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「
健
康
で
豊
か
な
生
活
が
し
た
い
！
」

こ
れ
は
私
た
ち
み
ん
な
の
願
い
で
す
。

と
こ
ろ
が
、
私
た
ち
の
住
む
日
本
は
、

緑
豊
か
な
美
し
い
国
で
は
あ
り
ま
す
が
、

残
念
な
こ
と
に
地
下
資
源
が
ほ
と
ん
ど
あ
り
ま
せ
ん
。

豊
富
な
資
源
を
ベ
ー
ス
に
豊
か
な
生
活
を
築
け
る
と
い
う

恵
ま
れ
た
環
境
で
は
な
い
の
で
す
。

そ
の
代
り
私
た
ち
に
は
世
界
で
も

最
高
レ
ベ
ル
の
も
の
づ
く
り
の
技
術
が
あ
り
ま
す
。

「
も
の
づ
く
り
」
、
い
い
換
え
れ
ば
工
業
技
術
の
驚
異
の
発
展
は
、

日
本
を
世
界
の
最
先
進
国
の
ひ
と
つ
に
押
し
上
げ
、

私
た
ち
の
生
活
は
ま
す
ま
す
便
利
で
快
適
に
な
っ
て
い
ま
す
。

日
本
の
高
度
な
工
業
技
術
は
、

さ
ま
ざ
ま
な
す
ぐ
れ
た
基
盤
技
術
の
上
に
成
り
立
っ
て
い
ま
す
が
、

そ
の
な
か
で
も
肝
心
か
な
め
の
一
つ
が
、

こ
れ
か
ら
ご
覧
い
た
だ
く
「
鋳
鍛
鋼
」
な
の
で
す
。

は
じ
め
に

　

鉄
は
、
鉄
鉱
石
か
ら
製
品
に
な
る
ま
で
に
は
多

く
の
工
程
を
た
ど
り
ま
す
。
鉄
鉱
石
か
ら
取
り
出

さ
れ
る
最
初
の
製
品
が
銑
鉄
、
こ
れ
を
精
錬
し
て

強
度
の
高
い
鋼
に
変
え
、
さ
ら
に
鋼
の
塊
を
用
途

に
適
し
た
さ
ま
ざ
ま
な
形
に
成
形
し
て
い
き
ま
す
。

成
形
法
は
、
ロ
ー
ル
で
延
ば
す
圧
延
、
型
で
鋳
固

め
る
鋳
造
、
プ
レ
ス
で
圧
力
を
加
え
て
成
形
す
る

鍛
造
の
3
つ
に
大
別
さ
れ
ま
す
。
圧
延
は
板
状
や

棒
状
な
ど
単
純
形
状
大
ロ
ッ
ト
の
生
産
に
適
し
、

複
雑
形
状
、
大
型
、
小
ロ
ッ
ト
な
ど
の
製
品
は
鋳

造
・
鍛
造
法
で
製
造
さ
れ
ま
す
。
鋳
鍛
鋼
と
い
う

の
は
こ
の
鋳
造
、
鍛
造
で
つ
く
ら
れ
る
製
品
の
こ

と
で
、
個
々
に
は
鋳
鋼
、
鍛
鋼
、
ま
と
め
て
鋳
鍛

鋼
と
呼
ん
で
い
ま
す
。

　

世
界
有
数
の
実
力
を
備
え
て
い
る
日
本
の
も

の
づ
く
り
を
支
え
る
重
要
な
基
盤
技
術
の
ひ
と

つ
が
鋳
鍛
鋼
技
術
で
す
。
鋳
鍛
鋼
品
は
そ
れ
自

体
が
も
の
づ
く
り
の
成
果
物
で
す
が
、
他
の
さ

ま
ざ
ま
な
「
も
の
」
を
つ
く
る
装
置
や
機
械
の

部
材
と
し
て
の
役
割
も
き
わ
め
て
重
要
で
、
日

本
の
も
の
づ
く
り
の
実
力
が
抜
き
ん
出
て
い
る

の
は
、
も
の
づ
く
り
を
担
う
基
盤
技
術
の
中
核

に
す
ぐ
れ
た
鋳
鍛
鋼
技
術
が
あ
る
か
ら
だ
と
も

い
え
る
で
し
ょ
う
。
鋳
鍛
鋼
品
が
日
本
の
あ
ら

ゆ
る
産
業
の
高
度
化
に
い
か
に
大
き
な
役
割
を

果
た
し
て
い
る
か
を
ご
覧
い
た
だ
い
て
、
日
本

の
も
の
づ
く
り
の
重
要
な
担
い
手
で
あ
る
鋳
鍛

鋼
業
に
興
味
を
抱
か
れ
、
も
し
か
し
て
そ
こ
に

あ
な
た
ご
自
身
が
活
躍
す
る
場
所
を
見
つ
け
ら

れ
る
と
し
た
ら
、
望
外
の
幸
せ
で
す
。

鋳
鍛
鋼
っ
て
何
？

「
も
の
づ
く
り
」
の
担
い
手

鋳
鍛
鋼
品 

大型鋳鋼品の鋳込み

14,000トンプレスによる鍛造風景
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「
も
の
づ
く
り
」
は
原
料
の
処
理
に
始
ま
り
、

2
次
、
3
次
の
加
工
か
ら
最
終
仕
上
げ
に
至

る
ま
で
、
い
く
つ
も
の
段
階
を
経
ま
す
。
原

料
と
な
る
の
は
鉱
石
、
石
油
、
樹
木
な
ど
の

天
然
資
源
。
さ
ま
ざ
ま
な
処
理
・
加
工
の
中

間
段
階
で
板
、
棒
、
線
、
パ
イ
プ
と
い
っ
た

最
終
製
品
を
形
づ
く
る
た
め
の
基
本
的
な
形

状
を
与
え
ら
れ
ま
す
。
こ
の
段
階
の
材
料
が

素
材
で
あ
り
、
こ
れ
ら
の
素
材
（
鋳
塊
を
含

む
）
を
さ
ら
に
加
工
し
た
り
、
溶
融
金
属
を

砂
型
に
鋳
込
ん
で
部
品
や
部
材
と
し
て
の
形

を
与
え
た
の
が
素
形
材
で
す
。

　

素
形
材
の
中
で
も
金
属
系
素
形
材
、
特
に

鉄
の
素
形
材
は
強
度
で
は
ダ
ン
ト
ツ
で
あ
り
、

熱
に
強
い
、
摩
耗
し
に
く
い
と
い
っ
た
点
で

も
、
他
の
材
質
よ
り
は
る
か
に
優
れ
て
い
ま

す
。
鋳
鍛
鋼
業
は
、
す
ぐ
れ
た
も
の
づ
く
り

の
前
提
と
な
る
高
品
質
の
素
形
材
を
広
く
産

業
界
に
供
給
し
、
高
度
な
日
本
の
も
の
づ
く

り
を
支
え
、
そ
の
進
化
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

　

鋳
鍛
鋼
技
術
そ
の
も
の
も
絶
え
ざ
る
進
化

を
つ
づ
け
て
お
り
、
た
と
え
ば
、
こ
れ
ま
で

に
な
い
新
機
能
が
見
込
ま
れ
る
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
と
の
複
合
化
や
微
細
加
工
技
術
の
利
用
に

よ
る
新
素
材
開
発
な
ど
、
次
世
代
技
術
を
目

指
す
新
た
な
チ
ャ
レ
ン
ジ
に
取
組
ん
で
い
ま

す
。

　
　

鋳
鋼
品
の

　
　

製
造
プ
ロ
セ
ス
と
技
術

　

私
た
ち
の
生
活
の
中
で
目
に
す
る
代
表
的

な
鋳
造
品
は
銅
製
の
置
物
で
、
動
物
・
植
物

な
ど
様
々
な
形
状
の
製
品
が
あ
り
ま
す
。
鋳

鋼
品
は
形
だ
け
で
は
な
く
、
強
度
も
得
ら
れ

る
よ
う
に
工
夫
さ
れ
た
も
の
で
、
鉄
合
金
を

使
用
し
た
複
雑
な
形
状
と
優
れ
た
機
械
的
性

質
を
同
時
に
合
わ
せ
持
つ
こ
と
が
大
き
な
特

徴
で
す
。
鋳
鋼
品
は
溶
け
た
鋼
（
は
が
ね
）

を
鋳
型
に
流
し
込
み
、
冷
却
凝
固
さ
せ
て

で
き
上
が
り
ま
す
。
古
く
か
ら
行
わ
れ
て
い

る
の
は
砂
型
鋳
造
法
で
、
木
製
の
模
型
（
木

型
）
を
砂
に
植
え
込
ん
で
形
を
と
り
ま
す
。

木
型
に
は
上
型
、
下
型
、
中
子
が
あ
り
、
た

と
え
ば
水
道
の
蛇
口
の
よ
う
な
形
が
複
雑
で

中
空
の
も
の
で
も
つ
く
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

　

