
マグネシウム処理鋳鉄の急冷凝固試料におけるボイドからみた球状黒鉛形成過程　　　　　　269

研究論文　　マグネシウム処理鋳鉄の急冷凝固試料における

ボイドからみた球状黒鉛形成過程

糸藤春吉＊　山田　肇＊＊
ResearCh Article

J．JFS，Vbl．82，No．5（2010）pp．269～277

SpheroidalGraphiteFbrmationProcessconsideredfrom

Ⅵ）idsinChilledSamPlesofMagnesium廿eatedIrons

HarukiItofuji＊and HdimeYhmada＊＊

Chilledsamplesofbaseironandmagnesium－treatedironweresurveyeduslngOpticalmicroscope，SEMand

COmputeraidedmicroanalyzeIこNumerousvoids，0．5toIFLminsize，WereObservedinmagnesium－COntainingchi11ed

Samples．Graphitespheroidsatanearlystageofgrowth，about3to5FLminsize，andinclusionswerealSoobserved．

Voidswerenotfoundinthebaseironsamplesbutinclusionswereobserved．Magnesiumenrichmentwasdetected

atthevoids，graphiteandinclusionsofmagnesium－treatedsamples．Itisthoughtthatthevoidsrepresenttraces

Ofmagnesiumgasbubblesformedinthemelt．Somegraphitespheroidsconsistedofathingraphitelayerattheir

Surfaceandahollowcore，amOrphologythatsupportsnucleationonthevoidwallsfollowedbygrowthtowards

thecenter・Itisconcludedthatgasbubblesformedbyfreemagnesiumcontributetotheformationofspheroidal

graphitebysupplyingnucleationandgrowthsites．

KeywordS：WOrds；Magnesium，SEM，CMA，GraphiteSpherodization，SiteTheory

1．緒言

球状黒鉛鋳鉄の製造では，品質制御の指標として残留

Mgによる黒鉛球状化の管理が広く用いられている．しか

し，Mgは，球状黒鉛鋳鉄において金属及び介在物の形態

で存在することから，残留Mgに替わる新たな指標が必要

となっている．著者は，それを球状黒鉛形成に影響を及ぼ

すのは金属Mg（以下，フリーMgと記述すノる）であり，

介在物Mgではないと結論付けた1）．これらの形態は，発

光分光分析法により定量分析が可能であり，既に実操業に

適用されている1）．球状黒鉛組織を制御する機構を知るこ

とは，現場で物造りをする技術者や作業者にとって，非常

に重要である．

Fig．1のフローチャートは，フリーMgが球状黒鉛形成

に寄与LMgハローとして分布する過程を，サイト説2）の

観点から整理した結果を示す．ここでは，形成過程初期と

後期の黒鉛形態を区別するために，初期のものを微細黒鉛

球と定義し，後期のものを球状黒鉛と使い分ける．ng．1

に示したフローチャートの大部分は，既に実証し，報告済

みであるl・2・4～7）．本研究は，フローチャートの破線で示す

過程を実証するため，溶湯中におけるMg気泡の存在とそ

の気泡への黒鉛生成・成長を調査した．Mgは，その沸点

が約1，376K8）と低いため，鋳鉄溶湯中では気化し気体とな

っている．Mgは，鋳鉄溶湯に殆ど溶解しないことから3），

気泡として存在していることが考えられる．事実，実操業
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では，球状化処理をした際に，バブリング現象が観察され

