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Abstract

Magnesium mother~alloys usedin the production of ductile castiron are

usuallycontainsuchseveralelementsasNi,Cu,Fe,Si,Al,etC.These elements

wil]be gradually enrichedin the ductileiron scraps by the magnesium treat-

ment.The writersinvestigated the efEects of nickeland copper on the second

Stage graphitization of ductile castiron.

In the precedinglnVeStigations on the mechanism of second stage graphi-

tization of ductile castiron,it was found that there were two kinds of pro-

CeSSeS aS follows:

(1)Austenite(T)-Ferrite(α)+Graphite(G)

(2)Austenite(T)pPearlite(α+C)-Ferrite(α)+Graphite(G)
The former reaction was termed by the writers the direct decomposition of

austenite,and thelatter,theindirect decomposition of austenite.

This time,the writers employed the high temperature quenching method,

usingtwoleadbaths,Whichwerekeptat high orlow temperature.The writers

analyzed quantitatively the effect of copper and nickelon the direct andin-

directdecompositionofausteniteindependently.Theresultsmaybe summarized

as fo1lows:

(1)If the temperature stays unchanged,nickelprompts the decomposition

､Of pearlite
but retards the direct decomposition of austenite.

(2)Copper retards considerably the ending time of direct decomposition of

austenite.

(3)Copper slightly retards the beginning time of pearlite reaction.

(4)Copper retards severely the decomposition of pearlite.

In conclusion,the writers advocate theimportance of determination of the

influence of various elements on the direct decomposition of austenite.

の研究 果があるが,本研究では第二段黒鉛化におよぼ

〔Ⅰ〕輯 ●喜■

延性鋳鉄製道の際に用いられるマグネシウム

はおもにNi,Cu,Fe,Si,Alなどの合金である｡した

がって,これらの合金元素は必然的に延性鋳鉄に合金化

され,返材の使用によって次第に母材中に蓄積されてゆ

く｡これまでにも延性鋳鉄に対するこれら混入金属の影

響については球状化能,機械的性質など各面からの多く
*榊

日立製作所戸畑工場

すこれら金属,特にニッケルおよび銅の影響をあきらか

にした｡

マレブル用自銑の第二段黒鉛化機構についての杉,塩

谷両氏の研究(6)においてすでに指摘されたように,グラ

ファイトの析出反応には二柾の過程が考えられる｡

1)オ←ステナイト(r)→フェライト(∝)+

グラファイト(G)

2)オーステナイト(r)→パーライト(∝+C)→
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フェライト(∝)+グラファイト(G)

