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白 銑 の 予 備 加 熱 効 果 の 研 究

化学成分 と の関係について

A Study on the Effect of Preheating on White CastIron

Relations of the Effect of Preheating and the

ChemicalComposition of White CastIron

藤 井 恒 弥*

内 容 梗 概

黒心可鍛鋳鉄の現場焼鈍において,従来からわれわれは自銑の化学成分によって,その白銑の黒鉛化

の難易を予想し焼鈍を行ってきたが,往々をこしてこれら化学成分に無関係な黒鉛化速度を示す自銑に遭

遇することがある｡この原因について,末分析の化学組成にその困をきする場合もあるが,著者はマレ

プル焼鈍時の500～5500cの予備加熱効果の研究において,程々の熔解ヒートの自銑が一定サイクルの

予備加熱処理に対して,一定の黒鉛核増加効果を示さず,その効果に大小があり,この効果の差異が,

ある場合にほ,その化学組成の黒鉛化速度への影響以上にその白銑の黒鉛化速度に影響を持つことを確

認した｡

こゝにおいて,木研究により,自銑の示す予備加熱効果の大小がその化学組成と無関係なものである

ことをあきらかにし,現場焼鈍作業において,黒鉛化速度の判定を従来から用いてきたその自銑の化学

分析値に,短時間の試験焼鈍によって判定しうる予備加熱効果の軽度を加味することによって,より確

実なものにすることができた｡

今回はこの予備加熱効果と,その白銑の化学成分との関連について詳述した｡

呆の程度,すなわち黒鉛核増加効果の程度にかなりの

〔Ⅰ〕緒

莞心可鍛鋳鉄用自銑の黒鉛化焼鈍の昇温時に5000c～

550ロC附近で予備加熱処理を行うことにより,第一段お

よび第二段黒鉛化速度がその黒鉛核増加効果によって,

いちじるしく促進されることはすでにあきらかにされ,｡

.近時工業的にも応用され,著者などもこの第一段および
第二段黒鉛化速度におよぼす影響について報告(1)を行つ

てきたが,工場現場で熔 される自銑についてのさらに

ト詳細なる本効果の検討において,同一条件の予備加熱処

_理に対して,自銑によってその黒鉛核増加効果に差異が
見られ,これが黒鉛化焼鈍作業において,その自銑の化

d学成分とともにかなり問題になる場合が考えられるに至

ったので,ここにこれら自銑のニ予備加熱効果わ大小の黒

鉛化速度の影響およぴ,その効果の変動におよぼす化学

成分の影響について調査研究を行ったものである{

〔ⅠⅠ〕白銑の予備加熱効果の検

予備実験艦ついて,熔解操 条件上,季節的にまた瞑

材料面で変動の見られる一年間にわたる各月より任意に

とった黒鉛化速度のことなる一定寸法の試験片,および

肉厚差にともない黒鉛化程度のことなる階段状試験片の

各段よりとった 鹸片について,4200C,4600c,50ぴC,

･･540ロC,5800C,6200C で一定時間予備加熱処理を行い,

▲9500cx2時間における黒鉛化進行度を,そのブリネル硬

蜜で判定した結果,予備加熱温 はこれら全試験片を通

じて,5400cでもつとも効果の大きい傾向を示したが,効
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異が見られた二.この効果の大小は一見その自銑の化学組

成の示す黒鉛化の難易とかならずしも一致しないので,

ここにこれらの差異を明確にしノ,その黒鉛化速度への影

響をしらべるため,つぎのごとき実験を行った｡

(1)予備加熱時間の影響

まず程々の自銑試料について,その予備加熱時間によ

ってその効果がどの程度に促進されるかを検討した二

(a)試験力法,試験井は現場の任意の熔解ヒートの

ものから1ヒートにつき4箇採取した(つ

試験片寸法.8×14×100(刀nTn)

