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C 1990 ISIJ

論 文 炭素鋼の凝固過程 における柱状 オーステナイ ト

粒の形成に及ぼす炭素濃度 と冷却速度の影響

松 浦 清隆 * ・伊藤 洋一 * 2 ・松原 嘉市 * 3

The  Effects of Carbon Content and Cooling Rate on  the Development 

of Columnar Austenitic Grains in As-cast Steel

Kiyotaka  MATSUURA, Youichi ITOH and Kaichi MATSUBARA

Synopsis  : 

Steels containing 0.01 to 0.49 mass% carbon were melted and then cooled at rates of 0.3 to  40•Ž/s to 

investigate the condition favorable for the formation of columnar austenitic grains. 

The results were summarized as  folllows. 

1) Large columnar grains were most remarkably developed in 0.1-0.3 mass%C region. 

2) The region of the carbon content favorable for the development of columnar grains extended with 

increasing  coiling rate. 

 The computer simulation of the cooling process of the ingots was carried out to investigate the formation 

mechanism of the  coulmnar grains. From the experiment and the simulation, it was concluded that the 

formation of columnar austenitic grains was attributable to the steep temperature gradient at the  ƒÂ•¨ƒÁ 

transformation front. 

Key words : carbon  steel  ; austenitic  structure  ; columnar austenitic  grain  ; grain  size  ; cabon  content  ; 

cooling  rate  ; temperature gradient.

1. 緒 言

オーステナ イ ト粒(以 後 オース テナイ トを γ,αお よ

び δフェライ トをそれぞれ α,δと略称 する)の 大 きさ

と形状 は,高 温 における鋼 の靱性 に対 して有力 な支配因

子 となる.牧 ら1)に よれば,粗 大 な γ粒 か らなる鋼 は γ

低 温域 および(γ+の2相 温度 域 において低 い延性 を

示 す.ま た,SCHMIDTら2)に よれば,連 鋳 ス ラブの表面

割 れ は表面 か ら内部 に向か って伸 びた柱状 γ粒 の粒 界

に沿 って伝播 す る.こ のため割 れ深 さは柱状 γ粒 の長

径 に依存 するので,前 原 ら3)は この種 の粒界割 れに寄与

する γ粒 の大 きさの指標 として,そ の最大長径 を採用

すべ きである としてい る.そ れゆえ,柱 状 に発達 した粗

大 γ粒 の出現 は避 けなければ ならないが,そ の成 因 に

は未知 の点 が多 い.

本研 究 では,炭 素鋼 の凝固過 程 にお いて柱 状 γ粒 が

形成 する条件 を炭素濃度 と冷却速度について調査 し,そ

の成 因を検討 した.

2. 実 験 方 法

Table1に 示 す各 種炭素 鋼 をAr雰 囲気 の縦型SiC炉

で溶解 し,1550℃ で30min保 持 した後,以 下 に述べ

る4種 類の条件で凝固 させた.

(1)大 気 中での金型鋳込み.イ ンゴッ ト中心部 におけ

る冷却速度 は約40℃/s.

(2)約800℃ 加熱 された多孔 質アル ミナ鋳型へ の

大気 中鋳込 み.冷 却速度 は約6℃/s.

(3)溶 解後 るつぼごと炉外 へ取 り出 し,大気中で放 冷.

冷却速度 は約3℃/s.

(4)Ar雰 囲 気 中 で の 切 電 炉 冷.冷 却 速 度 は約

0.3℃/s.
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Table 1. Chemical analysis of ingots  (mass%  ).
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なお,以 上 の冷却速度 は1500℃ か ら1300℃ までの

平均速度である.

