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1. 1 はじめ に

第 1 章 序論

紀元前5000年か ら 2000年頃既 に 発 見 さ れ 生 産 さ れ て い た 銅， 鉄の 歴 史 に 比べ

る と 、 ア ル ミ ニ ウ ム は 1 825年H.C.Oersted に よ っ て 金 属 と し て 分 離 さ れ 、 1 886年

C.M.Hal l と P.L .Herou l t �こよ っ て 今 日 の 精錬技術の 基礎 と な っ て い る 溶 融塩電解法

が 開 発 さ れ て か ら わ ず か 1 00年余 り の 若い 金属 で あ る 。 し か し 、 そ の 優 れ た 特性

に よ り こ の 1 00年間 に 急速 な 需 要 の 伸 びを 成 し 遂 げた 。 我 が 固 に つ い て 見 れ ば、

1 887年 ( 明治20年) に 初 め て 地金 が 輸入さ れ 、 囲内 で 地金 が初 め て 作 ら れ た の

は 1 934年 ( 昭 和 9年) で あ る 。 第 二次 世界 大戦前 は 航空機 そ の 他 兵器等 の 軍需

物 資向 け と い う 特殊 な 位置 づけ で生 産 さ れ て い た が、 敗戦 に よ り そ の 製造が中 止

さ れ 、 戦後 の ア ル ミ ニ ウ ム 産 業 は そ の 全て が 民需 用 と し て 新 し く 開 拓さ れ て き た

市場 と い っ て よ い 。 図 1 ・1 に 1 950年か ら 1 995年ま で の ア ル ミ ニ ウ ム 製 品 の 生産
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図 1 - 1 ア ル ミ ニ ウ ム製品の生産量推移



量推移 を 示 す l 。 戦後 の ア ル ミ ニ ウ ム 産業 史の 中で特 筆さ れ る こ と は 、 j主主主な る

オイ ルシ ョ ッ ク で電力 価格が 上昇 し 、 ア ル ミ ニ ウ ム 新 地金の 市場価格競争)Jが急

激 に 低 下し た こ と に よ る ア ル ミ ニ ウ ム 精錬の 崩 壊で あ る 。 1 00 73 t 強も の 巨大生

産 設備 が数 年で消滅 し た こ と は 世界 産 業 史か ら 見 て も 希有 な 出 米事で あ っ た 。 し

か し 、 ア ル ミ ニ ウ ム 精錬の 崩壊を 横目で 見な が ら も ア ル ミ ニ ウ ム 製 品の 坐産 篭は

増 加 の 一 途を た ど り 、 こ こ 45年間 で 約 1 00 倍も の 驚異 的 な 伸 びを 示し 、 1 995 年

の 総需 要 は 396 万t に も 及 ん で い る 。 特 に 圧延品 と 鋳 造 品の 伸 びが大 き く 、 現在

の 需 要 内 訳は 約 70% が 圧延品 ， 鍛造 品 ， 電 線等 の 展伸 材 で あ り 、 残 り 約 30% が

鋳造材で あ る 。 中 で も 圧延品 の 生 産量 が 1 995年で 24 1 万t に も 及 ん で お り 、 そ の

内 の 約 l/2 が 板製 品 で約 1 /2 が押 出 製 品 と な っ て い る 。 こ れ ら 圧延品 ， 鍛造 品 ， 電

線等 の 展伸 材 向 け 素材 と し て は 主 に 連続鋳造 法 に よ る 鋳塊が用 い ら れ て い る 。 そ

の 生 産量 と し て は 、 竪型半連続鋳造法 に よ る 圧延用 鋳塊 ( ス ラ ブ) と 押出用鋳塊

( ピレ ッ ト ) が 圧倒的 に 多い と 推定 さ れ 、 鋳塊の 組織が均 一 で 欠 陥 が少 な い 等 の

品 質面 が優れ て いる こ と や 生産 性が 良く大型化 も 可 能 で あ る こ と か ら 、 現在 も 竪

型半連続鋳造法 は 加工 用 素 材 製造法 の 主力 技術の 地位 を 占 め て い る 。 近年、 生 産

の 効 率化や 自動化 を 目 的 と し 、 連続的 に ス ラ ブ， ピ レ ッ ト ， 厚板や 粗線材 を 鋳造

す る い わ ゆる 連続鋳造法 も 多 く 開 発 さ れ て お り 、 今後 も ア ル ミ ニ ウ ム 加

製造法 の 主力 と し て 連続鋳造技術の 研 究 ， 開 発 が続 く も の と 思 わ れ る 。

1 .  2 連続鋳造法 の概要と従来 の研究

連続鋳造法 の 概 念は 歴 史 的 に か な り 古 く か ら 考案 さ れ て お り 、 1 850年頃、 板ガ

ラ ス の 製造 法 か ら 発 想を 得た H.Bessemer 2) が 、 2 つ の 水冷 ロ ー ルの 問に 溶 鋼を 流

し 込ん で 鋼板を 連続的 に 製造 し た の が始 ま り と さ れ て い る 。 そ の 後 、 1 935 年の

Alcoa 社 ， VLM 社 の 連続鋳造法3) に そ の 工業 化の 始 ま り を 見 る こ と がで き る 。 以

来 60年間 、 低 融点 で 扱い や す い ア ル ミ ニ ウ ム が 鉄鋼よ り 先行 し て 接ん に 研究さ

れ 、 多 く の 連続鋳造 プ ロ セ ス が実 用 化さ れ て き た O そ の 中 で も 、 現在 の ア ルミニ

ウ ム に お け る 連続鋳造法 の 主 流の プ ロ セ ス は 竪型半連続鋳造法 で あ る 。 こ の 連続

鋳 造法 は 名前が 示す と お り 、 鋳 造方的jが竪 )JfnJで 、 あ る 一 定長 さ の 鋳塊 を 鋳造す

る と 一 日ー鋳j査を 中l析す る パ ッ チ ス タ イルの 連続鋳造法 で あ る 。 こ の ス タ イルは 前

述 の Alcoa社， VLM社 の 連続鋳造法 か ら 91き 継がれ て い る も の で あ り 、 鋳塊 の 大

型化， 多j主化が可 能 で 高 生 産性 に 特徴 が あ る 方法 で あ る 。

この 竪型半連続鋳 造 法の 代表

的な )J �去で あ る D C 鋳 造 法

( Direct Ch i l l  Cast ing )の 概 略を 図

1・2 に 示 す 。 水 冷さ れ た 鋳 型 内に

ボ ト ム ブ ロ ッ ク を セ ッ ト し 、 溶

湯 を 鋳 型 内 に 注湯 後徐 々 に ボ ト

ム ブロ ッ ク を 降 下 さ せ 、 鋳 型 下

端 か ら 冷 却 水を 噴出さ せ て 鋳塊

を 連続 的 に 凝 固 ， 冷 却 す る 鋳造

方法 で あ る 。 鋳 型 へ の 溶湯 の 供

給は 分 配鍋か ら ス パ ウ ト を 通し

て 行 い 、 鋳 型 内 の 溶湯 の レ ベ ル

を コ ン ト ロ ー ルす る 方法 と し て 、

ス パ ウ ト 出口に 耐火物 製 フロ ー

分配鍋

冷却水 、;

鋳塊

プール

ボトム ・ ブロ ック

図 1-2 DC 鋳 造 法 の概略 図

ト を 取 り 付けそ の 浮力 を 利用し た り 、 ス パ ウ ト 入 り 口 に コ ン ト ロ ー ルピ ン を 挿入

し て 流 入量 を 制 御 す る 方法 があ る 。 鋳 型 内 に 流 入 し た 溶湯 は 、 水冷鋳 型 の 冷却

( 1 次 冷 却 ) に よ り 凝 固 殻 が形 成 さ れ 、 鋳 型 下 端 か ら の 直接 水冷 ( 2 次冷却 ) に

よ っ て 大部分 の 凝 固 が行 わ れ る 。 こ の DC 鋳造法 は 後述 す る よ う に 品 質面 で い く

つ か の 間題 点 があ る も の の 、 幅 広い 各種合金 に 対応 で き る こ と や 鋳塊 の 大型 化 に

容 易 に 対 )必で き る た め 、 ス ラ ブや ピレ ッ ト の 鋳造 の 主流 と な っ て い る 。

こ れ ま で ア ル ミ ニ ウ ム の連続鋳造法 に 関 す る 研究 や 開 発は 多 く の 企業や大学で

行 わ れ て い る が、 そ の 内容は 主 に 鋳造 プ ロ セ ス に 関 す る も の が 多い 。 そ の 研究，

開発内 容は プ ロ セ ス の 形態 で 分類 す る と 一二 つ あ る O 一 つ は 現在 の 主 流で あ る 竪型

半連続鋳 造法 で あ る DC 鋳造法 の 大規模 ， 大量生 産 ， 高効 率 化 や 鋳塊品 質 向 上 の



た め の 二!と連続鋳造 プ ロ セ ス の 研 究 ， 開発 の 流れ で あ り 、 も う 一 つ は 水平述統鋳造

法 や 連続鋳造 圧延法 な ど の 連続性 に よ る 円動化 ， 効 率化 を 追求 し た ど ち ら か と い

え ば 中 小規模 の 連続鋳造 プ ロ セ ス の 研 究 ， 開 発 の 流 れ で あ る 。 前者に つ い て は 多

く の 凝 固 メカニ ズ ム や鋳塊品 質 に 関 す る 研究報告 が 見受け ら れ る が 、 後者に 関 し

て は ノ ウ ハ ウ 的 な 内 容 が 多い た め か プ ロ セ ス の 概要 的 な 報告 が 多 く 、 詳細 な 研究

報告が少 な い 傾向 に あ る 。

竪型半連続鋳造法 は 歴 史が長 い だ け あ っ て 多 く の 研究 が な さ れ て お り 、 基 本的

に は DC 鋳造法特 有 の 冷却 構造 に よ る 各種 品 質 問 題 、 特 に 鋳塊表面近傍に お け る

諸 問 題 の 発生 原因 解 明 と し て 凝 固 メカニ ズ ム の 研 究 が 多 く 行 わ れ て い る 。 こ の 凝

固 メカニ ズ ム の 研究 の 成 果 が鋳造 プ ロ セ ス の 改 良へ と つ な が っ て い る 。

DC 鋳造法 の 基本 的 問題点 と は 、 鋳 型 内 に 流 入 し た 溶湯 が 水冷鋳 型の 冷却 ( 1 

次 冷却 ) に よ り 凝 固 殻が形 成 さ れ 、 鋳 型 下 端 か ら の 直接 水冷 ( 2 次 冷却 ) に よ っ

て 大部分の 凝 固 が行 わ れ る 冷却 の 二重構造 で あ る 。 当然、 鋳造温度 ， 鋳造速度 ，

鋳型 内 の 溶湯 レ ベ ル ， 冷却 水量 や 冷却水温な ど の 鋳造条件や 潤滑 油な ど も 重 要な

因 子で は あ る が、 こ の 鋳 型 冷却 ( 1 次 冷却 ) と 直接 水冷 ( 2 次 冷却 ) に よ る 冷却

の 二重構造が基本 的 な 因 子と な っ て 鋳塊 品 質 に 大 き く 影響 し て い る 。 図 1 -3 に D

C 鋳造 法 の 代表的 な 鋳塊表面 欠 陥 を 、 図 1-4に 鋳塊表面近傍 の マ ク ロ 組織 の 一 例

を 示 す 。 一般的 に ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の DC 鋳塊 の 組織 は 表面 か ら )11買に 、

a ) 表面 ( 発 汗 焼 き 付 き コ ー ル ド シ ャ ッ ト 等 )

b ) チ ル 層

c ) 粗大 セ ル 層 ( サブサー フェス パン ド )

d) 微細 セ ル 領域 ( 通常組織)

e ) 逆偏 析 層 ( 上 記a， b， cに 対応 し た 成 分偏 析 層)

と 分 け ら れ る 。 特 に 鋳塊表面 近傍 は 後 の 加工 品 の 品 質 上 、 極力 欠 陥 が少 な く 均 質

な も の が求 め ら れ る が 、 上 記欠陥 は 不 可 避の も の で あ り 圧延 に お い て はス ラ ブ表

面 を 面 削 し て 品 質 を 維持 し て い る の が現状で あ る 。 こ れ ま で 、 こ れ ら 欠 陥， 異常

組織 に つ い て 多 く の 研究 が な さ れ 、 以 下 の よ う な 生 成 メカニ ズ ム が解 明さ れ て

図 1-3 DC 鋳 造 鋳 塊 の代 表 的 な 鋳 塊 表 面 欠陥

a) ブレ ップ b)焼き付き
c) "'e)発汗 f)周期的発汗

E
hh
矧
拡

{微伽州触削州申細い目

粗大」ル崎層 鋳塊 表面

図 1 -4 DC 鋳 造 鋳 塊 の 表 面 近 傍 の マ ク 口 組 織

い る 。
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1 ) 発汗

鋳塊 の 表面 に 発生 す る 発汗 は 、 図 1 ・5 に 示 す よ う に 鋳 型 の 冷却に よ っ て

生成 し た 凝 同 殻が収縮 し て 生 じ た 鋳型 間 の エ ア ー ギ ャ ッ プ に よ り 鋳 型か ら

の 冷却 が減少 し 、 溶湯 プ ー ル か ら の 熱 で 凝固殻 の 局部 的 再溶融が 中 じ 、 低

融点 の 融液が鋳塊表面 に 浸み だ し た も の で あ る と さ れ て い る 4).5).6)。 こ の

発汗現象 は 合金系 や 溶 質 濃度 に よ っ て そ の 形態 に 違 い があ り 、 発汗街7)，

ブ レ ッ ブ7)， 縦発汗 ， 横発汗 8 ) な ど と 称、さ れ て い る 。 発汗は 、 凝 固 殻 の 局

部 的 再溶 融が原 因 で あ る こ と か ら 鋳造 条 件 と 需接 に 関係 し て お り 、 特 に 鋳

型内 の 湯 面 レ ベ ル ， 鋳造 速 度 の 影響 が大 き く 、 湯面 レ ベ ル が高 い ， 鋳造速

度 が遅 い場 合 に 発生 し や す い と さ れ て い る 90

図 1 -5

鋳型 200mm 

、\ 、 、 戸
非平衡固相線

鋳 型 内 温 度 分 布 に 及ぼ す メ タ ル ヘ ッ ドの 影 響

<メ タ ル ヘ ッ ド が 高い と エ ア ー ギャ ッ プ

に よ る 凝 固殻の再溶融 が 生じ る >

2 ) 焼 き 付き

鋳 塊表 聞と 鋳型 と の 摩擦力 が J疑問殻の 強度 を 越え る と 発生す る と さ れ て

い る 10)。 焼 き 付 き の 程 度 が強 く な る と 面状 に え ぐら れ た よ う な ひ き つ り と

な る 。 潤滑油， 鋳 型 表面状態 の 影響 が大 き く 、 鋳塊 と 鋳 型 聞 の 摩擦低減が

づき11ミ防止 の ポ イン ト と な る 。

3 ) コ ー ル ド シ ャ ッ ト

鋳 別内の 溶湯 の 熱容 量が 減少 し 、 凝 固 がメニ ス カス の 部 分 ま で進行 し て

同ま り 、 そ の kに 溶湯 が かぶ さ っ て い く こ と に よ り 生 成 す る 。 鋳造速度が

遅 い ， 湯面 レ ベ ル が低 い ， 鋳 造 温度 が低 い 場 合 に 生 じ や す い lllo

4 ) チ ル 層

溶 湯が鋳型 に 接 触 し て 急冷 凝 固 し て 生 じ る 。 湯面 レ ベ ル が低 い ほ ど 厚さ

は 薄 く な る 。

5 ) 粗大セ ル 層

j疑問殻が収縮 し て 生 じ た 鋳 型間 の エ ア ー ギ ャ ッ プ に よ り 鋳 型か ら の 冷却

が減少 し た 徐冷域 に 生 じ る 410 結 晶 粒 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム ス ペー シ ン グ

が と も に 粗い 。 湯面 レ ベ ル を 低 く し て エ ア ー ギ ャ ッ プの 生成 を 抑 え る こ と

に よ り 厚さ を 薄 く す る こ と がで き る が、 低 く し 過 ぎる と コ ー ル ド シ ャ ッ ト

の 発生 の 危険があ る 日 。

以 仁の よ う に 、 従 来 の DC 鋳造法 は 図 1 ・6 に 示 す よ う な 鋳 型冷 却 ( 1 次冷却 )

と 直接水冷 ( 2 次冷却) か ら な る 2 段階の 冷却 構 造 、 お よ び鋳型 と 溶湯 の 接触状

態 が鋳塊表 面近 傍 の 組織 に 乱れ を 生 じ さ せ 、 か つ 鋳塊表面 の 性状 を 劣化 さ せ て い

る 。 こ の た め、 DC 鋳造法 の 改良研究 ， 技術開 発の 歴 史 は 、 主 に 鋳塊表面近傍 の

組織や 鋳塊表 面性状 を 改著す る こ と を 的 に 、 鋳型 と 溶湯 の 接触 を 完全 に な く す

る か ま た は 最 小 化す る こ と 、 つ ま り l 次冷却 の 低減 を ポイン ト と し た も の が 多

い 。 そ の 代表 的 な プ ロ セ ス が ホ ッ ト ト ッ プ鋳造法 (Hot-Top Cast ing) や 電磁鋳造

法 ( Electoromagnet ic Cast ing EMC) で あ る 。 こ れ ら の プ ロ セ ス は 1 960年代 に 開

発さ れ 、 1 970年代 以 降 業 ベ ー ス で 順調 に 稼働 し て い る 。



ヘッダー
と し て 図 1 - 8に 示す よ う な

ヘ ッ ダー と 鋳 型の 間か ら うど

.'� .'8 16 I�男

加正法 ( Showa process )が 開

発 さ れ た 18)。 こ の 万法 は 気体

体と i閏r丹rHJを j草人し て 溶 湯

と 鋳 型 と の 筏触 を 断 つ 気体

S2 

抜熱量q

N 

鋳型

冷却水

の 圧力 に よ っ て 溶 湯 が ヘ ッ
DC 鋳 造 法 の 冷 却 状 態

Sl 鋳型 冷却S2 直接水 冷

図 1 -6

気体 加 圧 式 ホ ッ ト ト ッ プ 鋳 造 法
の 概略 図

ダー と 鋳 型 の 境 界 の み で な

身に も 接 触 し なく 、 鋳 型 図 ] -8

い た め 非 常 に 平 滑 な 鋳塊 表

面 が 得 ら れ る も の で あ る 。
ヘッダー

ホ ッ ト ト ッ プ鋳造法 は 図 1 -7

グラファイト
リ ン グ

同様 な 技術と し て 図 1・9 に 示に 示 す よ う に 、 水冷鋳型上部 に

す よ う に 鋳 型 に ポ ー ラ ス グ一一一一:"'" :目J合l'坊
耐火物 製 の ヘ ッ ダー が設 置 さ

ラ ファイ ト を 用 い て 鋳 型 内れ て い る 。 鋳型 長 さ が従 来 の D

.'� .'目j谷j拐
に 気 体 と 潤滑 油を 圧入 し てC 鋳造法 よ り 短 く 、 溶湯 と 鋳型

と 同 様 な 効 果Showa proce の 接 触 を 最 小 化 す る こ と に よ

を ねら っ た Airsl ip 法 19) も 開
冷却水 /�り 鋳塊 表 面 品 質 の 向 上 が可 能

鋳型
'事
?鋳型南港…F

Ill?

 

ノ尽冷却水
こ の 他 に も発 さ れ て い る 。と な っ て い る 。 溶湯 は ス パ ウ ト

Air cush ion Y去20 や Air ve i l  法を 経る こ と な く 水平 に 供 給さ

21 )生、 Air の 名 前 を 冠し た 鋳ホ ッ ト ト ッ プ 鋳 造 法 の 概略 図図 1 -7れ る た め 溶湯 の 乱れが少 な く 、

工 ア ー スリ ッ プ鋳 造 法 の 概略 図図 1 -9造 法 が 相次 い で 開 発 さ れ てガ ス や 介在 物 の 混入 が 少 な い

お り 、 鋳 型 内に 気 体を 導 入等 の 手Ij点 も あ る 9)。 ま た 、 溶湯 レ ベ ル 調 整 用 の フロ ー ト が な い た め 、 I pJ時に 多連

こ の 気体加 圧式 ホ ッ トす る と い っ た 技術は 世界 的 に広ま り 実 用 化 さ れ て い る 。の 鋳造 を 開 始す る ピレ ッ ト の 鋳造 に は 大幅 な 省 力 化 に な り 、 現在 で は ビレ ッ ト 鋳:

ト ッ プ鋳造 技術は ピレ ッ ト 鋳造 に 広 く 導 入 さ れ た が、 ス ラ ブ鋳造 に は 形状が 矩形造 の 主 流 に な っ て き て い る 。 開発初期 の ホ ッ ト ト ッ プ鋳造 に は ヘ ッ ダー と 鋳 型 と

で あ る こ と や サ イ ズ が大 き い こ と か ら 制御 が 難し く 、 未 だ 実 用 領域 に は 達 し て いの境界で リ ッ プ ル も し く は ラ ッ プス と 称す る 周期 的 な 逆偏 析 層が発生す る 問題が

な い よ う で あ る 22)， 23)。あ っ た 12)。 こ の 欠 陥 を 防止 し 、 鋳塊表面 を 平滑化す る た め に ヘ ッ ダー の 張 り 出し

の 発 想、か ら 離れ た ユニ ー ク な 技術で あ る 電磁

鋳 造 法 が 旧ソ連 で 発 明さ れ 2 ..jì. 25)、 米国， 欧州で ス ラ ブ鋳造 と し て 実 用 化 さ れ て

万、 鋳 Ei!!を 肘い る と い っ た 従量 13)， 湯面 レ ベ ル ， 潤滑 l 4)，15)， 鋳型材質 16)や ヘッ ダー と 鋳 型の 境 界構造 17) 等

が検討 さ れ た が 、 決定的 な 問 題解決 に は な ら な か っ た 。 こ の 問 題 を 解決す る 方法

- 9 -- 8 -



い る 26，2710 そ の 概 略を 図 1 - 1 0 に

ぷす O 原理 は 、 従来 の DC 鋳造 の

よ う な 水冷鋳型 を 用 い ず 、 電磁力

に よ り 溶湯 を 空中に 保持す る よ う

に 制 御 し て そ の 下 部 を 直接 水冷

し 、 凝 固 し た 鋳塊 を 下 方に 引 き 抜

く 方法 で あ る 。 溶 湯 の 形状 は 電磁

コイ ルと 電磁 遮蔽ス ク リ ー ン を 用

い て 制 御 さ れ て い る 2-l) 。 電磁鋳造

法で は 鋳型がな く 溶湯が無接触状

態で凝 固 す る た め 、 鋳塊表面 が平

滑 で あ る ばか り で な く チ ル 層， 粗

-‘ '" 
，、

冷却水 ‘

樋

電磁
コイル

図 1 - 1 0 電 磁 鋳 造 法 の 概略 図

大 セ ル層な どの 表面近傍 の 異常組織が発生 し な い と い う 特徴があ る 。 そ の 結 果 、

無面 削に よ る 圧延が可 能 に な り 、 更に 鋳塊側 面 も 平滑 な た め 熱 間圧延時 に エ ッ ジ

ク ラ ッ ク が発生せず ト リ ミ ン グ が不 要 か最小 に す る こ と がで き る と い う 大 き な メ

リ ッ ト があ り 27) ， 28、 欧米で ス ラ ブ鋳造 に 積極的 に 展 開 さ れ て い る 。 し か し 、 日

本 で は 品 種が多 様 で か つ 板表面への 要 求 品 質 が 厳 し い こ と も あ り 、 電磁鋳造 法 の

適 用 は 進 ん で い な か っ た 。 面 削さ れ た ス ラ ブに 比べ れ ば表面 品 質 が ま だ 完全で、な

い こ と が原因 と 思 わ れ る 。 し か し 、 欧米で は 電 俄鋳 造技術の 更な る 向 上 が進 ん で

い る よ う で あ り 29) 、 日 本 で も 最 近 電磁鋳造法 の 開 発研究が進 み つ つ あ る も の の

30) ， 31) 、 ま だ実生産 に は 至っ て い な い 。

竪型半連続鋳造法 は 竪型 で あ る が ゆえ に 、 鋳造がバ ッ チ ス タ イルに な る 。 鉄鋼

で は 竪型で も 途中 で鋳塊 を 湾 曲 さ せ て フラ イン グ ソー と 連 動し た 連続 ス タ イ ルが

主流 に な っ て い る が、 ア ル ミ ニ ウ ム で は この よ う な ス タ イ ルは 見ら れ な い 。 ア ル

ミニ ウ ム で は 連続的 に 鋳造す る 方法 と し て 水平連続鋳造法が開 党さ れ て き た 32)， 

33j，3 4)，350 そ の 概 略を 図 1 ・ 1 1 に 示 す 36) 。 この 方法 は 設備 費 が少 な く 37) か つ 自動

化 ， 省 力 化 ， 連続生 産 が可 能 な こ と か ら 魅力 あ る 生 産 方式 で あ る 。 し か し 、 鋳塊

と 鋳型 の接触状 態が上下面で違 う こ と か ら 上下 で組織が異 な る な ど の 鋳塊 品 質 面

- 1 0 

で 竪互�!二|士連続鋳 造法に 及ば な い

と い わ れ て い る 。 ま た 、 合金 ， サ

イ ズの 切 り 待えが頻繁な 場合 に

は そ の 特徴 が生 か さ れ な い た め

般的に 普及 し て い な し E。 し か

し 、 ア ル ミ サ ッ シ な ど の よ う に

単一令金を 大量 に 使用す る 分野

で は 連 続 生 産 の メリ ッ ト が大 き

く 、 最 近 で は 鋳 型 構造 や 冷 却 方

法 の 改 良 に よ り 高 速 鋳 造 が可 能

タ ン ディ ッシュ

図 1 - 1 1 水 平 連 続 鋳 造 法 の 概略 図

な 方法 が 開 発 さ れ 稼働 し て い る と の 報告 も あ る 380 ま た 、 最 近 鍛 造 用 の 素材 に 細

径鋳造 棒が使用さ れ て い る が、 細 径 棒は 連続化の 経済 的 効 果 が大 き い た め 水平連

続鋳造が用 い ら れ て い る 390 圧延用 ス ラ ブの 水平連続鋳造 化 は 過 去に 検討 さ れ た

も の の .+0 、 品 質 上 の 問 題 で現在 は 稼働 し て い る と の 報告 は 見 あ た ら な い 。 著者 も

ス ラ ブよ り 更に 薄い lOmm 厚の 薄板用 水平連続鋳造法 を 間 欠 引 き 抜き 方式 で研

究， 開 発 し 、 そ の プ ロ セ ス と 凝 固 メカニ ズム を 以前 に 報告 し た が 41'， 42 、 や は り

組織 的 に 不均 一 で、 品 質 的 に 問 題があ り 工業 化 ま で に は 至っ て い な い 。 し か し 、 水

、11連続鋳造 は 同一 合金 を 大量 に 鋳造 す る こ と に は 適 し て い る た め 、 現在 は 地金 の

鋳造 に 用 い ら れ て い る 。

点、 j玉延板の 製造 に は 従来 の ス ラ ブか ら 製造 す る 以外の 方法 と し て 溶湯 か ら

宵接 薄ス ラ ブも し く は 厚板を 連続

鋳造 し 、 そ の 後 圧延す る い わ ゆる

連続 鋳造 圧延が最近 数 多 く 開発さ

れ て い る 。 そ の A例 と し て

Hazellet 1去43)， 44) を 図 1 ・ 12 に 、 3

C 1:去を 図 1- 1 3に 示す 。 前 者は 2 つ

の 可動ス チ ー ルベ ル ト 間で連続的

に 鋳造 を 行 う 方式で、あ り 、 薄ス ラ

タ ン ディ ッシュ

スチール ベル ト

図 1 - 12 Hazellet 法 の 概略 図

- 1 1  -



ウ ム 荒引線の 製 造に 用い ら れ て い る が、 最近 は 鍛造 用合金 の 1 0 -- 30mm 程 度 の

細径棒の 製 造 に も 用 い ら れ て い る よ う で あ る 50 0 水 冷ロール鋳22

そ の 他 、 特殊 な 連続 鋳造法 と し て は OC C プ ロ セ ス が上 げら れ る 。 図 1- 15 に 不

す よ う に 、 従来の 連続 鋳造法 と は 全 く 逆の 発 想、 の 方法 で 、 鋳型 を 加熱す る こ と に
鋳塊

-{> よ り 鋳型内で の 核生成 を 押 さ え 鋳造 方向 に 長 く 成 長 し た 柱状品 も し く は 単結 品 が

得ら れ る 鋳造 法 で あ る 5l O 鋳塊表面 は 非常 に 平滑 で、 、 粒 界 が な い か 、 も し く は 鋳

造 方向 に 平行 で、あ る た め 延展性 に 優 れ る こ と か ら 、 IC用 の ボ ン デ イ ン グ ワ イヤー

ブの 連続 鋳造 に 使用さ れ て い る 。

こ の よ う な 可 動ベ ル ト ま た は チ ル

ブロ ック 式 の連続鋳造法 と し て は

他 に Alusu isse Caster II 45) が著名

で あ る が、 こ の 鋳造 ノゴ式 は 生 産性

が良 い こ と か ら 缶材 の 製造への 適

用 が 精力 的 に 進 め ら れ て い る 。

や 音響用高 級 ケ ー ブル 等 の 高 品 質 ， 高付加価値製 品 に 用 い ら れ て い る 。 た だ し 、
3C 法 の 概略 図図 1 - 1 3

後者の 厚板連続 鋳造 は 一対 の 水冷

般 的 な 工業部プ ロ セ ス の 構造 げ専ら れ る 鋳塊が直径 1 0m rn程 度 の 小 型 な た め 、ロ ー ル 聞 に 溶湯 を 供給し て 連続的

品 へ の 展 開は 進 ん で い な い よ う で あ る 。に 4 -- 1 0mm の 板に 直接 鋳造 さ れ

Davey McKee Lauener Caster 1 ， こ の 方式 で は Hunter 法 ， 3C ?去，る 方法が多 い 。

加熱鋳型冷却鋳型

:。

鋳塊

ー，..
、ーMin i -m i l l 法等が 著名 で あ り 、 そ れ ぞ れ 原理 は 同 じ で あ る 46)， 47)0sheet caster ， 

の 双ロ ー ル 方式 は 約 1 0%程度 の 圧下 を 受け る と さ れ る た め 、 ロ ー ル と 鋳塊 の 熱伝

導が向 上 し て 冷却 速 度 が非常 に 速 く 、 鋳造組織 は DC 鋳造 と 比べ る と 著 し く 微細

で あ る 48)。 こ の 方式 は 通常工程 の 熱 間 圧延が不 要 な た め 、 設備 費 が非常 に 安 く 世

界的 に 採用 さ れ て い る が、 品 質 的 な 問 題 で 高 品 質 な 板材 を 要 求 す る 缶材へ の 適 用

: Þ:)宇一一一 冷却水 一一一_.c4 �

C< 

に は 至っ て い な か っ た 。 し か し 、 最近 の 精力 的 な 研究 ， 開 発 に よ り 品 質 的 な 問 題

解決 も 進 み 、 缶材 は も と よ り 自動車外 板材へ の 実 用 化が急速 に 進 ん で い る よ う で

あ る 。

\\も 、‘，，，，'hu

 

〆，‘、、(a) 

OCCプロセス の 概要 図

(a) 冷却鋳型を用いた場合
(b)加熱鋳型を用いた場合

タ ン ディ ッシュ
方、 線材 に お い て も 連続 鋳造

ケ与法が開発 さ れ 、 我が国 で は プ ロ ペ

ル チ 法 49)が既 に 稼働 し て い る 。 図

図 1-151 ・ 1 4 に プ ロ ペル チ 法 の 概 略を 示

スチ ー ルベルト

す 。 外 周に 溝を 備 え た 銅製 の 鋳造

ホイー ル と ス チ ー ル ベ ル ト か ら な

る 鋳造機 と 、 三方ロ ー ル に よ り な

プ ロ ペル チ 法 の 概略 図図 1 - 1 4
る 連続熱 問圧延機か ら 構成 さ れ て

い る 。 主 と し て 、 電気用 ア ル ミ ニ

司令d守ノ-



3 本研究 の目的

近年、 アルミニウムは軽量， 高比強度， 高耐食性， 高リサイク ル性といった特

徴 から各種分 野での利用が飛躍的に増大しており、それに比例して更なる高品質

化，低コスト化が追求され、 特に加 素材である連続鋳造鋳塊への要求品質が

段と厳しくなっている。前節で述べたごとく、 鋳造プロセスの研究， 開発によっ

て鋳塊品質の改良も進んではいるものの、 現在主流のDC鋳造法では組織，成分

の均質性や加工性の面で、 高度化する品質要求 に十分に対応することが難しく

なってきている。 そこで、 本研究では押出， 鍛造をターゲットに、 品質向上， コ

スト低減に寄与する連続鋳造鋳塊およびその製造技術を研究，開発することを第

ーの目的とした。また、 開発した鋳造システムで得られる鋳塊の品質を詳細に確

認し、従来法による鋳塊との比較によって品質的な優位性を明らかにすることを

第二の目的とし た。

新しい鋳造プロセスの研究，開発のコンセプトは、 図1 ・16に示すように従来の

DC鋳造法の欠点である鋳型冷却( 1次冷却) と水冷却( 2次冷却) の二重構造

冷却鋳型

冷却水1

断熱鋳型
抜熱量q 一

-砂
F寸

S2 

(a)D C鋳造法 (b)新鋳造法

図 1- 1 6 DC鋳造法 と 新 鋳造法 の 冷 却 状 態 の 比較

Sl :鋳型冷却
S2 :直接水冷

- 1 4 -

抜熱 q 

S2 

の解消を基木とし、 より単純で、コントロールも容易な鋳造システムである。具体

的には、鋳型を|析熱構造として鋳正�!冷却( 1次冷却) を無くし、 鋳型下部から噴

出する冷却ぷによってのみ冷却する構造的にもシンプルな鋳造システムである。

本研究の進め方は大きく分けて 4 段階とした。

第l段階……鋳造システムに関する基礎 的研究

数kg程度の小型実験装置を試作して、 鋳型の構造や材

質および 冷却方法などの装置面を研究し、 鋳造温度， 鋳

造速度や冷却水量等の各種 鋳造因子の相互関係の解明な

どを行い、 最適な鋳造システムの基礎技術を構築する。

第2段階……凝固メカニズムに関する研究

実験による鋳造因子の相互関係， 凝固界面形状， 凝固

界面位置などの観察から本鋳造システムにおける凝固メ

カニズムを 解析する。

第3段階……鋳塊の特性に関する研究

本鋳造システムで得られる鋳塊の特性、特に加工性に関

して引張試験を行い、鋳塊の特徴 および品質上の優位性を

明らかにする。また、組織因子と加工性の関係も解明する。

第 4 段階……量産化技術に関する研究

小型実験装置による本鋳造システムの実証 が得られた後、

数百kgレベルの中規模実証鋳造設備へ展開し、 量産化技

術の構築を図る。

4 本論文 の構成

本論文は以下の7 jこよって構 成されている。

第l� 1'1三論

第2� 断熱鋳型jゴ式による竪型半連続鋳造法の特性

第3立 断熱鋳塑方式による竪型半連続鋳造法の凝 状態

- 15 -



第 4 章 6061 アルミニウム合令連続鋳造鋳塊の

DASと結晶粒径に及ぼす鋳造速度と微細化斉Ijの影響

第5章 6061 アルミニウム合金連続鋳造鋳塊の

引張特性に及ぼす結晶粒径とDASの影響

第6章 6061 アルミニウム合金連続鋳造鋳塊の

引張特性に及ぼす均質化処理とDASの影響

第7 章 総括および将来への展望

先ず、第l章「序論」では、 アルミニウム産業における連続鋳造技術の位情aづ

けとその重要性について述べた後に、連続鋳造法の歴史的発展と従来の研究，開

発について述べている。次に、 本研究の目的と意義を明らかにし、 その研究の進

め方について述べている。

第2章では、本研究のコンセプトに沿った断熱構造の鋳型を用いた新しい竪型

半連続鋳造法の小型実験装置を試作して、 一般的な展伸用合金である6063 アル

ミニウム合金を用いて鋳造実験を行い、本鋳造法における鋳造条件，鋳塊品質お

よびi疑問形態 などの基本的諸特性について述べている52)，530

第3章では、99.9% アルミニウムを用いて鋳造条件と鋳塊表面状態 ， 鋳塊直径

および凝固界面位置の関係について実験的に詳細に調べ、凝問状態 を 解析して本

鋳造法における凝固モデルを提唱している54)，55)。

第 4 章では、本鋳造法における鋳塊の組織、 特に加工性や製品品質に影響を及

ぼすと考えられる組織学的因子として結晶粒径とDASに注目し、 これら因子に

及ぼす鋳造速度と結晶粒微細化剤の影響を一般的な展伸用合金である6061 アル

ミニウム合金を用いて調べた結果を述べている。その結果、本鋳造法では鋳造速

度と微細化剤添加量を調整することにより鋳塊組織の制御が可能であることを不

している55)， 56)。

第5章では、 前章で得られた組織制御方法を用いて結晶粒径とDASを惟独に

制御した6061 アルミニウム合金鋳塊を作製し、ヲ|張試験を行って引張特性に及

ぼす結晶粒径とDASの影響について述べ、 DASが加工性に大きな影響を及ぼす

- ] 6 -

ことを示している56)， 57)， 5<))。

第6章では、均質化処理によって変化する組織が引張特性にどのような影響を

及ぼすのか、づ|張試験で得られた結果を示し、DASの物理的意味も含めて考察し

た結果を述べ、本鋳造法で得られる鋳塊の加工用素材としての特性および優位性

を/示している571，58，590

第7 章では、総括として第2章から第6章までの各章の結論をまとめ、現在進

行巾の中規模実験装置での実用化研究の概要を紹介して、本鋳造法の将来への展

切に関して述べている。

- 1 7一



実 験方 法2 2. 