る．Mgは，鋳鉄の固相においてもはんど溶解度がない3）．

従って，Mg処理溶湯を金型内で急速凝固させたなら，Mg

気泡は，急冷相にボイドとして凍結されると考えた．本研

究では，急冷試料におけるMg形態とその分布を調査し，

得られた結果から球状黒鉛形成過程を考察する．

2．実験方法

溶解及び試料採取は，実操業の工程内で行った。

元湯は，10t低周波炉で溶製した．ノ亡湯は，成分調整し

1，778Kに過熟した後，発光分光分析試料用金型に1，720K

で鋳込み，肉厚5mmx直径28mmの白銑試料を採取し

た．次に，10トンの元湯を1，707Kにて出湯し，Fe－Si－

5．5mass％Mg合金とFb－75mass％Si合金で球状化と接種処

理を同時に置注ぎ法により実施した．Mg反応が終了した

後に，1，636Kで元湯と同じ金型に鋳込み，白銑試料を採取

した．処理溶湯は，現場の一般製品及び別鋳込み供試材の

鋳型に鋳込んだ．これらへの黒鉛球状化率に関する異常は，

発生していない．

自銑試料の化学組成は，PDA（Pulse－heightDistribution

Analysis）システム付きの発光分光分析機l）にて分析した．

Mgについては，同分析機にて形態分析も同時に実施した．

Mg含有白銑試料の発光分光分析後，発光痕を研磨・

除去して光学顕微鏡，EPMA，FE－SEM（FiniteElement－

SecondaryElectronMicroscopy）及びカラーマッピング分

析装置付電子顕微鏡CMA（Computer－aidedMicroAnalyer）

を用いてミクロ組織の観察並びにマッピング分析を実施し

た．CMA分析条件を1払blelに示す．分析条件は，幾っ

もの予備試験を経て，この白銑試料組織分析に最適なもの

に設定してある．介在物の同定は，EPMAを用いて波長

分散分析法（Wave DispersiveSpectroanalysis，以下WDS

と略す）によりスポット分析で行った．白銑試料は，エメ

Thblel ConditionsofCMAanalysisofmagnesium．
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（a）Sphere graphites of　3　to　5FLm and black spots beIow

IFLm Were Observed under no etching condition．

（b）Sphere graphites without austenite sheH were observed

Under2vol．％nitaI etching after CHA analysjs．

Fig．20pticalmicrostruCtureSOfmagnesium－COntaining

Chilledsample．ThesameareaWaSObservedunderthe

difkrentetchingconditions．

リー紙で粗研磨後，ダイヤモンドペーストにて仕上げ研磨

した．研磨後，アセトン及びアルコールで洗浄し，電気

プロ7－にて乾燥した．先ず白銑試料を研磨面のまま腐

食せずに顕微鏡観察及びCMA分析を実施した．その後，

2vol．％ナイタールで腐会し，前述の結果とミクロ組織と

の対比を行った．

3．実験結果

Mg含有白銑試料の発光分光分析法による化学成分を

Thble2に示す．T・MgはトータルMg（従来表現，残留
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Fig．3　SEMphotomicrographofCMAanalysisareain

