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球状黒鉛鋳鉄の耐食性改善に及ぼすSn，Sb，In，Ag  
添加とSnおよびCuの複合添加の影響  
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（2005年6月1日 受理）   

Thisstudyinvestlgatedefrtctsofalloylngelementstoimprovethesoilcorrosionresistanceofspheroidal  

graphitecastiron．Consideringthemechanismofmicrobiallyinnuencedcorrosion，COrrOSionresistancewas  

examinedinaceticacidsoIutionofpH3．Owithsmallamountsofsalts．AdditionofmorethanO．2mass％Sn  

greatlyimprovedcorrosionresistance，butlargeamountsofeutectoidcarbidesremainedinthematrixafler  

fu11ferritearLnealingtreatment．AlIoyingInandAgobtainedslightimprovements；additionofSbdecreased  

thecorrosionresistanCe．CombinedadditionsofSnandCudonotalwaysengenderimprovements．Itis  

necessarytomaintaintheCucontentatIessthanO・10mass％toobtaincorrosionresistanceimprovementsby  
Snaddition．  

キーワード：球状黒鉛銑鉄，土壌腐食，耐食性，合金化，錫，錮  

1．はじめに   食性を調査した．錫（Ⅳb族）についてはその近辺のア  

ンチモン（Vb族）とインジウム（Ⅲb族）を，鋼につい  

ては同じ族（Ib）の元素である銀を添加した試料を溶  

製した．さらに錫と銅を複合添加した試料を作製し，  

それらの耐食性も評価した．   

2．実験方法  

試料溶製法および腐食試験方法は前報l）の通りであ  

る．調査した錫添加量は0．30，0．40，0．60mass％の3  

段階とした．アンチモン，インジウム，銀については  

これらの純金属を用いて添加した．アンチモンについ  

ては0．02，0．05，0．10，0．15，0．20mass％の5段階，イ  

ンジウムについては0．03，0．05，0．10，0．20，0．30mass％  

の5段階，銀については0．05，0．10，0．20，0．30ma5S％  

の4段階の添加量とした．  

錫と鋼の複合添加については以下の添加量（mass％）の  

組合せについて調査した．   

土中埋設下での球状黒鉛鋳鉄の耐食性改善を目的と  

して，微量の塩を含む酢酸水溶液腐食環境下における  

腐食実験を行い，錫の合金化によって優れた耐食性改  

善効果が認められることを報告1）した．しかし，錫は  

球状黒鉛の球状化不良を促進する元素として知られて  

いる2）ことから，その添加量は0．20mass％までに限定  

した．しかしながら，この添加量の範囲では，形状の  

くずれた黒鉛が全く認められなかったため，さらなる  

耐食性改善効果の増大を期して，錫添加量を更に増加  

して試料を溶製し，耐食性について検討を加えた．   

また，耐食性改善が認められた元素（錫と鋼）につい  

て，周期律表でこれらに近い新たな元素を添加して耐  
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t：0．30％Sn  2：0．40％Sn  3：0．60■％Sn  

