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各 種 耐 熱 鋼 の 高 温 硬 度
HighTemperatureHardnessofVariousKindsofHeatResistingSteel

九 重 常 男* 徳 田 健 次*
Tsuneo Kunou KenjiTokuda

内 容 梗 概

フェライト系7種,オーステナイト系8種,超耐熱合金5種,計20種顆の耐熱鋼について高温硬度を測定

し,各鋼種間の比較を行なった｡

また強析出型耐熱合金A286,Nimonic80AおよびM252について熱処理法と高温硬度の関係を調べた｡

付記として,熱間工具鋼9種の高温硬度を掲載し,耐熱鋼を熱間工具鋼として使用する場合の参考とした｡

1.緒 口

耐熱鋼の研究としてはクリープ,ラブチャー強度,高温機械的性

質,高取疲労強度など高温強度に関するものが11l`くから詳細に行な

われているが,高温硬度に関する研究は少ない｡常温における引張

強さは硬度と密接な関係があるが,高温引張強さと硬度に,常温に

おけるような関係が認められれば,耐熱鋼の高温強度に関して,あ

る程度の推察が可能となる｡本報告は高温硬度と高温引張強さとの

開拓を求めんとし,まず各種耐熱鋼の高温硬度を測定し,さらに二,

三の強析出型の耐熱合金については,熱処理方法と高温硬度の関係

を調べ析出物との関係についても,若干の考察を行なったものであ

る｡付記として各種ダイス鋼の高温硬度を示した｡高温硬度が高温

における耐摩耗性に関係あるとして,熱間ダイス鋼は高い高温硬度

が要求されるが,最近では耐熱鋼が熱間ダイス鋼として使用される

傾向にあるところから参考のために記載したものである｡

2.試験棟および実験方法

高温硬度測定に使用した試験機は,普通のピッカースかたさ試験

機に管状電気炉(高温部)と排気装置を付したもので,その仕様は

荷 重 1～50kg

最 高 温 度 900℃

真 空 度 10‾2～10▼3mmHg

となっている｡

第1表 試料

試験片は6×6×20皿mまたは6×12×20皿mとし,測定面をェ

メリー紙で700番まで研磨して炉中に装入し,室温より750～850℃

まで連続に温度を上昇し,所定の温度に各10分間保持後ダイヤモ

ンドコーンにより圧痕(あっこん)をあたえ,室温に冷却後圧痕の対

角長さを測定しピッカース硬度値を算出する｡(通常のピッカース硬

度測定と同様)｡なお昇温速度は100℃/20minとした｡

フェライト系7種,オーステナイト系8種,超耐熱合金5種,計

20種塀の耐熱鋼については,それぞれ標準熱処理を行ない,750～

850℃までの高温硬度を測定し,また強析出型のA286,Nimonic

80AおよぴM252の3鋼種については溶体化処理のままと,溶体

化処理後時効を行なった2種類の試料を700,750℃およぴ800℃の

3温度に100時間まで加熱して,加熱時間と高温硬度との関係を調

べた｡

3.試料の化学成分および熱処理法

試験に使用した試料の化学成分および熱処理法は弟l表に示すと

おりである｡

4.実 験 結 果

4.1フェライト系耐熱鋼の高温硬度

7種類のフェライト系耐熱鋼の高温硬度を弟l図に示す｡

図に示すように,各鋼種とも温度の上昇にしたがい硬度が減少す
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第1図 耐熱工具鋼の高温硬度
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第2図 オーステナイト系耐熱鋼の高温硬度

る｡とくに500℃以上の温度における硬度の減少が著しい｡一般に

フェライト系耐熱鋼は使用温度が650℃以下といわれるが,硬度減

少からみてその妥当性がうかがわれる｡

低温側では12Cr-W･Mo.Ⅴおよぴ17Cr-Mo鋼が高い硬度を示

すが,700℃以上ではH46およびTAFが最高硬度を示す｡常温お

よび低温側では鋼横間でかなり大きい硬度差が認められるが,高温

になるにしたがいその差は僅少となる｡

4･2 オーステナイト系耐熱鋼の高温硬度

8種類のオーステナイト系耐熱鋼の高温硬度を弟2図に示す｡

フェライト系耐熱鋼の高温硬度に比べオーステナイト系耐熱鋼の

高温硬度は温度上昇による硬度の減少が小さい｡

4･3 超耐熱合金の高温硬度

A286,Refractaloy26,Nimonic鮒A,S816およぴM252など

5種煩の高温硬度を弟3図に示す｡フェライト系およびオーステナ

イト系耐熱鋼に比べ高温硬度がいずれも高い｡

M252の高温硬度は他鋼種と異なり約700℃で硬度の上昇が認め

られる｡
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第4図 熱処理法を異にするA286の高温硬度
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第5図 熱処理を異にするNimonic80Aの高温硬度

