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第 1章 心公
川、IJI与、 説

1. 1 序論

我が国の経済は第二次大戦以降、昭和 30年代の高度成長を大きな転機として、

量、質ともに世界に類を見ない発展を遂げた。これは、電力、鉄鋼、石油化学、

建設等の種々の分野での産業がお互いに連携をとりながら、進歩、発展したこと

に依るもので、総合力の成果といえる o

これらの諸産業は設備の大型化と使用条件の過酷化によって生産性を向上し、

安価で高品質な製品を大量に生産してきたが 1)、これを可能にしたのは種々の設

計技術ももちろんであるが、その要求に耐える高品質で信頼性の高い鋳鍛銅品の

供給によるところが大きいといえる o 例えば、火力発電や原子力発電では 800

トンにも及ぶ超大型鋼塊から製造される一体型ロータ軸材、圧力容器などの鍛鋼

品が使用され、石油化学工業では総重量 1500トンにも及ぶ化学反応、精製用

圧力容器が使用されるようになった o これらの製品は高温、高圧など極めて厳し

い条件で使用されているため、要求品質を満足しうる材質の開発と高純度化やミ

クロポロシティーの低減などの製造技術の開発が行われてきた 2)3)。

一方、鉄鋼材料としては安価で適度な機械的性質を有する材料が要求される場

合が多く、鋳鉄はその代表的な材料といえる o 一般に、鋳鉄は地鉄中に黒鉛を多

量に含有する材料であり、共品組成ゆえに低融点で流動性がよく、凝固時には膨

張する性質を有するため、あらゆる分野での機械部品、実用品として小型のもの

から大型のものまで安価に製造するのに古くから利用されてきた 4)。

これらの鋳鉄材料は安価ではあるが、伸び、絞りなどの延性や靭性がやや低い

という欠点があった。しかし、 1 847年に球状黒鉛鋳鉄が発明され、溶融鋳鉄

中に Ce 、Mg等を添加すると、黒鉛形状が片状から球状に変化し、延性及び靭

性が著しく向上するという事実が認識され、鋳鉄材料に対する評価を一変させた 5)o

黒鉛の球状化機構としては、核説、過冷説、表面エネルギ一説、吸着説、転位説、

気泡説等、種々の考え方があり、完全には解明されてはいないが、溶鉄中で生成

した微細な Mg気泡を核として黒鉛が球状に生成すると考えるのが一般的といえ

るG〉7〉8〉o

この球状黒鉛鋳鉄は DC1 CDuctile Cast Iron) とも呼ばれ、熱処理によっ

て基地組織を調整することによって高強度 C5 0 ~ 1 0 0 kgf /mm2
) を得ること

ができるし、フェライト基地球状黒鉛鋳鉄とすれば延性・靭性も高く、従来の片

状黒鉛鋳鉄の改良品のみならず新しい用途も開拓され、使用量も増大してきた g)

1 0) 1 1 ) 

o 

唱
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工業用材料としての鋳鉄は鋳物に使用される金属の約 80%を占めており、球状

黒鉛鋳鉄の比 率 はその約 30%に及んでいる o 球状黒鉛鋳鉄は従来の鋳鉄材料と

同様に凝固時に膨張するので内部に引け巣が生成しにくく、信頼性の高い材料と

して各種設備、機械の主要な部分に使用されている ¥2) ¥ 3)。

この球状黒鉛鋳鉄の新しい使用分野としては、大型材では、例えば射出成形機

用部材 (5トン "-'90トン) (図 1-1)、 使用済核燃料輸送貯蔵用キャスク(，，-，

100トン) (図 1-2)、 インゴットケース、プレスフレーム、ガスタービン用

コンプレッサーケーシング(図 1-3) 等があり、今後も分野の拡大が期待されて

いる 14)~16)o

図 1-1 射出成型機用 DCl部材

(ハウジング 7 2トン)

図 1-2~ 使用済み核燃料輸送貯蔵用

キャスク ( 9 0トン)

図1-3 ガスタービン用コンプレッサーケーシング

(ミッドケーシング 9. 7トン)

しかし、球状黒鉛鋳鉄も大型化、厚肉化すると製造上の問題点が生じてくる。

例えば、球状化処理後、鋳込みまでの時間が長く、黒鉛の球状化が不完全になる

り
-'U



フェーディング現象、冷却速度が遅くなると黒鉛形状が球形からくずれて延性や

靭性が低下する現象 17)、 微量化学成分によって黒鉛形状が球形からくずれる現

象 18) 等の問題がある o また著しい場合には、チャンキー(チャンク〉と呼ばれ

る微細な黒鉛が発生し、従来の片状黒鉛鋳鉄と同程度かそれ以下の延性しか得ら

れず 17)、材料の信頼性が著しく劣化する。

チャンキー黒鉛の発生が機械的性質に及ぼす影響は、千葉らが求めた 17)図 1-4

の試験片No.5""' 8に示されるように非常に大きく、伸びにおいては通常の 1/2

以下にまでその値を低下させる。
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図 1-4 チャンキー黒鉛を含む試材の機械的性質 17) 

黒鉛形状が球形からくずれていも虫状やチャンキー黒鉛となる機構については

まだ不明な点が多いが、接種不良、 Mgのフェーディング、凝固の長時間 化に伴

う晶出黒鉛形状の変化、化学成分の彫響などが考えられる 5)8) 19)20)。従って、

その防止のためにはこれらの原因を解明し、消滅させることが必要と考えられる

が、これまでに実験室的に大型球状黒鉛鋳鉄製品の製造プロセスを再現すること

は困難であったため、生成条件や低減法を定量的に把握する研究はほとんど行わ

ハ
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れていなかったといえる 2 1)。

そこで、本研究では大型で厚肉のフェライト基地球状黒鉛鋳鉄製品の製造技術

を確立するために、接種及び球状化の最適条件を解明する実験を行うとともに、

得られた最適条件に基づいて厚肉試験材を製造し、製造技術の確立を試みた o さ

らに、得られた製造条件で大型厚肉製品(試験材〉を製造してその品質を評価し、

材料の機械的性質と黒鉛組織の関係、についても考察した o

1. 2 現状の製造プロセスと問題点

1. 2. 1 製造プロセスの現状

球状黒鉛鋳鉄の製造プロセスの特徴としては、球状化処理と接種があげられる o

著者の所属する日本製鋼所(以下当社という)において従来行っていた小型球状

黒鉛鋳鉄の製造プロセスは、図 1-5に示すように、出湯後、取鍋内で球状化処理

(M gによる〉と接種 (Si )を同時に行い、その後、鋳型まで取鍋を移動して、

鋳型直上に設置したかけ堰(ストッパー付き)ヘ注湯した後、ストッパーを開く

ことによって鋳型ヘ注入する方法である。

図1-5 日本製鋼所における小型球状黒鉛鋳鉄製品製造のプロセス

この方法はもっとも一般的な方法であるが、 100トンにも及ぶ大型品を鋳造

する場合には、それぞれの工程で時間が非常にかかることによる Mgのフェーテ

イング現象などの品質にかかわる問題や、大容量の溶湯を返し鍋などで注湯する

ことによる安全性と設備の大型化の問題があった。設備等の問題については、当

所における工場での検討、各社での使用状況 22) から最適な使用方法を検討し、

4 -



問題の解決を行った 23)。 また、球状黒鉛鋳鉄は M g等の球状化処理で強制脱酸

されるから湯境いが出来易い、 ドロスを多く発生する、オーステナイトデンドラ

イトが出来易く、共晶凝固での膨張が片状黒鉛鋳鉄より大きい、マッシイ凝固を

するので押湯がききにくい等の種々の特有な問題点がある。しかしながら、これ

らに起因する鋳造欠陥対策等については種々の出版物にもその対策の考え方が示

されており 5)8) 12)、 当所においても工場での製造過程で当所なりの改善を実施

し、良好な成果を得ることができるようになってきた 23)。 例えば、鋳造方案は

無押湯方案 24) を採用し、鋳込み方法、冷し金の使用方法、気抜きの使用法、鋳

込み温度等を管理し、鋳型では鋳物砂、パインダーの添加量、型被せ方法、鋳込

み時の張り気防止方法等、種々の項目を管理している。これらの管理内容は製品

を製造しながら工場で種々の対策を実施し、一つ一つ確立されてきたものであり、

その一例として、当所における鋳造方案の例を図 1-6に示す o

図 1-6 無押湯鋳造方案の例
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以上述べてきたように、大型厚肉鋳物品を当所の設備を使用して製造するため

に発生する製造技術、設備上の問題点については、従来から製造してきた大型鋳

鋼品の製造技術 25)~28) を改良、文は応用することによって解決することが可能

となった o 従って、後述するように品質の高い厚肉球状黒鉛鋳鉄をいかに製造し

ていくかが現状での課題といえる o

1. 2. 2 厚肉球状黒鉛鋳鉄に特有な問題点

前述のように、製造プロセスや設備に関しては、これまでの製造実績からほぼ

問題点が解決されたが、厚肉球状黒鉛鋳鉄材料に特有の問題点を実際に確認する

必要があった o そこで、所期の材料特性を有する厚肉球状黒鉛鋳物を作る際の技

術的問題点を、実製品の調査に基づいて把握した o

調査は、 80 0 mm角立方体の鋳造ブロックを製作し、その黒鉛組織観察、機械

的性質及び凝固時間の調査によって行った o

表 1-1 に試験材の科学成分を、図 1-7に試材の各部位での黒鉛組織を示す。

表 1-1 試験材の化学成分
(mass児)

化学成分

試験材
C Si Mn P S Mg 

砂型(1 ) 3.41 2.16 o .19 0.044 0.006 0.055 

砂型 (2) 3.43 1 .80 o . 19 0.044 0.007 0.050 

図に示されるように、試材中心部に広範囲にチャン キー黒鉛が発生しており、

表層部でも黒鉛形状は球形から大きくくずれ、 200μ をこえる巨大ないも虫状

となっているのがわかる o

試験材の凝固冷却曲線を測温により求めたが、完全凝固まで約 9時間を要して

おり、肉厚中央部も、肉厚表層 1/4の部分(:表層から 15 0 mm) も、ほぼ同様

な冷却曲線を示し、全体がマッシイ凝固をしていると推定された。

黒鉛形状の球形からのくずれには凝固時間も影響があると考えられるので、凝

固時間が長いことも問題点であると考えられる。
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5 

鋳型及び試材形状 r 下部

⑥ 

①~⑦:黒鉛組織調査部位

(単位 mn)

-

図 1-7 砂型(， )試材の各部位における黒鉛組織
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試材に 11 5 3 K (8 8 0 OC) x 8時間及び l003K (730
0

C) X8時間

のフェライト化焼鈍を行い、試験片を採取し引張試験を行った結果を表 1-2に示

すo 表1-2から明らかなように、チャンキー黒鉛があると伸びの値が 2---4%と

極端に低く、引張強さも低下し、また、パーライトの存在も伸びの値を低下させ

ていることがわかる o

表1-2 試験材の機械的性質と規格値

部(立
降伏点 引張強さ {申 び 硬 さ

注
試験材 Mpa Mpa お HB 

255 292 2 143 
チャンキー

砂 型 (1 ) 
黒鉛有り

238 283 3 140 同 上

222 349 10 137 
ハ.ーライト

砂型 (2)
有り

223 364 9 134 同 上

規格値 と 200 と 300
と 8:個々

一 JIS規格
と12:平均

以上のことから、フェライト基地厚肉球状黒鉛鋳鉄において所定の機械的性質

を満足する材料を得るためには、その黒鉛形状を球形に保つことが重要であり、

特にチャンキー黒鉛のような異常黒鉛を発生させないことが重要な点になると考

えられる o また、パーライトの存在も延性を低下させる重要因子と考えられ、フ

ェライト基地を得ることも重要であると考えられる o これらの点は厚肉球状黒鉛

鋳鉄に特有の問題点であり、厚肉品の製造の場合には、そのプロセスの中で具体

的にどのような条件を管理していくことが必要であるかを明らかにすることが最

も重要なことであると考えられる o

1. 3 黒鉛形状に関する既往文献と問題点

球状黒鉛鋳鉄の黒鉛形状変化に関しては従来から数多くの研究がなされ、その

機構が論じられているが、統一的な考え方が得られていないのが現状である。そ

こで本項では、黒鉛形状に対する考え方、説を整理するとともに、黒鉛形状が球

形からくずれる原因、特にチャンキー黒鉛の生成に関する既往文献とその問題点

について検討する。
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1. 3. 1 黒鉛の球状化機構

黒鉛の球状化機構は、黒鉛核の発生機構とその後の成長機構に分けて考えられ

ており、序論で述べた様に種々の考え方が提案されれいるが、全ての現象を説明

できる統ーした考え方が定まっていないのが実状である o 球状化機構を解明する

ことは本論文の目的ではないので、ここでは本論文に用いた考え方の基本となっ

た3つの考え方の要点と問題点を述べる o

( 1 )界面エネルギ一説

黒鉛と溶鉄との間に存在する界面エネルギーの挙動によって黒鉛が球形

になるという説であり、界面エネルギーがある臨界値以上になると黒鉛は

球状に成長するとする考え方である 2g) -31 )。

溶鉄-黒鉛基底面間の界面エネルギー、溶鉄-黒鉛プリズム面聞の界面

エネルギーが Mg処理、 Ce処理で異なってくるために、成長方位を基底

面との関係で説明したり、多結晶体と単結晶体との安定性を説明したりし

ているが、球状黒鉛の構造の実際 (C軸が放射状に向いた小結晶の集合体)

から考えると論理的で必要な条件であるが、必ずしも十分ではないと考え

られている。

( 2 )核説

ある種の粒状の異物(球状化元素の化合物と考えられている)が原因で、

そのまわりに黒鉛があらゆる方向に、同じ速度で成長することで球状黒鉛

が形成されるとする考え方である 32)。

実際に多くの核となる物質が実験で確かめられているが、球状化元素を

含まない場合(核となる物質がない場合〉でも、球状黒鉛が現出する場合

があることや、必ずしも全ての黒鉛中に介在物が見いだされたわけではな

いことから、この考え方だけで黒鉛球状化機構を説明できるわけではない。

( 3 )気泡説

Mgなどの球状化元素が高温で気泡となり、その気泡中に凝固過程で黒

鉛が晶出することにより球状黒鉛が生成するとする考え方である 6)8) 33)。

球状黒鉛生成のための条件として、 0)外形が黒鉛の基底面でおおわれて

いること、 oi) C軸が放射状に存在すること、 oi i )非平衡(過冷する

ことにより生成すること〉、(i v) 非定常(フェーディング現象があるこ

と〉の 4つをあげ、この 4つの条件を満たすためのものとして気泡説を提

唱しているが、気泡が非常に小さいもので、その存在を確かめることが難

しい点、また cv鋳鉄と球状黒鉛鋳鉄の差をを Mgの添加量の差だけでは

説明するには困難である点に問題を残しているといえる。
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1. 3. 2 黒鉛形状の球形からのくずれ

球状黒鉛鋳鉄が初めて日本に紹介されたのは 1949年(昭和 24年)であり、

その後、特許等の関係で Caによる球状化等が研究されたが、初期には球状化処

理前の溶湯 の性状、球状化処理方法に問題があって、黒鉛の球状化が不完全な場

合が多く、不安定な材質と見られていた o 1 9 8 1年(昭和 38年〉に J1 S規

格が制定され、銑鉄の品質、溶解、脱硫技術、設備等の進歩とともに材質も安定

し、今日の J1 S規格に発展してきている o このような背景の中で研究が進んで

きたので、黒鉛形状の球形からのくずれについては、初期には不純元素、微量元

素との関連で研究されているものが多く、その後、その機構も含めて研究され、

その防止法も提案されている o

球状黒鉛鋳鉄に含まれる微量な不純物は原料銑鉄中に含まれるものが多く、特

に溶鉱炉銑では Tiがとりあげられ 34) 、球形からくずれた黒鉛の生成とそれら

微量元素の含有量との関係で研究されてきた 5)B)18)24)。現在では凝固過程にお

けるそれら球形からくずれた黒鉛の生成時期の研究結果も含めて、球状化阻害元

素、阻害作用と黒鉛形態について表 1-3に示すように 3つのタイプに分類、整理

されている 35)。

この分類の考え方の基本は、黒鉛を球状化させる元素は M gであることを前提

として考えられており、阻害元素の増加にともなって残留 Mg含有量を減少させ

る働きのあるグループを Mg消費型 36) として、鉄に対して偏析傾向が強く、最

終凝固部位近傍のオーステナイト粒界に残留 Mg含有量が減少しないのにかかわ

らず、不規則形状黒鉛を発生する元素のグループを粒界偏析型として 37)38)、そ

れら両者の現象を両方有する元素のグループを混合型として、球状化阻害元素全

体がまとめられている 3g)。

しかしながら、 AQ及び Tiの影響のように、黒鉛がなぜ不規則な形状になる

かについて詳細に調べたものもあるが 40ド 46)、 表 1-3で示した考え方では黒鉛

の生成過程において黒鉛が球形からくずれる機構については十分に言及していな

し、 o

また、表1-3以外の微量元素としてレアメタル(以下 REと称す〉の影響も研

究されているが、 REと他成分の化合物が球状黒鉛の核となるとする考え方 47ト

57) とREの主成分である Ceが放出する水素気泡が黒鉛核発生の場となるとす

る考え方7)であり、黒鉛の球状化促進元素としての位置づけが多い o

一方、気泡説の立場からは、 Sは溶湯中で気化するために球状化阻害元素では

ないとする考え方 50)-(0) もあり、表 1-3で全てを説明することはできない o
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表 1-3 阻害元素の分類

阻害型 阻害作用 黒鉛形態 フE 素

黒鉛の球状化に必要な Mg
擬片状黒鉛、共品 O 、 S、

Mg消費型 を消費することにより悶害
状黒鉛、片状黒鉛 S e 、 Te

する。

黒鉛の球状化に必要な Mg
不規則形状黒鉛 S b 、 Sn、

には影響を与えないが、
(糸くず状、粒 A s 、 B、

粒界偏析型 オーステナイト粒界に偏析
状、擬球状、 AI、 T 、

し、不規則形状黒鉛を晶出
擬集状など) c u 

して悶害する。

黒鉛の球状化に必要な Mg
を消費し、またオーステナ 不規則形状黒鉛、

混 4Eh コ 型 イト粒界に偏析し、不規則 擬片状黒鉛、共晶 P b 、 8
形状黒鉛を品出することに 状黒鉛、片状黒鉛
より阻害する。

以上述べてきた考え方は、各々の化 学成分を中心として、化学成分と球形から

くずれた黒鉛形状との関係をまとめたものであるが、これらと同様に黒鉛形状が

球形からくずれていく機構についても種々の研究がなされている。

一般に、球状黒鉛は多数の黒鉛が液体中に品出し、個々の黒鉛のまわりをオー

ステナイト殻が取り囲んで凝固が進行するためにマッシイ凝固をする 64) といわ

れており、凝固途中での膨張 65) 66)、黒鉛の成長も 67) 68)、その凝固過程で生じ

ることが確かめられている o

黒、鉛形状の球形からのくずれは、凝固進行中に生じる黒鉛及びオーステナイト

殻の生成過程で生じると考えられている o すなわち、球状黒鉛の周囲に品出する

オーステナイト殻の粒界ヘ黒鉛が成長していくか、文は殻が黒鉛の成長によって

破壊、変形されることによって黒鉛形状が球形からくずれていくとする考え方で

ある 69い 72)。 一方、黒鉛の形状は黒鉛が品出、成長する場所の形状によって決

まるとする考え方で、気泡中に晶出したものは球状黒鉛に、デンドライト聞に品

出したものはチャンキー黒鉛になるとする説もある 33) 73)。最近では、一方向凝

固実験の結果から、溶湯と黒鉛の界面エネルギーの変化によって黒鉛形状が変化

するとも考えられている 31〉74〉~81〉o

実際の製品では、黒鉛形状の変化は球状化率の変化と異常黒鉛(特にチャンキ

ー黒鉛〉の発生として現れ、その実態と防止方法が研究されているので、それら

を以下に紹介する o
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厚肉球状黒鉛鋳鉄においてチャンキーグラファイトが生じる事例 10)14)24)71)

72)02)03) と、その防止策が次のの 3点に大別されて種々説明されている o

( 1 )基本成分組成をコントロールする 7 1 )。

例えば、 S i を 2% 以下にする、 CE を 4.0~4.2 とする、 S i接種量

を調整する 24)。

( 2 )凝固速度を速める 71 )。

例えば、温度勾配を大きくする 84)、冷し金を使用する 33)、大きな押湯を

さける、できるだけ低温鋳込みを行う。

( 3 )微量元素の添加をコントロールする 71〉o

C aの添加量を抑える 85)、チャンキー黒鉛抑制のためにセル間片状黒鉛

促進元素を少量加える (Bi、 Pb 、 Sb 、 As、 Cd 、 A.Q、 Sn、

C u) 72)、オーステナイトの C溶解度を向上させ、カーバイド形成傾向

が小さく、球状化阻害傾向の小さい Sn、 Sbを Ceとともに加える 24)、

S nとSiの比を調整する 24)、 Cuを添加する、 Ce量の添加を抑制す

る21)。

これらの防止策は、個々の場合で適用されて効果を示しているが、チャンキー

黒鉛そのものの発生機構に注目して研究した例は少なく 72)、 球状黒鉛の形状の

くずれの一環として研究されており、最近、厚肉鋳物を想定した実験でその生成

時期が明確になってきたのが 21)73)86い 89) 現状と思われる。厚肉のフェライト

基地球状黒鉛鋳鉄に関する報告では、例えば、国外においては 180トンもの球

状黒鉛鋳鉄製品の製造実績に関するもの 14 )等があるが、今まで述べてきたよう

な黒鉛形状の制御に言及したものは少ない 10〉33〉82〉90〉~92〉o

一方、材料的な見地から、厚肉球状黒鉛鋳鉄について研究した例は最近いくつ

か見受けられ、材料特性と組織との関連で種々報告されている 15)90)~93) 。

鋳鉄の静的破 j喪(延性破壊〉は黒鉛とマトリックスの境界から生じ、それは黒

鉛自 体 の 強 度 が 鉄 に 比 較 して著しく低く(2 0 MPa程度〉、空洞と見なされるた

めに、その空洞部に応力集中が生じ、そこから破壊が進行するためであるといわ

れている 94)。 また、破壊靭性の面から見ると、凝固時の偏析による共晶セル境

界が脆性き裂の発生点となる場合が多く、それは共晶セル境界の介在物、炭化物

で応力集中が生じるためといわれており、この場合、球状黒鉛は脆性き裂の伝播

阻止の役目を果たすと考えられている 95)。これらの破壊を考慮して、化学成分、

熱処理による基地の強靭化等についても研究がなされており 11) 96い 98)、フェラ

イト、パーライトの微細混合組織による強靭化 99)やオーステンパー球状黒 鉛鋳鉄

15) について数多くの知見が得られている。

黒鉛組織と球状黒鉛鋳鉄材の機械的性質との関連では、基地組織や黒鉛の大き
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さ、量、分布、形状等の因子の画像解析の結果、いずれも相関がある(有意であ

る〉と報告されている 11 1〉o

伸びの値については、フェライト基地球状黒鉛鋳鉄において、 S i、 Mn等の

化学成分を加味した重回帰式も求められており 101)、黒鉛組織が重要な因子であ

ることが知られている D

また、フェライト結品粒径や平均黒鉛粒子間距離と靭性との関係 102)、黒 鉛 形

状と靭性との関係 103) -107)、化学成分および溶湯処理と衝撃特性との関係 108)

