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 Qrdinari ly the heat treatmenl s  of Iow carbon steels .are difficult foτ the “お1ass Effect". 
But the sheets of low carbon steels showed goα1 med:lanical properties with the， good 
designed heat treatments- So the authors investigaFqd the

ょ
conditions �f the heat treat­

ment of low carbJl1 (from 0 . 099 % to 0 . 29 %) steels. 

According to our resuIts the qucnching temperature is 1000 C � 150 0 C upper from 

ACa point in the Fc-C phase diagram and decreases with the decreas<f or carbon contcnts. 

These resuIts was obtained with the specimens quenched in ' water and the specimens 

quenched in oil . The la'ter did no1: show the 5ame behábiours 50 sensibly. 

I 緒 言

軟鋼の Ac]_ 点以 上 の 温 度 か ら の 焼入 に つ い て は 質量効 果 に 問題 が あ る が 薄銅鉱で は焼入温 度 を 適
当 に と れ ば望 ま し い 機械的性質 の 得 ら れ る こ と が あ る 。 RIJ ち C O . 17% の 軟鋼鉱で は 焼入温度 を 9500

� 10000 に と っ た 場 合 ， 衝撃値， 繰返 し 山 げ， 疲 労限が最大 と な る こ と を著者 等 の 一人が既 に報告
し た が そ の 原 因 を 追 究す る と と も に 更 に 実 用 上 の 見地か ら も 炭素量を異 に し た 鋼銀で 同校 な 実 験 を
行 っ た 。

E 実 験 試 料

実 験 に {飲 用 し た 試料 は 表- 1 lz:. 示す様 な 成分 を 持っ て お る が試料番 号 E は 既 に報告済 み の も の で
あ る 。 謄鏑鉱で は あ る が セ メ ン タ イ ト の 球状化 は 行 わ れ て い な い 。 引 張試験片の み は 試料 の 関係 上
別 の 普通鏑鋭を使用 し た が そ の 成分 を 表 -� 2 に 示す 。 炭素 量 の 比較か ら す る と ， 試f+ A は 去一 1 の

試料 I に 相 当 し 試料 B は 試料 亜 に 相 当 す る 。 尚 各 表 の 末尾 に そ れぞ れ の 炭 素量に該 当 す る ACa 点 を
阿 奇己 し た 。

E 熱 処 理 方 法
試料 は 総べて 7500 ， 8000，  8500，  9000 ，  9500，  10000 ，  11QOo C に お の お の 5 分 間係持 し た 後， 大

表 - 1 分 析 結 果

竺里l三三一I�ゴリ土% I __ p_土I� l 厚み

0 . 099 0 . 09 0 . 13 0 . 017 0 . 010 2 . 0  850 
E 0 . 17 0 . 02 0 . 20 0 . 022 0 . 018 1 . 9  830 
E 0 . 25 0 . 07 0 . 37 0 . 028 0 . 024 2 . 0 810 
百 0 . 29 0 . 06 0 . 38 0 . 028 0 . 024 2 . 0  795 一一 ー一一一一一一

※ 昭和25年 4 月 日 本金属学会 日 本鉄鋼協会主主合東京大会に於て 講演



表 - 2 分 析 結 果

15iiE司三 F庁五 日n %-1----;- % I 一日 [ 百二「五品一
A 0 . 12 I 0 . 10 i 0 . 26 I 0 . 003 I 0 . 057 ! 2 . 0  i 843 

B 0 . 25 I 0 . 08 0 . 37 I 0 . 016 I 0 . 042 I 2 . 0  I 810 

F 戸t)�) 

量 の 水 及 び 111nて二 ;�'I:入 れ た 。 引 張試験j 「 の み は 災 に 100 0 よ り '100 0 C ま で 各 1000 C 似 に 焼戻 し も 行 つ

た 。

lV 実験方法並びに結果
11刊íj の 虫IJ く に 調 質 し て 得 た 半、i に つ い て 硬度， 衝撃， 引 張， 治 的 曲 げ の 毎 試験 を 行 っ た が 以 下

そ れぞ れ の 実 験 方 法 な ら び に 結 ;誌 に つ い て 詳述す る 。

( 1 ) 硬 !支 誤 験
7k腕入 し た 試料 の ロ ッ ク ウ エ と 硬度 C B ス ケ ー ノレ 〉 を 図- 1 に 示 し 油 脱会入 し た 試料 の そ れ を 図ー

