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刃物鋼の靭性に及ぼす砂鉄系原料鉄配合率の影響
The Effect of Different Contents ofIron Derived from

Iron Sand on the Toughness of Cutlery Steel
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刃物錘旺津別封こ阻ます裳イ｢㈲沙銑系胴l職配合率の膨轡を杭帆那須こより調べたこ=､すなわち砂鉄系原

料欽100?占′,師ぢおよび全くず鉄系の3銅種各2チャ椚ジにつき変態･立牛起状況を確認後,焼鈍軋焼入

江および肘夫紺夏をそれぞれ登美て杭折試験を烏賊した(-1その緋三上メンタイトの球状化性の良好烏低

湿焼鈍試料成層温焼鈍のものより軌性が大でとくに砂鉄系100魔の銅がどの場合も明らかにすぐれてい

る.焼入法は低温短時間焼入したものが全般的に酬三人であり,とくに砂鉄系100%のものはこの傾向
が署Lく.すべての場合について靭性値がほかの銅趣より大である-､砂鉄50?らのものは焼入傾度が高い

問はくず鉄系のものとあまり変りないが,油焼入の場合および焼損混度が高くなると明らかiこくず鉄系

より牌汗~卜が人であるご

恍捌はの胴竺iに糾織変化にともなう2-､､ノ3種の脆性∴【云が認められるが,砂鉄糸100-?左のものはその

･f】1月いト少なく,仝紬′l吊こ明らJ両･こ靭仲人であり,とくに比例根のヒータはほかのものよ畑高硬度側にあ
り,これ以-Fの硬度における靭性はきわげ)て大きい∩砂鉄系5鴫~のものはこれにつぎ,くず鉄系は最も
劣る.-

1.緒 Fコ

プ~三イIZl押砂鉄系頂潮劇より造られた匁物鋼ほ従来からほ

かの涼料を川いて造った鋼より切昧および靭明証すぐれ

ているとされている.､_､しかLながらそれを加矧こ示した

資料はこれまでにほとんど見｢らない｡この理由は匁物

鋼の矧-†J触度ほきわぜ)て高い場介が多く,二浮通の機械自勺

訳験,たとえば引脹試験や衝撃試験では.一拍験そのものが

困難であったり,あるいほその差がわずかで1てIj定Lがた

かったからであろう._.筆署らほこれまでに三一三として熱処

理雄相伴_†三門に必甘ナ砂鉄系頂料戯血竹串の影琶㍉こついて

靴捏1ト･3-したが./汁m朝潮.拭鰍Jl)を用いて砂鉄系頂

料鉄配合率の鰍1ナl三に及ぼす影響につき研究した結果につ

いて述べる･｣

および実験方;去

研究一武料は口二立_倒引二1'さ株式会社のランニング■n申エ

り砂 系1GOウ云の基川勿鋼l｢l紙2り･,50?占の甘王統2り▲を符2

掩および仝くず鉄系のSK2とSK3を替1種∴汁6熔

を選定した､.第1表はその化学成分せ★す｡成分十ザ菅

としてはl~rl紙2-り･AのCがやや高く,lル錮種Bとともに

Siおよひ∵肌nを偉くにかの不純元来か少なく,仝くず

鉄系のSK材ほSiおよびMnがややl≠:;=でありさらに

P,S,Ni,Cr,Cu,AsおよびSnなどのいわゆるtramp

elementほ当然l由､L二.とくにNi,AsならびにSnの混入

量は砂鉄系100?云の銅に比し牙しく高くたとえ脅元素の

絶対合宥_是ほわずかでも,その安紹作川はかなF)細田に

針た金属二L業株式全祉′友来工場 二L作

目正金尾上業株式会社安来'1二場

悪影響を及庸すものと考えられる､｡またSK2｢享~なわち

試料EのC_!il二は高く,武判Aとともに風紋畜ふ如こ注意す

る必要があるく二.砂鉄系50矧配合の英紙2号C,Dの不純

元素はくザ蘭雅nのため1然濃化の帆刷こある｡

第2表ほ上記試料打真空熔融法によるガス分析伯であ

るが,この場合低滑柚=ガスと高配柚=ガスをl禾分する

ため2段錮り三'搾酢融法を_採った｡､すなわち鹿川な酸化

物とLて機湘勺にノ∴雄一三すると考えられる吉相t川=目性素は

各式村人差ないが,枚械恥･･こ恐影響を及ばすと考えられ

る低粧仙=酸基ポニは全くザ鉄系のEおよぴFr試料が明ら

かに多く,窄菜含有_故は柚=渦通に関係なくくず鉄配合

率の多いほど~高い.-.水素は試料の製造棺歴により拡散過

言l‡L砂鉄系規制儲漉n率との仙附性を求めることは困難

であり.かつその紐対jIl二も少ないのでここにほ参考程度

にホしたものであるし,

さ針に本誌に莞式㌍したように枕入温度のわずかの差

異がかなり靭性に形轡することが碓潤されたので,娩入

に直接関係す竜A一基:態点こついて検討した∴すなわち

本多式熱膨脹許糾Ⅲ､従来の加熱冷却速度5⊃C/minで測

ぶした場合と∴冥際の眈入処仲条什,たとえば775ロCに保

持L斉二電気炉丹でF珊1を=i熱Lた場合およぴ,50C/min

の加熱を行い幹.甘料の変態か開始Lた混度で保持した場

合の三力法で測定を行った結果を弟3表に示すL_試料は

圧延豪材せ75nOCxl時間焼鈍し,毒針iljにより7(･う×70=ニ

化上げ,一端に2ぐ〉x30Jの孔をあけ熱電対をそう入した｡

同衣よi)~汗迫の方法による場合のA(,1変態ほ砂鉄系100

%のものがも/-)とも変態範囲がせまく,砂鉄系50%のも

のがこれにつぎ,くず鉄系のものはもっとも広い傾向が

あるが変態開始混度ほほとんど同じである｡これに対し



昭和34年12月

100

50

てこここ＼---､
＼

試 料

ピ1紙2

白紙2

藁紙2

ホ紙2

SK-2

SK-3

野師温度

＼＼ガスの

A

B

C

I)

