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1. 緒   言 

近年，資源の枯渇・省エネルギー化が問題となってい

るが，耐摩耗性部品や耐食性部品などの高機能部品を作

製するには，その特徴を持った溶湯により一体的な鋳造

を行う必要がある。または，別工程で作製した部材を鋳

包む鋳包み法や製造後に熱処理や浸炭，溶射を行うなど

といった複数の工程を経る必要がある。 

一方，鋳造ではインゴットを溶解するために用いた熱

は，凝固過程において鋳型外に放出されるのみである。

そこで，鋳造時の熱を利用して鋳込みと同時に表面改質

を行う改質方法に取り組んだ。この表面改質方法は改質

用元素を含む表面改質材を鋳型表面に塗布･固着させ，溶

湯の熱を利用して鋳物表面に改質層を作製させる方法で

ある。鋳造時の熱を利用して表面改質を行う改質方法は，

表面改質材に Cr 系合金や Ni 系合金を用いて鋳鉄を硬化

させる方法がいくつか報告されている 1-3)。しかし，鋳鋼

について検討された報告は少ない。 

さらに，近年では戻り材等におけるトランプエレメン

トが問題となっている 4)。そこで，鉄鋼の主要 5 元素に

より構成される表面改質材を主材として改質を行うのが

望ましい。 

以上のことから，本研究では表面改質材の主材として

炭化ケイ素(以下SiC)を用いS45C相当の鋳鋼表面に硬化

層を作製することを目的とした。現在までに，溶鉄と反

応させる改質材として SiC を用いた報告はないが，SiC

は溶鉄と反応した際にはSi及びCに分解され溶湯中に拡

散するものと考えられる 5)。Si 及び Cは鉄鋼の主要 5元

素であり，トランプエレメントとはならない。 

2. 実験方法 

2.1 使用材料 

表面改質材の主材にはフジミインコーポレーテッド

(株)製α型 SiC を用いた。化学組成は次の通りである。 

 

SiC：94.0%以上,C：1.5%以下, 

Fe：0.5%以下,その他元素：0.1%以下 

 

粒度は，#240（累積高さ 50%粒子径（以下平均粒子径）

=58.6μm），#400（平均粒子径=30.9μm），#1000（平均粒

子径=11.9μm），#2000（平均粒子径=6.90μm）のものを

用いた。 
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この SiC を主材とし，水ガラス(モル比：SiO2／Na2O＝

2.06～2.31)を粘結材として，SiC の重量比で 30%，50%，

70%，90%の任意の重量比となるように混合して表面改質

材とした。 

また，母材には S45C インゴットを用い，高周波炉によ

り溶解を行った。インゴットの化学組成は表 1 の通りで

ある。 

 

表 1 使用した S45C 材料の化学組成（mass%） 

 C Si Mn P S 

S45C 0.48 0.21 0.72 0.016 0.015

 

2.2 鋳型形状及び鋳造方法 

鋳型は，図 1のようなφ60×30mmtの円筒形空隙を持つ

アルミナ製鋳型を用いた。鋳型は自然乾燥の後，400℃で

2時間脱水させた。 

鋳込み実験のフローチャートを図 2 に示す。先の鋳型

乾燥後，鋳型底部に表面改質材を厚さ 5mm 塗布し，自然

乾燥させる。鋳込み直前に鋳型の焼成予熱(1100℃‐

1.5hr)を行い，予熱が終了後直ちに鋳型上部の開口部か

ら静かに注湯を行った。その後，湯口に保温のためにセ

ラミックスウールを設置した後，自然冷却した。なお，

出湯直前に脱酸・流動性の確保のため，Fe-Si を 15kg の

溶湯に対して 50g を添加した。 

評価は，型ばらし後の鋳放し状態で行い，鋳物の改質

面の断面における組織観察，硬さ測定を行った。 

3. 実験結果及び考察 

3.1 表面改質層の組織的特徴 

実験後の表面改質層の代表的な結果を示す。粒度#240

の SiC を用いて SiC 濃度 70%で鋳込みを行った際の断面

マクロ組織を図 3に，断面ミクロ組織を図 4示す。 

鋳型作成・乾燥（400℃）

表面改質材塗布

鋳型焼成予熱（1100℃-1.5hr）

注湯（S45C（1650℃出湯））
添加剤：Fe-Si（50g/15kg）

湯口にｾﾗﾐｯｸｽｳｰﾙ設置後自然冷却

鋳型作成・乾燥（400℃）

表面改質材塗布

鋳型焼成予熱（1100℃-1.5hr）

注湯（S45C（1650℃出湯））
添加剤：Fe-Si（50g/15kg）

湯口にｾﾗﾐｯｸｽｳｰﾙ設置後自然冷却
 

図 2 鋳込みのフローチャート 

 

図 3 改質品のマクロ写真 

 

φ60 

 

図 1 鋳型模式図 

注湯ｴﾘｱ 

：高さ30mm

塗布層 

 

図 4 表面及び母材部の顕微鏡組織 

母材部

界面 

表面 
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図 3 より，改質材を塗布した鋳型底部において，表面