これらのうち3箇の試片をそれぞれ5300cに5,9,15時

間予備加熱し,予備加熱せざるほかの1箇とともiこ980JC

第1表 試料の化学成分および試験結果

Tablel.Chemical Composition of
Specimens and Test Results

試料 化 学 成 分 (%)

番号 C Si:MnlS Cr
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自 銑 の 予 備 加

×3時間焼鈍し,そのときの黒鉛化進行度をブリネル硬度

ぉよび顕微鏡組織でしらべた｡試料の化学成分を弟1表

に示す｡

(b)試鹸結果 第1表に示す｡

化学成分は正常のマレブル用自銑成分のもので,予備加

熱せぎる状態で黒鉛化進行度に差異がなくとも,予備加

熱時問とともにその差異が明確となり･これらヒート中

No.6No.8は他ヒートに比していちじるしく予備加熱

効果が少く,ニれは顕微鏡組織の黒鉛核数の上でも明確

な差を生じている.⊃これらの比較を例によって第1図に

示す:二

(2)予備加熱効果差異の第一段および第二段黒鉛化

速度への影響

上述のごとく,山銑により予備加熱効果の大小の差異

があるので,このような 臭が第一段,第二段黒鉛化速

喪にどの程度の影響をもつかをしらべた｡

(a)試験方法

各試験片に弟2表のごとき A,B,C三通りの処理を

行い,A,Bの差lこ与り第一段を,A,Cの差により第

二段への影響を めた1

(b)試験結果

lebaT

熱処理
瀕 別

試 料

表
2
.

試 料 の

Heat Treatment

予備加熱処理晶讐逮ロ(各監)
せ ず

530⊂C)く8時間

530トCx8時間

熱
O
f

処 坪.

Specimens

焼 鈍

9500Cx5時間 炉冷

9500Cx5時間 炉冷

9500Cx15時間炉冷
十6800Cx5時間

第 3 表 試料の化学成分および試験結果

Table3.ChemicalComposition and

Test Results

化 学

cl~~si

No.26.2.66

No.28i2.55

Noノ2912･51

No.31■ 2.71

No.33!2.68

No.34･2059

N｡.39l2.53

No.42

No.44

No.45

No.48
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試料の化学成分および試験結果を弟3表および弟l図

に示す｡予備加熱せざる 別Aで黒鉛化進行度がH月で

240■～280の範囲の自銑で,類別Bに示す予備加 処理を

含む焼鈍ではかなりの差異を生じ AとBの黒鉛化難易

の各ヒートの順位がかならずしも一致せず,特に弟2図

に明示したごとく,No.28,33,44,48,52の各ヒートの

(Ⅰ)グループほ(ⅠⅠ)グループに比して,予備加熱効果

がおとっており,これがため予備加熱処理後の第一段慧

鉛化速度がおそくなっている｡また第一段黒鉛化完了後

の第二段黒鉛化進行度を示す 別Cにおいても,

とまったく同様で,(りグループの各ヒートほいずれも

(ⅠⅠ)グループより第二段黒鉛化速度もおそいことを示し

て■いる｡かくのごとく,同一予備加熱処理に対し,マレ

ブル用組成の自銑で,その熔解ヒートによって本処理に

対する敏感性,すなわちその黒鉛核増加効果に差異が見

試 料 No.8

予
備
加
動
…
せ

試 料 No.10

(×110)

第1L窒1予 備 加 熱 時 問 の 影 響

Fig.1.The Effect of Preheating Time
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第2図 予備加熱効果の第→段および第二段黒鉛

