
Title ステンレス鋼の連続鋳造法に関する研究

Author(s) 竹内, 英麿

Citation 大阪大学, 1985, 博士論文

Version Type VoR

URL https://hdl.handle.net/11094/651

rights

Note

The University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKAThe University of Osaka Institutional Knowledge Archive : OUKA

https://ir.library.osaka-u.ac.jp/

The University of Osaka



ステ.ンレス.鑛の連績.鋳遣法 に灘す る藩究.
ノ

瞥 融.英 麿



ステンレス銅の連続鋳造法に関する研究

昭 和60年2月

竹 内 英 麿



目 次

第1章 序 論 ・1

1.1緒 言1

1.2従 来 の研 究 の概 要2

1.2.1鋳 造 組 織 の 改善2

1.2.2表 面 品質 の改 善3

1.3本 研 究 の 目 的 と内 容4

第2章 ス テ ソ レス鋼 連 続 鋳 造 ブル ー ムの 鋳 造 組 織 の 改 善5

2.1緒 言5

2.2電 磁 か くはん 装 置 お よび 試 験 方 法5

2.2.1電 磁 か くは ん 装 置5

2,2.2電 磁 か くは ん 試 験条 件 、6

2.3電 磁 か くは ん に よ る ス テ ン レス鋼 ブ ル ー ムの 品質 改善6

2.3.1凝 固 組 織6

2.3.2偏 析11

2.3.3中 心 部 キ ャ ビテ ィ と割 れ18

2.4結 言21

第3章 ス テ ン レス鋼連 続 鋳 造 ス ラブの 鋳 造 組織 の 改 善22

3.1緒 言22

3.2電 磁 か くはん装 置 お よび 試験 条 件22

3.2.1電 磁 か くは ん 装 置22

3.2.2電 磁 か くは ん 試験 条 件23

3.2.3等 軸 晶率 測 定 方 法23

3.3フ ェ ライ ト系 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ス ラブの凝 固組 織 に お よぼす

電磁 か くは ん の影 響25

3.3.1凝 固組 織 にお よ ぼ す電 磁 か くは ん の影 響25

3.3.2電 磁 か くは ん に よ る等 軸 晶 生 成機 構30

3.3.3〔Ti〕 添 加 に よ る等 軸 晶 率 増 大 に つ い て31

3.3.4電 磁 か くは ん に よ る溶 鋼 流 動 パ タ ー ンの推 定31

3.3.5凝 固組 織 微 細 化 に よ るSUS430冷 延 鋼板 の リッジング性 の改善 一 ・…33



3.4オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ス ラ ブの 凝 固 組 織 に お よぼす

電磁 か くはん の影 響35

3.4.1凝 固 組織 に お よ ぼ す 電磁 か くは ん の影 響35

3.4.2偏 析 に お よ ぼす 電磁 か くは ん の影 響40

3.4.3電 磁 か くは ん に よ る厚 板 成品 の 品質 向上44

3.5結 言46

第4章 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ブル ームの 表 面 品 質 の 改 善47

4.1緒 言47

4.2ス テ ン レス鋼 連 鋳 ブ ル ー ムの 表 面 浸 炭 の実 態47

4.2.1酸 洗 した ブル ー ムの表 面 性 状 お よび 局 部 浸炭47

4.2.2化 学 分析 に よ る ブル ー ム表 面 浸 炭 深 さ お よ び浸 炭 量48

4.3連 鋳 パ ウダ ー中炭 素 粒 子 の機 能 お よび浸 炭 機 構49

4.3.1連 鋳 パ ウ ダ ー中の 炭 素 粒 子 の機 能49

4.3.2浸 炭 の 機 構52

4.4無 炭 素 パ ウ ダ ーの 開 発54

4.4.1炭 素粒 子 以外 の骨 格 粒 子 の 選 択54

4.4.2BN粒 子 を 骨 格 成 分 とす る無 炭 素 パ ウ ダーの 基 本 成 分 設 計 と

溶 融 特 性 の 改善57

4.4.3BN粒 子 含 有 無 炭 素 パ ウダーに よるSUS304ブ ルーム鋳 造 結 果 ・…・…61

4.5結 言'65

第5章 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ス ラ ブの表 面 品質 の 改善66

5.1緒 言66

5.2ス テ ンレス鋼の オッシレーションマーク性 状におよぼす 鋳型 振動 条件 の影響 ・一67

5.2.1実 験 方 法67

5.2.2オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク の形 態70

5.2.3オ ッ シ レー シ ョ ンマ ーク深 さ に お よぼ す 鋳 型 振 動 条 件 の 影響 ・……72

5.2.4オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク低 減 方 法74

5.2.5オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク生 成機 構75

5.3オ ーステナ イ ト系 ステ ンレス鋼 連 鋳 ス ラブの オ ッシレー ションマーク部の

表 面 偏 析 の 実 態 と そ の生 成機 構76

5.3.1実 験 方 法76



5.3.2オ ッ シ レー シ ョ ンマ ーク部 の表 面 偏 析 の実 態76

5.3.3表 面 偏 析 帯 生 成 に お よ ぼす 鋳 型 振 動 条 件 の 影 響81

5.3.4表 面 偏 析 帯 の生 成機 構84

5.4ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの表 面 品質 改善 と無 手 入圧 延86

5.4.1実 験 方 法86

5.4.2オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの表 面 欠 陥 の種 類 と

冷 延鋼 板 欠 陥 との対 応87

5.4.3ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの表 面 品質 改善88

5.4.4無 手 入圧 延 の 実施97

5.5結 言98

第6章 総 括 、100

参 考 文 献104

本 論 文 に 関 連 した 公表 論 文109

謝 辞111



第1章

序 論



第1章 序 論

1.1緒 言

現在,西 側世界 におけるステ ンレス鋼 の生産量 は,約650万t/年 であ り9日 本 にお

け るステ ン レス鋼の生産量の伸び は著 しく,1970年 には米国 を しのいで世 界首位 とな

Dり
,1982年 では220万t/年 であ り,西 側世界生産量0)1/3を 占めるに至 ってい る。

過去20年 間 におけるステ ンレス鋼 の精錬 お よび連続鋳造技術の進歩 は著 しく,こ れ

らの生産を支 える技術の発展 と需要 の増大が相倹 って現在 の生産量の伸 びを もた らし

た もので あ ると考え られ る。

特 に,ス テ ンレス鋼の連続鋳造 法は,普 通鋼分野 に先立 って1960年 代か ら急 速に普

及 し,1982年 における日本 のステ ンレス鋼 の連鋳化比率 は90%を 越 えたもの と推定さ

2)れ る
。

普通鋼分野 に先立 って この ように急 速にステ ンレス鋼 の連鋳比率が上昇 した理由 と

して,ス テ ンレス鋼 は,① ニ ッケル,ク ロムなど高価な原料 を多量に使用 してい るた

め溶鋼 コス トが高 く歩留 向上 によ るメ リッ トが大 きい ことお よび②熱伝導率 が低 いの

で,均 熱在炉時間を長 くとる必要 があ り設備能力面,省 エネルギー面 ともに分塊工程

省略の メ リッ トが大 きい ことな どが挙 げ られ る。

今 日まで ステ ンレス鋼 の連鋳比率 は順調 に拡大 して来て いるが,今 後 はさ らに連鋳

適用鋼 種の拡大および品質 改善 が残 されて いる。

連続鋳造 法 によって製造 され るブル ームおよびス ラブは,分 塊工程を省略 され るの

で,当 然 鋳造状 態か ら製 品まで の加工比 および均熱時間 は,従 来の鋼塊 一分塊法 よ り

少ないため鋳造組織 の最終製品品質へ およぼす影響 は大 きい。

そ こで,ス テ ンレス鋼連鋳鋳片か ら製造 され る最終製 品の品質改善 および鋳片 のよ

り高級 な分野へ の適用拡大 を目的 と して ステ ンレス鋼連 鋳鋳 片の鋳造組織 の改善が今

後の大 きな課題 であ る。

一方
,普 通鋼分野で は,省 資源,省 エネルギ ーの立場 か ら連鋳鋳片 の無手入が実施

されてい るが,ス テ ンレス鋼連鋳鋳片 の無手入圧 延 は普 通鋼 分野 に比較 して遅 れて い

るのが現状 であ り,今 後 の もう一 つの大 きな課題であ る。

本研究 は,上 述 のステ ンレス鋼連続鋳造法の二っの問題点 を解決 すべ く,ス テ ンレ

ス鋼連鋳鋳 片の鋳造組織 の改善 および表面性状の改善 に挑戦 し,そ の改善対策 を確立

した もので あ る。

本論文 は6章 より成 る。

第1章 で は,従 来 の研究概要 および本研究 の目的 と内容を示 した。
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第2章 で は,特 に高度 の内部品質が要求 され る熱間押出継 目無鋼管用 ステ ンレス鋼

連鋳 ブル ーム鋳造組織 の改善 を 目的に,電 磁か くはん技術を確立 し,その改善効果 を明 ら

か に した。

第3章 で は,ス テ ンレス鋼連鋳スラブの凝固組織におよぼす電磁かくはんの影響 を明 ら

か に し,凝 固組 織等軸晶化 のため の電磁かくはん技術を確立 した。その結果,フ ェライ ト

系 ステ ンレス鋼SUS430冷 延鋼 板 の リッジング性の改善お よびオ ーステナイ ト系 ステ

ン レス鋼厚板の品質改善を達成 した。

第4章 で は,ス テ ンレス鋼連 鋳鋳片 の表面浸 炭を完全 に防止す ることを 目的に,浸

炭の原因お よび浸炭の原因 とな る連鋳パ ウダー中の炭素粒子 の機能 を明 らかに し,そ

の結果 に基づ き炭素粒子を含 まない無炭素連鋳 パ ウダ ーを開発 した 。

第5章 で は,オ ーステナイ ト系 ス テ ンレス鋼連 鋳ス ラブの無手 入圧延 を目的 として,

ス ラブ表面品質 に治 よぼす鋳造条 件,鋳 型振動条件 とパ ウダ ー特性 の影響 を明 らかに

し,そ の結果 に基 づ き,無 欠陥 スラブ鋳造技術 を確立 した。

第6章 で は,本 論文の総括 をす るとともに結論 を述 べた 。

1.2従 来の研究の概要

1.2.1鋳 造組織 の改善

ス テ ンレス鋼 の連続 鋳造法 で は鋼 塊法 と比較 して分塊 工程が省 略 され,圧 下比が

小 さ くかっ均熱時 間 も短 いた め,最 終製 品品質 が異方性 の強い鋳造組織 の影響 を受

けやすい。

1)熱 間押 出継 目無 ステ ンレス鋼管素材

継 目無鋼管 においては,鋼 板 と異 な り,連 鋳 ブル ーム内 部 が鋼 管 内面 として露

出す ることか ら中心部割 れ,中 心部キ ャビテ ィおよび偏析 な どの内部欠陥 のない

均質 な ブル ーム品質が要求 され る。特 に,ユ ージ ン ・セ ジュルネ熱問押 出製管法

で は,鋼 管を押 出す場合,冷 間 にて機 械加工 に よ って小 径の ガイ ド孔 を開けた中

空材 が使用 され るため,中 心部 キ ャビテ ィや割れな どの中心 部性状 改善 が重要 で

あり従来連鋳化 が最 も遅れて いる分野で ある。これ らの 内部欠陥 は,鋳 片内部 の

等軸晶帯 を広 くすればよい ことは良 く知 られて いる。

2)フ ェライ ト系 ステ ンレス鋼SUS430冷 延鋼板 の リッジング性

連続鋳造 で製 造 したSUS430冷 延鋼板 は リッジング現象が顕著 であ る。その主

因は連続 鋳造 ス ラブに形成 す る柱 状晶凝固組織 が熱 間圧延 に よ って完全 に破壊 さ

れず に残存す るためで あ り3)フ.ラ イ ト系 ステ ンレス鋼 の醐 化の最 大の問題 で

ある。凝固組織 を柱状晶か ら等軸晶化す ることによ り,リ ッジ ング性を改善 で き
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7)
る こ とが 明 らか にな って い る。

4),5),6)3)オー ステ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 厚 板 の マ ク ロパ タ ー ン

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ス ラブか ら製 造 した厚 板 は,機 械 的 性

質,表 面性 状 お よび耐 食 性 にっ い て は鋼 塊材 と同 等 で あ るが,低 加 工 比 の場 合,

柱 状 晶 の凝 固 組 織 残 存 に よ るマ ク ロパ ター ンが 発生 し適 用板 厚 が制 限 され る。

上 述 の ご と く,ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 鋳 片 の鋳 造 組 織 の等 軸 晶 化 は,連 続 鋳 造 材

の 品 質 改善 に き わ め て重 要 な課 題 で あ る。

7),8)8)一14)

連 続 鋳 造 鋳 片 の等 軸 晶 帯 を広 げ るた め に,低 温 鋳 造 法,核 生 成 剤 の添 加 法 お よ び
5),6),7)

電 磁 か くは ん法 が試 み られ て い る。

等 軸 晶 の生 成 に は低 温 鋳 造 が有 力 な手 段 で あ るが,操 業 上 タ ンデ ィ ッ シュ ノ ズル

絞 りの発 生,介 在 物 の増 加 お よ び歩 留 低 下 な どの マ イナ ス 面 が 多 い。
9),10)11),12),13)

核 生 成 剤 の添 加 法 に関 して は,鉄 粉 や 鋼 線 の添 加,稀 土 類 元 素 の添 加 あ る い は
14)

Co一 瑚 化 物 の添 加 な ど多 数 の試 みが な さ れ た が連 続 鋳 造 に適 用 し工 業 化 され た も

の は ほ とん ど な い。

15),16),17)
連 続 鋳 造 へ の電 磁 か くは ん の適 用 は,最 も鋳 造 組 織 の 改 善 に成 果 を あ げて い る技

術 で あ るが,最 適 な か くはん 方 式 お よ び装 置 の ス トラ ン ドへ の 設 置 位 置,最 適 か く

は ん 強度 に つ い て ま だ不 明の 点 が 多 く今 後 の発 展 が ま たれ て い る。

1.2.2表 面 品 質 の 改善

す べ て の ス テ ン レス鋼 に対 して最 も重要 な品 質 は,良 好 な表 面性 状 と高 度 な清 浄

性 で あ る 。

ス テ ン レス鋼 の み な らず連 続 鋳 造 鋳 片 の 表 面 性 状 お よび 清浄 性 を高 め た の は ,パ
18)～23)23)～28)

ウダ ーキ ャス ト法 お よ び完 全 無 酸 化 鋳 造 法 の 開 発 で あ り,現 在 で は連 続 鋳 造 の基本

的技 術 と な って い る。 パ ウダ ーキ ャス ト法 お よ び完全 無 酸 化 鋳 造 法 の適 用 に よ り,

介在 物,ノ ロカ ミ,気 泡 お よ び割 れ な ど の表 面 欠 陥 は著 し く改善 さ れ,ス テ ン レス

鋼 連続 鋳 造鋳 片 の手 入歩 留 は向 上 し最 終 製 品 の 表 面 欠 陥 も低 位 に安 定 して来 て い る。

ステ ン レス鋼 連 続 鋳 造 鋳 片 の 手 入 方 法 は,冷 間 グ ラ イ ンダ ー手 入 が 行 なわ れ て お

り,省 資 源 お よ び省 エ ネ ルギ ーの 観 点 か ら鋳片 の無 手 入 化 は ス テ ン レス鋼 連続 鋳造

法 の重 要 な開 発 課 題 で あ る。

普通 鋼 分野 で は連 鋳 鋳片 の 品 質 安 定 化 に伴 って,無 手 入 圧 延 お よ び直 送 圧 延 が積

29),30)
極 的 に推 進 され て い る 。

しか し ステ ン レス鋼 分 野 で は,よ り清 浄 な 鋳片 表 面 性 状 が要 求 され る ため に無手

入化 は遅 れ て い る。 そ の主 原 因 は,ス テ ン レス鋼 連 鋳 鋳 片 の加 熱 炉 にお け る スケ ー

ル オ フ量 が普 通 鋼 に比 し極 めて 少 な いた め普 通鋼 で は表 面 欠 陥 とな らな い浸 炭 お よ
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31),32)

びオ ッ シ レー シ ョ ンマ ー クそ の もの が最 終 欠 陥 と して 残 存 す る こ とで あ る。

連 続 鋳 造 にお い て,鋳 型 と凝 固殻 の間 の摩 擦 を軽 減 し,焼 付 きを 防 止 す るた め,

潤滑 剤 と して炭 素 含 有 パ ウダ ーを使 用 す る と同時 に鋳 型 振 動 を 行 な って お り,こ の

ため に,表 面 浸 炭 お よ び オ ッ シ レー シ ョ ン ・マ ークが生 成 す る 。

ス テ ン レス鋼 連 鋳鋳 片 の無 手 入化 を行 な うた め に は,オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク性

状 に お よ ぼす 鋳 型 振 動 の影 響 を 明 らか に して,オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク性状 改善 の

研 究 が不 可 欠 で あ る。

1.3本 研究 の目的 と内容

本研究 の 目的は,ス テ ンレス鋼連続鋳造鋳片の鋳造組織お よび表面品質改善技術 を

確立 し,連 続鋳造法 のよ り高級 な用途 への適用拡大,連 続鋳造法か ら製 造 された最終

製 品品質 の改善 および表面無欠陥連続鋳造技術 の確立 によるステ ンレス鋼 連鋳鋳片 の

無手入化 をはかろ うとす るもので あ る。

ステ ンレ、ス鋼連続 鋳造鋳片 の鋳造組織 の改善 に関 して は,ス テ ンレス鋼 鋳造組織 に

お よぼす電磁かくはんの影響を調査 し,最 も鋳造組織の改善に効果のある最適かくはん方 式,

設置位 置およびかくはん強度を明 らかにし,ステンレス鋼電磁か くはん連続鋳造技 術を開発 し

た。そ して,ス テ ン レス鋼連続鋳造 ブルームの熱 間押出継 目無鋼管素材 へ の適用拡 大,

ステ ンレス鋼連続鋳 造 スラブか ら製造 した フェライ ト系 ステ ンレス鋼 冷延鋼板 の リッ

ジ ング性 の改善 およびオ ーステ ナイ ト系ステ ン レス鋼厚板 のマ クロパ ター ン改善 を達

成 した。.

さ らに,ス テ ンレス鋼連続鋳造 鋳片 の表面品質 改善 に関 しては,ス テ ン レス鋼 連続

鋳造鋳 片の無手 入化 を 目的 と して,無 手 入化 を阻害 す る主要表面欠陥で ある浸炭 およ

びオ ッシ レー ションマークの実態 お よび生 成機構 を明 らかに した。それに基づ き浸炭

防止 のため の全 く新 しい無炭素 パ ウダ ーお よびオ ッ シレーシ ョンマ ーク欠 陥防止 のた

めの高サ イ クル ー短 ス トローク最適鋳型振 動鋳造法を開発 し,ス テ ンレス鋼連続鋳造

鋳片の無手 入化を達成 した。
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第2章 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ブル ーム の 鋳造 組 織 の改 善

2.1緒 言
33)34)35)

ス テ ンレス鋼 の鋳造品質におよぼす電磁か くはんの影響に関 しては,鋳 造組織の微細化,
33)

内部割れ感受性の減少,中 心部 キ ャ ビテ ィの分散減少 および鋳造組織の熱間加工性 の
34)35)

改善 な ど多 くの鋳造 品質 改善効果 が報告 されている。

しか し,こ れ らの多 くは実験室 的規模であ り,苛 酷な環境下での電磁 か くはん機の

耐久性 の問題,ス ケールア ップに伴 う設 備的な問題 および最適か くはん条件の選択 の

むつか しさのために連鋳工程 に適用 した工業規模での報告 は少 ない。

著者 は,特 に高度 の内部品質が要求 され る熱間押 出継 目無鋼 管 用 ステ ン レス鋼 ブ

ルーム連鋳 に,電 磁誘導か くはんを適用 した結果,著 しく鋳片内部品質が改善 され,

連鋳化鋼種拡大を達成 した。

2.2電 磁 か くは ん装 置 お よ び 試 験 方 法

2.2.1電 磁 か くはん 装 置

本 試 験 に使 用 した電 磁 か くはん 装 置 の 主 要 仕 様 を 表2-1に 示 す 。 電磁 誘導 か く

はん 機 の構 造 は,直 接 水 冷 形 ・集 中 巻 ・2相 構 造 を有 す る2相 回転 磁 界 形 か くはん

機 で あ る。 この 電 磁 か くは ん 装 置 を 当 所1ス トラ ン ド垂 直 型 ブル ーム連 鋳機 に設 置

した 。 ブル ーム鋳 造 試 験 電 磁 か くはん 機 配 置 図 を,図2-1に 示 す 。

表2-1電 磁 か くはん機仕様

主 仕 様

電源装置

相 数 2相

周 波 数 60Hz

容 量 750KVA

かくはん機

ボ ー ル 数 2ポ ー ル

コ ア 内 容 260㎜

コ ア 高 さ 150min

磁 場 強 度(最 大) 17800e

T

l

C
C
C
C
C

O
CC

一

0
0
⊂)一
〇
D

O
O
O

4一 心 ロ ー フ ー エ フ ロ ン

一 一 電 磁

か くは ん機

L7フ ーエ フ ロン

図2-1電 磁かくはん機設置位置
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2.2.2電 磁 か くはん 試 験条 件

表2-2に 電 磁 か くはん 試 験 条 件 範 囲 を 示 す 。

表2-2ス テン レス鋼 ブルームの連続鋳造 および電磁 か くはん条件

電 磁 か く は ん 条 件 鋳 造 条 件
鋼 種

か くはん機位置
か くはん
パ ター ン

*

か くはん強度 鋳型サイズ 引 抜 速 度

SUS304
(18Cr-8Ni-0.05C)

5US316 4.5,19,

(18Cr-12Ni-2.5Mo-0.06C)

SUS321
湯面 下1.3m 回 転 39,214, 210㎜ φ

1000
～1200mm/mm

(18Cr-8Ni-0.5Ti-0.06C) 435mmFe

SUS430
(18Cr-0.05C)

*か くはん強度は圧力で表わし,溶鋼静圧に換算
した推力(rmnFe)を 用いた。

か くはん 強 度H(nrmFe)は,凝 固殻 前 面 に働 く推 力 を溶 鋼 静圧(㎜Fe)で 表 わ し

た 。

な お,か くは ん 強度H(mmFe)は 次 式 に よ り計 算 で 求 め た 。

Bryrir261H
=・α ・ ・F(G)

r

こ こで,B皿:rに お け る磁 束 密 度 α:装 置定 数

σ:溶 鋼 の 電 気 伝 導 度r:ブ ル ー ム 中心 か らの 距 離

r:溶 鋼 の 見掛 め抵 抗上 昇 率F(G):表 皮 効 果 に よ る 推 力 の減

!1電 源 周 波 数 少 係数

2.3電 磁 か くは ん に よ るス テ ン レ ス鋼 ブル ー ム の品 質 改善

2.3.1凝 固組 織

1)ス テ ン レス鋼 凝 固 組織 の 顕 出法

ステ ン レス鋼 凝 固 組 織 に お よ ぼす 電 磁 か くは ん の影 響 を調 査 す る場 合 に重 要 な

問 題 は,顕 出 した 組 織 が 真 の ス テ ン レス鋼 凝 固組 織 を示 して い るか ど うかで あ り,

これ が 不 明 確 で あ る と誤 った結 論 に到 達 す る お そ れが あ る 。

そ こで,試 験 対 象 鋼 種SUS304,321,430に つ いて,凝 固組 織 とマ ク ロ組 織 の

比 較 検 討 を行 な った 。

写 真2-1,2-2にSUS304お よびSUS316の 無か くはん と電磁 か くはん ブルーム縦

断面のHC.Q+HaOzマ クロ腐蝕 組 織 とFeC.Q3+CuC.Qz+HC尼+C2H50H腐 蝕組織

を比 較 して示 す 。SUS316は マ ク ロ腐 蝕 組 織 と凝 固 組 織 は一 致 して お り,す な わ
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ち マ ク ロ腐 蝕 組 織 の柱 状 晶 お よ び等 軸 晶域 は,デ ン ドライ ト組 織 の 柱状 デ ン ドラ

イ トお よ び等 軸 デ ン ドラ イ トに対 応 して い るが,SUS304,321に ついては,両 者

は ま った く対 応せ ず,マ ク ロ腐 蝕 組 織 は凝 固組 織 と無 関 係 で あ る こ とが わか る。

36)37)33)
これ は,鈴 木 ,Hultigen,B.Tarmannら に よ り 指 摘 さ れ て い る よ う に,

SUS316は,オ ース テ ナ イ ト(r)で 凝 固 し変 態 しな い一 次 組 織 で あ るの に 対 し,

SUS304,321は 初 晶 が デル タ(δ)で あ り,凝 固 中 に変 態 した二 次 組 織 で あ る と考

え られ る。 以上 の結 果 か ら,ス テ ン レス鋼 の凝 固組 織 の顕 出 に は,表2-3に 示

す 腐 蝕条 件 に よ り デ ン ドラ イ ト組 織 を 観 察 した 。

マ ク ロ組 織

腐 蝕

HCI+HzOz

デ オ ドラ イ ト組 織

腐 蝕

FeCls+CuCIZ

+HC1+EtOH

一
XZ

繊
x5

無 か く は ん

璽 亀

触 脚
'喰'

,.触 ・

■
窩

恥 … 特 議
.、

XZ

x5

か く は ん

写真2-1SUS304連 鋳 ブルームのマクロ組織 とデン ドライ ト組織 との比較

マ ク ロ組 織

腐 蝕

HCI+H202

デ ン ドラ イ ト組 織

腐 蝕

FeCl3+CuC12

+HC1+EtOH

XZ

x5

無 か く は ん

義躯 。
へ

.評 ∵ 魂
嘆 噛 曳講

ぜ 　 婚 ・
}

∵賦幽
XZ

x5

か く は ん

写真z-2SUS316連 鋳 ブルームのマクロ組織 とデンドライ ト組織 との比較
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表2-3ス テ ンレス鋼 の凝 固組織顕 出法

鋼 種 腐 蝕 液 表 面 仕 上 凝 固 組 織 測 定 法

SUS304

321

5QFeC13300皿 田20

5QCuClz80mlCaHsOH

lOO疵HCl

鏡 面 仕 上 等軸 デンドライ ト率

=ix100(%)
Q
OQO
pQO

SUS316

430

HCIHaO:HzOz

=1:1:1/12

320#研 磨仕上 等軸晶率
=ixlaO(%) L上lrコ

2)ス テ ン レス鋼 の 凝 固 組 織 に お よ ぼす 電 磁 か くは んの 影 響

(1)SUS304とSUS321

写 真2-3にSUS304とSUS321の 無 か くはん ブル ー ム と電 磁 か く は ん ブ

ル ー ム の横 断 面凝 固 組 織 を 示 す ひ 図2-2にSUS304とSUS321の 等軸 デ ン ド

ラ イ ト率 に お よ ぼ す △T(過 熱 温 度;タ ンデ ィ ッ シュ 内溶 鋼 温度 一液 相 線温 度)

とか くは ん 強度 の 影響 を示 す 。

OT=35ｰC

(a)SUS304

DT=42ｰC

(b)SUS321x1/5

左;無 か くはん 右;か くはん

写真2-3連 鋳 ブル ームの凝固組織
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oｰ

癖100
L

塗

マト

癖50

慧
v

R

0
0125102050100200500

凝 固前面 のか くはん強度(mmFe)

図2-2SUS304,321ブ ルームの等軸 デ ン ドライ ト率 におよ ほす

過熱温度(△T)と か くはん強度の影響

無 か くは ん鋳 造 に お い て,△T30℃ ～50℃ の 場 合,SUS304とSUS321

と も.に中 心 部 の み 粗大 な 等 軸 デ ン ドラ イ トが生 成 す るの み で あ るが,SUS304

はか くはん 強 度19mmFe以 上,SUS321は4 .5㎜ .Fe以 上 で か くは ん域 内 は柱

状 デ ン ドライ トか ら等軸 デ ン ドラ イ トに変 化 す る。

SUS321は,△T30℃ ～50℃ の範 囲で,△Tの 影 響 を ほ とん ど受 けず ,

か くは ん 域 内 は100%等 軸 デ ン ドラ イ トに変 化 す るが,SUS304は △Tが 大

き くな るほ ど,か くは ん 域 内部 まで 柱 状 デ ン ドライ トが 成 長 し,等 軸 デ ン ドラ

イ ト生 成 時 期 が 遅 れ て くる 。SUS321が 微 細 化 しや す い傾 向 を 示 す の は ,Ti添
38)

加 に よ るTiNの 核 作 用 に よ る もの と考 え られ る。

(2)SUS316とSUS430

写 真2-4にSUS316とSUS430の 無 か くは ん ブル ー ム と電 磁 か く は ん ブ

ル ー ムの横 断 面凝 固 組 織 を ,図2-3に 等 軸 晶 率 にお よ ぼす △Tと か くは ん 強

度 の 影 響 を示 す 。

無 か くはん の 場 合,SUS316とSUS430の 凝 固組 織 は,△Tの 影響 が 著 しく,

鋳片 の等軸 晶率 におよぼす鑓 温度 の影響 を調査 した結果,SUS316は △T〈 §9)
40)

℃,SUS430は △T〈10℃ の極 低 温 鋳 造 に よ っ ての み 等 軸 晶 組 織 が 得 られ る

が,電 磁 か くはん に よ っ て 等 軸 晶 化 過 熱 温 度 域 を 拡 げ るこ とが 可能 で あ る。

しか し,△Tが 大 き くな る につ れ て等 軸 晶 生 成 時 期 が お くれ て 等軸 晶 率 が低

下 す る傾 向 は,各 鋼 種 共 通 で あ るが,SUS316は △Tの 影 響 は 小 さ い がSUS

430は △Tの 影 響 が 大 き く,△Tが20℃ を こえ る と大 巾に 等 軸 晶 率 は低 下 し,

か つ 等 軸 晶 も粗 大 化 す る。 したが っ て,SUS430に つ い ては微 細 な等 軸 晶 お よ

SUS321
OT=4-50 ?

