
まえがき＝大型鋳鍛鋼品の製造条件を確立するために
は，数多くの実験や試作を繰返し行なうことが最も望ま
しいが，経済的，製品納期の観点から非常に困難である。
このため大型鋳鍛鋼品の製造設計には，各工程をシミュ
レーション技術を用いてアプローチすることにより製造
条件を決定する事が望ましい。中でも，信頼性を要求さ
れる原子力プラント用部材などでは，製造前に内部の機
械的性質を予測することが顧客から求められる場合もあ
り，鋳鍛鋼品メーカにとってシミュレーション技術は不
可欠となっている。当社においても，これまでに様々な
部材の製造条件を最適化するためにシミュレーション技
術を用いている1）。ただし，シミュレーション技術の適
用に際しては，実製品の結果と比較，検討してその有用
性を判断することが非常に重要である。
　本稿では，当社でこれまでに蓄積されたシミュレーシ
ョン技術を用いて，製造条件を最適化した一例として，
一体型原子炉上蓋2）について紹介するとともに，大型鍛
鋼品におけるシミュレーション技術の有効性について報
告する。

1．原子炉部材の市場ニーズと一体型原子炉上蓋
 の技術的課題

　原子炉用部材は検査時間の短縮とプラント製造の簡易
化の観点から，溶接線を減少させる要求が強い。原子炉
上蓋においても例外ではなく，溶接線を減少させるため，
従来溶接で接合していたドーム部とフランジ部を一体化
する要求が強まり，当社も一体型原子炉上蓋の製造に関
して技術的な検討を行なった。
　原子炉上蓋は（Closure head），図１に示した加圧水型
軽水炉の炉心断面図3）内で制御棒駆動装置が取付けられ
ている重要な部材である。図２に従来の溶接型と今回製
造した一体型の原子炉上蓋の模式図を示す。溶接型では，
薄肉のドーム部分と厚肉のフランジ部分を個々に製造
し，溶接して上蓋としていたが，一体型上蓋ではドーム
部とフランジ部を一体で製造することにより，溶接部が
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不要となり検査時間の短縮，信頼性の向上が期待される。
　しかしながら，一体型原子炉上蓋の製造においては，
① 型入鍛造時の変形挙動を予測し，型入鍛造前の素材形
状を決定する。

② 大型鋼塊から製造される肉厚差異が大きい部材にお
いて均一な機械的性質を付与する。

の 2項目が主な技術的課題として挙げられる。従って，
これら 2項目についてシミュレーション技術を用いて事
前に最適な製造条件を確立しておく必要がある。

2．一体型原子炉上蓋の製造工程

　図３に一体型原子炉上蓋の製造工程を示す。本製品の
材質は JIS SFVQ 1A（Mn-Ni-Mo 鋼）である。この中で
シミュレーション技術を用いて予測，事前検討を行なっ
た工程は，①造塊工程，②型入鍛造工程，③熱処理工程
の 3つである。すなわち，造塊工程における成分偏析の
予測，型入鍛造工程における変形挙動の予測と型入鍛造
前の素材形状の決定，熱処理工程における部材内部の温
度履歴の予測である。以下に実施したシミュレーション
技術とその具体例を詳述する。

3．一体型原子炉上蓋へのシミュレーション技術

 の適用

3．1　型入鍛造

　型入鍛造では，その変形挙動を予測して鍛造後に所定
の形状が得られるような型入鍛造前の素材形状（以下 粗
地形状）を決定することが必要となる。
3．1．1　型入鍛造時の変形予測

　粗地形状は，表１のように大きく分けて 2形状につい
て検討した。粗地形状 Aは，フランジ部分が最終形状に
近い形のため，粗地の鍛造作業が煩雑になり歩留まりは
悪化するが，型入成型ではドーム部分のみを成型するの

