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鋳鉄熔湯のガス含有量の変動要因について

On the Variation Factors of Gasesin CastIron Melt

小 野
IJirosbi Ono

内 容 梗 概

真空熔融法ガス分析装置をノー円い,キュポラにおける送風量,地金中の鋼屑配合率と熔湯のガス含有量

の関係,イノキュレーショソによる酸素含有量の変化,脱酸剤添加,酸化物および窒化物添加によるガ

ス含有量の変化などを調べた｡その結果キュポラにおける送風量の増加ほ著しく酸素含有量を増加さ

せ,鋼屑の配合率の増加は窒素含有量を増加させ,CaSiO.4%のイノキュレー∵ショソによって熔湯の酸

素含有量が減じ,この脱酸率とSiの歩留りは反比例し,Al,FeJSiは脱酸効果を有し,Fe203,SiO2

の添加によって熔揚の酸素含有量が増加し,K3Fe(CN)6の添加によって窒素含有量が増すことなど
がわかった｡

裕*

1.緒 言

鋳鉄叶一に含有されているガスは鋳鉄の黒鉛化, 性質

および鋳物の健全性に影響するところがきわめて大き

い｡近年鉄鋼中のガス分析法の発達に伴い,鋳鉄のガス

分析も多くの人々によって行われ,隆々の問題が解決さ

れつつある｡

かに日常作

においては上記のガスの影響のほ

における熔湯のガス含有量の

ることが大切であり,この間題が解明された

動原因を知
､

､ぃきと

物の品質向上,不良の低減に役だつことは明らかであり,

特にこれまで酸化した湯という表現で定性的に取り扱わ

れていた問題を定量的に扱い得るようになるものと考え

られる｡このため宮下博士(1)の木炭銑と高炉銑を原材料

とした場合の窒素含有量二の差異の研究を初めとして,

R,V.Riley氏(2)の鋼屑配合量の影響,Bardenheuer民

ら(3)の地金の銃の影響,Bach(4),Willems(5),木下(6),

佐 (7),前川㈱氏らの熔解炉の瞳類の影響,Loria(9〕,

Willems(5),高橋(10)民らのスラグ中の(FeO)と酸素

含有量の関係,Willems(5),大塚(11),飯高(12)氏の熔解

温度との関係についての研究が行われている｡

者は熔湯のガス含有量の二,三の変動原因を明らか

にするためてこキュポラにおける送風量,地金西己合とガス

含有量の関係,イノキュレーションによるガス含有量の

変化および Al,Fe-Siの脱酸効果について実験した｡

2.実 験 方 法

2.1ガス分析法

真空熔融法で1,6000Cで抽出することによりガス分析

を行った｡試料ほ以下に述べる各実験によって得た熔湯

を第1図に示す金型に鋳込み,6¢の試料を分析に用い

た｡なお試料の鋳込温度は1,350ノ､､ノ1,400DCである｡
*
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第1図 ガス分析試料採取用金型
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2.2 キュポラにおける送風量および地金配合と

ガス含有量の関係

第1表に示す主要寸法を有する坂川式2t熱風キュポ

ラの送風量をアスカニヤ自動風量 節装置によって調節

した｡この場合ペットコークスの高さ,地金の大きさな

どはできるだけ均一にするように努力した｡熱風温度は

270～3300Cである｡試料の採取は初湯から終湯までの各
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第2表 地 金 配 合