7fXJ 800 7仰 / 打 九 1 1() rJ  
焼 入 温 度 (υ c )

図 - 1

2 に 示す O 尚 こ の 場 合 は |時効 硬化後 の 硬度 も 測定 し た 。

凶 - 1 に 於 て ， 試料 I で は 9500 C 焼 入 で ;最 高 硬度 を 示

し ， 1000 0 C で は 軟化 し 谷 と な る 。 試料 E で は 900 0 C に

内. 喧 々(I" I) 、 ν

図-- 2

(iNJO 

max. が あ り ， 谷 は 950 0 C と な る 。 試ll lV に 於 て は 8500 C に m3x. が あ り 9500 C に 谷 が あ る 。 次 に

|時効 の 影 響 で あ る が 当 然 炭 素 量 の 低 い 試料 I が最 も 大 き く 850 0�950 0 C の 硬度 の I:'::J い 処 で は 般化呈

は 比較的少 い こ と が判 る 。 こ の 傾 向 は 試料 亜 及 び lV に 於 て も 同 様 で ， そ の 最高 l�e度 に 於 て は 殆 ん ど

11寺効 硬化 し な い 。

|図-- 2 に 於 て は 水 焼入 の 出 合 に 比 し 焼入温度 に よ る 影 響 は 殆 ん ど ��� い 践 で あ り ， 試料 I で は 850 0

C 以 上 の 焼入 は で 殆 ん ど 横 軸 に 平 行 で あ る 。 但 し '12 11者 |由 時 効 さ せ た も の で は 多少傾 き が 出 て 来

る 。 即 ち 8500 C の も の が最 も そ の 硬化 量 が大 き い 。 試料 置 は 750 0 C 以 上 治 ん ど 横軸 に 平行 で あ る 。

試料 lV は 図 に は JlI占 い で な い が ， 試料 置 の 硬度 よ り や や 両 い 位で 殆 ん ど 等 し い i曲 線で あ っ た 。 尚 治l 焼

入 の場 合 も 時効 硬化量 は I の も の がJ誌 も 大 き く ， J1I ，  lV の 試料 で は そ の 影 響 は 少 な か っ た 。

( 2 ) 衝 撃 試 験
試料 寸 法 は 厚: み以外 は 日 本標準衝撃試験片 第 1 号 の 通 り と し ， 試験片耳元イJ に は 特別 の 注 痘; を 払 っ

た 。 厚 み は 原J字ー の ま ま で あ る 関係 上 ， 吸収 エ ネ ル ギ ー を 断面積 で 割 っ た な ア イ ゾ ッ ト 衝撃 他 を
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測 定 し た と と に な る 。 図- 3 は 水 焼入 の場 合 で、 あ る が ， 試料 I に 於 て は 殆 ん ど 焼入温度 に よ る 変化
は 無 い様で あ る が. 9500 C で は 多少低 く な っ て い る 。 試料 亜 及 び 百 で は 9500 C で は 高 く 現れ て い る
が 10000 C 以上で は急激に低下 し て い る 。

ア ，:t
イ μソ
ト

街 f撃値 2
9 1  
S b 、、、、、
g I  、J
E 4  
S 3 
厚 ;> '700 3 00 'lPQ { O OO 

焼 入 温 度 Co C )
図- 3

/1 00  

図ー 4 は 泊 焼入 の場合で あ るが ， 試料 I は 水 焼入 の 場 合 よ り も 多少 高 い が ， 矢張焼人温度 に よ る
影 響 は 殆 ん ど 無 い 。 試料 直 及 び 百 で は そ れ ぞ れ の 衝撃値 は 水焼人の 場 合 よ り も ず っ と 高 し 両試料
と も 850 0 C 及iび 1000 0 C の 焼入 の も の に や や 高 い 処 が あ る 。

く 3 ) 静 号 l 張 試 験
試料 の す 法 は 日 本標準規格 の 第 6 号試験片に よ っ た 。 こ の 試験で は 焼入温度 に よ る影響 の み で は

無 く そ れぞ れ の場 合 の 焼民温度 に よ る 変化 も 調 べ 図 示 し た 。 試料 A の 水 焼入の場合を 図� 5 に 示す
が ， 950 0 C の 処 に 抗掠力 の 山 が あ り ， 10000 C に は や や抗張力 の 伺い処が あ る 。 そ の 為 仲 は こ こ で

