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まえがき＝近年，製品サイズの大型化に伴って，鍛錬成
形比を得るために鋼塊直径を大径化する傾向にある。鋼
塊が大型化するとザク性欠陥と呼ばれる内部欠陥および
偏析が顕著となる。そのため，自由鍛造ではプレスの最
大加圧力下でも鋼塊内部を均質化することが困難となる。
　従来，理論解析により圧縮工程における大型品での鍛
錬効果について研究 1 ）されている。また，円柱状プラ
スチシンを用いた圧着の物理的モデルの検討 2 ）や，鋼
塊表面冷却による内部温度分布の影響が調査 3 ）されて
いる。一方，粉末焼結体の密度変化による各種鍛伸方法
の影響 4 ）などの研究により，静水圧積分パラメータを
用いた欠陥の閉鎖挙動の評価が行われている。また，こ
のパラメータを修正した静水圧積分パラメータを圧延に
おけるザク状欠陥の圧着性評価に適用した事例 5 ）が報
告されている。このように，静水圧積分パラメータは加
工方法によらず欠陥閉鎖の指標に適用可能である。ま
た，欠陥閉鎖を評価できる利点があり，圧縮工程または
鍛伸工程単独での適用は広く行われている。しかしなが
ら，鋼塊の凝固時に発生する内部欠陥は圧縮工程を経て
鍛伸工程へと進むが，これらを一連の工程として内部欠
陥の変形挙動を明らかにされた事例は少ない。このため，
これらの工程を一つの工程と考え，内部欠陥の変形挙動を
明らかにし，各工程における鍛造条件を適正化する必要が
ある。
　当社ではまず，鋼塊時での内部欠陥を模擬した二次元
鍛造シミュレーションを行い，圧縮工程における内部欠
陥の閉鎖挙動を調査した。つぎに，鍛伸工程において，
モデル実験と三次元鍛造シミュレーションから内部欠陥
閉鎖評価数（Q値）を算出し，内部欠陥閉鎖に関する限

界値の定量化を行った。さらに，実機鋼塊を用いて内部
欠陥閉鎖条件と閉鎖挙動確認する実験を行い，適正鍛造
条件を算出した。

1 . 圧縮工程における内部欠陥閉鎖挙動	

1. 1　鍛造シミュレーションモデルおよびモデル実験結
果との比較

　圧縮工程では，鋼塊の鋳込み時に発生したザク性内部
欠陥の挙動を明確にする必要がある。そのため，初期欠
陥の位置やそのサイズに依存した，圧下率による変形後
の欠陥サイズの定量的な関係を求めた。そこで，汎用有
限要素法（以下，FEMという）解析ソフト（Forge2D）
を用いて欠陥位置およびサイズを変更した鍛造シミュレ
ーションを行い，欠陥の閉鎖挙動を調査した。なお，同
ソフトは材料間の接触判定およびリメッシュ機能を有し
ており，内部欠陥閉鎖挙動を調査することが可能であ
る。鍛造シミュレーションの素材モデルの概略を図 1 に
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図 1  鍛造シミュレーションの素材モデル
Fig. 1  Analytical model
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示す。ここでは実際の鋼塊形状を単純化した円柱形状と
し，解析では軸対称モデルを仮定して実施した。
　まず，鍛造シミュレーションを行う前に，シミュレー
ション結果を評価できる内部欠陥挙動のモデル実験を実
施した。
　実験では，変形後の人工欠陥の形状を正確に測定する
ため，圧縮実験後に断面切断を行わずにX線CTにより
欠陥寸法を測定した後，実験材を切断して欠陥形状を測
定した。また人工欠陥は，球状などの凹みをあらかじめ
付与した部材 2 個，およびその部材と同一材質の円筒管
を 1 個用意し，凹みを付与した部材を円筒管の中に押し
込むことで，所望の位置に所望の形状の人工欠陥ができ
るようにした。なお，モデル実験材はあらかじめ450℃
で 3 h焼鈍した純アルミニウム1070材を用いた。
　モデル実験材はH0/D0=2.0とし，欠陥形状h0/d0= 5 ，
欠 陥 径d0/D0=0.08， 欠 陥 位 置T/H0=1/2で， 高 さH0を
100mmとした。
　鍛造シミュレーションに用いる摩擦係数は，モデル実
験での加工後素材の側面バルジ変形形状（最大径）がシ
ミュレーション結果と一致するようにクーロン摩擦μを
決定し，μ=0.15を採用した。さらに，試験材を用いた圧
縮試験によって変形抵抗を測定し，変形抵抗式として式

