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ばらつきという）が小さいことが異常粒成長抑制に有効
であることが知られている 3 ～ 5）．

浸炭用の肌焼鋼では，ピン止め粒子として，AlN6，7），
NbC7 ～ 9）および TiC10）を微細分散することで，異常粒成
長が抑制されることが報告されている．中でも AlN は，
造り込みの容易さから，ほとんどの浸炭用肌焼鋼に適用
されている．また，大同特殊鋼㈱では，Al と Nb を同時
に添加し，AlN と NbC とを複合析出させ，通常の AlN
鋼よりも異常粒成長抑制能をさらに高めた Nb 添加肌焼
鋼を開発し 8），自動車用のギアなどに実用化している．

一方，R0，およびばらつきについては，浸炭前の組
織（以下，前組織という）に大きく依存し，例えば，前
組織をフェライト + パーライト + ベイナイト（以下，
F+P+B という）や F+B ではなく，F+P とすることで，
R0 がより大きくなり，かつ，ばらつきも小さくなるこ

1．緒　言

自動車や産業機器における動力伝達部品には，浸炭品
が用いられるが，近年，製造コスト削減を目的に，高温
浸炭化による浸炭時間短縮が指向されている．例えば，
浸炭温度を従来から 1323 K にすることで，浸炭時間を
1/4 程度に短縮することが可能である 1）．しかし，高温
浸炭化とともに浸炭処理時に異常粒成長が発生しやすく
なる．異常粒成長が発生すると，熱処理歪の増大や疲労
強度の低下など，実用上のさまざまな問題が起こること
が知られている 2）．そのため，異常粒成長について発生
要因の調査とそれに基づく理論解析がなされ，ピン止め
粒子の粒径が小さく，またその量が多いこと，初期オー
ステナイト（以下，γ という）結晶粒の平均粒径（以下，
R0 という）が大きく，またその粒径ばらつき（以下，
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とから，異常粒成長はより発生しにくくなることが報告
されている 11）．また，前組織が同じ F+P であっても，そ
の組織サイズが大きい方が，R0 はより大きくなり，こ
れにより異常粒成長は起きにくくなることが知られてい
る 12）．さらに，前組織が F+P の場合，R0 はその後の加熱
昇温速度が遅い方が，大きくなることも報告されている
13）．このように，R0，およびばらつきが，前組織や加熱
昇温速度に左右されるのは，加熱中の γ 相生成挙動に起
因したものであり，詳しくは，γ 相の核生成頻度が，γ 相
が核生成する P 相と B 相間，および加熱昇温速度によっ
て，異なることによる．

しかしながら，上述した R0，ばらつき，その後の異常
粒成長と，前組織，加熱昇温速度との関係については，
いずれも AlN 肌焼鋼についての報告であり，より高い異
常粒成長抑制能を持つ，AlN と NbC を複合析出させた
Nb 添加肌焼鋼については，これまで報告されていない．

そこで本研究では高温浸炭用 Nb 添加肌焼鋼について
て，R0，ばらつき，さらにこれらを決定づける，加熱中
の γ 相生成挙動について，前組織，特に F+P における
パーライトサイズ，および加熱昇温速度の影響について
調査した．

また，同 Nb 添加肌焼鋼において，実際の異常粒成長
の発生温度とパーライトサイズおよび加熱昇温速度との
関係性についても調査したので併せて報告する．

2．実験方法

2.　1　供試材
調査には Table 1 に示す SCR420 を基本成分に，Al を

0.034 mass%，Nb を 0.049 mass%，N を 0.016 mass% 添
加した鋼材を用いた．鋼材は 50 kg 真空高周波誘導炉に
より溶製し，Fig.1(a) に示すように，1523 K 加熱による
熱間鍛造によって φ30 mm の丸棒とし，AlN および NbC
を固溶させる目的で 1523 K で 3.6 ks の熱処理を施した．