■化速度への影響

Fig.2.Influence of Preheating Effect on

lst and2nd Stage of Graphitizing Rate

られ,これがため予備加熱を含む黒鉛化焼鈍においては,

予備加熱処稚の たごとき焼鈍における

黒鉛化難易の順位からのみでほ,その第一段および第二

段黒鉛化難易を予測することほ不可能と通われこゝに自

銑の黒鉛化難易を左右する因子の一つとして,箇々のヒ

ートの自銑のもつ予備加熱処理に対する敏感性に心=]し

なければならぬと考えるしだいである｡

〔ⅠⅠⅠ〕予備加熱効果におよぽす

化学成分の影響

〔ⅠⅠ〕で述べたごとく,白銑によって予備加熱効果に差

異がありlその処王削こ対する敏感性を黒鉛化の難易をむ

イ†する因子の一つとして〕凍りあげてきたが,従

几㌔鉛化の

からの

易を左右する囚二fとしての白銑の化学成分と

本性質との関辿性を検討するため,こゝに予備加熱効兄

におよぼす各種成分元

ある｡

(り Siの影響

の影響についてしらべたもので

(A)Sil.2%以上および0.9㍊｣以下の白銑の比較

(a) 敵方法

マレブル川自銑のSi%は普通0.8～1,4%の範囲内で

別冊第16 シ;･

第 4 表 試料の熱処理サイク ル

Table4.,ThermalTreatment Cycle

Of Specimens

0.9%以下

1.2%以上

930ロCx8hr炉冷

930`JCx3hr炉冷

530ロCx5hl-+930〇Cx8hl･炉冷

5300Cx5hr+930ロCx3hr炉冷

第 5 表 試 験 結 果

Table 5.Test Results

第 6 表 試 験 結 果
Table6.Test Results

あるが,この範囲内でSiの高低のH銑について第｣表

にホすⅠとⅠⅠの2通りの焼鈍を行い,これらのす備加

熱効果を比較した′

これらⅠ,ⅠⅠの焼鈍新来をブリネル傾度でしらべ,傾

微鏡で黒鉛核数を算定した〔

(b)祇園=告果

Si以外の化学成分は,2.5､2.7%C,0.30､0.3536Mn,

0.09～0.12%S,0.03､0.04%Cr の 囲内で大雅におい

て一定したもので,Siの高低別に焼鈍時間をかえて同じ

種度の黒鉛化状態として比較した結果を第5表にホす｡

㍊鈴核数から見ると,高Siの力がⅠ,ⅠⅠともiこ多く,

黒鉛化の容易なことを示しているが,ⅠからⅠⅠへの予備

加 による黒鉛核増加率からみれば,ともに2､3倍で

差異は見られない｡

(B)周一白銑におけるSiの影響

(a)試験方法

2.40%C,0.94%Si,0.03%Mn,0.102%S,0.045.%P,



自 銑 の 予 備 加 熱 効 果 の 研 究

0.031%Cr の自銑を高周波炉で熔解し,途中1,400CCで

75%Fe-S王でSiを

で乾燥砂

加し,1,450DClO分間保持し,1,400亡C

に鋳込み,試験片を作製した｡

試験片寸法 10×15×105(mm)

