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長浜市に県立長浜工業試験場を設置､機械,地経の2部制とする｡

工業試験場を機械部門と繊維部門に分割し､機械部は滋賀県立機械金属工業

指導所と称す｡

本指導所の整備計画ならびに彦根市に移築を決定

庁舎竣工新庁舎にて業務を開始(現別館)

実験研究棟(精密機械加工室､熱処理中間試験室､ジグポーラ室､その他)

を増築

仝上2階実験研究室を増築

本館　竣工

3, 400. 69　rrf

2, 273. 42　Ⅱf

l, 017. 96　汀ぎ(鉄筋コンクリート三階建)

562, 96　nf (鉄茄コンクリート補強ブロック平屋建)

487, 96　m2(鉄箭コンクリート補強ブロック一部二階建)

204. 97　rd
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建　物　配　置　図

本館の各室配置図

.ノ/女子便所
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3.組　　　織

務　係一冊---一人事･経理･庶務--･般

試験一一一　金属材料に関する試験

研究- --金属材料および機械加~工技術等に関する研究

指導-金属材料および機械加1二技術等に関する指導

4.職　　　　員

轍　鼻　構　成(昭和60年4月1H現在)

所　　　長

専　門　員

庶　務　係　　主　査

指　導　係　　係　長

主　査

′ノ

′′

技　師

〝

嘱　　　託

瀬　利　幸　次

河　崎　　　　勲

川　瀬　邦　　治

村　口　　明　　義

松　川　　　　　進

樋　口　英　司

佐　藤　真知夫

宮　川　栄　一(昭和61年4月1日　主任技師)

酒　井　一　　昭

宮　　田　　しず子
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5.予算および決算

(1)昭和60年度　歳入予算執行状況

科目 劔予算通知勧 �+"偃X�"�収入済槻 假ｹ?ﾉj(ﾜ�*��

款項目節 
此 ��

06 尾ﾂ�0703 刮~ ��ﾂ�円 ���

使用料及 手数料 俶yw�{��商工使用料機械金属 工業指導所 �20,000 田2ﾃc���63,600 ���

06 使用料及 手数料 ��"�詹�I{��05〔14 機械金鶴 商工手数料工業指導所 試験 �13.480.000 ��Bﾃ���ﾃC���14,011.400 ���

12 雑収入 ��b�艙?ﾂ�05 雑入 免ﾂ�ﾆ��ﾘｵｨ��9��ﾊH�8ﾗX���8ﾗY{��108,000 ��ｳ�ゅ����108.000 ���

24 雇用保険料 ���3,086 �2ﾃ�ッ�0 

合計 劔l3,608.000 ��Bﾃ�ッﾃ�ッ�14.186,086 ���

(2)昭和60年度　歳出予算執行状況

科目 劔凩�$)uﾈ螽ｧ｢�支出済額 俶8ｧ｢�備考 

款 俘��目 ����細節 

02 総務費 �����ﾙk�ｬyyﾙN��01 -般管理費 �� 鉄#津#sB�529,274 ��� 

04 共済費 ��58,074 鉄づ�sB�0 ��

07 賃金 ��471,200 鼎s�ﾃ#���0 ��

02 ����07 財産管理費 ��R�ﾔ磯i��儂�� ��ﾃ��������1,000,000 ��� 

07 商工費 ����ⅸﾔ碓ﾈ��03 工業振興費 �� ��ﾃ�S"ﾃツ2�1,152.863 ��� 

01 報酬 ��660,000 田c�ﾃ����0 ��

08 報償費 ��105,800 ���Rﾃ����0 ��

09 旅費 ��311,063 �3��ﾃ�c2�0 ��

ll 需要費 �����榎iN��2,000 �"ﾃ����0 ��

02 その他 需要費 鉄Rﾃ����55,000 ��� 

12 役務費 ��"�+ｸ,ﾉ�ﾂ�o�k�N��19,000 ��津��ｶﾄ��0 ��

07 ��"�(h抦ｮ仂h鍈�02 中小企業 指導費 �� 鼎c津����469,000 ����� 

08 報償費 ��54,000 鉄Bﾃ����0 ��2�

科F] 劔凩�$)uﾈ蟀*��女.LLJ.済朝 126.0()0 俶8ｧ｢�備考 

款 俘��卜ー ����細節 

0 ��
09 旅費 �126,000 

- �� 免ﾂ�OZ �#Crﾃ����247.00(〕 ��� 

需用費 �+ｸ,ﾉ�ﾂ��w�N��

12 役麟賛 ��"�+ｸ,ﾉ�ﾂ�o�k�N��32.000 �3"�����0 

14 使用料及び 賃借料 ��10,000 ���ﾃ����0 ��

07 ��"�06 機械金溝工 業指導所費 �� �3rﾃ##Bﾃ#�2�37,224.283 紐�

01 報酬 ��670,500 田s�ﾃS���0 ��

08 報償費 ��66,700 田bﾃs���0 ��

09 旅費 ��1,752.167 ��縱S"ﾃ�cr�0 ��

ll 需用費 �����榎iN��293,994 �#�2ﾃ涛B�0 ��

02 その他 需要費 姪2ﾃ3�r�3�"�13.307,312 ��� 

】2 役務費 ��"�+ｸ,ﾉ�ﾂ�o�k�N��1,851.680 ��繝S�ﾃc���0 ��

13 委託料 ����6Hｴ9]ｸ��ｼb�k�勾�Y{��199,920 ��湯ﾃ�#��0 ��

02 恒温恒湿点 検委託料 ����ﾃ����180,000 ��� 

03 警備業務 委託料 鼎3�繝���430,800 ��� 

04 浄化槽等維 持管理業務 委託料 ��#bﾃC���126,400 ��� 

05 ボイラー 整備検査 委託料 田rﾃ����67,000 ��� 

06 火災報知設 備保安検査 委託料 �3Bﾃ��ｹL2�34,800 ��� 

07 排出水の 分析委託料 ��#Bﾃ����124,800 ��� 

08 冷凍機保安 点検委託料 ��｣SR�����155,000 ��� 



科目 劔凩�$)uﾈ螽ｧ｢�支出済額 俶8ｧ｢�備考 

款 俘��目 ����細節 

14 使用料及び 賃偲料 ��16,440 ��b紊C��0 ��

18 備品購入費 ��17,939,770 ��rﾃ�3津ss��0 ��

19 負担金補助 及び交付金 ����~)8��ﾙOR�]ｸ��ｺh橙�X��Xｾ��7.000 途ﾃ����0 ��

合計 劔鼎��3sRﾃC#��40,375,420 ��� 

6･試験研究設備の整備状況(昭和60年度)

品名 ��I|｣�ﾅ韭����ｹ�(�"�儖Xﾖﾂ�

検力器負荷式 応力腐食試験機 ���B�プルーフリング型 �8ﾈｹ鞅Hｴ��ｸﾞﾈ���(h抦ｮ仂i*��^(�Z以��

全自動 分極測定装置 ����HZ.-1A 冉ｹ6ﾉ6Hﾔ�｢����

浸溝乾湿 複合サイクル試験機 ���B�DW一一uD一一3 �5�4ｸ韋ﾋ�ｴ�x｢���ﾈ�ﾂ�

パーソナルコンピュータ ネットワークシステム ����- 仗�X�饑�5h5�6X8�x｢�侈y%��

電気マツフル炉 ���B�FM一一36 �8H7ﾘ6x怦ｧr���ﾈ�ﾂ�

ループ検力計 ���B�0.05LD 0,15LD �ｩ���ﾈ韋ﾋ�ｴ��ｸﾞﾈ�� ��ﾈ�ﾂ�

光学式変位測定器 ���B�コントローラ型式 PA.-1800 -ツド型式PA,-1810 �8ｨ�ｸ6�6Hｴ�x｢� ���

7.主　要　設　備

品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

万能研削盤 倅�I�斡��ｴﾕTs#X�經��37.6.29 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�ﾙ^(�Z以��

ソルトバス電気炉 冲i�ﾘﾔ鮎hxｩ�ｴﾅ4"ﾒﾘ耳璽3��37.7.9 侈y%��

冶異巾ぐり盤 倅�I�斡��ｴ､$Hﾅ蓙�2�38.6.17 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

万能投影機 �484�8ｨ8JH7ﾘ484�8ﾘ6X4�6ｨ4｢����ｴﾕHﾅ��38.8.16 ��ﾈ�ﾂ�

平面研削盤 倅��9�ｸﾞﾈ��ｴrﾔCcHﾅ��38.12.20 ��ﾈ�ﾂ�

万能工具研削盤 冏�nﾈ7H8�485逸��ｴ2ﾓC��38.12.23 ��ﾈ�ﾂ�

ブロックゲージ �,8�9�ｵ�Et�ｸ��39.8.18 ��ﾈ�ﾂ�

万能顕微測定器 倅�I�斡��ｴﾔﾄC�����40.1.14 ��ﾈ�ﾂ�

ロックウェル硬度計 冖����ｸﾞﾈ��$ｸﾅ竕6I:竰�40.8.20 ��ﾈ�ﾂ�

万能工具顕微測定器 �,8�9�ｵBﾔﾔ4ﾃ(ﾅ��38. ��ﾈ�ﾂ�

旋盤 ��Xﾞ8ﾔ萎ﾈ��ｳ3c��"ﾘuﾘﾅ��43.3_19 ��ﾈ�ﾂ�

超硬工具研磨盤 �4�5H7�5�488H8(986慰鮎i�ｲ�4Dxﾅ��43.9.10 ��ﾈ�ﾂ�

裏面粗さ計 �6X�ｸ8��ｸ7ｸ7X5ﾈ98���ｲ�5�8ｨ5BﾓsHﾅ��43.ll.30 ��ﾈ�ﾂ�

万能フライス盤 �?ｩzy�斡��ｴﾕ8ﾅ薐�43.12,28 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

プロジェクション �4ｨ�ｸ8ｸ684�485�484x6倆��ｲ�44,10.21 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�

オプチメーター 番�#��#��竸(�Z以��

キヤス試験機 �8ﾉvﾙyﾘ峪�ｴ4�54U"ﾒﾓ��44.10,29 ��ﾈ�ﾂ�

流速効果腐食試験装置 伜(ﾞ��斡�ﾊHｸh�dbﾓ��′′ �6ﾘ�ﾂ�

カット.オフ(帯鋸盤) �4�7ﾘ5��ｴ5$ふ3��2�45.8_30 ��ﾈ�ﾂ�

シヨア硬さ試験機 倅�Xﾇhｮﾙ�ｵ3CHﾇi|ｨﾊHﾅ��45.9.25 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ブリネル硬度計 倅��慰鮎i�ｵ4Dﾄ(ﾇi|ｨﾊHﾅ��45.9.29 ��ﾈ�ﾂ�

工業用赤外線温度計 �韃仂i�ｵD�ﾓ��45.10.20 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��



品名 亢ｸｦ��購入年月日 緬OXﾖﾂ�

デジマイクロ �4�8ｨ987�5��ｴDﾓ#S2��Oxｻ�5Dﾒ�45.10.30 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

液化炭敢超低温装置 冩igｹ�ｸﾞﾈ��ｴ�2ﾓc��45.10.31 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

オートコリメータ �6ｨ5(93dHﾅ��46.8.16 ��ﾈ�ﾂ�

島津万能試験機 �6H��ｬx�$Tふ���ﾅ��46.9.29 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

オ-ムバス電気炉 �8ﾉvﾙ6IDﾘﾔ鮎h���ｲ�46.ll.8 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
NC-25PLS 剳竢封ｨ件 

周波数自動分析記録装置 俛�ﾝｹ�Y:靆Hｸh��ｵ4ﾒﾓ##���47.9.28 ���

エレマ電気炉 �8ﾈ､8ｻｸⅹ�ｴ4Rﾓ#��47.10.30 ��ﾈ�ﾂ�

高温鋳物砂試験機 �8ﾈｹ鞅Hｴ��ｹ|ﾙ|｣S��ｶr�47.10,31 ��ﾈ�ﾂ�

直示式鋳物砂熱膨張計 傅ﾉ�)�ｸﾞﾈ��ｴT�2ﾓ��47.ll.20 ��ﾈ�ﾂ�

曝熟試験器 傅ﾉ�)�ｸﾞﾈ��ｴﾓ�ﾓ��〟 梯��

定電位電解分析装置 冩igｹ�ｸﾞﾈ��e2ﾓCI����47.9.8 49.8,12 ���

ばいじん量測定装置 韮ﾓ#�42�
中小企業庁補助物件 

メモモーション測定装置 傴ﾈ岔6Hｮﾙ�ｲ�49.7.31 ��ﾈ�ﾂ�

万能基準硬さ試験機 冖����ｸﾞﾈ��ｸﾇi|ｨﾊHﾅ��4�ﾓ8ﾅ霽h蟀�Y'YWB�49_10.28 ���

高周波誘導電気炉 覇Dふ3�ﾘ5H488ｨ5�5韭��49.10.31 ���

蛍光Ⅹ線分析装置 凉ﾘｧy6Hｴ�ﾔ鮎i�ｲ�4ｸ484ｲﾘ7H8ﾈ6(4�5�3�c5�B�52.3.30 ��ﾈ�ﾂ�

CEメータ- �8ｨ�ｸ5定4�986り6ﾘ�ｸ5�8ﾘ6(7h���DT5HuE�7ﾘ�ｸ4鑾bﾔ��52.3.23 ���

可傾式金型鋳造機 ��i8ﾈﾔ鮎g�ﾅ2ﾓ35"�53.8.ll ���

自動平衡型温度記録計 ��ynﾉ�ｸﾞﾈ�Tｳ���ﾓ�b�53.8ー25 ���

塗型用噴霧機 舒)696��Y�ｲ�53.12,20 ��ﾈ�ﾂ�

PHメーター �8ﾈ懐6IFy�ｴ�ﾓ#�"�53.7.10 侈y%��
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-品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

-.シャルピー衝撃試験機 �8y,9�ｳ3�ｦVvh示ﾒ�54.1.17 ��r�x��

._普通騒音計 �ｨ6ﾘ�ｸ6Е8耳璽���2�54.8.20 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

濁周波誘導焼入装置 儻域ﾙ6IFxﾔ鮎i�ｲ�54.ll.10 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�FRY-40H､FQB-800 剳竢封ｨ件 

精密低温恒温槽 冢9wH鯖�ｸﾞﾈ��ｲ�ｲﾓ3Cs2ﾔC��54.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

ストレンメーター ��hｻｹ,ｩ�ﾘﾔ鮎dE�Rﾓ�����2ﾓsS�2ﾓS��54.9.5 ���

分光光度計 �8y,9�ｸﾞﾈ�Ubﾓ�S�ﾓ�"�54.8.10 ��ﾈ�ﾂ�

STメーター (残留ひずみ測定器) 兀�HｵｨﾊIUx��ﾅ��54.10.5 ��ﾈ�ﾂ�

水圧ポンプ 伜)gｹ�X�8ﾔ鮎i�ｵ�ふc��54_7.14 侈y%��

-ジェットエロ-ノヨン ･試験機 �ｨ�(ﾞ��斡��ｴ･dRﾓ�"�55.8.10 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ピンホール探知器 �ｨ5H985(4Y6H���ｵE$2ﾓ#���55.7_17. ��ﾈ�ﾂ�

.静電粉体塗装装置 傅ﾉnﾉ685ｨ8�986xxｩ�ｲ�u����EE��Sc�3"ﾓ��55.7.25 ��ﾈ�ﾂ�

C-S同時定量装置 兔Hﾙ�ﾄT4���ｲ�55.8_9 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
LECO-CS-144型 剳竢封ｨ件 

かじり摩耗試験機 �ｨｹ�78韋ﾞﾈﾊHｸh��ｲ�55.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

空気圧実習装置 ��駢ｩ58ﾔ�ｩ�ｹ9h�覈vﾂ�56.7.30 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ブリネル硬さ試験機 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｲ�56ー9.16 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
最大荷重3,000jeg 剳竢封ｨ件 

万能試験機 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｲ�4坪6x4�8�7DD52ﾓ#UHﾅ��56.9.19 ��ﾈ�ﾂ�

電動ピッカース硬度計 �ｩk����ｸﾞﾈ��ｴ�dｲﾔ�ﾅ��56.10.31 ���

高周波プラズマ分析装置 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｸuD5�bﾓ�����ｲ�57.12,10 ���

マイクロコンピュータ システム �5h88�ｸ7hx､ﾕ｢ﾓ#����58.1.14 ���

X線マイクロアナライザ �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｴU�ﾒﾓ���uB�58.ll.21 ���

小型超低温恒温器 �5�6�484x5�7�6(4閂ｩ�ｲ�ﾔ2ﾓs�ﾅ��58ー11.22 ��ﾈ�ﾂ�

微小硬度計 �ｩk����ｸﾞﾈ��ｲ�ﾕdｲﾔX5h5�6X8��58.ll.25 ���
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品名 鳴�ｴｸｦ�� 俎y?ﾉD霾�(�ｲ�備考 

オシロスコープ 亳Y�Xｩh訷ﾔ鮎hx､2�?��2ﾓS�c�� 鉄ゅr�#��県単 

マイクロロボットムーフ マスタ 倅��6Hｴ��ｵ$ﾒﾒ闔ｨ璽���� 鉄偵宝#��S偵�"�#b�l〝 中小企業庁補助物件 

l ��

顕微鏡試料作成装置-一式 �7(8bﾘ8�ｩh�� 

倒.;(_型金属顧微鏡 �6ｨ5(94U�ﾅ��BﾒﾕDﾔR� 鉄偵�"�#b�i ±〝 

冷熱衝撃試験機 枚Fﾈ6�484x5�7�6(4薤5"ﾓ�5Bﾂ譴��� 鉄偵�%��r�〟 

検力器負荷式 凪力腐食試験機 白�8ﾈｹ鞅Hｴ��ｸ7h8ｸ�ｸ7H8ｨ984���60.12.10 凵戟� 

60.12.10 凵戟� 全自動分極測定装置 冉ｹ6ﾉ6Hﾔ��ｴ�耳璽���

浸演乾湿 複合サイクル試験機 �5�4ｸ韋ﾋ�ｴ��ｳ�富耳而TB簫ﾓ2�60.12.18 刧� 

パーソナルコンピュータ ネットワ-クシステム一式 ��61.3.31 剏ｧ単 

ループ検力計 ����TﾄBﾃ���TﾄB�61.3.7 凵戟� 
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Ⅱ　依　頼　業　務

1.依頼試験数および手数料

2.設備使用件数および使用料



LlH Hl I i

1.依頼試験数および手数料　　　　　　　　手数料　14,01 1,400円

(1)材　料　試　験　　　3,133試料　(8,011試験)

(試験項目)　　　抗　　　　　折　　　1,002試験

(2)分　析　試　験

(種　　頬)

引　　　　　張　　　　2,855　〝

耐力,降伏点　　　　　659　〝

伸　　　　　び　　　　1,610　〝

#　S (H B)　　　1.303 "

硬　さ(その他)　　　　　　62　〝

そ　　の　　他　　　　　　520　〝

880試料　(3,645成分)

ねずみ鋳鉄　　　　　169試料

球状黒鉛鋳鉄　　　　　　77　〝

青　銅　鋳　物　　　　　486　〝

そ　　の　　他　　　　　148　〝

(3)そ　の他試験　　　　203試料　　(422試験)

(試験項目)　　　組　織　試　験　　　　　258試験

そ　の他試験　　　　　164　〝

(4)成績書複本発行　　　2,151通

(内　　訳)　　　和　　　　　文　　　　2,007通

英　　　　　文　　　　　144〝

2.設備任用件数および使用料　　　　　　　　使用料　　63,600円(19件)

(内　　訳)　　　平面研削盤　　　　　3件

万能工具研削盤　　　　　8 〟

鋳物砂試験器　　　　　4〝

そ　　の　　他　　　　　4〝
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Ⅲ　指　導　業　務

1.技術アドバイザー指導事業

2. -一般巡回技術指導

3.簡妄右巡IL旧主術指導

4.技術相談

5.調　　査

6.技術普及講習会

7.新技術技術者研修

8. .L出版刊行物

9.生産技術研究会
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1.技術アドバイザー指導事業

実施日数　　55日

実施企業 倡y;�ﾘ�m｢�担当アドバイザ- 

日昇精機㈱ 儼俯�yHｨ+�*�*�.佶��5h5�6X8�,hﾉ�斡�ｮﾒ�杉本利夫 

大塚産業㈱ 俤�&iw�7h8ﾈ5斡�,ﾈﾘyyﾘ峇�中川悟孝 

都築要 �5ｨ8�7�6(4餾IV佇ｩk�*�ｨ,8-ﾈ.飲ﾈｸ饑ｹd�*�.h-�6�4h6(4��′′ 

西山鉄工所 �8ﾘ�ｸ5��ｸ5�488ﾘ6(6x,ﾈ5h887H6x�9?ﾈ鳧,ﾉ�X.ｩf育馘��大槻泰幹 

伊藤工機㈱滋賀工場 ��ﾙV偃ﾘ晳|ｩ�h蝴I%ｩEｸｯｨ嶌,��陌�+X+ﾙ�h蝌8�4898,ﾂ�辻秀雄 
合理化 

㈲田中鉄工所 �7H8�485萎ﾈｼh,�*�*�.舒馮ｸ,h咎w�ｵｨ���大槻泰幹 

㈱石森産業 ���ｾ�*�.h-�笹fｩ9�,ﾉ�霑86�6(4�7�6(4�,ﾈ､ｩJﾒ�中川悟孝 

㈲田中鉄工所 俘)Eﾉzi�俥ﾘ��ﾔ嬰�,h��ﾔ���ﾈ��大槻泰幹 

㈲毛利精穀研∴究所 ��噂Hｴ���ﾞﾈ,ﾈ7H8ｸ4��ｸ6x8��ｸ5h8x98峇�杉浦義治 

エスビーバルブ工業㈱ �6�5�7H8�49]�,�*�*�.凛ﾉ�ﾈ,ﾉzﾉ|ｨｼ��ﾊI�(.ｨ4�8�7B�中石実 
の計算法と実験データについて 

㈱ヤマト精工 僞ｸｯｨｬyyﾘ*�.h-�┼k�ｬyyﾘ,�,(*(,B�辻秀雄 

2.一般巡回技術指導

(1)金属摩耗および腐食について

期　間　　昭和60年7月30日～8月1日

指導員　　大阪府立大学　工学部金属工学科

教　授　　山　川　宏　二

助教授　　川　本　　　信

機械金属工業指導所

主　査　　松　川

主　査　　樋　口

技　師　　宮　川

技　師　　酒　井

英　栄一

進　司

実施企業　兵神装備㈱､ ㈱奥村製作所､広瀬バルブ工業㈱

(2)品質管理､外注管理について

期　間　　昭和61年3月3日･4日

指導員　　巽生産管理事務所

技術士　　巽　　　茂　蔵
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機械金属｣二業指導所

指導係長　　村　U

T_　　奔　　松　川

実施企業　　新和｣二業㈱､ ㈱金寿蔓

3.簡易巡回技術指導

金属材料の機械JJf汗技術､表面処押技術､生産管理等について

期　　間　　昭和60年6月6円～7月4｢1

指導員　　機械金属｢.業指導所職員

実施企業　15企業

4.技術相談

(1)専門分野別件数

項目 佇��B�比率 

金属材料 涛Hﾈ��8.5% 

熱処裡技術 ��b�1.4 

機械加工技術 鼎B�4.0 

試験法及び測定法 �##��20.7 

鋳造技術 ��R�1.4 

金属組織 都b�6.9 

分析一般 ���B�9.4 

防食技術 鉄��5.2 

設備貸与.近代化資金 �#��1.8 

実施指導 鉄R�5.0 

その他 �3釘�35.7 

汁 ��ﾃ��B�100.0 

(2)地域削

その他0.5%

(3)業種剛
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5.調　　査

日)彦根バルブ動向調査　　16企業

1 11rJq半期ことに年/丹zl'k'施

(2)制度融資等に係る申込企業の事前(篭地)調査

中小企業設備近代化賃金を引滴り度関係　　4企業

巾小企業設備機械類貸J三雄l腰関係　　　　7企業

技術改善費補助金､技術開発資金関係　　5企業

先端段階導入資金関係　　　　　　　　　　4企業

(3)産脚fl小企業事業合f馴ヒ承認調奔　　　　　1企業(変更)

(4)亡場診断　　　　　　　　　　　　　　　　1企業

6.技術普及講習会

年月日 ��盈｢�講師 ��ｨ��受講人員 

60.7.12 俐Xｽ�,�*�*�.�>�ﾙ�ｨ,ﾉ�萎ﾘ���ダ■イジェット~..L業㈱ 倡y;��ﾊH�8��x��23名 
工用工具について 亰ｨ��YI-)tY?��

60.ll.14 侏ｸ�ｨ,�*�*�.佗i�ｨｬy��ｵｨ��,��計量研究所 �29名 

ついて 昭和59年度技術開発研究成果 普及講習会および､所内研究 成果発表会 冢駭ﾈﾔr�轌;���X酋��

61.1.29 �.ﾘ*�.�X*(uD�2�NTT彦根電報電話局 次長三浦俊一 儺hﾚｨⅸﾔ��8��24名 

61.3.18 仞��鞏驅�,ﾉ�YXY��,if�ﾉ�鞜B�川崎重工業㈱ 技術研究所 LL｣本彰利 倡y;��ﾊH�8��26名 

7.新技術技術者研修

(1)コース名　　新素材(ファインセラミックス)基礎コース

(ZJ　実施期間および時間数　　昭和61年3月24E] ･25日　12時間

(3)場　　所　　滋賀県立機械金属_T業指導所

(4)受講者および修了者　　受講者18名

修了者14名

(5)講　　師　　名古屋工業技術試験所

第-一部第一.課長

第17.部第二課1:_任研究官

技　術　士　　大　槻　泰　幹

治　郎正　賢藤　野伊　佐
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(6)科目と時間数

科目 �>�vR�時間数 

ファインセラミックス概論 俔ﾉ�)w�Hｴ�Eﾉ�ｸ5ｨ8�7�6(4�5�,冽hｸ�+8.ｨ.亢�Eﾂ�<��ｲ�6時間 エンジニアリングセラミックスの製造過程と特性.応 

用範陶について 

ファインセラミックス の加工技術 �7H4�48985ｨ8�7�6(4�5�,ﾉ�萎ﾒ�7Y{���ﾔる_ｩ6H��9?�9��6時間 の加工技術の現状と問題点 

セラミックス加工技術の展望について 

8.出版刊工物

昭和59年度業務報告書

機工指だより　No.28　Nu29

9.生産技術研究会

=)昭和60年度役員

会　　良　　川　部

幹　　事　　北　川

北　川

森　田

増　田

西　川

佐　藤

村　北

‡
EJ

朝　男(川部バルブ製作所)

一　男(相川バルブ製作所)

武　夫(北川鉄工所)

幸　彦(清水鉄工所)

米　男(日の本弁工業)

俊　夫(広瀬バルブ工業)

真知夫(機械金属工業指導所)

明　義(機械金属工業指導所)

川　　　彰(沢村バルブ工業)

松　井　繁　徳(大日本スクリーン製造)

(2)事業　内容

ア.技術講習会　　　　4回

ィ.工場見学会　　　1回

山科精器㈱近江工場

滋賀県工業技術センター

ウ.研　究　会

｢指導所職員との技術交流｣

工.総　　　会

オ.幹　事　会

カ.懇　談　会

辛.会報発行

1回

3回

1回

2回
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Ⅳ　研　究　業　務

1.バルブ材料の腐食に関する研究

2.オーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)の

旋削加工条件に関する研究

3.バルブ材料の熱疲労と衝撃強度に関する研究



洞■'】..Y.I.

バルブ材料の腐食に関する研究

進　司一

英　栄

川　口　川松　樋　宮査　査　師

技任

主　主　主

1.緒　　　言

腐食とは｢金属がそのおかれた環境成分と反応して化合物に変わることによって消耗し､金属製品

の性能が低下し､ついに使用に耐えなくなる現象｣と定義づけられている｡

腐食の主な原因物質の一つは空気中の酸素であるが､金以外のすべての金属はこの酸素と結合して

薄い酸化皮膜をつくり､母材を保護している｡この酸化皮膜も水､温度あるいは応力の作用によって

破壊されると｢さび｣等の腐食が始まるのである｡

このようにして起こる腐食損失はGNPの数%に達するといわれ､事故防止対策はもちろん､資源

確保の意味からも防食法の確立が重要である｡

一方､本県の有数の産業である彦根バルブ業界もユーザー側の使用条件がますます過酷になってき

ており､苦慮しているのが現状である｡すなわち､各種の産業用プラント､あるいは工業用水配管に

使用されるバルブは高低温､高圧､強酸等の強い腐食性環境下にさらされることが多い｡

これらの腐食条件に耐え得る方法として､つきの二つが考えられる0

すなわち､メッキ･溶射等の金属､あるいは樹脂･ゴム･セラミック等の非金属を用いて被覆する

方法(金属表面を腐食性環境下から遮断する)と腐食が進行しにくい耐食合金(耐候性鋼･ステンレ

ス鋼等)の使用であるo

前者は防食手段として有効的であるが､大幅なコストアップを招くことと､バルブ本体の根本的な

耐食性改善にはならない｡このことから､まず後者の耐食性に優れたバルブ材料の開発および使用が

望ましい｡

当産業の活性化に対する緊急課題の一つである一般鋳鉄弁から付加価値の高い特殊弁への移行は､

単にデザイン･機能面等のみでなく､耐食性を抜きには考えられない0

そこで本研究は上記の背景を1､まえながら､今後バルブ材料として期待されるステンレス鋼･特殊

鋳鉄等について各種の腐食試験を実施して､適性材料の選定を重点につぎの事項について検討した｡

①各種強敢液による浸せき試験

㊥水道水･食塩水溶液による流水中腐食試験

㊥食塩水溶液による乾湿繰返し試験(サイクル腐食試験)

④電気化学的試験(分極測定)

2.強酸液による浸せき腐食試験

2･ 1　試験　方　法

2･1 ･1　供試材の化学成分

供試材はステンレス鋼3種類･鋳鋼2種頬と鋳鉄4種類の計9種類である｡その分析結果を

表1に示す｡
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表1　供試材の化学成分　　　　　　　　(wt　%)

成分 種類記号 僂 �6��Mn ���S 疲��Cr 磐��Cu 磐r�

ステンレス鋼 �5U2�C#�｣"�0.28 ���3b�0,69 ����#B�0.020 ���3R�ll.96 ��貳ﾂ�0.12 茶������

〟 �5U2�3�2�0.06 ��紊R�1.96 ��ﾃ�32�0.193 唐經��17.41 辻�- 辻�

′′ �5U2�3#畑uB�0.04 ���3��0.53 �����2�0.002 迭紊��24.14 ���ｳ#R�- 辻�

〟 �5U2�3�B�0.05 ��縱��i.35 ����#��0.003 唐�#��18.20 ��ﾃ���0.15 茶������

ステンレス 鋳鋼 �458uC2�0.08 ��ﾃs��1.26 ����#r�0.010 唐緜"�18.31 ������0.13 茶������

高温高圧用 鋳鋼 �45��"�0.23 ��經R�0.69 茶������0.010 ����R�0.06 ��0.16 茶������

ねずみ鋳鉄 播3#��3.27 ��ﾃs��0.95 ����32�0_018 辻�- 辻�- 辻�

球状黒鉛鋳鉄 播4CCR�3.47 �"經r�0.77 ��ﾃ����0.012 ������0.01 ��0.02 ����C2�

二レジスト 鋳鉄 疲播2�2.73 ��緜��1,08 �������0.010 ��B繝��1.66 辻�6.95 辻�

ニレジスト ダクタイル 疲播4B�2.82 ������0.77 �����b�0.012 ��ゅ3r�1.91 ����"��0.02 ����c2�

2･ 1 ･2　供試材の形状および寸法

試料は直径約32¢×10hの円柱状とし､両平面は切断後研削加工し､表面粗さを3-5 〟′に仕

上げた｡

2 ･ 1 ･ 3　熱処理条件および顕微鏡組織

バルブ材において溶接､鋳掛け等の補修を想定し､鋳鉄系の供試材を除いて表2に示す3種

類の熱処理を施した｡

このうち､鋭敏化処理はオーステナイト系ステンレス鋼を補修等により600-800℃の温度

に長時間加熱すると､結晶粒界にCr炭化物が析出して､耐食性が著しく劣化することを想定し

た処理である｡

固溶化処理は前述の鋭敏化温度域の加熱による耐食性の劣化を防ぐため､ Cr炭化物をオース

テナイト中に溶休化させて急冷し､ Cr炭化物の結晶粒界への析出を防ぐための処理である｡ま

た､固溶化と鋭敏化の複合処理は固溶化処理後､溶接などにより鋭敏化することを想定した処

表2　　供試材　の　熱処理

処理 凛ｨｴﾈﾘb�条件 

無処理 挽�無処理 

鋭敏化 燃�650℃X1000分(16.7Hr)､空冷 

固溶化 抜�1100℃×30分､水冷 

固溶化+鋭敏化 閥R�1100℃×30分､水冷-650℃×1000分(16.7hr)､空冷 

理である｡供試材の顕微鏡組織を図1 -4に示す｡

華 lb ~由 ��芳A" �� 價左 方~#, � �� ��1'■′∧■ � �� 

りさ � ���� � � 

七 諜ｲ�ｬ������ｨ���_.鞘_妻..辞.JAM- ･:蔀議琴薫L_綻-.3Wはp 勍十 � �� �� 剪� 啌bﾒ�
) ､折.. �++' :一一.た､ ��∧7--.▲ ;玩~. +∴＼ 調�� 劔劒X耳�ｬ"ﾔﾂ�Xvﾃ｢�v�ｲrつ�

L.:.I.麦p_-A.範-J若磯野撃野駅黍撃怒潔 劒X*ﾓ���剪� � ��
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2･ 1･4　浸せき条件および試験方法

J ∫ SGO573､ 4､ 5に準じて硫酸+硫酸銅の混合溶液と硝酸+フッ化水素酸､および65

%硝酸の3種類の各液による浸せき腐食試験を行った｡その腐食条件を表3に示すo

表3　　浸せき腐食試験における腐食条件

腐食液 �I�y�ﾂ�温度(℃) 倬隴B�"��

H2SO4+CuSO4 ���T�%4����V7W6��湯纈T7Rﾕ�ﾆ�FR�100 (沸騰) 蔦#B�

HNO3+HF ���T��2�2T��70 �"�

HNO3 田RT��2�100 (沸.騰) 鼎��

硫穀十硫酸銅混合溶液による浸せき腐

食試験は図5に示すような立型逆流コン

デンサ付きガラス製フラスコを用い､腐

食試験液中の銅板上に試料を接触させた

状態に置き､試験液を外部から加熱させ

て試験した｡硝酸+フッ化水素酸混合溶

液による浸せき試験は約200ccの溶液が

入ったテフロン製ビーカー中に試料を浸

せきし､ 70℃の恒温糟に保持して行った｡

また､ 65彪硝敢溶液による浸せき試験は

硫酸+硫敢銅混合溶液による浸せき試額

と同様に図5の装置を用いて行った｡

腐食量はこれらの浸せき試験後､試料

に付着した腐食生成物をワイヤブラシを

用いて流水中で除去した後､乾燥させて

秤量し､ (1)式により腐食量を求めた｡

Wc- (Wa-Wb)/S ･･･--････････-･(1)

Wc :腐食量(9/cJ)

Wa:腐食前重量(9)

Wb:腐食後重量(8)

S :試料表面積(cd)

図5　　硫酸十硫酸銅および65%硝酸

浸せき腐食試験装置(略図)

2 ･ 2　試験結果および考察

2･2･ 1　浸せき試験による腐食状況

表4に腐食量を示すがオーステナイト･フェライト系のSUS329Jlはいずれの試験液の場合
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表4　　浸せき試験における腐食量

斗別 偬饉h.����屈食I(g/cA2) 

SUS303 �5U3C#��"�SUS329Jl �453�2�sc,H=.2lFC20 僥CD45 疲ﾄd2�NIFCD 

EI2SO4 十 CuSO4 (24hr) 冖8�yﾒ�0.0001 ���#����0 ��������0.2039 ��紊�3��l.0073 ����田B�0.0931 

鋭卓化 ������2�l.l937 ���0.0014 ����Cs��- 辻�- 辻�

薗音容化 �����cR�0.1607 ������"�0,0002 ��纉C�2�- 辻� 辻�

EE十鋭 �����ィ�0.2859 ��������0.0027 ��縱C�2�- 辻�- 辻�

uNO3 + HF (2hr) 冖8�yﾒ�0.0334 ������B�0.0005 ������2�0.1847 ���3�C"�0.1906 ���3鉄��0.2165 

鋭敏化 ���3�3"�0.l773 ������R�0.0803 ����ssB�- 辻� 辻�

屠容化 ����3sR�0.1721 ������2�0.0183 ���#�32�- 辻� 辻�

苛十銘 ����涛7��0.1742 ��腑�ﾂ�0.0810 ����ャ��- 辻�- 辻�

打NO3 沸aF (48hr) 冖8�yﾒ�0.2507 ���#csB�0.0032 �����Sb�58.1520 唐��CCb�0.2496 湯ﾃピC��3.9360 

鋭敦化 ��緜sc2�0.2565 �����3��0.0330 鉄r纉�3b�- 辻�- 辻�

箇盲等化 �����ビ�0.4959 �����#r�0.0055 �#R貪S#��- 辻�- 辻�

可十銘 ���3c#��0.3020 �����#B�0.0482 ��C偵#�2�- 辻�- 辻�

にも腐食量が最も少なく､すぐれた耐食性が認められた｡また､ステンレス鋳鋼のSCS 1 3

も良好な耐食性を示すが､高温高圧用鋳鋼のS CPH 2は予想以上に腐食量が多く､ねずみ鋳

鉄のFC 2 0も腐食量が多い結果を示した｡他の供試材については試験溶液の種類により相当

の差異が認められた｡

浸せ善後の試料表面状況を図6-8に示すが､これからも前述の腐食量の違いが明らかであ

る｡ステンレス系ではSUS420J2が表面全体が茶かっ色に全面腐食されており､またSU

s 303も試験溶液あるいは熱処理条件によって腐食量が異なってくる｡鋳鋼ではSCPH2の

破壊的な腐食が一目瞭然である｡鋳鉄系でも試験溶液による差が明確に出ており､ FCD45

およびF C 20の硫酸十硫酸銅混合溶液下での腐食の激しさが現れている｡
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2･2･2　熱処理条件と腐食量

(1)硫酸+硫酸銅溶液の場合

腐食量を図9に示すが､ SUS 303とSCS 13に熱処理条件の差異が若干でている｡すな

わち､ 700℃前後の温度に長時間保持することにより結晶粒界にCr炭化物〔(Cr.Fe)23C6)が

析出し､粒界近傍のCr濃度が低下するため､この部分が結晶粒の他の部分に対して陽極的に作

用し､試験液中への溶解が粒界で集中的に起こる｡ 1)例えば図1､ 3に示す粒界が腐食する｡

このように鋭敏化により腐食される試料も合金中のNi､ Crをオーステナイト素地に完全に溶か

し込んだまま急冷する固溶化処理を施せば､腐食は大幅に減ることが確認された｡

∩=〓=艮
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SUS303(2)

SUS329J J(3)

切付=㈹C CS S
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無処理　　　　　　　　　　鏡教化　　　　　　　面　容化　　　　　固守容化+鋭敏化

図9　　硫酸+硫酸銅溶液による浸せき腐食試験における熱処理別腐食量

(24時間浸せき)

一方､鋳鉄系はFCDをはじめかなり腐食したo図10に浸せき後の断面を示すが､これから

も腐食の度合および腐食の形態がわかる｡すなわち､ SUS420J2とSCPH2が全面腐食

であるのに対して､ FCD45とN i FCDは黒鉛化腐食(地鉄が腐食されて黒鉛のみが表面

層に残留する腐食であり､横械的には弱くなるが下地への腐食を防ぐ保護能力がある)である｡

この現象を拡大したのが図11であり､表面から線分析すると図12のように40-50〟にCrichが

形成され､黒鉛化腐食傾向がよくわかる｡
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図12　　硫酸+硫酸銅腐食液による浸せき腐食後におけるFC20 (無処理)の綿分析(断面)

(2)硝酸+フッ化水素酸溶液の場合

(1)に比べ全般に腐食量が多く､特にオーステナイト系ステンレス鋼において顕著である｡ま

た､前述と同様にSUS303とSCS13は熱処理による差が明確に出ている｡これを図13に示す｡

OA
ノ■■■ヽ

N

≡
t}

tbc 0.3

ヽ_′

C Q2

t比

丘
0.I

0
J23　A5　5789′　｣_り一⊥LL　⊥j_ユー｣LL　⊥_呈⊥む互.

蕪　処　理　　　　　　　鋭　敏　化　　　　画　布　化　　　国有化+鋭敏化

図13　硝酸+ふっ化水素酸溶液による浸せき腐食試験における熱処理別腐食量(2時間浸せき)
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(3) 65%硝酸溶液の場合

この溶液中では前述の2溶液の場合よりも更に腐食が激しく､特にSCPH2､ FC20およ

びN I FCは当所の設定時間(48hr)も耐えられず､約8時間で活性溶解してしまった｡このた

め図9､ 13と違い腐食速度で熱処理別の比較をした｡これを図14に示す｡オーステナイト系材

質は硝酸溶液中でも熱処理による差は明確に出ており､また全般に他の溶液より腐食量が多い

理由は発煙硝酸や50%以上の濃硝酸は酸化力がきわめて強く､いわゆる過不動態腐食を受けや

すくなるためと思われる｡ 2)

(l一･zL"＼Ⅶ)　　戦横車蜜

..;;I;I....::.. I:.:I I..:.:'t-.:三Jrr. ,'1,. I:..I.. '1. 1i
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皿珊

田EB苛Ej FC20くら)

FCD45(7)
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NiFCD(9) 皿北珊珊

無処理　　　　　　　　鋭敏化　　　　　固倍化　　　　屈帝化十鋭敏化

図14　　65%硝酸沸騰溶液による浸せき腐食試験における熱処理別腐食速度

このことからバルブ等が中濃度以下の硝穀溶

液下でも､使用条件が高温あるいは高圧状態で

あれば激しく侵かされると予想できる｡

図15にSUS303の浸せき後の組成像を示すが､

これからも熱処理によって組織の均質化(固溶

化)および粗大化(鋭敏化)などの項象が起こ

り､腐食量とこの組織の状態がよく一致してい

ることが判る｡鋭敏化処理材の粒界付近におけ

るCr濃度分布は図16のようになると考えられる｡

炭化物粒子近傍でCr濃度が不動態限界の12%以
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図16　鋭敏化処理したSUS303の

粒間近傍でのクロム分布図
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図15　　65%硝酸溶液による腐食試験後におけるSUS303の組成像(表面層)

下となり､粒界腐食が進行することになる｡ 3)

S C PH 2の固溶化+鋭敏化処理材が極端に侵かされているが､今回の試験では明確な原因

は見当らない｡

2 ･ 2 ･ 3　熱処理条件と試料間の腐食量のバラツキ

(1)硫酸十硫酸銅溶液の場合

浸せき試験は3回の繰返しを行ったが､熱処理条件あるいは供試材質などによって試料間に

腐食量の差が出るため､そのバラツキを調べた｡これを図17､ 18､ 19に示すが繰返し3回試験

を行ったうちの最低と最高の腐食量を図示し､斜線はバラツキの範囲を示している｡また図中

の点線は腐食の領域を越え､活性溶解する領域を表わしている｡

SUS329Jl､ SUS303およびSCS13はバラツキも少ないが､ SUS420J2およびSCPH2はバラ

ツ与がある｡特にSUS420J2の鋭敏化処理材は組織的に粗大化することにより､試料問のバラ

ツキが大きく､活性溶解し消滅する試料もある｡一方､鋳鉄系は試料問の差異はほとんど認め

られない｡
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図17　　硫酸+硫酸銅溶液による浸せき腐食試験における熱処理の影響(24時間浸せき)
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図19　　硫酸+硫酸銅溶液による浸せき腐食試験における試料間のバラツキ(24時間浸せき)

(2)硝酸+フッ化水素酸溶液の場合

図20､ 21､ 22に示すようにこの溶液では試料間のバラツキは少ないが､ SUS303､ SCS

13とSUS420JZ､ SCPH2の熱処更別こよる違いが明確に判るoすなわち､前者における固

溶化処理の効果が著しいのに対して,後者は大きな変化がないことである｡鋳鉄系は､ (1)の溶

液と同じ傾向である｡
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SUS420J2 SUSこ～03 SUS329Jl

図20　硝酸+ふっ化水素酸溶液による浸せき腐食試験における熱処理の影響(2時間浸せき)

SCSI3 SCPH2

図21　硝酸+ふっ化水素酸溶液による浸せき腐食試験における熱処理の影響(2時間浸せき)

FC20　　　　　　　　　FCD45　　　　　　　　　　Ni FC NiFCD

図22　　硝酸+ふっ化水素酸溶液による浸せき腐食試験における試料問のバラツキ(2時間浸せき)

(3) 65%硝酸溶液の場合

図23､ 24､ 25に示すようにステンレス鋼､同鋳鋼および鋳鉄系はバラツキが少ないが､ SC

PH2は大きなバラツ与が認められる｡すなわち､固溶化および固溶化+鋭敏化処理に試料間

の差が出ているが､周溶化処王到こよってフェライト+パーライト地がフェライトrichになり､

更に鋭敏化処理を施こすことによってフェライト粒度が大きくなり､粒界腐食が進行し､バラ

ツ与が拡大したと思われる0
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∴∴･言- ∴
SUS420J2 SUS303 SUS32gJ.

図23　　65%硝酸沸騰溶液による浸せき腐食試験における熱処理の影響

SCS13 SCR12

図24　65%硝酸沸騰溶液による浸せき腐食試験における熱処理の影響

(zqD＼叫VT　朝　寝

1　2　　3　　　　　　1　2　3　　　　　　1　2　3 ㍉
FC20　　　　　　　　FCD45　　　　　　　　Ni FC NJ'FCD

図25　65%硝酸沸騰溶液による浸せき腐食試験における試料間のバラツキ

2 ･ 2 ･ 4　溶液および熱処理条件と腐食速度の関係

腐食量について2 ･ 2 ･ 2および2 ･2. 3で詳しく調べたが､つぎに溶液あるいは熱処理

と腐食速度の関係を調べる｡その結果を図26､ 27､ 28に示す｡ SUS329J lはほとんど腐食され

ないが､その他の材質についてはSCPH2以外はおおむね硝敢+フッ化水素酸溶液中では速く､

激しく腐食される｡

SCPH2は硝酸沸騰溶液中では溶解するほどであり､硝酸十フッ化水素酸でも腐食速度は極
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図26　溶液および熱処理による腐食速度の比較

:: :i

03 0.I.:7sI

豊:I.'.話

0.08i麗豆狙亀
臥愚見

訓　は_ ･2　鮎
lT1--｢⊥

l1　　2　　II.