出湯ごとに行った(この場合一回の出湯量ほ約500kgで

ほぼ一定である)｡

地金の配合は熔解全期に捗って弟2表に示す三種であ

るが,FClOの熔解は後に示すようにFC15の間にはさま

り,1熔解において材質ほ4回変化するような熔解を行

った｡

2･3 イノキュレーションによるガス含有量の変化

ミーハナイト系統の強靭鋳鉄の熔製に当ってはCaSi

などによるイノキュレーションが行われる｡これらのイ

ノキュラントほいずれも脱酸剤であるからイノキュレー

ショソによって熔湯の酸

れる｡このため日常操

含有最が減ずることが推定さ

におけるCaSiO.4%添加前後

のガス含有量の変化と化学成分,特にCaSi中のSiの

歩留り 酸の湯熔と ▲量との関係について調べたしJ

2.4 脱散剤の添加によるガス含有量の変化

鋳鉄の脱酸割としてはAl,Fe-Siなどが使mされてい

るので,これらの脱酸効果を調べるために同一のキュポ

ラ熔湯を数個の湯汲に分け,各湯汲の熔湯にAlまたほFe

-Siを0～0･2%またほ0～4,0%添加してガス分析を行

った｡

2.5 酸化物または窒化物添加によるガス含有量の

変化

熔湯のガス含有量を強制的に変化させる方法として

種々の酸化物または窒化物を添加する方法が採用されて

おり,筆者もFe203,SiO2またほK3Fe(CN)6を

て熔湯の酸素または窒素を変化させる

加し

験を行っている

ので,これらの試料のガス分析を行った｡すなわち同一

トリべに出湯したキュポラ熔湯を小さな湯汲に分け,そ

のおのおのに上記

行った｡

加物を0～4%添加してガス分析を

3.実 験 結 果

3･】キュポラにおける送風量および地金配合とガ

ス含有量の関係

第1表に示したキュポラにおいて送風量を 28～35

第2図 送風量と酸素含有量の関係

第3表 キュポラ出湯ごとのガス分析値

I声･-
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第3図 1熔解中の材質と窒素含有量の関係

m3/minに変えた場合の送風罷,送風圧,風温,

学成分およびガス合れ▲量を舞3表に示す｡この

場の化

におい

て送風量と送風圧はほぼ直線的な関係にあるが,化学成

分すなわちT.CおよびSi量と送風最の間の関係は見H~t

せない｡

第3表において送風温度,材料配合の差異を無視して

送風量と酸 含有量の関係を示すと弟2図のような関係

があり,終湯を除くと送風 は加増の
且岨

を増加させ,この間の相関を求めた結果5%で有意であ

った｡終湯においては定常状態の送風義と酸 含有量の

関係が成立せず,一般に定常状態の場合に比し,酸素含

有量は15～20%送風量を増して考えた程度の酸素含有量

となっている｡

送風量と窒素含有量の関係について調べた結果は酸素

の場合のような関係がなく,はらつきが大きい｡

熔解地金の配合すなわち1 解中の材質と酸 含有量

の関係ほ一定の関係がないが,窒素含有鼓と地金配合の

間には舞3図に例示するような関係があり,
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窮5図 イノキュレーション前の02含有量とイノ

キュレーショソi･こよる02減少量の関係

ほ地金の配合によって変化し,その平均値ほ実線で結ん

だように変化している｡

3.2 イノキュレーションによるガス含有量の変化

イノキュレーション前後のガス含有量と化学成分の変

化を調べた結果を弟4表に示

第4表 イノキュレーシ′ヨ■ン前後のガス台石畳および成分の変化 す｡第4図はこれらのi 料にお

けるイノキュレーション前後の

Si量の差,すなわちCaSi中

のSiの歩留りとイノキュレー

ションによる酸素減少量の関係

を示し,イノキュレーションに

よる酸素の減少とSiの歩留り

とほ逆比例することを示す｡

他方イノキュレーション前後
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第6図 AlおよびFe-Si添加量と酸素含有量の関係

Jβ
尽

箪
q.〟

ギ グ♂

β/ ♂Z / ～

沫 刀口 葦 (%)

