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Strengthening　of　Martensite　of　12Cr　StaiRless　Steel　by

ThermomechaRical　Treat｝nent　aRd　SofteRing　ResistaRce　ef

　　　　　　　　　　　the　Martensite　to　Tempering

　　　　　　　　　　MlyAJIRe　OHMoRI，　AKIRA　YAMAzAKI

　　Ahstract一　A　12　Cr　stainless　steel　was　rolled　up　to　480／o　reduction　in　thickness　at　a　temperature　of　55eOC　in

ausrenite　range　where　werl〈　hardening　would　markedly　develop　and　at　temperatures　from　78e　ro　9000C　where

recovery　might　immediaeely　occur，　and　transformed　into　martensite　by　guenching．　Then，　rhe　strengthening　of

martensite　and　rhe　softening　resistance　to　tempering　at　low　and　high　temperatures　have　been　evaluated　by

hardness　tescing．

　　The　martensite　processed　by　ausforming　in　rhe　super－cooled　aus£enite　range　has　shown　rhe　greatest

strengthening．　The　martensite　produced　by　modified　ausforming　in　the　srable　aus£eRite　region　caRnot　be

strengthened　in　the　range　of　low　reduction　in　thicl〈ness，　whereas　it　is　substantially　hardened　in　higher　reduc一

“on　range．

　　The　ausformed　martensice　has　shown　an　immense　softening　resistaRce　against　xempering　at　tempering

temperatures　of　5000C　or　below．　The　softening　resistaRce　of　the　modified－ausformed　marten＄ite　is　lower　than

that　of　the　ausformed　in　the　range　of　lew　tempering　temperarure．　ln　che　higher　temperature　range　of　£emper－

ing，　however，　the　modified－ausfonmed　material　gives　significant　softening　resistance　£o　tempering．　ln　every

case，　higher　reduction　in　thickness　in　thermomechanical　treatment　always　provides　greater　softening　resistance

to　tempermg．

嘩。緒 言

かスフオーム燥を発し諏多くの加工熱二品が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
開発され今臼に至っている。鍛造焼入れ，加工焼入れ，

高温加琳憩，　　　　　　　　　　改良かスフポ賄るいは直鞭入

れ選は，いずれもかスフ、，．　一ムを鉢として派生した

ものである。これらの加工熱処理は，名称こそ異なるが，

いずれも鋼のオーステナイ5に塑性加工を行い，マルチ

ンサイト変態を起こさせる処理である。鋼はこれらの加

工熱処理によって，その強度やじん性を変え，少なから

ず材料性能を向上するようになる。しかるに，その場合，

オーステナイトの加工条件によってオーステナイトが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

加工硬化状態，回復状態，再結晶状態あるいはそれらの

混合状態がえられ変態後のマルチンサイトの性質に差
　　　　　　　　　　ジ
異姓7ﾊすなわち、マルチンサイトのrSk質は，母相

のオーステナイトの組織状態に強く影響されるのである。

マルチンサイトは，通常，焼もどしを施して使用するが，

焼もどし後の鋼の性質はまた，そのマルチンサイトの内

部組織に強い関連性をもっている。したがって，オ・一ス

テナイトの塑性加工と続くマルチンサイト変態を組み合

わせる加工熱処理は，加工オーステナイトの組織状態か
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らマルチンサイトの性質，さらに焼もどし後の特性まで

一貫した検討が不可欠となる。逆にこのような一貫した

検討を行うことにより，鋼の強じん化を得るための組織

制御プロセスが明らかになるであろう。

　本研究は，このような観点から，オーステナイトの加

工とマルチンサイト変態を組み合わせた加工熱処理の効

果を調べたものである。本報告は，オーステナイトの加

工硬化状態および野臥状態からマルチンサイト変態を起

こさせた場合のマルチンサイトの強化とその焼もどし軟

化抵抗を検討したものである。

黛、実験方法

　2A　実験耕料

　本研究には，広い温度範囲でオーステナイトを十分に

加工できる鋼を必要とするため，実験にはマルテンサ4

卜系である12Crステンレス鋼（SUS403）を用いた。

その化学組成をTable嗜に示す。直径32類mの市販

の12Cr鋼で，これを温度1◎0◎℃で所要の厚さに熱

間圧延して使用した。使用前に温度900℃で1時間保

持して焼なましを行った。

Tab1¢1　C難em三ca王　　C◎mpOS叢宅io鷺　　◎f　　12　　Cr
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平群虻置工正正歪罵r欝・璽照弔「
◎堕壁91劉澄劃皇竺三9ρ璽堕登⊥壁所望凱塵L

