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研究論文 船舶プロペラ用アル ミニウム青銅の表面硬化特性
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SurfaceHardeningCharacteristicsofAluminumBronzefor
MarinePropeller

TsuyoshiKawazoe,TomonoriFurukawa,KazuhisaKandaandShingoNishikido

SurfacehardenlngOfpropellermaterialbringsmanyadvantagessuchassuperiorerosion
resistanceandincreaseofpropellerefficiency.ThisstudylllvestlgateSthesurfacehardenlng
characteristicsand erosion resistance ofAIBC3treated by flame,induction and laser
hardenlngSinview ofthemetallographicaspect.Themicrostructuresanddistributionsof
alloylngelementsofthetestspecimenswereexamineduslngamicroscopeandEPMA.
Jominytestandultrasonicerosiontestwerealsoconductedtoevaluatethedepthofsurface
hardenlngandthecavitationerosionresistance.Thetestsrevealedthatsurfacehardenedby
namehardenlnglSabout1.5timesharderthantheas-Castandthehardnessiscloselyrelated
tothearearatioofthehardβ+β'phasetoαphaseonthemicrostructure.Laserhardening
alsoproduceshardersurface,butthehardenedlayerismuchthinnerascomparedtoflame
hardenlngthuscontributlngtOtheimprovementoftheerosionresistanceofAIBC3andis
suitableforapplicationtoactualpropellers.

Keywords:Al-bronzecasting,Surfacehardenlng,quenchingtreatment,erosionresistance,marine
propeller

1.描 口

アルミニウム青銅鋳物 肌S:AIBC3)は,腐食疲労強

皮,耐食性,鋳造性に優れているため,舶用プロペラ,

海水ポンプ,歯車等の材料1)2) として使用されている.

特に中大型の舶用プロペラにおいては,その90%以上

Fig.1 Necessityofsurfacehardeningtreatment がこの材料で製

造されているが,常に推進効率向上の命題が課せられる

.すなわち,Fig.1に示すように主機馬力当たり

の船速増加をねらって推進効率の向上を図ろうとすると

,プロペラ翼面積の低減が必至となり,最終的には翼部に過大

なキャビテーション ･エロージョン損傷(Fig.2)を招き推進効率 も低下する.この問題を解決
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る一手段 として,高硬度ステンレス ･プロペラ材料が開

発 ･実用化されているが3),大型焼鈍炉の確保など設備

上の問題がある.ここではAIBC3の材料特性 を生か し

ながら表面のみを硬化させる対応策を検討 した.

一般に鋼の焼入性については数多くの研究がなされて

い るが,AIBC3のような銅合金の焼入性の研究はあま

り見られない.また最近注目されてい るレーザ焼入れに

おいても,エンジンのピス トンリング溝への適用例はあ

るが4),銅合金への応用例はほとんどない.

本研究ではAIBC3の表面硬化法 として,炎焼入れ,

高周波焼入れおよびレーザ焼入試験を行い,焼入性 とミ

クロ組織およびキャビテーション ･エロージョンの関係

の解明を目的として実験を行った.また実用化の観点よ

り,舶用プロペラに対する最適な表面硬化法についても

検討を加えた.

2.実験方法

Table1,2に表面硬化処理前(鋳放 し材)の供試材の化

学成分と機械的性質を示す.供試材 AはJIS規定値の

平均的なMn含有量 とし,供試材 Bは船級協会規定値

の平均的な Mn含有量 とした.炎焼入れでは 220Lx

50BX65Hmm直方体の試験片を用い,予備試験 とし

て供試材をガスバーナで 1173Kに加熱 し30分間保持

した後,3種類の冷却法(水噴射,強制空冷,自然放冷)

により熱処理を実施した.また残留応力除去の最適焼戻

温度を求めるために,温度を673から773Kまで変化

させて焼戻処理 を行った. さらに炎焼入試験では,

AIBC3の焼入性 とMn含有量および ミクロ組織の関係

を調べるために,ジョミニー試験を行った.その試験片

形状をFig.3に示す.焼入れ端より5mm,25mm,45

mm,65mmの位置に深さ5mm までクロメル-アルメ

ル型,線径 1mmの熱電対を挿入 し冷却速度を測定 し

た.

高周波焼入れは,350KHzの高周波発振器 によ り

100LX50BX20Hmmの試験片を1173Kの30分間

加熱 した後,水中で急冷 した.

