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内 容 梗 概

日立金属工業株式会社安来工場では,従来,砂鉄系木炭銑を用いてすぐれた特殊鋼を生産しているが,さき

に,わが国において最初の海綿鉄量産化工場を完成したので,海綿鉄を用いた各種特殊鋼の柑生,特に実剛勺

性能について報告する｡

安来海綿鉄は,純良な-=陰産真砂砂鉄を原料とし,独白なべレタイジング技術と,恍温i白二接還元法によって

得られた･不純物のきわめて少ない高純度の原料鉄であり,これを軌､たハガネは,従来の砂鉄系木炭銑を使

用したハガネよりも,熱間加工性,冷間加工性およびじん性などが良く,また耐摩耗性,耐酸化性,耐食性な

どにもすぐれており･刃物に用いて切味が良く,切削用工具に用いて切削耐久力にすぐれている｡

1.緒 日

日立金属工業株式会社安来工場でほ,不純物の少ない1Ll陰真砂砂

鉄を用いて優秀な鉄鋼聾抑を生産し,"ヤスキハガネ”として好評

を得ている｡

さきに,安来工場はこの優秀な砂鉄に,わが国で最初に開発し工

業化したベレタイジング法を採用して独自の原料鉄を生産するとと

もに,海綿鉄製造法についても多年基礎的研究およびパイロットプ

ラントによる研究を重ねてきたが,この経験と技術のうえに,さら

にスエーデソSKB社の技術をも導入してわが国最初の海綿鉄の量

産化を行なっている｡今回は,この海綿鉄の製造工程の概略と海綿

鉄を用いて生産した各種特殊鋼の特性について報告する｡

2.海綿鉄の特色と製造工程

海綿鉄(SpongeIron)とは,ある程度の気孔を有する原鉄で,と

りわけ,安来海綿鉄の特色は,

(1)純良なU+陰産真砂砂鉄を原料としている｡

(2)徹底した選鉱と独自なべレタイジング技術を採用して

いる｡

(3)低温,直接還元法によって得られた不純物,ガス含有量の

きわめて少ない高純度の原料鉄である｡

弟】図に安来海綿鉄工場の全景を,弟2図に海綿鉄を示す｡

海綿鉄の製造工程は,弟3図に示すように,水洗,選鉱した真砂

砂鉄をボールミルで微粉砕し,さらに選鉱して真空ろ過機で脱水す

る｡これをベレタイジング装置で,不純物混入の一因となる有害な

バインダをいっさい使用せず,適当な粒径と強度を有するペレット

にし,さらに焙焼炉で1,100～1,200℃で焼成して最適の気孔率と強

度を与える｡

このペレットを,還元炉にそう入し,水素と一酸化炭素の混合ガ

スを用い,約900℃で還元して金属鉄をつくる｡この金属鉄が前述

の海綿鉄である｡なお還元に使われたガスの大部分は,耐熱送風機

でガス再生炉に送られ,新しい炭水素源とともに再生され,脱硫炉

で脱硫して再び還元炉に循環使用するようになっている｡

この海綿鉄製造法開発の過程において得られた,日立金属工業株

式会社保有の特許の一部は,次のとおりであって,本法工業化の基

礎となっている｡
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日立金属工業株式会社 特許登録番号 第282535号

