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電磁軟鉄の時効現象の
Some of the Aging Phenomena of

に つ い て

Magnetic PowerIron

小 柴 定 雄* 西 沼 輝 美**

内 容 梗 概

電磁材料として広く使用されている電磁軟鉄の時効現象について二三実験を行った｡

磁性焼鈍彼の100ロC時効による劣下ほ粗悪材料では相当いちじるしいが,約175DC以上に加熱すると

ほとんど時効前の磁性にもどる｡時効の少い材料ほ熱処理法によって大きな差異はないが,時効劣下の

大きい粗悪材料ほ熱処理法による影響も大きい｡

時効の原因ほαFeに対する溶解度変化の大きいC,02,N2などが考えられるが実験の結果時効の

主困ほN2 と思考される｡そして時効の大小は全N2最によって差異がない｡時効に悪影響をおよばす

のはFe4NなどであってAINたどは無害と考えられる｡そして時効の大きいものには概してFe4Nな

どが多く,Al含有量が少い｡

に入れ測定混度に10分間保持後,行った｡

〔Ⅰ〕緒

わずかの不純物を含む純鉄をある温度から妹入しノた場

合生ずる焼入時効硬化および冷間加工後に生ずる歪時効

硬化と機械的性質の関係については数多くの

れている｡

電磁材料に使用されている

さなカ験

磁軟鉄の敵性も当然時効

があり経時劣下を示すが,あまり問題にされていなかつ

た｡しかるに最近工業的に生産さカーtる電磁軟鉄の磁性が

一般に飛躍的に向上し,それとともに時効による劣下が

あきらかに認められるようiこなったため,急に問題視さ

れるようになってきた｡

著者などはさきに砂鉄系原材料を用いて 造した安来

製電磁軟鉄(1)の性能とともに時効実験の一部を報告した

が,その後さらにや_ゝくわしく実験を行った｡

〔ⅠⅠ〕実験試料および実験方法

解原材料は日立製作所安来工場製鳥上白銑,市販木

灰銑および市販鉄板屑の三種を用い,熔解法はA,Bの

ニプ封去によった｡その 細は都合により省略した｡

その出鋼時の分析成分は舞1表のごとくである｡

磁性焼鈍は普通純鉄ダライ粉を充

填した箱焼鈍および脱H20のH2中

で行い,8500cに3.5時間保持,炉

冷した｡

磁気測定は外径45Inm,内径33

mmの環状試料を用い弾動検流計法

によった｡また1000Cの時効ほ

恒温槽中にて1000c士5ロC に加熱保

持し,常温に冷却後磁気測定を行つ

た｡高温にて磁気を測定する場合ほ

環状 料を巻線のまゝ加熱した仙中

*
f｣立製作所安来工場 工博

**
日立製作所安来工場

〔ⅠⅠ〕実 験 結 果

(り 熔解材料および熔解法の影響

箱焼鈍後100ロC時効による磁性の変化を第1図～弟3

図に示した｡

鉄板屑使用B法熔解品の100Dc時効による劣下は従来

その例がないほどいちじるしい｡しかし鉄板屑を使用L･

たものでもA法熔解法のものは時効が少く砂鉄系原材料

使用のものと大差がない｡市販木炭銑を使用した場合は

A,Bいずれの熔解法においても時効劣下は少く砂鉄系

原材料使用のものと大差がない｡

(2)時効品の加熱による磁性の変化

時効の多い鉄板屑使用B法熔解品および砂鉄系原材料

使用品で時効のほとんどないものを箱焼鈍後100Pc に

200時間 効を行い,後さらに125DC～500DCに各1時

問操返し加熱を行い空冷後常温にて磁気を測定した｡そ

の結果は弟4図および第5図のごとくで時効品を125ロC

に加熱すると磁性がわずかに劣下するが1500Cにてはむ

しろ向上する｡そして175CCに加熱すると急激に磁性が

良好になり時効前の状態に近くなる｡2000c以上に温度

第1表 化 学 成 分
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第1図100ロC時効時間と磁性の関係

