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近年,加工と熱処理を併用した加工熱処理による銅材の強靭化についての研究が盛んに行

なわ九,その進歩はめざましいものがある｡加工熱処理にも種々の方法が考えられるが,そ

の一つはオースフォームとよばれ,オーステナイ ト化した銅を等温変態線図の入江の温度ま

で急冷し,その温度で加工した後,焼入してマルテンサイ ト変態をおこさせ,しかる後流も(1)～(3)
どLを行なう処理で,銅は靭性をそこなうことなしに著しく強化するといわれている｡
また加工焼入とよばれ,安定オーステナイ ト領域で熱間鍛造あるいは圧延した後,直ちに焼

入を行ないマルテンサイ ト変態を起させ,その後焼もどしを行なう方法で,鋼の硬化態が著
(2).(4)

しく上昇すると同時に,鋼の強靭化にも相当寄与すると報告されている ｡ 筆者は,オー

スフォームの加工温度が大体鋼の再結晶温度以下(5)であろうと考えられることにより, オ

ースフォームと加工焼入の両処理を併用する,すなわち鋼を安定オーステナイ トの温度領域

で熱間加工を加えた後,直ちにS曲線の入江の温度付近まで急冷し,この温度で再び加工 し

て常温に急冷し,マルテンサイ ト変態を起させれば (以下この処理を複合処理とよぶ｡)オ

ースフォームのみで処理した銅よりもさらに強靭な銅を得られる可能性があり,またたとえ

オースフォ-ム処理以上の性能が得られなくても,安定オーステナイ ト領域での加工はきわ

めて容易であり,両処理の併用によりオニスフォーム処理の加工度を下げて,高い加工度の

場合と同程度の性能が得られれば,この方法も製造上の意義があると考え,この実験を計画

した.そこでS曲線の入江の時間が長 くてオースフォーム処理に適した熱問工具鋼 SKD6

を使用して,普通の焼入処理とオースフォーム処理および加工焼入処理と複合処理の実験を

行ない,引張強さ,伸び,硬度および衝撃値を調べ,これら処理の効果を比較検討したので,

その結果を報告する｡

2.試料および実験方法

2-1試 料

実験に供した試料は,19mm中の市販のSKD6(日特鋼名DKA)の丸棒で,その化学組

成を表 1に示す｡
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表1 試料の化学組成 (wt%)

また,この種材料のS曲線は,文献 (6)によると図1のごと く

である｡

2-2 オースフォーム処理

オースフォームに使用した素材は,熱間鍛造後,8500Cで焼

鈍してから,下記寸法になるよう壊械仕上を行なって作成 し

た｡この寸法は,それぞれの加工度でオースフォーしたとム処

理をき,板厚が

すべて3mmに 義元諒｢1
なるよう考慮し

た｡

表 2 単位 :mm

25 1 40 】 60

抄 分 時
時 間

sKD6のS曲楳(PFAY∝N)
(oB8CID881050hh5DOCr
lB5Mo0.40V)