l]立金属工業株式会社 特許登録番号 第283927号

日立金属工業株式会社 特許登録番号 第404225号

3.海綿鉄を用いた各種特殊鋼の特性

原料鉄として海綿鉄を用いて溶製した各種特殊鋼ほ,従来の製品

に比較して熱間加工性,冷間加工性およびじん性がよくなり,さら

に耐摩耗性,耐酸化性,切味,切削耐久力などの実用的性質にすぐ

れた性能を示すことを知った｡

以下に各鋼種における実用的性能について従来製品と比較した実

験結果をのべる｡

3.1刃 物 鋼

海綿鉄を用いて溶製した刃物鋼(白紙2号,1.10%C)と炭素含有

量が同等である従来の砂鉄系木炭銑を用いた白紙2号およぴSK3

の熱間加工性試験として,1,100℃における高温炉順試験結果を舞1

表に示す｡また0.95%C鋼の1,050℃にお(する軌【11試験の衷佃きず

の状況を策4図に示す｡

いずれも海綿鉄系は即曲によるきずの発/卜が少なく,熱｢札机‾r二性

に信んでいる｡

また弟2表に前述した3試料の耐俄化挫こ試験紙果な,第5区=こ抗

折試験結果を示す._1鮎綿鉄系ニーごよび従丸】Ⅰ了■■の砂鉄射ちく料鉄を川いた

試料は耐願化性,し､ん性に--j+ぐれている｡

なお葬る図に,‾前記3i詩･じ料の三月′11的試験としで切昧試験結児を示

したが,砂鉄系原料鉄に+こる.拭料ほ切昧がよいが,海綿鉄系のもの

はさらにすぐれた切昧を示している｡

3,2 高 速 度 鋼

従来,当安来工場の高速度表郷こは,砂鉄系木炭銑を用いているが,

これと海綿鉄を用いて溶製した高速蛙鋼を比較すれば,熱処理特性

などには差興を認めないが,切削性能は向上している｡

第7図ほ,YXMl(SKH9)の焼入氾度とじん性の関係を示した

第1大 高氾屈曲試験もIi果(.1,100℃×2時間加熱)
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第4図 高温屈曲 試験結果

各 種 特 殊 鋼 の 特 性 2059

ものであるが,海綿鉄系は硬度が若干高いにもかかわらず抗折荷

重,たわみがわずかに大きく,じん性がいく分すぐれているとい

える｡

第8囲および弟9図ほ,YXMl(SKH9)およびHXV3の切削試

験結果を示したものであるが,切削耐久力ほ海綿鉄を用いた試料が

若干すぐれている｡

3･3 ダ イ ス 鋼

3.3.1冷間ダイス鋼

海綿鉄を用いたCRD(SKDl)と,砂鉄系木炭銑を用いた日立

金属工業株式会社の従来製品ならびに国内丁社製品を比較すれ

ば,熱処理特性には差異はないが,砂鉄系原料鉄とくに海綿鉄を

従来品〔ほ
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第3表 冷間ダイス鋼CRD(SKDl)の化学組成
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第4表 熱間ダイス鋼HDC(SKD5)の化学組成
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第10岡 杭折試験結果(焼戻:200℃)

用いた試料は,実用の打抜寿命がすぐれている｡

策3表に,試料の化学成分を弟10図に3試料の抗折試験結果

を示す｡砂鉄系原料鉄を用いている日立金属工業株式会社製おl

が,じん性に若干すぐれている｡

弟】1図は同一試料で作製した雄形,雌形により日動プレスで

実用の打抜試験を行なった場合の,被打抜材に発生する打抜かえ

りから,各試料の打抜寿命を比較した結果であるが,海綿鉄を用

試 料

海綿鉄系

従来聾注品

N社製品
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9.38

9.13
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0.26

Cu

O.04

0.05

0.14

いたCRDが最も打抜かえりの高さが低く,耐摩耗性に缶んでい

ることを示している｡

3.3.2 熱間ダイス鋼

弟4表に示すような化学組成を有する3種煩の熱間ダイス鋼

HDC(SKD5)■について,機械的性質を比較した｡策5表は熱間
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表 HDCの熱間ねじり試験結果
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第6表 SAl(SKS2)の放伐的性質(焼鈍試料)
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第12閃 tIDC(SKD5)の機械的性掌モ比較図

(a) 海 綿

絞 り

(%)
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鉄 系 ×60 (b)市販胴鉄系 ×60

節13図 DAC(SKD61)のヒートチェック試験結果

(700℃×3,000回試験枚の断面)

