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研究論文
溶湯浸漬した鋳物砂の表面分析による

鋳鉄砂かみ欠陥の同定

黒川 * 上林 {二 * 水泊 組*

太田英明料 三宅秀和料*

Identification of Cast Iron Sand Inclusion Defect by Surface Analysis of 
Foundry Sand Dipped in Molten 担etal

Yutaka K urokawa * ，日itoshi Kambayashi ヘToyoaki Mizuta¥ 

Hideaki Ota * * and Hidekazu Miyake * ' ホ

The purpose of this research was to analyze sand inclusion defects using SEM/EDS. For this ， foundry 
sand was dipped in molten metal and SEM/EDS data was used for comparison. In the green sand of SEM 
/EDS data for comparison ， the surface was porous. Sand particles also showed the tendency to melt easily. 
The core sand showed the tendency for smooth surface did not melt eastly compared with green sand. 
Data of new sand ， reclaimed sand ， refractory sand ， and ladle slag ， etc. was gathered as SEM/EDS data for 
comparison. Sand inclusion defects which at casting factories were analyzed using the SE 詰/EDS data for 
comparison. The results confirmed that the causes can be determined. 

Keywords : casting def 巴ct， cast iron ， inclusion ， green sand ， SEM/EDS ， molten m 合ta1

1 . 緒言

砂かみ欠捕は生主主鋳物に鼓も多く発設する鋳造欠降 1- む

のひとつで，その防11:技術は鋳造製品の歩留りや信頼性の

向tのために童謡な課題とされ，本誌の現場改善事例例え

ばい7) で多く検討されている.砂かみ欠陥の発生源は生

讃砂やq: lず妙の接融の有無iこ起訳!すると考えられる. しか

し，欠j穏を肉壊で観察した場合，生型砂か中子砂による欠

陥発生なのか， f也の介在物によるのかのkR別が難しし¥介

在物とは鋳君!の外から浪人する取鍋スラグ，スラグ取り材，

楼稀斉IJ 技法スラグ及び併構熔解材料や耐火材等であり，鋳

型の内苦sで凝問時lこJ:t:.成するスラグや階化物である.更に，

溶融した鋳物砂からガスが発It~ した場合のがス欠陥とも区

別し難い.

そこで，本研究で、はi議議の鋳鉄溶湯表面に鋳物砂を司浸遣

した時の状態を S怠M ・EDS により表需分析しデータ{とし

たこれらデータを謀に鋳造工場で発生した介在物欠陥の

発主主掠を特定する方法の可能性を検討した.

2. 実験方法

鋳物砂、の議議への設ま，実験用議題波伊を弱いて溶解

した FC250 相当の溶議 (25 kg) を 1673K の握震に保
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持した湯i訴に約 5g の鋳物砂を投入し， 5-30 秒保持す

ることにより行った.保持時間は当主主主鋳物で;ま小物鋳物の

生産が多く鋳込み時期が 5-20 秒と結いこと，妙かみ欠

揺が発生する部{立は凝慌の速い紫皮世話が多いことを考慮し

て決めたー Fig.l に鋳物砂の溶接言没議実験の模式図を示

す.鋳物砂議議時には高 IdiJi 皮諒解がのi主力を抑え，鋳物砂、

を溶議iこ浮遊させた時間絡に浮遊している鋳物砂をステ

ンレス製のさとをm~ くL寸メグ，ステンレス製の容器

([i1'(f茎 50mm ，r認さ 50mm) に住人した. この時，わず

かな熔湯が混入するが，場二五となって鋳物砂と分離する.