10 g)、微細析出黒鉛、黒鉛球状化率、基地組織等と引張強さとの関係 110) 1 1 1 )等、

組織と機械的性質の相関についての研究と厚肉材実体の機械的性質を調べたもの

1 12) - 1 16)等がある o

1. 3. 3 既往文献の問題点

黒鉛形状の球形からのくずれについて種々の考え方を述べてきたが、全体とし

ては次のように考えることができる o まず、化学成分が球形からのくずれに関与

していることは間違いがない o そしてその考え方は球形のくずれ、文は異常黒鉛

を成分との関係で静的理論から論ずる考え方と球形からくずれていく過程、機構

を化学成分と関連させて動的理論として論ずる考え方の 2通りでまとめられると

思われる o しかしながら、これらの考え方は統一された考え方として確立されて

おらず、厚肉の球状黒鉛鋳鉄を製造することを前提としてその問題点をまとめる

と、次のように整理される o

( 1 ) 各々の考え方も大部分は実験事実を基礎として展開されているが、その

実験に用いられた試材はいずれも小型のもの(数十グラムから数百グラム、

断面にして~ 3 0 mm o程度〉であること。

( 2 ) 厚肉試材を用いた実験(数キログラム程度、 15 0 mm X 1 5 0 mm程度の

断面形状)は比較的データ数が少なく、系統的な考え方をまとめるほどの

実験数には達していないと考えられること o

( 3 ) 使用設備、製品が大型となる厚肉球状黒鉛鋳鉄の実際操業を前提とした

スケールでの実験結果が整理されていないこと o すなわち、球状化率の確

保と異常黒鉛の発生防止の両方の観点にたった研究がほとんど見当たらな

し1こと o

これらのことから、実製品の製造技術を確立していくためには、次の要因の定

量化が重要であると考えられる o

( 1 ) 良好な黒鉛形状を得るための主要成分の最適条件

( 2 ) 長時間にわたる実操業時におけるフェーディング現象による Mgの減少

η
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程度とその予測方法

( 3 ) 黒鉛形状の劣化、あるいは異常黒鉛の発生に及ぼす微量元素、特に球状

化斉IJから混入する REの彫響

(4 ) 黒鉛形状のくずれ及び異常黒鉛現出と凝固時間等の凝固条件との関係

( 5 ) 厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の黒鉛組織と機械的性質の関係

1. 4 本研究の目的とその概要

今後さらにその用途が増加し、材料としての信頼性が要求される厚肉の球状黒

鉛鋳鉄部材について、その材料信頼性の低下の最大の原因は黒鉛形状の球形から

のくずれである。そして、黒鉛形状を製造プロセスの中で制御することの困難さ

は、その機構が系統だって解明されておらず、具体的管理値も得られていないこ

とであることが明確となった。そこで、実製品の製造条件において黒鉛形状のく

ずれ、異常黒鉛の生成を制御する因子と具体的管理値を求め、十分な延性を有す

る厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳物の製造技術を確立する目的で次の内容の研究を行った。

1 ) 大容量の溶湯におけるフェーディング現象の数値化

2 ) 異常黒鉛の生成(特にチャンキー黒鉛〉に及ぼす REの影響の定量化

3) チャンキー黒鉛の生成時期の明確化

4) 厚肉球状黒鉛鋳鉄の伸びの値に影響を及ぼす因子(球状化率、フェライト

率、化学成分)の定量化

5) 十分な伸びを有する厚肉球状黒鉛鋳鉄製造条件の定量化と実製品規模での

その確証

8) 厚肉球状黒鉛鋳鉄における黒鉛組織と材料特性の関係、の把握

これらの条件を明確にし、実製品規模での製品の確証を行うことにより、信頼

性の高い厚肉球状黒鉛鋳鉄の製造技術確立につなげ、その改善、発展のための一

助とすべく本研究を行った。
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第 2章 黒鉛形状に関する基礎的研究

2. 1 緒白

黒鉛形状の球形からのくずれや異常黒鉛の生成機構は十分には解明されていな

いことは第 l章で述べたが、 Mgのフェーデイング現象、化学成分、凝固冷却速

度、凝固時間等の影響があるといわれている 1〉~6)o この章では、厚肉フェライ

ト基地球状黒鉛鋳鉄の延性、すなわち伸びに注目し、金属組織学上の因子(フェ

ライト率と黒鉛形状〉と伸びの関係、を定量化するとともに、それら因子を制御す

る要因について考察する o

フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の機械的性質については、強度と化学成分の影響

として種々の研究がなされており 7い 11)、微量元素の影響についても、黒鉛形状

を劣化させることによる延性の低下 12)、 ノくーライト率を高めるためにおこる延

性の低下等の研究がなされ、フェライト基地を得るための微量元素の許容量が提

案されている 13)。

また、黒鉛球状化率と伸びの関係においては森田ら 14 )によって広範囲の球状

化率にわたって多くのデータが整理されており、黒鉛球状化率として 70%以上

になると急激に伸びの値が向上すると報告されている o

岡田ら 16) によって求められたフェライト基地球状黒鉛鋳鉄の伸びの値を決定

する化学成分と組織をパラメータとした回帰式は次式で表わされる o

伸び(%) =-20-0.598 i2-28Mn2-52P+0.32N 

-3.1 x 1 0 -2 g + 1.5 x 1 10 -2(p - 2 5) 2 ・・・・ (2-1) 

」〉，-」V，円L台 、

8 i .けい素量 ( mass幻 Mn'マンガン量 (mass幻

P :りん量 ( mass幻 N :球状化率 (%) 

g :黒鉛分布密度(個 /mm
2
) P :パーライト量(%)

この回帰式から、フェライト基地球状黒鉛鋳鉄において延性を向上させる(高

い伸びの値を得る)には、最適な化学成分 (Mn、 8 i、 P、 N) を選定し、球

状化率、フェライト率を向上させることが重要であることがわかる。

フェライト率を向上させるため、フェライト化焼鈍の保持時間、温度とフェラ

イト面積率の関係、を実際の厚肉品(肉厚 48 0 ITIm) から採取した試材を用いた実

験によって求めた。また、偏析傾向の大きい元素として Mn、球状化斉IJから混入

する元素として N i、さらにセメンタイト化傾向が強い元素として Crを選定し、
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それらがフェライト面積率に及ぼす影響を鋳放し状態と焼鈍後の状態で求め、イ申

びの値との関係、を実験によって求めた。

黒鉛球状化率の向上としては、 球状化元素である Mgのフェーディング現象と

異常黒鉛であるチャンキー黒鉛の生成条件を明らかにする実験を行いその防止対

策を考察した o

黒鉛球状化元素としては M gが最も一般的に用いられており、そのフェ ーディ

ングについては、次のような研究がなされている o 溶湯保持による Mgの減少は

Mgの硫 化 物 形 成 に 起 因 す るとする考え方、酸化性の雰囲気でのみ生じるとする

考え方 16)、 Mg気泡の浮上消失によるとする考え方 17) 18) 等がその中で提案さ

れている o しかしながら、これらの考えは実際の大容量の溶湯での実験に基づい

て研究されたものではなく、実操業での経験則に従っているのが現状と考えられ

る 19)20)。 そこで、実操業におけるフェーディング現象を予測するために最も簡

単 な 推定方法と考えられる反応速度論の考え方から、フェーディング現象をとら

え、実験式を導き、実操業のデータと比較検討した 21)。 これらのフェーディン

グ現象に対する考え方については、 2. 3項に詳しく述べる o

厚肉 球状黒鉛鋳鉄の異常黒鉛としてはチャンキー黒鉛が良く知られており、そ

の発生と防止対策については従来から種々論じられ、各製造現場でその製造条件

に合った防止対策を実施しているのが現状と考えられる 19) 22い 28)。しかしなが

ら、チャンキー黒鉛生成機構とその防止対策は必ずしも対応しているとはいえな

。
、‘.
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一方、チャンキー黒鉛の生成は RE等の元素の含有量に影響を受けること が 知

られており、 RE、 Mg、 S、 O等が 最 終 凝 固 位 置 に 濃 化 す る こ と に よ って球状

黒鉛の生成を押さえ、チャンキー黒鉛が生成すると考えられている 28ト 30)。 各

球状化阻害元素の球状化阻害機構についても、球状黒鉛のまわりのオーステナイ

ト殻の生成形態によるとする考え方 29)31) とRES等の化合物が黒鉛核になると

する考え方 32)-34) があり、いずれも特定の化学成分の濃化、又は凝固界 面 で の

溶湯への溶解に関係があるとされている例えば35)。このように微量元素が黒鉛形状

に及ぼす機構については種々の考え方があり、多くの実験がなされているが、チ

ヤンキー黒鉛の生成との関係を詳細に調べた例は少なく 29) 30) 36) 37)、なぜチャ

ンキー黒鉛になるかについての統ーした考え方は得られていない。

また、厚肉品をシミュレートしているが、凝固時間も 2"'4時間程度と短く、

用いら れ た 試 料 も 小 型 (1 0 '" 3 2 mmゆ程 度 ) で あ り 、 よ り 厚 肉 品 の 凝 固時間(

約 10時間〉をシミュレートした例は見当たらない。

そこで、 2.4項ではチャンキ ー 黒 鉛 促 進 元 素 と い わ れ て い る REと抑制元素

といわれている Sbを同時に添加し、チャンキー黒鉛生成との関係、を 50 0 mmに

20 



及ぶ厚肉鋳物の凝固時間をシミュレートした実験によって調べた o

また、 2. 5項では大型の試材 (9Omm'" 1 r) Ommりを用いて凝固時間 (4

~ 1 3時間〉も長くとり、チャ ン キ ー 黒 鉛 の 生 成 時 期 と そ の 生 成 状 況 を 実験によ

り調べ、それらの結果からチャンキー黒鉛の生成機構について考察を加えた。

2.2 材料の延性と黒鉛形状

2. 2. 1 球状化率と延性の関係

( 1 ) 供試材

肉厚 45 0 '" 5 0 0 mmの板状砂型(図 2-1-1) に球状黒鉛鋳鉄を鋳込ん で(重

量約 2 トン〉供試材とした o 砂型は珪砂一 フラン型または珪砂一水ガラス型で下

注ぎの無押湯方案とした o これらの供試材の種々の部位から鋳放し状態ま たはフ

ェライト化熱処理後に試材を採取した o 採取した試材は あらかじめ調べた球状化

率が 54%から 98%の材料とし、フェライト面積率はフェ ライト化熱処理時間

を調節した熱処理によって変化させた o また、十分なフェライト化熱処理を施し、

フェライト化率を 90%以上とした試材を用いて引張試験を行い、球状化率と伸

びの関係を調査した o 用いた供試材の化学成分を表2-1 に示す o

表2-1 供試材の化学成分
(mass) 

C Si Mn Mg 

3.4 1 .6 0.19 0.04 

3.8 2.4 0.25 0.06 

( 2 ) 試験結果

フェライト面積率 90%以上の試材での球状化率と伸び の値の関係を図 2-1-2

に示し、 1インチ Yブロックを用いた 藤田ら 38) の試験結果も合わせて図に示し

た。図からわかるように球状化率が 75%をこえると急激に伸びの値が向上し、

85%以上になるとほぼ一定の値をとることがわかる o また、 1インチ Yブロッ

クの結果ともほぼ一致した値を示していることから、厚肉品となっても球状化率

を 75%以上に保つことが高 い伸びの値を得るための必要条件であること がわか

るo また、伸びと球状化率の関係は直接的な比例関係ではないので、岡田ら 11)

の示した多重回帰式には厳密には あてはまらないが、球状化率が伸びの値 に大き

く影響を及ぼすことは明白である o
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図2-1-1 供試材及び鋳型の形状
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2.2.2 球状化率、フェライト面積率と延性の関係

2. 2. 1で作成した供試材を用いて球状化率、フェライト面積率と伸びの値

の関係、を求めた結果を図2-2に示す。

図2-2には約 1インチ Yブロックを用いて Pel.lini3g
) らが行った結果も合わ

せて示したが、これらの結果からフェライト面積率の増加によって伸びの値が向

上することがわかる o また、球状化率が 80%を下回る場合には、フェライト面

積率の寄与が著しく阻害されることが明らかである o フェライト面積率が高くな

る程その傾向は大きく、同一フェライト面積率であっても伸びの値そのものが球

状化率によって異なることがわかる o 約 lインチ Yブロックの値は球状化率が 8

0%以上のデータであり、本試験での球状化率 80%以上の場合の伸びの値とほ

ぼ一致した o 従って、伸びの値と球状化率、フェライト面積率の関係、は試材の肉

厚によって影響されないと考えられるので、これらの関係に材料の肉厚が厚くな

ることによる本質的な影響はないものと判断される o

活ミ

30 

O 
O 

黒鉛球状化率

ム 840
/0

口 800/0 

() 76010 
o 72 0;0 

Î'f" 

最小: 8%以上
/〆/〆

20 40 6() 

フェライト面積率 % 

~ 

1Ys-1%インチ

Yブロック

() 

80 100 

図2-2 黒鉛球状化率及びフエライト面積率が伸びに与える影響
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2.2.3 黒鉛球状化と凝固時間の関係

鋳鉄の凝固過程において、黒鉛の形成に影響を与えるのは共品凝固時であるの

で、共品凝固時間を黒、鉛球状化率の関係を調査した o 亜共品鋳鉄の凝固過程を図

2-3-1に示すが、本論文では図の共品凝固時間を共品時間(または共晶凝固時間〉

とした o

また、 2. 2. 1項で述べた供試材の測温結果から、供試材における種々の凝

固時間の部位から試材を切り出し、黒鉛組織を観察し 、共品凝固時間と黒鉛球状

化率の関係、をプロットして図 2-3-2に示す o

図からわかるように、共品凝固時間が 6時間程度までは凝固時間の増加に従っ

て黒鉛球状化率は直線的に低下して いくが、それ以降は球状化率が約 55%程度

となることがわかる o 先に述べたように伸びの値を確保するための 70%以上の

球状化率を得るためには共品時間を 4時間以内にす る必要があることが図から明

らかである o 従って、厚肉品の製造では凝固時間を短く制御することと、凝固時

間が長くなっても黒鉛形状が球形からくずれないようにし、異常黒鉛の発生を抑

制することが大切であることがわかる o
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図2-3-1 亜共 品鋳 鉄の 凝固 過程 と共 品凝 固時 間
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2.2.4 フェライト面積率向上のための熱処理条件

( 1 ) 試験方法

厚肉 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 試 材 (4 8 0 mm厚 x1 0 8 0 mm X 1 0 8 0 mm) の肉厚中心部

から切り出した試材を用いてフェライト面積率に及ぼす熱処理条件の影響を調査

した o 供試材は 10 0 mmゆX 1 5 0 mm長さの冷し金を鋳型側面に埋め込んだ佳砂

フラン型の鋳型を用いて作成し、溶解は低周波溶解炉を用い、球状化と接種は置

つぎ法により出湯と同時に取鍋で行った後、 1803K (13300C)で 18分

後に掛j医ヘ注入し、そのまま鋳込みを行った o 供試材の鋳型形状を図 2-4に、得

られた{共試材の化学成分を表2-2に、供試材の製造条件を表 2-3に示す o

中心部から 80 mm 厚さの試材を切り出し、それぞれ引張試験材が 3本とれ る大

きさ (80 mm巾〉に切断して、種々のフェライト化熱処理を付与した後に引張試

験材を切り出して、伸びの値、及び試験材のつかみ部分にてフェライト面積率を

測定した
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フェライト化焼鈍は、フェライト化保持時間を一定としてフェライト化 温度を

変化させ最適フェライト化温度を求める実験と、フェライト化温度を最適 と 考 え

られる水準に保ったまま保持 時間を変化させ最適保持時間を求める実験の 2種類

とし、それぞれ図 2-5 に示す条件で熱処理を行った o

表2-2 厚肉供試材の化学成分

(mass児)

表2-3 厚肉供試材の製造条件

I員 目 製 Z‘仕正孟 条 件

銑 鉄 25 mass% 
原料配合 鋼板切断片 55 massお

民 厚i 20 mass児

球状化剤
5 .5児Mg合金 0.9 mass児
Ni-15児Mg合金 0.32 mass児

接 種 斉リ Fe-50児Si 0.21 mass児

球状化温度 17153K 

鋳込温度 1603K 

( 2 ) 試験結果と考察

フェライト化温度を変化させた実験(図 2-5、 タ イ プ 1)で得られたフ ェライ

ト化保持温度とフェライト面積率及び伸びの値との関係を図 2-6に示すが、この

グラフからフェライト化は 98 3 K近傍において最も速く進行していることがわ

かる o
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図2-6

また、フェライト化温度を 97 3 K及び 983Kの 2水 準 で 一 定 に 保 ち 、保持

時間を変化させた実験(図 2-5、タイプ n)で得:られた保持時間と、フェライト

実験に用いた試材は球状化率が約に示す o

72%であったため、伸びの値そのものは全体的に低い値となった o

明らかなように、フェライト化保持時間が長くなるほどフェライト面積率、伸び

の値とも向上していることがわかるが、 100時間以上になるとフエライト面積

図2-7から

面積率及び伸びの値との関係を図 2-7

パーライトが残留した。またその値も 95%であり、

-28 -
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厚肉化により生じた各種元素の偏析のためパーライトの分解が困難にな

ったため 43) と推定され、また、偏析部に共品で晶出したと考えられるセメンタ

これは、

イトが 11 7 3 Kでのオーステナイト化処理でも分解せずに、そのまま残留して

いたことが原因であると考えられる。そこで、共晶セメンタイトを分解するため

にオーステナイト化温度 (1173K)での保持時間を 100時間とした後にフ

エライト化を 873Kで 100時間行った試料を作成し、引張試験を追加で行い、

一 29



その結果を図 2-7 に合わせて示した o 図からわかるように、伸びの値、絞りの値

とも向上が見られず、また共品セメンタイトの分解も認められなかった。これら

のことから、厚肉部の偏析部分に見られる共品セメンタイトを工業的なフェライ

ト化焼鈍によって分解させることは困難と考えられるため、共晶セメンタイトが

生成しない条件(偏析の程度が少ない、不純物の含有量が少ない)で厚肉球状黒鉛

鋳鉄鋳物を製造する必要があることがわかる o

2.2.5 フェライト基地厚肉球状黒鉛鋳鉄の主要成分が黒鉛球状化率、

フェライト面積率、延性に与える影響

( 1 ) 供試材と試験方法

凝固速度を遅くして厚肉品の組織を近似する目的であらかじめ 10 7 3 Kに加

熱した砂型(7 0 x 1 8 0 x 9 5 mm高さ〉に溶湯を鋳込み、そのまま放冷して供

試材とした o 得られた供試材を用いて、鋳放しでの組織観察、機械的試験を行う

とともに、フェライト化焼鈍を行った後でそれらの試験を行い、フェライト面積

率と伸びの関係を化学成分毎に求めた o

主原料は厚肉品の配合と合わせた配合とし、ケベック銑鉄を用いてサイリスタ

溶解炉で 10 kgを溶解し、球状化処理及び接種(5 0 mass児Si接種斉IJ) を行っ

た後に加熱した砂型に鋳込みを行った o 供試材に用いた原料鉄の配合、用いた球

状化剤、接種斉IJの添加量、球状化処理温度、接種剤添加温度、鋳込温度を表2-4

に、用いた球状化斉IJの化学成分を表2-5にそれぞれ示す o

表2-4 供試材製造条件

原料配合 球状化剤 接種剤 球;状化 接種温度 鋳 込温度
No. 添加量 添加量 処 理 温 度

mass児 mass児 mass児 K K K 

A 1 .055 

ケヘ'ック銑鉄 8 0.387 
1643 1553 

65 0.3 1643 
2 C 3.30 

電解鉄

35 
3 A 2.03 1633 1573 

30 -



表2-5 球状化剤の化学成分
(mass児)

球状化剤 Si Mg RE Ca Ni Fe 

A 45 5.5 1 .5 1 .5 一 bal 

B 一 15 一 一 85 一

C 45 3.5 1 .5 1 .5 一 bal 

注 RE(Ce 約50mass児 La 約25""35 mass児，残 RE)

供試材は 8種類作成し、偏析傾向の強い主要元素として Mnを0.03--0.2

o mass先に、セメンタイト生成傾向の強い元素として Crを0.04--0.28

massおに、球状化剤から混入する元素として N iをo. 0 2 --0 . 3 9 mass先に変

化させ、微量元素としてパーライト生成傾向をもっ Sbを約 o. 0 0 8 mass児程度

添加した o 得られた供試材の化学成分を各々の供試材の製造条件(表2-4の No.

で示す)とともに表2-6に示す。

表2-6 供試材の化学成分と製造条件

供鼠材
化学成分、 mass% 創造

C Si IIIn P S Ni Cr Cu AI Sb IIIg 条件

A 0.04 0.02 0.04 O.∞59 0.036 3 

B 0.05 0.02 0.11 0.0105 0.057 2 
0.01 

C 0.03 0.39 0.11 0.025 O.∞86 0.050 2 
3.48 2.36 0.019 O.∞9 

D 0.15 0.02 0.11 O.∞56 O.ω8 2 

E 0.19 0.34 0.06 0.0羽 O.∞57 O.倒。
3.63 2.55 0.025 0.016 

F 0.19 0.29 0.12 O.∞72 0.042 
0.05 

G 0.20 0.33 0.28 O.∞64 0.046 

H 0.17 0.29 0.12 O.例8 O.∞84 O.似3
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( 2 ) 実験結果及び考察

表2-6で示した A'""'Hの各 試材の鋳放しでの球状化率、フェライト面積 率と化

学成分含有量との関係、及び フ ェ ラ イ ト 化 焼 鈍 を 付 与 し た 後 の フ ェ ラ イ ト 面積率

と化 学成分含有量との関係を化学 成分 毎に 各々 図2-8. 9. 10に示す o 図 に示した

ように、いずれの場合もフェライト化焼鈍により 80%以上のフェライト面積率

が得られることがわかる。

また、 A'""'Hの各試材の鋳放しでの組織観察結果を図2-11に、フェライト化焼

鈍後の高 Cr、高 AQ材、高 Cu材 (A、 E、 G、 H)の組織観察結果を 図 2-12

に示す o 図から明らかなように、鋳放し状態ではパーライト面積率には明瞭な差

が現われており、本実験では鋳型内冷却条件は各試材とも同ーとしているので、

これらの差は化学成分の影響と考えられる o
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各元素のパーライト生これらの図から本実験による成分の変動範囲において、

AとB及び EC rの影響については、成傾向については次のように考えられる o

から 0.11---0.12

によってパーライト量は明らかに増加しており、 Crはパーライト生

N iの影響については BとCの比較からパーライト量の増加

o . 0 2 ---0 . 3 8 mass先程 度 の N i量の増加ではパーライト 生 成

Mn量の影響についても BとDの比較からパーライト量

の 範 囲 で は パ ー ラ イ ト 生 成 傾向は

C r量の増加(0 . 0 4 ---0 . 0 8 mass児
mass児へ〉

成傾向が強いこと、

は認められず，

傾向が変化しないこと、

の増加は認められず、

とFの比較から、

o . 0 3 ---O. 1 5 massお

A.Qによるパーライト生成傾向の抑制効果が認められることが

一 33
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球状化率に及ぼす影響

Cr含有量、

図2-10

明らかにパーライDを比較すると、C 、図2-11で AとB、これらのことから、

このことト量が増加しているのは Crによる影響が主体と考えることができる o

AとEでは明らかにパーラ イ トDと F、Cuの影響について見てみると、から、

量が増加しており、
Cuが成分元素としては Mnが O.1 5 ---O. 1 8 mass先に、

に増加しているが、先に述べた様に MnO.03から O.

このパー

o . 0 1 ---0 . 0 5 mass児

1 5 mass犯の増加ではパーライト増加傾向が見られなかったことから、

ライト量の増加は Cuの増加が主要因となっているのではないかと考えられ る。

炭化物生成についてみると、 Crを 0.28%含有する G試材において、球状

黒鉛共晶セル聞に炭化物の生成が認められ、 Crの増加は共品セメンタイト を発

C r量が O.

