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焼鈍炭素の大いさlこ及ぼず焼鈍方法の影響

南 波 栄 盲*

Effects of Annealing Conditions on the

Size of Temper Carbon

By EikichiNamba

CentralLaboratory,HitachiLtd.

Abstra(:t

Inmanufacturngofblack-h声artmalleablecastiron,effectsofannealingtime,heat-

ingrate and annealing temperatureonthenumberandsizeoftempercarbon were

investigated･Thewaytoshowthenumberandsizeoftempercarbonwasalsodisc-

ussed,bycomparing the writer,s areamethod withthevolumemethodshownby

Tammann,Scheiland Schwartz.

NodulesgroⅣ1argeinsize-aStimegoesontillthegraphitization completes,but

theirnumberincreases mainly by the time when thefirststageofgraphitization

begins.Slowheatingaswellashightemperatureannealingincreasesthenumberof

tempercarbonanddecrasesitssize･Differenceof nodule distributionsinirons of

differedthicknessdecreasesbyslowerheating･Thereasonofincreasing numberof

nodulesbyslowheatingisdueto,aSindicatedbyPalmer,thetemperaturerangeat

whichthe birthof nucleiis very great.The author,also,found that there are

twosortsof r)uClei,OneSOrtOf nucleinever growsi工ItO nOdules,the other does･

anditisthe second reasonthatthelatterincreasesasthe rateofheatingdecreases･

It wasconcludedthatinthe comparisonof number and size of temper carbon,

thearea甲ethodmightbeadmittedtousesafelyinsteadofthetroublesomevolume

･method

[Ⅰ]緒 盲

白銑･乃黒鉛化速度ほ黒鉛の分布状態に支配せられ､こ

まかい黒鉛が蚤に分布するほどその黒鉛化が速い｡たと

えば､Hat鮎1d(1),斎藤及び_沢村博士(2)､Schwartz,

Jobnson,Junge′3ノによると､自銑を予備焼入れすれば

黒鉛化が非常に促進されその焼鈍炭素ほ普通の製法によ

る黒ノ 鍛可､〕 鉄におけるよりも細かくなる｡また､Wbite

及びSchneidewind(4ノほ白銑溶湯を過熱することにより

Fruska･5ノ及び小山氏≠はAlを用いSchⅥ▼artがJはカル

シウムシリサイドを用いてそれぞれ熔湯を脱要すること

により､いずれも焼鈍炭素の大いさがこまかくなる事を

作所中央研究所

報告しておる｡さらにまた､Bogehold(8)及びSchw己rtZ′'■

は白銑を焼鈍するとき第一段焼鈍温度に達するまでのプ｡.-

熟達度を大にすれば焼鈍炭素が粗大になり徐々に加熱〉

るとこまかくなることをみとめ､最近にいたりPalmer(1■い

が､徐加熱によって焼鈍炭素が細かくなるのは多数の∴

鎗粒を発生する40C-6000の温度範囲の保持時間が増-i

ためであって､したがって白銑を4000附近に予備加…-さ;~こ

することレ土よっても同様の効果が得られることを明かに

した｡

本報告は焼鈍炭素の大さに及ぼす加熱速度の影響を!∫1~一三

量的に調べるとともに､加熱時間､焼鈍温度､及び

の厚さの影響をもしらべ､これらの結果に検討を加え･(､}

とともに焼鈍炭素の大いさ及びその数を表わす方法を■∴
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昧したものである｡

日 立 評 論

[Ⅱ]■焼鈍時間と黒銘の成長

(1)実験の方法

まず自銑の焼鈍中における焼鈍炭素の成長をしらベ

た｡試料には 気炉で 銑した熔湯を同一取鍋から生砂

型に鋳込んで直径10mIpり 長さ150mmとした白銃丸棒

を用いた√｣その化学成分ほC2.45%,Sil･31%,Mn

C.41%,S O,056%,P O.14%である｡これから長さ
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15mm,直径8mm′ 及び6mTn の試験片を作り､管状

炉に入れて真空中で保持時間を種々にかえで旅鈍L､そ

の断面を後続して黒鉛粒の大いさ及び数をしらべた｡

一般に黒心可鍛鋳鉄における焼鈍炭素の大いさ及び分

布の粗密ほ試料断面の位置によって異り､周縁部ほ内部

よりも焼鈍炭素がこまかい｡故に焼鈍炭素の大いさの比

較にはその位置を一定にすることが必要であり､本実験

でほこれを試料断面の中心から表面にいたる中央に定め､

各試料について30倍の廉徴鏡写真をとり､その年真に
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AnneFling Time at thelstStage of Graphitization on Number and Size ofTemper Carbon



