
U.D.C.dる9.112.22

球状セメンタイトの電子顕微鏡的研究
The Electron Microscopic Study on Structure

Of SpheroidalCementite

菊 田 光 男*
Mitsuo Kikuta

守 谷 光 正*
Mitsumasa Moriya

内 容 梗 概
高炭素鋼の球状セメン′タイトについて電子顕微鏡を用いて微細組織を調べた結果,セメン′タイト粒は

粒界腐蝕構を有し,光学顕微鏡で見える黒色円環ほ土の腐蝕溝を含むものであること,およびこの円環

の幅は炭化物の大きさには関係なく,腐蝕満および炭化物の傾斜部の大小により影響されることを明ら

かにした｡また研暦法の差異は,電解研磨が機械的研磨の場合よりセ∴メン/タイト粒を立体的に現わし,

かつ微粒をよく出現し･さらに炭化物表面郡の微細組織が観察できるに対し,機械研磨の場合,セメン

タイト粒ほ扁平で過大セメソタイトを出現する傾向がある｡焼入組織中の球状セメソタイトは,粒界腐

蝕が少く･焼鈍組織の場合と異なりセメン′タイトは浮出しがたく,電解研磨法の差異はほとんど認めら

れない｡

〔Ⅰ〕緒 言

匁物鋼の切味靭性およびそのほかの特長を十分発揮さ

せるにほ焼入前に鋼中のセメンタイトを球状化させるこ

とが重要な予備処理となっている｡この球状セメンタイ

トの顕微鏡的形態は従来より論議されたところである

が,当時ほ光学麒微鏡を使用したため球状セメンタイト

そのものの微細構造を直接観測することは不可能であり

その結論も推理的なものが大部分である｡筆者らはさき

に層状パーライトの電子顕徴鋲組織と金相学的観点につ

き考察を加えた(1)｡

本文は高炭素鋼の粒状パーライトあるいほ球状セメン

タイトlこついて前報同様電子顕微鏡を用い研磨法による

臭および球状化組織について検討したものである｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験方法

本実験に供した試料は高騰

化学成分を弟】表に示す｡

鋼白紙1号である｡その

材の球状化処理は変態点の

上下を繰返加熱する方法すなわち680～7800Cに3回線

返焼鈍を行った｡

焼入焼戻組織ほ上記処理したものを780ロCより水焼入

後2000Cに焼戻したものである｡

研磨法ほ電解研磨(2)ぉよ

る機械研磨の2桂とした｡

リーとパフによ

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 焼鈍試料中の球状セメンタイト

第l図は球状化焼鈍試料の光学麒微鏡組織を示す｡一

第1表 試料の化学成分
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郡になお球状化不完全のセメンタイトがみられるが,大

