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内 容 梗 概

高力可鍛鋳鉄の製造に当たって,従来大部分の委乱打tについてはフェライト化の完了した黒心可鍛鋳鉄爪を

Acl以上の適当な温度に再加熱し,空冷あるいは油冷後球状化処刑を行なっていた｡

最近における高力可鍛鋳鉄品の需要急増に抑え,またその枚械的性質をさらに向上するため,高力可鍛鋳鉄

専用のふん閉気調節式連続焼鈍炉を新設した｡本炉の完成により,自銑の第1段黒鉛化後直ちに急冷し,引き

続いて球状化処理を行なうことができるので,高力可鍛鋳鉄の熱処理工程を単純化しうるばかりでなく,再加

熱操作による品質の低下を防ぎ機械的性質のすぐれた均質な高力可鍛鋳鉄を連続して容易に製造しうる態勢が

確立された｡

1.緒 円

高力可鍛鋳鉄の製造方法は下記の四方法に要約される｡すなわ

ち,

(1)自銑の窮1段黒鉛化完了後,空冷または油冷を行ない,こ

れをAcl直下の温度に短時間保持して,球状パーライト地にする

方法

(2)崇心可鍛鋳鉄をAcl以__Lの適当な温度に再加熱し,空冷ま

たほ油冷を行ない,Acl直下で球状化処理する方法

(3)節1段黒鉛化後の冷却速度を肘J御するかあるいは自銑に

Mnなどの黒鉛化阻害元素を漆加し,適量のパーライトを残留せ

しめる方法

(4)男心可鍛鋳鉄をAcl以_l二に再加熱して,適量のパーライト

を析出せしめる方法

日立金属工業株式会社戸畑工場においてほ,従来主として(2)の

方法により高力可鍛鋳鉄を製造していたが,椚和36年12月に月産

150tの熱処理能力を持つ,ふん州気調節式連続焼鈍炉を新設し,

熱処押後の製品の機械的性質の･f墟秀な(1)方法により,高カマレブ

ルの製造が可能となった｡

2.ふん園気調節式連続焼鈍炉の機構

2.1材料送り機構

材料送り,ならびにドア開閉などすべて15kW油圧ポンプより

供給される45kg/cm2の油脚こより,油圧シリンダを作動させて行

なう｡弟l図は操作機構図を示す〔

まず,装入台申A上に耐熱鋼製トレイ2個を置き,各トレイ上

に製品260～300kgを装入した軟鋼製バスケットをそれぞれ定躍す

る｡ドアBを開き台車Aを前室内に装入する｡このとき外気が侵入

しないように,フレームカーテンが自動的に点火される｡装入終了

後ドアBを閉じる｡

次に,炉内ドアE,Gを開き,C,Dの押込みロッドによりl､レ

イを炉に押し込む｡炉内には1列12トレイずつ計24トレイがほい

っているので,1トレイずつを炉内に押し込むと,取汁畑附こ1トレイ

ずつ押出される｡このトレイi･ま引｢Il用ロッドⅠにより,あらかじめ

後買主内に定置さオtた取け1川か1‡H上に運ばj‾Lる(同時にC,Dロッ

ドは後退し,炉内ドアE,Gは閉じる｡

後室ドアJを開き,台車Hを引き出して転倒装FFモK上にトレイを
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第1岡 炉の材料送り機椚岡

i‾事

廃寺

節2図 炉 の 外 観

移し,窄冷スクリーンL.卜に製l!il!lを移して,フアン(1,250mm¢二

段プロペラフアン)により汽竺冷する〔以上の操作を2時間10分な

いし2時間20分ごとに繰り返す(

第2図に炉の外観を示す(炉の操作は,B,Jのドアの開閉,転

倒装i胃Kの操作を除いて,すべて写真前部に示さjlる制御盤に集約

さjtている〔

2.2 炉の電熱容量

炉を加熱(950℃まで),保持(950℃),徐冷(920℃まで)の三脚こ

分け,各帯に弟3図に示すような電熱容量を配置した｡すなわち加
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第3図 炉の電熱容量配置図
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A:DXガス発生装匿 H,Ⅰ:炉内空気送込用ストッフ