Fig. 1 Method of dipping in molten metal of foundry 
sand 
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Table 1 Properties of foundry 事前ld (green sand) 

low 
Grain 

refractori Silica 
distribu Refrac 主oriness

ness content 
tion 

materials 

mass 覧 mass 哩 JlS FN SK kmlt.J<; 
Green sand(No.l 7.7 80.5 98.0 SK 同 34( → 2013 
Green sand(No.2 14.0 73 、G 92.1 SK-33 (サ 1993 
Green sand(No.3 16.5 73 .4 112.6 SK 叩 2幸(+) 1933 
主主空空空笠出控全生LJ空.gL6~.3 I 1控，7 堕タ:0 1803 

Table 2 Properties of foundry sand (new sand ， re 帳

claimed sand ， core sand) 

Si0 2 
Grain Refractoriness 

distribution 
mass 拍 JIS FN SK temp. K 

New sand(No. 1) 99.7 113 .4 SK 叫 35 2043 
New sand(No.2) 94.6 114.2 SK 町 35 2043 

New s相 dNaJ3}9281078 e 0335SSsKkKkH4--33303 4 0 (ー)
1933 

Reclaimed sand(N 弘 1 告2.0 I 100.6 J SK-33(+) 2013 
Reclaimed sand(no.2l 93.2 I 112 強 ( + ) 2033 

Core sand I 91. 8 I 107.9 I SK-30( ー) 1号33
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Fig. 2 Relation between refractoriness and melting 

time at 1673K 

l耐火度は本実験で設定した鋳鉄の檎解協度よりも高い. し

かも，特殊砂と新砂- 1を除いた鋳物砂の全てが溶滋泣讃

によって凝集する傾向が肉般観察によって認められた.こ

のように溶識の溶解議設よりもi耐火疫の高い鋳物砂が溶解

するのは，構成材料に器樹火設物繋が含まれる捜合いに依

存すると二考えられる.そこで， 15 積額の鋳物妙について，

Table 3 Properties of foundry sand (refractory 凝集開始時間を溶融開始時間として耐火度との関係を

sand) 

Grain Refractoriness 
distribution 

JIS FN SK temp. K 

Mullite sand 137.3 SK-37(+) 2098 く

Zircom sand 204.8 SK-37{+) 2098 く

Refractory sand Cromite 草am 138.3 SK 司 37(+) 2098 く。livin sand 185.1 SKl 告~27 182 話

一一藍盟企 126.7 SK6a 1488 

冷却した鋳物砂を用いて SEM ・EDS 分析を行った，

鋳物砂の SEM 観察特は白金議議した.

Table 1 ........Table 3 ，こ治場設請に用いた各種鋳物砂の

性をそれぞれポす¥生型砂として 4 積額，新砂 3 ;f葉類，

再生砂 2 種瀬及，中子砂、，特殊砂 4 欄頼とスラグ砂の 15

積類を用いた.それぞれの鋳物砂のゼーゲルコーンによる

耐火度 (SK 潜母) 8) と概略の耐火瓶度を合わせ

生宅砂は抵樹火護物鷲 9) の一歩誌なるものを選んだ. 新秒、及

び再生砂はお02 畿の輿なるものを選んだ.中子砂

iこ鋳造工場で使用されているこ2 …ノレドボックス中子(生烈

砂 NO.3 を{吏用する鋳造工場〉から探取した特殊砂は

般的iこ{夜間されるものから選んだ.

3. 器物静の議議選議実験結果と考察

3，1 議場授議鋳物砂の SEM ・芯DS 分全rr
させた鋳物砂が外観や浮遊状態において変化

のない場合(新砂 No.l ，ムライト砂，オリどン砂¥ ジル

コン砂及びクロマイト妙〉と徐々に砂粒向上が離築する場

合c1患の 10 穣撲の鋳物砂〉に分かれる.また，凝集する

鋳物砂のやでや主主主会、 No.3 ，議長少 No.41 えびスラグ砂は

30 秒後iこは試料が塊状のスラグとなる.

溶湯設、議によってスラグイとした生型砂 No ‘3 と NO.4 の

Fig.2 に;示す.特殊砂と新砂・ 1 を除き，いずれも耐火度

は高いにかかわらず樹火度の抵いものほど、液融機娯時開が

短くなることが明らかである捨すなわち，主主選妙に含まれ

る粘土鉱物(モンモ lJ P ナイト〉の樹火度は約 1200

K-1500 K (米関長老ベントナイト測定例) と諒解語主役ーよ

り低いこと，また，溶融開始した新砂，碍生妙、及びt11 子妙

の Si02 が抵く，含まれる長記の縦火農が約 1500

K~1600 K (鳥綴鐙長右端定伊 o で鎚様に低いこと

!尿器である. したがって，これらの樹火疫が低い粘土鉱物

や長石が含まれる成合いにより，溶換の溶解議設で鋳物砂

が溶融を開始したものと考えられる.

