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On the periodic segregation of aluminium and its alloy sJab咽 cast
by continuous casting apparatus. 

Shigeo MUROMACHI 
Shizuo TADA 

Using the continuous casting apparatus， aluminiun and its alloy slabs were made under 
various conditions， and the authors investigated the periodic segregation that appeard in the 
slabs obtain巴d.

The segregation was investigated by micro and macro struct町e， and results on chemic
al analysis of periodical segregated sé，mples， and it was tested by micro-hardness. 

From these results， the mechanisum 0.E the periodic segregation can be explained by us
ing our schematic diagram of the segregation. 

1 . 緒 言
近年我が 国 に 於 て も Al お よ び そ の 合 金 の 鋳塊溶製法 と し て ， 連 続鋳造法が 広 く 採 用 さ れ る 様 に な

っ た 。 と の 方 法 の 特徴 は 得 ら れ た 鋳 塊 の 組織が均一で細 か く ， 押湯不用 ， 偏椋が 少 な い 等幾 多 の 利 点が
あ る が ， そ の 反面連続鋳 造鋳塊に は 周 期的偏訴 と 云 う 特 有 の 偏椋現象 の 現われ る 事が 1953年 Siebel，

Altenpohl な ど に よ り 発表 さ れ て 以 来， 斯界 の 注 目 す る 所 と な り 我が 国 で も 潮 田 氏川 島氏等幾 多 報
告が見 ら れ る よ う に な っ た 。 本実験 は 鋳造条件を 変 え て ， 28， 63S， 52S， AI-Cu (4 % ) 合金を 溶製
し ， 偏 析部 の Micr刊 Macro 組織 の 調査 ， 分析， Micro 硬度試験 な ど を 行 い ， こ れ ら の 結果 か ら 周
期 的 偏 析 の 機構 に つ い て ， 著 者 の 一人が 先 に 発表 し た 偏析 に 関 す る 説明 図 を 用 い て 説明考察 し た事
を 報告す る 。

n . 実験試料の溶製お よ び実験方法

実験試料 の溶製に は 2S， 63S， 528， AI-Cu (4 % ) 合金等成
分形状 は 幾分異 る が い づ れ も 第 1 図 の 如 き 装 置 を 用 い た 。 即 ち
a は 炉か ら 出 て 来 る 湯 を 流 す樋で 湯 は湯溜 り b に 入 る 。 b で は
2 台 同 時操業す る 時 の 湯 の 配分 を な し 湯溜 り c に 送 る 。 C は 一
定 量 の 湯 を 一定 の 速 さ で 鋳込む為 に装 置 し た 。 d は連 続鋳造機
上型で ジ ャ ケ ッ ト に な っ て 常 に 水 で 冷 却 さ れ下部 か ら 乙/ ャ ワ ー
と な っ て 更 に 鋳塊を冷却 す る 。 出 来 た 鋳 塊 の 大 き さ は70 X 400 X
1600mm 約 100kg で ， こ れ を 縦 に 切断 し 研磨 の 後塩酸 十第二
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塩化鉄 に て 腐 蝕 し て Macro 組織， 一方小 型 に 切 断 し た も の を 燐 酸 十 硫酸 ま た は過塩素酸 + 無水酢酸

に よ り 電解研磨 し Micro 組織を 調 べ Micro 硬度を 測 定 し た 。 ま た 鋳塊表面 よ り 中 心へ 同一部分を

1. 2. 3. 4. 6. 10mm と 約 30mm ま で 切 削 し 各 々 の 深 さ に 於 け る 切 削 屑 を 分析 し そ の 結果を 比較
した 。 な お上型 は厚 さ 8 mm の 2 SAl 板を熔接 し 内面 を絹麗に研磨 し て 用 い て い る 。

1 . 実験結果および考察

写真一1

写真 1 は が 連続鋳造鋳塊 の 外

観で 周 期的 偏析が現わ れ て い る 様
子 を 示 し た 。 こ れ は 次 の 如 き 理 由
で 現わ れ る も の と 考 え ら れ る 。 即
ち 第 2 図 で 示 す まE く . Al 溶湯が
連 続鋳造 さ れ る 過 程 に 於 て 上型側
面 よ り 急冷 さ れ収縮 を す る 。 す る
と 型か ら 離れ冷却効果 が 減 少 す
る 。 一方溶湯 は連 続的 に 注入 さ れ

