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要 旨

電気機関車用大歯車の高周波焼入法に関して研究を行なった｡研究は,応力,強さ,工作法,材料,熱処

理,検査法など広範開にわたるが,ここでは材料,熱処理および検査法に関して報告した｡

上記研究によって,品質の安定した車両歯車が安定した製造工程によって製造されるようになった｡

1.緒 □

電気機関車の軽量化高出力化にともない,これに使われる減速歯

車はますます強度の増大が望まれている｡わが国では強度増大の手

段として高周波焼入法が盛んに使用されており,国鉄では大歯車の

焼入はすべてこの方法によることにしている｡しかし実際に製造す

るうえにおいては,大形の製品であるため焼割れ,かたさむらなどの

欠陥が生じやすい｡また,材料の選定や高周波焼入方法によって著

しく強度,特に曲げ疲れ強さが異なり,場合によってほ走行中の歯

車の欠壬員事故にもつながっている｡そこで,高度の性能を保持し,

かつ安定した品質の車両歯車の製造法を確立する目的で,材料の選

定および開発,工作法の研究,熱処理法の研究および熱処理作業管

理の確立,実車の応力測定,歯車検査法の研究など,素材から完成

品に至るまで一貫した研究を行なった｡本報は,これらのうち製造

上の問題点,特に材料,熱処理および検査法に関して記述するもの

である｡

2.車両歯車の高周波焼入

2,l高周波焼入方法と装置

ここで対象としている電気棟関車駆動用歯車のような比較的大形

の歯車の高周波焼入は,1歯みぞごとに移動して焼入れを行なう方

法,歯1杖全体を一回で焼入れる歯1枚一発焼入法などが,従来の

小出力の高周披焼入装置には適した方法であり,一般的であった｡

しかしながら最近は発振器の出力も大きくなって,リング状のコイ

ルで歯車全体を包み加熱焼入れする,いわゆる全周一発焼入法が大

形の歯車にも適用できるようになり,かつこのほうが,作業能率の

ほか強度が高いという結果も得られる｡今回の車両用歯車の製造に

関しても歯元の…lげ強度に最大の重点を置いているので,この方法

を採用した｡

高周波焼入装置は,周波数10kc出力750kWの西ドイツAEG

社製電動発電機式を使用して行なうものである｡この装置は歯車の

セッティングー加熱→冷却器へのセッティング→噴水冷却→取り出

し,まですべて自動化され,精度±0.1秒のタイマーによって,与

えられた焼入線図をfollowするようiこなっている｡

2.2 高周波焼入作業管理

車両歯車の高周波一発焼入作業において,特に入念な管理を要す

る要素を大別すると

(1)誘導子,冷却器などの枚器類の設計製作基準の確立

(2)段取精度の保持

*
日立製作所機械研究所工学博士

**
日立製作所亀有工場

***日立製作所足立工場

(3)焼入線図の決定

(4)焼入結果の統計的なは握

の4点があげられる｡

誘導子の設計製作基準は,過去の実績に基づき,主としてインピ

ーダンスマッチングを最良にして,発電枚の出力を被焼入歯串に最

も効率良く与えるように考えられている｡

冷却器は,被焼入歯車の表面を均一に冷却することが最大の目的

である｡したがって冷却器への配管,冷却器の形状,寸法,冷却水

孔の径,分布などが重要である｡

