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表４ 長寿命低コスト金型の開発目標 

  

 

このうち、平成 30 年度は金型の使用回数とメンテナンス必要箇所、メンテナンス必要頻度の相関を明確にすることを目

標とし、コスト低減/長寿命化を同時に達成できる金型の設計に着手した。令和元年度は、コスト低減/長寿命金型を

製作し、鋳造実験によりその効果を検証した。 

 

【２－２】鋳造自動制御技術の確立（ヨシワ工業、I2C 技研、眞工金属） 

 下表５の鋳造時に鋳物品質に影響を与える因子を定量化し、制御条件を明確化した自動制御アルゴリズムを構築

することで、自動鋳造設備機構のコンセプト設計を完了する。 

 

表５ 鋳造自動制御の開発対象項目 

  

 

また、今回研究開発する製造プロセス、及び素材に対する川下製造業者における設計データの整備、及び品質マネ

ジメントシステムに関わる製造プロセス変更の承認取得に活用するために、上記【１】、【２】の研究開発を通して収集さ

れる材料特性データや、プロセス制御データを収集し、データベース化・標準化することも本研究開発の目標とする。 

 

このうち、平成 30 年度については、出湯温度、球状化処理、注湯温度、注湯速度の適正条件範囲を明確化し、自

動制御可能なアルゴリズムを提案した。令和元年度は、実験プラント設備に自動制御装置を組込み、自動化できるこ

とを確認、検証した。 

項目 開発目標

金型材質の標準化

肉厚設計の標準化

熱処理、及び表面処理/改質の有無・手法の標準化

予熱・冷却要領の確立

塗型要領（塗布方法、材質）の確立

表面性状（割れ、肌荒れ）、摩耗・変形の使用可否判定基準の確立

損傷部位の補修要領の確立

設計

使用

点検・保全

工程 自動制御対象項目

出湯温度

出湯重量

球状化処理（球状化材重量、添加方法）

溶湯処理（不純物除去）

注湯温度

注湯速度

注湯重量

金型冷却方法・型内冷却時間

取り出し・離型方法

溶解・精錬

鋳込み

冷却・取り出し



８ 

  １．２．研究体制 

１．２．１．研究体制 

     

 

 

 

              

              

              

１．２．２．管理員及び研究員 

 【補助事業者】 

  (公財)中国地域創造研究センター 管理員 

氏 名 所属・役職 

成末 明博 理事 産業創造部長 

山田 和浩 産業創造部 事業支援 G ｸﾞﾙｰﾌﾟ長 

松原 健之 産業創造部 事業支援 G 主幹 

石原 稔久 産業創造部 事業支援 G 主幹 

佐藤あけみ 産業創造部 事業支援 G 主事 

 

補助事業者 公益財団法人中国地域創造研究センター 

ヨシワ工業株式会社 

株式会社 I2C技研 

眞工金属株式会社 

株式会社ツチヨシ産業 

間接補助 

間接補助 

間接補助 

間接補助 
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[実施内容/番号説明] 

【1-1】鋳造方案、及び鋳造条件の確立 

【2-1】長寿命低コスト技術の確立 

【2-2】鋳造自動制御技術の確立 

 【間接補助事業者】 

  ヨシワ工業株式会社 研究員 

氏 名 所属・役職 実施内容 

吉野 正弘 代表取締役社長 【1-1】【2-1】【2-2】 

下西 淳 技術開発部長 【1-1】【2-1】【2-2】 

阪谷 岳洋 技術開発部技術開発課長 【1-1】【2-1】【2-2】 

榎田 康弘 技術開発部技術開発課主任 【1-1】【2-1】【2-2】 

堀江 景子 技術開発部技術開発課 【1-1】【2-1】【2-2】 

亀ノ上拓海 技術開発部技術開発課 【1-1】【2-1】【2-2】 

【間接補助事業者】 

  株式会社 I2C 技研 研究員 

氏 名 所属・役職 実施内容 

糸藤 春喜 代表取締役 【1-1】【2-1】【2-2】 

板村 正行 非常勤顧問 【1-1】【2-1】【2-2】 
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【間接補助事業者】 

