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ダク タ イ ル鋳鉄の一二の性質について

キャビテーション･エロージョン試験

磨耗=およびピッチンゲ限界応力

西 山太 喜 牧 野 亘 作**

Ductile CastIron andIts Characteristics

Cavitation and Erosion Test and Wear and Pitting Limit Stress-･

By Takio Nishiyama and K6saku Makino

KameariWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

Using a magnetostrictionvibrationsystem cavitation and erosion tester,the

writersmeasuredtheamountof erosion of various metals dippedin pure water,

such as ductile castiron as cast,hardened,annealed and tempered,gun metal,

CaStiron,Steel,etC.and studied the results on the comparative basis.

The results showed that the ductile castiron underwentless corrosion

than other metals andin the hardened one the corrosion was observed much

less;in another words,thereis a close relationship between the hardness of

thisironandtheamountoferosion,thelatter decreasing as the former becomes

greater.Then the writers tested thisiron to seeits wear resistance and

SOught the pittinglimit stress thereby providing valuable data for determlnlng

allowable stress on tooth surface of gears,etC.The stressis measured to be

around48kg/mm2in case of ductileiron with pearlite structure.

〔Ⅰ]緒 言

鋳鉄塔湯にMg処叩を行って,黒鉛を球状化せしめた

ダクタイル鋳鉄は,その機械的性質,耐磨耗性,耐熱性

なご(1)がすぐれているので広く実用に供せられる気運に

ある｡ポンプ,水斬なごの水州攻城材料上Lて使用する

場合にはキャビテーショこ/･エロージョンに対する性能

が問題になる｡よって猿歪振動力式によるキャビテーシ

ョン･エロージョン試験法こより,ダクタイル鋳鉄の釣

造のまゝおよび焼入,焼戻による種々の組紺二つき試験

を行うと同時に砲金,鋳鉄,鋼のごとき二三♂_)他の材質

上の比較を行ったところ優秀な結果をえた｡

ダクタイル鋳鉄の耐磨耗性ほ優れているが(1),･二れを

歯帝類に使用する場合には,1粁面の許容応力決定いため

ピッチング限界応~ノブを知ることが必要であるが,これを

求めた`実例がないのでこの限界を求める磨耗試験を行つ

た｡ダクタイル鋳鉄の耐磨耗性のよい経緯机まパ←ライト

***

_日立製作所亀有工場

組織てある出で,モずパーライト組織♂~)も川ニリさγム

スラ←式磨耗試験機を閃いて失験を行った｡二れ1ニノし■)1.■.

果をユ夜纏めて報告する｡

〔ⅠⅠ〕キャビテーション･エロージョン試験

(り 実験方ラ去

(A)磁

ジ

振動j式こ上ろキャビテ←ション･エロ

ヨン試験法

二の■ん式:=よる試験法は1932年N.Gaines(2)し■)仙北

手相▲に始まり,その後種々研究ごれて(3)(4)ノH]にや/ノ)て

いるが,短時宜.け結果をうる便利′なん法±し■･ご利川ごれ

るにいたった｡木研究にイ日用~iした袈証仁=十■′二製イ乍所1ト′

研究所て:完成されたものであろ｡

二(ハム法はニッケルパイプJ)磁歪現象を利川しノニもし)

で,発振器C7井l｣.ノ汁亜紅)コイルしT_川l心にニッケルパイプ

を支持すればパイプは古川放し}_1縦振動を生ず乙しノソここ',

J)パイプのうL端に試験片をl廿ぶして試験減車に覆す■二

イ~

:‡,試験什J~)先端に強~力たキャビテーションが発ノ1_こし,
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ジョン試験装置

Fig.2.Magnetostriction Vibratory-Type

Cavitation-Testing Apparatus

材料が波蝕を すことを利川したものである｡発振器√.)

