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希土類コバルト磁石

｢ハイコレックス+の開発

Rare Earth Cobalt Magnet､､Hicorex'′

With such extrao｢dha｢ilv high magnetic property as reaching(BH)m∂X

26MGOe the｢a｢e ea｢th cobalt magnetis att｢actlng attention from 訓 the

COnCe｢ned.Onewithmagneticatt｢action∂Shighas20MGOehasalreadybeenmade

availableon the ma｢ket.This｢epo｢tdesc｢ibes Hicorex.arareearth cob∂】t magnet

｢ecenてIY developed bv HitachiMeta】s.Ltd..its properlies′magnetic stability.

app‡lCations.etc.1∩Viewo†itsexce‖entmagneticpropertvtheHicorexisexpected

to m∂ke sizable cont｢ibutionin the reduction of size and weight o†magnetic

P｢Od=CtS a=d fi=d applicatio=Si=the rep=lsive forcemodeaswellasi=thehigh

demagnetizationfie胤

ll 緒 言

希土類金属とコバルトとの金属間化合物RCo5(Rは,希土

類元素を示す)は,高い結晶磁気其方件と飽和磁化を有する

優れた永久磁石となり得ることが予想されている｡我々も早

くからこれに着目し,希土類コバルト磁石の開発を進めその

製造技術を確立し,商品名を｢ハイコレックス+と名付けて

市販してきた｡｢ハイコレックス+は,工業製品としては最高

の磁石特件をもつものであるが,本稿では｢ハイコレックス+

の製造法,子滋気特性,物理的特性,安定性及びその応用分野

などについて述べる｡

白 RCo5金属間化合物の磁性

RCo5化ナナ物の石劉生については,古くはNesbitt【1),Nassau(2)

らの研究があるが最近ではLemaire(剖,Strnat(4)の詳しい総説

がある｡図1はRCo5,R2Co7,R2Co17化合物の飽和磁束密度,

キュリー温度を示したものであるが,軽希土類ノ亡素のLa～Eu

がノ大きな飽和磁束密度をもつことが分かる｡キュリー手法度は

600～8000cであi),これは実用磁石として十分な値である｡

他に永久磁石として重要な物理特性は保磁力 い〃c)を規定

する結晶磁気異方性定数である｡Hoffer,Strnat(51らはYCo5

の単結晶の磁化曲線を解析し,その結果,結晶磁ぅも其方性定

数が5.7×107erg/cm3という著しく高い値を報告し,優れた

永久磁石となり得る可能性を知らしめた｡その後,Becker,

Velgeによりその他の化合物についても測定された｡結占古典

フナ件定数の大きな物質を単一磁区の大きさまで微粒子化した

いわゆる一単磁区粒十の保石益力は次式(止rc)max=2方/J5で表

わされることが知られてし-る(6〕｡表lはこれらのデータを集録,

計算したものである｡図1及び表1よりRCo5,R2Co17化合

物は極めて優れた永久磁石となr)得ることが考えられ,Strnat(7)

らは数種のRCo5化合物につき表2のような磁石特性を玉里論

的に推測し注目を集めた｡これらのなかで高い磁石特ノ性を示

したのはSmCo5であり,現在までに(月･〃)max=24MG

Oe(削が報告されている｡なお,その後の研究によればSmCo5

の47r′sは11,000Gと再測定され,(月･〃)maxの理論値は30

宮崎 健* 先んgざんf〟fyαZαんi

山川和郎** 血z伽0 施〝氾んα∽α

MGOeと佗正された｡PrCo5はこれらのなかでも-最高の理論値

をもつものであるが,まだSmCo5以上の一遍気特性は報告され

ておらず,むしろSmPrCo5の三元系について報告されている

値が現在RCo5才滋右の穀高の値となっている｡SmCo5はこの

ように高い磁石特件が比較的容易に得られることから,まず

黄初に永久磁石材料として実用化された｡日立金属株式会社
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表I RCo5イヒ合物の方及び単石益区粒子の保磁力 本表及び図lよ

りRCo5,R2Co17化合物は,極めてイ憂れた永久石益石となることが示唆される｡

Tablel打and Coercive Force of Single Domain Partic】e of RCo5

Compounds

化合物
YCo5 +aCos CeCo5 PrCo5 NdCo5

Sm

Co5
GdCo5

Y-

MMCo5

Ge-

MMC()ぅ

∬×lD‾丁

(erg/cc)

t
5,7 6.4 へ-7.3 ､8.0 ｢-l.5 ～9.5 3.9 ‾-6.Z ､-6.4

J〟cmax

(KGOe)

