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1 ． 1  本 研 究 の 背 景  

摩 耗 特 性 に お よ ぼ す 支 配 因 子 と し て は ，機 械 的 性 質 ，材 料 的 因

子 お よ び 環 境 的 因 子 な ど が 挙 げ ら れ る ．機 械 的 因 子 に つ い て は 接

触 荷 重 ，す べ り 速 度 お よ び 表 面 粗 さ ，材 料 的 因 子 に つ い て は 炭 素

量 ， 組 織 と 硬 さ ， 環 境 的 因 子 に つ い て は 雰 囲 気 ， 湿 度 ， 潤 滑 の 程

度 な ど が 重 要 に な る ． ま た ， 摩 耗 形 態 に よ っ て ， す べ り 摩 耗 ， こ

ろ が り 摩 耗 な ど が あ る ．特 に ，す べ り 摩 耗 の 中 で も ア ブ レ シ ブ 摩

耗 は 他 の 形 態 の 摩 耗 に 比 べ て 摩 耗 量 が 著 し く 大 き い ．ア ブ レ シ ブ

摩 耗 は 固 体 粒 子 に よ っ て 生 じ る 摩 耗 で あ り ，す べ り 合 う 固 体 面 間

に お い て 硬 い 異 物 が 介 在 す る 場 合 や 一 方 の 面 が 硬 く て 粗 い 場 合 ，

あ る い は 固 体 表 面 と 粒 子 が 高 速 で 衝 突 す る 場 合 な ど に 主 と し て

削 り 取 り に よ り 材 料 の 固 体 表 面 が 摩 耗 す る 現 象 で あ る 1 ） ～ 4 ）．  

近 年 ，循 環 型 社 会 形 成 推 進 基 本 法 の 公 布 お よ び ，各 種 リ サ イ ク

ル 法 が 制 定 さ れ ，資 源 有 効 利 用 や 都 市 鉱 山 の 観 点 か ら 各 種 廃 棄 物

の リ サ イ ク ル に 関 係 す る 仕 組 み が 整 備 さ れ て き て い る ．廃 棄 物 の

各 種 選 別 工 程 に お い て ，各 種 破 砕 機 や 重 機 ，選 別 機 ，輸 送 機 等 多

種 に 亘 る 機 器 が 用 い ら れ て い る ．図 1 - 1 に 各 廃 棄 物 の リ サ イ ク ル

工 程 一 連 の 模 式 図 を 示 す ．自 動 車 ，家 電 お よ び 建 築 解 体 物 か ら 出

る 廃 棄 物 の 多 く は ，金 属 類 ，プ ラ ス チ ッ ク 類 を は じ め と す る 多 種

複 合 材 料 か ら 形 成 さ れ て い る ．こ れ ら を リ サ イ ク ル す る 工 程 で 選

別 効 率 を 向 上 さ せ る た め ，複 合 材 料 の 単 体 分 離 や 粒 度 ，粒 径 お よ

び 形 状 を 揃 え る こ と を 目 的 と し て シ ュ レ ッ ダ ー に よ る ，破 砕 が 行

わ れ て い る ．こ の 破 砕 工 程 は ，粒 度 を 一 定 に す る こ と が 非 常 に 重

要 と な り ， 後 工 程 で あ る 選 別 工 程 の 効 率 に 大 き く 影 響 を 与 え る ．

粒 度 を 一 定 に す る こ と に よ り ，自 動 選 別 機 お よ び 手 選 別 に お い て ，
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材 料 別 に 分 け ら れ る ．そ の 後 ，選 別 さ れ た 廃 棄 物 は ，そ れ ぞ れ 材

料 別 に リ サ イ ク ル さ れ る ．  

こ の よ う な リ サ イ ク ル 工 程 に お い て ，特 に 廃 棄 物 を 粉 砕 す る 際 ，

破 砕 刃 に 廃 棄 物 と の 激 し い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 が 生 じ る ．破 砕 工 程 で ，

破 砕 刃 に 著 し い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 が 生 じ る と 刃 の ク リ ア ラ ン ス が

大 き く な る こ と で ，粒 径 を 揃 え る こ と が 困 難 と な る こ と や ，破 砕

効 率 の 低 下 に よ り ，後 工 程 で あ る 選 別 工 程 に お い て 廃 棄 物 の 分 離

が 困 難 に な る ． 現 状 で は 破 砕 刃 の 交 換 を 定 期 的 に 行 っ て い る が ，

特 に 摩 耗 の 激 し い 部 材 に つ い て は 交 換 期 間 が 短 く ，そ れ に よ る メ

ン テ ナ ン ス 性 の 悪 化 ，ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 増 加 ，工 場 稼 働 率 の 低

下 な ど が 問 題 と な っ て い る ．そ の よ う な 観 点 か ら ，こ と か ら 耐 ア

ブ レ シ ブ 摩 耗 性 に 優 れ た 材 料 の 開 発 が 求 め ら れ て い る ．  

 

1 ． 2  こ れ ま で の 研 究  

従 来 ，耐 摩 耗 材 料 の 共 通 点 と し て は ，基 地 組 織 中 に 硬 質 な 炭 化

物 を 有 し て い る ．こ れ ま で の 研 究 で は ，硬 質 な 炭 化 物 を 有 し た 鋳

鋼 に 着 目 し ， 耐 摩 耗 材 料 と し て 用 い ら れ て い る 高 ク ロ ム 鋳 鉄

( H i - C r )  5 ） ～ 7 ） や ， 高 マ ン ガ ン 系 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 に つ

い て ，優 れ た 耐 エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 性 を 有 す る こ と が 知 ら れ て い る

8 ） ～ 1 7 ）．  

 

1 ． 3  本 研 究 の 目 的  

従 来 ，耐 摩 耗 材 料 の 共 通 点 と し て は ，基 地 組 織 中 に 硬 質 な 炭 化

物 を 有 し て い る ．そ こ で 本 研 究 で は ，硬 質 な 炭 化 物 を 有 し た 鋳 鋼

に 着 目 し た ．そ こ で ，従 来 耐 摩 耗 材 料 と し て 用 い ら れ て い る 高 ク
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ロ ム 鋳 鉄 ，ま た ，優 れ た 耐 エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 性 を 有 す る こ と が 知

ら れ て い る 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 に つ い て ，ス ガ 式 摩 耗 試 験

機 を 用 い て ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 評 価 を 行 っ た ．ま た ，実 用 化 を 目

指 す に あ た り ，各 種 材 料 に よ る 実 機 試 験 を 行 な い ，実 用 化 に 耐 え

う る か 評 価 を 行 な っ た ．  

 

1 ． 4  本 論 文 の 構 成  

本 論 文 は ，全 六 章 で 構 成 さ れ ，下 記 に 各 章 の 概 要 に つ い て 述 べ

る ．  

第 一 章 で は ，研 究 背 景 や に つ い て 述 べ る と と も に ，本 研 究 の 意

義 及 び 目 的 を 述 べ た ．  

第 二 章 で は ， 評 価 を 行 う た め の ス ガ 式 摩 耗 試 験 に つ い て 延 べ ，

試 験 の 再 現 性 を 確 認 す る と と も に 実 験 条 件 の 確 立 を 行 な っ た ．ま

た ， 今 後 使 用 す る 供 試 材 の 製 造 を 行 っ た ．   

第 三 章 で は ，第 二 章 に お い て 確 立 し た 実 験 条 件 を 用 い ，各 種 鋳

鉄 の ス ガ 式 摩 耗 試 験 を 進 め ， 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 評 価 を 行 う ． 

第 四 章 で は ，第 三 章 で 報 告 さ れ た 開 発 し た 鋳 鉄 の ス ガ 式 摩 耗 試

験 機 に よ る 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 評 価 を 元 に ，材 料 の 実 用 化 を 目

指 し て 実 機 試 験 を 行 な っ た ．実 機 試 験 に は ，蛍 光 管 ガ ラ ス リ サ イ

ク ル プ ラ ン ト に て 用 い ら れ る ガ ラ ス 粉 砕 機 を 対 象 と し て ，従 来 か

ら 使 用 さ れ て い る 破 砕 刃 と の 摩 耗 損 傷 の 比 較 検 討 を 行 な っ た ．  

第 五 章 で は ，さ ら に 実 機 調 査 と し て ギ ロ チ ン 切 断 試 験 機 を 用 い

て ，種 々 の 材 料 の 摩 耗 評 価 試 験 を 行 な い ，実 用 化 へ 向 け て の 材 料

特 性 に つ い て 明 ら か に し た ．  

第 六 章 は 総 括 で あ り ， 本 研 究 の 成 果 を 要 約 す る ．  
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J o u r n a l  o f  I r o n  a n d  S t e e l  I n s t i t u t e  o f  J a p a n ,  Vo l  7 0  ( 6 ) ,  p p .  5 8 0 - 5 8 7 ,  

( 1 9 8 4 )  

7 ) A k i r a  S a w a m o t o ,  K e i s a k u  O s h i r o ,  K i m i o  M a t s u d a ,  “ W o r k  

h a r d e n i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  h i g h  m a n g a n e s e  s t e e l  c o n t a i n i n g  

v a n a d i u m ” ,  C a s t i n g ,  Vo l u m e  5 4 ,  I s s u e  4  , ( 1 9 8 2 )  

8 ) N a o j i  Y o n e t a ，K a z u m i c h i  S h i m i z u ，H i r o y a  H a r a ，M a s a h i r o  T n a k a ,  

Y o s i h i r o  N a w a ,  “ W e a r  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  S p h e r o i d a l  C a r b i d e s  C a s t  

I r o n s ” ,  K e y  E n g i n e e r i n g  M a t e r i a l s  i n  U n i a x i a l  R o t a r y  G l a s s  

S h r e d d e r  Vo l  4 5 7 , p p 2 4 9 - 2 5 4 , ( 2 0 1 1 )  
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9 ) K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  “ e r o s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

d u c t i l e  i r o n  w i t h  v a r i o u s  m a t r i x  s t r u c t u r e s ” ,  t r a n s a c t i o n s  o f  t h e  

j a p a n  f o u n d r y m e n s  s o c i e t y ,  v o l . 1 3 ,  ( 1 9 9 4 )  

1 0 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  “ E r o s i o n  W e a r  P r o p e r t i e s  o f  S t e e l ” .  P h D  

t h e s i s ,  ( 2 0 0 1 )  

1 1 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i , I M O N O  Vo l . 6 6 , ( 1 9 9 4 )  

1 2 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  T r a n s . J p n . S o c . M e c h . E n g . 6 5 ,  

6 3 2 A , ( 1 9 9 9 )  

1 3 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  S e t s u o  A s o h ,  J . J F S ,  Vo l  7 6 ,  

3 ,  ( 2 0 0 4 )  

1 4 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  S h i g e r u . D o i ,  T r a n s .  o f  A F S ,  

Vo l . 1 0 1 ,  p p .  7 8 - 9 3 ,  p p .  2 2 5 - 2 2 9 ,  ( 1 9 9 3 )  

1 5 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  W e a r  1 7 6 ,  p p .  2 5 5 - 2 6 0 ,  

( 1 9 9 4 )  

1 6 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  T a k a f u m i  K a m a d a ,  H i d e h i t o  

T a k a s a k i ,  W e a r  Vo l . 1 9 8 ,  p p .  1 5 0 - 1 5 5 ,  ( 1 9 9 5 )  

1 7 )  K a z u m i c h i  S h i m i z u ,  T o r u  N o g u c h i ,  “ E r o s i o n  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  

D u c t i l e  I r o n  w i t h  Va r i o u s  M a t r i x  S t r u c t u r e s ” ,  T r a n s .  o f  t h e  J a p a n  

f o u n d r y m e n ’ s  s o c i e t y ,  V O L .  1 3 ,  ( 1 9 9 4 )  
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Fig. 1-1 Recycling process of waste materials. 
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第 二 章  

 

ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 ， 実 験 方 法

お よ び 供 試 材 の 製 作  
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2 ． 1 目 的  

本 章 で は 、 予 備 実 験 と し て ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 を 用 い 滑

り 摩 耗 試 験 を 行 な い ，基 準 の 設 定 お よ び 再 現 性 を 確 認 し ，

ま た 試 験 に 使 用 し た 炭 化 物 晶 出 型 鋳 造 材 料 の 製 作 を 行 っ

た ．  

 

2 ． 2 ス ガ 摩 耗 試 験 機 に よ る 予 備 試 験  

ス ガ 摩 耗 試 験 機 は ， 静 止 し た 回 転 輪 （ 研 磨 紙 を 外 周 に

取 り 付 け て あ る ） に 規 定 の 荷 重 を 付 加 し ， そ の 回 転 輪 に

対 し ． 塗 装 し た 試 験 片 を 規 程 回 数 だ け 往 復 運 動 さ せ る こ

と に よ り ． 試 験 片 の 摩 耗 減 量 を 測 定 す る ． 研 磨 紙 の 未 使

用 部 分 が 逐 次 送 り 出 さ れ て 接 触 す る 機 構 に な っ て い る ．   

研 磨 作 用 は ， 静 止 中 の 回 転 輪 に 対 し て 試 験 片 を 3 0 ｍ ｍ の

ス ト ロ ー ク で 往 復 運 動 さ せ て 摩 擦 す る こ と に よ っ て 生 じ

る ．  J I S  K  5 6 0 0 - 5 - 1 0 に 規 定 さ れ た 平 面 磨 耗 試 験 方 法 で

あ る ． 本 実 験 に 用 い た ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 （ N V S - I S O 3 ） の

