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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鋳込みしようとするダクタイル鋳鉄溶湯を専用の鋳込電気炉装置に注入する工程と、
　ダクタイル鋳鉄溶湯の上方にアルカリ土類金属イオン、又は稀土類金属イオン、又はア
ルカリ土類金属イオンと稀土類金属イオンの混合物が富化された溶融アルカリ性スラグを
装入し、アルカリ性スラグの温度を１５００℃～１７００℃に制御する工程と、
　前記ダクタイル鋳鉄溶湯を陰極として直流電源の負極に接続し、前記アルカリ性スラグ
内に電極を設置すると共に該電極を陽極として直流電源の正極に接続し、かつ、前記アル
カリ性スラグを液体電解質にする工程と、
　前記直流電源によって前記専用鋳込電気炉装置内に直流電流を通電し、直流電流の電流
強度を所属鋳込電気炉装置の容量によって１時間にダクタイル鋳鉄溶湯１トン当たり２０
～５０ファラデーの電流当量に設定する工程とを備えることを特徴とするダクタイル鋳鉄
溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する処理方法。
【請求項２】
　前記アルカリ性スラグ内に設置された電極を黒鉛電極とし、黒鉛電極の下端をスラグ内
に挿入させるように保持してサブマージドアーク操作を行う工程と、
　前記アルカリ性スラグを直流電源の正極に接続し、具体的には、該黒鉛電極を介して前
記アルカリ性スラグを直流電源の正極に接続する工程とを更に備えることを特徴とする請
求項１に記載のダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を
防止する処理方法。
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【請求項３】
　前記アルカリ性スラグの融点は１２５０℃～１５５０℃、アルカリ度は２．５～４．０
の間にあることを特徴とする請求項１に記載のダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における
球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する処理方法。
【請求項４】
　炉体と、炉体上に配設された鋳込出湯口及び注湯口を備え、ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込
み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する鋳込電気炉であって、
　負極が炉体内に設置された前記ダクタイル鋳鉄溶湯内の水冷式底電極又は側電極を介し
て前記ダクタイル鋳鉄溶湯に接続され、前記ダクタイル鋳鉄溶湯を陰極にする直流電源を
更に備え、
　前記ダクタイル鋳鉄溶湯の上方にはアルカリ土類金属イオン、又は稀土類金属イオン、
又はアルカリ土類金属イオンと稀土類金属イオンの混合物が富化された溶融アルカリ性ス
ラグが装入され、
　前記直流電源の正極は前記アルカリ性スラグ内に設置された電極を介して前記アルカリ
性スラグに接続されることを特徴とするダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化
阻害及び鋳込温度低下を防止する鋳込電気炉。
【請求項５】
　前記炉体は底注式炉体、又は空気圧式炉体、又は傾倒式炉体であることを特徴とする請
求項４に記載のダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を
防止する鋳込電気炉。
【請求項６】
　前記アルカリ性スラグ内に設置された電極は、黒鉛電極であることを特徴とする請求項
４に記載のダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止
する鋳込電気炉。
【請求項７】
　前記炉体の内張り耐火材料は、ＭｇＯを含有するマグネシウム砂アルカリ性耐火材料、
又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料、又はＭｇＯを含有するマグネシウム砂とマグ
ネシウム炭素レンガアルカリ性耐火材料、又は軽焼ドロマイトとマグネシウム炭素レンガ
アルカリ性耐火材料であり、
　ラミング材にＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３富化耐火材料の使用を回避することを特徴とする請
求項４に記載のダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を
防止する鋳込電気炉。
【請求項８】
　前記炉体内は、エレクトロスラグのみで溶湯に対して加熱保温を行い、又は、
　前記炉体内にスラグと溶湯を加熱する少なくとも１つの補助加熱装置を増設し、該補助
加熱装置はダクタイル鋳鉄溶湯を加熱する誘導加熱装置、又は炉体とアルカリ性スラグを
補助加熱する気体燃料バーナ加熱装置、液体燃料バーナ加熱装置、酸素混合ガス燃焼バー
ナ加熱装置、プラズマ加熱装置のうちの何れか１種又は任意の２種以上の組合せであるこ
とを特徴とする請求項４乃至請求項７の何れか一項に記載のダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み
過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する鋳込電気炉。
【請求項９】
　鋳込みしようとするダクタイル鋳鉄溶湯を専用の鋳込電気炉装置に注入し、該鋳込電気
炉装置にはワンセットの直流エレクトロスラグシステムがセットされ：炉内ダクタイル鋳
鉄溶湯上には（ＭＧ２＋）、（Ｃａ２＋）の活性金属イオンが富化された溶融アルカリ性
スラグが装入され、炉体の上部には溶融アルカリ性スラグ層に挿入される黒鉛電極が設置
され、ダクタイル鋳鉄溶湯内には直流電源システムに接続する電極が設置され、ダクタイ
ル鋳鉄溶湯は溶湯表面に浮遊する溶融アルカリ性スラグにより密封されて、炉内ダクタイ
ル鋳鉄溶湯を大気中の酸素ガスと完全に遮断させ、
　「直流電解槽」の原理を利用し、球状化溶湯を陰極に、溶融アルカリ性スラグ層に挿入
された黒鉛電極を陽極に、溶融したアルカリ性スラグを液体電解質にし、
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　炉内にダクタイル鋳鉄溶湯を注入後、低電圧大電流の直流電流を通電し、該直流電流の
電流強度を電気炉の容量によって１時間にダクタイル鋳鉄溶湯１トン当たり２０～５０フ
ァラデーの電流当量に設定し、直流電流通電後、一部の電気エネルギが化学エネルギに変
換され、帯電イオンを異種電極の吸引下で定方向移動するよう促し、温度が１５００℃～
１７００℃に制御されたアルカリ性スラグ液中で電解反応が起き、前記通電した直流電流
の電流量が充分大きくなる時、スラグ―メタル界面に存在する電極電位は溶湯中の遊離状
態の［Ｍｇ］含量とスラグ中のイオン（Ｍｇ２＋）含量を球状化処理要求を満たす電気化
学平衡に達成させると共に、ダクタイル鋳鉄溶湯中の［Ｍｇ］原子が電子を失い［Ｍｇ２