Fig.1.RelationbetweenMagnetic

Property andlOOOc Aging Time

､-ノ
こ′･､

､､ごJ

､

.･‡
＼J -､､･.こl･∴(

､ノ

特効時間(Jダム)

第2区1100ロC時効時間と磁性の関係
Fig.2.Relatiohn between Magnetie

Property andlOOOc AgingTime
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を高めると漸次磁性が良くなるが,150～175Jcにおける

ごとき急激な変化ほ認められない｡

つぎに鉄板屑使周B法熔解品で箱焼鈍直後および100

0Cに200時間時効を行ったものを,200Ccまで加熱しな
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第3囲1000C時効時間と磁性の関係
Fig.3.Relation between Magnetic

Propcrty andlOOOC Aging Time
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第4同 時効品の繰返し加熱温度と磁性の関係

Fig.4.Relation between Magnetic Property and

RepeatedHeatingTemperature ofAgedSpecimen

がら各温度にて磁気を測定した｡その結果が弟る図およ

び弟7図である｡たゞし実験に用いた 料の予備処理が

悪く焼鈍直後のBlが3,000～3,500ガウス,Hcが1.2～

1.4エルステッドである｡

測定温度が高くなるとBm(約15エルステッドにおけ

るB),BrおよびHcは低下しBlが上昇する｡･そして

磁性の劣下していた時効品も150～20ぴCの温度で漸次

焼鈍直後の磁性になる｡
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第5図 時効品の繰返し加熱温度と磁性の関係
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第6図 焼鈍品の磁気分析曲線(F試料)
Fig.6.Analysis Curve for Magnetism

Of Annealed Specimen

さらに同様の時効品の150ロCおよび1750Cにおける保

持時間とその温度における磁件の関係は第8図および弟

9図のごとくである｡保持時間が長くなるとl~rり--･温度で

も磁性がよくなり,その程度は温度の高い175DCが急激

で約30分で最大を示し以後ほむしろ劣下の傾向にあるっ

(3)焼鈍方法の影響

砂鉄系原材料使用晶,A法熔解による鉄板屑使用品お

よびB法による鉄板屑使用品の各試料を用い,焼鈍方法

えて焼鈍後1000cで200時間時効を行った.･､その磁

気測定の縮果を一括して第2表(次頁参照)にホした｡

時効による磁性の変化量を現わす方法にほ種々問題があ

ると考えられるが,一応つぎのごとき劣下率を用いた｡
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第71宍l時効.～~.■lの磁気分析曲線(F試料)

Fig.7.Analysis Curve for Magnetism

Of Aged Specimen
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第8図 時効一品の150Dcにおける保持時

間の影響(F試料)
Fig.8.Effect of Holding Timc at

150CC on Aged Specimen

すなわち

劣下率 ((焼鈍のまゝの値～200時間時効後の値)/焼

鈍のまゝの値)×100%

である｢

一元配置法によって焼鈍方法の有意差検定を行うと,

砂鉄系原材料使用品ほ焼鈍直後の磁性および200時間時

効による劣下率とも箱焼鈍がH2焼鈍より良い結果であ

り,鉄板屑條川A法 解試料の劣下車も箱焼鈍がH2焼

鈍より良いが,両試料とも焼鈍の際の冷却を4000C以下

で空冷しても徐冷しても差がない｡1

鉄板屑使用B法 解試料はやゝ異なり焼朗後の磁性は

4000c以卜で窄冷を行ったものが常温まで徐冷したもの

より良い値を示すが,時効の劣~ド率は空冷すると大きく
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第9図 時効品の1750Cにおける保持時間の

影響(F試料)
Fig･9･Effect of Aged Product Holding

Time at175〇c

し
-､■ ∂ /Z ガ

時 効 指 問 川)

