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高合金工具鋼の熱処理に関する研究(弟1報)
高炭素高クロム鋼の残留オーステナイトについて

Studies on the Heat Treatment of HighAlloy TooISteels(1st Report)
On Retained Austenitein the Hardened High Carbon

High Chromium Steel

根 本

内 容 梗 概

著者はダイス鋼として知られているC2･0%およびCr13%を含有する高炭素高クロム鋼の残留オー

ステナイト(r月)の挙動をあきらかにするために種々の実験を遂行した｡すなわち焼入温度とr乃･マル

チンサイト変態開始温度(児9点),硬さおよび組織との関係を追究し,つぎに焼戻しにおけるr月の変
窯に基く諸変化を究明した｡他方本鋼の恒温変態図の決定,さらに中間段階における保持時間にともな

う電気抵抗の変化をあきらかにし本鋼の熱処理の基礎を確立した｡これらの結果を要約するとつぎのよ

うである｡

(1)焼入温度が上昇するiこしたがいM5点は降下し,1,1500C以上で常温以下に達し,炭化物+オ

ーステナイトの組織となる｡また硬さほ1,0500C以上で急減する｡
(2)二次硬化現象を示す温度は焼入温筐の上昇とともに高温側に移行する｡

(3)7･月ほ焼入温度1,150ロC以上で100%に達する｡

(4)焼入温度が1,100ロC以下で生じた〉一月は低温と高温とで2段に変態するに対し,1,15ぴC以上の

焼入温度で生じた7■虎は高温側で1段に変態する｡

(5)恒温変態図には最高加熱温度が低い場合各変態曲線があらわれ･400～5000cの範囲でオーステ

ナイトが準安定であるが,1,1500C以上からの場合にはA7ノおよびA7ノ′両変態曲線が消失し,オース

テナイトは5000c以下で準安定である.｡

(6)オーステナイトが準安定である中間段階においで恒温保

化杓の析出が起る｡

〔Ⅰ〕緒

高炭素高クロム鋼は焼入焼戻しされてダイスおよび型

材としで使用されるが,かゝる高合金鋼は焼戻しにおい

て二次硬化現象を示すことは周知のところである(い

く14)｡これほフr･只の分解に基く現象であり,その分解ほ

戻温度および保持時間によりいちじるしく影響される｡

また高合金鋼の恒温変態1郵こついても多くの研究 果が

発表されている(15ト(27)｡

しかしながら高合金鋼のフノ月を攻上げて研究した文献

ほ少ない｡そこで著者ほ高炭 高クロム鋼の熱処理を確

立するために焼入温度とr月量,マルテンサイト変態開

始温度(〟.ゞ点),硬さおよび組織との関係をあきらかに

するとともに焼戻しにおける諸性質におよぼすフ■只の影

響を究明した.｡以下本

(り 試 料

試料は高

険について

〔ⅠⅠ〕試料および実験

波電気炉iこより熔 され,所定寸法の丸棒

に鍛造後機械加工により熱膨脹,磁気および電気抵抗測

定試片(5mm¢×70m皿りならびに硬さ測定および検鏡

用試片(10-m坤×15mmJ)がそれぞれ採攻された｡舞

l表は試料の化学成分を示す｡
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Fig.1.ApparatusofDifferentialMagnetic

Analysis

(2)実 験

本多式熱膨脹計を用いて変態点を測定し,ついで佐藤

式自記焼入試 俄により香焼入温度から油焼入れあるい
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は空冷された場合のA7ノ'変態生起温度を求めるととも