で最終形状は容易に得られるものと予測される。一方，
粗地形状Bでは，粗地がディスク状のために鍛造作業は
容易で歩留まりは良いが，ドーム部の成型に合わせてフ
ランジ部を大きく変形させるために最終形状が得られ難
いものと予測される。従って，変形シミュレーションに
より粗地形状の選定を実施した。変形解析には当社の開
発した剛塑性解析ソフトNASKA6）を用いた。さらに，
1/30 スケールの鉛実験による確認実験も合わせて実施
した。シミュレーション結果及び鉛実験の結果は表 1中
に示した通りであり，粗地形状Bではフランジ部の所定
寸法を確保することが困難であると予測されたため粗地
形状 Aを選定した。
　図 4に，粗地形状 Aを用いて実製品の 1/4 スケールで
実験を行なった結果を示す。結果から，フランジ部分が
内側に倒れ込み，粗地形状 Aをそのまま用いて実製品を
製造することは困難であることが確認できた。フランジ
部分が倒れ込む原因としては，均一に加熱した素材を型
にセットするまでに時間を要し，素材表面の温度が低下
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表 1 部分型入鍛造前の素材形状の比較
Table 1 Comparison with shapes of first forgings
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することに起因する変形抵抗値の上昇が考えられる。素
材表面の温度低下を考慮した解析を実施した結果，図４
に示すように実測値と最大誤差で10mmと良い一致を示
した。上述した理由によりフランジ部分の変形を考慮す
る必要があるので，図 5に示すような粗地のフランジ部
の傾斜（φ）と鍛造後形状の関係をシミュレーションに
より解析し，φの最適化を行なった。すなわち，伝熱解
析によって型入鍛造直前の温度分布を予測した後に，そ
の温度に対応する変形抵抗値を用いて変形解析を行なっ
た結果，最終的にφ＝ 18°とした。さらに，炉出しから
素材をセットするまでの時間は実操業における管理項目
として製造することにした。
3．1．2　型入鍛造結果

　図 6に型入鍛造後の形状を示す。シミュレーション及
び 1/4 スケールの試作から粗地形状を決定し，製品形状
を確保することができた。
3．2　機械的性質の予測

　大型鍛鋼品の機械的性質には材料の成分偏析，熱処理
時の各部位の熱履歴が大きく影響する。従って，図 7に
示す手順で機械的性質の予測を行なった。本材質におけ
るC量，焼入れ時の冷却速度，焼戻しパラメータの変化
に伴う機械的性質の変化を図 8に示す。図 8より C量，
焼入れ時の冷却速度，焼戻しパラメータがわかれば，機
械的性質を予測できることがわかる。以下シミュレーシ
ョンを適用した部分について詳述する。

3．2．1　鋼塊内部のC偏析の予測

　鋼塊はその凝固過程において不可避的に成分偏析が生
じる。一体型原子炉上蓋では，従来の溶接型に比べて必
然的に大型の鋼塊を使用しなければならない。鋼塊が大
型化すると偏析が助長されるために，均一な機械的性質
を得ることが困難になる。当社ではこれまでに，大型鋼
塊における成分偏析を予測してきた実績があり4），この
技術をもとにして SFVQ 1A 鋼の C分布を予測した。し
かし今回の予測は，液相から固相に変態する際の溶質の
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分配を元にしたモデルを用いており，溶鋼の流動や固相
と液相の密度差に起因する鋼塊底部の負偏析帯は考慮で
きない。従って，負偏析帯はこれまでの実測データを元
に検討を加えた。
　一体型原子炉上蓋は肉厚の差異が大きい部材を同一の
条件で熱処理を施すことになるので，均一な機械的性質
を得るためには十分な検討が必要となる。具体的には，
熱処理によって強度を得易い部位にはCの濃化する正偏
析部を避け，逆に強度を得難い部位には負偏析部を避け
ることを検討しなければならない。そのため，鋼塊の形
状における偏析の予測のみでは不十分であるので，変形
解析を組合わせ最終製品の形状とC分布を合わせた形で
検証した。C偏析の予測には Thermo-Calc. と当社の開発
した凝固解析ソフトCASTEMを用いた。Cの平衡分配係
数は Thermo-Calc. により求めた。図 9に，上記の方法に
より予測したC分布に実測データを元にして負偏析帯を
考慮した結果を示す。肉厚で強度が得られ難いフランジ
部には負偏析帯を避け，かつ薄肉で強度の得られ易い
ドーム部には鋼塊Top部の正偏析帯を避けていることが
確認される。このように，鋼塊におけるC分布を予測し，
かつ鍛造時の変形を組合せることにより視覚的に最終形
状におけるC分布を把握することができる。
3．2．2　熱処理時の素材内部温度の予測

