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高合金工具鋼の熱処理lこ関する研究(第2報)

高炭素高クロム鋼の残留オーステナイトの

分解に及ぼすサブゼロ処理の影響

Studieson Heat-TreatmentsofHighAlloy TooISteels

EfEectofSub-ZerO Chilling on theDecomposition ofRetained
AusteniteinaHighCarbonHighChromium Steel

根 本
Tadasbi Nemoto

内 容 梗 概
第1報において高炭素高クロム鋼の残留オーステナイト(rR)に及ばす焼入温度の影響およびその分

解機構についで恒温変態固から説明を加えたが,木報においては同鋼について各焼入温度から油焼入れ

後あるいは変態温度3000c以下の各温度で種々の時間恒温処理後液体酸素(一1830c)あるいほドライ

アイスとアルコールとの混合液(-75ロc)に浸漬し,サブゼロ処理によるr忍壷および硬さの変化を測
定し,普通焼入れおよび恒温処理によって生ずるrぷの変態に及ばすサブゼロ処理の影響をあきらかに

した｡これらの結果を要約すると下記のようである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

サブゼロ処理の効与酎･ま1,050～1,1000cの範囲から油焼入れされた場合に最大である｡

サブゼロ処理で生成したマルチソサイトは普通焼入れのそれに比し低温度から分解しやすい｡

サブゼロ処理は焼入れ後30分以内に施すことが効果的である｡

恒温処理法による場合は普通焼入法による場合よりr忍量がはるかに多い｡

ベーナイト生成温度範囲で長時間処理すると7･思量は50%に達する｡

〔Ⅰ〕緒 言

最近工具鋼の性能改善の一刀法として焼入れ後引続い

て低温に冷却しAr′′ 変態量を促進するいわゆるサブゼ

ロ処理が行われるようになった｡従 焼入れで生じた残

留オーステナイト(7･忍)ほ焼戻しによりα相に変態させ

てきたが,既成のマルテンサイトの分解をも促進するた

めに生地が軟化する欠点がある｡これに対しサブゼロ処

理によれば生地のマルチソサイトはそのままとし,7･ぷの

みをマルテンサイトに変態させるので一層硬さを増すこ

とができる｡したがって本処班は精密機械の部品や工具

銅の性能改善に応用できるのでこれに関する研究結果も

数多く発 されている(1卜(8)

サブゼロ処動こ関して1914年Chevenard 氏(9)が

Fe-Ni合金について研究して以来本多,岩漸両博士(10)

の研究に続き,1937年に Gulyeav氏(11)~(12)は多量の

r忍を含む合金鋼ほ-1肝Cに冷却しても7一月の変態は

完結しないことをあきらかにした｡他方M.Coben氏

一派(13)～(19)は1942年以来Stabilization ofaustenite

の研究の一環としてサブゼロ処芦別こよる末変態オーステ

ナイトの変態を熱膨脹曲線から追求し,また今井博士ら

120)の高炭 鋼の焼入後サブゼロ処理時におけるMs′

点に及ぼす各種元素の影響に関する研究がある｡

しかし 品にサブゼロ処理を広川するにあたってはな

お不明の点が多々残されている｡そこで ニー著ほ第1
(21)

に引続き高炭素高クロム鋼の熱処理研究の一環としてサ

*
日立製作所日立研究所

正*

ブゼロ処理について主としてr.記および硬さの変化から

追究した｡以下これについて述べる｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験

(り 試 料

試料は第1報(21)とまったく同じものが用いられた｡

舞1表は試料の化学成分を示す｡

第1表 試料の化学成分(%)

Si Mn Cr

磁化の強さの測定には5･0Ⅰ℃m¢×70mmJの棒状試片,

硬さ測定および検鏡にほ10mm¢×15m‡n7の試片が使

用された｡

(2)実 験

焼入温度900～1,2000cの範囲で5ぴCおきの督温度か

ら油焼入れそのままの状態および液体酸素(-1830c)あ

るいはドライアイスとアルコールとの混合液(-750c)

に10分浸漬後常温に放 片の温度が室温に復帰

した状態の磁化曲線の比較により,サブゼロ処理による

フーガの変態:昆が求められた(22)｡この場合油焼入れ後サブ

ゼロ処理までに要する時間は約5分である｡一方これと

同時にサブゼロ処理前後の硬さ(屈¢が測定された｡ま

た以上の各 片を7000cまで加熱した場合の示差磁気

分析を行い硬さが測定された｡ついで9800cから 態温

度300Dc以下で各種の時間恒温処理された試片について
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第1図 サブゼロ処理前後における焼入温度

とⅠ一口曲線との関係
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第2図 サブゼロ処理による硬さと残留オ

ーステナイトの変化(-1830cまで冷却)

上述の方法でサブゼロ処理の効果が究明された｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果.

