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靭僅におよほす球状ヰ:メンタイト程度の影響について調べた結果,砂鉄系刃物鋼はくず鉄糸島炭

Mitsumasa Moriya

鋼に比べ

乍般に格段に高い靭性を有するか｣･セノンタイト粒の変化に対する影響は大きく1､2/∠が良好である｡ニか

に対しくず鉄系試料は程度の買手響があまり認が)らかないが過大粒が〝在する場合やや靭性せ牒下する傾向か認

められるし

第1表 試料 の 化学 成 分

1.緒 言

刃物鋼に限らず通常高硬度における切味と靭性を要求される--L二具

鋼は,焼人前の炭化物の球状化が重要であることはすでに十分認識

されているところであるし, 老らほさきに刃物鋼の靭性に及ばす原

料鉄の影響(1)ならびに熱処理の影響(2)について報告した｡そのさい

靭件と焼人前の焼鈍法の関係について述べ,一部セメンタイトの球

状化との関係についても言及したが,主とLて焼鈍温度を変化し′た

場合,球状化の良好な低温焼鈍の場合が靭性を向Lさせるという傾

向をあきらかにしたものである.本報はこの点をさらに詳細･こ追求

するため,セメンタイトの球状化の程度と靭性との関係についで検

討したものである｡

2.試料および実験方法

2.1試 料

試料を選雇するにあたって,セメンタイトの球状化性をある程度

支配すると考えられる原料鉄の影響をも考慮し,砂鉄系原料鉄

100.%の高級刃物鋼(白紙2ぢ･)と全くず鉄製の高炭素鋼(SK-2)の

2種を選んだ｡舞1表および第2表はそれぞれ各試料の化学成分と

ガス分析値を示す｡これより砂鉄系試料(｢⊥12)はC以外の成分元

素および不純元 がくず鉄系SK--2に比べはるかに少なく,低温抽

山Lた場合の酸素と窒

のガスを含む不純元

も明らかに低いことが認められる.これら

の多少による差異のムによっても当然セメソ

タイトの球状化性ないしは靭性に影響することが推定される｡

2.2 実 験 方 法

本研究の主要目的はセメンタイトの粒度のムが変った場合,靭性

にいかなる影響を及ぼすかを明らかにするにある｡したがってセメ

ン′タイト粒度の変化以外はなるべくほかの困一千が入らないようにし

たかったが,実際問 として種々の球状化組織を得るためにはやは

り熱処理その他を変化せざるを得なかった｡

初めに予備実験として引抜素材(10¢圧延材→8･5¢′J†抜→7･6ゥi

引抜後700〇Cxl時間焼鈍-ナ6.5¢引抜一一ケ5･5¢′プl抜後7000Cxl時

間焼鈍→5¢セメンターレス仕上)を用い焼準その他9種の球状化処

理を行ない,球状化の程度および粒度を検鋭し6種の球状化処理を

決定したし.これを第3表に示す｡上記予備実験中で冷聞知⊥との関

係(3)も調べたが一部に黒鉛を生tた釆め採用しなかった｡表中,試

料No.④･～呵は砂鉄系の白紙2弓一,No･㊥～(射よくず鉄系SK-2

で,数すの多いほど顕微鏡組織からみて粒直の大なるものが存在す

ることを示す｡また上述のように熱処理温度の差異による影響をな

るべく避けたかったが,No.④と@は低温焼鈍でセメンタイトを

粗大化できなかったため,やむなく採用したものである｡上記球状

化処理ほいずれも5¢×70g試験附こ成形後,酸化脱炭のほとんど
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第2表 試料のガス分析値(真空溶融法)

第3表 各試料のセメンタイト球状化処理法

試 料(No.)