図1
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素材の形状 ●

図2

図2の形状の素材を1050oCで20分間加熱してオーステナイ ト化したのち,500oCに保持

した低温ソル トバス中に焼入れ,約1分間保持したのち取 り出し,5000Cの温度に保ってあ

る電気炉に装入し,この炉中に約10分間保持した｡その後炉より取り出し,50HPの熟間2

段圧延機ですばやく圧延したが, 1回の圧延では所定の加工度に達しないので, 圧延後は

再び炉に装入し,この炉中に約5分間保持してから再び圧延し,所定の板厚になるまでこれ

を繰返したのち油冷した｡このとき使用した圧延校は,ロールの直径 300mm,圧延速度は

17m/minおよび 34m/minの2段切り替えの可能なものであったので,それぞれの加工度

について加工速度の速い場合 (34m/min)と遅い場合 (17m/mュn)の2種類の素材を作成

し,加工速度の大小による影響をみるための試料とした｡なお,加工度0%の素材は,普通

処理の試験片用とし,普通の焼入焼もどし処理を行なった｡

2-3 複合処理

複合処理には,鍛造後焼鈍して,図3,表 3に示された形状寸法に援械仕上した素材を使

用 した｡この寸法は熱間圧延後の板厚が,オースフォーム処理用の素材と同じようになるよ

う考慮したものである.したがって複合処理後の板厚は,オースフォーム処理後の肉厚と同

じで3mmである｡

表3 単位 :mm

加工度%l o J 25 日 o J 60 -:::巨.,__-I
薫材の形状

図3

この素材を1050oCで20分間加熱して,オーステナイ ト化したのち取り出し, 圧延機です
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ぼやく加工度50%の熱間圧延をしたのち,500OCのソル トバス中に焼入れ,約 1分間保持し

たのち取 り出し,再び圧延機にかけた.1回の圧延では所定の加工度に達しないので,圧延

後は 500oCの温度に保ってある電気炉に装入し, 約5分間保持してから再び圧延し,所定

の板厚になるまでこれを繰返したのち油冷した｡この処理に使用した圧延機は,オースフォ

ームに使用したものと同じ圧延機であり,圧延速度は 17m/minである｡なお,加工度0%

の素材は,加工度50%の熱間圧延後,た ちゞに油中冷却したもので,加工焼入した素材に相

当し,加工焼入の効果をみるための試料とした｡

2-4 焼もどし

オースフ:r-ムおよび複合処理により作られた約 3×10×280mm の素材は,処理したま

のゝのものを必要量残し (焼入状態の試料用) その他のものは,N2 ガスを使用した電気雰

囲気炉を使用して 100oC～600oCの各温度で90分焼もどしをした｡

2-5･試験片

引張試験用試験片および衝撃試験用試験片は,図4および図5に示すごとき形状寸法のも

のでオースフォーム及び接合処理をしたものは普通の機械加工が困難なので,治具を製作し

てすべて研削加工によって仕上げた.また最後の仕上げは,- ソドグラインダーを使って,I

フ仕上を行なった｡

亨問武輸片

図4 単位 :mm

_:.,-'i:A

図5 単位 :mm

衝撃試験片は,切欠をつけることが困難であったので,切欠のないま 試ゝ験をしたが,令

処理間の相対的関係を比較するには,差支えないものと考えた｡

2-6材料試験

引張試験は,島搾製万能試験概 (50t～2.5t)を用い,引張強さを求めるとともに荷重一

伸び曲線も調べた｡伸びは, 試験片平行部にあらかじめ約 10mmの間隔に標点をけがき,

その距雄を津上製工具顕微鏡を用いて 1/100mmの単位まで測定し,これを標点距離として

求めた｡硬度は,引張試験を実施する前に,試験片の側面について, ロックウェル硬度 計

(Cスケール)で測定し,4つの測定値の平均をもって,その試料の硬度とした｡衝撃試験

は,容量 3fi-lbの小型アイゾット試験機を用いて行ない,全吸収エネルギーの値をそのま

ま衝撃値とした｡

3.実験結果とその考察

3-1 加工度と捜城的性質の関係

オースフォーム材および複合処理材について,各加工度に対し,引張強さ,硬度,伸びお
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よび衝撃値がどのように変化するかについて述べる｡

(1) オースフォーム

図2および表2に示すがごとき形状寸法の鋼片を1050oCで20分間加熱して オーステナイ

ト化したのち, 500oCに保たれたソル トミス中に焼入れ,約1分間保持後, 500OCに保持

された電気炉に装入し,約10分経過後取 り出して圧延加工 (加工度25-60%)したものにつ

いて,室温で引張強さ,伸びおよびロックウエル硬度 (Cスケール)を測定した結果を図6
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に示す｡なお,この値は,加工速度 17m/minのものについ

