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1　緒 雷

　アルミナイズド鋼の耐熱性と醗食性の優秀なことはすでによく知られているが，まだ

広く工業的に生産されうる段階に至っていない。

　これはアルミナイズド鋼の物理化学的性質，機械的性質および製造技術等の基礎的事

項に対する研究が完成されていないためである。

　i耐熱性，耐食性および加工性等の二三の棊礎的事項に関しては多くの報告があるが，

なお多くの未解決の問題が残されている。機械的性質については未知の点が多く，この

こともアルミナでズド鋼が積極的に生産されない原1瀦の一つになっている。従来の報
　ユ　　　の

告を轟轟に選択して重婁事項を挙げれば次のごとくである。

1　母材鋼のC嵐の増力；　にしたがって拡散層の成長速度1ま減少し，溶湯中へ溶入するFe

　の量も減少するから同一・の条件で被覆処理をすれば高炭素鋼ほど拡散層は輝くなる。

2　芝川浴の種類によって拡散層の成長度は異なる。たとえばAI浴とAl－Si合金浴で

　は後者のほうが拡散層の威長を揖1降する。

3　拡散／轡は主としてFeAI3金属閥化奮物と考えられる。　FeA13の過大の生成は母材鋼

　と被覆層との密藩力を弱めるから抑制する必要がある。

4　拡散鰻の厚さは耐熱性，謝食性および密着三等を考慮すれば0．01～0．03mmがよい。

　加工性については屈曲試験，エリクセン試験等の報告が多く，合金層の本質にふれた

ものは比較的少い。しかしてアルミナイズド鋼が構造用としてはどの程度に使えるか否

かを検討することも必要と思われる。これらを解決するためにはアルミナイズド鋼の機

械的性質を十分に検持寸しなければならない。か鼠る意昧において本報告はアルミナイズ

ド鋼の基礎的研究の一端として，その静的および動的引張試1験を行い，その結果を報告

したものである。

H　試 料

アルミナでズド鋼に用いられる母：体材料は軟金illが多い。これ、は合金層の生成と成長が
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低炭響町ほどいちじるしく，かっAlとFeとの結禽もよいと云う理由からであるD本実

験においても億平鋼としては0．25％Cの炭素鋼を使溺した，，その成分早成をTable　1に

示した。これを焼準して標準維織としたものを静的引張と動貞勺引張を比較するために

Fig．1に示したように同一形状寸法に研磨仕上げをした。
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Fig。1　Test　Piece

　Al浴に用いたAlの純度は99．7％Alで，　Al浴の温濃：は700。C，浸漬溶暗は5，30およ

び60sの三種類とした。アルミナでズ前後の試験片直丁霊のi変化はTable　2に示したよう
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
に浸漬時lllFlに比例して増力1：1している。なおFluxは前報と同様で，　Lic1，　ZnC12および