･; こ､

(勾 (垂)

仲
㊥
④

㊥
@

球 状 化 処 理 の 方 法

鍛仲灰冷後750コCx2時間焼鈍

引抜素材のまま,(中間焼鈍3lu=

引抜加工後7000Cx4時間焼鈍

引抜加1後7500Cxl時間焼鈍

引抜加工後750qCx3時間焼鈍

引抜加工後8000Cxl時間焼鈍

ないようダライ粉を充てんした焼鈍ケースー｣1で行なった｡そのほか

の試験法についてほ前報(1-とい~り様であるから省略するしJ

3.実 験 結 果

3.1セメンタイト粒度分布

舞トる図は砂鉄系試料の麒微鏡組織を,同じく第7･､12図ほく

ず鉄系試料の場合を示す｡これらを綿掛こ観察すると,粒状パーライ

ト組織と一∩にいっても果して何〃のセメンタイトがどのように分

布しているかは簡判こ決定できない｡舞13～1d図ほ各試料申から

的なものを電子顕微鏡で撮影したものでこの間の状況がよくわ

7･う､る.たとえば第13図は光学顕微鏡組織の弟3図と同じものであ

るれ 比較的粒度のそノ1ったとムられるこの吸合でも杓度にほかな

り射ヒのあることが知られる､1また舞9図では--･比良好な柑状パー

ライト組織と見られるくず鉄系のNo.(~5)も電√儲徽鏡糾織では第

14図にホすとおり完全な球状セメンタイトが少ない場合もある._､

セノンタイトの球状化の程度を判定する一方法として焼鈍硬度を灘

定する場合があるが,炭素鋼においては球状化が進行し,初析セノ

ンタイトがある程度粗大化した場合に最低硬度を示すことが多い

したがってこの場合の顕微鏡組織は混粒の傾向が戯く焼鈍温度と

Lても比較的に高温(7鮒､8000C)であり靭性をやや低下する熱処

理といえる(1-｡いま球状セノンタイトの粒度ならびに分布をもっと

も確実に調べるには電子顕微鏡組織が有効であることはL述のとお

りであるれ なにぷん電ナ麒徴鏡組織ほ視野が井常に狭く,全部の

試料について平均粒度分布せ調べるのほ容易でない｡粒状パーライ



表表第3図表表表.表(表表×刷､｡

酬N｡.④伯2)×刷㌍第6…料N…登豪葦墾肇
整療法褒削2図試料N｡.画(SK_2)×㈱
トの平均粒度を調べるにほ近藤氏(4)の方法が発表されているが炭素 それ以下すなわち約1/3以下の球状セメンタイト数をこ犯鬼 とLて

竜に考慮が払われていないので実用的でない亡〕筆者らほこれらの点 示してある｡

を勘案し第け図に示すような実用的球状セメンタトイ粒度標準図 また球状の形,分布およびある程度の偏析も実際の組織と比較L

を作成した｡本図は1･10%炭素が全部球状セメンタイトとして基地 やすいように電子頗徴鎧組織その他を参考とし配慮したが,粒度は

中に一様に分布Lた場合で,各粒の占める面積率も考慮してある｡. 写貢の倍率を変化し正確を期した..

なお各数字は標準粒度を示すが,実際に全部の粒状セメンタイトが 倍率として×420を選んだのは現在この種組織の検鏡に採用して

巽球状にしかも粒度がそろい完全に一様な分布を示すことほまずな いる当所の顕徴鎧の写真倍率に合わせたためで,×400の場合は本

いので,この場合の名標準粒度数ほこれまでに得られた最良の球状 図の95%と考えればよい｡築け図は1.10%炭素鋼における球状

セメンタイト組織を検討した結果から全粒数の70%とし,残部は セノンタイト標準図であるが,炭素量が多少変化Lても粒度そのも
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第17図 Cl･10%炭素鋼の球状セメンタイト粒度標準国(各標準粒度含有率70%,倍率×420)

のを比較測定する場合,十分活用し得るものである｡第18図は砂

鉄系試料の各球状化組織を検鏡卜および写真と上記粒度標準図とを

丹念に比較測定した結果得られたもので,各粗度の球状セメンタイ

トが数量的に何%あるかを示した分布図である｡

弟19図は同様iこくず鉄系試料の場合を示したもので,両者とも

に球状化法の差異に基づく影響が粍度分布己･こ現われている〔､すなわ

ち両図ともに粒度が全般的に小なる試料ほ比較的に程度がそろい当

2223

然粒数も多いが,粗大粒を混える場合(No.何,㊥,年率)ほ粗大粒数ほ

見かけから感じられるよりほ少なく,紳粒が多い｡しかもその小関

粒度の数がもっとも少ないのほ往Rすべきであろう｡原料鉄の差は

くず鉄系試料㊥が,同処理せLた砂鉄系試料①より別悔かに粕度か

′トさく数が多いことを除き,ほかの球状化処理の場合ほ全般偶に混

粒の傾向が大きく,したがって各粒度の数量率は低いことである(､以

_上の傾向は各粒度の数量的な変化から現われたものであるが,熱処
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第18図 セメンタイト粒虔と粒数比分布率との関係
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第20図 セメソタイト粒虔と粒度面積比分布率との関係

