
厚肉球状黒鉛鋳鉄の材質に及ぼす

　　　Mnと溶湯処理の影響

2014

　岩手大学大学院工学研究科

フロンティア物質機能工学専攻

藤本亮輔



目次

第1章序論一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1

1．1　鋳鉄一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一1

1．2　鋳鉄の組織分類一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一5

1．3　球状黒鉛鋳鉄の機械的性質一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一10

1．4　従来の球状黒鉛鋳鉄に及ぼす諸元素の影響に関する研究一一一一一一一一一一一一一15

1．5　鋳鉄の鉄原料変化に対する無害化研究一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一19

1．6　従来の球状黒鉛鋳鉄に及ぼす肉厚の影響に関する研究一一一一一一一一一一一一一一23

1．7　本研究の目的一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一25

1．8　本論文の構成一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一25

　　参考文献一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一26

第2章　厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnの影響一一一一一一一29

2．1緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一29

2．2　実験方法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一30

2．3　実験結果及び考察一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一34

　2．3．1　組織に及ぼす肉厚の影響一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一34

　2．3．2　機械的性質に及ぼす組織の影響一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一40

　2．3．3　熱処理による組織変化が機械的性質に及ぼす影響一一一一一一一一一一一一一一一50

2．4結言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一56

　　参考文献一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一57

1



第3章　厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnと後期接種の影響

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一58

3．1　緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一58

3．2　実験方法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一58

3．3　実験結果及び考察一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一60

　　3．3．1組織に及ぼす後期接種とMnの影響一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一60

　　3．3．2　機械的性質に及ぼす後期接種とMnの影響一一一一一一一一一一一一一一一一一一一71

　3．4　結言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一75

　　　参考文献一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一76

第4章　厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnとREの影響一一一78

4．1　緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一78

4．2　実験方法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一79

4．3　実験結果及び考察一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一81

　4．3．1組織に及ぼすREとMnの影響一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一81

　4．3．2機械的性質に及ぼすREとMnの影響一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一92

4．4　結言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一96

　　参考文献一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一101

II



第5章　厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品のMn増加とRE低減対策一一一一一一一一一一一一103

5．1　緒言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一98

5．2　実験方法一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一99

5．3　実験結果及び考察一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一102

　5．3．1　厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品の組織一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一102

　5．3．2　厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品の機械的性質一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一108

5．4　結言一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一110

　　参考文献一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一116

第6章総括一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一117

謝辞一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一122

III



第1章　序論

1．1　鋳鉄

　図1－1に示すFe（鉄）－C（炭素）の2元系平衡状態図1）において

オーステナイトの最大C固溶量2．Omass％（以降massは省略）以上含

有する鉄合金を鋳鉄，2．0％以下を鋼として分類している2）．鋳鉄は

Fe－C合金を基本としているが，黒鉛化のために1～3％のSiが合金化

されているのが一般的で3），更にMn（マンガン），　P（りん），　S（硫

黄）が鉄鋼5元素として含まれる多元系合金である．表1－1にはFe－C

系状態図の各点の温度及び成分を示す．図からもわかるように，C

は2．0％以上でγ（オーステナイト）相中で固溶限となる．すなわち，

鋳鉄は鋼の基地組織に黒鉛組織が晶出した複合組織を呈する材料で

ある．ただし，例外として黒鉛組織を晶出しない白鋳鉄がある．こ

の2元系平衡状態図中の破線は黒鉛共晶を表す安定系共晶（1425K），

実線はセメンタイト共晶を表す準安定系共晶（1418K）を示している．

安定系共晶は1425KでC’組成（4．26％C）の融液からE’組成（2．01％C）

のオーステナイトと黒鉛が同時に晶出する反応である4）．一方，準

安定系共晶は1418KでC組成（4．30％C）の融液からE組成（2．03％C）

のオーステナイトとF組成（6．68％C）のセメンタイトを晶出する反

応である4）．この安定系共晶と準安定系共晶の温度差はわずか7Kで，

冷却速度が大きい場合にはセメンタイト共晶となりセメンタイトを

晶出する．

　共晶温度からさらに温度が低下するとオーステナイト中の黒鉛あ

るいはセメンタイトを析出しながらC量を減じて共析変態でP組成

（0．025％C）のフェライトとK組成（6．68％C）のセメンタイトが層状

に析出し，この組織はパーライトと呼ばれる．
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　　　　　　図1－1　Fe－C系状態図1）

表1－1　Fe－C系状態図の各点の温度及び成分

塩度 炭素 1（％）
占

温　度 炭素 量（％）

点
（℃）

maSS％ at％
’・・、

（℃）

maSS％ at％

A 1539 」 1499 0．16 0，739

B 1499 0．53 2，418 K 723 6，687 25，000

C 1145 4．30 17，286 K’ 738 100．0 100．0

C’ 1152 4．26 17，139 L 0．0 6，687 25，000

D （1545） 6，68？ 25，000 M 760 0．0 0．0

D’ ？ ？ ？ N 1400 0．0 0．0

E 1145 2．03
●　　8．790 O 760 0，512 2，337

E’ 1152 2．01 8，709 P 723 0，025 0，116

F 1145 6，687 25，000 P 738 0，023 0，106

F’ 1152 100．0 100．0 Q 0．0 0．0 0．0

G 910 0．0 0．0 S 723 0．80 3，615

H 1499 0．08 0，371 S’ 738 0．68 3，086

［M．Hansen　and　K．　Anderko：Cons6tution　of　Binary　Alloys，2nd　ed．，　McGraw

－ Hi11（1958）354］

　　　　　　　　　　　　　2



　凝固時の冷却速度が大きい場合，このパーライト組織とセメンタ

イト共晶（レデブライト共晶）により晶出したセメンタイトからな

るレデブライト組織となり，一般的にチル化，白銑化と呼ばれる．

チル化した鋳鉄は硬くて脆いため機械的性質，加工性を低下させる．

　また，鋳鉄は黒鉛組織の形状や，基地組織によって分類される．

図1－2に鋳鉄の分類例を示す．鋳鉄には白鋳鉄と片状黒鉛鋳鉄（ね

ずみ鋳鉄）と白鋳鉄と片状黒鉛鋳鉄の中間的な性質を示す斑鋳鉄の3

種類に大別される．更に片状黒鉛鋳鉄の強度改善のため黒鉛組織の

形状を芋虫状にしたCV黒鉛鋳鉄や，球状にした球状黒鉛鋳鉄に分類

される．また，白鋳鉄に熱処理し黒鉛を晶出させた可鍛鋳鉄や，Cr，

Mo，V等を添加してFeのカーバイド（Fe3C：840－1100HV）よりも硬いCr，

Mo，　Vのカーバイド（（Fe，　Cr）7C3：1200－1600HV，　Mo2C：1500HV，

VC：2800HV）を分散させて耐摩i耗性を向上させた合金鋳鉄5）に分類さ

れる．更に片状黒鉛鋳鉄，球状黒鉛鋳鉄に合金元素を添加した合金

鋳1鉄にはAlを添加したAl鋳鉄やSiを添加したSi鋳鉄，　Ni，　Mn，

Si，　Cr等を添加したオーステナイト鋳鉄がある．この他に，熱処理

による球状黒鉛鋳鉄に対して塩浴による熱処理（オーステンパ処理）

を行って基地組織をベイナイト（オースフェライト）と残留オース

テナイトの複合組織として引張強さを改善したオーステンパ球状黒

鉛鋳鉄（ADI）がある．このように鋳鉄は合金化，熱処理によって用

途に応じた様々な改質が行われ，その分類は多岐にわたる．
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白鋳鉄

合金添加

熱処理

黒鉛化
可鍛鋳鉄

高合金鋳鉄

オーステンパ球状黒蹴
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

i　片状黒鉛鋳鉄　　　　　　CV黒鉛鋳鉄　　　　球状黒鉛鋳鉄　1
‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

↓黒鉛化黒鉛形状婬＿＿＿鐘ヱ巡壼＿熱処理

‖一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一■一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一●一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 」

合金添加

低合金鋳鉄

高合金鋳鉄

図1－2　鋳鉄の分類

　日本の鋳造品生産量において大半を占めるのは片状黒鉛鋳鉄，球

状黒鉛鋳鉄（含，鋳鉄管）である．鋳鉄が多く用いられる理由とし

ては次の項目があげられる．鋳物の用途としては自動車などの輸送

機器部品や射出成形機，ダイカストマシン，工作機械などの産業機

械がある．

1）　鋳鉄に用いる主な原料がスクラップ鋼で比較的安価．

2）　リターン材を用いることができリサイクル性が高い．

3）　目的形状に比較的容易に成形できる鋳造性．

4）　黒鉛組織を含有し切削性が良好である．

5）　構造用材料として適度な強度を有し，コントロールできる．

6）　片状黒鉛鋳鉄においては振動減衰性が高い．
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1．2　鋳鉄の組織分類

　鋳鉄の組織は基地組織と黒鉛組織で構成されており，それぞれの

形態によって機械的性質，物理的性質，化学的性質が変化する．表

1－2に鋳鉄に含まれる各組織の特性6・7）を示す．黒鉛組織の引張強さ

は他の基地組織に対して非常に小さく，わずか20MPaであることか

らほぼ空隙と等しい．フェライト組織は他の組織と比較して硬さが

低く，高い伸びを示す．一方セメンタイト組織は硬さが高く伸びな

い．これらのフェライトとセメンタイトが層状に構成されたパーラ

イト組織は一般的な鋳放し鋳鉄の組織で適度な強度と伸びが得られ

る．

表1－2　鋳鉄に含まれる各組織の特性6・7）

組織 比重

硬さ

（HB）

硬さ

（HV）

引張強さ

（MPa）

伸び

（％）

黒鉛 2．3
一 一

20
一

フェライト 7．9 90－150 70－200 200－400 40

セメンタイト 7．7 550 800－1100 360 0

パーライト 7．8 200－240 250－400 800－900 15

オーステナイト 7．8 llO－250 170－600 500－800 ll

ベイナイト 一 240－280 300－450 1000－1500 10－40

マルテンサイト 7．6 280－420 500－llOO 1000－2000 一

ステダイト 7．3
一 760－870

420－560

一 一

5



　図1－4にJIS規格で定める鋳鉄の黒鉛粒の形状分類8）を示す．形

状1は片状黒鉛で，球状黒鉛鋳鉄は片状黒鉛鋳鉄となる化学組成の

元湯に対してMgを添加することで黒鉛が球状化するが，黒鉛の球状

化メカニズムについては諸説あり定説は未だにない．球状黒鉛鋳鉄

は1948年AFSで報告された後，日本に1951年に特許が公開された．

それ以来，球状黒鉛鋳鉄に関する多くの研究が行われた．一般的に

Mg，　RE（Ce，　La等）を含むFe－Siを主とした球状化剤により球状化

処理を行う．球状黒鉛は形態V，形態VIが理想的な形状となる．黒

鉛組織の指標となる黒鉛球状化率はこの形態Vと形態VIの黒鉛粒が

全黒鉛粒の形態に占める割合である．黒鉛球状化率が大きくなると

機械的性質が増加する．この時，球状化処理によって全て球状化す

るのではなく，c，　Si量やRE量，　Mg量を調整し，意図的に球状化が

不十分な形態皿にしたのがCV黒鉛鋳鉄である．このCV黒鉛鋳鉄は

片状黒鉛鋳鉄と球状黒鉛鋳鉄の中間的な性質を示す．

6



×＋ル、

　遵㌧・・●・・亀●

図1－4　黒鉛粒の形状分類8）
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　図1－4の形状1に示す片状黒鉛は更に図1－5に示す形状でA型，B

型，C型，　D型，　E型に分類9）される．これらの黒鉛形状は凝固速度

や含有元素の影響を受けてそれぞれの形態に変化する．

、　　　　　　　　　　’安・午

C型　　／　　　D型・

　　　　　、

図1－5　片状黒鉛の分類（ASTMA247）9）
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　A型黒鉛は理想的な黒鉛形状とされ，一定の配向を示さず均一に分

布しており良好な機械的性質を示す．2次元的に観察した場合に片状

に見えるが，球状に成長する共晶セル中に3次元で成長しており図

1－6に示すような連続した組織でキャベツが開いたような構造中に

オーステナイトが入った形1°）と表現される．B型黒鉛は中心部が微

細な黒鉛で共晶セル成長後期にA型となった組織でバラ状と呼ばれ

る．C型黒鉛は過共晶成分の組織に主に見られ，キッシュ黒鉛と呼ば

れる．D型黒鉛は初晶オーステナイトデンドライトが明確に確認でき，

急冷組織に認められる．E型黒鉛はD型黒鉛よりもやや黒鉛が大きく

なった組織である．表1－3にJISに規定される片状黒鉛鋳鉄（別鋳

込み供試材）の機械的性質11）を示す．種類の記号は引張強さの下限

値を示し，引張強さは100～350MPaが規定されている．

図1－6　共晶セル中の片状黒鉛立体構造1°）

表1－3　片状黒鉛鋳鉄の機械的性質（別鋳込み供試材）11）

種類の記号 引張強さ（N／mm2） 硬さ　（HB）

FC100 100以上 201以下

FC150 150以上 212以下

FC200 200以上 223以下

FC250 250以上 241以下

FC300 300以上 262以下

FC350 350以上 277以下

9



1．3　球状黒鉛鋳鉄の機械的性質

　球状黒鉛鋳鉄の機械的性質12）を表1－4に示す．種類の記号はJIS

規格で引張強さ350～800MPa，伸び2～22％を表す．

　鋳放しの球状黒鉛鋳鉄の機械的性質は基地組織のフェライトとパ

ー ライトの比率が影響する．球状黒鉛鋳鉄の基地組織がフェライト

を主とした場合，引張強さが低下し，伸びが増加する．基地組織が

パーライトを主とした場合，引張強さが増加し，伸びが低下する．

図1－6にパーライト組織と引張性質の関係13）を示す．引張強さはパ

ー ライト面積率の増加と共に増加している．図中の複合則は以下式

（1）で表され，フェライトとパーライト強度および，それぞれの基

地組織の面積率によって算出された数値でShneidewind，中村らの実

験値と概ね一致している．

　　　　σB＝σF×　　（1　－　fp）　＋σP×fp　　　　　　（1）

σF：フェライト基地の引張強さ　1－fp：フェライト面積率

σp：パーライト基地の引張強さ　fp：パーライト面積率

　伸びはパーライト面積率が低い領域で急激に低下し，その後は緩

やかに低下している．
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表1－4　球状黒鉛鋳鉄の機械的性質12）

種類の記号 耐力

（MPa）

引張強さ

（MPa）

伸び

（％）

ヤング率

（GPa）

圧縮強さ

　（MPa）

硬さ

（HB）

疲労強度

　（MPa）

　R＝－1

FCD350・22 ≧220 ≧350 ≧22 170
『 130－150 185

FCD400・18 ≧250 ≧400 ≧18 175
一 130・180 200

FCD400・15 ≧250 ≧400 ≧15 一 1700－1850 130－180 一

FCD450・10 ≧280 ≧450 ≧10 一 一 140・210 一

FCD500－7 ≧320 ≧500 ≧7 一 一 150・230 一

FCD600－3 ≧370 ≧600 ≧3 一 一 170－270 一

FCD700・2 ≧420 ≧700 ≧2 一 1800・2200 180－300 一

FCD800・2 ≧480 ≧800 ≧2 180
一 一 220・290

1000

　　800

ら

）　　600
£

謹伽

示

㎜
　　　　　　　”㌔・s、
中村　　　　　　　　　’㍉㌔・．．、

　　Shneid師ind

初

30

　　　20　ま
　　）．

10

0’

　0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100

　　　　　　　パーライト面積率（％）

図1－6　パーライト量と機械的性質の関係13）
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　JISG5503－1995に定められるに定めるオーステンパ球状黒鉛鋳鉄

