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含Cr鋼の焼戻に於けるMn及びMルNi
　　　　　　　　　　　の影響について（第ll．報）・
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Tbe　Effects　of　M　n．　t－m（1　’ li｝一Ni　i’orl　the

Tempering；　1’rocef　s　of　S．　teels　C（）ntaining　Cr．

Iwao　IIAGiw’ARA

Shdgo　IKANAzt“vA

Mamoru　eTA

Abstruct

　　　When　the　Cr　steel　containing　nearly　4　percent　Cr　（O．3b　percent　C）　has　been　tempered

at　leOOtN・650eC，　its　tei　npering　hardness　curve　shows　so　called　［‘Temper－hardening　Trype”．

But　Mn－Cr　steeis　showed　the　same　type　curves　by　the　fnore　less　Cr　contents，　and　when

Ni　xvas　added　to　the　low　Mn－Cr　steels　which　had　not　shosvn．　thls　temper　hardening．　type，

thev　were　showed　also　the　same　hardening　type　curves．

　　　By　means　of　the　electromnicroscopic　inspection，　we　have　been　able　to　interpret　about

these　matters　to　some　extents．　That　is，　it　is　consideredi　by　the　precipitation　o£　carbides，

and　we　shail　be　able　to　say　that　Mn　and　Mn－Ni　promote　the　precipitation　of　Cr　carbides．

　　　Also　we　experimented　about　this　problem　by　means　of　Charpy　impact　tests，　and　its

results　showed　that　the　more　tendency　of　temper　hardening　type　the，　less　Charpy　impact

value，　and　we　have　foundi　rnutual　reiations　among　the　temper　hardneess，　electron－mici’os－

tructure　and　Charpy　impaet　va1ue．
　　　　axiese　results　showed　’Fig．　1－s・Fig．　18　and　phot．　1．　t・vphot．　8．
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［1］緒 言

　　三冠用特殊鋼即ち蝿戴鋼として現今廣く用いられてV・る所謂中炭素低合金鋼は，一一一■般に多

かれ少なかれCrを含有してお・り，これにNi叉はMnを削合したものが多い。

　　然るに吾々はCr鋼にMn叉はM距Niを添話するときは，焼戻硬度曲線に焼戻硬化の

傾向を現わし，それtc六って電子面恥鏡組織に析出が認ぬられる事を見出した。更にそれと共

に靱性が低下する。この様な裏面は溝だ報告されて屠らなV・ので舷に報告する次第である。

　　即ち本研究はCr鋼，　Mn－Cr鋼，　NFMn－Cr鋼の多数の試料につv・て，硬度試験，電子顯

微鏡試験，衝撃試験の三つの方法によりMn及びMn－NiのCr鋼㊧焼戻に於ける影響につ

V・て悲礎的な研究を行ったものである。

　　　　　　　　　　　　　　［1月　嶢戻硬度曲線について

（1）試料及び面諭方法

　　試料はすべて同一の母材を用いて35KVAの高閥波誘導濾にて約i　kgを熔製し，　A1で

｝ll識後，長さ200　mm，直穣15　mmの金型に鋳込み，管1伏電氣櫨にて900℃×3hrの撰散焼

鈍後，黒皮を割り落し厚さ3mmに切り出したものである。これ等の化學成分は第1表に示す

通りである。P．　Sは特に分析しなかったが，緑材の成分より推定するとすべて0・03％以下で

あると見られる。

　　熱焦慮ま鉛バスを用v・て900。C×1hr力li熱後水焼入を脅い後，　KNO3－NaNe，のソルi・バ

スを用いて2000～60ひ℃の濃度範1抽。30分焼戻後水冷した。焼入の際この糠な小話mこ肇」し

て源熱時閥を1時開としゾとのは，特殊炭化物を完全にオーステナイト中に溶け込ませる爲であ

った。晶晶の試料は油～合で焼入が艶に縮，れるものがジ（部分であったが，蝋のもの似｝

ちMn及びCr共に少ないもの）は油冷では完全には彩悉きの入り難いものであったので，條件

を一定とするために：全試料に水焼入をそ了つたものである。これにより焼劉れを生じた試料1よ殆

ど無かった。

　　硬度測定に：はuックウェルのCスケ門ルを用V・，厚さ翫ユユmの園山歌の14哲面を中心部及

び岡邊部を避けて数1固所すつ渕恥し，畢均をとったものである。

（2）蜜験結果
　　（A）Mnの　影　響

　　Cr量が1％程度の低Cr鋼に封ずるMnの影響の結果は，　Fig・Uこ示した。1・20％Mn
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Table　1．　Chemiea｝　eomposition　of　speeirnens　£or　tempering　hardeness　tests．
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及び1・64％MnのV・ずれの場合も略同様で，焼戻硬．度曲線には特別の攣化は認められなV・が，

