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要旨   

本研究は。平城9牢蜜地域コンソーシアム研究開発事業用EDO補助事業）に採択された メゾスコピック複相組   

織制御耐熱】耐摩耗性金属基複合材料の研究開発一 における再委託研究の一つである．我々は♪平成7年度より取   

り組んできた大分県内の産学官共同研究成果∴＝、をもとに，三次元網状セラミック構造体（ポリウレタン発砲体   

にセラミックの泥柴をコーティングしてNM一定の厚みを確定後，乾燥。焼成してセラミックを三次元網状としたも   

の）を鋳錬で鋳ぐるむ溶浸複合技術を用いた凝固制御を行いプ各種合金元素の添加により従来の鋳鉄制輪子に比   

べて基地組織が微細机畢された耐蜜柑、生、制動他に優れたセラミック複合鋳鉄制輪子の開発を行う．   

本年厨息三次元網状セラミック構造体の成形と溶浸複合技術を用いたセラミック複合鋳鉄制綿千野試作・評  

価に関する研究を行った．その結果∴三次元網状セラミック構造体の成形に適したセラミック泥姫の溶媒及び粘  

性条件と焼成条件を得た．また．鋳鉄との複合化により∴肇耗の要因となる黒鉛組織を微細化し，硬質セラミック  

がマクロ的均一に分散したセラミック複合鋳鉄制杓子を試作した．試作した．A28S制輪子はイ也のセラミック複合  

鋳鉄刹絹子より耐摩奉毛俸」制動性に優れ，母材となるFC2Jう0制輪子に比べ。約12．酎吾の耐摩耗性と約1．5倍の制動  

怯を示した．さらに、普通鋳鉄にマンガン∴軋クロムノ〈十ジウムを添加して耐牽耗性を約2．7儒，制動性を約1．1  

借間上させた合金鋳鉄凱霧子に対し♪ボlコンを0．07血と1SS翫卓添加して耐摩耗性で約L7信，制動性で約1．1信さら  

に向上させた0．07とと111乙もSS棚含有合金鋳鉄制輪子よりも．耐寒耗性で約2．7倍，制動性で約1．封書の向上を示した．  

1．緒言   

鉄道車両の葛速化に摩って、劫刀ブンーキと牽榛ブレ  

ーキを併弄したブレーキシノ安全′性パ招紆、隻及び経済性こノ〕  

向上が課題となっている．そシ〕甲でも，摩擦ブレーキを  

構成すろ制輪子に圭L蒲柳李粍性、安定した制動性，車輪へ  

の低攻撃性」耐熱亀裂性，軽量化。低コスト化等が要求さ  

ノア′1vモう．・一般的に鉄道ノ甘町輪子には鋳暦系のも〔ニリが古くか  

ら用いられているが．近年はフニLノー′レ樹脂系（金属粉  

未∴黒鉛粉末等含有）のものや焼結金属系レ′〕亨うのもあり、  

用途に応じた利用が行われているこ   

鋳鉄系制輸子に閲すろ伊欄リ撲㍑∴欧米でかなり異な  

ろ発展をLてき′’ご二i＼うであで了∴米国て∴▲キ∴l．！モ．九1汗＝  

に上ろチ′レド鋳鉄∴まデ㍉点これ∴ニクニュム鋼を土星め込／1ノだ  

硬質のもにげ主となっており．軟膏で：′ましⅠ〔二（琵襟鉄道連  

ン入しニ鋳  
合会）規格に上る高燭鋳鉄制玲子、ソ連〔つチタ  

鉄刹輪子∴そごニ力也一般にはブリネル硬さ200前後ソ〕普通  

鋳錬〔りものが使われてきた．また匡直においてさ′ま、鋳鋼  

制論子，鋳捏畑こ鋳鋼を入れたもに∴球状黒鉛鋳鉄のもに  

が試験されてきた．近年の研究開発の動向として（財ナ鉄  

道総合技術研究所」甘等ではパ許鉄制端子の牽擦摩耗に  

十ジウムの影響に関する研  及ぼす燐」クにム，チタンノ†  

究‥、、三′ノノ＼鋳鉄制輪チの摩擦塵粍に及ぼす炭素量，黒鉛形  

状〔′∫ノ〕影響に関する研究1′、1牛∴ セラミック含有鋳鉄制覇  

三一に関すか研究＝∴二ごト工一等が行われていス、  

方大分県で誉∴享成7年逐日シ／韓八幡ハイキ∴ノスト  

大分二Ⅰ二葉高等専門学校と≠引司で、時間とコストシ′〕かかる   

Ⅵ一品  
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実車試験に前試験用として独白に小型ブレーキ試験機   

