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鋳 鋼 の 導 磁 性 に つ い て

牧 野 過 失* 北 村 適 文**

Permeability of SteelCastings

By Michio Makino and MichifumiKitamura

Tobata Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Thisis a report on the writer,s exhaustiveinvestigation concernlng the

steelcastings which developlow magneticfield･The results of their experi-

mentalstudy are summarized as follows:

Permeability of steelcastingsislargelyinfluenced by the heat treatment

employed as wellas their C cQntent･Their effectismoreremarkableinlow

magneticfield,andthethe higherthe degree of C content the greateris the

e丘ect of the heat treatment.There arealso found severalfactors contributing

tothelowpermeabilityofsteelcastings,SuCh as Si,MnandS･COntentinthe

steel,aS Wellas theover-0Ⅹidationcausedin melting process･However,these

factors haveless effect as compared with the preceedingtwo,and the writers

assertthatthe abnormallylow permeability should be ascribed丘rst of allto

the heat treatment.

〔Ⅰ〕緒

鋳鋼製直流電動

言

枠の材質は回転子の回転数にきた凍

て大なる影響をおよぼす｡'このため鋳鋼の導磁性に関し

てはすでに多くの研究がなされていミ)｡すなわち鋳鋼の

C含有量を低下せしめると導磁性は良好土なるが(1)~～(3)

優劣の差が著L-くなり確実性が†町卜十るり)｡Mnは単独

の影響はあまり大きくないがしl),C±相互作用を起すに

足る量(CO.20%でMn約0.50%)以_.とではかなり大き

な害がある｡Siは脱酸に必要程度以上は有害である潮｡

その他Cu,Ni,N,0なごほ導磁性に悪儲毯がある(3)±

いわれている｡ま~た熔製法∴して熔錮の過酸化,脱酸イ

良はいずれも導磁性を劣1､~せしむる直上いわれてい;:)｡

熟処二哩の影響上しては,鋳鋼のパーリティックセメソタ

イトの形状,分布(2),結晶粒度け憶 の斜1織的問題上牧

達して影響ありといわれる｡しかしノ熟処棋王の影響は磁界

の強さによりかなり異なるも¢〕であ町1),一般二低炭素

鋼では十分な軟化焼鈍が良いが,｢ト位の猿非においてけ

むLろ油焼入れノ,もしくわこれに適当な焼戻Lを行づた

ものが導磁性は良好になる(1)･三いわれている｡

口立製作所戸畑工場では永年にわたり鋳鋼製匿流儀軌

機枠を製造して好評をえているが,弱磁界におけろ導磁

***
日立製作所戸畑工場

性の不十分なものが稀に見出されたので,この原図を探

求し,さらに材質の向上を図るために本実験を行った｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験方法

実験に使用した試験片素材は5tェルー式塩基性眉潔

炉で熔製し,乾燥哩に鋳造した｡その寸法,形状を弟l

図に,化学成分を第1表(次日参照)にホす｡これらの試

験片素材を第2図(次頁参照)のごとく微粉炭焼鈍炉で

9500Cに加熱,8時間保持して焼鈍を行い,焼鈍後この

素材より12mm少の磁気試験片を作製した｡これら試験

井の導磁性を第3図(次頁参照)のごとき磁気試験装置で

測定した｡この後各ヒrトの試験片1本宛を1組とし,

2組のものをさらに電気焼鈍炉で弟4図(次貢参照)のご

上く9500Cに再加熱後,1組は徐冷,1粗け空冷して前

回上同様な磁気試験を行った｡
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Fig.1.Sample of Keel-Block Type
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岩式験片番号
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第1表 化 学 成

Tablel･ ChemicalComposition

学

Mn

0.43

0.54

0.49

0.43

0.37

0.43

0.35

0.43

0.53

0.49

0.38

0.42

0.40

0.41

0.46

0.54

0.55

0.39

0.49

0.38

0.66

0.39

0.46

0.55

D,43

0.45

0.42

0.34

0.47

0.47

0.65

0.41

0.42

0.73

0.76

0.024

0.018

0.013
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0.036
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0.022

0.034

0.024

0.029

0.036

0.030

0.038

0.036

0.036

0.034

0.036

0.043
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0.015
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〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り C含有量の影響

