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Two Phase Alloys and Cold Rolling. 
- On the change of workability of low carbon steels 

by the isothermal annealing below A1 一

Shigeo MUROMACHI 

Shigenori HORI 

The tensile， erichsen， hardness and microscopic t田ts were made with steel sampl田
subjected to various isothermal annealings below A1 ;  the behaviour of cementite under 
the annealing and further its effects upon these properties were studied. The grain size 
and the microhardn田s of ferrite do not change by the annealing and， therefore， we 
conclude that the change of mechanical properti田 of the samples under consideration is 
dependent only to the behaviour or the form of cementite. 

I 緒 言

低炭素鋼 の 熱処理に関す る 報告は古 く か ら数多 く な さ れて い る 。 しか して 層状組織を呈す る セ メ
ン タ イ ト を球状化す る と 加工能が増大す る こ と は周知の事実で あ る 。 と こ ろ が球状化 した炭素鋼を
更に長時間加熱す る と 却っ て 粘性の低下す る 現象 に つ い て は 二三1)2)り の人 々 の報告に よ る も そ の
理 由 は 明確でな く ， 何れ も 実験的根拠に乏 し く 現象 の定性的説明 に終始 して い る う ら みがあ る 。 著
者等は こ れが原因は第二相 と して 存在す る セ メ ン タ イ ト の挙動に よ る も の と 考え て い たが そ の性状
と して抽出 し得た の で簡単に述べ度い。

E 試料及び実験方法

日 亜製鋼製 0 . 19 % C ，  0 . 14 % Si ， 及 び 0 . 36 % Mn 鋼を用い ， 4 . 8 mm か ら 2 mm 迄冷 間圧延
し 6500 で 中 間焼鈍を行 い ， 更に こ れを 印 % 冷延 した。 50 %圧延 した板を 9000 の鉛浴中 で 1 時間
保持 し 10γmin の速度で 4000 迄冷却 した後空冷 しj醤状パ ー ラ イ ト 組織を生ぜ しめて供試材 と した。

試験片 は 7ω。 土 30 の鉛浴 中 で各時間保持 し て 空冷 し 夫k に つ い て 検鏡 ， マ ク ロ 及 び ミ ク ロ 硬度
測定 ， 引張及 び エ リ ク セ ン試験を行った。 焼鈍浴の鉛 の純度は 99 . 9 % であった。 硬度 ， 5 1張及 び
工 1) ク セ ン試験片 の 寸法は 夫 々 20 x 30 mm ， 標点距離 50 mm ， 平行部分の幅 lO mm 及 び 8O x 80
x 1 mm で あ って 同一処理を施 こ すべ き 試験片ゐは各組同時に熱処理を行った。

目 実 験 結 果

受理状態の試料は 写真 1 ， に示す如 く 球状化 した組織を示 して い る 。 こ れ を 前記の如 く 処理す
る と 明瞭な 層状パ ー ラ イ ト 組織を呈す る 。 恒温浴中 で数時間の 加熱に よ っ て も パ ー ラ イ ト 部には
殆ん ど 変化は認め ら れ な い が ， 写真 2 Vこ 示す如 く 10 時間前後か ら 次 第に セ メ ン タ イ ト が丸味を帯
び始め ， 20 - 40 時間で殆ん ど 層状 の組横が認め られ な く な る 。 20 時聞を越え る と 粒状 の セ メ ン タ
イ ト は フ ェ ラ イ ト 粒 界に移動す る 傾 向を示 し ， 加熱時間 100 時間では も と の パ ー ラ イ ト 組織内 に は
セ メ ン タ イ ト の 存在す る の が殆ん ど見 当 ら な い。 第 1 図は各の焼鈍時間 におけ る ヱ リ ク セ ン値 ， 抗



