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焼入硬化能の計算法に解すろ研究

武林英夫　吉　田

　　　（May　19．　1952）

宏

Calcula伽n　of七he　Ideal　Critical　Diameter

Hideo　TAKEBAyAsH1　and　Hiroshi　YQsHiDA

　　A　method　was　described　for　computing　the　ideal　critical　diameter　DI　from　the

standard　end－quench　test，　result．

　　DI　Values　obtained　for　commercial　steels，　except　for　the　deep－hardened　steei，　by

the　method　here　presented　agreed　ciosely　with　those　calculated　by　the　Grossmann／s

method，　respectively．

　　Therefore，　it　may　be　stated　that　such　a　method　would　be　convenient　to　predict　the

DI　vaiue　without　knowing　tlje　analysis　and　the　grain　size．　Although．　various　expres－

sions　o£　hardenability　have　been　suggested，　the　authors　should　here　like　to　emphasize

the　new　expression　．of　hardenability　in　view　of　utility．

錘緒 言

　或る焼入法により，この鋼種では如何なる直郷の試料を用うると，丁度その中心部が50％マ

ルチンサイトになるかと言う事，換言するとこの鋼の臨界寸法と，今行つ海焼入法は如何なる

焼入強烈度であるかを導く基礎となる鍛としてGrossmann　i）が提唱せる理想臨界直径があ

る。この理想臨界直径を直接的に求める事は，可成り煩雑であり澗接的に求める方法として，

多くの方法が提案されている。2り4）最近Grossmann－Bogehold　L’）は鋼の化畢組成とオーステ

ナィ季の結贔粒度より，理想臨界窟径を算幽する方法を提曝している。併しこの方法は化畢組

成を得る分析の手閥と，オーステナイトの結晶粒度を決定する複難性を有するため，署者等は

Jominy　Test　3）より間接的に理想臨界直筆を簡易に推定する方法と前者よ珍決定せる理想臨界

直径の値とを比較楡討してみ允。次にJominy　硬度曲線が得られた場合，焼入法の表示とし

て色kな方法が有るが，の央等は何れも賢用性に乏しいので著者等は澱も蟹用性が有ると考え

る表示法を提案する。
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99三二組成と結晶粒度より理想臨界直

　　裡を認める方法沼

　Grossmann　x）は廣汎な實験結果より御回組成とオーステナイ1・の結晶粒度とより，鋼の理

想臨界直樫を算出する方法を示した。この方法は鋼の炭素含有量と結晶粒度の函撤として理想

臨界直径が表わされる事を前提條件とする。蓋し他の元素が存姦しないなら，炭素量と結晶粒

度が，理想焼入する時中心部が50％マルチンサイトになるよ弓な丸棒に陣して計算される。冷

却能が無限大であるというような獲想焼入の如き焼入強烈慶は，純樺恩老的なもので實際には

得られない。併しこのような焼入強烈度は他の焼入強烈度め標準として役旧事は容易に理解さ

れる。このように定義する時，懲想臨界直樫に封ずる添加元素の影響は，各元素に封ずる或る

係轍を乗ずる事により計算出門る。著者等はL．H．　Bogeholdの編算せるTableにより理想

臨界直径を求めた。この計算法を例示すると下記の如くであ為。
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從って3．84吋がこの鋼の理想臨界慮径である。、

ill一端門下法に依り理想臨界直径を求

　　める三二

A）　Jominy　Test

　1938年W．E・Jominyによりなされた試験法に準篠2）5）して實瞼を行った。試瞼片は1吋

直径3議長さの圓筒形標準試験片で，表關は機械仕上後，紙鋸00番で研磨し海lo試験片は所

定の浬度で，櫨底に黒鉛板輿鉛粒を順につめ込み酸化を防止しつつ充分に撫下して櫨より取わ

出し，冷却装置の支持台に取り付け（櫨より取り繊し取り付けまでは3秒以内で本實験を操作

し霞1の　10分闇水流を以って冷却した。この際試料が全膿的に充分冷却しなv・と焼入部が鈍る

憂が有るので，直に試料を水中に冷却し允。なお・水回ば12σ÷2℃で行った6冷却後試料の表面

は，互に築行に且つ李滑であ為よう・にユ80度離して0．4mm研磨し，硬度の一蓮の讃みは試瞼片

の水冷端より順に上部の方向に測定し，3つの値：の手均を取った。Williamfi）は硬度の測定間

隔は2mm以下の距離では正しい値を與えぬ薯を報告している。從って著者等は硬慶の測定問

隔を3mmで測定を行v・，且つ硬度測定中試瞼片が動く事のないよう注意してV－Block上で
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測定した。