2汐 ヽ､､

第10図 200ロC時効によるHcの変化(F試料)
Fig･10･ChangeofHcDue to200Oc Aging

なる｡またH2焼鈍を行うと焼鈍直後の磁性は箱焼鈍の

それと変りがないが劣下率がいちじるしく少くなる｡し

かしなおかなり大きい劣下 である｡

(｣)繰返し焼鈍後の時効

磁性焼鈍を繰返すと特に鉄板屑使用即去熔解試料の磁

性が向上するが,この場合成分的に変化するのほ主とし

てC含有量で,5国籍焼鈍を繰返すとC含有量が0.005

%程度に低下する｡そのものにつ

いて1000c時効を行った結果ほ第3

表のごとくである｡時効による劣下

率は磁性の悪い一回焼鈍の場合と大

差なく大きい｡

(5)焼鈍試料の200ロC時効

鉄板屑使用B法熔解品を箱焼鈍後

2000cの油中で時効しHcの変化を

測定した｡その結果を舞10図iこ示し

た｡そして2000Cに24時間加熱保持

2〝 朗ブ

再カロ諒温度 (℃)

第11図 急冷試料の再加熱温度の関係

Fig･11･Relation between Reheating

Temperature and Hc(Oe)of Rapidly

Cooled Specimen

した試料をさらに100CCで100時間時効を行った結果も

記入したが,1000C時効による磁性の劣下がかなりいち

じるしく,Hcl.46エルステッドから2.02ェルステッ･

ドに変化する｡

急冷 料の再加熱による Hcの変化

鉄板屑使用のA法およびB法熔解試料を8500Cより水

冷および徐冷し,100～400ロCで再加熱を行いHcの変化

を調べた｡その結果を弟11図に示した｡A法熔解 料は

再加熱によってほとんど変化を示さないが,B法熔解

料で水冷を行ったものは200～3000cの加熱によってい

ちじるしく Hcの増加を示した｡

(7)顕微鏡組織

光学顕微鏡および電子顕微鏡によって100〇C時効前後

の組織的変化を求めたが,特別変化を認めることができ

なかった.｡

(8)化学分析

時効によるガ下の少い砂鉄系原材料使用品,鉄板屑使

用A法熔解品および劣下の大きい鉄板屑使用即去熔解品

の真空熔融法によるガス分析,ならびに比色法により稀

H2SO4i･こ可熔性のN2を定量した｡.その結果を第5表に

示した｡なおAl,TiおよびⅤの分析値も併記した｡

真空熔融法による分析値ではあまり差が認められない

が,時効の少ないものほ比色法によるN2員がやゝ少く,

かつAl含有量がほかのものiこくらべて多いことが認め

楳 返 し 焼 鈍 後 の 時 効

Aging after Repeated Annealing
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られる｡

