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Mn5Si3分散型耐摩耗用銅合金
Mn5Si3 Dispersed AntトWear Copper AlloY

Aimlng at the development of a new vvear resjstant copper a‖0V the authors

investigatedin引uences of various albylng elemenls on the wear resisl∂nCe∂nd

St｢UCtUreOfbrass′W州1thefollowingresu卜【s.

Wea｢｢esistance became milder∂S the∂mOunt Of Mn5Si3COntained一口creased.

and theoptimum vvea｢｢esistancew∂S｢eCO｢dedwhenthemat｢ixwasintheβ-Phase.
AIso′theso山teSiwasfoundtohaveanenhancingeffectonwe∂rreSistance.

川ith these｢es山ts as weIlas melalst｢ength taken 山to account the authors

COnSideredthefollowingcompos山onmostdesirab】e.

Mn5Si3′5～6%;Cu.58%;Al.1%二Si′0.8%二Zn.residue.

This new copper∂Ilov excets such other copper al】0VS aS bronze.∂luminum

b｢0nZe.hjghstrengthbrass′andphosphorbronzeinwearresistance.Withitsservice

lifemo｢ethantwiceaslongasconventionalcopperallovsitisfindingappllCationas

a｢ubbingm∂1er泊1forro川ngm川s.machinetooIs.cr∂neS′andships.

11 緒 言

高速高村二屯あるいは低速岳荷重卜て､摺(いゎう)刺する部分､

すなわち人形めねじ,ギヤ,ウォrムホイール,軸一之,油Jl一三

機器などの塙界潤f骨J輩粍に関する材質卜の問越は,機旨謹の件

能や-まf爺を支配するノ∴･て･妥安である:,摺動員荷†ム漣･装1削ま

多抑多様であるが,その機肺竹三能をさらに仲卜させるために

は,材料強度はもちろんのこと,l抑肇耗性,如かじり作,耐

焼付性グ)よりすぐれた柑官乍が安求される｡このような観∴-よか

J〕,たとえば分塊J土延機や二｢作機械などの†賛擦部分に実用さ

れるすぐれた‖甜摩耗合金を見いだすことを目的とLて,高力

黄銅に右H Lそグ)仙‾埠き耗性改善に着手Lたし､

烏ブJ黄銅とは,6:4黄銅のα柏やβ柑にAl､Fe,Mn,Sn,Ni

などをト耶容させて強甑(じん)竹三､耐良作および耐†賛耗作を増

した合金である｡古くからマンガン青銅として知られ,明子自12年

に船舶川推進器材料に仕川されたのが拉初である｡その後マン

ガン‾揖銅ともいわれたが,今日ではMnよ1)もAlがでト令強度に

人きな呈jを壬響を与えることが明らかになり,丁瑞力黄銅と呼ばれ

るようになった｡仲用目的に応じて成分組成が選ばれ,郁川

プロペラ,インベラ,ポンプ,淋卓,ウォームホイ【ルなど

【たi強性,仙満水一性,l耐丁字粍性を必要とする部分に使用されて

いる｡JしかLながら高力黄銅のl耐J苧耗性は,装置の大形化,

高J性能化に追随できず,不卜分となってきた｡しかも応力黄

銅系でナ金の肘丁字耗性に関する検討例もほとんど見あたらない

二状況である｡

そこで筆‾者らは,高力黄銅の1柑†肇耗性にノ如ぎすナナ金ノ亡素の

呈J拉響について検討するうち,単一元素添加では効果なく,Mn

とSiとが共存してはじめて耐摩耗性が向上することを確認し

た(1)｡)これはケイ化マンガンによる効果であろうと考え,ⅩMA

分析により,Mn3Si､MnSiやMnSi2ではなくMn5Si3の生成を

認めた｡でナ令マトリックスを溶解して抽出したMn5Si3粒‾デーの

輝搾係数を測定したところ0.17であり,二硫化モリブデンや

諏訪正輝* 〃"J仙¶′ゴ仙Jα

松本克夫** 〟√JJざ･`川〟`J†#～′m｡=ノ

グラファイトの0.11とほぼ同程度の低摩櫓係数である｡ニの

ようなMn5Si3粒子を約5%黄銅巾に分｢放させることによって,

リン青銅,アルミニウム青銅などよりもすぐれた耐J賛耗材料

の開発に成功した｡以‾‾卜＼図1の順に従ってMn5Si3分散†･十全

の件質につき報告する｡

Mn5Si｡真の決定

涛加元素の決定

銅圭の決定

最適組成の決定

市販耐摩耗銅
合金との比較

図l本報告の構成図 開発合金の組成を決定した経過を示す｡

Fig.1 Composition of Present Paper

*

Fト工を望作l輯口_､工1叩了E巾
**

口市塑望作一軒哨川Jl二均
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臣I Mn5Si3分散による効果