（ 1 ）を決定した。なお，本変形抵抗式を用いた場合の圧
縮荷重の予測値と実験値は 3 %以内で一致している。
　　σ＝91.1×ε0.287………………………………………（ 1 ）
　圧下率による初期欠陥に対する欠陥径および欠陥高さ
に関して，モデル実験結果と鍛造シミュレーション結果
の比較を図 2 に示す。また，モデル実験および鍛造シミ
ュレーションで得られた各圧下率における内部欠陥形状
の比較を図 3 に示す。同図から，各圧下率での鍛造シミ
ュレーション結果と実験結果で得られた欠陥形状はよく
一致しており，欠陥の高さ減少率および拡径率も精度よ
く一致している。このことから，FEM解析により内部
欠陥閉鎖挙動が明らかにできると考えられる。
1. 2　欠陥形状・欠陥位置・欠陥サイズの影響	
　ザク性欠陥は鋳塊の特定部位（最終凝固位置近傍）に
発生し，サイズもさまざまである。このため，鋼塊の圧
縮工程の評価では，その欠陥サイズや欠陥位置の影響を
明らかにすることは重要である。このため，表 1 に示す 条件に基づいて鍛造シミュレーションを実施した。圧下

率と内部欠陥面積比（S/S0）との関係を図 4 に示す。本
結果より，初期欠陥形状比（h0/d0）が大きくなるに伴い，
また，欠陥位置（T/H0）が中心から離れるに伴い欠陥
が閉鎖しにくい傾向となることがわかった。
　鋼塊形状H0/D0=1.5において欠陥形状（h0/d0）と位置

（T/H0）が異なる場合の欠陥径/鋼塊径（d0/D0）と内部
欠陥が閉鎖した限界圧下率との関係を図 5 に示す。な
お，上記の限界圧下率は空隙部の節点がすべて接触した
状態の圧下率とした。同図より，欠陥径（d0/D0）が変
化しても限界圧下率が大きく変わらないことから，実鋳
塊でD0 が大きな場合でも本解析が妥当であることがわ
かる。一方で，欠陥形状（h0/d0）が大きくなるに伴い，
圧縮方向と同一方向に欠陥が長くなるために限界圧下率
が大きくなる。欠陥が閉鎖するには，欠陥形状h0/d0＝

図 2 	 モデル実験および変形解析における圧下率と欠陥径（d/d0）
および欠陥高さ（h/h0）との関係

Fig. 2 	Relationship between reduction ratio and void shape (d/d0 and 
h/h0) for analytical results and experimental results

図 3 	 モデル実験および鍛造シミュレーションで得られた各圧下
率における内部欠陥形状の比較

Fig. 3 	Internal void shape comparison with experimental result (left) 
and analytical result (right) (equivalent strain distribution)

表 1  鍛造シミュレーションの条件
Table 1  Analytical model (Ingot shape H0/D0＝1.5)

図 4 	 圧下率と内部欠陥面積比（S/S0）の関係におよぼす欠陥形状
および欠陥位置の影響

Fig. 4 	Effect of void shape and position on the relation between 
reduction ratio and void area ratio (S/S0)
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5 以上では75%以上の圧下率が必要であり，欠陥の形状
によっては，実機の圧縮工程で完全に閉鎖するのは難し
いと考えられる。
1. 3　鍛伸工程における内部欠陥
　上述のように，圧縮工程だけでは欠陥が残存する可能
性があるため，次工程以降の鍛伸工程で確実に閉鎖させ
る必要がある。
　はじめに，鍛伸工程における内部欠陥閉鎖挙動を明確
化するためのモデル実験を行った。実験材形状を図 6 に
示す。供試材は熱間鋼の変形と同様の挙動を示す鉛材を
用いた。初期形状φ40mm×36mmの円柱形状（モデル
1 ）と□35mm×36mmの角柱形状（モデル 2 ）の 2 種
類用意した。また，欠陥形状はφ2 mmの貫通孔とした。
工具形状の模式図を図 7 ，モデル 1 およびモデル 2 の各
実験条件を表 2 に示す。
　工具は上部に平工具，下部に実験材よりも大きな広幅
工具を用いた。圧下順序は，図 7 および表 2 に示すよう
に，両端（ 1 ， 2 ）を圧下した後に中央部（ 3 ）を圧下
し，さらに，一端（ 4 ，すなわち 1 と同一部位）を圧下
した。これにより，同一圧下率で圧下回数が異なる部位