magnesium－COntainingchilledsample（noetching）．This

WaStakenafterCMAanalysis．

Mg），F・MgはフリーMgを示す．Fig．2は，Mg含有自

銑試料の光学顕微鏡によるミクロ組織観察結果を示す．倍

率は，試料表面のミクロ組織を詳細に示すために1，000倍

とした．更に，表示視野は，CMA分析範囲と同じ表現と

するため，4枚の写真を組み合わせた．Fig．2（a）のA，B，C

領域については，詳細観察結果を後述する．腐食無しの

条件下では，1〃．m，あるいはそれ以下の黒点及び3－5〝m

の微細黒鉛球が，数多く観察された［Fig．2（a）］．これら

微細黒鉛球は，腐食によりオーステナイト（以下，γと

略す）殻を持っていないことが分った［Fig．2（b）］．黒点

と微細黒鉛球がレデブライト組織のどの位置に存在するか

を確認するため，Fig．2（a）をFig．2（b）に重ねて見た．そノ

の結果，黒点は，急冷凝固組織の界面に位置していた．ミ

クロ組織を重ね合わせで明瞭に示すのは困難なため，この

ことは，後のCMA分析結果で詳細に示す．初品γデンド

ライトは，常温試料ではパーライトに変態しており，黒く

見えている．

Fig．2に示したミクロ組織と同一視野のSEM像を，Fig．

3に示す．光学顕微鏡にて黒点に見えた部位は，空洞であ

ることが推定されたが，従来のSEMでは，深さ方向の分

解能に乏しいため，空洞であることを写真に表現するこ

とが困難であった．そこで，ミクロオーダーで表面の凹

凸を検出できるFE－SEMを用いた．FE－SEMの性能を最

高に引出すため，試料の観察面を300に傾けた．観察は，

Fig．2（a）のA，B及びCの領域について実施した．その

結果は，Fig．4に示す．FE－SEMに限らず電子顕微鏡の二

次電子像では，黒鉛や介在物等の密度が小さな物質や空洞

は，黒色で観察される［Fig．4（a），（b）］．黒色部に物質が

存在していれば，必ずその正体を観察することが出来る

［Fig．4（b）］．物質が観察されず，ピントを奥行きにずら

して底が見える男色部は，空洞と判定した．空洞の典型例

をFig．4（C）に示す．加速電圧が低いので，透けて見えて

いる状態ではない．これらより，大部分の黒点は，1〃m

準攣鴨

1〟m

（C）

Fig．4　Sometypesofvoidsobset・Vedinmagnesium－COn－

tainingchilledsample．（FE・SEM，tiltingangle＝30deg．）；（a）

VOidsbetweendirectionalledeburitestruCttlreS（referto

locationAinFig．2（a），（b）voidsnearbyspheregraphite（re一

鮎rtolocationBinFig．2（a）and（C）voidbetweenaustenite

dendrites（reftrtolocationCinFig．2（a）．
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1〟m

（a）FE－SEMphotomicrograph
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（b）ReSultofEDSanalysis

（a）FE－SEMphotomicrograph

（b）ResultofEDSanalysIS

Fig．5　Mg・Si・Al・NsysteminclusionobseT・Vedinmagne－　　Fig．6　Mg・Ca・S・Osysteminclusionob＄ervedinmagne－

Sium・COntainingchilledsample（tiltingangle＝30deg．）．　　　sium－COntainingchilledsample（tiltingangIe＝30deg．）．

Photomicrographofbasesample． （b）ResultofEDSan81YSisatinclusioninFig．7a．TheincIusionwaSAトCa－Si－Osystem．

Fig．7　Comparisonofchil1edsamplesbetweenbase

ironandmagnesium－COntaininglrOn．
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（C）CombInedmapofMg－Si

