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研究成果の概要（和文）：

過共晶 Al-Si 合金溶湯に超音波を照射しながら凝固させる「ソノ凝固」では，音響キャビテ
ーション自身が異質核となって初晶 Si が微細化し，音響キャビテーションの崩壊に伴う超高圧
場が非平衡-Al の晶出核となるため，硬質の微細粒状初晶 Si と粒状の非平衡-Al 相からな
る特異なミクロ組織が形成される．過共晶 Al-Si 合金のソノ凝固プロセスとして，半溶融鋳造
および連続鋳造の可能性を検討した結果，再加熱によって非平衡-Al の一部は消滅するもの
の，残部-Al は初晶 Si とともに粗大化せず，形状付与後の構成相となる．

研究成果の概要（英文）：
The present study is focused on sono-solidification with acoustic cavitation in

hypereutectic Al-Si alloy. During the sono-solidification of hypereutectic Al-Si alloy,
non-equilibrium -Al grains crystallize before reaching the eutectic temperature, in
addition to the refined primary silicon grains. Non-equilibrium-Al nuclei are
crystallized at collapsed cavitation bubble sites and they are dispersed throughout the
billet due to acoustic streaming. Acoustic cavitation also leads to the generation of
inhomogeneous nuclei, that is, cavitation bubbles, so that a large number of inhomogeneous
nuclei of cavitation bubbles causes the grain refinement of primary silicon even above
the liquidus temperature.
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１．研究開始当初の背景

金属溶湯への超音波照射とその効果に関

する先駆的研究が，1960 年以降，ロシアの

Abramov，Eskin らによって断片的に報告され

てきた．ソノキャピラリ(Sono-Capillary)現

象は，固液間の濡れ性を改善することから，

ろう付け，液相複合化などへの適用を中心に

実用レベルにある．申請者らは超音波振動端

への液体付着現象を発見し，当該現象を新た

な材料プロセスに展開している．ソノ凝固現
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象は，冷却過程にある金属溶湯に生じた超音

波キャビテーションによる，凝固核生成の促

進あるいは初晶デンドライトの破断のため，

凝固組織が微細化する現象に代表される．し

かしながら，結晶粒微細化のメカニズムに関

する定説はなく，脱ガス，初晶の粒状化など

未解明なままの事象もある．ソノ凝固現象を

液相プロセスに広く展開するためには，本現

象への理解をさらに深める必要がある．

２．研究の目的

ソノ凝固による特異ミクロ組織発生メカ

ニズムを解明することは，凝固分野におけ

る新たな学術的意義を創出することに繋が

る．ソノ凝固による結晶粒微細化(核発生)

