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Effect　ef　ModMed　Ausforming　oR　lmpact　Properties　ef　Low－Alloy　Steels
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　　　Abstract：一Ni－Cr　and　Ni－Cr－Mo　stee｝s　were　yolled　at　temperature　range　fyom880℃　to　750℃

and　oil　quenched．　Their　impact　streRgth　and　transitioR　temperature　were　compared　with　those　of

the　conventionally　heat－treated　steels　after　the　eempering　tyeatment　at　£empeyatures　from200℃to

to　700ec

　Signifcant　improvement　in　impact　properties　and　a　good　combination　of　hardness　and　impact　st－

rength　were　obtained　in　the　crack　ayrester　orientation　of　the　modified－ausfoymed　steels　tempered

at　high　temperatures，　while　impact　strength　of　the　eracl〈　divlder　orientation　deteriorated．　Trans－

it20R　terr｝peratures　of　these　steels　tended　to　be　loweyed　by　modified　ausformiRg．

　Electron　fractography　revea｝ed　that　modified　ausforming　improved　f．he　microscopic　fracture　mo－

de　at　liguid　nitrogen　temperature．

　Lamellate　fracture　such　as　delamiuation　er　separation　was　markedly　observed　ix　the　modified－

ausformed　steels　tempered　at　high　tempera£ures．　lt　has　been　found　tha£　the　sigRificant　irnprovement

in　impact　strength　in　the　crack　arrester　orientation　or　the　deterioration　of　impact　properties　iR

the　crack　divider　orientation　primari｝y　relates　to　this　lamellate　fyacture．

　1．まえがき
かスフ。一ム（。。，f。。m・。，’j）カIOU・強靴姻とし

湘されて以X，、i一　一ス。。一ムと類似の雛焼入熟

　　　　　　　　　　3）
m◎dified　ausforming　のような実用的な方法が試みら

れるようになった。これらの加工熱処理の効果は，鋼の

強化という点では一致するところであるが，靱化という

観点からは必ずしも一致した結果が得られていない。こ

れまでの研究結果には，衝撃試片を加工方向に採取した

場錬礪鱗さが向上し病？あるいは低下し勘㌢

る場合が報告され，また遷移温度については，それが低

禽島合と螺す脇合が示されている。

　一方，オースフォーム，鍛造焼入れ，modified　aus・一

formi㎎をほどこした鋼は多少の差はあるにしても，微

細なマルチンサイトが生成し，焼もどし後も，転位密度
　　1）
は高いが炭化物の微細分散やサブ・グレインの微細化が
　　　11）
達成され，靱性に対しても好都合な組織をもち，粒界破

駒防盤どすぐれた素蹴徹ている．しかレ上述

のように靱性に対する加工熱処狸の効果はきわめて複雑

なことを考えると，微細組織の改善と同時va　me　chぬcai

fiberのような加工組織が発達し，それらの複雑なから

み合いを考慮しないわけにはいかなh。縞状組織や加工

繊の四強さへの羅の研熱改）衝灘さ騨礁
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細組織のみで定蜜るものではなく，き裂の伝ぱ挙動に強