E

F

＼＼＼＼種類

′ノー

′7

7j▲

′J~

全 ガ ス 量

(cc/100g)

4.21

4.03

5.06

5.13

4.85

6.78

金 属 特 集 号 第4集 日立評論別冊第33号

第2表 武 料 の

1,200つC 抽｢11

〔H二(ニ%_)

0.00009

0.00011

0.00016

0.00019

0.00007

0.00012

[0〕(%)

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0006

0.0007
l

ガ ス 分 析 値(%)

0.0035

0.0030

0.0036

0.0033

0.0041

0.0056

1,600フC 袖 山

〔11〕(%) 〔0〕(%〕

6,95

7.69

9.24

9.31

8.99

11.5ノ1

0,00009

0.00011

0.00016

0.00019

0.00007

0.0()014

0.0019

0.0024

0.0026

0.0027

0.0021

0.0028

〔N〕〔%)

0.0043

0.0039

0.0048

0.0045

0.0066

0.0076

i■王:Al･1(ⅣⅠ~):

A-･1りr)

r:

空冷の場合のArl

空冷の場合のA,､1

738

696 738

695 737

695 738

693 737

692 737

706.5

707

707.5

708.5

706

707

開始ノf∫よび変態鮒こよる最高発熱都鳥

の終rしたときの混度

682
■

701

684 700

678 697

683 697

677 693

677 巳 694

688 306

685
-

315

775JCの炉に武村を入れてから変態を完了し･さらに5⊃C/minで800jCに通するまでの所共時軋
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A】･1止も開始混度ほ吊じであり,またくず鉄系のE,F両

料は終了までの混度範囲がJPや広し､u

変態を開始したのちその温度に保持した場斜よ各式料

いずれも【-･定の脱皮で変態を完~rする｡各式料のA〔･1点

およびAl･1点はいずれも同等である｡つぎに7750Cに保

持した電気炉廿で加熱を行っても,変態ぶの開始温度は

ほとんど上井しないが,変態を終るまでの混度区間ほ

5DC/min加熱の場合に比しA,B両試料のみはむしろ椚え

るがほかの試料でほかえってせまくなる傾向を示す.｡こ

れは後述するように砂鉄系100先の見物鋼は球状セメン

タイトの大きさがほかのものよりやや大きく,共析温度

でオーステナイトに溶けこむには多少の時間を要するこ

と,またほかの鋼横は急熱効果による周囲混度が普通の

種 別

(手

し6､)

第4表 焼鈍.条 件 の 饉:雛

焼 鈍 方 法

嘉材し州友センタ【レス加二｣のままJ

700□C二く4時間

750つCx2時聞

800ウCxl時問

850つCx40分

900⊃C>く20分

保持後徐冷

保持後徐冷

保持後徐冷

保持後徐冷

保持後徐冷

測定法による場合より高く,変態が促進されるために変

態混度区間がせまくなったものと考えられる｡｣同表中,

試料混度カミ800℃に適するまでの結即事間をみてもこの

推論が裏付けられよう｡

なお第3表中のA】･1(M)は糾0〇Cより空冷した場合の

変態途上町最高混度で各武料いずれも変態 熱による混
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第5表 焼 鈍 法 と 組 織 と の 関 係

焼鈍法

試料

A

E

､･一

焼鈍引抜桐

球状セノンタイト組
織
〔Photo〕

温粒の球状セノソタ
イ1､剥L粗
けhotol

球状セノ∵/タイト組
織しAと同様)

球状セノンタイト組
織(Bに近似〕

球絞

混粒の球状セノンタ

イト組織しBに近似〕

(A:)試 料 A

亘)
700¢Cx4時間

メ
に
成

七
左
や

状
(
や
球
織
粒

斤｣似
長

組もトるイな

〇Oh

捉粒の球状セメソタ
イト組織

球状センタイト糾織
しAとIi~珊臣

A｢∋､試料こ近似し粒
界あり:)
しPhoto＼〉

球状セノトンタイll組
払(黒点溝バ仁

伺

7500Cx2時間

球るえ温せ悌封粗
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(Photo)

根
靴
P
b
｡

い
球
(

しる著え

粒状 球るえ昆､､､対

1紘
しPhoto)

混粒の球状セノンタ
イト組織に〔B(勾に
近似〕

混粒のj刺犬セノンタ
イト組織
しPhoto)

やや成長し 七状球た

メンタイト組織
(粒数減

④

8000Cxl時間

大
え
数

租
混
粒

に
を
(
ら
物
赦
さ
化
組

化

る減

た
状
)
.

し
球
少

左偶に近似組織なる
も粒数減少
(Photo)

｣八

粗
状化
t

レ
し
=
‖
ハ

ー

ー

･
1
■

粒を混える球
繊
A巾に近似)

温粒?球状化組織
しB(吐血似なるもパ

ーライト点在-)
しPhoto)

･温粒り球状化組織
(E仙に近似なるも
形悪しJ
りPhoto.)

