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210 カロライズ処理した炭素鋼ならびにSUS　304の常温および高温引張特性

東 海 大 学 工 学 部 吉 　 　E日 薫

1．は じ め に

従 来，カ ロ ラ イ ジ ン グ 法 で 鋼 表 面 に Al を 拡 散 浸 透 さ せ ，
そ の 機 械 的 性 質 を 謂 べ た 研 究 は 少 な い ．　／1　1／ C4 ／Alが 拡

散 浸 透 し た 鋼 は 高 温 耐 酸 化 性 が 良 好 で あ る ，
し た が っ て ，常 温 ば か り で な く 高 温 に お け る 機 械 的 性

質 を 検 討 す る こ と は 極 め て 重 要 で あ る ．そ こ で ，カ ロ ラ

イ ズ し た O．6XC以 ドの 亜 共 析 鋼 の 常 温 か ら 600 ℃ ま で と

SUS304鋼 の 800 ℃ ま で の 高 温 引 張 試 験 を 行 い ．O．2xmu力

降 伏 点 強 さ，破 断 伸 び 率 の 温 度 依 存性 を ，未 処 理 で 同 じ

熱 履 歴 を 与 え た 各 種 の 亜 共 析 鋼 と，周 様 1．．SUS304su で

は 供 給 状 態 と 比 較 検 討 し た 結 果 に つ い て 報 告 す る ．
2．実 験 方 法 ，供 試 材 ，処 理 条 件 と 麦 面 状 態
試 験 に 供 し た 鋼 材 は ．Table11 の 化 学 組 成 を も つ ⊥ 業

用 純 鉄 （Armco ．
　lron），5種 類 の 亜 共 析 鋼 と S［IS304で あ る ，

引 張 試 験 片 の ・」
．
法 は Fig ．1．2に 示 し た ．Al の 拡 散 浸 透 は

Fer・r．o ．AL （Al50w し．％）を 70監 A ［aO ：1 を29．5鬼さ ら に ，試 薬 1
級 の NH．，Cユを O．5X混 合 し た も の で あ る ．
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Fig．1，2Form　and 　dimension　of　sρpcimen 　for　tensitg　tθ∫t
こ の 浸 透 剤 を 用 い て 亜 共 析 鋼 は 9DO ℃ xlOh ，ま た S［）S304

鋼 は 950 ℃ xlOh の 条 件 で カ ロ ラ イ ズ 処 理 を 施 し た ．こ の

顕 徴鏡組 織写 真S45C と SUS30CをFig ．3と Fig．4に 示 す ，
こ れ ら の 写 真 か ら ．前 者 で は 約 170 μ ［コの ，後 者 で は 15σ

μ m程 の 合 金 層 が 形 成 さ れ て い る ．い t れ も ，化 合物 層

と 拡 散 層 か ら 成 る ，S45C鋼 上 に 形 成 さ れ だ 化 合 物 層 は

FeA13 （θ）．lezAL ，，（η ｝．FeAL （β ヨ 〉，Fe ．，A ］（β．）で ．ま た

表 面 硬 さ は ．亜 共 析 鋼 の 場 合 HV400−−600．SUS304em で は

HV800程 度 で あ る ，
一一

方 に お い て ，亜 共 析 鋼 の 夫 処 理 の も の に 真 空 焼 な ま

F，9 ．」，4 ∫edions 　ofAtuminum 　diff（ノSion 　coofod ∫teet

し （900 ℃ x10h ）を 施 し た ．工 業 用 純 鉄 （Armco−［ron ），Sl5
Cお よ び S20C に つ い て ．Al 拡 散 浸 透 層 が 動 的 ひ ず み 時 効
に 与 え る 影 響 を 調 べ た ．ま た ．加 工 硬 化 の 指 数 則 か ら 各

鋼 種 の 強 さ 定 数 k と 加 工 硬 化 指 数 n の 温 度 依 存 性 も 検

討 し た ．使 用 し た 引 張 試 験 機 は Zwicklt の 容 量 98kN お よ

び 島 津 社 ．オ
．．．

ト グ ラ フ 型 490kN で あ る ．
　こ の 試 験 機 に 管 状 電 気 炉 を 取 リ 付 け 試 験 片 の ヒ端，ド

端 ．な ら び に 中 央 部 の 3ケ 所 の 温 度 が 所 定 の 試 験 温 度 に

達 し た の ち ，15分 間 保 持 し て か ら 引 張 試 験 を 行 な っ た ，
所 定 の 温 度 に 達 す る ま で に は 30〜60分 を 要 し た ．
ひ ず み 速 度 は 亜 共 析 鋼 で は ．ξ一2．7xlO −

▽ s ，S冂S3D4

は 1．3xlD
．
 
／
s に

一
定 に 保 っ た．弓i張 試 験 は す べ て 大 気

中 で 行 な っ た．Al拡 散 浸 透 鋼 は 高 温 耐 酸 化 性 が 大 き い

の で ．短 時 間 加 熱 ｝こ よ る 試 験 片 の 酸 化 は 機 械 的性 質 に

ほ と ん ど 影 響 が な い も の と み な し た ．
3．実 験 結 果

3．1 常 温 に お け る 引 張 特 性

a．常 温 に お け る 応 力 ．一
ひ ず み 　Fig．3に は ．Aiが 拡 散 浸

透 し た 亜 共 析 鋼 と ，SUS304鋼 の 常 温 に お け る σ
一

ε 線 図

を 示 した ．比 較 の た め に ，同 じ 熱 履 歴 を 与 え た 未処 理 の

同 種 の 鋼 に つ い て も 破 線 で 示 し て あ る．こ の 比 較 図 に

よ る と AI拡 散 浸 透 処 理 鋼 は い ず れ に お い て も 引 張 強 さ

は 未 処 理 の 場 合 と 同程 度か あ る い は 高 く な っ て い る．
そ の 差 は 25 〜3GN／m1Tlzで あ る ．し か し ，破 断 伸 び 率 は 4〜
鋸 低 い ．ま た 変 形 応 力 は 塑 性 ひ ず み が 小 さ い 間 ．す な わ

