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第１章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

１－１－１ 研究開発の背景・目的・目標 

自動車産業では環境問題、安全問題への対応から、車体の軽量化を進めており、自動車用鋳物部

品についても薄肉化が求められているが、現在実験室レベルで確立されている化学的処理による薄

肉化技術を実用化するためには、化学的処理を施すことによって溶解炉の断熱材を損傷してしまう

課題を克服するとともに、自動車部品として求められる強度を維持しながら薄肉化と鋳造性を両立

させることが必要である。 

そのため、溶湯の化学成分の調整及び溶解炉の改善により、化学的処理を実施した場合の溶解炉

の補修頻度を１日１回まで減少させる技術を確立するとともに、薄肉化に伴う強度特性のデータベ

ース化、部品の余肉を最小化するシミュレーション、実証試験等により鋳造品の強度評価手法を確

立し、各自動車部品について最小肉厚２ｍｍ程度、平均１５％（最大２０％）程度の軽量化を図る。 

１－１－２ 研究の概要 

自動車業界において運動性能向上や燃費向上等に向けた軽量化へのニーズは非常に高い。一方、

自動車には強度や価格の面から鋳鉄部品を使用しているが、その極薄肉軽量化に産業レベルで成功

した事例はない。本研究開発では、これまで北海道で基礎的に実施してきた溶湯を化学処理する基

盤技術を、自動車用鋳鉄部品の製造に応用し、各種測定・実証実験による生産管理手法及び強度評

価手法を確立し、自動車業界のニーズに応える。 

１－１－３ 実施内容 

① 溶湯調整手法の調査・検討・試験鋳造（株式会社渡辺鋳工所、室蘭工業大学） 

平成１９年度は、添加する接種剤の接種方法を検討するとともに、それぞれの溶湯の溶存酸素

量などを測定し、湯流れの良好な溶湯を調整するための最適な成分割合の比率についての結果を

取りまとめた。 

平成２０年度は、平成１９年度に取りまとめた検討結果を踏まえ、自動車用鋳鉄部品製造企業

の協力により鋳型の提供を受け、プロジェクト参加企業において薄肉化を目指し試験鋳造を行い、

自動車用鋳鉄部品の製造に応用できるかどうかを検証し、生産管理手法を確立する。 

② 鋳造品評価手法の調査・検討（株式会社村瀬鉄工所、株式会社渡辺鋳工所、佐藤鋳工株式会社、

室蘭工業大学、旭川工業高等専門学校） 

平成１８年度は、引張強度試験、シャルピー衝撃試験を実施し、鋳造品評価手法の基礎固めを

実施した。 

平成１９年度は、薄肉球状黒鉛鋳鉄の強靱性に関するデータベースの構築に向けて、平行部断

面２ｍｍ×４.５ｍｍ、評点距離１２ｍｍの試験片を用いて薄肉球状黒鉛鋳鉄の引張り強度評価を

行い、伸びに関する評価を進めてきた。一方、スモールパンチ試験による破壊発生時の変位とコ

ンパクトテンション試験片による破壊靭性ＪＩＣ値との相関関係を明確化することで、薄肉球状

黒鉛鋳鉄の破壊靱性評価を行なってきた。これら引張り強度評価と破壊靭性評価との組み合わせ

により産業現場に適した製品評価手法の提案について、取りまとめた。 

また、実際の自動車部品の内、デフケージについて余肉を最小化した３次元設計を実施して、

有限要素法による強度・靭性解析を試みた結果、余肉の取り方により、大幅なる強度・靭性の低

下が見られたため、自動車部品としてはデフケージに集中して、再度、３次元設計と有限要素法

による解析を試みた。その結果、一定程度の強度・靱性を確保した設計を行うことができた。 

平成２０年度は、参加企業で試験鋳造した製品について、１９年度に取りまとめた製品評価手

法を用いて評価を行い、産業現場において適用しうるものであるかを検証する。 

③ 自動車部品の鋳造方案設計（佐藤鋳工株式会社、旭川工業高等専門学校） 

平成１９年度は、平成１８年度の「溶湯調整手法課題の調査・検討・試験鋳造」と「鋳造品評

価手法課題の調査・検討」の成果である流動性向上化溶湯と余肉最小化３次元設計を用いて、溶

湯調整手法と鋳造評価手法のバランスのとれた薄肉化鋳造方案設計は完了した。また、この薄肉

化鋳造方案設計の核となるポイントを見出すべく検討した。 

平成２０年度は、自動車部品の鋳造方案設計を試作し評価する。 

④ プロジェクトの管理運営（財団法人北海道科学技術総合振興センター） 

  プロジェクトの円滑なる運営のための研究開発委員会などの打合せ機会の日程調整、プロジェ

クト参加機関間の各調整、プロジェクトの進捗管理、プロジェクトの予算管理などを実施する。 
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１－２ 研究体制 

