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内 容 梗 概

真空熔解および普通熔解したCr-Mo鋼(SCM2)の諸性質について研究した結果,真空熔解が脱ガ

ス非金属介在物の除去およびそれに付随する各種の性質に良好な結果を与えることが判明した｡

すなわち真空溶解は鋼の執性を改善し,特に衝撃値における改善が著しい｡しかも,これらの改善率

は高抗張力水準において顕著であることが明らかとなった｡Jこのほか,鋼の焼戻脆性,衝撃遷移特性に

ついて若干の検討を加えた｡

1.緒

一般に金属は酸素,窒 ,水素そのほかのガスあるい

ほそれらとの化合物を含有し,性能を低下している｡し

空真て
∵

がた によって金 および介金の惟能が著し

く向上することは真空管材料,電磁気材料(1),耐熱材

料(2),ステンレス鋼(3),軸受材料(4)などの実例からみて

も明らかであり,日立金属工 株式会社安 工場をこお

いてもこれらの効果について各鋼掛こついて具体的に調

査研究を進めている｡木研究はその一環をなすものであ

る｡

真空熔解の第一の効果は含有ガスを低め,不純物を除

去することであり,これによって

限度,衝

の靭性を高め,疲労

特性などが改善される｡従来高性能を有する

にもかかわらず,加工困難のため不可能とされていたも

のが,真空熔角利こよって可能となり,その将来性に大きな

期待を寄せられている新合金がある｡たとえば Fe-Al

バルブ合金などであるが,これらの特殊合金に関するか

ぎり,真空熔解技術の将 ほきわめて有望である(5)(6)｡

しかしそのほかの鋼についてほ真空熔解の経済性が問題

であり,真空熔解の利点がその高い費用を相殺するほど

十分であるとほいえない｡特に構造用低合金鋼の場合は

そうであるが,航空機用構 部品では約 200kg/mm2の

強さをもち,しかも良好な靭性,衝撃性質に 処理しう

るような鋼が要請されているので(6),かかる方面への活

路は開かれているものと思う｡

本研究はCr-Mo鋼を真空熔解した場合の諸性質につ

いて吟味したものであるが,これら構造用鋼中のガス,

あるいは不純物が除去された場合に,いかに性質が改善

されるかを知ることは有意義であり,一方上記のごとき

高抗張力材料■を真空熔解した場合の効果を予見する上に

も参考になるものと考える｡

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

2.試料の 整

5t塩基性アーク炉で吹製したSCM-2(cb♯60785)を

日立製作所中央研究所の30kg傾倒式真空熔解炉で真空

再熔解後,真空鋳造を行い,さらに比較材として同じ

材(cb♯60785)を用いて50kg高周波炉で空気中再熔解

し,成分を調査した｡

舞】表は其空熔解の熔製条件を示す｡

策2表は

分を示す｡

材,真空 解試料および比較試料の化学成

真空熔解によってMn歩留が悪くなるのは

Fe と比較して きいためである｡本鋼

に含まれる合金元素の蒸気圧の大小を比較すればMn>

Cr>Cu>Si>(Fe)>Ni>Mo の順であり(7),したがつ

てMn,Cr,Cu,Siは真空熔鰍こよって含有 度を減

じ,-一一方Ni,Mo ほ増すことになる｡弟2表の結果は

この推定とよく一致している｡

上記試料を20×20mm串,および30m皿¢に鍛伸後,

8500Cで焼鈍し,各種試験用 料を作製した｡なお真空

熔解試料の30kgインゴットは超音波探傷の結果,トッ

第1表 真空熔解の熔製条件

荘 湯 温 度:

最高到達温度:

精錬期の真空度:

インゴット重量:

る つ ぼ:

1,5650C

l,690qC

6.0×10~3～1.0×10~望mml寸g

29.3kg

アルミナ
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第2表 試 料 の 化 学 成 分

第40巻 第8号

第3表 試料のガス含有呈

〔H〕% r[0〕% 〔N〕%

0.00006

0.00010

0.0010■ 0.0037

0.0086 0.0090

遥を測定した結果を弟3表に示す｡

ほ約1/2,酸素ほ1/8､1/9,窒

総ガス量では約1/4に減少した｡

含有量がかなり大きいので,

真空熔解によって水

は約1/3に減少し,

この場合,OM

酸素の減少率は普通の

第4表 試料 の清浄度

第5表 変態点の生起状況

プ部より約110rnm さまで底面反射20～50%であった

ので,あらかじめこの部を切断除去後鍛伸した〔J

3.実験方法および実験結果

3･1脱ガスと非金属介在物の除去

真空熔解法によって1,6000Cにおける試料のガス含有
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第1図 オーステナイト結晶粒の成長特性
(酸化法)