旦且喜
2I　昔喜旦宣

oi,ot銅盛遁

scpH2　　　　　B 冒 oT買

図27溶液および熱処理による腐食速度の比較　　図28溶液およ讐諾㌫度｡比較

表5　鋳鉄における浸せき腐食液と腐食速度の順位

めて速い｡鋳鉄系も溶液の種頬によ

って速度が異なることは図から判る

が,これを順位付けすると表5のよ

うになる｡すなわち､ NIFCDが

どの溶液に対しても耐食性が良好な

ことが認められた｡これは前記の図

4からもわかるように多量のNiを固

宿したオ-ステナイト地の組織とな

腐食液 買%4��HNO3 売蔘2�

材質 偖ﾂ�7U4��+ HF 

FC20 �2�3 �2�

FCD45 釘�1 ���

NIFC �"�4 釘�

NⅠFCD ���2 �"�

ただし､番号が大きくなる程耐食性が悪くなる0
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り､普通鋳鉄に比べて地鉄と黒鉛との間に発生する局部電池作用における電位差が低くなった

ためと思われる0 -万､ N I FCは硫酸+硫酸銅溶液に強く､硝酸系には弱いことが判明したo

また､ FC20とFCD45では前者が一様に速く侵かされるのに対して､後者は硫酸系には弱

いが硝酸系においては意外と腐食速度が遅い｡このことは一般的にいわれている｢黒鉛形状が

球状より片状の方が､腐食されずに残った黒鉛が表面に層を形成しやすく､腐食速度は遅くな

る｣こととは相反する結果となった｡

3.水道水､食塩水による流水中腐食

3 ･ 1　試験方法

3･ 1 ･1　供試材および組織

先0)浸せき腐食試験の結果をふまえ､鋳鉄系0)4種の材料と比較のためにSUS304を供試材

とした｡試料は65TnmX25mmXIOmmの長方形に研削加tL､浸せき試料と同様に3-5 JLの表面

粗さに仕上げた｡

また､ NI FCDは焼ならし処理を､ SUS304は固溶化処理を施した｡

その組織写真を図29に示す｡化学成分は表1に示したとおりである｡

! �� ��ﾓｩXﾄ､ｩLﾒ����禁宕i=&=a=:/:-≡.:一三ニ去:薮.-転写;≡:T:.:≒ � �� �� ��

～ すき≡~二三:-秦 儻b���ｲ�� ��&｢���読 + �6h�ｲ簫�妻 �� ��かご' 剴｣ｨ4ﾓ｢粐�f墜偵｢�ｸ凾�'ﾖﾇ��ｲ��｢� 啖ﾂ�-:潔-..主 �<Y_ｩDﾘ鐫�苒�.�ｧ"������i �4ﾒu����v���6�� 偖ﾂ�,rﾓｲ�準≧ ~貰 + 

=1≦:-■:;.二ここ.準 � �� ��1t ���� 剪��� � �� �� 

■準亨; 儿�蕀�褪ﾒ� ���� 佇�� �� �� �� 佻ｲ��������ﾂ�.:I 劔 �� �� ��

増ゝ-._ 

ニレジストダクタイル(焼ならし) 劔劔劔�5U33�B偉Yv陋ｲ��

(×170)

図29　　供試材の組織

3 ･ 1 ･2　試験条件および方法

供試液は3種類とし､ pH6-7 (中性)とpH2-3 (酸性)になるよう酢酸で調製した水道

水､およびNaClにより㌧調製した3%食塩水を用いた｡食塩水は予備実験においてオーステナイ

ト系ステンレス鋼､および低炭素鋼では2-4%食塩水の時に最も腐食されやすいというデー

タを得ているため､この溶液を用いることにした｡また､流速が1m/S以上になると不動態皮

膜は流体による衝撃により破壊されて潰食(ある流速以上で機械的侵食を伴う速い腐食)を生

ずるといわれている｡このことと高流速下での配管材の腐食状況を把握するため秒速4mと8

mの流速とし､試験時間は144時間(6日間)とした｡試験は山崎精機㈱製のジェットエロ-

ジョン腐食試験機を用い､試料平面と試験機のノズルとは2mの間隙とした｡
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3･2　試験結果および考察

3･2･ 1　流水による腐食状況

試験結果を蓑6､図30､ 31に示す｡これらからつぎのことがいえる｡材質については浸せき

試験の場合と同様にオーステナイト系ステンレス鋼が優れた耐食性を示すことと､ Ni含有の鋳

鉄は普通鋳鉄に比べて､いずれの条件下でも良好な結果であったことが特徴的であるo

表6　　ジェットエロ-ジョン腐食量

種別 劔腐食量(mg/cd) 

試験条件 劍韋ﾋ�鳧ｭB�SUS304 播3#��FCD45 疲播2�NiFCD 

疏 ����流速 4m/sec ��CB�0,01 �2紊B�13.24 ��貳ﾂ�1.37 

刺 水 澱ﾓr�8m/see ��CB�0.02 迭縱��18.93 ��縱b�2.66 

PH 巨～3 擢ﾒ�6VR�144 ���179.51 鉄ィ經B�39.91 田B紊B�

‡8m/sec ��CB�0 ��S�紊2�676.23 田2����64.62 

3-新 良 堤 水 擢ﾒ��r�6VR���CB�0.20 �3R����50.27 35.37 ��"ﾃc��22.14 

8m′/see �1■44 ����b�44.78 冤l.24 ��B經r���

鋳鉄系の個々の材質を比較す

ると､ FCD45が大きく腐食さ

れ､特にpH2-3の酸性域では

激しく侵かされ図31のように試

料は試験機のホルダーとの接触

部を除いて深くえぐれている｡

また､ノズルからの流体が直接

あたっている簡所付近は窪んで

いるのが判る｡ FC20に比べF

C D45の方が腐食量が多いが､

これは黒鉛形状が片状より球状

の方が腐食速度が大きいという

2 ･ 2･ 4で述べた一般説があ

てはまるためと思われる｡すな

わち､図4に示すようにFCD

45は遊離炭素である黒鉛がF C

20のそれに比べ黒鉛形状が大き

くなっており､これに流速の速

い流動水などが直接当たると基

地から黒鉛が脱落し､基地を保

(N白U＼叫TD)　　f　封　切

∩)　　0　　∩リ　　∩U nU nV
0　　0　　∩)　　∩)　　∩)　　07　　Lb LL.r　　■q　　3　　つL

∩)　　0　　0　　(U nV
(U RV　一b d　　2

C C
q)　　qL)

ら ら

ln‖u lJu

∩ E
iiq　阿九

〇　　●

./● FCDdS

0--● FC20

一一-･∴　十∴

--●FCDdS　　　こ=]記.'FFgD

二十十∵_二∵∴
4　rn/8　　　8　rR/5　4 ITI/S 8 n/s Jl m/s

PH　6-7　　　　　　PH　2-3　　　　　　3%　NaCI

図30　ジェットエロ-ジョン腐食試験における腐食量
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図31　ジュットエロージョン腐食試験後の試料表面

護する黒鉛がその役割を果せなくなるからであろう｡

～方､ NIFCDがNI FCよりも腐食量が多いが､これも前述の説と一致することと､ N

I FCDは焼ならし処理により組織が粗大化していることに起因するためであろう｡また､ N

i FCはCuを約7%含有したオーステナイト地の鋳鉄であり､黒鉛との電位差がより小さくな

っていることも耐食性を向上させている要因と思われる｡

溶液の種類による腐食量の順位は`坤性流動水く3 %食塩水<酸性流動水"となる｡特にpH

2-3の酸性流動水においては全ての鋳鉄系試料とも腐食量が多い｡また､流速の影響はおお

むね8m/Sの方が4m/Sの場合よりも腐食量が多いという結果を示した.

高流速下での腐食断面を見ると図32に示すように鋳鉄系は激しい黒鉛化腐食傾向であり､特

にFC20は顕著である｡この組成像を図33に示すが､ S EM像ではパーライトの-き開破面(脆

性破面)が見られ､潰食の特有な破面といえる｡また､腐食断面を線分析すると図34のように

表面から炭素が断続的に増減しており､黒鉛化腐食が相当内部まで進行していることが判る｡

1-,.拝J葦汚:■甥 や三一鰐榔怒㌻.≡蕊､ 剿�. ��一群】■■ 醜態鮎､ノ.-7I ■JS芸■_套:.逓漂.至.. 劔･喜-;57巌.I,∴表■ 剪�

義…議-く宅.′野幣…;'=SJ!::?=--義- � ��一重1/:I(≡ �� �� �� 啌粨��ｦﾂ�

㌧ ヰ �'�ﾂ簫���ﾓﾒﾖ潰闔ｨ耳6ｨ8�?�*H�ｸ6ﾕ��Uﾈ4ﾃ｣｢ﾂ��ﾘ��ｦg�｢网�ｨ耳蒔H�2� �� ��ﾂ�チ_p′- 刧l:こ:, � �-ﾂﾒﾒ钁�｢���

SUS304 剩d3#��劔NⅠFC 

図32　　ジュットエロ-ジョン腐食試験後の断面(流動水, pH2-3,流速4m/S)
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(×1000)

図33　ジェットエロ-ジョン腐食試験機による試験後のFC20の組成像(表面)

図34　ジェットエロージョン腐食試験後におけるFC20(無処理)の線分析(断面)

3･2･2　流速と腐食の関係

流水中での腐食試験であったが､特に流

速との相関は鎖著でなかった｡

図35､ 36､ 37に示すようにpH6-7の中

性流動水において若干の差(比例関係)が

認められたものの,酸性流動水および3%

食塩水の場合には明確な差異は認められな

かった｡

SUS304　FC20　　FCDdS NIFC NIFCD

図35　ジェットエロ-ジョン腐食試験機における流速の影響(pH6-7)
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図36　　ジェットエロージョン腐食試験機に　　　図37　　ジェット工ロージョン腐食試験機に

おける流速の影響(pH2-3)　　　　　　　　　おける流速の影響(3%Nacl)

4.乾湿繰返し腐食試験による腐食(サイクル腐食試験)

4 ･ 1　試験条件および方法

バルブが実際に稼動し､弁が開閉している時の内部は単に流体が浸せきしている状態だけでは

ない｡逆に流体が無くなり乾燥している状態だけでもない｡すなわち､稼動中は浸せき､乾燥､

湿潤などをそれぞれの時間の違いはあるものの､たえず繰返していることになる｡

今回はこの状態を想定し､

表7に示す条件で試験を行っ

た｡供試材は流動水中での腐

食試験と同じ材質､寸法に付

上げ調整した｡試験液は3%

図38　浸潰乾湿複合

サイクル試験機

11　1】

表7　　サイクル腐食試験条件

1.試験片寸法

60×25×10　(nln)

2.材　　　質

FC20, FCD45, NIFC, NIFCD, SUS304

3.試　験　片(1材質につき)

2個ずつ

4.サイク　ル(1　回)

浸せき　湿潤　　乾燥

15分　　30分　15分　　　計1時間

5.サイクル数

24回(24時間), 48回(48時間), 144回(144時間)

1日　　　　　　　2日　　　　　　　　　6日

6.溶　　　液

3 %食塩水

7.温　　　度

50℃

8.総試料数

材　質　　試験片　　サイクル数(種別)

5　　×　　2　　　〉ノ　　　3　　　　　　　- 30個

食塩水を用い､温度は約50℃とした｡

試験方法は図38に示す試験機により試料を金具に吊し､浸せき-湿潤-乾燥の順に繰返すo 1

サイクル1時間としそれぞれの時間配分は15分､ 30分､ 15分とした｡

4 ･2　試験結果および考察

蓑8　　サイクル馬食試験における腐食量

試験条件 儿Y�榎｢�ﾖr�8*��
SUS304 播3#���b�#��FCD45 比播2�NIFCD 

サイクル数温度 24回50℃ ����R���r緜R�0.90 �2ﾃ���

サイクル数温度 48回50℃ ���16.95 �3�繝R�2.40 澱緜R�

サイクル数温度 144回50℃ ������26.35 鼎R經R�2.25 湯縱��

蓑8に腐食量を示すが､材質

の差異による傾向は流動による

腐食と同様であり､ SUS304は

サイクル数が増しても腐食量は

鋳鉄系材質に比較して極端に少

ないo　また､鋳鉄系ではFCD

45>FC20>NI FCD>NI

F Cの順に腐食量が減少する｡

これは3 ･ 2 ･ 1に述べた理由

がここでもあてはまることを意

味している｡つぎにサイクル数

の影響をみると図39のようにF

CD45とNI FCDおよびFC

20はサイクル数に比例して腐食

∩V 0
LJ1　　　　　一q

L甘U＼冨)L,

24　　　　48 144

サイクIL,救(1司)

図39　　サイクル腐食試験における腐食量

量が増している｡今回は温度も

均一で､サイクル数も144回で終ったがサイクル数を更に増やせば､これに比例して腐食が進む

ものと思われる｡なぜなら､この腐食は一度造られた酸化皮膜あるいは不動態皮膜がそのまま保

持されるのではなく"皮膜の生成･破壊"の繰返しのためであろう｡

また､同じ3%食塩水による流動による腐食試験(144時間)とサイクル腐食試験(144時間)

における鋳鉄系の比較ではFC 45以外はサイクルによる腐食よりも流動状態での腐食の方が大

である｡

腐食の表面状態は図40のようにFC20およびFCD45は全面腐食の状態であり､ NI FCと

N I F C Dは斑点状の弱い孔食は非金属介在物の介在や組織的に不均質な場合にも起こりやすい.
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図40　　サイクル腐食試験後の試料表面

5.　分　極　測　定

-椴に金属材料を溶液中に浸せきす

ると表面層が陽極(アノード部)と陰

檀(カソード部)を形成し､局部的な

電池作用のため腐食が進行する｡例え

ば図41に示す模式図からアノード部で

は鉄がイオンとして溶出し､カソード

部では残余の電子を受け水素発生反応

が起こる｡ 4)そして電荷的には両者

はバランスしていることになる｡この

2日'+2e~-うーHz Fe-うーFeZ'+2e~

図41　酸性溶液中における鉄の腐食

分極のバランスが崩れると金属は激しく腐食されるo塩酸中に鉄を浸せきすると下記の反応をし､

水素を発生する｡

Fe-Fe2十十2e~　(アノード反応)

2H十十2e~-H2　(カソード反応)

このことを利用して､各種の材質を電気化学的な面から腐食状態を検討した｡

5･1　測定条件および方法

測定は図42に示す分極測定装置により行い､ ①

溶解反応が起こり始める最初の電位(自然電位)､

㊤試料の溶解反応が起こるアノード電位の変化

図42　　全自動分極測定装置
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図43　全自動分極測定装置試験片

(アノード曲線)､ ③アノード電位の変化とカソード電位(還元反応)の変化の状態(サイクル曲

線)の3種類の測定を行った｡

測定条件は表9に示すが､試験片の形状は図43のように表面積が約1 cn5の試験片を樹脂に埋込

み､これを被覆銅線で接続する｡そして図44に示す電解槽内に浸せきし､銅線端部を分梅測定装

置に接続するo　データの処理は分極測定装置に付属したパーソナルコンピュータで行った｡

表9　　分極測定における測定条件

項白､1-讐空 俾��)6H犬Х6�'"��アノード電位 �5H484�8ｹ6H犬�

試料表面積(cd) ��S(試料毎) �2郁驅�ｒ�

参照電極 �44R�SCE �44R�

電解溶液 �2T��8�$籌�%4��3%NaC車N-H2SO4 �2T��8蓜籌�%4��

温度(℃) �#��20 �#��

測定時間(see) �3c���60 稗郁驅�ｒ�

測定間隔(sec) ���1 ���

スキャン電位幅(mV) 辻�2000-3000 鼎���ﾓc����

スキャン速度(mV/sec) ��50 鉄��

サイクル数 辻�- �2�

図44　　電解反　応　装　置　の　概略図
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5 ･ 2　試験結果および考察

5 ･ 2 ･ 1　自　然　電　位

〇

=■

三1200

t]

4　-loo

SE

CD　-500

-800

ト3d3)
(⊃

(-2 f5)
○ ト24ト)

0

ト2 07)

0

ト320)
0

ト601)
0

(-672)
O

0

(-737)

トdOO)
くつ

(-382)
○

SUS420R Stm3 SUS329JI SUS304　SCS13　SCPH2　FC20　FCD45　N;FC N;FCD

図45　　分極測定における各材質の1時間後の自然電位(3%NaCl)

ニ　ー200
tl

彰　一300

■

掠　-400

qD

-500

(137I)
0

(-49I) (-d91)
0　　　　　　0

SUS304　SCR12　　FC20

図47　分極測定における各材質の1時

間後の自然電位(lN一HzSO4)

図45は各材質における1時間測定後の

自然電位であるが､腐食度を明確に表わ

している｡すなわち､前述の各腐食試験

結果とほぼ一致し､耐食性の良いオース

テナイト系ステンレス鋼および同鋳鋼は

比較的高電位側であるのに対して､フェ

ライト地あるいはパーライト地の鋳鉄､

図46　　海水中における自然電位列

同鋳鋼は低電位側に片寄っていることが判る｡また､

Ni含有の鋳鉄は一般鋳鉄と比べると明らかな差が認められるo　このことは図46に示す海水中の

自然電位列と近似している｡ 5)
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図47はl N-硫酸溶液中での比較であるが､前述の3%食塩水中の結果とよく似た傾向を示