１－２－１ 研究組織及び管理体制 

（１）研究組織（全体）  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（２）管理体制 

① 事業管理者 

［財団法人北海道科学技術総合振興センター（ノーステック財団）］  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

総括研究代表者（PL） 

株式会社渡辺鋳工所 

品質保証部 澤田真琴 

副総括研究代表者（SL） 

株式会社村瀬鉄工所 札幌工場 

品質保証課部長 八重樫利之 
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②再委託先 

［株式会社渡辺鋳工所］  

 
 
 
 
 
 
 

［株式会社村瀬鉄工所］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

［佐藤鋳工株式会社］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

［独立行政法人国立高等専門学校機構 旭川工業高等専門学校］ 

 
 
 
 
 
 

 

［国立大学法人 室蘭工業大学］ 

 
 
 
 
 
 
 
 

１－２－２ 研究者氏名 

【事業管理者】財団法人北海道科学技術総合振興センター  

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

戸島 俊一 

吉田 克己 

工藤 保広 

クラスター推進部長 

クラスター推進部次長 

クラスター推進部次長 

④ 

④ 

④ 

 
 

代表取締役社長 

品質保証課 

総 務 課 専 務 取締役 

取締役札幌工場

長 

札幌工場 

製造部 

函館工場 

製造管理課 

製造管理課 

代表取締役会長 代表取締役社長 

総務部 

品質保証部 

生産部 

代表取締役社長 専務取締役 総務部 

製造部 

品質保証部 

製造課 

検査課 

校 長 

機械システム工学科 

事務部長 総務課 研究協力係 

堀川研究室 

学 長 

材料物性工学科 

事務局長 地域連携推進課 研究協力係 

桃野研究室 
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    【再委託先】 

        株式会社渡辺鋳工所 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

澤田 真琴 

秋山 秀夫 

青山 利弘 

法月 哲也 

品質保証部 

生産部 

生産部 

生産部 

①② 

①② 

①② 

①② 

 

        株式会社村瀬鉄工所 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

八重樫利之 

西鳥羽浩生 

渋谷 真人 

和泉 孝之 

札幌工場 品質保証課 部長 

札幌工場 製造管理課 係長 

函館工場 製造管理課 係長 

函館工場 製造管理課 課員 

② 

② 

② 

② 

 

        佐藤鋳工株式会社 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

八谷 和夫 

清水 孝幸 

川村 政信 

馬場  寛 

三浦 孝之 

製造部 次長 

製造部 製造課 課長 

製造部 製造課 課員 

製造部 製造課 課員 

製造部 製造課 課員 

②③ 

②③ 

②③ 

②③ 

②③ 

 

独立行政法人国立高等専門学校機構 旭川工業高等専門学校 

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

堀川 紀孝 制御情報工学科・准教授 ②③ 

 

国立大学法人 室蘭工業大学  

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

桃野  正 材料物性工学科・教授 ①② 

 
 

１－２－３ 経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

（事業管理者） 

 財団法人北海道科学技術総合振興センター 

（経理担当者）   企画総務部長                   高野  裕 

（業務管理者）   クラスター推進部長                戸島 俊一 

 

（再委託先） 

 株式会社渡辺鋳工所 

（経理担当者）     総務部                    荒川 まゆみ 

（業務管理者）      品質保証部                  澤田 真琴 

 株式会社村瀬鉄工所 

（経理担当者）     札幌工場 総務課   係長          大平  亮 

（業務管理者）      札幌工場 品質保証課 部長          八重樫 利之 

 佐藤鋳工株式会社 

（経理担当者）     総務部 総務課                 工藤 健司 

（業務管理者）      製造部 次長                 八谷 和夫 
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独立行政法人国立高等専門学校機構 旭川工業高等専門学校 

（経理担当者）      事務部長                佐藤 雅信 

（業務管理者）      制御情報工学科 准教授         堀川 紀孝 

 国立大学法人 室蘭工業大学 

（経理担当者）      事務局地域連携推進課 課長       木村 政和 

（業務管理者）      材料物性工学科  教授         桃野  正 

 