■ 喝

一 ▲
一

/ノ

ノ'
11 ノ 夢'

1●!

一 一'

_一 一 一 一 一鞠 ◎
,'

▲
__一 † 一一 一台

4▲

SUS304

OT=3-40

A
ノ'

i

ノり・
/

/

ノノ1!

/

,一〇一
'[一 ノ/

1/ 鋼 種ノ」ノ
●一一一'SUS304 鋳型サイズ OT(ｰC)

304 321
40T=4-50 O △

210mφ 2-30

31一 一40 O 0

41^一50 ● ▲

iiiiii
if
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び大 きな等軸晶率を得 るに は,電 磁か くはん を適用 しても低温鋳造が不可欠で

あ る と考 え られ る。

DT=30ｰC

(a)SUS316

(b)SUS430

左;無 か くはん

写真2-4

奪1

鱒 乱

右;か くはん

連鋳ブルームの凝固組織

DT=25ｰC

× ユ/5

(

`.,

田匪

藩
鱒

逆
V
n
"

100

50

0

鋳型サイズ OT 鋼 種
430 316

210㎜4「 1-20 0 △

2-30 O ム
一

3-40 ■ ▲

i
SUS316
0T=11-40

1

ムムム皿 △▲-.

9

11

SUS430

0T=3-40

SUS430

等 軸 晶 粒 径

'一
1'D

O

'● 一

,●

▲DL

● ●

一

SUS430

DT=2-30

//

/
/

/ノΣ

」/
∠

r

一

＼

/
1
1
1
'

!

〆

一

　

`fl

鯉
mm
m

6KF

4書
)

2

0

0125102050100206500

凝 固 前 面 の か く は ん 強 度(mmFe)

図2-3SUS430,316ブ ル ー ム の 等 軸 晶 率 に お よ ぼ す

過 熱 温 度(△T)と か く は ん 強 度 の 影 響
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2.3.2偏 析

1)ホ ワイ ト 。バ ン ド

電 磁 か くはん ス テ ン レス 鋼 ブ ル ー ムの か くは ん位 置 に対 応 して凝 固組 織 に,幅

5～10㎜ の ホ ワ イ ト ・バ ン ドが生 成 す る。 ホ ワイ ト・バ ン ドは,か くはん 強度 が

大 き くな る につ れ て 明 瞭 に 現 わ れ て くる。 ホ ワ イ ト ・バ ン ド近 傍 を0.5㎜ 間 隔 で

切 削 粉 を採 取 し,全 元 素 の化 学 分析 値 と取 鍋 分析 値 の 比 を偏 析 度(K)と して 整

理 した 結 果 を 図2-4(a)(b)に 示す。 ホ ワ イ ト・バ ン ドは,負 偏 析 帯 で あ り,ホ

ワ イ ト ・バ ン ド生 成 開始 位 置 で急 激 に 負偏 析 を示 し,そ して,ゆ るや か に偏 析 比

は上 昇 して ホ ワ イ ト ・バ ン ド終 点 後,わ ず か に正 偏 析 を示 す 。
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(b)SUS316

　
ホ ワ イ トバ ン ド

表 面 か らの 距 離(mm)

50

0無 か くはん

● か くはん

(強 度435imnFe)

図2-4ス テン レス鋼210㎜ ずブルームのホワイ トバ ン ド部 の偏析比

41)42)43)

ホ ワ イ ト ・バ ン ド部 の 負偏 析 度 は,図2-5に 示 す よ うに,平 衡 分 配 係 数(K。)

か ら推 定 さ れ る偏 析 傾 向 とよ く一 致 す る。 した が って,電 磁 か'く はん に よ って 生

成 す る ホ ワ イ ト ・バ ン ドは,溶 鋼 の か くはん に よ って 固 液共 存 液 の 濃 化 溶 鋼 が 洗

い 出 され て生 成 す る負偏 析 帯 で あ る。

つ ぎ に ホ ワ イ ト ・バ ン ド部 の ミク ロ組 織 的 特 徴 を 述 べ る。SUS304は,〔C〕

〔Mn〕 〔Ni〕 な どの オ ー ス テ ナ イ ト形 成 元 素 が 低 くな る た あ に,δ 一 フ ェ ラ イ ト

が 多 量:に生 成 して い るの に 対 し,SUS316は,〔Cr〕 〔Mo〕 の フ ェ ラ イ ト形 成 元

素 と 〔C〕 〔Ni〕 〔Mn〕 の オ ー ス テ ナ イ ト形 成 元 素 が 負偏 析 を示 し,ホ ワ イ ト ・バ

ン ド部 の γ一 ポテ ンシ 。,搬3。1で あ り,他 の部 分 は3・2と ほ とん ど同 じで

あ るた め,δ 量 も変 らな い。 これ は,前 述 のSUS304とSUS316の 凝 固 挙 動 の 相
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違 を示 す もの と考 え られ る。sus321は,〔Ti〕 〔c〕 の 負偏 析 の ため に,ホ ワ イ

ト ・バ ン ド部 に はTi(CN)の 生 成 は非 常 に少 な い。 な お,SUS321の 表 層 部 に

は,モ ー ル ド ・パ ウ ダ ー中 の 炭素 粒 子 に よ る浸 炭 お よ びTio2,TiNの 捲 込 み に

よ る(Ti〕 の正 偏 析 が 認 め られ る。

以 上,ス テ ン レス鋼 電 磁 か くは ん ブル ー ム に生 成 す る ホ ワ イ ト・バ ン ドの性 状

に つ い て述 べ た が,最 終 成 品 で あ る鋼 管 の 品質 に は,問 題 は なか った 。

1.0

(

i

ご0・5

a

41)

(Mo)4"3)

〔麟 贈 〕
ロ

ロ〔Ni〕

0 SUS304

D SUS321

口 SUS316

42)

41)42)〔S〕

42)D〔C〕 〔Pa〕O

〔Ti〕oロ
D

口O

00 .51 .0

(王一Ko)

図2-5ス テ ン レス 鋼 ブ ル ー ム の ホ ワ イ トバ ン ド部 の 偏 析 比(K)

と 平 衡 分 配 係 数(Ko)と の 関 係(210㎜ φ)

2)2次 相

2次 相 と して,SUS304の δ 一 フ ェ ラ イ トお よ びSUS32ヱ のTiNを とりあげ
,

そ れ らの形 態 と分布 に お よ ぼす 電 磁 か くは ん の影 響 を 調 査 した。

(1)δ 一 フ ェ ライ ト

δ一 フェ ラ イ トの 形 態 と分 布 に お よぼ す 電磁 か くは ん の影 響 を 図2-6と 写

真2-5に 示 す 。

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 の鋳 造 状 態 で の δ一 フ ェ ラ イ トの分 布 は
,凝

固速 度,凝 固偏 析 に影 響 さ れ,無 か くはん ブJV一 ム は ,表 層 か ら中 心 に 向 って

凝 固速 度 が 小 さ くな る につ れて δ 一 フェ ライ ト量は 増 加 し,ブ ル ー ム中心 部 で
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加 速 凝 固の ため に 減 少 して い る。 これ に 対 して,電 磁 か くは ん ブル ー ムは,か

くはん 強 度39mm:Fe以 上 のか くはん によ って,か くは ん域 内 は,比 較 的均 一 に

分布 す る傾 向 が あ る。 ホ ワ イ ト ・バ ン ド部 は,〔C〕 〔Ni〕 〔Mn〕 な ど の オ ース

テナ イ ト生 成 元 素 の 負偏 析 帯 で あ るた め に,多 量 の δ一 フェ ラ イ トが 生 成 して

い る。無 か くはん 材 とか くは ん材 の δ一 フ ェ ラ イ トの 形 態 を比 較 す る と ,無 か

くはん 材 は樹 枝 状 に生 成 して い るの に対 し,か くはん 材 は 円形 群 状 に δ一フェラ

イ トが 生 成 し,そ の 周 囲 は,δ 一 フ ェ ラ イ トの 全 然 生 成 しな いオ ー ス テ ナ イ ト

相 で 囲 まれ て い る。 この 形 態 の 相 違 は柱 状 デ ン ドラ イ トと等 軸 デ ン ドライ ト組

織 に 対 応 して お り,オ ース テ ナ イ ト相 で 囲 ま れ た 群状 δ 一 フ ェ ライ ト生 成 粒 は,

初 晶 と して析 出 した もの で あ り,そ の周 囲 の オ ース テ ナ イ ト相 は,そ れ らの 結

45)46)
晶 が生 成 後 最 終 凝 固 した 部 分 と考 え られ る。
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a)無 か くはん b)か くはん

黒色部分 δ一フェライ ト

白色部分 オーステナイ ト

写 真2-5SUS304ブ ル ーム の δ 一 フ ェラ イ ト

(2)Ti(CN)ク ラス タ ー

Ti(CN)は 群 状 に生 成 す る傾 向 が あ り,最 終 成 品 に お い て 地疵 欠 陥 とな る

の で,Ti(CN)ク ラ ス タ ーの 防 止 対 策 は 重要 で あ る。

Ti(CN)ク ラス タ ーの 代 表 的 な 形 態 を,光 学 顕 微 鏡 像 と電 解 抽 出物 の 走査

電 顕 像 とを 対 比 させ て,写 真2-6に 示 す 。

Ti(CN)ク ラス タ ーの 形 態 は,立 方 体 集 合型(Atype)と 小 粒 集 合 型

(Btype)の2種 類 に 大 別 され,Btypeの 発 生 頻 度 は非 常 に少 な く,Atype

が大 部 分 を 占め る。Atypeに 比 較 してBtypeのTi(CN)は 〔C〕 が 富 化

して い る。Aお よ びBtypeの 発 生 頻 度 にお よぼ す 電磁 か くは ん の効 果 は明 ら

か でな い。

47)
TiN生 成 開 始 温 度 を 〔Ti〕 と 〔N〕 の平 衡 濃 度 の 実 測値か ら求め ると,約1560

℃ とな り,供 試材 の 液 相 線1435℃ よ りか な り高 く,Ti(CN)は 溶鋼 段 階で

す で に析 出す る と考 え られ る。 事 実,1500℃ の タ ンデ ィ ッシ ュ 内 溶 鋼 中 に

Ti(CN)の ク ラ ス タ ー は認 め られ た。 写 真2-6か らわ か るよ うに,Ti(CN)

ク ラス タ ー は,立 方 晶 で あ るTi(CN)が,そ れ ぞ れ3次 元的 に結 合 して お り,

その 結 合 の仕 方 は ラ ンダ ムで あ る。 粒 子 の 結 合 は点 あ るい は 線 の接 触 で は な く

互 い に食 い込 ん だ結 合 を示 して い る 。以 上 の2点 か らTi(CN)ク ラス ターは
48)49)

溶 鋼 中 に析 出 したTi(CN)が,溶 鋼 流 動 に よ る衝 突 に よ り結 合 し,結 合 後成

長 して ゆ く もの と推 定 す る こ とが で き る。
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走査型電顕像 ×3000
a)立 方 体粒の集 合

光学顕微鏡像 ×500
走査型電顕像 ×3000

b)球 状粒の集 合

写真2-6連 鋳 ブルームのTi(CN)ク ラスターの形態

図2-7(a)(b)にTi(CN)ク ラス タ ーの ブル ー ム断 面 分布 に お よ ぼす 電

磁 か くは ん の 影 響 を 示 す 。 図2-7(a)よ り無 か くはん 材 お よ び か くはん 材 と

もに 凝 固 速 度 の 大 きい 範 囲(5mm/mire以 上,肌 下75mm以 内)で は,Ti(CN)ク ラス

タ ー量 は ほぼ 同 じで あ り,非 常 に少 な いが,凝 固 速 度 が 小 さ く(5mm/伽 以 下)

に な る と,無 か くはん材 のTi(CN)ク ラス タ ーは,ほ ぼ直 線 的 に 増 加 して い る。

な お,凝 固 速 度 は,ブ レー ク ア ウ ト鋳 片 よ り実 測 した凝 固 速 度 定 数K-28よ り

求 め た 。 凝 固 厚 み が75mmま で は,凝 固速 度 が極 め て大 き い た め に 過 冷 さ れ て

Ti(CN)は 鋼 中 に均 一 に析 出 して くる もの と推定 され る 。
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Ti(CN)ク ラス タ ーは,か くは ん 強度 が増 加 し,微 細 等 軸 デ ン ドライ トに

な る につ れ て 均一 分散 化 し,特 に無 か くは ん材 の 中 心 部 の粗 大 等 軸 デ ン ドライ

ト組 織 に比 較 して約%に 減少 して い る。 ま た電 磁 か くは ん に よ ってTi(CN)

ク ラ ス タ ーは 微 細化 し,大 き さは50～100μ が主 体 とな って い る。

Ti(CN)ク ラ ス タ ーの 造 塊 時 に お け る低 減対 策 と して は,回 転 鋳 造 によ り
50)

Ti(CN)ク ラ ス タ ーを 浮 上 分離 す る方 法 お よ びTi(CN)の 生 成 開始 時 期 と
48)49)

溶 鋼 流 動 の 激 しい 時 期 を ず ら してTi(CN)の 生 成 を低 減す る方 法 が 報 告 され

て い る。

電 磁 か くはん に よ るTi(CN)ク ラス タ ー低 減 の機 構 は,電 磁 か くはん材の

清浄 度 お よ び 〔Ti〕 〔N〕 が低 い こ とは 認 め られ な い の で,浮 上 分離 に よ る低

減 は考 え られ ずTi(CN)ク ラス タ ーの 生 成 が抑 制 され た もの と推 定 さ れ る。

以 上 の 結 果,電 磁 か くはん の 適 用 に よ って,凝 固組 織 を微 細 等 軸 デ ン ドラ イ

トと し,Ti(CN)ク ラ ス タ ー の生 成 を 抑制 し得 る こ とが わ か った が,そ の抑

制 機 構 につ いて は明 らか で な い。
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図2-7SUS321210㎜ φ ブ ル ー ム 断 面 のTi(CN)ク ラ ス タ ー 分 布

2.3.3中 心 部 キ ャ ビテ ィ ど割 れ

1)中 心 部 キ ャ ビテ ィ

ブル ーム 中心 部 か ら10mm×50mm×200mmの 試片 を切 り出 し,X線 ラジオ グ ラフィ

を取 り,中 心 部 キ ャ ビテ ィの 幅 長 さか ら評点0～ 評点5の6段 階 に分 類 し,写 真

2-7に 示 す 標 準 写 真 を作 成 した 。 これ を 基 準 に して,中 心 部 キ ャ ビテ ィにお よ

ぼ す 電 磁 か くはん の 影 響 を調 査 した 。

SUS304,SUS321とSUS430の 中心 部 キ ャビテ イは,か くは ん 強 度 が 強 く,△T

が 小 さ くな り,凝 固 組 織 が 微 細 化 す る に つ れ て管 状空 孔 か ら分 散 した 多孔 質 状 に

変 化 した 。
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写真2-7中 心部 キ ャビテ ィ評 点(X線 透過写真)

ブル ー ム中 心 部 キ ャビ テ ィ評点 は,等 軸 晶率(あ るい は等 軸 デ ン ドラ イ ト率)

が 大 き くな る につ れ て 良 好 とな る こ とが 図2-8か らわか る。 しか し,そ の 改善

程 度 は鋼 種 に よ り異 な り,SUS430は 低 等 軸 晶 率 に お い て も良 好 な 中心 部 キ ャ ビ

51) が 示 した 鋼 種 に よ る凝
テ ィ性 状 を 示 す 。 この 理 由 の 一 っ と して,K.Beckius

固 収 縮 率 の 差 を挙 げ る こ とが で き る。 す な わ ち,凝 固 収縮 率S(S一 ρd一 ρw/ρd×

100%,S;凝 固 収 縮 率,ρd;健 全 部 の鋳 物 の 密 度,ρw;全 鋳物 の 見掛 け密 度)

は,17%Cr鋼 の場 合 に,約10aで あ るの に対 し,18ｰoCr-10ｰoNi鋼 の 場 合 は,
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約2%で あ り,17%Cr鋼 の 約2倍 の凝 固 収 縮 率 を示 す 。 これ はNiが 入 る こ とに

よ り δか らr固 を 起 させ(b.c.cか らf.C.cと な る)凝 固収 縮 率 を大 き くす

る た めで あ る と考 え られ る。

SUS304,SUS321は60%以 上 の 等 軸 デ ン ドラ イ ト率 を 得 る こ とに よ り,通 常

鋳 造 材 に比 較 して2ラ ンクの 向上 が 認 め られ た 。

中心 部 キ ャビテ ィは,鋳 造 中 の鋳 造 速 度 変 動,局 部 的冷 却 お よ び 高温 鋳 造 に起

因 す る凝 固 前 面不 均 一 成 長 に よ る"bridging"に よ って 生 成 す る こ とは よ く知 ら

れ て い る。 電 磁 か くはん に よ って 等 軸 晶化 す る こ とに よ り,"bridging"の 形成 が

抑 制 され,中 心 部 キ ャ ビテ ィは,著 し く改善 さ れ る。

2)中 心 部 割 れ

SUS316は 通 常 鋳 造 の 場 合,写 真2-4(a)に 示 す よ うな 中心 部 割 れ(星 状 割

れ)を 発 生 しやす い。SUS316ブ ル ーム の 中心 部 割 れ は,ピ ンチ ロ ール 加圧 面 に

直 角方 向 の み に発 生 し,柱 状 晶 間 で割 れ て お り,割 れ部 に は δ 一 フ ェ ラ イ トお よ

び炭 化 物 を と もな って い る もの もあ る。 この 原 因 は,①"brigde"形 成 に よ り溶

鋼 が供 給 され ず に生 ず る凝 固 収縮 割 れ と ② 凝 固末 期 の 固 液共 存 層 に,ピ ンチ ロー

ル圧 力 に よ って 生 ず る内部 割 れ と推 定 さ れ る。

図2-9に,SUS316ブ ル ーム 中心 部 割 れ大 き さ と等 軸 晶率 との 関 係 を示 す 。

電 磁 か くは ん に よ って等 軸 晶 率 が増 加 す る ほ ど,写 真2-4(a)に 示 す よ うに,

中 心 部 割 れ は小 さ くな り改善 さ れ た 。

20

15

暑
羅10

畢
!ρ

5

00102030405060

等軸 晶率(%)

図2-9SUS316ブ ル ームの等軸 晶率 と中心部割れ 巾との関係
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2.4結 言

ス テ ン レス鋼 連 鋳 ブル ー ム鋳 造 品 質 の 改 善 を 目 的 に,電 磁 か くはん 鋳 造 試 験 を 行 な

い,そ の 改善 効 果 を明 らか に し,連 続 鋳 造 法 に よ る ステ ン レス鋼 継 目無鋼 管 製 造 プ

ロセ ス を確 立 した。

(1)電 磁 か くはん に よ りス テ ン レス 鋼 ブ ル ー ムの 凝 固 組 織 を微 細 化 す る こ とが 可能 で

あ り,か くはん 強 度 が 大 きい ほ ど,鋳 造 温度 が 低 い ほ ど等 軸 晶 率 は大 き く,か っ 等

軸 晶 径 は微 細 に な った 。 等 軸 晶 化 は,SUS316,321,304,430の 順 に困難 で あ り,

SUS430が も っと も等 軸 晶 化 しに くい 。

② ス テ ン レス鋼 電 磁 か くは ん ブル ー ムの ホ ワ イ ト ・バ ン ドの 幅 は,6～8㎜ で あ り,

溶 質 元 素 の 負 偏 析帯 で あ る。

(3)電 磁 か くは ん に よ って,中 心 部 キ ャ ビテ ィは 管状 空孔 か ら分 散 した 多孔 質 状 に変

化 し,等 軸 晶 率 が増 加 す るほ ど改 善 され た 。

(4)凝 固 組 織 の微 細 化 に よ ってSUS316の 内部 割 れ感 受 性 は低 下 した 。

(5)SUS304の δ 一 フ ェ ラ イ トお よ びSUS321のTi(CN)析 出 相 は電 磁 か くはん に

よ って 均 一 に 分散 化 さ れ た 。
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第3章 ステンレス鋼連続鋳造スラブの鋳造組織の改善

3.1緒 言

連 続 鋳 造 法 で 製 造 した フェ ラ イ ト系 ス テ ン レス 鋼SUS430冷 延鋼 板 は リッ ジ ン グ現

象 が 顕 著 で あ る 。 その 主 因 は,連 続 鋳 造 ス ラブに 形 成 す る柱 状 晶 凝 固 組織 が熱 間圧 延

3)
に よ って 完 全 に破 壊 され ず に残 存 す るた め で あ り,凝 固 組 織 を 柱 状 晶 か ら微 細 等 軸 晶

7)
にす る こ とに よ り,リ ッジ ング性 を改 善 で き る こ とが 明 らか に な った 。

ま た,オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 続 鋳 造 ス ラ ブか ら製 造 した厚 板 は,機 械 的

性 質,表 面性 状 お よ び耐 食 性 につ い て は鋼 塊材 と同 等 で あ るが,低 加 工 比 の 場 合,鋳

52_)53)54)造 組 織
の 残 存 に よ るマ ク ロパ タ ー ンが発 生 し,適 用 板 厚 が制 限 され る場 合 が あ る。

そ こで,フ ェ ライ ト系 ス テ ン レス 鋼SUS430冷 延 鋼板 の リ ッジ ング性 お よ び オ ー ス

テ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 連 続 鋳造 ス ラ ブか ら製 造 した 厚板 の マ ク ロパ タ ー ンを凝 固組

織 微 細 化 に よ り改 善 す る こ とを 目的 と して,連 続 鋳造 ス ラ ブの 凝 固組 織 に お よ ぼす 電

磁 か くはん の 影 響 を 調 査 した 。

その 結 果,安 定 して 高 等 軸 晶 率 を 得 る電磁 か くは ん技 術 を確 立 し,SUS430冷 延 鋼

板 の リッジ ング 改善 効 果 お よび 厚 板 の マ ク ロパ タ ー ン改善 効 果 を確 認 した 。

3.2電 磁か くはん装置および試験条件

3.2.1電 磁か くはん装 置

本 試験に使用 した電磁 か くはん装 置の主要仕様 を

表3-1に 示 す。電磁 か くはん機 は周 囲環境 に耐え

るため,全 閉防塵 防滴型構造 を有する3相 交流 移動磁

界形 か くはん機で あ る。 この電磁 か くはん機 を垂直

袋3-1電 磁 か くはん機 の仕様

項 目 仕 様

電 源 容 量 720KVA

端 末 電 圧 360V^一420V

電 流 1150A～1420A

周 波 数 60Hz

相 数 3

コ ア 間 隔 310immn.^一210mm

か くはん パター ン 連続 あ るいは正々交番 か くはん

鋳型

ガ イ ドロ ール

巨 電磁かくはん

肺
図3-1電 磁かくはん機設置位置
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型 ス ラ ブ連 鋳 機 の2ndロ ー ラー エ プ ロ ン内 に設 置 した。 連 鋳 機 へ の電 磁 か くはん

機 の取 付 け状 況 を図3-1に 示 す 。

3.2.2電 磁 か くはん 試 験 条 件

表3-2(a)(b)に フ ェ ライ ト系 ス テ ン レス鋼 お よ びオ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レ

ス鋼 の鋳 造 条 件 範 囲 を示 す 。 これ らの フ ェ ラ イ ト系 ス テ ン レス鋼3鋼 種 お よ び オ ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼5鋼 種 を鋳 造 し,連 鋳 ス ラ ブ凝 固組 織 に お よ ぼ す 鋳造 条

