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0．15％と1．4％炭素鋳鋼の結晶粒度に及ぼす：Nbの影響

哲可　　野　　藤　　孝”t’　　審i罫　　沙ミ　幸　　雄”．：一

ヲ狂　　［ll奇　　光　　貝IJ£t－　　1公　　原　　茄　　市骨

　　　　　　（H召訴045年8」弓31　日受理）

Effects　of　Niobium　on　the　Grain　Size
of　O．15％　and　1．4．0／o　Carbon　Cast　Steels

　Fujitaka　KAwANo＊　Yukio　rfoMlsAwA＊

Mitsunori　FuNAzAKI＊　Kaichi　MATsuBARA
　　　　　　　（Received　August　31，　1970）

Abstract

　　　Niobium　（up　to　O．6％）　as　a　possible　cast－grain－refiner　and／or　a　modifier　of　austenic　grain－

coarsening，　was　added　to　steels　containing　O．15％　and　1．4％　carbon，　respectively．

　　　Both　additions　of　O．14％　niobium　to　O．15％　carbon　steel　and　of　O．！3％　niobium　to　1．4％o

carbon　steel，　proved　to　be　an　effective　cast－grain－refiner．　But　in　the　later，　brittle　eutectic－

niobium－carbides　were　precipitated　at　the　cast　grain　boundaries　by　an　addition　of　O．07％

niobium　or　over　as　mentioned　in　the　previous　paper　with　eutectoid　steel．　This　brittleness

mftc　y　be　relieved　by　shortening　of　proeutectoid　cementite　in　the　hypereutectoid　steel　with　an

addition　of　niobium．

　　　Niobium　was　a　more　powerful　modifier　of　austenitic　grain－coarsening　for　O．15％　carbon

steel　than　aluminum，　but　no　further　effect　of　additions　above　O．14％　niobium　was　seen　on

the　austenitic　grain－coarsening．

　　　Because　of　the　lowering　of　solidus　temperature　of　！．4％　carbon　steel　by　additions　of

niobium，　the　grain－coarsening　temperature　of　the　niobium　steel　decreased　marl〈edly．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　　　言

　エ業製贔として取扱われる鋳鋼の炭素含有量は，鋼の全域O．1～2％にわたっているが，亜共析

鋼では結愚粒の微細化が強度と靱性の点から要求され，過共析鋼ではその他更に脆硬なセメンタ

イト網の分布が機械的性質に重大な影響を与えるものとして関心が払われている。

　著者は先にZr，　Ti，　Nb，　AIが共析鋼の鋳造結晶粒度並びに熱処理オーステナイト結晶粒度に

及ぼす影響について報告Dしたが，TiとNbはそれぞれα1％添加で十分鋳造結晶粒を微細化

し，Nb鋼の場合にはNbCが異質核として作用すること，またTiとNbは熱処理オーステナ

イトの結晶粒粗大化を抑制することなどを明らかにした。

　本報告は，δ晶が初晶出する低炭素鋳鋼（O．15％C）においてもγ初晶の共析鋳鋼の場合と同

様にNbCが異質核として有効であるか，また過書析鋳鋼（1．4％C）のセメンタイト分布にNb

がどのような影響を与えるか，更に過共析鋳鋼の鋳造結晶粒度並びに熱処理オーステナイト結晶

粒度に及ぼすNbの影響を明らかにすることを目的として実験を行なった。

莱　冶金工学科
“・’

@Department　of　Metallurgical　Engineering
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．鋳造結晶粒度