ての測定値を示す｡図6によれば,引張強さと硬度は加工度

が増すにつれてほ 直ゞ線的に増加し,加工度60%のオースフ

ォーム材を加工度0%すなわち普通焼入材と比較すると,オ

ースフォーム材は,普通焼入材より引張強さでは約35%弱,

硬度では約 HRC7.5の増加となり,引張り強さの増加率は,

加工度1%当り約 1.15kg/mm2 となる｡ この値は,すでに

報告されているH-11鋼 (SKD61相当)の数値(刀と比較し

た場合や 大ゝきいようであるが,試験片の形状等を考慮する

とは 妥ゞ当な値と考えられる｡なお,引張強さ,硬度の増加

の割合を各加工度について観察すれば,引張強さは加工度40%までは,増加率が1%当り約

1.25kg/mm2であるが, 加工度が40-60%問では,1%当り約 1kg/mm之の増加率となる.
(8)

硬度についてもほゞ同様の傾向を示し,これは五弓らのいうように, 加工度の増加に伴な

い次第にその効果の影響が飽和してくる傾向のあることを表わしているものといえる｡伸び

は加工度が増すにつれて減少するが,40%および60% については余り変化がみられなかっ
(9)

た｡伸びの減少については,Zackyらが述べているように,SKD6の鋼種には,約 1000oF

(540oC)以上の温度で加工するか, あるいはこれより低温で加工するとしても約75%以上

の加工度で加工しないと伸び,絞りが低下するという,いわゆる臨界加工温度,臨界加工度

があり,本実験においては,複合処理の効果をみるため回復,再結晶の現象をできるだけお

さえる目的で,加工温度を500oCと比較的低くした めゝ, その結果, 加工温度が臨界加工

温度以下であり,しかも加工度も60%までで臨界加工度以下であったと思われるので,伸び
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が普通処理の場合に比べ,相当減少する結果となって表われ

たものと考えられる｡つぎに室温における衝撃値と加工度と

の関係を図7に示す｡衝撃値は2mmX2mm の試験片の吸収

した全エネルギーをもって表わした｡これによると,衝撃値

は,加工度によって著しい影響は受けないようであるが,加

工度25%および40%の付近で若干小さくなる傾向がみられる｡

加 工 度 (%)

オース7*-ム材および複合処理材の
加工度と7ィ./ット衝 試験結果の
関係

図7

つぎに,オースフォーム処理について,加工速度を変化させた場合,機械的性質にどのよ

うな影響を与えるかについて,加工速度17m/min,および34m/minのときのそれぞれの結

果を図8,図9に示す｡
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これによると,この程度の加工速度の変化では,引張強さ,硬さおよび伸びは殆んど変化が

ないといえる｡しいていえば,加工速度の大きい方が,幾らか引張強さ,硬さが大きくなる

傾向があるといえそうである｡衝撃値については,加工速度の大きいときが,全加工度につ

いて大きい衝撃値を示し,加工速度が大きいと衝撃値は改善されるようであるが,加工速度

が余り大きいと加工による発熱の影響も無視できなくなると考えられるので適正な加工速度

の決定は,今後の研究に待たなくてほならないと思われる｡

(2) 複合処理

図3および表3に示す形状寸法の銅片を 10500Cで20分間加熱してオーステナイ ト化した

のち,加工度50%の熱間圧延加工を施し, たi'ちに 5000Cに保たれたソル トミス中に焼入

れ,約1分間保持后,圧延加工 (加工度25-60%)を施したものについて,室温で引張強さ,

伸びおよびロックウェル硬度 (Cスケール)を測定した結果を図10に示す｡複合処理の場合
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は,オ-スフォーム処理に比べ,硬度,引張強さともに,か