第一の反応ではオーステナイトはパーライトを経ずに

直接黒鉛化するものであって,第二の反応ではオーステ

ナイトは一旦パ←ライトに変態し,このパーライトがい

わゆるパーライトの分解として二段階的に黒鉛化するも

のである｡この第一の反応は高炭素,高珪素の延性鋳鉄

では特に重要な反応であるっ延性鋳鉄は熱処fllりと学成分

が適当な条件にあれt･よ,しばしばパーライトを経ずに直

接オーステナイトから黒鉛化する反応のみで黒鈴化を完

了するものである.｡本研究では延惟鋳鉄における γ一事∝

+G_反応,r→エ+CおよびC→エ+Gの三反一芯の関連を

あきらかにし,その結果この種鋳鉄における･∝←ト乱+G

反応の重要性を碓認し,このような観点からNiおよび

Cu のこれら三反応二村する影響を恒温焼入法を用いて

べつべつに測定したっ

正確な速度的定量化をなしえなかった点は遺憾である

が,パーライトの分解速度のみによって第二投票鉛化適

度を論ずる従来の研究~ん法に対して,新たな研究方法の

採拝によ/_〕てえられた結果を視告するものである｡

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

(り 装 置

第1図にホすようニ,高温川および低温用の二基のニ

クロム線抵抗炉に高温用には潔度曲備憧,低温用にほ鉄

相場を肝.､て鈴浴を作り,いずれの炉もクモ-P亡児ん 熱

電対を用いて自動温度調幣を行った｡それぞれの鉛浴の

鉛の重量は高温用3kg,低沌.廿l~J8kgで,低温用の鉛浴

は許伸二校べて十分熱容量の大きくなるように考慮し,

また試料㍑直径15mm厚さ10mmの円板状のもので,

これをニクロム線で縛り紆俗に押込む操作を容易にして

ある｡

(2)熱処理方ラ去

第2図に示すようにA,B,C三柾の熟処_哩サイクル

を用いた｡サイクルAは高温鉛浴小で第→段黒鉛化を完

了せしめ,830コC まで除冷し,この過度に30分川俣崩

して過共析セメこ/タイトを完全に分昭し,つぎニ6800C

から7800C までの稚々の温度に保持された低温鉛俗巾

にすみやかこ投入しその湿度においてオーステナイトの

恒温変態を行わしめるものである｡サイクルAによって

γ→α+G k応およびγ→∝+C反応の進行状況を親凋泊勺

に調べることができる.｡サイクルBは高温鉛浴でサイク

ルAと同様の処理を行った後6500C に保持した低温鎗

浴に2分間投入し試料を均一なパーライト組織となし,

ただちに水冷する｡この操作によってえられたオールパ

ーライト組織の試料を680〇Cから7800Cまでの柾々の

温度に保持された低温鉛㈲二投入し,時間を変えて取出

第1図 鉛 溶 炉 断 一朝 略 図

Fig.1.Section of Two Lead Baths

彪椚㍑仙

第2図 3 穫 の 熱 処 三哩 サ イ ク ル

Fig･2･Three Types of Heat Treating

CycIes

し,水冷してパ←ライトの分解速度を調べた｡サイクル

C･∴工830〇Cより100〇C/hの等速冷却を行い,6500Cよ

り水冷して綜合自勺な第二段黒鉛化速度の比較を行うため

のものである｡以上のごとき処理を経た試料の廉徽鏡組

織を観測し各反応の進行過程を研究した｡

〔ⅠⅠⅠ〕第二段黒鉛イヒの機構について

鉄,炭素,珪素三元素の2%Siにおける切断状態図

を第3図に示した｡延性鋳鉄の普通成分を C3.5%,Si

2.5% 程 と考えて,この切断状態図によっておもな相

変化を考えてみる｡∬1なる糾成の鋳鉄はnの温度に至

る直前には r+G,すなわちオーステナイトとグラファ

イトのみの組織であるが,温度がnより降下するとフ

ェライトの析出が始り,れ
と れの間では平衡状態で

r十ユ+Gの三相共存組織となる｡温度がn以下となれ

ば∝+Gの二柏平衡の状態になりオーステナイトは消滅

する｡平衡状態におけるこのような変化は実際上は達成

困難であり,したがって過冷状態におけるこれらの相変
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第4図

Fig.4.

