
亜共析炭素鋼の熱処理組織と強度特性

森山実　小林義一

1. 緒 言

炭素鋼は,熱処理により組織が変わり,また,概枕的性質もいろいろ変化する.筆者らは,

炭素鋼における熱処理組織と機械的性質の関連について一連の研究を進めており,今回は,

炭素含有量の異なる種々の亜共析炭素鋼に,焼なまし,焼ならしおよび焼入れ焼もどし熱処

理を施した場合の引張強度,衝撃強度,硬さ等の機枕的特性を実験により求め,これらの特

性が炭素含有量によりどのように変化するかについて各熱処理毎に系統的に調べたのでその

結果を報告する.

2.実 験 方 法

2-1試料と熱処理

供試材は,炭素含有量の異なる機械構造用炭素鋼で S15CからS55Cまでの8種頬を用い

た.その化学分析値をTablelに示す.直径22mmの丸棒で,引張試験用には直径19mmに

丸由りし,衝撃試験用には10.5×10.5×55mmの角材に形削りしてから熱処理を行なった.

熱処理は,各々の試料について,焼なまし,焼ならし及び焼入れ焼もどしの3種類を施し

た.これら熱処理の委細をFig.1に示す.焼なまし(Annealing)は,同図(a)に示すよう

に,.国中右側に示すオーステナイト化温度に加熱後2時間保持し,その後炉中冷却した･平

均冷却速度 (800oC～600oC)紘,3.2oC/minである.焼ならし (Normalizing)は,焼な

ましの場合と同一条件でオーステナイ ト化後,(b)に示すように空冷した. このときの平均

冷却速度は90oC/minである.焼入れ焼もどし (Tempering)紘,(C)に示すように,先ず

オーステナイト化後速かに水焼入れし,その後600oCに2時間保持して焼もどしを行ない,

さらに水冷した.なお,焼入れ焼もどし試料については,質量効果の影響を極力抑えるため,

あらかじめ引張試験片の標点距離の部分を直径10.5mmに旋削してから熱処理をした.

2-2試 験

実験に用いた装置をTable2に示す.引張試験は,熱処理後の試験片を所定の寸法に仕上

げた後,オートグラフ DCS-10Tを用いて,引張速度 5mm/minで試験した.衝撃試験は,

シャルビ-型衝撃試験機を用い,-ソマの振上角 1440の条件で行なった.なお,引張試験

値,衝撃試験値とも,3本の計測平均値をもってそれぞれの値とした.硬さ試験は,引張試

験片の一部を切出して研摩後,ロックウェル硬度計を用いて測定し,10点の計測値の平均値

を求めた.光学顧徴鏡観察は,硬さ試験の場合と同様に引張試験片の一部を切出して試料と
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Table1 CompositionofHypoeutectoidCarbon

Steel/wt%

NQ Steel C Si Mn P S Cu Ni Cr

1 Sー5C 0.170.230.400.120.2ー0.170.050.05
2 S20C 0_200.230.430.290.240.140.060.06

3 S25C 0.240.240.400.180.200.150ー060ー09
4 S35C 0_350.240.700.250.200.160.050.09
5 538C 0_380.240.690.200.190.140.050.07

6 545C 0.470_250.700.140.180.ー50.070.06
7 S50C 0.530.200.700.180.140.020.020.03

8 555C 0.550.240.690.230.170,150_050.08

Table2 Equipment

TensHeTestMQChine ShimQdzuAutOgrophDCS10T
ExtensohletShimqdzUST-50-50-25

TestP'JeCe JISZ2201No.14A
⊂>

I . ..
0
70

lmpQCtTest～pe Chqrpy
MQChine ShirTndzu30Kgf,m
TestPiece JISZ2202No.3

10x10x55 UNotch

HcLrdnessType Rockwell
MQChine AkQShiModeLARK-A

TestPiece ¢18x10

OpticqlM.MQChine OlympUs ModelBH
Etchinq 5?/○_PicrQt

SEMMQChine JEOLModelT-200

(q)AnneQting
･BJn
lD
La
d
∈
31

Time/Hr

(b)NormQlizing

丁目¶e/Hr

Fig.1 HeatTreatment

L,バフ研摩後5% ピクリン酸アルコール溶液

で腐食 した.走査電子顕徴鏡観察は,SPEED

法(1)に基づき,10% アセチルアセ トン･1% テ

トラメチルアンモニウムクロライ ド･メチルア

ルコール混合液を使用し,電圧 0.5V で4分間

定電位を保つように常時提拝しながら電解エッ

チングを行 ない,超音波洗浄後 T1200型走査

電子顕敏鏡により観察した.

3.結 果 と 考 察

3-1 焼なまし材の組織と強度

オーステナイ ト化後,焼なまし(炉中冷却)した亜共析炭素鋼の組織を Photolに示す.

