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球状黒鉛鋳鉄の衝撃値に及ぼす合金元素の影響
EffectofAlloyedElementsonImpact ValuesofDuctileCastIron

拘 LU ~太 善 夫* 小 池 敬 一*
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内 容 梗 概
NiO､2･25%･CrO､1㌔'･MoO＼1先のニ､ソケ/Lクロム･モ･}一′デン劇場鉛鋳鉄およびCuO､

3㌔-･MoOへ1鬼`の銅･モリブデン球状黒鉛鋳鉄について∴元配置法および二元配置法を恥､て衝撃債

を王とLた機械的性質を調べ,合金元素の影響上･紐織および機械的性質の関係を検討し,次の結果を
ナ.

=い NトCr-Mo,Cu-Mo系球状黒鉛鋳鉄で引張頗さと衝撃伯が土もに高い範軌よNl.5＼2.25%,

MoO･5へ1･0%,CrO%およびCul%,MoO､1･0%･である:

(2)Mo･NiあるいはMo,Cuの添加によ/｢て基地がべけ1′ト組織とな/-たものほ硬度に比して

1衝撃値が高く･硬度と衝撃値をともに必要とする場合有用である､

1.緒 言

球状黒鉛鋳鉄の衝撃値についてほ,すでに前軸におい

C,Si,Mn.Pを変化した場合について 苦したり-｡

すなわちC2･5､4･0%,Sil.5､3.5%,MnO.2＼1.4,%

の範囲の 料について実験した結果,C2.5､3.5%,Si2.0

～2･5%でMn,Pが可及的に少ない場合に衝撃値が高

く,また衝撃値とほかの機械的性質との関係は衝撃値一

硬軋 衝撃値▼伸びの間にそれぞれ負および正の相関が

認められることが判明した｡

しかし鋼材の衝撃値が変形量と密接な関係を有するこ

とから球状黒鉛鋳鉄iこ合金元素を添加Lた場合,その硬

度,引張強さなどほ増加するれ衝撃値は必ずしも向_上

L-ないことが予想された｡しかし衝撃値ははかの機械的

性質と関連して考えられることが多く,ほかの機械的性

質を改善するに用いられるNi,Cr,Mo,Cuなどを瀦抽l

した場合,衝撃値がどのように変化するかが聞返とな

この点を明らかにするため,これらの合金元素を添加

した球状黒鉛鋳鉄試料を 製し,その衝 値などと化学

組成および顕微鏡組紹との関係を調査した｡

しかしこれらの試料ほCrの存在によって多量の遊離

尉ヒ物を析出L,Ni-Mo,Cu-Moの存在によって基地

がベイナイトiこ変化し,あるいはCrの共存によってソ
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ルノミでト･ツルスタイトなどの焼入組繊を残留するなど

顕微鏡組織が大き(変化しているため組織の影響ほ竃慄

的にtか頼り扱えなかった.

試料ノ〕熔製ほ

軋乱 し2)Cu.

に分けて行･､た.､

2･実 験 方 法

り)Ni,Cr,Moの組含せによるニミ元

Moの組合せによる二元配置の2系列

材の成分目標をC3.5%､Si2.5‰

Ⅳ1n し).3㌔`とし合金元素

1･ヒニ合金元素の

加後マグネシウム処理を行っ

加量ほ系列(1)iこおいてほ NiO～

2･25㌔･Cr(ト1･0%＼M()0＼1.0㌔,系列(2)iこおい

てはCuO＼3%,MoO～1.0鬼の範囲で変化L,これを

弟l表に示す組合せに従って実験Lた.

熔解材料は釜石ダケタイル銑を位相し,マグネシウム

払理ほFeSi-Mg(4O‥40:20)およぴFe--Si(25:75)を

使開した｡試料ほ第】図に示す舟形試片に鋳造し,その

底部よi)衝撃試片(切欠なし〕,小形引張試片,顕微鏡

11■などを 取L,ニれらにつき引張試験および切欠きの

ない訳片mシヤルヒー衝撃試験,組織の検鏡などを行っ

▼ふ､

なお･試料の一部は舞2図に′Jミす_条件で焼鈍し,その

機械的性質を調査した｡これほ成分的に完全焼鈍の困難

なものが多いので.普通のダクタイル鋳鉄の焼鈍案件で

の作質の射ヒを調べたのである,

L:b〕Cu-Mo系球状無鉛鋳鉄

Mo〔%ノ
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し表中の数字は実験順をホす
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球状票鉛鋳鉄の衝