１－２－４ 協力者 

 浅間技研工業株式会社 開発部 主幹 宮本 一道 

（試験鋳造する自動車用鋳物部品の提案と試験鋳造品の静破壊試験の実施等で協力。） 

 

１－３ 成果概要 

① 溶湯調整手法の調査・検討・試験鋳造 

  平成２０年度は、薄肉球状黒鉛鋳鉄の自動車産業への実用化に向けて、薄肉球状黒鉛鋳鉄のチ

ル化を防止するための最適な接種剤の化学組成、添加量、及び添加方法などを調査・検討し、チ

ルのない薄肉球状黒鉛鋳鉄を製造することを目的とした。また、鋳物工場 3 社が作製した自動車

部品について、鋳型内接種の効果を確認し、製品の化学組成、及び接種剤添加量が組織に及ぼす

影響を調査することを目的とした。 

本研究から、次の結果が得られた。 

・取鍋接種で接種剤 Ca-Si を 0.05～0.50mass％添加すると、高い脱酸効果が得られ、無チルで

厚さ 2mm の薄肉球状黒鉛鋳鉄を作製できた。 

・一次接種と二次接種（鋳型内接種）をする際、一次接種剤添加量よりも、二次接種剤添加量を

多量にすることで高い効果が得られた。 

・取鍋接種と鋳型内接種を併用した場合の接種効果は、取鍋接種のみの場合よりも高く、最適量

を添加することによって、鋳物工場で無チルで薄肉化した自動車部品（コンプライアンスブラ

ケット）を作製できた。また作製した部品について、静的強度試験を実施した結果、純正品と

同等以上の静的強度が得られた。 

② 鋳造品評価手法の調査・検討 

  鋳鉄は同じ溶湯で鋳造しても、部材の形状や肉厚により組織および強度特性が異なる。そのた

め、薄肉の鋳鉄の評価には、同等の厚さの試験片、または実体の部材から採取した試験片を用い

る必要がある。疲労強度評価と鋳肌の影響について検討した。また、薄肉鋳鉄製品は肉厚による

組織の違いが大きく、また、チルが晶出しやすい。チルについては、前述の溶存酸素のコントロ

ールによりその晶出が大幅に抑えられたが、製品の信頼性を高めるには、鋳造後の実体を評価す

ることが望ましい。組織観察、引張試験などでは鋳造ロットごとの評価・管理に限られるが、非

破壊検査法を用いることで製品全数の検査も可能となる。このため、基地のパーライト率やチル

組織の晶出など、鋳造組織の違いを渦電流法を用いた非破壊検査法により評価した。 

  疲労強度評価と鋳肌の影響については、板厚 2mm の薄肉鋳鉄材を製作し、その鋳肌表面の粗

さを測定した後、疲労試験を行った。試験後には SEM を用いて破面を観察して破壊起点を特定

し、その寸法を測定した。これらにより、疲労限度や寿命と破壊起点寸法や表面粗さとの関係に

ついて考察した。また、鋳肌表面の粗さから疲労限度や下限界応力拡大係数範囲を予測した。そ

の結果、鋳肌の粗さは重要な要素であり、薄肉厚でも通常肉厚材と同様な疲労強度評価が可能と

考えられることが明らかとなった。また、き裂進展試験による有効応力拡大係数範囲の下限界値

を用いて、疲労限度、あるいは許容される鋳肌の粗さ、鋳造欠陥の寸法が予測できるといえるこ

とが明らかとなった。 

渦電流法を用いた非破壊検査については、実験により、薄肉でチル組織を含む場合においても

渦電流信号による評価が可能であることが示された。また、顕微鏡組織と渦電流信号の対応から、

渦電流信号の値が約 2.5V 以上になっている部分でチルが発生していたと判断でき、一定の値を

もとにチルの晶出とパーライトの増減を判別できると考えられることが明らかとなった。 

③ 自動車部品の鋳造方案設計 

  平成２０年度は、階段状試験片と企業３社で試験鋳造を実施したコンプライアンスブラケット

をモデルとして、注湯時の溶湯の流れと温度及び凝固の過程をシミュレーションし、鋳造法案設

計に当たって必要となる知見を得ることを試みた。その結果、次のことが明らかとなった。 
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・階段状試験片について、シミュレーションと組織を比較した結果、計算で求めた冷却速度の分

布と組織が良く対応している。 

・試験鋳造したコンプライアンスブラケットについて、シミュレーションと組織を比較した結果、

シミュレーションで得られた冷却速度及び凝固時間の分布を、簡易的なチル晶出の判定に用い

ることができると考えられる。 

 
 