張力 ， 延伸率 ， ヴ ィ ッ カ ー ス 平均硬度及び地鉄粒の ミ ク ロ 硬度を測定 し た結果であ る 。 図 に於い て
ヱ リ ク セ ン値は 25 分の焼鈍に よ り 急 に 上昇を示 し 以後時間 と 共に次第に増大を示 して い る が ， 抗
張カ及 び平均硬度は加熱時間 4 時間前後迄殆ん ど 変化な く ， そ の後層状セ メ ン タ イ ト が途切れ初め
る と 共に次第に低下を示す。 立正仲率は加熱時間 と 共に次第に増大を示 し 20 時聞を越え る と 急激に
低下す る 。 40 及 び 60 時間の焼鈍を行 う と ヱ 1) ク セ ン 値 ， 延伸率及 び平均硬度は著 し い低下を示す
が抗張力 の変化は殆ん ど認め ら れ な い。

つ ぎに殆ん ど 層状の組織を示 さ な く な っ た試料につ い て セ メ ン タ イ ト を現出 して そ の数を読み ，
試料 l mm2 中 の粒数に換算 し た値は 60 時間の焼鈍で著 し く 減少 して い る 。 即 ち セ メ ン タ イ ト の 急

写 真 3 x 620 
7000 x 100h 
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加熱時間 と機械的性質の変化 と の関係

写 真 2 x 420 

7000 x 10h 
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激な粗大イヒが行われて い る こ と を 示 して い る 。 しか して 60 時間以上の加熱に よ っ て も それ以上の
セ メ ン タ イ ト の粗大化は殆ん ど認め られな い。 つ ぎに地鉄粒の大 き さ は写真 4 ， 5 ， 6 か ら 判 る 如 く
長時間焼鈍に よ る も 殆ん ど変化 して い な い。 叉i也鉄粒内 の ミ ク ロ 硬度測定値 も 一定で あ る 。

写 真 4 x 60 
700" x 4 h 

IV 結 果 の 考 察

写 真 5 x 60 
700" x 40 h 

写 真 6 60 
700" x 100 h 

層状ノミ { ラ イ ト 組織を球状化す る 方法は色 々 あ る が AC1 直下で加熱す る 方法に つ い て は異論4)が
み られ る 。 即ち こ の方法では球状化 し な い と す る 説 と 球状化が可能で あ る と し づ 考え 方 と で あ る 。
前者に よ れば セ メ ン タ イ ト が球状化ず る こ と は表面張力 に よ って表面が最小 に な る 様に変化す司 る の
で あ る か ら ， 層状 セ メ ン タ イ ト が球状化す る た め に は そ の 各部がIJ、片 に切れねばな ら ず ， そ の こ と
は却って表面エ ネ ル ギ ー が増大す る こ と で あ る と し づ 。 然 し な が ら 一般に高倍率の下では層状組織
を示す セ メ ン タ イ ト は必子 し も 直線的な板状 では な く 表面に相 当 な 凹凸があ り ， 叉 j醤状パ ー ラ イ ト
は そ の生成 に 当 っ て 膨張に よ り 歪 を生 じ応力 の 異っ た範囲 を形成 し こ れ ら の 部分では溶解度は臭っ
て い る 。 向叉 7ω。 前後 に お け る α 固溶体へ の セ メ ン タ イ ト の 溶解度は 僅少の 温度差に よ る も か な

り の 変化が み ら れ る 。 従って 本実験の 如 く 土30 と し づ 鉛浴中 では扇状パ ー ラ イ ト 組織が球状化す

る こ と は上記の 諸理 由 か ら 可能性が あ る わけで、 あ る 。 事実 D白ch2) Vにこ よ れば 0 . 2 タμ6 C一 鋼 でで、は 244 

時間で
イ化七 と の相関関係を考察す る の に合理自庁が的人守、'']でで、 あ る 。

つ ぎに層状ノξ ー ラ イ ト の生成は多 く は第 2 図に示す如 く 進行
しり パ ー ラ イ ト 粒界は形成 さ れな い と 考え ら れ従っ て こ れを 加
熱 し セ メ ン タ イ ト を凝集せ しめ る と 層状パ ー ラ イ ト は消失 し セ
メ ン タ イ ト 粒は地鉄結晶粒中 に点在す る こ と に な る と 考え ら れ
る 。 それ故層状パ { ラ イ ト 部 も 地鉄粒 の 一部 と 考え各加熱時間
に お け る 地鉄粒面積を Zimmer 法て、求めた。 こ の 第 1 表の結
果か ら 明か な 様に地鉄粒は加熱に よ っ て も 殆 ん ど増大 して い な

