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ダク タ イ ル鋳鉄の耐熱性について

HighTemperature Properties of Ductile CastIron

河本昭治* 岩瀬昌徳* 小南 博* 川井 昂*

内 容 梗 概

ダクタイル鋳鉄が普通鋳鉄に比較してはるかにすぐれた耐熱性を有することは従来の研究によりよく

知られている(1)~(3)｡ダクタイル鋳鉄の耐熱性をさらに改善するために Cu,Cr,SiおよびNiを添加

してその効果を調べた｡

酸化および成長試験を行いつぎのことがわかった｡

(1)酸耐化性はSiの添加によりいちじるしく良くなる｡18%程度のNiを加えたオーステナイトダ

クタイル鋳鉄よりも,5%程度のSiを添加した高Siダクタイル鋳鉄の方が酸化抵抗が大きい｡
(2) 5%程度のSi添加したオーステイナイトダクタイル鋳鉄は18-8不銑鋼と同程度の耐酸化性

を有する｡

(3)耐成長性ほCu,Crを加えてArl変態により析出するパーライトを安定化するか,Si,Niを

多量添加してAcl変態を阻止することによりいちじるしく改善される｡

〔Ⅰ〕緒

Si鋳鉄,

のNiを

同 Al鋳鉄,Cr鋳鉄および18.% 二以上

加したオーステナイト鋳鉄はすぐれた耐熱性

を有しているために耐熱鋳物として広く利用されてい

る｡これら鋳鉄にMg処理をほどこして,黒鉛を球状

化すれば機械的性質を改善できるとともに,よりすぐれ

た耐熱性を期待することができる｡本実験はこの点を確

めるために1%程度のCu,Crを 加して,Si量を変

化したダクタイル鋳鉄の酸化,成長試験および高温引張

試験ならびにオーステナイトダクタイル

および成長試験を行ったものである｡

鉄の酸化試験

Alほ Siと同様に耐熱性の改善に対して効果が有る

ものと考えられるが,黒鉛の球状化を阻

より除外した｡

するため試験

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

Si,Cu,Cr系ダクタイル鋳鉄は主として100kg塩基

性孤光炉,オーステナイトダクタイル鋳鉄は35kVA高

周波炉 で｣ 解した｡熔解後Mg処理を行い,1吋Yプロ

ツクに鋳込み,これより試験片を切出して実験に供し

た｡

従来鋳鉄の耐熱l隼としてほ耐酸化性,耐成長性が主に

論じられているが,Si,Cu,Cr系ダクタイル 鉄につ

いてほ酸化,成長試験のはかに高温引張試験を行った｡

酸化誹飯場40～901TllⅥ×10mm声の訳 片を120m】11

×20mm¢のタンマン管に入れ,1,100mmxl,00Cmm¢

のエレベータ式ニクロム棟祇抗炉に装入,空気トトで高温

加熱した｡材質相互の耐酸化性を明確忙比較するために

850~-950Dcという相当高温度で実験を行った∩

成長試験はスケールの発生による誤差をなくするため

*
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第1図 成 長 試 験 片

Fig･1.Growth Test Specimen
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第2図 高 温 引 張 試 験 装 置
Fig.2.Apparatus for High Temperature

Tensile Test

に策1図に示す形状の試験片をもちいた｡試験片を支持

枠に懸垂して,エレベータ炉に装入後所定温度の間を,

加熱冷却を振返し,長さの増加を測定した｡変態点を挟

んで加熱冷却を振返す場合,成長 は加熱,冷却速度に

よって相当呉ってくるものと考えられるが,本実験にお
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いてほ,高温保持10分で,1サイクル30分という相

当急速な条件の下で実験を行った｡

高温引張試験はオルゼン式45t引張試験機をもちい,

弟2図に示す縦型ニクロム繰抵抗炉でJIS4号引張試

鹸片を試験温度まで加 し,その温度に40分間保持し

た後行った｡鏡式エキステンソメータで 鹸片の伸びを

測定して,これより応力一歪線図を求めた｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 酸化試験

(A)Si,Cu,Crの影

Si量を3～5%の範囲に

ないもの,Cuを1%

化して,Cu,Crを添加し

加したものおよびCrを 0.5～

0.8%添加した12程の試料を作製,鋳放しのまま実験に

使用した｡850ロC および920ロCでスケールを剥離せず

に,各温度で40時間連続加熱して酸化による

を測定した｡弟l表に

量と成分の関係を示す｡
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第3図 酸化増量に∴およほす添加元素の影響

Fig.3.Effect ofElements on WeightIncreased

第4図

Fi_g.4.