１－４ 外部発表等の状況 

 

（１）論文 

著者 タイトル 掲載誌 掲載年 掲載号 
掲載 

ページ 

鮫島大胡, 野口徹, 堀川紀孝, 中村孝, 

桃野正 

スモールパンチ試験による薄肉球状黒鉛

鋳鉄の靭性評価 
鋳造工学 2008 80,3 

170-17
6 

鮫島大胡, 李成燮, 堀川紀孝, 野口徹, 

中村孝 

薄板試験片による球状黒鉛鋳鉄の引張特

性評価 
鋳造工学 2009 81,2 63-69 

Daigo.SAMESHIMA,Takashi.NAKAMU
RA,Noritaka.HORIKAWA,Hiroyuki .OG
UMA, and Takeshi. ENDO 

Fatigue Properties of Ductile Cast Iron 
Containing Small Chill Structure 

Journal of Solid 
Mechanics and Materials 
Engineering 

2009 投稿中 
 

（２）発表 
     

発表者 タイトル 演会名 場所 開催日 

鮫島大湖, 野口徹, 中村孝, 桃野正 
SP 試験を用いた薄肉球状黒鉛鋳鉄のじ

ん性評価  

鋳造工学会 

第 148 回全国講演大会 
大阪 2006/5 

野口徹, 堀川紀孝, リーソンソプ, 鮫島

大湖, 小松眞一郎 

薄板状試験片による球状黒鉛鋳鉄の引張

特性評価 

鋳造工学会 

第 148 回全国講演大会 
大阪 2006/6 

Lee.Sung-Sub,Noritaka.Horikawa, 
Daigo.Sameshima and Toru.Noguchi 

Thin Plate Tensile Test of Cast Iron for 
Strength Evaluation of Thin-wall Cast 
Iron Components 

Asian Foundry Congress 
2007 

韓国 

（ソウル） 
2007/5/9 

Daigo.Sameshima,Toru.Noguchi,Norita
ka.Horikawa,Takashi.Nakamura,Tadas
hi.Momono 

Toughness Evaluation of Thin Wall 
Ductile Cast Iron by SP Test 

Asian Foundry Congress 
2007 

韓国 

（ソウル） 
2007/5/10 

鮫島大湖, 遠藤岳志, 野口徹, 堀川紀

孝, 中村孝 

チル組織を含む球状黒鉛鋳鉄の疲労強度

特性 

鋳造工学会 

第 150 回全国講演大会 

千葉 

（千葉工大） 
2007/5/19 

遠藤岳志, 鮫島大湖, 堀川紀孝, 小熊博

幸, 中村孝 
薄肉球状黒鉛錆鉄の疲労強度特性の評価 

日本機械学会北海道支部

講演会 

釧路工業高等 

専門学校 
2008/9/27 

堀川紀孝, 鮫島大湖, 桃野正, 内一哲
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第２章 溶湯調整手法の調査・検討・試験鋳造 