化が問題になる｡この問題に対して米国のBrownおよ

びHawkesは第4図に示すような温度一時澗卜変態曲線

｢rJrJr｣曲線を呈出している｡これほ三柿の変態の進

行過程を温度および時間の函婆臭として表現したもので,

鋼における"S"曲線と -.- を持っている｡

温度Cより提起Aの鉛浴に焼入れるとfl時間の後に

r→ユ+Gの反応が始りわ時潤の後にはγは無くなりα+

Gのみの組織となり反応は完了する｡また温度β∴焼入

れたときには才3時間の後にγ→α+C(パドライト)_反応

が始りf4帖間の後にオ←ルパーライトの孤悶となる｡

このパーライ†ほ 才5時｢とi]つとふたゞび分解を始めJ6

時間の後にはじめて∝+Gのオドルフェライトの糾織に

なる｡実際鏡物を鋳造した際には第4図ClあるいはC2

などの冷却曲線を た結果,Clの場｢γにほオーステナ

イトからプルスアイ組敵として直接フェライトを発生

し,この反応の終了を待たずに残邦のオーステナイトは

パーライト反応によってパーライト化する｡ニのパーラ

イトは冷却速度が陥端に遅くない限り,さらに分解する

ことなくその儀常温まで冷却され,その結果鋳造粗相は

鮮明なブルスアイ組繊を呈するのである｡またC2のよ

構につ

第5図

い て

験 片 寸 法

Fig.5.Size of Specimen for the Heat

Treatment

第1表 料 の 化 学 成 分

1095

Tablel.ChemicalAnalysisofTestSpecimen

No. C

521 3.45

Si l Mn

2.37 0.42

P S

0.020 0.008

うな場たにはオーステナイトから直接フェライトを発生

することなくオーステナイトほすべてバナライトに変態

し鋳謎組線エオ←ルパ←ライトになるのである｡

以下の実験ほこのような変態機構の確認と時｢鮎温度の

定量化ならびにこれらのいわゆる恒温変態曲綿におよぼ

すNiおよびCu(7描ラ響を定量化するためのものである｡

(り オーステナイトーーナフェライト+グラファイト反

応およびオーステナイト→パーライト反応につ

いて

′夫験に供Lた試料は100kg塩基性アーク炉で安来銑

を母什として溶製したもので,Ni-Mg(80:20)1%で

マグネシ17ム添加 Fe-Siで接種Lたもので,第5図A

に示す払込鉦防除を乾燥型に鋳込み,同試験棒17mm少

の箇所から何回Bに示す焼入用小試験片を削り出した｡

試料の化学成分を第l表に示す｡試料ほ表記成分以外に

NiおよびMgを含むが,木研究を通じて,すべてNi-

Mgl% による Mg処理を 用したので,約0.6%の

Niと 0.09%程度のMgほ全試料二共通のけ響凌与え

ているものと仮定した｡Ni-Mg合金を使用したのはMg

歩留を可敦自勺に揃えるためである｡

鉛浴■1】で恒温変態せしめるに先だって920⊂C:二1時

間保持して初晶セメンタイトの分解を行い,さらに830

0Cに30分11_i~慄持して過共析セメンタイの分解およびオ

rステナイ川-1の炭素濃度の均一化を期した｡830C■Cの

混度は第3図仁れの温度を目標に決定したものである｡

第`図(次頁参照)に6段階の熱処理サイクルを温度な

らびに時間とともに示してある｡

これらの処理によってえられた試料の麒徽鏡組織のう
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Heat Treating Cycles for