段取精度とは,一発焼入時の被焼入歯車と誘導子および冷却器の

相互寸法精度のことである｡この精度はできるだけ厳密なるを要

する｡

ある種類の車両歯車一発焼入作業が開始されるとき,最初の1個

を先発させて試験歯車とし,これを試験焼入することによってその

後の焼入線図を決定するのが,従来の焼入線図決定方法であった｡

後車で述べる実験結果から,次に示すような基本事項が明らかにな

ったため,焼入線図の決定が容易となった｡

(1)モジュールの大きな歯車は,一発焼人前に炉中予熱を行

なう｡

(2)冷却前の放冷暗問の調節により,温度分布の均一化をは

かる｡

(3)噴水冷による冷却時間を短くする｡

このようiこして一発焼入された歯申は,その種煩ごとに管理記録

にとられ,作業結果の作業条件への反映がす早く,確実i･こ行なわれ

ることになった｡

2.3 高周波一発焼入における周波数

高周波一発焼人における歯車モジュールと適正周波数に関しては

ソ連の報告(1)があり,ヴォログジン氏は,次式により電流の周波数

を選ぶことを勧めた｡

′-)eSt=旦諾サイクル,
タ乃: モシーユーノレ

また,ロジンスキー氏は,4～8モジュールの歯車で歯形に沿っ

て一様な焼入層を得るため,同時加熱で周波数′best=2×106/∽2サ

イクルすなわちヴォログジンの値より約3倍の値をとることを勧め

ている｡

以上の適正周波数より低い周波数,すなわち′<′bestで加熱する

場合は歯元ばかり加熱され,′>′bestでは歯先がずっとはげしく加

熱される｡もちろん歯形に沿った輪郭焼入を行なうには,大出力の

発生装置を必要とする｡

さて,この式によって15モジュールに対する周波数を求めると,

ヴォログジンで約3kc,ロジンスキーでは約9kcとなる｡したが
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表2 一発焼入周波数比較実験結果
周 波 数

項 目

素 面 硬 さ 分 布

マグロ腐食による硬化層
形 状

歯 底 の 硬 化 層

焼 人 後 の 顕
微 鏡 組 織

焼 割

ひ ず

作 業

れ

み

性

表3

3kc 焼 入

バラツキが七である｢しか

しこれは周波数でなく,冷
却に起因した｡

良く歯型をこ沿っている｡

2.3mmで10kc焼入よ

り深いっ

10kc 焼

ノニラツ辛が少ない⊃

歯先および歯面が著しく
深くなるっ

2.Ommで3kc購入よ

り浅い｡

正 常

1 個

全体的に収縮する｡

よ い

歯先および歯面の結晶粒
が大きく過熱さわている｡

6 個

全体的に収縮する.⊃

あまりよくないと思われる

試 験 歯 車 の 要 目

No.

31415 61718110111

項 目

製 造 方 法

材 質

モ ジ ュ

ー ル

歯 形

圧 力 角

歯 数

刻 ミ 円 径

歯 先 径

ア デ ン ダ ム
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12
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って今回の実験に用いた10kc,750kWの装置の周波数ほモジュー

