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要 旨

鋳鉄,鋳鋼の性状がその内厚によってどのように変化するかを代表的な材料4種を用いて調べた｡その結

果,厚肉部では健全性の低下とあいまって機械的性質,特に延性や靭(じん)性の低下をまねきやすいことがわ

かった｡

表1 供 試 材 の
一

覧

1.緒 口

鋳物の強さがその内厚増加に伴って低下す

ることは一般に鋳物の肉厚感受性,あるいは

質量効果としてよく知られている｡

一方,産業界の急速な発展に伴う諸設備の

大形化は鋳造部品の大形化をも招来し,加え

てその使用条件の過酷化は材質に対する要求

の度を高めつつある｡なお,材料の肉厚感受

材

質L
材質記号

目 標主要成分(%)

CISilMnl S

普 通 鋳 鉄

球状黒鉛鋳鉄

普 通 鋳 鋼

FC2513.311.81く0.81<0.1

FCD40;3.712.81<0.151<0.05

SC42;0.210.51 仇81<0.03

ステンレス鋳鋼ISCS13:0.08;0.610.8

性は熱処理技術の面でかなり克明な検討がな

されており,現象の定量的な解析もなされているが,こと鋳造の面

では定量的な取り扱いに欠けておi),そのため設計上,または鋳造

上の対策に不足を生じている現状である｡そこで,われわれは基礎

資料の充足を図り,問題の解決を図るべく実験的に材料ごとの解析

を試みた｡

ここでほ,肉厚感受性の度合が多少異なると考えられる鋳鉄,鋳

鋼材のうち代表的なもの4種についての検討結果を述べる｡

2.供 試 鋳 物

実験の対象とした材料は,鋳鉄として普通鋳鉄(FC25),球状黒

鉛鋳鉄(FCD40)の2種,鋳鋼として普通鋳鋼(SC42),ステンレス

鋳鋼(SCS13)の2種の合計4種である｡それぞれの溶解成分および

概略の溶製方法を表1に示した｡試験鋳物の形状は,肉厚を3段階

に変化させた段付円筒形で,詳しくほ区=(a),(b)に示すとおりで

ある｡それぞれの最大,最小肉厚は最近の大形機械鋳物の二,三の

例を参考にして決定した｡また,鋳鉄については別にJISに規定す

るところの30mm¢丸棒およぴ25mm幅のキールブロック試験片

も鋳造した｡

各鋳物の熱処理方法は一般に採用されているもので,詳細は表1

に併記するとおりである｡

3.試 験 方 法

大別して,健全性調査と機械試験の2種とし,詳しくは以下の9

項目である｡

(1)健全性調査

広義の健全性として下記6項目｡

(a)染色探傷….‥供試鋳物の縦断面につき実施

(b)密度測定……微視的な空孔量を測定する目的で,各肉

厚中心部より20～25mm角ブロックを

採取測定

(c)サルファプリント‖
‖(a)と同一被検面につき実施

(d)成分偏析調査……各肉厚中心部より試料採取して化

学分析｡なお,一部については徽

*
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図1 試験鋳物の形状ならびに寸法(皿m)

小部Ⅹ線分析

(e)清浄度検査…...鋳鋼材2種についてのみ,密度測定試料

を用いて実施

(f)組織検査‖….詳しくはマクロ,ミクロの2種｡前者

については鋳物縦断面とし,FC25で

FeCla･6H20＋CuC12･2H20＋HClの混合

水溶液腐食｡ほかは,HNOa＋HClの混

合水溶液腐食｡ミクロ組織試料ほ密度測

定試料に準じ腐食はSCS13にしゅう酸

電解を適用し,ほかは硝酸アルコール

(2)機 械 試 験

試験片採取位置は原則として各肉厚中心部とし,下記3項目｡

(a)引張試験‥…FC25に対しJIS8C試験片としたほか,

JIS4号とし,常温各2本

(b)衝撃試験..‥‥FC25を除く3種につき,JIS3号,-100

～＋4(氾℃にて試験｡なお,FCD40には

10kg-mシヤルピー,SC42には30kg-

mシヤルピー,SCS13には50kg-mシ
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表2 密 度 測 定 結 果

恵三器
30

60

120

普 通 鋳 鉄l球状黒鉛鋳鉄

表3 肉厚ごとの成分分析結果

成分(%) 車芸
C

Si

Mn

P

S

Mg

普 通 鋳 鉄

30 】 60

3.25

1.84

0.57

0.045

0.079

(c)カタサ試験.

