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耐熱高合金鋼管の連続鋳造技術
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Continuous Casting Technique Producing Hight Alloy,

Heat-resisting Steel Pipes

Takeshi IWASAKI and Hiroshi IWANAGA

1.緒論

鋼管連鋳法が実用化されれば,製管用素材,化学プラント用ステンレス鋳鋼管等の製造に適
1) 2)

用でき,そのメリ、ソトは莫大であると期待される.そのため,ベ-ラ社,マンネスマン社,
3) 4)

SCEC社,コッパー社等で研究が進められているが未だ実用化の域には達していない。これ

らの事情を考慮して,鋼管連鋳法を実用化すべく実用規模の試験機を製作し, HK-40材(目

標成分Ni 19-22%, Cr23-27%, Sil.7%以下)について鋳込試験を実施した。

この材料は主として管材に使用されるが,鋳造後の塑性加工が困難なため鋳片の形状が製品

に近いこと,およびその組織が製品として使用するのに差支えないものであることが要求され

る。

試験装置は黒鉛中子を使用した水冷中子方法で,計11回の鋳込試験を実施したが,この方式

には装置上,操業上に多くの問題があり,満足すべき結果は得られなかった。しかし,実用化

表1タンディッシュ,鋳型,中子,二次冷却部分の特徴

鋳 片 寸 法 内径120φ, 外径160φ, 肉厚20t

引 抜 最 大 長
(設 備 能 力 ) 10,000m m

タンディッシュ 高周波誘導加熱, ±450揺動可能

鋳 型 黒鉛製ライナー

中 子 黒鉛製ライナー

モ ー ル ド振 動 縦振動, 油EE駆動式 (鋳型, 中子同一振動)

冷 却 鋳型, 中子とも水冷, スプレ二次冷却あり

引 抜 3段ピンチロール油圧モータ駆動

レ ベ ル 制 御 瞬間接点式レベル検出器

*現在東海大学第二工学部非常勤講師
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に成功すればこの種の材料に対する最も合理的な鋼管製造技術となり得るので,今後の参考と

してこれまでの試験結果を取り纏めて報告する。

2.試験装置

2. 1.装置概要

図1に鋼管連鋳法装置の原理図を示す。この装置の主な特徴は表1の通りである。

以下にタンディ、ソシュ,鋳型,中子,レベル検出器について詳細に説明する。

2. 2.タンディッシュ

タンディッシュ全体を図2に示す。右上り斜線で示したタンディッシュ枠は富士電波工業製

であり,周波数3000Hz(M-G式),出力30KVAの誘導コイルを内蔵している。

上記タンディッシュ枠をモールド上部にセ、ソトしてルツボ,シリカチューブを取り付けるわ

けである。すなわちシリカチューブに石綿ヒモを巻き底板に持たせる。次にシリカチューブ同

士のレベル,間隔をゲージで合わせてタンディッシュ枠に設けられている底穴とシリカチュー

ブの間に耐火材(Al203またはMgO)をシリカチューブ上端面まで充填するoその上に,ノズ

ル穿孔後のマグネシアルツボをノズルがシリカチューブ中心に来るように合せて置き,ルツボ

とタンディッシュ枠との間にMgOを充填する。上部はタンディッシュ内溶鋼ヘッドが一定に

なるようオーバーフロー湯道を成形する。

鋳込中にノズル拡大,引抜不能等によりタンディッシュから注入される溶鋼が鋳型からオー

図1試験装置の原理図 図2タンディシュの模式図
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バーフローすることがある。このときタンディ、ソシュからの注湯を中止するべく底板(厚さ10mm,