件,電 磁 か くはん 条 件 の影 響 を調 査 した 。

表3-2(a)フ ェライ ト系 ステ ンレス鋼 ス ラブの連続鋳造 および電磁か くはん条件

鋼 種
鋳 造 条 件 電磁 か くはん 条件

スラブサイズ 鋳造温度 引抜速度 2次 冷却水量
かくはん
機 位 置

か くはん
パ タ ー ン かくはん強度

SUS430

(18Cr-0.05C)

YUS430D
(18Cr-0.01C-0.4Ti)

SUS434
(18Cr-0.05C-1Mo)

iflllh

130×1060

130×1260

145×1060

(過 熱 温 度)

050ｰC

700～

1000mm/痂

1.7

2.5$/kS

上 部

湯面 下

1.1m

下 部

湯 面下

2.4πL

連 続

巨
正 々 交 番

‡===

オ ン ・タイム

3-30sec

オ フ ・タイム

1～5sec

27,51.62

74,143,172

205mmFe

(ス ラ ブ 中 心)

表3-2(b)オ ース テナイ ト系 ステン レス鋼 スラブの連続鋳造および電磁 か くはん条件

鋼 種
鋳 造 条 件 電 磁 か く は ん 条 件

スラブサイズ 鋳造温度 引抜速度
2次
冷却水量

かくはん
機 位 置

か くはんパ ター ン かくはん強度

SUS304

SUS304E

SUS321

SUS316

SUS316E

1Rnh

130×1060

130×1260

DT:

20～50QC「

(過 熱 温 度)

mm/min

850～

1000

尼/kg

2.7～3.1

上部

下部

連 続

27～205mmFe

(ス ラ ブ 中 心)

一 →
一
正 々交 番

一 一 一 一 一

E一

オ ン・タイム3～10sec

オ フ・タイム1～5sec

3.2.3等 軸 晶率 測 定 方 法

1)フ ェ ライ ト系 ス テ ン レス鋼

写 真3-1に 電磁 か くは んSUS430の ス ラ ブの 凝 固 組 織 と等 軸 晶 率 測 定 法 を 示

す 。 ス ラ ブ横 断 面 を320#研 磨 し,常 温 でHC.Q:H20:H202-1:1:lhzの 腐

蝕 液 で 一 次凝 固組 織 を顕 出 した 。 等 軸 晶率 は厚 み比 率 で 表 した。
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一 「[

葺
盟

一

a

諸

讐
1ミ

等軸晶 率_ED・1・ ・(%)

写真3-1等 軸晶率測定法

2)オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼

試 験対 象 鋼 種 に つ い て マ ク ロ組織 と凝 固組 織 の比 較 検:討 を行 な った結 果,オ ー

ス テ ナ イ ト(Dで 凝 固 して変 態 しな いSUS316とSUS316Lは ,マ ク ロ組 織 と

凝 固組 織 は一 致 す るの に対 して,初 晶 が デ ル タ(δ)で 凝 固 しrに 変 態 す る

SUS304,SUS304LとSUS321は,両 者 が対 応 せ ず,マ ク ロ組 織 と凝 固 組織 は

55)無 関係
で あ る こ とが わか った 。 そ こで,凝 固 組織 の顕 出 は表3-3に 示 す条 件 で

行 な い,SUS304系 につ い て は デ ン ドラ イ ト組 織,SUS316系 につ いて は マ ク ロ

組 織 を観 察 した 。等 軸 晶 率 は,厚 み比 率 で 表 した。

表3-3オ ース テナイ ト系 ステ ンレス鋼 スラブの凝 固組織顕 出法

鋼 種 腐 蝕 液 表面仕上法 凝 固 組 織 測 定 法

SUS304

304L

321

5gFeCl3300冊 乙H20

5SCuClz80mlCzHsOH

100配HCl

鏡面仕上 等 軸 デ ・ ドライ ト率_ED・100

(ｰo)

ρ 'T

D

⊥
騰購繍

'SUS316

316L

HC1:HZO:HzOa

=1:1:1/12

320#

研 磨 仕 上
等 軸 晶 率__ED・1・ ・(00)
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3.3フ ェライ ト系 ステンレス鋼連続鋳造 スラブの凝固組織 におよぽす電磁か くはんの影響

3.3.1凝 固 組 織 にお よ ぼ す 電磁 か くは ん の 影響

1)過 熱 温 度(△T℃),か くは ん 強度(H㎜Fe)の 影 響

上 部 電磁 か くは ん に お け る等 軸 晶 率 に お よ ぼす △T(過 熱温 度1タ ンディッシュ

内溶 鋼 温 度 一液相 線 温 度)とH(か くは ん 強度ncmFe)の 影響…を立 体 的 に 図3-2

に示 す 。 図3-2の 扇 形 あ るい は 台形 で 囲 ん だ範 囲 が本 実 験 条 件 範 囲 を示 す 。

Hが 増 大 し,か っ △Tが 低 下 す る に つ れて 等 軸 晶化 域 は拡 大 す る。 図3-2を

Hで 整 理 した結 果 を図3-3に 示 す 。等 軸 晶化 は △Tの 寄 与が 大 き く,△T〈25

℃で は,Hが 増 大 す る につ れて 等 軸 晶率 は 向上 す る が,△T>25℃ で は電 磁 か く

はん の 効 果 は認 め られ な い。SUS430の 等 軸 晶化 は,△T>25℃,H〈140mmFe

で は全 然 達 成 され ず,柱 状 晶 か ら等 軸 晶へ の急 激 に変 化 す る△Tの 臨界 値 が 存 在

す る。

2)引 き抜 き速 度(Vmm/min)の 影 響

か くはん 機 位 置 上 部 お よ び下 部 に お け る等 軸 晶 率 に お よ ぼす 引 き抜 き速 度 の影

響 を 図3-4に 示 す 。 等 軸 晶 率 は,Vが 小 さ い程 向上 す る傾 向 が認 め られ,△T

'が21℃ ～25℃ の 範 囲 で は100ncnc/minのV低 下 で 等 軸 晶率 が10%増 大 する魁 △T〈

20℃ あ る い は △T>26℃ で は 引 き抜 き速 度 との 相 関 は ほ とん ど認 め られ な い 。

100

080

壽 ・・

羅 ・・
鱒20

00

DTCｰC)

01020304050

11

ノ

磯

100

8000

60斑

・・ 讐

20雛

0

02

2

.二z・ ・1確 も

、。'80605、ボ

〆

ス ラ ブ サ イ ズ 130×1000mmz

引 抜 速 度 0,7～1.0篇/mim

2次 冷 却 水 量 2,1～2.5£/kg

か くはん機 位置 上 部

か くはんパ ター ン 正 々 交 番(gon_.15"～1"off)

1020253040502028.測

22

0T(ｰC)

図3-2SUS430ス ラブの等軸晶率 におよほす過熱温度(△T)と か くはん強度の影響
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0100200

ス ラブ中心部のか くはん強度(nunFe)

SUS430ス ラブの等軸晶率 におよ ぼす か くはん強度の影響

かくはん機位置
DT

15-r20 2-25

上 部 0 ●

下 部 D ▲

..

`.,

m@

100

か くはん強度
パ タ ー ン

ス ラブサイ ズ

205mmFe

3"～10"一1"交 番

130mm』 ×1000栩 π

50

0

8,

:

0

○

●
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引抜 速度(man/mm)

図3-4SUS430ス ラブの等軸晶率 におよぽす引抜速度 の影響
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3)か くは んパ タ ー ンの 影 響

図3-5に,△T=20℃,V=900man/伽 にお け る等 軸 晶 率 に お よぼ す か くは

んパ タ ー ンの 影 響 を 示 す 。 か くはん 機 が 上 部 で あ る場 合 の 方 が,下 部 よ りか くは

ん パ タ ー ンの 影 響 が 大 き い。

図3-5の 上 部 か くはん 機 の位 置 の場 合 にお け るか くはん パ タ ー ンによ る ス ラ

ブ凝 固 組 織 の 変 化 を 写 真3-2に 示 す 。 最 大 等 軸 晶 率 を 得 るためのか くはんパ ター

ンは,正 々交 番 パ タ ー ンで か くはん 時間5～10sと 推 定 され る。

かくはん機位置 かくはん強度
過 熱 温 度
oT(ｰC)

引 抜 速 度

V㎜.舳 し

△

上 部
172mmFe 15-v25ｰC 720

0 205mmFe 15^25ｰC 667-v915

● 下 部 205mmFe 15～25℃ 950-v960

100

　

§50

皿田

馨

0

　

禽.
が 唾瞬継
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図3-5SUS430ス ラブの等軸晶率 におよぼす か くはんパ ターンの影響
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写 真3-2 SUS430連 鋳 スラブの凝固組織 におよほ す かくはんパ ターンの影響

(鋳造 とか くはん条件:図3-5参 照)

4)か くはん 機 位 置 の 影 響

図3-6に 等 軸 晶 率 に お よ ぼす か くはん 機 位 置 の 影響 を示 す 。SUS430連 鋳 ス

ラ ブの凝 固 組織 は,△Tの 影 響 が 大 き く無 か くは ん の 場 合,△T〈10℃ の 低 温 鋳

7)造
に よ り完 全 等 軸 晶 組 織 が 得 られ る。

等 軸 晶 率 は,か くはん 機

位 置が 上 部 ほ ど,△Tの 影

響 が 大 き く,か くはん 機 位

置 を降 下 させ る こ と によ っ

て △Tの 影 響 を緩 和 で き る

が,等 軸 晶 率 は低 下 す る 。

60%以 上 の 高 等 軸 晶 率 を 得

る た め に は,上 部 か くは ん

機 位 置 で,△T〈22℃ が 必

要 で あ る。 電 磁 か くは ん し

な い場 合 に比 較 して,電 磁

か くはん に よ り60%以 上 の

等 軸 晶 率 を 得 る △Tは,約

10℃ 拡大 で き る。

ioo

80

..

..

60

m-Dm

癖40

20

00

〆QO

lO.4%Ti添 加1
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///
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図3-6
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過 熱 温 度(℃)

SUS430ス ラブの等軸晶率 におよほす

過熱 温度,か くはん機位 置と 〔Ti〕の影響
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5)成 分 の 影 響

SUS430,SUS434お よ びYUS430D(Ti添 加17Cr鋼)の3鋼 種 の 鋳造 試験 によ

り,〔Mo〕 お よ び 〔Ti〕 の 影響 を 調 査 した 結 果,等 軸 晶率 に お よ ぼす 〔Mo〕 の 影

響 は認 め られ な いが,図3-6に 示 す よ うに,〔Ti〕 の等 軸 晶 帯 拡 大 効果 は著 しく,

〔TiN〕 の 核 作 用 に よ り等軸 晶化 過 熱 温 度 域 は △T=40℃ まで 大 幅 に拡大 され る。

写 真3-3にSUS430と.・

YUS430D(Ti添 加17Cr鋼)

の ス ラ ブ凝 固 組 織 を,図3-7

に粒 径 を 比 較 して示 す よ う に ,

YUS430Dは △Tが 大 きい に も

か か わ らず,微 細 等 軸 晶 組織

が 得 られ た 。

6)凝 固 組 織 形 態

写 真3-4に,電 磁 か くは

ん ス ラ ブの 代 表 的 な 凝 固 組 織

形 態 と鋳 造 条 件 を 示 す 。 凝 固

組 織 形 態 は,大 別 してA,B

お よびCタ イ プの3っ の 形 態

に 分 け られ る。

写真3-3SUS430連 鋳 スラブの凝固組織 に

およ ぼす 〔Ti〕の影響

(鋳造 とか くはん条件:図3-7参 照)

2.5

2.0

§
魍1,5

昭

癖1 .0

0.5

鋼 種 等 軸 晶率 かくはん強度 か くはん
パ ター ン oT

O Y-430D 100% 205rrmiFe
" 一jry 31

● S-430 83.1ｰo 〃 〃 19

010203040506070

表 面 中 心

表 面 か ら の 距 離(mm)

図3-7SUS430とYUS430Dス ラブ の 等 軸 晶 粒 径 比 較
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電 磁 か くは ん ス ラ ブの 凝 固 組 織 形 態 は,鋳

造 条 件 特 に △Tお よ びか くはん 条 件 特 にか く

は ん 強 度 に よ り異 な り,Aタ イプ は高 温 一弱

か くはん 鋳 造,Bタ イ プ は高 温 一強 か くはん

鋳 造 お よ びCタ イ プは低 温 一強 か くは ん 鋳造

あ るいはTi添 加 の場 合 に,そ れ ぞ れ生 成 す る。

無 か くは ん ス ラ ブに比 較 して,か くは ん ス

ラ ブ凝 固 組 織 の特 徴 は,等 軸 晶 と柱 状 晶の 混

在 した 組 織Bタ イプ を示 す ことで あ る。 こ の

凝 固 組 織 は,結 晶 粒 の 方 位 測 定 に よれ ば(100)

〔001〕 に近 い方 位 を 主 方 位 と してお り,柱 状

晶 に よ り近 い結 晶 粒 で あ る と考 え られ るが,

現在 ま で の 研 究 結 果 で は 明 確 で は ない 。

3.3.2電 磁 か くはん に よ る等 軸 晶生 成 機 構

SUS430連 鋳 ス ラ ブ凝 固 組 織 に お よ ぼ す 電磁

か くは ん の 影響 に つ い て 調 査 して,得 られ た

結 果 は次 の と お りで あ る 。

(1)

る こ とが 可 能 で あ る。

(2)

(3)

(4)

緩 和 され るが 等 軸 晶 率 は低 下 す る。

x1/5

写真3-4SUS430電 磁か くはん

スラブの代表的凝固

組織

電 磁 か くは ん の適 用 に よ り,等 軸 晶化 で き る最 大 過 熱 温 度(△T)を 大 き くす

電磁か くはんの適用によって も等軸晶化は溶鋼過熱温度(△T)の 影響が最も大きい。

電磁か くはん強度は,あ る強度以上の強度が必要であ る。

か くはん機位置 を鋳型 直下か ら降下 させ るにつれ て過熱温度(△T)の 影響は

等 軸 晶 生 成 機 構 に っ い ては,多 くの 機 構 が 提 出 され てい るが,大 別 す る と ,1)
56)57)58)59)60)61)

不 均 質 核生 成 に基 づ く等 軸 晶 形成 と2)結 晶 増 殖 に基 づ く等軸 晶形 成 の考 え 方で

62)63)
あ る。 ス ラ ブ電磁 か くは ん に よ る等 軸 晶生 成 機 構 にっ い て川 和 ら お よ び 田 代 ら

は凝 固 界 面 で の溶 鋼 流動 によ り柱 状 晶 の 先端 部 あ るい は柱 状 デ ン ドライ トア ーム

が溶 断(meltoff)あ るい は機 械 的 に 分 断(breakoff)し 核 生 成 が 多 くな るた め

で あ る と し,結 晶増 殖 に基 づ く等 軸 晶 形成 の考 え方 を と って い る。

これ らの 多 量 の結 晶核 あ るい は等 軸 粒 が 流 れ 込 んだ 残 溶 鋼 帯 の 温 度条 件
津 成 分

条 件 が 問題 で あ る 。生 成 した結 晶 核 が 再 溶 解 せ ず に安 定 して成 長 す るた め の条 件
63)

と して,田 代 らは残 溶 鋼 温 度 は液 相 線 温 度 以 下 にす る必 要 が あ る と してい る。 ま

62)
た 川 和 らは,か くは ん流 れ の 流 入 に よ り温 度 条 件 お よ び成 分 条 件 と もに 等軸 晶帯
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の生 成 に有 利 な方 向す なわ ち温 度 勾 配 の小 の方 向,濃 度 勾 配 が 均 一 化 方 向 に な る

と推 定 して い る 。
62)63)

本 試 験 結 果 も,川 和 ら,田 代 らの等 軸 晶 生 成 機 構 に よ って説 明 し得 る。 しか し,

か くは ん流 動 に よ って,凝 固界 面の 濃 化 溶 鋼 が,液 相 線 温 度 の よ り高 いbulkの

溶 鋼 と置 換 され る こ とに よ り組 成 的過 冷 度 が よ り大 き くな る結 果,組 成 的過 冷 に

基 づ く等 軸 晶 生 成 の 可 能 性 も十 分 考 え られ る。 ま た結 晶 増殖 に基 づ く等 軸 晶生 成

に関 して,デ ン ドライ ト枝 の機 械 的分 断 に よ る ものか,熱 的溶 断 に よ る ものか 不

明で あ る。

電 磁 か くは ん に よ る等 軸 晶 帯 拡 大 の 必 要 条 件 は 見 出 さ れっ つ あ るが,そ の機 構

に関 して は,い ま だ不 明 の 点 が多 く今 後 の研 究 に待 た ね ば な らな い 。

3.3.3〔Ti〕 添 加 に よ る等 軸 晶 率 増 大 につ い て

64)
B.L。BrameittはTiNとTiCは δ鉄 に対 し て核 生 成 剤 と して非 常 に効 果 的で あ

り,不 均 質 核 生 成 を促 進 す る こ とを 見 出 した 。

65)
伊 藤 らは,SUS430の 凝 固 組 織 に お よ ぼ す 合金 元 素 の 影響 を調 査 し,Ti添 加によ

り著 し く等 軸 晶 化 が起 る こ と を 見 出 し,そ の理 由 と して,〔TiN〕 の核作用で あ ると

して い る。 本 実 験 に お い て も,電 磁 か くは ん と 〔Ti〕 添 加 を 組 み 合わ せ た結 果,著

し く等 軸 晶 化 過 熱 温 度 域 が 拡 大 され,か つ 極 め て微細 な 完 全 等軸 晶 組 織 が 得 られた。

フ ェ ラ イ ト系 ス テ ン レス鋼 の 溶 鋼 が 凝 固 す る際 に,TiNの 核 生 成 が 容 易 に起 こ

り,そ れ が か くは ん 流 れ に よ り残 溶鋼 全 域 に 流 入 し,か っTiN核 は安 定 で あ るた

め過 熱 温 度 に依 存 せ ず 等軸 晶 化 が起 る もの と考 え られ る。

等 軸 晶 を得 るた め には,TiNを 液 相 線 以 上 で析 出 させ る必 要 が あ る。 溶 鋼 中 の
66)

〔Ti〕,〔N〕 量 とTiN析 出温 度 との 関 係 をW.A.:Fischerら の 平 衡 実 験 に 基 づ い て

計 算 した結 果 を 図3-8に 示 す 。 図3-8よ り,〔TiN〕 の核 作 用 によ る等 軸晶生成

効 果 を得 るた め の 最 小 〔Ti〕,〔N〕 量を 推 定 す る こ とが で き る。

す な わ ち,通 常 のSUS430の 〔N〕 レベ ル は100～200ppmで あ るか ら,最 小必

要 〔Ti〕 量:は,o.13～0.30%で あ る と推 定 され る。
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図3-8SUS430の 〔Ti〕,〔N〕 量 とTiN析 出温 度 と の 関 係

3.3.4電 磁 か くはんによる溶鋼流動パ ター ンの推定

凝固が進行 してい るとき液体側 に流動 があ ると柱状晶が流れを さかのぼ る方 向に

67)68)成 長 す
る こ とが知 られ て い る。

69)

高橋 らは,溶 湯流 動 を と もな う場 合 の デ ン ドラ イ ト偏 向 角 度 は流 動 速 度 の 増 加 と

と もに 増加 し,凝 固速 度 の減 少 は偏 向角 度 を大 き くす る要 因 と な り,デ ン ドラ イ ト

の 偏 向 角度 と凝 固速 度 が求 め られ るな らば,凝 固 過 程 で の 流 動 速 度 を予 測 す る こ と

が で き る と報 告 し てい る。

69)70)
岡野 らは 高 橋 らの デ ー タを 用 い て,鋼 の 場 合に お け る 柱状 晶偏 向 角 度 と溶 鋼 流 速

お よ び凝 固 速 度 との 間 に次 式 の 関 係 を 見 出 した 。

θ+9.73.Qnf+33.7VG50 ...............(1).QnV=
1.45尼nノ+12.5

尼。V=θ+48・3.Qnf+7V>50(2)
0.1.Qnf+5.4

こ こで,θ:柱 状 晶 偏 向角 度(。)

ノ:凝 固 速 度(㎝/s)

V:溶 鋼 流 速(㎝/s)

そ こで,SUS430電 磁 か くは ん ス ラ ブの柱 状 晶偏 向 角度 を か くは んパ タ ー ン正 々

連 続 お よ び正 々交 番 にっ い て測 定 し,(1}② 式 が ス テ ン レス鋼 に も使 え る と仮 定 して,

(1)② 式 と凝 固速 度 式 か ら,溶 鋼 流 動 速 度 と流 動 パ タ ー ンを 推 定 した 。
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写 真3-5(a)(b)に 示す よ うに,ス ラブ幅 方 向3ケ 所 か ら採 取 した 縦 断 面凝 固

組織 に よ り柱 状 晶 偏 向 角 度 θを 求 め た。 凝 固 速 度 式 は,写 真3-5(a)一(A)の 急

激 な 組 織変 化 が 見 られ る凝 固 厚47mmの 位 置 が か くはん機 位 置 に相 当 す る もの と考 え

て算 出 した 。

す なわ ち,凝 固 速 度 定 数k-0.38cm・S%お よ び凝 固 速 度 式!=k/2>t

(㎝/s)を 用 いた 。 図3-9に,か くは ん機 位 置2.4m,か くはん 強 度205mmFe

で の か くは んパ ター ン正 々連 続 お よび正 々 交 番 の 流動 パ タ ー ンを示 す 。 か くはん パ

タ ー ン正 々連 続 の場 合,か くは ん機 位 置 か ら出 た流 れ は ス ラブ短 辺 側 凝 固 シ ェル に

衝 突 した後,シ ェ ル に沿 って 強 い上 下 流 に別 れ る。短 辺 側 凝 固 シ ェル に衝 突 した 後

の 溶 鋼 上 向 流;速 は50cm/s,逆 に 吸 引下 向流 速 は20cm/s程 度 と推 定 され る。

写真3-5SUS430ス ラブ縦断面 凝固組織 におよ ほす か くはんパ ターンの影響

浸 漬 ノ ズ ル に よ る溶 鋼 噴 流 の 影 響 は,強 か くはん の 場 合,か くは ん流 に 押 し戻 さ

れ 湯 面下300mm程 度 で あ り,か くはん 域 は湯 面 下300㎜ か ら残 溶鋼 全域 に お よ んで

い る こ とが 推 定 さ れ る。
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か くはんパ タ ーン正 々交番の場 合,上 方 向への流れ は正々連続パ ター ンに比較 し

て弱 く,浸 漬 ノズル による噴流 の影響 は湯 面下600㎜ 程度 まで達 していると推定 さ

れ る。下方 向へ の流れ は,等 軸晶組織で あ ったため測定不能であ った。
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図3-9連 続 と正 々交番か くはんパ ターンによ る流動 パ ターンおよび

SUS430ス ラブの縦断面凝固組織の模式図

3.3.5凝 固組 織 微細 化 に よ るSUS430冷 延 鋼 板 の リッ ジ ング性 の 改善

電磁 か くは ん鋳 造 したSUS430ス ラ ブか ら冷 延 板 を製 造 し,鋼 板 の リッ ジ ング性

に お よ ぼす 凝 固組 織 の影 響 を調 査 した。

工)リ ッ ジ ング評 価 法

冷 延 鋼 板 幅方 向 中央 よ りサ ンプ リング し,JIS5号 試 験 片 を作 成 し,圧 延 方 向

に 引張 試 験 機 に よ り16%の 永 久 伸 びを 与え て発 生 した うね り高 さ を粗 度 計 で 全 幅

測 定 し,最 大 うね り高 さで リ ッ ジ ング性 を評 価 した 。

2)リ ッ ジ ング性 改善

リッ ジ ング性 と等 軸 晶 率 との 関 係 を 図3-10に 示 す 。 等 軸 晶 率 が 増 大 す るに っ

れ て リッジ ング うね り高 さ は減少 し,50%以 上 の 等 軸 晶 率 の 場 合,う ね り高 さ の

X,6と も に安 定 して小 さ くな った 。 鋼 板 リ ッジ ン グ性 試 験 片 の 外 観 写 真 を,電

磁 か くはん 材 と無 か くは ん 材 を 比較 して,写 真3-6』 に 示 す 。

以上 の 結 果,安 定 して鋼 塊 材 と同 等 の リ ッジ ング性 を確 保 す るに は,50%以 上

の 等軸 晶 率 が必 要 で あ る と考 え られ る。
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図3-10 SUS430ス ラブの等軸晶率 と

リジングとの関係

写真3-6 SUS430鋼 板に発生

した リジング外観
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34オ ーステ ナイ ト系ステ ンレス鋼連続鋳造ス ラブの凝固組織におよほす電磁 かくはんの影響

3.4ユ 凝 固 組織 に お よ ほ す 電磁 か くは ん の影 響

1)凝 固 組 織 形 態

SUS304お よ びSUS316の 凝 固 組 織 を無 か くはん とか くは ん ス ラ フを対 比 して

写 真3-7お よ び3-8に 示 す 。

写真3-7SUS304連 鋳 スラブの凝 固組織

写真3-8 SUS316連 鋳 スラブの凝 固組織
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(1)SUS304系 ス ラ ブ:無 か くはん 鋳 造 の 場 合,表 層 か ら中心 ま で 柱状 デ ン ドラ

イ トが 成 長 し,ス ラ ブ中心 部 に 一 部 粗大 等 軸'Tン ドラ イ トが 生 成 して お り,収

縮 孔 も認 め られ る。 デ ン ドラ イ ト幹 に δ一 フ ェ ラ イ トが 生 成 してい る。 か くは

ん鋳 造 の 場合,か くは ん機 位 置 に相 当す る凝 固 シェ ル厚 に,ホ ワ イ ト ・バ ン ド

が生 成 し,か くは ん域 内 は完 全 等 軸 デ ン ドラ イ ト組 織 を 示 し,か っ 中心 部 収 縮

孔 も消失 して い る。 δ一 フ ェ ラ イ トは,等 軸 デ ン ドラ イ ト幹 に 円形 群 状 に生 成

して い る。

(2)SUS316系 ス ラ ブ:無 か くは ん鋳 造 ス ラ ブは,完 全 な柱 状 晶組 織 を示 す の に

対 して,か くは ん鋳 造 ス ラ ブは,か くは ん域 内 は完 全 な等 軸 晶組 織 を示 し,か

っ か くは ん域 外 に生 成 す る柱 状 晶 の 幅 も細 か くな って お り,大 幅 な凝 固組 織 の

改 善 が 達 成 され た。

2)過 熱 温 度(△T℃)と か くは ん機 位 置の 影 響

SUS304お よ びSUS316連 鋳 ス ラ ブの等 軸 晶率 に お よ ぼす 過 熱 温 度(△T℃)

