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研究成果の概要（和文）：アルミ合金の連続鋳造で発生する鋳造割れを抑制するために，凝固時に微細均一組織となる
半凝固スラリーを用いた半凝固連続鋳造法を開発しようとして，7075アルミ合金と過共晶Al-Si系合金を素材に，先に
開発したロータ回転処理方式により半凝固スラリー製造を試みた．その結果，7075合金の半凝固スラリーは平均径0.04
9mmで微細粒状化した．また，過共晶合金では，部分的に平均径0.037mmで粒状化するとともに，初晶Siも平均径0.014m
mと微細で均一分散し，いずれも目的とする半凝固スラリー製造の基本条件が見出せた．また，過共晶合金では，ロー
タを厚くすることで，半凝固鋳造に必要な量が製造可能となった．

研究成果の概要（英文）：n order to develop a new semi-solid continuous casting process of the aluminum all
oys, which utilize the semi-solid slurries with homogeneous fine structures at the solidified states for c
ontrolling casting cracks generated often during the conventional continuous casting process, the semi-sol
id slurries with a fine structure of high strength 7075 and hypereutectic Al-Si type alloys were tried to 
manufacture by the rotational rotor treatment process previously developed. Semi-solid slurry with a consi
derably fine granular structure of 0.049mm in mean dia. was obtained in the high strength alloy. Semi-soli
d slurry of hypereutectic alloy had a fine structure with both homogeneously distributed primary Si partic
les of 0.014mm in mean size and partially existed granules of 0.037mm in mean dia., although the obtained 
volumes were small. By scaling up the rotor thickness, the required volume for continuous casting could be
 manufactured in the hypereutectic alloy.
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１．研究開始当初の背景 
(1)宇宙・航空用などの特殊用途に加えて，最
近では，一般的な車両等の軽量化部材として
の用途が拡大している7000系や2000系の高
強度あるいは過共晶系のアルミ合金は連続
鋳造時に鋳造割れが発生しやすい．そのため
に，熱間鍛造加工や近年注目されている半溶
融加工を行う加工メーカーに素材を提供す
る側にとって，素材の連続鋳造ビレットの鋳
造割れ防止と円滑表面ならびに内部組織が
均一微細でミクロ的な偏析もフリーである
といった高品質化が解決すべき課題となっ
ている． 
一般に，アルミ合金では溶質元素の高濃度

化やある種の添加元素によって固液共存温
度範囲が広げられると，高温溶湯からの連続
鋳造においては，ビレット位置毎の冷却速度
の相違による凝固収縮の大きな差異に起因
してビレット表面で場合によっては，内部に
まで及ぶような鋳造割れが発生しやすくな
ると推察されている 1), 2)．一旦割れが発生す
ると，修復不可能であり，割れ発生の抑制策
が講じられねばならない．また，鋳造割れが
発生しなくても表面の深い皺状起伏が生じ
て押出し用あるいは，鍛造用素材とするには，
一旦切削して平滑化が行われる．その点，半
凝固連続鋳造では既に体積率で数パーセン
ト以内と僅かであるが，一部凝固が進行して
いるので，申請者はビレット位置による凝固
収縮に差異が小さくなり，鋳造割れ発生や皺
状起伏が抑制されると予想している．さらに，
凝固時に微細均一組織となる半凝固スラリ
ーを用いれば，鋳型部およびビレットの既凝
固部からの冷却による凝固がより均一とな
って上記の予想される効果が得られやすく
なるとともに，ビレットの内部組織も微細均
一で偏析も無くなる． 
従って，鋳造割れ防止策の一つとして，半

凝固スラリーによる半凝固連続鋳造が期待
され，また，他の鋳造関係の専門家も異口同
音に同様の予想をしている．しかし，残念な
がら，現時点では実際に試みは行われていな
い． 
 
(2)本研究では，数パーセント以内に凝固した
固相率をコントロールされた半凝固スラリ
ーを，独自的にかつ，迅速に製造する必要が
ある．この方法として，以前に科学研究費補
助金を受けて行った，青銅の半凝固鋳造の研
究において，低温溶湯を正 8 角形ロータで強
制的に排出して送り出す簡便な方式を考案
し，固相粒子の平均径が 50m 以下の微細な
固相粒子の半凝固スラリー製造を可能にし
た 3)．従って，このロータ回転処理方式がア
ルミ合金の半凝固スラリー製造に応用可能
であると推察され，本研究における課題解決
の基本的なアイデアに繋がった． 
 