T→∝+G Reaction

的な組織および条件を第7図写真A-1→F-1に示

した｡粗相変化に見られる特長を要約する｡

(A)温度の高くなるに伴いγ→ユ+G反応は遅くな

り,8100Cにおいては4時間後に至るも全くフェラ

イトを発生しない｡

(B)r-→∝+G反応で生成するフェライトは高温では

オーステナイ†粒界に成長する傾向が強く,低塩に

なり過冷程度の烈しくなる程,黒鉛核の周岡を球状

に土りまく傾向が強くなる｡

(C)7200Cにおいてγ→エ+G反応と同時にγ→α+

C(パーライり反応が始り,r→∝+C反応はr-ナα

+G反応に較べてより急速に進行する｡パーライト

の成長状況は写真E-1-ナE-5に見られるようなもの

で,写真E-4,E-4′,E-5においてはフェライト

マルテンサイト パーライト グラファイトの四相

が共存している｡

(D)710白Cにおいてはパーライト反応ほ急速に進行

し,5分間で完全に終了している｡

さらに,これらの写真より各相の占める面積の割合を

測定して第2表を作成した｡反応の進行速度はほゞ時間

の対数に比例するという仮定にもとずいて各温度におけ

る反応の開始時間ならびに終了時問を作図(第8図(次貢

第37巻 第7号

第 2 表 各 相 の100 分 率

Table2.Area Percent of Each Phase

鉛浴温要

810CC

770'C

7500C

730qC

マルチンサイトllOO

パ~ライトi O

フ ェ ラ イ ト 0

保 持 時 間 30分

100llOO

:::､:
60分.120分;240分

マルチンサイト

パ ー ラ イト

フ ェ ラ イ ト

保 持 時 間

マルチンサイト

パ ー ラ イト

フ ェ ラ イ ト

保 持 時 間

マルチンサイト

パ ー

ラ イト

フ ェ ラ イ ト

保 持 時 間

98,8㌢ 96.8

0 0

1.2! 3.2

15分;30分;60分;120分

7…●6;9三■2!8…-6
21.4; 5.8.17.4

15分;30分
■

60分 120分

78.8
■

87.2
■

50.1

0 0 0

21.2
■

12.8･ 49.9

5分:10分i15分 25分

7200C

マルチンサイト

パー ラ イト

フ ェ ラ イ ト

保 持 時 間 2分

89･9l22
5.1! 75

3.Oi 3.0

4分; 8分;16分

7100C

マルチンサイト

パ ー ラ イト

フ ェ ラ イ ト

0 0 0

96.3 96.7 97.5

3.7. 3.3: 2.5

保 持 時 間 5分 ■10分 15分 20分

参照))によって求め,

参照)に示す延･

この結果を打点して第,図(次真

の｢湿度一時間一変態｣曲緯を画い

たが,数値のバラツキが大きい点,および測定値の数の

不足から満足な結果がえられなかった｡

(2)パーライト→フェライト+グラファイト反応に

ついて

既述の実験こ用いたものと同様の試料を用い,まずオ

ールパ←ライトの組織をうるため第10図(次頁参照)iこ示

す高温焼入処理を行った｡つぎに,これらの試料を用い

て第11図(次頁参照)AよりEに示す処坤を行づてパ←

ライトの分解速度を調べた｡

第12図(次頁参照)に代 的な組織および条件を示す

が,パーライトとフェライトとの境界は明瞭でなく,組

の上からパーライトの分解進行程度を決定することは

不可能であった｡

第12図に示した組織の特長を要約する｡

(A)8100C でほ15分間で完全にオーステナイト化

しその後変化しない｡

(B)7900Cでほオーステナイト中に微粒のフェライ

トを残す組織となり,2時間後も変化しない｡三相

共存範囲に入ったものと考えられる｡

(C)7700Cではたゞちにパーライトの分野が始る

が,2時間の後にほパーライトとフェライトの境界
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(A-3) 810ロCx120min

(350倍)

(A-4) 8100Cx240min

(35()倍)

(E-1) 7200Cx2min

(120倍)

(B-1)7600Cx30Inin

(350倍)

(B-3)7600Cx120min

(350倍)

(B-4)760DCx240min

(350倍)

(E-4)720ウCx8min

(120倍)

第7図 γ→∝+G γ→∝+C 反応の進行状況

Fig･7･Transformation Process for r→

α+G and T→α+C Reaction

(nitaletch)

(C-1) 7500Cx15min

(350倍)

(C-3)7500Cx60min

(350倍)

(C-4)750OCx120min

(350倍)

(E-4/)7200Cx8min

(350倍)

1097

(D-1)7308Cx5min

(350倍)

(D-2)730OCxlOmin

(350倍)

(D-4)730OCx25min

(350倍)

(Er5)7200Cx16Inin

(120倍)

(F-1)7108Cx5min

(350倍)
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Fig.14.

第15図 r→ユ+G反応に対す る Niの影響

Fig.15.Effect of Nion the r→C(+G Reaction

第 3 表 化 学 成 分

Table3.Chemical Analysis

附近に微粒のオ←ステナイトを生ずるようになる｡

(第13図)

(D)7500C以下でほ時間･とともにパーライトヒの分

解が進むのみであるが,進行速度吊より低温におけ

る γ→∝+G反応に較べると遅い.｢

〔ⅠⅤ〕ニッケルの影響

鉄を母材上し,第3表に示す化学成分の延性鋳鉄

試料を潜製した｡ニッケル含有量の調整には粒状ニッケ

ルを使用した｡

(り オーステナイト→フェライト+グラファイト

第=図に示すように恒温変態温度を7400Cに選びNo.