　2．1　　0．15％　C　鋼

　（1）実験方法　　Table！の組成をもつ25　mm鍛造畑鼠粗材と99．9％の電解鉄を適量混合

して約1kgを内径58　mmのアルミナるつぼに装入し，高周波炉（430　KC，！5　kw出力）で大

気中溶解後1分経過して脱酸とNbNの生成防止を兼ねてO．2％A1投入，2分後Al箔に包ん

だ5mm以下のフェロニオビウム（65％Nb，2％C＞を添加，続いて2分後初晶δ結晶粒度に

大きく影響する凝固速度を…定に制御するため予め！550。Cに保持したSic炉にるつぼを移し，

鋼浴中に5－20　PR熱電対を挿入して凝固開始温度付近1530QCまで約20。C／min，凝固終了温度

付近1480QCまで5～7分，1400QCまで2～3。C／min，以後切電炉冷した。

Table　1．　Chemical　composition　of　25　mm　square　bar　（wt％）

c si Mn P s Ni Cr Cu

！．03 O．11 O．24 O．008 O．005 nil O．02 O．Ol

　直径，高さ共約60mmの鋼塊を縦半分に切断し，　Oberhoffer腐蝕及び2％硝酸ピクラール

腐蝕によってマクP組織観察と鋳造結晶粒度（初晶δを直接観察することは不可能なので，A3～鷺

A、変態で初野するフェライト網をもってγ結晶粒度を測定し，δ晶の大きさとr晶の大きさ

に相関があるものとした）の測定を全面にわたって行なった。化学分析試料は，鋼塊表層約5mm

皮剥ぎ後の鋼塊二等分縦分割面全面からの平面機削片を混合し，酸溶解性Al，　C，　Nbについて

分析を行なった。

　（2）鋳造結晶粒度　　溶製鋼塊の化学組成をTable　2に示す。試料No．　Loは脱酸のAlの

みを添加した基準組成のもので，他の鋼塊は更にNbをO．05～0。24％添加した。

Table　2．　Chemical　analyses　of　O．1590　C　stee！　ingots　（wt％）

No． c Sol．　Al Nb

LO
L5
LIO

L14

L24

O．15

0．13

0．15

0．14

0．14

O．100

0．083

0．106

0．115

0．103

nil

O．048

0．101

0．141

0．243

　鋼塊の縦断面に対するOberhofEer腐蝕の結果，0％Nb濡鼠（No。　Lo）はるつぼ壁から発達し

た柱状晶が最終凝固した鋼塊中心部の収縮孔の方向に向って優勢に存在する。（Photo。　l　a参照）

しかしNb含有量が増加すると共に次第に柱状晶は縮退し，0．14％Nb鋼塊（No，　L　14）ではほ

とんど微細な等軸晶をもって占められるようになる。（Photo．1b参照）

　鋳造結晶粒度の測定は50倍の倍率下で鋼塊の全縦断面について行なったが，Nb添加量が0～

0．！％では混粒が観察され，0．14％以上ではほぼ斉粒であった。Nb添加量と鋳造結晶との関係は

Fig．1に見られるように。．14％までは急速に結晶粒が微細化し，それ以上の添加で鈍化してい

る。O．！4％Nbにおいて単位面積当りの結晶粒数をO％Nb鋼と比較すると16倍となり，0．15％

C鋼に対するNbの微細化効果の大きなことが知られる。

　0．15％C鋼にNbを添加した場合は共析鋼Dの時と異なって，0．06％以上の添加でも粒果に

網状析出物（NbCとFeの共晶）が出現せず，粒内にラベンダー色の方形結晶（NbC）がNb添
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　　（a）　O％　Nb　（b）　O．！4％　Nb
Photo．　1　Macrostructure　of　the　O．15％　C　cast　steel　ingots　with　O／aO　and

