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研究成果の概要（和文）：環境低負荷型の鋳造法として凍結鋳型鋳造法がある。この鋳造法は、氷を使った環境
に優しい鋳造法であるが、氷を利用するために生じるいくつかの課題がある。その課題を解決するため、凍結鋳
型鋳造法を応用した新たな鋳造法の開発を目的として研究を行った。凍結鋳型に消失模型を組み合わせたハイブ
リッド鋳型により、溶湯熱の影響を受けていない目的形状の鋳物が得られ、ハイブリッド鋳型で複数鋳物の同時
作製や複雑形状鋳物の作製が可能であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：There is a frozen mold casting method as a casting method with low 
environmental load. Although this casting method is an environmentally friendly casting method using
 ice, there are some problems caused by using ice. In order to solve this problem, we conducted 
research with the purpose of developing a new casting method that applies the frozen mold casting 
method. A hybrid mold, which is a mold that combines a frozen mold and an evaporative pattern, can 
obtain castings with the desired shape that are not affected by the heat of molten metal, and the 
hybrid mold enables simultaneous production of multiple castings and production of complex-shaped 
castings.

研究分野： 凝固プロセス工学

キーワード： 凍結鋳型　鋳造　環境低負荷　消失模型
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鋳造業界は、工場周辺の環境悪化や工場内での労働環境の劣悪性などから様々な問題を抱えている。凍結鋳型
は、氷を使った環境に優しい鋳型であるが、溶湯熱の影響による問題がある。本研究において、凍結鋳型の空洞
部に消失模型を組み入れることで溶湯の充満挙動を変化させ、鋳型への溶湯熱の影響を抑制できることが明らか
となり、申請者らが考案したハイブリッド鋳型は新たな環境低負荷型の鋳物製造技術として期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
環境に対する配慮がより必要とされる昨今、鋳造業界では工場周辺の環境悪化や工場内での

労働環境の劣悪性などから様々な問題を抱えている。近年開発された凍結鋳型鋳造法は、「水」
と「砂」だけで鋳型を作製する鋳造法であり、環境低負荷型の鋳造法である。すなわち、1）樹
脂硬化剤などを使わないため環境負荷が小さい、2）注湯後、鋳型が自然崩壊するため型バラシ
作業の必要がない、3）産業廃棄物（廃砂）が低減できる、4）粉塵、振動、騒音が抑えられ作業
環境が改善できる、などの特長があり、凍結鋳型鋳造法は従来の砂型鋳造の諸問題を解決できる
新たな鋳造法である。しかし、凍結鋳型は砂に水のみを添加・混錬し凍結させて作製する鋳型の
ため、熱の影響に敏感である。鋳込み後の溶湯熱の影響で鋳型が自然崩壊することは型ばらし工
程などで優位な反面、鋳物への欠陥に繋がる課題点とも関係している。 
 凍結鋳型鋳造法の課題点として、1）鋳型作製時、水分を含ませた鋳型は凍結させると体積が
膨張するため、通常の砂型鋳造法より抜け勾配を大きくする必要があり、鋳型寸法に注意が必要
であること、2）溶湯熱の影響で鋳型が自然崩壊するため、鋳型表面の凍結が解除されると砂の
焼き付きや、巻き込みなどの砂関連の欠陥が鋳物に発生しやすくなるため、厚肉鋳物の作製や複
数鋳物の同時作製ならびに複雑形状鋳物の作製が困難であること、が挙げられる。 
そこで申請者らは、凍結鋳型の使用範囲を拡大することを考え、凍結鋳型に発泡ポリスチレン

で作製した模型（消失模型）を組み合わせる方法を考案した。 
 
２．研究の目的 
申請者らが考案した凍結鋳型に消失模型を組み合わせる鋳造法では、1）造型工程が簡略化で

きる、2）中子を用いず複雑形状の製品が作製できる、3）厚肉製品が作製可能である、などの消
失模型鋳型の特長と、4）型ばらし時の粉塵が少ない、5）バックアップサンドが凍結砂であるた
め鋳型強度が見込める、などの凍結鋳型の特長の両方が期待できる。 
凍結鋳型の空洞部に消失模型を組み入れることで溶湯の充満挙動を変化させ、鋳型への溶湯

熱の影響を抑制することで凍結鋳型鋳造法の課題が克服できる。また、凍結鋳型は通気性が良い
ことが申請者らの研究により明らかになっており、消失模型の熱分解ガスの型外への排出は問
題ない。また、凍結鋳型では水を利用しているため型合せ時の砂の乾燥など水分管理に注意する
必要があるが、消失模型を利用しているためハイブリッド鋳型では型抜き工程の簡略化ができ、
そのような注意は必要ない。 
そこで、凍結鋳型鋳造法の課題点を克服し、さらに汎用性のある新たな環境低負荷型の鋳物製