の開発を行い、在来線で使ノ鞘されている各種合金鋳鉄制  

輪子を中心とLた摩擦・摩耗特性の評価に関する研究を  

行ってきた1二、．その結果，鋳鉄利絹子の牽耗法制動面付  

近Cつ組織〔′つ歪みが原云であL牒‖欠き効果によ（ブ黒鉛  

組織の先端から起こることが分かった．また、各種合金  

元素の添加による炭化物の析出とそれに伴った黒鉛析  

出の抑制・微細化が，鋳錬制輪子の耐摩耗性、制動性の向  

上に効果的であることも分かった．   

そこで本研究では．鋳錬制輪子の摩耗の要因となる制  

動面付近の組織¢つ歪みを抑制し、かつ黒鉛析出の抑制と  

炭化物析出の促進を目的とした基地組織制御を行うた  

れ三次元網状セラミック横道体を鋳錬で鋳ぐるむ溶浸  

複合技術を伺いた凝固制御を行い，各種合金元素〔ノつ添加  

により従来Cつ鋳鉄制輪子に比べて基地組織が微細制御  

された耐笹耗性．制動性に優れたセラミック複合鋳鉄制  

拍子の開発を行う．本年度は、三次元網状セラミック梢  

造体の成形と溶浸複合技術を用いたセラミック複合鋳  

鉄制輪子の試作，評価に関する研究を行ったので以下に  

報告する．  

2． 実験方法   

2．1試験制輪子の作製   

セラミック複合鋳鉄制輪子を製造するたカCつ第1段階  

として．三次元網状セラミック構造体の成形を行った．  

酸化物系セラミックは化学的に安定で，機械的性質に優  

れかつ安価であることから，機械材料として一般的に利  

， 明されている誉．そこでアルミナ粉末（大明化学工業鮨  

製mトDAR，99．99I11ヱ1SSヲ′…，0．22〃＝Ⅰ），イットリア添加部分安  

定化ジルコニア粉末（東ソー雄製TZ－－：うY，Jち．1ごう王丁はSS椚二0ご  

添加，0．27〃lll），ジルコンフラワー（岩谷産業雄儲SF＃かう0、  

：ミノラ0川eS】1以「ご）を出発原料に、ホリウレタン発砲体へCリ付  

着。成形に優れたセラミック泥典用溶媒∴であるシリカ  

ゾル（日産化学工業麻製スノーテックス：川）二 を屑いた  

成分調整を以下；りように行った．ただし、セラミック泥  

粟の混錬は均一に分散させるため∴棟品川工業所製万能  

混合悦揮機銅晰を用いて1時間行った．  

（1川1二0こ⊥：う0＝こISSヲらSl〔）；懸濁水→兢1三0三一一28‖1之jSS仁とS拍 

（mtlllite）  

（2）Zl彗トち・15…SS肌二0さぃーー30川とiSS9′らSlO。懸濁水  

N｝Zl、0ヱトう・15＝こ1SSC′。Yこ0。）33】－1こISS〕とSiO二（zi＝、011）  

（：う）Zl、0二■SiO二椚－：川‖1こISS？′uS畔懸濁水  

－、∧【〉Z嗅・肌）、ノう0‖mSS与〇SlO云（zll、CO‖rSlllc～l）  

上記¢つ組成ミま、ムライト、ジ′レコンと呼ばれる化合物を  

形成し，共有結合性が強いことが知られ‾ている1こ 特に∴  

ムライトは高温強度に優れた物質として知られており．  

ジ7レコンは精密鋳造におけるこコストワックス法のセラ  

ミック鋳型材としても屑いられている三、∴   

ポリウレタン発泡体を用いて作製されろ三次元網状  

セラミック構造体は．鋳造時における濾過フィルターと  

一般的に して鉄鋼・鋳造業界で『いられている．また．各  

種触媒担体，吸音材等への利用i）なされており、その用  

途も多様化している．しかし木研究では，三次元網状セ  

ラミック構造体と鋳鉄との複合化によるセラミック複  

合鋳鉄制輪子の製造を目的としているため、冒づまりの  

ないようにホリウレタン発砲体ヘセラミック泥某をコ  

ーチノンブナること（湯回り不良を走こさないため）∴韓  

戎時Cリボリプレタン発砲体溶融・分解によるセラミック  

コーティング部シつ崩壊を避けることが課題となる．そこ  

で．セラミック泥柴の粘性、焼成条件の検討を行った   

またフセラミック複合鋳錬制輪子を製造するための第  

2段階として，上述した三次元網状セラミック構造体4種  

と市販のSi〔フィルター（各形状約80×50×20IH川）を鋳型  

内にそれぞれ固定し，JIS（日本工業規格）FC2j50相当の普  

通鋳鋲を用いた複合化を行った．普通鋳鉄の溶解は∴抹  

八幡ハイキヤストの仇低周波誘導電気炉を用いて行い  

：ミノう0×6J5×65…しつ形状〝Jセラミック複合鋳鉄制綺子を鋳  

造Lた．そして、機械加二LによLブ、小型ブレーキ試験機牒  