Table 1. Chemical composition (mass%).
Fe C Si Mn Cr Nb s-Al N

Bal. 0.20 0.20 0.79 1.10 0.049 0.034 0.016

2..　2　前組織F+Pのパーライトサイズの影響
本研究では，F+P のパーライトサイズの影響調査のた

め，大・小 2 種類のパーライトサイズが違う材料を用い
た．以下，大きいパーライトサイズ材を LP 材，小さい
パーライトサイズ材を SP 材と略称する．これら 2 つの

材料は，ピン止め粒子である AlN と NbC の析出状態に
差異が出ないよう，Fig. 1(a) に示すような熱処理により
造り込んだ．つまり，パーライトサイズの小さい SP 材
は，固溶化処理後，1223 K の単純な焼準処理を行ったも
のであり，冷却中に粒内フェライト変態を起こさせ，そ
の粒内フェライトにより旧 γ 粒を分断し，パーライトサ
イズを小さくせしめたものである．一方，パーライト
サイズの大きい LP 材は，1223 K に加熱し，γ 化した後，
1023 K で一旦保持し，その後徐冷したものであり，粒
界フェライト変態を促進させことで，粒内フェライト変
態，およびそれによる γ 粒の分断を抑制し，パーライト
サイズをより大きくしたものである．これら 2 つの材料
の前組織を Fig. 2(a)(b) に示すが，LP 材の方が SP 材と比
べて，パーライトサイズが大きい．また，Fig. 2(c) には，
フェライトに区切られたパーライトを個別パーライトと
定義し，倍率 200 倍で 3 視野分の画像解析により測定し
たパーライト円相当径分布を示す．Fig. 2(c) に示すよう
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に，LP 材の方が粗大な個別パーライトが多く，また，
視野中の粗大な個別パーライトの面積から積算して面積
で 50 % に当たる円相当径を平均径としたとき LP 材が
12.8 μm，SP 材は 9.0 μm であり，狙いどおりパーライト
サイズを変えることができている．

なお，これら 2 つの材料の AlN，NbC の析出サイズに
ついては，SEM-EDS（走査型電子顕微鏡 - エネルギー分
散型 X 線分光計）と薄膜材の STEM（走査型透過電子顕
微鏡）により確認を行った．Fig. 3 には，AlN，NbC の観
察例を示すが，LP 材，SP 材共に，AlN の平均の粒子半
径は，およそ 13 nm 程度，NbC はおよそ 8 nm 程度であ
り，これらのサイズに差がないことを確認している．ま
た，AlN，NbC の析出量については，抽出分析により測
定した．Fig. 3 中には，各材料の AlN，NbC 析出量の抽
出分析結果も示しているが，SP 材，LP 材共に，それら
の析出量においても差がないことを確認している．

これら 2 つのパーライトサイズの違う材料を用いて，
（1）加熱中の γ 生成挙動，（2）初期 γ 粒の平均粒径 R0，
（3）初期 γ 粒の粒径ばらつき，（4）異常粒成長の発生に
およぼす前組織のパーライトサイズの影響を調査した．
（1）加熱中の γ 生成挙動は，Fig. 1(b) に示すように，

室温から 0.17 K/s にて，γ が核生成，成長する 1023 K か
ら 1043 K まで加熱後，急冷したものについて，光学顕
微鏡による組織観察，および画像解析による γ 粒の生成
量，サイズ測定によって，その γ 生成挙動を調査した．
なお，ここでの加熱および急冷は，φ3 × 10 mm の試験
片について真空中制御加熱装置により行った．また，画
像解析は，400 倍の 3 視野により行った．生成した γ の
平均粒径（以下，Rave. という）は視野中の粗大結晶粒の
面積から積算して面積で 50 % に当たる粒径とした．一
方，変態途中の γ 結晶粒の数を観察面積で割る （以下，
γ 粒の数密度という）ことで γ 粒の数を評価した．
（2）R0，および（3）ばらつきへの影響については，

