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大型建設機械バルブボディ用強度化厚肉鋳物の研究開発

清水 一道*1，木口 昭二*2，楠本 賢太*1

1 はじめに

球状黒鉛鋳鉄は，黒鉛の先端に応力集中が生じる片

状黒鉛鋳鉄に比べて球状の黒鉛によって応力集中を緩

和するため優れた機械的性質を有しており，薄肉鋳物

では自動車部品などに使用され，厚肉鋳物においては

キャスクやガスタービン用コンプレッサケーシングな

どに幅広く利用されている．

球状黒鉛鋳鉄の基地組織は機械的性質に大きく影響

することが知られている 1), 2)．また，球状黒鉛鋳鉄は薄

肉鋳物，厚肉鋳物を製造時，それぞれいくつかの問題

が挙げられる．まず，薄肉鋳物では鋳造の際，レアア

ース(RE)の含有量によって肉厚変動部にて鋳造欠陥が

生じ，強度部材に必要な疲労強度に影響を及ぼす可能

性がある 3)．次に，厚肉鋳物では，鋳物の大型化，厚

肉化により冷却速度が不安定となり，黒鉛の球状化作

用を持つ Mg のフェーディング現象や各種元素の偏析

などが生じ，黒鉛形状が崩れてしまうなどの問題が生

じる．このような問題には鋳造時に冷し金を導入し，

冷却速度を調整することが行われている．

本研究では，大型鋳物の組織制御方法の確立を目的

とし，冷し金を導入した FCD500 相当の大型厚肉鋳物

を溶製し，冷却速度が異なる箇所から試験片を切り出

し，冷却速度の変化による黒鉛性状等の組織及び疲労

強度への影響を調査した．また，その鋳込み条件を鋳

造シミュレーションソフト(JSCAST)に代入し合わせ

こみを行い，より実測に近い冷却速度の解析を行った．

解析値と実測値を比較することで整合性を確認し，冷

却速度の変化による疲労強度への影響を調査した．

*1：もの創造系領域 機械工学ユニット

*2：近畿大学 理工学部 機械工学科

2 実験方法

２．１ 供試材の製作

供試材の材質は FCD500 相当，冷し金(FCD500)を 4
本配置し鋳造した．供試材寸法，冷し金導入位置，熱

電対配置を Fig. 1 に示す．使用した球状化剤，接種剤

の化学組成はこれまでの研究と同様とした．接種は一

次接種に取鍋接種，二次接種に注湯流接種を行った．

本実験で使用した球状化剤のRE含有量は1%に統一し

た．各供試材の温度変化を調査するため，注湯口から

の距離において表面部(A)，中央部(B)および底面部(C)
の 3 か所で熱電対を使用し冷却過程の温度を測定した．

この厚肉供試材より A，B，C の箇所で厚さ 3mm 最小

幅部 20mm の薄肉試験片を製作した．

本実験における鋳込み条件はこれまでの研究と同条

件とし，鋳型には有機自硬性鋳型であるフラン型を使

用した．注湯温度は 1606K であり，注湯時間は約 87
秒であった．

Fig. 1 Casting design

２．２ 試験片性状および実験方法

鋳込み試験終了後，各測定箇所において試験片を切

出した．切出した各試験片を樹脂埋め後，黒鉛性状の

測定および組織観察を行った．各試験片の組織写真を

Fig. 2 に示す．本実験で用いた供試材は FCD500 相当で

あるため，パーライトとフェライトの混合組織および
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ブルズアイ組織が確認された．これまでの研究では，