の種類を表1－514）に示す．球状黒鉛鋳鉄を熱処理によって基地組織

をベイナイト組織にすることで鋳放し球状黒鉛鋳鉄の引張強さを超

える900～1400MPaが得られる．

表1－5　オーステンパ球状黒鉛鋳鉄のJIS規格（JISG5503－1995）14）

種類の記号 耐力

（MPa）

引張強さ

（MPa）

伸び

（％）

硬さ

（HB）

FCAD900－4 ≧600 ≧900 ≧4 一

FCAD900－8 ≧600 ≧900 ≧8 一

FCADIOOO－5 ≧700 ≧1000 ≧5 一

FCADI200－2 ≧900 ≧1200 ≧2 ≧341

FCADI400－1 ≧1100 ≧1400 ≧1 ≧401

　球状黒鉛鋳鉄の機械的性質には黒鉛形状も影響する．図1－7に黒

鉛球状化率と引張強さ，伸びとの関係15）を示す．引張強さは黒鉛球

状化率に比例し，伸びは黒鉛球状化率が80％以上で急激に増加する．

冶
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日40
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4030
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品20
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章　0
　　40　　　　　　　　　50　　　　　　　　　60　　　　　　　　　70　　　　　　　　　80　　　　　　　　　90　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　・　　黒鉛球状化率（％）

　　　　図1－7　黒鉛球状化率と引張強さ，伸びとの関係15）
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　硬さは加工性や耐摩耗性を制御する上で重要な性質である．球状

黒鉛鋳鉄のブリネル硬さはほぼ基地組織によって決まり，黒鉛球状

化率には影響されない16）．図1－8に引張強さと硬さの関係17）を示す．

図中にも示されているが鋳放しの試料の引張強さは硬さの3倍とな

る関係が概ね成り立つとされる．

1勿0

密1000
邑

柏　800
護

≡　600

鋤

鋳放し

戯

．　　　　大塚

σピ■3XHB

200　　　　　250　　　　300
　　ブリネル硬さ（HB）

図1－8　引張強さとブリネル硬さの関係17）

　球状黒鉛鋳鉄のシャルピー衝撃値は基地組織，黒鉛組織及び温度

環境の影響を受ける．温度低下により脆化し，急激に衝撃値が低下

する温度があり，これをエネルギー遷移温度と呼ぶ．基地組織はパ

ー ライトが増加すると衝撃値は低下し，遷移温度が上がる．基地組

織のフェライトが増加すると衝撃値は上昇し，遷移温度は下がる．

高衝撃値を得るには基地をフェライトとし，80％以上の球状化率とす

る18）ことが有効である．

　また，球状黒鉛鋳鉄は自動車や産業機械の部材として用いられる．

これら部材には塑性変形を生じる荷重が付加されることは設計上な

く，繰返し弾性域荷重を受ける疲労特性が非常に重要となる．疲労
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強度は同じ応力レベルに対して疲労寿命Nfがきわめて広い範囲にば

らっく19）が，静的強度と同様に基地組織，黒鉛球状化率が影響する．

パーライト組織が増加すると疲労強度は上昇し，フェライト組織が

増加すると疲労強度が低下する．黒鉛形態については黒鉛粒が細か

いほど疲労強度が高くなり2°），球状化率が低いと短寿命となる．粗

大な球状黒鉛は疲労亀裂発生源となり21），黒鉛の最大寸法αγθαmα、

によって決まると推測される22）．
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1．4　従来の球状黒鉛鋳鉄に及ぼす諸元素の影響に関する研究

　球状黒鉛鋳鉄の機械的性質に影響する基地組織と黒鉛組織は添加

元素によって変化する．球状黒鉛鋳鉄にはC，Si，　Mn，　S，　Pの他に

Fe－Siを主成分とした黒鉛の球状化に必要なMgと補助的にRE，　Ca，

Al等を含有した球状化剤が添加される．更に接種剤中にも球状化剤

と同様に黒鉛核MgS，　CaS，（Mg，　Ca）S，　RES，（Mg，　Si，Al）N23・24・25）を

構成する元素が含有されている．さらに一般工業用鋳鉄にはコスト

面から鉄原料としてスクラップ鋼が用いられる．このスクラップ鋼

は様々な用途で使用された鋼板の残材が主となり様々な元素を含む

表1－6に共晶温度に及ぼす合金元素の影響26）を示す．液相と共晶オ

ー ステナイト相において黒鉛共晶のオーステナイト相中への溶解量

が多い元素は，黒鉛共晶温度を上げる．液相中に濃化する元素は黒

鉛共晶温度を下げる．セメンタイト共晶中に濃化する元素はセメン

タイト共晶温度を上げる．表中の共晶温度の上昇，下降傾向から黒

鉛共晶温度とセメンタイト共晶温度の温度差がどのように変化する

のかで各元素のチル化への影響を概ね判断できる．ただし，黒鉛共

晶温度，セメンタイト共晶温度が共に上昇，共に下降する場合は共

晶温度の差は判断できない．
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表1－6　共晶温度に及ぼす合金元素の影響26）

元素 各平衡温度の傾向

ノ洪晶温度上昇

、洪晶温度下降

炭素の活量

＋：活量の増加

一 ：活量の低下

　黒鉛化に

対する効果

G：黒鉛化促進

A：黒鉛化阻害

　N：中性

　黒鉛

共晶温度

セメンタイト

　共晶温度

創 ノ ノ 十 G
Si ノ 、 十 G

P 、 ＼ 十 N

Ti 、 1 一 A

V 、 ！ 一 A

Cr 、 1 一 A

Mn 、 、 一 A

Fe

Co 1 、 十 G

M 、 十 G

Cu ノ 、 十 G

Nb
一 A

Mo 、 、 一 A

Sn 、 、 十 N

Sb ＼ 、 十 A

W、 、 、 一 A
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　井ノ山ら27）は主に白鋳鉄の鋳造，焼鈍で各元素の黒鉛化，パーラ

イト安定化への挙動を調査している．Mn，　N，　Sn，　Sb，　S，　P，　Cuのパ

ー ライト安定化特性について調査している．Mn，　Nは共析セメンタイ

ト中により一層濃化しパーライト安定化効果は著しい．Sn，　Sb，　S

は共析セメンタイト界面に濃化し，パーライトを安定化させ，偏析

傾向が強い元素ほどパーライト安定化効果は著しい．Pは黒鉛を取り

巻くγ殻界面に偏析し，パーライトを安定化する．Cuはそれ自体黒

鉛化を促進しパーライト安定化元素ではないがMnと共存するとMn

を共析セメンタイト中に濃化させてパーライトを安定化させると報

告している．

　川野ら28）は鋳放しフェライト系球状化黒鉛鋳鉄への32元素の影

響を調査している．その中でC，Si，　Mn，　P，　S，　RE（Ce，　La）に関し

て次の様に報告している．IVb族のCは増加すると共（初）晶セメン

タイトが減少し2．3～3．6％の範囲でフェライト量は著しく増加する．

Siは1～3％の範囲でSi量が増加すると共（初）晶セメンタイトは著

しく減少する．～凪族のMnについては共（初）晶セメンタイトを晶

出し，Mn量0．14％まででSとの比Mn／Sが15以下でフェライト化，

15以上でフェライト化を抑制することを報告している．Vb族のPは

0．2％まではP量の増加で共（初）晶セメンタイト，共（初）析セメ

ンタイトはあまり変化せず，フェライト化にほとんど影響しない．

皿。族Laはわずかにフェライト化し，黒鉛が雪状黒鉛になる．これ

に対してCeは共（初）析セメンタイトが著しく減少し，フェライト

量を著しく増加し，Mn／S比が4～7付近でフェライト化促進作用が認

められる．Mn，　Ca，　La，　CeはMn／S比に依存してフェライト基地生

成を促進したり抑制したりするとしている．

　堀江29）は球状化阻害元素の分類を表＋7のようにまとめている．
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表1－7球状化阻害元素の分類29）

番号 阻害型 阻害作用 黒鉛形態 元素

1 Mg消費型 黒鉛の球状化に必要なMgを

消費することにより阻害する

擬i片状黒鉛，共晶状黒

鉛，片状黒鉛

0，S，　Se，

Te

H 粒界偏析型 黒鉛球状化に必要なMgには

影響を与えないが，オーステ

ナイト粒界に偏析し，不規則

形状黒鉛を晶出して阻害する

不規則形状黒鉛（糸く

ず状，粒状，擬球状，

擬片状，凝集状など）

Sb，　Sn，

AS，　B，

Al，　Ti，

Cu

皿 混合型 黒鉛の球状化に必要なMgを

消費し，また，オーステナイ

ト粒界に偏析し，不規則形状

黒鉛を晶出することにより阻

害する

不規則形状黒鉛，擬片

状黒鉛，共晶状黒鉛，

片状黒鉛

Pb，　Bi

　Mnは熱処理特性にも影響し，パーライトの核となるセメンタイト

析出を促進し，Mnの増加によって焼入性を大きくする3°）．菅野ら3D

はMnがSと共存する場合，共晶温度は溶存S量と溶存Mn量によっ

て決まり，REが共存する場合溶存S量によって決まると報告してい

る．また，MnとCuの影響について晴山ら32）はSに対して化学量論

的なRE量を添加することでチル化傾向を低減させるとチルを発生す

ることなくMn，　Cuを多量に添加できることを報告している．SはMg

処理ではMgS，　Ca処理でCaS，希土類元素処理ではRESを形成し，い

ずれも直径1μm程度の硫化物から球状黒鉛が晶出し，Sが黒鉛晶出

に重要な役割を担っている33）．このように各元素が複雑に相互作用

して球状黒鉛鋳鉄組織を決定する．
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1．5　鋳鉄の鉄原料変化に対する無害化研究

　鋳鉄原料に用いられるスクラップ鋼には様々な元素を含んだ多種

多様な鋼種が用いられている．使用鋼種に含まれる元素により鋳鉄

の組織，機械的性質に影響を及ぼすことが報告されている34）．近年，

自動車の軽量化を目的とした高張力鋼の使用率が増加している．鋳

鉄の鉄原料となるスクラップ鋼の約70％は自動車関連である35）．そ

のため鋳鉄中の高張力鋼の量も増加している．鋳鉄の鉄原料として

は上記のスクラップ鋼，銑鉄，リターン材，ダライ粉（切削屑）な

どが用いられ，鋳造製品の価格低減のためスクラップ鋼の比率が半

数近くを占める．高張力鋼は高強度化のために普通鋼に比べてMnを

多く含み，各社の高張力鋼に含まれるMn量は1～2％程度を上限とし

ている．フェライト系球状黒鉛鋳鉄のMn量は0．3～0．4％程度であり，

Mnを多く含む高張力鋼がスクラップ鋼中に多く含まれると鉄原料中

のMn量が増加し，フェライト系球状黒鉛鋳鉄の材質に様々な影響を

及ぼすことが予測される．

　Mnはパーライト安定化元素として基地組織に作用するため，延性

を必要とするフェライト系球状黒鉛鋳鉄においては伸びの低下や加

工性の低下が懸念される．そのため，近年になりMn無害化に関する

様々な研究が行われている．硫化物（K2S，　Na2SO4，　Na2S）を含むフラ

ックスを用いて溶湯中でMnSを形成させて除去する方法36・37）や，酸

化物（Fe203，　Fe304）粉末を用いてMnOを形成させて除去する方法38）

など添加物によるMn除去方法が報告されている．図1－9に硫化物，

酸化物添加によるMn量の変化を示す．また添加物を使わず空気バブ

リング39）によりMnOとしてMnを除去する技術や，　Sに対して最適な

RE添加量で球状化剤添加の前にREを添加することで黒鉛粒数が増

加し，フェライト量も増加させて伸びを改善させる研究結果4°）が報

告されている．しかしながら，硫化物添加，酸化物添加，空気バブ

リングによるMn除去対策はそれぞれ課題を持っている．

　硫化物添加によるMn除去においては，　SがMnよりもMgと優先的

に化合物を形成し，黒鉛核となり，最適なMg／S＝0．76（MgSの化学量
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論組成）よりも高比側で良好な球状黒鉛が得られる41）．過剰に添加

されたSは溶湯中に残留し黒鉛球状化を阻害して片状黒鉛が形成さ

れる42）．また，元湯中のSiも同時に消費してしまう．環境面では

過剰に添加すると激しく反応し，作業時には硫化水素と思われる臭

気が発生すると報告されている43）．

　酸化物の添加においてはMn除去処理によって溶湯中に0が増加し，

球状化処理を行わないと過剰な0が残る38）．酸化鉄添加によって球

状化阻害元素である0が溶湯に残留すると球状化処理時にMgを消費

して黒鉛球状化が低下する．そのため，酸化鉄を添加しない通常処

理よりもMgを多く添加する必要があると推測する．また，　c，　Siも

酸化されて同時に消費するため，加炭，加珪前にMn除去処理を行う

必要がある．著者らはこの酸化物添加によるMn除去を実施した．10t

低周波炉にてMn量を0．9％とした元湯を溶解し，この溶湯10，000　kg

に対して，酸化鉄（ミルスケール）を1～2％添加した．その結果0．3

～ 0．4％のMn除去効果とスクラップ鋼から混入したと考えられるNi，

Ti，　Cr，　A1の除去効果を確認している．しかし，1回の溶解に100

～ 200Kgと大量のミルスケール微粉末が必要である．更に，このミル

スケール微粉末は水分を含有しているため直接溶湯に添加できない．

そのため大量のミルスケール微粉末を脱水，供給するための設備が

必要となる．また，添加から除津までの溶解時間延長による電気消

費や，大量に発生するスラグの処理に関わるコストアップが明らか

になった．
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　図1－9　硫化物添加37），酸化物添加43）によるMn量の変化

　空気バブリングについては言うまでもなく溶解設備を必要とし，

溶解に関わる電気代，メンテナンスなど維持費用が発生する．また，

酸化鉄添加と同様に溶湯中の残留酸素濃度も増加すると推測する．

　上記した理由により，Mn除去技術は実用化に至らず多くの鋳鉄鋳

物メーカは銑鉄などでMn濃度を希釈している41）のが現状である．

　そこで，化学組成の調整によってMnを無害化する方法に着目する

例えば上記したSに対して最適なREを添加量にするMn無害化対策

は，従来添加されているREとSを最適量に調整する方法で，調整量

はppmオーダーで微小である．そのため対策によるコストアップは

上記Mn除去法に比べて少ない．また，Mn量増加によるパーライト化

を抑制するため，黒鉛化促進元素であるSi量の最適化も有効である

と推測される．しかしながら，Mnを多く含有した厚肉球状黒鉛鋳鉄

に対してフェライト化させるための元素添加や溶湯処理の最適化に

関する実施例は殆どない．
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1．6　従来の球状黒鉛鋳鉄に及ぼす肉厚の影響に関する研究