(1)油焼入れ後のサブゼロ処理

(A)焼入温度とr属量および硬さとの関係

第1図は香焼入温度から油焼入れのまま(実線)およ

ぴサブゼロ処理後(点線)の磁化曲線を示し,舞2図は

これから求められたサブゼロ処理前後のrぷ量と硬さを

示す｡これらから知られるようにサブゼロ処理により磁

化曲線は実線から点線に変化し飽和磁気(Ⅰ∞)の値が増

加する｡したがってγR量は実線から点線まで減少し,

その減少する割合は焼入温度1,050～1,100Dcの範囲で最

大である｡サブゼロ処理後のγ点景ほ処理前と同様に焼

入温度が低い方が少いが,焼入温度1,0500c以上でrj子
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第3図 液体酸素にサブゼロ処理された高炭素高ク

ロム鋼の焼戻温度と硬さとの関係(-1830Cまで
冷却)
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第4図 各温度から油焼入れ後液体酸素にサブ

ゼロ処理された高炭素高クロム鋼の示差磁気

分析結果(-75Ccまで冷却)

量が急増する｡一方硬さもサブゼロ処理により増加し,

その増加する割合は焼入温度1,150ロCにおいて最大とな

るが,絶対値ほ9500cにおいて最大である｡また焼入温

度が1,2008C の場合にはrR 量および硬さともほとん

どサブゼロ処理により変化することなくr月が安定であ

る(策2図)｡

(B)サブゼロ処理後の焼戻によるrRの変化

舞3図は香焼入温度から拍焼入れ後サブゼロ処理され

た試片の焼戻温度と硬さとの関係を示す｡これより焼入

温度1,050～1,1500cの範囲では約5000Cにおいて二次

硬化を示すが,その硬さの増加量はサブゼロ処理を施さ

ない場合より少ないが,焼入温度が1,2000cにおいては

サブゼロ処理前後の硬さ曲線に相違がなく,r月が安定で
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あることが知られる(21)｡次に舞4図は各温度から油焼

入れ後サブゼロ処理された試片の段階示差磁気分析結果

を示す｡この場合各温度償おける保持時間は30分であ

る｡これによると2000Cでは焼入温度1,2000Cを除いて

いずれも磁気が増加し,3000Cでは焼入温度900～1,000つC

のものが磁気の増加を示すに対し,1,050～1,150ロC焼入

れのものは道に減少する｡ついで加熱温度が 4000cで

は各試片とも磁気が減少し,5000c でふたたび増加後

600ロCで著しい増加を示す｡その高温側における磁気増

加の割合は焼入温度が高いほど大きい｡一万焼入温度が

1,20げCの場合,40ぴC以下でほまったく磁気の強さの

変化が起らないが,500ロC以上で急激な増加を示すこと

が知られる｡

以上のようにrぷは二つの温度範囲で変態するが,焼

入温度1,050～1,1500cの場合にほ200DCからの加熱過程

における磁気の減少する割合が大きく,さらに3000Cに

保持中にもそれが減少する｡これほこの温度範囲から焼

入れされた場合にはサブゼロ処理によるマルテンサイト

生成量がもつとも多いために変態歪も増大するからマル

テンサイトが焼戻されやすく,また1,2000c の場合に

はオーステナイトが安定であるために低温側において

(400ロC以下)磁気変化を示さないものと推察される｡

(C)r虎の分解に及ぼす放置時間と循環処理の影

響

第5図は9800Cから油焼入れ後の室温における放置時
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第7図 サブゼロ処理前後の残留

オーステナイト量に及ばす恒温

変態温度における保持時間の影

響(-750c まで冷却)
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第5図 オーステナイトの安定化に及ばす室温にお

ける放置時間の影響(-75DCまで冷却)
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第6図 残留オーステナイトの分解に及ぼす繰

返し処理の影響(-75DC まで冷却)

第8図 サブゼロ処理前後の硬さ

に及ばす恒温変態における保

持時間の影響(-750C まで

冷却)

(
尽
長
尾
叫
G
J
T
.
S
n
)

仙
浩
6
戚
母

瀦2〟j卿劇甜脚御俄72甜謝〃〝J甜方形脚

ミ忌 辰 (℃)

第9図 3000C以下の各変態温度で種々の

時間恒温処理後油焼入れされた高炭素高

クロム鋼の示差磁気分析結果
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間がサブゼロ処理効果に及ぼす影響を示す｡これから焼