120

3.25 1 3.21

1･90ll･83
‾ト‾‾‾‾

0.56 1 仇57

年L二重
0.079【0.088

球 状 崇 鉛 鋳 鉄

30 1 60

3.64

2.93 1 2.88

0.09

0.012

0.005

0.077

0.09

120

2.92

仇08

0.0121 0.014

0･006L
福一-【-一器

ヤルピー試験枚を使用

HBとし,鋳鉄材2種についてほ各肉厚

内外部3個所,鋳鋼材2種についてほ各

肉厚中央部4点測定の平均値｡

4.実 験 結 果

4.1鋳鉄材2種についての実験結果

(1)健 全 性

普通鋳鉄,球状黒鉛鋳鉄のいずれもこの場合染色探傷で検出し

得るような欠陥はなかった｡密度の測定結果ほ表2に示すとお

り,普通鋳鉄では肉厚の増加に伴う密度の低下が傾向として認め

られるが,球状黒鉛鋳鉄においては変化が認められない｡これに

は,黒鉛量の影響があったと考えられ,普通鋳鉄についても密度

の差異が必ずしも微視的な空孔,いいかえればミクⅠコキャビティ

ーの多少を率直に示すとはいえない｡サ′レフアプリソトの結果,

両材質とも肉厚による変化に共通性があり,30mm部では方向性

のない均一な硫化物の分布がうかがわれ,60mmと120mm部で

は樹枝状模様が転写された｡なお,肉厚の増加がこの樹枝を粗大

化する傾向も認められた｡これは,硫化物の分布に初晶オーステ

ナイトの成長があずかったことを示唆するものである｡.

化学分析による偏析調査の結果ほ表3に示すとおりで,マクロ

的なオーダの偏析ほないといってよかろう｡

縦断面についてのマクロ組織観察結果を図2に示した｡球状黒

鉛鋳鉄では,樹枝状組織が明瞭であるが,なお120mm部中央で

ほかなり微細化し,いわゆる等軸晶組織(･こなっている｡これに反

し,普通鋳鉄では腐食液の異なることもあずかってか明瞭な樹枝

状校様は消え,かわって黒鉛の共晶セル境界が明瞭である｡これ

は,共晶凝固時におもに成長する黒鉛の共晶セル大きさや分布を

示すものであり,120mm肉厚部では1個のセル大きさが5mm

以上にも達している｡

図3は鋳放し状態における代表的なミクロ組織を示したもので

ある｡普通鋳鉄でほ,まず段付F‾つ筒鋳物と30mm¢試験棒との組織

差が顕著である｡前者において,肉厚の変化による組織差ほ黒鉛

形態において明瞭であり,肉厚の増加に伴って黒鉛は肥大成長し,

その分布は不均一になってくる｡しかし,基地はいずれも全パー

ライト組織で肉厚による差異はないといってさしつかえない｡こ

れに反し球状黒鉛鋳鉄でほ基地のほとんどがフェライトで,キー

ルブロック試験片および段付円筒鋳物の120mm肉厚部にはパー

120mm

60mm

30mm

図2 普通鋳鉄(左側),球状黒鉛鋳鉄のマクロ組織(鋳放し)(×%)

普通鋳鉄(X45) 球状黒鉛鋳鉄(×15)

120mm

考

60mm

30mm

事!′
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l事1
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首亨
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30mm¢

