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1．はじめに

近隣諸国とのコスト競争が激化する中で，球状黒鉛鋳鉄

（以下FCDとする）の実体強度保証技術が可能になれば，

大きな品質の差別化となる．更に，この実体強度保証は，

新たに鋳鋼（SC）のFCDへの代替を促進する際に，機械

設計上の重要な技術となる．しかし，実体強度の保証は，

鋳造品が大型厚内になるほど，達成が困難となる．肉厚感

受性に大きく起因し，実体強度に影響を及ぼす欠陥として

は，表1aに示すミクロ欠陥23）及び表1bに示すマクロ欠陥

の存在が考えられる．

実体強度に対する肉厚感受性の問題を解決するため，現

表1－a　実体強度に影響を及ぼすミクロ欠陥

欠陥の檀頸 �発生眉子 

球状化不良（全体、衰■） �化学成分（I喝）、不純物（S．¶．臥Sb．As．恥Sn等）、 

細粒 � 肉厚（凝司時間） 

糸くず状帖（セル間） � 
チャンキィ搬刀〉 �化筆成分（乳Ni．REMg）、肉厚（凝固時間・圧力） 凛ネ・・ク材仙S 

欄ドロス �押　　ッ　　　，） 

炭化物（板状、セル間） �化学成分（Mn．αMo．VMg等）、接壇、冷し金・肉厚 （凝固時間） 

ステタイト ポロシティ（セル間■） �接壇、Pt．肉厚（凝固時仰） 化筆成分（h句）、炭化物生成、締付け、鐸型璧移動 

表1－b　実体強度に影響を及ぼすマクロ欠陥
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図1　実体強度の保証形態とその達成難易度

場技術への黒鉛球状化理論「サイト説」卜3’の適用を試みた．

その結果，実体強度の保証を可能とした「セオリーダクタ

イル鋳鉄（商標）」の開発に成功した．以下に，その保証

の根幹をなす理論と保証事例を紹介する．これまで，実体

強度扱った報告は殆どなく，ユーザー及びメーカーの双方

にとって有益なデータとなれば幸いである．本開発は，従

来技術と比較すると図1に示す技術レベルになる．

2．サイト説

サイト説は，以下の仮説が基本概念となっている．

1．鋳鉄における全ての黒鉛形態は，その黒鉛が生成・

成長するサイトの形態に律速される．

2．黒鉛が本来有する基本的な生成・成長挙動は，外的

因子によって変化するものではない．

サイト説によると，三角や四角の空洞を存在させること

が出来たなら，三角及び四角状黒鉛がつくれることとな

る．サイト説を模式的に表したものを，図2に示す．

サイト説は，山本，張，李，川野らの一連の気泡説4・5）
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表2　サイト説の実証及び現場技術への応用

サイト説 �実　証 �応　用 

M9の黒鉛球状化への関与 �・溶湯内へのM9気泡の存在6） �・フリーMg量による工程管理10）11） 

・直接ではない �・Mg気泡への黒鉛晶出6） �・ドロス（Mg酸化物等の不純物）対策12） 

・気泡として間接的に寄与 �・球状黒鉛へのMgハローの存在1）7）‾9） ・フリーM9量と黒鉛球状化率の相関10〉11） ・発光分光分析によるフリーMgの分析10）11） 

フェーディング現象 �・Mg気泡直径の算出6） �・温度と時間制御1）13）14） 

・Mg気泡の浮上・消滅 �・Sトmap分析1）7）‾9） �（溶湯処理～鋳込み～凝固開始） 

・Si濃度斑の均一化 ��・後期接種15）16） 

液・固相の黒鉛生成・成長 �・黒鉛晶出機構と結晶構造17）－22） �・チャンキィフリー球状化剤の開発や）韮） 
・共通の機構で整理可能 �（球状・CV・チャンキイ黒鉛） �・凝固時間制御1）13）14）24）方） ・黒鉛ドロス対策日加） 