焼鈍模索の太いさに及ぼす焼鈍方法の影響

第2表 第二段焼鈍温度保持時間の影響

Table2.Effect of Annea】ing Time at the

2nd St三王ge Of Graphitization on

Number and Size of TerrJ.per

Carbon

0128

12.CO!92 37 17

【hJ
17LO

8()

1C7

150 162

ついて45×45mm2内の黒鉛の数と大いさをしらべて､

それぞれ2回づつの平均値をもとめた｡黒鉛粒の大いき

は顕微鏡写真における粒子の面積をもって表わし､大小

種々の黒鉛粒子をA～Gの7級の大いさに大別Lて､

大粒の面積ほギ真より注意して切りとつた紙片の重量か

らもとめ､細粒のものは拡大鏡で平均半径を測定して算

出した.｡

(2)実験の

長さ15rnm,直径8mInなる白銑を

達せしめ､この温度iこ保持する時間を
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(B･1〕上昇41-r X30

(B.1)Heated Upin4hr

1br で95C■ご に

1Cmin～5hrに種

ぐ05

々かえて第一段焼鈍を行った結果を示すと､第l表及び

第l囲一美6図の通りである｡すなわち､第一一段焼鈍

温度における保持時間を長くするiこ従って､遊離セメン

タイトの黒鉛化が進むために黒鉛粒子が次第に成長して

黒鉛の総局暦が増加するが､保持時間が3br前後で㍊

鉛化の完了とともに絵画砥がほほ一定と成る｡また､粒

子の数は時間の経過と共に減少の傾向を示し､黒鉛核の

増加ほ主として第一段焼鈍温度に達するまでに行われそ

れ以後は粒子の成長放び併合を来たすことが知られるの

である｡

つぎに､第二段焼鈍湿度における保持時間の影響を示

すと第2表の通りである｡表記の試料ト1は 95Cつ に

3hr保持後常温まで炉中冷却しノ､ふたたび加熱Lて710こ

になった時こただちに炉冷Lたものであり､試料ト2は

同様にして710Jに20hr保持したものである｡､両

とも直径6mmを有し､第一一段焼鈍温度に上昇する昭雄1

を90分に､第二炭焼鈍温度に上昇する時間を6C分に

-▲窯にした⊂ この場合も保持時間を延長するに従い黒鉛

粒が成長してその面積が増加し粒子の数が減少するが､

第二段黒鉛化ほ低温で行われるために進行がおそいから

第一段崇鉛†とのみの場合に比Lて保持時間の延長の割合

に黒鉛両 の増加率カ
斗亡

ヽリ

第8図(B.

Fig.8.(B.

4)上昇1br x30

4､)Heate Up行11hr

川I]加熱速度の影響

焼鈍炭素の大いさに及ぼす加熱速度

の影響をしらべるために､前章に用い

た試料と同一の白銑を焼鈍して､その

時の常温から950■コに上昇するに要す

る時間を10～240分に変え､この温度

に3Ilr保持して空冷した｢.その結架

ほ第3表に示す通り､加熱速度を増す

に従い黒鉛粒はいちじる~Lく大となり

粒子の数が減少する｡第7国フ之び第8

にその郎微鏡牛黄を示すし､

第
一 段 焼 鈍 に お け る 加 熱 速 度 の 影 饗

EffectofHeatingRateonNumberandSizeofTemperCarbonafterthelstStageofGraphitization

上昇時間･A=0･4工nm2

時 分･ト粒数 面積

B I

B 2

B 3

B 4

B 5

B 6

4.00

3.00

2.00

1.00

C.30

0,10

B=1,1mm.望 C=4.7ⅡlIγ2;D=9.5mm2

粒数 面蘭i巨粒数 面積

160 64

1C5 42
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粒数 面積

48

4 38

6 57

6 57

2 39

3 59

4 78

合 計

粒数 面積

237 156

172 170

13こ〉 216

83 191

62 189

43 194

平均大さ
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第4表 第
一

段 及び第 二 段 焼 鈍

試 料

No.

に お け る 加 熱 速 度

Table4･Effectof HeatingRateonNumberand Sizeof TemperCarbonAfter

Stages of Graphitization

上昇時間;A=0.4Inm2!B=1.1Ⅱ!m竺

時 分 粒数 両蘭書卜粒数 面積

1.3〕

1.00

0.30

0.15

24 10

37 15

17 7

10 4

C=4.7mIn2LD=9.5工nIが厄=19.5mIn2

粒数 面屑看巨粒数 面積 粒数 面積

第10図

(A･4)上昇

15Inin x30

Fig.10.