これは炭化物

生させる原因となることがわかる o 図2-10からも明らかなように、

1 2 mass犯を超えるとフェライト面積率に変化が見られなくなり、

C rの炭化物生成傾向が強いことがわかる o

34 -

が品出するためと考えられ、



r戸、、

コ
o J ~ 

建主

副'QH 主

Z 
.1J 

c 

2 

にAコ
仁J可

コ
O
何
)
抽
評
判
眠

Q
L 

O 

図2-11 M n， N 、Cr、Cu含有量が基地組織に及lます影響(鋳放し)



化学成分の変化に伴う黒鉛球状化率については、図 2-8---10に示 し た が 、図か

らわかるように、いずれの成分においてもその成分の増減による顕著な変化はみ

られず、 Mn、 N iによるそれを確認した試材群と C rによる変化を確認した試

材群との間で球状化率に約 10%C80%と90%)の差が見られた o 表2-5、

2-7に示したように、 Cr含有量の変動による球状化率を調査した試料はいずれ

も球状化斉IJAを主体として使用しており、 M n、 N i含有量の変動による球状化

率を調査した試料は球状化剤 Cを使用していることから、これら試材群によ る 差

は球状化斉IJの差によるものと考えられる o

フェライト化焼鈍後のフェライト面積率の各成分変動による変化を各図で見て

みると、鋳放し材と比較して明らかにパーライトが減少しており、フェライト面

積率でいずれも 90%以上の値が得られており、高 Cr材 CCr 0.28%) 

を除けば、いずれも 95%以上のフ ェラ イト 面積 率が 得ら れて いる o N iについ

ては、 o. 3 8 mass児の添加量でもほぼフェライト面積率に変化はないが、 Mn、

C rでは本実験の添加量の変動範囲内で明らかにフェライト面積率の減少が見ら

れ、これは図 2-12で明らかなように、セメンタイト及び未分解のパーライトの残

存が原因であると考えられる o このことは、 Mn、 Cr等の量が増加し、しかも

偏析が生じる最終凝固部では他の不純元素の濃化もあり、パーライトの分解が困

難になるもの 40) と考えられ、このことは図2-7に示されるように、実際の厚肉

中心近傍(肉厚 48 0 mm)の試材においてもフェライト面積率が 95%以上に向

上しなかったことからも推定できる o

C r量の変化に伴うフェライト面積率の変化をみると、フェライト化焼鈍後は

C r含有 量 の 増 加 に 伴 っ て フ ェライト面積率が低下しており、これは先にも述べ

たように、 Cr量 O.1 2 mass児以上では主に共晶セメンタイトの晶出がおこり、

それらが分解しないで残存するためであると考えられる o

鋳放し状態及びフェライト化焼鈍後の各試材の引張試験の結果を表2-7に、伸

びの値と各成分含有量との関係で図 2-13， 14に示すが、いずれもフェライト 化 焼

鈍によって伸びの値が高くなっていることがわかる o

また、引張強さをフェライト化焼鈍前後で比較すると、フェライト化焼鈍によ

って低下しているが、これはパーライト量の変化から当然の結果と考えられる o

フェライト化焼鈍後の引張強さを比較すると、 A、 B、 C、 Dの試材群と E、 F、

G 、 Hの試材群で差がみられ、 E、 F、 G、 Hの試材群が約 20 Mpa強度が高く

なっているが、これはいずれも高 Mn、高 N i、高 Cu成分の試材であり、これ

らの元素によりフェライトの固溶強化が生じたためと考えられる o フェライトの

固溶強化については、 AとBの比較から Crによる国溶強化が少ないこと、 Bと

Dから Mnによる固溶強化は認められないこと、 BとCから N iによる固溶強化
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が認められることがわかる o 従って、 CとE、 CとF、 CとHから Cuの固溶強

化が認められることがわかるが、本実験の成分範囲ではいずれも顕著ではない o

E 
高Mn、高N 、

低 Cr、高Cu
H 

高Mn、高N 、

中C r、高AI

L一一一」
2∞μ 

図2-12 Mn、N 、C r、 C u及びAQ含有量が

フェライト化焼鈍後の基地組織に及{ます影響
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表2-7 各試材の機械的性質

鋳 j血 フェライト化焼鈍後

M 材

引張(M問強)度 降(伏Mpa点) 伸(先び) 絞(先)り 引 張(Mp強a)度 降(伏Mpa点) 伸(完び) 絞(先)り

512 草加 15.4 16.1 .409 271 25.0 Z7.8 
A 

305 16.5 16.7 ω9 267 24.3 27.5 512 

597 337 7.7 6.2 .408 271 24.5 25.3 
B 

579 344 9.9 10.8 .410 274 22.4 24 .6 

印8 355 7.7 9.2 419 2B4 13.9 16.7 
C 

575 345 9.9 8.7 ，424 286 24.2 Z7.3 

625 344 7.7 4.8 412 273 23.8 25.8 
D 

7.6 5卯 337 9.1 ，405 271 12.9 20.8 

541 334 16.8 9.1 ，430 2鈎 23.7 25.3 
E 

日)4 352 7.1 7.0 430 294 17.9 19.3 

645 372 9.4 5.6 ，439 301 23.4 26.5 
F 

692 羽8 7.5 4.2 ，439 306 22.7 25.8 

628 お6 8.7 5.6 eω6 303 21.0 23.3 
G 

656 387 6.2 4.2 .442 299 21.9 24.3 

575 343 13.5 10.4 .432 293 22.0 22.1 
H 

620 361 8.5 5.6 430 293 22.7 24.1 

各成分毎の伸びの値の変化を見ると、図 2-13， 14からわかるように、 N iを除く

と伸びの値が成分含有量増加によってフェライト面積率と同様に減少しているこ

とから、フェライト面積率の減少に対応して伸びの値も低下したものと考えられ

る。また、 Cr含有量と伸び の値、球状化率との関係をみると、高 Cr領 域では

球状化率が他の試料群より良いにもかかわらず、伸びの値が 1% 程 度 低 く 現われ

ている。これはフェライト面積率の影響に加えて共品炭化物の影響があることが

考えられるが、顕著な影響ではない o

球状黒鉛鋳鉄の伸びの値については、緒言で述べたように、組織、成分との関

係で岡田ら 11) によって求めれらた (2-1)式で表わされる o

本実験結果は、 Si、 P、 gを除いて、 (2-1)式によって示された因子が伸び

の値に影響を与えることを示している o また、得られた伸びの値は森田ら 14) の

求めたフェライト基地球状黒鉛鋳鉄の伸びと球状化率との関係、で見られる伸びの

値とも同じ球状化率で比較すると、ほぼ同じか本実験結果の方が少し高い値を示

した o 従って、本実験で得られた結果と従来の研究結果から、伸びに関係する因

子としては、球状化率、フェライト面積率の影響が非常に大きいことが推定され

るo 化学成分については、本実験に用いた成分範囲内では伸びの値には直接の影

響は 少 ないことが明らかとなったが、先にも述べたように、 C r、 Mnはフェラ
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イト焼鈍で分解しないセメンタイト、パーライトを生成することが明らかとなっ

たので、厚肉材ではこれらの成分、特に Crについては低くすることが重要であ

ると考えられる o

2.2.8 小括

厚肉球状黒鉛の延性に及ぼす 黒鉛球状化率、フェライト面積率、主要化学成分

及びフェライト化焼鈍条件の影響を厚肉板状試材、成分の異なる試材を用いて各

々の条件が伸びに及ぼす影響を実験で求めた結果、次のことがらが明らかとなっ

( 1 ) 球状化率が 70%をこえると、伸びの値は急激に向上する。

( 2 ) 球 状 化 率 が 同 じ で あれば、フェライト面積率の増加に伴って伸びの値 も

直線的に増加するが、球状化率が 80%を下まわるとその傾向は小さくな

るo

( 3 ) 球状化率、フェライト面積率と伸びの関係、は、約 lインチ Yブロックの

試材で求めたものと、 48 0 mmJ享の試材で求めたものとほぼ一致しており、

肉厚による本質的な差はない o

(4 ) フェライト化は 88 3 K (7 1 0 oc )にて最も速く進行し、保持時間の

増加とともにフェライト面積率も増加するが、 100時間以上では変化し

ない o

( 5 ) 厚肉材の肉厚中心部のように Mn等の成分が偏析し、セメンタイトの品

出している材料、及び Cr量が高く、共品セメンタイトの品出するような

材料では、パーライト、セメンタイトはフェライト化焼鈍によっても完全

には分解せずに残り、フェライト面積率は 85%程度以上は得られな か っ

たo

(8) M n、 Ni、 Crの添 加は本実験の範囲内では黒鉛球状化率に影響 を与

えなかった o

(7) M n、 Crはパーライト量を増加させ、 Mn . O. 1 5 mass児、 Cr 

O. 1 2 mass児以上の添 加でセメンタイトを生成した o

( 8 ) フェライト化焼鈍によってフェライト面積率は増加するが、 Mn、 Cr 

量が多くなるとパーライトの分解が妨げられて 100%フ ェ ラ イ ト 面積率

は得られなかった o

( 8 ) フェライト基地球状黒鉛鋳鉄において、 1¥1n 0.20%、 Cr 0.2 

8%、 Ni 0.33% を含有する場合でも、球状化率を 80%、

フェライト面積率を 80%以上にすることにより 20%以上の伸びの 値を
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得ることができた o

2. 3 マグネシウムのフェーディング現象と黒鉛球状化率との関係、

2. 3. 1 小型試験材でのフェーディング現象

実験室的小型炉 C3 0 kg) を用いて Mgのフェーディング現象の雰囲気による

差異を調査し、その考え方を整理した o

材料は 30 kgの高周波溶解炉を用いて溶解し、球状化処理後等温度 C1 8 7 3 

K)で保持し、所定の保持時間における Mgの含有量を調べた o 尚、保持は大気

中及び A r雰囲気中の 2条件にて行った o 実験の諸条件を以下に述べる o

(i) 原材料:銑鉄 C3.85%C、1.85%Si、O.2%Mn)

(i i) 球状化斉IJ:5.5 % M g合金、 1 . 0 5 5 mass児添加、

Ni-Mg合金、 85-15 CNi:85%、

Mg  15%) ・・・ o. 3 8 7 mass%添加

(iii) 接種斉IJ:Fe-50%Si接種斉IJを O.~~ %添加

(i v) 球状化及び接種方法:球状化剤、接種斉IJを炉中ヘ同時投入して添加 o

(v) 球状化処理温度 18 7 3 K 

(v i) 高周波炉内径 :ゆ 18 0 mm 

球状化処理後、炉の出力調整を行ないながら 18 7 3 Kに溶湯を保持し、 15 

分毎に試料を採取して Mg量を分析した o

大気中および Ar雰囲気中での各時間における Mgの分析結果を表2-8 に、保

持時間との関係を図 2-15に示すが、雰囲気の差に関係なく Mg含 有 量 が 時 間の経

過とともに低下していることがわかる。

表2-8 各経 過 時 間 に お け る Mg含有量

(mass児)

Mg添加後の経過時間(分) 大気中 A r雰囲気中

O 0.06:2 0.064 

15 0.032 0.031 

30 0.018 0.018 

45 0.010 0.010 

60 0.006 0.006 
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Mg添加後の経過時間における Mg含有量の変化図2-15

Mgのフェーディング現象については、次のように考えることができる。今、

Mgの減少が溶湯中の気泡の上昇、消滅によって生じるとすると 18) 4 1 )、溶湯の

深さ(溶湯表面積と体積の比〉をパラメータとして表わすことができると考えら

A 

V 

図2-15は次式で近似できる oその場合、れる o

A 

V 

( -K . e x p [%MgJ 0 

「%Mg ] t 

[%MgJ 0 

[%MgJ t= 

1 0 g (2-2) 

ここで、

[%MgJ t:時間 tでの Mg濃度

[%MgJ 0:球状化処理反応終了時での Mg濃度

t 球状化処理終了後からの経過時間

42 -



K:比例定数

A:溶湯の表面積

V:溶湯の体積

3 0 kgの高周波炉の実験の結果を (2-2)式にあてはめてみる o次に、

るつぼ内径 o1 6 cmから、

ヱー x1 8 2 = 2 0 1 cm 2 

4 
一一A

 

(溶湯の比重を 7とした。〉

図2-15と(2-2)式を合わせると K= 0 . 8 7 4 cm/m i n ( 0 . 

この関係を図2-16に示す o 実験値と非常によく一致し

V=30XI03 77=4288cm3 

これらの数値を用い、

o 1 4 6 cm/sec) となる o

ム-実験値
ー実験式 (2-2)

ていることがわかる o

O 

8 o. O 

[
∞
豆
次

]
¥
H

¥¥A  

¥え~一一ムー

ム
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o. 4 
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M g減少率と経過時間の関係における実験式と実験値の関係
図2-16
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これらの結果から、 Mgのフェーディング現象は溶湯の体積と表面積の比をパ

ラメータを変化させたときに同じ比例定数を用いて実測値と実験値が一致すれば

Mgのフェーディング現象を (2-2)式で推定することが可能となると思われ る o

2.3.2 中規模溶湯でのフェーディング現象

小型試験材での実験結果をもとに実製品の製造を想定し、容量の大きい場合で

のMgのフェーディング現象を調査した o

溶解炉は 8トン低周波溶解炉を使用し、 3トンの溶湯を球状化処理した o 球状

化処理後 5分間隔で 30分まで 測 温 、 試 料 採 取 及 び 2インチ厚 Yブロックの鋳込

みを行った o M g量によるフェーディング現象の差を調査するため、球状化斉IJの

添加量を変化させ、 3回の試験を行った o

試験条件を以下に示す o

( i ) 原材料:銑鉄 (3.8%C、1 . 8 % S i、O.2%Mn)

(i i) 球状化斉IJ:3.5%Mg合金取鍋内添加(置つぎ法で接種剤と同時添加〉

(1.85%、 2.5%、 1.8%の 3種類の添加を行った)

(i i i) 接種斉IJ:Fe-50%Si接種斉IJを0.3%添加

(iv) 接種方法:置つぎ法

同時投入して添加 o

(v) 球状化処理温度 17 7 3 K 

(v i) 取鍋内側形状 :ゆ 10 3 0 mm、 1 1 5 0 mm高さ

3トン溶湯取鍋での溶湯の化学成分分析結果を表2-9に示すが、球状化剤の添

加量に従って Mg含有量が変化していることがわかる o また、各テストでの(テ

スト 1....... 3 )経過時間と取鍋内溶湯温度、 M g量、 2インチ厚 Yブロックでの球

状化率を表2-10に示すが、表から、テスト 1.......3とも温度は時間とともに同様に

低下するが、 Mg含有量と球状化率は各テストでばらつきがあることがわかる o

表2-9 各 3トン取鍋溶湯の化学成分

(mass%) 

試験 球 状 化 剤C Si Mn P S Mg CE No. 
添加量

3.56 1 .92 0.19 0.022 0.006 0.049 4.21 2.5 

2 3.58 2.62 0.29 0.021 0.008 0.046 4.46 1 .8 

3 3.52 1 .89 0.20 0.023 0.007 0.038 4.16 1 .65 
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表2-10 各テストの各経過時間における溶湯温度、 Mg含有量

及び Yプロックでの黒鉛球状化率

試験 NO.1 試験 No.2 試験 NO.3
護歯

混ヂ Mg 
(児A) 投手 Mg 

(見A) 混ヂ Mg 
(児A) (分) (mass児) (mass児) (mass児)

1708 0.049 84 1683 0.046 88 1703 0.038 78 

5 1678 0.047 78 1663 0.044 91 1673 0.034 74 

10 1658 0.049 79 1638 0.046 89 1653 0.034 74 

15 1638 0.047 74 1623 0.044 88 1643 0.033 71 

20 1628 0.046 78 1603 0.045 85 1613 0.035 70 

25 1603 0.045 78 1583 0.046 90 1593 0.032 70 

30 1593 0.046 72 1568 0.045 85 1583 0.030 70 

注 A Yプロックでの黒鉛球状化率

表2-10及び図 2-15から保持時間と Mg含有量の変化率との関係を図 2-17に示す o

ここで [%MgJ0は球状化処理直後の Mg量、 [%MgJ tは球状化処理終了

後 t時間(分〉経過後の Mg量を示す。

図2-17から、小型試験と大型試験の 2つの試験で Mg含有量の変化に著しい差

があることがわかるが、いずれの試験でも、時間の経過とともに Mg含有量が低

下していることがわかる o M gのフェーディングにより球状化能力が低下する可

能性があることを考慮すると、同じ Mg含有量であっても溶湯の保持時間の 差 に

よっ て球状化率に差が出ることが考えられる。そこで、長時間保持された溶湯の

Mgが球状化作用を有するかどうかを確認するために、 3トン取鍋で試験を行っ

た試料の各時間における Mg量と球状化率の関係を調べた結果を図 2-18に示す。

図からわかるように、試験 No. 1と2で球状化率と Mg含有量の値が逆転して

いる o M g量が o. 0 4 '"'" 0 . 0 5 mass先程度の場合には、溶湯容量が多いときに

球状化率にバラツキが多いこともあるが、試験 N0.2の方が S i量が多く、 過共

品組成となっているので、 Si量の影響とも考えられる。

このように、各チャージに よって球状化率に差があるものの試験全体では、図

2-18で示されるように Mg量が多いほど球状化率が高い傾向にあると考えられる o

このことから、長時間経過したのちに残存する Mgも球状化作用を有すると 考 え

ても大きな誤りはないと思われる o
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2. 3. 3 大規模溶湯でのフェーディング現象

実際の操業の安全性と製造現場での作業性、設備能力等を考えると(特に工場

の高さ等〉、それほど深い取鍋を使用できない。また大容量の溶湯の返し鍋によ

る鋳込みは安全上問題がある一方、ノズルを利用した鋳込みの場合は、 ドロスの

発生が多くなり品質に影響を及ぼすこと等から、理想的な取鍋形状による操業は

困難が予測される o 筆者の所属する工場においても、以上の理由により鋳型の直

上に大型の湯溜り CPouringbasin) を設置して操業を行っている o これらは先

に述べた考え方も合わせて、大型球状黒鉛鋳鉄の製造用に作成されたもので、現

在までに多くの大型球状黒鉛鋳鉄製品を製造してきた o ここに、フェーディング

に注目して調査した結果を述べる o

大型品のハンドリングには出湯後、長い場合には 1時間近くのハンドリングに

なることも考えられるので、鋳型直上の湯溜りにて球状化処理を行ない、フェー

ディング時間を確実に少なくする方法で製造している o また、鋳造方案は無押湯

方案を採用している o 湯溜りでの球状化反応直後と鋳込直前にて試料採取を行い、

Mg含有率の変化を調査した o

湯留りの注湯条件を以下に示す o

C 1 ) 注湯量 2 2トン

( 2 ) 球状化処理温度 18 5 3 K 

C 3 ) 球状化処理時間 8分

C 4 ) 球状化斉 5.5%Mgおよび NiMg C15%Mg) 

C 5 ) 球状化処理方法:置注法

湯溜での材料の化学成分分析結果を表2-11に示す o 成分に多少の変化は認めら

れるが、 Mg含有量は保持時間とともに減少していることがわかる o この測定結

果を図 2-19に合せて示す o また湯留りの形状から、先の実験で求めた K= 0.8 

7 4 cm/m i nを用いて (2-2)式より求めた予測を合せて示す。

表2-11 湯 溜 ま り で の 溶 湯 の 化 学 成 分

(船ss%)

湯j留り 球の状経化過処時(分理間) 終了後 化学成分

C Si IIIn P S 1119 CE 。 3.63 2.59 0.17 0.037 0.017 o.ω3 4.49 A 
10 3.64 2.55 0.17 0.029 0.015 0.070 4.49 。 3.48 2.46 0.17 0.038 o.∞5 0.075 4.30 B 
6 3.56 2.49 0.18 0.033 o.∞6 0.070 4.39 -・ー ーー・ー 」ーーー一
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1 0 

予測値と比較的近い値 とな

っているのがわかる。

また、念のため、製品の各部分において Mg含有量と S i含有量を機械加 工の

削り屑を利用して分析した o S iにつ い て は 、 鋳 型 内 で の 溶 湯 の 混 合 状 態 に 異常

がないかを確認するために、 Mgと合わせて分析を行った o 製品の形状と分 析結

長時間測定の実測値が無いので何とも言えないが、
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図2-20から比較的均一に Mg及び Siが分布していることがわかる o このことか

ら、鋳型内における溶湯の異常な混合はなかったことがわかり、表2-12に示す

Mgの分析結果からも異常は認められない o

表2-12 製品各部位でのMg含有量

(mass児)

ここで、製品での Mg分析値を鋳込直前の M gの値と比較すると、低い値を示

している o このことは、大型品の鋳込においては鋳込中にも Mgのフェーディン

グ現象が生じることを示唆していると思われる。また、鋳込時間は約 2分を要し

ているので、図2-19に重ねてプロットしてみると予測と大差がないことがわかる。

大型品の凝固時聞は 1時間以上要する場合もあり、鋳型内での M gフェーディ

ング現象が危倶されたが、製品の表層近傍においては、鋳型内の上、下に関係な

くほぼ一定の値を示すことが確認された o

2.3.4 フェーディング現象の考察

2. 3. 1項で述べた様に、 Mgのフェーディング現象を M g気泡の上昇、消

滅によって生じると考えると、溶湯の深さをパラメータとして (2-2)式で表わす

ことができ、実験結果と実験式は非常によく一致することがわかり、比例定数 K

を定めることができた o

図2-19から、 3トン取鍋の場合は予測値よりも実測値の方が Mgの減少割合が

少ない傾向にあることがわかるが、これらについては溶湯の温度低下による反応

速度の低下と次のような原因が考えられる。

A、「

7 、フェーディング現象が Mg気泡の浮上、消滅によって生じると仮定すると、

フェーディングによる Mg含有量の減少は次式で与えられる。
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h 溶湯の深さ

k 0 .比例定数

ここで、気泡の大きさを皆同じと仮定すると、溶湯中での気泡の平均滞留時間

τはτ=h/uとなり、 l個の気泡が浮上消滅する確率は 1/τ で表わされる o

従って N個の気泡が dt聞に失われる量 dNは次式で与えられる。

-d N = (一 〉・ N . d t 
τ 

この関係を積分すると、

U 

N t=N  O e x p(-E  t〉

となり、 k0=  1と考えることができる o 従って、上式は次式と同等と見なせる。

Nt=No exp  (-u t/h) 

すなわち、
Nt 1 

1 0 定一一一二一

U 

一 No 2.303 h 
・ t (2-4) 

(2-2)式を (2-4)式と比較して、 Nは [%MgJに相当すると考えると (A/V)

=l/hとなるので、 K=uと見なすことができ'る o

今、液体中の気泡の上昇をストークスの式から考えると、定常状態における上

昇速度は次の様に考えられる o

球のまわりの変形抵抗 Dは、

D=8μπr u 

D:遅い流れでの変形抵抗

μ:液体の粘性

r .球の半径

u .流れの速度(上昇速度〉

浮力 Pは、

4 
p=三πr3 (ρO一 ρ) g 

ρo  .液体の密度

ρ :気泡の密度

定常状態では P=Dとなるので、上昇速度 U は次式で表わされる。

2 r 

U =FJ(P O ー ρ) g ・ ゅ・・・ ・・・ ・・・ (2-5)

r 気泡の半径 g 重力加速度

今、鋳鉄の粘性係数 μを 0.10 poise42
)、 po=8.8、 ρ=0とし、球状
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黒鉛の径から気泡の直径を 10"--100μmとすると、 u= 0 . 2 "--2 3 cm/m i n 

