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Abstract

The physicalalld mechanicalproperties of duct･ileiron differ greatly according

to the change Ofitsmicrostructure.And toobtain the highestductility.thematrix

aroundthegraphite of the ductjleiron should be allferritic･Aiming atobtaining

such allferriticstructure of ductileiron,the writershave been studying the effects

of heat-treatmentS and raw materials of pductileiron onthe matrix structure.

The article discloses a partof the writers,investigationin this matter,Orthe

】11eaSurement Of graphitization rate of pearlite conducted with Honda's dilatometer･

After a short heating,the sample ductileironinthe austeniterangewaskept

atthe temperature of second stage graphitization(7350C)for5hours･The results

of the experiments proved that the rate of graphitization could vary with thesorts

of raw materials,themethods of melt二ng,reSidualMg contents,Other chemicalcom-

POSitions,and the matrix struCture Of ductileiron.

〔Ⅰ二】緒 言

延性琉鉄の件質はその姐r!徴鏡粗相の如何によって大き

く変化する__ これを大別すれば､(′1~〕球状の黒鉛を囲む●

地がパーライト及び遊離セメンタイトから成立つもの､

し2)黒鉛を囲む地がすべてパーライトから成立つもの､

(3)黒鉛の周囲にフエライ1､が析FJIL他はパ←ライトか

ら成立つもの買二いわゆるブルアイ(Bull's eye:)組織〕､

〔4)地がすべてフェライトから蛇立つものとなるし.-･般

に(二1)(2_)し3)は鉛造状態の粗相として現われ､(_4Jほ

適当な焼鈍を行った時に得られるものである(j)L

延性 鉄の研究は各種の原料銑を拝八､て進められたの

であるが､研究の初月別こは原料銑として､各種の 気銑､

高炉銑等を使用してマグネシウム処理を行った.･.この域

合には大部分が(､2二)の組縛のみから成立っていたノつい

で原料銑として木 旋 を佐川Lたが､この場合には殆ど

(阜)の組脚力､ら成立っていた.〕更に第3の段階として価

格の面から鋼暦をコークスを用いて加袈し､或いは高炉

銑を適当な条件下で格 した熔湯をマグネシウム処理す
i~嘉~示元

日寸裂作所穐有丁坪
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る`方法を媒≠したが､二の場rナは殆ど(2)の粗雑のもの

であった〔ノ

_ヒ述の如く新造状態の組織は(~2~)ノ之びし3)であり､(1)
(2~)(′3､)の組織のものを適当な･条件で焼鈍することiこよ

って､すべて〔4〕の組跡こ変化し得るはずであり､この

過程は可鍛鋳鉄の焼鈍と同様と･考えられる｡､しかるにこ

の黒鉛化焼鈍に要する時間は佐川原料銑によって差があ

り､本家銑は短時間で完了するが電気銑ほ良時間を要し､

動こマグネシウム含有量によっても変化する｡この黒鉛

化時間の差が何に起因するか､更iこ最も適当な焼鈍条件

は如何に決定すべきかという問題に就いて行いつ-ゝある

本多式熱膨脹計を問いて行った実験の結果

する.〕

L二ⅠⅠ二j実 験 方 法

(_l_J温度一伸曲線の記録

最初Mg含有量を変化した 料を川いてオーステナイ

ト領域での焼鈍を行わずに､785■~､■C保持による恩 化の

難易を比較しようとしたのであるが､この場合785〇Cな

る温度は A.･1より低温であるからパーライトの黒 化
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を測定L-たことになる しノかLノニのパーライトの黒鉛化

ほ785()C昇温後しばらくの間は略々称

進行するが､ある時間経過後は反応

度で徐々 に

度が著しく遅くな

って､パーライ1､が完全に黒鉛化するには極めて長時間

を必要とすることが判った- このたど)次の如き加熱方法

室温竺崇冒5‥C(諾篭)4讐n735C(匙完)
炉冷

→宅温

の如き加熱冷却方法を採った結果､室温～935こC

間の温度一伸曲線上に現われるA｡1までの曲線の形状､

変態温度(A,りまたほA｡3二),変態点の現われ方(収縮量の

大小等うによって加熱の際の黒鈴化状i′兄を半り崖し､また

lV

熔解;袈

詳 論 第35巻 第9号

935｢C～735〇C 問の温度一伸曲線上に現われたArlま

での曲線の形状､Aソ･lの現われ方､735ロC保持の際の膨

脹等から冷却の際の黒鉛化状況を知ることができたので

ある｡

｢､2.)莫 験 試 料

虚実験に放てほMg含有畠の差による黒鉛化の難易を

比較するた捌こ､72:28Cu-Mg 合金を用いてMg=

0･05～0･5% の範囲に添加量を変化した銅加炭銑を使用

し､吏に熔解方法の異る場合の黒鉛化の難易を比較する

ために､木炭銑及び各種の熔解方法によって製造した銅

加簸銑､並びに原料銑に高炉銑を混入したものを使用し

た｢.上 の試料から径5mIn･長さ501-1mの試片を採

取Lて熱膨脹試験を行ったのである この試片は何れも

第1表 試 料 の 組 成
-Mg含有量を変化さ吐た場合←

Tablel･Composition of DilatometerSこ1mpl∈S,VariousMgContents

料番号∴熔解炉■熔解材料 Mgう禿加量
1

l

E37- 7

E37-8

E37-9

E37-10

E37-11

E37叫12

E3715

忘ノ憲計鋪層

筆 2 表

Tal)le 2.

