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ダクタイル鋳鉄の高品質・高生産性を図るため，砂型鋳造からダイカストへの

取り組みがされてきたが，チル発生と金型寿命の問題で広く普及されるまでに至っ

ていない．従来の鋳造技術では熱処理なしでは黒鉛化が不可能であった．今回，

フリー窒素によるテル化抑制技術と半凝固鋳造技術を適用することで熱処理なし

で黒鉛の微細化（黒鉛粒数の向上）を達成する成形法を開発したので報告する．

1．はじめに

ダクタイル鋳鉄は図1に示すようにFCや鋳鉄

管や可鍛鋳鉄の生産量が減少する中で，FCDが

直線的に増加している．近年，自動車用部品は，

CO2排出量削減・低燃費化の観点から軽量で強

靭なダクタイル鋳鉄の開発が進められている．さ

らに製造コスト削減という大きな課題があるため，

ダクタイル鋳鉄を砂型鋳造から生産性の高いダイ

カストでおこなう取り組みがされてきたが，チル

抑制と金型寿命の問題で広く普及されるまでに至っ

ていない1）‾9）．これまでにダクタイル鋳鉄の半凝

固・半溶融の分野では微細化よる鋳鋼以上の強度

と伸びをもっ高強度部品の成型法の確立のため，

1988年に「レオテック」が設立，虹枝が半溶融

ダイカスト法，2011年クログイト工業（中部サ

＊東北大学工学研究科准教授
＊＊東北大学ACSセンターセンタ一員

貼東北大学ACSセンターセンタ一員客員教授

ボイン・戦略的基盤技術高度化支援事業）が半凝

固鋳造法としての適用事例を報告し実用化に向け

て進みつつあるものの，チルが生成の問題で，黒

鉛化熱処理なしには使えてないのが現状である．
一方アルミ合金の半凝固ダイカストの分野では既

に量産されている10主23）

表1にその半溶融・半凝固成形技術の変遷とダ

クタイル鋳鉄の技術開発について示す．このよう

な状況の中，半溶融・半凝固鋳造法は，収縮巣，

偏折の発生が少ないこと，金属組織が細かいこと，

酸化物の混入が少ないなどの優れた品質上の特徴

を有すること，半凝固状態で成形することから高

サイクルでの成形が可能であること，から低コス

トの成形法として期待できる成形法と考えられる．

著者の糸藤は，金型鋳造においてフリー窒素を

制御すれば　チルが発生しないことを発見し，熱

処理なし鋳放し材で黒鉛化の超微細化技術を開発

した25）－32）

本研究では，フリー窒素によるチル化制御技術
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図1ダクタイル鋳鉄（FCD）と各種鋳鉄の生産量の比較（1965－2010年）

表1半溶融半凝固技術“ダクタイル鋳鉄成形技術の変遷

1953 �田中ダイカスト　ペースト状ダイカスト 

1972 �東大生研・福岡　半溶融金属の変形抵抗の測定 

1972 �MIT・フレミング　レオキャストの研究 

1988 �塑性加工学会に半溶融・半凝固加工分科会発足 

1988 �レオテック設立（1988－1994） 

1990 �第1回半溶融・半凝固加工国際会議（フランス） 

1992 �日本製鋼所チクソモールディング成形機完成 

1993 �Buhler・SSM（SemiSolidMetal）開発 

1994 �他テック・ATF（AsahiThixoForming）開発 

1995 �東京理化・ホンダエンジニアリングSSM導入 

1996 �レオテック　鋳鉄ダイカストの開発 

1997 �東大・木内・杉山　片状黒鉛鋳鉄の開発 

1997 �日立金属・半凝固ダイカスト法開発 

1998 �宇部興産　安達ら・NRC（NewRheoCast）開発 

1999 �名大・野村・滝田ら片状黒鉛鋳鉄の開発 

2002 �本田技研・土屋ら　鋳鉄ダイカスト試作 

2003 �ホンダェンジニアリング・ASCTの開発 

2003 �坂村らナノキャスト法の開発 

2005 �虹技・鋳鉄の半溶融ダイカストの開発（熱処理） 

2006 �枝村らカップ法・半凝固ダイカスト法の開発 

2000 �レオテック　鋳鉄ダイカストの開発 

2011 �板村らスリーブ法・半凝固ダイカスト法の開発 

2011 �クロダイト工業　真空＋半凝固ダクタイル鋳鉄開発 

2013 �板村らモールド法・半凝固ダイカスト法の開発 

2013 �糸藤・フリー窒素によるチル化制御技術の開発 

2015 �板村・糸藤・安達　半凝固ダイカスト法の開発 
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と半凝固鋳造技術を適用することで従来の半溶融・

