
準安定オーステナイト領域で中間保持後恒温変態した

構造用合金鋼(SNCM-439)の電子顕微鏡観察

森山実　小林義一　片山修一

1. 緒 言

筆者らは,､構造用合金鋼の恒温変態曲線 (S曲線)が熱処理によりどのように変化するか

について一連の研究を行なっており,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り,S曲線のパーライ ト,上部べ-ナイ

トおよび下部ベーナイ ト各領域の恒温変態が どのように変化するかについて報告した(1).今

回は,さらに,透過型および走査型電子原敬鏡を用いて組織観察を詳細に行ない, ミクロな

見地から考察を加えたので,その報告をする.

2.試料と実験方法

2-1試 料

市販されている直径 19mm の Ni･Cr･Mo鋼 (SNCM･439)の丸棒を,熱間鍛造で直径

約8mmに加工し,その後850oCで30分間焼なまししてから直径 5mm長さ5mmに丸削り

して試料とした.試料の化学分析値は,Co.40,Si0.26,Mn0.67,P0.020,S0.021,

Ni1.74,Cr0.89,Mo0.17% (重量%)である.

2-2 実験方法

図1に示すように,試料を電気炉で850oC,30分間加熱してオーステナイ ト化後,速かに

550oCにあらかじめ調整してある鉛浴に入れて

0-4,000秒の種々の時間中間保持し, さらに

650oC,450oCおよび300oCの各々の温度に調

整してある鉛浴に直ちに移して恒温変態させ,
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よび4,000秒の各時間とし,恒温変態時間は10

秒から4,000秒 までの対数的にほぼ等間隔な時

間を選定した.

以上の処理を施した試料について光学顕微鏡

組織を調べ,各変態温度での析出物の割合を線
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分析法によって求め,析出開始時間 (1%析出)と終了時間 (99%析出)を決定した.さら

に微細組織の変化を詳細に調べるため,一部の試料に?し■丁て日本電子製T-200型走査電子顧

徴鏡および同社製100-C型透過電子蔚徴鏡による組織観察を行なった.組織観察を行うため

の電解エッチング条件は,先の報告(1)と同じである.

3.結 果

Ni･Cr-Mo鋼を850oCで30分間加熱してオーステナイ ト化後,直ちに 550oCで0-4,000
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図2 オーステナイト化後550oCで0-4,00
0秒の種 の々時間保持した後,650oC,45
0oCおよび300oCで恒温変態したときの
析出開始点と終了点の変化.

砂の種々の時間中間保持してから,650oC,450

oCおよび300oCで恒温変態したときの変態に

ともなう析出開始点および析出終了点の変化を

図2に示す.550oCで中間保持しない場合の析

出開始点および終了点と比較したところ,次の

通 りであった.

(1) 650oCのパーライ ト変態の場合は,550oC

･での中間保持時間にほぼ比例して恒温変態が

促進し,析出開始点および終了点は,垣時間

側に移行した.

(2)､450oCの上部べ-ナイ ト変態の場合は,析

出開始点については,550oCでの中間保持時

間にほぼ比例して長時間側に移行したが,析

出終了点については,中間保持時間が短いと

短時間側に移行し,中間保持温度に長く保持すると長時間側に移行した.

(3)300oCの下部ベ-ナイ ト変態の場合は,550oCでの中間保持により析出開始点および終了

点が短時間側に移行し,中間保持時間が400砂のときもっとも短時間側に移行した.

4.考 察

4-1 550oC中間保持中の組織

写真1ほ,オーステナイ ト化後,直接水焼入れした場合(a)と550oCで4,000秒中間保持後

水焼入れした場合O))の走査電顕組織を比較したものである.直接水焼入れした場合(a)は,全

てマルテンサイ ト組織であり,枠内拡大写真には大きな マルテンサイ ト葉が観察される.

550oCで4,000秒中間保持した場合仙 ま,結晶粒界がはっきり現れ,粒界に沿って枠内拡大

写真に示すような LJ穴"が多数観察された.この IL穴"は,フェライ ト析出物が電解エッチ

ングのとき剥乾してできたものであり,同様のことは,次節のパーライ ト変態におけるフェ

ライ トの析出 (写真3参照)においても認められる.ただし,フェライ トの総析出量は1%

に達していないので,全体から見ればほぼマルテンサイ ト組織である.

