
まえがき＝ディーゼル機関用のクランク軸は，舶用部品
の中でも主要部品と位置付けられている。クランク軸
は，2サイクルディーゼル機関用の組立型クランク軸と
　4サイクルディーゼル機関用の一体型クランク軸に大別
される。
　組立型クランク軸は，クランクスローにジャーナル軸
を焼ばめし，必要気筒数を組立てることによって製造さ
れ，一般的にシリンダ直径 400mm程度以上の舶用ディ
ーゼル機関に幅広く使用されている。この低速 2サイク
ル機関は，2度のオイルショックを契機として，省エネ
ルギ・省燃費の追及に注力されてきた。具体策として，
機関のロングストローク化，筒内最高圧の増大などが導
入・実用化され，高効率，低燃費傾向が推進されている。
また，近年の船舶の大型化傾向に伴って，主機関も高出
力化するとともに，カーゴスペースを最大限に確保する
ことによる輸送効率化のため，エンジンのコンパクト化
要求も強くなっている。このため，これら低速機関の開
発動向に伴い，組立型クランク軸には高強度化，信頼性
向上が強く求められてきた。
　一体型クランク軸は，鋼塊をプレスなどを用いて所定
の形状に成形することによって製造され，一般的にシリ
ンダ直径 600mm程度以下の 4サイクル中高速機関に使
用されている。4サイクル機関においても，筒内最高圧
の上昇やロングストローク化などによって燃費効率も改
善されてきており，排気エネルギの利用も含めて，総合
的効率向上の観点から開発が推進されている。このよう
な状況からも，一体型クランク軸への要求として，組立
型クランク軸同様，ロングストローク化・コンパクト化
があるが，特記すべきことは，一部の機関では引張強さ
950MPa を有する高強度材も使用されてきていることで
ある。こういった材料の高強度化傾向からも，クランク
軸の信頼性を高めることが以前にも増して望まれてきて

いる。
　本稿では，クランク軸材の主要な技術の変遷を解説す
るとともに，最近注目されている開発技術の動向につい
て紹介する。 

1．クランク軸の製造方法

1．1　組立型クランク軸の製造方法

　写真1に組立型クランク軸を，図1に部位名称を示す。
前述の通り，組立型クランク軸はクランクスローと呼ば
れる部品とジャーナルと呼ばれる部品を焼ばめすること
によって組立・製造される。ジャーナルはすべて鍛鋼製
であるが，クランクスローは鋳鋼製のものと鍛鋼製のも
のの 2種類がある。クランクスローに鋳鋼を用いた鋳鋼
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当社におけるクランク軸の製造・技術開発の足跡

Technical Developments and Recent Trends in Crankshaft Materials at 
Kobe Steel

  

Semi-built-up and solid crankshafts, as a main part of diesel engines, have been subjected to increasingly 
severe service conditions to meet such engine requirements as higher output and more compact size. This 
has driven crankshaft manufacturers to improve the fatigue strength, quality, and reliability of crankshafts. 
This paper describes technical developments and recent trends in this area including improved steel-making 
processes, new materials with higher strength, and new fillet hardening processes.
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写真 1  組立型クランク軸
Photo 1  Built-up type crankshaft
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図 1  組立型クランク軸の各部位の名称
Fig. 1  Illustration of built-up type crankshaft



製クランク軸は，鍛鋼製クランク軸に対して生産性が高
いという利点がある。表1に鋳鋼製クランク軸の製造工
程を示す。この中で，鋳鋼製クランク軸に要求される性
能から重要となる要素技術は，①鋳造方案，②製鋼技術・
材質，③クランク軸強化法などがあげられる。
1．2　一体型クランク軸の製造方法

　写真 2に一体型クランク軸を，表 2に製造工程の一例
を示す。一体型クランク軸は 1個の鋼塊からプレスによ
りバー材を製作し，その後特殊鍛造装置を用いて所定の
形状に成形される。 特殊鍛造法には RR鍛造法および
TR鍛造法などがあげられ，現在主流の成形法となって
いる。図 2に一例として当社で採用している RR鍛造方

法を示す。RR鍛造方法（および TR鍛造方法）は，クラ
ンク軸の最重要部位であるフィレット部に鋼塊の表層を
使用できることなどから，自由鍛造方法に比して疲労強
度が優れていることが特徴としてあげられる。一体型ク
ランク軸において要求される性能から重要となる要素技
術は，組立型クランク軸と同様に，①鍛造方法，②製鋼
技術・材質，③クランク軸強化法などがあげられる。