凝固に伴う収縮・膨張体積収支 �・凝固膨張体積及び圧力12）26） �・熟バランサ、無押湯方案1日3） 
・実用化学成分範囲でプラス �・製品形状と引巣発生特性12）27） �・鋳型条件の設定26） （鋳型強度、鋳枠形状、締付け） 

4000C脆化割れの回避 ・セル間フリーMgをPで相殺 �・Mg／P比と高温引張特性28） �・高・低温脆化対策成分28）37） 

機械的性質の肉厚感受性 凝固時間短縮で解消可能 �・ミクロ組織・機械的性質改善への凝固時間短縮効果24）25） �・実体強度の保証29） 

チル化現象5）30） ・フリーNが大きく関与 �・フリーN国定によるチル防止32）一別） �・アーク炉による元湯の溶製13）封） 
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図2　球状化処理溶湯における黒鉛生成・成長の模式図
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図3　二次接種及び凝固時間制御の実施有無効果の対比要

領．百分率％は，供試材重量に対する冷し金率．
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図4　600×600×600mm供試材中心のミクロ組織（5％ナイタール腐食）

を発展させた説であり，一貫性に加え，多くの実証事例に　　の諸現象を理論的に認識・理解することで，品質制御が可

支えられている．サイト説を研究室レベルで実証し，現場　能となる．

に適用した技術には，表2に示すようなものがある．現場
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表3　厚肉供試材の化学成分（mass％）

