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レビュー 厚肉球状黒鉛鋳鉄におけるチャンキー

黒鉛晶出の原因と対策
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1．経　　線

チャンキー黒鉛（以下，CGと記述する）は，1948年に

球状黒鉛鋳鉄（以下，FCDと記述する）が発明された直

後より，その存在が認識されていた．CGは，厚肉品の最

終凝固域に発生する傾向にある．しかし，その晶出メカニ

ズムについては，球状黒鉛（以下，SGと記述する）のそ

れ以上に理解されていない．「突然に晶出し始め，原因不

明のまま，いっの間にか晶出しなくなる」と言う経験を持

つ現場技術者が多い．これらの為，適切な対策を見出せて

いないのが現状である．肉厚内部に晶出するCGは，超音

波探傷試験等の非破壊試験による検出が困難である．製造

工程後期の加工により，加工面に露出する事で初めて検出

される．加工面に露出したCGは，黒色の水玉模様となっ

て観察され，容易に識別出来る．この様な最終工程での

CGの検出は，納期の遅延ばかりでなく追加原価も大きい．

CG晶出部の機械的性質は，健全部と比べて極めて劣る．

耐力と引張強さの差がなくなると共に，伸び・絞りが全く

期待出来ない．機械部品として稼動に当っては，Mgドロ

スやガスびけ等の鋳造欠陥が絡むと，早期に破損する危険

性が高い．こうなると顧客の操業損にまで及び，損害額は，

計り知れない．CG晶出は，避けなければならない．

製造現場が直面し，本レビューで取上げるCGとは，

図1に示す光学顕微鏡組織，及び図2に示す走査型電子顕
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図1チャンキー黒鉛の光学顕微鏡組織

微鏡（SEM）像の様な形態のものである．CGは，D及び

E型黒鉛と同様の黒鉛形態に見える．しかし，CGとD及

びE型黒鉛とは，形成メカニズム及び結晶構造が共に異

なる．これらの違いは，光学顕微鏡にて偏光下で容易に確

認出来る．綺麗に磨き上げたCGには，SGやCV黒鉛と

同様の放射模様が観察される（図3，4）．しかし，D及び

E型黒鉛には，その様な放射模様は観察されない（図3）．

レビューは，1956～2010年に報告された文献ト92）につ

いて実施した．その結果は，現場にてCG晶出の原因とさ

れる製造条件毎に分類し，要約した．更に，各原因項目

に対する対策を，同様に分類し，要約した．以下に，各

項目について具体的に記述する．レビューには，サイト

説51・62・69・85）及び現場での経験を基にコメントを加えた．

2．レビューの取りまとめ

各項目の報告件数を取りまとめ，棒グラフにしたものを

図5に示す．さらに，各項目の文献引用先及び要点をまと

めて，図6に示す．一回の報告で複数の要因を扱ったもの

が多く，同じ文献No．が繰り返し登場する．文中への文献

引用は，事象取り扱いの代表的なものを記述した．

2．1CeあるいはREの含有

CeあるいはREは，CG品出させる最大の要因と考えら

れており，報告数が最も多い．合金含有量の多いオーステ

ナイト系FCD（以下－，FCDAと記述する）では，これら

図2　基地より抽出したチャンキー黒鉛セルのSEM像

受付日：平成23年11月8日，受理日：平成24年1月10円
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a．片状黒鉛 b，CV黒鉛

図3　片伏，CV及び球状黒鉛の光学顕微鏡組織
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図4　弱偏光下におけるチャンキー黒鉛の光学顕微鏡組織
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C．球状黒鉛