〔ⅠⅤ〕実験結果の考察

(1)時効におよぽす不純物の影響

α鉄の時効に関係する成分は周知のごとく熔解度変化

のかなりいちじるしいC,N2,02および約1300C に体

積変化を伴う変態を起すという FeS などで数多くの研

究がなされているが,普通は焼入焼戻による焼入時効あ

るいは低温加工による歪時効など析出を促進する状態で

研究がなされている｡しかし電磁軟鉄で問題になる時効

ほ焼鈍したのちの磁気的時効効果に関するものである｡

すなわち不純物の析出を助長するといわれる熱歪あるい

は加工による内部歪の存在は少く,かつ急冷でないゆえ

Cなどの過飽和状態が比較的に少い状態にあると考えら

れる｡以下に従来の文献と本実験結果を比較しながら考

察を加える｡

02はN2の時効を促進はするが単独には時効に影響

をおよぼさぬとされている｡本報告には詳述しなかった

が,はかの数多くの実験例より02の時効への影響ほあ

っても少いものと考える｡

つぎにCの影響は時効の大きい鉄板屑使用B法熔解品

のC含有量が高いので深い関係があると推察されるが,

たとえば繰返し焼鈍によってC含有量を0.005%程度に

減少させたものでもなお変らぬほどいちじるしい時効を

示す｡ほかの文献(2)のごとく焼入時効を行った場合には

もちろんC含有量の高いものゝ析出現象は大きくあらわ

れる｡たとえば弟11図の結果のごとく8500Cより水冷を

行った場合,C含有量の低い鉄板屑使川A法熔解品は再

加熱によって析出現象を示さないが,C含有量の高いB

法熔解品は200～3000C問にいちじるしいHcのピーク

を示す｡LかしC含有量の高いこの試料でも通常の焼鈍

を行ったものほピークを示さない｡また5500cに20分保

持するとCが大部分析出されるので,たとえその後水冷

を行ってもその後の析出がいちじるしく少くなる｡した

がってCはこの場合問題になる焼鈍後の磁気的時効の主

因とは考えられない｡

N2のα鉄に対する熔解度ほ5900Cの温度でCの場合

の約10倍であり常温でほ逆に約兢位で当然析出現象が生

ずるものと考えられる｡もちろんこの場合もC,02ある

いほPなどの影響をうける｡

K6ster(3)あるいほ今井(2)などによって150Dc以下に

おける時効は主としてN2によるとされている｡たとえ

ばK6ster は第12図のごとく時効によるHcの増加と

N2量とはあきらかに直線的に比例すると述べている｡

験の結果は真空熔融法による全N2量には差がな

くてもN2のα鉄中における存在形態が問題であること
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第12図 時効によるHcの増加とN2含有量と

の関係(K6ster)
Fig.12.:Relation between HcIncrease and
N2ContentI)ue toAging(byK6ster)

を示している｡すなわち時効の少いものはAl含有量が

多く･かつ比色法で分析した稀H2SO｡に可静性のN2が

比較的に少いことなどより,N2がAINあるいはSiN

などとして存在する場合は時効にほとんど影響をおよぼ

さず･Fe4Nなどの鉄窒化物,Nイオンとして存在する

場合のN2が時効に影響するものと考えられる｡

Alの添加によってN2による時効現象が少くなるこ

とは周知のことで,これはN2をAINとして無害な形

に固定するためと思考する｡文献(さ)によればAlが鉄中

に 0･05%以上残るようにすれば焼入時効はほとんど認

められなくなると述べている｡しかしこの焼入時効の場

合にはCによる析出が若干あらわれ,これを防止するに

はTiが有効であるといわれる｡AlおよびTiのほか窒

化物をつくりやすいZrあるいほⅤなどの添加も有効

であるといわれる｡

さきの著者などの実験(1)でSiの添加が時効の防止に

有効であった｡その場合は原材料が全部砂鉄系であった

ことなど条件はことなる｡SiはN2を無害な形に固定す

る作用ほ弱いが,αFeのN2の溶解度を減少させること

と,時効に悪影響をおよぼすMnOをSilicaあるいは

IronSilicaの形となしFeに対する溶解度をほとんどな

くする効果を有する｡このほかにMnもN2に起因する

焼入時効効果を抑制するといわれるがあきらかでない｡

(2)時効におよぽす熱処理の影響

本実験の結果砂鉄系原材料使用品あるいは時効の少い

鉄板屑使用A法熔解品の時効が熱処理法によってあまり

影響されないことが認められたが,時効の大きい鉄板屑

使用B法熔解品はH2焼鈍を行うと箱焼鈍を行ったもの

にくらべて100ロC,200時間時効の劣下率が域以下にな

る｡しかしH2焼鈍でもかなり時効は大きい｡磁気的時

効効果とその起因である析出量とはあまり関係がない(4)

ゆえ磁気的な時効効果で定めた劣下率をもってたゞちに

析出量の多少を比較することほ危険であるが,前述のご

とく時効の主因をなすと思考される Fe4NなどのN2が

H2焼鈍を行うと除去されるためと思考する(5)｡

つぎに4000C以下空冷を行うと鉄板屑使用B法熔解品

の磁性はよくなるが,時効による劣下が大きくなる｡砂
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鉄系のものやA法熔解品には全く認められない｡

