
　　　　　　　　低合金鋼の降伏および

疲れ強さの結晶粒大きさ依存性について

大森宮次郎＊

（昭和56年9月8H受i理）

Dependence　of　Yield　and　Fatigue　StreRgth　on　Grain　Size　in　Low“”Alley　Steel

　　　　　　　　　　　　　　　　　MIYAJIRO　ONMORI

　　Ahstract　一一一　The　dependence　of　yield　strength　and　fatigue　limit　on　grain　size　has　been　studied　in　a　low一一alloy

steel　heat－treated　to　produce　microstructures　from　plate－let　grains　to　nearly　polygonized　grains．　The　following

Hall－Pegch　relations　were　ascertained　to　hold　for　the　yield　strength　Oy　and　the　fatigue　limit　o．　even　in　using

such　grain　size　d．

6Jt・σ。。納“・4－1／2 （1）

Ow　＝　awo　＋　k．・dnv　i／2 （2）

An　inequality　hy　〉　kto　was　found　in　this　case　and　the　yield　strengrh　showed　stroRger　the　grain　size　dependency

than　the　fatigue　limit．　The　negative　constant　6y　o　suggests　that　more　refined　s£ructural　factors，　such　as

subgrains　or　dislocation　density　in　these　structures，　may　contribute　to　the　yield　srrength．

壌．緒 言

　大傾角粒界をもつ結晶粒から成る多結晶金属では，降

伏強さや疲れ強さは，その結晶粒の大きさとHal｝一
P。，，hの関係囎加すること脚らA・してい（9．この事

実から，金属あるいは鋼を強化する最も基本的な手法は，

結晶の細粒化であることがわかる。筆者は，このような

観点から，結晶の細粒化の一手法である改良オースフォ

ームなる特殊熱処理によって，焼もどし後の副結晶粒の

細粒化をはかり，疲れ強さおよびその他の性質の向上を

実現してきた。そして副結晶粒大きさと疲れ強さの間に

もHall－Petchの関係が大略成り立つことを認めてき
　（2）

た。レかし，通常の焼入れ，焼もどしを行った鋼では，

副結晶粒の発達が遅く，かなり高い焼もどし温度でもマ

ルチンサイトの板状が残存している。しかもこのような

組識状態で鋼はしばしば使用されるのである。そこで本

研究では，このようなマルチンサイトの板状が残存する

場合からほぼ多角形状の焼もどし再結晶組織に対する降

伏および疲れ強さの組織サイズ依存性を調査し検討した。

2．実験方法

　実験には，直径19mmの市販のNi一　CT鋼（S2＞C

631）を使用した。その化学組成をTable　1に示す。

その棒鋼を初めに温度1100℃に1．5時間加熱保持して

拡散焼なましを行った。

　焼なましを行って後，温度880℃に30～35分間保

持して2r　一ステナイト化し，その温度よりただちに油焼

入れした。次いで，温度650　“Cで1，5，20，50時間

および100時間保持して焼もどしを行い，焼もどしの度

合いを変化させた。焼もどし後は，試片を油中に急冷し
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Table　1　Chemical　compositions　of　rhe　steel　tested（w£．　O／o）

S亡eel C Sl Mn P S M Cr Cu Mo

SNC631 0・32 0・32 0・65 0，018 σOQ　7 2．67 σ68 0・08
一

た。焼もどしを行って後，機械加工により試片を作製し，

さらに＃1000までの耐水研摩紙を用いて研摩仕上げを

行った。引張試片は，試験部の直径エOmm，平行部長さ

70mmのJ王S14A号試片であり，また，疲れ試片は，

試験部直径10mm，平行部長さ16mmの回転曲げ疲れ

試片である。

　引張試験は，万能材料試験機（容量10ton）を用い

て行い，降伏強さのほか引張強さおより絞りを測定した。

また，疲れ試験は，小野式回転曲げ試験機（10kg・m，

2850rpm）を用いて実施した。疲れ限度付近では，応

力振幅を約1kg／mm2ずつ上下して疲れ試験を行い，

107回繰返しても破壊しない応力振幅をもって疲れ限度

とした。また，参考としてS－N曲線から106回の繰返

し数に対応する時間強さも求めた。

　組織は，試片を2％ナイタルに微量の界面活性剤（ド

デシルベンゼンスルフォン酸ソーダ）を添加した腐食液

を用いて腐食し，標準の二段カーボン・レプリカ法によ

り電子顕微鏡（JEM－30B）を用いて観察した。

　結晶粒の大きさは，組織写真上にat　raRdomに直線

を引き，結晶粒の粒界から粒界までの切片長さを求め，

その平均値Zを用いて評価することにした。

5。実験結、果

　Fig．1に降伏強さ，引張強さおよび絞りにおよぼす

焼もどし保持時間の影響を示す。降伏強さおよび引張強

さは，保持時間の対数の増加とともにほぼ直線的に減少

し行き，絞りは，わずかに上昇する傾向を示している。

　つぎに，Fig．2に焼もどし保持時間と107サイクル

および1　06サイクルに対する疲れ限度および時間強さを

示す。両疲れ強さはともに，焼もどし保持時聞の増加と

ともに徐々に降下するのは，降伏強さの傾向と類似して

いる。

　Fig．3は顕微鏡組織の例である。1時間の保持で焼

もどしした試片の組織は，いまだマルチンサイトの板状

が残存し，その境界には列をなして微細な炭化物が析出
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Fig．2　Fatigue　streng£hs　vs　tempering　time　at

