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Some Properties of Fe-O--50%Ni-O--15%Mn Alloy
Simulated Cast Iron Weld Metal Composition

Shosuke ITOMURA·,Wataru OSHIKAWA· ,

Kenki HESHIKI··and Shintaro AZUMA•••

Abstract

This report is continued from the previous work to obtain the
optimum welding electrode which has an adequate composition for
cast iron welding. Fe- (0-50) % Ni - (0-15) % Mn alloys simulated
to the composition of cast iron weld metal were molten and cast
into four kinds of molds to examine solidification temperature,
tensile strength, shrinkage length and thermal expansion coefficient,
as same as previous work.

Because of the changing size of copper mold for examining tensile
strength, the cooling curves of the tensile test specimens were
changed as the similar curve to that of the implant test of cast
iron pre-heated to 423K.

From the results obtained in the present work, it is concluded
that the adequate composition range of the cast iron weld metals is
Fe- (36-40) .% Ni - (6-8) % Mn. As for 30% penetration rate, these
figures turn out Fe- (51-57) % Ni - (8-12) % Mn electrode.

Key Words: Cast iron, Weld metal, Tensile Strength, Solidification
temperature, Thermal expansion coefficient,
Fe-Ni-Mn alloy
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鋳鉄の溶接金属組成を模し,たｎｅ－０～50％Ｎｉ－Ｏ～115％Ｍｎ合金の二,三の性質
､ ＿ノ,２

いて､目標ﾎﾟ組成になるよう配合し、高周波溶解炉で大
．Ｉ・

気中溶解した。

用されているのは、溶接金属が鋳鉄に近し?凝固温度、

熱膨張率を有し、延性並びに強度も大きいオーステナ

イト組織となり、溶接割れ防止に有効であると考えら

れているためである。しかしこれらの被覆アーク溶接

棒を用いても、鋳鉄溶接部の引張強度は低くＤ、その

ため一般的に鋳鉄の溶接は、補修溶接が主で、積極的

な構造物の組立溶接にはほとんどその例がない。耐割
.。．】

れ性}こ対する懸念が克服されれ':､鋳造品を用いた構
造物の組立溶接などという鋳鉄の利用面での新しい用

途が開かれることも期待できよう。

筆者らは前報2)で、鋳鉄に対してFe-Ni-Mn系溶接

棒を用いた場合の溶接金属組成を想定した合金を、銅

製鋳型内で急冷凝固させ、溶接金属に特有な柱状品組

織を再現し、これに冷却途中で負荷をかけることによ

り、模擬溶接金属の冷却途中の強度測定が可能である

ことを示した。しかし前報における銅製鋳型内での冷

却曲線は、球状黒鉛鋳鉄のインプラント試験における

573Ｋ予熱の場合に近いものであった。そこで本報で

は、前報より冷却速度を速めるよう鋳型寸法を変え、

さらにＮｉ配合量を50％まで広げたFe-Ni-Mn系溶接

金属組成を想定した合金を溶解して前報と同様の実験

を行い、鋳鉄用溶接棒として、市販材と比較してより

低い凝固温度、より小さい熱膨張係数の溶接金属が得

られるような適当な組成を見いだすことを目的として

いる。
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FiglCoppermoldconfigurationoftheloadingtest

図１に引張試験片の冷却速度を前報より速めるため、

試験部の直径６mmは変えず、長さを20ｍと長くし、上

段と下段の鋳型直径を100ｍと大きくして、鋳型熱容

量を大きくした引張試験用銅製鋳型を示す。負荷をか

ける時点では、雛型して試験部のみに負荷がかかるよ

う上、中、下の三段型で、さらに各段とも左右分割型

とし、下段の型に直径８ｍの高張力ボルトを挿入し、

鋳ぐるませることで試験片と一体化させた。

2．鋳型、供試材および実験方法

母材に対する溶接棒の選択が適正であるためには、

溶接棒と母材が溶融希釈してできる溶接金属が、母材

に近い凝固温度と熱膨張係数を有し、高温割れが起こ

らず、室温付近での引張強さの大きいことが望まれる。

Fe-Ni-Mn系溶接金属を模した合金について、鋳造実

験でこれらの性質を調べるため、表１に示す素材を用
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3．実験結果および考察