これら試片をつぎのごとき2種の焼鈍を行い,その予

備加熱効果をしらべた｡

焼鈍Ⅰ.950ロCx3時間炉冷

焼鈍ⅠⅠ.5300Cx5時間+950DCx3時間炉冷

(b)試験結果 第る表に示す｡

これら 料中原湯,1.16%Si,1,28.%'Siの試料の顕微

鐘組織を弟3図に示す｡この結果は,Ⅰの焼鈍でSiの

増加とともに黒鉛化の促進が示されているのに対して,

ⅠⅠの予備加熱サイクルの焼鈍では,H月,黒鉛核数とも

にかわらず,この程度のSiの上昇でほ,その自

備加熱効果はなんら影響されない｡

(C)Si接程効果の影響

の予

(a)試験方法(B)の試験でほSiを十分熔解せしめ

たものについて行ってきたが,SiO.1先■前後の量の 75

%Fe-Siを注湯直前に杓

ら試料は(B)の

加して試料を作製し,これ

験同様の焼鈍を行った｡ 料に用い

た原湯の化学成分は 2.51%C,1.08%Si,0.34%Mn,

0.115%S,0.038%Crである｡

(b) 験結果 舞7表に示す｡

Siの接種効果にともなって焼鈍Ⅰでほいちじるしく

黒鉛化が促進されている｡これに対してⅠⅠの予備加熱

を含む焼鈍結果では,(B)の陪 同様ほとんど差がな

く,このような接種効果によってもニ予備加

されていない｡

効果ほなん

(2)Mnの影響

Mnは自銑成分中にあって,共存するSとMnSを作

るため,Fe3Cの黒鉛化に特に有告なSの中和元素とし

て,有効であるため,普通0.3～0.4%が加えられている

が,MnSを作るに必要なMn量より過剰なMnほMn

単独の影響として,第一段および第二段黒鉛化の阻告元

素として働く,かくのごときMnが本効果に対して黒鉛

化同様に阻害効果を持つかどうかをLらべた.｡

(a) 敵方法

試料の作製方法および佐川した仁l銑はSiの(B)の

験と同じで,Mnの

ニれら

加は75%Fe【Mnを用いた√)

料をつぎのごとく焼鈍し予備加潮効果へのMn

の影響をしらべた｡

焼鈍Ⅰ:9500cx5時間炉冷

焼鈍ⅠⅠ:5300Cx5時間+950UCx5時間炉冷

(b)

これらの

験結果 第8表に示す｡

険結果中原汲,0.40%Mn.0.46%Mn の

試料の顕微鏡組織を弟｣図に示す｡

1.16%

Si

1.28%

Si

焼 鈍Ⅰ

(×110)

第3図 Si の

Fig.3.TheInfluence of SiContent

On Preheating Effect

第 7 表 試 験 結 果

Table7.Test Results

試 料

Si.%

原 湯

+0.075*

+0.115*

こ享
添加蓑

鈍 鮎 某 (flβ)

第 8 表 試 験 結 果

Table8.Test Results

0～1 37～46
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湯

0.40%

Mn

0.46%

Mn

金 属 号 第2集 別=冊第16号

焼 鈍Ⅰ 焼 鈍 □

第4囲 Mn

(×110)

の

Fig.4.TheInfluence of Mn Content

On Prebeating Effect

黒鉛化特に第二段黒鉛化阻害元 としてのMnの本効

果への影響は,この程度のMn範囲では焼鈍Ⅰ,ⅠⅠと

もに黒鉛化進行度は低下の傾向を示すが,黒鉛核敷から

見れば,MnのFe3C安定効果により,■黒鉛核が算出で

きるある大きさまで成 Lないものが増すため,Ⅰおよ

びⅠⅠともに算出した核数ほ減少しているが,ⅠからⅠⅠ

への予備加熱効果による増加の割合ほあまりかわりな

く,この点Mnの黒鉛化阻害効果にもかゝわらず,本効

果にほほとんど影響ないものとみなしうる.｡

(3)Sの影響

Sはマレブル焼鈍において,Cr とともに特に慧鉛化

阻脊元 として取りあげられており,Mnの項で述べた

ごとく,ある程度Mnの適量によりその影響は中和され

るが,0.15%以上では,普通の焼鈍方法で黒鉛化を完了

せしめることは困難となる= このように黒鉛化に有害な

Sの本効果への影響についてしらべた｡

(a)試験方法

29%Sの硫化鉄の添加により,前項と同様の方法で

料を作 した｡焼鈍サイクルも前項同様｡

(b)試験結果 第9表に示す｡

これら試料中0.099%S,0.157%S,0.196%Sの試料

焼 鈍Ⅰ 焼 鈍 E

(×110)

第5図 S の

Fig.5.TheIn且uence of S Content

On Prebeating Effect

lebaT

表
9
.