Fig.3 に溶湯浅議後鋳物砂の SEM 像を示す.生型砂は

溶場設漬前では会粘土分が砂粒のf古jりに付着しているため

にその表面はポーラスであり，投議後は会粘土分がオ…リ

チック化することで間様にボーラスとなる.生型砂 NO.l

とNO.2 の砂粒は溶滋設績により議融していないが参

砂 NO.3 とNO.4 マは砂殺の潔形が溺れて溶融した状態に

なる.新砂設び再生砂ではいず、れも全般的に滑らかである.

中子砂は当初は滑らかであり，溶議、設讃 20 秒以降で者千二

ポーラスとなる.特殊砂のムライト妙は球状で，その表面

は生型砂とよく似ている.ジルコン砂とクロマイト砂はそ

の表面が語らかである.オリどン砂は粒形がやや鋭角的な

形状であり，その表童話には若干・の付器物が認められるー ス

ラグ砂では浸議議Ijは主主型砂と棋でいるが，没議 10 秒以持

;こ溶融しスラグ状となる. したがって，お鋳物砂の溶湯浅

漬前後の SEM 観察から各鋳物砂の区別が可能であると考

えられる‘すなわち，砂かみ欠陥の SEM 像では生恕砂の

表揺はポーラスであり，中砂は滑らかであると評価でき

る.

と浅漬 30 秒後の鋳物砂の EDS 分

議議後は鋳物砂成分の Si ，Al ， 0 



Fig.4 EDS analysis of foundry sand dipped to mol-

ten metal (1 673K ， FC250). The foundry sand which 

changes the analysis data before and after dipping 
are shown. 

及び K 等に加えて，生'tl砂 No 柚 3 と生型砂 NO.4 では溶湯

成分の Mn が検出されており， Fe とK が増加している.

新砂 NO.3 では K が，再生砂及び中子砂では K とFe が，

クロマイト砂では Fe の増加が，スラグ砂では Mn の増加

が認められる.このことから，鋳物砂中の Si ，Al ， 0 及

び K 等が諮湯中の Fe 及び Mn と皮応して Fe-Mn-Si-Al-

K-O 系のスラグを生成するものと考えられる.すなわちラ

砂かみ欠路の EDS 分析では生翠砂では Mn が検出され，

中子砂では浸漬 30 秒では検出されないと評錨される.

3.2 実操業下での特定府データ

題々の鋳物工場毎に砂かみ欠絡が発生した鋳物砂を患い

て溶湯浸漬した時のデータを~文集した

Fig.5 に鋳造工場で捜摘している生型砂 (Tabll の生

型砂 No.2) 並びに鋳型中子主tそそれぞれ採取して溶湯浸

漬した.また，取鍋スラグの混入を仮定して同様に溶湯浸
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Fig. 3 SEM image of foundry sand dipped to molten 
metal (1 673K ， FC250). 
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Fig.5 SEM. EDS analysis of foundry sand which are dipped in 1673K molten metal and are poured in Y block. 

Fig.6 SEM.EDS analysis of inclusion by pouring ex-
perimen t. 

漬して判定用データとした.史に， Y 型供試材 C 型 10) 鋳

型の底部にこれらの鋳物砂を置き鋳込みで発生させた欠陥

の EDS 分析を行った， シェルiド子砂はf主主主ラインの余剰

砂のばい;焼存生(生型〉記長で，わずかにオ…リチックが付

着している.このために，詩湯浅墳時の SEM 像はその表

面がわずかにポーラスであるが全体的には滑らかである.

Y 型供試材には砂粒が欠陥内部iこ認められヂ砂粒拡大像

では滑らかな砂粒として観察される，提唱砂の溶揚浸漬で

は生型表面はポーラスであり砂粒は溶融していない‘ Y

型供試材への鋳込みでは欠陥全体像では砂粒が欠陥内部に

認められ，砂粒拡大像では Fig.3 の件: :1 1経砂 NO.3 とNO.4

と同様に溶融して観察される.耳販支鏑スラグは諒

ポ一ラスで総大である. Y 型供試材への鋳込みでは欠諮

全体像ではスラグが分散して欠部内部に付接しており拡大

像では溶融して観察される. EDS 分析では全ての場合と

もに Si が検出窓れ， I:j:と型!砂は Al が，取鍋スラグで Mn が

それぞれ多量に検出されている.