506,507,508の三種の試料を同時に恒温変態せしめた

1099

焼庚L

､∴､･_･､､

｢

熱処理サ イク ル(γ→∝+G)

Heat Treating Cycles forT→∝+G

Reaction

｢

･

(
訳
エ
ヽ
肝
H
L
)

〃

∴

‖■ト

∴

叫･

〝 ノ汐♂ ノ挽材

反 応時間(ノ介)

第16図 Ni含有量と 変態速度

Fig.16.Relation between T→O+G

Reaction Velocity and Ni

Content

第 4 表 保持時間とフェライト%(7400C)

Table4.Relation between Ferrite Percent

and Keeping Time at7400C

Jこ:･卜･

′/---L第17図

Fig.17.

甘分彪明･/か

熱 処 理 サ イク ル(P→∝+G)

Heat Treating Cycle for Pearlite

Decomposition

Zか

後,430CCに3分間焼廃してマルチンサイトをトルース

タイトとなし,腐蝕の際にフェライトとの境界を明瞭な

らしめた｡第15図に代 的組織を示し,第4表に組織解

析の結果を示す｡第1咽ほ時間の対数を横軸にとり変態
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保
持
時
間

1時間

2時間

Ni%0.59

日 立 評

1.21%

一∴●
●
一●r

.
.
希
∵
㌣

●

●

■

第18図 Ni含有量とパーライトの分解速度(710DC)

Fig.18.Effect of Nion the Decomposition of

Pearlite

率と暗闇上の関係を各ニッケル%の試粧二つ-ィ､て示した

ものである｡

組織変化の特長そ要約する｡

(A)Ni含有量の増加につれて,反応速度は遅くな

り,Nil.59%では7400C2時間後においてもほ土

んどフェライトを発止しない｡

(B)Ni含有量の最も多いNo･509の2時間後の組

執ま比較的高塩度におけるフェライトの発生が:とと

してオーステナイト粒界に起ることを示Lて∴､る｡

(C)貫け図(111i頁参八草)からもわかるよ･うにNil･59%

を含むものでは7400C 恒温的に変態を完了せしめ

ることばはとんど不可能であるが,これこ対して

Nil.2% あるいは0.59ノ%を含むものでは比較的短

時間に変態を完了せしめうるのであって,これは後

に述べるようにおもに,Niの変態温度範囲を降下

せしめるノ効果こよるものである｡

(2)パーライト→フェライト+グラフ7イト反応

弟17図に示すサイクルこよってパーライトの分解にお

よぼすNiの影響を調べた∴第柑図に代表的組 を,貰

19図は時間の対数を横軸にとり,各ニッケル%に対する

分解率を阿ホしたものである｡これらの結果からNiミエ

バーライトの分僧を促進する傾向を持っているが,それ

程顕著ではないっ

(3)等 速 冷 却

前述1および2の実験結果からr→∝+G反応はNi含

有量がある量を越すと同一温度においては極端に遅くな

ることがわかり,またパーライト→α+G反応は同一温

度ではNi含有量の増加につれて多少速かになることが

わかった｡同一温度においてNiがγ→∝+G反応を遅

くする機構に二つの原因が考えられる｡

【
竺
エ
＼
冊
H
｢

第37巻 第7号

第19図

Fig.19.

