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Effect of Alloying Elements on the Toughness of Bainite

in Medium Carbon Low Alloy Steels
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Synopsis:
The effect of C(0.25-0.45%), Ni(0-2.6%), Mo(0-0.5%) and Cr(0-2.2%) contents on the

toughness of the as formed and tempered bainite was investigated in 0.4%C-0.8%Mn-1.1%Cr-0.25%
Mo steels, and factors which affect the toughness of bainite were discussed. Bainite was formed in the
isothermal transformation. Increase of C, Ni and Cr contents and rise of transformation temperature
raised the transition temperature of bainite. The results were attributed to the increase of both fracture
facet size and carbide length and the latter was more deteriorate. In the increase of Cr content,
another factor might be also necessary to be taken into account for the full interpretation of the results.
Addition of molybdenum lowered the transition temperature of tempered bainite mainly by the relief
of the temper embrittlement.

1.緒 言

ベ イ ナイ トの 性 質 に及 ぼ す 合 金元 素 の 影 響 を検 討 す る

場合 に,そ の ベ イナ イ トの 生 成 が連 続 冷 却 変態 あ る いは

等温変 態 の いず れ に よ るか を 明確 にす る必 要 が あ る.連

続冷却 変態 の場 合 に は,ベ イ ナイ トの生 成 温度 範 囲 が 変

化す る こ とに よ る影 響 が 強 く現 われ る.こ れ に対 して等

温変態 に よ つて 生成 したベ イ ナイ トにお い て は,生 成 温

度 の変化 の影 響 が 分 離 され,同 一温 度 で生 成 した ベ イ ナ

イ トの性 質 に及 ぼ す合 金 元 素 の 影 響 が求 め られ る.邦 武

ら1)は等 温 変態 を用 い て生 成 させ た低 炭素 低 合 金 鋼 のべ

イナイ トの 機械 的 性 質 に及 ぼ す 合 金元 素 の影 響 に つ い て

報告 してい るが,用 い た 鋼の 焼 入 性 が低 いた め に そ の結

果 には生 成 温度 の 影 響 が混 合 して現 わ れ て い る.

本 研究 で は炭 素 量 を や や増 加 させ て 焼入 性 を高 め た低

合金 鋼 を用 い る と と もに試 験 片 の 形 状 を考 慮 す る こ とに

よつて,生 成温 度 の 影 響 を分 離 した.そ して一 定 温度 に

お いて生 成 した ベ イナ イ トの主 と して靱 性 に及 ぼ す 合金

元素 の影 響 に つ いて さ らに は生 成 温 度 の影 響 につ い て 調

査 し,ベ イナ イ トの 靱性 に影 響 を 及 ぼ す要 因 に つ い て検

討 を加 えた.

2.試 料 お よ び 実 験 方 法

2.1供 試 材

試 料 は市 販 のSC材 を大 気高 周 波 炉 で再 溶 解 し,組 成

を調 整 す る こ とに よつ て 作 製 し た.そ の 化学 組 成 を

T able  1に 示 す.Cシ リー ズ は50kg鋼 塊 を,そ の 他

の シ リー ズは20kg鋼 塊 を16mm角 の 棒 鋼 に圧 延 して

供 試 材 と した.

2.2熱 処 理

オ ー ス テ ナ イ ト化温 度 はAc3温 度 お よび オ ー ス テ ナ

イ ト結 晶粒 度 を考 慮 してTable 2の よ うに し,保 持 時

間 は 昇 温後10minと した.こ の 熱処 理 条 件 にお け る オ

ース テナ イ ト結 晶 粒 度(瞬 間 酸 化 法 に よ る)はTable 2

に示 す とお りで あ る.そ して ベ イナ イ ト組 織 を う るた め

の等 温保 持 温 度お よび 保持 時 間 は,あ らか じめ 測 定 した

等 温 変 態 曲 線 か らTable 2の よ うに決 定 した.比 較 の

ため の マル テ ン サ イ ト組 織 は 油焼 入 れ 後 液体 窒 素 中 に サ

ブ ゼ ロ処 理 して生 成 させ た.強 度 を変 化 させ る ため の 焼

も ど しは430℃ ×1hr,600℃ ×10min,650℃ ×1hrと
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Table 1. Chemical composition of steels (wt%).

Table 2. Heat treatment for the formation of bainite.

した.こ れ らの 熱 処理 には 塩 浴 を 用 い たが,C1鋼 お よ

びCr1鋼 は焼 入 性 が小 さ く,塩 浴 で は 目的 の 温度 の均

一 な ベ イナ イ ト組 織 を うる ことが で きな かつ た の で ,こ

れ ら両 鋼 の等 温 変 態 に はPb浴 あ る い はPb-Sn浴 を用

い た.等 温変 態 お よび焼 も ど し後 は 油 冷 した.