から深さ約 5mm の濃色部があることが分かる。濃色部の

厚さは中央付近で比較的一定(±1mm 以内)であるが，側

面付近で減少している。この濃色部のミクロ組織は図 4

のように非常に細かい組織となっている。この部位を電

子顕微鏡により観察すると，微細なパーライト組織であ

ることが確認できた。濃色部と母材部との界面には急激

な組織変化はなく，冶金学的に結合している。なお，改

質を行わない場合には，脱炭組織となっている。また，

母材部の組織はオーステナイトを基とした，フェライト

とパーライトの混合組織である。さらに，改質層と母材

部の平均結晶粒径を結晶粒の面積相当円から求めた結果

を表 2に示す。改質層の結晶粒径は約 20～30μm である。

母材部は通常の鋳放し組織であって，結晶粒径は約 500

μm～1.0mm である。なお，改質を行わなかったものにつ

いては，結晶粒が微細化している傾向はなく，表面部と

母材部とで粒径の違いは無かった。 

 

表 2 改質有無による結晶粒径の違い 

 改質有り 改質無し 

表面付近 20～30μm 500μm～1.0mm 

母材 500μm～1.0mm 500μm～1.0mm 

 

3.2 表面改質層の硬さ特性 

改質面の中心部付近の表面から母材部にかけて硬さプ

ロファイルを測定した結果を図 5 に示す。母材部の硬さ

は Hv200 であるが，先のマクロ組織の濃色部に対応した

部位の硬さは Hv350 となっており，母材部より約 Hv150

ほど硬くなっている。なお，界面付近での硬さ変化は緩

やかである。 

このように，SiC と S45C 溶湯とを反応させ表面改質を

行うことで，表面は脱炭が防止されるとともに，全面パー

ライトの組織となり，表面の硬さが上昇していることが

分かる。 

3.3 改質材パラメーターと改質層硬さの関係 

粒度#240 および粒度#1000 の SiC を用いて表面改質材

中の SiC 重量濃度を変化させたときの，SiC 重量濃度と

平均硬さとの関係を図 6 に示す。平均硬さとは改質層中

間部の 5点硬さの平均を取ったものである。#240 では，

濃度を変化させても硬さの変化は少なく，硬さ Hv350 で

ほぼ一定の値となっている。一方，#1000 のものは硬さ

がHv310付近であり，#240のものと比べて硬さが低くなっ

ていることが分かった。 

そこで，SiC 重量濃度 70%で SiC 平均粒子径を変化させ

たときの，平均粒子径と平均硬さとの関係を図 7に示す。

平均粒子径が大きくなるほど硬くなることが分かった。

しかし，硬さの上昇は平均粒子径が大きくなるほど緩や

かになっており，Hv350 でほぼ一定となることが分かっ

た。 

なお，平均粒子径が大きいほど硬くなるのは，粒子間

の隙間に溶鉄が入り易くなり，溶湯との反応がより多く

されるためと思われる。 

4. 考   察 

粒度#240 で SiC 重量濃度 70%の表面改質材を用いて

S45C を改質させたものについて，その硬化メカニズムに

ついて考察する。 

まず，SiC と炭素鋼鋳鋼との反応性について検討を行

う。SiC と亜共析炭素鋼鋳鋼との反応性に関する報告は
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ないが，製鋼高炉において炉材等に用いられる SiC 部品

が溶鉄との接触により，(1)式の解離反応により容易に分

解することが知られている 5）。 

 

 SiC→Si＋C ··················· (1) 

 

また，溶融純鉄と SiC との濡れ接触角は約 30°とされて

おり反応しやすい 6)。しかし実際には SiC 表面は酸化皮

膜 SiO2に覆われており，SiO2と溶融純鉄との濡れ接触角

は約110°であり反応し難い6)。さらに本研究では1100℃

‐1.5hr の予熱工程を行っており，厚い SiO2皮膜が生成

されていると推測される。Zheng ら 7)は SiC 単結晶を

1200℃一定温度下で2.5hr酸化しSIMSにより観測するこ

とにより 172nm の酸化皮膜が生じていたとしている。 

そこで，SiO2及び SiC について改質部を組織観察およ

び X 線回折により分析をおこなったがこれらは検出され

なかった。このことは次のように理解される。溶解炉炉

材の SiO2は高温において(2)式のように溶湯中の C と反

応して還元される 8)。 

 

 SiO2(s)＋2C＝Si＋2CO(g) ······ (2) 

⊿G°= 131400－73.69T 

 

本研究の出湯温度及び組成では平衡温度Tは1525℃と

なり，反応は右へ進む。このことから SiC 表面の SiO2酸

化皮膜が還元され，(1)式に従った解離反応が生じるもの

と考える。 

次に改質品の表面から母材部にかけて X 線マイクロア

ナライザー(日本電子(株)製JXA-8500FS)によりSi及びC

について定量ライン分析を行った。その結果を図 8 に示

す。改質層では 0.88mass%C，1.7mass%Si のほぼ一定組成

であり過共析組成となっている。母材部は 0.48mass%C，

0.39mass%Si である。鋼の硬さはパーライト分率に依存

する。改質部は C 濃度が上昇することで過共析組織とな

り，全面パーライト組織になることで，硬さが上昇する

ものと思われる。 

5. 結   言 
1) 主材を SiC，粘結材を水ガラスとした表面改質材と

S45C 溶湯とを反応させて表面改質を行うことで，母

材よりもHv150ほど硬い表面硬化層を得ることが出来

た。 

2) 表面改質層の元素組成は 0.88mass%C，1.7mass%Si の

ほぼ一定の組成であり，母材との界面には緩やかな濃

度勾配があることが分かった。 

3) 改質層の硬さは，C濃度が高くなり過共析組成となる

ことで硬くなる。 
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