断熱鋳型方式に よ る竪型半連続鋳造法の特性第 2 章

2 . 2 . 1 鋳 造 実 験装置

図2・1に実験装置の全体概III各国を示す。 実験装置は鋳造機本体(図中A----- J )， 緒言2. 

コントロール装置(M) および電気溶解炉から構成L) ， 冷却水供給装|官(K ，

(G) および鋳造部されている。 鋳造機本体には昇降装置( 1 ) ， 冷却氷ピットアルミニウムの竪型半連続鋳造法は1930年代に工業化された後、 数々の改良

F

 

(A ----- E)があり、 最大長さ1000mm まで鋳造可能である。 ボトムブロックAつに冷却構造に起凶的の技術の開発により進歩してきた。この改良の大きな

を備えた昇降装置は、 ACサーボモータ( J )の回転をボールネジを介して上下する鋳塊品質問題の改善がある。 つまり鋳塊表面およびその近傍に発生する発

方向に作動する。 また、 冷却水ピットの水位は2カ所の排水バルブ(日)により汗， チル層， 粗大セル層， 微細セル層， 逆偏析など半連続鋳造法の鋳型冷却と直

任意に設定できる。この冷却水ピット上に容量4 000cnrの溶湯保持タンディッシュ接水冷の二重冷却構造に起因する欠陥の解消である601。近年、 これらの問題を解

(C) ， 鋳型(A) およびと容量2000 cnfの鋳造タンディッシュ( D) 決するため鋳型と溶湯の接触を最小化するか完全になくすこと、つまり鋳型冷却

ケット(B ) を備えた鋳造部が設置しである。 溶湯保持タンディッシュと鋳造タの低減をポイントとした優れた改良技術が開発されている。その中でも気体加圧

ンディッシュはダム(E)で仕切られている。 冷却水は給水タンク(K)に-ß.式ホットトップ鋳造法18 ， 19)， 20 . 21 ， 22 ， 23 や電磁鋳造法26 ， 27)， 31)が従来のDC

貯水した後、 ポンプ(L) で冷却水ジャケットに供給する。 鋳造速度や冷却水量鋳造法に比べて鋳塊表面が滑らかで組織的にも均質な高品質鋳塊が得られる製造
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法として高く評価されている。 一方、 従来とは全く逆の発想で、 鋳型を融点直上

B 

C 
方向性組織で偏析が、に加熱し鋳型壁での凝固を抑制したOCCプロセス51

もなく鋳塊表面が非常に平滑な高品質鋳塊が得られる特異な鋳造法として注目さ

れている。 しかしながら、 これらの鋳造法は鋳型構造や付帯設備が複雑で、 大き

な設備コストや高度な制御技術が求められるという問題を持っている。

本研究では、従来のDC鋳造法より高品質の鋳塊が得られ、既存の気体加圧f

JJ.H 
ホットトップ鋳造法や電磁鋳造法およびOCCプロセス等より設備的 ，構造的に

単純，低コストで平易な制御技術の新しい鋳造システムの開発研究を行ったOこ

の鋳造システムの基本コンセプトとしては、DC鋳造法の問題点である鋳型冷却

と|直接水冷の二重冷却構造を解消するため、鋳型を断熱構造として鋳型冷却を低

減もしくはなくすることである。本章では、 この基本コンセプトに基 づいて小地

実験装置を試作して実験を行い、得られた本鋳造システムの基本特性や鋳造悶チ
G 

鋳 造 実 験 装 置 全 体概略 図

F 

図 2- 1

J の相互関係およびその鋳塊の品質などについて述べる。
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はプログラムコントロールでき、

任意のパターンで鋳造実験が行え

るようになっている 。

図2・2に鋳造部の概略図を示

す 。鋳型は断熱性の高い耐火物製

で冷却は全く行わない断熱構造と

している。鋳型の内部形状は高さ

42mm，上部関口直径47rnm， 下部

関口直径51rnmのテーパ状円筒形

になっており、 直径約50mm の鋳

塊が鋳造できるようにしている 。

また、内面には黒鉛系固体潤滑斉Ij

を塗布して、鋳型と鋳塊の摩擦抵

抗を低減するようにしている。冷却水は鋳型直下に設置しである冷却水ジャケッ

る 。ダム開放後30s後

に冷却水を出し、 さ

らに 30s 後にストッ

パーを開放して鋳型

内にi容湯を流し込ん

だ。 そして、 1 0s間保

持して凝固殻を 形成

さ せた 後 ボ ト ム ブ

ロック を降下した。

ボトムブロック内部

には アルミボルトが

組み込んであり、 ボ

ルトの頭部に鋳塊が

鋳包んで確実に鋳塊

が引き出されるよう

になっている 。 鋳造

温度は 鋳型直上約

5mmに熱電対を設置して溶湯温度を測定し、 LPGトーチパーナにて各タン

鋳 型 熱 電対
(断熱耐火物製)

に溶湯を供給した。

この時点では鋳型!と

部にストツノTーが挿

Y旬 、 Bt谷 ，司自
しであるため鋳型内

には溶場が流入しな

い よ う に な っ て い

鋳塊 午とァ
冷却水
ジ ャ ケ ット

図 2-2 鋳 造部概略 図

トのスリットから膜状に噴出して鋳塊に衝突し冷却する構造となっている 。

2 .2 .2 鋳 造 実 験方法

鋳造実験には展伸用アルミニウム合金の中でもアルミサッシで多用され、最も

消費されている 表2・1に示す成分の6063 アルミニウム合金を用いた。鋳造手順を

図2・3に示す 。 先ず、 予め電気溶解 炉で溶解 した8kgの溶湯を予熱した溶湯保持

タンディッシュに供給し、微細化剤Al-5%Ti-l%Bを16g添加 してから混度調整を

行っt::.o次に、 溶湯が目標温度に達した後、 ダムを開放して鋳造タンディッシ ユ

表 2・ 1 試料 の化学成分
606 3 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 (mass%) 

T 

電気炉

8kg > 

j容j易保持
タ ン デ ィ ッ シ ュ

鋳造
タ ン デ ィ ッ シ ュ

10s I 保 持 | 鋳型

司/】

ディッシュ内の溶湯を加熱して コントロー ルした。 また、 鋳型内に上部から

30mm，内面からlrnm内部の位置に熱電対を挿入して鋳型温度を監視した。 鋳造

糸件は、鈴造温度を70 00C 冷却水溢180Cおよび冷却水ピットの水 面位置を鋳型

端より300mrn一定として、 鋳造速度を90 --- 250mm/min， 冷却水量を6 -- 25// 

Aト5%Ti-l%B
16g添加

30s 

Si Fe Cu  Mn Mg Cr  Zn Ti Al 

0.44 0. 1 8  0. 00 0. 00 0.49 0 .0 0 0. 00 0.00 Bal. 

60s 

ハUヴJE

;令却 水 ON

↓ 
降 下 開 始

図 2-3 鋳造手順



min の範囲 で変化させた。 鋳造温度， 鋳造速度， 冷却水量， 鋳造長さおよび鋳型

温度はペンレコーダに記録し、 その変化を測定したO図2-4に鋳造温度7 000C，鋳

造速度2 00mm/mín， 冷却水量15l/minでの測定記録の一例をぷすoAでダム開放、

BでストツノTー開放、 Cでボトムブロック降下開始である。故に、 A-B問が鋳

造タンディッシュ内における溶湯の保持時間(60s) で、 B- C聞が鋳型内にお

けるj容湯の保持時間(10s) になる。

c 
E 

500 

400 

Ê 300 
E 

世田品lti:'Q掛

。

一一ー鋳造速度
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図 2-4 鋳造測 定記録例
A:ダム 開 放
B:ス ト ッ パ-開放
C:ポ ト ム ブロ ッ ク 降下 開始
A-B:鋳造タンディ ッ シュでの保持時間
B-C:鋳型内で‘の保持時間
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2 .2 .3 観察 お よ び測定項目とそ の方法

1000 

800 

600 
E 

E 

切Y
400 刑III白制内

長Y官閉回山目

200 

。
300 

以上のような鋳造実験を行って以下の項目について測定および観察を行っt:_ 0 

1 ) 鋳塊の外観観察と直径測定

各鋳造速度，冷却水量における鋳塊の表面状態 を詳細に観察し、鋳塊径を

ノギスで測定して鋳造速度との関係を確認した。

2 ) 組織観察

鋳塊のマク口組織は王水で、 ミク口組織は 0. 5%フッ酸および電解エッチ
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ングにて現出させ観察した。

3 ) 鋳塊の均質性確認

鋳塊の均質|生の確認として鋳塊半径方向の2次デンドライト アームスペー

シング ( 以降DASと称す) の分布を測定した。 また、 主要成分で偏析しや

すいマグ ネシウムのマクロ的な濃度分布を発光分光分析で測定し、鋳塊表皮

近傍におけるミクロ的な濃度分布をEPMA で幅 1 00μmの矩形ビームを用い

て鋳塊衣面から半径方rbJに線分析を行って求めた。

4 )  DASと冷却速度の測定

特に加工性に大きく影響するといわれている重要な組織因子のDASを2

次枝法61 Jにて測定した。併せて、 冷却速度を得るために鋳塊中心部に鋳造

速度と同期した速度で熱電対を挿入して冷却曲線を記録した。冷却速度は大

部分のα相の凝固が終了した直後に現れる冷却曲線の傾きが直線になった部

分から求め62 、 DASとの関係を調べた。

2. 3 実 験結果

2 . 3 . 1 鋳 造速 度と鋳塊表面状態， 鋳塊径 の 関係

鋳造速度9 0， 19 0， 250mm/min、 冷却水量15l/min での鋳塊表面状態 を図2・5に

ぶす。9 0mm/minでは擦り傷や割れ( 関中矢印)が観察され、 19 0mm/minは平滑、

250mm/minで、は凹凸が激しい荒れた表面状態となっており、本鋳造法では鋳造速

度の変化によって鋳塊表面状態 が大きく変化することが観察された。この鋳塊表

の状態は図2・5に示すような擦り傷や割れのある状態 ， 平滑な状態 ， 凹凸が激

しい荒れた状態、の3つに分類でき、その発生状況を鋳造速度と冷却水量を変化さ

せて調べた結果、 図2・6に示す鋳塊表面状態マップが得られた。図に示すごとく、

3種類の鋳塊表面状態 の聞には明確な境界が認められた。すなわち、低速側に擦

り傷や別れのある状態、高速側に凹凸が激しい荒れた状態 が現れて、両者の聞に

、F滑な状態 の領域がある。擦り傷や割れのある状態と平滑な状態との境界はほぼ

鋳造速度150mn1!n1Înの位置にあり、平滑な状態と凹凸が激しい荒れた状態との境
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界は冷却水呈が多いほど高速側に移動して平滑な状態 の領域が広 が っ ている。

このような鋳塊表面 の変化は鋳造条件によ っ て凝固界面 と 鋳取 と の接触 ，摩擦

状 態 が変化するために牛aずる と 考えられる。そこで、 その接触位置や状態 を推定

する 万 法 と して鋳塊径の変化に着 目 した。つまり、本鋳造法の鋳型は鋳造初期の

鋳塊の引き抜き安定化や摩擦低減を図るために下部に広がる テーパ 形状にな っ て

いる。従 っ てi疑 問 界面が移動すれ ば テーパ 形状に沿 っ て鋳塊径が変化するこ と か

ら、鋳塊径の変化から凝固界 面

と 鋳型の接触位置や状態 の変 47 

E
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化が推定できる。
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そ の鋳塊径の変化を 冷却水鋳 造 速 度 に よ る 鋳 塊 表 面 の 変 化図 2-5

;: 6 ， 15 ， 25l/min の3条件で鋳

造速度を変化させて求めた結

2S0mm/min 1 90mm/min  90mm/min  

この図は凝果を図2・7 に示す。

5 1  部に移動すれ国 界面 が鋳型

ば テーパ 形状に沿 っ て鋳塊径

250 

縦 軸 を 下方 に行くほど鋳塊径

鋳造速度 に よ る 鋳塊径の 変化図 2-7きくなるように設定した。カf

この図より、鋳造速度の増加 に

伴う鋳塊径の変化が3つのパターンに分けられ、かつ各 冷却水量条件下で、の各パ
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タ ーンの境界の鋳塊径が同一で、あるこ と がわかる。 ここで、 鋳塊径の変化の3パt込

タ ーンの領域を鋳塊律が小さい方から領域 I 領域 E 領域 固 と 仮称する。 領域
0 

50 I は鋳塊径が約49.6mm 以下で、 鋳造速度が増加 する と ほぼ直線的に鋳塊径が増300 250 1 50 200 
鋳造速度， m m/m i n  

鋳塊表面状態 マ ップ

1 00 

}j' jする領域である。 領域 E は 約49.6mm から約50.2mm の範囲で鋳造速度が増加
図 2-6

する と 鋳 塊径 の増 加 量 が 徐 々 に曲線 的に変化する領域 である。 領域 E は 約

きく50.2mm以上で鋳造速度が少しでも増加 する と 鋳塊径が51.5mmまで急激に

方、 冷却水量が増加 する と 領域 I では同一鋳造速度の場合鋳なる領域である。

塊符が小さくなる方向 に若干平行移動するが、領域 H では領域 I と の境界速度が

戸、J「ノ』AU寸今ム



2S0mm/m i n  1 90mm/min  90mm/mi n  
ほぼ150mm/min付近 にあるものの、領域 皿 と の境界速度が大 き く日 速 側 に移動し

ている。 この鋳塊径の変化 と 図 2・6の鋳塊表面状態マップ と を対比する と 、 領域
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I は擦り傷や割れのある表面状 態、 領域 E は平滑な表面状 態、 領域 皿 は 荒れた表

致した。面状態 と 対応し、 鋳塊表面の変化 と 鋳塊径の変化が

2 ，3 ，2 鋳塊 の組織と偏析状態

次に、 鋳造速度9 0，19 0， 250mm/min、 冷却水量15l/min の鋳塊の組織 と 偏 析状

態 について調べた結果を示す。

へ〕、
円寸

図 2・8 は鋳塊横 断 面のマク口組織である。 凶 に示すご と く、 微細化斉IJ の添加 に

しかより全ての条件において全体的に非常に微細な粒状品 組織を呈している。

し、詳細に観察する と250mm/minで、は表皮 近傍の組織が鋳塊表面の欠陥 に応 じ て

になっているこ と がわかる。対して、鋳塊表面が平滑な19 0mm/minで、は表不 均

し一一」
1 00 μ m  

皮 近傍まで微細で均ーな組織を呈している。

各 鋳 造 速 度 に お け る 横 断 面 ミ ク ロ図 2-9

l::. 90mm/m i n  
・ 1 90mm/m i n
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各 鋳 造 速 度 に お け る 横 断 面 マ ク 口 組 織

1 90mm/m i n  90mm/mi n  
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、
図 2・9 は鋳塊横 断 面における表皮 近傍 と 中心部のミクロ組織である。 鋳造速度

1 0  20 
鋳塊表面 か ら の 距 離 ， mm 

190mm/min での増加 と と もに結晶粒およびDASが微細化している。 また、 9 0，

鋳塊半径 方 向 の DASの 分布図 2- 1 0
は表皮 近傍 と 中心部の組織に大 き な違いは認められないが、250mm/minで、は表皮

直下に中心部より結品粒 と DASが大 き い領域が観察される。 図 2・10 に半径方 向

ミク口組織で観察された結果 と 同 機にのDASの分布を示す。 図 に示すご と く、
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9 0， 19 0mm/minでは半符 万 向 に均一であるが、2S 0mm/minでは友皮白 下で、大きく

なっていることがわかる。 また、 鋳造速度が速くなるに従いDA S が小さくなる

こともわかる。

次に、主 要成分で偏析 し やすいマグネシウムの半径方向 のマクロ的 な濃度分布

を図2・11に示す。 19 0， 250mm/min では ほ ぼ径方 向 に均一で、あるが、 90mm/min

では表皮 近傍で低下 している。さらに表皮 近傍のミ クロ的なマグ ネシウムの濃度

分布を EPMA で線分析 し た結果を図2・12 に示す。 19 0mm/min では表皮 下数10μ

m程度の厚さでかつ低いレベルの逆偏析 し か認められないのに対 し 、9 0，2S 0mm/

mm では厚さが200 --- 300 μ m でかつ高いレベルの逆偏析が認められた。 なお、

もう一方の主 要成分であるケイ素についても同様な分析を行ったところ 、マグネ

シウムほどの偏析はないものの同様な偏析傾向を示 し ていたO

以上のように、鋳塊表面が平滑になる鋳造速度19 0mm/minでは9 0，250mm/min 

より鋳塊内部の組織が微細， 均一で、かつ偏析も少ない鋳塊が得 ら れることがわ
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となったが、 定数Aの{直96.6

は これまで報作されている

アルミニウム合金の範同 14

--- 8562) より 大き く 、 さらに

実 線 の傾きは通 常 値 -1/3 と

大き く 異なった -0.57 という

結果が得られたO

2 .3 . 3 冷却速度と D A S の関係

さて、 図2- 11に示し

たように鋳造速度の増

加とともにDASが微細

化 し て い る こ と が わ

かったが、 DASは鋳塊

の加工性に大き く 影響

する重要な組織因子と
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冷却速度， OC/S こ とから、 各鋳造速度

におけるDASと冷却速

度を測定し て本鋳造法

に おけ る 鋳 造 速 度 と

DASおよび冷却速度の

関係について調べた。その結果を図2・13に示す。 こ の図より鋳造速度の増加 とと

もにDASは微細化し 、 冷却速度は大き く なることがわかる。 一般的にDASは冷

。
。

鋳造速度， mm/m i n  

2 .4 . 1 鋳 造条件と鋳塊表面状

態 句 鋳 塊 径 の 関係 か ら 見 た

凝固形態 の 推定

本鋳造法では図2・5 に示 し たごと く 、 鋳造速度が変化すると鋳塊表面が大き く

図 2- 1 4 冷却速度 と DAS の 関係

図 2- 1 3 鋳造速度 と DAS お よ び冷却速度 の 関係

d = 96.6 C O . 5 7 ーー( 2 )

変化し 、 その状態 が擦り傷や割れのある状態、，平滑な状態および凹凸 が激し い荒

れた状態 の3つに分類できる こ とがわかった。 また、 こ の状態は図2・6に示 し た

ように鋳造条件によって3つの領域に明瞭に分ける こ とができることもわかっ

た。 一方、 鋳塊の径も図2・7 に示すごと く 鋳造速度によって3つのパターンで変

化し 、 これら鋳塊表面の変化と対応する こ とが判明し た。 つまり、 図2・7 に示 し

た3つの領域でまとめると、

領域 1 : 鋳造速度 の増 加とともに鋳塊径が直線的に増 加し、擦り傷や割れのあ

る鋳塊表面が得られる領域。

領域 II : 鋳造速度が増加 すると鋳塊径の増 加量が徐々に変化し 、平滑な鋳塊表

聞が待られる領域。

領域 皿 : 鋳造速度が少し でも増 加 すると鋳塊径が急激に大き く なり、凹 円 が激

し い荒 れた鋳塊表面が得られる領域。

に分けられることがわかった。このような鋳造速度による鋳塊の表面状態と径の

変 化はj疑 問 界 面と鋳型との接触， 摩擦状態および位置が変化するためと考えら

却速度と次のような関係にあるとされている66 ， 6 7 0

d二 AC- l / 3 ーー ( 1 )

d : DAS ( μ m) 

C : 冷却速度( OC/s)

A : 定数

こ こで、 図2・ 13 に示 した冷却速度とDASの関係を両対数 グラフに 整理し 直すと

図2・14が得られたO この測定データから(1) 式に恭 づき関係式を求めると、

ハU司、】 司、d



れ、本鋳造法における鋳塊のj疑 問 形態として 上記3つの領域に対応して図2・15に

示すようなモデルが推定できる。 つまり、 各 領域の推定されるi疑 問 形態として、

次のようにまとめる こ とができる。

V-E-A

 

VEEA

 

I

 

くなる。故に、 冷却水量が増 加すると領域 E と 田 の境界まで溶湯が 張

り 出すためには冷却の噌 加に見合った鋳造速度 の大幅 な増 加が必 要と

なるものと与えられる。

領域 III : こ の溶 湯 の張り出 しが破れ、冷却水ジャケットの内 面に直接接触して

凝 |司す る ため鋳塊表面が荒れ、鋳塊径が冷却水ジャ ケ ットの内径まで

急 激に大きくなると推定される。

日

鋳 塊

2 .4 .2 鋳塊 の 均 質性

図2・15に示した凝同 形 態推定モデルの領域 1 . II .  III に対応した鋳造条件で得

られた鋳塊の半径方向における均質性を調べた結果、各領域において鋳塊表面近

傍で ミ ク口組織やDASが微妙に変化したり偏析している こ とがわかったO 結果

的には領域 E の凝固界面が鋳型下端からは み出して、鋳型と無 接触状態で凝固し

ていると推定 さ れる鋳塊が組織的にも成分的にも最も均質で、あることがわかっ

た。 こ こ で、 それ ぞれの領域における鋳塊の組織， 偏析に関する生成 要因を図2・

15に示した凝固形態 の推定モデルを基に考察すると、

領域 1 : 鋳型内凝固状態では、 低速鋳造でかつ鋳型からの冷却が少ないため、

i疑問界面が平坦な一方向凝固状態 になっていると推定され、半径方向

の熱分布は 均ーとなり、結果的にDASは均ー になると考えられる。し

かし、凝固界 面から水冷までの距離が長く、かつ鋳型のテーパおよび

鋳塊のi疑 問 収縮で鋳型と鋳塊の間に生 じ たエ アーギャップによって

鋳塊表面近傍に徐 冷帯や 局 部的再溶融領域が発生し、溶質の偏析が生

じ るものと考えられる。

領域 II : 鋳型と無 接触状態で凝固している場合では、何ものにも接触せず凝固

直 後に冷却水によってのみ急冷される。放に、 鋳塊表面近傍における

DASの変 化や 偏 析が生 じ がたく、組織が微細，均一でかつ偏析もない

良好な鋳塊が得られ る ものと考えられる。

領域 田 : ノk 冷 ジ ャケット内 壁に接触 して凝固している場合では、 ジャケット

内 壁との接触による急冷凝固と凝固 収縮による徐 冷との周期的な凝固

図 2- 1 5 各 領 域 に お け る 凝 固 形 態 の 推 定 モ デ ル

領域 1 : 凝固界面が鋳型内 にあり、 鋳型との接触によって表面に擦り傷や割

れが形成される。そして、速度が増 加するとほ ぼ一定の割合で凝同 界

面が鋳型内 を降下するため直線的に鋳塊径が増 加する。また、 冷却水

量が増 加すると鋳塊下部からの冷却が強くなり凝固界面が ヒ昇して

鋳塊径が小 き くなる。

領域 II : 凝固界面が鋳型下端よりは み出し、J疑問界面直上の溶湯が表而張力 に

よって形状を保ちつつ鋳型と無 接触状態で凝同するため表 面が平滑

になる。鋳型下端からの溶湯の張 り出 し状態は鋳1.f! I什 の溶湯 の静水圧

による膨ら む 力 と表面張 力 による縮まる力 とのバランスによって決

まり、鋳造速度が増加すると徐 々 に張 り出し量が大きくなって結果と

して鋳塊径が徐 々 に大きくなっていくものと推定される。この領域は

冷却水が鋳塊に衝突する冷却ポイントに非常に近いため冷却が大き
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状態 の変化に よ って、 鋳塊表皮 近傍のDASが変化し、 溶質の偏析も

発生するものと考えられる。

40 

2 .4 .3 本鋳 造 法 に お け る 冷却 速 度と D A S の 関係

本鋳造法における冷却速度とDASの関 係 を調べ た ところ 、前述したごとく、得

られ た 式(2) は定数A の値9 6.6 がこれまで報告されている アルミニウム合金の

範 問 1 4 ---- 85(2) よ り大きく、 さらに実線の傾き -0. 57 は通常値 ー1/3と大きく 異なっ

た 結果が得られ た。 ここで図2・14の測 定デー タを詳細に見ると、 DASが約13 μ

mの測定値を境として低冷却速度側と高冷却速度側で別個に直線関係が得られる

可能性が凡られ た。 そこで、 別 々 に直線を引き直 し た ところ 図2・18 となり、 それ

ぞれの関係式は次の よ うになっ た。

比較として、従米法であるDC鋳造法と気体加 圧式ホットトップ鋳造法で工 業

生産され た 直径155mm の 6063 アルミニウム合金鋳塊を 同 様な ん-法で測 定した。

その表皮 近傍半径方向のDASの分布を図2・16に、 マグ ネシウムのマクロ的 な濃

度分布を図2・17 に示す。図か

らわかる よ うに、 一般的に

DC鋳造法では鋳型と鋳塊

の接触急 冷， 収 縮 徐 冷の影

響が大きく現れて表皮 近傍

のDASが大きく、 その変化

に併せて溶質の逆偏析が大

きくなっている。 気体加圧

式ホットトップ鋳造法では

鋳型が短くかっ 導入気体に

よ り鋳型冷却が緩和されて

いる た めDC鋳造法ほどの

大きな変化は見られず、 表

皮 近傍では正常な正偏析 の

傾向を示 している。 これら

従来法と比 べると、 本鋳造

法の鋳型と無 接触状態で凝

固していると推定される領

域 E で得られる鋳塊は、 非

常に均一で偏析もない高品

質の鋳塊である ことがわか

る。
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低冷却 速 度 側 の 関 係 式 ( 3 ) は 堀 内 ら が報告 し た 本 合 金 の 関 係式 的)

d = 85 C O . 3 8 一一 (5 )

と ほ ぼ合致す る も の の 、 高 冷却 速 度 側 の 関 係式 (4) は さ ら に 定 数 A ， 傾 き と も

大 き く 異 な っ て い る 。

こ の 現 象 が本鋳造法特有 の も の か 合 金 の 特 有 の も の か を 確 認す る た め 、 606 1 ア

ル ミ ニ ウ ム 合金 と Al-2 .5%Mg 合 金 に つ い て 、 同 様 な 方 法 で 冷 却 速 度 と DAS を 測

定 し 、 両 者 の 関 係 を 調べ た 。 図 2・ 19 に 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 、 図 2・20 に AI-2 .5%Mg

合 金 の 測 定結 果 を 示 す 。 そ の 結 果 、 や は り 低冷却速 度 側 と 高 冷 却 速度 側 で 別 個 の

直線関 係 が認 め ら れ 、 以 下 の よ う な 関 係 式が得 ら れ た 。

< 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 >

< Al -2 .5 %Mg 合 金 >

令 デ ー タ d 二 90.2 C O .  5 tj ( 9 ) 

( 1 0 ) 

( 1 1  ) 

低冷却 速度側 : d = 66.5 C o .  tj 1 

尚 冷却 速 度側 : d = 1 50 .7  C o . 6 9 

50 

全デー タ : d = 66.6 C - o . ，1 6 ( 6 ) 1 0  

E 20 ユ
∞
〈
凸

低冷却速度倶IJ : d 二 50.7 C O .  3 ;) 一一 ( 7 )

高 冷 却 速 度 側 : d = 266.5 C - o . 8 3 ( 8 )  5 
5 1 0  50 1 00 

冷却速度， 。C/s

E 20 ユ

， ， _ ..--- dニ266 .5C-o・83

図 2-20 Aト2 .5% Mg合金 で の 冷却速度 と DASの 関係
実線 : 全 デ ー タ 関係線
破 線 : 低冷却速度側 関係線
点線 : 高 冷却速度 側 関 係 線

50 

1 0  50 
冷却速度， oC/s 

1 00 

ア ル ミ ニ ウ ム 合金 に つ い て こ れ ま で 報告 さ れ て い る 冷却 速 度 と DAS の 関 係 を 表

2・2 に 示 す が、 前 述 し た ご と く 、 報告 さ れ て い る ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 定 数 A に 関

し て は 1 4 ---- 85 で 、 傾 き は -0.25 ---- -0.42 と ほ ぼ ー 1 /3 と な っ て い る 。 し か し 、 本鋳

造 法 で 得 ら れ た 鋳塊で は 、 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 関 係 式 (2 ) 同 様 、 606 1 ア ル

ミ ニ ウ ム 合 金 の 関 係式 (6) ， A l -2 . 5%Mg 合 金 の 関 係 式 (9) と も や は り こ れ ま で

の 報告偵 と 大 き く 異 な っ て い た O か つ 、 関 係式 が低冷却速 度 側 と 高 冷却速度側 に

分離 で き 、 低冷却 速 度 側 の 関 係 式 ( 7 ) ， ( 1 0) は こ れ ま で報告 さ れ て い る 関係プ

と ほ ぼ合致す る が、 高 冷 却 速 度 側 の 関 係式 (8 ) ， ( 1 1 ) で は 定 数 A ， 傾 き と も 大

き く 異 な る と い う 結果 が得 ら れ た 。 こ の こ と か ら 、 こ の 現 象 は 本鋳造法特有 の も
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表 2-2 各 種 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の DAS と 冷 却 速 度 の 関 係
ー均支 的 に 、 DAS は Kattam i s ら の 解析 に よ る と 次式 に 示 す ご と く 溶 液 中 の 溶 質 濃