に：川×30×27Il川ICつ形状の試験制輪子を作製した．ただし，  

車輪との接触面は車輪と同じ曲率（R＝140＝）とした．得  

られた試験制輪子は．組織観察↑セラミック分散率測定、  

母材組織部及びセラミック部のマイクロビッカース硬  

さ（押付荷重0．4903N）測定を行った．またフこれらの試験  

制輪子の母材鋳鉄成分を71ablelに示す  

TablelChe†nicalComposition of Grey CastIron   

2．2 小型ブレーキ試験機によるブレ…キ試験   

Fig．1に小型ブレーキ試験機の概略図を示す．本試験  

機の制動明構は1てこ の原理により．重りを用いて¢2SO  

Il川1の車頼りIS E‘ち402 SSlトQIS）に試験制輪子を押 し付け  

るもりて鼠る．制動荷重漂・i9．（1＼刻みにく19．0～980．Oh：7J  

範囲で調整が百丁能である．また本試験槻〃動力部烏∵．7  

州甘相交流モータに上りフーリ∴トベルトを介した：三段階  

レつ回転（こうト主，10：ミ7、17201、1）‖1）が開空至芸可能であーブ，ブレーキ  

初速度を7．5∠t，1Jう．2，25．2Ilレ′s（27．1、5√1．7、90．7km′′ノ1りで仙一  

ー 36 ¶   
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定に保つものである。   

作製した試験制輪子をそれぞれ小型ブレーキ試験機  

に取り付け、制動荷重980N（癒圧姉川削れブレーキ初速  

度25．2ilt／ノs¢′〕条件で試験を行った．今回の試験では、駐輪  

を一定速度で60秒間回転させ，モータのスイッチ停止と  

同時に制動荷重をかけた．この試験を1条件につき20同  

行い．試験制輪子の懸絶盈を1回毎に算出した．さらに、  

制動時間も1回毎に計測した。  

ドig。2 A批1！l購肛加血判＝－ro（：く1SS O星ご（】（汀主用Ii（：iTilt（汀S  

ぎTig．1‡耶柑e Ofl雲r之Ike「盾、esむ諮富古畳l：身‡互－ie  

R．′l＼   

目釘3 S摘拍再l】g（ブロー墓（iiモノまoriOf● cer～1n呈i（：ドilters  3．実験結果及び考察   

3．1三次元網状セラミック構造体の成形   

才子ig．引こ三次元網状セラミック構造体の成形過程を示  

す．上述したように，成分調整されたセラミック泥膿は，  

目づまりのないようにポリウレタン発砲体ヘコーティ  

ングする必要がある．よって、成分調整されたセラミッ  

ク泥矧′ま．乾燥あるいはアルコールの追加により、最終  

的にコーティングに適した粘性とする必要がある．そこ  

で。鴇山崎梢機研究所製回転粘度計い■－・GS型を用いて，次  

式によりコーティングに適した粘性を測定した結果色15  

～25P乙l・S（ザーンカップう号で8～川砂）の粘性調整が適当  

であることが分かった。  

度（約1G7：ミK）を考慮した焼r射i】t娃の設定も必要てある．  

そこで，く欄モトヤマ製甜型高温電気炉を用いて焼山如こ適  

した条件を調査したところ，57：沖こまでは川OK′′ノ′山一で昇温  

し，57こiKで‖ほ保持した後こiOOK′′′1けで∫1120。28－11之1SSり胤02セ  

ラミックは1773K，Zl・02－30，∠10、う0】11之ISS9らS坤セラミック  

スは1873Kまで昇混及び21‖満と持することで三次元網状  

セラミック構造体が得られろことが分かった   

しかし－上記構造体は焼成前後で取締によろ形状変化  

が起こる．これは、鋳錬で鋳ぐろむ際び」湯〔司り∴セラミッ  

ク分散率の違いによろ制輪千明磯雄㌢撃粍特性に影響を  

及ぼすと考えられる．よって、焼成前後の形雄∴見掛体積  

械率川又絹率），気孔率を測定したのでrable2に示す．  

この結果よりバ圭0。－2鋸…SS？らSi（㌧及びZl、02－：う：illtilSS？′らS1日二  

は焼成前後でかなり収縮をしたため，気孔率行減少する  

ことが分かった．  

77＝iO托。T′′′！盲  （i）  

町粘性（Pとl中S）   （も：ロータ係数  

㌣測定トルク（g－C†tヒ）ヱl：回転速度（叩門l）  

また，焼成過程でセラミックが三次元網状形状を十分に  

保持するために．最低二与恒！のコーティングート乾燥工程を  