半凝固ダイカスト法では，熱処理なしで黒鉛化が

不可能であった半凝固ダクタイル鋳鉄の微細化と

黒鉛粒数の向上に向けて取り組んだ結果について

報告する．

2．東北復興とダクタイル鋳鉄ダイカスト

プロジェクト

東北大震災の発生を受け，軒並み工場は生産停

止となった．東北復興にあたり，いままでの生産

性のありかたを見直しが東北経済産業局の井元・

三瓶らによって検討された．井元・三瓶らは，学

術的に優れたものが今後の日本の生産技術として

世界に勝てる高い技術力となり，「東北復興とも

のづくり鼓術の基盤の強化」「日本のものづくり

を変える」ための転機となると考えていた．

その点からも長さにわたって直線的に増加して

いるダクタイル鋳鉄の生産性と品質とコストを各

段と飛躍させることが，東北復興であり，これか

らの日本のものづくりを変える先駆けとなるので
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はないかと思いで「東北復興とダクタイル鋳鉄ダ

イカストプロジェクト」が発足した．そのプロジェ

クトの概要を表2（東北経済産業局・井元作成）

に示す

3．ダクタイル鋳鉄の微細化と金型鋳造の

問題点

ダクタイル鋳鉄の高強度・高靭性化のため，砂

型鋳造から金型鋳造による取り組みがおこなわれ

ているが，実現できていないのが現状である．こ

れは金型でダクタイル鋳鉄を生産すると溶揚が急

冷され，白銑化（チル化）組織となり靭性が低下

する問題のためである．

表2　半凝固ダクタイル鋳鉄ダイカストプロジェクトの概要

自動車総重量の約10％は，鋳鉄部品で占められる． 

鋳鉄の総生産量の約50％は自動車部品で，その殆どが 

砂型鋳造である．生産性・コスト・環境・C02の排出 

削減の観点から，鋳鉄部品のダイカスト化の取り組み 

がなされてきたが未だに実用化されていない． 

本研究では，鋳鉄の中でも高強度なダクタイル鋳鉄 

（FCD）部品を半凝固ダイカスト法により製造する技術 

を開発する．固液共存温度領域まで大幅に溶湯温度を 

低下させた半凝固溶湯をダイカスト金型へ低温鋳造す 

ることで，チル化（脆性化）抑制と金型寿命の問題も 

克服できる． 

本提案によるダクタイル鋳鉄（FCD）ダイカストの実 

用化により，溶解炉をキューポラから小型の誘導溶解 

炉に変更することが可能となり，C02の排出量を年間 

39万トン（約40％）削減可能となる．さらに高温で粉 

壁が発生する作業環境を改善可能で　廃砂の発生が伴 

わないため産業廃棄物の大幅な削減が可能となり，地 

球と人の環境面で優れた産業転換が図れる． 

砂型鋳造からダイカスト化による期待効果 

①生産性・コスト・環境・C02の排出削減を図る． 

②高強度・高靭性による軽量化を図る． 

③鋳造サイクルの大幅短縮を図る 

④大幅なコストダウンを図る． 

⑤環境問題の改善 

（1）珪砂が不要　→　堆積・粉塵なし 
→　遊離珪砂発生なし 

→　法規制によるマスクの着用が不要となる 

（2）鋳込み時のSOx　NOxの発生なし 

⑥産業廃棄物の改善　　　廃砂の発生なし 

冷却速度とテルの関係は図2に示すように冷却

速度を上げると黒鉛粒数が増加するが，チルが生

成するので限界があった．堀江らは一定の冷却速

度でテルが品出しなくなるときの黒鉛粒数をチル

臨界黒鉛粒数と定義し，チル臨界粒数（N）と冷

却速度（R）からN＝0．58R2＋19．07R＋1．01で

あるとの回帰式を算出し，その臨界黒鉛粒数は

960個／mm2であることを明らかにした24）．

糸藤らはフリー窒素を制御すれば　テルが発生

しないことを見出し，黒鉛の超微細化技術を開発

した．図3に従来のダクタイル鋳鉄，図4に超微

細化したダクタイル鋳鉄の金属組織写真を示す．

超微細化したダクタイル鋳鉄では従来のダクタイ

観賞蓮鴨鵬融訪韓栽
図2　冷却速度とテル臨界粒数との関係10）2

謹書 ㊨¢霊浮も‾高齢

¢誠意京

図3　従来のダクタイル鋳鉄の金属組織と黒鉛粒数
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ル鋳鉄と比較して20倍以上の黒鉛粒数で3222個

