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鋳鉄の黒鉛組織におよぽすガスの影響(弟1報)

Fe-C(飽和)系の真空熔解組織

Effectof Gaseson Graphites Distributedin CastIron(1st Report)

StudyofStructureofFe-C(Saturated)SystemMeltedinVacuum

添 野 浩* 岡 村 隆**

内 容 梗 概
鋳鉄の黒鉛組織におよぼすガス成分,掛こ水素･窒素,酸素の影響を検討するために,ガス含有量の

きわめて少いFe-C系を熔製し,この系にそれらのガスを熔解せしめ,組織上に与える影響を調べるこ

とにした｡それで･第一段階として,掛こ除去困難な酸素成分をも比較的容易に除去できるよう,電解

鉄を黒鉛相場中で真空熔解してFe-C(飽和)系を作り･これらの組織を検討した｡そして,試料中の一･汽

鉛組織やマトリックス中のフェライト発生量,あるいはレデブライト組織や球状黒鉛組織などと真空度

との関係を吟味し,極如こ良く脱ガスされた試料の凝固組織ほ･レデブライト組織や球状黒鉛組瀾と密

接な関係があることを指摘した｡

〔Ⅰ〕緒

従来鋳鉄の黒鉛組織に対して,H,N,0などのガス成

分が屯要な影響をもつと考えられ,多数の研究が発表さ

れてきた｡最近0一成分が掛こ影響するであろうとの見

解が一般に支持され,その組織的な研究(い(2)も発表さ

れている｡しかしまだかならずしも黒鉛租蘭の問題は解

決されたのでほなく,今後の研究にまつべき点が多い｡

そこで著者らは,この間題を研究するに当り,真空熔

解したFe-C系をもとにして,これにH,N,0などの

ガス成分を溶解させ,その組織上に与える影響を調べる

ため,第一段階としてFe-C(飽和)系の真空

検討した｡

鋳鉄の真空熔解の研究(2)～(9)ほ幾多行われているがこ

の際もつと 因出拙も ま分成スガな 0一成分であるとノ且

われる(2)〔しかし本実験のように,電解鉄を黒鉛甜職中

で真空 解する場介ほ,化学成分も比較的酢†1であるか

ら･0一成分の相川~1も袴易であり,比較的良く脱ガスさ

れた試料がえられるものと思う｡

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

(り 料

以下の実験ほすべて真空中で黒針柑掛こ電解鉄を入

わ,Fe-C(飽和)系を熔製するが,この黒鉛相場と電解鉄

の純度を弟1表に示す｡特に注記しないかぎり伽15g

の電鉄解を熔解した｡

(2)真空熔解装置

使用した真空熔解装置の加熱炉収酎l;分の詳細を第l

図に示し･排気系統を弟2図に示す｡装置ほ全部テレッ

クス硝子製で･コルベン内部の加熱炉はW一線を発熱

体とするものと(以下W一炉と略称),カーボンスパイ

~表
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第1表

Tablel.

黒 鉛 珊 瑚

(汁立化工製PD-2)

`泥 酔 鉄

ラルを発

材料 の 純 度(%)
Purities ofMaterials

99.95

0.019 0.0032!0.0021

体 設 置 部

the Furnace

第1図 加 熱 炉

Fig.1.Details
of

体とするものと(以下C-炉と略称)の2種

を用いたが,それぞれの構造を弟3図および弟d図に示

す｡
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第2図 真 空 排 気 系 読 図

Fig.2.DiagramofPumpingSystem

第3国 W一線 抵 抗 加 熱 炉 の 構 造

Fig.3.Structure oftheResistantFurnace

with Tungusten-Wire

コルベン上郡には,2本のMo一線の月■じ込みの外に,

Pt一線と,Pt･Pb一線の封じ込みがあって,(策1図参

照),これを用いて,炉内電流を断った際の黒鉛相磯中

(試料を熔解しないで)の冷却速度を測記しておき,試

料の冷却速度とみなした二

(3)Ⅵし炉を用いた実験

この場合の突放ほ,まず黒鉛相場の空焼きを1,500リC-

90分,到達真空度2～3×10-4mmIigの程度まで行つ

た後,一旦常温迄冷却してから,真空を破って直ちむこ電

解鉄を黒鉛相場中に装入し,ふたたび常温で1×10▼5mm

別冊第16号

■･;-:
こ∴
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蹴4国 力ーポンスパイラル抵抗加熱炉の怯造
Fig.4.Structure oftheResistantFurnace

with Carbon-Spiral

第 2 表 試料の真空熔解条件(W一炉)
Table2.Conditions of Vacuum-Melting

of Specimens(W-Fc･)