同じく 0.17 K/s にて，γ 化が完全に完了する 1133 K まで
加熱後，急冷したものについて，γ 結晶粒を観察し，こ
れを初期 γ 粒と定義し，これを画像解析により，R0，お
よびばらつきを測定した．

さらに，（4）異常粒成長の発生への影響については，
φ8 mm × 12mm の試験片を真空中制御加熱装置にて
Fig. 1(c) に示す通り 0.17 K/s の加熱速度で 1348 ～ 1398 
K まで加熱してから 3.6 ks 保持後にガスで冷却したもの
について，光学顕微鏡により異常粒成長の発生有無を確
認した．なお，今回の異常粒成長の発生は，浸炭なしの
擬似浸炭処理による評価である．また，異常粒成長の発
生は，JIS G 0551 に規定されている粒度番号 5 以下の粗
粒が観察された場合を，発生有とした．

2.　3　加熱昇温速度の影響
2.　2 節の前組織と同様に加熱昇温速度についても，

（1）加熱中の γ 生成挙動，（2）初期 γ 粒の平均粒径 R0，
（3）初期 γ 粒の粒径ばらつき，（4）異常粒成長の発生の

4 項目におよぼす影響を調査した．なお，加熱前の供試
材には，パーライトサイズの大きな LP 材を用いた．
（1）加熱中の γ 生成挙動への影響については，Fig. 1(b)

に示す 0.17，0.5，1.5 K/s の 3 水準の加熱昇温を行い，
2.　2 節のパーライトサイズの影響と同様，1023 K から
1043 K の加熱・急冷材の γ 粒の生成量，サイズを測定
し，その γ 生成挙動を調査した．

また，（2）R0，（3）ばらつき，（4）異常粒成長の発生
への影響については，Fig. 1(c) に示す LP 材を 0.17，0.5，
1.5 K/s にて加熱昇温し，2.　2 節のパーライトサイズの
影響と同様の方法で，R0，ばらつき，また異常粒成長性
への調査を行った．

3．結果および考察

3.　1　γ生成・成長挙動におよぼす
　　　 前組織中のパーライトサイズの影響

Fig. 4 に，LP 材，SP 材を 0.17 K/s で 1023 K まで加熱，
急冷した後の，高倍のミクロ組織を示す．ミクロ組織中
の茶色みがかった相が，マルテンサイトであるが，これ
が加熱中の γ 相に対応するものである．LP 材，SP 材い
ずれについても，1023 K にて，γ 相の生成が始まるが，
Fig. 4 の組織が示すように，γ 相は F と P の界面で生成
している．
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すが LP 材の方が SP 材より初期 γ 粒が大きめである．ま
た，初期 γ 粒の平均粒径 R0 で比較すると LP 材が 7.5 μm，
SP 材が 7.0 μm であり，LP 材の方が大きい．このように，
今回の Nb 添加肌焼鋼において，AlN肌焼鋼と同様に 11，12），
前組織のパーライトサイズが大きいと，R0 が大きくな
る傾向にある．

Fig. 8 に 1023 K から 1133 K の各温度における γ 粒の
平均粒径 Rave. とその数密度の推移を示す． LP 材の方が
いずれの温度でも Rave. は大きく，また，γ 粒の数密度は
少ない．つまり，LP 材の方が，R0 が大きかったのは，
前節で述べたような γ 生成挙動に起因したものであり，
すなわち，LP 材の方が，γ 核生成数が少なく，また，γ

粒がより少ないまま成長し，γ 化が完了したことによる
と考える．

一方，初期 γ 粒の粒径ばらつきは Fig. 7 の粒度分布か
らは，先行文献 12）のような広がりはなく，LP 材と SP
材で大きな差は認められない．つまり，今回調査した前
組織のパーライトサイズの範疇では，ばらつきに対して
は，その影響は小さいと考えられる．

3.　3　γ生成・成長挙動におよぼす
　　　 加熱昇温速度の影響

Fig. 5(b)(c)(d) に，LP 材を 0.17，0.50，1.50 K/s の昇温
速度にて，1023 K から 1073 K の加熱後，急冷したもの
の光学顕微鏡組織写真を示す．1023 K，1033 K 加熱後
では，昇温速度の増加に伴い，γ 粒の生成数は少ない．
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Fig. 4. Optical micrographs of γ formation. (a) SP and (b)
LP specimens heated to 1023 K at 0.17 K/s.