必要とすることが分かった．   

n穣．3に三次元網状セラミック構造体の焼成条件を示  

す．三次元網状セラミック構造体の焼成は、ポリウレタ  

ン発砲休明溶㈲・分解温度が54：享～57：iKということから、  

セラミ ックコーティング部の崩壊を考膚した厳密な温  

度制御による昇混を必要とする．また諸射針掛の溶揚満1▲  

3．2 溶浸複合技術を用いたセラミック複合鋳鉄制絹   

子の試作   

三次元網状セラミック構造体を溶融金属で鋳ぐろむ  

技術は、棚ナべヤより特許として出願きニコされている．そ  

して，その技術は各櫨流体透過灘清一1として応用されてい  

∴1－   



平成9年度 研究報告 大分県産業科学技術センタ脚  

7、王ibl〔ラ 2 Conもヱ、a（：tlo了1祖rlくi盲）orositぎ Of（二（三三・昆【！lま（ニドjltモモrS  

ノ鮎工、Siヱ1te工、まf－g（…）co才一てヱ、ヱiCtioヱ㈹ き Pol・OSi丹萬）   
85×55×22   75×47×19  

85×55×22   76×48×20  ZilOr－ノ33王1≧；ニュS．  

Zご（うー【－m抽‡と1Sト   8三う×55×22  83 X.r3 X 211 10  94   

80×54×21  Zl、仇50要塞iとiSSこ：SiOr  85×55×22   

7ノラ×50×22  

るご1二；．また。錬道明利輪子黒帯発研究においてもそシJ  

技術を古層したタイに仁一部ある∴が∴ヒラミック項オ質、  

分散孝一塞輸への妻撃当三バ汀熱亀裂幾等こJJ諜退か残され E】コ‾   

ていることから実額化にき二三至っていない．そこで本研究  

で；ま、ニれらを考潰した開発研究を行う．   

亘Tig．（づ及びmg．5に試作制輯子の組織を示す．Fjg．射よ  

Z叫一一’きこうⅠ宝玉とミSS〕コSま隼セラミック複合鋳鉄制輪子こり箱」動面  

繁察を行ったも〔二つである．こGつ結果からパ勘睾甘粕予は  

湯芝H不長による欠陥もなく淵」動面に硬質セラミック  

がマタl」的均一に分散した様子が分かる，また、ド1g．5こま  

母材となる慈通鋳鉄制玲子とZヱ叛3ニうぎぎ～こjSS‥こSゴり・ごフミ  

ック複合鋳鉄宰．拍子の組織を比較したもC7Jであ三三．ここ′了J  

結果から∴三次元網状セラミック構造体を紡ぐモミみ，鋳  

錬（り凝固制御を行うことで。摩耗Cリ安芸とな 

を僅かでは鳶沃が微細化することが分かった．これらの  

結果は，他け試作制帽子にも同様に見られた．   

また7耐摩宋毛性，制動他に効果があ・慧と考えられる試  

作制相子のセラミック分散妥を′llat）】（う3に∴試作†・予輪子  

〇つ母材組織部及びセラミック部：′つマイク∵ごッカース  

硬さけ隼付荷重0．490：n）を′rat）ヨ。（ラ 4に示す，ただL∴ ㌢甘  

となモ普通鋳鉄睾嫡子をFC2ノう〔朝玲子。Å］∨－0、2鋸＝SSCrノSi  

O＝セラミッ′ケ竣今鋳鉄抑相子を・ち28S制綺子－。Z〕’〔ト30t」軋  

jち0】王！とiSS？〕S笹セラミック複合鋳鉄制絹子をZこう3S，Z舶SモZ  

JうOS制輪子、Si〔セラミック複合鋳欝窯」輪子をSi（二制輪子  

上ナろ∴また∴緩さ測定は，各7点浩定のうち上下2点を坑  

Fig．5 瓦雲i（てどOStI－u〔：tur（ラS O壬－S‡je（：i！ne！iS  

rl、able 3 Cera王詭i（三 A‡－ea Fヱ】之l（ニtlogl  

「亘「とまと）1e 4 ㌔rゴく：keヱ・S 王言ar（きざほSS O宣◆ 瓦隻i（：で（〕ニ；てヱ、1日こtliヱ・eS Oま－  

Sp（∋（1jm（三nS  

汽7j〔こ1・OSt川（二tt汀P1▼j（二kel、S 王】～け（三三i（〕SS  lミ川）g〔〕Of  

（〔il）；！）  享l；け由1（〕SS（〔；呈）ニ1）  

zi・0ニ川■付こS土0ノノJ  ・㌻∴＝）  巨i〔ト（う・20   

Sl〔二   1ユ．（〕   8．10－13．5   

Fe‡て1t〔1  2．2〔j  三㌔．駆2∴∋O   

「）eと汀jjt二e  

（iニj二とミ…jlljt（1  

ドig．4 永富盲（ミき10SLrlj（二そノIjre Oを－Si）く：〔、iil－い＝  
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り捨てた残り5点の平均とした．こ〝J結果から、セラミッ  