(A･4)Heated

upin15min

の 影 響

1st and 2nd

合 計l平 均

大いき

粒数 面横Imm2

27 30

14 15

20 22

10 11

また第4表､第9図及び第10図は加熱速度を変化

して､9500に5br保持筏7100に8br保持して､第一

段及び第二段黒鉛化を完了させたもので､前と同様に加

燕速度の増加ととも黒鉛粒の成長を見るが第二段黒鉛化

のために粒子が一層大となっておる｡

つぎに､加熱速度の影響に対する鋳物の厚さの関係を

しらべた｡試料の化学成分は､C2.67%,Sil.15%,

Mn O･32%,S O･036%,P O･143%で､生砂型を用い

て直径5,10,20mmを有する白銃丸棒を鋳造し､その

各々の一定位置から長さ20Imnを切りとった｡そして

これらの 料を常温から9500まで15,60及び240分

で上昇せしめ､この温度に4br保持して空冷した｡そ

の結果を弟5表に嘉し､これを図元すると第一l図とな

る｡第】2図一手17図にこれらの焼鈍

4
5
6

C
C
C
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7
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9

C
C
C

の厨微鏡写
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真の一例を示す｡一段に径の異る白

第13図(C.2)直径5Inm

上昇1hr x30

Fig.13.(C.2)5mm Dia･,

Heated upinlhr

仁ゴー‥←

第14図(C.3)
15エロin

Fig.14.(C.3)
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第16図(C.8)直径20mIn

上昇1br x30

Fig.16･(C･8)20Ⅰコm Dia･,

Heated upin1hr

丸棒を同一条件で

焼鈍すると､その白銃組筒の粗密の程度にしたカラって径

の小さいものほど焼鈍炭素がこまかくなりその数が増加

する｡ところが焼鈍時の加熱速度を変えると､第II図

に見る如く径の大小による焼鈍炭素の大いさの差違が加

熱速度の速い場合に大きく､ゆるやかに加熱するほどそ

の差異が小さくなる.｡

焼鈍炭素の大いさほ黒鉛核の生成割合と Cの拡散速

度とに影響せられ､核の生成割合が大きくてCの拡散速

度が小さいほど､焼鈍炭素はこまかくなりその数が増加

する｡またCの拡散速度は温度とともに大となるが､本

実験のごとく第一-･段焼鈍の-一億温度まで上昇させるさい

の加熱速度の変化によって焼鈍炭素の大さが異るのは､

第一儲焼鈍温度におけるCの拡散

ら､加熱蓮倭の変化によって核の生

度ほ同一であるか

割合が異なること

に基因する｡.すなわち､すでにPご･1mer(1叛こよって明か

60ア

直径5mIn上昇

×30

5mm Dia.,Heated

15m血

･
･
↓

√

ヽ∵

第17図(C.9)
15min

F壬g.17.(C･9)

Heated

y ∫

直径20mm上昇

×30

20Tnm Dia.,

upln15Ⅰ嘘n

にされておるように､黒鉛粒の生成割合ほ4000～6000

においてすこぶる大であるから､こ温度範囲をゆつくり'

加熱すれは多数の焼鈍炭素せ生じてその大さが細かくな

るのである｡

筆者はまた､C2.47%,SiO･91%,Mn O･35%,S′

0.川0%,長さ15mm∴直径5Ⅱ皿を有する白銑を､750つ

～9500に保持せる鈴浴中に10分間浸漬して､各温度に

おける黒鉛核の生成割合をしらべ､7500へ8000 の方が

8∋0⊃～950〇 よりもやや多数の黒鉛核を生成することを

認めたが､さらに次のような実験を行った｡C2･52%,Si･t

l,24%,MnO･30%,SO･024%,PO-14%,CrO･0∩4ク右,

長さ10mm,直径10mm,を有する白銑を真空小で焼

鈍し､加熱速度を15ロ/分に一一定にして 7500～95nつ の

各温度に達せしめ､それぞれの温度に3Ilr保持Lて一部

の遊離セメンタイトを黒鉛化せしめた時の損微 を

しらべた.二,その結果ほ第18図～第22図に嘉す通り､
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第24図

Fig.24.

