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鋳鉄のイ ノキュレーションについて

A Study ofInoculationin CastIron

岩 永 博* 仲 田 義 雄* 小 野 裕*

内 容 梗 概
強靭鋳鉄製造に当って行われるイノキュレーショソの効果およびイノキュレーション効果の持続時間

について実験室的および現場的研究を行い,さらにCa･SiとFe-SiのイノキュL/-ショソ効果の差

について調べた.｡その結果Ca･SiおよびFe-SiともにイノキュL/-ショソ効果がえられ,イノキュL/

-ション効果の消失速度ほ熔湯の成分およびイノキュラソトの稚類によって興り,イノキュレーション

によって機械的性質の良好な,肉厚内外の組織の均一な鋳物をえることができることが証明された.｡さ

らにイノキュレーシ/ヨソ効果を脱ガスの点のみからは説明できないことがわかった｡

〔Ⅰ〕緒 言

近年鋳鉄廿質を強靭で,肉厚内部まで関宮なものとす

るために,鋼層を多量に配合して高温で還元熔解を行い,

Ca･SiまたほFe-Siなどでイノキュレーションを行う

ことが推奨されている(1)(2) 作所日立工場におい

てほ数年前よリ Ca･Siでイノキュレーションを行った

強靭鋳鉄を製造し,

ている｡

か 靭慮るゝ

鉄材質の改善に大きな効果を収め

の製造に当って行われるイノキュレー

ションについては黒鉛核説,脱ガス
,およぴシリケー

トスウイム説などから説明されているが,いまだ完全に

解明されていない上に,イノキュレー

ション効果についても現在研究(3)~(9)

の途上にある｡

筆者らはイノキュラソ1､の種 添加品,熔湯の成分とイノキュレーショ

ン効果の関係およぴイノキュレーショ

ン後の時間とチル深さ,組織およびガ

ス含有~けなどについて実験室的研究を

行うとともに,現場のキュポラ熔湯に

対する各種のイノキュレーション効果

およびイノキュレーションによるガ■ス

含有昂二の変化などについて調べた｡

第 2 表

ヨソ結果
Table 2.

Low Si

第1去 低炭素,低珪素熔湯にCa･SiO.4%イノ

キュレーション結果
Tablel.The Results of Ca･SiOA%Inoculate

in Low C,Low SiIron

低炭素,低珪素熔湯にCa･SiO.75%イノキュレーシ

The Results of Ca･SiO.75%Inoculatein Low C,

Iron

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

Ca･Siと Fe-SiのイノキュL/-ション効果について

実験するために T.C2.9%,Sil.7%,および T.C

3.1%,Si2.0%の2種の 湯を ♯5ルッボで3kg 熔

解L,これにCa･SiまたほFerSiを0･4%または0.75

加し,イノキュレーション前後およびイノキュレー

ション後の時間とテル深さの関係について調べ,また銅

製金型にて鋳造した6¢×55 の 料を用いて真空熔融

法によりガス分析を行った｡この際のガス抽出温度ほ
*

日立製作所l｣立工場

1,6500cである｡チル試験片は破断してチル探さを調べる

と共に,チル面から5mm,10mm(チル洗さが10mm

以上の試料ではモットル消失部)および30皿mの部分

の顕微鏡組織を調べた｡

キュポラ熔湯におけるイノキュレーション効果を調べ

るためにほ山場時に Ca･Siまたは FerSiを0.4%イ

ノキュレーションしてテル深さ,機械的性質およびガス

含有量について調べた｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り ルッボ炉による実験
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ー
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第 3 表 高炭素,高珪素熔湯に Ca･SiOA%イノキュレー

ション結果
Table3･The Results of Ca･SiO.4%Inoculatein High C,

High SiIron

ン に つ い て

ルッボ炉によって熔解した 湯に対

する実験結果はつぎの通りである｡

第 4 表 高炭素,高托素熔掛こ Ca･SiO.75%イノキュレーシ

ヨン結果
Table4･TheResults

of Ca･SiO.75%Inoculatein High

C,High SiIron

熔葬

5-0

5¶1

5-2

5-3

5-4

5-5

】イノキュレ

ーション後!の時間(分)

第 5 表

鋳込温度Jチル探さ
(OC) (mm)