2･1黄銅の耐摩耗性に及ぼすMn5Si3の影響

大越式迅速摩耗試験機により,荷重2.1kg,摩擦速度0.1～

3.62m/s,湿度70%の大気+1んい気,無潤滑乾燥摩擦下で,

黄銅の摩耗に及ぼすMn5Si｡量の影響について検討した｡図2

はその一一例を示すものである｡本図はβ黄銅(Cu-48Zn)に

Mn5Si3を添加した結果である｡本図によりMn5Si3量の多いほ

ど,各J肇擦速度においてJ肇耗がi成少する傾向が明らかである｡

なお一般には,0.1m/sより低速では摩耗は速度とともにi成少
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図2 β黄銅の摩耗に及ぼすMn5Si3の影響

粍性は良好となる.〕

Mn示S13の多いほど耐摩

Fig･2 The Effect of Mn5Si30n the Wear ofβ-Brass
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図3 黄銅の摩耗に及ぼすMn5Si3の影響 各マトリックスに対Lて

Mn5Sl3の多いほど低摩耗となる｡マトリックスはβ単相(Cu-48%Zn)が好まL

い｡

Fi9.3 The E††ect of Mn5Si｡0n the Wea｢of B｢ass
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L,3.62m′/s以上の高遠城では増大する傾向を有するものと

推起するが末検討である｡

図2と同条件‾Fでα十β黄銅(Cu-40%Zn)およぴα黄銅(Cu-

30%Zn)の†肇耗に及ぼすMn5Si3の宗壬響についても検討した｡

そして各Mn5Si3量ごとに各速度におけるJ肇耗量の総和をとっ

て整理すると図3のようになった｡(〉黄銅に対しては,Mn5Si3

無i恭加の場イナ,3%i添加材より低J肇耗であり例外的挙動をホ

Lているが,全般的には各マトリックスに対してMn5Si3量が

多くなるに伴いJ肇耗は減少する｡そして本国からマトリ､ソク

スの古き響も明らかにわかる｡すなわち,αやα＋β黄銅よりもβ

柑Lい二Mn5Si3をク}放させたほうが,より低J肇耗となり,かつ

少量のMn5Si｡によって丁字ノ托が抑制できることを示している｡

つまり,β黄銅にMn5Si3を分散させるほうが好ましいというこ

とである｡

2,2 黄銅の強度に及ぼすMn5Si3の影響

黄銅の耐丁字耗件のみについては,Mn5Si｡量の多いほど効果

は大である｡しかしながら,Mn5Si3はD88形の結晶であり,

二のような金属開化合物が多くなれば当然合金は脆(ぜい)弱

となることが子想される｡いかに耐摩耗性が改善されても,

低強度で脆弱であれば装置用ヰ溝造材料としては不適格であ

る.-.L/二がって轄帥如1J仲田グ)lRfかご_〕Mn5Si3･の井手妄娃,すなわ

ち 卜l社主がiノミ1正される｡図4は強性に役ほすMn5Si3の第三竿巨につ

し1て棉i汁Lた射手果の 一例を)jミすものである′､

図4(a)により引脹強さはMn5Si3輔大に伴い若一千増す傾IFりで

あり,問題はない｡しかし､何問(b)によれば,伸びが激減す

る伸一｢りにある｡二のことから,β黄銅中で八角柱状に成長した

入仙5Si3は引張施さに対するよりも,伸びに対して去をき響が大き

く,tOug hnessのノ.ささこから卜限が設定される｡すなわち,Mn5Si3

が7%以_卜になると伸びも7･%以‾卜になり,Uノッチ付シャ

ルピM衝撃値も1.2kg-m/cm2以卜となるので,Mn5Si｡の_L限

は約7%となる.)

