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１． はじめに 

超精密工作機械の加工精度を向上させるための構

造部品用材料として、低熱膨張性を有する鋳鉄 1）2）3）

がある。この材料はインバー合金を鋳造品に発展さ

せたものであるが，もともと圧延製品であり，強度

が低く，軟質材で，切削加工性が悪いなどの特性を．

鋳鉄の良好な鋳造性で補おうとするものである４）．

しかしながら，極低熱膨張の材質，(いわゆるαが

0.5～2.0×10 6)では，常温で，ブリネル硬さ HB が

120～130 程度，引張強さが球状黒鉛鋳鉄系で 450 

MPa，ヤング率 140 MPa 程度であり，切削加工特性が

良いとは言えない．さらに実際の鋳造品ではヤング

率を 140 MPa に維持することは難しくせいぜい 100

程度になってしまうと言われている５）６）７）． 

そこで，本研究では低膨張球状黒鉛鋳鉄において，

低膨張特性と切削加工特性を両立させるため，低膨

張係数，硬さ，ヤング率を満足するための，材料の

組成と溶解条件を調査（主に炭素当量の変更）した．

具体的には，25㎜Ｙブロックに鋳造した場合におけ

る，常温から 200 ℃までの平均線膨張係数が 2.0×

10 6以下, 黒鉛粒数 150 個／㎜２以上，ブリネル硬

さ HB160 以上，ヤング率 120 MPa 以上を目標とした． 

 

２． 実験方法 

２．１ 供試材料の溶製と引張試験 

高純度銑鉄，鋼屑，フェロシリコン，加炭材（電

極棒黒鉛くず），フェロマンガン，フェロサルファ， 
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電解ニッケル，電解コバルト，Ｎｉ－5％Ｍｇ合金，

接種材（Fe-Si-Ca-Ba-Al 合金）を用いて，高周波誘

導溶解炉にて 30 kg の供試材を溶解した．これを肉

厚 25 ㎜のＹブロック鋳型（JIS G 5502 B 号）に鋳

造し,JIS Z 22414 号引張試験片に加工した．この試

験片にて引張強さ，耐力，ヤング率を測定し，試験

片のチャック部から切り出した試験片にてブリネル

硬さを測定した．別途有機自硬性鋳型で造形した，

肉厚 3, 5, 10, 25, 50 mm の階段状試験鋳型にも同

じく鋳造し，黒鉛粒数の測定試験片とした． 

２．２ 黒鉛粒数測定方法 

 引張試験片のチャック部から試料を採取し，25㎜

での鋳造組織の黒鉛粒数を測定した．また，階段状

試験片からもそれぞれの肉厚ごとに黒鉛粒数を測定

した．粒数測定は JIS G 5503(新 JIS法)に拠ったが，

粒径が小さいのでカットは１ミクロン以下とした． 

２．３ 熱膨張係数測定方法 

 熱膨張率測定は，炭素当量の低い試料 LT05 につい

て実施した．引張試験片を採取したＹブロック位置

直上から，水平位置で，径 5 ㎜ 長さ 50 ㎜の熱膨張

率測定用試験片を切削加工にて切り出した．熱処理

条件は，鋳放し，923 Ｋ, 4時間保持後炉冷，1123 K, 

2 時間保持後水冷，1373 K, 2 時間保持後水冷の 4

種(いずれも大気中，熱処理後表面をサンドペーパー

で仕上げ)とした．熱膨張は，溶融石英製熱膨張系に

て，7Ｋ／minの昇温速度で 20 ℃から 400 ℃まで測

定し，熱膨張係数は 20～200 ℃までの平均線膨張係

数で整理した． 
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３． 実験結果 

３．１ 供試材の化学組成および機械的性

質 

表１に供試材の化学組成を示す．ここでは，Ｃ＋Ｓ

ｉ／３を炭素当量(以下ＣＥ値とする)とし，0.8～1.6

まで変化させた．表２に供試材の機械的性質（25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

㎜Ｙブロックからの試験片で測定）を示す．ＣＥ値

が低いほど材料中の黒鉛量（体積率，面積率とも同

じ）が減少することになり，弱い黒鉛が減少するの

で，引張強さ，耐力，ヤング率とも向上に寄与する

と考えられる．硬さも同様で，CE値が低いほど硬度

は高かった． 

 

３．２ 供試材の組織と機械的性質 

図１に階段状試験片の肉厚と黒鉛粒数の関係を示

す．いずれの試料とも肉厚 10 ㎜以上で粒数は十個

から百個程度に収束している．このことから，Ｙブ 

ロックの肉厚 25 ㎜の組織をもって材料の代表的な

組織として扱うことにした．図２に肉厚 25 ㎜Ｙブロ

ック試験片の場合の供試材のＣＥ値と黒鉛粒数の関

係を示す．ＣＥ値が 2.7 以下の場合黒鉛粒数が増加

して，140 個／㎜ 2となり目標の 150 個／㎜２をほぼ

達成した．図３に同様にＣＥ値とヤング率の関係を

示す．ヤング率はＣＥ値が少ないほど向上した． 

３．３ 熱膨張係数 

表３に熱膨張係数の測定結果を示す．測定したの

は試料 LT05 である．熱処理条件 1273 K,  2時間保

持後炉冷のものがもっとも平均熱膨張係数が小さく 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なった． 

表 3 試料ＬＴ０５の熱膨張係数測定結果 

条件 20～200℃ ×10-6 

鋳放し 2.1 

923K 炉冷 1.9 

1123K 水冷 1.6 

1327K 水冷 1.5 

 

４．考察 

本実験で調査した球状黒鉛鋳鉄は Ni 32%, Co 5%

をベースとする合金であり，鋳造基地組織は全オー

ステナイトであって，その中に球状の黒鉛が分布し 

ている．したがってＣＥ値が低いほど黒鉛の体積率

(面積率にも同じ)は小さくなり，ヤング率はインバ

ー合金の 160 MPa に近づいて大きくなった．硬さも

表１ 供試材の化学組成（mass%) 

試料

No 
C Si Mn P S Ni Co Mg CE 

LT03 0.76 0.17 0.10 0.011 0.002 31.8 5.2 0.022 0.82 

LT04 1.28 1.05 0.18 0.012 0.002 32.6 5.3 0.039 1.63 

LT05 0.78 0.24 0.18 0.007 0.003 32.7 5.3 0.032 0.86 

LT06 0.96 0.30 0.14 0.007 0.001 32.5 5.3 0.050 1.06 

LT07 0.94 0.36 0.20 0.005 0.002 33.5 5.3 0.029 1.06 

LT08 1.18 0.56 0.18 0.006 0.002 35.1 5.5 0.042 1.37 

LT09 1.32 0.98 0.21 0.007 0.002 34.1 5.4 0.045 1.65 

表２ 供試材の機械的性質 

試料 No 引張強さ 耐力 伸び 硬さ ヤング率 

  (MPa) (MPa) (%) (HB) (MPa) 

LT03 583 380 20 170 123 

LT04 390 320 7.6 180 100 

LT05 537 363 17.5 195 113 

LT06 487 378 8.9 184 114 

LT07 311 265 4.4 175 104 

LT08 264 225 7.3 169 77 

LT09 286 243 5.8 163 81 
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