酸 化 試 験 後 の 試 験 片
Specimens after Scaling Test

評 第38巻 第11号

第1表 試 料 の 化 学 成 分

Tablel.ChemicalComposition
of Specimens

Cr の添加により酸化量ほ半減するが,Cuの添加効

果は認められない｡Si量の増加により酸化量は減少す

るが,Crを 加したものほこの幌向が顕著である｡

弟4図は酸化後の 験片を示したもので,Si量が少

くて耐酸化性の小さいものは膨れがひどく,剥離しやす

い厚い酸化膜をfl三ずるが,Si品が増加して耐酸化性が

良くなると薄い緻密な酸化膜を生ずるようになる｡

剋レし■1酸 験方法によっても相当ことなってくる｡第

5図に8500Cで6,12,24,48,96l 間加熱して昔時

間毎に試験片を炉より淑子l†し,空冷後サンドブラストに

てスケールを十分除去した後,加熱を待った場合の酸化

による重量減少を示した｡この場介Si量の増加により

酸化量は直線的に減少しているが,Cr の添加効果は認

められない｡Cuの添加により酸化遣はむしろ増加して

いる｡弟2表ほ試料の化学成分,葬る図ほ酸化減量と加

熱時問との関係の一例を示したものである｡酸化減量曲

線は耐酸化性の憩い云
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第5図 酸化減量におよほす添加元素の影響(85げC)
Fig,5･Effect of Elements on Weight Loss
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試 料 の 化 学 成 分

ChemicalComposition of Specimens

Si系ほ第1表と同じ｡
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第6図 850ロC における酸化減吊二と時間との関係
Fig.6.Relation between Weight Loss and

Heating Hours at850('C
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試 料 の 化 学 成 分

ChemicalComposition of Specimens

試料番号の項においてNはダクタイル鋳鉄,Fは片状黒鉛鋳鉄を

表わす｡

耐酸化性の良い試料は地物線的関係を示すようになる｡

これは高Siの試料では,剥離困難な薄い酸化膜を生ず

るためと考えられる｡

(B.)Niの多岩 加および黒鉛球状化の影響

Niを】′8%添加してオーステナイト組織化とした4種

の鋳鉄についてMg処理を行ったもの,Mg処理を行

わなかったものおよび数程の比較試料について

った｡オーステナイ=阻

験を行

を有する試料は1吋Yブロツ

クのまま970口Cで20時間加熱後水冷して,これより

験片名句川=ノた｡

第3表は試料の化学成分,表7図ほ生成スケールを除

へN怠)

咄
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高 温 加 熱 に よ る 酸 化 増

Gainin Weight at High Temperature
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表せずに,8500c,9000c,9500cの各温度にてそれぞれ40

時間連続加熱した場合の重量増加を示したものである｡

18%のNiを添加することにより酸化竜は相当減少

するが,むしろSiの 加効果

ナイトダクタイル鋳鉄よりも高

∵､き大が方の

Si

オーステ

ダクタイル鋳鉄の方

が酸化量ほほるかに少い｡Ni-CrqSi系ダクタイル鉄鋳

は9500cの如き高 でもスケールをほとんど生成せず,

18-8不銑鋼と同程度の耐酸化性を有する｡片状鎗黒鋳鉄

に比較してダクタイル鋳鉄ほほるかにすぐれた耐酸化性

を有する｡

(C)考 案

酸化量は試験方法によってことなっている｡生成スケ

ールを剥離せずに加熱した場合ほCrの添加効果は顕著

であったが,スケールを剥離して加熱した場合は

果は認められなかった｡Siの

加効

加効果はいずれの方法に

よるも顕著に認められた｡三島,梅山(4)はクロム鋼およ

び珪素鋼を一定時間毎にスケールを剥離して,高温酸化

した場合･クロム鋼は耐酸化性がしだいに劣化するが,

珪素鋼ほ耐酸化性がよくなることを確めている｡Crの

添加効果は生成スケールを除去した場合認められなかつ

たが･これほ選択酸化により,表面のCrが消耗したた

めと考えられる｡

18%のNiを添加してオーステナイト組織にするよ

りも5%程度のSiの添加効果の方が顕著であった｡Si

の添加により耐酸化性が良くなるのほ,酸化により電気

伝導度の小さいSiO2ができて,酸化膜中の鉄イオンの

拡散が抑制されるためであろう｡弟4表ほL.E.Price

など(5)の酸化物の電気伝導度の測定値を示したものであ

る｡

ダクタイル鋳鉄に比較して,片状黒鉛鋳鉄ほ耐酸化性

が惑いが,これは片状黒鉛に沿って内部酸化が起るため

である｡

(2)成長試験

(A)Si,Cu,Crの影

酸化試験と同じ試料(弟2表)