る の で Solidus line と Liquidus line が鋳塊外 周 近 く に移動す る も の と 考 ScJ.， .. I:， Ð:吋r.m .1 th. 5.1;d:t:叫加

図-2え ら れ る 。 こ の と き 鋳塊外周 に 生 じ た柱状晶 の 凝固収縮， 更 に は 溶湯 の
圧加 に よ り ， 濃厚融液が 鋳塊外周 に 所謂 汗 と な っ て 押 出 さ れ る 。 す る と 再

pr・g・"

ぴ上型に 接す る の で 急冷 さ れ収縮 を 初 め る 。 こ れが 周 期的 に 繰返 さ れ る 為 で あ る と さ れ て い る 。
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写真一2

図 - 3 

と の 周 期的 偏 析 に お よ ほす鋳造条件 は 第 3 図 に示す如 く で あ る 。 即 ち Casting temp， Sump height 

が 高 け れば 高い程， ま た Descending Speed が 速 け れば 速 い 程 ， 偏 析部 の 周 期 は 大 き く な り 偏 板 部
が増大す る 事が判 る 。 特 に Sump height の 影 響 が 強 く 現わ れ て い る 。 写真 2 は Casting temp 
6850C Casting speed 1301l1mjmin ， Sump height 70mm ， Cooling speed 8Ljkgjmin の 条件で 鋳
込 ん だ鋳塊 の 中 心部 の 縦断面 の 偏 析帯 を 示 し た も の で ， こ の 偏板帯 の 深 さ が 3"'4mm で あ る 。 写真
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写真一3

写真一4
写真一5

写真一6

3 は Casting temp， Casting 

speed，Sump height は 前 の 通

り で あ る が 冷却 を 二段に し て 冷

却速度 を 大 に し た も の で ， 偏 訴

帯 の 深 さ が 前 よ り も 深 く ， 7� 

8 mm位 に 入 り 込 ん で い る 。 そ

の 周 期 の 長 さ は 大体 25�30mm

で あ る 。 写 真 4 は 二段冷却 の も

の を 4750Cで約20時 間焼鈍 し た

も の で ， こ れ に よ る と 偏椋帯 は

拡散 の 影響 に よ る も の か ， ほそ

く ， 約 1 mm位 の 巾 に な る 事が

判 る が そ の 周 期や表面 か ら の 深

さ は写真 3 の も の と 変 り な い 。

こ れ ら の 腐 蝕液 は 塩酸 +塩化第
二鉄で ， 外周 に 冷 却 速度 の 変化
に も と づ く 周 期的 な 偏 椋 帯 の
生 じ て い る 事が判 る 。 そ し て
Siebel の 示 し て い る 写真 と 殆 ん

ど 変 ら な い 。
写 真 5 は 同 一蝕腐液で 2S 鋳

塊表面 を 腐 蝕 し た も の で ， 写真
1 で 示 し た 偏 訴部分 が 腐 蝕 さ

れ， 最初 は 黒 く 優先腐 蝕 さ れ腐蝕が 進む と こ の 部分が 剥離 さ れ て く る 。 こ の 状 態 を 示 し た も の で ，
写真 6 は 同 じ く 52S で 縦 に す じ が 見 え る の は ， こ の 溶湯 は 上型 内壁に附着す る 性質 を 持っ て い る の
で こ れ に 原 因 す る も の と 考 え ら れ る 。

