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1.　緒　　　　言

近年，鋳造シミュレーションの開発が進み，特に，引け
巣に関する予測精度が向上している．このため製造現場で
の最適な鋳造条件の選定に鋳造シミュレーションを活用す
ることが可能になってきた．
引け巣予測には，後述する温度勾配法や新山パラメ
タ ( 1 )，( 2 ) と呼ばれるパラメタなどが広く用いられている．
引け巣が発生しやすい条件で鋳造した模擬翼車の実験結
果と解析結果の比較を第 1 図に示す．第 1 図 - ( a ) に実
験結果（断面組織）を，- ( b ) に解析結果（投影図）を
示す．第 1 図に示すように，引け巣位置を高精度に予測
できることが確認されている．

しかし，実際の鋳造の際には，鋳型に流入する直前の溶
湯温度や鋳込み速度などを厳密に制御することは困難であ
り，結果的にシミュレーションで求めた最適条件と鋳造条件
が異なってしまうことで，欠陥が発生する場合も多くある．
そこで，このような製造上の誤差も考慮したうえで最適
な条件を求めることが必要となっている．これをロバスト
最適条件と呼ぶ．鋳造をはじめとするものづくりの現場に
おいては，多くの条件で厳密な制御が困難な場合が多いた
め，このロバスト最適条件を求めることが有効である．
本稿では，ロバスト最適化手法であるタグチメソッ
ド ( 3 ) を鋳造シミュレーションと組み合わせることによっ
て，製造時に条件が変動しても安定した品質の鋳物を製造
できる鋳造条件を選定する手法と，この手法を引け巣予測
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( a )　実験結果 ( b )　解析結果

（ 注 ）　　：引け巣位置

第 1 図　模擬翼車における実験と解析の比較
Fig. 1　Shrinkage of mock turbine wheel
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に適用した事例を紹介する．

2.　実  施  事  項

2. 1　対象ならびに評価モデル

モデルは，大径の円柱形状鋳物（以下，円柱部と呼ぶ）
の上に押し湯となる小径の円柱形状鋳物（以下，押し湯
と呼ぶ）を配した単純形状とした．また，押し湯の周囲
には断熱材を配している．解析モデルを第 2 図に示す．
鋳造には Ni 基合金を用い，鋳型はステンレス鋼とし
た．この鋳造品には押し湯から円柱部にかかる位置（図
中の評価位置）に，凝固収縮による引け巣が発生する．
この鋳物に対して，引け巣を押し湯内部にとどめることを
目標に鋳造条件の最適化を実施した．引け巣とは，金属が
凝固する際に起こる収縮によって，鋳物内部もしくは表面に
発生する空孔のことである．なお，凝固収縮した部分の近
傍に液相が残っている場合，収縮分がこの液相部から供給
されれば引け巣は抑制される．よって，この目標を達成する
ためには，円柱部の凝固収縮分が押し湯から十分に供給さ
れるよう，押し湯に液相が残っているうちに円柱部の凝固を
完了させる必要がある．つまり，円柱部，押し湯の順に凝
固することが必要となる．これを指向性凝固と呼ぶ．

2. 2　解析条件

鋳造シミュレーションには JSCAST®（クオリカ株式会
社）を使用した．
鋳物－鋳型間の熱伝達率は，通常，鋳造時の測温結果を
用いた合わせこみによって決定されるが，本稿では鋳造組
織サイズから求められる冷却速度を用いて決定した．ま
た，雰囲気と鋳型の熱伝達率は 20 W/m2/K とした．

2. 3　引け巣評価手法

引け巣発生位置の制御には指向性凝固となるような熱制
御が必要であり，指向性凝固の度合いを表す指標として凝
固時の温度勾配が用いられる．これは温度勾配の小さい

領域に引け巣が生じるという Bishop らの実験結果に基づ
くもので，数値計算としては新山ら ( 1 ) によって採用され
た．解析において，温度勾配 G は，あるメッシュ（以降，
要素と呼ぶ）が流動限界固相率に達した際の温度 Ts と，
その要素に隣接している未凝固要素の温度 Tj を用い，次
式より求められる．
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ここで，D l は要素間距離である．ここでは流動限界固
相率を 0.7 とした．
先に述べたように，引け巣を押し湯内部にとどめるため
には，円柱部，押し湯の順に凝固させる必要がある．これ
は押し湯直下，つまり円柱部の最上部で大きな温度勾配と
することで達成される．そこで，最適化においては，第 2