ステンレス板)を強制的に回転させシリカチューブを切断して注湯流を止めようとしたが底板

とタンディッシュ枠との隙間からもれたり底板が溶けたりして効果はなかった。

このタンディッシュは水平面内で±450揺動可能になっている。こうした理由は引抜速度が

小さいので少量注湯を余儀なくされるが,ノ

ズル径はあまり小さくできないので本数が制

限されることと,できるだけモールド内の周

方向に均一な注湯を目指したことによる。

揺動範囲を図3に示す。中子はブラケット

により鋳型と一体になっているので,タンデ

ィッシュは揺動範囲全域にわたってシリカチ

ューブが鋳型にも中子にも接触しないように

セ、ソトしなければならない。このセ、ソト作業

は細心の注意を要する。しかるにタンディッ

シュ揺動の効果は明確でなく,ノズル4本固

定式とした方が作業性がよいので後半は揺動

せずに鋳込試験を実施した。 図3タンディシュの揺動範囲

2.3.鋳型

鋳型には基礎研究結果をもとに,黒鉛を使用した1, 2回目の鋳込試験では昭栄興業製黒

鉛鋳型を, 3回目から日本カーボンKK製の黒鉛SEG-Rにて製作した鋳型を使用した.

鋳型形状を図4に示す。鋳型内面は160φストレートであり外面はテーパ加工してある。鋳
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型を保持する鋳型バックプレートにもテーパ加工をし,鋳型を引張試験機を使用してバックプ

レート内に約2tonの力で圧入した。

日本カーボンKKの黒鉛SEG-Rの物性値は表2の通りである。

2.4.中子

鋳型と同じく, 1,2回の鋳込試験では昭栄興業製黒鉛中子, 3回目からは日本カーボン

KKのものを使用した。中子形状を図5に示す.寸法Aはストレート部, Bはデ-パ部を示

す。 B部のテ-パは基礎研究の結果から,まず悠5で試験を進めることとし,他にHoの中子

も製作し試験することにした。表3に製作した中子の種類,寸法を示す。

表2日本カーボンKKの黒鉛SEG-Rの物性値

比 重 曲げ強さ 圧縮強さ 引張強さ 熱膨脹率 熱伝導率

カサ 真 kg/cm kg/cm kg/cm ℃ー1 K calノm h℃

1.65 2.2 200 350 90 2.0 ×10-6 120

表3中子の種類と寸法

テーパ A B C φ D φ

悠5 60 300 115 127

悠 0 60 300 115 121

3.試験結果

3. 1.レ一ドル保温試験およびノズル拡大試験

長時間鋳込のためにはレ一ドル内溶鋼の保温が必要であることから,本研究においてはバー

ナー加熱サイフォン式レ一ドルを採用し,溶鋼保温試験を実施した。同時に,長時間鋳込のた

めにはマグネシアルツボにドリル穿孔したノズルの直径が時間とともにどのように変化するか

を知る必要からノズル拡大試験を実施した。

試験方法を図6に示す。レ一ドルをバーナーにて予熱し,高周波炉にて溶解した溶鋼をレ一

ドルに取りタンディ、ソシュに注湯した。タンディッシュ下に秤量用鍋を挿入しノズルより流出

する溶鋼を定時間受鋼し,その重量を測定してノズルからの流出量を決定した。溶鋼温度は出

湯口で測定した。それらの結果を図7,図8に示す。

これらの結果からタンディッシュへの注湯開始後20分までは1450℃以上に溶鋼温度を保持で

きると考えられる。またノズルからの流出量の増加率は約1.5%!minとなる。

溶鋼の保温とノズルの拡大についてはさらに研究する必要があるが,まず装置の操業方法の

確立が重要と考え鋳込試験に移行した。

3. 2.鋳込試験

3. 2. 1.操業方法

鋳込を開始すると溶鋼はタンディッシュからシリカチューブを通してモールド内に注入され

る。モールドの底はダミーバーおよびダミーバーヘッドによって封鎖されているので,溶鋼は

モールド内に溜まりレベルが上昇していくと同時に鋳型,中子,ダミーバーヘッドにより冷却

されて凝固し,ダミーバーへ、ソドに固着する。レベルが下部電気接点に達するとランプが着き,
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オペレータはそれにより引抜開始,す