３－１実験結果一覧

表２に実験結果の一覧を示す。公称応力で＊印のつ

いている数値は実験中に破断した試験片の破断応力を

示す。大部分の試料の溶解には黒鉛るつぼを使用した

ため、溶融金属に炭素の混入があり、目標値1％ｃを

上回る結果となっている。この傾向は、Ｍｎとるつぼ

との反応に起因するためであり、Ｍｎ添加量が増すに

つれ顕著に現れている。

熱膨張係数は303～573Ｋ二点間での平均値である。

溶接継手の冷却過程における収縮の変化が、高温から

573Ｋ程度まで温度降下する間、ゆるやかに収縮し、

しばらく停滞後、370Ｋ付近から急激に収縮するとの

上之原、江藤勤らの報告を参考にして、上記の温度範

囲の熱膨張係数を求めた。

平均収縮率は、鋳込み直後から303Ｋまでの収縮量

を、試験片長さ50mmおよび凝固温度から303Ｋまでの

温度差で除した値である。

」Ｕ、巳ｒｌｎ

Ｆｉｇ３Ｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

図２にインプラント試験装置を改良した引張試験装

置の概略図、図３に銅製鋳型をセットした状態を示す。

型に溶融金属を流し込んで30秒後に下型を外し、ただ

ちに氷1009f入りの銅製容器を上型の上に置く。同時

に扇風機で鋳型を冷却する。この時点で、試験部温度

は約570Ｋまで低下しており、ジャッキで徐々に負荷

をかけ始める。本装置は、てこ式の試験装置で試験片

にかける最大負荷を17kＮとした（試験部直径6mmとし

て約600MPaの応力）。負荷速度は毎分約４ｋＮ程度

となるようにした。鋳込み後４分～４分30秒で最大負

荷となり、その後室温まで温度降下しても破断しなかっ

た試料については、別に万能材料試験機で引張強さを

求めた。凝固温度および収縮量の測定方法は、前報と

同一である。



Table 2 Experimental results
Set % Tensile Thermal Average Chemical analysis value (wt%)

