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天然ガスに依ろ火焔肝入に就いて

　　吉　井　周　雄

　　武　林　英　夫

　　：金　澤　正．午

（∬召年029年2月29日受襲竪）

The　F・larne－harde－rting　by　a　Natural　Gas

Chikao．　Yosllii

Hideo　［1］AKEBAYASSil

Shogo　KA－xTAZAwA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　［lrhe　flame－hardening　p：eoeess　is　one　of　the　most　eonvenient　ease－hardening　pxo－

cess．　The　good　．　natural　gas，　whi’eh　1｝as　deposited　in　Hokl〈aido，　was　used　£or　surfaee－

hardening　as　substitute　ofi　acetyl．ene，　and　was　compar．ed　with　aeetylepe，，　by　measuring

the　distribution　Gf　temperature　and　hardnesr）　through　the　sample．

　　　The　samp］e　（18　mm　dia，　10，　15，　20　mm　length）　of　O．5％C－earbon　steel　waq．　heated

f．or　a　given　tirne　（25一一70　sec．〉　by　spot：heating－proeess　and　quenehed　in　water．

　　　The蹴ur鼠1琴aS舩嫌e　haS　a　We翁ker　heat三囲露POWer　tha鳳the　acetyle取e壼a狙e・SQ，

the　surface　tempex’a．tuye　and　tempe’rature－gradient　in　sample　heated　by　natural　gas

was　less　than　by　ace”gylene　for　same　time．　And　in　order　to　obtain　a　q．ame　surfaee

hardness　and　case　depth，　the　sample　had　to　be　heated　by　the　natural　gas　flame　for

5－10sec．　IQ職ger　tha籍byεしcetylene　flanユe，　and｛；he　difference　of　hardness　and　case

depth　between　both　gases　bec，．ame　greater，　the　la’rger　the　mass．

　　　As　examp］e，　heating　a　speeimen　of　！5　mm　length　for　40　sec．，　the　surfaee　hax’dness

was　Roel〈mel　“　C　”　58　fox’　natura｝　gas　and　aeetylene，　but　the　ease［dep’th　was　2　min　for

nat’k，ral　gas　and　3　mm　fer　［一teetylene．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．緒　　　言

　　　鋼の硬化法としては，火焔嶢入法が1925年頃より行わオ．．しているが1938年以降に種々研

究が進められ，高周波嶢入より大型のものに適し，装置も之に比し，簡躍で低廉であるため旧く

多方面で使用せられている。H．　H：．　Langebecki），」．7．耳owatt2）及び0．　M．　Horre1＄oぬ3）等

は試料の温度分布・硬度及び組織の關係を述べ，表面を加熱した際に，Ac3以．．．しの温度に加熱

せられた部分は二業にマルテンサ．・イト化しておりAe3rAc五の闇に加熱せられ｝「1こ．πll分は表面の

嶢入硬度より内．部の虚理喬の硬度迄i次第に．低下している。此の部分は員ne　pearlite伽oos嬢e）
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の組繊を示して靱性ある中間鷹であって，此のために嶢入暦の剥離や焼割が起らない堅牢な表