9200c の間を5,10,20,40,

て,各回数毎に成長率を めた｡

における成長率と成分との関係,

一例を示したものである｡

Cu,Crの添加による成

をもちいて,6000c と

鋸〉阿加熱冷却を繰返し

舞8図ほ繰返し80回目

弟9図ほ成長率曲線の

率ほ半減している｡Cu お

酸 化 物 の 電 気 伝 導 度
ElectricalConductivityofOxides

酸 化 物 電気伝導度(Q-1cm-1)

SiO空 10-8

NiO 10-t

FeO 10･事

窮38巻 第11号

第8図

Fig.8.

5/(%)

成長率におよばす添加元素の影響

Effect of Elements on Linear Growth

第9図

Fig.9.
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繰 返 し 加 熱 に よ る 成 長

Linear Growth by Repeated Heating

たし加

い｡Cu,Crを

料でほ,Siの影響は認められな

加しない 料では,4.5% 以下の範囲

ではSiの影響ほみとめられないが,Si量が5.5%に

なると成長率は半減し,Cu,Crを添加した試料と同程

度の成長率を示すようになる｡

(B)Niの多量添加および黒鉛球状化の影響

600Oc と 850Ccの問を30回,600Dc と9000Cの間

を30回加熱冷却を躁返した場合の成長率を弟10図に示

100_
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第11図 Acl変 態 点 と Si量 と の 関係

Fig.11･Relation between AcITemperature

and SiContent

す｡試料ほ酸化試験と同じもの(舞3表)を使用した｡

Niを18%添加して,オーステナイト組織とした場

合は,Acl変態の阻止により成長 は著しく減少し,Mg

処理を行ったものは,いずれも0.2%以下である｡酸化

量に対すると同様に成長率に対しても黒鉛球状化効果は

いちじるしい｡

(C)考 察

弟11図ほ本多式熱膨脹計をもちいて,加熱および冷却

速度を51C/minとした場合のAcl変態点の測定結果を

示したものである｡測定方法の相違により,図中点線で

示したMitsche-Keil(6)の測定値とは幾分ことなってい

るが,Si量1%の増加により,変態点は約508c上昇し

ている｡加熱上限温度90ぴCの場合は4･6%Si･92げC

耐 熱 性 に つ い で

.､ト.-こ､ ∴十､

横返L力[熱回数

熱iこ よ る 成 長

by Repeated Heating

1､111

試 料 の 化 学 成 分

ChemicalComposition of Specimens

第 6 表 温における機械的 性質

Table6.MechanicalProperties at High

Temperature

降伏点は0.2%永久歪を生ずる応力で表わした｡

の場合は 5.5%Siのダクタイル鋳鉄の成長率が,いち

じるしく小さいのはあきらかに Acl変態の阻止による

ものである｡

Cu,Crの 加により成長率は半減しているが,これ

ほArl変態の際析出するパーライトが安定化され乙た

めであろう｡この場合Si量を増加して Acl変態を阻
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第12図 成長試験後の外層組織(×50×
Fig.12.MicrostructureofSurfaceLayerafter

Growth Test(×50×昔)