の影響がさらに顕著となる3’．

対策としては，これらの相殺元素（As，Bi，Cu，Pb，Sn，

Sb，恥）の添加が上げられている．最も多用されている元

素は，Sbである．Sbは，Fb－Si－Sbの形で元湯又は球状化

処理時に0．005－0．010mass％程度の量が添加される．しか

し，Sbの使用は，戻り材からの蓄積により球状黒鉛形状

を劣化させる事，別鋳込み供試材のパーライト量を増加

させて高強度・低伸びとする事のために，フェライト系

FCDでは好ましくない7打、眉0）

CeあるいはREは，本来，鋼屑等の溶解材中に存在し

黒鉛球状化を阻害する不純物（As，Bi，Pb，Sn，Sb，）を相殺

する元素として，球状化剤に含有させてある補助元素であ

1C。（RE）　　　2厚内、温度勾配　　　3S●，CE　　　　4溶濾処理　　　5．溶解材・合金 6鋳型　　　　7　スーパーヒート

要因

図5　チャンキー黒鉛晶出を扱う文献の概要（1956～2010年）
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る．CeあるいはREは，溶解材の成分管理を十分に行え

ば必要はない．現に，CeあるいはRE無しのFt－Si－Mgを

20年以上も実践に適用している事例がある紡）．これらの

元素は，MgやSi等と介在物を形成し，CG生成サイトを

提供するとしている69）．

2．2　厚内及び温度勾配

CGは，凝固時間が長い厚肉部においてSG粒数が少

なく，60～70ヶ／mm2以下になると晶出するとされてい

る2・12）．この傾向は，Siが高くなるにつれて，凝固時間が

短い薄肉側へとシフトする52）．凝固冷却指標で示すと，温

度勾配≦2℃在m56），冷却速度＝0．05ⅣS68）でCGが晶出し

たとの報告がある．CGは，肉厚の表層と中心とで凝固時

間の差が大きく，鋳型条件により表層の凝固膨張圧力が過

度に中心に作用する場合にも晶出する80）．この事は，凝固

膨張圧力に相当の圧力下で凝固させた実験によっても確認

されている29）．

対策としては，冷し金の使用による凝固時間の短縮が
一般的である．その目安として，180分以内の凝固完了が

有効である85）．この方法によれば，必然的にSG粒数が増

加する．凝固解析による対策として，修正温度勾配G／Ⅷ

（G；温度勾配℃km，R；冷却速度℃／S）での予測が試み

られている81）．この他，電磁撹拝装置を適用した対策例も

ある32）．

2．3　Si及びCE値

高Si及び過共晶CE値の溶湯の場合，CGが晶出し易い．

成分規格として高Si含有を要求されたFCD材，例えば，

GGG－SiMo3．08（DIN規格）では，要求Si値が3．Omass％

であり，一般のFCD材と比べて晶出の確立が極めて高く

なる81）．

Si値は，機械的性質に影響を及ぼすため，下限が制限さ

れる．その値は，供試材の強度を保証する場合には，2．0～

2．2mass％31・51）が適当とされる．しかし，実体強度の保証が

求められる場合には，2．2～2．Amass％にせざるを得ない79）

上述の高Si材では，これらより遥かに高い値である．成分

では対応できない事から，凝固冷却時間の短縮以外に打つ

手はない．CE値が高いとCGの他に黒鉛ドロス発生の問

題がある．逆に低いと，ひけ巣発生に大きく影響を及ぼす．

4．2～4．3mass％の共晶成分付近とすることが望ましい3日0）

FCDAでは，CE＝4．3～4．4mass％が適切である3・41）

2．4　溶湯処理

CGは，0．4mass％を超える過度の接種により，その晶

出量が多いとしている1・15）．接種量が適量であっても，Sr

やZrを含有接種剤を使用するとSG粒数の増加に効果が

あるものの，CG晶出を誘発する傾向があるとの報告があ

る15）．しかし，その理由は明らかにしていない．上述2．2

項とは，矛盾する．

対策として，接種量は，0．2mass％が適切との報告があ

る15）．また，二次接種によるSG粒数の増加が，効果があ

るとしている58）．

CG晶出は，Mgや接種のフェーディングによって発生