B:前室DXガス用電磁弁 バルブ

C:前室DXガススト′ナノこ J:ガス分析試料採取U
ルプ K:乍気送込用ファソ

D:後室DXガス用電磁弁 L:オルザソトガス分析器

E:後室DXガス用ストノブ ～Ⅰ: 前 宅 ド ア

パルプ N:後 項 ド ア

F,G:炉内DXガス用ストノブ 0,P:ガ ス 山 口

/ミルプ Q,R:ガ ス 出 口

第4図 炉休へのノノ■ス配管図

第1未 発 生 ガ ス の 域 分

一1上

CO2(%)

8､′12

02(%);C㌔二竺し___⊥__聖_ヤプ言〕__l___竺+軍)

｡【ト4l3以下l｡.8以.L

熱帯に228kW,保持帯に132kW,徐冷帯に50kW,総計410kW

の電熱容量を持っている｡電熱線ほニッケルクロム1号帯を用い,

天凡 例壁,炉床に等分に配罠したっ

2.3 炉内ふん困気制御法

DXガス発生装置により発叶_Lた.弟1表に示す成分のDXガス

を,炉内に適量送り込み,炉内のふん岡気を常に非酸化性に保たせ

る｡炉内ふん弼気調節のための,炉体の配管を弟4図に示す｡

DXガス発生装置Aより,月号J宅および後宅へ配管されたガスは,

それぞれのドアM,Nの開閉と連動して,電磁弁B,Dが開閉し,

DXガスが室内に送入される｡すなわち,ドアが開いたときほ電磁

弁が開き,ドアに設けられたフレームカーテンの動作とともに,空

気が室内に侵入するのを妨げる｡

別に分岐管C,Eがあり,電磁弁とほ無関係に,茸内にDXガス

を送り込むことができるようになっている｡炉の運転始めに,すみ

やかに炉内空気を置換するため,炉内へもDXガスを送り込むこ

とができるようにF,Gのガス入口が設けてある｡炉内ふん囲気の

CO量が異常に高まった時,COを酸化してうすめるた捌こ,送風機

Kおよび空気入口H,Ⅰを設けてある｡ガス出口0,P,Q,Rは

炉内圧が高まった時,ガスを炉外に自動的に放出する｡このほかに

炉圧計があり,炉圧が負にならないように,常に注意している｡

このようにして,炉内のふん圃気ガス成分は,ほぼ第2表の成分

に保たれる｡ここで特に托意せねばならないことi･ま,ふん閃気ガス

中のCO/CO2が2.4以上であること,およびH2/H20が1.6以ヒで

あることである(1)(2)(3)｡

鉄ほCO2およびH20とそれぞれ(1),(2)式のように反応す

評
三′ゝ
日岡 第45巻 第6号

第5図 空 冷 装 置

第2表 炉内のふん囲気ガス成分

CO2(%) 02(%)

3､4 r O

CO(%) H2(%)

10～15 L 3～4

H20(%)

1以‾F

第3衷JISパーライト可鍛鋳鉄品規格

N2(%)

残 り

引 張 試 験 かたさ試験

毯パーライト可鍛鋳鉄品1種

パーライト可鍛鋳鉄品2種

パ=ライト可鍛鋳鉄品3種

記 号

FCMP40

FCMP50

FCMP60

監う】(態)い写%㌢
40以上

50以上

60以上

25以上

34以上

42以上

6以上

3以上

2以上

プリネルかたさ

(HB)

152～217

179～241

201～269

第4表 日立高力可鍛鋳鉄品規格

引 張 試 験 かた さ 試験

引 張 強
(kg/mm2)

45以上

50以上

55以上

60以上

γ〃(ぴ･甲
さ

種 類

高カー45

高カー50

高カー55

高カー60

上
上
上
上

以
以
以
∴
以

プリネルかたさ

一___+旦些
+

149～192

167～212

197～241

223～269

Qp

Fe＋CO2ごFeO＋CO‥‥
..(1)

