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要 旨

電子交換機用ラッチソグ･リレー用コア材として設計上要求される性能を満足する材料として中炭素鋼およ

び数種の特殊鋼について熱処理と磁性との関係を調査した｡その結見 約0.54%C炭素鋼およびヤスキCRH

が有望な材料であることを見出した｡

表1 試料No.1の化学成分(%)

1.緒 言

半硬磁性材料とは簡単にいって高透磁率材料と永久磁市村料の中

間の性格,すなわち保磁力が約10～1000e,残留磁気が10,000G

以上の磁性をもつ磁性材料の総称であって,最近種々の用途に用い

られるようになるとともに,それぞれの用途に応じた性能が要求さ

れるようになってきた｡

ここにとりあげる半硬磁性材料は電子交換機用ラッチング･リレ

ー用コア材として研究したものである｡電子交換機は従来の交換機

より経済的で機能も高度なもので世界各国で研究が進められて

いる｡

木材の性縫目標としてほ,

① 保磁力150e,残留磁気15,000G以上

② 保磁力250e,残留磁気12,000G以上

の2種である｡これには種々の合金が考えられるが,単純に考えて

炭素鋼の熱処理でその目標は一応達せられる可能性がある｡本報で

は炭素鋼および数種の特殊鋼の熱処理による磁性の挙動を調査し,

ラッチソグ･リレー用コア材として有望な材料を見出したのでその

結果を報告する｡

2.炭 素 鋼

2.1炭素鋼の焼入焼戻による磁性

炭素鋼は最も古い焼入形永久磁石材料であってその焼入状態お

よび焼戻状態の磁気的性質と炭素量との関係についてほ報告が

ある(1ト(5)｡これらのデータによれば保磁力は炭素量の増加にした

がって上昇していくが,残留磁気は炭素量が約0･5%付近に極大が

あることが知られているので0.54%C炭素鋼について焼入焼戻によ

る磁性の挙動を調査した｡

2.1.1試料と実験方i去

用いた試料は塩基性電気孤光炉溶解の銅塊より熱問忙延により

製造した4mm厚の板で,その化学組成を表1に示した(試料

No.1)｡試験片は素材より削り出した4tx45¢×33¢mmリン

グである｡このリングを塩浴炉で830℃×5min加熱油膜入,100

～600℃×1b焼戻した｡熱処理後,サーチコイルとして0.3¢mm

綿巻銅線25回,励磁コイルとして0.5¢mm綿巻銅線244回の巻

線をほどこし励磁電流4A,最大磁化1000eとして飽和磁気

(1000eにおける磁束密度),保磁力および残留磁気を弾勤倹統計

で測定した｡

なお以下の実験で用いる試料および試験什は本試料と同じ方法

で製造された4tx45¢×33¢リングであり,熱処理炉はすべて

塩浴である｡磁気測定法についても上述と同様に行なった｡
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試 料 C Si Mn P Ni Cr

No.1 0.54 0.23 0.65 0.012 0.012 0.12 0.12
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2.1.2 実 験 結 果

磁気測定の結架を図1に示す｡100℃の焼成で保磁力が若干増

加し,飽和磁気および残留磁気が若干減少する｡さらに焼戻温度

を高くすると保磁力の急激な減少および飽和磁気 残摺磁気の急

徽な増加がある｢〕250℃以上の焼戻による保磁力の減少は徐々に

進む｡250～300℃焼戻で飽和磁気,残留磁気が若干増加して,飽

和磁気ほ以後の焼戻で増加しないが,残留磁気ほ400℃の焼戻で

再び急激に増加する｡30り℃以上の焼戻で飽和磁気が減少しはじ

め,これにともなって500℃より残留磁気も減少する｡図1より

わかるように木材は目標の①は約230℃,⑦ほ約450℃の焼戻で

達成される｡

2.2 焼戻磁性母曲線

木材はリレーのコアとして組込まれて動作中には100℃から最高

180℃程度の昇温が予想されているので磁性の経時刻ヒについて調

査した｡リレーの使用年限が30年以上と非常に良く考えられてい

るので短時間の経Il寺変化の実験では推定がむずかしい｡経時変化

ほ本質的には炭素の拡散によるものであるので焼戻硬度における

MasteトTemperingCurveの考えを適用して保磁力と残留磁気を

パラメークで表わし長時間にわたる経時変化の推定を試みた｡
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表2 まrC料No.2の化サ成分(%)
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図2 炭素鋼を焼人後,種々の温度と時間を糾合わせて

焼戻したときの磁性術
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図4 パラメータで表わした残留磁性