Fig.6 に Tabll の NO.4 の'i:1'J砂を使用している鋳造

L場で鋳造製品を守践する際に，鋳型キャビティ内部lこ取

鋭スラグ，スラグ取り材及び 2 種棋の接穂1fil jをと穣き，鋳

込みを行って判定期データ¥1.訟を収集した. SEM 像で

は，寂議スラグとスラグ取り材とも欠絡内部iこ窃設の村義

物として，接種荊 2 穣では導電終によりほとんどチャー

ジアップせずに介在物として観察される. EDS 分析では

全て Si のピークが高く O が検出される.取鍋スラグは

Mn が検出されること， スラグ取り材では紘物系忌素の

Na ， K が検出されること，接醸期jではいずれも Ca が多い

こと，接種剤- 1 では Ba が検出されている.以上のことか

ら実操業下での欠i総評価に SEM 像での外観と EDS 分析

から各々を区別できることがあきらかである.

4. 語造工場で発生した砂かみ欠陥の半IJ 恕

以上の溶湯浸漬実験による判定問データ及び個々の鋳造

工場用の判定用データを参!被して，鋳造製品に発生した砂

かみ欠陥の SEM.EDS 分析を行い判定した.

4.1 砂かみ欠陥(生~砂)の分析事例制 l

Fig.7 に材質 FC 比 lC ，主砲は生型， rjJ 子はコールド

ボックス鋳型とシ "， Jレ鋳型iこ発生した砂かみ欠陥を示す.

欠陥の発生位置は壊付近で下型mi の黒成良下である.本事

開では，湯道系は生壊とコールドボックス中子で構成され

ていることから，生嬰砂とコールドボックス砂のi弱方が砂

かみ欠格の原閣となる可能性がある.欠 i総全体の SEM 像

では欠陥内部iこは砂粒が凝集して介在している.砂粒の拡

大 SEM 像では粘土分が溶融したオーリチックが付着して

いる. EDS 分析では粘土系元議と溶溺成分の Mn が検出

される. したがって，本事例では生担砂が介夜していると

判断した.

4 署 2 砂かみ欠陥(生裂砂〉の分析事伊~- 2 

Fig.8 に材襲。 FC 250 ，主弔は生型， rt 子はシ品 fレ鋳型

iこ発生したまtかみ欠総を;示す.欠織の発生位認はよ裂の黒

皮面であり堰の反対{Jl 1! である.欠陥全体の SEM 像では欠

陥内部には砂粒が凝集して介在している.砂粒の拡大
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Fig. 7 Defect of sand inclusion-l by green sand. 

Fig. 8 Defect of sand inclusion-2 by green sand. 

SEM 像では粘土分が溶融したオーリチックが付着してい

る. これの EDS 分析では粘土系元素である Si ， Al ， Na ， 

K ， Ca ， 0 が検出され，生型砂が介在していると判断した.

この事例では肉眼観察では欠陥部が球状であり，黒皮面の

ピンホール欠陥やスラグによる介在物欠陥などと区別し難

い.生型砂が凝集している砂かみ欠陥では，生型砂がスラ

グ化し溶湯中の C と反応して CO ガスが発生するために球

状の凹みとなる.スラグ化した生型砂は比重が低下し，ガ

スが発生することも相まって欠陥発生位置が鋳込み姿勢の

上方向となりやすい.

4.3 砂かみ欠陥(生型砂)の分析事例 -3

Fig.9 に材質 FC 250 ，主型は生型，中子はシェル鋳型

に発生した砂かみ欠陥を示す.欠陥の発生位置は製品のほ

ぼ中央の内部であり， シェル鋳型と接している.また，砂

かみと同時に微細なピンホールが認められる.砂かみ欠陥

の SEM 像では欠陥内部に砂粒が認められ，砂粒表面は溶

Fig. 9 Defect of sand inclusion-3 by green sand. 

