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S45Cにおける加工熱処理が衝撃じん性と 
破壊形態に及ぼす影響
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S45Cは一般構造用鋼の中でも焼入れによる高強度化が
可能な材料であり，加工熱処理のしやすさも優れている。
強度設計においては材料の強度・靱性バランスが重要であ
り衝撃靱性も材料評価の重要な指標である。実部材はビレ
ットやブルームの状態から複数の加工熱処理を経て使用さ
れる。我々は，2023年 3月に実施した高専マテリアルコ
ンテストにおいて，この S45Cを用いて加工熱処理による
特性変化を競い学習した（1）。本稿では，その際に得られた
興味深い結果の一部として，圧延とその後の焼なまし，焼
入焼戻しの各種熱処理を行った際のミクロ組織，吸収エネ
ルギー，硬さ，巨視的な破壊形態，破面形態を紹介する。
供試材として JIS規格の S45C鋼を用いた。化学組成は

0.44％C-0.20％Si-0.65％Mn-0.021％P-0.011％S-0.02％
Cu-0.02％Ni-0.14％Cr（mass％）であり，焼なまし材とし
て受け入れた。試料は受入材，圧延材，圧延焼なまし材，
圧延焼入焼戻し材の 4種類を用意した。圧延においては，
φ16 mmの受入材を長さ 100 mmの丸棒片に切断したの
ち，室温で平ロール圧延機にて圧延した。圧下量を 0.2 
mmとし高さが 14 mmになるまで 10回圧延した後，試料
を 90度回転させて高さが 14 mmになるまで繰返し圧延し
14 mm角の断面を有する試験片を得た。その後，熱処理を
行った。圧延焼なまし材は圧延後，600℃で 1 h保持後，3 h
かけて 600℃から 200℃まで炉冷した。圧延焼入焼戻し材
は圧延後，850℃で 30 min保持し水冷した後に，650℃で
1 h保持後に扇風機を使っての急空冷， その後 600℃ 1 h保
持後に扇風機を使っての急空冷の二段焼戻し処理を行った。
ミクロ組織観察にあたっては，試料中心部の圧延面に平

行な面を耐水研磨紙を用いた研磨後にバフ研磨で仕上げ
た。研磨後，5％ナイタール液を使用してエッチングを行
った。ビッカース硬さ試験機を用いて，試験力 20 kgfにて
4種類の試料ごとに 7回計測を行い，最大値と最小値を除
く 5回の平均を硬さとした。
シャルピー衝撃試験は 10 mm角の断面を有するフルサ

イズの 2 mmVノッチ試験片を用いて室温で実施した。ハ
ンマーは持ち上げ角 145.5 度，質量 26.57 kg，回転軸から
重心までの距離は 0.75 mである。衝撃試験後，デジタル
カメラを用いて巨視的な破壊形態および破面形態を観察した。
図 1に光学顕微鏡，走査型電子顕微鏡で撮影したミクロ
組織写真を示す。受入材および圧延材においては，フェラ
イト・パーライト組織であることが確認される。圧延材に
おいてはわずかに組織が圧延方向に伸長していることが確
認できる。圧延焼なまし材ではフェライト・パーライトの
伸長組織が確認できる。圧延焼入焼戻し材では典型的な中
炭素鋼のラスマルテンサイト組織が確認できる。