＋］陽イオンになって溶融スラグに進入することを抑制して、溶湯中の残余マグネシウム
量を低下させないように保持することを特徴とするダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程にお
ける球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する処理方法。
【請求項１０】
　炉体と、炉体上に配設された鋳込出湯口及び注湯口と、対応設置されて鋳込溶湯を定量
化する装置を備え、炉体構造が底注式、又は空気圧式、又は傾動式の構造となる鋳込電気
炉装置であり、
　炉体の上部には黒鉛電極が設置され、炉内ダクタイル鋳鉄溶湯上には（Ｍｇ２＋）、（
Ｃａ２＋）の活性金属イオンが富化された溶融アルカリ性スラグが設置され、ダクタイル
鋳鉄溶湯内には底電極が設置され、炉体上部に設置された黒鉛電極の下端はアルカリ性ス
ラグ液内に挿入され、
　直流電源システムが対応設置され、電源の正極が黒鉛電極の上端に接続されてこれを陽
極にし、電源の負極がダクタイル鋳鉄溶湯内の水冷式底電極又は側電極に接続されてこれ
を陰極にすることを特徴とする請求項９に記載の処理方法に用いる鋳込電気炉装置。
【請求項１１】
　炉体内に溶湯を加熱する誘導加熱装置、又は気体か液体燃料バーナ加熱装置、又は酸素
混合ガス燃焼バーナ加熱装置、又はプラズマ加熱装置を設置するか、又は前記数種加熱装
置を同時に設置することを特徴とする請求項９又は請求項１０に記載の鋳込電気炉装置。
【請求項１２】
　該直流エレクトロスラグ鋳込装置の内張り耐火材料は、マグネシウム砂アルカリ性耐火
材料、又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料、又はマグネシウム砂とマグネシウム炭
素レンガアルカリ性耐火材料、又は軽焼ドロマイトとマグネシウム炭素レンガアルカリ性
耐火材料を用いて敷設され、
　ラミング材にＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３富化耐火材料の使用を回避することを特徴とする請
求項９又は１０に記載の鋳込電気炉装置。
【請求項１３】
　該直流エレクトロスラグ鋳込装置の溶湯表面を覆うアルカリ性スラグ液材料の成分は（
Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）の活性金属イオンが富化された多元スラグであり、
　溶融スラグの融点は１２５０℃～１５５０℃の適当な範囲内に調整され、制御されるこ
とを特徴とする請求項９又は請求項１０に記載の鋳込電気炉装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はダクタイル鋳鉄鋳造技術分野に関し、具体的には、ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込
み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止可能な処理方法及び専用鋳込装置に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　ダクタイル鋳鉄は、２０世紀４０年代から発展してきた鋳造合金で、黒鉛は球状となり
、機械性能がネズミ銑鋳鉄より遥かに超え、可鍛鋳鉄よりも優れて、鋼に近く、なおかつ
、鋼には無い優良な性能、例えば、良好な鋳造性、切削加工性、耐磨耗性、耐腐食性及び
広範な熱処理適応性等を有する。従って、５０年代から現在まで、ダクタイル鋳鉄は全世
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界で発展の最も速い鋳造合金となる：１９４９年、全世界ダクタイル鋳鉄の生産量は僅か
５万トンだが、１９６０年に５３．５万トン、１９７０年に５００万トン、１９８０年に
７６０万トン、１９９０年に９１５万トン、２０００年に１３１０万トン、２００７年に
なると２３００万トンに達した。ダクタイル鋳鉄は使用分野がとても幅広く、総重量で計
算すると、当面鋳造管及び管部材が約４０％、自動車鋳造部材が約３５％、他の分野（船
舶、機関車、ディーゼル、農業機械、中圧バルブ、冶金機械、工作機械、液圧部材、起重
運搬機械、汎用機械、核燃料貯蔵・搬送装置）が約２５％を占めている。ダクタイル鋳鉄
は、優良な総合性能がゆえに世界範囲内で急速に発展され、世界各国が鍛造鋼、鋳造鋼、
可鍛鋳鉄や普通のネズミ銑鉄に代えて、種々の構造部材製造にダクタイル鋳鉄を幅広く利
用し、鋼材の節約、加工工数の節約、使用寿命の延長、使用・保守コストの低減を図り、
それにより、巨大な経済的、社会的利益を取得する。目下、全世界のダクタイル鋳鉄の年
間生産量は黒色鋳造金属総生産量の大部分を占め、その割合が依然として増加しつつあり
、しかも国の鋳造工業発展レベルを示す重要な指標の１つになっている。
【０００３】
　しかしながら、ダクタイル鋳鉄材料は、他の金属材料と比べて、金属凝固成形過程中、
性能変動が大きく、材料の信頼性が低減されるという重大な「欠陥」を有する。特に管路
製品や自動車部品の量産企業にとって、全生産過程中にたとえ百万分の一の未検出不良品
が発生しても、会社に巨額的な賠償損害を招致する恐れがあるので、ダクタイル鋳鉄材料
の更なる発展と利用・普及が限定されている。
【０００４】
　なぜかというと、ダクタイル鋳鉄の生産プロセス過程中、ダクタイル鋳鉄部材の機械性
能は、炭素やシリコン等の化学成分ではなく、主として溶湯凝固過程中に形成された黒鉛
形状によって決定されるので、生産性能が不安定な「マジック」金属材料と称される。ダ
クタイル鋳鉄は、元湯の製錬完成後に取鍋毎に球状化処理が施されるので、異なる取鍋の
ダクタイル鋳鉄溶湯に性能のバラツキが存在するだけでなく、肝心なのは、球状化処理成
功後の同一取鍋のダクタイル鋳鉄溶湯にも、絶えず「復硫」やマグネシウム蒸気の「逃出
し」による「球状化阻害」が発生し、後期の鋳込による鋳物の機械性能が顕著に劣化し、
鋳物不良の原因となる。そのことによって、工場生産過程における品質管理の難しさが増
大され、ダクタイル鋳鉄もこの原因で不安定な「低信頼性材料」と見なされ、更なる発展
が限定されるようになる。ダクタイル鋳鉄溶湯では「球状化阻害」が絶えず発生するので
、有効鋳込み時間が大変短くて、工場は通常として１取鍋のダクタイル鋳鉄溶湯の球状化
処理が終了して、十数分後、鋳込みを中止せざるを得なくなる。
【０００５】
　実験で証明されたように、ダクタイル鋳鉄溶湯は誘導電気炉中で加熱・保温が行われる
時、電磁攪拌と溶湯昇温で「復硫」やマグネシウム蒸気の「逃出し」作用が強化され、よ
って炉内溶湯の「球状化阻害」速度が顕著に加速されるようになり、従って、当面国内の
ダクタイル鋳鉄部材生産ラインでは、殆ど鋳込電気炉装置が使用されず、それが原因でダ
クタイル鋳鉄の鋳込み過程中に溶湯温度低下現象が比較的厳重となり、鋳込温度に関わる
不良品率が比較的高いほか、人為的に鋳造部材の設計壁厚を増大せざるを得ず、材料とエ
ネルギの浪費を招致してしまう。目下、先進国では自動車用ダクタイル鋳鉄部材の造型や
鋳込み用流れ生産ラインに配置される鋳込電気炉は不活性ガス（アルゴンガス、窒素ガス
）保護による空気圧鋳込電気炉であり、このような鋳込電気炉装置は鋳込温度不安定の問
題を解決し、鋳込温度に安定性、可制御性を持たせると共に、ダクタイル鋳鉄溶湯の球状
化阻害発生時間を遅延させたが、球状化阻害問題を解決できず、炉内に投入する溶湯のマ
グネシウム含量を増加することによりダクタイル鋳鉄溶湯の球状化剤損耗を絶えず補充し
なければならず、それによって球状化剤消耗を増大し、溶湯中の過量金属マグネシウムが
絶えず炉内張りと反応して、炉内張りの厚さを絶えず増やさせ、電気炉内張りの保守・使
用周期を短縮させてしまい、従って、目下ダクタイル鋳鉄とネズミ銑鋳造が交替で行われ
る鋳造生産ラインに使用され、単純なダクタイル鋳鉄部材製品の生産企業に不向きである
。なお、このような空気圧鋳込電気炉は、炉内気体に対して密封と圧力自動調整を施す必
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要があり、装置構造が複雑になり、使用・保守難度が高くなり、しかも長年に亘ってアル
ゴンガス又は窒素ガスを消耗するので、材料コストが膨らんでしまうとの不具合がある。
【発明の開示】
【０００６】
　本発明は、ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防
止可能な処理方法及び専用鋳込電気炉装置を提供することを目的とする。本発明は、上述
問題を解決でき、鋳込温度を安定させ、球状化阻害を完全に防止して、ダクタイル鋳鉄部
材生産の不良品損失を減少させ；同時に、このような鋳込電気炉は溶湯中の残余マグネシ
ウムの損耗を大いに減少できるので、球状化処理過程中の球状化剤用量を顕著に減少させ
、炉内張り耐火材料の寿命を延長させると共に、不活性ガスを使用せず又は消耗せず、な
お、傾動式又はストッパー式鋳込電気炉を使用する場合、炉体を密封しなくても良く、作
業者の炉体保守、除滓作業を簡略化し、鋳込電気炉の操作と保守難度を軽減する。本発明
の技術装置の利用は、ダクタイル鋳鉄の信頼性向上、ダクタイル鋳鉄の長期連続生産の安
定化、ダクタイル鋳鉄生産コストの低減にとって、重要な意義を有し、特にダクタイル鋳
鉄部材を大量で連続的に生産する企業、例えば自動車用ダクタイル鋳鉄部品鋳造生産ライ
ン、遠心力ダクタイル鋳鉄管生産ライン等での利用・普及に適する。本技術を用いた大容
量鋳込電気炉は、大型、重型又は超大型厚肉ダクタイル鋳鉄部材、例えば大型工事用構造
部材、工作機械用鋳物、大型水ポンプ用鋳物や核燃料輸送・格納容器等の製造にも適する
。
【０００７】
　本発明の技術案は、ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度
低下を防止可能な処理方法であって、鋳込みしようとするダクタイル鋳鉄溶湯を専用の鋳
込電気炉装置に注入し、該鋳込電気炉装置には一組の直流エレクトロスラグシステムが設
置され、炉内ダクタイル鋳鉄溶湯上にはアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンが
富化された高温溶融アルカリ性スラグが装入され、炉体の上部には溶融アルカリ性スラグ
層に挿入された黒鉛電極が設置され、溶融アルカリ性スラグ層液面以下のダクタイル鋳鉄
溶湯内には直流電源システムに接続された電極が設置され；ダクタイル鋳鉄溶湯は溶湯表
面に浮遊する高温溶融アルカリ性スラグによって密封されて、炉内ダクタイル鋳鉄溶湯と
大気中の酸素ガスとを完全に遮断させて、徹底的に溶湯の「復硫」を回避し；「直流電解
槽」の原理を利用し、球状化溶湯を陰極に、溶融アルカリ性スラグ層に挿入された黒鉛電
極作を陽極に、溶融したアルカリ性スラグを液体電解質にし；炉内にダクタイル鋳鉄溶湯
を注入後、直流電流を通電する：該直流電流の電流強度は電気炉の容量によって１時間に
溶湯１トン当たり２０～５０ファラデーの電流当量に設定され、ここでは低電圧大電流は
、工業では常用される電圧が２０Ｖ～７０Ｖ前後の低電圧を指し、その電流が総パワー値
によって一定範囲内で変化し、直流電流通電後、一部の電気エネルギは化学エネルギに変
換され、溶湯中に残存する［Ｏ２－］、［Ｓ２－］による［Ｍｇ］の［Ｍｇ２＋］{特別
注：本文では、各イオン又は原子前後の丸カッコ“（ ）”は該イオン又は原子がアルカ
リ性スラグ中に含有されるイオン又は原子を表し；各イオン又は原子前後の角カッコ“［
 ］”は該イオン又は原子がダクタイル鋳鉄溶湯中に含有されるイオン又は原子を表す}へ
の酸化を抑制し；１５００℃～１７００℃の高温アルカリ性スラグ液中では、また電解反
応が起き、スラグ中の（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンが陰極へ定方向移動する
一方、スラグ中の（Ｓ２－）等の陰イオンが陽極へ移動し、溶湯中の残余［Ｓ２－］等の
陰イオンも浮上したり、異種電極に吸引されたりして、溶融スラグに進入し；それらの高
温溶融スラグ中の（Ｓ２－）陰イオン、及び球状化処理取鍋が鋳込炉内に溶湯を注入時に
持ち込む高温アルカリ性溶融スラグの少量の高硫黄含有スラグ中の（Ｓ２－）陰イオンは
、いずれも陽極近傍で電子を失って遊離状態の高温液体硫黄Ｓ２になり得、空気と接触後
直接燃焼してＳＯ２気体になり、それで絶えず溶融アルカリ性スラグから除去され；通電
した直流電流の電流量が充分大きくなる時、スラグ―メタル界面に存在する電極電位は溶
湯中の遊離状態の［Ｍｇ］含量とスラグ中のイオン（Ｍｇ２＋）含量を、球状化処理要求
を満たす電気化学平衡に達成させ、それでダクタイル鋳鉄溶湯中の［Ｍｇ］原子が電子を
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失い［Ｍｇ２＋］陽イオンになって溶融スラグに進入することを抑制して、溶湯中の残余
マグネシウム量を低下させないように保持でき、ひいては、不注意で炉内に１取鍋の残余
マグネシウム量が低くて球状化阻害が発生した溶湯を注入して、鋳込電気炉内溶湯の全体
の残余マグネシウム量の低下を招致した時でも、該溶湯のマグネシウム含量を増加させた
り、正常値に回復させたりすることができる。
【０００８】
　上述した処理方法に用いる鋳込電気炉装置であって、該装置は炉体と、炉体上に配設さ
れた鋳込出湯口及び注湯口と、対応設置されて鋳込溶湯を定量化する装置を備え、炉体構
造は底注式、又は傾動式、又は空気圧式の構造となり、密封した炉内に窒素ガスやアルゴ
ンガスではなく、酸素富化圧縮空気を使用する、鋳込電気炉装置において、炉体の上部に
は黒鉛電極が設置され、炉内ダクタイル鋳鉄溶湯上面には（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等
の活性アルカリ土類金属イオンが富化された高温溶融アルカリ性スラグが設置され、ダク
タイル鋳鉄溶湯内には電極が設置され；黒鉛電極の下端は終始アルカリ性スラグ液内に挿
入するように保持され、直流電源システムが対応設置され、電源の正極が黒鉛電極の上端
に接続されてそれを陽極にし、電源の負極がダクタイル鋳鉄溶湯内に設置された水冷式底
電極又は非水冷式側電極に接続される。
【０００９】
　本発明は、炉体内に、更に、溶湯又はスラグ液を加熱する機能を有する誘導加熱装置、
又は気体燃料か液体燃料バーナ加熱装置、又は酸素混合ガス燃焼バーナ加熱装置、又はプ
ラズマ加熱装置を設置するか、又は同時に上述数種の付加加熱装置を増設しても良い。本
発明では、該直流エレクトロスラグ鋳込炉装置の内張り耐火材料はＭｇＯが富化されたマ
グネシウム砂又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料を打ち込んで敷設されたものであ
り、強調すべきなのは、ラミング材にＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３富化耐火材料を採用しないこ
とである。上述鋳込電気炉装置は、その直流エレクトロスラグ鋳込装置中で溶湯上面を覆
うアルカリ性スラグ液材料の成分は、アルカリ土類金属イオン（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋

）又は稀土類金属イオンが富化された多元スラグであり、溶融スラグの融点は１２５０℃
～１５００℃の適当な範囲内に調整され、制御される。
【００１０】
　本発明は、「直流電解槽」の電気冶金原理を生かし、球状化後の溶湯を陰極（底電極又
は側電極によって給電）、溶融したアルカリ性スラグ層に挿入された黒鉛電極を陽極、溶
融したアルカリ性スラグを液体電解質にする。スラグ―メタル界面に存在する電極電位は
、ダクタイル鋳鉄溶湯中の［Ｍｇ］原子が電子を失い陽イオンになって溶融スラグに進入
することを抑制し；それと同時に、溶湯中の微量の［Ｏ］、［Ｓ］原子は電子を得て、（
Ｏ２－）、（Ｓ２－）等の陰イオンの形でスラグ中に進入する可能性があり、溶湯の球状
化レベルを低下させずに維持して、球状化阻害の防止に有利である。
【００１１】
　溶湯とエレクトロスラグ中の残存（Ｓ２－）陰イオンは、陽極近傍で電子を失って遊離
状態の高温液体硫黄Ｓ２になり得、それが高温スラグ表面に浮上し空気中の酸素に接触す
ると、直ぐに酸化・燃焼してＳＯ２気体になり、直接炉外に排出され、アルカリ性スラグ
の長時間循環使用に有利である：
２（Ｓ２－）－４ｅ＝（Ｓ２）
Ｓ２＋２Ｏ２＝２ＳＯ２↑
【００１２】
　異なる電極間の電位は一定の充分大きな数値になる時、スラグ中の金属陽イオンも陰極
上に析出される。例えば、直流電流の電解作用下、溶湯頂部のアルカリ性スラグ及び一部
の炉内張り中に脱落したＭｇＯ、ＭｇＣｌ２、ＣａＯ等の化学成分における（Ｍｇ２＋）
と（Ｃａ２＋）陽イオンは、陰極としての溶湯に接触後、電子を得て還元されて、［Ｍｇ
］、［Ｃａ］等になり溶湯に進入する：
（Ｍｇ２＋）＋２ｅ＝［Ｍｇ］
　このような直流エレクトロスラグ炉中で保温されたダクタイル鋳鉄溶湯は、５００～５
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０００Ａ直流電流の作用下、ω（Ｍｇ）の損失を大いに低減させると共に、溶湯ω（Ｍｇ
）がスラグ―メタル界面の電気化学平衡値に接近する時、阻害速度がゼロに近付き、溶湯
の残余マグネシウム量を長期に安定化させると共に、鋳込プロセスに要求されるω（Ｍｇ
）＞０．０２５％～０．０５０％の範囲を満たさせ、よって球状化阻害の発生可能性を完
全に取り除く。
【００１３】
　球状化処理取鍋によって混入された少量のルーズな顆粒状ＭｇＳスラグにつき、除滓せ
ずに溶湯と共に直接鋳込電気炉に投入しても良く、この時にスラグ層表面に浮遊する顆粒
状のＭｇＳスラグは高温作用下で直接空気中の酸素ガスと以下の置換反応が起きる：
２ＭｇＳ＋Ｏ２＝２ＭｇＯ＋Ｓ２