第2図のごとき焼鈍を行った試料の磁気感応!変を弟2

表二示す｡第5図はこれらの20,50,100アンペアター

ンの磁界における導磁性± C 含有量の関係を示す｡20
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巨望 化 期 末
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アンペアターンしつ弱'一､磁妄㌣ごこ王,C含･有量の増加に伴い

急撒こ導掛隼:ま低下し,一日トC含有量に対するバラツキ

が大きい｡50アンペアターンの磁界では,C含有量の影

軋ま著しく減じ,またバラツキも小さ､こなってくる｡100

アンペアターンの強｢.､磁界こなる三,この傾向ほさらに

増して･こる｡十なわち弱＼､磁界で:i,C含有量の影響漂
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第2図

Fig.2.

第 2 表

Table2.

岩式験片

番 号

焼 鈍 サ イ ク ル

Cycle of Annealing

焼鈍した試料の導磁性と機械的性質

Permeability and MechanicalPro･

perties of Annealed Specimen

磁気戚広庭(ガウス)

11... B50

14,991:17,022

14,280 弓16,485

14,263i16,431

15,050l17,045

14,945l17,055

14,993!16,870
14,677

14,723

16,972

16,893

14,875!16,928

14,887

14,595

14,897

15,127

16,905

1(;,777

16,舶7

17,006

14,863!16,835

15,172i16,975
14,992;16,870

14,朗7l16,855
14,840:16,870
14,583!16,497

14,793 16,928

15,213117,092

15,435;17,197
14,758;16,975

15,190;17,093

14,887;16,998

15,085116,952

14,350!16,660

14,448;16,742

14,210:16,693

14,548!16,800
13,685i16,3紬
14,105i16,503
14,501 16,686

13,195･16,158

14,478!16,811
13,317!16,162

ー

B=川

18,044! 39.7

17,g67138･8

18,4571 41.1
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43.2
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第5図 焼鈍せる試料の導磁性におよぼすC含有量

の影響

Fig･5･Effect of C ContentonPermeability

Of Annealed Specimen

きわめて著しく,その導磁性は不安定であるが,磁界の

強さが増すにつれ,C含有量の影響ほ小さくなってくる｡

しかしながら特に導磁性の劣る少数の異常と思われるも

のは磁界の強さが増しても,

れる｡

磁性の劣ることが認めら
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第 3 表 再 加 熱 し た 試 料 の 導磁 性

Table3･ Permeability
of Re-heated Specimens

6

7

8

9

10
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16

17

18

19
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34
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15,832

15,470

14,245

15,470

15,890

15,610

15,061

15,470

15,435

15,225

15,680

15,201

15,306

15,435

15,470

15,096

14,840

15,470

15,586

15,540

14,980

15,400

14,535

15,236

15,516

15,131

15,446

15,761

15,271

15,796

14,956

14,910

15,061

15,050

14,991

15,225

14,350

14,886

15,155

14,045

14,舶6

14,2引)

17,475

17,115

17,080

17,150

17,395

17,290

17,267

17,150

17,150

17,080

17,150

17,057

17,092

16,975

17,115

17,092

17,08(I

17,220

17,127

17,045

16,975

17,080

17,022

17,092

17,197

16,847

17,232

17,232

17,127

17,267

17,092

17,150

16,952

16,940

16,777

16,975

16,660

16,742

16,870

16,497

16,952

16,450

18,838

18,445

18,480

18,445

18,690

18,655

18,598

18,445

18,445

18,375

:…;;;;!
18,388 l

18,305

18,410 :

