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Effects of Carbon Content on Carbon Flotation and Internal 
Shrinkage Cavities in Spheroidal Graphite Cast Iron 

Toshikate Kanno * ， Il goo Kang * ， Yoya Fukuda * 
Tohru Mizuki * and Shoji Kiguchi ** 

Melts of spheroidal graphite cast iron were poured into a phenol sand mold at various carbon content 
in order to investigate the cooling curves ， graphite structure and internal shrinkage volume. The surface 
of each casting was analyzed by EDS. 
The results show that the nodule count increases as the carbon content is raised until the hypereutectic 

range is entered ， after which no further increase occurs. With hypereutectic compositions ， the total 
graphite amount increases but owing to carbon flotation ， the increase is concentrated in the upper section 
of the casting; the middle and lower sections of the casting contain the same graphite amount as with a 
eutectic composition. The internal shrinkage cavity decreases to zero as carbon content is increased to a 
eutectic composition and then increases when the hypereutectic composition range is entered. The inter. 
nal shrinkage cavity is dendritic in the hypoeutectic range but has a smooth 油 ape in the hypereutectic 
range. Mushy degree of eutectic solidification increases consistently as the carbon content is raised. 

Keywords : spheroidal graphite cast iron ， internal shrinkage cavity ， carbon conten t， carbon flotation ， mushy type 
solidification 

1 . 緒言

鋳鉄は他の金属とは異なり，共晶凝問時に黒鉛晶出によ

る膨強を伴うため，片状黒鉛鋳鉄においては比較的ひけ巣

のない良好な鋳物を得ることができるl) しかしながら，

球状黒鉛鋳鉄においては，炭素含有量(以下単 iこC 量と

す)が片状黒鉛鋳鉄より多いにもかかわらず，ひけ巣が発

生することが多い.球状黒鉛鋳鉄が片状黒鉛鋳鉄よりもひ

け巣が発生しやすい説明としては，(1)マッシィ凝屈である

こと 2- 円寺共晶凝臨時の黒鉛の或長が片状黒鉛鋳鉄より

も難しいこと丘町@鋳型壁の移動(製張り)が起きる

ことト 10) ，などの説がある. しかしながら，実際に C

を変化させてひけ巣がどのように変化するかを，系統立て

て実験した報告はあまり見られない.

そこで本語究では，球技黒室長鋳鉄の C 量を変化させた

Table 1 Chemical composition. (mass%) 

場合の，ひけ巣の変化について調査する.また，熱分析，

顕微鏡組織変化なと、についても調査し， C麗と黒鉛粒数の

関係， C識と黒鉛浮上の関係， C量と共晶凝閤時間の関係

についても調査する.

2. 実験方法

溶解は 50kg ，3 kHz ，シリカライニングの高周波誘導

電気炉にで行った.溶湯そ 55kg 溶製し， 1800 :t 10 K で

保持した後，溶湯性状を一定とするために出銑直前に炉内

にて 1次接種を 0.3mass% (立下%と轄す〉行った球状

化処理はサンドイツチ法にで行った.球状化処理後，溶湯

性状を一定とするため 2次接種を 0.2% 行い，①熱分析用

のCE カップ(溶湯重量約 250 g) ，②マッシィ度を測定す

るためのφ100XIQOmm (溶湯重量約 5.7 kg) の試験片，

Table 2 Chemical composition of inoculant and 

sphroidizer. (mass%) 

F同tinoculant 

S前 :ond inoculant 
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間様とした.

マッシィ度を求めるための冷却議繰は，高さ方i勾の中心

(50mm の位置〉において，黒皮から 5mm と試料中心の

部分iこCA 熱電対を設置することにより求めた. Fig.2 に

ようにマッシィ度は，黒皮から 5mm と中心部にお

いて共品凝屈が重なる時間(E ot ) を全体の共品灘臨時間

(E at) で除した値，すなわち EoJEat とした 11) また，共晶

凝閣は共品凝固開始と同時に発熱が組きると考えられるの

で，共晶凝愚前後において冷却曲線が接線からかい離し始

める区間を共晶凝由時間とした.組織観察は，それぞれの

試験片において，高さ方向の中心でかつ王手一面方向において

熟皮と中心の中題の位震にて行った.φ100X 100mm. 