同写真において,上段側は光学顕微鏡組織を,下段側は走査電子顕微鏡 (SEM)組織を示し,

また,左側のAとB,中央のCとD及び右側のEとFは, それぞれ S15C,S35C,S55C の

組織を示す (以下同様). 炭素含有量が高くなるほどパーライ トの析出量は増えるが, パー

ライ ト中のセメンタイ トの層間隔はほぼ一定で約 0.2-0.4fLで あ る.結晶粒の大きさは約

17-22βで粒度 8- 9に相当する.焼なましした亜共析鋼の引張強度,破断応力,上降伏応

力及び下降伏応力を Fig.2に示す.炭素含有量に対し,引張強度と破断応力はほぼ直線的

に比例するが, 上及び下降伏応力は飽和する傾向を示す.真破断応力とヤング率を Fig.3
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Photo･ 1 Microstructurcs of a.me山dS15C(A,Jう)S35C(C,D)andSSSC L･7.1･l
carbonstecls.

0

o

o

o

o

o

o

o

o

0

0

o

o

o

o

o

o

o

9

8

7

6

5

/勺

3

2

ー

D
d
三

f
S

S

a
J
7S

a
J

n
ld
⊃
∝'tJ

I

B
u
a
Jt
s

a
]!s
u
a
1

'TenslteStrength
oRuptureStress

一′

,/+I

../ :,: :,o'｡′

/' ,(_AA-･-A-･1 -

-r RiIf ･A A~-■-A-'ia-

△

UpperYleldSl｢ess
LowerYleLdStress

(Anneq=ng)

010.203Q40506
CorbonContent/wto/｡

Dd三
S
S
呈

S

P
tむ
.l̂
J
aきOI
PUDLa
d
d
⊃

80,
脚

7
00

6
0｡

5
0｡

畑

300
20｡
伽

1600

1500

hZO1400

の 1300
Ul
qJ

と 1200
I′一

巴1100
つ

%1000
〔r:

3C'900
｣
トー

800

700 010203040506
CQrbonContent/wt%

Dd
9
[
山
.
S
つ
)⊃
P
O
∑

S
15
U
⊃
o
^

40

30

20

10

∞

90

80

70

6

2

2

2

2

～

1

1

1
･

I

Fig･2 TensileStrength･Ruptul･eStress Fig･3 TrueRuptureStress& Young,S
& UpperandLowerYie一dStress Modulus

に示す･文破断応ノJは,炭素含有量にかかわらずほぼ一定で約 1300MPaであり,破断応プJ

の約2-3倍,また,降仙 仁ノJの約 3-4倍である.ヤノダ率は,炭素含有量が増加すると

わずかに上昇するが, 170-190GPaである･ 降伏点伸びと降tll,点降下 (上降伏応力と下降

伏応力の差)をFig･4に示す･この場合は,両方とも炭素含有丑に反比例する傾向を示す.

ロックウェル硬さ,伸び及び絞 りを Fig･5に示す.硬さは,炭素含有量に比例し,従って

引張強度に比例する傾向を示す･一方伸びと絞 りは,炭素含有量に対し反比例する傾向を示

す･引張試験における試験片の吸収エネルギ (破断するまでの荷虚と伸びの境の撰･分値)と
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Fig.5 RockwellHardness,Elongation
& ReductionofArea

シャルビー衝撃試駄値を Fig.6に示す.引張

吸収エネルギは,炭素含有量が約 0.4wt% の

とき最大を示し,この値より炭素含有量が増加

または減少すると減少する.シャルビー衝撃値

は,炭素含有量が低いほど大きな値を示す.引

張吸収エネルギは材料の扱性と関係し(2), シャ

ルビー衝撃値と密接な関連があると言われてい

るが,本結果を見る限り,このような事実は必

ずしもあてはまらないように思われる.