となる。

この値を当実験で得られた Kの値、 K= O. 8 74cm/minと比較すると U の方

が大きい値となる o

今、仮に気泡の大きさを球状黒鉛サイズと同じく 20 μm程度と考えると、

3 0 kgるつぼの場合はだいたい実測値に合うようになるが、 3トン取鍋での測定

値を説明できない o このことから、 3トン取鍋の場合も含めたフェーディング現

象については次のように推定することができる。

Mgのフェーディング現象が主に球状黒鉛より小さな Mg気泡の浮上に支配さ

れると仮定する o

溶湯の容量が大きい場合には溶湯による圧力もあり、球状黒鉛の大きさより小

さい比較的小さな気泡の浮上現象が主体で、 Mgのフェーディングが生じると考

えて、 Mg量の低下を予測しでも大きな誤りはないと考えられる。しかし、本実

験結果では、溶湯の容量が小さい場合にはそのような球状黒鉛の大きさより小さ

な気泡の上昇だけで、フェーディングを予測するより速い速度で Mg含有量の減

少が生じた o これについては次のように考えることができる。 Mgによる球状化

処理反応は今回の場合かなり激しかったので、反応中に容器内では対流、溶湯の

混合が生じていると推定される o この混合中の溶湯の流速と、小さな Mg気泡の

上昇速度の差を考えると、溶湯の流速の方がはるかに速いので、溶湯の混合によ

って表面に移動した溶湯から浮上消滅する Mgは、その表面近傍に存在するもの

に限られると推定される o 溶湯の量が少ないと、全体の体積のわりに混合によっ

て表面近傍に移動する溶湯量の比が大きくなるが、溶湯量が多いとその比は小さ

くなる o 従って、溶湯の容量が小さい場合に減少速度が速くなるのは、結果的に

は見かけの表面積が大きくなることにより深さが浅い場合か、または気泡の大き

さが大きいと仮定した場合と同様になる o

球状化処理反応が終了して溶湯が沈静しでも、それは溶湯表面の大きな波打ち

がなくなっただけで、容器内では溶湯の流動、混合現象が数分以上は続いている

と考えられる o 従って、小容量の溶湯の場合には反応終了後短時間での Mg減少

量が多くなることが考えられ、その結果、全体としての減少量が多くなることが

推定される D また、容器の形状によってもこの現象の程度は異なると考えられる

が、今回の実験ではそこまでは論じることはできない o また、 Mgの減少が気泡

の上昇だけでなく、耐火物との反応、硫黄等不純物との反応、溶湯表面からの蒸

発等、種々の要因が重なって生じるとする考え方を否定することもできない o

Mgの反応によって生じる気泡の大きさと分布については不明であるが、本実験

結果から球状黒鉛粒より小さい気泡が残留 Mg量に対応すると仮定すると、気泡
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説 の 考 え方に従って大容量の溶湯の M gフ ェー ディ ング 現象 をあ る程 度予 測でき

ると考えられる o

従って、より容量の大きい溶湯 の フ ェ ー デ ィ ン グ 現 象 を 予 測 す る に は 、 本 実験

で得られた Kの値を用いて (2-2)式を用いることにより、安全サイドに予測できる

と考えられる。

2.3.5 小括

球状黒鉛鋳鉄の製造時に生じ る Mgのフェーディング現象について、小型試験

材 (30 kg溶湯)、大型試験材(3 トン溶湯)、実操業溶湯 (22 トン〉を用い

て調査した結果、次の事柄が明かになった。

( 1 ) M g含有量は時間と共に減少するが、その傾向は大容量の溶湯の方が小

さい o

(2) M gのフェーディング現象は、溶湯保持容器の溶湯の表面積/溶湯体積

( 1 /溶湯深さ〉をパラメータとした実験式で概略推定することができ た o

( 3 ) 実験式の比例定数は、 10----20 μ m以下程度の黒鉛粒径に相当する気

泡の上昇速度とオーダー 的には一致を示した o

( 4 ) 大型品の場合には、鋳込中にもフェーディングが生じることが推測され

たo

2.4 厚肉球状黒、鉛鋳鉄の黒鉛形状の変化と異常黒鉛の発生

厚肉品の黒鉛形状と合金組成と の 関 係 を 検 討 す る た め 、 鋳 型 を 加 熱 し な が ら凝

固させ、肉厚約 50 0 mmの板状鋳物の凝固時間をシミュレートした試験により黒

鉛形状に及ぼす REとSbの影響を調査した o

2. 4. 1 小型鋳塊でのシミュレーション試験方法

溶解は 30 kgの高周波大気溶解炉にて行なった o 原料銑鉄はケベック銑鉄と 純

鉄を 85 3 5の割合で混合したものを使用した o 鋳型はあらかじめ加熱炉内 で

共品温度直下に加熱しておき 、鋳込後も炉内で所定時間共品温度直下に加熱保持

した後、冷却した o 保持温度は 1403----1423Kで 7----10時間保持後、炉

中で冷却 し た 。 鋳 型 は 碓 砂 の 水ガラスーケムレツ硬化型を使用し、試材は 150

x 1 5 0 x 1 5 0 mmの図 2-21に示す形状とし、凝固時間を確認するため鋳型中央

に熱電対を挿入し、測温を行なった D 球状化処理は溶解炉から取鍋に出銑した 後

に、取鍋に球状化斉11と接径斉Ijを添加して行なった o
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図2-21 試験材鋳型形状

用いた球状化剤と接種剤を表2-13， 14に示す o これらの球状化斉IJの組合せと添加

量を調整することで REの添加量を調整した o 取鍋内温度は取鍋内にシリカチュ

ーブで保護した白金一白金・ロジウム熱電対を挿入して連続測温を行ない、所定

の温度で鋳込みを行なった。実験は 15チャージ行ない、球状化処理温度、鋳込

温度も変化させた o これらのチャージ No. (テスト No. 以下 T. No. と記す〉

と条件を表2-15に示す o

表2-13 球状化剤の化学成分

(mass児)

球状化剤 Si Mg RE C:a Ni Fe 

A 45 3.5 1 .5 1 .5 一 bal 

B 45 5.5 1 .5 1 .5 一 bal 

C 一 15 一 ーー 85 一
注記 RE(Ce 約50%，La 約 25~ 3i 5児，残 RE)
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表 2-14 接種剤の化学成分

接種斉IJ Si 門g RE Ca N i Fe 

1 -1 50 一 bal 

1-2 75 一 一 一 bal 

表2-15 各試験の試験番号と試験条件

試験 球状化~J添加量(間ss%) 接種剤添加量 (mass%) 出這温度
球処理(状K温)化度

接種湿度 鋳込湿度
温錆{K度込)後xと保時(h持間) 

No. A B C 1-1 1-2 (K) (K) (K) 

2.2 一 0.3 一 1773 1673 百乃 1573 1423K x 10h 

2 2.2 一 一 一 0.8 1773 '1673 1673 1573 

3 2.2 一 一 0.3 1773 1673 1673 1573 

4 2.2 一 0.3 一 1773 1673 1673 1573 

5 一 1.4 一 0.3 一 11乃 1673 1673 1573 

6 一 0.51 2.28 1773 1673 1673 1573 1403K x 10h 

7 一 一 2.28 一 1m  1673 百乃 1573 

8 一 一 0.51 2.28 一 11乃 '1673 百万 1573 

9 一 1.4 一 0.3 一 げ乃 1673 16乃 1573 

10 一 一 0.51 2.沼 1743 '1643 1643 1543 

11 一 0.7 0.26 0.3 一 1743 ~643 1593 1543 

12 一 一 0.51 1.0 1743 1643 1593 1日3

13 一 1.4 0.26 0.3 17~ 1643 1583 1543 14031( x 7h 

14 1.4 0.26 0.3 一 1743 ¥643 1583 1543 

15 一 1.055 O.羽7 0.3 1743 1臼3 1回3 1543 

T . N o. 1 "-' 9はやや高温で、球状化剤と接種剤を同時に添加した o T. N o. 1 0 

"-' 1 5は処理温度を低目にし、球状化剤と接種剤を別々に添加した o また、 T.

N o. 1 3以降は Mgの添加量を 50%増 加 し た o 黒鉛形状は試材の中心部で観察

した o
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本実験では極厚肉材を想定して、凝固時間の調整を行なった o 本実験で得られ

た鋳塊の凝固中の測温結果を厚肉鋳物(5 5 0 x 5 5 0 x 5 5 0 mm)での測定結

果と合わせて図 2-22に示す o
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試材中心での冷却曲線

凝固後の冷却速度は厚肉鋳物の方が遅いが、凝固中の冷却条件全体については

本実験は厚肉品の凝固時における冷却状況を再現していると考えることができる o

図2-22

56 -



2.4.2 黒鉛形状に及ぼす希土類元素とアンチモンの影響に関する実験

結果

各T.N o.で得られた化学成分及びチャンキー黒鉛の割合を表2-16に示す。

表2-16 試験材の化学成分と黒鉛組織

誌験 化 掌成分 (G¥ass%) 
黒チ鉛ャ(話面ン)積キEーE 渇面発(完状積)黒鉛率 2(R 草凶E加s%)量 添(Cmaa 加ss%量) 

Ho. C Si IIIn P S Ni Sb IIIg 

3.52 1.59 0.29 0.020 0.010 一 <0.α氾3 0.038 55 o 0.033 0.033 

2 3.臼 2.88 0.19 0.021 o.∞5 一 一 0.039 80 。 0.033 0.033 

3 3.70 1.65 o.~ 0.020 0.011 一 O氏)4() 0.039 40 20 0.033 0.033 

4 3.70 1. 78 0.23 0.019 o.∞9 o.α~ 0.038 却 25 0.033 0.033 

5 3.79 1.80 0.23 o.位。 0.010 一 o.ぽ辺。 0.036 5 。 0.021 0.021 

6 3.日 1.皮 0.23 0.019 o.α)4 0.46 o.∞52 0.054 。 。 。 。

7 3.釦 1乃 0.23 0.019 o.∞7 0.54 o.ぽ氾5 0.054 55 o o o 

8 3.76 1.73 0.23 0.019 o.ほお 0.79 o.∞22 0.057 5 O o o 

9 3.74 1.71 0.23 0.021 o.ぽ泡 o.ω o.∞初 0.0包 5 o 0.021 o.位1

10 3.印 1.74 0.23 0.020 0.013 0.47 o.∞24 0.061 10 O o o 

11 3.臼 1.64 0.24 0.021 o.α渇 0.25 o.∞29 0.0包 10 。 0.01' 0.011 

12 3.53 1.92 0.23 0.0お 0.010 0.50 o.∞38 0.036 o 。 o o 

13 3.59 1.臼 0.23 O.位1 0.010 0.26 O.α)44 O.似8 10 15 0.021 0.021 

14 3.訂 2.お 0.23 0.018 O.∞7 0.26 O.∞73 O.似A 5 10 0.021 0.021 

15 3.訂 2.10 0.23 0.017 0.011 0.33 O.ぽ泡5 0.050 o 。 0.016 0.016 

T. N o. 1と2は球状化斉IJAを使用して REとCaの量を多く添加した試験であ

り、 T. N o. 1の マ ク 口 組 織 及びサルファープリントを図2-23に、黒鉛組織を 図

2-24に示す o 写真でわかるように共晶組織がみられ、チャンキー黒鉛が生成し て

おり、その状況は極厚肉材のそれに類似している o
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マク口組織 サルファープリント

図2-23 マク口組織及びサルファープリント

(T. No.1) 

...... 
500μ 

図2-24 T. N 0.1の黒鉛組織
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T. N 0.3、 5、 6は Sbの量を一定にして RE、 Caの添加量を変化させた

もので、その黒鉛組織を図 2-25に示すが、球状化率についてみると、 T. N 0.3、

5、6の比較からわかるようにチャンキー黒鉛の発生とは別に REを含有する球

状化材A、 Bを使った方 (T.N o. 3、 5)が黒鉛形状が良好な傾向にあること

がわかる。また、表2-16からわかるように、 Mg量としては T. No.8が最も多

いが、黒鉛球状化率は T. N 0.3、 5よりは明らかに悪く、 RE、 Caが黒鉛球

状化率に影響を及ぼしていることは明らかである。

しかし、 Mg含有量は球状化率に影響することはよく知られているので、 RE、

S bを添加したうえで Mg量を変化させた試験(T. N o. 1 1、 1 4)及びMg

量を十分にしたうえで RE添加量を調整した試験 (T. No. 1 5)を行なった。

これらの試材の黒鉛組織を図 2-26に示すが、図からわかるように Mg量の異なる

T. N o. 1 1と 14では No. 1 4の方が黒鉛球状化率が良いが、 No. 1 4には少

量のチャンキー黒鉛と爆発状黒鉛が発生している。 RE添加量の少ない T.N 0・

1 5と多い No. 1 4を比較すると、 T.N o. 1 5の方が黒鉛形状が良いことがわ

かる。これらから、適量の Mgを添加したうえで RE、 Ca 添加量を調節し、

S bを添加することによってチャンキー黒鉛が発生しない球状黒鉛が得られるこ

とがわかる o

これらの結果から、 Mg、 RE、 Caの添加量及び Sbの添加量は黒鉛形状に

影響を与えることが明らかであり、黒鉛形状の制御にはこれらの元素が重要な要

因であると考えられる o

2.4.3 異常黒鉛(チャンキー黒鉛、爆発状黒鉛〉の発生に及ぼす希土類

元素とアンチモンの彩響

T. N 0.3、 5、 6は Sbの量を一定にして球状化斉IJの種類と量をかえて RE、

Cの量を変化させた場合の黒鉛組織の変化を調べたもので、その組織を図2-25

に示した o チャンキー黒鉛の生成量に注目してみると、 RE、 Caの量が多いほ

どチャンキー黒鉛の生成量も多い o また、 RE、 Ca量の最も多い T. N 0.3で

は爆発状黒鉛が生成した o

RE 、 Caを添加せずに球状化斉11Cだけを用い、 Sb添 加 量 を 変 化 さ せ た 場 合

(T. N o. 8、 7、 8)の黒鉛組織を図2-27に示す o チャンキー黒鉛の生成量に

注目してみると、 Sbの添加量が増えるとチャンキー黒鉛の生成がほとんどない

ことがオっかる o
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T. No.3 
RE : O. 033mass児
球状化剤 A

T. No.5 
RE : 0.021 mass% 
球状化剤 B

T. No.6 
RE O.OOmass先
球状化剤C

図2-25 黒鉛形状に及 lます RE添加量の影響

(T. No.3、5、6) 
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T. No." 
Mg : O.029mass先
Sb : O.0029massお

T. NO.14 

Mg : O.ω4mass% 
Sb : O.0073mass児

T. No. 15 

Mg : O. 050mass% 
Sb : O.0085mass児

• ' ， 
.・.... 

4生 ・.-

図2-26 黒鉛球状化率に及 lます Mg及び Sb添加量の影響
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T. No.6 

Sb : O. 005mass% 
Mg O.054mass完

T. No.8 

Sb : O. 002mass完
Mg O.057mass完

T. No. 7 

Sb : O.OOO5mass% 
Mg : O. 054mass完

図2-27 黒鉛球状化率に及{ます Sb添加量の影響
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S bが添加されない場合の RE添加量の有無がチャンキー黒鉛生成に及ぼす影

響については、 T. N 0.1とT. N 0.7の比較で見ることができる o 両者とも同

様にチャンキー黒鉛が発生しており、 Sbが添加されない場合は、 REの多少に

かわからずチャンキー黒鉛が発生すると考えられる o また、 RE添加量と黒鉛形

状の関係を見ると、 T. N 0.3に見られるように RE及び Caの添加量の多い試

験材には爆発状黒鉛が生成している o R E添加量と爆発状黒鉛の発生量(面積率)

の関係を図2-28に示すが、図からわかるように、 RE量が添加量で o. 0 2 mass児

をこえると爆発状黒鉛が生成することがわかる o
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爆発状黒鉛 面 積 率 と RE添加量の関係図2-28

RE添加量とチャンキー黒鉛面積率の関係、について見ると、表2-16から RE添

加量の増加に合わせて Sb添加量を増加させた場合にチャンキー黒鉛面積率が減

少する傾向がわかる o R E添加量とチャンキー黒鉛面積率、 Sb添加量の関係を

図2-29に示すが、図から明らかなように、 Sbを添加しでも RE添加量が多くな

ればチャンキー黒鉛が生成していることがわかる o ここで、 RE無添加の試材に

おいても RE量が o. 0 0 5 mass児含まれていたことから、 RE無添加のものの

として整理した omass児RE添加量を 0.005
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チャンキー黒鉛面積率、%
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一一」

O.ω 

RE添加量、

l1Iass児

図2-29 RE  、Sb添加量とチャンキー黒鉛面積率の関係

図2-29の結果から、 Sb添加量と RE添加量の比をパラメータとしてチャンキ

ー黒鉛面積率との関係、を調べた結果を図 2-30に示す o 図から、 Sb/REの比の

増加につれてチャンキー黒鉛面積率が減少し、 0.7 以上の場合にチャンキー黒

鉛が発生していないことがわかる o この関係は、図 2-2t)，27で確認された黒鉛形

状との関係と一致した傾向を示し、 RE、 Sbがチャンキー黒鉛の生成に関与し

ていることが明らかである。

64 



ーミぅ

現出せず

• 
印

40 

20 

次

，M
鮒
惚
回
議
雌
l
什
入
争
ホ

O 
O 1 .2 1 .0 0.6 

Sb/RE 

0.4 0.2 

チャンキー黒鉛面積率と Sbl/REの関係図2-30

察

チャンキー黒鉛の発生については、 S i、 S i + N i量、 Ce量 1g) 43)等が影

響するといわれている o そこで、本実験の範囲内で種々の考察を行なった o

s 量と チャンキー黒鉛面積率の関係を表2-16からみると、 S i量約 2.8%

考4 4. 2. 

のT. N 02を 除けば、明瞭な相関があるとはいえない o T. N o. 2は Sb無添

加の試料であり、その影響とも考えらるため、チャンキー黒鉛発生と Si含有量

との間に相関関係、があるとはいえない o

N i + S i量とチャンキー量については、表2-16の T. N o. 1 ，.....， 5とそれ以降

のチャンキー黒鉛面積率から明瞭な関係が見出せないことは明らかである o
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出鋼温度、 球 状 化 処 理 温 度 、 接 種温度、鋳込温度についても、チャンキー 黒鉛

の生成に影響を与えるかどうかを確認した o T. N o. 1 ......， 9までは上記温度が高

目、他は低目と設定している o 表2-15，16から、 8b添加、 RE添加の条件が類

似した試験で、 T. N 0.9と 11、 T.N 0.5と 13を比較すると、各々両者の

聞には差はないと考えることができる o 従って、処理温度とチャンキー黒鉛の生

成については明瞭な関係はないと考えられる o 8 i接種時期とチャンキー黒鉛生

成の関係、については、 T. N o. 1 0と 12、 5と 13、 9と 11との比較によっ

て見ることができる o 表 2-15， 16の比較で明らかなように、これらの問に明瞭な

関係があるとはいえない o

C aもチャンキー黒鉛の生成を促進する元素として知られている 43)。 本実験

では、表2-13からわかるように、 RE添加量として整理した内容は、 Ca添加量

としても全く同じことがいえる。従って、 RE+Caの効果として見るべきであ

るが、ここでは REを代表として結果を整理した。 REとCaの効果を明確に分

離するためには、男IJの実験を必要とする o

以上、チャンキー黒鉛の発生について本実験の範囲内では、 RE (RE+Ca) 

とSbの添加量を主要因として整理された o これについては次のように考えるこ

とができる o

REは溶鉄中の Sと反応して RE8を生成し球状黒鉛の核となるので、球状化

促進元素として位置付けられている 44)~47)o また、 REは B i 、 Pb 、 8n等

の球状化阻害元素と Ce 3 B i、 Ce 28 n等の金属間化合物を形成し、阻害元素

の溶解量を減じるか、または生成した化合物が球状黒鉛の核となるために球状化

率を向上させると考えられている :32)づ り o

一方、 8bは電気的には半金属であり、 8bよ り も 電 気 的 に 陽 性 な 元 素 、 ア ル

カリ土金属等との化合物を作る性質を持つ。また、実際に Ca 38 b 、 Mg 38 b 、

S b C e等が知られており、 REとの化合物を作ると考えられる 32)。 従って、

S bはチャンキー黒鉛生成促進元素である Ca 、 REと 化 合 物 を 生 成 し 、 そ の 溶

解量を減じるためにチャンキー黒鉛生成促進傾向を弱めるのではないかと考えら

れる o

一方、黒鉛化阻害元素として、 T i、 C r、 V等炭化物形成傾向の非常に強い

元素と、 8b 、 8n、 B i、 N等周期率表の Vb族を中心とする元素 4)があり、

これら Vb族を 中心 とす る元 素は 先に述べた球状化阻害元素と一致するものが多

いo 同様に、 Ca 、 RE等は 1a族を中心とする黒鉛化促進元素の一部でもある。

これらのことから、 RE、 Ca 、 8bの作用については次のように考えること

ができる o 鋳鉄中には微量の球状化問害元素が含まれており、それを化合物とし

て除去するには REが有効に作用す ると考えられる。従って、そのためには過剰
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のREが必要である o しかし、過剰の REはチャンキー黒鉛促進元素となる o こ

れらの過剰 REを化合物として除去する元素として、 Sbが有効に作用するもの

と考えられる o このように考えると、 REとSbを同時に添加することによって

球状化率を向上し、チャンキー黒鉛の生成を防止するという作用を説明できる o

また、この考え方はチャンキー黒鉛の生成がこれら微量元素の影響を受けるが、

これらの元素が 化 合 物 と な っ た 場 合にはその影響を受けにくいことを示唆すると

考えられる 32)33)。

本 実験の組織観察結果でも、同一 Sb量で RE添加量の異なる図 2-25の T. No. 