2.3衝 撃試 験

均 一 な ベ イ ナ イ ト組 織 を うるた め に,衝 撃 試 験 片 は幅

を5mmと し,他 の 寸 法 はJIS 4号 試験 片 と同 じに し

た試 験 片 を 用 い,機 械 加 工後 に上 記 の 熱処 理 を施 した.

衝 撃 試 験 に は最 大 容 量10kgmの シ ャル ピー衝 撃 試 験機

を用 い,遷 移温 度 は50%破 面 遷 移温 度(vTrs)と した.

2.4炭 化 物 の 大 き さの 測 定 お よ び破 面 観 察

炭 化物 の大 き さの測 定 には,二 段 レプ リカ2)3),抽出 レ

プ リカ4)5),薄 膜 試 料6)に よ る方 法 が 用 い られ て い る.

予 備 実 験 にお い て これ ら3種 類 の方 法 につ い て 試験 した

結 果,二 段 レプ リカ法 が 最 も正確 と思 われ た の で,本 実

験 で は この 方 法 を採 用 す る こ とに した.こ の 方法 で は腐

食 の程 度 に よつ て 炭 化物 の 現 出 状態 が異 な るの で,腐 食

条件 をで き るだ け 一定 にす るた め に,腐 食 は10%塩 酸

ア ル コール 中で10mA/cm2の 電流 密度 で1minの 電解

に よ り行 な つ た.そ して二 段 レプ リカに よ る電 顕 写真上

に お い て炭 化 物 の 長 軸方 向 の 長 さを測 定 した.

衝撃 試 験 後 の破 面 の観 察 は 走 査 型 電 顕 に よ つて行 な つ

た.へ き開 破 面 単位 の大 き さは,電 顕 写 真上 に引 いた任

意 の線 分 が 破 面 単位 の境 界 に よつ て 切 断 され る長 さに よ

つ て測 定 した.
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3.実 験 結 果

3.1ベ イ ナ イ トお よ び マ ル テ ン サ イ トのvTrsに 及 ぼ

す 合 金 元 素 の 影 響

0.8%Mn-1.0%Cr-0.25%Moを 基 準 に してC量 を

0.25%か ら0.45%ま で 変 化 さ せ た 場 合,各 変 態 温 度 に

お い て 生 成 した ま ま お よ び 焼 も ど し た ベ イ ナ イ トのvTrs

とか た さ の 関 係 をFig.1に 示 す.変 態 の ま ま の ベ イ ナ

イ トはC量 が 増 加 し て も か た さ は ほ ぼ 同 一 で あ る がvTrs

は著 し く 上 昇 す る.そ し て 焼 も ど し た 場 合 に は,同 一 か

た さ 水 準 で 比 較 す れ ばvTrsは す べ て の 生 成 温 度 に お い

てC量 の 増 加 と と も に 上 昇 す る.一 方,マ ル テ ン サ イ ト

に お い て はC量 の 変 化 の 影 響 は 小 さ く,ベ イ ナ イ トの 場

合 と 全 く対 照 的 で あ る.

0.37%C-0.8%Mn-1.2%Cr-0.25%Moを 基 準 に して

Ni量 を0～2.6%に 変 化 さ せ た 場 合 の,変 態 の ま ま お

よ び 焼 も ど した ベ イ ナ イ トのvTrsと か た さ の 関 係 はFig.

2の よ う に な る.350℃ で 生 成 し た ま ま の ベ イ ナ イ トに

お い て は,Ni量 の 増 加 と と も に か た さ が 低 下 し て い る

に も か か わ ら ず そ のvTrsは ほ と ん ど変 化 して い な い.

こ の こ と はNi量 の 増 加 は ベ イ ナ イ トの 靱 性 に 対 して 負

の 効 果 を 及 ぼ す こ と を 示 し て い る.そ して 焼 も ど しベ イ

Fig. 1. Effect of C content on the relationships be-

tween the vTrs and hardness of the tem-

pered and not tempered bainite and tem-

pered martensite.

Fig. 2. Effect of Ni content on the relationships between the vTrs and hardness of the

tempered and not tempered bainite and tempered martensite.
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Fig. 3. Effect of Mo content on the relationships between the vTrs and hardness of the

tempered and not tempered bainite and tempered martensite.

Fig. 4. Effect of Cr content on the relationships between the vT rs and hardness of the
tempered and not tempered bainite and tempered martensite .