　　　　O．］．4％Nb，　respectively．　Etchant：　Oberhoffer’s　reagent．　×1．5

e

×

　　e
　　XXxe

　　O　O，1　O，2　O，3　O，4　O，5
　　　　　　　Content　of　additional　Nb　f　wt？o／

Fig．1　Refinning　of　austenite　grain　size　of

　　　O．15％　C　Cast　steel　ingots　with　Nb

　　　cQntent，

加量の増大と共に僅かに増加し，本実験の最高

添加量であるO．24％　Nbでも網状析出物は観察

されなかった。

　以上の実験結果から，δ晶が初期出する0．15％

C鋼に対してもNbの添加はその鋳造結晶粒の

微細化に有効であり，0．24％添加でも粒界脆化

の網状析出物が現出しないことが明らかとなっ

た。しかし0．14％以上のNb添加は鋳造結晶

粒の微細化傾向を鈍化させているので，この添

加量付近が経済的限界量であらう。A．　Cibula2）

が異質核生成剤として引用している条件によれ

ば，（！）異質核と初晶の結晶構造が同じで，格子

常数が近似していること，（2）鋼の融体中で異質

核が固体で，しかも安定であることが必要とさ

れている。本実験のように十分なAl添加量の

下ではNbNの生成はAINの生成によってほ
とんど阻止され，鋳造結晶粒の微細化に働く異

質核としてはNbCのみと考えてよい1）。　NbC

の融点は3500。C3）でCibulaの条件（2）を充足

している。NbCの結晶構造はNaC1型の立方

晶でその格子常数は4．47A（室温）3），一方Feの

δ　晶は体心立方晶で2・94・A（1425。C）3），γ晶は
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　　　　　　　　　む面心立方晶で3・656A（950QC）であり，鋼のC含有鍛，凝固温度における膨張などによって鋼の