3とT. N 0.5の試材間で RE添加量と黒鉛粒数増加は対応しないので、一概に

RE化合物が黒鉛の核となるとは考えにくく、 REの 溶 解 量 が チ ャ ン キ ー 黒 鉛 生

成に影響すると考えられる o

REの偏析とチャンキー黒鉛の生成に関係、があるとする報告 37) と関係、がない

とする報告 2g) 30) と両方の考え方がある o 関係がないとする報告はチャンキー黒

鉛近傍の XM Aによる分析によるものであり、あるとする報告は REの添加量を

変化させてチャンキー黒鉛の発生を調べたうえで、チャンキー黒鉛近傍部の XM

A分析を行った結果であることから、 REの偏析だけでなく添加量そのものが影

響すると考えるのが妥当と思われる 。 チ ャ ン キ ー 黒 鉛 の 生 成 機 構 そ の も の に は 種

々の異論があるが、本実験結果から次のように考えることもできる o

チャンキー黒 鉛 の 生 成 が 共 品 凝 固時であるとすると、その生成にはこれら溶解

した微量元素が共品凝固時の黒鉛オ ーステナイト問、あるいは各々の固液界面エ

ネルギーに影響を与えることによって共晶組織が変化するためにチャンキー黒鉛

となると考えられる o

以上述べてきたように、本実験結果から、チャンキー黒鉛の生成には微量元素

(R E 、 Sb )が影響し、特に Sbはその抑制効果が大きいことが明らかになっ

2. 4. 5 小括

3 0 kgの高周波溶解炉を用いて厚肉球状黒鉛鋳鉄における凝固をシミュレート

した実験を行い、チャンキー黒鉛、 及び爆発状黒鉛の発生条件を微量元素との関

係で調べた o 得られた結果を以下に示す。

( 1 ) 加 熱炉中で鋳型を高温に保持したまま、鋳込、冷却を行うことで厚肉品

の凝固冷却条件をシミュレート す る こ と が で き た o

( 2 ) 爆発状黒鉛は REを多く添加すると発生し、 RE ~ 0 . 0 2 mass児以下で

は発生しなかった。
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( 3 ) チャンキー黒鉛の発生は、 Sb 、 REの添加量に主に支配され、 S 量、

Mg処理温度、鋳込温度による明瞭な影響はみられなかった。

(4) チャンキー黒鉛は REを多く添加すると発生するが、 (S b/RE) > 

0.7の場合に発生しなかった。

2. 5 厚肉球状黒鉛鋳鉄におけるチャ ンキー黒鉛発生時期

厚肉品の凝固時間をシミュレートするため、鋳型を炉内で加熱しながら鋳塊を

凝固させ、凝固途中で空冷することにより、凝固過程のどの時点でチャンキー黒

鉛が生成するかを調べる実験を行った o

2. 5. 1 実験方法

溶解は 30 kgサイリスタ溶解炉にて大気中で行い、原材料はケベック銑鉄と純

鉄を 65 3 5の割合で混合したものを使用した o 鋳型はあらかじめ加熱炉内で

共品温度直下 (1303K，，-， 1423K) に加熱しておき、鋳込後も炉内で所定

時間共品温度直下に加熱保持した後、冷却した o 溶解温度は 17 7 3 Kとし、取

鍋に注入後、球状化斉IJ、接種斉IJを 18 7 3 Kで同時添加し、 1 5 7 3 Kで鋳込み

を行った。砂型は珪砂水ガラス型とし、鋳塊のサイズは 90 x 9 0 x 9 0 mmとし

たo 砂型は lつの実験で 4個作成し、 4個同時に鋳込みを行い、 4個とも炉中で

加熱保持した o 1つの砂型で溶鉄の測温を行いながら各砂型を所定の温度条件の

ときに炉から出して凝固させることにより凝固時間をコントロールした o 共品直

前、共品温度保持 10分、 80分、 120分でそれぞれ大型炉から出して冷却後、

型ばらしを行った o

鋳塊は鋳込姿勢で上 (T) 、下 (B) 方向(縦断面〉で、中心から切断、研磨

し、マクロ腐食後、黒鉛組織を観察した o 用いた球状化剤、接種斉IJの化学成分を

表2-17に示す。

表2-17 球状化剤及び接種剤の化学成分

(mass見)

化学成分 Si Mg RE 本) Ca Fe 

球状化剤 45 3.5 1 .5 1 .5 bal 

接種剤 50 一 一 一 bal 

本) Ce 約 50mass児 La 25---35 mass児，残 RE
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実験は 5チャージ行い(各チャージをテスト No.とし、 以下 T. N o. と記す〉、

そのうち 3チャージについて共晶凝固保持時間を変化させた試料で組織観察を行

い、残りの 2チャージ(T. N o. 4、 5)については 15 0 x 1 5 0 x 1 5 0 mm 

の鋳型とし、 長時間保持後(1 2時間以上〉の組織観察を行った。

2. 5. 2 実験結果

各実験での鋳塊の化学成分分析結果及び共品凝固保持温度を表2-18に、試験

N Q. (以下 T. N 0.) 毎に示す o

表2-18 各試験の試材形状、保持温度、化学成分

鼠験 化 学 成 分 (mass%) 保持温度 試材形状

No. C Si Mn P S Sb IIIg (K) (mm) 

3.76 1. 76 0.22 0.024 0.009 O.∞38 0.077 1 ~犯3

2 3.85 1.78 0.24 0.027 0.007 0.0040 0.031 1403 9O x90x~ 

3 3.58 1.79 0.20 0.018 0.016 O.∞29 0.036 1403 

4 3.79 1.80 0.23 0.020 0.010 O.∞40 0.036 1403 

150xl50x150 
5 3.74 1. 71 0.23 0.021 O.∞9 O.∞20 0.029 1403 

厚肉材を想定して共晶組成近傍の化学組織とし、 Sbを少量ずつ添加し、 S i 

添加量も低めとした。

T. N o. 1 --..; 3の実験の冷却曲線と鋳込後の炉からの砂型引き出し時間を共晶

凝固保持時間とともに図2-31に示す。また、 T. No.5の冷却曲線を 55 0 mm 厚

の厚肉鋳物での測定結果と合わせて図2-32に示すが、十分厚肉材の凝固時間を模

擬していることがわかる。 T. N o. 1 --..; 3の各共品保持時間でのマク口組織を図

2-33~ 35に示すが、各試材でのマク口組織観察結果も厚肉品での組織に類似して

おり、本試験は厚肉鋳物の長時間凝固条件をほぼ再現していると考えることがで

きる o

ハu
d

n
h
u
 



1573 

T. No.1 

T. No.2 

…ーーーーー T.No.3 

①~⑪ 写真番号
1473片、

Ti 試験No.i 

X ℃、、
¥、‘』、』‘ ， 

制耳目 l rr r↑↑ 
①③⑨④②⑦  

1373ト Tl T2 T3 T2 Tl T3 

共品保持時間

①③⑥: o min. 
② 50 min. 
④⑦ 10 min. 
⑨⑪ 120 min. 
⑤⑧ 120 min. 

1273 
O 2 4 

鋳込後経過時間、時間

図2-31 各試験の保持時間と冷却曲線
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lG73 
ーーーー口550mm試材

T. No.5 

1573 

1473 

~ 
， 1373 

.、

住目

、
1273 

1173 f-

¥、、、、~

O 2 4 6 。 10 12 14 16 18 

鋳込後経過時問、時間

図2-32 試材中央部の冷却曲線と 55 0 mm厚試材中央の冷却曲線の比較

共品凝固前

20mm 

共晶温度保持50分

図2-33 マク口組織 (T. No.1) 
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共品凝固前 共晶温度保持10分

共晶温度保持60分 共晶温度保持120分

20mm 

図2-34 マク口組織 (T. No.2) 
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共品凝固前 共品温度保持10分

共品温度保持60分 共品温度保持120分

20mm 

図2-35 マク口組織 (T. No.=3) 
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T. N 0， 1は砂型の保持温度を 1303 Kと低くして、 比較的早く凝固させた

試験であり、共晶凝固時間も約 2時間と短くなっている。その共 品凝固前と共晶

凝固保持 50分で炉から引き出して凝固させた試料の黒鉛組織を図2-36に示す o
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共品温度前に炉から取り出して凝固させた試料にはチャ

共品温度で 50分保持後、

図から明らかなように、

チャンキー黒

共晶セルと凝固

結果は、

凝固させた試

料ではチャンキー黒鉛が観察された。同様に T.N 0.2、 3においても、各々の

共品保持時間の試料で黒鉛組織の観察を行った o 図2-34" 35からわかるように、

共晶セルは観察されたが、共品保持時 間 120分の試料以外はチャンキー黒鉛は

観察されなかった。このため、 T. No. 2、 3での共品保持 120分の試料で観

察されたチャンキー黒鉛組織を図 2-37に示す o これらの結果から、

鉛は共品凝固の末期で発生すると考えられる o

次に、

39に示す o

5を用いて、

こ れ ら の 試料でのマクロ組織観察を行った o

N 0.4、

ンキー黒鉛は全く観察されなかったが、

凝固時間を十分に長く とった T.

組織の関係を調べるため、

各々図 2-38，
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いずれも共品セルが明瞭に観察されるが、その形態、は異な っている o T. N o. 

4では B倶'1に小さな共品セルがあり、 T側に大きな共晶セルが 発生しているが、

T. N 0.5では試料全体に共晶セルが均一に発生しており、その大きさ もほぼ同

じである o

チャンキー黒鉛が共品凝固の終期に発生することが明らかとなったので、 共晶

セルとチャンキー黒鉛の関係について調査を行った o マク口組織観察により 共品

セル外周部にポンチで印をつけ、その後、黒鉛組織を観察する方法で行い、 T.

No.4では B側の小さな共晶セルと T倶'1の大きな共晶セルの両方で黒鉛組織を観

察した o これらの結果を図 2-38，39に示すが、図から明らかなように、 T. N o. 

4では B側の共晶セルには小型の芋虫状 黒鉛が密集しているが、チャンキー黒鉛

は発生していない o しかし、 T側の大きな共晶セル内にはチャンキー黒鉛が発生

しており、チャンキー黒鉛の中に爆発状黒鉛及び小さく不完全な球状黒鉛も同時

に観察される o T. N o. 4の黒鉛組織を拡大して図2-40に示すが、芋虫状黒鉛組

織中にはチャンキー黒鉛は発生していないことが明らかである。

4∞μ 4∞μ 

図2-40 共 品 セ ル 内 の黒鉛組織 (T. No.4) 

T. N 0.5についても、図 2-38から明らかなように、黒鉛形状は T、 Bのセルも

同様であり、 T. No.4より少し細かい芋虫状黒鉛が発生している o

以上の結果から、チャンキー黒鉛は共品凝固時の終期に共品セル内、共晶セル

問、又は yデンドライト間に発生することがわかる o しかし、共品凝固保持時間

が長い場合に必ず発生するわけではないことがわかった。
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2.5.3 考察

以上の実験結果から、チャンキー黒鉛の生成した条件をまとめて 表 2-19に示す o

表から明らかなように、チャンキー黒 鉛の発生場所は共品セル内または 共晶セル

問 等の最終凝固域に限られており、最も 共品保持時間が長かった場合にのみチ ャ

ンキー黒鉛が発生している。

表2-19 チャンキー黒鉛発生時期

試験 共品凝固温度保持時間 (分) チャンキー黒鉛 推定共晶凝固

No. 10 50 60 120 600 発 生 場 所 時間(時間)

一 Y 一 一 一 共品セル問 2 

2 N 一 N Y 一 共 回Eヨ目 セ Jレ 3 

3 N 一 N Y 一 鼠終凝固位置 3 

4 一 一 一 一 Y 大型共晶セル 12 

5 一 一 一 一 N 一 12 
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また、チャンキー黒鉛の発生した共品セルの黒鉛発生状況を各々について見ると、

それぞれ少しずつ異なった状況が観察される D

T. N o. 1で現出したチャンキー黒鉛(図 2-36)は 、 共 品 保 持 以 前 に 品 出 し た

球状黒鉛が大 きく成長し、オーステナイトに囲まれたセル、及び yデンドライト

の聞に発生している o この発生状況からみても、凝固の最終時期に発生している

ことがわかる o T. N o. 2、 3で現出したチャンキー黒鉛(図 2-37)についてみ

ると、その状態が T.N o. 1と全く同じではなく、 T.No. 2のチャンキーは T.

N o. 1と同様に共晶セル内に限って発生しているが、その共品セルの中に不完全

ではあるが小径の球状(1 0 μ程 度〉の黒鉛及び塊状黒鉛も含んでいる。 T.

N 0.3では チャンキー黒鉛は芋虫状黒 鉛 と と も に 発 生 し て お り 、 完 全 な 共 品 セ ル

内ではなく、マク口組織と合わせると、芋虫状黒鉛による共品凝固の最終凝固ま

たは既凝固部と既凝固部の問に発生していると考えられる o また、 T.No.2と

同 様に小径(1 0 μ程度〉の塊状の黒鉛がチャンキー黒鉛に混ざって品出してい

るo T. No.4では、チャンキー黒鉛 が共品セル内に発生しているのは T.N o. 

nu.u 
ワ6



l、 2と同じであるが、全ての共品セ ルに発生しているわ けではなく、鋳塊上部

の 比較的大きな、 輸殻 の不 明瞭 な共品セルに発生している(図2-38)0 チャンキ

ー黒鉛の発生している共品セルは初品の成長した球状黒鉛 を含み、 チャンキー黒

鉛に混ざって1'. N o. 2と同じく 20"-'40μ程度の小粒の塊状 黒鉛を多く含み、

その周囲にはオーステナイト殻を有さないように見える CI T. N o. 5はチャンキ

ー黒鉛を含まず、芋虫状の黒鉛(粗い共品黒鉛〉で共品セルができてお り、鋳塊

中の共品セルの発生状況も T. No.4とは異なり、全体にほぼ均一に発生し てい

る(図 2-39) 0 これらの観察結果から、爆発状黒鉛、チャンキー黒鉛等の異 常黒

鉛 は球状黒鉛の成長過程で球状黒鉛が膨張の圧力で破演されて生じるとする説 4u) 

や浮上した球状黒鉛のまわりに黒鉛が析出して 雪 状(爆発状)黒鉛となるという

考え方 4g) は本実験結果を説明できないことは明らかである o

本実験の冷却 方法は、凝固途中で試料を空冷させる方法であるため、試料で観

察 される組織は凝固途中のそれではなく、空冷後のそれを示すものであるが、こ

れらのチャンキー黒鉛の生成状況、チ ャ ン キ ー 黒 鉛 の 発 生 時 期 か ら 、 チ ャ ン キ ー

黒鉛の発生機構として次のようなことが考えられる o

球状黒鉛鋳鉄に発生する異常黒鉛の 発生時期、発生原因と微量元素の影響につ

いては、例え ば、堀江らによる一連の実験により、阻害元素とその阻害機構が 3

タイプに分類され 50) 5 1 )、凝固冷却曲線と合わせて詳細に研究されている 32) ~35) 

52)。 そこでは、球状黒鉛を品出した後の凝固中、終期になって異常黒鉛が品出

することが確認されている o また普通鋳鉄においても、冷却曲線の変化と黒鉛 形

態の変化に関連がある 5:3) とされている o 図2-31. 32から明らかなように、共品

保 持後、徐々に凝固が進行し、その後、最終凝固部が比較的速い冷却速度で凝固

しており、チャンキー黒鉛の観察された共品セル、最終凝固部もこの時期に凝固

したものと考えられる o 球状黒鉛鋳鉄の凝固では、外殻が膨張しても内部が膨張

しているとは限らないが 54) 55)、本実験では試料の切断結果から引け巣もなく、

内部においても凝困層の膨張があったと考えられる o その場合、初品球状黒鉛を

含むオーステナイトシェル問の融液はシェルの成長とともに未凝固部に凝縮し、

微量元素を含む濃化傾向をもっ成分の濃化が生じると考えられる o これら濃化し

た領域では、当然、多元系組成となっているので黒鉛とオーステナイトの 2元共

品凝固はある温度範囚を持つはずであり、共品組成も変化すると考えられる 56〉0

2元系のラメラー共品凝固においては、その層間距離は凝固速度が速くなれば狭

くなることが知られており、F'e -C系においても S等界面活性元素の影響、

C a楼極の影響等で凝固組織、黒鉛間隔が変化することが研究されている 57)ー59〉o

とれらのことから、チャンキー黒鉛は最終凝固部が比較的速い速度で共晶凝固し、

微長元 素 等 が 濃化し、ある特定の成分系となったときに、細かく枝わかれした不
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規 則な共品黒鉛が品出することによっ て 生 じ る と 考 え る こ と が で き る 。 Al-

S i合金系においても、 Naの微量添加で共品組織が大きく変化することが知ら

れており 60)、 Fe-C系においても凝固速度変化によって黒鉛間隔組織が変化

することや 6t )、 コロニー、共晶セル組織が現出することが知られている 62〉o

従って、黒鉛形状の変化が、ある成分系、凝固速度で生じることは十分考えられ

るし、先に述べたよう、厚肉球状黒鉛鋳鉄に生じるチャンキー黒鉛と RE、 Sb 

の関連が実験で確認されている o T. N o. 1 "-' 5では M g'、 Sbを除けば他の成

分には大きな差はなく、 T. N 0.5においてチャンキー黒鉛が生成しなかったこ

とは、これらを含む微量元素の影響があった可能性があると考えられる。微量元

素の中には、 Ce S 、 A 1 203等の化合物を作るものがあり、これらが片状黒鉛

を作る核となることも知られている 33)35) 40) 63)。共品凝固保持時間が短い場合

には濃化も不十分であり、これらの化合物が浮上しきらずに黒鉛核として存在し、

片状等の黒鉛を生成すると考えれば、チャンキー黒鉛が生成しなかった T. N o. 

2、3の結果の説明の 1つとなり得ると考えられる o

チャンキー黒鉛に混在する塊状に見える黒鉛の生成原因については明らかでは

ないが、ここでは次のように考えられる。品出する黒鉛が微量元素の影響で片状

から塊状へ変化する可能性があるとすると、速い凝固速度の共晶凝固で黒鉛が品

出する場合にキヤンキー黒鉛とともに小さな塊状の黒鉛が生成することもあり得

るとも考えられる o また、球状黒鉛の核となり易いといわれている RE化合物の

ような液体の介在物が存在すれば、その可能性は高くなると思われる 32い 34)64) 

ー6(3) 

o 

REを多く添加すればチャンキー黒鉛が生成することは 2.4節の結果でも明

らかであるし、 N.Ti ngy i35)らも凝固途中の試料を急冷することで確認している o

また、共品凝固中にチャンキー黒鉛が生成することは糸藤 2g) 30)ら、 T. Tingyi 

ら36)、J. Zhou3
7)らによってもそれぞれ確かめられており、本実験においても

確認された。糸藤らは、共品目寺の yデンドライト聞の融液部に介在物またはデン

ドライト壁そのものに黒鉛が品出することにより、不規則なチャンキー黒鉛とな

るとしているが、 J. ZhOU28
)， N. Tingyi

27)らの結果からは、共品凝固により黒

鉛と yが生成していく(品出の初期は糸藤らの指摘通りと考えられるが)と考え

た方が実験結果を全体的に説明できると考えられる o 坂本 62) らの一方向凝固に

よる実験結果では、凝固速度が増加すると黒鉛が湾曲化し、コロニーから共晶セ

ルへと移行し、 G/V (温度勾配/凝固速度〉のパラメータで組織変化が整理で

きるとしている。また、中江 5g) らの一方向凝固による実験結果では、成分の変

化によって黒鉛 -γ 界面形態が変化していることを考えると、チャンキー黒鉛は

共品凝固によって生成し、凝固条件と化学成分によって決定されると考えること
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ができる。 J. Zhou
3
7)らが実験に用いた試材が過共品成分系であり、容易にチャ

ンキー黒鉛が生成していること、他の発生例は成分濃化部(熱中心部)以外に報

告されていないこと、 Si接種を少なく す る と ( 亜 共 品 系 の 成 分 に す る と 〉 チ ャ

ンキ一生成を抑止できる 22) という報告もあること、パーライト生成傾向の強い

S bをREと同時に添加することによって、その生成を抑止できること、等から、

チャンキー黒鉛は過共品に近い特定の成分系で、凝固速度が加速されるような場

合に発生しやすいと考えられる o

細かく枝わかれした複雑なチャンキー黒鉛の形態についても、共品凝固組織が

固液界面エネルギーの彩響をうけるので黒鉛がフアセット成長を行い 6g)、 r -

液相の界面エネ ルギーの影響をより強 く 受 け る で あ ろ う と 考 え ら れ る こ と か ら 説

明できる o また、化学成分の影響が凝固温度だけでなく当然、固液界面エネルギ

ーにも及ぶことが明らかであることから、界面エネルギーが影響していると考え

ることができるし、チャンキー黒鉛とより組い芋虫状共品黒鉛の共存についても

説明できる o

以上の考察に よ り 、 チ ャ ン キ ー 黒 鉛の生成機構を最終凝固部での微量元素を含

む成分濃化した溶液からの凝固速度の速い共晶凝固と推定したが、その実証は今

後のより詳細な研究によらねばならないと考えられる o また、実操業では冷却を

速くし、共品凝固時間を短くするとともに微量元素をコントロールすると、チャ

ンキー黒鉛の生成を防止できると言える 70) 7 1 )。

2.5.4 小括

厚肉球状黒鉛鋳 鉄 の 凝 固 時 間 を シ ミュレートした試験結果から、チャンキー黒

鉛の発生機構を検討し、次のことが明らかになった o

( 1 ) チャンキー黒鉛は共品凝固終期 に発生した o

( 2 ) チャンキー黒鉛発生場所は凝固終期に発生したと考えられる共晶セル内、

または共品セル間や yデンドライト問の最終凝固部であった。

( 3 ) チ ャ ン キー黒鉛に混ざって 10---40μ程度の小粒の塊状黒鉛が観察さ

れた o

(4 ) チャ ンキー黒鉛は最終凝固部に微量元素等が濃化した場合のような特定

の化学成分で、凝固速度が加速される条件の場合に発生しやすいと推定さ

れた o
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2. 8 *'吉田

厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の延性に及ぼす金属組織学上の因子、化学成

分、および延性低下の最大の要因である異常黒鉛の生成とその生成機構について

の研究を行った結果、次のことが明らかとなった o

C 1 ) 伸びに影響を与える金属組織学上の因子では、フェライト面積率と黒鉛

球状化率の影響が大きく、フェライト面積率を 90%以上にし、黒鉛球状

化率が 70%以上でなければ高い伸びの値は得られない o

C 2 ) 金属組織学上の因子が伸びに及ぼす影響については、肉厚の影響による

本質的な差はない o

C 3 ) 厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の適正成分範囲内では、化学成分が伸

びに及ぼす影響はほとんどない o

C 4 ) 厚肉品ではセメンタイトが生成するため、 100%のフェライト面積率

は得られず、 95%程度が最大と予測された。

C 5) M gのフェーディングは反応速度論による考え方で推定できることが確

かめられ、大容量 (25トン)の溶湯ではその程度は少なく、 1 5分で初

期値の 20%程度の減少であった。

C 8 ) 異常黒鉛の発生は化学成分の影響を受け、チャンキー黒鉛は Sb/RE

が 0.7以上になると発生せず、爆発状黒鉛は REが 0.02%以上で発生

した。

( 7 ) チャンキー黒鉛は共品凝固終期に生成することが確認され、その生成は

化学成分と凝固条件によって決定されることが考察された。

これらの研究結果から、厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄においては、主要化

学成分を適切に設定したうえで、 Mg、 RE、 Sbを添加し、フェーディングを

考慮して鋳造条件を設定し、短い凝固時間 (4時間以内〉で凝固させることによ

って十分に延性を有する材料を製造することが可能であると考えられる o
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第3章

3. 1 緒言

工業規模試験による黒鉛形状

制御方法の研究

厚肉フェライト地球状黒鉛鋳鉄の延性に影響を及ぼす因子として黒鉛形状が重

要であり、その黒鉛形状を制御する基本的要因について第 2章で詳しく述べた。

第2章で述べた黒鉛形状の制御の基本的要因は、厚肉品の凝固を想定し、シミ

ュレーション実験を行って求めたものであるので、実際の大型厚肉品を製造する

ためにはそれらの実験結果の有効性を確認する必要がある o 実験室規模の試験で

は、種々の要因のコントロールについてほぼ理想的に行うことが可能であるが、

工業規模での実操業では限られた工場設備での要因のコントロールが必要となる。

そこで、第 2章で求めた黒鉛形状制御の基本的要因を工業規模試験によって再

現し、基礎研究で求めた結果の妥当性を検証するとともに、実機の製造技術を確

立することを目的に試験を行った o

4 8 0 mm厚の試材を用いて化学成分、球状化処理条件を第 2章で得た結果に基

づいて設定し、鋳型を急冷して共晶凝固時間を制御する試験を行った o 鋳型の冷

却方法としては、水冷冷し金法、ミスト(空気と水の混合流〉冷却法、冷し金 j去

を採用し、最適な冷却法を検討した o

また、得られた試材の組織観察、成分分布および機械的性質を調査し、厚肉フ

ェライト基地球状黒鉛鋳鉄の材料特性を調査した o

これらの結果から、第 2章で求めた結果の妥当性を検証し、厚肉品の最適製造

条件を決定した。さらに、大型厚肉品の製造技術を確立するために 50 0 mm厚円

筒形の大型試験材 (40トン)を製造し、その組織観察、成分分布および機械的

性質の調査結果から実機の製造条件を検討した。

本章では、それら製造条件を明らかにするとともに、得られた厚肉フェライト

地球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質の特徴及び黒鉛形状制御の基本的要因の評価

について述べる o

3. 2 厚肉 (480mm)板状試験材による最適製造条件の評価

3. 2. 1 大型試材の製造方法と試験方法

原材料は、第 2章の実験に用いたものと同じケベック銑鉄であり、 C濃度の調

整は鋼屑を用いて調整しながら、 1 0トン塩基性アーク炉によって溶解した。球
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状化処理斉IJ及び接種斉IJは、第 2章で実験に用いたものと同ーのものを使用し、球

状化処理は取鍋内で行い、球状化処理後そのまま鋳型内へ鋳込んだ o

球状化斉IJ及び接種剤はそれぞれ第 2章、表2-13の B及び C、表2-14の1-1 に示

したとおりである。鋳込まれた試験材の製造条件を表3-1に、化学成分を表3-2に

示す。

表3-1 厚肉板状試験材の製造条件

項 目 製 瓦可邑ヨヒ 条 件

材 料
ケベック銑鉄 9 7 .0 mass児

原
主同 :3 .0 mass児屑

球 状 化 斉リ
球状化剤 B 1 .0 3 mass% 

球状化剤 C: o .2 9 mass児

球 状化処理方法 置つぎ法

接 種 剤 1 - 1 o .9 0 rnass児

球 状化処理温度 1 6 6 3 K (1 3 9 0 Oc ) 