  眞工金属株式会社 研究員 

氏 名 所属・役職 実施内容 

吉谷 邦宏 技術開発部部長 【1-1】【2-1】【2-2】 

大門 忠生 品質保証部部長 【1-1】【2-1】【2-2】 

 

【間接補助事業者】 

  株式会社ツチヨシ産業 研究員 

氏 名 所属・役職 実施内容 

吉國 晃宏 営業部副長 【1-1】【2-1】【2-2】 

枝根 和也 技術部副長 【1-1】【2-1】【2-2】 

 

１．２．３．研究開発推進会議委員 

   

氏 名 所属・役職 備考 

吉野 正弘 ヨシワ工業株式会社 代表取締役社長 PL 

下西 淳 ヨシワ工業株式会社 技術開発部長  

阪谷 岳洋 ヨシワ工業株式会社 技術開発部技術開発課長  

榎田 康弘 ヨシワ工業株式会社 技術開発部技術開発課主任  
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堀江 景子 ヨシワ工業株式会社 技術開発部技術開発課  

亀ノ上 拓海 ヨシワ工業株式会社 技術開発部技術開発課  

糸藤 春喜 株式会社 I2C 技研 代表取締役 SL 

板村 正行 株式会社 I2C 技研 非常勤顧問  

吉谷 邦宏 眞工金属株式会社 技術開発部長  

大門 忠生 眞工金属株式会社 品質保証部長  

吉國 晃宏 株式会社ツチヨシ産業 営業部副長  

枝根 和也 株式会社ツチヨシ産業 技術部副長  

中川 成人 株式会社超高温材料研究センター 代表取締役社長 ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 

桑原 修 公益財団法人広島市産業振興センター 主任技師 ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 

福森 久夫 福森国際特許事務所 代表弁理士 ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 

山口 正人 株式会社エヌ・シー・ロード 代表取締役 ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 

安斎 浩一 国立大学法人東北大学大学院 工学研究科 教授 ｱﾄﾞﾊﾞｲｻﾞｰ 
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１．３．成果概要 

開発テーマ 目標 結果 評価 

【1】金型鋳造技術の

確立 

【1-1】鋳造方案及び

鋳造条件の確立 

鋳造品質目標 

〇寸法:寸法公差等級 CT8 

〇鋳造欠陥:湯回り不良、チル化組織なし 

    その他、使用上有害な欠陥なし 

〇機械的性質:引張強さ 680MPa 以上 

       伸び 10%以上 

 

〇寸法公差等級 CT7 

〇鋳造欠陥無し 

〇チル無し 

〇引張強さ:759MPa 

 伸び：15.7% 

達成 

【2-1】長寿命低コスト

金型技術の確立 

〇開発目標の確立 

・設計: 

   ・材質の標準化 

   ・肉厚設計の標準化 

   ・熱処理及び表面処理/改質の 

     の標準化 

・使用: 

・予熱・冷却要領の確立 

   ・塗型要領の確立 

・点検・保全: 

・表面性状、摩耗・変形の使用 

可否判定基準の確立 

    ・損傷部位の補修要領の確立 

 

〇金型の予想寿命 1 万回以上 

 

〇ナックル金型の設計済 

〇低コスト金型試作検証 

実施済 

〇塗型膜厚管理値 

設定済 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〇金型の予想寿命 1 万 

回達成の可能性有り

（追加検証必要） 

一部 

達成 
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【2-2】鋳造自動制御

技術の確立 

〇自動鋳造設備機構のコンセプト設計 

完了 

 

 

〇データベース化・標準化 

 材料特性データ、プロセス制御データ 

の収集 

〇自動鋳造の実現 

〇鋳造サイクルタイム 

目標達成 

 

〇実験用のプロセス 

管理値設定済 

一部 

達成 

 

１．４．当該研究開発の連絡窓口 

   当該研究開発に関する連絡窓口は、以下のとおりである。 

    【郵便番号】 730-0041 

        【住所】   広島市中区小町 4-33 中電ビル 3 号館 5 階 

    【組織名称】 公益財団法人中国地域創造研究センター 

    【担当者氏名】産業創造部 主幹 石原 稔久 

 電話:082-241-9912 

  FAX: 082-245-7629 

  E-mail:ishihara@crirc.jp 
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図８ 鋳造解析事例（ナックル傾動鋳造の湯流れ解析） 