ナ イ トで は,同 一 か た さ 水 準 で 比 較 した 場 合,vTrsは

Ni量 の 増 加 と と も に 上 昇 す る .一 方,焼 も ど し マ ル テ ン

サ イ トのvTrsはFig.2に 示 す よ う にNiの 添 加 に よ

つ て 低 下 し,従 来 の 報 告7)8)と 一 致 し て い る.Niは 固 溶

効 果 に よ つ て 靱 性 を 向 上 さ せ る効 果 が あ る と考 え ら れ る

に も か か わ ら ず,ベ イ ナ イ トに お い て マ ル テ ン サ イ トと

逆 の 結 果 が え られ た こ と は,ベ イ ナ イ トで はNi量 の 増

加 に よ つ てvTrsを 上 昇 さ せ る強 力 な 要 因 が 存 在 す る と

考 え られ る.

0.42%C-0.9%Mn-1.1%Crを 基 準 と してMo量 を

0～0.5%に 変 化 さ せ た 場 合 の,変 態 の ま ま お よ び 焼 も

ど し た ベ イ ナ イ トのvTrsと か た さ の 関 係 をFig.3に

示 す.400℃ の ベ イ ナ イ トに お い て はMoを0.5%ま

で 増 加 して も そ の 靱 性 は ほ と ん ど変 化 し な い,し か し,

350℃ の ベ イ ナ イ トに つ い て は0 .25%Moの 添 加 は,

焼 も ど し状 態 に お い て そ のvTrsを か な り低 下 さ せ る.

そ し て さ ら に 増 加 して0.5%に して も ほ と ん ど 変 化 し な

い.マ ル テ ン サ イ トもFig.3に 示 す よ う に350℃ の

ベ イ ナ イ トと似 た よ う な 挙 動 を 示 し,最 初 の0 .25%の

添 加 に よ るvTrsの 低 下 が 大 き い.

0.38%C-0.9%Mn-0.28%Moを 基 準 と してCr量 を

0～2.2%に 変 化 さ せ た 場 合 のvTrsと か た さ の 変 化 を

Fig.4に 示 す.Cr量 の 増 加 は ベ イ ナ イ トのvTrsを 著

し く上 昇 さ せ,マ ル テ ン サ イ トに つ い て も か な り上 昇 さ

せ る.

0.38%C-0.8%Mn-1.2%Cr-0.25%Mo-1.1%Ni鋼 の

Mn量 を1.9%に 増 加 さ せ た と き の ベ イ ナ イ トのvTrs

に 及 ぼ すMnの 影 響 をFig.5に 示 す.こ の 鋼 で は350

℃ の 等 温 変 態 に お い て は 完 全 な ベ イ ナ イ ト組 織 が え ら

れ ず15%の マ ル テ ン サ イ トの 混 入 が 認 め られ た.し か

し こ の 混 合 組 織 の 曲 線 お よ び300℃ の ベ イ ナ イ トの 曲

線 が0.8%Mn鋼 の350℃ の ベ イ ナ イ トの 曲 線 よ りも

高 いvTrsを 示 す こ と は,Mn量 の 増 加 が 有 害 で あ る こ

と を 示 して い る.マ ル テ ン サ イ トのvTrsもFig.5に

示 す よ う にMn量 の 増 加 に よ つ て 上 昇 し,こ れ は 従 来 の

報 告7)8)と 一 致 し て い る.

以 上 の よ うに,同一 温度 で 生 成 した ベ イ ナ イ トのvTrs

に 及 ぼ す 合 金 元 素 の 影 響 は,マ ル テ ン サ イ トに 対 す る影
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響 と は か な り異 な る こ と が 明 ら か に な つ た.350℃ の ベ

イ ナ イ トに つ い て,変 態 の ま ま お よ び650℃ ×1hrの 焼

も ど し に お け るvTrsに 及 ぼ すC,Ni,Mo,Crの 影

響 を ま と め て 示 す とFig.6の よ う に な る.C量 の 増 加

は著 し く,そ してNiお よ びCr量 の 増 加 も か な りvTrs

を上 昇 さ せ る こ と が わ か る.

3.2ベ イ ナ イ トのvTrsに 及 ぼ す 生 成 温 度 の 影 響

ベ イ ナ イ トの 靱 性 は 生 成 し た 温 度 に よ つ て も著 しい 影

響 を う け る.Fig.1～4は,同 一 か た さ 水 準 で 比 較 した

場 合,ベ イ ナ イ トのvTrsが 生 成 温 度 の 上 昇 と と も に 著

し く上 昇 す る こ と を 示 して い る.Fig.7は 一 定 か た さ

(Hv320)に 焼 も ど し た 各 鋼 の ベ イ ナ イ トのvTrsと 生

成 温 度 の 関 係 を 示 した も の で,生 成 温 度 の 上 昇 と と も に

vTrsは 著 し く上 昇 す る.