面硬化厨が娼來て，衝撃に強く，耐磨粍性の高いものが得られる。そして加熱時聞が長くなると

表面の硬化暦に深くなるが，中間贋は大乱一定の厚さを持っていると述べている。叉表薗三二

に就いてはC．E．　MaeQuig9の，　J．　H．　Zimmerman5），　J．　T．　Howatt2）等は火焔擁入の際に表

面暦の熱が冷却液のみならず，内部の金鵬へも三二せられるので普通の嶢入に比し激しい冷却

効果があって，表面硬度はB．H：．　N．で30～50位高くなると述べている。　Erler　and　Tom－

binson6），　H．　H．　Langebecki）等は此の方法では1．5～6粍程度の焼入硬化暦を得ても残留慮

力は僅かにて，焼割は殆んど表われない黙及び滲；炎法にもし2～3倍の深い硬化暦が容易に得

られて，費用も40％の節約をし得ると蓮べてその利島を強調している。

　　なおS．Smith7）は火焔嶢入のみでなく同時にその表面燵入暦を火焔嶢戻しする方法を行

い，歪のない磨耗衝撃去勢に強い材料を作っている。叉此の方法を使用し得る材料は炭素鋼，

特殊鋼のみではなく，化合炭素0．6％以上の鋳鐵にも慮用されて好結果を得ている。

　　焼入装置は熔接或いは二二用バーナーを利用し，冷却水の嘆出様式を種々考察し，加熱様

式も均一に且材料の大きさ，形に依り，直進式（Progressive　Process：材料の表面とバーナー一

が三二に移動する方法）圓二言（Spinning　Process：材料が同面しつつ加熱される方法）及び

爾者を併せた方法等があり，その操作も機械化せられて費用も多額を要しないで施行せられて

いる。

　　此の様にエ938年以降にその債値を大いに認められて鑛山機械5）・土木機械8）・諸機械部最

（二二等）9）6）・機械工具9）・兵器7）・機嗣車榔晶鋤及び農機二等廣く磨耗衝撃を受ける部品に利

用せられている。そしてJ．H：．　Tombinson6）は將1來更に科學的に研究せられるならば乱用分

野は釜々廣くなり，重要な熱庭理方法となろうと蓮べている。

　　現在迄加熱に用いられているガスは，專らアセチレン酸素焔であってS．Smith7）のみが

天然ガスを飴熱焔として使用したと報告している。しかるにアセチレンガスを大量に用いるこ

とは高債であり，北海道各地に純度の高い天然ガスの噴出を見るので之を利用することを考え

た。アセチレンガス，市街ガス，天然ガスの理想火焔温度を比較すると

　　　　　　　　　アセチレンガス　　　　市街ガス　　　　天然ガス

　　　　　　　　　　　34800C　274eOC　28700C
　　アセチレンは後二者の主成分をなすメタンの獲熱量より大きいために，理想火焔濫度は最

高を示している。

　　硬化暦の深さは前述せる如く加熱時闇にも依るが，火焔の温度，火焔の大き’さ等にも依る

もので若し一定の深さの硬化暦を得るためには天然ガスがアセチレンに比し長時間を要するこ

とが豫想されるが，その利用し得る程度をアセチレンに丸し定量的に比較検討した。

　　　　　　　　　　　　　　　　II．蜜　験　方　法
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　　（1）加熱用ガス　天然ガスは北海道堤譲汽船株式禽杜夕張磧業所にて獲生せるものをボ

ンベに充坂して使用した。その成分は

　　　　　　．．　CH496％　　　　CO21％　　　　02なし　　　　N2撲i量

　　アセチレンガスは市販のボンベ充填のものを使用した。

　　（2）試料作製試料は下記成分を有する挨素鋼の直樫20粍の丸棒を使用し，870。Cに

2時間保持して室冷し擁準を行った。此の試料より質量効果を調べるために直径18粍長さ10，

15，20粍の圓癬試験片を削り出し，焼入する面はグラインダー仕王げとし頴酸化皮膜を完全に

除去して李滑とした。

　　　　　C　Si　Mn　P　S　Aet　Ac，；
　　　　o．so　o．24　o．4s　o．042　o．030　7400c　ffgoec

　　（3）燵入装置　第1圓の如き髪置を用い，加熱ガス及び酸素にそれぞれ流量計を入れて，

A：フローメーター

B：トーチ囲定台
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F：水槽
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第1図実験装言1壁略図

その配合割合を一定とした。

　　バーナーは普通の熔接用のものにて火口は鋼製にて第2圖の如きものとした。

　　ガスと酸素の配合割含は長さ15粍の試験片に就いて，アセチレンガスに封しては表面温

度900。Cに加熱した時に40秒間に表面より3粍の深さ迄Rc．50以上の硬度を得る如く爾

者の流量を調節し，又天然ガスに鋤しては45秒間に同様の歌態となる量として，その結果は

第1表の如きものである。な：おH．H・Langebecki）はアセチレンー酸素を1：1とすると最
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　　　　　　　　　　　　　　第2図火’口伽η）