とか くは ん機 位 置 の 影 響 を 図3-11に 示 す 。SUS316連 鋳 ス ラ ブは,無 か くは ん

鋳 造 の 場 合,△T>10℃ で は等軸 晶 は全 く生 成 せ ず,中 心 部 まで 柱 状 晶 の成 長 し

た 凝 固 組 織 を示 す の に対 して,か くは ん推 力H>60armFeの 電磁 か くはんに よ り,

△T=20～50。Cの 高 温 鋳 造 に お い て も,上 部 か くは んで50～60%,ま た下 部 か く

はん で30～40%の 等 軸 晶 率 が 得 られ た。
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図3-11
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過 熱 温 度(℃)

オーステナイ ト系 ステ ンレス鋼 ス ラブの等軸 晶率 に

およほす過熱温度 とか くはん機位置 の影響
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SUS304連 鋳 ス ラ ブは,SUS316と 同様 に,か くは ん推 力H>60mm:Feに お い

て,△T=35～55℃ の 範 囲 で △Tの 影 響 は ほ とん ど認 め られ ず,上 部 か くは んで

40～50%,下 部 か くは ん で30～35%の 等 軸 晶 が得 られ た。

3)か くは ん 強 度 の 影響

SUS304とSUS316連 鋳 ス ラ ブの 等軸 晶率 に お よ ぼす か くは ん 強度 の影 響 を 図

3-12に 示 す 。上 部 か くは ん に お い て,SUS304は か くは ん 強度H>40㎜Fe,

SUS316はH>50mmFeで,か くは ん 域 内 は完 全 等 軸 晶 化 した 。か くは ん強 度 が

低 い場 合,ほ とん ど等 軸 晶化 しな い か あ るい は粗 大 等 軸 晶 が 中心 部 に認 め られ る

の み で あ り,柱 状 晶か ら微 細 等 軸 晶 に急 激 に変 化 す るか くは ん 強度 の臨 界 値 が 存

在 す る こ とが 明 らか に な った 。下 部 か くは ん に お い て,か くは ん 強度160<H<

200mmFeの 強 いか くは ん に もか か わ らず,か くはん域 の み 等 軸 晶 化 し,上 部 方 向

へ の か くは ん域 の拡 が りは非 常 に小 さ い こと を示 した。
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図3-12オ ーステナイ ト系 ステ ンレス鋼 スラブの等軸晶率 に

およぼすか くはん強度 の影響

4)か くは んパ タ ー ンの影 響

図3-13にSUS316ス ラ ブの等 軸 晶 率 に お よ ぼす か くは んパ タ ー ンの 影 響 を 示

す 。連 続 的 に一 方 向か くは ん を行 な う正 々連 続 か くは ん とか くはん 方 向 を 一 定 時

間 ご と に逆 転 させ る正 々 交 番 か くは んパ タ ー ンの等 軸 晶 率 に お よ ぼ す 影響 は,ほ

と ん ど認 め られ な い 。 しか し,SUS316ス ラ ブ断 面 の 等 軸 晶率 分布 とか くはん/¥ｰ
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タ ー ンとの 関 係 を 図3-14に 示 す よ うに,正 々 交番 パ タ ー ンは等 軸 晶率 が 断 面均

一 にな るの に 対 して ,正 々 連 続 か くは ん パ タ ー ンの ス ラ ブ等 軸 晶 率 は,ス ラ ブ両

端 で約15%の 差異 を生 じて お り,か くはん流 の衝突す る側 で等 軸晶率 が増大 して い る。
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図3-13SUS316ス ラブの等軸晶率 におよぽす

か くはんパ ター ンの影響
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図3-14等 軸 晶率 の分布 とか くはんパ ターンとの関係
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3.4..2偏 析 にお よぼ す 電 磁 か くはん の 影 響

1)ミ ク ロ偏 析

SUS304とSUS316電 磁 か くはん ス ラ ブの ミク ロ偏 析 挙 動 を,EPMAに よ り

調 査 した 。EPMAの 測 定 ビ ーム径 は1μ で あ る。

(1)SUS304;SUS304の ミク ロ偏 析 挙動 を凝 固組 織 と対 比 して写 真3-9(a)

に示 す 。SUS304の ミク ロ偏 析 は,デ ン ドラ イ ト軸 で は,Crが 最 大Niが 最小

濃 度 を示 し,樹 問 で はCrが 最 小,Niが 最 大 濃度 を示 し,デ ン ドラ イ ト軸 に は

δ 一Feが 析 出 し,Cr富 化Ni負 化 の ミク ロ偏 析 を形 成 して い る。

(2)SUS316;SUS316の ミク ロ偏 析 挙動 を写 真3-9(b)に 示 す 。SUS316

のCr,Ni,Mo濃 度 は,デ ン ドラ イ ト軸 で 最小 とな り,樹 間で 最 大 とな り,Cr,

Ni,Moは 同 一 の 偏 析 挙 動 を 示 した 。SUS304と 異 な り,SUS316の δ一Feは

樹 間 に析 出 してお り,樹 間 にCrとMoの 正 偏析 とNiの 負 偏 析 が認 め られ た。

SUS316ス ラブの δ一:Fe相 を除 い たCr,Ni,Moの 偏析 度(Is)を,無 か く

はん ス ラ ブ と比 較 して図3-15に 示 す 。

写真3-9SUS304とSUS316連 鋳 スラブの ミク ロ組織 と溶質分布
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ミク ロ偏 析 度 をIs=CM/Cmで 表 した 。

た だ し,CM:デ ン ドラ イ ト樹 間 の 最 大 元 素 濃 度

Cm:デ ン ドラ イ ト幹 の 最小 元 素 濃度 で あ る。

ミク ロ偏 析 度 に お よ ぼ す 電磁 か くは ん の 影響,す な わ ち凝 固 組織 の影 響 は認

め られず,等 軸 晶域 と柱 状 晶域 で の ミク ロ偏 析 度 は変 らず,Cr,Niの 偏 析 度

は,1.1～1.2で 小 さ い が,Moの 偏 析 度 は2.0-2.5を 示 した 。

SUS304とSUS316の ミク ロ偏 析 挙動 の相 違 は,凝 固形 態 の 相違 と密 接 に 関

71)
係 して お り,Cr/Ni〈1.5のSUS316の 場 合,Fe-Cr-Ni状 態 図か ら分 か

る よ うに,初 晶 はオ ー ス テ ナ イ ト(r)で あ り,CrとNiの 平 衡 分 配係 数(K。)

は1以 下 で あ る。 一 方,Cr/Ni>1.5のSUS304は,初 晶 は δ 一 フェライ トで

で あ り,K。c,>1,KoNi〈1と な る。 した が って,Cr/Ni=1.5近 傍 を 境

界 に して,同 一 成 分 偏 析 挙 動 を示 す 領 域 と,CrとNiの 偏 析 傾 向 が逆 転 す る領

72)
域 に分 け られ る。SUS304とSUS316の デ ン ドラ イ トと δ一 フ ェ ライ トの位 置

関 係 の逆 転 も凝 固 形 態 の相 違 に よ り説 明 され る。
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図3-15SUS316ス ラブ断面 の ミクロ偏析度
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2)ホ ワ イ ト ・バ ン ド

電 磁 か くはん ス ラブの 凝 固 組 織 の か くはん 位 置 に ホ ワ イ ト ・バ ン ドとい わ れ る

負偏 析 帯 が 存 在 す る。 ホ ワ イ ト ・バ ン ドは,既 に 述 べた よ うに,溶 鋼 の か くはん

流 に よ っ て,固/液 界 面 の 濃 化 溶 鋼 が 洗 い 出 され て生 成 す る 負 偏析 帯 で あ る こ と

は よ く知 られ て い る。
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図3-16ス テ ンレス鋼 スラブのホ ワイ トバ ン ド部 の偏析度

SUS304お よ びSUS316電 磁 か くはん ス ラ ブ断 面 を エ ッチ し て,ホ ワイ ト ・バ

ン ドを顕 出 させ,ホ ワ イ ト ・バ ン ド近 傍 を1mm間 隔で 切 削 粉 を採 取 して 化 学成 分

分 析 を行 な い,ホ ワ イ ト・バ ン ド部 の 負 偏析 状 況 を調 査 した 結 果 を,図3-16

(a)(b)に 示 す 。 負偏 析 度 は,ホ ワ イ ト ・バ ン ド部 の 化 学 分 析 値 と取 鍋 分 析 値 の

比 と して 表 した 。 か くは ん パ タ ー ンが 正 々連 続 の場 合,ス ラ ブが 電 磁 か くはん 機
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コ イル 前 面 を 通 過 す る位 置 に 相 当 す る凝 固 厚 み 部 分 に ,も っ と も明瞭 なホワイ ト・

バ ン ドが生 成 し,そ の 内側 で は溶 質元 素 の 濃化 が認 め られ た 。 ホ ワ イ ト ・バ ン ド

の プ ロ フ ィル は,W型 を呈 し,2本 の 負偏 析 帯 が認 め られ た 。 内側 の ホ ワ イ ト ・

バ ン ドは ,か くは ん溶 鋼 流 の ス ラ ブ短 辺 か らの反 転 流 に よ る もの と考 え られ る。

か くは んパ タ ー ンが正 々交 番 の 場 合,数 本 の細 い ホ ワ イ ト ・バ ン ドが 生 成 す るが,

負 偏析 度 は正 々連 続 パ ター ン と比較 して 軽 度 とな り,か つ分 散 す る。

ホ ワ イ ト ・バ ン ド部 の最 大 負偏 析 度 とか くは ん 強度 と の 関係 を図3-17に 示 す。

負 偏析 度 は か くは ん 強度 が大 き くな るに つ れて 大 き くな り,元 素 偏 析 傾 向 はr中

73)
に お け る平 衡 分 配係 数 か ら推 定 され る順 序 に ほ ぼ一 致 して い る。
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図3-17ス テン レス鋼 ス ラブのホワイ トバ ン ド部 の

偏析度(K)と か くはん強度 との関係

3.4.3電 磁 か くはん に よ る厚板 成 品 の 品 質 向上

電 磁 か くは ん によ る厚 板 成 品 の マ ク ロパ タ ー ン改善 効 果 を 図3-18に 示 す 。厚 板

マ ク ロパ タ ー ン評 点 は,セ ン タ ーパ ーテ ィシ ョ ン ・ラ イ ン ,ホ ワ イ ト ・バ ン ドお よ

び 鋳 造 組 織残 存 の 観点 か ら,写 真3-10に 示 すA,B,Cお よびDラ ン クに分 類 した。
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完全 柱 状 晶 組 織 か らな る無 か くはん ス ラ ブに比 較 して,30%以 上 の等 軸 晶 を有 す

るか くはん ス ラ ブよ り製 造 した厚 板 は,低 圧 下 比 に お いて もマ ク ロパ タ ー ンは 消失

し均 一 な マ ク ロ組 織 が 得 られ た。 以 上 の 結 果,凝 固組 織 微 細 化 によ って,低 圧 下比

に お いて も厚 板 成 品 の マ ク ロ組 織 は均 一 と な り,オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 ス

ラ ブの 厚 板 適 用 拡 大 が 達 成 され た。

艇
ifii

5

黙
。〈

ロ

ヘ

レ

良A

悪

B

c

D

かくはんスラブ

等軸晶率>30%

'7

無 か くは ん
ス ラ ブ

f

151015

圧 下 比

図3-18SUS316連 鋳 スラブか ら製造 した厚板 の マクロパ ターン

におよぼす電磁 か くは んの効果

写真3-10オ ーステナイ ト系 ステンレス鋼厚板 のマクロパターン評 点
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3.5結 言

フ ェ ラ イ ト系 ス テ ン レス鋼SUS430冷 延 鋼 板 の リッ ジ ング性 お よ び オ ー ステ ナ イ ト

系 ス テ ン レス 鋼 連 鋳 ス ラ ブか ら製 造 した 厚板 の マ ク ロパ タ ー ンを,凝 固組 織 微 細 化 に

よ り改善 す る こ とを 目的 と して,連 鋳 ス ラ ブの凝 固組 織 に お よ ぼす 電磁 か くはん の 影

響 を 明 らか に した 。

得 られ た結 果 は 次 の とお りで あ る。

1)フ ェ ラ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブ

(1)か くは ん 強度 が増 大 す るに っ れて 等 軸 晶域 は拡 大 され るが,等 軸 晶化 は溶 鋼 過

熱 温度(△T)の 影 響 が大 き く,高 等 軸 晶率(60%以 上)を 得 るに は,△T〈25℃

が必 要 で あ る。

② か くは んパ タ ー ンの影 響 を調 査 した結 果,正 々交 番 パ タ ー ンで 最 も高 い 等 軸 晶

率 が 得 られ た 。

(3)か くは ん 機 位 置 を 降下 させ る こ とに よ って △Tの 影 響 を緩 和 で き るが,等 軸 晶

率 は低 下 す る。

(4)Ti添 加 鋼 に電 磁 か くは ん を適 用 す る と,〔TiN〕 の核 作 用 に よ り等 軸 晶 化 過 熱

温 度 域 は △T=40℃ ま で 大 幅 に拡 大 さ れ凝 固組 織 も完全 微 細 等 軸 晶 が得 られ た。

以上 の 結 果,高 等 軸 晶 率 ス ラ ブが安 定 して 得 られ るよ うに な った。

(5)等 軸 晶 率 が 増大 す るほ ど リッ ジ ン グ性 は 改善 さ れ,50%以 上 の等 軸 晶 率 で 鋼 塊

材 と同等 の リ ッジ ン グ性 が安 定 して 得 られ た。

2)オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブ

(1)オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの凝 固組 織 は,過 熱 温 度20℃ 以上 の

高 温 鋳造 に お い て も,か くは ん推 力60mmFe以 上 の 電磁 か くはんに よ り,か くはん

域 内 が等 軸 晶組 織 とな り,等 軸 晶 率30%以 上 の ス ラ ブが 安定 して 得 られ た 。

② 電磁 か くはん ス ラ ブに 生成 す るホ ワ イ ト ・バ ン ド(負 偏 析 帯)の 負 偏析 度 は,

か くは ん 推 力 が 増大 す るに つ れて 顕 著 に な るが,か くは んパ タ ー ンを正 々 交 番 に

す る こ とに よ り分散 化 す る と同 時 に軽 減で き る。

(3)等 軸 晶 率30%以 上 を有 す るス ラ ブか ら製 造 した厚 板 は,低 圧 下 比 にお い て も均

一 な 断 面 マ ク ロ組 織 が得 られ
,適 用 板 厚 は大 幅 に拡 大 され た。
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第4章 ステ ンレス鋼連続鋳造 ブル ームの表面 品質 の改善

4.1緒 言

オ イ ル ・キ ャス テ ィ ング連鋳 鋳 片表 面 に は,潤 滑 油 に起 因 す る浸 炭 が 発 生 す る こ と
74)75)

が,高 速 度鋼 ビ レ ッ ト,0.05ｰoC-3%Si鋼 ス ラ ブお よ び18Cr_gNiス テ ン レス

76),77)
鋼 で 認 め られ て お り,浸 炭 防止 対策 と して,パ ウダ ー ・キ ャス トを行 な うと よい とい

76)78)
わ れて い る 。 しか し,連 続 鋳造 パ ウ ダ ーは,一 般 に数%の 炭 素微 粒 子 を含 有 す る。炭

素 含 有 パ ウダ ー を用 いて ステ ン レス鋼 あ るい は電 磁 鋼 を鋳 造 す る場 合,鋳 片 表 面浸 炭

が 発 生 し,手 入 歩 留 の低 下 お よ び 成 品 表面 品質 を悪 化 させ 問 題 で あ る。

著 者 は,ス テ ン レス鋼 連 鋳 鋳 片 の表 面 浸 炭 を完 全 に防 止 す るこ とを 目的 に,パ ウ ダ

ー中 の炭 素 粒 子 の機 能 を 明 らか に し
,そ の 結果 に基 づ き,炭 素 粒子 を含 ま ない 連鋳 フ

ラ ッ クス ・パ ウダ ー を開 発 した 。

4.2ス テ ン レス鋼 連 鋳 ブ ル ーム の 表面 浸 炭 の実 態

4.2.1酸 洗 した ブ ル ーム の表 面 性状 お よび局 部 浸 炭

表4-1に 示 す 鋳 造 条 件 に よ り鋳造 したSUS304(18Cr-8Ni)210φ ブ ル ー ム

の酸 洗 後 表 面 性 状 外 観 を写 真4-1に 示 す 。酸 洗 ブル ー ム表面 に黒色 部 が見 られ,

黒 色 部 に残 留 付 着 した粉 末 を 採 取 してX線 回折 に よ り同定 した 結 果,こ の粉 末 は

Cr7C3とCr23C6ク ロム炭 化 物 で あ る こ とが 判 明 した 。 ク ロ ム炭 化 物 を 伴 う局 部 浸 炭 部

(黒 色 部)は オ ッ シ レー シ ョ ン ・マ ークを基 点 に して ブル ーム ・ボ トム方 向(鋳 造

方 向)に 発 生 し,ブ ル ーム ・トップ 方 向 で浸 炭 が停 止 して い るの が特 徴 的 で あ る。

一 一一 引抜方 向

黒色部 分;浸 炭部

写真4-1SUS304ブ ルームの酸洗表面性状
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写 真4-2(a),(b)に オ ッ シ レ ー シ ョ ン ・マ ー ク 部 断 面 マ ク ロ 組 織,ミ ク ロ 組 織 お

よ びEMXに よ る 〔C〕 分 析 結 果 を 示 す 。 オ ッ シ レ ー シ ョ ン ・マ ー ク 部 に は,300～

500μ の 深 さ の 網 目 状 ク ロ ム 炭 化 物 析 出 層 が 発 生 し,さ ら に 深 さ1.Ommま で,δ 一フ

ェ ラ イ ト が 消 失 し オ ー ス テ ナ イ トー 相 の 浸 炭 層 が 存 在 し て い る 。

a)オ ッシ レー シ ョンマ ー ク部 の 浸 炭

写真4-2

,

表 面 か らの距離(μ)

b)浸 炭部 の ミク ロ組織 と〔C〕線分析結 果

SUS304210㎜ φブルーム浸炭部 のマク ロ組織 と ミクロ組織

4.2.2化 学 分析 に よ る ブ ル ー ム表 面 浸 炭 深 さお よ び浸 炭 量

表4-1の 鋳 造 条 件 に よ り鋳 造 したSUS304・21肋 師 ブル ームの表 面 か ら0.5mm

つ つ 切 削 サ ンプ リング して 〔C〕分析 を行 ない 表面 浸 炭深 さお よ び浸 炭 量 を 調査 した

結 果 を図4-1に 示 す 。 ブ ル ー ム肌 下2.Ommの 深 さ まで浸 炭 が認 め られ,浸 炭 量 は,

肌 下0.5mmで0.020～0.045%,肌 下2.Ommで0,008%以 下 で あ る。

表4-1SUS304210㎜ φブルームの鋳造 条件 とパ ウダー組成

鋳 造 条 件 パ ウ ダ ー 組 成(%)
消費 量

Cka/T引抜速度 鋳造温度
炭 素 源(%) 母 剤 粒 子

ヵ一tン ブラック 微 粉 コー クス 炭酸 ソーダ中の〔c〕CaO SiO2 Al203 FeZO3 Na十 F一

1,200
mm/min

1,480
～1

,500℃
2.0 3.0 1.0～1.5 33.6 30.5 3.6 2.0 9.1 7.4 0.8

一48一



0.10

0.09

　

§0.08

0.07

0.06

0.0501
.02.03.04.05.0

表 面 か ら の 距 離(㎜)

図4-1ス テ ン レ ス 鋼 連 鋳 ブ ル ー ム の 表 面 浸 炭(SUS304,210㎜ φ)

4.3連 鋳 パ ウダ ー 中炭 素 粒 子 の 機 能 お よ び 浸炭 機 構

4.3.1連 鋳 パ ウ ダ ー中 の炭 素 粒 子 の機 能

1)連 鋳 パ ウ ダ ーの構 成

従 来 使 用 して い る連 鋳 パ ウダ ーの 組 成 お よび炭 素 源 は表4-1に 示 した よ うに,

SiO2,CaO,A420窃Fe203を 母 剤 と し,Na:F,A.eFsを フラ ックス と し,5%の 炭 素

粒 子 を骨 材 と して混 合 した粉 末 で あ る 。全 炭素 量 は,6.0～6.5で あ り,そ の 内

訳 は カ ーボ ン ブ ラ ック2%,コ ー ク ス微 粉300お よび母 剤 原料 か ら1.0～1.5%で

あ る。写 真4-3(a),(b)に 母 剤 と母剤 に カ ーボ ンブ ラ ックを 添加 したパ ウダ ー粒

子 の 走査 電 顕 像 を示 す 。 カ ー ボ ン ブラ ックが,母 剤 粒 子 の表 面 を完 全 に覆 って い

る様 子 が わ か る。

2)連 鋳 パ ウ ダー の溶 融 特 性 に お よ ぼす 炭 素 量 の 影響

(1)鋳 型 内 に お け るパ ウダ ーの溶 融 過 程

鋳 型 内 に お け る連 鋳 パ ウ ダー の溶 融 プ ロセ ス のモ デ ル実 験 を行 な った 。鉄 ル

ッボ(40が ×120mm)を,高 周 波 誘 導 加 熱 に よ り,1400℃ に加 熱 し,そ の 中

に,炭 素 量 を種 々変 えて 製 造 した80gの パ ウ ダ ー を投 入 し,3mm間 加熱 後 冷 却

し,鉄 ル ツボ の縦 断面 を観 察 した 。写 真4-4(a),(b)に,連 鋳 パ ウ ダ ーの溶 融
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過 程 にお よぼ す炭 素 量 の 影響 を 示 す 。炭素 源 中 カ ーボ ンブ ラ ック1.0ｰoL:1下 の

パ ウ ダ ー は,完 全 に溶融 して い るの に対 して,カ ーボ ンブ ラ ック1.5%以 上 の

パ ウ ダ ー は ,鉄 片 に 接 した側 は完 全 に溶融 して い るが,大 気 側 は粉 末 のま まで

あ っ た。 そ して,溶 融 ス ラ グと粉 末 層 の 中 間層 は,写 真4-4(c)に 拡 大 して 示

す よ うに,大 きな 粒子 は 溶 けて い るが,そ の周 囲 を 炭素 粒 子 が覆 い,溶 融 粒 子

の凝 集 を抑 制 して い る こ とが観 察 され た 。

a)母 剤 粒 子 b)カ ーボ ンプ ラック(骨 格粒 子)

で覆 われた母剤粒 子

写真4-3パ ウダ ーの走査型電 顕像

a)炭 素含有

パ ウダー

(カ ーボ薦 ラック)

b)無 炭素 パ ウダ ー

(骨格 粒子 な し)

c)写 真a)の 拡 大

写真4-4パ ウダ ーの溶融過程

粉末層

輔 スラグ層

溶融スラグ層
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(2}溶 融 速 度 に お よぼ す炭 素量 の 影響

内 径145がMgOル ツボの 高周 波溶 解 炉 で,SUS30420kgを 溶 解 し,温 度

1500℃ に一 定 保 持 した湯 面 に,炭 素量 を種 々変 えて 製 造 したパ ウ ダ ー を100

g添 加 した。 そ して,パ ウ ダ ー の完 全溶 融 時 間 を測 定 し,パ ウダ ー溶 融 速 度 に

お よ ぼす 炭 素 量 の影 響 を 調 査 した。 その結 果 を,図4-2に 示 す 。パ ウ ダー 中

に含 有 され る炭 素 質 の中 で,溶 融 速 度調 節 機能 骨 格 作 用 を 有 す るの は,主 と し

て カ ーボ ン ブ ラッ クで あ り,カ ー ボ ンブ ラ ックが 増加 す るに っ れ て,パ ウ ダ ー

溶 融 完 了 時 間(溶 融 速 度 の逆 数)は,長 くな った。

100

β80
題8

壇2
60卜一w

七聰
超940

U

邑
20

図4-2

0
00.51.01.52 .0

カ マ ボ ン ブ ラ ッ ク(%)

パ ウ ダ ー の 溶 融 速 度 に お よ ほ す カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク の 影 響

4
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(3)炭 素粒子 の機能および最小必要量
78)

佐藤 は,母 剤 とフラ ックスのみか らなるパ ウダーを,鋳 型内湯 面に添加す る

と,湯 面 にお いてすべてパ ウダーが急速 に溶融 して しまい,表 面 か らの輻射冷

却 によ り凝固皮膜 を形成 し,焼 結粒が浮遊 し,そ の結果,捲 き込 み,肌 荒 れ,

ブ リー ドなどの表面欠 陥を生 成す るので,連 鋳パ ウダーは,湯 面のス ラグ層が

つね に断熱性 の粉末層で覆 われたス ラグー粉末2層 を構成す る必 要が あること

を指摘 してい る。パ ウダ ー中の炭素粒子 の機能 は,母 剤粒子を完全 に覆 い,溶

融 ス ラグ粒子 の接触,凝 集 を抑制 し,溶 融速度 を調節す る こと(骨 格作用)で

あ る ことが,パ ウダーの溶 融過程 および溶融速度 と炭素量 との関係か ら明 らか

とな った。
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必要炭素粒子量 は,骨 格粒子(炭 素粒子)が 母剤粒子表面 を完全 に覆 うこと

がで きる量(W)と 考 えると,母 剤 粒子 径(R)/骨 格粒子径(r)比 に依存 し,図

4-3に 示す よ うに,R/rを 大 き くす ることによ って,炭 素量 を減少 させ る可

能性が あ る。

100.00

10.00

W
1.00

<%)

0.10

o.oi
10 102103104

R/r

R:母 剤粒径

r:骨 格粒子径

D:母 剤 比重

d:骨 格 粒子 比重

W:母 剤 粒子 を被覆 す るに必要 な骨格粒 子量

n:骨 格 粒子数

4/3TCr3dn
x10zW=

4/3rcR3D+4/3TCr3dn

n=4TCR2/7rrz

図4-3WとR/rと の 関係

4.3.2浸 炭 の 機構

写 真4-4(c)に 示 したパ ウ ダ ー溶 融 モ デル サ ンプ ル か ら,粉 末 層,中 間 層 お よ び

ス ラ グ層 別 に炭素 分 析 した結 果 を 図4-4に 示 す 。 また,炭 素 含 有 量 の異 な るパ ウ

ダ ーの 実 操 業 中 に鋳 型 か ら採 取 した ス ラ グ中 の炭 素量 を 図4-5に 示 す 。パ ウ ダー

溶融 過程 にお い て,パ ウ ダ ー中 の 炭 素 粒子 は,ス ラ グ上 部 に集 ま り,ス ラグ ー粉 末

層境 界 に,炭 素濃 化 層 を形 成 して い る。

鋳 型 内湯 面 上 の 溶 融 ス ラグ中 の炭 素量 は,パ ウ ダ ー中 の 炭素 量 に無 関 係 に,0.1

～0 .4%の 低 値 で あ り,こ れ はCaO/Sio2=1.1ス ラ グの 炭素 溶 解 度 が低 い こ とを

示 して い る 。 した が って 鋳型 一鋳 片 間 に溶 融 ス ラ グの み が 流 れ込 む正 常 な鋳 造 時 に

は表 面 浸 炭 は起 り得 な い と考 え られ る。

浸 炭 が 発 生 す るた め に は,パ ウ ダ ー層 と溶 融 ス ラ グ層 の 中 間 に生 成す る炭 素 濃 化

層 が 鋳 型 一鋳 片 間 にま き こま れ るか あ るい は凝 固 シ ェル と接 触 す る必 要 が あ る。

写 真4-1に 示 した よ うに,表 面 浸 炭 はオ ッシ レー シ ョ ン ・マ ー クを基 点 に して,

鋳 片 ボ トム側 に発 生 し,鋳 片 トップ 側 で 停止 して い る。

79)
荒 木 らは,SUS430(17Cr)ス ラブ の 表 面 浸 炭 と湯 面 上昇 速 度 との 関 係 か ら,

表 面 浸 炭 は湯 面 上 昇 時 に炭 素 濃 化 層 を鋳 型 一鋳 片 間 に ま き こむ こ とに よ って 発生 し,

引抜 か れ て 湯 面 が 低 下 す る と浸 炭 が 停 止 す る機 構 を提 出 して い る。
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SUS304ブ ル ー ムの 表面 浸 炭 も,上 述 の浸 炭 機 構 に よ り,そ の 特徴 を よ く説 明 で

き る 。

さ らに,も う一 つ の浸 炭 機 構 と して は,メ ニ ス カ ス シ ェル と炭 素 濃化 層 との接 触

が考 え られ る。鋳 型 振動 が上 昇 運動 の とき,メ ニ ス カ ス シ ェル の可擁 性 が不 良 の場

80)
合 に,メ ニ ス カ ス シェ ルが湯 面 を越 えて 引 き上 げ られ,湯 面 か ら突 出 した形 状 を呈

78)
し,炭 素 濃 化 層 に接 触 す る結 果,オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 に,浸 炭 が 発生 す る と

考 え られ る。

鋳

型

0

全 炭 素 量(%)

246810

粉末層

0

凝固スラグ 液滴スラグ層

スラグ膜

iiiii

唖

`

曙・

畷

炭素濃化層

凝固殻

;.