２－１ 緒言 

球状黒鉛鋳鉄とは黒鉛が鋳放しで球状に晶出している鋳鉄であり，片状黒鉛鋳鉄に比べ優れた強

度，及び高い伸びを持ち，加えて極めて強靭で，鋳鋼に匹敵する．そのため，図２－１に示すよう

なマンホール，鋳鉄管，及び自動車部品等の様々な構造材料，機械材料に多く用いられている．球

状黒鉛鋳鉄の代表的な組織であるブルズアイ（牛の目のような形状）組織を図２－２に示す．近年，

地球温暖化や化石燃料の枯渇などの環境問題が深刻化しており，資源の節約や自動車の燃費向上な

どの省エネルギー化の観点から軽量で強靭な鋳鉄の開発が進められている．しかしながら，一般に

薄肉化することで冷却速度が速くなり，炭素が黒鉛としてではなく Fe3C（セメンタイト）として

晶出し，図２－３に示すようなレデブライト組織を形成する．これを鋳鉄のチル化という．レデブ

ライト組織は硬いが，脆いため，材料の強度を著しく低下させる． 

現在，希土類元素添加 1)，または鋳鉄溶湯の減圧処理を行うことにより黒鉛粒数を増加させ，溶湯

中の溶存酸素量を低減させる 2)ことで，薄肉部分のチル化を防止できることが知られている．しか

しながら，コスト面，リサイクル性，及び作業効率などの面で実用化には至っておらず，これらを

解消した製造法の確立が求められている． 

鋳鉄の組織改善が容易にできる方法として接種処理が挙げられる．接種処理とは鋳鉄溶湯に，0.2

～0.5mass％程度の粒状添加物を，鋳込み直前，あるいは鋳込み中に溶け込ませる溶湯処理である．

接種処理を行うことにより，以下の効果が得られる 3)． 

・薄肉部や角隅部などの冷却速度が速い部位のチル化を防止する． 

・黒鉛及び基地組織を改善し，機械的性質を向上させる． 

・肉厚の違いによる各部分の黒鉛及び基地組織の変化を低減し，強度の変動を小さくする． 

・特定の鋳造欠陥（中子への差し込み欠陥など）を低減する． 

・ねずみ鋳鉄では基地のフェライト化を抑え，球状黒鉛鋳鉄ではフェライト化を助長する． 

前年度までの研究 4) （以下，前報と表記する）では，一般的に用いられる接種剤（Fe-Si，及び

Ca-Si）の添加量を制御することによって，厚さ 2mm の球状黒鉛鋳鉄を作製することに成功してい

る． 

しかし，接種は添加後の時間経過に従い接種効果が消滅し（これをフェーディングという），接

種剤の化学組成，添加量，及び添加方法などによって効果が変わる．そのため，適切な条件で接種

を行わなければ製品に悪影響を及ぼす．いくつかの例を以下に挙げる． 

・凝固形態が変化し，無接種と比べ内引け巣やザク巣などの鋳造欠陥が生じる． 

・接種剤が酸化物などのスラグを発生させ，内部に介在物として残留しやすい． 

したがって，無チルで製品の用途に合った組織を得るためには，適切な鋳造条件で接種を行う必

要がある． 

本研究では薄肉球状黒鉛鋳鉄のチル化を防止するための最適な接種剤の化学組成，添加量，及び

添加方法などを調査・検討し，チルのない薄肉球状黒鉛鋳鉄を製造することを目的とした． 

 

 
 
 
 

Manhole Cast-iron pipe 

 
Crankshaft 

 

図２－１ Manhole， Cast-iron pipe， and Crankshaft made from spheroidal graphite cast iron. 
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２－２ 鋳造方法 

２－２－１ 実験方法 

２－２－１－１ 試料の製造，組織観察・計測方法 

主原料には銑鉄，及びスクラップを 7：3 の割合で用い，最大出力 20kW，周波数 10kHz の高周

波誘導溶解炉で溶解した．高周波誘導溶解炉の外観を図２－４に，銑鉄の化学組成を表２－１に示

す．成分調整には加炭材，及び Fe-Si 合金を用いた．出湯温度は 1550℃とし，サンドイッチ法で

球状化処理のため Fe-Si-Mg 合金を 1.50mass％添加し，同時に Ca-Si 接種（0mass％，0.05mass％，

0.10mass％，0.20mass％，0.30mass％，0.40mass％，0.50mass％の合計 7 水準）を行った．球

状化剤の化学組成を表２－２に，接種剤の化学組成を表２－３に示す．市販の酸素センサで溶解炉

内，及び取鍋内の溶存酸素量を測定した．注湯温度は 1500℃とし，CO2プロセスで作製した図２

－５に示す最薄部が 2mm の Y-Block 型の鋳型に注湯した．試料の化学組成を表２－４に，実験風

景を図２－６に示す．自然冷却後，得られた試料の最薄部中心をエメリー紙＃120～1000 で湿式研

磨を行い，バフ研磨により鏡面仕上げした後，5％ナイタールを使用して腐食した．その後，チル

晶出の有無を調べ，画像解析装置を用いて黒鉛粒数，黒鉛平均粒径，及びパーライト率を測定した． 

  

図２－２ Bulls eye structure． 図２－３ Ledeburite structure． 

Melting furnace Control board 

図２－４ Photographs of high frequency inducement melting furnace. 
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 C Si Mn P S 

Pig iron 

4.513 1.32 0.177 0.072 0.020 

Cr Ti Cu As Sn 

0.021 0.050 0.008 0.001 0.001 

V Pb Ni Fe 
 

0.008 0.001 0.017 Bal. 

 

 Si Mg Al Fe 

Spheroidizer 45.2 6.02 0.86 Bal. 

 

 C Si Ca Fe 

Ca-Si 0.55 59.76 31.32 Bal. 

 

CE C Si Mn P S 

4.250～4.580 3.685～3.692 1.761～2.678 0.184 0.050 0.014 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Pouring 
 

Tapping 
 図２－６ Experiment scenery. 