鋳 込 み ，2E日n 度 1 5 5 3 K (1 2 8 0 Oc ) 

球状化処理後鋳込み
1 4分

までの 経過時間

表3-2 厚肉板 状試験材の化学成分
(mass児)

鋳型は珪砂フラン型を用い、 48 0 mm 厚の板の両側は水冷冷し金を用いて冷却

し、図 3-1 に示す無押湯方案にて図 3-2 に示す形状の試材を製作した o
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1573 

中心部

l寸l表層 ¥ ¥ 
~ 
， 

生当

1073 

¥ 1/4肉厚部

、、、』

ー:込、873ト 、、

7731 。 2 3 4 5 

経過時間、時間

図3-3 厚肉試材(4 8 0 mm厚)の凝固冷却曲線

試 験材は表層からそれぞれ表層部(2 0 mm) 、肉厚の 1// 4厚 さ部 (1 2 0 mm) 、

肉厚中央部(2 4 0 mm) で測温を行い、図 3-3に示すように冷却曲線を求め、各

部位における凝固時間を確認した o

図3-3からわかるように、肉厚中心部でも 1時間 30分で凝固を完了しており、

第2章で求めた球状化率 70%を確保するための凝固時間、 4時間以内で試材の

凝固が完了している o このように、水冷冷し金によって凝固時間の制御が確実に

行えることがわかる o 凝固後の試材は砂型中で徐冷し、砂落とし後 80 0 OCで

100 時間保持するフェライト化熱処理を施した後、試験片を切り出して種々の

試験に供した o これらの試料採取は図3-2に示したように試材中心部での肉厚方

向を含み縦断した板状試材から肉厚方向の種々の位置、又は全断面を用いて行わ

れた o

行った試験は、全肉厚でのマクロ腐食組織観察、肉厚方向での化学成分分析、

ミク口組織観察、機械試験(引張強さ、衝撃値〉、動的破壊靭性試験であり、各

々の試験の方法 と結果については以下の各項で述べる。
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3. 2. 2 内部性状の確認結果

巾80 0 mmの中央縦断面を機械加工研磨し、 10%硝酸アルコール腐食により

マクロ腐食組織観察を行い、その結果を図 3-4に示す o 図から明らかなように鋳

巣等の鋳造欠陥は認められなかった o

さらに、試材全体について行った超音波探傷検査からも鋳造欠陥は認められな

かったが、図 3-4に示したように鋳込時に試材の上側にあたる部分約 40---50

mm範囲にはドロスが存在している o このドロスは鋳込方法が取鍋底部のノズルか

上側

下側

ニ』
200mm 

図3-4 試材縦断面のマクロ腐食組織

句

B
Bム
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、，

ら直接湯口に注入する方法のため、酸化皮膜等が鋳込流にまき込まれたものが鋳

型内上部にたまったものと考えられる o ドロスの部分を除くと、図3-4からわか

るように肉厚方向および上下方向でのマクロ凝固組織の不良及びマクロ偏析は観

察されず、均質で健全な鋳物であることがわかる o

図3-5は肉厚に沿う各位置での化学成分の分析結果を示す o このように、 C、

S i、 Pが表層において多少増減しているが、いずれの元素も各位置における分

析値の変動は少なく、内部における Mgの減少も認められず、全体的には均一な

材料であるといえる o

表層における Cの増加、 S iの低下、 Pの増加については、表層急冷部で鋳放

しで少量のセメンタイトが見られたので、急、冷凝固の影響によると考えられる o

s、n 3.6 

仁J 3.4 

ーミ
2.2 

、

-ー
(f) 2.0・ー

診員、 0.14 

三 0.10

畠 0.030 ・一
ぷ

仏 0.026 ・ー

... 0 0.003 。、

ω0.0011ー

ポ0.070・ー

0' 

::E 0.050 

O 

コ

〉

80 160 240 
表面からの距m. mm 

図3-5 肉厚に沿う化学成分分析
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3.2.3 ミクロ組織観察結果

試材の肉厚に沿う各位置から試料を 採取し、ミク口組織観察(ナイタール腐

食)、球状化率(日本鋳物協会法による〉、フェライト国.積率及び黒鉛分布密度

の測定を行った o

図3-6 は肉厚に沿うミクロ組織を示すが、異常黒鉛は見られず、黒鉛形状の球

状からのくずれも非常に少なく、良好な黒鉛形状であることがわかる。しかしな

がら、黒鉛粒径は表層より肉厚中心部の方が大きくなっていることが明らかであ

るo また、中心部ではミクロ偏析部が表層より増える傾向にあると考えられる o

図3-7 に肉厚に沿うフェライト面積率、黒鉛球状化率及び黒鉛分布密度を示す

が、ミクロ組織観察結果(図 3-6)で見られた傾向と同様の傾向が見られる o

黒鉛球状化率は肉厚中心部に近づくほど低下するが、中心部においても 80%

が確保されており、良好な黒鉛形状であることが明らかである o 黒鉛分布密度は

表層から肉厚 1/4程度の部分までで 急激に低下し、それから肉厚中心部までは

同様の値 (50個/mm2
) を示しており、肉厚中心部に近づくにつれて黒鉛粒径が

組大化していく傾向と一致している o

フェライト面積率についても、表層から中心に近づくにつれて低下する傾向を

示すが、中心部においても 95%以上の値が得られている o このフェライト面積

率の低下は図 3-6で見られたミクロ偏 析部に見られるパーライトが中心部の方が

表層より増加する傾向と一致する。しかしながら、これらフェライト面積率、黒

鉛分布密度、黒鉛球状化率ともフェライト地球状黒鉛鋳鉄としては十分に良好な

値であり、健全な材料であるといえる。

3.2.4 機械的性質

4 8 0 mm肉厚の各位置から試料を採取し、 J1 S 4号引張試験片及び J1 S 

4号衝撃試験片 (2mmVノッチ〉により、それぞれの試験を行った。

肉厚方向各位置における引張強さ及び降伏強さを図 3-8に、伸びおよび衝撃値

を図 3-9 に示す o 引張強さで表層が多少高め、伸び及び衝撃値で表層が低めにな

っているが、引張強さで 37 kgf/mm2 (3 6 3 MPa)以上、伸び、の値で 20%以上

が全肉厚で得られていることがわかる o

降伏強さは肉厚を通しでほぼ一定の値で、 23kgf/mm2 (2 2 6肝心以上の値

が得られており、降伏比も 60%前後の良好な値を示し、肉厚を通しでほぼ均一

な強度を示しているといえる o
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図3-7 試験材各位置の黒鉛球状化率、黒鉛分布密度

およびフェライト面積率

392 引張強さ

2咽i 343 
， 

初

意捌
N" 

必2451
降伏強さ

80 160 240 

表面からの距離、 mm

図3-8 試験材各位置の引張強度

図3-10に引張試験片及び衝撃試験片の破面形態を示すが、肉厚のいずれの位置

においても 100%延性破面を示しており、十分な延性を持った材料であること

がわかる。
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図3-9 試験材各位置の伸びおよび衝撃値

表層 1/4肉厚 3/8肉厚 中心部1/8肉厚

図3-10 引張試験片および衝撃試験片の破面形態
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フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の引張り破壊は黒鉛周囲に形成されるボイドの成長

とそれらの合体によって進展するので 1)、図3-10に示すように 100%延性破面

であれば、組織が同じ場合、肉厚を通しでほぼ等しい伸び、及び引張強さとなる

はずである o

従って、図 3-9に示したように、表層及び中心部で伸びの値が低下するのは表

層部ではセメンタイトが発生し、黒鉛化後の微細黒鉛の形状が球形からくずれた

こと、中心部では図 3-7で示したようにパーライトの増加と球状化率の低下が原

因と考えられる 2)o

表層における衝撃値の低下についても、黒鉛粒数の増加による黒鉛間距離の減

少が原因である 3)と考えられる o また、表層部近傍で引張強さが少し高い値を示

しているのは、図 3-7に示したように、表層部で黒鉛球状化率が向上しているこ

とと黒鉛粒数の増加に伴うフェライト結晶粒の微細化が考えられる o

肉厚各位置より採取した試材から lT-CT試験片を作成し、変位制御式試験

機を用いて J1 d試験(動的破壊靭性試験〉を行った。 JI dは ASME E813 

-8 1に準拠し、 (3-1)式を用いて破壊時の J値を求め、 (3-2)式から K 1 d (J) 

値に換算した o

A 
J=  f (a/w) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3-1) 

Bb 

K，(J)=( 
JIE 

1 -ν2 

A:荷重一荷重点変位曲線下の面積

B 試験片厚さ

b リガメント巾

E ヤング率 17000kgf/mm
2
を用いた

ν:ポアソン上ヒ :0.3を用いた

f (a/w) 軸力補正項

荷重速度は、 K= 1 . 5 "-' 3 . 0 x 1 0 3 kgf' mm -3/2/  s 

(3-2) 

図3-11に表層、 1/4T及び中心位置で得られた Kld (J) の値を試験温度と

の関係で示すように、いずれの位置でも 25 3 K (-2 0 oc )以上の温度でアッ

パーシェルフ領域となっていることがわかる。

K 1 d (J) の値は 20 3 K (-7 0 oc )においても 20 0 kgf. mm-3
/

2と高い値

を、また、常温 (29 3 K、 20 OC) では約 40 0 kgf' mm--3
/

2
と非常に高い値を

示しており、各温度での試料問のバラツキは非常に少なく、均一な値が得られて

いる o
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図3-11 試験材 各 位 置 の 破 壊 靭 性 値

最も高い値は 、 1/4Tの試料の 25 3 Kでの値であり、図3-9で示した伸び

の値の傾向と一致した傾向を示す。これは KI d ( J )の値は黒鉛粒数の減少、球

状化率の向上により上昇する 4)こ と から、黒鉛粒数の減少によるものと考えられ

るが、大きな変化ではない o

以上述べてきたように、 48 0 mm板状試材の各肉厚部の機械的性質は伸び、引

張強さ、衝撃値で微小な変化はあるものの、いずれも引張強さで 38 3 MPa以上、

伸びで 20%以上、衝撃値で 2kgf /mm2
以上、 KldCJ)で約 40 0 kgf'mm-3

/
2 

とほぼ均 一 な値が得られ、十分に高延性、高靭性を有した厚肉フェライト地球状

黒鉛鋳鉄の製造が可能であることがわかった。

3.2.5 製造条件の評価

3.2.2'""3.2.4で示したように、十分に延性を有する厚肉フェライト

地球状黒鉛が製 造できることが示されたので、今回の製造条件と第 2章で求めた

基礎実験結果から、製造条件について考察する。
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フェーディングによる Mg量の低下は、本試験での球状化処理後、鋳込みまで

の時間が 14分であるので、図 2-19に示した 3トン取鍋及び 22トンかけぜきの

結果から、約 10%程度と推定される o また、本試材の Mg含有量が取鍋での分

析値で o. 0 8 8 mass児、試材の分析値で o. 0 8 7 mass児で、あったことからもフェ

ーディング現象は顕著ではなかったことが明らかである o 本試材では、図 2-18で

示した Mg含有量と球状化率の関係とフェーディングによる Mgの減少を加味し

て、表2-6で示した値より多めの Mg量を目標としたが、図 3-6、図 3-7で示した

様に Mg量が多いことによる組織への影響はなかったと考えられる。

化学成分は図 3-5に示した値と 2.2項で得られた結果を比較することにより

球状化率に影響を及ぼさない範囲であることが明らかである o S bは厚肉である

ことによる偏析を加味したことと 5)、図 2-29で示した様に REとSbの両方とも

添加量が多いものではチャンキー黒鉛が発生していることから低めの添加量とし

たo この値は図2-30で求めた Sb/REの比率より低い値であったが、図 3-6、

図3-7で示した様に異常黒鉛は見られず、良好な黒鉛球状化率が得られた o

また、主要成分の偏析傾向については、 3.2.2で述べた様に顕著なマクロ

偏析は見られず、本試材に適用した化学成分の値は厚肉球状黒鉛鋳鉄の成分とし

て適切であったといえる。図 3-7に示した黒鉛球状化率の値は、図 3-3に示した

測温結果から求められる共品凝固時間で、図 2-3の関係を用いて予測される値と

非常に良い一致を示した。このことから、第 2章で求めたように、共品凝固時間

を短く制御することにより、厚肉品でも高い球状化率を確保できることがわかる o

以上の考察から、本実験での製造結果は第 2章で求めた黒鉛形状制御の基本要

因を管理することにより、実際の厚肉試材においても黒鉛形状を制御できること

を示すものである o しかしながら、 3.2.2、 3.2.3及び 3. 2. 4で述

べた様に、表層部での伸びの低下は急冷によるセメンタイトの生成が原因と考え

られるので、冷却速度の調整、インモールド接種(鋳型内 2{欠接種〉の適用等に

よりセメンタイトの生成を防止することが必要であると考えられる。

3. 2.8 小括

4 8 0 mm 厚肉試材を用いて種々の材料特性を調査した結果をまとめると、次の

ようになる o

( 1 ) 内部性状は良好であり、鋳造欠陥ならびにマクロ偏析は認められなかっ

たo 黒鉛球状化率とフェライト面積率は凝固の遅い中心部で低下する傾向

があるが、それぞれ 80%以上、 85%以上の良好な値が得られた o

( 2 ) 引張強さは、肉厚方向を通して均一な値が得られ、伸びは幾分変動が認
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司.

められるが、いずれの位置でも 20%以上の値が確保された。他方、衝撃

値も約 2kgf.m/cm
2

以上と高く、また動的破壊靭性値、 K1 d ( J )も約 4

o 0 kgf'mm-3
/

2
と優れた値が得ら才hたo

( 3 ) 黒鉛形状制御の基礎要因であるフェーディング現象、化学成分、凝固時

聞を第 2章で求めた結果に従って管理することにより 48 0 mmの厚肉材に

おいても良好な黒鉛組織が得られることが明確になった。

(4 ) 水冷冷し金を用いて急冷すると、表層部の伸びの値が低下することが判

明し、それは表層部に生成するセメンタイトの影響であると考えられた o

3. 3 厚肉(4 8 0 mm)板状試材での冷却方法とインモールド接種の評価

3. 3. 1 試材の製造と試験方法

3. 2項で述べたように、表層部のセメンタイト発生防止には黒鉛化を促進す

ることが必要であり、インモールド接種(鋳型内 2<欠接種〉による黒鉛粒の増加

が有効と考えられた 6)o

そこで、インモールド接種が表層の黒鉛組織に及ぼす影響を調べるため、冷却

速度を変えた鋳型にインモールド接種を行った o

試験材は 3種類とし、ミスト(空気と水の混合流〉冷却、ミスト冷却+インモ

ールド接種、冷し金冷却+インモールド接種の 3条件で試験を行った。なお、試

験材の大きさはいずれも 3.2項と同じ 48 0 mmJ享x8 0 0 mm X 8 0 0 mmの板状

試験材とした o

原材料はケベック銑および鋼屑を 10トン塩基性アーク炉を用いて溶解した後、

3. 2. 1項と同じく第 2章、表2-13の B及び C、表2-14の 1-1 の球状化剤と接

種斉IJで処理し、図3-12に示す鋳型 3ヶにそれぞれ鋳込んだ。

鋳込んだ試材の化学成分を表3-3に、鋳込みまでの試材の製造条件を表3-4 に

それぞれ示す o このように、インモールドの適用と冷し金の調整以外は 3. 2項

の厚肉試材製作と同じ考え方、同じ条件にて試験を行った o

表3-3 インモールド接種試験用厚肉板状試験材の化学成分
(mass見)
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インモールド接種試験用厚肉板状試験材の製造条件

項 目 製 ~ 己L 条 件

原 材 料
ケペック銑鉄 9 3 mass児
S岡 屑 7 massお

球 状 イヒ 剤
球状化剤 B 1 .0 3 mass出
球状化剤 C: o .2 9 mass児

球状化 処理方法 置つぎ法

接 種 剤 1 -1 01 .9 0 mass% 
インモールド接種剤 F e -5 0 mass出 01 .2 0 massお

球 状 化処理温度 1 6 5 3 K (1 3 8 0 "c ) 

鋳 込 み ，2E日n 度 1 6 0 3 K (1 3 3 0 "c ) 

球状化処理後鋳込み
1 0分

までの経 過時間

表3-4

インモールド接種
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(単位:・m)

鋳型形状 お よ び 測 温 位 置図3-12

図3-12に示したように、各鋳型には共晶凝固時聞を 2時間以内にコントロール

するために、 48 0 mm肉厚の両側面に冷し金を埋め込み、

は冷し金の中に鉄パイプを鋳包んだ冷し金を用いた。

ミスト冷却を行うもの

噌

''A
n
H
U
 

唱
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各鋳型の砂型は珪砂フラン型とし、凝固時聞を確認するため、各鋳型とも表層、

1/4肉厚部、肉厚中心部にサーモカップルを設置し、測温を行うとともに測温

結果を見ながらミスト冷却時間を調整した o

鋳込まれた板状鋳物は砂落とし後、図 3-13に示すように板状中央部から縦断面

を含む試材を切り出し、鋳放し及び図 3-14に示すフェライト化焼鈍後にそれぞれ

試験片を採取して各々の試験に供した o

g 
紙材下部 (8)

(T) 

11 

。11喜

(B)~I----------

鋳放し材紙験用材 焼鈍材紙験用材

図3-13 試材採取位置

1173K 

60Klhr 
炉中冷却

10時間 I 100時間

図3-14 フェライト化焼鈍条件
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3.3.2 冷却曲線と内部性状確認結果

3種の試験における冷却曲線を各々、図 3-15--17に示す。図から明らかなよう

に、ミスト冷却を行ったものは約 l時間半で試材中心部まで凝固が完了しており、

冷し金冷却によるものは約 2時間半かかっている o 凝固完了の )1慎は早い方から、

(ミスト冷却〉材、 (ミスト冷却+インモールド接種〉材、 (冷し金+インモー

ルド接種)材となっている o これらの結果からミスト冷却による冷却効果は 3.

2項の水冷試材と同等であり、いずれの試材もほぼ目標の冷却速度が得られた o

ミスト冷却+インモールド接種試材と冷し金+インモールド接種材の中央断面

を10%硝酸アルコール腐食によりマクロ腐食し組織観察を行った。その結果は

図3-18-1及び図 3-18-2に示すように、 T端面に認められるドロス欠陥を除けば鋳

巣等の鋳造欠陥は認められず、いずれの試材も健全な鋳物であることがわかる o

ミスト冷却材では表層に冷却速度の影響と見られる境界線が現れており、肉厚中

心部の組織がやや粗いが、マクロ偏析、組織不良は見られず、異常のない均質な

鋳物である。

1573 
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1273 

~ 1173 

当
月号 1073 

973 

873 

773 

0 

図3-15

-ー-

2 3 4 5 
経過時間、時間

(ミスト冷却+インモールド接種)材の冷却曲線
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0 

図3-16

中心部

1/4肉厚部

2 3 4 5 
経過時間、時間

(冷し金+インモールド接種)材の冷却曲線

中心部

2 3 4 5 
経過時間、時間

図3-17 ミスト冷却材の冷却曲線
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(冷し金十インモールド接種)材

l
-
{
)

∞
l
 

200mm 

マクロ腐食組織サルファープリント

各試材のマクロ腐食組織図3-18-2



3. 3. 3 化学成分とミクロ組織観察結果

各試材の肉厚方向に沿った種々の化学成分の分析結果は図 3-19---21に示すよう

に、いずれの化学成分も 3.2項で調査した厚肉試材と同様に、肉厚内部での大

きな変動はなく、均一な材料と見ることができる。

図3-19

1.80 

ω 1.70 

1.60 

0.060 

0 __  ー~。

~ 0.050~ 0-0-= _0¥¥o  0 

0.040 

o 40 80 

表居からの距離、 mm

(ミスト冷却+インモールド接種)材の化学成分布
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しかしながら、各成分について詳細に見てみると、 3.2項の厚肉試材も今回の

試材も Cについては中心部の方が表層部よりやや低い値を示し、 Pについては表

層側が高めの値を示した。また、 Siについてはインモールド接種を行った試材

では肉厚方向の分布はほぼ均ーであったが、インモールド接種を行わなかった試

材では表層で低下する傾向が見られた。

(腿ss%)

υ3.切 O 
O 

3.30 

的 1.70 O-』ーーーOFF
tO 

1.60← 

O O 。
孟 0.18

0.17ト

0.028 

。ー 0.024 。、~、
0.020 。------0、---、、、。 O 

0.0印

0.020~ O_U  

0_____0 

~ 0.0ω切tト。v ー〆/¥¥c
¥¥¥C  

80 20 160 200 
表層からの距離 240 、mm

図3-20 (冷し金+インモールド接種)材の化学成分分布
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0.19 0- 0  O O O 

孟 0.18

0.17ド

00ml¥  
t 0024 O-ーーーー- 。』ーー~ー。

0.020 O 

的 0.040f-0-一一o O ----0______0 

0.020 

~ 0.0日
0-ーーーー0 O 0_____0 

0.040 

o 40 80 120 印 200 240 

表層からの距離、 mm

図3-21 ミスト冷却材の化学成分分布

一方、取鍋での分析値(鋳型注入前試料の分析値〉と比較すると、 Siを除け

ばいずれも 3. 2項の厚肉試材と同様の傾向が見られ、鋳型内で Mgの量が減少

することとインモールド接種による Si量の増加が特徴と考えることができる。

図3-22に SbとREの各試材での肉厚に沿った分析結果を示すが、多少のバラ

ツキはあるものの特徴的偏析傾向は見られず、どの試材においてもほぼ同様と考

えられる o

-109 -



心
的

主
(
削
機

(mass%) 

0・∞31ト O¥¥¥0・

O.∞29ト、

O.∞27ト
ミ
l

刷と
+
段
無
ム

0.020ド O

崖 0.015ト

0.010ト
O\\o~ 代

苓
(
捌
掛

O.∞31 

~ 0.0029 

O.∞27 J/一一 ¥ 
:¥。______0¥¥

¥ ¥ ¥ o  

式
l
史
ヤ

十
州明

J
市
丸

0.020 

岩 0.015

0.010 

O.∞31ト

立
日
哨
血
X
ム

.0 

cn 0∞29i。一一o O o--o  
O.∞27ト

rく 0.020← 

山。/O o-o//0  

。 40 80 120 印 200 2401 

表層からの距緑、 mm

図3-22 各試材での Sb 、REの分析結果

次に、肉厚に沿った各位置でミクロ組織観察(ナイタール腐食〉、黒鉛球状化

率 (日本鋳物協会法〉、黒鉛分布密度およびフェライト面積率の判定を行った o

図3-23、24にそれぞれ鋳放し及びフェライト焼鈍後の肉厚各位置におけるミク口

組織を示すように、 3. 2項の水冷材と同じく肉厚中心部において黒鉛粒径が大

きくなり(直径約 120μ程度〉、黒鉛の形状がくずれる傾向が見られた o
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図3-23 鋳放し材の肉厚に沿ったミク口組織

上段(ミスト冷却+インモールド接種)材

中段(冷し金十インモールド接種)材

下段: ミスト冷却材
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ミスト冷却材では水冷材と同じく表層にセメンタイトが晶出し鋳放しにおいて、

また他

インモールド接種によるチル化防止の

インモールド接種を行ったものではセメンタイトが見られず、

の部位においてもパーライト量が少なく、

効果が明らかである o

図3-25---27はそれぞれ各試材における黒鉛球状化率、

ているが、

フェライト面積率(鋳放

ミク口組織観察結果で見られた傾向と同じ傾向が観

しかしながら、インモールド接種適用材と非適用材を比較すると、

らかにインモールド適用材の方が球状化率、フェライト面積率が高く、これらは

明

し)、黒鉛分布密度を示し、

察される o

ミスト冷却材同志で黒インモールド接種によるチル化防止の効果と考えられる o

鉛分布密度を比較するとインモールド接種材の方が高く、特に表層においてその

差が著しいことから、インモールド楼種は黒鉛粒数を増加させ、

高める結果、フェライト面積率を高めると考えられる。
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図3-28に各試材でのフェライト化焼鈍後の肉厚に沿ったフェライト面積率を示