（ 2 と 4 ）と同一圧下回数で圧下率が異なる部位（ 3 と 4 ）
が得られる。実験後，平工具中央部で断面切断を行い，
貫通孔部分を楕円形状と仮定し，長径・短径を測定して
内部欠陥の面積を算出した。圧下率（＝（初期高さ－圧
下後高さ）／初期高さ×100）と変形前後の内部欠陥面積
比の関係を図 8 に示す。本結果より，モデル 1 およびモ
デル 2 ともに初期のビレット形状に依存するが，圧下率
に関しては総圧下率が同一であれば圧下回数に関係な
く，ほぼ同一の欠陥面積比となることがわかる。このこ
とから，本稿において対象としている空隙閉鎖はひずみ
が支配的であると考えられる。
1. 4　鍛造シミュレーションによる内部欠陥閉鎖評価数

の算出	
　内部欠陥の閉鎖を狙った工程設計を行うためには内部
欠陥閉鎖挙動を定量的に把握する必要がある。そこでこ
こでは，従来提案されている大矢根の式を活用した内部
欠陥閉鎖評価数Q 4 ）を活用して定量化を行った。なお，
内部欠陥閉鎖評価数（以下，Q値という）は以下の式で

定義されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　………（ 2 ）

ここで，σm：静水圧応力，σeq：相当応力，εeq：相当ひ
ずみである。当社では，Q値を算出するためにモデル実
験と同一条件の鍛造シミュレーションを行った。なお，
素材モデルは1/2対称として貫通孔がある状態で欠陥形
状を求めるとともに，Q値を計算するために貫通穴がな
い状態で，上記式（ 2 ）を用いて各要素について計算さ
れた応力成分・ひずみ成分から求めた。鍛造シミュレー
ションに用いた摩擦係数および変形抵抗を表 3 に示す。
これらの値は過去の文献 6 ）から得られた値である。
　モデル 1 およびモデル 2 の実験および鍛造シミュレー
ションで得られた断面形状の代表例を図 9 に示す。実験
および鍛造シミュレーションで得られた同一圧下率での
内部欠陥面積比の比較を図10に示す。これらの結果か
ら，欠陥形状および面積比が実験と鍛造シミュレーショ
ンでよく一致していることがわかる。鍛造シミュレーシ
ョンより得られたQ値と実験より得られた内部欠陥面積
比の関係を図11に示す。この結果より，鍛伸工程で内

Q＝ （－σm/σeq）dεeq＝（－σm/σeq）iΔεeq
iεf

0 i＝1

n

図 5  欠陥径/鋼塊径（d0/D0）と限界圧下率との関係（H0/D0＝1.5）
Fig. 5 	Relationship between void shape (d0/D0) and critical upset 

ratio（H0/D0＝1.5）

図 6  実験材形状
Fig. 6  Shapes of experimental material

表 2  モデル 1 およびモデル 2 の各実験条件
Table 2  Experimental conditions

図 7  工具形状の模式図
Fig. 7  Appearance of forging method
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部欠陥が閉鎖するQ値は初期断面形状に関係なく0.21以
上であることがわかった。

2 . 実鋼塊を利用した鍛造実機試験

2. 1　実機実験条件
　鋼塊を所定の温度で加熱し，自由鍛造プレスを用いて
断面積を段階的に減少させるように鍛造した。その際
に，その都度内部欠陥を超音波探傷試験で調査して，内
部欠陥の変化を測定した。鍛造後，超音波の透過度を向
上させるための焼鈍を実施した後，表面の酸化スケール
を除去して超音波探傷試験を実施した。
　供試材はJIS SF590A相当で，鋼塊の重量は30t，鋼塊
形状は押湯部を除いてφ1,380mm，高さ2,180mmである。
　各パスの目標断面形状を表 4 に示す。使用した金敷は
幅W=800および500mmの上下同一幅を有する 2 種類の
平金敷（Flat die）を使用した。
　探傷位置を図12に示す。 S/N比 2 ： 1 として同図に
示すA面およびB面のMDDS（最小検出欠陥径：Minimum 
Detectable Defect Size）を算出した。
2. 2　実鋼塊における内部欠陥閉鎖挙動
　前節で述べた実験条件において測定した平底穴換算値