図に示す評価位置の温度勾配を評価対象とした．
2. 4　最適化手法

最適化とは，評価対象のパラメタの値（以降，出力値
と呼ぶ）が最小もしくは最大となるように，最適化の対
象とする各パラメタ（以降，設計変数と呼ぶ）の値を決
定することである．
一方，ロバスト最適化とは，出力値を変動させるノイズ
があっても，安定した出力値が得られるように設計変数の
値を決定することである．
例えば，第 3 図に示すように，設計変数によって出力
値が変化する場合，最適設計点は x1 であり，ロバスト最
適設計点は x2 である．x1 においては出力値が最大になっ
ているが，設計変数が D x 変動した場合には D y1 の出力
値の変動がある．一方，x2 においては，出力値は x1 よ
り劣っているが，設計変数が同様に変動した場合，出力値
は D y2 の変動となり，D y1 よりも小さくなっている．つ
まり x2 は，設計変数が変動しても安定した出力値が得ら
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第 3 図　ロバスト最適化
Fig. 3　Robust optimization
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第 2 図　解析モデル
Fig. 2　Simulation model
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れるといえる．
タグチメソッドの手法のうち，ここでは望目特性で最適
化を実施することとした．望目特性とは，目標値が一定で
あるものを評価する手法であり，ノイズによる出力変動と
出力値の両方を評価することができる．出力変動の評価と
して SN 比，出力値の評価として感度が用いられる．

SN 比 ( h ) と感度 ( S ) は次のように求められる．
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m ：出力値の平均
s ：標準偏差
r ：データ数 - 1

Sm ：データの平均
Ve ：データの分散

また，ノイズが n 種あり，各出力値を yi とすると，式 

( 2 )，( 3 ) 式の各変数は以下のように求められる．
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タグチメソッドでは後述するように実験計画法によっ
て，パラメタの組合せを決定するため，解析や実験を実施
していない組合せの条件が最適条件となる可能性がある．
このため，実際にこの組合せで解析を行い，利得と呼ばれ
るパラメタを用いて結果の妥当性を検証する．利得とは，
基準となる条件に対する最適条件の改善度合を評価するパ
ラメタである．実験計画法による解析結果から推定された
利得と，実際に最適条件の組合せで解析を行い求められた
利得が近い値であれば，その結果は妥当であると判断され
る．なお，利得は以下の式によって求められる．
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2. 5　制御因子と誤差因子

引け巣の発生位置に影響を及ぼすパラメタとして，第 1

表に示す A～ F の六つの制御因子を選定した．制御因子
とは人為的に制御し固定できるパラメタのことである．制
御因子のうち，押し湯径は円柱部径より小さいものとし
た．また，誤差因子として鋳物初期温度 ( A )，鋳型初期

温度 ( B )，押し湯高さ ( F ) を選定し，第 1 表に示す変動
幅を与えた．
誤差因子とは固定できないパラメタで，制御不可能なも
のや実際の製造におけるばらつき

4 4 4 4

のように厳密な制御がで
きないものも含まれる．
ここで，すべての制御因子が水準 2 である条件

A2B2C2D2E2F2 を標準条件と称することとする．
解析は実験計画法に基づき，72 ケース実施した．それ
ぞれの解析結果から評価位置の 5 要素の温度勾配を対象
に最適化を行った．

3.　評  価  結  果

3. 1　境界条件の決定と精度確認

鋳物－鋳型間の熱伝達率を決定するため，第 4 図に示
す 3 か所のミクロ組織を撮影し 2 次デンドライトアー
ム ( 1 ) 間隔を測定した．顕微鏡組織の例として，第 4 図内
1 の位置の顕微鏡組織を第 5 図に示す．
冷却速度と 2 次デンドライトアーム間隔の関係を第 6

図 ( 4 ) に示す．第 6 図から，測定した 2 次デンドライト
アーム間隔から冷却速度を導出した．
解析における冷却速度とは，液相線温度と固相線温度の
差を，液相線温度から固相線温度まで下がるのに要した時
間で除したものとした．