3-2 焼ならし材の組織と強度

オーステナイト化後,焼ならし (空冷)した

亜共析鋼の組織を Phot02に示す.この場合

も,炭素含有量に比例してパーライトの析出畳

が増加しているが,焼なましした場合より組織

が教組化している.パーライト中のセメソタイ

トの屑間隔は,炭素含有量にかかわらずほぼ一定で約 0.1-0.3′̀である.結晶粒の大きさ

は約 14-20FLで,粒度8･5-9.5に相当する.焼ならしした亜共析鋼の引張強度,破断応九

上降伏応力及び下降伏応力を Fig.7に示す.各応力とも,炭素含有量に対しほぼ比例して

上昇するが,その傾きは同じではなく,引張強度と破断応力の方が,上及び下降伏応力と比

較して大きい.また,これらの強度は,焼なましした場合と比較して全体的に高い値を示し,

組織が微細化するはど強度が高くなることを示している.なお,下降伏応力については,ホ

ール ･ペッチの関係(3)により結晶粒径の平方根に反比例すると言われるが,傾向的には一致

する.真破断応力とヤング率の測定結果を Fig.8に示す.真破断応力は,炭素含有量が約

0･3wt%以上ではほぼ一定で約 1300MPaであり, これは焼なましした場合と一致し,.熱
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PJIOtO･2 Microsい̀ucLurUSOfnor･nalizedS15C(A,B).S35C(C,a)and S55C(lL.l･7
carbonsLccLs.
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Fig･7 TensileStrength･RupLureSLreSS Fig･8 TrueRuptureSLl･eSS& Young･S
& UpperandLowerYieldStress Modulus

処理による差異は認め られない･ ヤング率は, 炭素含有量に比例して高くなるが約190-

210GPaであり,焼なましした場合より約 20GPa高い.降伏点伸びと降伏点降下は,Fig.9

に示すように,炭素含有品に反比例する傾向を示すが,降伏点伸びは,焼なましした場合と

比較してやや大きいのに対し,降伏点降 Fは,ほぼ同じ値を示す.降伏点伸びが大きいこと

は,低炭素鋼の絞 りを行なう場乱 ス トレッチャ･ス トレーン(4)の原因となるので注意を要

する･ロックウェル硬さ,伸び及び絞 りをFig･10に示す.焼なましした場合と同様の傾向
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CQrbonContent/wt%
Fig.9 YieldElongation& YieldDrop
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を示すが,各値とも焼なましした場合より高

く,このことは,組織が微細化しているためで

ある.引張吸収エネルギとシャルピー衝撃値を

Fig.11に示す.この場合も焼なましした場合

と同様の傾向を示すが,引張吸収エネルギ,シ

ャルビ-衝撃値とも,焼なましした場合より高

い値を示す.

3-3 焼入れ材の組織と強度

オーステナイト化後,水焼入れした亜共析鋼

の組織を Phot03に示す.同写真において,

S15C(A及びB)の場合は,結晶粒界に沿って

フェライ トが析出し,粒内はマルテンサイト組

織である.これは,鉄中の炭素の拡散速度が大

きいためフェライトの析出を生じたものである.

S35C(C及びD)の場合は,粒界部にフェライ

トの他, トルごまタイ トが析出している.Dの写真の右下側に トルースタイトのSEM 組織

が観察される.S55C(E及びF)の場合は,粒界にフェライトは認められず,一部 トルース

タイ トが析出しているが,全体的にはほぼマルテンサイト組織である.DとFには,マルテ

ンサイト特有の針状組織が観察される.水焼入れしたままの亜共析鋼のロックウェル梗さを

Fig.12に示す.硬さは,炭素含有量に比例してほぼ一様に増加する傾向を示す.

3-4 焼もどし材の組織と強度

オーステナイト化後水焼入れし,さらに600oCで2時間焼もどしした亜共析炭素鋼の組織

を phot04に示す.S15C (A及びB)の場合は,焼入れした時の粒界に生じたフェライ ト

は,焼もどししてもそのまま残り,マルテンサイ トであった部分は,焼もどしによって粒状
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photo.3 MicrostrucLuresofquenchedS15C(A,B),S35C(C,D)andS55C(E,F)
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の炭化物 (Fe,C)が生じている.Bに示す組織

によると,粒界部に生じたフェライ ト中にも炭

化物の析出が少量認められるが,炭化物は一様

に分散している状態ではなく,また結晶粒界が

はっきりしなくなっている.S35C(C及びD)

の場合は,粒界部に/生じたフェライ トの影響は

まだ親らか残るが,かなりの粒状炭化物が析Lt'.

している.S55C(E及びF)の場合は,全面に

均一に粒状炭化物が析化し,フェライ ト｢flに脱

化物が浮遊した状態で況令している.これらの

組織は,今迄の焼なまし,焼ならし及び焼入れ

組織とは本質的に興なる構造と言える.焼入れ

焼もどしした亜共析成果鋼の引蝦強度,破断応

九 上及び下降伏応ノコをFig.13に示す.各献
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度とも炭素含有量に対してリニアに増加し,そ

の勾配もほぼ等しい.引張強度は,焼なまし及び焼ならしした場令よりも高く,逆に,破断

応力は最も低くて降伏応力よりも低いことはきわめて特徴的である.上及び下降伏応力は,

炭素含有量に対し,焼なましした場合に観察されたような飽和する傾向を示さず,また,焼

なまし及び焼ならしした場合よりもかなり高い.これは,比較的柔かいフェライ ト中に硬い

炭化物が粒状かつ均一に分散しているためと考えられ,炭化物の析出形態としては理想的状

態と言える.真破断応力とヤング率を Fig,14に示す.其破断応力は,炭素含有量が0.4%
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以上ではほぼ一定で 1400MPaを示し, 焼なましや焼ならしした場合より約 100MPa高く,

