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真空鋳造の効果についてほ未知の点が多く,特に内部性状に関しては文献も少ない｡したがってかかる問題

を調査することは重要なことであi),すぐれた1訂一質の鋼を製造するためには不可欠である｡筆者らは同一熔解,

同一取鍋から一方を真空鋳造で他方を大気鋳造で各10t鋼塊を造って鋼塊の内部性状および機械的性質の抽

を行った｡

1表 取 鍋 分 析(%)

裕*

1.緒 言

筆者らはさきに大形真空鋳造設備を完成し,その設備の概要と

験鋳造の結果について報告した(1)｡すでに10t以上70t鋼塊に至

るいろいろの大きさの鋼塊を多数熔製し,これらについて二,三の

調査を行ってきた｡その結果有害な鋼中の水 …,酸素が効果的に除

去され,非金属介在物は減少し鋼塊の健全性が増大して大形鍛銅品

の超音波探傷成績が向上していることが確認された｡また脱水 に

第2哀 排 気 ガ ス 分 析(%)
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より自点感受性が低下するので,従来実施されていた長時間の熱処

工程も大幅に短縮して作

しかしながら

能率向上に大きな効果をあげている｡

空鋳造法の効果についてまだまだ多くの研究

残されており,鋼塊の内部

題が

に関する調査もきわめて少ない｡内

部性状調査は多くの時間と費用がかかるが,さらにすぐれた品質の

鋼を製造するためにはかかる調 は不可欠である｡

今回筆者らは同一熔解,同一取鍋から一方を真空 造で他方を大

造で各10t鋼塊を造り,鋼塊を切断して内部性状および楼械的

性質の比較を行った｡

2.試験鋼塊の製造

同一熔解,同一取鍋から2本の10t鋼塊を熔製するために塩基性

25t電気炉を使用した｡酸化精錬は鉱石一酸素併用法,還元期は白色

さいにより精鉄し出鋼前に脱酸剤として75%Fe-Siを3.5kg/t使用

した｡弟l表に取鍋成分を示す｡鋳込みは1本日は真空鋳造法で行

い,2本日は大気鋳造で鋳造した｡弟2表に真空鋳造時の排気ガス

組成の時間的変化を示す｡これによると

脱酸素が進行していることがわかる｡

込中に熔鋼から脱水

3.真空鋳造の効果

3.1サルファプリントおよぴマクロ組織

第丁図に示すように横断面A-A,,B-B,の位置において鋼塊を

切断し,さらにこれら各3個の鋼塊をC-C′面でそれぞれ縦断した｡

弟2図は縦断面,弟3図および弟4図ほ横断面のサルファプリント

を示したものである｡サルファプリントは両鋼塊とも比較的淡く顕

著な差はないが,大気鋳造鋼塊のⅤ偏析帯はSの濃化部分が局部的

にあり,また逆Ⅴ偏析帯をなす偏折線が真空鋳造鋼塊より太い｡な

お鋼塊本体頂部から押湯部にかけて両鋼塊のSの分布は著しく異な

っているが,鋳込法の差異による影響かどうかは明らかでない｡神
*
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第1図 鋼 塊 切 断 位 置

戸製鋼(2)では真空鋳造材でも明らかに偏析帯は存在して大気鋳造材

と大 ないと報告しているが,大気鋳造材に時として認められるよ

うな偏析帯の毛割れきずはまったく認められないと述べている｡ま

た池見氏(3)はⅤ偏析はほとんど消失し,逆Ⅴ偏折線は相当軽減され

ると報告している｡いずれにしても真空鋳造により偏析帯は軽減さ

れるものと思われる｡

同じ断面のマクロ組織を弟5～7図に示す｡チル晶,柱状晶,粗

大樹枝状晶および自由晶の各結晶帯とも顕著な差はみられない｡し

かしながら弟8図に示すように真空鋳造鋼塊は各結晶粒がわずかな

がらこまかくなっており,Ⅴおよび逆Ⅴ偏析帯が軽減されているこ

とがわかる｡

3.2 超 音 波探傷

縦断面のマクロ的調査を行う前に,鋼塊の内部性状と超音波探傷

との関連性をみるため弟1図に示した長さ930mmの中間部の鋼塊
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第2l冥†C-C′ 面 の サル フ ァ プリ ソト