β黄銅にMn5Si3を7%添加L7二場fナの引張強さは,45kg/mm2

である｡.さらに高強度とするためにβ仙中に添加‾元素を同溶さ

せた場合につし､ても,図4によI)説明できる｡

高力黄銅の強度に刈‾して,妓も宗 の大きい元素は亜鉛当

呈の段人であるSi,次いでAlである｡前述の7%Mn5Si3分散

β黄銅に0.8%Siを添加すると引舶強さは約10kg/mmZ増大し,

SiO.8%およびA11%添力=すると約15kg/mm2哨人する｡Lかし

-･方,伸びはそれぞれ4%およぴ2%まで†氏下Lている｡し

たがってMn5Si3を7ク占分放させる場でナは,唖鉛当量の大きい

添力‖止素に･よる強化は非一夫用的となる｡また50kg/mm2以上の

高強度か必要な部品に対Lては,Mn5Si3の_L限は5ないし6%

とし､う ことにむなるrJ

次に図5はMn5Si35.2%,All%,SiO.8%･一定としてCu去主

を変えた際の引蝦強さと伸びの他について検討した結果をホ

したものである(つ Cu呈を54ないし65%まで変え,Znを残部と

Lた場でトであり,Cu量が多くなっても回溶SiとAlのためにマ

トリックスはβ不‖となっている｡本間から,伸びはCu量の増大

に伴し､漸増するが,伸びを5%以上とするには,Cuが56%以

上であることが必安である｡また引脹強さは,Cu58%以_r二に

なるとしだいに減少し50kg/m皿2以下になる｡このことから高

強度耐摩耗銅で㌢金とするにはCu約58%が好ましいといえる｡

田 油中摩擦による組成の影響の検討

図6はCu58%,Al‾1%一起とLてMn5Si30～5.2%,SiO

ないしは0.8%添加L残部Znより成る合金を溶‾製し,西原式金

城丁字托試験機により和子材SNC-1(Hv205),タービン油♯140
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図4 黄銅の強度に及ぼす合金元素の影響 Mn5Si3および亜鉛当量の大きし､元素が多くなると伸びは低くなる｡

Flg.4 The Effect of Alioying Elements on the St｢引1gth of B｢ass
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図5 Mn5Si｡分散黄銅の強度に及ぼすCuの影響

適正である｡

Cu童は約58%が

Fig.5 The Effect of Copper Content on the St｢engt110f

B｢ass Contajn‥19 Mn5Si3

潤滑,摩擦速度2.1m/s,面圧50kg/cm2で摩耗試験を行なった

結果を示すものである｡上記の溶製合金を固定側試料とし,

SNCrl製リング状回転試験片を50kg/cm2で加圧,周速2.1Ⅲl/s

でJ肇捺した場fナの結果である｡

図2および匡13と同様,本図からもMn5Si｡の多いほど耐J賛

耗性は向上していることは明らかである｡Mn5Si3有無の差お

よび量差による耐摩耗性の差は,乾燥才筆擦の場合より,よr)

明確になる傾向である｡

さらに注目すべき点は,黄銅の耐摩絶性はα十β組織よりβ組

織のほうが良好といわれている(2)にもかかわらず,筆者らの結

果では,Mn5Si｡0%や0.8%のβ黄銅より,Mn5Si33.9%のα十

‥と腱
ノ

3.9%

;基0)
03 104 105 106

摩擦距離(m)

Ⅰ司6 黄銅の潤滑摩耗に及ぼすMn5Si3の影響

Mn5Si3の効果はより明確に現われる｡

油潤滑下において

Fig.6 The Effect of Mn5Si3 0n the Wea｢unde｢Lub｢icatton

in Brass

β黄銅のほうが良いことである｡また一般に耐J肇耗性は,軟質

柑のかたさに逆比例するといわれている(3)が,図6に関するか

ぎr)その傾向は認められない｡これらのことからマトリ ック

スの違いや弓硬度差よりもMn5Si3の効果のほうが大きいことが

明らかである｡

次に合金元素がJ肇耗に及ぼす影響を検討するために,Mn5Si3

を5.2%一定としたβ黄銅にSiおよぴAlを添加した合金について

比較した｡その結果は図7に示すとおりである｡J肇耗試験機

は自家製であり,往復繰返L摩耗試験機である｡往復厚手察で

あるから摩襟方向が正道転換する可動側試験片端部で,当然

J肇接速度はゼロとなる｡国中に示した速度はしたがって平均
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図7 Mn5Si3分散黄銅の摩耗に及ぼすSi,Alの影響 耐摩耗性に

