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1. 緒 言

加工熱処理は,加工と熱処理を組み合わせて鋼の強敬化や焼入性の向上を計るものであり,

オースフォームの例では,オーステナイト化後,準安定オーステナイト領域で加工を加えて

強度と靭性の向上を計っており,その強化機構については多くの研究報告がある(I)～(3).一
方,安定オーステナイト領域で加工を加えるいわゆる鍛造焼入れの場合に紘,焼入性が向上

すると言われており,その機掛 こついてもいくつかの報告がある(4)～(6). しかし,いずれの

場合にも恒温変態曲線 (S曲線)を利用するので,加工熱処理を行なった場合にS曲線がど

のように変化するかについて調べることは,本処理法の本質を知る上に極めて重要なことと

思われる.筆者らはすでに Ni･Cr-Mo鋼について,準安定オーステナイト領域で塑性加工

を加えたときのS曲線がどのように変化するかについて報告した(7).今回は同じ材料を用い

て,安定オーステナイト領域で塑性加工を加えた場合にS曲線がどのように変化するかにつ

いて調べ,かつ準安定オーステナイ ト領域で塑性加工を加えた場合と比較検討したのでその

結果を報告する.

2.試料と実験方法

2-1試 料

市販の Ni･Cr-Mo鋼丸棒を,熱間鍛造で直径約8mmに加工し,その後850oCで30分間

焼なましをしてから,直径5mm長さ5mmに丸削りして試料とした.試料の化学分析値を

表1に示す.

表1 試料の化学分析値(潔)

2-2 央験方法

図1(イ)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 Hと後,速か
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(FZ)恒温変態謝定試料の保持温度と時間

図 1 実 験 方 法

同温度に加熱してある前報ので示した加工装置に移し,加工度0,20あるいは40%の塑性加

工を加え,直ちにあらかじめ300oCから50otおきに700｡Cまでの各温度に調整してある鉛

浴に急冷し恒温変態させ,所定の時間経過後2oCの水に焼入れした.恒温変態の保持時間

は,3秒から200,000秒までの冬時間とし,対数的にほぼ等間隔になるように選んだi恒温

変態測定に用いた保持温度と時間の関係を図 1(p)に示す.回申,自丸印が試料を鉛浴から

取り出した位置である･なお,オーステナイト化後試料を取り出し,加工を加え,鉛浴に焼

入れするまでの時間は10秒以内とし,その間の試料温度の低下が極力少なくなるようにし

た.また,加工度の異なる3種規の試料は,同時に同じ鉛浴に入れるようにし,変態温度以

外の影響を極力おさえるようにした.

以上の処理を施した試料は,-ミリーべ-パ及び,,'フ研摩をしてから,5%ピクリン酸アル

コール溶液で腐食して光学顕徽鏡鼠織を調べ,各変態温度での析出物の開始時間(1%析出)

と終了時間(99%析出)を求めてS曲線を作成した.また,全試料について,マイクロビッカ

ース硬度計(荷重 1kg)で硬さを測定し,恒温変態にともなう硬さの変化を調べた.硬さは,

-試料につき3-5ヶ所測定し,その平均値を求めた.さらに加工の影響を詳細に調べるた

め,一部の試料について日本電子製 T-200型夷査電子顕微鏡及び同100-C型透過電子顕故

銃による組織観察を行なった.走査電顕の試料観察は,先ず試料をバフ研摩後,10%アセチ

ルアセトン･1%テトラメチルアンモニウムタロライド･メチルアルコール混合液を使用

し,電圧0.5Vにて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な

い,超音波洗浄後供試料とした.透過電顕の観察は,2枚刃の精密切断機を用いて厚さ紛
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0.1mmの薄板を切り出した後,直径3mmの円板を切り出し,過塩素酸 50mg,酢酸 950mg

の混合液を13oCに保ち,電圧50V,電流0.16Aで電解研摩し,薄膜を作成した.

3.実験結果とその考察

･3-1 S曲線

実陰により求めたS曲線を図2-図4に示す.図2は加工しない (加工度0%)標準のS
曲線であり,図3は安定オ-ステナイト領域で20%の塑性加工を加えた場合のS曲線,図4

は40%の塑性加工を加えた場合のS曲線である.また,図5はこれらのS曲線を析出開始線

と終了線につきまとめたもので,実線は加工度0%,破線は加工度20%,そして一点鏡線は

加工度40%の場合である.