も良い焔が得られ，酸素を2倍としても焔の灘度に影響は少いと蓮べているので第1表の流量

・で良いものと考えた。

　　天然ガスは酸素配合

が1：2では黒占平しない

ので右表の如くした。

流量Z／min

配　　合　　比

アセチレン

5．23

1

酸 剰天然ガ・

10．1

2

4．32

1

酸 素

12．64

3

　　なお0．5％Cの炭素鋼では9500C以上に加熱すると結晶粒の弓長と過熱組織となる恐れ

があるので表面継受を900。Cとなる如くした。

　　火ロと試料面との距離は火焔の内部焔より3粍離れた部分が最高淵度を示すので火口より

7粍の厳に試料を置くことが最も良いと習われている。　しかし本實験では逆記するために12

粍の位置に試料を麗くこととした。

　　（4）　實験：方法　加熱ガスに黙火し，酸i素を加え．て爾者を所定の流量となし，火焔が安定

した後に火口を試料の前面に移動して30～60秒間加熱して水槽中へ投入して燵入を行った。

　　（5）濃度測定　表面加熱せる際に試料中の濃度分布を知るために表面よりエ，2，3，4，5粍

の深さの漉度を測った。鄙ち

第3圖の如く試料の裏薗より

直解暁の三生ち，その秘
孔に熱電射を入れて加熱時間　　bKl

と共に各位置の溜度の測定を

行った。

　　叉表露瀧度は火焔のため

光高温計でも判然と譲み得ないので各深さの濃度を外挿して求めた。
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　　　　　　（6＞嶢入硬化の深さの測定　焼入せる試料の硬化
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釜　鯨めた・

　　　　　　　　　　　亙H．蜜験結：果及搬討

　　　　　　（1）温度分布に就いて　10，15，2◎粍の長さの試

　　　料に就いて，測定せる濫度を表颪よりの深さに聡し圖示
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　　　　の線を延長して縦軸と交わった黙とすると第2衷の如く

　　　なり，加熱時間に冷し圖示すると第8圓となる。又第

5～7圖の表面よリエ～5粍の闘の温度差より温度勾配。C／mmを取ると第3表の如くなる。
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　　第2，第3表より岡じ加熱時間では試料が長くなる程（質燈が大きくなる程）丁度勾配は

急になり月曜両濃度は低くなって守る，そして加熱時闇が増すことに依り蓑守門度の上昇する
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　第8図表面温度と加熱時間の関係

駄態は第8圖より判るが，10粍及び15粍の試料では同じ檬な傾斜を示しているのに20粍

の試料では，それに比し緩い傾斜で上昇している。之は本幕験の火燈では1G粍，15粍の試

料に比し20粍の試料は蓑面に終え曝τた熱の中，内部へ傳えられるものが大きくて表面の湿

度上昇に用いられる熱が少いためで，20粍の試料は他に比し質量効果が著しく表われているこ

とが判る。なお爾ガスに就いて比較すると，天然ガスはその加熱能力がアセチレンより劣るた

めに表面が同一潅度になるためには10粍のものは2～3秒，エ5粍のものは5秒，20粍の

ものは6～8秒長く加熱することを要している。從って同一加熱磯闇では表齎温度は第露表の

如く，爾ガスに依り差が表われて，その差は試料が長くなる程大きくなっている。

　　斯くの如く天然ガスはアセチレンより加熱能力の弱いことが量的に判然として，大回5～

10秒長く加熱することに依り償い得ることを知った。　そして加熱物が大きくなる程爾ガスの

差は著しくなっている。

　　次に此の様に得られた各資料の深さに封ずる澄度分布より豫想される硬化贋の厚みを求め

た。2Pち完全にマルチン化すると考えられる深さをAC3以上に加熱された部分とすると，そ

の深さは15粍の試料では天然ガスに擁し40秒の加熱で1．6粍45秒で3．2粍，アセチレ

ンでは40秒で2．8粍，45秒で3．9粍となっている。之をそれぞれの長さの試料に就いて加

熱時問と硬化豫想の深さを圏示すると第9麟となる。之は第8圖と非常に良く似た傾向を示す

もので，表面源度が高く熱せられたものは焼入硬化する暦も深く，試料が小さいと短時間に著

しく深く硬化繊來ることが豫想される。
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第　4表　焼入深度と中間暦の深さ（粍）と加熱時間の關係