図4-4連 続鋳造中のパウダー溶融状況と炭素の分布
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浸炭 防止 のために,鋳 造作業上留意すべ きことは,湯 面変動 あ るいは鋳型 内をか

きまぜ ることによ る炭素濃化層 の鋳型 一鋳片間への押込 みを避 け ることである。

4.4無 炭 素 パ ウダ ー の開 発

4.4.1炭 素 粒 子 以 外 の骨 格 粒 子 の選 択

1)各 種 窒 化 物 お よび酸 化 物 微 粒 子 のル ツ ボ試 験 によ る選 別

連鋳 パ ウ ダ ーの溶 融速 度 調節 機 能 を 有 す る粒 子 す な わ ち骨 格 粒 子 と して は,現`
78)

在 カ ー ボ ン ブ ラ ックあ るい は コ ー クス 粉 の よ うな 炭 素 質 粒 子 の み が 知 られ て い る。

骨 格 粒 子 と して 具 備 す べ き特 性 は,明 確 で はな い が,そ の 作 用 か ら考 え て,a)溶

融 ス ラ グ との反 応 性 が小 さい,b)高 融 点物 質 で あ る,c)微 粒 子 で あ る こ とを一 応

の基 準 に して,8種 類 の窒 化 物 と11種 類 の 酸 化物 に つ い て,ル ツ ボ試験 に よ り,

表4-2る つぽ実験 によ る骨格粒子 の選択

骨 格 粒 子 る っ ぼ 実 験 結 果

組 成 添加量 融 点 焼 結性 ガス発生
*

評 価

窒化物

BN 1^'5ｰ0 1,020 弱 中 0

AIN 〃 ユ,030 中 強 X

SisN4 〃 1,020 弱 強 △

TiN 〃 1,040 弱 強 △

CrzN 〃 1,060 中 強 X

MnN 〃 1,030 中 弱 X

Fe4N 〃 i,oso 強 弱 X

ZrN 〃 1,080 中 強 X

酸化物

MgO 〃 1,030 強 弱 X

MgsSiaOio 〃 1,030 〃 〃 X

Al203 〃 1,030 〃 〃 X

SiO2 〃 1,030 〃 〃 X

CaO 〃 1,030 〃 〃 X

TiOz 〃 1,030 〃 〃 X

CrzOs 〃 1,030 〃 〃 X

FeO 〃 1,030 〃 〃 X

NiO 〃 1,030 〃 〃 X

ZnO 〃 1,030 〃 〃 X

BaO 〃 1,030 〃 〃 X

*○:良 ×:悪
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パ ウ ダー の 焼結 性,発 泡 性 お よ び融 点 変 化 の観 点 か ら選 別 した。 その 結 果 を ま と

め て 表4-2に 示 す 。

な お ル ッボ試 験 方 法 は,次 あ よ うに行 な った。 表4-1に 示 した パ ウダ ー母 剤

に,各 種 粒 子 を1～5%添 加 混 合 したパ ウ ダ ーを,ブ リケ ンタ イ トル ツボ(7mm

φ ×17mmH)に 自然 充 填 し,大 気 雰 囲 気 エ レマ電 気 炉 で,加 熱 温 度900～1200

℃,加 熱 時 間10血 の条 件 で 加 熱 後 空 冷 し,ル ッ ボ縦 断 面 を観 察 した 。 パ ウ ダー融

点 は ル ツ ボ縦 断 面 の ミク ロ観察 に よ り一 相 とな った温 度 と した。

窒 化 物 粒 子:BN粒 子 添 加 パ ウ ダ ーは,焼 結 性 お よ び発 泡 性 も小 さ く炭 素 粒 子

添 加 パ ウダ ー に類 似 した様 相 を呈 した 。Si3N4,TiN粒 子 添 加 パ ウ ダ ー は,焼 結 性

は小 さ いが,発 泡 性 が 大 き く,そ の他 の パ ウ ダ ーは焼 結 性 お よ び発 泡 性 と も大 き

か った 。

酸 化 物 粒 子:酸 化 物 粒子 添 加 パ ウ ダ ーは,い ず れ も母 剤 溶 融 状 況 を変 えず,焼

結 性 が 大 き か った 。

2)BN粒 子 の骨 格作 用
81)

本 実 験 に供 したBN粒 子 の性 状 を,黒 鉛 と比 較 して 表4-3に 示 す 。

本 試 験 に使 用 したBN粒 子 は,高 度 に結 晶 化 が 進 ん だ もの で 高純 度 で あ り,か

っ粒 径1μ 以 下 が57ｰoを 占 め る微 粒 子 で あ る。

82J
BNは,黒 鉛 に類 似 した 結 晶構 造 お よ び物 理 的性 質 を 有 して い る。

図4-6に,パ ウ ダ ー溶 融 速 度 にお よぼ すBN粒 子 の影 響 を カー ボ ンブ ラ ック

の影 響 と比 較 して 示 す 。BN粒 子 は,カ ーボ ンブ ラ ック と同程 度 の溶 融 速 度調 節

機 能 す なわ ち骨 格 作 用 を有 し,炭 素質 粒子 以 外 の骨 格 粒 子 と して使 用 可 能 で あ る

と考 え られ る 。

粒 子 径40～50μ の母 剤 に,骨 格 粒 子 と してBN粒 子2.0%添 加 混 合 したパ ウ

ダ ー の走査 電顕 像 を,写 真4-5に 示 す 。

写 真4-3(b)に 示 した炭 素 含 有 パ ウ ダ ー と同 様 に,母 剤 がBN粒 子 に よ り完 全

に覆 われ て い る様子 が認 め られ る。

81)

表4-3BN粉 末の物理 的性質

物 質 結晶構造 比 重 粒 径(μ) 融 点(℃) 純 度

窒化 ほ う素
(BN)

六方晶 2.26 0.5-r3
2,000

昇 華
99.5

黒 鉛(C) 六方晶 2.52 一 3,650 一

一55一



100

80

(

誕8
お

壇 一60

卜一冨

駅9

耀9

漣 む40

琶

20

0

L

0 BN

△ BN+3ｰoCa-Si

)● カ ー ボ ン ブ ラ ッ ク

G 」

占

y

0 i.o 2.0 3.0 4.0 5.0

骨 格 粒 子 量(%)

図4-6 パ ウダーの溶融速度 におよ ぼすBN粒 子 と

カーボ ンブ ラ ックの効果比較
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4.4.2BN粒 子 を骨格成分 とす る無炭素パ ウダーの基本成分設計 と溶融特性 の改善

1)パ ウダ ー溶融速度 におよぼす母剤粒子径/BN粒 子径比 の影響

表4-1に 示 す成分の粉末 原料 を,溶 融点直下で,焼 成 し,冷 却後 団塊 を粉砕

飾別 して,粒 径 の異な る母剤 を試 作 した。この母剤 に,BN粒 子を添加混合 して

前述 と同様の方法により,溶 融 速度 におよぼす母剤粒径,母 剤 粒子径/BN粒 子径

比 の影響 を調査 した。その結果 をま とめて図4-7に 示す。

骨格粒子 を含 まない母剤 のみの溶融速度 は母剤粒径が大 き くな るにつれて,小

さ くな り,粒 径50～60μ の母剤 に比較 して,粒 径1.0～1.5mmの 母剤 の溶融速度

は約2/3に な ってい る。

また母剤 粒子 径/BN粒 子 径比 が大 き くなるにつれて,同 一の溶 融速度 を得 る

のに要す るBN粒 子量 は,減 少 す る。

骨 格粒子 の溶融速 度調節機能 は,母 剤 粒子の接触 と溶融凝集 を防げ るもので あ

るか ら,必 要骨 格粒子量 は,母 剤粒子径/骨 格粒子径 比 に依存 す ると考 え られる。

図4-7に,母 剤表面 を完全 に覆 うに要す る計算必要 骨格粒子量(W)と 炭素粒

子含有 パ ウダーと同一溶融速度 を得 るに要す るBN粒 子 量(w)と を比較 して示す。

Wとwは 一 致せ ず,連 鋳パ ウダー中の最適骨格粒子 添加 量 にっいては,母 剤およ

び骨 格粒子 の形状,比 表面積 などを考慮 して さ らに検討 す る必要 がある。

パウタL

種 類

母 剤 粒 子 骨格粒子(w%)
R/r WC%) W/W 溶 融 速 度(g/mom)

100_200300
形 状 粒径(}切

カーボンブラック

(%)
BN(ｰo

PCa

粉 末
0.05-r

O.06

一 一 一 一 . 一
J'

PC, 1.5 一 1000 0.36 4.10

PBS 一 1.5 50 6.00 0.25 z雌
FIBo

顯 粒

0.1～0.5

一 一 一 一 一 一
FiBi 一 1.0 300 1.17 0.86 幽//////i

FzBa

0.5～1.0

一 一 『 一 一 一
FzBi 一 0.5 750 0.48 1.04 /〃zz〃Zコ

FsBo
1.0～1.5

一 一 一 一 　 ]
1

FsBi 一 0.4 1250 0.29 1.38 〃Z夕Z・Z;勿

母剤粒子径R/r= ,W図4-3か ら計算 した骨格粒子量骨格粒子径

図4-7パ ウダーの溶融速度におよほす母剤粒子径 と骨格粒子量の影響

一57一



2)溶 融 特性 の 改善

(1)融 点 低 下 の 防止

、図4-8に,ル ッ ボ試 験 に よ り求 め たBN粒 子 添 加 によ るパ ウ ダー融 点 低 下

状 況 を示 す 。BN粒 子 は,加 熱 温度 が上 昇 す るに つ れ て,

2BN+3/202→B203+NZ↑ の酸 化 反 応 に よ ってB203を 生 成 し,B203が フ

ラ ック ス成 分 と して 作 用 して融 点 低 下 を招 くこ とが,BN粒 子 の高 温 酸 化 物 の

X線 回折 結 果 を示 す 図4-9か ら判 明 した 。 な お 図4-9のBN粒 子 の高 温 酸

化 実 験 は,BN粒 子 を ル ッ ボ に入 れ て1000～1200℃ の温 度 で,大 気 中10

mm間 保 持後X線 回折 に供 した。
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BN粒 子 添 加 パ ウダ ーの 融 点低 下 を防 止 し,パ ウ ダ ー融 点 まで,BN粒 子 の

骨 格 作 用 を維 持 させ るた め にBN粒 子 の酸 化 をパ ウダ ーの融 点 まで 抑制 す る必

要 が あ る。 そ こで,BN粒 子 の 酸化 防止 剤 と して,A4あ るい はCa-Si粉 末

を添 加 した 。AQあ る い はCa-Si粉 末 の融 点 防止 効 果 を 図4-10に 示 す 。

2%BN粒 子 添 加 パ ウダ ーの場 合,3～5ｰoAQ ,Ca-Si粉 末 の添 加 に よ り,

融 点 低 下 は 防止 され,か っ 図4-6に 示 す よ うに 溶 融 速度 も低 くな った。

1100

ε
lll=

一g;
1署 ユ000

1

0,

900

i
胡 ＼

i
母剤粒子の融点:1050℃

＼
Ca-Si

.∠:

巨%B醐 合パウq'一 i

012345

Aeま たはCa-Si粉 末添加量(%)

図4-10還 元剤 によ るパ ウダ ーの融点防止効果

(2)塩 基 度 調 整 によ る粘 性 制 御

溶 融 ス ラ グの粘 性 は,鋳 片 の表 面 性 状 と密 接 な関 係 が あ り ,溶 融 ス ラ グの粘

性 が 低 す ぎ る と,溶 融 ス ラ グの過 剰 流 入,不 均 一 流 入 を 助 長 し ,鋳 片 の縦 割 れ,

ブ リー ド欠 陥 を発 生 しや す い こ とが知 られ て い る 。

そ こで,母 剤 塩 基 度(CaO/Si(h)を 調整 す る こ とに よ り ,5種 類 の粘 性 の異

な るBN粒 子 含 有 パ ウ ダー を試 作 し,SUS304ブ ル ーム の鋳 造 試 験 を 行 な い ,

鋳 片 表 面 欠 陥 と粘 性 との 関 係 を 調査 した結 果 か ら,CaO/SiO、=o .s,1300℃

に お け る粘 性211～3.13poiseの パ ウ ダ ーを選 択 した 。図4-11にBN粒 子 添

加 パ ウダ ーのCaO/Sio2比 と粘 性 の関 係 を示 す 。
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3)BN粒 子含有無炭素パ ウ ダーの特性

BN粒 子 が,炭 素粒子 と同程度 の溶融速度調節機能(骨 格作用)を 有 す ること

を基本 に して.,BN粒 子 の最適添加量 を溶融速度測定結果か ら母剤粒径/BN粒

径比 ごとに決 め,粘 性 および融点 などの溶融特性を,Ca-S孟 粉末添加 および塩

基度調整 によ り適正化 し,表4-4に 示す特性 を有す る無炭素パ ウダーを開発 し

た。

表4-4無 炭素パウダーの構成と溶融特性

パウダー

種 類

骨 格 粒 子 粉 末

Ca-Si

母 剤 粒 子 溶 融 特 性

BN量 製 法
粒 径
(㎜)

塩 基 度

(CaQ/Sio9

融 点

(ｰc)

粘 性

1,300ｰC

溶融速度
(9/η め

PB, 1.5 3.5 原料混合 0.05～0.06 0.90 1,030 2.5 120

FiBi 1.0 2.3 焼結後粉砕
ふるい分け

0.1～0.5 0.90 1,030 2.5 122

FzBi 0.5 1.2 0.5一 一'1.0 0.90 1,030 2.5 140

FsBi 0.4 1.0 1.0-V1.5 0.90 1,030 2.5 140

一60一



4.4.3BN粒 子 含 有 無 炭 素 パ ウ ダ ーに よ るSUS304ブ ル ー ム鋳 造 結 果

1)鋳 造 過程 にお け るス ラグ中 の 〔B〕・〔C〕の 挙 動 お よび鋳 片 表 面 浸 炭 と浸 ボ ロ ン

1.5ｰoBN粒 子 含 有無 炭 素 パ ウ ダ ーの鋳 造 過程 にお け る ス ラグベ ァ と溶 融 ス ラグ

中 の 〔C〕〔B〕の 変 化 を調 査 した結 果,ス ラグ ベ ア と ス ラグ中 の 〔C〕は,炭 素 含有

パ ウ ダ ー に比較 して低 く,特 に ス ラグ 中 に は0.05%以 下 で あ り,鋳 造 中 に お いて,

ス ラグ 中 〔B〕は0.35%で あ り濃 縮 は認 め られ ず 一 定 で あ った 。

図4-12にSUS304,210〃 師 ブル ーム深 さ方 向 の 〔C〕お よび 〔B〕の分 布 を示

す 。 表面 浸 炭 は,完 全 に防止 され て い るが,2～3ppmの ボ ロ ン吸 収 が発 生 した 。

BN添 加 無 炭素 パ ウ ダ ー中 の 〔B〕は,BN粒 子 添 加 量1.5%の 場 合,0.7000で あ

り,溶 融 ス ラグ中 の 〔B〕は0.35ｰo,パ ウダ ー使 用 量 は570g/t・steelで あ るか ら,

この 差 が,鋼 中 に移行 した もの とす る とボ ロ ン量 は,2ppmと な り,実 測 され た

増 加 ボ ロ ン量 と ほぼ 一 致 して い る 。
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2)鋳 片 ブ リ ー ド発 生 原 因

BN粒 子 含 有 無炭 素 パ ウ ダ ーを,SUS304210π 師 ブル ー ム に適 用 した結果,

完全 無 浸 炭 鋳 片 が得 られ た が,本 パ ウ ダ ーの問 題 点 は,鋳 片 表 面 に小 さな ブ リー

ドが 発生 す る こ とで あ った 。 そ こで,ブ リー ドの実 態 お よ び原 因 を調 査 した。

写 真4-6(a},(b}に,代 表 的 な ブ リー ドの外 観 お よ び断 面 凝 固 組織 を示 す 。 ブ

リー ドは,湯 面 直 下 の薄 い凝 固 シ ェル の オ ッシ レー シ ョ ン ・マ ー ク部 が破 れ て,

そ の部 分 か ら流 出 した溶 鋼 が鋳 型 内で 凝 固 した もので あ る と考 え られ る。

櫓
塁

↓

A A

凝固殻の破れを

点線で示す。

A'u10mmA'2mm

a)SUS304210mm・ ∫ブル ー ムb)ブ リーデ イングの縦 断面

の ブ リーデ ィ ング マ クロ組織

写 真4-6BN含 有無炭素パ ウダーで鋳造 したSUS304

210㎜ φブルームに発生 した ブリーデ ィング

ブ リー ドは,ブ ル ー ムの 特 定 面 に集 中 して発 生 して お り,発 生 位 置 は,ブ ル ー

ム面 幅 方 向 中心 部 で あ る 。 ブ リー ドの 大 き さ は,幅60mm,長 さ40纏 以 下 が,発 生

個 数 中 の90%以 上 を 占め て い る 。 ブ リー ド発 生 個 数 は1～2個/㎡ で あ る。

ブ リ ー ドの発 生 主 原 因 と して は,後 述 す る よ う に,湯 面 変 動 お よび不 均 一 潤 滑

で あ る と考 え られ る 。

(1)湯 面 変 動:湯 面 変 動 が 小 さい 場 合,浸 漬 ノ ズル残 存 肉厚 は小 さ くな る と考 え

て,ノ ズ ル残 存 肉 厚 とブ リー ド発 生 率 との 関 係 を調 査 した 結果 を図4-13に 示

す 。

湯 面変 動 は,ブ リー ド発 生 を助 長 して お り,こ れ は 鋳 型壁 に生 成 した ス ラグ

ベ ア が成 長 し ,湯 面 が 上 昇 した場 合 に,凝 固 シ ェルの 成 長 が局 部 的 に遅 れ る も

の と考 え られ る 。 ま た湯 面 変 動 を引 き起 こす もの と して ノ ズル噴 流 が あ る 。浸

漬 ノ ズ ル が傾 いて い る場 合,ノ ズ ル噴 流 に よ る湯 面 の 盛 り上 が りを生 じ,そ の

面 に ブ リー ドが 多発 す る傾 向 が認 め られ た 。

(2)不 均 一潤 滑:鋳 型 と凝 固 シ ェル間 の熱 伝 達 を不 均 一 に して 局部 的 に薄 い凝 固

シ ェル を形 成 す る原 因 と して は,低 粘 性 パ ウ ダ ーの過 剰 流 入 お よび パ ウ ダ ーの

83),8

溶 解 不 均 一 に よ り流 入 が均 一 に行 な わ れ な い場 合 が あ る。
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15

SUS304210纏 ∫ ブル ーム の ブ リー ド発 生 率 とBN粒 子 含 有 無 炭 素 パ ウダ

ー特 性 との 関係 を図4-14に 示 す。 ブ リー ド発生 率 は,母 剤 の焼 成 穎 粒 化 お よ

び整 粒 化 によ って 著 し く改 善 さ れ た 。

BN粒 子 含 有 無 炭 素 パ ウ ダ ー(安 息 角:40～45。)は,炭 素 パ ウダ ー(安 息

角:32～37り に比 較 して,パ ウダ ーの安 息 角 が大 き く鋳 型 にパ ウ ダ ー を添加

した時 に鋳 型 内で 山状 を 呈 す る傾 向 が あ る。 そ の た め に鋳 型 内溶 融 ス ラグ層厚

み が 不 均 一 と な り,ス ラグ層 の 薄 い 部 分 は鋳 型 と凝 固 シ ェル 間へ の ス ラグ流 入

量 を 確 保 で きず 部 分 的焼 付 き状 態 が発 生 し,オ ッシ レ ー シ ョン ・マ ーク部 が砕

か れ て 溶鋼 が 流 出 し ブ リー ドを 生成 す る もの と考 え られ,BN粒 子 含 有 無炭 素

パ ウ ダ ーは鋳 型 内 湯 面 に均 一 に添加 す る必 要 が あ る。

母 剤 を焼 成 しか つ 穎粒 径 を 整 粒 に す る こ とに よ り安 息 角 が 変 化 しない に もか

85)
か わ らず 著 し くブ リー ドが減 少 した 理 由 は,橘 らに よ って報 告 され て い るよ う

に均 一 溶 解性 の向 上 に よ る もの と考 え られ る。

86)
粉 末 原 料混 合母 剤 を使 用 した場 合,原 料 よ り溶 融 ス ラグ に到 る まで に佐 藤 に

よ れ ば次 の 反 応 を経 由 す る ことが知 られ て い る。

原 料(3CaO・SiO2,SiO2,A4203,NaCO3,NazAeFs)

→反 応 中 間 物質(Ca4Si202F2 ,NaA.eSiO4,Na2Ca2(SiO3)3,CazA-ezSiO,,

CaSiO3)→ 溶融 ス ラグ
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粉末原料混合パ ウダーで は原料→ 反応中間物質 →溶 融 ス ラグへ と移行す るの

に対 し,焼 成穎粒を母剤 と したパ ウダーで は反応 中間物質 →溶融 ス ラグへ の移

行 しか な く均 一溶解す る もの と考え られ る。さらに前述 のよ うに,母 剤粒子径

によ り溶融速 度が異 な るので,均 一 溶解性 を向上 させ るためには,粒 径を整え

ること も必 要で ある。
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4.5結 言

ステ ンレス鋼連鋳鋳片 の表面浸炭 防止を 目的に,骨 格粒子 としてBN粒 子を添加 し

た無炭素パ ウダ ーを開発 した。

(1)炭 素含有連鋳パ ウダ ー鋳造SUS304ブ ル ームには鋳片肌下2.Ommま で浸炭が認 め

られ,と くにオ ッシレー ション ・マ ーク部 にはCr一 炭化物を析出 した局部浸炭が

お こる。

(2)連 鋳パ ウダー中 の炭素粒子 は母剤 粒子 ⑱接触 と溶融凝集を抑制 し,パ ウダーの溶

融速度調節機能を有 し,浸 炭 はパ ウダー溶融過程で生成す る炭素濃化層 と凝 固 シェ

ルとの接触 により発生 す ることを明 らかに した 。

(3)BN粒 子が炭素 粒子 と同程度 のパ ウダ ー溶融速度調節機 能(骨 格作用)を 有す る

ことを見出 し,こ れを基本 に して,焼 成穎粒母剤 を用 いて均一溶解性 を改善 した無

炭素パ ウダーを開発 した。

(4)BN粒 子含有無 炭素パ ウダーの適 用によ るステ ン レス鋼 ブルーム鋳造 の結果,鋳

造作業性 および鋳 片表面性状 も良好 であ り完全無浸炭鋳片 が得 られた。
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第5章 ステンレス鋼連続鋳造スラブの表面品質の改善

5.1緒 言

25)
ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの 表 面性 状 は,パ ウ ダ ーキ ャ ス ト法 お よ び 完 全 無酸 化 鋳造

26)27)

法 の 適 用 に よ り著 し く改善 され,ス ラブ手 入 歩 留 は向 上 し冷 延鋼 板 の 表 面 欠 陥 も低 位

に 安定 して きて い る。

ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの 手 入 方 法 は,冷 間 グ ラ イ ンダ ー手 入 が 行 なわ れ て お り,

省 資 源 お よ び省 エ ネ ル ギ ーの観 点 か ら,ス ラ ブの 無 手 入 化 は,ス テ ン レス 鋼連 鋳 法 の

重 要 な 開発 課 題 で あ る。

しか し,ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの無 手 入 化 は,普 通 鋼 連 鋳 ス ラ ブ にお い て無 手 入

29)30)

圧 延 お よ び 直送 圧延 の技 術 開 発 が積 極 的 に推 進 され て い るの に対 して,よ り清 浄 な ス

ラ ブ表 面 品質 性 状 が要 求 され る た め に遅 れ て い る。 そ の 主 原 因 は,ス テ ン レス鋼 連 鋳

ス ラ ブの加 熱 炉 に お け るス ケ ー ル オ フ量が 普 通 鋼 に比 し極 め て 少 な い ため,普 通 鋼 で

は 欠 陥 とな らな い オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク その もの が 最 終 冷 延 鋼 板 の 表 面 欠 陥 と して

31)32)

残 存 す る こ とで あ る。

そ こで,著 者 は オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの 無 手 入 圧 延 化 を 目的 と

