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内 容 梗 概

ショベルに使われている耐摩構剖歳lの申で放も摩耗が激しく,また碗じん･性が要求される爪の材質は粗削す

るI二質によって使い分けることが必要であるし,

すなわちダム建設工事など岩石の掬消りには高マンガン儲鋼が良く,小形ショベルの･一般一上砂拙捌畑には低

Mn-Mo鋳鋼およびCrMo鍛鋼,さらに大形ショベルで漱い}､しゆう動摩耗を伴う場合にはNi-Cr-Mo-Ⅴ

鋳鋼の僚J舶ミ望ましい11

これらの各村矧こついて,それぞれ梢長を説明し,設計および′ぷ要射)汽料に供L美し〉

第1表 ショベル爪の使川材質

-と二*
●ヽ一､

1.緒 言

近年大規模なダムの建設あるいほ道路の新設｣二事などによ一つて,

建設機械の 要ほますます増加しているが,それに伴って

の寿命を左右する耐

てきている｡

ショベルの耐

設機械

しても厳格な要求がなされ

耗部品のLl-･tで般も摩撞の激しいものほ,ジッパの

先に坂り付けて掘削を行い,了自二接土砂との

耐

る爪であり,

耗性と同時にかなりの強じん･l当三をも要求される1｣また,ショべ

ルの掘削能率を左寸ける因子として,爪の耐摩耗性の問題,合理的

な形状の問題,あるいは一休形にするか先端部のみ収換えのできる

分割形にするかの構造の問題などがあり,諸外国はもちろんのこと

内においても種々検討されているが,ここでは材既についてのみ

触れることにする｡

各ショベル･メーカーの似一日している爪の材質を調べてみると第

l表のように, 商 マンガン鋳鋼と低合金鋳鋼および低合金鍛銅に大

別される｡

日立製作所亀有工場においては当机強度を全体に考えてCr-Mo

鍛鋼製の爪を用いていたが,その後耐摩耗性および強度の研究によ

り現在使用している爪の材質は弟2表のような区分に従っており･

その形状は弟1図にホすとおりである｡

弟2表に示されているように,0.6m3以下の小形ショベルでは一

般に低Mn-Mo鋳鋼およぴCr-Mo鍛鋼せ用い,l･2m3比l二の大形

ショベルには高マンガン鋳鋼を使用している｡

すなわち1.2m3以上のショベルでほ岩石の拙削が多く,掘削中に

相当大きな衝撃を受けるので,このような掘削には墟じんでかつ加

工硬化によって優秀な耐摩耗性を発揮する息マンガン鋳鋼が鼓も

している｡また砂や粘土の掘削のようにしゆう動摩耗のみを受ける

場合にほ,高マンガン鋳鋼ほあまり過ご11でなく,熱処矧こよって

を硬化させた低合金鋳鋼のほうが良い耐摩耗性を示すことが多い｡

以下これらの射り酌こついて若二1ニの検討を加えることにする･_､

2.高マンガン鋳鋼製爪につし､て

2.1一般自勺性質

高マンガン鋼ほハドフィールド鋼ともいわれ,代 紺摩耐な的

鋳鋼品として7■-｢くから用いられており,その化′､芦机成および機械的

性質は弟3表および弟4表に′Jミすとおりである･

高マンガン儲鋼ほ鋳放t_状態でほ第2図にホす`上うに粒肛ト;よび

粒内に依北物が析=しているた〆_)に,かたさほぁるがもろいの~ご油

*
口立製作所亀有_｣二場
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質
一

ポ1てンガン

鋳 鋼

低合金鋳鋼

または

低合金鍛鋼

ショベルJl≠式

UO3

U12

H､■/二UlO6,U12,U16,U23

A仕草Ayd8,1l/鉦dB.2兢yd8

B杜1tち)▼d3

日立UO3,UO6,UlO6

C杜0.3m3,0.6m3

第2表

1
ジ ッ

パ･