写真2は,オーステナイ ト化後,直接水焼入れした場合(a),550oCで400秒中間保持後水

焼入れした場合P)および550oCで4,000秒中間保持後水焼入れした場合(o)の透過電頗組織を

比較したものである.いずれもマルテンサイ ト組織であり,中間保持したことによる差異は

見当らなかった.550oCで4,000秒 中間保持した場合¢)には,マルテンサイ ト組織の他,7
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ェライ トが析出した組織も観察されたが,いずれの場合も,/i-ライ トあるいは上部べ-ナ

イ トに見られる帯状あるいは粒状の炭化物は,全 く観察されなかった.従って,中間保持中

に析出するものは1%に満たないフェライ トのみで,炭化物は析出していないと言える.

4-2 650oCのパーライ ト変態組終

写真3ほ,オーステナイ ト化後,550oCで0,40,100,400,1,000および4,000秒の僅 々

の時間中間保持した後,650oCで1,000秒恒温変態後水焼入れした場合の走査電顕組織を比

較したものである,550oCで0および40秒中間保持 した場合 ((a)および㈲)は,マルテンサ

イ ト (小粒の穴のあいた地の部分)とフェライ ト (黒 く穴のあいた部分で,これは電解エッ

写真 1 オーステナイト化後直接水焼入れした組織(叫とオーステナイト化後550oCで
4,000秒中間保持後水焼入れした組織m)の比較 (走査電顕による).

チソグ時,フェライ トが優先的に エッチングされたもの)が観察され,100秒以上中間保挿

した場合 ((C)以降)は,層状のパーライ トが観察された.このことは,図2に示した析出開

始点および終了点の変化において認められた憤向と一致し,中間保持時間が長いはどパーラ

イ ト変態は促進することを示している.

写実4は, オーステナイ ト化後,直接650oCで 100秒恒温変態後 水焼入れした場合(a),

550oCで400秒中間保持後650oCで70秒恒温変態した後水焼入れした場合0))および550oCで

4,000秒中間保持後650oCで70秒恒温変態した後水焼入れした場合(o)の透過電顕組織を比較

したものである.直接650oCで100秒恒温変態した場合(a)は,純マルテンサイ ト組織であ り,

ラス状のマルチソサイ ト葉が残つか観察される.550oCで400秒中間保持後650oCで70秒恒

温変態した場合(叫ま,マルテンサイ ト薬内部に ''黒いモヤモヤ〝した部分が観察される.こ



16 長野工業高等専門学校紀要 ･第15号

写真 2 オーステナイ ト化後,直接水焼入れした組鰍&),550oCで400秒中間保持後水焼

入れした組織仲)および 550oCで4,000秒中間保持後水焼入れした組織o)の比較 (透過

冠顕による).

写真 3 オーステナイ ト化後,550oCで0秒(a),40秒O)),100秒(C),400秒

(a),1,000秒(e)および4,000秒(f)の各時間中間保持 した後,650oCで1,

000秒恒温変態後水焼入れ した組織の比較 (走査電顕による).
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写真4 オーステナイト化後,直接650oCで100秒恒温変態した後水焼入れした組織(a),
550oCで400秒中間保持後650oCで70秒恒温変態した後水焼入れした組織仲)および
550oCで4,000秒中間保持後650oCで70秒恒温変態した後水焼入れした組織(C)の比
較(透過電顕による).

の IJモヤモヤ〟は前者の場合よりもかなり発達していると思われ,それだけ恒温変態が進ん

でいることを示していると考えられる.550oCで4,000秒中間保持後650oCで70秒恒温変態

した場合(o)には,写真に示すような直径 7-8FLの 〝球状抜け穴''がところどころ観察された.

この JJ球状抜け穴JIは,球状の析出物が電解エッチソグ時剥離又は優先エッチングされたと

考えられるが,この析出物は,形状,寸法等から予想して炭化物と思われる.通常,オース

テナイ ト化後650oCで70秒恒温変態した場合フェライ トは析出することはあっても炭化物は

析出することはないので,中間保持したことによる影響か,あるいは,オーステナイ ト化時

の末溶解炭化物がそのまま残 り観察されたと考えられるが,4-1節で述べたように中間保

持中には炭化物は観察されなかったのであるから,この炭化物は,オーステナイ ト化時の未

溶解炭化物と考えなければならない.この炭化物についての詳細な論議は,4-5節で行なう

ことにする.