第 2 図4一一一一
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第 1 表 加 熱 時 間 と 地 鉄 粒 面 積 と の 関 係

時 間 仏) [ 地蜘面積 (mmE〉 : |
。 46 x 10-" 

20 47 l' 

40 45 l' 

時 間 (h) I 地鉄粒面積 (mm2)
60 47 l' 

100 43 l' 

い こ と が判 る 。 叉地鉄粒の硬度に も 全然変化が認め ら れ な い。 こ れ ら の事実は小林氏の推論 を否定
して お り われわれは こ こ で次の事を云い得 る と 思 う 。 ヱ リ ク セ ン値ヨ PJF {.中率及 び平均硬度の変化は



地質相には関係な く セ メ ン タ イ ト の挙動の みに依存 し て い る O 即 ち球状化が進行す る と 共に ヱ リ ク

セ ン値及び、延仲率は増大 し ， こ の 傾 向は球状化の 完 了迄持続す る 。 こ れに 反 して抗張力 及 び平均硬
度は球状化が始 ま る と 僅かに減少を示 して い る 。 第 3 図は Shimura， Esser 氏6) の 断面 1mm2 中 の

セ メ ン タ イ ト 粒数 と 硬度 と の 関係を求
め た結果で あ る 。 0 . 64 % 炭素鋼では
本実験に供 した試料 よ り も 著 し く 炭素
量が高 いが ， 炭素含有率の異な る 諸種
の結呆か ら考え る と セ メ ン タ イ ト の粒
数 2-3 x 104 箇の範囲 で 15-20の硬度
差を生ず る こ と が窮われ る 。 加熱時間
40 時間では 球状セ メ ン タ イ ト の 粗 大
化は認め ら れ な いが地鉄粒界へ の移動
が行われて い る 。 従っ て 本結果の 平均
硬度の第二段の 低下が 60 時間の 加熱
に よ っ て初めて認め ら れ る 事は セ メ ン
タ イ ト の粗大化の みに原因 し て い る も

の と 思考 さ れ前記の数値が略 k こ れを満足す る 様に臣、われ る 。 しか し て エ リ ク セ ン値及び延伸率は
セ メ ン タ イ ト 粒の粗大化以前に減少を示 して い る こ と か ら美馬教授?人 そ の他的 も 指摘 さ れて い る
よ う に セ メ ン タ イ ト が地鉄 の粒界に移動 して 節状に存在す る の が主原因 と 考え ら れ る 。

V 総 括
層状パ ー ラ イ ト 組織を示す 0 . 19 % 炭素鋼に つ し 、 て ACl 直 下で長時間加熱 し ， 機械的性質の 変化

を地質相 と して の フ エ ラ イ ト 及 び第二相 と して 存在す る セ メ ン タ イ ト の挙動か ら検討 した。 結果の

大要は
1 .  低炭素鋼で、は球状化後の加熱に よ っ て 地鉄粒子の大 き さ は殆ん ど変化な く ， そ の ミ ク ロ 硬度

の測定結果 も 不変で、あ る 。
2 .  板状の セ メ ン タ イ ト が球状化 した後更に加熱を 続け る と セ メ ン タ イ ト は地鉄粒界に移動 し始

め後粗大化す る 。
3 .  エ リ ク セ ン値及び延伸率は球状化の 進行 と 共に増大 し ， 球状化セ メ ン タ イ ト が地鉄粒界へ移

動 す る と 急激に低下す る 。
4 . 抗張カ 及び平均硬度は球状化が相 当進行 す る と 次第に低下を示 し ， 平均硬度は球状 セ メ ン タ

イ ト が粗大化す る と 第二段の著 し い低下を示す。
5 .  ACl 点下の加熱に よ り 層状パ { ラ イ ト が球状化す る こ と に つ い て 簡単に触れた。
最後に貴重な材料を 頂 き そ の上圧延加工 し て戴いた不三越鋼材工業株式会社に感謝 し ? 実験に 関

し種々 御配慮を賜わった近藤正男博士に深 く お礼 申 し上げ る 次第で あ る 。
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