Fe＋H20ごFeO＋H2‥‥
‖(2)

(1)式においてはCO/CO2が950℃では2.4以下のとき鉄は酸化さ

れ,(2)式においては1.6以下のとき酸化される｡

2.4 空 冷 方 法

第5図に空冷装置の全景を示す｡材料ほ引出台車よりトレイ,バ

スケットとともに転倒台上に移され,油圧シリンダを操作して,空

冷スクリーン上に投出される｡スクリーン下よりは,プロペラフア

ンにより送られる風により強制空冷される｡スクリーン上を通過す

る風速ほ約4m/sである｡空冷後の組織はソルバイト地に焼鈍黒鉛

の点在した組織となる｡

3.ふん囲気炉出炉品と黒心可鍛鋳鉄再加熱空冷品

の機械的性質の比較

緒言において述べたように,ふん囲気炉を使用する前は,黒心可

鍛鋳鉄を900℃に再加熱し,空中放冷あるいほ油冷する方法を主と

して採用していた｡

ふん問気炉で熱処理した場合は,第1段無鉛化完了後直ちに出炉

し,900℃より強制空冷するので,第2段黒鉛化ほ全く進行しない｡

このような熱処理の差が,機械的性質に及ぼす影響を比較した｡

比較の基準としたJISおよび目立規格を弟3表および弟4表に示
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第5表 試験月一の 化 学J戎 分

し_竺り_▼_シ_竺しl_一旦+竺C(%) 芦 Si(%)貞 Mn(%)

2.60 1 l.24 】 0.40 1 0.057 0.118 1 0.03

第6表 ふん開気炉処理と男心‾口†鍛鋳鉄再加紫§処理の

引張試験値の比較

焼戻
時間

3時間

6時間

9時間
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ふん囲気炉
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鉄再加熱

ふん囲気炉

ノ熟むロー鍛鋳
鉄再加熱 l
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●//

XX

JIS4号果皮試験片

引張強さ
kg/mm2

59.7
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53.7
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54.0

49.0

47.2
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第7l文1ノ卦L､吋鍛鋳鉄再加

熱処理の730℃焼戻しに

心ける機械的件質

望
b

屈-

す｡

3.1引張強さおよび伸び

実験に用いた試験片ほ,JIS4号崇皮試験片および30mmヴi試験

什を熱処理後14mm¢に加工したものである｡試験片の化学成分を

弟5表に示す｡

焼戻温度ほ730℃とし,保持時間として3時間,6時間およぴ9

時間を選んだ｡引張試験結果を弟る表および舞d～11図に示す｡

第占図および第7図によるとふん脚気炉処理｢枯は｢JIS4号果皮1

および｢30mm¢より切削_1の向試験片とも,枚槻的性質は同一焼

戻時間に対して,ほとんど変化しないことを示しているが,再加熱

品は｢30mm¢よi)切削+した試験片がいずれも劣った結果を示し

ている｡これほ従来の黒JL可鍛鋳鉄再加熱品が,肉厚の彩管を相当

受けていたことを示している｡弟8～11図においても,特に

｢30mm¢より切肖り+の試験片において,再加熱品の機械的性質が

劣っていることを示している｡

3.2 弾性係数,耐力

平行部20mm¢の粗材より第12図の寸法の試験片を加.丁二して引

∬

∬
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∴し‡心‖∫鍛鋳鉄再加熱処理の機械的性質の差

･ふん艶気炉処理

X黒′L可鋸薪鉄再力[熱処理

ガ

ガ

ガ
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｢
､
∈
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ヾ
ふ
ミ
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竺
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〃
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第9図 30mm¢よりの切削試験片におけるふん囲気炉処理

と悪心可鍛鋳鉄再加熱処理の機械的性質の差

第7蓑 引 張 試 験 値

991

熱 処 弾性係数
(kg/mm2)