　　　6seec．

する傾向がある。20時間保持の場合，組織は板状がく

ずれ始めているが，なおも多角形状というよりはむしろ

一方に長い結晶粒を呈している。しかし，その結晶粒の

大きさは，徐々に増大しているのがわかる。また100

時間保持の試片では，結晶粒は，さらに大きくなり，ま

た炭化物も粗大化し始めている。基地は再結晶を起し始

めており，結晶粒は多角形状を呈している。
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（a）　1　hr （b）　20hr （c）　肇00hr

Fig．　3　Micrographs　of　specimens　tempered　at　6500C　for　each　tempering　time．

4．降伏強さおよび疲れ強さの結晶粒導き

　　さ依存性

　前述のように，多結晶材料の降伏強さσyと結晶粒大
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
きさdの間には，次のHall－Petchの関係が成立する。

すなわち，

　　ay＝ay．＋kyd－i／2　・・…一・・・・・…　（1）

ここでσy。およびkyは，結晶粒大きさに無関係な応力

および定数である。式（1）の関係は，単に降伏応力と結晶

粒大きさ間ばかりではなく，流動応力や破壊応力にまで
　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
拡張され，成立することが実証されており，さらに結晶
粒大きさは測雨粒大きさにまで鷹され乳とが示

されている。

　また，静応力による降伏現象とは，そのメカニズムが

異なると考えられる繰返し応力に対する疲れ現象にまで

式（1）の関係が拡張できることが検討されている。すなわ

ち，疲れ限度をσwで表わすとき

　　a．＝a．．＋k．・d－i／2　…t・・・・……・　（2）

で示さ激・w．およびk。も羅粒大きさ・こ依存vな

い応力および定数と考えられている。

　さて，ここで本研究の主題である降伏強さおよび疲れ

強さの結贔粒大きさ依存性について比較検討しよう。そ

こでまず，前述のようにして求めた結晶粒から結晶粒ま

での切片の平均長さ■より結晶粒寸法4を推定する必要

がある。本研究の場合，結晶粒は，板状から多角形状へ

と焼もどし保持時間の増加とともに変化し，結晶粒寸法

Clの推定は困難であるけれども，多角形状結晶粒に対す
る換算蹴一、．68魂用いて翻すること1、した。

Fig．4は6－12と降伏強さおよび疲れ限度の関係を描

いたものである。明らかに式（1）および（2）の関係が成立す

ることがわかる。
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Fig．　4　P．　ependence　of　yield　strength　and　fatigue

　　　limit　on　grain　size．

　　　　　　　　　　　　　　　t

　Thompsonは，降伏強さおよび疲れ強さの結晶粒大

きさ依存性について，70－30黄銅，無酸素銅およびア

ルミニウムに関する多くの結果を調査検討し，次の関係
繊立レ，それがより搬齢あると主張して囎。

　　ky　〉　kw　’’’””’’”””H”’一”　（3）

　　ay．　〈　a．，　・・・・・・・・…　一・・・・…　一・・　（4）

すなわち，不等式（3）は，疲れ強さに比べて降伏強さの方

が，結晶粒大きさ依存性が強いことを示すものであり，

降伏強さの向上には，結晶の細粒化が重要な意味をもつ

が，疲れ強さの改善は，結晶の細粒化のみでは必ずしも

大きな期待ができないことを示唆している。不等式（3）お
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よび（4）は，　Wh）・g’）し，あるいは低温焼入れを行っ鷹炭

素蹴ついて誠立している。しかし，P。、k。，は，

炭素鋼を用い，周波数を変化させて疲れ試験を行い，隔

およびaw。が，疲れ試験における周波数が高くなるほど

大きな値を示すことを明らかにし，その場合，不等式（3）

は成立するが，（4）は成立せず，σyQ＞σw◎となること
　　　（11）
を示した。kwは固溶元素や転位網からの転位の解放に

必要な応力等に関係する量であり，またσwoは実験条件
に関連する量であると回している．横堀らの結鞍ね

じり疲れに対し（4）の関係が成立しないのもPuskarの主

張を示唆しているかも知れない。

　大傾角粒界から成る多結晶材料の場合，式（4）の関係は

問題があるにしても式（3）の関係はほぼ確実に成立するも

のと考えられる。本研究のように一部板状の残存する焼

もどしマルチンサイト組織に鰐する結果を調べると，

k，÷3．9・kg／rmn3／2　，・y。＜・，またk。÷・．39

kg／mm3／2，σw。÷7．O　kg／m㎡なる値が得られる。

明らかに（3）および（4）の関係が成立している。すな一わち，

このような結晶粒大きさを用いる場合にも，降心強さの

方が結晶粒大きさへの依存性が強いことがわかる。しか

し，・yとゲ珈の関係が臓囲で直線的であるとすれ

ば，上述のようにσy。〈0　となり不合理である。この

ことは，降伏強さが，板状の結晶粒よりもさらに小さな

組織単位によって影響を受け，焼もどし組織では，セル

組織や副結晶粒あるいは転位密度等をも考慮する必要の

あることを示唆していると言えよう。

5．結 言

　低合金鋼を用い，板状結晶の残存する場合からほぼ多

角形状の結晶粒となるまでの焼もどし組織に対し，降伏

強さおよび疲れ強さの結晶粒大きさ依存性を比較検討し

た。

　このような焼もどし組織の結晶粒大きさと降伏強さお

よび疲れ限度の間にもHa11－Petchの関係が成立する

ことがわかった。この場合，疲れ強さに比べ降伏強さの

方が，結晶粒大きさへの依存性が強くあらわれた。すな

わち，Thompsenの関係，　ky＞偏が成立する。ま

た，σw。〉σy。　なる関係も成立するが・σy。＜0とな

り，焼入れ，焼もどし組織に対する降伏強さは，板状結

晶の大きさのみでは説明つくせないことが示唆された。
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