ねじり試験の結果を,第12図は引張り試験および衝撃試験紆果

から同一引賑強さに対する衝撃値,伸び,絞i)を比較したもので

ある｡

海綿鉄を用いたHDCほ,熱間強度が大きく,砂鉄系原料鉄を

用いた日立金属工業株式会社観罷は常温における機械的性質もす

ぐれている｡

なお舞13図は,DAC(SKD61)のヒートチェック試験結果で
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第16図 SUS22の耐酸化試験結果
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第17図 SUS27の耐食試験(常温20Wt%HCl)
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あるが,海綿鉄を用いた試料は,明らかに"われ”が発生しに

くい｡

3･4 合金工具鋼

代表的鋼種としてSAl(SKS2)について,焼鈍試料の常温機械的

性質を弟d表に,焼戻試料の抗折試験結果を舞14図に示す｡海綿

鉄を用いた試料は,伸び,絞りが若干すぐれ,じん性もわずかに良

好である｡

なお,弟15図は同上試料の西原式摩耗試験結果であるが,海綿

鉄を用いたSAlほ摩耗減量がわずかに少なく,耐摩耗性が若干良

好である｡

3･5 ステンレス鋼

第1る図にSUS22の耐酸化性試験結果を,弟け図に同じく

特 許

特許弟413422号(特公昭38-8525)

超 高 周

従来マイクロ波管として多空胴クライストロンや荷電粒子につい

て直接密度変調と速度変調を同時に行なうようにした電子管などが

あるが,高能率が得られないことや,励振に大電力が必要であるな

どの欠点があった｡

本発明は比較的小さい励振電力で高能率が得られるとともに構造

も簡単な電子管であって,陰極から放出された電子ビームをまずバ

イアス電圧帆と高周波電圧帆との重畳した電圧を印加されたグリ

ッドによって,近似的に密度変調のみを行なわせる｡次に加速直流
電位に保たれた変調用共振器のところで,出力共振器から結合回路
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評 論 第46巻‾第12号

SUS27の常温における塩酸溶液中の耐食試験結果を示す｡海綿鉄

を用いた試料は,耐酸化試験では低温において,また耐食試験でほ

長時間浸潰の場合において,いく分,耐酸化性あるいは耐食性が良

好である｡しかしこれらの諸性質はCrその他の合金元素の影響も

大きいことを付記する｡

4.鯖 口

以上海綿鉄製造工程の概略ならびに原料鉄として海綿鉄を用い

たハガネの,主として実用的性能について,従来の製品と比餃実験

した結果を要約すれば,

(1)安来海綿鉄は,純良な山陰産真砂砂鉄を原料として,独白

な選鉱およびベレタイジング法と低温直接還元法によって

得られた,不純物,ガス含有量のきわめて少ない高純度の

原料鉄である｡

(2)海綿鉄を原料鉄として用いた各種特殊鋼は,従来の砂鉄系

木炭銑を用いた場合と,熱処理特性などに差異はないが,

熱闘加工性,冷間加工性,じん性などが良くなり,さらに

耐摩耗性,耐酸化性,耐食性,切味,切削耐久力などの実

用的性質古こよりすぐれた性能を示すことを知った｡

終わりに,本報告は砂鉄系原料鉄を用いた鋼の優秀性究明に関す

る研究の一端であり,終始ご指導を賜わった日立金属工業株式会社

宮下専務取締役,桧垣取締役安来工場長および冶金研究所新持副所

長,中村主任研究員,さらにご指導,ご協力いただいた安来工場の

関係者各位に深甚な謝意を表す｡

紹 介

金 子 洋 一･沢 田 良 嘉

佐 藤 敦

波 電 子 管

により出力エネルギーの一部を適当な位相で帰還して得られる高周

波電圧によって速度変調を行なわせるとともに,特に集群作用を良

好にするために変調用高周披電圧の位相を変調間げきを通過するど

‾ム中の高周波分に対してほほ打/2遅相にしてあることを特徴とす
るものである｡このように構成した本発明のものほ比較的小さい励
振電力で高能率の動作を可能にし,出力の1部を帰還せしめること

によって,発振器としてもまた能率よく動作せしめる点において有

効である｡ (米田)
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