Ｓ２＋２Ｏ２＝２ＳＯ２↑
【００１４】
　生成したＭｇＯはスラグに入り、除滓の作業量を減少すると共に、廃棄物の再利用を具
現化して、球状化過程中で脱硫作用を働く金属マグネシウムは、本鋳込電気炉で繰返し使
用されるようになる：
２ＭｇＳ＋３Ｏ２＝２ＭｇＯ＋２ＳＯ２↑
【００１５】
　本発明の有益な効果として、本発明は球状化阻害防止等の生産技術で、ダクタイル鋳鉄
を不安定、低信頼性の材料から高度な安定性、高度な信頼性の材料に変身させ、ダクタイ
ル鋳鉄生産過程の品質管理を人間の経験や責任感に頼る炉前確認と事後検査からプロセス
装置に対するプログラム化した鋳込前後のプロセス調整・制御に変更して、ダクタイル鋳
鉄材質の性能安定化問題の根本的な解決を実現する。実は、これはダクタイル鋳鉄生産技
術誕生５０年以来の最も重大な技術的進歩と言えよう。
【００１６】
　直流エレクトロスラグ保護による鋳込電気炉装置は、以下の主要作用を有する：
【００１７】
　１．鋳込電気炉の構造と制御システムが大いに簡略され、炉を密封したり、定期的に除
滓したりする必要が無く、炉内張りが次第に厚くなることも無く、装置の操作がより簡単
となり；最も重要なのは、該装置は球状化阻害を抑制する機能がより強くなり、ひいては
完全に防止（理論上、直流エレクトロスラグ炉内溶湯の球状化保持時間が無限大までに延
長可能）できると共に、球状化剤消耗量を減少させ、添加量が安定化する傾向にあり、ダ
クタイル鋳鉄生産過程の品質管理レベルを大いに高め、材質性能の信頼性が今までにない
高いレベルに向上する；
【００１８】
　２．高温アルカリ性エレクトロスラグはダクタイル鋳鉄溶湯に対して顕著な加熱作用を
有し、鋳込温度が時間推移に伴う低下を防止し、鋳込温度が合格、安定になり、変動が小
さいことが保証され、よって鋳物品質が向上され、溶湯鋳込温度に関わる不良品損失（ダ
クタイル鋳鉄の鋳造生産中、このような不良品は、種類が多いだけでなく、不良品総量中
に占める比重が大変高く、明白なコールドシャット、鋳込み不足、ピンホール、液圧バル
ジ試験不合格等のほか、内引け巣、砂入り、ザク巣、砂かみ、収縮巣、硬さが高過ぎ等、
何れも鋳込温度の低下に関わる）を顕著に低減する。
【００１９】
　３．大トン数ダクタイル鋳鉄鋳物（例えば核燃料輸送・格納容器、大型工作機械用鋳物
、大型工事用構造鋳物等）を鋳込むため、溶湯の一回分鋳込量が数十トン乃至百トンとな
り、通常の球状化処理プロセス装置でこんなに多くのダクタイル鋳鉄溶湯を一回で処理す
る場合、特大トン数の溶解炉、球状化処理溶湯取鍋や大型天井クレーン等の装置を増設す
る必要があり、普通の企業にとってとても困難である。このような鋳込電気炉を採用し取
鍋ずつ充分量の合格ダクタイル鋳鉄溶湯を蓄積する場合、「蟻が骨を食う」が如く、非大
型鋳物職場で大型ダクタイル鋳鉄鋳物の生産を可能にし、大トン数の球状化処理溶湯取鍋
や大型天井クレーン等の装置を購入することや、職場建物の耐荷重をアップさせることを
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必要とせずに、職場の生産能力を向上できるので、わが国の多くの大中型鋳造企業にとっ
て現実的、重要な技術・経済意義を有する。
【００２０】
　不活性ガス保護による空気圧鋳込電気炉と比べて、この直流エレクトロスラグ保護によ
る鋳込炉は、以下の長所を有する：
【００２１】
　１．装置構造は大いに簡略化され、特に底注式と傾動式鋳込電気炉の場合、不活性ガス
にて酸素ガスを遮断する必要がなく、溶湯表面に浮遊する分厚い液体エレクトロスラグ層
にて大気中の酸素ガスと完全に遮断させて、確実な「密封」作用を持たせるので、炉体・
炉蓋を密封する必要がなく；複雑な空気圧制御サーボ機構が不要となり、装置の簡略化が
信頼性を高めると同時に投資を低減し、製造・保守や炉内張りの打ち込みに利便性を与え
、操作制御も便利になる。空気圧式鋳込電気炉を採用する場合、特に高価な不活性ガスに
代えて普通の圧縮空気を用い、脱硫効果の強化を便利にすると共に、生産コストを低減す
る。
【００２２】
　２．高温エレクトロスラグ中に進入する硫黄は気体産物ＳＯ２に酸化されて逃出し、一
方でスラグ中のマグネシウムイオンはスラグ―メタル界面の電気化学作用下で改めて溶湯
中に還元されるので、球状化反応で生じた硫化マグネシウム、酸化マグネシウムスラグに
つき、除滓処理せずに直接鋳込電気炉に投入し、スラグ中のマグネシウム元素をその中で
循環利用させ、それにより、球状化処理取鍋で生じた高硫黄含有スラグにつき、「害を利
に」、「廃棄物を宝に」変える。また、除滓工程の省略は、球状化工程作業員の労働条件
改善、操作プロセスの簡略化、処理時間の短縮、生産率の向上に役立ち、なお、取鍋中溶
湯の温度低下が減少されて保温用電気エネルギの節約になる。
【００２３】
　３．エレクトロスラグ保護による鋳込電気炉中のスラグ―メタル界面に電極電位が存在
するので、マグネシウム含量が平衡値に達すると、溶湯の残余マグネシウムは減少されず
、よって球状化処理工程が金属マグネシウムの添加量を顕著に減少でき、後期に鋳込電気
炉内に補充する溶湯マグネシウム含量を従来のω（Ｍｇ）＜０．０８％～０．１６％から
ω（Ｍｇ）＜０．０４％～０．０５％の正常レベルに下げても良い。それによって、球状
化剤のコストを低減すると共に、炉内張りの厚さ増加問題を解消する。
【００２４】
　本発明の技術装置は、ダクタイル鋳鉄の信頼性向上、ダクタイル鋳鉄の長期、連続、安
定化生産、特に自動車部品、遠心式鋳造管等のダクタイル鋳鉄部材を大量で連続生産する
企業にとって、重要な利用・普及意義を有する。本技術の利用・普及によるダクタイル鋳
鉄信頼性問題の根本的な解決に伴い、世界各国におけるダクタイル鋳鉄の利用範囲が更に
拡大され、ダクタイル鋳鉄の総生産量や世界の黒色金属鋳物に占める比例が更に拡大され
ることが予想される。
【００２５】
　本発明は、また、ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低
下を防止する処理方法及び専用鋳込装置を提供し、鋳込温度を安定させ、球状化阻害を完
全に回避して、ダクタイル鋳鉄部材生産の不良品損失を減少させ；同時に、このような鋳
込電気炉は溶湯中の残余マグネシウムの損耗を大いに減少させることができるので、球状
化処理過程中の球状化剤用量を顕著に減少させ、炉内張り耐火材料の寿命を延長させる。
【００２６】
　ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する処理
方法であって、以下の工程を有する：
　鋳込みしようとするダクタイル鋳鉄溶湯を専用の鋳込電気炉装置に注入する；
　ダクタイル鋳鉄溶湯の上方に、アルカリ土類金属イオン、又は稀土類金属イオン、又は
アルカリ土類金属イオンと稀土類金属イオンの混合物が富化された高温溶融アルカリ性ス
ラグを装入し、アルカリ性スラグの温度を１５００℃～１７００℃に制御する；
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　前記ダクタイル鋳鉄溶湯を陰極として直流電源の負極に接続し、前記アルカリ性スラグ
内に電極を設置すると共に、該電極を陽極として直流電源の正極に接続し、前記アルカリ
性スラグを液体電解質にする；
　前記直流電源によって前記専用鋳込電気炉装置内に直流電流を通電し、直流電流の電流
強度を所属鋳込電気炉装置の容量によって１時間に溶湯１トン当たり２０～５０ファラデ
ーの電流当量に制御する。
【００２７】
　好ましくは、該方法は、更に、前記アルカリ性スラグ内に設置した電極が黒鉛電極であ
り、黒鉛電極の下端は終始スラグ内に挿入してサブマージドアーク操作を行い；前記アル
カリ性スラグを直流電源の正極に接続し、具体的には、該黒鉛電極を介して前記アルカリ
性スラグを直流電源の正極に接続する。
【００２８】
　好ましくは、前記アルカリ性スラグの融点は１２５０℃～１５５０℃、アルカリ度は２
．５～４．０の間にある。
【００２９】
　ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止する鋳込
電気炉であって、炉体と、炉体上に配設された鋳込口と注湯口のほか、更に直流電源を備
え、該直流電源の負極は炉体内の前記ダクタイル鋳鉄溶湯内に設置された電極を介して前
記ダクタイル鋳鉄溶湯に接続され、前記ダクタイル鋳鉄溶湯の上方にはアルカリ土類金属
イオン、又は稀土類金属イオン、又はアルカリ土類金属イオンと稀土類金属イオンの混合
物が富化された高温溶融アルカリ性スラグが装入され、前記直流電源の正極は前記アルカ
リ性スラグ内に設置された電極を介して前記アルカリ性スラグに接続される。
【００３０】
　好ましくは、前記炉体は底注式炉体、又は空気圧式炉体、又は傾倒式炉体である。
【００３１】
　好ましくは、前記アルカリ性スラグ内に設置された電極は黒鉛電極である。
【００３２】
　好ましくは、前記炉体の内張り耐火材料は、ＭｇＯを含有するマグネシウム砂アルカリ
性耐火材料、又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料、又はＭｇＯを含有するマグネシ
ウム砂とマグネシウム炭素レンガアルカリ性耐火材料、又は軽焼ドロマイトとマグネシウ
ム炭素レンガアルカリ性耐火材料である。
【００３３】
　好ましくは、前記炉体内は、高温エレクトロスラグのみで溶湯に対して加熱保温を行っ
ても良いが、又はそれ以外に、前記炉体内にスラグと溶湯を加熱する少なくとも１つの補
助加熱装置を増設しても良く、該補助加熱装置はダクタイル鋳鉄溶湯を加熱する誘導加熱
装置、又は炉体とアルカリ性スラグを補助加熱する気体燃料バーナ加熱装置、液体燃料バ
ーナ加熱装置、酸素混合ガス燃焼バーナ加熱装置、プラズマ加熱装置のうちの何れか１種
か又は任意の２種以上の組合せでも良い。
【００３４】
　上述したダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低下を防止
する処理方法及び専用鋳込装置を用いると、ダクタイル鋳鉄溶湯の上方にはアルカリ土類
金属イオン、又は稀土類金属イオン、又はアルカリ土類金属イオンと稀土類金属イオンの
混合物を含有する高温溶融アルカリ性スラグが装入され、かつ、ダクタイル鋳鉄溶湯とス
ラグ内に電流が通電され、電流の作用下で、スラグ内のアルカリ土類金属イオン、又は稀
土類金属イオンはダクタイル鋳鉄溶湯に移動し、それにより、鋳込みしようとするダクタ
イル鋳鉄溶湯中のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンは気化が発生して、ダク
