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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，
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低ニッケル片状黒鉛鋳鉄の耐熱性について

相馬　　詞　　長谷部　誠ee

　　　　（握召禾062年12月26Eヨ受玉里）

On　the　Heat　ResistaRce　of　Flake　Graphite　Cast　lron　contaiRing　Low　Ni

MAKOTO　SoHMA，　MAKOTO　HAsEBE
　　　　　（Received　December　26，　1987）

Abstract

　　　The　recent　tendency　to　raise　power　of　iRternal　combustion　engine　strongly　points　eut

that　the　heat　resistance　of　cast　iron　used　mostly　in　the　parts　of　the　system　of　exhaust　is　to

be　increased　more．

　　　For　the　purpose，　to　add　alloying　elements　is　very　effective　and　many　heat－resistaRt　cast

irons　are　deve｝oped．　But　they　are　generally　expensive　and　limited　in　the　point　of　use

industrially　because　they　contain　a　large　amount　of　alloyiRg　element．　Thus　the　development

of　comparativel’y　cheap　cast　iron　of　low　alloying　elements　is　important．　So　in　this　paper　the

heat　resistance　of　cast　irons　alloyed　up　to　30／o　with　Ni　into　the　normal　flake　graphite　iron　of

low　strength　（IO　1〈gf／mm2）　was　investigated　by　the　growth　test．

　　　From　the　test，　the　following　results　were　obtained．　That　is，　the　growth　of　cast　iroRs

contaiRing　Ni　was　larger　20／o　at　most　than　that　of　Ni－free　iron．　But　30／oNi　iron　had　high

mechanica｝　properties　even　after　it　reached　70／o　growth　when　the　internal　structure　became

porous，　its　growth　rate　decreased　from　the　middle　stage　of　heatings　and　its　falling　off　of

oxide　scale　was　comparatively　small．　So　it　was　proved　that　30／oNi　iron　was　able　to　be

evaluated　as　the　industrially　heat－resistant　material　and　also　in　the　point　of　economy．

1．緒 言

　鋳鉄は高温で加熱されると表面に酸化による変質が生じるが，普通鋼材に比べて酸化皮膜が剥

離しにくいので耐熱材料として工業的に多く使用されている1｝。例えば，ストーブ，火炉部品，鋼

塊鋳型，シリンダーヘッド，A1溶解用ポットなどが主な例である2）。

　近年，エネルギー問題に関して耐熱用及び高温材料の開発と耐久性が高まり，鋳鉄についても

耐熱性の向上が強く求められるようになった。例えば最近内燃機関の高出力化に伴い鋳鉄製排気

系部品の劣下が大きな問題になり解決が急がれている。

　鋳鉄の耐熱性は酸化抵抗，高温強さ，さらに生長性によって評価される。なかでも，繰り返し

加熱により不可逆的寸法変化が生じ，材質が劣下する生長現象3）が耐熱性評価の中でも特に重要で

ある。それは熱サイクル，力学条件，環境等多くの要國によって複雑な影響を受けるからである4）。

従って，過酷な工業的使用に対して鋳鉄の耐熱性を向上させるために耐生長性の見地からも多く
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の研究が行われてきた。その中心をなすものは黒鉛形状変化と合金元素添加についてであり，そ