1,400l 5

1,350 1

1,350
r

3.5

1,350

T.C

3.13

3.03

3.07

3.06

3.03

3.06

l 6

4

9

2

42

→
､

.42

り
…

0.48

740

640

低炭素,低王‡三素熔湯にFe-SiO.4%イノキュレーショ

ン結果
Table5･The Results of FeNSiO.4%Inoculatein Low C,

Low SiIron

ハリ

1

一
一6

6

2

3

一
一6

6

1,400

1,350

1,350

1,350

15 1,350

20 :1,350

2.75

2.78

2.80

2.84

2.84

2.83

1.78

2.05

2.05

2.05

2.05

2.05

0.44

0.45

0.42

0.43

0.43

0.41

第 6 表 低炭素,低珪素熔掛こ Fe-SiO.75 %イノキュレー

ション結果
Table6･TheResults

ofFe-SiO.75%InoculateinLow C,
Low SiIron

(a)チル深さ

策1～8表にはこの場合の実験結

示す｡いずれの場合にもチル探さはイ

ノキュレーションによって低~Fし,そ

の後ほ時間の 過とともに増加する｡

しかしその程度は成分,イノキュラ

ソ1､の種
,および量によってことな

る｡T.C,Siが低い熔温の場合には弟

1,2表のようにCa･Siを0.4%イノキ

ュレーションするとチル探さは5分後

では変化せず,その後は増加している｡

Ca･Siを0.75%イノキュレーシ′ヨン

するとイノキュレーション直後のチル

探さは Ca･SiO.4% の場合より浅い

が,15分後には逆に淡くなっている｡

T.C,Siの高い 湯の場合には第3,

｣表i･こ示すようにイノキュレーション

ンによってチルが減少することは前述

の通りであるが,その後の時間の 過

とともに急速にチルが増加し,とくに

Ca･SiO･4%の場合には10分でイノキ

ュレーション前のチル探さになってい

る｡

イノキュラントとして Fe-Siを用

いた場合に T.C,Siが低い熔湯では

舞5,る表に示すように,Fe-Si量のい

かんにかゝわらずイノキュレーショこ/

直後からテル深さが増加する｡

T.C,Siの高い熔湯にFeLSiでイノ

キュレーションした場合にほ弟7,8表

に示すように,T.C,Siの低い場合と

ほぼ同-･の傾向を示している｡

イノキュラソトの差について見ると

Ca･Siの場合には時間の経過とともに

チル注さがイノキュレーシ/ヨソ前の状

態に帰る傾向が認められるが,Fe-Si

の場合にほ10～15分でチル探さが一

定になり,かつそのチル探さがイノキ

ユレーション前のチル深さより

(b)ガス含有量

弟2表および弟l図にはイノキュレ

ーションおよび経過時間によるガス含

オi`量の変化を示す｡この からわかる

ようiこ02含有量はイノキュレーショ



日 ､･･
､

ソ後10分までは減少し,その後は増

加して20分後にはイノキュレーショ

ン前の含有量に近くなる｡N2含有量

はイノキュレーションによって変化せ

ず,02が増加する場合に増加する｡他

方H2もイノキュレーションによって

変化しないが,10分以後は逆に減少

する｡

(c)組織

以上の実験匿よって得られた試料の

顕微鏡組織の1例を弟2図に示す｡こ

の図からわかるように,テル面から5

皿mの深さの所では完全に白銑のもの

が,イノキュレーションによって黒鉛

化しており,その黒鉛は塊状である｡

しかしイノキュレーション後の時間が

増すにしたがって黒鉛が減少し,セメ

ンタイ1､が増加する｡

チル面から10皿mの所ではイノキ

ュレーション前では黒鉛とセメンタイ

トが共晶状に現われているが,イノキ

ュレーションした試料では黒鉛が塊状

金 属 特 集 号 第2集 別冊第16号

第 7 表 高炭素,低珪素熔湯にFe-SiO･4%イノキュレーショ

ン結果
Table7.The Results of Fe-SiOA%Inoculatein HighC,

Low SiIron

イ′キュレ

ーション後
､･･い- (分)

鋳込温度
(CC)

8-0

8-1

8-2

8-3

8-4

8-5

せ ず

埴二後

∂

10

15

20

1,400

1,300

1,300

1,300

1,300

1,300

チル探さ;T.C
J竺!聖二し｣__.___

7 と 3.15

第 8 表

ソ結果
Table8.