Fig．8　ResultsofCMAanalysISOnthemicrostruCtureS

ShowninFig．2andSEMphotomicrographshownin

Fig．3．

以下の微細な空洞（以下，ボイドと記述する）であると

判定した．これらボイドの人ささや形態は，鋳造欠陥と

して観察されるポロシティや弓＝ナ巣のような鋳造欠陥と

は形態，サイズ及び分布の点で全く異なり，Mg含有自銑

試料の全体に分布する．その存在を知っていても，光学

鋸微鏡の1，000倍で辛うじて急冷叔肘組織の机日日に識別山

来る程度である．試料を腐食卜でのみ観察したなら，ポ

イドの存在を見過ごしていたであろう．一方，鋳造欠陥

であるポロシティや引け巣は，偏った付帯に発／1ミする傾

向にあり，肉眼や100倍以下の情率で容易に確認できる．

0．5～1．0〝mの介在物も観察され，2種類の形態が存在

した．EPMAのWDSによるスポット分析の結果，一つ

は四角形状のMg－Si－Al－N系（Fig．5），もう一つは球状の

Mg－Ca－S系介在物であった（Fig．6）．微細黒鉛球の中には，

介在物が存在するものも稀に観察された．

Fig．7は，元湯とMg含有の自銑試料のFE－SEM写真を

示す．元湯の自銑試料には，4〝m程度の球状の介在物が

観察されたが，微細黒鉛球やボイドは，全く観察されな

かった［Fig．7（a）］．この介在物は，上述と同様の分析の

結果，Al－Si－Ca系であることが判明した［Fig．7（b）］．こ

れに対し，Mg含有の自銑試料には，微細黒鉛球や介在物

の他に多数のボイドが観察された［Fig．7（C）］．

Fig．8は，Fig．2及び3と同じ視野をCMAにてC，

Mg，Siマッピング分析した結果である．SEM写真におけ

る明るい川角の範囲内は，電子ビームの痕跡であり，分析

領域であることを示す．Fig．8（a）にCマップを示す．C

濃度は，ミクロ組織による差異があり，黒鉛が最も高く，

次いでレデブライトが高かった．レデブライト中のセメン

タイトとγに於けるC濃度差は，識別出来なかった．初

Il‖1γのそれは，最も低かった．

Fig．8（b）にMgマップを示す．Mg分布は，Fig．2（a）

の見点（Fig．3のボイド）の分布と，数及び位置共にほぼ

一致する．これにより，Mgがボイド（以下，Mgポイド

と記述する），微細黒鉛球及び介在物に偏析していること

を確認出来た．完全一致しない理由は，以下の二つの要因

によると考えられる．一つは，本研究のCMA分析条件で

は，入射電子の拡散範囲に起閃し，情報検出範囲が表面直

径1．27〝mX深さ1〝mとなる点にある．この結果，ボイ

ドサイズが1ルm以下であることから，その数は，表面情

報を扱う光学顕微鏡及びSEMより多くなる可能性がある．

他の一つは，各々の装置の情報処理やプリント上の問題か

ら，同じ領域のデータであっても縦横の比率が異なる点に

ある．この結果，同じ観察視野でもデータとしてズレが生

ずる．しかし，それぞれの観察視野の間には，実質的なズ

レはない．

Mgは，基地組織からは検出されていない．これは，鋳

鉄の液・固相にMgが殆ど溶解度を持たないことに起因す

る結果と言える．Fig．2（a）一D部の微細黒鉛球については，

Mgが検出されなかった．

Fig．8（C）は，SiマップとMgマップの合成により，

Mg含有の白銑ミクロ組織にMgボイド分布を示した結果

である．Siは，初品のγ及びレデブライトのγに含まれ

るが，レテブライト・セメンタイトには含まれない．従っ

て，Siマップによりレデブライト・セメンタイト組織の輪

郭を浮かひLからせることが出来る．このSiマップにMg

マップを重ねれば，Mgボイド分布をミクロ組織上に示す

市が出来る．Mgボイドは，基地組織の界面，即ち初品γ，

レデブライトγ，及びレデブライト・セメンタイト組織間

の界血に分布していることが確認出来た．

Mgボイドが溶湯中におけるMg気泡の痕跡としたなら，
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3．75〟m