2％Cr鋼に序してぽFig・2に示した如く1．39％Mnの添加された試料の焼戻硬度曲線は

300。～500℃焼戻しの範幽に於て軟化の遅滞が趨ぴ，そのためMnを添加しなv・場合に較べか

なりの硬度の増加を示す。1．71％Mn及び22G％Mnの場合には一麿その傾向が激しくなつ
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ている。以下この様に：或る温度愈奄園に：於て，軟化度の減少を：持つた弾弓炭硬度曲線を便宜上夕山戻

硬化型曲線と｛呼ぶ塁1凱（：する。　　　　　　　　　　　　　　　w

　　更に：Crが3％になるとF19．3に示した如く，0．74％Mnで」｝しくも焼戻硬化型がみられ，

Fig．　2と同じくMn量の直面と共にその硬化禦が箸しくなっている。かくてCr鋼にMnが

添湘された場合，1％Cr鋼ではその影響は殆んど認められないが，2％以上の場合はMnの添

加量に從って激しく焼戻硬化型曲線を示し，これに嘱して蹴純Cy鋼でぽFig．4に示した如く，
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4％Cr以上でないと明瞭な：硬化型曲線を示さなV・のである。（Fig・4の4・10％Cr鋼の曲線が

全休として硬度の低いのはC量が低いためである）。Fig・5は焼戻硬化耀となるに要するCr

量とMn量との關係を示したもので，岡の曲線は焼渓：｛藪1化塑と非焼戻．硬イヒ型との大休の境界線

を示したものである。なをまたF｛g．2吸びFig．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s．0

3に：よれば一定Cr最に整為して，焼戻硬化の傾

崩を輿えるMn量に：は或る二度があり，それ以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4D
上添加しても焼戻硬化に：ぽ影響力；少なV・ことが

判る。

　　（B）MnとNi共存の単寧

　　C｝・にMnとNiが共存した場合の自演

としてMn－Cr鋼に封ずるNiの影響とも云う

べき實験を行った。即ちFi9（S　X　1％Cr，

1．5％MnのCr－Mn鋼にNi’を添記した場合

であるが，これによると先にFig・1に示した

様にCrが1％秤、度のCr－Mn鋼はM11が1・64

％あっても焼級硬化型曲線を示くさなかったが，
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Niの添力μにより明らかに焼戻．硬化型になる事が知られる。即ち1．45％Niの添加によって明