レーザ焼入れでは,高周波焼入れと同形状の試験片に

出力 5kWで CO2レーザ(ノズル径 8mm,ビード幅約 5

… )を照射 し,移動速度を200-2000mm/minに変化

させて実験 した.また銅合金は CO2レーザを反射 Lや

すいため,りん酸マンガンのビーム吸収剤を試験片表面

に塗布し入熱の増加を図った.

上記の表面硬化処理の中で,炎焼入れによる耐キャビ

テーション ･エロージ ョン性 を評価するために,直径

16mm,長さ3mmの試験片と超音波エロージョン試験

Table1 Chemicalcompositionsoftestspecimens

maSS% Al Ni Fe Mム

CuAIBC3ofascast A 9.19 4.55 5.33 0.52 Bal.B 9,10 4.33

4.90 1.75 Bal.Table2 Mechanicalpropertie

softestspecimensTensile E

Iongation(%) Brine
llStrength Hardness

(N加m2) HB(10/3000/30)

AIBC3ofascast 665 20.a 15

6● M
6ト.⊂⊃ ーヽ

二 45 t ∫
二 25 ,一 一ーヽ

■ーノ5

ノー ーヽ(ロ
II

～ :(a) (b) (C

) (d) ーヽーヽ■ー lJ2lーノ 82 ､一

ーヽ ーノ 100ーヽ ′ーFig.3 SchematicdiagramofJominytestspecim

en機 を用い,振幅 110LLm,振動数 6.5kHz,海水 中で

120分間の試験を行った.3.実験結果および考

察3.1 炎焼入れ試験Fig.4とTabl

e3に炎焼入れの予備試験結果を示す.表面硬 さは水

噴射冷却が最 も高 く,鋳放 し材の約 1.5倍を示 しAIBC3

合金が焼入性 をもつことが分かる.強制空冷および自然

放冷は,鋳放 し材に比べ表面硬化が認められるが,水噴

射冷却よりも硬さが低い.Table3に注目すると

,引張強さと耐力は硬さとともに増加し,水噴射冷却

法が最大値を示すが,伸びと衝撃値はこれと反対の傾向と

なる.これらの試験結果をもとに,本試験での炎焼入れ

はすべて水噴射冷却法 を採用することとした.本実験に使

用 した鋳放 し材の ミクロ組織をFig.5に示す.白色で平

均径約 40umの α相が約 95% を占め,残 りは黒色の平均径

約 5LLmのβ相 と粒径 5um以下の 折 目(Kl,K

2,63)により構成されている.Fig.6は,Mn

含有量をパラメータに水噴射焼入れ材のジョミニー試験結果を示

す.表層の硬さは母材深部に比べ約 1.4倍 (鋳放 し材に比べ



船舶プロペラ用アル ミニウム青銅の表面硬化特性 399

26｡

細

別

200

1

o
L
^
H

E

ssaU
PLtZq

HU
HU

S
1

3
月
Ut̂

一一0- :Waterspraycoolizlg
+ :ForcedaiICOOJiz

Lg一一一〇一一.･.:Natd aircool
izlg十

:AB.a0 10 20
30 40Distancefrom surf

ace , mmFig.4 Preliminarytestresultsofflameh

ardeningTable3 Mechanicalprotxrtiesafterprelimin

arytest0.2% Tensile EIongadon Vi

ckers CharpyProofStrejiSN加 m2 Strength(N仙m2) (%) HardnessHV10 Ⅰm

pactValue(Nm七m2)WaterCooling

288 703 12 240 24.5Forced

Ak 270 691 20.4 202 28.4

NaturalAk 267 689 22 1
88 33.

3AscaSt25666 420
.
8 160 34

.
3

Fig.
5Mi crostruc tureofascast specimen

までの冷却時間に注目すると
,
深さ5mmと65mmで

はそれぞれ30S,15
0Sとなる.このように,硬 さは冷

却速度に深 く関係し
,

冷却速度

が遅い深 さ25mm以上では硬さの上昇はあ

まりみられない.舶用プロペラに対す る水噴射 炎焼 入れの適用性 を考 え る とき,硬 さHV240の焼入れ深さが約

5mmで製品の仕上げ代 (約 3mm)よりも大tきいこと,

またプロペ ラのキ ャビテーシヨン ･エロージ ョンが翼先端に発生することを考慮 し QkM20L>

工､ 0{UO821SSaUPh

dq 60■.IShaJUtゞ̂､ト巴nltE

adEaト 0 2D 4C 60

88DistaLCe丘om Sd ace J Ⅱ

皿Fig.6 Jominytestresultsofflamehardening

0ooJi 008060 0.4 0.