こ
の
ほ
か
、
発
泡
ス
チ
ロ
ー
ル
の
模
型
を

使
い
鋳
造
完
了
後
は
模
型
を
完
全
消
失
さ
せ

る
フ
ル
モ
ー
ル
ド
法
や
、
蝋
を
模
型
に
使
う

ロ
ス
ト
ワ
ッ
ク
ス
法
な
ど
が
あ
り
ま
す
。
ロ

ス
ト
ワ
ッ
ク
ス
は
精
密
鋳
造
に
最
適
な
鋳
造

法
と
し
て
近
年
大
い
に
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

　
　

鍛
鋼
品
の

　
　

製
造
プ
ロ
セ
ス
と
技
術

　

昔
か
ら
私
た
ち
の
身
近
に
あ
る
鍛
鋼
品
の

代
表
は
刃
物
。
熱
い
鋼
を
ハ
ン
マ
ー
で
叩
い

て
鍛
え
る
鍛
冶
屋
の
イ
メ
ー
ジ
で
す
が
、
大

型
製
品
を
製
造
す
る
近
代
工
業
と
し
て
の

鍛
造
で
は
、
圧
力
１
千
ト
ン
あ
る
い
は
１
万

ト
ン
規
模
の
水
圧
や
油
圧
プ
レ
ス
を
使
用
し

ま
す
。
鍛
造
に
は
型
を
使
う
型
鍛
造
と
型
を

使
わ
な
い
自
由
鍛
造
と
が
あ
り
ま
す
。
型
鍛

造
は
、
静
水
圧
を
利
用
し
型
に
材
料
を
充
満

さ
せ
ま
す
。
型
を
利
用
は
し
て
も
鍛
造
な
の

で
、
素
材
の
強
度
が
高
く
な
り
ま
す
。
自
由

鍛
造
で
は
最
終
の
正
味
形
状
（
ニ
ア
ネ
ッ
ト

シ
ェ
イ
プ
）
を
目
指
し
て
鋼
塊
を
成
形
し
ま

す
。
鍛
造
後
は
熱
処
理
を
加
え
て
さ
ら
に
質

を
高
め
ま
す
。
現
代
の
鍛
造
法
で
は
、
鍛
造

作
業
と
機
械
加
工
と
熱
処
理
が
セ
ッ
ト
で
行

わ
れ
る
の
で
、
き
わ
め
て
高
度
な
品
質
が
得

ら
れ
ま
す
。

　

た
と
え
ば
、
発
電
用
部
品
の
一
つ
で
あ
る

ロ
ー
タ
ー
軸
は
自
由
鍛
造
品
の
代
表
的
な
製

品
で
す
。
鋼
材
圧
延
用
の
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
ロ

ー
ル
は
、
高
硬
度
と
高
い
疲
労
強
度
を
併
せ

持
っ
た
材
料
で
つ
く
ら
れ
た
2
0
0
ト
ン
以

上
も
あ
る
大
型
の
鍛
鋼
品
で
、
鍛
造
プ
ロ
セ

ス
な
ら
で
は
の
製
品
で
す
。

　

材
質
は
鋼
に
か
ぎ
ら
ず
、
ニ
ッ
ケ
ル
系
合
金
、

銅
合
金
、
チ
タ
ン
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
等
々

広
い
範
囲
に
わ
た
り
ま
す
。

鋳鍛鋼品はどのように造られるか？

図 鋳鋼品の製造プロセス

図 鍛鋼品の製造プロセス

ものづくりの基盤となる素形材

1

2

インゴット（鋼塊） 鉄くず溶解（電気炉）精錬（LF炉）鋳込み鍛造

熱処理 機械加工 製品

鉄くず溶解（電気炉）鋳込み鋳ばらしばり取り製品

造型 木型

特　徴

ねずみ鋳鉄、可鍛鋳鉄、強度・耐磨耗性球状黒鉛鋳鉄

電気炉精錬鋼による鋼鋳物、靭性・耐磨耗性に富む
銅、アルミ合金鋳物、高精度鋳物、精密鋳物が特徴

金属素材をプレス、ハンマーにより鍛錬成形加工する
強度に優れ、自由鍛造と型鍛造の製造法がある

鉄板、アルミ板を切り出しプレスにより成形加工する
大量生産に適している

鉄粉、金属粉末を金型を用いた成形プレスで固めた後、
焼結したもの。製品は小型のものに適している

表 金属系素形材の特徴
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種　類

鋳造品

銑 鉄 鋳 物

鋳 鋼
非鉄金属鋳物

鍛造品

金属プレス製品

粉末冶金製品



図 クトゥブ・ミナール寺院の鉄柱

　
　

初
め
て
鉄
を
利
用
し
た　

　
　

古
代
ヒ
ッ
タ
イ
ト
人

　

紀
元
前
1
2
7
0
年
ご
ろ
の

外
交
文
書
で
あ
る
粘
土
版
に
現

在
の
ト
ル
コ
の
ア
ナ
ト
リ
ア
高

原
を
支
配
し
て
い
た
ヒ
ッ
タ
イ

ト
人
が
鉄
を
使
っ
て
い
た
記
録

が
あ
り
、人
類
最
初
の
鉄
器
使
用

例
と
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

ヒ
ッ
タ
イ
ト
王
国
は
紀
元
前

1
2
0
0
年
ご
ろ
滅
亡
し
ま
し
た

が
、鉄
の
製
法
は
他
の
民
族
に
も

伝
承
さ
れ
、人
類
は
本
格
的
な
鉄

器
時
代
に
入
っ
て
い
き
ま
す
。

　
　

エ
ジ
プ
ト
の
鉄
の
道
具
と

　
　

イ
ン
ド
の
鉄
柱

　

古
代
エ
ジ
プ
ト
の
ピ
ラ
ミ
ッ
ド
建
設
の
絵

に
鉄
の
ク
サ
ビ
を
使
っ
て
石
を
切
り
出
し
て

い
る
と
こ
ろ
が
描
か
れ
て
い
ま
す
。
エ
ジ
プ

ト
に
は
製
鉄
技
術
が
な
く
、
既
成
品
を
メ
ソ

ポ
タ
ミ
ア
か
ら
輸
入
し
た
の
で
は
な
い
か
と

考
え
ら
れ
て
お
り
、
そ
の
時
代
に
エ
ジ
プ
ト

の
王
が
ヒ
ッ
タ
イ
ト
に
鉄
を
買
い
付
け
た
い

と
の
文
書
を
送
っ
た
と
い
う
記
録
も
残
さ
れ

て
い
ま
す
。　

　

直
径
約
45
㎝
、
長
さ
約
15
m
も
あ
る
イ
ン

ド
・
デ
リ
ー
の
ク
ト
ゥ
ブ
・
ミ
ナ
ー
ル
寺
院

の
鉄
の
柱
。
製
造
の
時
期
は
3
〜
4
世
紀

と
い
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
ど
の
よ
う
に
製
造

さ
れ
た
か
は
い
ま
だ
不
明
で
す
。
鋳
造
と
鍛

造
と
い
う
2
つ
の
技
術
が
使
わ
れ
た
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
が
、
そ
の
方
法
は
伝
承
さ
れ

て
お
ら
ず
、
謎
に
包
ま
れ
た
歴
史
遺
産
で
す
。

　　
　

日
本
刀
と
ダ
マ
ス
カ
ス
刀

　