Fig. 5(a)(b) に，LP 材，SP 材を 1023 K，1033 K，1043 K
まで加熱，急冷した後のミクロ組織写真および画像解
析により測定した γ 粒の面積率と数密度を示す．なお，
Fig. 5 中の下段の写真は，上段のオリジナル写真中の γ

粒が区別できるよう，γ 粒を赤く塗りつぶしたものであ
る．Fig. 5(a)(b) の 1023 K，1033 K 材の組織を見ると，
SP 材よりも，LP 材の方が，γ 粒の核生成数はより少な
い．これはこれまでの AlN 肌焼鋼の報告 11）と同様に，
核生成箇所となりうる F と P の界面の面積が LP 材の方
が，より小さいためと考える．また，1033 K，1043 K
材の組織が示すように，LP 材，SP 材共に，γ 粒は温度
上昇に伴ってパーライト中を成長していくが，LP 材の
方が，形成される γ 粒の数はより少ない．つまり，Nb
添加肌焼鋼では，AlN 肌焼鋼 11，12）と同様に，前組織の
パーライトサイズが大きい方が，γ 化の素過程において，
γ 核の生成がより少なく，また，その後の成長過程にお
いても，γ 粒がより少ないまま成長していく．

3.　2　初期γ粒の平均粒径R0，粒径ばらつき
　　　 におよぼす前組織中のパーライト
 　　　サイズの影響

Fig. 6 に LP 材および SP 材を 1133 K まで加熱，急冷
した後の γ 粒，つまり，本紙で定義した初期 γ 粒の光学
顕微鏡写真を示す．本図の上段（0.17 K/s）に示す通り，
パーライトサイズの大きい LP 材の方が，より大きな初
期 γ 粒が形成されている傾向にあることが分かる．また，
Fig. 7 には画像解析により測定した γ 粒の粒度分布を示
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Fig. 6. Optical micrographs of γ grains. (a) SP and (b) LP 
specimens heated at 0.17 K/s and LP specimens 
heated to 1133 K at (c) 0.5 and (d) 1.5 K/s.
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	 heated at (c) 0.5 and (d) 1.5 K/s.



電気製鋼　第 88 巻 2 号　2017 年90

また，1043 K 加熱後では，γ 粒の生成数においては，昇
温速度の違いで，ほとんど差は認められないが，そのサ
イズにおいては，昇温速度が速い程，より小さく，γ 化
していない未変態パーライトがより多く残存しているこ
とが分かる．

3.　4　初期 γ粒の平均粒径R0，粒径ばらつき
　　　 におよぼす加熱昇温速度の影響

Fig. 6(b)(c)(d) に LP 材 を 0.17，0.50，1.50 K/s の 昇 温
速度にて，1133 K まで加熱，急冷した後の γ 粒，つま
り初期 γ 粒の光学顕微鏡写真，また，Fig. 9 には，0.17，
0.50，1.50 K/s での初期 γ 粒度分布を示す．加熱速度の
増加に伴い微細粒が多いことが分かる．また，初期 γ

粒の平均粒径 R0で比較すると 0.17 K/s昇温材では 7.5 
μm，0.5 K/s昇温材では 7.0 μm，1.5 K/s昇温材では 6.2 
μmであり，加熱速度の増加に伴い R0が小さくなる傾向
にある．これは，AlN肌焼鋼 13）と同じ傾向であるが，
今回の Nb添加肌焼鋼においては，1043 K以上の温度
における，γ生成挙動の違いによるものと考えている．
Fig. 10には，各温度での Rave.，γ粒の数密度の推移を示
す．昇温速度の遅い 0.17 K/sの場合，主には γ粒の成長
によって γ化が進行し，その結果，大きな初期 γ粒が形
成されると考えられる．しかし，昇温速度が速くなる
と，1043 Kでも，依然として，パーライト部，つまり γ