　2．2　加工熱処理

　本実験で行った加工熱処理のプロセスを臼g。壕に示

す。同図（a）はオースフォーム処理である。鋼を温度950

℃で25分閲オーステナイト化し，空冷して温度550℃

まで冷却し，この温度に保持した門中に5分間保ち，圧

延により1パスで塑性変形を加えて焼入れした。加工度

は，厚さ減少率で13，28％および48％である。ま

た温度55◎℃で48％加工した試片を，加工後その温度

に5，1◎および3◎分野保持してから焼入れした試片

も準備した。これは550℃なる温度で加工したオーステ

ナイ5を，この温度に保持することによりオーステナイ

ト中に静的回復が生じて軟化するか否かを調べるための

処理である。

　同図（b）は改良オースフォームであり，オーステナイト

化温度950℃より空冷して，温度9◎◎，84C℃および

780℃に到達したときに圧延加工を行い，　ただちに焼
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入れするものである。加工開始温度は，輻射温度計を用

いて測定した。

　塑性加工を行うのに使用した圧延機は　ロール直径
　　　　　　　　　　　　　　　　　　旗
isOmmの2二二のもので，　w一ル周回α0磁m／sec

で圧延した。

　また，加工熱処理の効果を比較する基準とするため，

オーステナイト化温度950℃より加工せずにただちに焼

入れした通常の焼入れ試片も準備した。

　なお，焼入れは，すべての場之油冷とし，焼入れ後，

温度一78℃に3◎分間保持してサブゼロ処理を行った。

　以上の熱処理では，オーステナイト化条件をすべて岡

一にとっているので，マルチンサイト変態後のマルチン

サイトの強度は，加工温度と加工度のみによって定まる

ことになる。

　マルチンサイトの焼もどしは，温度200～700℃で

！時間の保持で行い，焼もどし後は試片を水冷した。

　2．ろ　試験方法

　サブゼロ処理および焼もどし処理段階で硬さ測定を行

い，マルチンサイトおよび焼もどし状態の強度を謁べた。

硬さ試験は，ビソカース試験機を用い，試験荷重20kg，

荷重保持時間3◎秒で測定した。硬さ測定は，試片の圧

延方向縦断面の申央部で行った。

　また，加工中にオーステナイトの再結晶が生じないこ

とを確認するため，オーステナイト組織を観察した。観
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察は，温度300℃で1時間加熱後，炉冷した試片を用い，

硬さ測定面と同一面で行った。

ろ．実験結果と検討

　5．雪　マルチンサイトの強化

　Fig．2は，サブゼロ処理後のマルチンサイトの硬さ

と加工度の関係を示す。加工度O％は，通常の焼入れ

（CHT）を行った胡弓のマルチンサイトの値である。マ

ルチンサイトの硬さは，オースフォーム材（加工温度

550℃）では加工度とともに大きく上昇するが，改良オ

ースフォーム材（加工温度780～900℃）では，加工度

i3％までは強化が得られず，それ以上の加工度では，

加工度とともに強化するようになる。

520

ぼ直線的関係で上昇し，加工度48％で約7～12％の

値となり，高加工ではオースフォーム材に匹敵する強化

がえられる。

　Fig．4は，温度900℃で改良7r　一スフオームした試

片のオーステナイト組織例である。オーステナイト結晶

粒は，図に示すように加工方向（左右方向）に長くのび

た形状を示すが，再結晶を起こした形跡は全く観察され

ない。このように温度900℃で加工した場合にもオース

テナイトに再結晶が生じないので，この温度より低い温

度で加工熱処理した試片では，オーステナイトの再結晶

は全く起こらないと考えてよいであろう。
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Fig．　2　Effect　of　deformation　of　austenite　at

　　　temperatures　from　550　to　9000C　on
　　　the　hardness　after　transformation　to

　　　martensite．

　F　ig．5は，通常焼入れ材を基準としたマルチンサイ

トの強化度

　　　　　HTM　一　｝｛cM
　　　　　　　　　　　　　×100（％）　（1）　　RM　＝
　　　　　　　HcM

におよぼす加工温度および加工度の影響を示す。ただ

し，HTMは加工熱処理材の硬さ，HCMは通常焼入れ材

の硬さを示す。オースフォーム材は，マルチンサイトの

強化度が加工度にほぼ比例して上昇し，加工度48％で

強化度約13％となっている。改良オースフォーム材で

は，マルチンサイトの強化度は，加工度13％以上でほ

15

　
　
　
0

　
　
　
で

（
ミ
。
）

馨
に

oTD．5500C　G　TD，，7800C

o”　840・｝　e一　900”

