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AnewanalysISparameteliWhichisthevolumebalanceduringsolidiHcationinheavysectionductilecastirons，WaSadopt－

edtopredictshrinkagecavitiesbycomputersimulation．Tbrealizehigherprecisionandquantifythebehaviorofexpansion／
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Calculatedをomchemicalcompositionsofcarbonandsiliconandtheinitialtemperatureofthetestmaterial∴Finally；theex－

pansion／Contractiondegreewascalculatedbydividingtheamountsoftheexpansion／Contractionateachreactionbythes0－
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1．緒　　言

厚肉の球状黒鉛鋳鉄鋳物（以下，大型FCD）は共晶黒鉛

膨張圧力及び体積を最大限に利用すると，無抑揚にてひ

け巣のない健全な鋳物の製造が可能とされている1～4）．し

かし，板状鋳物の場合，無押湯条件によるとひけ巣が発生

することがあり，全ての形状に無抑揚方案が適用できるわ

けではない．このため実際には，鋳物モジュラス（以下，

Mc）や形状係数から無押湯安全指数を求め，無押湯方案

の適用可否を判定する方法が取られている5～7）．押揚が必

要と判定された場合，鋳鋼と同様な方法で設計される．ま

た，設置する押湯を最小限に抑えるための方案として，自

らもひけない熱バランサー方案も報告されている8・9）．し

かし，厚肉FCDでは鋳物形状が複雑になるほど，ひけ巣

発生部位の事前予測が困難になり，品質仕様において溶接

補修が不可の場合には数十ton鋳物であっても再度製造す

ることが余儀なくされ，大きな損失を招くことも少なくは

ない．この様なリスクを回避するため過剰な押湯を付加し

た方案となり，作業効率や製品歩留りを低下させている場

合もある．その要因の一つとして，CAE解析によるFCD

の事前ひけ巣予測が困難なことがあげられる．代表的な予

測法には，修正温度勾配法，温度勾配法，閉ループ法等が

あり，材質や製造方法により適当な予測法の選択が可能と

なっている10）．しかし，これらの解析精度は，表皮形成型

凝固で収縮一途の凝固形態を取る鋳鋼鋳物，アルミニウム

合金鋳物等に対して確立されている一方で　かゆ状凝固で

黒鉛膨張を伴うFCD鋳物に対しては，種々の解析ソフト

は開発されているもののll～15），予測精度が得られていな

いのが現状であり16），予測精度を得るためにはFCD特有

の凝固形態や体積変化を考慮した解析ソフトウェアが必

要と考えられる．

凝固時の体積変化については，測定用の鋳型を用いて鋳

物としての膨張収縮を測定した研究や，化学組成などから

材料としての膨張収縮を算出する方法などがあるが，理論

的に体積収支がプラスになる化学組成であっても実際に

はひけ巣が発生するため，あくまで参考指標として鋳造後
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のひけ巣発生傾向評価に用いられている17～20）．これは冒

