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A Study On The Sand Seams Of Limmed Steel Ingot . 

Takahiro MORIMUNE • Masao KONDO ・ Masao IKEDA 

Toshij i SHIMAZAKI 

Change of the content of nonmetallic inclusion and sand seam in l immed steel ingot 

has been tested. Also the reason of crack formation from nonmetallic inclusion in steel ， 

was measured numerically from the standpoint of strengths of materials .  

小lll
E抵方向向

居市" i 鉱よ ω �;ラマ
甲心

百

鉄鋼基礎共同研究部会 よ り ， 地キ ス に関す る 研究の依

頼を受け， 富士製鉄株式会社室蘭製鉄所 よ り 地キ ズ試験

用 サ ン プルを受け取 り そ の試料の内， 下記の ご と き 表示

記号の ス ラ ブ鋼片につい て ， JIS を用い， 鋼の地キ ズ と

清浄度を 調べた。 次に地キ ズに関す る 基礎研究 と して ，

膨脹係数， ヤ ン グ率か ら， 介在物 と 鋼が冷却中に起 こ す

tension と c.ompression について 計算 し， 地キ ズ原因

の一つの考察 と した。

緒

図- 1

11 -1) 地キ ズ試験片表示記号お よ び試験片個数
F-2-CA�E) m S2 5 個 1
F-4-(A�E) m S2 5 個 〉 合計
F-6-CA�E) m S2 5 個 )

!l -2) 地キ ズ試験片溶製な ら びに造塊記録
試験に供 した試験片の溶製お よ び造塊方法を表一 1 に

示す。
!l -3) 地 キ ズ お よ び非金属介在物測定試験採取位置
送付 さ れて き たス ラ ブ試片は図- 1 の ご と く リ ム ， コ

ア 境界位置での圧延方向の各位置に おけ る 地キ ス お よ び

非金属介獲物測定塊 と した も の であ り ， 各塊の圧延方向
を確認す る ために， 強酸腐蝕に よ っ て フ ァ イ パ ー を現出
し， JIS 法に基いて地キ ズ試験片は加工方向が同 じ に な
る 様に丸棒に鍛造後， 段削 り 地キ ズ試片を得た。 さ らに

地キ ズお よ び非金属介在物測
定試片の採取方法

非金属介在物測定試片は圧延方向に平行にその 中心線を
通 っ て切断 し て 採取 した。

試料お よび試験方法E 

地キズ試験結果 お よ び考察

本試験では J1S. G 0556 に規定す る 方法に基 づ い て
測定 した結果を表- 2 に示す。
- 地キ ズの溶製条件 と の関係

地キ ズ と ス ラ ブ溶軍基条件 と の関係は複合 さ れた結果で
あ り ， 個 々 の条件 と の相関関係であ る と は断定 さ れ難い
が， ス ラ ブ全体を見た場合総地キ ズ長 さ で比較す る と ス
ラ ブ F - 4 では 93. 45， F - 2 では 166. 8， F - 6 で は
185. 4 mm の順に多 く な っ て い る 。 即ち鋳込温度を一定
と した と き 地キ ズの 発生は注入時聞が長い程， 注入速度
の 小 さ い程， 蓋置時間の短かい も の程多 く な っ て い る 。

( 3 1  ) 
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と く 鋳型 内 で Al 添加を 行 な っ た ス ラ ブ F -4， F - 2 で
は上部， 底部 よ り 中央部での地キ ズ発生量が大 き い。 ス
ラ ブ F - 2 では そ の 傾 向が一層大 き い 。 こ れに反 し て Al
添加を 行 なわず， かつ注入速度が遅 く ， リ ミ ン グ ア ク シ
ョ ンが弱し 、 F - 6 では上部， 下部で の地キ ズ発生が多 く
中央部では少 な し 、 。 こ れは リ ミ ン グ ア ク シ ョ ンが 弱L 、た
め下部で凝集成長 した大型介在物に起因す る も の と 考 え
る 。 鋳型内 Al 添加の増減に よ る 影響は底部での地キ ス
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しか し注入操作を緩慢にす る こ と で発生量が大 き く な る
と は考え ら れず， 義置時間お よ び蓋置 ま での時間 と そ の
際の リ ミ ン グ ア ク シ ョ ン の 強度に よ り 影響 さ れ る も の と
考え る 。 更 に ス ラ フ、高 さ 位置別に見 る と 図- 2 に示す ご