配細岡を第1図:ニ示した｡発振管はP250を使用し,電

源容量3kVA,周減数範囲5,700～7,000′ヽ,出力400W

で,電源電尤†~1軌調整装置を備えて㌧､る｡振動装置は萌

2図に示すご土く,ドライビイングコイル中心二直径16

mm,博さ0.7mm,長･さ305mmJ)ニッケルパイプを支

持し,そJ)先葺J'言=二第3図しりご∵二くル1工した試験片を固定

して,試験滅し類い:二そJ_)半分を浸すっ ニッケルパイプご)

州則にけホ却ノj(を流下せしめ,それを底｢■描からアスビレ

ータを利r†jして吸汁1している｡試験液しr~)容器:上水槽♂｣中

重量調整孔

別冊ノ第11号

第1図

発振回路の配線図

Fig.1.
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Fig.3.Test Piece

:二人れ,水槽には過度を一定に保持した水を流人せしめ

て試験液を常こ所定F)温度に保持した｡(第4図(a)(b))

試験片の振動数は6,300サイクル上した｡発振回路の

周波数はドライビングコイルの外側に巻きつけたサーチ

コイルに誘起される電圧と校正用の低周波発振器の出力

電圧とをブラウン管オッシロスコープこ入れ,リサージ

ュ図形を画かせて測定を行った｡
試験片の形状寸法は第3図に示すご土くで,重量は

12gである｡

(B)試 験 液

試験液ほ今榔土イ寸ン交換樹脂で精製した純水を使用

し,液温を25ウCこ保持した｡

(C)試 料

ダクタイル鋳鉄 は料試＼
ノ
■

〔
レ
■ キューポラ熔解

ー')熔湯を第5図のごとき試片に鋳造し,その下部より抗
張試験片およびキャビテーショこ/■エロージョン試験片

を採取した｡たゞしSFC-1(第1襲)の試料は普通鋳鉄

J)塔湯をMg処理して採ったものである｡鋳造のまゝお



ダ ク タ イ ル 鋳 鉄 の

第4図(a)磁歪振動式キャビテーション･

ェローージョン試験装置

Fig.4.(a)Magnetostriction Vibratory-

Type Cavitation Testing

Apparatus

の 性 質 に つ い て

第4図(b)磁歪振動式キャビテーション′･

エロージョン試験

Fig.4.(b)Magnetostriction Vibratory-

Type Cavitation Testing

Apparatus

第1表 試 料 の 化 学 成 分

Tablel. ChemicalComposition of Samples

符 号 I C

暴D

SFC-1

SFC▼･-2

Fc23

S35C

5%CrrMo

3.14

3.26

3.55

3.38

0.36

0.14

業
第4表のDC6～D6Aに相当する｡

第 2 表

Table2.

Si l Mn

2.43

2.63

2.43

2.06

0.24

0.94

P S I Cu Cr l Mo

試 料 の 化 学 分 析 借

MechanicalProperties of Samples

よびD試料(第1表)を850UC より油焼人れしたもの

を300,450,550,700,750CCレり各温度で30分間加熱

L･油しぃ冷却したところい吾凍膵■糾)試娘片につきキャビテ

←ション試験を行った｡

これらのダクタイル鋳鉄±比戯するために,砲金(BC

3B)および(BCl),鋼(S35C),5%Cr-Mo鋳鋼,鋳

鉄(Fc23)を選んだ｡これらJ)試料Jり抽丁偵および機械

l∫冊生賀を笥l表～第3表(次日参照)に示したし,

(2)実験結果および検討

試験片の端両はエメリ紙05で研磨し,ベンゼンにて

fl朋旨類を清掃し,化学天秤で秤量した後ニッケルパイプ

∴上りつけて実験した｡30分間振動せしめて後試験片を

り除いて秤量を行って沌量減を求める｡再び試験片を

±りつけて30分H.il振動せしめてさらに

これを4国保適して仝振軌時間120分の頚量滅を比較し

た｡なおトト試料につき同じ試験を2何行った｡
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引張強さ
(kg/′mm2)