する69）．Mgのフェーディングとは，フリーMgの減少を

意味する92）．接種のフェーディングは，托－Siによりもた

されたSi濃度斑の消滅，Siの均一分布を意味する85）．何

れも温度と時間が関与し，高温なら短時間，低温なら比較

的長時間で起こる．CGが晶出する様な大物では，Mg及

び接種処理後，1400～1320℃で溶湯が取り扱われると，15

分以上で各々の効果の減少が目立っようになる15）．いわゆ

る，フェーディング現象が顕著となる．Mg及び接種処理

後のArガス等によるバブリングは，フェーディングを助

長する87）．

対策として，処理終了から鋳込みまでの時間を10分以

内にすべきとの報告がある55・58）．鋳込み温度が1380～

1440℃で，CG晶出防止に効果があるとする研究者がい

る24，42）．しかし，この様な高温鋳込みは，ひけ巣制御の観

点からすると好ましくない．可能であるなら，高温処理後，

短時間内に低温鋳込みする事が望ましい．具体的な方法と

しては，別取鍋への溶湯の移替えや冷材投入等による降温

が考えられる．

2．5　溶解材料

高純度の銑鉄・鋼屑を溶解材料に使用した場合，CGが

晶出し易いとの報告が多い例えは帥）．上項2．1で記述した様

に，黒鉛球状化阻害の不純物元素を相殺・無害化するため

のCeあるいはREが，過剰となるためと考えられる．溶

解材料としてのFb－SiからのAlやCaの混入は，CG晶出

を誘発する14ぷ）

対策として，高純度の元湯の場合には、CeあるいはRE

を添加しないことを上げている伯）．また，元湯へのSi添

加源として，朗やCa含有量の少ない托－Siの選択を推奨

している14）．

2．6　鋳型

鋳型強度や経済性の面から，FCDの鋳型には，フラン

プロセスが適用されている．しかし，フラン鋳型からの

発生ガスが，CG晶出の原因となるとの報告がある70・詔）

押湯を適用した場合のネック材も，CG晶出の原因とな

る69・70・72）．その原因は，二通り考えられる．一つは，ネッ

ク材に含まれるAl，A1203である．もう一つは，ネック材

の湿気とネック材表面に塗布された塗型からの発生ガス

による．

対策としては，フラン鋳型からのガス抜き，丸山203

を含有しない押湯ネック材の選択，同ネック材の乾

燥，同ネック材への塗型の塗布不可等が挙げられてい

る69，70・72・87）

2．7．．スーパーヒート

溶解後期にFb－Siを多量添加し，スーパーヒートしない

まま溶湯処理を行うと，CGが晶出し易い72・87）．si02が

多量に添加されたままとなる事が，その要因としてい

る72・87）．上項2．6の創汚染にも繋がる．厚肉FCDにおい

て効果的な接種をするためには，低酸素とする事が重要と

の報告がある刷．

対策としては，成分調整後に，1500℃以上で5分程度の
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スーパーヒートを実施する事が挙げられている87）．coボ

イル反応（SiO2＋2C→Si＋2CO†）により，低酸素化が

可能である．大物厚肉品の溶湯処理温（1400－1440℃）か

らすると，無駄にも思える加熱である．しかし，CG品出

対策のためには，スーパーヒートは避けることが出来な

い．

3．まとめ

大物鮮肉FCDにおけるCG晶出原因は，上述の様に多

岐にわたる．従って，対策も各々に対して存在する．製

造に当っては，多岐にわたる複雑な製造条件に対し，極

めて繊細な管理が必要とされる．サイト説では，CGと

SGの晶出メカニズムを一貫理論で整理している．このた

め，各々の原因・対策及び各々間の関連をイメージし易

い51・62・69・85）．溶湯処理によるMg気泡及びSi濃度斑の導入，

さらに凝固開始までの間に，これらのフェーディングを極

力少なくする事が，良好な球状黒鉛組織を得るポイントで

あり，有効なチャンキー黒鉛対策となる。
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