なり増加しているが,その傾向は大分異なる｡硬度について

みれば加工度0%すなわち加工焼入の場合は, HRC57.1を

示し,これを普通焼入のときの硬度 HRC52.7に比べると,

HRCで約4.4程度の増加を示している｡ さらに加工度を増

してゆくと,加工度25%で最大に達してHRC63.0を示し,40

%では逆に, HRC61.2と源少し,それ以後は加工度の増加

に伴ない若平増加する傾向がみられる｡加工度25%で硬度が

最大を示す理由については,後述の焼もどしのときの挙動と

併せ考えると,恐らく,熱間加工による〟∫点の上昇および

準安定オーステナイ ト筑域における低盃量によるマルチソサイ ト変態の促進 (5XD に関係 が

あるものと考えられ,加工度25%の場合には,加工時における若干の加工温度の低下と〟∫

点の上昇が重なり,結果的には,加工温度がMd点以下になったためではないかと考えられ

るが,詳細については今のところよく分らない｡つぎに引張強さについてみれば,加工度0

%すなわち加工焼入の場合,普通焼入材に比し,約20kg/mm之の増加を示し,加工焼入が本

鋼種の場合,強度増加に相当効果的であることを示している｡複合処理すなわち加工焼入し

た試料にオースフォ-ム処理を付加してゆくと,加工度が増加するに従って引張強さも増大

するが,引張強さの増加率は,加工度1%当り約 1.1kg/mm之を示し,オースフォームの場

合の倍とは 一ゞ致することは興味深い｡しかし引張強さの増加率を細かく観察すれば増加率
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は加工度40%までは加工度1%当り約1.5kg/mm之で非常に大きく,加工度が40-60%の間

では,1%当り約 0.5kg/mm2 となり大きく減少する｡このことより,オースフォームの場

合も加工度の上昇に伴ない,その影響が飽和する傾向が見られたが,複合処理の場合は,そ

の影響の飽和する加工度が低加工度側に移行する傾向のあることを示している｡ したがって

複合処理による強化は,加工焼入によって付加された強度増加の寄与量に,その後のオース

フォーム処理による強度増加の寄与量が単純に加算されたとはいえず,加工の影響の飽和す

る加工度が低加工度側にずれたこと ,ゝ加工焼入による若干の強度増加分が重なって,低加

工度における強度の著しい向上,高加工度における強度増加の鈍化となって現われているよ

うに考えられる｡伸びは,加工度25%の場合は異常に小さい値を示すが,これを除けば,加

工度によって著しい影響を受けないようである｡

つぎに室温における衝撃値と加工度との関係についてみれば (図7参照), オースフォー

ム材も複合処理材も,加工度によって著しい影響は受けないようであるが,やはり25%の付

近で若干小さくなる傾向が見受けられる｡また図から明らかなように,複合処理材は,オー

スフォーム材に比較して大きい衝撃値を示し靭性にまさることが分る0

3-2 焼もど し温度 と粒城的性質 の関係

各加工度のオースフォーム材および投合処理材について, 焼もどし温 度 を 1000-6000C
に変えた場合,引張強さ,伸び,硬度および衝撃値がどのような影響を受けるかについて述

べる｡

(1) オースフォーム

各加工度 (25-60%)におけるオースフォーム材 (加工速度 17m/min)を 1000-600OC

の各温度で90分間焼もどしをして,常温におけるロックウェル硬度 (Cスケール)引張強さ

および伸び (普通焼入と加工度60%)を測定し,普通の焼入,焼もどし材と比較した結果を

図11および図12に示す.
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図12

図11,12によれば,オースフォーム材は,普通焼入材に比べて,焼入したままの状態では,

加工度が増加するに従って,加工度に比例しては 直ゞ線的に,引張強さおよび硬度を増して

ゆくが,これを焼もどしした場合も, 本実験の焼もどし温度 600OCまでは, 普通の焼入材

の焼もどし曲線とその形状はほとんど変らず,加工度の増加に伴ない,その増加分に比例し

ては 平ゞ行的に変化する｡ また普通焼入材を焼もどししたときは, 明らかに 500OC付近で

焼もどして2次硬化を起すが,加工度が増加するに従って,2000-400OC問の焼もどしによ

る硬度および引張強さの低下は減少し,2次硬化の現象が漸減して行く傾向がよく分る｡恐
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らく加工度80-90%位になると2次硬化は殆んど認められなくなるのではないかと思われる｡