C,Higb

成 分 (%)

Si

1.86

2.05

2.05

2.06

2.06

2.06

Mn

高炭素,高珪素熔湯にFe-SiO.75%イノキュレーショ

The Results of Fe-SiO.75%Inoculatein モiigh

SiMelt

に集合し,セメンタイ†はきわめて少

い｡イノキュレーション後時間が経つにしたがってデン

ドライトがあきらかになり,イノキュレーション前の状

態に近くなる｡

チル面から30皿mの所の組織について見るとイノキ

ュレーション前のものでは黒鉛がデソドライト状に析出

しており,黒鉛の形状が不均一で,一郭に共晶黒鉛が認

められるが,イノキュレーションした試料では黒鉛が大

きく,時間の経過とともに微細になるが,その形状は丸

味を帯び,20分後でもイノキュレーション前の黒鉛とは

その形状が異り,共晶黒鉛も認められない｡

(2)キュポラ熔湯に対する実験

実用キュポラ熔湯に対するイノキュレーション効果を

調べた結果ほつぎの通りである｡

Ca･SiO.4%イノキュレーション前後のチル深さを

50熔解にわたって ベた結果の平均値(Ⅹ)と 標準偏

差(げ)を示すと第9表の通りで,イノキュレーションに

ょってチル深さは1/2以下となり,平均値の差の検定を

行った結果1%の危険率で有意差が認められる｡

Ca･SiO.4%イノキュレーション前後の機械的性質の

変化を25熔解について調べた結果の平均値(Ⅹ)と標

準偏差(α)を示すと第10表の通りで,イノキュレーショ

ンによって機械的性質が向上することがあきらかであ

る｡

∫
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前 β ∫ 〝 /J ガ

イノ千ユレーション後の時間(分〕

第1図 イノキュレーション彼の時間とガス含有

量の関係

Fig.1.The Relation between Gas Contents

and Times afterInoculation

第 9 表 イノキュレーション前後のチル深さ

Table9,The ChillDepths of before and

afterInoculation

｢.C L Si l Mn l(m】

イノキュレー

ション前

イノキュレー

ション後

3･26ll･56
0.1010.16

0.63:12,7

0.07 ≡ 2.1

0.64 5.2

0.08 1.4

50
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125角×150bのブロック試験片の中心断面の硬度分

布を ベた結果は弟3図に示す通りで,イノキュレーシ

ヨソしない鋳鉄に比べてきわめて均一で,この面のサァ

分

後

イ
ノ
キ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
前

ン に つ い て

チル面から5mm チル面から10mn チル面から30mm

第2図 Ca･SiO.4%イノキュレーションの場合の組織の変化 ×100

Fig･2･Micl･OStruCtureSin Case of Ca･SiOA%Inoculation
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第3図 ブロック試験片の硬度分布
Fig.3.The DistributionofHar-

denessin Block Test Piece
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第4図 普通鋳鉄とイノキュレー∵ン

ヨン鋳鉄のサアルファプリント
Fig･4.The Sulphur Prints of

Originaland rnoculated Cast
Iron
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第5図 普通鋳鉄とイノキュレーシ

ョン鋳鉄の組織
Fig,5.The Microstructures of

Origil】alandInoculated Cast

Iron
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第10 表

TablelO.

金 属 特 集 号 第2焦

イ ノ キ ュ レ ー

シ ョ

MechanicalProperties of

別冊第16号

ソ 前 後 の 機 械 的 性 質

before and afterInoculation

第11表

Tablell.

Ca･SiとFe-Siイ ノ キュ レーシ ョ ソにi:る機械的性質
MechanicalProperties by Ca･Siand Fe-SiInoculation