 

    実際に試験に使用した金型内面（下型）の模様を図９に示す。 

 

    

a)ナックル                             b)ヒンジ 

図９ 金型内面（下型）写真 ※白色の断熱塗型塗布部分が溶湯流入箇所 

 

   ２．１．２．鋳造方案、及び鋳造条件の確立 

①鋳造欠陥 

  外観について、図１０に示す。ナックル、ヒンジともに湯回り不良といった大きな鋳造欠陥は見られないが、バ

リ、湯ジワが残存している。また、溶湯の化学成分や塗型の膜厚、傾動速度を調整することで、ナックルのサン

プル A，Ｂのように表面の平滑度、湯ジワの発生状況を変動させられた。しかしながら、単純な形状の部位
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は平滑な表面を得られるものの、部品の形状（鋳造方向に垂直な断面積）が急変する箇所を中心に湯ジ

ワが残存し、ゼロ化することはできなかった。一方、いずれの製品においても切断面に引け巣などの内部欠陥は

見られなかった。製品の外観品質向上のため、湯ジワを防止できる鋳造プロセスの確立が課題となる。 

 

 

図１０ 本研究での金型鋳造品外観 

 

②寸法 

ナックルの寸法について、3D スキャナで計測した結果を 3D モデルとの寸法差をカラーバーで表示し、図 11

に示す。モデルとの寸法差は最大で±1.5mm 程度であり、JIS 鋳造公差等級では、CT7 級以上に相当す

る結果が得られ、目標の CT8 級を超過達成した。一方で、寸法については、基礎塗型の膜厚に依存してい

サ
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図 15 ナックルの引張試験結果 

 

溶湯の化学成分などの条件により結果にばらつきがみられるものの、化学成分を調整することで、目標を達成

できることが確認できた。一方で、同一試験体から切り出した 2 本の試験片においても、伸びの結果が大きく異

なるケースが見られ、局所的な凝固条件の差に機械的性質が大きく影響を受けることが示唆された。このことは、

繰り返し鋳造品での性能再現性が低いことも示すものであり、ロバスト性の高い鋳造条件の確立が不可欠であ

る。また、溶湯注入部である湯道から切り出した試験片での引張試験においては、伸びが製品本体部の約

50%以下の不充分な値となった。試験片本体を破壊せずに機械的性質を評価できる手法の確立が量産化

実現には欠かせず、品質保証度を量産レベルまで引き上げることが残課題である。 

また、ヒンジについては、製品と同時に鋳造した丸棒試験体、試験片形状試験体、湯道から試験片を切り出

し、機械試験に供した。結果、図 16 のように引張強さは目標の 450MPa を十分に達成可能であるものの、試

験片形状で鋳造した試験体では目標 10%を下回るものも見られた。これは、金型鋳造品の表面に残存してい

るドロスなどの不純物の影響を受けているものと考えられる。このように、試験片の切り出し部位による機械的性

質のバラつきが大きく、ナックル同様、製品本体の機械的性質について製品を破壊せずに評価できる手法の開

発が不可欠である。 
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図 16 ヒンジ試験片の引張試験結果 

 

２．２．金型鋳造の低コスト化、生産性向上技術の開発 

  金型鋳造技術の量産化にあたっては、製造原価へのインパクトが大きい金型の安価で高耐久性を有する設計方

法を確立することが不可欠である。また、現行の砂型鋳造と匹敵できる生産性を実現することも要求されるため、

鋳造実験から金型の損傷度合、損傷個所の明確化、及び予測寿命の検討、自動鋳造によるサイクルタイムの短

縮に取り組んだ。 

 

