
構造用合金鋼 (SNCM-439)の焼入性に

及ぼす恒温保持の影響
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1. 緒 言

筆者らは,構造用合金鋼の恒温変態曲線が熱処理によってどのように変化するかについて

一連の研究を行っており,すでに Ni-Cr-Mo鋼について,オーステナイト化後,準安定オ

ーステナイト領域で等温保持することによる恒温変態曲線の変化(1)とその詳細な電子厨敬鏡

組織観察結果(2)について報告した.

恒温変態はオースフォームなどの加工熱処理で利用されているが,Hehemannら(3) はオ

ーステナイト化後,上部ベイナイト領域で恒温変態させて一定量のベイナイトを析出させ,

その後一端焼入性試験を行った場合,焼入性が増大すると報告している.

今回はオーステナイト化按,恒温変態曲線の入江の温度 (550oC)で恒温保持させてベイ

ナイト析出を伴わない場合,焼入性がどのように変化するかについて,一端焼入性試験によ

り評価したので,その結果を報告する.

2.試料と実験方法

2-1試 料

試料は市販されている直径 35mmのニッケル ･クロム･モリブデソ鋼鋼材 (SNCM-439)

を用い,これを旋削にて JISGO561で定める焼入性試験片に加工した.試料の化学分析値

は,C:0.4,Si:0.26,Mn:0.67,P:0.

020,S:0.021,Ni:1.74,Cr:0.89,Mo

:0.17% (重量%)である.

2-2 実験方法

図1に示すように試料を850oCで30分間堂

素ガス雰囲気中で加熟してオーステナイト化

した後,ただちに550oCに保持してあ る鉛 打弓

浴に急冷して,100秒から20000秒までの10

種塀の各時間恒温保持した後,一端焼入装置

に取 り付け,約5oCの水で20分間冷却した.

こうして得られた試料をロックウェル硬度計
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(Cスケ-ル,荷重 150kgf)で硬さ測定を行い,一端焼入硬さ曲線を作成した.また恒温保

持時間による組織への影響を検討するために,硬さ測定を行った位置で試料を長手方向と直

角に切断し,切断面をエメリーベーパおよび,～.7研摩してから5%ピク1)ソ酸アルコール溶

液で腐食して光学顕故鏡で組織観察を行った.さらに微細組織の変化を検討するため,一部

の試料について日本電子製 T-200型走査型電子顕 微 鏡による組織観察を行った.ここでは

光学顕微鏡組織観察で用いた試料を再度バフ研摩後,マルテンサイト組織が主のものは5%

硝酸アルコール溶液で腐食し,炭化物の析出が見られるものについては10%アセチルアセ ト

ソ･1%テトラメチルアンモニウムクpライド･メチルアルコール混合液を用い,DCO.5V

で3-7分間定電位を保つように常時撹拝しながら電解エッチングを行った.さらにメチル

アルコール中で超音波洗浄を行い,電解エッチソグに伴う試料の汚れを十分除去し供試料と

した.

3. 実験結果および考察

図2はオーステナイ ト化後,550oCで種々の時間恒温保持した後一端焼入性試験を行い,

これより得られた焼入硬さ曲線の代表的な5種煩についてまとめたものである.オーステナ

イ ト化温度から恒温保持することなく直接一端焼入性試験を行った試料(恒温保持時間0秒)