No･琴.熔純度1保持時間書芸賢諾票冨1真
空 度

G-239･1,2500C!30min

G-236 1,350

G-235:

G-234

G-233 ′/

G-237:1,450

G▼240: ′

G-241:1,550

G-238*i ′

10

15

30

60

30

60

30

30(2回)

11.5min

12.5

8×10一話mmHg

l7×10▼1
13･5×10~1

1×10-t

2×10-t

1.5×10-3

2×10-t

*G-238は,1,450ロC-17minの真空熔解の後,常温迄冷凱,さらに

1,5500C-30minづゝ2回真空熔解を行った○

Hg以下の真空にし, 流を調節しながら一定の加熱曲

掛こ沿って昇温せしめる｡熔解温度に至れば･直ちに保

持時間の測定を初め,必要 問保った後,電流を断って

常温迄冷却したこかくLてえた試料を第2表に示すニ

また 料の冷却速度を舞3表に示す｡

なお真空度の変化は常温から約1,150ロC附近までは･

10-3mmHgの程度に保たれるが,1,150ロC附近に至る

と,加炭の結果試料は熔解し,真空度は2～3分間急iこ

憩くなる｡熔解温度に保持後2～5分すると大分良好に

なって,大体第2表に記入の真空度と同じ程度になるニ
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試 料 の 冷 却 速 度(W一炉)
Cooling Rates of Specimens(W-Fc.)

;疑 回 点 附 近 の 冷 速

1,200UC､1,1000Cの平均冷速

約330ロC恒Iin

Al-1点 附i∈ の 冷 速

750~C■～6500Cの平均冷速

約6700Cノmin

第｣表 試料の真:7ヒ略解条件(C→炉)
Table4.Conditions of Vacuum-Melting

Of Specimens(C-Fc.)

蜜 空 焼 き 条 件

lebaT

蓑
5
.

試 料 の 冷 却 速 度(C-炉)

CoolingRatesofSpecimens(C-Fc.)

凝 固 点附近 の 冷 速 Arl点 附 近 の 冷 速

1,200■コC～1,1000Cの平均冷違

約67DC/min

7500C～6500Cの平均冷遠

約190C/皿in

第 6 表 試料の真空熔解条件(W-Fc,C-Fc併用)
Table6.Conditions of Vacuum-Melting of

Specimens(W-Fc Following C-Fc.)