（a）lnitialStage（graphitechlPSOntheWaHofvoid）

■艶∴二㌢翌空
．6〟m

（b）Middlestage（theceterofthevoidlSSt．lLvacant）

15〃m

（C）Flnalstage（voidisfilledwithgraphlteChips）

Fig．9　Growthprocessofspheregraphiteobserved

inmagnesium・COntainingchilledsample（FE－SEM

Photomicrographs）．

その形態は，Mg含有の自銑試料において球形であらねば

ならない．しかし，観察された殆どのボイドは，球形では

ない．この事に関しては，4．3項で考察する．

1　　　　　　　　　　　1

25〃m

Fig．10　FE－SEMpllOtOmicrographofspheregraphitewithin・

clusion．ThisspheregraphitewasobservedatadifFerentarea

fromthatanalyzedbyCMAinthesaJneChilIedsample．

Mgポイドと黒鉛生成・成長との関連を調査するため

に，FE－SEMを用いて微細黒鉛球を詳細に観察した．その

典型的な結果をFig．9に示す．観察された微細黒鉛球は，

以下の3つのタイプに大別することが出来た．

Fig．9（a）球状のポイドながら，そのポイドの壁に薄い

黒鉛片が重なり合った層があるもの

爪立．9（b）中心部のみが部分的に中空のもの

Fig．9（C）中心まで黒鉛が詰まったもの

微細球状黒鉛は，外周表面から中心に向かって成長する様

子が窺える．成長した球状黒鉛が薄い黒鉛片の重なりで

構成されていることは，既に報告済みである畠・血，色）

次に，介在物と黒鉛生成・成長との関連を調査するた

め，同じFE－SEMを用いて微細黒鉛球を観察した．その

結果をFig．10に示す．介在物を伴う微細黒鉛球は，これ

までのCMA分析領域内には観察されず，領域外に稀に観

察された．このような微細黒鉛球は，介在物が球状であっ

ても，黒鉛が真球となっていない．

4．考察

4．1Mg気泡の痕跡としてのボイド

フリーMgの存在が鋳鉄の黒鉛球状化にとって不可欠と

する説を提案し，その実証例を既に報告1）した．この新し

い概念は，サイト説2）に基づいたものである．Mgの沸点8）

及び難溶解性3）により，フリーMgは，気泡として鋳鉄溶

湯に存在することが考えられる．気泡内の圧力は，溶湯圧

と合致するであろう．Mgは，固相にも殆ど溶解度を持た

ないことから，凝固後のフリーMgは，Mgボイドとして

残留することが予測される．

本研究では，多数のMgポイドがMg含有の白銑試料に

観察された．これに対し，同チャージの元湯の白銑試料に

は，ボイドは観察されていない．Mg処理鋳鉄は，処理を

しない普通鋳鉄より引け巣が発生し易い傾向にある．しか
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1hble3　Estimateddiameterofmagnesiumgasbubble

