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研究成果の概要（和文）：レアアースを低減させた薄肉における球状黒鉛鋳鉄の開発を目的として，鋳造条件や鋳造の
際に使用されるレアアースが含有されている球状化剤に着目した.レアアース含有量を調整した球状化剤を使用し，薄
肉での品質低下の原因となるチルの調査，レアアースを低減させた際に生じる鋳造欠陥が影響を及ぼす疲労強度の調査
，実体製品から切り出した試験片による衝撃試験を行った.その結果，一般的な球状化剤に2.0%前後含有されているレ
アアースを0.3%まで低減させた場合でも，品質の低下を抑えることが可能であった.

研究成果の概要（英文）：The development of thin walled spheroidal graphite cast iron with reduced rare 
earth was aimed. We have focused on graphite spheroidizer contained rare earths be used during casting. 
Chill of research in thin walled, effect of casting defects on the fatigue strength, the impact test by 
test specimen was cut out from the entity production. Resulting in, even if the common rare earth to the 
graphite spheroidizer is contained 2.0% was reduced to 0.3%, it was possible to suppress deterioration in 
quality.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

鋳鉄の中でも球状黒鉛鋳鉄はその機械的
性質から自動車部品に幅広く使用されてい
る.現在，自動車の燃費向上を実現する技術の
一つとして，自動変速機の多段化が進んでお
り，今後もこの傾向は継続されるものと考え
られている．しかし，自動変速機の大型化や
重量増加は燃費向上に反するため，多段化の
推進には相対的な小型化・軽量化を伴うこと
が重要である．軽量化を行うために，鋳鉄鋳
物を薄肉化すると，薄くなる部分に急冷によ
り炭素は黒鉛としてではなく，セメンタイト
を形成して現れてくる．この現象はチル化と
呼ばれる．セメンタイトは硬くて脆いため壊
れやすく，チル化した材料を機械構造材料と
して用いるのは不適切である．そこで，チル
組織を抑制するために，黒鉛の球状化率や黒
鉛粒数を増加させることで，溶湯中の炭素を
凝集させてセメンタイトの析出を抑える方
法が考えられている．また，構造材料として
用いるために，黒鉛を基地組織中に球状に晶
出させて強度と靭性を持たせた球状黒鉛鋳
鉄が利用されている．球状黒鉛鋳鉄を製造す
るためには，Ce(セリウム)や La(ランタン)な
どレアアースと呼ばれる希少元素を含む球
状化剤が添加されている．球状黒鉛鋳鉄を生
産する上で，球状化剤の添加は欠かせないも
のとなっており，年間で約 700~100ton 程度使
用されている．しかしながら，世界景気の回
復に伴ってハイブリッドカーや家電製品の
売上げが伸び，それに伴ってレアアースの需
要も高まる一方，レアアースの埋蔵量，生産
量ともに世界トップの中国が生産や輸出を
制限している為，世界的にレアアースの需給
が逼迫し国際価格が高騰している．レアアー
スの国内生産が少なく，海外からの輸入に頼
っている日本において，球状化剤の高騰によ
るコスト増加や川下企業からのコスト削減
の要求からくる鋳造業界への影響は大きい
ものである．現在に至っても，レアアースの
安定供給問題が根本的に解決していないこ
とから，鋳造業界としてレアアース代替・削
減策の開発が急務となっている． 

 

２．研究の目的 

球状黒鉛鋳鉄において，レアアースレスの
薄肉化技術を実用化するためには，レアアー
ス含有量を低減させることによって発生す
る鋳造欠陥などの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．そこで，本研究では，溶湯の化
学成分の調整などの鋳造方案を確立すると
ともに，レアアースレス化による鋳造欠陥な
どの品質保持・良品条件の確立，レアアース
レス薄肉化に伴う強度評価手法を確立，製品
の品質確認システムの構築などを行い，レア
アースレスとした際でも従来の製品同等の
強度をもった自動車部品用薄肉球状黒鉛鋳
鉄製造システムの確立を目指す． 