対してはAはりSiの効果が大きい｡

Fi9･7 The Effect of Sland A10nlhe Wear of Brass Con-

talning Mn5Si3

速度である｡なお,銅合金側をl司定片として,その形状は15¢

の丸棒である｡その平たんな端部が可動片と接触しており,

可動片はS45Cで15×200の面が摩擦面となり,平行に往復運

動するものである｡本試験機の特徴は,可動片の摩擦痕(こん)

端部で油膜破断が生じやすく,そのため材質の差が明確に観

察できる点にある｡

図7により,固洛Alの耐摩耗性に対する効果は′トさく,初

期摩耗から定常摩耗に格行するのに多くの繰返しJ肇擦を必要

とLていることがわかる｡一方,Siを固溶させた場合5,000【自1

以‾Fの往復回数ですでに定常摩耗域にはいっておr),摩耗を

低i成させる効果はAlよI)大きいことを示している｡

以上から,Alは固溶体強化には有効であるが,強化によっ

Mn5SL3分散型耐摩耗用銅合金 日立評論 VO+.55 No.6 610

て耐摩耗性が改善されるには至らない｡一方,Siは同溶体強

化剤として作用するのみならず,耐摩耗件改善を肋長する添

加剤ともなることがわかった｡

2.およぴ3.で黄銅の摩耗および強度に及ぼすMn5Si3と合金

ノ亡素の責をう響について概説したが,これらの結果に基づき高強

度耐摩耗鋼介金として,Cu58%,SiO.8%,All%,Mn5Si3

5～6%,残部Znから成るナナ金を実用化した｡さらに伸びの

高いことが必要である場合には,Alは添加しないほうがよく,

Alが存在しなくても耐摩耗件に差異はほとんどないようであ

る｡

以上はすべて鋳造材についての結果であるが,本開発合金

の自由鍛造,型鍛造および才甲山し引抜きは600～7000cで容易

であり,量産性も良好である｡これらの熟間加コニを施した場

でナ,SiおよぴAlを固浴させた上記開発fナ金の伸びは20%以_L二

となり,引張強さも60kg/mm2柑度となるので,使用目的に応じ

て鋳造柑,加工材を選ぶことができる｡

図8は本開発合金の金型鋳造組織の一例を示すものである｡

同図に示す写真は,(a),(b)ともに同組成であるが,鋳塊の大

きさの違いによって凝固冷却速度が異なるため,若干組織が

異なる｡小鋳塊の場合は当然冷却速度は大となる｡じたが?

て六角柱状のMn5Si3結晶も′トさく,かつマトリックスはβ相の

みとなる｡同写真において六辺形に見える灰色の結晶体は,

六角柱の軸に対して垂直に近い断痢をのぞかせているMn5Si3

であり,細長い同色の結晶体は六角柱の主軸と平行な面を見

せているMn5Si3結晶体である｡鋳塊が大きくなると,Mn5Si3

も人きく成長し,かつ5000c以下でも徐冷されるためβ柵のみ

であったマトリックス中に変態によるα相が現われる｡その状

態は同凶(b)においても認められる｡

8 Mn5Si3分散型耐摩耗用銅合金と市f振耐摩耗銅合金と

の比祓

図9は･一般に使用されている耐摩耗用各栴∃洞合金鋳物とMn5Si3

分散梨耐丁字耗用銅合金との耐I肇耗件の比較を,西原式金属摩

耗試験俄により行なった結果の一例を示すものである｡石臼金

BC-2,アルミニウム青∃洞ALIミC-2および典･巧_せ白くJ高力黄銅の-一一
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Fi9･8 Example of St｢uct=｢e Of M=5Si3Disperesed Copper A■■oy
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表l 圧延機用部品とLてMn5Si3分散型合金を使用した場合の結果例 M■15Si3分散型合

