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黒心可鍛鋳鉄に於ける予備可熱の研究
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ByIsao Nishimura and Tsuneya Fu5ii

Fukagawa Works,Hitachi,Ltd･

Abstract

AccordingtoDr･S･W･Palmer,sstudy,theaccelerationofgraphitizationinmalle-

ableannealingdependsmuch upon the heating rate ofannealing･Forinstance,in

the as℃〇Of black heart malleable castiron,ifthe following two cases,i･e･One

930つC,arehours,theother45hours for raisingthe temperature from5000C to

requiringsixcompared under the same annealing cycles to be followed,thelatter

casecontains血erandmoregraphitenodulesthantheformer･Thewritercon丘rmed

this｡ffect especiallyin annealing oflow Sicontented(1ess thanl･0%)white cast

ironbytheseveralpreliminary experiments･

In order to examine the efEect of heating rate quantitatively,the preheating

method under the constanttemperaturewaSadoptedforthepurposeofdetermining

thetemperatureandpreservingtime･Andthen the diminution of thelstand2nd

stagesofgraphitizationunderthismethodwasmeasured･

〔Ⅰ〕緒 一言

1947年S.W.Paher が白心および黒心憎レブルの

焼鈍に於て､その焼鈍温度への加熱 度が非常にその焼

鈍の難易に影哲をもつことを元した｡即ち特に黒心マレ

ブルに放て50け～9300C迄の昇温時間が6時間のものと

45時間のものを､あとに サイクルを同じにし

て比較した所､この二つのサイクルで出来たマレプルの

顕微鏡観察で後者が前者に比して黒鉛粒数が著しく微細

化し､その数を増し､これに伴い共折セメンタイトの黒

鉛化が前者より後者がはるかに進行していることを確認

し､悪心マレブルが焼鈍温度への加熱 度に非常に敏感

なことを示した｡当工場としてもこの間題について行つ

た二･三の予備 験より､この加熱 度が特に黒鉛化の

適い1%以下の低Siの白銑に著しい効果があることを

認めたので､工場現場焼鈍に応用すべくこゝに検討を行

った｡実験方法として､加熱 度の影拷を定量的にしら

ベる為に一定温度に於ける予備加熱の方式をとり､その

温度および保柑矧-と口の決定を行い､次にこの処矧こよる

一段および第二段黒鉛化時間の短縮を測定した｡
*

日立製作所浮川コニ場

〔ⅠⅠ〕実 験

(1)予備加熱と焼鈍サイクル

測 定

との連ラ の検討

従来この間超は或る温度範囲内の加熱速度として扱わ

れ､焼鈍サイクルに 統な場合についていわれて たが､

本実験でほ予備加熱温度､■保持時間の決定に際して､温

度､時間を変えた 々の予備加熱した試験H-を黒鉛化

度比較の為に全く同一焼鈍サイクルで焼鈍を行う必要が

あり､この為に未処理を 鈍サイクルから切り離して行

った｡この際に予備加熱処理後､一旦常温に冷却するの

で､こゝに本処理と焼鈍サイクル とが達亨 な場合と不達

統な場合とで､その効果に差異があるかどうかを確める

意味で検討を行った｡尚このことは現場に実施する際に

加備予も

にも関連のある問題である｡

(A〕試験試料

(B〕

さ
.
.

き大

果に影響をもつかどうか

10×15×3り(mm)

化学成分 2.61%C,0･91%Si,0･31%Mn,

0.096%S,0.n2%Cr

験法

上記試料3箇につき､そのうち一つをNo-1として前

もって5200Cに8時間予備加熱し､これを他の試料No･
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第1図 刹 の 焼鈍 サ イク ル

