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内 容 梗 概

匁物鋼の諸性質に及ぼす微量Sの影響を研究するため砂鉄系原料鉄を用いS含有量を0･～0.06%に変

えた5種の試料について変態点そのはか熱処理的な諸性質について調べた｡その結果Mnを含むためか

本成分範囲内のS量では可鍛性に影響なく Al点はほとんど変化しないが,油焼入ではややトルースが

発生しやすい傾向にあり,この点むしろ焼入性をわずかに減ずるものと考える｡焼戻軟化抵抗性はあま

り変りないが,4000C以上の焼戻しではSの特に多いものがやや高硬度を示し,焼鈍硬度とS量の関係

に近似してくる｡結晶粒度は9500C以上でSの多いほどその成長速度を滅ずるが,清浄度との関係は明

らかでない｡本実験結果からSは匁物鋼としての鋼質には不適な元素であると判定される｡

第1表 試 料 の 化 学 成 分

1.緒 言

Sは通常Pと同様に鋼中の不

純物として製鉄あるいほ製鋼中

多少の混入はまぬがれない元素

の一つであり,かつ比較的微量

の場合も鋼質に悪影響を及ぼす

ものであるが,普通の鋼ほ多少のMnを共有し,このた

め微量Sの害はほとんど消去されるものとされている｡

日立金属工 株式会社の砂鉄系原料鉄から造られる銅ほ

このS含有量がよそのものと比較して著しく低いことが

一つの特長になっているが微量S含有量の鋼質に及ぼす

影響についてはまだ体系づけられていない｡本報告ほ双

物鋼としての高炭素鋼の熱処理約諾性質に及ぼす微量S

の影響について述べたものである｡

2.試 料

試料は砂鉄系100%の原料を用い50kg高周波炉で熔

製した｡Sの配合にほ化学試薬FeS(S計算量36%)

を用い原料鉄を熔解C量確認後,十分脱酸鎮静したとき

これを投入し,10kg鋼塊に2本宛鋳造した｡Sは元来

流動性を害し,偏析を生ぜしめ特に 間脆性を現わすも

のであるが,本研究試料はそのS含有量が少ないためか

各銅塊を40mm 角に鍛仲後,ロールで各寸法に成形し

たさいも試料間に加工性の難易は認められなかった｡

S含有量と高温加工性との問題についてほ古くから多

数の研究があるが,その多くは低炭素鋼における場合で

あり,いずれもMnを加えることによりSの胃を除く点

では一致している｡最近の研究では Anderson(1)など

のC O.3%以下の場合の例があり,MnFreeのとき

は0.017%Sで鍛造不可能になるとし,鍛造可脚こすベ

日立金属工業株式会社安来工場工博

日立金属工業株式会社安来工場

第2表 ガス分析値(抽出温度1,4000C)

きMnの最低含有量を 鹸式で示している｡

と本研究成分でほMnOユ2タ左となる｡高

かなりS含有量が多くてもMnの

これによる

鋼の場合は

加により偏晶反応が

高温で生じ硫化物に富む融体を浮上せしめ,FeSがMnS

となるから低炭 ける場合より脱硫効果が大であ

るとの説(2)もある｡

弟l表ほ圧延素材の化学分析値であるが,S含有量ほ

実際投入した計算量よりかなり低い｡これはFeSの歩

上にカほのhソ留 うにMnSとして浮上し脱酸作用

が生じたものと考えられるが,投入Sの過 は硫化物と

して溶けこんでいるものと思われる｡なお同表より C,

SiおよびMn量に多少の差がみられるが,この程度の

変動はこれら単独元素の影響にかんする筆者らの研究結

果からみてほとんど影響しないとみてよい｡なお参考の

ために弟2表にこれらの 料の真空熔融法によるガス分

析値を示した｡試料数少なくこれからただちにS含有量

との閑 性を推定するわけにはいかないが,Hは絶対量

中位からみても大差なく,qほS量多いほど高く,Nは

S量のものがやや低い傾向を示している｡
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第1図 加熱冷却速度 50C/min