金をノ使用Lたことにより従来品の2---4倍の耐用期間になっている｡

Table】Example of Res山ts When Mn5Si3 DISPe｢Sed Arlti-Wear Copper Ailoy Was

Used fo｢Rollin9 M州 Pa｢ts

製 鉄 所
■

A ■ B C D E F G

圧延機種

部品名

重量(kg〉

従来材質

寿従来品

AMn5Sl3･分
叩散型名洞合金

ユニバーサルミル分塊ミル

∨ミル用スリッパメタル･スリッパメタル
l

連恭売熱延仕上ミル

スリッパメタル

厚板ミルl 分塊 ミ ル 原板 ミ ル 分塊ミル

チョックライナ

132

BC

Z個月

スリッパメタル 圧 下 め ね じ 圧 下 め ね じ

1D51120

‾‾‾‾‾‾‾‾十‾‾‾‾

SAE430lALBC

6週間Il個月

15週間13個月

l
52 l15

ABB-2

650 2′560

SAE430

l個月

3個月

ALBC

l7週間

PBC

3 個 月 8 個 月

6 個 月 】4i昼 間 l年8個月以上 12イ同月以上

0

∩〕

5

0

2

2

碧150

瓜l叫
1＋l⊃

還100

50

圧
度
滑
手

面
連
潤
相

注 =200kg cm2

=2.1m s

ニギヤ用油メロハーNo-3

=SK-7(Hv210)

SAE430B

ALBC-2 BC 2

Nl含有リン青銅

Pb.Nl含有リン青銅

LBC-3
×

Mn5S【‡

分散形鋼合金

.ノ●
10､∧･ 104 105 10ll

摩擦距離(m)