2．組立型クランク軸材の変遷と最近の動向

2．1　組立型クランク軸の主要要素技術の変遷

　表3に鋳鋼製組立型クランク軸に関する主要要素技術
の変遷を示す。以下では，この中で製鋼法，材質，付加
技術の変遷と最近の動向について詳述する。
2．2　製鋼方法の変遷

　クランク軸材料内の不純物元素を低く抑えるために
は，製鋼技術の進歩が不可欠である。特に燐（P），硫黄
（S）などの除去や脱ガス処理が重要である。当社では，
表 3に示すように 1988 年ごろまでは出鋼脱ガス法（TD
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表 1  組立型クランク軸の製造工程
Table 1 Manufacturing sequence of built-up type crankshaft made 

of cast steel crankthrow

写真 2  一体型クランク軸
Photo 2  Solid type crankshaft
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表 2  一体型クランク軸の製造工程
Table 2  Manufacturing sequence of solid type crankshaft
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図 2  RR 鍛造方法
Fig. 2  RR forging

表 3  組立型クランク軸の主要要素技術の変遷
Table 3  Technical development of built-up type crankshaft
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Fillet rolling
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Cold rolling (New type/Large size)

Hot rolling
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法：Tap Degassing process）と呼ばれる製鋼プロセスが
用いられてきた。その後は，電気炉から一度溶鋼を取鍋
に受け，取鍋内で精錬を行う炉外精錬法（LF法：Ladle 
Furnace process）が適用されている。炉外精錬法の模式
図を図 3に，炉外精錬法による清浄化の効果を図 4に示
す。炉外精錬法が採用されることにより，硫黄などの不
純物元素や酸素などのガス成分の除去が効果的に行われ
ており，非金属介在物の低減に有効な役割を果たしてい
る1）～3）。
2．3　材質の変遷

　ディーゼルエンジンのコンパクト化や高出力化に伴
い，クランク軸にもピンフィレット部の疲労強度向上お
よびジャーナル焼ばめ部の把握力向上が求められてき
た。そのため，鋳鋼スロー材にも高強度化，高降伏点化
が必要となる。図 5に，これまで採用されてきた鋳鋼ス
ロー材の機械的性質およびその熱処理方法を示す1）。こ
こ30年の間に，材料の降伏点は1.5倍程度に向上してい
ることがわかる。
2．4　付加技術の変遷

　クランク軸で最も重要な特性として，フィレット部の
疲労強度があげられる。その疲労強度をさらに向上させ
るためには，フィレット部を外力により強化させる方法

がある。その強化方法の一つとして，当社では冷間にて
ロール加工を施す方法（写真 3：冷間ロール加工法）を
開発，実用化してきた。ピンフィレット部は大きなウェ
ブに挟まれ空間が狭いこと，およびディーゼル機関のコ
ンパクト化傾向と相まって，その冷間ロール加工装置に
も種々の改善が施されてきている1），4）。冷間ロール加工
を施すと，材料の加工硬化と圧縮残留応力の生成によ
り，疲労強度が大幅に上昇する5）～12）。その効果は，写真
　4に示すような実体スローの大型共振型平面曲げ疲労試
験装置を用いて確認されている。その結果の一例を表4　
に示す。冷間ロール加工を施すことにより，疲労強度が
約 78％上昇することが確認されており，現在ではすべて
の鋳鋼スローに適用されている技術となっている1）。
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写真 4  実体疲労試験装置
Photo 4  Fatigue testing machine for actual-sized crankthrow

表 4  実体疲労試験結果
Table 4  Results of fatigue tests on actual-sized crankthrow
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図 4  出鋼脱ガス法と炉外精錬法での P, S, O 量の比較
Fig. 4 Comparison of P, S and O contents between tap degassing 

process and ladle furnace process

写真 3  冷間ロール加工装置
Photo 3  Fillet cold rolling equipment
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図 5  鋳鋼スロー材の機械的性質と熱処理条件
Fig. 5 Mechanical properties and heat treatment of cast steel 

materials for crankthrow
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2．5　最近の動向

　鋳鋼製組立型クランク軸は，鍛鋼製のものと比べて生
産性に優れているが，疲労強度が鍛鋼材と同等とはみな
されていなかったため，一部のエンジンでは鋳鋼を適用
できないものがあった。
　そこで，当社では鍛鋼材と同等の疲労強度を有するこ
とを目的とした高強度鋳鋼スロー材（Grade 5）を開発し
た13）。図 6に鋳鋼材，鍛鋼材の降伏点と引張強度の関係
を示す。高強度鋳鋼スロー材（Grade 5）を使用すること
により，鍛鋼と同一形状の鋳鋼製クランク軸も設計され
るようになってきている。
　鋳鋼スロー内部に不可避的に存在するミクロシュリン
ケージの影響で，同一強度を持つ鍛鋼品に比べて若干疲
労強度が低いことが知られている。当社では，重要部位
であるピン部やピンフィレット部に熱間での塑性加工
（熱間ロール加工）を施して対処している。図 7に熱間
ロール加工装置の概略図を，図 8に熱間ロール加工の効

