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白鋳鉄による粉砕サーメット粒子の鋳ぐるみ性評価

池 浩 之,*後 藤 正 治,**勝負葎 善 行,*麻 生 節 夫 ,**

小 松 芳 成 ,** 小 西 信 夫 ***

StudyonMierostructureofCermetPowderLayerInsertedbyMoltenWhiteCastlron

HiroyukiIKE†,ShojiGoTOI†,YoshiyukiSYoBUZAWAI,setsuoAsoIT

YoshinariKoMATSU††andNobuoKoNISHI††f

lnordertoimprovewearresistanceofwhitecastiron,cermetpowderlayeronlyandcermet

powderlayermixedwithsomemetallicpowderwereinsertedbymolten27mass% Crwhitecast

ironat1773K.Varioussizesofthecermetpowderwereadoptedfortheinsertation.Themicro-

Structureofsurfaceandverticalcross-Sectionoftheinsertedlayerwasexaminedtoinvestigate

castabilityofthemoltencastironforthesepowderlayer. Theresultsobtainedareasfollows.

(1)Forthecermetpowdersizeofmorethan3.4mm,theinsertedlayershowssatisfactory

metallographicstructure. (2)Forthecermetpowdersizeoflessthan3.4mm,manyvoidsare

locatedintheinsertedlayerandcermetpowderremain,butgoodmetallographicstructureis

obtaindbytheadditionofNipowderorCrpowder. (3)Forthemixedcermetpowderadded50
vol.% Nipowder,acompressionmethodtomakeacompactisavailabletoobtainagoodmicro-

structureofinsertedlayer. (4)Asuspensionmethodforthecermetpowderinthemoldisalso

effectivetoobtainthegoodmicrostructurebecauseitiseasytoobtainagoodadmissionofthe

moltencastironintothecermetpowder.

Kq Words:insert,surfacehardening,whitecastiron,cermet,microstructure,Composite

1.緒 言

TiCなどの硬質粒子を主成分とするサーメットは,耐摩耗性,

耐熱性および耐酸化性に優れるために切削用チップや耐摩耗材

料として多用されている｡最近,これらの使用済み廃材の有効

活用がクローズアップされている｡そこで著者らはサーメット

廃材をスタンプミルにより粉砕し,この廃材サーメット粒子を

強化材とした高耐熱,高耐摩耗性鋳 ぐるみ材料の開発に取り組

んでいる(1)｡ここで鋳ぐるみ母材として用いた材料は,ステン

レス鋳鋼や耐熱鋳鋼に比較して安価でしかも耐熱性や耐摩耗性

が優れる27%クロム白鋳鉄溶湯を用いた｡しかし,粉砕前の切

削用サーメットチップ自体を27%クロム白鋳鉄溶湯 (以下自鋳

鉄溶湯という)で鋳ぐるみ複合化し,組織評価を行った結果(2),

サーメットチップと母材である白鋳鉄との接合界面には,約10

〟m と薄 く,強度も高 くない相互拡散層が生 じるだけで,ま
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た接合面に空隙が観察されるなど母材との接合の点で難点があ