２．研究の目的 

(1)高強度 7075 アルミ合金と過共晶 Al-Si 系
アルミ合金を素材として，上記のロータ回処
理方式を用いて，迅速かつ安定的に，溶湯を
半凝固連続鋳造に適した比較的に高温で数
パーセントの低固相率状態かつ，凝固時に前
者の合金では平均粒径が 50m 以下，また後
者では初晶 Si 粒子も微細均一分散した半凝
固スラリーを製造可能にし，その最適基本条
件を明確にする． 
 
(2)この連続的に製造した微細固相粒スラリ
ーを用いて 50mm 程度と小径ではあるが，半
凝固連続鋳造を行い，鋳造割れが防止できて
表面が円滑かつ，内部組織も均一微細となる
新しい連続鋳造プロセスを開発する． 
 
３．研究の方法 
(1)半凝固スラリー製造 
①表1に示す分析組成の7075アルミ合金DC
ビレットから 450ｇ切り出して，780℃で再
溶解し，Ar ガスで脱ガス処理した後，タンデ
ィッシュに注ぎこみ，所定の温度に下がった
ところで（このときの温度を注湯温度とす
る），図 1 の装置模式図に示すように，溶湯
を断熱材の湯道（内径 8mm，出口径 6mm）
に通して，回転させた正 8 角形または円形の
ロータとチルブロックの間隙（以下，クリア
ランスとする）に流し込んだ．ロータによっ
て排出された半凝固スラリーは 560℃に保持
された鋳型に導入し，2 分後に鋳型ごと水冷
した．本実験では外接円直径 200mm，厚さ
20mm の銅製のロータとチルブロック，外接
円直径 160mm，厚さ 20mm，または直径
200mmのSUS 304製のロータとチルブロッ
クを使用した． 
 

表 1 使用した 7075アルミ合金DCビレッ
トと過共晶 Al-Si-Cu-Mg 合金インゴット
の参考分析組成（mass%）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ロータ回転処理装置の模式図． 



 
チルブロックの形状はロータ回転の外接

円弧面形状で，その円弧面長さの 1/8 を基準
（以下 1/8 とする）長さとした．ロータ材質
が銅の場合では，注湯温度 640～700℃，ク
リアランス 5mm～11mm，チルブロックの円
弧面長さ 1/8×0.8～ 1/8×2.0，回転数は
150rpm，250rpm で変化させた．ロータ材質
が SUS304 製の場合では，注湯温度は 640～
680℃，チルブロックの円弧面長さは 1/8×1.0
～1/8×2.0，クリアランスは 5～9mm で変化
させ，回転数は 150rpm で固定とした． 
 
②Al-20.5%Si-5.5%Cu-1.3%Mg 合金（表 1 の
組成分析を参照）のインゴットから 450g を
切り出し，780℃で再溶解して Ar ガスで脱ガ
ス後，図 1 のように，溶湯をタンディッシュ
内に注入した．溶湯を所定の温度まで約
30~40 秒の短時間で冷却した後にロータを
回転させ，外接円径が 200mm の銅製ロータ
とその外接円弧面形状のチルブロック（銅
製）との間隙に溶湯を流し込み，ロータ下部
に設置した 520℃で保持した鋼製鋳型内に排
出された半凝固スラリーを導入し，約 2 分後
に鋳型ごと水冷した．タンディッシュ注湯温
度を 620～700℃で変化させた．チルブロッ
クの円弧面長さは外接円周の 1/8 を基準とし
て，その 1.0, 1.5, 2.0 倍，ロータ/チルブロッ
クのクリアランスは 5, 7, 9mm，ロータ回転
数を 100, 150, 200, 250rpm で適宜，組合せ
を変えた．また，ロータ形状は, これまでの
正 8 角形に加えて，正 6，正 12，正 24 角形
さらに角数が無限の円形を用いた． 
 両合金ともに，K-type 熱電対を用いてタン
ディッシュ内部，ロータ/チルブロック入口お
よび，鋳型内の各温度変化を測定，記録した．
組織観察用試料は鋳塊を縦断面スライスし
て採取し，縦断面をエメリー研磨とバフ研磨
で鏡面仕上げ後に，7075 合金ではバーカー
氏液で，過共晶合金では 5%NaOH 溶液でエ
ッチングして，光顕観察を行った． 
 
(2)半凝固連続鋳造 
 先の研究より鋳型構造として断熱黒鉛鋳型
4)-7) を用いることがビレット表面の平滑化に効果
があることが判明している．そこで，本研究では，
内径が 51mm の黒鉛鋳型を組み込んだ引き抜
き行程が 700mm の竪型半連続鋳造装置を試
作した．図 1 の装置下部に，電気炉を取り除い
て同装置を設置して，引き抜き速度や冷却水
量を種々変えて半凝固連続鋳造を行う． 
 

