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フェライト質黒鉛鋳鉄の成長について＊

桑 野 正 司＊＊＊，三 亀 秀 人＊＊

On the Grawth of Ferritic Gray Cast lron

Masashi Kuwano and Hjdeto Miki

Abstract

 In the precedjng paper， jt was reported that the equation of thermal expantion of ferritic flaky qraphite

cast iron calculated on the conceptjon which is proposed by prof.  Naqaoka and others， accounts quan-

titatively well for the experimental expantion of the cast iron under several conditions. 

 Now in order to confine this attempt， the conception was adapted to the ferritic nodular graphite cast

jron， and jt was recognized that the attempt is appropriate for the thermal expantion and the growth of

the cast iron， and also explains the difference between the growth of the flaky graphite cast iron and

that of the nodular graphite cast iron. 

 Finally the temperature range at which cast iron tends to grow was confirmed. 

1. ま え が き

 長岡らの説ωに従って導いたフェライト雪片状黒鉛鋳

鉄の熱膨張式は，実測された同鋳鉄の熱膨張現象を定量

的によく説明することを先に報告2)した。本研究では更

にこの事実を確認する目的で，ブェライト質球状黒鉛鋳

鉄に対して同様な熱膨張式を作り，その実測値と比較し

て式の合理性を検討し，更に片状黒鉛鋳鉄との熱膨張特

性の相違点を長岡らの説より検討した. また更に鋳鉄が

成長を起こす温度範囲を調べた. 

表1. i球状黒鉛鋳鉄FCDの化学成分
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2. 試料および試料の熱膨張率の計算

 試料素材の球状黒鉛鋳鉄FCDの化学成分は，その熱

膨張特性を片状黒鉛鋳鉄FCと比較するために，先に

報告した片状黒鉛鋳鉄の成分に近似させた. その成分を

表1に，またその顕微鏡組織を写真1・aに示す. この

素材の基質に含まれるセメンタイトを黒鉛化して試料と

した・その顕微鏡組織を写真1・bに示す. 試料の寸法

及びセメンタイトの黒鉛化の方法は前報に示したものと
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同じである. 

 この試料FCDをto。Cよりt。Cに加熱することによ

る熱膨張率は前報に示した方法と同様に，次の4過程の

膨張率を合計して近似的に求めた. 

 (1)ブェライト質:球状黒鉛鋳鉄をto。Cよりt。Cに

  過熱するときの熱膨張率(1α・. )

 (2)t。Cでα鉄のγ鉄のへのA3変態による膨張率

  (ltr)

 (3)tOCでγ鉄の炭素飽和による膨張率(1・)

 (4)黒鉛の表面の炭素原子が基質に溶出したあとの

  空写のうち(1-v)分率が消滅し，v分率が何ら

  かの形の空隙となって残留した場合の収縮率(19・)

 計算に必要な数値は文献又は実測により求めた. その

結果を表2に示す. 

 700。Cよりt。Cに加熱してAl変態を完了させたとき

の膨張率1は近似的に(1)式で表わされる. 

  1＝(t-700)×1α十ltr十ls-19v           (1)

(1)式に表2の数値を代入して整理すると(2)式が得られ

る. 

  1＝一〇，514十〇，458v十(O. 0021十〇. OO 131v)

     ×(t-700) (2)
vを0より1まで0. 1きざみに変えたときの(2)式の'と

tの関係を図1. に細線で示す. 1点鎖線で示したα線

は，ブェライト質基地のまま7000Cより900。Cまで過熱し

た場合の熱膨張線で，(1)式の第1項の(t-700)×1αを

示す. これに第2項のltr及び第3項のlsを順次加えた

ものがそれぞれtr， s線である. 3線はまたv＝＝1，即

ち発生した空孔が全部残留した場合の第4項のlgvを加

えた膨張率をも示している. そしてこの膨張率は空孔が

消滅するに従ってVの小さい線で表わされ，空孔が完全

に消滅したときにはt・・ Oの膨張線で示される. 従って

v＝Oとv＝1回線間が表2のlgで，これは発生する空

表2. 試料FCDの熱膨張に関する基礎数値

項  目

        α 鉄
格 子 定 数
        γ 鉄

試料の熱膨張係数
試料の熱膨張率
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基質α鉄の体積占有率
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600～7000C間の平均測定値

levt ＝＝ (t 一 to) la

ltr＝ ka × ltrO

   (100-G)/(P. ×. t. /Pi)