に,それらの組織をしらべ,また硬さを測定した｢一方弾

動検流計法による磁気測雇装置を用い焼入前後の磁化曲

線を求め･飽和磁気(∫∞)の変化量からr尺量が求めら

れた`28)｡さらにこれらのすべての試片について第1図

に示す示差磁気分析装置により,段階加熱あるいは繰返

し加熱および冷却におけるr月の分解様相が

された｡以下本装掛こついて簡単に

細に究明

明する｡本装置ほ

弾動検流計法による磁気測定装置の磁化コイル内に電気

炉ダを挿入し,そのなかに耐熱絶縁を施して石英管に

ほぼ同数に巻線せられた白金線のサーチコイルざ1およ

びちをいれ,両者ほ逆方向に直列に接続され,磁場が

逆転しても検流計回路に起電力が生じないようにしてか

ら一方のサーチコイル内に試片,他方iこ試片とほぼ同寸

法の純鉄を挿入した｡この装置によれば,わずかな磁気

の変化でも検流計の鏡の振れとしてあらわれるのでr月

の分解のような微少な変化を知るた捌こ使利である｡な

お磁場の強さは700～1,0000gである｡

さらに恒温変態図は各変態温度における保持時間によ

る長さおよび硬さの変化を測定し,また恒温磁気分析装

置により時間～磁気の強さ曲線を求めるとともに最終的

には組織をしらべ,これらの諸 果を綜合して決定され

た｡

なお門間博士(29)の考案による高温における電気抵抗

と磁気の変化を同時に測定しうる装釦こより中間段階に

おける変態様相が検討された｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 焼入温度とr月との関係

木鋼の変態は加 に際し820～840eCの範囲で生

冷却に際し730～750ロCの範囲で起る｡つぎに弟2図ほ

焼入温度と磁化曲線との関係,第3図は焼入温寛が;r′尺

第4図 9000Cから抽

焼入れされた試片の

顕微鏡組織 ×400

Fig.4.Micro-Struc-

ture of the Speci-

men Quenchedin
Oilfrom9008C

X400
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第3図 焼入温度が7一月量,硬さおよびAすヾ′･さぇにお

よぼす影警
Fig.3.Effect

of

the Amount of

and M9Point

Quenching Temperatureion
RetainedAustenite,Hardness

第5図10000Cから油

焼入れされた試片の

麒徴鏡組織 ×200

Fig.5.Micro･StruC-

ture of the Speci-

men Quenchedin

OilfromlOOOOc

X400

第6囲1100ウCから油

焼入れされた試片の

顕微鏡組織 ×400
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第8図 種々の温度から油焼入れされた試片の壌･長

温度と硬さとの関係

Fig.8.RelationbetweenTemperTemperature

and Hardnessin the SpecimensQuenchedin

OilfromIndicated Temperature

焼入組度1,1500C以上において約100%に達する二､また
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上昇にともない減少し,100%オーステナイトにおける

硬さは属c41である｡他方オーステナイト→マルテンサ

イト変態点(脇点)も焼入温度の上昇とともに降下し,

1,1500Cで常温以下に降下する｡つぎに第4～7図は焼入

温度による組織の 化を示す｡これから焼入温度が低い

場合には炭化物+マルテンサイト組織であるが,1,100ロC

になると炭化物十マルテンサイト+オーステナイト組織

となり,あきらかにr月が認められる｡さらに1,150PC

になると炭化物+オーステナイト組織で,焼入れによつ

てオーステナイト→マルテンサイト変態が完全に阻止さ

れる｡これは前述の磁気測定結果とよく一致する｡なお

焼入温度が上昇するとオーステナイ下に末溶解の勘ヒ物

量が漸次減少することなどが知られる｡

(2)焼戻しによる7`只の分解

(a)硬さの変化

弟8図は900～1,200PCの範囲から油焼入れ後700ロC

以下の各温度で1時間焼戻した場合の焼戻温度による硬

さの変化を示す｡これによると900～95げCから焼入れ

されたものの被さほ焼戻温度が上昇するにしたがい減少

し4000c以上で急減する｡また1,0000C以上から焼入れ

されると500～675ロCの範囲で二次硬化があらわれ,そ

の二次硬化を示す温度ほ焼入温度の上昇にしたがい高温

側に移動することがまっかるっ

(b)磁気分析統果

弟9図は各温度から油焼入れ後の段階加熱における示

差磁気分析結果を示す｡これから知られるように磁気の

強さは低温(200～300ロC)と高温(500･～60げC)との温

度範囲で増加し,その傾向ほ焼入温度が高いほど潮次低

温側における磁気増加量が減少し,他方高温側における

それが増す｡焼入温度が1,1500C以上になると遂iこ低温
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第9図 各温度から油焼入れ後の示差磁気分析結果
Fig.9.Results･Of DifferentialMagnetic Anal-

ysis of Specimens Quenchedin Oilfrom

Indicated Temperature
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第10図 950ロCから油および水焼入れされた試片

の示差磁気分析結果
Fig.10.ResultsofDifferentialMagnetic Anal-

ysis of Specimens Quenchedin OilorWater

from9500C

側における磁気増加が盲･作失する｡したがって焼入温度の

上昇によるフ′尺の増加は高温側の変態量が増すことを示

唆する｡また弟10図は950ロCから油および水焼入れ試片

の段階加熱における示差磁気分析結果で,右上段の図は

300および600ロCにおける保持時間による磁気増加量を

示す｡これから両試什とも300および6000Cで2段に
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第11図 9500cから油焼入れ後の示差磁気分析結果
Fig･11･ResultsofDifferentialMagneticAnal-

ysisofSpecimensQuenchedinOilfrom950Oc

磁気が増加するが,その増加量は低温側でほ池焼入れが

水焼入れより多く,高温側においては両者ともほぼひと

しい｡このように油焼入れが水焼入れよりr児童が多い

ことはこれまでによく知られた現象であるが,本鋼のよ

うに7月が2段に分解する鋼桂では焼入温度が低い場合

には低温側で分解する7一月量に相差があることが考えら

れる｡

弟11図は9500c油焼入れ試片につき,連 加熱(1)