G-271

G【272

G-273

G-270

G-279*

G-269

G-276

G-268

1,600

l,700

4×10一品mml‡g以卜

1.5ニく10-4

5xlO-ユ

(2～3)xlO-ト

5xlO-･董

1,500DC8×10-〇mmtlg

2.5×10-5

1,700 2)く10-1

1,800

1,650 4×10-1

1,820 2×10-1

1,800 3.5×10･･1

1,820 5×10--

*この試料のみ電解鉄30gを熔解Lた｡

その後ほ保持時間のますにしたがい,徐々に‡一室墾度ほ良

くなるが,20～30分以後ほほとんど変化がないようにな

る｡.第2表に記入した真空度ほ,保持時間の終期附近の

佃を示Lた｡

(4)C一炉を用いた実験

上記のW一炉は,高真空皮下で,高温かつ長時間の真

空熔解を行うには不便な点があった｡それは1,5000C以

上の高温をうるに,約30A以上の電流を流さなければ

ならないが,このように大きい電流を流すと,Mo導線

に発生する熱のた桝こ,その封じ込みの部分が政抗しや

すくなること,およぴW一線が空焼き中,あるいは真空

熔解中にきれてしまうことが多くて,操作上大変不便であ

った｡二の点策｣図の構造をもつC-炉は,1,800〇Cの

高温をうるに約11A(122V)位ですむので,封じ込み

の部分の破損も少く,また発熱体の耐久性もよいから非

常に好都合であったこ

黒鉛相場の空焼きも高温かつ長時間行った後(第4表

参照)空焼き温度から一旦1,250亡Cに下げ,こゝで電解

鉄(弟1図参照)を電磁石をこよって柑抑制こ(真空状態

のまゝ)投入する｡このとき試料の熔解に伴い真空度は

急に悪化するが,試料投入後3､4分経過すると,10~5

mmfIgの程度になるから,ニゝで電圧を上げ,約5～

8分で熔解温度に至らしめる｡こゝに到達してから30分

ほ最初やゝ真空度の悪化した状態(大体10~5mmHg程

度)がしだいに良くなる段階で,さらにその後約90分間

ほほゞ一定の真空度を保つようになる｡この値を弟4表

に記入した｡

試料の冷却は熔解終了後･山時電流を断って1,2500c迄

冷却し こゝに10分間保持(ニの際マクレオード真空

第5図 黒 鉛 組 織 分 布 図

Fig.5･Distribution Diagram of Graphites

計の読みほ0で1×10~5mmHg以下の真空である)して

ズー)たゝび電流を断って冷却した｡

験した試料を第一表に,また冷却速度を第5表に示

す.二

(5)C一炉とW一炉を併用した実験

C一炉ほ,高真空で高温かつ長時間の真空熔解に便利

であったが,凝固点附近の冷却速度がW-炉に比較して

小さいので,C-炉による真空熔解試料(第1段真空熔

解と呼ぶ)を一且常温迄冷却し,真空を破って,コルべ

ン内部のC一炉をW-炉に換え㌧黒鉛相場とともに

をこれに移し,ふたゝび1V一炉iこよる第2段の真空熔

解を行い,凝固点附近の冷却速度を大きくした場合の組

織を検討した｡このような試料を弟占表に示す｡

第二段階の真空熔解温度に到るに約15分を要するが,

この間の真空度は10▲3mmHg程度に保たれる｡1,5500c

に保ってから30分後i･こほ,弟6表に記入した真空度附

近にほもゞ一定する｡

〔ⅠⅠⅠ〕

(り W一炉による

実 験 結 果

料の検討結果

試料の組織ほ,常に中央縦断面について検討したが,



日 金 属 特

これを舞5図のように区分するのが使利である｡

またこの範囲の黒鉛組魔の特徴を第7表に示す｡･

令試料とも熔解温度においては,その温度での飽和に

近いCをもっているので,冷却に際して初品黒鉛を晶f!‡

し,これが浮き上ってくるため,試料の上半分に多量:の

大きい初晶黒鉛が介在するものと恩われるっ

弟2表の 料ほG-235の逆チル組織を除き,ほかは

全部鼠銑組織である｡組織的にみて

1,3500C-10分(Aと略称する)

1,250CC･-30分;1,350ロCr30分,60分

略称する)

組
一

同

1,450CC---30分,60分;1,550ぐC---30分,30分2川(吊

一組織,Cと略称する)