　熱処理時における素材内部の温度履歴の予測には，当
社で開発した伝熱解析ソフトCAHT5）を用いた。解析結
果に最も影響を与える熱的境界条件は，リング形状の製
品で得られた実測結果を元に決定した。なお実製品の製
造においては，リング品と一体型原子炉上蓋では形状が
大きく異るため，焼入れ時には気泡の表面付着による冷
却効果が阻害されないよう十分に攪拌できる様に工夫し
ている。
　図10に主要部位における，焼入れ時及び焼戻し時の温
度履歴を示す。冷却速度はフランジ部の T/4 位置と試験
片採取位置で 20 倍以上異なる。焼戻しにおいても，肉厚
のフランジ部と薄肉のドーム部では保持温度に到達する
時間が異なることがわかる。これらの熱処理条件の差異
は，製品の機械的性質に大きな影響を及ぼす。

3．2．3　機械的性質の比較

　図9で予測したC分布及び図10で予測した各部位の熱
履歴から，図 8を用いて各部位の機械的性質を予測した。
予測値と製品より採取した実測結果を表 2に示す。C量
予測値と実製品の分析結果は同一の値が得られている。

17神戸製鋼技報/Vol. 51 No. 3（Dec. 2001）

1000 

800 

600 

400 

200 

0

800 

600 

400 

200 

0

Flange T/4 8℃/min

Dome  T/2 
28℃/min

Dome T/4 
30℃/min Position of test specimen 

(t＊2t) 130℃/min

0 1
Immersion time  (h)

Flange T/4

Te
m
pe
ra
tu
re
  (
℃
)

2 3

Dome T/2

Position of test 
specimen (t＊2t)

0 5 10 15
Time  (h)

Te
m
pe
ra
tu
re
  (
℃
)

20 25 30

Dome  T/4

Flange  T/4

Position of test specimen

Dome  T/2

図 10 焼入及び焼戻時の内部温度の履歴
Fig.10 Estimated cooling curves of quenching and heating curves of 

tempering

Bottom φ2 900
φ4 500

φ3 300

2 
80
0

Top C.L.

Contour for 
semi-die forging

1 
05
0

1) Ingot

2) After first forging

3) Before semi-die forging 4) After dome forming

Contour for heat treatment

0.22 0.21 0.19 0.17 0.16

Carbon wt％ 

図 9 C 分布の予測
Fig. 9 Estimated carbon distribution



また，熱処理時の冷却速度の予測誤差は最大でも 4.2
℃/min であり非常に良い一致を示した。従って，機械的
性質の予測値と実測結果は非常に良く一致する結果が得
られている。
　写真 1に製造後の一体型原子炉上蓋を示す。以上，シ
ミュレーション技術を適用することにより短期間で製造
し，予測値と良い一致を示す良好な内部品質を確認した
後に出荷を完了した。

むすび＝これまで当社で蓄積されてきたシミュレーショ
ン技術を適用し，一体型原子炉上蓋を製造した結果，シ
ミュレーションによる予測値と実測値は非常に良く一致
することが確認され，機械的性質，鍛造後の形状の予測
には本技術が十分に信頼できることが確認できた。また，
製造工程を事前に最適化し，製造上の管理項目を設ける
ことで初めて製造する大型異形状品を実機大の試作をす
ること無しに製造することができた。
　今後も，さまざまな大型鍛鋼品の製造設計に本技術を
適用し，信頼性の高い製品を製造してきたいと考えてい
る。さらに，今後は現在予測が困難な現象にもシミュレー
ション技術を取入れ，一層の工程最適化を図っていきた
いと考えている。
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Legend : Evaluation of correspondence between expection and actual.

Good correspondence 
Almost same 
Little difference 
Different 
Not applicable

Note) 
＊: Lower position of the furnace is lower temperature than 
　  the temperature of our expectation. 
＊＊: Charpy impact test would vary widely. 
C : Carbon wt％ 
P : Temper Parameter

表 2 シミュレーションによる
予測値と製造結果の比較

Table 2 Comparison with estimated 
and actual value on the 
integral type closure head

写真 1 仕上加工後の一体型原子炉上蓋
Photo 1 Integral type closure head after final machining


