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内 容 梗 概

刃物鋼の諮性質に及ばす微量Pの影響を調べるためPの含有量を0､0.11%に変えた6種の試料を砂鉄

系原料鉄を用いて熔梨し,変態点測定,焼入性,各種熱処理組織の観察および硬度測定,結晶粒度なら

びに清浄度の測定を才~fった結果,Al変態点はPによりほとんど変化なく,球状化に対してはやや悪影響

を及ばすものと認められ,焼鈍傾度もやや高くなる｡また恍入性はやや増加し,焼戻軟化抵抗も若干増

加する｡結晶粒度に及ばすPの影響は鉄あるいほ低炭素鋼の場合と異なり,低温でほやや粗大化せしめ

るが高温では辿にやや小さくする傾向がある｡熱膨脹素数および清浄度とP含有量との関係は明らかで

ない｡なお以上の熱処理的諸性質に及ばす徴境Pの影響は人部分囲溶したPによるものと考えられる｡

第1表 フェロホスホルの化学成分

1.緒 言

筆者らほさきに銅坑に及ぼすSの影響について報㍗し

ナニが(l)-(3)今回ほ同様にPの影響について

Pも通常Sとともに鋼中の不純物として製鋼中多少の音昆

入ほまぬがれない元 の一つであり,また比較的微二Ei三:令

有により鋼質に意影響を及ぼすものと考えられているし.

したがってPの鋼質に及ぼす影響に関する研究はかな

りあるが,
ト
･
､

の分戎抑
■l:ヽ⊥ノ過 鋼についての例ほあまりな

く,また微量含有の場合にPが憩影響をもたらすとい

う概念も椒拠あるものでなくむしろ逆の実験糾黒も多

い｡

筆者らほこれまでの研究と同様に高炭 銅の諸性

及ぼす微量Pの影響について研究を行った｡以~卜斧実験

結果につt･､てその詳細を述べる｡.

2.試 料

試料は砂鉄系100%の原料鉄を川い50kg高周波かで熔

製した｡Pの配合にほ第1表に示す成分のフェロホスホ

ルを用いた｡各試料は10kg鋼塊に2本あて

素角に鍛伸後,ロールで各寸法の

造し40m111

Lたし､低炭

鋼(0.3%C)の場合ほPO.09%で可鍛性を失うとされ

ているが,本実験でほP含有量の高い試料でも鍛仲にさ

しつかえなかった｡

弟2表は圧延素材の化学分析値を,また舞3表は真空

傭融法による鋼中ガス分析結果を示す｡ゝ弟2表からC,

SiおよびMnに多少の差が認められる｡しかしSiお

よびMnの単独の鋼質に及ばす影響については

研究(4)～(12)からこの範l州内の変動は

者らの

性質にほとんど

彪響を及ぼさないが,Pの影響ほCおよぴMnが共〃す

るとき,特に大きく現われるとの報告(13)もあり,この

*
日立金属工業株式会社安来工場

**
日立金属工業株式会社安来⊥場

:｢怜

第2表 試料 の 化学成分

試料ICISilMn S INi

P~1ll･17
P-211.20

p-3!1.15
p-4!1.19

P-51.20

0.20

0.23

0.18

0.20

0.21

0.25

0.33

0.34

0.34

0.30

0.010

0.041

0.052

0.071

0.110

0.005

0.004

0.005

0.004

0.006

Cr11V,Mo,VITi

0.04

0.06

0.04

0.06

0.07

NiliO.05

Nil!0.04
Nil 昭.04

Nil 心.03

Nil O.05

第3表 ガス分析値(紬侶温度14000C)

.試
料

仝ガス立C呈｡g
P-1

P---2

l)-3

P-4

P---5

13.97

11.49

14.65

11.73

11.68

〔H〕%

0.00004

0.00001

0.00005

0.00002

0.00004

[0〕.%

0.0034

0.0025

0.0035

0.0028

0.(粕24

〔N〕%

0.0121

0.0118

0.0121

0.0099

D.0109

ノ∴(注点しつつ実験を進めた｡弟3表のガス分析

H,0およびNいずれもP含有量との関

ず,その含有量も大

呆ほ

性は認められ

ないから本試料間で含有ガスの影

警ほ考慮に入れる必要ほあまりないものと考えられる｡

3.実 験 方 法

まず熱彫脹訳倣に供した試料はすべて9500Cより油焼

入後7000Cに焼鈍し,12mm角 材より7mm¢×70mmに

仕上げ,本多式熱膨脹討で測定を実施した｡加 冷却速

度ほ50OC/hおよび5OC/minの2桂とし,最高加熱温

ならびに保持時間は9000C,1時間である｡また焼鈍試

鹸は151Tlm角 材を用い,焼鈍ケース中にダライ粉を充

てんして入れ 所要混度の電気炉中で各1時間保持後,

約20C/minの炉｢l~]冷却を行った,練返焼鈍は700,8000C

におのおの30分保持を3回 返した後,前記に従い徐冷
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刀口熱浩印温度 (㌣ノ

