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焼入鋼の残留オーステナイトに関する研究(第1報)

炭素鋼の残留オーステナイトに及ぼす恒温処理の影響

A Study of the Retained Austenitein Hardened Steel(Partl)

根 本
TadasbiNelnOtO

内 容 梗 概

構造用鋼および工具鋼などの熱処理研究の一環として焼入鋼に生ずる残留オーステナイトに関して磁

気的に研究を行い,その挙動を明らかにした｡本報では鋼の焼割れの防止にまた変形の軽減を図るため

に広く応用■される恒温処理法が残留オーステナイトの多少にどのように影響するかについて研究した｡

すなわちC量が異なる3種の炭素鋼(CO.46%,0.92%,1.21%)を各焼入温度から2000C以下の温度に焼

入れし,各時間保持した後冷却した場合の保持時間と二次 Ar′/変態温度および残留オーステナイトと

の関係さらに加熱に際して残留オーステナイトの分解様相などを究明した結果について述べる｡

1.緒 言

鋼の焼割れにはそれが焼入れ中に起る場合と焼入れ後

長時間経過してから起る場合とがあり,前者ほ熱ひずみ

と変態ひずみとに起因し,後者は残留オーステナイト

(r月)の分解に原因して起る現象である｡また精度を要

する鋼材の変形を防止するにほ熟ひずみの減少を図ると

ともに徐々に変態を起させることが必要である｡したが

ってこれらの諸問題を解明するにほ
態機構を明らかに

するとともに一部変態がγ毘に及ぼす影響を追究する必

要がある｡

来マルチンサイl､変態は高温ではi′和がSchiebung

により,また低温では瞬間的にUmklappungによって

α相に変態するもので成分上の変化を伴わないものとし

てすでに一般に知られている(い(6)｡

また焼入鋼におけるr′?量は油焼入れが水焼入れより

も多ぐ7)~(12),それは主として 態ひずみによって起る

現象と考えられてきたが,最近岩瀬,竹内両博士(13)が

焼入状態図を明らかにして以来,またオーステナイトの

安定化の研究結 (14)~(16)冷却過程におけるα仇の研Ⅲお

よびAr"変態温度範囲の冷却速度がJ･〟去訊こ著しく影

響することが知られた｡

なおオーステナイトの安定化の解明にほClusterの形

成を考えると説明が容易となるが,これは室温以上にお

ける保持時間が短い場合に都合がよく,長時間保持して

cluster の形成がさらに進行した状態についてはさらに

検討を要する｡

1930年Bain一派(17)が恒温変態に関する研究結果を

発表して以来これに関する多くの論文が発表されている

が(18)-(19),Ar"変態温度範囲の変態速度については

H.Lange氏(20)ぉよび今井博士(21)は炭 鋼について磁

気的に研究し,またGulyaev(22)ぉよびW･Rudro丘1両

日立製作所日立研究所

正*

氏(23)は高速度鋼について同様な実験を行っているが,

これほいずれも短時間保持の場合にすぎない｡

一方Ar"変態ほ一定温度で恒偲保持してもある是以

上変態が進行しないと考えてきたが,Wever,Hausel両

氏(24)さらに村上,今井両博士(19)は変態が段階的に進

行することを指摘している｡

他方Greinger,Troiano両氏(25),Schaaber氏(26),立

川氏(27)らおよび大和久,飯島両氏(28)はAr"変態温度

でマルテンサイ1､の生成についで下ベイナイトの生成を

認めており,これに対しM.Coben氏(29)(30)は向変態を

恒温変態曲線の同卜斗乳上に示す方法を考案した｡

なおAverbach,Cohen両氏(31)は焼入硬化せる銅の

J′月ほ室温でマルテンサイトに恒温変態することを確め,

さらに Gupta,Lament両氏(32)ほ15.0%Cr,0.7%C

鋼について,また㈹本,田中両氏(33)は高 度鋼につい

てそれぞれ低温における恒温的マルテンサイトの生成を

発表している｡

その後佐藤博1二(34)ほ電解分離による炭化物の研究結

果から鋼中のCほ500C以上で,またほかの特殊元素は

4000C以上で,拡散移動することを明らかにした｡

筆者ほこれらの諸問題を解明する研究の一環として各

(1)