　　　　　　　　　　　　　　　　8　　　　　　　　　　．／ラ　

，。／〆ノ
／ly”tii－f

O　－aL　nf

　O　10　20　30　40　50
　　　Reduction　in　thickness（O／．）

Fig．3　The　rate　of　hardness　increase　in
　　　martensite　by　thermomechanical　treat－

　　　ment．

難

縣、

RoUing　directjon　o 20A

Fig．　4　Prior　austenite　grain　structure　in　speci－

　　　men　defomied　480／o　at　9000C．　Logi－

　　　tudiRal　section．



80 茨城大学工学部研究集報第32巻　（1984）

　Fig．5に温度550℃でオースフォームし，加工後そ

の温度に5～30分間保持して焼入れしたマルチンサイ

トの硬さを示す。加工後ただちに焼入れした試片（0秒

保持）より保持した試片はわずかに硬さが上昇し，時効

現象を示しているが，軟化することはない。このことか

ら，温度550℃で加工し，ただちに焼入れした試片には

回復がほとんど起こっていないものと考えることができ

る。また，回復が生じたにしても無視できる程度のもの

と考えてよいであろう。したがって，温度550℃でA“　一

スフォー一一ムした試片のマルチンサイトの硬さは，加工申

の回復現象をほとんど含まないオーステナイトから焼入

れした場合の硬さ値とみなすことができる。そこで，温

度780～900℃で改良オースフォームしたマルチンサイ

トの硬さが　上述のオースフォームしたマルチンサイト
　　　　　’
の硬さに比較して低いのは，加工中あるいは加工後ただ

ちにオーステナイト中に生ずる回復に起因するものと考

えてよいであろう。加工中に生ずるオーステナイト中の

動的回復は，加工によって増殖された転位やセル構造が，

消滅や再起列してポリゴン化を生じたり，あるいは亜結

晶粒を形成したりする場合の軟化現象である。

550 m

　（HLM　一H：CM）は，準安定オーステナイト域の温度

550℃でオースフォームしたマルチンサイトの通常焼

入れマルチンサイトに対する硬化量であり，前述のよう

に，この加工温度ではオーステナイトに回復が生じない

とみなすことができるから，この値は，回復が生じない

場合のマルチンサイトの全硬化量となる。しかるに（H：

HM－HLM）は，オースフォーム材（温度550℃加工）

に対する改良オースフォーム材マルチンサイトの硬さ変

化量，すなわち軟化量である。前述のように，改良オー

スフォーム中にはオーステナイト中に回復のみが生ずる

ので，（HHM－HLM）の値：は，回復0のオースフォー

ム材に対する改良オースフォーム材の回復量をマルチン

サイトの硬さで表現したものである。したがって，RD

は，改良オースフォーム中に生ずる回復率を表わすこと

になる。回復率RDの加工温度および加工度による変化

をFig．6に示す。加工度13％では，加工の効果がす

べて回復するが，その後加工度を増すと，回復が急激に

起こりにくくなる傾向を示している。
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至1。
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Fig．　5　Effect　of　retention　time　at　5500C　after

　　　deforming　at　same　temperature　on　the
　　　hardness　after　transforrnation　to

　　　martensite．
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Fig，6　The　rate　of　hardness　decrease　in
　　　modified－ausformed　martensite　to