また焼もどし軟化低抗性も加工度の上昇に従って漸次改善されている0

つぎに,衝撃値に及ぼす焼もどし温度の影響について述べる｡図13は,普通焼入材と加工
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度60%のオースフォーム材の各焼もどし温度に対する衝撃値

の変化を表わす｡これによれば,普通焼入材とオー′スフォー

ム材,いずれの場合も, 衝撃値は焼もどし温度 600oC位ま

では,ほとんど変化がみられない.また衝撃値は,5000C以

下の焼もどし温度では,普通焼入材の方がオームフォーム材

より若干大きいが,600oC以上になると,その道になり,オ

ームフォーム材の方が大きい値を示すようになる.
焼もどし氾皮 の )

オースフ書-ム材の焼もどし湿度と
7イゾp/t衝東武的結果の関係

図13 ･(2) 複合処理

各加工度 (25-60%)における複 合処理材を, 100～600OCの各温度で90分間焼もどしを

したときpックウエル硬度 (Cスケール),引張強さおよび伸び (加工焼入と加工度60%)杏

測定し,加工焼入材を焼もどしたと きのそれらの値と比較した結果を図14および図15に示す｡
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図14 図15

図14,15によれば,複合処理材は,オースフォームの場合とは異なり加工焼入材の焼もど

し曲線を,強度増加分だけ,平行的に移動したような形にはならず,2次硬化を示すところ

のピークが加工焼入材では 500-600oC付近にあらわれているが,加工度の上昇 (加工度25

%は例外)につれて,そのピークが低温側に移動し,2次硬化が促進される傾向がうかがわ

れる｡この傾向は,安中ら(10)が研究した時効硬化型鉄合金の時効が,加工度の増加に従っ

て促進される現象と似ており,接合処理の場合も,熱間加工により加えられたエネルギーが

オーステナイ ト中における部分的な溶質原子の凝集など炭化物析出の前段階の駆動力となり

これが以後の2次硬化の析出を容易にする働きをなすものと思われる｡したがって,焼もど

し温度 500OC位までは, 高い硬度および引張強さを維持するが,500oCをこえると引張強

さは相当低下する傾向を示す｡また2次硬化の現象は,加工度40%までは比較的顕著に現わ

れるが,加工度60%になると殆んど現われなくなる｡加工度25%のものは,低加工度にもか

わゝらず焼もどし温度 600oCまで異常に高い硬度 (HRC約63)を保ちつi'け,かつ引張強

さが,焼もどし温度 300OCで約 310kg/mm2という非常に高い値を示しているが, これは,

オーステナイ トのMd点以下の加工により, マルテンサイ トを生成しながら変形して著し
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く強化した鋼を焼もどしたときに見られる現象 (ll)とよく一致する｡伸びについては,加工

度25%のものは例外として,加工度40%以上のものについては,かなり大きい値を示す｡

つぎに,補合処理材の衝撃値に対する焼もどし温度の影響を図16に示す｡これによると,
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加工焼入材は, 焼もどし温度約 2000-400oCの間で高い衝

撃値を示し,また加工度60%のものは,焼もどし温度が高く

なるに従って衝撃値が漸増する傾向がみられる｡また焼もど

し温度約 2000-400oCの間では, 加工焼入材の方が複合処

理材に比べ若干大きい衝撃値を示す が,焼 もどし温■度が

500oC以上になると,逆に複合処理材の方が大きい衝撃値を

示すようになる｡

複合処理材の旋もどし温度と
7イゾ叶衝宍試験結果の関係

図16

3-3.オー スフ ォームと複合処理の比較

いままゼォースフォーム処理と複合処理のそれぞれについて,加工度ならびに焼もどし温

度を変えた場合,機械的性質にどのように影響するかについて述べてきたが,こ でゝは両処

理を比較しやすいように,それぞれの性能曲線を一括して再録し,その相違について検討す

る｡

まず,図17および図18には,普通焼入材と各加工度のオースフォーム材および加工焼入材
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と各加工度の複合処理材の焼入状態における引張強さ,伸び,硬度および衝撃値を示す｡こ

