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白銑材質管理について の一考察

キュポラスラック中のFeOの影響につし､て

小 山 代 郎* 久 保 史**

A Study of the Quality Controlon■White CastIron

-Effect of FeO Presentin Cupola Slag→

By Daisabur6Koyama and KeishiKubo

Kuwana Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Thequality controlof white castironrepresentsanimportant stagein the

manufacture of mal1eableiron under complete quality controIsystem.The

Characteristicsof white castiron are c{)nSidereddependentonitschemicalcom･

positionaswellasontheamountofgascontent･Particularlyinduplex melting
by meansof the cupola and theelectricfurnace,SuChasadoptedattheKuwana

Works,the operation of the cupola takes animportant part.Recent reports

availableindicate to severaleffects of FeO containedinslagln･CupOlaonthe

melting operation.To see these effects morein detai1,the writers conducted
an elaborateinvestigationin thisrespect aswellasthe effect of FeOincupola

Slagon moltenironand foundthefollowlngS:

(1)The complete controlof Siand Mnin white castiron mustinclude the

COntrOlof FeOin slag.

Itisimportant to controICaO forthe controlofFeOinslag.
The mottling of whiteiron decreases as FeOincrease占inslag,butitis

at thesacri丘ce of graphitizationrate,且uidityand mechanicalproperties

Of theiron.

〔Ⅰ〕緒 言

黒心可鍛鋳鉄用自銑の熔製に際しては,これを冶金的

にみると (1)完全な白鉄鋳物であること｡

(2)焼鈍が容易であること｡

上項2項目を満足する自銑を熔製することが必要であ

る｡これらを左石する最大因子と考えられるものは,そ

の自銑に含有される化学組成である｡しかし一定の作業

標準の下に作 が続iナられても相当の変軌がある｡われ

われは自銑の成分管理を行ってきたが,その間の各種成

分の変動状況を調査し,硯在の作業標準の補足を行い,

保持向上の上から重点的に適切な管理を行うため特

にキュポラ操業の重要性からスラッグ中のFeO と熔銑

のMn,Siとの関係その他について二,三考察を行い,

かつFeOと熔銑の諸性 との関係について調査研究を

行い以て熔解管理の完全を期し,かつ熔解作業の一指針

とした｡

***
日立製作所桑名工場

使用した炉は

と電気炉による

用量は3-7%

用した｡

〔ⅠⅠ〕操 業 状 況

7tキュポラと 5t電気炉で,キュポラ

式熔解法で電気炉における冷材の使

である｡冷材は成分調整として鋼暦を使

製品は主として管継手でその材質は,JIS,G5701

FCMB28(抗張力28kg/mm2以上,伸び5%以上,

曲げ角度90D以上)と規定してある｡キュポラにおける

地金配合を第l表に示す｡

第1表 キ ュ ポ ラ の 地 金 配 合

Tablel.Mixing Rate of Materials used

in Cupola
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〔ⅠⅠⅠ〕アクションすべき貞の原因について

過去1箇年における管理図によるアクションすべき点

第2表に示す｡第2表によつ

てあきらかに地金材料およびコークスなごの原材料の管

理,作業員の教育のほかに,操 不調および原因不明な

ど操業自体によるものもあり,操業管理も重要な要素で

ある｡実際操業特にキュポラ操業においては種々な状況

変化があり,その操

ぼす｡キュポラの操

いかんは 品に大きな影響をおよ

状況を判断するのにキュポラのス

ラッグの状況で判断するのが有効である(l)(2)(3)

〔ⅠⅤ〕調査結果とその考察

(り C,Siの関係について

従来の研究と同じ傾向で同一自銑化傾向の場なにはつ

ぎのごとくなる｡試料の分析結果を第3表に示す｡甫3

第 2 表 アク シ/≡王 ニソナべ重点の原因調査

Table2.Source of Action Point
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第 3 表 同一白銑化傾向の場合のC,Siの

分析結果(%)