なわち引抜ロール駆動用油圧回路on

とする。引抜速度は前以て油圧モータ

に流れる油量を調節して計算上の引抜

速度よりも遅日にしてある。レベルは

徐々に上昇し,レベル検出器が作勤し

はじめオペレータはレベル検出器から

の信号を見ながらレベルをできるだけ

目標位置に保つよう引抜速度を調節す

る。なお,引抜速度の調節は引抜ロー

ル駆動用油圧モータに入る油量をフ

ローコントロールバルブ開度で調節す

るいわゆるメークイン制御方式により

行う。本装置の操業はレベルを遠隔制

御することが特徴であるが,実際の鋳

込作業においては期待通りの制御を行

うことが困難であった。この原因につ

いては後述する。

またレ一ドル内溶鋼をできるだけ長

時間高温で保持するために,高周波溶

解炉にて1700-1730℃で出鋼し速やか

に本試験装置まで持ってくることとし

た。その間の所要時間は約8分であっ

(min)
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～ 8 ℃!minで初期温度は出鋼直前の炉内
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( kg/min)

温度を示しており,出鋼直後のレ一ドル内24
溶鋼温度はこれらの温度より約50℃低いと

考えられる。 (第2回試験での実測では炉23

内1704-C,出鋼後レ一ドル内1658-C,その

間の経過時間は4分という結果が得られ22

た。)

3. 2. 2.操業結果

鋳込材質はすべてHK40である。鋳込20

開始とはレ一ドルからタンディッシュへの

注湯が開始された時をいう。

3. 2. 3.レベル制御

安定した操業を行うにはレベルを確実に

8 10 12

図8経過時間と溶鋼流出量との関係

(min)

制御することが不可欠である。制御には当然検出機構と操作機構とが必要である。本装置にお

けるレベル制御のための検出機構は瞬間接点式レベル検出器であり,操作機構は引抜ロールで

ある。それらの信頼性が非常に重要となるが,残念ながらレベル検出器,引抜ロールともに信

頼性が悪く,このことが鋳込失敗を重ねた原因の一つに挙げられる。

信頼性の悪い要田として,レベル検出器については,探子(タングステン棒)に溶鋼スプラ

ッシュがかかり誤動作すること,スラグベアのため真のレベルを検出しないことが考えられ,

引抜ロールについては,基準引抜速度を1000mm/minとして設計した油圧ポンプおよびフロー

コントロールバルブが,実際の操業では300mm!minで使用されたため,制御範囲から外れた

運転をしたことが考えられる。すなわち油圧モータは許容最低回転数に近いところで使用する

ことになったため容積効率が非常に低く,回転むらを発生した。またフローコントロールバル

ブの調整は不安定でランダムな変動が頻発した。これらについては各種対策を講じたが結局満

足なものは得られなかった。

3. 3.鋳片について

満足な鋳片を得ることは困難であったが, 11回の鋳込試験の結果として製造された鋳片につ

いて寸法計測,断面マグロ組織について調査した。

図9鋼管内外径の測定個所

152 154 156 158

図10鋼管外径の寸法のバラツキ
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3. 3. 1.寸法計測結果

11回の試験で得られた各鋳片についてそれぞれ前,中,後半部から厚さ20mmのサンプル

を採取し寸法計測,マクロ組織調査に供した。内外径の測定個所を図9示す。 1個のサンプル

について直角方向に2ヵ所測定した。

図10に外径寸法のバラツキを示す。例えば外径が154mmから155mmの範囲にあるサンプ

ルは12個(Di, D2含む)であることを示している。

図11 1D,-D:のバラツキを示す。図12,図13に内径について外径同様それぞれのバラツ

キを示す。内径差di-d2については内面湯もれ(垂れ付)のため1ヵ所しか内径を測定

図11外径のバラツキIDl-D21と図12内径のバラツキIdi-d2Iと

サンプル数 サンプル数

□・(mm)
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していない場合がある。

以上の結果から,鋳型寸法160φに対して鋳片外径155φとすると収縮率は3.12%,伸び尺は

32.2!1000となる。

3. 3. 2.鋳肌およびマクロ組織

代表的な内外面鋳肌を図14に示す。内面には湯ジワ,垂れ付等が見られる。外面はオヅシレー

ションマークが明瞭に見られるが鋳片によってはオ、ソシレーションマークのない部分もある。

オッシレーションマークの深さは0.2-0.5mm程度である。

次に代表的な横断面マクロ組織を図15(a), (b), (c)に示す(a)は柱状晶が全域に発達しており

リフォーマーチューブ等の高温用材料に適した凝固組織をしている(b)はタンディッシュ揺動

の効果を明瞭に示すものでノズル直下部は柱状晶が多くみられるがノズルから直接注湯されな

い部分は結果的に鋳込温度が非常に低くなったことに相当しチル晶が生じている(c)は全体的

に鋳込温度が低い場合に相当し,ほぼ全域が等軸晶となっている。

図14 (a)鋼管の外壁, (b)鋼管の内壁と鋳肌
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4.問題点と考察