ゆ200X200mm の鋳型は，酸梗化フェノ…lレのelli 更性鋳

とし，その圧縮強度は約 2.4 5MPa とした.ひけ巣は

ゆ200X200mm 試験片を切断し，ひけ巣の空間に水を入

れ，そこからひけ巣の体摘を求めた.
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@ひけ巣を調査するための1> 200X200mm ci 容湯重量約

45kg) の試験片に謹議した.注湯、進境は蔀報 f球技黒語

鋳鉄の黒鉛粒数と内びけ巣に及ぼす鋳込混疫の童三響j にお

いて，ひけ巣が分散型とならない 1700 ゴこ 10K としたIl)

Table 1に溶揚の最終成分を，また接種剤，球状化剤の成

分組成を Table2 に示す. Mo 会添加した理由は，内びけ

巣に及ぼす C 含有量の影響そ明確に比較するためである.

後述するが， Mo 添加無しの試料においては C 値 3.6~4.0

(CE 値 4.3--4.7) の範関でひけ巣が発生しておらず， C 含

有量の影響が比較できない.

CE カップの概絡と1> 200X200mm 試験片の寸法及び

鋳造方案を Fig. 1に示す. CE カップ鋳聾は内接 30mm ，

高さ 50mm のシェルモールド鋳型とした. CE カップの

中心部には石英管で保護した践能 0.6mm のCA 熱電対を

設置し，冷却曲線を求めた.マッシィ度を測定する φ100

X 100mm 試験片の鋳造方案は1> 200x200mm 試験片と
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Fig. 3 Relation 蔀hip between C content and graphite nodule shape. 

(T.P: CE cup (1) 30XH50mm ， 250g)) (CE=C+ l/ 3 Si) 
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Relationship between C content and graphite nodule shape. 

(T.P:φ200 x H 200 mm ， 45 孟g) ( CE=C+ 1/3 Si) 
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Fig. 6 Relationship between C content and tensile 

strength and brinell hardness. 

(T.P:φ200 x H 200 mm ， 45 kg) 

4.0 

Fig. 5 Relationship between C content and graphite 

nodule count for CE cup and test piece. 
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び過共晶成分の組織ぜ告訴す.中部と下部においては， C 量

の増加に伴って黒鉛粒数が増加し，黒鉛粒窪が小さくなっ

ている.また，過共品成分の上部には粗大黒鉛が見られる.

この題大黒鉛は，浮上黒鉛による盟大黒鉛である.通共晶

成分では CE カップのように比較的冷蔀速度の速いもので

も，黒鉛浮上を起こすことが分かる e

Fig.41 こφ200X200mm の試験片における C 量と黒

鉛組識の関係を示す.中部と下部では，共晶成分までは

C 量の増加に伴って黒鉛粒数が増し，黒鉛が小さくなる.

また，過共品成分試験片の上告s {試験片付)と (e) }では，

浮上黒鉛の調査については， CE カップ〈下部より

5mm ，中心，上部より 5mm で外罵と中心の中間の泣置)

及び大型試験片(下部より lOmm ，中心，上部より

lOmm で外濁と中心の中間の位置〉より試料を留り出し

て行った.また欝後解析装護を思いて，蓋窪 10μm0 上

の黒鉛栓数をjjlJ 定した.ぢらに，ひけ巣設びその爵辺部に

対して， SE 説及び EDS マッピング分析を行った.

実験結果及び考察

3.1 C 量と黒鉛粒数及び浮上黒鉛の関係

Fig.3 に， CE カップにおける亜共晶成分と共品成分及

3. 
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黒鉛浮上が起こっている. Fig.5 にC 識と黒鉛栓数の爵

採そ示すが， CE カップでは 142 鶴/mm2 から 220 個/

m m 2に，o 200 x 200 mm 試験片では 45 個/mm 2から

73 倒/mm 2 とともに，共晶成分までは黒鉛粒数が増加す

るが，過共晶成分になると粒数はほぼ一定となる. Fig.6 

に試験片の底部における C 量と引強強さ及び硬度の関係

省と示す.共晶成分までは， C量の増加に伴って引張強さと

硬度が共に低下するが，過共晶成分になると変化が見られ

なくなる.

これらの理由を譲べるために試験片の上部，中部，下部

のC 分析を行った. C の分析方法は以下の通りである.

各部位から 10x lO X 10mm 3 のブロックを切り出し，高

周液誘導加熱炉中で純酸素を流しながら，採取したブロッ

ク:を燃焼させた.次に，炭素を二酸化炭素及び一酸化炭素

に変換し，酸素気流中で搬出して赤外線吸収量を測定し，

C 最そ計算した.その結果を Fig.7 に示す.亜共晶成分
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Fig. 7 Relationship between C con 総nt in molten 

metal and that in testpiece. 