表２－１ Chemical composition of pig iron.  

 

（mass％） 

表２－２ Chemical composition of spheroidizer.  

 

 

（mass％） 

表２－３ Chemical composition of inoculant.  

 

 

（mass％） 

図２－５ Shape and dimensionｓ of Y-Block specimens. 

 

(mm) 

表２－４ Chemical composition of specimens. 

 

 

（mass％） 
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Added inoculation 

(mass％) 
0 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

Thickness of specimens 
 (mm) 

2.20  1.94  2.08  2.68  1.91  2.16  2.08  

 

２－２－２ 実験結果 

２－２－２－１ 組織観察・測定結果 

  得られた試料 7 個の組織写真，黒鉛粒数，黒鉛平均粒径，及びパーライト率を図２－７，及び図

２－８に示す．0mass％接種（無接種）試料を除くすべての試料でチルは晶出しておらず，黒鉛粒

数が最も多かったのは Ca-Si 0.50mass％接種試料だった． 

最薄部厚さの実測値を表２－５に示す．Ca-Si 0.20mass％接種試料は型のはめ合わせに失敗したた

め，他の試料と比べ肉厚が厚かった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２－２－２－２ 溶存酸素量測定結果 

溶解炉内，及び取鍋内で測定した溶存酸素量を表２－６に示す．すべての試料で，溶存酸素量は

溶解炉内より取鍋内が低い値を示した． 

図２－７ Microstructures and its structural properties. 
 

表２－５ Thickness of specimens. 

 

図２－８ Microstructures and its structural properties. 
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Added inoculation 

(mass％) 
0 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 

DO in melting furnace  
(massppm) 

22.41 28.30 12.24 2.61 16.49 23.34 6.73  

DO in ladle 
(massppm) 

4.20 2.57 0.45 1.16 0.30 0.30 0.93 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２－２－３ 考察 

２－２－３－１ 組織観察・測定結果についての考察 

今回作製した試料では，0mass％接種（無接種）試料を除くすべての試料でチルは晶出していな

かった．堀江らは一定の凝固速度で，チルが晶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，チル臨界粒数と冷却速度の回帰式（相関係数 r=0.993）を求めた 1)．求めた式を（2-3）式

に示す． 

01.107.1958.0 2  RRN ・・・・・（2-3） 

N：チル臨界黒鉛粒数 （Nod/mm2） 

R：冷却速度（℃/s） 

 

前報では，試料の薄肉部中心の凝固速度を測定し，その測定値である 27.45℃/s を（2-3）式に代

入して図２－９に示す冷却速度とチル臨界黒鉛粒数の関係を導出した 4)． 

本研究で用いた鋳型は前報と同様のため，チル臨界黒鉛粒数は約 960Nod/mm2であり，0mass％

接種（無接種）試料でチルが晶出した原因は，黒鉛粒数がチル臨界黒鉛粒数以下だったため，C の

セメンタイト化が進んだと考えられる． 

球状黒鉛鋳鉄の凝固過程では，共晶凝固の開始と同時に黒鉛はオーステナイト層に取り囲まれる

ため，溶湯との直接接触はなく，C はオーステナイト層を通して拡散する．凝固の進行につれて黒

鉛が成長するが，それ以上にオーステナイト層の厚さが増大し，拡散距離が増大するので，凝固の

進行と共に C の拡散速度は低下する．それに対してセメンタイトへの凝固では C 原子は隣接する

Fe 原子と結びつき Fe3C を形成すればよいので拡散距離が著しく短い．5) 

以上のことから，黒鉛粒数が多くなるとチルが晶出しなくなる原因は，黒鉛粒数が増大すること

によって，黒鉛を取りまくオーステナイト層が薄くなり，C の黒鉛化が進むためであると考えられ

る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表２－６ Dissolved oxygen (DO) of specimens. 

 

図２－９ Relationships between chill critical graphite nodule count and cooling rate. 
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0.0
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２－２－３－２ 溶存酸素量測定結果についての考察 

