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表1 実験条件一覧表
1,は じ め に

筆者らは,鋳鉄 ･各種合金あるいは金属-セラミック

系複合材料 (FRM,PRM)などの難加工材の成形および

その内部組織の改良に大きな効果が期待される半音容融加

工技術の応用について研究を進めている.

既報1)においては,半溶融圧延法による各種鋳鉄の薄

板製造技術について検討するとともに,製品の内部構造

の改質,たとえば,表層部から中心部に向かって片状黒

鉛鋳鉄から球状黒鉛鋳鉄に段階的に変化する,いわゆる

傾斜機能性を有する新鋳鉄素材の製造が可能であること

を示した.

本報では,各種鋳鉄の半溶融鍛造を試み,その際の加

工条件と製品性状 (外面性状,内部組織,硬さ)につい

て調査し,従来一部の鋳鉄を除いてほとんど不可能と考

えられた鋳鉄の型鍛造加工について検討した結果を報告

する.

2,実験方法および条件

被加工材 (ビレット)は,片状黒鉛鋳鉄 (FC-20とFC

-30),共晶黒鉛鋳鉄および球状黒鉛鋳鉄 (FCD-45)など

の代表的な鋳鉄であり,市販の鋳鉄素材を用い,これを

所定の寸法に切断し供試材とした.鋳鉄の材質,冷却曲

線から求めた固相線 (共晶)温度,ならびにビレットの

寸法を表 1にまとめて示す.

試験条件としては,主として鍛造温度に注目し,熱間

域から半溶融域までの種々の温度で実験を行った.実験

は角柱ビレットを円板状にすえ込む密閉型鍛造を対象と

し,ビレットの寸法は20×30×30mm,金型の内径(製品

の円板外径)は¢40mm,金型温度は室温を標準とした.

実験方法の概要を図1に示す.ビレットの加熱は,大

気中で,高周波誘導加熱炉 (炉内寸法¢50×80mm)によ

り行った.温度は,K熱電対を用い,ビレット中心 (重
心)位置での温度を測定し,その温度を代表とした.ど
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､ - ㌔ - ､__ C Si Mn P Sl固相線温度l(共晶)

片状黒鉛鋳鉄FC-20FC-30 3,60 2.91 0.30 0.1250.02

3約1145oC

3.06 3.51 0.50 0.1690.013約1150OC

共晶黒鉛鋳鉄 3.35 2.85 0.20 0.25 0.08 約1138QC

～3.70 t3.35 ～0.60 ≧ ≧

球状黒鉛鋳鉄FCD-45 3.63 3.04 0.15 0.0350.007約1115oC

鍛造温度 T/oC 1000.-1200

鍛造圧力 p/MPa 760

保持時間 /S 30

金型温度 室温

図1 鋳鉄の半溶融鍛造実験の概要

レット各部の温度分布の測定例を図2に示す.図から,

鍛造温度1150oC前後においては,ビレット中心部近傍で

の温度分布は±10oC以内であるが,表層部は中心部より

約350oC低い温度となっており,この場合,ビレットは均

-な半溶融状態にはなく,表層部は熱間域にあり,中心
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加熱炉内壁

鋳鉄試験片20t x30wX30Lmm
1 -8;深さ10mmの位置に設置

9　;表面に設置

1.1136oC　4.1149cc　7.11345C

2 1142oC　5 1146oC　8.1151cc

3.1148Dc　6.1143℃　9. 792oC

図2　被加工材各部の温度分布

部が半溶融状態となっていることがわかる.加熱炉から

ビレットを取り出し鍛造開始までの時間は30秒以内であ

るが,その間のビレット中心部での温度降下は10oC未満

である.鍛造圧力は760MPa一定とし,成形後約30秒間加

圧保持した.

3.実験結果および考察

3.1　外面性状の検討

図3は, FC-30とFCD-45について,製品の外面性状に

およぽす鍛造温度の影響を示す.いずれの鋳鉄について

ち,熱間鍛造においては,鍛造圧力が760MPaとかなり高

いにもかかわらず未充満部が残り,また,外表面に割れ

が発生した製品となっている.これに対し,半溶融鍛造

では,液相成分の存在によりビレットの変形･流動が促

進され,また液相成分が外周部に流出することなどを通

して被加工材が型に充満し,所定の形状･寸法を有する

製品となっている.ただし,塾に充満した一部の製品に

関して,液相成分が凝固した部分の数カ所に微少割れが

発生しているが,この間題に関しては,パンチ･ダイな

どの塾とビレットとの相対温度差に起因していると見ら

れることから,パンチ･ダイをあらかじめ加熱し使用す

ることで解決できると考えられる.