囲1光学抑徴鏡組織に及ぼす錫涜加茄の形轡  

EffbctofamountsofSnadditiononoptlCalmicl－OStruCtureS  

0．00％Sn：0．04％Cu，0．11％Cu，0．20％Cu，0．30％Cu，  

0．36％Cu，0．53％Cu  

O．05％Sn：0．04％Cu，0．21％Cu，0．38％Cu  

O．10％Sn：0．04％Cu，0．11％Cu，0．21％Cu，0．30％Cu，  

0．40％Cu，0．54％Cu  

O．15％Sn：0．04％Cu，0．21％Cu，0．39％Cu  

O．20％Sn：0．04％Cu，0，12％Cu，0．20％Cu，0．30％Cu，  

0．37％Cu，0．60％Cu  

3．実験結果および考察  

（1）錫添加量の増加とアンチモン，インジウムおよ  

び銀添加の影響   

図1に錫添加量を増加した試料の顕微鏡組織を示す．  

0．60％Sn添加試料においても従来指摘されているよう  

な黒鉛形状に異常は認められず，十分に球状化した黒  

鉛のみが観察される．しかし，フェライト化焼鈍後に  

おいても共析炭化物（パーライト）が残存している．   

図2に0．60％Sn試料のEPMA分析結果を示す．残  

存する共析炭化物領域の一部に錫の偏析が認められる．  

前報1）の0．20％Sn試料の分析結果と比較すると，錫の  

偏析箇所が錫添加量とともに増加していることは明ら  

かである．この偏析箇所が単に錫の濃化した領域かあ  

るいは化合物を形成しているかについては不明であり，  

今後詳細な検討が必要である．   

国3にインジウムを添加した試料の鍾微鏡組織を  

示す．今回添加した範囲内では形状不良の黒鉛は存在  

しない．しかし，錫よりも添加熟ま微罷であるにもか  

かわらず残存する共析炭化物商科が大きい．アンチモ   

図2 0．60％Snは加誹井トのEPMA分析紺黒  

EPMAresultsforO．60％SnspeCimen   

ンを添加した試料の抑徴錆組織を図4に示す．黒鉛の  

球状化阻害とテル化による初晶セメンタイト（レーデ  

ブライト）の残存が認められる▲ この試料は920℃で2  

時間保持する熱処理を施した後のものであることから，  

アンチモンを添加することによって生じた初晶セメン  

タイトは熱処軌こよる分脈が困難であることが分かる．  

したがって，アンチモンの添加は組織，機械的性門の  

面から好ましくないと言える．   

銀を添加した試料については，銅と同様に黒鉛形状  

に異常は全く認められず．基地組織も完全フェライト  

であった．   

図5に僻食速度に及ぼす合金元素添加量の影響を示  

す．錫については添加量の増加とともに腐食速度は漸  

減し，耐食性の向上が認められる．0．60％Sn添加試料   
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1：0．05％In  2：0．10％In  3：0．30％In   

図3 光学顕微鏡組織に及ぼすインジウム添加量の影響  

E能ctofamountsofInadditiononoptlCalmicrostruCtureS  
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合金元素添加量，maSS％  
1：0．05％Sb  2：0．10％Sb  

図4 光学顕微鏡組織に及ぼすアンチモン添加量の影響   

E舵ctofamountsofSbadditiononopticalmicrostruCtureS   

の腐食後の表面形態を観察すると前報1）のような著し  

い腐食による表面の凹凸は認められず，黒鉛基地界面  

と共析炭化物周辺での著しい腐食も観察されなかった．   

また，インジウムについても錫ほど顕著ではないが  

腐食速度の減少が生じている．上述したように，これ  

らの試料の顕微鏡組織には共析炭化物が多く残存して  

いることから耐食性は低下するものと推定された．し  

かし，腐食速度は減少し，これまでの結果3）と相反し  

ている．このことは，これらの両元素が基地に固溶さ  

れることによる基地の耐食性改善効果が，炭化物の存  

図5 腐食速度に及ぼす合金元素添加量  
の影響  

Efrヒct ofamounts ofaddition elements  
on corrosion rate 

在による腐食速度の増加を上回ったことによるものと  

考えられる．しかし，アンチモン添加については，耐  

食性は改善されず，むしろ0．20％Sb添加試料で腐食速  

度は増加している．銀添加については腐食速度の低下  

が認められるが，銅ほどに改善効果は顕著ではない．   

以上より，有機酸水溶液下という腐食環境下での耐  

食性改善に働く元素を周期律表に基づいて単純に分  

類・推定することは困難といえる．  

（2）錫一銅複合議加試料の耐食性について   

図6に錫を0．20％添加した試料に銅を複合添加した   
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0．20％Sn  

回6 錫を添加した試料の光学顕微税組織に及ぼす銅前の影響   

EffectofCucontentsonnlicrostructuresofO．20％Snspecimens   
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図8 0．20％Sn－0．2O％Cu試料のEPM＾分桝結果   