同一 温 度 で 生 成 した ベ イ ナ イ トに つ い て み る と(Fig.

7(a)),本 実 験 に お け る 範 囲 の 化 学 組 成 の 変 化 に 対 し

Fig. 5. Effect of Mn content on the relationships

between the vTrs and hardness of the

tempered and not tempered bainite and

tempered martensite.

てvTrsは100℃ 以 上 の 変 化 を示 して い る.し か し生

成 温 度 をMsか らの 温度 差 に よつ て整 理 す る と,Fig.7

(b)に 示す よ うに,合 金 元 素 の 影響 は 著 し く縮 少 され

る.た だ しCr量 の 増 加 は明 らか にvTrsを 上 昇 させ

る.さ らにMo1お よびMn2鋼 はや や高 いvTrsを

示 す が,こ れ は 後述 の よ うに焼 も ど し脆 化 と関連 して い

る.ま た,Ms直 上 で生 成 し焼 も ど した ベ イ ナ イ トは,

同一 か た さ に焼 も ど した マ ル テン サ イ トと ほ ぼ 同一 の

vTrsを 示 し,前 報9)の結 果 と一 致 す る.

4.結 果 の 検 討

以 上 の 結 果 か ら,合 金元 素 量 の変 化 お よび生 成 温 度 の

変化 は,ベ イ ナ イ トのvTrsに 影 響 を 及 ぼ す因 子 に対 し

て何 らか の 変 化 を もた ら した と考 え られ る.生 成 温 度 の

上 昇 に よ るvTrsの 上 昇 に つい て は従 来 か ら多 くの 報 告

1)9)～14)があ り,生 成 温度 が高 くな るにつ れ てへ き開 破 面

Fig. 6. Effect of alloying element on the transition

temperature of the bainite formed at 350•‹

C. Figures show the Vickers hardness

number.

Fig. 7. Effect of the formation temperature on the vTrs of the bainite tempered to the same
hardness (Hv 320).

(a) Impact transition temperatures as a function of formation temperature of bainite
and (b) those as a function of difference of bainitic formation temperature from Ms
temperature.
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単 位 が大 き くな る こ と1)9)11)～13)および 炭 化 物 が 粗大 に し

か も結 晶粒 界 に 生 成 しや す くな る こ と11)14)がそ の原 因 と

考 え られ て い る.前 者 に つ い て は松 田 ら12)や邦 武 ら1)の

研 究 が あ り,低 炭 素低 合 金 鋼 の ベ イ ナ イ トお よ び マル テ

ンサ イ トにつ い て,へ き開 破面 単 位 の 大 きさ とvTrsと

の 間 に よ い相 関 関 係が 成 立 す る ことが 報 告 され てい る.

そ こで,こ れ ら両 因 子 を 中心 に して,ベ イ ナ イ トのvTrs

に 及 ぼす 合 金元 素 お よび 生 成温 度 の 影 響 の 内容 を検 討 す

る こ とに した.

4.1破 壊 の 様 式

一般 にvTrsは 粒 内 にお け るせ ん 断 型/へ き開 型 破壊

の 変 化 に対 応 す るが,粒 界が 脆 化 す る と粒 界 破 壊 に よつ

てvTrsが 現 わ れ る ことが あ る.そ こで まず,破 壊後 の

破 面 に つ いて 破壊 の様 式 を調 べ た.そ の 結 果,ほ とん ど

の 鋼 で は粒 内 破壊 であ つ たが 、0%MoのMo 1鋼 で

は350℃ で生 成 した ベ イ ナ イ トお よ び マル テン サ イ ト

の,そ して1.9%MnのMn2鋼 で は ベ イ ナ イ トお よ

び マ ル テ ンサ イ トの そ れ ぞれ 焼 も ど し状態 に お い て か な

りの量 の 粒 界破 壊 が 観 察 され た.さ らに2.2%CrのCr

3鋼 で は,焼 も ど しマ ル テ ン サ イ トに お いて は か な りの

そ して焼 も ど しベ イナ イ トで は 少 量 の粒 界破 壊 が観 察 さ

れ た.こ の 粒 界破 壊 は高 温 の 焼 も ど し脆 化 に よ る もの と

思 われ,Fig.3,5,7な ど にお け るMoお よびMnの

影 響 は主 と して この た め と考 え られ る.