3-1-1パーライト変態

写真1は,安定オーステナイト領域で加工後,メ-ライ ト領域の650oCで400秒お よび

2,000秒恒温変態した試料の光顕組織を示す.これによると,400秒恒温変態したとき,加

工度0%の場合はオーステナイ トからフェライ トが析出し始め,加工度20%の場合はフェラ

イト量が増し,加工度40%の場合はフェライトが一層多く析出している.なお,これら顕徽

銃写真の地は,恒温変態後の水焼入れによってマルテンサイト組織になっている.2,000秒

時 間 くsec)

図2 鍛造焼入れしないときの恒温変態曲線 (加工度0%)
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図3 鍛造焼入れしたときの恒温変態曲線 (加工度20%)
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図 4 鍛造焼入れしたときの恒温変態曲線 (加工度40%)
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図5 恒温変態曲線に及ぼす鍛造脆入れの彩管

恒温変態した試料では,加工度

0%の場合はフェライ トとパー

ライ トが析出し,マルチソサイ

ト地がかなり残っているが,加

工度20%の場合はフェライ トと

パーライ トがほぼ全面に析出し,

わずかにマルチソ トが残ってい

る.そして加工度40%の場合で

紘,フェライ トとパーライ トの

析出が完了している.このよう

にパーライ ト領域の恒温変態は,

安定オーステナイ ト領域で塑性

加工を加えることにより促進し,

S曲線上の析出開始線及び析出

終了線は加工度にほぼ比例して

6500C
ろoos

0o/｡ 200/｡ 400/｡

写真 1 650oCで恒温変態した試料の光学顕微鏡組織に
及ぼす鍛造焼入れの影響(×200)

短時間側に移行することがわかる.

これらの様子を走査型電子軒数鏡及び透過型電子顕教鏡で更に詳しく調べた.写真2ほ,
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写頁2 安定オーステナイト徽域の850oCで0%及び40%加

工後,650oCで2,000秒恒温変態した試料の走査電子

顕微鏡組織
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図 6 650oCで恒田L変遷が終了した

試料のパーライ ト平均層間隔

写真 3 オーステナイ ト化後850oCで0%および40%加工後,650oCで70秒

および7,000秒恒温変態した試料の透過電子顕微鏡組織
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6500C2,000秒の試料の走査電顕組織を示す.写真中,ねずみ色の部分がマルテンサイ トで,

黒色部がフェライト,白と黒の層状部が′し-ライトである.写真1の光顔組織と白黒が一致

していないが,これは,走査電顕像は2次電子を捕えた像であり,光顕像は腐食の結果でき

た凹凸面による光反射像のためである.これによると,′1-ライ トの層は,加工度の0%の

場合はほぼ平行に走っているが,加工度40%の場合は加工のため平行部分がくずれ,かつ層

の方向はランダムになっている.

図6は,変態が終了した650oCの試料数個から,走査電顕組織上のパーライ トの平均層間

隔を求めたもので,これによると,屑間隔は加工度に比例して減少する傾向があり,40%の

加工を加えると約40%減少している.

写真3は,安定オーステナイ

ト領域で0%及び40%加工を加

えた後,650oCで70秒及び7,000

秒恒温変態した後水焼入れした

試料の透過電顕組織を示す.こ

れによると,変態時間が70秒で

加工度0%の場 合は,よく発達

したラスマルテンサイ トと多量

の変態転位が認められ,マルテ

ソサイ ト葉内部にも転位が存在

しているが,双晶は認められな

い.また,一部には未溶解炭化

物が認められ典型的なマルチソ

サイ ト組織を示している.加工

度40%の場合は,ラス構造が多

少くずれ,変形転位も多少増加

し,かつ電子回折像からも加工

の影響は認められるものの,加

工度0%の場合と比較してそれ

ほど大きな変化があるとは思わ

れない.準安定オーステナイ ト

領域で加工を加えた場合には,

炭化物が高密度の転位線上に析

出し,これがオースフォーム鋼

の強轍化の一つの原因と考えら

れていることと際だった対称を

示しているが,これは,鍛造焼

入れの場合には,加工温度が高

いために回復,再結晶が生じた

ためと思われる.7,000秒恒温

4500C

200S

4 50oC

IOOOs

0o/｡ 200/｡ 400/｡

写真 4 450oCで恒温変態 した試料の光学顕微鏡鼠織に

及ぼす鍛造焼入れの影響 (×200)

Oo/｡ 40%

写真 5 安定オーステナイ ト額域の850oCで0%及び40%加

工後'450oCで 200秒恒温変態した試料の走査電子顕

微鏡組織
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変態した加工度0%の場合は,

セメソタイトが大きく成長し,

フェライ ト相に存在する転位密

度はそれほど高くない.加工度

40%の場 合には,セメンタイ ト

は虚 く,球状に成長し,その数

も多く,加工した場合は,炭化

物生成になる核が多く発生する

ことを示している.フェライト

相に存在する転位密度は,加工

度0%の場合と比較して多少高

くなっており,電子回折像から

も多少加工の影響が認められる

が,準安定オーステナイ ト領域

で加工した場合の転位密度には

はるかに及ばなかった.