∠.潤一司様なるも粗大
炭化物の形状恋し

⑤
850ロCx40分

析 粗 ンメ七大

卜,粒状パー
および層状

卜組織
しPboto)

1二欄同様組
セノンタイ

.い

大

状′ミーーライト

析ト川
闇

ノ
ー

七
パ人状

減
.■1-
びよおト

イ
1
｢
イ

タ
イ
ラ

出粒析
.

イ
ト
イ

タ
イ
ち
ノ

ンラ

u

上欄と近似組織
しPhoし0)

｢欄と近似
りゴ状′ミーライト多〕

析出粗大セメンタイ
トと一部球状化パー
ライト

l■Photo〕

9000Cニく20分

著しく岨ノく化した析
出セメンタイトとパ

ーライト

〔Photo)

_1二欄と同傾向なる析rl｣■セノ∵/タイト
なくやや網状に析
tPhoto)

標準組織に近似

し下欄同様)

も
少
出

標準組織に近似
げhoto)

不完全な網状セノソ
タイトと/､-ライト

(.Photo)

上欄に近似
(網状セノンタイト
少なし:)

(B)試 料 B

第1岡 焼鈍引抜素材の顕微鏡机織(×420)

麗_卜昇があるが,その発熱晶ほ大同小繋であり,こ

の場合の測定精度から砂鉄系原料鉄との閑地性を求

めることは無頚である｡LかしA‖(F)すなわち上

記A】tl変態が終了Lたときの温度は砂鉄系100%の

A,B両試料がもっとも高く,くず鉄系のE,F両

試料がもっとも低いことほ明らかに認められる｡

以上の変態点生起状況は現場的な焼入加熱におい

ては砂鉄系100先の匁物鋼がA(･1をやや完了しがた

く,迎こ冷却変態ほ~.鮒1ミで終/しやすいことを示

し,従 からいわれている砂鉄系礼物はl抽虔の焼入

技術を必要とするという粗放的事尖と【蓑】通するものとい

える｡とにかく焼人処鮎こ据按な闇係盈イけるA=点ほ

脊試料ともあまり変りなく,変態点㌦二_卜の温風･よいずれ

も7500Cとみてさしつかえない｡

抗析武験は前報(1)と同様5¢×70gであるが㌧同一条件

の試料は,粕こ測定雄如)ばらつきの少ない熱処祝条什の

場合は最低3佃とし,大部分ほ4･㌧6偶のi一戸均をとった｡

このため相当数の試料を必要とし,素材は全都10¢比延

品より6¢まで冷間引抜きを行い,故後にセンターレス

39

〔A)試 料 A

(C〕
≒｣-

しB〕試 料 D

第2図 700つCx4時間焼鈍席料の顕微鏡組織｢×420)

研削盤で5¢十5/1,000以内に仕上げたものを70=こ切断

した｡Lたかって試料の組織ほ引抜中間焼創世ため升･試

料ともにかなF)良好な球状化組織であるが,持にA,B

両試料の球状セメンタイトほやや大なることが認められ

た.｡また試料の

処理後のスケールはわずかであったのでペーパー仕上げ

は行わずそのま五紙験に供した｡そのほかの試験姦什は

■ポ捕ぇく4)と同位であるが,試料直径精度による誤差がきわ

めて少ない点と,焼入-､焼紬こ香る総体的な靭恍を比較
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【1二↓:評論別附1第33一片

第3｢窒J750ウCx2時間焼鈍試料の顕微鏡組織(×420〕

聖
諜
焼
建

､-ト∴ニ･二∴･こ.∴､ゴ

第4岡 8000Cxl時間焼鈍試料の顕敢闘職しX420〕

(､B)試 料 D

第5図 鮎ODCx40分焼鈍試料の顕微鏡糾織〔×4201

りミ■･ふミこ fごt B (Cノ 試 料 D

第6L穴1900て-｢′イ2鋤焼鈍武料の顕微鏡絶緋イ吊20)

するた♂),全部の試料についてはカーひず入線図を作闇

し･これよりプラニメータで破断に至るまでの吸収エネ

ルギーを酢荘釦IiLた｡

3･実験結果ならびに鳶察

3･】焼鈍法の影響

焼鈍法としてほ第4表の6種頬を選んた 却冷 度は

40

料 E

〔C〕試 料 E

(C)試 料 F

しD/)試 料 E

いず･れも650~■Cまで1000C/1-とL-,これ以下は焼鈍ケー

スのま針空冷Lた｡

第5蓑はこれらの焼鈍法と糾Ⅶとの関係を略述したも

ので,その中の代表的な好微鏡飢餓を舞ト△図に示す⊂.

