり荒削りほ容易となる｡これを焼準焼戻すれば Hs30～38 となる｡この材質で鋳込んだものの硬度

分布は200mm角の試料ではかなりバラッキが人であったが,内外の硬度差少く,100Inm角の試料

ではバラッキが少いが質量効果が認められた｡

0･38～0･45%C,1･10～1･50%Mn,0.10～0.30%Moを含有する低合金鋳鋼は焼準焼戻により硬度(Hs)

30～38を=すことができ耐磨耗性を要求される比較的高級な機械部品に利用できることを認めた｡

的高い硬度を維持しうる材質を選定しようと

郎*

みた｡熔

〔Ⅰ〕緒 言

筆者らは先に低合金鋳鋼の各種にわたり空冷を主とし

た熱処押条件の~~Fで機械的性質の調査を行った(1)｡その

折見,目標たるショアー硬度33～38をうるには,0.35

%C,1.7%Mn,0.3%Mo鋳鋼を炊準焼戻すればよい

ことを認め,硬度以外の機械的性質もよいことを認め

た｡

この材質はMn 量が比較的大でその白砂性によりか

なり遅い冷却速度によらないと焼鈍硬度を下げることが

できない｡したがって現場における焼鈍作業に注意を要

し,焼鈍後の荒肖りり作 を感ずることもあるなど

現場的の問題が多い｡そこで自硬性を十分発揮しない程

度に∴Mn量を下げ,Mo畳も必要最小限にとどめて合金

元素を節約し,焼準硬度を低下させないためにC昌:を才■～

干高くすることを考えた｡第1報(1)でほ1.3%Mn,0.25

%Moを一定としC量を3通りに変えて機械的性汽を調

査したが,この場合えられた曲線から推定すると,Cが

0.45%以上あれば焼準と6500C焼戻によってHs33以上

を維持することができると考えられる｡しかし二,三三の

ハンドブックを調べても1.00～1.35%Mn,0.10､0.30%

Moを有する鋳鋼のもつともC%の多いもので0.40%で

ある(2)(3)｡これほ焼鈍によってH】j220をえている.▼.Mo

を含まない鋳鋼では0.45%C,1.45%Mn鋳鋼がやはり

焼鈍でHB220をえている｡Cr-Mo鋳鋼でほ C>0.40

%のものはかなり例が多い｡炭素鋼鋳物でほSAEの推

奨する表面硬度を必要とする中根 物とLて0.40､

0･50%CのものでHm>207 という規格が制定されてい

る(4)=

以上のことから0.40%C,1.3%Mn,0.2_%Moを標準

成分とし 空冷を主とする各種熱処理条什によって比較

*
日立製作所亀有工場

解作 および焼鈍作 ならびに焼準,焼戻の作

でできる範囲を考慮して実験を行った｡

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

(り 熔解と鋳込

比較のために第1報の結論として推

C,1.7%Mn,0.3%Mo鋳鋼と本

も現場

した材質0.35%

鹸の目標とする0.4

%C,1.3%Mn,0.2%Mo鋳鋼を各2,3チャージづつ3t

エルー式塩基性電孤炉で熔解した｡出鋼は約1,6200Cで

行い,底注ぎ取鍋より乾

で鋳込んだ｡ 塑舟

砂型の舟型試験片に約1,5500c

かに最後の1チャージで硬

度分布ならびに鋳造組蘭調査用として一辺100mmおよ

び200mmの立二庁体の砂型鋼塊を鋳込んだ｡舟塑試験片

i･よ抑湯をガス切断により除去し,1筒より約30m皿角

で長さ 250mm の 材3木づつを採取Lた｡角型鋼塊

ほそれぞれ100および200mn径の押湯をガス切断し

て試料とした｡

(2)