図9 各種銅合金鋳物の耐摩耗性 Mn5Si｡分散型耐摩耗用銅合金は

150kg砂型鋳塊の中央部より試験片を採取した｡リン青銅より低摩耗である｡

Fig･9 Wear-Resistance of Copper Casting Alloys

帥であるSAE430Aは,如｢賢才察距離でかじり,溶弟を二1三じてし-

るL)二れJフのでナ1‡は,州庁が100kg/cm2に†氏下し/てい･-J様にか

じりを′主ずるL, 一ノノ,釘†llf銅やりン】■J二王洞は止′.抑草枕であり,

かじり,浴一石は1ばめJ〕れないがJ字耗は人となるこつ

本凶小のMn5Si3分J孜甲畑J-J挙用鋼合令は250mm角の1抄刊鋳塊中

一矢部より切りHiした試料であー),摩擦距離の印すほど,摩篠

足巨離あたりのJ禁絶量,すなわち摩耗率は低下Lている｡本間

からJ肇擦距離が長くなるほどなじみ二状態が良好となっている

ことがわかる｡

田 Mn5Si3分散型耐摩耗用銅合金の応用例

おもなMn5Si3分散ノ弓一畑j‾′繁用鋼′㌣令の応用例として次のよう

なものがあげられる｡)すなわち,圧延機用摺動材料として,

圧‾卜めねじ,ウォームホイ”ル,スラストメタル,スリッパ

メタル,メタルチョック用ライナ,オ'イド,ブッシュなどが

あり,クレ【ン用部品としては引込装道川スクリューナット,

ブッシュなど,工作機械用部品としては軸′乏,ブッシュ,ウ

オームホイール,ライナなど,プレス鍛圧機才城憎としては軸

′之,ブッシュ,シー｢卜,船舶川ウォームホイーーールおよびその

他一一1粒機1城装1_仁王のギヤ,ウォームホイールなどがある｡

表1はMn5Si3分散型耐J肇耗用銅合金の使用実績をホす一例

として掲げたものである｡本表は圧延機用部品として各社製

鉄所で実際の装置に組み込んで,従来品の摩耗と比較した結

果を示すものである｡上述の点および本表からもわかるよう

に,Mn5Si3分散型耐摩耗用銅合金の応用例は多岐にわたって

おり,従来の耐摩耗銅合金と比較して耐用期間が2～4倍に

延長されている｡

l司 結 言

黄銅の諸性質に及ぼすMn5Si3の影響について述べた｡Mn5Si3

を含有する特殊黄銅の性質および特徴を列挙すれば次のとお

りである｡

(1)耐摩耗性はMn5Si3量の多いほど良好となるが,伸びは漸

i成するので,Mn5Si3の量は5ないし6%が黄適である｡

(2)マトリックスは耐摩耗性に関するかぎりβ和が好ましく,

また固溶Siも耐J肇耗性改善を助長する｡一方,固溶Alは耐J李

耗性に対する効果はほとんどない｡

(3)Cu量は58%近辺が強度的に最適である｡

(4)以上の結果からCu58%,Mn5Si35～6%,SiO.8%,Al

l%,残部Zn合金を圧延機,工作機械などの摩寸察材料として

実用化した｡

(5)この新耐J肇耗材料であるMn5Si3を分散した介企を,圧延

機用の圧‾卜めねじやスり･ソパメタル減速機糊ウォームホイー

ル,工作概械用軸′受などとして使用した結果,従来.1JJの2倍

以上の寿命であった｡

今後はさらに応用範囲の拡大を図るうえでの問題点につい

て検討する予定である｡

般後に,椎々指導や肋言をいただし､た日立研究I昨戸川主什

研究員ならびに実験に協力された日立研究J叶′ト室勝博氏に深

く占射意を表する｡
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文論

Fe-1%C合金の焼き戻し過程に対する

AsおよびSnの影響
日立製作所 大井i散 佐藤喜久冶

金属学会誌 36-4,287(昭47-4)

∃ 150～400Qcの低温で焼き戻して用いる高

炭素鋼の敵(じん)性は,0.05%(すべて病

量パーセント)のAsおよびSnを含有する

ことによって低一卜するように思われる(′ト

柴,菊札 はか1子1:本誌,別冊〔33〕

(1959),37)｡しかも一一般にこのi占∫L度範陸=二

おける脆(ぜい)化現象とオーステナイト拉

界脆化とのr一別系は示されていない=.Lたが

つて,低i比で焼き艇した絹炭素マルテンサ
イトという,きわめてかたく もろい材料の

結晶r勺脆惟が,As,Snおよぴその他のナナ金

元素によってどのように変化するかという

問題が関与していると思われる｡すなわち,

よく知られているAs,Sn,Sb,Pなどによ

る肌合金銅の満f止(400～6000c)焼き戻し

脆什またはフェライト鋼の脆什(牧【ノ]とし

てこれらのJ亡素の粒界佃析があげられてい

る)とは異なる恍偶によると巧▲えご〕れる.〕

したがって,ニグ)規範を究明するためには,

(1)マ′しテンサイトの快音比焼きテ′三L過fl}ミに

対してAs,Snなどがどの.ようなま影響を与え

論文抄

るか,(2)どのようにして′巨成Lた焼き戻

しマルチンサイトがどのような軌作を有す

るかを調べる必要がある｡

本研究は上記の2年1｢lク)うちの.マルテ

ンサイトの焼き戻し過柑に対ナるAsおよぴ

Snc乃影響をご物理的方法によ｢て調べること

を目的とした｡二の過机‡に対するナナ食)亡素

の影響を.調べた研究は､Si,Mn,Cr,Ni

などの主要な介台元素については従来も報

告されていた.しかL二二で前と]するAsお

よぴSnの影響は全く知られていなかった｢

わずかにSnについては筆‾荷⊥ゝフが先に調べた

例があるが,二の甥f㌻には微量(～0.07%)

のSnの影響はSiおよぴMnの第三習の陰にか

〈れていた.二 そこでイゝ叶たにJゴいては,As

およぴSnグ‾)宗う繁の+みを仲山する｢川りで,高

純性Fe-1.0%C′ナ令にこれ↓ゝ)の√ナ食‾フ亡素

(As=0.0004～0.52チ;,Sn=0.004～0.18

%ニーグLみを添加した.;J一川斗をJf卜､じ.圭た､

実験千1言呈とLては`iに1(九日J川jlと法を才耕一L

た=,二の‾爪プ三によれは'遡弛印l■】r】清作(Cを

過弛糾に含むFe-C-As圭たはFe--C-Snでナ

1モ)かご〕の溶質原十(C)のi城少過柑を比較

的?i場に,かつきわめて約束に測1とできる｡

したがって,仁二いi占ユ度範州(瑞i∴左～540Dc)

にわたる声k維な焼きメナ三し.i馴L王1の全市と,そ

の終過柑に与える微:妄丘のAsまたはSn

を把■ご土.･寸l】iぎする=Ⅰ-1二J∴貼も｢†i‡丈十ると一t⊥】､ブ)