サンプル �C　　　Si　　Mn　　　P　　　S　　T・鴨　　F・h厄 

元湯 � 

取鍋 � 

掛けせき1 （二次接種有） � 

掛けせき2 （二次接種無） � 

1 1 �tllllll llllll �������� � � 

l ＼、・ト： ＼l l ��llHl 『＿」＿＿＿＿＿、．、＿ ������＼ � � ト　▲－ 

、＼ �� � 

望 l � � � � � � ��＼・、】 � 

0　　60　120　100　240　300　360　420　480　540　‘00　砧0　720

時　間（分）

図5　600×600×600mm供試材中心の凝固冷却カーブ

表4　FCDのひけ巣欠陥対策とそのポイント

項　8 ��紺 

鑓造方菓 �モジュラスM � 

無押濠　　安全指数I■〉 � 

♯正温度勾配 �G／√R＞0．7、（G／√R＜0．7の糾）≦2％ 　　　　R：■ 

繊力叫 �G．温度勾配（℃／qTl）、．冷却遵よ（℃／mln．） 

熱パランサ � 

冷し金 � 

凝固時間 �＜加分 

濃口比 � 

道　型 �樹 �4．0～6．OMPa（嘲2） 

辟力＋共雌以上停力の3倍 
側面の鵠止め �丸粋、ビット込め 

ガス発生凛の＃少 �水性塗型．也．山随＜2．0％ 

ガス抜き �ガス穴、通気よ 

溶　解 �化半成分 � 

スーパーヒート �不純物元素の低濾 1773叫1500℃）以上の過熱 

縞込み �処理～鋼込み時間 �＜15分 亜 � 

上昇速度 �20～勤1m／S8C． 

凝固・冷却 �時間の把撞 � 

卿7後 

3．保証要領

3．1　ミクロ組織の制御

二次接種だけでは殆ど効果がない．掛けせきでの二次接

種と凝固時間制御とを共に実施することにより，肉厚内に

おける球状黒鉛の形態差を小さく出来る．FCD400を用い

た600×600×600mm供試材における基礎実験要領を図3，

及びそのミクロ試験結果を図4に示す．同じMg処理溶湯を，

二つの掛けせきを介して各々冷金有無の鋳型に鋳込み，二

次接種の効果をみた．一方を掛けせき1とし，二次接種を

実施した．他方は掛けせき2とし，二次接種は実施しなかっ

た．ミクロ組織制御においては，凝固開始前のMg気泡の

粗大化及びSi濃度斑の均一化阻止をイメージすることが

ポイントとなる．供試材の化学成分及び熱分析結果を表3

及び図5に示す．

チルはもちろんのこと，黒鉛ドロスやチャンキー黒鉛を発

生させることなく粒径が小さく高球状化率が得られる成

分設計としてある．また，共晶セル間への異常黒鉛生成が

問題となるので，As，Bi，Pb等の不純物元素混入にも注

意しなければならない．

チャンキィ黒鉛対策として，Sbが微量添加されることが

ある．実際に効果があることが多い．しかし，実体と共に

標準供試材の強度を要求される場合，Sb添加は，好まし

くない．実体に比べ，供試材のパーライト率が極端に高く

なり，両者の間に強度差が大きくなる35）．

黒鉛組織の制御は，非破壊検査精度の点からも重要であ

る．超音波探傷検査では，実体が高球状化率であることが，

検査精度確保の基本となる．

3．2　マクロ欠陥の制御

まず，亜共晶～共晶成分ながら，理論的にひけ巣が発生

しない成分とすることが重要である．表4の鋳造方案項を

満足するなら，実用化学成分範囲において，理論上，ひけ

巣が発生することはない．

押湯及び冷し金方案は，類似実績に基づき，凝固シミュ

レーションにより決定することが望ましい．事例が多いほ

ど，その精度が高くなる．目的の品質を計画通りに得るに

は，製造工程において表4に示す全項を把握・制御しなけ

ればならない．

基本は，無押湯方案である．しかし，形状・寸法によっ

ては，欠陥判定基準をクリアできないために，押湯を必要

とすることがある．その際，本技術では，著者によって考

案された熱バランサ（表4）を適用している．熟バランサは，

従来の押湯のように，自身が引けることはない．

ミクロ組織が良好であっても，欠陥の発生程度と存在箇

所によっては，実体強度を著しく低下させる．顧客（設計

者）との入念な打合せにより，重要部の許容傷サイズを把

握した鋳造方案でなければならない．欠陥と傷とを区別す

る判定基準を，顧客との間で明確に契約しておかなければ

ならない．

傷：使用上許容される判定基準内の傷

欠陥：使用上許容されない判定基準外の傷

冷し金の使用によりひけ巣がなくなることは少ないが，発

生箇所の移動は可能である．

ひけ巣の大半は，鋳込み中の鋳型ガスの巻込みによるガ

スびけであることが多い．押湯方案上のひけ巣と合わせて

回避されなければならない．このガスびけは，凝固に伴う

ひけ巣と区別することが重要である．凝固解析の的中率が

低いとする技術者が比較的多いが，このガスびけをひけ巣

として扱い，合わせようとしているところに無理がある．

600×600×600mm供試材は，表4の無押湯方案条件を全

て満足した．従って実際の製造においても，揚がり数本の

無押湯方案とした．切断面を観察したが，チャンキィ黒鉛

及び引巣は皆無であった．

3．3機械的性質の実証
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図6　600×600×600mm供試材からの引張試験片採取位置

600×600×600mm供試材から図6に示す要領で試験片を

採取し，引張試験を実施した．その結果を図7に示す．

ミクロ組織が物語るように，2次接種と凝固時間制御と

を併用した場合が最も良く，供試材内の試験箇所間のバラ

ツキも小さい．凝固冷却制御をしない場合，同制御を実施

した場合に比べ0．2％耐力の差は殆どないものの，その他

の特性は全て大幅に劣る．

実務では，表5に示すような3種類の方法で実体強度の

保証がなされている．表中の余長都とは，実体と同じ肉厚

の供試材を実体付けした部分である．また，コア材とは，

中空ドリルにて実体から採取した供試材である．経済性，

信頼性及び工期の観点から，保証要領が選択される．

表5　大型厚肉フェライト系FCDの実体強度保証要領，経

済性及び信頼性

評　価 ���評価後 の使用 �コスト �侶無性 �工　期 

強度 �欠陥 �箇所 

実体 �直捷 �直接 �任意 �不可 �破格に高い �最も高い● �2．0 －3．0億 

余長都 �帽 （解析） �間接 （NDT） �取付部 �可 �安い �高い �≒1．2倍 

コア材 �直接 �直接 �加工代内 �可 �高い �高い �≒1．5倍 

冷食有（：＝…芸琵琵薫　冷如く呂＝…芸琵芸芸
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図7　600×600×600mm供試材の引張特性