冷却中,イ ンゴ ットの中心が所定温度 に達 した時点で,

インゴ ットを鋳型やるつぼか らすばや く分離 し,噴 水中

で急冷 した.イ ンゴ ットは直径約20mm高 さ約80mm

の円柱 で,そ の上 下両端部 を除 いた高 さ方 向約50mm

の部分 は半径方向に凝 固が進行 していた.イ ンゴ ット高

さ方向中央部 にお ける横 断面上 において γ粒 の長径 と

短径お よび断面 に占める柱状 γ粒形成 領域 の面積 率 を

測定 し,こ れら と炭素濃度 および冷却速度 の関係 を調べ

た.た だ し,1試 料 につ き50-100の γ粒 につ いてイン

ゴッ ト半径方 向およびこれ と直行する方向で粒径 を測定

し,そ れぞれの平均値 を長径 およ び短径 と した.長 径/

短径 の比 が1.5以 上 の γ粒 のみ を柱状粒 とみ な し,他

は等軸粒 としてその円相当径 を測定 した.オ ーステナイ

ト組織 は2%硝 酸エ タノー ル溶液 によ り顕 出 した．化

学分析 のための試料 は,イ ンゴ ット高 さ方向中央部 とこ

れ よ り上 下そ れぞれへ 約25mm離 れた部分 の3箇 所 か

ら切 り出 し,こ れらの平均分析値 を試料 組成 として採用

した.

3. 結 果

凝固過 程で生成 した γ粒 は冷却 過程 で成 長す るが,

この ときの速 度は一般 に高温で速 く低温で は遅い.従 っ

て,γ 低温域 や(α+γ)2相 域 における鋼の靱性 に影響

す る γ粒 の大 きさと形状 は,1000。Cま で冷却 された試

a)  0.04%C,  40•Ž/s b)  0.18%C,  40•Ž/s c)  0.47%C,  40•Ž/s d)  0.02%C,  3•Ž/s e)  0.25%C,  3•Ž/s 

1)  0.49%C,  3•Ž/s g)  0.02%C,  0.3•Ž/s h)  0.23%C,  0.3•Ž/s i)  0.42%C,  0.3•Ž/s

Photo. 1. Austenitic structures in ingots quenched from 1  000•Ž.
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料 中のもの とほぼ同 じである と考 えた.そ れゆえ,実 験

結果 は主 に1000℃ における γ粒 の大 きさと形状 につ

いて述べ る.

Photo.1に,炭 素濃度 お よび冷却 速度 による γ粒 の

形態 変化 を示 した.急 冷温度 は1000℃,検 鏡位 置はイ

ンゴ ットの高 さ中央横 断面 であ り,写 真左側が鋳壁,右

側 が中心で ある.

冷 却速 度40℃/sの 場 合(Photo.1-a),b),c)),い ず

れの試料 において も鋳壁近傍 では周囲か ら中心 に向か っ

て柱状粒が発達 し,中 心部 では等軸粒が形成 していた.

中炭素鋼(0.18%C鋼)と 高炭素鋼(0.47%C鋼)の 組

織 は類似 してお り,両 鋼の柱状粒,等 軸粒 はともにかな

り粗大 であるのに対 し,低 炭素鋼(0.04%C鋼)で は ど

ちらの γ粒 も著 しく小 さ くなっていた.

冷却速度3℃/sの 場合(Photo.1-d),e),f)),柱 状粒

の形成 は中炭素鋼 に限 られ,他 の鋼 では鋳壁近傍 におい

て も等軸粒が観察 された.中 炭素鋼 で見 られた柱状粒 の

短径 は40℃/sの 場合 と比べて大 きか ったが,長 径は冷

却速度 の著 しい差 にもかかわ らずほぼ同 じであった.

冷却速度0.3℃/sの 場合(Photo.1-g),h),i)),す べ

ての炭素濃度 にわたって等軸粒 のみが形成 した.そ の平

均粒径 は冷却速度 の大 きい前二者で観察 された等軸粒 よ

りさらに粗大 であ り,特 に高炭素鋼 の等軸粒 は非常 に大

きか った。

Fi&1か らFig.3は,種 々 の 冷 却 速 度 で 求 め た

1000℃ にお ける γ粒径 と炭素濃度 の関係 である.柱 状

粒が形成 した ものについてはその長径 と短径,お よびイ

ンゴ ット横 断面 に占める柱状粒域 の面積率 を,ま た等軸

粒のみが形成 した試料 についてはその平均粒径 をそれぞ

れ示 した.

Fi&1は,本 実 験 にお け る最 大 冷 却 速 度 で あ る

40℃/sの 結 果で ある.図 から明 らかなよ うに,炭 素濃

度 が約0.1%以 上で は長大 な柱状粒 が発達す るのに対

し,そ れ以下の濃度では長径,短 径 ともに著 しく小 さい.

横断面 およびインゴッ ト中心軸を通る縦断面での観察 を

Fig.1. The effect of carbon content on the

γ-grain size and the fraction of the columnar

γ reglon.