して,無 手入化阻害主要欠陥であ るオ ッシ レーシ ョンマー ク性状 改善 技 術 開発 を行 な っ た。

連 続 鋳 造 で は,鋳 型 と凝 固 殻 の間 の摩 擦 を軽 減 し,焼 付 きを 防止 す るた め に,潤 滑

剤 と して パ ウ ダ ーを 使 用す る と 同 時 に鋳 型 振 動 を させ る必 要 が あ り,そ の た め オ ッ シ

レー シ ョ ンマ ー クが生 成 す る。 これ らの オ ッ シ レー シ ョン マ ー クを 起 点 と して,連 鋳

87)88)89)90)

鋳 片 表 面 に 縦割 れ あ るい は横 割 れ な どの 欠 陥が 発 生 す る場 合 が あ る。 特 に,ス テ ン レ

ス 鋼 連 鋳 鋳 片 表 面 に生 成 す る オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク は,微 小 割 れ,パ ウ ダ ーの 捲込

み お よ び成 分偏 析 を伴 う欠 陥で あ り,ス テ ン レス鋼 連 鋳 鋳 片 の無 手 入 化 を 行 な うた め

に は,オ ッシ レー シ ョンマ ーク谷 部 欠 陥 の軽 減 が 不 可 欠 で あ る。

そ こで,ま ず,ス テ ン レス鋼 の オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク性 状 に お よ ぼす 鋳 型 振 動条

件 の 影響 を,連 鋳 鋳型 シ ミュ レ ータ ー を用 いて 広 範 囲 に実 験 調 査 し,オ ッシ レー シ ョ

ンマ ー ク性 状 を 改善 す る適 正 鋳 型 振 動 条 件 を 明 らか に した。

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラブ表 面 に形 球 され るオ ッシ レー シ ョ ンマ ー

ク谷 部 に 表 面偏 析 が生 成 す る こ とを見 出 した。

連続 鋳造 鋳 片 の 表 面偏 析 に 関 して,ア ル ミニ ウ ム合 金 に お い て 発 汗 帯 あ るい は帯 状

91)～94)
偏 析 とい わ れ る表 面偏 析 現象 が 報 告 され て い るが,鋼 で は普 通 鋼 の オ ッシ レー シ ョン

89)95)
マ ー クに沿 った割 れ を伴 うP偏 析 が 報 告 され て い るの み で あ る。

ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー クの 谷 部 に生 成 す る表 面 偏析 は,
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ス ラブを無手入圧延 した場合,最 終成品まで表面欠陥 と して残存 す るために,ス テ ン

レス鋼連鋳ス ラブの無手 入化 の重大な阻害要 因 とな ることが明 らか とな った。

そ こで,つ ぎに,表 面偏析低 減条件 を見出すために,表 面偏析 の実態 および鋳型振

動条 件 との関係 を調査 し,そ の生成機構 を明 らかに した。

最後 に,以 上 のオ ッシレー ションマーク性状 改善技術 を基礎 に して,オ ーステナ イ

ト系 ステ ンレス鋼連鋳 ス ラブ表 面品質 改善技術 開発 およびス ラブ無手 入化技術 開発 を

行な い工業 化 した。

5.2ス テンレス 鋼 のオ ッシレーシ ョンマーク性 状 におよぼす 鋳 型 振 動 条 件 の影 響

5.2.1実 験 方 法

1)実 験 装 置

図5-1に 連 鋳 鋳 型 シ ミュ レー タ ーの 概 略 図 を,表5-1に 設 備 仕 様 を示 す 。

本 実 験 装 置 は,溶 鋼 中 に 振 動 して い る水 冷 銅 板 を浸 漬 し,連 鋳 ダ ミーバ ー に相 当

す るキ ャ ップを 降 下 させ る こ と に よ り銅 板 面で の凝 固 殻 の生 成 お よ び 引 き抜 き を

行 な う もの で,所 定 距 離 降 下 後 鋳 型 に相 当 す る水 冷 銅 板 と と もに凝 固 殻 を瞬 間 的

に 引 き上 げ て オ ッシ レー シ ョ ンマ ー クの 生 成 状 況 を知 る こ とが で き る。 実 験 方 法

を 図5-2に 示 す 。110㎜Rの 凸 面 を有 す る50×100mm2断 面 の凸 面鋳 型 に,鋳 型

凸 面 部 が 露 出 す る よ うに窓 を 開 け た箱 型 の キ ャ ップ を挿 入す る。 キ ャ ップ は砂 型

ダ ミー ブ ロ ック

f

パウター

溶 鋼

鋳 型

↓

M

キ ャ ップ と ダ ミー ブ ロ ック 駆 動 モ ー タ ー

/

;t:=」

オ ッシ レー ション駆 動 モ ー タ ー

‡

O

O

O

O

O

O

O

O

O

冷却水

凝固殻

凝固殻引抜用キャップ

高 周 波 炉

図5-1連 鋳鋳 型 シ ミュレーター概略図
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表5-1連 鋳鋳型 シ ミュレーターの仕様

凝 固殻 サ イズ 100x300mm

鋳型 オッシレーション
ス トローク長

サ イ ク ル 数

波 形

0～30mm

O～500cpm(<30rmn)

0～1000cpm(<ion)

サ イ ン ・カ ー ブ

キャップ下降速度 0.5～5m/mln

鋳型冷却水量 250k/纏

溶 鋼 量
750ks

(420㎜ φ ×800rmnE)

鋳型

サ ン ドで 被 覆 した キャップ

こ オ ッシ レー シ ョン

‡ 書
パ ウダ ー 國

.

、
=三溶 鋼

■
一

=…三 一≡≡

==
三

凝固殻

一

↓
引抜 き

.一

↑
引上げ

キャップセットー一→ 溶鋼 中に浸漬 → キャップ引抜 →鋳型 引上 げ

図5-2実 験 方 法

で被 覆 され て い る。 キ ャ ップ を 挿 入 した鋳 型 を,一 定 厚 み のパ ウ ダ ーで 覆 った溶

鋼 中 に 浸 漬 し鋳型 を サ イ ンカ ー ブで オ ッ シ レー シ ョンさせ な が ら,キ ャ ップ を一

定 速 度 で 押 し下 げ て鋳 型 面壁 の メ ニ ス カ スで 凝 固殻 を生 成 させ る。湯 面 を一 定 に

保 っ た め に キ ャ ップ と同断 面積 を有 す るダ ミー ブ ロ ック を キ ャ ップの 下 降 速 度 と

同期 させ て 引 き上 げ る。

キ ャ ップが 約250arm下 降 した時 点 で 自動 的 に鋳 型,キ ャ ップ お よ び ダ ミーブロッ

クを 台 車 と と も に溶 鋼 中 か ら瞬 時 に 引 き上 げ て 試 験 を 完 了 す る。
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2)実 験 条 件

表5-2に 実 験 条 件 を 示 す 。SUS304溶 鋼 を 用 い,引 き抜 き 速 度 に 相 当 す る

キ ャ ップ下 降 速 度 を1000mm/min一 一一定 と し,オ ッシ レー シ ョ ン条 件 は,サ イ クル 数

を30～500cpm,ス トロ ー ク を3～8㎜ と広 範 囲 に変 え て,オ ッ シ レー シ ョ ン条

件 とオ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク性 状 との 関 係 を 調 査 した。 オ ッシ レー シ ョ ン形 式 お

よ び オ ッ シ レー シ ョン条 件 の 表 示 方 式 を,図5-3に 示 す 。 オ ッ シ レー シ ョ ン形

式 は,サ イ ンカ ー ブ方 式 を 採 用 し,ネ ガ テ ィブ ス ト リップ率(Ne)お よ び ネ ガ

テ ィブス トリッ プ時 間(tN)で オ ッシ レー シ ョ ン条 件 を 表 示 した。 ただ し,ネ ガ

テ ィ ブス トリ ップが な い 場 合,数 値 化 して 分 か りやす くす る ため,一ifsで 線

対 称 に して,tN2を 求 め ネ ガ テ ィブ ス トリ ップ域 で 計 算 し負 で 表 した。

表5-2実 験 条 件

鋼 種 引 抜 速 度
オ ッ シ レ ー シ ョ ン 条 件 パ ウ ダ ー

サ イクル 数 ス トロ ー ク長 ネ ガテ ィブ ・
ス トリップ率

ネガティブ・ス
トリップ時間 粘 性 融 点

SUS304

㎜/min

1,000

cpm

30～500

mm

3～8

%

一229～88

(時 問比率)

sec

O～0.25
1.6poise

at1300C
1030ｰC

　
・謹 πf・S

＼

§
)

翼 ・

墨

客
%一Vc1

甚 一…s

謬 霞 ・・

S

f

Vm

Vc

tN

Ne

tp

ス トロ ー ク長(㎜)

サ イ ク ル 数(cpm)

鋳 型 速 度(man/mim)

引 抜 速 度(mm/mim.)

ネガ テ ィブ ス トリップ 時 間(sec)

ネ ガ テ ィブ ス トリップ 率

鋳 型 下 降 時 間(sec)

一 一 一

Vm一{・ ・f・S…(・ …t60)

ト ・p-l
Il t(0

1/4f2レ'4f3レ/4f4//4f

`tN1-i

Lw一 一 一__

/↑ ＼

Ne>0

/一 … 一 ＼

Ne<0

/＼

}

t(sec)

図5-3鋳 型速度と引抜速度 との関係
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ネ ガ テ ィ ブス トリッ プの あ る場 合 とな い 場 合 のNeとtNの 計 算 式 を(1)(2)(3}と

(4)式 に示 す 。

① ネ ガテ ィブス トリッ プの あ る場 合(Vc1/ifs≦1)

Ne一 ÷ ・一 傷S)・1・ ・(%)(1)

・・一 薯 ・cos1(調(の(2)

② ネ ガ テ ィ ブス トリ ップの な い場 合(Vc、/ifs>1)

Ne=一2{(・ 一 ・)+cos-1(・Vcs
ifs)}・1・ ・(00)… …(3}

1N=0

こ こ で,

(4)

Vc引 抜 速 度(㎜/11111i)

fオ ッ シ レ ー シ ョ ン サ イ ク ル(cpm)

Sオ ッ シ レ ー シ ョ ン ス ト ロ ー ク(侃)

nVc/π/Sの 切 り 上 げ 整 数

5.2.2オ ッ シ レ ー シ ョ ン マ ー ク の 形 態

1)オ ッ シ レ ー シ ョ ン マ ー ク 外 観 形 状 と 鋳 型 振 動 条 件 と の 関 係

オ ッ シ レ ー シ ョ ン マ ー ク 外 観 形 状 に お よ ぼ す サ イ ク ル 数 の 影 響 を 写 真5-1に,

ス ト ロ ー ク の 影 響 を 写 真5-2に 示 す 。 オ ッ シ レ ー シ ョ ン 間 隔 は,サ イ ク ル 数 が

大 き く な る 程 小 さ く な る 。 ス ト ロ ー ク が 長 く な る に つ れ て オ ッ シ レ ー シ ョ ン マ ー

ク 深 さ は,深 く な る 傾 向 が 認 め ら れ,さ ら に オ ッ シ レ ー シ ョ ン 間 に 小 さ な 湯 じ は

が 観 察 さ れ た 。 写 真5-1(a),(b)お よ び 写 真5-2(a)に 示 す よ う に,低 サ イ ク ル

懸
ヤ　

欝
厘

サ イ ク ル 数a).50b).100c).200d).300cpm

ス トロ ー ク 長 一3㎜,引 抜 速 度 一1000mm,/fiun

左:縦 断 面 右:表 面

写 真5-1サ イ ク ル 数 に よ る オ ッシ レ ーシ ョン マ ー ク 形 状 変 化
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サ イ ク ル 数=100cpm,引 抜 速 度=1000mm/mm

左:縦 断 面 右:表 面

写 真5-2ス トロー ク 長 に よ る オ ッシ レ ー シ ョンマ ーク 形 状 変 化

一 短 ス トロ ー ク
,す な わ ち,ネ ガ テ ィ ブス トリ ップ時 間(tN)が 零,ネ ガ テ ィブ

ス トリ ップ率(Ne)が 負 の 鋳 型 振 動 条 件 にお いて も,明 瞭 に オッシレーシ ョンマー

クが 生 成 して い るの が 注 目 され る。

2)オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 の凝 固 組 織

写 真5-3に,ス テ ン レス 鋼SUS304の 典 型 的 なオ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部

の 凝 固 組 織 と偏 析 状 況 を示 す 。SUS304の オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部 に は,爪

状 凝 固 組 織 お よ び その 爪 の 外 測 に オ ー ス テ ナ イ ト単 相 の 粗 大 デ ン ドラ イ ト異 常凝

a)組 織

写真5-3

100,u
u

(Ni)

(Cr)

b)Ni一 偏 析

Crｰo

Ni20
ｰｰ18

1216

1014

8

6

SUS304オ ッシ レー シ ョン マ ー ク 近 傍 の 組 織 と 偏 析
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固組 織 の生 成 が 認 め られ た。 マ イク ロ ア ナ ラ イザ ーに よ る線 分析 の 結果,粗 大 デ

ン ドライ ト異 常 凝 固 組 織 は,偏 析 度1.1～1.2のNi正 偏 析 層 で あ ることがわか る。

SUS304の 正 常 な凝 固 組 織 で は,初 晶 と して δ一 フ ェ ラ イ ト(Ni負 偏析,Cr正

偏 析)が 析 出 し,凝 固 中 にrに 変 態 す る ため に,NiとCr濃 度 が 相 反 す る偏 析 挙

動 を示 す が,粗 大 デ ン ドラ イ ト異 常 凝 固 組 織 部 で は,Ni濃 化 溶 鋼 か らr単 相 凝
96)

固 した ため に,NiとCr濃 度 が 同一 の 偏 析 挙 動 を示 す もの と考 え られ る。

SUS304オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク部 のNi濃 化 機 構 は,凝 固 前 面 に 存 在 す るNi濃

化 溶 鋼 が 鋳 型 下 降 中 メニ ス カ スの 凝 固 殻 先 端 に滞 留 し,鋳 型 上 昇 時 に これ が爪 状

凝 固殻 上 に溢 流 して 凝 固 した と考 え られ るが,こ の 生 成 機 構 につ い て さ らに 詳細

な検 討 を5-3項 で 述 べ る。

5.2.3オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク深 さに お よ ぼす 鋳 型 振 動 条 件 の 影 響

オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク深 さ にお よ ぼ す サ イ クル 数(!)と ス トロ ー ク(S)の

影 響 を図5-4に 示 す 。 オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク深 さは,ネ ガ テ ィ ブ ス ト リップ率

(Ne)が 正 の 領 域 で は,fが 大 きい ほ ど,Sが 小 さい ほ ど浅 くな るが,Ne〈0の

領 域 で は,Sが 小 さい ほ ど浅 くな るが,fの 影響 は小 さい 。

オ ッ シ レ ー シ ョンマ ー ク深 さ と ネガ テ ィブ ス トリ ップ時 間(tN)と の 関係 を,図

5-5に 示 す 。オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク深 さは,Ne>0で は,(2)式 で示 され るアと

Sを 組 み こん だtNに よ り統 一 的 に 精 度 よ く説 明 で き る。

しか し,Ne<0の 領 域,す な わ ちtN=0に お いて も,オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク

..
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＼
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い

一

＼
、1¥

Ne<0

醐

、一
`Ne>0
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図5-4

100200300400500

サ イ ク ル 数(cpm)

オ ッシ レ ー シ ョン マ ー ク 深 さ に お よ ほ す

サ イ ク ル 数 と ス トロ ー ク 長 の 影 響
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は生 成 し,そ の深 さ は,図5-6に 示 す よ うに,Sに よ り整 理 されSが 小 さ くな る

ほ ど浅 くな る傾 向 が 認 め られ た 。
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00.10.20.3

tN(sec)

オ ッシ レ ー シ ョン マ ー ク 深 さ と

ネ ガ テ ィブ ス トリ ップ 時 間(七N)と の 関 係

02468

ス トロ ー ク 長(mm)

オ ッシ レー シ ョン マ ー ク 深 さ と ス トロ ー ク長 と の 関 係(Ne<0)
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5.2.4オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク低 減 方 法

オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク深 さ は,Ne>0の 領 域 で は,tNが 小 さ くな る につ れ て

浅 くな る。tNと 鋳 型 振 動 条 件!とsと の 関 係 を図5-7に 示 す 。 引 き抜 き速 度 一

定 の場 合,そ れ ぞれ のSに お いて,tNが 最 高 と な るfが あ る。tNは,ノ が 増 加 す

る と急 激 に大 き くな り,Ne=50%で 最大 値 を示 す 。Ne>50%で は,高 サ ィク ルー

短 ス トロ ー ク化 に よ りtNは 小 さ くな る。0<Ne〈50ｰoの 範 囲 では,!とSの 微 変

動 に よ りtNは 大 き く変 動 す るた め実 操 業 で は制 御 困 難 で あ る。 したが って,オ ッ

シ レー シ ョ ンマ ー ク 深 さ低 減,す な わ ちtNを 小 さ くす る た め に は,Ne>50%に

お いて,高 サ イ ク ル ー短 ス トロ ーク化 が 有 効 で あ る。

0.6

0.5

0.4

..
U

霧0.3
..

z

0.2

0.1

00

トーNe=50%

1

、鑛 一ク長
i

、

1

1

×10

響
5㎜

＼
＼＼

・・一 黒 ・・C・・一i(
。票 。)

tN:ネ ガ テ ィ ブス トリ ップ 時 間

(sec)

f:サ イ クル 数(cpm)

S:ス トロー ク長(mm)

Vc:引 抜 速 度1000㎜,/mim

3㎜

100200300

サ イ ク ル 数(cpm)

400

図5-7 ネガティブス トリップ時間(tN)に およ ぼす
ス トローク長 とサイ ク1L数 の影響
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5.2.5オ ッシ レー シ ョ ンマ ー クの 生 成 機 構

連 鋳 鋳 片 の オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク生 成機 構 につ い て は,ネ ガ テ ィ ブス トリップ

97)
時 に,初 期 凝 固 殻 が 鋳 型 よ り圧 縮 を 受 け溶 鋼 側 に 屈 曲 し,ポ ジテ ィ ブス トリ ップ時

98)
に 凝 固 殻 先端 に溶 鋼 が溢 流 して生 成 し乳 オ ッシ レー シ ョンマ ー ク深 さは,ネ ガ テ ィ

97)98)
ブス トリ ップ時 間(tN)が 増大 す るほ ど大 き くな り,tNニoで オ ッ シ レー シ ョ ン

97)99)
マ ー ク は 消失 す る こ とが報 告 さ れ て い る。 本 実験 結 果 に お い て は ,Ne>0の 場 合,

98)97)

川上 ら お よ び 中戸 らの結 果 と一 致 した が,Ne〈0す な わ ちtN=0の 場 合 で も

オ ッ シ レー シ ョ ンマ ーク は消 失 せず 明 らか に生 成 した。 図5-8に,Ne>0お よ

びNe<0の 場 合 のオ ッ シ レ ー シ ョ ンマ ー ク生 成 機 構 を比 較 して示 す 。

Ne〈0の 条 件 で の オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク生 成 機 構 と して は,湯 面 は常 に一 定

で あ る ため,鋳 型 下 降 時 にNe>0の 場 合 と 同様 に,初 期 凝 固殻 は ス ラグ ベ ア や粘

稠 溶 融 パ ウ ダ ーの 外 部 応 力 に よ り変 形 を受 け,鋳 型 下 降 速 度 が 増 加 か ら減 少 に変 わ

る時 点 で 溶 鋼 が 変 形 を 受 けた 凝 固殻 上 に流 れ 込 込 み,オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー クが 形

成 され る と考 え られ る。
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図5-8連 鋳鋳 片表 面のオ ッシレーシ ョンマークの生成 機構
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5.3オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブ のオ ッシV一 シ ョンマ ー ク部 の表 面 偏

析 の実 態 と そ の生 成 機 構

5,3.1実 駿 方 法

1)鋳 造 条 件

表5-3に 供 試 ス ラ ブの 鋳 造 条 件 を示 す 。1ス トラ ン ド垂 直型 ス ラ ブ連 鋳 機 に

よ り,代 表 的 な3鋼 種 の オ ー ステ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 を,鋳 型 振 動 条 件 を広 範

囲 に変 え て,パ ウ ダ ー キ ャス トした 。 な お,鋳 型振 動 形 式 は,サ イ ンカ ー ブ方 式

を 用 い,ネ ガテ ィ ブス トリ ップ率(Ne)お よ び ネ ガ テ ィ ブス トリップ 時 間(tN)

で 鋳 型 振 動 条 件 を表 示 した 。

表5-3実 験 条 件

鋼 種 主 成 分
引抜 速度

(v)

鋳型 オ ッシ レー シ ョン条件

サイク磁1

(ア)

ストー-一ク長

(s)

ネガティブ

ス トリップ時間

(tN)

SUS304 18Cr-8Ni mm/伽

850

S

1000

cpm

40

S

150

㎜

4

S

8

sec

O

S

O.25

SUS316 17Cr-12Ni-2Mo

YUS27A 18Cr-6Ni-2Cu

2)調 査 方 法

表5-4に 試 料調 整 方 法 お よ び調 査 方 法 を示 す 。 ス ラ ブ表 面か ら鋳 造 方 向 に平

行 な 短冊 状 試 料 を切 り出 し,プ ロ フ ィル メ ータ ー に よ るオ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク

形 状,蔭 酸 エ ッチ に よ る凝 固組 織 お よ びEPMAに よ る偏 析 を調 査 した。 な お,

プ ロ フ ィル メ ー ター は,特 殊 作動 針 の つ い た差 動 変 圧 器 を 自動 走 行 車 に と りつ け

た もので あ り,鋳 片 の鋳 造方 向 に走 行 させ オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク形 状 をX-Y

レコ ー ダ ーに 記録 させ た 。

5.3.2オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク 部 の表 面偏 析 の実 態

1)オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク部 の凝 固組 織

SUS304連 鋳 ス ラ ブ表 面 に生 成 す る オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク部 の代 表 的 な 断 面

凝 固組 織 を,写 真5-4(a)(b)(c)に 示 す 。 オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク部 を蔭 酸 エ ッチ

して,凝 固 組織 を検 出す る と,谷 部 に黒 く腐 蝕 され る粗 大 等 軸 デ ン ドライ トか ら

な る異 常 凝 固組 織 が 観 察 され る。

オ ッ シ レ ー シ ョ ンマ ー ク部 の凝 固 組 織 を分 類 す る と,正 常 凝 固 組 織,Aお よ び

Bタ イ プ異 常 凝 固組 織(そ れ ぞ れ写 真 の(a),(b),(c)に 対 応)の3種 類 に大 別 で きる。
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表5-4試 料調整 法およびオ ッシ レーションマーク調査方法

試 料 調 整 法 オ ノシ レー シ ョ ンマ ー ク調 査 方 法

オ ソシ レー シ ョンマ ーク

鏡面研磨一ア 笏

T
20mm

1プ ロ フ ィル メ ー タ に よ る オ ノシ レー シ ョンマ ー ク

深 さ側 定

2オ ノシ レー シ ョ ンマ ー ク部 の凝 固 組 織 観 察

3E.PMAに よ るオ ソシレーシ ョンマーク部 の ミク

ロ偏 析 側定

マ ーク

」一一_100㎜ ・i

調 査 用 試 料

オ.シ レーシ。ン ↑

c瀞

r"20mm

ノ

%抜 方向

一

f一,.`5一 邑

〉 レ

連 鋳 ス ラ フ(145㎜ ×1,060㎜)

頑

↓

a.正 常 組 織b:A一 タイ プ異 常組 織cgB一 タ イプ異 常組 織

写真5-4SUS304ス ラブのオ ッシレーションマーク部の代表的凝固組織
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正 常 凝 固 組 織 は,浅 く平 滑 な オ ッシ レー シ ョンマ ー ク部 に生 成 し,表 層 か ら内

部 へ 微 細 な デ ン ドライ トが 成 長 して い る。 異 常凝 固組 織Aお よびBタ イプは,オ ッ

シ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部 に 盛 り付 けた よ う に生 成 し,正 常 凝 固 組 織 と異常 凝 固組

織 と は,デ ン ドラ イ トの 形 態 お よ び成 長 方 向 も異 な り明 瞭 に区 分 で き る。異 常 凝

固 組 織Aタ イ プ は,'オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 の 正常 凝 固 組 織 上 に 三 角州 状 に生

成 して お り,メ ニ ス カス シ ェ ル を越 え て,溶 鋼 が 表 面 に 溢 流 して 凝 固 した よ うに

観 察 され る。 異 常 凝 固 組 織Bタ イ プは,正 常 凝 固 組 織 との 境 界 が 一 部 連 絡 して お

り,シ ェル が 破 れ て,そ の 部 分 か ら溶鋼 が 滲 み 出 て 凝 固 した か の よ うに 見 え る。

オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 の 凝 固 組 織 形 態 別 発生 率 と ネ ガテ ィ ブス トリ ップ時

間(tN)と の 間係 を 図5-9に 示 す 。

tNが 大 き い 場 合,Aタ イ プが90%発 生 して い るが,tNが 小 さ くな るにっれて,

Aタ イ プは 減少 し,正 常凝 固 組 織 が 増加 す る。Bタ イ プは,tNに 関 係 な く10～

15%発 生 した 。

100

　

§

課50
Q

攣

0

rL.
Aタ イプ異常組織

日

正常組織

fl
d

O

0 0.10.2

tN(sec)

図5-9SUS304ス ラブのオ ッシレーションマーク部 の

各種 組織発 生率 とネガテ ィブス トリップ時間

(七N)と の関係
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2)表 面偏 析 帯 の偏 析 調 査 結 果

SUS304連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レ ー シ ョ ンマ ー ク部 に生 成 した 異 常 凝 固 組 織Aタ

イ プ と同 一 箇 所 の 〔Ni〕,〔P〕EPMA組 成 像 を 対 比 して 写 真5-5に 示 す 。異 常

凝 固 組 織 と 〔Ni〕,〔P〕 のEPMA組 成 像 と は全 く一 致 し,異 常凝 固組 織 は,表 面

偏 析 帯 で あ る こ とが 明 らか で あ る。

写 真5-6にSUS304,SUS316とYUS27Aの 異 常凝 固 組 織 お よ び 図5-10に

そ の部 分 のEPMA線 分 析 結 果 を 示 す 。SUS316,Y〔JS27AもSUS304と 同 様 に,

〔Ni〕,〔Mo〕 お よ び 〔Cu〕 の 正 偏 析 が,異 常凝 固 組 織部 に認 め られ る。

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 連 鋳 ス ラ ブの 表 面偏 析 の 特微 は,表 面偏 析 帯 と

正 常 部 との境 界 が,凝 固 組織 お よび 成 分 分 布 と もに 極 め て 明確 に区 分 され 不 連 続

で あ る こ とで あ る。

っ ぎ に 表 面偏 析 の偏 析 度 を 〔Ni〕,〔Mo〕,〔Cu〕,〔Mn〕 お よ び 〔Si〕 について

調 査 した。 表 面偏 析 度 をK-Cs/Cnで 表 した 。

ただ し,Cs:表 面偏 析 帯 の 平 均元 素濃 度

Cn:正 常 部 の 平 均 元 素 濃度 で あ る。

a.凝 固 組 織

07.5-8.0%

口 ≦7.5ｰo

b.〔Ni〕 成 分 分 析c・

蓬

」

寡

遥
醸

細

麟 。ρ 驚

歓義
覧㌶

サが

繕
恥

搬Riｰ

圏 ≧0.10%

0.05
-0 .10%C

QO.03-0.05%

OSO.03

〔P〕 成 分 分析

畷

奮

i

写真5-5SUS304ス ラブのオ ッシレーシ ョンマーク部 の凝固組織 と偏析
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蕎

↓

a:SUS304b:SUS316c:YLTS27A

写真5-6オ ーステナイ ト系 ステンレス鋼 スラブのオ ッシレーションマーク部の凝 固組織

A^

ト 表面 偏析帯

劉一7
a)SUS304

ト 表 面 偏 析 帯

榔

Cr

21
Cr20

Nilg

,11

16

9

b)SUS316

麟 撫釜嚢
1

CrCr

璽/i
Cr

,2。

c)YUS27A

図5-10 オーステナイ ト系 ステンレス鋼 スラブの

オ ッシレーシ ョンマーク部 の表面偏析
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SUS304表 面 偏 析帯 深 さ と 〔Ni〕 偏 析 度 の 関 係 を 図5-11に 示 す 。 表 面偏 析 帯

深 さは,50～600μ あ り,〔Ni〕 偏 析 度 は,そ の深 さに 関 係 な く』1.1～1.2の 範

囲 に あ った 。

表 面偏 析 度 と平 衡 分 配 係数 との 関 係 を示 す 図5-12か ら分 か るよ うに,表 面偏
41)42)

析 度 は,平 衡 分 配係 数(Ko)か ら推 定 され る偏析 傾 向 とよ く一 致 し,〔Ni〕,〔Mo〕

〔Mn〕 で1.1～1.3,〔Si〕 で1。3～1.4で あ る。 この こ とか ら も表 面偏 析 帯 は,

凝 固 シ ェル前 面 の溶 質 濃 化 溶 鋼 が,凝 固 シ ェル表 面 に溢 流 して 凝 固 した もので あ

る と考 え られ る。

1.4

2
1.3

鯉1.2

0

z
v

1.1

オツ鑛 …ン÷ 》 号
表面偏析藻

さ

1.00

轟i疏 一一
100200300400500600

表 面 偏 析 の 深 さ(μ)

図5-11オ ッシレーシ ョンマーク部 の表面偏析深 さと

〔Ni〕偏析度(K)と の関係(sus304)

5.3.3表 面 偏 析 帯 生 成 に お よ ぼす 鋳 型 振 動 条 件 の影 響

表 面偏 析 帯 の 低 減 条 件 を見 出す ため に,表 面偏 析 帯 の発 生 率 お よ び深 さ と鋳 型 振

動 条 件 との 関 係 を調 査 した。

表 面偏 析 帯 の 発生 率 は,図5-13に 示 す よ うに,オ ッ シ レー シ ョンマ ーク が浅 く

な る につ れ て 減 少 す る。 な お,表 面偏 析 帯 発 生 率 は,調 査 オ ッシ レー シ ョンマ ー ク

数 と50μ 以 上 の 深 さの 表 面偏 析 帯 を伴 うオ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク数 との百 分 率 で 表

した。
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1.0 0.9

Kp

O.8 0.7

1.5

1.4

..