3．4　非破壊検査

FCDのひけ巣は，ザク巣状に体積をもって発生する．

鋳鋼のように小さく単独的に発生することは，まずない．

このため，実体内部の非破壊検査は，超音波探傷検査で充

分であり，高価なⅩ線透過試験までは必要ない．ドロス（Mg

酸化物等の不純物）等の表面欠陥は，通常，蛍光磁粉探傷

検査によって行われる．表面切欠きは，FCDにとって最

大のアキレス腱となる．傷の有害性評価は，極めて重要で

ある．

ミクロ組織及び強度等が既知の供試材超音波特性を把

握し，それを基準に実体強度を保証することが可能であ

る．具体的には，欠陥エコーの検出がないことを最低条件

とし，超音波伝播速度及び多重Bエコーの回数等で判断す

る．

最近では，渦流電流による強度評価に高い精度があるこ

とが分かっている36’．超音波評価と併用すると良い．

凝固解析による欠陥及び凝固時間制御条件を導き出し，

非破壊検査によって高精度な品質判定を行うことは，低コ

ストにて品質を保証出来る方法であり，製造期間の短縮及

（
～
E
E
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N
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事例1－1美体切断による1牲接評価：射仙成形機のプラテン1－i（FCD450）

表1－1－1実体の機械的性質（3点、ド均）

l l供鮒 ��引張特性 �硬度 �衝撃特性 �疲労強度 �棚性 �ヤング率 
Jo2　　CB　　g　　¢ �HB �CVN20 �RBS �AK廿1 �E 

N血m2N加m2　％　％ �10／3000 �J �N血1m2 �MPa√訂 �Nノmm2 

仕様規格 ��≧210≧350≧15≧15 �≧126 �－ �≧150 �－ �≧1570∞ 
r ② �上層 �250　　381　　26　　23 �146 �15 �180 � � 

中層 �252　　冥蛤　　21　19 �141 �9 �－ 

下層 �255　　378　　21　19 �142 �10 �－ �－ 

④ �上層 �257　　382　　18　　18 �141 �9 �－ �－ �ー 中層 �256　　387　　18　15 �141 �8 �－ �－ �－ 

下層 �258　　391　　24　　23 �145 �14 �167 �－ �－ 

l l i⑤ �ドロス屈★ �246　　325　　　5　10 �142 �14 �－ �－ �ー 

上層 �257　　390　　25　　24 �142 �13 �184 �8．；略 �168070 

中層 �259　　3！氾　　18　16 �141 �9 �・．・．－ �・．・・－ �166110 

下層 �263　：姶2　19　19 �141 �10 �－ �7．87 �168髄0 

⑥ �上層 �253　　3とD　　21　17 �142 �11 �－ �－ �－ 中層 �250　　386　　23　　21 �144 �11 �－ �－ �－ 

下層 �252　　385　　20　19 �138 �11 �－ �－ �ー 

最大肉厚　：245mm

概略寸法　：3234×誹7×1162mm

鋳放し重量：37600kg

歩留り　　：≦冶％

冷し金重量率：35％

図1－1－1実体の概要及ひ供試材採取位置

事例1－2　実体切断による直接評価：人型橋梁用伸縮継手部占占1号7）（FCD400）

表1－2－1実困ヒ学組成（mass％）　　　　　表1－2－2　別鋳込み供試材及ひ実体の機械的性質

最大肉厚

概略寸法

鋳放し重量

歩留り

冷し金重量率

図1－2－1

供試材 �引張特性 ����硬　度 �衝撃特性 ��疲労特性 ．2％耐力 �引張強さ �伸び �絞り �HBS �CVNRT �VN一打C �RBSRI �RBS一打C 