〟汐 -､

時 間 (介)

Ni含有量とパーライトの分解

Relation between Pearlite

Decomposition and Ni

Content

No.5061000C/′h等速冷却 No.5081000C/h等速冷却

第20国 等 速 冷 却

Fig.20.Structure of NiContainlng

Specimen at the Constant

Velocity Cooling

(A)Niが変態湿陵範囲をさげるため｢~rJrJr｣曲

線が下方に移動し,そのためこの曲線の形(高温に

なる程反応が遅い)から同一温度における変態速度

が遅くなる｡

(B)Niがオーステナイトを安定化し,l~~rJrJr｣曲

線が右方に移動し,そのため同一温度における変態

速度が遅くなる｡

これらの原因のいずれによるものか決定する目的で,

前記試料を幻00Cより1000C/bの速度で等速冷却し,

640日Cから水冷した試料を作った｡組織を第20図に示し

たが,細 上パ←ライトとフェライトの境界は比較的鮮

明であり,この紅梅はおもに γ→∝+G反応およびγ→

∝+C 反応の二反応でできたと考えられる｡第l引図の

写貞に見られるような極端なNiの影響ほ表われていな

い｡このような現象から判断して実験1におけるNiの

γ→∝+G反応妨害作用はおもに変態温度範囲の降下に原

因がある｡Ni含有量1%の増加によって約258C変態

湿度範阻ま降下し,したがってNo･508Nil･59%の試
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Cu%

0.06

0.35

0.99

1.42

第21図

Fig.21.

30分

7300C に お け る r-→よ+G

Effect of Copper on the

料はNo.506に較べて約250C変態温度範岡が降下し

ており,7400Cにおいてすでにγ,∝,G三相共存範岡に

入っているものと考えらカ1る｡したがってNil.59.%′の

試料を7400Cで完全黒鉛化することはイ珂◆能であるが,

しかしより低湿度で恒温変態を行わしめればNil.59%

を含んだ試料も相当急速に黒鉛化するはずである｡

〔Ⅴ〕銅

Cu合金をMg 加斗金

の 影 響

して使用すれば,Cuミi返

材のうちに次第に蓄積され,1%を越すことも珍らしく

ない｡Cuはマレブル用自銑においては黒鉛化の促進材

と考えられているが,延性鋳鉄でほCuを含むも♂)の鋳

造の億の組織ほフェライトを発生しにくく,相1の肉厚

部においてもオールパーライトの組織を呈するこ±が多

い｡またCuは延性鋳鉄を完全焼鈍する際,焼鈍時間を

非常に延長するものである三いわれて∴､る｡この間の市

情をあきらかにするため,すでに述べて来た実験方法に

よりオーステナイトの直接分解,パ←ライト反応,パト

ライトの分解の三反応に対するCuの影響を別々:二研究

した｡試料の化学成分を弟5表に示すゥCu〔乃訴漕㌢二H

電解銅を使用した｡

1時間 2 時間

ご●
き--ゝ｢轟･

お よ びγ→α+C反応

r→C(+G and T→∝+C Reaction at7300C

第 5 表 化 学 成 分

Table5.Chemical Analysis

(り オーステナイト→フェライト+グラファイト反

応およびオーステナイト→パーライト反応につ

いて

恒温変態温度を750CC,730ロC,710CCの温度に選び

反応時間は15分,30分,1時間,2時間であり,えられ

た組織のうち代表的なものとして730CCで恒温変態を

行って試料の顕微鏡組織を第21図に示す｡第`表～第8

表(次貢参照)に各湿度における机織の解析結果を示す

が,CuO･38.%以上含む試料ではフェライトが網状に析

出するためフェライト量の正確な測定は困難であった｡

各温度における組織変化の特長を要約する｡

(A)Cu O･38%の含有iこよってγ→α+G反応の終
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第 6 表 750ロC 恒 温 変 態