第 2 表に 2 次デンドライトアーム間隔から求めた冷却
速度（実験結果）と，熱伝達率を 200 W/m2/K として解

第 1 表　最適化因子
Table.1　Optimization parameters

制 御 因 子
水　　　準 誤　　差

1 2 3
max
（％）

min
（％）

A 鋳物初期温度 低 中 高 0 -2

B 鋳型初期温度 低 中 高 0 -4

C 円 柱 部 径 細 中 太 － －

D 断熱材熱伝導率 小 中 大 － －

E 押 し 湯 径 細 中 太 － －

F 押 し 湯 高 さ 低 中 高 0 -10

押し湯

円柱部

2

1

3

第 4 図　組織観察位置
Fig. 4　Measurement positions
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析した際の同位置の冷却速度（解析結果）を示す．両者
に若干の差はあるものの，評価位置近傍の 2 点の冷却速
度は良く一致していることから，この境界条件が妥当なも
のであると判断した．よって，本条件を使用して最適化を
実施した．

3. 2　タグチメソッドによる最適条件の選定

タグチメソッドの評価結果は要因効果図と呼ばれるグラ
フで表される．要因効果図とは各因子が結果に及ぼす影響
度を示す．第 7 図に SN 比，第 8 図に感度の要因効果図
を示す．ここで，SN 比が大きいほど温度勾配が誤差に対
して安定であり（ロバスト性が高い），感度が大きいほど

温度勾配が大きいことを示す．
今回選定した制御因子のなかでは，押し湯径 ( E ) が

SN 比および感度に大きな影響を与えていることが明らか
となった．
また，タグチメソッドにおいては SN 比と感度の傾向
が異なった場合は，2 段階設計という手法で最適条件を
決定する．2 段階設計とは，まず SN 比が大きく変化す
る因子はすべて SN 比が大きいパラメタとし，その後で，
SN 比が大きく変化しない因子において，感度が良くなる
パラメタを選定する手法である．今回はすべての因子にお
いて最適パラメタは一致しており，A3B3C1D1E3F3 が最適
条件であると同時に，ロバスト最適条件であると判断され
た．以降，この条件を最適条件と呼ぶ．
個々の制御因子が評価位置の温度勾配に及ぼす影響度，
およびその理由について，以下に詳述する．
まず押し湯径 ( E ) では，SN 比が大きく変化しており，
太いほど誤差に対して安定することが明らかとなった．押
し湯径が十分に太ければ，温度の変動などがあったとして
も円柱部の後に押し湯が凝固する指向性に大きな影響は与
えないため，安定して温度勾配が大きくなることを表して
いる．感度についても押し湯径が太いほど感度が高く，温
度勾配が大きいことが明らかとなった．これは押し湯径が
太いほど熱容量が大きく，かつ冷却される表面積が小さい
ため抜熱されず，円柱部から押し湯への指向性凝固となる
ことを表している．
円柱部径 ( C ) については，径が細いほど良好な結果で
あった．これは相対的に，押し湯径を太くしたことと同じ
効果が現れているためである．
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第 8 図　要因効果図（感度）
Fig. 8　Factor effect plot ( Sensitivity )
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第 7 図　要因効果図（ SN 比）
Fig. 7　Factor effect plot ( S/N ratio )

第 2 表　冷却速度比較
Table 2　Cooling rate

実験結果 解析結果

1 0.08～ 0.1 0.07

2 0.1～ 0.2 0.19

3 0.30 0.60

500 µm

第 5 図　押し湯付近の顕微鏡組織
Fig. 5　Photo of microstructure
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（ 注 ）　①，②，③ ：第 4 図に示す観察位置

第 6 図　2 次デンドライトアーム間隔と冷却速度
Fig. 6　Dendrite arm spacing and cooling rate
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断熱材熱伝導率 ( D ) については小さいほど，SN 比，
感度ともに大きく，安定して高い温度勾配が得られる結果
となっている．断熱材の熱伝導率が低いということは押し
湯の保温効果が高いことを意味している．押し湯が保温さ
れることで，円柱部から押し湯への指向性を持つことがで
きるため，このような結果が得られたと判断できる．
温度に関しては，鋳物初期温度が高いほど，断熱材に覆
われている押し湯の温度が下がりにくくなるため，SN 比，
感度ともに高く，良好な結果となった．また，鋳型初期温
度 ( B ) は鋳物初期温度と比べて影響が小さいことが明ら
かとなった．
一方，押し湯高さ ( F ) は SN 比，感度のいずれに対し
ても影響が小さい結果となった．
押し湯径が太いほど良好な結果であるにもかかわらず，
押し湯高さの影響が小さいことよって，評価位置の温度勾
配を高くするには，押し湯の量を増やすのではなく，径を
太くする必要があるといえる．また，円柱部の径も影響を
与えていたことから，円柱と押し湯の直径比が重要である
ことも明らかとなった．
評価位置における標準条件と最適条件の温度勾配を第 9