瞭な焼炭硬化型の傾向を示し，2・79％Ni及び4．67％Niも亦同様に硬化型を呈してbる。　Fig．

7は，v・すれもCr含有最が2％のCr鋼，　Mn－Cl’鋼，　Ni－Mn℃r鋼の焼戻硬度曲線を比

較したものであるが，輩純Cr鋼ぽ品品硬化型を示して＄sらす，　Mnが1．39％添：加されたもの

は，かなID顯著な焼戻硬化型を堪し，更にNiが2・79％添伽された暢・合はその傾向を：彊くし

ている。但しそれは200QC及び3000Cに於ける硬鹿が低いことに：よっている黙は渋口すべき

である。かくしてNiの添加によりMn－Cr鋼ぽよ1）少なv・Cy含有ゴll：に於て，焼戻硬化型を

示すことが判る。またFig・　6によれば，　Mnの場合と同様Niもその添プ∫｝瞳が焼於硬化傾向に

與える影響には或る限度が見られる。

　　以上含Cr鋼の焼戻硬度曲線に勤してMn及びNi－Mn共存の影響を蓮べたのであるが，

Mnの添加によって焼戻硬化の傾向が助長されること，更にこれにNiが加わると一三その傾

向が署しくなること，及びそれ等の添ブ」麟セの影響に限度があること等が明らかとなった。

　　　　　　　　　　　　　　　［III］丁子顯微鏡試験

　　焼炭硬度曲線が前述の如き硬化型を示す事に：封しては，次の如き原因が撃げられる。

　　（i＞礎留オ・…ステナイトの分解による軟化の遅滞

　　（ii）特殊炭化物の析出（その析出量と分撫1∫こ態）による析出硬化

　　幾溜オーステナイトの影響は，今後猿鍵分析，subzerotreatlng等を用V・て試験を行う事と

し，先ず電子顯微鏡を用いて焼戻一度450。Cに於ける炭化物の析冊l／こ態について實験して見た。

（1）試料及び蜜験方法

　　試料はすべて硬度試験に用払た試料をそのまま，硬度穴の溝えるまでサンドペーパ・・にて
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研磨し，これを電子二二鏡試験に供したものである。

　　槍鏡試料作成法はメチルーメククリルr一一アルミニウム法の二段レプリカ法を：採柵し，45。の

Crシャドウイングを行ったものである。腐蝕は2％硝酸アルコール溶液で行）・倍率は7200

倍で撮影し，これを引仲ばして12500倍にしたものである。本二二に供した試欝トは第1表中の

Cr鋼（No．5，　No．6）M驚Cr鋼（No．　31，　No．34），　Ni－Mn－Cr鋼（No．42，　No．45）の計6個口あ

る。いすれも焼戻硬化を激しく示してV・る450℃焼戻のものにつV・て研究した。各焼渓淵．度の

場合も撮影したが，これについては次の二二に獲表する。

（2＞實素振　果

　　先ずCr含イ∫量がV・すれも約1％のCr鋼，　Mn－Cr鋼，　Ni－M皿一Cr鋼の3種について比

較してみる。

　　phot．1は1・22％Cerの箪糸屯Cr鋼であるが，これには微粒子欺叉はノ1・板駅の析出物が見

られる。これは所謂θ粗；寡1化物（Fe，　Cr）3Cであると考えられる。

　　Phot・2は1％Cr鋼にユ．64％Mnが添加された場合であるが，これはphot．1と明瞭な

叢異を示している。即ちphot・1｝こ見られた微粒子厭叉は小板猷の析出物はなく，それより

もかなり大きな球歌粒子の析1：i～が明らかに認められる。この球状粒子はCrの特殊炭化物，恐

らくCr7C3にFe及びMnの溶けこんだものではなかろうか。　Coheni）はO・67％C，4％

Cr鋼に於ける｝｝弓様の析出粒子を（phot・8）淺渣分析により，（Cr，　Fe）7C3である事を確めてV・

るので，この球厭粒子もその様な特殊淡化物と推定するものであるが，その確認の研究は今後

に譲る。

　　phot．3は更にこのMn－Cr鋼にNiが添加された場合の組織であるが，これはphot．2よ

り更に析出が進行し，球厭の粒子が一壷大きく獲達してv・る。從ってMn－Cr鋼に更にNiが

翻わった場合は特殊炭化物の析出が助長されるとみてよいであろう。この様な組織に於て明ら

かに：析1二痔硬化型を呈．する塙三に：なる。（Fig．6）

　　次にCr含有量2％のCr鋼，　Mn－Cr鋼，　Ni－M’n－Cr鋼につv・て比1咬してみよう，

　　phot，4は2．11％Crの蹴純Cr鋼の場合であるが，これはphot．1と同じく未だ微粒

子状叉は小板厭の1リア出物のみで，特殊炭化物と思われるものの析出は兄られない。

　　phot．5はこれに1．39％Mnが添’Jmされた場合であるが，これは特殊炭化物の球ll／こ粒予

が多彙に：析出したと晃られる組織を示している。

　　phot・6は更にNiが添加された場合であるが，これはMn－Cr鋼よりやや多くの析出物

が見られ，叉その雷鳥も認められる。然し1％Crの場合に比べるとNiの影響がそれ程顯著

でないのは，Crが多V・ためMnの添加のみで大部分の特殊炭化物が析出しているからである，

それにもかかわらすF｛9．7に於て含Ni御llが著しい硬化型を示しているのは，200。～3000Cに：

於ける組織縫化によるもので，これにつv・ては次の機・魯に獲表したv・。

　　Cohen（1｝の研究に：よれば，0’67％C，4，0％Crの軍純Cr鋼に於てli寺殊炭化物の析1：｛1温度は
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640。Cである。即ち540℃で小板欺のみを示した紺織（phot．7）が6400C　lc於ては，これが