度 ， 拡散係 数， 平衡分配係 数 や 回 液界 面 エ ネ ル ギ ー ， 凝 固 時 間 な ど の 因 子 に よ っ

て 決 ま る と さ れ る 79) 。
No. 関 係 式 d仁Eコ、 金 系 文 献

Aト5%Si
AI ・ lO %Mg

1 d=62'C - 0 AI ・4%Cu・2%Ni- l .5%Mg 68) AI-6.2%Si -3 .7%Cu (A3 1 9 合 金 )
AI-5%Si - 1 .2o/cCu -0.5% Mg (A355 合 金 )
AI -7%Si-0.3%Mg (A356 合 金 )

AI -Cu 
Aト l %Fe

d=4 1 'C - 0 AI -6%Pb 
2 69) AI - l l %Si 

AI-8%Cu 
AI-Cu 粉 末

3 d=49 .C - 0 3 9  AI-4 .5σrcCu 70) 

4 d=43.C - 0 3 2 Aト(2， 3， 4， 5)現 M n

5 d=77'C - 0 4 2 AI-8%Fe 

d=33 .4 'C - O .  3 3 Aト(0.25， 0.55)%Fe 
6 73) d= 14 .C - 0 3 6 AI-Mn 

7 d=85'C - O . 3 8 Aト0.5%Mg-0.3%Si (6063 合 金 )

8 d=78 ・C - 0 3 8  Aト4%Zn- l %Mg
74) (AI -4%Zn・2%Mg)

9 d=45 ・C - 0 3 2 AI・3%Mg

10 d=76・C - O . 4 1 Al-28.5%Ni 76) 

1 1  d=29 ・C - O . 3 0 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 77) 

1 2  d=50・C - 0 4 1 AI-4 .5%Cu 78) 

d=5 1 ・C - 0 2 5  AI・2.8%Si
d=42.C - 0 2 5  AI-4.3%Si 

1 3  d=39・C - 0 2 5  Aト5 .0%Si 66) 
d=32・C - 0 2 5 AI-6.9%Si 
d=27 .C - 0 2 5 Aト8.4%Si

D L σ T  
d 3 cc 一 t ---- ( 1 2 )  

m C L ( 1 - 1< ) L 

D L  : 溶 質 の 拡散係 数

σ : 間 液 界面 エ ネ ル ギ ー

T : 温度

m : 液相線勾 配

C L : 溶 質 濃 度

κ : 平 衡 分配係 数

: 保持時 間

式 ( 1 2 ) は 温度 T で デ ン ド ラ イ ト (樹枝状 品 ) を 時 間 t 保持 し た 時 に 起 こ る DAS

を 予 測 す る に 適 し て い る が、 凝 固 す る 溶湯 中 で は T お よ び C L の 値が変化す る の

で 、 DAS を 予 測 す る 式 と し て は 不 適 で あ る 。 そ こ で 、 式 ( 1 2 ) の 比例 定 数が凝 固

温度範 囲 内 の 全 て の 温度 で不 変 で あ る と し て 次式 に 変 え ら れ る 。

D L σ T  0 log ( C  f / C 0 ) 
d 3 cε -------- e ---- ( 1 3 )  

m ( C f - C O ) ( 1 - κ )  L 

C o  : 合 金 の 溶 質 濃 度

C f : 回 相 線温度 に お け る 液 体 の 溶 質 濃 度

T o  : 液相 線温度 と 固 相 線温度 の 中 間 温度

。 . ('疑 問 時 間

こ の 式 ( 1 3 ) を さ ら に 使 用 し や す い よ う に 凝 固 時 間 の 代 わ り に 凝 固 温度 範 囲 内 で

の ギ均 冷却 速度 C に 変 え た も の が次式 で あ る 。
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D L T ü log κ 
d 3 - ーー ( 1 4 ) 

( κ - 1 )  C 

D L T o  log κ 
こ こ で 、 A = と す る と 、 単純化 し た 関 係 式( 1 )が得 ら れ る 。

( κ - 1 ) 

故 に 、 関 係 式 ( 1 ) で は 溶 質 濃 度 ， 拡散係 数 や 平 衡分配係 数等 の 因 子 は 定数 A に

含 ま れ 、 冷却速度 の 指 数 は - 1 /3 と 一定 に な る 。 従 っ て 、 近似 さ れ た 直線 の 傾 き は

常 に - 1 /3 と 一定 に な る は ず で あ る が、 図 2・ 1 8 で は DAS が約 1 3 μ m 以 ド で -0.80

と 明 ら か に 異 な る 。 こ こ で 、 約 1 3 μ m と い う DAS の 値 は 鋳造 速 度 1 50mm/min 時

の 測 定値で 、 図 2・6 お よ び図 2・7 に 示 し た ご と く 、 鋳 型 内 凝 固 状態 と 無接触凝 固 状

態 の 境 界 に 相 当 し て い る 。 無接触凝 固 状態 以 降 の 高 速 側 で は 凝 固 界面 が冷 却 水 の

接触位 置 か ら 数mm の 至近距離で、急冷状態 と な っ て お り 、 凝 固 時 間 が短縮 さ れ る

と 考 え ら れ る 。 し か し 、 凝 固 時 間 は 前 述 の 関 係式 に よ る と 冷却 速 度 の 項 に 含 ま

れ 、 指数の 大 き さ に は 無 関 係 で あ る 。 従 っ て 、 今 回 得 ら れ た 傾 き -0.80 と い う 値

は 、 従来論 じ ら れ て き た DAS と 冷却 速度 の 関 係 式 で は 説 明 で き ず 、 本鋳造法で

は 無接触状態以 降 の 高 速鋳造側 に DAS が急激 に 小 さ く な る と い っ た 特異 な 現象

があ る こ と が わ か る 。 過 去 の 研究 に は DAS が 1 0 μ m 前後 と 小 さ な 領域 で の 冷却

速 度 と の 関 係 を 詳細 に 調べ た 報告 が な く 、 今 回 の よ う な 特異 な 現象 を 説明 で き る

報告例 も な い 。 故 に 、 こ の 現 象 に つ い て は 本研究結果 を さ ら に 詳 細 に 検討 し 、 原

因 を 明 ら か に す る 必 要 があ る と 考 え る 。

2 .  5 結言

耐火物 製断熱構造 の鋳型 を 用 い た 連続鋳造法 を 考案 し 、 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合令

を 用 い て 鋳造実験 を 行 い 、 そ の 鋳塊の 基本 的 諸特性 を 調べ て 次 の 結 果 を 得 た 。

( 1 ) 本鋳造法 で は 特定鋳造条 件 下 で表面 が非常 に 平 滑 な 鋳塊が得 ら れ る 。

( 2 ) 鋳 造 条 件 と 鋳塊表面状態 お よ び鋳塊径 の 関係 か ら 、 特定鋳造条 件 下 で鈴

塊表面 が平滑 に な る の は 、 凝 固 界面 が鋳 型下 端 か ら は み 出 し 、 鋳 型 と 無

- 40 -

J妾触 の 状態 でj疑 問 が進 行 す る た め と 推定 さ れ る 。

( 3 ) 鋳 11!! と 無 接 触 状 態 で 凝 固 し て い る と 推定 さ れ る 領域 で は ミ ク 口 組織が

微細 ， 均 一 で偏 析 も な い均 質 な 鋳塊 が得 ら れ る 。

( 4 ) 鋳 造速 度 の 増 加 と と も に 冷却 速 度 が大 き く な り 、 DAS が微細 化 し た 。 そ

の DAS と 冷却 速 度 の 関 係 を 解析 し た と こ ろ 、 鋳 型 内 で凝 固 す る 状態 で

は 従来 か ら 報告 さ れ て い る 関 係 式 と 一致す る が、 鋳型 と 無接 触 で 凝 回 し

て い る と 推定 さ れ る 領域以 降 の 高 速鋳造側 で は 従 来 の 関係式で は 説 明 で

き な い DAS が急激 に 小 さ く な る 特 異 な 現象 があ る こ と が わ か っ た 。 こ

の こ と は 、 本鋳 造法 が加工性 に 大 き く 影響 す る と さ れ る DAS の 微細 化

に 有効 で あ り 、 高 品 質 ， 高 加工性の 鋳塊が得 ら れ る 鋳造法 と し て 大 い に

期 待 さ れ る も の と 考 え る 。
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第 3 章 断熱鋳型方式に よ る竪型半連続鋳造法の 凝 固 状 態

3 .  1 緒 言

ア ル ミ ニ ウ ム の 半連続鋳造法 は 、 鋳 型 冷却 と 直接水冷 の 二重 冷却構造 に 起 因 す

る 鋳塊表面 お よ びそ の 近傍 に 発生 す る 各 種 欠 陥 を 解消 す る た め 徐 々 な 技術改 良 が

行 わ れ て き た 60 1 0 そ の 手法 と し て は 鋳型 と 溶湯 の接 触 を 最小 化す る か完全 に な く

す る こ と 、 つ ま り 鋳型 で の 冷却 の 低減 を ポ イ ン ト と し た も の で あ り 、 そ の 代 表 的

な 技術 と し て 気体加圧 式 ホ ッ ト ト ッ プ鋳 造 法 1 8 ， 1 9 . 20 ， 2 1 ， 22 1 ， 2J 電俄鋳 造 法 26) ， 

n ， 3 1 や o c c フ ロ セ ス 5 1 な どが 開 発 ， 実 用 化 さ れ て き た 。

本研究で は 、 こ れ ら の 鋳 造技術 の 開 発 目 的 と 同 様 に 従来 法 の 基 本 的 問 題点 で あ

る 二重冷却構造 を 解消 し て 鋳塊 品 質 の 向 上 を は か り 、 か つ 装 置 的 な 構造 も 単純 で

コ ン ト ロ ー ル も 容易 な 鋳 造法 と し て 、 鋳 型 を 断熱構造 と し て 鋳 型 直 下 か ら 噴 出 す

る 冷却 水 の み で鋳 造 す る 新 し い 半 連続鋳造法 を 考案 し た 53 ) 。 前 章 で は 、 そ の 鋳造

法 の 概 要 を 紹 介 し 、 試作 し た 小 型 実験装 置 に よ り 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を 用 い

て 鋳造 実験 を 行 い 、 本 鋳 造 法 の 基本特性お よ び鋳塊 の 組織 的 ， 成 分 的 な 均 質性 に

つ い て 調べ た 結果 を 述べ た 。 そ の 結 果 、 本鋳造法 の 特筆 さ れ る 特徴 と し て 、 あ る

特定条 件 下 で鋳塊表面 が非常 に 平滑 に な り 、 そ の 原 因 と し て 凝 固 界面 が鋳 型 下 端

か ら は み 出 し て 鋳型 と 無接触の状態 で 凝 固 が進 行 し て い る 可能性があ る こ と を ノ戸

し た 。

本章 で は 、 こ の 鋳 型 と 無接触状態 で凝 固 が進 行 す る と い っ た 特異 な 尻象 を 実験

的 に 確認す べ く 、 凝 固 時 に 固 液共存領域が ほ と ん ど な し ) 99.90/0 ア ル ミ ニ ウ ム を 用

い て 鋳造実験 を 行 い 、 凝 固 界面 形状お よ びそ の 位 置 を 詳細 に 調べ て 鋳塊 の ぷ 面状

態 ， 径 の 変化 と 凝 固 形態 の 関 係 を 明 ら か に し 、 本 鋳 造 法 の 凝 同 モ デ ル を 提 唱 す

る 。 さ ら に 、 こ れ ら 凝 固 界面 の 挙動 や鋳塊 の 径 に 及 ぼす 鋳造 因 子 の 影響 に つ い て

調べ た 結果 も 含 め 以 下 に 述べ る 。
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3. 2 実 験方 法

3.2 . 1 鋳 造 実 験装置

鋳造実験装 置 は基本 的 に 前

市 で使用 し た も の と 同 じ で あ

る 。 し か し 、 今 同 の 研究 で は

鋳型 と 冷却水 ジ、 ヤ ケ ッ ト の 構

造 を 一 部 改 良 し た 。 そ の 鋳 造

部 の 概 略 図 を 図 3・ 1 に 示 す 。

鋳型 は 潤滑剤 を 塗布 し た 耐火

物 製か ら 自 己潤滑性の あ る 黒

鉛製 円 筒 型 ス リ ー ブ を 断熱材

ホ ル ダ に は め 込 ん だ 断熱構造

に 改 良 し た 。 鋳 型 の 内 部 形状

は 前 章 の 鋳 型 と 同 じ で 、 高 さ

鋳 型 ホ ル ダ
( 断熱耐 火 物製 )

、"'" .'8 ，谷 t窃

熱 電対

冷却水

図 3- 1 鋳 造 部 概 略 図

42mm ， 上 部 開 口 直径 47mm ， 下 部 開 口 直 径 5 1 mm の テ ー パ状 円 筒 形 で あ る 。 こ の

鋳 型 構造 の 改 良 目 的 は 、

1 ) 鋳型 に 門 己 潤 滑性 を 持 た せ 、 鋳造 初 期 の 安定性 を さ ら に 向 上す る 。

2 ) 鋳 型 下 端 コ ー ナ 一 部 の 形状 を シ ャ ー プ に し 、 鋳 塊 表 面 を よ り 滑 ら か に

す る 。

3 ) 鋳 造 初 期 に お け る 鋳型温度 の 安定 化 を 早 め る 。

な ど で あ る 。 断熱性 に 関 し て は 、 鋳 型 を 高 断熱性耐 火物 の ホ ル ダ に は め 込 む こ と

に よ っ て 確保 し て い る 。

ま た 、 冷却 水 ジ ャ ケ ッ ト か ら の 冷却 水噴 出 形態 を 膜状か ら シ ャ ワ 状 に 変 更 し て

い る 。 こ の 変 更 日 的 は 、

1 ) 冷却 ノk 膜 内 の j威圧現 象? ì: � に よ る 鋳型 へ の 水 の 逆流現 象 を 防止 す る 。

注 ) 冷却 水 の 噴 出 形態 が膜状 で、 は 鋳塊周 囲 に 水 膜 に よ る 閉 じ ら れ た 空 間

が形成 さ れ 、 そ の ZR 問 が水流 に よ っ て j威圧状態 に な り 、 冷却水 の 一部
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が 内 部 に 上昇 し て 鋳型 内 に 逆流 す る 問 題 があ っ た 。 シ ャ ワ 状 に す る こ

と に よ り 水膜 に よ る 閉 じ ら れ た 空 間 がで き な い た め 、 冷却 水 の 逆流現

象 が 防 止 で き る 。

2 ) 冷 却 水 の 流 速 向 上 に よ る 冷却 能 強 化。

な ど で あ る 。

る 。 先 ず 、 予 熱 し た 溶

湯 保 持 タ ン デ ィ ッ

シ ュ に 予 め 電 気 溶 解

炉 で 溶解 し た 8kg の 溶

湯 を 供 給 し て 温 度 調

整 を 行 っ た 。 こ の 段 階 で 冷却 水 は 予 め 出 し て お く 。 溶 湯 が 目 標 渦度 に 達 し た 後 、

3 .2 . 2 鋳 造 実 験方 法

鋳 造 実 験 に は 凝 固

界 面 形 状 や そ の 位 置

を 求 め や す い よ う に

固 液 共 存 領 域 が ほ と

ん ど な い 99.9% ア ル ミ

ニ ウ ム を 用 い た 。 鋳造

手順 は 図 3・2 に 示 す ご

と く 、 前 章 の 実験手順

( 図 2・3) と 比べ る と 鋳

造 開 始 時 に 鋳 型 に ス

;令却 水 ON

10s 

↓ 
降 下 開 始

ト ッ パ ー を 用 い て い

な い 点 が 異 な っ て い

鋳 造

図 3-2 鋳造手JII貢

電 気炉

に て 7000C に コ ン ト ロ ー ル し た 。 ま た 、 鋳 型 内 に 上部 か ら 30mm 内 面 か ら l mm

内 部 の 位 院 に 熱電対 を 挿 入 し て 鋳型温度 を 監視 し た O

J疑 問 形態 の 確認実験 は 、 冷却 条 件 を 冷却水量 201/m in ， 冷却水温 1 8 ℃ ， 冷却水

ピ ッ ト の 水 面位 l杭 を 鋳 型 下 端 よ り 300mm 一 定 と し 、 鋳 造 速 度 を 1 00 --- 250mm/min 

の 範 聞 で 変 化 さ せ て 行 っ た 。 凝 同 形態 に 及 ぼす 鋳造 因 子 の 影響確認実験 は 、 鋳造

因 子 と し て 鋳 造温度 ， 冷却水量 ， 冷却水温お よ び冷却水 ピ ッ ト 水位 を 取 り 上 げ、

他 の 囚 子 を |吋 定 し た 中 で 各 鋳造 因 子 と 鋳造速度 を 1 00 --- 250mm/min と 変 化 さ せ て

行 っ た 。 各鋳造 因 子 の 変 化 範 阿 は 鋳造温度 を 675 --- 7300C ， 冷却水量 を 1 0 ...._ 251/ 

m ln ， 冷却氷温 を 8 --- 32 0C ， 冷 却 水 ピ ッ ト 水位 を 鋳 型 下 端 か ら 1 00 ， 300mm お よ

び ピ ッ ト 内 に 水 を 張 ら な い ド ラ イ ピ ッ ト 状態 と し た 。

鋳 造温度 ， 鋳造速 度 ， 冷却水量 ， 鋳造 長 さ お よ び鋳型 温度 は ペ ン レ コ ー ダ に 記

録 し て そ の 変 化 を 測定 し た 。 図 3・3 に 鋳造温度 7000C ， 鋳 造 速 度 200mm ， 冷却水
8kg > 

j容湯保持
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図 3-3 鋳造測 定記録例
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A
 ダ ム を 開 放 し て 鋳造 タ ン デ ィ ッ シ ュ に 溶湯 を 供給す る と 同 時 に 鋳型 内 に 溶湯 を 流

し 込み 、 1 05 間 保持 し て 凝 同 殻 を 形成 さ せ ボ ト ム ブ ロ ッ ク を 降下 し た 。 鋳 造温度

は 鋳型 直 上 約 5mm に 熱電対 を 設置 し て 溶湯温度 を 測 定 し 、 L P G ト ー チ パ ー ナ
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角虫 し た 時点 の マ ー カ

と 鋼線 の 先端 ま で の

距 離 を 測 定 す る こ と

に よ り 、 基準位 置 と

鋳 型 仁 端 の 基準距離

お よ び鋼線 の 熱膨 張

の 関 係 か ら J疑 問 界面

の 鋳 型 l付 に お け る 位

置 が決定 で き る ( 以

降 、 鋼 線挿 入探深法

と 称、す ) 。 こ の 方 法 に

よ っ て 半径 方 向 3mm

間 隔 の 凝 固 界面位置

が測 定 で き 、 基 本 的 に は 凝 固 界面 形状 も 測 定 で き る こ と に な る 。 た だ し 、

量 201lmi n で の 測 定記録の 一例 を 示 す 。 A で ダ ム 開 放 、 B で ボ ト ム ブ ロ ッ ク 降 ド

開 始 で あ る 。 故 に 、 A - B 聞 が鋳 型 内 に お け る 溶 湯 の 保持 ( l Os ) に な る 。 ま た 、

図 3・3 と 前章 の 図 2-4 を 比 較す る と 、 鋳111 を 黒鉛 製 の 断熱構造 と し た こ と に よ り 、

鋳型温度 が短時 間 で安定化 し て い る こ と が わ か る 。 こ れ は 熱伝 導性が高 い 黒鉛 を

使 用 し た こ と に よ り 鋳造 初 期 の 溶湯 か ら の 吸 熱 が速 く 、 鋳 君:! 温度 が短時 間 で、 弁

温， 定常化す る た め と 考 え ら れ る 。

3 . 2 . 3 観察 お よ び測 定項目と そ の 方 法

以 上 の よ う な 鋳造 実験 を 行 っ て 以 下 の 項 目 に つ い て 観察 お よ び測 定 を 行 っ た 。

1 ) 鋳塊の 外観観察 と 直 径 測 定

各 水準 の 鋳造 条 件 で 得 ら れ た 鋳塊 の 表面状態 を 詳細 に 観 察 す る と と も

に 、 そ の 直径 を ノ ギ ス で 測 定 し 鋳造 速 度 と の 関 係 を 確認 し た 。

2 ) 凝 固 界 面 の 形状観察

凝 固 界面 の 形状 は 、 鋳造 中 に 鋳型上部 よ り 少量 の す ず を 添加 し て 凝 固 界

面 上 に す ず の 層 を 形成 し 、 得 ら れ た 鋳塊 の 縦 断 面 マ ク 口 組 織 か ら 求 め た

( 以 降 、 す ず添 加 法 と 称す ) 。 こ の 万 法 に つ い て は 鉛 ， ビ ス マ ス 等 の 低融点

金 属 を 中 心 に 添加物 の 種類 や 添 加 方 法 も 含め 数 多 く の 予 備 実験で検討 し 、

そ の 再現性 な ど の 検討結果 か ら す ず の 添加 が最適 な 方法 と 決定 し た 。 具体

的 な 添加 方法 は 、 細 い 鋼 線 の 先 端 に 薄板状 に 成形 し た す ず を 約 2g 取 り 付

け 、 観察断面 の 直径方 向 に 鋳造 中 に 鋳型 上部 か ら 挿 入 す る ( 添加位置 を 概

力 凝 固 界面 の 形状 に 近 く 、 か つ 近 距 離 で投 入 す る ) 。 同 一 条 件 で の J疑 問 界

面形状の 再現性が非常 に 高 い こ と は 予 備 実験 で 確 認 し て い る 。

3 ) 凝 固 界面 の 位置 測 定

凝 固 界 商 の 位 置 は 図 3-4 に 示 す 方 法 で 測 定 し た 。 こ れ は 、 銅 線 を 凝 111 界

面 に 接触 さ せ て そ の 位 置 を 測 定す る ノゴ法 で あ る 。 具 体 的 な ブj法 は 、 置を十 711

の マ ー カ を 取 り 付 け た 直 径 l mm の 銅線 を 鋳造 中 に 鋳型 巾 心 か ら 半径万 向

に 3mm 間 隔 で 垂 直 に 挿 入 し て 凝 回 界面 に 接触 さ せ る 。 マ ー カ は 基準位置

に 接触 し て そ の 位置 に 止 ま る よ う な 構造 に な っ て い る の で 、 凝 国 界而 に 接

3 .  3 実 験結果

置 針 22 マ ー カ

測 定 距 離 基 準 距 離

'"，" 、自ìð ，努

図 3-4 銅 線 挿 入 探 深 法 概略 図

こ の 方法 で は 、 鋳型 が下 聞 き の テ ー パ 形状 に な っ て い る た め 鋳型壁近傍 の

凝 固 界面位置 や 形状が測 定 で き な い 欠点 が あ る 。

4 ) 鋳塊表面凝 固 部 と 鋳型 の 接 触状態観察

鋳型 下端近傍 で の 鋳塊表面j疑 問 部 と 鋳型 と の 接触状態 を 詳細 に 確認す る

万 法 と し て 、 鋳造 中 に ボ ト ム ブ ロ ッ ク の 降下 を 急停 止 し て 鋳塊 を そ の ま ま

凝 固 さ せ 、 そ の 時点 で の 鋳塊 の 形状 を 凍結 し 、 そ の 外観 縦断面形状 を 観

察 し た 。 な お 、 ボ ト ム ブ ロ ッ ク の 停止 動 作 は 装 置 の 機構上慣性的 な 動 き は

せ ず瞬 間 的 に 停止 す る 。

3 . 3 . 1 鋳造速度 に よ る 鋳塊 の外観お よ び直 径 の 変化

鋳 造 温度 7000C ， 冷却水量 2011min ， 冷却水温 1 8 0C ， 冷却水 ピ ッ ト の 水面位置

が鋳型 下端 よ り 300mm の 一定条 件 に お い て 、 鋳造速度 1 50 ， 2 1 0 ， 250mm/min で
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と の 関 係 を 線 認 し た 。 そ の

50 

50.2 

50.3 

50. 1 

48 

5 1  

結 果 を 図 3・6 に 示 す 。 閃 か ら

わ か る よ う に 、 鋳 造 速 度 が

49 

50 

52  
200 1 00 

鋳造速度， m m/m i n  

E
E

刈
涙刊
指

2 1 0mm/m in ま で は 鋳 造 速 度

の 増 加 と と も に 鋳 塊 径 が

徐 々 に 増 加 す る が 、 2 1 0mm/

こ の 鋳 塊 径 の 変 化 に 対 応 し

て 前 述 の 鋳 塊 表 面 状 態 も 変

l タ ( )
nl nl/nl i n 

mm を 越 え る と 鋳塊径 の 増 加

カf急、j敢 に 大 き く な っ て い る 。

E
択
姻
搭

化 し て お り 、 2 1 0mm/min未満

鋳造速度 と 鋳塊径の 関係図 3-6で は 擦 り 傷 が 観 察 さ れ 、
鋳 造 速 度 に よ る 鋳 塊 表 面 の 変 化図 3・5

2 1 0mm/m i n 以 上 で は 円 凸 状

態 に 、 そ の 境 界 の 2 1 0mm/mi n で は 鏡面 状態 に な っ て い る 。 こ の 鋳塊径 の 変 化 は 前

立 の 図 2・7 に 示 し た 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 で の 結 果 と 傾 向 は 似 て い る も の の 、 鋳

塊表面が鏡面状態 に な る 2 1 0mm/min ま で の 鋳塊径 の 変 化が直線的 で は な く 速 度 が得 ら れ た 鋳塊の 表面状態 を 図 3・5 に 示 す 。 図 に 示 す ご と く 、 1 50mm/min で は擦 り

増 加 す る と と も に 鋳塊 の 増 加割 合が減少 し て い る 点 が異 な っ て い る 。 さ ら に 鋳塊( 図 で は 鏡面状態 の た傷が観察 さ れ る が 2 1 0mm/mi n で は 平 滑 な 鏡面状態 に な り

径 の 変 化 を 詳細 に 観察す る と 、 図 3・6 中 に 拡 大 し て 示 し た よ う に 、 鋳塊表面 が鏡め 隣 接 鋳塊 の 表 面 や 接 写 機材 が写 り 込 ん で い る が 、 全 面 鏡 面 状態 に な っ て い

国状態 に な る 200か ら 2 1 0mm/min の 問 で 鋳塊径 の 増 加 割 合 が大 き く な っ て い る こる 。 ) 、 250mm/min で は 凹 凸状態 に な っ て い る 。 こ の よ う に 99.9% ア ル ミ ニ ウ ム で

と が わ か っ た 。も 前章で述べ た よ う な 鋳造速度が変 わ る と 鋳塊 の 表面状態 が大 き く 変化す る 現象

が認 め ら れ た 。 し か し 、 前 章 の 図 2・6 に 示 し た 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で の 鋳塊表

3 . 3 . 2 鋳造速度 に よ る 凝固界面 の形状 司 位置 の 変化面状態 の 変 化 に 比べ 、 本実験の 99.9% ア ル ミ ニ ウ ム で は 平 滑 な 鏡面状態 の 鋳塊 衣

す ず添 加 j去 に よ っ て 得 ら れ た 各鋳造速 度 で の 凝 固 界面形状 を 図 3・7 に 示 す 。 鋳面 が鋳造速度2 1 0mm/min近傍 と い う 狭 い 範 囲 で し か得 ら れず 、 そ の 前 後 で 表面状

こ れ が凝 固 界面 上 に 堆積 し た す ず塊 を 偵= 断 し て 黒 い 帯 状 の も の が見 ら れ る が、態 が大 き く 変化す る 点 が異 な っ て い た 。

で 、 こ の 下 由- がi疑 出l 界 面 の 形状 を 示 し て い る 。 図 に 示 す ご と く 、 1 00mm/min で は一方 、 改 良 し た 鋳型 は 前章 と 同 じ く 鋳 造初 期 の 鋳塊引 き 抜 き の 安定 化 や 摩擦私立

方 向 凝 固 の 形態 を 示 し て い る が、 鋳造速 度 が増加すほ と ん ど凝 固 界面 がギ担 で減 を 図 る た め に 、 下部 に 広 が る テ ー パ形状 に な っ て い る 。 故 に 、 鋳 造 速 度 が変 化

る と と も に j疑 問 界 面 が鋳造方 向 に 凸 砲 に 湾 曲 し て い く こ と がわ か る 。 そ の 凝 固 界す れ ば凝 固 界面 の 位 置 が移動 し 、 そ れ に 伴 っ て 鋳塊径が変化す る は ずで あ る 。 そ

こ で 、 前 章 と 同線 に 鋳造速度 を 変 化 さ せ て 得 ら れ た 鋳塊の 径 を 測 定 し 、 鋳造速度
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鋳

速度で の凝 fr1il 界 面位置 を 測

定しt.:. o その結果を図3 ・9 に

示す。 本 法では 測 定 値 が 、ド

筏ブ;f In] に3mm 間 隔で得られ

るため、 単 なる位置 のほか

に測定点 をつな ぐ と 形状の

情 報 も得 る こ と ができる。

1;;<1 に示すご と く、 鋳造速度

の増 加 と と もに凝固 界面が

鋳型内を降下 し、 鋳造方向

に凸型に湾 由 していく こ と

がわかる。 しかし、 この方法

では鋳型! 壁近傍の凝固界面

の位置 ， 形状を測定できず、

鋳塊表面 を 形成 する凝固界

面 と 鋳型壁の接触位置がわ

からない と いう問題がある。 そこで、 図3・7 のすず添加 法で得られた凝固界面の

形状データを図3 ・9 の凝固界面の位置データに鋳型中心位置で重ね合わせ、 すず

添加 法による形状データを基に鋳型壁近傍の凝固界面の位置を確認した。そのす
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図 3-9 銅線挿入探深 法 に よ っ て得 ら れ た

各鋳造速度 に お け る 凝 固 界 面位置
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ず添加法の形状データおよび鋼線挿入探深法の位置データを重ね合わせた結果を

図3 ・10 に示す。両測定法から得ら れたデータは非常に良く一 致しており、 各鋳造

速度における凝固 界面の挙動を確認するこ と ができる。この結果よ り 、鋳造速度

の増 加 と と もにj疑 問界面が鋳型内を降下し、 鋳造速度が 210mm/min の時に凝固

界 面 と鋳1f� 壁の接触位置、すなわち鋳塊表面j疑問部 が鋳型下端付近に位置してい

るこ と がわかる。さらに詳細に解 析する と 、210mm/minでは凝固界面が鋳型下端

からわずかに下 万 には み出 している可能性があるこ と が判明した(図中のO部

分 ) 。 つまり、 鋳造速度 210 mm/min では鋳塊が鋳型 と 無 接触の状態 で凝固し

ている 可 能 性 がある と いうこ と になる。 しかし、 す ず 添加 法には添加j 時に凝

。

図 3-8 鋳造速度 と 凝 固 界 面 深 さ の 関係

ハuqJ
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こ の す ず 添 加 法

と 銅 線 挿 入 探 深 法 の

情 報 だ け で は 鋳 型

端 近 傍 に お け る ミ ク

、hけ〆

ロ 的 な 鋳 塊 表 面 凝 固

部 の 挙 動 を 確 定 す る

こ と が で き な い 。 そ

こ で 次 項 に 述 べ る 方

鋳 造 中 に ボ ト ム ブ ロ ッ ク の 降 下 を 急 停 止 し て
得 ら れ た 鋳 型 下 端 近 傍 の 鋳 塊 形 状

図 3-11
3 0  1 0  20 

鋳型 中 心 か ら の 距離， mm 
。

法 で 鋳 型 下 端 近 傍 に

お け る 鋳 塊 表 面 凝 固

各鋳造速度 に お け る 凝 固 界面 形 状 と 位置
銅線挿 入探深j去の位置 デ ー タ +

す ず添加 法 の 形状 デ ー タ

図 3・ 1 0
部 の 挙 動 を 直 接 観 察

し た 。

段 の 図 で あ る 。 図 に 示 す ご と く 、 鋳 造 速 度 が形状 を 拡 大 し て 観 察 し た の が

200mm/min で、 は 停止後凝固 し た テ ー パ部分 と 鋳造時 に 形成 さ れ た 鋳塊表面 の境界3 .3 .3 鋳型下端近傍 に お け る 凝固状態

に は 段 差 が な く 、 鋳塊表面 が鋳型 壁 に 接 触 し て 形 成 さ れ た こ と が わ か る 。 と こ ろ鋳造速度2 1 0mm/min前後 に 起 こ る 鋳型 下端近傍 で の 鋳塊表面凝 同 部 の 挙動 を 詳

が 、 鋳 造 速 度 が 2 1 0mm/min に な る と テ ー パ部 分 か ら 鋳塊 表面 に か け て 約 0.2mm細 に 確認す る た め に 、 鋳造速度 200 --..... 220mm/min の 範 囲 で鋳 造 中 に ボ ト ム ブ ロ ッ

程 度 の 段 差 が観察 さ れ た 。 こ の 状態 の 模式 図 を 右 に 示す が、 こ の 段差 は 明 ら か にク の 降下 を 急停止 し て 鋳 型 内 の 溶湯 を 急冷 し 、 鋳 型 下端 近傍 に お け る 鋳塊 の 形状

鋳塊表面 を 形成 す る 部分が鋳型 下端 か ら は み 出 し て 膨 ら み 、 鋳型 と 無接触の状態を 凍結 し て 観察 し た 。 な お 、 ボ ト ム ブ ロ ッ ク の 停止動作 は 装 置 の 機構 上慣性 的 な

