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論文内容の要 t::::; 
回

最近のジェットエンジン，ロケット等の著しい発達にともないこれに使用される耐熱鍋の性質は極めて

良好なものが要求され，叉使用される量も多くなって来ている。このような需要面からの要求に答えて工

場では高合金耐熱鋼を多量に生産しているが，鋳塊の鍛造に当っては鍛造割れに依り相当量の高価な高合

金耐熱鋼を廃棄しており，経済性の上から見て好ましくない状態にある。

このような技術的混乱をまねいている原因は鋳塊の鍛造に於げる系統的，材料学的研究が欠けているた

めである。従来の鍛造の研究は衝撃時に於げる歪，応力を調べること自体，或は材料力学的な立場よりの

研究ばかりで，乙れらは鋳塊の鍛造に於ける害Jjれの問題解決にはイ1'1]に役立つものとは思われない。

以上の如き状態を解決するために材料学的特に治金学的立場に立ってオーステナイト系耐熱鋼鋳塊の鍛

造性を研究した。

試料はオーステナイト系耐熱鋼としては比較的安価でしかも高温に於ける機械的，物理的，化学的諸性

質が良いため広く用いられている Timken 16-25-6 を代表的試料として鋳塊の鋳造組織(粒状品，柱

状晶)と鍛造性との関係を調べた。

一般に柱状組織が有する方向性は鍛造に悪影響があると云われているが，これに関しては未だ研究がな

v，。

本論文は 3 編より成り立っている。第 1 編は「鋳塊の柱状及び粒状組織の鍛造性J で粒状組織，柱状組

織を柱状晶軸方向に，柱状組織を柱状晶軸と垂直方向に加工する場合について研究を進めた。

鍛造時(衝撃圧縮)の応力一歪曲線は池島氏の使用した感応コイルの感応起電力が永久磁石速度に比例

~する原理を利用して得た。

試験片は Timken 16-25-6 の 100 キログラム鋳塊より，近接した位置から粒状品，位状品を切り出

し圧縮試験，引張り試験，曲げ試験を衝撃的及び静的な場合について高温試験を行ない，次の結果を得た。
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( 1 )変形抵抗は大きい方より粒状品，次いで柱状晶を柱状品軸と垂直に加工した場合(柱状晶横) ，柱:

状晶を柱状品車1[1万向に加工した場合(柱状品被)のI1買に小さくなり組織による変形抵抗の差は加工温一

度が高くなると小さくなる。

(2 )圧縮加工の割れは圧縮率より見ると害IJれやすい万より柱状品縦，一粒状品，柱状晶横のIl頂に割れにく

くなり引張り試験では伸びの 1:より切れやすい方より柱状晶横，粒状品，柱状品縦の順に切れにくく

なっている。

(3) 割れは主として結品粒界より発生し，また乙れに沿って発達している。

( 4 )衝撃的加工の万は静的加工の場合より割れが生じやすい。

( 1 )の変形抵抗の違いは結晶が柱状晶車111万向に (100) 面が垂直であり柱状晶縦圧縮は(100) 面を，柱

状品横圧縮は結晶車r[1のある一軸に垂直に他のニ軸には任意の角度で，粒状品は立方品の三車111に対して任意

の角度で加工している乙とと粒界の干渉に主として起因している。

(2 )の割れの挙動は柱状晶横圧縮は粒界より圧縮するから粒界割れを押え，柱状晶縦圧縮では粒界より

応力がかからずに外側に曲げがかかることに主として起因していると考えられる。

加工速度による力11工エネルギー(同一歪になるまで、の加工エネルギー)の違いは転位論的に見れば，転

杭を動かすに必要な有効応力 F。の違いによっており加工エネルギーの差は殆んど熱エネルギーとして放一

散され試料漏度を上昇きせているとすると説明がつく。

更にオーステナイト系Ifô1熱鋼の鍛造に|探しては変形双品が生じやすいことはよく知られている。これを

エネルギ一的な見地から解明するために第 2 編では「鍛造により生じた双晶の蓄積エネルギー」の標題で

双晶の生ずる鍛造加工と双晶の生じない静的圧縮加工の場合について蓄積エネルギーが如何に違うかを

Sykes の比熱測定方法で変形双晶の生じやすいアームコ鉄を試料として測定した結果，双品による蓄積エ

ネルギーは10%圧縮で O.014calj g , 50% 圧縮で 0.02caljg であり圧縮エネルギーに対する蓄積エネルギ一一

の割合は衝撃圧縮で4.9%静的圧縮で 76% なる結果がえられた。

次に組織に方向性をもっ柱状組織は応力の種類によって鍛造の割れ発生に悪影響があることが明らかに

されたわけであるが，これを防止するために鋳造組織を改善する目的で鋳塊の凝固速度の理論式をアルミ

ニウムを使用し，熱拡散より求めた理論式を補正し， Timken 16-25-6 鋳塊の凝固速度曲線を求めた。

結晶成長速度曲線が，乙の凝固速度曲線より下にあるよう Iとすればよいが実際作業では熔体を急冷するか市

徐冷せねばならず柱状晶生成を阻止することはむずかしい。

このような柱状品のある鋳塊で最も良い鍛造性のえられる鋳塊の形状について考察を行った結果，現今

使用きれている 3 枚翼型のスターインゴットで中央部を切り捨てる万法が柱状晶を横から鍛造する意味かn

ら言っても，現段階としては一応良好な鋳塊形状であると言える。

論文の審査結果要旨

本論文は高合金「オーステナイト」系耐熱鋼鋳塊の，いわゆる“鍛造割れ"の問題解決に資する目的に

て行った「オーステナイト」系鋳塊の鍛造性に対する物理冶金学的研究に関するもので，緒論， 3編の本

論，及び結論よりなる。
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緒論で、は本研究を行った理由を説明している。高合金「オーステナイト」耐熱鋼の“鍛造割れ"の解決