Table3.Results of Analysis Carbon and

Silicon at the Same Mottling (%)

13
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特 集 号 別冊第11号

表より C,Siの関係式を求めてみる1つぎのごと･∴な

る｡

C=3.575-0.866Si

つぎに相関係数(γ)を めるとつぎ･7)二 ､

γ==-0.971 ∴ γ2=0.943

ゆえにC土Siは非常に密接な相関関係こあることが解

る｡なお相関係数の有意性の検定を行う

耳〕= γ2(乃一2)
1-r2

二7

463.2>ダ′28(0.01)=7.64

となり γ=-0.971は1%以~1この危険率で高度に有意で

ある｡つぎ∴C,Siの関係を第1図に示す｡

以上の結果から C,Siの関係については実際現場作

業において出湯成分の判定を行う場合には試験桔破断面

のモットル発生状況によって行っているが,同一のモッ

トル発生状況においてほ,すなわち自銑化傾向同一の場

合にほC,Siは100%近くの相関関係にあるゆえ,自

銑化傾向が常時同一である前提の~Fにほ,C,Siはごち

らか一方を管理すればよい｡

(2)

実際操

スラッグ中のFeOと熔銑のSi損失の関係

より試料を採取しスラッグ巾のFeO土熔銑

のMn,Siの損失との関係を求めた｡採耳吏した試料の分

析結果および損失は第4泰に示す｡第4表より関係式を

求めてみるとつぎのごとくなる｡

Siloss=3A4FeO-1.11

つぎに相関係数(γ)を求ゆるとつぎのごと▲二なる｡

γ=0.904 ∴ r2=0.82

ゆえにSi損失の分散の約82%はFeOに関係Lて変

ることになる｡なお相関係数の有意性の検定を行う

F｡=68>ダ′15(0.01)=8.68

となり γ=0.904は1%以下の危険率で有意てある｡

以上の結果を萌2図に示す｡
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第1図

Fig.1.
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Relatian between Carbon and Silicon

at the Same Mottling
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第 4 表

Table4.

(FeO)と Si,Mn Loss

ResultsofAnalysisFeCin Slagand

Silicon,Manganese Lossin Cupola

loss%
計算値一分析値

ま汁算値
×100
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(′βの 完

第2図 スラ
ッグ中の(FeO)%

と Siloss%

と の関係

Fig･2･Relation between FeOin Slag and

Silicon Lossin Cupola

(3)スラッグ中のFeOと熔銑のMn損失の関係

第4表より関係式を求めてみるとつぎのごとくなる｡

Mnloss=4.50FeO-10.8

つぎに相関係数(r)を求めるとつぎのご上くなる｡

γ=0.956 ∴ γ2=0.914

ゆえにMn損失の分散の約91%(･エFeO に関係して

変ることになる｡なお相関係数の有意性の検定を行うと

ダ0=159.4>ダ′15(0.01)=8.68

となり γ=0･956は1%以下の危険率で有意である｡

以上の結果を弟3図に示す｡

以上(2),(3)の結 からスラッグ中のFeOと熔銑の

Mn,Siの損失とは非常に密接な関係にあることがわか
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第3図 スラ
ッグ中の(FeO)%とMnloss%

との関係

Fig.3.Relation between FeOin Slag and

Manganesse Lossin Cupola

第 5 表 ス ラ ッ グ の 分 析 結 果

Table5.Results of theAnalysis of the Slag

る｡したがって出湯成分中のMn,Siを管理する上にi･主

どうしてもスラッグ中のFeOの管理を行わなければ,

完全な管理を行うことができない｡Mn,Siのキュポラ

における変動はほとんごスラッグ巾のFeOに影響され

る土考えられる｡

(4)スラッグ中のFeO と SiO2,MnO,CaOと

の関係

スラッグ1-いのFeOと他の組成上相互関係があるか最

近のスラッグの試料から って関係式を求め,

その回帰係数の検定を行ってみた∴第5表に試料の分析

結果を示す｡第5表によって回帰係数を求めてみるとつ

ぎのごとくなる｡

∂1(SiO2)=-0.57899

∂2(MnO)= 0.54066

∂3(CaO)=-0.80364

Lたがってこれらの関係式ほつぎのご±くなる｡

- FeO=60.49-0.58SiO2+0.54MnO-0.80CaO
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しかし各回帰係数の検定を行ってみると,