４．研究成果 
(1)7075 合金の半凝固スラリー製造 
本合金の冷却曲線から得られた液相線温

度が 634℃であったので，先ず，銅製正 8 角
形ロータとチルブロックを用い，チルブロッ
クの円弧面長さ 1/8×1.5，クリアランス 7mm，
ロータ回転数 150rpm で固定して，注湯温度
の影響を調べた．その結果，いずれの条件に

おいても，クリアランス部にて凝固が進行し，
固相率の高い半凝固スラリーが得られた．注
湯温度が低くなるにつれ溶湯は排出されに
くくなったが，得られた鋳塊の組織はかなり
細かく均一に粒状化しており，ロータ回転処
理の効果が認められた．画像処理により粒径
を算出したところ，注湯温度 680℃では
55m，660℃と640℃では50m弱であった． 
注湯温度 660℃一定として，クリアランス

を 5 と 9mm で変えたところ，クリアランス
が広いほど比較的溶湯は排出されやすくな
ったが，若干固相粒が粗大化した．溶湯を排
出しやすくするため，チルブロックの円弧面
長さを 1/8×0.8 まで短くして，各条件の組み
合わせを変えてみたが，どの場合においても，
得られた半凝固スラリーの固相率は高かく 
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図2  SUS304製正8角形ロータによる7075
合金で得られた成果．(a)半凝固スラリーの鋳
塊外観，(b)温度曲線，(c)凝固組織（A，B は
鋳塊に記した位置に対応）．  
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て粘度が高く，連続鋳造には不適であった． 
凝固の進行を抑制するために，熱伝導度が

銅に比べてかなり低い SUS304 製のロータ
（外接円径 160mm）とチルブロックを用い
て，注湯温度 660℃で半凝固スラリー製造を
行ったところ，流動性が高く，固相率の低い
半凝固スラリーを製造でき，また凝固組織も，
固相粒が 55m程度に細かく粒状化していた．
同じ注湯温度でチルブロックの円弧面長さ
とクリアランスを変化させたところ，固相粒
にほとんど変化はみられなかったが，チルブ
ロックの円弧面長さ 1/8×2.0 とクリアランス
5mm の場合では，クリアランス部で一部の
溶湯が凝固し，溶湯が全て排出されなかった． 
一方，ロータ形状を円形にすると，得られ

た固相粒の大きさは正 8角形ロータと同程度
のものであったが，途中からクリアランス部
で凝固が進行して，溶湯が排出されなくなっ
た． 
また，正 8 角形ロータを銅製と同じ外接円

径 200mm と大きくすると，160mm と類似
した結果が得られ，さらに 10%程度微細化し
た．ロータ形状が円形では，クリアランス部
で凝固が進行し，溶湯はほとんど排出されな
かった．クリアランスを 7mm から 9mm に
広げると，正 8 角形より少し微細化したが，
溶湯は完全に排出されなかった． 
以上の結果から，7075 アルミ合金におい

ては，外接円径 200mm の SUS 304 製正 8
角形ロータと 1/8 円弧面長さのチルブロック
のそれぞれ厚さ 20mm とした組合せで，クリ
アランス 7mm，ロータ回転数 150rpm，また
注湯温度 640℃が最適条件であった．図 2 に
示すように，450g とまだ少量であるが，鋳
塊全体に平均径で 49mの均一粒状組織を有
し，かつ鋳型導入温度も 635℃と液相線温度
直下で極低固相率・極低粘度の目的とする半
凝固スラリーが約 2秒で迅速に製造可能とな
った． 
 
(2)過共晶合金の半凝固スラリー製造 
先ず，正 8 角形ロータを用い，チルブロッ

ク円弧面長さ：1/8×1.5，ロータ/チルブロッ
クのクリアランス：7mm，ロータ回転数：
150rpm の基準条件で固定した．本合金の冷
却曲線より得られた液相線温度と相晶出温
度はそれぞれ，669℃と 558℃であったので，
タンディッシュ注湯温度 を 700℃から 20℃
ずつ下げて 640℃までの範囲では，溶湯の全
量に近い半凝固スラリーが鋳型に導入され
た．得られた鋳塊の縦断面の光顕組織は，注
湯温度 が最も高い 700℃では，相が樹枝状
であるのに対して，それ以下では温度低下に
伴って，部分的に粒状化し，注湯温度が低い
ほど粒状化の度合いが増加する傾向が見ら
れた．また，最低温の 620℃を除いて，初晶
Si は金型鋳造材のそれと比較しても，平均サ
イズ 30～40mm でかなり微細化して分散し
ていた． 
注湯温度を 640℃とし，チルブロックの円