Fig･1･Annealing Cycle of the Specimens

の同一予備加熱後これに連続させた焼鈍サイクルへの

中の8000Cで､予備加熱せざるNo.3と共に挿

入し､迅速焼鈍を行い､その黒鉛化の進行度で三者の比

較を行った｡この加熱曲線を第l図に嘉す｡

(C〕試験結果

試料No･1とNo･2の迅速焼鈍後の顕微鏡組織を第

2図に示す｡又黒鉛化度比較の為に行ったブリネル硬度

ほNo･1で187,No･2で179で､精々不連続の場合

の方が､予備加熱の慧鉛化への効果が劣ると解せられる

が､この差も予備加熱せざるNo･3の255に比すれば､

麒微鏡組織同様に大差なきものと見傲し得る｡即ち予備

加熱の効果ほ処理後､一旦冷却しても､その焼鈍への効

果は変りない｡

(2)予備加熱温度

予備加熱温度ほ今迄に発表された文献(1)でほ400｡C～

6000Cの温度範囲が示されているが､この著者等によつ

て示された如く､H2の吹込みを行った白銑では､その最

も効果的である温度が従来の5000C附近より4000C附

近に迄下るという事実から､予備加熱の最適温度がすべ

No.1

評 論

第1表

Tablel.

第34巻 第11号

試 料 の 化 学 成 分

Chemical Compositions

OfSpecimens

ての白銑を通じて一定でなく､白銑の原材料､成分､熔

解条件により変動することも考えられるので､こゝに当

工場の日常の操業で作られている白銑につき､予備加熱

の基準となる最適予備加熱温度の決定を行った｡

(A)試験試料 大きさ 8×14×45(mm)

化学成分 第1表に示す｡

(B)試験法

上記4t:-卜の各々につき試片5箇宛作り､それぞれ

を①3800C,㊥4300C,④4800C,④530OC,④580OC

に5時間予備加 した後 3E～444 ほ 9800Cx2.5hr

6800Cxlhr,他のヒpトは9800Cx3hr,680OCx3.5hr

の迅速焼鈍を行って､それぞれの黒鉛化進行度より各ヒ

ートの最も効果的な温度をしらべた｡黒鉛化進行度ほ試

料の比重測定より黒鉛化C%を算出し､更にブリネル

硬度測定によりこれを確めた｡

(C) 果 測定結果を第2表に示す｡

倫黒鉛化C%の算出ほ次式によった｡

C%=(㌔〆×
β:白銑時比重

〆:焼鈍後比重

No.2

第2図 試片No･1およびNo･2の基準との焼

鈍後の顕微鏡写真 (×115)

Fig･2･Microstructure of Specimens No.1and

No･2(×115)

『芸孟≡孟芝慧警r芸e慧i£農芸era.｡re
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第3図 試 料 の 鋳 造 方 式