Fig.2. The effect of carbon content on the

γ-grain size and the fraction of the columnar

γreglon.

Fig.3. The effect of carbon content on the

γ-grain size and the fraction of the columnar

γreglon.
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総 合 す る と,約0.1%以 下 の炭 素 を含 む鋼 で は 鋳 壁 か

ら 中心 に向 か って長 径/短 径 比 が 島3の 細 か な柱 状 粒 が

何 層 に も積層 してお り,γ 粒 の 核 生 成 が 鋳 壁 の み で な く

変態 の 進行 につ れて 内 部 で も次 々 と生 じた もの と推 測 さ

れ た.柱 状 粒 の 積層 傾 向 は0.2%C程 度 まで 認 め られ た

が,そ れ以 う上の炭 素 濃 度 で は鋳 壁 か ら成 長 した柱 状 粒 が

大部 分 を占め る よ うに な った.な お,柱 状 粒 の 長径 は約

0.1か ら0.3%の 炭 素 濃 度 で,短 径 は約0.1%で そ れ

ぞ れ最 大 とな り,柱 状 粒 域 の 面 積 率 は約0.1%の と き

最 大値 を示 した.

Fig.2は 冷 却 速 度6℃/sの 結 果 で あ る.40℃/sの と

き細 か い柱 状 粒 が 形 成 した0.1%C以 下 で は,等 軸粒 の

みが 形 成 した.さ ら に,0.1%C以 上 で も40℃/sに 比

べ て 柱 状 粒 の 長 径/短 径 比 が 小 さ くな って お り,全 体 的

a)

b)

c)

に等 軸 化 の 傾 向 が 見 られ る.柱 状 粒 の 大 き さ お よ びそ の

形 成 領 域 の面 積 率 は,と もに約0.2か ら0.25%の 炭 素

濃 度 で 最 大 とな った.

Fig.3は 冷 却 速 度3℃/sの 例 で あ る.6。C/sの と き

よ りも さ ら に等 軸化 が進 み,中 炭 素域 を除 くす べ て の 鋼

で 柱 状 粒 は観 察 され な か った.柱 状 粒 が 最 も粗 大 に なる

炭 素 濃 度 お よび そ の 形成 領域 の面 積 率 が 最 大 に なる 炭 素

濃 度 は,40℃/sか ら6℃/sへ と冷 却 速 度 が 減 少 す る に

つ れ て 高 くな っ た が,6℃/sか ら3℃/sの 間 で も この

傾 向 があ る.

冷 却 速 度 が最 も遅 い0.3℃/sの 場 合 に は,1000。Cか

ら急 冷 した 試 料 中 の γ粒 は す べ て等 軸 で あ っ た.し か

し,γ 粒 の 生 成 初 期 か ら急 冷 した 中 炭 素 鋼 に は,長 径/

短 径 比 こ そ約1.5程 度 と小 さ い もの の 明 らか に柱 状 と

認 め られ る γ粒 が 観 察 され た.そ の 例 をPhoto.2に 示

す.こ れ ら は1380。Cか ら急 冷 した鋼 の鋳 壁(左 側)近

傍 に お け る γ粒 形 態 で あ る.a)のOsO7%C鋼 とc)の

0.42%C鋼 で は 全 面 に わ た って 等 軸 粒 の み が 分 布 して

い た の に 対 し,b)に 示 した0.19%C鋼 で は鋳 壁 近 傍 で

中 心 に 向 か って 伸 び た 柱 状 γ粒 が 観 察 さ れ た.こ の 柱

状 粒 は 降 温 過 程 に お い て 短 径 方 向 が 優 先 的 に 成 長 し,

1300。Cで はす で に典 型 的 な等 軸 粒 と な って い た.こ の

よ うに 降温 過 程 に お ける 粒 成 長 が 短径 方 向 で著 しい とい

う現 象 は,0.3℃/sだ け で な く他 の 冷 却 速度 で も共 通 し

て 認 め られ,冷 却 速 度 が 小 さ くな る と γ粒 が 等 軸 化 す

る とい う傾 向 の一 因 と も な って い る.

4. 考 察

実験結果 は次 のよ うに要約 される.

(1)冷 却速 度 の増 大 は柱状 γ粒 の形成傾 向 を促進 す

る.