4000C以下の空冷は焼入時効の水冷ほどではないがN2

を過飽和に熔解すると考える｡またCの場合は約6300C

以上よりの焼入によってのみ時効現象に影響するといわ

れるがこの場合もいくぷんはCの影響が加わっているも

のと思考する｡焼鈍直後の磁性の良いのほN2あるいは

Cが同溶するため低温析出に起因する歪が少くなるため

と考える｡某社の電磁軟鉄の焼鈍ほ300～400ロCで炉中

より取出すのが一番よいとしてあるのは上述の理由で,

焼鈍直後の磁性はよいが時効による劣下が大きいものと

考える｡

また清水(6)がFeSの変態を研究し急冷すればFeSの

変態があらわれないと述べているゆえ,もし時効がFeS

の変態によるとすれば400dc以下の急冷品の時効が少く

ならなければならないゆえにFeSが時効の主原因とは

考えられない｡

析出硬化したものをさらに保持すると析出粒子の成長

などにより軟化する傾向がある｡弟10図の2000Cにおけ

る加熱で始めわずかにHcが増し,後低下するのはその

ためと考えられる｡しかし200PCで十分析出を行わしめ

てもその後の1000c時効による劣下がかなりいちじるし

い｡これは100ロCの時効による析出物が2000cの時効に

よる析出物と異なるものによることを示している｡そし

てαFeに対するNの溶解度は1000cでは低いが200ロC

では割合に高い｡そして繰返し焼鈍でC含有量を 0.005

%程度にさげた 料でも時効が大きいこととともにN2

が時効に大きく影響していることが推察される｡

時効劣~F品を加熱すると175～200〇cで急激に磁性が

向上する｡これほN2のn･鉄への溶解度がこの温度より

急に多くなるためで(7)この結果からも本時効がN2によ

ることが考えられる｡

〔Ⅴ〕結

以上行った実験の結果を要約するとつぎのごとくであ

る｡

(1)砂鉄系原材料使用品,市販木炭銑使用品および

鉄板屑使用A法熔解品は1000C時効による磁気的性質の

劣下が少い｡しかし鉄板屑使用B法熔解によるものは

1000C時効による劣下がいちじるしい｡

(2)時効劣下品を再加熱すると175～2000cで急激

に磁性が向上し焼鈍直後の磁性にもどる｡

(3)時効の少いものは焼鈍方法によって磁気特性お

よび時効効果に大きな差異がないが時効の大きいものは

4000C 以下を空冷すると磁性が良好になる｡しかしN2

などが過飽和に溶解しその後の時効がいちじるしくな

る｡H2焼鈍を行うと劣下率が箱焼鈍の抜以下になる｡

(4)振返し焼鈍でC含有量を0.005%程度に下げた

ものでも1000C時効による劣下は変らない｡

(5)焼入時効を行うと時効の大きいものは200～300

0C の再加熱によってHcの急激な増加があるが,時効

の少ないもの,あるいは時効が大きいものでも徐冷を行

ったものにはあらわれない｡この主因はCによる｡

(6)顕微鏡組織には特別の差異を認めることができ

ない｡

(7)時効劣下の大きいものは小さいものにくらべて

Al含有量が少く,また全N2量峠変らないがFe4Nな

どがやや多い｡

最後に

す｡

心に実験に従事された 見研究所員の労を謝
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日 立製作所社員社外講演一覧

(昭和31年6月受付分)

7.13

6.下旬

6.29

7.8

6.30

火力発電 協会

北海道電力K.K.

日 刊工業

熔 接 学

日 本学

開
会
議

火力発電と原子力発電

ターボ発電機据付に関して

購買価格の適正化について

車輌製作における熔接設備

グナート法による残留応力測定上の一,二の
注意

日 立工場

日 立工場

日 立工場

笠戸工場

笠戸工場

柴田 万寿太郎

海 野 友 孝

藤 田 友 蔵

矢 部 満

渡 辺 寛
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日 立製作所社員社外講演一覧
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講演月日

7.20

7.5

6.26

7.31

6.29

5.30

6.27

6.16

6.22

6.3

10.13′､15

7.20

6.20

026

026

6

0

2

2

6
.
6
.