および段階加熱時における保持時間が15分およぴ1時間

とした場合(2)(3)の示差磁気分析結果である｡これ

から(1)では350および6300cで磁気がそれぞれ極

大値を示すが,(2)および(3)で300,500 および

伽00cで磁気が増加し,40ぴCでほ減少する｡しかし段

階加熱において3000Cに1時間保持しても低温側での

7ノ‡の分解ほなお終了しないので400CCに加熱 中で末

分解r月がα相に変態する｡そのためi･こ300～4008cで

極大値を示す温度は3000cにおける保持時間が増すにし

たがい低温側に移行することがわかる｡

つt･､で弟12図は9500c油焼入れ試片を操返し加熱およ

び冷却した場合の示差磁気分析結果である｡すなわち磁

気ほ300,500および600CCに保持する問に増加し,加

熱温度が4000c以下の場合にほ冷却および加熱過程にお

いてAo変態が認められるが,これ以上になると不明瞭

となり,600Cc以上の加熱により消失する｡

さらに弟13囲および弟14図は950および1,1500Cか

ち油焼入れ後5500cにおいて各種時間保持後炉冷した場

合の示差磁気分析結果である､｡なお炉冷後硬さ(忍｡)を

測定し,その測定値を記入した｡まず焼入温度1,150〇C

(弟13図)の場合をみるに5500cに3分保持後の冷却過

窄においてオーステナイIほ変態することなくきわめて
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第12図 95げCから油焼入れした試片の示差磁気

分析結果(各温度に30分保持)
Fig,12.ResultsofDifferentialMagnetic Anal-

ysis of the Specimen Quenchedin Oilfrom

9500c(Holding TimeatVariousTemperature

30min)
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第13図1150Dcから油焼入れ後5500cで各種時間

焼戻した場合の示差磁気分析結果

Fig.13.ResultsofDifEerentialMagneticAnalq

ysis of the Specimen Tempered at550Ocfor
Indicated TimesAfter QuenchedinOilfrom
l,150ロC

安定である｡しかし30分保持すると焼戻しによりフー月

がA7-1変態を起し,冷却においても1250c附近で二

次Aプノ′変態による磁気増加が起る｡1時間保持すると

その分解がさらに進行し冷却に際し二次Aγ′′変態は248

QCで起り,さらに保持時間が増すと二次Aフノ′変態点が

高温側へ移行する｡これほ5500Cにおいてr只から炭化

物が析出し,オーステナイトのC量が減ずるために起る

現象である｡他方焼入温度9500c(弟14図)の場合にほ

室温から30分で 5500c まで加熱後ただちに冷却して

も7一月→マルテンサイト変態が500cで生起し,5500Cで

5およぴ25分保持すると二次Ar′′点が150およぴ
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第14図 9500Cから油焼入れ後5500cにおいて種

々の時間焼戻した場合の示差磁気分析結果
Fig.14.ResultsofDifferentialMagnetic Anal-

ysis of the Specimen Ternpered at5500cfor

Indicated Times AfterQuenchedinOilfrom

9500C

2750cまで上昇する｡さらに保持時間が増して2時間ヰ0

分になると焼戻温度においてr尺→α 変態が完結するこ

とが知られる｡

(3)恒温変態図

つぎに第15国は最高加熱温度900および1,150CCの

場合における恒温変態図を示し,弟lる図ほ各変態温度に

おける恒温保持時間と磁気の強さとの関係(

を示す｡これらからわかるように Arl

る最速点は700〇Cに位置し,最高加

態速度)