分 ≡頃】
l

試料番号

ⅠⅤ

ⅠⅠⅠ

M298

M299

E13-8

E14-9

E21-7

E22-8

E26-8

E28-8

E29-8

E30-8

化 学 分

Si

3.84:2.43

3.88:2.20

3.86;2.24

3.84.2.10

3.81!1.82

3.82 2.17

3.98 1.73

3
｢⊥

〓 3佗0

0･13iO･026

0.12.0.027

0.13:0.034

0.12;0.027

0.13 0.017

0.14.0.031

析 借 (_%二)

SICr j Cu

0.03410.02■

0.032 ().03

0.034 r).03.

仇030･仇03

0.029:0.03

0.029毒 0.03■

0.054!0.02

試 料 の 魁.･成
一熔解材料及び熔解法を変化した場合-

Composition of Dilatometer Samples,Produced from Various Raw

Materials and by Various Methodsof Melting

熔解炉

エ/レ一式
電気炉

.=亡ル

電気
式炉

エルー式
電気炉

コニ刀レ･一式
電 気炉

エルー式
電気炉

熔解材料∴Mgl恭加量

炭｣一｢

鋼

鉄

層

鋼 屠

イヒ 学 分

C
妻

Si
r

0.31

0.28

n.32

0.29

3.72 2.22

3.94i2.64

2

7

4

2

0

0

0

5

0

8

1

0

(U

O

0.33:0.078

0･30rO･068

0.22!0.062
0.05jo.008

(_%〕

0.052

1400

0.058

0.041

仇33iO･042

:二∴

4

3

0

0

〇
.
〇
.

2

7

3

2

0

0

〇
.
〇
.

0.037

0.032

0.040

0.064

0.089

0.052

0.073

0.042

0.101

0.070

0.103

0.127



延 性 鋳 鉄

鋳造時の冷却速度が略々同一･一と考えられる砂型ミ

型試片の底部より切出したものであり､熱膨脹

の

造の舟

験片に

対応する機械的性質ほJIS A-4号抗張力試片を用いて

坑張力､伸び､硬度等を測定した｡

第1表及び第2表に本実験に使用した試料の化学分析

値を掲げる｡試料はC≒3.5%,Si≒2%に近いものを撰

んだのであるが､熔解方法の

若干変化L-ている√-

によってMn,P,S等ほ

｢ⅠⅠⅠ二】実験 結 果

(l)マグネシウム添加量を変化した場合の

温度一伸曲線

第1表に示した未処理並びⅠこマグネシウム添加量を

0.06-0.53%の範囲で変化した7箇の鋼加袈銑試料の温

度一伸曲線を第1図に示す｡更に第2図及び第3表に第

1図に関するデ←タを乗艇㊥て示した｡

膨 脹 1383

第3表巾の黒鉛化ノ之びAlによる膨脹量月∵及びガ｢

は第2図に示す如き温度一伸曲線上の2点間の距灘であ

る.1即ちガは温度←伸曲線上に現われた見掛の膨脹で

あり､月′は黒鈴化反応が全く起らずに735■つCまで推移

して､この温度でAl変態及び黒鉛化が起ったと仮定し

た時の膨脹､即ち試料の全膨脹量に相当する･_.･

また黒鉛化所要時間はAれ 始点から735■~-Cに

於て膨脹が殆ど停止するまでの時間であるし

第一図及び第3表から次の実験的事実が判明したr

(A) 処理試料でほ温度一伸曲線の加熱部分のAぐユ

開始前に顕著な膨脹が認められるがこの

量の増加に伴って次第に減少している｡

脹はMg含有

態点以

下でセメンタイトの黒腐化が起っているためと考える〔

(｢B〕変態点ほ未処理 料では明艮寮に認められるが､

l●
‥-

授(い

′協紗

第1因

温定一伸路線

熔解法ⅠⅤでMg

含有量を変化しノ

た試料

Fig.1.

Gr()Wth Curve

for tbe Sa圧1-

ples,VariedMg

Contents

〔Melting

Method-ⅠⅤ_〉

二れにマグネシウムを0.008%含有させたE37-12では

既に明瞭でない｡即ち変態点に放て全く収縮を示さなく

なるのであって温度r仲曲線の加熱部分の形状は直線に

近くなる‥.