026

026

027

7.20

7.20

7.20

10.中旬

10.13へノ15

10.13･～15

7.13

6.20

6.20

6.18

7.17

7.9

主 催 演 題

(昭和31年6月受付分)

所 属

日 本金属 学

日 本学術

日 刊工業 新

日 本機械 学

産業機械協

脚光語獅

電
慈
Ⅹ
九
Ⅹ
日

率能本日

耶

師
線
師
会
協

プ
業
鋼

板
工
鉄刊
本

鳥
目
目

究

新
協

日 本金属 学

日 本金属 学

日 本金属 学

日 本金属 学

日 本鉄鋼 協

日 本学術

日 本学術

日 本学術

A
7:三

会

開

会

会
A
~Z三

会

全
科
全
議
会

学
問
会

JIS分析方法調査
委員会

日 本鉄鋼 協 会

マイクロ波真空管
研究専門委員 会

日 本物理学 会日産民生ティーゼ

n眉

鉄鋼中のガス分析用試料採取方法について

標準数について

多種′小量生産工場における標準原価のたて方

送風機と圧縮機の振動

オートメt一ショソの話

最近の誘導電動機について

高電圧撮影について

日立Ⅹ線装置について

日立Ⅹ線装置について

高電圧撮影装置について

振動殻の経時変形について

材料常備管理制度,推計学を応用した常備残
l･!:管理

インドの鉄鋼事情と一般情勢について

新しい工具鋼と熱処理

充填層の仕損と熱伝達について

数種のフェライト系耐熱鋼の高温機械的性質
と耐酸化性について

Cr-Mo肌焼鋼の諸性質におよばすMnの影
響

Cr-Mn-Mo 肌焼鋼の熱処理歪におよほす熱
処理法の影響

印度冶金事情祝祭談

冷間圧延における圧延圧力実験式iこついて

炉内急冷による熔鉱炉内反応に関する研究

引抜バルブロッド(SEH3)の製造について

高速度鋼の切削耐久力および抗抗力におよぼ
すサブゼロ処理の影響

5%クロムダイキヤスト型鋼におよぼすバナ
ジウムおよびタングステンの影響

Fe-NトAl系析出型磁石合金の磁性におよぼ
すSi含有量の影響

鉄鉱石ペレットの焼結機構

13Cr不銑鋼熔装過程における Cr の回収に
ついて

歯の弾性変化に起因する歯車の動荷重につい
て

歯車の動荷重試験

銅佳節易鑑別法の研究(15報)

タングステン中微量(0.001～0･01%)鉄モリ
ブデン分析方法

黒鉛ルツボ内の鉄鋼試料の測温

6,000MC 用進行波管およびレフレックスク
ライストロン 2K44 の試作

超音波による結晶性高分子物質の研究

ディーゼル用電装品について

亀有工場

亀有工場

場
場
場
場
場
場
場
場
場
場

工
工
工
工
工
工
工
工
工
工

有
崎
賀
戸
戸
戸
戸
戸
塚
塚

亀
川
多
色
亀
亀
亀
亀
戸
戸

場
場
場

工
工
工

未
来
釆

安
安
安

安来工場

安来工場

安来工場

安来工場

安来工場

安来工場

安来工場

安来工場

-

●

安来工場

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研一究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

本 社

講 演 者

松
山
粟
守
生
牧
川
田
谷
田
田
守
口
山

重
西
平
江
麻
印
北
益
草
和
和
津
西
内

郎
夫
平
哉

喜

八
太
保
忠

武

宗一郎

栗

貞
暗
正
正

之
情
備
徳
薫
孝

雄
雄
大
夫
豊
堆
男
郎
吾
郎
吾
雄
作
利
正
夫
豊
栄
助
雄
大
雄
雄
雄
萎
∵
天
豊
男
礼

一
一

之

完
走
信
六
定
常
喜
欣
喜
欣
完
晋
善
鴨
信

措
定
和
定
常
定
輝
信

静

柴
柴
村
安
藤
柴
壷
持
水
持
水
柴
野
本
本
村
藤
村
村
柴
中
柴
重
柴
沼
村
藤
山
島

達

小
小
中
一
佐
小
九
新
清
新
清
小
吹
橋
重
中
佐
上
告
小
田
小
九
小
西
中
佐
伊
川

博

歌
粟
北
柏
米
沢

田
川
本
田
田

博
雄
公
人
登
嘉

庸
勇

正常

吉

良