ルファプリントは第｣図のようにCa･SiO･4%イノキュ

レーションした試料でほ内外の組織差のないことがわか

●
､

イノキュレーションした鋳鉄と一･般の鋳鉄の組織の比

較は弟5図に示す通りで,イノキュレーションによって

黒鉛の分布が均】一で,その先端が丸味を帯びている｡

Ca.Siと Fe-Siのイノキュレーションによる機械的

性質の を調べた結果は第1】表の通りで,坑張力は1%

の有意差があるが,坑折力および挟みには差がない｡

Ca･SiO.4%イノキュレーション後の時間と坑張力の

関係ほ第7図に示す通りで,時間の経過とともに坑張力

が低下する｡しかし,このイノキュレーション効果の低

下した熔跡こイノキュレーションを行いながら追加出湯

すると坑折力は第1回のイノキュレーション直後の状態

に帰り,その後ふたゝび低下する｡

Ca･SiO.4%イノキュレーション前後のガス含有量ほ

弟12表に示す通りで,イノキュレーションによるSiの

増加量と02含有量の減少の問にほ相関があり,イノキ

ュレーション前の02含有量が高い場斜こはイノキュテ

ント中のSiの歩摺りが低い｡

〔ⅤⅠ〕実験結果の老察

以上実験室的および現場的研究の二面からイノキュレ

ーションについての二,三の実験を行った結果,実験室

駒研究からイノキュレーションによるチル探さの減少は

T.C,Siの低い熔湯においていちじるしく,チル深さの

回復速度が遅い｡Ca･SiとFe-Siのイノキュレーショ

ヨソ効果をチル深さで比較すると,Fe-Siの方がテルを

浅くする｡イノキュラントの量のみを変えた場合には,

Ca･Siでは0.4%,FeqSiでほ0.75%の場合がテルの

増加速度が遅い傾向が認められる｡
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第6図 抗張力とイノキュレーショソ後の時間の関係

Fig.6.TheRelation betweenTensile Strengths

and Times afterInoculation
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Fe-Siでイノキュレーションした場合には時間が経過

してもチル探さがイノキュレーション前の状態に帰らな

い傾向が認められるのはFe▼SiLi-1のSiが熔湯中に入

ってイノキュレーション効果とほ別に㍊鉛化しやすい成

分となるためで,Ca･Siの場合にはTtCの低下が起り

これがSiの増加によるテル減少効果を打ち消している

と考えられる｡

顕微鏡組織について調べた結果,イノキュレーション

によって共晶状に品川する黒鉛が少くなり,黒鉛化が進

行し,デンドライトが認められなくなり,時間の経過と

ともをこノ畏釧ヒが阻止されてデソドライトが現われてくる

が,この場榊こ折f【ける黒鉛は塊状で,本実験で行った

種皮の時間では未だイノキュレーションの効果が認めら

れる｡

ガス含有是について調べた結果,イノキュレーショに

ょって02はあきらかに減少し,その後時間が増加する

とともにある時間まではさらに減少するがその後は椚加

する､つすなわちCa･Siによって脱酸が起り,この時生じ

た酸化物やシリケー1､などの脱酸生成物の除去にある時

間がかゝるが,これらがl挽去された後ほ大気巾からガス

を吸収するために02とN2が同時に増加するものと考え

られる｡なおこの場合のガス含有二‡■うこの変化がチル深さの

~変化と-一致Lないことからイノキュレーション効果を脱

ガスの止のみから説期することほできないとノ且われるっ

従来イノキュレーション効果の消失時間についてはし

ゆじゆ研究されているが,実験規模によって結果がこと

なっており,熔湯の･接が多い程 間が長い傾向があるの

で本尖験でえた結果が直ちに宍際の作業にほ適応せず,

変化の傾向のみを示すものと考えられる｡

川キュポラ熔掛こ対するイノキュレーション効果の

検討から,イノキュレーションによって烈鉛化が促進さ

れ,機械的性質が向上し,かつ肉厚内外部の均一な強靭な

鋳鉄が製造されることがわかり,さらiこイノキュレーシ

ヨン効果の持続も･一般の場合には良好であり,
場加

によって十分なイノキュレーション効果がえられること

から,大きな鋳物の製造可能なことがあきらかになった｡

イノキュラソト中のSiの歩留り

反比例するので,

湯の02含有量に

湯の02含有~Fi~tが低い方がイノキュレ

ーション効果を大きくするのであろうことが推定され

る｡

〔Ⅴ〕結 言

以上実験室的,現場的にイノキュレーションiこついて

二の矢験を行った紆私

(1)熔湯のT.C,Siの低い方がイノキュレーショ

ン効果が大きい二

(2)イノキュレーション効果およぴその消失速度は

熔湯の成分,イノキュラン1､の穐類および量によって

ことなる｡

(3) イノキュレーションによるガス含有品:の変化と

チル深さの変化i･ま･･致しない｡

(4)イノキュレーションをこよって機械的性質の良好

な,肉厚内外の均一な 物の製造が可能である｡

などのことが証明された｢

以_とのほかをここのような特殊熔解法とイノキュレーシ

ョンとを行って熔製した鋳鉄は不良を減じ 品質の向上

と原価の低減に大きな役割を果している｡
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