で 鋳塊表 而 の J疑 問 が定常 的 に 進 行 し て い る こ と を 証明 す る も の で あ る 。 鋳造速度動 き は せず瞬時 に 停止 し 、 か つ 凝 固 界面 で、 の 凝 固 速 度 が2 1 0mm/min前後 と い う 高

が 220mm/min に な る と 鋳 型 下端 の 膨 ら み が さ ら に 大 き く な っ て い る が、 そ の 形速 で あ る こ と か ら 、 こ の 方法 に よ っ て 得 ら れ る 形状 は 停止時点 の 鋳 型 と の 按 触位

き く 膨 ら ん で ブ レ ー ク ア ウ ト へ と 進 行 し て い る こ と が観察で き状 を よL る に 、置 に お け る 鋳塊形状 を 保 っ て い る も の と 考 え る 。 こ の 方 法 に よ っ て 符 ら れ た 鋳塊

た 。の 鋳型 下端近傍 の 外観お よ びそ の 縦断面形状 を 図 3・ 1 1 に 示 す 。 I二段 の 外観 は 、 光

沢が少 な い テ ー パ部分がボ ト ム ブ ロ ッ ク 降下停止後鋳型 と 接触 し て 凝 固 し た 部分

で あ り 、 平j骨で光沢の あ る 部分が鋳造時 に 形成 さ れ た 鋳塊表面 で あ る 。 そ の テ ー

パ部分 と 鋳塊表面 の 境界 か ら 試料 を 切 り 出 し て 縦断面 を 研磨 し 、 境 界 部 分 の 外部

今、〕炉、J勺ι，、J
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3 .  4 考察

20 

3 .4 . 1 鋳造速度 に よ る 凝固界面位置と鋳塊径 の 関係

前述 し た よ う に 本鋳造法 の鋳型 は 鋳造初期 の 鋳塊引 き 抜 き の 安定 化や 摩擦低減

を 図 る た め に 、 内 部 形状が下部 に 広が る テ ー パ状 円 筒 に な っ て い る 。 放 に 鋳造速

度 が変 化す れ ば図 3・6 に 示 し た よ う に 鋳塊径が変 化す る が、 凝 固 位 世 と 鋳塊径 に

は 鋳 型 の テ ー パ に よ っ て 明確 な 関 係 があ る は ず で あ る 。 つ ま り 、 鋳塊筏 か ら も 凝

固 界面 の 位 置 、 正確 に は 鋳 型 と 接触 し て い る 鋳塊表面j疑問部 の 位置 が推 定 で き る

と 考 え ら れ る 。 図 3 ・1 に 示 し た ご と く 、 鋳 型 に は 1 /2 1 の テ ー パ勾 配が あ る 。 一 万、

図 3・ 1 1 で示 し た 2 1 0mm/min の 鋳型 下 端 か ら は み 出 し た 形状 か ら 鋳型 下端 に 位置

し た と き の 鋳塊径 を 知 る こ と がで き る 。 つ ま り 、 鋳型 に よ っ て 形 成 さ れ た テ ー パ

部分 と 鋳型下端か ら は み 出 し て 膨 れ た 部分の接点 の 位置 が鋳 型 卜端 に お け る 鋳塊

の 形状 と い え る 。 こ の 部分 に お け る 直径 を 測 定 し た と こ ろ SO.2mm で あ り 、 こ れ

が鋳型下端 に お け る 鋳塊直径で あ
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図 3- 1 3 銅線挿 入 探 深 法 お よ び す ず 添加 法 で
実測 し た 場合 と 鋳塊径 お よ び鋳型形
状 か ら 計算 し た 場 合 の 鋳造速度 と 鋳
塊 表 面 - 鋳型接触位 置 の 比 較

用 で き る と い う こ と を 示 し て お り 、 鋳塊径 を 測 定す る こ と に よ っ て 鋳 型 内 に お け

る 凝 固 界 面 の 挙動 を 推定 で き る こ と に な る 。 た だ し 、 当 然な が ら 鋳型 下 端 か ら 凝

界 面 が は み出た 鋳造速度2 1 0mm/min 以 上 の 場合 に は こ の よ う な 関 係 は 成 り 立 た

る と い え る 。 こ の SO.2mm と い う

た な い 。

実測値 と 鋳型 の テ ー パ勾 配か ら 、

図 3・ 1 2 に 示 す よ う な 鋳塊 と 鋳 型

の接触位置関係が推定で き る 。 こ

の 関 係 よ り 、 次式で鋳塊表面凝 固

部の鋳型下端か ら の接触位置 と 鋳

塊径の 関係が計算で き る と 考 え ら

鋳型

接触 位 置

D = 50.2mm 

d 

鋳I鬼 3 . 4 . 2 本鋳 造法 に お け る 凝固モデル

図 3・ 1 2 鋳 塊 と 鋳 型 の 接 触 位 置 関 係
れ る o 以 上 の 鋳 造 速 度 と 鋳塊表面状態， 鋳塊 径 お よ び凝 固 界面 の 挙 動を 調べ た 結 果

か ら 、 本 鋳 造 法 に お け る i疑問状態 は 図 3・ 1 4 に 示 す よ う な 3 タ イ プ に モ デ ル化 で

L = ( D- d) / 2 ・ α ---- ( 1 ) き る 。

L : 鋳型下端か ら の接触位置 (mm)

D : 鋳型下端 で の 鋳塊直径 [50.2J (mm )  

d : 測 定鋳塊径 (mm)

α : 鋳 型 内 面 テ ー パ勾 配 [ 1 /2 1 J 

a ) 鋳 造 速 度 が 2 1 0mm/min 未 満 の 低速 で は 鋳塊表面 J疑 問 部が鋳型壁 と 接触 し

て 鋳塊 が形成 さ れ 、 鋳 型 と の 摩擦 に よ り 鋳塊表面 に 擦 り 傷が発生 し 、 鋳造

速 度 の 増 加 と と も に 鋳塊表面 凝 固 部が降下す る た め 鋳塊径が徐 々 に 大 き く

な る 。
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と こ ろ で 、 lìíI 草 で 述べ た 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 と 本実験の 99.90/0 ア ル ミ ニ ウ

ム の 結 呆 を 比較 す る と 、 図 3・ 14 に 示 し た 凝 固 モ デ ル の b ) に 相 当 す る 無接触凝 回

状態 で、 の 鋳塊 衣 [白状態 の 変化 に 若 ず の 違 い が認 め ら れ る 。 す な わ ち 、 6063 ア ル ミ

ニ ウ ム 合 令 に は 鋳塊 表 |而 が平 滑 に な る 速 度領 域 に 幅 が あ る が 、 99.9% ア ル ミ ニ ウ

ム で は そ の 幅 が非常 に 狭 い こ と で あ る 。 こ れ は 固 液 共 存 領域 の 有無 に よ る 影響 と

考 え ら れ る 。 つ ま り 、 同 液 共作 領 域 が ほ と ん ど無 い 99.9% ア ル ミ ニ ウ ム で は 鋳 型

円 高 で、発生 す る 洛湯 の 張 り 出 し の バ ラ ン ス が微妙 に な る の に 対 し 、 同 液共存領域

( ギ 衡状態 時 液相 線温度 : 6SS oC ， 固 相線温度 : 6 1 S 0C ) を 持つ 6063 ア ル ミ ニ ウ ム

合 金 で は 鋳 型 か ら の 溶 湯 の は み 出 し 領域が固 液共存状態 に な っ て お り 、 そ の 表面

張 力 と 静本圧 の バ ラ ン ス に 幅 が 出 て く る も の と 考 え ら れ る 。 結 果 と し て 、 回 液共

存 領 域 を も っ 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 方 が無接触i疑 問 状態 に な る 速 度 領域 の 幅

が広 く な る も の と 推定 さ れ る 。

以 上 、 本鋳造法 に お け る 凝 固 状態 を 図 3・ 1 4 に 示 し た よ う に モ デ ル 化 し た が、 こ

の よ う な 凝 固 状 態 か ら 連 想 さ れ る 従 来 の 鋳造 法 と し て 、 b ) の 凝 固 状態 は O C C

プ ロ セ ス 、 c ) の 凝 固 状態 は ホ ッ ト ト ッ プ鋳 造 法 が上 げ ら れ る 。 c ) の 凝 固 状態

は 、 鋳 111 がヘ ッ ダ ー で、 冷却 水 ジ ャ ケ ッ ト が鋳 型 に 相 当 し 、 ホ ッ ト ト ッ プ鋳造 と 同

様 な 凝 固 状態 で あ る 。 b ) の 凝 固 状態 は 、 鋳 型 下 端 よ り 溶 湯 が張 り 出 し て 鋳 型 と

無接触 で凝 固 が進 行 す る 点 で O C C プ ロ セ ス と 類似 し て い る 。 し か し 、 O C C プ

ロ セ ス の 某本 的特徴 は 加熱 し た 鋳型 を 用 い る こ と で あ り 、 本 鋳造法 の 加熱 も 冷却

も し な い |析熱構造 の 鋳型 を 用 い て い る こ と と 基本 的 に 異 な る 。 こ の 違 い は 凝 固 界

面 の 形状 に も 大 き な 違 い を 生 じ さ せ て い る 。 す な わ ち 、 図 3・7 に 示 し た 本 鋳造法

の i疑 問 界Æî jf�状 は 中 央部 が鋳造 方 向 に 凸状 に 湾 曲 し て い る の に 対 し 、 O C C プ ロ

セ ス は 鋳造 h- 向 と 逆方 向 に 円 形状 に な る i疑 問 界 面 形状 と な っ て お り 5 1 ) . 80\ 、 根本

的 に 凝 I r�1 の 進 行状態 が異 な る こ と を 示 し て い る 。 以 上 の こ と よ り 、 本鋳造法 は 特

定 条 件 ド で 鋳塊表問凝 岡 部 が鋳 塑 下 端 よ り 張 り 出 し て 、 安定 的 に 無接触凝 固 が発

I Jうす る ま っ た く 新 し い 鋳造 法 と い え る 。

鋳 塊

凝 固 界 面
↓ 

図 3- 1 4 断 熱 鋳 型 方 式 に よ る 竪 型 半 連 続 鋳 造 法 の 凝 固 モ デ ル

b ) 鋳造速度 2 1 0mm/min で は 鋳塊表面凝 固 部 が鋳 型 下 端 か ら 外 れ 、 溶 湯 の 表

面張力 と 静水圧 の バ ラ ン ス が と れ た状態 で鋳型 と 無接触で鋳塊 の 凝 固 が進

行 す る 。 そ の 結 果 、 鋳 塊 表面 は 自 由 凝 固 に な り 非 常 に 平 滑 な 鏡 面 状 態 と

な る 。

c ) 鋳造速度 2 1 0mm/min を 越 え る と 鋳型 下端 か ら 外 れ た 鋳塊表面 凝 阿 部 が さ

ら に 降下 す る た め 、 張 り 出 し て い た 溶 湯 の 表面張力 と 静水 圧 の バ ラ ン ス が

崩 れ て ブ レ ー ク ア ウ ト し 、 冷却水 ジ ャ ケ ッ ト の 内 壁 と 接触 し て 凝 同 が進 行

す る よ う に な る 。 そ の 結 果 、 冷却水 ジ ャ ケ ッ ト 内 壁 と の 摩擦 に よ り 鋳塊表

面が荒 れ る と と も に 、 急激 な 冷却 に よ っ て 凝 固 収縮 と ブ レ ー ク ア ウ ト が周

期 的 に 発生す る 凹 凸 状態 に 変化 す る 。 ま た 、 鋳塊径 も 急激 に 冷 却 水 ジ ャ

ケ ッ ト 内 壁 の 径 ま で大 き く な る 。

以上 の よ う に 、 前章 図2・1 5 に 示 し た 鋳塊表面 お よ び鋳塊径 の 変化 か ら 推定 し た モ

デル を 実験的 に 確認， 証明す る こ と がで き 、 本鋳造 法 の 大 き な 特徴 と し て 、 特定

条件下で凝固 界面 が鋳型 か ら は み 出 し て 無接触状態、 で凝 固 が進行 し 、 非常 に ギi廿

な 表面 の 鋳塊が得 ら れ る こ と が明確 に な っ た 。
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3 .4 .3 各種鋳造因子 の 影響

こ れ ま で鋳造条 件 と し て 鋳造速 度 の み を 変 化 さ せ 、 鋳 造溢度 ， 冷 却 水 E ， 冷却

水温お よ び冷却 水 ピ ッ ト 水位 な ど の 他 の 鋳造 凶 子 を 一 定 と し て 実験 を 行 っ て き

た 。 上記凝 固 モ デ ル に 示 し た ご と く 、 本鋳造法 で は 鋳型 F 端 か ら 鋳塊表 面 凝 阿 部

が は み 出 る と い っ た 非常 に 微妙 な 現 象 が特徴で あ る 。 こ の 現 象 に は 、Ij 然鋳造速度

以 外 の 鋳造 因 子 も 影響 す る は ず で あ る 。 そ こ で 、 3 .4. 1 項 で 述 べ た 鋳塊径 が凝 固 界

面位置 の 決定 に 利 用 で き る こ と を 利 用 し て 、 各鋳 造 閃 子 が鋳型壁而 と 鋳塊表面凝

固 部 の接触位 置 、 つ ま り 凝 固 界 面 の 挙動 に ど の よ う に 影響 す る か を 調 べ た 。 方

法 は 調 べ る 因 子 を 数水 準 設 定 し 、 鋳 造 速 度 以 外 の 因 子 を 固 定 し て 鋳 造 速 度 を 変

化 さ せ て 鋳塊径 を 測定 し 、 そ の 鋳塊径 の 変 化 か ら 鋳 型 内 の 凝 固 界 面 の 挙動 を 推定

し た 。

48 . ' ' 

I � 20 鋳造温度
-6- 6750C 

-cト 7300C貝取失 1 0  
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ー 1 0

1 00 1 50 200 250 
鋳造速度 ， mm/m in 

1 ) 鋳造温度 の 影響

図 3- 1 5 鋳造速度 と 鋳塊径 3 鋳塊表面接触位 置 の 関係
に 及 ぼ す鋳造温度 の 影 響

図 3・ 15 に 鋳造温度 675 ， 700 ， 7300C に お け る 鋳造 速度 に よ る 鋳塊径 の 変 化

を 示 す 。 な お 、 図 の 右縦軸 に は 式 ( 1 ) か ら 算 出 で き る 鋳型 下 端 か ら の 鋳 型

壁 と 鋳塊表面 凝 間 部 の接触位 置 を 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に 、 鋳 造温度 が 同

く な る と 鋳塊径が大 き く な る 、 つ ま り 凝 固 界面 が 下 が り 、 鋳塊表面凝 固 部 が

鋳塑下端か ら 外 れ る 鋳造速度が遅 く な る 。 こ れ は 鋳 型 内 の 溶湯 の 熱容 量 が増

え た た め に 冷却 水 に よ る 冷却 が遅 れ て j疑 問 界面 が ド が る た め と 考 え ら れ る 。

故 に 、 無接 触状態 の 鋳 造 速 度 を 上 げ る た め に は 低 温 鋳 造 が望 ま し い と 考

え る 。

48 . . . 
I -J 20 

冷却水量
---6ー 10 l/m in 
一口一 15 l/m i n  E 

E 一・- 20 1/m i n
E 
E 、

---0- 25 l/m i n  寸 1O �

4
醐
G 
斗

、、も
総1l副L 書

1 00 1 50 200 250 
鋳造速度 3 mm/m in 

2 ) 冷却水量 の 影響

図 3・16 に 冷却水量 1 0， 1 5 ， 20 ， 2SI/min に お け る 鋳造 速 度 に よ る 鋳塊筏 の

変 化 を 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に 冷却水量が増 え る と 鋳塊径が小 さ く な る 、

つ ま り 凝 固 界面が上 が る 傾 向 に あ る 。 冷却水量 の 増 加 に よ り 冷却 が強 く な る

た め と 考 え ら れ る が、 上述 の 鋳造温度 と は 異 な り そ の 影響 は 小 さ い 。

図 3- 1 6 鋳造速度 と 鋳塊径 ， 鋳塊表 面接触位 置 の 関係
に 及 ぼ す 冷却 水 量 の 影 響
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3 ) 冷却水温の 影響

図 3・ 17 に 冷却 水温 8 ， 1 8 ， 32 0C に お け る 結 果 を ぷ す o (:疑 問 界 面 が鋳 刷 |付 に

あ る 時 は 水温の 影響 を ほ と ん ど受 け て い な い こ と が わ か る 。 鋳塊表而凝 阿 部

が鋳型 下 端 に 近づ く と 、 冷却 水温が低 い ほ ど下 端 か ら 外 れ る 鋳造速度 が若 「

速 く な る 傾 向 が見 ら れ る 。
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4 ) 冷却 ピ ッ ト 水位 の 影響

図 3-18 に ピ ッ ト 水位 の 影響 を 示 す 。 凶 か ら わ か る よ う に 、 ピ ッ ト I人j の 水位

が鋳型 下端 よ り 1 00 ， 300mn1 、 さ ら に は 水 を 張 ら な い ド ラ イ に し て も 鋳塊径

に は 差 が認 め ら れ ず ピ ッ ト 水位 は 全 く 影響 し て い な い 。 つ ま り 、 冷却 は 鋳 央IJ

直 下 か ら 噴 出 す る 冷却水 に よ っ て の み 行 わ れ 、 ピ ッ ト 内 へ の 鋳塊 の ぷ没 に よ

る 冷却 は 必 要 が な い と い え る 。
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図 3- 1 8 鋳造速度 と 鋳塊径 3 鋳 塊 表 面接触位置 の 関係
に 及 ぼ す ピ ッ ト 水位 の 影 響
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以 k 、 鋳造 温度 ， 冷却水量 ， 冷 却 ぶ温 ， ピ ッ ト 水位 の 影響 を 確 認 し た が、 大 き

く 影響 す る 因 子 は 鋳造 温度 で あ り 、 冷 却 系 の 因 子 の 影響 は 少 な い こ と が わ か っ

た 。 冷 却 系 図 千 の 影響 が少 な い 原 因 と し て は 、 実 験 を 行 っ た 鋳塊径が 50mm と 小

さ い こ と か ら 冷却水 に よ る 鋳塊表面 か ら の抜熱効率が今回 の 実験条件範囲 で十 分

で あ る と 考 え ら れ 、 凝 固 界 面 の 位置 的 バ ラ ン ス に は 影響 し な い も の と 推 測 さ れ

る 。 し か し 、 本鋳造法 で は 鋳型 冷却 が な い た め 、 鋳 型 内 の 熱容量 に 直接影響す る

鋳 造 温度 は 凝 固 界 面 の バ ラ ン ス に 大 き く 影響 す る も の と 考 え ら れ る 。

こ の 結 果 は 、 本鋳造法 で は 鋳造 速 度 と 鋳 造 温度 の 制 御 が重 要 な ポ イ ン ト で あ る

こ と を ぶ し て い る が 、 一 方 で 鋳 型 冷 却 す る 従来 の 鋳造 法 と 異 な り 、 冷却 を 強 化 し

で も 鋳 造 速 度 が i二 が ら な い と い う 問 題 も 示 し て い る こ と に な る 。 こ れ は 、 従 来 の

鋳 造 法 で あ れ ば鋳型冷却 で 凝 固 殻 が形成 さ れ る こ と か ら 、 鋳造速 度 を と げて も 凝

1 1]11 殻が鋳刑 か ら 抜 け な い 限 り 凝 同 界面 の 形状が深 く な る だ け で鋳造が可能 で あ る

が 、 本 鋳 造 法 で は 鋳 型 冷 却 が な い た め に 鋳 型 内 で 凝 固 殻 が形成 さ れ ず干坦 な た

め 、 鋳 造 速 度 の 仁昇 に よ り j疑 問 界 聞 が鋳 型 よ り 抜 け や す い た め と 考 え ら れ る 。
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3 .  5 結言 な る 鋳 jt; 速 度 を 速 く す る こ と がで き る 。

( 4 ) 冷 却 氷 培 ， 水温， ピ ッ ト 水位 の 冷却 系 の 閃 子 の 影響 は 小 さ い 。

鋳型 を 断熱構造 と し た 竪型 半連続鋳造法 に つ い て 、 99 .9% ア ル ミ ニ ウ ム を JH し 】

て 鋳造実験 を 行 い 、 鋳塊 の 表面状態 や 直 筏 の 変 化 お よ び凝 固 界面 の 形状 や 鋳塊表

面凝固 部 の 位置 を 詳細 に 調 べ た 結 果 、 次 の よ う な 特性 と i疑 問 状態 が わ か っ た 。

( 1 ) 本鋳造法 は 鋳造 速 度 が増 加 す る と 鋳塊表面 が擦 り 傷 の あ る 状態 ， 平滑 な

鏡面状態 ， 凹 凸 の 激 し い 状態 と 大 き く 変 化 す る と と も に 、 鋳 塊 径 も 大

き く 変 化す る 特性があ る 。

( 2 ) 本鋳造法 に は 次 の 3 タ イ プの 凝 固状態があ り 、 そ の 凝 固状態 に よ っ て 鋳

塊の 表面状態 お よ び直 径 が決 ま る 。

a ) 鋳造速度 2 1 0mm/min 未 満 の 低速 で は 、 鋳塊表面 凝 固 部 が鋳 型 内 に あ

り 鋳型 と の 接触 に よ っ て 鋳塊 が形 成 さ れ る 。 こ の i疑 問 状態 で は 鋳12! と

の接触 に よ り 鋳塊表面 に擦 り 傷が生成 し 、 鋳型 内 壁 が テ ー パ状 に な っ

て い る た め 、 鋳塊表面 凝 固 部 の 位 置 が変 化 す る と 鋳塊 の 直 径 も 変 化

す る 。

b ) 鋳造速度 2 1 0mm/min で は 鋳塊表面J疑 問 部 が鋳 型 下 端 よ り は み 出 し 、

溶湯 の 表面張力 と 静水圧の バ ラ ン ス が保 た れ た 状態 で鋳 型 と 無接触で

鋳塊が形成 さ れ る た め 鋳塊表面が平滑 な 鏡面状態 に な る 。

c ) 鋳造速度が 2 1 0mm/min を 越 え る と 鋳型 下 端 か ら は み 出 し た 溶湯 の 表

面 張 力 と 静 水 圧 の バ ラ ン ス が崩 れ て ブ レ ー ク ア ウ ト し 、 冷 却 ノk ジ ャ

ケ ッ ト の 内 壁 と 接触 し て 鋳塊が形成 さ れ る 。 そ の た め 、 鋳塊 は 門 凸 の

激 し い 表面 と な り 、 か つ 鋳塊径が冷却 水 ジ、 ヤ ケ ッ ト 内 径 ま で 急激 に 大

き く な る 。

本川究 で は 凶 液 共 存 領 域 が ほ と ん ど な い 99.9% ア ル ミ ニ ウ ム を 用 い て 、 特定条

件 ド で 鋳塊衣面凝 阿 部が鋳 型 下 端 か ら は み 出 す こ と を 証 明 し た が 、 同 液 共存領域

が広 い 各種合金 に お い て も 鋳型 ド端 に お け る 溶湯 の 張 り 出 し の バ ラ ン ス が保 て る

条 件 さ え 得 ら れ れ ば適応可 能 で あ る と 考 え て お り 、 本鋳造法 は 今後 の 応 用 が期 待

さ れ る 新 し い 鋳 造 法 で あ る と い え る 。

ま た 、 鋳造温度 ， 冷却水量 ， 冷却ノk温 ピ ッ ト 水位 な ど の 鋳造 肉 子 を 変化 さ せ

た 実験 を 行 い 、 凝 固 界面 の 挙動へ の 影響 を 調べ た 結 果 、 次 の こ と が わ か っ た 。

( 3 ) 鋳造温度 の 影響が大 き く 、 鋳造温度が低 く な る と 凝 岡 界面 が |三界 し 、 高

く な る と 降下 す る 。 故 に 、 鋳造温度 を 低 く す る こ と に よ り 無接触鋳造 に
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に 、 両 |大I Jと を 単独 に コ ン ト ロ ー ル す る 万 法 を 検討 し た の で 以 下 に 述べ る 。

第 4 章 6 0 6  1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金連続鋳造鋳塊 の

D A S と 結 晶 粒径に及 ぼ す

鋳造速度 と 微細化剤 の 影 響

4 .  2 実 験方 法

4 .  1 緒言

実験 に は 表 4・1 に 示 す 成 分 の 606 ] ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を ベ ー ス 材 と し て 用 い た 。

鋳 造 は 前 車 で 述べ た 断熱鋳 型 万 式 の 小型鋳造実験装 置 で、 行 い 、 直 径約 SOmm の 鋳

塊 を 作 製 し た 。 鋳 造 手順 は 、 先 ず 予 熱 し た 溶湯 保持 タ ン デ ィ ッ シ ュ に 予 め 電気溶

解炉 で 溶解 し た 8kg の ベ ー ス 材 の 溶湯 を 供給 し 、 微細 化剤 と し て Aト5%Ti- l %B 合

金 を 0. 1 ---- 1 0g!kg-Al の 範 囲 で 添 加 し て 温度 調 整 を 行 っ た O 溶 湯 が 目 標温度 に 達 し

た 後 、 ダ ム を 開 放 し て 鋳造 タ ン デ ィ ッ シ ュ に 溶湯 を 供給 す る と 同 時 に 鋳型 内 に 溶

湯 を 流 し 込 み 、 1 0s 間 保持 し て 凝 固 殻 を 形成 さ せ ボ ト ム ブ ロ ッ ク を 降下 し た 。 鋳

造温度 は 鋳型 直 上 約 Smm に 熱電対 を 設置 し て 溶湯 温度 を 測 定 し 、 L P G ト ー チ

ノ て ー ナ に て コ ン ト ロ ー ル し た 。 鋳 造 条 件 は 鋳 造 温 度 を 700 0C ， 冷 却 水量 を 201/

mm ， 冷却水温 1 8 0C 一 定 と し 、 鋳 造 速 度 を 60 --- 300mm/min の 範 囲 で 変 化 さ せ た 。

ま た 、 冷却速度 と DAS の 関 係 を 求 め る た め 、 鋳塊 中 心部 に 鋳造 速度 と 同 期 し た

速 度 で 熱電対 を 挿 入 し て 冷却 曲 線 を 記録 し 、 大部 分 の α 相 の 凝 固 が終 了 し た 直 後

に 現 れ る 冷却 曲 線 の 傾 き が直 線 に な っ た 部 分 か ら 冷 却 速 度 を 求 め た 62 0

組織 の 定 量 化 は 結 晶 粒径 と DAS に つ い て 行 い 、 得 ら れ た 鋳塊 の 半径 1 /2 の 位置

か ら 組織観察 用 試料 を 切 り 出 し 、 パ ー カ 一 氏 液 に て 陽極酸化処理 を 行 っ て 、 光顕

に て 写 真擬 影 を 行 っ た 後 、 結 晶 粒 径 は 求積法 で 、 DAS は 2 次校法 61 で測 定 し た 。

ま た 、 微細 化剤 の 添加量 と の 関 係 に つ い て は 、 発光分光分析で 得 た チ タ ン 量 で整

珂 し た O

加工用 素材 で あ る 連続鋳造鋳塊 は 、 そ の 鋳造 組織 や 内 部 品 質 が加 L'性 や 製 品 品

質 に 影響す る こ と が知 ら れ て い る 。 そ の 主 な 因 子 と し て は 、 結 品 粒 符 ， DAS ， 結

晶形態 ， 偏 析， ?容 質 元素 の 固 溶量 ， 第 2 相 粒 子 や 介在物 の 量 や 大 き さ と 分布 、 お

よ び欠陥等が上 げ ら れ る 。 そ の 中 で も 特 に 結 晶粒 径 と DAS に つ い て は 組織 の 均

一性 と い う 品 質 上 の 問 題 か ら 一 番 関 心 の 深 い 因 子 で あ る 。 一 般 的 に 工業 用 鋳塊 で

は 柱状品 ， 羽 毛状晶 ， 浮遊 晶 や 椛の 木組織 な ど は 異常 組織 と し て 嫌 わ れ 、 微細 化

剤 の 添加 に よ っ て 粒状 晶 (等 軸 晶 ) 組織 に コ ン ト ロ ー ル さ れ て い る 60人 !-\ 1 : .  X2 ) 。 し

か し 、 工業 的操業現場で は 組織 コ ン ト ロ ー ル と い う よ り は 、 鋳塊割 れ や 異常組織

発生防止 と い う 面 で微細 化剤添加 に よ る 粒状晶組織化 を 行 っ て い る に 過 ぎ な い き

ら い があ る 。 特 に 、 圧延用 ス ラ ブ な ど は 近 年 大型 化 が進 み 、 全 体 の 結 晶 粒 径 や

DAS な ど は物理的 に 自 由 に コ ン ト ロ ー ル す る こ と は 事実 上 不 可 能 に な っ て お り 、

そ の 典 型 的 な 例 と い え る 。 し か し 、 ピ レ ッ ト と 称 さ れ る 押 出 や 鍛造 用 の 比較 的 小

型 の 鋳塊で は 、 押 出 ， 鍛造製品 の 要 求 品 質 が厳 し く な る に つ れ て 、 鋳塊側 の 品 質 、

特 に 組織の微細 化 や均 一化 が強 く 望 ま れ て い る 。 そ の た め の 鋳塊組織 の コ ン ト

ロ ー ル 技術 は 各鋳造法 に 合 っ た も の が検討 さ れ て い る も の の 、 内 脊 的 に は 現場 的

ノ ウ ハ ウ が多 く 、 系統 だ っ た 研究 は 少 な い の が実態 で あ る 。

こ の よ う な 現状 を 踏 ま え 、 本章で は 、 本研究 で考案 し た 断熱鋳相 方 式 に よ る l経

型 半連続鋳造法53) . 55) で得 ら れ る 鋳塊 の 組織 、 特 に 加工性 に 重 要 な 同 寸こ と さ れ て

い る 結 晶粒径 と DAS に 注 目 し 、 構造材 や 機械部 品 な ど に 多 用 さ れ て い る rï l 強 度

展 伸 用 合 金で あ る 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を 用 い て 、 こ れ ら 両組織 閃 j乙 に 肢 も 影

響 を 及 ぼす と 考 え ら れ る 鋳造速度 と 微細化剤 と の 関 係 を 調 べ た 。 そ の 結 果 を 基

表 4- 1 試料 の 化 学成分
6 0 6 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 (mass%) 

S i  Fc Cu Mn Mg Cr Zn Ti AI 

0.73 0.18 0 .26 0 .00 1 .02 0. 1 1  0. 01  0 .005 Ba l .  