引擬強さ
(kg/mm2)

耐 力

(kg/mm2)
伸 び

(%〕
さ)た

H
B

ヽ
/
1

カ

喜ん≡気琵l…三…喜≡………
57.2

61.0

60.2

38.5

39.3

39.3

5.0

5.4

5.4

ノ鳥山可鍛鋳鉄

再加熱竺㌣冷

球 状 化

張試験を行ない,

1.63×104

1.55×104

1.58×104

56.0

55.5

56.7

38.1

38.5

38.7

4.0

4.0

4.0

7

7

3

1

1

2

2

▲リー

2

223

217

223

弾性係数および耐力を求めた｡実験結果を第7表

に示す｢

弾性係数および耐力ともに,ふん同気炉処理品がすぐれた傾向を

示している｡
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第1､図JIS4号果皮試験汁におけるふん囲気炉処理と

■l､!心可鍛鋳鉄再加熱処理の伸びと引張強さの関孫

･′i､ん囲気炉処理
X 黒心可鍛鋳鉄再加軌処理
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第11図 30mm¢よりの切削試験片におけるふん囲気炉処

理と異心可鍛鋳鉄再加熱処理の伸びと引張強さの関係

∠ご挽7
∠ヂ %一1-〝 4プ

､箪 笥

第12図 引張試験 片 の 形 状

第8表 衝 撃 値

∠ぴ

､くL

転

熱 処 理

ふん囲気炉

空 冷

球 状 化

かた さ

(H月)

217

229

170

170

衝撃値

(竺窒⇒
0.74

0.74

1.66

2.00

…熱 勉】聖
かた さ
(H王‡)

撃

m/

無心可鍛鋳鉄
212

217

弓F芸加芸空琵ll

0.68

0.74

1.20

1.20

3.3 衝 撃 値

20mmゥらの粗材よりJIS3号衝撃試験片を削り出し,10kg-mシ

ャルピー試験機により衝撃試験を行なった｡実験結果を弟8表に示

す｡

ブリネルかたさ220付近(高力55相当品)とブリネルかたさ170

付近(高力45相当品)の両者につき比較を行なったが,特に高力45
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第13図 疲れ試験 片 の 形 状
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第14図 耐

第9表 疲

平滑材

X平滑材､-一一----･-･････---･一一一-･一半-

サ】突付

切欠坪

/♂

返 し 数

久 線 図

れ 強 さ

/♂7

熱 :曜

ふん囲気炉･空冷球状化

熱し可鍛鋳鉄･空冷･球状化

かた さ

(HI享)

疲 れ 漉 さ

(kg/mm2)

平滑材l切欠材

≡;;l……::
14.0

11.5

形状係数

2.63

2.63

切欠係数

1.64

1.74

相当品において,ふん囲気炉処理品の優秀さが目だっている｡

3.4 疲 れ 強 さ

20mm¢の粗材より,弟13図に示す標準形平滑試験片および形

状係数2.63の切欠試験片を削り出し,小野式回転曲げ疲れ試験機に

より,疫jt試験を行なった｡結果を弟9表および弟14図に示す｡

切欠材,平滑材ともに約3kg/mm2,ふん囲気炉処理品が疲れ強

さが向上していることを示している｡ふん囲気炉処理品の切欠係数

が,再加熱品より0.1だけ低い値を示しているのほ,それだけ靭性

(じんせい)に富んでいることを示すものである｡

3.5 ふん困気炉処≡哩品と異心可鍛鋳鉄再加熱処考聖品の機械的性

質の差の原因につし､ての藷察

実験結果において述べたように,ふん困気炉処理品と黒心可鍛鋳

鉄再加熱品は,球状化処理後のかたさを一定にしてあるにもかかわ

らず,機械的性質に差がある｡すなわち,黒心可鍛鋳鉄再加熱品が

すべての点で劣っている〔

この原因として,第2段黒酢化による鋳物の生長および再加熱時

に地鉄中への炭素の拡散による生長と考えられる｡

これを確かめるため,次の実験を行なった｡すなわち20¢×
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第15図 熱処理の各段階における膨張率