4種類の試料の硬さと吸収エネルギーは，受入材が 186 
HV；48 J，圧延材が 261 HV；29 J，圧延焼きなまし材が
229 HV；37 J，圧延焼入焼戻し材が 236 HV；174 Jであっ
た。室温における 0.43％Cのフェライト・パーライト鋼の
吸収エネルギーがおよそ 40 Jであることが報告されてお
り（2），受入材の値はこれに近い。本研究結果と先行研究の
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図 1  ミクロ組織の観察結果（a），（b），（c），（d）光学顕微鏡観察結果
（e），（f）走査型電子顕微鏡観察結果（a）受入材（b）圧延材（c）
圧延焼なまし材（d）圧延焼入焼戻し材（e）受入材（f）圧延焼
入焼戻し材
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結果（2）を比較すると圧延が，吸収エネルギーを 19 J 低下さ
せることが確認される。圧延材に着目すると圧延による加工
硬化により硬さの上昇が確認され，降伏強度が上昇したこと
で靱性が低くなる。焼なましを経ると，硬さの減少に伴い靱
性が高くなる。圧延後の焼入焼戻マルテンサイト組織は 174 
Jを呈した。SCM440相当鋼（0.41％C-0.26％Si-0.70％
M n - 1 . 1 0％C r - 0 . 2 6％M o - 0 . 0 0 0 3％S - 0 . 0 1 0％P - 
0.55％Ni-0.19％V-0.007％Ce-0.004％La（wt％））の 880℃
焼入れ 660℃焼戻しマルテンサイトで報告される吸収エネ
ルギー119 J（3）よりも，高い吸収エネルギーを示した。
試験片の側面を観察した結果を図 2に試験片の破面全体

を図 3に示す。両図中の白色点線は切欠きを示す。図 2と
図 3に示すように，いずれの材料においても衝撃試験中の
塑性変形の存在を示すシャーリップが観察される。最も吸
収エネルギーが低い圧延材はシャーリップが一部生じてい
ることが確認できる。受入材，圧延焼なまし材は，図 2（a），
（c）に示すようにシャーリップが連続的に生じていること
が確認できる。一方で最も高い吸収エネルギーを示した圧
延焼入焼戻し材は，図 2（d）に白色破線で示すようにシャ
ーリップが大きくなっていることが確認できる。ノッチ底
には破面とは別に分岐き裂の存在も確認できる。いずれの
試験片においてもハンマー衝突部には図 2中の白色点線で
示す曲げ変形が観察されるが，特に圧延焼入焼戻し材では
衝突部を中心として試験片全体に大きな曲げ変形が確認さ
れる。巨視的にいずれの試験片も塑性変形を伴って破壊し
ていることが確認された。
図 3に示すように，いずれの試験片においても切欠き底

では延性破面が観察され，衝撃試験の極初期には延性的に
破壊が生じていることが確認できる。受入材，圧延材，圧
延焼なまし材は，切欠き底から 0.4 mmまでは延性破面，
破面中央部に脆性破面が形成されている。塑性変形能が応
力三軸度に依存すること（4）から，切欠き底での延性き裂発
生後，延性き裂先端の高い応力三軸度に起因して，材料内

部に脆性破面が形成されたと考える。また，き裂進展に伴
い応力三軸度が低下し塑性変形が容易になる試験片外周部
にはシャーリップが確認できる。
受入材，圧延材，圧延焼なまし材は図 3中の白色破線で
示すように破面中央部に平坦な脆性破面が観察される。圧
延材，圧延焼なまし材においては Stepが観察される。脆
性破面の面積は，吸収エネルギーの上昇にともない減少し
ていくことが確認される。受入材では，脆性破面中に延性
破面が混在している様子が観察される。一方で，脆性破面
中のファセットの大きさや数と吸収エネルギーの間に相関
は確認されない。最も高い吸収エネルギーを示した圧延焼
入焼戻し材は，破面全域で延性破面が観察され，明瞭なシ
ャーリップと横膨出，き裂が観察される。図 3（e）に示す
ようにき裂は複数のボイドによって形成されており，き裂
以外にもボイドが確認される。174 Jという高い吸収エネ
ルギーの原因およびミクロ組織との相関については今後さ
らに検討が必要である。

 （2024年 8月 5日受理）
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図 2  破壊形態の観察結果（a）受入材（b）圧延材（c）圧延焼なまし
材（d）圧延焼入焼戻し材

図 3  破面形態の観察結果（a）受入材（b）圧延材（c）圧延焼なまし
材（d）圧延焼入焼戻し材（e）破面（d）の拡大写真