れによって酸化と黒鉛化の抑制が試みられた。すなわち黒鉛形状を片状から塊状あるいは球状に

することによって黒鉛片に沿った酸化の内部侵入を防いだ5）。合金元素の添加としては，例えばCr

の添加によってパーライトを安定にして変態による生長，さらに遊離セメンタイトを析出させオー

ステナイト域の生長を減少させた。又，Si添加により共析炭素量を減少し，オーステナイト域に

おける黒鉛の溶出量を少なくして生長を抑制した6）。一方，A1，　Ni等も耐熱性に対しては有効で，

特に後者は基質をオーステナイト組織にするので変態がなく，生長が起こらない。代表的な鋳鉄

としてはニクmシラル（Ni16～22％，　Cr1．8～5．0％，　Si5．0～7．0％の低炭素鋳鉄，耐熱温度950℃）

とニレジスト（C2．6～3．1％，　Si1．0～2．0％，　MnO．8～1．4％，　PO．1～！．0％，　Cr2．5～3．5％，　Ni5．5～

8・0％，耐熱温度850℃）で，前者は耐熱性のみならず，強度も高く熱衝撃に優れている。

　耐熱性向上には上記のように試金元素の添加が特に有効であるが，合金鋳鉄は一般的に高合金

のため，高価であり，使用が制限される。そこで本研究では普通の低強度片品黒鉛鋳鉄に少量の

舎金元素を加え，経済的な面からも耐熱性が評価できる鋳鉄の開発も重要であると考え，FC10級

の片状黒鉛鋳鉄にニッケル（Ni）を組織が大きく変化しない範囲で少：量添加した場合の耐熱性を

生長実験によって調べた。ここでNiに注目したのはNil％以下の少量でも基質を緻密にしてオー

ステナイトの安定性を増す，炭化物の形成を弱める，基質中への炭素の溶解度を減らすなどの働

きをするからである7｝。特に後者の効果は生長を抑制するのに有効であることが黒鉛不可逆移勤説8）

の立場から理解される。

2，実験方法

？．G s三 醍n P s 醒1

Nio鋳鉄 3．49 2．弩 0．49 0・034 0，018 Q・023

N！1鋳鉄 3．32 2．04 0．45 0・035 0，01ア 0，950

M3鋳鉄 3．汐 2．G7 0．43 0・035 0，019 2，8ア0

　実験に使用した鋳鉄はFCIo級の片状黒鉛鋳鉄溶湯に電解Ni（95％）を添加して，目標Ni量

0％，1％及び3％の三種の鋳鉄を製造したが，それらの鋳鉄をNio鋳鉄，　Nil鋳鉄及びNi3鋳鉄

と呼ぶことにする。素材寸法はφ30×250（mm）の旧記で，その化学組成を表1に示した。顕微

鏡組織は図1に示した通り，Nio鋳鉄の場合は長く伸びた片状黒鉛とその周辺のフェライト，そし

てパーライト基質からなっている。又，キッシュ黒鉛の析出も各所に見られた。これに対してNi

の添加と共に黒鉛が細かく，パーライト基質は緻密になった。さらに，黒鉛周辺のフェライトは

減少する傾向を示した。これらの三種の鋳鉄の諸性質を表2に示したが，引張強さはNiO鋳鉄の

10・O　kgf／mm2に対して，Niの添加と共にほぼ直線的に増大して，Ni3鋳鉄では22．3　kgf／mm2と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Nio鋳鉄の2倍以上になった。一
　　　　　　　　　表1　鋳鉄の化学組成，％
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　方，ブリネル硬さ（HB）も引張強

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さと同様にNiと共た増大した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生長試験片は図2に示したよ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　うに素材中心部から採取した直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　径25mm，長さ200　mmの丸捧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，生長量測定の基準として両
　　　　　　　　　　表2　鋳鉄の性質
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　端薗の中心に耐熱鋼を打込ん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ9｝。そしてこの試験片を大型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マッフル炉にて静止空気中で加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熱と冷却を繰り返した。すなわ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち，950℃で30min加熱した後，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レンガ箱（室温）中での30miH

引張強さ

ikgf／。。2）

ブリネル硬さ

@　（HB）

比　　重

N工○鋳鉄 10．0 1目 6，9i

鍛1鋳鉄 i5．7 121 6．92

N！3鋳鉄 22．3 15直　　　　　　　　　6・98
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Nio鋳鉄