′=乃-∽一1=11

∂1:伍=1.304<才(5%)=2.201

み2:!才2l=0.644<f(5%)=2.201

み3::ち:=5.322>才(1%)=3.106

となり ∂1,み2は5%の危険率で有志でなくわのみか有

意である｡以上の結果より,FeOに対してほCaOが

相互関係があることがわかった｡理論的にも FeO 土

CaOとが相関関係にあるのが当然でありSiO2について

はこの実際作業の試料からはあまり大きな変化がなく,

現在の原材料および操 法による実際作業においてに

SiO2が大きく変化することは不可能であるからCaOを

管理することにより十分FeOを管理することができる｡

その際スラッグ自体の熔融点および流動性より,CaO/

SiO2=0.9 ぐらいを目標とすること,またCaOをほな

はだしく増加すると熔銑との分離が国難となることなご

を考慮すればCaOの値には一定の範囲がある｡

〔Ⅴ〕スラッグ中のFeと熔銑の

諸性質の関係について

以上の結果から出湯成分の管理を行う上にキュポラの

操業管理すなわちキュポラのスラッグ中のFeOを十分

管理しなければ自銑中のSi,Mnを完全に管理すること

はできない｡つぎにキュポラ 泊力業操の におよほ

す影響について自銑化状況,黒錆化速度,流動性,機械

的性質などについて研究を行った｡

(1)≡実験方ラ墓

前の実験と同様7tキュポラと 5tェルー式電気炉と

により行ったもので,つぎの三種に分け各21邸こわたつ

て試験を行い,スラッグ巾のFeOを種々変化させてそ

の影響を検討した｡

(A)風量を変える｡

(B) コークス比を変える｡

(C)石灰石比を変える｡

かつこの実験に使用した原材料は条件を一定にするため

鋼層はボルト,ナット,コークスはT社ガスコークス,

FeLSiは45%Si,Fe-Mnは75%Mn とした｡

キュポラより出湯した熔銑は→且電気炉に受湯して一

定の 気炉操 すなわち電圧110V,電流4,000A,保

持時間5分とし電気炉より出湯して試料型枠に注湯して

試験棒を作成した｡

(2)実験状況

キュポラにおける操業状況の大要を貰`表に示す｡

(3)実験結果

(a)自銑化については40×50mmの破断面のモッ

トルの発生状況によって判定を行ってみると貰▲図
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第4図

Fig.4.
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スラッグ中のFeO と自銑化の関係

Relation between FeOin the Slag

and the Mottling

第 6 表 キ ュ ポ ラ 業 諸 プ亡

Table6.Conditions of theCupole Operation

実験記号!~言二~lF｡ふ胤~!嘉灰石一芸炭!鋼~ふ~■議忘ゝ(慧n)

A/5110

!6l

17; 7

B!8llO
19:13

2.5 0.3 7

llO
B/■11

12:13

0.11 45 55

2.5 0.3 7 0.1 45 55

0.1 45 55

90■

90

90

のごとく FeOが増加するにしたがって自銑化しや

すい傾向にある｡

(b)流動性について,流動性の試験は各種の条件を

一定にするのが難しいが,渦巻状の試料型枠に注湯

してその流長を測定した結果を第7襲に示す｡注湯

温度は1,4000Cに一定した∴第7衷の流長とFeO

の関係を篇5図に示す｡貰5図によってあきらかに

FeOの増加とともに流動性は悪くなる傾向にある｡

(C)黒鉛化速度については,各試料の熔湯を

厚さ10×帽15×長さ100mm
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第 7 表 流 動 性 試 験 結 果