日
本
刀
の
断
面
を
観
察
す
る
と
、
芯
に
は

柔
ら
か
い
鉄
が
あ
り
、
焼
き
入
れ
は
刃
先
の

み
に
限
定
し
て
い
ま
す
。
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
の

よ
う
に
柔
ら
か
な
鉄
を
硬
い
鋼
で
包
ん
だ
複

合
材
で
す
。
日
本
刀
は
、現
代
で
い
え
ば
工
具

鋼
の
刃
材
と
軟
鉄
の
芯
材
を
圧
着
複
合
し
た

芸
術
性
豊
か
な
鍛
造
品
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

　

西
洋
で
は
日
本
刀
に
匹
敵
す
る
美
し
い
鍛

造
模
様
の
ダ
マ
ス
カ
ス
刀
が
有
名
で
す
。
製

法
が
あ
ま
り
は
っ
き
り
分
か
っ
て
い
な
か
っ

た
こ
と
か
ら
、
伝
説
的
あ
る
い
は
神
秘
的
な

西暦
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749
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1252

1543
1600
1612

1775
1785
1799
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1878
1881

1900
1902
1903

1909
1914
1917

1928
1930
1945

1960
1961
1969

1984
1988
1996

12
鉄
が
歴
史
に
登
場
し
て
く
る
の
は
紀
元
前
2
0
0
0
年
ご
ろ
で
す
。

こ
の
古
く
か
ら
私
た
ち
の
生
活
に
な
く
て
は
な
ら
な
い
素
材
で
あ
っ
た
鉄
の
ル
ー
ツ
を
た
ど
っ
て
み
ま
し
ょ
う
。

3

素
形
材
を
中
心
に
た
ど
っ
た
科
学
技
術
の
歩
み

図 ヒッタイトをしめすヒエログリフ

備考

殷の時代

奈良時代
銅製380トン

青銅製124トン

フィレンツェ

イギリス、シェフィールド
イギリス

金属組織学の創始者
1868パリ博覧会出展

熱力学の成果
新日本製鉄の前身
12馬力ガソリンエンジン

大同特殊鋼の前身

GE社製
原発時代の幕開け
宇宙産業の開花

全長9.4km

鋳・鍛造技術などの歩み

メソポタミアで青銅製斧が製作される
ヒッタイト人による製鉄、鍛造技術の発展
中国大陸において鋳造銅器を製作

アッシリア人により鉄の鍛造による武器製造の技術が発達
中国大陸から我が国に鋳造技術伝来
農耕具などを鍛造により製作

中国から日本へ製鉄技術伝来
和同開珎を鋳造
東大寺大仏を鋳造

武具製造が盛んになり刀鍛冶が活躍した
たたら製鉄技術が発達
鎌倉大仏鋳造

種子島に鉄砲伝来、鍛接技術の発達
桑名、高岡などに領主の施策により鋳物産業が興る
ネリ（イタリア）「ガラス製造法」を発刊

石炭―コークスを製鉄所に導入
蒸気機関が紡績工場で採用される
ボルタ電池を発明

江戸幕府が長崎鎔鉄所を設置
マルテンスが鉄の顕微鏡組織による研究を発表
交流発電機を実用化（ジーメンス）

鉄―炭素状態図
八幡製鉄所完成
ライト兄弟初飛行（アメリカ）

日本において型鍛造開始
パナマ運河開通（3ゲートを持つ）
電気炉導入による鋳鋼の生産開始

電子式テレビ実験に成功
ポリ塩化ビニールが開発された
球状黒鉛鋳鉄、精密鋳造法などの鋳造関連技術登場

世界初原子力発電所運転開始（アメリカ）
日本初軽水炉原子力発電所運転開始（敦賀第一号機）
月面着陸―アポロ11号（アメリカ）

鋳造・鍛造製品を“素形材”とする用語が登場
瀬戸大橋開通
自立歩行ロボットの開発（アシモ）

謎
に
包
ま
れ
た
今
で
い
え
ば
お
宝
の
よ
う
な

存
在
で
し
た
。
後
に
そ
の
製
造
法
は
解
明
さ

れ
、
現
代
の
匠
が
技
能
伝
承
を
し
て
い
ま
す
。

　
　

産
業
革
命
の
時
代

　

18
世
紀
の
産
業
革
命
で
人
類
は
近
世
へ
と

足
を
踏
み
込
み
ま
し
た
。
蒸
気
機
関
の
発
明

に
始
ま
り
、
発
電
機
や
電
池
の
発
明
を
経
て
、

機
械
文
明
の
20
世
紀
へ
と
つ
な
が
り
ま
す
。

こ
の
時
代
に
鉄
の
需
要
は
大
き
く
伸
び
、
硬

く
て
靭
性
の
あ
る
大
量
の
ハ
ガ
ネ
が
必
要
と

さ
れ
た
の
で
す
。

　

電
気
の
発
明
は
私
た
ち
の
生
活
を
変
革
し

ま
し
た
が
、
そ
の
歴
史
は
わ
ず
か
1
4
0
年
。

ラ
イ
ト
兄
弟
が
人
類
最
初
の
12
秒
間
の
飛
行

に
成
功
し
て
か
ら
で
も
1
0
5
年
を
経
過
し

た
ば
か
り
で
す
。
近
代
技
術
は
人
類
の
歴
史

か
ら
見
れ
ば
、
始
ま
っ
た
ば
か
り
の
技
術
で

す
が
、
短
期
間
で
発
展
し
、
私
た
ち
の
生
活
は

そ
の
多
大
な
恩
恵
を
享
受
し
て
い
ま
す
。
素

形
材
産
業
の
成
長
は
、
私
た
ち
を
よ
り
良
い

生
活
へ
と
導
い
て
い
く
こ
と
で
し
ょ
う
。

歴
史
の
中
の
鋳
鍛
鋼
品

年表 鋳造・鍛造技術の歩み
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出典：中澤護人訳『ベック鉄の歴史』



図 火力発電所の構造

図 タービンの概略構造

Cr: クロム　Mo: モリブデン　V:バナジウム　Nb:ニオブ　W:タングステン　N:窒素　Ni:ニッケル

低圧タービン

翼（ブレード）

┃ � ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 10 ┃ものづくり　Castings & Forgings

発
電
の
仕
組
み

　

石
油
、
石
炭
お
よ
び
天
然
ガ
ス
を
燃
料
と
し
て

水
を
沸
騰
さ
せ
て
蒸
気
を
生
む
火
力
発
電
。
核
分

裂
の
際
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
利
用
し
て
蒸
気
を
発

生
さ
せ
る
原
子
力
発
電
。
い
ず
れ
も
蒸
気
の
力
で

タ
ー
ビ
ン
に
直
結
し
て
い
る
発
電
機
を
回
し
て
発

電
し
ま
す
。
水
力
発
電
は
ダ
ム
に
貯
蔵
し
た
水
の

落
下
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
よ
り
水
車
を
回
転
し
て
発
電

を
行
い
ま
す
。

火
力
・
原
子
力
発
電
所
で
使
わ
れ
る

主
な
鋳
鍛
鋼
品

　

火
力
・
原
子
力
発
電
所
の
心
臓
部
に
は
多
く
の

鍛
鋼
品
や
鋳
鋼
品
が
使
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
上
の

二
つ
の
写
真
は
、
そ
の
主
な
例
で
す
。
タ
ー
ビ
ン

車
室
（
上
図
）
は
タ
ー
ビ
ン
の
囲
い
で
、
入
っ
て

く
る
蒸
気
を
効
率
的
に
タ
ー
ビ
ン
に
伝
え
る
役
割

が
あ
り
ま
す
。
そ
の
蒸
気
が
タ
ー
ビ
ン
に
取
り
付

け
ら
れ
る
翼
（
下
図
）
に
当
た
る
こ
と
で
タ
ー
ビ

ン
が
回
転
し
ま
す
。
両
方
と
も
巨
大
で
複
雑
な
形

を
し
て
お
り
、
極
度
の
高
温
高
圧
に
耐
え
な
け
れ

ば
な
り
ま
せ
ん
。
こ
ん
な
き
び
し
い
使
用
条
件
に

適
し
た
材
料
と
な
る
と
、
鋳
鍛
鋼
品
以
外
に
は
な

い
と
い
え
る
で
し
ょ
う
。

鋳
鍛
鋼
品
の
過
酷
な
使
用
環
境
と

使
用
条
件

　