の変態点
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第2図 加熱冷却速度 500C/b

の変態点

3.実 験 方 法

熱膨脹試験に供した試料はすべて9500Cより油焼入後

7000Cに焼戻し,12mm素角より7mm¢×70mmJに仕

上げ,本多式全熱膨脹計で測定を行った｡加熱および冷

却速度はいずれも500C/bおよぴ50C/minの2種とし最

高加熱温度ならびに保持時間は9000C,1時間である｡また

焼鈍試験は15Inm角素材を用い,焼鈍ケース中にダライ

粉を充填して入れ所要温度に各1時間保持後,約2〇C/min

の炉中冷却を,くり返し焼鈍は700,8000Cに各30分保

持を3回くり返し後前記にしたがい徐冷した｡以上の焼

鈍試験片は全部顕微鏡観測後,硬度測定を行ってそのセ

メンタイト球状化の難易および焼鈍組織を検討した｡

焼入試験は20mm¢×80InnJの試料について一端焼入

試験を行い内径10m工叫のノズルより高さ約100mm水

温140Cの水冷条件とし,焼入および焼戻硬度試験は12

×12×12mmの試料を用い7500Cに30分焼鈍したもの

について行った｡

4.実験結果ならびにその芳察

4.1変態点の生起状況

弟】図は加熱冷却速度50C/minの場合,また弟2図は

500C/bの場合のAl変態点生起状況の数例を示す｡両図

特に500C/hの場合の加熱および冷却曲線問の同一温度

における長さの差が著しく大きいのは試料の酸化脱炭に

よるものである｡ただしFeS(またほMnS)が相当多

ければその分だけ全鉄量が少なくなるからその変態量を

第3表
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第3図 変態点生起温度とS量

との関係

加熱速度50C/minにおける熱膨脹係数

S-l S-2 S-3 S-4 S-5

15′)100

100～200

200′V 300

300′)400

400ヘノ500

508′V600

600～700

800′V900

0.98xlO一邑
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1.51

1.51

1.51

1.46

3.30
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1.38

1.43

1.48

1.49

1.49

3.08

0.89xlO~6

1.15

1.24

1.50

1,51

1.51

1.65

3.08

0.98×10一丘

1.24

1.27

1.38

1.51

1.51

1.51

3.08

0.90xlO~占

1.03

1,43

1.51

1.51

1.53

1.51

2.89

滅ずるわけであるが,本試料のS含有量ほきわめて低い

から上記現象が生じたとしてもごく一部で全体の傾向を

支配することほない｡

弟3図ほ前図における変態開始および終了温度とS含

有量との関係を示したものである｡すなわち各加熱なら

びに冷却速度いずれも多少ばらつきを示すが本成分範囲

内のS量でほAl変態点にほとんど影響しないものとみ

てよい｡

ん2 勲膨脹系数

弟3表は加熱速度50C/minにおける熱膨脹系数を示

す｡各試料いずれも温度の上昇するにつれ熱膨脹系数は

大きくなり5000C前後でほとんど一定となる｡オーステ

ナイト区間ではS-5がやや小さいが,まずS含有量と

の関連性はないといってさしつかえない｡
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第4表 焼鈍温度 と 組織 と の 関係
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第4図 焼鈍温度と硬度と