タイル鋳鉄溶湯中のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンが減少されても、スラ
グ内のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンによって補充されるので、ダクタイ
ル鋳鉄溶湯中のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンの含量を保証し、球状化阻
害を抑制し、鋳込みによる鋳物の機械的性能が向上する。
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【００３５】
　同時に、アルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンは電流の作用下でダクタイル鋳
鉄溶湯中に移動できるので、ダクタイル鋳鉄溶湯が加熱保温されるようになり、スラグ内
のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンをダクタイル鋳鉄溶湯中に補充されるこ
とにより、ダクタイル鋳鉄溶湯中のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンの含量
が保証され、球状化阻害が緩和される。加熱保温措置が講じられたので、鋳込温度に関わ
る不良品率が低減される。
【００３６】
　同様に、スラグ内のアルカリ土類金属イオン又は稀土類金属イオンがダクタイル鋳鉄溶
湯中に補充されるので、炉内に新たに添加するダクタイル鋳鉄溶湯のアルカリ土類金属イ
オン又は稀土類金属イオン含量を高める必要が無く、アルカリ土類金属イオン又は稀土類
金属イオンの消耗を減少すると共に、ダクタイル鋳鉄溶湯中の過量のアルカリ土類金属イ
オン又は稀土類金属イオンを電気炉の炉内張りと反応させないようにし、電気炉内張りの
保守回数が減少する。
【図面の簡単な説明】
【００３７】
　本発明の実施例又は従来技術中の技術案をより詳しく説明するため、以下、実施例又は
従来技術の記載に必要な図面を簡単に紹介する。勿論、以下の記載中の図面が本発明の幾
つかの実施例だけであり、当分野の一般技術者にとって、創造性を有す労働を行わない前
提下、これらの図面によって他の図面を取得できる。
【図１】本発明の実施例２に係る底注式鋳込電気炉の構造略図である。
【図２】本発明の実施例３に係る空気圧式鋳込電気炉の構造略図である。
【図３】本発明の実施例４に係る傾倒式鋳込電気炉の構造略図である。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３８】
　以下、本発明の実施例に係る図面に合わせて、本発明の実施例における技術案を明確に
、かつ完全に説明する。無論、ここで記載する実施例は、全ての実施例ではなく、本発明
の実施例の一部だけである。本発明中の実施例をベースに、当分野の一般技術者が創造性
を有す労働を行わずに取得する他の全ての実施例は、全て本発明の保護範囲に属するもの
とする。
【実施例１】
【００３９】
　本発明の実施例が提供するダクタイル鋳鉄の鋳込方法は、鋳込みしようとするダクタイ
ル鋳鉄溶湯を鋳込電気炉に注入し、かつ、該鋳込電気炉内のダクタイル鋳鉄溶湯の上方に
アルカリ土類金属イオン、又は稀土類金属イオン、又はアルカリ土類金属イオンと稀土類
金属イオンの混合物が富化された高温溶融アルカリ性スラグを装入し、同時に、鋳込電気
炉の炉体の上部にスラグに挿入する黒鉛電極を設置し、ダクタイル鋳鉄溶湯内に電源に接
続された電極を設置する。そして、黒鉛電極を電源の正極に接続し、ダクタイル鋳鉄溶湯
を電源の負極に接続し、かつ、低電圧大電流の直流電流を通電し、該直流電流の電流強度
につき、電気炉の容量に応じて、１時間にダクタイル鋳鉄溶湯１トン当たり２０～５０フ
ァラデーの電流当量に設定する。ここでは低電圧大電流は、工業で常用される電圧が２０
Ｖ～７０Ｖ前後の低電圧を指し、その電流が総パワー値によって一定範囲内で変化する。
【００４０】
　上述技術案では、ダクタイル鋳鉄溶湯とスラグの間に電流を通電すると、１つの直流電
解槽が形成される。そのうち、ダクタイル鋳鉄溶湯が陰極に、スラグに挿入する黒鉛電極
が陽極に、溶融したスラグが液体電解質になり；該直流電解槽は通電後、スラグ中の（Ｍ
ｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンが陰極に定方向移動し、スラグ中の（Ｓ２－）等の
陰イオンが陽極に移動し；ダクタイル鋳鉄溶湯中の残余［Ｓ２－］等の陰イオンも浮上し
たり異種電極に吸引されたりして溶融スラグに入る。
【００４１】
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　上述分析で分るように、スラグとダクタイル鋳鉄溶湯中の［Ｓ２－］等の陰イオンは何
れも陽極へ移動し、かつ、陽極は高温のスラグ内に位置されるので、［Ｓ２－］等の陰イ
オンは、通常として高温のスラグ内に移動し、これらの［Ｓ２－］等の陰イオンは、いず
れも陽極近傍で電子を失い遊離状態の高温液体硫黄になり得、空気と接触後直接燃焼して
ＳＯ２気体になり、それによってダクタイル鋳鉄溶湯とスラグ中のＳ２－等の陰イオンが
絶えず除去される。具体的な化学反応は、以下の通りである：
２（Ｓ２－）－４ｅ＝（Ｓ２）
Ｓ２＋２Ｏ２＝２ＳＯ２↑
【００４２】
　同時に、スラグ中の（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは陰極へ定方向移動する
ので、（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは、通常として高温のダクタイル鋳鉄溶
湯内に移動し、これらの（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは陰極近傍で電子を得
て、遊離状態のマグネシウム、カルシウムになり、ダクタイル鋳鉄溶湯中の活性金属を補
充し、かつ、これらの活性金属はダクタイル鋳鉄溶湯の球状化剤として機能でき、それに
よってダクタイル鋳鉄溶湯中球状化剤の補充に相当し、球状化阻害を防止する。具体的な
化学式は、以下の通りである：
（Ｍｇ２＋）＋２ｅ＝［Ｍｇ］
【００４３】
　ダクタイル鋳鉄溶湯中のマグネシウム金属は、気化して逃げると同時に、スラグ内のマ
グネシウムイオンの還元によって補充され、一方、ダクタイル鋳鉄溶湯中から気化したマ
グネシウム金属は、ダクタイル鋳鉄溶湯とスラグの界面に到達すると、燃焼してマグネシ
ウムイオンになるが、アルカリ性スラグから脱離しない限り、電流の作用下でまたダクタ
イル鋳鉄溶湯中に戻され、それにより、ダクタイル鋳鉄溶湯中の球状化剤となるマグネシ
ウム金属含量の平衡を達成する。
【００４４】
　言い換えれば、通電した直流電流の電流量が充分になる時、スラグとダクタイル鋳鉄溶
湯の界面（スラグ―メタル界面）に存在する電極電位はダクタイル鋳鉄溶湯中の遊離状態
のＭｇ含量とスラグ中のイオン状態の（Ｍｇ２＋）含量を、球状化処理要求を満たす電気
化学平衡に達成させ、ダクタイル鋳鉄溶湯中のＭｇ原子が電子を失いＭｇ２＋陽イオンに
なって溶融スラグに進入することを抑制でき、よってダクタイル鋳鉄溶湯中の残余マグネ
シウム量を低下させないように保持する。
【００４５】
　万が一、不注意で、炉内に残余するマグネシウム量が低く、球状化阻害が発生した１取
鍋のダクタイル鋳鉄溶湯を注入して、鋳込電気炉内のダクタイル鋳鉄溶湯の全体の残余マ
グネシウム含量の低下を招致した時でも、スラグ内のマグネシウム元素をダクタイル鋳鉄
溶湯中に補充することにより、該ダクタイル鋳鉄溶湯のマグネシウム含量を増加させたり
、正常値に回復させたりすることができる。
【００４６】
　本発明の実施例中のスラグは、ダクタイル鋳鉄溶湯に必要なマグネシウムを補充するほ
か、更に密封作用を有する。具体的に言うと、本実施例中のダクタイル鋳鉄溶湯は、ダク
タイル鋳鉄溶湯表面に浮遊する高温スラグにより密封を行い、炉内ダクタイル鋳鉄溶湯を
大気中の酸素ガスと完全に遮断させることにより、ダクタイル鋳鉄溶湯が酸化されること
で生じる「復硫」が招致する球状化阻害を防止する。
【００４７】
　高温エレクトロスラグ加熱保温措置が講じられたので、鋳込温度に関わる不良品率が低
減される。
【００４８】
　本発明の方法によると、炉内に新たに添加するダクタイル鋳鉄溶湯の球状化剤含量を高
める必要が無く、球状化剤の消耗を減少すると共に、ダクタイル鋳鉄溶湯中の過量の球状
化剤を電気炉の炉内張りと反応させないようにし、電気炉内張りの保守回数を減少させる
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。
【００４９】
　本発明の実施例では、スラグの融点は１２５０℃～１５５０℃であり、よって鋳込電気
炉中のスラグを液体状態に保持させて、電解液として機能させる。
【００５０】
　本発明の実施例は、ダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉を提供する。該鋳込電気炉は炉体と、
炉体上に配設された鋳込出湯口及び注湯口と、対応設置されて鋳込みしようとするダクタ
イル鋳鉄溶湯を定量化する装置を備え、炉体の構造形式は底注式、又は空気圧式、又は傾
倒式の構造である。
【００５１】
　本発明の実施例では、炉体上部には黒鉛電極が設置され、炉内ダクタイル鋳鉄溶湯の上
にはＭｇ２＋、Ｃａ２＋等の活性金属イオンが富化された高温スラグが装入され、鋳込電
気炉内のダクタイル鋳鉄溶湯が電気炉の水冷式底電極又は側電極に接続されて陰極を構成
し、陽極としての黒鉛電極の下端は終始スラグ内に挿入され（サブマージドアーク操作）
；該ダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉には、更に、電源が対応設置され、電源の陽極は黒鉛電
極の上端に接続され、電源の陰極はダクタイル鋳鉄溶湯内に設置された電極に接続される
。
【実施例２】
【００５２】
　本実施例は、底注式炉体を例として、図面に合わせて本発明の実施例に係るダクタイル
鋳鉄の鋳込電気炉の構造を詳しく説明する。図１に示されるように、本発明の実施例では
、ダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉は鋳込炉体１と鋳込口２を備え、炉体上端の開口は注湯口
であり、該鋳込口２上にはストッパーロッド３が配設されている。炉体１の上端の注湯口
より炉内にダクタイル鋳鉄溶湯５を注入し、かつ、ダクタイル鋳鉄溶湯５の上方にＭｇ２