全 体 図 を F i g .  2 - 1 に ， 可 動 部 模 式 図 を F i g .  2 - 2 を 示 す ． 

  

2 ． 3  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

2 ． 3 ． 1  供 試 材  

予 備 試 験 に 用 い た 供 試 材 は ， S 4 5 C ， S U S 3 0 4 と し た ．

試 験 に 用 い た 摩 耗 試 験 片 の 寸 法 は 5 0 m m × 5 0 m m × 4 m m の

平 板 状 に 機 械 加 工 し た ． そ れ ら の 化 学 成 分 及 び 機 械 的 性

質 を T a b l e  2 - 1 及 び 各 供 試 材 の 組 織 写 真 を F i g .  2 - 4  に 示

す ．   
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2 ． 3 ． 2  実 験 方 法  

実 験 条 件 は ， 試 験 片 に 対 し て の 摩 耗 面 積 は 約 3 0 m m ×

1 2 m m と な っ て お り ， 摩 耗 輪 に か け る こ と が で き る 荷 重

は 約 0 . 9 8 N ～ 2 9 . 4 N と 変 化 で き る ． 摩 耗 輪 は 試 験 台 が 1

往 復 す る ご と に 0 . 9 度 回 転 す る ． 摩 耗 輪 に 装 着 し た エ メ

リ ー 紙 は ♯ 1 8 0 と し た ．  

 

2 ． 4  実 験 条 件 の 確 立  

本 研 究 に お い て ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 を 導 入 す る に あ た り ，

ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 が 正 当 に 評 価 で き る 試 験 機 で あ り ， 正

確 な デ ー タ を 得 ら れ る の か を 確 認 す る 必 要 が あ る ． そ こ

で 、 試 験 荷 重 ， 試 験 片 表 面 の 粗 さ の 統 一 を 行 い ,  実 験 条

件 を 確 立 す る た め に 予 備 実 験 を 行 っ た 1 ）．  

 

2 ． 4 ． 1  荷 重 に よ る 再 現 性 実 験  

供 試 材 に は S 4 5 C を 用 い て ， 試 験 荷 重 を 9 . 8 N ， 1 9 . 6 N ，

2 9 . 4 N の 3 水 準 と し て 摩 耗 試 験 を 各 2 回 行 っ た ． 実 験 結

果 を F i g .  2 - 5 に 示 し た ．S 4 5 C は 9 . 8 N で は 1 回 目 0 . 1 3 6 g ，

2 回 目 0 . 1 3 9 g と な り ， 1 9 . 6 N で は 1 回 目 0 . 2 5 0 g ， 2 回 目

0 . 2 6 1 g で ， 2 9 . 4 N で は 1 回 目 0 . 3 1 9 g ， 2 回 目 0 . 3 2 4 g と な

っ た ． 各 荷 重 で 摩 耗 量 の 大 き な 差 は 見 ら れ ず ， 再 現 性 が

得 ら れ た ．荷 重 9 . 8 N の 摩 耗 量 と 荷 重 1 9 . 6 N の 摩 耗 量 を 比

較 す る と ， 約 2 倍 の 摩 耗 量 と な っ た ． 一 方 荷 重 9 . 8 N の 摩

耗 量 と 荷 重 2 9 . 4 N の 摩 耗 量 を 比 較 す る と ， 2 . 3 倍 程 度 で

あ り ， 荷 重 が 2 倍 ， 3 倍 と な っ て も 摩 耗 量 は 2 倍 ， 3 倍 と

増 加 は し な か っ た ． 各 荷 重 で の 摩 耗 量 は そ れ ぞ れ 直 線 的
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に 増 加 す る 傾 向 が 確 認 で き ， 高 い 再 現 性 を 得 ら れ た ． こ

の こ と か ら ， 摩 耗 量 を 定 量 的 に 評 価 す る こ と が で き る ．  

 

2 ． 4 ． 2  表 面 粗 さ に よ る 再 現 性 実 験  

供 試 材 に は ， 表 面 粗 さ の 値 の 差 が 大 き か っ た 試 験 片 で

あ る S U S 3 0 4 を 用 い た ．試 験 面 を エ メ リ ー 紙 ♯ 4 0 0 に て 研

磨 し た も の で ， R a = 0 . 7 μ m の 試 験 片 と ， 試 験 表 面 に 平 面

研 削 盤 に よ る 研 削 加 工 を 施 し た も の で ， R a = 0 . 1 2 μ m の 2

種 類 を 用 い た ． 荷 重 は 9 . 8 N に て 試 験 を 行 い ， 表 面 粗 さ に

違 い に よ る 摩 耗 量 の 変 化 を 調 べ た ． 表 面 粗 さ の 違 い よ る

再 現 性 実 験 結 果 を F i g .  2 - 6 に 示 し た ． 試 験 表 面 を エ メ リ

ー 紙 で 研 磨 し た 試 料 は 摩 耗 量 が 0 . 0 7 5 g と な り ，試 験 表 面

に 研 削 加 工 を 施 し た 試 料 で は 摩 耗 量 が 0 . 0 7 4 g と な り ，表

面 粗 さ の 違 い に よ る 摩 耗 量 の 増 減 は 見 ら れ な か っ た ．  

 

2 ． 5  供 試 材 の 製 作  

 本 研 究 で は ， 炭 化 物 形 成 元 素 で あ る C r ,  M o ,  V ,  N b ,  W

を 添 加 さ せ 炭 素 と 結 合 さ せ る こ と に よ り ， 多 合 金 鋳 鉄 な

ど の 炭 化 物 晶 出 型 の 鋳 造 材 料 の 開 発 を 進 め て お り ， 供 試

材 と し て 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 お よ び 多 合 金 鋳 鉄 を

用 い た ． 製 造 方 法 と し て は ， 以 下 に 示 す 各 炭 化 物 晶 出 型

他 合 金 鋳 鉄 の 目 標 と し た 化 学 組 成 を 用 い ， こ の 炭 化 物 構

成 元 素 を 加 え た 材 料 を 高 周 波 炉 で 溶 解 し ，F i g . 2 - 6 に 示 す ，

Y ブ ロ ッ ク 鋳 型 に 鋳 造 す る ． 得 ら れ た Y ブ ロ ッ ク か ら

各 々 試 験 片 を 切 出 し 加 工 後 ， 滑 り 摩 耗 評 価 を 行 っ た ． す

べ り 摩 耗 評 価 に よ る 結 果 か ら ， 同 様 に 供 試 材 を 鋳 造 し 実
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機 試 験 用 の 試 作 刃 を 製 造 後 ， 実 機 試 験 に 用 い た ． 製 造 方

法 の 流 れ を F i g . 2 - 7 に 示 す ．  

 

2 ． 5 ． 1  球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 製 造  

供 試 材 と し て ， 基 地 中 に 球 状 炭 化 物 を 有 す る 三 種 類 の

球 状 炭 化 物 鋳 鉄 （ S p h e r o i d a l  C a r b i d e s  c a s t  I r o n： 以 降 S C I

と 略 す ) を 用 い た ．そ れ ら は ，耐 摩 耗 性 が 期 待 さ れ る ，種 々

基 地 組 織 を 持 つ ，ス テ ン レ ス 系 の 高 V C r N i  球 状 炭 化 物 鋳

鉄 （ 以 降 S C I - V C r N i と 呼 ぶ ）， 高 マ ン ガ ン 系 の 高 マ ン ガ

ン 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 （ 以 降 S C I - V M n と 呼 ぶ ） お よ び 白 鋳 鉄

系 の 白 鋳 鉄 系 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 （ 以 降 S C I - W と 呼 ぶ ） の 3

種 類 の 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 で あ る ．S C I - V C r N i ，S C I - V M n は ，

ス テ ン レ ス 系 と 高 マ ン ガ ン 系 で あ る が ， 互 い に オ ー ス テ

ナ イ ト 基 地 と な っ て お り ， V C が 球 状 化 し て い る ． S C I - W

の ほ う が 白 鋳 鉄 系 で あ り ， 基 地 組 織 に 高 硬 度 の ベ イ ナ イ

ト 組 織 が 含 ま れ て い る ． そ れ ぞ れ の 化 学 成 分 を T a b l e  2 - 2

に 示 す ．  

 

2 ． 5 ． 2  多 合 金 鋳 鉄 の 製 造  

供 試 材 と し て ， 基 地 組 織 中 に 炭 化 物 を 晶 出 さ せ ， ま た

熱 処 理 に よ る 二 次 炭 化 物 の 析 出 に よ り ， 耐 ア ブ レ シ ブ 摩

耗 性 向 上 と 耐 熱 性 を 期 待 し て 多 合 金 鋳 鉄 を 用 い た ． 炭 化

物 促 進 元 素 で あ る バ ナ ジ ウ ム ( V ) を ，高 温 に お け る 二 次 炭

化 物 の 析 出 硬 化 を 起 さ せ る た め の M o ， W 及 び C r ， さ ら

に 高 温 強 度 を 向 上 さ せ る と と も に 焼 戻 し 抵 抗 を 増 大 し て

焼 戻 し 硬 さ を 高 め る C o を 含 有 す る 多 合 金 系 の F e - M（ C r ，
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M e ， W ， V ， C o ） - C 材 料 を 設 計 し ， 基 本 合 金 組 成 と し て ，

C r ， M o ， W ， V 量 を そ れ ぞ れ 5 % 一 定 と し ， C 量 を 約 2 . 0 ％

C o 量 を 1 0 % に 調 整 し た 多 合 金 鋳 鉄 （ 1 0 % - C o ） の 製 造 を 行

っ た ． 化 学 成 分 を T a b l e  2 - 3 に 示 す ．  

 

 

2 ． 6  結 言  

本 研 究 で は ，S 4 5 C の 各 試 験 荷 重 に お け る 摩 耗 試 験 結 果

よ り ， 各 荷 重 9 . 8 N ,   1 9 . 6 N ， 2 9 . 4 N で 大 き な ず れ は 見 ら

れ ず ， 各 試 験 荷 重 に お い て 再 現 性 が 得 ら れ た ． ま た ， 予

備 実 験 で の 表 面 粗 さ の 違 い に よ っ て は 摩 耗 量 に 大 き な 差

は 見 ら れ な か っ た ．  

こ こ で ， 各 荷 重 で 再 現 性 が 得 ら れ た が ， 荷 重 2 9 . 4 N は

ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 に お い て 最 大 試 験 荷 重 で あ る た め ， 試

験 機 に 負 担 が 大 き く な る ．荷 重 9 . 8 N で は 試 験 表 面 の 摩 耗

痕 に 明 瞭 な 凹 凸 が 見 ら れ な い ． し た が っ て 試 験 荷 重 は

1 9 . 6 N と し た ． 表 面 粗 さ に よ る 摩 耗 量 の 違 い が 見 ら れ な

か っ た こ と か ら 試 験 片 の 表 面 は 研 削 加 工 を 施 し 0 . 2 a で

統 一 し た ．  

予 備 実 験 結 果 か ら 以 下 の 実 験 条 件 に 決 定 し た ．  

・ 荷 重 ： 1 9 . 6 N  

・ 試 験 片 サ イ ズ ： 5 0 m m × 5 0 m m × 4 m m   

・ 表 面 粗 さ ： 0 . 2 a  

・ 摩 耗 輪 の エ メ リ ー 紙 ： ♯ 1 8 0  

 

ま た ， 炭 化 物 晶 出 型 鋳 造 材 料 と し て ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭
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化 物 鋳 鉄 お よ び 多 合 金 鋳 鉄 を 製 作 し ， 試 験 片 へ の 加 工 行

い 滑 り 摩 耗 の 評 価 ， 実 機 試 験 へ 用 い た ．  
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Fig. 2-1 Overall view of Suga wear testing machine. 
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Fig. 2-2 Moving parts schematic view of Suga wear testing machine. 
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Table 2-1 Chemical composition of each test material. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



 

 - 18 -

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Microstructure of S45C 
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(b) Microstructure of SUS304 
 

Fig. 2-3 Photo of plane bending fatigue test machine 
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Fig. 2-4 Reproducibility of the experimental results with a load change in the S45C. 
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Fig. 2-5 Reproducibility of the experimental results in the changes of surface roughness in SUS304． 
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Fig. 2-6 Schematic diagram of Y-block (JIS G0307). 
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Fig. 2-7 Manufacturing process of the test material 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 

 - 24 -

 
 
 
 
 
 
 

Table 2-2 Chemical composition of each spheroidal vanadium carbide cast iron.          (mass%) 
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Table 2-3 Chemical composition of multi-alloy cast iron.                          (mass%) 
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第 三 章  

 

種 々 の 炭 化 物 を 有 す る 鋳 鉄 の  

す べ り 摩 耗 特 性  
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3 ． 1  目 的  

本 章 で は ， 新 た な 耐 摩 耗 材 料 と し て 期 待 さ れ て い る 炭

化 物 晶 出 型 鋳 造 材 料 に 着 目 し ， 種 々 の 高 硬 度 な 炭 化 物 を

有 す る 鋳 鉄 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 調 査 し た ．  

 

3 ． 2  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

3 ． 2 ． 1  供 試 材  

本 研 究 に 用 い た 供 試 材 は ， 比 較 材 と し て 1 2 m a s s ％ C r ，

1 7 m a s s ％ C r 添 加 さ せ た 2 種 類 の 高 ク ロ ム 鋳 鉄 ， 第 2 章 で

製 造 を 行 っ た 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 か ら S C I - V C r N i ， 