9500焼鈍 ×50

Annealed at.950⊂■C

′■ト

850C-60分 ×80

Anne;こ1e:王at

850DC-60min

批兼温度75Cつにおいてすでに多数の微細黒鉛を生し､

さらに温度を上げると微細黒鉛のほかに粗大黒鉛を生じ

温度とともに粗大黒鉛が増加しておる｡これによって､

焼鈍過程における黒鉛には微細なものと粗大なものとの

2種頓が存在し､黒鉛核は全部が一様に成長することな

く､これらの巾に.成長しやすい核が存在することが知ら

れるのである一｡この種の核をここには｢~成長核｣と呼ぶ

ことこする-｡成長核はCの拡散によって成長し､また他

サ挽佃黒鉛を合粒して黒鉛化を完了する｡成長核は核の

生成割合に比例して多かるべく､また温度の上昇とと

こ増加するが時間の経 によっても増加する｡第23園

∴ジ弟24囲はその例を示したものて､850二~の釦キーいこ

匡卜一の白銑試料を浸童して､浸漬時間が1C分のものと60

78

筆専､ヨ
第20図 8500焼鈍 ×50

Fig.20.Annealed at8500C

分のものを比較すると､前者ほ微細黒

鉛のみからなるが筏者は少数の粗大黒

鉛を生じておる｡以上の結果から､第

一炭焼鈍湿度に上昇させる時の加熱速

度を小にするほどその温度に達するま

でに生ずる成長核が増加しこれらの核

を中心にして黒鉛化が進行するから､

加熱速度の大きい場合に比しで焼鈍炭

素の数が増加し大いさがこまかくな

る第二の理由をなすものと考えられ

る.｡

[Ⅳ]焼鈍温度の影響

二重熔解法で製鉄され､C2･47%,

SiO･91グム,Mn O･35%,SO.100ク左の

化学.成分と径5mm,長さ10工nmを

有する自銑を､850〇,9〕00,及び9500

の各鈴浴に5br浸漬して第一段黒鉛

化を終らせた試料について､13倍

に撮影した顕微鏡写真の20×20mm2

内における焼鈍炭素の平均粒数ほ､

850〇で約50個､900ウで60個､9500

で70個であった｡これらを80倍

～第27図の通りである｡すなわち､第一炭焼鈍湿度を

高くするほど焼鈍炭素が小さくなっていくぶん数を増し

その変形率も増加することが知られる｡

また､C2･45%,Sil･31%,Mn O･41ヲ右,SO.056%

PC･4%の白銑を真空中で加熱速度を同一にして､9ロC･つ

1CPO~〕,及び1050〇に達せしめ､その温度に6hr保持

して第一段黒鉛化を完了し､さらに第二段黒鉛化を完了

させた結果は第28図～第30図に示す如くで､30倍率

のギ真の45×45mmコ内における焼鈍炭素の平均粒数ほ

9CO〔■で約1C8個､1000〕で118個､その平均大さば

9COr⊃で2･6Ⅰ℃m2,10000で1･Cmm竺を有し､1C500で

ほ黒鎗がいちじるしく･変形しておる二.

ヽ･

一■■

一
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串25図

Fig.25.

ザ揚
850ロー5br x80 第26図 90ぴ㌧一5br x錮

Annealed at850つC-5hr Fig.26.Anneご,1ed at90CCC-5hr

第一-･段焼鈍温度を高くするiこしたがい､焼鈍炭素が変

形の匿を増して､ついにほオーステナイト粒界にそうて

析出することは前報甘11りこのべたところであるが､さら

にまた兢純炭素が小さくなりその数が増加するのほ､焼

鈍温度の上昇とともに黒鉛の成長核が増すことに原因す

る｡十←ステナイトにおけるCの拡散速度ほ温度が100

上ると1.10倍㈹=こなるが､自銑の黒鉛化適齢･ま化学

.成分によって異るも温度が1C〇上ると大体1･23倍(13･､
になる｡ニのように､温度の上昇に伴い黒鉛化速度の方

がCの拡散速度よりも一層速くなるのほ､温度ととも

に黒鉛明成長核が増すためである.-ユ

[Ⅴ]焼鈍炭秦の大し､さの吟味

〔1)試料の切断面における焼鈍炭素粒子とか位容儲

内における粒子との関係

以上の実験には焼鈍炭素の大いさを平面的に取りあつ

かい､試料を朗微鏡下に検した時の黒鉛粒子の面積をも

■一

泌爵

.､叶卜幣巾■一

瀦
ヽ♪
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-■

ヽ
●
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封
.
平
射
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Fig.28.(E･1)9000肝6br,

