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研究成果の概要（和文）：軽量耐摩耗性材料として過共晶Al-Si合金を取上げ，その強度・耐摩耗性と延性を両立させ
るべくヘテロ構造の創成を行った．超音波照射しながら凝固させるソノ凝固によって半凝固スラリーを準備した．この
スラリーを用いて半凝固鋳造で創形するとともに，軟らかいα-Al相と硬い微細粒状初晶Si相から成るヘテロ構造を創
成した．
ソノ凝固スラリーを用いて作った半凝固鋳造材は強度・耐摩耗性と延性を併せ持つ特徴がある．

研究成果の概要（英文）：With taking hypereutectic Al-Si alloys as light weight wear-resistant materials, t
he creation of hetero-structure is examined to be consistent with strength and ductility.Semisolid slurry 
was prepared by sono-solidification with irradiated ultrasound on molten metal during the solidification.
Shaping was then performed by rheocasting with the sono-solidified slurry. 
The hetero-structure composed of soft (alpha)-Al and hard primary Si particles is created by rheocasting w
ith sono-solidified slurry, which exhibits high strength/wear resistivity and ductility.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学

キーワード： 金属生産学　ソノ凝固　ヘテロ構造　キャビテーション　微細初晶シリコン　非平衡α-Al

材料工学・金属生産工学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 Al 合金は，代表的なエネルギー蓄積材料で
あるため，その新塊製造に比べて，再生塊を
使用するリサイクル効果がきわめて大きい．
低純度再生塊を原材料として，合金添加に頼
らずにインプロセス組織制御によって要求
される機能を形状付加過程の中に創りこむ
ことが望まれている． 
 過共晶 Al-Si合金のソノ凝固組織に微細粒
状化した初晶 Si 相を加えると，多数の非平
衡-Al 相が晶出することを発見した．これは
従来の微細化メカニズムからは説明ができ
ないため，あらたな角度から提案をする． 
 
２．研究の目的 
過共晶 Al-Si 合金のソノ凝固組織は，硬質
の微細粒状化した初晶 Si と，粒状に晶出す
る軟質の非平衡-Al との相反する構成相か
ら成るヘテロ構造を特徴とする．過共晶
Al-Si合金における非平衡-Al相の晶出によ
って，硬質の初晶 Si の晶出量が増し，また，
不純物(Fe)の巨大板状晶出物を微細粒状化
することから，強度・耐摩耗性／延性・加工
性の相反する材料特性が同時に改善される
と期待される． 
本研究では，下記の2項目を明らかにする． 
(1)ソノ凝固によって，過共晶 Al-15wt%Si 合
金の初晶 Si 晶出量を，20wt%Si 合金で予想さ
れる初晶 Si 量まで増加させ，20wt%Si 合金級
の強度・耐摩耗性を維持しながら，非平衡
-Al 相によって過共晶 Al-Si 合金としては
驚異的な延性・加工性を有する Al-Si 合金を
実現する． 
(2)リサイクル材の高配合によって不純物
(Fe)濃度が高くなると，-AlSiFe 化合物が粗
大板状に晶出することから，強度・延性が著
しく低下する．ソノ凝固によって粗大板状 Fe
化合物を微細粒状化し，100%リサイクル材(∼
0.7wt%Fe)を使っても，100%新塊(<0.2wt%Fe)
で製造したAl-Si合金の材料特性以上に改善
して，高機能部材へのリサイクル材の使用を
可能にする． 
 
３．研究の方法 
軟質非平衡-Al 相／硬質初晶 Si から成る
ヘテロ構造二相 Al 合金の開発に必要な要素
技 術 を 確 立 す る た め ， 過 共 晶 組 成
Al-17wt%Si)合金の超音波溶湯処理を，温度，
時間，冷却速度を変化させて行い，溶湯処理
の限界を見極める．さらに，非平衡-Al 相の
晶出が初晶 Si 晶出量を増加させることなど
ソノ凝固におけるミクロ組織上の特徴を定
量的に把握し，その効果として，強度・耐摩
耗性／延性・加工性の評価を行う．また，次
世代元素戦略の一環として，低純度リサイク
ル材を用いて，本ソノ凝固プロセスに基づく
希少金属を添加しないAl合金の開発を行う． 
(1)過共晶 Al-17wt%Si合金を用いるソノ凝固 
(超音波溶湯処理：溶湯温度，処理時間，冷
却速度を変化させて処理後の急冷組織観察) 