(T.P:φ200 X H 200 mm ， 45 kg) 

では諮湯中の C 量が増加するに伴い，上部，中部，下部

のC 量が増加する. しかし，過共晶成分においては，中

部と下部の C 量は一定(共晶成分に相当する C 量)となる.

これに対し，上部は過共晶成分において急激に C 量が増

加する.

これは，描水を冷却してゆくと過飽和の塩が分離されて

沈殿するのと同様な現象であり，塩と異なり牒鉛が溶湯よ

り軽いために上へ浮上するだけの話である.このことより，

小物においても黒鉛浮上は十分に起こりうると考えられる.

C. Reynolds らは， C+ 1/ 3 Si 孟4.55 になると黒鉛浮上が

起こるとしている 12) しかしながら，本実験からは過共晶

成分になりさえすれば，黒鉛浮上が起こることになる.

C. Reynolds と本実験において矛盾が生じる盟由として

は，炭素~摺 (CE) の求め方に原因があると考えられる.

一般的に炭素当量 (CE) はC+ 1/ 3 Si で計算するが，この

Si の係数は鉄への炭素の溶解度における、活離を表したも
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Fig. 9 Relationship between C content and shrink-

age. volume fraction. (φ200XH 200 mm ， 45kg) 

Fig. 8 Relationship between C content and shrinkage. CO.3%Mo) CCE=C+ 1/3 8i. CEL=C 十0.2380
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のである.これに対い議共議成分から共晶成分にかけて

の拐晶謹度の変北は，元議による凝題点捧下を意味するも

のである.著者らは凝箆点降下から晃た液詔纏喪素当量

(CE L ) IまC+0.23 訟で与えられるとしている 13) また，

Di etert 14lや Porter 15 )らは CE L =C+ 1/ 4 Si としている.

よって，黒鉛浮上は C 十1/ 3 Si み4.55 でなく， C+0.23Si 

α+G α+G 

o C% 100 0 C覧 100
(a) Hy po 削除ctic Co mp 偶泊。n (b) Hy pereu 飴cticComp 偶 耐 叩

Hyp 悌 U 総ctic Hypereu 飴ctic
Comoc 潟i信仰官 ComPOS 紛m

Prim 昌ry py=4.3-cv X ×100 Pロ Cx -4 .3 x 100 
4.3- 2.1 100-2.1 

融 me 婦問d L =CV 入 -2.1 xl00 E ，=loo-cv AX100 
L同uld 4.3-2.1 L - 100-4 .3 

Eu 鎗ctic E.. = E. x 100-4.3 E3J 草 E. 'x 100 -
4
.3 

γ r - ~L 100-2.1 L ~ 100-2.1 

忌臨む鍾c E，.. = E. x 4.3 2.1 E，，'= E.'x 4.3 -2.1 
gra が語録 G - '"'L ^ 100 2.1 G - '-'L ^ 100 - 2.1 

i 
Eu 毎ctic EG = 1. 02(C x 2.1) EG'= 0.024(100-C x ) 

grc 町phite

孟4.3 になった時に起こると考えられる.

以上より，通共晶成分では黒鉛がよきBI こ浮上するため，

上部の C 量は異常に増加する.また遜共晶成分では洛湯

のC 量が増加しても，凝器後のt:t都と下部の或分は共晶

或分で一定となる.このため，中部と下部においては黒鉛

粒数，黒鉛粒窪，号i張強さ及び硬度に変化がないものと考

えることができる.

3.2 C 量とひけ巣の関係

Fig.8 にC 量の変化によるひけ巣の形態変化の様子を

示す. Fig.8 の亜共晶成分 ((a) と(b)) ではひけ巣周辺及び

内部にギザギザした樹枝状の引け巣が発生している.共晶

成分付近 ((c)) ではひけ巣は児られない.過共晶成分 ((d)

と(e)) では，ひけ巣周辺及び内部共に平滑で黒色光沢の

あるひけ巣が発生している. Fig.9 にC 麗とひけ巣体積

の関係を示す. Si 量は 2.1% (こと 0.1%)とほぼ一定である.