ることが懸念されている｡一方,同じ高硬度材料である超硬合

金チップと自鋳鉄との接合界面に生 じる反応層の厚みは約150

〟m と比較的厚 く,良好な接合強度が得 られることが分かっ

ている｡そこで,サーメット粉砕粒子にNiやCrなどの金属

粉末を同時添加 して接合性を向上させ,母材である白鋳鉄との

鋳ぐるみ複合化状態についてモデル実験を行うことにより詳 し

く検討してきた(1)｡その結果,サーメット粒子単独では白鋳鉄

とは複合化できないが,NiおよびCr粉末を50vol.%以上添加

することによりサーメット粉末も白鋳鉄溶湯で完全に鋳ぐるみ

複合化できることが分かった｡そして,Ni粉末添加の場合は,

サーメット粒子の組織形態が崩され,鋳ぐるみ層の硬度の低下

を招 くが,Cr粉末添加では,サーメット粒子の組織形態は維

持され, しかも多量のM7C3炭化物の析出やTiCの鋳 ぐるみ層

への分散強化などにより高硬度の鋳ぐるみ層が得られることな

どが分かった｡ しかし,母材と完全に密着接合し,接合不良や

鋳ぐるみ層内にポアなどが生じない鋳ぐるみ層を形成するため

にはサーメット粒子のサイズや鋳ぐるみ条件によって大きく左

右されることが推察された｡

そこで本研究では,あらかじめスタンプミルで破砕した種々

の粒度のサーメット粉砕粉末を用いて,それのみ,あるいはそ

れにNiやCr粉末などの金属粉末を同時添加 したものを,鋳

型内に充填 し,白鋳鉄潜湯を母材として種々の条件で実際に鋳

ぐるみむことにより,鋳ぐるみ試験片を作製 した｡そして試験

片の表面や断面についてマクロ, ミクロ観察を行い最適な鋳ぐ

るみ条件を兄いだすことを目的とした｡
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2.実験方法

試 験 に用 いたサ ーメ ッ トは,TiCN-19mass%-Mo2C-24

mass%Niの組成に調製 しボール ミル,乾燥,成型,焼結を得

て,JIS抗折力試験片形状 (25.0×8.0×8.0mm)に作製 したも

のである｡ ここで TiCNを主成分 としたサーメットを用いた

のは,N添加合金はTiCN粒子が微粒 となり強度(3)が高 く,

また耐熱性(4)も優れること,さらに通常工具として利用されて

いるサーメットはN添加合金であることなどの理由による｡

この試験片をステ ンレス鋼製 スタンプ ミルにて>3.4mm,

1.4-3.4mm,<1.4mmのサイズに粉砕 してサーメット粉砕

粒子 とした｡サーメットの形状 と粉砕後の粉砕粒子の外観を

Figurelに示す｡ これらのサーメット粉砕粒子を単独,あるい

は Ni粉末 (<45〝m)や Cr粉末 (<10/Jm)を50vol.%混

合 して被鋳 ぐるみ材 としたO この強化材10gを Figure2に示

すようにセラビーズ製炭酸ガス鋳型内底部にそのまま充填 した｡

そ して1773Kで溶解 した白鋳鉄溶湯 (組成 :Fe-2.7mass%C-

27mass%Cr-0.8mass%Si-0.8mass%Mn)を鋳型内に注湯 し

サーメット粒子鋳 ぐるみ試験片を作製 した｡本実験では Fig-

ure2に示すように鋳型寸法 (上側鋳型の直径を¢28-48,高

さ60mmに,下側鋳型の直径を¢25-45,高さを15-20mm

に変化)を変化させ溶湯の容積比率を変化させた｡得 られた試

験片については,鋳 ぐるみ部の底面郡および断面郡周辺の組織

観察を行い,鋳 ぐるみ複合化の評価を行った｡

3.実験結果

3.1 鋳 ぐるみに及ぼす粒度の影響

Figure3は>3.4mm,1.4-3.4mm,<1.4mmの 3種類の

サーメット粉砕粒子を単独で鋳型内に充填 した後,白鋳鉄溶湯

で鋳 ぐるんだ試料の底面 と鋳 ぐるみ層近傍断面におけるマクロ

組織である｡>3.4mmのサーメット粒子の場合は,一部に母

材とサーメット粒子が接合できていない部分が観察されるもの

素材物性学雑誌

の,サーメット粒子のほぼ全体を母材が覆 っており,良好な複

合化がなされていることが分か った｡一万,1.4-3.4mm,

<1.4mmのサーメット粒子を用いた場合は,溶湯がサーメッ

ト粒子間を埋めつくしておらず,また,サーメット粒子内の焼

結 も全 く進行せず,鋳型内に残留 して しまった｡ このように,

サーメット粒子の粒度によって鋳 ぐるみ性が異なったが,これ

はサーメット粒子の粒度が大きいほど白鋳鉄溶湯とサーメット

粒子が直接接触 しやす く,またサーメット粒子間隙も大きくな

ることか ら,>3.4mmのサーメット粒子の場合は,粒子間に

溶湯が容易に流動侵入 し,サーメット粒子全体と溶湯が直接接

触 したために複合化が可能であったと考えられる｡一方,それ

