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研究成果の概要（和文）：新しいシステムを導入し、連続鋳造機の高速度化による高品質鋳物の開発に取組んだ。この
システムにより、微細組織かつ結晶方位が制御できる鋳物を作製することができた。この鋳物の強度及び延性値は著し
く増加した。この強度特性は、一般的な重力鋳造材より、2倍以上の高い値を示した。更に鋳造速度を加速及び減速し
た際の強度特性の影響について調査した。鋳造速度と強度特性は非線形的な関係を示した。これはα相の大きさと共晶
組の大きさが関係していた。低い鋳造速度で作製した鋳物の強度は共晶相とα相の大きさに影響した。しかし鋳造速度
の高速度化に伴い共晶相の影響は低くなり，強度は主にα相の大きさに依存した。 

研究成果の概要（英文）：In this research, the high speed heated-mold continuous casting process was develo
ped. With this casting process, high quality cast samples were produced, which exhibit excellent mechanica
l properties (high strength and high ductility) that are about twice as high as those for the same alloy p
roduced by conventional gravity casting. The effects of casting speed on the mechanical properties were in
vestigated, using the samples with different microstructural characteristics (SDAS and eutectic structures
). There are linear correlations between SDAS and tensile properties. These linear correlations, however, 
break down, especially for UTS versus SDAS and strain versus SDAS, as the eutectic structures become more 
than 0.003mm in diameter, when the UTS and ductility decrease significantly. For eutectic structures large
r than 0.003mm, failure is dominated by the brittle eutectic phases, for which SDAS is no longer strongly 
correlated with UTS and strain. 
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
排気ガスによる環境問題や自動車等の高

出力・高性能化にともない，鉄系合金の部品
から軽量な非鉄合金化に変化している．アル
ミニウムは鉄の比重の約 1/3 と低く，また熱
伝導率が鉄の 3 倍である為，高性能化・軽薄
短小化にともなう軽量化・熱放出性の必要の
自動車部品の要求は満たしている材料であ
る．従って鉄系の自動車部品は年々アルミニ
ウム合金化に変化しつつある．しかしアルミ
ニウム合金の強度が低いことや地金自体の
価格は鉄よりはるかに高いため，アルミニウ
ム合金を鉄合金に代替えする場合には問題
が残っている．アルミニウム合金の高強度化
には熱処理による方法が有効であるが，製造
コストが高くなるため，課題とされている．
その為，高強度アルミニウム合金をより完成
品に近い形で製造する方法，すなわちニヤネ
ットシェイプ化することが必要になる．ニヤ
ネットシェイプ化技術としては鋳造法，鍛造
法，射出成型法などがある．この中で特に鋳
型内に金型を流し込み凝固させて製品化す
る鋳造法は，単純な加工法であるにもかかわ
らず比較的最終形状に近い形が得られる為，
製造コストを大幅に引下げることが可能と
考えられている． 

鋳造法には重力鋳造法，ダイカスト法，連
続鋳造法，ロストワックス鋳造法などがある．
その中でも特にダイカスト法は高圧高速で
製品を生産する為，生産性は非常に高い．従
って製造コスト低減には有力な鋳造法とさ
れる．特にダイカストは溶けた金属を高速高
圧で注入する為，鋳肌がきれいな製品の製造
が可能である．またこの鋳造技術は高精度か
つ複雑化した金型を使用する為，多種多様な
部品に使用されている．このようにダイカス
トは生産性に優れている為，多くのアルミダ
イカストは自動車部品の製造に取り入れら
れている．また生産量は年々増加している．
ダイカスト法により大型の自動車部品（トラ
ンスミッションケースやシリンダブロック
など）が生産されている．しかしアルミダイ
カスト合金を高強度材としての使用には至
っていない．  

この理由はダイカスト内にさまざまな欠
陥が混入することが原因である．研究代表者
は今までアルミダイカストの欠陥と強度の
関係について調査してきた．その結果，ダイ
カストには空気の巻き込み，引け巣，破断チ
ル層などの欠陥が混入しており，これらが強
度を著しく低下させることを明らかになっ
た．鋳造技術者にとって欠陥量を低減するこ
とは永遠のテーマですが，完全に無くすこと
は困難とされている． 

一方，連続鋳造は高品質材の鋳造技術とし
て開発されてきている．その中でも加熱鋳型
式連続鋳造法は金属を一方向で連続的に製
造できることや鋳造欠陥が少ないため高品
質鋳物の製造が可能とされている．しかし，
材料特性や強度特性の評価はほとんど行わ

れていない．またこの連続鋳造法では鋳造速
度が 0.2m/min と遅い為，生産性が低く，今後
の課題とされている． 

 

２．研究の目的 
上記の鋳造技術の現状及び問題を考慮し，

本研究では連続鋳造法技術の高速化に取組
む．そして結晶方位を自由にコントロールで
きる鋳造法を開発する．さらに得られた鋳物
の品質や強度に関する調査を実施する． 

 

３．研究の方法 
本研究では高強度アルミニウム合金を高

い生産性で作製できる鋳造プロセスを開発
する．この研究では高速連続鋳造法技術の開
発を行います．この開発は３段階に分けて行
う．１．連続鋳造機の製作，２．高速鋳造シ
ステムの開発，そして３．組織制御システム
の開発である． 