く影響されることがわかってきた。とくにme　cha鍛ic滋

fiberのような加工組織とき裂の伝ぱ方向との相対的な
　　　　　　　　14）
　　　　　　　　　このことが従来の加工熱処理の研究関係が重要であり，

報告には萌示されていないものが多く，結果の解釈に混

乱をまねくのである。

　そこで本研究では，以上のことを考慮に入れ，試片の

採取方向は勿論，切欠きと加工面の方位関係を明示し，

衝撃特性に澄よぼすmo磁貴ed　ausfor面㎎の影響を詳細

に調べた。

　2．実験方法

　実験に用いた鋼は機械構造用合金鋼のNi－C　r鋼（SNC

2）お・よぴNi－Cr－Mo鋼（SNCM8）である。それらの化

学組成を覧ble　1に示す。直径32雛の市販の棒鋼を所要

の厚さに熱聞圧延し，850℃×1hr．の条件で焼なまし

を施し試片素材を準備したQ

　　　　　醒♂◎6

　　　6Xeq
愈・“蟻

しT

RoUiRg　plane

Table　1 Che滋ical　composi伽准s　of　sもee18

investigaもed（Wte　％）

Chemicai　co叩os硝on（wt．ρ1。）　巳le蒲e頃

rteel C Si 醗n P s Ni α 擁。 Cu

S短C2 027 022 α52 0，028 αo重5 2．84 α85 Oj　3

SNCM8 0．38 0．27 α70 α012 o．o日 1フ0 0．76 0．20 α12

　これらの試片素材を温度880℃に30～35分閥保持して

オーステナイト化し，この温度より圧延加工を開始し，

圧延後ただちに油中焼入れしてmodified翫usformi㎎

（以後MA．処理と略記する）を施した。使用した圧延機

はm一ル直径150繊sロール兵具10　m／nin。の小型2段

式のものである。＿圧延機の能力の都合で1～6パス繰返

し圧延し，所要の加工：度を達成した。また，MA処理の

効果を隼較する目的で圧延加工を省略し，オーステナイ

ト化潟町（880℃）よりただちに油焼入れした試片（以

後，通常熱処理材，図中ではCHτと記す）も準備した。

Fig．1に衝撃試片の切欠きと圧延面，圧延方向の方位関

係および試片寸法を示す。また，Table2およびTable

3にMA処理における加工度，パス回数等を示す。贈官

竃｝＆ble　2　　M：◎dified一翫嚢ユsぞor腱ed　s茎）ecimen8
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はFig．1に示すように圧延材の圧延方向，幅方向および

厚さ方向をそれぞれ1［，，？およびSで表わし，2文字を

組み合せて試片の名称とした。例えばLS試片は，長さ

方向を圧延方向しにとり，切欠底よりき裂の伝ぱの予想

される方向が厚さ方向Sであることを意味する。加工組

織の流動方向からみた場合，LS試片はき裂阻止型（cr＆ck

arrester　type）であり，　L　T試薬はき裂分割型（crack

di。id。，樋）とよばれる施である1 P）総覧版シャ

ルピーU－no七山のhalf　sizeのものを用いた◎

　焼もどしは，温度200。～700℃の1範囲で1時閥保持と

し，焼もどし後は試片を水申急冷した。
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　衝盤試験は，標準のシャルピー試験機（30　kg　“m）を