が困難である主要な理由は本課題，即ち，柱状組織の発達し易い高合金「オーステナイト」鋳塊の鍛造に

関する問題を物理冶金学的な立場から追求した研究資料が全くないことであると指摘し，本課題の研究実

施が必要な根拠を説明している。

第 1 編は本論文の骨子をなすもので，鍛造実験，補助的な数種の高温材料実験および顕微鏡試験等につ

き，方法，結果および考察を 4 章にわたって詳しく説明している。第 1 章第 1 節では，試料に「チムケ

ン・ 16-25-6 J を選んだ理由，および試験片の調整につき，第 2 節では著者が製作した鍛造実験装置お

よびその他の高温材料実験装置について説明し，第 3 節では実験の方法を説明している。即ち，いずれの

実験も柱状品単一組織試験片，粒状品単一組織試験片，および組織の併合した試験片の 3 種類について実

施し，更に柱状品組織試験片及び併合組織試験片については，それぞれ，柱状晶の長軸に平行な方向と，

垂直な方向とに別々に鍛造し，前者を柱状晶縦鍛造と，後者を柱状品横鍛造と呼んでいる。第 2 章第 1 節

に於ては，鍛造実験の結果を説明し，第 2 ， 3 , 4 , 5 および 6 節に於ては，夫ぞれ高温に於ける静的

圧縮，衝撃引張り，静的引張り，衝撃曲げおよび静的曲げ等に対する実験結果を説明している。即ちゅ鍛

造実験から得られた応力一歪曲線の初期勾配は，粒状品単一組織を鍛造せる場合が最も大きく，粒状品横

鍛造が乙れに次ぎ，柱状晶縦鍛造が最も小さくなること，応力一歪曲線の最大圧縮応力も， 同様に柱状

晶鍛造，柱状晶横鍛造および柱状品縦鍛造のJI頂に低下すること，および同一加工度(この場合の加工前，

後の試片の高さの比の対数で、表わす) に鍛造するに要する加工エネルギーは粒状晶鍛造， 柱状晶横鍛造

および柱状晶縦鍛造のJI買に減少すること， 叉併合組織の試験片に於ては単一組織のものに比し量的な違

いは少いが同一傾向を示すこと等を確認している。叉他の高温に於ける静的圧縮，衝撃引張り，静的引張

り，衝撃曲げおよび静的曲げ等の実験に於ても夫ぞれの性質と鋳塊組織との聞に一定の関係のある乙とを

認め，これらについて詳しく説明している。叉顕微鏡試験結果の説明に於ては，いずれの試験片の“鍛造

割れ"も，結晶粒界に発生し， 粒界に沿って進展するものが著しく多いと指摘している。尚“鍛造割れ"

は柱状晶縦鍛造の場合に最も現れ易く，粒状晶鍛造の場合がこれに次ぎ，柱状品鍛造の場合が最も現れ難

いことを確認し，顕微鏡写真で詳しく解明している。更に“鍛造割れ"は静的圧縮時に現れる亀裂に比較し

て，一般に細かく，かっその数が多いと説明している。次に加工硬化は衝撃加工が静的加工に比べて大き

いこと，とり線は一般的に衝撃加工が静的加工に比べてその数は多く，かつ細かい乙と i および加工によ

る比重の減少は静的加工よりも衝撃加工に於て著しいこと等を実験結果より確認している。第 3 章および

第 4 章は夫ぞれ以上の実験結果の総括および考察である。著者は，面心立方晶系の不純な金属，および

合金の結晶は凝固に際しては常に<100>の方向に成長するという事実および鍛造条件を結晶のとり理論

と粒界の干渉理論に取り入れると共に，これに補助的な実験結果を使用して，鍛造時の応力一歪曲線の初

期勾配，最大圧縮応力，同一鍛造エネルギーに対する変形量，および“鍛造割れ"等が試験片の組織によ

って異ることを詳しく解明している。叉衝撃加工と静的加工に於ける加工エネルギーの違いに対しては，

転位論を用いて考察を進め，加工エネルギーの違いは，転位を動かすに必要な有効応力の違いに起因し，

かつ加工エネルギーの違いは熱エネルギーとして試料の温度上昇に消費されると説明し，その算出した値

が実験結果に較べて妥当なることを説明している。
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第 2 編は鍛造で起きる双品変形による蓄積エネルギーに対する研究の説明で，第 1 章;こは使用した試料 F

比熱測定装置，実験方法および実験結果等について述べ，鍛造により生じた双品による二蓄積エネルギーを

測定している。第 2 章は考察で，蓄積エネルギーを堆積転位の相互作用エネルギーと転位の生成エネルギ、

ーとの和と考える場合と，ブラックのとり機構を双品に適用して蓄積エネルギーを求める場合とについて

数値計算を行い，それらの計算値と実験結果とはよく一致すると説明している。

第 3 編は鋳塊に現れる柱状品の生成は防止可能か否かを推定するために行った実験に対する説明である。

著者は実験と理論式とより「チムケン・ 16-25-6 J 鋳塊の柱状晶生成条件を定性的に求め，実用的な造

塊条件の範囲内に於ては，柱状晶の生成を防止する乙とは困難である，との推論を行っている。

最後は結論で，者者は，以上に説明したような研究により，本課題に対し「オーステナイト」系鋳塊の

鍛造は先ずれ状品ilill i}j向に垂直な方向より加工することが最良であると結論し星形鋳塊の鍛造に対し具体

的に説明している。

以上の如く，本論文は高合金「オーステナイト」系耐熱鋼鋳塊の鍛造割れの発生，および進展状況が鋳

塊組織の異方牲により如何に異なるかを明らかにし，鍛造工程に物理冶金学的な鍛造指針とその理論的根

拠とを与えると共に，鍛造割れの防 1土に資し，工学および工業に貢献するところが大である。よって山根

寿己は大阪大学工'下同士のヤ:伎を授与 3 れる資格あるものと認める。
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