試 験 結 果

Test Results

試 料

S %

0.099

0.157

0.196

0.230

0.297

果結鈍味

146

146

201

223

223

黒鉛核数/mm℡

82～90

73～82

19～28

の顛徽鏡組織を第5囲をこ示す二

Ⅰ,ⅠⅠの硬度変化から見れば,Sの増加につれ,黒鉛

化ほかなり阻害されてくることが示されているが,黒鉛

核数ではⅠであまり変化のないのに対しⅠⅠでは 0.196

%S以上の増加でかなり減少を示し,Sの本効果に対す

る抑制作用を一見示しているが,顕微鏡組織からわかる

ごとく,この場合もMnの場合同様にSの黒鉛化阻害効

果のため黒鉛核が成長せず,核数の算定が困難になって

いる面もあり,本質的にはSの本効果への影響ほあまり

ないとみなしうる｡

(｣)Crの影響

S同様強力な黒鉛化阻害元素としてのCrは,マレブ
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第10 表 試 験 結 果

TablelO.Test Results

* 原揚

第11去 試 験 結 果

Tablell.Test Results

0.112=旨

0.189

0.257

0.325

;巨 原湯

235

217

217

212

146

152

167

179

9ノ､12

9･一-12

73～82

41～46

ル畑自銑について,0.07%以下に制限されている｡この

ようなCrの本効果この影響をしらべた｡

(a二)試験方法

料の作 方法は前項同 で,Crの添加は65%Fe一

Crを用いた｡Ⅰ,ⅠⅠの焼鈍サイクルも前項同様である

(b)

これらの

験結果 弟10表に示す

料のうち0.061%Cr,0.104%Crの試料の

顕微鏡組織を弟る図に示す｡

Crの本効果この影響はSとそれと全く同様で,実験

値の上では一見抑制作用を示しているが,本質的には本

効果に特iこ影響があるとみなすことは困

(5)Pの影響

である｡

Pの自銑の黒鉛化におよぼす影響については,すでに

我国でほ菊田(2),西原,沢村各博士らにより,第一段黒

鉛化これの促 効果および第二段黒鉛化への阻害効果が

報告されているが,J.E.Rehder(3一は第一段および第二

.段に対LてPはFe3Cの安定剤として働くと述べてお
り,この点Pの黒鉛化への影響はやゝ明瞭を欠く点が考

えられる｡かようなPの本効果への影響をしらべた｡

(a)試験方法

料の作 および焼鈍サイクルは前項同様で,Pほ25

鬼Pの燐鉄により 加した｡

(b)試験結果 弟11表に示す｡

これら 料中,原湯,0.189%P,0.325%Pの各

の顕微鏡組織を弟7図に示す｡

焼 鈍 Ⅰ

第6図 Cr の

(×110)

Fig.6.TheIn且uence of Cr Content

On Preheating Effect

焼 鈍Ⅰ 焼 鈍Ⅰ

第7国 P の

(×110)

Fig.7.TheIn且uence of P Content

On Preheating Effect

予備加熱を含まざるⅠのサイクルではあきらかにPは

黒鉛化促進効果として働くが,予備加 を含むⅠⅠのサ

イクルでは逆に,やゝ黒鉛化阻害効果として働いている｡
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これは顕微鏡組織から見ると,Pの増加とともに黒鉛