まず連続鋳造機を平成 22 年度中に作製す
る．これは大野式加熱鋳型式連続鋳造機を参
考に行う．この連続鋳造機を製作し，機能上
問題がなければ，平成 23 年度に高速化シス
テムを開発した鋳造機に導入する．その後，
組織制御システムを平成 24 年度に開発する．
本装置の開発と平行して，鋳造したサンプル
の品質及び強度評価を行なう． 

 

４．研究成果 
本研究でまず連続鋳造機の開発に取組ん

だ．高速モータを利用することにより高速で
連続鋳造か可能になった．また冷却方法につ
いても上部からの滴下ではなく，鋳造サンプ
ルの外周から行なうことに成功した．さらに
不活性雰囲気中で鋳造を行なうことにより，
溶湯の酸化や介在物混入を防ぐことができ
た．開発した装置の模式図と写真を図１に示
す． 
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図 1 高速連続鋳造装置 

 

 

 

[１] 高速連続鋳造装置で作製した鋳物の品
質調査 
・供試材および実験方法 
本研究で使用する供試材は Al-Si-Mg 系の

AC4CH アルミニウム合金とした．鋳造サン
プルは，連続鋳造法で作製した．連続鋳造法
については図 1 に示す．この方法は，まず，
炉内で AC4CH 合金を約 920K に加熱し，溶
融させた．そして，鋳型からステンレス棒を
介し，溶融した AC4CH 合金を引き抜き，冷
却水で急冷凝固させつつ，連続的に鋳造した．
鋳造した AC4CH 合金サンプルはφ4mmの丸
棒である(図 1)． 

連続鋳造材の機械的特性について調査す
るため，引張試験と疲労試験を行った．これ
らの試験には油圧式サーボ試験機(50kN)を用
いた．引張試験は負荷速度を 1mm/min とした．
疲労試験は R 比 0.1 で，繰り返し負荷周波数
は 30Hz とした．さらに連続鋳造材のミクロ
組 織 構 造 に つ い て 明 ら か に す る た め
EBSD(電子線後方散乱解析)法による結晶方
位分析を行った．本研究では，連続鋳造材の
材料特性について明確にするため，同アルミ
ニウム合金(AC4CH)を重力鋳造法で作製し，
比較調査した． 

 

・実験結果 
・ミクロ組織 
図 2(a)(b)に AC4CH 合金の連続鋳造材と重

力鋳造材のミクロ組織写真を示す．連続鋳造
サンプルの α-Al 相は重力鋳造材より細かく，
二次デンドライトアームスペーシング
(SDAS)は 15.7μm であった．また連続鋳造材
の共晶相は微細で α相の粒界に晶出していた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

材料特性をさらに調査するために，EBSD

法による結晶方位分析を行った．図3にEBSD

分析結果を示す．結晶方位はオイラー角で評
価し，異なる角度をカラーマップで表示して

いる．重力鋳造材は，観察面に主に大きな 4

つの組織が確認できる．各組織は，4 つの異
なる結晶方位で構成されている．一方，連続
鋳造材は多数の細かい組織が同色のカラー
マップで表示されている．このため，結晶方
位がほぼ一方向で構成されている．これは，
組織が凝固過程で一方向に成長したためと
考えられる．この連続鋳造材の組織形態や結
晶方位により，機械的性質を向上させると考
えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・引張特性 
図 4 に連続鋳造材と重力鋳造材の引張試験

結果を示す．連続鋳造材の引張強度は約
260MPa，破断伸びは約 23％であり，重力鋳
造材より引張強度は 30％，破断伸びは 77％
高い値を示した．連続鋳造材の高い引張強度
は，先に述べた微細組織が原因と考えられ，
一方，高い破断伸びは，一方向で構成された
結晶方位が影響していると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 結晶方位分析 

(a) 連続鋳造材     (b) 重力鋳造材 

図 2 組織写真 

(a) 連続鋳造材     (b) 重力鋳造材 
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図 5 疲労試験結果 
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図 4 引張試験結果 

高速引抜き装置 



・疲労特性 
図 5 に連続鋳造材と重力鋳造材の疲労試験

結果を示す．重力鋳造材と比べ連続鋳造材の
方が疲労強度は高い値を示している．疲労限
は連続鋳造材が約 160MPa であり，重力鋳造
材より 113％高い値を示した．この高い疲労
強度についても連続鋳造材の組織構造が影
響していると考えられる．  

 

・まとめ 
(1) 連続鋳造材は微細な組織で構成されて

いた．また，結晶方位はほぼ一方向を示
した． 

(2) 連続鋳造材の引張強度，破断伸び，疲労
強度は重力鋳造材より，高い値を示した．
これは，連続鋳造材の微細な組織や一方
向に成長した組織が影響したためと考
えられる． 

 
 