TestNo.
Ni Mn srri~~f co:fP~~?~K ra~~~'~K Ni Mn C Si

1 0 0 *313 7.2 18.5 0.10 0.92 0.96 0.48
2 0 5 *162 22.0 25.9 0.08 5.37 1.83 0.79
3 0 10 *145 20.9 25.0 0.10 9.63 2.04 1.04
4 0 15 *77 16.5 27.2 0.09 13.75 2.52 0.99
5 5 0 *304 16.8 22.0 3.79 0.92 0.89 0.47
6 5 5 *630 27.2 22.8 4.29 5.15 1.52 0.62
7 5 10 *571 22.8 27.0 4.44 9.44 1.85 0.92
8 5 15 *36 19.8 28.8 4.66 13.50 2.60 1.09
9 10 0 *489 25.7 22.4 10.07 0.87 0.95 0.49
10 10 5 716 25.0 23.2 9.59 5.15 1.43 0.71
11 10 10 *481 26.5 26.4 9.88 9.37 2.21 0.82
12 10 15 *388 23.5 27.9 10.17 13.26 2.41 1.08
13 15 0 *531 25.0 22.5 14.90 0.83 1.01 0.53
14 15 5 646 27.2 22.6 13.93 5.04 1.52 . 1.04
15 15 10 784 19.4 26.3 14.33 8.70 2.23 0.80
16 15 15 668 27.9 30.7 15.17 13.53 2.04 1.20
17 20 0 657 25.7 21.2 19.05 0.78 0.94 0.05
18 20 5 778 23.1 18.8 18.56 4.91 1.66 0.63
19 20 10 *466 22.8 26.2 17.91 8.91 2.05 1.02
20 20 15 *588 22.6 27.7 18.67 12.80 2.22 1.25
21 25 0 761 22.0 20.7 23.07 0.72 0.99 0.55
22 25 5 820 27.9 24.6 19.88 4.79 1.78 0.83
23 25 10 821 22.8 25.5 21.74 8.75 2.23 1.13
24 25 15 *488 23.5 28.0 21.37 12.57 2.81 1.18
25 30 0 732 20.5 20.6 26.45 0.68 0.98 0.53
26 30 5 806 19.1 22.8 23.82 4.69 1.83 0.95
27 30 10 *561 19.8 24.8 23.89 8.58 2.15 1.16
28 30 15 *467 22.0 27.2 26.15 12.36 2.66 1.27
29 35 0 713 11.6 17.6 29.93 0.64 1.02 0.57
30 35 5 746 18.3 19.0 26.88 4.59 1.60 0.88
31 35 10 *510 19.4 24.6 28.16 8.45 2.56 1.44
32 35 15 *560 -15.0 24.6 29.80 12.16 2.60 1.21
33 40 0 606 6.5 16.4 34.48 0.60 1.18 0.60
34 40 4 721 16.4 16.5 34.69 4.41 1.42 0.87
35 40 8 783 17.4 18.2 41.31 7.95 2.14 1.05
36 40 12 714 17.8 16.3 43.84 12.77 2.10 1.11
37 45 0 664 7.6 16.1 37.20 0.56 1.08 0.63
38 45 4 757 19.0 16.3 40.77 4.44 1.48 0.87
39 45 8 673 15.3 14.9 41.00 8.38 1.94 1.03
40 45 15 773 16.5 21.1 37.10 11.76 2,37 1.38
41 50 0 1048 11.6 16.5 41.77 0.52 1.03 0.60
42 50 4 661 20.5 14.2 43.34 4.43 1.66 0.94
43 50 8 626 16.0 13.2 48.13 8.17 2.08 1.10
44 50 12 805 19.7 15.3 51.47 12.22 2.61 1.26
45 55 0 *631 10.5 16.3 44.06 0.48 1.05 0.62
46 60 0 *721 16.1 17.3 48.30 0.45 1.06 0.60

* mark shows the strength of the specimen which was
fractured under loading test during cooling.