S C I - V M n ， S C I - W お よ び 多 合 金 鋳 鉄 1 0 % C o の 7 種 類 と し

た ． 各 供 試 材 は ， 第 2 章 に お い て 各 成 分 を 目 標 値 と し て

設 定 し 調 整 を 行 っ た が ， 調 整 後 の 実 際 の 成 分 を T a b l e 3 - 1

に 示 す ． 一 般 的 な 耐 摩 耗 材 料 と し て 知 ら れ る 高 ク ロ ム 鋳

鉄 か ら ク ロ ム 添 加 量 を 1 2 ％ と 目 標 と し た 1 2 C r ，1 7 ％ を 目

標 と し た 1 7 C r と 調 整 を 行 な い ，実 際 の ク ロ ム の 添 加 量 は

1 1 . 5 ％ ， 1 6 . 4 ％ と な っ た ． 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 で

は ， 第 2 章 で 述 べ た 目 標 値 と し て 製 造 を 行 な い ， 実 際 の

値 は S C I - V C r N i に お い て ， バ ナ ジ ウ ム が 1 2 . 2 ％ ， ク ロ ム

が 1 7 . 7 ％ ， ニ ッ ケ ル が 7 . 9 6 ％ と な っ た ． S C I - V M n で は バ

ナ ジ ウ ム が ， 1 3 . 4 ％ ， マ ン ガ ン が 1 2 . 2 ％ ， S C I - W で は ，

バ ナ ジ ウ ム が 1 2 . 7 ％ と な っ た ．多 合 金 鋳 鉄 で あ る 1 0 ％ C o

に お い て も ，第 2 章 で 述 べ た 目 標 値 を 設 定 し 製 造 し た が ，

実 際 に は ク ロ ム が 4 . 7 3 ％ ， モ リ ブ デ ン 4 . 7 3 ％ ， バ ナ ジ ウ

ム 5 . 3 7 ％ ， タ ン グ ス テ ン 4 . 7 1 ％ ， コ バ ル ト 1 0 . 9 1 ％ と な

っ た ． コ バ ル ト に お い て は ， 二 次 硬 化 を 目 的 と し た 熱 処
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理 を 行 な い ， 焼 き な ま し 9 5 0 ℃ で 5 時 間 ， 焼 入 れ 1 0 5 0 ℃

で 1 時 間 ， や き も ど し 5 2 5 ℃ で 3 時 間 と い う 処 理 条 件 を

行 っ て い る ． そ の 熱 処 理 条 件 を ， F i g . 3 - 1 に 示 す ． ま た

F i g .  3 - 2 に 供 試 材 の 基 地 組 織 写 真 と 初 期 硬 さ を 示 す ．  

 E D S に よ る 分 析 を 行 っ た ． F i g . 3 - 3 に 結 果 を 示 す ． 1 2 C r

は M 3 C 炭 化 物 ， 1 7 C r で は M 3 C 炭 化 物 と ， M 7 C 3 炭 化 物 の

晶 出 が 確 認 で き た ． ま た 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄

S C I - V C r N i で は バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 で あ る 球 状 の M C 炭 化

物 が 分 散 し て い る こ と が 確 認 さ れ ， 一 部 M 7 C 3 炭 化 物 の

晶 出 が 確 認 さ れ た ． S C I - V M n お よ び S C I - W で も 同 様 に 球

状 の バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 が 確 認 で き た ．多 合 金 鋳 鉄 1 0 ％ C o

に お い て は ，M C 炭 化 物 ，M 2 C 炭 化 物 の 晶 出 が 確 認 で き ，

ま た 熱 処 理 に よ る 微 細 な 二 次 炭 化 物 の 析 出 も 確 認 で き た ． 

 

3 ． 2 ． 2  実 験 方 法  

実 験 条 件 は ， 試 験 片 に 対 し て の 摩 耗 面 積 は 約 3 0 m m ×

1 2 m m と な っ て お り ， 摩 耗 輪 に か け る こ と が で き る 荷 重

は 1 9 . 6 N  設 定 し た ． 摩 耗 輪 は 試 験 台 が 1 往 復 す る ご と に

0 . 9 度 回 転 す る ．摩 耗 輪 に 装 着 し た エ メ リ ー 紙 は ♯ 1 8 0 と

し た ． 試 験 片 サ イ ズ ： 5 0 m m × 5 0 m m × 4 m m と し て ， 表 面 は

研 削 加 工 を 施 し 0 . 2 a と し た ．  

  

3 ． 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

各 供 試 材 の 摩 耗 試 験 結 果 を F i g .  3 - 4 に 示 す ． F i g .  3 - 4

よ り 各 供 試 材 の 摩 耗 量 は 往 復 回 数 の 増 加 に よ っ て 直 線 的

に 増 加 し た ．  
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1 2 C r ，1 7 C r は 同 程 度 の 摩 耗 量 と な り ，S C I - V C r N i ，S C I - V M n

で は 1 2 C r ， 1 7 C r と 比 べ ， 約 1 / 2 に 摩 耗 量 が 減 少 し た ． ま

た ， S C I - W で は 1 2 C r ， 1 7 C r と 比 べ ， 約 1 / 3 に 摩 耗 量 が 減

少 し た ．１ ０ ％ C o 材 は ，S C I - W と 同 等 の 摩 耗 量 で あ っ た ．  

硬 さ 6 0 0 H v 程 度 の 高 ク ロ ム 鋳 鉄 よ り も 硬 さ 3 6 0 H v 程 度

の 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 が 耐 摩 耗 性 に 優 れ た 結 果 と

な っ た 要 因 を 明 ら か に す る た め ， 各 共 試 材 に 対 し ， S E M

に よ る 摩 耗 表 面 観 察 ， マ イ ク ロ ス コ ー プ に よ る 摩 耗 痕 の

観 察 ， E P M A に よ る 炭 化 物 の 形 状 ， 面 積 率 の 解 析 ， マ イ

ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 度 計 に よ る 摩 耗 試 験 後 の 硬 さ 測 定 を 行

っ た ．  

3 ． 3 ． 1  S E M 観 察  

各 供 試 材 の S E M 画 像 を F i g .  3 - 5 に 示 す ． 全 て の 供 試 材 で

引 っ 掻 き 摩 耗 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 形 態 を 示 し て い た が ， 明

瞭 な 違 い は 見 ら れ な か っ た ． 摩 耗 量 の 多 い 1 2 C r ， 1 7 C r

の 摩 耗 表 面 は ， 一 方 向 に 深 く 粗 い の に 対 し ， 摩 耗 量 の 少

な い S C I や 1 0 % C o 材 に お い て は ， 一 部 剥 離 脱 落 し た 個

所 や く ぼ み が 見 ら れ る も の の ， 1 2 C r や 1 7 C r に 比 べ て 平

坦 で あ る ．  

 

3 ． 3 ． 2  マ イ ク ロ ス コ ー プ に よ る 観 察  

1 2 m a s s % C r と S C I - V M n の 三 次 元 モ デ ル と 断 面 高 さ プ ロ

フ ァ イ ル の 画 像 を F i g .  3 - 6 に 示 す ． 試 験 表 面 の 摩 耗 痕 を

三 次 元 化 し て 観 察 を 行 っ た ． 摩 耗 試 験 結 果 か ら ， 摩 耗 量

が 多 か っ た 1 2 m a s s % C r と 摩 耗 量 が 少 な か っ た S C I - V M n

を 用 い て ， 高 ク ロ ム 鋳 鉄 と 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の
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三 次 元 モ デ ル ， 断 面 高 さ プ ロ フ ァ イ ル か ら 表 面 の 凹 凸 を

測 定 し た ． そ の 結 果 S C I - V M n の 凹 凸 が 小 さ く ， 摩 耗 量 が

少 な か っ た こ と と 一 致 し た ．  

 

3 ． 3 ． 3   E P M A 面 分 析  

炭 化 物 面 積 率 を E P M A 面 分 析 に よ っ て 解 析 し た ． 各 供

試 材 の E P M A 画 像 を F i g .  3 - 7 に 示 し た ． 高 ク ロ ム 鋳 鉄 の

面 積 率 は 1 2 m a s s % C r が 2 7 . 9 0 ％ ，1 7 m a s s % C r は 2 9 . 2 6 ％ で

共 に 約 3 0 % 程 度 で ， 炭 化 物 が 基 地 組 織 を 分 断 す る よ う に

大 き な デ ン ド ラ イ ト 状 に 確 認 さ れ た ． 一 方 ， 球 状 バ ナ ジ

ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 面 積 率 は S C I - V C r N i が 1 4 . 6 2 ％ ，  

S C I - V M n は 1 2 . 1 0 ％ で あ っ た ．  

 

3 ． 3 ． 4  炭 化 物 の 面 積 率 及 び 硬 さ 測 定 結 果   

各 供 試 材 の 炭 化 物 の 面 積 率 を 測 定 し ， 材 料 の 初 期 硬 さ

を 示 し た ． 炭 化 物 の 面 積 率 は ， 2 0 0 倍 で 組 織 写 真 を 各 5

視 野 撮 影 し 、 画 像 処 理 に よ り 二 値 化 し 算 出 し た ． 測 定 し

た 画 像 を F i g .  3 - 8 に 示 す ． ま た ， 得 ら れ た 炭 化 物 の 面 積

率 及 び 硬 さ 測 定 結 果 を T a b l e 3 - 2 に 示 す ．  

多 合 金 鋳 鉄 1 0 ％ C o は 熱 処 理 に よ る 二 次 炭 化 物 の 析 出

に よ る 基 地 組 織 の 硬 化 の た め ，硬 度 が 7 8 3 H V と 最 も 高 く ，

優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示 し た 要 因 と な る ． 摩 耗 量 の 多 い 1 2 C r ，

1 7 C r で は 炭 化 物 の 面 積 率 が ， 2 7 . 9 0 ％ ， 2 9 . 3 0 ％ で あ り ，

初 期 硬 さ も 5 8 4 H V ，6 0 3 H V と 摩 耗 量 が 多 い に も 関 わ ら ず ，

高 い 値 を 示 し て い る ． 対 し て 摩 耗 量 が 少 な い 球 状 バ ナ ジ

ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は ，  1 2 C r , 1 7 C r と 比 較 し て 炭 化 物 の 面 積
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率 ， 初 期 硬 さ 共 に 低 い 値 を 示 し た ． 従 来 ， 硬 さ が 高 い 材

料 ほ ど ， 耐 摩 耗 性 に 優 れ て い る と 知 ら れ て い る ． 高 ク ロ

ム 鋳 鉄 と 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 結 果 は 矛 盾 す る ．  

球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は ， 摩 耗 量 の 多 い 1 2 C r ，

1 7 C r と 比 較 し て ， 炭 化 物 の 面 積 や 初 期 硬 さ が 低 い に も か

か わ ら ず ， 耐 摩 耗 性 が 高 か っ た 理 由 を 試 験 後 の 硬 さ で 考

察 し た ．  

 

3 ． 3 ． 5  摩 耗 試 験 前 後 の 硬 さ 測 定  

F i g . 3 - 9 に 試 験 前 後 の 表 面 硬 さ 測 定 結 果 を 示 す ．赤 軸 が

試 験 後 の 硬 さ を 示 す ． 1 2 C r ， 1 7 C r で は 試 験 後 の 硬 さ が 約

1 0 0 H V 程 度 の 増 加 で あ っ た の に 対 し ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭

化 物 鋳 鉄 で は ， 約 3 0 ～ 5 0 ％ の 硬 さ の 上 昇 が 見 ら れ た ． 硬

さ が 上 昇 し た 理 由 は ， 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト が 摩 耗 試 験 に

よ り 加 工 誘 起 変 態 し ， マ ル テ ン サ イ ト に 変 態 し た た め で

あ り ， 摩 耗 後 の 硬 さ の 上 昇 率 が 高 い こ と が 耐 摩 耗 性 に 優

れ る 要 因 の １ つ で あ る と ， 推 察 し た ．   

 

3 ． 4  結 言  

摩 耗 試 験 の 結 果 か ら ， 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 ( S C I ) は ， 高 ク ロ

ム 鋳 鉄 と 比 較 し て 摩 耗 量 が 1 / 2 ～ 1 / 3 と 少 な く ， 非 常 に 良

好 な 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た ． ま た 多 合 金 鋳 鉄 で

あ る 1 0 % C o は 熱 処 理 に よ り ， 二 次 炭 化 物 が 析 出 し ， 基 地

組 織 の 硬 度 が 上 昇 し , 良 好 な 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示

し た ． こ れ は 耐 摩 耗 性 に お い て ， 硬 質 炭 化 物 の 有 無 が 関

係 し て い る と 考 え ら れ る ． こ れ ら の 炭 化 物 の 影 響 を S E M
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観 察 お よ び ， マ イ ク ロ ス コ ー プ に よ る 観 察 結 果 よ り 考 察