の核生成箇所となりうる Fと Pの界面が多く残存するよ
うになる．このため，1043 K以上でも，多くの γの核生

Fig. 9. Distribution of γ radius (LP specimen heated to 
1133 K at 0.17, 0.5 and 1.5 K/s).

R ave. Number of γ grains

R ave. 

Number 
of γ grains 

Fig. 10. Average γ radius (Rave.) and number of γ grains 
(LP specimen heated to 1023 - 1133K at 0.17, 
0.5 and 1.5 K/s).

Fig. 7. Distribution of γ radius (SP and LP specimens, 
heated to 1133 K at 0.17 K/s).

R ave. Number of γ grains

R ave. 

Number 
of γ grains

Fig. 8. Average γ radius (Rave.) and number of γ grains (SP 
and LP specimens heated to 1023-1133 K at 0.17 
K/s).
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3.　5　異常粒成長の発生におよぼす
　　　 前組織中のパーライトサイズ
 　　　および加熱昇温速度の影響

Fig. 12(a)(b) に SP 材および LP 材を疑似浸炭処理と
して加熱速度 0.17 K/s で加熱し，1348，1373，1398 K
で 3.6 ks 保持し急冷したものの異常粒成長の発生有無，
および観察された γ 粒組織の一例を示す．浸炭前熱処理
が SP 材の場合は，1373 K で疑似浸炭処理をした時に粗
大な結晶粒が観察され，異常粒成長を抑制できていな
かった．一方，LP 材では 1373 K で疑似浸炭処理をした
時に，結晶粒が微細で異常粒成長が抑制できていた．つ
まり，Nb 添加肌焼鋼においても，AlN 肌焼鋼 11，12）同様
に，前組織のパーライトサイズが大きい程，異常粒成長
が抑制される傾向にある．

Fig. 12(b)(c)(d) には LP 材を加熱速度 0.17，0.5，1.5 K/s で
加熱し，1348，1373，1398 K で疑似浸炭処理を実施し
急冷したものの異常粒成長の発生有無，および観察され

成が起こり，その結果，より多くの γ粒が形成され，初
期 γ粒もより小さくなると考えられる．

一方，初期 γ粒の粒径ばらつきについては，Fig. 9 の
粒度分布からは，大きな差は認められない．つまり，今
回調査した加熱速度の範疇では，ばらつきに対しては，
その影響は小さいと考えられる．

以上の結果・考察から，Fig. 11 に前組織中のパーラ
イトサイズ，加熱昇温速度が異なる場合の，γ 核生成か
ら γ 化完了時の初期 γ 粒形成までの素過程を模式的に示
した．前組織中のパーライトサイズが大きいと，γ 相の
核生成箇所となる F と P の界面が少ないため，γ の核生
成はより少なくなる．そして，γ 粒数がより少ないまま，
γ 粒は成長し，γ 化は完了するため，パーライトサイズ
が小さい場合と比べ，初期 γ 粒は大きくなる．

一方，加熱昇温速度については，速度が速くなると，
より高い温度域でも，γ 核生成が起こり，その結果，形
成される γ 粒はより多くなり，昇温速度が遅い場合と比
べ，γ 完了後の初期 γ 粒も小さくなる．
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Fig. 11. Schematic illustration of microstructure variation in each cooling and heating condition.
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K 加熱にて異常粒成長が発生しなかった加熱速度が 0.17 
K/s，0.5 K/s で R0 が大きい．

ばらつきについては，3.　2 節，3.　4 節でも言及した
ように，Fig. 12(a) ～ (d) の各材料で大差は生じていない
と思われ，つまり，ばらつきは，これら異常粒成長の発
生温度に差異が生じた要因ではないと推定される．