／mm2であった．

4．ダクタイル鋳鉄の微細化と従来の半溶

融・半凝固鋳造の問題点

半溶融・半凝固鋳造のダクタイル鋳鉄の微細化

への取り組みは，1960年から1970年代前半には

東工大，三菱重工，東芝機械，宇部興産，日産自

動車などで鉄系ダイカストの研究がおこなわれ，

鋳鉄ダイカスト製の部品が試作されたが実用化ま

図4　ダクタイル鋳鉄の金属組織と黒鉛粒数（フリー窒素）

でにはいたらなかった．1988年に新日鉄，日本

鋼管，神戸製鋼など（18社）で通産省が設立し

た基盤技術研究促進センターの出資を受けて研究

開発株式会社の「レオテック」を設立し，鉄鋼お

よびその他の合金への適用について基礎研究が開

始された．1996年にはレオテックにて鉄系セミ

ソリッドダイカストの研究成果が数多く報告され，

2004年には虹枝がチクソキャスト法で農機具部

∴∴∴　∴∴∴ 　　∴十∴∴∵十や∴∴． 

：子　　　∴∴∴． ∴　　　∴∴∴rr一∴ 

∴一∵∴∴∴∵一∴∴∵∴∴；∴∴「∴ 　∴∴∴∴∴∴∵王室 

（黒鉛拉致788個／mm2）

図5　ダクタイルダイカスト微細化事例（熱処理有）

i溶解期 �上還元期 �l l �！騒圭 �� � �� 48回 ��� � 

i �� � � 

スーパーヒー �（ � �i ！ 【 � �接種一鋳込み≦30sec． 

！ 一徐冷 i l � � �穏かな ‾Mg処 iog〔si �応のMg合・ 、l∃　o �－273 rrk＋15・47 

l l �� ��義正庖丁（C）す 〔C〕2ニー27，48 

Mg反応終了⇒接種 
li 　l �� �溶、 �Sampling � 

i∴∴i I I ii ��（ ！ �鋳込 �みT（℃）＝1 �220設定 

50　　　　　　　　60　　　　　　　　70　　　　　　　　80　　　　　　　90

溶解開始からの時間経過（min．）

図6　銭放し無チル金型FCDを得るための溶解～鋳込み工程
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図7　フリー窒素・ナノキャスト法による半凝固鋳造

品を鋳鉄ダイカストで実用化している．

しかしながら，半溶融ダイカストの

虹枝および半凝固ダイカスト法のクロ

ダイト工業もチル化のため黒鉛化熱処

理なしには使えてないのが現状である．

図5に鋳造後，熱処理によりダクタ

イル鋳鉄を微細化した参考事例（特許

掲載金属組織；スケールが100lIm）

を示す．その結果，黒鉛粒数が788個

／mm2で，従来の制御技術の限界値で

ある960個／mm2を超えていない．

十重一子 

5 � 

¢与 

5．フリー窒素・ナノキャスト法による半

凝固鋳造実験

図6に半凝固スラリー生成用のカップ仕様，図

7に宇部スチールにておこなったFCD600半凝固

鋳造実験の実施状況を示す．20ton低周波炉に

元湯を溶製し，球状化処理・接種後，半凝固スラ

リー生成カップに注湯し，電磁撹拝をおこなった．

国柄率制御のため図6による半凝固スラリー生成

用カップを変えて，金型内へ鋳造した．この方法

では，金型注湯時のカップ投入や半凝固生成条件

に課題があり，一時中断しだ

6．フリー窒素・スリープ法による半凝固

鋳造実験

6．1実験方法

先ず，重力下で半凝固金型鋳造を試み，チルや

引け巣生成の程度，鋳肌，寸法精度等の鋳造性を

確認した．

図8　コイン型の金型方案

表3　球状化処理及び接種後の目標化学成分（mass％）

C �Sj �Mn �P �S �F〃Mg �TiMg 

3．50 �3．30 �く0．10 �＜0．020 �0．010 �0．015 �0．025 

25kg高周波誘導炉に元湯を溶製し，スーパー

ヒート後，CO／SiO2臨界平衡温度以下－15℃でプ

ランジャーにて炉内球状化処理を実施した．球状

化剤は，低N系Fe－Si－3Mgを用いた．その後，

Ca系Fe－75Siにて出湯流接種を行った．鋳込み

溶湯の目標化学成分を表3に示す．鋳込みは，接

種後に，取鍋温度が1220℃を目標とした．工程

は，フリー窒素制御を意識したものとしだ

6．2　実験結果（コイン型）

図8に，コイン型の金型方案，図9に25mm

砂型Yブロック，図10に鋳造と比較して半凝固

鋳造品の金属組織（黒鉛粒数）を示す．25mm砂型

Yブロック（黒鉛粒数111個／mm2）に比較して

半凝固鋳造の黒鉛粒数は1640個／mm2であった．
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6．3　実験結果（ナックル型）

