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図 黒鉛粒の形状分類（JIS G 5502）とチャンキー黒鉛の形状 
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図７ 鋳鉄鋳物中の黒鉛組織 
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厚肉製品 
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球状黒鉛 チャンキィ黒鉛 

H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71 
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S.I.Karsay;Ductile Iron Production Ⅰ（1992）P179. 

写真 チャンキー黒鉛晶出事例 

    （バンドソー面） 
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400μ m 

a.軽微（RW=6600Kg, t=185mm） b.多量（RW=4500Kg, t=210mm） c.多量（RW=36000Kg, t=245mm） 

写真 厚肉品へのチャンキー黒鉛晶出事例 
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200μ m 

写真 厚肉品へのチャンキー黒鉛晶出事例 

RW=4500Kg, t=210mm 

糸藤春喜；鋳造工学84（2012）152 6 



写真 チャンキィ黒鉛セルのＳＥＭ像 
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糸藤春喜；鋳造工学84（2012）152 



8 

５０μ ｍ 

A． 片状黒鉛 B. CV黒鉛 C. 球状黒鉛 

図３ 片状，CV及び球状黒鉛の光学顕微鏡組織（上段；一般光、 下段；偏光） 

糸藤春喜；鋳造工学84（2012）152 
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５０μ m 

球状黒鉛 

 放射模様の識別が容易な 
        チャンキー黒鉛領域 

図４ 弱偏光下におけるチャンキー黒鉛組織 

糸藤春喜；鋳造工学84（2012）152 
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図 サイト説による球状黒鉛生成・成長・退化の模式図 

Mg気泡 

  Mg気泡数の不足 

   不純物過多 

新しい界面  チャンキィ黒鉛 

    球状黒鉛  

  CV黒鉛 

H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



図 チャンキィ黒鉛晶出に関する文献・論文数（1956～2003）；欧米を中心に全62報 
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原因 
対策 

Ce（RE) 厚肉、冷金 
凝固時間 

凝固膨張圧 
温度勾配 
冷却速度 

主要成分 
Si，CE 

スーパーヒート 
（鋳鉄における常識） 

成分調整時期 

球状化処理 
接種（含、２次） 
フェーディング 

溶解材 鋳型材 
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20 46 66

44 64

43 63

41 86 62

40 83 61 83

15 38 82 60 81 80 90

37 79 56 79 77 89

35 78 52 77 60 83

33 71 51 76 57 54

31 69 43 69 54 43

10 27 68 39 65 52 87・5 41

26 67 38 91 55 42 91 85 38

23 66 37 87・4 52 41 86 69 35 83 87・6

22 65 34 91 76 43 37 68 64 31 82 87・3

20 59 29 81 71 40 34 53 52 26 63 87・2

5 19 58 28 80 68 37 23 38 51 23 58 87・1

13 57 26 79 56 35 6 23 43 17 55 80

4 55 24 75 52 22 5 15 42 14 40 79 87・7

3 49 23 69 50 6 2 6 30 13 22 70 72

2 47 3 68 21 1 1 1 7 5 14 69 44

0

20 47 81 78

44 80 73

42 79 72

39 75 71

38 91 65 69

15 37 90 61 85 58

35 89 58 84 57

31 83 57 80 55 91

28 75 52 91 79 46 87・5

25 67 45 85 57 41 85

10 24 66 40 84 43 40 84

22 61 31 69 42 38 80

19 59 30 91 58 41 31 72 87・6

18 58 20 87・4 55 40 24 69 87・3

17 56 16 58 43 34 23 58 87・2

5 15 55 12 26 40 31 15 55 87・1 87・7

9 54 11 91 32 35 26 12 42 80 80

8 52 10 88 24 31 24 10 91 40 79 69

5 49 7 85 9 22 7 7 86 24 70 44

4 48 3 84 8 15 3 3 82 7 43 14 69 14

0

B. 対策

A. 原因

文

献

件

数

（
件
）

1.Ce（RE)
（FCDA)3）

２ｂ．温度勾配
温度勾配＜2℃/cm 

56)