しているo

各材質の代表的な供試材についての自然電位の経時変化をみると図48､ 49のようになるo

SUS304は測定開始直後に少し電位が下るものの､以後は時間の経過とともに上昇するo　こ

のことは直後には若干の反応が起こり試料の表面が酸化するが､以後はこれが不軌態皮膜とな

って溶解(腐食)を防ILする役目を果たす｡一方､ SCPH2とFC20は食塩水では徐々に電

位が下り､逆に硫酸溶液中では徐々に上昇する｡

(33S.S^　^LlJ)1VIIN310d



5･2･2　アノード電位(曲線)

図50､ 51､ 52に食塩水中でのアノード曲線を､図53に硫酸溶液中でのアノード曲線を示す｡

これらの図から各材質における特徴が読み取れる｡すなわち､オーステナイト系およびオース

テナイト･フェライト系の材料はある電流まで達すると-時停滞もしくは下り､再び上昇する

というパターンであるo　これは一度活性態になったものがある電位を越えると不動態化(FeC12､
0

FeS04などの生成)が生じ､試料表面に10-50Aの被膜を生成するo

このためアノード電流は停滞あるいは低下するのであり､腐食の進行を押えることになる｡

1　　　　　　1　　　　　　1 0　　　　　1 0¢　　　　1 000　　　　1 0000　　　1 08800

CURRENT(FqlcroA/S8. cm)

図50　　ア　ノ　ード　曲線

(UUS.S>　>LLJ)｣YIトNu卜Od

1¢　　　　　1¢¢　　　　1¢¢¢

CURRENT(rTll croA/SQ. crTl )

図51　ア　ノ　ード　曲線
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1　　　　　　1 1 ¢0¢¢　　　1 00000

一方､鋳鉄系材料はこのようなパタ-ンとは全く異なり､ある地点の電流に達すると急激な電

位の上昇を起こすo　このことからも鋳鉄系材料などは電池作用の起こる使用条件下では激しい

腐食が生じることが判る｡

(UUS.S>　>∈)｣VHトZuトOd

(山US.S>　>LJJ)｣YIトN3卜Od

-1¢¢◎

1　　　　1　　　　　1 ¢　　　　1砂の　　　　1 ¢00　　　1 8OaIの

cURRENT(JlllcroA/SO. CIM)

図52　　ア　ノ　ード曲線

1 000¢¢

CURRENT(MIcroA/SQ. crEl)

図53　　ア　ノ　ード　曲線

5･2･3　サイクル電位(曲線)

前述した自然電位およびアノ-ド曲線により電流､電位と腐食の関係は明らかになったが､

ここでは試料の電気化学的反応が如何にして起こるかをみるため参照電極に対する試料電極の
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電位をまずカソード(翠)方向に掃引し､続いてアノード(貴)方向に掃引して初期の電位に

戻すo (サイクル曲繰)今同はこれを3回繰返した｡この結果を図54､ 55､ 156､ 57に示すが､

これらからつぎのことがいえる｡すなわち､材質によって曲線の形状が異なり､ SUS304は

"8の字"形で全体にゆるやかなカーブを描いているのに対して､ SCPH2とFC20は高電流

側あるいは低電流側でやや急激な電位の変化がみられるo　このことは前者は溶液により若干異

なるが腐食開始電位(過不動態領域)が高くなっており､この曲線からも腐食反応がほとんど

生じていないことが判る｡一方､後者は未反応電位帯(不動態領域)が短かく､比較的低電位

REPETITION: 3　CYCLES

(｡Us tS^　^LLl)｣VIトNuトOd

(UUS.S>　>∈)Jvt1NuトOd

7切0 '¢O EtZIQ) や功 の砂 ���vh��brt�'%D�ﾈ�6ﾂ"$池�LAJAJ←→■■■■】 

器琵子琵侶詣霊芝壬耶h関城 陸�ｦtX�ｨ斤�
アノード反応帯TEHP.:20○C(損A) 

巨岩買㌫｢RAT謂7=Y'……主sc申 

不Jb世Sl城 

スタ-ト他店 

一つl7tVt白1抗fI位) 

71移fI域 

カソ-ド反応帯 偬��)�ﾈﾊH耳斤����ｽ�,ﾉ$9nﾂ���2粳?ｩ?｢粫b�

l…...‥(".日.I","Hl.‖….I.日‖…f, 

-10¢00匂　-1000¢　　-l¢00　　　-10¢　　　　　　100　　　1000　　100⑦⑦　　l切のOtZ)0

CURRENT(rfTi CrOA/SO. errr) I

図54　　サ　イ　ク　ル　曲線

REPETITION: 3　CYCLES

∋⑦O I切の '切切 の¢ ⑦a) 編r�&ﾂ"vﾅD粕�)?ｧ"t�池r&ﾄＳ'B�-i(ir;,mif'ノ 

SPECⅠMEN:SCPH2 

アノード反応有識FTⅠoN…三吉.Eocl 

TEgAOGrRATE濡Y'≡≡主SCE 

jf移頚城 スタート他者 

./ 儻8*僣驂ﾈ暫�

く｢=≧≡ 
jg移領域 

∫ カソード反応帯 ｣山一H.‖‥.JH,日.‥J.,.J.日日‖‥‖….I, ����inﾆvh暫�因椅H,ﾉKﾘﾔ鋳��B$｢ﾂﾈ�H�4｢�

10の0¢0-1切00功一l¢切0-10010匂1¢¢¢10の切810¢0切の 

CURRENTくrplcroA/SO. crrl)

図55　　サ　イク　ル　曲線
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1　　-　　･--　-　　-

から腐食反応を開始する｡

カソード帯における水素発蕉反応の起こる活性聾の形態は材質あるいは溶液か異なっても明

確な差は認められなかったo

REPETITIOH: 3　CYCILES

1 1qTの ''TTTTTATTT汀r

アノード斤WtI市

(UUS.SJ′　>Lir)｣YIINuトロd

(E'DS.S^^Lu)-]vIIN3トロd

--853IV t自然T81立)

SPECIMEH :FC　2¢

SOLUTlDN :3‡ NtコCI

TEHP.　　:2の●C

Ecc.rr　　: -853mV VS.SCE

SCAN RATE: 50　rTIV/S∈lC

スタート他市

カソ　ード反応;帝

日, I..止….し..,= I,.日…L⊥⊥..山J
-10⑦切の功　一1¢0⑦0　　11の田の　　　-10Q)　　　　　100　　　1のOQ)

CURRENT ( rTllcroA/SO. crn)

図56　　サ　イ　ク　ル曲線

REPETITION: 3　CYCLES

1 ¢0⑦¢　　1 0⑦0¢0

OtZl¢ 貿ﾄＸ""&b&ﾙ�ﾃ�?､��i句不動世帯. pJ.-i 

SPECIMEN:su$3¢4 SOLUT王ON:1NH2SO4 

71¢g) 剋s】軍報l或 

TEMP.:2¢●C 

Eco｢｢:-398TTIVVS.sc8 
SCANRATE:5切MV/see 

¢ lGDの ¢0 �4�6ﾘ�ｸ6卯ﾘ咎���不一り層領域 
Tス州 

_一十二> 沸x昆|ﾈ暫�

カソード反応帯 宙ｨXｦ�,ﾉ$9*ﾂ��

⊥L止⊥⊥皿L⊥上.｣｣uuLLL⊥_止し上⊥｣.皿⊥～_⊥_⊥..｣皿L ��
-1C70のaI8　-1の紺0　　-10秒¢　　-1m¢　　1◎のめ　　1¢砂の0　1Cl紺¢8

CURRENT(MlCroA/SO. crn)

図57　　サ　イク　ル曲線

6.応力腐食割れ試験について

バルブが使用中に割れるという事故はしばしば見られ､その原因は種々あるが､その中の一つに応

力腐食割れが考えられるoこれはバルブがある腐食環境下において引張応力が生じることに起因し､
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特にオーステナイト系の材料は粒界割れなどが多い｡

このことから､今回は若干のデータを得るためフ

ェライト､あるいはパーライト地であるFC20とS

C PH2について試験を行った｡

試験機の概略を図58に示すが､試験片はパイレッ

クス製ガラス管内に装置し､ループ型検力器により

手動で荷重を加える｡試験条件および結果を表10に､

試験後の破断した試験片を図59に示す｡この結架か

らF C20は温度に関係なく24時間前後で破断した｡

これは黒鉛化腐食が一定応力の負荷により進行して

破壊したも6)と考えられるD一方､ SCPH2は

300時間を越えても破断しなかった｡これは試験条

件が不適切であったものと思われ､今後試験温度の

影響あるいは電位と腐食割れなどについて再度検討

したい｡

'r" ■I叫川l叫-lLILnlIH　■l

L･ -_エエ立岩iOO十･ ･&.⊥L ･, ,50 -
しノし

FC
ユO

BUS
ユoヰ

≒享≡‡二　　　三≡三幸

図59　応力腐食割れ試験片
図58　検力器負荷応力腐食割れ

試験機概略図

表10　　応力腐食割れのT Pと試験条件および試験結果

1. TP寸法

2.試験液　　3%　NaC1

3.温　　度　　50℃, loo℃

4.初期荷重　　常温強度の70%

5.結　　果　　破断時間は下記のとおり

材質 �y7��常温荷重 傀弍ｨ捶��破断時間 
(℃) 中ｳ肪��(k9f) 宙鳧ｭB��

FC20 鉄��764 鉄3R�16.2 
100 都S"�527 �#B繧�

SCPH2 鉄��1448 ����2�1130以上 

100 ��Scr�1097 �3��決�2�

7,結　　言

過酷な腐食環境に耐えるバルブ材料の選定と各種の条件に対する適応性などを探るために浸せき､

流水､乾湿繰返しなどの腐食試験と分極測定を実施し､検討を加えてきたが､それらを要約すると

つぎのことがいえる｡

㊤　オーステナイト･フェライト系のSUS329JIは試験範囲のいかなる条件下でも抜群の耐食

性を示す｡

④　オーステナイト系ステンレス鋼のSUS304および同鋳鋼のSCS13は浸せき､流水､乾湿

繰返しなどの腐食試験のいずれにおいても多少の差はあるものの良好な耐食性を示す｡

③　マルテンサイト系ステンレス鋼のSUS420J2および高温高圧用鋳鋼のSCPH2は浸せき

試験において､いずれの溶液にも腐食されるが､特に後者は硝酸沸騰水に極端に弱い｡

④　Niが添加された鋳鉄(NIFC､ NIFCD)は普通鋳鉄(FC20)に比べ耐食性が約2-4倍良く

なる｡ NIFCDはどの浸せき溶液下でも平均的に良好な結果を示した｡またFCD45は硝酸系溶

液には比較的強かった｡これに反しFC20は一様に弱いことが今回の試験においても証明され

た｡

⑥　熱処理の影響はオーステナイト系の材質に大きく､腐食に対しては固溶化処理の効果が新著

である0 -万､鋭敏化処理材は耐食性が悪く､この温度領域での使用は十分注意しなければな

らないo

㊥　鋳鉄系材料は強酸流動水に激しく侵かされる｡

⑦　流速およびサイクル数と腐食量とは概ね比例関係にある｡

⑧　電位と耐食性に明確な相関関係が認められ､高電位になる程､耐食性は良くなる｡このこと

からも腐食環境下で安価な鋳鉄系材料を使う場合はNiなどの添加物により電位のアップを図る

必要がある｡

終りに本研究は昭和60年度技術開発研究費補助事業『鋳造材料の腐食に関する研究』の分担研究

課題として実施したものであり､補助金を交付された中小企業庁､研究の遂行に終始御指導をいた

だいた名古屋工業技術試験所松原弘美主任研究官､および共同研究機関として種々アドバイスを賜

わった京都府立中小企業総合指導所および沖縄県工業試験場の担当者に対し厚くお礼申し上げます｡
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オーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)の

旋削加工条件に関する研究

司　夫　昭

口
牛へ

英　真一〓　藤　叶樋　佐　酒査　査　師主　主　技

1.はじめに

ステンレス鋼の切削加工については従来多くの研究が行われ､それに適した~L貝も開発､供給さ

れ切削加工データも多く発表されているが､いわゆる最適とされる工具や推奨切削条件で加工して

も良い結果か得られないことが生産現場で見聞される｡

生産加=現場では工作機械､ワ-クの形状､披削材の状態が多様であり､またt貝形状や切削条

件が適正にコントロールされることが必らずしも期待できず､種々の変動要因が複雑に作用するた

めと考えられる｡したがって切削に関する諸研究の成果は加工を行う際の指標が参考データであっ

て､実際の加工に当っては設備機械､ワークの素材､加工条件に合せて修正適用しなければならな

い｡あるいは加工目的に合った工具の選択や加工条件の選定について工場内で実用試験を行う必要

も考えられる｡しかし､その場合一般に切削実験は相当の時間を要することが多く､また切削条件

を限定すれば得られる情報量も少なくなり､実験結果の適用範囲もせまくなる難点があるo

そこで工具､加工条件等の要因をできるだけ多く実験に組込み､またアウトプットとしての加工

特性(切削抵抗､工具寿命､切削後の寸法､仕上面粗さ等々)も多く得られるようにするため実験

に統計的手法を活用することが考えられるo　ここではオーステナイト系ステンレス鋼の代表鋼種で

あるSUS 304の一般旋削加工条件について､効率のよい直交表による実験計画を適用し､切削条件

が加工諸特性に及ぼす影響を調べるとともに実験方法の当否を検討したので報告する｡なお､内容

については.昭和59年度版で報告した工具摩耗の補足実験結果を付記して､主休をチッビングの定

量的評価に絞ってまとめている｡

2.チッビングの定量的評価

工具切れ刃のチッビングは脆性的な損傷の一種であって切込量に対する欠けの大きさで欠損と区

別するもの､切削継続の可能か否かで欠損またはチッビングとするものなどがあり､また破壊の発

生時期によって初期欠損とか発生のメカニズムで疲労欠損などと呼称されるc

Lかしいずれも工具寿命方程式により定式化されやすい摩耗等とちがって不規則で突発的に発生

しその傾向が掴みがたいo

チッビング､欠損等は工貝寿命の短縮やワークに与える悪影響､さらには加工の自動化の点でも

有害であり､その発生を抑制するように切削条件､工具の選定を行なうことが重要となる｡それ故､

切削時における工具刃先形状､チップ相棒､切削速度､切込み､送り､切れ刃の処剰犬態､ブレー

カーの選定および切削剤等々が欠損に及ぼす影響についてその傾向を把擬し､できれば琵琶的に評

価することが必要である｡

脆性的な工具損傷の破壊機構の解析や発生の予測､耐欠損性などに関する研究は相当行われてい
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る｡

刃先の応力分布の状態を材料力学的に推定し､欠損の発生確率を計算したもの､ワイプル確率分

布の各種のパラメータを求め平均寿命を考察したもの､溶着現象をもふくめ切削速度と送りの関係

で安全･危険領域を示すとともにすくい面の応力､切削温度との関係で各領域を図示したもの､欠

損に進む前段の初期クラックとすくい面の最大主応力の関係を示したもの､切れ刃の研削面とミク

ロなき裂の発生に着眼し組織の劣化による衝撃疲労の原因を明らかにしたもの､工具材料内のき裂

の成長･伝播過程を破壊力学的に解明しようとしたものなどがあるが､多くは一一種の強制劣化試験

とも考えられる断続切削を対象にし､衝撃回数と欠損の累積発生確率の関係においてパラメータ評

価し､工具の信頼性を示しているようである｡

筆者らは現在でもステンレス鋼が摩耗においても欠損性においても一般鋼種とは異った異常損傷

を起しやすいことから前述した切削時の諸条件の種々の組合わせがチッビングや摩耗の発生にどの

ような要因効果をもつものか比較的容易に解明できないかと考え､ひとつの特性値に及ぼす要因が

多数あると考えられ､また実験の再現性が高いとき､実験量を低減できる方法である直交配列によ

る実験計画と実験データが計量値であっても計数値であっても処理が可能な累積法によるデータの

解析法とを組合わせて特性値(チッビング･摩耗)に対する要因効果の推定を試みた｡この方法は

発生の量的態様の複雑なチッビング等の定量的な評価には効果が大であると思われる｡

3.実験結果

3･ 1　要因と水準の選定

切削作業を行う場合に段解りとして考える､

図1のような手順がある｡

(1)機械の設定

作業が十分に可能である機械であれば良いが､

場合によっては剛性や能力の不足した機械を使

用するときもある｡

(2)披削材の設定

材料形状･寸法･種類･硬さおよび熱処理状

況など､被削材の情報をつかむ｡

(3)切削条件の設定

切削の3条件として､切削速度､切込み､送

図1　切削条件の手順(技術シリーズ｢切

削加工｣より)