　硬度

　加勲
　ガス

i試料

加黒蒔醐

x

10

粍

15

粍

20

粍

天
然
ガ

ス

アレ

セ

チン

天
然
ガ

ス

アレ

セ

チン

天
然
ガ

ス

アレ

セ

チン

Rc　55以上

申　間　層

Rc　55以上

中　間　懸

Rc　55以上

中　間　暦

Re　55以上

中　間　1轡

Rc　55以上

中　間　暦

Rc　55以上

中　間　贋

秒
25

2．0

2．5

3e

2．e

35

3．7

3．3

o

3．0

35

3．2

3．3

5．1

3．9

エず

3．0

1．5

3．6

40

s．e

4．0

10．0

e

2．3

2．9

3．0

3．2

45

7．e

3．e

lo．e

e

3．1

4．2

3．2

4．6

巨・μ・

lps．3

iE・s　ly・lo

巨・1…

工8

3．1

2．9

50

8．3

1．7

4．3

31

5．4

55

工0．0

o

s．e

4．0

60

5．8

t
＞4．2

6vv

＞4．6　1 1
2。工

1．9

3．9

3．e

2，4

2．6

3．5

4S

3．2

2．8

48

＞5．2

3．e

4．3

70

5．0

＞5．0

＊焼入硬化暦の硬度がRc　54以上とした。

（2）硬度分布に就いて　前に蓮べた様に火焔焼入せる試料の縦噺爾に就いて硬度を測定
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せる結果を圖示すbと，第10，11，！2圖となる。之より表面硬化暦（Rc　55以上）の厚さ及び

中聞層の厚みを表示すると第4表となる。
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　　　　　　　　　　第10図一2　硬度分布（試料鎗～課）

　　10粍の試料では第10圖より判る如く，アセチレンに依り40秒以上の加熱では裏颪迄完

至に硬化されているが天然ガスでは55秒以上を要している。しかし天然ガスにても45秒以
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上に加熱せるものは裏颪の硬度がRc　50以上となり全髄が殆んど硬化している。45秒以下に

加熱せる硬度曲線を見るとアセチレンに比して，天然ガスは5秒闇長く加熱すると非常に近似

した曲線が得られて，硬化暦の深さも殆んど同じであった。そして硬化贋と硬化せざる部分（虚

理前の硬度を示す部分）との中間の，次第に硬度の降下する部分（中闇暦と呼ぶ〉は前記の如く

Ac1とAc，1の闇に加熱せられて，トルーースタイト組織を示す部分がある。此の暦は加熱時間

翼
謬

G・

｛

1

　　Pt　表面からの距離（mm）

第11図一1　硬度分布（試料1勲切

が増してもその厚さは肥り大きく攣っておらないことはし・an．9’ebecki）の幸艮告と符合している。

又25秒，30秒等の短時間の加熱でも第8圖より判る如く，爾ガス共に表齎溜度が800。C付

近であるので，Re　55以上の擁入硬化暦を得ている。

　　15粍の試料に就いては第エ1圖の如く長時聞の加熱に依っても表面よりエ0粍迄硬化する

様なことはない。そして中間謄はIG粍の試料よりかなり厚くなったととは源庚分布曲線より
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／S2fi

も豫想される事である。アセチレンにて30秒，天然ヴスにて35秒の加熱では家面硬度が低

く表われて卒ているのは第2表の如く表面源度が760～790。にて辛うじて真。3攣態黙の付近

であるので輝時間の加熱では充分にオーステナイF化しないためであろうと考える。
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第12図一1　硬度分布（試料20mm）

！o

i20粍の試料では長い加熱を行っても表面硬化居も叉，中間暦も前二者に比して薄くなって

いるのはその内部べの傳熱が大にて充分の加熱の行えなかったことを示している。ttそして40

秒という短い加熱時間では天然ガスに依り辛うじて表面がAc：s’以上となっているために非常

に薄い硬化暦を示している。天然ガスとアセチレンと比較すると向一一．as化歌態を得るには天然
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解 ／0