れろ 圭7∴ ノ■に1川亡j心叫1L;､+こ亡ニュるもーiリさケ

碓｡+どするⅠ】

.】i=じ杭州した

上述の見験の結果は次のとょjりである⊂､

(1)0.5%のAsは第2指椚(確1甘け一ステ

ナイトグ)分解)お.よび節4J三那結(転位叫【1】

子如iよび再結晶)を抑制L,節3f引二伴(セ

メンタイトの析=)を.i蛙滞させる｢

(2)0.05%以‾1､-のAsは焼きfノミし過fl】ちに呈;を三竿ミP

Lない

(3)Sn量のJで川口ととい二耶41て貨ド削ま抑糾さ

れる.- しかL節3lて貨椚11下のj即`-ミに対する

Snノ はなし-

焼き戻LたFe-1%C-0.5%As合金に

おける異常析出
日立製作所 大井i散 東京大学 橋口隆吉

金属学会誌 36-4,291(昭47-4)

焼き入れ焼き戻したFe-1.0%C-0.5%

As(ナ金(すべて卓呈パーセント)における,

Cク)αFeに対する付剛存を.凋べたところ,

次の結果を得た｡すなわち,焼き入れ焼き

哀し後,急冷してから 300ロcで時効Lた試

料をきらに高子且で順次焼鈍すると,～5000c

に才一iいて輿`活な析出が起二った後,6500c以

卜でようやくCの再凶浴が起二ることがわ

かった｡二の現象は,鉄鋼中のイヨ一案7亡素と

考えられるAsと,同じく段も重要なでナ金山

某であるCとの州7上作梢を碓解する下がか

l)になるとキえられる｡

ところで,αFe11】のAsとCとのl抑二正の

柑7一州三用が存在することは､i長野と上尾が

内部官権のスネ【クピークを測1上すること

によって見し､だしている､〕しかし彼らが見

いだした村立作用は比較的弓か､(主ピーク

の括惟化エネルギーーと副ピークのそれとの

煎はわずか0.07eVである)ものであった｡

Lたがって,二の仰Ji二作朋のふによっては,

卜述のように～5000cの高f.■1.Lにおいて細め

58

て顕常になる異端析=規範を.榔サト㌻ること

は附雉て-ある｡

そこで本締′先では,′i‾に1t祇杭州1工法およ

び内乱J空将洲1立法によって.Asを藷むFe-

Cナ㌢食中プ〕白由C原J'▼の焼鈍過f■1をを.渦べ

きらに′こは‾J7一端微純直接観乞▲書法によってぎ与一～r

帆■11の前後における析出物の分布お.上び形

態をF洞べた=.そグ)結軋 ユタこのことがⅥごJか

になった｡

(1)0.5%Asでト企の5000cにおける輿ノ㍍=什

山は`左1t航杭的には横川できても,1註J'一朗

微報による組織観察によっては仝〈梯川で

きない:r Lたがってこの輿′f;川川1は,川溶

C囁J′一か既仔の城北セノンタイトトに析出

する過f11ミと考えるぺきであるLつ

(2)巽ノ㌔i川テ山を起二すでナ1モにjiいても,焼

き入れ後にi_川-JC悦-J′一が斥力三することが内

部J賛篠i上!り心ニュって明らかになった｡重た､

二れが3000c以下に才jいてj上飢iミ■の2f帥戸山

を起二すことを`l珪1川臼売捌1ヒ法によって見

いだ†ノた.｢

(3)7200c焼鈍のふの柑書た与もつ.三∫叩こ1一にお

いては粍′.こi川川1は項弟二ではち･い

これらの息験･け克とオI17しなし､モデルヒ

して､ニjくのよう左‾As-C声臼′州この7川三をそ

えた..

(4)Fe-C-Asア′レフー川り洛体小にはAs-C

不日丁州こがfアイ1三するりただL,そブイナ戊エネ

ルギーよ;よび分解エネ′レギ=はいずノLも

αFelトク)Cグ‾)車軸りエネ′しキーー1より人きい

そLて特にAsとCとの結で†エネルキーーは,

1.3eVというポニLく人きい仙をとる.､

二のモデ′しを/丸i.ど√｢れば,輿ノバ=叶山が起

二るf糾Jおよび焼鈍仙二Jiし-て鞘瑞帆Il川f

抑摂=でないJ附jをそれぞれ二大♂).ように湖lリJ

できる.二.

(5)5000c什.社でAs-C声妃√†休が分酔う‾る､

そ･の純一リミ′卜じたj坦飽和Cりi】こJ'一が卜.言L(1)巾･の

;キJパ‾る

(6)址純柑にJjいては此付の上糾いニメンタ

イト致が焼き人れ焼きナノ三し十い二比べて少ち･

いために∴朗白木11CJム=′一叫爪りし墟性が.;吐い._.