頭に述べたような，ひけ巣発生傾向が鋳物の大きさにより

異なるという要因が考慮されていないために起こると考

えられる．ひけ巣発生傾向が異なるということは，凝固中

の膨張収縮のタイミング，割合，量が異なるとも考えられ

るが，凝固シミュレーションにおいてこれらを定量的に算

出し検討している例は少ない．

そこで本研究では　凝固に伴う理論的な収縮及び膨張体

積量を求め，それを凝固冷却カーブの変曲点で区切って当

てはめたゾーンに数値代入して計算するひけ巣予測法を

検討した．

2．実験方法

2．1ひけ巣解析

凝固過程に発生する膨張・収縮の挙動を凝固解析にて再

現しひけ巣を予測するために，入力値として扱う体積変化

の定量化を行った．まずFig．1に示す実測の凝固冷却曲

線から接線法にて変曲点を求め，その点の温度及び固相率

を求めだ　田植率の開始は鋳込み完了時とし，各反応は順

番に，①液体収縮→①液体収縮＋②初晶反応→①液体収

縮→③共晶反応→④凝固末期における共晶セル間のオー

ステナイト収縮が発生することとした．次にC，Si含有量

及び鋳込み完了温度を（1）式に代入し，理論的な体積変化

量を求めた5）．

TV＝Sl＋壊（or勧Y）＋E忽＋Sey　　　　…（1）

TV＝体積変化量

部＝液体収縮量（vo1％）

盛g＝初品黒鉛による膨張量（vol％）

掛γ＝初晶オーステナイトによる収縮量（volの

E塔＝共晶黒鉛品出による膨張量（volの

Seγ＝共晶オーステナイト晶出による収縮量（volの

①Liquidcontraction 

日　「＿　　　／ 

；③contractionofaustenite 

iandexpansionofgraphite 
！duringeutecticsolld血cationii 

00　　　　　Solidihcationratio －1．0 

0　　　　　20　　　　40　　　　60　　　　　80　　　　100　　　120

Tlme，min

Fig．l CriticalpointsofvoltmetricchangeinsolidiHcation

CurVeOf300×300×150mmsamplecasting，めrexample．

凝固曲線における各反応点の例．

ここで，化学組成が過共晶組成の場合は転を，亜共晶

組成の場合はめγを用いる．また，各項目は以下の（2），（3），

（4），（5），（6）式で求められる．

Sl＝（（乃－1423）／100）×1．5　　　　　　　…（2）

盛g＝（C持－α）／（100－α）×3，4×100　　…（3）

埼γ＝（α－α）／（α－Cγ）×－3．5　　　　…（4）

E喀＝（（1－Sl）／100）×（（100－Cの／

（100－α））×（（α一旬）／（100一旬））×3．4×100．．．（5）

統γ＝（（1－Sl）／100）×（（100－Cの／

（100－α））×（（100－α）／（100－の）×1．5…（6）

乃＝鋳型内初期温度（K）

（カ＝共晶点の炭素量（mass％）

Cr＝溶湯の炭素量（mass％）

Cy＝オーステナイトの炭素固溶量（mass％）

ここでの液体収縮量は100Kにつき1．5vo1％とした1，5・21，22）

さらに，α及びCγについては以下の（7），（8）式で求めら

れる，

Ce＝4．27＋Si／3

Cy＝2．045－0．178XSi

Si＝溶湯の珪素量（mass％）

…（7）

…（8）

求めた各反応時の膨張・収縮量をそれぞれの国柄率で割

ることにより，膨張収縮度を算出した．実際の計算結果は

3項で示すこととする．

凝固解析には日立産業制御ソリューションズ製

ADSTEFANVer2016を用いた．凝固解析前に湯流れ解析

は行わず，鋳型内の各部における溶湯は一定の温度として

解析を行った．

算出した膨張・収縮挙動は，ソフトウェア内の凝固収縮

率の項目に数値として入力した．凝固収縮率は通常，溶湯

流動を考慮した凝固収縮量15）を求めるために用いられて

おり，凝固収縮量は固相率増加分に凝固収縮率を掛け合わ

せて求められる．解析上での溶湯流動は，限界田植率より

も大きい固相率が部分流動可能領域とされ，近接する要素

からのみ補給が行われる．限界固相率よりも小さい同相率

では自由流動領域とされ，同じ自由流動領域の要素から補

給が行われる様に区分けされる．また，凝固収縮量の解析

結果はFilledratioという指標で表示される．凝固解析に使

用する物性値と境界条件を嶋blelに示す．これらは，解

析ソフト初期値及び一殿的な値を選択した．

Thblel Physicalpropertiesandheattransferparameters

forplatetestblocks．

供試材用の物性値及び境界条件．

Casting �Mold �Chill �Sleeve 

Density（kg／m3） �7000 �1550 �7850 �650 

SpeciHcheat（kJ／（kg・K）） �1．047 �1．047 �0．670 �0．921 

Themalconductivity（W／（m・K）） �20．93 �1．05 �33．49 �0．46 

Latentheat（kJ化g） �209 � � � 

Heattrans危rcoeiHcient（W／（m2・K）） �Casting／Mold：4186．2 Casting／Chiller：1395．4 Casting／Sleeve：837．2 MoluChiller：8372．4 Mold／Sleeve：837．2 
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また，膨張・収縮挙動を再現させるために限界固相率は