ルによっては必ずしも最適のものとはいえない場合もある｡そこ

で,3kcおよび10kcの焼入装置を用いて,歯車を一発焼入し,焼

入結果に対する周波数の影響を検討した｡

2.3.1実 験

試験歯車は表1に示されるようにやや小形のものとし10,12,

13および15モジュールで各モジュールについて4個合計16個

である｡比較した焼入結果の項目は,表面かたさ,硬化層,焼入

組織,焼割れおよびひずみである｡予備実験によって各モジュー

ルおよび周波数ごとiこ適当な焼入線国を決定した｡焼入線図の決

定にあたってほ,加熱に要する時間をなるべく短くして急速加熱

となるように留意した｡誘導子としては,内径360･～370mm¢幅

60～65mm,2巻きのコイルを用い,冷却器は内径410mm¢,幅

120mmのものである｡

2.3.2 実験結果と検討

表面かたさの測定ほ,1個の歯車について歯面4×2×15個所,

歯底4×15個所の測定を行なったが歯面Hs65～68,歯底Hs67

50きり穴×4

第49巻 第12号

ーーー420¢＋¶
l

-300¢Hr--

図1 試験歯車の形状

～75で若干バラツキが多くなった｡

硬化層は歯底では3kcの場合が深く,歯先では10kcの場合が

深くなった｡マクロ腐食写真で硬化層の形状を比較した結果で

は,3kcの場合のほうが歯形に沿った形となった｡このはか顕微

鏡組織,焼割れの点でも若干差があざ),15モジュール程度の大き

さでは3kcのはうがより均一に加熱されやすい結果となった｡

以上の結果を総合して比較すると表2のとおりである｡

3･中炭素鋼製歯車の高周波焼入実験

3.1実 験 計 画

表3に示すとおりの10個の試験歯車を製作し,一発焼入を施した

のち疲れ試験を行なって,車両歯車の材質,熱処理,強さなどに関

して結論を得ようとした｡表3中No.1～8の試験歯車は実験要因

をH2-8直交配列蓑に従って配列した｡その形状を図1に示す｡

変化させた実験要因について説明すると次のとおりである｡

(1)材質:鋼種はJISS40C(C=0.41%)およぴS45C(C=

0･46%)である.｡溶製法としては大気溶製(普通溶製)と真空鋳造

の2種類とした｡

(2)モノユー′レ:12およぴ15

(3)歯底端面のR:この部分は最も焼苦けLの発生しやすい部

分である｡そこでこの部分のRを変えて焼割れへの影響を見た｡

(4)歯底面あらさ:疲れ強さにおよぼす影響を見た｡

(5)加熱条件‥ 2通りとした｡焼入れは2プgPVA水溶液によ

る噴射冷却で一定時間急冷し,その後空冷した｡

No･10およぴ11試験歯車は真空鋳造されたS45C材で製造され,

溶製法の影響も検討された｡

これら真空鋳造歯車の仕様はNo.4およびNo.6歯車と等しい｡

真空鋳造歯車の製作に先だち,真空鋳造材の試験片による普通溶

製材との各種比較試験を行なった｡試験したのは,含有ガス量,非金

属介在物,結晶粒敵 組織,棟械的性質,疲れ強さなどであるが,

特に著しい差の認められたのは含有ガスであった｡これら10個の

試験歯車の分析値および横械的性質は表4および表5に示すとおり

てある｡

3.2 高周波一発焼入実験

焼入れに用いた誘導子は2巻きにしたリング状のもので,試験歯

車を加熱したときの温度分布曲線を測定して,歯底の歯幅方向の温

度分布が均一になるように,また歯底端面の温度上昇を極力小さく

するように設計された｡

冷却器は,予備実験により表面かたさのバラツキをできるだけ小

さく押えるようなものを選定した｡

試験歯車の高周波一発焼入結果として表面かたさを表るに,焼割

れの状況を表7および図2に示す｡実験にとりあげた要因中モジュ

ールだけが,歯底の表面かたさに影響を及ばしている｡すなわち,

12モジュールの歯底かたさのほうが15モジュールのそれより高く

なる｡
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表4 試験歯車の化学成分(%)
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表5 試験 歯 車 の 機槻 的 性 質

蒔こ転器】
降伏点
kg/mm2
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表6 試験歯車の表面かたさ(Hs)

歯

平 均 値 【 分

面 l 歯
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底

数分

蓑7 試験歯車の焼割状況

焼 割 れ た 歯 数

端 面 R 部

..卜
l 下

歯

焼割れについては,常識的な結果であるが,S40C,2回加熱お

よび歯底端面5Rの場合ほ焼割れが少ない｡

こうして一発焼入された10個の試験歯車は,焼割れのあるものは

これを削り取って,疲れ試験を行なった.｡
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図3 試験歯車の疲れ試験結果