琉球大学工学部紀要第41号,1991年 ５

1８

△Ｔｌ073-7石

①ノ８sec

②丘3sec

⑤ｌＭ鮒４壱ii;i【うwｃ
ａ３ｓｅｃ

Ｌ oｏｄｉｎｇＣｕｒｖｅ
1６００

1２

Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

２
８

１

（
ヱ
）
の
」
．
←
。
」
の
Ｑ
Ｅ
の
ト

（
ニ
エ
）
ロ
○
○
Ｊと

界
６

３

４００

０６０１２０１８０２４０

Ｔｉｍｅ（ｓｅｃ）

Ｆｉｇ．４Examplesofcoolingcurvesandloadingcurve

3‐２冷却曲線

図４に収縮量測定試験片の冷却曲線（曲線①）、引
・

3００

張試験片試験部の冷却曲線（曲線②）および球状黒鉛

鋳鉄のインプラント試験における423Ｋ予熱の場合の

ポンド部冷却曲線`）（曲線③）を示す。曲線②および

③の1073～773Ｋの間の冷却時間はそれぞれ５３秒およ

び6.3秒となっているが、全体的には両曲線ともほぼ

同様の冷却状態を示しているといえる。したがって、

引張試験片試験部の冷却状態は前報より速く、423Ｋ

予熱の場合に近いこととなる。筆者らがこれまでに報

告したインプラント試験結果`)によれば、573Ｋでは

予熱効果が明確に現れるが、423Ｋ予熱では予熱なし

と大差なしとなっていた。

wrJ「

Fig5Tensilestrength

３－３供試合金の引張強さ

図５に引張強さを示す。引張強さの最大値はlO48M

PaでNo41（Ｎｉ41.77％，Ｍｎｑ52％）の試料であり、

最小値は36.3MPaでNo8（Ｎｉ4.66％，Ｍｎ1350％）

の試料であった。全体的には、Ｍｎ添加量が増加すれ

ば強度は低下し、逆にＮｉ添加量が増すと強度は増加

している。引張強さについては、市販の溶接棒95％Ｎｉ

の溶接金属の強度が480ＭＰａ、Ｆｅ-55％Ｎｉでは520ＭＰａ

となっているs)ので520MPa以上あれば良いと判断し

た。本実験においては、Nil０％以上、Ｍｎ１０％以下の

範囲で引張強さが520MPa以上となっている。

３－４供試合金の凝固温度

図６は前報と同様、凝固温度測定用シェルモールド

製カートリッジ内に溶融金属を流し込んで求めた各試

料の凝固温度を示している。鋳型用溶接棒として多用

されているニッケル系溶接棒の利点の一つに、凝固温

度が鋳鉄に近いことが挙げられている。溶接部におい

て母材よりも溶接金属の凝固温度が高いと、溶接金属

と母材との間の不完全混合域が最後に凝固することに

なる。この場合、不完全混合域が凝固する段階で、溶

接金属と母材とから引張応力を受けることとなり好ま

しくない。このことより、溶接金属の凝固温度は母材

と同等であることが望ましい。図６に見られるごとく、

Ｔｍ
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、
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Ｎｉを添加していないＦe－１％Ｍｎ－１％Ｃでは1685Ｋと

なっており、また48.3％Ｎｉ添加（No46）でも1638Ｋと、

鋳鉄の凝固温度1423Ｋ程度と比較すると、まだ高いと

考えられる。このようにＮｉ添加は、凝固温度の低下

にはほとんど寄与していない。他方Ｍｎの添加量が増

すと凝固温度は著しく低下することがわかる。ＮＯ２

(Ｎｉ0.08％、Ｍｎ537％）で1583Ｋ、さらにNo4（Ｎｉ0.09％，

Ｍｎ13.75％）では1465Ｋまで低下している。よって、

Ｍｎ添加は溶接金属の凝固温度を低下させるのに有効

な元素といえる。
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図８に鋳込み直後から303Ｋのでの試料全体の収縮

量、図９に303～573Ｋ間の平均熱膨張係数をそれぞれ

示す。図10には平均収縮率を示す。収縮量は1.08～1.70mm、

熱膨張係数は6.5～27.9×10~`／Ｋ、平均収縮率は13.2

～30.7×10-6／Ｋの範囲であった。通常のねずみ鋳鉄

あるいは高、低炭素鋳鉄、ミーハナイト鋳鉄の283～

573Ｋ付近までにおける熱膨張係数？)は、10.5～１４×

10-6／Ｋであるのに対し、図７に示した曲線①の303

～573Ｋ間の熱膨張係数は16.8×10-`／Ｋと文献の値に

対し大きめの値となっているが、相変態膨張が起こっ

ているため、実験を行った試料全体の熱膨張係数から

みると小さい方にはいる。しかし収縮量1.46ｍは全試

料の中では大きい方にはいり、割れ防止に有効な試料

とはいいがたい。曲線②の熱膨張係数は曲線①の値よ

り小さくなっており、また収縮量も小さいので溶接割

れ防止に有効な試料といえる。

図８，図９および図10はほぼ同じ傾向を示し、Ｎｉ

添加量が少ないところでは、上述のように相変態膨張

が起こるため、収縮量、熱膨張係数および平均収縮率

はやや小さい値を示している。Ｎｉ量が増すにつれて、

値は急激に上昇し、その後減少し、Ｎｉ量が35％付近

で最小値を示したのち再び増加している。Ｍｎ添加に

ついてはその量を増すとともに増加の傾向にあり、

Ｍｎ添加は前述のように凝固温度を下げる効果を有し

ているがむやみに増やすことは必ずしも良い溶接金属

を得ることにはならない。このことは、次に述べる硬

さの場合にもいえる。
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Fig6Solidificationtemperature