共晶成分においては C 量が増すにつれひけ巣体積が減少

し，共晶成分においてひけ巣体構は最低となる.過共晶成

分では C 量の増加に伴って徐々にひけ巣の体積が大きく

なる. Mo 量が少ないほどひけ巣の大きさが小さくなり，

Mo 添加無しの試料においては C 量 3.6-4.0 (CE 
4.3-4.7) の範留でひけ巣が発生していない. このような

額向は，田中ら 8) 及び吉器ら 16) の報告にも晃られる.

ここで Fig.9 の亜共晶から共品成分にかけての C 量と

ひけ巣体積の提係における鎖きは…1. 83 Vol%/C% ，過共

晶或分における額きは 0.4 2 vol%/C% である.よって，

その比の絶対檀は 4.3: 1 となる.

3.3 平衡状態図と共晶で晶出する黒鉛量の関係

Fig.9 のひけ巣体積と C 麗の関係より，亜共品成分に

おいては C 量の増加とともに共晶で晶出する黒鉛量が増

Fig. 10 Schematic illustration of lever rule in Fe-C 加し，逆に過共品成分においては C の増加とともに，共

phase diagram. 晶で晶出する黒鉛量が誠少するのではないかと推測される.
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この推測が正しいかどうかを，状態図における「てこの原

理(I ever rule りにより考察する. Fig.l0 に fてこの累

理j の機略と共晶で品出する黒鉛量を求める式を示す.

Fig. lOより，議共晶成分においては C 量が 1% 増すご

とに共晶で品出する黒鉛農が1. 02% ずつ増し，過共品成

分においては 0.023% ずつ減少することが分かる.以上よ

り過共晶成分になると共晶で晶出する黒鉛量が誠少するこ

とは，状態額約にも説明できる.このことより，ひけ巣の

場加は共晶で晶出する黒鉛量の減少に関連したものである

と考えることができる.

3.4 C 麓と共品凝圏時間の関係

CE カップ試験片における C 麓と冷却損鰻の関保を Fig.

111 こ訴す.麗共品成分 ((a)-(c)) においては，初品温度

はC 農が増すに従い低下し，逆に過冷反転温度は上昇す

る.初晶温度の低下は， Fe-C 系状態闘における液相線低

下から明らかである.議冷反転議震の上昇は， C量が増す

につれ黒鉛粒数が増すことから，核生成能力が向上したこ

とによると考えられる Fig. 11 の (c) {CE 4.4 1 

(C 3.73%) }においては，まだ初晶の存在が認められる.

これは，蔀述したように，CE L ( おおC ート0.23 Si)の譲が 4.20

であり，共晶成分に達していないことが原閣である.

共晶成分付近になると過冷畏転譲度が急激に抵下し，議

冷度も大きくなる.共品成分においては初品オーステナイ

ト及び拐議黒鉛が発生しない.よって，溶湯状態から直接

黒鉛が晶出しなければならない.このため，黒鉛晶出 iこ必

要なエネルギーが増加し，過冷が大きくなると考えられる*

過共晶成分になると，再び、過冷i立小さくなる.

Fig. 12 にCE カップにおける C 量と共晶灘間時間の関

係を訴す.亜共晶成分では， C撞の増加に伴い共晶凝聞時

揺が長くなる.これは慾 iこC 議が増すために共晶で謡出

する黒鉛識が増すことによるものである CEL が 4.1 ちか

ら4.25 の付近において，共晶凝問時間は急搬に長くなる.

これは，前述した過冷度が大きくなることと関部している，

通冷度が大きくなるため，克かけ上の共義凝題特関が長く

なるものと考えられる.

ゆ100X 100mm 試験片の諜皮より 5mm 部及び中心

部における， C 量と共品凝盟時間の関採を Fig.13 に示す.

φ100x lOOmm の試験片においても CE カップと問様に，

亜共品成分では C 畳の増加に伴い共品凝問時聞が長くな

り，遍共蕗成分では C 盤の増加に伴い共品磁器時鰐が再

び短くなる. しかしながら， φ200x200mm 試験片にお

いては CE カップとは異なり，共晶成分付近で共晶凝溜時

間が急激に長くなる現象は見られない. これは，凝回が

CE カップに比べて遅いために，過冷が起こりづらいこと

が主原田であると考えられる.