真 空 鋳 造 銅 塊

真 空 鋳 造 鋼 塊

●--
-､

大 気 鋳 造 鋼 塊

第31瑚 A--A′ 面 の サ ル フ ァ プリ ソト

を供試材にした｡探傷条件は1Mcで半径方向に18箇所探傷した｡

その結果両鋼塊とも 痛から180mmの位置に逆Ⅴ偏析帯からと推

察される欠陥波形が検出された｡しかしながら真空鋳造鋼塊の欠陥

彼の高さは送信波の高さの最人40%で比都側へ行くほど小さくな

り,皆無になる｡一方人気 造鋼塊のそれは最人70%で底部側ほど小

さくなるが,なお5′､しノ10芳程度の欠灘濯が認められる｡これらの探傷

結果から両銅塊の辿Ⅴ偏析楷を比較すると,真空鋳造鋼塊は人気鋳

造鋼塊より程徴であることが抑察され-7クロ腐食紡果と一致する｡

3.3 化学成分偏析

舞9図に示すチノしIl■■】柱状ん-h逆V偏析苗 =両ぷ-および鋼塊･~い

心部から分析.甘料む採取し.,C,Mll,Ⅰ･)およぴSについての成分

偏析を比較した｡弟3表に分析結果を示す｡一一般に各成分とも偏析
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度低く,頂部および底部における道Ⅴ偏析帯中でわずかにPが偏析

しているがその絶対値は0.012%で問題にならない｡

3.4 ガス含有量

第4表に熔鋼のガス含有量の変化を示す｡分析は1,8000Cの真空

熔融法で行った｡真空鋳造の脱ガス率は堰試料を基準にとると窒

,酸素および水
はそれぞれ11%,31%および45.5%となり,脱

ガスは効果的に行われていることがわかる｡

Jl~三と水値の関係(4)でほ馴らかに A.Siverts の桁鉄中の水素熔解

度瀾1線との問にずれがあるのが認められる｡弟】0図は〔Al〕あるい

は｣二C〕と〔0〕との平衡関係および処刑げ力が1気任から1mmHg

に変った場合の〔C〕と〔0〕との平衡関係を示す｡すなわち圧力が低

減すると熔鋼ほC-0反応で脱醸され かつ真空中のため熔鋼は酸

ノ1
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互■∈空 鋳 造 鋼 塊 大 気 鋳 造 鋼 塊

靖4図 B-B′ 面 の サ ル フ ァ プリ ント

第5岡 C-C′ 面 の

化されないから〔0〕は低減し,かつ酸化物の一部は解離して減少す

る｡

についてはT.Swinden(5)が述べているように窒化物の解離

には高温高真空を必要とするので,十分な脱窒は望めないこ,一ノブ火

気鋳造はいずれのガスも増加し,とくに酸 においてはなはだしい｡

これは大気による酸化のためで当然のことである｡つぎに第11図

に示すようにコアドリル試料を採取してまず9000Cで水素な柚りl

L,さらに1,8000Cの貫空熔 法で窄
,酸素および水素を求が)た｡

それらの分析結果を弟5表にホすい真空鋳造鋼塊のガス合イ描は人

気鋳造鋼塊よりほるかに少なく,平均で肇宜,恨よおよび水7組エそ

れぞれ29%,56.8%およぴ54.6%の減少*むホした=水嘉合わぷほ

一般に低値をホしているが,これは鋼塊の低温炊純,切断およびコ
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マ ク ロ 約 織