の3桂 に分けることができるこ これらの検討結果を要

約すればつぎのようになる｡

(a)範囲㊤∴ち,④に主として存~/1三する微細黒鉛潮庖

高倍率で検鏡すると,大部分の.り二‡鉛片は粒状的である

が,中に粒状的からやゝ太く伸びた芋虫状的なものも

混在している｡したがって微紳黒鉛なる部分は,この

ような特色ある微細黒鋪片の 〔■るあで扮斜

(b)範囲①は-A,B,Cの順序に微細黒鉛祁がさらに

微細化し,また介在する小球状黒鉛の形がより完仝な

球形に整ってくる｡=‥ B,C間の差に比較Lて,A,B

あるいはA,C問の差は大きい､

(c)範囲(可はAでほ存在不明瞭であるが,B,Cの順序

に(b)と向
,微細黒鉛部の微細化傾向がみられる【

大型準球状黒鉛は第8図に示すように,一一つの塊状.リ､ミ

銅片を中心として小さい教本の片状㍊鉛が伸びてい

るが,B,Cの順序にこの伸びた小さい什状黒鉛が術

小して球状に近いものが多いっ また第8図にも才■トI二そ

の存在が認められるが,純然たる片状黒鉛の混入量は

やはりBCの順序に少いようである=

(d)範囲(可はA,B,C問の差がいちじるしい⊂Jすな芽っ

号 第2集 別 汀抒第16号

第 7 麦 各 範 囲 の 組 織 の 説 明

Table7･Details of Graphites Distributed

in Each Range

範 閃 組

範 囲 亘)l微細黒鉛+小球状黒鉛

織

範 囲 rラ)
微細黒鉛+大型準球状黒鉛+′卜隠状

黒鉛

大型の片状,塊状,板状,の黒鉛を
範【用 ㊥ 多~危に含み札しばしば粗大組織を混

≠入する

範 囲 旬
棒状の大吼黒鉛+微細黒鉛+小球状

黒鉛

ちAにおいてほ全領域が弟9図のように粗大である

が,Bでほ舞10図のように緻紳黒鉛の混入量が坪ほ‖し

てくるこ しかし第5図に示した斜線部は弟9図のよう

に粗人である二 Cでは大きい初晶黒鉛臼体の形状が第

11図のように巣り,その間の組織ほ全般的にこまかく

なってくるこ また斜翻調汀封廿失するっ

(e) C巾の■大型糾品1】､ミ鉛の形状を,試料の広い領域に

わたって検討してみると,第13図(a)のような多何形

状のものが多い= もつともその角削が不鮮明なものも

あるが,黒鉛の自由品ほ6角板状(第13図(c))であ

るから,弟13図(a)のようなものは白山品的と呼ぶこ

とができるとノ且う.なおこの外に,第13図(b)にホす

塊状的なものも少数ながら存~在する点がC狐の大別初

【｣ll■謹撰昭昭蘭である〈

(り マトリックスほほとんどパーライトで, ゝばカゝ

【)のフェライトが葬る図の一通の.黒い線に沿って析=

している-､

(2)C一炉による試料の検討結果

C-279 を除いた第一表の替試料ほ熔解温度による差

がほとんど認められない一 以下検討結果の要点を列記す

れば(第5図参憫)

(a)範州㊤,(㊤ほW-かの精米と大差ない｢たゞ凝個

点附近の冷却速度がこの炉ではおそいので,W一炉の,

.._･･･■･･

ヽ一ご■∫｢●ヽご..･ヽ
■■

ニニ∴三l÷･･三‡~藩∴
第6図 範囲①の黒鉛組織 ×100

(エッチングせず)
Fig.6.Graphitesin Range①

第7図 範囲(⇒の粒状黒鉛 ×300 第8岡 範l掛旬の黒鉛組織 ×100

(エッチングせず) (エッチングせず)
Fig.7.Granular Graphitesin Fig.8.Graphitesin Range⑧

Range(⇒
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第9国

×100

Fig.9.

範囲何の 黒鉛組織

(エッチン′グせず)

Graphitesin Range(云)

第10図 範囲(釘の黒鉛組織

×100(エッチングせず)
Fig.10.GraphitesinRange何

第11国 範囲間の黒鉛組織

×100(エッチングせず)
Fig.11.GraphitesinRange(可

第12図

×100

Fig.12.

範囲④の 黒鉛組織

(エッチン■グせザ)

Graphitein Range句

結果に比較して全般的にやゝ大きい

粒状さJ､ミ鉛片からなっている-ノ

(b)範岡(可,〔わは大型の.1Jユ釦片が介

在している部分で,その間の大部分

を,範囲①とほゞ同様な組 がLJiめ

ているrJしかし部分的にはや-ゝ粗い

個所も存在しているが,その_;二■一号ニの熔

解温度による差ほ不明瞭である-.