タ
ー
ビ
ン
軸
に
は
蒸
気
を
受
け
る
た
め
の
翼
が

取
り
付
け
ら
れ
ま
す
。
例
え
ば
火
力
用
高
圧
タ
ー

ビ
ン
軸
は
約
2
5
0
気
圧
、
5
5
0
℃
、
低
圧
タ
ー

ビ
ン
軸
は
約
10
気
圧
、
3
5
0
℃
と
い
う
高
温
高
圧

の
も
と
、
1
分
間
に
3
0
0
0
～
3
6
0
0
回
も
の

高
速
で
回
転
し
ま
す
。
こ
ん
な
き
び
し
い
条
件
で

も
強
度
を
保
ち
、
靭
性
（
ね
ば
り
強
さ
）
を
失
わ

ず
脆
く
な
ら
な
い
特
別
の
性
質
を
備
え
た
鋼
を
材

料
に
、
複
雑
な
成
形
に
う
っ
て
つ
け
の
製
法
で
つ

く
ら
れ
た
鋳
鍛
鋼
品
が
使
わ
れ
る
の
で
す
。

　

鋳
鍛
鋼
タ
ー
ビ
ン
に
か
か
る
蒸
気
温
度
条
件
や
、

必
要
な
特
性
、
そ
れ
に
適
し
た
鋼
の
種
類
な
ど
を

表
1
に
ま
と
め
て
み
ま
し
た
。

今
後
に
求
め
ら
れ
る
も
の

　

鋳
鍛
鋼
業
は
、
高
温
、
高
圧
、
高
速
回
転
、
腐

食
、
磨
耗
と
い
っ
た
き
わ
め
て
き
び
し
い
発
電
所

で
の
使
用
環
境
に
適
応
す
る
多
く
の
材
料
や
製
造

技
術
を
開
発
し
て
安
全
な
操
業
の
確
保
に
寄
与
し
、

電
力
業
界
の
期
待
に
応
え
て
き
ま
し
た
。

　

地
球
環
境
の
維
持
・
保
全
が
叫
ば
れ
る
昨
今
、

二
酸
化
炭
素
（
C
O2

）
ガ
ス
削
減
を
目
指
し
、
一

層
の
高
温
で
も
使
用
可
能
な
新
材
料
の
開
発
に
よ

る
発
電
効
率
向
上
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う

な
状
況
を
受
け
て
、
さ
ら
な
る
適
材
の
開
発
に
努

力
を
傾
け
て
ま
い
り
ま
す
。

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
主
役 ―

 

電
気
と
鋳
鍛
鋼
品

　

電
気
は
、
最
も
多
く
、
最
も
広
く
、
最
も
便
利
に
利
用
さ
れ
、

現
代
の
私
た
ち
の
暮
ら
し
や
社
会
を
支
え
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
主
役
で
す
。

　

火
力
・
水
力
・
原
子
力
・
風
力
な
ど
で
電
気
を
つ
く
り
だ
す

発
電
所
の
重
要
な
部
分
に
は
多
く
の
鋳
鍛
鋼
品
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

表1　タービンの使用蒸気条件・要求特性・使われる鋼の種類

写真（上）火力用（高圧）蒸気タービン車室（ケーシング）：鋳鋼品
　　　　寸法：5,900㎜×3,550㎜×1,750㎜
　　　　重量：約40トン
写真（下）原子力用一体型低圧蒸気タービン軸材：鍛鋼品
　　　　胴径：φ2,650㎜　全長：10,000㎜
　　　　重量：約160トン（成人男性の約2,300人分）

提供：株式会社東芝 電力システム社　京浜事業所



ピニオン

減速機ギアー・ピニオン

カップリング

ワークロール

バックアップロール

ハウジング スピンドル

薄板

純酸素ガス

スクラップ
生石灰

スラブ 圧延機（熱延設備）薄板

厚板

圧延機（厚板設備）

圧延機

鉄道レール

厚板

表面処理鋼板

冷延鋼板

熱延鋼板

焼純・メッキ

圧延機（冷延設備）

図 圧延機による製造プロセス

図 圧延の概念図

ワークロール（鋳・鍛鋼品）

スピンドル（鍛鋼品）

カップリング（鍛鋼品）

ピニオン（鍛鋼品）

減速機ギアー・ピニオン（鍛鋼品）

【減速機】

【モーター】

【ピニオンスタンド】

モーターシャフト

バックアップロール（鍛鋼品）

ハウジング（鋳鋼品）

┃ 11 ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 12 ┃ものづくり　Castings & Forgings

圧
延
と
は
？

　

回
転
す
る
工
具
の
あ
い
だ
に
、
材

料
を
か
み
込
ま
せ
て
、
一
定
の
形
を

与
え
る
加
工
法
で
す
。
板
や
棒
、
管
、

形
材
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
形
の
鋼
材
が

圧
延
で
造
ら
れ
ま
す
。

圧
延
機
に
つ
い
て

　

圧
延
の
考
え
方
は
さ
と
う
き
び

を
搾
る
こ
と
か
ら
生
ま
れ
ま
し

た
。
硬
い
鉄
に
応
用
す
る
た
め
に

は
、
装
置
（
圧
延
機
）
の
頑
丈
さ
が
求
め
ら
れ
ま
す
。

そ
の
た
め
主
要
な
箇
所
に
は
、
そ
れ
ぞ
れ
要
求
さ
れ

る
硬
さ
、
強
さ
、
粘
さ
に
対
応
す
る
こ
と
が
で
き
る

（
左
ペ
ー
ジ
の
図
や
写
真
で
示
す
よ
う
な
）
鋳
鋼
品
、

鍛
鋼
品
の
適
用
が
必
要
不
可
欠
と
な
っ
て
い
ま
す
。

圧
延
機
の
構
造
と
使
わ
れ
る
鋳
鍛
鋼
品

　

も
っ
と
も
多
い
圧
延
品
は
板
で
す
が
、
そ
の
板
を

製
造
す
る
圧
延
機
は
、
圧
延
す
る
と
き
に
荷
重
が
何

千
ト
ン
に
も
及
び
ま
す
。
そ
の
た
め
、
径
が
小
さ
く

た
わ
み
や
す
い
ワ
ー
ク
ロ
ー
ル
を
径
の
大
き
な
バ
ッ

ク
ア
ッ
プ
ロ
ー
ル
で
支
え
て
た
わ
み
に
く
く
す
る
こ

と
で
、
平
ら
な
板
が
で
き
る
よ
う
な
構
造
に
な
っ
て

い
ま
す
。
そ
し
て
装
置
と
し
て
、
剛
性
あ
る
ハ
ウ
ジ

ン
グ
に
固
定
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

一
方
、
圧
延
機
の
駆
動
装
置
は
、
モ
ー
タ
ー
か

ら
ワ
ー
ク
ロ
ー
ル
に
回
転
力
を
伝
達
す
る
も
の
で
、

モ
ー
タ
ー
、
減
速
機
、
ピ
ニ
オ
ン
ス

タ
ン
ド
、
ス
ピ
ン
ド
ル
で
構
成
さ
れ

て
い
ま
す
。
こ
の
モ
ー
タ
ー
の
回
転

速
度
は
減
速
機
で
減
速
さ
れ
、
ピ
ニ

オ
ン
ス
タ
ン
ド
に
お
け
る
1
軸
で
の

回
転
が
、
上
下
の
ワ
ー
ク
ロ
ー
ル

用
の
2
軸
の
回
転
に
分
配
さ
れ
ま
す
。

そ
し
て
分
配
さ
れ
た
回
転
力
は
、
ス

ピ
ン
ド
ル
で
ワ
ー
ク
ロ
ー
ル
に
伝
え

ら
れ
ま
す
。
ち
な
み
に
、
ス
ピ
ン
ド

ル
の
両
軸
端
で
使
用
さ
れ
る
カ
ッ
プ

リ
ン
グ
は
、
圧
延
中
の
軸
の
位
置
変
動
を
調
整
す
る

の
に
必
要
な
ジ
ョ
イ
ン
ト
に
な
っ
て
い
ま
す
。

　

圧
延
機
を
構
成
す
る
主
要
な
も
の
に
は
、
左
ペ
ー

ジ
の
図
に
示
す
よ
う
に
鋳
鍛
鋼
品
が
多
く
使
わ
れ
て

い
ま
す
。

今
後
に
求
め
ら
れ
る
も
の

　