第 3 表 料 機 械

Table3. MechanicalProperties

(莞).1蒜品濃節
孟リネ蒜

別 冊

的 性 質

Of Samples

11号

SFC-1

SFC【2

DC6

DI

D6

D5

D4

D3

D2

DA3

D6A

Fc23

S35C

5%C｢Mo

BC3B

BCl

54.6

74.8

73.0

54.0

106.0

126.0

106.0

78.7

80.0

59.0

50.1

23.4

57.5

84.0

22.2

21.9

0

1.8

2.0

0

0

0

1.1

6.4

7.75

11.0

22.2

0

29.1

:∴こミ

11.2

16.8

第5図 鋳 造

1.0

1.5

0.62

0.32

0.80

1.50

1.50

4.30

･こ‥=

2.40

1.9

8.4

6.0

2.6
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験 片

Fig.5.Casting of Sample

同一.武伸二射す亮2臥■~一針用土[よ･ニー■･致して-,､~ご,市

二触性がかなりあることを示Lている｡各試料√二)2箇し与平

均値をグラフに示したもしつが第一囲お土び第7図であ

る｡各試験片の潰蝕両の据兄を示した写土二王が第8図(a)

(b)で,顕微鎧組織を篇9図こう~ユミした｡

(A)錆放し状態にわけろ混血量

第7図および第8図ニニあき㌔か七ごと･こ,ダクタイル

銑鉄㍑

(a) 錯放ししり二~E■ゝでも普通釣･鉄,砲雄鳥∴1｣)∴潰

蝕量が著しく少く,5%Cr-Mo 責柑車r~)規準状せ

Lつものとほゞ同寄主てあろ｡

(b)錆放し状態J)SFC-17う､こSFC--2j'3LoごDC6

より潰蝕量が多いJT):工,貰9図の出徴銑純紆こわ

かるように,SFC-1∴J球状化~不完仝し11畔片状

黒鉛が相当存在して∴､乙ニヒかノ右(l刃レ7~)一ノブ〉1_)ご土

く考え王｢ノれる｡

熟処理の儲判

焼入状態の組紬三マルチンサイトであり,陳度

が高く,そ再演蝕量こエ他し､-もし1)∴比し背L√こ少-ノ､｡

(b)焼入れしたもしつを焼辰L-する土,焼成し温度が

｣㌢
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第6図

Fig.6.

キャビテーション･エロトジョン

よる濃蝕量

験に

Results ofCavitation Erosion Test

∴･なるにつれて,組織㍑トル←スタイト,ソル

バイト,ついでパーライトになり硬度も次第に軟

∴なるが,漬蝕量は次第に増加している｡

(C)焼鈍してパーライトを分附して行く土,パーラ

イトし1_)減少こつれて硬度は低下し,潰蝕量け急速
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第7図

キャビテーショ ン･エロー

ジョン試験による潰蝕量と

硬度

Fig.7.

Results of Cavitation

Erosion Test and Hard･

ness of Sample

の 性 質 に つ い て

ブ ㌧ノ ネ ル 婚 頂 ｢〟♂J

♂ バガ ス財
し郷 ∠幼7

朗7 躍

♂ ∠汐∠♂ ぷグ 戊 ノ拶 ノ甜/雛㌧抑/紆∠汐Z紺三城7朗7

清 勉 量 (町)

に増加している｡地が全部フェライトになってい

るD6AはFC23程度の潰蝕量を示している｡

(d)第3表の機械的性質,特に硬度と潰蝕量を比較

してみると(第7図),ダクタイル鋳鉄においては

硬度と漬蝕量はほゞ比例的に変化していて,硬度

が高いほど波蝕量が少くなる傾向をあきらかに示

している｡しかし材種の異なるものの比較におい

てはこの関係が成立つとは限らぬようである｡

〔ⅠⅠⅠ〕磨耗およびピ､ソチング限界応力

(り 実験方法

歯車の噛合いは滑りを伴った転り移動であると考え

て,アムスラ磨耗試験機により,潤滑剤としてモビール

♯30を滴下しながら,滑りを与えて磨耗試験を行った｡

試験片の形状は貰10図(第85頁参照)に示すごとく,外

径30皿m,厚さ 8mmで,表面はグラインダ仕上上し

た｡この試験片を上下両軸に固定し,上試験片の回転数

を135rpm,下試験片の甘惟謬滝185rpm上して回転

第 4 表 試 験 片 の 化 学

Table4･ ChemicalCompositions

した｡したがって両試験片間 ずる滑りは,上試験片

が~F試験片に対して37%,下試験片が上試験片に対して

27% となる｡

実験中における上下両試験片相互間に生ずる応力はい

ずれの場合も弾性体として取扱い,ヘルツの式をもって

算出した｡ポアソン比が0.3の場合は

げ彿α㌔=は8/
アg 2

/●J･
≒5.27ヽ/テ

たゞし アニ 荷重(kg)