　一般に金属材料の強度は結晶粒径に依存しており，結晶粒径の

1／2乗に反比例するHa！1－Petchの関係式（2）がよく知られている．

σ＝σo＋kdf．1／2　（2）　σo：摩擦応力　df：結晶粒径

この式にもあるように結晶粒が細かくなると強度は向上する．球状

黒鉛鋳鉄においても鋳物肉厚が増加すると冷却速度が小さくなり結

晶粒や黒鉛粒径が増加することが経験的に知られている．球状黒鉛

鋳…鉄の機械的性質と鋳物の肉厚依存性を図1－1044）に示すように調査

されている．

　　　　　　　　　　700

　　　　　　　　　　65・　；纏ヒ｛儂三；荘｝

　　　　　　　　　　600　　　　　　　　　Φ　　　　　　　　引張強さ
　　　　　　　　　窒550

　　　　　　　　　謡5・・

　　　　　　　　　警欄㌧「＼こミ

　　　　　　　　　・R400
　　　　　　　　　㍉5。　幅耐カ
　　　　　　　　　　　　ー
　　　　　　　　　　300－
　　　　　　　　　　250

　　　　　　　　　il：＼

　　　　　　　　　　　0　　　50　　100　　］50　　2◎0　250　　300　350

　　　　　　　　　　　　　試料の肉厚，mm

　　　　　　　図1－10　鋳鉄の機械的性質と肉厚依存性44）

　鋳物の肉厚が増加すると機械的性質が変化しており，この肉厚依

存性を一般的に肉厚感度あるいは肉厚感受性と呼んでいる45）．フェ

ライト組織試料よりもパーライト組織試料の肉厚感受性が高く，肉

厚増加によってフェライトの増加や黒鉛粒径の増加が影響している

　　　　　　　　　　　　　　23



と推測される．このときフェライト組織においても引張強さ，伸び

に緩やかな肉厚感受性が認められる．

　柳沢ら46）はフェライト系球状黒鉛鋳鉄のフェライト粒径と黒鉛体

積の関係式（3）を導き，結晶粒径の影響を著しく受けるが，黒鉛粒

径の影響を受けないと報告している．しかし，この実験においては

最大でも80×80×120mmの試験片で球状化率については触れられて

いない．

｛

　σ一k、（1－klV、）（σ。＋k、df－’／2）（3）

　kl，　k2，　k3，σo：定数　df：フェライト粒径Vg：黒鉛体積率

　フェライト基地球状黒鉛鋳鉄については使用済み原子力燃料輸送

用容器（CASK）やガスタービン部品，射出成形機部品など高い信頼

性が求められる部材に用いられる，肉厚500mm以上の肉厚製品で高

い衝撃値と引張強さ，伸びの均一性が求められ研究されている

47・48・49）．この肉厚球状黒鉛においては機械的性質を低下させるチャ

ンキー黒鉛が共晶凝固最終期に発生し，共晶セル内，共晶セル間ま

たはγデンドライト間の最終凝固部に認められる．このチャンキー

黒鉛の晶出はCe，　Si，　Ca，　Ni，　Cu，　Alなどの元素を過剰に含有する

場合に助長され，Pb，　Sb，　As，　Bi，　Sn，　B，　Cuはチャンキー黒鉛晶出

を抑制することがこれまでに多くの研究者によって報告されている

5°）．また，チャンキー黒鉛を生成しないように凝固時間を短くし，

黒鉛球状化率を増加させるため金型による強制冷却とインモールド

接種をおこなった報告5Dもある．しかし，これも実際の製造現場に

おいては不向きと言える．厚肉球状黒鉛鋳鉄においては上記した強

度やチャンキー黒鉛に関する様々な研究がおこなわれているが，厚

肉球状黒鉛鋳鉄へのMn量の影響や，Mn無害化対策に関する文献はほ

とんど見当たらない．
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1．7　本研究の目的

　今後，鋳鉄原料中のパーライト安定化元素であるMnが増加するこ

とが予測される．プラスチック射出成形機やダイカストマシンの厚

肉重要部材にはフェライト系球状黒鉛鋳鉄が用いられ，Mn増加によ

る材質への影響を把握する必要がある．本研究では厚肉球状黒鉛鋳

鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnの影響を調査し，Mnが増加した組

成に対して厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織改善に有効とされる後期接種や

RE量について検証することを目的とした．本研究で得られた知見は，

今後のMn増加に対する機械部材鋳造の対策方法を検討する上で重要

な基礎データとなる．

1．8　本論文の構成

　第1章は鋳鉄の黒鉛組織，基地組織と分類および球状黒鉛鋳鉄の

機械的性質に及ぼす諸元素と肉厚の影響に関する従来研究と従来研

究内容を踏まえた本研究の目的と意義を述べた．

　第2章には数年後に予測される鋳鉄中Mn量を考慮して現状のMn

量から1．5％まで増加させ，試験片の厚肉は実際の機械部材の肉厚構

成をもとに変化させた．本章ではMn量と肉厚（冷却速度）を変化さ

せた厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質の変化を系統的に調査し

た．さらに，熱処理による組織変化から機械的性質変化の要因につ

いて考察を加えた．

　第3章には第2章で得られた結果から組織，機械的性質に大きな

影響を与える最小限のMn量0．9％で肉厚を変化させ，組織，機械的

性質に及ぼす後期接種量の影響について調査した．

　第4章はMn量，肉厚を変化させた厚肉球状黒鉛鋳鉄に及ぼすRE

量の影響にっいて調査した．

　第5章ではMnを増加させた組成で第3章，第4章の結果をもとに

後期接種と最適なRE量に調整し，実機を模擬した厚肉球状黒鉛鋳鉄

鋳造品の組織と機械的性質を評価した．

　第6章は各章の総括である．
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第2章　厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnの影響

2．1　緒言

　近年，自動車の軽量化を目的とした高張力鋼の使用率が増加して

おり，鋳鉄の鉄原料となるスクラップ鋼中の高張力鋼の量も増加し

ている．高張力鋼は普通鋼に比べてMnを多く含むため鋳鉄中のMn

量増加により，フェライト系球状黒鉛鋳鉄の材質に様々な影響を及

ぼすことが予測される．Mnはパーライト安定化元素として基地組織

に作用するため，延性を必要とするフェライト系球状黒鉛鋳鉄にお

いては伸びの低下や加工性の低下が懸念される．そのため，近年に

なり硫化物1），酸化物2）の添加，空気バブリング3）によるMn除去技

術や，希土類元素添加4）によるMn無害化の研究が行われている．

　フェライト系球状黒鉛鋳鉄であるFCD450－10は大物厚肉鋳造品に

も多用され，前述した鉄原料変化の影響を受ける．そのため，厚肉球

状黒鉛鋳鉄の材質に及ぼすMnの影響を明らかにすると共に対策を検

討する必要がある．しかし，厚肉球状黒鉛鋳鉄の機械的性質，組織に

及ぼすMnの影響に関する報告は少ない．

　そこで，本研究では，FCD450－10を対象として，　Mn量と肉厚を変

化させた厚肉球状黒鉛鋳鉄の機械的性質に及ぼす基地組織，黒鉛組

織形態の影響を調査することを目的とした．
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2．2　実験方法

　銑鉄，Mn含有量既知のスクラップ鋼，フェロシリコン（Fe－75％Si），

フェロマンガン（Fe－75％Mn），加炭材（98％C）を配合し，10t低周波

誘導炉で元湯を溶解した．表2－1にスクラップ鋼（サンプル数：9）

に含有される各元素の最大値を示す．Mn量が最も少ないサンプルは

0．1％であったが，Mn量が2％以上の高いスクラップ鋼が混在している．

また，その他にNi，　Cr，　V，　Cu，　Ti，　A1も含有されている．実験に

用いる溶湯のMn量は0．3mass％（以下massを省略）を開始時の組成

として，0．6％，0．9％，1．5％となるように前条件の出湯完了後の元湯

にFe－Mnを追加投入した．　Mn量を変化させた元湯を取鍋でカバー剤

（Fe－50％Si）とFe－50％Si－5％Mg－1％RE系球状化剤を用いたサンドイッ

チ法による球状化処理を行い1条件につき1，500kgの溶湯とした．

表2－2に目標とする最終化学組成を示す．

表　2－1　スクラップ鋼含有元素の最大値　　　　　　　　（mass％）

C Si Mn P S Ni Cr Mo V Cu Ti Al

0．08 0．51 2．34 0，021 0，006 0．02 0．04 0．14 0．Ol 0．02 0．03 0．06

表　2－2　試験片の目標最終化学組成　　　　　　　　　　（mass％）

Sample C Si Mn P S Mg RE Fe

MnO．3％ 0．3

MnO．6％ 0．6

MnO．9％

3．5 2．6

0．9

≦0．03 ≦0．Ol ≧0．04 0．02 BaL

Mnl5％ L5
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　取鍋で球状化処理した後，ノックオフ型（Kb形）と，厚肉ブロッ

ク型に1623Kで注湯し，φ25×250mmの丸棒試験片と実製品の肉厚を

もとにした100×100×500mm，300×300×500mm，　500×500×500mm

の厚肉ブロック試験片を鋳造した．実際の鋳造品は様々な肉厚部が

組み合わされた複雑なものである．本試験の評価を一般化するため

には，別鋳込み試験片と各ブロックの冷却速度をパラメータとして

用いるのが適当と考えた．温度の測定位置は各ブロックの中心部をK

熱電対にて測定し，測定開始温度約1523Kから共晶温度までの時間

を測定し冷却速度とした．別鋳込み試験片の冷却速度は論文報告5）

の結果を用いた．

　ブロックが厚肉になるほど共晶反応が緩やかになるため，冷却曲

線から正確な共晶温度を特定するのが難しい．そこで，共晶温度付

近で冷却曲線を微分したときにゼロとなる時間の温度を共晶温度と

した．図2－1に1523～1273Kまでの冷却曲線と共晶温度付近の冷却

曲線を1階微分した結果を示す．共晶温度は1403～1413K（1130～

1140℃）であった．この結果から冷却速度はφ25×250mmの丸棒試験

片では1．90K／s，100×100×500mm試験片では0．22K／s，300×300×

500mm試験片では0．12K／s，500×500×500mm試験片では0．08K／sで

あった．共晶反応時，図中点線部の冷却曲線に変動がある．ここで

の温度変動は凝固潜熱と冷却のバランスが総計として表れる．こう

した冷却曲線は厚肉試験片特有の挙動で後述する黒鉛晶出状態や，

共晶セメンタイト形成などが影響しているのではないかと考える．
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　得られた丸棒試験片と厚肉ブロック試験片から4号試験片（JISZ

2201）に加工し，引張強さ，伸びを測定した．また，引張試験片採

取位置近傍のミクロ組織観察及びブリネル硬さ測定を行った．組織

観察では光学顕微鏡にてそれぞれ50倍，100倍で5視野観察し，黒

鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率，パーライト面積率について調査

した．

　Mn量を0．9％となるように添加した各肉厚試料については，　EPMA

による面分析と線分析を行い，含有元素の分布とMnの定量評価を行

った．また，EPMAの分析と同位置についてマイクロX線回折による

形成相の同定を行った．

　また，基地組織及び黒鉛組織が機械的性質に及ぼす影響を熱処理

により基地組織を調整した試料を用いて検証を行った．熱処理試料

にはMn量を0．3％，0．9％とした500×500×500mmの厚肉ブロック試験

片を用いた．この厚肉ブロック試験片からφ25×220mmの丸棒を切り

出し，電気炉で熱処理を行った．試料の基地組織は1173Kで2時間

保持した後，1173Kから1023Kまで5時間で徐冷し，同Mn量の鋳放

し丸棒試験片と同じパーライト面積率になるように変化させた．な

お，熱処理試料の黒鉛組織は熱処理前と大きな変化はなかった．熱

処理後の試料は上記方法と同様に4号試験片（JISZ2201）に加工

し引張強さ，伸びの測定を行い，試験片近傍のブリネル硬さの測定

とミクロ組織観察を行った．黒鉛組織形態の影響を調べるためにパ

ー ライト面積率の同じ鋳放しの丸棒試験片と熱処理試料を比較した．

基地組織の影響を調べるために，同じ厚肉ブロック試験片から切出

したパーライト面積率が異なる鋳放しの試料と熱処理試料を比較し

た．
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2．3　実験結果及び考察

　2．3．1　組織に及ぼす肉厚の影響

　図2－2に冷却速度とMn量を変化させた試験片の金属組織を示す．

肉厚が増して冷却速度が小さくなると基地組織のパーライト量が減

少し，黒鉛粒径が大きく，黒鉛粒数が減少した．Mn量が増加すると

各肉厚試料のパーライト量が増加した．冷却速度が0．12K／s以下の

厚肉ブロック試験片の結晶粒界部において，Mn量が0．3％，0．6％では

パーライト組織が観察されるが，Mn量が0．9％，1．5％では硬さが700

～1200HVを示す硬く粗大な異相が形成した．

望
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望
吉

二

o

Mn－0．3％ Mn－0．6％ Mn－0．9％　　　　　Mn－1．5％

駐

4001m1

図2－2　冷却速度とMn量を変化させた試験片の金属組織
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　この異相について微小領域のX線回折を行った結果，粗大な異相

の主たる形成相はセメンタイトであることを確認した．図2－3にこ

の粗大なセメンタイトのSEM像及びEPMAによる特性X線像を示す．

　粗大なセメンタイト中にはMn及びCrが偏析し，セメンタイトの

安定化に寄与していると考えられる．厚肉鋳造品における結晶粒界

への炭化物の析出についてはCr，　Mn，　Mo，　Vが最終凝固部に偏析す

ることで形成6）7）し，MnとCrは結晶粒界での炭化物形成の原因となる

7）との報告がある．本試験においても，肉厚が増して冷却速度が遅く

なることで最終凝固部にMn，　Crが濃縮されセメンタイトが形成した

と考えられる．Mn量が増加し0．9％で粗大なセメンタイトが確認され

たことから，粗大なセメンタイト形成には主にMnの濃化が影響して

いると考えられる．また，この粗大なセメンタイト付近にはFe－Mn－P

系化合物やCr，　Ti，　Vの炭化物も形成している．このCr，　Ti，　Vはス

クラップ鋼から混入したと考えられる．

Cementite

図2－3　粗大セメンタイトのSEM像および特性X線像
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　表2－3にMnを0．9％添加した各肉厚試料のパーライト部と結晶粒界

部におけるMnの線分析結果を示す．冷却速度が1．90K／sの丸棒試験

片ではMn濃度がパーライト部で0．4～1．2％，結晶粒界部では1．2～

4．6％であった．これに対して，冷却速度が0．12K／sの厚肉ブロック

試験片では，パーライト部で1．6～4．8％，結晶粒界部で4．8～6．8％

とMn濃度が高くなった．冷却速度が0．08K／sの厚肉ブロック試験片

では，各部のMn濃度は冷却速度0．12K／sの厚肉ブロック試験片と同

等であった．丸棒試験片，厚肉ブロック試験片共にパーライト部と

結晶粒界部のMn濃度に差異が認められ，結晶粒界へのMnの濃化が

認められた．冷却速度が0．12K／s以下の厚肉ブロック試験片は結晶粒

界へのMnの濃化が大きく，冷却速度が1．90K／sの丸棒試験片に比べ

るとパーライト部で4倍，結晶粒界のセメンタイト部で2倍のMn濃

度になった．また，冷却速度が0．22K／s以下となる厚肉ブロック試験

片の結晶粒界における最終凝固部に形成したFe－Mn－P系化合物のMn

濃度は10～13％と更に高濃度となっていた．
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表2－3　EPMAによる結晶粒界部とパーライト部のMn線分析結果
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　冷却速度とパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率

の関係を図2－4に示す．パーライト面積率は，Mn量の増加と共に増

加し，一般的な相関9）と同じ傾向を示す．また，冷却速度低下に伴

って基地のフェライト化が進み，パーライト面積率は低下している．

冷却速度の影響はMn量によって異なり，Mn量が多くなるほど冷却速

度の影響が小さくなっている．黒鉛形態は冷却速度の影響を受け，

Mn量に関係なく厚肉化で冷却速度が小さくなると黒鉛粒径が大きく

黒鉛粒数が少なくなり，黒鉛球状化率が低下する傾向を示している．

冷却速度が0．22K／s以下では黒鉛粒径が30μm以上で，黒鉛粒数が

約50個／mm2以下になると黒鉛球状化率は80％以下となる．黒鉛球状

化率の低下は，冷却速度が小さくなることで黒鉛が粗大化し，球状

を維持できなくなったためと考えられる．なお，冷却速度が低下す

ることで黒鉛面積率は増加傾向にあるが，6～9％の範囲内でその影響

は小さいと考えられる．このことから，基地組織には冷却速度とMn

量が影響し，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率には冷却速度が影

響していることが明らかになった．

38



　100
　　　　

≠　　80

6　　60　‘

3
＝　　50　…

Φ　　40

　　30

　　20　‘

　　10

　　0

1

▲

■　■ ◆

■

i

…　　　　　　◆

1 ●

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　∈　70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
　　　　　　　　　　　　　　　　　£　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　呂
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

Cooling　rate，　K／s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cooling　rate，　K／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　loo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90
　　　　　　　　　　　　　　　　　≠　　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　≦　85
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　旨　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　唱　　75　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　む
　　　　　　　　　　　　　　　　　Z　　70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　65

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　55

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50

Cooling　rate，　K／s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cooling　rate，　K／s

■

◆

：　　　　　　　　●

0．01　　　　　　　　　　0」　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　001　　　　　　　　　　01　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　10

　300　1

　250
篭

昌　200
≧

言150
9

茎100
言
る

Z　　50　．

　　0
i　　88

◆■

0．01　　　　　　　　　01　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10　　　　　　　　0、01　　　　　　　　　0，1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10