4.2へ き 開破 面 単 位の 大 き さ

ベ イ ナイ トの へ き開破 面 単 位 の大 き さ に及 ぼ す合 金 元

素量 お よび生 成 温 度 の影 響 を,650℃ で 焼 も ど した 試 料

の破 面 に つ いて 調 べ た結 果 をFig.8に 示す.Mo,Ni

の影 響 は 比較 的 小 さいが,Cr,C量 の増 加 は 破 面単 位 の

大 きさ をか な り増 大 させ,し か もそ の効 果 は 合 金元 素 の

単 位 量 当 りにつ い てみ る とCrよ りもCの 方 が は るか に

大 きい.一 方,生 成温 度 の 上昇 も破 面 単 位 の 大 きさ を増

大 させ,し か もそ の程 度 は 合 金元 素量 の 影 響 よ り もか な

り大 きい.

650℃ で1hr焼 も ど した ベ イ ナ イ トのvTrsと へ き

開 破 面 単位 の 大 きさの-1/2乗 との関 係 を 求 め る とFig.

9の よ うにな る.大 部 分 の デ ー タはか た さHv276～289

の 範 囲 内 にあ つ たが,こ の 範 囲以 外 の もの に つ い ては 図

に 示 す よ うに,各 シ リーズ ご とにvTrsを 同一 か た さ にお

け る値 に補 正 した.補 正 はFig.1～Fig.4のvTrs-か

た さ 曲線 を用 い て 同一 か た さ にお け るvTrsを 求 め る こ

とに よつ て行 なつ た.す べ ての 測 定 点 は ほぼ1本 の 直 線

に よつ て 整理 され る よ うにみ え,vTrsを 支配 す る因 子 と

して破 面 単位 のみ を考 え れ ば よい よ うに み え る.し か し

直 線 の 勾 配 が問 題 で あ る.破 壊 の 様 式 を変 化 させ るMo

Fig. 8. Effect of alloying element and formation

temperature on the fracture facet size of

bainite. Square marks are related to the

bainite formed at 400•Ž or 450•Ž and

others to one formed at 350•Ž. Base com-

position is 0.35•`0.42%C-0.8%Mn-1.1%

Cr-0.25%Mo.

Fig. 9. Relationship between the vTrs and the frac-

ture facet size of bainite. Figures show

the Vickers hardness number. Square marks

show the measured values of the bainite

formed at 400 or 450•Ž and others ones of

the bainite formed at 350•Ž.

を除 く各 合 金元 素 お よび 生 成 温度 の影 響 につ い ては,図

に示 す よ うに それ ぞ れ の 直 線 お よ び一 点鎖 線 を引 くこと

が で き る.一 方 ×印 の 破 線 はC3鋼 の オ ース テ ナ イ ト結

晶 粒 度 を 粒度 番号8.6か ら5.5ま で 変 化 させ た ときの

関 係 を 示 して い る.こ の 場 合 に は ほ か の因 子 の 影響 は少

な く,ほ ぼ 破 面 単位 の 影 響 の み が現 われ て い る と考 え ら

れ る.実 際 に,炭 化 物 の 大 き さに つ い て は差 が 認め られ

な か つ た.な お,こ の 破 線 の 勾 配 は,図 に示 す よ うに,

松 田 ら12)および邦 武 ら1)に よ る低 炭 素低 合 金 鋼 の ベイナ

イ トのvTrsと 破 面 単 位 の 大 き さの-1/2乗 との 関係直
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線お よび著 者 ら9)に よ る中 炭素 低 合 金 鋼 に お いて オー ス

テナ イ ト結 晶 粒度 を変 化 させ た と きの 関 係直 線 の 勾 配 と

ほぼ 同 じで あ る.Fig.9に お け る各 直線 の 勾 配 が 破線

のそれ よ りも大 き いの は,各 直 線 の 結 果 に は破 面 単位 の

影響 にほか の 影響 が 重 畳 され てい る こ とを示 して い る と

考 え られ る.