試験棒

図3 普通鋳鉄,球状黒鉛鋳鉄の鋳放し組織

ライトの混在が認められる｡鋳放しでフェライト化が促進したこ

とについてほ,供試材成分が特に低Mn組成であったためと考え

られる｡なお,パーライトの混在については冷却速度や偏析の影

響があったと解釈され,キールブロックでは冷却速度の速いこと

が,120mm肉厚部でほ逆にその遅いことによって生じた共晶セ

ル境界におけるMnのようなパーライト安定元素の偏析があずか

ったと考えられる｡黒鉛粒は厚肉化に伴って粗大化し,微細な異
常黒鉛の発生も認められる｡
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図5 球状慧鉛鋳鉄焼鈍材の応力ーひずみ曲線

以上,健全性に関していえば,球状黒鉛鋳鉄の肉厚感受性は普

通鋳鉄に比べて大きい｡

(2)棟械的性質

2種の鋳鉄についての引張試験結果を一括して図4に示した｡

まず,引張強さにおいて肉厚の増加がその低下を招来している

が,低下の割合は普通鋳鉄でより大きい｡また,30mm¢試験棒

では30kg/mm2以上のものが段付鋳物120mm肉厚部では20

kg/mm2以下にも低下している｡球状黒鉛鋳鉄における変動は少

ないが,段付鋳物120mm肉厚部のように黒鉛の球状化がくずれ,

微細黒鉛の生成があると引張強さも急激に低下することがうかが

われる｡伸びは球状黒鉛鋳鉄についてのみ示したが,その肉厚増

加に伴う低下は著しく,120mm肉厚部では30mm肉厚部,ある

いはキールブロックの場合の1/4以下にもなる｡

参考までに,引張試験における応力ーひずみ線図の一例を示した

のが図5である｡肉厚が異なるものでも弾性域における変形に差

異は少なく,塑性変形域にいたってはじめて顕著な差異を生ずる｡

これには,黒鉛や偏析部,さらにはミクロキャビティーを起点と

する破壊が塑性変形域にいたって開始するため,それら欠陥の度

合の異なる肉厚ごとの差異がここにあらわれたと解釈される｡

衝撃試験の結果から,常温衝撃値,最高衝撃値ならびに衝撃遷

移温度の三つについて肉厚との関係を求めたのが図るである｡

なお,ここにいう衝撃遷移温度とは,最高衝撃値と最低衝撃値

の中間の衝撃値を示す温度をもってした｡図から,肉厚が増加す

ると常温衝撃値,最高衝撃値とも低下し,バラツキも若干増大す

る慣向が認められる｡遷移温度の変化は必ずしも一定傾向を示さ

ないが,フェライト化焼鈍材でほ肉厚増加に伴うその上昇傾向が

うかがわれる｡

カタサ試験の結果,段付鋳物では同一肉厚部における内外部の

差異は明瞭でなく,したがって図7には肉厚ごとの平均値を示し

た｡普通鋳鉄では,60mm肉厚部で最もかたく,30mm肉厚と
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120mm肉厚部のカタサはそれよりも低い｡予期したような肉厚

の変化に伴うカタサの連続的な変化は認められない｡な払 ひず

み取り焼鈍してもカタサは変わらない｡球状黒鉛鋳鉄の鋳放し状

態では,前述のとおりパーライト量増加があずかって肉厚増加に

伴うカタサの直線的な上昇が認められる｡しかし,フェライト化

焼鈍するとその影響は消滅し,肉厚による差異はほとんどなくな

る｡

ここで,機械試験結果をJIS規格と対照すると,まず普通鋳鉄

の引張強さは材力規格に肉厚が考慮されていることもあってほぼ

規格を満足している｡しかし,球状黒鉛鋳鉄の規格には肉厚の考

慮がなく,肉厚60mmでかろうじて合格している｡球状黒鉛鋳

鉄(FCD40)の伸び規格は12%以上とされているが,これも肉厚

60mmでようやく満足し,120mm肉序では満足されない｡もち

ろん,枚械的性質は組織によって支配されるところが大きく,組

織は溶解方法によっても異なり,特に球状黒鉛鋳鉄ではその傾向

が強いので一概に本実験結果をもって鋳鉄鋳物の材力が規格を満

足するのは肉厚60mm以下であると断言はできない｡しかし,

鋳物の肉厚によって材力規格を変えているのは普通鋳鉄だけであ

り,一般の機械設計者が錯誤をおかすことをおそれ,あえて付言

した.ニ

4.2 鋳鋼材2種についての実験結果

(1)健 全 性

両鋼種とも染色探傷で検出し得るような欠陥は全く認められな
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かった｡サルファプリントでも,元来この場合の供試材のS含有