場合よりも大きくでている｡

第4表ほ試料の旧学振法による清浄度を示す｡平均厚

は大差ないが,真空熔解によってB系介在物が約40%減

少している｡

3･2 変態点の生起状況

本多式熱膨脹計によって試料の変態点を測定した結果

を第5表に示す｡普通熔解 料の冷却変態 にカず1∴.点

低いようであるが,これはMn,Mo量の相違によるも

のと思われる;｡変態点における両試料の膨脹収縮量ほは

ぼ同程度であった｡

3･3 オーステナイト結晶粒の成長速度

第l図は850～1,1000Cに1時間 料(10×10×5mm3)

を加熱した場合の結晶粒の成長特性を酸化法によって測

定した結果である｡両者の粗大化温度は約950～1,0000C

で,ほぼ同一である｡全般的にみて両者の成長特性ほ大

差ないと考えるのが妥当であろう｡

3.4 焼入焼戻温度と硬さ

17×17×10mm3の試料を830～8800Cの焼入温 に30

分,加熱後,油焼入した表面より約1Inmの部分の硬さ

を測定した｡弟2図の結果ほ3偶の試料の平均値を示し

ているが,そのばらつきからみて両者間にはほとんど差

ほないと思われる｡

次に8550Cで油焼入した

で1時間焼もどした場合の

料を常温～7000Cの各温度

戻温度と硬さの関係を 査

した｡その結果を策3図に示す｡焼戻温度2000C以上で

○〉

へ0)芋

川野

.モ･二､一 ､こ･丁

鹿入湿原(℃)

第2岡 焼入温度と硬さの関係
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第3図 試料の焼戻軟化抵抗
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第4図 試料の一端焼入性曲線

軟化を開始し400～5000C問の軟化 度が最も激しい｡

5000C以上でほOMの軟化速度が若干減少する｡

3.5 焼入性

JIS:GO561に準拠して

た結ノ果を第4図に示す｡

料の一端焼入性試験を行つ

験温度ほ8500Cである｡両者

間にほ大差はないが,わずかにOMの焼入性が大きい

ようである｡

3.る 機械的性質

焼鈍した20mm串素材より抗張 験片を

取し,試料の強度,靭性などについて吟味した｡

焼入温度ほ8500C(油冷)に一定とし,焼戻温度を600,

640および6800C(水冷)の三水準にとった場合の試料

の引張性質を舞5図に示す｡焼入温度における保持時間

は30分,焼戻温度では1時間である｡同一焼入焼戻温度

における硬さはOM 料が大きいので,抗張力ほOM

が大となっている｡これに対し降伏点ほ VMの方が大

であり,真空熔解試料の降伏比が普通熔解試料に比べて

きわめて大であることを示し,VM試料の靭性が非常に
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第5図 焼戻温度と機械的性質

(粥00C油冷焼戻温度より水冷)
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第6図 抗張力ー硬さの関係

1011

高いことを示している｡両者の降伏比を比較すれば,下

記のとおりである｡

VM(真空熔解試料) 降伏比

OM(普通熔解試料) 降伏比

絞りは鋼の靭性を比較する重要な要素の一つである｡

両試料とも焼戻温度の上昇につれて絞りは大となるが,

同一熱処理匿おいて真空熔解試料は約10%絞りを改善

している｡同様に伸びも約10%良くなっている｡

第d図は硬さと抗張力の関係を示したものであるが,

同一硬さに対する抗張力はむしろVMの方が大であり,

この点からみれば真空熔解は靭性のみならず強さも改善

することがわかる｡
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第7図 抗張力ー伸びの関係
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第8図 抗張力仙絞りの関係
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強靭鋼はその性質として強度と靭性が同時に要求され