4.3炭 化 物の 大 き さ

変態 した ままお よび650℃ で1hr焼 も ど した ベ イ ナ

イ トに お け る炭化 物 の 平均 の 大 きさ お よび 数 の 変 化を

Fig.10～12に 示 す.Fig.10はC量 お よび 生成 温 度 の

影響 を,そ して Fig.11お よび12は350℃ で生 成 し

たベ イナ イ トにお け る各 合 金 元 素 の影 響 を 示す.ま ず 同

一 変態温 度 で生 成 した ま まの ベ イ ナ イ トに つ い て比 較 す

ると,Cr,Ni,Cの 増加 は炭 化 物 の長 さを 増大 させ,そ

の効果 は合 金元 素 の 単 位量 当 りに つ い てみ る とCr<Ni

<Cに な る.Moも や や 増 大 させ る よ うで あ るが,添 加

量 が少 ない の でそ の 程度 は小 さい.炭 化 物 の数 は,本 実

験 の範 囲でC量 が 変化 した場 合 に は ほ と ん ど変 化 しな

い.し か しほか の 合 金元 素 量 の 変 化 に よつ て 炭化 物 の 大

きさが増 加 した場 合 に は,そ の数 は減 少 す る.こ れ は,

この場合 に はC量 が 一定 だ か らで あ る.生 成温 度 の 上 昇

は炭 化物 の大 き さを増 大 させ そ の数 を減 少 させ る.ベ イ

ナイ トの か た さは,C量 の 変化 に よつ て ほ とん ど影 響 を

うけな いが変 態 温度 の変 化 に よ つ て は著 しい影 響 を うけ

るの は(Fig.1),炭 化 物 の 数 の この よ うな 挙 動 が 大 き

な原因 にな つて い る と考 え られ る.ベ イ ナ イ トの 炭 化物

の形状 に 及 ぼすC,Ni,Cr量 お よび 生成 温 度 の 影 響 を

Photo.1に 示 す.

焼 もど しの影 響 は一 般 に 炭 化物 の数 に は ほ とん ど現わ

れな いが,そ の 長 さ を減 少 させ る.こ の こ とは,生 成 し

たま まで は細 長 い形 状 を して いた 炭 化 物 が焼 も ど しに よ

つて球 状化 した ことを 示 して い る.た だ しMol鋼 お

よびCr1鋼 の650℃ ×1hrの 焼 も ど し にお い て炭 化

物 の大 きさが 増加 しそ の数 は減 少 した こ とは,炭 化 物 の

凝集 が お こつ た ことを 示 して い る.

ベ イナ イ トのvTrsを 炭 化 物 の 長 さの 関 数 と して プ

ロ ッ トす る とFig.13(a)の よ うに な る.ま ず 変 態 し

た まま のベ イ ナ イ トに つ い ては,Niが 添 加 され た場 合

を除 いて は ほぼ1本 の直 線 に よつ て整 理 され,炭 化 物 の

長 さの増 大 とと もにvTrsは 上 昇 して い る.Niが 添 加

され た場 合 に直 線 よ り低 くは ず れ るの は,主 と してか た

さが低 い た めで あ る.Niの 増加 に よつ て 炭化 物 の大 き

さが増 大 しか た さが低 下 した原 因 に つ いて,変 態 時 間 が

長 いた め に等 温保 持 中に ベ イ ナ イ トの 炭 化 物 が凝 集 粗 大

化 した の では な いか とい う疑 問 が生 じる.そ こでNi1

鋼 に つ い てNi3鋼 と 同 様 に350℃ で180min保 持 し

た 場 合 の 炭 化 物 の 大 き さ を 測 定 した と こ ろ,10min保 持

の 場 合 と ほ と ん ど同 一 で あ つ た.さ ら にvTrsお よ び か

た さ もFig.2に ◇ 印 で 示 す よ う に,10min保 持 の 場 合

と ほ と ん ど変 ら な か つ た.こ れ ら の こ とか ら,Niを 添

Fig. 10. Effect of the carbon content and formation

temperature on the size and number of the

carbide particles in the bainite.

Fig. 11. Effect of alloying element on the particle

size of carbide in the bainite formed at

350•Ž. Base composition is 0.35•`0.42%

C-0.8%Mn-1.1%Cr-0.25%Mo.

Fig. 12. Effect of alloying element on the number

of carbide particles in the bainite formed

at 350•Ž. Base composition is 0.35•`

0.42%C-0.8%Mn-1.1%Cr-0.25%Mo.
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a b

c d

e f

g h

Photo. 1. Carbide in the as formed bainite.

加 した場 合 の 結 果 はNi自 身 の 効 果 と考 え られ る.

650℃ ×1hr焼 も ど しの場 合 に は,か た さはHv276

～289で ほ ぼ一 定 で あ るが ,こ の 範 囲 以 外の もの に つ い

て は 各 シ リーズ ごとに 同 一 か た さ に お け る 値 に補正 し

た.補 正 は,vTrsに つ い て は既 述 の 方法 に よ り,そ して

炭化 物の 長 さに つ いて は 焼 も ど しに よ る炭 化 物 の 長 さ と

か た さ の変 化 の 関 係を 示 す 曲線 上 にお いて 同 一か た さに

お け る炭 化 物 長 さ を求 め る こ とに よつ て行 な つ た.た だ

しMo 1鋼 とCr 1鋼 につ い て は,上 述 の焼 も ど し条

件 に お いて 凝 集 に よ っ て 炭 化 物 の 数 が 減 少 して い るの

で,上 述 の 方法 に よ る補 正 が で きなか つ た.