部分は良好な球状セメンタイトである｡球状セメンタイ

ト組織でもパフ仕上げ,および腐蝕が不完全であると,

実際より過大に現われることはすでに指摘したところで

あるが(3),その傾向は初析セメンタイトあるいほ網状セ

メンタイトの場合のように

ソタイトの粒度と研磨

報告する｡

二しくほない｡この球状セメ

との関係の詳細については別に

弟l図は通常の機械的研 を入念に行った場合であ

る｡各炭化物はすべてその輪廓が思く一様に縁どられて

いるのが観察される｡

弟2図はこれを電子顕微鏡で観察した場合で,球状化

セメンタイトの形状がさらiこ明瞭である｡すなわち特に

小さい尉ヒ物を除けば球状に近いものほほとんどなく,

かつ炭化物の面は平滑である｡

弟3図は同じ試料を電解研磨した場合で,前図に比し

平均してやや小さく,かつ球状に近づいている｡さらに

シャドウイングの状況からみて機械的研磨の場合よりも

浮出していることがわかる｡

第4図,弟5図はこれらをさらに拡大して撮影した場

第1図 球状セメソタイトの光学鹿徴鏡組織

(680～7800C 3回繰返焼鈍せるものを機械

研磨)×400



510 昭和32年4月 日 立 評 第39巻 第4号

第2国 第1図のものを電子顕微鏡でみた場合

(3%Nital)×2,000

第3図 第2図と同じ試料を電解研磨した場合

(3%Nital)×2,000

第4図 機械的研磨した場合の球状化セメンタ

イト ×4,000

第5国 電解研磨した場合の球状化セメンタイ

ト ×4,000

合で,各セメンタイトの形状がさらに微細に観察できる｡

両者を比較して電解研磨した場合の方が立体的で球に近

く,またセメンタイト表面都の状況がより明らかである｡

両図において注目されるのはセメンタイトの周囲は光学

顕微鏡組織にみられる単調な黒環でなく,大部分は二重

あるいほ溝らしいものを有している点であり,これにつ

いては後で検討を加えたい｡

(2)焼入焼戻組織中の球状セメンタイト

葬る図は焼入焼戻試料の光学顕微鏡を示す｡すなわち

基地マルテンサイい桝こ球状セメンタイトが一様に分布

している｡この場合は従来の機械的研磨法によったもの

で,前節の球状化焼鈍組織の場合より黒色円環は細いが

基地マルテンサイトが着色されるので比較的に明瞭であ

る,これを電子顕微鏡でみると舞7図のようになる｡

弟8図1は同じ

るに,

料を電解研磨した場合で両者を比較す

化物の粒度および形状ともに余り変りないが基

地マルチソサイトは電解研磨の方が微細針状を呈してい

る,現在のレプリカ法で針状マルテンサイ下が Keying

のため正確な組織を得難い点(4)を考慮しても,この場合

ほ電解研磨の方が正確な組織に近いことを示していると

考えられる｡また両国より球状化焼鈍組織中のセメンタ

イトと異なり,基地よりあまり浮出していないことが明

らかである｡

第6図 焼入焼戻組織中の球状セメン′タイト

(第1図のものを78げC より水冷200qC焼

戻機械研磨)×400

第7図 第6国のものを電子顕微鏡でみた場合×2,000
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第2衰 電子顕微鏡写真中のセメン′タイト粒分布

以上の実験結果から注目すべきは球状セメンタイトの

大きさおよび分布である｡いまこれらの電子顕微鏡写真

弟2,3,7,8図よりセメンタイト粒の大きさと分布数を

比較すると舞2表のようになる｡すなわち球状化焼鈍試

料のセメこ/タイI粒はこれを焼入焼戻した場合より粒度

に関係なく総数がはるかに多い｡また電解研磨試料では

機械研磨した場合より粒数が多く,特に焼鈍組織ではこ

の傾向が大きい｡焼鈍球状セメンタイトは1.5〝以上の

ものが機械研 試料で特に多く,電解研磨の方は 0.5J∠

以下のものがよく出現することがわかる｡

もちろんこれらの写真ほ試料のごく一部分であるから

正確を期しがたいが,他の部分を撮っても大体に同様な

結果を示すから,全般的な傾向と考えて差支えあるまい｡

始めの球状化焼鈍時のセメンタイト粒が 入加熱中オ

ーステナイトに溶け込む率は小粒ほど大きく,また大粒

もその一部が溶解するから,焼入組繊中にほ0.5〃以下

のものは少く,同時に1.5/′以上の大粒も少くなるのは

当然である｡本実験でほ780ごCに20分加熱後水冷した

のであるが,加熱温度が更に上昇し,あるいほ加熱時間

が増加すれば当然焼入試料の球状セメンタイ†は小さ

く,かつ少くなり針状マルテンサイトは大となるであろ

う｡

〔ⅠⅤ〕実験結果の検

層状パーライトの顕微鏡組織についてほ前報で述べた

ように多くの研究があるが,粒状パーライ†あるいは球

第8図 第7図と同じ試料を電解研磨した場合

×2,000
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状セメンタイトについてほあまりなく,本邦における近

藤氏(5)(6)の研究が代表的なものと思われる｡

同氏は粒状セメンタイト組織を有する試料の研磨面を

腐蝕液に浸濱し,光源の方向を変

射光の強さ対,時間山裾を主として検

におレナる反

眉 呆,平均

直径2〃,浮出高さ0･12/∠の粒状パーライトは,(1)研

磨面(基地フェライト面)に平行な面を有し,(2)粒界

腐蝕満は認められず,(3)黒色円環ほセメンタイト粒の

傾斜部であり,(4)真珠光沢を有するのはセメンタイト

粒研 面と腐蝕により低下したフェライ=面との両面か

らの反射光線の相互干渉により生じ(5)この反射光線

が干渉し合って弱くなるときは全体に陪く撮れ,強くな

るときほ映像が不鮮明になり,(6)小なる炭化物が容易

に現出するのは粒が凸状をなすためとし,(7)