田 読片採取位置

第1図 鋳造した試験H~形状

値に及ぼす合金元素の影響

扮℃ク時間
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第2図 焼 鈍 条 件

第2表 Ni-CrJuo系球状黒鉛鋳鉄の化学分析値

第3表 Cu-Mo系球状黒鉛鋳鉄の化学分析値

日比三成分し%)
試料番ぺ

Cu
■

Mo C Si

化 学 分 析 値 (%)

3.実験結果および検

3･1化学成分,機械的性質および分散分析結果

Ni-{r-Mo系,Cu-Mo系球状黒鉛 鉄の試料の化学

95

分析値を第2表および第3表に示す｡ 料の目標成分と

分析値を比較すると人体一致しているが,炭素量の泉は

比較的 動が大きい｡しかし黒鉛畠3.5%以下の範囲で

ほ,衝撃値の炭 捌こよる変化は比較的小であ～)rl),こ
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第5図 Ni,Cr,Mo量と硬度の関係

の変動の影響ほ少ないと考えられる｡

試料の機械的性質と 元素量と の関係を弟3～d図

に示す｡弟3～5図は Ni-Cr-Mo系球状黒鉛鋳鉄,葬

る図ほCu-Mo系球状黒鉛鋳鉄についての結果である｡

舞3固からCrの添加によって衝 偵が急激に低下す

ることがわかる｡また第4固からNiの 加によって引

へ
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張強さが増加し,この実験ではNil.5～2.25%の試料

の引張強さが最も高いことがわかる｡また策る図から

Cul%で衝撃値,引張強さ,硬度が最も高いことがわか

る｡

焼鈍ほCr量の多い試料の完全焼鈍ほ望め.ないので,

通常の焼鈍状態において衝撃値がどのように 化するか



球状黒鉛鋳鉄の衝撃仙に及ほす合金元素の影繁
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第61¥ICu.Mo_量と彿博値,

第4末 二元配慣法(Ni-Cr--Mo系球状㍊鈴鈍闇)

および二元配置法(Cu-Mo系球状黒鉛鋳鉄)によ

る有意差検定結果 一鋳放し¶

へ
訳
)
b
聖

引･掛強さ,髄魔の関係

第6表 Ni-Cr-Mo系およびCu∵Mo系球状黒

鉛鋳鉄の機械的性質の相関(鋳放し)

相 関 係 数

NトCr-Mo系 Cu-Mo系

967

衝彗匪伍

引張強さ

伸 び

駿 度

**

*

**

*は5%の危険率で影響ありといえる

串は1%の危険率でよ汐響ありといえる

+旨.諾†営訂-

雛5二長 ~;元配置洪(Ni--Cr-Mo系球状黒鉛鈴蘭)

およびニノ已配置法(Cu Mo系球状黒鉛銑鉄)によ

る有意差検定結果 --焼鈍後-

NトCr-Mo系 Jcl山io系

引張強さ一衝撃値

伸 び-〉衝撃低

硬 度一衝奨値

硬 度一伸 び

+0.0542

+0.6338**

-0.5461**

-0.6452**

十0.5990**

十0.7348**

-0.4749**

一0.7471**

弟7表 Ni-Cr-MoおよびCu---Mo系球状黒鉛

鋳鉄の機械的性質の相関(焼鈍後)

相 聞

Ni-Cr-Mo 系

係 数

Cu-Mo系

度-一衝堅偵
一0.8074*ヰ= -0.6382**

要 田

衡竺賃植l

l
恢 比j

竺三｣__竺 Ni)くCr}NixMoCrxMo【cu
L

*:≧:

∃こは1%の危険率で影響ありといえる

*オは5%の危険率で影熱らりといえる

を調/ヾたものであり,Cr,Moほ焼鈍後の術蝶他の両｣二

を妨げている｡

3･2 機械的性質と合金元素量の関係

機械的性質と合金元 鼓の関係の有意差検定結果を収

りまとめて舞4,5表にホす｡この結果から,Ni-Cr-Mo

系球状黒鉛蘭鉄において,Niほ衝撃値に影響を与える

ことは少ないが,引張強さ,伸び,敏捷などiこ影響し,

Crほ衝撃他,引 強さ,伸び,硬度のすべてに影響を

･ケえ,Moは焼鈍後の衝撃伯に影響を与えていることが
わかる｡

Cu-Mo系球状:]､‡鉛鋳鉄でほCuが鋳放しおよび焼鈍

彼の衝撃他に影響するほか引張強さおよび硬度を棚｢ル

ている｡Moほこの系列でほ硬度に影響を与えるのみで

*寧1%の危険率で相関あり

ある･｡二周子交互作用についてはNi-Cr-Mo系球状黒鉛

鋳鉄において,NixCrの交互作用が鋳放しの伸びに

響L,NixMoの交互作用が鋳放しの硬度に影響し,

CrxMoの交互作川が焼鈍後の衝撃値,硬度に影響する

ほかほ一般に小であることがわかる｡

3･3 二つの機械的性質の相関

合金元 加しない球状黒鉛鋳鉄の機械的性質問の

相関についてはすでに前栽(1)において報督した｡合金元

加した場合この相関がどのように

ベた｡ 巣ほ弟d,7表に示す｡

化するかを調

相関検定結果は,NトCr-Mo系およびCu-Mo系球状

黒鉛鋳鉄ほともに伸ひ｣ 撃値の間に正の相関があり,

硬度⊥衝撃偶の間に負の相関があることが判明したが,そ

の相関度は必ずしも高くなく,合金元素の添加によって

麒徴鏡組織が大きく変化したため,機械的性質間の関係

も複雑になったものと考えられる｡
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3.4 顕微鏡組織につし､て

弟7～10図に鋳放し試料の顕微鏡組織を示す｡

Ni-{r-Mo系球状黒鉛鋳鉄でCrが存在しない場合,

第41巻 第7号

Niの増加に伴ってMgの炭化物安定作用が助長され,鋳

放し試料中の遊離フェライト量ほむしろ減少する｡しか

しCrが共存する場合にほNiの黒鉛化作用が現われ,

●.･丁ゝ...∵･管i_､●｣し√■▼. -_･■t･iニーrもモ､､■咋.▼∴･牢ゞ -■▼㌔

ノ

ご‥●｢二･も

第7図 Ni-Cr-Mo系球状黒鉛鋳鉄の顕微鏡組織

碍午‡若･璃ミニ二十去年千手



球状黒鉛鋳鉄の衝撃値に及ばす合金元素の影響 969

Niの増加に伴って遊離炭化物の量が減少している｡Ni,

Moが共存した場合,Moの増加とともにパーライト基地

はベイナイ†に変化する｡またCrの存在する場合,微

細パーライトを生じやすく,特にNi,Cr,Moが共存す

る場合にほソルバイトあるいはツルスタイ†などの焼入

組織を残留するようになる｡

ナノて章.弓:≠予十･予二十‡↑
璽葦諾肇

上.主より Mol.0添加

下･左より 忘㍍二喜馴･

NiO.75

Mol.O

NiO.75

Cl- 0.5

Mol.0

馴l監壬二昌添加監…:岩5添加
Nil.5 Ni2.25

添加 CI･0.5添加 Cr O.5 添加
Mol.O Mol.0

ち′ゞ9図+Ni--Cr-Mい軋球状黒鉛儲闇の顕微鏡組織

×100
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下.プL二より hlol 添加
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CuL-Mo系球状黒鉛鋳鉄ではCuの増加

によって鋳放し試料中のフラエイト量が

減少することはNiの場合と同様である

が,Cu2%で崇ぷ_キの球状化が不良とな

り,Cu3%になると多量の遊離炭化物

を析出している.｡この原因ほ不明である

が,原料銑中に存在する微量元 (Tiな

ど)がCuおよびMgとの共存によって

影響を現わすのではないかと考えられ

る｡Cu,Moの共存によって臼硬惟が増

L,焼入組織が残留するようになる｡

レぉ

方

β ♂∫

fニフェライト

第11[宝1

4･男 尊

4･l合金元素と機械的性質の関係

ニッケル:Niく･･まフェライトに固熔しその強度を増加

する｡本実 ではNi 加によって引張威さと硬度ほ増

加し,伸びほ多少低下している.｡しかし衝撃値ほほとん

ど変化せず,フェライトの強度増加は衝撃値に影響を示

さないことがわかる｡Ni-Mo,NトCrの共存によって臼

敵性を示し,引張強さは増加するが,衝

この場合伸びの低下ほ比較的に少ない｡

クロム:Cr O.5%の

Fする｡

によってすべての試料に損

化物柏を生じ衝撃値は低下する.Cr O.5%添加により臼

硬性が増し,引張強さが増加するが,衝撃値は急激に減

少する._.この場合伸びの低卜が比較的少ないことから,

衝撃値の低~Fほ結晶粒圭利こ析=Lた尉ヒ物の切欠効果が

強く現われたものと考えられる｡

Crl%の添加によって,炭化物柑の量がいっそう多く

なり,硬度ほ増加し,引猥強さ,伸び,衝撃値ほ低下す

る｡

モリブデン:Moはフェライトに国熔し,その強度を

増加する1このためMoの添加によって引張強さ,硬度

ほ増加するが,伸び,衝撃値ほ多少低~FLている

Ni,Moの共存する場合ある範囲内ではベイナイトを

生じ,あるいはNi,Moの作用による臼憤他の増ノ帖二よ

って焼入組織(ツルスタイトを含む組織など)を′とずろ

場合もあるっ

検定結果でほ硬風･こNi--Moの交互作1~Hの影響か現わ

れているがこれは｣二述のごとく,ペイナイト組織などを

生ずるためと考えられる..