Fig. 13(a)の 結 果 に はへ き開破 面 単 位 の 変 化に よ る

影 響 も重 畳 され て い る と考 え ら れ るので,Fig. 9を 用

い て破 面 単 位 の 影 響 を さ し引 く とFig. 13(b)の よ う

に な る.C,Ni,Cr量 の 増 加 お よび 生 成温 度 の 上 昇 に

よ る炭 化 物 の 長 さの増 加 は,ベ イナ イ トのvTrsを 上昇

させ る こ とを示 して い る.C,Cr量 を 増 加 した場 合 には

Ni量 の 増加 お よ び生 成 温 度 の 上 昇 の 場 合 よ りも 直 線の

勾 配 が大 きい.C量 の 増 加 は炭 化 物 の 数 に は ほ とん ど変

化 を もた らさな い で そ の 大 きさ を増 大 させ るの に対 して

― 88―



中 炭 素合 金鋼 の ベ イ ナ イ トの 靱 性 に及 ぼ す 合 金 元素 の 影 響 3127

Fig. 13. Relation between vTrs and length of car-

bide particles. In the results of Fig. (a)

the effect of the fracture facet size has been

included but taken away in those of Fig.

(b). Figures show the Vickers hardness.

Square marks show the measured values

of the bainite formed at 400 or 450•Ž and

others do ones of the bainite formed at

350•Ž.

Ni量 の増 加 お よ び生 成 温度 の上 昇 は 炭 化 物 の大 き さを

増 大 させ る とと も に その 数 を 減 少 さ せ る.し たが つ て

Niに は 固溶 に よ る靱性 向 上 の 効 黒 も含 まれ て い る と思

わ れ るが,炭 化 物 の 存在 がvTrsを 上 昇 させ る働 き を も

つ とすれ ば,Ni量 の 増加 お よ び生 成 温 度 の 上 昇 の場 合

には 炭化 物 の数 が 減 少 す る ことに よつ てvTrsの 上 昇の

程 度 を小 さ く してい る と考 え られ る.し か しCr量 の増

加 に よ り炭 化物 の 長 さが増 加 した 場 合 の直 線 の 勾 配 の増

大 は,へ き開破 面 単 位 お よ び炭 化 物 の 大 き さ以 外 の強 い

影 響 が存 在 す る こ とを 示 して い る.そ の1つ はCr量 の

増 加 とと もに粒 界 破 壊 が 観察 され る よ うに な る こ とで あ

るが,ベ イ ナ イ トに お い て観 察 され る粒界 破 壊 の 量 は マ

ル テン サ イ トよ りもか な り少 ない.し たが つ て これ の み

で 説 明す る こ とは無 理 な よ うであ り,今 後 の検 討 が 必 要

と思 われ る.

生成 温 度 の影 響 につ い て は,350℃ で生 成 した ベ イナ

Fig. 14. Contribution of each factor to the change

of vTrs. Base composition is 0.35%C-

0.8%Mn-1.%Cr-0.25%Mo and base tem-

perature is 350•Ž.

イ トは大 部 分下 部 ベ イナ イ トで あ り,炭 化 物 は フ ェ ライ

ト粒 内 に析 出 して い る.400,450℃ で生 成 した ベ イ ナ

イ トに お いて は,炭 化 物 は 粒 内の み な らず 粒 界 に も多 く

析 出 してい る.粒 界 に不 均 一 に析 出 した 炭化 物 は 粒 内 に

均 一 に析 出 した 炭 化物 に比 べ て靱 性 を よ り大 き く低下 さ

せ る と考 え られ て い る15).そ れ に もか か わ らず 生 成 温度

が上 昇 した場 合 の 直線 の 勾 配 が 小 さ いの は,粒 界 の 炭 化

物 は,比 較 的 短 か い 間隔 をお い て 点列 状 に析 出 して い る

た め に 連続 した もの と して測 定 されや す い こ とや粒 内炭

化 物 よ り も腐 食 され やす い こ とな どの ため に,粒 内の 炭

化 物 よ り も大 き く測定 され や す くな り,生 成 温 度 の上 昇

に よ る炭 化 物の 長 さの 変化 には,結 果的 に粒 界 に お け る

析 出 の効 果が 含 まれ て しま うた め と考 え られ る.

vTrsに 及 ぼす 炭 化 物 の 働 き と して,PICKERING11)は 下

部 ベ イ ナイ トで は 上 部 ベ イ ナ イ トに 比べ て炭 化 物 の数 が

多 くな り,ク ラ ックの 伝 ぱ の抵 抗 が大 きくな る こ とに よ

つ てvTrsが 低下 す る と して い る.し か しこの 考 え の み

では,C量 が増 加 した 場 合 に炭 化 物 の数 が ほ とん ど変 化

しな い に もか かわ らずvTrsが 上 昇 す る ことを うま く説

明で きな い.炭 化 物 の 存 在 はす べ り帯 の移 動 を阻 止 して

高 い応 力 集 中 を もた ら し,ク ラ ックの 発生 を容 易 に す る

働 き をす る と も考 え られ15),本 実 験 に お い ては この効 果

の方 が よ り大 き く現 わ れ た と考 え られ る.