2.2.1試料および実験方法

試料の化学成分を表2に示す(試料No.2)｡試験片を830℃×5

min加熱抽焼人後,100,200,250,300,400および600℃でそ

れぞれ10s,90s,15min,2.5hおよび24h焼戻して保磁力と残

留磁気を測定した｡

2.2.2 実 験 結 果

各焼戻条件と保磁力および残留磁気との関係ほ図2に示すとお

りである｡この結果を用いてパラメータ(6)

P=r(C＋logg)

ここに, T:焼戻温度(OK)

C:鋼種による定数

≠:焼戻時間(s)

における定数Cを求め,保磁力については15.7,

‥(1)

残留磁気につい

ては13.0を得た｡この値は焼戻硬度における定数とはぼ一致し

ている｡

表3 試料No.3,4の化学成分(プg)
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図5 保磁力250eV調質した炭素鋼の

150℃における経時変化
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以上の結果を用いて保磁力と残留磁気をパラメータを用いて表

わすと図3および図4のようになり,保磁力および残留磁気はこ

のパラメータを用いてかなりよく表わされることがわかった｡

いま保磁力250eに調質してから130℃で50年まで使用したと

きの保磁力の変化量を推定してみると,経時後のパラメークを〟

とすれば,

〟=rlog(了告＋10〟す･‥
ここに, r:経時温度(OK)

』g:rOKに床たれた時間(s)

C:式(1)における定数

ルね:経時前のパラメータ

で表わされる(6J｡

‥.‥…(2)

式(2)で下記の数値を代入してルタを求め,そのルrと図3から保

磁力を求めると図5のようになる｡

r=130℃=4030K

』J=1～50年

C=15.7

ルね=10×10詩

図5より130℃で連続使用した場合でも,50年後に保持力が250e

から24.50eに低‾F■するのみである｡一方保磁力150eに調質した

ものは150℃で連続50年経過しても几す≒肋で経時変化は全く

ない｡

2.3 恒温勲処矧こよる炭素鋼の磁性

これまで述べた炭素鋼は焼入および焼戻の2段処理をして所定の

磁性を得ることにしているが,これを1回の熱処理操作で2段処理

と同等の磁性を得ることができれば工程の能率化および熱処理ひず

みの防止の面から望ましい｡よっで匝温熱処理法がこれに適するか

否かを検討した｡

2.3.1試料および実巌方法

試料の化学成分を表3に示す(試料No.3,4)｡試験片ほ830℃

×5min加熱したのち350～600℃に保った塩浴中に投入して恒

温熱処理を行なったのち磁性を測定した｡

2.3.2 実 験 結 果

恒温熱処理条件と磁性との関係を図占および図7に示す｡保磁

力150eは試料No.3の約500℃恒温処理で得ることができる

が,保磁力250eは試料No.4でマルチソサイトを含むべ-ナイ

ト組織で得られるだけで中炭素鋼のべ-ナイト組織では保磁力が

18～220eしか得ることができない｡また焼入焼戻した試料に比

較して同じ保磁力における残留気が小さく,恒温処理時間が長く

なって保磁力が小さくなっても残留磁気は必ずしも大きくはなら

ない｡
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図7 0.64%C炭素鋼の恒温熱処理による磁性

3.特 殊 鋼

保磁力150eのものについては中炭素鋼の焼入焼戻処理により得

られるが,保磁力250eのものについては中炭素鋼では焼戻保磁力

曲線のこう配の大きい部分にあるので熱処理条件がむずかしい｡炭

素鋼より高い温度で焼戻して保磁力250eが得られることを目標に

数種の低合金特殊鋼の焼入焼戻による磁性値を求めてみた｡

3.1試料および実験方法

試料はJIS-SCM21,JIS-SCM4,ヤスキCRLおよびヤスキCRH

の4鋼種である｡表4に試料の化学成分および焼入温度を示した｡

試験片は塩浴中でそれぞれ表4に示した温度に5min保って油焼入

した｡焼入した試験片は100～700℃で1h焼戻し,磁気測定を行

なっ呆二｡

3.2 実 験 結 果

各鋼種の焼入焼戻による磁性値の変化を図8に示した｡磁性値の

変化の傾向は炭素鋼のそれと同じであるが,残留磁気の増加が炭素

鋼では400℃で終了しているのに対し特殊鋼は500℃まで続いてい

る｡これはクロム含有による回復の遅延のためと考えられる｡焼入

状態の保磁力,残留磁気および500℃以上の焼戻における残留磁気

は炭素あるいはクロム含有量に比例しているが,300℃以上の焼戻

におけるSCM4の保磁力が大きくなっている｡また中間温度の焼

戻のときSCM4の残留磁気がSCM21の残留磁気より大きくなり,

またCRLの残留磁気が最も大きくなる｡中間焼戻温度で炭素量が

ある程度多いほうが残留磁気が大きくなる現象は炭素鋼でも認め

蓑4 特殊鋼の化学成分(%)および焼入温度(℃)
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図8 特殊鋼の焼入焼戻による磁性値