　　　ausformed　martensite．

　ここで温度550℃で加工した試片のマルチンサイトの

硬さをHLM，温度780～900℃で加工した試片のマル

チンサイトの硬さをHHM，また通常焼入れ材のマルチン

サイトの硬さをHCMとし，同じ加工度の試片について次

の量RDを考えよう。

　　　　　HHM　一　HLM
　　　　　　　　　　　　×100（％）　（2）　　RD　＝＝
　　　　　HLM　一　HcM

　ろ．2　焼もどしによる硬さ変化

　Fig，7～9に通常焼入れおよび加工熱処理材の焼も

どしによる硬さ変化を示す。温度200～500℃で焼も

どした場合，加工熱処理による強化が維持され，著しく

高い硬さを示し，加工温度の低いほど焼もどし硬さが高

い。しかるに焼もどし温度550～700℃では，いずれ

の場合も急激に軟化する。
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　5．ろ　結果の検討

（1）焼もどしによるマルチンサイトの軟化率について・

　焼もどしによるマルチンサイトの軟化率Ksは次式で

　与えられよう。

　　　　　　HM　一HT
　　　　　　　　　　　×　200　（gof）　（3）　　Rs　：
　　　　　　　　｝IM

　　ここでHMはマルチンサイトの硬さ，HTはそれを

　焼もどしたときの硬さである。Rsが小さいほど焼も

　どしに対する軟化抵抗の大きいマルチンサイトであり，

　焼もどしに対し安定性の高い組織であることを示す。

　加工慶48％の試片のマルチンサイトの軟化率Hsの

　焼もどしによる変化をNg．1℃に示す。

　焼もどし温度200～50◎℃の範囲に対する結果であ

　る。ここで仮に，加工温度550℃および780℃を

　それぞれ準安定オーステナイトにおける低温域および

　高温域，また温度840℃および900℃を安定オース

　テナイトの低温域および高温域と呼ぶことにする。こ

　のとき，この焼もどし温度範囲では，準安定および安

　定オーステナイトの低温域で加工した試片のマルチン

　サイトは，焼もどしに対する軟化率が低く，準安定お

　よび安定オーステナイトの高温域で加工したマルチン

　サイトは，軟化しやすいと言うことができる。すなわ

　ち，両オーステナイトの低温域で48％加工した試片
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の場合，マルチンサイトの軟化率は約5％以下である

が，高温域で加工した試片では，約6～9％の軟化率

を示している。なお，通常焼入れ材のマルチンサイト

は　焼もどしによる軟化率が意外に低いことがわかる。
　’

　　　　　Secondary　harcienlng

　　　　　　　触札

安定オーステナイトの低温域でrt　一スフォ　一一ムした試

片は，比較的大きな軟化率を示している。
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Fig．10　Variation　in　the　fyactional　hardness