第10表 化 学 成 分

C(%) Si(%) Mn(%) P(%)

2.64 1.40 0.41 】 0.07

し_竺+_プチ__5空

｡.11L｡.｡3

第11表 引 張 試 験 伯

熱 処 理

ふん閉気炉

空 冷

球 状 化

ふん囲気炉

再加熱･油 冷

球 状 化

弾性係数
(kg/mm2)

1.77×10'1

1.82×104

1.80×104

1.87×104

1.75×104

1.86×10`l

引張強さ
(kg/mm2)

57.2

61.0

60.2

64.0

65.0

64.9

耐 力

(kg/mm2)

38.5

39.3

39.3

56.1

58.1

55.1

第12表 衝 撃

び由T

%

0

4

4

5

5

5

6

0

0

･4

5

5

値

3

5

3

2

3

2

2

2

2

t準警)熱 処 理
硬 度
(HI∋)

衝撃値

(kg■監2)
熱 処 理

ふん田気炉･空
冷･球状化

223

223

0.74

0.74

ふん田気炉･空
冷･再加熱･油
冷･球状化

かた さ

(HI‡)

217

229

1.06

1.00

100mmの自銑棒に90mmの原点を打ち,各熱処理ごとにこの間

の膨張量を測定した｡

ふん圃気炉処理品はふん開気炉を出炉し,900℃より空冷後およ

び球状化処理後の2回｡黒心可鍛鋳鉄再加熱品ほ,黒心可鍛化した

とき,再加熱空冷後,球状イヒ処理後の3回についてである｡実験結

果を舞15図に示す｡

ふん囲気炉処理品は,第2段崇鈍化が行なわれないので,それだ

け膨張量は小さい｡第1段黒鉛化後は,球肘ヒ処理により若干膨張

するのみである｡黒心可鍛鋳鉄再加熱品は第2段黒鉛化による膨張

とともに,再加熱時も膨張することを示している｡実験結果より,

これらを合わせた線膨張量は0.9～1.0%に達する｡この膨張量分だ

け鋳物の内部に空げきができたと同様の効果を産み,機械的性質を

低下させるものと考えられる｡

4.ふん囲気炉出炉後油冷したものの機械的性質

ふん囲気炉出炉後空冷したものの組織ほ,ソルバイト地に焼鈍炭

素の点在した組織である｡これを870℃付近に再加熱し油冷を行な

うと,基地のかたさはいっそう上昇しむらが少なくなる｡したがっ

て球状化処理後の組織およびかたさもいっそう安定化する｡なおこ

の場合は再加熱しても,炭素の地鉄中への拡散ほないので,膨張す

ることほあり得ない｡以下にふん囲気炉出炉後空冷,球状化処理し

たものと,ふん囲気炉出炉空冷後,再加熱油冷,球状化処理を行な

ったものにつき,機械的性質を比較した｡
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第17図 デフアレンシヤルケースおよび試験片の採取位置

第13表 疲 れ 強 さ

東鶉 処 理

ふん閉気炉･空 冷･球状化

ふん園気炉･空冷･再加熱･
油冷･球状化

かた さ

(H丑)

233

201

疲 れ 鼓 さ

(kg/mm2)

平滑材】切欠材
形状係数【切欠係数

23.0

24.0

14.0

15.0

2.63

2.63

1.64

1.60

第14表 ふん囲気炉より出炉した製品の実体強度

製 品 試料位置
引 張 強 さ
(kg/mm2)

A

一

B

一
A

53.7

55.7

52

53

5
4
川
5
5
6
6
一
6
6
7
0
6
8

伸 び
(%)

か た さ

(泣虫)

3

9

6
.
6
.