Nil鋳鉄

1．　50v　op

図1　鋳造のままの顕微鏡組織
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10

（A）　　　　（B）（C）　　（D）

一一　g、一＿＿ノ「一一、lIIl 鴇’→［＝ゴ7≡三＝τニコー「11－1モ三三≡≡ 冒

2

　　　　　（A）引張試験片（平行部長さ＝11皿m，
　　　　　　　直径：12囮囮，肩部半径；15mm）
　　　　　（B）組織観察用試験片（の25×10）
　　　　　（C）硬さ測定用試験片（ブリネル硬さ）
　　　　　（D）熱膨張試験片（05×35）

　　　　　　　　　　　図2　試験片寸法

の冷却を一回として，各々の鋳鉄について1，25，50，75及

び100回加熱した。生長量の測定はノギスで耐熱鋼間を1／20

mmまで測定して求めた。さらに，引張強さ，硬さ，比重及

び熱膨張曲線を測定すると共に顕微鏡組織を観察した。尚，

生長鋳鉄からそれぞれの試験片を採取する個所及び形状は図

2に示した通りである。

3．実験結果及び考察
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　　図3　生長曲線

3．1生長曲線及び重量変化

　図3はNio，　Nil及びNi3鋳鉄の生長曲線で，生長量は室

温において測定した結果である。

　NiO鋳鉄は加熱と共に生長が増大して，100回の加熱で線生

長9．8％に達したが，生長傾向は加熱回数20，45及び65回で

　　　　　　　　　　　変化した。すなわち100回の加熱に

　　　　　　　　　　　達するまで生長傾向は図中に示した

　　　　　　　　　　　ように1，II，　IIIそしてIVの四段階

　　　　　　　　　　　に区分され，生長率が次第に減少し

　　　　　　　　　　　た。一方，Ni1とNi3鋳鉄の100回

　　　　　　　　　　　加熱による生長傾向もNio鋳鉄と同

　　　　　　　　　　　じ回数で変化すると共に両鋳鉄の生

　　　　　　　　　　　長はほぼ等しく，加熱終段において

　　　　　　　　　　　生じた生長差もわずかであった。し

　　　　　　　　　　　かし，Nio鋳鉄より生長が大きく，し

　　　　　　　　　　　かも加熱の中段まで生長差が増大し

　　　　　　　　　　　て，最大2％にもなった。

　　　　　　　　　　　生長第1段階の20回加熱迄（生長

60　80　100　　量おおよそ4％迄）はNiO・Ni3そし

，回　　　　　　　　てNi1鋳鉄の順に生長が大である魁

　　　　　　　　　　含Ni鋳鉄とNio鋳鉄との生長差は
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加熱と共に増大して，最大でおおよそ1％になった。しかし三鋳鉄の生長傾向はほぼ等しかった。