し た と こ ろ ， 高 ク ロ ム 鋳 鉄 と 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄

で は 高 ク ロ ム 鋳 鉄 の 摩 耗 痕 が 明 瞭 に 観 察 で き た ． こ れ は

球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 摩 耗 量 が 少 な い 結 果 と 一 致

し た ． し か し な が ら 表 面 お よ び 断 面 観 察 か ら は 炭 化 物 の

直 接 的 な 影 響 は 確 認 で き な い た め ， 摩 耗 量 に 大 き な 違 い

が 生 じ た 要 因 を 炭 化 物 の 種 類 ，形 状 ，面 積 率 を 考 察 し た ．

E P M A 面 分 析 の 結 果 か ら 高 ク ロ ム 鋳 鉄 の 炭 化 物 の 面 積 率

は 1 2 m a s s % C r が 2 7 . 9 0 ％ ，1 7 m a s s % C r は 2 9 . 2 6 ％ で 共 に 約

3 0 % 程 度 で 基 地 組 織 を 分 断 す る よ う に デ ン ド ラ イ ト 状 に

な っ て い た ． 一 方 ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 炭 化 物

の 面 積 率 は S C I - V C r N i が 1 4 . 6 2 ％ ，S C I - V M n は 1 2 . 1 0 ％ で

あ り ，基 地 組 織 中 に 球 状 に 昌 出 し て い た ．X R D 回 折 か ら ，

1 2 m a s s % C r と 1 7 m a s s % C r は ク ロ ム 炭 化 物 で あ る ，

( F e , C r ) 7 C 3 ， ( F e , C r ) 2 3 C 6 を 有 し て お り ， S C I - V C r N i ，

S C I - V M n か ら は バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 で あ る V C が そ れ ぞ れ

確 認 さ れ た ． し か し な が ら ， 炭 化 物 の 面 積 率 が 多 い 高 ク

ロ ム 鋳 鉄 よ り も 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 方 が 摩 耗 量

を 抑 え て お り ， 高 ク ロ ム 鋳 鉄 と 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳

鉄 の 違 い は ， 有 し て い る 炭 化 物 の 種 類 お よ び 面 積 率 の 違

い で あ る こ と が 推 察 さ れ る ． 炭 化 物 は 非 常 に 硬 度 が 高 い

も の で あ る た め ， 摩 耗 さ れ に く い の で は な い か と 考 え ら

れ る た め に ， 基 地 組 織 の 硬 さ か ら 考 察 を 行 う た め ， ビ ッ

カ ー ス 硬 度 計 で 試 験 前 後 の 硬 さ を 測 定 し た ． そ の 結 果 ，

す べ て の 供 試 材 で 硬 さ の 増 加 が 確 認 さ れ ， 硬 さ の 増 加 量

は 1 2 m a s s % C r が 約 1 9 ％ ，1 7 m a s s % C r が 約 1 8 ％ ，S C I - V C r N i
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が 約 7 0 ％ ，S C I - V M n が 約 8 0 ％ で ，試 験 後 の 硬 さ は 約 7 0 0 H v

前 後 と な っ た ． そ の 結 果 か ら ， 硬 さ の 上 昇 率 が 高 い も の

ほ ど 摩 耗 量 を 抑 え て お り ， 摩 耗 量 と の 相 関 性 が 確 認 で き

た ． こ れ ら の 供 試 材 の 硬 度 の 上 昇 は 加 工 硬 化 に よ る も の

だ と 推 察 さ れ る ． つ ま り ， 加 工 硬 化 の 要 因 は 基 地 組 織 で

あ る オ ー ス テ ナ イ ト が 加 工 誘 起 変 態 し て マ ル テ ン サ イ ト

化 し た こ と が 考 え ら れ る 1 ) - 2 ) ．  

こ れ ら の 結 果 か ら ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は 高 ク

ロ ム 鋳 鉄 に 比 べ ， 硬 さ の 上 昇 率 が 7 0 ～ 8 0 % と 非 常 に 高 く

な っ て お り ， こ の 硬 さ の 上 昇 率 の 高 さ か ら ， 基 地 組 織 が

加 工 誘 起 変 態 す る 際 に ， エ ネ ル ギ ー を 吸 収 し た た め に 摩

耗 が 抑 え ら れ た と 推 察 で き る ． な お ， 炭 化 物 の 面 積 率 よ

り オ ー ス テ ナ イ ト 組 織 の 面 積 が 多 い 方 が ア ブ レ シ ブ 摩 耗

に 有 効 で あ る ．  

こ れ ら 結 果 を 以 下 に 要 約 す る ．  

（ 1 ） S C I - W 及 び 1 0 % C o が 優 れ た 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性

を 示 し た ．  

（ 2 ） 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 ( S C I ) は ， 高 ク ロ ム 鋳 鉄 と 比 較 し て

摩 耗 量 が 1 / 2 ～ 1 / 3 と 少 な く ， 非 常 に 良 好 な 耐 ア ブ レ シ ブ

摩 耗 特 性 を 示 し た ． こ の 要 因 と し て ， 基 地 組 織 中 に 存 在

す る 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト が 砥 粒 と の 接 触 に よ り ， 加 工 誘

起 変 態 し マ ル テ ン サ イ ト に 変 態 し た こ と で 著 し く 硬 さ が

増 加 し た た め と 考 え ら れ る ．  

（ 3 ）球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は 高 ク ロ ム 鋳 鉄 よ り も 基

地 組 織 の 割 合 が 多 い た め ， 基 地 組 織 が 摩 耗 に よ り 加 工 誘

起 変 態 す る 際 に エ ネ ル ギ ー を 吸 収 し 摩 耗 量 を 抑 え た と 推
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察 で き る ．  

（ 4 ） 1 0 % C o は 熱 処 理 に よ り ， 二 次 炭 化 物 が 析 出 し た ．

基 地 組 織 の 硬 度 が 上 昇 し , 良 好 な 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性

を 示 し た ．  

（ 5 ） ア ブ レ シ ブ 摩 耗 は ， 炭 化 物 の 面 積 率 や 初 期 硬 さ だ け

で は な く ， 加 工 硬 化 に よ る 硬 さ の 増 加 も 重 要 で あ る ． 加

工 誘 起 変 態 し ， 著 し く 硬 さ が 増 加 す る 材 料 は 優 れ た 耐 ア

ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 示 し た ．  
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Table3-1  Chemical composition.                                     (mass%) 
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Fig.3-1 Heat treatment condition of multi-alloy cast iron. 
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(a) High chromium cast iron 

 
(b) Spheroidal vanadium carbide cast iron 

 
(c) Multi-alloy cast iron 

 
Fig. 3-2 Microstructure of specimens. 
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(a) High chromium cast iron 

 
(b) Spheroidal vanadium carbide cast iron 

 
(c) Multi-alloy cast iron 

 
Fig. 3-3 EDS surface analysis of specimens. 
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Fig. 3-4 Suga wear test results for each test material. 
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(a) High chromium cast iron 

 

 
(b) Spheroidal vanadium carbide cast iron 

 

 
(c) Multi-alloy cast iron 

 
 

Fig. 3-5 SEM photographs of abrasion surfaces 
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(a) Wear surface of 12mass%Cr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Wear surface of SCI-VMn 
 

Fig. 3-6 Cross-sectional height and three-dimensional model of the wear surface. 
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(a) 12mass%Cr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 17mass%Cr 
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 (c) SCI-VCrNi 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) EPMA analysis results of SCI-VMn 
 
 

Fig. 3-7 EPMA analysis of the results of each test material. 
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(a) Microstructure of 12Cr 

 
(b) Image processing photo of 12Cr 

 
Fig. 3-8 Method for measuring the area ratio of the carbide 
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Table 3-2 Volume fractions of carbides and Vickers hardness of specimens.             (mass%) 
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Fig.3-9 Vickers hardness changes before and after abrasive wear tests of specimens. 
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第 四 章  

 

実 機 に よ る 破 砕 試 験  

（ ガ ラ ス 粉 砕 機 ）  
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4 ． 1  目 的  

近 年 ， 循 環 型 社 会 形 成 推 進 基 本 法 の 公 布 及 び ， 各 種 リ

サ イ ク ル 法 が 制 定 さ れ ， 資 源 有 効 利 用 や 都 市 鉱 山 （ u r b a n  

m i n e ） の 観 点 か ら ， 各 種 廃 棄 物 の リ サ イ ク ル に 関 係 す る

仕 組 み が 整 備 さ れ て き て い る 1 ) ～ 2 ) ．廃 棄 物 の 各 種 選 別 工

程 に お い て 各 種 破 砕 機 や 重 機 ， 選 別 機 ， 輸 送 機 等 多 種 に

わ た る 機 器 が 用 い ら れ て い る ． 特 に 自 動 車 ， 家 電 ， 建 設

解 体 物 か ら 出 る 廃 棄 物 の 多 く は ， 金 属 類 ， プ ラ ス チ ッ ク

類 を は じ め と す る 多 種 複 合 材 料 か ら 形 成 さ れ ， こ れ ら を

リ サ イ ク ル す る 工 程 に お い て ， 選 別 効 率 を 向 上 さ せ る た

め ， 複 合 材 料 の 単 体 分 離 及 び ， 粒 度 ， 粒 径 ， 形 状 を 揃 え

る こ と を 目 的 と し て 3 ) ， 様 々 な 機 器 が 用 い ら れ て い る ．

こ れ ら 各 機 器 に お い て ， 用 途 や 廃 棄 物 の 種 類 に よ り ， 装

置 各 部 に 様 々 な 形 態 の 摩 耗 を 生 じ て お り メ ン テ ナ ン ス 性

悪 化 ， ラ ン ニ ン グ コ ス ト 増 加 ， 工 場 稼 働 率 の 低 下 と い っ

た 問 題 を 生 じ て い る ．  

本 研 究 は ， こ れ ら 廃 棄 物 の 中 で も ， 廃 蛍 光 灯 ガ ラ ス の

リ サ イ ク ル 工 場 で 使 用 さ れ て い る ， 一 軸 回 転 式 ガ ラ ス 粉

砕 機 の 粉 砕 刃 に 着 目 し た ． 廃 蛍 光 灯 ガ ラ ス は ， 電 極 近 く

に 電 気 伝 導 性 を 抑 制 す る た め の 鉛 ガ ラ ス が 用 い ら れ て い

て ， 鉛 ガ ラ ス を 除 去 し て リ サ イ ク ル す る ． 廃 蛍 光 灯 ガ ラ

ス の リ サ イ ク ル 工 場 で は ， ガ ラ ス を リ サ イ ク ル す る 選 別

工 程 と し て ， １ ） 金 属 等 の 異 物 除 去 ， ２ ） 粒 径 を 揃 え る

た め の 破 砕 ， ３ ） 比 重 選 別 に よ る 鉛 ガ ラ ス の 除 去 ， を 行

い 選 別 さ れ た ソ ー ダ 石 灰 ガ ラ ス を 建 設 用 断 熱 材 （ グ ラ ス

ウ ー ル ） の 原 料 と し て リ サ イ ク ル し て い る ． こ の 選 別 工
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程 に お け る ，２ ）粒 径 を 揃 え る た め の 粉 砕 過 程 に お い て ，

粉 砕 刃 に 激 し い ア ブ レ ッ シ ブ 摩 耗 を 生 じ 問 題 と な っ て い

る ．  

こ れ ま で の 研 究 で 清 水 ら は ， 高 炉 な ど の 輸 送 配 管 ベ ン

ド 部 等 で 粉 粒 体 な ど の 固 体 粒 子 の 衝 突 に よ っ て 生 じ る エ

ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 に 着 目 し て 研 究 を 行 い , 軟 鋼 ，球 状 黒 鉛 鋳

鉄 ， ス テ ン レ ス 鋼 ， 高 ク ロ ム 鋳 鉄 お よ び 球 状 炭 化 物 鋳 鉄

な ど 様 々 な 鉄 鋼 材 料 の 摩 耗 特 性 を 明 ら か に し て き た ． エ

ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 は 固 体 粒 子 の 衝 突 に よ っ て 材 料 の 表 面 が

損 傷 ，除 去 さ れ る 現 象 で あ る が ，そ の 支 配 因 子 は 複 雑 で ，

衝 突 材 の 衝 突 速 度 や 衝 突 角 度 ， 被 衝 突 材 の 硬 さ や 組 織 ，

衝 突 材 の 硬 さ や 粒 径 ， 形 状 が 摩 耗 特 性 に 影 響 す る た め ，

そ の 定 量 的 な 評 価 を 行 っ て き た 4 ) ～ 8 ) ． さ ら に ， エ ロ ー ジ

ョ ン 摩 耗 の 重 要 な 支 配 因 子 と し て ， 粉 粒 体 の 衝 突 す る 角

度 に よ っ て ， 衝 突 角 度 依 存 性 が 存 在 す る こ と も 知 ら れ て

い る 9 ) ～ 1 1 ) ．清 水 ら 1 2 ) が 開 発 し て き た 各 種 球 状 炭 化 物 鋳

鉄 は ， 組 織 内 に 球 状 化 し た バ ナ ジ ウ ム カ ー バ イ ト （ V C ）

を 晶 出 さ せ た 鋳 鉄 で ， こ の V C が ビ ッ カ ー ス 硬 さ で 約

2 4 0 0 H v と 非 常 に 硬 い ． ま た こ の V C が 基 地 組 織 と の 密 着

性 も 非 常 に よ い こ と で ， 耐 摩 耗 材 と し て 多 く 用 い ら れ て

い る 高 ク ロ ム 鋳 鉄 に 比 べ て も 摩 耗 量 が 小 さ く ， 衝 突 角 度

依 存 性 も な い こ と か ら ，良 好 な 耐 摩 耗 特 性 を 示 し て い る ．

そ こ で ， こ の エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 特 性 に 優 れ た ， ３ 種 類 の

球 状 炭 化 物 鋳 鉄 ( S p h e r o i d a l  C a b i d e  c a s t  I r o n ： S C I - V C r N i ,  

S C I - V M n ， S C I - W ) を 選 定 し ， 一 軸 回 転 式 ガ ラ ス 粉 砕 機 の

粉 砕 刃 を 試 作 し て ， 実 用 機 に 取 り 付 け 実 用 化 実 験 を 行 っ
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た ． こ れ に よ り ， ガ ラ ス 粒 子 の 衝 突 に よ る ガ ラ ス 粉 砕 刃