肋mi �（N九m～） �（％） �（％） �川／3000 �（」） �（J） �り／mm～） �（N／mmZ） 

規格 �≧250 �≧400 �≧18 � �120－は0 �≧相霊l �≧lZ■2 � �－ 

」lSG5502 �Z73 �417 �24 �23 �r　151 �20 �17 � � 

CType （t＝50mm） �270 �4こ18 �29 �30 �146 �19 19 �16 17 

規格 �≧250 �≧390 �≧18 � �120－180 �≧18ヰ1 �主IZ■Z �≧190 �≧190 

実体摘部 �262 �389 �24 �22 �lZg �20 �12 �206 �194 

（t＝35mm） �265 �398 �26 �30 �134 �ZO �12 
256 �388 �26 �29 �135 �20 �月 

規格 �≧240 �≧370 �≧18 � �120－180 �≧18■】 �≧lZ書Z � � 

実体固定部 �248 �380 �26 �27 �131 �21 �】3 � � 【】 （t＝185mm） �247 �370 �24 �22 �131 �21 �l～ 

248 �373 �25 �23 �ほ9 �Zl �lZ 

＊，Mm16」掌2Mln】OJ

ひコストの低減にもっなかる．既に・部の製1■】1での美施実

績かあり，現在，横尾閲巾である．

3．5　便川条件への配慮

寒冷地，或いは400℃付近での什様等，特殊便川への配

慮も必要となる．

寒冷地，或いは低混環境で使用される場合には，その環

境混度における衝撃吸収エネルギー（J）の保証が重要で

ある．黒鉛粒径は，小さいほど良い．一方，低温域での引

張・疲労強度評価は，あまり意味をなさない．特に疲労強

度は，低混雰囲気を設定しても，試験材の温度は，疲労応

力を受けて上二昇する．

400℃付近で偵川される場合には，脆化割れ対策が必要

である．原因は，黒鉛球伏化に寄与しなかった余剰のフ

リーMglH・11）が，共品セル間に存在しており，400℃付近で

応力を受けることによりMgCZへと変化するためと推定さ

れている．このフリーMgは，Pによって固定することで，

悪影響を阻止できる鮒．

いずれにしても，肉厚交差都や加上部のコーナーRは，

応力集中か起こらないような大きさとする必要がある．顧

客との入念な事前打合せが重要となる．

4．事　　例

添付資料に美体強度保証事例を示す．

4．1実体切断による萬接評価
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事例2－1余長都による間接評価：射出成形機のプラテン（FCD450）