　生長第II段階（生長量7～8％迄）では各鋳鉄共に生長率が減少したが，　NiO鋳鉄は著しく，45

回の加熱において含Ni鋳鉄に比較して約20％も生長が小であった。一方，第III段階に達すると生

長率はさらに減少するが，含Ni鋳鉄の減少傾向が大きく，第II段階とは逆の傾向になったのが注目

される。すなわち，NiO鋳鉄の0・067％／回に対して両前Ni鋳鉄では0．026％／圓と，　NlO鋳鉄より

約60％も減少した。従って加熱と共にNiO鋳鉄との生長差が減少して，65回加熱後には45回加

熱の1．71％から0．86％になった。

　生長第lv段階に達するとNiO鋳鉄の生長率がわずかに減少するのに対して，象含Ni鋳鉄は第III

段階の三倍に増大した。しかし，三鋳鉄の生長率はほぼ等しくおおよそ0．050％／回と小であった。

生長曲線は加熱と共にNi3鋳鉄がNi1鋳鉄を上回ったが，その差はごくわずかで，両者はほぼ類

似した傾向の直線を描いた。一方，NiO鋳鉄は含Ni鋳鉄の生長よりおおよそ10％下回って平行線

を描いた。

　片状黒鉛鋳鉄にNiを少量添加すると機械的性質が増大するが，生長傾向も増大した。この現象

は中間段階の生長，7～8％迄著しいので，Niの添加は耐熱性を低下させるとも考えられる。しか

し，生長率の変化から耐熱性向上が理解される。すなわち，加熱が進んだ中間段階以上でNi添加

鋳鉄の生長率が著しく低下したからである。

　生長の中間段階まで含Ni鋳鉄の生長が添加しない場合よりも上回ったのは広報三〇｝の通り，黒鉛

形状に起因すると考えられる。すなわちNiの少量添加でも黒鉛片が微細化した。従って生長につ

いての黒鉛不可逆移動説8）、の立場から，黒鉛の表面積が増大するので加熱時における炭素の溶解

量が増して，生長が大きくなったと考えられる。又，黒鉛片の微細化は自己浸炭性雰囲気の形成

を促し，炭素の溶解・析出を増大する11）。しかし生長がある程度進むと炭素が再分布する位置が減

少する結果，既存黒鉛の表面を核として析出し，黒鉛の肥大化が生じる。この機構が第II段階か

ら第III段階にかけて生長率が著しく低下した理由である。さらに，表面酸化が激しくなり酸素の

内部侵入が抑制されて自己浸炭性雰囲気の生成量が減少したことも原因であろう。

　第Iv段階で含Ni鋳鉄の生長率が再たび増大して，三鋳鉄の生長傾向がほぼ等しくなった。生長

率の増大は鋳鉄全体がポーラスな構造に変化した後の加熱で，しかも表面の酸化皮膜が部分的に

はく離されるので，雰囲気が中心部付近迄達し，内部酸化あるいは自己浸炭現象がわずかに生じ

　　　　　　　　　　　　　　　るようになったためであろう。さらに基質の黒鉛化も考えられ
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図4　潴熱に伴う重量変化

る。

　図4は生長試験片の加熱に伴う重量の変化（室温）を示した

グラフである。三鋳鉄ともに生長第II段階の中ば付近迄加熱と

共に重彙が増大したが，その後の変化に相違が生じた。すなわ

ち，MO鋳鉄の重量は30回以上の加熱で次第に減少し，100園

加熱後においては加熱前より約2％減少した。これは鋳鉄表面に

形成された酸化皮膜（スケール）の形成と脱落の繰り返しによ

る。

　Ni1鋳鉄も50回以上の加熱で次第に重量が減少したが，その

傾向はNio鋳鉄より著しく，loe縢の加熱後にはNio鋳鉄より

約3倍も重量減が生じた。これはNiの少量添加によって材質が

強化される一方，黒鉛が微細化されるので酸化性雰囲気の浸透

が中心部迄は達しにくいが，むしろ表面近くでは容易であるの
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で11＞，スケールの形成・脱落が繰り返されたのであろう。一方，Ni3鋳鉄は50回以上の加熱で増加

