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論文内容の要旨 

本研究では肉厚が薄い球状黒鉛鋳鉄を製作するための最適な溶湯組成と鋳造処理につい

て調査した．厚さ 2mm の極薄球状黒鉛鋳鉄を鋳造した時に，黒鉛化を促進させ，脆性的な

炭化物組織（チル組織）を晶出しない鋳造プロセスを明らかにした．また，熱分析法を用い

た薄肉球状黒鉛鋳鉄の溶湯評価方法を検討した．

本論文は全 6 章で構成されている．第 1 章では鋳造材料における薄肉球状黒鉛鋳鉄の位

置づけと，製造プロセスにおける課題について解説した．第 2 章では鋳鉄の基本組成であ

る炭素とけい素に着目し，板厚 2mm の薄肉鋳鉄の組織と溶湯組成の関係を明らかにした．

薄肉化による冷却速度の増大はセメンタイト共晶反応（チル化）起こしやすい．しかし，共

晶組成の合金では，急冷による過冷およびけい素添加による共晶温度の上昇によって，微細

な黒鉛を多数晶出させることが可能であり，これにより基地組織の黒鉛化反応を促進して

チル化を抑制し，脆化を抑制することができた．第 3 章では，薄肉鋳鉄のチル化に及ぼす冷

却速度の影響を検討した．冷却速度の上昇によるチル化の抑制は，けい素を増加させて炭素

当量を増大させた溶湯の方が良好である．これは，添加したけい素による共晶温度の上昇，

1450℃以上の溶湯での脱酸効果，および黒鉛生成の核としてのけい素化合物の形成が影響

していると考えられる．また，パーライト組織量の増加には炭素当量を調整することが有効

である．第 4 章では，前章で明らかになった条件が実際の生産に適用可能か検討するため

に，けい素の添加量を増加させずに接種剤と黒鉛球状化剤を使用して，肉厚 3mm の薄肉球

状黒鉛鋳鉄を鋳造した．接種剤は黒鉛粒数及びパーライト面積率に対する冷却速度の依存

性を低下させる効果があり，その効果は 0.08mass%のとき最大になる．また，溶湯の冷却

過程の熱分析によりチル化に影響を及ぼす溶湯性状を明らかにして，溶湯の評価方法を検

討した．熱分析データと黒鉛組織および組成の重回帰分析から，晶出する黒鉛粒数は，再輝

反応から共晶反応最高温度に至る直前までの最大冷却速度および炭素当量（CE 値）の間に

強い相関性があることを明らかにした．第 5 章では，薄肉鋳鉄部品では衝撃による折れや

割れの破損が懸念されるため，チル化を抑制する化学組成と機械的性質の関係を評価した．



黒鉛粒数の増大に伴い衝撃値は低下した．また，けい素の含有量は 3.66mass%を超えると

けい素の固溶に伴う硬さ上昇によって脆化した．第 6 は総括であり，溶湯組成，冷却速度，

溶湯処理，熱分析の実験で得られた結果から，最適な薄肉球状黒鉛鋳鉄の鋳造条件を提案し

た．

ABSTRACT 

An optimum molten metal chemical composition and cast treatment was investigated 

for producing thin wall ductile cast iron in this study. The optimum casting process 

without brittle cementite structure (chill structure) separating out during casting 

extremely thin wall ductile cast iron with 2mm thickness was proposed. In addition, the 

melt evaluation method for thin wall ductile cast iron by using thermal analysis was 

investigated. 

The problems in the manufacturing process and the position of thin wall ductile cast 

iron in casting material were explicated. The carbon and silicon which are in the basic 

composition of cast iron were focused on and the relationship between the molten melt 

composition and microstructure of 2mm wall thickness of ductile cast iron was clarified. 