りがあり､さらに切削時間や化上面粗さ等も切

削作業に影響を与える｡切削油についても､油削の種類･供給量や方法を切削条件に入れた｡

(4)工具材種の設定

機械､被削材および切削条件を検討して使用するチップを決めるo

(5)刃先形状の設定

決定したチップの特性を生かす､刃先形状を決める｡

この手順をもとに次の制御因子を選定した｡ ①切削速度､ ㊤切込み､ ㊥送り､ ④工異材種､

⑥バイトの種規､ ㊥切削油の有無､ ㊥ホーニング幅､ ㊥チッププレーカの幅

-54-

工作機械については､本来取上げるべき条件であるが､実験にあたって自由に設備を選べなか

ったことと､制御因子の条件選択の幅が広いので､実験結果である程度の一般性の出ることを期

待して､因子として取り上げなかった｡

披削材については､一般的な難削材の中から､現場サイドで多用途に使用されて比較的安価で

手に入る材料として､オ-ステナイト系ステンレス鋼(SUS304)を用いたG

水準選定の基本として一般に現場サイドで見聞されている加工条件を巌重点に考え､未熟練者

でも対応できる水準幅を選んだ｡具体的な内容については､次のとおりである｡

(9　切削速度

経済性を考えれば､送りをなるべく大きくして､切削速度をさげて加工することが望ましいが､

超硬では難削材や鋼頬を削るときには適用できない場合が起きる｡つまり､超硬工具では低速域

で使用すると構成刃先のできる領域があるため､この領域外で､使用する旋盤の限度-･杯の高速

範囲内において､低速50m/血､中速100m/血､高速150m/zinの3水準を設定したD

@　切込み

ステンレス鋼の切削において､材料の性質上､加工硬化性が大きいため､通常的に言われてい

る加工硬化層の厚み0.2nzD以下の切込みにすることは､チッビングを助長させる.したがって加工

硬化層の厚み限度の0.3m臥使用旋盤の高負荷で定速回転域限度の1.0皿､中間域の0.7mmの3水準

を設定した｡これらの水準は最近の工作機械の高速化､高剛性化の切削領域からみれば､軽切削

の範ちゅうに入る切込み量である｡

@　送　　り

先にも述べた構成刃先のできる領域として､難削材加工専門委員会が述べている臨界速度域が

ある｡これを基に0.1m血/rev､使用旋削の送り限度近くで0.65mJD/rev､中間域で0.3JnEl/revの3水

準を設定した｡

④　工異材種

ステンレス鋼(SUS304)に一般的に推奨されているM20､ P20等からP20を基準に､耐クレ

ータ性の高いPIO､靭性の高いP30の3水準でポジティブおよびネガティブ四角形(穴なし)プ

レーカなしのスローアウェイチップを選んだo他にコーティングやサーメット等がある｡しかし､

要因中のホ一二ングとの関係を調べると工具メーカサイドでホ一二ングが施されていて､目的に

合ったホ一二ング量の選定が不可能であったので除外した｡

㊥　バイトの種類

チッビングと刃先強度の関係を調べるため､刃部形状の異なるポジティブ型(0､ 5､ 11､ 11､

15､ 15､ 0.8)､ネガティブ型(-5､ -6､ 0､ 0､ 15､ 15､ 0.8)の2水準で､プレーカ幅の変更が

簡単にできるチッププレーカピース付きクランプオン式外径一般切削用スローアウェイバイトを

選んだ｡

⑥　切削油の有無

超硬工具には潤滑作用の効果は少ないとされていたが､最近のすぐれた切削剤が難削材の加工

に､非常に良い結果を示している点や硫黄分を添加した切削剤は高温になった超硬具の刃先損傷

を早めるとされる｡これらのことから､塩素系の水溶性切削剤JIS K-2241W3種2号相当を原液

の7倍に希釈して､供給量､供給方法を考慮した､強制､ -ケ塗り､無の3水準を設定した｡
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⑦　ホ一二ング幅

ホ一二ングは切れ刃の強度を増すため､切れ刃の稜線にマイナス角度をっけることで工具の異

常損傷が防止されるが､その形状､大きさによって切削性能に影響する｡

ホーニングの種頬には､丸ホーニング､チャンプァホ-ニング､複合ホ一二ングがあって､ホ

一二ング量が同一一であれば､丸ホ一二ングが長寿命であるとされ､ホ一二ング幅で0105-O･07tnn

が良好といわれている｡また丸ホ一二ング､複合ホ一二ングは処割勺に面倒なため､ハンドラッ

プで手研ぎ処理の可能なチャンプァホ一二ングを行い､無､ 0.05m､ 0･1肌の3水準幅を取ること

としたC

㊥　チッププレーカの幅

切りくず処理の良いプレーカ幅は､工具寿命にもより良い影響をおよぼすことから､チッビン

グとo)関わりも無視できないo Lたがってチッププレーカピ-スに刻んである1･5m間隙0)溝を

利用して､ 1.5m恥　3Ⅱ恥4.5tDm幅の3水準を設定した.

要因以外の他の条件として､バイト突出し量33mm､被削材のセットをチャックセンタ方式に･

切削時間については､切れ刃の比較的微小な欠けは摩耗の進行によって判別が困鰍こなることが

予想されるので､なるべく短時間に抑え5分間に設定した｡

3･2　実験計画の割付け

表1　L18直交表への各要因の割り付けおよび因子と水準

P t8 �7�����y�����y���

れ 

:…｡苧三 

の…込責了'J ラ 

搾lt.力 

頼種皮りみuNa昭利 
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fl No. ��#3CScs��
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3 ���333332�

4 ��#��##32�
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6 ��#33��#"�
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JO �#��33##��

日 �#�#��33"�
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】8 �#33#�#4｢�

軽切削ii:和における各種加工灸件下のナッピング現象を現べる
バ　イ　ト　の　種　類　A

工　具　村　種　B

pJrll雌皮(rrL/min) C

送　　り(mm/roy) D

g)り込み　(mm) E

P)れ刃のホー=ン9' F

チッププレーカ
の幅 (mm)C

切　　　r川　　　刺　fl

知りたい筆tZ]軌果

すくい角の影V

tイ種の耐久Jtl性

)班-作の-

ランド帽の巌V

切屑処即とチ7ピ
ンク`のLn孫を知る

刃先の11他姓

3 ･ 1項で選定した各要因を実験計画法の

L18直交表の1列から8列に順次割付けた｡

表1に各因子の割付けを示す｡

なお､ L18の18通りの実験で繰返し2回の

旋削実験を行った｡

rl･　　-　　一･1　　　-　　-　　-　.1･

4.計数分類値の分散分析

4･ 1　累積法によるデータの分類

切削実験後のチッビングや摩耗の大きさを前切れ刃および横切れ刃について測定したっ

チッビングや琴耗の(特性値)のデータはチッビングや摩耗が認められない場合や発生しても

その数や大きさはまちまちであるなどいわゆる計数値的要素を含むためそのままでは解析できな

い｡そこでチッビングや摩耗の程度を分類して計数分類値として扱うために表2の分類方法によ

りⅠ～Ⅴ組に級分けしデータを各組に属する度数に置きかえる｡

表2　　特性値のデータの分類

堕堕唾分類 白�Ⅱ 倅ﾒ�Ⅳ 秒�

チッビングの 冖2�0.0001 ��������0.0051 ������

大きさ(E)描) 刪鼈�0.001 �������R�～0_01 ���2�

すくい面摩耗 ���0.0031 �����c��0.0091 �����#��

深さ(mm) �������2�～0.006 ���������ノ-0.012 ���2�

最大逃げ面摩 ���0.011 ����3��0.061 �������

耗幅(mm) ��������～0.03 ������b�～0.09 ���2�

境界摩耗幅 ���0.051 ��貳ﾂ�0.151 ���#���

(mm) �����ｳ�R�～0.01 ������R�～0.20 ���2�

チッビングの大きさ(複数の

チッビングの場合はそのなかの

主要なもの)はすくい面および

逃げ面上の欠けの最大位置から

切れ刃横までの距離の値を乗じ､

その数値によって分類した｡た

だし複数個のチッビングやチッ

ビングの近傍に大きなフレーキ

ングがみられるものは1段階上

位に分類し､切れ刃外に存在す

るものは1段階下位に分類して

いる｡

分類する5組について､各組

のいずれかに存在すれば1､存

在しなければ0として】8通り､

繰返し2回のデータを整理して

密度度数表を作成する｡これは

データの各組の出現率を意味す 写真1　チッビングの分類の一例

るが､ 2回の繰返し切削の結果

では前切れ刃と横切れ刃を合わせて称-の組に存在するもの42%､続く二組に存在するもの39%､

現れた組にばらつきのみられたもの19%で実験の再現性は高いと考えられる｡
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チッビングの分類の一例を写真1に示す｡

4 ･ 2　計数分類値の分散分析

累積法での分類データの特徴は､分類の尺度が必ずしも等間隔であるとは限らない｡

判定の数をかぞえるとか､合格､不合格で判断するのは計数値のデータと言える｡切削加工で

のチップの損傷を問題とするチッビングや摩耗の場合､ ｢ない｣､ ｢少しある｣､ -････､ ｢大きい(多

い)｣などと分類するのは計類分規値として取扱うのが適当である｡

このような時､現象を全部まとめて解析を行うために､累積法の分散分析を行う｡

Ⅰ組からⅤ組の間にはチッビングや摩耗について､なし､少し､ひどい等の順序の効果がある｡

この効果を生かすため､ I-Ⅱ-Ⅲ-･

とデータを累積する.計数分類値を累

積法で解析する場合､分煩の組に順位

がつき､しかも､その効果が順位に対

して加法的と考えられる場合､要因効

果は単調性が生じる｡したがって､順

位と加法性の両方が備わったデータに

なる｡

表3が､このようにしてできた累積

度数表である｡

チッビングや摩耗は前切れ刃(Il)

にも横切れ刃(Ⅰ2)にも発生するが､

両切れ刃の有意差および各要因との交

互作用を検証するため､ IlとⅠ2を合

わせたデータについて最初に解析するo

密度度数表や累積度数表についてIl

とⅠ2の和を計算してL18とⅠとの直積

型のデータ構造にし､また計算を容易

にするため要因ごとの各水準について

のデータの集まりとした表(補助衷)

をもとにⅠ､ A～Hの各要因変動およ

びⅠとA～Hの各要因との交互作用を

計算する｡このとき最終組のⅤ組はす

べて水準ごとのデータ総数となるので

この組は解析に関係しなくなりI～Ⅳ

組について計算する｡

ただし､各組は解析の対象となるデ

-夕数が異なるので､それぞれの組に

重み付けする必要がある｡表4からⅠ

表3　　累積度数表

No. 薄ﾂ�劔f2 劔梯辺"�

lltlulVV 劔鳴�ll 猛�lV 秒�I 免ﾂ�Ill 滅b�V 

1 ���2 �"�2 �"�2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 2 0 0 2 0 I 0 I �"�2 �"�2 �2�4 釘�4 釘�

2 �"�2 �"�2 �"����2 0 2 2 2 2 1 0 0 2 I 0 2 0 I 0 2 �"�2 �"�2 釘�4 釘�

3_ ���1 �"�2 �"����白�2 ���"���1 �"�3 釘�

4 ���2 �"�2 �"�白��"�2 �3 釘�4 釘�

5 白�2 �"�2 �"��"��"�2 �4 釘�4 釘�

6 ���0 �"�2 �"�鋳��"�"����������"�"�"�"�����"�2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���������｢�"���"�2�"�����"�1 釘�4 釘�

7 ���1 �"�2 �"����劔2 釘�4 釘�

8 ���2 �"�2 �"��������"�����"�������"�劔2 �2�"���B���"�B�"���"�B�3 釘�

9 ���0 �"�2 �"�劔�0 �2 釘�

10 ���1■ 白�2 �"�劔冤 �3 釘�

ll ���2 �"�2 �"�劔�4 �4 釘�

12 ���0 ���1 �"�劔�0 2 4 2 I 2 3 �3 釘�

13 �"�2 �"�2 �"�劔劔4 釘�

14 ���2 �"�2 �"�劔劔4 4 2 2 LI 釘�

15 �"�2 �"�2 �"�劔劔釘�

16 ���0 ���1 �"�劔劔釘�

l7 鳴�2 �"�2 �"�劔劔釘�

18 ���1 �"�2 �"�劔劔釘�

千 ��R�24 �3��34 �3b�1(～ ��B�21 �#��36 �#R�38 鉄"�62 都"�

表4　　補助表(一部抜粋)

/I 劔辺"�

Ⅰ ����‖ 滅b�V 白�山 幡g"�lV 秒�

7 ��"�18 姪��18 釘�7 ��2�14 ����

8 ��"�13 俣b�18 澱�7 唐�)4 姪��

5 唐�9 免ﾂ�12 釘�4 途�lO ��"�

7 牝��12 ��"�12 釘�6 唐�12 ��"�

3 澱�lO 免ﾂ�lZ �"�4 澱�6 姪"�

15 �#B�31 �3B�36 ����Ill �#��28 �3j2�

山 ��ﾂ�tV 

lg �3��32 

19 �#��30 

12 ��b�21 

16 �#��24 

10 38 ��b�S"�17 62 

組の重みは､

1          1

wl=下｢百=石丁一画丁二元77g)-=4･41 (Pi : Ⅰ組の出現率)

である｡他の組も同様にしてWn～Wrvを得るo総合した修正項は各組の平方和に､これらの重み

を掛け加えれば､

CF-CFIXWけ--　　　　･･-･-十CFⅣ×WⅣ

-252/72×4.41十------･･･十622/72×8.36-752.06 ( f-4)

となる｡また絵合したⅠおよびAの平方和は､

sI- (iLZ岩壁-cFz) ×Wl･･=-･･.･･,I (蔓笠-cFⅣ) ×WⅣ-7･93 (f-1×4)

となる｡他の要因についても､これと同様な計算を行うが､ Ⅰと各要因との交互作用は例えば､

AxIの場合､

SAx王　-(

72+82+42十62

18

-CFl) ×Wl十日--･+ (
182十162十142十142

18
-CFⅣ)

X WⅣ一一SA-S1-0.52　　(f-1×lX4)

のようにして求める｡以下同様に他の要因の交互作用も計算する｡

この計算の結果､表5の分散分析表

が得られたo　このなかでⅠ､ A､ B､

C､ E､ ExIの効果が大きく､特に

Ⅰの有意差が大きいことがわかる｡

効果の大きい要因について図示すれ

ば図2のようになる｡要因Aは図から

Ⅰ組だけを見るかぎりAlよりA2が良

いと判断されるが､ Ⅰ～Ⅳ組で全体的

に見れば大差ないと言えそうである｡

前切れ刃と横切れ刃に有意差がある

ことが分ったのでここでIlとⅠ2に分

けて累積法の解析を行ってそれぞれの

要因効果を求めればよい｡この結果は

表6の分散分析表で示される｡

表5　　分散分析表

要凹 ��r�∫ 秒�〟(形) 