′
+

＼

(､Jl

第13図

Fig.13.

after

(ム) (C)

良く脱ガスされた.試料の初晶黒鉛の形態

Formsof PrimaryGraphitesinSpecimens

Effective Vacuum Melting

第14図 4表各試料の範臥可の人

型準球状黒鉛および粗大邪の黒

鉛組織×100(エッチングせず)

Fig.14.Big Quasi-Spherical

and Coaser Graphites in

Each Specimen of Table4

(c)C一炉による範囲(~を)の大型の.L､l､ミ

鋪眉･は W一炉による弟8図に示したものとほやゝ異

っている｡冷却速度の閲係とノムわれるが,この範囲㊥

の大型黒鉛片と,(b)で述べたやゝ粗い部分を同時に

示すため策14図をあげる-,.

(d)範囲(割にある大型黒鉛はほとんど全部がいわ

ゆる,†'1由品的で,柿に第】3図(b)の塊状黒鉛が存`/一三

:●

(e)マトリックスほ微細黒鉛部は全範囲にわたりフェ

ライト化しているが,範囲呵,㊥にある大きい黒鉛片

の周囲や,やゝ粗い部分にほパーライトが発生しやす

い｡

窮15図 G-279中の片状黒鉛組

織 ×100(エッチングせず)
Fig.15.Flake Graphitesin

G-279

熔解温度による組織上の差として認められるのは

1,30げC～1,5000c位までは,〔可+㊥の蘭城が約30%位占

めているが,1,60げC以上からこの領域がしだいに下に

のび1,80げCの試料では約60%位を占め,そのため範

囲④が狭くなっておもにこの

鉛がやゝ少くなっている〔-

囲に分布している球状黒

比上のような試料とG-274(約16.5mm¢,高さ約

18mm)とを比較すると,この試料では範囲㊤に相当す

る部分が試料の下半分の一部を占めている｡そしてもつ

ともフェライトが析Jllしやすいこの部分においても,な

お多読のパーライトがみられる｡これ以外の硯域はとこ



日

ろどころに微細部を混じた粗大組織で,マ

トリックスは全部パーライ下である｡この

点からG-279ほほかに較べて脱ガス不十

分と考えられる｡そのおもなる原因は熔解

量が多かったためと思われる｡特に興味を

ひくのほ自由晶的な初晶黒鉛は皆無で片状

である点で,これを示すために弟】5図をあ

げる｡

(3)C-炉→W一炉の併用による試料の

結果

葬る表の試料でG-265をD;G-274A,

BをEと略称すると,これらの試料が弟2

表のものに比していちじるしく異る点ほつ

ぎのようである｡

(a)範囲㊥の大型黒鉛間を占める組織が

いちじるしく微細化している｡舞1る図お

よび弟17図にこれを示す｡DよりEが微

細である｡

(b)この範囲に介在している大型黒鉛ほ

いわゆる自由晶的か,または塊状的で,

片状はまったくない｡

(c)小さい自銑部が混入しやすい｡Eに

は範囲④に2個,Eには全範囲に多数

在している｡

(d)弟2表の試料に比して,マトリック

スのフェライ†量がC,Dの順序にいち

じるしく増加している｡

(e)特にEは,混在する小自銑部の周縁,

あるいは微細黒鉛組儲申のところどころ

属 特 号 第2集 別冊第16号

第16図 G-265の範囲(可の黒鉛

組織 ×100(エッチングせず)
Fig･16.GraphitesinRange何

Of G-265

第17図 G-274A,Bの範囲何の

黒鉛組織 ×100 エッチング液
(ピクリン酸アルコール)

Fig･17.GraphitesinRange(寧)