すが、いずれも同様の傾向を示し、表層で 100%、中心部でも 90%以上とな

り、ミスト冷却材の鋳放しでの 40%という値もフェライト化焼鈍によって十分

改善されていることが明らかである。

ここで、中心部において 100%に達しないのは、 3. 2項でも述べたように、

Mn等のパーライト化促進元素のミクロ偏析によるものと考えられ、図3-24の組

織観察結果からもそのように推定される o

3. 3. 4 機械的性質

鋳放し材およびフェライト化焼鈍材の肉厚方向の各位置から J1 S 4号引張

試験片、および J1 S 4号衝撃試験片を製作し、各試材における機械的性質を

調べた結果を鋳放し材について図3-29"'31に、フェライト化焼鈍材について図 3-

32'" 34にそれぞれ示す o
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表層で引張強さが高く、冷し金+インモールド材以外は

4 3 0 MPa以上の値となり、また伸びはその逆の傾向となっている o

ク口組織観察からも明らかなように、フェライト面積率(パーライト量)の彫響

と考えられる。また、フェライト化焼鈍後では各試材、各部位ともほぼ均一な値

を示し、 3つの試材とも同様の値が得られているが、伸びの値だけが肉厚中心部

に近づくに従って低下する傾向を示す o これは図 3-24からわかるように球状化率

の変化によるものと考えられる。

鋳放し材における各試材の肉厚に沿った衝撃試験結果を図 3-35に示す。

これらはミ

鋳放し材においては、

0: ミスト冷却+インモールド接種)材一一一

企冷し金冷却+インモールド接種)材ーーー

x .ミスト冷却材一一ーー一一一
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06 

各試材の各位置における衝撃値(鋳放し)図3-35

表層部を除けば、約 1. 0 ，.....， 2 . 0 kgf・m/cm2
であり、球状黒鉛鋳鉄としては必ず

しも低い値ではない。また、表層においてミスト冷却材が低い値を示したのはセ

メンタイト品出の影響であり、中心部における各試材問の差はフェライト面積率

の差による影響が大きいと考えられる。図 3-36はフェライト化焼鈍後の各試材の

各位置における衝撃値を示し、表層部がやや低い傾向を示すが、いずれも 2.0

kgf'm/cm2
以上の均一な値が得られている o
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各試材の各位置における衝撃値(フェライト化焼鈍し後)図3-36

以上の結果を要約すると、焼鈍材では、いずれの試材、部位においても引張強

さで 34 3 MPa以上、伸びが 15%以上、降伏強さで 21 0 MPa以上、衝撃値が 2

kgf'm/cm2
以上の値が得られており、十分な強度と高延性、高靭性を有する厚肉

フェライト地球状黒鉛鋳鉄材が得られることが確認された o

ミクロ組織、機械

インモールド接種の評価

インモールド接種の影響についての試験結果を、化学成分、

的性質について整理してみると、各々次のように考えられる o

化学成分分布では Si量がインモールド接種によって増加する傾向があること

は図3-14-れから明らかであるが、その添加量が本試験の量であれば、

一黒鉛の発生 7)にも影響がないこと、他の元素の分布および Mgの歩留りにも影

響を与えないことが判明した o また、 Sb添加量を基礎試験で求めた Sb/RE

の比よりも低くしたが、 3. 2項の結果と同じく、いずれの試材においてもチャ

チャンキ

5 3. 3. 
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ンキー黒鉛等の異常黒鉛の発生は認められなかった o

ミク口組織では、図 3-25"'-'27で明らかなように、インモールド接種によって黒

鉛粒数が表層近傍で増加しており、表層部の鋳放しでのチル化現象がなくなって

いる o 鋳放しでのフェライト面積率は、インモールド接種によって試材の全肉厚

にわたって増加しているが、中心部近傍では黒鉛粒数のインモールド接種による

増加は顕著ではなかった o 従って、中心部でのフェライト面積率の向上は黒鉛化

の向上以外の原因も考えられる D ミスト冷却材でインモールド接種の有無による

表層の鋳放しでの黒鉛組織を比較すると、小径の黒鉛粒がインモールド接種によ

って増加していることが明らかであり、この傾向は肉厚の 1/4の位置まで見ら

れた。従って、表層での黒鉛粒数の増加は小粒の黒鉛の生成によるものといえる o

機械的性質のフェライト化焼鈍後の試材聞による差はほとんど見られなかった

が、引張強さはインモールド接種材の方が肉厚内部で高い値を示した。

材料の引張強さは有効断面積とマトリックス強度で決まるので、ダクタイル鋳

鉄では黒鉛面積率とフェライト強化元素の多少が引張強さに影響を与えると考え

られる o 各試材の黒鉛分布密度、黒鉛粒径、 CE値から黒鉛面積率は同等と見な

すことができるので、本試験の各試材の有効断面積には差がないと考えられる o

また、マトリクス強化元素の Siについては、インモールド接種材の方がやや高

い値を示すが、非接種材では分布傾向と引張強さの変化傾向が合致せず(表層で

s が低下するにもかかわらず、強度が上昇する〉、 Si含有量が上述の強度差

の主要因とは考えづらい o

一方、黒鉛球状化率は、肉厚中央部でインモールド接種材の方が非接種材より

高い値を示している o 従って、本試験での肉厚中心部での引張強さの差は黒鉛球

状化率の差が主要因と考えられる。

以上の結果を要約すると、インモールド接種を行うことにより、表層急冷部の

チル化が防止され、肉厚中心部での球状化率が向上し、引張強さが上がる傾向が

あるといえる o

また、本試験の添加量では Mgのフェーデイング、異常黒鉛の発生にもつなが

らないので、実操業でのインモールド接種の適用はその添加量を考慮すれば、材

料特性改善に有効であるといえる。

3. 3. 8 小括

4 8 0 mm 厚の板状試材を用い、急、冷凝固させた場合にインモールド接種がミク

ロ組織、材料特性に与える影響を検討した結果、次のことがらが明らかとなった o

1 ) インモールド接種によって急冷部のセメンタイト生成を防止できたが、
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これは急冷部(表層部〉での黒鉛 粒数の増加によると推定された o

2 ) 化学成分分布では、 S i量が平均的にインモールド接種分だけ増加する

以外は、インモールド接種の影響はな い と 考 え ら れ た o

3) M g含有量にも明瞭な差はなく、フェーデイング、 Mg歩留りへのイン

モールド接種の影響は見られなかった o

4 ) 鋳放し材では、インモールド接種材の方がフェライト面積率が中心部で

は 70%と非接種材の 40%に比して 1. 7 5倍と高い値を示したが、 フ

エライト化焼鈍後は両者とも 90%と同等の値を示した o

5 ) 黒鉛球状化率はインモールド接種材の方が、中心部で非接種材の 75%

に対して 80%と高く、肉厚を通して平均値でも 59-6高い値を示した o

8 ) 機械的性質では、インモールド接種材の方が肉厚内部で引張強さで約

2 0 門Pa高い値を示したが、これは黒鉛球状化率の差がその主要因である

と考えられた o

7 ) 急冷材では、インモールド接種の適用により材料の機械的性質、黒鉛球

状化率の向上が見られることから 、実操業においてインモールド接種の適

用を行う方が望ましいと評価された O

3. 4 円筒状試験材 (40トン〉による製造条件の評価

3. 4. 1 試材形状と製造方法

3.2及び 3. 3項 の 厚 肉 板 状 試 材 の製造結果から、肉厚全体にわたって健全

なフェライト地球 状黒鉛鋳鉄を実際に製 造する条件を確認できたので、本節では

それらの条件に従って大型 (40トン〉厚肉の底付円筒鋳物を製造し、その材料

特性の調査と製造条件の評価を行った o 製造した供試体は肉厚 50 0 mm、外径 2

m、高さ 2mの大 きさであり、その形状を図 3-37に、製造条件を表3-5 に示す。

鋳型は 全 面 金 型 とし、中子の中心部では抜熱を強化するため、金型の裏からミス

トによる冷却を行い、底部を鋳型の上部とする姿勢で無押湯とし、気抜きパイプ

(3 5 ~ 8 0 mmゆ〉を上型に 30 cm間隔で 取り付けた形状で鋳込みを行った。溶

解は 100トン塩 基性アーク炉によって行い、取鍋に受湯後、鋳型直上に設置し

た湯溜 り 内 で 置 注ぎ法にて球状化処理、 接 種 処 理 を 行 い 、 さ ら に 湯 口 底 に て イ ン

モールド接種を行った o

供試体 を 代 表 する鋳込み溶湯の化学成分は鋳型直上のかけぜきから球状化処理、

楼種後に採取したサンプルを分析した値 とし、その結果を表 3-6 に示す o なお、

S iについては製品の一部からサンプルを採取して分析した値を表3-6 に示した o
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測温位置

内表面 、、、

肉厚中心一

外表面/

500 

@乙，UUO

UO O 3 

O N CO  コ

o1，000 500 

(単位:刷)

図3-37 供試体形状

表3-5 供試体の製造条件

項 目 製 主Y且主 条 -件

原 料 配 dEh コ
ケペック銑鉄 9 4 mass児
S岡 屑 6 miass% 

球状化処理剤
B 1 .0 3 mass% 
C o .2 9 mass児

接 種 剤 1 -， o .9 0 mass% 

インモールド接種剤 Fe-50%S 、o. ， mass児

球 状化処理温度 1 3 8 5 Oc 

鋳 込 ，2E日n 度 ， 3 0 0 Oc 

rN台-冒 解 炉 塩基性アーク式電気炉
一 ~ 一一

表3-6 供試体の化学成分

S 

0.0028 
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Sb 

0.00.49 
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受湯時、湯溜りでの球状化処理前、処理後、鋳込み開始時にそれぞれ測温を行

い、時間調整によって温度をコントロールするとともに、鋳型内の内・外表層部、

肉厚中央部に熱電対を挿入し、凝固冷却中も測温を行った。供試{本は鋳型内で徐

冷後、砂落としを行い、フェライト化焼鈍を行った後に種々の試験を行った o 外

観、目視検査を行ったのち、図3-38に示す肉厚方向の種々の位置から試材を採取

し、下記に示す調査を行った o

( 1 ) 内部健全性調査

超音波探傷試験、縦断面浸透探傷試験、

食調査

(2) 化学成分とミクロ組織観察調査

縦断面の T (鋳込姿勢で上部〉、

化学成分分析及びミク口組織観察

機械的性質と破壊靭性の調査

縦断面の肉厚方向各位置での引張、衝撃試験及び破壊靭性試験

マクロ腐

肉厚方向での

サルファープリント、

(鋳込姿勢で下部〉、B 

引張り

シャルビー

Jrc， Jrd 

組織観察

分析

PT 

SP 

マクロ腐食

O
O
O
N
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供試体形状および試料採取位置
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3.4.2 測温結果

図3-39に示した肉厚各位置での凝固冷却曲線から、 48 0 mm板状試材の結果と

同様に、肉厚中心部は 2時間 30分で凝固が完了していることがわかる。

また、内表面側は熱がこもるため外表面よりは冷却がおくれているが、表面近

傍の凝固時間は内外ともほぼ同様であることがわかる o

また、凝固計算による肉厚中心部での冷却曲線を点線で図 3-39に示したが、実

際の冷却曲線とほぼ一致しており、所期の共品凝固時間とも合致しているので、

冷し金による強制冷却の予測は十分可能であることが確認できた o

1573 

1373 

』
司

、、、
、、、

、、
、、

計算値
泊三

q
‘--M 

守

I，州間関

973 

タト表層

773 
O 2 3 

経過時間 (hr)
4 5 

図3-39 供試体の冷却曲線

3.4.3 表面外観と内部健全性試験結果

鋳込まれた鋳造体のフェライト化焼鈍後の外観は、図 3-40に示すように湯じわ

が多少みられるだけで健全であった o また、円形断面の中心からほぼ 80 。を扇

形に除去した形状での縦断面の染色浸透探傷結果を図 3-41に;サルファープリント

及びマクロ腐食組織を図 3-42に示す。これらより、 T端側のドロスを除けば、 V、

逆V偏析等のマクロ偏析もなく、健全な鋳物であることがわかる o また、切断前

の全体積の超音波探傷検査においても欠陥は検出されず、健全な鋳物であること

が確認された。
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図3-40 供 試体の外観

図3-41 縦断面の浸透探傷検査結果
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100 mnn 
Lー 」

図3-42 縦断面のサルファープリントおよびマクロ腐食組織

3.4.4 化学成分とミクロ組織観察結果

図3-43は、鋳造体各位置における肉厚に沿う化学成分分析結果を、表3-6に示

す分析結果との差で示したものである o
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0.01 

ー0.01

→- Mn (0.12%) 

ー+一 Mg (0.08%) 

ーらー c (3.65%) 

-..--- Si (1.80%) 

図3-43 供試体各位置の化学成分

これより、 Mg、 C、 S iは底面外表層(鋳込姿勢で上型近傍〉においてドロス

の影響で高くなっているが、いずれの元素も各位置での成分変化は少なく、均質

な鋳造体であることがわかる o また、他の元素 P、 S、 Sbについても同様にマ

クロ偏析は見られず、均質であるとともに、 Mgのフェーディング現象とそれに

伴う微量元素のマクロ変動もなかったことが確認できた。

次に、図 3-44に T、 B側での肉厚に沿うミク口組織を、図 3-45に各位置でのフ

ェラ イト 面積 率、黒鉛球状化率、黒鉛粒径を示す o い ず れ も 厚 肉 板 状 試 材 と 同 様

の傾向を示し、異常黒鉛の発生がないことがわかる o

黒鉛球状化率は内外表面から肉厚中心に近づくに従って低下し、また、 T-B

方向でも T倶IJが 幾 分 低 下 す る 傾 向 を 示す o しかし、最も球状化率の低い T側中心

部でも 75%以上の値が得られ、図 3-44からも良好な黒鉛形状であることがわか

るo

黒鉛 粒径は表面から中心部に近づくほど大きくなり、表層では 40 μm程度のも

のが中心部では 130μm程度と粗大化している o そして、 B側から T側になる

ほど粗大化する傾向が見られたが、黒 鉛分布密度は T側中心部で 27個 /mm2
で

あり、冷し金 + インモールド接種を行った厚肉板状試材と同等の値であった o
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供試体各位置のフェライト面積率、黒鉛球状化率および黒鉛粒径

フェライト面積率も黒鉛球状化率と同様に肉厚中心部に近づくほど低下する傾

向を示したが、中心部でも 85%以上の値が得られた o
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図3-45
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機械的性質と材料の破壊靭性

供試体の各位置における引張性質を図 3-46に、衝撃値を図 3-47に、破壊靭性値

を図3-48に示す o

引張試験は J1 S 4号試験片、衝撃試験は J1 S 

片を用い、破壊靭性試験片は両側面に深さ 12.5%、

4号 2mmVノッチの試験

先端半径 o. 2 5 mm、角度

5 4. 3 . 

のサイドグルーブを付与した lT-CT試験片を用いた o

静的破壊靭性 KI cの測定は変位制御式試験機 8)を用い、除荷コンブライアンス

法8)により測定した o C T試験片の J値の計算は軸力補正を施し、

4 5。

下記式にて行

った o

(3-3) 
1 +α2A 

一一
T
B
U
 

-・・・・・・・・・・・・.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

( 2 a 0/ b + 1 ) 
1/2 + 2 J ( 2 a 0/ b ) +2 

1 +α 2 B b 

c ( 2 a 0/ b) 2 α=  

‘・

ミ ト 可コ‘ごーー~・
J三 |司 、ι.~，-
よ 1・・.....-TT 司~ .... 

ロ

さ包4~・4一
泊三
M 
0、
N 

c't3 
~ 

=-

引張強さ

392 

丁

--6-・- M 

-0- B 

降伏強さ

196 

98 

初
組
閣
一
日

初
組
手
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也

プo
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(内表層)
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ここで、 ao は初期き裂長さ、 Bは試験片の厚さ、 bは初期リガメント長さ、

Aは荷重一荷重点変位曲線下の面積である o

また、 J値から KJ値への変換は (3-2)式により行った。ここで、ヤング率は

1 8 5 0 0 kg/mm
2
、ポアソン比は 0.3 を用いた o

引張強さは肉厚中心に近づくにつれてやや低下し、肉厚中心部では T倶IJの方が

やや低い値を示したが、最も低い値でも 31 4 MPaであった o また、降伏強さは

全部位を通しでほぼ一定の値 (21 8 MPa前後〉を示し、伸びは表層から肉厚中

心に近づくにつれて低くなる傾向を示し、最も低い値で 12%であった o

伸びの値は TT部の外表層側、および B部での内表層側で低くなる傾向を示し

たo その原因として、 T T部の外表層は鋳型での上型に相当するため、浮上黒鉛、

ドロス等が存在すること、また、 B部の外表層については、むしろ B部の肉厚

3/4位置の値が他部位より高いために相対的に低く見えるためと考えられた。

衝撃値は図 3-47で示したように、 293K (200C) と 23 3 K (-4 0 oC ) 

での値を求めたが、いずれの部位においても 29 3 Kで 2"-' 3 kgf-m/cm2
、 233

Kで 1.0"-' 2.0 kgf-m/cm2
であり、球状黒鉛鋳鉄としては優れた値を示した o
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また、部位による変動は認められるものの、球状化率、引張強さのような明瞭な

傾向は見られず、比較的均一な値が得られているのは球状化率の影響を受けない

ことを示唆している。

供試体M位置試料の常温ならびに-4 OOCにおける K I d (J) および KI c (J) 

を各肉厚部位について求めた結果を図3-48に示したが、両者とも肉厚に沿ってほ

ぼ等しい値を示していることがわかる。しかしながら、 KI c (J) の値がいずれ

の温度でも表層が少し低い値となっているのは、黒鉛粒径が小さく、粒数が多く

なることによると考えられ、逆に KI d (J) は肉厚中心部が最も低い値となった o
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静的破壊靭性と動的破壊靭性との関係、を試験温度との関係で見ると、常温では

K I C よりも K I dが高く、-4 0 oC ( 2 3 3 K)では K I cが高い値を示している。

鉄鋼材料の脆性-延性挙動 8)から、 -4 OOCの試験温度は K I cの場合、 Upper

Shelf領域にあり、 KI dは遷移領域と推測されるので、常温における KI cが低く

なるのは材料の流動応力の低下に基づくストレッチゾーン幅の発達抵抗の低下に

よると考えられる。

3.4.8 小括

肉厚 50 0 mm、外径 2m、内径 1m、高さ 2mの底付円筒鋳物(4 0トン〉を

製造し、切断して種々の材料特性を調査した結果、次のことが明らかとなった o

1 ) 供試体は表面に湯じわが多少みられたが、内外ともに健全でマクロ偏析、

成分変動は認められなかった o

2 ) 黒鉛球状化率は肉厚中心部で低下する傾向があるが、全肉厚を通じて 75 

%以上であり、異常黒鉛も観察されなかった o フェライト面積率も中心で低

下する傾向であったが、 85%以上が得られた。

3 ) 降伏強さと衝撃値は各部位におい てほぼ均一な値が得られた。また、引張

強さと伸びは変動が認められ、中心部ならびに T倶IJ方向ほど低くなる傾向を

示したが、いずれの部位でもそれぞれ 31 4 MPa ( 3 !~ kg/mm2
) 以上、 12 

%以上が確保された o

4) 動的ならびに静的破壊靭性は肉厚による変動は比較的小さく、 233K

( -4 0 OC )で両者とも 30 0 kg/mm-3
/

2
を越えるほぼ一様な値が得られた o

5 ) 上記の内容から基礎研究に基づいて確立した製造方法が妥当と評価され、

供試体の製造方法と同様の製造管理を行えば、健全な厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳物

が得られることが実証された o

3. 5 考察

基礎試験結果に基づき、 48 0 mm厚肉試材を冷却速度を変えた条件(水冷、ミ

スト冷却、冷し金冷却〉で、インモールド接種の影響を含めて製造調査した o ま

た、その結果を参考にして肉厚 50 0 mmの底付円筒の厚肉供試体(4 0トン〉を

製造し、種々の材料特性を調査した o そして、以上の厚肉材の調査結果から製造

条件の評価を行った o

各試材、供試体で得られたミク口組織と引張性質、衝撃値はいずれもフェライ

ト基地球状黒鉛鋳鉄としては優れた値であり、これまでに報告されている厚肉材

のそれらと比較しでも g) ~ 1 tl)同等以上である o
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また、供試体各位置での伸びの値を基礎試験で求めた値も含めて、黒鉛球状化

率との関係で図3-49に示したように、幾分バラツキはあるが両者はよく一致して

いる。しかしながら、水冷、ミスト冷却試材では表層部に鋳放しでセメンタイト

が晶出し、機械的性質、特に伸びの値を低下させるので、インモールド接種を適

用し、セメンタイトの晶出を防止することが必要であった o 接種の効果について

は種々の考え方があり、溶鉄中の N分とする考え方 15) もあるが、一般的には核

説が有力と考えられている o 今回の結果からはその説に言及することは困難であ

るが、黒鉛粒数増加によるチル防止効果は明らかであり、また、大容量の溶湯を

取り扱う時間の増大から生じるフェーディング 16) 防止の補助としても、少量(

O. 1 %)のインモールド接種を行うことが組織改善に有効であった。
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図3-49 黒鉛球状化率と伸びの関係

化学成分についてみると、所定の機械的性質を得るためにはこれらの試材で選

定した成分で問題はなく、球状化斉11、接種斉IJに関しても RE添加量から本条件が

適切と考えられる o

厚肉フェライト地球状黒鉛鋳鉄では、最終凝固部に漢字状組織と呼ばれる糸状

析出物が品出するという報告 10) や共品セル界面に糸くず条黒鉛が晶出したとい

う報告 11 )があるが、本試験ではそれらの品出物は見らず、最終凝固部に少量の
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パーライトが見られた。これらの晶出物は疲れ強さに影響する 17) 18) とともに黒