すなわち素材と700つC焼鈍の場合は各.試料ともに比較的

良好な球新宮メンタイトが分布するがA,B和訳料はや

や和犬粒を混爪:する｡これ以上の焼鈍溜.度でほいずれも
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(A〕 試 料 A

響影の率含配鉄料原系鉄

(B)式

第7図 700DCX4時間焼鈍後,775つC水焼入,

(二A) 試 料 A

料 C (C)試 料 F

1500C焼戻を行った場合の顕微鏡組織(×420)

(ノBl〉試

第8区1850コCx4∩クナ焼鈍後,7750C水焼入,

い

料 D (_C)

150CC拗三D壬をキト∵)た場合の麒徴鏡組織(×420)
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ヱJ〔≠)しゎ せ)
仰が ノ彷γ.鳳ダ.必ク､ガ
ガイ′うXご′ウメ′,カ.糊玖如丹ス鋤病

根 離 は

(775⊃C水冷後.150て焼以の場合J

第9【ヌl脚で_いこ及ばす焼鈍法の道警

球状セメンタイトか成長し,分軒数が減少してくるがこ

の傾向ほとくに砂鉄系100%のA,首両訊潮-が大きく,く

ず鉄系のE.F両試料がやや′トさい.二′8500C焼鈍で各.試料

ともに遊離サメソタイトと屑状パーライトを一増l:析fllし

てくる_二9r)00C加熱で基地ほ全部層状パーライトとなり,

網状セメンタイドを析～IILた標準組職となるが,砂鉄系

也 (ヱノ､′プ■･1 ■:Jつ1

素4-∃スノ欝∴芳`朗ノこ呼′J■ノブ0〃ノ勺 ＼.1′しノT〃＼.ソ(ノ黒づ7

賄 髄 法

(775ロC水冷,300つC焼戻の場合1

第10図 破断荷重およびたわみと焼鈍法との関係

100%の試料,柑こC量のやや高いA試料ほオーステナイ

l､粒斯こ沿って不完全な網状すなわち初析セメンタイト

が塊号尉こ分布している｡

以上の焼鈍試料はすべて7750Cに通してから10分保持
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し7759C水冷後,300ウC焼庚の場合二)

第11図 吸収エネルギーと焼鈍法との関係

し20DCの水枕入を行ったあと,150および3008Cの2睦

の焼戻を行った｡焼房時間ほいずれも1時間,空冷とし

た｡舞7～8図ほその の数例を示Lたものである1

第9図は150つC胱戻試料の各測定値と焼鈍法との関係

について示したものである｡すなわち試料間の硬度差ほ

ほとんどないがそのほかの測定値はかなり変化を示し,

総括的には焼鈍温度の低いほどたわみ,破断荷電および

吸収エネルギーか大である｡1500C焼戻の場合は観姪も

十分に高いので応~ルーーひずみ矧文=ま全部血税可人となり,

たわみ,破断荷重および吸収エネルギーと焼鈍法との閲

係ほ同傾向となる.ユ

砂鉄系含有率の影響ほ100%のA,B両 料が低温焼鈍

すなわち球状化処理を行った場合,ほかの試料に比し明

らかに靭性が大であるが,8500C以上の焼鈍ではほかの

試料との差は少なくなる｡50%のC,D試料は低温焼鈍の

場合やや良く平均して7000C焼鈍までほくず鉄系より若

干靭性がまさるが,7500C以上の焼鈍では同等である｡く

ず鉄系のE,F両試料ほ素材の場合やゃよいが,球状化の

効果ほほかの試料に比し少なく全般に靭悼が最も低い｡

またA,B以外の試料が750～8500Cであまり靭惟に変

化のないことほ注目される｡

第10図ほ3000C娩戻の場合の破断荷重とたわみに及
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第12図 硬度および比例限と焼鈍法との関係

第6表 焼 入 条 件 の 種∵酢

水
焼
人
■
油
焼
入

(カ 750

(ちノ775

(む 800

15

20｢C水冷

600C油冷

はす焼鈍法の影哲を示したものである(｡各式料間の差は

1500C焼戻の場合よりやや大きく粕こA,B両試料間で

署二しいし.

第11､12図はこの場合の吸収エネルギーおよび硬度

と比例限に及ぼす焼鈍法の関係をホす√｡吸収エネルギー

はA,B軋試料で著Lし､開きがあるが,これほ焼戻硬度に

やや差があり,さらiこC量の影響もあるものと考えられ

る.｡砂鉄配合一量の影響ほ1500C枕戻の場合1り明らかで,

焼鈍法のいかんを関わず砂鉄系原鉄100.写,50.ぢおよび

くず鉄系の順に靭性が大である.｡また焼鈍法の影響も鋼

程により異なるが,7000C以下の焼鈍で靭性よく,9000C

焼鈍で低~卜するといえる｡持に砂鉄系50%のC,D両試

料でこの偵向か明らかに現われ,750､8500Cでは1500C焼

戻の場合と同様に変りないか,むしろ増加する場合も認

められる.)これに対し硬度ほくず鉄系のE,FIiJ-j試料がや

や高くBが全般にやや低いほかはほとんど変りない｡ま

た比例限は多少の変化はあるが焼鈍法および鋼種間の明

確な差異ほ認められない｡ノなお300つC焼戻の場合は150つC

焼戻の場合に比し全般的に9000C焼鈍を除く希焼鈍法に

おける紛ぃ′lミへの影響が､i′均してあまりないことが注11さ

れるこ.このことはオーステンパーそのほかのベイナイト

処理は比較的に高混血熱処理であるにかかわらず高靭性



匁物鋼の靭性に及ぼす砂鉄系原料鉄配合率の影響

(A)試 料 A (B)試 料

筍13図 750つCx2時l用焼鈍後,7500CXlO分水批人,

｢A〕i式 料 A

D (C)試 料 E

150つC焼戻を行った場合の顕徴銘約織しX420.)