地質に溶けこむ一方（Cr，　Fe）7C：．；なる球欣淡化物が析幸し，7050C（phot・8），760cCと混乱の

高くなるにつれて大きく粒子が獲達して行く事を：示している。吾々の研究に於てはO・3％C

の1％Cr，2％Cl’の場合で，　CとCτ量が異なる爲，その析出澱度はCohenの場合と異なる

と考えられるが，これ等の輩純Cr鋼の場合はともかく450℃に於ては，特殊炭化物と思われ

る析禺物は全く認められなかった。この嶺からもMn及びMn－Niの共存はCrの特殊炭化

物の析幽を助長して，その析1＝蹴罐度を低下させるものと考えられる。

　　以上Cr含有量1％及び2％のCr鋼，　Mn－Cr鋼，　Ni－Mn－Cr鋼の40「o℃焼戻の場合

の組織を電子顯微鏡によって槻察したのであるが，Mn及びM葺一Niの共存は，　Crの特殊炭化

物の析出を助長し，これが焼戻硬度曲線に硬化型の傾向を：與える原ltLIとなるものと考える。而

して析出する特殊炭化物の量は，C量とC∫量によって限度があり，從ってMn叉はMn－Niの

特殊炭化物の析出を助長する作用にも限度が認められるのであり，この事は焼戻硬度曲線と一

致するものである。一・・方もし硬化の傾向が淺留オ・・一ステナイトによるものであるとすれば，Ni

及びMnの添加量に從ってその顛向を激しくする筈である。かくして焼戻硬化の傾向は主とし

て特殊炭化物の析出に起因するものであり，淺留オーステナイトの影響は，それがあったとし

ても三三なものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　［IV］　シヤルビー衝離i試験

　　前述の如き焼戻硬化型の傾向及び組織の墾化が，鋼の靱性に封して如何なる影響を：輿える

ものか，即ち硬度の増抽に件って靱性の低’ドするのは當然としても，その低下の程度が硬度増

加に：相回したものであるか：否かにつV・て，實瞼を行って見たものである。

（1）試料及び實験方法

　　本鳥山に用いた試料1よ，クリプ1・ル櫨を：用いて熔：製した4kgの特に：P・Sの少ない小型

鋼塊より作製したものである。この様な小型試料に封ずる霊験結果は，応用上の二値に1疑問が

抱かれ易V・のであるが，千煽鋼，電氣櫨鋼との比較試験によって然らざる集を既に著者の一一一人

が確めている。fi）

　　鋼塊はこれを12～13　m．in角に鍛造しこれより，櫻1鱗蛙シヤルピー衝撃試験片を｛士上げ後

焼入，焼戻の虞理を行ったものである。ノッチは高硬度のものの實験の便宜のため，熱虞産前

にこれをつけたものである。熱塵理はAc3上30。～50以下30分加熱し，油焼入を行った。　PI］

の硬度試験に供した試料は，水焼入を行ったのであるが，本試験片は衝撃試験1て二供するもので

ある爲，焼割れば悼辞に融けねばならす，又成分的に殆どすべて油団で完全に焼入され得るも

のであったので油焼入を探冠した。焼戻は1000，200G，300。，4（IO。，δ00。，5500，600。，650QCの

各温度で，40分加熱し後水冷した。シャルピー衝｛撃試験は同…禦暖1理のものに封して，2個宛
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の試料を用V・てその雫均｛直をとつ1たが，その差は一般に極めて少なかった。更に本試料につい