（株）宇部スチール

表2－1－2　化学成分（mass％）

C Sl　　　抽1　　P S T・Mg F・Mg

349　　2．36　　0＿26　　0．029　0．006　　0．043　　　0．036

表2－1－2　本体付け供試材及び実体の機械的性質

余長都

t大内曙　　　21mnm

概略寸法　　　ⅧyL讃氾XH175aI■11

錆放し量■：：41∝mくg

歩留り　　　　94％

冷し金暮暮率　28％

JISG5102

C号Yプロッタ

〇　　〇

〇　　〇

図2－1－1実体の概要及び供試材採取位置

事例2－2　余島部による間接評価：金型（FCD450）

リング状余長郎

T380×1130【九ml

接続両

脚　：3収）lm11

帽媚寸法　：¢2∝DXH肋11m

縞放し暮1：3蜘g
歩留り　　：85％

冷し金tt率：：氾％

図2－2－1実体の概要及び供試材採取位置

供試材 �試験月‾ No． �引頒特性 � 012　　¢8　【　　　¢ �llO／∽00 

－ �J6規格 （D � �140・、210 

290　　483　　20　16 �155 159 

② �295　　484　　19　14 

（診 �281　452　19　　24 �145 

信〉 �280　　4別　　20　　25 �142 

120－－130 

125 

】29 

129 

123 

い27 
129 

－ ��仕様規鴨 1－1 � 

余 長 都 l �ドロス膚 ��192　　358　　　8　10 

1－2 �250　　349　　　6　　　7 

（加工代内） �1－3 �252　　349　　6　　7 

．　上層 �2－1 � 2－2 � 

2－3 � 

中層 �3－1 �255　　380　　22　　20 3－2 �255　　383　　24　　21 

3－3 �259　　386　　24　　21 

下層 �4－1 �261　　392　　26　　2q 4－2 � 

4－3 � 

12‘】 

125 

125 

表2－2－1化学成分（mass％）

C Sl　　払1　　P S TⅧg F・Mg

3．34　　2．43　　0．29　0．035　0．002　　0．046　　0．042

蓑2－2－2　余長部供試材及び実体の機械的性質

供試材 ��試験片 No． �引張特性 �HB硬度 10／3000 ¢82　ロB　f　¢ N／爪がVm㌔　％　％ 

－ ��仕納 �ー　≧275　≧5　－ �－ 

余 長 椰 （》 �内径側 �内－1 �299　　442　　23　　23 �－ 

内－2 �299　　438　　19　　16 �－．・ 

内－3 �302　　443　　20　　15 �－ 

中心 �中一－1 �307　　454　　15　　15 �－ 中一2 �307　　452　　16　　12 �ー 

中一3 �302　　442　　17　　14 �－ 

外径側 �外－1 �304　　443　　21　　20 �－ 外－2 �299　　442　　24　　23 �－ 

外－3 �296　　442　　26　　23 �－ 

事例3－1コア材による直接評価：フェライト系ステ一夕押え板（FCD450）

図3－1－1実体の概要及び供試材採取位置

表3－1－1化学成分（mass％）

Sl　　　抽l P S T・Mg F

l：3・照一‾＿】

表3－1－2　実体付供試材及び実体の機械的性質

供試材 �試験片 バ0． �引張特性 �Ⅷ硬度 10／3000 ロ0．2　08　f　¢ N／Ⅳn～N／血2％　％ 

－ �J暮S納 �≧2幻　≧4∞　≧15　　－ �1駕ト・180 

本体付 �1日 �302　　450　　32　　30 �149 2日 �311　453　　28　　28 �150 

3日 �302　　447　　25　　28 �152 

本体コア �212I �293　　462　　22　　12 �158 

222】 �293　　445　　22　　16 �15‘】 

2321 �294　　450　18　15 �154 

242） �301　463　　23　16 �156 

注記1）¢14×GL5伽m

2）¢14×GL30m
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事例3－2　コア材による直接評価：オーステナイト系ス

テp夕押え板（FCDA－NiMn137）

歩留り．74％　　冷し金重量率　26％

図3－2－1実体の概要

表3－2－1実体付供試材及び実体の機械・物理的性質

（2点平均）

供武村 ��引張特性 �硬度 �比透磁率 ��吸取エネ岬－ （7けj　　JB　g �m �〟 ��CVN20 

（N／mm2）肘／mTが）（％） �00／3腑）） �（8KA／m） ��（J） 

JISG55ル19男 ��≧210≧390≧15 �138170 �≒1．02 ��＞16 

実体付 C号YB �鋳放し �244　358　　6 �165 �12ひ1．60 ��17 

γ処理 �278　568　38 �164 � �1．01．1．02 �36 

コア■ �鋏放し �215　315　14 �132 � �1．02・1．05 �－ 

γ処理 �259　484　23 �162 � �1．01－1．02 �－ 

●押濠下及び押浅間コア供試材

①射出成形機のプラテン13・14’…………………事例1－1

②大型橋梁用伸縮継手37）………………………事例1－2

4．2余島部による間接評価

①射出成形機のプラテン………………………事例2－1

②金型…事例2－2

4．3コア材による直接評価

①フェライト系ステ一夕押え板………………事例3－1

②オーステナイト系ステ一夕押え板38）………事例3－2

5．まとめ

凝固冷却挙動を深く理解し，目的に応じて制御すること

により，実体強度の保証は可能となる．
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