２．２．１．長寿命低コスト金型技術の確立 

 実験中に確認された金型の損傷例を図 17 に示す。これらについては、部分補修により、鋳物品質を維持管理

可能なものと考えられる。一方で、今回の実験繰り返し数（138 回）の中ではこれらの損傷が鋳物品質に対して

大きな影響を与えることは無く、問題とならなかった。 

 金型の補修費、バリの発生状況などから、金型の維持管理費用を予想した結果を図 18 に示す。金型新製によ

るコストと比較した結果、約 1.2 万回の使用で維持管理コストが新製コストを上回ることが予想された。 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

400 450 500 550 600 650

伸
び
（
％
）

引張り強さ（MPa）

丸棒試験体 試験片形状試験体 湯道

目標エリア











２８ 

表７ 本研究の残課題と対処方針 

 

 

３．２．２．事業展開 

 事業化に向けた今後 5 年間の活動計画を表８に示す。金型鋳造技術については、品質の安定化が非常に 

重要な問題となり、特に部品生産数の多い自動車部品に適用することは、相当にハードルが高いと懸念される。 

そこで、まずはマンホールのヒンジ部品の量産を実現すべく、川下事業者との協議、製造プロセスや品質評価法 

の規格化に取り組む。ヒンジ部品の量産化を実現し、生産実績を積み重ねた上で、自動車部品の量産化を 

目指す。上記課題の解決の目処が着いた時点で、川下事業者へ採用提案が可能となるよう、規格化、標準

化も併せて取り組む。 

 

  

区分 プロセス 項目 現状/課題/解決すべき内容 取り組み

コスト 素材 戻り材の適用

戻り材の繰り返し使用により、不純物が濃化し、

機械的性質が管理値を外れる可能性があるため、

本研究では新材料を使用したが、

量産においては戻り材を活用しコスト低減する必要がある

戻り材を使用して鋳造した試験体での

機械的性質評価により、

許容される不純物の上限値を決定する

コスト 溶解 フリー窒素低減
フリー窒素低減のためのスーパーヒートにより、

溶解時間が延長するため、生産性が低下する

時間当たりの生産量を最大化できる

設備運用案の机上検討

品質 溶解 フリー窒素低減
フリー窒素低減のスーパーヒート・徐冷後、

溶湯を保持し続けても良い時間基準が不明である

溶湯保持時間と吸窒素量の定量化により

管理基準値を設定する

品質

コスト
溶解 球状化処理

本研究で実施した炉内での球状化処理では、

Mg以外の元素の濃化により、繰り返し球状化処理が困難で

溶湯歩留まりが低下する

出湯後の少量での球状化処理について、

技術開発に取り組む

品質 鋳込み 湯ジワ 鋳物表面に湯ジワが残存し、鋳放しでの使用ができない

湯ジワの生成に対する形状、鋳込み条件の影響を定量化し、

鋳造解析により湯ジワ発生を抑制できる作業方法を

明確にする

品質 組織 組織解析

凝固解析での組織予測について、

金型鋳造を想定したパラメータの設定ができておらず、

鋳造方案を効率的に立案できない

鋳造実験結果とCAE解析結果の合わせこみ

品質

コスト
金型 金型構造

金型の使用回数に応じた不具合について、

実験レベルで検証しきれていない
中長期での反復使用による影響評価

コスト 金型 補修技術
金型に発生した局所的な損傷について、

補修方法が未検討となっている
溶接補修、部分メッキ等、採用可能な技術の選定・試験

品質 金型 基礎塗型

金型への塗型塗布が俗人的作業となっており、

塗型膜厚がばらつくことにより、

金属組織・機械的性質がばらつく可能性がある

恒久的な断熱層の設定方法の開発

溶射法など、自動化可能な技術の採用

コスト 金型 作業塗型
塗型塗布が俗人的作業であり、

自動化・省力化が必要
煤塗布に代わる複数回使用可能な離型材の採用

品質 品質管理 機械的性質
鋳物の部位による機械的性質のバラつきを

抑制できる普遍的なプロセスの管理値をまとめられていない

鋳造実験により

各プロセス管理値の機械的性質への影響を

定量化し、管理値を設定する

品質 品質保証 機械的性質
鋳込み毎に機械的性質がバラつくため、

各製品に対する品質保証が困難である

各プロセスの管理値を明確にし、プロセス保証で成り立つだけの

品質安定性を担保できる操業要領を見出す