Table6.㍗→牒+C and T→C(+G Reaction

at7500C

C蛸石畳!忘盲＼竺ヱl15分!.30分
1時間;2時間

:フエラ イ1､

0.06% マノしテンサイト

パ ー ラ イ ト

フ ェ ラ イ ト

0.38% ■マルチンサイト

メ:-- ラ イ ト

フ エ ラ イl､

0.99% マルチンサイト

パ ー ラ イト

≡フエラ イ1､

1.42%.マルチンサイ1､

パ ー ラ イ ト

100 1100

0 1 0

0 0

1001100

0l o

第 7 表 730GC

Table7.T一十CL+C

at7300C

恒 温

63･0!70･4
37.0 29.6

0 0

少 量

ほとんど

0

:認

ほとんど

0

少 量

はとんど

少 量

変 態

and T→･CL+G Reaction

し11 1 l

フ ェ ラ イト

0.06% マルチンサイト

パ ー ラ イ ト

lフ ェ ラ イ ト

0.38%:マルチンサイト

㌧パ
ー ラ イ ト

:フ ェ ラ イ ト

0.99%;マルチンサイト

パ ー ラ イト

フ ェ ラ イ ト

1.42% マルチンサイト

.パ
ー ラ イ ト

26.1; 30.1

_【~1少 藁 少 姐

ほとんど■ほとんど

O l少 壬遼: 0

O 1 0

100 100

0 0

2.1 2.3

97.9･約37.7

0 約60

第 8 表 710しC 恒 温

Table8.T-+C(+C Reaction

変 態

at 710亡C

了時間は各温度において隆端に遠くなり,したがつ

てCuO.38%以上含むものではr→∝+G反応のみ

で黒鉛化を終了せしめることは非常に困難である｡

‥

､

･

･
･

∴

(
景
エ
＼
爪
叫
｢
)

決

珊
謎
煤

第22図

Fig.22.

(
誤
⊥
＼
肝
H
L
)

詮

題
額

-
ヽ

■

時 間 一骨)

､
､
､

7500C における γ-十∝+G反応

r→C(+G Reaction at 750こC

第23図

Fig.23.

(
㌔
エ
＼
l
｢
⊥
こ

ぺ

脚

時 間 r′升)

■/∵

7300C における γ→∝+G反応

r-→∝+G Reaction at 730ロC

■∴､

開 聞 (丹)

/眈7♂

第24図 7300Cにお け る γ→∝+C反応

Fig.24.r→∝+C(Pearlite)Reaction at7300C

すなわちCuほ｢温度一時間一変態｣曲線の㍗→戌+G

反応終了線を著しく左方に移動すると考えられる｡

(B)γ→∝+C(パーライり反応の反応開始時間を遅

らせるが,その程度は烈しくなく,したがって730
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0.06%Cu

第25図

Fig.25.

第26図

Fig.26.

0,06%Cu

ノ＼

0.38%Cu

← ラ イ ト

Effect of Copper

0,99%Cu

の 分 解 と Cu 含 有 量

1.42%Cu

On the Decomposition of Pearlite

0.38% Cu

Cu 含 有 試

Effect of Copper

Constant Cooling

⊃C附近ではγ→∝+G反応があまり進行しないうち

仁一〉 建部のオー∴ステナイトはパーライト化してしま

つ｡

(C)7100C では15分間で仝試料がパ←ライト化す

る｡

弟22図および第23図ほそれぞれ750CCおよび730CC

ニおける.γ→∝+G 反応の進行状況潅車】示したものであ

る｡第24図ほ7300Cにおけるパ←ライト反応の進行状

況を図示したものでCu含有量の増加につれて反に開始

時間は多少遅れるが,J文応開始彼の進行速度:主Cu含~~f~~i一

畳こかかわらず急速である｡図申た綿で示されたもC】~):t

パ←ライトの分解を.旨味している｡

(2)∝+C(パーライトト瑠+G反応について

美醜1土l叶樟の試料を650CC2研ご_‡lの購入処flr!てパー

ライト化し,二れを種々の混峻(700,720,740,760■ノC)