捏造(nヽ3)l

第3表

ピサイラス51B,54B

マリオソ93M,111M,
372M

コンウェイ

ピサイラス 51B,54B,

150B

アリスチャwヤー･プ

リストマン BK-50

日立ショベル爪の使用財嚢

デマ一ク 2.5ydG

アリ スチャーマー●

プリスト一丁ン15G

シ ョ
ベ ル 爪 材 質

一般 -ト 砂 川 ! 芳l

Cr一山Io鋳鋼

Cr-Mo鍛綱

高Mn鋳鋼

高Mn鋳鋼

高Mn鋳鋼

偲Mn-Mo鋳鋼

才丁 用

高Mn鋳鋼

高マンガン鋼鋳鋼品の化学組成(JIS5131)

常1,0000C以上に加 してから水冷するいわゆる水じん処理を行っ

て炭化物を完全に田柄させ,第3図のような均一なオーステナイト

組織にして用いられる､-

この均 一なオーステナイト約 になってほじめて高マンガン鋼特

イげ)必ドん什と加工値化性をホすわけで,焼入,浸灰,窒化などの

衣l相似化処理なした銅と迎一二,て,表面が摩粧しても引き絞きナr撃あ

るいは衝撃を受けれは,加｣二猷化層が次々と牛成されて,常に硬化

屑を附れて優秀な耐摩柾性を発馴するものであるりその加ニーに硬化
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の状況を弟5表にはかの鋼

種と比較して示す｡
∴､.;

このように高マンガン鋼

は初期の硬度ほ低いにもか

かわらず,著Lい加工硬化招相

性を有しているので岩石の

掘削などに用いる場合には

非常にすぐれた耐摩 性を

示すが,加工硬化を伴わな

い砂や粘十などの掘削に対

しては不適当な場合があ

る｡

2･2 耐摩耗性

前述のように高マンガン

鋼のおもな組成ほCおよぴ

Mnで,その成分比Mn/C

が約10のものすなわち C

∴､さl

〟/∠

1･2%,Mn12%前後のもの

が多く使われてきている｡〟〝

しかしながら,この成分の

ものはじん性には富んでい

るが硬度がやや低いために

しゆう動摩掛こ対して弱い

という欠点がある｡この欠

点を改良して耐摩粗性を向

上させる目的でほかの合金

元素の添加なしにMn/Cの

成分比を種々変えて 験を

重ねた結果,Mn/Cを10以

∴･､

ト∴-

第1図 爪 の 形状

下(7･5･､10)にすることによってほかの機械的性質を低下させるこ

となく耐摩 性を向上することができた.｡このことは,L.N.

Podvoiskiiの実験結果(2)とも-･致するもので,耐摩 ヒさせ

るためにほオーステナイト組織をうるのに要する故′J､限のMn/Cの

成分比をもつ高根 合計量の組成を購いるべきである..しかしC

1･3%以上の添加ほ衝撃値を急激に低下させる結果となるので注意

しなければならない｡

さらに爪の匁先を-一部金執こて鋳造することによって組織の微細

化をはかり,なおいっそうの耐摩耗性の向上に成功した｡

また,水じん処押後,冷間加｢二を受けないうちほ耐 耗性が低い

ので爪の匁先の表耐こはショット･ピーニングをほどこLてショア

傾度50以上に値化させ,初期の耐 耗件の低ドを防1卜L.･ている｡

2･3 合金元素添加による材質の改良

高マンガン鋼ほその癖じん性と著し′い加二∫二酎ヒ性とによ一つて優秀

な耐 材としてHれ､られているが,初期硬度が低いことおよび降

伏点が他の頻じん銅に比べて低いことは,この鋼の利用範囲をせま

くしているものである｡これらの欠点を改良する研究として種々の

合金元素の添加が行われているが,まだ画期的な改良には成功して

いない現状である｡

8

第42巻 第4号

第2一双Ⅰ釣裾_状態の顕微錆飢餓仁く100)