試験片

験片素材の熱処;哩

材ほ900□Cで2 間焼鈍を行った｡焼準

は変態点がかなり下っているので8500cとした｡この焼

準は調質の目的で行うものでこのほか第1回に高温度で

拡散を行なってから空冷する処理をしたり,第2回と同

じ温度で焼準するいわゆる2阿焼準も行なった｡高温拡

散の温度ほ1,000ロC以下とし現場的に因

癒した｡

のないよう考

娩戻温度ほ企取りを考慮して比較的高温の場合のみを

実験し, 戻性能を検討するため550ロC,6000C,650Dcの

3段階にかえ,2時間保持後炉冷または空冷を施した｡

以上の 処理ほ研究室のシリコニット電気マッフル炉

を使用して行なった｡

1辺100mmおよび200mmの立方体鋼塊ほ微粉炭
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焼鈍炉で870～9000cに4時間加熱後空中放冷した｡

(3)硬度測定

30mm角の材料試験片素材は第2回焼準後(1回焼準

のみのものはその後)ブリネル硬度およびショアー硬度

を測定し,焼戻後ふたゝび同様に硬度を測定した｡

200mm角の試料は大き過ぎブリネル,ロックウェル

ともに試験機にかけることが困難だったので,ショアー

硬度計で測定した｡100Inm角試料ほロックウェルCス

ケールで測定した｡

まづ試料の表面を約5～10皿mだけ加工し,その仕上

面に対して硬度を測定した｡この測定面は押湯切断面を

上に,湯の入った堰の切断面を左側にとった立方体の側

面に当る｡測定を1回終って後20mm仕上加工し(100

mm角試料は10mmづつ加工)その仕上画について第

2回の測定を行なった｡これを4回線返して合計5面に

つき硬度を調査した｡各面における測定要領は10mIn間

隔に碁盤目に分割して各1箇所づつ測定した｡すなわち

200rnrn角試料は1面につき400箇所,100nn工n角 料は

100箇所づつ測定したことになる｡

なお硬度以外の機械的性質および耐磨耗性についてほ

ほかに発表したのでし5)ここにはそれらのデータは省略す

る｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 試料の化学成分と変態点

試料の化学成分を第l表に示す｡文代表的材質につい

て本多式熱膨版計により測定した変態点を弟2表に示す｡

変態点測定の際の炉冷冷却速度は約3ロC/minであった｡

(2)焼準焼戻による硬度変化について

各材質別 各 処理別に焼戻温度と硬度との関係を図

示すると第】図および弟2図のごとくになる｡硬度はブ

リネル硬度計にて測定したものを金属便覧の換算

ってショアー硬度に換算したものを掲げた｡

によ

弟1図は1･6%Mnを含有する試料の硬度変化を示す｡

まづ焼準硬度はいづれも5500C焼戻硬度よりかなり高

い値を示す｡焼鈍硬度は650Dc焼戻硬度より高い値を示

すが,1,000〇C 拡散の場合はあまり がない｡そのほか

は第1回の熱処軌こよる差は諌められなかった｡

弟2図は1･2～1.4%Mnを含有する 料の硬度

示す｡一般に焼準硬度と550ロC焼戻硬度との問に

くなっている｡○印の試料が1･6%Mnの試料と似た硬

度変化を示したのは多少NiとMoが多いことに基づ

くものと想像される｡0.52%Cの試料ほ高Cのためにほ

かのものよりかなり高硬度となったが焼鈍によりかなり

軟化されるようである｡

(3)硬度分布

評
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第1図1.6%Mnの試料における熱処理条件と硬度

との関係
Fig.1.Relation Between Heat TreatmentCon-

ditions and Shore Hardness(1.6%MnSeries)