冷し金 0 本と 1 本で切出し箇所の違いにより組織に若

干の変化が見られたが，冷し金を 4 本にした場合では

組織に大きな差は見られなかった．各試験片における

黒鉛性状とブリネル硬さを Table 1 に示す．黒鉛の球状

化率は冷し金を導入した試験片では 70%を上回ったの

に対し，未導入の試験片では 70%に満たなかった．球

状黒鉛鋳鉄の疲労強度は硬さおよび引張強さと相関を

示し，疲労強度は引張強さの約 0.5 倍，引張強さはブ

リネル硬さの約 3 倍の値とほとんど等しいことが報告

されている 4)．それを踏まえて本研究では，使用した

供試材のブリネル硬さから引張強さを推定した．ブリ

ネル硬さと引張強さの関係から，供試材の引張強さは，

570~600 MPa であることが分かる．冷し金の有無によ

らず，パーライト率は約 80%前後と大きな差は確認さ

れなかった．疲労試験では，平面曲げ疲労試験機を用

いた．実験条件は，応力比 -1 の両振りとし，繰返し速

度 20 Hz の正弦波荷重として，室温大気中にて試験を

行った． 試験停止条件は，試験片の負荷応力が試験時

における負荷応力の 70 %まで低下，または繰返し数が

107 回まで達した場合とし，繰り返し数が 107 回に達

した試験片の最大負荷応力を疲労強度（σw）とした．

3 実験結果及び考察

３．１ 凝固過程における冷却速度

冷し金 4 本における厚肉鋳物の冷却曲線を Fig. 3 に

示す．本研究での冷却速度は共晶凝固終了時から

1050K となった点までの単位時間当たりの温度低下を

冷却速度とした．冷却速度は切出し位置 A では約

51.4K/h，B では約 57.6K/h，C では 50.3K/h となった．

冷し金 1 本と比較すると A で 12.0K/h，B で 12.2K/h，
C では 11.2K/h と冷却速度が増加した．冷し金 0 本と 1
本の冷却速度の差と比較しても，4 本配置した場合に

おける冷却速度は増加していることが分かった．

３．２ 平面曲げ疲労試験結果 
各試験片の疲労強度を Fig. 4 に示す．冷し金を 4 本入

れたことにより疲労強度は A で約 222MPa，B で約

223MPa，C では約 240MPa となった．冷し金 1 本導入

試験片と比較すると疲労強度は 17~26%向上した．

Fig. 3 Cooling curve of specimen with 4 Chiller

Fig. 4 S-N diagram of specimens with 1 and 4 Chiller
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Fig. 2 Microstructure of specimens 400μm        

Table 1 Graphite properties and hardness of specimens 
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３．３ 考察

冷し金を 4 本導入した供試材において疲労強度が向

上した要因を考察するため，各供試材の破面観察を行

った．破断した試験片は走査型電子顕微鏡(SEM)を用

いて破面観察を行った．本実験で製作した供試材では，

種々の切出し箇所において鋳造欠陥は確認されなかっ

た．このことより，本実験の供試材寸法では，疲労試

験を行った場合，疲労強度を低下させる要因として挙

げられ，破壊の起点になりうる鋳造欠陥は発生しない．

次に，機械的性質に影響を及ぼす基地組織に着目し

た．SEM による微視観察結果を Fig. 5 に示す．冷し金

本数の増加に伴い，基地のパーライトにおけるラメラ

層間隔がち密になっていた．そこで，パーライトの強

度と冷却速度の相関関係を調査した．パーライト硬さ

と冷却速度の関係を Fig. 6 に示す．冷し金 0 本，1 本の

試験片と比較すると冷し金 4 本の試験片では硬度が約

20~30HBW 増加していた．冷し金の本数の増加に伴い，

冷却速度が増加し，パーライトのラメラ層間隔がち密
5), 6)になりパーライトの硬さが増加したことで疲労強

度が向上したと推察される．

３．４ シミュレーションでの検証

本研究では，鋳込み試験と並行し JSCAST を用いた

鋳造シミュレーションを行った．実際の鋳込み試験の

条件を代入し，整合性を調査した．解析結果を Fig. 7
に示す．冷却速度は A で約 49.1K/h，B で約 57.3K/h，
C では約 49.9K/h となった．鋳込み試験と比較しても値

に大きな差はなく，傾向はおおよそ類似している．こ

れを踏まえ，シミュレーション上で冷し金 0，1 本導入

した場合における冷却速度も調査した．調査の結果，

シミュレーション上でも，冷し金 0，1 本導入した場合

は冷却速度に変化は見られなかった．冷し金を 4 本に

したことで冷却速度が上昇し，組織においてパーライ

トのラメラ層がち密となったことより，今後，鋳造方

案を検討していき，シミュレーション上で基地組織な

どを制御することが可能となりうることが分かった．

4 まとめ

本研究成果を以下に要約する．

(1) 冷し金を 4 本導入した場合の冷却速度は，切出し箇

所 A で約 51.4K/h，B で約 57.6K/h，C では 50.3K/h
となり，0，1 本と比較して 4 本配置した場合におけ

る冷却速度は向上した．

(2) 冷し金を 4 本入れたことにより疲労強度は A，B
で約 222MPa となり，C で約 240MPa となった．冷

し金 1 本と比較すると疲労強度は 17~26%向上した．

パーライト層間隔が冷却速度の増加に伴い，ち密に

なることで硬度が増したことが要因と考えられる．

(3) シミュレーションでは冷し金の本数を 0，1，4 本

と増加していくと，実際の鋳込みにおける冷却過程

と同様な傾向を示した．今後シミュレーション上で

組織の制御が可能になりうることが示唆された．
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