理上では各粒の容量が実際には影響するものと考えられる｡弟20,

21図は各粒の面積(この場合は容積と同意 になる)率と粒度との

関係について示したもので前図とかなf)異なってくる｡すなわち粒

度の大なるものは数量的に少なくても容積比は大きく逆に細粒ほ数

がたとえ多くても容積としてほ小さくなるからである｡鋼質的な問

題はさておき,組織的た良好な球状セメンタイト(粍状パーライト)

組織とは一応粒度がそろって形良く分布も一様なことが要求されて
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第19岡 セメン∵タイト粒蟹と粒数比分布率との関係
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第211実†セメソタイト粒歴と粒度両横比分布率との関係

いる｡いまこれらの点を満足する場合を本圃にあてはめると,各粒

度の分布曲線が銃声Jのパルス状をなし,分布としては正規分布であ

ろうと考えられる､こかiこもっとも近い分布をなす試料は両区仲の

No∴亘(~豆)の試料でNo.年)と桓1がこれにつぐものと思われるし､した

がってセメンタイトの粒度分布および形状の点からも砂鉄系試料の

比較的に低温で球状化処理したものはくず鉄系の場合に比べ良好な

球状化組織であるといえる｡換言すjtば砂鉄系原料鉄から造られた
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刃物鋼は,くず鉄系高炭素鋼に比べ明らかに球状化性がすぐれてい

るといえよう｢-.また第20,21図な比較することにより砂鉄系刃物鋼

の方が加熱温度によるフリーセメンタイトニおよび粒状パーライトの

成長速度の大きいこともある程度定量的にわかる｡なおこの場合,

前述のように粗人粒群と細粒群とに区分され2/J前後の中間粒がも

っとも少ないことほ検討を要する｡･セノ(ンタイト粒度におよぼす研

摩法の影響については十分注意(5-した⊂.また研摩面において切断面

としての細粒の現出する確率の問題も考えられるがこの点ほ各試料

i･こ共通するもので,さらに各粒は宿食く･･こよりかなり浮出しているか

ら(5)理論的な切断面における場合よりは粒度に影響を及ぼさないも

のと思考される｡この点については舞15,1る図からも推察できる｡

Lたがって粒状セメンタイトが成長粗大化する場合ほ一率に全部の

粋が成長することは当然不=｣~能であり,【一部のセメンタイト粕は成

長するがほかのセメンタイト粒ほα相またはr相に拡散酬溶して前

記セメンタイト粍の成長を促進する.｡すなわち結果的には大きいた

め閲溶Lなかった残存粒がほかの細粒を併呑成長した場合に上述の

現象を生ずるものと考えられる(6)｡この点を明らかにするため高温

顕微鏡による観察を試みたが 分解能の関係で確認するに至らなか

った｡

3.2 敵 性 試 験

前項の各試料を焼入焼戻処理し静的杭折試験せ実施Lた結果を以

~卜に述べる｡黄22図は7600Cx5分加熱保持後,200Cの水焼入を行

ない,2000Cで30分焼戻した場合の硬度,最大ひずみ,破断荷重お

よび吸収エネルギーと各種球状化処理法との関係を示す｡これより

硬度ほ砂鉄系試料のNo.(可がわずかに低いほかほとんど差がない

にもかかわらず, のカほのそ 性質,特に吸収エネルギーが明らか

iこ変化していることが認められる｡しかも各種球状セメソタイト組
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第22図 靭性試験値と球状セメンタイト粒度ならびに原

料鉄との関係(760ユC焼入,200nC焼戻の場合)