NaC1の混合塩を｛難rlした．

饗able　21ncrease　of　d量an｝eter　and　thickness　of

coating　layer　for　tensile　specilnen

Specimen
number

Tlme　of
ユけユエ　ユ　　　　　　

　　（sec．）

Variatlon　of　diameter
　　　（mm）
before after

1 5 4．600

2 30

4．646

騰鑓璽遮1鰹＝，

4．597

十1．00 0．016 0．015

4．661 十L39

3 60
4．1δ1｛

　　　…
4，684 十L80

0．016 0．028

0．016 0．040

　Table　1と以下のTableまたはFig．に示した値はすべて各組5本宛実験したものの

平均値である。母体材料鋼をA1浴に浸漬した時にFeとAlとが反応して形成されるFe

A13合金層の外径と内径の差が大きくなるほど，

材鋼の径の減少／よいちじるしくなる，，　したがって引張強さ，

さと・母材錨｝の径の減少割合に相／｝亡し．た億が予想されぞ）、，また合金層の厚さの：大小によっ

て破．壊の生起する∫以西鼠異なればアルミナイズド鋼表門1に現わオもる亀裂の発生とその進行

状態も異るであろうことが推測される。本実験ではこの点についても興味ある結果がえ

られた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿　結　　　果

　静的引張試験にはアムスラー万能試験機を，動的引張試験にはシャルピー衝撃試験機

を使用した。これらの試験結果をTab圭e　3とFig．2に示した。

　　　　　　　Tab豆e　3　Mechanical　properties　of　uncoated　and　aluminized　specimens

Specimen

number

0

1

2

3

　Time　of
エね　ユ　　　のひ

　　　（sec．）

0

5

30

60

　　　　　　　　ImpactTensile
　　　　　　　　　vaIuestrength
　　　　　　　（k9－m
（kg／mm2．）
　　　　　　　　　　／cm3）

45。6

44．6

18．8

18．1

43．5 18．0

43．1 17．0

Yield　polnt
　　（1～9／mm2）

uppe「
10wer

Elongat｛on
　　　　　　（％）

28，5

31．8

29．7

29．4

static

28．0

29．6

38．3

36．8

1mpact

28．7

28．4

32．0

29。1

36。3 28．5

Fig．
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2Variatlon　of　the　mechanical　pr◎perties　and　the　thickness

of　coating　layer　wlth　the　time　of　immersion，　for　the　static

and　the　impact　tensile　test　pieces，

　　35．6　　　　　27．9

　　アルミナ．イズした

ものはいつれも最大

応力（引張強さ）は

母材鋼のそれより小

さく，浸漬時間の長

いものほどその減少

率は火きくなる。降

伏点は．母材鋼のそれ

よりやや大きな値を

示し，5S浸漬試料で

は上降伏点は11．6％，

㎜1マ［矯正伏，款藍よ5．7％＿r二

丁し，この増加率は

浸漬時衆が長：いもの

ほど小さくなる。伸

も弓1緊緊さと1．司1莱の

．傾向を示す。衝撃値

はアルミナイズした

ものは母材鋼のそれ

より低．．．下し．，その減

少｝零轟ま～受漬薙寺ll副。）圭醤

加にし．たがって増大

する。
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（i）　静的引張に渉5ける破壊の様相

　被覆層の破．壊あるいは亀：裂の発生，ないしは亀裂の進行状況を検討するために破壊に

至るまでの応力の各段階における状況をPhoto．1～3に示した。　Photo．1～3を見ると

破壊状況が浸漬時聞の大小，すなわち合金層の厚さの大小にいちじるしく影響されるこ

とが明らかである、，浸漬時聞の相違による破壊の特徴を挙げれば次のようになる。

5s浸漬：

　Photo．1に破壊に至るまでの数種の荷璽「ドにおいて表面に現われた亀：裂の状況を示し

た。降伏点を示す荷重ではまだ表醸の異常は認められない、，降伏点をすぎても最大荷電

に達するまではほとんど亀裂の発生はなく，，最大祷重に至って試験片全痛に小さなウロ

コ状の亀裂が発生し，それ以後は破断部岡辺の変形量一のいちじるしい部分にとくに微細

なウロコ状を見るが，破二瀬は母体材料3岡の変形にしたがい，含金層と・母材鋼との1尤全

な剥離iはほとんど認められないっ

30S浸漬：

　Photo。2に示す。降伏点では亀裂は認められない。最大荷重に至って亀裂の前段階の

過程とも云うべき徽ないしは比較的大きな亀裂が数本発生するが，その亀裂は火1本発生

位概の燭辺にIしり，5sの場合のように全i鰍こはわたらない。以後それらの亀裂は変形

のいちじるしい破断部にひろがり，その部分は．母材鋼の変1杉に付随しないで．被覆層の剥

離を見る。

60s浸漬：

　Photo．3に示す、，降休：点では亀裂は認められない、，最大荷重に至って雛の発生を見る

が，以後破断部に大きな，少数の亀裂が発生する。　しかしこの亀裂は30sの場合ほど鋼

辺にひろがらないできわめて局部的にとどまり破断部周辺の比Ili交的長い部分にわたって

剥離iする。

　　　　　（1）　　　　　　　（2）　　　　　　　　（3）　　　　　　　　（4＞　　　　　　　　（5）　　　　　　　　（6）

　　　　Okg　　　　450kg　　　　（a）500kg　　　　（b｝750kg　　　　700kg　　　　　610kg

Pkoto．｛Cracks－phenomena　due　to　static　tensile　stress．　The　time　of　immersion

　　　was　5　sec．　The　diameter　of　specimen　was　4．645mm．（a）corresponds　with

　　　yleld　point．㈲corresponds　with　maximum　stress．
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　　　　　　（1）　　　　　　　　　（21　　　　　　　　　（3）　　　　　　　　　（4）　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　（6）