また，ピン止め粒子（AlN，NbC）のサイズと量につ
いては，加熱前の段階では差異がないことを確認したも
のの，異常粒成長の発生有無に寄与する，1373 K 加熱中
の AlN，NbC のサイズ・量については，今回は調査して
いない．よって，ピン止め粒子（AlN，NbC）サイズ・
量が，異常粒成長発生に差異が生じた一因か否かは，明
確にできていない．ただし，Fig. 12(a) の SP 材を加熱速度
0.17 K/s で加熱したときと Fig. 12(c) の LP 材を加熱速度 0.5 
K/s で加熱した時で，R0 が 7.0 μm と同等であるにもかかわ
らず異常粒成長の発生に差異が生じた要因としては，疑似
浸炭前の加熱時間が Fig. 12(a) の SP 材の方が長く，ピン止
め粒子がより成長 14）したためと推定される．

た γ 粒組織の一例を示す．Fig. 12(d) の加熱速度 1.5 K/s
で加熱した時は異常粒成長を抑制できていなかったが，
一方，Fig. 12(b)(c) の加熱速度 0.17 K/s および 0.5 K/s で
加熱した時は 1373 K で異常粒成長は抑制できていた．

以上のように，Nb 添加肌焼鋼では，前組織のパーラ
イトサイズが大きい程，また，加熱昇温速度が遅い程，
異常粒成長は抑制される傾向にあることが分かったが，
以下に，その要因について考察する．

1 節でも述べたように，異常粒成長の発生は，ピン止
め粒子のサイズと量，初期 γ 粒の平均粒径 R0，その粒
径ばらつきに大きく依存するとされている．今回認めら
れた，Fig. 12(a) ～ (d) の異常粒成長の発生温度の差異に
ついては，これらの中で，R0 の違いが，その主因であ
ると考えている．Fig. 12(a) ～ (d) の図中には，それぞれ
1133 K の加熱・急冷材で確認された R0 を示している．
前組織のパーライトサイズの影響としては 1373 K 加熱
にて異常粒成長が発生しなかった LP 材の方が SP 材よ
り R0 が大きく，また加熱昇温速度の影響としては 1373 
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Fig. 12. Optical micrographs of γ grains after quasi-carburizing. (a) SP and (b) LP specimens heated at 0.17 K/s and LP 
specimens heated at (c) 0.5 and (d) 1.5 K/s.
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4．結　言

本研究では，通常の AlN 肌焼鋼よりも，高い異常粒
成長抑制能を持つ，AlN と NbC を複合析出型の Nb 添
加肌焼鋼について，加熱中の γ 相生成挙動，初期 γ粒の
平均粒径 R0，初期 γ 粒の粒径ばらつき，異常粒成長の
発生におよぼす，前組織におけるパーライトサイズ，お
よび加熱昇温速度の影響を調査し，以下のことが明らか
となった．

（1）前組織におけるパーライトサイズが大きい程，加熱
中，γ核生成数はより少なく，また，γ化完了時の初期 γ

粒の平均粒径 R0はより大きくなる傾向にある．ただし，
今回調査したパーライトサイズの範疇では，初期 γ粒の
粒径ばらつきに対しては，パーライトサイズの影響はほ
とんど認められなかった．

（2）加熱昇温速度が速い程，加熱中，より多くの γ核が
生成し，また，初期 γ粒の平均粒径 R0はより小さくな
る傾向にある．ただし，今回調査した，加熱昇温速度の
範疇では，初期 γ粒の粒径ばらつきに対しては，昇温速
度の影響はほとんど認められなかった．

（3）前組織におけるパーライトサイズが大きい程，また
加熱昇温速度が遅い程，異常粒成長の発生は抑制される
傾向にある．これは初期 γ粒の平均粒径 R0が大きいこ
とに起因したものであると考える．
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