（FBH）と鍛造シミュレーションにより計算した当該位
置における内部欠陥閉鎖評価数Qの計算結果を図13に示
す。ここで，被検査材のMDDSはおよそφ1.0mm前後で
あることから，Q値は0.4以上で欠陥検出以下となり，外
挿を行うとQ値は0.6以上で超音波探傷試験による欠陥は
なくなると考えられる。このため，欠陥の閉鎖にはQ≧
0.6が必要であると判断した。上記から欠陥閉鎖に必要
なQ値について，貫通孔を設けた小型実験ではQ≧0.21
に対し，実欠陥ではQ≧0.6と大きな差が生じている。こ
れは，小型モデル実験の欠陥形状が貫通孔であること，
また，実鋼塊の欠陥は分布を持っていることなどが原因
と考えられる。
　一方，図13のQ＜0.21の領域を見ると，FBHとQ値は
ほぼ線形に変化している。このことから，欠陥サイズが
大きい場合では，線形に欠陥が小さくなると考えられ
る。一方，欠陥が小さくなると，それに伴って，数値シ
ミュレーションのメッシュサイズを小さくする必要があ

図 8  圧下率と内部欠陥面積比の関係
Fig. 8  Relationship between reduction ratio and void area ratio

図10	 実験および鍛造シミュレーションで得られた内部欠陥面積
比の比較

Fig.10	Comparison in void area ratio between analytical and 
experimental results

表 3  摩擦係数および変形抵抗
Table 3  Analytical conditions

図11  Q値と実験より得られた内部欠陥面積比の関係
Fig.11	Relationship between Q value and void area ratio of　

experimental result

図 9  実験および鍛造シミュレーションで得られた断面形状の代表例
Fig. 9 	Cross section shapes of experimental results and analytical 

results
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るが，今回は欠陥サイズ変化によるメッシュサイズの変
更は行っていないため，実際よりも小さなQ値で欠陥が
閉鎖したと考えられる。

3 . 内部品質を重視した鍛伸工程設計

　前章から，鍛伸工程ではQ≧0.6を満たすことにより内
部欠陥が閉鎖することがわかった。このため，鍛伸工程
設計には，Q値を高くするような設計が必要である。図
13からもわかるようにQ値は，金敷幅が500mmのときよ
り800mmのときの方がより高い値を持っている。これ
は，金敷幅が大きいことにより，長手方向の材料変形が

拘束されるためである。そこで，同じ鍛錬成形比となる
ようなパススケジュールで金敷幅800mm，500mmの 2
条件で鍛造を行い，欠陥の有無を調査した。
　鍛造パススケジュールを表 5 に示す。これは，金敷に
よる幅広がりも考慮して目標形状とするパススケジュー
ル設計を行っている。 実際に，このパススケジュール
にて鍛造した結果，幅500mmの場合ではQ＜0.6となり，
欠陥が検出されたが，幅800mmの場合ではQ≧0.6とな
り欠陥が検出されなかった。 
　本結果から，あらかじめQ値を算出し，Q≧0.6となる
ように鍛造パススケジュールを設計することで，欠陥が
発生しない条件を決定することが可能となった。

むすび＝鍛造シミュレーションを活用して，内部欠陥閉
鎖挙動について検討した。以下に得られた結果を示す。
1 ）圧縮工程の鍛造シミュレーションから欠陥の形状・

サイズ・位置と圧下率の関係を調査した結果，圧縮
工程だけで欠陥閉鎖を行うためには75％以上の圧下
が必要である。

2 ）人工欠陥によるモデル実験および三次元鍛造シミュ
レーションを用いて内部欠陥閉鎖評価数の定量化を
行った結果，鍛伸工程において内部欠陥閉鎖評価数
Q=0.21以上で欠陥が閉鎖することがわかった。

3 ）実鋼塊を用いた実験において欠陥が閉鎖する鍛造条
件は，Q=0.6以上であることがわかった。

4 ）欠陥閉塞の閾値（いきち）を考慮することにより，
実機鍛造に有益な鍛造パススケジュールを算出可能
であることを検証した。
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図12  探傷位置
Fig.12  Position of ultra-sonic test

表 5  鍛造パススケジュールの設計例
Table 5  Example of forging process design

表 4  目標断面形状
Table 4  Target size for each pass

図13  Q値とF.B.H.の関係
Fig.13  Relationship between Q value and F.B.H.