量が低いこともあずかって異常は認められなかった｡密度測定の

結果は図8iこ示すとおり,両鋼種とも肉厚の増加に従って密度の

逐次低下が認められ,低下度合がステンレス鋳鋼(SCSll)でより

著しいことから当該鋼種におけるミクロキャビティーの多発性が

うかがわれた｡

清浄度検査の結果を図9に示した｡肉厚の増加に伴って清浄度

の低下する傾向が認められるが,その度合はわずかである｡もち

ろん,清浄度をこ関しては溶解方法しだいによるところが大きいの

で,一概iこ肉厚との関係で論ずることは避けたい｡この場合も厚

内部ほ鋳造方案上,上方に位置するので介在物の浮上が影響した

との見方もできよう｡なお参考までに,ここで確認された介在物

の大部分はケイ酸塩系介在物であった｡

各肉厚部についての成分分析結果を表4に示した｡分析の精度

や試料の採取条件も考慮に入れなければならないが,まず両鋼種

ともC,Si,Mn,P,Sについてマクロ的なオーダでの偏析はな

いといってよかろう｡しかし,ステンレス鋳鋼(SCS13)について

は厚肉部におけるCrの偏析傾向がうかがわれる｡なお,偏析位

置の検討は別途微小部Ⅹ線分析装置(以下ⅩMAと略称する)を

用いて行なってあるのでミクロ組織のところで述べる｡

マクロ組織の観察結果は図】0に示すとおりである｡図中(a)

は普通鋳鋼についての観察結果で,全面微細な等軸晶組織になっ

ている｡(b)はステンレス鋳鋼の観察結果であるが,当該鋼種の
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特放である柱状晶の発達が著しく,この場合の滋小向鞍60mlll部

でははとんど中心までそれによって占められている｡なお,凝固

の際の熱流の影響により60mm以上の肉序でほその成艮方向は

若干上方に湾曲している｡しかし,肉厚による柱状晶の成長度合

に顕著な差はない｡

図11にほ各肉厚中心部の代表的なミクロ組織を示した｡図左

側,普通鋳鋼において,組織はいずれもフェライトとパーライト

からなり,肉厚による差異は少ない｡右側,ステンレス鋳鋼で網

目状に見えるのはフェライト,基地はオーステナイトである｡内

厚の増加に伴ってフェライト畳も増加する傾向が明らかであり,

その量を面積率で示すと肉厚60皿m部で7.5%,120m皿部で9.0

グ左,240mm部で9.5%である｡

なお,前述のCr偏析に関連してⅩMAによる探査をした結果,

図12に示すとおり,フェライト部でほオーステナイト地に比べて

Ni量が若干低く,Cr量のより高いことがわかった｡ここにいう
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フェライトとは,別に∂フェライトとも呼ばれ,融液から直接晶