第3匝】1,0500C水じん処理後の顕微鏡組織(×100)

すなわち初期硬度および降伏点の向上のために

ほ,Cr,Ⅴな

るが(3),多量の

あると認められてい

加ほじん･性の低下を招きまた,熱

処理を困難ならしめている｡

また,H･KrainerはNの添加による降伏点の向上を諦め(4),さら

にC,Si,Ni,Crなど10元

べている(5)｡

の添加の影響を引張

筆者らの実験によると,NとCrおよびⅤとの複合

験を中心に調

加は水じん

処理後の顕微鏡組織において,結晶粒内に微細な尉ヒ窒化物を析出

させ降伏点および耐摩耗性の向上が認められた｡

すなわち尉ヒ物の隼成なしに降伏′甘を向上させるためにほオース

テナイト組織に固溶しやすいNを添加することが有効であるが,N

の単独添加ほ凝固の際にブローホールを生ぜしめて多量の添加が困

難である｡このためCrを振合 加してNの溶解度を高め,Cr12%

添加することによって0･2%のNを固溶させ降伏点および耐摩耗性

を向上させることができたが,1,1500Cの水じん処理によってもCr

の卿ヒ物が粒掛こ残留するため曲じん性を失う結果となった､,

次にFe一一C-MnCr合金で水じん処理後附ヒ物を残留しない組織

を求め高C,高Cr例ではCl･0%,Mn12.%,Cr6%の組成を得た｡,

この組成にNを0.1% 加することによって降伏点の向上はみられ

たが耐摩耗性ほ顕著な差が見られなかったので,さらにⅤを0.5%

加することにより,粒内に微細な炭化窒化物を生成して降伏点お

よび耐摩耗性を向上させることができた.｡しかしながら標準組成の

高マンガン鏑に比べて強じん性の低下は免れなかった｡

以上のように含

るが,いずれも高炭

元 の添加によって材質の改良が

の鋼に炭化物形成元

みられてい

を添加しているために

じん性の低下を招いており,高マンガン鋼特有の強じん性を失わず

に降伏点および耐摩耗性の向上ができれば,耐摩耗材としての利用

範囲が倍加されるのである.J

2･4 鋳造条件と実体強度

高マンガン鋳鋼ほ鋳放し状態ですでに炭化物を含イJ･したオーステ



爪 の 材 質 に

T3 温 鋳 込(1,500ウC)

至便肌β甜畑

し､

M13 低 温 鋳 込(1,425'C)

第4図 高マンガン鋳鋼製爪の柄部断面マクロ組織(原寸大)