135 175 ､210 ～180 ー〉30 ｢ノ250 270 ､-150 ､-180

1

表2 Rα)5化合物の磁石特性(196了) 最高の王里論値をもつものは,

PrCo5であるが実用化されているものでは,SmCo5が最高値である｡

Table2 Magnetic Properties of RCo5Compounds(Ⅰ96了)

イヒ合物
YCo5 CeCo5 PrCo5 SmCo5

(Y-MM)

Co5

(Ce-MM)

Co5

〟(107erg/cc) 5.5 へ-7.2 ～7.了 ､7.7 -〉5.4 ‾--6.0

HA‥‥J〃cmax(kOe) 129 -､200 ｢-167 ､200 ～14Z ､】73

rc(Uc) 630--一了00 464 639 747
～700 ､500

〟(g′ノcc) 7.59 8,54 8.34 へ8.5 ～8.0

9.500

､8.3

4汀J5(G) 】0.600 8,了00 ll′200 9′500 8′500

(β〃)max(MGOe) 28_l 18.9 3l_3 22,5 Z2.5 18

10

9

8

7

6

5

4

(
0
0
羊
〕
屯
モ
(
望
)
く
式

ロ＼恥

×ご:ンX一斗:プ式 芯
62 63 64 65

Co(%)

86

02

(
む
〇
三
し
聖
二
岩
ロ
≡
)
×
空
ヒ
(
屯
m
こ

0

5

0

図2 ｢ハイコレックス+の組成と磁性相関(l1400cxl時間)

SmCo5の化学量論的組成は,Sm33.8%,Co66,2%であるが,Smの酸化,焼結

性及び高保磁力化を考慮LてSm過剰の組成Sm36～37%,Co63～64%が選ば

れる｡

Fig･2 Composition a=d Mag=etic Propertjes Re】atio=Of =icorex

(l1400cxlh)
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図3 焼結温度と磁性相関=時間焼結) ｢ハイコレックス+の焼結

温度と種々な磁石特性の関係を示Lたもので,通常l′120～=80UCで焼結され

る(⊃

Fig.3 SinteringTemperature and Magnetic P｢ope｢ties Relation
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図4 ｢ハイコレックス+のミクロ組織(×500) Smco｡相だけでな

く一部異相も含むようにすることが高い石玉石特性を得るための必要条件である｡

図の白い部分がSmCo[,相で灰色の部分が異相のSm2Co7である｡

Fig.4 Microstructure of Hicorex(×500)

でもj‾l-Lくからこの系の磁イ√の日朝発を行ない商品化†てきたが,

し､ずれもSmCo5系のものであり,その詳細につき以‾卜に述べる｡

B 製 造法

｢ハイコレックス+の製造二｢稚は次に述べるとおりである｡

[頭一回→磁界中止縮成形

一回→
仕卜加l
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表3 代表的｢ハイコレックス+の磁石特性

磁石に相当L,保磁力が極めて大きな値をもつ｡

Table3 Mag=etic Properties of Hicorex Series,

｢ハイコレックス+は残留磁束密度ではほぼアルコニ

特 性 単 位 ｢ハイコレックス柑+ ｢ハイコレックスZO+ ｢ハイコレックス23+ ｢ハイコレックス26+

残留磁束密度 月γ kG 7.了～-8.2

7.7-～8.0

8.7～9.2 9.4～9.9 iO_D～10.5

保磁力 β〃c kOe 8,5～9.0 9.0一､9.5 9.5--10_2

//J〃c

最大エネルギー積(月･〃)m

kOe >20

15～17

>15

】9へ-21

>15

22～24

>15

MGOe 25～27

合金化のための溶解は高周波溶解炉によ-)アルゴンふんい

気｢Tlにおいて行なわれ,その合金組J釦ま図2から分かるよう

に (月･〟)maxが最大となるSm36～37%,Co63～64%が

選ばれる｡SmCo5の化学品論組成はSm33.8%,Co66.2%で

あるが,Smの上略化,焼結性及び高似磁プJ化を考慮して化学二萱⊥と

論組成からSm過剰の組成に配fナされるのである｡粉砕‾1二杜に

おける拉過粗慢は組成,焼結条件などにより多少異なるが,

過瑞3～6/ノ柑空である｡粉砕機としては振動ミル,ポール

ミルなどが挙げられるがN2などの‾ィこ油性ガスを用いたジェッ

トミルなどもJl卜､られる｡図3は焼結温度と磁気桔件との関

係をホすものであるが,通常焼結は1,120～1,1800cで行なわ

れ,帖描=ま30～60分間である｡焼結後の結んl,机空は10～30/∠

がJ止鳩で,そのミクロ組織は図4にホy･う､▲とおりである｡1`1い

且/〃

1,5 2 3 4 5 6710

YCM-1

｢ハイコレックス26+

YCM-8

｢ハイコレックス23+

%

舛

%

｢ハイコレックス18+

P卜Co磁石

YBM-2C
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〃(kOe)
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屯