(B)武 料

第14図 750つCx2時m焼鈍後,800つCx2分水焼入,

料 A

D (､C). 料 E

150つC焼涙を行った場合の政敵続組織し×420)

(B)

雛15図 750つCx2暗けり焼鈍後,800〕Cx5分油焼入,

を付与するという事黒と閑適作を右するものと考えられ

る⊂Jこれについては別に検討(5)している｡

以上の矢励精黒より明らかに砂鉄系頂料鉄の多い試料

が箪洲′とに†:汀アニとが⊥乙悠められたが,焼鈍法の膨矧･よやは

り最も球状化の良好なものほど靭性大であるといえる.｣

素材の場合は行銅桂ともに最高の物性をホしたが,戎材

といっても前述のように700しC焼鈍の場合とともに本試

験中でほもっともよい球晰ヒ組織であるし またこれを焼

入した場合も舞7図に示したように最も良好な熱処理餌

織を示す｡弟7～8図では代 的な組織について′jミしたか

3000C胱戻の場合も光′､f:顕微鏡組織の試料｢服)変化仏向

は1500C枇戻の場合と変りない､⊃ 900つC焼鈍の場合ほ結

晶粒が最も成長しかつ粧紬こ裾析セメンタイトな析常

し,焼入組繊にもこの榎歴が残っており最低の靭性を示

すのは当然であろう｡ただ750～8500C焼鈍範闇でほあ

まり靭怖が変らず.試料によってはかえって高混焼胡のほ

しC)試 料 E

150つC蛇庚を行った場合の搬微鏡狙織し再20_ノ

うが掛′J三大なる帆■加は前肝紆4)の場合も認められたが,

その理山ほやほり胱鈍組織小のセメンタイトの耕犬と分

布および焼入法の闘係にあると考えられるし･

3.2 焼入法の影響

址入法としては水冷,油冷に大別しさらにおのおの胱

人温度および焼入加熱保持時間を変え討15種の方法せと

った｡焼鈍は前失験何の場合すなわち750〇Cx2時間1

絶としたJこれを舞占表に7｣け(〕=内の数字およびアル

ファベットは.拭料マークであるい枇戻は前冥闇と同様

150および3000Cに脊1時間加熱後空冷した｡同一･条件

の.巨に料数ほ仝郁督4本でその平均を求めた｡

第13～15図はこの場合の代表的な顕微鏡組織で全般

的恵帆一1としてほ胱人温度の高いほど,また焼入時間の

長いほど残任才セメンタイト量ほ減少し,かつその大さを

滅ずるJまた高温焼人では基地マルチンサイトがやや粗

大化し,油眈入の場合は第15図のように焼人性のよい
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第16L冥】軌性におよほす傑人法の影響

くず鉄系試料を除き僅少のトルースを発坐するほかほ鋼

種間に明らかな差を認めがたい｡

弟】る図ほ水焼入関係の1500C焼戻の場合の拭折試験結

果を比較のため,同一スケールにまとめたものである｡

まず(A)ほ7500C焼入の場合であるが加熱時悶5分では

十分焼きかほいらず傾度が令制服く,このためたわみ,

破断荷重および吸収エネルギーほみな大きくなってい

る｡加鮒寺問10分以_†二で各試料ほほほ同一硬度となる

が,吸収エネルギーそのほかが15分の場合低下を示す.｡

775CC娩人紆場合ほ2分加熱で焼きが入り傾度差ほほ

とんどないが,C,Ⅰ)丙訳料を除き懲罰料いずれも眈人加

熱時聞の如いほど明らかに振刑三大なる傾向をホす二】C,

D両試料の場合も5分以上でほ同傾向となる｡

8000C焼入の場合も掛性は全般に低下するが,その櫓向

ほ同様である｡ただし2分と5分加熱の場合との開きは

大きくなっている｡いま行焼入温度の10分加熱について

比較してみると, 苓 料ともに低温焼入の場合が靭性大

なることほ明らかである｡また硬度は平均Lて班入洞.度

の高いほうが若干大きく,焼入組織とともに当然靭性を

低下せしめるものと考えられる｡しかし砂鉄系原料戯賄

含量の影響は似蛙射ヒに闘係なく100%のA,B両訳料

は明らかに靭性大であることが認められる｡

第17図は油焼入の場合で,8000C焼入ではAi~拭料の｣-ち

5分加熱の場合に靭性が最高となるが,ほかは全部カ1†熱

時間の短いほど大仙こギ馴′r三の大なることがわかる｡また
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招19周】_吸収エネルギー,比例根おJび硬度

と焼入法との関係

この場合は800〇C水兢入の場合と比較して硬度はやや低

いが靭性は大きい｡ただし水枕入で吊--･根度の上之i含(た

とえば750つCxlO分水冷)を比較するとC,l)試料を除き

水焼人のほうが掛;卑三人であることがわかる､ゝ〉

850ロC焼入の場合は加熱1一川jの影響が少なくなリ 5分

と10分でほはとんど変化が謎められないといってよい､.

焼入温度ほやはり低いほうが靭性大であり砂鉄系100完

のA,B両.甘料ほ掛件が最も大きくCD試料がこれにつ

ぎ,E,F両試料ほ平均して罠低伯を示すり

舞18図ほ水塊人後二iOOつCに胱もどした場合の吸l研術前

とたわみに及ぼす鵬人法の影響を,また舞19図ほⅠ･司じ

く触皮,比例眼および吸収エネルギーと炊人法との関係

を示したものである｡舞18図(A)の750⊃CX5分の場合

は不完仝焼人のためかなりばらつきをホしたが,その他

の場合は全般r佃こやはり砂鉄系100鳥のA,B両試料がた

わみ,破断荷重ともに大であり,くず鉄系のE,Fがもっ

とも低いことがⅠ認められるり しかし舞19図より知れる

ように焼j美硬度はくず鉄系のE,F両試料がもっとも高

いから,この影響も当然あると考えられるが,後述の娩艮

硬度と靭性の関係からわかるように,たとえこの程度の

硬度差があっても砂鉄系100%のA,Bf･十締じ料ほもっとも

吸収エネルギー大であり,50%のC,Dがこれに次ぎくず

鉄系のE,F両試料ほ殺低となる｡また吸収エネルギーほ

焼入不完全の場合を除き,焼入加熱時間の短いはど,また

料鉄配合率の影響
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甜二0図+破晰荷重およびたわみと購入法との関係