18,423

18,410

18,515

18,423

18,375

18,305

18,375

18,353

18,458

18,528

18,248

18,563

18,528

18,423

18,563

18,458

18,480

18,535

18,305

18,178

18,840

18,130

18,143

18,200

17,933

18,283

17,885

つぎに上述の焼鈍を行った試料に,さらに弟3図のこ

とき熱処理を行ったものの磁気感応度を第3表に示す｡

第一囲および第7図は再加熱筏徐冷した試料と,空冷L

た試料の,それぞれ20,50,100アンペアターンにおけ

る導磁性とC含有量の関係を示す｡いずれも20アンペ

アターンの弱い磁界でほ,C含有量が増加するとその導

14,280

14,630

13,965

15,039

15,19D

14,665

14,840

15,096

14,105

15,050

14,910

14,035

14,420

14,315

13,510

14,770

13,930

15,015

14,255

14,665

14,465

13,510

14,665

14,781

14,245

13,335

15,026

15,155

14,840

14,525

14,490

14,395

14,115

14,255

14,210

14,385

13,440

13,415

14,105

12,495

14,105

13,335

別封廿第11号

16,940

16,800

16,730

17,068

17,045

17,010

16,975

16,952

16,800

16,905

17,045

16,870

16,870

16,765

16,870

17,045

16,765

16,975

16,917

16,800

16,812

16,創)0

16.870

16,812

16,975

16,625

17,022

17,010

16,905

16,975

16,940

16,812

16,672

16,602

16,625

16,660

16,310

16,462

16,555

16,065

16,600

16,240

18,410

18,305

18,165

18,467

18,515

18,480

18,340

18,358

18,305

18,340

18,445

18,410

18,340

18,200

18,445

18,515

18,235

18,410

18,353

18,305

1名,283

18,410

18,340

18,248

18,445

18,615

18,388

18,375

18,340

18,445

18,375

18,249

18,178

18,143

18,130

18,130

17,990

18,143

18,095

17,920

18,200

17,885

経性は急激こ低下し,磁界の強さが増すにつれ,この傾

向は緩慢土なる｡

またバラツキは弱い磁界程大きい｡これは先の焼鈍し

た結果土同様であるが,この上き認められた少数の異常

値は,弱磁界を除いて,再加熱により徐冷したものも空

冷したものも消失する｡
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第6図 再加熱後徐冷せる云式料の導磁性におよ

ぼすC含有量の影響

Fig.6.Effect of C Content onPermeabi-

1ity of Slow Cooled

after Re-heated
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第7図 再加熱後空冷せる 料の導磁性におよ

ぼすC含有量の影響

Fig.7.Effect of C Content onPermeabi-

1ityof AirCooled Specimen after

Re-heated

(2)熱処理の影響

第8図i･ま焼鈍,再加熱後徐冷,再加熱後空冷の,3秤

の異った熱処理を行った試料の,20,50,100アンペア
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第8国 勢処理の相異に よ る導磁性の変化

Fig.8.Change of Permeability byDifference

of Heat Treatment

第9図 再加 熱後徐 冷

C O.11%(×100)

Fig.9.Structure of Slow-Cooled Specimen

after Re-heated C O.11%(×100)

第10図 再加熱後空冷せ る試料の組織

C O.11%(×100)

Fig.10.Structure of Air-Cooled Specimen

after Re-heated C O.11%(×100)

ターンにおける導磁性とC含有量の関係を凝めて示す｡

50,100アンペアターンの磁界の強さでは,第5図,萌

る囲および第7図における導磁性とC含有量の関係を示

す直線のみを示す｡
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弱い磁界で再加熱後徐冷した

金 属

料は導磁性が最もすぐ

れ,再加熱後空冷した試料が最も劣る｡焼鈍した試料ほ

その間に位置する｡磁界の強さが増すにつれ,これら3

者の導線性は漸次近づき,100アンペアターンの強い磁

界となれば,焼鈍したものと再加熱後空冷したものの差

はなくなり,再加熱後徐冷したもののみがわずかにすぐ

れている｡

C含有量の影響は再加熱後室冷したものが最も著し

く,再加熱後徐冷したものが最も鈍感である｡この傾向

は磁界の強さが増すにつれいずれも緩やかとなり,その

差は小さくなる｡強磁界となればその差は認められな

い｡

また前述のごとく,焼鈍した試料中に存在した少数の

異常値は,徐冷しても急冷しても,再加熱こより消失す

る｡

これら熱処理の影響により導磁性に最も大きな差異が

見られる再加熱後徐冷した試料と再加熱後空冷した試料

の組織の→例を諾9図および第10図(前貞参照)に示す｡

この両省には,組織的にその相違はほとんど認められな

い｡

(3)抗弓長力 と の関係

第11図は帯2衷の焼鈍した試料の導磁性と抗張力の関

係を20,50,100アンペアターンの 界の強さについて

示す｡弱い磁界程抗張力の増加につれ導矧生は著しく低

下し,磁界の強さが増すにつれ,この傾向は緩慢となる｡

弓弓い磁界において同じ抗張力に対する導1敵性はバラツキ
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焼鈍せる試料の導磁性と抗張力の関係