ユ07

4.疲れ強さと材料および熱処]塑との関係

10個の試験歯車の疲れ試験結果を図3に示す｡No.1～8歯車の

填れ限度について分散分析を行なったところ,疲れ限度に有意な影

響を及ぼす実験要因ほなかった｡すなわち,本実験の範囲ではモジ

ュール,財宝写,歯民端面のR,歯底面あらさおよび加熱回数とも疲

れ限度は18Sの場合より約10%高い｡したがって,このような車

両歯車の高周波一発焼入にあたっての各種条件の選定ほ,本実験の

範囲内で,焼割れの発生を少なくするようにすればよいことがわか
Jl

一‾)ノ､-こ

4.1硬化層および組織の影響

No.1､S歯車の歯民硬化層および歯底の焼入組織(末溶解フェラ

イトの面積百分比)について,疲れ限度と同じように分散分析を行な

ったれ 本実験の範囲では疲れ限度と同じくこれらに有意な影響を

及ぼす要因は認められなかった｡硬化層のかたさ分布,マクロ腐食

硬化層および歯底の焼入組織の例を図4,図5および図dに示す｡

また各試験歯車についての測定値の平均を一括して示したのが表8

である｡

表8から明らかになった事柄を記すと次のとおりである｡

(1)歯底部の硬化層は,全硬化層深さで3～5mm程度,有効硬

化層で0.5～2.5mm程度である｡

(2)端面部の硬化層深さのバラツキが大きい｡特に,焼入時下

側iこなった端面部の硬化深さが小さい｡これは図5の歯筋

方向のマクロ腐食写真からも明らかである｡

(3)末溶解フェライト量は大略10～30%の範囲にある｡

4.2 材料の影響

図3から明らかなように,No.10およびNo.11試験歯車の疲れ職

さは,ほかの試験歯車の疲れ強さより明らかに高い｡

No.10およびNo.11は真空鋳造歯車で,調査した範囲内で普通溶

製歯車と著しく違うのほ,含有ガス量であった｡この差が,どのよ
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図6 試験歯車の組織

表8 試験歯車焼入結果一覧表

(×400)

歯 面 硬 さ(Hs)

位
歯車No.
(図∵No.)

1

(A2683)

髭

硬化層探さ(mm)
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①平均値l②分散散

⑨

歯底･歯
フCのフェ
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位 置

左歯面

左隅肉部

歯 底

イi隅内部

右歯面

図7 焼 入 組
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図8 フェライトを無くした歯車の疲れ試験結果

うに疲れ強さの差となって表われたか明瞭ではないが,歯車材料

として適当なことは明らかである｡

ん3 未溶解フェライトを少なくした場合の実験

焼入硬化層中に,図るのように末溶解フェライトが残っておれば,

疲れ強さが低下すると考えるのは常識である｡そこで,No.2試敗歯

車(S40C,12モジュール)に歯底部の末溶解フェライトがほとん

どなくなるような高周波一発焼入を施したものの疲れ試験を行なっ

て,未溶解フェライトの疲れ強さに及ぼす影響を調べた｡このとき

の高周波加熱は低出力で予熱を十分行ない,最後に高出力で焼入温

度まで加熱した｡この場合,歯先および歯底の温度一時間曲線を測

定し,歯底部の温度をA3変態点以上にあげて末溶解フェライトを

なくし,かつ歯先部の過熱を防ぐように設定した｡このときの歯底

部の組織を図7に示す｡

試験歯車の疲れ試験結果では図8のように,バラツキは大きい

表9 供 試 鋼

お も な 成 分 範 開 (%)

鋼 種
C I Mn l Ni l Cr

S45C

高炭素鋼

SCM4

SNCM8

0.42～0.48

0.55～0.65

0.38～0.43

0.36～0.43

0.60～0.90

0.40～0.80

0.60～0.85

仇60へノ0.90 1.60～2.00

0.90～1.20

0.60～1.00

Mo

0.15～･0.30

0.15～0.30

800

7()0
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望500
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‾--…･ユ熱〔C′1､伽舶上島りJほ集i註郎8陀
Ac､

Ac

_一1丁＋.＼

化竹ノ㌧1/

CLSi:＼lrl

O.3610｢う1三0_.78

0.014

0.016

Nj:亡二■ 二＼T..

0,22■1.00 u.27

Ⅰ)⊥､-＼

5()::

+こi汀ノ向二三･∴ノ〉世≒機

＼ト R十.1

2･5∫□m 5mlOr¶m15--一丁‖20+n【¶30rn!I二
40ごIr】1

1 5 10 20 304050601022入Ⅰ 5＼1101IlO･;