られる｡

焼戻保磁力曲線のこう配のゆるい焼戻温度約430℃でCRHは保

磁力250eを満足するが残留磁気が11,500Gで12,000Gにわずかに

及ばない｡しかし組成が単純でかつ安価である点を考えれば満足す

べき材料といえよう｡

4.結果の検討

以上中炭素鋼およぴ4種の特殊鋼の熱処理による磁性値の挙動に

ついて調査してきたが,その磁性変化の傾向は焼戻硬度の変化に大

略対応し,従来研究されている焼戻時の組織変化によって磁性値の

挙動は大まかには説明しうる｡しかし焼戻析出物の磁性の変化,析

出物の量と分散状態による反磁界などのためと思われるが磁性変化

は組織変化と一義的には対応しない場合がある｡たとえば図1にお

いて250～300℃にかけての保磁力の減少の停滞は残留オーステナ

イトの分解による内部応力の減少の停滞にあると考えられるが,

300～400℃における残留磁気の急激な増加にもかかわらず保磁力

がほとんど変化しないことなどがある｡また,炭素量と残留磁気と

の関係は研究者によりデータに相違があり,図8にもその傾向が現

われているが,炭素量あるいは残留オーステナイト量と一義的な関

係にない｡これらの点については稿をあらためて言及したい｡

図2から保磁力の変化の活性化エネルギーを求めてみると1(氾～

200℃で約25kcal/OKmole,250℃以上で約45kcal/OKmoleで

炭素の拡散の活性化エネルギーと近似している｡焼戻の変化の基本

は焼入正方晶マルテンサイトからe炭化物の析出,£炭化物のセメ

ンタイトヘの変化,ついでセメンタイトの球状化である｡古炭化物

の析出は室温でも起り得るし,またe炭化物のセメンタイトへの変

化は低温でも焼戻時間が延長されれば起る(T)ので保磁力250eに調

質した炭素鋼の経時変化は末析出のe炭化物の析出および亡炭化物

ー52-

r‾l

(､l



半 硬 磁 性 材 料 と し て の 特 殊 鋼 371

のセノンタイト化が並行して起るものであろう｡また図2より保磁

力の変化は300℃焼戻のとき変化曲線が二つの直線部よりなってお

り,200および250℃の変化伝線のこう配が短時間側に一致し,ま

た400および600℃の変化両二線のこう配が長時間側にほぼ一致して

おり,その他点は保磁力約190eにある.〕図1で保磁力190eの点

ほ約250℃焼戻のノさよに相当し,焼戻横柄の上からはe炭化物の析出

終了点に相当する｡したがってこの点までの変化は急速に進み以後

の変化は徐々に進むことになり,経時変化の安全域は250℃以上の

焼戻(保磁力約190e以下)を要することになろう｡しかし250eに

焼戻した材料でも連続130℃で50年間はこれらの変化の進行が徐

々にしか行なわれない｡

恒温熱処理した炭素鋼の残留磁気の小さい理山は残留オーステナ

イトが多いためと考えられる｡

特殊鋼の磁性値についてはクロム鋼のみを紹介したqそのほかに

種々の合金鋼があるが,ニッケルは残留磁気を小さくするだけで効

果なく,モリブデンは効果はあるが高価であり,タソグステソほ比

較的多量でないと効果が現われないので,安･†所であることを条件の

一つとする木材としてほ適当なものではないので本稿では省略
した(8)｡

5.柘 口

以上の結果を要約すると,

(1)ラッチソグ･リレー用コア材に要求される性能としての保

磁力150e,残留磁気15,000G以上は中炭素鋼(0.54%C)の

830℃焼入稜約450℃の焼戻で達成される｡また同じく保

磁力250e,残留磁気12,000G以上は同炭素鋼の焼人後約

230℃の焼戻で一応達成される｡

(2)炭素鋼で保磁力250eを得ることほ焼戻温度を1E確に制御

せねばならないので作業上若干の困難がある(130℃で連続
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セ ラ ミ ッ