地キ ズ試験結果
(地キ ズの長 さ お よ び数〉

試片表示番号 l 地キ ズの 長 さ お よ び数

A ; (0. 5 x 44. 3) 
B (0. 5 x 73. 0) 
C I (0. 5 x 36. 7 + 1 x 12 .  1) 
D (0. 5 x 114 .  5 + 1  x 6. 7) 
E (0 5  x 16 .  8 + 1  x 3 の

A (0. 5 x 13. 5) 
B (0. 5 x 20. 2) 
C (0. 5 x 56.  9) 
D 1 (0. 5 x 40. 4 + 1 x 6 . 7) 
E (0. 5 x 42. 5) 

表- 2

F - 2 

F - 4 

i (0. 5 x 39 .  8 + 1  x 19 .  9 + 2 x 13.  3) 
1 (0. 5 x 77. 9) 
I (0. 5 x 42. 5) 
I (0. 5 x 36.  7) 
I (0. 5 x 80. 8) 

A
B
C
D
E
 

F - 6 

20mm 以上の地キ ズは全 く 見 られず、被鏡面を 10
倍の 低倍率顕微鏡を 用 い て 拡大検査を行 な っ た
も の で あ る 。 従 っ て 地 キ ズ番号で 0. 5 mm 程度
の 地 キ ズを 正確に測定す る こ と が 出来たが， 肉
眼検査では見落 さ れ る こ と が あ る と 思 う の で此
の 結果は規格 の 方法 よ り 厳 し い 値が 出 て い る と
考 え て 良 い 。
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取鍋内化学分析値

試験片の溶製お よ び造塊条件
鋼塊番号 1 

I F-2 1 F-4 I 
項 目 \ 一一 一一一

+ 1 溶 銑 ( kg) 1 102， 800 �左 に 同 じ |左 に 同 じ
装 | 京 | 鋼 屑 ( め 19， 8001 グ l M

l 料 J 合 計 (υグ川〕バ1 1;μ
入 卜一寸十 ト一十一十一 [ | 副 l 焼 石 灰 (kg) げ 叫 グ |
物 I ! ! ス ケ ー ル ( め 2 ・ 叫 グ j 

j 円 | ホ タ ル石 川 1 3パ c q グ i 
銑 率 ω 1 78 2 i グ i グ

吹 錬 時 間 (mi n) I 21 .  0 1 11 
出 鋼 時 間 ( グ ) I 1 . 9 1 グ |
吹 止 温 度 ( O C) I 1. 590 1 グ |
出 鋼 温 度 ( O C) 1 1. 585 1 グ | か

取 鍋 内 添 加 剤
FSi (kg/t) 1 5 . 叫 グ l

Al (耳/t) I 62 ， グ (
コ ー ク ス (kg/t〉 l -

(kg) 1 113， 2吋 グ |
上部 720 x 953 
底部 78 x 1004 
高 さ 2300 

2 1 6 1 
( O C) 1 一| ー|

(min) I l ' . 471 1 ' . 371 

匂/t) 1 76 l 判 。

[ 中 | 中 1 55~土
ス カ ム 発生量(Etf宣言) 明程度で普通 よ り やや少 な

(min) I 
畑 |

(mm/min) 1 

F-6 

表- 1
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チ ャ ー ジ 中 の 鏑塊
注 入 順 位
注 入 混 度
注 入 時 間

形型鋳

鋳型 内 Al 添加量

32. 15 1 34. 24 1 
叫 叫左 に 同 じ j左に 同 じ

戸戸;剥
C : 0. 121  

Mn : 0. 41  
Si : 0. 006 
P : 0. 010 
S : 0. 018 
o : 0. 032 

リ ミ ン グ ア ク シ ョ ン

間

重

時

単

注 入 速 度

置
塊

蓋
鋼



発生が添加量 と 共に減少 し て お り ， ま た中央部で、は増加
す る こ と が確かめ られた。

W 非金属介在物試験結果お よ び考察

J1S， G 0555 ; 鋼の非金属介在物の顕微鏡試験方法に
よ り 清浄度の測定試験を し た結果を 図ー 3 に示す。

_F- 2 スラブ F- 4 ;l\ ラ プ F- 6 ス ラ プ

l
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図- 3 リ ム ド鋼中 の非金属介在物量 と 分布状態