- 64 - F、，vfhU
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鋳造速 度 の 増 加j と と も に 最

初 は 約 1 40 11 m か ら 約 80 μ

実 験結果3 4 . 

mへ と ほ ぼ直線的 に 小 さ く4 .3 . 1 鋳造速度 に よ る 結 晶 粒径 お よ び D A S の 変 化

E :::i. 20 

鋳 造 速 度 が 約な る が 、

1 70mm/m i n を 超 え る と がJ
内

的
〈
凸

70 ---- 80 μ m 程 度 で ほ ぼ一

定 と な る こ と が わ か っ た 。

1 0  図 4-3 は 図 4-2 と 同 条 件 の

と き の 鋳 造 速 度 と D A S の
300 200 1 00 関 係 で あ る 。 DAS は 鋳造 速

n
 

m
 

m
 

m
 

鋳造速度 3

本 実 験 で の 鋳塊 は 微細 化剤 を 添 加

し て い る こ と か ら 図 4-1 に 示 す よ う に

マ ク ロ 組織 は 微細 で 均 ー な 粒状 品 組

今 回 行 っ た 鋳造 条織 を 呈 し て い る 。

件 範 囲 で は 鋳 造 速 度 に よ っ て マ ク ロ

組織 に 大 き な 変 化 は 現れ な か っ た が、

ミ ク ロ 組織 的 に は 次 に 示 す よ う な 変

鋳造速度 と DASの 関係図 4・3
度 の 増 加 と と も に 約25 μ mL一一一一一一一一」

1 0mm 
化が認 め ら れ た 。

か ら 約 9 μ m へ と 減少 し て606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金
鋳 塊 の マ ク 口 組 織

図 4- 1図 4-2 は チ タ ン 量 を 0.0 1 0mass% 一

い る 。
鋳 造 温 度 : 700 0C 
鋳 造 速 度 : 1 70m m/m i n  
冷却水 量 : 201/m in  
チ タ ン 量 : O.O lOmass% 

定 と し 、 鋳造速度 を 60 ---- 300mm/min  

に 変化 す る こ と以 上 の よ う に 、 鋳造速 度 が変 化す る と 結 晶 粒 径 と DAS は 独

カf わ か っ た 。

の 問 で 変 化 さ せ た 場 合 の 鋳 造 速 度 と

結 晶 粒 径 の 関 係 で あ る 。 結 晶 粒径 は

4 . 3 . 2 微細化剤添加 に よ る 結 晶 粒径 お よ び D A S の 変化

図 4-4 は 鋳造 速 度 を 1 70mm/min 一定 と し 、 チ タ ン 量 を 0.006 ---- 0.039mass% と 変

化 さ せ た と き の 鋳造速度 と 結 晶 粒 径 の 関 係 で あ る 。 結 晶 粒 径 は 鋳造速 度 の 影響 と

の 増 加 と と も に 最 初 は 約 1 1 0 μ m か ら 約 60 μ m へ と ほ ぼ直線的

に 小 さ く な る が、 チ タ ン 量 が約 0.0 1 5mass% を 超 え る と 約 60 μ m 粍 度 で ほ ぼ一定

イ直 と な っ て い る 。

方 、 同 条 件 で の DAS と チ タ ン 量 の 関 係 は 図 4・5 の よ う に な っ た 。 図 に 示す ご

1 60 

Ti :0 .010mass% 
1 40 

同 級 に チ タ ン ーE 1 20 
ユ

悶 1 00�:::1 王�mg: -Hロ哨ミケ 80 

60 

と く DAS は チ タ ン 量 に 全 く 影響 を 受 け ず約 1 2 μ m 一 定 と な っ て い る 。
300 200 

mm/m i n  
1 00 

40 

以 卜. の よ う に 微細 化剤 は 結 品 粒径 に の み 影響 す る が、 DAS に は 全 く 影響 し な い

こ と カす わ カ、 っ t:. o

鋳造速度 ，

鋳造速度 と 結晶 粒径 の 関係
( チ タ ン 量0.0 1 0% 一 定 )

図 4-2
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ど が異質核とな り等 軸 品が生成するからである。 しかし、 今 回 の実験によって図

4 -2にぷしたように結品 粒 の微細化には微細化剤 だけではなく鋳造速度の影響も

大きいことが明 催にわかった。この鋳造速度の増加 とともに結晶が微細化する現

象は 、 鋳造速度 の増 加に伴って冷却速度が上昇し、凝固界面前方の溶液の組成 的

過 冷が大きく な ることが結晶核 の数の増大、しいては結品 の微細化につながって

いるものと考えられる831。 しかし、 鋳造速度約17 0mm/min 以上で見られた微細

化の飽和現象に関 しては、 冷却速度と結晶の核生成およびその成長の聞に何らか

の関 係があると考えられるものの現在のところ 説明し つ る理論は見あたらず不明

な 点である。

方、 DASは図 4-3 に示したように鋳造速度の増加 とともに減 少しているが、

第2章でも述べたごとく 、 一般的に DASは凝固時の冷却速度と次式の関係が成

60 

鋳造速度 : 1 70mm/m in1 40 

1 20 
E 
ユ 1 00

民5�:::1 諮 問出 血fIロ神ミト

40 

Ti ， mass% 

図 4-4 チ タ ン 量 と 結 晶粒径の 関係
( 鋳造速度 1 70mm/min一定 )

り立つといわれている66 )， 67 )。

20 

-一一・・ • • • • 
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図 4・5 チ タ ン 量 と DASの 関係
( 鋳造速度 1 70mm/min一 定 )

図 4-6 鋳造速度 と 冷却速度 の 関係

4 .  4 考察

4.4 . 1 結 晶 粒径 お よ び D A S に 及 ぼ す 鋳造速度 の 影響

図 4-1 に示したように本 実験での鋳塊は粒状品組織を呈しているが、 鋳塊が粒

状品 組織になるのは微細化剤を 添加していることから微細化剤 巾 のTiA J 3 や TiB

において傾きが異な るという現 象がこの6061 合金においても確認され、 以下の

ような IXJ 1系式が得られている。
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全 デ ー タ : d = 66.6 C 0 . .1 6 ---ー (2 )

低冷却 速 度 側 : d = 50.7 C O . 3 5 ---- ( 3  ) 

高冷却速度側 : d = 266.5  C - O . 8 3 ーー (4 )

50 

40 

1 0  

Ti :0 .0 1 0mass% 
30 
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‘
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E 20 1 
ぴ3
〈
凸

. . . � d=266.5C・0.83 1 00 200 
鋳造速度 J mm/m in  

300 

図 4-8 鋳造速度 と DASの 関係
( チ タ ン 量0.0 1 0mass% 一 定 )

1 0  

弘 、
\

メ/
ぱ

1 0  50 1 00 

d キ 436.0 R O . 6 9 ---- ( 5 )  

d : DAS ( μ m )  

R : 鋳造 速 度 (mm/min )
5 

5 
冷却速度， 。C/s

図 4-7 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で の
冷却速度 と DASの 関係

実線 : 全 デ ー タ 関係線
破線 : 低冷却速度側 関係線
点線 : 高冷却速度側 関係線

DAS は 微細 化剤 の 添 加量 に は 影響 を 受 け な い こ と か ら 、 こ の 式 (5 ) は 本鋳造法

に お け る 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 固 有 の DAS と 鋳造 速 度 の 概算式 と い え 、 鋳造速

度 を コ ン ト ロ ー ル す る こ と で こ の 式 に よ り 任 意 の DAS が得 ら れ る こ と に な る 。

し か し 、 上記 の よ う な DAS と 冷却速度 の 関 係 式 の 形式 で は 、 各鋳造速度 に お け

る 冷却速度 を 把握 し て お か な け れ ば こ の 関係式 を 組織 コ ン ト ロ ー ル に 利 用 し に く

い 。 む し ろ DAS と 鋳造速度 の 聞 の 関 係式 を 明確 に し て お く 方 が利 用 し や す い 。 鋳

造速度 と 冷却速度 は 図 4・6 に 示 し た よ う に 、 ほ ぼ一次 の 相 関 関 係 に あ る 。 そ こ で

各鋳造速度 に お け る DAS の 測 定 デ ー タ を 鋳造速度 と DAS の 関 係 と し て 両 対 数 グ

ラ フ に 整理す る と 図 4・8 が得 ら れ 、 次の よ う な 概算式が成 り 立 っ た 。

4 .4 .2 結 晶 粒径 お よ び D A S に 及 ぼ す微細化剤 添 加 量 の 影 響

図 4-4 に ぶ し た ご と く 、 結 晶 粒径 は 鋳造 速 度 の 影響 と 同様 に チ タ ン 量 の 増 加 と

と も に 最 初 は ほ ぼ直 線 的 に 小 さ く な り 、 そ の 後 、 微 細 化 が飽和 し て い る こ と がわ

か っ た O こ の 微細 化剤 添加 に よ る 結 晶 粒 径 の 挙動 は 従来 か ら 数多 く 報告 さ れ て い

る が 、 そ の メ カ ニ ズ ム に 関 す る 明 確 な 説明 は い ま だ 見 あ た ら な い 。 本実験で 用 い

た AトTi -B 合金添 加 に よ る 微細 化 は 、 そ の メ カ ニ ズ ム に 関 し て 以 下 に 示 す 多 く の

説 があ り ま だ定 ま っ て は い な い の が実態 で あ る 。
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1 ) 溶湯 中 に 存 在 す る TiB :z が異 質 核 牛. 成 剤 と な る H4 0

2 )  Ti と B が明 瞭 に 灰 別 で き な い 物 質 に よ り 核生 成 す る 防) 。

3) B の 存 在 に よ っ て TiAl 3 の ア ル ミ ニ ウ ム 中 へ の 溶解 が遅 れ て 未溶 解 の ま

ま 核生 成 剤 の 役割 を す る 86 l O

4 )  B の 存 在 に よ り AトTi の 包 品 反応線が Ti の 低濃 度 側 に 移動 し て 包 品 反応 が

起 こ り や す く な る 日7 0

5 ) 組 成 的 過冷 に よ る 溶湯 中 で の 異 質核 生 成 88 0

基本 的 に は 、 い ず れ の 説 も 溶湯 内 に 何 ら か の 核生成物 質 が存 在 し て 、 凝 固 時 に 粒

状晶 の 核生 成 の 役割 を 果 た す と い う こ と を 示 し て い る 。 最 近 、 ヨ ー ロ ッ パ を 中 心

に 盛 ん に微細 化 に 関 す る 研究 が な さ れ て お り 、 そ の 中 で現在最 も 有力 な 説 は 、 微

細 な 未 溶解 TiB :z が き っ か け と な り そ の 周 辺 に 包 晶 反応 に よ っ て TiAI 3 が 包 み 込

み 、 そ れ を 核 と し て α -A l が品 出 し て 結 晶 へ と 成 長 す る と い う も の で あ る 仰) ， 90 ， 

4 .4 .3 結 晶 粒径 お よ び D A S の 分 離 コ ン ト ロ ー ル方 法

以 上 の 実験結 果 よ り 、 鋳 造 速 度 は 結 品 粒径 と DAS の 両 因 子 に 影響 し 、 微細 化

斉IJ は 結 品 粒任 に の み 影響 す る こ と が判 明 し た 。 こ の こ と は 、 鋳造 速 度 と 微細化剤

の 添 加! 日: を 組 み 合 わ せ る こ と に よ り 、 任 意 の 結 品粒 径 と DAS を 分離 し て コ ン ト

ロ ー ル で き る こ と を 示唆 し て い る 。 た だ し 、 DAS が鋳造 速 度 の み に 依存 す る こ と

か ら 、 11 ，意 の 結 晶粒 径 と DAS を 得 る た め に は 、 DAS に よ っ て 鋳造 速 度 が決 ま る

た め 、 そ の 速 度 に よ る 結 晶 粒符 を 加味 し た 微細 化剤 の 添加 量 を 決 め る 必 要 があ

る 。 し か し 、 微細 化斉iJ に よ っ て 結 晶 粒 を 大 き く は で き な い た め 、 必 然 的 に 各鋳造

速 度 で の微細 化剤無添加時の 最大結 晶粒径以 下 に 可能 範 囲 が決 ま っ て し ま う こ と

に な る 。 図 4・9 に 前述 図 4-4 に 示 し た 鋳造 速 度 1 70mm/min で の 微細 化剤 に よ る 結

品 粒 径 の 変 化 に 60 ， 2S0mm/m i n で の 測 定 デ ー タ を 加 え た も の を 示 す が 、 任 意 の

結 品 粒 径 を 得 る に は 、 基本 的 に こ の 図 よ り 微細 化剤 の 添加 量 を 読 み 取 る こ と に

な る 。9 l ， 92) ， 93 0 い ず れ に し て も 核生成物 質 の 量 ， 数が増 え れ ば微細 化が進 行 す る も の

と 考 え ら れ る が、 実際 に は 今回 の 結果 の よ う に あ る 程度 の 微 細 化 が進 ん だ後 は 飽

和 し て い る 。 こ の 点 に 関 し て は 現在 も 研究が な さ れ て お り 94) ， 95 、 現時点 で は 原

因 がわ か っ て い な い 。
1 60 

60 

鋳造速度
ð. 60m m/m i n  
・ 1 70mm/m i n
ロ 2S0mm/m i n

一方 、 DAS と チ タ ン 量 の 関 係 は 図 4・5 に 示 し た ご と く DAS は チ タ ン 量 に 全 く 影

響 を 受 け ず一定 と な っ て い る 。 DAS に つ い て は 第 2 章 で も 述べ た が、 溶 液 中 の 溶

質濃度， 拡散係 数， 平衡分配係 数 や 固 液界面 エ ネ ル ギ ー ， 凝 固 時 間 な ど の 因 子 に

よ っ て 決 ま る と さ れP 、 こ れ ら の 因 子 に は 核生 成 数 に か ら む も の は な く 、 合金 の

種類 つ ま り 溶 質 の種類 と 濃 度 お よ び冷却速度 に よ り DAS が決定す る こ と に な る 。

こ の 結果 は 実験的 に も 確認 さ れ て お り 、 結 晶 の微細 化 と は 関 係 が な い と 一般 的 に

扱 わ れ て い る 。 た だ し 、 溶 質 濃度 と い う 点 に お い て 本 実験で添加 し て い る チ タ ン

が関係 あ り そ う だ が 、 溶 質 濃度 に 関 す る 他 の 実験結 果 を 見 て も 、 本実験 に お け る

チ タ ン 量 は 0.02% 前後 と 非常 に微量 な の で DAS に 影響 す る レ ベ ル の も の で な い

と 考 え る 。

1 40 

ハUウム噌，AE44
 � 1 00 M什、、ー'4ご1告特
田E�ロ哨÷

40 

0.0 1 0.02 
Ti ， m ass% 

0.03 0.04 

図 4-9 各鋳造速度 に お け る
チ タ ン 量 と 結 品 粒径 の 関係
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こ の んj去 を 利 用 し て 、 組織 コ

ン ト ロ ー ル し た 一 例 を 図 4- 1 0 ，

1 1 に 示す 。 図 4-10 は 、 DAS を

1 2 μ m 一一定 と し て 、 結 晶 粒 径 を

60 ， 80 ， 1 1 0 μ m と 変 化 さ せ た

鋳塊 の 組織で あ る 。 コ ン ト ロ ー

ル 方 法 は 鋳 造 速 度 を 1 7 0 m m/

mm と し て DAS を 1 2 μ m と し 、

図 4・9 か ら 読 み 取 っ た チ タ ン 量

0.025 ， 0 .0 1 2 ， 0.006mass% を 添

加 し て 得 た 。 図 4- 1 1 は 結 晶 粒 径

を 80 μ m 一定 と し て 、 DAS を

9 ，  1 5 ， 25 μ m と 変 化 さ せ た 鋳

塊 の 組織 で あ る 。 こ の コ ン ト

ロ ー ル 方 法 は 鋳 造 速 度 を 25 0 ，

1 20 ，  60mm/min と 変 化 さ せ て 所

定 の DAS と し 、 各鋳造速度 に お

け る 結 晶粒径が 80 μ m に な る

チ タ ン 量 を 読 み 取 り 、 0 . 0 1 0 ，

0.020 ， 0 .026mass% を iZE力日 し て

結 晶
粒 径

1 1 0 
Il m 

80 
，Il m 

60 
11 m 

DAS 1 2 /1 m 

」ー一一J
50 μ m  

鋳 造
速 度 Ti 量

0.006 
mass% 

0.025 
mass% 

図 4- 1 0 DAS 1 2 μ m 一 定 で 結 品 粒 径
を 変 化 さ せ た 鋳 塊 組 織

DAS 

25 
μ m 

1 5  

結 晶 粒 径 80 μ m 鋳 造
速 度 Ti 量

1 20 1 0 .020 
得 た も の で あ る 。 こ の よ う に 、 | μ m 

特 定 の 限 ら れ た 範 囲 で は あ る

が結 晶粒径 と DAS を 分離 し て

単 独 に コ ン ト ロ ー ル し 、 任 意 9 0.0 1 0 
μ m 

の 組 織 を 得 る こ と が 可 能 と

な っ た 0
50 μ m  

図 4- 1 1 結 品 粒 径80 μ m 一 定 で DAS
を 変 化 さ せ た 鋳 塊 組 織

4 .  5 結言

|析熱鋳 Jl�! Jj 式 に よ る 略型半 連続鋳 造 法 で 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を 鋳造 し 、 鋳

造速度 お よ び微細l 化斉IJ の 添 加量 を 変化 さ せ て 結 品粒 径 と DAS に 及 ぼす 影響 を 調

べ た 結果 、 次 の こ と が明 ら か と な っ た 。

( 1 ) 結 31 FMf は 鋳造速度が速 く かっ微細 化斉iJ の 添加量が多 い ほ ど細 か く な る

が、 鋳iE 速度 お よ びチ タ ン 量 があ る 領域 に 達 す る と そ れ以 上微細 化 し な

く な る 。

( 2 )  DAS は 微細 化 斉IJ の 添 加量 に は 影響 さ れ ず 、 次式 に 従 っ て 鋳造 速 度 が速

く な る と 細 か く な る 。

d キ 436.0 R O . 6 9 

d : DAS ( .U m ) 

R : 鋳造 速 度 (mm/min )

( 3 ) 結 品 粒径 に 及 ぼす 鋳 造 速 度 と 微細 化剤 添加 量 の 影響 、 お よ び DAS に 及

ぼす 鋳造速度 の 影響 を 明 ら か に す る こ と に よ り 、 鋳造速度 と 微細 化 剤 添

加量 を 適切 に 調 節 す る こ と で 、 限 ら れ た 範 囲 で は あ る が結 晶粒 径 と DAS

を 分離 し て 単独 に 制 御 し 、 任 意 の 組織 を 持 つ 鋳塊 を 得 る こ と が可 能 と

な っ た O
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緒言

し て は 一般 的 に 利 用 さ れ て い な い 。 し か し 、 本研究 で は 冷 間 に お い て 引 張特性 に

ひ ず み 速 度 依存性が な い と い う 点 に 着 目 し 、 冷 間 加工 の 加工性評価方法 と し て 引

張試験 は 利 用 で き る と 判 断 し て 、 冷 聞 の 引 張特性 に 及 ぼす 結 晶 粒 径 と DAS の 影

特 に つ い て 調べ た 。 以 ド に そ の 結 果 を 述べ る と と も に 、 本 鋳 造 法 で 得 ら れ る 鋳塊

が冷 間 加 工 に お い て 優 れ た 特性 を 持つ こ と を 示 す 。

第 5 章 6 0 6  1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金連続鋳造鋳塊 の

引 張特性に及 ぼ す 結 晶 粒径 と D A S の 影 響

展伸 用 合金 は 圧延 ， 押 出 ， 鍛造 な どの 加て を 経 て 製 品 化 さ れ る が、 素 材 の 加

性の 良否が製 品 の 品 質 や コ ス ト の 重 要 な ポ イ ン ト に な る 。 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 の 展

伸 用 材 料 は 連続鋳造法 に よ り 製造 さ れ る こ と が 多 く 、 そ の 鋳塊組織が加で性 や 機

械 的性 質 に 影響 す る こ と が知 ら れ て い る 。 影響 す る 主 な 困 寸こ と し て は 、 結 品 粒

径 ， DAS ， 結 品 形態 ， 偏 析 ， {容 質 元 素 の 同 j容量 ， 第 2 相 粒 子 や 介在物 の 早: や 大 き

さ と 分布 お よ び欠陥等が上 げ ら れ る が 、 特 に 結 晶 粒 径 と DAS の 影響 に つ い て の

研究が盛 ん で あ り 、 結 品 粒 符 は Ha l l -Petch の 関 係 に 従 っ て 0 . 2% 耐 力 に 影響 し 、

DAS は 主 に 伸 び に 影響す る と 報告 さ れ て い る 日) ， 64 1 . 65 0 し か し 、 凝 固 時 に お け

る 結 晶粒径 と DAS は そ れ ぞれ独 自 の 挙動 を 示 す こ と か ら 一 方 を 変 化 さ せ る と も

う 一方 も 変化 し て し ま い 、 そ れ ぞれ を 単独 の 因 子 と し て 機械 的性 質 へ の 影響 を 調

べ る こ と がで き て い な い と い う 問 題 があ っ た 。 従 っ て 、 従 来 の 研究 で は 一 方 の 閃

子 の 影響 を 考慮 し て い な い か 、 あ る い は 推 測 し て 評価 す る か に と ど ま っ て い る 。

そ こ で 、 本研究で は 前章 で述べ た 結 晶 粒 径 と DAS を 単独 に コ ン ト ロ ー ル す る

方法 を 利 用 し 、 一般的 な 展伸 用 合金 で あ る 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を 用 い て 結 品

粒径 と DAS を 分離 し て 組織 コ ン ト ロ ー ル し た 鋳塊 を 作 製 し 、 両 同 子 の 加_[性 に

及 ぼす影響 を 調 査 し た 。 加工性の 評価方法 と し て は 引 張試験， 圧縮 試験 ， ね じ り

試験等 があ る が 、 従来 の 研究で は 実際 の 加工 に 近 い ひ ず み 速度 が件 ら れ る ね じ り

試験 を 用 い る こ と が多 い 。 し か し 、 ね じ り 試験 は 変 形抵抗 な ど の 数値評価 に は 使

え る も の の 、 そ の 変形挙動 が複雑 な こ と か ら 組織的 な 解析 に は rúJ か な い 欠 点 を

持 っ て い る 。 一方 、 引 張試験 は 変形挙動 が単純 で、 か つ 組織的 な 解析 も 符 易 で あ る

が、 実際 の 加工 に 比べ ひ ずみ速度が数桁小 さ い と い う 面 か ら 加工性の 評価 )i 法 と

5 .  2 実 験方 法

本研究 で は 、 断熱鋳22! 方 式 の 竪 型 半連続鋳 造装 置 53 ， 55 を 用 い て 、 鋳造速度 と

結 品 微細 化剤 の 添加 量 を 制御 す る 万 法 で 結 晶 粒 径 と DAS を 単独 に コ ン ト ロ ー ル

し た 鋳塊 を 作 製 し 、 引 張試験 を 行 っ た 。 鋳造 に は 前 章 で 用 い た も の と 同 じ 606 1

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を ベ ー ス 材 と し て 用 い 、 電気炉 で 溶解 し た 1 0kg の ベ ー ス 材 に

ア ル ゴ ン ガ ス を l l!min で約 30 -- 40min 吹 き 込 ん で、 脱 ガ ス 処理 を 行 っ た 後 、 微細

化斉IJ と し て Aト5 %Ti - 1 %B 合 金 を 0. 1 ---- 1 0g/kg-AI の 範 囲 で 添 加 し て 直 径約 50mm

の 鋳塊 に 鋳造 し た 。 鋳造 条 件 は 鋳造 温度 を 700DC ， 冷 却 水 量 を 201/m in ， 冷却水

温 を 1 8 0C 一 定 と し 、 鋳造速度 を 60 ---- 300mm/mi n の 範 囲 で 変 化 さ せ た 。 鋳塊 の 結

品 粒 径 は 求積法 で 、 DAS は 2 次枝法 61 で 測 定 し て 確認 し た O 得 ら れ た 鋳塊 の 組

織 は 前章 の 図 4・ 1 0 と 図 4・1 1 に 示 し た 組織 と 同 じ で あ り 、 結 品粒 径 が 80 μ m 一定

で DAS が 9 ， 1 5 ，  25 /). m と 異

な る も の 、 お よ び DAS が 1 2

/L m 一 定 で 結 品 粒 径 が 6 0 ，

80，  1 1 0 μ m と 異 な る 鋳塊 で

あ る 。

得 ら れ た 鋳塊 に は 図 5・ 1 に

示す よ う な 本合金 の 一般的 な

処理条 件 で あ る 5500C で均 熱

時 間 6h の 均 質 化 処理 を 行 っ

た 。 均 熱温度 ま で の 昇温時 間

5SQ OC 

6h 

図 5-1 均 質 化 処 理 条 件
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1 8mm 
は 2h 、 冷却速 度 は l S OC/min で、 行 つ

結 晶 粒 径 DAS As casl 均質化処理 (5S00C X 6h) 
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引 張 試 験 片 形 状

E
E門

も

図 5-2

た 。 均 質 化 処 理 前 後 の 鋳 塊 は

口 組織 を 光顕観察 し 、 均 質 化処理

平 行 部 直 径 3 m m ，

の 変 化 を 確認 し た 。 次 に 均 質 化 処

に 、 EPMA で組織お よ び偏 析状態

理 を 行 っ た 鋳塊 か ら 図 5・2 に 示す

平 行 部 長 さ

0.5%HF に て エ ッ チ ン グ し て ミ ク

に よ る 組織変化 を 確認す る と と も

1 8mm の 小型試験片 を 鋳造方 向 に 平行 に 削 り 出 し 、 イ ン ス ト ロ ン 型 引 張試験機 で

引 張試験 を 行 っ た 。 な お 、 試験片 の サ ン プ リ ン グ方 法 に 関 し て は 予 め 鋳造 方 向 に

平 行 ， 直 角 、 お よ び横 断面 内 の 位置 の 引 張特性 に 及 ぼす 影響 を 権認 し 、 方 向 ， 位

5mm 置 を 変 え て も 引 張特性 に 差 が な い こ と を 確認 し た 。 但 し 、 念 の た め 表皮

ま で の 部分が試験片 の 平行部 に 入 ら な い よ う に し た 。 引 張試験 は 20 0C の 室温 に て

初 期 ひ ず み 速度 9.3 X I O - 4 /s の 条 件 で行 っ た 。 ま た 、 引 張試験後 に 試験片 の 破 断

で観察 お よ び分析 を 行 っ て 破壊

5 .3 . 1 均 質化処理 に お け る 結 品 粒径 や D A S に よ る 組織 の 変 化

面 を EDS 分析装 置付 き 走査電子顕微鏡 ( SEM)

形態 の 詳細 を 調べ た 。

実 験結果3 5 . 

L一一一」
25 μ m  

図 5・3 に DAS が 1 2 μ m 一定で結 晶粒径が 60， 1 1 0 μ m 、 お よ び結 品 粒 径が 80

結 品 粒 径 ， DAS が 異 な る 鋳 塊 の
As cast 材 と 均 質 化 処 理 材 の ミ ク 口 組 織

図 5・3

定で DAS が 9 ， 25 μ m の As-cast 材 と 均 質 化材 の ミ ク 口 組織 を 示 す 。 前 者μ m  

の DAS が一定で結晶粒径が異 な る 場合 は 、 ど ち ら の 試料 で も As-cast 材 で、 は 結 品

粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 聞 に 晶 出 物 の ネ ッ ト ワ ー ク が存 在 し て い る が、 均 質 化

材 で は 品 出 物 が分断， 球状化 し て 結 晶粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム が不 明 瞭 と な っ

て お り 、 結 晶 粒径 の 差 に よ っ て 晶 出 物 な ど第 2 相 粒子 の 分布状態 に 大 き な 差 は 認

定 で DAS が異 な る 場 合 に お いこ れ に 対 し て 、 後 者 の 結 品粒径がめ ら れ な い 。
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て は DAS に よ る 組織の 差 が明 瞭 に 現れ て い る 。 As-cast 材 で、 は DAS25 11 m 材 は 結

品粒界や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム に 沿 っ て 長 く き な 品 出 物 の ネ ッ ト ワ ー ク が存化 し

て い る が、 DAS9 μ m 材 は 細 か な ネ ッ ト ワ ー ク に な っ て い る 。 ま た 、 均 質 化材 で

は 、 DAS25 μ m 材 の 粒 界 に 晶 l中l 物 の ネ ッ ト ワ ー ク が残存 し て い る が 、 DAS9 μ m

材 は 小 さ な 球状粒子が均 一 に 分布 し 、 As-cast材 に 見 ら れ た 結 品 約: 界 や デ ン ド ラ イ

ト ア ー ム が不 明 瞭 に な っ て い る 。 こ の よ う に 結 晶 粒 径 よ り DAS の 万 がl界l 出 物 の

分布状態 や均 質 化処理 に よ る 形態 の 変化 に 大 き な 影響 を 及 ぼ し て い る こ と が わ か

る 。 こ れ ら 均 質 化処理 に お い て 分布 や 形態 が変 化す る 品 出 物 が どの よ う な 化合

物 か を 確認す る た め 、 図 5-3 に 示 し た DAS が異 な る 組織 に つ い て EPMA に て 面 力

析 を 行 っ た O 図 5-4 に DAS25 μ m 材 の As-cast 材 と 均 質 化材 の 主 要 元 素 で あ る ア

ル ミ ニ ウ ム ， マ グ ネ シ ウ ム ， ケ イ 素 ， 銅 と 鉄 の 元素 マ ッ ピ ン グ を 示 す 。 図 5・5 に

は DAS9 μ m 材 の 元 素 マ ッ ピ ン グ を 示 す 。 い ず れ も As-cast 材 で は 粒 界 や デ ン ド

ラ イ ト ア ー ム 聞 に 存 在す る 晶 出物 か ら は鉄 と ケ イ 素 が対応 し た 相 や マ グ ネ シ ウ ム

と ケ イ 素 が対応 し た 相 が認 め ら れ 、 前 者 は AI -Fe-S i 相 で後 者 は Mg2S i 相 と 思 わ れ

る 。 ま た 、 粒 界や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム に 沿 っ て 銅 の 存在 が認 め ら れ る が、 明 ら か

な 晶 出 物 の 形 に 見 え な い こ と か ら 粒界偏 析 の 状態 で 存在 し て い る も の と 考 え ら れ

る 。 一方 、 均 質 化材 で は As-cast 材 と 同様 に AI -Fe-S i 相 や Mg2S i 相 が認 め ら れ る

が、 そ の 形状が大 き く 変化 し て い る 。 す な わ ち 、 針状， 棒状の AトFe-S i 相 は 分|析 ，

球状化 し 、 Mg2S i相 は 球状 に 粗大 化 し て 粒界 や 粒 内 に 分布 し て い る 。 大 き な Mg2S i

相 は 、 均 質 化処理後 の 冷却が 1 5 0C/min と 遅 い た め 溶体化状態 と は な ら ず 、 冷却過

程 で 粗大 に 成長 し た も の と 推定 さ れ る 。 ま た 、 As-cast 材 で、 見 ら れ た 粒 界へ の 銅 の

偏 析 は 均 質 化処理 に よ っ て 解消 さ れ て い る こ と が わ か る 。

以 上 の よ う に 、 今 回 の 結 晶粒径 と DAS の 範 囲 で は 結 晶 粒 径 の 差 よ り DAS の

差が晶 出 物 の 大 き さ お よ び分散状態 に 大 き な 影響 を 及 ぼ し 、 DAS が小 さ い も の ほ

ど As-cast で既 に 小 さ く 存在 し 、 均 質化処理 に よ っ て さ ら に 細 か く 均 に 分散す

る こ と が観察 さ れ た 。

- 80 一

a) As cast 材

b ) 均 質 化処理材 (5500C X 6h \ 

図 5-4 市吉 晶 末立 径. 80 μ m ， DAS 25 μ m のAs cast ヰオ
と 均 質 化 処 理 材 の EPMA 面 分 析 結 果
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5 . 3 . 2 結 品 粒径 に よ る 引 張特性 の 変化

疋 で、結 品 粒 径 が 60 ， 80 お よ び 1 1 0 μ m と 異 な る 組ー の よ う な DAS 1 2 μ m似し

織 を 持つ 鋳塊 の均 質 化 材 の 引 張試験 を 行 い 、 結 品 粒径 に よ る 引 張特性 の 変 化 を 篠

認 し た 。 そ の 公称応力 一 公称、 ひ ず み 線 閃 を 図 5・6 に 示 す 。 づ | 張初 期 の 応力 の 立 ち

k が り や 故 大応力 値 に 若 干 の 差 は 認 め ら れ る も の の 、 基本 的 に は 結 晶粒 径 の 違 い

に よ る 大 き な 差 は 認 め ら れ な い 。 こ の 公称応力 一 公称、 ひ ず み 線 図 か ら 読 み 取 っ た

0.2% 耐力 ， 引 張 強 さ ， 均 一伸 び， 破 断伸 び と 結 晶 粒径 の 関 係 を 図 5・7 に 示 す (均

伸 び と は 最 大 引 張応 力 ま で の 伸 び を 示 し 、 破 断伸 び と は 破 断 ま で の 全伸 び を 示

す ) 。 図 に 示 す ご と く 、 結 品 粒径 が小 さ く な る と 引 張 強 さ ， 0 .2% 耐力 ， 伸 び と も

若 干 高 く な る 傾 向 が見 ら れ る が、 結 晶粒 径 の 影響 は 小 さ い と い え る 。

方 、 引 張試験後 の 破 断部 の 断面 減少率 、 い わ ゆ る 絞 り を 測 定 し 結 晶 粒 径 と の

関 係 を 調べ た 結 果 を 図 5・8 に 示 す 。 図 5・6 の 公称応力 一 公称、 ひ ず み 線 図 や 図 5・7 の

結 晶 粒符 と 伸 びの 関 係 か ら 予 想、 で き る よ う に 、 絞 り は 結 晶粒径が小 さ く な る と 若

大 き く な る 傾 向 を 示 し て い る も の の 、 絞 り に 及 ぼす 結 晶 粒径 の 影響 は 小 さ い と

30 

DAS 1 2 μ m一 定 で 結 品粒径 が異 な る 試料の
公称応 力 一 公称 ひ ず み 線 図

DAS: J 2μm 
‘ 2 ・ - ーニ ー 一 ー ニー. ..・ _--- .... ， 一ー 、、/戸ν一 \、

. � I 
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図 5・6
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結 晶 粒 径 80 μ m J DAS 9 μ m のAs cast 材
と 均 質 化 処 理 材 の EPMA 面 分 析 結 果
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5 .3 .3  0 A S に よ る 引 張特性 の 変 化

1 5 お よ び 25 μ m と 異 な る 組織 を9 定 で DAS が 9 ，次 に 、 結 II占 粒符 が 80 μ m

J手 つ 鈎て塊 の 均 質 化材 の 引 張試験 を 行 い 、 DAS に よ る 引 張特性 の 変化 を 調べ た 。 そ0 σ B 
口 σ 0.2

0一一

200 

の 公称J，[:\)] 一 公称、 ひ ず み 線 凶 を 図 5・9 に 示 す O 図 に 示 す ご と く 、 最 大応力 値 ま で。。C司且喝
2 
Ó 1 00 

b 
∞ 

b 

ネ ッ キ ン グ が起 こ り 破 断すの 変 化 に は DAS の 違 い に よ る 差 は 認 め ら れ な い が 、
白一一ロ一一」コ

る ま で の 変 化 に 大 き な 差 が認 め ら れ 、 DAS が小 さ い ほ ど伸 び (破 断伸 び) が大 き

く な る こ と が わ か る 。 こ の 公称応 力 一 公称、 ひ ず み 線幽 か ら 読 み 取 っ た 0.2% 耐力 ，。

引 張強、 さ ， 均 一 伸 び， 1i皮断伸 び と DAS の 関 係 を 図 5・ 1 0 に 示 す 。 図 に 示 す ご と く 、• E 1  
・ E230 