れによれば,引張強さは,普通焼入材 (オースフォームの加工度0%)と加工度60%のオー

スフォーム材を比べると, オースフォーム材が約 70kg/mm2の強度の増加を示し,その増

加率は加工度1%当り約 1.15kg/mm2 となる｡ また,加工焼入材 (複合処理材の加工度O

%) と加工度60%の複合処理材を比べると複合処理材の方が約 66kg/mm之の強度の増加を

示し,その増加率は加工度 1%当り1.1kg/mm2となり,オースフォーム材の場合とは 同ゞ

じ値を示す｡これは,準安定オーステナイ ト領域における加工による強化は,加工温度が同

じである場合,オースフォーム処理も複合処理もほ 加ゞ工度に比例することを意味する｡し

かし強度の増加の状況を,各加工度ごとにみれば,加工度0%すなわち普通焼入材と加工焼

入材では.加工焼入材の方が約 20kg/mm2大きく,また加工度40%では約 30kg/mm 2,加

工度60%では約 15kg/mm2, いずれも複合処理材の方が大きい値を示すが, 強度の増加量

は一定ではなく,性能曲線の形からも想像されるように接合処理の方が,オースフォーム処
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理に比べ低加工度側で早 く飽和する傾向を示すものといえる｡加工度をさらに増 していった

場合,その最大を示す飽和点が,複合処理とオースフォ-ム処理を比較 した場合,何れが高

いかいまのところ分らないが,複合処理のように安定オーステナイ ト領域で熱間加工を加え

ることにより,準安定オーステナイ ト領域での加工度を下げて,すなわち低加工度で所要の

強度を得ることが可能であり,またさらに炭化物の析出挙動になんらかの影響を与えるとす

れば,加工条件を変えることにより,本実験で得られた値 よりも,さらに強靭な鋼を得るこ

とができるかも分らない｡加工度25%の複合処理材は,強化の過程が他のものと若干異なる

と考えられるので,例外として扱ったが,引張強さについては,25%のものも,ほゞ同 じ曲

線上に乗ることは,偶然かあるいは意味のあることがよく分らないが面白い現象である｡硬

度については,引張強さの場合とはゞ同様の傾向を示 し,やは り高加工度側で複合処理材と

オースフォーム材 との差が小さくな り,複合処理材が,低加工度側で早 く飽和する傾向のあ

ることを示 している｡伸びについては,普通焼入材と加工焼入材では普通焼入材の方が若干

大きい値を示すが,加工度が増加すると逆に複合処理材の方が大きい値を示すようになる0

また硬度および伸びについて,加工度25%のものを除き加工度 0%,40%および60%のとき

のそれぞれの値がほゞ1つの曲線上に乗ることは,加工度25%の現象を考える場合意味のあ

ることである｡衝撃値については,補合処理材の方がオースフォーム材より全加工度を通 じ

大きい値を示 し,複合処理材が靭性の大きいことを示 している｡

つぎに,普通焼入材-オースフォーム材および加工焼入材一複合処理材の各焼もどし温度

(1000-6000C)に対する機械的性質の変化を図19,図20,図21に示す.
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図20