の際生ずる表面異状部(変質屑)は腐蝕速度に

いとしている｡

料研磨

係しな

いまこれらの結論と筆者らの実験結果を比較検討する

に,試料は本矢験の 炭ややが方 `量多く,セメソタ

イト粒度はやや小さいが,硝酸アルコールを腐蝕剤とし

ている点は同条件である｡(1)の球状セメンタイトの平

行郡についてほ機械的研磨の場合,電子 徽 悌真写鐘

4図)からはやはり平行部がセメンタイトの大部分を占

めるが,電解研磨でほ必ずしもそうでない｡電解研磨に

おいては尖端効果でエッジ部が電気化学的に溶f一帖される

可能性も考慮する必要があるが,これよりもむしろ機械

研磨でセメこ/タイト粒の 面が平動こなるものと考えた

い｡筆者らの考えでは機械研磨で過大セメンタイトを生

ずる現象と同様な理庸によるものと予想しているが,こ

れについては後報にゆずりたい｡このほか電解研磨では

セメンタイト表面部の凹凸がよく微細に現出できること

も平行都を少くする原因の一つと考えられる｡

(2)の粒界腐蝕蒲が認められないとする結論ほ,はな

はだ疑問である｡舞9図(イ)(ロ)は粒卵腐蝕がない場合

を,第9図(ハ)(ニ)ほこれがある場合のレプリカと電子

顕微鏡陽画との関係を示したものである｡ 手頃

徽鏡組戯は研磨法のいかんを問わず,(ハ)(ニ)に属する

ものが大部分で(イ)(ロ)に属するものはめったにな

く,(ハ)のレプリカ切断図中腐蝕満都の点線はKeying

を考慮したものである｡

Edwards氏(7)はさきにパーライトにおける境界腐蝕

を論じ.筆者らも前 (1)において層状セメンタイトとフ

ェライト間に境界腐蝕靖を認めたが,球状セメンタイト

の場合も同様のことが云いうる｡したがって(3)の光学

顕微鏡下における黒色円環はセメンタイト粒の傾斜部の

みでなく,この腐蝕滞を含むものである｡すなわち光学

顕微鏡組織中の球状セメンタイトは(ハ)あるいほ(ニ)図

のClを外周としC3を内周とする黒色円環で示される｡
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電子顕微鏡組織ではC2が実際の大きさである｡弟9図

のレプリカは簡単のため直線模型で示したが,実際研磨

および腐蝕したセメンタイト粒の断面は弟10図のよう

になるであろう｡

弟10図(イ)(ロ)(ハ)は同一直径を有する球状セメン

タイトの研磨程度iこよる変化を(ニ)(ホ)は粒の大小によ

る差異を示したものである｡国中Clは腐 蝕 を含む最

大直径を,C2は切断面におけるセメンタイ下粒の真の直

′径を,またClは平行面すなわち金属顕微鏡で白くみえ
る部分を示す｡

弟9図 各種球状セメソタイトのレプリカおよび電

子顕微鏡陽画説明図(メチルメタクリルアルミニ

ウム法)

(二) (ホ)