溶存酸素量はすべての試料で溶解炉内より取鍋内の方が低い値を示した．これは取鍋内で行った

球状化・接種処理によって脱酸反応が起こったためである．すべての試料の取鍋内での溶存酸素量

を図２－１０に示す．図２－１０から球状化処理のみ行った試料の溶存酸素量よりも，球状化処理

と接種処理を複合して行った試料の溶存酸素量の方が低いことがわかる．無チルで試料を作製する

ための溶存酸素量をチル臨界溶存酸素量と定義すると，0mass％接種試料ではチルが晶出し，

0.05mass％接種試料ではチルが晶出しなかったことから，溶存酸素量が 2.57～4.20massppm の範

囲に，無チルで試料を作製するためのチル臨界溶存酸素量が存在すると考える．本研究では

0.05mass％接種試料の溶存酸素量 2.57massppm をチル臨界溶存酸素量とした． 

溶存酸素は古くから黒鉛球状化阻害元素とされ，球状化に必要な Mg を消費することから Mg 消

費型阻害元素と分類されている 6)．そのため，球状黒鉛鋳鉄において良好な組織を得るためには鋳

鉄溶湯から溶存酸素を取り除く必要がある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

２－３ 鋳型内接種を用いた自動車部品の製造 

２－３－１ 研究目的 

前章の鋳造実験では，研究室で行う小規模な実験のため溶解炉から取鍋に出湯後，ただちに鋳型

に注湯することができた．そのため，取鍋中で接種処理を行ってもフェーディングがほとんど起こ

らず，一定して良好な組織を得ることができた． 

しかし，鋳物工場などの大規模な製造現場では溶解炉から出湯後，取鍋の移動などで鋳型への注湯

に多くの時間を要し，結果，フェーディングのため接種効果が低減する．そのため，製造現場での

フェーディングへの対策が必要である． 

現在，鋳型内に接種剤を設置する接種処理である鋳型内接種が知られており，取鍋接種と比べ，

以下の特徴がある 8)． 

・処理された直後に鋳型内に入り凝固し始めるのでフェーディングがほとんどない． 

・他の接種方法に比べ，添加量 1/3（0.10～0.15mass％）で同等以上の効果が得られる． 

・溶湯と接種剤が空気に触れることなく反応するので，のろの発生がほとんどなく，他の処理方

法では得られない大きな接種効果が得られる． 

・鋳型内にセットするだけでよいので鋳物の大きさに関わらず，機械込めから手込めまで広範囲

な鋳物に適応できる． 

・シンプルな作業，尐ない添加量，正確な処理で確実な効果が得られる． 

取鍋から鋳型に注湯する際に，溶湯に接種剤を振り掛けて流し込む注湯流接種でも，フェーディ

ングを抑えることができる．取鍋接種，鋳型内接種，及び注湯流接種のイメージ図を図２－１１に

示す． 

図２－１０ The effect of inoculation on the dissolved oxygen in ladle. 

 

Added inoculation (mass％) 
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本研究では薄肉球状黒鉛鋳鉄の自動車産業への実用化に向けて，道内の鋳物工場 3 社が作製した

自動車部品について，鋳型内接種の効果を確認し，製品の化学組成，及び接種剤添加量が組織に及

ぼす影響を調査することを目的とした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

２－３－２ 実験方法 

  道内の鋳物工場 3 社（以後，A 社，B 社，及び C 社と表記する）に，鋳型内接種（または注湯流

接種）を用いて，自動車部品（コンプライアンスブラケット）の作製を依頼し，製品の組織観察を

行った．球状化剤・接種剤の化学組成は各社の通常操業と同様とし，作製した製品の化学組成，球

状化剤・接種剤添加量は各社の判断に委ねた． 

試料の数は A 社が 1 個（A1 と表記する），B 社が 4 個（B1，B2，B3，及び B4 と表記する），

及び C 社が 1 個（C1 と表記する）である．球状化剤の化学組成，接種剤の化学組成，それぞれの

試料作製時の球状化剤・接種剤添加量，二次接種方法，及び各試料の化学組成を表２－７～表２－

１１に示す．C 社は球状化剤 C（1）と球状化剤 C（2）を 1：1 で添加し，B 社は一次接種剤と二

次接種剤が異なる．B3 と B4 は，接種剤添加量は等しいが，Si 量が異なる． 

試料の最薄部約 3mm の部分を，エメリー紙＃120～1000 で湿式研磨を行い，バフ研磨により鏡面

仕上げした後，5％ナイタールを使用して腐食した．その後，チル晶出の有無を調べ，画像解析装

置を用いて黒鉛粒数，黒鉛平均粒径，及びパーライト率を測定した． 

 

 
 

 Si Mg Ca Al RE Fe 

Spheroidizer A 44.37 4.04 1.08 0.86 1.22 Bal. 

Spheroidizer B 44.61 4.07 1.83 0.75 1.42 Bal. 

Spheroidizer C (1) 45.96 4.35 1.63  1.55 Bal. 

Spheroidizer C (2) 45.98 4.15 1.58 0.33 1.77 Bal. 