造技術を開発することを目的に、1）ハイブリッド鋳型への溶湯の充満挙動、2）消失模型に塗布
する塗型の影響、3）複数鋳物の同時作製の可能性、4）複雑形状の鋳物作製の可能性、について
明らかにすることとした。 
 
３．研究の方法 
(1）ハイブリッド鋳型への溶湯の充満挙動 
ハイブリッド鋳型は、シリカ系水性塗型を施した消失模型を金枠内に設置し、5mass%の水を添

加した珪砂をつき固めた後、－30℃の冷凍庫で凍結させて作製した。その際、ハイブリッド鋳型
内に観察用のガラスを埋没させた。鋳型に Al-11.7mass%Si 溶湯を 850℃で注湯し、鋳型への溶
湯の充満挙動をハイスピードカメラにて直接観察した。 
 
(2）消失模型に塗布する塗型の影響  
ハイブリッド鋳型は、消失模型を金枠内に設置し、5mass%の水を添加した珪砂をつき固めた後、

－30℃の冷凍庫で凍結させて作製した。その際、消失模型に塗型を施したハイブリッド鋳型と施
していない無塗型ハイブリッド鋳型をそれぞれ作製した。各鋳型に Fe-3.2mass%C-2.1mass%Si-
0.1mass%P 溶湯を 1450℃で注湯し、最大 70mm 厚さの板状試験片を作製した。 
 
(3）複数鋳物の同時作製 
堰の本数や湯道の大きさを調整し、複数の鋳物が同時に得ら

れる鋳型を検討後、シミュレーションを行い、実際にハイブリッ
ド鋳型を作製して複数個込めを行った。各試験片部の寸法は縦
100mm、横 100mm、肉厚 50mm とし、4個を同時に作製する方案と
した。また、片側の試験片部のみに塗型を施すことで、鋳物に及
ぼす塗型の影響についても評価した。図 1 にハイブリッド鋳型
の概略図を示す。ハイブリッド鋳型は、片側の試験片部のみ塗型
を施した消失模型を金枠内に設置し、5mass%の水を添加した珪
砂をつき固めた後、－40℃の冷凍庫で凍結させて作製した。鋳型
にFe-3.2mass%C-2.1mass%Si-0.1mass%P溶湯を1450℃で注湯し、
鋳物を作製した。なお、凍結鋳型では Zr系粉体塗型を、CO2鋳型
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図 1 ハイブリッド鋳型の概略図 



では黒鉛系アルコール性塗型を片側の試験片部に塗布した。得られた鋳物を外観観察、断面観察、
組織観察、硬さ試験などを行い評価した。 
 
(4）複雑形状の鋳物作製 
十字型の空洞部を有する鋳物と直径の異なる 3 つの円柱状の空洞部と直方体の空洞部を有す

る鋳物の作製を試みた。十字型の空洞部を有する鋳物の寸法は、縦 100mm、横 80mm、高さ 40mm
とし、空洞部の寸法は、縦 100mm、横 80mm、高さ 50mm とした。3 つの円柱状の空洞部を有する
鋳物の寸法は、縦 100mm、横 80mm、高さ 50mm とし、円柱状の空洞部の寸法は、直径 20mm、25mm、
30mm とし、直方体の空洞部は、縦 100mm、横 40mm、高さ 20mm とした。ハイブリッド鋳型は、消
失模型を金枠内に設置し、5mass%の水を添加した珪砂をつき固めた後、－30℃の冷凍庫で凍結さ
せて作製した。鋳型に Al-11.7mass%Si 溶湯を 800℃で注湯し、鋳物を作製した。得られた鋳物
を外観観察、X 線 CT 観察、ボイド解析、断面観察、表面粗さ測定、組織観察、硬さ試験などを
行い評価した。 
 
４．研究成果 
(1）ハイブリッド鋳型への溶湯の充満挙動 
ハイブリッド鋳型における溶湯の充満挙動は、消失模型鋳造で溶湯が充満する挙動と一致し

ていることが確認できた。また、ハイブリッド鋳型は通気しており、熱分解ガスの排出が確認で
きた。 
 
(2）消失模型に塗布する塗型の影響 
図 2 にハイブリッド鋳型と無塗型ハイブリッド鋳型

で作製した鋳物の断面 SEM 写真を示す。ハイブリッド
鋳型と無塗型ハイブリッド鋳型を比べると、ハイブリッ
ド鋳型の方が鋳物表面は滑らかであり、砂の巻き込みは
無かった。これは、消失模型に施した塗型により、溶湯
が直接鋳型に触れなかったためと考えられる。このこと
から、ハイブリッド鋳型において消失模型に塗布してい
る塗型が砂欠陥の発生の有無に大きく影響しているこ
とが明らかになった。 
 