入れ後の放置時間が増すにしたがいサブゼロ処理による

r屈の変態量が漸次減少し,24時間放置するとその効果

が半減することが知られる｡

また弟d図は9800Cから空冷あるいは油焼入れ試片に

ついてサブゼロ処理こ焼戻し(2000Cx30分)を4回線返

し行った場合のrR量の変化を示す｡これによるとサブ

ゼロ処理の効果は1回で大きく現われ,次後ほ回数を増

してもはとんど効果を示さないことがわかる｡

(2)恒温処理後のサブゼロ処理

弟7図ほ最高加熱温度9紬DCから変態温度3000c以下

の各温度で種々の時間保持後油焼入れされた試片のサブ

ゼロ処理によるフ′児童の変化を示し,弟8図ほ硬さの変

化を示す｡まず保持時間によるrR量の変化をみると変

態温度2000c以下では保持時間が増してもほぼ一定であ

るに対し,250Dc以上では保持時間とともにそれが著し

く増加し,25げCおよび300口C で7時間保持すると約

50%のr虎孟が存在する｡これらをサブゼロ処理すると

γ月量が減少するが,5～7時間保持のものほ処理後も

なお30～40%のr上之量が存在する｡一方硬さは変態温度

2000C以下の場合には保持時間が増してもほぼ→是値を

示すが,2500Cで3時間以上およぴ3000cで1時間以上

保持すると保持時間とともに硬さが減少する｡次に第

9図は各変態温度で各種の時間恒温処理後泊焼入れされ

た試片の示差磁気分析結果を示す｡これより知られるよ

うにいずれも磁気が2段に増加し,100Dcを除くほかの

変態温度では保持時間が増すにしたがい高温側における

磁気増加量が増し,とくにこの憤向はべ-ナイト変態温

度の25げC以上において著しい｡すなわち恒温処理時

間が増すと高温側で安定なオーステナイトが残留しやす

くなる｡

〔ⅠⅤ〕結果に対する芳察

高炭素高クロム鋼は1,1500C以上から油焼入れされる

と炭化物+オーステナイトの組織を示すが,焼入 寛が

1,1500c の場合でもサブゼロ処理によりオーステナイト

の25%がマルテンサイトに変態する｡しかるに焼入温

度が1,20げCの場合にはサブゼロ処理で-183dcまで冷

却されてもまったく変態が起らない｡これはオーステナ

イトのCおよびCrの固溶度を増すためである｡サブ

ゼロ処理により フ′月が 態する量ほ焼入温度1,050～

1･1000Cの範囲で最大である｡一刀硬さはr点

に比例して上昇するが,その増加 ほ1,1500c

33%で最大を示し,最高擬さは950～1,000ロC

存在する｡ついで示差磁気分析結果(弟4図)

の変態量

の場合に

の範囲に

からわか

るように焼入温度1,050～1,100ロCの場合には2300C以上

において著しく磁気が減少する｡これはサブゼロ処理に

第39巻 第4号

よりマルテンサイト星が増加し,変態歪が増すためにそ

れが加熱時に焼戻しされやすいためと考えられる｡

次に焼入れ後の室温における放置時間がサブゼロ処理

効果に及ぼす影響(第5図)をみるに焼入れ後ただちに

サブゼロ処理することがもつとも効果的であり,1日放

置するとその効果が半減することが知られる｡これとほ

ぼ同様な結果が M.Coben氏(23)(24)および今井博士(25)