出するものといわれるが,そうした生成過程において肉厚による

凝固冷却速度の差がこの量を変化させ,さらにほ偏析を生じさせ

たものであろう｡

以上の結果からして,健全性に関する限り肉厚感受性はステン

レス鋳鋼においてより大きいといえる｡

(2)機械的性質

図13には,2鋼種についての引張強さ,カタサ試験結果を一括

して示した｡まず,引張強さにおいては,前述の鋳鉄の場合と同

様にその度合は小さいが肉厚増加に伴う低下傾向が認められる｡

降伏点についても同様である｡これに反し,伸び,絞りの変化は著

しく,肉厚の増加に伴ってかなり急激な低下傾向を示す｡そして,

その低下度合はステンレス鋳鋼でより大きい｡カタサの変化は引

張強さの場合と同様,わずかではあるが肉厚の増加に従って低下

する傾向が認められる｡

ここで,それぞれの鋼種につきJISが規定するところのものと

対照すると,まず引張強さ,カタサは十分に満足している｡しか

し,伸びについてほ普通鋳鋼の240mm部でわずかながら満足し

得ない｡絞りについてはステンレス鋳鋼SCS13に規定ほないが,

普通鋳鋼の240mm部では伸びの場合と同様に満足し得ない｡

園14は衝撃試験結果である｡まず,普通鋳鋼において肉厚の

増加に伴う衝撃値の低下傾向が明らかであり,衝撃遷移温度の上

昇傾向も認められる｡ステンレス鋳鋼でも肉厚の増加に伴う衝撃

値の低下が明らかであるが,試験温度による衝撃値の遷移傾向も

かなり明瞭である｡普通,オーステナイト系ステンレス鋼には顧
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著な遷移傾向が認められないとされているが,この場合は前述の

とおり組織がオーステナイトー相でなく,フェライトの混在した

こともあってこうした現象を生じたと解釈される｡

5.薯 察

すでに個々の問題については実験結果の項で若干の考察を加えて

おいた｡ここでは,それを補足しながら総括的に考察したい｡

鋳鉄,鋳鋼とも鋳物の肉厚による強さの差は少ないが,延性や靭

性で顕著な差異を生じたことにつき,まず検討する｡

鋳鉄についてのこの種の報告は,G.Jolleylモら(1)によるものがあ

り,そこでは機械的性質低下の直接原因として肉厚増加による黒鉛

の粗大化をあげている｡確かに,切欠き効果の大きい片状慧鉛を有

する普通鋳鉄でほこうした説明も首肯できる｡しかし,球状黒鉛鋳

鉄では黒鉛は球状であるためその切欠き効果はすこぶる小さいとさ

れ,この説を適用することが困難である｡事実,筆者のひとりの研

究(2'i･こよれば,引張強さにほ黒鉛球の大小が影響せず,衝撃値は黒

鉛球の大きいほうが良いという結果も得られている｡したがって,

この場合の球状黒鉛鋳鉄厚肉部の機械的性質劣化の主原因には,前

述の黒鉛球状化度合の低下と,パーライトの残留から推定された粒

界偏析の二つをあげたい｡ミクロキャビティーも考え得る要因の一

つであるが,密度の測定結果から肉厚によるその量的な差異をうか

がい得なかったことは前述のとおりである｡しかし,肉厚の影響が

なにゆえ強さにおいて小さく,延性,靭性において大きかったかの

説明はまだ十分でない｡これにほさらに多言を要しようが,ここで

は前述図5の応力一ひずみ曲線をもって一応の説明としたい｡
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鋳鋼2種において,肉厚増加に伴う棟枕的性質低下の原因として

はまずミクロキヤビチトーをあげたい｡これを襲f小ナるものとして,

密度と機械的性質の関係を示すと図15のとおりである｡引張強さ

は密度によって影響されるところがすこぶる小さいが,伸び,絞り,

衝撃値は密度の低下に従って直線的に低下している｡

なお,ミクロキャビティーがこうした作用を持つことiこついては

近年S.Z.Uram氏(3,,G.K.Turnbull氏(4),W.Patterson氏ら⊥5)