710⊂L-8hr x30

一
い
■
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≠箪

ヽ.･･

汁
葬'

.〈丸了｢第27図 9500-5hr x80

Fig.27.Annealed at950〔ノC-5hr

って焼鈍炭素の大小を比較した｡しかし顕微鏡でのぞい

て見られる黒鉛粒子ほ試料の研磨面で切断された粒子の

切り口面であって､それがかならずしも粒子の真の大い

さと一一一一致するとはかぎらないっかかる方法は粒子の径か

粒子間の平均距離にくらべて非常に小さいときにほ許容

されうるが､侶 密にいうと同一一粒子においてもこれを切

断する面の位置が異るとその切り口の面積も変化する｡

したがって､粒子の大いさを比較するためには粒子の真

の容積を知る必要があり､粒子の数もまた空間的に取り

あつかわねはならぬ｡単位容積内の粒子の数をあらわす

方法として､普通は単位面積内の粒子の数を-…酎る
か､あるいは指数′14･■を用いておるが､これらとても各粒

子の大いさが同一である場合に限ることで､大小種々の

粒子が混在する実際の場合に対してはなお検討の余地が

ある｡.

この間題にかんして､ほじめて研究を発表したのがG･

Tammごnn及びW,Crone′15/･である｡その後E･Scheil;仙

､･¢･"ヽ
甫～,>こ′たつ

ヽ■-●.､
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ヽ
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F短･29.(E･2)1,0000-6hr,

710仁一8br
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(E･3)1,050¢一6br,
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が均一な基地の中に球状の粒子が分布するときの粒子の

切り口半径とその真の半径との関係を確率計算によって

求め､さらにH･Scbwartzr17)がこの方法を演繹して､

試料の切断面において大小僅々なる切り口半径を有する

黒鉛粒子の単位面積当りの数をしらべ､単位容横内にお

ける真の大いさの各粒子の個数を求める計算方式を発表

した｡

いま､黒鉛粒子が完全な球体であってすべてrなる同

一半径を有する場合を考える｡そして試料内に高さがg､

底面が単位面積を有する円墳を考え､この円蔓を､第31

囲に示す如く､その軸に垂直な面ABで切断する｡AB

第31図

Fig.31.

AB面で切断 さ れ る 粒 子

Schematic戎ctureofSpheres｡f
Radius rInteresected by Plane of

AB

面にそうて厚さdゐを考え､その中に含まれる粒子の数

をCγとし､円蔓内の粒子の総数を〟γ とすれば､

〟γ=Cγ ♂ゐ=Cγ月■

0

Cγ=〃γ/g･･‥‥･‥･･‥‥‥‥‥‥･(1)