図5 ｢ハイコレックス+YCM,YBM磁石及びPt-Co磁石の減磁曲

線 YCM-1:アルニコ5相当,YCM-8:アルニコ8相当.YBM･･2C:Sr-フ

ェライト磁石｡

現在実用されている一遍石の特性を比較Lたもので,｢ハイコレックス+の優れ

た性首巨が分かる｡

Fig･5 Demagnetization Curve of Hicorex,YCM,MBM Magnet

and P卜Co Ma!叩et.

表4 ｢ハイコレックス+の一位的性質 物王朝勺及び機械的特性を示

すが,キューリ温度,密度,硬さ,及び抗析力はほぼアルニコ1滋石に等しい｡

Tab】e4 PhysicalProperties of Hicorex

特 性 単 位 ｢ハイコレックス16～26+

可逆透磁率 〃r l.0～】.l

石益束変化温度係数け %l□c -0.03～-0.05

キュリー温度7'(･

密度α

電気比抵手元i

熱伝導度J

Uc 約710

8.0〈一8.5gノノom3

M出′/cm 48(Clり,49(C⊥),(R.丁)

Caりcm,S,deg 0.025(R.T)

0.080～ロ.099(250c～2950c)比 熱 ('p Caレ′g,deg

10-16/川c

kg/mm2

熱膨張係数 5､-6(C】l)ll､13(C⊥)(-196､-300Gc)

10～15抗析 力

硬 さ 〟t′ 400～600

部分がSmCo5相であり,J火色の部分がSm2Co7相より成る複†ナ

組織をホしてし､る｡このようにSInCo5相だけでなく一一滴;異相

が含まれるように組成及び他の‾製造条件を制御することがiミ∫Ji

い石如子持作を得るための必要条什である｡更に焼結後の熱処

理条件も特竹三に大きな去をラで当三を及ぼす｡

口 磁気特性

｢ハイコレックス+の減磁曲線を他の代表的実用磁才子のそれ

と比較すると図5のようになる(9ト｡特徴的なことは減磁曲線が

直線に近く,しかもその傾斜月/〃がほぼ1に等しし-ことであ

りこれは磁石が作動中に√受けるi成磁界に対して極めて安起で

あることを意味する｡図5から分かるように,アルニコ磁石｢

は残留磁束密度の大きいことが特徴であり,またフェライト

磁オ=ま保磁力の大きい山が利用されている｡｢'ハイコレックス+

は残留磁束密度がほぼアルニコ磁了‾‖二相当し,保磁力に至っ

ては低めて大きな伸をもつことから,これら耐者の長所を兼

備するものといえよう｡表3は代表的材質の磁石特性をホす

ものであるし,

同 物理的及び機械的性質

表4は,r】ハイコレックス_一 の物理的及び 機械的特性を示

すもので,キュリーi止度,密度,硬さ及び杭析力は,ほぼア

ルニコに等Lく”仲良性,耐振作,耐熱作にも憤れた作質をも

つためにアルニコ磁石と同様な取り扱いができる｡

田 安定性

図6は｢ハイコレックス18+(7)パーミアンス係数(月/〃)=

1.1の場†ナの加熱冷却による才滋束の′変化を示すものである｡

49



温 度(Oc)

50 100 150 200 250 300

0-､

+

∬

一

(
訳
)
仰
ぎ
樹
G
状
博

02

ー24

注:磁気特性

､､､､平熱l
､
､
､
､
ヽ
▲

0､､､､ニニ:二…芸ト0､､､-､･､＼‾､､､､､こも｡川〔

βr8月00G

〟〔:8.2000e

(β〃)m′17.2MGO

/〃〔:>25kOe

図6 ｢ハイコレックス柑+の加熱冷却による磁束の変化(月/〃=l.1)