図に示す．第 9 図において，横軸の右側（位置 5）が高
さ方向で上側（押し湯側）である．

第 9 図から，最適条件の温度勾配は標準条件の温度勾
配に対し，評価位置全体で大きくなっていることが明らか
となった．また，最適条件での温度勾配の変動 D y2 は標
準条件の D y1 より小さくなっており，安定して温度勾配
が大きくなることが確認された．
同様に評価位置における標準条件と最適条件の引け巣
率，および両条件において温度勾配が小さくなるような誤
差が生じた場合の引け巣率を第 10 図に示す．
ここで，引け巣率 ( 5 ) とはある要素の一部が収縮によっ

て空孔になると判断された場合の，その要素単独の体積減
少率を表す．

第 10 図から，評価位置において，最適条件（図中の赤
線）では誤差の有無によらず引け巣率は 0％であり，安
定して引け巣が発生しないと判断された．一方，標準条件
では，誤差がない場合（図中の黒実線）においても位置
0～ 1 で引け巣が発生し，さらに温度勾配が小さくなる方
に誤差が変動した場合（図中の黒破線）には引け巣率が
上昇することが明らかとなった．
この結果からも，最適条件は標準条件よりも誤差に対して
安定，かつ大きな温度勾配が得られる条件であるといえる．
さらに，第 10 図の標準条件で引け巣の発生が予測され
た位置 1 は，第 9 図で温度勾配が 5 ℃ /cm であること
から，本検討で対象とした形状においては，温度勾配が
5 ℃ /cm より小さくなると引け巣が発生することが明らか
となった．

3. 3　利得の再現性確認

推定と確認シミュレーションの利得について，SN 比の
結果を第 3 表に，感度の結果を第 4 表に示す．
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第 10 図　標準条件と最適条件の引け巣率
Fig. 10　Shrinkage rate comparison

0
0

20

10

30

位　置

：標準条件
：最適条件

温
度
勾
配

  （
 ℃

/c
m

 ）

D  
y 1

D  
y 2

1 2 3 4 5

第 9 図　標準条件と最適条件の温度勾配
Fig. 9　Temperature gradient comparison

第 3 表　利得の再現性確認（ SN 比）
Table.3　Repeatability of gain ( S/N ratio )

推　定 確　認

最適条件 14.33 14.11

標準条件 7.04 7.33

利 得 7.29 6.78

第 4 表　利得の再現性確認（感度）
Table.4　Repeatability of gain ( Sensitivity )

推　定 確　認

最適条件 27.25 26.91

標準条件 22.83 22.72

利 得 4.41 4.19
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ここで，推定とは実験計画法による解析結果から推定さ
れた結果であり，確認とは実際に条件を組み合わせて解析
した結果である．推定と確認の利得の差が 3.0 以内であ
れば，再現性があると判断される．第 3 表および第 4 表

においてこの差はそれぞれ 0.51，0.22 であり，再現性が
非常に良いといえる．
また，確認の結果，SN 比は 7.33 から 14.11 まで上
がっており，誤差による出力変動が 50％程度小さくなっ
たことを表している．
以上の結果，求めた最適条件は，温度勾配が誤差に対し
て安定しており，かつ大きくなる条件であることが確認さ
れた．

4.　結　　　　言

本稿では，鋳造シミュレーションとタグチメソッドの組
合せによって，鋳造品製造現場で起こり得る条件変動に対
して，安定した製造が可能となる条件を選定する手法を提
案した．

本手法を適用した単純形状の事例においては，温度勾配
が安定して大きくなる条件を選定することができた．
以上の結果，本手法は操業上の変動を考慮した最適鋳造
条件を選定するのに有効な手段であるといえる．
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