4.4 熱処三哩方法と高温硬度との関係

A286,Nimonic80AおよびM252,3種の強析出型耐熱合金を

(1)溶体化処理のまま
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第8囲 Nimonic80Aの加熱時間と硬度との関係

(2)溶体化処理後時効

2種煩の熱処理を行ない常温より850℃までの高沢硬度を測足し

た｡その結果を策4,5図および弟る図に示す｡

A286およびNimonic80Aの両合金は同様の傾向を示し,時効処

理後の試料は温度の上昇にしたがい硬度を減少するが,桁体化処理

のままの試料は試験温度650℃より硬化し,700℃で最高硬度を示

す｡750℃以上でほ溶体化処理のままおよび時効処理後の試料とも

ほぼ同一硬度を示す｡

4.5 加熱時間と高温硬度との関係

前述の強析出型3合金を溶体化処理したのち700℃,750℃およぴ
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第9図 M252の加熱時間と硬度との関係

800℃の3温度にそれぞれ100時間まで加熱して高温強度を測定し

た｡その結果を弟7,8囲および弟9図に示す｡なお各合金の溶体化

処理温度は舞1表に示すとおりである｡

A286は700℃および750℃の加熱温度では,それぞれ加熱時間

5時間で最高硬度を示し,800℃加熱の場合は加熱時間の増加とと

もに硬度が減少する｡

Nimonic80Aは700℃および750℃の加熱ではそれぞれ20時間

およぴ10時間の加熱で最高硬度を示し,800℃加熱の場合はA286

と同様加熱時間の増加にしたがい硬度を減少する｡

M252は700℃加熱の場合本実験の範囲では加熱時間の増加とと

もに硬度を増大し,750℃および800℃加熱の場合はそれぞれ10時

間および5時間で最高硬度を示す｡

5.結果の芳.察

5.1高 温 硬 度

フェライト系耐熱鋼の使用温度は前述のとおり一般に650℃以下

といわれる｡弟1,2囲および第3固より各鋼種の750℃の硬度減

少率

▲_常温硬直二Z些箪_空車翠匪壁_×100常温硬度

を示すと舞2表のようになり,フェライト系耐熱鋼は平均して約

86%,オーステナイト系は約50%,超耐熱合金は約36%の減少率

となる｡またフェライト系の600℃の減少率は平均して約60%と

なり,他系の耐熱鋼に比べ減少率が最も大きい｡12Cr-W･Mo･Ⅴ,

H46,TAFの650℃における高温硬度は,オーステナイト系耐熱鋼

とほぼ同じ値を示す｡650℃以上ではオーステナイト系が大きい硬

度を示し,フェライト系の使用温度が650℃以下といわれるのが高

温硬度の点から妥当である｡

オーステナイト系耐熱鋼のうちで硬度減少率が小さい鋼種はDjs-

caloy,Timken,LCN155でいずれもNiおよびCoを多量に含有し

第2表 高温硬度の減少率%(星昼型駈顎0処遇選些×100)常温硬度
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第11図 高温硬度と高温引張強さとの関係

ており,オーステナイト地の強固な鋼種ほど硬度減少が小さいとい

える｡

超耐熱合金の硬度減少率は他系耐熱鋼に比べ最も小さく,強度的

にもすぐれた性質を示すことがうかがえる｡

A286,Refractaloy26,Nimonic80AなどTiおよびAlを含イj-

し,その高温強度がr′(Ni3(Ti,Al))に依存する鋼種は約750℃以上

の温度で急激に硬度が減少する｡これはr′の了柑l溶(1)(2)によるもの

で含Ti,Al析出硬化塑耐熱合金の特徴といえる｡

52 高温硬度と高温引張強さとの関係

常温における硬度と引張強さは密接な関係を持っている｡高温に

おける硬度と高温引張強さとの関係が,常温における関係と同様に

成立つか否かSEH3,SEH4およぴLCN-155,3鋼種について検

討した｡

弟10図は3鋼種の高温引張強さ(引張速度1kg/mm2/s)および

高温硬度を,また弟11図は高温硬度と高温引張強さとの関係を

示す｡

Hv170以下では硬度と引張強さの関係は3鋼種ともほぼ同一線

上にある｡Hv170以下ではオーステナイト系は硬度に対する引張

強さがフェライト系に比べやや低くなる｡この結果はさらに多くの

鋼種による確認が必要であろう｡しかしこの結果より高温硬度の高

いものは高温引張強さも大きいということがいえる｡
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第12図 液体化処理機の加熱時間による硬度変化