引 張 強 さ や 0.2% 耐力 は DAS に よ っ て 変化 し な い が 、 公称応力 一 公称 ひ ず み 線 図

か ら も わ か る よ う に 、 DAS が小 さ く な る と 伸 び， 特 に 破 断伸 びが大 き く な る こ と
• • g 

• 
20 

94v ，
叫

が明 瞭 に 現 れ て い る 。
• 

一 方 、 引 張試験後 の 破 断部 の 絞 り を 測 定 し DAS と の 関 係 を 調べ た 結果 を 図 5・
1 20 1 00 80 

結品粒径， μ m
60 

1 0  

1 1 に 示 す 。 図 5・9 の 公称応、力 一 公称、 ひ ず み 線 図 や 図 5- 1 0 の DAS と 伸 びの 関 係 か

想 で き る よ う に 、 伸 び と 同 様 に DAS が小 さ く な る と 絞 り は 明 瞭 に 大 き く

な っ て お り 、 絞 り に 及 ぼす DAS の 影響 は 大 き い と い え る 。

ら引 張特性 に 及 ぼ す 結晶 粒径 の 影 響
σ R 号 | 張 強 さ
σ わ : 0.2%耐力
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5 .3 .4 引 張破断面 の観察 お よ び E D S 分析 結 果

30 

図 5・ 12 に DAS 1 2 μ m 一定 で結 晶粒 径 が 60 ， 1 1 0 μ m 、 結 晶 粒 径 が 80 μ m 一定

で DAS が 9 ， 25 μ m の均 質 化材 の 引 張破 断 面 SEM 像 を 示 す 。 い ず れ の 破 断面 と

も デ イ ン プ ル が明 瞭 に 観察 さ れ 、 延性破 断 を し て い る こ と が わ か る 。 破 断面 の 断

面 積 は 図 5・8 ， 5- 1 1 の 絞 り に 及 ぼす 結 晶 粒径 と DAS の 影響 に 示 し た ご と く 、 結 晶

粒俸 の 違 い で は 差 が認 め ら れ な い が、 DAS が小 さ い 方 が断面積が小 さ い こ と が こ

の SEM 像 か ら も 確認 で き る 。 拡 大 し て 観察す る と 、 破断面 は 1 0 数 μ m の デ イ ン

プ ル と サ ブ ミ ク ロ ン の マ イ ク ロ デ イ ン プ ル に よ っ て 構 成 さ れ て い る こ と が わ か

る 。 さ ら に SEM 像 を 詳細 に 見 る と デ イ ン プ ル や マ イ ク ロ デ イ ン プ ル の 大 き さ や

分布 が結 晶 粒 径 や DAS に よ っ て 異 な る こ と が わ か る 。 す な わ ち 、 DAS が小 さ い

ほ ど デ イ ン プ ル の 大 き さ が小 さ く な り 、 し か も 、 そ の 大 き さ が ほ ぼ DAS の 大 き

さ と 同 じ で あ る こ と 、 結 晶 粒 径 が大 き い ほ どマ イ ク ロ デ イ ン プ ル の 面積 が増 え る

こ と が わ か る 。 デ イ ン プ ル を さ ら に 拡 大 し て 詳細 に 観察す る と 内 部 に 粒子状の も

の が数 多 く 認 め ら れ た の で 、 こ れ ら 粒子 の EDS 分析 を 行 っ た 。 そ の 一例 と し て 、

結 晶 粒径 が 80 μ m 一定 で DAS が 9， 25 μ m の デ イ ン プ ル 内 部拡 大 SEM 像 と そ

の 内 部 に 存 在 し た 粒子 の EDS 分析結果 を 図 5- 1 3 に 示 す 。 図 に 示 す ご と く 、 デ イ

ン プ ル 内 の粒子か ら マ グ ネ シ ウ ム と ケ イ 素や 鉄 と ケ イ 素が対応 し て 検出 さ れ た こ

と か ら 、 こ れ ら の 粒子 は Mg2Si 相 や AトFe-S i 相 と 考 え ら れ る 。 し か も 、 こ れ ら 粒

子 の 大 き さ は DAS が大 き い ほ ど 結 晶 粒径 が大 き い ほ ど大 き い 傾 向 があ る こ と

も わ か っ た 。 こ の 結果 は 図 5-4 や 図 5・5 の EPMA 面 分析結果 と 一致 し て お り 、 粒

内 す な わ ち デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 聞 に 存 在 す る Mg2S i 相 や AI-Fe-S i 相 の 粒子 が デ イ

ン プ ル の 生 成 と 大 き く 関 わ っ て い る こ と を 示 し て い る 。

5 .  4 考 察

30 

5 .4 . 1 引 張特性 に 及 ぼ す 結 晶 粒径 の 影響

図 5・7 に 結 品 粒 径 に よ る 0.2% 1耐力 ， 引 張強 さ ， 均 一 伸 びお よ び破 断伸 びの 変 化

を ぶ し た が、 結 品 粒径 が小 さ く な る と 引 張 強 さ ， 0.2% 耐力 ， 伸 び と も 若 干 高 く な
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る 傾 向 が見 ら れ る も の の 、 そ の 影響 は ほ と ん ど な い こ と が わ か っ た 。 し か し 、

般 的 に 多 結 晶 材 で は 結 晶 粒 径 が小 さ く な る と 耐ノJ がげIJ と す る と い う Hal l -Petch の

関 係 が成 り 立 つ と い わ れ て お り 、 鋳造材 に お い て も こ の 関 係 が成 り す っ と の 報 '1二

があ る 65 0 そ こ で 、 今 同 の デ ー タ を 結 晶 粒 径 の (- 1 /2 ) 乗 を 横 軸 に 、 0.2% 耐 力 を

縦軸 に し て 再 プ ロ ッ ト す る と 図 5・ 1 4 が得 ら れ た 。 関 に 示 す ご と く 、 狭 い 範 開 で は

あ る も の の 結 品 粒 径 と 0.2% 耐 力 の 聞 に は 次式 に ぶ す 明 瞭 な 直線 関 係 が認 め ら れ

σ O . 2 二 49.4 + 5 .9 D 1 / :2 ---- ( 1 ) 

σ 0 . 2 : 0 .2% 耐 力 ( MPa)

径 が強 さ に 及 ぼす 影響 は 小 さ い と い え る 。 こ の 図 に お け る 傾 き は 結 晶 粒筏 の 依存

併 を 示 し て い る が 、 Petch が報 告 し た フ ェ ラ イ ト 鋼 で の デ ー タ で は こ の 傾 き は 約

22 .5 M Pa/mm 1 / 2 で 耐 力 ( 降伏応力 ) の 結 品 粒 径依存性が大 き い と 報告 さ れ て い

る 96) 。 し か し 、 本実験で は 5 .9MPa/mm 1 / 2 と 非常 に 小 さ な 値 を 示 し て い る が、 Al­

Mg-S i 系 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 ( 再結 品 粒 調 整材 ) で約 4.5MPa/mm 1 / 2 、 AI -Cu 合 金

鋳 造 材 で 約 4M Pa/mm 1 / ど と い う 値 が報告 64 . 引 さ れ て い る こ と か ら 、 本研究の

結 果 に は 妥 、与 性 があ る と 考 え る 。 つ ま り 、 過去 の 報告 も 含 め る と AI -Mg-S i 系 お よ

び、AI-Cu系 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 に お い て は 強 度 の 結 晶 粒 径依存性 が非常 に 小 さ い と

考 え ら れ る 。

た 。

c':l a吋
室

内 70
Cコ

じ

5 . 4 . 2 引 張特性 に 友 ぼ す D A S の 影響

図 5- 10 に DAS に よ る 0.2% 耐力 ， づ | 張 強 さ ， 均 一伸 びお よ び破 断伸 びの 変 化 を

示 し た が 、 引 張強 さ や 0.20/0 耐力 に は DAS の 影響 が な い も の の 、 伸 び、 特 に 破 断

伸 び に 大 き な 影響 を 与 え 、 DAS が小 さ い ほ ど破断伸 びが大 き く な る と い う 結果が

今 回 の 実験 に よ っ て 明 確 に わ か っ た 。 し か し 、 AI-Cu 合 金鋳造材 に お い て 、 DAS

と 0.2% 耐 力 の 関 係 に 関 し て も 結 晶 粒 径 と 同 様 な Hal l -Petch型 の 関 係 があ る の で は

な い か と 推定 し て い る 報告 が あ る こ と か ら ω 、 DAS の ( - 1 /2 ) 乗 を 横 軸 に 、 0.2%

80 

60 80 
3 3 .5  4 4 .5  

(結晶粒径)ーl /2 ， m m - lβ

図 5- 1 4 結 品粒径 と 0.2%耐 力 の 関係 • • 
• • • 

• • 
FCコJ • 

。

D : 結 晶 粒径 (mm )

従 っ て 、 本 合 金 の 鋳造材 に お い て も 結 晶 粒 が大 き く な れ ば結 晶 粒 界 に か か る 応J)
集 中 が大 き く な り 、 隣接 す る 結 品 粒 に すべ り を 容易 に 活性化 さ せ る こ と に よ り 降
伏応力 が低 く な る と い う H al 1 -Petch の 関 係 が成 立 し て い る こ と が わ か る 。 し か し 、
最小 と 最大 の 結 晶 粒 の 試料で得 ら れ る 値 の 差 は ほ ぼ 6MPa 程 度 と 小 さ く 、 結 品 粒

60 6 8 
(DAS)ー l n ，

1 0  1 2  
m
 

m
 

図 5 - 1 5 DAS と 0.2%耐力 の 関係
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|耐 力 を 縦軸 と し て 図 5- 10 の デ ー タ を 再 プ ロ ッ ト し て 図 5・ 15 を 得 た 。 図 か ら わ か る

よ う に 0.2% 耐力 は DAS が安 化 し て も ほ ぼ一定値 を 示 し て お り Hal l -Petch 刑 の

関 係 は 認 め ら れ な い こ と が わ か っ t:.. o こ れ ま で の 展 仲 用 合金 に お け る 版作 は 結 11A

粒 径 と DAS の 分離 が な さ れ な い 状態 で 得 ら れ た も の で あ る こ と か ら 、 そ の と き

の DAS と 強 さ の 関 係 に は 結 晶 粒 径 の 違 い が影響 を 及 ぼ し て い た 可 能性があ る と

思 わ れ る 。 DAS と 0.2% 耐力 の 問 に Hal 1 -Petch 型 の 関 係 が認 め ら れ る と の 報告 は

鋳物 合 金 の よ う な 高濃 度 合 金や 粒 子 強 化型 複 合鋳造材 に お い て 見 ら れ 州) ， ')9) 、 そ

の 原 因 と し て デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 聞 の 第 2 相粒子 の 存 在 が塑性変形時 の 転位 の 運

動 を 回害す る た め と 推測 さ れ て い る 99 0 本研究 で 用 い た 合金 は 低濃 度 の 展 伸 用 合

金 で あ る こ と か ら デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 間 の 品 出 物 が少 な く 、 上 述 の よ う な 強 化

要 素 に な ら な い た め H a l l -Petch 型 の 関 係 が現 れ な か っ た と も 考 え ら れ る が 、 こ

の 点 を 明 ら か に す る た め に は さ ら に 厳密 な 条 件 下 に お け る 研究 と 整理が必 要 で あ

に 大 き く な っ て お り 、 絞 り に 及 ぼす DAS の 影響 は 大 き し ヨ 。 最 近 、 づ引| 張試験 に よ

る 絞 り を b加加IJ 丁て竹|

び と |同司 イ線1栄柔 に 絞 り の 面 カか亙 ら も DAS 7カがうデfノ小jト、 さ い ほ ど加工性が良好 で あ る と 推定 さ れ る O

ろ う 。

5 .4 .3 結 晶 粒径 司 D A S と 破断形態 の 関係

図 5・ 1 2 に ぶ し た 倣 断 面 の SEM 観察 に よ り 、 引 張破 断面 は 1 0 数 μ m の デ イ ン プ

ル と サ ブ ミ ク ロ ン の マ イ ク ロ デ イ ン プ ル に よ っ て 構 成 さ れ て い る こ と が わ か っ

た O さ ら に そ の デ イ ン プ ル や マ イ ク ロ デ イ ン プ ル の 大 き さ と 分布 が結 晶 粒 径 や

DAS に よ っ て 異 な る こ と も 判 明 し た 。 す な わ ち 、 DAS が小 さ い ほ ど デ イ ン プ ル

の 大 き さ が小 さ く な り 、 し か も 、 そ の 大 き さ が ほ ぼ DAS の 大 き さ と 同 じ で あ る

こ と 、 結 品 粒 径 が大 き い ほ とミ マ イ ク ロ デ イ ン プ ル の 面 積 が増 え て い る こ と が わ

か っ た 。 こ の 現 象 よ り 、 デ イ ン プ ル は デ ン ド ラ イ ト ア ー ム を 横 断 し た 破壊 、 つ ま

り 粒 内 破壊で あ り 、 マ イ ク ロ デ イ ン プ ル は 粒 界 に 沿 っ た 粒 界破壊の 可 能性が考 え

ら れ る 。 こ れ ら 試料 の ミ ク 口 組織 は 図 5・3 に 示 し た ご と く 、 結 晶 粒 界 や デ ン ド ラ

イ ト ア ー ム 聞 に 存在す る 品 出 物 な ど 第 2 相 粒子 の 大 き さ や 分布状態 が異 な っ て お

り 、 こ の 大 き さ や 分布状態 と 破壊形態 に は 何 ら か の 関 係 があ る と 考 え ら れ る 。 事

実 、 図 5・ 13 に ぷ し た ご と く 、 EDS 分析 の 結 果 、 デ イ ン プ ル の 内 部 に は Mg2S i 相 や

AI -Fe -S i 相 と 思 わ れ る 粒子 が数 多 く 観察 さ れ 、 し か も 、 こ れ ら 粒子 の 大 き さ が

DAS が大 き い ほ ど 結 晶 粒 径が大 き い ほ ど大 き い 傾 向 があ る こ と がわ か っ た 。 こ

の 結 果 は EPMA に よ る 引 張試料 内 部組織 の 面 分析結果 と も 一 致 し て お り 、 組織 内

に 存 在 す る Mg2S i 相 や AI-Fe-S i 相 の 粒子 が デ イ ン プ ル の 生 成 と 大 き く 関 わ っ て い

る こ と を 示 し て い る 。

以 卜. の 結果 も 含 め て 、 DAS が小 さ い ほ ど伸 びが大 き い と い う 現 象 に つ い て 考察

す る と 、 DAS が小 さ い ほ どi疑 問 時 に デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 問 の 品 出 物 が小 さ く 分散

し 、 か つ 均 質 化処理 に よ っ て さ ら に 分 断 球状化 し て 均 一 に 分布 す る こ と か ら 、

!日 出 物 な ど 第 2 相 粒子近傍 で の ボ イ ド の 発生 と 破 断時 の 割 れ の 伝播が抑制 さ れ 、

結果 と し て 仲 ぴ、 正 確 に は 破 断仲 びが増 加 す る も の と 推定 さ れ る 。 一 方 、 結 晶 粒

作 は 今 川 検討 し た 範 囲 内 で は DAS ほ と百l 出 物 の 分散 に 大 き な 影響 を 与 え な い こ

こ れ ら 機械 的 強 さ と は 異 な り 、 図 5- 10 で は DAS が小 さ く な る と 伸 びが大 き く

な る と い う 関 係 が明確 に 見 ら れ た 。 従 来 か ら DAS と 伸 び に は 相 関 があ る と 経験

的 に い わ れ て き た が、 DAS と と も に 変 化 す る 結 晶 粒 径 の 影響 を 除 く こ と がで き

ず 、 DAS と 伸 びの 関 係 を 明 確 に は で き な か っ た 。 本研究 で は 図 5・7 に 示 し た 結 品

粒径の伸 び に 対 す る 影響 か ら わ か る よ う に 、 結 品粒 径 が変 化 し で も 伸 びの 値 は ほ

と ん ど一定で あ る こ と が判 明 し た 。 従 っ て 、 DAS が小 さ く な る と 伸 びが大 き く な

る と い う 従 来 の 推 測 が適切 な 方 向 を 示 し て い た と い え る 。

DAS が伸 び に 影響す る 原 因 と し て は 従 来 か ら 鋳物合金の よ う な 高濃 度 合金で 品

出 物 の 大 き さ や 分散状態 と 破壊形態、 の研究が多 く な さ れ 、 品 出 物 を 起点 と し た ボ

イ ド の 発坐 と そ の 連結 に よ る 破壊の 進行状態 の 差 が伸 びの 荒 に つ な が る と い わ れ

て い る 。 し か し 、 本 合金 の よ う に 品 出 物 が少 な い 展 伸 用 合 金 で も 品 出 物 の 存伝状

態 が伸 び に 大 き く 影響 し て い る か ど う か は 不 明確 で あ る も の の 、 均 イ中 び よ り 破

断伸 び に DAS が大 き く 影響す る と い う 今 回 の 実験結果 は 、 破壊過程 に lhll i H 物 の

存在が大 き く 関 与 し て い る こ と を 示唆 し て い る も の と 考 え ら れ る 。

方 、 図 5- 1 1 に 示 し た よ う に 、 伸 び と 同 様 に DAS が小 さ く な る と 絞 り が明 瞭

つんハ吋ノ 司、hQノ



と か ら 、 結果 と し て 仲 びへ の 影響 が少 な か っ た も の と 考 え ら れ る 。 し か し 、 こ れ

ら 品 出 物 な ど 第 2 相 粒 チ の 分散状 態 が伸 び に 及 ぼす 大 き な 肉 千 と す る な ら ば 、

結 品 粒 界 上 の 品 出 物 の 分散 に は 結 晶 粒 径 が影響 す る は ず で あ り 、 今 川 実験 し た

結 晶粒符 よ り さ ら に 微細 に な る と 伸 び は 大 き く 向 上す る 可能性があ る も の と 推定

さ れ る 。

5 .  5 結言

断熱鋳型方式 に よ る 竪型半連続鋳造法 を 用 い て 鋳造 速 度 お よ び微細 化剤 の 添加

量 に よ り 結 晶 粒 径 と DAS を 単独 に 制 御 し た 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金鋳塊 を 作 製 し 、

結 晶 粒径 と D A S の 引 張特性 に 及 ぼす 影響 を 調 べ た 結 果 、 次 の こ と が 明 ら か と

な っ た 。

( 1 ) 結 晶 粒径が小 さ く な る と 引 張 強 さ ， 0 .2% 耐 力 ， 伸 びお よ び絞 り が わ ず か

に 大 き く な る 程 度 で 、 引 張特性 に 及 ぼす結 品 粒径 の 影響 は 小 さ い 。

( 2 )  DAS が小 さ く な る と 引 張 強 さ 0.2% 耐力 は ほ と ん ど変 わ ら な い が 、 伸

び\ 絞 り が大 き く な る 。

( 3 ) 結 晶粒径 と 0.2% 耐力 の 聞 に は Hal l ヂetch の 関 係 が明 確 に 認 め ら れ た が、

DAS と 0.2% 耐力 の 聞 に は 認 め ら れ な か っ た 。

( 4 ) 組織や 破断面 の 観察か ら 、 DAS が小 さ く な る と 伸 びが大 き く な る 原 因 と

し て 、 DAS に よ る 品 出 物 の 分散状態 が大 き く 影響 し て い る 可 能性 が あ る

と 推測 さ れ る 。 つ ま り 、 DAS が小 さ い と 品 出 物 が小 さ く か っ 均 一 に 分散

し 、 破壊時 の 粒子近傍 に お け る ボ イ ド の 生 成 お よ び割 れ の 伝播 を 抑制 す

る こ と に よ っ て 伸 びが大 き く な る も の と 推定 さ れ る 。

本研究 で 開 発 し た 断熱鋳型 方式 に よ る 竪型 半 連続鋳造法 に は 組織 が微細 に な

る 、 特 に DAS が微細 に な る 特徴が あ る 。 こ れ は 、 DAS が微細 に な れ ば冷 Ig] 加

時 の 加工性の 評価項 目 で あ る 仲 ぴや 絞 り が大 き く な る と い う 研究結 果 か ら 考 え

て 、 本鋳造法で得 ら れ る 鋳塊 に は 加工性 に 優 れ る と い う 非常 に 重要 な 品 質 的特徴

カまあ る こ と カf わ か っ た O
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第 6 章 6 0 6  1 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金連続鋳造鋳塊 の

引 張特性に及 ぼ す 均 質化処理 と D A S の影響

6 .  1 緒言

前 章 で は づ | 張特性 に 及 ぼす 結 晶 粒 径 と DAS の 影響 に つ い て 述べ 、 結 晶 粒 径 は

影響 が小 さ い も の の Hal l -Petch の 関 係 に 従 っ て 0.2% 耐力 に 影響 し 、 DAS は 伸 び、

に 影響 す る こ と を 明 ら か に し た 。 特 に 、 DAS は 引 張強 さ や 0.2% 耐力 に 影響 し な

い も の の 、 加工性 を 評価 す る 項 目 で あ る 伸 びゃ 絞 り に 大 き く 影響 し 、 DAS が小 さ

い ほ ど伸 び ゃ 絞 り が大 き く な る こ と が明 確 に な っ た 。 こ の こ と は 、 本研究 で 開 発

し た 断熱 鋳 型 方 式 に よ る 竪型 半連続鋳造法 に は DAS が微細 に な る と い う 特徴が

あ る こ と か ら 、 本鋳造法 に よ っ て 得 ら れ る 鋳塊 は 冷 問 加工 に 対 し て 非常 に 優位 で

あ る こ と を ノ示唆 し て い る 。

こ の DAS が伸 び に 影響 す る 原 因 と し て 、 晶 出 物 な ど 第 2 相 粒 子 の 分散状態 の

関 与 が考 え ら れ た が、 前 章 で 示 し た ご と く 、 第 2 相 粒 子 の 分散状態 は 均 質 化処理

に よ っ て 変 化す る 。 工 業 的 に は 展 伸 用 合 金 の 鋳造 素 材 は 均 質 化 処 理 を 施 し て か

ら 加工 さ れ る こ と が一般 的 で あ る こ と か ら 、 DAS と 均 質 化処理の 関 係 、 お よ び加

性 に 及 ぼす こ れ ら の 影響 を 明 ら か に す る こ と は 工業 的 に も 非常 に 重要 な 意義が

あ る 。

そ こ で 、 本章 で は 異 な る DAS を 持つ 鋳塊 に 各種 条 件 の均 質 化処理 を 施 し 、 引

張試験 を 行 っ て 引 張特性 、 特 に 伸 び に 及 ぼす 影響 を 調べ 、 本鋳造法 で 得 ら れ る 鋳

塊 の 特徴 を さ ら に 詳細 に 明 ら か に す る と と も に 、 DAS の 物 理的意味 に 関 し て も 考

察 を 加 え た 。

6 .  2 実 験方 法

本研究 で は 、 断熱鋳 型 方式 に よ る 竪型 半連続鋳造装置 を 用 い て 、 第 4 章 で述べ
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た よ う な 鋳造速 度 と 結 品 微細 化剤 添加量 を コ ン ト ロ ー ル す る 方法で結 品粒径 を 80

μ m 一定 と し DAS を 9 II m と 25 /1 m に 調 整 し た 鋳塊 を 得 て 試料 と し た 。 以 降 、

DAS が 25 μ m の 試料 を 25 μ m 材 、 9 /i m の 試料 を 9 IL m 材- と 称す 。 試キl の 合

金 は 第 4 ， 5 章 で使 用 し た も の と 同 じ 成 分 の 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 台金 を ベ ー ス 材

と し て 用 い た 。 な お 、 DAS の 25 μ m は 工業 的 に 生 産 さ れ て い る 直 衛 200 --- 300mm 

の 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金連続鋳 造 ビ レ ッ ト の DAS に 相 与 す る 伯 で、 あ る 。

具体的 な 試料 の 作製 は 次 の よ う に 行 っ た O 電気炉 で 1 0kg の ベ ー ス 材 を 溶解 し 、

ア ル ゴ ン ガ ス を l l/min で約 30 -- 40min 吹 き 込 ん で、 脱 ガ ス 処瑚 を 行 っ た 後 、 微細

化剤 と し て Aト5% Ti- l %B 合 金 を 添加 し て 直径約 50mm の 鋳塊 に 鋳造 し た 。 鋳造

条 件 は 鋳造温度 を 7000C ， 冷却 水 量 を 201/min ， 冷却 水温 1 8 0C 一定 と し た o 9 μ m 

材 は 鋳造速 度 250mm/nlin ， Ti 量 O.O l Omass% 、 25 μ m 材 は 鋳造 速 度 60mm/min ， Tì 

量 0.026mass% の 条 件 で得 た 。 組織 の 確認 は パ ー カ 一 氏 液 で 陽 極酸化処理 を 行 っ

た 後 、 光顕 観察 を 行 い 、 結 晶 粒 径 を 求積

法 で 、 DAS は 2 次枝法6 1 ) で 確認 し t.:. o そ

の 組織 を 図 6・1 に 示 す 。

得 ら れ た 鋳塊 に は 500 ， 550 お よ び 570

OC 3 水準 の 均 質 化処理 を 行 っ た 。 処理条

件 は 処理温度 ま で 2h で 昇 温 し 、 昇 温直 後

を Oh と し て 0 ， 0.5 ， 1 ，  3 ，  6 ， 1 2h と 均 熱

時 間 を 変化 さ せ た 後 、 1 5 0C/m in の 冷 却 速

度 で 冷却 し た 。 各 々 の 鋳塊 は 0.5 %HF に

て エ ッ チ ン グ し て ミ ク 口 組織 を 光顕観察

し 、 均 質 化処理 に よ る 組織変化 を 確認す

る と と も に 、 画像解析装 置 に よ り 品 出 物

な ど第 2 相粒子の 大 き さ や 分布状態 の 変

イヒ を 定量評価 し た 。 ま た 、 渦 電流式導電

率計 を 用 い て 、 均 質 化処理過程 で の 導電

率 の 変化 を 測 定 し た 。
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こ れ ら の 鋭 塊 か ら 前 章 と IríJ じ 、ド 行 部 l在任 3mm ， 、F.行 部長 さ 1 8mm の 小型 試験

) [， " を 削 り 出 し 、 イ ン ス ト ロ ン 型 引 張試験機 で試験条件 200C ， 初 期 ひ ず み 速度 9.3

X 10  tJ /s で づ | 張試験 を 行 っ た 。 ま た 、 引 張試験後 の 試験片 に つ い て 破 断面 の 走

先電子顕微鏡 ( SEM ) 観察 を 行 う と と も に 、 彼断面近傍 の 縦断商 ミ ク ロ 組織 の 光

顕 観察 を 行 っ た 。

ゾj 、 鋳塊 の 残惜 ひ ず み の 有無 を 確認す る 目 的 で 、 透 過電子顕微鏡 (TEM ) 観

察 を 行 っ て 転位 の 存在状態 を 確認 し た 。 ま た 、 定食電子顕微鏡 (SEM ) -ECP で

母 相 の チ ャ ネ リ ン グ パ タ ー ン を 得 、 焼鈍材 に 所定の ひ ず み を 与 え た 試料 か ら 得 ら

れ た パ タ ー ン と 比較 し て 、 パ タ ー ン の 鮮 明 度 合 い か ら 残留 ひ ず み の 布無 を 確認 し

fこ 亡

6 .  3 実 験結 果

6 .3 . 1 均 質 化処理条件 と D A S に よ る 組織 の 変化

先 ず 、 As-cast と 5500C で o --- 1 2h の 均 質 化処理後の ミ ク ロ 組織 を 光顕 観察 し 、

組織 に 及 ぼす 処理 時 間 の 影響 を 確認 し た 。 図 6・2 に 9 μ m 材 、 図 6・3 に 25 μ m 材

の ミ ク 口 組織 を 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に 、 As-cast で は 9 μ m 材 ， 25 μ m 材 と

も 結 晶 粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム に 沿 っ て 品 出 物 が ネ ッ ト ワ ー ク 状 に 分布 し て い

る が、 9 μ m 材 の 方 が 25 μ m 材 よ り 品 出 物 の 大 き さ が小 さ く 、 か つ 密 に 分布 し

て い る 。 均 質 化処理 を 施す と こ れ ら 晶 出 物 は 時 間 と と も に 分断 ， 球状化 し て い る

が 、 そ の 進 行 度 合 い は 明 ら か に 25 μ m 材 よ り 9 μ m 材 の 方 が速 し ' 0 9 μ m 材 で

は 昇温 |ι 後 の Oh で既 に 粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム が不 明 瞭 に な っ て い る の に 対

し 、 25 f1 m 材 で、 は 1 2h で も 品 出 物 の 並 びで 粒 界 や デ ン ドラ イ ト ア ー ム の 位 置 がわ

か る 粍j支 に 品 出 物 の ネ ッ ト ワ ー ク が残存 し て い る 。 こ の 晶 出 物 の 形状 や 分布状態

がより 質 化処瑚 に よ っ て どの よ う に 変 化 し て い る か を 両像解析装置 を 用 い て 平均粒

r 出 積 お よ び、次式 で、 示 す 平均粒子形状係 数 に つ い て 定量 的 に 解析 し た 。

)1列犬係 数 = 粒子外接 円 面 積/粒 子面積 ---- ( 1 ) 

※ ) 円 形度 合 を 示 し 、 1 に 近 い ほ ど 円 に 近 づ く こ と を ぷ す 係 数

図 6- 1 試 料 の ミ ク 口 組 織

結 晶 粒 径 : 80 μ m  
a) DAS 25 μ m b) DAS 9 μ m 
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そ の 結 果 を 図 6-4 に 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に 、 As-cast で は 9 !J. m 材 は 25 μ m

材ー よ り 、 1 2:均 粒 子 面 積 が約 1 /3 弱 で 、 平均粒子形状係 数が約 2/3 の 値 で あ る 。 こ の

伯 か ら も 9 μ m 材 が 25 μ m 材 と 比べ て 品 出 物 が小 さ く か っ 球状 に 近 い こ と を 不

し て い る 。 均 質 化処理 を 施す と 、 9 μ m 材 で は 平均粒子面 積 が ほ と ん ど変化せず

に 干均粒 子形状係 数が昇 温直後 に 低下 し 、 そ の 後 ほ と ん ど変 化 し て い な い こ と か

ら 、 昇 温 直 後 に 既 に 粒子 の 球状 化 が ほ ぼ終了 し て い る こ と が わ か る 。 一方 、 25 μ

m材 で、 はO.5h ま で は 急激 に 平均粒子面積が小 さ く な り か っ 平均粒子形状係 数 も 減

少 し 、 そ の 後 は 平均粒子面積 は 変 化 し な い も の の 平均粒子形状係 数が徐 々 に 減少
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し て い る こ と か ら 球状化が ゆ っ く り と 進 ん で い る も の と 忠 わ れ る 。 つ ま り 、 25 μ

m 材 の よ う に As-cast で 大 き な 針状 の 品 出 物 があ る も の は 、 均 質 化処Jljl の 初 Jt)] に

品 出 物 の 分断が起 こ り 、 そ の 後徐 々 に 球状化 し て い く も の と 思 わ れ る 。 こ れ に 対

し 9 μ m 材 は 細 か な デ ン ド ラ イ ト ア ー ム に よ っ て As-cast で口元 に 微細 に か つ 上句

に 品 出 物 が分散 さ れ て い る た め 、 均 質 化処理 に よ っ て 速 や か に 球状化が進 行 す る

も の と 思 わ れ る 。 こ の 画像解析 に よ る 結 果 は 図 6・2 図 6-3 の 組織観察結 果 と 一 致

す る 。

次 に 、 均 質 化処理温度 500 ， 550 お よ び 5700C で の Oh と 6h の ミ ク 口 組織 を 図 6・

5 に 示 す 。 図 よ り 、 温 度 が高 い ほ ど 品 出 物 の 分断 ， 球状化が進 み 、 9 IL m 材 と 25

μ m 材 を 比較す る と 9 μ m 材 の 方 が明 ら か に 進行 度 合 い が速 い こ と が わ か る 。 25

μ m 材 は 500 ， 5500C で は 品 出 物 の ネ ッ ト ワ ー ク が残存 し て い る が5700C に も な る

と 6h で 晶 出 物 の 球状化が十 分 に 進行 し て 、 9 μ m 材 と 類似 の 組織 に な っ て い る 。

こ こ で 、 画像解析装 置 に よ り 測 定 し た 各 処理温度 に お け る 均 熱 時 間 と 平均粒チ面

積 の 関 係 を 図 6・6 に 示 す 。 図 に 示 す ご と く 、 解 析結 果 か ら も 、 9 μ m 材 で は とf均
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粒 子面 積 の 変 化 が少 な い の に 対 し 、 25 μ m 材 で は 処 理溢度 が高 く な る と と も に