以下の粒度のサーメット粒子を用いた場合は,サーメット粒子

が密に充填され,溶湯の進入間隔が小さくなり,溶湯の進入径

路 も増加 したことに加え,元来サーメットと自鋳鉄溶湯との濡

れ性が悪いため,白鋳鉄溶湯とサーメット粒子が直接接触する

ことが少なくなり,サーメット粒子間隙に溶湯が流動侵入する

ことができなかったものと考えられる｡また溶湯進入経路の増

加 とサーメット粒子との接触面積が増加するため白鋳鉄溶湯の

冷却速度がかなり大きく,サーメット粒子が複合化するための

十分な熱量,すなわち反応に必要な熱量が白鋳鉄潜湯からサー

メット粒子に伝わらなかったために,ほとんどの粒子が複合化

せず鋳型内にそのまま残留 したものと考えられる｡

3.2 鋳 ぐるみに及ぼす容積比率の影響

本研究では,鋳型内に充填 したサーメット粒子の量を10g

一定としたOその理由は,サーメット粒子の粒径が大きく異な

ることか ら,体積を一定にすると,細かいサーメット粒子の場

合は粒子が多量に必要になること,また>3.4mmの粗大な粒

子の場合,体積を一定にすることが困難となるためである｡ し

か し,鋳 ぐるみにおける被鋳 ぐるみ材 と母材溶湯との容積比率

の影響についてはこれまでにも種々検討されており,その比率

により鋳 ぐるみ特性 も異なるとの報告 もある(5)｡そこで, ここ

Cermetchip
(25.OX臥OX8.Om画

Figure1 Viewofcermetchipsandthreegradesofthecrushedpowder
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では被鋳 ぐるみ材として<1.4mmのサーメット粒子のみ10g

一定として鋳型内底部に充填 し,鋳型の内径及び高さをFig-

ure2に示すように変化させた｡その結果の一例を Figure4に

示す｡Figure4は下側鋳型の底部高さ20mm として直径を45

mm と40mm とした例を示す｡ ここで試験片の径が大きくな

ると容積比率 (CapacityRate;CR-(粉末体積/溶湯体積)×

100%)が大きくなり,CR値は鋳型径が¢25-¢45で約13.3-

2.5%と変化する｡CR値が大きい¢25(CR-13.3%)の例は

Figure3(C)に見 られるように,ほとんど複合化できないこ

とが分かっている｡そして,Figure4の¢40(CR-4.4%)の

場合,底面から観察すると接合 していないサーメット粒子も部

分的にみられる｡ しかし,¢45(CR-2.5%)の場合ではほぼ

サーメット粒子全体を白鋳鉄溶湯が覆っており,鋳 ぐるみ複合

化できることが分かった｡以上のことより被鋳 ぐるみ材として

¢2番～48 Moltenwhitecastir.tI

Figure2 Castingmoldandarrangementofcermet

powder.

Bottomsurface Crosssection

(a)>3Amm

(也)1.4-3.4mm

Figure3 Effectofcermetpowdersizeonmorphologyof

insertedlayer.
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添加するサーメット粒子径のみでなく,鋳 ぐるみの際の容積比

率も鋳 ぐるみ複合化に影響を与える大きな要素であることが本

実験でも確認できた｡

3.3 金属粉末同時添加の効果

次に本実験に先だって行ったモデル実験(1)で鋳 ぐるみ性が良

いと判断されたNi粉末及びCr粉末をバインダーとして複合

添加 した場合について検討 した｡Figure5は,<1.4mmの粒

度のサーメット粒子にNi及びCr粉末をそれぞれ50vo1.%添

加 した粉末材を鋳 ぐるんだ試験片の底部と鋳 ぐるみ部近傍の断

面マクロ組織である｡Ni粉末を同時添加 した場合,母材と鋳

ぐるみ層とは良 く接合 して,かっ鋳 ぐるみ層内も被鋳 ぐるみ材

の複合化が促進 しており,明らかにサーメットのみの場合に比

較 して複合化は進んでいることがわかる｡ しかし,鋳 ぐるみ層

内はポーラスで多くの間隙が散見され,鋳 ぐるみ層と母材との

接合部にも間隙が多 く観察された｡一方,Cr粉末を同時添加

Bottomsurface Crosssection

Figure4 Effectofmolddiameteronmorphologyofin-

sertedlayerinthecaseofcermetpowdersize

<1.4mmandcermetpowdermasslog.

Bottomsurface Crosssection

tlllヽil州､､.del.