圧
延
工
程
で
鋳
鍛
鋼
品
同
士
あ
る
い
は
鋳
鍛
鋼
品

と
素
材
が
接
触
す
る
個
所
は
硬
く
し
て
磨
耗
を
抑
え

な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。
ね
じ
れ
や
曲
げ
の
力
が
作

用
す
る
個
所
は
粘
り
強
く
し
て
長
期
の
き
び
し
い
使

用
に
耐
え
ら
れ
る
よ
う
に
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

こ
の
よ
う
な
鋳
鍛
鋼
製
品
へ
の
さ
ま
ざ
ま
に
異
な
る

要
求
を
よ
り
適
切
に
満
た
し
て
い
く
た
め
に
、
こ
れ

ま
で
の
技
術
を
し
っ
か
り
と
伝
承
し
な
が
ら
、
さ
ら

な
る
技
術
・
工
夫
の
レ
ベ
ル
ア
ッ
プ
を
目
指
し
て
ま

い
り
ま
す
。

　

硬
く
丈
夫
な
鉄
を
加
工
す
る
の
は
鉄
の
機
械
で
す
。
鉄
を
板
状
や
棒
状
に
成
型
す
る

圧
延
設
備
の
重
要
な
部
分
に
は
、
多
く
の
鋳
鍛
鋼
品
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。

鉄
を
つ
く
る
鉄 ―

 

鋳
鍛
鋼
品

薄板が使用されるもの 厚板が使用されるもの

石炭
石灰石
鉄鉱石

コークス工場 焼結工場

原料

高炉

トーピードカー
（溶銑予備処理）

連続鋳造設備

プルーム

転炉

図 圧延機

表 圧延用ロールの種類



Mn-Mo鍛鋼材による大口径管板 
(外径7.4m、板厚162mm) 

Ni-Cr-Mo-V材超高圧反応器の外観 
設計圧力：1500～2500kg/cm2G、

設計温度：250～350℃

　

原
油
を
ガ
ソ
リ
ン
、
灯
油
、
軽
油
、
重
油
、
ナ
フ
サ
に
分
留

す
る
石
油
精
製
プ
ラ
ン
ト
。
留
出
さ
れ
た
成
分
は
さ
ま
ざ
ま
な

装
置
を
通
し
て
脱
硫
や
改
質
を
施
さ
れ
、
数
々
の
生
活
に
密
着

し
た
製
品
と
な
り
ま
す
。
ナ
フ
サ
は
石
油
化
学
プ
ラ
ン
ト
に
送

ら
れ
、
化
学
重
合
反
応
で
合
成
樹
脂
、
繊
維
な
ど
の
原
料
と
な

り
ま
す
。
こ
れ
ら
プ
ラ
ン
ト
の
さ
ま
ざ
ま
な
装
置
に
は
鋳
鍛
鋼

材
料
が
数
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。 

┃ 13 ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 14 ┃ものづくり　Castings & Forgings

石
油
精
製
プ
ラ
ン
ト
の
装
置 

 　

原
油
か
ら
硫
黄
分
を
除
去
す
る
装
置
は
水
素
化
分
解

圧
力
容
器
と
呼
ば
れ
、
高
温
・
高
圧
反
応
が
起
き
る
た
め
、

高
温
で
高
強
度
を
有
す
る
ク
ロ
ム
モ
リ
ブ
デ
ン
鋼
鍛
鋼
品

が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、
大
容
量
精
製
処
理
の
た

め
に
、
2
〜
5
ｍ
径
の
大
口
径
で
高
品
質
な
鍛
鋼
製
圧
力

容
器
が
必
要
で
す
。
こ
の
巨
大
な
圧
力
容
器
は
複
数
鍛
鋼

製
単
胴
体
を
組
み
合
わ
せ
溶
接
し
て
作
ら
れ
ま
す
。
日
本

の
優
れ
た
鍛
造
技
術
な
ら
で
は
の
総
重
量
1
5
0
0
ト
ン

に
も
達
す
る
超
大
型
圧
力
容
器
も
あ
り
、
世
界
各
国
に
出

荷
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

脱
硫
に
使
用
さ
れ
る
多
量
の
水
素
は
、
高
温
・
高
圧
の

水
蒸
気
改
質
反
応
に
よ
っ
て
ナ
フ
サ
か
ら
製
造
さ
れ
ま
す
。

こ
の
改
質
管
は
、
高
い
ク
リ
ー
プ
破
断
強
度
を
要
求
さ
れ

る
の
で
、
高
ク
ロ
ム
ー
高
ニ
ッ
ケ
ル
ー
ニ
オ
ブ
・
チ
タ
ン

等
を
含
む
遠
心
力
鋳
造
製
耐
熱
鋳
鋼
管
が
使
用
さ
れ
ま
す
。

約
11
m
の
長
さ
か
ら
な
る
チ
ュ
ー
ブ
は
優
れ
た
鋳
造
・
加

工
・
溶
接
技
術
で
製
造
さ
れ
、
そ
の
品
質
は
世
界
で
高
い

評
価
を
受
け
て
い
ま
す
。 

石
油
化
学
プ
ラ
ン
ト
の
装
置 

 　

石
油
化
学
工
業
の
重
要
な
原
料
、
エ
チ
レ
ン
は
、
熱
分

解
炉
の
コ
イ
ル
内
に
ナ
フ
サ
と
水
蒸
気
を
供
給
し
、
熱
分
解

し
て
製
造
さ
れ
ま
す
。
こ
の
コ
イ
ル
に
は
ク
リ
ー
プ
破
断
強

度
と
耐
浸
炭
性
を
有
す
る
高
ク
ロ
ム
ー
高
ニ
ッ
ケ
ル
ー
ニ
オ

ブ
・
シ
リ
コ
ン
等
を
含
む
遠
心
力
鋳
造
製
耐
熱
鋳
鋼
管
が
使

用
さ
れ
て
い
ま
す
。
近
年
、
内
面
に
攪
拌
素
子
を
有
す
る
高

熱
伝
達
性
チ
ュ
ー
ブ
等
の
新
し
い
ク
ラ
ッ
キ
ン
グ
コ
イ
ル
が

開
発
さ
れ
、
世
界
に
向
け
て
輸
出
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

ナ
フ
サ
を
超
高
圧
で
化
学
重
合
反
応
さ
せ
、
プ
ラ
ス
チ

ッ
ク
容
器
や
水
道
用
配
管
の
原
料
を
生
産
す
る
ポ
リ
エ
チ

レ
ン
製
造
装
置
は
超
高
圧
力
反
応
の
た
め
、
高
強
度
ニ
ッ

ケ
ル
ク
ロ
ム
モ
リ
ブ
デ
ン
バ
ナ
ジ
ウ
ム
鋼
の
鍛
鋼
素
材
か

ら
削
り
だ
し
機
械
加
工
で
製
品
化
さ
れ
ま
す
。
不
凍
液
、

ポ
リ
エ
ス
テ
ル
繊
維
原
料
を
製
造
す
る
エ
チ
レ
ン
グ
リ
コ

ー
ル
用
大
径
多
管
式
反
応
器
の
管
板
は
、
世
界
で
類
を
見

な
い
継
目
無
超
大
径
一
体
鍛
鋼
製
鋼
板
で
、
こ
れ
を
製
造

で
き
る
の
は
日
本
の
鋳
鍛
鋼
メ
ー
カ
ー
だ
け
で
す
。

海
外
プ
ラ
ン
ト
に
寄
与
す
る
、

日
本
の
圧
力
容
器

 　

日
本
は
古
く
か
ら
国
内
外
の
プ
ラ
ン
ト
に
多
く
の
鍛

鋼
製
圧
力
容
器
を
納
入
し
て
い
ま
す
。
現
在
も
世
界
有
数

の
大
型
製
造
設
備
（
大
型
製
鋼
鋼
塊
、
大
型
鍛
造
プ
レ
ス
、

大
径
熱
処
理
炉
お
よ
び
機
械
加
工
等
）
と
大
型
化
に
対
す

る
先
駆
的
な
技
術
革
新
、
長
年
の
研
究
開
発
に
よ
る
高
強

度
新
材
料
を
世
界
に
向
か
っ
て
提
案
し
、
世
界
各
国
へ
の

納
入
実
績
は
海
外
メ
ー
カ
ー
を
リ
ー
ド
し
て
い
ま
す
。
ま

た
、
日
本
の
高
品
質
鍛
鋼
製
造
技
術
は
国
内
外
の
プ
ラ
ン

ト
に
使
用
さ
れ
て
い
る
装
置
の
安
全
性
向
上
に
も
寄
与
し

て
い
ま
す
。
写
真
の
総
重
量
1
1
0
0
ト
ン
容
器
は
世
界
最

大
級
で
、
航
空
機
の
ボ
ー
イ
ン
グ
7
4
7
の
6.
5
倍
の
重
さ

で
す
。

 