..

1.3

1.2

1.1

1.0

0 SUS304

D YUS27A

口 SUS316

42)

(Ni),

41)

〔Mn〕0

4:
(Cr/留
らロ

41)
CSi)

0'

0

1.0

図5-12

1.11.21.31.41.5

1/Ko

オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 ス ラブ の

オ ッシ レ ーシ ョンマ ー ク部 の 表 面 偏 析 度(K)

と平 衡 分 配 係 数(K:o)と の 関 係

,.,100.

..

課50

0
0.10.20.30.4<0

ユ ～ ～ ～ ～>0.5

0.20.30.40.5

オ ッ シ レ ー シ ョ ン マ ー ク深 さ(㎜)

図5-13 SUS304ス ラブのオ ッシレーションマーク

深 さと表面偏析発生率 との関係

い っぽ う,オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク深 さ とtNと の 関 係 を,連 鋳 鋳 型 シ ミ ュ レー

タ ー との 結 果 を比 較 して 図5-14に 示 す よ うに,tNを 小 さ くす る こ とに よ りオ ッシ

レー シ ョ ンマ ー ク深 さを 浅 くす る こ とが で き るが,tN=0で もオッシ レーシ ョンマー

クは 消 失 せ ず 発 生 した 。
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0.5

寒
..

0.4

狛

へ

jO.3

h

O.2ふ

1

瓜0
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図5-14オ ッシ レー シ ョン マ ー ク深 さ と ネ ガ テ ィブ

ス トリ ップ 時 間(tN)と の 関 係(SUS304)

表 面偏 析 帯 発 生 率 お よ び 深 さ とtNと の 関 係 を 図5-15と 図5-16に 示 す 。tNが

小 さ くな る に っ れて 表 面 偏析 帯 発生 率 お よ び 深 さ と もに 減 少 した 。tN=0に おいて

発 生 した オ ッ シ レー シ ョンマ ー クは,tN=0.15に お い て 発生 す る オ ッシ レー シ ョ

ンマ ー クの 深 さ150～300μ と同程 度 で あ るが,表 面偏 析 帯 発 生 率 お よ び深 さ と

もに小 さ く著 し く改善 さ れ て い る こ とが わ か る。

したが って,表 面偏 析 を低 減 す るた め に は,Ne<0の 鋳 造 あ るい はNe>0の 鋳

造 に お いて はtNを で き るか ぎ り小 さ く,す な わ ち 高 サ イ クル か つ 短 ス トロー クの 鋳

型 振動 条 件 が 望 ま しい。

§(
)

、塁辮
の

畑「〈

課 狛
巽 腿
聾 纏
腫!限
嘱)

100

80

60

40

20

0

・Ne>O

oNe<0

/a
O

ocノ

:,
..
./

図5-15

OO.IOO.200.30

tN(sec)

オ ッシ レー シ ョンマ ー ク部 の 表 面 偏 析 発 生 率 と

ネ ガ テ ィブ ス トリ ップ 時 間(七N)と の 関 係(SUS304)
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絢

轟150"
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:墨ノ
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0 0.100.20

tN(sec)

0.30

図5-16オ ッシレーシ ョンマーク部の表面偏析

深 さとネガテ ィブス トリップ時間(tN)

との関係(SUS304)

5.3.4表 面偏 析 帯 の生 成 機 構

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 に生 成 す

る表 面偏 析 につ いて,凝 固 組 織 お よび 偏 析 の 観 点 か ら実 態 調 査 し,得 られ た結 果 は

次 の とお りで あ る。

1)表 面偏 析 帯 は,オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 の み に生 成 し,そ の 形態 か ら,Aタ

イ プ:オ ーバ ー フ ロ ー型 とBタ イ プ:ミ ニ ブ リー ド型 の2種 類 に 分 け られ る。

2)表 面 偏 析 帯 の凝 固組 織 は,粗 大 等 軸 デ ン ドライ トを示 し,チ ル 晶 か らな る正 常

部 と明 瞭 に 区別 され る 。

3)表 面偏 析 帯 は,溶 質 元 素Y化 偏 析 帯 で あ り,そ の偏 析 度 は,平 衡 分 配 係 数 に

関 係 して い る。

4)表 面偏 析 帯 の発 生 率 お よ び深 さ は,tNが 小 さ くな る ほ ど小 さ くな る。

以 上 の結 果 を も とに,表 面偏 析 帯 の 生 成 機 構 を考 察 す る。

表 面偏 析 帯 は,メ ニ ス カ ス 部 凝 固 シェ ル前 面 の 溶 質 濃 化 溶鋼 が,オ ッシ レー シ ョ

ンマ ー ク部 に 移 動 して 凝 固生 成 した もの と考 え られ る。

95)溶 質 濃 化 液 相
の 鋳 片 表 面 へ の 移 動機 構 は,デ ン ドライ ト樹 間 か らの浸 み 出 し,あ

100)94)

るい は 押 し出 し,お よ び メ ニ ス カ ス部 か らの 移動 が考 え られ る。

A妃 合金 の金 型 鋳 塊 に生 ず る表 面偏 析 は,デ ン ドラ イ ト樹 間 や セ ル境 界 の溶 質 濃

化 液相 が 主 と して 溶 湯 静 圧 に よ り鋳 塊 表 面 に 押 し出 さ れて 生 成 す る と考 え られて お

loop
り,そ の形 態 は,ス テ ン レス鋼 の 表 面偏 析 を示 す 写 真5-4(b)(c)と は異 な り ,鋳 塊

全 表 面が 溶 質 濃化 層 で 覆 われ て い る。
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普 通鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク部 に 生成 す る 〔P〕 偏 析 線 は,ネ ガ

テ ィ ブス トリッ プ時 にパ ウ ダ ー によ りメニ ス カ ス シ ェル が 屈 曲 し,そ の 際 デ ン ドラ

イ ト樹 間 か ら樹 間 濃化 溶 鋼 が,メ ニ ス カ ス シ ェル 面上 に 浸 み 出 して 生 成 す る と され

95)
て い る。

これ らの 表 面 偏 析 あ るい は 偏 析 線 は,オ ース テナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 に生 成す る

表 面偏 析 帯 と は形 態 お よ び溶 質 濃 化 溶 鋼 の 移 動 経 路 に お い て 著 し く異 な る ため,同

一 の生 成 機 構 で は説 明 が む っ か しい。

オ ース テナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 の表 面 偏 析 帯 の生 成 機 構 をAタ イ プ お よ びBタ イ

プ の形 態 別 に模 式 的 に図5-17に 示 す 。

Aタ イプ表 面偏 析 帯 は,オ ッ シ レー シ ョ ンが ネ ガ テ ィブ ス ト リップか らポ ジテ ィ

ブス ト リップ に移 行 す る時 に,ネ ガ テ ィ ブス ト リップ 時 にパ ウダ ー リム に よ り押 し

込 ま れ た メ ニ ス カ ス凝 固 シェ ル前 面 の溶 質 濃化 溶 鋼 が,ス ラ ブ表 面 に メ ニ ス カ ス部

か らオ ーバ ー フロ ー して オ ッ シ レ ー シ ョンマ ー ク谷 部 で 凝 固 して形 成 され る と考 え

られ る。 溶 質 濃 化 溶 鋼 の オ ーバ ー フ ロ ー量:にオ ッシ レー シ ョ ン条 件 が 関 係 し,tNが

　

遡ミ欝

5πsf
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鋳型速度(Vm)
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凝固殻

悶
濃化溶鋼

1＼.

一 ノく一

フ ロ ー

1)凝固殻生成2)濃 化溶鋼の

パウダーリム

パ ウダー

溶融パウダー

表面偏析帯

オ ー バ ー フ ロー

(a)A一 タイプ表面偏析

図5-17

3)表 面正偏
析の生成

πsf

O

Vc
一πsf

b)

鋳型速度(Vm)
r

1/2f

ドN
1jft(sec)

1

引抜速度(Vc)

↓

イ
再溶

＼

パ ウダ ー リム

.7

リー
ラシ ング

i

パウダー
ぞ塵 溶融パウダー

表面偏析帯

凝固殻

團
f

濃化溶鋼

1)凝固殻の2)濃 化溶鋼の3)表 面正偏

再溶解 ブリーディング 析の生成

(b)B一 タイプ表面偏析

オーステナイ ト系 ステンレス鋼 スラブの オ ッシレーションマーク部

の表面正偏析の生成機構
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小 さい ほ どオ ーバ ー フ ロ ー量 が少 な い た め に表 面偏 析 帯 の生 成 を抑 制 す る もの と考

え られ る。

Bタ イ プ表 面 偏 析 帯 は,ネ ガ テ ィ ブス トリッ プ時 に,パ ウ ダー リム に よ り溶 鋼 側

に 押 し込 ま れ た メニ ス カ ス凝 固 シ ェル 先 端 が鋳 型 か ら断熱 され 再 溶 解 し,ポ ジテ ィ

ブ ス トリ ッラ・時 にオ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部 で小 さ な ブ レーク ア ウ トが生 じ,そ

こか らス ラ ブ表 面 に凝 固 シ ェル 前 面 の溶 質 濃 化溶 鋼 が浸 み 出 し再 凝 固 した,す な わ

ち微 小 ブ リー ドに よ り生 成 した もの と考 え られ る。 ス テ ン レス鋼 表 面偏 析 の低 減 条

件 を 見 出 した が,そ の機 構,特 に溶 質 濃 化 溶 鋼 の 移 動 機 構 に つ い て 不 明 の点 が 多 く

今 後 の 研 究 に待 たね ば な らな い 。

5.4ス テン レス 鋼 連 鋳 ス ラブ の表 面 品質 改 善 と無 手 入 圧 延

5.4.1実 験 方 法

試 験 鋳 造 条 件範 囲 を表5-5に 示 す 。EF-AODで 溶 解精 錬 したSUS304溶 鋼 を,

垂 直型1ス トラ ン ド ・ス ラブ連 鋳 機(CONCAST)で 鋳 造 した 。鋳 型 振 動 は,2

重 偏 芯 ク ラ ン ク機 構 に よ るサ イ ンカ ー ブ方 式 を用 い た 。鋳 造 試 験 に用 い た モ ー ル ド

パ ウダ ー特 性 を表5-6に 示 す 。 モ ール ドパ ウ ダー は粘 性 お よ び炭 素含 有 量 を変 え

た6種 類 を用 い た 。

表5-5ス ラブの連続鋳造条件

鋼 種
スラブ

サイズ

引抜

速度
鋳造温度

鋳 型 オ ッ シ レー シ ョ ン条 件 ダ ン デ イ ッ シ ュ

浸漬

ノズルサイクル数
ス トロ

ーク長

ネガTイ ブ
ストリップ

率

ネガディブ
ストリップ

時 間
耐火物 容 量 堰

SUS

304

㎜

130^一

1601

×

800

1060W

mm/min

850

1000

DTｰC

30～50

cpm

40～380

mrn

3～8

%

一22-x81

sec

OO.25

レンガ

または

ボー ド

T

1.5

ま た は

6.0

有

または

無

分割タイプ

または
一体タイプ

オ ーステナ イ ト系ステ ンレス鋼連鋳ス ラブの表面品質 におよぼす鋳型振動条件,

モール ドパ ウダー特性 の影響 を調査 した。ス ラブ表面 品質 を,無 手 入化 の阻害要因

である表5-7に 示 す各種 の表面 欠陥別発生率 で評価 し,最 適 鋳造条件を求めた。得 ら

れた適正 鋳造条件 で鋳造 したス ラブを無手入ま ま手 入ス ラブと同一条件で熱延 一冷

延 を行 ない最終 冷延鋼板 の表面品質 を比較調 査 した。
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表5-6パ ウ ダ ー特 性

パウダー

種 類

組 成
形 状 軟化温度(ｰc)溶融温度(て)

粘 性

(poiseat

1300ｰC)C(%) BN(%) CaO/SiOz

A 6.5 一 1.1 粉 末 1010 1030 3.4

B 3.0 } 1.1 粉 末 1010 1030 2.2

C 1.5 一
1.1 粉 末 990 1030 1.6

D 0.3 o.z 1.26 穎 粒 950 1000 i.o

E 0.3 0.2 0.95 穎 粒 1010 1030 2.6

F 0.3 0.2 0.83 穎 粒 1020 1078 3.4

5.4.2オ ーステナ イ ト系 ステ ンレス鋼連鋳 ス ラブの表面欠陥 の種類 と冷延鋼板欠 陥

との対応

ステ ンレス鋼連 鋳 スラブの無手 入圧延 を阻害す る表面欠陥 の種類 とそれ に起因す

る冷延鋼板 の表面 欠陥を対応 させて表5-7に ま とめて示す 。写真5-7に スラブ

無手入圧 延 した冷延鋼板 に発生 す る代表 的な表面 欠陥 の外観 および ミクロ組織 を示

す。

表5-7ス テンレス鋼連鋳スラブと冷延鋼板の表面欠陥

ス ラ ブ の 表 面 欠 陥 冷延鋼板の表面欠陥

肌下欠陥

オ ッ シ レ ー

シ ョ ンマ ー ク

表面偏析

パウダー捲込み

微小割れ

＼
酸 洗 む ら

浸 炭

線 状 疵

大型介在物

空気酸化生成物

パ ウダー

スカム

山 ヘ ゲ 状 疵

気 泡

表面欠陥

肌 荒 れ

ノ ロ カ ミ

表 面 縦 割 れ

_gq_
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左:外 観 右:表 面光学 顕微鏡写真(a)

断面光学 顕微鏡写真(b,c)

写真5-7無 手入スラブから製造 した冷延鋼板の代表的表面欠陥

オ ース テナ イr系 ス テ ン レス鋼 ス ラブの オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク は,偏 析,パ ウ

ダ ー捲 込 み お よび微 小 割 れ を伴 い最 終 冷 延鋼 板 表面 性 状 を も っ と も悪 化 させ る欠 陥

で あ る。深 い オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー クお よ び浸 炭欠 陥 は,オ ッシ レー シ ョン模 様 と

して,肌 下 大 型介 在 物 と気 泡 は ヘ ゲ疵 と線 状疵 と して,冷 延 鋼 板 に残 存 し表 面性 状

を損 な う。

ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの無 手 入 圧 延 を達 成 す るた め に は,表5-7に 示 した ス

ラブ欠 陥 につ いて 低 減 対 策 を講 ず る必 要 が あ る。

5.4.3ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの表 面 品 質 改善

1)肌 下 欠 陥

ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブは,普 通 鋼 に比 較 して ス ラ ブ加 熱 炉 で の ス ケ ール生 成

量 が少 な いた め 普通 鋼 で は スケ ールオ フ され て 欠 陥 とな らな い肌 下1π π以 内 の オ

ッシ レー シ ョン マ ー ク,表 面 浸 炭,気 泡 お よ び大 型 介在 物 な どの肌 下 欠 陥 も,ス

テ ン レス鋼 連鋳 ス ラブの無 手 入圧 延 の 場 合 に は スケ ール オ フ されず に残存 成長 し

て 冷 延鋼 板 の表 面欠 陥 とな る。

ここで は,こ れ らの肌 下 欠 陥 の実 態 お よ び防止 対策 にっ い て述 べ る。
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(1)オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク

オ ー ス テナ イ ト系 ステ ン レス鋼SUS304連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー

ク部 の縦 断面 組織 を写 真5-8に 示 す 。

ステ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッシ レー シ ョンマ ーク谷 部 は ,表 面 偏 析,パ ウ

ダ ー捲 込 み お よび微 小 割 れ を伴 う欠 陥 で あ る。

誉

↓

表面偏析

1、二二

微小割れ

パウダー

捲込 み

a表 面 偏 析

b微 小 割 れ

cパ ウダ ー捲 込 み

A模 式 図B欠 陥 の光 学

顕 微 鏡写 真

写真5-8オ ッシレーシ ョンマーク部の欠陥

(a)表 面 偏 析

表 面偏 析 部 の凝 固組 織 は粗 大等 軸 デ ン ドライ トを示 し,チ ル晶 か らな る正

常 部 と明 瞭 に区別 され る 。表 面偏 析 は 〔Ni〕 偏 析 度1.1～1.3,〔Si〕 偏 析 度

1.3～1.4の 溶 質 元 素 濃 化 偏 析 帯 で あ り,そ の偏 析 度 は平 衡 分 配係 数 か ら推 定

され る 。深 さは100～500μ が大 部 分 で あ る が1000μ を超 え る表 面 偏 析 が

生 成 す る場 合 が あ り,こ れ は ス ラ ブ加 熱 に よ って拡 散 消 失 せ ず,無 手 入圧 延

した場 合,冷 延 鋼 板 に オ ッシ レー シ ョン模 様 と して顕 化 し外 観 性状 を損 ね る。

(b)微 小 割 れ

微 小 割 れ はオ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部 の粗 大 等 軸 デ ン ドライ ト樹 間割 れ

で あ り,冷 延 鋼 板 で は小 さな ヘ ゲ疵 に成 長 す る 。
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(c)パ ウ ダー捲 込 み

パ ウ ダー捲 込 み は ,オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク爪 部 上 部 に発 生 しや す く,パ

ウダ ーは不 定 形 状 を呈 して お り,そ の深 さ は100～300μ で あ り,冷 延鋼 板

で は小 さな線 状 疵 と して 現 わ れ る 。

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レー シ ョンマ ーク部 欠

陥 の低 減 条 件 を見 出 す た め に 各種 欠 陥発 生 率 にお よ ぼ す鋳 型 振 動 条 件 お よび

モ ール ドパ ウダ ー特性 の影 響 を調 査 した 。鋳 型 振 動 条 件 は,ネ ガ テ ィブ ス ト

リップ時 間(tN)で 表 示 した 。図5-18に,LNの 影 響 を,図5-19に パ ウ ダ

ー粘 性(η)の 影 響 を示 す 。

ネ ガ テ ィブ ス ト リップ 率Ne>0の 場 合,オ ッシ レー シ ョンマ ー ク深 さお

よ び欠 陥 発 生 率 は,tNが 小 さ くな るにつ れ てす な わ ち高 サ イ クル ー短 ス トロ

ー ク化 に よ り浅 く減少 す る傾 向 耀 め られ 器11N。 〈 。
,t。 一 。の 場 合 に お

い て もオ ッ シ レー シ ョ ンマ ー クは生 成 し,表 面 偏 析 は著 し く改善 され た がパ

ウ ダ ー捲込 み発 生 率 が僅 か に 増加 した 。
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図5-19オ ッシレーシ ョンマーク部欠陥 発生率 とパウダー粘性 との関係

オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク欠 陥別 発 生 率 とパ ウ ダ ー粘性 との関 係 を示 す 図5

-19か らわ か る よ うに
,Ne>0,Ne<0の 場 合 と も に,パ ウダ ー の低 粘 性

化 に よ り欠 陥 発生 率 は低 下 し特 にス ラ ブ無 手 入圧 延 に有 害 とな る深 さ200μ

以 上 の 表面 偏析 お よび100μ 以上 のパ ウ ダ7捲 込 み,微 小 割 れは ほ とん ど消

失 した 。以 上 の 結 果,tNの 短縮 す な わ ち 高 サ イ クル ー短 ス トロ ー ク鋳 型 振 動

お よび低 粘 性 パ ウ ダ ーの 組 合 せ適 用 に よ りオ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 性 状 は

著 し く改善 され た。

(2)浸 炭

モ ー ル ドパ ウ ダ ー は,溶 融 速 度 を コ ン トロ ール す るた め に骨 材 と して5～6

7の

%の 微 粉 コ ー ク スお よび カ ー ボ ンブ ラ ックを含 有 して い る。 炭 素含 有 モ ール ド

パ ウ ダ ーを 用 いて 低炭 ス テ ン レス鋼 を 鋳 造 す る と表 面 浸 炭 が 発生 す る場 合 が あ

り,無 手 入 ス ラブか ら製 造 した冷 延鋼 板 は局 部 的 に ク ロム カ ーバ イ トが 生 成 す

るた め に酸 洗 む ら模 様 を 呈 す る 。
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表5-6に 示 す炭 素 量 を0.3～6.5ま で 変 化 させ た モ ー ル ドパ ウ ダ ーに よ り

鋳 造 した ス ラ ブの表 面 か ら1mm切 削 サ ンプ リング し,〔C〕 分析 を 行 ない,モ ール

ドパ ウ ダ ー中 の炭 素量 とス ラブ表 面 平 均 浸 炭 量 と の関 係 を調 査 した結 果 を 図5

-20に 示 す
。

モ ー ル ドパ ウダ ー中 の炭 素 量 が低 くな る につ れ て,表 面浸 炭 量 は減 少 し,パ

ウ ダ ー中 炭 素 量 が1.5%以 下 で表 面 浸 炭 量 は0.005ｰ0以 下 とな り,特 に局 部 浸 炭

が 著 し く減少 した。炭 素 量1.5%以 下 の低 炭 素 パ ウ ダ ーの適 用 に よ り表 面 浸 炭

を 防 止 した 。

0.02

..

..