るが,その適応性をみる一つの手段として,抗張力ー伸

び,抗張力一統りの関係について吟味する方法がある｡

これらの関係を示したものが弟7,8図である｡この二つ

の方法によってVM試料が優秀な性質を示しているこ

とほ明らかであるが,特に同一抗張力に対する絞りの関

係ほ真空熔解によって大いに改善される｡高抗張力水準

において,この特性の差が大となることは注目すべき事

実である｡

同様な熱処理を施した場合の試料のシヤルピー衝撃値

を比較したのが弟9図である｡同一熱処理においてほVM

の方が約40%衝撃値が高い｡策10図は同一硬さにおけ

る衝撃値を比較したものであるが,これによって真空熔
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焼戻温度 (℃)

第9図 焼戻温度と衝撃値の関係

(8500C油冷焼戻温度より水冷)
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第10図 衝撃値一硬さの関係

解試料の耐衝撃性がきわめて良いことがわかる｡また絞

りの場合と同じく,高い硬さの場合にこの傾向が著しい｡

3.7 焼戻脆性

8500C油焼入したシヤルピー試験片を6400CXl時間

焼戻後,水冷,空冷および炉冷したのち室温で衝撃試験

を行った｡その結果を弟11図に示す｡硬さは冷却速度

が遅くなるにつれてやや低下するが,衝撃値は冷却速度

によってほとんど変化を示さない｡ただし,OMおよび

VMの衝 値の間には相当のひらきがあり,真空熔解材

ほ約85%衝撃値を改善している｡

次に8500C油焼入,6400C水冷焼戻した試料を300～
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第12図 焼入,焼戻後の衝撃遷移特性
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撃試験を行い,両試料の衝撃遷移