Figure5 Effectofadditionalelementonmorphologyofin-

sertedlayer.
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した場合も,サーメット粒子単独で鋳ぐるんだ場合に比較して

複合化は進んでいる｡ しかし,鋳ぐるみ部と母材とが剥離 して

おり,Ni粉末添加の場合に比較すると,ほとんど複合化が進

まないことが分かった｡この理由は,本研究の場合,母材溶湯

と被鋳ぐるみ材が接触 した際に溶湯側から十分な熱量の供給が

なされなかったために,接触界面および鋳ぐるみ層内部での拡

散反応時間が短く,拡散反応が十分に行われなかったものと考

えられる｡つまり,モデル実験の場合(1),白鋳鉄溶湯を室温か

ら3.6ksで1673Kまで昇温,その後炉冷で室温まで冷却してい

る｡ したがって,この場合は母材と被鋳ぐるみ材との界面及び

鋳ぐるみ層内部で充分に拡散反応が終了するのに必要な熱量が

電気炉内で供給されることになる｡ したがって,Ni粉末やCr

粉末をバインダーとして添加すると健全な鋳ぐるみ層が得られ

たものと考えられた｡そこで,溶湯からの供給熱量を増加させ

るために鋳型-の白鋳鉄溶湯の注湯温度を1773K,1823Kと上

昇させ,同じ粉末材を鋳ぐるみ,複合化実験を行って注湯温度

の効果について調べた｡しかし,鋳 ぐるみ郡および断面ともに

Figure5に示 した結果とほとんど違いはなかった｡ これは本

研究の実験範囲内では,容積比率 (CR値)が大きかったため

に注湯温度を高 くしても十分な熱量を鋳ぐるみ層に供給するこ

とはができなかったと考えられる｡

4.考 察

4.1 鋳型への粉末添加方法

サーメット粒子を白鋳鉄溶湯で鋳ぐるみ,複合化するために

は,溶湯とサーメット粒子が十分に接触 し,サーメット粒子間

隙を溶湯が流動侵入 しやすくする必要がある｡そのためには自

鋳鉄溶湯とサーメット粒子の濡れ性を向上させ,サ-メット粒

子径や容積比率を最適な条件に設定することが必要であること

が確認できた｡そこで白鋳鉄溶湯と被鋳 ぐるみ材を鋳型内で十

分に接触させることができるように,Figure6に示すようにス

テンレス鋼 (SUS304)製の網を用いて被鋳 ぐるみ材を鋳型内

底部で空中に保持した状態で鋳ぐるみを行った｡なお,ここで

用いたサーメット粒子は<1.4mmの粉末であるが,このよう

な方法で鋳ぐるみ複合化を行うと,被鋳ぐるみ材は鋳型内でそ

のまま保持され､被鋳 ぐるみ材全体を自鋳鉄溶湯で覆うことが

可能となることが分かった｡その際に得られた鋳 ぐるみ試験片

Figure6 Methodforsuspendingcermetpowderinthe
mold.