格子常数はFeのそれと同一一とはいえないが，近似的にNbCとδ晶の格子常数の不整合割合は

51％，γ晶は22％でδ癌よりもNbCの格子常数に近い。悲報1）で述べたようにγ初晶（共

析鋼）の微細化にNbCは著効があったが，また本実験のように不整合が5！％程度のNbCが

δ初晶の微細化にも有効であったことは，鋳造結晶粒の微細化に寄与する諸因子中，異質核のみ

ならず他の因子，例えばC存在によるFe中のNb分配係数の著しい変化4）があるのかも知れ

ない。また同一添加量のNbに対する微細化効果が0．15％C鋼（δHMil）で16倍，共析鋼（γ嗣

で64倍Dと差があるのは，低炭素鋼の鋼血中に存在する不溶性NbCの蚤が少くて，微細化に働

く有効核数の減少をもたらすことも一因と考えられる。

　2．21．4％C鋼

　（1）実験方法　　Table　3の組成をもつ35　mm鍛造丸棒約8009を内径53　mm，高さ100　mm

のマグネシやるつぼに装入し，酸化脱炭を防止するために黒鉛の上蓋をしてタソマソ炉で溶解し

Table　3．　Chemical　composition　of　35　mm　round　bar　（wt％）

c si Mn P s Ni Cr

1．42／1．54　O．25／0．36　O．23／e．33　O．006／0．011　O．012／0．023　〈O．02　〈O．Ol

た。5－20PR熱電対を挿入して1600。Cに昇豊後，　NbNの生成防止と脱酸を兼ねてO．2％A1を

投入し，5分後Al箔に包んだ5mm以下のフェロニオビウム（組成は前と同じ）を添加，！600～

1650。Cで30分保持して高炭素鋼浴に難溶なフェロニオビウムを完全に溶解させた。初晶γ結晶

粒度に大きく影響する凝固速度を一定に保つため，ユ450～1150。Cの間を2。C／minで冷却し，ま

た初頭セメンタイトの粒界棚ニヒ1によって鋳造結昂粒の識別を容易にするため，A，，。～A、変態，つ

まり！050～700。cの聞を！。c／minで冷却した。

　直径，高さ共約50mmの溶製鋼塊を縦半分に切断し，20％過硫酸アンモン溶液で腐蝕後，酸

化層の影響ある周縁5mmを除いた全断面積について50倍の倍率下で結贔粒数を測定した。化

学分析試料は，鋼塊表層5mmを皮剥ぎ後，血塊二等分縦分割面全面からの平面機削片を混合し，

C，Al，　Nbについて分析を行なった。

　（2）鋳造結晶粒度　　溶製鋼塊の化学組成をTable　4に示す。試料No．　Hoは脱酸のAlの

み添加した基準組成のもので，他の鋼塊は更にそれにNbを0。07～O．58％o添加した。酸溶解性

Alの歩留りはO．06～0．0！％の間を変動しているが，　AINの生成には十分なAl最である。

Table　4．　Chemical　analyses　of　1．4％　C　steel　ingots　（wteo（）

No． c Sol．　Al Insol．　Al Nb

HO
H7
H13

H23

H58

1．41

1．43

1．44

1．45

1．44

O．058

0．063

0．110

0．060

0．091

O．006

0．OIO

O．004

0．OIO

O．006

nil

O．072

0．130

0．23e

O．580

　鋼塊の縦断面に対する過硫酸アンモソ溶液腐蝕の結果，Nb添加の有無に関せず柱状島は観察

されなくて等軸酷のみから構成され，鋼塊頂部近傍に収縮孔の存在するものが多かった。Nb無

添加（No．　Ho），0．07％Nb（No．　H7）の鋼塊は混粒で，それ以上Nbの添加量が増大すると微

細な斉粒となった。（Photo．2a7　b，　c参照）Nb添加量と鋳造結晶粒度の関係はFig．2に見ら
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　　　　Photo．　2　ty［aclgstructure　of　the　1．4％　C　cast　steel　ingots　with　O％　（a），　O．13％　（b）　and

　　　　　　　　O．58％　Nb　（c），　respectively．　Etchant：　20％　ammonium　persulfate．　x　i．1

れるように・0・13％Nbまでは急速に，それ以後は緩慢に結晶粒が微細化している。0．13％Nb

において単位面積当りの結晶粒数をNb無添加鋼と比較すると，64倍となり1．4％C鋼に対す

るNbの微細化効果の著しいことが知られる。この微細化の割合は共析鋼1）の場合と同程度であ

り，前述の0．15％C鋼よりも4倍程度微細化効果がある。

　しかし1・4％C鋼にNbを添加すると粒内にラベンダー色，方形のNbC析出物・），粒界に

クリーム色・板状共晶型のNbC析出物1）が存在し，0．07％Nb（No．　H　7）以上ではNb添加量

と共に鋼塊の各所に粒界析出物（共晶型NbC析出物）の分布が優勢となってくる。（Photo．3参照）

この状況は共析鋼にO．06％以上のNb添加によって粒界析出物の出現と増加をもたらしたこと1）

と全く同様である。

　以上の実験結果から・r晶が初晶出する1・4％C鋼にNbを添加すると鋳造結晶粒微細化に

i著効があり・その臨界添加量は0・13％付近であるが，0．07％以上のNb添加は粒界に網状の共

晶型NbC析出物を出現させるなど，1・4％C鋼に対するNbの挙動は共析鋼の場合とほぼ同じ

と見なし得る。

（3）初析セメンタイト網に及ぼすNbの影響　　1・4％C鋼の鋳造組織はPhoto，4aに示す
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Fig．　2