(2)柱 状 γ粒 の形成傾 向は中炭素鋼 す なわ ち包晶組

成近傍 の炭素濃度域で最 も著 しく,か つ最 も粗 大な粒 が

形成する.

これ らの現 象 につ いて は,低 温 γ域 お よ び(α+γ)

共存域 にお ける連鋳 材 の脆化 現象 と関連 づけ た報告鋤

がす でに なされてい る.中 炭 素濃度域 で γ粒 が粗 大化

する理由 を前原 ら3)や安 元ら5)は,包 晶組成 に近い鋼 ほ

ど γ単 相化温 度が高 く,そ のため γ単相化 直後 におけ

る成長速度が大 きいからであると説明 している.し か し,

この ときの γ粒 の形状 が柱 状 を早 する理 由 を明確 に し

た報告はない.

冷却速 度の増 大が γ粒 の柱状化 を助長 する こ と,ま

たPhoto.1で 見られた ように最 も冷却 速度が大 きい場

合で さえ インゴ ッ ト中心部で は等軸粒 が現れたこ となど

Photo. 2. Austenitic grains in a)  0.07%C, b) 0.19% 

C and c) 0.42%C steels cooled at  0.3•Ž/s and 

quenched from  1380•Ž.
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は,γ 粒 の柱状化 を支配 する主要 な因子 がイ ンゴ ッ ト内

の温度勾配である可能性 を示唆 している.大 きな温度勾

配 のも とで γ粒 が柱状 に成 長す る機構 と して次 の二つ

が考 えられよ う.第 一 は大 きな温度勾 配の下 ではデン ド

ライ トが柱状 に発達 し,そ こに生成す る γ粒 も基 地 と

してのデ ン ドライ トの形態 を反映 して柱状 になる可能性

である.第 二二は,大 きな温度勾 配の もとでは鋳壁近傍の

低温部 で生成 した γ相が 冷却 に伴 い順 次連続 的に高温

側に向かって成 長す るため,半 径方向に長径 を持つ柱状

γ粒 が形成する場合で ある.γ 相の成長が連続である た

めに はその成長端(以 後 オー ステナ イ ト生成前線 と呼ぶ)

における温度勾配が.大き くなければな らない.こ の位置

での温度 勾配が 小 さければ,前 方 にあ る δ粒 界な どで

核生 成が起 こり断続的 な成長 となって等軸粒 を形成す る

であろ う.ま ず,こ れ ら二つの機構 の うちの第一 の可能

性 に注 目 して,デ ン ドライ ト組織 と γ粒形態 の関係 を

調査 した.Photo.3は その一例 で あるが,デ ン ドライ

トはインゴッ トの中心付近(写 真右側)ま で柱状 に発達

しているの に対 し,柱 状 γ粒の形成 は鋳 壁近傍 に限定

されている.一 方,デ ンドライ トは柱状 であ りなが ら等

軸 γ粒 しか観 察 されない試料 も多 く,両 者 の間に良 い

対応関係 は見いだ されなかった.し か し,こ の観察結果

のみか ら第 一の可能性 を否定 し,第 二の可能性 を柔張す

a)

b)

る に は あ ま りに も根 拠 が 不 足 で あ ろ う。 そ こで,デ ン ド

ラ イ ト組 織 を持 た な い 加 工 材 で も柱 状 γ粒 が生 成 す る

か否 か を検 証 す る た め 以 下 の実 験 を行 った.

0.03%C,0.14%Mnの 鍛 造 棒 鋼 か ら直径 約25mm高

さ約50mmの 円柱 状 試 片 を切 り出 し,δ 単 相 にす る た

め15000Cに30min保 持 した.次 い で試 片 軸 方 向 に所

定 の 温 度 勾 配 を与 え,全 体 が γ単 相 と な る温 度,す な

わ ち試 片 の 高 温 端 が1350℃ に な る まで0.2DC/sで 冷

却 し,急 冷 した。Photo.4は 試 片一の 縦 断 面組 織 で あ り,

a)に は1.5℃/mm,b)に は3.0℃/mmの 温 度 勾 配 を与

え た 場 合 を 示 し た.両 者 と も 下 側 が 低 温 側 で あ る.