ガスは10～15秒間長く加熱することを要している。

　’一般に温度分布曲線より豫想される表面硬化の深さは硬度，曲線の示す．ものと大謹同じで

あったがジ中間層は硬度曲線の示すものの方が厚く蓑われている。之は湿度はその瞬間の・もの

を測定してい．るのに甥し，硬度試料は甲定時間が加熱後焔を離れて急冷される迄の非常に短い

聞でも内部！ト熱炉移行して，1湿度測定晴より杓部の源度が高くなっているためと考えられるa．
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　　　　　　　　　　　第13図　焼入深度（Rc　55以上）と加熱時間

　　第4表の硬化暦の深さと撫熱時間の嗣係を圖示すると第13圃となり第9圓と同じ様な傾

向を示した。

　　そして天然ガスはアセチレンより短い訣料で5秒長い試料で10～15秒長く加熱すること

に依り硬度分布は殆んど同じとなることを知った。

　　（3＞顯微鏡組織に就いて　15粍の試料に就いて，天然ガスにて45秒繍熱せるものの顯

微鏡組織を爲翼ABCDに示す。　Aは嶢準組織であってBCDは表面王入せる組織でBは試

料表面でRc　58を示し，完全にマルチン化している。　Cは表面より4粍の深さのRc　50を

示す榔分でマルチンサイトとトルースタイトが見られる。　そのトルースタイトは焼入襖：前に

Ac：ち直上にカ1熱された低炭素オーステナ・イトの部分と老えられる。　Dは表面より5粍のRc

43を示す都分で未三態のフェライトと1・ルーースi■4トの生成が見られて，Aet－Ac，；の中間の

淵度に加熱された部分である。叉アセチレンにて加熱焼入せる試料の表面組織は爲眞Eの如

くでセメンタ．イFの網が見られて，明らかに滲淡されており，その深さは非常に薄く（0・2～O．tl

粍）であった。しかるに天然ガスで加熱せられた試料の表面は脆炭も滲炭も見られなかった。
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　　以上本革験の罠的とする天然ガスに依る表面焼入はアセチレンより多少劣るが，硬度頗線

組織より見ても充分利用され得ることが分つた。

　　総　　　括

　　（ユ）加熱ガス焔が一定となった後，バーーナーを試料面にあて’一一fai時闇加熱後試料を水槽

中に投入して焼入するという方法で三三を行った。試料は0．5％C一炭素鋼で直径18粍長さ10，

15，20粍の圓旛試料とした。加熱時聞は25～70秒とした。

　　（2）本實駿に用いた火口では試料薗までの距離は逆理しない最短距離として12粍とし
た。

　　（3）アセチレン酸素の混合比はエ：2，天然ガスー酸素はエ：3とした。

　　（4）試料の表面より1，2，3，4，5粍の深さの濃度を測定して，濃度分布曲線を作り，燐入

深度を豫想した。父アセチレンに曝し天然ガスは試料の長さ10粍では3～4秒15粍では5

秒，20粍では6～8秒長く加熱すると同様の越度分布を得られた。

　　（5）面面焼入後の試料の縦断面に就いて，硬度分布を濾嘉した。Rc　55以上の暦の厚み

は瀧度分布曲線より豫想されるものと同じであったが，中闇暦は濃度分布曲線より豫想される

ものより厚くなった。

　　（6）　天然ガスはアセチレンより5～1G秒長く加熱するならば熊鼠の硬化を得られること

が分つた。叉試料が大きくなると爾ガスの加熱能力の差が判然と表われて來る。

　　（7）一般に火焔焼入はアセチレンガスを用いているが北海道産の良質の天然ガスを利用

して，充分表面焼入に利用し得ることを知った。

　　本訴験を行うに慮り北大教授鍍二iヒ海道工業試験場機械乱騰都長萩原巖博士の御指導を深く

感謝致します。又實験に熱心に協力して頂いた吉井照明君に射し謝意を表します。なお本實験

の費用の一部は文部省科學研究助成金に依った。
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