∫♂

0.4%C,1.2%Mn,0.2%Mo鋳鋼(熔着10188)を焼

準した 料につき硬度分布を調査した結果200mm角の

試料の第Ⅰ面から第Ⅴ面までの各面400箇所の平均値は

第3図に示すような分布状態となった｡またⅠ～Ⅴ面の

問の硬度のバラツキ(最大と最小との差)を各列各行ご

とに頻度図として表わしたものが弟4図である｡

平均値の分布を見ると弟3図上方の各行についてほ押

掛こ近い部分(1～4行)が若干軟く,押湯から遠い底部

(19,20行)がかなり硬いがほかは平均硬度に近く硬度の

ムラは少い｡硬度平均値は頂部(1行)で30.8,底部(20
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第2図1.2～1.4%Mnの試料における熱処理条件

と硬度との関係
Fig.2.Relation BetweenHeatTreatm?ntConr

and Shore Hardness(1.2～1.4%Mnditions

Series)
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行)で33.7だから焼準硬度としては大きい差ではない｡

弟3図下側の各列について見ると,一定の傾向が見られ

ない｡右端が最高で平均値32.6に対し,中央部最低値

31.2となりほとんど差がない｡

バラツキの分布は各行間でほ全平均の哀=3･68に対し

士0.7以内の 動で問題とならないが,なかには13～17

のバラツキを示す所も二三あって偏析のごとき感を星し

た部分もあった｡列間のバラツキはこの偏析のごとき高

硬度部の影響をうけて衰も5.6～5･8となり,ほかの列

とかなりの差を生じた｡

100mm角試料の測定値は省略するが,各面の全平均

値ほ200mm角試料とともに第3表に掲げた｡

以上の測定方法は各面でかならず周辺部を含み,その

硬度が平均された形となって完全に質量効果の有無を判

定できない｡しかし丸棒にすれば縦割りにして硬度を測

定するのが困 となるので立方体を採用して実際製品に

近いものとしたわけである｡したがってこの立方体試料

で正確に質量効果の有無を検討するためには外側より漸

次内側に5箇の箱を｢いれこ｣にしたような殻を考えて

その殻の各面について硬度を平均する必要がある｡この

層別された方法によって計算した値を弟4表に示した｡

摘要欄にほ硬度測定をした際のⅠ～Ⅴ面における測定位

置を記した｡

第3表,第4表を比較すると100mm角 料は質量効

果が明確に認められる｡200mm角試料は層別法によつ

た場合内層に高硬度部が存在したためその平均値が上

り,内外の差が少くなった｡しかし一辺200ⅠⅢmの立方

〃
･
ク､

●

∂__♂一形¶′/_ガーJぎ】〟__好一一汐-ノア

l>く

列 ⑦ ② ⑦ ④ ⑤ ④

第3図
Fig.3.

⑦ ⑥① ④㊥ ⑳㊥ ④ ⑧ ㊥ ㊥㊥ ㊥⑳列

各行列における硬度平均値の分布を示す頻度図(n=20)
DistributionHistogramfor Mean Values ofHardness(Hs)

体ともなれば空中放冷の冷

却速 はかなり遅いので質

量効果は滅ずるものである

と考えられる｡

〔ⅠⅤ〕鳶 察

低Mn-Mo鋳鋼は,Mn,

Moによって焼準硬度を上

げることが特徴であるが,

Mnは1.6%附近より急激

に焼入性を増して焼鈍によ

っても硬化するようにな

る｡Moは空冷によってべ

-ナイト変態を起して硬化

しやすい｡Cも勿 焼入性

を増す元素である｡これら

のことから本実験結果を考

察すると焼鈍によって硬度

をあまり上げないで焼準鮫

皮もかなり高いという材質
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第4図 各行列における硬度(Hs)の範囲(最大値と最小伯との値)Rの分

布を示す頻度図(n=20)
Fig･4･I)istributionHistogramforRangesofHardness(Hs)