しかしMg含有量n.100%のE37-7になると再び

変態点で収縮を示している､.

(二C二)温度一仲曲線の加熱部分に現われる変態温度は

マグネシウム処理を行った試料に就いて8130C～8420C

の範囲に変化している= Mg含有量の少い〔MgO･068%

-

第2図

Fig.2.

膨 脹 量｣打,ガタ の 図 示

Figure Showing ThermalExpansion

常 ガ′

第 3 表 温度一伸曲線か ら得た僑

(Mg含有量を変化した場合)

Table3.Some Value on the Growth Curves,

王or Various Mg Contents

ーー109--
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｢1､)R37-7rM只=0.100%〕

第3囲

IJig.3.

■

第35巻

や戊
三′＼′

■
一

■

′
＼｣.･.レ

第9号

-■,Jo

､､フ扱∴
■一ヽ･

｣′_t
●

､ ハ､..もニチモ〉･･､
.√､■

も鵡.■■`両断■.

､

●

●
-

● ●

●

●

††

､■ヽ■■

×100(2､)E37-9〔Mg=n.n78%)×l(In r3)lく37-11｢Mg=岩n.062%~~)×川口

Mg 昌｢有
_屋二

を 変 化 し た 試 料

り),(ノ2),(′3)各335~C･30min､735■■C5上げ侍り手 柄恨陶咄

Microstructure(､~Varjed Mg C川Iterlls_一

935こC30min,735~一C5hr Keep.Nita11二tLLh

(1)E37-7 鋳造組織 硝酸腐蝕 ×400

｢2)E37-7 加熱後の狙織 硝酸閣触 ×400

｢3_)E37-9鋳造組織 硝酸腐蝕 ×400

(4)且b7-9加熱後の組成 硝酸贋触 ×40∩

第4図 Mg 含 有 量 を 変 化 し た 試 料

Fig･4･Microstructure〔VariedMgContentsI)

(1)E37q7AsCastNitalEtch (3)E37-9AsCast NitalEtch

(二2二)E37q7AfterHeatingNitalEtch (:4〕E37-9AfterHeatingNitalEtch
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〔`1〕E37-11鋳 組 織 硝酸腐蝕 ×40()

･'21E37｣1加熱後の組織 硝酸腐敗 ×400

串5図 Mg 含 有

1｢1トー〕

(3〕E37-5 鋳
､∴

:1上1 組 織 硝酸腐蝕 ×4r)l)

t′4､)E37-5 加熱後の組織 硝酸荷触 ×4nO

を 変 化 し た 試 料

Fig.5. Microstructure(Varied Mg Contents:)

())E37-11As Cast NitalEtch

(2)王j:37qllAfter Heating NitalEtch

料では比磨糾 朋高 (_84り-842√ノC二)であるが､Mg

含有量がこれ以上になると次第に低下している これ(･よ

温度一伸曲線上にん1または月‖3に二琵く収桁の-･部が

硯われたものとして検討を加えたしⅠⅤ-(_2二)参照二1

(D二Jマグネシウム処理を行った試料の黒鉛化による

膨脹量(■:月7_)は殆ど同一一一であって､マグネシウム添加量と

の間に関連がないようであるが､ は,し1
7
りこ Lた試料か

735つC5hrの加熱こよってパ←ライトの分解を殆ど完イ

した 某であってし第3図参照)､パーライトの消失が完

了していなけれほ､膨脹量ほ当然変化するわけである･′

(二E〕黒鉛化完了までに要した時間を比較すると､

Mg含有量の増加と共にその時樹が良くなっている.

第4図■放び第5図には鈍造粗絨と試験筏♂〕粗描庖比較

Lて示してある

r2〕熔解方法を変化Lた場合の温度-一伸曲線

この実験の試料としては第2表に京した製造方法の異

なる銑鉄〔トⅤ〕を使用した｡これらの試料に就いての

実験i 果を取纏めて第4表に示す｡

(3_1)E37--5As Cast NitalEtch

｢4)E37-5After Heating NitalIi:tch

や 4 表 温度←仲 他 線かJ〕得た 値

(熔解材料､･熔解方法を変化した場合_j

′r一山Ie｣.S()me Value on the GrowthCurves,

f()r Various Row Materials Tlnd

Various Methods of Melting

変態点(CC)励反則mm埴旦ま隻【?ヲラフ誓竺
｣

於ける長
さの変化

所要時間試番

M298

M299

E13-8

E14-9

E21-7

E22叫8

E26-6

E28,･･･■8

E29-8

E30-8

加熱時冷却軽

850 785

851 805

756

826.76上1

748

755

8061748

E44-8て 805

E46-10妄806
R2ト4巨8101

784

760

751

747

738

ガ!月/:(min〕

3二三三三i呂:…≡…
n.095

0.124

7120

().109

0,170

描〓

ト0.172!〔I.210

0.179!0.225

0.140

0.183

0.196

0･134
0.123

0.232

0.252

0,230

0.151

0.123

0.241

203

30

300<

300<

300<

300<

300

273

300

300<

300<

300<

300<

変

収
膨
膨
収
無

付
人
.
ケ
八
一
Ⅴ

.‖〃.