1.5℃/mmの 温 度 勾 配 で は等 軸粒 の み で あ るの に対 し,

勾 配 が3.0℃/mmに な る と低 温 側 か ら高 温 側 に 向 か っ

て柱 状 粒 が 形 成 した.鍛 造 鋼 で 得 られ た この 結 果 は柱 状

γ粒 の形 成 に柱 状 デ ン ドラ イ トの存 在 を必 要 と しな い こ

と を明確 に示 して お り,先 に述 べ た 第一 の機 構 に有 力 な

支持 を与 える もの と言 え よ う.

第二 の機 構,す な わ ち オー ステ ナ イ ト生 成 前 線 にお け

る温 度 勾 配 が 柱 状化 の支 配 因 子 で あ る な ら ば,本 章 冒頭

で 要 約 した柱 状 γ粒 形 成 条 件 を考 え る と,そ の 勾 配 は

a)

b)

Photo. 3. The comparison between the a)dendritic 

and b)austenitic structures in  0.2%C steel cooled 

at  3•Ž/s and quenched from  1000•Ž.

Photo. 4. The effect of the temperature gradient 

( G,) on the morphology of austenitic grains formed 

by  6/7 transformation during cooling of forged 

0.03%C steel from  1500•Ž.
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冷却速度 のみな らず炭素濃度によっても変化する と予測

される.そ こで冷却過程 におけるイ ンゴ ット内の温度 分

布 を計算 し,炭 素 濃度が γ粒生 成時の温度勾 配 に影響

を与 えるか否か を検討 した.計 算手順 の概略 は以下の と

お りである.

伝熱計算 には内節点法 による直接差 分法6)を 用い,初

期温度1550℃ のFe℃2元 合金溶湯 を,実 際の実験条

件 に準 じて次の4条 件で冷却する場合 をシ ミュレー トし

た.

(1)金 型(外 径45mm,内 径20mm)に 鋳 込 む.鋳

型初期温度 は25。C,外 気温度 は25℃ で不変.

(2)ア ル ミナ鋳 型(外 径30mm,内 径20mm)に 鋳

込む.鋳 型初期温度は8000C,外 気温度 は25℃ で不 変.

(3)ア ル ミナるつぼ(同 上)ご と炉外 で空冷する.る

つぼの初期温度 は1550℃,外 気温度 は25℃ で不変.

(4)ア ル ミナるつぼ(同 上)ご と切電炉冷す る.る つ

ぼの初期温度は15500C,時 間t(s)に おける雰囲気温

度は1550-0.3孟(℃)

凝 固および変態 に際 しての潜熱放出分 の熱量 は,温 度

回復法6)に よ り伝熱計算 に取 り入れた.こ の方法 によれ

ば,凝 固時の固相率増分 は

(1)

として与 えられる.こ こで,cρ は比熱,η は液相線温

度,鶏 は要素iの 温度,Lは 凝固潜熱 である.包 晶反

応 について は,(L+δ → γ)の 反応 を凝固(L→ γ)と

変態(δ → γ)に 分けて考 え,ま ず凝 固に よる固相 率増

a) b)

分 を(1>式 と同様 に

(2)

として求め た.こ こで,乃 は包晶温度 である.変 態 に

よる γ相 率の増分 は,包 晶反応 前後 の質量バ ラ ンスか

ら常 に固相率増分 に対 して(C五 一Cγ 〉/(Cγ一Cδ)の 割

合 になるので,

(3)

として求め た.こ こで,CL,Cγ,Cδ はそれぞれ包晶温

度 における液相,γ 相,δ相 の炭素濃度 である.

なお,凝 固な らびに変態 はFe-C平 衡状 態図7)に 従 う

もの とし,熱 流 は半径方向のみに生 じる と仮定 して イン

ゴ ッ トおよび鋳型(ま たはるつぼ)を 同心円状 に等分割

した.分 割 数は前者が20,後 者が10,ま た計算 を進め

る際の微小 時間増分 は0.05sと した.計 算 に必要 な諸

物性値 は文献6)～8)から引用 した.

Fig。4に 鋳 型近傍 とイ ンゴ ッ ト中心 におけ る冷 却 曲

線 の計算値 と実測値 を二つの炭素濃度 について示 した.