O．1　O．2　O．3　O．4　O，5　O，6
　　Content　Qf　addltional　Nb　（wt％）

Refinning　of　austenite　grain　size　of　1．4％　C

cast　steel　ingots　with　Nb　content．

・圃
玄

参

　　　　　　舗　　9㌦
Photo．　3　NbC　precipitates　（eutectic－type）　at

　　　　　grain　boundaries　of　the　1．4％　C

　　　　　cast　steel　ingot　with　O．13％　Nb．

　　　　　Etchant：　2％　nital．　×100

ように，初析セメンタイト網とそれに取囲

まれたパーライトから構成されるが，この

セメンタイト網が粒界を連続した網状とな

って存在すると鋼材の展延性を害するもの

とされている。NbはFeよりもCに対す

る親和力が強く5），鋼中のCの一部はNbC

となって相対的にFe3C（セメンタイト）の

量を減少させ，またNbCの密度（7．82～

7．85）3）とFe3Cのそれ（7．4～7．64）3）との差

から，同量のCに対するNbCの体積は
Fe3Cの約60％となり，　Nbを過共析鋼に添加するとセメンタイト網の縮退を促がすことが予想

される。

　前節（2）1．4％C鋼の鋳造結晶粒度の実験で用いた試料を検鏡すると，Photo．4bに見られる

ように，Nb添加によって粒界セメンタイト網は幅が狭くなりしかも不連続となっている。更に

粒界セメンタイト網を多数横切るような大きな圧痕の得られる150kg荷重Cスケールのロック

ウェル硬度計でNb添加鋼の硬度を測定すると，　Fig．3の実線のようにNb量の増加と共に硬

度が減少する。またセメンタイト網を横切らぬような小さな圧痕の得られる20kg荷重のヴイツ

Photo．　4

（a）　O％　Nb

饗

「壕

舜藩．・

（b）　O．23　Nb

Cementite　net－work　at　grain　boundary　of　the　1．4％　C　cast　steel　ingots　with　O

and　O，23％o　Nb，　respectively．　Etchant：　picral，　×100

縛
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カース硬度計で結晶粒内のパーライト部

分の硬度を測定すると，Fig．3の点線で

示すようにNb量の増加と共に硬度が減

少している。Nb添加による硬度差は両

者共ほぼ同程度（ロックウェルCスケー

ル換算で約4）である。セメンタイト網

の体積率がパーライト部に比して微小で

あるから，Nb鋼全体の硬度減少（ロッ

クウェル硬度計によるもの）は主として

パーライト部分の硬度低下が寄与してい

ると考えられる。Nb添加によって嚢中

Cの一一部がNbCとなってパーライト構

成体のFe3Cの量を減じ，

42

ぎ4｝

書
，“C’F．　40

馨39
奎

奎38
謹

　37

s
’ぱ、、

N

Rc（，g｛oss　section）

、、、

l矯　　h．s．一一．　Hv（grain）

　　　　　　　　　　　一‘一L一一一［

270

を　　

　9
250讐

　毒

240 ｣
230量

　多
220

　　o　e，］　o，2　o．3　o．4　o，s　o．6
　　　　　　　　Nb　content〈wt9，6）

Fig．3　Vickers　hardhess　of　grain　and　Rockwell
　　　hardness　of　gross　section　of　Nb　cast　steels．