銅:Cul%の
;加によって引張強さ,硬度を増加し,

伸びはほとんど変化Lないが,衝撃値は多少向上Lてい

るゥ Cu2%以上の添加ほ実験結果の項に記したごとく

黒鉛球状化を不良にし,あるいは択化物仙の析=を助長

させるため機械的性質を劣化させる

Cuの熔解度は600CC以下の什鉄に対して0,4%といわ

れており,Cul%の場合はCuの析｢11作f酎こよって機械

ノり(ケ%
㌃適灘炭ヒ物
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し~図巾の数字は各成分の面積 %1

Ni-Cr什Mo系球状黒鉛鋳鉄の鋳造状態の組

♂ 〟~ 〟 働%

凋伸の数字は各成分の面積 %)

第12図 Cu-Mo糸球状黒鉛鋳鉄の鋳造状態の組織
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王､て玖黒結i高札

ぺナナ/什十フ1ライト

パーラで卜十フェライト

ノヾ-ライト十フェチ什慣熟胤
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､･′:†J.存+1■:1'､リ ノJ/で 上プ′リ.却 し材フエライ｢｢キ.)
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汎芳て担且略字r･フェライト貴び拓イヒ才力r元手責

ら′‡13L二三l断筆値こ及ほす顕微鏡組溺ザ戊摺

仙性紆珂正ヒLたものと一考えられる｡Cul.5.%以上で

ほCu析=昆許多くなって蛾度を減ずるといわれている

が本黒験でほ顕微鏡組織が変化したため確かめることが

できなかった.二

CuとMoを添加した場合Cuは共析変態抑闘′封廿を′Jミ

し,Moの効果を助長する｡このためCul.%,Mol?左

添加で宗全なべイナイト組織が得られる｡

4･2 顕微鏡組織と捜械的性質の関係

弟1l,12図にNi--Cr-Mo系およJCu-Mo系球状ノ.しt

鉛鋳鉄の麒徽鏡組織をまとめて′｣けこ.榔こほ音訳片の蝋
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第15[蛋】Ctl一丸ヰ0系球状黒鉛鋳鉄の焼鈍後の組織

微鎧組 を遊離フェライト(F),パーライト(P),遊離

セメンタイ1､などの炭化物相(C),そのほかの焼入組繊

などに分けてその面積の百分率を求めた結果を示してあ

る｡

この組織は第=図にホした底部の肉厚12mmの舟形

試験ノ であり,一般に成分元素の含有量や試料の

大きさなどに伴って変化するものである｡

麒微 組織と衝撃値との関係ほ,遊離フェライト量の

多いものが衝撃値が高く,遊離セメンタイトが少量析出

すると衝撃値は急激に低下するし｡この関取よ第13国に

示す｡

引張鎖さ,伸ごごなどに対しては遊離セメンタイトなど

の捉化物の存在ぶの影響は比較的少ないと考えられる′｡

弟14,15図ほ焼鈍後の試料の組織を示す､｡Ni-Cr-Mo

系球状黒鉛鋳鉄ではCl･0･5%の存在によって黒鉛球から

離れた部分にパーライトが残留してBull'seye状の組織

となり,Crl_%が存在する場合にはこの 鈍条件(950ロC

2時間,680〇C3時間)では遊離炭化物ほほとんど分解せ

ず,遊 炭化物+パーライトの組織は変化Lていない｡

ベイナイト組織は焼鈍後の徐冷によってパーライトに変

化している｡

Cu｣Ⅵ0系球状黒鉛鋳鉄では鋳放しでベイナイト組織

を有する試料は焼鈍によってパーライト組織となり,そ

のほかのれ■Io含有量の少ない 料ではフェライト組織に

なっている｡またCu含有量が多い試料に生じた炭化物
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第16図 硬度と衝撃値の関澤
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第17図 硬度と衝撃値の関係