素材物性学雑誌

の断面組織を Figure7に示す｡ しかし,このような方法で鋳

ぐるみを行ってもサーメット単独の場合は,サ-メット粒子層

(鋳ぐるみ層)内部までは十分に複合化が進まず,鋳ぐるみ層

には未複合化部分の隙間が多く観察された｡すなわちサーメッ

ト粒子全体を溶湯で覆っても,サーメット鋳ぐるみ層内部まで

複合化を促進するほどの十分な熱容量が,白鋳鉄溶湯側からサー

メット粒子へ供給されなかったものと考えられる｡この結果は,

鋳ぐるみモデル実験においてサーメット粒子のみを白鋳鉄溶湯

で複合化してもサーメットは全 く鋳ぐるむことができなかった

結果と一致 している｡そこで,<1.4mmのサーメット粒子に

NiおよびCr粉末を50vol.%添加 した粉末材を,上述の方法と

同様の条件で鋳ぐるみ複合化を行った｡その際に得られた鋳ぐ

るみ試験片の鋳 ぐるみ層近傍の光学顕微鏡組織をFigure8に

示した｡その結果によれば,この場合も鋳ぐるみモデル実験の

結果と同じで,鋳ぐるみ層内部に全く間隙は観察されず,サー

メット粒子は完全に鋳ぐるみ複合化されることが分かった｡こ

れは次の理由によるものである｡すなわち,サーメット粒子は

TiCNなどの硬質粒子をNi粉末と混合 したのち焼結 して製造

されたもので,TiCN粒子同士がNi相で結合 (Ni結合相)さ

れた構造を有 している｡そのために,サーメット粒子粉末に

Niや Cr粉末を同時添加 したことにより,白鋳鉄溶湯と被鋳

ぐるみ材の濡れ性が向上 し,Ni粉末添加の場合は,サーメッ

ト中の Ni結合相の量が増加するため,結合相中に多 くの

TiCNや (Ti,Mo)CN粒子が溶解し鋳ぐるみが促進 したもの

と考えられる｡またCr粉末添加の場合は,Crと白鋳鉄溶湯

及びサーメット中のNiや (Ti,Mo)CN粒子などの合金化が

進み被鋳 ぐるみ材の複合化が促進 した(1)ことに加え,ステンレ

ス鋼製綱を用いて鋳型内に被鋳 ぐるみ材を保持 し十分に被鋳 ぐ

るみ材全体を白鋳鉄溶湯で覆うことができたことで,鋳ぐるみ

層内の複合化を促進するために十分な熱量が供給されたと考え

られる｡

4.2 サーメット粉末圧縮成形の効果

これまでに,超硬合金チップ自体を鋳鉄溶湯で鋳ぐるむこと

は容易であることは著者らによって確められている｡ したがっ

Figure7 Microstructureofinsertedlayerwithcermet

powdersizeof<1.4mm,whichwasobtalned

byusingthemetJhodofFig.6.
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白鋳鉄による粉砕サーメット粒子の鋳 く･るみ性評価

て,サーメットチップ自体を鋳型中で保持するためには,超硬

合金チップの鋳 ぐるみ技術を応用すれば,鋳造現場でも応用は

可能と考えられる｡しかし,鋳造現場でサーメット粉砕粉末を

鋳ぐるむことによって複合材料を得る際,粉末を鋳型内に中空

で保持するのは極めて困難な作業である｡そこで鋳型内底部に

配置しただけでサーメット粒子を含む被鋳ぐるみ材を鋳 ぐるむ

際の鋳 ぐるみ性を向上させるためには,①Niや Cr粉末に比

較して濡れ性が良く低融点の粉末成分を同時添加する｡②また

は母材溶湯との濡れ性が良く,少ない熱量で十分に焼結できる

成分粉末を同時添加する｡③Niや Cr粉末を含む被鋳 ぐるみ

材の鋳ぐるみ層中の焼結を促進させるなどの方法が考えられる｡

①②の内容についてはさらに適正な粉末成分を見っけるために

今後検討することとし,ここでは被鋳ぐるみ材粉末を金型中で

圧粉成形し,被鋳ぐるみ材の焼結性を高める方法について検討

した｡

粉末冶金法で粉末の焼結を促進させる場合,粉末はプレス機

を用い金型等で,100-300MPaの圧力で圧縮成型 した後､焼

結する(6)｡すなわち添加する粉末同士の隙間距離は短いほど焼

結 は進行する｡ そこで,<1.4mm のサーメット粒子に50

(a)Cermetpowder<1.4mmandNipowder

(b)Cermetpowder<1.4mJnandCrpowder

Figure8 Microstructureofinsertedlayerwith(a)mix-

tureofcermetpowderandNipowder,and(b)

mixtureofcermetpowderandCrpowder,which

wereobtainedbyusingthemethodofFig.6.

素材物性学雑誌

ll

γol.%Ni粉末を添加 した被鋳 ぐるみ材粉末20gを¢25×30の

超硬合金製金型に投入しプレス機で100MPaの圧力で成形 し,

¢25×5mmの圧粉体を作製 した｡ これを鋳型内に充てんし,

1773Kの温度で白鋳鉄溶湯を注湯 した｡その結果を Figure9

に示す｡これより被鋳 ぐるみ材を鋳型内底部に配置しただけで

も,被鋳 ぐるみ材はほぼ完全に鋳ぐるまれ,鋳ぐるみ層の形成

には溶湯からの熱が充分に内部まで伝えられるために,液相焼

結の原理を利用することで完全な鋳 ぐるみ層が得られることが

分かった｡

5. まとめ

サーメット粒子を単独粉または他の金属粉末との混合粉とし,

これらを被鋳 ぐるみ材として,27%Cr白鋳鉄溶湯で鋳 ぐるみ

を行った結果,以下の結論が得られた｡

1. 粒径が3.4mm以上のサーメット粒子を用いた場合は,

サーメット粉末単独でも組織的に良好な鋳ぐるみ層が得

られる｡

2.粒径が3.4mm以下のサーメット粒子は,空中に保持 し

て鋳型と接触させずに充填保持すると,溶湯が粒子の周

囲に流れ込み,白鋳鉄母材と接合し易くなる｡さらに,

Niや Cr粉末を添加するとほぼ完全な接合体が得 られ

る｡

3. サーメット粉末に50vol.%Ni粉末を添加 した混合粉末を

あらかじめ加圧成型 して圧粉体を作り,これを鋳 ぐるむ

と,鋳型内底部にそのまま充填しただけでも良好な鋳 ぐ

るみ複合化組織が得られる｡
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