止しても,すでにパーライトが安定化されているため成

長率はあまり 化しないものと考えられる｡

Niを18%添加】してオーステナイト組織とした場合,

Acl 耐成長性はいちじるしく改善さ

れる｡この場合,ダクタイル鋳鉄は内部酸化を起さない

ため,成長率はいちじるしく小さい｡片状黒鉛鋳鉄ほ,

Acl変態を阻止しても内部酸化を起すためかなり成長す

るが･多量のSiを添加したNi-CrLSi系片状黒鉛儲鉄

ほ,内部酸化が抑制されるためNi-Cr-Si系ダクタイル

鋳鉄と同程度の耐成長性を有する｡

鋳放し

焼 鈍

窮38巻 第11弓･

焼 準

第13岡 試料の鋭徴鏡組

織(×50)
Fig.13.Microstructure

Of Specimens

第12図ほ成長試験後の数穐の試料の外屑組織を示した

ものである｡ダクタイル鋳鉄はほとんど内耶酸化を

ていない｡片状月､ミ鉛鋳鉄でも,Siを多量

化作を政=誉Lたものほ,内部酸化はごく

ている｡

(3)高温引張試験

(A)糾 の影響

加して耐酸

面層に限られ

鋳放Lおよび焼鈍.胱準Lて,フェライト化およびパ

-ライト化Lた 分什-･の3穐の試料を作製して,高温

引脹武験を行った｡

第5表は武料の化′)7:成分,葬る表はi矧鹸結果をホした

ものである._.

抗遡りJほいずれの試料も,40げCまではあまり変化Lな

いが,降伏ぶは限度の上昇により漸減している｡伸びお

よび絞りほ,ブルスアイ組織のものとパーライト組織の

ものほ同傾向であるが,フェライト組織のものは200～

400■)Cのノノが常温よりもかえって低い偵を示している｡

試験混度が,上昇して 600ロC 附近になると,ブルスア

イ組織のものとパーライト組繊のものとの間には,機械

的性質の差異ほ認められなくなってくる｡

第13図に 料の顕 組鏡徴 を示す｡

(B)Si,Cu,Crの影響

耐熱性を附与するために,Si,CuおよびCrを

し釆二

加

種の試料について実験を行った｡試験温度ほ常

温,40げC,550DCの3通りとした｡試料ほ酸化試験と同

じものをもちいた｡

第7表に

示す｡

の

験結果,弟14図に応力 線1.濁の代 例を

各試験温度を通じて,共通の傾向は Cu およぴ Cr

加ならびにSi量の増加により,伸びは減少し,降
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伏点は増加してい

る｡

CuおよびCrの

添加により伸びは

著しく減少するが

常狙および400ロC

でほ Cu よりも

Cr,550OCではCr

よりもCuの方が

影響が大きい｡

抗張力は5500C

氾 に

Mechanieal

お け る 機 械 的 性 質

Properties at HighTemperature

降伏点の項で ほ降伏しなかった試料をホす｡

の場合は,いずれの試料も 30kg/mlT12 程塵であるが,

この場合添加プ亡素の影響ほ明瞭でほない｡

試料によってほ,常混よりも 400ロC の方が抗張力が

高いが,この傾向ほSi揖の増加およひCu,Crの添加

により助長されるようである｢.

〔ⅠⅤ〕結 言

以上の結果を要約するとつぎのようになる.｡

(A)耐醸化恍および耐成長性

(1)Si二吊:の相加により,耐酸化什ほいちじるlノく

改善される｡Niを18%添加したオーステナイトダク

タイル鋳鉄よりもSiを5%程峻添AJTLた高Siダク3(

イル鋳鉄の方が耐酸化性がすぐれている.1

Cui･よ耐酸化惟に対してはほとんど効果がない｢､

Crは,ニー一三成スケールを剥離せずに高温懐化する場合

には添加効果がL認められるr〕

(2)SiおよびNiを多宗こ

止するか,Cu,Crを 別して,

加1して,Acl 態を阻

Arl変態により析Jlけ

るパーライトを安定化すれば,耐成長作はいちじるLく

改=汚される｡

(3)片状黒鉛鋳鉄に球状化処理をほどこすことによ

り,酸化および成長に対する祇扶が著Lく改善される._)

(B)高温における機械的性汽

(1)成分同一---▲の場介,托曲りJおよび降伏止ほ娩準L

釆ニパーライト組 のものがもつとも高く,焼鈍したフェ

ライ1､組織のものがもつとも低い〔伸びはその逆でも

る｡

(2)Ctl,Crの 加およびSi昂二の増加により,仲

びは減少し,降伏点は増加する.1

550r､cのごとき高鋸では,Si-Cr系ダ'グタイル鋳鉄で

も10芳程度の伸びをイJ`している.｢

以上の紙某よりリミ‖州ミを検討すると,

耐酸化性が要求される場合にi･よ,高Si,

耐熱製品とLて

Siオーステ

ナイトダクタイル鋳鉄,耐成長性が要求される場合に

は,
占一
い】 Si,オーステナイトダクタイル鋳鉄およひCu,

(
も
ゃ
心
)