EPMAresultsforO，20％Sn．0．20％Cuspecimen  

箇所に対応していない．同じ錫添加果で比較すると，  

銅を多く添加した試料で錫の偏析が赦しくなる傾向が  

認められた．   

図9，10に錫一鋼複合添加試料の腐食速度に及ぼす  

鋼量，錫添加最の影響を示す．錫と鋼の校合添加で耐  

食性が改善されるのは，0．20％Sn旅加系列でル11％Cu  

とした場合にのみ禎合添加の効果が認められるに過ぎ  

ない．そして鋼：吊：が0．40％のように高い試料では錫量  

を増加することにより，錫単独添加試料の場合よりも  

耐食性は低下する．前述したように，校合添加で合金  

量が増加した場合，共析炭化物が多く残存することが  

耐食性を低下させた原因とも考えられる．しかし，添  

加量が徴発の範闘では，基地はフェライトであるにも   

同7 0．10％Sll－0．54％Cu試料のEPMA分析純来  

EPMAresultsforO．】0％Sn－0．54％CuspeCinlen   

場合の顕微鏡組織を示す．鋼量が0．12％および0．20％  

では，完全フェライト基地であり，錫単独の試料にみ  

られたパーライト炭化物が消失している．このことは，  

マンガン量が低い場合に，微量の鋼は基地のフェライ  

ト化を助長するとの報告吊と同様の現象と考えられる．  

しかし，0．30％Cu以上になるとふたたび共析炭化物の  

残存が認められるようになり，鋼量の増加とともにそ  

の面積は増加する．したがって，鋼量の増加は耐食性  

の面からはあまり好ましくないことが推測される．   

図7，8にそれぞれ0．10％Sn－0．54％Cu，0．20％Sn－0．20％Cu  

の試料のEPMA分析結果を示す．錫と鋼を複合添加し  

た試料では，錫の偏析した部分に鋼の偏析も認められ  

る．また，これらの偏析は必ずしも炭化物の存在する  
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錫添加量，maSS％   

図10 腐食速度に及ばす錫添加量と鋼罷の影響  

Efrects of amounts of Sn addition and Cu  
contents on corrosion rare 

図9 膵食速度に及ぼす鋼量と錫添加届の影響  

Effects of Cu contents and amounts of Sn  
additiononcorrosionrate  

1．4ニ0．10％Sn－0，04％Cu  2，5：0．10％Sn－（）．1L％Cu  3，6：0．10％Sll－0，40％Cu  

国11暗食試験後の試料表面形態に及ぼす鋼量と錫添加苗の影響  

EffectsofCucor）tentSandamountsofSnadditiononsurfacemorphoIogleSOfspeCimensa魚er  
co汀OSjontest  

かかわらず，錫と鋼の複合添加による耐食性改善の相  

乗効果は今回の腐食条件下では認められない．換言す  

ると，錫を添加して耐食性の改善を図る場合，試料に  

含有される鋼異に配慮する必要があると言える．   

図11に錫一鋼複合涼加試料の腐食試験後の表面観察  

結果を示す．上段に低倍率，下段に高倍率で観察した  

形態を示す．0．04％Cu試料と僅かに銅坑を増加させた  

0．11％Cu試料との間には，図10から腐食速度に差は  

認められない．しかし，両者の屑食形態は異なり，後  

者の試料には黒鉛一基地界面で腐食が進行したことが  

明らかである．このことは前報Ⅰ）で報告した鋼のみを  

添加した場合の腐食形態と酷似している．さらに銅量  

を増加させた0．40％Cu試料では，ほとんど腐食が進行  

していない領域と著しい腐食が生じた領域に二分され  

る．この腐食が進行した領域は黒鉛基地界而での腐食  

が拡大した結果と考えられる．  

4．結論   

球状黒鉛鋳鉄の耐食性を改善する元素の探索範囲を  

拡大して，また耐食性改善元素である錫と鋼を複合添  

加して試料を溶製した．これらについてpH3．00に調   
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生した酢酸水溶液下における耐食性を調査した結果，  

以下のことが明らかになった．  

（1）耐食性改善元素である錫を0．60％まで添加量を増   

大させた場合でも球状化不良の黒鉛は認められな   

い．一部に共析炭化物が残存するが，腐食速度は   

錫添加量とともに漸減した．  

（2）インジウムと銀を添加することにより耐食性が僅   

かであるが改善されることが認められた．なお，   

銀添加就称はフェライト地であったが，インジウ   

ム添加試料にはかなりの共析炭化物が認められた．  

（3）錫と鋼を複合添加した場合，相乗効果による耐食   

性の顕著な改善は認めらなかった．両者の添加量  

を増大させた場合，耐食性はむしろ低下したこと  

から，錫添加による耐食性改沓には鍋畳を  

0．10mass％以下にする必要がある．  
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