1．0とした，3次元モデルにおける分割メッシュサイズは

一律5mmとしだ

2．2　ぴナ巣確認及び温度測定用供試材の作製

ひけ巣の発生には凝固特性以外にも様々な要因が絡む

ことが知られている．本研究ではそのような外乱を排除

し，厚肉FCDの製造条件下にてひけ巣発生傾向を確認す

るため，4種類の板状供試材を実際に鋳造した．供試材

の形状及び鋳造方案をFig．2に示す．供試材は，伸び尺

針1000，幅220×奥行300×厚み70（mm）のHg．2（a）無

抑揚方案を基本とし，Hg．2（b）余肉方案は幅220×奥行

70×厚み70（mm）の余肉を上型の長手方向中l亡点こ設置，

Fig．2（C）冷金方案は幅50×奥行100×厚み50（mm）の冷

金を上型及び下型に各2個ずっ設置，Hg．2（d）押湯方案

は直径240×高さ240（mm）のネックダウン押湯を設置し

だ　揚がりは¢30（mm）とし各供試材上型面中央部に一

箇所設置した．また，化学組成及び鋳込み温度等の鋳造条

件の差を最小にするため，鋳型は，4種類の供試材を一つ

の鋳枠の中で揚道に繋ぎ作製した．鋳型は珪砂にフラン樹

脂0，8mass％，硬化剤を40mass％（対樹脂）の割合で混錬

し，鋳型壁の移動が無いよう鋳型強度は4．5MH以上にな

圏
⊃lowo鯖，¢30

300×220×70 Pad，70×220×70

（a）BasICShape（Riserless）　（b）Pad

Chillers，100×50×50

CIosedriser，

予擬 二≒蛙千二
e）Spmegatlngdesgln

（C）ChilLers　　　　（d）Riser

Fig・2　Castingdesign寅）rPlatetestblocks．（Unit；mm）

供試材の鋳造方案．

闇
1）Slag0億

2）Superheatmg≧1773K，5mm

03％hoculant

12％SpheroldlZer1370－1673K

3）Liquid Transfer

Wilhm5min
4）Pourlng

Fig・3　Tbmperatureandtimescheduleformelting，liquid

treatmentandpoumg．

溶解，溶湯処理及び鋳込み時の温度と時間条件．

るようにした．塗型は，アルコール性のMgO系を使用し，

着火乾燥後は鋳型強度が十分復元するよう，24時間以上

の自然乾燥を行った．溶解及び鋳込み方法をFig．3に示

す．溶解は，低周波誘導炉を用い，製品戻り材を溶解材料

とし，溶け落ち後，1723Kに到達した時点で成分調整を行

い1770K以上で5分間スーパーヒートした後，自然降温

させ出湯した．球状化処理及び接種は，Fe－45mass％Si－5．

8mass％Mg合金を1．2mass％，Fe－50％Si合金を0．3mass％，

カバー材を1．Omass％の順で取鍋内に置き，サンドイッチ

法にて行った．鋳込みは，反応終了後から鋳込み完了まで

を5分以内に行うこととし，球状化処理後の化学成分分析

は発光分光分析装置にて行った．化学組成目標は亜共晶成

分とし，凝固冷却曲線測定用に各供試材の板部厚み中央に

K熱電対を設置した同一の鋳型をもう一つ製作し，続けて

鋳込みを行った．

3．実験結果

3．1厚み70mm供試材の鋳造結果

（1）鋳込み結果

Table2に化学組成を示す．表より，FCD450相当の組

成で鋳込みが出来ており，Mgの歩留まりも良いことがわ

かる．

Fig．4に各鋳造方案での凝固冷却曲線を示す．冷金方案，

無押湯方案，余肉方案，掃蕩方案の順に共晶温度は高くな

Thble2　Chemicalcompositionofplatetestblocks．（mass％）

供試材の化学組成．（mass％）

C i si i Mni p i s I c。I Mgl cE

0　　　1000　　　2000　　　3000　　　4000　　　5000　　　6000

Tlme，SeC

Fig・4　Coolingcurvesduringthesolidificationofplate

testblocks．

供試材の凝固中における冷却曲線．
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り，凝固完了時間は長くなった．また温度測定は問題なく