汗｢

山｢

収

無
牧
膨

唯

縮
腫
脹
縮

化

縮
縮
縮
縮

化変

縮
防
ご
硫
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∵､∴

仰=♂♂ブ7

′わ′乃げ

′4ケ=♂紬′

､

第6図

Fig.6.

胡7 〃仰 仰
′准伊

温 良(と〕

温度一伸萬 緑 木炭銑Mg処理試料

Growth Curve for MgTreatedSampies,

Produced from CharcoalPiglron

(1)M298 鋳造組織 硝酸腐蝕 ×400

｢2)M298 加熱後の組織 硝酸腐蝕 ×400

弟7図 木 炭 銑 Mg 処

立 評 論 第35 第9号

(A〕木炭銑高周波熔解

温度一伸曲線は第`図に示す｡変態点は銅加茨銑に比

して高温であり､加熱の際変態点は明瞭に現われ､900DC

以上の保持によって若干膨脹する｡冷却の際パ←ライト

変態に引続いて起ると思われる黒鉛化ほMg含有量の多

いM298に於ては､鋼加茨銑試料と同 の経過をたど

るが､Mg含有量の少いM299でほ､共析点に して

から735CCに温度が降下する聞に黒鉛化が殆ど完了し､

735JノCに5hr保持するも甘影脹は全く認められない｡こ

のことから木炭銑を使用し､マグネシウムを少量 加し

た試料に於ける共析点以下での黒鉛化は極めて短時間に

完了することが判明した∴第7図には木壌銑試料の鋳造

組織及び熱膨脹試験後の組織を示す.

｢~二B〕鋼加袈銑(熔解方法一一Ⅰト

温度一伸曲線は第8図に示すr この試料は何れも735

二■C5hr保持によってパーライトを完全に消失せず膨脹

量r→打,月りほ一般に小である(二第4表及び第9図参照〕｡

｢3〕二M299 鋳 造組 織 硝酸腐蝕 ×400

(二4)M299 加熱後の組織 硝酸腐触

理 試 料

Fig･7. Microstructure(Mg Treated Sampl∈S,Producedfrom CharcoalPigIron)

(_1)M298As Cast NitalEtch (､3):M299As Cast NitalEtch

〔2)M298After Heating NitalEtch (41M299After口eating NitalEtch

×4〔)0
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J:
一

便ニ♂〝♂

ど′グー.ダ

蠍=♂♂〃

■-
ノ･ 4汐 膨 及び //研ク

温 度 ほ).

第8図 温 皮一伸 曲 線

熔解法ⅠⅠによる鍋加炭銑Mg処理試料

Fig.8.GrowthCurveforMgTreatedSamples,

Produced by Method of Melting｣Ⅰ

(with SteeトCar~l〕urettCdIron:)

〔1〕E13-8 加熱後の蒐邑織 硝酸腐蝕 ×400

(2)E14-9

第9図

Fig.9.

熔解

加熱後の組織 硝酸腐触

ⅠⅠに よ る 処理

Microstructure(Mg Treated

×400

料

Samples,

Produced by Method of Melting-II)

E13-8After Heating NitalEtch

E14-9Alter Heating NitalEtch

の 執ヽヽ
ヽ

膨 脹 盲iJ七験

亡Zノし7

～tこ･･､･､

∴､∴J

lニ ∴･一

二､J ･,‥-

温

第10図 温 慶一伸

熔解法lII

賽処理 斜

1387

バて､.Jt' 二､

度(n

菌 線

による鋼加炭銑Mg処理及び

Fig.10.Grc,Wth Curve for Mg Treated,and

Untreated Sampl∈S,Produced by the

Method of Melting-III

(With Steel-CarburettedIron)

これ等の試料は何れもMn含有量が比較的高いのであ

るがE1419〔Si=2.80%)はA〔‥1前に黒

いることが曲線の形状から認められる｡

化が起って

第9図は熱膨脹試験後の組織を示したものである.′

(二C)鍋加炎銑(熔解方法-ⅠⅠⅠ〕

温度一伸曲線は第10図に示す｡試験後の試料は何れも

パーライトを残存している｡この場合もⅠⅠの熔解法の

場合と同様忙Mn含有量が高くなっている｡試験後の組

織ほ第】l図(次頁参賂)に示す｡第11図にはパMライトが

消失過程にあり球状パーライトが残存しているのが認め

られる｡E2ト7に対応する未処理試料E2ト4もパーラ

イトを残存している｡

(D〕高炉銑十鋼加家銑(熔解方法-Ⅴ)