アドリル試料を採取する間に水

了■~〔空鋳 造 鋼 塊

大 気 鋳 造 鋼 塊

が放出したためと考えられる｡鋼

塊内のガスとくに水素の偏析については試料の数も少なく調査でき

なかった｡

3.5 非金属介在物

策11図にホすコアドリル試料に隣接して同じ大きさの介在物試

料を採取して清浄度およびサンド分析を行った｡両鋼塊とも硫化

物,アルミスピネルおよび珪酸塩に大別することができるが,珪酸

塩が二†てである｡葬る表に点算法による清浄度の結果をホす｡硫化物

は仝拙′机こ少なく,わずかに押陽部試料において若干I甘伯を示して

いるに過ぎない‖アルミナ珪酸塩系介在物は外周部に少なく出師こ

なるにつれて拝しぐ多くなる｡合般的には真′ノ:誓鋳造鋼塊は人気鋳造

鋼塊に比べ少ない｡第7表にサンド分析結 を示す｡真空鋳造鋼塊
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第7図 B-B/面におけ る マク ロ 組織

のサソド量は大気鋳造銅塊の約兢に減少し,成分別にはSiO2およ

びMnOが激減しているがA1203ははとんど変らない｡これらは鋼

中の酸素量が低減する結果であることはもちろんであるが,A1203

はSiO2およぴMnOより安定な酸化物であるために容易に還元さ

れないので減少しにくいのであろう｡

3.る ミクロ組織および結晶粒度

鋼塊内外のミクロ組織および表面酸化法によるオーステナイト結

晶粒度を調べた｡弟8表にオーステナイト結晶粒度を示す｡ミクロ

組織はわずかではあるが真空鋳造鋼塊が大気鋳造鋼塊より微細であ

り,オーステナイト結晶粒度も明らかに真空鋳造鋼塊が微細であ

る｡

3.7 蛾械的性質

3.7.1鍛造前の調査

鋼塊外層部,逆Ⅴ偏析部および中心部から軸方向に引張(2本)
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第3表 化 学 成 分(%)

成分

位置

真空鋳･造鋼塊

C

Mnlp
s C Mn P S

0.008

0.008

0.008

0.008

0.008

0.008

0.007

0.006

0.006

0.005

0.005

0.005

0.006

0.005

0.65

0.64

0.66

0.64

0.62

0.63

0.61

0.008

0.012

0.012

0.008

0.010

0.008

0.008

0.005

0.005

0.005

0.006

0.005

0.005

0.005

部

側

0.007

0.0鵬

0.012

0.008

0.008

0.008

0.008

0.005

0.006

0.006

0.006

0.005

0.005

0.005

0.26

0.29

0.30

0.29

0.28

0.25

0.24

0.64

0.63

0.65

0.63

0.65

0.63

0.60

0.010

0.008

0.010

0.008

0.008

0.008

0.008

0.006

0.006

0.006

0.004

0.004

0.005

0.005

てl
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第4表 ガス含有量の変化(%)

*
鋳込直後押湯表面から約300mmの探さから試料採取

()内は大気鋳造

第5表

N

6
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7

9

QU

9

(
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00

3

9

5

6

5

62(94)

65(82)

70(78)

78(84)

58(58)

47(73)

64(83)

64(81)

53(71)

52(75)

47(69)

48(82)

平 均 値

注:

および衝

57.2(80.5)

ガ ス 分 析(ppm)
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46
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74
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5

1

4

2

6
.
り
ん

5

7

6

80

6

9

(

(

(

(

(

(

31(59)

28(61)

39(64)

49(102)

29(100)

26(113)

30.8(71.2)

()内は大気鋳造鋼塊

T:抑揚郡 M:鋼塊頂部 B= 鋼塊底部

(4本)の各試験片を採取して材力 験を行った｡策

9表に材力試験結果を示す｡すなわち各部から採取Lた試験片間

におけるばらつきが大きいために真空鋳造の効果は明らかでない

が,迎Ⅴ偏析部においては抗張九伸び,絞りおよび衝撃値とも

やや改善されている｡

3.7.2 鍛造後の調査

供試材を弟12図に示す寸法にノ､ソマにて鍛造を行い,鍛造比

1･2,4および8の各部分から軸方向に試料を採取し所定の熱処

理を施し機械的性質を調査した｡弟】3図に鍛造比と材力との関係

邦 の マ ク

＼

位 塵

組 織

真 空 鋳 造 鋼 塊

大 気 鋳 造 鋼 塊

第6表 点算法によ

､＼介在物
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硫 化 物

0.029(0.021)