4-3 450oCの上部ベーナイ ト変態組織

写真5は,オーステナイ ト化後,550oCで0,40,100,400,1,000および4,000秒の各時

間中間保持した後,450oCで40秒恒温変態後水焼入れした場合の走査電顕組織を比佼したも

のである｡どの組織にも,地のマルテソサイ トのなかに典型的な上部べ-ナイ ト葉が観察さ

れ,べ-ナイ ト菓中には,帯状に連らなった小さな粒状の炭化物が存在 している.ベーナイ

トの析出畳は,中間保持時間が0秒と4,000秒の場合 ((a)およびCe))やや少なく,他の場合

はかな り析出しているが,このことは,図2の析出開始点と終了点の変化のところで示 した

慎向とほぼ一致している.

写真6は,オーステナイ ト化後,直接450oCで10秒恒温変態した後水焼入れした場合(a),

550oCで400秒中間保持後450oCで10秒恒温変態した後水焼入れした場合㈹ および550oCで

4,000秒 中間保持後450oCで10秒恒温変態した後水焼入れした場合(o)の透過電顕組織を比較
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したものである.いずれもマルテンサイ ト組織であり,直接恒温変態した場合(a)と550oCで

4,000秒中間保持後恒温変態した場合(o)には ラスマルテンサイ トが観察され,後者の方が微

細なマルテンサイ ト葉である.マルテンサイ ト葉が微細であることは,焼入れ前のオーステ

ナイ ト結晶粒が微細であったことを示唆するが, このことについては,4-6-2節で論議す

る.

4-4 300oCの下部ベ-ナイ ト変態組織

写英7は,オーステナイ ト化後,550oCで0,40,100,400,1,000および4,000秒の各時

間中間保持した後,300oCで 100秒恒温変態後水焼入れした場合の建査電顕組織を比較した

ものである.針状の下部べ-ナイ ト葉が観察され,案内には小さな粒状の析出物が点在して

いるが,上部べ-ナイ トの場合ほど析出物は成長 していないことがわかる.析出品は,550o

Cで100,400および 1,000秒中間保持した場合 ((o),(cl)および(e))が滋も多く,図2に示 し

た傾向と一致している.

写実 8は,オーステナイ ト化後,直接300oCで40秒恒温変態した後水焼入れした場命(a),

550oCで400秒中間保持後 300oCで40秒恒温変態した後水焼入れした場合03)および550oCで

写真5 オ-ステナイト化後,550oCで0秒(a),40秒0)),100秒(G),400秒(a),1,000秒(e)

および4,000秒(i)の各時間中間保持した後,450oCで40秒恒温変値後水焼入れした
組織の比較 (走査電顕による).
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写真 6 オーステナイ ト化後,直接 450oCで 10秒恒温変態した 後水焼入れ した 組織(a･),
550oCで400秒中間保持後450oCで 10秒恒温 した後水焼入れした組織O))および 550o
Cで4,000秒中間保持後,450oCで10秒恒温変態 した後水焼入れした 組織(G)の比較

(透過電顕による).

写真 7 オーステナイ ト化後,550oCで0秒(a),40秒03), 100秒(G),400秒(d), 1,000秒(e)

および4,000秒(f)の各時間中間保持 した後,300oCで 100秒恒温変態後水焼入れ した

組職の比較 (走査電顕による).
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写真 8 オーステナイト化後,直接300oCで40秒恒温変態した後水焼入れした組織伽,
550oCで400秒中間保持後300oCで40秒恒温変態した後水焼入れした組織03)および
550oCで4,000秒中間保持後,300ccで70秒恒温変態した後水焼入れした組織(o)の
比較 (透過花顕による).