態温度におけ

温度が1,15ぴCの

場合にはそれがわずかに低温側に降下し,変態終了曲線

ほ長時間側に移行する｡またAフノおよびAr′/両変態に

ついてみるに最高加熱温度9000Cの場合には400亡■C以下

iこ下べ-ナイトとマルテンサイト両変態があらわれるに

対し,1,1500Cの場合にほ両変態は消失する｡したがつ

て最高加熱温度が900DCの場合にほオーステナイトは

400～5000cの範囲で準安定であるに対し,1,150⊂Cの場

合には5000c以下で準安定である｡これは前述の焼入温

度とr尺量の冒 係(弟3図)からも知られる｡さらに第け

図は変態温度300UCにおける変態速度におよぼす最高加

熱温度の影響を示す亡〕これから知られるようiこ加熱混蜜

が上昇するにしたがし 皮はいちじるしくi成少L,

最高加熱温度1,150ロC以上においては長時間保持Lても

変態が起らない｡

〔ⅠⅤ〕結果に対する芳察

炭化物を生成する元素を含む高合金鋼が焼入れ後焼戻

しされると二次硬化を示すことは古くより知られた事実

である｡その原因は焼戻温度におけるr月からの過飽和

月払気の萄さ(スケールのよみ抑)

時 間(ぶ)

第15図 高炭素高クロム鋼の恒温変態図(最高加
熱温度900,1,1500c)
Fig.15.IsothermalTransformation Diagrams･

Of High CarbonHigh ChromiumSteel(Maxi-
mum Heating Temperature900,1,1500C)
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第16図 各変態温度における保持時間と磁気の強
さとの関係
Fig.16.Relation betweenIntensity of Mag-

netization and Holding Time at Various

Transformation Temperatures
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第17図 3000C における変態速度におよぼす焼入
温度の影響
Fig.17.Effect of Quenching Temprature orh

the Transformation Rate at 300Oc
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炭化物の析f_しlと冷却にともなう プ･月→マルテンサイト変

態によるとされている｡これは示差磁気分析結果(弟12

図)からも知られるように焼戻温度550/-･-600ロCに保持

する問にr月→炭化物+Arl変態が進行し,冷却におい

てなお末変態のr只がベーナイトあるいはマルテンサイ

下に変態するためである｡

Ehnicke(1),GrossmannとBain(3)ほ高速度鋼の焼戻

Lにおいて焼戻温度で r尺→炭化物が起り,冷却で二次

Aフノ/変態が起ることを唱え,HoudremontとBenneck

く30)は二次硬化が炭化物の析出によることを提唱し,そ

のほか多くの人々によって焼 機構が諭ぜられている

■こ31卜(32)′｡その後伊丹,三浦両氏(33)は400～600日Cにおけ

る磁気の増加が認められることから焼戻温度において

丁月→α変態が生起することを証明し,CobenとKob(34)

およびK(ister(35)はr月から炭化物の析糾することを認

めている｡これに対し佐藤博士(36)~(38)ほ以上の結果を

基にして焼戻機構をつぎのようをこ 明した｡すなわち焼

戻温度において最初r月からじよじよに過飽和

析出し,しばらくして恒温麿態図の変態開始線に

化物が

する

とその時間で変態が起ることをあきらかにした｡また門

間博士と樹村民(29)の研究結果によると,1,3000C→600ロC

恒温変態後焼入れした場合にほr月が存在しないにも

かゝわらず焼戻しで硬化するので,二次硬化現象は単な

る特殊 化物の析出に基因すると考え,さらに恒温保持

時間が増すと電気抵抗が漸次減少することから伏培期に

おいてオーステナイトから炭化物が析出することを証明

した.｡著者ほこれに閲しつぎの結果をえた｡すなわち第

18図は中間段階における磁気の強さおよび電気抵抗の変

化を示す｡これから保持時間による電気抵抗の減少は

500～550CCの範囲でいちじるしく,その割合は変態温

度の降｣Fiこしたがい減少し,4000Cでそれが消失する.｡

一方磁気ほ
5500C の場合には30分附近から増加する

が,そのほかの温 では全然変化しない〔したがって

550ロCにおける電気抵抗の減少は主としてオーステナイ

ト→炭化物+Arl変態によるものであり,これ以下の温

蛙ではオーステナイト→炭化物の変化のみが起る｡

一方本鋼の恒温変態図からあきらかのように中間段階

でオーステナイトが準安定であり,特に最高加熱温度が

上昇するにしたがい準安定範囲が低温側へ拡大し,焼入

温度1,150ロC以上においてArl変態曲線のみとなる⊂

したがってこれからも組織は炭化物+オーステナイトと

なることが知られる｡これについて横山,松倉両博士も

同様の結果を発表している(39)｡なおオーステナイトを

一たん常温付革まで過冷後再急熱するとその変態曲線は
高温からの直接求めた変態曲線とほぼ相似的関係を示す

が,前者がいちじるしく変態 度が大きいことほ実験的
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第18図 変態温度400～6000Cにおける保持時間が