＋、Ｃａ２＋等の活性金属イオンが富化された高温スラグ６を装入し、炉体１の側辺には
側面挿入型電極７が設置され、該側面挿入型電極７はダクタイル鋳鉄溶湯５中に挿入でき
；それと同時に、炉体１上に黒鉛電極４が設置され、かつ、該黒鉛電極４は自動昇降装置
によって制御されて、黒鉛電極４の下端がスラグ６内に終始挿入されるように保持される
。本発明の実施例におけるダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉には、更に直流電源システム８が
対応して設置され、該直流電源システム８は正極が黒鉛電極４の上端に接続されてこれを
陽極にし、負極が側面挿入型電極７に接続されて溶湯を陰極にする。
【００５３】
　上述技術案では、ダクタイル鋳鉄溶湯とスラグの間に電流を通電すると、１つの直流電
解槽が構成される；そのうち、ダクタイル鋳鉄溶湯が陰極に、スラグに挿入する黒鉛電極
が陽極に、溶融したスラグが液体電解質になり；該直流電解槽は通電後、スラグ中の（Ｍ
ｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは陰極へ定方向移動し、一方でスラグ中の（Ｓ２－

）等の陰イオンは陽極へ移動し；ダクタイル鋳鉄溶湯中の残余の［Ｓ２－］等の陰イオン
も浮上したり、異種電極に吸引されたり、放電して溶融スラグに入る。
【００５４】
　上述分析で分るように、スラグとダクタイル鋳鉄溶湯中の［Ｓ２－］等の陰イオンは何
れも陽極へ移動し、かつ、陽極は高温のスラグ内に位置されるので、［Ｓ２－］等の陰イ
オンは、通常として高温のスラグ内に移動し、これらの［Ｓ２－］等の陰イオンは、何れ
も陽極近傍で電子を失い、遊離状態の高温液体硫黄になり得、空気と接触後、燃焼してＳ
Ｏ２気体になり、よって、ダクタイル鋳鉄溶湯とスラグ中のＳ２－等の陰イオンが絶えず
除去される。具体的な化学反応は、以下の通りである：
２（Ｓ２－）－４ｅ＝（Ｓ２）
Ｓ２＋２Ｏ２＝２ＳＯ２↑
【００５５】
　同時に、スラグ中の（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは陰極へ定方向移動する
ので、（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは、通常として高温のダクタイル鋳鉄溶
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湯内に移動し、これらの（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の陽イオンは陰極近傍で電子を得
て、遊離状態のマグネシウム、カルシウムになり、ダクタイル鋳鉄溶湯中の活性金属を補
充し、かつ、これらの活性金属はダクタイル鋳鉄溶湯の球状化剤として機能でき、それに
よってダクタイル鋳鉄溶湯中球状化剤の補充に相当し、球状化阻害を防止する。具体的な
化学式は、以下の通りである：
（Ｍｇ２＋）＋２ｅ＝［Ｍｇ］
【００５６】
　ダクタイル鋳鉄溶湯中のマグネシウム金属は気化して逃げると同時に、スラグ内のマグ
ネシウムイオンの還元によって補充され、一方、ダクタイル鋳鉄溶湯中から気化したマグ
ネシウム金属は、ダクタイル鋳鉄溶湯とスラグの界面に到達すると、燃焼してマグネシウ
ムイオンになるが、アルカリ性スラグから脱離しない限り、電流の作用下でまたダクタイ
ル鋳鉄溶湯中に戻され、それにより、ダクタイル鋳鉄溶湯中の球状化剤となるマグネシウ
ム金属含量の平衡を達成する。
【００５７】
　このような直流エレクトロスラグ炉中で保温されたダクタイル鋳鉄溶湯は、５００Ａ～
５０００Ａ直流電流の作用下で、ω（Ｍｇ）の損失を大いに低減させることができ、かつ
、ダクタイル鋳鉄溶湯中のω（Ｍｇ）の値がダクタイル鋳鉄溶湯とスラグ界面の電気化学
平衡値に接近する時、ダクタイル鋳鉄溶湯中のω（Ｍｇ）の値の阻害速度がゼロに近付き
、ダクタイル鋳鉄溶湯の残余マグネシウム量を安定化させ、鋳込プロセスに要求されるω
（Ｍｇ）＞０．０３０～０．０５０％の範囲を満たして、球状化阻害の発生可能性を完全
に取り除く。
【００５８】
　球状化処理取鍋によって混入された少量のルーズな顆粒状ＭｇＳスラグにつき、除滓せ
ずにダクタイル鋳鉄溶湯と共に直接鋳込電気炉に投入しても良く、この時にスラグ層表面
に浮遊する顆粒状のＭｇＳスラグは高温作用下で直接空気中の酸素ガスと以下の置換反応
が起きる：
２ＭｇＳ＋Ｏ２＝２ＭｇＯ＋Ｓ２