Relation between Permeability and

Tensile Strength of Annealed

Specimen
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が大きいが,この両者の関係は,先の導磁性とC含有量

の関係に比し,はるかに良好な相関関係上なる｡このバ

ラツキは磁界の強さが増すにつれ小さくなるのほ,先の

C含有量の影響の場合と同様である｡またこの場合に

も,先に認められた少数の異常なものが認められるが,

この両者はかならずしも一致しない｡

普通鋳鋼の抗張力はC含有量と熟処理に非常に大きく

左石され,その相乗作用によるもあである｡しかして導

磁性もまた,前述の(1),(2)により,この双方に大きく

影響され,その相乗作用によるものと思われる｡したが

って導線性と抗張力の間に,C含有量あるいは熱処理単

独の問に認められるよりも,さらに良好な関係が存在す

るのであると思われる｡すなわちこのことはC含有量と

ともに,勲処理が鋳鋼の導線性に大きな影響を与える証

左といえる｡

(4)その他の諸因子の影響

以上C含有量ならびに熱処理の影響は,ともに単独

で認められ,本実験の試料中に含まれる程度のCr,Cu

含有量はいずれも導敵性に影響しないことが示されてい

るので,CO.10±0.01% の範囲内で,再加熱後徐冷し

た試料について,Si,Mnおよび熔解諸条件の検討を行

うためS,酸化期末 C+Mn% につき,磁気感応度と

の問の単相関係数ならびに偏相関係数を求め,導磁性へ

の影響を調べた｡これを第4蕃抽よび第5表に示す｡

この場合各成分の変動範囲は,Si:0.20-0.60%,Mn:

0.35～0.65%,S:0.05～0.021%,酸化期末C+Mn:

0.13～0.31%である｡第12図～第15図はこれら成分と導

磁性上の関係を示す｡
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これらの場合はいずれも影響賢がある上にいえないが,

Mn含有量がト帽左界で,酸化期末C+Mn%すなわち熔

鋼の過酸化が,それぞれ他に比して幾分影響が強いよう

である｡

しかしなが｢〕これら各成分の影響烏いずれも C 含有

量,熱処理に比してきわめ-こ小さ･∴ こ♂う両者こか･これ

Z)程度である〔

〔ⅠⅤ〕結果の考察

鍔鋼の導扱l要はそぴ)C計行量之禦ほ押出∵王卜非常にJ
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第 4 表 各因子と導磁性の間の単相関係数

Table4.Simple Coe丘cient of Carrelation

between Various Factor and

Permeability

第 5 表

Table5.

各因子と導磁性の問の偏相関係数

ParticalCoef5cient of Carrela･

tion between Various Factor

and Permeability

手渡界の強

20

さ (アンペアターン)

50 100

rゴ盲卜甘れ片じ+〃･′J.