｢ハイコレックス+は高温使用時にぉいても安定性が高い｡

Fig.6 Flux Change of Hicorex18by Heating and Coo=ng
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の不可逆i成子滋の比較を示すものである｡その熱安定度はr<

2000cの範囲で考えるならば,■パーミアンス係数4.0の｢ハイ

コレックス18+の熱安定度はパーミアンス係数20のアルニコ

15

(
訳
)
増
横
付
甘
終

注:｢ハイコレックス+磁気特性
βr8.500G

〃c臥300G

(β〃)m18MGO

J〟〔･>30kOe

YCM-1(アルニコ5相当)
YCM-8(アルニコ8相当)

YCM-8 玖/〟=1.2

x/X
｢ハイコレックス18+

YCM-1 β/〟=7

YCM-1 β/〃二20

X｢ハイコレックス18+

1M一穴R 月/〟=4.0 ×

△

50 100 150 200

温 度(Oc)

＼､_包
＼

β/〟=1,0

0

__`三吉

250 300

図8 YCM系石立石と｢ハイコレックス18+との不可逆変化上ヒ幸交

現用実用磁石の温度に対する滅石劉犬況を示すもので｢ハイコレックス+の温度

に対する安定性が優れていることを示す｡

Fig.8lrreversibleJoss of YCM Magnet(Alnico equivalent)

and Hicor〔)X18

図了 月/〃を変数とLた場合の200c一一3000c→200c熟サイクルによ

る磁束変化 パーミアンス係数が卜0の場合にも,2500cまで小さい不可逆

ユ成磁にあることは画期的なことである｡

Fig.7 Flux Change by200c→3000c-200c Heat Cycle

(Parameter:B/H)

試料寸法は外径10m叫 内径6mm,高さ3.5mmである｡不可逆i械

磁は25げC以上に加熱すると急i故に大きくなる｡磁束の可逆i見

渡係数は加熱温度に関係なく-0.04～-0.045%/Oc程度であ

る｡図7はβ/〃をパラメータとした場合･の3000c力【1熱による磁

束変化を示すものである(l¢｡なお,試料としてはIHc>30kOe

のものを使用している｡パーミアンス係数が0.2のものについ

ては2500c近傍に屈折点があり,これ以上のi温度においては,

急激に磁束がi成少する｡一方,パーミアンス係数が1.0以上

の場合については,顕著な屈折点がみられず,パーミアン

ス係数が高ければ高いほど安定度が高い｡二れはアルニコ磁

石など通常の永久磁石にみられる傾向と一:改している｡しか

し,パーミアンス係数が1.0の場合においても,2500cまで小

さい不可逆減磁を示すことは画期的なことであl)他に例をみ

なし-｡したがって,通常の用途における不可逆i成磁は問題な

いといえる｡図8は,アルニコ磁石と｢ハイコレックス18+と
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内側磁石 幅7.8×厚さ8×長さ24(mm)
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/XJx-X一宇-×-へxP=1.9
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図9 ｢ハイコレックス18+とYBM-2Bにおける静トルクと磁石ず

れ角 磁気カップリングに利用Lた場合,フェライト磁石に比較して,｢ハ

イコレックス+が優れた性能をもつ｡

Fig.9 Stat岳c Torque and Angle between Magnetic PolesRelation

for Hicorex18 and YBM-2B.
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磁イ=YCM-1)のそれに相当する0アルニコ磁石のなかで,

比較的高イ米磁力をもつYCM-8B(パーミアンス係数1.2)