図4は, FC-20,共晶黒鉛鋳鉄の半溶融鍛造後の製品形

状を示す. FC-30, FCD-45と同様に,半音容融鍛造によっ

て型に充満した所定の製品が得られている.
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図3　製品の外面性状におよぽす鍛造温度の影響

図5は,半溶融鍛造の実用部品への応用として,上部

のみが円筒容器状の製品,ならびに歯形部を有する製品

の鍛造を試みた例を示す.ただしこの場合,加工前のビ

レットの寸法は¢40×15mmである.液相成分の存在に

よる被加工材の流動性の向上を利用することにより,図

に示すような複雑な形状の製品を一回の鍛造工程で製造

することが可能である.

図6は,すえ込み加工の各段階における被加工材の外

面性状などの観察をもとに,ビレットの変形挙動を考察

した結果を示す.すなわち, (1)加工前,表層部温度は

中心部温度より300oC前後低く固相状態であり,中心部は

固相成分と液相成分が混合した半溶融状態である, (2)

加工の進行に伴い,パルジ変形が起こり,同時に,液相

成分が内部から流出し,型内の空隙部に充満する, (3)

充満後,被加工材は,ポンチおよび型から圧力を受けつ

つ急速に冷却される.したがって,製品内部は,図に示

すように,概略,液相成分が流動･集積し凝固した部分,

固相成分がデットメタルかまたはそれに近い領域を構成

した部分,固相成分が変形した部分の三領域に分類でき
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図4　半溶融鍛造による各種鋳鉄の製品例　図5　半溶融鍛造による複雑形状の製品例

(角柱ビレットから円板状に成形)

:: :::_-:_

(外表面)　　　　　　(内部)

図6　被加工材の変形状態
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る.

3.2　内頚;組織の検討

加工前の鋳鉄素材の内部組織ならびに半溶融状態の内

部組織については,既報1)に詳述してあるので参照され

たい.

図7は, FC-30の(1)熱間鍛造後, (2)半溶融鍛造後,

(3)半溶融鍛造-高温焼きなまし後,の製品の内部組織

を示す. (a)は製品縦断面の中心部, (b)は周辺部を示

す. ( 1)から,熱間鍛造晶の中心部の結晶組織は塑性変

形し,樹枝状の初晶オーステナイト部が偏平化している.

周辺部は,樹枝状組織が素材のままの形で残留し,大き

な変形をしていない. (2)から,半溶融鍛造品の中心部

は初晶オーステナイト部が針状の組織となって密集して

おり,全体としてまだら鋳鉄(セメンタイト,パーライ

ト,黒鉛の混合組織)組織である,周辺部は液相成分が

急冷凝固してできた白鋳鉄(セメンタイトとパーライト

の混合組織)組織である. (3)から,半溶融鍛造後焼き

なましした製品の中心部は,黒鉛が片状あるいは塊状に

析出し,ねずみ鋳鉄(パーライトと黒鉛の混合組織)あ

るいはフェライト鋳鉄(フェライトと黒鉛の混合組織)

に変化している.周辺部は,数〟mの球状黒鉛が析出し,

球状黒鉛鋳鉄になっている.

図8は, FC-20,共晶黒鉛鋳鉄の半溶融鍛造-高温焼き

なまし後の製品の内部組織を示す. FC-30と同様に,中心

部と周辺部とでは内部組織が大きく異なり,中心部はね

(FC-30. p-760MPa, 900Jcx lhX炉冷)

ずみ鋳鉄あるいはフェライト鋳鉄であり,周辺部は球状

黒鉛鋳鉄となっている.

図9は, FCD-45の製品の内部組織を示す.熱間鍛造あ

るいは囲相線(共晶)温度近傍の半溶融鍛造では,中心

部と周辺部とで,黒鉛の大きさ･形状･分散に,表2に

示すような変化が認められる.固相線(共晶)温度より

50-60oC高い半溶融鍛造では, FC-30と同じように,中心

部はまだら鋳鉄,周辺部は白鋳鉄となっている.この半

溶融鍛造製品を高温焼きなましすることによって,中心

部には,素材時に存在していた数十〟mの球状黒鉛と新

しく析出した数〟mの球状黒鉛とが混在した組織となり,

周辺部は数〟mの球状黒鉛が析出し均一に分布した組織

となることがわかる.

図10は,半溶融鍛造により製造された歯形部を有する

製品の縦断面の内部組織を示す,ダイおよびパンチの形

状を図中に示す.すなわち,ダイは円筒形(割型)であ

り,パンチには段差を付け,その段差部で歯形が形成さ

れる,ビレットの寸法は¢40×15mmである.図から,歯

形の底部は固相成分が塑性変形し,結晶組織が偏平化し,

黒鉛の形状も片状である.側壁部は未変形域となってい

て,大きな組織変化は見られない.歯先部は液相成分に

よって形成されているため,高温焼きなまし後,数〃mの

表2　球状黒鉛鋳鉄製晶の中心部と周辺部の黒鉛の状態

＼ �(i�9YH�]9YB�
黒鉛の大きさ 傅ﾉ�R�

ノ/形状 兔饉ﾒﾘｸXﾆ��

//分布 冕y�R�

* FCD-45の熱間鍛造または固相線温度近傍の半溶融鍛造

半溶融鍛造(T-1166℃)-高温焼きなまし

共晶崇鉛鋳鉄,半溶融鍛造(T-1177℃)-高温焼きなまし

図7　片状黒鉛鋳鉄(FC-30)の鍛造後の内部組織　　　　　　　図8　FC-20,共晶黒鉛鋳鉄の半溶融鍛造後の内部組織
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(FCD-45, p-760MPa, 900oC X lh x

図9　球状黒鉛鋳鉄(FCD-45)の鍛造後の内部組織

球状化黒鉛が析出している.