〔

艮

却

∬

甜

/2 j'♂.JJ7 βJlβ//〝 β〝 ∬ 邸/7 〝

i､､l
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Fig.14.Stress-Strain Curves

Crを少毒二 加したガタタイル鋳鉄,酸化および成長に

対する祇批が同時iこ要求される場合にほ,高Si, jS

オーステナイトダクタイル鋳鉄が適している｡しかし製

品によっては,火楕-｢のように高温変形に対する抵抗,

鋳鉄機モールドのように熱衝撃に対する抵抗が要求され

る場合があるが,この間題については今後の研究にまた

ねほならない〔

終にのぞ を行うに際Lて御指凛をいただいた日

文金属~工業株式会社ノi畑工場金田次長,牧野主任ならび

に御協力をくだされた研究室の由係各位に感謝の意を表
するr..
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日 立製作所社員社外講演一覧

(昭和31年8月受付分)

講演月日

6.13

6.6

11.10/､11

11.10′､･〉11

11.10～11

11.10～11

11.10･･､11

11.10′-､▼11

Ll.10～11

Ll.27′､28

8.30

8.31

11.11～12

9.4

8.25

11.10～11

10.27′､28

11.

8.28

9.中旬

9.22

9.19

8.3

8.9～10

8.9′-･-10

8. 9～10

8.9一､-10

11.上旬

11.上旬

11.10～11

10.11/､12
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10.11′-､一12

9.初

11.19一､＼ノ23

10.25一､-ノ26

10.19

11.10/､11

11.10～11

11.10′､11

主 催

八 久 和発電所
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気

電
電
電
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気
気
気
気
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学
学
学
学

学

気 学

全
会
全
会

会

日刊工業新聞社
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日 本鋳物 協

火力発電研究

∠ゝ
=∵

全

会

日本原子力産業会
議

気
気
接

学
学
学

全
会
会

日刊工業新聞社

電気 通信 学

日 本機械 学

7:く

会

中 小 企 業 庁

栃木県教育委員会

茨城県電力協会

北海道Ⅹ線技師会

結 核 予 防 会

田労働基準監督

全
会
会

日本勤労者教育協
会

電 気 学

日 本 化 学

全

会

日本科学技術連盟

協
学

格
信

規
通

本
気

日
電

会

全

会

電気通信 学 会

電気通信学 会

電機用刷子について

化学工場における刷Fの諸問題

交流巻上機の日動制御

接点式サーボの一版扱法

所 属

目 立工場

目 立工場

日 立工場

日 立工場

一
一
前
桜
今
高
岩

講 演

ブラシ保持器用バネの不安定振動について

異相地終保護継電方式

高高圧航空機用刷子について

ツ

析
-ロン回路および改良型ツーーロ･ン回路の解

他制式水銀インバータを電源とした同期電動
機

試作電気ガバナの現地試験結果

最近の集塵装置と効果

フルフリルアルコールの縮合反応(6報)
鋳鉄のガスの研究(1報,2報)

負荷変動時の汽権特性

Co60 による鋳物の欠陥検査

中国電九 汐発電所,AFC装匿について

156,000kVA制振変圧器

グナート法による残留応力測定上の一二の注
意

工程管理の立場から見た職場の無駄

線型回路網の機械的な節点解析法について

最近の農地用大容量排水ポンプ設備の一一例

鋳物の品質管理

小型変圧器について

電動機の運転と保守

最近の目立Ⅹ線装置について

日立新型"DC～M"間接装置について

安全問題の扱い方

回路網の遅延特性やついて

バリウムフェライト磁石を用いた有極継電器

酸化物陰極分解温度と被覆層収縮との関係に
ついて

標準化の組織と教育

圧ケーブルの誘電正接特性に対する考

各種絶縁材料の耐コロナ性

鉱車にかかる荷重と部品の強度

白鉄熔湯の成分管理に対する一検討

最新の工具鋼と熱処理

工具鋼の鋼種別特性

フォトフォーマについての検討

蛍光放電管の電極近傍のプラズての解析

サーボ掛算機の研究

日 立工場

日 立二L場

日 立工場

日 立工場

日 立工場

日 立

日

日

日

日

工
工
工
工

日 立二亡
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中央研究所

中央研究所

中央研究所
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