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真空アーク溶解における酸素の除去
RemovalofOxygenin Vacuum Arc Melting

鈴 本 禎 一* 伊達山 静 男*
TeiicbiSuzumoto Shizuo Dateyama

工 藤 武 司*
TakesbiKuda

内 容 梗 概

真空アーク溶解における電極材中の酸素の形態と真空溶解材の酸素除去の効果について調査した結果,酸素

をA1203よりもSiO2の形にした電極材を使用したほうが酸素除去効果の大きいことを知った｡

】.緒 ロ

ブ(窄アーク溶解ほ,大気･卜臼よび耐火物中では溶解不可能なTa,

Ti,Zrなどの,いわゆる析性余屈,またW,Moなどの縞融∴■こミ金属

の溶解方法として研究,開発されてきたものであるが,やがて超合

金,磁性材料と範胴を広げ,1956年以降は鉄鋼材料にも拡張され,

耐熱鋼,工具鋼,超強靭鋼など高級鋼の諮性質を著しく改善するこ

とが知られ,真空溶解が鉄鋼業界で一一爛欄J光を浴びるにいたり,現

在ではある種の高級鋼の製造に欠くことのできない有効な手段とな

っている｡

日立金属工業株式会社安来工場では1960年9月,日本真空技術

株式会社毎竺1t消耗電極式真空アーク炉(1)を設臣し,溶解法につい

て検討のうえ,現在各種の高級鋼を製造している｡

鋼の精錬が大気中で,また各種耐火物中で行なわれる限り,空気

および耐火物によって鋼が汚染されることはまぬがれえない｡これ

に対し真空アーク溶解法は其空誘導炉と異なり,高真空中で肖溶電

極を溶解し,大知こよる汚染を防ぐとともに,水冷銅鋳型に半連続

的に鋳込む,いわゆる再添解法であり,耐火物による汚染がない｡

ここでほ,真空アーク溶解によるこれらの精錬効果のうち,酸素の

挙動について報告する｡

真空アーク溶解の電極材としては大気溶解による鍛造机鋳造材

および真空誘導炉で溶製したものが用いられるが,電桓材の1甘眉,

特に微小介在物は,真空精錬による鋼質の改善を阻害し,種々のト

ラブルを生ずるといわれ,電極材の製造法は,真空アーク溶解にお

ける囁要な作業であるといjっれている(2)｡
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電極中の酸素の形態については,Al203の形のほうが真空溶解時

に減少が顕著であるという報告(8)‾(8)とSiO2が除去容易であるとい

う報告(a)(9)(10)とがあり,電極材中の酸素の形態によって,妄壬空ア

ーク溶解時の酸素除去の程度が異なってくるものと考えられるの

で,この点を明らかとすることを目的とした｡

2.1溶 解 設

溶 解 量

真空排気系

2.試 験 方 法

備(l)

特殊鋼最大1,000kg

20in油拡散ポンプ

排気速度 乳000J/s

到達真空度 2×10‾4mmHg

8inメカニカルブースターポンプ(10HP)

排気速度 2,040m3/h

抽回転ポソプ(10HP)

排気速度 6,000J/min

到達真空度 3～5×10‾4mmlig

真 空 計 アルファトロソ真空計

測定範囲 0.001～1,000mmHg

電源 変 圧 器 抽入自冷式 650kVA

整 流 器 セレン整流器

無負荷電圧 70V

負荷電圧 40V

電 流 8,000A
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第2表 試 験 溶 結

第46巻 第12号

銅 種 試 料
化 学 組 成 (%) サソド含有五と(%)