３－５収縮量、熱膨張係数および平均収縮率

図７に収縮曲線の例を示す。収縮量測定に用いた銅

製鋳型、ステンレスボルトを鋳ぐるむように溶湯を流

し込み、このボルトの移動量で収縮を測定する方法等

は前報と同一である。測定された収縮量には、銅型お

よびステンレスボルトの膨張・収縮が含まれるため、

これらの膨張・収縮を予め個別に測定して、補正した

結果を図に示してある。曲線①（No5）の収縮量は、

333Ｋで最大値1.54mmを示し、その後、マルテンサイ

ト変態により0.08ｍの膨張がみられ、実験を終了した

303Ｋでは1.46mmを示した。マルテンサイト変態時の

膨張を利用して拘束応力を緩和させ、溶接割れを防止

する方法については、すでに田村、加藤ら`)によって

報告されている。曲線②（NOL33）では、303Ｋにおけ

る収縮量が1.04mmを示し実験試料の中では最小値であっ

た。



琉球大学工学部紀要第41号,1991年 ７

程度含み、マルテンサイト量の多い試料およびＭｎを

5.37～13.75％程度含む試料は、Hv448～547と高い値

を示している。Ｎｉ3.8％添加試料にも少量マルテンサ

イトが認められたが、オーステナイト量の方が若干多

いためHv316と硬さは低下している。Ｍｎを添加せず、

Niを10％以上含有する試料は、オーステナイトだけ

の組織となり軟らかい。Nil9.1％（Nql7）およびＮｉ

345％（No33）の試料ではHv245，Hv243となってお

り、さらにＮｉ483％（N0,46）の試料においてはHv226

の値を示した。Ｍｎを添加すると複炭化物が現れるた

め硬くなり、特に炭化物量が多く、ほとんど共晶組織

に近いNq8（Ｎｉ4.66％，Ｍｎ13.50％）の試料ではＨｖ

５２９となっている。
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Ｆｉｇ．９Thermalexpansioncoefficient
３－７引張試験部の光学顕微鏡組織とＳＥＭ写真

図12に引張試験部の顕微鏡組織と破面の走査型電子

顕微鏡（SEM）写真の典型的な３例を示す。図の上

段が光学顕微鏡組織で、下段がSEM写真である。

Ｎｉ3.79％、Ｍｎ0.92％を含む（a）は、マルテンサ

イト組織の中に残留オーナテナイトの混在した組織と

なっている。Ｎｉ添加量が10％を越えるとマルテンサ

イトは現れず、（b）に示すようなオーステナイト組

織となっていた。Ｍｎを５％含むと（c）のようにオー

ステナイトデンドライトの間隙に炭化物が存在する組

織となっていた。またＭｎ添加量が増加するにしたがっ

て、炭化物の量が増していることが観察された。

ＳＥＭ写真において（a）は、凝固温度が高く、柱状

品界面で破断したことをうかがわせる粗い破面となり、

高温割れの様相を呈している。Ｎｉを単独に15％程度

まで添加した場合は（a）のような破面となっていた

が、２０％以上の添加では（b）の写真にみられるよう

なディンプル模様の延性破面となっていた。Ｍｎを

5％以上添加すると（c）の写真のような擬へき開破面

となった。
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３‐６ビッカース硬さ

図11は各試料のマイクロビッカース硬さを示したも

のである。マイクロビッカース硬さは５回測定し、そ

の中の最大、最小値を除き、残りの三つの測定値を平

均したものである。Ｎｏｌ（Ｎｉ010％，Ｍｎ092％）が

Hv564（荷重2.94Ｎ;以下同じ）に対し、Ｎｉを0.10％
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