写 真 7 は 2S 縦断面 の Micro 組織を 示 し た も の で ， 上の 方 か ら 外周 部 ， 次が外周 よ り 約 4mm 内側
で 下 は 外周 か ら 15�20mm の 部分 で あ る 。 ま た 左側 の ー列 は 周 期 的 偏 析 の外周 に 現わ れ て い る 部
分 ， 右 は 現 わ れ て い な い 部分で あ る 。 こ れで 見 る と 偏 軒部 の 断 面 に は FeAla + Al の 共晶 が 多 く Fp.
の 多 い事 が 認 め ら れ る 。 こ の 範 囲 は 0 . 2�0 . 8mm 位 の 僅 か の 部分で あ り ， こ の 偏 t斥部 に 続い て 鋳塊
中 心部 に 向 い 柱 状 晶 が 現われ， よ り 中 心部 へ い く と 自 由 粒状 晶 と な る 。 写 真 8 は 52S の Micro 組
織で 2S で は 偏 椋帯が鋳塊表面 に 出 て い る 所 と 出 て い な い 所が あ っ た が ， 52S で は 偏 訴帯が外周 に
連 続 し て 存在 す る 事が判 る 。 写 真 9 は 56S の Micro 組織で 外 局 に偏析帯 は 幾分認 め ら れ る が 2S ， 5
2S 程顕著で は な い 。 し か も こ の 鋳塊 は 70 x 70mm の 角 状 ビ レ ッ ト で あ る 。 写真10 は 鋳塊 の 断面
60 x 220mm の AI-Cu(4 % ) 合金 の も の で ， 56S 同 様周 期的 偏析 は あ ま り 認 め ら れ な い 。 第 4 図 は 著
者 の 一人が 先 に Al 合金鋳塊に現わ れ る 逆偏 析現象に 関 し 発表説明 し た 説 明 図 で ， 横 軸 は 鋳塊外周
か ら 中 心 え の 距離， 縦軸 は 第 2 成分， 硬度 を 示 し た も の で ， と れ か ら 判 る 如 く 鋳塊に は A B， C 

D， と 夫 々 二つ の 逆偏綜現象が存在 し て い る 。 AB 聞 に 現わ れ る 第一 の 逆偏椋 は 過冷説で 説明 し ，
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第二の 逆偏訴を 凝 固収縮説 で 説明 し た 。 図 中 第二 の 山 C 点 は 鋳塊外周 の 凝 固収縮に よ り 中 心部 の 濃
度 の 高い 融液 の 逆流を う な が す 。 逆流 し た 濃厚融液 が 丁度柱状品 の 所 に 沈 晶 し た も の と 思 は れ る 。
こ の 逆流 を う な が す力 と し て は 更 に溶湯 の 圧 力 ， 毛 細 管 現 象 な ど が 考 え ら れ る 。 第一の 山 は 過冷説
で 説明 出 来 る 。 即 ち 第 5 図 の ABC の 状態 の も の を 急 冷す る と A'B'C' の 状 態 に 移動 す る と 考 え ら
れ る 。 即 ち 過冷 さ れ た A'B' C' に 於 て は a の 濃 度 の も の が 晶 出 す る が ， 徐冷 さ れ る と ABC の 状態
で b の 濃 度 の も の が 品 出 す る 。 故 に 濃 度 は a 即 ち 82 か ら b 即 ち 81 に移動す る 事 が判 り ， 外 周 過 冷
却 さ れた 部分 は 濃度が高い 事 に な る 。