　　　　　Okg　　　　（a）510kg　　　　（b）755kg　　　　744kg　　　　　730kg　　　　580kg

Photo．2Cracks－Phenomena　due　to　static　tensile　stress。　The£irne　of　immersion

　　　　　　was　30　sec．　The　diameter　of　specimen　was　4．665mm．（a）and（b｝are　shown

　　　　　　in　Photo．1．
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　（D　　　　　　　　　〔2｝　　　　　　　　〔3）　　　　　　　　（4）　　　　　　　　（5）　　　　　　　　（6）

　　Okg　　　　（a）320kg　　　　（b）742正《g　　　722kg　　　　700kg　　　　610kg

Photo．3　Cracks－Phenomena　due　to　static　tensile　stress．　The　time　of

　　　　　　immersion　was　60　sec．　The　diameter　of　specimen　wa＄4．680　mm．

　　　　　　（a）and（b｝are　shown　in　Photo．1．

（ii）　衝撃引張における破壊の様相

　衝撃荷重を加えて引張つた結果をPhoto．4に示したが，静的の場合とほとんど同様な

傾向がえられた。ただ衝繋引張では静的引張にくらべて脆性的な剥離状態がきわめて顕

著でPhoto．4cに示したように完全に管状の剣離を見る。
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　　　　　a　　　　　　　　b　　　　　　　　　c
Pぬoto．4Craclくs　in　ilnpact　tensile　test　pieces　for　difξerent

　　types　under　various　condition．

a：The　time　o至immersion　was　5　sec．

b：The　time　of　immersion　was　30　sec．

c＝The　time　of　immersion　was　60　sec．

No．8

（韮i）　糸il蹄哉とず痩｝変

　微小硬度計によってA1層，合金層および母材鋼の．硬度を測定した結渠それぞれ46，800

および162の雁をえたっFe層（母材鋼をかりにFe屑とする）の測定中に見られる傾向は

合金層に近い部分ほど高い硬度を示すが，これは合金層に近接するほど高炭素鋼の継織
　　　　　　　　　　　　　　　　のの
を呈することからうなづけることである。　Photo．5～10に組織を示したが本実験にお

けるアルミナイズ処理では合金層は舌状に発達している。合金層とFe層との境界は直

線より舌状であるほうが密着性はよいと思矛つれる。

（iv）焼鈍

　材料は一般に高温になるほどその微械的強度は低下するからアルミナイズド鋼が耐熱

性と機械的強度を同時に要求される三三，加熱されることによって機械的性質がどのよ

うに変化するかと云うことは重．要な事項である。この事項のために焼鈍が機械的性質と

紐織におよぼす影響を検討した。この実験に使用した材料は以上の実験に使用したもの

と同一一であるが，アルミナイズ処理においてAl浴への浸漬時聞を20sのみとしたことと

試験片の大いさが以上のものと相違する。試験片はFig．3に示したものをアルミナイ

ズ処理後虞空中（10…3m組Hg）でTable　4に示す溢1度と時間に加熱保持し，炉中冷却

したものについて試験した結果をTable　4とPhoto．5～10に示した。

7R

卜 音

。25 63

P23

、 25

F量9．3　test　piece
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Table　4　Mechanlcal　propertles　of　annealed　specImens