は,焼入端からの距離 (以下距離と略す)が 1.5mmでの硬さは約 HRC50(90%マルテン

サイ ト硬さ)であり,距離の増加とともにほぼ直線的に緩やかに低下する.そして距離60.0

mmでこの試料の50%マルテンサイト硬さ(HRC40)となり,距離70.0mmでは約HRC38と

なっている.550oCで 100秒恒温保持した後一端焼入性試験を行った場合,恒温保持しない

試料に比べ焼入性は大分低下している.しかし恒温保持時間を10000秒とした場合,足巨離35.0

mmまでの硬さは恒温保持しない場合をやや上回る.恒温保持時間をさらに増し10000秒と

した場合は,距離 1.5mmでの硬さが90%マルテンサイト硬さ (HRC50)となり,この硬さ

が距匪40.0mm まで保たれ恒温保持しない試料と比較して硬さ,焼入性ともに大分向上す

る.そしてこの傾向は恒温保持しない試料の50%マルテンサイト硬さ (HRC40)を示す足巨離

60.0mmまでの間継続する.構造用合金鋼の準安定オーステナイト領域における恒温保持は

Ms点を低下させ,オーステナイトを安定化させる(4)が,恒温保持時間 10000秒における焼
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図2 550oCで100-20000秒恒温保持した場合の一端焼入硬さ曲線の変化
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人性の向上はオーステナイ トの安定化に去⊆づくものと恩)?jtる.如恥HrlH.frL-JIH'1を な お 増 し

20000秒 とした場合, 距離 1.5mm での硬さは位氾休描しない試1',は('llJれリ曳C･あるが,距離

の増加に伴 う硬さの減少傾向はこの場合のほうがやや大である.

写真 1はオーステナイ ト化後,550oCで0秒および 10000秒小 .別保化 した後-a('Ed焼入性試

験を行った試験片の種々の距離における光学斬徴鋭組織の変化てある.忙弘け柱脚HbHITl0秒の

試料は距離 1.5mmではマルチソサイ ト組織のみとなっているが,郎即のjM加Irlヒ例し粒界

に炭化物の析出が観察される.これに対 し10000秒恒恥休指 した域合は.Jl三脚40.0mm まで

は粒界に恒温保持によるものと思われるわずかなフェ;/イ トのtlHlIが山らjL/Jものの,地は

マルチソサイ ト組織のみであ り,これらは図2のblL入札 tl日脚 の帆(･Jと ･致する.郎離60.0

mmでは恒温保持しない助命 とははい]じ牧さ (約111{C40) ._あ l) ,以敵組如拙 もほ吋18機で

ある.距離 70.0mmにおいてほさらに.Lk化物がjnL,,･たた図 2V)机人TL'Jiさ川胤 の付目ごりと一

致して 10000秒恒温保持した放れのほ うか十'j恥111,川しないもの.I:f)脱化.物の抑 日か与くIdら

れ,このことが低い硬さのTJJ7lAdとなっていろと,FLU-I)しろ.

写Jl･2ほ写英1のうらの肺離 1.5111m,40.0mm,お.1:ぴ70.OtT川1の統制の･)LllrJ恥t;r･朗
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写真 1 オーステナイト化後,550oCで0秒

および10000秒恒温保持した場合の焼

入端からの距離に伴う光学顕微鏡組織

の変化 (線の長さ:loll)

写真2 焼入端からの距離1.5,40.0および

70.0mmでの恒温保持時間0秒 と

10000秒の走査型電子斬徴鏡組織の

変化

徴鏡による微細組織の変化を比較したものである.恒温保持時間が0秒の坂合は距離に比例

して粒界における粒状の炭化物の析出丑が増加している.これに対 し10000秒恒温保持した

場合は,距離40.0mm までは粒界にわずかに析出したフェライ ト (電解エッチソグに より

溶解された穴) とマルテソサイ ト組織から成 り立っている.また距離 70.0mmで は 恒温保

持しない場合と同様の炭化物の析出が観察されるが,その炭化物の大きさはこの場合のほ う

が小さい.