用い，70◎～一196℃の潟度範囲で実施した。フラクトグ

ラフの観察には透過型電顕（JEM一一30　B）および走i査型

電顕（MSM－4）を用h，前者を用いる場合2段レプリ

カ法によって検鏡した。
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　5．実験結果

　5．1　焼もどしの影響　Fig．2於よび3に室温にお・け

る衝盤強さの焼もどし測度による変化を示す。S醤C2鋼

の場合，焼もどし濫度40◎℃以下の範囲では，通常熱処

理材（CHT），　LS詮よぴLT試片忌に衝盤強さの大き

な相違はみられないが，450℃以±の焼もどしでMA処

理材の衝撃強さがしS試片は通常熱処理材より大きくな

り，LT試片で低くなる傾向を示し，その相違は焼もど

し潟慶の高し（ほど顕碧になる。SN℃M8鋼では，焼もど

し温度300℃以下の範囲で通常熱処理，LS，　LT試片

影に衝撃強さの相違がほとんどみられず，400℃以上の

焼もどしでもしS試片の衝盤強さは通常熱処理材とほぼ

同等であり，：L7凝望はしSおよび通常熱処理材より劣

る傾向を示している。以上の結果より，高温焼もどし範

囲でLS男片では通常熱処理材より優れた衝即興さを示

し，L？試片で劣るようになり，同じ圧延方向に採取し

た試片でも圧延方向と切欠きの方位関係で衝離々さに相

違のあることがわかる。

　3．2　かたさと衡撃強さの組み合せの比較　MA処理

されたマルチンサイトは，通常焼入れによるマルチンサ

イトに比較して焼もどし軟化に対する抵抗が大きい。し

たがって両マルチンサイトを同じ条件で焼もどす場合，

MA処理されたマルチンサイトは焼もどし後のかたさが

高い。Fig．4は加工度とかたさの関係を示す：Ni－Cr鋼

の例である。加工度0％が通常熱処理材である◎焼入れ

たまま（as　qμenched）のマノレテンサイトから温度650℃

の焼もどしの範囲でMA処理材はロックウェルCスケー

ルかたさ（以下Rcと略称）で1～3高いことがわかる。

しかもMA処理によるかたさRcの増加は試片の方位には

関係なく加工度と焼もどしによって定まっている。

　さて，MA処理が鋼の強度と靱性の改善を目的として

hる以上はその両：者とも改善されるのが望ましい。しか

し前述のようにMA．処理材の衝腰強さは複雑に変化して

いる。したがってMA処理による強靱化の達成度合は，

材料の強度と靱性の組み合ぜの変化を調べることによっ

てより明瞭にできるはずである。かたさも強さの他の表

現と考えてよいから，かたさと衝盤強さの組み合せを通
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常熱処理材とMA処理材について比較することによって

MA処理の効果をより明確にできる。　Fig。5は翫一Cr

鋼の場合を示したものである。Rcかたさで45以上の範囲

では，通常熱処理材，LSおよびLT試片のかたさと衝
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　　　　orもe購町ed　hardnes8

撃強さの組み合せに懸とんど絹違がみられない。Ro45

以下の範囲では，LT幽晦のかたさと衝盤強さの組み合

せば通常熱処理材と同等かあるいはわずかに劣る傾向が

みられるが，LS試片は通常熱処理材詮よびし？試片に

比べて噛しく優れたものになっている。すなわち，MA

処理では，き裂阻止型となる方位で強靱化の目的が達成

される。

　つぎに，F婚6にNi－CrM・鋼の力旋さと御盤強さ

の組み合せを比較してある。この場合，両者の組み合せ

ば：LS試片は通常熱処理材と周等かわずかに優れている

が，LT晶晶は劣って澄り，　Ni－C　er鋼に比べ低かたさ

レベルでその傾向が強い。すなわち，N量一Cr噸◎鋼の

場合もN玉一Cr鋼に比べて傾向は弱いが，やはりき裂

阻止型の方位で強靱化が得られている。

　以上のようにMA処理によってき裂心止型の方位のか

たさと衝撃強さの組み合せば向上するが，き裂分割型の

方位ではその組み合せが劣化するQ圧延によりM：A処理

を行なう場合，圧延方向に採取した試片でも圧延面に対

するき裂の伝ぱ方向によって衝盤強さが異なることにな

る。加工熱処理では，異方性の発生は不可避であるので

MA処理の実用化に際してはこのことを十分に理解して

鉛かねばならない。MA処運試の優れた強靱性の面罵に

際しては切欠きと加工面がき裂阻止型の方位になるよう

に配慮すべきである。

　＆8　遷移温度への影響　この実験には，300℃×1

hr．　k・　Sび600℃×1hr。の条件で焼もどした試片を用

いた。Fi　g．7　te　atび8に試験潟度による衝撃強さの変化

を示す。上部シ・ルフ・エネルギ（uppex　shelf　energy）
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Fig．　9　Effect　of　deformation　on　transition

　　　　temperature

は，一振もどし温度の場合ともLS試片が大きくなって

いる。焼もどし温度300℃の場合，液体窒素温度（一196

℃）でMA処理材の衝撃強さが通常熱処理材よりいずれ

の方位でも大きい。

　これらの結果より上部シェルフ・エネルギの1／2にな

るエネルギ遷移温度を推定してみよう。加工度によるエ

ネルギ遷移温度の変化を示したのがFig．9である。図に

はLS試片のデータのみ示してある。LT試片は，上部

シェルフ・エネルギが低く，遷移温度の推定値が一196

℃以下になることもあるので図中には示していない。300

℃焼もどしの場合，MA処理による遷移温度の低下が著

しい。600℃焼もどしの場合も遷移温度の低下する傾向

はみられるが，それほど顕著ではない。なお・，前述のFig．

4の例のように，同じ焼もどし条件の下では，MA処理

材の焼もどしかたさは通常熱処理材より　Rcで1～3かた

く，より低い遷移温度を示した。このことはまたMみ処

理による強靱化の達成とみなすことができる。
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　4．結果の検討