節6表 低Mn-Mo鋳鋼の化学組成

第5図 実 体 強 度 試 験

ナイト組織になっているので,ほかの低合金鋼のように熱処f射こよ

って結晶粒を微細化して機械的性質を改善することはオこ~‖J能であ

る｡すなわち高マンガン鋼の熱処理は結晶粒界および粒内に残留す

る炭化物を同溶させて,均一なオーステナイト組織とする水じん処

理のみである｡したがって鋳造組織の良否は製品の機械的性質を左

右するものであって鋳造組織のあらいものは水じん処理後もそのま

まあらい組織を保ち,じん性の低下を招く原因となる｡このことほ

小形の 験片の鋳造でほあまり問題にならないが,製品について行

うと,その断面が大きくなるほど敏感に影響する問題である｡鋳造

組織忙ついては,E.Piwowarskyが 細に研究を行っており(6),鋳

造組織を左右するものとして鋳込温度と冷却速度が考えられ,組織

を微細化するためには,低温鋳込みでさらに冷却

とが必要である｡

度を大にするこ

これらの鋳造条件と実体強度との関係を調べた結果,鋳込限度は

できるだけ低くしたはうが良く,実用上は1,420～1,4400Cが最適と

思われる｡また,ショベルの大形化に伴って爪も大形になり,した

がって冷却速度が小さくなって組織の粗大化を招く恐れが生してく

る｡これに対しては爪の柄部に適当な断面に鍛造した同質の鋳ぐる

み材を入れて鋳造し,冷却速度の調整を行うことによって大形の爪

においても微細な鋳造組織を得て強じんな爪を製造することに成功

した｡

なお弟4図にU12ショベル用爪の水じん処理後の柄部断面マクロ

組織を示す｡T3は高温鋳込(1,5000C)のため中心部に適するほど

の粗大な結晶粒が見られるが,M13は低温鋳込(1,4250C)で鋳ぐる

み材を入れて鋳造したため内部まで均一に微紳な組織が得られてい

る｡これらの爪の実体強度を比較するため,第5図に示すように女

持で約1tの電錘を[1然落下せしめて,爪の折損する落下高さあ

るいは爪の曲りの状態を測定Lたが,T3は1mからの落卜で折れ

たのに放して,M13では3nlからの落~~卜でrll火部~ご約10mlllのた

わみを{とじて曲ったのみで,4mからの落卜でほしめて折損するに

至った｡
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このように,ショベルの大形化に伴って爪の大形化が行われても

造条件を調節することにより強じんなものを作ることができ,ダ

ムの建設工事など岩石掘肖りの垂作用には高マンガン鋳鋼製の爪が

その特性を十分に発揮して優秀な耐摩耗性せ示すものである｡な

お,製品の耐摩耗性については実用試験の項で触れることにする｡

3.低合金鋳鋼製爪および低合金鍛鋼製爪について

ショベルの使用範囲は岩石の掘削のみにとどまらず,建築基礎の

掘削,砂利の掘削,粘土の掘削などその被掘削物も多種類にわたっ

ており,岩石掘削以外では高マンガン鋳鋼は必ずしも良い耐摩耗性

を示さず,経滑性の面からも,ほかの低合金鋳鋼を用いたほうが良

い場合がある｡また,岩石の掘削においても,非常に過酷なしゆう

動 耗を伴いかつ強じん性を要求される場合には,焼入性の良い強

じん銅鏡鋼の使用も考慮しなければならない｡これらの要求を満足

させるものとして次の二,二の鋼桂が上げられる｡

3.1低川n-Mo鋳鋼(亀有工場規格¶歯車用鋳鋼弟3種)

おもにUlO6ショベルの汎用掘削に使用しているものでその化学

組成,熱処理および機械的性質を弟d表および弟7表に示す｡

この鋼橙の爪は調質(焼入,焼戻)によって強じん性を与え,匁先

の掘削部分はふたたび部分焼入および低温焼戻を行いショアかたさ

60以上のかたさを与えて用いている｡

3.2 Ni-Cr-Mo-V鋳鋼(亀有工場規格一弓責じん鋼鋳鋼)

この鋼程は特に大形ショベルの爪に用いているものであって非常

にすぐれた焼入性とともに強じん惟を有しているので相当ひどい掘

削にも十分耐えうる材質である｡その化学組成,機械的性質および

焼入性曲線をおのおの弟8,9表および弄る図に示す｡

策9表および葬る図より明らかのように,非常にすぐれた焼入性

と機械的性質を有しており爪として使用する場合ほ 質後,先端の

みに焼入,低温焼戻を施してショア硬度60以上として耐

えている｡

性を与

この鋼種についてほ実用試験の項で後述するが,御母衣ダムにお

いて稼動巾のピサイラス150B(4.5m3)ショベルの爪として分割形

および一休形を供試L非常に過酷な掘削条什のもとではかの材矧こ

化して俊秀な耐摩耗牲を示しているr二､

したがってこの銅棒ほ今後ショベルの大形化に伴･つて相当過酷な

掘削条件が予想される場合,分割形の爪の材質として期待されるも
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第7蓑 低Mn-Mo鋳 鋼 の 機 械 的 性 質