全サ/ドSiO2A1203C Si Mn P S Ni Cr Cu Al

純 鉄
電極材 0.02 0.01 Tr 0.005 0.009 Nil Nil 0.06 0.02 0.0640 0.0017 0.0048

真空材 0.01 0.01

0.38

Tr 0.005 0.009 Nil Nil

11.94

0.06

0.06

Tr 0.0434 0.0006 0.0030

SUS22

電極材 0.18 0.41 0.019 0.014 0.22 0.0156 0.0089 0.0058

真空材 0.18 0.38 0.33 0.019 0.013

0.011

0.22

0.20

11.83

12.22

0.06

0.08

0.0053 0.0006 0.0040

0.0103電極材 0.18 0.49 0.29 0.016 0.0126 0.0020

真空材 0.18 0.48 0.23 0.017 0.011 0.19 12.19 0.07 0.0061 0.0011 0.0046

電極材

真空材

0.16

0.16

0.28

0.27

0.67

0.61

SNC21
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試験溶解方法

解

形

解

解

操作

内

電

電

ク 長

量

極

径

流

仁E

さ

真空度

500kg

200皿m¢,鋳造材

305mm¢

8,000A

25～30V

28mm

真空タンク部で0.7～0.9/`Hg

2･3 試料採取方法

高周波電気炉および電弧式電気炉で2本以上の鋳造電極を造塊

し,うち1本は電極材のままとし,そのはかのものは真空アーク溶

解した｡SUS22については電極札 真空溶解材ともに鋼塊頭部,

中央訊底部よりそれぞれ外周部,中間部,中心部より計9個の試

料を採取し,化学分析,ガス分析,サンド分析,非金属介在物試験

を行ない,鋼塊内のバラツキを調査した｡調査結果の一例を示すと

弟1表のとおりであり,中央部の中間部よりの試料が鋼塊を代表す

ると考えてよく,SUS22以外の鋼種については代表試料のみで比

較した｡第l表の非金属介在物試験結果ほ,電極材,真空材ともに

鋳造状態のものであるが,以後の試験は15mm¢にまで鍛伸した

ものを検鏡した｡

3.試 験 結 果

純鉄,SUS22,SNC21についての試験結果を弟2表に示す｡サ

ンド分析は温硝酸法,酸素分析ほ真空溶融法,非金属介在物はJIS

点算法で求めた｡脱酸剤としてのFeSiは炉中添加し,Alは取鍋中

に添加した｡

電極材中のSiO2含有量と全サンド量,酸素含有量,清浄度との

関係をSUS22,SNC21について第1図にホす｡剛こ示すように

SiOヱ含有量の高い電極材は全サンド量は高くなっているが,英軍巨抒≠

解を行なえば大幅に低下し,真空桁解材の全サンド量はかえって少

なくなっており,SUS22,SNC21ともに同じ傾向を示している｡

酸素量の変化は電極中のSiO2が高い場合,真空溶解後の酸素量

が少なくなる傾向であり,清浄度についてもSiO2が高いほうが良

好な傾向を示している｡

電極材中のA1203含有量との関係は弟2図に示すとおりで,一定

の傾向は認められなかった｡A1208が高い場合,SUS22でほ酸素

含有量が高く,清浄度の改善率は小さいが,SNC21では逆に酸素

含有量,清浄度ともに良好となる傾向である｡

SNC21については電極材中のA120｡が高いほうが酸素量,括浄

度は良好であるが,Al含有量との関係については弟3図のように,
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第1国 電梅村SiO2による全サソド量,

酸素量,枯浄圧の変化

Alが多いと酸東低下肢,姑浄度向上率はよくなく,電極[いのAl含

有量を高くすることは好ましくない｡

4.莞 察

弟2表の純鉄のように脱酸剤が不足している場合は電極材中に

FeOが認められ,酸素含有量はきわめて高く,清浄度も悪いが,一

般にSiまたほAlで脱醸した電極材中における酸素は常配ではほと

んどがSiO2あるいはAl20aの形になっていると考えてよい｡

酸素をSiO2あるいはA1203のいずれかの形にしておいたほうが

真空溶解時の精錬効果が大で,酸素含有量が少なくなるかによって

電極材の脱酸方法を決定しなければならない｡
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節3図 Al含イ了品による憤素量,

清浄度の変化

第2図 電極材A1203量による全

サンド量,酸素量,清浄度の変化

うに梅村Al203.含イJ‾i】呈二XlO-4%

真空アーク添附こおH‾る柄錬効射よ,これら酸化物の

(1)熱 解 離

(2)抒 拗 折 紙

(3)脱 恨 糀 蝕

が考えられる｡

脱酸精錬については,

C-0 二ゝド衡

C＋0=CO

log蕊-1,㌍p＋2･00㍗)
〔%C〕=0.10～1.0では

10g人=0.298〔%C〕

10gん=-0.421〔%C〕

COガス気泡が発生するた捌こは,次式の凡0以_卜の圧力が必要

である｡

氏0=凡＋βゐト担-
γ

P=7.2g/cm2

げ=1,835dyne/cm(12)

r=4×10‾2cm(13)

乃)=15mmH(14)