３．研究の方法 

(1) 肉厚によるチル化への影響を調査する
ために図 1に示す木型を使用して階段状試験
片を製作した.寸法は幅 100mm，長さ 300mm，
厚さを 8，5，3mm の 3 段とし，薄肉側から
注湯を行った.球状化剤は表 1 に示すものか
らレアアース含有量 0%，0.3%，0.5%のもの
を使用し，各肉厚によるチルの発生について
調査を行った. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 薄肉の球状黒鉛鋳鉄に発生する鋳造欠陥
は機械構造用部品において重要な疲労強度
に影響を及ぼすことが知られているため，表
1 に示した球状化剤を使用し，平面曲げ疲労
試験を行った．供試材は図2に示す幅120mm，
長さ 40mm，厚さ 5mmの薄肉用の木型を使用
して製作した．サンドイッチ法による球状化
処理を施した後，注湯温度 1678K前後にて鋳
型に注湯を行った．溶製した供試材の黒鉛性
状と組織を確認後，平面曲げ疲労試験片に加
工を行った. 試験には図 3 に示す平面曲げ
疲労試験機を使用した.試験条件は，繰返し
速度 20Hz の正弦波荷重，応力比を-1 とし，
試験環境は室温，大気中とした．試験片が破
断，または繰返し数が 1×107回に達した場合
を試験停止条件とし，未破断であった試験片
の負荷応力を疲労強度とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 使用した木型と製作した供試材 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 平面曲げ疲労試験機 
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図 1 階段状試験片の木型 

表 1 本研究において使用した球状化剤 

Si Mg Ca Al RE

0% 46.27 5.80 3.02 0.81 -

0.3% 45.95 5.64 2.81 0.23 0.28

0.5% 45.90 5.88 2.89 0.24 0.42

2.0% 49.32 3.96 0.36 0.52 2.25



(3) レアアース含有量の異なる薄肉の実体
製品を製作し，肉厚変動部などからシャルピ
ー衝撃試験片を切り出し，靱性の評価を行っ
た．図 4に切り出しを行った農機具部品及び
デフケースと各切り出し位置を示す.球状化
剤は表 2と表 3に示すものを使用した.実体製
品から衝撃試験片を切り出すにあたり，一般
的に使用されている JIS4 号試験片の寸法で
は困難であったため，JIS4号試験片を小型化
したシャルピー試験片を使用した．衝撃試験
には図 5に示す小型試験片対応シャルピー衝
撃試験機を使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

農機具部品     デフケース 

図 4 実体製品と各切り出し位置 

 

表 2 農機具部品に使用した球状化剤 

 

 

 

 

 

 

表 3 デフケースに使用した球状化剤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 小型シャルピー衝撃試験機 

 

４．研究成果 

(1) 階段状試験片によって得られた各レア
アース含有量の肉厚における組織を図 6に示
す.図 6よりレアアース含有量 0%，0.3%，0.5%

の各肉厚においてチルの発生を抑えている
ことが確認された.更に，黒鉛の球状化率は
80%以上，黒鉛粒数は 300個/mm2以上となっ
ており良好な数値を示していた.そのため，レ
アアースを低減させた場合でも品質の低下
を抑制することが可能であった. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 各階段状試験片の組織 

 

(2) 製作した供試材の組織写真を図 7に示す．
図 7よりレアアース含有量によって組織，機
械的性質に差はなく良好であった．平面曲げ
疲労試験によって得られた結果について横
軸を繰り返し数，縦軸を試験片の負荷応力と
した S-N線図を図 8に示す．図 8より，疲労
強度はレアアース含有量 2.0,0.5,0.3%では約
307MPa であったのに対し，0%では 293MPa

と約 8%疲労強度が低下した．その要因を調
査するため破断した試験片の破面を観察し
た．破面に観察された最大寸法の鋳造欠陥を
図 9に示す.鋳造欠陥は，き裂の発生起点や進
展速度に影響し破断に至る原因となる．そこ
で，欠陥の大きさを力学的に定量評価するた
めに√area パラメータモデルを用いた．√area

パラメータモデルは鋳造欠陥が内接する矩
形範囲面積の平方根のことであり，これを用
いることで形状の異なる鋳造欠陥でも比較
が可能になる．求めた√area の値を用いて，
き裂先端における応力場の強さを表す応力
拡大係数範囲⊿K を以下の式にて算出した． 

 

areaK π⊿⊿   

αは定数であり，内部欠陥は α=0.5， 

表面欠陥は α=0.65である． 

 

⊿Kthは，き裂が伝播する最小の⊿Kのことで
あり，以下の式にて算出した. 