果を示す。このように加工表面より深さ20mm程度まで
のミクロシュリンケージが圧着により消失していること
がわかる14）。
　さらに，クランク軸は非常に安定した品質を求められ
る重要部品であるため，その品質管理についても十分に
配慮している。写真5は当社で開発した自動超音波探傷
装置15）であるが，本装置を用いることにより人為的ばら
つきを低減するとともに，合格範囲のインディケーショ
ンであっても，その位置や大きさも記録することができ
るようになっている。

3．一体型クランク軸材の変遷と最近の動向

3．1　一体型クランク軸材の主要技術の変遷

　船舶や陸上発電に用いられている，中・高速ディーゼ
ル機関についてもますます高出力化傾向が推進されてお
り，さらに低燃費とコンパクト化の要求も強い。そこ
で，一体型クランク軸においても従来にもまして高強度
化が求められてきている。
　過去には，RR鍛造法や TR鍛造法が開発され，これら
の製造方法により製造されたクランク軸は，自由鍛造法
により製造されたクランク軸よりも疲労強度に優れるこ
とから，CGF（Continuous Grain Flow）クランク軸と称
され使用されている。現在では，ほとんどの一体型クラ
ンク軸はこのCGFクランク軸として設計されるように
なっており，主流となっている。また，一体型クランク
軸の重要部位もフィレット部であるため，材質の高強度
化のみならず，フィレット部の疲労強度向上方法が種々
検討されてきている。
3．2　材質・強度の変遷

　一体型クランク軸用の材料は 1960 年ごろまではほと
んどが 450MPa 級の炭素鋼が主流であったが，その後低
合金鋼も使用されはじめ，徐々に低合金鋼の比率が高く
なってきており，現在では低合金鋼（≧800MPa）の比
率が約 50％となっている。
　この中でも特記すべきは，超高強度材料の適用であ
り，現在では 950MPa 級の材料 16）も使用されはじめてい
る（図 9）。この傾向は今後も継続するものと予想され，
将来的には 1 000MPa 超級の材料も使用されるであろう
と思われる。
3．3　付加技術の変遷

　クランクの疲労強度向上のためには，材料強度（引張
強さ）の向上のみでなく，付加技術による向上も考えら
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Fig. 8  Effect of hot rolling

図 7  熱間ロール加工模式図
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れている。その方法としては，冷間ロール加工，高周波
焼入，窒化，ショットピーニングなどがあげられる17），18）。
中でも冷間ロール加工法は加熱をともなわないため，熱
変形もなく，寸法精度に優れるという点から実用化され
ている付加技術の一つであり，先にも述べたように，鋳
鋼スローには 1970 年ごろから適用が開始されている。
当社では，一部の低合金鋼製一体型クランク軸について
も冷間ロール加工法を適用しており，写真 6に示す疲労
試験装置などを用いて疲労試験を実施して，その効果が
確認されている（図 10）11），12）。これらの付加技術につい
ても今後適用範囲が増加することが期待されるところで
ある。
3．4　最近の動向

　先にも述べたように，一体型クランク軸の高強度化傾
向はますます加速するものと思われる。そのためには，
1 000MPa 超級材料 19）の開発が急がれるとともに，日本
海事協会の研究 20）にもあるように，高強度化に伴った非
金属介在物の低減も行う必要があるものと考えられる。
非金属介在物の低減に際しては，これまで製鋼法の改良
などによりかなり改善してきているものの，さらなる高
品質化を目指した研究開発に取組んでいきたいと考え
る。

むすび＝当社の主力製品の一つであるクランク軸につい
て，本稿ではその長い歴史を振返り主要要素技術に関す
る開発経緯と最近の動向について述べた。ディーゼル機
関は低燃費の観点からも優れた推進機関であり，その主
要部品の一つであるクランク軸には更なる高性能・高品
質化が求められるものと考えられる。エンジンメーカの
クランク軸に対するニーズにこたえるべく，今後も更な
る研究開発を推進してゆく所存である。
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図１０  実体クランク軸の疲労試験結果
Fig.10  Results of fatigue tests on actual--sized crankthrow
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図 9  950MPa 級材料の本数比率
Fig. 9  Share of crankshafts with tensile strength of over 950MPa

写真 6  共振型疲労試験装置
Photo 6  Fatigue testing machine