溶製条件 と 本実験に供 した リ ム ・ コ ア 層 の試料の ス ラ
ブ上下の 各位置に おけ る 介在物 と の 関係を調べたが， ス
キ ン層に見 られ る よ う な関 係は認め られず， 特に鋳型内
ア ノレ ミ ニ ウ ム 添加量 と B 系介在物量 と の関係は全 く 認め
られない。

本試料は全体的には硫化物系介在物が最 も 多 く ， 次い
で粒状酸化物系介在物が多 く ， ア ル ミ ナ 等の介在物は多
少認め ら れ る 程度で、あ っ た。

V 介在物 と 錦 と の聞の応力計算

V -1) 計算式の求め方
鋼の 冷却の と き に起 こ る 非金属介 在物 と の 間の ten ­

sion お よ び compression を 求め る た め に x 軸 y
軸 z 軸の 主応力を σ1， σ2， σ3， 主歪 を そ れぞれ ε1，
82， ら と す る と ， 歪 と 応力 と の 間の基礎方程式は

1 f . 1 / . ， . ， 1 1 = ポσ1 一 読 (σ2 + σり (1) 
1 f . 1 ， . ， . ， 1 2 = 副 σ2 ー が円 十 円) J (2) 

ε3 = 占{σ8 ー ネ 仇 + ω ) 伶)

但 し， E ; ヤ ン グ率， よ ; ポ ア ソ ン比

(1) + (2) + (3) 
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εv = 竺二1 (<11 + σ2 + σ3) m� 
次に Kを 体積弾性係数 と すれば， 圧力をかけた と き の変
形の式か ら
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εv = P/K 
が得 ら れ る 。 従 っ て

P = Kεv = 3εK (4) 
こ れは ε が小 さ し 、か ら近似的に む = 3ε と おけ る た め
であ る 。

K = mE/3 (m - 2) 

鋼の場合， m =守 と すれば， K = 0. 833 E， こ の 関係を

(4)式に代入す る と
P = 3ε x 0. 833 E 

全体の圧力P は
P = 3 x 0. 833ε E x (全弾性温度区間〉

= 2j ( (3 x O. 833 εF ' EF) X (温度区間) } (5) 
故に， 鏑お よ び非金属介在物を 応力の平衡状態に あ る

可塑状態の下限温度か ら， あ る 温度区間冷却 した と き に
は白

鋼に おけ る 応力
PF = 2j (3 x 0. 833 EF(εF - 8R) X (温度区間) }

(6) 
介在物におけ る 応力

PR = 2j (3 x O. 833 ( -ER) (εF - εR) 
x (温度区間) } (6) ' 

こ こ で， ER， εR はそれぞれ介在物の ヤ ン グ率， 熱膨
脹係数，
EF， εF はそれぞれ鋼の ヤ ン グ率， 熱膨脹係数

(注〉 以上におい て 応力 + は tension， ー は comp -
ression を示す。

V -2) 鋼の冷却時に AI.03 に よ り 生 じ た応力 の 計算

表- 4 鋼お よ び AIzO. の ヤ ン グ率 と 熱膨脹係数

|鋼の熱膨脹|鋼の ヤ ン グIAIzOョ の 熱IAh03 の ヤ

時ち開 閉;h lrhsi) 野町野im弘i)

2ú� 100 I 12. 3 I 29. 86 I 8. 5 
100-200 I 13. 3 I 29. 00 I 8. 5 
200-300 j 14. 5 I 27. 87 I 8. 5 
300-400 I 15. 5 I 26. 73 I 8. 5 

55. 5 
55. 0 
54. 9 

400-500 
54. 0 
52. 5 16. 2 25. 59 8. 5 

表- 5 鋼の冷却時に Ah03 に よ っ て 生 じ た応力

温 度 (O C) I 士院RU221Fに鋤こ生 じ

20 100 15 . 95 
100 200 24. 45 
200 300 29. 38 
300 400 32. 87 
400 500 34. 62 

常温に おけ る 応力 137. 28 
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Alz03 に よ っ て 生 じ た応力は鋼の 抗張力を は る かに超え
て い る 。 こ の事は冷却の際にあ る 温度域で局部的に 亀裂