Fig.12 より亜共品成分時の C による共議議菌時鰐の増

鶴造工学14 

Fig. 12 Relationsbip between C content and eutectic 

so Ii dification time. (CE 出 C+l/3Si ，CE L=C+0.23S i) 

{T.P: CE cup (φ30xH50mm ， 250g)} 
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Fig. 14 Relationsbip between C content and musby 

degree of eutectic Solidification. (CE 之江C+ 1/ 3Si ， 

CEL 泣 C+0.23 Si) (T.P.:φ lO OXH 100 mm ， 5.7 kg) 

Fig. 13 Relationsbip between C content and eutectic 

solidification time. (CE = C + 1/ 3 Si ， CE L = C十0.23S0

(T.P.: o lO O X H 100 mm ， 5.7 匙g)
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揺は約 34s/C% であり，通共晶成分持の C による共議凝

固時間の減少は約 17 s/C% である.また Fig.13 における

中心部の熱分析曲綿(破線)からはそれぞれ 330 s/C% ， 

160s/C% であることが分かる. Fig. 12 における

φ30mm のCE カップと Fig.13 におけるゆ 100mm の

試験片において，議共晶或分時の共品凝題詩鑓の増加と過

共義成分時の共品凝臨時間合減少の比は両者共に 2 : 1で

ほぼ一致する.立主共晶成分においては C 量の増加に伴い

共品凝盟時間が増加し，過共晶成分においては C 畿の増

加に伴い共晶灘器時鶴が議少することは明告である.以上

より，以下のような結論を出すことができると考えられる，

亜共晶成分では， C量の増加とともに共品凝閣時の黒鉛

晶出嫌が増える. この黒鉛晶出による膨掘が凝固時の収縮

を補うために，ひけ巣が減少すると考えられる.一方過共

品成分では初晶黒鉛の晶出により，共品凝固時の黒鉛品出

量が減少するため，ひけ巣が増加することになる‘

3.5 C 量とマッシィ度の関係

Fig.13 より求めた C 量とマッシィ度の関保を Fig.14

に示す.マッシィ度は亜共晶成分，過共晶成分に関係なく，

C 量のま誉加とともに言語くなる.

この理由は以下のように考えられる.まず，連共識から

共晶成分にかけては，共品凝固時の黒鉛晶出量の増加によっ

て黒鉛晶出に伴う発熱量が多くなる. この自己発熱のため

に，内部と表面の温度差がなくなり，結果としてマッシィ

度が結くなると考えられる.一方，過共品成分でのマッシィ

衰の増恕については現段轄では嬰確な結論を出すことがで

きないが，核生成能力が高くなることと関保していると 4皆、

われる.

マッシィ震とひけ巣の関係については，亜共晶成分にお

いては C 量が増すにつれマッシィ度は増すものの，ひけ

巣量は減少する，よって亜共晶成分においては，マッシィ

度の増加がひけ巣を支配する主要因であると考えることは

できない.以上より腫共晶成分においては，共晶で生成す

る黒鉛震がひけ巣そ支配する主要因であると考えられる.

2.52 

0.0 Z 色F h

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 

Fig. 15 Relationship between saturation degree of C 

and expansion ratio. l7) 

しかしながら過共議成分においては，マッシィ度が 90

%以上にまで達する.一般的に，マッシィな凝固形態をと

るほど溶湯補給が困難になり，ひけ巣が発生すると考えら

れる.前報でも報告したように，鋳込温度が高くなりマッ

シィ度が 90% を越えるようになると，ひけ巣は集中裂か

ら分散型へ変化する 11) よって過共晶成分においては，共

晶凝留での黒鉛晶出農の減少だけでなく. 90% 以上とい

う高いマッシィ度もひけ巣を助長していると考えることが

できる.

3.6 C 去最の増加による鋳型壁の移動とひけ巣の関係

Fig.151 こ， Vondrak による炭素龍和震と諺張量の関係

を示す 17) 片状黒鉛鋳鉄及び球状黒括鋳鉄共に，共晶成分

付近で膨強最は最大となり，その膨張量は球状黒鉛鋳鉄の

方が大きい.加山らも片状黒鉛鋳鉄において問様な実験を

行い，共品成分において膨張圧力が最大になることを訴し

ている掛.これらの説及び実擦の鋳物に聖護りが晃られる

ことから，球状黒鉛鋳鉄におけるひけ巣の謀関が型張りで

あるとの説が生まれたものと考えられる.また，香川らは

鋳鉄凝題特の体積変化と畿圏蕗張圧の関係を調査し，共品

凝題特の膨張量が 3% のときの握手張庄は. 3-4.5GPa と

推察されるとし，製譲りは避けられないとしている 18)

しかしながら，ひけ巣の主原因が型張りであると仮定す

るならば，共晶成分でひけ巣が最大とならなければならな

い.ところが. Fig.9 から分かるように，本実験の結果は

共晶成分でひけ巣は最小となっている.このことについて，

以下のように考察することができる.