2225

織の差異に基づく影響は砂鉄系試料にの長大きく現われ,1■～1.5/′

の標準糧度を有していたNo.何が最も靭性が大きく,粗大粒を有L

ていたNo.(可が最も低い｡

もっともNo.⑨試料は球状化処理温度が8000Cで基地の結晶粒も

やや粗大化した影響もあろうし､これに対しくず鉄系SK-2の場合ほ

靭性が明らかに劣り,しかも粒度変化による影響があまりないこと

ほ注目される｡

策23図ほ焼人温度のみを変え8000Cx5分水焼人,200〇C焼戻し

た場合を示す｡前図と異なる点は全般に硬度が若干大となって,吸

収エネルギーは低下することである｡特に砂鉄系試料の焼入温度上

昇による靭性低下がいちじるい､ほか,最高の靭性を示す焼人前の

セメンタイト粒度はやや大きく,

行している｡

準粒度1.5′∠のNo.㈲試料iこ移

同様に弟24,25図はそれぞれ7600Cおよび800〇C焼人後,3000C

に30分焼戻した場合の試験結果である｡この場合は一部塑性変形

をするので一応比例限もとってある｡)ただし,弾性変形と塑性変形

の中間部の曲線から測定した場合は誤差が多いが,比較的に誤差の

少ない弾性変形および,明らかな塑性変形をなす場合と,前報(1)と

の関連上参考のため図示した｡両図から焼戻硬度は,焼庚軟化抵抗

のやや低い砂鉄系試料がくず鉄系 料よりわずかに小であるが吸収

エネルギーすなわち靭性はくず鉄系に比べ格段にすぐれていること

は前報(1)の結果と同様である｡また焼人前の球状化姐理法(粒度)の

影響についても200DC焼戻の場合と同じくNo.何が最大で,これよ

り紳締または粗粒をおもに含んでいた試料はいずれも靭性が低~卜す

る｡8000C焼入の場合も2000C焼戻の場合と同様に全般に靭性を劣

下するほか,砂鉄系試料の粒度による変化も緩和されている〔､いす

れの場合もくず鉄系試料は靭性低くしかも球状セメンタイト粒度の
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第23固 執性試験値と球状セメソタイト粒度ならびに原

料鉄との関係(8000C焼人,200ひC焼戻の場合)
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第24固 執性試験値と球状セメンタイト純度ならびに鼠

料鉄との関係(760｡C焼入,300りC焼戻の場合)

影響が明らかでない｡強いて怯l昌Jを求めるならば,最も粒度′J＼なる

ものおよび粗大粒を有していた試料がわずかに靭件を低下するとい

えるり ほ焼戻温度ほちょうど,組織変化により脆性を示す

混度であり,測定偶のバラツキ多く球状セメンタイト粒度との関係

が明らかでなかったので省略する｡ただしこの場合も砂鉄系試料は

三lえ均Lてくず鉄系試料より明らかに靭性が大であった｡

3.3 芳 察

砂鉄系原料鉄から造られた刃物鋼が近似炭 度を有するくず鉄

系炭素鋼に比べ,すぐれた靭性を有することはこれまでの研究によ

り明らかである(､また本実験結果から,焼入前のセメンタイト球状

化処月=こ対する反応も砂鉄系.試料がくず鉄系試料に対し敏感である

ことがある程度定量的に明らかとなった｡.さらにこの球状化の程度

すなJ_)ち粒度と靭性との関係についても砂鉄系試料が特異性を有す

ることが判明した｡組織的には第2る～29図の光学顕微鏡組織およ

び第30､33図の電f一顕微鏡組織から知れるように砂鉄系とくず鉄

系l･桁貯村閃に大差は認められない｡すなわち残留球状セノンタイト

の形状はいずれの場合もフ′相むこ周辺部が灘解したため,焼入前の粁

度より小さくかつ九味を帯びておさ), 地部てルテンサイト組織も

同等である｡ただ末溶解セメンタイトの粒度および数副こ問題があ

るが,この場合は粒数が少なく,かつ微粒が存在し明瞭でないので焼

鈍組織の場合のように定量的比 が困難である｡また硬度は実験結

異にみられるように各試料間に大差ほないといえる｡しかし靭性に

おいて明らかに大差が〟二在するのである｡いま両者の化学成分を考

えてみると前述のように砂鉄系試料はくず鉄系に比べガスその他の
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第25図 靭性試験値と球状セノくソタイト粒度ならびに原