3-1-2 ペ-ナイ ト変態

写実4は,安定オーステナイ

ト領域で加工後,上部べ-ナイ

ト領域 の450oCで200秒及び

1,000秒恒温変態した試料の光

顕組織を示す.これによると,

200秒恒温変態した場合は, 加

工度に比例してべ-ナイト析出

丑が増加 している.しか し,

1,qO0秒恒温変態 した場合に

は,加工度の速いによらず析出

しているべ-ナイ ト丑はほとん

ど変わらない.このように上部

べ-ナイ ト領域の恒温変態は,

3500C

200S

350oC

700S

0o/｡ 200/｡ 400/0

写実 6 350oCで恒温変態した試料の光学顕微鏡組織に

及ぼす鍛造焼入れの形轡 (×200)

OoI｡ 40oI｡

写真 7 安定オーステナイ ト領域の850oCで 0%及び40%加工

後,350oCで700秒恒温変態 した試料の走査電子顕微鏡

組織

安定オーステナイ ト領域で塑性

加工を加えるこ とにより,析出開始側で促進するが,析出終了側ではほとんど促進せず,従

ってS曲線上の析出開始線は垣時間側に移行するが,析出終了線はほとんど移行しない.

写真5ほ,450oCで200秒恒温変態した試料の走査電顕組織を示す.これによると,加工

度0%の場合は,上部べ-ナイ ト特有の羽毛状組織が観察され,べ-ナイ ト菓内部に炭化物

(白い斑点)が分散している.加工度40%の場合には,加工によりべ-ナイ ト薬がゆがみ,

分散していた炭化物がやや集群して成長している.

写英6は,下部べ-ナイ ト領域の350oCで200秒及び700秒恒温変態した試料の光顕組織

を示す.これによると,200秒恒温変態した加工度0%の場合は,針状の下部べ-ナイ トが
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かなり析出している.しかし,加工度20%の場合は,まだ多量のマルテンサイトが残留し,

べ-ナイト量は,加工度0%の場合と比較してだいぶ少ない.加工度40%の場合は,析出し

ているべ-ナイ ト量はさらに少ない.この傾向は,700秒恒温変態した場合にもそのままあ

てはまり,加工度0%の場合は,ほぼ全面にべ-ナイトが析出しているが,加工度20%及び

40%の場合では,まだ多量のマルテンサイトが残留している.

写真7は,350oCで700秒恒温変態した試料の走査電顕組織を示す.この写真では,炭化

物を含む部分が下部べ-ナイト組織であり,黒地はマルテンサイト組織を示すが,これによ

っても,加工度0%より加工度40%の場合の方が残留しているマルテンサイ ト量はずっと多

い.
このように,下部ベーナイ ト領域では,安定オーステナイト領域で塑性加工を加えること

により,変態が遅れる傾向を示し,S曲線上の析出開始線及び析出終了線は長時間側に移行

するが,このことは,筆者らがすでに報告(7)した準安定オ-ステナイト鏡域での加工の場合

には認められなかったし,また,この現象が下部べ-ナイ ト領域だけに認められること及び

安定オーステナイト領域で加工を加えることによりMs点が低下するこ(8)ととあわせて,鍛

造焼入れの場合の焼入性向上との関連において,今後検討を加えてゆきたい.

3-2硬 さ

850oCで30分間オーステナイ ト化後,直ちに同温度で加工度0,20,40%の塑性加工を加

え,300-700oCまでの各温度に3-200,000秒恒温変態した後水焼入れした試料の政さを調

べた.その結果を図7-図9に示す.図7は加工度0%の標準処理の場合,図8は加工度20

%,図9は加工度40%の場合である.これらによると,いずれの加工度のときも,変態温度

によらず,恒温変態初期のときの硬さはほぼ一定で,恒温変態が進むにつれて梗さが低下し

始め,ある時間以上経過すると一定値を示すようになる.また,恒温変態初期の硬さは,加

工を加えたことによらず,一定の値 (約Hv670)を示している.この値は,含有炭素量から

予想される最高硬さ (全マルテンサイ ト組織)に対応しているが,このことは,塑性加工に

より強化されたマルテンサイトが生成されなかったことを意味している.準安定オーステナ

イ ト領域で加工を加えた場合,恒温変態温度の全範囲にわたり硬さの上昇が認められた(7)が,

､ 予 ''･.1.･.･･. ･･･':__ ････ ･

時 間 tSeC)

図7 恒温変態にともなう硬さの変化 (加工度0%)
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時 間 (see)

図8 恒温変態にともなう硬さの変化 (加工度20%)
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図9 恒温変態にともなう硬さの変化 (加工度40%)

安定オーステナイト領域の加工の場合は,硬さの上昇は認められず,高温での加工が強化に

あまり効果的ではないことを示している.これは,安定オーステナイト領域のような高温に

おいては,加工後直ちに回復,再結晶が進むこと及びCr,Mo等の溶質原子の固溶皮が大き

くこれら溶質原子の析出が行なわれにくくなったことによるものと思われる.