Jご 試験片の厚さ=8mm

♂mα∬ニ 最大 面応力(kg/mm2)

γご 試験片の半径=15mm

E:弾性率(kg/mm2)=9,500kg/mm2

実験に供した試験片は各村贋ともに1チャーヂ宛とし

たが,化学成分および機械的性質は第4泰に掲げるごと

くである｡木実験に用いたダクタイル鋳鉄の機械的性質

は一般水準のものよりその値が概して小さい｡

成 分 と 機 械 的 性 質

and MechanicalProperties of Samples
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第8囲(a) キャビテーション･エロージョン試験後の潰蝕両

Fig.8.(a)Results of Cavitation Erosion Test
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第8図(b)

Fig.8.(b)

童 毒

キャビテーション･エロージョン試験後の潰蝕河

Results of Cavitation Errosion Test
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S上･'Cl ×1UO SFC2

別冊第11号

×100 DC6 ×400

∴/;~■■''一丁■.二●
■-

×400 ×400 ×400 ×400

S35C ×100 5%CrMo

第9図 試験片 の顕;倣籍組織

×100 BCl ×100 BC3B

Fig.9･Microstructure of Sample

×100
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実験は同質材同志の試験片を組合せて,各荷重につい

て磨耗試験を行い,操返数 井=1×104で第1回の

量を1/1,000g目盛の天秤で秤量し,引続き実験を続け

同様な秤量を適当な線返数について行った｡ピッチング

の初期現象である亀裂が表面に認められたときをもって

ピッチングの発生し始めと考え,それまでの操返数Ⅳp

を読みとり,さらに実験を続け磨耗量を秤った｡

試験片の接触表面附近の顕微鏡組織は貰Il図～貰13図

に示すごとくである｡第11図はSlの組織であるが,黒

鉛はほゞ完全に球状化しており,地は微細なパーライト

である∴第12図はS2の組織であるが,黒鉛ほ一部が球

状化していて,塊状または準片状のものが相当あり,地

は黒鉛の周りにフェライトの析出したパーライト地で,

いわゆるプルアイ組織である｡第13図は片状黒鉛を有す

るパーライト組織である｡

(2)実験結果

上記のごとく同質相同志を組仁干せて種々の荷重につき

磨耗試験を行って各ヘルツ応力q肌用 に対してピッチン

第11図 試料Slの顕微鏡組織

Fig.11.Microstructure of

Sl

の 性 質 に つ い

グを発生した繰返数穐,ピッチングが上下いずれの側に

生じたかの別および初期磨耗を含めたピッチング発生ま

での磨耗減量lアを操返数Ⅳで除した値を第5表に坂艦

めて記載した｡

また各材質別にq鋸ほの値に対して 師L-Ⅳの関係を

第10図

Fig.10.

第12図 試料S2の顕微鏡組織

Fig.12.Microstructure of

S2

第 5 表 磨 耗 実 験 の 結 果

∂

J
笥琴

l

磨 ≡托 試 験 機 構

Mechanism of Wearing Test

第13図 試料FC27の顕微鏡組織

Fig.13.MicrostructureofFC27

Table5.Results of Wearing Test
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回示すれば第川図～第1`図のご土くである｡第5表に記