 Si Ca Al Ba 
Alkali 
Earth 

Fe 

Inoculant A 70.04  2.19  2.11 Bal. 

Inoculant B (1st) 73.04 2.61 2.04 2.61  Bal. 

Inoculant B (2nd) 70.04  2.19  2.11 Bal. 

Inoculant C 74.41 0.78 1.25   Bal. 

表２－７ Chemical composition of spheroidizer. 

 

表２－８ Chemical composition of inoculant. 

 

（mass％） 

Inoculant Inoculant Inoculant 

Ladle Mold Mold 

Ladle inoculation 

 
Inmold inoculation 

 
Pouring inoculatio
n 

 図２－１１ Image of method of inoculation
3)

. 

 

 



 

14 
 

Specimens Added spheroidization 
Added 

1st inoculation 
Added 

2nd inoculation 

A1 

1.30 

0.40 0.50 

B1 0.80  

B2 0.30 0.15 

B3 0.80 0.15 

B4 0.80 0.15 

C1 0.30 0.10 

 

Specimens 2nd inoculation method 

A1 

Inmold inoculation 

B1 

B2 

B3 

B4 

C1 Pouring inoculation 

 

Specimens CE C Si Mn P S 

A1 4.43  3.82  2.20  0.416  0.035  0.010  

B1 4.74  3.86  2.63  0.320  0.034  0.006  

B2 4.62  3.85  2.31  0.290  0.033  0.006  

B3 4.74  3.86  2.63  0.320  0.034  0.006  

B4 4.73  3.80  2.80  0.300  0.033  0.006  

C1 4.55  3.64  2.73  0.358  0.024  0.023  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

２－３－３ 実験結果 

 得られた試料 6 個の組織写真，黒鉛粒数，黒鉛平均粒径，及びパーライト率を図２－１２，及び

図２－１３に示す．黒鉛粒数は A1 が最も多く，チルが晶出しなかったのは A1 のみであった． 

最薄部厚さの実測値を表２－１２に示す．A 社，及び C 社は B 社に比べ，肉厚が厚かった． 

 
 

表２－９ Added spheroidization and inoculation. 

 

（mass％） 

表２－１０ Method for 2nd inoculation. 

 

表２－１１ Chemical composition of specimens. 

 

（mass％） 
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Specimen name A1 B1 B2 B3 B4 C1 

Thickness of specimens (mm) 3.63  3.07  3.19  3.15  3.06  3.75  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

２－３－４ 考察 

A1 以外のすべての試料でチルが晶出していた．原因としては，A1 以外の試料の黒鉛粒数が A1

の約 1500Nod/mm2と比べ，500～650 Nod/mm2ほど尐なく，C のセメンタイト化が進んでしまっ

たためだと考えられる．自動車部品という用途から，チルが晶出しておらず，パーライト率は 20

～40％が望ましい．これらの条件を満たす試料は A1 のみであり，自動車部品として望ましい組織

を呈している． 

それぞれの試料作製時の接種剤添加量の相違を図２－１４に示す．図２－１４から，一次接種，

及び二次接種の合計接種量は C1＜B2＜B1＜A1＜B3=B4 となっていること，さらに他の試料と比

べて A1 の二次接種量が多量であることがわかる．チルが晶出しなかったのは A1 のみであったこ

とから，合計接種量よりも，二次接種量が一次接種量より多量であることが重要であると考えられ

る．これは一次接種を行った後，取鍋を鋳型まで移動している最中にフェーディングが起こってし

まうため，二次接種量が尐量だとフェーディングで失われた一次接種の効果を補いきれないからだ

と考えられる． 

表２－１２ Thickness of specimens. 

 

図２－１２ Microstructures and its structural properties. 

 

図２－１３ Microstructures and its structural properties. 
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２－４ 結言 

  本研究から得られた結果を以下に挙げる． 

・取鍋接種で接種剤 Ca-Si を 0.05～0.50mass％添加すると，高い脱酸効果が得られ，無チルで

厚さ 2mm の薄肉球状黒鉛鋳鉄を作製できた． 

・一次接種と二次接種（鋳型内接種）をする際，一次接種剤添加量よりも，二次接種剤添加量を

多量にすることで高い効果が得られた． 

・取鍋接種と鋳型内接種を併用した場合の接種効果は，取鍋接種のみの場合よりも高く，最適量

を添加することによって，無チルで薄肉化した自動車部品を作製できた． 

 

図２－１４ Added inoculation. 

 