第1区｢加熱冷却速度50C/minの場

合の変態点生起状況

した｡

以上の焼鈍 鹸片は全部顕微鏡観劇後,傾度測定を行

いその球状化の難易および焼鈍組織を検討した,焼入性

試験ほ20mm¢×80mm試料で一端焼入法を用いた｡試

験条件ほ内径10nlnl¢ノズルより高さ約100mm,水温

140Cの水冷である｡焼入およひ 戻傾度罰儲は12×12×

12mm試料をJljい7500Cx30分焼鈍したもので行っ

た｡

4.1

4.実験結果ならびにその考察

変態点の生起状況

却
A¶

熱加†れ跡第 OC/111inの場合の,また第2図

ほ50OC/hの場合の変態点生起状況を示す,50つC/hの場

合はかなり加熱冷却両曲線間で長さにずれを生ずるが,

これほ加熱中の脱炭による 武力とこ

第41巻 第12 弓･

戯ク ∫読ク ∂Ⅵグ 御 βJ汐 見汐

カ口熱冷麦口温長(Pc)

第2i_当l加熱冷却速I要500C/hの

場合の変態点生起状況

の重量減から知られる｡その傾向ほPの多い試料がぞヤ

人きい｡

舞3図ほ前仁和こおける変態開始および終了温度とP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

びに冷却温度ともに多少のばらつきはあるが総括してP

はAl変態′如こほとんど影響ない｡この点Haughton(14)の

Fe-P状態図ほA3とA▲.がFe-Si系におけるように

P側i･こゆるい弧線で結ばれるClosed typeとなっている

が.本実験精巣からほ明らかに高炭素鋼の場合はあまり

影響しないとみてよい｡Stead(15)によるとPは1.7%ま

でFe3P として他に同溶し,それ以上で粒界にFe3P

を析出するとL,かつCが増えるとFeに対するPの固

を減じCO.8%でPが0.7%になるとしている,これ

に対し前記HaughtonほFeに対するPの固溶度を1.0%
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第3図 変態点生起温度とP含有量との関係

第4表 加熱速度5¢C/minにおける熱膨旧妄係数

15～100

100へ′2(〕0

200～300

300～400

400～500

500～600

600～700

800～900

0.98(10-6);0.98(10-6)■0.98(10-5)1･05し.10｢5):1■06ilO~ホノ

1.17

1.30

1.51

1.51

1.51

1.46

3.30

1.17

1.31

1.44

1.51

1.51

1.62

3.37

とし,それ以上でFe3Pを生成しP国溶の′l′-Feと共

晶を作るものとしている｡

本研究試料のC品ほ高くこのため基地フェライトにお

けるPの固溶度が減じたとしてもおそらくほとんどのP

は固溶されているものと考えられるが,この点ほあとの

実験で碓めたい｡なお弟3図における空冷Arlの終了

温度は熱膨脹計を用いたためみかけの混度で,矧掛こほ

態変後始
rl出り

綱
γ▲A 熱のため数度高温倒へ逆行して変

態を完了するものである｡

4.2 熱膨脹系数

弟4表ほ加 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したがい熱膨脹系

数が大きくなるが,P含有量との

れない｡実験誤

炭素鋼の熱膨

間に相関冒 係ほ諦めら

の成分範囲内のPは高

系数にほとんど影響しないといえる｡

4.3 焼鈍組織および硬度

弟5表は各温度で焼鈍を行った場合の組織麿化の大要
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第4図 焼鈍温度と廠度との関係

第5表 焼鈍温度と組織との関係

焼 鈍 温 度

試料＼＼㌔~i扁~1
P-1

P-4

Ⅰ⊃【5

800ウC!850つC

C

S
十+肝
L
I

S+F

F+S

F耳~宮~

F十S+

C+P

F+S+

__
J +Ⅰ)

F+S+

C+P

(×1時｢川)

P十C

P+

上⊆冒些)

P+C

1√+三｡11√‡畏)lFさ三左〕

950DC

iil∴'▼
Cenl

1667

7000～

8000C

繰返焼鈍

F十S+C

F+S+C

∴･こ..･‥･
F+S+C

F+S+C

Fエフェライト S:球状セメソタイト Cem:網状セメンタイト

p:ノく一一ライト C:以仁いずれにも属さぬ炭化物(初析セノンタイト)