冷却速度＝0.05K/s68)

3a.高Si

GGG-SiMo3.0881)

３ｂ．高CE
一般 =4.4357),4.4560)

4.4377)

FCDA≧4.40２３）

７．溶解後期にFe-Si
を多量添加

元湯の酸素量・多44)

４ａ．Mg処理・接種量、
同成分

0.4⇒4.0でテスト1)

Sr,Zr15)

４ｂ．フェーディング
Mg・接種

５ｂ．Fe-Siから
Al,Ca混入

Free Ca14)

Ca14，5３)

６．鋳型・断熱ネック
ガス7０,72)

成分70)

水分・アルコール7０,72)

５ａ．高純度元湯

高温鋳込み⇒長時間凝固43)

高温処理⇒待機⇒低温鋳込み42)

（処理～鋳込み）≧１5分69）

処理後のArバブリング87)

２ａ．厚肉・長凝固時間
粒数＜６０＾７０ヶ/ｍｍ２ 12）

高Si⇒CG条件短時間化52）

高圧下凝固29,80）、粒数少52）

文

献

件

数

（
件
）

1.Ce(RE)相殺元素添加
As,Bi,Sb,Pb,SnTe,Cu

DEL ｖｓ Ce44,67）

２ａ．冷金・凝固時間
＜180分８５） 、7h⇒1h７３）

空冷冷金４4）

冷金,G/√Rで予測81）

２ｂ．温度勾配

≧１K/cm 26）

十分に高くする24）

一方向凝固９）

電磁攪拌３２）

３ａ．低Si
2.0~2.2Si３１，５５）

1.8~2.2Si４３)         

３ｂ．CE

FCD=4.0~4.2２６)

=4.2~4.331,40）

FCDA≦4.43,41)

７．Fe-Si添加後の
スーパーヒート

≧1500℃          

5分間87・7）

低SiO２
４４）

４ａ．Mg処理・接種、同成分
二次接種４０，５５，５８７３）

粒数＞60＾70ヶ/ｍｍ２ ５８）

減量=通常の1/3５７）

適量=0.2wt%24)

５ｂ．低Al,Caの
Fe-Si添加

６．鋳型材
断熱ネック７０）

鋳型ガス８７・１）

鋳込み温度=1440~1380℃24）

＞1380℃42）

0.040~0.050mass% T・Mg40）

(処理～鋳込み）＜10分55,58）

高温処理⇒低温鋳込み7）

（例えば、LL or 冷材投入）
S＜0.010mass%９１）

４ｂ．フェーディ
ング
Mg・接種

５ａ．高純度元湯への
Ce（RE)添加不可

Sbの弊害７8－80）



表 球状化及び接種処理剤の化学成分例（mass%） 

用途 種類 Si     Mg     Ca   RE     Al      Ba    残 

球状化処理 Fe-Si-5.5Mg 45  5.5  1.5  2.5  1.8   －  Fe 

接種処理 Ca系Fe-Si 74  －  1.6  －   1.9    1.0  Fe 
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表 600mm立方体ブロックの化学成分（mass%） 

No. C Si Mn P S Ce Mg CE 

1 3.46 2.07 0.14 0.045 0.008 0.001 0.058 4.14 

2 3.47 2.05 0.14 0.046 0.009 0.012 0.056 4.15 

3 3.48 2.02 0.14 0.047 0.009 0.021 0.038 4.16 

4 3.46 2.02 0.14 0.048 0.008 0.030 0.055 4.14 

5 3.34 2.55 0.15 0.056 0.011 0.002 0.054 4.12 

6 3.47 2.55 0.14 0.045 0.012 0.014 0.053 4.28 

7 3.50 2.54 0.14 0.047 0.012 0.021 0.056 4.32 

8 3.52 2.54 0.14 0.049 0.014 0.029 0.048 4.34 
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図 厚肉材へのチャンキィ黒鉛晶出事例（600mm立方体） 
宇部スチール、素形材（2005）, 1, P12. 
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   0.001Ce           0.012Ce          0.021Ce          0.030Ce 