7

Anneahng
temperature
　　（。C）

0

0

Annealmg
　tlme
（hour）

　Th三ckness
of　alloy　layer

　　　（mm）

0

0

200 －
　
－

0

0。024

0．025

TenSlle
strength

（k9加m2）

43．5

Elongatlon

　　（％）

Yleld　pomt

（k9／mmり

300

500

500

1

5

i 29・・1
30．0

43．9 28．6 30．0

0．025

433

43．3

0．027

…331

43．0

42．6

29．8　i

　　　乱

29・8 P
　　　T

700 5 0．045

30．1

28．8

28．1

28．3

30．0

286

41．5 28．1 286

鑑羅稽触，

紘　　‘乱、　．∫駕∴轟此卓

　　　　　　　　（a＞　×400

　　　　　　　　a互Uln三nlzed

　　　　　　　G）｝　　　X400　　　　　　　　　　　　　　（G）

　　　　2000C　lh　annealed　　　　　　　　　3000C　lh
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Photo　5　E鉦ect　of　annealmg　te！nperature　and　annealmg　t三me　on　the　thlckness

　　　　　of　alloy　laye1

　　　　　（d）　　　　×400　　　　　　　　　　　　　　　　（e）　　　　×400　　　　　　　　　　　　　　　　（f）　　　　〉く400

　　5000C　lh　annea正ed　　　　　　　　5000C　5h　annealed　　　　　　　　7000C　5h　anneald

Photo．5　Effect　of　anneahng　telnperature　and　anneallng　tlme　on　the　thlckness

　　　　　of　alloy　layer
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　アルミナイズ処理だけのものとアルミナイズ処理後焼鈍したものを比較すれば，1h

の焼鈍では200，300および500。C各温度ともにFeA13の厚さも：機械的・i生計もほとんど変

化しないが，500。Cと700℃で5h焼鈍したものはFeA13層が相当に成長して厚くなり，

機械的性質がや＆低下する。

　700℃で5h焼鈍したものはFeA13層の厚さが母材試験片の半径の1．3％になり，その時

の引張強さは4．7％低下する。なおPhoto．5a－5　eをみるとFeA13層は舌状組織を呈

しているがPh硫。．5fのように焼鈍時闘が長くて合金層が厚く発達したものは舌状が消

失してFe層との境界はゆるやかな曲線を呈してくる。

W　結果の考察
　亀裂の発生あるいは破壊が予想される応力状態ではまつ次のことが闘題になろう。

1　母材鋼と合金層との密着力

2　合金層をFeA13とすれば金属学化合物自体の脆性

　すなわち母材鋼と会物干の境界で剥離するか，そうでないとすれば合金層自体より始

まる亀裂が考えられる。これらの場合，最外層のAI層（Al層と呼んでいるが正確には

冷却過程において二次的に析出する微細な共昏絶を含むものと考えられる）は浸漬野竹

の長短，換言すれば合金層の厚さにはほとんど無関係で，いつれの場合でも浴温が同一

で他の処理条件が同じであればほぼ一定の厚さのものであって，この層の延性は大きい

が引張強さは小さいから被覆層の破壊に対しては問題にするほどの影響はない。一般に

アルミナイズド鋼を引張破断した場合A1層と合金層の境界には異常を認め難い。ただ

し表灘に最大応力が分布するような試験においてはおのつから別間題になる。　しかし

て加工性に本質的な影響をおよぼすと考えられる合金層の厚さと密着力の関係はTable
の

5に示したように合金層の厚さが大きくなると密着抗力が減少するから加工性は低下す

る。

　　　　　　　　の
　　　　　Table　5　E廷ect　of　thickness　of　alloy　layer　on　contact　strength

AHoy　layer　l

　　（mm）

　　0．121「
　　　　　「．1．．．．

Strength　　Component　of
（kg／mm2）　bath

…5・37 k A豆

0．097 5．64 AI－Zn

…9Zi． 5．74

0．080 6．05

A1－Zn

Al＿Zn

　Photo．1～4に示した破．壊状況よi，アルミナイズド鋼の破壊について次のような解

釈を試みた。被覆層と母材鋼の密箔力をFとし，5，30および60sの浸漬に短して各々F5

F30およびF6。とすればF5＞F30＞F6⑪である。5sの．場合は母材鋼を変形させるにはまだ小

さ過ぎる荷重でも薄い被覆層に作用する応力はすでに合金層自体の亀裂発生の応力ある
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いは破壊応力に達していて試験片の全面に小さな亀裂が生じるが，まだこの時の応力は