は や や 恢復 を 見 せ て い る 様で す 。 焼戻温度 が 高 4 な る に つ れマ抗 張 ゴj ìま 小 さ く {E� ht 大 き く な っ 七 行 く
が 矢 張上 述 の 傾 向 が あ る 。 こ の 試料 の油 焼入 の 場 合 を 図 ー 6 に 示す 。 抗張力， {中 び と も焼木温度 に
よ る 変化 は 余 り 無い様で す が 900�950o C の あ た り に 多少 伸 び が 低 く な る 総な 処 も あ る Q 試料 B の

1 0  1 0  
0 

( A>  
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/ -一時一千 100"加'fI'T3 ・一一日一・ー 3∞・ ， 
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焼 入 温 度 .. Cf C) 

図- 6
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水 焼 入 し た 場 合 の 抗 日長力及 び 付i び の 値 を 関 一 7 に示す。 抗張力 は 900 0 C で 最高 を 示すが 1000 0 C の
あ た り で は 低 く な っ て い る 。 {I{I び は 余 り 変化 は 無 い が 多少 9500 C の 処で 大 き い 。 尚 こ の 居 合 は 焼民
に よ っ て 著 る し く 抗張力 を 誠 じ 次 に 示 す 油焼入 の 場 合 の そ の 値 に 近づ く 。 尚 油 位入 の 場 合 の 実験 結

果を 図-- 8 に 示すが 余 り ;坑入 温度 に 依 る 変化 は 認 め ら れ無 い 。 結局 こ の 場 合 試料 A は 今 ま で の 試料
I に 相 当 し ， 試料 B は 今 ま で の 試料 E に 相 当 す る 訳で 試料成分 の 細部で 多少 の 相 異 は あ る と し て も

矢 張 同様 な 結 果 を 見 た 訳で あ る 。
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( Ij ) 静 的 曲 lデ 試 験
試 験装 置 を 悶 一- 9 に 示す 。 試料 s (長 さ 200 mm， 巾 10 mm，  Ji]\ さ 2 mm) を 支l;�î，距離 170 mm

の 上 に 戒せ そ の 1:[1 央 部 に 天 秤式 に 荷重 を 掛 け る 。 荷主 は 1 � 2 kg あ て 階 段的 に 掛 け 全 休暁 み と 残同

読 み と を 深 さ ノ ギ ス を 利 用 し て O . OOlmm の 精度 で 測 定 し た 。 こ の 場 合 の 接触誤差 を *� 力 防 ぐ 為 光 掠

を 利 用 し た 。 大 体 こ の 種 曲 げ 試 験 で は ナ イ フ エ ッ ヂ の 摩 擦 に 問題が あ る が R = 0 . 2 の 1し み を 附 け ，

更 に 試料 も エ メ リ ー 紙で 0/3 番 迄 磨 い て そ の 忌 響 を 極 力 除い た 。

こ の 装 置 に よ る 測定可能な最大捷み は 理 論上 45 mm で あ る が 実 際 は 約 30 mm で 測 定 を 止 め た 。

測定 用 ノ ギ ス は 測定 の 便宜上試料 の 直 角 方 向 に対 し 150 の 傾 き を 附 し た 。 尚 焼 み に 比 例 し て 試 半、! の

支点間距離 は 当 然大 き く な る 訳で あ る が ， こ れ は こ の 試験装 置 で は 止 む を 得 な い 。 し か し 乍 ら 75 々

が必要 と す る の は そ の 絶対 佑 と 云 う よ り は 家 ろ 比較値 で あ る か ら ζ の 条 件 は全試料 に つ き 連続 的 で

あ り 且つ 一定 と 見倣 し て 宜 し か ろ う 。

測 定 の 一 例 を 区1 -10 に 示 す 。 こ の 図 の lül 線 よ り 全体焼み が あ る 値 に 達 し た 時 の 曲 げ 応 力 ， 残悶及

び弾性能 み を と っ て 各試料 問 の 機械性 を 比 較す る こ と に し た 。 図-10 は 試料 E の 9500 C 7]<. 焼入 の も

の で あ る が ， 一例 と し て 示 し た 。 全体焼み 20 mm の 時 の 曲 げ応力 は 119 . 1 kg/mm 2 で あ り そ の 時 の