の 摩 耗 メ カ ニ ズ ム に つ い て 考 察 し た ．  

 

4 ． 2  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

4 ． 2 ． 1  供 試 材  

3 種 類 の 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 を 用 い て 試 作 し た 回 転 刃 各 々

の 材 料 組 成 を T a b l e  4 - 1 に ， 組 織 写 真 を F i g . 4 - 1 に 示 す ．

S C I - V C r N i は オ ー ス テ ナ イ ト 基 地 組 織 に ク ロ ム 炭 化 物 が

晶 出 し ， さ ら に V C を 晶 出 さ せ た ス テ ン レ ス 系 材 料 で あ

り ， S C I - V M n は オ ー ス テ ナ イ ト 基 地 組 織 に V C を 晶 出 さ

せ た 高 マ ン ガ ン 系 材 料 で あ り ， ま た S C I - W は V C を 晶 出

さ せ 熱 処 理 を 施 し た マ ル テ ン サ イ ト 基 地 組 織 の 白 鋳 鉄 系

材 料 で あ る ．  

い ず れ の 材 料 も V C を 晶 出 さ せ る た め ， 1 0 ％ 程 度 の バ

ナ ジ ウ ム が 添 加 さ れ て い る ． 材 料 硬 さ は ビ ッ カ ー ス 硬 さ

で ， S C I - V C r N i が 3 2 0 H v ,  S C I - V M n  が 3 8 0 H v  ， S C I - W は

8 0 0 H v で あ っ た ． ま た V C の 硬 さ を マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス

硬 度 計 で 測 定 し た 結 果 ， ど の 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 も 2 4 0 0 H v

と 硬 い 値 を 示 し た ．    

 

4 ． 2 ． 2  ガ ラ ス 破 砕 機 に よ る 摩 耗 試 験 方 法  

球 状 炭 化 物 鋳 鉄 で 試 作 し た 粉 砕 刃 を ， F i g .  4 - 2 に 示 す ．

こ れ ら を 本 実 験 に 用 い た ガ ラ ス 粉 砕 機 に 取 付 け ， 経 過 時

間 毎 に 摩 耗 状 況 を 確 認 し な が ら 実 験 を 行 い 粉 砕 刃 の 重 量

損 傷 量 を 計 測 し た ．  

試 験 機 と し て 使 用 し た 一 軸 回 転 式 ガ ラ ス 粉 砕 機 を F i g .  
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4 - 3 に 示 す ． こ の 粉 砕 機 は 回 転 刃 4 枚 ， 固 定 刃 1 枚 で ，

回 転 軸 に 回 転 刃 を 固 定 し ， 低 速 回 転 さ せ て ， 回 転 刃 と 固

定 刃 で ガ ラ ス を 挟 み 込 む よ う に 粉 砕 す る 構 造 に な っ て い

る ．  

粉 砕 前 ， 粉 砕 後 の 廃 蛍 光 灯 ガ ラ ス を F i g .  4 - 4 に 示 す ．

廃 蛍 光 灯 ガ ラ ス の 主 な 組 成 は ， ソ ー ダ 石 灰 ガ ラ ス で ビ ッ

カ ー ス 硬 さ 5 0 0 ～ 6 0 0 H v 程 度 と 硬 い こ と ， 及 び 不 定 形 で

あ る た め に ， 粉 砕 刃 に 激 し い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 を 生 じ て い

る ．  

実 験 終 了 後 の 粉 砕 刃 に お い て ， V C 球 状 化 率 測 定 ， V C

晶 出 面 積 測 定 ， 及 び 断 面 組 織 写 真 観 察 を 行 い V C が 耐 摩

耗 性 に 及 ぼ す 効 果 を 確 認 し た ． ま た 粉 砕 刃 表 面 か ら の ビ

ッ カ ー ス 硬 さ 分 布 測 定 及 び S E M に よ る 摩 耗 表 面 観 察 を

行 い ， ガ ラ ス 粒 子 衝 突 に よ り 粉 砕 刃 に 生 じ る ア ブ レ シ ブ

摩 耗 特 性 に つ い て 考 察 し た ．  

 

4 ． 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

4 ． 3 ． 1  実 験 結 果  

経 過 時 間 に 伴 う 摩 耗 量 変 化 の グ ラ フ を F i g .  4 - 5 に 示 す ．

試 験 開 始 後 1 . 9 3 × 1 0 5 s e c に お い て S C I - W は S C I - V C r N i に

比 べ て 重 量 損 傷 量 が 1 / 1 2 と な り ， ま た S C I - V M n は

S C I - V C r N i よ り 重 量 損 傷 量 が 少 な い 結 果 と な っ た ．  

粉 砕 刃 の 摩 耗 状 況 結 果 の マ ク ロ 写 真 を F i g .  4 - 6 に 示 す ．

S C I - V C r N i は 1 . 9 3 × 1 0 5 s e c 経 過 で 摩 耗 が 進 展 し ， 粉 砕 刃

と し て 使 用 不 能 と な り ， S C I - V M n は 2 . 5 6 × 1 0 5 s e c 経 過 し

て ， 同 様 の 状 況 に な っ た ． そ れ に 対 し ， S C I - W は 6 . 1 8 ×
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1 0 5 s e c ま で 運 転 を 試 み た が ， 同 図 に 示 す と お り ， 摩 耗 の

進 展 が 非 常 に 少 な く ， 6 . 1 8 × 1 0 5 s e c に 及 ぶ 時 間 経 過 後 に

お い て も ， 粉 砕 刃 の 原 形 を 留 め て い た ． 次 に 経 過 時 間 毎

の ，摩 耗 状 況 マ ク ロ 写 真 を F i g .  4 - 7 に 示 す ．( 0 . 2 2 × 1 0 5 s e c ，

0 . 9 3 × 1 0 5 s e c ， 1 . 9 3 × 1 0 5 s e c 経 過 時 間 毎 に そ れ ぞ れ 観 察 し

た ． )  

経 過 時 間 0 . 2 2 × 1 0 5 s e c で は ， ど の 粉 砕 刃 も さ ほ ど 摩 耗

は 進 展 し て お ら ず ， 経 過 時 間 0 . 9 3 × 1 0 5 s e c で ， 摩 耗 量 に

顕 著 な 差 が み ら れ た ． こ れ ら 粉 砕 刃 は ， 刃 の 先 端 部 分 か

ら ガ ラ ス の 激 し い 衝 突 に よ り 徐 々 に 丸 み を 帯 び ， 刃 の 根

元 部 分 へ 摩 耗 が 進 展 し て い る ． さ ら に 経 過 時 間 1 . 9 3 ×

1 0 5 s e c で ， S C I - V C r N i は 刃 先 の 摩 耗 が ， 刃 の 根 元 ま で 進

展 し 使 用 不 能 と な っ た ．  

S C I - V M n に お い て も 同 様 に 顕 著 な 摩 耗 の 進 展 が 見 ら れ

た ． S C I - W は ， 刃 先 に 若 干 丸 み を 帯 び た 程 度 で 摩 耗 は ほ

と ん ど 進 展 し て い な い 状 況 で あ っ た ． 粉 砕 刃 の 原 形 を 長

時 間 維 持 す る こ と は ， 粉 砕 刃 の 長 寿 命 化 に よ る メ ン テ ナ

ン ス 性 の 向 上 を 図 る こ と ば か り で な く ， 回 転 刃 と 固 定 刃

の ク リ ア ラ ン ス を 一 定 に 保 ち ， 破 砕 効 率 を 長 時 間 維 持 す

る こ と と な り ， ガ ラ ス の 粒 度 ・ 粒 径 に 関 わ る 粉 砕 効 率 及

び 選 別 効 率 向 上 に も 影 響 す る と 考 え ら れ る ．  

従 来 の 使 用 刃 は ， こ れ ま で の 稼 働 実 績 に お い て 運 転 時

間 0 . 7 2 × 1 0 5 s e c か ら 0 . 8 6 × 1 0 5 s e c 程 度 の 寿 命 で あ る こ と

及 び ，S C I - W の 重 量 損 傷 量 が S C I - V C r N i に 比 べ 1 / 1 2 で あ

っ た こ と か ら 考 慮 す る と ， S C I - W の 寿 命 は 本 実 験 で 最 終

的 な 評 価 に は 至 っ て い な い が ， 従 来 使 用 刃 の お お よ そ 2 5
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倍 と 推 察 さ れ ， 飛 躍 的 に 耐 摩 耗 性 を 向 上 す る 結 果 と な っ

た  

 

4 ． 3 ． 2   V C が 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響  

試 作 し た 各 々 の 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 粉 砕 刃 の 組 織 写 真

F i g . 4 - 1 に お い て ，バ ナ ジ ウ ム 球 状 炭 化 物 ( V C ) が 球 状 に 晶

出 し て い る 様 子 が 観 察 さ れ た ． 耐 摩 耗 性 を 考 慮 す る 上 で

は ，V C の 球 状 化 率 及 び 晶 出 量 が 大 き く 影 響 を 与 え る こ と

か ら こ れ ら を 分 析 し た ． V C の 球 状 化 率 測 定 結 果 を F i g .  

4 - 8 に ， ま た 晶 出 面 積 測 定 結 果 を F i g .  4 - 9 に 示 す ． 球 状

化 率 は ， S C I - W が 最 も よ く ， 次 に S C I - V C r N i , S C I - V M n の

順 で あ っ た ． ど の 組 織 に お い て も , 球 状 化 割 合 が 7 0 ％ 程

度 以 上 と 安 定 し て 晶 出 し て い た た め ， 摩 耗 量 の 差 異 へ の

大 き な 影 響 は な い と 考 え ら れ る ．  

ま た ，晶 出 面 積 に お い て も ，最 小 の S C I - V M n で 1 8 . 4 ％ ，

最 も 晶 出 面 積 が 多 か っ た S C I - W で 2 1 . 9 ％ と な っ て お り ，

お お よ そ 2 0 % 程 度 と 安 定 し て V C が 晶 出 し て い る た め ，

V C の 晶 出 面 積 の 差 が 摩 耗 量 の 差 に ，大 き く 影 響 す る と は

考 え に く い ．  

次 に 摩 耗 断 面 方 向 組 織 写 真 を F i g .  4 - 1 0 に 示 す ．粉 砕 刃

表 面 に ガ ラ ス 粒 子 が 衝 突 す る 際 ，V C が 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す

影 響 を 観 察 し た ． こ れ ま で の エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 の 研 究 に

お い て も ， 粉 粒 体 が 衝 突 す る 際 ， V C の 硬 さ が 硬 い こ と 及

び ， 基 地 組 織 と の 密 着 性 が よ い こ と で ， V C は 被 衝 突 材 料

の 塑 性 流 動 を 抑 え ， 耐 摩 耗 性 に 非 常 に 有 効 な 効 果 を 示 す

こ と が 報 告 さ れ て い る 1 2 ）．ガ ラ ス 粒 子 の 衝 突 に よ る ア ブ
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レ ッ シ ブ 摩 耗 に 対 し て ， F i g .  4 - 1 0 に 示 す 通 り ， ど の 種 類

の 粉 砕 刃 に お い て も 材 料 表 面 の V C が 塑 性 流 動 を 抑 え ，

摩 耗 の 進 展 を 抑 制 し て い る 様 子 が エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 の 際

の V C の 効 果 と 同 様 に 見 て 取 れ る ．  

こ れ ら の こ と か ら ， 試 作 し た 粉 砕 刃 の V C が 及 ぼ す 摩

耗 量 の 影 響 は ， V C の 球 状 化 率 及 び 面 積 率 ， 硬 さ ， 密 着 性

に 明 確 な 違 い は 見 ら れ ず ，V C は 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る 上

で ， 非 常 に 有 効 で あ る こ と を 示 し て い る た め ， 3 種 類 の

球 状 炭 化 物 鋳 鉄 に お け る 摩 耗 量 の 違 い は ，V C に は 起 因 し

な い こ と が 推 察 さ れ る ．  

 

4 ． 3 ． 3  基 地 組 織 の 硬 さ の 変 化 が 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影

響  

耐 摩 耗 性 を 考 慮 す る 上 で ， 基 地 組 織 の 硬 さ の 変 化 を 考

察 す る こ と は ， 重 要 な 要 素 で あ る ． F i g .  4 - 1 1 に 各 粉 砕 刃

の 摩 耗 表 面 か ら の 硬 さ 分 布 を 示 す ． S C I - V C r N i , S C I - V M n

は ， 双 方 と も に 基 地 組 織 が オ ー ス テ ナ イ ト 域 の 組 織 で あ

る た め ， ガ ラ ス 粒 子 が 衝 突 す る こ と に よ っ て ， マ ル テ ン

サ イ ト に 加 工 誘 起 変 態 し ， 硬 度 上 昇 す る こ と が 期 待 さ れ

る ． S C I - V M n は 粉 砕 刃 表 面 が ， 約 7 0 0 H v ま で 硬 く な っ て

お り ， 加 工 誘 起 変 態 に よ り 硬 度 上 昇 し た こ と が 顕 著 に 伺

え る ． し か し な が ら ， S C I - V C r N i は ， 今 回 の ガ ラ ス 粒 子

衝 突 に よ る ア ブ レ シ ブ 摩 耗 の よ う な 摩 耗 形 態 で は ， 硬 さ

に 変 化 が 見 ら れ な い ． こ の こ と に よ っ て ， S C I - V M n は

S C I - V C r N i よ り ガ ラ ス 粒 子 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に 対 す る ，