均 質 化処理初期 に 急激 に 平均粒子面積が小 さ く な っ て い る こ と が わ か る 。 ま た 、

5700C で は 6h も す る と 平均 面 積 的 に は 9 1L m 材 と 同 程 度 の 大 き さ に な っ て い る こ

と が わ か る 。 こ の 画像解析 の 結 果 も 図 6-5 の 組織観察結 果 と 一致 す る 。

以 と の 結 果 よ り 、 DAS が小 さ い ほ ど 品 山 物 の 変 化 が進 み や す い こ と が別 保 に

な っ た が、 DAS を 小 さ く す る こ と は 品 質 面 や 均 質 化処理 の 低温化 ， 短時 間 化 と い

う 省 エ ネ ル ギ ー の 面 で も 優位 に あ る と い え る 。

300 30 
a) 25 μm 5000C 6 σ B 

口 σ 0.2
・ E

- d) 9μm 5000C 
• 

6 .3 . 2 均 質化処理条件 と D A S に よ る 引 張特性 の 変 化

以 上 の よ う な DAS お よ び均 質 化処理条件 で 変 化す る 組織 を 有 す る 試料 に つ い

て 引 張試験 を 行 い 、 引 張強 さ 0.2 % 耐 力 お よ び伸 びの 変 化 を 均 質 化処理 時 間 で 整

理 し た 結果 を 図 6・7 に 示 す 。 均 質化 処理材 (5500C x 6h ) で は DAS が引 張 強 度 や

0.2% 耐力 に は 影響せず伸 び に 大 き く 影響 す る こ と を 前 章 で 示 し た 。 同 様 に 、 A、ー

cast 状態 で、 9 μ m 材 と 25 μ m 材 を 比較 す る と 引 張強 度 や 0.2% 耐力 に は 全 く 差 が

な い も の の 、 伸 び は 9 μ m 材 で約 27% 、 25 μ m 材 で 約 22% と 既 に 差 が生 じ て い

る こ と が わ か る 。 こ の 状態 か ら 各 条 件 で均 質 化処 理 を 行 う と 、 い ず れ の 試料 に お

い て も 処理直後 に 引 張強 さ と 0.2% 耐 力 は As-cast の 値 か ら 低 ド し 、 そ の 後 の 処理

に よ っ て 変化せず ほ ぼ一定 の 値 で処理条 件 や DAS に よ る 差 が ほ と ん ど認 め ら れ

な い こ と が わ か る 。 一 方 、 伸 び は As-cast で既 に 9 μ m 材 と 25 μ m 材 に 差 があ る

が、 DAS ， 処理温度 ， 時 間 に よ っ て そ の 変 化 が大 き く 異 な っ て い る 。 す な わ ち 図

6-7a) お よ び d) に 示 す 処理温度 5000C の 低温処理 で は 、 9 μ m 材 お よ び 25 /1 m 

材 と も 処理時 間 が長 く な っ て も As-cast と ほ ぼ 同 じ レ ベ ル で推 移 し 変化が見 ら れ

な い 。 し か し 、 図 6・7b) ， e ) お よ び C) ， f) に 示 す よ う に 、 処理温度 が 550 お よ

び5700C と 高 く な る と 、 伸 び も 引 張強 さ や 0.2% 耐力 と |司 様 に 処現 |直 後 に - F I_低 下
し た 後 に 徐 々 に 回 復す る こ と が わ か っ た O し か も そ の 回復状 態 が DAS に よ っ て

異 な っ て い る 。 9 μ m 材 で、 は均 質 化処理 と と も に 伸 び は 一旦 22% 程度 ま で 減少 し

た 後 、 処理時 聞 が長 く な る と 約 25% 程 度 に 回復 し て い る 。 そ の 同 復 の 進 行状態 は

処理温度が高 い ほ ど早 く 、 5700C で は l h 程 度 で既 に 25 % ま で 回 復 し て い る 。
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方 、 25 u. m 材 で も 処理 直 後 に 1 8% 程 度 に 一 位低 ド し た 後 に 回復 し て い る が、 そ

の 回 復状態 が 9 μ m 材 と 様相 が異 な っ て い る 。 図 6・7b) に 示 す ご と く 5500C で は

回 復 の 進行 が遅 く 1 2h で も ま だ 同 復 の 過程 に あ る と 考 え ら れ る が 、 5700C の 高 沿

処理で は 図 6・7c) に 示 す ご と く 急速 に 回 復 し 、 6h で ほ ぼ 25 % と 9 μ m 材 と 同 科

度 の 値 を 示す に 至 っ て い る 。

以 上 の よ う に 、 均 質 化 処 理 に お い て 伸 びの 変 化 に DAS に よ る 違 い が 見 ら れ 、

DAS が小 さ い ほ ど低温短時 間 で伸 びが 同 復 ， 安定化す る こ と が わ か っ た 。 ま た 、

DAS が大 き く て も 、 高 温処理 に よ っ て DAS に よ る 伸 びの 差 を 解消 で き る こ と が

わ か っ た 。

6 .3 . 3 均 質化処理条件 と D A S に よ る 破断面形態 の 変化

前章 に お い て 、 引 張試験片 の 破 断面 の 観察 か ら DAS が小 さ く な る と 伸 びが大

き く な る 原 因 と し て 、 DAS に よ る 晶 出 物 な ど 第 2 相粒子 の 分散状態 が大 き く 影響

し て い る 可 能性 を 示唆 し た 。 前 述 し た ご と く 、 晶 出 物 な ど 第 2 相 粒 子 の 分散状態

は均 質 化処理 に よ っ て 大 き く 変 化す る 。 故 に 、 均 質 化処理 に よ っ て 破 断面 の 形態

も 変化す る 可 能性があ る 。 そ こ で 、 晶 出 物 な ど 第 2 相 粒 子 の 分散状態 の 変 化 と 伸

びの 関係 を さ ら に 明確 に す る 目 的 で 、 DAS お よ び均 質 化処理条件 に よ る 破 断面 の

形態 の 変化 を 詳細 に 調 べ た 。 図 6・8 に 9 μ m 材 お よ び 25 μ m 材 の As-cast な ら び

に 500， 550 ， 5700C の 6h 処理材 の 破 断面 S EM 像 を 示 す 。 破 断面 に は い ず れ も 大

き な デ イ ン プ ル と サ ブ ミ ク ロ ン の マ イ ク ロ デ イ ン プ ル が観察 さ れ 、 前章 で も 述べ

た と お り DAS と デ イ ン プ ル の 大 き さ が ほ ぼ 同 じ で あ る 。 こ の デ イ ン プ ル と マ イ

ク ロ デ イ ン プ ル の 存在状態 は均 質 化処理温度 に よ っ て 変 化 し 、 処理温度 が低 い と

マ イ ク ロ デ イ ン プ ル よ り 大 き な デ イ ン プ ル の 占 め る 面積 が 多 く 、 処理温度 が高 く

な る と と も に マ イ ク ロ デ イ ン プ ル の 面 積が多 く な っ て い る 。 一 見 、 大 き な デ イ ン

プ ル が多 い 低温処理品 が延性破壊 の 破 断形態 を 示 し 、 高 温処理 品 は 脆性破壊 の 破

断形態 を 示 し て い る よ う に 見 え る 。
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℃ で は 多 く な っ て お考 察4 6 . 

そ の 後 の よ円 加 亘、、，t，J'μwv

 
1 0  

も 5000C は 550 や 5706 .4 . 1 引 張特性 に 及 ぼ す 均 質化処理条件 と D A S の 影 響

∞υ
〈-
x

。C と 宍a な っ て 量 的 に図 6・7 に 示 し た ご と く 、 引 張 強 さ や 0.20/0 耐力 は 均 質 化処理 に よ っ て As-cast よ

小 さ い ま ま で 推 移 しど のり 低 下 す る も の の 、 処理温度 や 時 間 お よ び DAS に よ っ て 影響 さ れ ず は ぼ
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時
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さ ら に 詳細|て い る 。イ直 を 示 す が、 伸 び に 関 し て は DAS の 違 い が処理条什- に よ っ て 大 き く 影響 す る こ

25μm 
- 0 -
- 6 -
ー ロ ー

加+
+
+

に 兄 る と 、 5 5 0 0C やと がわ か っ た 。 す な わ ち 、 DAS が小 さ い ほ ど均 質 化処理初期 に 低下 し た 伸 びが低

5700C で は 9 μ m 材 が高 温 処理 を す る こ と にし か も 、安 定 化す る こ と が わ か っ た 。温短時 間 で 回 復 ，

6h で ほ ぼ飽和 し て いよ っ て DAS に よ る 伸 びの 差 を 解消 で き る こ と も わ か っ た 。 こ の均 質 化処理 に よ

1 0  5 
均 質化処理時間 ， h As cast 

る の に 対- し 、 25 u m る 伸 びの 変 化 は 図6・2 か ら 図6・6 に 示 し た 品 出 物 の 形態 や 分散状態 の 変 化 と 連動 し

材 は 若 干 遅 れ て 1 2 hて い る よ う で あ る 。 9 μ m 材 で、 は均 質 化処 理 の 初期 よ り 品 出 物 の ネ ッ ト ワ ー ク が

均 質化処理時聞 に よ る 導電 率 の 変 化図 6-9ま で 増 加 を 未完 け て いほ と ん ど観察 さ れ な い ほ ど晶 出 物 の 分散が速 く 、 そ の 変 化 と 同 じ よ う に 伸 びの 同

る 。 い ず れ に せ よ 、 こ復 ， 安定化 も 速 い 。 し か し 、 25 μ m 材 で、 は As-cast に 見 ら れ る 大 き な 品 出 物 の ネ ッ

の 導電窄の 増 加 は 熱 を 加 え た こ と に よ る 内 部 ひ ずみ の 開 放や 固 溶成分の 析出 に よト ワ ー ク は 500 や 5500C の 処 理 で は か な り 残存 し 、 5700C X 6h の 処理 で よ う や く

こ の 点 で も DAS が小 さ い ほ ど 、 均 質 化 の 進 行 が速 い と い うる も の と 考 え ら れ 、見 ら れ な く な っ て い る 。 ま た そ の と き の 晶 出 物 の 分布 等 の様相 は 同 処理 に お け る

こ と が わ か る 。 な お 、 本 実験で は 均 質 化処理後 の 冷却 を 1 5 0C/min の 速度 で行 っ て伸 びの 値が両 者 と も ほ ぼ約 25% で あ る こ と と9 μ m 材 の そ れ と 類似 し て お り

る た め 、 い わ ゆ る 溶体化状態 に は な っ て お ら ず 、 冷却過程 で 十 分 に 固 溶 成 分 の 析致 し て い る 。 こ の こ と か ら も 、 伸 び と 品 出 物 の 分散状態 が密接 に 結 びつ い て い る

出 が進 む も の と 考 え る 。も の と 考 え ら れ る 。

次 に 、 As-cast 状態 で、 鋳塊 内 部 に 残留 ひ ず み が存 在 す る か ど う か を TEM に よ る方 、 こ の 実験 に お い て 均 質 化処 理 初 期 に 引 張 強 さ 0.2% 耐力 伸 びが と も 低

組織観察お よ びSEM-ECP に よ る チ ャ ネ リ ン グ パ タ ー ン の 観察で確認 し た 。 も し 、こ の こ と は As-cast 材 に 熱 を 加 え る こ と に よ り 何下 す る と い っ た 現象 が現 れ た 。

大 き な 残留 ひ ず み が存 在 す る な らら か の 変化が起 き て い る こ と を 示 し て い る 。 一般 的 に 、 連続鋳造鋳塊 に お い て は

ば母相 'i ' に 転位 の 集 積 な どが観察鋳造時 の 冷却 ， 収縮 に よ る 内 部残留 応 力 が数 1 0 -- 1 00MPa に も 及 ぶ と の 報告 1(2 ) • 

さ れ る は ず と の 考 え か ら 先ずTEM103 ) があ る こ と や 、 本鋳造法 に は 第 2 章 で述べ た よ う な 急冷53 ) の 特 徴 があ る こ と

に よ る 組織観察 を 行 っ た 。 し か し 、か ら 溶 質 の 強 制 固 溶 も そ の 一 因 と 考 え ら れ る 。 そ の 原 因 を つ か む た め 、 先 ず 、 均

例 を 示 す が 、 9 u m 図 6・ 1 0 に そ の質 化 処理過程 で の 導電率 の 変化 を 確認 し た 。 そ の 結 果 を 図 6-9 に 示 す 。 関 は 縦判l

イオ ， 25 μ m 材 の As-cast と も 転位 のを As-cast か ら の 導電率 の 変化量 と し て 示 し て い る 。 9 μ m 材 ， 25 μ m 材 と も 均

1 μ m 
As-cast 材 のTEM 像図 6- 1 0

集積 な ど は 確認す る こ と は で き な質化処理の 初 期 に 大幅 に 導電率が高 く な り 、 後 は 処理時 間 と と も に 徐 々 に 増 加 し

し か し 、 均 質化処理初 期 の 増 加量 は 5000C の 低ぬで は 少 な く 、 550 ， 570 て い る 。 ひ ず み が存 在 す る方 、か っ た O
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場 合 に E C P パ タ ー ン が不 鮮 明

に な る と い う 現 象 を 利 用 し 、

5500C で 6h 処理後炉冷 し た 焼鈍

材 に 引 張 に て 0.3 ， 2 ， 4% の ひ ず

み を 与 え た 試料 を 作 製 し 、 9 μ

m 材 ， 25 μ m 材 の As-cast 材 お

よ び均 質 化材 と SEM-ECP に て

比較観察 し た 。 図 6- 1 1 に 焼鈍材

に ひずみ を 与 え た 場合 の パ タ ー

ン 変 化 の 一 例 を 示 す 。 図 に 示 す

ご と く 、 無 ひ ず み の 焼鈍材 で は

パ タ ー ン が 明 瞭 で あ る の に 対

し 、 ひ ず み 量 が増 加 す る に つ れ

て パ タ ー ン が不 鮮 明 に 変化す る

の がわ か る 。 こ れ に 対 し 、 図 6・

1 2 に 9 μ m 材 と 25 μ m 材 の As­

cast 材 お よ び 5500C X 6h 均 質化

材 の パ タ ー ン を 示 す 。 図 か ら 明

ら か な よ う に 、 両試料の As-cast

材 ， 均 質 化材 と も パ タ ー ン が明

瞭 に 現 れ て お り 、 か つ As-cast材

と 均 質化材 に 差が認め ら れ な い

こ と か ら 両試料 に は ひずみが存

在 し な い こ と が わ か る 。

一般的 に 、 従 来 の 連続鋳造法

で は 第 l 章 で示 し た ご と く 凝固

界面が鋳造方 向 に 大 き く 凸形状

に 湾 曲 し 鋳塊径方 向 の 温度分布

図 6- 1 1 歪 み に よ る ECP パ タ ー ン の
鮮 明 度 の 変 化

- 1 08 一

図 6・ 1 2 As-cast 材 と 均 質 化 材 の ECP パ タ ー ン

に 大 き な 差 が生 じ て い る 。 故 に 、 i疑 問 時 お よ び冷却 時 に 径 方 向 に ア ン バ ラ ン ス な

引 張， 圧縮 応 力 が生 じ て い る と い わ れ て い る 。 こ の 応 力 が大 き く な る と 鋳塊割 れ

が発生 す る こ と も あ る 。 と こ ろ が、 本鋳造法 で は 第 3 章 で 示 し た ご と く 凝 固 界面

形状が ほ ぼ平坦で一 方 向 凝 固 の 形態 を 示 し て お り 、 鋳塊径方 向 の 温度 に は 大 き な

差 が な く 冷去IJ や 凝 固 収縮 に よ る ひ ず み の 導 入 は ほ と ん ど な い と 推定 さ れ る 。 こ の

こ と は 、 TEM お よ びSEM-ECP に て 本 鋳造法 の 鋳塊 に 残留 応力 が認め ら れ な か っ

た 結 果 と 一致す る 。

以 仁 、 導 電 ギ の 測定結果， TEM に よ る 組織観察お よ び SE M-ECP に よ る チ ヤ 不

リ ン グ パ タ ー ン の 観察結 果 か ら 、 均 質 化処理初期 の 引 張特性 の 変 化 は 内 部 ひずみ

の 開 放 で は な く 、 鋳造凝 固 時 に 強制 的 に 固 溶 し た 成 分が析 出 し た た め に 発生 し た

も の と 推定 さ れ る 。 し か し 、 こ の 結 果 は 引 張強 度 や 0.2% 耐力 の 挙動 を 説明 で き

る が、 伸 びが均 質 化処理初期 に 低下 す る と い う 現象 を 説明 す る に は 疑 問 があ り 、

今 後 、 析 i ij な ど の 詳細 な 組織調査が必 要 と 考 え ら れ る 。
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6 .4 .2 破断形態 に 及 ぼ す 均 質 化処理条件 と D A S の 影 響

DAS 5700C の 6h 処550 ， 図 6・8 に 9 f1. m 材 お よ び 25 μ m 材 の As-cast な ら び に 500，
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理材 の 破 断面 SEM 像 を 示 し た が、 破 断面 に は い ず れ も 大 き な デ イ ン プ ル と サ ブ

で も 述べ た と お り DAS と デ イHUHd

 

口円ミ ク ロ ン の マ イ ク ロ デ イ ン プ ル が観察 さ れ 、

As-caSl 
ン プ ル の 大 き さ が ほ ぼ同 じ で あ っ た 。 ま た 、 こ の デ イ ン プ ル と マ イ ク ロ デ イ ン プ

ル の 存在状態 が均 質 化処理温度 に よ っ て 変 化 し 、 処理温度 が低 い と マ イ ク ロ デ イ

ン プ ル よ り 大 き な デ イ ン プ ル が多 く 、 処理温度 が高 く な る と と も に マ ク ロ デ イ ン
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見 、 大 き な デ イ ン プ ル が多 い 低温処理プ jレ が多 く な っ て い る こ と が わ か っ た 。

品 が延性破壊の 破 断形態 を 示 し 、 高温処理 品 は 脆性破壊 の 破断形態 を 示 し て い る

500.C 
X 6h 

よ う に 見 え 、 均 質 化 の 進行 と の 矛 盾 を 感 じ る 。 そ こ で 、 破 断面 近 傍 の ミ ク 口 組織

を 観察 し 、 組織 と 破 断面 の 形態 の 関 係 を 調べ て み た 。

図 6- 1 3 に 各試料の 破 断部 近 傍 の 縦断面 ミ ク ロ 組織 を 示 す 。 図 に 示 す ご と く 、 A、ー

cast 材 や 5000C - 6h 処 理材 で は 、 結 晶 粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム に 沿 っ て ネ ッ ト

ワ ー ク 状 に 晶 出 物 が明 瞭 に 存在 し 、 割 れ が結 晶 粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム に 沿 っ

育

て 進 ん で い る こ と が観察 さ れ る 。 こ れ が デ イ ン プ ル の 大 き さ と DAS ( も し く は 品

550.C 
X 6h 

出 物 の 間 隔 ) がい ず れ の 試料 に お い て も ほ ぼ同 程 度 の 大 き さ に な る 原 因 と 考 え ら
a t 、‘ 、 嶋， -"' ， 5500C ，  5700C と 処理温度 が上 が る に つ れ て 、 品 出 物 の 分断 ， 球状化れ る 。 一 方 、

が進 み 、 結 晶粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム が不 明 瞭 に な っ て 、 結 晶 粒 界 や デ ン ド ラ

イ ト ア ー ム に 沿 っ た 凹 凸 の 破 断形態 に な っ て い な い 。 つ ま り 、 均 質 に な っ た 結 晶

粒 内 を 割 れ が進行 し 、 結果 と し て マ イ ク ロ デ イ ン プ ル が形成 さ れ た も の と 考 え ら

れ る 。

570.C 
X 6h 

以 上 の 結果 よ り 、 図 6・7 で 示 し た よ う な DAS の 違 い に よ り 伸 び に 大 き な 差 が生

じ る も の の 均 質 化処理が進 む と そ の 差 が減 少 す る と い う 現 象 に つ い て 考察す る

と 、 結 晶粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 聞 に 晶 出 物 が連 な っ て 存在 し 、 結 品 粒 界 や デ

ン ド ラ イ ト ア ー ム が明 瞭 な 組織 、 言 い 換 え る な ら 均 質 化が十分 に 進行 し て い な い

各 均 質 化 処 理 条 件 に お け る
引 張 破 断 面 近 傍 の 縦 断 面 ミ ク 口 組 織

図 6- 1 3
組織で は 結 晶粒 界 や デ ン ド ラ イ ト ア ー ム 聞 に 存 在す る 品 出 物 に 沿 っ た 破壊 と な っ

方 、 均 質化 が進 み 品 出 物 が分 断 ， 球状化 し て 結 品 粒 界 や デ

ン ド ラ イ ト ア ー ム の境界が不 明 瞭 な 組織で、 は ボ イ ド や割 れ の 発 生源 と な る 品 出 物

て 伸 びが減少 す る 。
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が連 な っ て い な い た め に 、 割 れ の 伝矯 が抑制 さ れ 、 仲 びが増 加 し て い く も の と 考

え ら れ る 。

こ の こ と は 、 DAS が大 き い 従 来 の 鋳塊 で、 十 分 な 加工性 を 得 る た め に は 傾)J 高 湖

で 長 時 間 の 均 質 化 処理 を 必 要 と す る が 、 本 鋳造 法 で 得 ら れ る 鋳塊 の よ う に DAS

が微細 で あ る と 低温 ， 短時 間 の 均 質化処理で、 十 分 な 加工性が得 ら れ る こ と を 示 し

て い る 。 つ ま り 、 本 鋳 造 法 で 得 ら れ る 鋳塊 は 、 工 業 的 に 省 エ ネ ル ギ ー の 観点 か ら

も 非常 に 優 れ た 加工 用 素 材 で あ る と い え る 。

6 .  5 結 言

断熱鋳型方式 に よ る 竪 型半連続鋳造法 を 用 い て 鋳造速度 お よ び微細化剤 の 添加

量 に よ り DAS を 単独 に 制 御 し た 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金鋳塊 を 作 製 し 、 均 質 化処

理条件 を 変 化 さ せ て 引 張試験 を 行 っ た 。 そ の 引 張特性 に 及 ぼす均 質 化処理 と DAS

の 影響 を 調べ た 結果 、 次 の こ と が明 ら か と な っ た 。

( 1 )  DAS が小 さ い ほ ど低 温， 短 時 間 の 均 質 化処理で結 晶 粒 界 や デ ン ド ラ イ ト

ア ー ム 聞 に 存 在 す る 晶 出 物 が球状化 し 、 か つ 均 一 に 分散す る 。

( 2 ) DAS が大 き い 場合 、 高 温で 長 時 間 の均 質 化処理 を 施 さ な け れ ば品 出 物 の

分断， 球状化 が進 ま ず 、 均 質 な 組織 が得 ら れ な い 。

( 3 )  DAS の 大小 に よ る 伸 びの 差 は As-cast 段 階 で、既 に 存 在 す る が 、 高 温で均

質 化処理 を 施す と そ の 差 が減少す る 。 こ れ は 品 出 物 の 分散状態 と 密接 に

関係 し 、 比較的 晶 出 物 が大 き い 組織 で も 十 分 な 均 質 化処 理 に よ っ て 品 出

物 が球状化 ， 均 一 分散す る と ボ イ ド の 発 生 や 割 れ の 伝播 が抑制 さ れ て 、

伸 びが増 加 す る た め と 考 え ら れ る 。

( 4 )  As-cast 材 を 均 質化処理す る と 処理 初 期 に 引 張 強 度 ， 0.2% 耐力 お よ び制l

びが低下 し 、 処理時 間 が長 く な る と 伸 び は 回 復 す る が 、 引 張 強 度 ， 0.20/0 

耐力 は 低下 し た ま ま 一 定 と な る 。 引 張強 度 お よ び 0.20/0 耐力 が低 下 す る

の は 、 鋳造凝固 時 に 母相 に 強制 固 溶 し た 溶質 成分が析 出 す る た め と 考 え

ら れ る 。 ま た 、 伸 びが 回 復 す る 現象 は 品 出 物 の 分断 ， 球状化 お よ び均
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分散化 に よ る も の で あ る が、 均 質 化処理初期 に 低下 す る 原 因 は 今 の と こ

ろ イミ 別 で あ る 。

本研究 で 開 発 し た 断熱 鋳 型 β 式 に よ る 竪 型 半連続鋳 造 法 に は 組織が微細 に な

る 、 特 に DAS が微細 に な る 特徴 があ る 。 こ れ は 、 DAS が微細 に な れ ば低温， 短

時 間 の 均 質 化処理で均 一 な 組織が得 ら れ 、 か つ 冷 間 加工 時 の 加工性 の 評価項 目 で

あ る 伸 びゃ 絞 り が大 き く な る と い う 研究結果 か ら 考 え て 、 本鋳造法 で 得 ら れ る 鋳

塊 は 加工性 に 優 れ 、 か つ 省 エ ネ ル ギ ー と い う 品 質 的 ， 工 業 的 に 重 要 か つ 優位 な 特

徴 を 持つ と い う こ と を 示 し て い る 。
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第 7 章 総括 お よ び将来 へ の 展望

7. 1 総括

今 日 、 省 資 源 ， 省 エ ネ ル ギ ー の 観点 か ら ア ル ミ ニ ウ ム の 特性がit 1 1 さ れ 、 そ の

生 産 ， 消 費 量 が急激 に 増 大 し て い る 。 そ の 需 要 の 増 大 と と も に 製 品 の 製泣 コ ス ト

低減や 品 質改 良 、 あ る い は 新 し い 機能 を 布 し た 合金 開 発 な ど に 対す る 要 求 が 日 増

し に 強 く な っ て い る 。 ア ル ミ ニ ウ ム 製 品 の 生 産量 の 約 700/0 が圧延 や 押 出 ， 鍛造 と

い っ た 塑性加工 に よ っ て 生 産 さ れ て い る が、 そ の 素 材 は 大部分が 各 種連続鋳 造 法

に よ っ て 製造 さ れ て お り 、 そ の 鋳塊 の “ 生 ま れ " が後 々 の 製 品 の 製造 コ ス ト や 品

質 に 大 き な 影響 を 及 ぼ し て い る こ と が多 い 。

連続鋳造法 は 1 930 年代 に 工業 化 さ れ た 後 、 数 々 の 改 良 に よ っ て 発展 し て き た 。

こ れ ら の 改 良 の 目 的 は 鋳塊品 質 の 向 上 や 生 産 コ ス ト の 低減 で あ る が、 特 に 溶湯 を

冷却 し て 凝 固 さ せ る 際 に 発 生す る 種 々 の 欠 陥 の 発 生 防 止 が主 な 目 的 と な っ て い

る 。 基 本 的 に 、 連続鋳造法 は 鋳 型 で 1 次冷却 を 行 っ て 鋳塊 の 形状 を 形成 し 、 冷却

水 に よ る 2 次冷却 に よ っ て 冷却 す る 構造 と な っ て お り 、 こ の 二 重 の 冷 却 構 造 が

種 々 の 欠陥 を 発 生 さ せ て い る 。 こ の 問 題 を 解決す る 技術 と し て 気体加圧式 ホ ッ ト

ト ッ プ鋳造法 や 電磁鋳造法 ， O C  C プ ロ セ ス な どが 開 発 さ れ実 用 化 さ れ て い る

が、 そ れ ぞ れ の 鋳造法 に は 一長 一短があ り 、 利 用 分野 に あ っ た 使 い 分 け が さ れ て

い る 。 特 に 、 こ れ ら の 鋳造法 は 設備 コ ス ト や操業 コ ス ト が高 い と か制 御 技術 が高

度 で あ る と い っ た 問 題点 を 持 っ て い る 。

そ こ で 、 本研究で は 従来 法 の 問 題 点 で あ る 冷却 の 三 重構 造 を 解 消 し 、 か つ 設

備 ， 操業 コ ス ト の 低減 、 制 御 技術 の 単純化 を 目 標 に 断熱鋳型 方 式 の 新 し い 専売型 、!と

連続鋳造法 の 基礎 開 発 を 行 っ た 。 研究 目 的 と し て は 、 第 一 に 押 出 ， 鍛造用 =素材 の

新鋳造 シ ス テ ム の 工業 的 生 産 基礎技術 を 確立 し 、 第 二 に そ の 鋳 造 シ ス テ ム で 得 ら

れ る 鋳塊 の 特性， 品 質 を 確認す る こ と と し た 。 そ の た め 、 直律 50mm の 鋳塊 を 鋳

造 で き る 小型実験鋳造装置. を 試作 し て 各種実験 を 行 っ た 結 果 、 表 両 が滑 ら か で か
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つ 組織 的 に 微細 均 ー な 鋳塊 の 製造基従条件 を 確立 し 、 そ の 鋳塊 の 特性 も 明 ら か

に す る こ と がで き た 。

そ れ で は 、 こ こ で 各 章 の 結論 を 中 心 に ま と め 、 本論文全体の 総括 を 述べ る 。

第 l 章 !予論 に お い て は 、 先 ず 、 ア ル ミ ニ ウ ム の 歴 史 的 発 展 お よ び我が国 に お け

る ア ル ミ ニ ウ ム 産 業 史 を 述べ た L で 、 加工 用 素材 の 製造法 で、 あ る 連続鋳造技術 の

重 要性 を 示 し た 。 次 に 、 そ の 連続鋳造 法 の 概要 と 技術 的 発 展 お よ び従来 の 研究 に

つ い て 述べ 、 主 流技術 で あ る 竪型半連続鋳造法 の 構造 的 問 題点 を 明 ら か に し て 、

本研究 の 目 的 ， 目 標 お よ び構成 に つ い て 述べ た 。

第 2 章 で は 、 考案 し た 断熱構造 の 鋳型 を 用 い た 竪型 下連続鋳造法 の 基本 的 諸特

性 に つ い て 調べ た 結 果 を 述べ た 。 直径約 50mm の 鋳塊 を 鋳造 で、 き る ノト現実験鋳造

装 置 を 試作 し て 、 工 業 用 6063 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を 用 い て 鋳造実験 を 行 い 、 得 ら

れ た 鋳塊 の 外観 ， 直 径 の 変 化 お よ び鋳塊 内 部 の 組織 ， 成 分偏 析 の 状態 を 調 べ て 次

の 結 果 を 得 た 。

2 - 1 ) 本鋳造法 で は 特定鋳造 条 件 下 で表面が非常 に 平 滑 な 鋳塊が得 ら れ る 。

2 - 2 ) 鋳 造 条 件 と 鋳塊表面状態 お よ び鋳塊径 の 関 係 か ら 、 特 定 鋳造 条 件 下

で 鋳塊表面 が平滑 に な る の は 、 凝 固 界 面 が鋳 型 下 端 か ら は み 出 し 、 鋳

苅IJ と 無接 触 の 状態 で凝 固 が進 行 す る た め と 推定 さ れ る 。

2 - 3 ) 鋳 型 と 無J妾 触状態 で 凝 固 し て い る と 推定 さ れ る 領域 で は ミ ク 口 組織

が微細 ， 均 一 で 偏 析 も な い均 質 な 鋳塊が得 ら れ る 。

2 - 4 ) 鋳造速 度 の 増 加 と と も に 冷却 速 度 が大 き く な り 、 DAS が微細 化 し た 。

そ の DAS と 冷却 速 度 の 関 係 を 解析 し た と こ ろ 、 鋳 型 内 で凝 固 す る 状

態 で は 従来 か ら 報告 さ れ て い る 関 係式 と 一致す る が、 鋳型 と 無接触 で

j疑 問 し て い る と 推定 さ れ る 領域以 降 の 高 速 鋳 造 側 で は 従来 の 関 係式

で は 説 明 で き な い DAS が急激 に 小 さ く な る 特異 な 現 象があ る こ と が

わ か っ た 。 こ の こ と は 、 本 鋳 造 法 が加 工性 に 大 き く 影響す る と さ れ
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る DAS の 微細 化 に 有効 で あ り 、 高 品 質 ， 高 加 L性 の 鋳塊が件 ら れ る

鋳造法 と し て }.:. v -.. に 期 待 さ れ る も の と 考 え る 。

第 3 章 で は 、 前 章 で、 得 ら れ た 本鋳 造 法 の 特 徴 、 す な わ ち 特定 条 件 下 で 鋳塊点 fFrl

が非常 に 滑 ら か に な る 現 象 の 原 闘 を 実験的 に 解析 し 、 本鋳造法 に お け る i疑 問 状態

を 明 ら か に し て そ の i疑 問 モ デ ル を 提唱 す る と と も に 、 各鋳造条 件 凶 f の 影響 に 関

し で も 明 ら か に し た 。 実験で は 凝 固 界面 の 形状 や 位 置 が解析 し や す い よ う に 固 液

共存領域が ほ と ん ど な い 99.9% ア ル ミ ニ ウ ム を 用 い て 鋳 造実験 を 行 い 、 鋳塊 の 表

面状態 や 直径 の 変 化 お よ び凝 固 界 面 の 形状 や 鋳塊表面凝 固 部 の 位 置 を 詳細 に 調

べ 、 次 の よ う な 結果 を 得 た 。

3 - 1 ) 本 鋳 造 法 は 鋳 造 速 度 が増 加 す る と 鋳塊 表 面 が擦 り 傷 の あ る 状態 ， 、ド

滑 な 鏡面状態 ， 凹 凸 の 激 し い 状態 と 大 き く 変 化 す る と と も に 、 鋳塊径

も 大 き く 変 化 す る 特性があ る 。

3 - 2 ) 本 鋳 造 法 に は 次 の 3 タ イ プ の 凝 固 状態 が あ り 、 そ の i疑 問 状態 に よ っ

て 鋳塊 の 表面状態 お よ び直 径 が決 ま る 。

a ) 鋳 造 速 度 2 1 0mm/min 未 満 の 低速 領 域 で は 、 鋳塊表面j疑 問 部 が鋳

型 内 に あ り 鋳型 と の 接触 に よ っ て 鋳塊が形成 さ れ る 。 こ の 凝 問 状

態 で は 鋳 型 と の 接触 に よ り 鋳塊表面 に 擦 り 傷 が生 成 し 、 鋳型 内 居者

が テ ー パ状 に な っ て い る た め 、 鋳塊表面 凝 固 部 の 位置 が変 化 す る

と 鋳塊 の 直径 も 変化 す る 。

b ) 鋳造速度 2 1 0mm/min で は 鋳塊表面 凝 岡 部 が鋳 塑 下 端 よ り は み 出

し 、 溶湯 の 表面 張力 と 静水 圧 の バ ラ ン ス が保 た れ た 状態 で鋳 型 と

無接触で鋳塊が形 成 さ れ る た め 鋳塊表面 が平 滑 な 鏡面状態 に な

る 。

c ) 鋳造速度 が 2 1 0mm/min を 越 え る と 鋳型 下 端 か ら は み 出 し た 溶湯

の 表面張力 と 静水 圧 の バ ラ ン ス が崩 れ て ブ レ ー ク ア ウ ト し 、 冷却

水 ジ ャ ケ ッ ト の 内 壁 と 接触 し て 鋳塊が形 成 さ れ る 。 そ の た め 、 鋳

塊 は 凹 凸 の 激 し い 表面 と な り 、 かつ 鋳塊符が冷却 水 ジ ャ ケ ッ ト 内
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符 ま で急激 に 大 き く な る 。