まず,引張強さおよび硬度についてみれば,

全般的にいって加工焼入材および接合処理材

の方が,普通焼入材およびオースフォーム材

に比べて大きい値を示 し,複合処理が効果的

であることを示 している｡ しか し各加工度に

おける性能曲線の形は両者大分異 っているこ

とが分る.すなわちオースフォーム処理の場

合には普通焼入のときの性能曲線の形に加工

による強度寄与量を加えた形で変化 し,二次

硬化のピークの位置に変化はほとんどな く,

加工度の増加に従ってそのま 平ゝ行に移動した形になっているが,複合処理の場合は,加工
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焼入のときの性能曲線に加工による寄与量を単純に加えた形にはならず,二次酸化のピーク

の位置が加工度の増加に従って低温度側に移行する傾向のあることを示している｡このこと

より,加工焼入材については,普通焼入材に比し焼もどし軟化抵抗性は改善され,中村ら(12)

の研究による炭素鋼の加工焼入の場合と同様の励巣を示すが,複合処理材は,加工度の増加

に伴ない軟化開始温度が早 くなり,焼もどしに対する軟化抵抗性に若干の問題があるといえ

る｡つぎに伸びおよび衝撃値については,全般的にみて,複合処理材がオースフォーム材よ

り大きい値を示 し,靭性においてもすぐれた性質を示すことが分る｡

以上,複合処理材とオースフォーム材について,横桟的性質に及ぼす加工度および焼もど

し温度の影響についてその概要を述べたが,複合処野が鋼の強度および靭性の向上に対し極

めて効果的であることを示し,とくに低加工度において大きな効果を示すところに意義があ

るといえる｡

複合処理の強化横樺については,オースフォームの強化機構が判然としない現在,梅めて

困難な問題といわざるを得ないが,いずれにしてもEnglishら(13)ぉよび Sokolkovら (14)

の報告にもあるように安定オーステナイ ト温度領域で加えられた加工による効果が再結晶温

度以下の加工温度まで若干保持され,その効果が,準安定オーステナイ トにおける加工によ

るその後の強化ならびに炭化物の析出挙動に影響を与えているものと考えられる｡この場合,

焼もどし二次硬化を起す炭化物の析出がオースフォーム処理におい て は,焼 もど し温 度

5000C前後で起るが,複合処理においてほ,なぜ加工度の増加に従い低温側に移行するのか,

その原因の詳細については,判然としない｡筆者も,現在組織の解析について研究を進めて

いるが,光学顔徽鏡による観察では,オースフォームおよび複合処理を施した試料について

今のところその相違を認めることができない｡ た 試ゞ料のEtchingに際し, その腐蝕速度

に相当の差 (たとえば,腐蝕液に5%のナイタ-ルを使用した場合,普通焼入材-40秒,加

工焼入材-1分20秒,加工度60%で焼入れたまゝのオースフォーム材-2分30秒,加工度60

%で焼入れたまゝの複合処理材-3分30秒)が認められ,同じ加工度のものを比較した場合,

概して複合処理材の方がオースフォーム材より腐蝕に要する時間が長 くかゝることを確認し

ている｡

4.総 括

オースフォムおよび複合処理 (加工焼入とオースフォームの組合せ) をした熱間工具 鋼

(SKD6)の機械的性質- 引張強さ,伸び,硬度および衝撃値- を調べ,普通焼入焼も

どしおよび加工焼入焼もどしを施した同銅材のそれらと比較して検討した結果,つぎのこと

が明らかになった｡

(1) 焼入れたま のゝ状態の引張強さおよび硬度は,オースフォーム処理の場合,加工度の

増加とともには 直ゞ線的に増加し,加工度60%と普通焼入を比較したとき,引張強さで約70

kg/mm2, ロックウエル硬度 (Cスケール)で約7.5の増加となり, 引張強さの増加率は加

工度 1%当り1.15kg/mm2であった.