焼人品L度の低いほど人きいことが明らかである｡比例眠

は芥試料ともに約250kg.′′illm2前後であまり差かない｡

第20､21図ほ油紙人後,3001こ炊戻した場合で800】C

焼入の場合は焼戻硬度のばらつきが大で,各測定値も変

化があるか十やはり峡人温度,加熱時問および砂鉄系原料

鉄配合率の影響ほこれまでの黒験と同傾向である｡8500C

炊入の場合は十分炊きが入るため,希試料いずれもⅠ了づ債

向をホし,2分加熱焼人で靭性大であるが5､10分でほ

変化がない｡砂鉄配合率の相性に及ぼす影響ほ水焼人の

場合と同樟に100ぢのものが柄段にすぐれている.｡同一

条什による水塊人の場合との差はあまりないといってよ

い､‥｣

以上焼入法の蜘性に及ぼす影響としてほごく少数の場

合を除けば,各式料ともに低i■払 脚寺間焼入の場合が最

も伊根こすぐれており,また砂鉄系100.%のものはすべ

ての焼入条件のもとで故も良好な靭性を示した｡砂鉄系

配合率50芽の.試料は平均して150つC焼戻の場合ほくず鉄

系と大差ほ.認められなかったが,300つC んとほま

､
-

灰

どの場合明らかにくず鉄系のものよりも高い靭性を和
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第21図 吸収エネルギー,比例限および硬度と

焼人法との関係

し,くず鉄系のものほ例外ほあるが大部分の胱入条什で

最低である｡また砂鉄系100′%のものほとくに熱処別条

件による靭件の変化が大きく,ほかの試料はあまり変ら

ない｡換言すればやはり砂鉄系100プ左の匁物鋼は熱処理

に対してほかのものより敏感であるということになる｡

本実験齢灘で注意すべきことほ,同鋼得でC品のやや

異なるA,BおよびE,F両試料の靭性が300〇C焼戻の場

合,いずれもC昂:低いほうのBとF試料がほかより高い

が,1500C焼戻の場合ほ適宜C量の多いA試料がすべての

場合にB試料より靭性大で,またE試料で低温短時間娩

入の場合,C量の低いFより抄性大なることである.｡こ

の現象ほ焼人前の組織,焼入法および焼戻の後の組織に

関係するものと思考されるが,焼戻温度が比較的高く,と

くに粘さを要求する鋸材などには従来からややC星の低

い炭 工具鋼が用いられ,低温焼戻により得られる高徽

度を利用するかんな,かみそり くに高炭素1J二具

鋼が用いられている事尖と考えあわせると興味深いもの

がある..｡

3.3 焼戻法の影響

枕口三淵真のギ洲′とに及ぼす影響についてはかなり復維な

結果がニ干魚とされる(4)ので,同･--･条作の試料数をふやした

が,訳料の種矧は素潮のl業1係およびC-【.とを考慮しB,D

およびFの3試料を用いた｡焼鈍条件は7500Cxl時間

加熱後,1nOつC/hで650つCまで冷却後ケースのまま空冷

(前突放の場合と保持時間が異なる)した｡∴焼入条什ほ

十分焼きが入り試料間の硬度差の少ない7750CX5 分,

20〇C水冷である.･=焼戻氾蛭および｢i一司一条什の試料数を第

7表に示す.｡250つC付近の試料数が多いのほ,この焼戻

氾度前傾で′Iげる脆性によるばらつきを考慮したためで

ある｡焼鈍組織は1i行述の700および750〇C焼鈍の中間の

かなり良好な球状化組織であり,各鋼種間の差異も7000C

の場合と同便向を示した〔=)

苓武料の熱処理後の組織は大差ないが,くず鉄系のF

試料の残留セメンタイト粒はやや小さく分布数がわずか

に多い偵同がある｡焼戻温度が上昇すると基地組織が変

化し微小析=物が発′Iミしてくるが.ヒ記炭化物の挙動は変

りない｡第22～23図ほその代

∴
●

的な例を示したもので

第24図ほその抗折試験紙欄で奴断荷重およびたわみ

と焼戻渥度との関係を示し,舞25図は同様,傾度,比

例限および破断に至るまでの吸収エネルギーと焼戻混度

との関係を示したものである｡すなわち,苓試料ともに

100つC炊Jノミでマルテンサイト中より ご和と低炭 マ′レフ~

ソサイトを′1~滅し硬度をわずかをこ増加するが(6),破断荷

札 たわみともにやや椚大しまた吸収エネルギーも当然

増加する｡これ以上200〇Cまでほ硬度低下にともない,

いずれも靭性を増大するがDとFは170〇C付近に連帯現

象が認められる｡さらに炊戻温度を上昇すると令 料と

もi･こ2250C付近で脆性が牛ずるが,B試料は最もその程度

が少なくD 料がこれにつぎ250つCでふたたび靭性を増

すのに対し,くず鉄系の試料は2750Cになって靭性を回復
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(A).詔 料 B (B) 料 D (C)試 料 F