弾性能み 16 . 5 mm， 残留提み は 3 . 5 mm で あ る 。 こ の 標準 に取 る 全体挽 み を 各 試 料 に つ き 一定 に と

る こ と は 困難 で あ っ て ， 水焼入 の場合 は 試料 I で は 15 mm， 試料 JIl 及 び 百 で は 20 mm と し た 。 泊

焼 入 の 場 合 は 測 定値が極 め て 小 に な っ た 関係 上 試 料 I は 10 mm， 試料 m 及 び 百 で は 12 . 5 mm を と
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っ た 。 こ の 様 に し て 得 た 測 定値 を ， 水 焼入 の

場 合 は関�1lに ， 油焼入 の 場合 は 閉�ー12 に 示

す 。 図 を 見 て 判 る こ と は 曲 げ応力 と 弾性提み

と は 殆 ん ど 平行 し た 曲線 を 描 く が残留焼み で

は こ れ等 と 全 く 対称的 な 曲 線 を 描 く 。 図ー11 の 試料 l で は 焼入温度 10000 C の 処で， tlJl げ応力及び

弾性焼 み が 最大 で 残 留揺 み の 比 較的 小 さ い 処が あ る 。 試料 E で は こ の様 な 処が 9500 C �と あ り 試料

百 で は 9000 C の 処 に あ る 。 図- 12で は 水 焼入 の場 合程大 き い 変 化 は 見 ら れ無いが， しか し 各 曲 線 の

高 低 の 傾 向 は 水 焼入 の 場 合 と 殆 ん ど 同 じ く 曲 げ 応力， 弾性能み の 最高 の 処 は 試料 I で は 10000 C ，
試料 E で は 900 0�9500 C ， 試;J6l lV で は 9000 C の 処 に あ る 。 又残留焼 み の 低 い 処 も 矢 張 こ れ等 の 温
度 間 近に あ る こ と が判 る 。
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V 結 論
以 上 の 如 く '150 0 ， 800 0 ，  850 0 ，  900 0 ，  950 0 ，  10000 ， 1100 0 C の 各Î，'i!c rl よ り 焼入 し た 軟鋼 奴 の

的 性質 を 比佼 し た の で あ る が ， 7)(焼入 の j君 0 JrlIiJ支 が {氏 く て j1c強 力 に 比 し i中 び の 比 較的 大 き く 出 る 腕

入 担 kf ， 又衝撃 伯 の た き く 1 1: る か1 入 問 伎 は 目 的 凶] げ 試 験 に 於 け る rlll げ 応力 や 弾性fl み 1ー が 品 も 大 き

く J11 る 焼入 混 皮 に 一 段す る こ と が 判 る 。 即 ち t欧鋼 銀 と し て 望 ま し い 機 械的 性 質 は 試料 I で は 10000

C (Aca 点以 上 約 1500C入 試料 亜 で は 950 0 C (Aca 点以 上 約 140 0C) ， 試料 百 で は 950 0�900 0 C

(Aca 点 以 上 約 1500 �100 0 C ) の 各自立 度 よ り 水 焼入 し た 場 合 に 得 ら れ る と と が 半Ij っ た 。 i訂 か も こ れ

等 の �rrü度 F置 と 共 に 低下 し て 行 く 。 irl1 焼入 の 場 合 に は T�-J的 仙 げ 武 段 以外 余 り は っ き り と し た セ

化 を 示 さ な い 。 し か し fl11 げ 試 験 に 於 て も 水 焼入 の 場 合程大 き な 変化を 示 し て い な い が ， そ の 傾 向 は

前述 の 7k 1J'8 入 の 収 合 と 会 く 等 し い 。

こ の 1設 な 軟鋼 飯 の 機械的 性 質 に 好 ま し い 影 響 を 及 ぼ す 焼入 温 度 が 比校的 高 い 処 に あ る と 云 う こ と

は 軟鋼 の マ ノレ テ ン ナ イ ト 組織 に 間 連す る と ぢ え ， 各試料 の 顕微鏡組織 に つ い て も 調 べ た が 現 柱 迄 の

処余 り 判然 と し た 関 連性 が 認 め ら れ な か っ た 。

終 り に 積 々 使宜 を 得 た 不二起鋼材 株式会社 に対 し 謝意 を 表 し ま す 。

(1) 近藤 : 日 下金属学会東京大会清次 (昭和24年 4 月 〉