r∬弟,月15=LSC+〟厄

γぶ,月,S王〟れC+〃Ⅵ

γc+〃常,β,5言劇旬.ぶ

0.045

-0,119

-0.154

-0.261

一0.049

-0.315

-0.197

0.157

響昔こノ〕両者こまんごか･二される｡これらの影響は特に

弱い磁界において管しい｡換言すれば,鋳鋼の導磁性の

優劣は弱い磁弊において錆著にあらわれるといいうる｡

また含有する化学成分の去‡‡響は磁界の強さが増しても一存

鋸二鞭除くこ土は出来:㌔いが,棄!卜処門!の若手響きミュ磁界の強

さが増Fさこば㌔･こたニ:-｡
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性磁
古寺､

⊥
一の鋼 にはパーリチィックセメンタイトの分布

状態(1)や結晶粒度の大小(3)が大きく影響するこ土ほ〟く

より知られているが,さらに本実験の結果より内部歪が,

特に弱磁界において,大きな影響をおよぼしているよう

に推察される｡すなわち再加熱綾子 冷した試料土窄冷し

た試料の問にはその組織は前述のごとくほとんど差異｢土

語められないが,存在するl勺部歪i･ま大なる相違のあるこ

とが容易に想像され,ニの内部歪の多少が導線性に影響

したものと思われる｡また大型焼鈍炉の位置により不完

全な焼鈍が行われたため,鋳造歪が妓留し,あるいはそ

の後の機械加口二により生じた加工歪のため焼鈍した試料

に特に導磁性の劣るものが存在し,何加熱によりこの内

都歪が除去され,これが消失したもの!思われる｡鋳鋼

の不純物はまたこのlノ1部歪の除去を困難ならL姥)る一Ifさ､よ

りしても,できうる限り少くすべきである｡

以上の見地より鋳鋼の導巌性を良好ならしめるに∴主,

そのC含有量を低くするのみならず,内部歪をできるだ

け少くせねばならぬ｡工業的に銅鐸物を製造するここま,

C含有量を極度に低下させる土,要求する機械的性質を

満足せしめず,また過酸化などの抜締約な困難を伴うも

のであるから,C含有量を適当に保ち,不純物を少くし,

十分なる熱処理により内部歪を少くこすることが良好寺る

導磁性の鋳鋼をうるのに肝要である｡

〔Ⅴ〕結 言

以上の結果を要鶴する上つぎのご±くなる｡

特許第201951号

抜

好 評 の

型

従来の按型材としては高クローム銅あるいはタングス

テンクロム鋼が主として用いられているが,前者は熱間

加工ならびに常温における機械加工が困難であl),後者

は焼入の際の変形が大きいのみならず自硬性乏しく,し

たがって大型の技塾には不適当である｡

この発明合金は鉄中にマンガン 0.8～1.5%,クロム

0.8～2.0%,タングステン1.01～2.0%,モリブデン0.2

～1.0%,炭 1.11～1.5%,バナジウム(あるいはチタ

ニウム)0.1-1.0% そのほか不純物として0.5%以｢この

種素,アルミニウム,銅などを含有するものであって,

用

別冊第11号

(1)鋳鋼の導磁性に影登をおよぼす最大因子はその

C含有量である｡C含有量が低~Fする程導磁性は良好上

なり,その影響は弱魔界程著しい｡しかしてC含有量の

低い鋳鋼ほ弱い磁界において導磁性は不安定である｡

(2)熱処理の影響こ･まかなり顕著に認めうる｡すなわ

ちAい変態点以上の高温度に適当時間保持した稜の冷却

速度が緑慢なる指導磁性は良好であろゥ このことこま弱磁

界におけぞ)程,またC含有量が大なる程顕著に認められ

る｡しかしながら磁界の強さが増すこづれ,急激にこの

影響汁‡小さ･こたり,強磁界こおいて｣tその差異ミ･iなくな

る｡

(3)j~心歳~畑土弱磁界において鋳鋼の導磁性を良く示

Lて-,､る｡すなわち抗張力が小さい程弱い磁界にお1v､て

すぐれた導石釧ヒをホすが,磁界の強さが増すこつれ,こ

の関係∴‡著しくなくなる｡

(4)普通の焼鈍後,異常こ吐い導磁性を示すもの∴土

焼鈍不良二起債するもの土考えられる｡

(5)一般こ工業的に認められるC含･有量,熟処理以

外の諸因子:土この両者にかくれる程度にすぎない｡

終りこ臨み木実験に終始協力された研究駄松尾正吉代

二二深甚なろ謝竃を表する次第である｡
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タングステン,クロム,モリブデン,バナジウム(ある

いはチタニウム)を含有する 殊な複炭化物の微細な綜

晶と耐軟化性大なるマルチンサイト(目的により少量の

トルスタイトを含む)の基地よりなり,焼入性がよく,

熱処理による変形もきわめて少く,また硬度高く耐摩耗

性大でしかも敵性に富み,磯城加工性もすぐれ,かつ

300DC以下の熱変化に対しては抵抗大なるもので型の寿

命を若しく増大しその実施上の効果真に大なるものであ

る｡ (高 野)