(試作実験装置：超音波ホーン(申請消耗品)，
溶湯と容器，ホーン予熱用炉，溶湯加熱用炉， 
冷却速度制御パイプ，試料昇降単軸ロボット，
水槽から成る． 
①超音波溶湯処理を行う温度の影響 
溶湯処理温度が高温であるほど注湯は楽に
なるが，ソノ凝固効果は高温で処理するほど
弱くなると予想される． 
→非平衡-Al 相の晶出温度，存続できる時間
（高圧下での-Al 相晶出機構の検証） 
→初晶 Si の晶出温度，存続できる時間（キ
ャビテーション気泡での異質核生成の検証）
②超音波溶湯処理を行う時間 
処理時間の短縮とともにプロセス上の自由
度は増加するが，ソノ凝固効果は超音波溶湯
処理時間が短くなるほど弱くなると予想さ
れる． 
③超音波溶湯処理中の温度低下 
超音波処理中の溶湯温度の低下はソノ凝固
効果の限界を把握するだけでなく，ソノ凝固
Al-Si 合金の実用化にとっても重要である． 
できるだけ高温域で，短時間の超音波溶湯処
理が望ましい． 
(2)超音波溶湯処理した溶湯を用いる形状付
与プロセスの検討：低速ダイカスト鋳造機を
設計・製作・テスト鋳造を行う． 
① 硬 質 初 晶 Si の 微 細 粒 状 化 ， 軟           
質非平衡-Al 相の晶出に加えて，凝固の最終
段階で晶出する共晶 Si の微細粒状化を確認
する． 
②ソノ凝固組織の定量化とソノ凝固試験片
の引張試験により強 度・延性を調べる． 
(3)過共晶 Al-17wt%Si合金の超音波溶湯処理  
①超音波溶湯処理のソノ凝固効果が表れる
限界条件を見極める． 
②超音波溶湯処理合金のミクロ組織の定量
評価 
③ソノ凝固プロセスによる試験片鋳造 
④20wt%Si 合金とソノ凝固 17wt%Si 合金の機
械的性質の比較 
(4)不純物(Fe)含有量の高い Al-17wt%Si-x% 
Fe 合金の超音波溶湯処理 
①ソノ凝固効果の限界条件把握し，ミクロ組
織を定量評価する．特に，Fe 含有量(x=0～
1.3wt%)におけるFe化合物の微細粒状化に着
目する． 
②Al-17wt%Si-x%Fe 合金のソノ凝固プロセス
→鋳造生に及ぼすFeの効果を明らかにする． 
③非平衡-Al，初晶 Si および Fe 化合物の寸
法・形状・量と機械的性質の関係把握． 
標準の油潤滑摩擦摩耗試験を行う． 
(5)ソノ凝固プロセスによるヘテロ構造二相
Al-Si-Fe 合金に関する本研究を総括し，本合
金の実用化につなげる． 
 
４．研究成果 
(1)ソノ凝固によって，過共晶 Al-17wt%Si 合
金への初晶Siの微細化を実現するとともに，
初晶 Si の晶出量を液相線温度の高い
Al-21wt%Si 合金（溶解エネルギーが大量に必



要）までに高められることを確認した．また，
共晶温度付近での超音波加振はその加振時
間にほぼ比例して非平衡-Al 相の晶出量を
増加させることを確認した． 
(2)形状付与ダイカストマシンを完成させた．
このダイカストマシンは 20 トン加圧力で加
圧速度可変，スリーブ予熱温度 300℃，キャ
ビテーション予熱温度 200℃が可能である．
半溶融鋳造，半凝固鋳造ともプロセスパラメ
ータの合わせ込みが課題として残っている． 
(3)Al-17wt%Si-4wt%Cu 合金のソノ凝固条件
の最適化により，大量の微細初晶 Si 粒およ
び非平衡-Al 相から成るヘテロ構造を創成
した．また，同ソノ凝固スラリーの半凝固ダ
イカストを行い，その引張特性および耐摩耗
性を評価した．ミクロ組織の定量評価を通じ
てソノ凝固によって創成したヘテロ構造の
効果を把握した． 
(4)軟質非平衡-Al 相/硬質初晶 Si から成る
ヘテロ構造二相 Al 合金の開発に必要な要素
技術を確立するため，過共晶 Al-17wt%Si 合
金の超音波溶湯処理を，温度，時間，冷却速
度を変化させて行い，溶湯処理の効果を見極
めた．さらに，非平衡-Al 相の晶出が初晶
Si 晶出量を増加させることなど，ソノ凝固に
おけるミクロ組織上の特徴を定量的に把握
した．ヘテロ構造効果として，強度・耐摩耗
性/延性・加工性の評価を行った．また，次
世代元素戦略の一環として，低純度リサイク
ル材を用いて，本ソノ凝固プロセスに基づく
希少金属を添加しない Fe 含有量の高い高機
能 Al 合金の開発を行った．一方，ソノ凝固
の本質を理解すべく，モデル溶液のソノ凝固
現象を高速度顕微カメラで撮影し，キャビテ
ーションバブルからの核発生を実証した．加
えて，Al-Cu 系など単純 2 元素合金のソノ凝
固を行い核発生促進効果，非平衡相の晶出と
溶質原子濃度の増加を調べた． 
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