叫 L+(s二･

囲9 SCM4の普通および急熱CCT曲線

が,末溶解フェライトを少なくしたことによる疲れ施さの上昇ほ著

しい｡

図8に示されたバラツキの原囚は,調査した結果でほ,焼入冷却

の不足によるトルースタイトの析出にあるようである｡また,この

方法は加熱時間も長く作業性がやや悪い｡したがって,末溶解フェ

ライトをなくして疲れ強さを上昇させるにほ,焼入冷却法の研究,

作業性の改善などを行なう必要があり,その後に実検に適用すべき

と考える｡

5.特殊鋼に対する検討

高周波一発焼入を行なう車両歯車材として具備すべき性質は次の

とおりである｡

(1)高周波焼入したものが強じんであること｡特に曲げ疲れ強

さの高いこと｡

(2)高周波焼入において焼割れが生じがたいとこと｡

(3)急熱における焼入性が大で,一様な硬化層が得られること｡

これらの諸要求を満たすために従来の中炭素鋼に代えて,特殊鋼

を‡乗用するのも一つの方法である｡

そこで,ここではまず市販の鋼撞から代表的なものを選んで,各

特性の比較を行なうこと,特殊鋼による実物大歯車の疲れ強さを確

かめることおよび車両歯車に最も適した特殊鋼を開発することにつ

いて実験を行なった｡

5.1車両用歯車材の比較実験

ここでとり上げた鋼種は表9のとおりである｡これらの鋼の変態

点,焼入性,焼割れ感受性,表面硬化部の残留応力,表面硬化部の

機械的性質および高周波焼入した試験片による小野式疲れ試験を行

ない,結果を比較検討した｡得られたおもな結論を記すと次のよう

になる｡

(1)SCM4ほ,図9のCCT曲線のように急熱による焼入性の

低下が著しい｡

(2)低温焼戻(250℃まで)の場合の機械的性質は主としてC含
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石畳によって決定され,合金元素の影響は少ない｡すなわち,特

殊鋼であるがための利点は,機械的性質に関してはあまりない｡

(3)焼割れ感受性ほ,高炭素鋼>…呂㌫8>S45Cとなる｡
(4)疲れ限度は図10のようで,特にS45Cが200℃以上の焼戻

しで著しく低下する｡

5･2 SC仙4歯車による疲れ試験

実物大歯車をSCM4で製作し,疲れ試験を行なった｡

その結果,十分な焼入かたさ(Hv650程度)を持っているにもか

かわらず,予期に反して30kg/mm2以下と非常に低い値を示した｡

そこで,SCM4歯車の疲れ強さの低い原因究明の一環として,焼入

温度および冷却速度を変えて高周波焼入を施した試験片に,小野式

疲れ試験を行なった｡その結果は図11に示すとおりである｡この

結果では,明らかに噴水冷のほうが油冷の場合より高い疲れ限度を

示している｡したがって,SCM4歯車の疲れ強さの低い原因の一つ

は冷却速度にあるものと考えられるが,このほか破壊が脆性(ぜい

せい)破壊に近い状態で行なわれたため低下したとも考えられ,現

在これらに閲しなお研究を進めている｡

5.3 車両歯車材について得られた結論

(1)現在,車両歯車材としてC=0.40～0.46%の真空鋳造した

中炭素鋼が製造面および性能のノJ丈ですぐれている｡

(2)特殊鋼ではSNCM8が適当と思われるが,さらに実物大歯

車による確認試験が必要である｡

(3)なお,現在熱処理性がよく,かつ強じんな鋼材を考究中で,

これについても実物大歯車の試作を行なう予定｡
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第49巻 第12号