温度一伸曲線ほ第12図(次真参照〕に示す｡この場介の

黒鉛化速度はMn含有量が低いのにも拘わらずⅠⅠの熔解

法の場合と同程度である｡ 加マグネシウム量は略々他

の試料と同一一であるが残留Mg量は多くなっている｡ま

た燐含有量ほ他の熔解沫によったものより高い｡試験後

の顕微鏡組織は第13図(次頁参照)に元す如く､黒鉛に近

い部分のパ←ライトも完全にほ消失していない｡しかし

この試料は Al･1が低温なので､パーライトが残

のほ幾分かこの影響を受けていると考えられる｡

する
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(..1〕E2ト7 Mg 典]塑 加熱後の組織 硝酸隋触 ×400

〔2〕E22-3皿g処理 加熱後の姐餓 硝酸隋触 ×400

(ニi)E2ト4 未処理 加熱後の組礁 硝酸緒触 ×400

第11図 熔 解･法ⅠⅠⅠに よ る 試 料

Fiq･11･Micr(】Stru(:ture(The Sampl亡S,

ProducedhyMethodofMelting-m)

(1)E21-A7M雪TreatedAfterHeatingNitalEtch

(2)E22q8MgTreatedAfterIleatingNitalEtch

(3)E2ト4 Untre;1ted AfterHeatingNitalEtch

(E)同一-一一騎解任(ⅠⅤ′)を採った場合の熔解材料によ

る黒鉛化の

以上述べた如く､鋼加銑(_熔解方法ⅠⅠ～Ⅴ〕による

料中､7350C保持によって黒鉛化が かに進行Lたのほ

慣解方法lVの場合であり､次をここの熔解方法により陳

料鋼層を変化させて 料を採取したのであるて〕

評 論 第35巻 第9号

∫.島ト〝

埴･ニ♂〝7

エ･J;･､ご

柑三成〝タ

･●

､-､一 ･J､
､･､､､･∵

温 度(℃)

第12図 温 度一伸 曲 線 鋼層､高炉銑混合一

熔解法Ⅴによる れIg処理試料

Fig･12･GrowthCurve壬orMgTreatedSampl(S,

ProducedbyMeltitlgMethod-V(fromSteel

CarburettedIron
and CupDla PigIron.)

〔1〕E44-8 加熱後の組桧 硝酸腐蝕 )､く400

(2)E46｣0 加熱後の組織

第13図

Fig.13.

熔 解 法･Ⅴ に よ

Microstructure〔Mg

硝酸腐蝕 ×400

る Mg 処 理

Treated Sampl亡S,

Produced by Method of Melting-V)

E44-8After Heating NitalEtch

E46-10Af†erIJeating NitalEteh
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(1)E26-8 加熱後の組織 硝酸腐蝕 ×400

思

し＼守
一ノハ〃

第14図 温 度一伸【蟻 繰 熔解法lVで熔解材

料を変化した鋼加炭鉱Mg処理 料

ドig.14.Growth Curve for Mg Treated Steel-

Curburettedlron Samples

(Produced from Various SteelScrap､)

この場合､熔解材料として鋳鋼盾､裂雁屑､鋼切粁等

を使用し､統計的に最も黒鉛化が速かであった熔解

を探った 果､熔解材料による黒鉛化の難易の差は少い

のである｡温度一伸曲線の形状も大体同様である｡(某

日図参月計)

第15図には熟膨脹 験後の麒微鑓組織を示すい黒鉛の

分布は大体均･一であるが､黒鉛核の少い部分にバトライ

】､が残存Lている.=.

〔ⅠⅤ〕結 果 の 検 討

以上の実験によって得られた温度一仲曲線の形状を変

態機構､黒鉛化速度､組成､麒徴鏡粗相等の面から考察

L.､Mg含有量及び熔解方法の相異した場合の黒強化の

難易を検討する｡

(~ト〕.A.ヱ1前の曲線の形状に就いて

温度-一仲曲線の加熱部分の形状には第1`図に示す 月,

β二つの熱が存在する.｡Aは600■二】C近くから黒鉛化が

急速に進行する場合であり､βは A(つ1前に票鉛化が

行しないか或は等速度で徐一々に進行する場合と考えられ

る｡各試料の温度町一伸曲線を二型式に分壊すると第5表

(次頁参照~)の如くなる

(2〕E30-8 加熱後の組織 硝酸庸触

節15図

Fig.15.

第16図

Fi享ミ.16.

×400

熔解法ⅠⅤで熔解材料を変化した試料

Microstructure(Mg Treated Samples,

Produced from Various SteelScrap)

E26-8After Heatitlg NitalEtch

E3(ト8AfterIieatillg NjtalEtcll

温 度

A√:lま で の 曲 線 わ 形 二伏

FormofGrowthCし1rVe,Heこ1tedTi11"A,･1"

ーー段に鋳鉄を.4り点以下に徐々に加熱する場合､パト

ライト申の層状セメンダイトほ黒鉛ノ之びフェライトに分

解しこの黒鉛はフェライト中に熔解し､既に存在する黒

鉛核上に再び黒鉛が析｢Hするか､本実験は加熱昇混速度
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第 5 表

Tal)1e 5.