ゐ=0の場合

凡0=0.11atm

となる｡

すなわち溶鋼表面近くにあっても,気泡発生には0.11atm以上

の圧力が必要である｡fも00.11atmのとき,1,600℃,0.20%Cに平

衡する酸素量は0･0013%となり,電極中に旦として存在する場合は

Cによる脱酸が考えられる｡前述のようにSiあるいはAlで脱醸し

2047

た電極材を使用する場合にほ,酸素はほとんど酸化物と

なっており,実際にはこの反応は期待しがたいと考えら

れる｡

弟2表に示すように多量にFeOを含有していても純

鉄ではC含有量が低く,脱酸効果はきわめて少なく,

FeOは約1/3しか除去されなかった｡

SiO2-C 平 衡

SiOz=Si＋20

1昭掛伽2=-3p享担十11･76r15)
C--Oj丈庇式と組み合わせて

SiO2＋2C=Si＋2CO

log旦0三･αsi

α｡2---=竿＋15･77A120a-C 平 衡

A1203=2Al＋30

10g触2伽3=-竿＋22･85(16)
A1203＋3C=2Al＋3CO

10g α∧-2月二｡a
αc3

65,130

‾ゴ1
＋28.859

両者の関係を図示すると第4図のようであり,CO.20

%糾度ではA120きの還元は期待できないが,SiO2はC

によって還元されることになる｡

(1)の熱解離についても,A1203よりもSiO2のほうが

Cによって還元され,亜酸化物を生成して除去される可

能性が大きいと考えられる｡

(2)浮揚精錬については(1),(3)の効果と総合され

ており孤認できなかったが,弟1表に示すよう一に中心部はSiO2,

A1303ともに快い傾向であり,その村度はSiO2のほうが大であ

った｡

以_l_二のようにA1203よりもSiO2が脱駿効果を糊付でき好ましい

ものと考えられる｡またCが少ない場合,舞2表の純鉄のように

FeOの形よりもSiO2のほうが低下率は大であった｡

SiO2とAl203の組成変化を図示すると第5図のようであり,電

極材中のSiO2,A120さ組成にかかわらず其空溶解を行なうと,SiO2

は0.0004～0.0011%,A1203は0.0018～0.0046%となり低下限度は

SiO2が大である｡
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還元平衡関係
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SUS22でFeSiのみの脱醸したものと,FeSi＋Alの脱醸したも

のの比較を弟3表に示す｡

表が示すようにFeSiのみの脱酸が全サンド量,SiO2,Al203とも

に少ない｡酸素量については平均値では両者に差はないが,標準偏

差はFeSi＋Al脱酸の0.00031%に対しFeSi脱酸では0.00053%と

大きく,真空溶解条件による差が大きくなり,よく管理された状態

では0.0010%以下の酸素量のものをうることが可能である｡

その他の鋼種について酸素含有量を調薬した結果の一例は第4表

のようであり,0.0020%以下の酸素量にまで除去されている｡

5.結 白

主としてSUS22,SNC21について電極材中のSiO2,Al203による

真空アーク溶解時の酸素除去効果について調査した結果,次の点が

明らかとなっチニ｡

(1)Cが少ない場合FeOの除去ほ1/3程度であった｡

(2)A1203よりもSiO2を多くした電梅村を使用したほうが兵卒

材の全サンド量,酸素量,清浄度が良好となる傾向である｡

(3)SNC21についてはAl添加量を少なくした電極材のはうが

良好な傾向である｡

(4)電極材のSiO2,A1203の組成にかかわらず真空材のSiO2は

0.0015%以下,A1208は0.0015～0.0046%程度となる｡

終わりに分析についてご援助いただいた研究所のかたがた,なら

第46巻 第12号

第3表 よに法酸脱 る 比較

FeSi脱 酸 l】 FeSi＋Al脱 酸

サ ンド(%)

ソドrSiO2lA1203
0.0028

0.0030

?』042
0.0022

0.0032

0.0023

0.0045

0.0048

0.0006

0.0005

0.0002

0.0002

0.0004

0.0005

0.0010

0.0003

平均10.003510.0005

0.0021

0.0022

0.0038

0.0018

0.0026

0.0015

0.0031

0.0029

8

13

18

9

4

9

9

21

溶解番号

サ ンド(%)

全サンドIsiO3
0.0054

0.0033

0.0042

0.0048

0.0042

0.0038

0.0046

0.0040
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0.0015
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第4表 その他の鋼種の酸素量(%)

種鋼 自
一

SUJ2 HXV3 HXV3BI YXl

村

村

極

空

0.0033

0.0013

0.0015

0.0009

0.0036

0.0020

0.0038

0.0012

0.0046

0.0017

びにご抑削､ただいた浅田技術開発部長に厚くお礼申し上げる｡
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