 
3/13 ))(120(103.3 areaHvKth  ⊿  

Hvは各試験片のビッカース硬さを表す． 

 

⊿Kが⊿Kthを上回っている場合，その欠陥が
破断する際の起点となりやすくなる．図 9に
示した鋳造欠陥に√areaを適応し，表 4に⊿K，
⊿Kthを算出した結果を示す．表 4よりレアア
ース含有量 0%の試験片では⊿K/⊿Kthが 1.44

とレアアースを含有した球状化剤と比較し
て大きいことが疲労強度を低下させたと考
えられる．レアアース含有量 0.3%，0.5%，2.0%

の球状化剤における⊿K/⊿Kth の値は 1.08～
1.24となり，差は小さくなっていたことから，
レアアース含有量は 0.3%まで低減可能であ
ると推察される. 

8mm 5mm 3mm

0.5%

0.3%

0%

100μm
注湯位置

8

1

2

3

Si Mg Ca Al RE

0% 46.27 5.80 3.02 0.81 -

0.5% 45.90 5.88 2.89 0.24 0.42

1.0% 45.88 5.92 2.98 0.19 0.92

2.0% 49.32 3.96 0.36 0.52 2.25

Si Mg Ca Al RE

0% 46.27 5.8 3.02 0.81 -

0.3% 45.95 5.94 2.81 0.23 0.23

0.5% 45.90 5.88 2.89 0.24 0.42

1.5% 46.01 4.39 1.63 - 1.57



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 各供試材の組織 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 実験結果の S-N線図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 破面に観察された最大寸法の鋳造欠陥 

 

表 4 鋳造欠陥の各パラメータ 

 

 

 

 

 

 

(3)① 農機具部品における各試験片の組織
写真を図 10に示す．図 10より試験片の切り
出し位置によって組織に変化が確認された．
図 11 に衝撃試験によって得られた 3 本平均
の吸収エネルギーを示す．図 11 より切り出
し箇所による差は生じているが，これは組織
のパーライト率の差に起因するものと考え
られる．各レアアース含有量で比較すると差
が約 0.1Jと小さくなっていた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 農機具部品の各組織写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 各レアアース含有量における衝撃値 

 

② デフケースより切り出した試験片の各
組織を図 12に示す．図 12より各試験片のパ
ーライト率には差が生じていたが，黒鉛の球
状化率および粒数は良好な性質を示した．図
13に衝撃試験によって得られた3本平均の吸
収エネルギーを示す．図 13 よりレアアース
含有量 0，0.3，0.5%において差は約 0.1Jであ
り，レアアース含有量による差は生じていな
かったが，0.3，0.5%と 1.5%では約 0.2J の差
が生じた．しかしながら，JIS4号試験片にお
いて衝撃試験を行った場合，これは 0.1J～0.2J

程度の差と同等であると考えられ，レアアー
ス含有量による影響は小さい. 
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図 12 デフケースの各組織写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13 各レアアース含有量における衝撃値 

 

(4) 本研究は，自動車用部品に用いられる薄
肉球状黒鉛鋳鉄をレアアースレス化するこ
とを目的とし階段状試験片によるチル化試
験，平面曲げ疲労試験，実体製品による小型
シャルピー衝撃試験を行うことで，球状化剤
のレアアース含有量を 0.3%まで低減させた
場合でも品質の低下を抑制可能であるとい
う知見を得た. 
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⑦ 船曳 崇史，清水 一道，山本 将大，レア
アースレス球状黒鉛鋳鉄の疲労強度，日
本鋳造工学会第 162 回全国講演大会，
2013.5.25，山梨大学（山梨県甲府市） 

 

⑧ 清水 一道，関根 崇博，鳥居 明秀， 
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