6TlmeJ ksFig.7 CoolingcurvesofJominytes

tsI光Cimens(A)て,翼厚 50mm以下で 1

173Kか ら773Kまでの冷却時間が 50S以内であれば実

用上有効 と考える5).Mn含有量 と焼入性の関係に

注 目すると,プロペラ材料 としての平均含有量 1.75

mass% の方が,JIS規格値内のA(0.52m

ass%Mn)よりも焼入性が良好で,表面硬さが高いこと

が分かる.AIBC3のような(α+β)相を有する合金

では,Mn含有量が増加するとα相が減少 して硬いβ相が増
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stsビッカース硬 さを測定 した結果, (β+β′)相の硬 さ

がα相よりも著しく高いことが確認 され,これらの相の

占有率が硬 さに直接影響することを裏付けている.また

Fig.11の EPMA分析結果では,同 じ(β+β′)相で も表面に近い 方にAlおよびNiの金属間化合物が

多 く固落されており,これが表

面硬さの上昇に寄与すると考えられる.Fig.12には,焼入れ後の焼戻温

度および時間と表面硬さの関係を示す.673Kでは焼戻時間とともに硬さが下降 し,723Kでは 14.4Ksまで焼戻処理 して も硬 さはほとんど変化 しない.しかし,773K では焼戻時間と

ともに硬さがさらに上昇 している
.
ミクロ組織を観察し

た結果,い ずれの焼戻温度で も(α+β+β′十〝)

のほぼ同一組織を呈 し,773Kのもの(Fig.13)にだ

け α相中に微細分布 した 折 目(fC5)が見 られた.773Kの焼戻しでは 〝相の析出硬化によりさらに硬 さが上昇 した SOd>Ht

s
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dllCtionhardeningsによる残留応力

を十分除去する必要性が薄れる.3.2 レーザおよ

び高周波焼入試験Fig.14は,レーザ焼入れと高

周波焼入れの硬さを比較 したものである.レーザ焼入れに

おいては,レーザ移動速度が増加すると入熱量が減少し表

面硬さが低下する傾向にあが,表面は母材の約 1.6倍

まで硬化 している.しかし, レーザ焼入れによる硬化

層は,表面下 1.5mmと非常に薄 く,これを実機プロ

ペラに適用するには,仕上が り面に直接施工するような

工夫が必要 となる.一方,高周波焼入れでは硬化層はか

なり厚 くなるが,表面硬さがレーザ焼入れおよび炎焼入れの約 80% と低い

.また高周波焼入れが装置の関係上,大形部材に応用 し難いことを考

え合わせると,大翼面積のプロペラへの適用には問題が

ある.Fig.15(a),(b)にはレーザ焼入れ材 と高周波焼入れ材の断面 ミクロ組織写真を示す.前者の表面近傍では, Fig.15 Microstructureso

flaserand inductionhardenin
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トを考慮して水噴射炎焼入法が最適と考える
.
幸いプロ

ペラのキャビテーション･エロージョンは流速は速いが

応力の小さい翼先端から後縁の領域に発生するため,
こ

の領域に限定して焼入れを適用すればよい
.

Fig.
17はプロペラ翼面の硬さから翼展開面積とプロ

ペラ効率を推定したもの である8).本図より炎焼入れに よる高硬度 AIBC3プ

ロペラ材は,従来のものに比べて翼展開面積を約 15%低減でき,プロペラ効率 として約

1.5%の向上が可

能となる.4.結 看舶用プロペラ材料 AIB

C3を対象に,3種類の表面硬化試験 とキャビテーシ

ョン ･エロージョン試験を行い,焼入性 とミクロ組織および耐エロージョン性の関係に

ついて次のような結果を得た.(1)鋳放 し材 と比較

した各焼入れ材の表面硬 さは,水噴射炎焼入れが約 1.5

倍,レーザ焼入れが約 1.6倍,高周

波焼入れが約 1.3倍を示 した.(2)硬さはミクロ組

織 と密接に関係 し,炎焼入れでは表面に硬い(β+β′

)相が多量に分布 し,深 くなるに従って軟 らかい α

相の占有率が増加する.レーザ焼入れでは微細化 したβ相が全面に分布 し,表面

硬さの上昇に寄与 している.(3)炎焼入れ材のエ

ロージョンによる重量損失は,鋳放 し材の約 35%にとどまり,耐エ

ロージョン性の向上を示す.(4)本試験の表面硬

化処理法 を実機プロペラへ適用する場合,表面硬さ,

硬化層厚さ,作業性等を考慮 して水噴射炎焼入法が最適と考えられる.
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