料鉄との関係(800､C焼人,300｡C焼戻の場合)

不純元素が明らかに少ない｡各不純物の靭性に及ぼす影響について

は後報するが,不純元素の中には単独に微量含有されてもかなり靭

性を劣下せLめるものが多い｡したがってこれら有害元素はたとえ

i一郎独にはほとんど影響を及ぼさない程度の微量であっても,その合

成効果あるいは交絡効果は相当大きいものとみねばならない｡

つぎにこれら有害不純元素が結晶粒界に析出し粒界を脆弱ならし

めていないかとの考えカがある｡これについてほ別途に検討中であ

るが,ほとんどの微量元素は焼入加熱中におそらく大部分が基地中

に≠l溶するものと推定される｡したがってこの場合に靭性に関係す

るのは結晶粒内強度である｡もし粒内基地中の溶質元 中に有害な

ものがあれば,他の欠陥たとえば空孔とか格√間原-fとともに破

発生の囚√一となるであろうことは想像できる｡しかして本実験結果

･より同一成分を有する砂鉄系試料の場合も球状セメンタイト粒度お

よび焼入温度の変化が,靭性に影響を及ばすことを確認した｡すな

わち靭性を左右する因子は化学成分だけではない｡すでに知られた

とおり(1〕,高温焼入の場合は炭素その他の溶質元素(くず鉄系

ほ特に不純元素)を多く含有するマルテンサイトを生成し,さらに

結晶粒の成長を促すから脆性になりやすい｡これに対し低温焼入で

ンサイトを生じ これは高炭素マルテンサイ

トに比べ硬度ほ低いカ1末溶解のセメンタイトを残留するから平均

硬度としてほ同等であるにかかわらザ靭性が高いのであろう｡すな

わちこの場合の靭性を決定するものは結果的には基地硬度と残留炭

化物の存在状態であF),それ以前の原田としては炭化物の状態,すな

わち焼人前のセメンタイトの球状化条件と熱処理法があげられる｡
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第261望1試料No.(~可R2の7600C傑人

2000(二焼戻組織(×4(〕0)

第29図 No.⑨SK一一2の80(ア(二俳人

2000C焼戻組織(×400)

第32図 第28岡の電了∵顕微鏡紡織

(×3,000)

第27岡 試料No.(可SK-2の7600C焼入

200DC焼戻組織(×4nO)

第30図 第26図の電子原敬鏡観織

(×3,000)

第33図 第29図の電子顕微鏡組織

(×3,000)

これらの靭性を支配する根本的な1月子およぴその機掛こついては銀

二削鋸､]巾であり,近くその詳抑こついて報告する予定である(

4.結

以上の実 結果を要約すればつぎのとおりである｡

(1)球状セメンタイト程度判定閂として実用的な粒度標準図を

作成した｡

(2)この粒度標準図を用十せ漕の球状化組掛こおける粒度分布

をある程度定量1軸こ測定し,砂鉄系刃物鋼はくず鉄系高炭素鋼に

比べ,球状化性の良好なことを1塙Eした.｡

(3)靭性に及ぼす球状セメンタイト粒度の影嘗は特に砂鉄系刃

物鋼に顕捌こ現われ,1～2一′∠の粒度を均等に右する場合がもっと

む良好である｡

(4)焼入温度の影琴引去セメンタイト粒度おtlこび原料差i･こ関係な

く明瞭に現J)れ,低 焼人が靭件封`曽大せしめる｡

第28図 No.弼 自2の8000C焼人

2()げC焼戻組織(×400)

第31図 第27国の電了･顕微鏡組餓

(×3,000)

(5)同じく粒度変化および熱処理条件のいかんをl甘わず,あら

ゆる場合に砂鉄系刃物鋼ほくず鉄系炭素鋼より格段にすぐれた物

性を有することを確認した｡

最後に本研究を遂行するにあたり,終姉ご指導をいただいた′J＼柴

所長に感謝の意を す｡
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