この とき1500℃ か ら1300。Cま で 降温す る間 の平均

冷却速度 は約6。C/sで あ り,a)は この冷却速度 で は柱

状 γ粒 が観 察 され なかった0.05%C鋼,b)は 柱状化傾

向が最 も顕著であ った0.20%C鋼 に関する結果 である.

実験 試料 は多成分系であ る上 に非平衡凝 固を しているの

に対 し,計 算 はFe-C2元 系の平衝状態図 に基づ いてな

されてお り過冷 を全 く無視 した こと,イ ンゴ ッ トの軸方

向熱流 を無視 したこ となどを考慮するな らば,両 者 の一

致はかな り良好 と見 な して も良いであろ う.イ ンゴ ッ ト

半径上の平均温度勾配 を実測 と計算の冷却曲線 か ら読 み

取 る と,0.05%C鋼 で は鋳壁 近傍温 度が δ/γ変 態温度

Fig. 4. The measured and calculated cooling 
curves of  a)0.05%C steel and  b)0.20%C steel.

Fig. 5. The illustrated distribution of (a)temper-
ature and (b) solid fraction on the radius of the 
ingot of hyper-peritectic composition.
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(Z)に 達 した時 点で実 測 で約4℃/mmお よび計算 で

約8℃/mmで あ り,ま たイ ンゴッ ト中心 が この温度 に

達 した時点 で は実 測が約2℃/mm,計 算が 約3℃/mm

で ある.一 方,0.20%C鋼 で は鋳壁 近傍 温度が包 晶温

度(君)に 達 した時点 が明確 で はないので イ ンゴッ ト

中心 についてのみ比較する と,こ の ときの平均温度勾配

は実 測 で約6℃/mm,計 算で約7℃/mmで あ る.こ の

よ うに γ粒生 成時 における イ ンゴ ッ ト内平均温 度勾配

について実測値 と計算値で比較的近い値 が得 られ,か つ

柱 状 γ粒 が発 達す る0.20%C鋼 では温度勾配が大 きい

とい う予測 どお りの傾向が得 られたため,本 計算 をさら

に広 い炭素濃度範囲 まで拡張 し,よ り詳細 な検討 を加 え

る ことに した.

Fig.5は,過 包 晶組成 の溶鋼 を冷却 し,あ る時 間経

過 した ときのインゴ ット半径上の温度分布 と固相率分布

を模式 的に示 している.図 はオーステナイ ト生成前線が

半径上の中央 をやや過 ぎた点 まで進んだ時の様子 を示 し

ている.前 述 したよ うに,γ 相の成長が連続するかまた

は新たな核生成 が起 こるかは,こ の前線の位 置での温度

勾配 に依存 する.Fi&6は,オ ーステナ イ ト生成 前線

が鋳壁か ら所定 の位置(2,5,8mm)ま で進んだ時点 にお

ける,そ の位置 での温度勾 配 と炭素濃度の関係 を示す.

この ときの冷却 速度 は6℃/sで あ る.な お,オ ー ステ

ナイ ト生成前線 が要素iに 到達 した ときの温度勾 配G

は次式 によ り求 めた.

(4)

ここで,Δxは 要素の厚 さである.図 は,イ ンゴ ッ トの

側面 か ら中心 に至 る どの点 において も0.1か ら0.2%

の炭素濃度 で温度勾配が最大 となるこ とを示 し,こ の濃

度範囲 はFig。2に 見 られる柱状 γ粒 が最 も良 く発達 す

る炭素濃度域 とほぼ一致 した.

Fig7は さ まざ まな冷却速度 につ いて,鋳 壁か ら5

mmの 距離 におけるオーステナイ ト生成前線の温度勾 配

と炭素濃度の関係 を計算 した結果である.当 然予想 され

たように,い ずれの炭素濃度 において も冷却速度が増大

す るにつれて温度勾配 も大 き くなってお り,こ の結果は

Fig. 6. The calculated temperature gradient at the 

transformation front to austenite.

Fig. 7. The calculated temperature gradient at the 

transformation front to austenite at 5 mm from the 

mold.

The solid line gives the temperature gradient on the transforma-

tion-to-austenite front at 5 mm from the mold.