第22岡 7500Cxl時間焼鈍後,7750Cx5分水焼入を行った場合の顕微鏡組織(×420)

しA)試 料 B

-

■

､

(.B) 料 D (C)試 料 F

第23図 7500Cxl時間焼鈍後,7750Cx5分水焼入,焼最を行った場合の顕徴鑓組織(×420)
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第24国 政断荷重およびたわみと焼戻温度との関係

する｡この脆性点ほ硬度の軟化が一時付帯の傾向にある

点でもあり,オーステナイトの分解や,いわゆるズ和の

隼成するといわれる温度(6)にあたる｡さらに焼戻限度が

昇ると各試料はいずれも破断荷重が梅限に し,それ以

上温度が昇るとかえって低下する｡その極限値に する

焼戻温度ほ砂鉄系100%のB試料が最も低く3000Cであ
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第25図 吸収エネルギー比例限および硬度と

娩戻温度との関係

る｡またB試料のみは3500C焼戻ですでに試料の半数し

か破断せず,4000C焼戻でほ変形して全然破断しない｡

これに対してほとんど同硬度を示す砂鉄系50%のD

試料は破断荷 の極限値温度が多少高温側へずれ,約

340つCであり4000C炊戻試料の中で2本ほ破断しなかっ
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第26図 吸収エネルギーおよび比例隈と硬度