350℃ で 生 成 した ベ イ ナ イ トをHv276～289に 焼 も

ど した場 合 のvTrsに 及 ぼ す 合 金元 素の 影 響 お よ び生 成

温 度 の 影響 は,へ き開 破 面 単 位 お よ び炭 化 物 の 大 きさ の

変 化 を 主因 子 とす る とFig.14の よ うに 分 離 さ れ る.

合 金元 素 の影 響 で は0.35%C-0.8%Mn-1.1%Cr-0.25
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%Moを 基 準 に し,生 成 温 度 の 影 響 で は350℃ を 基 準

に し た.Cお よ びNi量 の 増 加 に よ るvTrsの 上 昇 に は

へ き 開 破 面 単 位 の 増 大 よ り も炭 化 物 の 長 さ の 増 加 の 方 が

よ り 大 き い 影 響 を 及 ぼ す.生 成 温 度 の 上 昇 に よ るvTrs

の 上 昇 に 対 して は 破 面 単 位 の 影 響 も か な り大 き い が,や

は り 炭 化 物 の 影 響 が よ り 大 き い よ う で あ る.Cr量 の 増

加 の 場 合 に は,炭 化 物 の 大 き さ の 影 響 をNiの 場 合 と 同

じ と して 計 算 す れ ば 図 に 示 す よ う に な り,両 因 子 以 外 の

影 響 が か な り大 き い.

5.結 言

0.4%C-0.8%Mn-1.1%Cr-0.25%Mo鋼 を 基 準 に し

て,等 温 変 態 に よ っ て 生 成 した ベ イ ナ イ トお よ び これ を

い ろ い ろ な 強 度 に 焼 も ど した ベ イ ナ イ トのvTrsに 及 ぼ

すC(0.25～0.45%),Ni(0～2.6%),Mo(0～0.5%),

Cr(0～2.2%)の 影 響 を 調 べ,さ ら に ベ イ ナ イ トのvTrs

に 影 響 を 及 ぼ す 要 因 に つ い て 検 討 し た.え られ た お も な

結 果 は 次 の と お りで あ る.

1.C量 の 増 加 は,同 一 か た さ水 準 に お い て,同 一 変

態 温 度 で 生 成 した ベ イ ナ イ トのvTrsを 著 し く上 昇 さ せ

そ し てNi量 の 増 加 も か な り上 昇 さ せ る.vTrsの 上 昇

の 原 因 と し て へ き 開 破 面 単 位 お よ び 炭 化 物 の 大 き さ の 増

大 が 考 え られ る が,後 者 に よ る 効 果 が よ り 大 き い と 考 え

ら れ る.

2.0.25%のMoの 添 加 は 焼 も ど し ベ イ ナ イ トのvTrs

を か な り低 下 さ せ る が,0.25%か ら0.5%へ の 増 加 は ほ

と ん ど影 響 を 及 ぼ さ な い.前 者 の 結 果 は 焼 も ど し脆 化 に

基 づ く粒 界 破 壊 の 阻 止 に よ る も の で あ り,そ して 後 者 の

結 果 は0.5%ま で のMoの 添 加 が へ き開 破 面 単 位 お よ

び 炭 化 物 の 大 き さ に ほ とん ど 影 響 を 及 ぼ さ な い た め と考

え ら れ る.

3.Cr量 の 増 加 は ベ イ ナ イ トのvTrsを か な り上昇

させ る.こ の場 合 には へ き開 破面 単 位 お よび 炭 化物 の大

き さの増 加 とと もに,そ の ほ か の原 因 が 存 在す る と考 え

られ る.

4.生 成 温度 の上 昇 はベ イ ナ イ トのvTrsを 著 しく上

昇 させ るが,こ の場 合 に も破 面 単位 の増 大 よ りも炭化物

の 大 き さの 増加 の効 果が よ り大 きい と考 え られ る.

終 りに,本 研 究 に有 益 な 御 助言 を いた だ い た 金属 材料

技 術研 究 所 渡 辺 敏 室長 に 深 く感 謝 の 意 を 表 します.
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