第8表 Ni-Cr-Mo-Ⅴ 鋳 鋼 の 化 学 組 成

第9表 Ni-{r-Mo-Ⅴ 鋳 鋼 の 機 械 的 性 質
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第10表 Cr-Mo鍛鋼の化学組成(JIS4105)

(
旨
短
)

勅

ゼ

量

∬

ガ

化 学 髄 成

∵ ∫′■ 〝〝 〟/● C′ 〝β ｢

∴††♂∫2 /〟 ＼-∴ の紺 ∴∵ aβ7

β〝℃〝佗時閻一端7k煉人

2β ∬ ♂♂ Jび の

焼 人 端 か ら の 距 蹄 rノ訊方)

刃 β♂

第6図 NトCr-Mo一Ⅴ鋳鋼のジョミニー焼入性曲線

のである｡

なお,日立製作所のショベルの爪としても激しいしゆう動 耗を

伴う掘削用として,また大形ショベルの分割形用として今後この材

質を使用することも考えている｡

3.3 Cr-Mo鍛 鋼

小形ショベル用として軽量化と強度に重点を置いて,Cr-Mo鋼

第3桂の鍛造品(JIS4105)を用いていたが,耐摩耗恍は大形ショベ

ルの重掘削に用いた場合,あまり良好でないので現在ではUO3(0.3

m3)ショベルに使用しているのみである｡その化学組成および機械

的性質は弟】0表および弟11表に示すとおりで,爪としてほ調質後

先端のみを焼入,低温焼戻を行ってショア硬度50～60にして使用し

ている｡

4.実用試験成績

弟12表に示した黒用試験成績はショベルの形式ほ異な一)ている

が被

が摩

削物の異なる場所における爪の耐摩耗性を調べたもので,爪

してジッパのソーヶットをいためるようになるまでの摩耗晶を

仮に摩耗限界とし,それまでの時間を推定寿命とした｡また表に示

第7図 実用試験における掘削状況

した100時間における摩耗量あるいは推定寿命から土砂,岩石の種

よって 耗状況が著しく異なることが明らかである｡

すなわちUlO6ショベルについて行った試験地は花崗岩が風化し

た上質で第7図に示すとおりショベルで直接掘削できるようなもろ

いIユーJの掘削であり,被掘削物自身ほ非常にもろいが土砂は石英を主

成分とする非常にかたいものであるので摩耗としてほしゅう動摩耗

が行われ,弟13表に示すとおり加工硬化はあまり行われていない｡

耐 耗性ほ匁先を金形鋳造LたMn/Cの比10が以下の高マンガン

鋳鋼が優位を示し低Mn-Mo鋳鋼は最も摩耗量が多い｡このことは

使用開始当初ほ先端焼入によって硬化していた低Mn-Mo鋳鋼も石

英質のかたい土砂のしゆう動

かたくない調

を受けて硬化層がなくなりあまり

層が現われ,その硬度は高マンガン鋳鋼の若干加工

硬化した部分よりも低下して摩耗量が多くなったものと思われる｡

U12ショベルでは高マンガン鋳鋼製の爪をダムの岩盤掘削に用い

たので加工硬化ほ著Lく耐摩耗性も優秀な成績を示している｡

さらにU16ショベルでほ高マンガン鋳鋼製の爪をセメント原料の

石灰 および粘上の掘削に用いたもので,ダムの岩盤掘削に比して

比較的やわらかい石灰岩の掘削に対しては非常に優秀な耐摩耗性を

示し,デマーク社製のものよりも優位を占めている｡

しかるに粘土の掘削のように衝 を伴わずにしゆう動摩耗のみを

受ける掘肖りにおいてほ,高マンガン鋳鋼でも耐

下か兄らjLる‥

一ノノ第14表に示した果用訳働戒

耗性はかなりの低

ほ電源開発株式会社が建設中

の御用:衣ダムにおいて稼動申のピサイラス150B(4.5m3)ショベル

の爪として供給された試作品の 末毛状況である｡現地の掘削状況は



べ

第12表

爪 の 材 質

ル 爪 の

･､一一

実 用 試 験 成

し､ て 427

｢ンヨペル

形 式

MC4

被掘削物

∩立 UlO6

風化巨衆
花崩岩

臥化巨紫
花崗岩

風化巨紫
花崗岩

7~ ■｢'一 ク

B323

∩立 U16

ホ灰1■ナ

Mn/C

高Mn鋳鋼

厄Mn鋳鋼!