B）試瞼片上の各黙に於ける冷却速度

　Jominy　TeStに影V・ては試験片上の各回は種々な冷却速度を示す6’水冷端より距離を塘す

、と冷却速度が如何に攣化＄・’るかを測定するため・試験片の冷去隣より5mm・15mm・25mm・

35mm・45mmの黙に穫2mm・深さ2・5mmの孔をドリルで穿け，熱電封の先端をさレ込み鎌

齋し允。熱霜劉と試験片を供に鷲婆1して試験片上の各黙における冷却曲線を求めた。この結果

はFig　1である。
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度まで冷却されるに要する蒔聞である。鋼の擁入硬度は三三旧聞の大証により完ると假定する。

この假定はGrossmanni）によると非常に良く魔旧事實に一致する事が報ttされてv・る。
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C）焼入の際における三度攣化

　今温度T℃なる澱慶からooCの嶢入側に焼入した時，中心よりTの距離にある黙の任意の時…

開．t判物における粘度rは，Fourierの熱交換に引する式より求められる。この式は網當複雑

な形をしているのでこの式を饗化すると次式の如く與えられる。

　　　　　　　　　imK，r“　：f（h－R，　at／R2，　tr／R）

　　　　　α：鋼の熱傳導度

　　　　　R：丸棒の孚穫

　　　　　？’：中心より任意の距離の牛樫

　　　　　t：嶢入後の任意の時聞

　　　　　h：僥入翻の冷却能

　この關係を圖表にしたものはH．GδrberT），A．　Schack8），Cumey－Luicei），　Grossmann－

Assimowi）の圖表が有るが，著者等はGr◎ssmann－Assimowの圓表を採用した。これがFig3

である。
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D）計算法

　今Jominy　TestよbFig　4の如き・硬慶曲

線（a）が得られたとする。　Fig　2より水冷端か

ら或る距離における牛冷蒔聞が求まる。

　例へば水冷端より10mmの黙では年増時間

は30秒である事が知られる。次にFig　3の

Grossmann－Assimow　の牛冷時聞と丸棒の

牛纒との關係から各傘径の丸棒の中心の冷却

速度が求まる。この場合理想臨界直纒を求め
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るのであるから，焼入強烈度は買隅¢。rcとらねばならなv・。上例の丸棒の牛径30mmの中心冷却

速度は，三三蒔闇が30秒である事がわかる6即ちJominy　Testの三三片の冷却端から1emm

の黙の碓冷時間と卑樫30mmの丸棒の傘冷下闇とは等いハ嘉が知られる。

　鋼が同じで同じ冷冷却速度で冷却された場合は三一硬慶を有するものと考えられるから，從

って水冷端よb10mmの購の硬度と三下30mmの中心硬度とは根1等しいと考えられる。’

　同様にして水冷端から各難までの距離と夫汝ρ購に影ける硬度と等しい中心硬度を有する丸

棒の傘穫との關係はFig　2の（b）で示す曲線が得られTable　1の如くなる。・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　1

水冷端からの距離（mm） 牛　冷　隠　聞　（秒） 九棒の牟径（mm）
or
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　この曲線から直ちにFig　4の中心硬度曲線（b）が得られる。

　Grossmaロnりの理想臨界直樫についての定義によれば・理想擁入せる場舎の丸棒の中心組織

が丁度50％マルチンサイトになるような丸棒の直径が理想臨界彊穫である。レかして炭素含有

量と5q％ワルテンサ・fト組織の硬度との三三は，　Fig　5に示す如き關係にあるから9）從って或

る炭素含有最の丸棒ゐ理想臨界薩樫はFig　5と中心硬度曲線より求められるのである。

o
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Iv蜜験結果

實瞼に使用せる鋼は13種で，成分及び結儲粒度はTable　2の如ぎものである。
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　Table　2
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　」＆”　・一ステナイトの結晶粒度の舗定は畢振法により行つ海。各鋼種について一端焼入によって