ち ．線 図 の 立 ち E が り 部 分 で ，処 理 材 は 未 処 理 の 場 合 よ

り も か な り 大 き く な っ て い る ．こ れ は ．加 工 硬 化 率 が ひ

ず み の 小 さ い 間 で ．大 き い こ と を 示 し て い る．未 処 理 の

S20C．　S35C，S45C各 鋼 で は 2xur く の Rtiders 伸 び が あ る 魁
カ ロ ラ イ ズ 材 で は S20C が わ ず か な Rtiders伸 び を 示 し た
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の み で 加 工 硬 化 を開 始 す る の が 見 ら れ た ．
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SUS304 の α
一

ε 線 図 は S20C と S35C鋼 の 中 間 に あ り，O．2X
耐 力 は Rp 。．z

＝277 ．引 張 強 さ Rm＝528N／mm
！．破 断 伸 び 率 は

約 28Xで あ っ た．こ の 伸 び は 未 処 理 の Armco−Feよ り も 大

き い ．
3．2 引 張 強 さ （UTS）の 温 度 依 存 性

Fig．4と 5に 各 種 炭 素 鋼 お よ び SUS304鋼 の 処 理，未 処 理

の 場 合 の 引 張 強 さ の 温 度 と の 関 係 を示 し た ．Armco −Fe
以 外 は 常 温 と 3DO℃ に お い て ，　 UTSは 最 高 値 を 示 し て い

る ．300 ℃ 以 上 で は い ず れ も 急 激 に 低 下 す る．一方，SUS
304鋼 は 未 処 理 の 常 温 で の UTSは660 ．処 理 鋼 は 540N／mm2
で ，温 度 の 上 昇 で 急 激 に 低 下 す る．500℃ ま で は 両 者 の

差 は お よ そ ，100N／mm2 で 600℃ 以 上 で は 両 者 共 に ほ ぼ 同

じ 強 さ で 減 少 す る ．処 理 鋼 の UTSは 300〜500℃ の 範 囲 で

横 這 い し て い る ．
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4．考 　 察

4．1Al 拡 散 浸 透 鋼 の 強 さ に お よ ぼ す 種 々 の 因 子

Al拡 散 浸 透 処 理 し た 鋼 の 引 張 特 性 値 に 及 ぼ す 因 子 と し

て 2種 類 が 考 え ら れ る ．第 1は 強 度 を 高 め る 因 子 ，第 2は

強 度 を 弱 め る 因 子 で あ る ，

勿 5 魏駅鱸 嬲 蹄呈麟
θ

蹄綿 謡嬲 汐
〃

（1）強 度 を 高 め る 因 子 a ）母 材 よ り も 硬 い Al拡 散 浸 透 層

が 衷 面 に 付 与 さ れ る．b）A1の 拡 散 に 伴 い ．C原 子 が 母 材

内 部 に 押 し 込 ま れ て 母 材 の C濃 度 が 上 昇 す る ．
（2）強 度 を 弱 め る 因 子 a ）拡 散 浸 透 処 理 に よ る 母 材 結 晶

粒 の 粗 大 化 ．b）鋼 中 に 拡 散 し た AI原 子 が ，！原 子 と 結 合

し て 窒 化 物 を 形 成 す る ．す な わ ち A1が 固 溶 し て る Nを 固

定 す る ．
（1）a ）に つ い て は，Fe−Al合 金 （Al．30wtX ）の 縦 弾 性 係 数

EをK6sterの 報 告 か ら 引 用 す る と ，2D℃ で は 173kN ／mm2

で あ る ．ま た 表 面 の 合 金 層 の 硬 さ は HV500 前 後 で あ る ．
母 材 を 純 鉄 と す る と 硬 さ は HVI50 程 度 で あ る．材 料 の 引

張 強 さ を 単 純 に 弾 性 係 数 と 硬 さ で 評 価 出 来 な い が ，Al

拡 散 浸 透 鋼 は 未 処 理 と 比 較 す る と，引 張 強 さ は 50N／mm
’

程 度 高 い ．引 張 試 験 の 途 中 で ，試 験 片 の 麦 面 の 化 合 物 層

が 先 に 剥 離 す る ．
こ の 事 実 か ら，強 度 を あ げ る 要 因 は Fe−Alの 固 溶 体 層 で

あ る と 考 え ら れ る ．
（1）b）に つ い て は ，前 述 の 如 く，C含 有 量 と 引 張 強 さ は 比

例 し て い る の で 妥 当 で あ る ．
（2）a ）に つ い て は ．い わ ゆ る Hall−Petchの 式 が 示 し て い

る よ う に ，結 晶 粒 が 粗 大 化 す れ ば 下 降 伏 点 強 さ は 下 が

る．本 実 験 で 用 い た ，例 え ば S45C鋼 で は 900℃ x10h の 処

理 で 結 晶 粒 の 平 均 直 径 は 36 μ m で あ っ た ．
（2）b）に つ い て ，Alが 固 溶 Nを 固 定 す る と 強 度 の 低 下 に

つ な が る ．す な わ ち 降 伏 点 を下 げ る．
　以 上 の 総 合 さ れ た 結 果 が 処 理 材 の 強 さ を 決 め て い る ．
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