4. 1.操業上の問題点と考察

実用化研究という見地からすれば第一に安定した操業が要求される。しかし,これまでの11

回の鋳込試験においては安定操業が達成できず,従って鋳片に関する品質上の検討を加えるに

至らなかった。操業が不安定であった原因として次のことが考えられる。

(1)レベル制御が確実でなかったこと。

前述のごとくレベル検出器の信頼性が乏しかった。すなわち,スラグ層の存在する状態

でのレベル検出試験を実施し,信頼性を確認しておく必要があった。

最も望ましいことはレベルを肉眼で直視できるようにすることであり,装置構成的には

少しの改造で可能なので次の機会にはレベル直視方式にしたい。

(2)中子テーパが適正でなかったこと。

ノズル個数が有限にもかかわらず均一テーパでよいかどうか。さらにテーパはなくても

フラ、ソクスさえ充分に入ればよいのではないか等々,中子に関する問題は山積している。

このことはビレ、ソト,スラブ遵鋳に比較して管連鋳が末だ世界中で実用化され得ないのは

(b) (c)

図15鋼管の横断面のマクロ組織, (a)柱状晶が発達している。

(b)柱状晶とのチル晶が生じている(c)等軸晶が全域に存在している。
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中子の問題であることを考えると当然であり, (1)のレベル制御に比してより本質的な問題

である。

今後,中子テ-パの改善,形状の改善(例えば凹凸断面を有する中子)等基礎研究が必

要である。

(3)引抜速度微調整ができなかったこと。

設計標準と実際の使用範囲とが異なったために前述のごとく微調整ができなかった。油

圧系統に改良を加えることにより微調整を可能にする必要がある。

表4鋳型と中子の温度上昇と
熱流束

温 度 上 昇 ℃ 熱流束 K cal/irf h

鋳 型 4 7 .1 × 105

〟 2 3 .5

中子 10 5 .3

〟 5 2 . 7

(4)モールドヘの注湯がうまくいかなかったこと。

外径160φ,肉厚20mmの製品に対してノズル

個数が4個なのでモールド内周方向に均一注湯す

ることが困難であり,従って周方向温度分布も均

一にならず凝固殻の発達も不均一となりブレーク

アウト発生の一因となったと考えられる。

均一注湯のためにはノズル個数を増加すればよ
5)

いが,ノズル径は高周波加熱をしてもち2.5φよ

り小さくすることは実用的ではなく,今後は,モー

ルド上部を拡大して保温効果を持たせる等の手段で凝固殻の均一発達を計っていかねばな

らない。

4. 2.瀕固殻の発達状況の推定

鋳造において対象が連鋳であろうとダイカストであろうと,凝固の進行状況を把握すること

は鋳型設計,冷却条件決定等について重要な意義がある。本試験ではR. I.等による実加が

できなかったので計算により推定した。

計算条件:鋼管を無限平板とみなし,一次元問題とした。境界条件は熱流束一定とした。

図16凝固殻の発達状況。シェル厚さ

とメニスカスからの距離

図17メニスカスからの距離と

表面温度との関係
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f^^^^^^^^^^^^fc

図18鋳込後経過時間と温度上昇

177

インプットデータ:鋳込温度(1450℃)有効鋳型長(270mm)引抜速度(320mm!min)熱流

束(冷却水温度上昇測定結果を表4に示す)