A｡1前の曲線の形状によ る分類

ClassificationwiththeForm ofGrowth

Curve Heated Till=A｡1"

は同一一一なのであるから､A(:1以前に起る黒鉛化量に差が

あるのは黒鉛核数､炭素拡散適度､鋳造組織のパ←ライ

トの粗密度等が相異し､前述の如きセメンタイトの分

解､フェライトを通しての黒鉛核上への析出等の速度が

異るためと考える｡

A型の曲線を生ずるのは未処理及びマグネシウム含有

量の少い試料で､これらの試料ほ裳素の拡散が比較的速

かであるので､6000C以上で黒鉛が急速に成長するので

ある｡これに反してβ塾の曲線は裳素の拡散が比較的遅

く､慧鈴の成長ほ極めて徐々に且つ一定速度で進行する

場合と考える｡

(2)･加熱の際の変態点(dl∫1,A｡3〕に於ける収縮

(1〕に於て A｡1前の曲線の形を取扱ったが､こゝで

i･ま温度一伸曲線の加熱部分に於ける変態点の現われ方を

検討する(2)｡ノしlの温度は801～851ロCの範囲で､変態

点での収縮が明日寮に現われるものと然らざるものとがあ

る｡これを分類すると第`表及び礫=7図の如くである.=

曲線A及びβを生ずるのはlV叫(1)に述べたのと同様の

試料であり､曲線Cを生ずるのほMg含有量の特に多い

試料である｡

曲線A= この場合ほ 月｡1前に黒鉛化が起っている

のであるから､これに相当する遊離フェライトを黒鉛胴

囲に生じ､その他の部分ではパーライトが残存している二.

この試料をFe-C-Si系の共析変態範囲に加熱すると､細

かいパーライトから d｡1変態を始めるが､残部のJPゝ

粗いパ←ライトは黒鉛化を続け A｡1変態による収縮を

打消すことになる｡

上述の状態は残留フェライト並びにパ←ライトの分解

によって生じたフェライトが A｡3 変態を起すまで続く

と考えられる｡即ちA-,1変態による収縮は殆ど現われ

ず､フェライト量が多いから A｡3 変態による牧縮が主

として現われる｡

曲線C‥ 試料が A｡1前に殆どフェライトを生じて

いない場合であって､セノンタイト共析点で Aり 変態

のみが起り､この場合黒鉛の析闘ほ殆どないので月り変

態による収縮は明瞭に硯われる｡

第35巻 第9号

第 6 表 変態点附近の曲線の形状によ る

温度一伸曲線の分類

Tこ11)1e6.Classification by the Form of Growth

Curve Heatedin the Transformation

Ra【1ge

変態温度 曲線形

ご‡∃

l了了】 皿

m830リC
以上

試 二料 番 号

E37-11E37112 M298 M299

E37-9 E37-10

第17図

Fig.17.

温 j貫

変 態 点 附 近 の 曲 線 の 形 二伏

Form of Growth Curve,in the TrarlS-

forTnati(〕n Range

曲線月‥ 上 の曲線A及びCの中間の場合で､dに

比してフェライト生成量は少く､パーライトが多いので

ある｡この場合もAと同様濫∴軋1変態による収縮は殆

ど現われず､A.‥3変態もその量が少く､且つこの際にも

黒鉛がオーステナイトを通して拡散することによる膨脹

があるため殆ど収縮を示さない｡

ぐ､3〕935⊂■C に 30min保持Lた部分に於ける

試料の長さの変化

収縮或は 脹を示す場合がある｡膨脹は遊離セメソタ

イトの黒鉛化によって起ると考えるのが普通であるが､

マグネシウム処理を行った 料｢‥t~l､頸徴鏡組織に遊離セ
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メンタイトが全く認められなかった木衆銑