The cementite eutectic reaction (chilling) was caused easily as the increasing of cooling 

rate due to reducing the wall thickness. However, the embrittlement could be restrained 

and the graphitization reaction of the matrix structure was accelerated due to separation 

by crystallization of a large amount of fine graphite, which is due to the undercooling by 

quenching and increasing the temperature range of eutectic reaction by the chemical 

composition constituted by eutectic composition. The influence of cooling speed on the 

chilling was discussed as the composition was for the thin wall ductile cast iron in 

chapter 3. The specimen with gradient in plate thickness was casted in order to 

continuously change the cooling rate.  

The cooling curve of the molten cast iron in the cup type shell mold (φ30×50mm) used 

in the carbon equivalent (CE) meter were recorded and analyzed. The first derivative of 

the cooling curve was used to calculate the characteristic temperature, cooling speed and 

time of transformation point in eutectic reaction during solidification. Next, the 

correlation between these melt characteristics and graphite nodule count of thin wall 

ductile cast iron was analyzed. It was found that the maximum cooling speed (VR-max) of 

recalescence reaction and carbon equivalent value has a higher correlation with the 

graphite nodule count of thin wall ductile cast iron. And the formula between the nodule 

count and CE value, VR-max was established by using regression analysis. The availability 

of the regression formula was also confirmed. The graphite nodule count could be 

predicted by this formula. The carbide precipitation could be restrained if the graphite 



nodule count is over than the critical value. Therefore, it was could be used to evaluate 

the melt by comparing the critical nodule count and the predicated nodule count.  

論文審査結果の要旨 

本論文は鋳鉄の溶湯組成と凝固時の黒鉛化に着目して，球状黒鉛鋳鉄の薄肉鋳造プロセ

スに関する研究についてまとめられている．近年，自動車の排ガス規制や省燃費化などの環

境対策，機械部品の複雑形状化や軽量化のために球状黒鉛鋳鉄鋳物の薄肉化への要求が増

大しているが，薄肉化に伴う鋳造時の冷却速度の上昇によって炭化物が晶出して鋳物は脆

化する．この炭化物の晶出を抑えて，黒鉛を晶出させる黒鉛化が健全な薄肉球状黒鉛鋳鉄を

製造するためのカギとなっている．

本論文では，まず，鋳鉄溶湯の基本的な化学組成と黒鉛化の関係について実験によって系

統的な調査を行っている．溶湯の炭素当量（CE＝C%+1/3Si%）が 4.2％以上のときに肉厚

2 ㎜の鋳物で黒鉛化するが，同一炭素当量における黒鉛化に及ぼす効果はシリコンの方が大

きい．また，シリコンで炭素当量を増大させたときは基地組織中のフェライトを増加させる

が，炭素で増大させたときはパーライトが増加することを明らかにした．薄肉板材の衝撃試

験から，シリコンの過剰添加は脆化を生じることを示した．

次に，凝固の冷却速度と黒鉛化の関係について，肉厚に勾配をもたせた鋳物の組織から検

討を行っている．黒鉛化には共晶凝固開始直前の冷却速度が影響していることを明らかに

した．冷却速度の影響は溶湯の化学組成によって変化したため，溶湯の黒鉛化能力を評価す

る方法の必要性を示した．

溶湯の黒鉛化能力を評価するために熱分析法の応用についても検討した．熱分析ではφ

40×50 ㎜の円柱形シェル鋳型中における溶湯の冷却曲線及びその微分曲線を求め，黒鉛化

の指標である黒鉛粒数との高い相関性を有するパラメーターは再起反応速度（℃/s）の最大

値（VR-Max）であることを明らかにした．黒鉛化に及ぼす接種処理の効果については VR-Max

を用いて確認している．また，VR-Max と炭素当量（CE）及び黒鉛粒数の関係を定式化し，

黒鉛化を予測する新しい手法について提案した．

これら一連の成果は薄肉球状黒鉛鋳鉄の鋳造プロセスの新しい技術を包含するものであり，

鋳造プロセスの高度化に大きく寄与することから，本論文は博士（工学）の学位論文として

合格と認める．