ついて研究したが(35)本報においてほ3使

いて得られた結果を観音する｡

2.試料および実験

料:試料は電解鉄と電極

製した白銑とを配合して高周波

棒とを用いて

気炉により

た｡弟】表ほ試料の化学成分とオーステナイ=結晶粒

度とを示す｡ついでこれらを所定寸法に鍛造後熱膨脹

試片および磁気分析試片(5mm¢×70nmJ)と被さ測

定および検鏡試什(10mn¢×15Inmg)とを採取した｡

(2)実験:波高加熱温度の決定には900～1,0000C

で200Cおきの各温度から水焼入れを行い,いレースタ
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第1表 試料の化学成分(%)とオーステナイト

結晶粒度

Ge･■‥▲･5.0～6.0〔10〕

Gr……5.0～6.0〔10〕

Gr…■･■5.0､6.0〔10〕

イトが現われない最低温度をもって最高加熱温度とし

た_lすなわち試料Aは1,0000C,Bは9000CおよびCほ

9500Cとした｡変態温度100,150および2000Cにおけ

る変態速度は磁気分析装置により測定した√35㌔

3.実 験 結 果

3･1恒温磁気分析と二次Ar′′変態

(1)ot46%C鋼:弟ト3図は変態温度200⊃,150〔ぉ

よび1000C における恒温磁気分析結果を示す∪各図

においてⅩYより乙三方は脊睨度に保持する間における

磁気の変化(変態 度)をホL,ⅩYより右方ほ各温度

に苓時間保拍後炉冷( 却冷 度 70C/皿in)された場合の

飽和磁気(Ⅰ抑)の変化を示すこ.すなわち図中恒温変態

速度rHl線の谷保持時間に相当する点より 軸に平行線

(点線)を引き,ⅩY軸との交点より右方に実線によっ

て示されたものが室温まで冷却中に起った磁気 化で

ある⊂)まず変態温度2000Cの場合(第1図)をみるに保

燕時間1分でⅠ加は1,340G,3時間で1,540Gに達

し変態速度がきわめて大きい｡また変態途中の昔時間

すなわち1-､30分および1～3時間の冬時間保持後冷

却した際に起るⅠ加の変化は温度係数および禾変態オ

ーステナイ ト→マルテンサイト 態(二次Ar′′変態)

による増加で,後者による急激な増加ほいずれも1800C

イ､J▲近に現われ,宅温に冷却後のⅠ∽ほ保持時間が長い

ほど大きい.ノ次に1500Cの場合(弟2図)には保持時

間が増すにしたがいⅠ∽が増加し,24時間保持でⅠ00

が1,540Gに達するにより変態ほこの時間でほぼ完了

に近いことがわかる｡また冷却中に起る二次 Ar′/変

態はいずれの場合も冷却開始直後に現われる｡次に

1000Cの場合(第3図)にほ保持時間1分でⅠ閑は

1,440Gに達L一変態速度がきわめて大きい_.24時間で

変態がほほ完了することがわかる.｡

(2)0･92%C鋼:弟4～d図ほ試料Bについての測

定紆凍をホす｡2000Cの場合(策4図)にほ恒温変態時

の磁気増加曲線からわかるように 料Aに比し変態速

度ほ初めは緩慢であるが,保持時間15分付近からⅠ00

が急激に増加し,6時間で1,370Gに達する｡

Ar′′変態は保持時間30分までほ高温で生起するが,

さらに保持時間が増すと著しく降下し,1時間では約

90DC,1.5時間でほ約700Cで生起し2 間以上になる

とそれが現われない｡

次に1500Cの場合

は2000Cの場合よ
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第1図 試料A(CO.46%)恒温2000C

における磁気の変化
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第2図 試料A(CO.46%)恒温1500C

における磁気の変化
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第3図 試料A(CO.46%)恒温1000C

における磁気の変化
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第4図 試料B(CO.92タ左)恒温

における磁気の変化
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2000C

おける変態の進行ほ緩慢である｡保持時間4時間から

磁気ほ著しく増加するが,47時間でⅠ脚 は1,250G

にすぎない｡また冷却における二次Ar′′ 変態生起温
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第7閣 試料C(Cl.21%)恒温2000C

における磁気の変化

第8図 式料C(Cl.21%)恒温1500C

における磁気の変化
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第9図 試料C(Cl.21鬼)恒温1000C

における磁気の変化

度は保持時間が増すにしたがい降~~Fし,7時間で約

1000Cに達するが,15時間以上では消失する｡10げユC

の場合(第る図)には200および1500Cの場合に比較

して 態は短時間で急速に進行し1分でⅠ∞が880G

であるが,その後の変態は著しく適い｡二次 Ar′′変
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×400