この考案はステムセラミックと金属外被を用いたいわゆるセラミ

ック真空管に関するもので,図1および図2に示すようにステムセ
ラミックの側面に第1グリッド支柱およびそのリードと陽極リード

第2グリッド
リード

第1グリッド
リード

カソード

†米持用支柱

ll I

…皇萱篭
= l

ノm=●
才′1

へ＼

▲■■●▲

Ll∪ ∪

ヒータリード

図 1

金属外被

陽極リード

第1グリツード
仰持用支柱

カソード

リード

第2グリッド
保持用支ほ

ステムセラ

ミック

50年間経ても24.50eに低下するのみと考えられる)｡炭素

鋼を安定に用いるには保磁力約190e以‾‾Fが望ましい｡

(3)上記の保磁力250eの性能を安定に得る材料としては残留

磁気がわずかに不足するがヤスキーCRHがほぼその性能

を満足する｡,その熱処理条件は850℃納焼入430℃焼戻で

ある｡

(4)炭素鋼(0.別%C)の焼戻後の保磁力と残留磁気はそれぞれ

下記のパラメータで表わすことができる｡

保磁力についてのパラメータ P′′C=71(15,7＋10gf)

残留磁気についてのパラメータ Pβ尺=T(13.0十10gJ)

r:焼戻温度(OK)

f:焼戻時間(s)

(5)中炭素鋼(0.54%Cおよび0.64%C)の恒温熱処理による磁

性値を求めたが,焼入焼戻処理で得た磁性値と比較して同

一保磁力に対する残留磁気が小さい｡

本研究に閲し日本電信電話公社電気通信研究所,楼構部品技術研

究室,金属材料技術研究宅および継電器研究室のご討論を賜わり,

日立製作所戸塚工場の関係各位のご指示を仰いだ｡これらに対し深

く感謝する｡
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紹 介

村 田 良 雄

ク 真 空 管

とを隔てるような凹部を設け,該凹部表面を金属化面とし,この金

属化面に第2グリッド支柱を固着したものである｡

この考案によれば入力側と出力側すなわち陽極と第1グリッドと

の問の静電容量結合をきわめて弱くできるので陽極リードをステム

側から引き出すことができ,したがって構造が強固で組立rF業の容

易なセラミック真空管を作ることができる｡ (福田)

蔓賛凄
第1グリッド

保持用支柱

金属化而

節2グリッド

保持用支柱

陽極リード

カソード

リード

節2グリッド

保持用文結

節1グリッド

探持用支柱
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電 子 管 の グリ ッ ド 月更り 付 け 構 造

一般に電子管の射1立においては電極の相互位置を正確にするため

に,電掻の支柑部分の相互位置をきわめて正確に製作するか,また

陽極

フィラメント

グりッド

支持棟

支持体

絶縁物

ネジ

支持線

ステム

図 1

フランジ部

円枇

支持線

支持棒

中 田九州男

夢

は電極取り付け時に電榛の位置を水平および垂直の各方向について

調整できるような構造に設計しなけれはならない｡

この考案は図1および図2に示すように,ステムに固定された支

持部分とグリッドに固定された支持部分とを重ねて3個以上のネジ

を用いて接続し,ネジがとおる部分においてこれらの支持部分相互

の間,またはいずれか一方の一部分に間げきを設け,ネジを締める

ことによって支持部分のいずれか一方の一部が変形してこの間げき

が部分的に変化するように形成したもので,このように構成するこ

とにより電子管の机立において,陰極をおおむね正確な位置に取り

付けたあとにグリッドを陰極に対してきわめて正確な位置に取り付

けかつ調整しうるような簡単な構造を与えることができたもので

ある｡ (福田)

絶縁物 支持体

支持線 支持棒

図 2
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ネジ

7ランジ部

切りこみ

登録実用新案弟753788号

X 線

従来のⅩ線管陽極の構造は図1に示すように,対陰極板を陽極の

先端に接着した構造のため,動作中この対陰極板の焦点部分の表面

温度が約2,000～3,000℃の高温になると焦点部分が湾曲して陽極と

の接着にハク離を生じ,ついには焦点部分の溶融,き裂などの事故

を起こすという欠点があった｡

この考案ほ上述のような欠点を取り除くために,図2に示すよう

に陽極本体部分とフード部分とを一体に鋳造し,対陰極板はその裏

面を本体に接着すると同時に,その周縁部の全部または一部を表面

および裏面とも陽梅本体およぴフード部分に一体に埋めこんだもの

である｡

裏面

盤面

国 1

陽庫

対陸棲板

焦点部分

管

宇多村幸彦

陽 極

この考案によれば焦点部分が局部的に加熱されても対陰極板が湾

曲することはなく,したがってⅩ線管の寿命を長くすることがで

きる｡

(福田)
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