of G-274A&B

第18図 G-274A,B中の凝集粒

状票鉛組織 ×200 エッチング

液(ピクリン酸アルコール)
Fig.18.Coagulated Granular

Graphitesin G-274A&B

に,周囲の黒鉛片に比較しやゝ凝集した

粒状黒鉛の集団が介在していて,高倍率でみると,

Mgによる球状黒鉛鋳鉄の,球状化不完全個所に現わ

れる部分に良く似た個所が存在していた｡このような

個所を示すために第18囲および第19図をあげる｡

以上により弟3表に示した冷却速度で,弟2表よりさら

に効果的真空熔解を行った

することができた｡

料をえて,その組織を検討

〔ⅠⅤ〕考察ならびに結言

以上の実験により,真空熔解したFe-C(飽和)系の

組織的特質の一部をあきらかにすることができた.二′すな

わち,

(a)微細黒鉛組織部の特色｡

(b)介在する大型初晶黒鉛の形状変化｡

すなわち･脱ガス不十分な場合は片状であるが,効果

的に脱ガスされた試料では,いわゆる自由晶的かある

第19図 G-247A,Bのレデブラ

イト周縁の凝集粒状黒鉛組織

〉く200 エッチング液(ピクリン
酸アルコール)

Fig.19.Coagulated Granular

Graphites Around Ledebur･i-

ticStructureofG-27iA&B

いほ塊状的であるこ この一山ま特に第4表のG-279 と

ほかの 料,特にG-270 との比較によって一層あき

らかにされると思う.｡

(c)塊状的初晶黒鉛の発生傾向は凝固点附近の冷却速

度が早い方が強いと思われる｡それは弟2,葬る表の

料の方が舞4表の試料よりもその介在量が多いから

である｡

(d)範囲㊥に混在し干すい粗大組織部はさらに高い真

空熔解によって微細化せしめることができるようであ

るっ

(e)マトリックス■いのフェライト量,およCご白銑化傾

向の増加｡

などの

れた

点をあげることができる｡同一

料でも,凝同点附近の冷却

虔に脱ガスさ

魔のいかんによって,

その凝固組織がことなると思われるので,弟4表の試料

に比較して第る表の試料の脱ガスの程度が進んだものと



鋳鉄の黒鉛組織におよぼすガスの影響(第1報)

も考えられない｡しかしながら脱ガスをきわめて良く行

った試料の組織は白銑組織や,球状黒鉛組織と密接な関

係があると恩まっれる｡

また弟2表の 料は,高温で 解したものの方が組織

的により脱ガスされたものに似てくる点から,真空度の

低下にもかゝわらず熔解温度を高めた方が,より脱ガス

されることがわかる｡

電解鉄中の不純物の揮発ということも一応考慮しなけ

ればならないと思うが,黒鉛組織の変化はかゝる微量不

純物の揮発ということのみによるとは考えられない｡そ

れは第2報であきらかにするが,H2中の溶解によって

もあらかじめ真空熔解したFe-C(飽和)ほさらに高い

脱ガス組織になり,またなんら脱ガスしないFe-C(飽

和)系もやほり同附こ,真空熔解組織になる点があるか

らである｡以上の 験から非常に除去しにくいガス成分

日本金属学会写真展で最優秀賞を受く

HitachiEngineersAwardedHighest Prize for

Their Achievementin MetalPhotography

日立製作所中央研究所,岩田篤,長崎博男,平

野光明,中泉文生,各研究員合作により,昭和31

年春季日本金属学会写真展に展示した｢柾 鉄結

晶の熱腐蝕像｣ほ同学会における斯界専門家の審

査の結果最優秀賞を受けた｡金属の結晶組織の研

究は近時転位論の導入により細密に塑性変形の機

構が究明されてきているが,今回提出した写真は

その実鹸的な証明資料として 貴 なものである｡

料は6.8%珪素鉄で10~5mmHg真空中にお

いて1,2000Cで2時間の熱処理を行ったもので,

写真(1)は光学顕微鏡により撮影したもので,

実しい縞模様は転位の存在を暗示するものであつ

て,結晶が階段状に昇華して行った痕跡をあらわ

している｡写真(2)ほこのloopの部分を日立

電子顕微鏡でさらに拡大したものである｡撮影面

はilOO)で中心部のloopを底として凹部をなし

て,ここから,いわば結晶生長の過とも考えられ

る階段状の昇華が行われている｡

またこれら条痕にはさらに細かい微細構造が認

められる｡なお本写真は同学会の推 により,ア

メリカ金属学会(A.S.M.)写真展に掟出されるこ

とになっている｡
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が組織に影響していることが推測できるが,特に0一成

分はそのようなものとして注目しなければならないと恩

～ さ

●
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