((切れ刃の速い) 釘�18.2け 釘經R�5.42 

A(バイトの挿頬) 釘�7.93 白纉��1.86 

B(工兵何棟) 唐�17.35 �"��r�4.22 

C(切削速政) 唐�16.25 �"��2�3.84 

β(送り) 唐�7.790 ��纉r�- 

E(切り込み) 唐�30.21 �2縱��8.64 

F(I+I-二.ング) 唐�2.840 ���3R�-.-- 

G(チッププレーカ帽) 唐�5.570 ��縱��- 

FI(印刷料) 唐�5.040 ��緜2�- 

J4×/(交互作用) 釘�0.520 ��貪2�- 

β×′(′′) 唐�6.360 ��繝��- 

CXf(〟) 唐�3.900 ��紊��- 

∂×f(′′) 唐�ll.34 白紊"�2.13 

EXI(′′) 唐�24.97 �2��"�6.86 

FXf(,′) 唐�1.730 ���#"�- 

CXf(′′) 唐�13.47 ��緜��2.87 

〃xf(′′) 唐�2.170 ���#r�- 

C(誤差) 駐c��112.36 ��縱��64.16 

C'(o印7'-JL,) �##��148_28 ��緜R�

千(合計) �#ィ�288.00 ��loo.00 
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図2　　効果の大きい要因の累積百分率

fl(約切れ刃) 劍�ﾃ"����.ｩ�竰�� 

要阻 ��ﾂ�∫ 秒�p(A/) ��r�V ��鞍���E(V) 

A(バイトの種類) 釘�8.04 �"����3.18 �2紊��ﾂ�0_85 辻�0,2+180^2 

B(工具材種) 唐�10.050 ���#b�-■■l. 免ﾂ縱2�1.47 迭�#2�0.2+12oB2 

C(切削速皮) 唐�17.00 �"��"�7,PO 迭繝��ﾂ�0.73 辻�0.2+12oc2 

〟(送り) 唐�8.000 ������- 免ﾂ��2�1.38 釘縱R�0.2+12qD2 

E(切り込み) 唐�12.330 ��經B�- 鉄R經��6.94 �3R緜2�0,2+12062 

F(ホ-エンデ) 唐�2.210 ���#��- �"纉(�ﾂ�0.37 辻�0,2+12oF.2 

G(チッププレ-カ幅) 唐�15.33 ��纉"�5.85 湯��R�1.13 �2�3r�0,2+12oG2 

〟(切削剤) 唐�6.580 ��繝"�-. 白經8�ﾂ�0.19 坪�ﾆﾆﾂ鶻鶻��0,2+12oH2 

C(誤差) 塔��64.46 ��繝��83.97 鼎2緜��0.54 鉄���"�oE2 

C..(:印プール) ��#�����ｒ�103.63 ��繝b�茶Sb緜鋳�(0.52) 

r(合計) ��C��144.00 ��100.00 ��CB���� �����$�� 

表6　　前切れ刃･横切れ刃の分散分析表

5.実験結果の検討

図2から明らかなように､前切れ刃に比べて横切れ刃により多くチッビングや摩耗が生じている

ため横切れ刃について検討する｡

表6の分散分析表で､効果の認められる各要因について水準問の度数を補助表により調べた0

5 ･ 1　チッビング

Ⅰ2 (横切れ刃)における耐チッビング性に効果の認められる要因と水準は､

B2 (工異材種)　　　P 30

Dl (送　　り)　　　0.1m/rev

El (切込　み)　　　0.3mm

Gl (プレーカ幅)　1.5mm

であるが他の要因についても考察した｡
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(A)バイトの樺類

Al (ポジティブ型)とA芝(ネガティブ型)では､図2からわかるように､ Alの1細を除いて他

は､ A2と同等か上位になっているが､全体的にみてもAlとA2では大差がないと云える,刃先燕

度の観点からネガタイプが有利と思われるが振動･びびりが発車しやすくチッビングに影響した

と考えられる｡

(B) ｣二異材樺

この実験にとりあげた工異材種の巾で最も靭性に富んだP30に効果が認められる｡

(C)切削速度

図2から､切削速度50および100

m/血を比較すれば､わずかながら100

m/血に､耐チッビング性に対して効果

がある｡このことは､後の送りと関係

づけて考えると図3のSUS304正常

領域の下限に:一致している.したがっ

て､切削速度がこれ以下になれば､構

成刃先等の影響を受け､チッビングが

促進されると考えられる｡

(D)送　り

前項の切削速度と関係づけた図3か

ら､送りはo･1mm/revとなる.このこと

は､本実験の結果と合致するところで､

特に難削材では､送りが減少すると工

具の内部応力の強大な領域が減って､

200　　1 -0　　00　　紬

へU!tqJ8)世Ff壷La

送　り(JZln)/re')

図3　適正切削速度範囲(竹山)--切り込み1.0恥

工具: P30 (0,5,6,6,15,15,0.8)

チッビング確率を減少させるためであろう｡

(E)切込み

耐チッビング性からみた軽切削域での切込みは､加工酎ヒ層の深さ0･2Ⅷl程度以上で小さな切

込みの0.3mが適していると云えるo

(F)ホ一二ング幅

ホーニング幅は使用する送りのl/2程度が適当で､過少では刃先の執性効果は少なく､過大では

工具摩耗が増すといわれることから､耐チッビング効果のでている送り0,1mm/revの,/2で0.05 m

幅のホー二ングが､本実験とも符合した耐チッビング性に適したトニング幅と云えるo

(G)プレーカ幅

切屑の切れ方は､送りを大きく､スクイ角を小さくするほど切れやすい｡一方､プレーカの幅

が狭すぎると刃先にかかる圧力が増加して･チッビングに悪影響を与えるためプレーカ幅の見当

は､送りの8倍くらい､深さは送りと同じくらいが通説とされている〇本実験で効果のでた送り

0･1町/revの8倍である()･8mm幅で良いことになるか･使用したチッププレ-カピースに刻まれた

最小幅1･5mmのプレーカ幅に効果がてたゥこれは･工買寿命を長くするプレーカ形状として推奨さ

れるoすくい角が大きく､プレーカ幅が広く､プレーカの立上がり角度の弱い形状とも合致した
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適切な結果が得られている｡

(H)切削剤の有無

ハケ塗りに一応の効果が認められるが､切削剤なしと比較してもその差はないと考える｡この

ことは､切削剤の有無が耐チッビング性に与える影響を短時間で判断することはむつかしいと云

える｡

5 ･2　フランク摩耗

効果の認められる要因と水準は､

A2 (バイトの種類)　　ネガティブ型

B3 (工異材種)　　　　p 10

Cl (切削速度)　　　50m/孤

D2 (送　　り)　　　0.3皿/rev

F3 (ホ一二ング幅)　　0.1山

(A)工具材種

水準の中で耐摩耗性の良いPIOに効果が認められ､妥当な結果が得られた｡

(B)切削速度

50m/Mと低速側に効果が出ている.このことは､ SUS304等の難削材では､一般的に構成刃

先の消滅する速度も低くなり､適正切削速度の範囲は低い方に移行するとされる定説と一致する｡

(C)送　　り

図3の適正切削速度範囲にみられるように送りと切削速度には､密接な関係がある｡

SUS 304に対して､切削速度50m/血では送り0.25nn/rev以上が妥当なことから､効果のでて

いる送り0.3皿/revは最適な値であるo

(D)ホ一二ング幅

補助表から0･1加個が極めて良い結果を上げていることが理解できる｡刃先の形状的な靭性を向

上させるには､くさび角と刃先角を大きくとれば強くなるといわれ､中でもスクイ角と逃げ角の

影響が最も著しいが､スクイ角を著しく負にすると切削動力や工具摩耗の点で不利となる｡した

がって一般的には切れ刃稜だけを0.1-0.2mm程度､刃先をころしている｡また､この幅は使用す

る送りの1/5-I/3が適当な値とされる点とも合致しており､通説の正しいことが理解できる｡

5･3　境界摩粍

効果の認められる要因と水準は､

B3 (工具材種)　　　　PIO

Cl (切削速度)　　　50m/.m

D3 (送　　り)　　　0.65mm/rev

El (切込　み)　　　　0.3血

Hl (切削剤の有無)　　　無

5 ･4　クレータ摩弟毛

効果の認められる要因と水準は､
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B3 (工異材種)　　　　P 10

Cl (切削速度)　　　　50m/Ebl

DJ (送　　り)　　　0.1mm/rev

F3 (ホ一二ング幅)　　0.1皿m

H2 (切削剤の有無)　　ハケ塗り

前項のフランク摩耗で効果の認められた要因と水準に合致するものを除き検討した｡

図4は表8の分散分析表で､効果の認められる要因の中から､切削諸元について累積百分率を

求め図にしたものである｡この図から摩耗に関係して水準が合致している要因は､バイトの種類､

工異材種,切削速度､ホ一二ング幅であって､送りを除いた他の要因については､水準間に大き

な違いはないと考えられる｡

しかし､送りについてはフランク摩耗､境界摩耗､クレータ摩耗のそれぞれの特性値によって

効果の認められる水準が異っている｡このことから､それぞれの摩耗に大きな影響を与える要因

は送り量の違いにあることがわかる｡

図4　　切削諸元の累積百分率
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表8　　各種特性値の分散分析表(累積法)

切　り　込　も

フランク摩耗 刹ｫ界摩耗 刄Nレー夕摩耗 刄`ッビング 

要因 亦�Ⅴ ��鞍���Vp(%) 刧X ��３��Ⅴ ��３��

A(バイトの種類) 釘�1.96 �2紊2�0.65 ��紊��0.56 ����"�0.85 ��繝��

B(工具材種) 唐�1.69 迭紊��2.ll 唐纉��2.51 ��"繝b�1.47 迭��b�

C(切削速度) 唐�2.27 唐緜��3.29 ��R紊r�5.35 �#ゅc��0.73 ��ﾃ�R�

D(送り) 唐�2.27 唐緜��r�#R�2.26 湯縱2�3.47 ��ゅ#2���紊��ﾆﾂ紊��1.38 釘緜��

E(切り込み) 唐�0.38 �2,13 湯��2�0,07 �6.94 �3R經b�

F(ホ-ニング) 唐�2.03 �0.61 ��緜��2.07 �0.37 辻簫ﾒ�

G(チッププレーカ幅) 唐�0.78 ���3��0.90 �"��r�0.07 �1.13 �2�3��

H(切削剤) 唐�0.37 ���簫ﾒﾒ鶻��1.32 釘經B�2.25 �0.19 啌ﾒﾒ�

e(誤差) 塔��0.72 田b紊��0.51 鼎偵�R�0.19 ��r�3��0.54 鼎偵3b�

T(合計) ��C�� �������� �������� �������� ��������



6.最適条件の推定

表6の分散分析表から効果の大きい要因の組合せについて百分率の推定を行う｡

組合せB2DIEIG3の各組の百分率を求めるわけであるが､百分率には加法性がないのでオメガ

変換を行いデシベル値にする｡この時の百分率には累積度数を月巨､る｡

推定値を令とし､総平均をmとすれば､

FL-m+ (B一m) + (D一m) + (Elm) + (G一m)

-B+D+E+G-3m

例えば､ B2DI EIG3のⅠ2 (横切刃)のⅠ組の場合では､

/＼

〃T, - (4/12のdb)十(5/12のdb) + (8/12のdb) + (5/12のdb) -3× (10/36のdb)

- (33.3%のdb)十(41.7%のdb)+(66.7%のdb)十(41.7%のdb) -3× (27.8%のdb)

ニー3.010-1.461+3.010-1.461+3×4.150

=9.527db ･---･---90.0%

信頼限界は

令12 ± F180 (0.05)

-0.900±

-0.900±0.216

140　+4
ne=

ve令I2(1-令12)

0.5200×0.900× (1

4.000

4+8+8+8+8

-4.000

以下､同様にして､ II～Ⅳ組も計算できるo一般的に選定されるサイズ･オブ･カットの組合せ

としてBID2E3G2を選び､実験データから横切れ刃に生じるチッビングを推定し､この推定値と

最適条件の推定値を比較した｡ (表7)

表7　　最適組合わせ条件と通常の切削条件の百分率推定

(括弧内は累積百分率を示す)　　　　　　　　　　　　(形)

級 加工粂件 ���刀 �8��Ⅳ ���

B2DIEIG3 (霊孟孟夏言語のある) 茶������(90.8) 茶�������(100.0) 茶�������

90.0 ��繧�9.2 ���0 

BID2E3G2 茶��2��(5.3) 茶#2紕��(100.0) 茶�������

(通常の切削灸件) ���2�ﾂ�5.0 ��ゅ��76.6 ���

通常の条件では99.7%が12 (横切れ刃)にチッビングを生じていると考えられるが,本実験の最

適条件の組合せでは10%のチッビングにおさえられる,したがって通常の条件よりも9倍程度の耐

チッビング効果を得られることが可能と考えられる0
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7.確　認　実　験

前項の結果､得られた最適条件の組合せによる耐チッビング効果を確認するため､適当に2組の

組合せを選び､繰返し2回の切削実験を行ったo　これらの組合せは､次のとおりであるo ((:Jで囲

んだものは最適条件の組合せ)

三%2.老若FF2,@iHH∴二二二芸
最初は切削時間を5分にして確認実験を行ったが､いずれの場合もチッビングが認められなかっ

たので､チップを新しいものに交換し､切削時間を15分延長したところ①の組合せでは､切屑の流

れにそったクレータ面に溝状の摩耗が確認されたが､チッビングは認められなかった｡

㊤の組合せについては､ 2回のうち､ 1回にわずか1個の極小な(大きさ0.0001-0.001m貞)チ

ッビングが認められた｡

8.ま　　と　　め

sUs304の旋削条件における耐チッビングと摩耗の評価について､累積法による検討を行った

結果､次のことが明らかとなった｡

(1)耐チッビング性については､工異材樺､送り､切込みおよびプレーカ幅が大きな影響を与え

る｡中でも切込み量が耐チッビング効果を大きく左右させる｡また､データから切込み量が比

較的大きい場合に､境界摩耗が発達しやすく､その近辺にチッビングが生じることがうかがえ

る｡

(2)機械の剛性や振動がネガティブ型バイトの切削条件に大きく影響するo

(31ポジティブ型バイトを開いた本実験の最適条件では､ 3.2S～6.3Sの仕上面粗さに旋削でき

る｡

f4)本実験で得た耐チッビングの最適条件は､ 20分寿命の判定にも十分使用可能であることが確

認できた｡

(5)耐フランク摩耗については､バイトの種類､工異材種､切削速度,送り､ホ一二ング幅が大

きな影響を与える｡

(6)境界摩耗とクレータ摩耗については､工異材種､切削速度､送りが双方に大きな影響を与え

るo境界摩某引こついては､他に切り込みが､クレータ摩耗については､ホ一二ング幅と切削剤

がそれぞれに影響を与える｡

(7)耐チッビング､耐摩耗性にすぐれたバイトは､刃先強度が十分なネガティブ型バイトが適し

ている｡

(8)耐摩耗性に適した工異材種は､メーカの推奨値どおり耐摩耗グレードの高い材種であるo

(9)耐摩耗性に適した切削速度は､ 50m/minの低速側が有利である｡

uo)耐摩耗性に適したホ一二ング幅は0.1mで通説と一致した結果が得られた｡

(ll)耐摩耗性には送り量の変化が極めて大きな影響を与える.
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バルブ材料の熱疲労と衝撃強度に関する研究

司　夫　昭

知

美　真一口　藤　井樋　佐　酒査　査　師主　主　技

1.は　じ　め　に

バルブ主要材料が各種の使用温度条件下で用いられた場合の材料の執性変化を知る事は設計上の

重要な課題である｡例えば､低温域で使用される低温高圧用鋳鋼品(SCPL)は､十分な執性等

を得る必要性から化学成分の調整や熱処理による金属組織の改善が行われるが､材料の強度評価の

実際はある特定の材料試験規格に従って実施した試験結果で判断される事が少なくない｡この事は

他の材料であっても同様で､結局､このような試験によるデータだけでは実際の強度問題を考える

上で無理を生じることになる｡

既に､昭和59年度に製品の実体強度を推定する時に問題となる材料の組織状態(熱処理)､製品の

形状､寸法､さらに環境条件としての加熱･冷却といった温度変化の繰返しが耐衝撃性に与える影

響を調べたので､今年度は熱疲労を与えた材料に発生する衝撃荷重を測定し､熱疲労と衝撃強度の

関係について検討した｡以下にその結果を報告する｡

2.熟疲れと破壊現象1) 2)