atvarioustemperaturesinliquidironstreatedwith

magnesiumspheroidizingagent．

TmmMruturl �V叩OrPr18別rl �8ubbl88dbmOtOratl血相h弛ht【，〟m 

K �MP8 �H＝10－2m �H＝10‾1m �H＝1m �H＝5m 

1473 �0．213 �49 �51 �■ �● 

1573 �0．420 �17 �17 �21 �● 

1623 �0．571 �12 �12 �13 �40 

1673 �0．763 �8 �8 �9 �16 

1723 �1．002 �6 �6 �7 �10 

1773 �1．296 �5 �5 �5 �6 

1873 �2．081 �3 �3 �3 �3 

lC8】C血t・0∩8XampkofMgvap。・PrOSSUrOPH．（MPa）at1，723K．

LogPHt＝4958－（1229xlO●〉〝

＝4958－（1229xlOl）′18K

＝4958－（1229110一）′18日．723

＝4958－3963

＝0995

Pu．＝9898tm

18tm＝01013MPd　∴PH．＝989×01013＝1002MPa

Whoro

T＝R8nk■ntemPOratUr8＝18xAbu80htotenlPeratUreK

2Calculat・0nO畑mPl80fd・amOter（〝m）ofMgvaporbubbl88tHqU■dh■かtHoflO‾2【18tl．723K

PH‘＝Pa＋pgH◆4γ′D⇒D＝4γ′（P叫－P8－pgH）

＝4×1，35xlO‾3／【（1002－01013－6664×10‾一日

＝5．4xlO‾3／0900

＝60×10‾3mm

＝6〟m

WhOr8

γ　＝り5N／m＝135xlO▲3N／mm

PM8＝1002MPa

Pa　＝18tm＝01013MPa

β　＝68xlO3k〆m3

g　＝98m／S2

H　＝1cm＝10‾2m

pgH＝68xlO3k〆mユズ981れ／52xlO‾2m

＝6684X

＝6684X

＝6884X

3Not0

1N／m＝1N′103mm＝

Kg・m／52⇒N

IN／m2＝1Nハ06mm2

1N／mm2＝1MPa

L前述の様に，

状況及び寸法

102N′m2

10‾4N′mm2

10‾4MP8

lx柑▼3N／mm

＝1xlO‾8N／mm2

本研究で観察されたMgずイドは，発生の

（大きさ）共に，そのような引け巣によるも

のとは完全に異なる．これらのことより，Mg含有の本急

冷凝固白銑試料におけるMgボイドは，ミクロ・ポロシ

ティではなく，Mg気泡の痕跡と考えるのが妥当である．

大出9）は，溶湯中にMg気泡が存在する証拠を報告して

いる．その研究では，Mg処理及び非処理溶湯を同時に同

じ鋳型に鋳込むと，2種の溶湯が上・下層に分離するとし

ている．Mg処理溶湯は，常に上層に位置すると結論付け

ている．この要因として，Mg気泡を含む溶湯の密度は，

Mgを含まない溶湯に比べて低いことを挙げている．

4．2　Mg気泡の発生

鋳鉄溶湯におけるMg気泡のサイズは，（1）式で求める

ことが出来る．

鳥な＝鳥＋p点灯＋4γβ　　　　　　　　　　（1）

logfk＝4・958－（1・229×104）〝　　　　　　（2）10）

fk＝Mgの気化圧力

［Mh＝logfkの解（atm）×0．1013］

月7＝大気圧（0．1013M】ね＝latm）

g　＝重力加速度（9．8m／S2）

p　＝溶湯密度（1，673Kにて6．8×103kdm311））

〟＝溶湯高さ（10‾2～5m）

γ＝表面張力（1，683Kにて1．35N／m12））

か＝気泡直径（10‾2m）

T＝溶湯温度（ランキン温度R＝1．8×絶対温度K）

気泡直径Dは，Mg処理に伴う気化圧が大きく影響する

ことが分かる．溶湯温度と深さにおける気泡直径の計算値

を示すと，1払ble3のようになる．同様な計算によると，

本研究での溶湯中におけるMg気泡直径は，球状化処理～

自銑試料採取温度域（1，707K～1，636K）にて，溶湯深さが

10‾2mの表面層では7～10〃mと推定される．β及びγは，

一定とした．

物質の沸騰は，以下の様に分類される13）．Mgの沸騰は，

Mg合金と溶湯の界面で起きることから，まず表面型に分

類される．次に，沸騰中にMg合金表面と内部の温度が異

なることから，非飽和型に属する13）．これらより，溶湯中

でのMg気化に伴う気泡形成メカニズム2）は，Fig．11のよ

うに示される．球状化処理におけるMg反応は，溶湯温度

が高いと爆発的に間欠的に起こる．逆に低いと，Mg反応

は，静かに長時間に渡って続くが，やはり間欠的となる．

4．3　Mgボイドの形態

Mg含有の白銑試料中におけるMgボイドが，Mg気泡

の痕跡と考えられるのであれば，その形態は，球形となっ

Addition Gainofheat Liquescence Vaporstart Growth＆discharge

Fig・ll FbrmationmechanismofmagnesitlmgaSbubbleinliquidiron2）

↓
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ているべきである．しかし，Mgボイドは，二次元観察で