2.00Siシリーズ 

   0.002Ce           0.014Ce          0.021Ce          0.029Ce 

2.50Siシリーズ 

 図 600mm立方体へのチャンキィ黒鉛晶出傾向（mass%） 
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図 チャンキィ黒鉛を晶出させるための温度－時間スケジュール 
17 H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



図 凝固シミュレーション用実験炉（150×150×180mm、溶解量；1.5Kg） 
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H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



図 チャンキィ黒鉛を晶出させたマスター凝固冷却カー
ブ、   及び凝固中での試料水冷ポイント 
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H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



写真 マスター凝固冷却カーブ黒鉛組織 
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H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



写真 水冷ポイント３時点での凝固組織形成状況 

21 H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



写真 水冷ポイント４時点での凝固組織形成状況 
22 

H.Itofuji ；京都大学学位論文（1993）P71． 



表 チャンキィ黒鉛を晶出させた試料の化学成分 

試料 
化学成分（mass％） 

  C   Si    Mn      P       S       Ca       Ce     Mg  CE 

 上層 

１ 

 中層 

3.45  2.96  0.21  0.048  0.005  0.0024  0.047  0.042  4.44 

 

3.42  2.94  0.20  0.046  0.005  0.0037  0.047  0.035  4.40 

 上層 

2 

 中層 

3.48  2.89  0.14  0.049  0.005  0.0014  0.041  0.044  4.44 

 

3.42  2.88  0.15  0.048  0.005  0.0021  0.037  0.029  4.38 

 上層 

3 

 中層 

3.34  2.89  0.13  0.047  0.005  0.0004  0.033  0.040  4.30 

 

3.29  2.91  0.14  0.046  0.006  0.0012  0.022  0.035  4.26 

 上層 

4 

 中層 

3.34  2.76  0.22  0.037  0.008  0.0030  0.035  0.044  4.26 

 

3.30  2.78  0.22  0.036  0.009  0.0004  0.031  0.042  4.23 

 上層 

5 

 中層 

3.31  2.83  0.19  0.042  0.014  0.0018  0.020  0.026  4.25 

 

3.31  2.79  0.19  0.042  0.014  0.0053  0.020  0.026  4.24 23 



表 FCDA-NiMn13 7の化学成分及び機械的性質 

分類 

化学成分（mass%） 機械的性質 比透磁率 

μ

（8KA/m）     Ｃ       Ｓｉ       Ｍｎ      Ｎｉ          Ｃｒ      Ｃｕ   ＣＥ 
0.2％耐力 引張強さ 伸び 衝撃２ＶＥ  ＨＢ 

（N/mm2）   (N/mm2)   (%)        (J) 

JIS G 5510 

 

本研究 

≦3.00    2.00   6.00      12.00   ≦0.20 ≦0.50  － 

             ～3.00  ～7.00 ～14.00 

 2.50    2.00   4.00      10.00          －    －    3.80 

   ～3.00  ～3.00 ～7.00 ～14.00            ～4.20 

 ≧210     ≧390   ≧15  ≧16    －  

 

 ≧210    ≧390   ≧15  ≧16  130-170    

－ 

 

≦1.02 

CE=C+0.2Si+0.06Ni 

24 



図 FCDA NiMn 13 7試験材の外観 
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図 熱バランサー跡の加工面（FCDA NiMn 13 7） 
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田村幹夫，李保柱，糸藤春喜；日本鋳造工学会，
136回全国講演大会(2001)81 
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      鋳放し外観        機械加工面：ドーナツ状分布 

写真 シリンダへのチャンキー黒鉛晶出事例（FCD450, RW;3840Kg） 
糸藤春喜「チャンキー黒鉛組織の意図的再現」中四国・九州合同研究会（2009） 

3.40C, 2.42Si, 0.19Mn, 0.042P, 0.012S, 0.008Ce, 0.057T・Mg 

29 



写真 シリンダ加工面に現出の水玉模様（FCD450, RW;3840Kｇ） 

 