磁気の強さおよび電気抵抗におよばす影響
Fig･18,Effect of Holding Time at the Range

Of Transformation Temprerature between

400and600eContheIntensityofMagnetization

and Electric Resistance

に証明されている(40)(41)｡

以上の結果ならびに佐藤博士(36)ぉよび伊丹,三浦両

氏(33)などによる高速度鋼の研究結果さらにはM.Cohen

一派(12)が焼入終止温度がr月量にいちじるしく関係する

とともに2回焼戻法が1回の長時間焼戻法より被さほ減

少するが,r月量は少いことをあきらかにしていること

などから,2回焼戻法における最初の焼戻しは焼入れに

よって生成した変態応力を除去し,r月から炭化物を析

Jljさせ冷却に してのr月→マルテンサイト変態を促進

させ,2回目の焼戻操作によりあらたにできたマルテン

サイトによる応力を除去するものと考えられる｡したが

って〉ノ尺の分解にi･ま2回焼戻しが効果的であり,工具鋼

の割れ防止に有効な処理であろう｡

つぎに本鋼の繰返し焼戻しにおける示差磁気分析結果

(弟12図)をみるに3000Cからの冷却曲線にあきらかiこ

Ao変態があらわれることから,かゝる高合金鋼におい

ても焼戻温度が低い場合にはマルテンサイトおよびr尺

から単なるFe2CあるいはFe3Cの析出が起ることが知

られるこ これと同様な結果を今井博士および竹村氏(43)

は中朕 高Cr銅(CO･6%,Cr13%)についてえてお

り,またWever and W.Koh(44)(45)などはCr-Mn磁

石鋼の炭化物を電解分離後,分析した結果低温で析出し

た尉ヒ物中のCr量がきわめて少いことをあきらかにし
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た｡またさらに佐藤博｣二(46)はCr鋼について同様な結

果を発表L･ている｡}

なお高炭 高クロム鋼のフ■月が2呂と分解を起すことほ

横山,松倉両博士(47)により認められているが,両博士

は第1段の磁気増加はマルチンサイトの分解に基くもの

であるとしている｡いま似りにマルチソサイト→α+庚

化物の変化が起るとすれば,鉄の一部は炭 と結合して

∫∞の低t･､炭化物を作ることになり,高磁場では磁気が

減少するはずである｡しかるに3000cで磁気が増加する

ことほ7′只の付和への 態に外ならない｡なおフ′月の

2段変態の原因ほ主として焼入温度におけるオーステナ

イトへのCおよびCrの熔解度の差によるものであり,

磯入温度にいちじるしく左右されるものである.二

〔Ⅴ〕緯

以上高沢素高クロム鋼の7■月の挙動を磁気的に追究し

た｡これらの 果を要約すると下記のようである｡

(1)峡入温度が上昇するにしたがい財写点が降下

し,1,1500C以上でそれが室温以下に し,炭化物+オ

ーステナイト組織となる｡また硬さほ焼入温度1,050ロC

以上で急減する｡

(2)焼入温度が上昇するにしたがい二次硬化を示す

温度は高温側に移行する｡

(3)恒温変態図において最高加熱温度9000Cの場合

･にほArl,AフィおよびAr′′の各変態曲線があらわれる

に対し,1,150ロCの場合にはArl変態のみがあらわれ,

変態温度500DC以下でオーステナイトが 安定である｡

(4)7･月ほ焼入温度が1,100ロC以下の場合忙は200､

二3000Cおよび500～600Dcの範囲で2段に変態し,1,150

〇C以上から焼入れされた場合には高温側で1段に変態

する.二

(5)中間段階においで恒温保持時間が増すにしたが

いオーステナイ.トから炭化物が析出する｡

(6)焼入温度9500Cから水と油とに焼入れされた試

什のi･月旦の相違は低温で変態するr月見の差である｢､

(7)7■尺は加熱に際Lつぎの変態をなすっ

200～300Oc 7-R→Fe3C(or Fe2C)+ArI

500へ600Oc 7■R→(Fe,Cr)7C3十Arl変態

(8)焼戻温度における保持時間が増すと二次 Ar′′

変態生起温度が高温側に移行する｡

(9)フ･尺は繰返し焼戻しにより短時間で変態する.｡

なお本実験結果に基き焼入歪の軽減を図る適当な熱処

理方法を確立L-たい｡

摘 するにあたり懇切なる御指導を賜わった村上武次

.郎博士に深甚なる敬意を捧げるとともに御援助を願った
月立製作所日立研究所三浦所長ならびに終始御指導と御

鞭捷~Fされた小野健二博士に感 の意を表す｡また実験

に熱心艦協力された八重樫敏雄君および試料の加工に労

を煩わした大内康司君に深謝する｡
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