　　　（1．4％o　C）

　　　　　　　　　　　　また残りのパーライト構成体であるフェライト中の固溶Cの減少6）に

よるフェライト硬度の低下が，／R・一ライト全体の硬度減少となるのであらう。いずれにしろ1．4AO

C鋼にNbを添加すると，粒界のセメンタイト網を縮少不連続化し，鋼全体の硬度を減少させ

る。これは鋼の展延性改良にとって有利と考えられるが，前節で述べたように0．07％以上のNb

添加によって共晶型のNbC析嵐物が網状に粒界析出するようになるから，最適のNb添加量は

引張試験などによって決定されるべきであらう。

　　　　　　　　　　　　3．　熱処理オーステナイト結晶粒度

　AlやNbが低炭素鋼の熱処理オーステライト結晶粒生長を抑制する元素であることはよく知

られ，工業的にも広く利用されている。通常鋳鋼最の熱処理は，鋳込後室温まで冷却したものを

改めてオーステナイト域に加熱することが多い。しかし普通報告される結晶粒粗大化開始温度は

溶体化処理をした試料について求められたものであり，固溶限以上のNbを含有する鋼では身固

溶性NbCを大量に包含して真の意味の溶体化処理を行なうことが出来ず，熱履歴に伴う歯固溶

性NbCの凝集程度も異るため，鋳鋼品の熱処理にそった粗大化開始温度を求めることが必要で

ある。また高炭素鋼の熱処理オーステライト結晶粒度に及ぼす添加元素の影響に関する研究は乏

しく，共析鋼についてNb，　Tiが有効であることを著者らエ）が示したが，過共析鋼について言及

したものはないようである。

　3．1　0．15％とし4％C鋼の実験方法

　前章の鋳造結晶粒度の測定に用いた鋼塊から約10mm立方の試料を切出し，10『2　mmHg程度

に真空にした石英管に試料と共にアルゴン（99．99％）を102mmHg程度封入して酸化を防止した。

所定の温度に保持されたSiC炉に石英カプセルを装入して1時間茄熱保持後水冷した。試料を

工分割して中心面を研磨後2％ナイタールまたはピクラールで腐蝕，100倍検鏡下の結晶粒度を

JIS標準図と比較する方法及び切断方法で測定した。

　3．2　オーステナイト粗大化温度

　（1）0・15％C鋼　　Nb無添加，溶解性A10．1％の試料（No．　Lo）．を基準とし，1350。C加

熱でナーステナイトに少量の不固溶NbCが残存する7）ような0．14％Nb鋼（No．　L　14），多量

の不固溶NbCの存在する0．24％Nb鋼（No．　L・24）について熱処理オーステナイト粒度を求め

た。Fig．4に見られるように，　Nb無添加鋼の粗大化開始温度は1072。CでAINによる結晶生

長抑制作用が認められる。O．14％Nb鋼は無添加鋼よりも30。C高い1102。Cの粗大化開始温
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度を示し，Nb添加がAl添加よりも更に

抑制効果のあることを示している。一方多

量の不固溶NbCを含む0．24％Nb鋼の粗

大化開始温度は1109。Cで，無添加鋼より

明らかに高くなっているが，O．14％Nb鋼

との差は7。C程度に過ぎない。このNb添

加鋼玉の差は，不固溶NbC中結晶生長抑

調核として有効に作用し得る大きさと数の

分布の相違によるものであらうが，これに

ついては別の機会に報告する。いずれにし

ろ低炭素鋳鋼の熱処理にとってNb添加

は，Alよりも結晶生長抑制効果が大であ

って望ましいが，不固溶NbCが多量に析

出するようなNb量の添加効果は小さいも

のであるといえる。前章で述べた低炭素鋼

の鋳造結晶粒微細化に有効なNb添加量が

O・14％を限度とすることを考慮すれば，熱

3

4

奎

E．5

z
・謂

・量6
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孟7
署

鍵
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L24

L！4
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　　　　　　　　　　Temperature　oc
Fig．　4　Austenite　grain－coarsening　temperature　of

　　　Nb　cast　stee1．（0ユ5％　C）

処理オーステナイト粒度に対する結果と併せて，0．14％Nb添加が0．15％C鋳鋼に最適のもの

となるであらう。

　（2）1．4％C鋼　　Nb無添加，酸溶解性Al　O．06％を含有する試料（No．　Ho）を基準とし，

前章の鋳造結晶粒において急速な微細化する臨界貴O．13％Nb鋼（No．　H　13），十分に微細では

あるが結晶粒界の各所に共晶型NbC析出物の存在する0．58％Nb鋼（No．　H　58）について熱処

理オーステナイト粒度を求めた。Fig．5に見られるように，　Nb無添加鋼の結晶粒度はAINの

影響で1220。Cまで一定でありその後急速に生長する。　O．13％Nb鋼は1170。Cで粗大化が始

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まり，AIN並びにNbCの抑制効果
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　Fig．　5　Austenite　grain－coarsening　temperature

　　　　　of　Nb　cast　steel．　（1．4％　C）

はNb無添加鋼よりも50。C低下し

ている。この傾向は0．58％Nb鋼で

も同じであってその粗大化温度は

1170QCである。このように過共析

鋼にNbを添加すると，低炭素鋼や

共析鋼1）の場合と全く逆の結果とな

って，粗大化開始温度を低下させた

が，これら過共析鋼の試料を検鏡す

ると，粗大化瀾始温度以上に加熱さ

れた試料中にはPhoto．5に示すよう

な共晶型析出物が観察される。この

析出物は加熱温度が高くなるにつれ

てほとんどの粒界に分布するように

なる。この析出物の同定のため，ピ

クリン酸と苛性ソーダ混合溶液で煮

沸腐蝕すると，析出物の2携成要素
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Photo．　5　Ledeburite　net－work　at　grain