　前述のように，MA処理は衝撃強さや遷移温度に複雑

な影響をおよぼすが，それはMA処理が試片の巨祝的な

らびに微視的破壊挙動に変化を与えることに起因する。

しかるに微視的な破壊挙動への影響因子としては，外的

条件では試験潟度が挙げられ，内部組織的因子では結晶

粒の形状，大きさ，炭化物の析出位置とその形状，およ

び分散状態などが挙げられ，巨視的な破壊挙動には，縞

状組織や非金属介在物の存在状態あるいはmecha組ca主

fiberなどの加工組織が大きな：影警をおよぼす。以下に

MA処理による試片の破壊挙動の変化と衝撃強さの関係

につhて考察しよう。

　4．1　微観的破壌挙動　はじめに室温で破壊させた試

片の微視的な破壊の様相について述べよう。衝撃破面は，

巨＝視的には繊維状破壊（fibr。us　fracture），放射状破

壊部（radial　frac　ture）およびせん回縁（shear　lip）か

ら成るが，室潟で試験した試片の破面は，焼もどし温度

の如何にかかわらず中央部まで繊維状破壊であることが

わかったので，この繊維状破壊部の微視的な様相を観察し

比較することにした。F三g．10はNi－Cr鋼の通常熱処理

材のフラク5グラフの例である。焼入れのまま，300℃

および600℃焼もどし材ともに大小の不均一なディンプ

ル（dimple）から成る延性破壊である。　Fig。盤は58％M

A処理した：LS試片のフラクLグラフの例である。ディ

ンプルで構成された延性破壊であるが，ディンプルの大

Fig・10　Fracも・gra凶s・f　CHT　s脚ci田e撹es圃aむ罫・轍

　　　　temperabure　（steel，　SNC　2）

　　　　　（a）　as－queRehed　（b）　3eO℃Xlh　tempered

　　　　　（c）　600℃Xlh　tempered

劉鍛鞭艦

Fig．ll　Fractographs　of　58％　medified－ausformed　specimen

　　　　tested　at　room　temperature

　　　　（orieRtatioil，　LS，　steel　SNC2）

　　　　　（a）　as－quenched　（b）　300℃×lh　tempered

　　　　　（c）　600℃×lh　tempered
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Fig．12　Fractograpl｝s　of　56％modified－ausformed

　　　　specimenもested　aもroO阻もemperature

　　　　（orientation，　LS，　steel　SNCM8）

　　　　　（a）　as－queRched　（b）　300℃×lh　tempered

　　　　　（c）　6000CXIh　tempered

きさが比較的均一で小さく，焼もどし

温度の上昇によリディンプルが小さく

なる傾向がみられる。Fig．12はNi－

Cr－Mo鋼の場合で56％MA処理した

LS試片の例である。　Fig．11に示した

Ni－Cr鋼と同様の傾向を示している。

また，Fig．13は60％M：A処理したLT

試片のフラクトグラフの例である。や

はり小さなディンプルから成る延性破

壊である。短甲焼もどしてしS即身と

LT試片の衝撃強さの相違を示すよう

な微視的破壊挙動の相違は何ら認めら

れなレ㌔
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）“ig．13　Fraetograpas　of　60％　modified－ausformed

　　　　specimen　tested　at　room　temperature

　　　　（orientation　LT，　steel　SNCM8）

　　　　　（a）　300“CXIh　tempered　（b）　600℃×lh　tempered

　このように室濫で破壊させた試片の微祝的破壊の様相

は，通常熱処理材，MA処理材の試片の方位によらず延

性粒内破壊である。ただし，通常熱処理材に比へMA処

理材のディンプルは微細なものが多く，この点MA処理

材の方が靱化に対して有利な破壊挙動と誉えよう。しか

るに今までに示したものと多少異なった破壊模様を示し

た場合がみられた。その例をFig．14に示す。これはNi

－Cr鋼を39％MA処理したLS試片の例である。難中の

矢印は非金属介在物を示している。長くのびた介在物周

辺は広い範囲にわたってほとんど模様がみられない。こ

の部分は，後述するが，破面内部に至る割れの部分であ

り，非金属介在物とマトリソクスの界面ではく離したも

のと考えられる。

　つぎに，液体窒素温度（一196℃）で試験した場合の

破壊の微視的様相を示そう。Fig．15は300℃焼もどし材

Fig．14　Fractograph　ef　39％　deformed　specimen

　　　　　tested　at　room　tempera　ture

　　　　（orien£ation　LS，　temperiag　600℃×1h，

　　　　steel　SNC2）
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の走査電顕によるフラクトグラフの例