971

相は焼鈍によって完全に分解Lている｡

4.3 硬度と衝撃値の関係

弟1る,け図に硬度と衝撃値との関係をホサニ 第1る,

け図から鋳放しおよび焼鈍状態の衝撃値と硬度ほそれ

ぞれ異なった相関度を有することがわかる｡また弟lる,

け図で,鋳放しでベイナイト組織を有する試料･こょその

硬度が高いにもかかわらず,衝撃値が高くなっで､､る｡

これは硬度が高くてしかも衝 とを要求さ

れる場合ベイナイト組織が有利であることを示してい

る｡
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5.結 言

C3.5%J,Si2.5%,Mn O.3%の素材にNiO～2.25%,

Cr O～1.0%,Mo O～1.0%,Cu O～3.0%の範囲で変化

して添加した球状黒鉛鋳鉄について,衝撃値を主にした

機械的性質を調べた 果,次のことが判明した.｡

(1)合金元素の機械的性質に与える影響

Ni,Cr,Moを変化した場合,Cu,Moを 化した場

合についてそれぞれ三元酉己置および二元配置による分散

分析を行った.二

この結果は前掲の弟4,5表に示すとおりであるこ

Ni-Cr-Mo系球状黒鉛鋳鉄ではNi単独 加の場合最

も衝撃値が高く,Cr,Moの添加は衝撃値を低下する｡

鋳造状態で引張強さ,衝撃値がともに高い範囲ほNil.5

～2.25%,MoO.5～1.0%,CrO%であり,CrO.5%

の試料は引張強さが高く,伸びも比較的あるが,衝撃値

ほ低いニ

Cu-Mo系球状黒鉛鋳鉄ではCul㌔,Mo O＼1.0%の

ものが引張強さ,衝撃値がともに高`てなっている

(2)組織の影響

料の遊離フェライト量か多い場含.衝撃値か高く,

Mo,Crの添加によってフェライト貴か減少するととも

に衝撃値ほ低下する｡Crなどの添加によって択化物を

析出すると衝撃値は急激に低下するご

本実験でほ(NiO.75～2.25%.Cr O､0.5%,Mol%)

およぴ(.Nil.5､2.25%,Cr O%､Mo O.5%)の場合,

実用新一案登録第473549号

鋼心アル

新 案 の

鋼心 ア ル

撚線の接続は,鋼撚蕨を鋼スリーブで圧縮

接続した後,7ル ミ スリーブをかぶせて圧縮接続する

が,その際,往々にして鋼スリープとアルミスリーブと

の中心が一致しないままに圧縮されることがある｡その

結果接続部の機械的不均衡より生ずる抗張力の低下,お

よび電気抵抗による発熱などが原因して思わぬ事故を招
くことがある

この考案はこのような点にかんがみ,鋼撚線を接屈す

る鋼スリープの中心周上に,たとえば 60Coのような放

射性物質の塗睦を設けておき,その上に被験したアルミ

スリープの中心が,正しく鋼スリーブの中心に合致して

いるか否かを容易に検出しうるようにしたものである｡

このようにすれば,鋼スリープの上をこ設けた60Co の

r線は容易にアノンミスリーブを透過するので,工事

評 第41巻 第7号

(Cul%,Mol%)の場合にべイナイト組織か得られ硬

度に比して衝撃値か高くなっている｡Niの添加ほフェ

ライトの量に多少変化を与えるのみで主としてフェライ

Iの強度を増加しているようである｡Crはパーライ†

組織を微細にし強度を増加していると考えられる｡

(3)衝撃値とほかの機械的性質との関係について

衝撃値と硬度,衝撃値と伸びの値の間に相関が認めら

れることほ前報(1)で取り扱った(C,Si量変化の場合),

(Si,Mn,P量変化の場合)と同様であるこ ただし合金

元素の添加による顕微鏡組織の変化(おもにCr添加に

よる遊離炭化物の析出が影響していると考える)によっ

て,相関度は前報の場合より低くなっている二

Moなどの 加によって鋳造状態でベイナイト組織を

示す材料は硬度の高い割に衝撃値が高いから,硬変と衝

撃値をともiこ必要とする場合有田と考えられる｡

終りに本研究に対して御懇筒なる御教示を賜わった村

上武次郎博士に厚く御礼申しとげるとともに､機械試験,

顕微鏡写真の作製に御支援を賜わったかたかたこ感謝す

る｡
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後箔検出器,あるいはガイガ一計数管なと-か放射能検出

器によって調べれば鋼スリープが正Lい位置に置かれて

いるかどうか確実に検査することができ,従来よりの懸
案が一挙に解決されたこ (斉 藤)