●　：Mn－0．3％　　◆　：Mn－0．6％　　■　：Mn－0．9％　　▲　：Mn－1．5％

図2－4　冷却速度とパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球

状化率の関係

39



　2．3．2　機械的性質に及ぼす組織の影響

　図2－5には引張強さとパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，

黒鉛球状化率の関係を示す．パーライト面積率と引張強さの関係に

おいては，冷却速度が1．90K／sの丸棒試験片ではパーライト面積率

の増加に伴って引張強さは増加する1°L般的な傾向を示す．しかし，

冷却速度が0．22K／sになるとパーライト面積率の影響が小さくなり，

更に0．12K／s，0．08K／sになるとパーライト面積率に関わらず引張強

さは350MPa程度の一定な値を示す．

　一方，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率と引張強さの関係にお

いては，冷却速度が1．90K／sの丸棒試験片は黒鉛組織の黒鉛粒径，

黒鉛粒数，黒鉛球状化率を受けず，冷却速度が0．22K／s以下の厚肉

ブロック試験片は黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率の影響を受け

ている．冷却速度が小さくなり0．22K／s以下になると，黒鉛粒径が

大きく，黒鉛粒数が少なくなり引張強さが低下傾向を示す．更に冷

却速度が0．12K／s以下となった試料は，350MPa程度まで引張強さが

低下している．冷却速度が0．22K／s以下では，黒鉛の粗大化に伴い

黒鉛球状化率も低下している．引張強さは黒鉛球状化率に比例する

11）とされ，引張強さへの影響因子の一つであると考えられる．

　このことから薄肉で冷却速度が大きいとMn量の変化によるパーラ

イト面積率が影響するが，厚肉化で冷却速度が0．22K／s以下になる

と黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率が影響して引張強さが低下す

ると考えられる．ただし，Mn量が少なくパーライト面積率が低い場

合は引張強さへの黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率の影響は小さ

い．また，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率の他にも冷却速度が

遅くなることによる結晶粒の粗大化や，最終凝固部に微細なひけ巣

が発生する12）ことも引張強さに影響していると考えられる．
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図2－5引張強さとパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球
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さらに引張強さへの黒鉛粒径の影響について詳細を調査した．各冷

却速度の黒鉛粒径分布を図2－6（a）～（d）に示す．更にパーライト面積

率の影響が大きい冷却速度1．90K／sの試料は全てのMn量で黒鉛粒径

がほぼ50μm以下である．パーライト面積率の影響が小さくなる冷

却速度0．22K／s以下では黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率の影響

が大きくなる．そこで，冷却速度0．22K／s以下の試料において50μm

以上の黒鉛粒径を含む割合（以降この割合を粗大黒鉛率と称する）

にっいても調査した．冷却速度が0．22K／sの試料の粗大黒鉛率は，

Mn量が0．3％で54％，0．6％で40％，0．9％で35％，1．5％で42％と大きく増

加した．冷却速度が0．12K／s，0．08K／sの試料では，更に粗大黒鉛率

が増加し，黒鉛粒径の分布が大径側に広がった．
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a）　黒鉛粒径の分布冷却速度：1．90K／s
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　図2－7には粗大黒鉛率と引張強さの関係を示す．粗大黒鉛率の増

加に伴い，引張強さが図中直線に沿って低下している．直線から外

れたのはMn量0．9％，1．5％で冷却速度が0．08K／sの粗大なセメンタイ

ト組織を形成する試料である．これらを除くと直線の相関係数は88％

と高い値を示す．黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率の影響が大き

くなる冷却速度0．12K／s以下では粗大黒鉛率の増加によって引張強

さが低下し，Mn量0．9％，1．5％においては粗大黒鉛と粗大セメンタイ

トも影響したと考えられる．
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図2－7　粗大黒鉛率と引張強さの関係
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　図2－8に伸びとパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球

状化率との関係を示す．球状黒鉛鋳鉄の伸びには基地組織1°），黒鉛

球状化率11）が影響し，パーライト面積率の低下や黒鉛球状化率が80％

以上になることで向上することが知られている．パーライト面積率

と伸びにっいては，冷却速度が0．22K／s以上でMn量の増加によりパ

ー ライト面積率が多くなり，伸びが著しく低下する．しかし，厚肉

化で冷却速度が0．12K／s以下になると，パーライト面積率の影響は

小さくなり，Mn量が少なくパーライト面積率が低い場合でも低い伸

び率を示している．Mn量別に見てみると冷却速度が小さくパーライ

ト面積率が低い試料の伸びが低くなっており既知の傾向とは異なり

パーライト面積率だけではこの相関は説明できない．また，Mn量増

加によりパーライト面積率が増加すると冷却速度の影響は小さくな

る．黒鉛組織と伸びの関係からは，黒鉛粒径が大きくなり黒鉛球状

化率が低下し，黒鉛粒数が少なくなるほど伸びが低い値を示してい

る．Mn量が0．3％，0．6％では冷却速度が0．12K以下で，黒鉛粒径が大

きくなり，黒鉛球状化率が80％程度から伸びが低下している．つまり

Mn量が少なくパーライト面積率が低い場合の伸び低下は黒鉛組織が

影響していると考えられる．これに対してMn量が0．9％以上での伸び

の低下は黒鉛組織の影響は小さく，パーライト面積率が影響すると

考えられる．伸びについては，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率，

パーライト面積率が複合的に影響している．加えて先に述べた結晶

粒の粗大化，最終凝固部の微細なひけ巣や，粒界炭化物の存在も複

合的に作用していると考えられる．
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図2－8伸びとパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率

の関係
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　図2－9に硬さとパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球

状化率との関係を示す．硬さとパーライト面積率においてはMn量，

パーライト面積率の影響を受け，明確な比例関係が認められる．Mn

量別に見てみると厚肉化によりパーライト面積率が低下することで

硬さも低下している．冷却速度が1．90K／sから0．08K／sになると硬

さの変化量はMn量0．3％で167～150HB（△17HB），　Mn量0．6％で194

～ 165HB（△29HB），　Mn量0．9％で213～175HB（△38HB），　Mn量1．5％

で252～191HB（△61HB）である．　Mn量が多い方が冷却速度による変

化量が大きい．硬さにおいてはMn量，パーライト面積率が大きく影

響している．黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率と硬さの関係にお

いては厚肉化による黒鉛粒径，黒鉛粒数の変化で若干の低下傾向は

認められる．
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図2－8硬さとパーライト面積率，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化

率の関係
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　2．3．3　熱処理による組織変化が機械的性質に及ぼす影響

　表2－4に熱処理前後の引張強さ，伸び，硬さの測定結果及び組織

写真とパーライト面積率，黒鉛球状化率，黒鉛面積率を示す．

　基地組織の影響を調査するためパーライト面積率を同等とした試

料を比較した．熱処理により黒鉛球状化率が変化しても黒鉛面積率

が変化していないので硬さに違いはなく，黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒

鉛球状化率が硬さに及ぼす影響は小さいことを確認した．しかしな

がら同じ硬さでも引張強さ，伸び共に熱処理試料が低くなっている．

図2－9に示すように硬さと引張強さには良い相関関係があり，関係

式（3）が成り立つと報告されている．

σB＝　（2．5～3．4）　xHB13）　　（3）

σB：引張強さ（MPa），　HB：ブリネル硬さ

　Mn量0．3％の場合には黒鉛粒径，黒鉛球状化率が変化しても，この

式の範囲内に収まっている．しかし，Mn量0．9％の場合には黒鉛粒径

が大きくなり黒鉛球状化率が低下すると式の範囲を下回る．このこ

とから黒鉛粒径，黒鉛球状化率はMn量が多い場合に引張強さに影響

すると考えられる．また，図2－10に示すように伸びと硬さの間にも

良い直線関係が認められ14），硬さ166～167HBでは伸びが20％付近

で，硬さ213～225HBでは伸びが7％付近であるとしている．黒鉛粒

径が小さく，黒鉛球状化率が高い場合にはMn量0．3％，0．9％共に伸

びと硬さの関係に沿った値を示している．しかし，黒鉛粒径が大き

く，黒鉛球状化率が低くなると，この関係よりも下回る伸びを示す．

特にMn量0，3％の場合に大きく伸びが低下している．このことから，

黒鉛粒径，黒鉛球状化率は伸びに影響し，Mn量の少ない場合にその

影響が大きくなると考えられる．

　次に基地組織の影響を調査するため黒鉛面積率を同等とした鋳放

し試料と熱処理試料を比較した．熱処理試料はパーライト面積率が

増加して硬さは向上し，伸びは同程度のままで，引張強さは向上し
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た．2．3．2項で示したように厚肉ブロック試験片はMn量変化により

鋳放しでパーライト面積率が変化した場合には引張強さの変化は少

なかったが，熱処理によりパーライト面積率を変化させた場合には

引張強さが明らかに向上している．このことから鋳放し試料と熱処

理試料で基地組織が異なり機械的性質に影響したと考えられる．

　そこで，組織観察にて鋳放しの組織と熱処理組織を比較すると，

熱処理試料の基地組織は細かいパーライト粒が集合した組織で鋳放

し試料の基地組織とは異なる組織であった．
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表2－4　熱処理前後の引張強さ，伸び，硬さ及び金属組織と

パーライト面積率，黒鉛球状化率，黒鉛面積率

Mn　content（Target）

Heat　treatment
Cross　section　of　castings（mm）

Tensile　strength（MPa）

Elongation（％）

Brinell　hardness（HB）

Pearlite　area（％）

Noduhrity（％）

Graphite　area（％）

Microstructure

Mn　content（Target）

Heat　t「eatment

Cross　section　of　casting（mm）

Tensile　strength（MPa）

Elongation（％）

Brinell　hardness（HB）

Pearlite　area（％）

Nodularity（％）

Graphite　area（％）

Microstructure
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As　cast
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466
22
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2①
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7
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8

ヨ⊆：『ン●

こゐ1口
．”…　●．．　　　／1・・．

臨5∵㍉・ミ忍

Annealing

500x500
446
1①

166

20

74
8
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○：Mn－0．3％　As　cast（φ20mm）

●：Mn－0．3％　Heat　treatment（t：500mm）

△：Mn－0．9％　As　cast（φ20mm）

▲：Mn－0．9％　Heat　treatment（t：500mm）

邑　　　　　鋳放し
柏　800　　　　　　　　　　揚　　　　　　大塚

璽6。。，，，’”，．砲（文献49）

　　　　　　，．　　▲　・，－3・HD

　　400
　　　　　　　　　　焼鈍

　　　　200　　　　　250　　　　　300

　　　　　　　ブリネル硬さ（HB）

図2－9　ブリネル硬さと引張強さの関係13）

§

）

章

30

20、

○：Mn－0．3％　As　cast（φ20mm）

●：Mn・0．3％　Heat　treatment（t：500mm）

△IMn－0．9％　As　cast（φ20mm）

▲：Mn－0．9％　Heat　treatment（t：500mm）

10●　　　’／
油冷

0
　160　　　　　　　200　　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　300

　　　　　　　ブリネル硬さ（HB）

図2－10　ブリネル硬さと伸びの関係14）
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　また，図2－11に示すようにMn量0．9％に見られた粗大なセメンタ

イトが分解されていることを確認した．この粗大なセメンタイトは

Mn量0．3％の試料には見られなかったが，　Mn量0．3％，　Mn量0．9％の

試料は共に機械的性能が改善されている．

　熱処理によってフェライト，パーライトの微細混合組織とした球

状黒鉛鋳鉄において，微細な結晶粒ほど隣接粒子への応力集中を弱

める効果が強く強度向上に寄与する15）との報告がある．本研究にお

いても黒鉛粒径，黒鉛球状化率が同等の場合には結晶粒の微細化に

より引張強さが向上したと考えられる．伸びに関しては，延性のあ

るフェライト組織が塑性変形することで向上する．熱処理によって

変形能の小さいパーライトが増加しているが，伸びは同等であるこ

とから同パーライト面積率では伸びも向上すると推測される．Mn量

0．3％で熱処理によってパーライト面積率が6％から10％に若干増加し

ている．粗大セメンタイトはMn量0．3％の試料には見られなかった

が，最終凝固部のパーライト中にCr，　Ti，　vなどを含む炭化物を形

成している．この炭化物においても同様に分解され伸びが増加した

と考えられる．結晶粒の変化はパーライト面積率には反映されない

ため2．3．2項では明らかにならなかったが，基地組織においては，

結晶粒の大きさが引張強さ，伸びに影響すると考えられる．

　厚肉球状黒鉛鋳鉄はMn量増加による引張強さ，伸びの低下に注意

を払う必要がある．Mn偏析による粗大なセメンタイトの形成や黒鉛

組織の粗大化に伴う黒鉛球状化率の低下，基地組織の結晶粒の粗大

化を抑制することが機械的性質の改善に必要である．
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Cemen肋e

図2－11熱処理後の粗大セメンタイト組織
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2．4　結言

　Mnと肉厚を変えた厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質を調べた

結果，以下の結論を得た．

1）冷却速度0．12K／s以下の厚肉ブロック試験片は，　Mn添加量0．9％以

上で最終凝固部にMnが濃化し粗大なセメンタイトが形成する．

2）黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率は冷却速度の影響を受け，パ

ー ライト面積率はMn量と冷却速度の影響を受ける．

3）引張強さは厚肉化によって冷却速度が0．22K／s以下になると黒鉛

組織の粗大化に伴う黒鉛球状化率の低下と結晶粒の粗大化により低

下すると考えられる．特に高Mn量になるほどその影響が大きくなり，

冷却速度が0．12K／s以下では最終凝固部の粗大なセメンタイトの存

在も影響し引張強さを低下させると考えられる．

4）伸びは厚肉化によって冷却速度が0．12K／s以下になると黒鉛組織

の粗大化に伴う黒鉛球状化率の低下，結晶粒の粗大化で低Mn量でも

伸びが低下する．高Mn量では黒鉛組織と結晶粒の影響に加えMn量

増加によるパーライト面積率の増加と最終凝固部の粗大なセメンタ

イトの存在が複合的に影響して低下すると考えられる．

5）硬さへの黒鉛組織の影響は小さく，Mn量，肉厚化で変化するパー

ライト面積率が影響する．
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第3章　厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnと後期接

　種の影響

3．1緒言

　近年，自動車の軽量化を目的とした高張力鋼の使用率が増加して

おり，鋳鉄の鉄原料となるスクラップ鋼中の高張力鋼の量も増加し

ている．高張力鋼は普通鋼に比べてMnを多く含むため鋳…鉄中のMn

量増加により，フェライト系球状黒鉛鋳鉄の材質に様々な影響を及

ぼすことが予測される．Mnはパーライト安定化元素として基地組織

に作用するため，フェライト系球状黒鉛鋳鉄の伸びの低下や加工性

の低下が懸念される．第2章では厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的

性質に及ぼすMnの影響について調査した．その結果，肉厚が増加し，

Mnが0．9mass％（以下massを省略）以上になると黒鉛粒径が大きく

なり，結晶粒も粗大化し，最終凝固部に粗大なセメンタイト組織が

形成して引張強さ，伸びが低下する1）ことが明らかになった．Mn量

0．9％以上の高Mn球状黒鉛鋳…鉄においても黒鉛粒数と結晶粒数が機

械的性質に影響を及ぼすと考えられる．本研究ではMn量と後期接種

によって黒鉛粒数，結晶粒数を変化させた厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織

と機械的性質を調査することを目的とした．

3．2　実験方法

　銑鉄，Mn含有量既知のスクラップ鋼，フェロシリコン（Fe－75％Si），

加炭材（98％C）を配合し，10t低周波誘導炉で元湯を溶解した．　Mn

量は0．9％となるように元湯にフェロマンガン（Fe－75％Mn）を投入し

た．この元湯を取鍋でFe－50％Si及び球状化剤（Fe－50％Si－5％Mg－1％RE）

を用いたサンドイッチ法にて球状化処理し，1条件にっき1，500kg

の溶湯とした．この時，球状化剤中のREは溶湯に対して200ppmと

なるよう添加した．表3－1に目標化学組成を示す．取鍋にて球状化

処理し，接種処理した後，厚肉ブロック型（自硬性砂型）上部に設

置した掛堰にて後期接種を行った．後期接種はFe－si－Ca－Al－Ba系接
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種剤を溶湯に対して0．1％，0．3％添加した．注湯温度は1623Kで100