Ｓ２＋２Ｏ２＝２ＳＯ２↑
【００５９】
　生成されたＭｇＯはスラグに入り、除滓の作業量を減少すると共に、廃棄物の再利用を
具現化して、球状化過程中で脱硫作用を働く金属マグネシウムは、本鋳込電気炉での繰返
し利用が実現される：
２ＭｇＳ＋３Ｏ２＝２ＭｇＯ＋２ＳＯ２↑
【００６０】
　本発明の実施例は、前記炉体内に少なくとも１つの補助加熱装置を増設しても良く、該
補助加熱装置はスラグとダクタイル鋳鉄溶湯を加熱する誘導加熱装置、又は気体燃料バー
ナ加熱装置、又は液体燃料バーナ加熱装置、又は酸素混合ガス燃焼バーナ加熱装置、又は
プラズマ加熱装置である。
【００６１】
　本発明の実施例では、炉体内部の内張り耐火材料は、好ましくはＭｇＯが富化されたマ
グネシウム砂アルカリ性耐火材料、又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料、又はＭｇ
Ｏを含有するマグネシウム砂とマグネシウム炭素レンガアルカリ性耐火材料、又は軽焼ド
ロマイトとマグネシウム炭素レンガアルカリ性耐火材料を用いて敷設し；強調すべきなの
は、ラミング材にＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３富化耐火材料の使用を回避することである。
【００６２】
　スラグ内のマグネシウムをできるだけダクタイル鋳鉄溶湯の底部に吸引させ、かつ、ス
ラグ内のマグネシウムをできるだけ多く吸引するため、本発明の実施例では、電源の負極
は前記ダクタイル鋳鉄溶湯の底部に接続され、前記電源の正極は前記スラグの頂部に接続
される。
【００６３】
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　上述鋳込電気炉装置は、直流エレクトロスラグ鋳込装置中でダクタイル鋳鉄溶湯表面を
覆うスラグ材料の成分は、（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の活性金属イオンが富化された
多元スラグであり、スラグの融点は１２５０℃～１５００℃の適当範囲内に調整され、制
御される。
【００６４】
　本発明の実施例では、黒鉛によってスラグが電源の正極に接続されるが、実際的運用時
、黒鉛による方式に限定されず、他の方式にてスラグを電源の正極に接続しても良い。
【実施例３】
【００６５】
　本実施例は、空気圧式炉体を例として、図面に合わせて本発明の実施例に係るダクタイ
ル鋳鉄の鋳込電気炉の構造を詳しく説明する。密封した炉内には窒素ガス又はアルゴンガ
スではなく、酸素ガスが富化された圧縮空気が使用される。図２に示されるように、本発
明の実施例におけるダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉は炉体ａ１と、炉体ａ１上に設置された
鋳込口ａ２を備え、かつ、鋳込口ａ２にはストッパーロッドａ３が配設されている。炉体
ａ１の右側の注湯口から炉内にダクタイル鋳鉄溶湯ａ５を添加し、かつ、ダクタイル鋳鉄
溶湯ａ５の上方にＭｇ２＋、Ｃａ２＋等の活性金属イオンが富化された高温スラグａ６を
装入し、ダクタイル鋳鉄溶湯ａ５内には底電極ａ／７が設置されると同時に、炉体ａ１上
部の蓋ａ９上には黒鉛電極ａ４が設置され、かつ、該黒鉛電極ａ４は自動昇降装置によっ
て制御されて、黒鉛電極ａ４の下端をスラグａ６内に終始挿入するように保持される。本
発明の実施例におけるダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉には、更に、陽極が黒鉛電極ａ４の上
端に接続され、陰極が底電極ａ／７に接続された直流電源システムａ８が対応して設置さ
れている。
【００６６】
　同時に、本実施例中の蓋ａ９上には、更に、圧縮空気排出手段ａ１０が設けられている
。該圧縮空気排出手段ａ１０により、炉体内ダクタイル鋳鉄溶湯を鋳込口ａ２へ流動させ
るか、又は注湯口よりダクタイル鋳鉄溶湯を添加させるかを制御する。
【００６７】
　本発明の実施例では、底電極ａ／７を採用したが、実際の運用時、実施例２と同様な側
面挿入型電極を採用しても良い。具体的には、図２中のａ７を参照。
【００６８】
　本実施例が採用する技術案は、原理が実施例２の作業原理と完全同一であり、同様な効
果を達成できるので、鋳込温度を安定化させ、球状化阻害を抑制すると共に、球状化剤の
消耗を低減することができる。
【００６９】
　本発明の実施例では、前記炉体内は、高温溶融エレクトロスラグのみで溶湯に対して加
熱保温を行っても良いが、又はこれ以外に、前記炉体内にスラグと溶湯を加熱する少なく
とも１つの補助加熱装置を増設しても良く、該補助加熱装置はダクタイル鋳鉄溶湯を加熱
する誘導加熱装置、又は炉体とアルカリ性スラグを補助加熱する気体燃料バーナ加熱装置
、液体燃料バーナ加熱装置、酸素混合ガス燃焼バーナ加熱装置、プラズマ加熱装置のうち
の何れか１種か又は任意の２種以上の組合せでも良い。
【００７０】
　本発明の実施例では、炉体内部の内張り耐火材料は、好ましくは、ＭｇＯが富化された
マグネシウム砂アルカリ性耐火材料、又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料、又はＭ
ｇＯを含有するマグネシウム砂とマグネシウム炭素レンガアルカリ性耐火材料、又は軽焼
ドロマイトとマグネシウム炭素レンガアルカリ性耐火材料を用いて敷設し；強調すべきな
のは、ラミング材にＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３富化耐火材料の使用を回避することである。
【００７１】
　上述鋳込電気炉装置では、直流エレクトロスラグ鋳込装置中でダクタイル鋳鉄溶湯表面
を覆うスラグ材料の成分は、（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の活性金属イオンが富化され
た多元スラグであり、スラグの融点は１２５０℃～１５００℃の適当な範囲内に調整され
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、制御される。
【００７２】
　本発明の実施例では、黒鉛によってスラグが電源の正極に接続されるが、実際的運用時
、黒鉛による方式に限定されず、他の方式にてスラグを電源の正極に接続しても良い。
【実施例４】
【００７３】
　本実施例は、傾倒式炉体を例として、図面に合わせて本発明の実施例に係るダクタイル
鋳鉄の鋳込電気炉の構造を詳しく説明する。図３に示されるように、本発明の実施例にお
けるダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉は炉体ｂ１と、炉体ｂ１上に設置された鋳込口ｂ２を備
え、かつ、鋳込口ｂ２にはストッパーロッドｂ３が配設されている。炉体ｂ１左側の注湯
口から炉内にダクタイル鋳鉄溶湯ｂ５を添加し、かつ、ダクタイル鋳鉄溶湯ｂ５の上方に
Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等の活性金属イオンが富化された高温スラグｂ６を装入し、ダクタイ
ル鋳鉄溶湯ｂ５内には底電極ｂ７が設置されると同時に、炉体ｂ１上部の蓋ｂ９上には黒
鉛電極ｂ４が設置され、かつ、該黒鉛電極ｂ４は自動昇降装置によって制御されて、黒鉛
電極ｂ４の下端がスラグｂ６内に終始挿入されるように保持される。本発明の実施例にお
けるダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉には、更に、陽極が黒鉛電極ｂ４の上端に接続され、陰
極が底電極ｂ７に接続された直流電源システムｂ８が対応して設置されている。
【００７４】
　本発明の実施例では、底電極ｂ７を採用したが、実際の運用時、実施例２と同様な側面
挿入型電極を採用しても良い。
【００７５】
　本実施例が採用する技術案は、原理が実施例２の作業原理と完全同一であり、同様な効
果を達成できるので、鋳込温度を安定化させ、球状化阻害を抑制すると共に、球状化剤の
消耗を低減することができる。
【００７６】
　本発明の実施例では、前記炉体内は、高温溶融エレクトロスラグのみで溶湯に対して加
熱保温を行っても良いが、又はこれ以外に、前記炉体内にスラグと溶湯を加熱する少なく
とも１つの補助加熱装置を増設しても良く、該補助加熱装置はダクタイル鋳鉄溶湯を加熱
する誘導加熱装置、又は炉体とアルカリ性スラグを補助加熱する気体燃料バーナ加熱装置
、液体燃料バーナ加熱装置、酸素混合ガス燃焼バーナ加熱装置、プラズマ加熱装置のうち
の何れか１種か又は任意の２種以上の組合せでも良い。
【００７７】
　本発明の実施例では、炉体内部の内張り耐火材料は、好ましくは、ＭｇＯが富化された
マグネシウム砂又は軽焼ドロマイト系アルカリ性耐火材料を用いて敷設し；強調すべきな
のは、ラミング材にＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３富化耐火材料の使用を回避することである。
【００７８】
　上述鋳込電気炉装置では、直流エレクトロスラグ鋳込装置中でダクタイル鋳鉄溶湯表面
を覆うスラグ材料の成分は、（Ｍｇ２＋）、（Ｃａ２＋）等の活性金属イオンが富化され
た多元スラグであり、スラグの融点は１２５０℃～１５００℃の適当な範囲内に調整され
、制御される。
【００７９】
　本発明の実施例では、黒鉛によってスラグが電源の正極に接続されるが、実際的運用時
、黒鉛による方式に限定されず、他の方式にてスラグを電源の正極に接続しても良い。
【００８０】
　上述４つの実施例が提供するダクタイル鋳鉄の鋳込電気炉の主要効果は、以下の通りで
ある：
【００８１】
　１．鋳込電気炉の構造と制御システムが大いに簡略化され、炉を密封したり、定期的に
除滓したりする必要が無く、炉内張りが次第に厚くなることも無く、装置の操作がより簡
単となり；最も重要なのは、該装置は球状化阻害を抑制する機能がより強くなり、ひいて
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は完全に防止（理論上、直流エレクトロスラグ炉内のダクタイル鋳鉄溶湯の球状化保持時
間が無限大までに延長可能）できると共に、球状化剤消耗量を減少させ、添加量を安定化
させ、ダクタイル鋳鉄生産過程の品質管理レベルを大いに高め、材質性能の信頼性を今ま
でにない高いレベルに向上する；
【００８２】
　２．高温溶融アルカリ性エレクトロスラグは、ダクタイル鋳鉄溶湯に対して加熱作用を
有し、鋳込温度が時間推移に伴う低下を防止し、鋳込温度が適格で、安定になり、変動が
最も小さいことが保証され、よって鋳物品質が向上され、ダクタイル鋳鉄溶湯鋳込温度に
関わる不良品損失（ダクタイル鋳鉄部材の鋳造生産中、このような不良品は、種類が多い
だけでなく、不良品総量中に占める比重が大変高く、明白なコールドシャット、鋳込み不
足、ピンホール、液圧バルジ試験不合格等のほか、内引け巣、砂入り、ザク巣、砂かみ、
収縮巣、硬さが高過ぎ等が何れも鋳込温度の低下に関わる）を顕著に低減する。
【００８３】
　３．大トン数ダクタイル鋳鉄鋳物（例えば大型構造鋳物、核燃料輸送・格納容器等）を
鋳込むため、ダクタイル鋳鉄溶湯の一回分鋳込量が数十トン乃至百トンとなり、通常の球
状化処理プロセス装置でこのような多くのダクタイル鋳鉄溶湯を一回で処理する場合、特
大トン数の球状化処理装置や大型天井クレーン等の装置を増設する必要があり、普通の企
業にとってとても困難である。このような鋳込電気炉を採用し取鍋ずつ充分量の合格ダク
タイル鋳鉄溶湯を蓄積する場合、「蟻が骨を食う」が如く、非大型鋳物職場で大型ダクタ
イル鋳鉄鋳物の生産を可能にし、大トン数の球状化処理ダクタイル鋳鉄溶湯取鍋や大型天
井クレーン等の装置を購入することや、職場建物の耐荷重をアップさせることを必要とせ
ずに、職場の生産能力を向上できるので、多くの大中型鋳造企業にとって現実的、重要な
技術・経済意義を有する。
【００８４】
　不活性ガス保護による空気圧鋳込電気炉と比べて、上述の実施例に係るダクタイル鋳鉄
の鋳込電気炉は、以下の長所を有する：
【００８５】
　１．装置構造は大いに簡略化され、炉体・炉蓋を密封しないので、複雑な空気圧制御サ
ーボ機構が不要となり、ダクタイル鋳鉄溶湯表面に浮遊する分厚い液体エレクトロスラグ
層にて大気中の酸素ガスと完全に遮断させて、確実な「密封」作用を持たせ；装置の簡略
化が信頼性を高めると同時に投資を低減可能にし、製造・保守や炉内張りの打ち込みに利
便性を与え、操作制御も便利になる。
【００８６】
　２．高温エレクトロスラグ中に進入する硫黄は気体産物ＳＯ２に酸化されて逃げられ、
一方でスラグ中のマグネシウムイオンはスラグ―メタル界面の電気化学作用下で改めてダ
クタイル鋳鉄溶湯中に還元されるので、球状化反応で生じた硫化マグネシウム、酸化マグ
ネシウムスラグを除滓処理せず直接鋳込電気炉に投入し、スラグ中のマグネシウム元素を
その中で循環使用させ、「害を利に」、「廃棄物を宝に」変えることになる。また、除滓
工程の省略は、球状化工程作業員労働条件の改善、操作プロセスの簡略化、処理時間の短
縮、生産率の向上に役立ち、なお、取鍋中ダクタイル鋳鉄溶湯の温度低下を減少させて保
温用電気エネルギを節約する。
【００８７】
　３．エレクトロスラグ保護による鋳込電気炉中のスラグ―メタル界面に電極電位が存在
するので、マグネシウム含量が平衡値に達すると、ダクタイル鋳鉄溶湯の残余マグネシウ
ムは損失されず、よって球状化処理工程が金属マグネシウムの添加量を顕著に減少でき、
鋳込電気炉内に注入されたダクタイル鋳鉄溶湯の残余マグネシウム量をω（Ｍｇ）＜０，
０４％～０．０５％の正常レベルに達成すれば良い。それにより、球状化剤のコストを低
減すると共に、炉内張りの厚さ増加問題が解消される。
【００８８】
　本発明の技術装置は、ダクタイル鋳鉄の信頼性向上、ダクタイル鋳鉄の長期、連続、安
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定化生産、特に自動車部品、遠心式鋳造管等のダクタイル鋳鉄部材を大量で連続生産する
企業にとって、重要な利用・普及意義を有する。
【００８９】
　以上は、本発明の具体的実施方式だけであり、本発明の保護範囲はこれに限定されず、
本技術分野を熟知する如何なる技術者が本発明が開示する技術範囲内で容易に想到する変
更や置換えも本発明の保護範囲内に含まれるものである。従って、本発明が請求する保護
範囲は、前記特許請求の範囲を基準とする。
【００９０】
　本出願は、２００８年３月１０日に中国知識産権局に提出され、出願番号が2008100546
04.9、発明名称が「ダクタイル鋳鉄溶湯の鋳込み過程における球状化阻害及び鋳込温度低
下を防止する処理方法及び専用鋳込装置」の中国特許出願の優先権書類の提出が要求され
、ここでその全ての内容を参考として記入する。