と｢ハイコレ､ソクス18+(パーミアンス係数1.0)を比較Lた場

合も｢ハイコレックス18+のほうが不可逆i成磁が格段に小さい｡

以上,｢ハイコレックス+の優れた熱安定作について述べてき

たが,これは｢ハイコレックス+のキュリーテエ左度rcが750dc

と比較的広く(アルニコ系は約850Dc,フェライト磁石は約

4500c),加えてJ〃cが画期的に高いことによるものである｡

また,縫時変化,衝撃,振動及び磁性体との接触に対Lても

極めて安定であることが実測されている｡

ti 応 用

｢ハイコレックス+の特性を従来のf滋石と定量的に比較した

場fナ次のようになる｡

磁イーf故人エネルギM積

り コイル エネルギー

保 磁 力

(月･〃)max:3～5倍

(月･〟)u :10-20倍

J〃c :5～20倍

月〃c :3～10倍

単位磁界当たりトルク 7七 :10～20倍

これらの特ノ性は小形化,反発力モード,無鉄心モータ,発電

機及び可動磁イ‾硝;品など外部減磁界中での安定性を必要とす

る分野に威力を発杓iする｡)表5はこれらの例を示したもので

ある｡図9は｢ハイコレックス+と其方件フェライト磁オTY

BM-2Bが磁気カップリングに応川された場合のトルク曲線

をホすものである｡｢ハイコレックス+の優位性は表5のすべ

ての例について明らかであi),特に時計用,ピックアップ用,

進才子波管用及び低唱竹三モータ用磁二日については,着実にその

‡需要量が増大してし､る-)その他のものについても,現在各所

でそのん♭川がま十画されており二大々と具体化されつつある｡こ

表5 ｢ハイコレックス+の具体的応用例

定性を生かLた新しい応用例について示す｡

Table5 Application of Hico｢ex

の稚磁石の利用技術は,アメリカにおいて特に進んでいるよ

うである｡また｢ハイコレックス+の高いエネルギm積と可

逆通磁卒〃γが1.1より小さいという特性より,図10(a)及び(b)

に示すように磁石の位置を変えることにより回路の効率を向

上させることも可能である｡モⅧタの場合にも同じ発想が通

川できる｡

｢ハイコレックス+は原料向からみて比較的高価な磁ホであ

るから,これが採用される場合は大きく次の三つの場ノ合に分

けられよう｡すなわち,(1)設計上どうしても｢ハイコレック

ス+の特性を必要とする分野(現在実用化されている製ポー例

図11の多くがこれに相当するであろう)｡(2)従来の鋳造磁石,

フェライト磁石を代草してゆく分野｡この場合,特に設計上

･■‾｢†

ヽ‾√ミ･

磁石

▲一N
＼
ノ ヨーク

磁石
一

手≡垂葦■蔓､三菱萄

ヨーク

(a) (b)

図101滋石の配置換えによる回路効率の向上 アルニコ(YCM系)

では一般に(a)に示すような馬てい形磁石回路とするが,｢ハイコレックス+の特

性を生かして図(b)のような内石基形とLて効率向上が可能となる｡

Fig.10(a),(b)Relocation of the Permanent Magnet Component

to P｢0Vide Circuit Efficiencyin Meter

｢ハイコレックス+の高磁石エネルギー積,高保磁力,安

デバイス特徴 具 体 例 備 考

小 形 イヒ

(り電子時計用 最適設計をした場合,必要磁界体積は磁乙石最大エネルギー積

(テンプ式裾動モータ界磁及び水晶時計のパルスモータロータ)

(2)音響磯器(補聴器,ピックアップ用ムービングマグネット)

(3)生医学用

(4)宇宙航空用ジャイロ(T/Mass)

】(5)航空機電)原用

(オルタネ一夕,工キサイタ,始動モータの結合)

(6)工業用サーボモータ

に逆比例する｡

反 発 力 モ ー ド

(りTWT周期永久磁石石造界 単位面積あたり反発力ダ尺〔に(Bil2〃c(11〉(Bi)H｡は‡滋石同志密着

(2)磁気ベアリング 時BHc点での4刀-1イ直｡｢ハイコレックス26+はYBM-2C(異方

(3)電力量計(suspension用) 性Sa-フェライト相当)の了倍,YCM(アルミコ5相当)の2け倍

(4)列車浮上 以上の反発力をもつ｡

リ コ イルエネルギー

(りラッチング

(2)トルクデバイス

(3)マグネット

(4)電…原用発電機

外部石姦界中でのトルク

(りムービングマグネットメータ,拡声器

(2)リニアアクチュエータ(コンピュータテイクスパックなど)

(3)電磁圧縮器(冷蔵庫用,空調用)

(4)トルクモータ

仇

頂[:子慧望遠ア～こ器三部磁界
r磁石が受けるトルク,｢ハイコレックス+の場合,〃αが20kOe

位の場合でもBiはほぼBrに等Lいので極めて大きなトルクが得

(5)カップリング られる｡

外部減磁界中での安定性

(り電力量計(サージ電流に対する安定性)

(2)低速トルクモータ

(3)A.Cオルターネ一夕(短絡時の安定)

(4)チョークコイル用バイアス磁石

(5)ロック用
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注意しなければならないノ山ま,｢ハイコレックス+を石義和単