第10図 試料C 9500C→

1500Cx45分 水焼入れ

X400

第12図 試料C 9500C-一-

1500Cx16時間水焼入れ

×400

第11図 試料C 9500C→

1500CxlO時間水焼入れ

×400

第13図 試料C 9500C--

1500CxlO9時間水焼入れ

態は保持時間が大なるほど低温で起るが,47時間保持

のものでも約600Cでそれが顕著に認められる｡

(3)1.21%C鋼:第7～9図ほ 料Cについての測

定結果である｡まず2000Cの場合(舞7図)には変態開

始に45分を要し,保持時間18時間でⅠ00 が1,430G

に する｡また伏培期中の3,15およぴ30分の昔時問

保持後の二次 Ar′′変態律起温度はいったん降下後上

昇を示す｡変態開始以後でほ二次Ar′/ 態生起温度は

保持時間が増すにしたがい降下し,3時間で約600C

に達し,6時間以上保持すると現われない｡次に変態

混度1500Cの場合(弟8図)にほ変態は1時間45分で

開始し,保持時間10時間付近から著しく 度を増し,

51時間以後ほ変態がきわめて緩慢となり,109時間で

変態終了に近づく,二次Ar′′変態は保持時間ととも

に降下し10時間で850Cに し,16時間以上の保持時

間でほ消失する｡室温におけるI00ほ109時間保持の

ものが最大である｡最後に1000Cの場合(弟9図)に

は変態速度がきわめて小さく,二次Ar′′変態生起温度

は保持時間6時間までほほとんど変化なく,70時間保

持で550Cに降下することが知られる｡

以上の各式料の中で試料Cの変態温度1500Cにおけ

る保持時間による組織の変化を示すと弟10～13図の

ようである｡これから45分保持の場合(舞】0図)に

はほとんど水焼入れで生じたマルチンサイト組織を示

し,10時間保持の場合(舞11図)には1500Cで生成し

た腐蝕されやすい針状のマルテンサイトがみられる
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第14図 試料A(CO.46%)1500Cにおいて

種々の時間恒温変態後の加熱曲線

第15図 試料A(C O.46%)水または油焼

入れ後の加熱曲線

が,16時間保持すると(弟12図)マルテンサイトほ崩

壊し,微細な炭化物の析出が見られ,さらに長時間の

109時間保持すると(弟】3図)針状のマルテンサイト

の痕跡ほまったく認められず,基質からの炭化物の析

出が明らかに観察される｡

3.2 恒温処畢聖および焼入 料の磁気分析結果

以上の室温まで冷却した各試片と各最高加

水あるいほ油焼入れ試片につき 4000C まで加

し,その間に起るⅠ∞の

温度か

後冷却

化を測定し,舞14～19図は

測定結果の数例を示す｡まず弟14図ほ試料Aについて

1500Cにおいて程々の時間恒温変態後の磁気分析結果で

ある｡これによるとⅠ加ほいずれも2000Cまで減少して

後210ロ～3000Cの範掛こわたり急増し,3000Cで極大に
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第16阿 武料B(CO.92%)1500Cにおいて

種々の時間恒温変態後の加熱曲線

して後減少することがわかる｡これらの磁気一組度山

線においてⅠ00が増加することほ 片申の7･ノ～が炭化物

+α柑に分解するためで,その磁気増加開始温度ほ恒温

変態の保持時間が増すにしたがい高温側へ移行し,その

増加量ほ短時間保持の場合が大であるし)また第15図は

料Aを水あるいi･ま仙焼入れ後の磁気分析 果を示す｡

これによれば水焼入れ試片にはrJJ→マルテンサイトに

よる磁気増加がほとんど現われないが,油の場合にほ

2700C付近に現われる｡したがってフ/月量ほ仙焼入れの

方が多く,これらは恒温処理されたものに比して少ない

ことが知られる｡

次に第1d図は試料Bについて得られた磁気分析結果
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第17図 試料B(C O.92%)水または

池焼入れ後の加熱曲線

である｡図からわかるよう

に保持時間3分～4時間の

範囲ではr′～の分解開始温

度は保持時間が増すにした

がい降下し,4時間で2000C

に達し,またrβ→マルテ

ンサイト変態による磁気増

加通が最大となる｡さらに

保持時間が増すと 7′月の分

解温度は漸次高温側に移行

し,またその増加量も減少

するJしかし47時間恒温

処理してもなおrノ～が存在

する｡第17図は試料Bを

水あるい6･ま油焼入れ後の磁

気分析糾果である｡これか

ら油焼入れの方が水焼入れ

よりも 7ノだが低温度より分
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第18国 訳料C(Cl.21%)