【図１】

【図２】

【図３】



(18) JP 5372968 B2 2013.12.18

10

20

フロントページの続き

(51)Int.Cl.                             ＦＩ                                                        
   Ｆ２７Ｄ   1/00     (2006.01)           Ｆ２７Ｄ   1/00    　　　Ｎ          　　　　　
   Ｂ２２Ｄ  27/20     (2006.01)           Ｂ２２Ｄ  27/20    　　　Ｃ          　　　　　
   Ｂ２２Ｄ  21/00     (2006.01)           Ｂ２２Ｄ  21/00    　　　Ｚ          　　　　　
   Ｂ２２Ｄ  23/10     (2006.01)           Ｂ２２Ｄ  23/10    ５９０　          　　　　　

(74)代理人  100125221
            弁理士　水田　愼一
(72)発明者  王宇新
            中華人民共和国河北省０５００１１石家庄市和平▲東▼路▲華▼平胡同５号幼▲師▼宿舎４－５０
            １
(72)発明者  ▲劉▼巨仁
            中華人民共和国河北省０５００１１石家庄市建▲華▼北大街７号６▲棟▼４単元３０２室

    審査官  川崎　良平

(56)参考文献  特開２００２－２６６０４７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５０－１３０６１９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５８－０４５３０８（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５４－１２１２１７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭６４－０４７８０５（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開昭５８－１８５７１２（ＪＰ，Ａ）　　　
              中国特許出願公開第１０３４５８２（ＣＮ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｂ２２Ｄ　　　１／００，２７／２０，４５／００
              Ｃ２１Ｃ　　　１／００　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