に対して，以下の 2説が提案されている：

・音響キャビテーションが，凝固核発生に重

要な「過冷却」を抑制する結果，凝固核の

発生が高温(平衡温度)から始まる

・音響キャビテーション気泡の崩壊によって

局部的な微小超高圧場が生じ，そこでは，

溶湯の凝固温度が上昇する

①過共晶 Al-Si 合金の一方向性ソノ凝固実験

から，液相および固液共存域におけるキャビ

テーション気泡の役割を明らかにし，ソノ凝

固による過共晶 Al-Si 合金ミクロ組織中の初

晶 Si と-Al の同時発生メカニズムを解明す

る．

②代表的な液相形状付与プロセスである連続

鋳造，半溶融鋳造にソノ凝固現象を適用し，

従来にない Al-Si 合金のミクロ組織，すなわ

ち，特徴的な機械的性質を有する合金の形状

付与プロセスを開発する．

３．研究方法

本研究では，ソノ凝固における結晶粒微細

化のメカニズムを解明することが最大の研

究目的である．各モデル溶液温度における音

響キャビテーションと凝固核の発生を可視

化し，また，過共晶 Al-Si 合金の一方向性ソ

ノ凝固を行うことによって，特異なミクロ組

織が形成されるメカニズムを調べる：

(1)モデル溶液ソノ凝固核の可視化

モデル溶液として融点 58℃のサクシノニ

トリルを用い，撮影コマ数と倍率，撮影光源

を決めた上で，音響キャビテーションの発生

を可視化する．凝固核の発生位置とキャビテ

ーション気泡の関係を VTR 画像から調べる．

(2)一方向性ソノ凝固実験システムの設計製

作と凝固ミクロ組織の調査

一方向性凝固を実現し，凝固界面の上昇速

度計測を行う．ホーン上昇速度と凝固界面の

相対位置を把握しながら，ホーン先端と凝固

界面の距離がミクロ組織に及ぼす影響を調

べる．また，超音波照射域の固相率と初晶 Si

粒度や-Al 粒度の関係，共晶域の Si 寸法と

形状を調べる．非平衡-Al中のSi濃度など，

ソノ凝固材料の特性を調べる．

(3)超音波溶湯処理

超音波溶湯処理として脱ガスを取扱う．各

温度と時間における Al-Si合金溶湯への超音

波照射が凝固時のガス含有量に及ぼす影響

を調べる．従来，超音波照射は脱ガス効果を

有すると言われているが，その詳細は不明で

あり，大きな波及効果を期待できる．

(4)ホットトップ式ソノ凝固連続鋳造

ホットトップ式連続鋳造法では，超音波振

動子をタンディッシュ内の溶湯上部から直

接挿入できる．超音波照射下における一方向

性ソノ凝固実験は，連続鋳造実験に直結して

おり，水冷ジャケット，鋳型などの技術的ノ

ウハウを保有している．

亜共晶 Al-Si合金の半溶融ビレットの作製

に超音波照射を利用する．予備実験の結果か

ら，ソノ凝固効果によって初晶-Al の粒状

微細化が期待できる．ソノ凝固ビレット作製

装置を設計製作し，超音波による脱ガス，介

在物除去を行った半溶融鋳造用ビレットを

準備し，既設の高周波誘導加熱装置および簡

易プレスを用いてビレットを創形する．また，



過共晶 Al-Si 合金ビレットの半溶融鋳造は例

がなく，その材料特性は期待できる．

(5)本研究の総括

本研究の総括として、ソノ凝固ミクロ組織

の生成メカニズムと，得られたミクロ組織に

基づく材料機能をまとめ，さらに，ソノ凝固

を代表的な液相プロセスに適用した際に得ら

れる材料特性(特に，過共晶 Al-Si 合金)を把

握し，ソノ凝固プロセスを実用化につなげる．

４．研究成果

過共晶組成の Al-18mass％Si合金を中心に，

超音波加振しながら凝固させるソノ凝固実

験を行い，以下の結論を得た：

(1)過共晶 Al-Si 合金をソノ凝固させること

によって，初晶 Siが微細化するだけでなく，

粒状の非平衡-Al 相が多数晶出する（図 1

参照）．粒状-Al 相を晶出することから，

Si/-Al からなる共晶領域が著しく減少す

る．

(2)ソノ凝固させる容器底面近傍では，著し

いキャビテーションの発生が認められた．キ

ャビテーション気泡の崩壊によって発生す

る局部超高圧場は，-Al 相の液相線温度を

上昇させ，-Al相中のSi固溶限を高くする．

この局所高圧場の発生によって，共晶温度

（577℃）以上でも非平衡-Al 相を晶出する

ことが可能になる．

(3)高圧下の状態図から予想されるように，

ソノ凝固によって晶出した非平衡-Al 相中

の Si 濃度は，通常凝固させた亜共晶 Al-Si 合

金の初晶-Al 相の値よりも高くなる．以上の

ように，過共晶Al-Si合金のソノ凝固の場合，

共晶温度以上で，高い Si 濃度の非平衡-Al

相を晶出することから，超音波キャビテーシ

ョン気泡の崩壊による局部高圧場が，支配的

な役割を果たしていると考えられる．

(4)超音波照射による初晶 Si の微細粒状化は，

液相線温度以上での超音波照射でも確かめ

られた．また，ソノ凝固における初晶 Si は粒

状のまま成長する．

(5)溶湯中の気泡表面上での初晶 Si の接触角

計算及び多くの初晶 Si 粒内に認められる円

形の共晶組織領域から，超音波照射による初

晶 Si の微細化機構として，音響キャビテーシ

ョン自身が異質核として作用することによ

る，異質核生成が寄与していると考えられる．

初晶 Si の粒状化は，結晶核数の増加と音響流

による撹拌によって生じると考えられる．
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