1500Cにおいて種々の時

間恒温変態後の加熱曲線

解し,磁気増加量が大きいことがわかる｡

次に第18～柑図は 料Cについて得られた結果であ

るし)これによると 才一月は試料AあるいはBに比してはる

かに多く,かつその分解温度が低い｡すなわち恒温処邦

彼の磁気分析結果をみるに(弟=8図)保持時間5分～6

時間の範囲でほ保持時間が椚すにしたがいr月の分解は

低温度より起り,6時間で分解開始温度が1800Cである｡

これ以.上二に保持時間が増すとr月の分解温度は次 に上

昇し,かつその分解量は減少し,109時間保持の場斜こ
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第19図 試料C(Cl.21%)水またほ

油焼入れ後の加熱曲線
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ほrβが2600Cから分解L磁気増加量が著しく減少する

ことが知られる｡水あるいほ仙焼入れ後の磁気分析結果

(弟19図)によると水枕入れでは2150C,油 入れでは

2060Cでそれぞれ7■′～が分解し,そのil主は試料Bよりは

るかに多いことがわかる｡
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A:2000Cの恒温変態におけるⅠ∞の変化

B:恒温変態温度2000Cより常温に冷却後のⅠ帥

C:恒温変態温度2000Cより冷却中におけるAr一′変態開始温度

D;加熱におけるγ月の分解によるⅠ∽の増加量

E:加熱こおけるγ月の分解開始温度

第20国 訳料A(CO.46%)恒温保持時間

とⅠ加,二次Ar′′変態温度およびプ′βの

分解開始温度との関係(変態温度2000C)
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第21図 試料A(C O.46%)恒温保持時間

とⅠ∞,二次Ar//変態温度およびフ一月の

分解開始温度との関係(変態限度1500C)

第40巻 第12号

いま以上の結果を総合して示すと弟20～28図のよう

である｡図中曲線Aは恒温変態保持時間に伴うⅠ∞の変

化,曲線Bほ変態温度より炉冷後の室温におけるⅠ匝と

保持時間,曲鴇Cは炉冷中に現われる二次Ar′′変態開

始温度と保持時間との関係を示す｡また曲線Dほ4000C

まで加熱せる場合のr月→マルテンサイト 態によるⅠ貯

の増加量と保持時間,曲線Eほ加熱によるr月の分解開始

度と保持時間との関係を示す｡これから 200□～1000C

の範囲における変態様相,二次Ar′′変態温度,r斤の分

解温度ならびに分解量などが定量的に知られる｡まず試

料Aについてみるに(第20～22図)曲線AとBとが保持
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第22図 試料A(CO.46%)恒温保持時間

とⅠ鵬,二次Ar′′変態温度およびr忍の

分解開始温度との関係(変態温度1000C),
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第23図 試料B(CO.92%)恒温保持時間

とⅠ加,二次Ar′′変態温度およびr′～の

分解開始温度との関係(変態温度2000C)メ
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第24図 試料B(CO.92%)恒温保持時間

とⅠ脚,二次Ar′′変態温度およびフ′月の

分解開始温度との関係(変態温度1500C)
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第25図 試料B(CO.92%)恒温保持時間

とⅠ関,二次Ar′′変態温度およびrJiの

分解開始温度との関係(変態温度1000C)