の

こ料に於ても

膨脹し､特に=M298に比して加Ig含有量の少いM299

が935DC保持の際に一層大きな膨脹を嘉す｡これは

離セメンタイトの黒鉛化によってほ説明できない｡この

点に関してオrステナイトドllに茨素が拡散固浴する際に

捌長を生ずるとする説(3)が発表せられている｡本案鹸に

於ては高温に肘ナるオーステナイトの衣 濃度の変化を

確めていないが､比較的炭素速度が大であると思われる

木炭銑 料にこの膨脹が起っていることを指摘したいJ

遊離セメンタイトの認められぬ試料巾､木炭銑

除いては9000C以上で保指した部分に於ける

料を

さ長の料

の変化は一般に小であり､且つ収縮を生ずる場合が多いu

(4〕7350C保持の部分の黒鉛化膨脹量及び

黒鉛化所要時間

造組織がパーライトと球状黒鉛から成っていて､且

つ7350C保持によってパーライトの柴鉛化が殆ど完了

した試料(E37-8～12,E2618,E29-8等〕は殆ど等し

い黒鉛化膨脹量ガ′(第3表及び第4表)を嘉す｡即ち

〝≒0.25mmで試片の長さの路々0･5%であり(ヰ)､共

析組成のシリコオーステナイト(Si≒2%,C≒0･7%〕か

らシリコフェライト及び黒鉛に変化する際の膨脹量に相

当する｡この膨脹量ほ勿論パーライトが残存すれば小と

なるから､熔解材料及び熔解方法が異ればかなり相違す

る｡即ち熔解法ⅠⅠの試料は月丁=0･109Inm及び0･170

mm,ⅠⅠⅠの 料はガ/=0･147mm及び0･210mm Vの

試料はガ/=0.151m皿及び0･p3mm等の値を示す｡

更に､ 造組織中フエライ
･J

､｢/右をト て於に料

全にフェライトと黒鉛のみの組織となったものは､

ガ/≒0.25mmの値を示すことが第4表から判る｡

も完

熟 膨 脹 試 験

へ
ミ
し
室
山
㈹
畔
(
ら
き
咽
建
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〃沌J牌問保持

△高炉銑

･鋼♪口髭統

メ木炭銑

β∫

第1_8図

Fig.1戸.

〟〝 r%ノ

バーライトの黒鉛化に及ぼすれInの影響

Effect of Manganese on the Rate of

SutcriticalGraphitization

本実験に使用した試料[l~-､木炭銑及び銅加荻銑1Vの

みが7350C5hrの加執こよって黒鉛化が完■j′している

が､このうち入鹿含有量を変化した E37の釆列では

黒鉛形状及び分布状態が略々等しい(第7表参照)にも

拘わらず､Mg含有量の増加と共に崇鉛仙こ要した時間

ほ長くなっている｡

(_5)Mn の 影 響

水実験に於てほSi含有量の路々同∵のものを撰び､

その他の化学成分ほ微量であるかまたはその変化が少い

ためMロに関する場合を除いてはその影響を知ることが

できなかった｡手相図はパ←ライトの黒鉛化に及ぼす

Mnの影響を示したものでMnが増加すると共に黒鉛化

度ほ著しく遅くなる｡

第 7 表 パ ← ラ イト の黒鉛化 と 黒鉛形状及

Table7. Relation between SubcriticalGraphitization and

第 7 表一Ⅰ

(註)黒鉛形状:

』.大部分二球状慧鉛

β.三味状黒鉛十準片状票錆

C. 状黒鉛十網状黒鉛またはけ状黒鉛

プ窯鉛二味の大きさ:

黒鉛球の平均直径で示す

び分 布 と の 関係

Form or Distribution of Graphite

第 7 表rII
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第 8 表

Table 8.