耐 摩 耗 性 に 優 れ て い た こ と は 明 確 で あ る ．一 方 S C I - W は ，
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基 地 組 織 が 材 料 表 面 か ら 内 部 ま で 非 常 に 硬 く ，V C の 晶 出

効 果 も 伴 っ て ， ガ ラ ス 粒 子 に よ る ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に 対 し

て ， 良 好 な 耐 摩 耗 性 を 示 し て い る と 考 察 す る ．  

 

4 ． 3 ． 4  摩 耗 表 面 性 状 が 耐 摩 耗 性 に 及 ぼ す 影 響  

粉 砕 刃 表 面 S E M 写 真 を F i g .  4 - 1 2 に 示 す ． S C I - V C r N i

は 激 し い 切 削 摩 耗 痕 が 見 ら れ ， 材 料 表 面 が 深 く 削 り 取 ら

れ て い る ． そ れ に 対 し S C I - V M n は ， 同 様 に 切 削 摩 耗 痕 は

見 ら れ る も の の ， S C I - V C r N i に 比 べ て 摩 耗 痕 は 浅 く 摩 耗

の 進 展 が 抑 制 さ れ て い る ． こ の こ と は ， F i g .  4 - 1 1 に 示 す

摩 耗 表 面 か ら の 硬 さ 分 布 の グ ラ フ よ り ， S C I - V M n の 材 料

表 面 が ガ ラ ス 粒 子 の 衝 突 に よ り ， 加 工 誘 起 変 態 し て 硬 く

な っ た こ と が 要 因 で あ る と 推 察 で き る ． そ れ に 対 し

S C I - W は ， 基 地 組 織 が 材 料 表 面 か ら 内 部 ま で 非 常 に 硬 い

た め ， 他 の 2 種 類 同 様 に ガ ラ ス 粒 子 の 激 し い 衝 突 を 受 け

て い る に も か か わ ら ず ， 材 料 表 面 に 切 削 摩 耗 の 痕 は ほ と

ん ど 見 ら れ な い ． ガ ラ ス の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に 対 し て は ，

基 地 組 織 の 硬 さ が 耐 摩 耗 性 に 大 き く 影 響 す る と 言 え る ．  

 

4 ． 4  結 言  

本 研 究 で は ， 激 し い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 を 生 じ て い る ガ ラ

ス 粉 砕 機 の 粉 砕 刃 に お い て ， 3 種 類 の 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 を

用 い て 粉 砕 刃 を 試 作 し ， 実 際 の 粉 砕 機 で そ の 摩 耗 特 性 を

考 察 す る た め の 実 用 化 実 験 を 行 っ た ． そ の 結 果 を 下 記 に

示 す ．  

１ ） S C I - W の 寿 命 は ， 従 来 使 用 刃 の 約 2 5 倍 と ， ガ ラ ス の
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ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に 対 し て 最 も 優 れ て い た ． S C I - W は 基 地

組 織 が ， 粉 砕 刃 表 面 か ら 内 部 ま で 8 0 0 H v と 非 常 に 硬 く ，

V C の 晶 出 効 果 も 伴 っ て ，他 の 2 種 類 と 比 べ て ガ ラ ス 粒 子

衝 突 に よ る ，切 削 摩 耗 が 起 き に く い こ と が 要 因 と な っ た ． 

 

２ ） 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 で 晶 出 す る V C は ， ガ ラ ス を 粉 砕 す

る ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に 対 し ， 摩 耗 の 進 展 を 抑 制 す る 効 果 が

大 き い ． 本 研 究 で 試 作 し た 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 3 種 類 に お い

て ， V C の 球 状 化 率 は 約 7 0 ％ ， 晶 出 面 積 は 2 0 ％ 程 度 で あ

っ た が ， 3 種 類 の 球 状 炭 化 物 鋳 鉄 は 共 に ， V C が ガ ラ ス 粒

子 の 衝 突 に よ る 塑 性 流 動 を 抑 え ， 耐 摩 耗 性 に 大 き な 効 果

を 示 し て い た ． V C の 効 果 を 最 大 限 得 る た め に は ， 球 状 化

率 ， 面 積 率 が こ の 数 値 以 上 で あ る こ と が 望 ま し い と 言 え

る ．  

 

３ ） S C I - V M n は マ ト リ ッ ク ス が オ ー ス テ ナ イ ト 基 地 で あ

り ， オ ー ス テ ナ イ ト 基 地 が ガ ラ ス 粒 子 の 衝 突 に よ り ， 加

工 誘 起 変 態 し 硬 度 が 上 昇 し た ． 一 方 S C I - V C r N i は ，

S C I - V M n 同 様 ， 加 工 誘 起 変 態 に よ る 硬 度 上 昇 を 期 待 で き

る 材 料 で あ っ た が ， ガ ラ ス 粒 子 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 に 対 し

て は ， 材 料 表 面 硬 さ に ほ と ん ど 変 化 が な か っ た ． そ の 結

果 S C I - V M n は S C I - V C r N i よ り ，ガ ラ ス 粒 子 の ア ブ レ シ ブ

摩 耗 に 対 し て ， 耐 摩 耗 性 が 優 れ て い た 要 因 に な っ た と 考

え ら れ る ．  
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1 0 1 ,  p .  2 2 5 ,  ( 1 9 9 3 )  

7 )  K .  S h i m i z u  a n d  T .  N o g u c h i :  W e a r  V o l .  1 7 6 ,  p .  2 5 5 ,  

( 1 9 9 4 )  

8 )  K .  S h i m i z u ,  T .  N o g u c h i ,  T .  K a m a d a ,  H .  T a k a s a k i :  W e a r  

V o l .  1 9 8 ,  p .  1 5 0 ,  ( 1 9 9 6 )  

9 )  I .  F i n n i e :  W e a r  V o l .  3 ,  p .  8 7  ,  ( 1 9 6 0 )  

1 0 )  J .  G .  A .  B i t t e r :  W e a r  V o l .  6 ,  p .  5 ,  ( 1 9 6 3 )  

1 1 )  I .  M .  H u t c h i n g s  a n d  R . E . W i n t e r :  W e a r  V o l .  2 7 ,  p .  1 2 1 ,  

( 1 9 7 4 )  

1 2 )  X .  Y a e r ,  K . S h i m i z u ,  e t  a l . :  W e a r  V o l .  2 6 4 ,  p .  9 4 7 ,  

( 2 0 0 8 )  
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Table 4-1 Chemical compositions and  Vickers  hardness  
                          of SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W.  

(Mass%) 

Specimen C Si Mn Ni Cr V Hv 

SCI-VCrNi 3.0  1.0  0.7  8.0  18.0 10.0 320  

SCI-VMn 3.0  0.5  13.0 － － 12.8 380  

SCI-W 3.0  1.0  0.4 <5.0 － 12.8 900  
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Fig. 4-1 Microstructure of  SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
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Fig. 4-2 Three sort of trial shredding blades made by Spheroidal carbides cast iron. 
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Fig. 4-3 Uniaxial rotational glass shredder. 
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Fig. 4-4 Crushed glass of waste fluorescent lamp. 
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Fig. 4-5 Wear loss Vs. Operating time in SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
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Fig. 4-6 Macro photographs of shredding blade after test. 
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Fig. 4-7 Wear appearance of shredding  blades as a function of operating time. 
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Fig. 4-8 Spheroidal ratios of VC(％) in SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
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Fig. 4-9 Area percentage of VC(％) in SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
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Fig. 4-10 Vertical section observation of SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
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Fig. 4-11 Vickers hardness distribution from test surface of SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
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Fig. 4-12 Test surface morphology of SCI-VCrNi, SCI-VMn and SCI-W. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 - 71 -

 

 

 

 

第 五 章  

 

実 機 に よ る 破 砕 試 験  

（ ギ ロ チ ン 切 断 機 ）  
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5 ． 1  目 的  

こ れ ま で ， 鋳 物 産 業 の 大 の ユ ー ザ ー は ， 自 動 車 業 界

な ど の 輸 送 機 械 で あ り ， 鋳 物 業 界 全 体 の 6 割 を 占 め て い

る ． 自 動 車 の 基 本 性 能 を 支 え る 重 要 な 部 位 は 鋳 物 製 品 で

あ り ， 鋳 物 な し に 自 動 車 産 業 は 成 り 立 た な い こ と が わ か

る ． 近 年 ， 世 界 的 不 況 の 中 ， 自 動 車 産 業 の 業 績 は 下 降 し

て お り ， そ れ と 同 時 に 鋳 造 産 業 で の 出 荷 量 も 減 少 傾 向 に

あ る ． そ こ で ， 鋳 造 業 界 で は ， ユ ー ザ ー の ニ ー ズ を 先 取

り し て 技 術 開 発 を 進 め ，鋳 造 製 品 に 高 品 質 ，高 付 加 価 値 ，

コ ス ト 低 減 ， 生 産 効 率 の 改 善 ， 環 境 配 慮 な ど の 取 組 を 進

め て い る ．  

鋳 物 業 界 に お い て ， 自 動 車 産 業 に 次 ぐ 主 要 ユ ー ザ ー は

建 設 機 械 な ど の 産 業 機 械 の 分 野 で あ る ． 工 作 機 械 や 射 出

成 形 機 の 主 要 構 造 材 は 鋳 物 で あ り ， パ ワ ー シ ャ ベ ル お よ

び ブ ル ド ー ザ ー な ど の 建 設 機 械 で も 鋳 物 が 多 用 さ れ て い

る ． 公 共 事 業 費 の 削 減 か ら 低 迷 し た 建 設 業 界 に 替 わ り

近 で は ， リ サ イ ク ル 分 野 で の 建 設 機 械 の ニ ー ズ が 高 ま っ

て い る ． 製 造 業 界 で は ， 環 境 を 配 慮 し た 製 品 生 産 を 進 め

て お り ， 製 造 時 に 発 生 す る 廃 棄 物 の 削 減 ・ リ サ イ ク ル な

ど が 必 要 と な っ て い る ． 建 設 機 械 な ど の 川 下 産 業 で は ，

鋳 物 の グ ロ ー バ ル 調 達 化 が 進 み ， シ ョ ベ ル や シ ョ ベ ル 用

ツ ー ス ， ラ バ ン デ ィ 用 破 砕 刃 な ど ア タ ッ チ メ ン ト や パ ー

ツ の 生 産 は 海 外 需 要 を 中 心 に こ こ 数 年 急 増 し て い る ． こ

れ ら ア タ ッ チ メ ン ト は ， 掘 削 作 業 ・ 解 体 作 業 な ど で 常 に

土 砂 ・ 金 属 に さ ら さ れ て お り ， も 摩 耗 の 激 し い 部 品 で

あ り ， ラ バ ン テ ィ 破 砕 刃 ， シ ョ ベ ル 用 ツ ー ス な ど ア タ ッ
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チ メ ン ト に 対 す る 高 硬 度 ， 耐 摩 耗 性 な ど の ニ ー ズ が 高 ま

っ て い る ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， こ れ ま で の 従 来 材 料 に か わ り ，

第 三 章 か ら 述 べ て い る S C I - V M n な ど の 球 状 バ ナ ジ ウ ム

炭 化 物 鋳 鉄 を 用 い ， 建 設 機 械 用 ア タ ッ チ メ ン ト の 中 で も

特 に 摩 耗 損 傷 量 の 多 い ， ラ バ ン テ ィ シ ァ を 対 象 と し た ギ

ロ チ ン 切 断 試 験 を 行 な い ， そ の 摩 耗 損 傷 な ど に つ い て 検

討 す る ．  

 

5 ． 2  実 験 方 法 お よ び 実 験 条 件  

5 ． 2 ． 1  供 試 材  

多 成 分 系 中 問 合 金 ， 合 金 鉄 ， 純 金 属 及 び 高 純 度 銑 鉄 を

用 い ， C 量 を 約 1 . 5 ％ ～ 3 . 0 ％ ， V 量 を 0 . 3 ％ ～ 1 3 ％ ， C r ，

N i ， M o ， W ， V ， C o 量 を 各 種 配 合 し た 原 材 料 を 用 い て 4

種 の 材 料 を 電 気 炉 中 で 溶 解 し ， 作 製 し た ． 実 験 試 料 の 化

学 組 成 を T a b l e  5 - 1 ， 組 織 写 真 を F i g .  5 - 1 に 示 す ．  

モ リ ブ デ ン ， タ ン グ ス テ ン な ど の 合 金 元 素 を 溶 湯 中 で

球 状 化 処 理 し ， 基 地 組 織 中 に 高 硬 度 の 球 状 炭 化 物 を 晶 出

さ せ 熱 処 理 を 行 っ た 白 鋳 鉄 系 球 状 炭 化 物 鋳 鋼 （ S C I - W ）

お よ び ， 高 靭 性 で 延 性 に 富 み ， 耐 衝 撃 性 や 耐 摩 耗 性 に 優

れ て い る 高 マ ン ガ ン 系 基 地 組 織 に 高 硬 度 の 球 状 炭 化 物 を

晶 出 さ せ 熱 処 理 を 行 っ た 高 マ ン ガ ン 系 球 状 炭 化 物 鋳 鋼

（ S C I - V M n ） を 作 成 し た ． ま た ， 高 温 強 度 を 向 上 さ せ る

と と も に 焼 戻 し 抵 抗 を 増 大 し て 焼 戻 し 硬 さ を 高 め る 目 的

で コ バ ル ト 多 量 に 含 有 し た 多 合 金 系 白 鋳 鉄（ 1 0 m a s s % C o ）

お よ び W 、 C r 、 M o 、 V な ど を 添 加 し 、 耐 摩 耗 性 、 耐 衝 撃
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性 、 不 変 形 性 、 耐 熱 性 な ど を 付 与 し た 冷 間 金 型 工 具 鋼