となる｡図示の如く AB面で切断される粒子ほ､AB面

の上方及び下方へγなる距離内にいずれもその中心点

を有するものであるから､A】∋面における粒子の数を"γ

とすれば､

〃I･ 二,〃J

か

O

rlt-_ 2〟γ×r

~~~1｢【

…………………･(2)

となる｡また円墳の単位容積内の粒子の数を〟γとすれ

ば

＼■′ .1J..
〟

であるから､(2)式から

･＼l√

JJい

2r ･‥･‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥(3)

となる｡すなわち､同一大いさの粒子i･まかりである場合

にほ､単位容積内の粒子の数は､切断面における単位面

積内の粒子の数をその粒子の直径で険したものに等し

い｡

つぎに､大小僅々の半径を有する粒子が混在する場合

を考える｡これらの粒子の大いさが連続的に変化しない

である大いさ､たとえばγ1=r,r2=0.9r,r3=0.8γ‥

‥rlO=0･1rなる限られた値を有する10種の粒子が存

在する場合について考える｡半径がγ1r2,…‥･ク10,な

る各粒子の単位容積内の数をそれぞれ 〟1.Ⅳ2,････‥

〃10とし､切断面における切り口半径が､rl～r2,γ2～

r3,γ3～r4,‥‥‥γ10以下､なる粒子の単位面積内の数

をそれぞれ〝1,〃2,〃3,‥･‥･〝10 として､各粒子の数を

求めると下記の通りである｡■

(a)γ1粒子:一

切り口半径がr2以上の粒子は､すべて真の半径がγ九

なる粒子の切断によるものであることは明かであり､従

って第32図において､rl粒子の中心0から任意の距

離で粒子を切断して､その切り口半径をrl～r2 ならし

める切断面の頻度に比例する量カ1一女､

カ1=(r12-,22)望=†1-(0.9)212=0.436

である｡しかるに切り口半径 rl～r2を有する粒子の数

t
l

石1 /〉
l

ノー~l

んl ′′1巧l_′r t

T♂■ 左

′†

第32図 直径rl粒子を切断して切り口半径を

rl-r2ならしめる切断面の頻度

Fig･32･Diagrammatic Representation of

Probability ofIntercepts of Radius

rl-r2Resulting from a Sphere of

Radius rl

は〃1であるから､rl粒子を切断して得られる切り口の

級数乃を求めると､

〃:乃1=γ1:れ

rlタZI J‡1

ゐ1 0.436 ………………･･(4)

となる｡単位容積内のγ1粒子の数〟1ほ(3)式及び

(4)式から､

｣Vl=

〃1 2.29J71

0.436×2γ1 2rl …………(5)

となる｡すなわち､単位容積内のrl粒子の数は､切断

面の切り口半径がγ2以上なる粒子の数を最大粒子の

直径(2れ)で除したものに係数2.29を乗じて求められ

る｡

(b)γ2粒子:-

一し一-.

七l

宮
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レ′ら
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口

第33 園 直径rl粒子の切口半径を r2～r3な

らしめる切断面の頻度

Fig･33.Di2gr之mm己tic Representation of

Proba･bility ofIntercepts of Radius

r2～r3Resulting from a Sphere of

Radius rl

切り口半径がγ2～,`3なる粒子ほ′1及びγ2粒子の切

断によるものである｡

まず､γ1粒子の切断による切り口の数を求めると､第

33固から､γ1粒子の切り口半径をγヱ～γ3ならしめる切

断面の頻度カ2ほ

毎=(,･12-r32)空-(r12-γ22)空

=†ト(0.8)2)慧-(ト(0.9)21 =0.164

となり､γ1粒子を切断してγ2～γ3なる半径を有する切

り口の 数∬は､

ズ:杓=ゐ･-:カ1

毎杓 0.164才子l

0.436

となる〔,

つぎに､γ2粒子の切断から来る切り口の数ほ(〝2-∬二)

紫34図 直径rセ堪子を切断して切口半径を

r2～r3ならしめる切断面の頻度

Fig.34.Diagr2mmごticRepresentationof Pro-

b2bility ofIntercepts of Ra(iius rゴーr3

Resulting from a Sphere of Radius r2

であるから､

〝ヱー∬=†′Z2-(0･164｣/0･436)調11……･･(6)

第34図から､γ2粒子を切断して切り口半径を γ2-r3

ならしめる切断面の頻度カ3は,

ゐ3=(γ22-r32)℡=†(0.9)2-(0･8)21ヨ=0･412

(6)式からr2粒子の切り口の総数ッを求めると､

γ:(鱒㍗一得1意志)=r2:ゐ3
.l､

0.458
i●′′ご･′′- ･‥‥‥･(7)

故に単位容積内のrヱ粒子の数Ⅳ2を求めると(3)式

及び(7■)式から､

ヽい

となる;二.

以下同

0.458×2r滋

1

0.458×C.9ター1×2

=-0･91一芸1十2･43

0.164〝1

0.436

/Jご

2れ

にして､∧73,〃4･‥･〟10

それらの計算式における
一′. 〃:､

ll‥･･:JJ

･･‥‥･‥･(8)