(3）複数鋳物の同時作製 
 凍結鋳型で得られた鋳物の表面には、砂の
焼き付きが見られた。これは、溶湯熱の影響に
よる凍結の解除に伴う鋳型強度の低下が原因
であると考えられる。粉体塗型を施した試験
片部と施していない試験片部で、外観に大き
な違いは見られなかった。一方、ハイブリッド
鋳型では、シリカ系水性塗型を施した試験片
部には砂の焼き付きなどの欠陥は見られな 
かった。図 3 に各鋳型で得られた鋳物の断面
SEM 写真を示す。凍結鋳型では鋳物表面の砂の
焼き付きに加え、鋳物内部への砂の巻き込み
も見られた。砂の巻き込みは、溶湯熱の影響を
受け凍結の解除が進行することで上面の砂が
脱落し、それが鋳物内部に巻き込まれたものであると考えられる。また、塗型の有無にかかわら
ず砂の巻き込みが見られた。一方、ハイブリッド鋳型では試験片部への砂の巻き込みの欠陥は見
られなかった。これは、消失模型を熱分解しながら溶湯が充填されるため、空洞型である凍結鋳
型に比べ鋳型上面へ溶湯が早く充満することが影響していると考えられる。また、塗型を施して
いない試験片部の表面には砂の焼き付きが見られたのに対し、塗型を施した試験片部には砂の
焼付きや巻き込みは見られず、CO2鋳型で作製した鋳物と比較しても、滑らかな鋳肌が得られた。
これは、模型に施した塗型により溶湯と砂が直接触れなかったためであると考えられる。ハイブ
リッド鋳型で作製した鋳物の組織には A 型の片状黒鉛およびパーライトが見られ、鋳物の硬さ
は 200～220HB であった。また、各試験片部で組織および硬さは同程度であり、凍結鋳型や CO2鋳
型で作製した鋳物と比較しても、組織および硬さにほとんど違いはなかった。 
 
(4）複雑形状の鋳物作製 
図 4 にハイブリッド鋳型で作製した 3 つの円柱状の空洞部を有する鋳物の外観写真と X 線 CT

像を示す。外観観察の結果より、ハイブリッド鋳型で作製した鋳物は、溶湯熱の影響による欠陥
は見られず、目的の形状に最も近くなっていた。これは、ハイブリッド鋳型では溶湯が鋳物砂に
直接触れることがなく、鋳物の形状が消失模型の形に依存するためであると考えられる。また、
X 線 CT 観察の結果より、ハイブリッド鋳型で作製した鋳物において鋳物内部への水蒸気の影響
は見られなかった。ボイド解析の結果から、十字型の空洞部を有する鋳物のボイド量は、ハイブ 

coated non-coated 

図 2 ハイブリッド鋳型で作製した
鋳物の断面 SEM 写真 

図 3 各鋳型で得られた鋳物の断面 SEM 写真 

 



リッド鋳型では 2.4 %、凍結鋳型では 3.9 %、
CO2鋳型では 5.1 %で、ハイブリッド鋳型で作
製した鋳物が最も少なかった。これは、ハイ
ブリッド鋳型では凍結鋳型および CO2鋳型の
場合と異なり、溶湯が発泡模型を置換しなが
ら同心円状に充満したためであると考えら
れる。図 5に各鋳型で得られた十字型の空洞
部を有する鋳物の空洞部の断面 SEM 写真を
示す。ハイブリッド鋳型で作製した鋳物の表
面は、他の鋳型で作製した鋳物と比べて平滑
であった。図 6に十字型の空洞部を有する鋳
物の空洞部の表面粗さ測定の結果を示す．ハ
イブリッド鋳型で作製した鋳物の表面粗さ
は 174 µm、凍結鋳型は 366 µm、 CO2鋳型は
266 µm であり、ハイブリッド鋳型で作製し
た鋳物は他の鋳型と比べて粗さが小さかっ
た。これは、消失模型に施した塗型により溶
湯が鋳物砂に直接触れなかったためである
と考えられる 。各鋳型で作製した鋳物にお
いて初晶AlおよびAlとSiの共晶が見られ、
組織に違いはなかった。これは、各鋳型で冷
却速度が同程度であったためと考えられる。
また、各鋳型で得られた鋳物の硬さは同程度
であった。以上のことから、ハイブリッド鋳
型で溶湯熱や水蒸気の影響を受けていない
目的形状の鋳物が得られ、空洞部を有する鋳
物を作製する際に必要な中子を用いなくて
もハイブリッド鋳型で空洞部を有する鋳物
の作製が可能であることが明らかになった。 
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図 6 各鋳型で得られた鋳物の空洞部の表面粗さ 

図 5 各鋳型で得られた鋳物の空洞部の断面 SEM 写真 

図 4 3 つの円柱状の空洞部を有する鋳物の
外観写真と X 線 CT 像 
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