である。通常熱処理材は，粒界破壊，

へき開破壊および擬へき開破壊が主で

あり，ごく一部に延性破壊があらわれ

てhる。これに対しMA処理材は，擬

へき開破壊と延性破壊の混合状態を示

している。また，Fig．16は600℃で焼

もどした試片のフラクトグラフの例で

ある。通常熱処理材は，へき開破壊，

擬へき開破壊とわずかなディンプルか

ら成るが，MA処理材は，かなりの部

分が延性破壊であり，擬へき開破壊は

わずかに観察されるだけである。この

ようなMA処理による破壊挙動の変化

は液体窒素温度にお・ける衝撃強さの向

上によく対応している。

　．上述のようにMA処理によってディ

ンプルが微細になり，低温でもへき開

破壊を起しにくくなるのは，MA処理
　　　　　　　　　　　　　　　エ1）
による微細組織の改善に負うている。

　4．2　破壊におよぼす加工組織の影

響　前述のように，MA処理によって

試験温度一196℃における微視的な破

壊挙動が変化することが明らかになっ

た。しかし，室温で破壊させた試片の

微視的様相は，通常熱処理材，MA処

理材のLS，　LT試片間にほとんど相

違がみられない。しかるに高温焼もど

しでは，通常熱処理材に比べてLS試

片の衝撃強さが高く，LT試片で低く

なり，焼もどし温度の高レ㍉ほど顕著に

なる傾向がある。したがって，この傾

向は微視的な破壊挙動よりもむしろ

mechanical　fiber等の加工組織に強

い影響を受けているものと考えられる。

しかもMA処理材の切欠きと圧延面の

相対的な方位関係によって衝撃墜さが

異なることは，き裂伝ぱに対する加工

組織の存在状態の強い影響を示唆して

いるQ

　Fig．17はオーステナイト結晶を示す

もので縦断面内で観察したものである。

MA処理材のオーステナイトは，加工

Fig．15　Fractographs　of　specimens　tested　at－196℃，

　　　　　viewed　by　scanning　electron　micr　oscoew

　　　　　（　tempering　300℃×1h，　stee｝　SNC2）

　　　　　　（a）　CHT　（b）　54％一deformed，　orientation　LS

Fig．　16　FractograPhs　of　specimens　tested　at　m196℃｝

　　　　　viewed　by　scanning　e｝eetron　microscopy

　　　　　（tempering　6eOeCXIh，　steel　SNC2）

　　　　　　（a）　CHT　（b）　54％一deformed，　LS　orieRtation

一騨「v∵

灘

製　概綴h簾

舞 叢

Fig・17　Prior　austenite　graiR　structure　in　the　longitu－

　　　　dinal　section　（steel　SNC2）
　　　　　（a）　CHT　（b）　40％一de　for　med　（e）　54％　（di　60％
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Fig驚18　　　Bal玉ded　sもructミ玉re　in　もhe　iongi　tudinal　secもi◎n