×100×500mm，300×300×500mm，500×500×500mmの厚肉ブロック試

験片を鋳造した．このとき3種類の厚肉ブロック試験片肉厚中央部

の温度をK熱電対にて測定し，1523Kから共晶温度に到達するまでの

温度勾配をもって冷却速度とした．冷却速度は100×100×500mm試験

片では0．22K／s，300×300×500mm試験片では0．12K／s，500×500×

500mm試験片では0．08K／sであった．

　肉厚100mmの試験片は肉厚中央部，肉厚300mmの試験片は肉厚中

央部と上下100mmの3か所，肉厚500mmの試験片は肉厚中央部と上

下100mm間隔で5か所から4号試験片（JIS　Z　2201）に加工した．

得られた4号試験片で引張強さ，伸びを測定し，試験片近傍のナイ

タールエッチングしたマクロ組織及びミクロ組織観察とブリネル硬

さの測定を行った．ミクロ組織観察では各試料について5視野観察

し，黒鉛粒数，黒鉛球状化率，結晶粒数，パーライト面積率につい

て調査した．結晶粒数は1mm2あたりのフェライト粒とパーライト粒

の総数で，顕微鏡写真からナイタールの強腐食にて現れる結晶粒界

によって判断した．Mn量を0．9％とした各肉厚試料については，　EPMA

による面分析を行い，後期接種の有無，後期接種量による含有元素

の分布の変化を調査した．

表3－1　試験片の目標最終化学組成　　　　　　　　　　（mass％）

Sample C Si Mn P S Mg RE Fe

MnO．9％ 3．5 2．6 0．9 ≦0．03 ≦0．Ol ≧0．04 0．02 Bal．
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3．3　実験結果及び考察

　3．3．1　組織に及ぼす冷却速度と後期接種の影響

　図3－1にMn量を0．9％とし，冷却速度を0．08K／s，0．12K／s，0．22K／s

と変化させた後期接種無しの試料と後期接種量0．1％と0．3％とした

試料のマクロ組織を示す．図中に白く見えるのがパーライト組織で

ある．すべての試料で冷却速度が小さくなると基地組織のパーライ

ト量は減少し，冷却速度が0．12K／sから0．08K／sになるとパーライ

ト組織一つ一つの塊は大きくなる．後期接種によってパーライト量

が全ての冷却速度の試料において24～34％減少し，後期接種量0．1％

から0．3％に増加すると冷却速度0．12K／s，0．08K／sで若干パーライト

量が減少している．冷却速度0．12K／sと0．08K／sで比較すると，冷

却速度が小さくなることでパーライト組織の塊が大きくなった．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P．1、云；；tin。，ul。言i。n．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1000μm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

図3－1　後期接種量と肉厚を変化させたマクロ組織（Mn－0．9％）
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　図3－2にMn量を0．9％とし，冷却速度を0．08K／s，0．12K／s，0．22K／s

と変化させた後期接種無しの試料と後期接種量0．1％，0．3％とした

試料のミクロ組織を示す．後期接種無しの試料は冷却速度が小さく

なると，黒鉛粒数が減少し，黒鉛粒径が大きくなっている．基地組

織にっいては，冷却速度が0．12K／s以下になると結晶粒界部に粗大

な異相が形成された．これはセメンタイトを主としたMnを含むFe－P

化合物からなる粗大な組織を形成することをこれまでの研究1）で確

認している．後期接種量を0．1％，0．3％とした試料は，いずれの冷却

速度でもパーライト面積率が減少している．後期接種の添加量が多

くなるほどフェライト量が増加し，黒鉛粒数が増加する2）が，本研

究においても後期接種量0．1％と0．3％では若干パーライト面積率が減

少し，フェライト量が増加している．

　冷却速度が0．22K／sでは後期接種によって黒鉛粒数が増加し，黒

鉛粒径が小さくなっている．冷却速度が0．12K／s，0．08K／sの試料に

おいては後期接種によって粗大なセメンタイト組織はほとんど確認

できなかったが，チャンキー黒鉛が晶出した．チャンキー黒鉛晶出

については過剰な接種3）やCa，　A1の存在が影響するとの報告がある

4・5）．本実験に用いた接種剤中にもCa，　A1を1％程度含有している．
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　　　0．22K／s　　　　　　　　　　O．12Kls　　　　　　　　　　O．08K／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿騒慰議蹴離曳難

　　　　　　　　　　　　　　　　P．1：Post　inoculation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝m

　図3－2　後期接種量と肉厚を変化させたミクロ組織（Mn－0．9％）
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　図3－3に後期接種無しの試料と後期接種量0．1％とした試料の冷

却曲線を示す．冷却速度0．22K／sの試料については後期接種の有無

で差が認められないが，冷却速度0．12K／s，0．08K／sの試料において

は後期接種の有無で共晶開始から完了までの温度勾配が異なってい

る．温度勾配は後期接種無しの試料に対して，後期接種した試料が

小さくなっている．亜共晶から共晶成分にかけては共晶凝固時の黒

鉛晶出量の増加によって黒鉛晶出に伴う発熱量が多くなる6）ため温

度低下が小さくなったと考える．チャンキー黒鉛の晶出は共晶凝固

後の保持時間が長くなるにつれて，また冷却速度が小さくなるにっ

れて発生量が増加7）することから後期接種によってチャンキー黒鉛

が晶出し易くなっている．
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図3－3　後期接種の有無による各肉厚試験片の冷却曲線
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　図3－4に各試験片の冷却速度とパーライト面積率，黒鉛球状化率，

結晶粒数，黒鉛粒数との関係を示す．

　パーライト面積率と冷却速度の関係から後期接種の有無と接種剤

添加量及び冷却速度変化によってパーライト面積率は変化した．後

期接種をしていない試料は冷却速度が小さくなることでパーライト

面積率が46％から35％まで11％低下している．これに対して後期接種

を行った試料のパーライト面積率は接種量0．1％で16％から11％に5％

低下し，接種量0．3％では16％から8％に8％低下している．後期接種の

接種量を0．1％，0．3％にすることでパーライト面積率が20％以上低下

し，後期接種した試料は冷却速度によるパーライト量の変化が小さ

くなって，肉厚感受性が小さくなった．

　黒鉛球状化率と冷却速度の関係から，後期接種の有無と接種量及

び冷却速度変化による黒鉛球状化率の変化した．後期接種無しの試

料に比べて接種量0．1％の試料は冷却速度0．22K／s，0．12K／sでは黒鉛

球状化率の増加が認められるが，0．08K／sでは黒鉛球状化率の増加し

なかった．これはチャンキー黒鉛の晶出により黒鉛球状化率が低下

したためである．なお冷却速度0．12K／sでは後期接種で黒鉛粒径が

小さくなり球状化率が増加し，部分的にチャンキー黒鉛が晶出して

いるがその晶出量が少ないため黒鉛球状化率は低下していない．接

種量0．3％では冷却速度0．22K／sで黒鉛球状化率の増加が認められる

が，冷却速度0．12K／s以下では黒鉛球状化率が低下している．この

黒鉛球状化率の低下もチャンキー黒鉛の晶出による影響である．後

期接種の接種量増加によって冷却速度0．12K／s以下の厚肉鋳造製品

の黒鉛球状化率が70％以下に低下する．冷却速度0．08～0．22K／sの厚

肉球状黒鉛鋳鉄においては後期接種による高SiとREが過剰8）とな

るためと考えられる．

　後期接種によるチャンキー黒鉛の晶出は糸藤らの報告9）と一致す

る．また，木口らはCe含有量20ppmで冷却速度が変化してもチャン

キー黒鉛は全く発生しない1°）としている．このRE量に対して本実験

のRE量は200ppm（Ce：130ppm）と多い．ここでの黒鉛球状化率の評
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価においてチャンキー黒鉛は球状黒鉛やCV黒鉛のように独立した黒

鉛組織ではなく，立体的には連続した組織である5・11）．そのため一般

的な球状化率の評価とは異なるが，本研究では便宜上区別せずに黒

鉛球状化率とした．黒鉛球状化率の参考値としてチャンキー黒鉛が

観察領域全面にある場合，黒鉛球状化率は38％であった．

　結晶粒数と冷却速度の関係から，後期接種の有無と接種量及び冷

却速度変化により結晶粒の変化した．後期接種無しの試料に比べて

接種量0．1％の試料は冷却速度0．22K／sでは結晶粒数が約200個／mm2

と増加し，冷却速度0．12K／s，0．08K／sでは結晶粒数が約350個／mm2

と増加している．肉厚が増加し冷却速度が小さい方が結晶粒数の増

加量が多い．接種量0．3％の試料は接種量0．1％よりも結晶粒数がやや

多くなる．肉厚増加により冷却速度が0．22K／sから0．08K／sまで小

さくなると，後期接種をしていない試料は結晶粒数が約200個／mm2

に低下するが，後期接種した試料は結晶粒数が約100個／mm2に低下

しており冷却速度による変化量は少なくなる．この結果から後期接

種によって結晶粒数における肉厚感受性も鈍化することを確認した

　黒鉛粒数は後期接種量0．1％では冷却速度0．08～0．22K／sで増加

している．後期接種量0．3％においては冷却速度0．22K／sで黒鉛粒数

が増加しているが，冷却速度0．12K／s，0．08K／sでは組織中にチャン

キー黒鉛が多く含まれるため測定していない．後期接種によるパー

ライト面積率低下は，黒鉛粒数増加による効果であると考えられる．

　以上の結果より，後期接種量が0．1％の後期接種を行うことにより，

肉厚感受性が鈍化し，パーライト面積率，結晶粒数を均一化する効

果が得られると考えられる．
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　図3－5にMn量が0．9％で冷却速度0．12K／sの後期接種していない試

験片と後期接種の接種量0．3％とした試験片のSEM像とMnの特性X

線像を示す．

　Mnは最終凝固部に偏析し結晶粒界の炭化物形成の原因になる

12・13・14）．後期接種をしていない試料は，最終凝固部にあたる粗大な

セメンタイト部にMnの濃化が認められる．肉厚の増加による凝固速

度の低下で大きく成長したオーステナイト結晶粒界に押し出された

Mnが濃縮され共晶最終段階に粗大なセメンタイトを形成し，　Mn濃度

の高いその周囲にパーライト組織を形成したと考えられる．一方，

後期接種した試料については後期接種により結晶粒が微細化され，

粗大なセメンタイトはほとんど認められず，Mnはパーライト中に多

く分布している．本実験の冷却速度よりも充分に大きい場合，Mnは

共晶セメンタイトよりも共析セメンタイト中に濃化する15）16）．後期

接種による結晶粒の微細化で共晶時にMnが高濃度に濃縮されず均一

に分散し，共析セメンタイト中のMn濃度が高くなったと考えられる．

　低倍率視野でのMnの分析結果から，後期接種の有無によるパーラ

イト中のMnの分布に差が認められた．後期接種をしていない試料は

パーライト組織中心部にMnの分布が集中し，粒界周辺の濃度が低い．

これに対して後期接種した試料はパーライト組織全域にMnが分布し，

パーライト組織形状とMnの分布形状がほぼ一致する．パーライト面

積率は後期接種していない試料が43％で後期接種した試料が9％と大

きく異なるが，Mnが分布している領域を比較すると分布範囲はほぼ

同等である．

　また，黒鉛核としてのMnの消費については片状黒鉛鋳鉄において

はRE，MnとSの複合化合物が黒鉛の核になり，時間が経過するとMnS

になり黒鉛の核にならない17）と報告がある．本実験では黒鉛核とし

てMnが消費されているのかを確認したが，確認できた黒鉛核はCa，

Al，　Mg，0，　Sからなる複合化合物であった．　Mn量を1．5％添加した薄

肉球状黒鉛鋳鉄の黒鉛核を調査した研究結果18）においても黒鉛核に

Mnは存在せず（RE，　Mg）Sの複合硫化物が認められている．また，
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後期接種の接種剤に含まれるCaは，　Mnよりも優先的にSと反応し

CaがMnの代用をする19）．　A1については0，　Nとの複合化合物が黒鉛

核となることが報告2°）されている．Ca，　MgはSとの親和性がMnよ

りも高くMn量が増加した厚肉鋳造品においてもMnは黒鉛核を形成

せず，黒鉛核としてMnは消費されなかったと考えられる．

20011m

図3－5　後期接種の有無による各肉厚試験片の冷却曲線
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3．3．2　機械的性質に及ぼす組織の影響

　図3－6には引張強さとパーライト面積率，黒鉛球状化率，結晶粒

数の関係を示す．パーライト面積率と引張強さの関係から，冷却速

度が0．22K／sでは後期接種によってパーライト面積率が30％低下す

ることで引張強さが35MPa程度低下した．冷却速度が0．12K／s，

0．08K／sでも後期接種によってパーライト面積率が20％以上低下し

ているが引張強さに大きな変化がない．一般的にパーライト面積率

の増加に伴って引張強さは増加する21）が，パーライト面積率に関わ

らず冷却速度0．12K／sでは370MPa程度，0．08K／sでは350MPa程度の

一 定の値を示している．

　黒鉛球状化率と引張強さの関係においては，冷却速度が0．22K／sで

後期接種によって黒鉛球状化率が増加しているが，引張強さは低下

している．これは基地組織のフェライト量の増加が原因と考えられ

る．引張強さは黒鉛球状化率に比例する22）が，冷却速度が0．12K／s，

0．08K／sでは，後期接種によりチャンキー黒鉛が晶出して黒鉛球状化

率が75％以下で引張強さは一定の値を示している．ADIにおける黒鉛

球状化率と引張強さの関係において引張強さは球状化率が75％を超

えると上昇すると報告がある23）．本実験においてもチャンキー黒鉛

晶出による黒鉛球状化率の低下により引張強さがあまり変化しなか

ったのではないかと考える．後期接種有りの試料は後期接種無しの

試料に比べて冷却速度による黒鉛球状化率の変化量が大きくなる

が，引張強さの変化は小さくなった．

　結晶粒数と引張強さの関係においては，一般的にHall－Petchの関

係に従い引張強さが増加する．しかし，後期接種によって結晶粒数

は大きく増加しても後期接種によるパーライト面積率，黒鉛球状化

率の低下により相殺され引張強さに変化が認められなかったと考え

られる．
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　図3－7に伸びとパーライト面積率，黒鉛球状化率，結晶粒数との

関係を示す．パーライト面積率と伸びについては，後期接種によっ

て全ての肉厚を変えて冷却速度を変化した試料のパーライト面積率

が低下し，冷却速度0．22K／sでは伸びが明らかに増加しているが，

冷却速度が0．08K／sでは伸びの増加は小さい．球状黒鉛鋳鉄の伸び

は冷却速度0．22K／sの試料に見られるように基地組織が影響し，パ

ー ライト面積率が影響することが知られている．しかし，冷却速度

が小さくなるとパーライト面積率の伸びへの影響は小さくなる．後

期接種によってパーライト面積率は冷却速度が変化しても後期接種

量0．1％で11～16％を示し，後期接種量0．3％では8～16％と変化量

が少なくなるが伸びは10％以上低下している．

　黒鉛球状化率と伸びの関係からは，冷却速度が0．22K／sの試料は

後期接種によって黒鉛球状化率が増加し，伸びが増加している．黒

鉛球状化率が80％以上になることで伸びが向上する22）ことは良く知

られているが，本研究においても同様の結果が得られた．また，後

期接種した試料は冷却速度によって黒鉛球状化率が大きく変化して

伸びに影響している．

　結晶粒数と伸びの関係においては，後期接種によって冷却速度

0．22～0．08K／sで結晶粒数が大きく増加し，伸びも増加している．冷

却速度0．22K／sでは伸びが10％程度増加し，冷却速度が0．12K／s，

0．08K／sの試料については伸びが1～3％の微増である．一般的に結

晶粒数の増加で伸びは低下するが，結晶粒数と同時に増加した黒鉛

球状化率の影響が大きく作用したと考える．

　以上の結果から後期接種により伸びは増加するが，冷却速度の小

さい試料はチャンキー黒鉛を抑制することで，更に高い伸びが得ら

れると推測される．
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3．4　結言

　Mn量と後期接種によって黒鉛粒数，結晶粒を変化させた厚肉球状

黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質を調査した結果，以下の結論を得た．

1）マクロ組織観察から肉厚が増加し冷却速度が小さくなるとパーラ

イト組織が粗大化する．後期接種を行うことでパーライト組織は減

少するが，冷却速度が小さくなるとパーライト組織が粗大化する．

2）Mn量0．9％で冷却速度0．12K／s以下の試料において，最終凝固部

の粗大なセメンタイトは，後期接種によってほぼ無くなる．しかし，

後期接種によってチャンキー黒鉛が晶出する．

3）後期接種によってMnの偏析が無くなり，パーライト面積率は低減

するが，Mnは主にパーライト中に存在する．

4）後期接種によって，結晶粒数は200個／mm2以上に増加するが，黒

鉛球状化率は冷却速度0．12K／s以下でチャンキー黒鉛の晶出により

低下する．

5）引張強さは，後期接種によって冷却速度0．22K／sでは向上する．

冷却速度0．12K／s以下ではパーライト面積率，黒鉛球状化率，結晶

粒数が変化するが引張強さは大きく変化しない．

6）伸びは，後期接種によって冷却速度0．22K／sでは向上する．冷却

速度0．12K／s以下ではパーライト面積率が低下，結晶粒が増加する

が，チャンキー黒鉛晶出の影響で大きな増加は認められなかった．
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第4章　厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnとREの

　影響

4．1　緒言

　近年，自動車の軽量化を目的とした高張力鋼の使用率が増加して

おり，鋳鉄の鉄原料となるスクラップ鋼中の高張力鋼の量も増加し

ている．高張力鋼は普通鋼に比べてMnを多く含むため鋳鉄中のMn

量増加により，フェライト系球状黒鉛鋳鉄の材質に様々な影響を及

ぼすことが予測される．

　第2章ではフェライト系球状黒鉛鋳鉄の黒鉛形態，基地組織，引

張強さ，伸び，硬さに及ぼすMnと肉厚について調査した．その結果，

肉厚が増加し冷却速度0．12K／s以下で，　Mnが0．9mass％（以降mass

を省略）以上になると黒鉛粒径が大きくなり，結晶粒も粗大化し，

最終凝固部に粗大なセメンタイト組織が形成して引張強さ，伸びが

低下することが明らかになった．そこで第3章ではMn量0．9％の球

状黒鉛鋳鉄に対してFe－50％Si－Ca－A1－Ba系接種剤にて後期接種を行

い，黒鉛粒数と結晶粒数を細かくし，粗大セメンタイトの形成を防

止することで引張強さと伸びの増加を試みた．粗大なセメンタイト

を形成しない冷却速度0．22K／sの試料は黒鉛粒数，黒鉛球状化率，

結晶粒数が増加し，引張強さ，伸びが増加した．一方，冷却速度が

小さい0．12K／s，0．08K／sの試料においては後期接種による結晶粒数

の微細化によって粗大なセメンタイトは形成しなくなったが，後期

接種によりチャンキー黒鉛が晶出し引張強さ，伸び共に大きく増加

しなかった．

　過剰接種はチャンキー黒鉛の要因になるという報告1）があるが，

粗大なセメンタイト形成を抑制し，黒鉛粒数，結晶粒数増加には後

期接種は必要である．一方でチャンキー黒鉛は厚肉球状黒鉛鋳鉄に

おいて，REが必要以上に含有されると発生することが指摘2）されて

おり，本研究ではREの低減をチャンキー黒鉛抑制方法として着目し

た．
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　また，社会的背景としてレアアース（以降REと記述）は2010年

に中国がRE輸出量枠を大幅削減した時期にREの価格は10倍前後の

水準に上昇した3）．このRE価格上昇に伴いREを含む球状黒鉛鋳鉄

の添加剤の価格も高騰した．これを機に低RE化への関心が高まり，

低RE化に関する多くの研究が行われた4・5）．現在，　REの価格は安定

しているが，鋳鉄の原料価格変動への感度低減や，低コスト化の観

点からRE低減への要求は高い．

　そこで，本研究では厚肉球状黒鉛鋳鉄の黒鉛粒数，黒鉛球状化率，

パーライト面積率と引張強さ，伸びに及ぼすREの影響について調べ

た．

4．2　実験方法

　銑鉄，Mn含有量既知の鋼スクラップ，フェロシリコン（Fe－75％Si），

加炭材（98％C）を配合し，10t低周波誘導炉で元湯を溶解した．　Mn

量は0．3％，0．6％，0．9％となるように元湯にフェロマンガン（Fe－75％Mn）

を投入した．Mn量を変化させた元湯を取鍋でカバー剤（Fe－50％Si）

と球状化剤（Fe－50％Si－5％Mg－RE）を用いてサンドイッチ法にて球状

化処理を行い1条件につき1，500kgの溶湯とした．この時，球状化

剤中のRE（Ce＋La）量は溶湯に対して20ppm，200ppmとなるようRE含

有量の異なる2種類の球状化剤を用いた．表4－1に目標化学組成を

示す．溶湯温度は1623Kで100×100×500mm，300×300×500mm，500

×500×500mmの厚肉ブロック試験片型（自硬性砂型）に注湯した．

このとき3種類の厚肉ブロック試験片肉厚中央部の温度をK熱電対

にて測定し，1523Kから共晶温度に到達するまでの温度勾配をもって

冷却速度とした．冷却速度は100×100×500mm試験片では0．22K／s，

300×300×500mm試験片では0．12K／s，500×500×500mm試験片では

0．08K／sであった．

　肉厚100mmの試験片は肉厚中央部，肉厚300mmの試験片は肉厚中

央部と上下100mmの3か所，肉厚500mmの試験片は肉厚中央部と上

下100mm間隔で5か所から4号試験片（JIS　Z　2201）に加工した．
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得られた4号試験片で引張強さ，伸びを測定し，試験片近傍のナイ

タールエッチングしたマクロ組織及びミクロ組織観察とブリネル硬

さの測定を行った．ミクロ組織観察では各試料について5視野観察

し，黒鉛粒数，黒鉛球状化率，パーライト面積率について調査した．

　Mn量を0．9％とした冷却速度0．08K／sの試料については，　EPMAによ

る面分析を行い，RE添加量による含有元素の分布の変化を調査した．

表4－1試験片の目標最終化学組成　　　　　　　　　　（mass％）

Sample C Si Mn P S Mg RE Fe

MnO．3％ 0．3
0，002

MnO．6％ 35 2．4 0．6 ≦0．03 ≦0．Ol ≧0．04 Bal．

MnO．9％ 0．9

0．02
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4．3　実験結果及び考察

　4．3．1　組織に及ぼすMn量およびRE量の影響

　図4－1にMn量を0．3％，0．6％，0．9％，　RE量を20ppm，200ppmに変

化させた各肉厚試料のマクロ組織とパーライト面積率を示す．図中

に白く見えるのがパーライト組織である．パーライト組織はMn，　RE

量，冷却速度で変化した．

　Mn量が増加すると各冷却速度，　RE量でパーライト面積率が増加し

ている．更にRE量が20ppmから200ppmに増加するとMn量によって

異なる変化を示した．Mn量0．3％ではパーライト面積率はあまり変化

していないが，Mn量0．6％では冷却速度0．08K／sで増加し，Mn量0．9％

では各冷却速度でパーライト組織が増加している．

　肉厚が増加して冷却速度が0．22K／sから0．12K／sに小さくなると，

いずれの試料も基地組織のパーライト量は減少する．冷却速度が

0．12K／sから0．08K／sに小さくなるとパーライト組織の塊は大きくな

り，Mn量が増加すると更にフェライト中のパーライトの塊は大きく

なった．
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1000μm

図4－1　各肉厚試験片のマクロ組織

　　　　　　　82



　図4－2a）にはMn量を0．3％，0．6％，0．9％，　RE量を20ppm，200ppmに変

化させた各肉厚試料のミクロ組織を示す．パーライト面積率につい

ては前述の通りMn量，　RE量，冷却速度で変化している．また，　Mn量

0．6％，冷却速度0．12K／s，0．08K／sの試料では広域にチャンキー黒鉛

が形成しており，Mn量0．3％，0．9％，冷却速度0．12K／s，0．08K／sの試

料にも球状が崩れた黒鉛粒が確認できる．図4－2b）にはMn量0．9％，　RE

量200ppmで冷却速度0．12K，0．08K／sの試料最終凝固部に見られるミ

クロ組織を示す．Mn量増加の影響でパーライト中に粗大なセメンタ

イトが形成し，その付近には球状化していない異常黒鉛が認められ

る．この異常黒鉛は同冷却速度のMn量0．3％，0．6％の試料にも確認さ

れた．
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一図4－2a）　各肉厚試料のミクロ組織
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1巴m
図4－2b）　厚肉試料のミクロ組織

　図4－3に各冷却速度の5視野の黒鉛粒径分布を示す．図中には黒

鉛粒径50μm以上となる黒鉛粒数の割合と黒鉛球状化率，黒鉛粒数

を示す．

　冷却速度0．22K／sではMn量，RE量によって黒鉛球状化率に大きな

差は無いが，RE量が20ppmから200ppmに増加すると黒鉛粒数が減少

し，Mn量増加に伴って黒鉛粒径50μm以上の割合が少なくなる傾向

がある．冷却速度0．12K／sではRE量が200ppmになると黒鉛球状化

率，黒鉛粒数は低下しているが50μm以上の黒鉛粒径の割合は大き

く変化していない．冷却速度0．08K／sではRE量が200ppmになると

黒鉛粒数が低下し，50μm以上の黒鉛粒径の割合は大きくなった．
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図4－3　冷却速度と黒鉛粒径の分布

a）0．22K／s　b）　0．12K／s　c）0．08K／s

88



　図4－4にMn量0．9％，　RE量を20ppm，200ppmに変化させた各肉厚

試料の冷却速度とパーライト面積率，黒鉛粒数，黒鉛球状化率の関

係を示す．パーライト面積率はRE量に関わらず冷却速度の低下で減

少し，一般的な増加傾向6）を示している．しかし，RE量によってパ

ー ライト面積率に差が認められ，各冷却速度の試料でRE量200ppm

に比べてRE量20ppmのパーライト面積率が10％以上低下している．

　Mn量0．3％から0．9％に増加すると同RE量，同冷却速度の試料を

比較すると黒鉛粒数が減少し，黒鉛球状化率が低下している．更に

RE量低減によっても黒鉛粒数，黒鉛球状化率が低下しており，Mn量

0．9％とRE量200ppmは最も黒鉛粒数，黒鉛球状化率が低下する条件

となった．黒鉛粒数はMn量増加，冷却速度の低下，　RE量の増加によ

って減少している．Mn量増加による黒鉛粒数減少は共晶凝固時に黒

鉛化阻害元素であるMnが黒鉛晶出を阻害するように作用したためだ

と考えられる．冷却速度0．08K／sの試料（肉厚500mm）の各位置のC

量を測定した結果，RE量20ppmの試料では表面から50mm，250㎜の

位置で3．32％と変化しないが，RE量200ppmは表面から50mmで3．48％，

表面から250mmで3．26％と上部の黒鉛量が多くなった．このことから

冷却速度の低下による黒鉛粒数の減少については黒鉛粒径の増大や，

黒鉛の核となるRE化合物粒子の凝集したクラスター，あるいはその

RE化合物に黒鉛が晶出した状態で式（4）に示すNavier－Stokesの法

則に従い浮上したことが要因として考えられる．

　　　　　　　　　　U＝2r29（ρo一ρ）／9η　　　（4）

U：浮上速度　r：異相半径　g：重力加速度ρo，ρ：溶湯密度，異相密度　η：溶湯粘度

　RE量増加による黒鉛粒数の低下については，　RE量200ppmよりも

RE量20ppmの黒鉛粒数が多くなった．　REは（RE，　Mg）Sを形成し球

状黒鉛核となるが，RE量が多くなり溶存S量が十分に消費されると

共晶温度は急激に低下し7），Sと化合しない遊離REの持つチル化促

進傾向が促進して，黒鉛粒数が減少8）したと考えられる．本実験で
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最も冷却速度が大きい0．22K／sの共晶温度を比較すると，RE量20ppm

が1427K，　RE量200ppmは1415Kで共晶温度は12K低下している．ま

た，RESは黒鉛の核となり，S量，　RE量は化学量論的な割合として

RE／Sで表現される．小綿らは薄肉球状黒鉛鋳鉄においてSの値

0．Ol5％に対してRE量は0．02～0．03％で大きく黒鉛粒数が増加し，RE

量0．03％以上で黒鉛粒数の増加量が減少すると報告4）している．こ

の報告においてRE／Sの値は1．3～2．0で黒鉛粒数が最も増加する．

本研究の厚肉球状黒鉛鋳鉄においてはS量が0．006～0．010％である

黒鉛粒数が少ないRE量200ppmではRE／Sは2．0～3．3で薄肉球状黒

鉛鋳鉄の黒鉛粒数が最も増加するRE量と同等である．一方，黒鉛粒

数が多くなるRE量20ppmではRE／Sは0．2～0．3で，厚肉球状黒鉛鋳

鉄は薄肉球状黒鉛鋳鉄よりも少ないRE量で黒鉛粒数増加のピークを

持っことが推測できる．水木らは大物鋳物においては元湯Sが

0．012％の時RE量を20ppm程度まで下げることが可能と報告1°）し，

この場合RE／S比は0．2程度で，本実験のRE／S比に近い．

　また，Mnの影響について考察すると片状黒鉛鋳鉄においては黒鉛

核となる（RE，　Mn）Sは時間経過によりRE硫化物の外側に黒鉛の核

とはなりにくいMnSが形成した化合物になる11）．球状黒鉛鋳…鉄にお

いては，（RE，　Mn）Sが球状化処理によりSとの親和力の大きいMg

とREに置i換され（RE，　Mg）Sが核となる報告12）がある．本実験にお

いても（RE，　Mn）S，　MnSは黒鉛の核として確認できなかったことか

ら，ほとんどのMn化合物はMgと置換されてMnは黒鉛核として消費

されず，平衡分配係数が0．85のMnは黒鉛共晶時の結晶化を阻害13）

するように作用したと考える．

　黒鉛球状化率は冷却速度が小さくなると低下する傾向が認められ

る．RE量が20ppmから200ppmに増加すると冷却速度0．22K／sでは

80％程度の値を示しているが，冷却速度0．12K／s，0．08K／sではRE

量が20ppmよりも200ppmの黒鉛球状化率が低い．黒鉛球状化率の低

下の原因として前述した黒鉛粒数低下に伴う黒鉛粒径の粗大化とRE

量200ppmの組織に形成する異常黒鉛の影響が考えられる．
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　図4－5にRE量200ppmの試料の冷却速度，溶湯中の残留RE量の関係を

Mn量の異なる試料ごとに示す．　RE量の歩留りは冷却速度0．22K／sでは

Mn量に関係なく85％で，冷却速度0．08K／sではMn量によってばらっく

が60～80％に低下する．この時，Mn量とRE量の減少量に一定の傾向

は認められなかった．冷却速度の低下によるRE量の減少は，凝集し

たRE化合物粒子やそのRE化合物に黒鉛が晶出した状態で

Navier－Stokesの法則に従い浮上したためと考える．
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図4－5　冷却速度と残留RE量（添加RE量200ppm）
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　図4－6及び図4－7にMn量0．9％で，冷却速度が0．08K／s，　RE量20ppmと

200ppmの試料の最終凝固部結晶粒界をEPMAによりマッピングを行っ

た結果を示す．ミクロ的な最終凝固部においてRE量20ppmではREの検

出量は少なく，REはP，　Mg，0と化合物を形成している．同観察視野

からSbが検出されたが，　Mg，0と化合物を形成しており，ここにREは

関与していなかった．

　当然ながら200ppmの試料のRE量が最終凝固部に多く残存し，P，　Mg，

0，Sbと化合物を形成している．REの主成分であるCeの平衡分配係数

は0．03と非常に小さい2）ためREは液相中に排出され，共晶凝固時間が

長くなるとチャンキー黒鉛が晶出に共晶セル境界のCeの濃縮，偏析

が影響する6）ことが可能性として考えられる．そのため引け巣や黒鉛

球状化に影響がない範囲でREは少ない方が好ましい．

　RE200ppmの試料において結晶粒界付近には球状化していない異常

黒鉛が確認できる．Sbは粒界に偏析するとその部分の融点を下げる

ので，C原子が成長しやすくなる14）．　RE中のCeの分配係数は0．03と非

常に小さいため凝固時に液相中に排出され，異常黒鉛周囲に分布し

ている．RE量が200ppmの試料は共晶凝固後半で溶融状態の最終凝固

部付近に黒鉛核となる化合物を形成し異常黒鉛が晶出したのではな

いかと推測する．また，Si濃度がRE量によって異なっていることも

影響しているのではないかと考えられる．
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図4－6　Mn量0．9％一冷却速度0．08K／s－RE量20ppmのSEM像と面分析
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100μm