の各値を求めると

2γ1'2γ1
iこ対

す.る係数が第6表の通りになる.｢

かくして､試料の研磨面における大小粒子の切り口の

大いさ､ノ之びそれらの単位面 内の数を知れば､第6表

を軌､て単位容積内における真の大いさの粒子の数を算

出することができる｡上記は粒子の大いさを10区分し

た場合であるが､5区分の時は2γ1に10′/5を掛け､4

区二分でほ10/4 を掛ければよいr､以下この方法を容積法

と呼ぶことにし､これに対して､聾者が用いた面積笹よ

る方法を比較級討してみる〔

(2)実験結果の検討

荊苛の第一表､第3表､及び第5表に示す箋者の得た

実験結果から､上記の方法によつで単位容積内における

真の大いさの黒≡沿粒子の数を求めて見るこ､

二れらの表の粒数は3q倍率に撮影した!政教鏡写真の

45×45Ip皿2内におけるものであり､また粒子の大いさ

ほ試料の研磨面における各粒子の切り口面 で表わされ

たものである｢もちろん粒子の切り口は完全な円形では

なくて種々に変形しておるが､それぞれの切.リロ面積に

等い､円の半径を求めると第7表の通りになる.-.そLて

各粒一子の大いさを直径1InIp.単位に区分すると第串表と

なり､実験結果己･こよる黒鉛粒子の数Zから研磨面にお

ける真の単位面積内の粒子の数刀を求めると第9表を

得る..故に第6表､弟8表及び第9表を用いて､まづ第
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第6表二 呵/2r の 係 数 表

Table6･Coe侃cientsof
n/2r

第34巻 第4号

1表の実験結果について各試料の単位容積内の各粒子の

総数Ⅳを求めると下記の通りである｡

(i)試料方1:

粒子の最大直径ほ
30

=0.07nm であり､粒子の

大いさほ2区分であるから27の係数ほ

となる｡

･＼､-

5.77×9.3

5×0.07

｣VlO=-

=153ノ/mm3

1.57×9.3

(ii)試料月■2

5×0.07

試料ガ1と同様にして

･ヽ~ミ.

5.77×27.1

5×0.07

.Ⅳ10=-

10×57.8

5×0.07

=446/mm3

1.54×27.1

5×0.07

10×37.6

=5

10

=1,610′ロユⅠ℃3

=961/mm3

(iii)試料g3:

第7表 試料の黒鉛粒に相当する円の直径

Table7.DiametersofCirclesHaving the SameAreas

with Temper Carbon Observed by Photomi-

CrOgraph

粒子の最大直径は
30

=0･13mIn であり､粒子の

大いさは4区分であるから係数は

｣V7=3.78×

-Ⅳ8=-1.39×

=95/mIn3

〃9=-0.4×

十5.77×

｣VID=-0.13×

ー1.54×

×

2.2

0.13

10

=26ノ皿m3

×61･5+4･47×

2 2.2
×

5 ‥0.13 -1.53×

2 22.7
〉(

5''0.13

5

2
である｡

2 7.6

十-り.Ⅰニミ

2 7.6
×

5 ‥0.13

=347/mm3

㌻×㌶-0･35×

㌻~×0.土う十10×

=634/mm3

(iv)試料g｡:

H3と同様にして､

〃7=3.78×

〟8=-1.39×

〉く

5.8

0.13
=68/mm3

2 5,8
〉く

5''0.13
+4.47×

2 7.6

㌻×0.13

24.4
×

0.13

2 10.2
X

5`~0.13

=115/mm3

第8表 粒子の大いさ区分

Table8 Sizes of Nodules

(粒径は30倍率の値を示す)

耳∫

■酎

､
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第9表 黒 鉛 粒 子

Table9.Number of Nodules per mm2

Z=30倍率の顕微鏡視野45×45mm2における黒鉛粒数

〝=真の単位面積(1皿m2)における黒鉛粒数

分 布

Each Sample

誅:〃=Z÷452/302

.Ⅳ9=-0.41×

+5.77×

Ⅳ10=-0.13×

-1.54×

=492/mm3

くⅤ)試料ガ5:

最大粒子の直径は

2 5.8

㌻×0二i畠-1.53×--一ニー×

2 10.2

5''0.13

㌻×諾=1岬m3
2 5.8

×
5 ‥0.13

2 8.9
〉く

5 ‥0.13

-0.35×TX

2 10.2
〉▼〉▼‥

5 ′~0.13

十10×了×百1~3

=0･17In皿,5区分であるか

ら係数は-一芝=2となる｡
1.8

∧76=3.38×

Ⅳ7=-

2×0.17

1.21×1.8

2×0.17

=18/mTn3

3.78×4.4
+-

2×0.17 =55/mm3

･ヽ~､

0.47×1.8 1.39×4.4 4.47×7.6
十

2×0.17

=82/mm3

∧r9=-

+

0.17×1.8

2×0.17

5.77×8.9

2×0.17 2×0.17

0.41×4.4 1.53×7.6

2×0.17 2×0.17

JVlO=--

2×0.17

0.05×1.8

2×0.17

1.54×8.9

2×0.17

=111/mm3

0.13×4.4

2×0.17

10×臥9

0.35×7.6