F5より小さい。合金層と母材鋼境界での剥離がなく破断後も被覆層が母材鋼と同様の変

形を共にしている笑験事実はこの解釈を裏付ける。これに反して60sの・合金層は5sのそ

れより厚くF5＞F60であるから合金層を破壊するまでには至らなくてもすでにF6。より

大きくなり，合金：屠に亀裂が入る前に境界面で剥ill佳する，，したがって表面にはほとんど

亀裂が認められない。ゆえに・念金ノ轡は母材鋼と変形をづしにしないで脆性破壊の様オζi三｛を呈

し，被覆層は管状に脱落する。30sのものは四度中【：i．liの斗犬態を呈している，，以上の解釈

は静lli勺試験についてだけでなくPhotG．4に示したように衝撃的に引張応力が働いた場

合についても妥当なものと考えられる。

V　総 括

　0．25％Cの炭素鋼を700℃の溶締llAlq．1に5，30および60s浸旧して製造したアルミナ

ィズド鋼の降伏点は倒1材鋼のそれより高いカ・ら，降伏点以一ドの応力が作川するi耐熱部分

には母材鋼より有効に使用することが出来る。以上総括して示せば次のようになる。

①　引張強さと伸率は・母材鋼のそれより低下するが降伏点はわっかに上昇する。しかし

　て引張強さ，降伏点および紳率は浸漬時il｛1の増加にしたがって減少割合も大きくな

　る。　すなわち5，30および60sの浸漬に対して引弓1ミ強さは2。2，2．6および5．5％滅

　少し伸率は3．9，5．2および7．1％減少するが降伏点は11．6，4．2および3，2％の上昇を

　示ナ，

（2）衝撃籔は倒：材多lllのそれより低下する。その減少割合は5，30および60sに対して3．7

　4．3および9．6％である。衝撃引張における伸率は．母材鋼のそれより9．1，10．9および

　12．8％力或ご」＞3一る。

（3）焼鈍点点が低く，焼鈍時關が短い間は合金栖の厚さと機械的性質に対する影響は小

　さいが焼鈍時間とlli｛t度が大きくなればその影響は無視出所ミない。700℃で5h焼鈍した

　ものは’合金層が倒＝材鋼の半径の1．3％に成長しその時の引張強さは4．7％低下するQ

㈱　5S浸漬試料の奮金ノ｝iメ｝の厚さは倒：材鋼の半径の0．7％に相当し，被覆層の亀裂は合金

　層廓体にあるいはA玉屠白体に生起し，・合金層が厚くなるにしたがって亀裂の数は減

　るが亀裂そのものは大さくなる，、イや金層の厚さが母材半径の1．7％；になれば被覆ノ曽は

　．母材鋼との境界で剥離する。

　この実験は東京工大森永．屯…．教授の御指導のもとに行ったもので附記して深謝の意を

表します。
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   The fouRdation materials <O. 25% carbo!i steel) were used in the "normaliz-

ed-structure" condition. They were carefully machined to size (4.6mmip), and

then dipped into molten aluminium bath held at 700" C.

   The time of immersion was respectively 5,30 and 60 sec. in order to know

the difiference in the thickness of alloyiRg layer. The thicknesses obtained

were respectively O. O15, O. 028 and O. 040mm.

   The static and impact tensile tests were made on the uncoated and the

aluminized specimens. The results of the tests are summarized as follows:

  .1) Tensile strength and elongation of aluminized specimens were lower

than those of uncoated specimens. But yield strength of coated specimens was

better than that of uncoated specimens.

   2) When the specimens were dipped for5sec., the cracks came out in
the alloying layer itself, while the fractures of the foundation $teel dipped for

60 sec. appeared along the boundary between the alloying layer and the foun-

dation steel.

   3) The specimens which were dipped for 5 seconds showed numerous small

scales in all the surface of coating. When the time of immersion was 60 seconds,

the specimens were broken along the boundary without the appearance of
scales in the coating surface.'