第35=巻 第9号

熱 膨 脹 試 験 試 料 の 機 械 的 性 質

MechanicalProperties
of DilatometerS;iIゴples

E 37-7

E 37--8

E 37-9

E 37-10

E 37-11

E 37-12

E 3 715

M298

M2 99

E13-8

Ⅰ三14-9

E 21-7

E 22→8

E 2 6-8

E 28-8

E 2 9-8

E 30-8

E 44-8

E 46-10

E 21→4

72.7

77.3

77.3

81.2

77.3

61.6

9.1

67.0

59.8

65.0

67.0

71.5

69.5

81.0

70.8

71.4

74.7

59.4

60.7

13.7

2.9

3.5

3.3

3.3

2.5

1.5

1.1

1.7

5.7

262

255

262

255

255

255

111

262

207

1.0 302

0.5

2.0

1.5

2.5

1.5

2.1

2.0

1.0

1.3

0

298

277

285

269

321

285

269

269

248

128

37

37

42

40

38

40

27

40

34

d2

37

37

42

38

35

30

50.0

42.9

43.5

42.9

42.9

42.2

54,6

64.4

44.7

44.8

33 1 4･8,7

6.8

13.3

14.7

15.1

20.5

20.0

3.2

2.7

5.0

7.9

12.5

8.5

2.8

4.3

197

156

146

146

146

140

223

192

170

207

207

217

192

28

24

26

24

23

22

30

29

20

20

22

34

28

(占_〕パーライトの黒鉛他に及ぼす黒鉛の分

布及び形状の影響

鵬徴鏡写真を観察するとパ←ライトの黒鉛化が殆ど完

全であったE37-7-12は黒鉛球が小で一様に分布して

おり､このようなものは比較的短時間にパ←ライトの黒

鉛化が完了することを示している｡即ちム1変態点下むこ

保持することによって最初黒鉛附近のパ←ライト中のセ

メンタイトがフェライト中に熔解し､黒鉛を既に存在し

ている黒鉛球上に析出する｡この反応は黒鉛球から同心

円的に進行する｡この際には一般に黒鉛核を新らしく生

ずることは少いのであって､このため黒鉛の分布が均一

で黒鉛数の多いものはパ←ライトの消失が比較的早いの

である｡第9図(第113頁参照)及び第11図(第114頁参照〕

にほ黒鉛から遠い部分のパトライトが球状化して溶解の

過程にある様子が見られる｡第7 ､〕よ£ 001後瞳貝臓膨

倍の朗徴鐘写真につき綿々 0･2mm2の範囲内の黒鉛粒

数を調べたものであって微細な黒鉛骸の多い試片ではパ

ーライトの消失が速かに行われることを示している｡

また網状黒鉛を生じているものはその部分に燐化鉄共

晶等が混在することが多く､その部分のバトライ1､が合

く消失しない場合が多いじ

弟7表に記 したパーライト残存部面校ほ層状パ←ラ

イトの面積を測定したものであり､球状バトライ1､の存

在する部分は除いてある白

し7〕変態温度(A,･i〕に就いて

料のSi含有量が略々2%程度であり､共析変

態ほある範囲｢勺で起る｡本 験に使用した試料小にほ

月ソ･1が低温で7350Cなる保持温度が共析変態範軌刃に

あったと考えられる

以下の

料が若干存在した｡A■7･1が750(⊃C

料を挙げると E2ト4,E21J7.E44→8,E46-

10,E26-8である｡かくの如き 料ほ幾分かパ←ライト

残存量が多くなるわけであるが､本実験では共析変態範

囲の下限の温度を確めてt･､ないため､一応

仝試料につき記 した｡

しかし 月ノ･1の温度が比較的低い

討中に

〔8〕

験を行った

を除いても､枚

た諸点ほ変化しないものと考えるく1

試料の磯城的性質

験に用いた 料の機械的性質ほ第8表に掲げてあ

これらの試片ほ舟型試験片から 改し､その一部か

膨脹試片を採顆したのである｡一マグネシウム処理を

行ったものは鋳放しで抗張力59■8～81･21くg/mlT12,伸び

0･5～5･7%,ブリネル硬度207～321,焼鈍後は抗張力



作 鋳 鉄 の

42･2～64･4】くど/111m2,伸び 2･8～20.5%,ブリネル硬度

140～229かこ変化している｡.焼 方法は9()(トClhr,750

C31汀保持であるが機械的性質､特に伸びの値が熔

ん■法､熔解材料によって変化し熟膨脹試験の終月山ニ対応

していることが判るし

1二Ⅴ〕結 盲

-jニ備実三拍によりパーライト什黒鉛化はオーステナイト

範周の侃度に加熱後第二段黒鉛化温度に保指する時にほ

退かに進行することを確め､935つC3()min､735√)C5hr

保持の姦件で､

した｡

眼膨熱 fった結果次のことが､帥り

(り マグネシウム含有量を変化させた延性

鋳鉄の場合

(｢A~)マグネシウム含有量が増加すると､黒鉛の形状､

分布状態が略々同様であってもパトライトのノ黒鉛化に要

する時間ほ長くなる二

〔B)マグネシウム含有量の増加に伴って､加熱の際

.4rl以前に起るパ【ライトの∴】王鉛化の進杭史度カ1蛙くな
り､変態痛がイJ=什t賢となる場合を生ずる.-ノ

(2)熔■解材料､熔解方法の異なる延性鋳鉄

の場合

ト1)パーライトのノワ､≒鉛化に唆する=紺]ほ､珠美.り拠二

併1｣Lた試料■巨ては､木城麒､銅加一歩･王統､高炉銑の順に

長くなる

(_B)パドライトの㍊鉛化速度ほノ甘酢形伏､黒鉛明現

在拉び黒蘭化妨害元素の存在等によって影響を受ける..

微細黒鉛が均一▲に分布し､黒鉛化妨書元素の少いものは

黒鉛化が最も早く､網代黒鉛等を有するものほその部分

に黒鉛化妨害元素が､偏析する機会が多いと一考えられる

が､その附近にパーライトが残市~する.｡

しC)節造粗相がパ←ライトとJ`lこミ鉛･のみからな る 料

を､735■C保才研こよってパーライトを完｣モに忠節とフエ

■
●

-
､

-

1393

ライトに変化させた場合､略々等い､膨脹量(0･5%一線

膨脹〕を示す｡

(:D〕935口C保持の際､ メンタイトが残存しな

いと′思われる試料に於ても膨脹を示す場合がある｡,

〔E〕パーライトの黒鉛化速度はMnの存在によって

影響を受ける､MI-が増加すると

認められた｡

しく遅くなることが

以上限られた実蛤路鋤こ就いて考察を進めており､イく

帖な点が多々あると思われるので大方の御叱正を御得ち

Lたいし本報告を終るに当り御指導を賜った村上覚生､

菊田小火研究所

撮影等本

に深謝し､試料の分析､鎖微鐘写真の

胎に協力された方々に御礼を申上げる｡
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