Table7.Results of theFluidity of

the Test Piece

に つ い て の
一 考 察
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第5図 スラ ッグ中のFeO と涜長の関係

Fig.5.Relation between FeOin the Slag

and the Fluidity
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試験棒の 焼鈍熟曲線

Heat Cycle of Annealing

of Test Piece

の板状の砂型に鋳込み作成したものを第`図に示す

熱曲線によって迅速焼鈍を行い硬度を測定した結果

を弟7図に示す｡第7図よりあきらかにFeOの減

少とともに硬度は低く,黒鉛化速度は早い｡

(d)機械的性質について,各試料は弟8図の熱曲線

にて現場のトンネル焼鈍炉を用いて処理した結

第8表に示す｡FeOと機械的性質の関係を第9図

第 8 表 試験棒の機械的性質の結果

Table8.Results of the MechanicalProperties

of the Test Piece

第7図

Fig.7.
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スラッグ中のFeO と黒鉛化との関係

Relation between FeOin the Slag

and the Graphitization

第8図

Fig.8.
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試 験 棒 の 焼 鈍 熱 曲 線

HeatCycleofAnnealingofTestPieee

および第10図(次貢参照)に示す｡第10図によってあ

きらかにFeOが増加するに伴い,機械的性質抗張

力,伸びが減少する傾向にある｡

以上の結果より FeOが増加するにしたがい,自銑化

はしやすくなるが爆傷の流動性は悪くなり,黒鉛化速度

および機械的性質も悪くなる｡キュポラにおけるスラッ

グ巾のFeOが熔湯の諸性質におよぼす影響が大きい｡
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第9図 試験棒の抗張力と FeO との関停

Fig.9.Relation between FeOintheSlagand

the Tensile Strength of Test Piece

〔ⅤⅠ〕結 言

以上の調査研究の結果,自銑の品質管理を行う上に,

鋼暦,銑鉄などの地金材料および燃料コークスの管理が

必要であるが,これに加えて操業管禦巨土スラッグ中の

FeOを十分管理しなければ,自銑の完全な管理を行うこ

とができない｡またFeOを管理するためこ:まCaOを

管理することが有効である｡
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第10図 試験棒の伸びとスラ ッグとの係関

Fig.10.Relation between FeOin the Slag

and the Elongation of Test Piece

最後こ本実験を行うに際し特に御指導を賜った日立製

作所桑一名工場杉工場長に深甚なる謝意を表する次第であ
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特 殊 磨 帯 鋼 量 産 成 る

Quantative Production of SpecialCold Strip

Steelaccomplished

時計用ゼンマイ,安全剃刀替匁,高級ペン先,メリヤ

ス針,ドロッパー,ハックソー,バンドソー,ステンレ

ス電縫管なごに用1･.′､られる特殊磨帯鋼にについては従来

第1図 特 殊 磨 帯 鋼 圧 延

Fig.1.Ro11ing of SpecialCold StripSteel

スエーテン,ドイツ,オーストリーなごより輸入され,

これこよって国内で加工されていたが,日立製作所安来

工場ではこれら高級磨帯鋼の生産に着目し,スエーデン

綱二匹敵する優秀な砂鉄を原料とする特殊鋼の研究に不

断の努力を重ねて来た｡

一方 後いち早くドイツのシュ ット製六段冷問圧延

機を輸入し鋭意量産態勢を整えていたが,この程完成し
ユ_

ノ｣0

これこよる製品 みの精度はスエーデン特級規格に相

当しつぎの通りである｡

み寸法(mm)

0.07未満

0.07以上

0.10以上

0.15以上

0.25以上

0.40以上

0.06以上

0.90以上

0.10未満

0.15未満

0.25未満

0.40未満

0.60未満

0.90未満

1.20未満

許容

±0.002

±0.003

±0.005

±0.006

±0.009

±0.012

±0.015

十0.020