2×0.17

=212/mn3

(Vi)試料g6:

方5と同様にして計算される｡

さらに第3表の試料Bl～B6及び第5表の試料 Cl

～C9iこついて､夫々の〃を求めると第川衰の通りに

なる｡表記の〃5～Ⅳ10ほそれぞれ 0･2,0･17,0･13,

0.100.07,0.03mInなる真の直径を有する黒鉛粒子の

単位容積内の数である｡

83【-
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第10表 単位容積(1Ⅰ℃n3)内の窯鉛粒数

TablelO･Number of Nodules per mm3

inEach Sample

第8表から半径γ5-γ10の各粒子の容積を計算して､

第一O表の単位容積内の粒数〃5-Ⅳ10を用い､各試料

における黒鉛粒子の平均大いさを求めると第Il表を得

る｡.ただし､ここにほ第1表～第5表の数値と比較す

るために､顕微鏡の信 に合わせて粒子の直径を30借

にとり､2γ5,2γ6.‥‥2γ10をそれぞれ6,5,‥･1mm と

した｡,いま第Il表の容積法による結果と､第1表一茶

5表の面積法むこよる結果とを､比較して図示すると第

35図一茶38図となる｡.図において実線は容積法を､点

線は面積法を表わす(いずれの園においても容積法ほ面

積法よりも曲線の変化の程度が当然大きく現われておる

が､その変化の傾向ほ両者とも同様である｡たとえば第

35図における第一段焼鈍温度の保持時間と黒鉛粒了の

大いさとの関係は､容積法及び面積法による両曲線とも

保持時間の延長に従って粒子の大いさが増すが保持時間

4brからほほ一定になる√,

全試料について容積法による黒鉛粒の大いさV と面

意によるその大いさA との比を求めると､第12表

の如く大体一定の比を有し､前者は後者の約2倍である.′

また容積法から得た単位容 内の粒数Ⅳγ と､研磨面の

､･:

第11表 単位容積当りの票鉛容積(Ⅱmヂ)

Tぞblell.TotalVolume of Nodules Per

mm3and their Mean Volume

inEach Sample

単位面積内の粒数 〃｡から算出した単位容積内の粒

(〃｡)3/2との比を求めると､第一2表の如く､やはりほ

ほ一定の比を有し､前者は後者の約3陪である｡

このようにγ:A及び〃γ:(Ⅳα)3/望はつねに一定のJ

比を有するから､焼鈍炭素の大いさ及びその数の大小を

比較するためには､面倒な計算を要する容積法によるま

でもなく､筆者が本実験に待った如く､かんたんに朗徴

鏡下に見られる焼鈍炭素の面積及びその粒数をもって表

わしても､実際上にはなんら支障ないことが明かに知ら.

れる｡

[Ⅵ]結 盲

以上の結果を総括すると下記の通りである｡

(1)第一段焼鈍時間の経過とともに慧鎗粒が成長する

が､粒子の数は昇温開始から第一段黒鉛化の初期まで

･こ増加し､それ以後は粒子の成長が行われる｡

(2)第一一段焼鈍温度に達するまでの加熱速度を増すに

従い､黒鉛粒が大きくなり粒子の数が撰少する.､

(3)自銑の肉厚の大小による黒鉛粒の大いさの差異は

■夢こ
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帝36図 面積法と容積法による加熱速度と黒

鉛粒子の大さとの関係
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第37図 面積法と容積法による異径試料の加

熱速監と黒鉛粒数との関係
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第38図 面積法と容積法による異径試料の加

熱速度と黒鉛粒の大さとの関係

Fig.■38.Effectof Heating Rateon Size of

TemperC三rbonafterthelst･S軸e

of Graphitization for Test-pieces

with Different Diameters,Represe･

nted by Area(dottedline)and

Volume(fullline)Methods

加熱速度をおそくするにしたがって滅少する｡

(4)加熱速度がおそいほど黒鉛粒がこまかくなりその

数が増加する理由は､加熱速度の波少とともに黒鈴核

の発生割合の大きい温度範囲を徐熱されるた捌こ核の

生成が増すとともに､第一炭焼鈍温熱･こ達するまでに



616 昭和27年4 月

第12表 面 積 法

評 論

と 容 積

第34巻 第4号

法 の 比 較

Table12･Relation between Area and VolumeMethodsfor SizeandNumberof Nodules

生ずる成長核が増加するためである｡

(5)第一段焼鈍温度を高くするにしたがって､黒鉛粒

の変形率が増加するが､また黒鉛の成長核が増すため

に黒鉛粒が小さくなりその数が増加する｡

(6)黒鉛粒の大いさ及び数を表わす方法として､確率

計算による容積法と顕微鏡による面琵沫とを比較検討

した結果､両者ほつねに一定の比を有しておるので､

黒鉛粒の大いさ及び数を比較するためには面積法を採

用しても実際にほ支障ない｡

凍実験に御援助をいただいた山田氏､小林氏､及び日

立深川工場の各位に深謝の意を表する｡
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