3.3　製品の機械的特性

図11は,各種鋳鉄製晶の中心部と周辺部の硬さ(ロッ

クウェルBスケール)分布を示す. a, b, C, dは,

市販の各鋳鉄の硬さを参考のために記す. a-1-a-4なら

びにd-1-d-4は, FC-30, FCD-45の熱間鍛造後または半

溶融鍛造後の硬さ分布,ならびに高温焼きなまし後の製

品の硬さ分布を示す. b-1, C-1はそれぞれFC-20,共晶黒

鉛鋳鉄の高温焼きなまし後の硬さ分布を示す.図から,

熱間鍛造製品では,中心部と周辺部の硬さの相違はほと

んどないこと,半溶融鍛造したどの鋳鉄製晶でも,周辺

部の硬さは中心部に比べ数パーセント高くなっているこ

と,また,熱間鍛造後または半溶融鍛造後の各鋳鉄製晶

の硬さは,高温焼きなまし後に比べ, 30-40%高いこと

がわかる.

表3　実験結果のまとめ

＼ 佝��2�内部組織 亢�､)4�<��ｲ�椅H+2��

熱間鍛造 唳j(�i��･中心部塑性変形 唳(i�9YH.��]9YB�

･表面に割れ有 唸�]9YIj)¥���もほぼ同じ 

半溶融 唸�i��･中心部固相成分 唸�]9YH,ﾙ(i�9YB�

鍛造 唸悠�ｩ�ﾉZｨ,ﾈｼ8ﾌR�･周辺部液相成分 �,儂H-y�BXﾘ(*"�

部に微少割れ有 宙ﾘ(孰鵫*ｸ,�-ﾈ+R�･高温焼きなまし 

･複雑形状部品製 佩9�Hx�ﾘ,ﾈｸX�8ﾙR�材はF材に比べ 

造可 �H*ｩ�ﾘ���30-40%高い 

共晶黒鉛鋳鉄,半溶融鍛造-高温焼きなまし
(T- 1181℃, p-760MPa, 900℃× 1bX炉冷)

図10　半溶融鍛造により製造された歯形製品の内部組織
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0

abcd a-1 a-2a-3a-4b-1C-1d-1

a FC-30市販柑

亡　共品里鉛鋳鉄市販村

a-1 FC-30鈍間鍛造(T- 1000■C, p-760MPa)

a-2　FC-30軌間安芸造-高温挽きなまし

(T- 1000'C, p-760MPa, 900×lh X炉冶)

a-3 FC-30半溶融鍛造(T ≡ 1162■C, p=760MPa)

a-4　FC-30半溶融鍛造-→高温焼きなまし

(T-1162-C,p-760MPa,900× lllX炉冷)

♭-1 FC-20半溶由鍛造-高温焼きなまし

(T= 10001C, p=760MPa. 900 × 1hX炉冷)

b FC120市販材

d FCD-45市脱材

e-l　共晶堅く拾鋳鉄半溶融鍛造一高7BL焼きなまし

(T- 10CH)'C. p=760MPa, 900X lh X炉冷)

d-I FCD-45軌間鍛造(T- 1005`C. p- 760MPa)

d-2 FCD-45軌間鍛造-高温挽きなまし

(T- 1005'C, p=760MPa, 900× 1h x炉冷)

a-3 FCD145半溶敵鍛造(T = 1167`C, p-760MPa)

d-4　FCD-45半溶融鍛造-高温焼きなまし

(T- 1167`C. p-760MPa. 900X lhx炉冷)

図11鋳鉄鍛造製品の中心部と周辺部における硬さ分布

4.ま　　　と　　め

今回の実験結果をまとめて表3に示す.半溶融状態の

特性を利用し,従来困難と考えられてきた鋳鉄の鍛造加

工の可能性を示すとともに,固相成分と液相成分の変

形･流動の特性,ビレット形状,型形状,冷却条件ある

いは熱処理条件を有効に組み合わすことにより,表層部

から中心部に向かって黒鉛の形状･寸法･分散,あるい

は,硬さ･耐摩耗性など,製品特性を目的に応じて作り

込んだ鋳鉄製晶の製造が可能であることを示した.

(1989年9月14日受理)
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*角柱ビレットを円板状にすえ込む密閉型鍛造を対象とする
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