行えていることがわかる．

（2）膨張・収縮挙動の算出

実測した凝固冷却曲線より求めた凝固完了までの各反

応時の温度と固相率の関係をFig．5に示す．各供試材の

凝固完了時問の長さと各反応の固相率割合において，相関

性が確認できるのは共晶反応区間と，凝固末期に発生する

セル間オーステナイト収縮区間であり，凝固完了時問が長

くなると，共晶反応区間は大きくなり，セル間オーステナ

1，650

1，600

1，550

圏

蓋1，500
m

1，450

1，400

1，350

イト収縮区間は小さくなる傾向がある．次に理論体積変化

量を嶋ble3に示す．鋳込み完了時の鋳型内溶湯初期温度

は異なるため，測定した凝固冷却曲線より読み取り，それ

ぞれを計算した．表より，いずれの供試材でも，体積収支

は凝固完了までに合計で正になっており，理論上では無押

湯方案でもひけ巣が発生しない化学組成であることがわ

かる．本来ならば，ひけ巣発生量が最低になる共晶組成を

採用すべきであるが，しばしば問題となるチャンキー黒鉛

の発生を抑制するための対策として，厚肉FCDにおいて

〈C）ChiiIers 

l ≡ヽ � � � �‡ 

＼0・07 ≡●、←● �0．18 � � �i 

ヽ ヽ �0．50 、●・＿ �○●．一一一 �0．96 一一一 

i l � � �● 

） �） 

！ ��l 

l I I �i i �（d）Riser ii 

I I I i I �i i � � �I 

担・0 tOi c●、 �12 � � �i i i i 

ヽ、U． ”●－ �∠ l （ �●●i－－〃● �！0．97≡ L一一°も i 

i i i i 

0　　0．2　0．4　0．6　0．8　10　　0．2　0．4　0．6　0．8　10　　0．2　0．4　0．6　0．8　10　　0．2　0．4　0．6　0．8　1

Solidl宜cationrate Solidificationrate Solidlficat10nrate Solld魔cationrate

Fig・5　Relationshipbetweentemperatureandsolidincationratioateachreactionofplatetestblocks．

供試材の各反応時における温度と固相率の関係．

0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　10　　0．2　　0．4　　0．6　　08 10　　0．2　0．4　0．6　0．8　10　　0．2　0．4　0．6　0．8　1

Solidi魚cationratlO SolldiHcationratio solidiHcatlOnrati。　　　　　　Solidificati。nrati。

Fig・6　Relationshipbetweenexpansionandcontractionateachreactionofplatetestblocks．

供試材の各反応時における膨張と収縮の関係．

Table3　Theoreticalvolumetricchangeofplatetestblocks．

供試材の理論体積変化量．（vo1％）

C融ng �㊥L小雨 �②primalyauStenite 　trt �③contractionofausteniteand 　exp弧Sionof軸te ��㊥Au統e撮econmchon �Volumechangefrom 

desgin � �　COnaClOn OrgraPhiteexpansion �duingeutecticsolidi丘cation Con億actioniExpansion �� �pourlngtOCOmpletLOn 

（a） �RiserLess �－2．48 �－0．27 �－3．16 �6．35 �－0．19 �0．25 

（b） �Pad �－2．28 �－0．27 �3．21 �6．37 �－0．15 �0．46 

（C） �Chillers �－1．37 �－0．27 �－3．16 �6．43 �－0．23 �1．40 

（d） �Riser �－2．63 �－0．27 �－3．17 �6．34 �－0．17 �0．10 
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は，亜共晶組成が採用される場合がある23～25）．Fig．6に

凝固完了までの膨張・収縮挙動を示す．算出した各反応時

の理論体積変化量を固相率割合で割ることにより，膨張収

縮度を計算した．凝固完了時問が異なる供試材の各反応時

の膨張・収縮度を確認すると，凝固完了時問が長い供試材

ほど，凝固末期に発生するセル間オーステナイトの収縮度

が小さくなる傾向がある．

（3）乙川ナ巣解析結果

Fig．7（a）に各鋳造方案で作製した供試材中心断面の浸

透探傷試験結果を示す．無抑揚方案では肉厚中央付近に指

示模様があり，ひけ巣が発生している．余肉方案でも肉厚

中央付近に指示模様があり，ひけ巣が発生している．冷金

方案では，両端の肉厚中央付近に指示模様があり，ひけ巣

が発生している．またひけ巣面積は堰側が大きい．押湯方

案では，平板部に指示模様は無いが，押湯内部に指示模様

が確認でき，ひけ巣が発生している．Hg．7（b）に膨張・

収縮挙動をソフトウエア内の凝固収縮率の項目に入力し，

凝固収縮量を求めた本研究の解析結果（Hlledratio）をFig．

7（C）に，G／V再法による結果を示す．観察箇所は，実際の

ひけ巣確認断面と同位置である．Filledratioは凝固収縮量

の指標として割合で表され，ひけ巣のしきい値は100％が

中英とした場合，それより小さいとひけ巣が発生している

として，99．9％以下を設定した．

実際のひけ巣発生位置とFilledratioの結果による発生位

置は良く一致しており，G／V豆法での予測よりもやや上に

発生していることがわかる．まだ　この結果から実際の鋳

a）Shri血岨gedistributionatcrosssectionoftestblocks．

（Therightsideofthephotoisthegate）

b）Filledratio99．～0．0％

帖屈
Fig・7　ResultofCAEanalysisforplatetestblocks．

a）Shrinkagedistributionatcrosssectionoftestblocks．（Therightsideofthephotosisthegate）

b）Filledratio99．9－0．0％

C）G／V京0．7－0．0

供試材の解析結果．

a）中心断面のひけ巣位置，b）Filledratio99．9－0．0％，C）G／Vii
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物では最終凝固位置が肉厚中心よりも上の方向にずれる