ま た 、 鋳 造 j品皮 ， 冷却水量 ， 冷却水温， ピ ッ ト ぷ位 な ど の 鋳 造 肉 子 を 変化 さ せ

た 完験 を 行 い 、 凝 固 界面 の 挙動へ の 影響 を 調 べ た 結 果 、 次 の こ と が わ か っ た 。

3 - 3 ) 鋳造温度 の 影響 が大 き く 、 鋳 造 温度 が低 く な る と 凝 固 界面 が上 昇 し 、

高 く な る と 降 下 す る 。 故 に 、 鋳 造 温度 を 低 く す る こ と に よ り 無接触鋳

造 に な る 鋳 造 速 度 を 速 く す る こ と がで き る 。

3 - 4 ) 冷却 水 量 ， 水 温 ， ヒ ッ ト 水位 の 冷却 系 の 因 子 の 影響 は 小 さ し ユ 。

本研究で は 回 液共存領域がほ と ん ど な し ' 99 .9% ア ル ミ ニ ウ ム を 用 い て 、 特定条

件 下 で鋳塊表面 凝 岡 部が鋳型 下 端 か ら は み 出 す こ と を 証 明 し た が 、 回 液共存領域

が広 い 各種合金 に お い て も 鋳型 下端 に お け る 溶湯 の 張 り 出 し の バ ラ ン ス が保 て る

条 件 さ え 得 ら れ れ ば適 応可 能 で あ る と 考 え て お り 、 本鋳造法 は 今後 の 応 用 が期 待

さ れ る 新 し い 鋳造法で あ る と い え る 。

第 4 章 で は 、 鋳塊 の 組織学 的 因 子 の う ち 最 も 重 要 と 考 え ら れ る 結 晶粒 径 と DAS

に 注 目 し 、 本鋳造法 に お け る 両 因 子 に 及 ぼす 鋳 造 速 度 と 結 晶 微細 化剤 の 影響 に つ

い て 調 べ た 結 果 を 述べ て い る 。 実験 は 工業 用 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を 用 い 、 鋳

造温度 や冷却条件 を 一定 と し て 鋳造速度 と 微細 化剤 で あ る Al-S% Ti- l %B の 添加量

を 変 化 さ せ て 行 っ た 。 そ の 結 果 、 次 の こ と が明 ら か と な っ た O

4 - 1 ) 結 晶 粒 径 は 鋳 造 速 度 が速 く か っ 微細 化剤 の 添加 量 が多 い ほ ど細 か く

な る が、 鋳造速 度 お よ びチ タ ン 量 があ る 領域 に 達 す る と そ れ以 上微細

化 し な く な る 。

4 - 2 )  DAS は 微細 化剤 の 添加 量 に は 影響 さ れ ず 、 鋳造速度が速 く な る と 細 か

く な る 0

4 - 3 ) 結 晶 粒徒 に 及 ぼす 鋳造 速 度 と 微細 化剤 添 加量 の 影響 、 お よ び DAS に

及 ぼす 鋳造速 度 の 影響 を 明 ら か に す る こ と に よ り 、 鋳造速度 と 微細化

剤 添 加l量 を 適 切 に 調 節 す る こ と で 、 限 ら れ た 範 凶 で は あ る が結 晶 粒

径 と D A S を 分離 し て 単 独 に 制 御 し 、 任 意 の 組織 を 持 つ 鋳塊 を 得 る

こ と が 口J 能 と な っ た 。
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第 5 章 で は 、 前 章 で 得 ら れ た 結 品 粒 径 と DAS の 制 御 方法 を 利 )lJ し 、 b日 lJI生 に

及 ぼす 結 晶 粒径 と DAS の 影響 に つ い て 引 張試験 を 行 っ て 評価 し た 結 果 を 述べ て

い る 。 実験 は 前 章 と 同 じ 工業 用 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を 用 い 、 結 fE11 粒 径 と DAS

を 任 意 に 制 御 し た 鋳塊 を 作製 し て均 質 化 処理 を 施 し た 鋳塊 の 引 張試験 を 行 っ た 。

引 張強 さ ， 0.2% 耐力 ， 伸 びお よ び絞 り の 引 張特性 に 及 ぼす 結 晶 粒 径 と DAS の 影

響 を 調 べ 、 破 断面 の 組織観察 や E D S 分 析 も 行 っ た 結 果 、 次 の こ と が 明 ら か と

な っ た O

5 - 1 ) 結 晶 粒 径が小 さ く な る と 引 張強 さ ， 0 .20/0 耐 力 ， 伸 びお よ び絞 り が わ ず

か に 大 き く な る 程 度 で 、 引 張特性 に 及 ぼす 結 晶 粒 径 の 影響 は 小 さ い 。

5 - 2 )  DAS が小 さ く な る と 引 張 強 さ ， 0 .20/0 耐力 は ほ と ん ど変 わ ら な い が、

イ申 び， 絞 り が大 き く な る 。

5 - 3 ) 結 品 粒 径 と 0 . 2 0/0 耐 力 の 聞 に は H a l l - Pe tch の 関 係 が 明 確 に 認 め ら れ

た が、 DAS と 0.2% 耐力 の 聞 に は 認 め ら れ な か っ た 。

5 - 4 ) 組織や 破 断面 の 観察 か ら 、 D A S が小 さ く な る と 伸 びが大 き く な る 原

因 と し て 、 DAS に よ る 品 出 物 の 分散状態、 が大 き く 影響 し て い る 可 能性

があ る と 推測 さ れ る 。 つ ま り 、 DAS が小 さ い と 晶 出 物 が小 さ く か っ 均

一 に 分散 し 、 破 壊 時 の 粒子 近 傍 に お け る ボ イ ド の 生 成 お よ び割 れ の

伝播 を 抑制 す る こ と に よ っ て 伸 びが大 き く な る も の と 推定 さ れ る 。

第 6 章 で は 、 前 章 で DAS が小 さ い ほ ど伸 びゃ 絞 り が大 き く な る 原 肉 と し て 推

測 し た 晶 出物 な ど第 2 相粒子 の 分散状態 に 大 き く 影響す る 均 質 化処理条件 を 取 り

上 げ 、 DAS を 単独 に 制 御 し た 鋳塊 に 各種 条 件 の 均 質 化処 理 を 施 し 、 そ の 条 件 と

DAS の 引 張特性 に 及 ぼす 影響 に つ い て 調 べ た 結 果 を 述べ て い る 。 実験 は 第 4 ， 5

章 と 同 じ 工業 用 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合金 を 用 い 、 DAS を 任 意 に 制 御 し た 鋳塊 を 作

製 し て 、 処 理温度 お よ び時 間 を 変化 さ せ た 均 質 化 処理 を 施 し て 組織観察 を 行 っ

た O さ ら に 、 引 張試験 を 行 っ て 引 張特性 、 特 に 伸 び に 及 ぼす 均 質 化処 理 条 件 や

DAS の 影響 を 調べ た 。 ま た 、 破 断面 の 組織観察 や そ の 近傍 の ミ ク 口 組織 を 観察 し

た 結果 、 次 の こ と が明 ら か と な っ た 。
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6 - 1 ) DAS が小 さ い ほ ど低温， 短時 間 の均 質 化処理 で結 品 粒 界 や デ ン ド ラ

イ ト ア ー ム 問 に 存 在 す る 品 出 物 が球状化 し 、 か つ 均 一 に 分散す る J

6 - 2 )  DAS が大 き い 場 合 、 高温で長 時 間 の 均 質 化処理 を 行 わ な い と 品 出 物 の

分 |析 ， 球状化 が進 ま ず 、 均 質 な 組織が得 ら れ な い 。

6 - 3 )  DAS の 大小 に よ る 伸 びの 差 は As-cast 段 階 で、既 に 存在 す る が 、 高 温均

質 化処 理 を 施す と そ の 差 が減少す る 。 こ れ は 品 出 物 な ど第 2 相粒 子の

分散状態 と 密接 に 関 係 し 、 比 較 的 品 出 物 が大 き い 組織 で も 十 分 な 均

質 化処 理 に よ っ て 品 出 物 が球状化 ， 均 一 分散す る と ボ イ ド の 発生 や割

れ の 伝播 が抑制 さ れ て 、 伸 びが増 加 す る た め と 考 え ら れ る 。

6 - 4 )  As-cast 材 に 均 質 化処理 を 施す と 処理初期 に 引 張 強 度 0.2% 耐力 お よ

ぴ伸 びが と も に 低 下 し 、 処 理 時 間 が長 く な る と 伸 び は 回 復 す る も の

の 、 引 張強 度 ， 0.2% 耐 力 は 低下 し た ま ま 一定 と な る 。 引 張強 度 お よ び

0.2% 耐 力 が低 下 す る の は 、 鋳造凝 固 時 に 母相 に 強 制 固 溶 し た 溶 質 成

分が析 出 す る た め と 考 え ら れ る 。 ま た 、 伸 びが 回 復 す る 現象 は 品 出 物

の 分断 ， 球状化 お よ び均 一 分散化 に よ る も の で あ る が、 均 質化処理初

期 に 低 下 す る 原 因 は 今 の と こ ろ 不 明 で あ る 。

全体の 結論 と し て 、 本研究で 開 発 し た 断熱 鋳 型 方式 に よ る 竪型半連続鋳造法 に

は 次 の 特 徴 があ る こ と が明 ら か と な っ た 。

a ) 構造が単純 で 、 鋳造 コ ン ト ロ ー ル が容 易 で あ る 。

b ) 表 面 が非常 に 平滑 な 鋳塊が得 ら れ る 。

c ) 組織が微細 均 一 で か つ 偏 析 も 少 な い 鋳塊が得 ら れ る 。

d ) 鋳塊 の 組械 コ ン ト ロ ー ル が容易 で あ る 。

e ) 低温， 短時 間 の 処理で組織が均 質 化す る 鋳塊が得 ら れ る o

f ) 伸 びが大 き く 、 加で|笠 が高 い 鋳塊が得 ら れ る 。
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こ れ ら の 特徴 は 高 度 化す る 品 質 要 求 に 十 分対応で き る 鋳塊 を 製造 で き る 岡則 的

な 鋳造 法 で あ る と 考 え て お り 、 か つ 均 質 化処 理 の 簡 素 化 ， 優 れ た 加で1'1 と い う 而

で 省 資 源 ， 省 エ ネ ル ギ ー と い う r業 的 に 非常 に 重 要 な 特徴 を 持 つ も の と 忠 わ れ

る 。

し か し 、 一 方 で 、 断熱鋳型 を 用 い る こ と に よ っ て 鋳 型 内 で 鋳塊表面 を 形成 す る

凝 固 殻が生 成 し な い た め 、 鋳造 速 度 を 高速 化す る と 溶湯 が鋳 型 か ら 符 易 に ブ レ ー

ク ア ウ ト し て し ま う と い う 問 題 を 持 っ て い る 。 こ の こ と は 鋳造 速 度 に 限 界 が あ る

こ と を 示 し て お り 、 生 産 性 の 面 で 問 題 を 提起 し て い る 。 こ の 点 に 関 し て は 今後更

な る 研究 ， 改 良 が必 要 で あ ろ う 。

7. 2 将 来 へ の 展望

本研究 に よ っ て 開 発 さ れ た 断熱鋳型方式竪型半連続鋳造法 は 、 総括 で 述べ た ご

と く 品 質 的 に 非常 に 優 れ た 鋳塊 を 製造す る 方法 と し て 画期 的 な 鋳 造 プ ロ セ ス で あ

る と 考 え て い る 。 し か し 、 本鋳造法 は ラ ボ実験 の 領域 を 踏 み 出 し た ばか り の レ ベ

ル で あ り 、 早急 に 工業化 を 図 る 研究 を 進 め な け れ ば な ら な し = 。 現 在 、 図 7- 1 に 不

す よ う な 長 さ 6m ま で鋳 造可 能 な 1 2 連 の 中 規模 実験装 置 を 試作 し 、 本研究 で の 基

礎 デ ー タ を 基 に 実 用 化研究 を 進 め て い る と こ ろ で あ る 。 現段 階 で は 1 000 系 ア ル

ミ ニ ウ ム や 6000 系 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で 実 用 化研究 を 進 め て お り 、 図 7・2 に ポ す よ

う な 試作 品 を 得 る ま で に な っ て い る 。 し か し 、 ス ケ ー ル 拡 大 す る こ と に よ り ラ ボ

実験で は 確認で き な か っ た 問 題点 も 発生 し て お り 、 実 用 化す る た め に は 今後 さ ら

に 検討 し て い か な け れ ば な ら な い 点 が 多 い 。

現在 の 実用 化 の 当 面 の タ ー ゲ ッ ト は 、 本研究 で 明 ら か に な っ た 冷 問 で の 優 れ た

加工性 を 有効 に 利 用 で き る 鍛造用 素材 に 置 い て い る 。 ニ ー ズ 的 に は 鋳塊サ イ ズ が

直径 30 ---- 75mm が多 く 、 本研究 で 進 め て き た 直径 50mm で の 水平展 開 で 対応 可 能

と 考 え て い る 。 合金種 を み て も 、 606 1 ア ル ミ ニ ウ ム 合令 の 需 要 が 多 く 、 そ の 他

6063 ， 5052 ， 2024 ， 7003 ア ル ミ ニ ウ ム 合金等があ り 、 小 型 実験鋳造 装 置 に お け る
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図 7-2 中 規 模 実 験 装 置 に よ る 試 作 品

予備実験で既 に 鋳造可 能 で あ る こ と が確認 さ れ て い る こ と か ら 、 実 用 化 は 可 能 で

あ る と 考 え て い る 。

さ ら に 将 来へ の 展望 と し て は 、 押 出 用 素材 と し て サ イ ズ の 大型 化 を 行 う こ と

や 、 本鋳造法 の 凝 固 界 面 が水平 で 一 方 向 凝 同 形態 で、 あ る こ と を 利 用 し 、 一 方 向 単

一組織や 全羽毛状晶 組織 な ど の 特殊組織 を 得 て 、 品 質 的 に 特徴 の あ る 鋳塊 の 検討

も 進 め た い と 考 え て い る 。 本論文 で は 触 れ な か っ た が 、 小 型 実験鋳造装 置 で は 結

晶 微細 化剤 を 添加 し な い と 、 全面柱状 晶 や 全面 羽 毛状 品 の 鋳塊が得 ら れ る こ と を

確認済み で あ り 、 今後検討 を 加 え た い 。 ま た 、 鋳 型 内 の 溶湯 を 撹祥す る こ と に よ

り 、 昨今話題 と な っ て い る 半 凝固 鋳塊 の 作製 に 関 し で も 装 置 的 に は 十 分 に 対応 で

き る も の と 考 え て お り 、 将来 的 に は 検討 を 加 え た い と 考 え て い る 。 い ず れ に せ よ 、

単 に 溶湯 を 固 め て 鋳塊 を 得 て い る 現在 の 連続鋳造法 を 一 歩技術 的 に 前 進 さ せ 、 本

鋳造法 を 基礎 と し て よ り 高 品 質 で よ り 付加価値の 高 い 鋳塊 、 さ ら に は 特性 に 特徴

の あ る 機能性材料 を 得 る 方 向 で研究 を 進 め て い き た い と 考 え て い る 。

- 1 22 -

参 考 ム乙 献

- 1 23 -



1 ) ア ル ミ ニ ウ ム 連盟編 : 軽 金属 工業統計 年 報 95

2 )  H .  Bessemer : Stahl und E i sen ， 1 1  ( 1 89 1 )  ， 92 1 .  

3 )  D .  A l tenpohl : 

A lumin ium und A l umin ium-Legierungen ，  Springer-Verlag ， ( 1 965 ) ， 1 1 7 . 

4 ) 松尾 : 軽金属 学 会 第 1 9 回 シ ン ポ ジ ウ ム ， ( 1 98 1 ) ， 5 3 .

5 ) 小 菅 ， 水上 : 軽金属 ， 25  ( 1 975 )  ， 207 . 

6 )  G .  S iebel ， D .  Al tenpoh l and M . Cohen : Z .  Metal lknde ， 44 ( 1 953 ) .  

7 )  K .  B uxmann : Light Metal s ， Trans .  A IME ， ( 1 878 )  ， 3 1 3 . 

8 ) 古屋， 松尾 : 軽金属 学 会 第 60 回 春期 大会講演概 要 ， ( 1 98 1 ) ， 95 .

9 )  D .Al tenpoh l : 

A lumin ium und Alumin ium-Legierungen ， Springer-Verlag ， ( 1 965 ) ， 1 44 .  

1 0) 三 田 村 : 軽 金 属 ， 30 ( 1 980) ， 227 .  

1 1 ) 軽金属 学会編 : 研究部 会報告No. 6 ， ( 1 98 1 )  ， 20. 

1 2 ) W. J .  Bergmann : Metal l .  Trans .  A IME ， ( 1 979) ， 67 1 .  

1 3 ) W. J .  Bergmann : Z.Metal lknde ， 64 ( 1 973 )  ， 5 36.  

1 4 ) M .  Leoni ， A .  Alt i  and G .  Fort ina : A lum ino ， 43 ( 1 974) ， 1 60 .  

1 5 ) 軽金属学会編 : 研究部会報告ぬ 6 ， ( 1 98 1 ) ， 8 .

1 6 ) D .  A .  Bennett and A .  P .  Tichener : Light Meta l s .  Trans .  AI M E  ， ( 1 979)  ， 683 .  

1 7 ) W . 1 .  Bergmann : Metal l .  Trans .  A I M E ， ( 1 970) ， 336 1 . 

1 8 ) 友広 ， 高橋， 三 田 村 : 軽金属 ， 35 ( 1 985 ) ， 1 1 2 .

1 9 ) J .  P.  Faunce ， F. E . Wagstaff and H .  Shaw : 

Ligh t  Metals .  Trans .  A I ME ， ( 1 984) ， 1 1 45 

20) K. Buxmann ， J-J . Thel er and M. Bol l iger : 

ALUM INIUM TECHNOLOGY ' 86 ， ( 1 986) ， 1 57 .  

2 1 ) W. Schneider and E .  Lossack : Light Metal s .  Trans .  A IME ， ( 1 987)  ， 763 . 

22)  1 .  M. Ekenes and F .  E .  Wagstaff : L ight  Metal s .  Trans .  A I M E  ， ( 1 987 )  ， 7 85 .  

- 1 24 -

23 ) M .  Furuya and M .  Matsuo : 

SCI ENCE AND ENG I N EERING OF LIGHT M ET ALS RASELM '9 1 ，  ( 1 99 1 ) 、

1 065 . 

24 ) 特 公 附 46-37267 .

25 ) V .  I .  Dobatkin and G . A. Ba lakhontsev : NTIS Report ， AD759230 ( in Eng . )  1 973 .  

26 )  D . G .  Goodrich and 1 .  し Dasse l : Light Metal s .  Trans .  A IME ， ( 1 982) ， 78 1 .  

27 ) H . A .  Mayer ， G .  B . Leconte and A .  M .  Odok : 

Light Meta l s .  Trans .  A IME ， ( 1 977 )  ， 223 .  

28 ) 杉山奇 ， 青 山 : 軽 金属 学 会 第 1 0 回 シ ン ポ ジ ウ ム ， ( 1 977 ) ， 44. 

29 ) J .  C. O l ive and J .  L .  Ki rby : Light Metals TMS ， ( 1 992) ， 863 . 

30) 大 関 ， 林 ， 長 江 : ア ル ト ビ ア ， 1 9 :\0. 4 ( 1 989) ， 9 . 

3 1  ) 和 田 ， 黒沢， 古 井 ， 小 島 ， 松尾 : 軽金属 ， 43 ( 1 993)  ， 588  

32 )  R .  B . Powers : L ight  Metal Age ， 33 - 1 2  ( 1 975 )  ， 5 . 

3 3 ) H . S .  Spau ld ing : Light Metal Age ， 33 - 1 2  ( 1 975 ) ， 8 . 

34)  R . L.  Race : L ight  Meta l  Age ， 33 - 1 2  ( 1 975 ) ， 1 4 . 

35 ) F .  L .  Wuet ing : L ight  Metal Age 、 33- 1 2 ( 1 975 ) ， 23 .  

36 ) 伊東， 長 谷 川 ， 内 藤 : Al - あ る ， 2 ( 1 978 )  ， 1 3 . 

37 ) 広 渡 ， 榊 原 ， 広 田 : 軽 金属 学 会 第 1 9 回 シ ン ポ ジ ウ ム ， ( 1 98 1 ) ， 1 9 .

38 ) 新 瀬 ， 大 畠 ， 永 井 ， 田 中 : ア ル ト ビ ア ， 20 :Jo. 1 0  ( 1 990) ， 9 . 

39 )  Y . I sh i i  : L ight Metals TMS ， ( 1 989) ， 676. 

40) E . F. Emly : I ntemat ional Metals Rev iews : 1 976 ， June ， 75 . 

4 1 ) 1 1I f ，  池野 ， 穴 田 ， 多 々 ， 室 町 : 軽 金 属 ， 3 2  ( 1 982) ， 76 .  

42) S .  l keno， T .Yamashita、 H . Anada， S . Tada and S .  M uromachi  : 

A lumin ium ， 58  ( 1 982) ‘ 675 . 

43 ) C. J .  Perty and S . W. Plat ik : Light  Metal s 1 982 at A IME meet ing ， ( 1 982) 司 837 .

44 ) D. Read von Gal : Light Metal Age ， Nos 、 3 ， 4  Vo1 .47 ( 1 989) ， 1 0. 

45 ) R .  J .  Dean : ALU M I N I U M  TECH NOLOGY '86 句 ( 1 986) 、 1 64.

46 ) P. Y . Crouzet : Light Metal  Age ， 1 0  ( 1 975 )  ， 1 7 . 

一 1 25 -



47 ) M .  Odak and Gyongoys : Light Metal Age ， 1 0  ( 1 975 )  ， 28 .  

48 ) 軽 金 属 学会編 : 研究部 会報告書�o. 6 ， ( 1 98 1 )  ， 1 7 . 

49 ) 佐 藤 ， 花木 : 軽 金属 学 会 第 1 9 回 シ ン ポ ジ ウ ム ， ( 1 98 1 ) ， 39 .

50) 花 木 ， 菅 原 ， 作 田 : ア ル ト ビ ア ， 23 No. 1 1  ( 1 993) ， 49 . 

5 1  ) 大野 : 日 本金 属 学 会 会報 ， 23 ( 1 984) ， 773 .  

52 ) 山 下 ， 穴 田 ， 梶 田 ， 多 々 ， 中 平 :

軽 金属 学会 第 87 同 秋期 大 会講演概要 ， ( 1 994) ， 1 49.

5 3 )  T .  Yamashi ta， K .  K勾i ta， H .  Anada， S .  Ikeno， S .  Tada， K .  Nakahìra : 

I ntemational  Joumal of Cast Metal s Research ， 9 ( 1 996) ， 24 1 .  

54) 山 下 ， 穴 田 ， 近 藤 ， 渡 辺 ， 多 々 ， 中 平 :

軽金属 学 会 第 88 回 春期 大 会講演概 要 ， ( 1 995 ) ， 1 65 .

55 ) 山 下 ， 渡 辺 ， 近 藤 ， 穴 田 ， 池野 ， 多 々 ， 中 平 : 軽 金 属 ， 46 ( 1 996) ， 494. 

56) 山 下 ， 渡辺 ， 穴 田 ， 池野 ， 中 平 :

軽 金属 学 会 第 89 回 秋期 大 会講演概 要 ， ( 1 995) ， 5 .

57 ) 山 下 ， 中 平 ， 渡 辺 ， 穴 田 ， 松 田 ， 池野 :

軽金属 第 90 回 春 期 大 会講演概要 ， ( 1 996) ， 1 63 .  

5 8 ) 山 下 ， 中 平 ， 渡 辺 ， 穴 田 ， 松 田 ， 池野 :

軽金属 第 9 1 回 秋期 大会講演概 要 ， ( 1 996) ， 1 27 .  

59) 山 下 ， 渡辺 ， 中 平 ， 松 田 ， 穴 田 ， 池野 : 軽 金 属 ， 4 7  ( 1 997) ， 98 .  

60) 松尾 : 軽金属 ， 44 ( 1 994) ， 5 1 0 .  

6 1  ) 軽金属学会鋳造凝 固 部 会 : 軽金属 ， 38 (1 988) ， 54 .  

62) 軽金属 学 会 研究部会報告書No. 20 ， ( 1 988)  

63 ) 本村 ， 関 口 : 軽金属 ， 41  ( 1 99 1 )  ， 77 .  

64 ) 予 ， 西 : 軽金属 ， 2 9  ( 1 979) ， 1 59 .  

65 ) 堀 内 ， 金子 : 日 本 金属 学会誌， 35 ( 1 97 1 )  ， J 56 .  

66 ) T. Okamoto and K . K i sh i take : J .  Crystal Growth，  29 ( 1 975 )  ， 1 37 .  

67 ) 岡 本 : 日 本 金属 学会会報， 1 7 ( 1 978 ) ， 73 1 .  

68 ) R .  E .  Spear and G .  R .  Gardner : Modem Castings， 43 ( 1 963)  ， 209 . 

- 1 26 一

69 ) H.  Matyza， B .  C .  Giessen and N .  J .  Grant : J .  Inst .  Metal s ，  96 ( 1 968) ， 30. 

70) T. F. Bower， H. D . Brody and M. C. Flemings : 

Trans .  Met .  Soc .  A I M E， 236 ( 1 966) ， 624 . 

7 1  ) 市 川 ， 大橋 ， 池 田 : 日 本 金 属 学会誌， 34 ( 1 970) ， 929. 

72 )  H. Ahlbom and D . Merz : A l umin ium ，  47 ( 1 97 1 )  ， 67 1 .  

7 3 )  � 木 ， 小 菅 ， 長 浜 : 軽 金 属 ， 25 ( 1 975 ) ， l .  

74) 山 田 ， 伊藤 ， 鵜飼 : 軽金 属 ， 23 ( 1 973 )  ， 5 35 .  

75 ) 永 田 ， 和 泉 : 軽金属 ， 2 1 ( 1 97 1 ) ， 826.

76 ) C .  S .  B rooks， F .  D .  Leml 

Rapi凶dly Sol idified Amor中phas and Crysta l l i ne Al loys， E l sevier Science Pub. ， ( 1 982) 

， 397 . 

77 ) N .  J .  Grant : J .  Metal s ，  ( 1 985 )  ， 20. 

7 8 ) 山 内 ， 川 元 ， 大 中 ， 福 迫 : 日 本金 属 学 会誌， 47 ( 1 983 ) ， 1 0 1 6 .

79 ) T. Z. Kattamis ，  J .  C .  Cough l in  and M.  C .  Flemi ngs : 

Trans .  Metal l .  Soc .  AIME，  239 ( 1 967) ， 1 504. 

80)  F.  Cabchoub， S . A .  Argyropou los and J .  Mostaghim i  : 

Canadian Metal l .  Quarter ly C IMM， 33  ( 1 994) ， 7 3 .  

8 1  ) 西 : 軽 金 属 シ ン ポ ジ ウ ム ， ( 1 973 ) ， l .  

82 ) 軽 金属 学 会 研究部 会報告書:Jo. 6 ， ( 1 98 1 )  ， 1 9 . 

83 ) 日 本 金属 学 会 講 座 ・ 現代 の 金属 学 材料編 編 集 委 員 会 :

“ 鋳 造凝 固 " ， ( 1 992) ， 63 . 

84 ) A .  Cibu la  : J .  I nst i tute of Metals ，  80 ( 1 950-5 1 )  ， 1 3 1 9 . 

85 ) S .  E .  Naess : Z. Metal lknde， 69 ( 1 978 )  ， 3 3 .  

86)  R .  M . Kotschi  and C . R .  Loper， J r  : 

Trans American Foundrymen's Soc . ，  85 ( 1 978)  ， 425 . 

87 ) A. Marcantonio and L. F. Mondolfo : Met .  Trans . ，  2 ( 1 97 1 )  ， 465 . 

8 8 ) 筑 山 : R&D， 22 ( 1 972) ， 1 04. 

89 ) G . P . J ones : In t .  Seminar Trodheim Norway， ( 1 985 ) 

一 1 2 7 -



90) D .  G .  McCartney : I ntemational Materia l  Rev iew ， 34 ( 1 989)  ， 247 . 

9 1 )  L .  Backerud and Shao Y idong : A lumin ium，  67 ( 1 99 1 )  ， 780. 

92 ) し Backerud， P .  Gustafson and M . Johnsson : A lum in i um ，  67 ( l 99 1 )  ， 9 1 0 . 

93 ) S . R .  Thi st lethwaite and P . F isher : 

4th Australas ian As ian Paci fi c  Course and Conference， ( 1 995 )  

94) F. R .  Mol l ard ， W .  G . Lidman and J .  C .  B ai l ey : Light Metal s ，  ( 1 987)  ， 749 . 

95 ) M .  Johnsson : Light Metal s ，  ( 1 992)  ， 769. 

96 ) N . J .Petch : Phi 1 .  Mag . ，  3 ( 1 95 8 )  ， 1 089 . 

97 ) 池野 ， 福持 ， 上 谷， 多 々 : 軽 金 属 ， 36 ( 1 986) ， 429. 

98 ) 北 岡 ， 藤 倉 ， 神 尾 : 軽 金 属 ， 38  ( 1 988 )  ， 426. 

99 ) 熊 井 ， 胡 ， 石 倉 ， 肥後 ， 布 村 : 軽 金 属 ， 44 ( 1 994) 句 222 .

1 00) 佐野 ， 安保 ， 佐藤 : 住 友 軽 金 属 技報 ， 36 ( 1 995 ) ， 99 .  

1 0 1 ) S . Z勾ac， L .  Gu l lman， A .  Johansson and B . Be時tsson : 

Proc . 5 th Inter. Conf. on A lumin ium A l loys ，  Their  Phsical and Mechan ical Proper­

t ies ，  ( 1 996) ， 1 1 93 . 

1 02 ) 巨 ， 井 上 ， 吉 原 : 日 本機械学会論文集 C A 編 ) ， 55 ， 5 1 3 ( 1 989) ， 1 236 .

1 03 ) H . 町ar and A .  Mo : Light Metal s ， ( 1 990) ， 945 . 

- 1 28 -

謝 辞

木研究 の 遂行 な ら び に 本論文 の 作成 に あ た り 、 終始御 懇切 な 御 指導， 御 鞭捷 を

い た だ き ま し た 富 山 大学_[学部池野進教授 に 、 心 か ら 深 く お 礼 申 し 上 げ ま す 。 ま

た 、 木論文作 成 に あ た り 、 有益 な 御 討論 と 御 助 言 を 賜 り ま し た 富 山 大学工学部宮

下 尚 教授 ， 森 克徳教授 ， 塩沢和 章教授 に 深 く 感 謝 し I た し ま す 。 さ ら に 、 新設 さ れ

た 博士 後期 課程へ の 入学 を 勧 め て い た だ き 、 入 学 後 も 有益 な 御 教示 を い た だ き ま

し た 富 1 1 1 大 学 名 誉教授 ・ 富 山 職業能 力 開 発短期 大学校 多 々 静夫校長 に 深 く 感謝い

た し ま す 。 ま た 、 研究 の 遂行 に あ た り 有 益 な 御 助 言 を い た だ き ま し た 富 山 大学工

品 部 穴 田 博助 教授 ， 品 川 不 二 雄 講 師 ， 松 田 健二助 手 ， 高 山 藤 一郎 ( 前 ) 助 手 な ら

ぴ、 に 富 山 県 立 大学総合研究所上谷保裕助 教授 に 心 よ り 感謝 し ヨ た し ま す 。

ま た 、 H 頃 よ り 実験 の 計 画 ， 実行 に あ た り 御協 力 を い た だ き ま し た 、 卒業生梶

田 浩一二 君 お よ び近藤 芳弘君 、 大学 院生渡辺亨君 お よ び木 下勝弘君 、 な ら び に 物 質

、、F 科材 料物性工学 I 講座 の 卒業 生 ， 在校生 の 皆様 に 心 よ り 感謝 い た し ま す 。

方 、 会社 ( 富 山 合 金株式 会 社 ) に お い て 、 深 い 御 理解 と 御 指導 を 賜 り ま し た 、

荒井 久夫代 表取締役社長 ， 沖 田 敏雄代 表取締 役専務取締役 ， 中 平美常務取締役 お

よ び池 田 安 治技術部 長 に 深 く 感謝 し ヨ た し ま す 。 ま た 、 本研究 の 遂行 な ら び に 実 用

化研究 を 進 め る に あ た り 、 大 き な 協 力 を い た だ き ま し た 技術部技術課の 皆様 に 心

よ り 感 謝 し 、 た し ま す 。

他 大 勢 の 方 々 に も 、 御 理解 と 直接 間 接 の 御 支援 ， 御 協 力 を い た だ き ま し た こ と

を 心 か ら 厚 く 感謝 申 し 上 げ ま す 。

- 1 29 -