得られたJominy硬慶曲線と，Fig　2より求められたる中心硬度曲線の結果はFig　6，Fig　7，

Fig　8の如くなったQ『

　前蓮の化學組成による計算結果と，これ等中心硬度曲線より求めた蔓贈臨界直径の結果とを

一括して示したのがTable　3である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　3
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　爾考の理想臨界直篠を比較すれば1硬化能の極めて大なる鋼を除いては殆んど一致した値が

得られ海。肉硬性の鋼に謝しては，Jominy　Testそのものが硬化能を見るには不適當であり，

從って遡1想臨界直纒を求める票は困難である。

　なほJoseph　Field2｝4）はJominy硬度曲線を化畢組威より計算によって推定し得る纂を示

した。J・Fieldの計算法は次の假定をi碁礎としてVi　70。

　i）Jominyの試験片の焼入端での硬度（LH・）は藁葺の淡潔含有燈の函撤である。

　ii）J◎miny”の焼入端から他の距離での硬度（D．H）は試瞼せる鋼の淡素含有：雛，添加元素含

有蟻，結晶粒慶の二二である。

iii）L薮とD．薮との比は理想臨界腹纒の函轍である。

　從って理想臨界噛：纒の櫨がEg．知であると，3’ominy試瞼チヤの冷却端及び冶却端から他の距離

嶋
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での硬度は，∫oseph：Fieldの計算せる

1．H／D・HのTableより計算により求める事

が出走る。

　本實験に使用せる試瞼片に毒し∫oseph

Fieldの方法により算出した推定Jom錘y

硬度曲線はFig　6，Fig　7，Fig　8の（C）の線で

ある。

　この計算により推定せるJominy　硬度廃

線と，實測せる硬度曲線とを比較すると，Pt

B2鋼，　B盛鋼，及び硬化能が極めて窪きv・鋼

に戯しては，計算値は蟹測値と比較的良く一

致するが，その他の鋼は梢當大きな開ぎが有

る。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　V結　　　　論

　以上の直航から次の事が結論される。

　i）理想臨界直販算出に當っては，硬化能が大なる自硬性の鋼では，Jominy法は適慮され

ぬが，その他の鋼はJominy法とGrossmonnの方法と比較すると殆んど一致した値を得た。

　ii）Jominy法はJominy1硬度曲線が得られると．簡易に理想臨界直径が求められ，且つN焼

入強烈度を攣えた場合，即ち水冷，油冷，察冷等の場合の臨界直樫をも算繊可能であるため，

極めて有効な方法と考えられる。

　次に各種鋼の∫ominy硬度曲線が得られた場合，焼入性の表示法が色k有るが，二等は何

れも實用性に乏しい。從って著者等は水冷端より或る距離で丁度50％マルチンサイトになる黙

までの距離を以って嶢入性の表示とすると良い事を提案する。即ちJ，3　・＝　52・5の旧く表示するQ

この意味は水冷端より13mmの虞が50％マルチンサイトで且つその黙の硬度はRe　52．5である

裏を示す。このように表示するとFig　2圖を用v・て，その鋼の理想臨界直樫を求める事が可能

であるからである。

　最後にJoseph　Fieldの計算によりJominy丁田曲線を求める方法と，實測によるJominy
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硬度曲線とを比較してみると，網等大きな差異を生する事が認められる。∫・Fieldは計算の基

礎として前嫌示頃よう鰐嘩脚て焔力裟・實際総その髄が艶蘭てはまる郵
ない．併しこ傭蜜拷慮k大れ七も，その差異は余1）・VCも大き濫るので潜者等はY、鋼

を完全焼鈍せるときの硬度髪測定した虞Re16であった。またY1鋼の計算法による最底硬度は

Re12で，前者と比較してRe4低目の値を示してv・る。この衷麿より計算による方法は蟹測徳よ

り低目になる事が老えられる。

　叉計算値と費測値とが良く一致する鋼もあれば網等大きな開きを生する鋼もある。從って計

鱒：法の塞礎となる　J．Fieldの求めたLH：／D・HのTableは再槍討を要すると考えられる。

　本斑瞼は昭和25年度に行われたもので，種々御便宜を與えられた北海道工業試験場の諸氏に

深く感謝の意を表する。
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