図4－7　Mn量0．9％一冷却速度0．08K／s－RE量200ppmのSEM像と面分析
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　4．3．2機械的性質に及ぼすMnとREの影響

　RE量の影響が大きいMn量0．9％で，　RE量を20ppm，200ppmに変化さ

せた各肉厚試料の引張強さとパーライト面積率，黒鉛粒数，黒鉛球

状化率の関係を図4－8に示す．

　パーライト面積率と引張強さの関係において，却速度が0．22K／sで

はRE量が20PPmから200PPmになるとパーライト面積率の増加に伴っ

て引張り強さが増加する一般的な増加傾向を示している．しかし，

冷却速度0．12K／s，0．08K／sではRE量20ppmから200ppmになりパーライ

ト面積率が増加しても引張強さは増加せず，低下している．このこ

とから引張強さにはパーライト面積率の他に大きく影響する因子が

あると考えられる．

　黒鉛粒数と引張強さの関係において，RE量20ppm，200ppm共に黒鉛

粒数増加によって引張り強さが増加しているがRE量による傾向は若

干異なる．各冷却速度でRE量200ppmよりもRE量20ppmの黒鉛粒数が多

くなり，引張強さが増加している．

　黒鉛球状化率と引張強さの関係からはRE20ppm，　RE200ppm共に黒鉛

球状化率の増加に伴い引張強さが増加している．冷却速度0．22K／sで

は共に黒鉛球状化率が80％付近で500MPa以上の引張強さを示してい

る．冷却速度0．12K／s，0．08K／sではRE量200ppmより20ppmの黒鉛球状

化率が高く，黒鉛球状化率の変化に伴い引張強さも増加して400MPa

以上を示している．

　RE量が200ppmでパーライト面積率が増加しても引張強さが得られ

ないのは組織観察でも見られた異常黒鉛晶出による黒鉛球状化率の

低下が影響していると考えられる．
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　図4－9に粗大黒鉛率（50μm以上の黒鉛粒径）と引張強さの関係を

示す．粗大黒鉛率の増加に伴い，引張強さが図中直線に沿って低下

している．直線から外れたのはMn量0．9％で冷却速度が0．08K／sの粗

大なセメンタイト組織を形成する試料である．これらを除くと直線

の相関係数は一〇．88％と高い値を示す．黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球

状化率の影響が大きくなる冷却速度0．12K／s以下では粗大黒鉛率の

増加によって引張強さが低下し，Mn量0．9％においては粗大黒鉛と粗

大セメンタイトも影響したと考えられる．
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図4－9　粗大黒鉛率と引張強さの関係
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　図4－10に伸びとパーライト面積率，黒鉛球状化率，黒鉛粒数の関

係を示す．伸びは基地組織15），黒鉛球状化率16）が影響し，パーライ

ト面積率が低下して，黒鉛球状化率が80％以上になることで伸びが

増加することが知られている．

　パーライト面積率と伸びの関係から，冷却速度0．22K／sではRE量

20ppmから200ppmに増加するとパーライト面積率が増加して伸びが

低下した．冷却速度0．12K／s，0．08K／sではRE量が20ppmから200ppm

に増加するとパーライト面積率が増加するが，冷却速度0．12K／sで

は若干低下し，冷却速度0．08K／sでは同等の伸びを示した．

　黒鉛粒数と伸びの関係において，冷却速度が大きくなるとRE量

20ppm，200ppm共に黒鉛粒数が増加して伸びが増加した．冷却速度

0．22K／sではRE量20ppmから200ppmに増加すると黒鉛粒数が減少し

て伸びが低下している．冷却速度0．12K／s，0．08K／sではRE量が20ppm

から200ppmに増加すると伸びも増加しているが，その増加量0～1％

とノ」・さい．

　黒鉛球状化率と伸びの関係においては，冷却速度が大きくなると

黒鉛球状化率が増加し，黒鉛球状化率の増加に伴い伸びが増加する

傾向が認められる．冷却速度0．22K／sではRE量が20ppmから200ppm

に増加しても黒鉛球状化率が80％付近で変化していないが，RE量

20ppmの伸びが高くなっている．これはパーライト面積率の影響であ

ると考えられる．冷却速度が0．12K／s，0．08K／sではRE量が20ppm

から200ppmに増加すると黒鉛球状化率が低下し，これに伴い伸びも

低下している．

　RE量20ppmにすることでパーライト面積率が減少，黒鉛球状化率

が増加して伸びが増加した．特に冷却速度0．22K／sにおいてはRE量

低減によるパーライト量の減少量が多く伸びの増加が大きい．

　しかし，球状化率が80％に満たない場合，パーライト面積率が影響

せず伸びは変化しなかった．
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4．4　結言

　Mn量とRE量及び冷却速度を変えた厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機

械的性質を調査した結果，以下の結論を得た．

1）Mn量0．3％ではRE量20ppmと200ppmでパーライト面積率に変化はな

いが，Mn量が0．9％ではRE量が20ppmから200ppmに増加すると全ての

冷却速度でパーライト面積率が高くなり，Mn量0．9％はRE量変化によ

るパーライト面積率への影響が大きい．

2）黒鉛粒数は冷却速度の低下，Mn量の増加，　RE量の増加で黒鉛粒数

が減少し，RE量200ppmで黒鉛粒数が減少する理由として厚肉球状黒

鉛鋳鉄における最適RE／S比，共晶温度低下によるものと考察した．

3）黒鉛球状化率は冷却速度0．12K／s，0．08K／sでRE量20ppmから200ppm

に増加すると黒鉛粒が粗大化し，異常黒鉛が晶出することで黒鉛球

状化率が低下した．

4）RE量200から20ppmに低減することでパーライト面積率低下に伴い

冷却速度が0．22K／sでは引張強さは低下した．冷却速度が0．12K／s以

下では黒鉛粒数，黒鉛球状化率が増加して引張強さが400MPa以上に

増加した．これは黒鉛粒の粗大化と異常黒鉛晶出が抑制されたこと

による黒鉛球状化率の増加が影響していると考えられる．

5）RE量200ppmから20ppmに低減することでパーライト面積率が低下，

黒鉛球状化率が増加して冷却速度0．22K／s，0．12K／sで伸びが増加し

た．冷却速度0．22K／sにおいてはRE量を20ppmにすることでパーライ

ト量の減少量が多く伸びの増加が大きいが，冷却速度が小さく黒鉛

球状化率が80％に満たない場合はあまり増加しなかった．
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第5章　厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品のMn増加とRE低減対策

5．1　諸言

　近年，自動車の軽量化を目的とした高張力鋼の使用率が増加して

おり，鋳鉄の鉄原料となるスクラップ鋼の大半（約70％）が自動車関

連であることから高張力鋼の量も増加している．そのため鋳鉄中の

Mn量も増加しており，フェライト系球状黒鉛鋳鉄の材質に様々な影

響を及ぼすことが予測される．Mnはパーライト安定化元素として作

用し，延性を必要とされるフェライト系球状黒鉛鋳鉄の伸び低下や

基地組織の硬化による加工性低下が懸念される．

　第2章に記載したようにMn増加と肉厚の増加で球状黒鉛鋳鉄は

黒鉛，結晶粒径の粗大化，パーライト組織中の最終凝固部に形成

する粗大なセメンタイトが影響して機械的性能が低下することが

明らかになった1）．第3章及び第4章の結果からMn量増加への対策と

して効果的な対策は，後期接種によるパーライト量の低減と粗大

セメンタイトの消失，RE量を200ppmから20ppmに低減することでパ

ー ライト量が低減して良好な黒鉛形態が得られることである．

　本研究では厚肉製品を模擬した形状（約6，500kg）の鋳造を行い，

酸化鉄添加，後期接種，RE量の最適化の組み合わせ効果を組織，

機械的性質の観点から検証することを目的としている．
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5．2　実験方法

　実験は3つの条件で行った．Mn量を0．3％とした標準的なFCD450－10

の化学組成で後期接種無しの条件1を基本条件とした．高川ら2）は

溶湯中のMnを酸化鉄添加により除去する実験を行っており，本実験

では実機レベルの溶解量で酸化鉄添加の効果を調べた．この酸化鉄

添加によるMn除去と後期接種を組み合わせ，これを条件2とした．

条件3として第2章から4章の結果を踏まえてRE量を20ppmとし後

期接種を組み合わせた．各条件の目標化学組成を表5－1に示す．

　10t低周波溶解炉にて銑鉄，スクラップ鋼，戻し材の鉄原料と加炭

剤，フェロマンガンを添加して元湯を溶解した．

　条件1はMn量を0．3％とした球状黒鉛鋳鉄の元湯を加炭剤（98％C），

フェロシリコン（Fe－75％Si）でC，　Si成分を調整し，取鍋にてカバ

ー 剤（Fe－50％Si）と球状化剤（Fe－50％Si－5％Mg－RE）でサンドイッチ法

にて球状化処理し6，500kgの溶湯とした．この時，溶湯に対して

200ppmとなるRE量を含む球状化剤を使用した．

　条件2はMn量を0．9％とした球状黒鉛鋳鉄の元湯に対して，充分乾

燥させた酸化鉄粉末（FeO，　Fe304）を炉中に全溶解量約10，000　kgの

1．5％を添加してMnを除去した．　Mnは0．9％から0．4％まで低減するこ

とができた．その後，条件1と同様に加炭剤，フェロシリコンを添

加して元湯のC，Si成分を調整し，取鍋にてカバー剤（Fe－50％Si）と，

球状化剤（Fe－50Si－5Mg－RE）を用いてサンドイッチ法にて球状化処

理し6，500kgの溶湯とした．RE量は200ppmとなる球状化剤を使用し

た．後期接種は接種剤（Fe－50％Si－Ca－Al－Ba）を注湯量に対して0．1％

を掛堰で接種した．

　条件3はMn量を0．6％とした球状黒鉛鋳鉄の元湯を条件1，条件2

と同様に加炭剤，フェロシリコンでc，Si成分を調整し，取鍋にて

カバー剤（Fe－50％Si）と，球状化剤（Fe－50Si－5Mg－RE）でサンドイッ

チ法にて球状化処理し6，500kgの溶湯とした．この時，条件1，条件

2とは異なる溶湯に対して20ppmとなるRE量を含む球状化剤を使用

した．後期接種は条件2と同様にFe－Si－Ca－Al－Ba系接種剤を注湯量
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に対して0．1％を掛堰で接種した．なお，球状化剤中のREはCeとLa

を2：1で含有している．球状化処理した溶湯を1573～1623Kで型（フ

ラン自硬性砂型）に注湯し，厚肉実機製品を模擬した厚肉試験片（製

品重量6，500kg）を鋳造した．

　厚肉試験片の厚肉部（肉厚400mm），薄肉部（肉厚100mm）から50

×50×300mmの試験片素材を切り出した．厚肉試験片の形状と試験片

素材の切出し位置名称を図5－1に示す．試験片素材Aは肉厚400mm

の表面から20mmより採取した．試験片素材Bは肉厚100mmの表面か

ら20mmの位置より切り出した．この時，熱電対にてA部，　A部直下

の中心部（表面から175mm），　C部の溶湯温度を測定し，溶湯の冷却

速度を測定した．得られた試験片素材から4号試験片（JISZ2201）

を加工し，引張強さ，伸びを測定し，4号試験片近傍のブリネル硬さ

測定と，ナイタールエッチングした組織の観察を行った．

表5－1　試験片の目標化学組成　　　　　　　　　　　　　（mass％）

Element C Si Mn P S Mg Fe

Condition　1 3．2 2．6 0．3

Condition　2 3．2 2．6 0．9→0．4※
≦0．03 ≦0．01 ≧0．04 Bal．

Condition　3 3．2 2．4 0．6

※Manganese　content　is　decreased　by　Fe－oxide
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図5－1　厚肉試験片形状と試験片素材の採取位置
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5．3　実験結果および考察

　5．3．1　厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品の組織

　チャンキー黒鉛晶出部の機械的性質は健全な組織に比べて劣るた

め，チャンキー黒鉛を晶出させないことが望ましい．図5－2に条件1

（MnO．3％一後期接種無し），条件2（酸化鉄添加と後期接種有り），条

件3（RE量低減と後期接種有り）の組織を示す．

　条件1のA部にはチャンキー黒鉛が確認できる．薄肉部B部には

明らかなチャンキー黒鉛は認められないが，矢印で示す位置のセル

粒界に細かい異常黒鉛が確認でき，チャンキー黒鉛が晶出し始めて

いると考えられる．条件2においてはA部にチャンキー黒鉛が多く

確認できる．第2章での実験では肉厚300mm，500mmでチャンキー黒

鉛の晶出が確認できなかったが，REが200ppmと多く，さらに体積が

増して冷却速度が小さく3）なったためチャンキー黒鉛が晶出したと

考えられる．

　条件2は条件1と比較して各部で後期接種による黒鉛粒数の増加

が認められる．しかし，A部は条件1の同位置よりもチャンキー黒鉛

が多く確認される．薄肉部のB部においては条件1と同様に明らか

なチャンキー黒鉛は認められないが，矢印で示す部分に微小なチャ

ンキー黒鉛が確認できる．後期接種量0．1％とした第3章での実験で

は肉厚300mm，500mmで若干のチャンキー黒鉛の晶出が確認されたが，

さらに体積が増した本実験の鋳造品においてはチャンキー黒鉛が晶

出しやすいと考えられる．過度な接種によりチャンキー黒鉛の晶出

が多くなる報告や接種量は0．2％が最適とする報告4）がある．本実験

では接種量0．1％でもチャンキー黒鉛が晶出しており，RE量低減の効

果を検証した第4章の結果を踏まえてRE量が過剰であると考えられ

る．

　条件3は条件1と比較すると各部で後期接種によって黒鉛粒数が

増加し，明確なチャンキー黒鉛は確認できず良好な黒鉛形態である．
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Condition　1

（MnO．3％）

　Condition　2　　　　　　　　Condition　3

（酸化鉄＋後期接種）　　（RE低減＋後期接種）

醗鞭醗聯藻蓼
当　．・；．議

3・●曹：晃cン…頚5ジニ：芸

漁饗繧s灘き

500μm

図5－2　厚肉試験片各部の組織
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　図5－3に条件1，条件2，条件3のパーライト組織（最終凝固部）の

組織を示す．Mn量0．3％の条件1は後期接種を行っていないが，最終凝

固部に粗大なセメンタイトは形成していない．第3章で報告した通

り，Mn量0．9％で肉厚300mm，500mmの厚肉試験片では後期接種によっ

て粗大なセメンタイトはほとんど認められなくなった．しかし，条

件2のパーライト中の最終凝固部には粗大なセメンタイトが確認さ

れる．RE量を20ppmに低減した条件3においては，条件2のMn量0．4％に

対してMn量0．6％と高いが，最終凝固部に粗大なセメンタイトは確認

できない．

Condition　1

（MnO．3％）

　Conditi①n　2　　　　　　　　Condition　3

（酸化鉄＋後期接種）　　（RE低減＋後期接種）

500μm

一
図5－3　厚肉試験片各部の組織（パーライト組織　最終凝固部付近）
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　表5－2に各試験条件におけるパーライト面積率，黒鉛粒数，黒鉛

球状化率を示す．チャンキー黒鉛が晶出している組織について黒鉛

粒数は測定しなかった．黒鉛球状化率についてはチャンキー黒鉛を

含む組織についても測定したが，黒鉛形態が異なるため参考値とす

る．パーライト面積率については各部で条件1よりも条件2，3の方

が高く，条件2はMn量0．4％，条件3はMn量0．6％と条件1のMn量

0．3％よりも高くなったことが原因として考えられる．ただし，いず

れもMn量が高いにもかかわらず後期接種の効果によって10％以下の

値を示している．B部においては対策品の後期接種の効果が確認でき，

黒鉛粒数，黒鉛球状化率は条件1が10個／mm2，71％であるのに対し

て条件2で47個／mm2，82％で，条件3で42個／mm2，86％と接種効果

が明確に表れている．各部においてRE量を20ppmにして後期i接種を

行った条件3は黒鉛球状化率が安定して得られる条件である．

表5－2　各試験条件におけるパーライト面積率，黒鉛粒数，黒鉛球状

化率

Conditionl Condition2 Condition3

P．A N．C N P．A N．C N P．A N．C N

A 3 8 73 8
一

（53） 6 22 76

B 1 10 71 2 47 82 5 42 86

P．A：Pearl“e　area（％）　　N．C：Nodule　count（N／mm2）　　N：Nodularity（％）
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　これまでに研究報告されたチャンキー黒鉛の晶出抑制方法5）6）7）と