(U

9

9
一

6

8

8
止

156

159

170174174㌃脚197冊

4.1弾性係数,耐九 引張強さ

舞10表の化学成分を持つ20Inm¢の粗材より,弟12図に示し

たと同様の試験片を削り出し,アムスラー形50t引張試験枚でマル

テンス鏡式ひずみ計を使用し,引張試験を行なった｡実験結果を第

11表に示す｡

総じて油冷J抗力ミすぐれている｡引張威さは5～10%の向上である

が,耐力の向上は著しく40～50%向上することを示している｡

ム2 衝 撃 値

3.3に示したと同様な測定方法で,衝撃値を測定した｡実験結果

を弟12表に示す｡

一83-
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品の一例として,自動車部品のデフアレソシヤルケース2個を

抜き取i),第17図に示した位置より8mm¢の引張試験什を

削り出しリl張〔試験を行なった結果を弟14表に示すぐ また顕徴

鑓組織を弟18図に示す｡

組織ほ球状/く-ライトに焼鈍炭素の点在した組織であー),引

張威さ,伸びともにすぐれた紡巣を示している｢

第18図 ふん囲気炉より出炉Lたデフアレンシヤルケースの

顕微鏡組織(×400)

油冷品のはうが30～40%向上していることを示している｡

4.3 疲 れ 強 さ

3･4と同様な方法で,疲れ強さを測定した｡実験結果を弟13表お

よび弟1る図に示す｡

平滑材,切欠材ともに油冷品が1kg/mm2強いことを示してい

る｡

5･ふん囲気炉により熱処手堅した製品の

機械的性質の一例

ふん囲気炉により第1段黒鉛化完了後空冷し,球状化処理した製

特許弟303739号

る.結 R

ふん閃気調節式連続焼鈍炉により,第1段黒鉛化後急冷し,

球状化処理した高力可鍛鋳鉄と,熟L可鍛鋳鉄の再加熱急冷後

球状化処理した高力可鍛鋳鉄の機械的性質の比較を行ない,次

の結果を得た｡

(1)比較的大形品の空冷形高力可鍛鋳鉄においてほ,肉厚

による機械的性質のバラツキほ著しく減少する｡

(2)同一試験片により,空冷形高力可鍛鋳鉄についてふん

四気炉処坪品と男心可鍛鋳鉄再加熱品を,引張鼓さ,弾性係

数,耐力,衝撃値,疲れ強さなどを比較し,ふん圃気炉処理

品がいずれもすぐれた結果を示すことを確認した｡

(3)ふん囲気炉出炉品に油焼入を行なえば,焼入かたさの

上昇および焼入時の冷却速度のむらが減少することにより,

球状化処理後の機械的性質はいっそう向上する｡特に耐力の

向上ほ著しい｡

終わりに,本研究に対してご指導賜った日立金属工業株式会

社戸畑工場岩瀬前鋳鉄課長ならびに川井鋳鉄課長に厚く感謝の意を

表わす次第である｡
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特 許 の 紹 介

複数個の挟性振動伝達子を有する超音波涜職装置

超音波洗源装置において1個の振動子により広い範囲に超音波を

照射することは,超音波の伝達性により腿路が生じ,全般的に完全
C′

に洗源がなされない欠点がある〔
β7

この発明は,発振掛こ接続した1偶の振動子にとりつけられた複

数個の焼性振動伝達子に接続した複数個の振動素子を,それぞれ洗

源装置本体内の被洗臓物の近くの最適の位置に設けることを特徴と

するもので,図に示すように,超音波発振器Aにおのおの分散作用

および凝集作用を行なう目的で,共振振動数を異にする振動子Bl

およびB2を援統し,これに複数個の鋼線などの焼性振動伝達子
ClおよびC2をとりつけ,振動子BlおよびB2の振動を振動素子

blおよびb2に伝導する｡ 】i

L±

竹 村 梯 雄

亡2

この複数個の振動素子blおよびb2を洗源装置本体D内の被沈滞
物の近くの最適の位置に設置し,より効果的に分散作用および凝集

作用などの目的を達するもので,広い範囲の超音波照射に匹路がな

くなり,全般に完全に洗源がなL得るものである｡(橋 戸)

】 84一