図16に凝固殻の発達状況,図17た鋳片表面温度を示し,図13に冷却水温上昇測定結果を示す。

4. 3.マクロ組織について

凝固組織が決定される条件の調査,換言すれば望ましい組織を得るための鋳造条件の確立は

実用上非常に重要なことである。

凝固組鰍ま鋳込温度と冷却速度(冷却強さといった方が適当か)により決定されると考えて

よい。本試験において冷却強さは一定と考えれば鋳込温度の差によるマクロ組織の変化が定性

的に観察できる。例えば第4回試験における鋳片から図19のごとくサンプルを切り出しマクロ

組織をみると図20のようになる。

b c d

′′′′
100250 250 250 370

～
図19引抜方向とサンプル個所との関係

図16-18によりモールド出口において鋳片ははは完全に凝固しており,クレータ底は中子側

に寄っていると推定される。表面温度については, air gapの発生を考えた場合,熱流束一定

の条件下の計算は信頼性が薄いが,図18に示したごとくそんなに的はずれの結果ではない。

図20(eは鋳込初期でありレ一ドル内溶鋼はタンディッシュ,シリカチューブを通過中に奪熱

され鋳込温度は非常に低くなりほぼ全域がチル晶となっている(b)ではタンディッシュ,シリ

カチューブによる溶鋼からの奪熱は少なく鋳込温度は高いので柱状晶がよく発達しているo以

下), (d)と徐々に鋳込温度が低下している。これはもちろんレ一ドル内での温度降下に相当す

る。これらの関係を定性的にグラフ化すると図21のようになる。均一組織を得るためにはレ一

ドル保温あるいはレ一ドル容量upが必要である。
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図20図19に示したサンプルのマクロ組織(a)チル晶, (b)柱状晶が見られる。

c)(d)鋳込温度低下域の領域

4. 4.ミクロ組織について

実験に用いた鋳片の板厚中央付近の顕微鏡

組織を図22に示す。組織は,凝固特有のセル

状を示しており,エッチングされにくいオー

ステナイトと,エッチングされやすいフェラ

イトの二相よりなるが,一部でフェライトの

存在しない領域が認められた。

図23はこの位置の元素の偏析状況をみるた

めに超高速広域マルチアナライザ(Com-

prehensive Multi Analyzer)でCr, Niおよ

びFeの濃度をカラー表示の二次元マップで

示したものである。

写真からわかるようにオーステナイト((a)

において青色)ではCrが減少し, Niおよび 図21時間経過に対する温度変化
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Feが増加しており,その濃度がそれぞれ26%, 18%および56%前後と推定された。

一方フェライトでは, Crが増加しNiおよびFeが減少しておりその濃度は42%, 18%およ

び40%前後であった。

以上のようにミクロ的にも,一部でフェライトの存在しない頚城が存在するなど,均一組織

を得るには,さらに改善が必要である。

図22鋳片の板厚中央付近の表面組織を示す光顔写真
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段階 色 濃度 面積率

+ white 32以上 9.2

1 mazenda 32 2.4

2 red 31 3.0

3 yellow 30 4.3

4 green 29 8.3

5 cyan 28 16.2

6 blue 27 25.3

- other 26以下 31.3

Cr:Max 50.8 Ave 27.7 Mm 4.2

段階 色 濃 度 面積率

+ w h ite 2 0 .0以上 0.0

1 m a zen da 2 0 .0 0 .6

2 red 19 .5 8 .3

3 y ellow 19 .0 28 .5

4 g ree n 18 .5 33 .5

5 c ya n 18 .0 14 .6

6 b lu e 17 .5 4 .5

- o th e r 17 .0以下 10 .0

Ni:Max 20.3 Ave 18-0 Mm 0.1

段階 色 濃 度 面積率

+ w h ite 4 3 .0以上 17 .6

1 m a zen d a 43 .0 10 .9

2 red 42 .5 10 .7

3 y e llow 42 .0 10 .1

4 g re en 4 1.5 8 .8

5 cya n 4 1.0 7 .7

6 b lu e 40 .5 6 .2

-
o th e r 40 .0以下 2 8 .0

Fe:Max 45.8 Ave 40.8 Mm 0.9

図23超高速広域マルチアナライザーによるCr, Ni, Feの二次元マ、ソプ