今
後
に
求
め
ら
れ
る
も
の

 　

優
れ
た
製
造
設
備
に
裏
付
け
さ
れ
た
日
本
の
高
品
質
大
型

鍛
鋼
品
の
製
造
技
術
は
、
世
界
を
断
然
リ
ー
ド
し
て
い
ま
す
。

今
後
も
世
界
ナ
ン
バ
ー
ワ
ン
の
製
品
を
継
続
的
に
供
給
し
、
海

外
の
追
随
を
許
さ
な
い
国
際
競
争
力
を
強
化
す
る
た
め
に
、
さ

ら
な
る
高
品
質
製
品
の
生
産
技
術
向
上
と
、
次
世
代
装
置
の
新

材
料
開
発
と
実
用
化
の
た
め
の
研
究
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。  

石
油
精
製
・
石
油
化
学
を
支
え
る
鋳
鍛
鋼
品 

圧力容器装置仕様
設計圧力：100～250 kg/cm2G	 設計温度：400～450℃
内　　径：2000～5500 mm		  肉　　厚：100～350 mm 

図 圧力容器の鍛鋼品部材
14,000トンプレスによる

鍛鋼製円筒胴の製造

石油精製用鍛鋼製圧力容器の出荷
(総重量：1100トン) 

エチレン製造用耐熱鋳鋼管（分解管）

水素製造用耐熱鋳鋼管（改質管）

大型鍛鋼製円筒胴の外観 
(内径：5.2m、板厚：347mm) 

図 石油精製プラントと石油化学プラント



中間軸組立型クランク軸一体型クランク軸

クランク軸

連接棒

ラダーストック

┃ 15 ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 16 ┃ものづくり　Castings & Forgings

船
舶
に
使
わ
れ
る
主
要
な
鋳
鍛
鋼
品 

　

船
舶
に
使
用
さ
れ
て
い
る
鋳
鍛
鋼
品
の
う
ち
主

要
な
製
品
を
左
図
に
示
し
ま
す
。

　

①
ク
ラ
ン
ク
軸

	
<

組
立
型
ク
ラ
ン
ク
軸>

　

ピ
ス
ト
ン
の
往
復
運
動
を
軸
の
回
転
運
動
に
変

換
す
る
役
割
を
担
っ
て
い
る
の
が
ク
ラ
ン
ク
軸
で

す
。
こ
の
よ
う
な
大
型
デ
ィ
ー
ゼ
ル
エ
ン
ジ
ン
の

ク
ラ
ン
ク
軸
は
、
ク
ラ
ン
ク
ス
ロ
ー
と
呼
ば
れ
る

偏
芯
部(

鋳
鋼
品
と
鍛
鋼
品
の
2
種
類)

と
ジ
ャ
ー

ナ
ル(

鍛
鋼
品
の
み)

と
呼
ば
れ
る
軸
を
、
焼
嵌
め

で
組
立
て
た
あ
と
機
械
加
工
す
る
こ
と
で
完
成
し

ま
す
。
最
も
大
き
な
も
の
で
は
、
全
長
25
ｍ
・
重

量
3
5
0
ト
ン
・
軸
径
1
m
に
も
な
り
ま
す
。

	
<

一
体
型
ク
ラ
ン
ク
軸>

　

大
型
客
船
や
L
N
G
船
で
採
用
さ
れ
て
い
る
電

気
推
進
方
式
（
デ
ィ
ー
ゼ
ル
エ
ン
ジ
ン
で
発
電
し
、

モ
ー
タ
で
プ
ロ
ペ
ラ
を
回
す
方
式
）
や
小
型
船
舶

の
主
機
と
し
て
使
用
さ
れ
る
比
較
的
小
型
の
デ
ィ

ー
ゼ
ル
エ
ン
ジ
ン
の
ク
ラ
ン
ク
軸
は
組
立
型
で
は

な
く
、
一
体
型
と
し
て
一
つ
の
鋼
塊
か
ら
鍛
造
で

製
造
さ
れ
ま
す
。

　

②
③
推
進
軸
・
中
間
軸
（
軸
系
）

　

エ
ン
ジ
ン
の
回
転
を
プ
ロ
ペ
ラ
に
伝
え
る
推
進

軸
と
中
間
軸
は
軸
系
と
呼
ば
れ
、
鍛
鋼
品
が
使
わ

れ
て
い
ま
す
。
最
も
大
き
な
も
の
で
は
直
径
が
１

ｍ
、
全
長
は
50
ｍ
に
も
及
び
ま
す
。

　

④
ラ
ダ
ー
ホ
ン
（
ス
タ
ン
フ
レ
ー
ム
）

　

舵
を
支
持
す
る
大
型
の
鋳
鋼
品
で
あ
り
、
最
も

大
き
な
も
の
で
は
、
単
重
1
4
0
ト
ン
・
長
さ
8

ｍ
に
も
及
び
ま
す
。
大
型
か
つ
薄
肉
品
で
あ
る
た

め
、
そ
の
鋳
造
方
案
の
作
成
に
は
豊
富
な
経
験
に

基
づ
い
た
技
術
力
が
必
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。
ま

た
近
年
で
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
利
用
し
た
凝
固

解
析
や
湯
流
れ
解
析
が
活
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

大
型
鋳
鍛
鋼
品
が
使
用
さ
れ
て
い
る

代
表
的
な
船
舶

　

全
長
3
0
0
ｍ
を
越
え
る
船
体
に
8
0
0
0
個

以
上
の
コ
ン
テ
ナ
を
積
載
し
、
商
船
の
中
で
は

最
速
の
時
速
約
50
㎞
で
航
海
す
る
こ
と
で
、
電
気

製
品
・
衣
料
品
な
ど
様
々
な
貨
物
を
ス
ピ
ー
デ

ィ
に
世
界
中
に
届
け
て
い
ま
す
。
使
用
さ
れ
る

エ
ン
ジ
ン
に
は
組
立
型
ク
ラ
ン
ク
軸
が
使
用
さ

れ
て
い
ま
す
。

今
後
に
求
め
ら
れ
る
も
の

　

船
の
エ
ン
ジ
ン
に
さ
ら
な
る
高
出
力
と
小
型
化

が
求
め
ら
れ
る
に
つ
れ
て
高
強
度
材
料
の
要
求
が

高
ま
り
、
最
近
で
は
引
張
強
さ
9
5
0
M
P
a
の
一

体
型
ク
ラ
ン
ク
軸
が
生
産
さ
れ
て
い
ま
す
。
ま
た
、

近
年
、
極
地
や
氷
海
域
を
航
海
す
る
船
が
増
え
て

お
り
、
こ
の
よ
う
な
船
の
推
進
軸
や
ラ
ダ
ー
ス
ト

ッ
ク
に
は
、
0
℃
以
下
の
低
温
状
態
で
も
強
靭
な

特
殊
な
鋼
が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
今
後
舶
用
鋳

鍛
鋼
メ
ー
カ
ー
に
は
、
こ
の
よ
う
な
さ
ま
ざ
ま
な

用
途
や
ニ
ー
ズ
に
対
応
で
き
る
材
料
開
発
力
が
、

ま
す
ま
す
求
め
ら
れ
る
も
の
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

海
を
往
く
鋳
鍛
鋼
品

①クランク軸

④ラダーホン

③推進軸

ラダーホン
図 ディーゼルエンジン拡大図

（MITSUI-MAN B&W　6S60ME-C）

②中間軸

図 船舶の模式図

　