こ れ ら の 説か ら こ の 28， 52S，  638， の 分析， ま た 28， 528， の Micro 硬度試験 の 結果 を 考 え る
と 28 の 分析結果で は 第 6 図 の 如 き 分布 を 示 す 。 即 ち 実線 は 外周 に 偏椋帯が 出 て い る 部分， 点線 は 出
て い な い 部分で， 先づ Fe の 実線 の 方 は 第 4 図 の C 点 に 相 当 す る と 考 え ら れ る 。 そ れ は 外周 の 冷 却
が上型か ら 離れ た 為 に 徐冷 さ れ る 事 に な り ， 外周 か ら 直接柱状 品 が 現わ れ ， こ の 凝固収縮に よ り 内
部 の 濃厚融液が外周 に 押 出 さ れ る と 思 は れ る 。 従っ て 偏椋帯が表面 に 出 て 第二成分 の 濃度 が 高 く 出
て 来 る 。 次に一度下っ て 再 び 山 を 作 る が こ れ は 8eibel， 潮 田 氏 等 の 分 析結果に も 現わ れ て い る が こ
れの原因にはふれていない よ う であ る 。 こ の 過 理 は 非 常 に 複雑 な為今後実験 を 続 け た い と 思っ て い
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る が ， 結局 こ れ は 一部 濃厚融液 が 表面へ 出 て 来 る 途 中 で沈 品 した も の と思わ れ る 。 次 に 点線 の 方 は
最初 の 点 は 過冷によ る 逆偏析で高 く 現われ， 次 に 一度下っ て か ら 第二 の 偏椋 C が 現わ れ る と 考 え ら
れ る 。 Si の 方 は あ ま り 変化 は 見 ら れ な い 。 第 7 図 も 2S の Fe に つ い て 分 椋 U た 結果で上 の 図 は 冷
却速度が 早 く ， 下 の 図 は 還 し ま た 実線 は 偏侭帯が外周 に 現わ れ て い る 部分， 点線 は 現 わ れ 1 い な
い 部 分 の 状態 を 示 す 。 冷却速度 の 早 い も の で は 遅 い も の に 比 し て 実線 の C 点が 長 く 中 心へ 向 っ て 続
き 点線 の 方 は 6 図 と 大差 な い 。 こ れ は 写 真 2�4 に 示 し た も の と 一致す る 。 鋳塊表面 は 冷却速度が
早 い と 精麗 で あ る が 偏 綜範囲 が 増 大 し ， ま た Fe の 多 い 方が 平滑 で 少い 方が表面が粗 と な る 。
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第 8 図 は 52S の 分析結果 で 52S で は 前 に も 述 べ た 如 く 全体 が 大体 こ の 様 に な る の は 上 型 に 付 着 す
る 性質が あ る 為 ， 冷却効果が 大体一定 し ま た 熱伝導.度が悪い 為 に C 点 が表面全体に 出 て い る も の と
考 え ら れ る 。 第 9 図 は 63S の 場合で 実線 は 偏綜が外周 に 出 て い る 所， 点線 は 出 て い な い 所で Fe，
Mg で は 同 じ 様 な 曲 線 に な り ， ま た 偏椋が 出 て い る 所で も 出 て い な い 所で も 同 じ 曲 線 に な る 。 こ れ
は 熱伝導が惑い 為 周 期 的 温度変化 に鈍感な為 と 思わ れ る 。 叉写真:， 9 で は お 52S に 比 し あ ま り 顕著 に
現わ れ て い な い の は 外周 と 内部 と の Fe の 量 の 差が 少 い か ら と 考 え ら れ る 。 写真11 は 28 の 外局 か
ら 内部 に 向 っ て連 続 的 に 写 し た Micro 組織 の 写 真 で ， 外周 と 内部 と の変化 の 多 い事を 示 し た 。 こ れ
に 反 し 写真12 は Al-CuC4 % ) の も の で 外周 部 と 内部 と の あ ま り 変化が 無い も の の ー例 で 638 の 場合
と ほ ぼ 同 縫 で あ る 。 写真13 は 先 に 凝 囲収縮説 の 説明 で 述 べ た 如 く ， 結晶粒の校 聞 を ぬっ て 内部 の 濃
度 の 高い 融液が外周 に 移 動 す る 過程 で あ ろ う と 考 え ら れ る 状態 の 組織で お の 表面 で あ る 。

次 に こ れ ら の Micro 硬度 を 測定 し た 結果 は 次 の 通 り で あ る 。 即 ち 第10図 は 28 の 冷却速度 を 変化
さ せ た も の で ， 上か ら 冷却速度 8L/kg/min 次が 15L/kg/min 下が 2 段 に 冷却 し た も の の ， 偏訴帯
が 外周 に 出 て い る 部分 を 比較 し た 図 で あ る 。 こ れで 判 る 如 く ， 分析結果 と ほ ぼ 同 様 な 曲 線 を 示 し ， 前
に 述 べ た 様 に 冷却速度 の 速い も の 程 C 点が 中 心 に 向 っ て 長 く 入 り 込 ん で 来 る Q 第11 図 は第10図 の も
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の の偏 訴帯が 外周 に rH て い な い 部 分 の Micro 硬度で 表面 は 過冷説 に よ る 逆偏 訴で 次 の 山 が C点で あ
ろ う と 思わ れ る 。 そ し て こ の C 点 も 冷 却 が 速 け れ ば 速い 程 中 心 部 へ 入 り 込 ん で 来 る 事 が 判 る 。 第12
図 は 52S の Micro 硬 度 で ， 上が偏 訴帯 の 出 て い る 部分， 下 が 出 て い な い 部分 で ， 分綜結果 の 曲 線
と 似 て い る 。 第13図 も 同 様 56S の Micro 硬度 を 示 し ， 偏 綜帯 の 出 て い る 部分が 硬度が高 く ， 分析
結果 と 同 じ 傾 向 を 示す事 は 52S の 場合 と 全様 で あ る 。
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冷 却速度 の 早 い × ー × の Section で は ， 鋳塊外周 に 現わ れ る 逆
fe r i c lt  偏 析 は下 図 左 の AB 間 に 当 り ， 過 冷 説 に よ り 説 明 出来 る 。 そ しFe ptl・p
Fe �j c }，  て そ の 後 は F e が 少 く 再 び Fe が 多 く な る 所 は C 点 で ， こ れ は