を示したものである,すなわち7500CではP-1ほほは完

全な球状セメンタイト組織をうるが,これ以上P--3まで

ほやや不完全な球状′く-ライトでP-4になると若干パ

ーライトが残存する｡8000Cではいずれもやや粗大粒を

まじえる球状セメンタイト組織で試料間に著しい差はな

いが,Pの多い試料ほどやや炭化物が少ないように感じ

られる｡

850GCではいずれも勧析セメンタイトと一抑こパーラ

イトを析山してくるが,あまり変化ほ認められない｡900

0CにおいてはPの多い試料ほ網状セメソタイトの析出量

がやや少なく不完全である｡なお全般的にP畳の多いも

のほ小黒点が認められるがスラグか黒鉛か明らかでな

い｡700～8000C繰返焼鈍を行った場合ほいずれも混粒の

球状セメンタイト組織で8000Cの場合と近似している0

第4図ほ破 と焼鈍温度との関係で,各試料ともに,

8000Cで最低硬度を示し球状化の最も進んだことを示し

これ以上温度が昇るとパーライトの析出による硬

が明らかである｡第5図はP含有量との

増加

係を示したも

ので,全般にはPの多いほど硬度が高いが,8500Cまでの

焼鈍傾度ほP一-3すなわちPO･05%イ､Jう庄が高くなる傾向

がある｡950ロCではほとんど完全な標準組織であること

したが,この場合はP含有量と硬度は比例的関係

で直線上に結ばれる｡この場合の硬度増加はSauveur(16)
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第5図 P含有量と硬度との関係
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焼 入 温 度 (つ♂)

第7岡 焼入温度と硬度との関係
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の述べているとおり顕微鏡組織では差異が認らめれない

が,遊離フェライトまたほパーライト構成フェライト中

に固溶するPのためと考えられる｡ただし750､8500C

焼鈍の場合のPO･05%付近の矧-r-1せる硬度は,この程度

以上Pが固溶するとセメンタイトの拡散が妨げられ,球

状化に不利となることが想像される｡この点は前述の顕

微鏡組織中800～850つCの場合P含有量の多い試料は尉ヒ

物がやや少ない傾向があることと関係があるものとみら

れる｡

ん4 焼入性および焼入硬度

予熱後850および900〇Cに保持した還元ふんい気の電気

炉中で各30分加熱保持後,水冷した結果を弄る図に示す,

-

一

､

第41巻 第12号

∴
･

､
･

･

･

.､_

ブく 冷二等よりの距艶 (仰両

端6図 一端焼入浸iによる水冷硬度曲縛

すなわち8500C炊入の場合ほ水冷端の蚊度ほ各式料ほと

んど変りないが,点線で示した試料(PO.067鬼′以上)ほ内

部硬度がやや高く,わずかに焼入性のよいことが認めら

れる｡9000Cの場合はこの傾向がさらに明りょうである｡

策7図は希温度からそれぞれ水,油および空冷を行っ

た場合の焼入温度と硬度との関係を示したものである｡

水冷の場合750つCでほAelが完了せず7750Cで完全に焼き

が入り,これ以上の 入温度では残留オーステナイトお

よび結晶粒粗大化により硬度を漸減するが,その程度は

Pの多いものほどやや大きい｡

油冷の場合はむらが多いが850つCまではAr′を生ずる

ため硬度低く,9000C以上で水冷の場合と同硬度になる,

空冷の場合は放冷温度の高くなるにしたがい硬 を漸増

するが,7250Cの場合ほ750ロCの場合よりやや硬度が高

い｡この現象はSiの場合(6)にも一部詣められたが,こ

の場合7500Cの予備焼鈍でほ球状化不完全でやや硬度も

高く,さらに焼入加熱したため球状化が進みもちろん空

冷による硬化がなかったことによる｡

第8図ほ上記の水冷硬度とP含有量との関係を示した

ものでAl点以下の7250Cの場合でも同溶Pのためその含

有率の高いほど硬度大となる,この場合の傾向は弟5図

の低温焼鈍硬度の場合と近似している｡7500Cでほ逆に

P星の少ない試料がA(!1をわずかに低温で早く終了した

ためか硬化の程度が大で,P畳の多い試料に比し加熱変

態速度の大なることを示唆している｡7750Cでは各試料

とも完全をこ陳化するがP量の多いほどわずかに硬度大で

ある｡8000Cの場合も同様である｡これ以上の焼入温度
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第9図 油焼入傾度とP罷との関係

では主としてコ■′Rのため硬度低下をきたすが,この場合も

P量の高いほどやや7-Rが多いことが推定される｡

第9図ほ同じく州冷硬度とP量との関係を示す｡Al点

以下から納冷した場合ほ水冷の場合と同傾向であるが,

これ以上900つCまではAr′によるトルース発生のためむ

らが多くP昂:との関係も明確でないっ 9250C以上でほ水
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第10岡r!空冷硬度とP品との関係
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(900qC妖入)

第11岡 焼戻温度と硬度との関係

冷の場合とほぼ同傾向となるし.