傍10図 球状セメソタイトの顕微鏡組織説明図

第39巻 第4号

(6)の結論,小なる炭化物が凸状をなすため容易に現

出するというのもやはり粒界腐蝕を考える必要がある｡

ただし小なる粒ほど電気化学的に粒界腐蝕を受け易いと

いうことはいえない,光学顕微鏡における票環,また電

子顕微鏡組織における粒界腐蝕量はセメンタイト粒の大

小にかかわらず同程度である｡ただ相対的にセメンタイ

†粒の小なるものは大なるもーのより粒界腐蝕率が大きい

といえよう(第10図(ニ)(ホ)参照)｡

焼入マルテンサイ一における球状セメンタイトもその

程度は少いが,やほり粒界腐蝕を受けているものと考え

られる｡しかしこの場合はセメンタイトとフェライトの

場合と異なり,両者間に硬度 少く,また電気化学的に

硝酸に対する貴卑の差も少いから当然セメンタイトは基

地上に浮彫されがたく,かつ粒界腐蝕も少いのである｡

(7)の試料表面の 質層が腐蝕速度に冒 係なしとする

結論も問題である｡事実,流動非晶質層はごく薄く,そ

の下の研磨歪層は加工により歪力を受けているから腐蝕

され易いはずで,この点については筆者の一人のすでに

告したところである｡ただこの歪層がごく少なければ

腐蝕速度に差異は現われないかも知れない｡

(4)(5)の真珠光沢に関する反射光線の干渉説はすでに

層状パーライ†においてSauveur氏(8)も じたところ

で,理論的にも正しいものと思われる｡

セメンタイト粒が研磨あるいは腐蝕により脱落した場

合に脱落孔があるものとすれば,策9図(イ)の陽画のシ

ャドウ方向を逆忙した組織が現われるはずであるが,実

際にはほとんど認められない,これは脱落前は第10図

(ロ)または(ホ)の状態に近く,脱落孔は浅く,また多く

の場合は更に腐蝕溶解されるため光学的にあるいはレプ

リカのコントラスト少く認め難いものと思われる｡

球状化焼鈍組織とこれを焼入れた場合の球状セメンタ

イトの大さの関係は興味ある問題であるが,別に研究中

であるからここでは触れない｡

〔Ⅴ〕結 言

以上の実験結果を要約すれば次の通りである｡

(1)セメンタイト粒は粒界腐蝕満を有し金属顕微鏡下

でほ実際の直径よりもやや大なる黒色円環状に観察され

る｡この円環の幅ほセメンタイ一粒の大きさによらず,

腐蝕構および傾斜部の大小によるものである｡

(2)電解研磨は機械研磨の場合よりセメンタイ一粒を

立体的に現わし,かつ微粒セメンタイトおよびその微細

構造をよく表現する｡また機械研磨では過大セメンタイ

ト粒を現出する憤向がある｡

(3)焼入マルチソサイト中の球状セメンタイトは粒界

腐蝕が少なく,浮出しがたい｡したがって光学顕微鏡下

では黒色円環の幅も細いが基地マルチソサイ†が着色す
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るため比較的に明らかである｡電解研磨と機械的研磨に

-よる差異はほとんど認められない｡
最後に本研究に対し御指導賜った日立金属工業株式会

社小柴冶金研究所長に厚く御礼申上げる｡
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本案は電子顕微鏡の磁気レンズに関するもので.1お

よび2ほ中間に非磁性体3を有する磁極であって,中央

･iこレンズ孔4を有している｡5は親レンズで,磁性体
6,7の問に非磁性体8が介在する｡9は親レンズに朕

合する子■レンズで,これも磁性体10,11の間に非磁性

体12が介在させてある｡一般に磁気レンズの倍率はレ

ンズ孔径にほぼ逆比例する｡したがって親レンズのみを

使用するときは低倍率であり,これに子レンズを朕合し

~て使用するときは高倍率となり,簡単に倍率が変えられ

･る｡

上記のごとく親子レンズを使川する場合にほ,親レソ

ズに対して千レンズが浮上ってはならない｡本案はこの

■ため環状磁性体10の下端を,環状磁性体6の下端よりや
やわずか△dだけ突出させ,環状磁性体10,7間の距離

を,6,10間の距離より小さくして子レンズ9を子レン

ズ5内に吸込ませる磁力を与えたものであるから,不用

意に子レンズが浮上ることなく,安定した複合磁気レン
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ズが得られたものである｡
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◎ゲルマニウム単結晶

◎合成ゴムの絶縁電線への応用(第7報)

◎鉛被用Pb-Sb-Cu三元系合金の諸性質

◎高炭素工具鋼の熱処理に関する研究(第3報)

◎シャープレード用Ni･Cr-Mo鋼およびCr･Mo鋼

の熱処理による性質について

◎高C,高Cr系ダイス鋼(CRD)におけるMnの影響
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実用新案 弟451146号

新 案 の 紹 介

チ ッ プ ラ の

この装置は,チップラを自動的に確実に停止すること

ができるようにしたもので,その構造上の特長および作

用は次のとおりである｡

構 造

(1)炭車の車軸により揺動されるフートレバーの

動きを利用して引込ませるストッ/ぺピソをチップラの

外輪に支持させる｡

(2)ストッパピソをチップラの運転停止状態にお

いてはさむストッパおよび揺動可能な逆転防止用爪を

設け,チップラの1回転終り附近でストッ/くどソと接

触してこれを押し出す案内面を形成したガイドを適宜

位置に固定する｡

作 用

ストッパ 逆転防止用爪

第1図

田 中 春 雄

停 止 装 置

炭車をチップラ内に押しこむと,炭車の軸によりフ

ートレ/ミーは時計方向(第2図について)に揺動させ
られる｡それと同時に作動杵が時計方向に揺動し,操

作ロッドの端部に当り,これを左方に移動させる｡し

たがって,揺動杵は反時計方向に揺動し,ストッパピ

ソが外輪内に引込み,ストッパから離脱する｡そして

チップラは回転可能の状態になる｡

ついで,チップラを矢印方向に1回転させるのであ

るが,その1回転の終り近くになると,ガイドの案内

面によりストッパピソの右端が押され,ストッパピソ

は左方向に移動し第2図の状態になる｡したがって,

ストッパピソは逆転防止用爪に当ってこれを揺動さ

せ,続いてストッパに当って停止する｡ (富田)

第2圃 第3図

車軸