図11に，ナックル型の鋳造状況を示す．鋳込

み重量は，約5．3kgである．金型は，S50Cにて

製作し，基礎塗型と作業塗型を塗布した．予熱は，

金型に内蔵のヒ一夕にて行い，温度を350ccに設

定した．金型からの供試材の取出しは，500℃以

下とした．

ナックルの鋳放し外観を図12に示す．極一部

に湯回り不良やドロスカミが見られたが，全体的

には，良好な形状が得られた．厚肉部を切断した

結果，引け巣は皆無であった（図13）．

6．4　実験結果（金型内溶湯温度と充填挙動）

図14，図15に鋳込み中の金型内港揚温度計測

証書講読岸里蒋詰
図9　25mm砂型Yブロック（黒鉛粒数111個／mm2）

／（）／託虚＿田　鹿醸　親観 �����∵∴∴∴ ���∴∴∴∴ 

∴∴∴ 　一‘：∴∴ ∴．多幸∴∴∴∴；∴ �����∴　∴ ��� 

／叛／烹言落　／／讃 �����露悪栄一／閏 

＼＼＼醸 �� �� �罷業 ��� �∴∴ 鰯 

∴∴ ��らし／iK　－ �� � � ��一∴　　∴ 

脳＼綴幾 糠／＼≒ ��� �����∵ �：∴ 

畿撥経 、漁）） ���� � � �：∴∴：一言∴∴ 

受／ �� ���∴∴∴ ＼烹／〈 �人＼薄 
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結果と充填挙動との関係とあわせて示す．金型内

充填中の測温箇所の温度は，1160ccのほぼ一定温

度で充填していることがわかった．これは，注湯

口から充填された1224ccの溶湯がランナー内

（湯道内）で冷却され，ゲート近傍の測温箇所で

は固液共存温度領域の1160℃となって一定温度

で充填されており，いままで著者らがアルミの半

凝固ダイカストで行っているスリーブ法の流動挙

動と同様であることを確認した．

各社砂型量産市販品ナックルと半凝固鋳造品ナッ

クルの金属組織と黒鉛粒数の比較を図16，図17

に示す．その結果，砂型量産市販品ナックルの黒

鉛粒数は，A社122個／mm2，B社159個／m
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図10　コイン型半凝固鋳造（黒鉛粒数1640個／mm2）
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図11フリー窒素・スリーブ法による半凝固鋳造
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m2，C社171個／mm2に対して，金型・半凝固

鋳造品ナックルの黒鉛粒数は，加圧なしで1785

個／mm2，加圧ありで2992個／mm2の結果とな

り，砂型量産市販品と比較して一桁も多くなって

いることが確認された．

7．まとめ

フリー窒素制御した溶湯を金型内で半凝固成形

する技術の開発により，熱処理なしで，チルや引

け巣のないダクタイル鋳鉄製のナックルが得られ

た．

砂型市販品ナックルの黒鉛粒数が122－171個

／mm2であるのに対して，金型・半凝固鋳造品ナッ

A ��∴∴　　　∴∴　∴　　B 

∴ ����∴∴∴ 　　　＼蒸 　　　　∴∵ ／ノ／／ジ 

／＼謙二＼※藩i鱗灘撥※ ���∴ 

∴　　　　　　　　　　　　　　∴∴ 

一言∴薬　　　　　　　　　子∴ 

「∴■∴　　　　　　　∴ 

∴∴　　∴ 　　　ー 　∴∴∴ 

C 

図12　ナックルの鋳放し外観

クルは，加圧なしで1785個／mm2，加圧ありで

2992個／mm2の結果が得られ半凝固成形の微細

化が確認された．

今後，コンパクトな装置によるダクタイル鋳鉄

鋳物の金型鋳造・成形技術の開発へと展開する予

．瀧三一二
（1）A部　　　　　（2）B部　　　　　（3）〇割

図13　切断面の目視観察（図12－A．B，C）

340　　　345∴∴∴∴…賂0　　　縮ら∴∴∴360

計測時問．sec

図14　金型内溶湯温度・計測結果

図15　金型内溶湯温度”解析結果（温度コンタ図）
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走である．
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ダイカスト技術を構成する3大要素は材料、ダイカストマシン、金型である。とり

わけ金型は一見、鉄の塊のように見えるが、実は複雑・緻密な機能を持たされており、

高温・高圧力の急激な変動のもとで使用され、その使用環境は極めて厳しい。

本書は、コンピュータ・シミュレーションによるダイカスト金型技術の可視化に挑

んだものであり、このCAE画像はダイカスト技術のかなり深い部分まで直視的に理

解させ、品質管理と改善、生産性の向上に大いに役立つ。ベテラン現場技術者はもち

ろん、初学者にとって手許に置いておきたい1冊である。
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