0.029(0.013)

0.004(0.008)

0 (0.008)

0.008(0.013)

0.021(0.008)

0.008(0.008)

0.004(0.017)

0.008(0.008)

0.013(0.008)

0.013(0.013)

0.008(0.008)

0.013(0.008)

0.0鵬(0.008)

注:

る清浄度(%)

アルミナ珪酸塩

0.067(0.046)

0.042(0.133)

0.021(0.017)

0.025(0.050)

0.029(0.054)

0.075(0.100)

0.142(0.146)

0.125(0.179)

0.013(0.050)

0.013(0.050)

0.042(0.084)

0.054(0.167)

0.192(0.145)

0.075(0.158)

0.096(0.067)

0.071(0.146)

0.025(0.025)

0.025(0.058)

0.037)0.067)

0.096(0.108)

0.150(0.154)

0.129(0.196)

0.021(0.058)

0.026(0.058)

0.055(0.095)

0.062(0.175)

0.205(0.153)

0.鵬3(0.166)

()内大気鋳造銅塊

T:押湯部 M:頂郡 B:底部

第7表 サ ソ ド 分 析(ppm)

∴

注: ()内は大気鋳造

T:抑揚部 M:頂郡 B:底部

第8表 オーステナイト結晶粒度(Go)

注:()内は大気鋳造 *

第11図に示す位竃
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外層部 適レ偏析部 中/ヒ缶

験片▲の採取位置と材ノブとの関係



空

な示す｡鍛造前は降伏点がなく伸び,絞りおよび衡 値は低いが鍛

造されると伸び,絞f)および衝撃値は向上し鍛造比2で定常値己こ

する｡舞14図に.試料の採取位置と材力との関係を示す｡外層部と

逆Ⅴ偏析部の材力ほほとんど変らないが,中心部は抗張力および降

伏点が若干低くなり伸び,絞りがわずかながらよくなる傾向にあ

る｡しかしながら一般に兵窄鋳造鋼塊は位掛こよる材力のばらつき

が人気 造よりやや小さいし｣以上の結果から真空鋳造億の鍍署な影

響は認められないが,真空鋳造鋼塊のかたさは高くでているり弟】0

表に鍛造比2,4および8における材力の1lえ均僻を示した｡すなわち

抗張九 降伏点,伸び,絞りおよび衝撃値とも

さに

異がないが,かた

がある｡この馴天=こついてはまだはっきりLていない｡

4.結

これまでの調査結果から真空鋳造の効

になる｡

E:1

を要約するとつぎのよう

(1)鋼塊の偏析′静は朗らかに存在-㌻るがⅤおよび逆Ⅴ偏析苗は

若干軽減する｡

(2)熔銅中のガスは甘ノ㌍ 造後の押湯内試料で窒素,酸素およ

び水嘉がそかぞれ11′?云,:;1%および45.5焉減少する｡さらに凝川

録萱近最

の 溌 〔ⅠⅠ)

した鋼塊l勺.試料では人気鋳造鋼塊と比較して窒素,憶素および水

素がそれぞれ29%,56.8%および54.6%の減少率となっている｡

(3)非金属介在物の清浄度は若干よくなり,サンド量は約施こ

減少するしう成分別にはSiO2およびMnOが激減し,A1203はほと

んど変らない｡

(4)ミクロ約織はややこまかくなるようであり,オーステナイ

ト縮刷一粒度は弟1~二徴糾化する｡

(5)機械的性釈ほ貞空鋳造の効米が認が)られなかったが,かた

きにおいてのみ高くなっているり

以仁のように一応兵空鋳造の効果が確認されたが,既往の文献に

されているほど即著な差がなかった(〕Lかしながらなお多くの

研究誹題L たとえば高掛こおける機械的性慣ヤ疲労強度などがある

のでさらに調査研究を進めるつもF)である｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)
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