時間が増すにしたがい漸次接近することほ冷却時におけ

る二次Ar′′変態量が次第に減少することを示すもので

ある｡また変態温度2000～1500Cの範囲では保持時間が

増すにしたがいrRの分解に伴う磁気く増加鼓が減少しそ

の分解温度ほ上昇する｡

次に試料Bについてみるに(第23､25図)試料Aに比

し変態様相が著しく異なる｡すなわち曲線AとBとの間

隔は短時間側できわめて大きく,r尺最(Ⅰ印の増加量)ほ

2000Cで30分,1500Cで4時間においてそれぞれ極大値

に達するが,これ以上保持すると減少する｡一方1000C

の場合には10時間までほほ､同量を示すも長時間になる

とわずかに減少する様相をロする｡ついで7リ～の分解温

度は2000Cで2時間,1500Cで7時間にそれぞれ極小が

現われ,さらに保持時間が増すと漸次高くなる｡

最後に 料Cについてみるに(第2る～28図)恒温変態

後室温まで冷却した時のⅠ関は保持時間のいかんにかか

わらず試料AおよびBに比してほるかに低い｡rノ～プ寸…二

は2000Cで1時間,1500Cで6時間保持した場合に極大

を示した後減少する｡また7■′～の分解開始温度も降下後

上昇することが知られる｡

4.結果に対する莞察

態温度における保持時間とⅠ卵との関係から次の

ことが知られる｡(第ト9図,第20､28図)鋼の変態速

度はC量が増すにしたがい遅延し,かつその?■月旦を増

す｡また二次Ar′′変態i･ま亜共析鋼(試料A)では各変態

温度において常に現われるが,過共析鋼(試料B,C)で

ほ保持時間が増すにしたがい降下し,ついに室温以下に

達する｡その場含の宅温までの冷却中に起る

次Ar′′

態量は二

卜とともに減少する｡また二次Ar■`

変態が消失する時間は■高炭素鋼になるiこしたがい,また

下するに伴い長時間側に移行する｡さらに

rJ‡量ほ亜共析鋼では保持時間を増すにしたがい減少し,

過共析鋼ではある保持時間までほ〉▲ナチ量が増加し,その

時間を過ぎると激減することがうかがわれる｡

景はオーステナイトが最も安定して二次Ar′′

失する歳短保持時間において最大に する.｡

また各試料の変態速度曲線をみるに見掛上の

なお7月

変態が消

態の終

了においてはなお木目当量のオーステナイトが残存しこれ

が冷却でマルテンサイトに変態する｡さらにまた磁気分

析結果(弟14,1d,18図)から知られるようにrJ?量が

増すほどその分解開始温度が低温側へ移行し,r兄量が

減少するとふたたび上昇し,長時間保持してフ■児童が著

しく減少すると短時間保持の7′月よりもよりはるかに高

温側で分解するようになる｡したがってオーステナイト

の安定化の現象ほAr′′変態区域内における保持時間が

短い場合に成立するものであり,長時間保持すると逆に

オーステナイトが 態しやすくなる傾向がある｡

以上のように過共析鋼における二次Ar′′変態点が保

持時間とともに降下し,次の加熱に際しその分解開始温

度がいったん低温側に移行後上昇することから本現象が

起る原因として次のことが考えられる｡まずオーステナ

イト→マルテンサイト変態は平均C量よりもC昆が低い

微視的な偏析部分から生起し,逐次変態が伝播するとと

もにCの拡散移動により 変態オーステナイトのC豊が

保持時間とともに増加するためオーステナイトは安定化

する｡しかるにさらに保持時間が増すとオーステナイト
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第26図 試料C(Cl.21%)恒温保持時間

とⅠ印,二次Ar′′変態温度およびr月の

分解開始温度との関係(変態温度2000C)
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第27図 試料C(Cl.21%)恒温保持時間

とⅠ∞,二次Ar′′変態温度およびrガの

分解開始温度との関係(変態温度1500C)

はCに著しく過飽和な状態となり,ついに炭化物が析出

しオーステナイトのAr′′変態温度が上昇して変態が急

速に進行するので7一月量が減ずる｡

5.結

以上3種の炭素鋼について恒温変態温度および保持時

間がrjZ量に及ぼす影響を究明したが,これらの結果を

要約すると下記のようであるよ
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第28囲 試料C(Cl.21%)恒温保持時間

とⅠ00,二次Ar′′変態温度およびr月の

分解開始湿層との関係(変態温度1000C)

(1)各温度に点ける変態速度を測定し,各保持時間

よりの二次Ar′′ 態点を求めて後7･町量を測定した｡

ついで7･月の分解様相を磁気的に探究した｡

(2)変態速度はC量が増すにしたがい著しく減少

し,特に1.21%炭素鋼では変態温度2000～1500Cに

おける伏培期の時間が45分以上に及ぶ｡

(3)亜共析鋼でほ恒温保持時間とともに二次Arり

変態点が上昇の傾向を示し,r月量ほ減少する｡一方

過共析鋼においては恒温保持時間とともに二次 Ar′′

変態点が降下し,ある時間まで7■月量を増して後減少

する｡

(4)rfJ量ほ二次Arり

間で最大に達する｡

(5)rβの分解温

肖､-態変 する最短の保持時

0

､.∨低も最掛の大最が量のそユよ

(6)マルチソサイト変態においてCの拡散移動が行

われる｡

潤筆するに当り終始御指導を賜わった村上武次郎博士

に深甚なる敬意を表するとともに御援助をいただいた日

立製作所日立研究所所長三浦博士ならびに常に御指導御

鞭撞下された小野陸二博士のかたがたに深謝する｡なお

実験に協力された八重樫敏雄および赤津康之の両君に感

謝する｡
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