ことがわかる．

3．2　大型厚肉供試材の予測及び実績

FCDは，鋳物モジュラスが十分に大きく，かつ形状が

立方体に近いとひけ巣が発生しないことが知られている．

Fig．8（a）に亜共晶組成で鋳造した，600mm立方体（以下，

Mc＝10cm）供試材の中心を切断し，断面を浸透擦傷試験し

た結果を示す．板状供試材と同様の亜共晶組成であるにも

かかわらず，中心部に指示模様は確認出来ない．（訓便法

ではひけ巣の発生を予測すると，立方体中心位置の最終凝

固部が必ず危険区域として表示され，無押湯方案ではひけ

巣のない鋳物は製造できないと判断されるが，実際には無

押湯方案でも実際にひけ巣がない鋳物が製造できている．

ひけ巣が発生しないのは凝固時間が長くなると，黒鉛と

a）Shrinkagedistribution

オーステナイトの共晶セルが成長し凝固末期の収縮分を

補うためと考えられる．このように厚肉FCDのひけ巣予

測を行うには，ひけ巣発生位置の再現の他に，ひけ巣が発

生しないことの再現も必要であることがわかる．本研究の

方法にてMc＝10cm供試材の凝固解析を行うとFig．8（b）

に示すように最終凝固位置にひけ巣が発生しない．Fig．9

に板状供試材とMc＝10cm供試材の凝固冷却曲線を示す．

Mc＝10cm供試材の凝固時間は十分長く，9時間以上であ

る．Fig．10にMc＝10cmの固相率と膨張収縮量を示す．

共晶セル間オーステナイトの凝固収縮区間は板状供試材よ

りも小さく，収縮量も少なくなっている．ひけ巣発生の機

構の一部に凝固時の共晶セルの成長が関係しているとした

場合，本研究の方法ではそれが再現されているため，解析

結果でもひけ巣発生傾向が小さくなったと考えられる．

圏「
100mm

b）Filledratio99．9－0．0％

Fig．8　CrosssectionofMc＝10cmblockandanalysisresJt．

a）Shrinkagedistribution b）Filledratio99．9－0．0％．

Mc＝10cmブロックの断面と解析結果．

a）ひけ巣発生位置　b）Filledratio99．9－0．0％．

0　　　　10000　　　20000　　　30000　　　　40000　　　　50000

0　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　1　　　　　　0　　0．2　　0．4　0．6　0．8　l

Solidificationratio SolidificationratlO

Tlme，SeC

Fig．10　Relationshipbetween“temperatureandsolidificationratio”

Fig．9　CoolingcurvesduringsolidiHcationofplate and“expansionandshrinkage”ineachreactionofMc＝10cmblock．

testblocks．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Mc＝10cmブロックの各反応時における温度と国柄率及び膨張と収縮の

供試材の凝固中における冷却曲線．　　　　　　　　　　　　　　関係．
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4．考　　察

本研究で行った解析ば　凝固時の膨張・収縮を考慮して

いる．供試材作製に際しては，ガス発生や鋳型壁の移動

等の凝固以外でのひけ巣起因を排除しており，供試材及び

解析結果共にひけ巣発生要因が凝固によるものを示した

と考えることができる．厚み70mm供試材のひけ巣確認

結果では，化学組成的に理論体積収支がプラスであるにも

かかわらず，最終凝固位置にひけ巣が発生した．解析結果

でもひけ巣発生位置は同位置を示し，Filledratio99．9％以

下がひけ巣発生領域という直感的に理解しやすく無理の

ないしきい値が設定できている．ひけ巣発生領域について

は，供試材のひけ巣面積が，冷金方案にて左右で等しくな

い．これは堰の影響を受けている可能性がある．しかし，

発生傾向は概ね一致しており，ひけ巣を推定するにあたっ

ては問題のないものとすると，膨張収縮を定量的に算出

し，凝固シミュレーションに組み込んだことで，ひけ巣発

生位置は理論的体積収支やqV記法での予測よりも精度が

向上したと言える．

5．緒　　言

凝固時に発生する膨張及び収縮を計算し，その値を用い

て行うひけ巣予測と鋳込み試験結果と比較した結果次の

結論を得だ

（1）凝固冷却曲線と理論体積収支から算出した，膨

張・収縮の挙動を基にひけ巣を評価する手法を開

発した，

（2）膨張・収縮の挙動を適用することで　ひけ巣位置

精度が従来の手法よりも向上しだ

（3）共晶セル間オーステナイト収縮量を考慮すること

で，ひけ巣発生の有無も良く一致した．

（4）フラン自硬性鋳型にて製造する厚肉大型FCDの実

用的なひけ巣予測として有用であることが確認で

きた．
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