鉛の切り欠き作用 1g) を増大させると考えられるので、極力少なくすべきである。

そのためには、パーライト生成元素である Mn、 Cr等の添加量を低減するとと

もに 20) 、共晶セル境界に偏析し、糸状析出物の生成に影響するといわれている

Mg  、 T i等の不純元素 g)を低減することが必要と考えられている。

鋳込み温度と球状化処理温度は、引け巣の発生やドロス量に影響があることが

知られており 2 1) 、鋳込み温度を低めに設定すべきであるが、供試体表面に湯じ

わが見られたことから、本試験条件が適切と考えられる o

以上の結果を総合すると、本実験で得た製造条件が最適と考えられ、実操業の

バラツキ範囲を極力少なく管理することによって健全な厚肉フェライト地球状黒

鉛鋳鉄を製造することが十分可能であることが実証できた。

3. 8 結言

第 2章では基礎的な実験により黒鉛形状制御のための基本的条件を見出した o

その結果、適正な化学成分を選定し、 RE及び Sbの添加量を制御するとともに

フェーディング現象の影響を受けない時間で鋳込んだ後、凝固時間を早めること

によって黒鉛球状化率の低下を防止できることが判明した o これらの結果に基づ

いて実際の製造条件を確立するための目的で 48 0 mm 厚の板状試材、 50 0 mm 厚

の底付き円筒形供試体 (40トン〉を製造して調査した o 板状試材では冷却条件

の差による凝固時間の差異およびインモールド接種の有無が組織に及ぼす影響を

調査し、その結果に基づいて 40トンの供試体を製造した o これらの試材でマク

ロ組織、化学成分及び材料特性を調査するとともに製造条件を評価した結果、次

のことがらが明らかとなった。

1 ) 適切な化学成分と球状化処理を施行し、冷却条件を 2.5時間以内に制御

することにより、肉厚中心部で引張強さで 3 1 4 MPa c: 3 2 kg/mm2
) 以上、

伸び 12%以上を有する鋳物の製造が可能である。

2) 厚肉球状黒鉛鋳鉄において、肉厚内部で十分な伸びを得るための製造条件

は、適正な化学成分の選定、異常黒鉛の発生を防止するために RE、 Sbの

添加量を制御し、インモールド接種により黒鉛球状化率、フェライト面積率

を改善し、さらに共品凝固温度域の冷却を加速(冷し金またはミスト冷却〉

することが必要である。
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第4章

4. 1 緒 言

機械的諸性質に及ぼす黒鉛形状

の影響

フェライト地球状黒鉛鋳鉄は、厚肉材になると材料特性が劣化することは良く

知られており¥) 2)、その主原因である異常黒鉛の生成原因と防止法について第 2

章で述べた o また、実際の厚肉品の材料特性と黒鉛組織については第 3章で述べ、

十分な伸びを有する厚肉球状黒鉛鋳鉄の製造方法を実証した。一方、フェライト

地球状黒鉛鋳鉄は、ガスタービン部材や射出機部材等の信頼性を要求される大型

部材にも使用されており 3) 4)、厚肉品も対象にして靭性を含めた機械的性質が黒

鉛、基地組織との関係で評価されている 5い ¥6)。

球状黒鉛鋳鉄で製造された厚肉品では、製品の表層部と肉厚中心では凝固時間

が著しく異なり、製品内の部位により機械的性質が異なる o 特に凝固時間の永い

肉厚中心部では、球状黒鉛の粗大化や劣化及び諸元素の偏析が生じて、靭性が低

下する傾向がある ¥¥) ことが知られている o 従って、厚肉の場合には組織の違い

によってその材料特性値にどのような差が生じるかを知った上で材料製造計画を

立案することが、材料の信頼性を保証するためには重要であると考えられる o

一般に、球状黒鉛鋳鉄では黒鉛粒が内在するため、その靭性値は一般の鋼材に

比較して劣る o フェライト地球状黒鉛鋳鉄の内部を伝播するき裂は黒鉛のまわり

のボイドの生成、合体により進展していくと報告されており¥7)、 また破壊機構

に対して黒鉛が非常に大きな役割を持っていることが報告されている 18〉 19)o

疲労強度との関係では、疲労クラックの進展と黒鉛粒の形状、粒子間距離、基

地組織の関係でその特性が調べられた例が多く 20)2 ¥ )¥ また、靭性を強めるた

めにマトリックスの組織改善の点から非常に多くの研究が行われている 22)-24)等。

しかしながら、黒鉛組織、基地組織と破壊靭性との関連を系統だてて行った研

究は比較的少なく、特に肉厚が 30 0 mmをこえる鋳造体を用いた研究は余りなさ

れていない 12)-¥4)25)。

黒鉛組織との関係、において種々調べられている機械的性質は、黒鉛粒径が比較

的小さい 70 μm以下のものが多く 5)25) 26)、また、試材の製造条件から黒鉛粒

径に差が少ないと考えられる 27)。肉厚感受性の観点から研究しているもの 28)

も見受けられるが、黒鉛粒径の小さな範囲 (~7 0 μm程度)であり、大径の黒

鉛との関連で機械的性質を調査した研究は比較的少ない ¥3)。 そこで本章では、
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今までに製造した厚肉試材からミク口組織のパラメータとして黒鉛球状化率と黒

鉛の大きさを変えた試材を取り出し、機械的性質に及ぼす影響について検討を行

った o

4. 2 実験方法

4. 2. 1 供試材

第 3章で製作した肉厚 48 0 mmの板状試材及び冷し金を砂型に交互に埋め込ん

で冷却速度を第 3章の試材よりやや遅くし、 90 OOCでフェライト化焼鈍を行っ

たo 試材の種々の部位から材料を切り出し、試験に供した。用いた供試材の化学

成分を表4-1 に示すが、いずれも工業的には同一種類の材料と見なせる。

表4-1 供試材の化学成分

(mass児)

供試 材 C Si Mn P S Mg 

A 3.62 1 .74 0.22 0.019 0.004 0.050 

B 3.63 1 .75 0.19 0.025 0.003 0.055 I 

C 3.64 1 .65 0.19 0.023 0.004 0.053 I 

4. 2.2 試験方法

引張試験は J1 S 4号試験片を、またシャルビー衝撃試験片は J1 S 4号 2mm 

Vノッチ試験片を用い、それぞれ室温で行った o 静的破壊靭性の測定は ASTM

E 8 1 3 -8 1に基づく JI c試験により行った o 使用した JI c試験片は lT-C

T試験片で、両側面に片側深さ 12.5%、先端半径 o. ~~ 5 mm 、角度 45
0

のサ

イドグルーブを付与した O 疲労き裂は、 Kmax壬 80 kg'mm-3
/

2
の条件で a/w=

0.8まで挿入し、 JI cの測定は除荷コンブライアンス法(1個の試験片を用い

て所定の変位で荷重の 10%の除荷を行い、そのときのコンブライアンスからコ

ンビュータ処理によってき裂進展量を求める方法) 27) を用い、 JI C値から KI c 

( J )値への変換は (3-2)式を用いた o

ここで、ヤング率“ E"は本試験供試材で測定された値の平均、 E=17，500

kg/mm
2
、ポアソン比 νは 1/3を用いた o
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4. 3 実 験結果

4. 3. 1 ミク口組織

ミク口組織の変化因子として、 40 、 80 、 80 、 1 ~3 0 μ mの 4段階の黒鉛

の大きさを選定し、各々について球状化率が高いものと低いものが得られるよう

に各供試材の任意の位置から合計 8種類の試料を採取した o

図4-1 に各試料のミク口組織を、表4-2 にミク口組織に関する特性値測定結果

を示す。得られた平均黒鉛球径は 41"'-'37、 64"'-'69、 84"'-'83、 126 

"'-'130 μmで、黒鉛球状化率は 74"'-'84%であった o

フェライト面積率は低いもので 86%であり、いずれの試験もパーライトによ

る影響はないものと考えられる。また点算法で求めた黒鉛面積率は 14. 1 "'-' 

1 6.0で、平均 14.8%と試料開の差は小さく、黒鉛を除く有効断面積は試料

開でほぼ類似していると考えられる o

表4-2 各試料のミク口組織に関する特性値

試料 黒 鉛球状化率 平均黒鉛粒径 黒鉛粒数 黒鉛面積率 7工ライト面積率

No. (児) (μm) (mm-2
) (見) (児)

C1 88 41 86 14.8 98 

82 94 37 156 16.0 99 

83 79 64 42 14. 1 97 

A4 89 64 43 15.4 99 

C5 74 84 38 15.9 96 

A6 84 83 29 14.3 98 

A7 76 126 22 14 . 1 97 

A8 82 130 17 14.5 97 
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図4-1 各試料の黒鉛形状、分布

4.3.2 機械的性質および破壊靭性値の測定結果

各試料について行った引張試験、ブ リネル硬さ試験、衝撃試験の結果および

J I C測定値から換算した KI c ( J )を表4-3に示す。降伏強さは約 22 0 MPa前後と

各試料ともほぼ同じ値であるが、伸びの値、破壊靭性値はかなりの変動があり、

それ ぞ れ 8.1"-'3 O. 0%、 28 1 "-'3 5 7kg/mm
3

/
2

と広範囲にわたっている o

表4-3 各試料の機械的性質および破壊靭性

試料 σy σB 6 H8 2~v E K I C ( J ) 
No. (MPa) (MPa) (見) (kg-'m/ cm 2 ) (kg/mm3

/
2

) 

C1 208 357 22.9 121 1 .9 250 

82 210 365 27.0 121 2. 1 252 

83 225 360 16.5 128 2. 1 300 

A4 221 364 30.0 114 2.4 305 

C5 210 344 16.9 129 2.4 261 

A6 221 363 27.8 121 2.8 331 

A7 229 333 8.1 128 3.0 357 

A8 223 368 17.3 126 2.6 357 
L一一一
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引張強さと衝撃値は比較的変動は小さく、それぞれ伸びと破壊靭性値の変化に

対応した変化の傾向が見られるが、伸びと破壊靭性では良好な対応が見られず、

伸びの低いものが高い靭性を示すような逆の関係、が観察される。

衝撃値と破壊靭性値との関係は図4-2に示されるように、衝撃値そのものの変動

範囲は 1. 8 ---3 . 0 kg-m/cm2
と非常に狭い範囲であるが、正の相関関係が明瞭に

見られる o

/ • 
at R.T . 

• 

400 
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。。
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豆
)

(づ

)
υ
H
X

3.5 2.0 2.5 3.0 

衝撃値 (kgf-m/c品)

20?J5 

と衝撃値の関係Klc(J) 図4-2

察考4 4. 

黒鉛組織と機械的性質の関係

黒鉛の大きさが 37---130μmの範囲で変化し、球状化率がそれぞれ高い試

材と低い試材で得られた諸性質のうち、伸び、衝撃値ならびに破壊靭性値とミ

ク口組織の関係、について以下に考察を行う。

図4-3は引張性質と黒鉛球状化率の関係を示し、降伏強さはほぼ一定であるが、

引張強さは球状化率が 80%以下になると低下する傾向が認められる。

1 4. 4. 
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降伏強さ、引張強さならびに伸びと黒鉛球状化率の関係図4-3

一方、伸びは、黒鉛球状化率とともに直線的に上昇する関係が得られ、黒鉛粒

径とも関係することがわかる o

図4-4 に伸びと黒鉛粒径との関係、を示すように、本試材の球状化率の範囲では

粒径が大きくなると伸びの値が向上し、 75μm前後の値を超えると再び低下す
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図4-4 伸びと黒鉛粒径との関係

球状黒鉛鋳鉄の引張過程における破壊は、黒鉛内部および基地との境界にボイ

ドを形成し、それらが連結することによって起こる。しかし、黒鉛の引張強さは

約 20 MPa程度と小さく、実質上ボイドと考えられるので、黒鉛形状が球形から

くずれると切り欠き作用を示し、応力集中係数が高くなると考えられる 4)。黒鉛

によるみかけの応力集中 αkは、硬さの同じ鋼と鋳鉄の引張強さをそれぞれび S、

O"Cとすれば、次式 (3-4)で与えられる 30)。

A ef.σS 
αk = ( ) (3-4) 

O"C 

ここで、 Aefはき裂の伝播した有効断面積率で、伝播方向で黒鉛の重なりがない

と考えると、黒鉛面積率 NAとの関係、は (3-5)式で近似できる 3t )。

Aef=l-NA (3-5) 

ここで、 σS は各試材のブリネル硬さ測定値から SAEJ417b硬さ換算表を

用いて引張強さに換算して求めた o このようにして求めた αk と黒鉛球状化率の

関係を図 4-5に示すが、球状化率の低下とともに αkが大きくなることが明らか

である。

阿部ら 3t )が FCD45を用い引張強さから計算した αk =0.83 と比較す

ると、球状化率が 80%以上のものではほぼ等しくなるが、球状化率が低くなる
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図4-5 黒鉛球状化率による応力集中係数の変化

とαk はそれより増大することがわかる。従って、球状化率が低くなると黒鉛の

切り欠き作用が大きくなって応力集中を生じ、基地との境界に生じたボイドから

のき裂の伝播が速く、低負荷によって破断に至るために伸びが低下するものと考

えられる o

本実験では、図 4-3からわかるように、同じ球状化率でも黒鉛粒径が 90 μ よ

り小さい側と大きい側で伸びの値が低下した o

切り欠き深さを a、切り欠き先端の曲率を ρ とすると、切り欠きによる応力集

中係数は次式で表わされる 4)。

αk = 1 + 2、Ia /ρ (3-6) 

図4-1から、 C5、 A8 (黒鉛粒径約 90 μm) の黒鉛と A7、 A8 (黒鉛粒

径約 130μm) の黒鉛の凹凸部先端の曲率 ρはほとんど差がないように見える

が、 C1、 B2 (黒鉛粒径約 40μm) の黒鉛のそれは明らかに小さく(とがっ

ている〉見える。従って、 aを黒鉛粒径と考えるならば、大径では a/ρ の aが

大きくなることにより、また、小径では ρが小さくなることによって切り欠きに

よる応力集中係数が C5、 A8試材のそれより大きくなったことが考えられる o

以上のことから、黒鉛球状化率により応力集中係数が変化し、同じ球状化率で

あっても、その試材の黒鉛形状の特徴によって、その程度は異なると考えられる o
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黒鉛組織と破壊靭 性の関係

に そ れ ぞ れ 黒鉛球状化率と衝撃値および黒鉛粒径と衝撃値の

関係を示す o このように衝撃値は黒鉛球状化率との相関は見られず、黒鉛粒径 が

大きくなれば向上する傾向が認められる。

2 

図4-6および4-7
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図4-8に黒鉛粒径および黒鉛球状化率と破嬢靭性の関係を示す。このように破

壊靭性値は黒鉛粒径が大きくなると向上する傾向が明瞭に見られる。これらから、

衝撃値、破壊靭性値とも本実験範囲では球状化率が 70%以上の場合、球状化率

にはあまり依存せず、黒鉛粒径に依存することがわかった o
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図4-8 破壊靭性 と 黒 鉛 粒 径 の 関 係

衝撃値については、フェライト粒径が細かくなるほど、また、黒鉛粒径が小さ

いほど高エネルギーが得られる傾向があるとされているが 5)、同時に黒鉛間距離

が大きいほど高い値が得られることが知られている o 延性破壊の場合、球状黒鉛

と基地との界面で奈'1離破壊が進行し、一種の微視的ディンプルが形成されると言

われている 32)。 このことから考えると、球状黒鉛粒が小さくなり、その数を増

すことは延性き裂発生(ボイド形成〉箇所としての核が増すことになり、そのた

めに正味原断面積の減少につながる結果となって、吸収エネルギー値の絶対値が

減少を示すものと考えられる。

また、フェライト基地球状黒鉛鋳鉄の V切り欠き試験片による衝撃値は主にき

裂伝播エネルギーを測定するといわれている 32) ことから、黒鉛粒径が大きくな

ると黒鉛の距離も大きくなるので、き裂伝播エネルギーも高くなり、高い値が得

られたものと考えられる。
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本試験における JI c試験の破壊は典型的な延性破壊であるので、黒鉛粒径よ り

小さな微小き裂の進展は意味がなく、むしろ試験片全体にわたって黒鉛の分布 に

対応 したき裂進展 を評価することが妥当と考えられる o 従って、き裂関口変位 3

が平均ボイド間距離Xに一致する (3-7)式が破壊のクライテリオンと仮定するこ

とができる o この場合、 3とJ積分の聞には小規模降伏の近似の範囲において

(3-8)式が認められており、 JI c は (3-9)式で表わされる 25)。

δc= X 

J=mcrfo m : 1 --3 

(3-7) 

(3-8) 

J I c = m cr f o c = m o fX (3-9) 

また、黒鉛をボイドと考えるならば、 Xは球状化率 n、ならびに平均黒鉛間距離

Xo との関係、で (3-10)式で表わされると報告されているれ〉。

X=Xo-l/2 CDn-I
/

2-Dn3
/

2
) 、、.，，nU

 

唱
，

i
η

‘u
 

，，E
、、

ここで、 Dは黒鉛の円換算平均粒径で黒鉛粒径に相当し、 crfは平均流動応力で

黒鉛の形状に依存しないマトリックス強度であり、高球状化率の試材の引張強さ

の平均値を用いた o

図4-9 は (3-9)式に (3-10)式を代入して得られた種々の黒鉛粒径の場合の J1 c 

を (3-2)式で KIC(J)に換算し、球状化率との関係で示したもので、本試験で求

めた KI cを重ねてプロットした。

図4-9から、粒径の大きいところでは (3-9)式から求められた K I cに比較して

測定値は低い傾向を示すが、 80 μmまでの黒鉛粒径の部分では比較的良い一致

を示していることがわかる o 粒径の大きい部分での測定値(換算値〉と推定値の

違いは、推定方法では黒鉛形状を円換算しているので、大粒径の場合には図4-1

の写真でもわかるように形状が真円からずれる程度が大きいためと考えられる。

また、破面に表われた黒鉛寸法は、径の大きいところでそのバラツキが大きかっ

たこと、黒鉛粒が大きい場合ほど黒鉛間距離のバラツキが大きく、特に密接した

黒鉛がよく見受けられたりしたことによると考えられる。

以上述べたように、基本的には破壊靭性は黒鉛問でき裂が連結する距離に支配

されるから黒鉛面積率ならびにフェライト基地組織に差がない場合、黒鉛粒径に

依存することになる。
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図4-9 破壊靭性と黒鉛パラメータの関係

4. 5 結 日

厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄では、表層部から肉厚中心に近づくにつれて

黒鉛球状化率が低下し、黒鉛粒径が大きくなり、伸びの値が低下する傾向がある

ことが第 3章で判明した。

従って、これらの材料の使用に際してはその特性およびそれらが機械的性質に

与える影響を把握しておくことが必要である o

そこで、本章では肉厚 48 0 mmのフェライト基地球状黒鉛鋳鉄材を用いて、黒

鉛球状化率および黒鉛粒径が材料の機械的性質に与える影響を調査し考察を行っ

たo 黒鉛球状化率が 74"-'84%、黒鉛粒径が 37"-'137μmの材料でそれぞ

れ引張試験、衝撃試験、破壊靭性試験を行った結果、次のことがらが明らかにな

った o

( 1 ) 破壊靭性は伸びの値と明瞭な対応はなかった。

( 2 ) 降伏強さは黒鉛形状によらずほぼ一定であるが、引張強さならびに伸び
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は球状化率とともに向上する傾向がある o また、伸びは黒鉛粒径によって

も依存し、 75μm程度で最も良好であるが、それ以上または以下では低

下する。

( 3 ) 伸びと球状化率との関係は、黒鉛による切欠き作用で説明された o また

球状化率の変化は黒鉛のみかけの応力集中係数の変化として表わすことが

できると考えられた o

(4 ) 衝撃値と破壊靭性値は本実験範囲では黒鉛球状化率には依存しないが、

黒鉛粒径が大きくなるとともに直線的に上昇する。

( 5 ) 破捜靭性は本材料の破壊が延性破壊であることと J値の測定値から、黒

鉛聞をき裂が連結する距離、すなわち黒鉛粒径に支配されると考察された。
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第 5章 心公
'P，也、 F百

5. 1 厚肉球状黒鉛鋳鉄の黒鉛制御方法

フェライト基地球状黒鉛鋳鉄は厚肉になると、その黒鉛形状が球形からくずれ、

また、チャンキー黒鉛、爆発状黒鉛等の異常黒鉛を生成することが知られている o

これらの異常黒鉛は、球状化率を低下させるとともに材料の機械的性質、特に伸

びの値を低下させることが知られており、材料の信頼性を低下させる主原因とな

っている o

球状化率については、フェーディング現象、肉厚感受性、化学成分等が影響を

及ぼすことが知 ら れ て お り 、 信 頼 で きる厚肉品の製造ではそれらとの関係を明確

にするとともに、その制御方法が確立されなければならない。

本研究では、フェーディング現象、凝固現象、化学成分に着目し、実験室規模

の基礎実験によりそれらの因子が球状化率、異常黒鉛の生成に及ぼす影響を求め

るとともに、その生成条件を明確にした。

さらに、これらの基礎試験結果に基づき 50 0 mm 厚の実体鋳物を製造し、高球

状化率 (75%以上〉を有し、十分な延性を持ったフェライト基地球状黒鉛鋳鉄

の製造技術を実証 で き た 。 ま た 、 冷 却速度を遅めた小型試材を用いて、厚肉フエ'

ライト基地球状黒鉛鋳鉄に適切な化学成分範囲内において主要成分が黒鉛球状化

率に与える影響を確認した o

異常黒鉛の生成には RE、 Ca添加量が影響し、爆発状黒鉛はそれらの添加量

が 0.02% をこえると発生することが確認された o また、チャンキー黒鉛は

Sb/REの比に影響を受け、生成を防止するためには Sb/REを 0.7 以上

とすることが必要であること、共品凝固の終期に発生することが確認された o そ

れらから、不純元素の濃化した残溶湯が黒鉛とオーステナイトの共品凝固をする

ことによってチャンキー黒鉛が生成することが考察された o

これらの研究結果から、大型厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄において黒鉛形

状を制御し、材料の十分な延性を確保するには次のことがらが必要である o

1 ) フェーディング現象による Mg含有量の低下を防止するには、できるだけ

深い形状の取鍋または湯溜まりに溶 湯を保持し、球状化処理後、鋳込みまで

の時聞をできるだけ短くすることが必要で、球状化処理後 30分以内に鋳込

むことが必要と考えられ、 15分以内が望ましい o

2 ) 黒鉛球状化率は共品凝固時間と相関があり、共品凝固時間を 2時間半以内

にすれば、 75%以上の黒鉛球状化率を得ることができる o また、 50 0 mm 

厚の鋳物においてこの条件を満足するためには、直接冷し金を用いることが
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必要であり、実際にその鋳型条件にて全肉厚にわたって球状化率 75%以上

の鋳物を製造できることを実証できた o

3 ) チャンキー黒鉛、爆発状黒鉛の生成を防止することが大切であり、そのた

めに Sbを適量 CSb/RE=0.7 を目標として、濃化を加味して Sbの

最適値を求めることが必要〉添加し、共晶凝固時間を短くすることが必要で

ある o

4) 球状黒鉛粒数を増し、球状化率を向上させるにはインモールド接種によっ

て Siを 0.1% 添加することが有効である o

5 ) 化学成分は一般に厚肉フェライト基地球状黒鉛鋳鉄に適するとされている

主要化学成分範囲であれば、黒鉛球状化率に影響を及ぼさないことが確認さ

れた o C rはフェライト面積率を低め、最終凝固部のセメンタイトの現出を

助長するので、低い値が望ましい。

以上の制御方法はチャンキー黒鉛生成が基本的に黒鉛とオーステナイトの共晶

凝固であると考えることにより得られたものであり、本研究によって実証するこ

とができた o

5.2 黒鉛形状と機械的性質の関係

5 0 0 mmにも及ぶ厚肉フェライト地球状黒鉛鋳鉄では、肉厚の内、外部で黒鉛

形状(球状化率、粒数、粒径〉が肉厚にそって変化することが明確になり、それ

らの黒鉛形状と機械的性質の関係を把握したうえで、材料を使用することが必要

と考えられる o 本研究では実際に約 50 0 mm 厚さの種々の冷却条件の鋳造体を製

造したので、それらから代表的黒鉛形状の試材を採取し、黒鉛形状と機械的性質

の関係を明確にし、その原因を考察した。

フェライト面積率が 95%以上でパーライト組織の影響がない範囲でのフェラ

イト基地球状黒鉛鋳鉄において、黒鉛形状と機械的性質の関係について次のこと

が確認された o

1 ) 伸びの値は主に黒鉛球状化率に支配されるが、黒鉛粒径が 80 μmをこえ

る範囲では同一球状化率でも黒鉛粒径が大きくなるに伴って伸びの値が低下

する傾向が見られた o

2 ) 引張強さは黒鉛面積率がほぼ同一の材料においては、黒鉛球状化率の影響

を受け、黒鉛球状化率が 80%以下になると強度が低下した o それは黒鉛形

状の球状からのくずれにより黒鉛外周での切り欠き効果によるものと考えら

れた D

3 ) 衝撃値、静的破壊靭性については両者とも黒鉛形状の影響を受けずに(本
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研究範囲内球状化率 74'"'-'84%) 、黒鉛粒径の影響を受けることが確認さ

れ、黒鉛間距離が破壊現象に関係すると結論づけられた o

4) 降伏点については、黒鉛組織に全く影響を受けずに.ほぼ一定の値を有する

ことが判明した。

従って厚肉フェライト基地球状黒鉛 鋳 鉄 部 材 の 設 計 、 製 造 は 、 こ れ ら の 材 料 特

性を十分考慮して計画されることが大切であり、鋳造方案:立案にあたってもこれ

らの材料特性を理解したうえで方案が決定されるべきと考える o 一方、基本的条

件として、本研究で提案した黒鉛形状制御方法が適用されることが必要であり、

本研究では確認しなかった微量成分の影響についても本研究で提案された考え方

に従ってその対策を確立していくことは有効であると考えられる o
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