率が減少するが，加熱と共に重量がほぼ連続的に増大した。これはNi量が比較的高いので，表面

に形成されるスケ“ルの強度が比較的高く，密着性が良いので剥離・脱落が抑制されたのであろ

う。

　以上の重量変化から，Niは3％程度の添加により普通片状黒鉛鋳鉄の耐熱性を向上させること

が分かった。特に，7％の生長により鋳鉄内部がポーラス化し雰囲気の影響を強く受ける殺階に達

しても生長率が著しく低いのは，前述のように蓑面に形成された皮膜がNiO鋳鉄やNi1鋳鉄とは

異なり，密着性が良いので，雰囲気の内部侵入を抑制したことも一因であろう。

3．2　生長に伴う諸性質の変化

　図5は生長に伴う諸性質の変化を示したグラフである。

　三鋳鉄の鋳造のままの比重はほぼ等しくおおよそzoであ

る。しかしNi3鋳鉄の値は強度から判断すると少し低い12）。

これはNi添加により鋳物の中心部付近に微小引け巣が発生

した13）ためと考えられる。一方，比重は生長と共にほぼ直

線的に7％まで減少したが，生長最終段階での減少傾向が著

しく，10％生長では三鋳鉄共におおよそ5．5になった。

　このよう，な加熱に伴う比重の減少は鋳鉄内部が黒鉛不可

逆移動機構により次第にポーラスな構造に変化することを

示すものであることが，後述の組織変化とともに理解され

る。

麟

謡

rv　140

ミ雀○○

・峰

）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　迦

鋳造のままのブルネル脚踊述の通り縣鳳雛。

に増大して，Nio鋳鉄の111がNi3鋳鉄では154になった。　iF望

これに弾じて生長と共に7％までほぼ直線的に減少したが，　　　0　2　4　6　＆　10

7％以上での減少傾向が大きく，10％生長における三鋳鉄の　　　　　　線生長量・％

硬さはほぼ等しくなり，おおよそ35であった。　　　　　　　図5　生長に伴う性質の変化

　鋳造のままの引張強さは硬さの場合と同じくNi添加により増大し，前述のようにNio鋳鉄の10．

0　kgf／Mm2がNi3鋳鉄では22．3　kgf／mm2になった。生長に伴う変化は比重，硬さと同じく生長

7％まではほほ連続的に減少したが，7％以上での減少傾向が著しく，10％生長では三鋳鉄共に3～5

kgf／mrn2程度になった。

　生長に伴う引張強さの変化で注目することは，Niがわずか1％の添加で50％，3％添加で約100％

も増大する一方，7％の生長においてもNiO鋳鉄のおおよそ15e％，15～17　kg｛／mm2を保持し，

加熱前よりわずか30％程度の減少にすぎなかった。すなわち，Nlを1～3％添加することにより生

長初期段階では生長率が増大するが，生長により鋳鉄内部がポーラス化し，雰囲気の影響が顕著

になり始める7％の生長段階においても比較的高い機械的性質を保持する効果が認められた。しか

しこの効果も図から明らかなように7％までで，それ以上では消失するが，前述のごとく生長率は

著しく低くなった。従って，Niの少量添加によって加熱の中段迄は生長による材質の子下を防ぎ，

加熱の後段では生長率を低下させる効果があることを明らかにしたが，これは鋳鉄の耐熱性向上

の観点から極めて重要な知見と考えられる。又，Niわずか1％の添加によって引張強さが15　kgf／

mm2 ｭを保持していることから，強度を有した多孔質の材料として竹野材料等工業的に種々の利
用の可能性が大である14）。
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3。3　熱膨張曲線

　mU　6と7はNiOとNi3鋳鉄の0，50及び100回加熱した熱膨張曲線である。灘定用試験片は生

長実験試験片の中心部から採取したφ5×35（mm）の一月で，縦型の熱膨張試験機15）の燃焼管を

真空（おおよそ3x10　3　mmHg）にして行った。繰り返し加熱温度範囲は950。～600℃で，この間

を加熱・冷却速度おおよそ10℃／minで3回加熱した。

　鋳造のまま（空気中加熱。回）のNiO鋳鉄の熱膨張藤線において，加熱初めには大きな冷却変

態膨張が生じるが，2回目以降は漸進的に滅少した。又，オーステナイト域において加熱・冷却

曲線がほぼ一致する傾向が見られた。これに対してNi3鋳鉄の場合はNie鋳鉄に類似しているが，

オーステナイト域における加熱曲線の傾きが増大すると共に冷却曲線との傾きの差が生じ，生長

が増大した。

　50回の加熱，生長7％により鋳鉄内部がポーラス化したNio鋳鉄の生長率は鋳造のままに比較

して著しく低い。すなわち，毎回の生長率はほぼ一定であるが鋳造のままの加熱初期のおおよそ

1／5である。これに対してNi3鋳鉄の加熱1回圏の生長はNiO鋳鉄より大であるが，加熱と共に

　　　　　　　600
　　　　　　　　　鋳造のまま　　　　　空気中50◎加熱　　　空気中IOO回加熱
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　　　　　　　　　　　図6　Nio鋳鉄の熱膨張曲線
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減少し，3回目にはNiO鋳1鉄にほぼ等しくなった。