弟10図は空冷の場合の硬度とP量との関係で.前述の

7250Cの場合の硬度が7500Cの場合より高いほかはいずれ

も温度の高いほど,またP量の多いほど硬度大であるこ

とがわかる｡､なおこれら焼入 験片の代表的なものにつ

いて顕微鏡組織を観察したが.P含有量による組織的な
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第14i叉†焼戻硬度とP品との関係

差異は認められない｡

4.5 焼 戻 硬 度

弟11図は900つC水および油冷した 料を各温度に1時

間階段的に焼戻を行った場合の焼戻硬度と温度との関係

を示したものであり,舞】2図ほ同様800つC焼入の場合であ

る｡焼戻過程における諸変化ほ各試料ともに同様である′

が4000C以上の 戻温度に対する軟化抵抗はP量の多い

はどやや大で,この傾向ほ9000C焼入の場合明らかであ.

る｡

弟13～ld図は上記の場合の各焼戻硬適と P含有量と

の関係を示すものである｡すなわち第13図より8000C水

冷試料の焼戻硬度は2500CまでほほとんどP量に関係な

く漸減するが,それ以上では焼戻温度の高いほどまたP一

畳の低いほど硬度低下の大きいことが明らかである｡第

14図の油冷試料の場合は焼入のままの硬度がP量の多い

ほど大なる点を除けば同 のことがいえる｡第15～1る図､

ほrRの分解のため低温娩戻傾度は800DC焼入の場合とや

や異なるが,やほりP量の多いほど焼戻軟化抵抗が大で

焼戻温度の上井するにしたがい低温焼鈍した場合と同一

憤向をとることがわかる｡

以上の焼戻試料の一部の顕微鏡組 を調べたがP量に

よる変化は認められなかった｡この結果のみで結論を引

出すわ桝′こほいかないが,焼戻軟化抵抗がPにより大き

くなるのほやはり固溶したPによるもので析才子_げp3Pによ

るものとは考えられない｡

4.d 結 晶 粒 度

弟17図は各混虐に対する結晶粒度の成長速度を示し,

弟】8図ほ同じく各温度における糾品粒度とP含有量と

の関係を示したものである,両区lより 鋼のオース
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(900DC油焼入の場合)

節16図 焼庚融度とP鑓との関係

テナイト結晶粧は8500C以ドではPの合イJ`によりやや御

大化の傾向があるが,900､1,000つCでほPO.04･%付近が大

でこれ以上Pが増えるとむしろ小さくなり1,100〇C加熱で

もPの多いほどわずかに小さくなる結果をホし-ている｡

PはCと異なり結晶粒せ馴.人化する元素とされて

いるが(17),本研究試料ほ~■如拙こおける結晶成長速度大な

動7 朗7
く見好 L妬ク

/α汐/∠視7/〝グ

誠 男栄二忌 虐 (Oc)

ち′‡17図+結晶粧二度と温度との関係
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須｣8図+糾晶料適とP量との関係

る砂鉄系原料鉄からつくられた高騰素鋼であるから,普

通の低炭素鋼にお仁する場合と異なるのは当然かもしれ

ない｡

4.7 清浄度試験

第d表は925〇(二より水塊入した試料につき旧学振法に

より清浄度を求めた結果をホす｡非金属介在物の判定法-

は今しl新学振法に攻められたが,微′J､㍊鈴などが存在す

る場合などほなお閃抱があり,その信願度についても検

討を要するが,本 のフ｣ミすところによれば清浄度とP含

有ぃとの｢H~】に仙閥は認められない｣

107一一-
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5.結

以上の実

口

日 立

結果を要約すれば次のとおりであるし｡すな

わちCl.15､1.22% 炭
]=匝

の L,Pの成分が0～

0.11%までの範卵内でほ

(1)Al変態点ほPによりはとんど彩筆されないJ

また熱膨脹系数に差異は認められない.｡

(2)球状化に対しPはやや悪影響をもたらすものと

考えられ,焼鈍硬度もやや高くなる.｣

(3)焼入性ほPによりやや増加され焼入硬度もわず

かに高くなる傾向を示す二.

(4)焼戻軟化抵抗はPによりやや大となる.｡

(5)納品粒度に及ぼすPの影響は低温でほやや粗大

化せLめるが,高温では辿にやや小さくする傾向があ

る｡

(6)清浄度とPとの関係ほ明らかでない｡

また以上の結果より本試料のPほほとんど基地フェラ

イト申に†相宿されているものと考えられる｡

鼓後に本研究に対し熱心に実験に 蕃した日立金属⊥

業株式会社安来1二場冶金研究所塩谷所Lユの労を多とする

ものである.∴.
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