弧面長さを除いた他の因子も固定して，円弧
面長さを外接円周の 1/8（1/8×1.0）と短くし
ても，得られる半凝固スラリー量や光顕組織
には相違が見られなかった．しかし，円弧面
長さを 1/8×2.0と長くすると，初晶 Si の粗大
化が生じた．一方，クリアランスやロータ回
転数の各因子は，本実験で変化させた範囲内
では，いずれも，半凝固スラリー量や光顕組
織に顕著な影響を及ぼしておらず，正 8 角形
ロータでは固相の粒状化が困難であった． 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  純銅製円形ロータによる過共晶合金で
得られた成果．(a)半凝固スラリーの鋳塊外観，
(b)温度曲線，(c)凝固組織（A，B は鋳塊に記し
た位置に対応）． 
 
最終的に，ロータの角数の影響を，ロータ

を除いた当初の基準条件で固定し，また注湯
温度も 640℃一定として粒状化に及ぼす影響
を調べた．その結果，角数を 6 や 12 及び 24
で変化させても，得られる半凝固スラリー量
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や光顕組織にほとんど相違が見られなかっ
た．これに対して，角数が無限の円形ロータ
の場合には，図 3(c)に示すように，鋳塊の上
部と下部で，粒状化の程度が少し異なるが，
平均径 40～50m で粒状化していた．また，
初晶 Si も粒子径 5～30m でかなり均一に分
散していた．一方，円形ロータでは，正 8 角
形ロータの場合と異なり，チルブロックの円
弧面長さが 1/8×2.0と長くなると，固粗粒の
粗大化が生じ，適正な間隙範囲があることが
分かった． 
従って，過共晶合金の場合には，直径 200 

mm の 7075 合金とは異なる純銅製円形ロー
タと円弧面長さが 1/8×1.5のチルブロックの
組合せで，クリアランス 7mm，ロータ回転
数 150rpm，また注湯温度 640℃が最適条件
であった．図 3 に示すように，7075 合金と
同様に 450g とまだ少量であるが，鋳塊全体
に平均径 39m で粒状化し，初晶 Si 粒子も
平均サイズ 14m でかなり微細均一に分散
し，かつ鋳型導入温度も共晶温度 558℃+5～
10℃の低固相率・低粘度の目的とする半凝固
スラリーが，急速溶湯冷却時間を含めて約 1
分で製造可能となった． 
  

以上のような４．(1)を含めて得られた
成果について，最終年度を中心に，関連
内容で国内外において学会発表を行い，
関係の研究者からは，本ロータ回転処理
方式が他の半凝固スラリー製造法と比べ
て独自的な方法として興味を持ってもら
った．特に，過共晶合金では初晶 Si の微
細均一分散効果が高い溶湯処理法として
注目度が高いと思われた． 

また，本研究の素材 DC ビレットやイン
ゴットを提供頂いた共同研究先の企業か
らは，過共晶合金の半凝固連続鋳造の成
功を期待されている． 
 
(3)過共晶合金半凝固スラリーの安定製造 
量的には少ないが，半凝固スラリー製造の基
本条件が得られたので，半凝固連続鋳造を目
ざして，より多量の 4kg 程度の半凝固スラリ
ーを過共晶合金で得ようとした．しかし，1kg
程度が鋳型内に導入された辺りで，ロータと
チルブロックとのクリアランスに流入する
溶湯の熱供給と冷却のバランスが崩れたた
めと推察しているが，クリアランスで凝固が
急激に進行してロータ回転が停止して，これ
以上，製造できないことが判明した． 
この問題を解決するために，ロータ厚さを

従来の20mmから80mmに厚くしたところ，
図 4 に示すように，鋳塊上部に花弁状が歪な
ロゼット形状の相が存在するものの，少量
の場合（図 3 ）と類似したかなり微細な凝固
組織となっていた．また，溶湯量を増したた
めにディッシュ内での冷却時間が 1分半弱に
増加し，回転処理時間も約 20秒に伸びたが，
溶湯全量に近い約 3.8kg の半凝固スラリーが
ほぼ安定して製造可能となった． 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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図 4  4 倍に厚くした純銅製円形ロータによ
る 4kg の過共晶合金で得られた成果．(a)半
凝固スラリーの鋳塊外観，(b)温度曲線，(c)凝
固組織（A，B，Cは鋳塊に記した位置に対応）． 
 
以上のように，過共晶合金では，直径 51 

mm で長さが 500mm 程度の小径棒の半凝固
連続鋳造が可能な半凝固スラリーが製造で
きるようになったので，同合金が鋳造割れや

A B C 

底底部部  上上部部  

AA  

BB  

CC  



表面の深いしわ発生などの問題が深刻なこ
ともあり，今後は残された課題として，半凝
固連続鋳造に取り組む予定である． 
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