4,000秒中間保持後 300oCで70秒恒温変態した後水焼入れした場合(o)の透過電顕組織を比較

したものである.いずれの場合も微細なラスマルテンサイ トが観察され,中間保持による影

響は形態上見当らないが,電子回折像を比較すると,中間保持時間が長いほど回折斑点の数

が減 り,かつ弱くなっている.これは,長 く中間保持するほど結晶の規則性が崩れ,下部べ

-ナイ トがまさに析出しようとしている状態と考えられるが,300oCでの恒温変態時間が同

じところで比較しているわけではないので,詳細 ま今後に委ねることにする.

4-5 析出物の朝察

写真 9は,オーステナイ ト化後,直接650oCで100秒恒温変態 した場合(a),550oCで400秒

中間保持後450oCで10秒恒温変態した場合(b)および直接300oCで40秒恒温変態した場合(C)に

観察された析出物を示す.この場合の析出物は,形状 ･大きさ等から判断して炭化物と思わ

れる.このような析出物 (以後炭化物と記す)紘,写真 9に示した場合の他,550oCで4,000

秒中間保持後650oCで70秒恒温変態した場合 (写黄4参照)などほとんどの場合観察され,

これらの組織写真から得た炭化物の およその大きさを表 1にまとめて示す.蓑 1に よると

表 1 観察された炭化物の大きさ

550oC-0秒 l 550oC-400秒 550oC-4,000秒

650oC一約70秒 0.2-0.3FL+ f 0.2･-0.3FL 0,5-0.7′t

450oC-10秒 0.1-0.2FL l 0.1-0.2FL 0.1-0.2p

300oC一約40秒 0.1-0.2FL 1 0.1-0.2p 0.1-0.2〝 **

注 *正しくは,550oC-0秒,650oC-100秒のときの析出物の大きさである.
+* 正しくは,550oC-4,000秒,650oC-70秒のときの析出物の大きさである



写真9 オーステナイト化後,直接650oCで100秒恒温変態した場合(a),550oCで400秒中
間保持後450oCで10秒恒温変態した場合0))および直接300oCで40秒恒温変態した場
合(a)に観察された析出物 (透過電子顕微鏡による).

650oCで恒温変態した場合は,550oCでの中間保持時間が長いほど炭化物が成長する傾向が

あるように思われるが,450oCおよび300oCで恒温変態した場合は,中間保持時間に関係な

くはぼ一定である.ここで重要なことは,このような炭化物がどのような段階- 即ち中間

保持中,恒温変態中あるいはオーステナイ ト化時の未溶解炭化物の残留- で生成したもの

であるかということである.もし中間保持中に生成するならば,4-1節で述べた中間保持中

の組織に炭化物が認められるはずであるから,このことは否定される.もし恒温変態中に生

成するならば,炭化物は恒温変態中に大きく成長するであろうし,そもそもオーステナイ ト

からフェライ ト(650oCで恒温変態する場合)を析出しようとする段階で炭化物が析出する

とは考えられない.従って,観察された炭化物は,オーステナイ ト化時の末溶解炭化物 と考

えられ,その畳も掻 くわずかと予想される.尚,本実験の場合,恒温変態に及ぼす末溶解炭

化物の影響はほとんどないと考えられる.

4-6 恒温変態に及ほす諸因子

以上,中間保持中の組織,650oC,450oCおよび300oCの恒温変態組織さらに炭化物等を

観察し,550oCで中間保持した影響が,その後の恒温変態にどのように現れるかについて調

べてきた.550oCで中間保持すると,析出量が1%には満たないがフェライ トが析出してい

ることが確認され,中間保持中のオーステナイ トの炭素濃度はその分だけ高 くなると予想さ

れる.その他,550oCは,鋼の再結晶温度約450oCより100oCも高いため,再結晶による結

晶粒の微細化,回復 ･再結晶による構造欠陥の減少,オーステナイ ト化温度 (850oC)から

直接恒温変態した場合と550oCの中間保持温度から恒温変態した場合の熱的応力の相違 (減

少)等が考えられ, 中間保持中に生じたこれらの 田子が,その後の650oC,450oCお よび

300oCの恒温変態に大きな影管を及ぼすと予想される.