る.磁粉探傷検査

以上,車両歯車製造iこおける熱処理上の問題点を述べたが,漸･こ

安定した高品質の製品を納入するにほ,品質管理とともに検査技術

も重要である｡そこで今回の車両歯車の製造にあたっても,従来よ

りも精度を高める検査技術の研究および合理的な検査規準の確立を

あわせ行なった｡すなわち鋼材検査規準の確立,磁粉探傷検査法,

Ⅹ線による非破壊的硬化深度検査法,残留応力測定検査法,表面組

織検査法などについて研究した｡

以下,これらのうち,磁粉探傷検査に関する研究成果の概要を記

述する｡

磁粉探傷検査を行なう場合,どの程度の大きさの割れまで検出し

ているか,という問題に定量的な答を与えることはなかなか困難で

ある｡

そこで,本研究では,車両歯車の場合,歯面,歯底についてたし

かな検出能を保証し得る方法を確立する目的で始めた｡

d.1磁粉探傷法における検出能

探傷検査における検出能とは,一般に最小検出欠陥大きさで決め

ているのが普通であり,ここでいう大きさは検査法によってまちま

ちになっている｡磁粉探傷検査の場合は,表面きずの有害度に最も

影響を与えるきずの深さをもってした｡磁粉探傷法において,割れ

に磁粉が付着するのは,図12で割れ部の漏えい磁場の強さHgによ

るものであり,これほ被検品中の磁束密度βと割れの形状によって

決まる｡割れの形状については,割れの長さが割れの幅に比べて十

分長い場合は,Hgは割れ探さdと割れの幅紺によって決まるもの

である｡一般の割れは,ぴがdに比べて著しく小さく,Hgはほぼ

dによってのみ決まると考えて差支えないので,検出能として割れ

深さをとるのが適当と考えた｡.もちろん,磁粉模様の形成の程度は,

二のほかの条件によっても変化するが,同一作業状態の場合ほ,こ

れをほとんど一定にできよう｡

る.2 はり付け試験片による磁束密度分布測定

検出能ほ前述のように月で決まるから,βがわかれば求められる

はずである｡･月ほ与えられた磁場の強さHoによって材質固体の磁

気特性にしたがって決まる｡それゆえ,起磁力ダが与えられれば,

Hoが求まり,Hoよりβが算出できるわけである｡しかしながら,

これが可能なのは,βが閉磁路を作る場合で,一般の磁粉探傷法の

ように,βが閉磁路を作らない場合は,Hoよりβを求めることは

できない‥,そこで,はり付け試験片によってこれを実測することに

した.｡ニれはJIS-A形試験片にヒントを得たもので,図13のよう

なはり付け試験片を,ギャップゲージを利用して作成した｡材質は

SK2である｡これをK形試験片と称することにした｡この場合,高

炭素鋼を用いたのは,予備試験によって,有効磁場の強さの推定に

は,飽和磁場の強さの大きい材質のもののほうが有効であることが

わかったからである｡

ニのK形試験片を使用して,種々の磁場の強さを与えた場合の磁

Hg

/一‾､＼

/
′‾‾､

＼

′ /′--_＼＼

ノ/:′//

図12 磁化した割れ部の状況
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蓑10 K形試験片磁粉模様の明瞭厚

明瞭圧 r 内 容

認められない｡

わずかに認められる]

やや明瞭に認められるユ

明瞭に認められる｡

きわめて明瞭に認められる｡

㊨
＼ゝクニ

図14 歯溝通電磁化による磁束の

流れ予想図

表11K形試験片磁粉模様の明瞭度と有効磁場の強さ

〔表中の数字は(Oe)〕
＼＼_＼

明
T.P ＼

厚さ(mm)

0.01
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26～112 引

ト
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～

1喜二;28!ニ74～1121 ≧128
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蓑12JIS-A形試験片とK形試験片の相違点

JIS-A形式鋲片 K形試験片

材 質

標準きず

巷竺 作 法

使 用 法

性 能

脱磁の確認

純 鉄 弓高 炭 素 鋼

み ぞ 切 ヌム

困 難 ≡ き わ め て 容 易

みぞ面を下にして被検品の表面
に,試験片の表面を琵出させて
ほり付ける｡

被検品の表面に,セロテープで
試験片の表面をおおってはり付
ける1

磁束の方向の適否判断ほできる
有効磁場の渡さの確認はできな
い｡

磁束め方向の適否,有効磁場の
強さの確認ができる｡

で き な い ;で 身 心

価 格l高 価 ;安 価

粉模様の変化を見たが,残留法によれば,有効磁場の強さを推定で

きることがわかった.｡

磁粉模様の明瞭度を,表10のように規定した場合,K形試験片の

磁粉模様明瞭度と有効磁場の強さの関係ほ表11に示すとおりであ

る｡この結果,K形試験片を,検査しようとする製品の各部にはり

付けることにより,製品の磁化の程度をは握することができるよう

になった｡JIS-A形試験片とK形試験片の違いを表12に示すこ

る.3 磁気特性と検出能の問題

磁気特性と検出割れ深さの関係を求めるために,材質SK3の丸

棒で割れ試験片を作り,種々の磁場の強さを与えて,割れ部に形成

される磁粉模様を観察した結果,実験的に検出割れ深さと磁性特性

の問に,次のような関係があることがわかった｡

連続法では,

d♪=品(mm)･
残留法でほ,

58
dr=一面二面一(mm)