エ
ン
ジ
ン
の
駆
動
系
や

操
舵
系
な
ど
船
舶
の
中
心

部
分
で
は
多
種
多
様
な
鋳

鍛
鋼
品
が
数
多
く
使
わ
れ

て
い
ま
す
。
デ
ィ
ー
ゼ
ル
エ

ン
ジ
ン
の
主
要
部
品
、
エ
ン
ジ

ン
の
回
転
を
プ
ロ
ペ
ラ
に
伝

え
る
軸
系
、
舵
部
品
等
、
巨

大
な
船
を
速
く
か
つ
自
由
に

操
船
す
る
と
い
う
重
要
な
役

割
を
担
っ
て
い
ま
す
。

　

近
年
、
世
界
の
荷
動
き
量
の

増
加
に
伴
い
、
世
界
の
新
造
船
竣

工
量
は
左
グ
ラ
フ
の
よ
う
に
、
毎

年
右
肩
上
が
り
に
増
加
し
て
い
ま

す
。
中
国
の
伸
び
が
目
覚
し
い
も

の
の
、
日
本
は
韓
国
と
並
ん
で
世

界
の
ト
ッ
プ
を
維
持
し
て
い
ま
す
。

提供：株式会社商船三井



ランディングギア

┃ 17 ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 18 ┃ものづくり　Castings & Forgings

航
空
機
に
鍛
鋼
品
が

使
わ
れ
て
い
る
例

1　

降
着
装
置 

　

着
陸
時
に
約
2
0
0
ト
ン
も
の
機
体
総
重
量
を
支

え
る
主
脚
な
ど
の
降
着
装
置
に
は
、
4
3
4
0
M
鋼

の
よ
う
な
ニ
ッ
ケ
ル
・
ク
ロ
ム
・
モ
リ
ブ
デ
ン
鋼

（
超
高
張
力
鋼
）
が
用
い
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

一
般
的
に
航
空
機
部
品
は
、｢

強
い
（
高
強
度
）｣

「
軽
い
」
が
要
求
さ
れ
ま
す
が
、
こ
の
脚
周
り
部

品
は
さ
ら
に｢

折
れ
に
く
い
（
高
靭
性
）｣

が
特
に

重
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。
こ
の
た
め
非
金
属
系
の

不
純
物
を
極
限
ま
で
低
減
で
き
る
特
殊
溶
解
法
で

製
造
し
た
鋼
塊
を
鍛
造
で
し
っ
か
り
鍛
錬
し
た
鍛

鋼
品
が
多
く
使
わ
れ
ま
す
。

2　

ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン 

　

ジ
ェ
ッ
ト
エ
ン
ジ
ン
は
、
空
気
を
吸
い
込
み[

フ

ァ
ン]

、
圧
縮
し[

圧
縮
機]

、
燃
焼
さ
せ[

燃
焼
器]

、

燃
焼
ガ
ス
で
タ
ー
ビ
ン
を
回
転[

タ
ー
ビ
ン]

さ
せ

た
後
に
勢
い
よ
く
噴
射
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
推
進

力
を
得
ま
す
。
エ
ン
ジ
ン
内
部
の
温
度
は
1
0
0
0

℃
以
上
の
高
温
に
達
す
る
部
位
も
あ
り
、｢

高
温
環

境
下
に
お
け
る
特
性｣

が
重
要
で
す
。

今
後
に
求
め
ら
れ
る
も
の 

　

航
空
機
用
の
素
形
材
は
、
そ
の
用
途
の
性
格
上
、

極
め
て
高
度
の
生
産
技
術
や
品
質
管
理
が
要
求
さ

れ
ま
す
。
今
後
も
さ
ら
な
る
強
度
の
向
上
、
軽
量

化
を
図
り
、
か
つ
信
頼
性
の
あ
る
素
形
材
を
安
定

供
給
す
る
こ
と
が
望
ま
れ
て
い
ま
す
。

　

航
空
機
の
長
足
の
発
達

に
は
数
多
く
の
鋳
鍛
鋼
品
が

関
与
し
て
い
ま
す
。
日
本
は

第
２
次
世
界
大
戦
後
、
航
空

機
製
造
を
全
面
禁
止
さ
れ
ま
し

た
が
、
1
9
5
7
年
解
除
後
、

1
9
6
2
年
に
は
国
産
旅
客

機
「
Y
S
1
1
」
が
初
飛
行
し

ま
し
た
。
そ
の
後
も
ラ
イ
セ
ン

ス
生
産
と
い
う
形
で
世
界
の
航
空

機
メ
ー
カ
ー
に
重
要
部
品
を
供
給
し

続
け
て
い
ま
す
。
ま
た
、
最
近
は
国

産
ジ
ェ
ッ
ト
旅
客
機
の
新
し
い
開
発

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
も
ス
タ
ー
ト
し
て
お

り
、
か
つ
て
の
航
空
大
国
日
本
の
底
力

が
甦
ろ
う
と
し
て
い
ま
す
。

空
飛
ぶ
鋳
鍛
鋼
品

シャフトの鍛造状況

表 主要なエンジン部品に必要な特性と使われている金属材料

補助翼リンク機構（チタン合金）

補助動力装置（チタン合金）

旅客機の主要部に使用されている鋳鍛鋼品

主脚（高張力網）

エンジン保持機構（チタン合金）

ジェットエンジン（右下表参照）

前脚（高張力網）

ジェットエンジンのファンケースなど複雑形状の静止

部分やタービン翼には鋳造品が、高速回転するシャフ

トや圧縮機のディスク等には鍛造品が主に用いられ

ます。特に高速回転する部品には高い信頼性が要求

されるため、製造工程は厳密に管理されています。

注釈）	 疲労	 ：　繰返し力 または 熱をかけても破壊しにくい特性
	 クリープ	 ：　一定の力をかけたときに変形・破断しにくい特性

凡例）　　○ ： 非常に重要　△ ： 重要

図 ジェットエンジン（V2500,　ターボファン）の概略図と使用されている部位
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レールクロッシング連結器

車輪（高炭素鋼）

車軸
（中炭素鋼）

ブレーキディスク
（NiCrMo鋼）

クランクシャフトの
型鍛造工程

鋼片

荒鍛造

仕上鍛造

バリ抜き

┃ 19 ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 20 ┃ものづくり　Castings & Forgings

自
動
車
用
鍛
鋼
の
主
流
は
型
鍛
造
品

　

日
本
国
内
だ
け
で
も
１
１
４
８
万
台
（
2
0
0
6

年
度
）
の
自
動
車
が
生
産
さ
れ
て
い
ま
す
の
で
、
こ

れ
に
見
合
っ
て
使
用
さ
れ
る
鋳
鍛
鋼
品
は
膨
大
な
量

に
の
ぼ
り
ま
す
。
鍛
造
に
は
大
き
く
分
け
て
大
型
部

品
や
少
量
生
産
に
適
し
た
自
由
鍛
造
と
小
型
、
量
産

品
に
適
し
た
型
鍛
造
が
あ
り
ま
す
が
、
自
動
車
分
野

の
鍛
造
品
の
場
合
、
も
っ
ぱ
ら
量
産
性
の
高
い
型
鍛

造
が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。

自
動
車
に
使
用
さ
れ
る
鋳
鍛
鋼
品

　

足
回
り
部
品
や
エ
ン
ジ
ン
内
部
の
部
品
の
多
く
に
、

鋳
鍛
鋼
品
が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
代
表
選
手

は
エ
ン
ジ
ン
内
部
に
使
用
さ
れ
る
ク
ラ
ン
ク
シ
ャ
フ

ト
で
す
。
エ
ン
ジ
ン
で
発
生
す
る
爆
発
力
は
、
こ
の

ク
ラ
ン
ク
シ
ャ
フ
ト
で
回
転
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
さ

れ
ま
す
。
鋳
鉄
と
鍛
鋼
品
が
共
に
採
用
さ
れ
て
い
ま

す
が
、
近
年
、
エ
ン
ジ
ン
の
高
出
力
化
へ
の
対
応
の

た
め
、
鍛
鋼
品
の
比
率
が
増
加
し
て
い
ま
す
。

今
後
に
求
め
ら
れ
る
こ
と

　