は細長く見える．サイズは，約1〝mで上述の推定値より

小さい．これは，気泡が急冷凝固組織のデンドライトのγ

とセメンタイトの問にトラップされ，凝固応力により変形

したためと考えられる．共晶セメンタイト凝固が終了する

温度域では，Mgの気化圧が低下し，液化する．このよう

な条件下では，Mg気泡の形状は，変化すると推定される．

しかし，気泡内に黒鉛が品出した場合には，その形態が球

形に維持される．Fig．9（a）及び9（b）がこれに相当する．

4．4　Mg気泡内への黒鉛品出

ある黒鉛は，Mgボイド壁に何層かの黒鉛層を持ち［Fig．

9（a）］，またある黒鉛は，中心の黒鉛密度が低くなって

いる［Fig．9（b）］．これらの中空微細黒鉛球は，金型凝固

での急冷により，成長過程が凍結されたものと思われる．

微細黒鉛球は，球状黒鉛の初期形態であり，Mg気泡の内

壁で生成し，中心へと成長することを示唆している．

山本ら14）及びKasperekら15）も，中空球状黒鉛の存在を

報告している．しかし，当時の観察機器は，解像度が低

く，中空黒鉛の様子を詳細に示せなかった．しかし，本研

究では，FE－SEMの登場により，Mg気泡から成るボイド

内壁への薄板黒鉛片の積層状態を示すことが出米た．Mg

気泡への黒鉛生成・成長メカニズム2・4・5）を現した模式図

を，Fig．12に示す．このメカニズムは，本来，黒鉛が自

由表面に優先的に生成・成長するとの特性に立脚してい

る17）．微細黒鉛球から球状黒鉛へと成長す名挙動は，こ

れまでの研究2，4・5）により既に実証している．その模式図を

Fig．13に示す2・摘10）．γ殻内で引続き薄板黒鉛片の積層が

起こると，通常の球状黒鉛へと成長する．しかし，球状黒

鉛として成長するには，球状の器が必要となる．同じメカ

○ヶ。Xi9◎◎⑳
dom血【tgrOWth

Fig．12　Nucleationandgrowthmechanismofgraphite

inmagnesiumgaSbubble2・415〉・

L血oI98SbubbIoノ

○→◎→⑳→◎→
GaSbubbto

Mor叩叫＼

Chunky9帽ph稚8

→靡
SphoroidaIgraphito

→塾
CV9r叩仙○

Fig．13　Schematicillustrationofgraphite forma－

tionprocessinliquidirontreatedwith magnesium

spheroidizingagemt2ふ6・16）

ニズムが，固相での焼戻し球状黒鉛にも適用出来る17－18）

4．5　Mgのフェーディング

微細黒鉛球の人ささは，全て3～5匹mであった。　こ

れらは，本実験の溶湯条件下におけるMg気泡直径の計算

値に近い．例えば，Mg気泡の直径を10〃．mとしたなら，

溶湯中の気泡浮上速度Uは，Stokes則［（3）式」に従い，

0．44×10‾2m／min．と推定される。

ぴ＝82（p1－β鴨）〆18叩 （3）

ここで，β＝Mg気泡直径＝1×10‾5m

β1＝溶湯密度＝6．8×103k釘m311）

pn鹿＝Mg気泡密度≒Ok釘m2

g＝重力加速度＝9．8Ⅰ〟S2

叩＝溶湯粘度＝5×10‾3馳・S

＝5×10▲2k釘m・S23）

この浮上速度であれば，例えば10■1mの溶湯深さであ

れば，Mg気泡の最良懸濁時間は，約23分となる．この

時間は，多くの研究者ら24）によって報告されているフェー

ディング時間の実験値とよく一致する．Mgのフェーディ

ング現象とは，溶湯中におけるMg気泡の浮上と系外への

放出であり，結果としてフリーMgが減少すると考えるの

が妥当である．

4．6　Mg介在物の黒鉛球状化へのかかわり

Mg含有の自銑試料中には，介在物を伴う微細黒鉛球が

観察された．介在物の大きさは．3－5I▲mの微細黒鉛球に

対して0．5～1．OJ⊥mであった．黒鉛粒内の介在物は，先

ずその介在物がMg気泡によってトラップされ，次にその

気泡内に黒鉛が生成・成長し，更にγ殻内で遠心成長した

結果として存在すると考えられる．Mg気泡の痕跡と思わ

れるMgハローは，球状黒鉛に介在物が含まれているか否

かに関わらず，その周囲に存在する2ふ7）

肉厚が5mm前後の薄肉球状黒鉛鋳鉄の場合には．Mg

気泡に加え，介在物と溶湯との界面も黒鉛生成サイトに

なる可能性がある．これは，黒鉛生成直後にγに取り囲ま

れ，球状黒鉛成長サイトが保証されると考えられるからで

ある．

4．7　Mg以外のガス気泡による黒鉛球状化

本研究で，Mg偏折のない微細黒鉛球が観察された．こ

れは，溶湯内の別のガスにより形成した気泡に，黒鉛が生

成・成長したためと思われる．微細ガス気泡を溶湯内に導

入し，懸濁・維持させることが出来たなら，N2，CO2，Arガ

スでも球状黒鉛を形成させられことが，山本ら14）によって

証明されている．本研究の様な急冷凝固条件下では，N等

の球状化元素以外の元素による気泡が存在し，その気泡へ

の黒鉛品出もあり得る．

5．結論

1）Mg含有の白銑試料には，0．5－1．OILmの多数のMg

ボイドが観察された．このMgポイドは，フリーMg

により溶湯中で形成されたMg気泡の痕跡と考えられ

る．
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2）Mg含有の白銑試料には，Mgボイドの他に，球

状黒鉛の初期形態と思われる3－5匹m微細黒鉛球や

0・5－1・0岬l介在物も観察された．これらからも，Mg

が検出された．

3）Mgを含有しない元湯からは，介在物は観察された

が，ボイドや微細黒鉛球は観察されなかった．

4）微細黒鉛球は，球形ボイドの内壁に生成し，中心に

向かって成長する様子が観察された．
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研究論文邦文概要と図表題目