Kcr＝ ?6iS］it;i700一一G)/rp't.  p2/pi)＋G/pg

 格子定数(3)より求む

     /1

 7 .  86(4)

 7. 72(s)

 温度に関係なく一定(5・6)

 ltrO ＝ ｛ (ar3/4 一 aa3/一2)

      / (aa3/2) ｝ × 100/3

 1s＝Kr×AC (3. 2/ar)

 球状黒鉛鋳鉄の見掛上の値(1)

・文献(7)

     AC(100一 G) /p q. 
1・「100＿σ)/(ρ，×ρ，/ρ、)＋G/ρ・

              × 一1一一

1 lg (8500C)＝O. 656

1gv ＝＝ (1 一v) lg

l＝ (t-t。)1。＋'‘。＋1・一lgv
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図1. 試料FCDの熱膨張曲線

eoo

孔が全部残留したための膨張率を示し非常に大きい. こ

れ程の膨張が単純な空孔によるとは考えられない. 空孔

は集合して何等かの形の空隙となっていると仮定せざる

を得ない. その空隙の体積はまた溶解した黒鉛の体積と

等しいとして計算しているが，黒鉛の密度は温度には無

関係にほぼ一定であるので空隙も温度により膨張，収縮

することはない. 従ってlq. は溶解黒鉛量のみの関数で

あると仮定している. 

 さて，このFcz)に対する膨張率は前報②で報告した

FCに対する膨張率より少し大きい. この主な原因はγ

鉄に炭素が溶解して基質が膨張するとき，球状黒鉛を内

蔵している基質の空洞も，基質の膨張につれて膨張し，

見掛け上鋳鉄が100％基質のみより出来ている，却ち基

質の体積占有率Kγ＝1ωとみなして計算したためであ

る. 

ブエライト質試料FCDを下記の行程で10回繰り返し

徐熱，徐冷した. 

       ＊ ＊  X ＊ ＊
  室温一700。C-750。C-8500C-900℃

   ※:加熱，冷却速度2。C/min

   ce:各温度で伸縮が止まるまで約1hr保持

 第1回目の膨張曲線は図1. aに，第10回目の膨張曲

線を同bに，また第1回目直前の黒鉛化処理中の冷却

時の膨張曲線を0回目の膨張曲線として同Cに示す. 

全般に前門に報告したFCより膨張率が高く，900。Cで

は初回より空孔係tw vは0，89にも及んでいる. 各回の

850。Cと900。Cにおける加熱時の伸び率を空孔係数でそれ

ぞれ図2にabで示す. 図1. に示されているように，

5. 実験方法と実験結果及びその考察

実験方法は前報(2)に記した方法に準拠した. 

3・1繰り返し加熱・冷却した場合の伸び率

1. 0

O. 8

v) O. 6

露0. 4

O. 2

 o

  O123456789 10
      加  熱  回  数

図2空孔係数''で表わしたFCDの加熱時の伸び

  率と繰り返し加熱回数の関係

  a : ssoOC， b : 900. C

これ等の値は冷却時も殆んど同じ値を示す. そして0回

目の850。Cの値は冷却時の値である. 膨張率は数回繰り

返し加熱，冷却すると，850。Cでも900。Cでもほぼv＝1

の最大伸び値に近接し，以後この最大値に近い伸びを持

続している. 

 このように最大伸び値が計算上の最大伸び値に近似し

ていることは球状黒鉛鋳鉄に対して熱膨張式(2)はほぼ

妥当で，従って長岡らの説は正しいことを示している. 

ただ最小の伸び値を示す0回目の伸び値が計算上の

v＝0の最小伸び値よりかなり大きいのは，用いた球状

黒鉛鋳鉄素材の基質が完全な2〈・・一ライト組織でなく可成

りのブェライト組織を混在していることと，セメンタイ

トの黒鉛化処理過程で急熱してもAc、変態を起こす前
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にパーライトの一部が分解してフェライト化しやすいこ

とに起因すると考えられる. このように素材にブェイラ

ト組織が混在していると，これを黒鉛化処理のためACi

変態以上に加熱中，黒鉛の溶解を伴い，そのあとにでき

た空孔が冷却時に析出黒鉛に埋められず空隙となって残

るためと推察される

 3・2鋳鉄の成長

 鋳鉄を加熱・冷却するとき，冷却後，加熱前より膨張

している現象を鋳鉄の成長という. これは図1. では

A・1変態後，α線以上の伸びとして求められる. 