　生長の最終段階に達すると両鋳鉄共に収縮傾向を示したが，その度合はNi3鋳鉄の方が大であ

った。又，注目することは両鋳鉄の加熱0と50回後のそれぞれの変態点はほぼ等しかったが，100

回加熱後には高温側に移行した。この現象は脱炭の進行によるものと思われる。

　収縮現象は加熱の繰り返しにより片状黒鉛から炭素が基質中に溶解・析出して，黒鉛が粒状あ

るいは糸状に分布することによって，黒鉛同志がつながる一方，鋳鉄内部がポーラスな状態，す

なわち焼結金属に類似した通気性のある構造に変化した結果であるユ5）。

　真空中における繰り返し加熱による収縮の度合がNi3鋳鉄において著しかったのは，前述のよ

うに黒鉛の微細化によって黒鉛再分布量が多く，従って生長が大になり，内部のポーラス化が激

しくなった結果である。一方，このような鋳鉄を空気中で加熱すると生長率がわずかに増大した

のはポーラス部に侵入した酸化性雰囲気によって内部酸化あるいは自己浸炭現象が生じたのであ

ろう。

3．4　生長鋳鉄の外観及び顕微鏡組織

　図8はNioとNi3鋳鉄の生長試験片の加熱に伴う外観の変化を示した写真である。Ni1鋳鉄は

NiO鋳鉄に類似しているので省略した。

図8　生長鋳鉄の外観

　両鋳鉄共に加熱に従って不可逆的に寸法が増大する一方，表面の変質，すなわち酸化の影響が

激しくなる様相が明りょうである。

　Nio鋳鉄ではスケールの形成・脱落が激しく，有効直径が減少した。しかしNi3鋳鉄ではスケ

ールのはく離がわずかで，表面はごま扇状を呈し，加熱と共に長さのみならず直径も増大する傾

向が認められるが，この現象は先の図4に示した重量変化に対応する。

　図9と10はNioとNi3鋳鉄の顕微鏡組織である。

　鋳鉄は加熱と共に試料周辺に変質層，すなわち元の試料表面から外側に形成される酸化皮膜

（FeO＋Fe304＋Fe203）とその内側の酸化（FeO＋Fe，SiO、’6））・脱炭層の形成が顕著になったが，

Niと共に変質の度合が減少する傾向が見られた。

　25回加熱後の酸化・脱炭層厚（第1層）はNio鋳鉄，　Ni3鋳鉄共に同程度であったが，黒鉛周

辺の酸化物のenvelopi7）はNi3鋳鉄の方がわずかに厚く，又黒鉛の肥大化も大である。

　酸化・脱炭層の内側に緻密なパーライト層（第2層）’8）が形成されたが，両鋳鉄共に黒鉛周辺

に少量のフェライトの析出が見られた。又，黒鉛周辺の乱れ，再分布黒鉛数はNi3鋳鉄の方が多
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図9　Nio鋳鉄の顕微鏡組織
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図10　Ni3鋳鉄の顕微鏡組織