4.安定オーステナイト領域と準安定オーステナイ ト領域で

塑性加工を加えた場合の比較

以上で安定オーステナイ ト領域で塑性加工を加えた場合の加工度に対するS曲線,組織,

及び硬さの変化が求まったが,ここでは,前報(7)で報告した準安定オーステナイ ト領域で塑

性加工を加えた場合との比較を行なう.

図10は,安定オーステナイト領域及び準安定オーステナイ ト領域で塑性加工を加えた場合

のS曲線を,加工度0%と40%についてまとめたものである.これによると,両方の場合と

ち,パーライト及び上部べ-ナイト領域では,ほぼ加工度に比例して変態が促進する傾向を

示すが,下部ベ-ナイト領域については逆の傾向が現われ,安定オーステナイ ト領域で加工
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図12 安定オーステナイト領域と準安オー
ステナイト鎖域で加工を加えた場合の

恒温変態終了後の硬さの比較

を加えた場合は,変態が遅れる傾向を示 している.そこで, どの程度変態が進んだり遅れた

りしているか調べるため,両方の場合の変態促進度を求めた結果を図11に示す.変態促進皮

は,各恒温変態温度における加工度0%の析出開始時間を,加工度20または40%の析出開始

時間で除した値で表わしたものであるが,これによると,安定オーステナイ ト領域で加工を

加えた場合の変態促進度は,恒温変態温度のほぼ全範囲にわたり準安定オーステナイ ト領域

で加工を加えた場合 より小さく,特に550oC付近では著 しい差を示 している.

図12は,各恒温変態温度における変態が終了した試料の硬さを,安定オーステナイ ト領域

と準安定オーステナイ ト領域で加工を加えた場合について比較した結果を示す.これによる

と卜準安定オーステナイ ト領域で加工を加えた場合は,加工度に比例 して硬さが上昇してい
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るが,安定オーステナイト領域で加工を加えた場合は,加工による硬さの上昇が認められず,

このことによっても,加工温度が高いと強化効果は減少することが示されている.

5.結 論

Ni-Cr-Mo鯛 (SNCM･439)を850oCで30分間加熱してオーステナイト化後,直ちに同

温度に加熱してある加工装置に移し,加工度20及び40%の塑性加工を加えたときのS曲線

を求め,加工しない (加工度0%)ときの標準のS曲線と比較検討し,あわせて,硬さ測定,

走査電顕観察及び透過電瞭観察を行ない,かつ準安定オーステナイト領域で塑性加工を加え

た場合と比較検討したところ,次のことがわかった.

(1) 安定オーステナイ ト領域で塑性加工を加えたところ,パーライト及び上部べ-ナイ ト

領域では,恒温変態が促進し,S曲線は短時間側-移行した.この傾向は,加工度が大きい

程著しい.しかし,下部べ-ナイト領域では現象が逆転し,加工度が大きい程変態が遅れる

傾向を示した.

(2) 安定オーステナイ ト領域で加工を加えた場合の恒温変態にともなう硬さの変化は,変

態時間の短いときは,変態温度に関係なくほぼ-定借 (Hv約670)を示したが,析出が開始

するとしだいに低下し始め,析出が終了すると再び一定の低い値を示した.この場合,変態

時間の開始時と終了時に示す一定の硬さには,加工を加えたことによる上昇が認められなか

ったが,これは,高温皮での加工のため,回復,再結晶が直ちに進むこと及びCr,Mo等の

溶質原子の固溶度が大きく,これら溶質原子の析出が行なわれにくくなったことによるもの

と思われる.

(3) 準安定オーステナイト領域で加工を加えた場合の恒温変態は,恒温変態温度の全範囲

にわたり促進し,かつ安定オーステナイ ト領域で加工を加えた場合より大きく促進した.

(4)恒温変態の開始時と終了時の硬さは,準安定オーステナイト領域で加工を加えた場合

は,恒温変態温度の全範掛こわたり加工度に比例して上昇したが,安定オーステナイ ト領域

で加工を加えた場合は,加工による上昇は認められなかった.
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