の関係
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第5図 S含有量と焼鈍硬度と

の関係

4.3 焼鈍組織および硬度

弟4表は各温度で焼鈍を行った場合の組織変化の大要

を示したものである｡すなわちFeSを全然 加しない

S-1は7500C焼鈍で完全な球状パーライト組織を得るが

FeSを

を示す｡

い｡

加した試料ほやや不完全な球状パーライト組織

S含有量による明確な変化ほこの場合認めにく

8000C焼鈍ではS-1およびS-2はやや粗大炭化物を

混じた球状パーライトであるが,これ以上Sを含有する

ものは一部にパーライト(層状)を析出し,Sの多いほ

どこのパーライトは少なく炭化物がやや粗大化する｡

8500C焼鈍では S-1およびS-2は粗大灰化物と一部

に層状パーライトを析出してくるが,S-3以上ではパー

ライトは減少し粗大炭化物と球状パーライトの混合組織

となる｡

900PCになるとS-3までほ大部分パーライトと網状な

いし半網状セメンタイト組織であるが,S-4,S-5ほや

はりパーライトが少なく粗大炭化物が増加する｡

9500Cでほ全部の試料が網状セメンタイトとパーライ

トの標準組織となるがS-5はなお不完全な組織を星す

る｡

700～8000Cくり返し焼鈍を行った場合は全試料,混粒

の球状セメこ/タイト組織となるが,S含有量の多いもの

ほ粗大炭化物がやや少ない傾向にある｡･

上記試料について硬度測定

を行った結果は弟4～5図の

とおりで80伊Cの場合硬度ほ

最低で最も球状化がよく行わ

れたことを示し,これ以上の

温度でほパーライトの析出に

よる硬度増加が認められる｡

S含有量による変化は800～

9000CでS O.03%付近がやや

低いことで,これほSの少な

いものは球状化も容易であるがパーライト

の析出もまた容易であり,一方Sの多い試

料では球状化が比較的に困難であるととも

にパーライIの析出もおそく,かつ MnS

(あるいほFeS)固溶体による硬度増加の

ためと考えられる｡同様に9500Cの場合ほ

とんど一定硬度となるのほ組織からも知ら

れるが,Acm以上より徐冷したため完全に

パーライトが析出し大部分の試料の条件が

一定となったためであるが,やや不完全な

準組織を示すS-4およぴS-5ほその不

完全さによる硬度低下をMn固溶体の存在

による硬度増加で補ったためでもあろう｡

以上の結果からセメンタイ†の球状化性を重視する双

物鋼においてほやほりSは極力少ない方が望ましいとい

える｡

ん4 焼入性および焼入硬度

予熱後8500Cおよぴ9000Cに各30分保持後一端焼入し

た結果を葬る図に示す｡900DC焼入の場合試料問の差異

ほ認められないが,850つCの場合はS含有量の多い試料

がわずかに焼入性良好なることを示す｡しかしその程度

ほわずかでいずれも Shallow hardening steelの範囲

をでない｡

弟7図は各温度からそれぞれ水,油および空冷を行つ

た場合の焼入温度と硬度との関係を示したものセある｡

水冷の場合各試料ともに7500CではAclが終了せず7750C

で完全に焼きが入りこれ以上焼入温度を上昇するほど残

留オーステナイトを増すため漸次硬度低下を示してい

る｡

油焼入の場合は焼入温度が昇るほど硬度ほ高くなる

が,その硬度増加曲線は800～8500Cでややゆるやかに

なり9500C焼入でHR(C)60以上となる｡

空冷の場合は加熱温度の高いほど次第に硬度を増加す

るが,7250Cが7500Cよりやや硬度高いのは再加熱によ

る焼鈍効果が後者において大であったためである｡

弟8図はS含有量と各温度から水焼入した場合の硬度

との関係を示したものである｡すなわち7250Cではもち
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第8図 S量と水焼入硬度との関係 第9図 S量と油焼入硬度との関係

ろん変態点以下であるから焼きは入らないが,フェライ

トにMnS(あるいはFeS)が存在するからS量多いほ

ど硬度がやや高いのであろう｡次に7500CではAclが

完全に終了しないから硬度はまだ若干低いが,S含有量

多いものはやや焼きの入りにくい傾向を示す｡7750C以

上で皆完全に焼きが入るが,これ以上でほ前述のように

rRのため硬度低下をきたす｡その傾向はS量多いもの

がやや大きい｡

弟9図は同じく油焼入の場合であるが,7500Cまでほ

水焼入の場合と同傾向を示し,これ以上の焼入温度では

ク ♂♂/ 躍 ♂玖タ ∴J.･.-

5 (%ノ

第10図 S量と空冷硬度との関係

いずれもS含有量の多いものが硬度

低くトルースを発生しやすい｡弟10

図ほ空冷の場合でその傾向はむしろ

焼度硬度の場合に似ている｡

7750C水焼入した場合の顕微鏡組織はいずれもマルテ

ンサイトに球状セメンタイトの分布した組織でS含有量

による差異は認められない｡

油焼入の場合は925DC焼入でも針状マルチソサイト他

にSの多いものほどいレスタイトを発生していることが

認められた｡

以上の実験結果を通してみるに0.06%までの範囲で

は 炭高まS 鋼の焼入性に対してほとんど影響しないか

あるいはむしろやや焼入性をミ成ずる元素といえる｡この

点からも匁物錮に対してSは低い方が望ましいことほ明
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が,これ以上の眈涙混度ではSO.02､0.04%の硬度低下