　　　　boundaries　of　the　specimen　with

　　　　1．4％　C　and　O．13％　Nb，　water－

　　　　quenched　after　13200C　×　1　hr．

　　　　Etchant：　2％　nital．　×50

相線の組成の融液は引続く水冷によって過冷却され，

してレーデブライト組織となる可能性がある。現在までにFe－C－Nb系の固相線，液相線に関す

る報告がないので断定は出来ないが，Nb添加鋼にのみレーデブライト組織の観察されることか

ら，NbがFe－C系におけるr相の固相線温度を低下させるものと考えざるを得ない。従って

Nb添加によって結晶粗大化に対する抑制効果を失なったのは，固相線温度の低下による粒界の

溶融が結晶生長を促進したものと思われる。

　以上のように1．4％C鋼にNbを添加すると，　Al単独添加した場合よりも熱処理オーステナ

イト粒の粗大化開始温度が50。C低い1170。Cとなり，むしろNbの添加は避けた方が良いこ

とになる。しかし鋳造結晶粒の微細化とセメンタイトの縮少を目的としてNbを添加する時には，

粗大化温度の低下に十分注意して熱処理を行なうべきである。

中多面積を占める要素は黒変して炭化物であること

を示し，残りの要素は結晶粒内と同じく不変であっ

た。なお粒界に析出している共晶型NbCは同腐蝕

で浸されずにクリーム色を保っているから，上記の

黒変した炭化物はFe3Cと推定される。すなわち粒

界析出物はFe3Cとそれに取囲まれて互いに平行に

走っているマルチンサイトから構成されている。こ

れは粗大化温度においてレーデブライト組織である

ことを意味するが，たとえ高温でも1．4％　C鋼の平

衡状態組織には存在しないものである。しかしこれ

らの試料は粗大化温度から水冷されたものであり，

もしもその加熱温度でγ相の固相線以上に達し粒界

の一部が溶融していたとすると，それに対応する液

　　　　不平衡状態のFe3Cとγ晶が同時に晶出

4．　結 言

　共析鋼の鋳造結晶粒微細化と熱処理オーステナイト粗大化抑制に効果のあったNbを，δ晶の

初晶出する0．15％C鋼とr晶の初晶出する1．4％C鋼に適用し，次のような結果が得られた。

　（1）δ晶とNbCの不整合が51％と比較的大であるにもかかわらず，　Nb添加はO．15％C

鋼の鋳造結晶粒微細化に有効で，その臨界添加量｝＆　O・14％である。その時の微細化程度は無添加

鋼の16倍であった。また共析鋼に0．06％以上のNb添加で発生した共晶型NbCの粒界析出

物が，0．15％C鋼では0．24％Nb添加でも観察されなかった。

　（2）1．4％C鋼の鋳造結晶粒微細化にNb添加は著効があり，臨界添加量は0．13％である。

その時の微細化程度は無添加鋼の64倍で，共析鋼の場合と同程度であった。しかし0．07％以上

のNb添加は，粒界に共晶型NbC析出物を発生させ，その挙動は共析鋼と同様であった。一方

Nb添加によって1．4％C鋼の初析セメンタイト網を縮少不連続化し，パーライト部の硬度低下

と共に全体としての硬度を減少させて，展延性の向上に寄与するようであり，共晶型NbC粒界

析出物による展延性の低下との釣合いを考慮する必要がある。

　（3）熱処理オーステナイト粗大化抑制に対するNbの効果は，　OJ5％C鋼ではAl脱酸のみ

に比して30。C（0．！4％Nb）高めるが，それ以上のNb添加は影響を与えない。1．4％C鋼の場

合は，Nbを添加することによってAl脱酸のみに比して逆に50。C（0．13％，058％Nb）も低

める。これはFe－C系のγ相の固相線温度がNb添加によって低下するためと考えられる。共



30 河野藤孝・富沢幸雄・舟崎光則・松原嘉市 10

析鋼ではこのような現象はなく，Nb添加によって粗大化温度は約40。C高められている。

　終りに試料の化学分析をして戴いた（株）H本製鋼所室蘭製作所と，顕微鏡写真の製作に協力さ

れた米沢嚢霜に感謝の意を表します。
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