(
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図5. 繰り返し加熱したFCDのA，1変態前と後

  の空尉係数

  a:Arl変態前(850。C冷却時)

  b:Arl〃後(750。C，成長)

  c:A・1〃中(850→750。C)

 図3. aは先の実験で，試料FCDを900。Cに加熱後

850。Cに冷却したときの伸びを，また同bは更に冷却し

てA・1変態及び黒鉛化を完了した後7500Cの成長を共に

50。Cにおける空知係数で示したものである. 例えば初

回でα線は8500Cで溶解黒鉛体積の0. 83分率の空論が空

隙として残留していることを示し，δ線は，これが750

。Cに冷却後，析出黒鉛により一部埋められ，析出黒鉛

体積(850。Cにおける溶解黒鉛体積と同量)の0. 23分

率に減じていることを示す. 即ち析出黒鉛の0. 6分率

が埋められたことがわかる. この析出黒鉛により埋め

られた分率を雲隠中。に示す. 前報で示した試料FC

についても同様の実験を行った. その結果を図4. に示

す. FCD及びF(フともに繰り返し加熱，冷却するに

従って，加熱時には空孔の残留率が増加し，冷却時には

析出黒鉛が空隙を埋める率が増加している. これはまた

長岡らの説を裏付ける事実でもある. 即ち，鋳鉄を繰り

返し加熱，冷却すると，基質と黒鉛の境界付近に次第に

空隙が蓄積して成長する. 空隙が蓄積されるに従って加

熱時には発生する空孔がその空隙に吸収され残留しやす

くなり，また冷却時には析出する黒鉛はその空隙内また

はその近傍に析出して空隙を埋めやすくなると説明され

るからである. 
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 図5. はAl変態点以上のオーステナイト域で繰り

返し加熱，冷却した場合の膨張・収縮曲線である. aは

FC， bはFCDに対する結果である. 両者ともにほと

んど可逆的に膨張，収縮して成長を起こしていない. こ

の事実より図3. 及び図4. に示された成長は主として

Al変態中に生じたものであることがわかる. 即ち黒鉛

の溶解・析出がオーステナイト域のように温度に対して

連続的な平衡を保ちつつ静かに変化する場合には空孔の

残留，消滅は可逆的に起こり，Al変態のように温度に対

して不連続な平衡を保ちつつ急激に変化する場合には，

空山の残留と消滅は不可逆的で成長を起こしやすいと考

えられる. 

 3・3FCとFCDの熱膨張特性の相違
 図3と4を詳しく検討すると，加熱中の空孔残留率は

FCDがFCより大きく，従って伸びが大きい. 然し冷

却時に空隙を埋める率もFCDがFCより大きいので，

終極的にはFCDの成長がFCより小さい. 

 これは長岡らの説から容易に理解される. 即ち，FC

の黒鉛は泥状であるがFCDの黒鉛は球状で，黒鉛の溶

解，析出が行われる黒鉛の表面積がFCに比較して非常

に小さい・従ってFCDでは加熱時には狭い場所に多量

の空孔が発生するので，空孔は集結して移動困難な空隙

になって残留しやすい. 半平六時には基質に溶解した炭

素が黒鉛となって既存の黒鉛の表面に析出するが，その

黒鉛表面又はその近くに空隙が密集しているので，析出

黒鉛はその空隙を埋めやすい. 

4. む す び

 鋳鉄の成長と長岡らの説との定量的関係を明らかにす

るために，先に報告したフェライト質片状黒鉛鋳鉄FC

に引き続き本報ではフェライト質球状黒鉛鋳鉄FCDに

対する熱膨張式を作り，実測された熱膨張率及び成長率

と比較検討した. その結果は次のように要約される. 

 (1)長岡らの考えを考慮して導いたフェライト質球状

黒鉛鋳鉄FCL)の熱膨張式の最:大膨張率は，その試料を

繰り返し加熱，冷却中に実測された最大膨張率とよく一

致した. この事実より，FC同様， FCDに対する熱膨

張式も妥当である. 従って長岡らの説の妥当性が定量的

に確認された. 

 (2)空孔が残留又は消滅する度合を，空孔係i数で定量

的に表わすことが出来た. 

 (3)空孔が残留又は消滅する温度範囲を明らかにする

ことができた. 

 (4)充分酸化を防止した雰囲気中では，フェライト質

鋳鉄はそのオーステナイト域で繰り返し加熱，冷却して

も，可逆的に膨張，収縮して鳳とんど成長を起こさな

い. 

 (5)Al変態域での加熱，冷却による膨張，収縮は不

可逆的で成長を起こしやすい. 
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