　　　　of　48％　modified－ausformed　speeimen（　steel　SNC2）

　　　　　（a）　tempering　300℃X　l　h　（b）　500℃×lh　（c）　6eO℃×lh

方向（左右）に長く伸びた状態を示し，再結晶していな

い。また，Fig．18は圧延面に垂直な縦断面内の加工組織

を示すものであり，圧延方向（左右）に多数の条をなす

帯状組織を示している。この帯状組織は，ピクリン酸飽

和水溶液15cc，ドデシルペンゼン・スルフォン酸ソーダ

10％水溶液17cc，10％塩化第2鉄水溶液05ccを混合

した腐食液を用い，潟度15℃で現出させたものである。

この帯状組織は，焼もどし潟度600℃の場合約40分の腐

食で現われるのに対し，焼もどし溜度の低下とともに現

われにくくなり，300℃焼もどし材では2時間の浸漬を

必要とした。また，この帯状組織は，MA処理における

加工度の増加によって密になる傾向を示した。

　ここてこれらの加工組織の試片破壊挙動への影響につ

いて述へよう。室温で破壊させた凝立は，低温焼もどし

の場合，通常熱処理およびMA処理によって巨視的な破

壊挙動に大きな相違はみられなかった。高温焼もどしの

場合，Fig．19（a）va示すようにLS試写には圧延面に平行

でき寒寒ぱ方向に直角に面面内部に至る割れ（層状破壊，
　　　　　　　　7）
デラミネーション（delan｝2nation））があらわれ，また

：LT試片には（b）のように圧延面に平行でき裂伝ば方向に

平行に破面内部に向う割れ（はく離破壊，セパレーショ
y）1ユ1もP。。。ti。。））があらわれるよう醜り，（。）のよう

なデラミネーションは焼もどし温度の高いほど顕著にあ

らわれた。Fig．20に：デラミネーションわよびセパレーシ

ョンを縦断面した場合の輪郭を示す。（a）はき裂阻止型の

LS試片のデラミネーションであり，（b）はき裂分割型の

　　　　　　　　　　　　　　　すしT試片のセパレーションである。この層状割れの部分

を拡大して示したのがFig．21である。き裂がA部のよう

にme（㎞三cal｛’iberを横切る部分と：Bで示すように

縣）

嘉熱

続菟，、

lr］i　g．19　Frac£ure　appearanee　of　med　ified－ausformed

　　　　spec童mensもesもed　ahoomもemperaもure
　　　　（steel　SNC2　）・

　　　　（a＞　58¢o一一deformed，　L　S　or　iei｝tatioR

　　　　（b）　5790－deformed，　LT　orientatien

mechanical　flberに沿って割れる部分がある。　mech－

anical　fiberに沿った割れば，圧延によって長く伸びた

非金属介在物とマトリックスの界面で発生して纏り（Fig．

＊de　lamination，　separationtEk両者とも発生原因は同しであり通常は区別しないが，本報告ては，

合をdelaminatio恥き裂分割型の場合をseparationのように区別して取扱う。

き裂阻止型の場
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〈b）

Mg．．7．0　Fracture　profiles　of　n］idified－ausformed

　　　　specimens　（　steel　SNC2　）

　　　　　（a）　58％一deforined，　LS　orientation

　　　　　（b）　519S－deforined，　LT　or　ientation

14），非金属介在物が圧延面に平行な面に広がり，圧延

方向に長くのび弱い界面を形成するものと考えられる。

LS試片のデラミネーションは，き裂先端の3軸応力の

うちのき欝欝ぱ方向に平行な応力成分によって圧延面に

平行な面てはく離することがその発生機溝である。デラ

ミネーションの発生は，主き裂の伝ぱ方向を複雑に変化

させるとともに轟き裂の発生過程を増すことになり，こ

のことは，き裂が全断面を単純に伝ぱする場合より大き
なエネルギを必要とするこ鼎麗曾焼もどし澱が高

くなるにつれてLS試片の衝撃強さが増すのはこのデラ

ミネーションの発生傾向と定性的によく合致する。しか

るにLT試片では，き裂先端の3軸応力のうちの切欠き

溝方向の応力成分によって圧延面に平行な面ではく離が

発生する。同じ材料の場合ても試片鱗さの滅少によって

解離さが低下する現鞍懸11）き裂分鯉の珊謝

の場合，セパレーションによって試片がより小さい厚さ

の試片に分割されるため，全体の衝撃強さは，セパレー

ションの発生のなし（場合より小さくなるものと考えるこ

とができる。このような考え方は，帯き裂が伝ぱする前