Fig.3.Casting Design of Test Pieces

4ヒート中3E～444を除き他はいずれも､予備加 の

最適温度が53qOC附近であることを示している｡即ち

この温度の 加備予 黒鎗化が最も進んでいる｡ 高

の3E～444は最適温度が､他のヒrトに比べて低く､

3800C 附近となっている｡これほ例外の一例であるが､

他の同様な多くの実験でも最適温度が530DC 附近のも

のが一番多い点から､一応こゝに当工場白銑の最適予備

加熱温度を5300C とした｡

(3)予備加熱時間

予備加熱時間は硯場に適用する際に､この加熱時間と

これにより矩凝される全焼鈍時間との関連で決められる

べきで､この為最適温度に於ける保持時間の黒銘化への

影響の度合をしらべる｡

(A)試験試料 試験片は同一条件の十本の試料を要

する為に同一熔場で､注湯後大体同じような冷却速度に

なる如く､第3囲に示す如く鋳造製作した｡試料は下記

の如き標準成分のものを用いた｡

2.50%C,1.06%Si, 0.26%Mn,

0.088%S,0.30%Cr

(B〕試

この温度に上

法 予備加熱温度を5250C±50C とし､

を､1,3,5,7.5,10,13,17,23,30

の各時間にそれぞれ予備加熱を行い､これ等をニナ備加熱

せぎるものと 9800Cx3br,680ロCx2･5hr の迅 焼鈍

サイクルをこ入れて煉鈍1ハその黒鉛化状況を顕微鏡(黒

鎗粒数)､ブリネル硬度でしらべて保持時間の影響を求め

た｡

(C) 試験 黒 幕3表､第4図〔次頁参照〕に示す｡

この結果ほ黒鉛粒数および7pリネル硬度で3時間迄はそ

の影響は少いが､以後ほ保持時間に比例して対数曲線の

形でその影響の度合が増加している｡この黒鉛粒数の増

加に伴い､第4図の頃徴鏡写真でも明らかに黒鉛化は進

行している｡現場焼鈍炉に於ける､予備加熱時間の決定

第 3 妻 子備加熱時間 の影響

Table3,Effect of Preheating Time

は､前述の如く､1サイクル全体の所要時間との関連に

於てきめられるべきである｡この1サイクルの所要時

問は､燃焼 置､および炉の容量から言って､昇温時間､

製品の均熟に要する時間､炉冷時間等黒鉛化に必要な時

間以外の附加的な時間を含み､これは黒鉛化時間に比し

て1サイクル中可成りの大きな割合を占めているから､

予備加熱処理による現場焼鈍サイクルの短掛こも自ら限

度がある｡これ等の点を考えに入れて､上記保持時間の

実験より､ 鈍黒鉛数が比較的急激に増加している15時

間をもって､一応こゝに当工場焼鈍炉に於ける予備加熱

時間の標準ととした｡

〔4〕予備加熱の木椀鈍サイク叫こ於ける効果

上記実験より焼鈍(現場焼鈍)サイクルに於ける予備

加熱処理を5300Cx1511rとして､この処理により短縮
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No.1

予備加熱せず

No.4

予備加熱13時間

立 許

No.2

予備加熱3時間

j料

や
. 弟
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､

オ確サ･ゝ砲

No.5

予側加熱23時間

第4図 予備加熱時間の影響(×115)

第 4 表 試 料 の 化学 成 分

Table4.ChemicalCompositionsof

Specimens

ヒ ー ト

番 号

3E～392

5E～1438

5E～1431

5E～1582

3E一-461

5E～1586

5E一}1446

5E-1593

5E～1448

5E一-1594

2.67

2.57

2.50

2.57

2.61

2.56

2.42

2.74

2.47

2.52

ク○ルー

プ 別

q.31

0.31

0.088

0.087

0.03

0.03

Si

l.20%

以 上

1.08

1.00

0.32

0.33

0.32

0.29

0.29

り.24

0.29

0.22

0.088

0.074

0.083

0.068

仇087

0.070

0.092

0.071

0.05

0.03

0.03

0.03

0.02

0.03

0.02

0.02

Si

l.10-

1.00%

Si

l.00%

以 下

､
･
ヽ

-
､

■

∴■■痘

第34巻 第11号

No.3

予備加熱7.5時間

No.6

予備加熱30

Fig･4･Effeこt Of Preheating Time

(×115)

時間

され得る第一段および第二段無鉛化完了時間を､種々の

成分の白銑試験料について測定した｡

(A)第一炭窯鎗化に於ける予備加熱の効果

〔a〕試験片 白銑試験片は2SOx22×15mm の

角棒4本を同一枠で生砂型に箇鋳造し､冷却速度の幾分

異る両端 70mm を切捨て､中央部よりそれぞれ35×

22×15mmの試片16箇を切り出し､ニれをもって同一

溶湯の試片とした｡試験片の化学成分ほSi%で1.2%以

上､1･10-1･OC%,1,00%以下の三組に分け､特にSil

%以下のものに重点をおいた｡これを第4表に示す｡

(b二) 験法 上記試料ユ0ヒートをそれぞれ

④二 5300Cx15Ilr予備加熱したもの

⑳:予備加熱せざるもの

の二種に分ち､これ等を小型ポ･ソトに入れ生型砂で目

りし､電気抵抗式の実験炉に装入､第一段燥鈍の温度を
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Fig.5.Effect of Preheating on the First
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Fig.6.Annealing Cycle of Specimens

現場と同じ 9200C として､5時間で昇温し､この温度

に各々6,8,10,12,14,16,19,24時間保精した後直

ちに水中にこの温度より燥入して､匁 黒鉛の発生情況

並びに和晶セメントの残留情況を検討Lて梨分化完了時

間を測った｡

(C)実験結果 第5図に示す｡Sil.20%以上のヒ

rトについては予備加熱の効果は余り認められず､共に

6hr,8hr以内で第一¶･段黒鉛化が完了している｡1.10～

1･00%Siのものは予備加熱を行ったものゝ所要黒鉛化
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第7国 策二段焼鈍温度における予