第 3表 各 面 の 硬 度 平 均 値
Table3･Mean Values of Hardness on

Each Planes

面 l200角試料Hs lOO角試料Ⅰ血c

30.84

32.40

32.05

31.02

31.48

25.60

26.67

26.60

22.80

21.44

同 Hs 換 算

38.0

39.0

39.0

36.3

35.1

第 4 表 層別法による硬度平均値の比較
Table4.ComparisonofHardnessonEach

Layers

200角試料 100角試料

内 16

は0･4%C,1.2%Mn,0.2%

Moを含有する試料であつ

たといえる｡弟5図に焼鈍

組織の写真を掲げて比較し

たが,上記成分のものがも

つとも軟い組織を示した｡

変態点はかなり下っている

から液冷の場合は相当注意

を要する材質であるが,空

冷の場合はさほど困難なも

のではない｡焼準による場

合,拡散を行うと組織が均

一に近づくが,第2回の調

質を目的とした焼準によら

なければ組織は微細化しな

い｡拡散後は窄冷以上の速

い冷却速度で急冷しないと

均一一になり難く焼戻後の硬

度が下り くなる｡しかし

衝撃値などの靭性を要

れない時はあまり拡散に考

慮を払う必要もないと考え

られる｡

硬度分布について考えると質量効果は一応問題とな

る｡

100mm角以上の試料についての拡散焼鈍に関してほ

別途研究せねはならないが,小試料についてさえ,拡散

の効果は顕著に上らないようであった｡顕微鏡組織の上

でも拡散後空冷した試料が炉冷したものより微細になつ

ただけで硬度のムラは減らないのでほないかと考えられ

る｡この一例を弟6図に示した｡

艇度のムラが多かったのはやほり200mm角 料であ

って900CC4時間の焼準だけでほ到底拡散しない｡硬度

分布頻度図に影響を与えた高硬度部は弟7図に示すごと

く結晶偏析のごときものと推定される｡図の濃い部分だ

けをとり出Lて分析することほ困難で,大体その辺りか

らの試料とほかの部分の試料を分析して比較したが,麒

著な差を見往けことができなかった｡この図ほ200mm

角の試料を4分の1に切断したうちの右上部であるから

高硬度都は丁度押湯の中心の真下に当り結晶状態の異状

により高硬度を生じたものと考えられる｡底部と 端部

がやや敵いのは湯口,堰より遠く,冷い鋳型に当って急

冷された柱状品が焼準によって破顔されなかったため

であろう二

200皿m角試料はこのほかに1筒所やや披い音I;分があ

ったが,高硬度削が内層にあったため平均値としての硬
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第5図 低 Mn-Mo 鋳 鋼 の 焼 紺 組 織 の 例 ×400

Fig.5.Annealed Structure of Low Mn-Mo SteelCastings x400

度分布が比較的均一▲に_見える結果をホし

た｡このほか200mm程度の肉序では冷

却速度もおそくなるので焼準効果が少い

とヰ考えられる｡100皿m角試料はバラツ

キも少なかったのではつきりと質量効果

を示した｡ただ最外 はいづれも多少軟

い数値を示したのほ測定が難かLいこと

による誤差も含まれている,と考えられ

る｡平均の硬度差がHsで5程度あるの

は目標たる硬度33～38という狭い範囲に

対しては不適当であると考えられる｡本

実験では200mm狗胡料の方が多少低トⅠ

であったが,この試料を小分割してロッ

クウェルA硬度で測定し100mm和訳料

と比較して見たところ,200mm角で59.6,

9000CF.C, 850OCA.C,6501フCF.C,900OCA.C,850OCA.C,650ロCA.C

第6図 拡散後の冷去り条件と焼戻組繊との関係 ×400

(0.41%■C,1.20%Mn,0.22%Mo鋳鋼)

Fig.6.Relation between TemperedStructureand

Cooling Condition after Homogenizing

(OA%C,1.20%Mn,0.22%Mo SteeICasting)