がやや大きく煉炭渥通が上昇するにつれてこの偵向を湘

増するし この関係は前の姐鈍触度の場合と近似してい

るし 仙冷 料の場合はトルース発 のため焼戻温度の低

いうちほS量多いものほど似度小であるが,娩庚渥度の

上昇するに従い水枕入の場･含に近づいてくるし,すなわち

焼衰の場合ほ約4000C以上で地鉄に同溶するMnSの影
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響が現われてくるものと考えられる｡なお焼戻組織とS

合〟晶との閲係ほ顕微鋲では諦められなかった｡

4.d 結晶粒度

第1る図ほ各温度に1時間保持した場合の結晶粒度成

ム速度をカミし,第け図ほ同じく各温度における結晶粒度

とS含有量との闇係をホしたものである｡

‥1舶司よりオーステナイト 晶粒度に及ぼす微量Sの影

替はかなり肯しく,950DCまでほS量低位の試料よりS

_F昌二多いものがやや人きいが,これ以上の高配では逆他向
となりS品多いものほど小さくなる｡換言すればS O.03

.㌔以上の試料の紆晶粒の成長ほ9500C以_上で著しくおそ
くなることであるし砂鉄系原料鉄から造られた匁物鋼の

摘長の一つとして高温におけるオーステナイト結晶粒成

度の人きいことがあげられているが,本実験結果よ

りSi･まかなり徴長与二でもこの性質に強く影響することがわ

かる.｡すなわち砂鉄系原料鉄には先天的にSが少ない事

黒と結晶粒成長速度の人きいという性質との関係が本美

験糾果より真づけられる｡

4.7 清浄度

第5表ほ9250cより水枕人した訳料についで､芋振き去に

ユり富′l骨裾度をめた結果である｡

従来よりSが多いと硫化物すなわちA系スラグをつく

〔)ご1然括浄度(こ現われてくるものと考えられるが,木研

摩試料のS含有量はきわめて徽i一正であるためほとんど

MnS として地鉄に園溶しているであろう｡本実験結果

カ､らはS含有量と描浄妓との閥適性ほ謎められないが,

二れほ現行学振法の不備の点とともに上記の考え方より

してなお検討を要する｡

5.結 R

山1二の`長政約束を要約すれほ次のとおりであるし,すな

わらCl･17＼1.23_ヲ言の高炭素鋼に対して S O.06%まで

町成分範困1勺では

(1)Mn約0.23%を含有するため鋳造,鍛仲およ㌦

圧延にはさしつかえない｡

(2)Al変態点ほSによりほとんど影繁されないしノ

第40巻 第4号

また熱膨脹系数も差異は認められない｡

(3)セノンタイトの球状化に対してSほ悪影響を及

ぼし,その;1_ユニが多いと焼鈍硬度もやや大となる｡

(4)焼人性ほSによりあまり変化しない｡柚焼入の

場合ほトルースを発生しやすくこの点からはむしろ焼

入性ほ恋いとも考えられる｡

(5)枕戻軟化抵抗に及ぼすSの影響はほとんどない

が,4000C以上の焼戻でほS量多いものがやや高硬度

を示す｡

(6)結晶粒度は9500Cまでほあまり変化なく,これ

以上でほSの多いほどその成長速度を滅ずる｡

(7)清浄度とSとの関係ほ明らかでない｡

以上の乱【i果より本式料の添加FeSは大部分MnSおよ

びその国溶休としてL～~川けるものと考えられるが,匁物

銅としてほ明らかに好ましくない元素といえる｡

最後に本研究に対L熟L､に実験に従事した日立金属二.1二

業株式会社安来一二場冶金研究所塩谷所員の労を多とする

ものである｡
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