体の(コスト/惟能)で評価するのではなく∴システム全休

としての(コスト/性能)で評価することである｡すなわち､

小形軽量化,安定性や信頼性の向【L,流れ作業化,回路の簡

素化などによるコストダウンなど｢ハイコレックス+の超高

惟能がシステム全体に及ぼす効果を正確に評価することが重

要である｡(3)ニの優れた特性を利用した新しい部品,装置で

あるが,/今後最も期待される分野である｡

く∋書
● 療 藤倉

●
榊

春
t■

令 や

頑攣l

図Il｢ハイコレックス+の製品例 応用分野は広いが例とLて左上

磁気軸受用リング磁石(外径】20¢)をはじめ,種々な小形リング磁石(進行波

管用磁石,モータ用磁石),時計,ピックアップ用磁石(外径2.3¢,l.5¢)など

を示す｡

Fig.1暮 Examples of Hicorex jn Production

論文
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切 結 言

希土類コバルト磁石｢ハイコレックス+は焼結法による製

造法も確立され,アルニコ系鋳造磁石,フェライト磁石に続

く量産磁石としての地位を占めつつある｡その磁気特性は,

従来磁石の数倍のイ米磁力及びエネルギー桔をもつスーパーマ

グネットであるといえよう｡この特性を応用Lたぎん新なデ

バイスの開発及び経i斉的にメリットのある応用,特に省エネ

/レギ【形機器の開発が期待される｡
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誘導炉で溶角写した薄肉鋳物用鋳鉄の材質に

及ぼす加炭木オの影響
日立製作所 岡田千里･中江秀雄 他2名

鋳物 45 川,896～906(1973)

低周波炉で溶解した鋳鉄はキュポラで溶

解したものと比べ,一般にかたく,強いこ

とが報告されている｡著者らもこれらの現

象を従来から認め,検討を加えてきた｡こ

れらの過程で,両椎溶揚間の性状の差は,

主として溶湯中の窒素(以下,Nと略記す)

量の差によるものであろうと報告してきた｡

誘導炉溶解した鋳鉄中のN量は,一般に

キュポラ溶揚よりも多いとする報告が多い

が,反対の結果も報告されている｡これら

の報告で頬似した実験で相反する結果が得

られている点に着目し,各種原材料のうち

加炭材を取り上げ,そのN量を調査した｡

調査の結果によると,現在一般に使用さ

れている加炭村中のN量はゼロ～数パーセ

ントの範囲にわたっていることを突きJLめ

た｡したがって,誘導炉浴場といっても,

用いる加炭材の種類によってそのN量は変

化するであろうと考えられる｡そこで,溶

湯中のN量に注目しつつ,溶揚の性状に及

ぼす加炭材の種類の影響を検討した｡

実験は,加炭材の種類としてピッチコー

クス(0.63%N)と電極黒鉛(tr.ofN)を

取l)上げた｡また溶解原料には鋼材を多量

に用い,加炭材の使用量を多くしてその影

響が現われやすいように配慮した｡

溶解はマグネシアライニングの100kg高

周波炉を用い,地金配合は鋼材70%,戻I)

材30%として行なった｡実験には1回に90

kgを溶解し,1,5208cに昇温し,炉中に50分

間保持して各椎の試料を採取した｡

本実験では誘導炉溶解した比較的高CE

鋳鉄溶揚の性状に対する加炭材の影響を調

べ,以下の点が明らかとなった｡

(1)加炭村中のNは,ピッチコークスの場

合に0.6%にも達する｡ピッチコークスで

加炭された洛揚のN量は高く,電極黒鉛で

加炭されたものは低い｡したがって,洛揚

中のNのおもな根源は加炭材と考えられる｡

(2)･･般に,ピッチコークスで加炭された

溶揚は,電極黒鉛によるものに比べチルが

深く,引張強さ,かたさが高く,それに加

えてそれらの経時変化が大きい｡

(3)ピッチコークスで加炭した溶湯の強さ

の変化は,Nの変化と良く対応する｡また,

溶解初期に採取された30mm≠丸棒は,リン

グ状の二重破面を呈する｡これは,外周部

はフェライト,内部はパーライト基地から

成っている｡この破面は,溶湯中のN量が

大気中のN2ガスとの平衡量に近い値以上に

含有される場合に発生しやすいと判断され

た｡

(4)薄肉試験片(肉厚8.5mmの板状)のか

たさは,電極黒鉛系の溶揚でも比較的高く

なることがある｡これは,試験片断面中,

パーライト基地の領域がU字形に存在する

ためである｡この現象は黒鉛形状に関連し

ておl),A形黒鉛の領域がパーライト化し

ていることを認めた｡
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