囲珊

遅0.01

0

0
0

O

ao

O

O

O

O

0.
01234567

パ ウダー中 の全炭 素量(%)

図5-20ス ラブ表面浸炭量 におよほすパウダー中の全炭素量 の影響

(3)気 泡 と大型 介在 物

(a}気 泡 の 成 因

気泡 の成 因 を 明 らか に す るた め に気 泡 中 の ガ ス成 分 分析 を行 な っ た結 果 を,

101)
表5-8に 示 す 。気 泡 中 ガ ス成 分 分析 方 法 は次 の とお りで あ る。

ス ラ ブ表 層 か ら1伽 π厚 の試 料 を切 り出 し ,X線 ラ ジオ グ ラフ ィに よ り気 泡

位 置 を検 出 し,高 真 空 下 で気 泡 部 分 を ド リル(3army/)に よ り掘 削 し,抽 出

され た ガ ス を質 量 分析 計 で 分 析 した。 気 泡 中 の ガ ス は,70～90%Ar残 りは

H2で あ り,気 泡 発 生 位 置 は オ ッシ レーシ ョ ンマ ー ク爪 部 に比較 的 多 く発 生 し

た 。ガ ス成 分 分析 結 果 か ら気 泡 の成 因 は,タ ンデ ィ ッ シュ ー浸 漬 ノ ズル 間 の

シ ール用 に用 い て い るArガ スが,溶 鋼 注 入 流 と と もに鋳 型 内 に持 ち込 ま れて

メ ニス カス シ ェル に捕 捉 され た もの と考 え られ る。
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表5-8気 泡 中のガス成分

鋳 造 法
ガス成分(%)

Ar H2 CO

分割 タイプ浸漬 ノズル

Ar吹 込 み

79 21 0

73 27 0

87 13 0

(b)大 型 介在 物 の 成 因

25)
ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラブの 肌 下 大 型介 在 物 は,パ ウ ダ ーキ ャス ト法,完 全

26),2
無 酸 化 鋳 造 法,上 向 高 速 流 浸 漬 ノ ズ ルお よ び鋳造 温 度制 御 の適 用 に よ り著 し

く改 善 され て い る 。 しか し,鋳 造 初 期 ス ラ ブ に は大 型介 在 物 が多 発 し問題 で

あ る。 鋳造 初 期 ス ラブ の代 表 的大 型 介在 物 の形 態 お よびEPMA分 析 結 果 を写

真5-9お よ び表5-9に 示 す。

鋳 造 初 期 ス ラブ の大 型 介 在 物 は,空 気 酸化 生 成 物 で あ るCr203を 析 出 した

MnO-SiO,系,モ ー ル ドパ ウ』ダ ーで あ るNaを 含 むCaO-A4203-SiO2系

お よ び タ ンデ ィ ッ シュ ・ライ ニ ング材 のAQ;、03を 含 む ため タ ンデ ィ ッシ ュス

カ ム と考 え られ るA4,03を 析 出 したCaO-SiO2系 介 在 物 の3種 類 か らな り ,

そ の 発 生 割 合 は,タ ン デ ィ ッ シュ ス カ ム起 因 の大 型 介 在 物 が70ｰo以 上 を 占め

る。 以 上 の 調 査 結 果 か ら鋳 造 初 期 ス ラブの大 型介 在 物 の主 成 因 は,残 留 した

タ ンデ ィ ッシ ュ ス カム が 鋳造 初期 に浮 上 せ ず 鋳 型 内 に入 り鋳 片 表 面 に捕 捉 さ

れ た も の と考 え られ る 。

彰 蚕

誉 魯

麟3
響 譜

.轡

発
愈i

・轟:b

a)空 気 酸 化 生 成 物b)パ ウ ダ ー

(MnCr)203をNa+を 含 む カ ル

析 出 し た マ ン ガ シ ュ ー ム ・シ リ

ン ・シ リ ケ ー ト ケ ー ト

写 真5-9ス ラ ブ肌 下 の 代 表 的 大 型 介 在 物

c鋤
c)ス カ ム

A尼203を 析 出 し た

カ ル シ ュ ー ム ・シ

リ ケ ー ト
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表5-gス ラブ肌下大型介在物 のE.P.M.A分 析結果

介在物の起源 分析位置
化 学 組 成(彩)

MnO SiOz CaO MgO Cr203 Al203 Na20

a.空 気酸化生 成物 地 6 11 一 一 64 } 一

b.パ ウ ダ ー 地 <1 32 45 <1 G1 3 5

析出物 <1 13 <1 <1 6 73 <1
"

c.タ ン デ ィ ッ シ ュ

中 の ス カ ム 地 9 26 工5 1 4 25 <1

上述 の気泡 および大型介在物の成因調査結果 に基づ きこれ らの低減対策鋳

造法 を図5-21に 示す 。

一
、取 鍋
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ろ ライデ,ン グ ・ノ;CJIi

「

一

¢「

=鰯(O
an

ロ ン グ ノ ズ ル

ス トッパ ー

シ ール 用 石 綿

』

謹麟
:

LI
畑 憎

・r一 シ ー 凹 「 ti

こ・`
大 型 ダンデイツシ3

.
_=・ く一'.

窟
せ門 ミ

,-

堰

r MgO.ボ ー ド張 り

L_ U

藁1}
く

.1

一体 タイプ

浸漬 ノズル
パウダー/

i

圖

N

＼鋳 型

図5-21気 泡および大型介在物発生防止連続鋳造法

(a)気 泡 低 減 対 策 と結 果

タ ンデ ィッ シ ュと浸 漬 ノ ズ ルを1体 化 す る こ とに よ りArガ スの鋳 型 内侵

入 を防 止 した 。気 泡 発 生 率 と鋳造 法 との 関係 を図5-22に 示 す 。気 泡 は1

体 型 内 挿 浸 漬 ノ ズル を 用 い シ ール用Arガ スの使 用 中止 に よ り著 し く減少 し

た 。
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容 量 1.5T6.OT

図5-22気 泡発生数と鋳造法との関係

(b)大 型 介 在 物 低 減 対 策 と結 果

残 留 タ ン デ ィ ッシ ュス カ ムの侵 入 を防 止 す る た め に タ ンデ ィ ッシ ュ ラィ

ニ ン グをA4203レ ンガ か ら鋳 造 毎 に更 新 す るMgOボ ー ド張 りに し
,か つ介

在 物 浮 上 分 離 促 進 の た め堰 付 き大 容 量 タ ンデ ィ ッ シ ュを適 用 した。 鋳造 初

期 ス ラブ の大 型 介在 抑 低 減 効 果 を図5-23に 示 す よ うに,低 減 対 策 鋳 造 法

に よ り大 型 介 在 物 は,従 来 法 に比 較 して1/5に 減 少 した 。
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ミミo

or'0.6
頃 ＼
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癒0.4

副0.2

0

0

竃>0
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翻CD
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ダンデイツ

シュ容 量
耐火物

0 1.5t
A120s

レ ン ガ

● 6.Ot
MgO

ボ ー ド

00.51.0

ス ラ ブ表面 か らの距離(mm)

図5-23大 型介在物 発生数 と鋳造 法 との関係
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2)表 面 欠 陥

ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブに発 生 す る主 な 表 面 欠 陥 は,ノ ロカ ミ,肌 荒 れ お よ

び縦 割 れ で あ る。 代表 的 な表 面 欠 陥 の形 態 と断 面 ミク ロ組織 を写 真5-10に 示

す 。 ステ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの表 面 欠 陥 の 実 態 お よび 成 因 につ いて の報告 は 多

102),103),10 ....__._._.__くあ
るが,こ こで はオ ッシ レー シ ョンマ ーク性 状 改善 の た め に行 な う0サ ィ ク

ル ー短 サ イ ク ル鋳 型 振動 鋳 造条 件 に お け る表 面 欠 陥 防 止 対 策 にっ い て述 べ る。

(1)ノ ロ カ ミ

成 因 を 明 らか に す る た め に写 真5-10(a)の ノ ロカ ミ部 をE:PMAに よ り同定

した結 果,ノ ロ カ ミは空 気 酸 化 生 成 物 で あ るCr203を 析 出 した変 質 モ ール ド

パ ウ ダ ーで あ る こ とが わ か った。

攣警1
左=外 観

a)ノ ロカ ミb)肌 荒 れ

雫
え職
く

右 断面光学顕微鏡写真

c)表 面縦割れ

写真5-10SUS304連 鋳 スラブの表面欠陥
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(2)肌 荒 れ お よ び微 小縦 割 れ

オ ッシ レー シ ョン マー クが一 部 消 失 あ る い は不 規 則 とな って い る部 分 を肌 荒

れ欠 陥 と称 す る。肌 荒 れ は,写 真5-10(b)の 断 面 ミク ロ組 織 か ら分 る よ うに,

肌 下 に微 小 縦 割 れ を伴 って い る場 合 が 多 く,無 手 入 圧 延 冷 延鋼 板 で は ヘ ゲ疵 に

成 長 す る。肌 荒 れ 部 の微 小 割 れ 先 端 に は モ ー ル ドパ ウ ダ ーが 検 出 され,割 れ 内

面 に は高 温 酸 化 ス ケ ール が 生 成 して い る こ とか ら,肌 荒 れ お よび微 小 割 れ は鋳

型 内で 発 生 した もので あ りパ ウ ダ ー の潤 滑 不 良 に よ る もの と考 え られ る。

高 サ イ クル ー短 ス トロ ー ク鋳 型振 動 条件 下 にお け る ノ ロ カ ミと肌 荒 れ発 生 率

にお よぼ す モ ール ドパ ウ ダ ー粘 性 の影 響 を 図5-24に 示 す 。

パ ウ ダ ーの 低 粘 性 化 に よ りノ ロカ ミと肌 荒 れ発 生 率 と も に減 少 した 。
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図5-24

ユ23

η(poiseat1300℃)

表 面 欠 陥 と パ ウ ダ ー粘 性 と の 関 係

5.4,4無 手 入圧 延 の実 施

高 サ イ クル ー短 ス トロ ーク鋳 型 振 動,低 粘 性 低 炭 素 モ ール ドパ ウ ダー,MgOボ ー

ド張 り堰 付 き大容 量 タ ン デ ィ ッシ ュお よ び 内挿 型 浸 漬 ノズ ル の開 発 適 用 に よ りオ ー

ステ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 ス ラ ブの 表面 性 状 は著 しく改善 され た 。 そ こで,こ れ ら

の対 策 ス ラ ブ無手 入圧 延試 験 を実 施 した 。

表 面 品 質 改善 連 鋳 ス ラ ブを,グ ライ ン ダ ー手 入 ス ラ ブ と全 く同一 の工 程 で 無 手 入

圧 延 し光 輝 焼 鈍 お よび酸 洗 仕 上 げ冷 延鋼 板 を製 造 し,鋼 板 表 面 欠 陥発 生 率 を比 較 し

た結 果 を 図5-25に 示 す 。
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ス ラブ無手入圧延鋼板 の表面性状 は,ス ラブ手入鋼板 に比較 し,表 面欠陥発生率

および標準偏差 と もに良好で あ った。
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区]:無 手入スラブ材
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光輝焼鈍仕上鋼板 酸洗仕上鋼板

図5-25手 入および無手入スラブから製造した

冷延鋼板の表面欠陥発生率比較

5.5結 言

オ ース テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼(SUS304)連 鋳 ス ラブの 無手 入 圧延 を 目 的 と して
,

ス ラ ブ表 面 品 質 に お よ ぼす 鋳 造 条 件 ,鋳 型 振 動条 件 とパ ウ ダ ー特 性 の影 響 を明 らか に

し,表 面 品 質 改 善 鋳 造 法 お よび ス ラブ無手 入圧 延 技 術 を 開発 し工 業 化 した。

まず,ス テ ン レス鋼 連 鋳 鋳片 の オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク性 状 に お よ ぼす 鋳型 振動 条

件 の影響 を,連 鋳 鋳 型 シ ミュ レー タ ー によ り広 範 囲 に調 査 した。 得 られ た結 果 は ,次

の とお りで あ る。

(1)SUS304ス テ ン レス鋼 の オ ッシ レーシ ョ ンマ ー ク谷部 に三 日月状 の爪 状 凝 固 組 織

お よ び爪 の上 部 にNiが 正 偏析 した粗 大 デ ン ドライ ト異 常 凝 固組 織 が生 成 した 。

(2)オ ッシ レー シ ョンマ ー ク深 さ は,ネ ガ テ ィブス トリ ップ率 が 正 の条 件 で は ネ ガ テ

ィブ ス ト リップ時 間(tN)が 小 さ くな る にっ れて 浅 くな る。
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(3)ネ ガテ ィブス トリップ率 が 負 の 条 件 す な わ ちLN-0に お い て も オ ッシ レー シ ョ

ンマ ー クは生 成 し,そ の深 さは,ス トロ ー クに 比 例 す る。

(4)オ ヅシ レー シ ョ ンマ ー ク深 さ低 減 方 法 お よ び ネ ガ テ ィ ブス ト リップ率 が 負 の条

件 で の オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク生 成 機 構 を 明 らか に した 。

っ ぎ に,オ ー ス テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レーシ ョ ンマ ー ク

部 に生 成 す る表 面偏 析 帯 の実 態 を 明 らか にす る と と もに鋳 型 振 動 条 件 との 関係 を

調 査 し,オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの無 手 入 化 の最 大 の阻 害要 因

で あ る表面 偏 析 帯 の低 減 方 法 を 明 らか に した 。得 られ た結 果 は次 の と お りで あ る。

(5)表 面偏 析 帯 は,オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク部 の み に生 成 し,そ の形 態 か らオ ーバ

ーフ ロ ー型 と微 小 ブ リー ド型 の2種 類 に分 け られ る。

(6)表 面 偏 析 帯 は,溶 質 元 素 濃 化偏 析 帯 で あ り,そ の偏 析 度 は,平 衡 分 配 係 数 か ら

推 定 され,〔Ni〕,〔Mn〕 で1.1～1.3,〔si〕 で1.3～1.4で あ る 。

(7)表 面偏 析 帯 部 の 凝 固組 織 は,粗 大等 軸 デ ン ドライ トか らな り,正 常 部 凝 固 組 織

と明 瞭 に区別 され る 。

(8)表 面 偏析 帯 の 発 生率 お よ び深 さ は,tNが 小 さ くな るに っ れ て減 少 し浅 くな るが,

tN=0で も消 失 せ ず発 生 す る 。

(9)表 面 偏析 帯 の 生 成 機構 は,凝 固 シェル前 面 の溶 質 濃 化 溶 鋼 の ス ラ ブ表 面 へ の メ

ニ ス カ ス部 か らの オ ーバ ー フ ロ ーおよ び オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部 の ブ レー ク

ア ウ トに よ る浸 み出 しが考 え られ る。

最 後 に,オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ンレス鋼 連 鋳 ス ラブの 無手 入圧 延 を 目 的 と して,

ス ラブ表 面 品 質 に お よ ぼす 鋳 造 条 件 の影 響 を調 査 し,

(10)オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼(SUS304)連 鋳 ス ラブの 無手 入圧 延 を 阻害 す

る表 面 欠 陥 の実 態 を明 らか に した 。

(11)高 サ イ クル ー短 ス トロー ク鋳 型 振 動 お よ び低 粘 性 低 炭 素 モ ー ル ドパ ウ ダ ーの適

用 に よ りオ ッシ レー シ ョンマ ー ク性 状 の改 善,表 面 浸 炭 防 止 お よ び ノ ロ カ ミ,肌

荒 れ の低 減 を達 成 した 。さ らにMgOボ ー ド張 り堰 付 き大 容 量 タ ンデ ィ ッ シ ェお よ

び 内 挿 型浸 漬 ノズ ル の適 用 に よ り肌 下 気 泡 お よ び大 型 介 在 物 は著 しく減 少 した 。

(12)ス ラ ブ表 面品 質 の 改善 に よ り無 手 入圧 延 鋼 板 の表 面 品 質 は従 来 の手 入 圧 延鋼 板

と同 等 で あ りス ラ ブ無手 入圧 延 が 可能 とな った 。
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第6章 総 括

本研究 の目的は,ス テ ンレス鋼 連続鋳造鋳片の鋳 造組織 および表面品質 改善技術を確

立 し,連 続鋳造法 のよ り高級 な用途へ の適用拡大,連 続鋳造法 か ら製造 され た最終成品

の品質 改善 および連続鋳造鋳片の無手 入化を はか ろうとす るものであ る。

ステ ンレス鋼連続鋳造鋳片 の鋳造組織 の改善 に関 して は,ス テ ン レス鋼連続鋳造 ブル

ームの熱間押 出継 目無鋼管素材へ の適用拡大 ,ス テ ンレス鋼連続 鋳造 ス ラブか ら製造 し

た フ ェライ ト系 ステ ンレス鋼SUS430冷 延鋼板 の リッジ ング性 改善 およびオ ーステナ イ

ト系ステンレス鋼厚板 のマクロパターンの改善を目的 として,鋳 造 組織 におよぼす電磁 かくは

んの効 果を明 らかにして,鋳 造組織 の改善 のための電磁 か くはん連続鋳造技術 を確 立 した 。

さ らに,ス テ ン レス鋼連続鋳造 鋳片の表面品質 改善 に関 しては,ス テ ンレス鋼連続鋳

造鋳片 の無手 入化 を目的 として,無 手入化阻害表面欠陥で あ る浸炭 およびオ ッシレーシ

ョンマ ーク欠陥 の防止 のために,無 炭素パ ウダーの開発 および高 サイ クル ー短 ス トロー

ク鋳造法の開発 により無欠陥鋳片連続 鋳造法 を確立 した。

電磁か くはん によ るステ ンレス鋼連 鋳ブル ームめ品質改善

ステ ン レス鋼 連 鋳 ブル ー ム鋳 造 品 質 の改善 を 目的 に ,電 磁 か くは ん鋳 造 試 験 を行 な

い,そ の 改善 効 果 を 明 らか に し,連 続 鋳造 法 に よ る熱 間押 出 ステ ン レス鋼 継 目無鋼 管

製 造 法 を確 立 した 。

1)電 磁 か くは ん に よ りス テ ン レス鋼 ブル ーム の凝 固 組 織 を微 細 化 す る こ とが可 能 で

あ り,か くは ん強 度 が 大 きい ほ ど,鋳 造 温 度 が低 い ほ ど等 軸 晶 率 は大 き くか つ等 軸

晶 は微 細 に な った 。等軸 晶化 は,SUS316,321,304,430の 順 に困 難 で あ り ,SUS

430が もっと も等軸 晶 化 しに くい。

2)ス テ ン レス鋼 電 磁 か くはん ブル ームの ホ ワ イ トバ ン ドの 幅 は ,6～$mmで あ り,

溶質 元 素 の 負偏 析 帯 で あ る。

3)電 磁 か くはん に よ って,中 心 部 キ ャ ビテ ィは管 状 空 孔 か ら分 散 した多 孔 質状 に変

化 し,等 軸 晶 率 が 増 加 す る ほ ど改善 され た 。

4)凝 固 組 織 の 微 細 化 に よ ってSUS316の 内部 割 れ感 受 性 は低 下 した 。

5)sus304の δ一 フ ェ ライ トお よびsUs321のTi(cN)析 出相 は電 磁 か くはん に よ

って 均 一 に分 散 した 。

ステン レス鋼連鋳 スラブの凝固組織 におよぼす電磁か くはんの影響

ステ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブか ら製 造 した フ ェ ライ ト系 ス テ ン レス鋼SUS430冷 延 鋼 板
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の リッジ ング性 およびオ ーステナ イ ト系 ステ ンレス鋼 厚板の マクロパ ター ンを凝 固組

織微細化 によ り改善 す ることを 目的 に,連 鋳 ス ラブの凝固組織 におよぼす電磁 か くは

んの影 響を明 らかに した。

フェライ ト系 ステ ンレス鋼連鋳 スラブに関 して,

1)か くはん強度が増大す るにっれて等軸晶域 は拡大 され るが,等 軸晶化 は溶鋼過熱

温度の影響が大きく,高等軸晶率(60%以 上)を 得 るためには△TO<25℃ が必要である。

2)か くはんパ ター ンの影響を調査 した結果,iE々 交番パ ター ンで最 も高 い等軸晶率

が得 られた 。

3)か くはん機位置 を降下 させ ることによ って△Tの 影響 を緩和で きるが等軸晶率 は

低下 す る。

4)Ti添 加鋼 に電磁 かくはんを適用 す ると,〔TiN〕 の核作用 によ り等軸晶化過熱温度

域 は△T=40℃ まで大幅 に拡大 され凝固組織 も完全微細等軸 晶が得 られた。

以上 の ように,フ ェ ライ ト系 ステ ンレス鋼連鋳 ス ラブの凝固組織微細化電磁か く

はん技術 を確立 した。

5)等 軸晶率が増大す るほどSUS430冷 延鋼 板の リッジ ング性 は改善 され,50%以 上

の等軸 晶率で鋼塊 材 と同等の リッジ ング性が安定 して得 られ るようにな り,従 来適

用不 可能 で あ った深絞 り用鋼板 が連鋳法 により製造 で きるようにな った。

オーステナイ ト系 ステ ンレス鋼 連鋳 ス ラブに関 して,

6)オ ーステナイ ト系 ステ ンレス鋼連鋳 ス ラブの凝固組織 は,過 熱温度20℃ 以上 の高

温鋳造 において も,か くはん推力6肋 彿Fe以 上 の電磁か くはんによ り,か くはん域

内が等軸晶組織 とな り,等 軸 晶率30%以 上 のス ラブが安定 して得 られた 。

7)電 磁 か くはんス ラブに生成す るホ ワイ トバ ン ド(負 偏析帯)の 負偏析度 は,か く

はん推力が増大す るにつれて顕著 になるが,か くはんパ ターンを正 々交番 にす るこ

とによ り分散化す ると同時 に軽減で きる。

8)等 軸晶率30%以 上 を有す る連鋳 ス ラブか ら製造 した厚板 は,低 圧下比 において も

均一 な断面 マ クロ組織 が得 られ,従 来 の柱状晶 か らな る連鋳 ス ラブに比較 して,適

用板厚 を大幅 に拡大す ることがで き るよ うにな った。

連 続 鋳造 用 無炭 素 パ ウダ ーの 開 発

ステ ン レス鋼 連 鋳 鋳 片 の表 面 浸 炭 を 完全 に防 止 す る こ とを 目的 に,パ ウ ダ ー中 の炭

素粒 子 の機 能 を 明 らか に し,そ の 結 果 に基 づ き,炭 素 粒子 を含 ま な い連 鋳 フ ラ ック ス

・パ ウ ダ ー を開 発 した。

1)炭 素 含 有 連 鋳 パ ウダ ー鋳 造SUS304ブ ル ー ム に は鋳 片 肌 下2.0π 躍まで 浸 炭 が 認 め
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られ,と くにオ ッシ レーションマーク部 に はCr一 炭化物 を析 出 した局部浸炭がお こ

る。

2)連 鋳パ ウダー中 の炭素粒子 は母剤粒子 の接触 と溶融凝集 を抑制 し,パ ウダーの溶

融速度を調 節す る機能 を有 し,浸 炭 はパ ウダ ー溶融過程で生成す る炭素濃化層 と凝

固 シェル との接触 によ り発生 す ることを明 らかに した。

3)BN粒 子が炭 素粒子 と同程度 のパ ウダ ー溶融速度調節機能(骨 格作用)を 有す る

ことを見出 し,こ れを基本 に して,焼 成穎粒母剤 を用 いて均一 溶解性 を改善 した無

炭素パ ウダーを開発 した。

4)BN粒 子含有無炭素 パウダ ー適用 によ るス テ ンレス鋼 ブルーム鋳造 の結果,鋳 造

作業性 および鋳片表面性状が良好で あり完全無浸炭鋳 片が得 られた。

ステン レス鋼連続鋳造 スラブの表面品質 の改善 と無手入圧延

オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼(SUS304)連 鋳 ス ラ ブの無 手 入 圧 延 を 目的 と して ,

ス ラブ表 面 品 質 に お よぼ す鋳 造 条 件 ,鋳 型 振 動 条 件 とパ ウダ ー特 性 の影 響 を明 らか に

し,ス ラブ の表 面 品 質 改善 鋳 造 法 およ び ス ラ ブ無 手 入 圧 延 技 術 を開 発 し工 業化 した 。

まず,ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラ ブの無 手 入 化 の最 大 阻 害 要 因 で あ る オ ッ シ レー シ ョ ン

マ ー ク性 状 にお よぼ す鋳 型 振 動 条 件 の影 響 を ,連 鋳 鋳 型 シ ミュ レー タ ー に よ り広 範 囲

に調査 した 。

1)SUS304ス テ ン レス鋼 の オ ッ シ レーシ ョンマ ー ク部 に三 日月 状 の爪 状 凝 固 組 織 お

よび爪 の 上部 に 〔Ni〕正 偏 析 した粗 大 デ ン ドライ ト異 常 凝 固組 織 が生 成 した 。

2)オ ッシ レー シ ョ ンマ ーク深 さは,ネ ガ テ ィ ブス ト リップ率 が正 の条 件 で は ネ ガ テ

ィブス トリ ップ時 間(tN)が 小 さ くな る につ れ て 浅 くな る。

3)ネ ガ テ ィブス ト リップ率 が 負 の 条 件 す なわ ちtN=0に お いて もオ ッシ レー シ ョン

マ ー クは生 成 し,そ の 深 さ は ス トロー ク に比 例 す る。

4)オ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク深 さ低 減 方 法 お よ びネ ガ テ ィブ ス トリ ップ率 が負 の 条 件 ・

で の オ ッ シ レー シ ョンマ ー ク生 成機 構 を 明 らか に した 。

っ ぎ に,オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レズ鋼 連 鋳 ス ラ ブの オ ッ シ レー シ ョ ンマ ーク部 に

生 成 す る表 面 偏析 帯 の実 態 を 明 らか にす る と と もに鋳 型振 動 条 件 との 関係 を調 査 し,

オ ース テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラブ の無手 入化 の 最大 の阻害 要 因で あ る オ ッ シ

レー シ ョンマ ー ク部 の表 面 偏析 帯 の低 減方 法 を 明 らか に した 。

5)表 面 偏 析 帯 は,オ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク部 の み に生 成 し,そ の形 態 か らオ ーバ ー

フ ロー型 と微 小 ブ リー ド型 の2種 類 に分 け られ る。

6)表 面偏 析 帯 は,溶 質 元 素 濃 化 偏析 帯 で あ り,そ の偏 析 度 は平 衡 分 配 係 数 か ら推 定
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され,〔Ni〕,〔Mn〕 で1.1～1.3,〔Si〕 で1.3～1.4で あ る。

7)表 面 偏 析 帯 の発 生 率 お よ び深 さは,tNが 小 さ く'なる につ れ て減 少 し浅 くな るが,

tN=0で も消 失 せ ず発 生 す る 。

8)表 面 偏 析 帯 の生 成 機 構 は,凝 固 シ ェル 前 面 の溶質 濃 化 溶鋼 の ス ラブ表 面 へ の メ ニ

ス カ ス部 か らの オ ーバ ー フ ロー お よ びオ ッ シ レー シ ョ ンマ ー ク谷 部 で の ブ レー ク ・

ア ウ トに よ る浸 み 出 しが 考 え られ る。

以 上 の結 果 を基 礎 に して,オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 連 鋳 ス ラブの 表面 品 質 改

善 技 術 の開 発 お よ び ス ラ ブ無 手 入 化 技 術 の 開 発 を達 成 した。

9)オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼(SUS304)連 鋳 ス ラブ の無 手 入 圧 延 を 阻害 す る

表 面 欠 陥 の実 態 を 明 らか に した 。

10)高 サ イ クル ー短 ス トロー ク鋳 型 振 動 お よ び低 粘 性 低 炭 素 モ ー ル ドパ ウダ ーの 適 用

に よ りオ ッシ レー シ ョ ンマ ー ク性 状 の改 善,表 面 浸 炭 防 止 お よ び ノ ロカ ミ,肌 荒 れ

の低 減 を達 成 した 。 さ らにMgOボ ー ド張 り堰 付 き大 容 量 タ ンディッシュお よび 内 挿

型 浸 漬 ノ ズル の適 用 によ り肌 下 気 泡 お よ び大 型 介 在 物 は著 しく減 少 した 。以 上 の 開

発 技 術 の総 合 化 に よ り無 欠 陥 ス ラ ブ鋳 造 技 術 を確 立 した。

11)無 欠 陥 ス ラ ブ鋳 造技 術 の確 立 に』よ り,無 手 入 圧 延 鋼 板 の表 面 品 質 は手 入 圧延 鋼 板

と同等 で あ りス ラ ブ無 手 入圧 延 が可 能 とな った 。
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