;高Mn鋳鋼･

;低Mn-Mo;鋳鋼 l

霜Mn鋳鋼

高Mn鋳鋼

扁Mn鋳鋼

く10

く10

(金型鋳造)

/10

(鋳指輪造)

118.8

100.8

118,8

100.8

摩耗量は右図のように爪の[トト繰上の長

さの減量で示す｡

第13表 掘削によるショベル爪の硬度変化

磨耗眼界

135.5

∠g=摩耗芸

か た さ

使川開妬両

掘削のl力容
0,掘l

りis〕

MO5

MSl

埋立用L二砂

の掘削(山

の切りくず

し)

29′㌧31

32～33

33､/34

38′-41

ダム岩盤掘判 3-1～38

34､37

34､37

34＼37

34～35

43･㌧48 49～53

巨大な岩石の掘削で相当過酷なしゆう動摩耗も伴うものと思われ,

高マンガン鋳鋼製およびE社製のものより SCMNC85のほうが優

秀な成績を収めている｡

以上の実用試験結果を程合すると,ダムの岩盤掘削や石灰岩の掘

削など衝撃を伴う掘削作業に対してほ高マンガソ鋳鋼の優秀性が詣

められた｡

またしゅう動

高マンガン鋳鋼の

耗を伴う場合においても低Mn-Mo

■

銅に比して

炭素系(Mn/Cの比が10以~卜)で匁先を金型鋳

した爪はすぐれた耐摩耗性せ有している(〕

一方ショベルの大形化に伴い耐摩耗腔とともにさらに高度の強じ

ん性をも要求される場合,あるいは過酷なしゆう動摩耗を伴う場合

には,焼入性および強じん件の優秀なNi-{r-Mo-Ⅴ鋳鋼が良好な

○るてめ‥朕針果

5.結

ショベルの爪に使用されている材矧こついてその性質と実用試験

の成績を たが, 爪の耐摩粍性の良否はショベルの掘削能率を左

右するもので,その材質の選定ほ重要な関越である｡

すなわち従来耐 耗材の代表的なものとして用いられている高マ

ソガン鋳鋼でも,被掘削物の種禁則こよって耐摩耗性が著しく曳なる

ことを考 に入れなければならない｡またショベルの部品の小でも

消耗度の大きい部品であるので経済性の両も一応考慮に入れる必要

11

量*
6h)､‖

)

l面m

86.4

重

磨~詔~盃
(kg)

13.38

継 続 使 用

第14去 ビサイラス150B

10,562

10,492

10,562

10,492

79,330

*

単位掘削量当りの爪1本の摩耗量を示す
**
Cく0.35,Mnく1.3,Crく0,75,Ni<0.5,Mo<0.5,VO.03～0･07(%)

があり材質の選定としては次のこキが推奨される｡

(1)小形ショベル(0.6m3以下)の汎用掘削には低Mn-Mo鋳鋼

およぴCr-Mo鍛鋼

(2)小形ショベルでも特に壷掘削に用いる場釦こは高マンガソ

鋳鋼

(3)大形ショベル(1.2m3以上)には一般に いので高

マンガン鋳鋼

(4)大形および小形ショベルでも特にしゆう動摩耗を伴う過酷

な掘削にはNi-Cr-Mo-Ⅴ鋳鋼

以_r二爪の材質についておもに各材質の特長を述べたが建設機械の

大形化に伴ってショベルの爪も分割形への移行が考えられ種々検討

すべき問題が残されている｡
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