　　　　decrease　with　the　tempering　tem－
　　　　perature　in　case　of　low　temperature

　　　　tempering．

　また準安定オーステナイトの低温および高温域で加

工した試片は，焼もどし温度400℃で2次硬化が最

も強くあらわれている。これに対し通常焼入れ材およ

び安定オーステナイト域で加工した試片は，焼もどし

温度5◎0℃で2次硬化が最も著しい。すなわち，準安

定オーステナイト域で加工した試片は，2次硬化のピ

ークが焼もどし温度の低温側に移動する。この原因と

して準安定dr　一ステナイトの加工申に，2次硬化の原

因となる炭化物が析出段階に入ることが考えられる。

そのため，焼入れによって生成したマルチンサイトは

著しく硬化するとともに　焼もどしによって2次硬化
　　　　　　　　　　　’
を示す炭化物が早期に析出するものとみることができ

る。これに対し安定オーステナイト域で加工する場合，

炭化物の析出が起こりにくく，通常の焼入れ材と同様

の2次硬化のピーク現象を示すものと考えられる。

　次に，温度55◎～700℃の焼もどしによる軟化二

線をHg．　Mに示す。この焼もどし温度範囲では，軟

化率が30～55％と大きく変化する。安定オーステ

ナイトの低温域で改良オースフォームした試片は，こ

の焼もどし温度範囲でも軟化率が低い。これに対し準

550　600　650　700
Ternpering　tempLarature　（”C）

Fig．11　Variation　iR　the　fractional　hardness

　　　　decrease　wich　the　tempering　tem－
　　　　perature　in　case　of　highey　tempera一

　　　　£ure　tempering．

　　前述のように温度550℃でオースフォームしたマル

　テンサイトは，焼もどしによる2次硬化のピークが低

　温側に移動しており，これは，2次硬化が低温の焼も

　どしで終了することを意味する。そのような組織をさ

　らに高い温度で焼もどしすると，炭化物の凝集や基地

　の回復が続いて早期に起こることが考えられる。この

　ことは，高温での焼もどしに対する軟化抵抗を低くす

　る原因となる。しかるに安定オーステナイトの低温域

　で改良オースフォームした試片は，通常の焼入れによ

　るマルチンサイトと同様の焼もどし過程により軟化す

　るものと考えられ，結果的に高温焼もどしで高い軟化

　抵抗を示すことになる。

（2）焼もどし軟化抵抗性の比較・　　通常焼入れ材の焼

　もどし硬さをHCTを基準にとり，加工熱処理材の焼も

　どし硬さをHMTとするとき，焼もどし軟化抵抗SRを

　次式で定義する。

　　　　　　｝i［MT　一　｝1［cT

　　　　　　　　　　　　×100　（％）　（4）　　SR　＝＝
　　　　　　　　HcT

　　加工度48％の試片の焼もどし軟化抵抗SRの焼も

　どし温度による変化を臼g．啄2に示す。準安定オース

　テナイトの低温域550℃でオースフォームした試片の
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焼もどし軟化抵抗SRは，焼もどし温度500℃以下で

は，約12～16％と非常に高い値を示しているが，

温度550℃以上の焼もどしでは，約6～9％と低い値

となる。これに対し，加工温度780℃以上で改良オー

スフォームした陰癬の焼もどし軟化抵抗SRは，全焼

もどし温度範圏で約6～10％の範圏の値をとってい

る。
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Fig．　12

　F　ig．15は，焼もどし軟化抵抗SRにおよぼす加工

度の影響を示したもので，焼もどし温度400℃および

700℃の例である。焼もどし温度400℃の場合，温度

550℃でオースフォーームした試片は，わずかな加工で

軟化抵抗SRが急激に上昇し，以後直線的に増加する。

他の加工温度の試片では，軟化抵抗SRは，加工度と

ほぼ比例関係で上昇する。焼もどし温度700℃の場

合，いずれの加工温度の試片も，軟化抵抗SRは加工

度に比例関係で上昇する傾向を示している。

　Fig．14は，マルチンサイトの強化度：RMと焼もど

し軟化抵抗SRの関係で，焼もどし温度400℃の例を

示したものである。この例で明らかなように，マルチ

ンサイトの強化度の大きい場合ほど焼もどしに対する

軟化抵抗が大きい。
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Fig．14　Relation　betweeR　strengthening　of
　　　　martensite　and　softeniRg　resistance

　　　　to　tempermg．

4．結 論

以上の結果をまとめると次のようになる。
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1．マルチンサイトの強化に関し，

　（1）オースフォーム材（加工温度550℃）では，加工

　　度：とほぼ直線的関係で強化し，加工度48％で約13

　　％の強化となる。

　（2）改良オースフ」t　一ム材（加工温度780～900℃）

　　では，加工度13％以下では強化がえられないが，

　　以後加工度とともに強化し，加工度48％で約7～

　　12％強化する。

（3＞改良オースフォーム材のマルチンサイトの強化度

　　の低い現象は，主として加工オーステナイトの回復

　　によるものであることが推察された。

2．焼もどしによるマルチンサイトの軟化に関し，

（1）準安定および安定オーステナイトの低温域で加工

　　した試片のマルチンサイトは，低温焼もどし（温度

　　500℃以下）で焼もどしによる軟化が小さく，加工

　　度48％の二二で約5％以下の軟化率であるが，準

　　安定および安定オーステナイトの高温域で加工した

　　三三の場合，約6～9％の軟化率となる。

（2）温度55◎℃以上の高温焼もどしでは，いずれのマ

　　ルチンサイトも軟化率が約35～54％程度まで増

　加するが，この場合，準安定オーステナイトの低温

　域で加工した二三の場合，軟化率が他に比較してわ

　　ずかに大きい。

3，通常焼入れ材に対する加工熱処理材の焼もどし軟化

抵抗性に関し，

（1）オースフit　一ム材は，温度δoe℃以下の焼もどし

　では，著しく高い軟化抵抗を示し，加工品48％の

　試片で，約12～16％の硬さ増加が得られるが．，

　温度550℃以上の高温焼もどしでは，軟化抵抗は低

　く，約6～9％の硬さ増加となる。

②　改良オースフォーム材は，焼もどし温度2◎0～

　7◎0℃の範囲でほぼ同程度の軟化抵抗を示し，加工

　ee　48％の試片で約6～10％の硬さ増加となる。

㈲　焼もどし軟化抵抗は，加工度とほぼ直線的関係で

　上昇するが，オースフォーーム材の強化には，加工度

　の効果は特に著しい。

（4）焼もどし軟化抵抗は，マルチンサイトの強化度の

　大きい場合ほど高くなる傾向を示した。
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