(26)によってえられている｡したがって焼入れ後30分以

内でサブゼロ処王削こ移ることが好ましい｡

さらにサブゼロ処理ご焼戻しの循環処理の影響(策d

図)をみるに,最初の処理で大部分のフーRが変態するか

ら2回以上実施してもその効果がほとんどないことが知

られる｡

またサブゼロ処理後焼戻した場合の二次硬化を示す温

度ほ焼入焼戻しの場合よりわずかに低温側に移行するこ

とがIJodde d'Entremont氏(27)により認められてい

るが,本実験結果にはそれが明瞭に現われない｡

次にサブゼロ処理効果に及ぼす恒温処理の影響(舞7,

8図)をみるに変態温度25げC以上においては保持時間

とともに7一月量が著しく増加し,7時間以内の保持時間

では短時間保持の方がフーガ量が少く,また硬さも大きい｡

これは恒温処理後の示差磁気分析結果(弟9図)からも

知られるように保持時間とともに高温側で変態する rR

量が増加するためである｡

〔Ⅴ〕結

以上高炭

言

高クロム鋼のサブゼロ処理効果に及ぼす焼

入温度,室温における放置時間,冷却ご加熱の循環処理

および恒温勉蘭法の影響を究明した｡これらの結果を要

約すると次のようである｡

(1)サブゼロ処理による7･月の変態量は1,050～

1,100ロCから油焼入れされた場合に最大であるが,1,200

0cの場合にほオーステナイトの分解ほ起らない｡

(2)サブゼロ処理による硬さの増加ほ,焼入温度

1,15げCの場合に最大である｡

(3)サブゼロ処理で生成したマルテンサイトほ普通

焼入れのそれに比し低い温度から分解しやすい｡

(4)サブゼロ処理ほ焼入れ後30分以内に実施すれば

効果的である｡

(5)べ-ナイト生成温

量が著しく増加する｡

範囲で恒温処理すると7ノR

(6)以上の結果からサブゼロ処理を施行する場合

の焼入温度としては 950～1,0000C が適当と考えられ

る｡

なお,さら‡･こ焼入れ後サブゼロ処:哩すると歪が増大す

るので,歪が少ない焼入れにより変形を少なくするサブ

ゼロ処王朝去を探究する考えである｡



高合金工具鋼の熱処理に関する研究(第2報)

終りに臨み終始懇切なる御指導を賜わった村上武次郎

博士に深甚なる感謝の怠を捧げるとともに,御援助を賜

わった日立製作所日立研究所三浦所長ならびにつねに御

指導と御鞭撞下された小野健二博士に感謝の意を

験に熱心に従事された八重樫,紬_U両

(1)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

す｡
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日 立製作所社員社外講演一覧

(昭和32年2月受付分)

講演月日 主 催

1.28

2.19

2.28

2 28

3.2

2.8

3.16

3.16

4.2～ 5

4.2～ 5

1.30～2.1

2.14

2.24

4.29

2.28

3.21

4月

4.10

4月

4.5

3.31～4.

4. 9～11

5,22～24

月
月
月
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り
…

82乙

化学工学協

化 学 学

日本鋳物協
日 本鋳物協

_.こ

.△､
7:く

■
､

ご.こ

会

山口県鉄工業協会

北海道開 発 局

日 本機械学

日本機械学

日本金属学学

∠ゝ
J∴

.△､
7:ミ

会

日本金属学学会

通 産

照 明 学

群馬県Ⅹ線技師会

国鉄Ⅹ線技師全

日本電信電話公社

島根県Ⅹ線技師会

電 気 四 学 会

神奈川県工業試験
所

応用物理学会

全
会

学
学

理
理

物
物

本
木

日

日

日本航空学 会

日本科学技術連盟

電気化学協 会

冷凍機製造協会

煙霧の濃度測定方法

煙害の実態とその防止対策

鋳物砂高温性質に及ぼす水分の影響

鋳物砂高温性質に及ぼす乾燥温度の影響

キュポラに依る高級鋳鉄熔製について

日立UO6ドラグラインの整備について

空気機械の種類と応用

圧縮機および送風機の型式選定

低合金工具鋼の熱処理研究(3報)

低合金工具銅の熱処理研究(4報)

所 属

日 立工場

日 立工場

日 立工場

日 立工場

笠戸工場

亀有工場

川崎工場

川崎工場

多賀工場

日立研究所

多賀工
日立

場所

講 演
楕
橋
磯
磯
行

本
木
野
野
元

清
清
好
好

稲 葉 英

隆
隆
治
治
良
二

印 牧 宗一郎

伊 藤, 茂

大 内

重

大
撮
八

本
樫
内
本
樫

敏
康

敏

調節計の実用

アメリカにおける照明器具工場の実状

マグネットスイッチを使用した2/100秒の電子
管タイマー

Ⅹ線装置における開閉器の諸問題について

当社における安全管理の概要

Ⅹ線装置の散乱披防護について

H001波通過抵抗型濾波器について

溶液による白金合金中のロジウムの分光測定

ベルト起電機の電圧安定について

白銑中の合金元素のセメソタイトへの固溶量

25kV電子線のAl膜によるエネルギー損失測定

Ba,Ti,03単結晶の導電率の温度依存性

夙どうの Contraction cone

直交配列を用いた実験計画

各種,膠質黒鉛の粒虔と特性

冷凍機用補器およぴパッケージエアーコソデイ
ツョナー

場
場
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工
工
工
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戸
戸

多
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場
場
場
場
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工
工
工
工
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戸
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亀
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中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

本 社
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鈴
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