（ S K D 1 1 ） を 作 製 し ， 供 試 材 と し て 用 い た ．  

 

5 ． 2 ． 2  ギ ロ チ ン 切 断 試 験  

ギ ロ チ ン 切 断 は ， シ ャ ー リ ン グ カ ッ ト と い い ， 板 材 を

一 定 の 幅 （ 長 さ ） に 切 断 す る 加 工 の こ と で あ る ． シ ャ ー

リ ン グ 加 工 の 原 理 は 基 本 的 に 日 常 で も 使 用 す る ハ サ ミ と

同 じ で ， 二 つ の 刃 の 間 に 材 料 （ 板 材 ） を 挟 む こ と に よ っ

て 切 断 す る せ ん 断 加 工 で あ る ．ギ ロ チ ン 切 断 試 験 機 と は ，

ハ サ ミ と 同 じ 原 理 で F i g . 5 - 2 の よ う に ， あ る シ ャ ー 角 を

も っ た 上 刃 と 下 刃 の 二 枚 の 刃 の 間 に 板 材 （ 板 金 材 料 ） を

セ ッ ト し ， 上 刃 を 下 に 押 し 付 け る こ と に よ っ て 板 材 を 直

線 状 に 切 断 加 工 （ せ ん 断 加 工 ） す る た め の 装 置 で あ る ．

一 般 的 に ， 精 密 板 金 ・ 板 金 加 工 の 加 工 工 程 と し て は ， 定

尺 板 （ 原 板 ） を 一 定 の 幅 に 切 断 し た り ， 所 定 の 幅 ・ 長 さ

の 切 板 （ ス ケ ッ チ 材 ） に 切 り 出 し た り す る カ ッ ト 加 工 に

利 用 さ れ る ． ま た ， 解 体 現 場 に お い て 鋼 材 な ど を 切 断 す

る 際 の ラ バ ン テ ィ シ ャ ー な ど に も 使 用 さ れ る ． F i g .  5 - 2

に ギ ロ チ ン 切 断 の 模 式 図 を 示 す ．  

切 断 面 に お い て は ， 少 な か ら ず バ リ ・ ダ レ も 発 生 し ，

手 前 の 切 断 さ れ る 側 の 材 料 の 断 面 に お い て は 板 材 の 下 面

側 に バ リ （ 上 面 側 は ダ レ ） が 発 生 し ， 切 断 さ れ た 板 材 の

断 面 は 板 の 上 面 側 に バ リ （ 下 面 側 は ダ レ ） が 発 生 す る ．

F i g .  5 - 3 に せ ん 断 面 の 模 式 図 を 示 す ．  

ギ ロ チ ン 切 断 に お い て は ， こ の よ う な 切 断 面 の バ リ ・

ダ レ の 発 生 や ， 切 断 材 料 の 反 り ・ た わ み を 極 力 抑 え ， 縦 ・
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横 ・ 対 角 の 寸 法 を 出 し 直 角 ・ 平 行 度 の 保 た れ た き ち っ と

し た 必 要 寸 法 を 出 す こ と が 必 要 で あ る ． こ の よ う な 精 度

よ い 加 工 を 実 現 す る た め に ， せ ん 断 加 工 に お い て も 重

要 な の が ， 上 刃 と 下 刃 の 隙 間 （ ク リ ア ラ ン ス ） を 適 正 に

す る こ と で あ り ， ク リ ア ラ ン ス が 適 正 で あ る と ， だ れ ，

か え り （ バ リ ） は 比 較 的 小 さ く な る ．  

ク リ ア ラ ン ス が 小 さ 過 ぎ る と ， 2 次 せ ん 断 が 生 じ ， 所

要 せ ん 断 力 が 大 き く な り ， 刃 の 摩 耗 や 損 傷 が 生 じ 易 く な

る ．  

そ こ で ， 刃 の 摩 耗 損 傷 を 適 正 に 把 握 す る た め に ， 切 断

時 に 発 生 す る ひ ず み ， 圧 力 を 測 定 す る こ と が 可 能 な ギ ロ

チ ン 切 断 試 験 機 を 開 発 し ， 以 下 に そ の 仕 様 を 示 す ． ま た

ギ ロ チ ン 切 断 試 験 機 の 写 真 を F i g .  5 - 4 に 示 す ．   

 

1 )  装 置 仕 様  

( a ) ギ ロ チ ン シ ヤ ー  

・ 電 源 ： 三 相  A C 2 0 0 / 2 2 0 V  ( 5 0 / 6 0 H z )  

・ メ イ ン モ ー タ ー ： 2 . 2 k w  

・ 切 断 刃 寸 法 ： 1 8 m m × 2 5 0 m m  

・ 素 材 切 断 ： 冷 延 鋼 板  

・ 板 厚 ： M a x  3 . 2 m m  

・ 板 幅 ： 1 0 0 ～ 2 4 0 m m  

・ 板 長 さ ： 8 0 0 ～ 1 6 0 0 m m  

・ 本 体 重 量 ： 1 . 1 t o n  

 

( b ) 材 料 送 り テ ー ブ ル  
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・ ロ ー ラ ー コ ン ベ ア ー  

ロ ー ラ ー 幅  1 0 0 m m  全 長 1 0 0 0 m m  

・ 材 料 送 り 装 置  制 御 盤  

電 源 ： A C 1 0 0 V  ( 5 0 H z )  

電 源 容 量  2 K V A  

・ 材 料 送 り 装 置  

送 り 速 度 ： M a x  1 . 2 m / m i n  

 

供 試 材 を ギ ロ チ ン 切 断 試 験 機 用 の 切 断 刃 形 状 （ 上 刃 ，

下 刃 ） に 加 工 し ， 切 断 対 象 と し て は ， 市 販 S S 4 0 0 の 厚 さ

4 . 5 m m 鋼 板 を 幅 1 0 0 × 1 5 0 0 m m の 大 き さ に 切 断 し た も の を

使 用 し た ． T a b l e  5 - 2 に 切 断 刃 材 質 と 硬 さ を ， F i g .  5 - 5 に

切 断 刃 形 状 を 示 す ．  

実 験 方 法 は ，被 切 断 材 を 短 冊 状 に 連 続 切 断 し て（ 切

断 長 さ 約 7 m m ），切 断 時 の 荷 重 ，刃 に 作 用 す る 歪 み ，

刃 先 形 状 の 変 化 等 を 観 察 し て 評 価 し た ． 切 断 荷 重

は 油 圧 を 計 測 し て 荷 重 に 換 算 し た ． 刃 に 作 用 す る

歪 み は 刃 の 中 央 付 近 に 3 軸 歪 み ゲ ー ジ を 貼 り 付 け

て 計 測 し た ．  

ま た ， 切 断 刃 上 刃 と 下 刃 の ス キ マ を ス キ マ ゲ ー

ジ を 用 い て 0 . 2 3 m m と な る よ う 調 節 し た ．  

試 験 回 数 は ， ま ず 各 刃 と も 5 0 0 0 シ ョ ッ ト ず つ 行

い ， そ の 後 に 追 加 で 各 刃 5 0 0 0 シ ョ ッ ト ， そ れ ぞ れ

計 1 0 0 0 0 シ ョ ッ ト ま で 実 施 し た ．  
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5 ． 3  実 験 結 果 お よ び 考 察  

5 ． 3 ． 1  切 断 荷 重 の 推 移  

切 断 荷 重 の 推 移 を F i g . 5 - 6 に 示 す ． S C I - W ， S C I - V M n ，

1 0 m a s s % C o ， S K D 1 1 と も ， 切 断 回 数 が 増 加 す る に つ れ ，

切 断 荷 重 は 徐 々 に 上 昇 し て い る ．  S C I - V M ｎ が 5 0 0 0 シ ョ

ッ ト を 超 え た あ た り か ら 切 断 荷 重 の 上 昇 が 大 き く な り ，

1 0 0 0 0 シ ョ ッ ト 時 点 で 従 来 材 S K D 1 1 の 切 断 荷 重 と 同 程 度

と な っ た ． 本 試 験 の 範 囲 内 で は S C I - W ， 1 0 m a s s % C o も 若

干 の 上 昇 傾 向 は 見 ら れ る が ， 上 記 2 種 と 比 較 す る と 上 昇

は 小 さ い ． こ れ は ， 後 述 す る 切 断 刃 先 形 状 か ら も 説 明 可

能 で あ る ．  

通 常 の 使 用 さ れ る 切 断 刃 と し て S K D 1 1 が 使 用 さ れ て お

り ， そ れ と 比 較 す る と S C I - V M n が 同 等 の 荷 重 を 示 す ．

S K D 1 1 の 荷 重 レ ベ ル を 基 準 と す る と ， S C I - W ， 1 0 ％ C o は

切 断 に 用 い る 荷 重 が 低 く ， 切 断 材 料 と し て 適 し て い る と

判 断 さ れ る ．  

  

5 ． 3 ． 2  切 断 荷 重 ・ ひ ず み 線 図  

結 果 と し て ，供 試 材 の そ れ ぞ れ の ひ ず み 線 図 を F i g 5 - 7 ，

F i g .  5 - 8 ， F i g .  5 - 9 ， F i g .  5 - 1 0 に 示 す ． 切 断 時 の 荷 重 ・ ひ

ず み を 時 間 軸 で 表 し た ． 図 に お い て ， 主 応 力 は ， 計 測 さ

れ た 3 種 の ひ ず み か ら 計 算 し た 値 で あ る ．（ 縦 弾 性 係 数

＝ 2 1 0 0 k g / m m 2 ， ポ ア ソ ン 比 ＝ 0 . 3 と し た ）  主 応 力 の

大 値 が 中 心 よ り 送 れ て 発 生 し て い る の は ， ゲ ー ジ 貼 り 付

け 位 置 が 切 断 範 囲 の 中 心 か ら ず れ て い る た め で あ る ．  

こ れ ら の デ ー タ か ら 切 断 時 の 主 応 力 が 測 定 で き た ． 主
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応 力 は S C I - W は 高 め に な る が ， 全 体 的 に 1 7 0 前 後 の 主 応

力 を 示 す こ と が 判 明 し た ． S K D 1 1 と 1 0 ％ C o は 同 等 の 値

と な っ た ． 従 来 材 と し て の S K D 1 1 と 比 較 し て ， 新 規 切 断

材 料 と し て 開 発 し た 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 ， 多 合 金

鋳 鉄 と も ， 波 形 に 大 き な 乱 れ が な く ， S K D 1 1 と 同 様 に 切

断 刃 と し て 使 用 可 能 な こ と が 確 認 さ れ た ． そ こ で ， 切 断

回 数 の 寿 命 で ど の 程 度 摩 耗 し た か を 評 価 し た ．  

 

5 ． 3 ． 3  切 断 刃 の 損 傷  

次 に 切 断 刃 の 損 傷 ・ 摩 耗 量 を 確 認 す る た め に 刃 先 の 試

験 開 始 前 後 の 拡 大 写 真 を F i g .  5 - 1 1 示 す ．  

試 験 前 後 で 刃 先 の 粗 さ の 変 化 が 見 ら れ る も の の ， 摩 耗

損 傷 が 確 認 で き な い た め ， 次 に 形 状 測 定 装 置 を 利 用 し て

比 較 し た ．  F i g .  5 - 1 2 , F i g .  5 - 1 3 , は 形 状 測 定 機 の 外 観 写 真

で あ る ．  

刃 先 の 形 状 測 定 結 果 を F i g .  5 - 1 4 ～ F i g .  5 - 1 7 に 示 す ． 形

状 測 定 結 果 か ら は ， 切 断 の 進 行 に よ り 刃 先 が 丸 み を お び

て く る こ と が わ か る ． S K D 1 1 と 1 0 ％ C o に は 摩 耗 が 見 ら

れ ず ， S C I - V M n と S C I - W は 摩 耗 が 進 行 す る の が 観 察 さ れ

た ． そ の 結 果 ，  1 0 ％ C o の 切 断 能 力 ， 耐 摩 耗 性 か ら ， 切

断 刃 と し て 非 常 に よ い 結 果 値 を 示 し ， 実 用 化 が 期 待 さ れ

る ．   

 

5 ． 4  結 言  

耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ た ギ ロ チ ン 切 断 刃 の 材 料 開 発 を 目

的 と し ， 各 種 配 合 調 整 を 行 っ た 材 料 の ギ ロ チ ン 切 断 試 験
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を 実 施 し ， 材 料 の 評 価 を 行 っ た ．  

 

( 1 )  切 断 試 験 を 行 う た め に ， 自 動 化 さ れ た ギ ロ チ ン 試 験

機 を 開 発 し ， そ の 結 果  短 時 間 に お い て 1 0 0 0 0 回 以 上 の

切 断 試 験 を す る こ と が 可 能 と な っ た ．  

 

( 2 )  自 動 計 測 に よ り 主 応 力 や 歪 み を 求 め ， 開 発 し た 球 状

バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 お よ び 多 合 金 鋳 鉄 の 両 者 に お い て

も ， 基 準 と な る S K D 1 1 の 波 形 を 遜 色 な い 値 を 示 し た ．  

 

( 3 )  一 般 的 な 切 断 刃 材 料 で あ る S K D 1 1 と 比 較 し て ， 1 0 ％

C o は 切 断 荷 重 が 低 く 抑 え ら れ ，ま た 摩 耗 損 傷 量 も 抑 え ら

れ る こ と か ら ， 切 断 に 適 し た 材 料 で あ る ．  
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Table 5-1 Chemical composition of each test material                           (mass%) 
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Fig. 5-1 Microstructure of specimens. 
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Fig. 5-2 Schematic diagram of a guillotine cutting. 
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Fig. 5-3 Schematic view of a sheared surface. 
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Fig. 5-4 Photos of guillotine cutting testing machine. 
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               Table 5-2 Material and hardness of the cutting blade 

  硬さ  

SCI-W HRc 58～ 60 鋳放し  
SCI-VMｎ  HRc 35～ 40 焼入，焼戻し  

10mass%Co HRc 65～ 66 焼入，焼戻し  
SKD11 HRc 55～ 60 熱処理  
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(a) Drawings of the cutting blade (upper blade) 
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(b) Drawings of the cutting blade (lower blade) 
 

Fig. 5-5 Shape of the cutting blade of the guillotine cutting testing machine. 
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Fig. 5-6 Transition of Load of cutting. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 - 89 -

 
 

 
 

Fig. 5-7 Strain diagram of SCI-W. 