せるごとくピッチングはいずれの場合も上試験片にのみ

生じていることが観察された｡

これらの結果から縦軸に`㌦m をとり,横軸にピッチ

ングを生じた応力繰返数Ⅳをとり,関係図を画けば第17

図に示すごとき綿図がえられる｡この繰回から各材質の

ピッチング眼界.応力すなわち無限回数の綴返応力でもピ

ッチングを生じない最大応力♂一灯を求めると,Slは48

kg/mm2,S2は32kg/mm2,FC-27は34kg/mm2

なる｡

(3)結果に対する検討

磨耗は硬度に深い関係があると考えられるので,さら

に硬度-♂m｡｡-1ア/Ⅳの関係経国を画けば第18図のご±

くなる｡この図からわかるようにダクタイル鋳鉄の磨耗

量:ま鋼と同･様二硬度に関係し,硬

ゐ紹=ガ椀ク

が l呂Jくなるにしたが
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って磨耗量が減少する傾向にある｡図には普通鋳鉄FC

27の結果は記入しなかったが,第5襲からその磨耗量を

同一程度の硬度を有するプルアイ組織のダクタイル鋳鉄

S2と比較してみると,6m｡E=48kg/mm2ではS2の方

が 托量少く,0仇a悪=34kg/mm2では逆:二FC27の,t;

が磨托量が少い結果になっている｡

しかし磨耗は組織中の黒鉛の形状および分布状態,フ

ェライトの分布およびフェライト巾に含まれるSiなど

の回熔元素量など種々な条件に左石されるので,さらに

検討が必要であろう｡

ピッチング限界応力と硬度の関係をみると,本実験の

結果では硬度が高ければその耐久限度も高くなってい

る｡

また引張強さとの関係もダクタイル鋳鉄間では,硬度

土同じく引張り強さの高いものはピッチング眼界応力も

高いことがこまゞわかった｡

しかし片状j｢離告鋳鉄は引弓長強さが弱くともピッチング

根弊応功が高い値をえているが,一般こ銅銭;ま圧縮荷重

によ･こJ▲して:ま強いので,本実験のごとき操返圧縮荷重に対

するピッチング限界応力が高いことはうなづけるものと

考えろ｡
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ダ ク タ イ ル 鋳 鉄 の

第18図 硬 度-♂mα｡-1ア/Ⅳ 繰 回

Fig.18.Relation between Hardness

and6,n｡X and W/N

〔ⅠⅠⅠ〕結 盲

以上は少数の試料についての実験であろため,実験結

果をもってたゞちに一般的結論とすることは,妥当を欠

くものかも知れないので,なお今後の研究を要すること

は勿論であるが,大体の傾向を示すものとして実験結果

をとりまとめるとつぎのごとくである｡

キャビテーション･エロージョン試験

(1)ダクタイル 鉄は鋳造のまゝのパーライト組織

のものは普通鋳鉄,砲金類,S35C程 の鋼より 触量

が著しく少く,5%Cr-Mo 鋳鋼の焼準状態のものとほ

ゞ同等である｡

(2)ダクタイル鋳鉄の黒鉛の球状化の不完全なもの

は,完全なものより潰蝕量が多い｡

(3)ダクタイル鋳鉄の焼入状態のものは他のものに

比し著しく波蝕量が少く,これを焼戻しするときは焼戻

し温度が高くなるにつれて漬蝕量が増加する｡

の 性 質 に つ い て

(4)ダクタイル鋳鉄を焼鈍するときは,パーライト

の分解が進むにつれて波蝕量が多くなり,完全に分解し

たフェライト組織のものでは普通鋳鉄(FC23),砲金

(BC3B)程度になる｡

(5)ダクタイル鋳鉄においてほ,硬度が高いほど潰

蝕量が少い｡

磨耗およぴピッチング限界応力

(1)硬度ならびに引張強さが高い程ピッチング眼界

応力は高く,帽･り率27% におけるその値は,パ←ライ

ト組織のダクタイル鋳鉄Slは48kg/mm2,プルアイ

組織のダグタイル鋳鉄S2ほ32kg/mm2,ノミr-ライト

組識の鋳鉄FC27は34kg/mIn2 であった｡

(2)ダクタイル鋳鉄の磨耗量は硬度に関係が深く,

硬度が高くなると磨耗量は減少する傾向がある｡

(3)プルアイ組織のダクタイル鋳鉄S2と

硬度を有する鋳鉄FC27との

程度の

を比較すると,応力

の高いときはダクタイルの方が少かった｡

(4)以上は1チャージのみから採取した試片による

結果であるから,実用的には材質のばらつきを考 せね

ばならないが,本実験の試料は一般水準の下のものであ

ったから,これ以上の結果が用持せられる｡

キャビテーション･エロージョン試験装置については

日立製作所日立研究所小野主任研究員ならびに日

所亀有工場研究諜冨田主任より種々御指導および御協力

を受け,その実験には浜野,平田両氏の手を煩わした｡

また磨托実験は箭内氏の労によってなされたものであ

る｡終りに臨みこれらの諸氏に深く謝意を表する｡
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ダクタイル鋳鉄製シリンダーライナ