く，生長傾向に対応した。

　25回加熱後の中心部組織（第

3層）は片状黒鉛，粒状小黒鉛

及びパーライト基質からなる一

方，黒鉛周辺にフェライトの析

出が少量見られた。しかし黒鉛

周辺の乱れ及び粒状小黒鉛の析

出量はパーライト層（第2層）

におけるよりも少なく，又パー

ライトは第2層より粗い様相で

ある。

　75回の加熱によって酸化・脱

炭層が激しくなり，Nio鋳鉄では

その度合が特に大で，又，内部

は分解傾向のパーライト基質，

粒状小黒鉛，小量のフェライト，

羽毛状突起の見られる片状黒鉛

とそれを取りまく酸化物のenve－

lopからなっている。これに対し

てNi3鋳鉄はNiO鋳鉄に類似

しているが，中心部におけるパ

ーライトの分解が著しく，フェ

ライトの析出が顕著である。又，

酸化物の点在も見られた。注目

することは，Niは黒鉛化を促進

させる元素として知られている

が，加熱がかなり進むまで黒鉛

化が進行しなかったことから黒

鉛化までの潜伏期間がかなり長

いと考えられた。従って25回の

加熱によりNio鋳鉄は約4％，

Ni3鋳鉄は約5％生長したが，

Ni3鋳鉄の機械的性質は前述の

ようにNio鋳鉄より約50～60％

も大であったのは，Niによるパ

ーライトの分解抑制と自己浸炭

現象によるパーライトの緻密化

によると考えられる。

　組織変化についてさらに注目

されることは，生長は黒鉛可不

逆移動と自己浸炭現象によると
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著者の一人が主張しているがし9”“20），本研究においてそれが岡時にしかも明瞭に見られたこと見ら

れたことである。すなわち，酸化・脱炭層に続くパーライト層中の元の黒鉛周辺は生長と共に乱

れる一方，基質中の各所に粒状の小黒鉛が数多く明瞭に観察された。そして中心部に向って黒鉛

粒数が減少し，パーライトが粗くなると共にフェライトの析出が増大した。従来の多くの研究に

おいても岡様な傾向が見られたが，本研究のように自己浸炭現象とそれに伴う粒状小黒鉛の析出

は明確でなかった。従って本研究はNiの少量添加によって普通片状黒鉛鋳鉄の耐熱性向上を明ら

かにすると共に，著者の一人の鋳鉄の生長理論｝9＞を改めて実証することができた。

4．結 言

　耐熱性が比較的低い低強度の片面黒鉛鋳鉄の耐熱性を少量の合金元素の添加により向上させる，

すなわち低価格耐熱鋳鉄開発の試みとしてFCIO級の片状黒鉛鋳鉄にNiを組織変化を大きく起こ

させない範圏添加（3％迄）した鋳鉄について静止空気中で生長実験を行った。そして生長傾向及

び諸性質の変化から低Ni片状黒鉛鋳鉄の耐熱性について有益な知見を得ることができた。得られ

た結果をまとめると次の通りになる。

1）片山黒鉛鋳鉄FCIo級にNiを3％迄添加すると，Niと共に機械的性質が増大した。すなわち，

引張強さはNiO％の10．O　kgf／rnm2がNi！％添加で15．7　kgf／Mm2，そして3％では22．31くgf／mm2

になった。硬さも同様な傾向で増大した。又，Ni3％添加により酸化スケールの脱落，黒鉛化の抑

翻傾向が生じた。

2）95e”～室温の間を100回繰り返し加熱すると三鋳鉄（Nio％，1％及び3％）共おおよそ10％生

長した。又，生長傾向も同じ加熱回数で変化すると共に生長率が次第に減少した。

3）含Ni鋳鉄の生長は加熱の全体を通してほぼ等しいが，　Niを含まない鋳鉄よりは大で，しか

も加熱中段まで差が増大して，最大で2％にも達した。しかし加熱後段では減少して1％になった。

4）含Ni鋳鉄は内部がポーラスな段階に達する7％の線生長においても機械的性質がNiを念ま

ない鋳鉄より約50％も大であった。

5）含Ni鋳鉄は加熱の中段以降で生長率が著しく低下した。従って耐酸化性等も含め総三二に考

慮するとNi3％鋳鉄は低価格耐熱鋳鉄として工業的に評価できることが分かった。
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