Fig．21　Detai｝　of　fracture　profile　of　58％

　　　　deformed　specimen　（　Fig．20　（a）　）

に圧延面に平行な面ではく離が生ずることを前提とする

が，この前提はFig．21のCて示されるように旧き裂が伝

ぱした破面内部に圧延面に平行にmechanical　fiberに

沿った割れの存在によって実証されてhる。

　低温焼もどし材の場合も帯状組織の存在することから

考えると，MA処理材はやはりデラミネーションやセパ

レーシ・ン発生に対する素質を備えているが，マトリソ

クスのき裂伝ぱに対する抵抗が低hため，デラミネーシ

ョンやセパレーション発生のための応力が十分に上昇し

ないうちに主き裂が試片の全断面を通過してしまうもの

と解釈され，その圧延面に平行な面でのはく離が生じな

いのである。したがって低温焼もどしの場合，衝撃強さ

は主として微視的な破壊挙動に支配されることになり，

このことは前述の結果に明瞭にあらわれている。mecha－

nical　fiberのような加工組織は，マトリックスの延性

や靱性のかなり回復した高渥焼もどしの場合にのみ衝撃

強さに有効に作用したり，あるいは悪い影響をおよぼし

たりするのである。

　デラミネーションやセパレーションは，土留のような

過程で上部シェルフ領域の衝撃強さを変化させるが，そ

れらの発生はまた，き裂先端の応力の3軸性を緩和させ，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）
平面応力に近い状態となり，へき開破壊の発生を抑制す

る。このことは，MA処理による結晶の微細化と相まっ

て靱性に対する有利な点てあり，前述のMA処理材の

一196℃における微視的破壊挙動の変化によくあらわれ

ている。

5．むすび

機械構造用合金鋼の中からNi－Cr鋼およひNi－Cr
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癌Mo鋼を選びその衝盤特性に澄よぼすmOdified　aus－

formiagの影響を調べた。おもな結果をまとめると次のよ

うになる。

（1）高温で焼もどされた珈d撫ed　ausforming材は，き

　裂陽止型の方位で衝富強さの向上が得られ，そのため

　かたさと衝撃強さの組み合せが改善され，強靱化が達

　成される。しかし，高潟焼もどし範囲に詮けるMA．処

　理工のき裂分割型の方位では，衝撃強さが悪化する。

　同じ加工方向にとった試片でも切欠きと圧延面の方位

　関係で衝撃強さに異方性が存在する。

（2）遷移温度はm◎dified　au8formingによって低下する

　傾向を示し，その度合は低温焼もどし材で顕薯である。

（3）三三で破壊させた試片の破壊の微視的様相は，MA

　処理によってdimpleの微細化知よび均一化が達成さ

　れるが，破壊モードに変化を生じない。しかるに，液

　体窒素濫度における破壊では，MA処理によってへき

　開破駿を起しにくくなり，この温度でもディンプル破

　面と擬へき開破壊が多く延性的破壊の傾向が強かった。

（4）MA処理材には高温焼もどしの場合にデラミネーシ

　ョンやセパレーションが発生した。き裂阻止型方位に

　あらわれるデラミネーションは衝撃強さを：増し，き裂

　分割型方位に発生するセパレーシHンは衝撃強さを悪

　化させる。不純物元素を含有する実用鋼では，MA処

　理によって微細組織の改善が得られるが，同時に加工

　組織の発達によって衝盤強さはその影響を強く受ける。
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　　　　　　　　討　　　　　論

（質問〕　柴田孝夫（指名）

1．Fig．11（c）600℃×1h・temperの場合ディンプル

は小さくなるが断層的な部分もみられる。これは温度

　によってこのような変化過程があるのではないですか。

　そのような傾向も（b）の左側にも少しあるようで，断層

　のあらわれる傾向もでているのではないですか。如何

　？

2．P．　66，13行霞。「微視的な破壊挙動」とはもう少し

　具体的に記述されたい。すなわちP。62に記述した現象

が微視的にでるという意味ですか。あるいは他にそれ

　らの現象の前の段階でのことを意味するのですか。

〔回答）

1．　「断層的な部分」といわれるのはFig．14にみられる

ような平坦な部分と思われますが，ここで言っている

　のはディンプルのことについてだけです◎

2．「微祝的な：破壊；挙動」とは，deiamimationやsepa－

　ratiORfsどの準微視的あるいは巨視的破壊の様相に対

　して用いている言葉であり，粒界破壊やディンプル・

　サイズなどを問題とする破壊挙動の範囲です。