第7図 AlおよびFe-Si添加量と窒素含有量の関係

の酸素含有量の差,すなわち酸素減少量とイノキュレー

ショソ前の酸 含有量の問には弟5図iこ示す関係があ

り,イノキュレーション前の酸素含有量が大なる場合に

ほイノキュレーションによる酸 の減少量が大である｡

3･3 脱酸剤添加によるガス含有量の変化

AlおよびFe-Siのような脱酸剤を添加した場合の酸

素含有量の変化は弟d図に示した関係にあり,0.1%の

Alの添加により酸 含有量は半減し,0.2%のAlを

しても脱酸は進行しない｡

Fe-Siを

加

加した場合の酸素含有量は4%添加までほ

ほ一様に減少する傾向にあり,さらにAlとFe-Siの脱

酸程度を比較するとAlの方が50倍以上も大きいことが

日立評論別冊第24号

譲 れ□ 量(%)

第8図 Fe203,SiO2およびK3Fe(CN)6添加量と

酸素含有量の関係

う恭 Ⅷ 量(%ノ

第9図 Fe203,SiO2およびK3Fe(CN)6添加量

と窒素含有量の関係

推定される｡

AlおよびFe-Siを添加した場合の窒素含有量の変化

を調べた結果ほ弟7図に示すようにFe-Siの添加はN2

含有量に関係がないがAlの

減少している｡

加によって窒素含有量が

■■)



鋳鉄熔湯のガス含有量の

3.4 酸化物および窒化物を添加した場合のガス含有

量の変化

Fe203,SiO2およびK3Fe(CN)6を添加した場合の酸

素および窒素の変化を舞8囲および舞9図に示す0策8

図からわかるように酸 含有量はFe203を2%までほ

添加量の増加とともに増し,SiO2

酸にもとと加

､エ揖合場の 増の量加

｡他方K3Fe(CN)6の

添加の場創･こは酸素含有量ほほとんど変化しない｣

窒素含有量はFe203の 加によってわずかに増加する

傾向が認められるが,SiO2の

他方K3Fe(CN)6の

増加する｡

4.1

加によってほ変化せず,

加によって窒 含有遺は明らかに

4.実験結果の芳察

キュポラにおける送風量および地金配合とガ

ス含有量の関係

従来キュポラ操 において過剰送風が炉内雰囲気を酸

化性とするた捌こ熔湯を酸化させることが理論的･定性

的に確められているが,定量的な関係についてはほとん

ど明らかでなかった｡本実験の結果からするとほとんど

同一の成分の熔湯が得られるような送風量の変動でも熔

湯の酸素含有量が変化することがわかった｡すなわち

風量を10%増すことにより熔湯の酸素含有量は約50%

増すことが示されている｡この関係がそのままあらゆる

キュポラに適合するものでほないが,キュポラにおいて

良質の熔湯を得るためには送風量の管理に十分な注意が

必要なことを示すものと考えられる｡

終湯は一般に酸化の傾向にあることほ知られている

が,本実験の結果は終湯の酸素含有量が非常iこ多くなる

ことを示し,10%程度の送風量の減少によってもなお終

湯の酸 含有量は正常状態の熔以のそれより大となり,

キュポラの吹終りころの送風量ほ正常状態のそれの80%

以下にすべきことが推定される｡

キュポラ 風量と窒素含有量の間には関係がないよう

に見えるが,この点については脚膵附こおいて諭ずること

とする｡

熔解地金の酉己合によって熔湯の窒素含有ぶが異なるこ

とはすでに報告されていろ(2)ところであるが,本実験の

結果からみると銅屑の配合量の増加が熔湯の窒 含有量

を増加させることがわかった｡この原因は明らかでない

が,R.Ⅴ.Riley氏(2)も同様の結果を報著しているとこ

ろからすると,この 巣には間違いないようである｡

4.2 イノキュレーションによるガス含有量の変化

イノキュレーションによって酸

とは容易に推定されるが,筆者の実

こるす
､/

ノ減が
tJ-云有含

紡呆からすると

CaSiO.4%イノキュレーションによる酸素の減少ほ0

～30%であり,CaSi】‡｣のSiの歩留りが少ないときiこ

は酸

動要田について

含有量の減少が大であることはCaおよびSiによ

る脱酸の起っていることを示すものである｡さらにイノ

キュレーション前の酸 含有量が大なるほどCaSiに

よる脱酸が容易なことは理論的にも明らかであり,本突

放の結果ほCaSiによる脱酸機満を良く示しているも

のと考えられる｡

以上の 果とイノキュレーション効果の間にいか

なる関係があるかほ明らかでないが,チルの減少などの

点からするとイノキュレーション前の酸 含有 な少が量

い方がイノキュラントの添加量が少なくてすむようであ

る..