こ二保持Lた鉛浴小に投入し15分,30分,1l 仙,2時m

ごLニ取出して組織を調査LたLフ組子織の性質上パーライ

ト土フェライトの境界･け不 別でパーライトのか膵量を

_闇礎には把挺しかねた｡-一例±Lて740〔~Cl時描ほ持~)紺
絨を第25図にホすが,Cu の少量の混入もパーライト♂)

分明速度をきわめて遅延せL′めろL〕

(3)等 速 冷 却

100■こノC/hの速度で等速冷却し目撃甘酢臓む第鮎図二,

ヰたフェライト呈上Cu合石畳の供‖系を第27図∴示す､一

帯祁周には比較のたダ)Ni含有詩川･の等速冷却こよろフ

ェライト量の変化も打･JJ､Lてある′〕

粧級上,二れら叫武杵二てパ←ライトr)分冊1ほ亡ん

0.99%C11

料 の 等 速 冷 却

on the Ferrite Percent at the

Velocity

ゞ

∠
＼
腔
H
L

1.42%Cu

〝 ♂√ / /∫ ク■

α′東′竹含右 愚 %

1103

第27図 等速冷却におけるフェライト量と Niお

よびCu 含有景

Fig･27･Relation between Ferrite Percent

andNiandCu Content at Constant

Velocity Cooling

ど起一′~)ておLlず,フーLライト隼大証分り二｢パ+G.Jよにこ

で発生したもの±考えられる｡C11はNi上向棋オ←ス

テナイト領域拡大華拉)元宗であるが,γ-ナ∝+Gノ_如L:iこ対

して㍑Niが主土Lて｢~rJr-r｣曲線を下方に移倒する

のこ対して,Cuこt｢r一丁Jr_l曲綿のr→∝+GJ文J-L終了

線を大きく右方言移動させる∴二の点についてこ‡すでに

述べてきたが等嵐一存表口組織∴お･し､てもCu含有量の増加

に/_1れて著しくフェライト量を減ずる二±がわかった｡

ニれ･らこ端門1からもわかろようにCuのγ→∝+Gl丈応

妨害作用言行温度二おいて著しいものである｡
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〔ⅤⅠ〕結

日 立

言

以上の諸実験の結果を要約するっ

(1)BrownおよびHawkes によって提出された

第二段黒鉛化に関する｢温度一時間一変態｣曲線を標

準成分の延性鋳鉄において確認することができた｡

(2)Niほパ←ライトの分解速度を促進するが,同

一温度における γ→α+G反応を遅延せしめる｡こ

のγ→∝+G反応遅延の原因はおもにNi変態温度

範囲を降下せしめることにある｡

(3)C11はγ→α+G反応の終了時間を晦端に延長す

る｡

(4)Cuはγ→∝+C(パーライり反応の開始時間を

遅らせるが,その程度は極端でなく,またCu含有

量が高くても反応開始後は速かに終了する｡

(5)Cui･王パーライトの分解速度をきわめて遅くす

る｡この事実はマレプル用自銑iこおける一般の結論

と異り,他元素との共存効果があると考えられる｡

(6)等速冷却の結果においてもCuを0.38%程度

含有するとフェライトの発生量がきわめて減少する

ことがわかる｡

これらの結果からNiおよぴCuが延性鋳鉄の黒鉛化

弟37巻 日 立

論 第37巻 第7号

にどのような機構で影響をおよばすかほゞあきらかにな

った｡すなわち,NiおよびCuはそれぞれ異った仕方

で黒鉛化に影響するのであって,パ←ライIと分解速度

に対する影響のみでNiあるいはCuの影響を判断でき

ないことがわかる′つまた,第二段黒鉛化焼鈍サイクルと

して変態点附近の除冶を行う操作は工業的に広く採用さ

れているが,この操作ではr→∝+G反応が特に重要な

役割を一県していると考えられる｡この意味からも γ→α

+G反応に対する諸元素の影響を測定する必要性は大き

い｡

終りに望み研究に当って 々御指導を賜った塩谷課長

に厚く感謝の意を表する次第である｡
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