ク分散率にばらつきが生じることが分か／コた．こわ宣L  

三次元網状セラミック構造体の焼成において、／＼28S、Zニ5二j  

f描り輪子に含有するセラミックの収縮が大きく，気孔率  

が86ワら、83？らであったことiこ起因している．それに対して，  

Zし皇OS～Z50S制輪子に含有するセラミックの収縮率は小さ  

く、気孔率が∈）軋939らであった。また、SiC制輪子に含有す  

るセラミックは市販のため．製造条件が他と異なる．   
き 2 3 増 5 6？8 9 昏り盲さ さ2 さ3 盲尋 旨5 書6 雲プ ≦8 要920  

鮎醜聞1評巨叩e㌢壷齢enも／もi悶eS  
呈Tig．を；室そく一重之iもjぴぎ！Si盲jを）b（ラ呈ノ服1ミラ旨i勘パ諾恒〔L倶沌捌痛  

柚献酬r が1旬鱒再納甘′  3．3 書式作制章義子のプレ…キ試験   

小型ブレーキ試験機、－を用いて∴試作制輪子「ソノブレー  

キ試験を行った．また、在寮三根で使昭されていか合金鋳  

鉄制柏手について、ボロン含有量の変化に上る耐摩耗性†  

制動性への効果を合わせて比較・検討した．   

長？ig．そjに各植セラミック複合鋳鉄制輪子の試験回教守  

摩耗塵との関係を示す．この結果より，試験回数の増加  

に従って摩耗量は－一定の割合で増加していることから．  

各様セラミック複合鋳鉄制輪子は定牒摩周推測用にあ  

ることが分かった．また、A2椚制輪子は軋署抑制拍子に比  

べて約i2．酎音拙耐摩耗性を示し，セラミック分散率の商  

いいじ削輪イーJ㍊規則輪子に比べてそ）約2．∠i倍，紆う．0倍び′）  

耐寒純照を示Lた．   

こび〕ようにバが矧削輪子が最も僚わた耐隠托性を示し  

た理由として∴巨ラミック部の硬度が他に比べて高いこ  

とが考えられる．また、鋳鉄制輪子の摩耗は制動用酎、ナ近  

似組織明歪みが原因であり，切り欠き効果により禁与鉛組  

織の先媚から起こることが分かっている1）∴）が。耐摩純  

性を全体的に笹上させる牒紺］として．三次元網状セラミ  

ック構造休を銃ぐろむことで制動億匠‾近の組織の荒み  

を抑制することミ鋳鉄の凝固制御により礎純（′り要抵iとな  

か黒鉛組織の析虻凍抑制することが考えられる，   

m≠7に各種セラミック複合鋳鉄制輪子の試験匝i数と  

制動時聞との閲牒を示すb この結果より諸姉勧時間は試  

験回数に関係なくはぼ一定であることが分かった∴吏たヰ  

㍊鋸溝川紅H息代署甘制輪子に比／ヾて約L裾封切削動性透  

ホL‥セラミック分散率の高いSi〔満t」輪子。Zこぅ3S紬愉子に  

比べてそ）それぞれ約ヱ．2倍¢】パ机軌性を示した．こび〕ょう  

∴丑猫満雄け一が最も優れた制動性をホした理由上Lて、  

′㌔り）。系セラミックぴ一）持つ招動特性が影響していろい‘J  

と考えられろ∴   

また∴j、岩見bje いけ普通鋳鉄をバンースにゃ（Jを：う∴う0ぎ！≡；已SS軋  

Siみ・L那加倶お札紬1青も．舗舶闇離い）を0∴‡：う…SS‰＝・ふ0∴主7  