熱疲れは温度変化が繰返し起ることにより生じる材料の疲れ現象であるが､急激な加熱､冷却な

どによって衝撃的な熱応力が作用し少数回の熱負荷で破壊するような現象(熱衝撃)とは区別され

ている｡

一般に､熱膨張係数が大きく熟伝導率が小さい材料はど熟応力もそれだけ大きくなる.ある種の

材料では､微視的な熱応力の発生が問題となるが､普通の鋼材は巨視的熱応力を生じるので､この

種の材料の熟疲れ現象を知るには試験する部材に何らかの外部拘束を施し熱負荷を繰返し与える試

験を行う必要がある｡

熱疲労を調べるには､イ) Coffin型熟疲労試験機､ロ)電気油圧サーボ方式熱疲労試験機､ -)

ヒートチェック試験機などがある｡イ)はLF.Coffinが単軸応力下の熱疲労試験をはじめて実施し

た時に開発したもので､その後､日本材料学会の高温強度部門委員会で試験方法の標準化が検討さ

れた｡

しかし､熱疲労試験機による各種の実験結果からほ熱疲労の程度がはっきりしているとは言えず､

定量的な把握が困難なのが実状のようである｡熱応力の大小を支配する要因は､部材の形状･寸法

と材質的な物性である熱伝達係数､熱伝導率､線膨張係数､弾性係数､そして温度変動下の材料の

弾塑性挙動､組織的変化が相互に関与していると言われている｡また破損繰返数を支配している外

的条件にひずみ範囲､応力範囲､温度範囲と平均温度､平均応力､ひずみと温度サイクルの位相関

係､繰返速度などが挙げられ､複雑であることも示されている｡

さて､ここで熱疲れによる鋳鉄､鋳鋼の破壊現象を考えてみる｡最近､刊行された疲労強度に関

する設計資料を見る限り適当な熱疲労強度のデータがないので､熱負荷で問題となる繰返数が10-
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105程度で､熟疲労強度を支配する基本的因子がひずみ範囲であることなどから､塑性疲れにおける

低サイクル疲労を考え､検討してみた｡

当所に持込まれる依頼試験のうち､機械的強度の試験はFC20､ FCD45等の鋳鉄が圧倒的に多い｡

そこで､この2種相当品を事例に説明することにし､他の材種については説明を省略する｡

1) FC20相当品

各種の低サイクル疲労曲線の表示があるが､材料を使用する場合､あるいは各種部材の応力解

析を行う場合には弾性ひずみ範囲を基に､一方､危険な使用条件や塑性変形時の寿命を問題とす

る時には全ひずみ範囲を基に考えた方が理解し易いと思われる｡まず､ Basquin別により弾性ひ

ずみ範囲を調べる｡ Basquin別は弾性ひずみ範囲A Eeと疲労寿命Nfに次式の関係を当てはめてい

る｡

AEeNfke　-Ce

変形すれば､

AEe=CeNf-ke

AEe :弾性ひずみ範Bfl

Ce　:疲労強度係数

Nf　:疲労寿命

ke　:疲労強度指数

ここで､ある種の実験で得たCe-1､ ke=0.1の係数を使用し､さらにNf-104を低サイクルの限

界として与えれば､

AEe-1× (104)一臥l-1010･4≒0.4

次に全ひずみ範囲をCp-1､ kp-0.5とし､ (2 ･ 3)式で計算すれば､

A Et -CeNf-ke +cpNf-ke

AEt-0.4十1× (104)~0･5 ≒0.41

AEt

Cp

kp

:全ひずみ範囲

:疲労延性係数

:疲労延性指数

(2･3)

となる｡

2) FCD45相当品

F Cの場合と同様にして計算すれば､

AEe≒0.4､ AEt≒0.5を得る｡

以上から､低サイクル疲労は弾性ひずみ範囲ではFC､ FCD共に0.4%以上で､全ひずみ範捗

ではFCは0.41%､ FCDは0.5%以上が重要となることが分る,

3.熟疲れに関する各種の実験3)

熱疲れ現象は各種要因が複雑に絡み､その効果を定量化することは非常に困難である｡しかし､

熱疲労強度を支配する最も基本的因子はひずみ範囲である事は既に記述した｡

次の1) ～3)の実験例は､材料にひずみを発生させるための要因効果を検討するために行った

168-

実験である｡

1 〕試験片が拘束される場合

図1 熱疲れ試験

実験に用いた試験片は､ FCD45およびSCPL

lで､熱疲労を与えた後に衝撃試験が実施できる形

状･寸法(JISZ2202､ 3号試験片)である｡こ

の試験片を図1のような治異に固定し60k9fctnのト

ルクをボルトに施し締め付けた｡またこの状態で冷

熱衝撃試験機の中に設置し､図2で示される-60-

200℃の温度範囲の加熱､冷却を交互に施すことに

より生じる温度勾配の繰返しを試験機の2ゾーン方 図2　テストエリア内の雰囲気温度

式で120サイクル与えた｡

熱疲労負荷後､持上げ角度140度､試験温度20℃の条件下で衝撃試験を実施したが､ FCD45､

S CPL l共に熱疲労前後で大差はなかった｡

2)試験片(熱処甥､寸法､形状)が異なる場合

SCPLlについて､試験

片の拘束はないが､熱処理､

冷熱の温度範関､断熱条件､

形状･寸法が異なる表1のよ

うな4種類の試験片を用いて

衝撃および硬さ試験を行った｡

表中のデシベル値(db)は冷

熱サイクル数と各特性値(振

上がり角度､ロックウェル硬

さ)との相関性を調べるため､

蓑1 冷熱環境条件の影響

(衝撃及び硬さ試験について)

単位:db

Nn 僖ﾘ�i?ｸ孳7鵜ﾘ誇�2ﾉ&iDﾘ��ﾈ��衝撃試験 俟H+8韋ﾋ��
試験片 

1 傚凭"ﾃ#�ﾒﾓ#�ﾉ�9l｢ﾉk8ﾖ��-2.08 澱��r�

2 亶ﾙ~"ﾃ���ﾒﾓC�ﾉz�KﾉZ｢ﾉk8ﾖ��10.85 釘繝��

3 傚凭"ﾆﾆﾂｘ抦璽C�ﾉz�KﾉZ｢ﾈ��ﾖ��0.37 蔦ゅ3b�

4 亶ﾙ~"ﾃ#�ﾒﾓ#�ﾂ��9l｢ﾈﾈｸﾕﾂ�2.94 湯纉"�



各サイク嶋の効果をワニ1010g(圭空空) (db)にて変換し解析した瑚帰により求
Ve

められるSN比を意味する｡この数値が大きい程､それだけ冷熱サイクル数の影響を受け易いこ

とになる｡図3にその傾向を示した｡また図中の曲線は二次回帰式により近似した｡

表1,図3で分るように､冷熱の繰返しにより硬さも影響を受けるが､その変化よりも衝撃強

度は著しく損なわれる事が認められる｡

(9∝H)　　FnlrTGGrT+□

(U
O

図3　　冷熱サイクルの影響

3)衝撃試験における試験温度が異なる場合

FCD45について､衝撃試験を実施する場合､どの温度で行えば熱処理の違いをうまく検出す

る事ができるか(精度の高いデータを得ることができるか)を調べるため､ 20℃､ -.20℃､ -60

℃の3段階に試験温度を変え､焼なまし材､鋳造材､焼入れ材の3種類の試験片で衝撃試験を行

った｡ここでは､検出感度の高い試験

温度を熱処理の効果を利用して探るこ

とが重要なポイントである｡従って､

熱処理効果を

7 -1010g
i (vH -Ve)

Ve )
(db)

の変換式で調べた｡図4は､この解析

結果を図示したものである｡

図では20℃で試験を行う方が低温で

の場合に比べて熱処理の効果を良く検

出することを示している｡換言すれば､

低温下での試験で､熱処理の違いが分

らなかったものが､常温では明確な遵

nU

qT NS

- 6D　　　　　- 2q　　　　　　2Q

試　　頗　　温　　度　(●C)

図4　試験温度と熱処理性の検出感度との関係
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いが衝撃値に反映してくる｡

記注; 2)､ 3)で用いた記号の意味は次のとおりである｡

ヤ:SN比

r :有効除数

Sβ : 1次効果の変動

VH :熱処理の分散の大きさ

Ve :誤差分散

4.衝撃荷重の測定

我々は､通常､材料の衝撃に対する抵抗を知るため衝撃試験を実施する｡各種の衝撃試験の中で

も､シャルピー衝撃試験は最も広く行われているo Lかし､試験によって得られるデータは材料が

破壊するまでに消費したエネルギー(衝撃値)のみでしか示されない0 -万､高科性材についてJ

I S､ ASTM両タイプの試験機による試験値間には､吸収エネルギーで約10kgf･mもの差があり､

試験時の破壊現象において､き裂の発生とその伝播に要するエネルギー以外に打撃刃先の形状がも

たらす塑性変形量の差異が吸収

エネルギー値に影響すること等

が報告されている｡

このような理由から､荷重速

度が著しく速い場合に生じる破

壊である衝撃破壊においても､

荷重一時間曲線(変位-荷重曲

線)を調べる事が重要になる｡

衝撃時の荷重変化を調べるた

め､ J ISB7722で言う衝撃刃の

形状をしたロードセルを30k9f･mシ

ャルピー衝撃試験機のハンマ部に取

り付け､これを自動平衡式動ひずみ

測定器に接続させた｡図5が衝撃波

形を捉える計測システムである｡ま

た蓑2ほ測定に使用したロードセル

の仕様である｡

図6はSCPLl､ FCD45を持

上げ角度140degのもとに衝撃試験を

行った時の衝撃波形である｡なお､

試験片はJISZ2202の3号試験

片とした｡理解を容易にするため得

られたデータを表3のように整理し

図5　　衝撃波形の計測システム

表2　　ロードセルの仕様

品名 填F�h�8�ﾅ�8ﾘ�ｸ6�5ｨ8ｲ�

出力歪量 ���C�����ﾓb�

出力電圧 ��經#�ﾕb��

非直線性 探b�2��

ヒステリシス 探b�2��

入力抵抗値 都�"�7(8b�

出力抵抗値 都�"�3��

絶縁抵抗 鉄��ﾖ��

許容印加電圧 �#�i�H偆�8��6H�3�Ub�

許容負荷 ��S�Tb�5��

重量 ��經&ｶvb�

較正係数 釘繝�sc�&ｶvb�����ﾓb�



た｡

表のデータは吸収エネルギーで示せ

ば､ FCD45､ SCPLl､各0.96

および8.75k9r･mである｡衝撃値では

1.20と10.94k9f･m/C絹であるo材質に

よる吸収エネルギーの違いは衝撃波形

においては最高荷重と荷重の作用する

時間の違いとして表現できるが､吸収

エネルギーが10倍程度大きいからと言

って最高荷重も同程大きくなるとは限

らないことが分る｡即ち､荷重の作用

時間と荷重の時間変化を最高荷重と関

連付けて表現する事が衝撃現象を考え

る上で重要となることが分る｡

5.考　　察4) 5) 6)

まず3項で示した各種の実験結果に

ついて順次検討を加え､次に衝撃現象

と通常の引張試験のデータとの違いに

ついて検討したo　最後に総括

として､熱疲労と衝撃強度を

関連付ける要因について考察

したo

1)試験片が拘束される条件

は非常に多いが､今回の場

合は試験片が高温度側にさ

らされた時に圧縮応力が作

l/1 DD s e c
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図6　　衝撃現象の波形

(自動平衡式動ひずみ測定器100Hz)

表3　　ロードセルにおける測定データ

用し､低温側では初期に設

定した締め付けたトルクが減少する条件下における熱疲労試験であった｡しかし､熱疲労前後で

FCD45､ SCPL l共に衝撃値に大差がない結果を得ているので､この原因を､ a.拘束条件､

b.熱疲労の条件､ C.特性値の種類のいずれかの遠い､あるいはa～Cの複合的原因によるら

のという解釈に留める｡

2) 1)では鋳造のままの試験片で寸法･形状は限定されていたが､ここでは熱処理条件､寸法･形

状の異なる試験片を用いて熱疲労を与え衝撃試験を実施した｡

ただし､試験片の拘束条件はなかった｡実験結果では試験片形状､熱処理､熱疲労の条件が冷

熱サイクル数の影響を受け､その程度に応じて耐衝撃性を損ねる事が明らかになった｡特に焼入

れ材(加熱温度870℃､保持時間30分､油冷､焼戻温度250℃)にその傾向がある｡これは熱処理技

術を考える上でも重要な意味を持つ｡焼入れは急冷硬化のことで､格子構造にひずみを生じ､こ
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れが原因して硬くなる現象であるo　また､焼入れの定義は､オーステナイト固溶体の界域からフ

ェライト､パーライトおよび中間段階の変態を全く抑止するか､大部分阻l土するに十分な冷却速

度で急冷することであるから､この操作の結果､格子構造にひずみを生じているとも表現できる｡

言い換えれば､材料内部にこの種のひずみがあるため熱疲労の影響を受け易いとも考えられる｡

従って､熱疲労問題は材料のひずみ変化による金属組織の疲労現象として考察できると考えら

れる｡

3)衝撃試験時の試験温度が異なる場合について検討してみる｡この実験の目的は､温度の異なる

同種の材料に同一-な衝撃が加えられ破壊した時､その破壊の程度を同じような確からしさで表現

できるか否かを知るために実施した｡当然のことながら､これら同種の材料は同一温度､同一衝

撃のもとでは同じエネルギーの吸収能力を持っていることを前提にしている｡

FCD45の実験結果では既に記述したように上記のことは言えなかった｡熱処理の違いにより

衝撃値が異なるが､常温で実施した試験で熱処理性を評価できても低温の試験では評価できない

こともある｡低温時の試験では低温脆性と熱処理性の問題が主として衝撃値に影響してくる｡こ

のため低温時の衝撃値の評価が難しくなっている｡逆に衝撃値に影響する要因効果を低温時の試

験で低温脆性と熱処理性を分離した評価が必要になる｡

4)ロードセルを用いて衝撃時の最高荷重を調へたが､測定結果はFCD45で24k9f､ SCPL lで

は582k9fであった｡また荷重の作用時間はそれぞれ53×10-4secと89×10~4secであった｡ -ンマ

の衝撃速度はJISB7722､ 4 ･ 7 ･ 2)項の式で5.1m/secとして算出できるから､荷重が作

用している問に-ンマは約2.7-4.5cm変位する｡即ち､試験片は破断する直前まで支持台に維持

されていることになる｡

一方､ FCDとS CPLの2種の材料を衝撃時の最高荷重と静的な単純支持梁の曲げ荷重につ

いて比較すれば､衝撃時の最高荷蚕はFCDがS CPLの1/24であるのに対して静的な曲げ試験

における最高荷重はFCDで1026k9f､ SCPLでは1210k9fを得ているので､ FCDはSCPL

の1/1.2となる｡従って､最高荷重における材質的な違いは､静的な場合より衝撃的な方が著しい,

さらにその荷重の大きさも両者の場合により極端に違っている｡ FCDでは衝撃的な荷重は静的

な場合の1/43､ SCPLは1/2である｡以上により､ FCDはSCPLよりかなり衝撃に対して

注意すべきことが理解できる｡

さて､上述の1) ～4)について総合してみると､熟疲労は塑性疲れ同様に低サイクル疲労と

して扱えること､そして熟疲労と衝撃強度を関連付ける要因はひずみ量の大きさであると考えら

れる｡

6.ま　と　め

各種の実験と考察により熟疲労問題と衝撃強度の考え方を検討した｡まず､熱疲労現象は非常に

難しく各種の要因が複雑に関係しているが､衝撃強度はロードセルを用いて荷重-1時間変化を調べ

ることにより容易に材質的な違いを評価できる｡次に､熱疲労も衝撃強度もひずみ量(大きさ､ま

たはひずみの吸収能力)で関連付けて考察できることが明らかとなった｡

この結果､材料の靭性に影響する温度効果とバルブに作用する実際上の衝撃力の推定に大きく役

立てものと考えられる｡
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