国
内
自
動
車
メ
ー
カ
ー
の
海
外
進
出
は
す
さ
ま

じ
い
勢
い
で
展
開
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
使
用
さ
れ

る
多
く
の
部
材
で
、
海
外
生
産
（
現
地
生
産
）
化

が
要
求
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
、
鋳
鍛
鋼
品
メ

ー
カ
ー
も
、
海
外
生
産
比
率
を
よ
り
高
め
て
い
く

こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

鉄
道
の
安
全
性
を
支
え
る
最
重
要
部
材
に
鋳
鍛
鋼
品
が
活
躍
し
て
い

ま
す
。
鍛
鋼
品
で
は
車
輪
、
車
軸
、
新
幹
線
用
デ
ィ
ス
ク
ブ
レ
ー
キ
が
、

鋳
鋼
品
で
は
連
結
器
や
線
路
の
レ
ー
ル
ク
ロ
ッ
シ
ン
グ
な
ど
が
代
表
的

な
製
品
で
す
。
安
全
性
を
最
も
重
視
さ
れ
る
製
品
で
す
の
で
、
鋼
の
清

浄
度
管
理
に
始
ま
り
、
卓
越
し
た
製
造
技
術
と
品
質
管
理
技
術
が
要
求

さ
れ
ま
す
。

型鍛造用金型（鍛鋼品SKD61）

鍛造中のクランクシャフト

クランクシャフト

クランクシャフト

コンロッド

高
速
大
量
輸
送
を
支
え
る
鋳
鍛
鋼
品

　

時
速
3
0
0
㎞
を
超
え
る
よ
う
な
現
代
の
超
高
速

鉄
道
シ
ス
テ
ム
。
そ
の
先
駆
け
と
な
っ
た
日
本
の

新
幹
線
は
、
戦
後
の
日
本
の
「
も
の
づ
く
り
」
の

優
秀
さ
を
世
界
に
示
し
た
代
表
例
の
ひ
と
つ
と
い

え
る
で
し
ょ
う
。
新
幹
線
は
、
そ
れ
ま
で
の
鉄
道

の
概
念
を
覆
す
超
高
速
に
対
応
す
る
た
め
、
さ
ま

ざ
ま
な
分
野
の
技
術
を
結
集
し
て
開
発
さ
れ
ま
し

た
。

　

素
材
の
面
で
、
鋳
鍛
鋼
業
に
お
い
て
も
多
く
の

技
術
開
発
、
品
質
改
良
が
行
わ
れ
、
鉄
道
運
輸
が

か
つ
て
経
験
し
た
こ
と
の
な
い
未
知
の
領
域
へ
の

チ
ャ
レ
ン
ジ
を
可
能
に
す
る
上
で
大
き
な
貢
献
を

果
た
し
て
い
ま
す
。

　

今
日
で
は
、
世
界
の
各
国
で
新
幹
線
を
お
手
本

に
し
た
高
速
鉄
道
シ
ス
テ
ム
が
実
用
化
さ
れ
て
い

ま
す
が
、
古
典
的
な
鉄
道
を
最
先
端
を
行
く
近
代

輸
送
シ
ス
テ
ム
と
し
て
現
代
に
よ
み
が
え
ら
せ
た

成
功
の
蔭
に
は
、
日
本
の
優
秀
な
鋳
鍛
鋼
技
術
が

大
切
な
役
割
を
果
た
し
て
い
た
の
で
す
。

今
後
に
求
め
ら
れ
る
こ
と

　

鉄
道
に
使
用
さ
れ
る
鋳
鍛
鋼
品
に
は
，
安
全
性

を
第
一
に
、
高
速
化
対
応
、
省
エ
ネ
、
乗
り
心
地

の
改
善
な
ど
多
様
な
性
能
が
要
求
さ
れ
ま
す
。
鋳

鍛
鋼
メ
ー
カ
ー
は
鉄
道
会
社
、
車
両
メ
ー
カ
ー
と

協
力
し
て
、
鉄
道
の
性
能
向
上
を
進
め
て
い
ま
す
。

疾
走
す
る
鋳
鍛
鋼
品

鉄
道
・
自
動
車

　

燃
焼
を
伴
う
過
酷
な
環
境
下
で
使
わ
れ
る
エ
ン
ジ
ン
内
部
の
部
材
や
、

エ
ン
ジ
ン
で
得
ら
れ
た
動
力
を
タ
イ
ヤ
に
伝
達
さ
せ
る
ま
で
の
駆
動
系

の
部
材
に
は
、
高
強
度
で
複
雑
な
形
状
が
要
求
さ
れ
ま
す
。
こ
の
要
求

に
応
え
ら
れ
る
適
材
と
し
て
、
自
動
車
に
は
数
多
く
の
鋳
鍛
鋼
品
が
採

用
さ
れ
て
い
ま
す
。



（１）鋳鋼品と鍛鋼品の機種別生産量比率

（2）鋳鋼品と鍛鋼品の鋼種別生産量比率

（3）鋳鋼品と鍛鋼品の大きさ別生産量比率
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最
近
の
鋳
鋼
品
の
年
間
生
産
量
は
約
28
万
ト

ン
、
鍛
鋼
品
は
約
75
万
ト
ン
と
比
較
的
安
定
し

て
い
ま
す
。
図
に
見
る
よ
う
に
、
鋳
鋼
品
は
船

舶
や
土
木
建
設
・
鉱
山
機
械
に
、
鍛
鋼
品
は
自

動
車
や
船
舶
用
に
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
ま

た
、
鋼
種
と
し
て
は
鋳
鋼
品
は
炭
素
鋼
と
低
合

金
鋼
が
多
く
、
鍛
鋼
品
は
特
に
低
合
金
鋼
が
圧

倒
的
に
多
く
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
一
方
、
大
き

さ
で
は
鋳
鋼
、
鍛
鋼
と
も
5
ト
ン
以
下
の
製
品

が
大
半
で
、
30
ト
ン
以
上
の
大
型
品
は
あ
ま
り

多
く
あ
り
ま
せ
ん
。

鋳鍛鋼品の生産量比率

　

私
達
の
生
産
す
る
鋳
鍛
鋼
品
は
、
あ
ま

り
な
じ
み
は
な
く
と
も
、
実
は
皆
さ
ん
の

生
活
に
広
く
深
く
か
か
わ
り
、
大
い
に
貢

献
し
て
い
る
の
で
す
。
こ
の
ガ
イ
ド
ブ
ッ

ク
で
そ
の
一
端
は
ご
理
解
い
た
だ
け
た
で

し
ょ
う
か
？

　

鋳
鍛
鋼
業
の
製
造
技
術
は
素
形
材
産
業

の
中
核
に
位
置
し
て
お
り
、
日
本
の
「
も

の
づ
く
り
」
に
と
っ
て
鋳
鍛
鋼
業
の
役
割

は
今
後
と
も
ま
す
ま
す
重
要
と
な
る
で
し

ょ
う
。
先
端
科
学
・
技
術
の
進
歩
は
人
類

の
夢
を
さ
ら
に
発
展
さ
せ
よ
う
と
し
て
い

ま
す
。
そ
の
た
め
に
必
要
と
さ
れ
る
新
技

術
、
新
素
材
へ
の
期
待
は
ま
す
ま
す
大
き

お
わ
り
に

く
な
っ
て
い
ま
す
。
鋳
鍛
鋼
業
の
各
社

は
先
人
の
知
恵
に
学
び
つ
つ
、
さ
ら
な

る
独
創
的
な
素
形
材
技
術
・
製
品
の
改

善
・
開
発
を
目
指
し
て
研
究
を
推
し
進

め
て
い
ま
す
。

　

地
下
資
源
の
乏
し
い
日
本
に
と
っ
て
、

技
術
力
・
開
発
力
は
最
大
の
資
源
で
あ

り
、
世
界
有
数
の
鋳
鍛
鋼
技
術
を
大
切

に
守
り
育
て
、
国
際
競
争
力
を
強
化
し

て
ゆ
く
こ
と
が
最
も
大
切
な
こ
と
で
あ

る
と
私
達
は
考
え
て
い
ま
す
。
そ
の
た

め
に
は
情
熱
を
持
っ
て
チ
ャ
レ
ン
ジ
す

る
若
い
力
が
必
要
で
す
。
こ
の
ガ
イ
ド

ブ
ッ
ク
が
そ
ん
な
方
々
へ
の
参
考
と
し

て
お
役
に
立
つ
こ
と
を
願
い
つ
つ
結
び

と
い
た
し
ま
す
。

┃ 21 ┃ものづくり　Castings & Forgings┃ 22 ┃ものづくり　Castings & Forgings