…正町蟻≠削加悦詣．星雲を0。008～0。〔∋7加削溝翫魚如して，在  

来撞で使用されている成分に調整Lた7緯の合金鋳鉄制  

輪千を作製した．これらの令金鋳鉄制輪子を用いてプレ  
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られた．Fig．8はボロン含有合金鋳鉄制輪子の試験匡数   

と摩耗量との関係を，Fig．9はボロン含有合金鋳鉄利輪  

子の試験回数と制動時問との関係を示すが、ボロンコリ添  

加により耐摩耗性，制動性が向上することが分かった．  

また，成分調整された0．008‖laSS9ほ含有合金鋳錬制輪子  

は，FC250制輪子（Fig．6及びFig．7参照）に比べて耐撃粍  

性で約2．7倍，制動性で約1．1儒の向上を示すが，ボロン  

を0．07加之1SSヲら追添加することでさらに耐蟹矧、生で約1．7  

信、制動性で約1．1信告向上を示すことが分かった．しか  

し，JA28S制輪子は0．074mとtSS与ほ含有合金鋳鉄制輪千よじ  

も、さらに耐寒耗性で約2．7儒＼乳動性で約1∴う信の向上  

を示している（Fig．6及び1Tlg．7参照）．   

この結果は，成分調整のために専用の溶解・鋳造ライ  

ンを設けていた従来の制輪子製造に対し，他の製品と同  

様の溶解。鋳造ラインで製造できる可能性を示すもので，  

性能の向上とコストダウンに繋がるものと期待される．  

4．緒言  

（1）ホリウレタン発砲体へのシリカゾルを鞘いたセラミ  

ック漂浪コー ティングは．粘性を15～25F〕と1・Sに調整す  

ることが適当である．  

（2）三次元網状セラミック構造体の焼成は100Kノ1甘で573  

Kまで昇温し、1ill－保持して300K′／′11rで177：う0】－187：∋Kま  

で昇温及び2ill－保持する．  

（：う）三次元網状セラミック構造体を鋳鉄で紡ぐるむこと   

で，硬質セラミ ックがマクロ的均一に分散し、かつ葦   

耗の要因となる黒鉛組織を微細化したセラミック複   

合鋳錬制輪子が得られた．  

（4）ノ128S紳愉子は他のセラミック複合鋳鉄制約子に比べ   

耐蜜柑性，制動性ともに優れている．また、IT（二2Jち0制輪   

子に比べ、討摩耗性で約12．8信、制動性で約1．ノち信Cリ   

向上を示した．さらに，F〔：2．う0制純子に軋fつ，〔、工、．1■を添   

加して耐蜜耗性を約2．7倍、制動性を約i．1倍向上さ   

せた合金鋳鉄利輪子に対し、Bを0．07加描蛸適添加し   

て耐攣寿毛性で約1．7倍、制動性で杓1．1倍さらに「［‘て1上   

させた0．07加l～lSS？とB含有合金鋳鉄朝粥子三こりも 耐「襲   

耗′性で約2．7信，曇i＿働性で約1∴5倍〇り向上†jご／ごく）′＿  
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