写其 3はオーステナイ ト化後,550oCで0秒から20000秒まで種々の時間恒温保挿後一端

焼入性試験を行った試験片の距離 1.5mm と40.0mm の切断面 で の光学顕微鏡組織の変化

である.距離 1.5mmにおける恒温保持時間0秒および 100秒の場合はマルチソサイ ト組織
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のみであるが,1000秒以上の恒温保持した場合は,粒界にフェライ トの析出が見られ,その

丑は恒温保持時間に比例して脚加している.これに対 し距離 40.0mmでは,恒温保持 時 間

が0秒から100秒に増加すると庚化物の析山並も脚すが,さらに恒温保持時間を長 くすると

炭化物の析出は減少し,10000秒位阻保持 したときはマルテンサイ トと粒界にわずか析山し

たフェライ トのみである.ところが20000秒恒温保持した場介では炭化物の析出が観察され

る.そしてこれらの候向は脚2に′六す班人耽さ曲線によく一致している.

図3は図2の焼入硬さ曲線における500i-1ルアソサイト柾さ (IIRC40)の距離より求めた

理想臨界直径である.FR池胤 井目′l:飢 えfl'r:ii-火焔入れ (flT恥IrlH柳川】0秒)した域介と比佼し,

550oCでの恒弧陳はrLIJ･JH,)が払い糊介にIl.ト･JL旺 卜㌻るか,小払IM寸時F''.JがIT<くなるにつれ回

復する傾向となり,10000秒tllI.払lfkTJJした似かこはkiJl-'】L'にIEる.しかしこれ以 ヒ恒温保

持すると再び低 ドする.このように50%-/ル7ソサ ヤト砿さに1),EづくJTlLul.鮎剃′i経は,FT.臥

保脚 馴Hl0秒と10000秒でほはITiしくなるが,9090'マルチソサイ ト艇さ くllRC50)は 10000

秒恒温保持した均介のはT)那,はるかにす ぐれていることが図 2から認められる･

Hehemann ら(8)によると,構Ri11j介金銅をオーステナイ ト化し,これを上部ベイナイ ト

E ;蓋≡ ≡ ‡ 三 三

ふ1レ 1品jkl'ihtLt 1､(iiニー
Osec lOOsec lOOOseclOOOOsec20000sec

写真 3 焼入朔紬､らの距離1.5mmと40.0mmにおける550oC恒温保持

時間に伴う光学軒徴銃組織の変化 (線の良さ:10FL)
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図3 550oC恒温保持時間に伴う理想臨界直径の変化
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領域で恒温保持した彼,一端焼入性試験を行った場合は,安定オーステナイト領域から直接

これを行った場合と比較して,焼入端の硬さはわずか低下するが試験片全体にわたって硬さ

がはぼ一定であり,焼入性がかなり改善される.

これに対し今回の実験ではこれよりも高温の恒温変態曲線の入江の温度 (550oC) で恒温

保持した後,一端焼入性試験を行ったものであり,写真 1,2,3に示すように恒温保持に

伴 うベイナイト組織は観察されず, 10000秒恒温保持した場合に見られる焼入性の向上は,

ベイナイト組織の析出を伴なわないので,Hehemannらの報告とは別の機構に基づ く結果

と考えられるが,詳細については今後に委ねる.

以上のような準安定オーステナイト領域に布ける恒温保持による焼入性の向上は,これの

みでは実際の熱処理において有効な方法となりにくいが,準安定オ-ステナイ ト領域では塑

性加工により恒温変態が促進し,恒温変態曲線が短時間側へ移行する(5)ことを考慮するなら

ば,オースフォームなどの後処理としてこの方法を用いることにより,さらに強敬化がはか

れる可能性がある.

4.総 括

構造用合金鋼 (SNCM-439)を850oCで30分間加熟してオーステナイト化した彼,550oC

の鉛浴中に種々の時間恒温保持し,一端焼入性試験を行い硬さ測定,光学顕微鏡および走査

型電子顕微鏡組織観察を行った.その結果,

恒温保持しないで直接一端焼入性試験を行った場合に対し,550oCで10000秒恒温保持し

た場合は,50%マルテンサイト梗さによる理想臨界直径はほぼ同じであるものの,焼入端か

らの距離 40.0mm までが90%マルテンサイト硬さ(HRC50)となり,焼入性が向上すること

がわかった.
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