を 生ず る 事を意味 し て い る 。

\1 -3) 鋼の冷却時に MgO に よ り 生 じた応力 の計算

表 5 MgO の ヤ ン グ 率 と 熱膨脹係数 お よ び
冷却応力

ìffil度区間
(O C) 

l i n 守 i MgO に よ りI MgO の 熱膨 MgO の ヤ / 1 呂
脹係数6 ) | グ会) |冷却時に鋼にi ( x 1門 l h凶 ltJU)l 13 5 

13. 5 
20 � 100 

100 � 200 
30. 5 
30. 5 

- 5 . 0"'， 
1. 02 

戸hd
FhJU
Fぺυ

qυ
つd
qυ

1i
4iム
1ょ

0
0
0
←
る

ハU
Au
nu
一司令J

ηヘU
A斗A
ru
-LV

~
~
~
一
一一

∞
∞
ω一
温
力

2
3
4

一
常
応

30. 5 
30. 0 
30. 。

4 . 90  
9 . 39  

12 .  14 

20. 37 

MgO の場合 も Alz03 の 場合 と 同様介在物側の 方が冷却
応力が大であ る けれ ど も ， そ の値は小 さ く ， あ ま り 影響
を及ぼ さ な い 。

V -4) 鋼の冷却時に Si02 に生 じ た冷却応 力 の 計算

表 6 Si02 の ヤ ン グ率 と 熱膨脹係数お よ び
Si02 に 生 じ た冷却応力

i 一 陣式 'S i02 の ヤ ン |

温咋序E伊間 i綿農齢2主誠3 熱柿明膨眠|守守9: uui品3ム33入L)))一PSI ( x 10一6り) ν l (包kg/mm2り) 

2加o � 10ωo I 3白2. 6 1日1. 5日9 2却0. 0閃5 
100 � 20ωo I 3白2. 6 1口1. 2加o 2包4. 2引1 
200 � 30ωo I 3詑2. 6 10. 9ωo 2幻1. 01 1 
30ωo � 400 I 3包2. 6 1刊O. 5印o 1凶9. 1ロ2 

32. 6 10. 20 17. 60 

101 . 99  

Si02 の 場合は介在物側に tension が働 き ， 常温に至 る
ま で Si02 内 に亀裂が生ず る か， ま たは鋼 と Si02 の 境
界 に亀裂を 生ず る 事を 示 し て い る 。

以上の 研究は主 と し て 物理定数表， ハ ン ド ブ ッ ク 等か
ら Ah03， MgO， Si02 の 諸数値を 求めて 計算 した も の
であ り ， 目 下実際試料で実験中であ る 。

M 結 0=ミ

鉄鋼基礎共同 研究会の非金属介在物部会 よ り ， 富士製

依頼 さ れ， 地 キ ズ検査を 行 な い， 地 キ ズの 成因につい て

少 し く 数的計算 し て ， 次の様な結言を得た。
1 .  地キ ズは ア ル ミ ニ ウ ム の添加量， 注入速度の影響

介在物浮上時間 の延長な どで， 介在物 よ り の地キ ズ は多

く は減少 し て い る が， 試料 が リ ム ・ コ ア 部 な の で気泡の

未圧着部分 も あ り ， 判定 し難し 、 と こ ろ も あ る 。

2.  介在物 と し て ， 硫化物系の も の が多く ， 次 い で粒

状酸化物 ・ ア ル ミ ナ の順に少 な く な る 。

3.  鋼 と 非金属介在物の 冷却時に 生 じ る 応力を 求 め る
計算式を求 め た 。

4.  そ の 式か ら求め る と ， 鋼の 5000 C か ら 常温 ま での
冷却に伴 う 応力 は Ah03 の場合は， 137. 28 kg/mm2 で
鋼の抗張力を は る かに超えた tension が働 き ， 地 キ ズ 生
成の一因 と 考え得 る 。

5 .  MgO の場合は鋼側に 20. 37 kg/mm2 の tension
が働く が， そ の 値が少 な い の で地キ ズ 生成の 直接原因 と

は な り 得な い 。
6 .  Si02 の場合は 101. 99 kg/mm2 の応力が介在物側

に testion に 働 き ， 常温に至 る ま でに Si02内 に 亀裂が
生 じ る か， ま たは鋼 と Si02 の境界に 亀裂を生ず る 事を
示 し て い る 。
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