
32 IHI 技報　Vol.57  No.4 ( 2017 )

1.　緒　　　　言

株式会社 IHI キャスティングス ( ICC ) ではロストワッ
クス精密鋳造法（インベストメント鋳造法）を適用して，
ジェットエンジン部品やターボチャージャー用タービンホ
イールを製造している．ジェットエンジン用のタービンブ
レードは複雑な中空形状を有し，加えて一方向凝固や単結
晶として組織制御が求められる場合もある．高い寸法精度
と品質要求があり，規格値を超えた寸法外れ，鋳造欠陥は
許容されない．主要な鋳造欠陥としては， ① 湯回り不良 

② シュリンケージ（収縮巣） ③ 介在物 ④ 方向性凝固品
の等軸晶 ⑤ 結晶方位のずれ ⑥ 再結晶 ⑦ クラック ⑧ 湯
境，などがあり，製品歩留りを低下させている．鋳造欠陥
を低減させるためには，適正な鋳造方案（同時に鋳造す
る数，配置），鋳造条件（鋳込み温度，鋳型温度，引抜き
速度など），耐火物（鋳型，セラミックコア）を選定する
必要があり，従来の新製品開発では，これらの最適化に多
大な時間を要してきた．
一方，迅速かつ低コストで素材を開発するために，最適
化へのシミュレーションの適用が検討されてきた ( 1 )．
ICC でも，1980 年後半から IHI と共同でシミュレーショ

ン技術の開発を開始したが，当初はシミュレーションに使
用する物性値や境界条件が妥当ではなく，実験結果と一致
するシミュレーション結果とはならなかった．また，コン
ピュータの能力が乏しく，解析には多大な時間を要し，開
発のスピードアップにはつながらないことも問題であっ
た．現在，これらの問題は改善され，特定の鋳造欠陥につ
いては，実験結果とほぼ一致するようになっており，素材
開発に活用されている．また，さらなる精度向上と予測で
きる事象を拡張するためシミュレーション技術の開発を続
けている．

2.　現状のシミュレーションの実力

2. 1　解析精度

精密鋳造は加熱した鋳型に溶湯を注湯し，それを冷却・
凝固させるプロセスである．溶湯は流入中から抜熱され，
流動限界温度まで湯温が低下すると溶湯の進行は止まり，
湯回り不良となる．一方，湯が完全に充填されたとして
も，凝固中に製品から押し湯部へ温度の指向性がないと押
し湯からの給湯が途絶え，局所的な最終凝固となる．そし
て凝固時に体積収縮が起きシュリンケージとなる．これに
加えて，凝固中の温度勾配は結晶の核発生やその成長性に
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関与し，結晶の形状や粒径に影響を及ぼす．すなわち，精
度良くシミュレーションを実施するには，凝固過程で刻々
と変化する製品部位の温度を正確に把握することが最も重
要である．
一方向凝固鋳造における引抜き中の各部位の温度解析値
と実測値の比較を第 1 図に示す．凝固時の各測定箇所に
おける解析値と実測値の差は ± 20℃であり，従来よりも
精度は大きく向上している．さらに解析精度を高めるに
は，鋳型厚さのばらつき設定など，各種耐火材の細かい設
定が必要になる．

2. 2　コンカレントエンジニアリングへの適用

製品開発にはコンカレントエンジニアリングが取り入れ
られるケースが増加している．ICC では，正式図面が出
図される前の三次元モデルを用いて，鋳造方案と鋳造条件
を変えた湯流れ凝固シミュレーションを行い，湯回り不良
とシュリンケージを抑制できる鋳造方案，鋳造条件を絞り
込んでいる．また，ゲート位置が製品形状と干渉する場合
や余肉を付けることが望ましい場合，早い段階で設計変更
を依頼することがある．解析数が多いときは，タグチメ
ソッドを併用し，評価する ( 2 )，( 3 )．このような取組みに
よって正式図面出図後の試作回数は低減しており，開発期
間の短縮に役立っている．

第 2 図にシミュレーションを用いて設計前段階でシュ
リンケージを改善した例を示す．鋳造条件を変更すること
で，製品部に発生するシュリンケージをランナ側に移動さ
せることができた．大物構造物の解析では詳細部分で解析

結果と実験結果に差異はあるが，タービンブレードなどの
解析において湯回り不良やシュリンケージの予測精度は高い．

3.　シミュレーションの適用事例

ICC では，湯流れと凝固の現象以外にも鋳造プロセス
の諸現象を可視化するために技術開発を進めている．解析
に必要となる物性値が十分に整備されていないなどの理由
から，まだ解析精度は低い状況ではあるが，相対的な評価
ツールとして鋳造試験と併用すれば，活用が可能である．

3. 1　射出成形

セラミックコアを含む金型へのワックスの射出成形シ
ミュレーションを第 3 図に示す．シミュレーションに
よってセラミックコアやワックスの金型への充填状況を解
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第 1 図　一方向凝固鋳造における引抜き中の各部位の温度解析値と実測値の比較
Fig.  1　Comparison of simulation temperature and measured temperature during withdrawal of directional solidification casting

( a )　製品部発生 ( b )　製品部未発生

第 2 図　シミュレーションを用いて設計前段階でシュリンケージ 
 を改善した例 

Fig.  2　Example of improved shrinkage using simulation at the  
      preliminary design stage 
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析しており，均一かつ速やかな充填を行うことができるス
プルー位置や形状およびベント位置を見いだすことに役立
てている．
また，ワックス充填中および充填後の保圧中にセラミッ
クコアに発生する応力の解析も行っており，セラミックコ
アのクラックの抑制にも役立てている．さらに冷却固化し
たワックスやセラミックコア成形品について変形シミュ
レーションの取組みも行っている．