原因；REフリー球状化剤の溶製時に全Chの残湯から混入 

対策；全Chの球状化剤溶湯を全量出湯 

糸藤春喜「チャンキー黒鉛組織の意図的再現」中四国・九州合同研究会（2009） 
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表 耐熱ケーシング用GGG-SiMo3.08の材質仕様 

化学成分（mass%) 機械的性質１） ミクロ組織１）２） 

備考 
C Si Mo Mg 

0.2%耐力 

（N/mm2

） 

引張強さ 

（N/mm2

） 

伸び 

（％） 

絞り 

（％） 

黒鉛 

形状 

黒鉛 

ｻｲｽﾞ 

α 率 

（％） 

炭化物 

（％） 

3.20 

～3.50 

2.60 

～3.40 

0.70 

～0.90 

＜0.070 ≧350 ≧490 ≧8 ≧8 V＋Ⅵ 

  ＞90％ 

Ⅲ＋Ⅳ=残 

4～7 ＞
80％ 

<3.0 鋳放し 

正加工 
PT,MT,UT 

注１）T70×H130×L200mmベタ付け供試材 

  ２）本体押湯部及び押湯間 
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図 冷却制御方案検討用の厚肉供試材（□600×ｔ130mm, GGG-SiMo3.08） 
32 

糸藤春喜，田村幹夫，中西貴史 

；日本鋳造工学会，13④回全国講演大会(1999)54 



図 GGG-SiMo3.08厚肉供試材へのチャンキィ黒鉛晶出状況 33 

糸藤春喜，田村幹夫，中西貴史 

；日本鋳造工学会，13④回全国講演大会(1999)54 



図 チャンキィ黒鉛（CG）発生傾向と凝固シミュレーションとの対応 
34 糸藤春喜，田村幹夫，中西貴史；日本鋳造工学会，134回全国講演大会(1999)54 



図 □300×t150mm供試材の凝固冷却カーブ（GGG-SiMo3.08） 
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糸藤春喜，田村幹夫，中西貴史；日本鋳造工学会，134回全国講演大会(1999)54 



山本、張、川野、尾崎、村上；Metal Science,  

Vol.12 (1978) May, P239-. 

図 Mg含有溶湯を種々の圧力下 

  で凝固させた時の黒鉛組織 
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写真 1440×970×740mmブロック鋳放し外観（FCD450） 

鋳放し重量＝7440Kg 

モジュラス  ＝16.3cm (M=V/S) 

                       冷金無⇒23時間で凝固 

冷金重量率＝208％ 

冷金面積率＝97％ 

鋳ぐるみ  ＝φ 130×L970×2ヶ所 

凝固時間   ＝153分 

37 

糸藤春喜「チャンキー黒鉛組織の意図的再現」中四国・九州合同研究会（2009） 



図 1440×970×740mmブロックへのチャンキィ黒鉛晶出 
38 糸藤春喜「チャンキー黒鉛組織の意図的再現」中四国・九州合同研究会（2009） 



まとめ 

１．チャンキー黒鉛の防止は，以下をイメージすること 

  が，最良の対策となる． 

  ① Mg気泡の導入，消失前に凝固させる． 

  ② Si濃度斑の導入，均一となる前に凝固させる． 

  ③ 溶湯処理～鋳込み～凝固開始までの時間を 

    極力短くする． 

２．チャンキー黒鉛組織は，生成メカニズムを理解し， 

  現象を明確に把握することで防止できる． 

39 
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41 

図 中江らが定義するチャンキー黒鉛 
中江秀雄；日本鋳造工学会，第142回全国講演大会（2003）59 

0.5ｇの試料を光集光炉を用いて，黒鉛版上にて溶解・冷却． 

200μm 



42 

200μm 

図 鋳型ガスによる鋳物表面の黒鉛形状の劣化 
総合鋳物センター；研究調査報告書250（1978）50 
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図5 チャンキー黒鉛晶出を扱う文献の概要（1956～2010） 
糸藤春喜；鋳造工学84（2012）152 