4.3 脱酸別添加によるガス含有量の変化

ここに り上げたAl,Fe-Siともに脱酸効果を有する

ことが経められたが,AlとFe-Siの脱酸効果を比較す

るとAlの方が50倍以上も大である｡しかしこの結果はい

ずれも王里論的に求めた酸 含有量より大となっている,

さらにAlの場合には0.1%以上 加しても が量有含

減少せず,この場合にはAlが脱窒作用を現わすことが

わかった｡Alが脱窒効果を射することほすでに指摘さ

れていたところであるが,Alの脱酸,脱窒効果ほ併行し

て現われず,脱酸の後に脱窒作用を現わすことがわかり･

物理化学的な考え方と良く一致する｡

しかし一般に 鋼上においてほAlの脱酸生成物は熔

湯から除去されないと考えられており,本実験の結果は

この点において一致していないが,この原因が脱酸生成

物の分解温度が高いために定量されなかったものか,あ

るいほ鋳鉄申にほ珪酸分が存在し,珪酸アルミナとなつ

て熔以から除去されたものであるか明らかでない｡

4.4 酸化物および窒化物添加によるガス含有量の

変化

実験的に 湯の酸 および窒

て熔湯に酸化物または窒化物を

を増加させる方法とし

加する方法が採用され

ているが,このカ法にほ疑問を抱いている人もある｡し

かし木実験でほ熔湯にFe203またはSiO2を添加するこ

とによって酸 含有量ほ明らかに増加する｡

Fe203の添加によって熔湯の窒

ついては明らかでない｡

K3F2(CN)6の ;加によって窒

含有量が増す原因に

含有量が増すことほ

ilrくから宮下博士によって明らかにされていたところで

あるが,本実験の結果から熔湯の酸

ることなく 窒

含有量を変化させ

含有量を増加させ得ることがわかった｡

以上の実験においてほ水素の分析値は論じなかった｡

ニれほ水素分析に当っては試料の採取,保存に特別の注

意が必要であり,本 実｣ においてはこれらの対策を行わ

なかったので,一部の分析値を参考までに記載するにと

どめたわけである｡
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5.結

以上鋳鉄熔湯のガス含有量

て調べた結果

(1)熔湯中の酸

言

動の二,三の要因につい

含有量ほキュポラ送風量によって

著しい影響を受ける｡

(2)熔解地金中の鋼屑の配合量を増すと熔湯の窒素

含有量が増加する｡

(3)CaSiのイノキュレーションによって酸 含有

量が減少し,脱酸率とSiの歩留りとは直線関係にある

(4)Al,Fe-Siほ鋳鉄塔掛こ対して脱酸力を有し,

Alほ脱窒能力もある｡

(5)Fe203,SiO2の添加によって酸素含有量が増加

号(第3集)

し,K3Fe(CN)6の

日立評論別冊第24号

加によって窒素含有量が増加する｡
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珪素鉄合金熱腐蝕表面の電子顕微鏡写実

試料:6.5.%Si-Fe;腐蝕:高真空中1,1000Cx2時間

加熱;レプリカ:アセテルセルローズカーボンレプリカ

+クロームシャドー倍率:2,200倍

写真(1)ほ試料面が‡100‡面をこ対しわずかに傾いてい

る場合で‡100‡面が正方形の集合体の層状構造として現

われ,写真(3)は傾きがさらに大きい場合で,†100)面の

層状構造が見られる｡写真(2)はこれら両者の境界を

示す｡

この写真は日本

賞したものである｡

属学会第8回金属の組織写董展に入
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