100皿m角で60.2という値をえた｡ほとんど差がなかっ

たことほショアー硬度実測値はロックウェルより換算し

たものより多少低目に出ていたためであると恩われる｡

以上のことから考えて100mm角程度の試料を空中

に放冷する際は質量効果に注意することが必要で,傾度

を目憤内に止めることほかなり困難である｡このため

Hs30～38程度に範囲を拡大する必要あることが認めら

れた｡

〔Ⅴ〕結 言

塩基性電孤炉を用いて熔製した二,二の異った成分を

有する低Mn-Mo鋳鋼の試料を,空冷を主とする各種の

熱処理を施して硬度を調査した｡

0.36%C,1.63%Mn,0.32%Mo を含有する鋳鋼ほ

焼準によってかなり硬化し,焼鈍によってもあまり軟化

しない｡0.41%C,1.20%Mn,0.22%Mo の試料ほ焼準

をとよって相当硬化するが焼鈍すれば軟化する｡したがつ

可
(
｢

第7図200mm角試料の断面組織の一部(ほぼ実物芸大)
Fig.7.A Part on SectionalStructure of200mm

Square Test Piece(Approximately x喜)
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て焼鈍一荒削一炊準一焼戻という工程を困難なしに進め

ることができる｡この材質についてさらに肉厚の大なる

試験片を鋳造して硬度分布を調 した｡

1辺200mmの立方体でほ空中放冷による質量効果ほそ

の冷却速度がかなり遅いため顕著にあらわれなかった｡

1辺100mmの立方体の試料は内外層の最大硬度差Hs

で5･0をかぞえ,かなりの質量効果を認めた｡したがつ

て焼準焼戻状態の硬度範囲の規格は製品に対してほ30～

38の程度とする必要があることが認められた｡

以上要するに普通鋳鋼に比べて,熱処理作業も比較的

困難でなく,そしてより高い硬度を有する低合金鋳鋼の

材質は,0･38～0･45%C,0.30～0.60%Si,1.10～1,50%Mn,

第33巻第10号

P･S･それぞれ<0.03%,0.10～0.30%Moの成分で8500c

焼準,6500c焼戻したものである｡そのショアー硬度は

30～38となり,耐磨耗性を要求される比較的高級な機械

部品に利用することができる｡

最後に本研究に当り御指導を賜った日立製作所顧問東

北大学名誉教授村上武次郎博士,日立製作所亀有工場吉

田院副工場長はじめ幹部諸氏に感謝する｡
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実用新案 弟442227号

路 面 車 用

近時の路面電車は大型化するとともに,間接制御方式

および常用発電制動方式を採用する傾向にある｡また主

回路配線ほこれを車輌の床下にのみ配置するため,機器

は複雑化し,一方路面電車としての特殊の要求もなされ

ており,たとえば故障電動機を開放器により開放した状

態でも非常用発電制動をかけうる点もその一つである｡

この考案はこの要求に応えて,故障電動機開放時にも,

運転室において補助開閉器を操作することにより非常用

発電制動をかけうるようにしたものである｡

図は常用発電制動時の主回路つなぎを示すもので,主

電動機Al,A2は起動抵抗および制動抵抗を直列につな

いだ回路に互いに並列に挿入されている｡一般に路面電

車では故障電動機たとえばMlを開放器の操作により開

放した場合は,セグメソト14により前記制動回路が開

かれるので,発電制動ほかけられないのであるが,この

考案ではセグメント14により開放される接点に並列に

補助開閉器6を設け,この補助開閉器を運転室より遠方

操作して開合せしめることにより,この開閉器6および

制動抵抗を通して残存する電動機M2の制動回路を開成

することができるから,故障電動機開放中においても非

(70頁よりつづく)

高 橋 睡 造

非 常 制 動 装 置

制軌転碩芸

起軌抵抗

澤華 1ん

十㌢巨姦姦開放墨
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常用発電制動をかけることができ,運転上の安全を期す

ることができる｡

日 立製作所社員社外講演一覧

(滑川)

(昭和31年7月受付分)