Fig. 8. The effects of carbon content and cooling 

rate on the morphology of austenitic grains.
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冷却速度の増加が柱状粒 を発達 させる とい う実験結果 と

対応する.ま た,冷 却速度が3℃/sか ら40℃/sへ と増

すにつれ,温 度勾配が最大 となる炭素濃度 が低炭素側 に

移 るとい うこの図が示 す傾 向 は,Fig.1-3で 見 られた

インゴ ット断面 に占める柱状粒の面積率 の ピークが冷却

速度の増加 に伴 い低炭素側 に移 る とい う事実 と符合 す

る.

以上 の検討か ら,γ 粒の発達 とその生成前線 における

温度勾配の間には密接 な関係のある ことが明らかとなっ

た.も し,γ 粒 の核生成が鋳壁 近傍 に限 られるならば,

極めて小 さな温度勾配の下でも柱状化が進行 する と思 わ

れる.し か し,現 実 のイ ンゴ ッ ト内に は δ粒 界,介 在

物な どの核生成 サイ トが多数存在 し,ま た凝 固に伴 う溶

質濃度分布 に起 因する γ粒生成 温度の局所 的な変動 な

どのため,γ 粒 の柱 状化 にはある臨界値 を超 える温度

勾配 が必要 であ ろ う.こ の臨界 温度勾 配 の値 は,Fig.

1-3とFi&7の 結果 を照合す る と約2.5℃/mmと 推測

された.す なわち,冷 却速度40℃/s(Fig.1)で はすべ

ての炭素濃度 において,ま た冷却 速度6℃/sと3℃/s

(Fig.2,Fig.3)で は限 られ た炭素濃度 にお いて柱状 γ

粒が形成 し,そ の発達領域は鋳壁 か ら約5mmあ るいは

それ以上の深 さに及 んだ.一 方,鋳 壁 から5mmの 位置

での温度勾配 を示 したFig.7に お いて上記の柱状 γ粒

形成 条件 を当 てはめる と,い ず れ も約2.5℃/mm以 上

の温度勾 配が与 えられた場合 に相当 した.

Fig.8に 描 かれた実線 は,イ ンゴ ット半径 上で鋳壁

か ら5mmの 深 さにおける γ粒生成 前線 での温度勾 配

Gtが2.5℃/mmと なる境 界線で あ り,従 って この線 よ

り も上 がG＞2.5℃/mmの 領 域 に な る.図 中 に は

1000℃ から急冷 した鋼 に柱状 γ粒 が観察 された条件 を

(●)で,等 軸粒 のみが見 られた条件 を(○)で 記載 した.

図から明 らかなように,ほ ぼこの温度勾配値 を境 と して

柱状粒 と等軸粒 の形成条件 が分か れている.し たが って,

柱 状 γ粒 形 成 の た め の 温 度 勾 配 の 下 限 値 は 約

2.5℃/mmと 判断 され,こ の値 はPhoto.4に 示 した鍛

造鋼 の実験結果 とも符合 した.

5. 結 論

炭素鋼 の凝固過程 にお いて柱状 γ粒 が形成 する条件

を調査す るため,炭 素濃 度 と冷却速度 をそ れぞれ0.01

か ら0.49mass%と0.3か ら40℃/sの 間で変化 させ,

種 々の温度での γ粒 の形 態 を定量的 に調査 した.一 方,

γ粒 の形態 が炭素濃度 と冷却速度 によって変化す る原 因

を検討 するため,凝 固お よび冷却過程 におけるイ ンゴ ッ

ト内の温度分布 を計算 した.両 者の結果 か ら以下 の結論

を得た.

(1)冷 却速度 の増加 に伴 って γ粒 は柱状化する.

(2)鋼 の炭素濃度 が包晶組成 に近い とき柱状粒 の形成

傾向が最 も著 しく,か つ最 も粗大 な粒 が形成 する.

(3)オ ーステナイ ト生成前線 における温度勾配 は,冷

却速度の増加 とともに大 きくなるだけでな く,炭 素濃度

が包晶組成に近い とき最大 になる.

(4)こ の と きの勾 配 は,鋳 壁近傍 で生成 した γ粒 が

中心 に向か って柱状 に成長す る原因 となる.

終 わ りに,本 研 究費 の一 部 は昭和61年 度石 原 ・浅 田

研究助成金 によった ことを記 し,謝 意 を表 します.ま た,

実験 の一部 を担当 した松 本亮君(現:日 本金属工業(株))

と東司君(現:(株)日 本製鋼所)の 両工学士 に厚 く感謝

致 します.
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