研究論文：マグネシウム処理鋳鉄の急冷凝固試料におけるボイドからみた球状黒鉛形成過程

（p269～277）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　糸藤春喜，山田　撃

和文要旨：
元湯及びMg処理溶湯の白銑試料を光学顕微鏡，SEM及びCMAを用いて詳細調査した．その結果，Mg含有
の自銑試料には，大きさが0．5～1．OJ▲mの多数のボイド，3～5J∬nの初期成長過程の微細黒鉛球，並びに介在物

が観察された．しかし，元湯の白銑試料には，介在物が観察されたものの，ポイドや微細黒鉛球は観察されなかっ

た．Mg処理白銑試料のボイド，微細黒鉛球，及び介在物からは，Mgの濃化が検出された．ポイドは，溶湯中

で形成したMg気泡の痕跡であると思われる．いくつかの微細黒鉛球は，中空であり，その表面は，薄い黒鉛片

から構成されていた．その形態は，ボイド壁で生成し，中心へと成長する様子をうかがわせた．フリーMgによ

り形成された気泡が，生成・成長サイトを提供することによって，球状黒鉛形成に寄与するとの結論に達した．

キーワード：マグネシウム，SEM，CMA，黒鉛球状化理論，サイト説

キャプション和訳：

義一1マグネシウムのCMA分析条件．

義一2　白銑試料の化学成分；T・Mg＝トータル・マグネシ
ウム，F・Mg＝フリー・マグネシウム（mass％）．

義一3　マグネシウム処理溶湯に於ける各温度での推定マ
グネシウム気泡直径．

図－1球状黒鉛形成へのマグネシウムの寄与を示すフ
ローチャート　このチャートは，サイト説に基ず

いて作成した．斜線網掛け部を，本論文の研究テー
マとした．

図－2　マグネシウム含有白銑鉄試料の光学顕微鏡組織．

図－3　マグネシウム含有自銑鉄試料をCMA分析した領域
のSEM写真（腐食なし）．CMA分析後に撮影．

園ト4　マグネシウム含有白銑鉄試料に観察されるボイド
の種類（FE－SEM使用，傾斜角度＝30度）；（a）層

状レデブライト組織間のボイド［ng．2（a）に示す

領域A］，（b）微細黒鉛球近傍のボイド［Fig．2（a）
に示す領域B］及び（C）オーステナイト・デンド

ライト問のポイド［Fig．2（a）に示す領域C］．

図－5　マグネシウム含有白銑鉄試料に観察されるMg－Si一
心－N系介在物（傾斜角度＝30度）．

図ト6　マグネシウム含有白銑鉄試料に観察されるMg－Ca－
S－0系介在物（傾斜角度＝30度）．

図－7　元湯及びマグネシウム含有鋳鉄の白銑試料の比
較．

図－8　Fig．2のミクロ組織及びFig．3のSEM写真に示す領

域のCMA分析結果．

図－9　マグネシウム含有鋳鉄に観察される微細黒鉛球の
成長過程（FE－SEM写真）．

図－10　介在物を伴う微細黒鉛球のFE－SEM写真．この微

細黒鉛球は，同じ白銑試料ながらCMA分析視野
以外で観察された．

図－11溶湯中に於けるマグネシウム気泡の形成機構2）．
図－12　マグネシウム気泡に於ける黒鉛の生成・成長機

構2・4・5）

図－13　マグネシウム球状化剤で処理した溶湯に於ける黒

鉛形成過程の模式図215・6・16）