実験条件1，2，3を表5－3にまとめた．RE量は20ppm以下が適して

いるという報告に対して条件1，2は200ppmで10倍以上多いが，条

件3は20ppmでその上限値に相当する．チャンキー黒鉛抑制効果が

あるとされるSb添加量0．005～0．010％に対して，本実験でのSb添加

量は0．003％で，すべての条件で報告されている量よりも少ない．

Sb／RE値は0．7以上がチャンキー黒鉛抑制に有効とされるのに対し

て条件1，2のSb／RE値は0．15で，Sb／RE値0．7以上には及ばないが，

条件3ではSb／RE値1．5で満たしている．ただしSbは黒鉛の球状化

を阻害する元素で引けの原因にもなる．そのため添加量を増加させ

るには注意が必要である．また，Sbの代替としてSnを使用した場合

の最適量であるが．Snは引けに対して少量で影響し，　Sbよりも引け

傾向が高いことを経験的に確認している．Si量についてはMn増加に

対するフェライト化効果を期待して高い化学組成の目標値を設定し

たが，チャンキー黒鉛抑制に対して推奨されるSi量は2．2％ですべて

の条件で高い設定になっている．また，CE値についてはすべての条

件が最適とされるCE値の下限以下の値である．このことから，　CE

値よりもSiの影響が大きいことが推測される．

　これまでに報告された条件と多く一致する条件3でチャンキー黒

鉛がほぼ抑制された．チャンキー黒鉛抑制にはSi量低減，　CE値低減

やSb，　Sn添加などのパーライト化を促進する方向の対策となり，Mn

量増加によるパーライト化抑制と相反する対策となる．
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表5－3　チャンキー黒鉛抑制対策と実験条件

No． Countermeasure Condition1 Condition2 Condition3

1 RE＜2①ppm RE：200ppm RE：200ppm RE：20ppm

2 Sb：0．005～0．010％

　Sb／RE＞0．7

Sb：0．003％

Sb／RE＝0．15

　Sb：0．003％

Sb／REニ0」5

Sb：0．003％

Sb／RE＝1．5

3 Sn：0．025～0．050％ Sn≦0．OlO％ Sn≦0．OlO％ Sn≦0．OlO％

4 Si≦2．2％ Si：2．6％ Si：2．6％ Si：2．4％

5 CE：4．2～4．3％ CE：4」％ CE：4．1％ CE：4．0％
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　5．3．2　厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品の機械的性質

　表5－4に条件1，条件2，条件3の機械的性質（引張強さ，伸び，

硬さ）を示す．表中の網掛け部はチャンキー黒鉛を内包する試料の

機械的性質である．Mn量0．3％の条件1に対して脱Mnと後期接種を

行った条件2ではA部の引張強さ，伸びは低い値を示す．これはチ

ャンキー黒鉛晶出，粗大なセメンタイトの影響だと考えられる．B

部の引張強さは増加しているが，伸びは低下している．硬さが増加

していることからMn量増加による変化であると考えられる．条件3

では条件1に比べA部の引張強さ，伸び共に高い値を示し，B部の引

張強さは増加し，伸びは若干低い値を示した．

引張強さと伸びはトレードオフの関係にあり図5－4の引張強さと伸

びの相関図8）のような関係を示す．A部の引張強さ，伸びは条件3

が引張強さ，伸び共に3つの条件で最も高い．B部の引張強さ，伸び

においては条件1，条件2条件3共に図中の

δ＝4．2×106×（σB）’2・o

に沿った機械的性質が得られた．

条件2ではMn増加による伸び低下を改善する効果は得られなかっ

たが，RE量を低減し後期接種を行った条件3はMn量が0．6％である

が各部でMn量0．3％の条件1の引張強さ，伸びと同等の値が得られた．

この結果から条件3によってMn増加による伸びの低下が抑制できる

と考えられる．
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表5－3　各試験条件における機械的性質

Condition1 Condition2 Condition3

　T．S

（MPa）

E（％）

　H

（HB）

　T．S

（MPa）

E（％）

　H

（HB）

　T．S

（MPa）

E（％）

　H

（HB）

A 360 9 144 331 4 150 380 12 142

B 386 26 141 404 22 148 401 24 144

T．S：Tensile　strength　　E：Elongation　　H：Hardness

　．：Specimens　containing　large　amount　ofChunky　graphite

1200

■1000

邑

ζ800

緬

墾6・・

石

　　400

　　　　　　　　　　　●：Condition1A

　　　　　　　　　　　O：Condition1B

　　　　　　　　　　　▲：Condition2A

　　　　　　　　　　　△：Condition2B

　　　　　　　　　　　■：Condition3A

　　　　　　　　　　　口lCondition3B

P＋F

z（文脚

　　　▲　　，δ＝42・10・×（。、）咽
200
　0　　　　　　　　　10　　　　　　　　20　　　　　　　　、30

　　　　　　伸び，δ（％）

　図5－4　伸びと引張強さの関係
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5．4　結言

　Mn量を0．3％として後期接種無しの条件と酸化鉄添加によってMn

量を0．9％から0．4％に低減した後期接種有りの条件及びRE量を20ppm

に低減した後期接種有りの条件で実機相当品を鋳造した．この厚肉

球状黒鉛鋳鉄鋳造品の組織と機械的性質を評価し以下の結論を得た，

1）酸化鉄添加によりMn量は0．9％から0．4％まで低下させることがで

きたが，RE量が200ppmと多いため，鋳造品厚肉部にチャンキー黒鉛

を晶出した．また，最終凝固部には粗大なセメンタイトも確認され

た．鋳造品薄肉部においては後期接種による黒鉛粒数の増加，球状

化率の改善が確認された．

2）RE量を20ppmに低減し後期接種0．1％を行った結果，　Mn量0．6％で

あってもパーライト面積率が10％以下で，良好な黒鉛球状化率が得ら

れた．

3）酸化鉄添加と後期接種を組み合わせた条件では鋳造品厚肉部にお

いてMn量0．3％（後期接種無し）の機械的性質を下回った．これは組

織中にチャンキー黒鉛の晶出と粗大なセメンタイトが影響したため

と考えられる．

4）RE量低減と後期接種を行った条件ではMn量0．6％にも関わらず，

全ての部位でMn量0．3％（後期接種無し）の機械的性質と同等の機械

的性質が得られた．

5）Mn増加によるパーライト化抑制とチャンキー黒鉛晶出抑制とは

反する対策となるが，本実験で効果が確認されたRE量を低減し後期

接種によってチャンキー黒鉛抑制とMn増加による引張強さ，伸び低

下抑制を同時に実現できると考えられる．
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第6章総括

　本論文ではスクラップ鋼中の高張力鋼増加に伴う厚肉球状黒鉛鋳

鉄のMn増加による組織と機械的性質に及ぼす影響を調査し，Mnが増

加した組成に対して厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織改善に有効とされる後

期接種やRE量にっいて検証することを目的としている．本研究は鋳

鉄製品製造に関わる社会的ニーズを受けた開発であり，特に産業機

器の大型厚肉鋳鉄部材に多く用いられるフェライト系球状黒鉛鋳鉄

のMn増加対策方法を検討する上で重要な成果を得た．以下に本論文

の各章で得られた研究成果を総括する．

　第1章は鋳鉄の性質，球状黒鉛鋳鉄の主要な機械的性質と諸元素

の影響についてこれまで研究報告を記述した．次に本研究の社会的

背景となる鋳鉄の鉄原料変化に対する無害化研究の動向と肉厚の影

響に関する従来の研究について触れ，本研究の構成，目的を述べた．

　第2章の「厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnの影

響」では本研究の基礎となるMn量と肉厚について組織と機械的性質

を系統的に調査した．Mn量を0．3％から1．5％まで増加し，試験片の厚

肉は実際の機械部材の肉厚構成をもとに変化させた．また各肉厚の

冷却速度によって整理し，データに汎用性を持たせた．実験に用い

た試験片の冷却速度は100×100×500mmが0．22K／s，300×300×500mm

が0．12K／s，500×500×500mmが0．08K／sである．さらに，熱処理に

よる機械的性質への要因の考察を加えた．研究の結果，以下の結論

を得た．

1）冷却速度0．12K／s以下の厚肉ブロック試験片は，　Mn添加量0．9％以

上で最終凝固部にMnが濃化し粗大なセメンタイトが形成する．

2）黒鉛粒径，黒鉛粒数，黒鉛球状化率は冷却速度の影響を受け，パ

ー ライト面積率はMn量と冷却速度の影響を受ける．

3）引張強さは厚肉化によって冷却速度が0．22K／s以下になると黒鉛
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組織の粗大化に伴う黒鉛球状化率の低下と結晶粒の粗大化により低

下すると考えられる．特に高Mn量になるほどその影響が大きくなり，

冷却速度が0．12K／s以下では最終凝固部の粗大なセメンタイトの存

在も影響し引張強さを低下させると考えられる．

4）伸びは厚肉化によって冷却速度が0．12K／s以下になると黒鉛組織

の粗大化に伴う黒鉛球状化率の低下，結晶粒の粗大化で低Mn量でも

伸びが低下する．高Mn量では黒鉛組織と結晶粒の影響に加えMn量

増加によるパーライト面積率の増加と最終凝固部の粗大なセメンタ

イトの存在が複合的に影響して低下すると考えられる．

5）硬さへの黒鉛組織の影響は小さく，Mn量，肉厚化で変化するパー

ライト面積率が影響する．

　第3章の「厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnと後

期接種の影響」では第2章で得られた結果から組織，機械的性質に

大きな影響を与えるMn量0．9％で冷却速度（肉厚）を変化させ，組

織，機械的性質に及ぼす後期接種量の影響について調査した．Mn量

と後期接種によって黒鉛粒数，結晶粒を変化させた厚肉球状黒鉛鋳

鉄の組織と機械的性質を調査した結果，以下の結論を得た．

1）マクロ組織観察から肉厚が増加し冷却速度が小さくなるとパーラ

イト組織が粗大化する．後期接種を行うことでパーライト組織は減

少するが，冷却速度が小さくなるとパーライト組織が粗大化する．

2）Mn量0．9％で冷却速度0．12K／s以下の試料において，最終凝固部

の粗大なセメンタイトは，後期接種によってほぼ無くなる．しかし，

後期接種によってチャンキー黒鉛が晶出する．

3）後期接種によってMnの偏析が無くなり，パーライト面積率は低減

するが，Mnは主にパーライト中に存在する．

4）後期接種によって，結晶粒数は200個／mm2以上に増加するが，黒

鉛球状化率は冷却速度0．12K／s以下でチャンキー黒鉛の晶出により

低下する．

5）引張強さは，後期接種によって冷却速度0．22K／sでは向上する．
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冷却速度0．12K／s以下ではパーライト面積率，黒鉛球状化率，結晶

粒数が変化するが引張強さは大きく変化しない．

6）伸びは，後期接種によって冷却速度0．22K／sでは向上する．冷却

速度0．12K／s以下ではパーライト面積率が低下，結晶粒が増加する

が，チャンキー黒鉛晶出の影響で大きな増加は認められなかった．

　第4章の「厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質に及ぼすMnとRE

の影響」では第3章で後期接種を行っても冷却速度が小さくなると

チャンキー黒鉛晶出により機械的性質が改善しなかったので，チャ

ンキー黒鉛晶出に大きな影響を及ぼすRE量に着目し，　Mn量，　RE量

を変化させた厚肉球状黒鉛鋳鉄の組織と機械的性質を調査し以下の

結論を得た．

1）Mn量0．3％ではRE量20ppmと200ppmでパーライト面積率に変化はな

い．Mn量が0．9％ではRE量が20ppmから200ppmに増加すると全ての冷

却速度でパーライト面積率が高くなり，RE量変化によるパーライト

面積率への影響が大きい．

2）黒鉛粒数は冷却速度の低下，Mn量の増加，　RE量の増加で黒鉛粒数

が減少し，RE量200ppmで黒鉛粒数が減少する理由として厚肉球状黒

鉛鋳鉄における最適RE／S比，共晶温度低下によるものと考察した．

3）黒鉛球状化率は冷却速度0．12K／s，0．08K／sでRE量20ppmから200ppm

に増加すると黒鉛粒が粗大化し，異常黒鉛が晶出することで黒鉛球

状化率が低下した．

4）引張強さは冷却速度が0．22K／sではRE量20から200ppmに増加する

ことでパーライト面積率増加に伴い増加する．冷却速度が0．12K／s以

下ではRE量20ppmから200ppmに増加すると黒鉛粒数，黒鉛球状化率が

低下して引張強さが400MPa以下に低下した．これは黒鉛粒の粗大化

と異常黒鉛晶出による黒鉛球状化率の低下が影響していると考えら

れる．

5）RE量200ppmから20ppmにすることでパーライト面積率が減少，黒鉛

球状化率が増加して冷却速度0．22K／s，0．12K／sで伸びが増加した．
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特に冷却速度0．22K／sにおいてはRE量を20ppmにすることでパーライ

ト量の減少量が多く伸びの増加が大きい．

　第5章の「厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳造品のMn増加とRE低減対策」で

はMnを増加させた組成で従来研究報告でもMn除去に有効とされる

酸化鉄添加と後期接種を組み合わせた条件と第3章，第4章の結果

をもとに後期接種とRE量を低減した条件で，実機を模擬iした1500

×1500×400㎜（6500kg）鋳造品の組織と機械的性質を評価し以下の

結論を得た．

1）酸化鉄添加によりMn量は0．9％から0．4％まで低下させることがで

きたが，RE量が200ppmと多いため，鋳造品厚肉部にチャンキー黒鉛

を晶出した．また，最終凝固部には粗大なセメンタイトも確認され

た．鋳造品薄肉部においては後期接種による黒鉛粒数の増加，球状

化率の改善が確認された．

2）RE量を20ppmに低減し後期接種0．1％を行った結果，　Mn量0．6％で

あってもパーライト面積率が10％以下で，良好な黒鉛球状化率が得ら

れた．

3）酸化鉄添加と後期接種を組み合わせた条件では鋳造品厚肉部にお

いてMn量0．3％（後期接種無し）の機械的性質を下回った．これは組

織中にチャンキー黒鉛の晶出と粗大なセメンタイトが影響したため

と考えられる．

4）RE量低減と後期接種を行った条件ではMn量0．6％にも関わらず，

全ての部位でMn量0．3％（後期接種無し）の機械的性質と同等の機械

的性質が得られた．

5）Mn量増加によるパーライト化抑制とチャンキー黒鉛晶出抑制とは

反する対策となるが，本実験で効果が確認されたRE量を低減し後期

接種によってチャンキー黒鉛抑制とMn増加による引張強さ，伸び低

下抑制を同時に実現できると考えられる．
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　本研究で厚肉球状黒鉛鋳鉄におけるMn量増加による機械的性質

（引張強さ，伸び）低下の組織的要因を粗大セメンタイト形成と結

晶粒の粗大化，黒鉛粒の粗大化による黒鉛球状化率低下と特定した．

　機械的性質低下を抑制するには後期接種（0．1％添加）により結晶

粒を微細化して粗大セメンタイト抑制する効果を確認した．しかし，

後期接種によりチャンキー黒鉛が晶出し易くなり後期接種をやめる

ことなくチャンキー黒鉛を抑制する方法としてRE量に着目した．　RE

量を200PPmから20PPmに低減することで冷却速度が0．12K／s以下の

試料においてチャンキー黒鉛及び異常黒鉛の晶出を抑制して黒鉛粒

数，黒鉛球状化率を増加し，パーライト面積率を低下させる効果を

確認した．この結果をもとに，実機相当の厚肉球状黒鉛鋳鉄で後期

接種とRE低減効果を検証した．　Mn量0．6％に対して後期接種とRE

低減を行った結果，大型実機鋳造品相当の厚肉球状黒鉛鋳鉄におい

ても粗大なセメンタイトは形成せず，黒鉛球状化率を低下させない

組織となり，Mn量増加前（Mn量0．3％）の機械的性質と同等の値を

得ることができた．
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