また,引張強度の約 2倍に相当する.ヤt/グ率は,炭素含有量が増加するほど高 くなるが,

約 200-220GPaである.降伏点伸びと降伏点降下は,Fig.15に示すように,炭素含有量

が約 0.4wt%の点で極小を示す特異な形となる. この原因が, 熱処理条件によるものか,

または,炭化物の析出形態に基づ く闇有のものかは今後検討する予定である.降伏点伸びは,
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焼なまし及び焼ならしした場合とそれほど変わ

らないが,降伏点降下はかなり小さい. ロック

ウ ェル硬さ,伸び及び絞 り倍をFig.16に示

す.各値とも焼なまし及び焼ならしした場合と

同様な傾向を示す.焼なまし及び焼ならしした

場合と比較して,絞りと硬さほ高い値を示すが

伸びは逆に一番低い値を示し,焼ならしした場

合の70-80%程度である･引張吸収エネルギ阜

シャルビー衝撃値をFig.17に示す.引張吸収

エネルギは,炭素含有量約 0.3wt% で極小を

示し,約0.45wt%で極大を示す特異な傾向を

示し,焼なまし及び焼ならしした場合と比較し

て最も小さい値を示す.シャルビー衝撃値は,

炭素含有量に対し一様に減少する傾向を示す

(iBMOO
LP8
1
)筆

.

ssa
u
pJt)H
na
き
ち
0∝

(Ternpering)
+RockwetLHQrdness

.'AJ.A>･く ニ
●′●′′●

､･〇､､･へ､､- o1--0-lob _

oELongcLtion
▲ReductionofAreQ

0.1 0.2 0.3 04 05

｡(.

J
DaJVIO
UO!13コP
a

∝
､u
O
!

tDBuol山

80

70

60

50

40

30

20
1

23

CQrbonContent/wt./.

Fig.16王RocktwellHardness,Elongation
什~~ & ReductionofArea

o

0

0

0

o

O

0

0

8

7

6

5

r
f
B̂Ja
u
山

UO!)dJO
SqV

a

l!Sua1

･g
J33

/

^
B
J
a
u
3

T3DdE
Z
d̂Lq
3

30

畑

∞

CqrbonContent/wt%

Fig.17TensileAbsorptionEnergy
& CharpylmpactEnergy

が,焼なまし及び焼ならしした場合と比較して

格段に高い値を示す.比較的柔かいフェライ ト中に硬い炭化物が粒状に分散していると,節

撃強度は大きく改善されることを示している.

4.総 括

機枕構造用炭素鋼 (S15C～S55C)について,オーステナイト化後,焼なまし,焼ならし

及び焼入れ焼もどし熱処理を施し,これら材料の組級,引張強度,衝撃強度及び硬さ測定を

行ない,組織と機枕的性質との関連について実験的に調果した結果,次のことがわかった.

(1) 焼なまし及び焼ならしした場合の組織はフェライトとパーライトの混合組織であるが,

焼ならしした場合の組織の方が微細化している.
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(2) 焼入れした場合の組織はマルテンサイ ト組織であるが,低炭素鋼においては粒界にフ

ェライトが生じ また,中炭素鋼においては粒界にフェライ トとトルースタイトが生じ

た.焼もどしした場合は,マルテンサイ トの部分はフェライ トと粒状炭化物 (Fe3C)に

分解して析出するが,もともとあった粒界部のフェライ トははばそのまま残る.

(3) 冬熱処理において,引張強度,破断応力,上 !下降伏応力及び硬さは,炭素含有量に

比例して上昇し,伸び,絞 り及び衝撃強度は下降する.ヤング率と真破断応力は,炭素

含有量に比例してわずかに上昇するが,大きくは変化しない.また,引張吸収エネルギ

は,炭素含有量約0.4-0.5%のときに最大を示す.

(4)焼なましした場合と焼ならしした場合の横根的性質を比較すると,引張強度,破断応

力,其破断応力,上及び下降伏応力,硬さ,伸び,絞 り,引張吸収エネルギ及び衝撃強

度などの点で,後者の場合が優る.

(5) 焼入れ焼もどしした場合は,焼なまし及び焼ならしした場合と比較して,引張強度,

真破断応力,上及び下降伏応力,絞 り,衝撃強度,硬さ等の点で優れているが,伸びとヽ

引張吸収エネルギは劣る.これは,焼もどし組織特有の柔かいフェライ ト中に硬い炭化

･物が分散した組織のために生じていると予想される.
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