4-6-17ェライ トの析出とオーステナイ ト中の炭素濃度の上昇

550oCで中間保持した時,結晶粒界に沿ってフェライ トが析出していたが,この析出は,
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その後の恒温変態にどのような影響を与えるかについて考察すると,先ず650oCのパーライ

ト変態の場合は,核の生成とその成長理論(2)に従って変態が進むことから,中間保持中に析

出したフェライ ト自体が核となり,フェライ トの析出が誘発され,ひき続いて生ずるパーラ

イ トの析出も促進されると予想される.450お よび300oCの恒温変態との場合は,べ-ナイ

トの生成機構に格子変態的要素 (4-614節参照)が含まれるため,その影響は小さいと予

想される.

フェライ トが析出すると,オーステナイ ト中の炭素濃度はその分だけ高まり,この炭素濃

度の増加が,その後の恒温変態に影響を及ぼすと考えられる.亜共析鋼の恒温変態は,一般

に炭素濃度が増加するとどのように変化するか考察すると,650oCの変態においては,ある

潜伏期を過ぎた後最初フェライ トを析出し,地のオーステナイ トの炭素濃度が共析点の組成

にまで高まると次にパーライ トが析出する(a)のであるから,この原理から推定すると,炭素

濃度が高いほど恒温変態は遅れると予想される.一万,450および300oCの恒温変態は,ベ

-ナイ トを析出するため,このような影響は少ないと予想される.蓑 2は,1021,1030およ

び1080鋼●(炭素量それぞれ0.20,0.30,0.79%)について,炭素濃度により650,450およ

び300oCの恒温変態の析出開始点と終了点がどのように変化するか調べたものであるが(4),

本表によっても,炭素濃度が上昇すると,特に650oCでの恒温変態が遅れることがわかる.

4-6-2結晶粒の微細化

650oCのパーライ ト恒温変態は,フェライ トおよびノミ-ライ トの核が結晶粒界に沿って発

生するため,結晶粒が微細であるほど促進する(5). 450oCおよび300oCのべ-ナイト変態の

場合は,格子変態の要素を伴なうので,650oCの場合はど影響は受けないと思われる.表 3

は,炭素量がほぼ等しい1019鋼と1021鋼を例として,結晶粒度の差異により,650,450およ

び300oCの恒温変態がどのように変化するか比較したものである(4). 細粒 (粒度 8-9)の

1021鋼の場合は,粗粒 (粒度0-2)の1019鋼の場合と比較して全般的に恒温変態が促進し

ているが,特に650oCの場合が著しいことがわかる.写真10は,オーステナイ ト化後,直接水

焼入れした場合(a)と550oCで4,000秒中間保持後水焼入れした場合Oi)の光学国教鏡組織を比

表2 鋼の恒温変態に及ぼす炭素濃度の影響

表3 銅の恒温変態に及ぼす結晶粒度の影響
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写真10 オーステナイト化後,lJl_'i老水分も入れした糊合(a)と550oCで4,000秒中間保持後水

焼入れした場合O))の光′tY:抑微純削純rよるk.1,rh''粒度の比較 ((C)及び(a)はそれぞれ(a)

及びO))の粒界を描いた図).

佼 したものであるが,後者の場合は前額の協和 こ比べてマルテンサイ ト葉が全体的に小さく,

粒界 も比較的はっき りしている.両者の場介について比校的は っきりしている粒界を描 くと

それぞれ(C)および(d)に描いた 図のようにな り, 550oCで･日日']保持 すると, 再結晶により大

部分細粒化することがわかる.中間保持幡間が長いほど650oCでの恒温変態が促進するのは,

中間保持における結晶粒の微細化 とフェライ トの析山に玉樹があると思われる.