3. 2　溶解鋳造

一方向凝固炉は，上部の加熱ゾーンと下部の冷却ゾーン
で垂直方向に負の温度勾配を作り，その中で注湯した鋳型
を下に引き抜くことで垂直方向に結晶を成長させる．良好
な結晶制御を行うためには，垂直方向に高い温度勾配をも
ち，水平方向の温度勾配は低いことが望ましい．一方向凝
固炉体の温度分布状態のシミュレーションを第 4 図に示
す．炉体は， ① カーボンサセプタ ② 水冷銅チルプレート 

③ 水冷銅チルスプール ④ 遮熱バッフル ⑤ 断熱材，で構
成されている．これらの材質や形状をシミュレーションで
最適化することで，より高い温度勾配型の構造を見いだし
ている．

3. 3　結晶予測

単結晶合金には結晶粒界強化元素が添加されていない．
そのため，単結晶鋳造品中に等軸晶が発生するとその結晶
粒界の強度は極度に低下する．したがって，単結晶におけ
る等軸晶の存在は許容されない．単結晶鋳造における等軸
晶の発生予測例を第 5 図に示す．実験において等軸晶が
発生する位置をほぼ予測できるようになってきたが，結晶
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第 4 図　一方向凝固炉体の温度分布状態
Fig.  4　Simulation of thermal gradient of directional solidification furnace
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第 3 図　セラミックコアを含む金型へのワックスの射出成形シミュレーション
Fig.  3　Injection molding simulation of wax to die including ceramics core
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第 5 図　単結晶鋳造における等軸晶の発生予測例
Fig.  5　Prediction example of equiaxed grain in single crystal casting
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の形状，方位には大きな違いがあり，まだ実用レベルでは
ない．合金ごとの過冷却中の核発生温度，核発生数分布の
モデル精度が不足していることが予測精度を低下させる一
因と考えているが，これらのデータの入手が難しいことも
問題である．特別な引抜き制御をすることで得られた鋳造
品の組織予測を第 6 図に示す．加熱温度と引抜き速度を
精密に制御することで，下側を柱状晶，上側を等軸晶にし
ているが ( 4 )，柱状晶の結晶粒径，等軸晶の結晶粒径，結
晶粒のトランジッションゾーン位置は実験値と解析値で変
わらない結果となっている．
近年，単結晶鋳造では一次方位の制御に加えて，二次方
位の制御も要求される場合がある．二次方位の制御は，通
常，種結晶法（シード法）が用いられているが，シミュ
レーションを用いてセレクター法による二次方位制御技術
の開発も進めている．

3. 4　TiAl 鋳造への適用

TiAl 金属間化合物のニアネットシェイプ翼の鋳造技術
開発にもシミュレーションを適用している．TiAl は融点
が高く，密度が小さい材料であり，また，銅るつぼを使用
した溶解では溶湯が過熱されにくいため，湯回り不良が発
生しやすいという課題がある．インダクションスカル溶解
における銅るつぼ傾動時の TiAl 溶湯の挙動シミュレー
ションを第 7 図に示す．TiAl 溶湯が銅るつぼと接触する
とき，溶湯温度が低下しているのが分かる．また，TiAl

遠心鋳造時の湯流れ状況のシミュレーションを第 8 図に
示す．遠心力が加わる環境でも湯流れ状況を把握できるよ
うになっている．
一方，TiAl 鋳造品はもろく，割れやすい特性をもつ．

そのため鋳型の強度が高く，鋳造方案が適切ではないと凝
固時，鋳造品の収縮を鋳型が拘束することとなり，クラッ
クへと発展する．鋳造品に発生する応力分布の予測を第 9

図に示す．クラックを予測するには至っていないが，応力
の発生状況を予測できるようにはなってきた．
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第 6 図　特別な引抜き制御をすることで得られた鋳造品の組織予測
Fig.  6　Macro grain prediction of castings obtained by special withdrawal  
                control 
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第 8 図　TiAl 遠心鋳造時の湯流れ状況のシミュレーション
Fig.  8　Simulation of flow condition of molten TiAl during centrifugal  

                 casting 
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第 7 図　インダクションスカル溶解における銅るつぼ傾動時の 
    TiAl 溶湯の挙動シミュレーション 

Fig.  7　Simulation of the situation of molten TiAl at the tilting of the  
 copper crucible in induction skull melting 
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4.　結　　　　言

シミュレーションは開発期間の短縮および目に見えない
現象の可視化に役立つツールである．特に，湯回り不良や
シュリンケージの予測精度は高く，開発の前段階から実際
に試作することなく，これらの欠陥を削減する鋳造方案，
鋳造条件を選定できるに至っている．鋳造するのに有利な
形状を設計が固まる前に提案できるようになったというメ
リットもある．
一方，湯回り不良やシュリンケージ以外のさまざまな鋳

造欠陥や事象についても予測技術の開発を進めており，解
析精度の信頼性は向上しつつある．しかし，実用化レベル
には至っていないのが現状であり，その原因の一つはシ
ミュレーションに必要な特殊な物性値が不足しているため
である．これらのデータが充実してくれば，予測精度は高
められると考えている．今後も高精度の解析技術を用い
て，高品質の鋳造品を早期に開発することで国際的な競争
力の向上を図っていく．
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第 9 図　鋳造品に発生する応力分布の予測
Fig.  9　Prediction of stress distribution occurring in castings
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