備加熱の効果

Fig.7.EffectofPreheatingontheSecond

Stage of Annealing

完了時閲ほ予備加熱を行わないものより何れも少く､そ

の差は平均7～8時間で､予備加熱により10時間以内

で第一段黒鉛化は完了している｡1.00%以下の低Siの

ものほ前述のものよりこの影響は著しく､その平均黒鉛

粒数の増加執･･ま平均5倍に達し､所要黒鉛化完了時間は

何れも12時間以内で､この時問の短縮ほ13～14時間

に達している｡

(B)第二段黒鉛化に放ける一子備加熱の効究

(a)試験試料 白銑試料は第･一段の場合忙同じ

(_b〕試験法 第一段の場合同 に予備加 せるも

の④,せざるもの⑱の二頓につき､実験炉に装入し9200C

で24時間第一一段黒鉛化を完了せしめた後､第占図に示

す現場焼鈍炉に於けると同 の炉中冷却を行い､7000C

より 650ロCに各8,16,24,32,40,48,64,80時間保

持して第二段黒鉛化を行い､そのパrライトの

を検鏡した｡

留状況

(.c)実験結果 第7囲に示す如く､Sil.2%以上の

ものは予備加熱せざるものも 8～16 時間で第二段黒鉛

ーを完了し､Sil,･10～1.OC%のものは､ 鈍黒鉛粒数の増

加率は平均3.3倍､守備加熱による黒鉛化完了時聞の差

i･ま平均48時間以上である.｡.Sil.00%以下のものでは､

粒鉛皇… の増加率は平均6.7倍､黒鉛化完了時間の差は

平均67時間以上である｡
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第5 表 予備加熱の機械的性質に及ぼす影響

Table5･Effectof Preheatingon Mechanica】

Properties

(5)予備加熱の機械的性質に及ぼす影響

予備加熱により焼鈍黒鉛粒数が予備加熱せぎるものに

比して増加し､粒の大きさが細かくなるが､この黒鉛粒

度の変化による機械的性質への影響をしらべた｡

(A)試験棒 実験に使用した試験棒はJES第4号

抗張力試験棒で､その化学成分ほ､2.80%C,1.10%Si,

0･31%Mn,0･105%S,0.04%Crである｡

(B)試験法 上記試験棒を同一熔湯で12本作り､

2本宛一組として各組を520ロCに1,3,5,7,10の各

時間実験炉で予備加熱し､これ等を予備加熱せざるもの

と一緒に同r一ポットに装入､現場のバッチ塾10t焼鈍炉

で焼鈍した｡綺この本焼鈍サイクルは､常温より9200C

迄26時間で昇温(6000C～9200C迄約15時間)9200C

～930つCに24時間第一段煉鈍を行い､後6500C迄72

時間で炉冷(7000C～6500Cの第二段保持時間約45時

間)6500Cで出炉空冷した｡

高

版 責

速 度 鋼

評 論 第34巻 第11号

(C)試験結果 第5表に示す｡

異教鏡組織に於ては予隋加熱5時間以上で崇 粒は徴

細化している｡しかるに磯楓]勺性質に於ては､抗張力伸

び に於て大した変化ほなく､予備加熱こよる黒鉛微細

化の影響ほ見られなかった｡

〔ⅠⅠⅠ〕結 一喜■

以上の結果を要約すると次の如くなる｡

1･予備加熱の効果はSi含有量1.りn%以下の黒鉛

化の遅い白銑に於て特に著しい｡

2･これ等当工場の白銑を対象とした硯場焼鈍におけ

る予備加熱処理の基 の温度ならびに保持時間は､

530eC,15時間がよい｡

3･この処理によ:りSi含有量0.9%程度の白銑で､短

縮し得る時間は､第一段黒鉛化9200Cでほ､約13

～14時間､第二段7000C～6500Cで最低6け～70時

間である｡

4･予備加熱の黒鉛微細化による機械的性質への影響

は見られなかった｡

以上本研究は予備加熱の効果を日立製作所深川工場の現

場焼鈍に用いる為に必要な事項について行ったものであ

る｡餌本研究の遂行に当り､種々助言を賜わった工場幹

部の方々および協力された技術員諸兄に､深く

する次第である｡
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