5.3 熱処声望方法および加熱時間と高温硬度

A286およびNimonic80Aの溶体化処理のままの高温硬度が約

700℃で増大する｡これほ前述のγ′の析出によるもので,この硬化

は加熱時間により著しく変化する｡弟4,5図および第7,8図より加

熱時間による硬度変化をみると弟12図のようになり,適当な時間

加熱すれば時効処理後の試料より溶体化処理のままの試料の高温硬

度が高くなる｡

このように熱処理および加熱時間により,高温硬度にかなりの変

化が認められるのは,主としてr′の挙動によるものでこれは筆者の

一人が37%Ni超耐熱合金において確認している(3)｡また長時間加

熱による硬度低下はr′の成長あるいほ同溶によるもので,これにつ

いては加藤(2),長谷川(5)民らの報告がある｡

M252時効処理材の硬度がA286およぴNimonic80Aと異なり

約700℃で増大するが,M252の析出物はMoCおよぴTiC(6)のよ

うな炭化物が主体といわれる｡硬化現象についてはさらに詳細な尖

験が必要であろう｡

る.結 ロ

フェライト系7種,オーステナイト系8種,超耐熱合金5穐,話1

20穐の耐熱鋼の高温硬度を測定した｡また強析出型耐熱合金3種に

ついて,熱処理法および加熱時間による硬度の変化を測定し,次の

結果をえた｡

(1)フェライト系耐熱鋼ほ,他系耐熱鋼に比べ高温硬度の減少

率が大きく,超耐熱合金の減少率は著しく小さい｡

(2)高温硬度が大きい鋼種ほ高温引張強さが大きい｡

(3)強析出塾耐熱合金の熱処理法による高温硬度の変化は,析

出物の挙動に影響されるところが大きい｡

終わりに臨み,本実験遂行にあたり終始懇切なるご指導を賜わっ

た冶金研究所新持副所長に深甚なる謝意を表する｡

(1)
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7.付 記

熱間工具鋼7種の高温硬度測定結果を弟1図に,また各銅種の化

･羊成分および熱処理法を第1表に示す｡弟2表は500℃,600℃およ

び700℃,3温度における硬度減少率を示す｡

付記 第1表 熱間1具鋼の化学成分および熱処理法
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5
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l熱処理法℃
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付記 第2黄 熱問工具鋼の硬度減少率%

志を竿､岳DAC】DBCIHDC
500

600

700

30,1

48.4

77.9

33.0

50.2

81.2

27.5

45.1

76.6

YDC【YPD

24.3

41.8

75.2

34.2

52.0

85.8

卿

rYPDl
27.3

43.4

DM

40.9

69.8

の 高 温 硬 度 2067

なお熱問工具鋼の高温硬度測定結果は,冶金研究所清永主任の実

験によるものである｡
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新 案 の 紹 介

登録新案第727128号(実公昭38-,-13280号)

無 電 極 放 電 形

在来,化学または冶金などの技術分野で広く用いられているアー

ク放電のような気体中の放電現象を利用する加熱装置は,電極部の

蒸発消耗が激しく,蒸発した放電電極材料が被加熱材料中に混入す

る恐れがあり,さらに1気圧以上の高気忙小の放電を利用している

ため,広範囲にわたって一様な加熱を行なうことが困難であった｡

本考案はこのような欠点を除くためになされたもので囲のよう

に,一次側の交番電流を加えるための励磁巻線と二次側の耐熱性電

気絶縁材料よりなる環状中空管とを交させしめ,この中空ヒ管内に電

磁誘導的に電界を誘起せしめてプラズて放電を生ぜしめ,この放電 交番電源

に伴い発生する熱によって被加熱体を加熱するようにしたもので,

被加熱休の加熱は環状･-1+空管内のみならず,外部においても可能で,

特別な放電電極を設ける必要がないので,従来の加熱装置の欠点く･エ

すべて除去することができ,材料,特に不純物の混入が問題となる

材料の加熱処理に効果的である｡ (長崎)

一107-

ノHDC
YPD

l
人
U

＼
､
＼

DM

pBC

Yl)C

RTlOO 200 300 400 500 600 700

試 験 温度(dc)

第1図 フェライl､系耐熱鋼の高温硬度
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