4-6-3 構造欠陥の減少

550oCに中間保持すると,回復 ･再結晶によりJJ.JI逝欠陥が減少すると思われる.この欠陥

の減少は,その後の恒温変態にどのような影響を及ぼすか考察すると,先ず,核の生成 とそ

の成長理論に従 う650oCのパーライ ト変態の場令は,構造欠陥が減少するほど核の発生場所

が少な くなることか ら,遅れることが予想される.下部べ-ナイ トを生成する300oCの場合

は,格子変態の要素が強い下部べ-ナイ トの生成過程から推定 して650oCの恒温変態の場合

ほど影響は受けないと思われるが,450oCの上部べ-ナイ トの場合は,拡散による炭化物の

表 4 恒温変値に及ぼす諸田子の影響

晶最長品 トの 闇 言晶姦雄 抑 微細麿 欠陥の減 l熱応力の減少

650oCの恒温変態 桓 く促進する桓 らせる 区 きく促進する座 らせる 桓 小さし

450oCの恒温変態 画 ,J､さい 匡や遅らせる 匝進する 桓 らせる 匡や遅らせる

350oCの恒温変1a F脚 ,J､さい 匡や遅らせる 匡や促進する l影削 ､さい 桓 らせる
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生成と成長を伴なうので,ある程度遅れると思われる.

4-6-4 熱応力の減少

オーステナイ ト化温度の850oCから直接恒温変態した場合と,オーステナイ ト化後550oC

に中間保持してから恒温変態した場合とでは,温度差が異なる分だけ発生する熱応力も変わ

り,特に格子変態的要素を伴なう300oCの下部べ-ナイ ト,450oCの上部べ-ナイトの変態

に影響を及ぼすことが考えられる.下部ベ-ナイ トの変態機構は,オーステナイト中で局部

的に何らかの原因で炭素濃度のわずかに低い領域が生じ,その領域のMs点が上昇すること

によりマルテンサイ ト変態 (格子変態)を起こし,マルテンサイ トは焼もどしされて炭化物

を析出しながら次々と誘発してゆく(6)と仮定すると,この格子変態時550oCに中間保持して

熱応力が減少すれば,300oCの恒温変態はその分だけ遅れると考えられる.上部べ-ナイ ト

の変態機構は,最初炭素濃度の低い過飽和フェライ トが格子変態により形成され,その結果,

フェライトの周囲は炭素濃度の高くなった領域が存在することになり,この炭素濃度の高い

オーステナイ トからセメンタイ トが析出する(6)と俊足すると,450oCの恒温変態は,300oC

の恒温変態のときと同様にして,やや遅れると考えられる.

表4は,今迄検討した5つの因子が,650,450および300oCの恒温変態に及ぼす相対的影

響度をまとめたものである.550oCの中間保持時間が長いほど650oCの恒温変態が促進する

のは,中間保持中のフェライ トの析出と結晶粒の微細化によると考えられる.450oCの恒温

変態で,中間保持時間が長いはど析出開始線が遅れるのは,オーステナイ ト中の炭素濃度の

増加,構造欠陥の減少,熱応力の減少等によるものと思われる.300oCの恒温変態は,熱応

力の減少等の因子から予想して遅れるように思われるが,実際にはやや促進しているので,

この場合は,結晶粒の故細化の影響が予想以上に大きいためとも考えられるが,詳細は今後

に委ねることにする.

5.結 論

Ni･Cr-Mo銅を850oCで30分間加熱してオーステナイト化後,直ちに550oCで0-4,000

秒の種々の時間中間保持してから,650oC,450oCおよび300oCで恒温変態したときの組織

を電子顧散鏡を用いて詳細に調べた.550oCに中間保持した場合と中間保持しない場合あ組

織を比較し,さらに中間保持時間を種 変々化させた場合の恒温変態にともなう析出開始点と

終了点の変化から得られた傾向と組織との関係を検討したところ,次のことがわかった.

(1) 550oCで0-4,000秒の種々の時間中開床持した組織は,全てオーステナイト 若しく

は,粒界に沿って析出した析出量1%以下のフェライ トとオーステナイ トであり,炭化物

は観察されなかった.550oCで4,000秒中間保持した場合の結晶粒は,中間保持しない場

合の結晶粒と比較して微細化していた.

(2)I650oCのパーライ ト変態の場合は,550oCでの中間保持時間にほは比例して恒温変態が

促進したが,これは,中間保持中のフェライ トの析出と結晶粒の故紙化によるものと思わ

れる.

(3)450oCの上部ベ-ナイ ト変態の場合は,析出開始点については,550oCの中間保持時間

にほぼ比例して長時間側に移行したが,これは,中間保持中における準安定オーステナィ

.ト中の炭素濃度の増加,構造欠陥の減少および中間保持したことによる熱応力の減少等に
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よるものと思われる.
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