溶融金 属 の 凝 固 に 伴 う 収縮に よ り 中 心部 の 濃厚融液 の 逆流 を う
な が し ， 逆流 し た 濃厚融液 は 途 中 に 沈 品 し た 為 と 考 え ら れ る 。
こ の 逆流 を 促 進 さ せ る 因 子 と し て Casting temp， Descendíng 
speed， Sump heíght， Cooling speed， 型 の材質 ， 湯 の・流 動性 ， 注
入溶湯 の 動 揺 等 多 々 あ る が ， 特 に Sump height を考慮す る 必要
が あ る 。 ま た 一方 鋳塊外周 に 偏椋帯が 出 る 部分 は 冷 却 速度 の 遅
い ， y-y Section で下図 右 の 女11 く 表面 か ら 柱状晶 と な る 。 こ れ
は 型 か ら 離れ 除冷 さ れ る 事 に よ る も の で ， こ れが 凝 固収縮 に よ
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lV . 総 括
連続鋳造 し た Al お よ び Al 合金鋳塊に現われ る 周 期 的 偏 板 、

を Macro 組織， Micro 組織， 分析結果， Micro 硬度試験 を 行
い ， そ の 成 因 を 先 に発表 し た 偏 析 に 関 す る 説明 図 で 説明 し た 。
こ れ を総括す る と ，
( 1 ) 先 に述 べ た 如 く 連続鋳造鋳塊 は 冷却速度が 周 期 的 に 変化す
る 為 ， 偏 析 の 様子 も ま た 周 期 的 に変っ て 来 る 。 と の 周 期 的偏析
は 一種 の 逆偏綜現象で あ り 従っ て そ の 成因 も 矢張 り 第14図 で 示
す 様に過冷説 と 凝 固 収縮説 で 説 明 出 来 る と 思わ れ る 。 即 ち 図 中
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り 内部 の 濃厚融液 が 汗 と な っ て 外 部 に 押 出 さ れ た も の と 考 え ら
j ;  判 b i h  3 L  れ る 。 そ し て 全体 と し て は 上図 の 如 く 偏 椋帯が 冷 却 速度 に左右 さ
申 � j� � }  

図ー14 ...， '-' で れ な が ら 外周 ま た は 内 部へ と 周 期 的 に変化 し ， 冷却速度が早 い 場
合 は 内部10mm位 ま で 入 り ， 遅い と 鋳塊外周 に現われ る と 思わ れ る 。
(2) 連 続鋳造材で は 鋳塊外周 に第 2 成分が 汗 と な り 浸 出 し た 場合で も ， 未 だ 第 2 成分 に 富 ん だ 部 分
が 鋳塊 の 内 部 に残存す る 事が応 々 に し て 認め ら れ る 。
(3) 周 期的偏析 を 少 く す る に は 先 に述べ た 誌 に 幾 多 の 条 糾 を合せ考 え て 作業 す る 必要ーが あ 切 ， 外周
表面 に 出 た {扇析帯は O . 2"""'O . 8mm の 如 く 微少な も の で 面 削 に よ り 楽 に 除 去 さ れ る が ， 過冷層 の あ る
部分で偏椋帯が 奥深 く 入っ た 場合 は 面 削 で 無 く す る 事 は 経済上 出 来 な い と 思わ れ る 。 普通 話 の 場合
は そ れ程板 の性質 を 害 さ な い 事が 潮 田 氏 に よ り 報告さ れ て い る が ， そ の 他 の 場 合 は 鋳造条件 を 選 ぶ
事 に よ っ て 偏 析帯 を 外 周 近 く ま で 接近 さ せ ， 面 削 に よ り 除去 出 来 る 範 囲 に ま で も っ て 来 る 事が可能
で あ る と 考 え ら れ る 。 尚 本研究 は軽金属 奨学資金 の 一部 に よ っ た 。 記 し て 感謝 の 窓 を 表 す る 次 第 で
あ る 。
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