との関係

た｡くず鉄系のF試料は焼戻軟化損抗のやや大なる傾向

があり上述の極眼値は約350CCにあり,また4000C娩戻

の場合も簡叩.に敵断しうる｡

枇戻の場合の蜘性ほ第25図の吸収エネルギーにより

代表iれるが,砂鉄系100%のB.拭料は各娩は温度_仝般

にわたってくず鉄系の約3仰の靭明をイJ`することがわか

る〕砂鉄系50%のD試料は前尖髄の場｢ナとl■引払ユ低混姓

戻ではくず鉄系のFよりやや靭性人でもろれ3〔0てユリ､_†二

の腕戊でほ明らかにF試料よりすぐれている｡

つぎに比例限は抗折試放にお【ナる応ル ひすみ緑図が

直諒状すなわち弾性変形内に破断する間は破断荷重と同

じ量でかつ向帆l損こなるが,曲線状すなわち塑川三変形的

になると侃~Fしてくる｡.そのピークほ試料により少主な

り,砂鉄系100.ぢのものほ約250つCで最も大きく,砂鉄

系50%のものは約3000Cでくず鉄系の330つCの場合とr~甘等

の強さを有する｡これらのピーク以~Fの焼戻試料の比例

限は弾性限および降伏点とはとんど同点語とみてよい

要するに砂鉄系100%の双物鋼は焼戻品i度が少々低くて

も弾性眠が点くかつ粘い惟質を有するといえる｡さらに

注目されるのは砂鉄系100%の場合ほ230=■Cf､ゴう丘の脆性

点以外ほ破断荷重,たわみおよび吸収エネルギーあるい

ほ比例限がいずれも焼戻温度の上昇するにしたがい一見

してスムースをこ隠加し また比例限の場合ほ約250つC以

上で低下を示すが,砂鉄系50%およびくず鉄系の場合ほ

2･､3箇所の焼戻温度で脆性そのほかの遮澤現象がみら

48

れる点でぁるし

舞2こ図は以_との諸変化が同一硬度の場合に原料鉄酉己

合率とどのような鞍】係をイ｢するかを検討する 作に㍉ノ㌧ムた

L.たものであり,等傾度の掛l､′†三も比較できるこすなわち

各曲縦のイニ~f端の変化は従来いわれていたn~マノンテンサイ

ト→一r;マルテンサイトの変化(既述のα′よりこと什の混

合物を′巨成する変化r6)(7))に相当する｡:そのご三かの動線

上の変化は舞25図の場一合とほぼ対称的になっているカ＼

臓腑ふよごご比 の犯八倒 り明らかであるこ いま傾

度変化に対L比例的な変化をともなわない現象を硬度か

ら入ると,比例鶴J吸皿エネルギーの~両者を通じて巨勺

HRr-65～66,約64,的60付近および各試料の比例眼の権

l揖値に朴､∫うする替吸収エネルギー変化となる一 これらの

曲線は触粛甜動こ関係なくすべての硬度に対応する各測

定伯のサ均値を結んだものであるから,筒中に相変化と

閑適して理論づけするわけにほいかない､｡了二だ砂鉄系原

料鉄配什率の等灘度に対する靭性への影響はきわめて明

らかである｡すなわち砂鉄系100%配rナ試料は凍戻蚊度

が同一一でもほかの原料を配合したものよりすべての硬度

範飾こわたり掛性が格段に大きい｡また砂鉄系50%の場

舟甘全くず鉄系のものに比し,HRr60 まででは大差を

認めないが,ニれ以ドの傾度範囲では明らカー一に灘鋸′一三が火

である- さらに砂鉄系100先のものの比例限はHRc60付

沌に極度の脆性をホす以外はHR(｢54以上の依張でほす

べてほかのものより比例l眼(弾性限)が隋段に大きい｡

砂鉄系50%の比例限はHRし･53以上でやや1ザ鉄系にま

さろが全般的にはくず鉄系と同帆■1Jの脆性的な変化を示

している∴以上の焼戻による靭性の諸変化は1然,糾

的な相変化と密接な閑適性を有するカ＼かなF)複雑であ

i)ノバりほ省略する､

なお砂鉄系.1京料鉄からつくられる鋼のすく~'れている理

｢_如こついてほ別途iこ鉱監研究中であるが,これを要約す

ると第1に原材料としての砂鉄に不純物か少ないこと,

第2に製鉄法そのものも低温木炭還元を行いガスそのほ

かの不純物の混入を防いでいること,第3に十分よく精

錬されかつその特長を失わしめないこと,(この点原料砂

鉄小のⅤ,Tiなどの清浄作用が考えられる｡_)第4に前記

1,2,3の条件下に製遷された鋼■l-｣に同浴するガスその

ほかの微量不純物が少ないことがあげられるノ とくに不

純物中のS,As,Snなどは窒素とともに微量でも勒性

を低~Fせしめることほ 者らの研究により明らかとなっ

ているし これらガスを含めて不純元 の少なトニとは基

地鉄の純度を~高め,元素の拡散速度を大にする｡すなわ

ち変態を促進し,場合によってほ眈入性を減じあるいは

セメンタイトの球状化を容易ならしめる.｡すなわち適正

な熱処理を施すことにより十分硬度高く,しかもきわめ

て靭性大なる性質を付与し,切味のすぐれた工具や匁物
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鍋となるものと考えられるっ以上の本質的な研究の詳細

については機会をえてまた報Hし′たぃ⊃

4.結 言

航細見軌こより礼物銅の靭性に及ぼす砂鉄系原料鉄配

合率の影響を甘らかになしえたノ以上の実験結果を要約

するとつぎのとおりである.〕

(1二)砂鉄系原料鉄100%の匁物鋼ほほかのものより

容易に球ヰ椚ヒするが,これを焼入れる場合ほ変態の′1三

起状況棋斬変態)の芹のため,低温短時間加熱でほほ

かのものより焼きが入りがたい傾向を有する｡

(2)焼妄屯法としてほ良好な球状パーライトをうるよ

うな低温焼鈍が靭性を増大する｡砂鉄系100_%の場合

はとくにこの傾向′うミ強いが,ほかの焼鈍法でも全般的

に点も人なる靭性を石する.〕砂鉄系50%では低滑焼鈍

の場合ややくず鉄系にまさるが,焼房温度の高い場合

は明らかにくザ鉄系より籾性大である｡

(3)低混,毎時間加熱焼入ほすべての場創･こ靭性を

増大せしめる.｡砂鉄系100.%のものほあらゆる胱人法

において靭性が最も高く,砂鉄系50%のものは油焼入

および高温焼もどした場合はくザ鉄系のものよりまさ

っているが,ほかの場合ほ同等である｡

(4)焼戻温度の影響ほ230へ250ニCの脆性を除き混

日新製鋼株式会社納

記録的大形鍛鋼焼入口ール完成

晶

日立製作所水ノi工場でほ仕上重一枚7,650kg,胴径762

mm,胴 1,473111m,全長3,848mnl,胴部観度ショア

95以上,軸部硬度ショア45以上という,鍛鋼傭人ロー

ルとしてほわが匝1最大の記録的な冷間圧延機川スキンパ

スロール2セット4本を完成,このほど日新製鋼株式会

社南陽工場に納入したこ.

圧延 Lo＼Vy杜 の2重式スキンパスミル

で,さきに日立製作所日立工場が納入したセソジミヤ旺

で圧延されたステンレスを調質圧延するロールとし

て使庁Jされるものである｡このロールの製作に当ってほ

質量がきわめて大きいので所一変の詣硬度と硬化層を十分

に付与させるため,強烈な焼入を行う必要があり,特に

立形電気炉を 作し.,独特の焼人装細こよって行い所爛

僅の高いほど靭性を増Ⅷする｡砂鉄系】00ク云の場合ほ

娩戻温度全域にわたりくず鉄系のものの約3件の靭性

を示し,HR(154以上でほ最高の比例限月酬′巨限〕を有

する｡砂鉄系50先の場合も300つ(二までの触戻でややく

ず鉄系にまさり,これ以上の焼戻温度でほ明らかにく

ず抜糸より･靭性大である｡比例限はHR√153､58でく

ず鉄系より明らかに高い｡

(5)砂鉄系100%の匁物鋼ほ総括的に熱処理全般に

対し感受性が大で,靭什ほほかの原料で造られたもの

より隋段にすぐれていることが認められた､_･

ノーーはに本研究を行うにあたり試料素材の製作に村L便

･1-'ほ計らj-tたR立ゴた属工業株式会社安来二~L暢~㍍揖二任,

呉験に協ノ｣された塩谷所員および試飲磯使用に協力され

た河上倹矯ぶに感謝の志を表するものである｡

(1)S.Koshiba,

107し1954)

(2)′卜柴,田中二

ヽ
､
｣
ノ

)

)､､一ノ

＼.ノ

つJ

4

｢∂

6

7

(

(

(

(

(

紹

小柴,菊田

小柴,菊田

菊u,守谷

参 鴬 文 献

M.Kikuta:tlitachiReview,Feb.

日本金.罵学会誌Å15367(1951)

815531(1951)

日立評論別嗣･No.11,27(1955)

日立評論別冊No.24,21(1958)

安来研戟No.1121(1959)

西山:R立金属学会誌A15No.11,12,422(1951)
h/Ⅰ.Okada:SomeFundamentalResearchesin

Welding Metallurgy of Steel(1955)

の目的を十分に達することができた｡

このロールほ大形鍛鋼焼入ロールとしても記録的なも

のであるが,真空鋳造によるロールとしノても意

品として業界の注目をあびている｡

ある製