(1)

….(2)

ただし,d♪:連続法で検出され得る最小割れ深さ(mm)

β:最大磁束密度(G)

dr:残留法で検出され得る最小割れ深さ(mm)

仇:保 磁 力(Oe)

この式を使用すれば,製品の磁気特性と,与えられた有効磁場の

強さがわかれば,検出され得る最小割れ深さを求めることができる｡

磁気特性は,材質,熱処理によって変わるので,それぞれについて

求めておくことが必要であり,有効磁場の強さはK形試験片より求

めることができる｡

馳影萄

図15 歯筋道電磁化iこよる磁束の

流れ予想図

る.4 車両歯車の磁化方法

実際の歯車について最適磁化条件を考えると,次の二つがあげら

れる｡

(1)歯面,歯民について同一検出能で検査できる磁化方法であ

ること｡

(2)要求された険出能を満足するに十分なだけ磁化できる方法

であること〔:

(1)についてほ.リム部にコイ/レを巻いて磁化するコイル法で行

なえば.歯面と歯底の検出能が著しく違って,歯面の検出能が低下

するのではかの磁化方法を考慮しなければならない｡

歯筋方向の割れを検出する場合コイル法以外の磁化方法として次

の二つを考えた｡.

(1)図14i･こ示すようiこ,歯みぞの問に電流を流す方法

(2)図15iこ示すように,歯筋方向に歯部に直接電流を流す

方法

両方とも,図示のような磁束の流れが予想され,歯氏と歯面では

ほぼ均一に磁化されるであろう｡しかし実際rF業上,(･1)について

は,歯みぞiニケーブルまたはこれに代わる導体を入れていかねばな

らずやや厄介である｡ノ これに比べ,(2)の場合は,接触子irこより歯

筋方向にほさんで通電すればよいので,操作としては簡単である｡

次に歯たけ方向の割れ検出であるが,この場合は磁束の方向が歯

筋方剛こ向かなければならない｡そうすると,歯端部は磁束が垂直

に通過することになり,かなり自己減磁力が生ずる｡そこで,おお

ぎっばに歯車を1個の門板と考え,円周コイル磁化法iこよって,最

も磁化条件の悪い歯底部に基準を置いて,その部分についてK形試

験片の磁粉模様が見えるようになるかどうか検討した｡

以上の考えに基づいて,実際の車両歯車の磁気探蕩検査を行なっ

た結果次のような結論を得た｡

(1)歯筋方向割れ検出にほ歯筋通電磁化法が,歯たけ方向割れ

検出にほ円周コイル磁化法がよい｡

(2)K形試験汁.磁化条件決定法などについて作業基準を作

った｡)

7.結 口

以上,車両用高周波焼入歯車の製造に関する研究のうち,材料熱

処理および検査に関する研究成果の一端を述べたが,これにより歯

元の曲げ疲れ強さ約40kg/mm2の歯車を安定して製造できるよう

になった｡現在,この成果によって製造された歯車が国鉄EF70,

ED75形などの電気機関車に装着され,事故なく稼動している｡し

かしながら,今後さらに強度を高めるためには,根本的には素材の

選定,特により礁じんな合金鋼の使用が考えられ,この方面につい

てなお深い研究を必要とする｡

最後に本研究を遂行するにあたり,種々ご指導戴いた日立製作所

水戸工場松村工場長,亀有工場割石副工場長および目立研究所根本

部長に深謝する｡

参 実: 文 献

(1)高周波熱処理に関するロシア文献No.14,高周波熱処理技術
委員会(昭和32.5)
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