特性を調充した｡舞12図ほその結果であるが,両者の

遷移温度は大差ないようである｡最高衝撃エネルギーの

80%値を示す 験温度によって比較すれi･よ,両者とも

-70～-1000C問に遷移温度があるように思われる｡真

空熔解試料を1000C以上の温度で試験すれば,漸次衝撃

侶は低下して,普通熔解 料のそれに近づく｡

4.莞 察

以上の実験結果ほ真空熔解によって機械的性質特に靭

性を大幅に改善すること,焼入硬さ,購入性,結晶粒の

成長特性に対してはほとんど効果を及ぼさないことを示

している｡これらの効果の原因は,含有ガスないしは介

在物の減少によって 明されなければならないが,ガス

またほ介在物の焼入性に及ぼす影響はわずかであるか

ら,(8)焼入硬さおよび焼入性に与える真空熔解の効果は

小さいものと推定される｡

本研究に用いた熔解素材ほAlキルド銅であるが,こ

れに含まれていたAINなどの結晶粒成長の抑制剤は真

空熔解によってある程度減少すると考えられるので,結

晶粒の成長速度ほ増加するものと考えられる｡しかし比

較材OMほSiキルド鋼でAl 加を行っておらず,

結晶粒の成長を妨げる力が弱いのでVM試料との差が

少ないのであろう｡

鋼の焼戻脆性の本性についてほまだ完全にほわかつて

いないが,従来の説によればAl点以下におけるある撞の

元素の固溶度の差に関係するものとされている｡また第

一脆性ほオーステナイト粒界における不純物の偏析によ

って起り,第二脆性ほフェライト粒界に不純物が析出す

るためであるともいわれている(9)｡いずれにせよ真空熔

角利こよって鋼中のガスまたほ不純物が減少すれば,鋼の

焼戻脆性が緩和されるであろうことは十分予想できるこ

とである｡しかるに本研究では6400C焼戻後の冷却速度

によって,ほとんど常温の衝撃値に影響が現われなかつ

たが,この理由としては,次の二つの説明が考えられる｡

一つほこの鋼程における恒温脆化図では6400Cにおけ

る脆化開始時間が1時間以上であるという説明である｡

一般に6400C付近の焼戻がもつとも脆化に時間のかかる

温度範囲である(9)｡もう一つほ,これらの試料間に脆化の

差は実 には存在するけれども,常温の衝撃試鹸のみで

は検出できない｡すなわち遷移温度の差はあるけれど

も,両者の遷移温度はいずれも,常温以下であるという

見方である(10)｡この両方ほいずれも妥当であるがその

詳細についてほさらに研究を進める必要がある｡

第12図の真空熔解試料で,2000C以上の試験温度に

おける衝 値が漸次低下しているが,この理由はほつき

りしない｡温度が高くなるにつれて雰囲気中のガスを吸

収し,性能が普通熔解材に近づくのかもしれない｡

低合金鋼を真空熔解すると繊維方向とそれに垂直な方

向の機械的性質の差が少なくなり,また鋼の疲労限界が

増加するといわれている(6)｡これらの事実と,本研究で

示されたようにひずみ速度の大きな切欠靭性が著しく改

善されるということは,衝撃,疲労,強度などに高性能

を要求する航空機用構造材料に対して真空熔解がきわめ

て重要な意味をもつことは明らかである｡

5.結 言

真空熔解および普通熔解せるCr-Mo鋼(SCM2)の

諸惟質について比較研究を行った結果,次の諸点を明ら

かにした｡

(1)真空熔解によって鋼中のガス含有量は約1/4に

減少し,B系非金属介在物は約40%減少した｡

(2)オーステナイト結晶粒の成長特性,焼入温度と

焼入硬さの関係,一端焼入 鹸の結果は両試料間に有
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意差を認めなかった｡

(3)焼戻軟化抵抗は5000C以上でやや普通熔解試料

の方が大きい｡

(4)同一焼入温度,同一焼戻温度においては普通熔

解試料の抗張力が大きいが,同一硬さ水準でほむしろ

真空熔解試料の方が強度は大きい｡

(5)真空熔解ほ降伏比を改善する｡

(6)絞りおよび伸びは真空熔解により約10%,衝撃

値は約35%改善された｡

(7)真空熔鰍こよるこれら靭性の改善

抗張力水準において顕著であった｡

は,特に高

(8)6400CXl時間の焼戻による両者の焼戻脆性に

ついて検討を加えたが,冷却速度の差による衝撃値の

差および水冷後の両者の遷移温度の

った｡

ほ認められなか

終りにのぞみ,試料の真空熔解に御便宜をいただいた

日立製作所中央研究所各位およ

日 立 評

較比び

論

の熔解を担当

Vol･40 No.9 日 次 (9月25日発行)

◎目 立 屋 外 用 空 気 遮 断 器

◎大 容量空 気 断器 の 新 等価試 験

◎日本国有鉄道東北線用中央制御無人直流変電所

◎ポー ラ
ー

コ

ード型遠方監視制御装置

◎巻 鉄 心 形 変 圧 器

◎目 立 空 気 圧 式 小 形 計 器

◎U 23 デ ィ
ー ゼ ル シ ョ ベ ル

◎ド ラ ム ブ レ ー キ の 研 究

◎TIE-2型簡易型工業テレビジョン装置について

◎高品位ア ル ミ ニ ウ ム を利用 した防蝕

◎鋳鉄のガス含有量につい て(第1報)

◎熱間工具鋼Ⅴ卜Cr(5-2)系鋼に及ぼすNiの影響

◎腐 蝕 電 流 の 新 測 定 装 置

◎電極金属内部の電子構造と水素電極反応機構と

の関連性iこついて

発 行 所

取 次 店

日 立 評 論社東京都千代田区丸ノ内1丁目4番地

振替 口 座 東 京 71824番

株式会社オーム社書店

東京都千代田区神田錦町3 の1

振替 口 座 東京 20018番

された日立金属工業株式会社安来工場冶金研究所九重主

任に深く感謝の意を表する｡
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日 立 評 論

別冊No.25 エ作機械特集号 目 次

(9月30日発行予定)

◎最 近 の フ ラ イ ス 盤 の 進 歩

◎フ ラ イ ス 盤 の 防 振装 置 に つ い て

◎工 作 機 械 の 数 値 制 御

◎エ作機械用サー ボ 弁 の 解析 と 特性

◎シャフト用トラソシスファマシンについて

◎トランスファマシソの高度オートメー･シ′ヨソ化

◎トランスファマシンの加工精度検測装置

◎日 立強力型1,500mm ホ プ盤について

◎平 面 研 削 盤 に お け る 問 題 点

◎日 立 新 型重切 削 旋盤用 倣 い 装 置

◎工 作 機 械 用 送 り ネ ジ の 精 度

◎工作機械用電気品に要求される特性

◎格子制御放電管による電動機速度制御装置
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