の報告もあることで,主原因の-･つとしてこれをあげることに問題

はないと考える｡

偏析については,ステンレス鋳鋼に限ってわずかにNi,Crの問題

が提起されたとはいえ,等閑視できぬものである｡事実,凝固枚構

の面からすれば効果の確認されたミクロキャビティーほ最終凝固部

である樹枝間部に生ずるものであり,そこにはP,Sなどの偏析が必

然的に生じ得るからである｡このようなミクロ偏析が鋳鋼の延性を

阻害するとの実証はP.J.Ahearn民ら(6)によっても示されている｡

,Ⅷ･方,ステンレス鋳鋼の組織上の問題として,フェライトの挙動

についてはA.Z.Lena氏(7)や井上民ら(8)による報告がある｡それに

よると,フェライトほ伸び,絞りを低下させるといわれる｡本実験

においても,フェライト部における靡著なCr偏析の確認や肉厚増

加に伴うフエラーrト量増加の事実があって,厚内部における延性低

下iここのフェライトが多少なりともあずかったであろうことは否定

できない｡

以上の考察から,鋳物の機械的性質が肉厚によって異なることに

つき,ミクロ偏析と組織差の二つを共通囚子としてあげることがで

きる｡

ミクロキヤビテトーが共通因子であるとの明確な資料ほ得られな

かったが,黒鉛は金属基地に比べてすこぶる脆弱(ぜいじゃく)であ

ることからL･て鋳鉄における黒鉛を材力上鋼におけるミクロキヤヒ

チトーと同列に扱うことも可能であろう｡

要するiこ,いずれの国子も鋳物の内厚増加,換言すれば凝固冷却

速乾の低下によっで多発あるいほ発達するものであり,牢内鋳物の

彗 廷
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製造上はこの点の留意が肝要といえる｡肉厚部の凝固速度の調整は

冷し金の適用など従来から種々試みられているが,単にマクロ的な

鋳造欠陥の抑制にとどまらず,さらに一歩進めて微視的な欠陥の抑

制に努めることが必要である｡

なお,当面の問題として,鋳物の肉厚感受性は材料の延性,靭性

の面で大きいことを強調したい｡

る.緒 言

鋳鉄,鋳鋼の向厚感受性につき,次のことが確かめられた｡

(1)鋳物の内厚増加は椒械的性質の低下を招くが,中でも延性,

靭性の低下は大きい｡

(2)延性,靭性の低下度合は材料の種掛こよっても異なり,た

とえばステンレス鋳鋼のそれは普通鋳鋼に比べて大きい｡

(3)材力低下の直接原因としては,鋳鉄,鋳鋼に共通なものが

多く,ミクロ偏析,ミクロキャビティーがあげられるとと

もに,鋳鉄の黒鉛形状や分布,ステンレス鋳鋼(SCS13)に

おけるフェライトなど組織上の問題もあずかっているもの

と考えられる｡

(4).以上の諸要因はいずれも鋳物の凝固速度によるところが大

きく,肉厚鋳物の品質向上にはまず鋳物各部の凝固冷却速

度の適切な調整が必要である｡
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新 案 の 紹 介 頚

笠寺実用新案第811175号

:｢ 夕

従来の集中デーーマ処理方式では,作成した伝票の内容をテープこ

せん孔し,このテープにより電気信号系を制御して,通信検,電子

計算機を駆動させる方法が行なわれていたが,この方法では原伝票

を読取り,せん孔タイプライタで人がテープiこせん孔するなど初期

の作業に多大の労力と時間を必要とする欠点があった｡

この考案はせん孔の初期作業の必要のない,取扱いが容易で,く

り返し使用できるデータカードを提供するものである｡

図はこの考案によるデータカード1を示すもので,符号群2,3お

よび記号群4,5より構成されている｡

たとえば,売上伝票などにおいては,上1プ一名,単価などのように同

一のものがくり返し使用さjLる固定データと,う'亡上個数,売上価格
などのようにそのつど変化する可変データとがあるので,この固定

データをあらかじめ単位符号で符号化して,発光性鉛筆またはイン

クでカード1のほぼ半分に記して符号群2,3を構成する｡一方,1

から0までの数字を縦書きに印刷した記号群4,5上に可変データ

を発光性鉛筆でマーク6,7,8,9,10する｡このように構成された符

号群2,3と記号群4,5に付さjtたマークとを光電変換検出装置を

介して電気信号に変換する｡

したがって,カード1はそのまま原伝票として用いることができ,

可変データのみを簡単な操作でマークするだけでよく,またこれか

ら直ちにせん孔テープを得ることができるので,データ吐理に要す

鰐

安 斉 太 郎･梅 原 幸 雄

カ ド

る労力と時間が大幅に短縮できる｡さらに処理が終わればマークし

た部分を適当な溶剤で消去し,再び新しいカードとしてくり返し使

用もできる｡ (析山)
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