共晶成分において共謀での黒鉛晶出量が最大となるため，

Vondrak の雷うように共品成分で膨張圧力も問時に最大

になる.単純に!&縮と欝張を考えた場合， r黒鉛晶出膨犠

量く鋳型変形量÷凝醤i袋線量j の嬰係が成立した場合にひ

け巣が発議することになる.黒鉛晶出による勝張は，凝間

収縮の相殺と鋳型変形の両者に作用する.本実験において，

膨張圧が最大となる共晶成分でひけ巣が最小になることか

ら考えるならば，圧縮強度が 2.4 5MPa の鋳型においては

γ 1 i i /  Furan 
150 l- sand mold / 1600 

廷E 100 ト 岬 r

35G 
〆

鰍50 1-¥ ~ 1400 

100 ト ~λA 山川げ「\Water glaSs!1350 

ぺ50 1300 
8 1000 2000 3000 

Ti m 告畠ft 告rpouring ， s 

Fig. 16 Di fference of displacement le 然gth between 

furan resin sand mold and water glass sand mold. 
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f黒鉛晶出膨張襲注鋳型変形議+凝酉収縮量 j の関係が成

立していたことになる，よって，ある程度の高温強度があ

る鋳壌の場合には，露張正iまひけ巣の主導的露国とはなり

得ないと考えられる. Karsay も高強度な鋳型においては，

ひけ巣が減少するとしているo

Fig.161 こ，フラン鋳型と水ガラス鋳型による溶湯変位

量のー伊jを示す.実験方法等の詳縮は割愛するが， Fig.l 

6は番JII ら19 >，宮本ら 20 >，酒井ら 20 と類似の方法で，鋳型

上部の漉湯の変般を謝定したものである.この図より，高

濯強度のあるフラン鋳霊では鋳込み震後から変位は増加す

るが，水ガラス鋳型においては一度下がった後共品で再び

上昇する‘このことより，水ガラス鋳型では自重により初

窮に鋳裂の変形が生じていることがわかる.これに対して，

フラン鋳型では共晶凝固前から変位が上昇しており，型張

りと遣の現象すなわち型の収縮が起こっていることがわか

る.酒井らは，鋳型強度が高いほど変伎の上昇が大きいと

している21)

以上より，水ガラスのような高温強度が低い鋳型の場合

は，裂の変形がひけ巣の主導的原因となり得るが，ある程

度高議強震のある鋳翠においては翠の変形がひけ巣の主導

的原閣とはなり得ないと考えられる.

3. 7 ひけ巣潤辺の EDS マッピング分析結果

Fig.171 こ，亜共晶成分と過共義成分における，ひけ巣

周辺の組織と EDS マッピング分析結果を訴す. Fig.8 に

示したように亜共晶成分ではデンドライト状のギザギザと

したひけ巣となっているが，過共晶成分では平滑で黒亀光

沢のあるひけ巣となっている.組識観察を見ると，議共晶

成分ではひけ巣と鋳物の境界都まで黒鉛が晶出しているが，

過共品成分では球状黒鉛が出てない税炭騒が晃られる.こ

の層の摩さは 200-400μm である. i f; こ， EDS マッピ

ングの結果を見ると，亜共晶成分のひけ巣内部表面は鉄で

覆われているが (Fig. 17 (c)) ，過共品のひけ巣内部表面に

はC しか認められない (Fig. 17 (d)). よって過共品成分に

おいては，ひけ巣内部の表面層は C の膜で穣われている

ことは明白である.

ここで，鋭諜及び C 鎮の発生が，ひけ巣の療器である

かどうかについて考察する.まず，脱炭層が発生するため

には， C の拡散が起こる必要がある.また， C の拡散が起

こるためには.C 護度の抵い空間が先行して存症する必嬰

がある.このように考えると，先に空揺が存在することに

より .C の拡散が起こり脱炭層ができたものと考えること

ができる.前報「球状撰鉛鋳鉄の黒鉛粒数と内びけ巣 iこ及

ぼす鋳込み議震の影響j においても 117 ，説炭層と黒鉛膜が

られたが，前報での考察と同様に.C 膜を内びけ巣の様

閣とするには，その理論的根拠が不十分であると考えられ

る.よって .C 襲はひけ巣の票愚ではなく，結楽であると

考えるのが適切であると思われる.