て硬度試験をも行ったが，ζれぽ1ぼックウzルCスケーールを用いて測定したものである。

　　：奉實瞼に：用v・たllナ℃料の化學成分は第2表1に示す。

　　　　　　Table　2．　Chemieal　composition　of　specimens　£or　Charpy　impaet　tests．

Steel

，Mn－Cr　Steel

Specimen
　No．

No．　S　6

No．　S　7

No．　S　S

No．　S　g

No．　S　ior

Ne．　Sコ6

No．　S　17

Ne．　S　lg．

No．　S　19

No．　S　20

No．　S　2S

No．　S　22

c

0．露9

0．29．

O．31．

O．x）7

0．31．

O．2S

O．3，L

O．32

0．29

0．3，2

e．32

0．2S

Mn Ni Cr si

o．oo

1．13

．1　．20

1．Cho，

O．4S

．1．OO

1．，10

1．76

0．44

1．IE

l・”｛　4z

2．12

．L玉8

1．07

1．Ol

O．29．

O．26

0．1：｝，

」．og．　1　o．2’iy

2．1盆

2JS

I．t　：S

2．3C｝

：S．24

3．28

3．3墓

3．3S

O．22

0．30

0．1，0

0．34

0．24

0．fsg．

O．3C）

O．39．

P

　　　　　　　　　No．　S　3t

　　　　　　　　　No．　S　3．2
LNi－Mn－Cr　Steel．

　　　　　　　　　No．　S　tt，？，

　　　　　　　　　No．　S　5，4

0．0王O

Q．OIO

O．Oll．

O．Oll

O．0玉．0

0。0王O

O．　01　3，

0．019

0．O13

e．020

0．023

o．2g　1　1．13．，　1／　ve．

O・2 X　1　i・2S　」　1．ls

　　　L玉S　i　諸．160．26

　　　　　　1
0．28　i　．1．1，6　1　；1．04

1．07

望．10

i．07

LO9　’

o．2（；　1　o．o］．o

o．27　1　o．oog

O．‘2G　1　O．O12

0．2S　1　O．Ol．1．

s

O．O．1　7

0．OIO

o．oos

O．Oll

O．Q星．5

0．0工3

0．O．1　l

O．012

0．0．搭

0．0盤

O．015

0．021

O．OIO

O．011

0．OIO

O．0玉．0

（2）蜜験結　果

　　本實験に於ては珊g．8に示した如く，すべて各焼戻志度に於ける衝撃奮1重の曲線と共に巨1］

の實験と同じく焼戻硬度曲線を：も求めたが，この結果はFig・8～Fig・17に示し允如く［【月の

實験綜果と岡じ様な｛頃向を：示しており，その實験結果を更に確めた書二になる。（試料の成分，大

きさ，焼入の冷却方法等が異なるので，その硬度には多少叢がある）。故にここでは圃の焼戻硬

度曲線に封ずる・tifi：明は省略する。叉靱性の程度を知るために焼旧知度一シャルピー衝撃航の爵1

線の他に，硬度一一衝撃1直曲糸i｝｝を求め層g．9，1ユ，13，15，18に示した。

　　（A）Mnの　影　響

　　Cr彙がエ％十度の低Cr鋼に封ずるMnの影騨は，　Fig・8及びFig　9に示した。　Mn

の添：加によって焼渓硬度曲線は殆ど焼戻硬化の傾向を示さないが，衝撃値はMnの添力ilによっ

て次第に低下してゆく事がわかった。即ちG．6％Mnでぽ300。C　IIf・S一近に所謂低濫焼戻脆性の

谷を生じた後は，殆ど’直：線的に緬撃｛lltが．鮎期しているのに噂し．，1．！3％Mn添加のものは450

℃附近即ち硬度40附近からわすか乍ら衛診療の低下を示し始め，以下1．20％Mn，　L　63％　Mn．

とその傾向を増加し，550℃即ち硬度35附近に於て最も低下を示してLaる。
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Mhによって脆性が始まる羅ぽFig．5の焼

戻硬度曲線が，Crのの多い程わすかのMn

で脆化型を示し始める事と一致している。

　　從って焼戻硬化と脆性とぽ密接な關係の

ある事がわかる。瓜」に隔て述べた如くMn

添加による焼戻硬化はMnがCrの炭化物

の析翫を助長する爲であったが，衝撃値に回

するMnの影響はMnそのものの影響，即

ち地下の脆化或はHollomon3）の酬える窒化

物への影響等が推測される爲，當然この影響

も考えに入れねばならぬ。衝撃試験に於ては

焼戻硬度試験の場合と異なり，Mlnの添加量

の影響に限度がなく，その添加量の増加と共

に脆化を増す事はこの粟より理解出干る。叉

焼渓硬化が650℃に於てば1次復するのに封し

て，脆化ぽ650。Cに：於てもなお激しく趨って

いる事は，これもMllそのものの影響と考え

られるが，然し前蓮の如く焼戻硬化の傾向と

靱性低下の傾向と密接な關係のある事，又一・

定Mn量に於てはCr量の多いもの程脆化が
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　　れたものと考えられる。