形状は不規則な片状となってきて,黒鉛粒としてほ粗大

化の傾向を示す｡これが予備加熱処理後でほその粗大化

の憤向を持ちつゝ効果を示しているため,主として第二

段黒鉛化の進行度を示しているⅠⅠでは,かえって黒鉛

化速度の低下を示す結果になっている｡結局Pの予備加

熱効果への影響は一見抑制作用を示すが,これは焼鈍黒

鉛の形状へのPの影響の反影であり,黒鉛核増加とt･､う

本効果の本質にはあまり影響ないものとみなしうるっ

(る)Alの影響

魚心可鍛鋳鉄において,その自銑時にモットルを生じ

ない限度において,脱酸の目的でAlの坂鍋 い用が加

られる｡このような少量のAlの本効果への影響につい

てしらべた｡

(i)実 験-1-

(a)試験方法 口銑成分2.60%C,1.09%Si,0.33

%Mn,0.103%S,0.033%Crの

Alを注湯直前杓で

湯に 0.1% 以■卜の

;加して試料を作製した.｡これらの

料をつぎのサイクルで焼鈍し,その予備加熱効果への

影響をしらべた｡

焼鈍Ⅰ:980UCx3時間

焼鈍ⅠⅠ:5300Cx5時間+9800cx3時間

(b)試験結果 第12表に示す｡

Ⅰ,ⅠⅠともにAl添加量の増加により黒鉛化が促進さ

れているが,予備加熱効果がこの添加で特に促

とは見られない｡

(ii) 実 験一2-

された

(a)試験方法 実験一1-▲一同様に,2.63%C,1.01

%Si,0.33%Mn,0.118%S,0.03%Crの自銑熔湯に少

畳のAl 加を行って試料を作製した｡Ⅰ,ⅠⅠの焼鈍サ

イクルほ,Al 加量の多少により黒鉛化速度にいちじ

るしい差異を生じ.試料相互の比較が困難になるため,

0.01%Al 加試料と,0.03～0.07%Al 加試料をそれ

ぞれ別個なサイクルで焼鈍しこれらを黒鉛化進行度の近

い状態で比較した｡この焼鈍サイクルを弟13表に示す-

(b)試験結果 弟1d表に示す｡

予備加熱処理に対してほとんどその効果を示さぬ原湯

に対してAl 加を行った結果,0.01%でAl添加によ

る黒鉛化促進の効果はⅠで見られるが,ⅠからⅠⅠへの

予備加熱効果そのものはなんら改善されていない【0.03

%以上でやゝ本効果改善の傾向が見られるが,Al添加

にともなう Fe3Cの黒鉛化速度の促進効果に比すれば,

特に予備加熱効果の攻善を強調すべきほどのものでもな

いと考えられる｡

〔ⅠⅤ〕結 言

予備加熱効果におよぼす黒鉛化促進元
,および阻呈f

別冊第16号

第12 蓑 試 験 結 果
Table12.Test Results

原 湯

+0.03

+0.07

第13 表

Table13.

試験焼鈍 サイク ル

Test Annealing Cycle

Al添加孟

(%)

十0.01%以下

+0.03～0.07%

焼 鈍 サ イ ク ル

9800Cx311r

920こCx3Ilr

5300Cx5br+980〇Cx3br

5300Cx5br十920CCx3hr

第14 表 試 験 結 果

Table14.Test Results

Al添加量

(%)

原 湯

+0.006

十0.01

焼 鈍 結 果(H.β)

元 の影響に関する本研究により,これらの元素は本質

的に予 加熱処理による黒鉛核増加の本効果をなんら左

右する因子とはならないことをあきらかにしたこ

このことほ,こⅠⅠコの予備加熱効果の検討の章であきら

かにしたごとく,自銑により本処董至酎こ対する敏感性に大

小があり,その効果の大小が,それら自銑の第一段およ

び第二段黒鉛化速度にかなり影響をもっている 実と考

え合せ,実際の現場焼鈍に際して,自銑の黒鉛化難易を

左右する因子として従 から考えられてきた化学成分以

外にあらたに本効果に関する自銑の性質,すなわち予衛

加 温度における黒鉛核発生の難易に関する性質をとも

に考慮に入れる必安のあることをあきらかにしたもので

あるっ

またこの性アミほ白

およぴその操

料}.信助の時 の種類配合割合,

条件などのその口銑の化学成分以外の

子により構成された惟質と考えられ,これは本報告中の

試験方法で示Lたごとき短時間の 験焼鈍方法により,.

かなり明確に数量的に把挺しうるものである｡
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