4. 結論

球状黒鉛鋳鉄の黒鉛粒数，黒鉛淳ム共晶議題特誌マッ

シィ度と内び、け巣に及ぼす炭素含有麓の影響について調べ

た結果は，以下の通りである.

(1)内びけ巣は亜共議成分から共議成分において C 量の

増加に伴って滅少し，共晶成分で最小となるが，過共

晶成分においては再び増加に転じる.これは，共品凝

題特に品出する黒鉛量が，共議成分で最大になること

が主開簡である.

(2) C 量の増加に伴ってマッシィ躍は上昇するが，亜共晶

から共品成分にかけてはひけ巣が誠少することより，

この成分法語においては，マッシィ震はひげ巣の主療

因ではない.ただし，過共晶成分においてはマッシィ

震が 90% 以上になることより，マッシィ度の上昇が

ひげ巣を助長する可能性がある.

(3) 膨張圧が最大となる共晶成分においてひけ巣が最小

となることより，鋳型壁の移動〈型張り)がひけ巣の

主累器であるとは考えられない.型張りは黒鉛晶出の

c鵠rbo 鈴

Flim 

Fig. 17 SEM and EDS image near shrinkage. CCE=C 十 1/3 Si ， CE L = C + 0.23 SO 
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結果であり，ひけ巣発生をリードする主導的原題では

ない.ただし，水ガラスのような高温強度のない鋳型

はこの限りではない.

(4) 高温強度のある鋳型においては，製犠りの潜現象す

なわち連立の収織が起こる.

(5) 亜共品成分から共晶成分においては， C 重量が増すにつ

れ黒鉛粒数が増し，黒鉛粒窪i立小さくなる.

(6) 過共晶成分になると，黒鉛浮上が韻こり，試験片の

上部は C 量が急激に増すが季試験片の中部と下毒事法

共議成分となり，黒鉛粒数 a 黛艶粒僅・硬度・ヲi張強

さに変化が見られなくなる.

文献

1) S. 1. Karsay : Duc ti1 Iron 1 (1 976) 

2) S. Y. Kim ， K. Koiwai and T. Kusakawa : IMONO 

43 (1 971) 1036 

3) T. Kusakawa : SOGOIMONO 23 (1 982) 22 

4) T. Y oshida. K ‘Yano and M. Kawabata: J. JFS 70 

(1 998) 709 

5) T. Y oshida ， M. Kawabata 参K. Yano and T. Tamu 毘

: J. JFS 71 (1 999) 104 

6) H. Nakae ， N. Sakai and T. Ando : Proc. MCSP-4 

(1 999) 57 

7) H. Nakae and T. Kanno : Proc. AFC 吋 7. Taiwan 

(200 1) 

8) T' Tanaka : IMONO 42 (1 970) 920 

9) T. Tanaka: IMONO 45 (1 973) 90 

10) K. S. Lee and N. Kayama: IMONO 47 (1 975) 

549 

11) T. Kanno ， 1ごSakaguchi ，L Kang ， T. Mizuki and S. 

Kiguchi : J. JFS 76 (2004) 26 

12) C. C Reynolds : INCO Bu I1 etin 78 (1 956) 

13) K. Hayashi. J. Iwahashi and T. Kanno ; Reports of 

the 140th JFS M 関 ting 140 (2002) 162 

14) H. W. Dietert : On Cast Iron Castings Trans AFS 

34 (1 926) 1038 

15) L. W. Porter : Factors effecting Fluidity of Cast 

iron Trans. AFS 60 (I 952) 725 

16) T. Yoshida and M. Kawabata : J. JFS 70 (1 998) 

336 

17) Vladimir Vondrak : Giesse 陀 i58 (1 97 1) 4 

18) A. Kagawa. S. Kiguchi. H. Nakamura and M. 

Osada : J. JFS 67 (1 995) 112 

19) A. Kag 詮wa : JFS ， Report of Research 86 (200 1) 

85 

20) T. Miyamoto ， H. Narita and H. Kudoh: J. JFS 68 

(1 996) 843 

21) A. Sakai. K. Yokowo ， S. Takada and T. SugIyama: 

J. JFS 75 (2003) 496 