[２] 連続鋳造の速度変化における機械的特
性の変化 
・供試材および実験方法 
本研究で使用する供試材は Al-Si-Cu 系の

ADC12アルミニウム合金とした．ADC12合金の
化学組成は，10.6 Si，2.5 Cu，0.3 Mg，0.5 Zn，
1.1 Fe，0.3 Mn，0.1 Ni，Al bal. (mass%)である．
ADC12 アルミ合金の鋳造サンプルは，加熱鋳型
連続鋳造法を用いて作製した．図 1 に本研究で
使用した連続鋳造装置の概略図を示す．鋳造サ
ンプルに，介在物等の鋳造欠陥の混入を防ぐた
め，鋳造する前にフラックスによる溶湯処理を
施した．鋳造サンプルは丸棒形状(φ5mm×

500mm)とした．鋳造速度(V)を 0.1~7.5mm/s 間
で変化させた．詳細の鋳造速度条件を表１に示
す． 

 

 

 

 

機械的特性は，引張試験で評価した．試験片
は，鋳造サンプルから丸棒ダンベル形状の試験
片(平行部：直径2mm，長さ4mm)を作製した．
引張試験では静的負荷を速度 0.1mm/s で試験片
が完全に破壊するまで加えた．材料特性は，
EDX 及び EBSD 分析により調査した．両分析は，
加速電圧 15kV で行った．EBSD 分析では，電流
5nA，ステップサイズ 20μmで行った． 

 

・実験結果 
・ミクロ組織 
図6にミクロ組織写真を示す ．ここでは鋳造速
度 が 低 速 (0.4mm/s), 中 速 (3.5mm/s), 高 速
(7.5mm/s)の 3 条件で作製したサンプルの組織写
真を示している．鋳造組織は全てのサンプルで，
α-Al 相と共晶相(Si系及び Fe 系)で構成されてい
た．しかし組織の大きさは鋳造速度の変化によ
り異なり，鋳造速度の高速度化に伴い，微細化
した．また，比較的高速で作製したサンプル
(例：V＝3.5mm/s以上)ではα-Alデンドライト組

織が鋳造方向に成長しているのが確認できる．
各サンプルの組織の大きさは二次デンドライト
アームスペーシング(SDAS)を測定し評価した
(図 6参照)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7にEBSDによる結晶方位マッピングを示す．
図から明らかのようにほぼ全てのサンプルにお
いて結晶方位が一方向に揃っていることが確認
できる．ただし速度の高速化に伴い方位が少し
乱れる事も判明した．結晶方位は鋳造方向に
｛100｝面で構成することが確認できた． 

 

・機械的性質  
鋳造速度(V)と引張強さ及び破断ひずみの関係

を図 8(a)(b)に示す．引張強さは鋳造速度の高速
度化に伴い非線形的に増加している．特にV＝
2mm/sまでは急激に増加することが判明した． 

一方，破断ひずみは鋳造速度の高速化に伴い増
加し，約 V＝3.5mm/s で最大値を示した．しかし，
その後，破断ひずみは低下傾向を示した．  

連続鋳造法で作製したサンプルの機械的特性
は優れていた．これは組織の微細化と結晶方位
の一方向性が影響していると考えられる．また
図 4 より，引張強さと破断ひずみが非線形的な
関係を示すことも明らかになった．これは内部
の複雑な組織構造が原因であると考えられる．
基本的に，本アルミニウム合金の機械的性質は
α-Al 相と共晶相の大きさに影響される．特に共
晶相は針状で構成された硬い組織のため，外部
負荷が加えられた際，高い応力集中が生じる．
一方，α相は粗大化に伴い転位が結晶粒界に強く
集中するため，強度は低下する．この 2 つの要
因を考慮すると両組織が大きい場合，引張強度
は急激に低下すると予測できる．ただしUTSとV

の関係が非線形的であり，鋳造速度が 2mm/s 以
上では引張強度の増加率がゆるやかに低下して
いる．一般的に α 相の大きさ(d)と強度は
Hall-Petchの式で整理できる．微細化とともにUTS 

は組織サイズのdの-1/2乗で増加する．これより
図 4(a)で示すV=2mm/s 付近の傾きの変化は，組
織(共晶相)が影響していると考えられる．また，
これより V が 2mm/s 以上では共晶相の影響は低
いと考えられる．以上より本供試材の破断・損
傷モデルを図 9 に示す．低鋳造速度では粗大化

図6組織写真（ADC12） 

図 7 結晶方位分析 

 

表 1 鋳造速度条件 



した α 相と共晶相が強度を低下させる．鋳造速
度が中・高レベルでの材料強度は α 相の大きさ
に強く影響される．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・まとめ 
(1) 連続鋳造法で作製したADC12 のアルミニウ

ム合金鋳物は鋳造速度の増加に伴い，結晶が
微細化され強度は増加した．また結晶方位が
一方向に揃っているため延性も高い傾向を示
した． 

(2)鋳造速度と材料強度は非線形的な関係を示し
た．これは 2 種類の組織構造が影響した．低
い鋳造速度(V＜2mm/s)で作製した鋳物の強
度は共晶相と α相の大きさに影響されていた．
しかし鋳造速度の高速度化に伴い共晶相の影
響は低くなり，主に強度は α相の大きさに影
響された．  
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