　　　　（B）Ni－Mn共存の影響

　　　　Fig．17　及びl　Fig．！8は，　1％

　　Cr－1％Mn鋼にNiをエ～3％添

　　面した場合の結果である。Niのな

　　）逢易・含・は　Fig．8，及びFig，9　に二も

　　示しπ如く，1％Cr－1％Mnでは

　　ほんの僅かの脆化しか現わさなか

　　つたのであるが，これに猛8％Ni

肪　が添加されると550℃附近を谷と

　　してかなりの脆化が示されている。

　　而して2．16％　Ni（この場合は岡の
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繁難を避ける爲に（Fig・18）のみに示した）3，04％Nl添加め場合と殆ど差がない。即ちMnの

場合はFig．8～Fig．9に示した如くその添魏量の増加断楚って脆化を：下したが，　Niの場合は

その添加彙の影響は焼戻硬度曲線の場合と同じく，ある一定量以上は影響しなV・事が認められ

た。この銀は前に逃；べた焼戻硬度曲線に封ずるNiの添加量の影響と一・致してV・る。即ちNi

添加による焼炭硬化型の傾向の原因は，CI’の炭化物の析出によるものであり，而してその析出

量はCl’含有量により，決定される爲にNiの添加量の影響にぽ限度がある事を示したが，衝

撃試験の結果もこれと一致する事と，叉NiはMnと異なり，　Niそのものの脆性は考えられな

v・事よりしてこの脆化の房咽は，焼戻硬化の源因と同じくCrの炭化物の析出によるものであ

ると考えるものである。

　　以上含C植栽に1封ずるMn及びNiの影響を衝撃試験によって研究したが，これ等の脆化

現象は永澤氏④の繕え充所謂第一次焼戻脆性に薦するものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　［V］総　　括

　　以上含Cr鋼の焼戻過程に封してMn及びNiが如何に：影響するかを，多数のCr鋼，　Ni－

Cr鋼，　Ni－MmCr鋼について焼戻硬度試験，電予顯微鏡試験及び衝撃試験を行ったが，以上

を総括すると次の如くである。

　　（1）Cr鋼にMnが添加された場合は添・JjllするMn鼓の糟蜘に從って，より少なv・Cr量

に於て焼戻硬度曲線に硬化型の1頃向が現われた。

　　（2）焼戻硬化型を示さなV・低Mn－Cr鋼にNiが添加さA’しると同じく焼戻硬化型曲線を示

した。

　　（3）以上の燐戻硬化の原因ほ電子顯微鏡試駒の結果から，Crの特殊炭化物と考えられる析

出物によるものでありMn及びNiはこれ等の特殊炭化物の析1二ilを助長する作湘があることを

認めた。

　　（4）MR及びNlの添魏量の影響はCrの淡化物の析出量が，　CとCr含イ∫量により決定

される爲におのずから限度がある事，從って一定彙以上は焼戻硬度ec：も影響はしないことを認

めた。

　　（5）衝撃試験の結：果は一般に焼戻硬化の傾向が激しい鋼程激しく脆化を示した。

　　（6）Mn添加の場合はその添蜘量の増加に二って脆化も激しい禦が示されたが，　tれはMn

そのものの脆化作用を老えに入れねばならなV・。

　　（7＞Ni－Mn共存の場合は焼戻；硬化と脆化とは，全くその傾向を鶏じくしてV・る。

　　（8）三って吾々はMn添プ1｝1による脆化はCrの炭化物析出とMnそのものの脆性が，相

璽なったものでありNi添：加による脆化は，この特殊炭化物の析出の影響と考えた。



14　　　　　含Cr鋼の焼藻に於けるMn及びMn－Niの影響について（第1報）　　　　　167

　　最後tc本研究の電子顯微鏡撮影に際して，種々御便宜を賜った北大霜：子顯微鏡研i究i嚢に深
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