 

 - 90 -

 
 

 
 

Fig. 5-8 Strain diagram of SCI-VMn. 
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Fig. 5-9 Strain diagram of 10%Co. 
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Fig. 5-10 Strain diagram of SKD11. 
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Fig. 5-11 Macrophotograph of the cutting blade. 
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Fig. 5-12 Photo of shape measuring device. 
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Fig. 5-13 Moving direction of the probe. 
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(a) Upper blade of SCI-W (Number of cutting 10000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Lower blade of SCI-W (Number of cutting 10000) 
 

Fig. 5-14 Shape of the crushing blade of SCI-W. 
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(a) Upper blade of SCI-VMn (Number of cutting 10000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Lower blade of SCI-VMn (Number of cutting 10000) 
 

Fig. 5-15 Shape of the crushing blade of SCI-VMn. 
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(a) Upper blade of 10%Co (Number of cutting 10000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Lower blade of 10%Co (Number of cutting 10000) 
 

Fig. 5-16 Shape of the crushing blade of 10%Co. 
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(a) Upper blade of SKD11 (Number of cutting 10000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Lower blade of SKD11 (Number of cutting 10000) 
 

Fig. 5-17 Shape of the crushing blade of SKD11. 
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6 ． 1  本 研 究 で 得 ら れ た 成 果  

こ れ ま で の 建 設 機 械 ア タ ッ チ メ ン ト は ， 主 な 素 材

に 炭 素 鋼（ 圧 延 ）や 高 C r 鋳 鉄 な ど が 利 用 さ れ て い た ．

炭 素 鋼 な ど は 加 工 が 容 易 で あ る が ， 耐 摩 耗 性 に は 乏

し く ，高 硬 度 お よ び 耐 摩 耗 性 を 得 る た め に ，熱 処 理 ，

溶 射 な ど の 表 面 処 理 を 行 う ． ま た 使 用 劣 化 に よ り ，

稼 動 数 十 時 間 で 交 換 作 業 な ど が 必 要 で あ る た め ， 生

産 性 の 低 下 ， 交 換 コ ス ト の 増 加 な ど が 懸 念 さ れ る ．  

本 研 究 で は ， リ サ イ ク ル 施 設 や ， 解 体 現 場 な の で 使 用 さ

れ る 破 砕 機 な ど の 切 断 刃 材 料 と し て の 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化

物 鋳 鉄 の 実 用 性 に つ い て 検 討 し た ．  

リ サ イ ク ル 工 程 に お い て ， 破 砕 工 程 で 廃 棄 物 を 粉 砕 す る

際 ， 破 砕 刃 に 廃 棄 物 と の 激 し い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 が 生 じ る ．   

こ れ ま で の 研 究 で ， 耐 エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 性 を 有 し て い る

こ と が 判 明 し て い る 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 材 料 に 着 目

し ， ス ガ 式 摩 耗 試 験 を 行 な い ， 耐 エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 性 と 同

様 に 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 を 有 し て い る こ と が 判 明 し た ．  

ま た ， こ れ ら 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 実 用 化 を 目 指 し

て 各 種 切 断 ・ 粉 砕 刃 を 製 造 し 実 機 試 験 を 行 な っ た ． 硬 質 ガ

ラ ス の 破 砕 に 用 い ら れ る 一 軸 回 転 式 粉 砕 機 に よ る 試 験 で は ，

白 鋳 鉄 系 の 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 が 従 来 の 破 砕 刃 の 2 5 倍

以 上 の 摩 耗 寿 命 を 有 す る こ と が 判 明 し ， 金 属 を 切 断 す る ギ

ロ チ ン 切 断 機 を 用 い た 試 験 に お い て も ， 他 の 金 属 と 比 較 し

て 耐 摩 耗 性 が 向 上 し て い る こ と が 判 明 し た ．  
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得 ら れ た 結 果 は ， 各 章 ご と に 示 し た が ， こ こ で 改 め て そ

れ ら を 要 約 す る と 以 下 の と お り で あ る ．  

第 一 章 で は ， ア ブ レ シ ブ 摩 耗 や 耐 ア ブ レ シ ブ 摩 耗 性 を 有

し た 材 料 の 必 要 性 な ど の 背 景 に つ い て 述 べ る と と も に ， 本

研 究 の 目 的 を 述 べ た ． 第 二 章 で は ， ア ブ レ シ ブ 摩 耗 性 を 評

価 す る た め の 前 段 階 と し て ， ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 を 用 い ，

S 4 5 C や S U S 3 0 4 を 供 試 材 と し て 実 験 条 件 を 得 る た め の 試 験

を 行 な い ， 荷 重 条 件 の 設 定 や ， 供 試 材 試 験 片 の 表 面 粗 さ な

ど を 決 定 づ け ， 今 後 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 評 価 の 基 準 と し た ．

ま た ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 お よ び 多 合 金 鋳 鉄 を 供 試

材 と し て 製 造 し ， ア ブ レ シ ブ 摩 耗 評 価 お よ び 実 機 試 験 へ 用

い る 準 備 を お こ な っ た ． 第 三 章 で は ， 種 々 の 炭 化 物 を 含 む

鋳 鋼 の す べ り 摩 耗 特 性 と し て ， 前 章 で 得 ら れ た 実 験 基 準 を

元 に ， 一 般 的 に 耐 摩 耗 性 を 有 す る 材 料 と し て 知 ら れ る 高 ク

ロ ム 鋳 鉄 （ 1 2 C r , 1 7 C r ） と ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 を 比

較 し ス ガ 式 摩 耗 試 験 機 を 用 い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 試 験 を 行 っ た ．

そ の 結 果 ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は 優 れ た 耐 摩 耗 性 を

示 し ， 高 ク ロ ム 鋳 鉄 と 比 べ 約 1 / 2 程 度 摩 耗 を 抑 え た ． 球 状

バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は 高 ク ロ ム 鋳 鉄 よ り も 基 地 組 織 の 割

合 が 多 い た め ， 基 地 組 織 が 摩 耗 に よ り 加 工 誘 起 変 態 す る 際

に エ ネ ル ギ ー を 吸 収 し 摩 耗 量 を 抑 え た と 推 察 で き た ．  

第 四 章 で は ， 前 章 で 得 ら れ た 結 果 を 元 に ， 球 状 バ ナ ジ ウ ム

炭 化 物 鋳 鉄 が 耐 摩 耗 性 材 料 と し て 実 用 可 能 か 実 体 試 験 を 行

っ た ． 一 軸 回 転 式 ガ ラ ス 粉 砕 機 の 粉 砕 刃 を 試 作 し て ， 実 用

機 に 取 り 付 け 実 用 化 実 験 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 激 し い ア ブ
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レ シ ブ 摩 耗 を 生 じ て い る ガ ラ ス 粉 砕 機 の 粉 砕 刃 に お い て ，

球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 の 中 で も S C I - W が ， 比 較 し た 従

来 材 料 の 2 5 倍 の 耐 摩 耗 性 を 有 し ， S C I - W は 基 地 組 織 が ，粉

砕 刃 表 面 か ら 内 部 ま で 8 0 0 H v と 非 常 に 硬 く ， V C の 晶 出 効

果 も 伴 っ て ， 他 の 2 種 類 と 比 べ て ガ ラ ス 粒 子 衝 突 に よ る ，

切 削 摩 耗 が 起 き に く い こ と が 要 因 と な っ た ． 第 五 章 で は ，

ギ ロ チ ン 切 断 試 験 を 行 な い ， 切 断 時 の 摩 耗 変 形 へ の 耐 性 に

つ い て 評 価 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 開 発 を 行 っ た 球 状 バ ナ ジ

ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 か ら S C I - W ，多 合 金 鋳 鉄 1 0 % C o が 従 来 材 と

同 等 の 性 能 を 有 し ， 切 断 刃 と し て の 能 力 に 優 れ た ． ま た 耐

久 性 を 比 較 す る と ，S K D 1 1 よ り も 1 0 % C o が 優 れ る 材 料 で あ

っ た ． 第 六 章 は ， 総 括 で あ り ， 本 研 究 の 成 果 を 要 約 し た ．  

以 下 に ， こ れ ま で の 結 論 を 要 約 す る ．  

1 ．リ サ イ ク ル プ ラ ン ト や ，建 設 機 械 な ど で 使 用 可 能 性 を 有

す る 炭 化 物 晶 出 型 鋳 造 材 料 で あ る 多 合 金 鋳 鉄 （ 1 0 % C o ) を 開

発 し ， 目 的 を 達 成 し た ．  

 

2 ． 開 発 材 の ア ブ レ シ ブ 摩 耗 評 価 と し て 1 0 % C o が 従 来 の 耐

摩 耗 材 で あ る 高 ク ロ ム 鋳 鉄 と 比 較 し て 3 倍 の 耐 ア ブ レ シ ブ

摩 耗 特 性 を 有 し た ． ま た 1 0 % C o は ， 熱 処 理 に よ る 二 次 炭 化

物 の 析 出 に よ り ， 初 期 硬 度 が 上 昇 し ， 優 れ た 耐 摩 耗 性 を 示

し た ．  

 

3 ．実 機 試 験 に よ る 性 能 評 価 と し て ，ガ ラ ス 粉 砕 機 お よ び ギ

ロ チ ン 切 断 試 験 を 行 っ た ． ガ ラ ス 粉 砕 機 に よ る 試 験 で は ，
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S C I - W の 寿 命 は 従 来 材 と 比 較 し て ， 4 0 倍 以 上 の 優 れ た 耐 摩

耗 性 を 示 し た ． ギ ロ チ ン 切 断 機 に よ る 試 験 で は ， 各 試 験 材

料 は ，主 応 力 や ，歪 み の 波 形 か ら  従 来 材 と 同 様 に 切 断 刃 と

し て 使 用 可 能 で あ り ， 中 で も ， 1 0 % C o は 切 断 能 力 ， 耐 摩 耗

性 か ら ， 切 断 刃 と し て 非 常 に よ い 結 果 値 を 示 し ， 実 用 化 が

期 待 さ れ る こ と が 判 明 し た ．  

 

6 ． 2  今 後 の 課 題 と 展 望  

本 研 究 で 用 い た 球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は ， こ れ ま で

に 報 告 さ れ て い る 良 好 な エ ロ ー ジ ョ ン 耐 摩 耗 性 に 加 え ， 本

研 究 の 成 果 と し て ， そ の 高 い ア ブ レ シ ブ 摩 耗 特 性 が 明 ら か

と な っ た ． さ ら に ， 新 規 の 耐 摩 耗 性 材 料 の 開 発 と し て ， コ

バ ル ト を 配 合 し た 多 合 金 鋳 鉄 の 製 造 を 行 な っ た ． そ の 結 果

球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 と 同 等 の 耐 摩 耗 性 を 有 し て い

る 材 料 と し て ギ ロ チ ン 切 断 試 験 に よ る 結 果 が 得 ら れ た ． し

か し ， リ サ イ ク ル プ ラ ン ト で の 破 砕 機 や ， 建 設 機 械 用 ア タ

ッ チ メ ン ト と し て の 切 断 機 な ど へ 向 け て 実 用 す る 際 に は ，

そ の 作 業 環 境 ， 対 象 物 な ど に よ っ て 摩 耗 条 件 が 変 化 す る ．

球 状 バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 鋳 鉄 は ， エ ロ ー ジ ョ ン 摩 耗 お よ び ア

ブ レ シ ブ 摩 耗 に 耐 摩 耗 性 を 有 し て い る こ と が 判 明 し ， 多 合

金 鋳 鉄 は ギ ロ チ ン 切 断 へ の 耐 久 性 を 有 し て い る こ と か ら ，

摩 耗 形 態 に よ り 得 手 不 得 手 の 材 料 が あ る こ と が 判 明 し た ． 

そ の よ う な 観 点 か ら ， 今 後 の 展 望 と し て ， 材 料 を 使 用 す

る 条 件 に 合 わ せ ， 摩 耗 状 況 を 把 握 す る こ と で ， 最 適 な 耐 摩

耗 材 料 を 供 給 で き る よ う ， 開 発 を 行 っ た 材 料 の 種 々 の 摩 耗
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試 験 を 進 め ， 基 礎 デ ー タ の 構 築 を 行 う こ と で ， 材 料 の 信 頼

性 を 向 上 さ せ ， 耐 摩 耗 材 料 の 実 用 化 を 目 指 す ．  
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