Ductile CastIron Sylinder Rinner

内燃機用シリンダライナに日立製作所では完全パーラ

イト型ダクタイル鋳鉄を使用し好評をえている｡

シリンダライナの使用条件は相当苛酷なものであつ

て,特にピストン上死点附近においてライナは高温高圧

のガスにさらされ,ガスによる湿度上昇,それに伴う酸

化腐蝕などのため潤滑油の供給状況は悪く,難問におけ

る乾燥磨耗に近い状況で使用される｡

ダクタイル鋳鉄は微細均一に分布した黒鉛の潤滑作用

により,乾燥磨托の条件下にすぐれた耐磨耗性を有する

ことが認められている｡しかも耐熱性は普通鋳鉄とは比

較にならぬ程すぐれている｡

なおダクタイル鋳鉄は実験的にも一般に用いられる

Cu-Crライナ鋳鉄に比し,はるかにすぐれた耐磨耗性

を有することが確かめられている｡このダクタイル鋳鉄

製ライナが特に耐磨耗性を有するものにするためには製

造技術の上でつぎの考慮が必要である｡

(1)黒鉛の球状化が良好であり,かつ均一に分布す

ること｡

基地にフェライトを析出しないこと｡

基地組織ほ微細均一なパーラ.イトであるこ±｡

基地中に遊離セメンタイトを残留しないこと｡

(セメンタイトは相手材の磨耗をはげしくする)

第l図にその組織を示す｡なお機械的性質は第1表の

通りである｡

第1表 機 械 的 性 質

Tablel.MechanicalProperties

プリネル硬度l覧g/監m音
302 1 98.7

延 伸 率

(%)

第1図

完全パーラ

イト型ダク

タイル鋳鉄

の顕微鏡組
織 ×300

Fig.1.

Micro-

StruCture

Of Perfect

Pearlitic

Ductile

Cast Iron

X300

耐 熱 鋳 鉄 製
ロ

ロ白

T.H.W.Products
ヽ一■′●■▼■ヽlヽ■V■●■一■′■■◆′●■●■ヽYヽ■ヽ′ヽ●r■′◆′●■●′●■■ゾ～､W●■●■■■■■▼■､-■一■′■′■■ヽ■ヽl■■ヽ-●-一J･■′■′

日立超耐熱鋳鉄は高炭素高クローーム系鋳鉄でT,H.W.

といわれている｡

T･H･W･は高温度で酸化減耗量が少く,成長がほとん

どなくその上耐熱性がすぐれており,硫黄などのガスを

含む募圏気ガスに対しても抵抗性があるるので,耐熱鋳

物として広く用いられている｡またT.H.W.は第1図

の顕微鏡写真で見られるように硬いクローム炭化物が多

いので,鋳放しで硬度がロックウェルCで46～50ある

から,耐磨耗性を要する鋳物にも応用することができる｡

これらの性質に加えてこの鋳鉄は

雑な形状の鋳物でも

道性がよいので,複

作することができる特長がある｡

すなわち焼鈍函,築炉部品,羽口金物,保護管,焙焼炉

仕切板などに応用されている｡これらの

示すと,弟2図および第3図の通りである｡

の二三例を

舞1図

T.H.W.の顕彿鎧

組織(鋳放し)

×50

Fig.1.

Microstructure

of T.H.M.Pro-

duct(AsCast)

×50

第2図

Fig.2.

焙 焼 炉 部

Parts of Ore Rosting Furnace

第3図 集 炉 部

Fig.3.Parts of Furnaces