融し，やや大きなポーラス状である. EDS 分析で Al が多

いことと併せて，生型砂が介狂していると判断した. ピン

ホール欠陥は溶融した生塑砂から発生した CO ガスの影響

で生成したとイ号えた.

4.4 砂かみ欠陥(中子砂)の分析事例

Fig. 1Oに材質 FCH-l ， 1~型は生塑，中子はコールドボッ

クス鋳型とシェル鋳塑に発生した砂かみ欠陥を示す Fig.

7 と[uJ ーの鋳造品で欠陥発生位置も同一の堰近傍の下型の

黒皮面である.欠陥全体の SEM 像では砂粒が認められる.

砂粒は凝集していない.砂粒の拡大 SEM 像では表面は滑

らかである.拡大像以外の砂粒も同様であることから本事

例では中子砂が介在していると判断した.

4. 5 砂かみ欠陥(斗字型砂とスラグ)の分析事例

Fig.11 に材質 FCD 450 ，主型は生型，中子は未使用に

おける砂かみ欠陥を示す.欠陥発生位置は堰付近の下型の

黒皮面である.欠陥全体の SEM 像では凝集し溶融してい

る砂粒と単独の砂粒が認められる.溶融している砂粒の

EDS 分析では Si ，Al ， Mn ， 0 の溶融けい砂成分以外に

Mg とCe が検出される.砂粒単独の箇所はけい砂成分の

みの検出である. 4-: 型砂がはく離して砂かみとなり，溶湯

中の酸化物の標準生成エネルギーが低い Mg 及び Ce と反

応して溶融してスラグ化していると考えた.

4. 6 砂かみ欠陥と近似した介在物欠陥(スラグ)の分

析事例

Fig.12 に材質 FCH-l ，主型は生型，中子はコールド

ボックス鋳型とシェル鋳型に発生したスラグかみ欠陥を示

す. Fig.7 及び Fig.l0 と同ーの鋳造品で，欠陥発生位置

は堰付近であるが，砂かみ欠陥の発生箇所よりも上方向の

黒皮面である.本事例は抄かみ欠陥の近似例として示す.
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Fig. 10 Defect of sand inclusion by cold box sand. 

Fig. 11 Defect of sand inclusion with Mg dross. 

はあはた状の[¥1 1みがあり， Fig. 8， Fig. 10 及

び Fig. 11 とよく似た外観である. SEM 像では鋳物砂と

は明らかに異なり， スラグ状の物留が欠陥内部に十J~首ーして
いる. EDS 分析では Ca が多く，接種浄jに合まれる Ba が

検出されることが特徴的である.接織布 j残澄或分がスラグ

イとしたものと考えた.

生7 砂かみ欠焔と近{.訟した黒!支出 jのどンホール欠陥の

分析苦手伊IJ

Fig.13 に材繋 FC 250 ， :t 裂は生型わずは未捷用に

発生したピンホール欠陥を示す.欠陥の発牛 j立置は黒皮面

であり誕の反対仮fj である.本;事例は砂かみ欠陥の近脳間と

して訴す.光学 'f チ真では思皮由に凹みがあり， Fig 冒 8 及び

Fig. 10-12 とよく{立た外観である.欠 i結内部汝び鋳造製

品iこは介イド物は~まし欠陥内部の EDS 分析では O のどー

クが高く駿化している， したがって，黒安部の O 護産が

増加し，溶滋rjl の C と反応した黒皮部における酸化反応

Fiι12 Defect of slag inclusion by inoculant. 

Fig. 13 Dcfect of pinhole by oxidation. 

型のピンホ…ル欠陥であると判断した.

5. 結

(1)溶湯投潰実験によって得た鋳物砂汝び個々の鋳造工

場毎の鋳物砂等を用いて得た欠陥を SEM.EDS 分析す

ることで妙かみ欠~mの判定用撰滋データが待られること

をi切らかにした.

(2) 判定活様準データをiまに，鋳造ζ場で発生‘した砂か

み欠離の発生滅となる鋳物妙の判定が可能となる.
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