加工焼入の場合, 普通焼入と比較したとき引張強さで約 20kg/mm2, ロックウエル硬度

(C不ケール)で約4.4の増加となった｡

,複合処理の場合,加工度の増加とともに増加し,加工度60%と加工焼入と比較したとき,

引張強さで約 70kg/mm2, ロックウェル硬度で約5.5増加し,またオースフォーム処理と比
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校すると加工度によって変るが,加工度40%で約30kg/mm2,加工度60%で約20kg/mm2増

加し,複合処理がオースフォーム処理に比べ効果的であり,また引張強さ,硬度がオースフ

ォーム処理に比べ低加工度側で飽和する傾向のあることが分った｡なお,加工度25%で異常

に大きい硬度を示したが,これはマルテンサイ トの変態途中の加工によるものであろうと思

われる｡

(2) 伸びは,オースフォームの場合,加工度25%では減少するが,それ以上の加工度では

余り変化がなかった｡複合処理の場合も,加工度25%を例外とすれば,加工度によって余り

変化せず,オースフォーム処理より大きい値を示す｡

(3) 衝撃値は,オースフォーム処理の場合,加工度によって大きい変化はないが,加工度

25-40%で幾分小さくなる｡複合処理の場合も同じ傾向を示すが,オースフォーム処理と比

べると全体を通じ大きい値を示す｡

(4) 引張強さ,硬度に及ぼす焼もどし温度 (1000-600OC)の影響は, オ-スフォーム処

理の場合,普通焼入材を焼もどしたときの性能曲線とは ゞ同じ形で加工度の増加とともに平

行に移動し,二次硬化の現象も低加工度では判然としているが加工度の増加とともにはっき

りしなくなる傾向がある｡

複合処理の場合は,オースフォームと傾向が異なり,二次硬化を示すピークの位置が,加

工度の上昇とともに低温圧倒に移行し,かつ二次硬化の現象の消滅がオースフォームに比べ

低加工度で起る｡その結果,複合処理材は低温度側の強化は著しいが,焼もどし軟化抵抗は

小さくなる傾向がある｡

(5) 伸びは,普通焼入と加工焼入では,普通焼入の方が焼もどし温度全体を通じ若干大き

い値を示す｡加工度60%では,オースフォームも複合処理も焼もどし温度により余り変化せ

ず,その倍は複合処理の方が大きいことが分った｡

(6)衝撃値は,オースフォーム (加工度60%) の場合. 焼もどし温度 5(氾oC以下では普

通焼入の方が大きい値を示すが,600Oc-以上になるとオースフォームの方が大きくなる｡加

工焼入は,普通焼入に比べ高い衝撃値を示し,2000-400OCの焼もどし温度でとくに大きい

倍を示す｡複合処理では,オースフォームに比べ大きい値を示し,かつ焼もどし温度が高く

なるにつれて漸増し,500OC以上では加工焼入材よりも大きい値を示す｡

(7) オースフォームにおいて加工速度を変えてみた結果 (17m/min,34m/min), この程

度の変化では,引張強さ,伸び,硬さにはほとんど変化はみられなかった｡衝撃値は加工速

度の速い方が若干大きい値を示した｡

以上のことから,複合処理は,焼もどし軟化抵抗性に若干の問題を残すが,オースフォー

ム材に比し強度および靭性にすぐれ, とくにS曲線のBay領域における低加工度で 強化が

著しいことは注目に値する｡焼もどし軟化抵抗性についても,鋼の化学組成,安定および準

安定オーステナイ領域における加工温度および加工度等を検討すれば改善される余地もあり,

またさらに強度および靭性についても,本処理により一段と強靭な鋼を開発する可能性をも

つものといえよう｡

終りに,本実験の遂行にあたり,圧延作業および小型衝撃試験校の使用等について絶大な

御援助を賜った科学技術庁金属材料技術研究所研究部長木村啓造博士をはじめとする同研究

部の方々および試料切断機の使用等について終始御協力を賜った長野工業試験所の諸氏に深
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く感謝致します｡また本実験に終始真面目に協力下さった石川良知,下山雄二,石山佳夫,

伊藤光人 (以上本校第2回卒業生)ならびに鈴木貴雄,哉重勉 (本校在学中)の諸君に厚く

敬意を表します｡
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