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研究成果の概要（和文）：AC4Cアルミ合金について、半凝固スラリー特性を考慮した流動解析モデルについて検討した
。計算を安定に実行できるアルゴリズムを考案し、自作の凝固流動解析プログラムに実装した。次に、半凝固スラリー
の流動性を評価するための実験方法について検討した。ステンレス製のパイプにスラリーを圧入する方法で流動・凝固
させたところ、従来から知られている数十ミクロンの球状初晶Alに加えて、数ミクロン程度の超微細な球状初晶Alが晶
出することを見いだした。最終的には、ダイカストのスリーブ内で半凝固スラリーを作るスリーブ法を開発し流動性を
評価したところ、スラリー固相率が高いほど流動性が向上することを見いだした。

研究成果の概要（英文）：Flow simulation model for semi-solid slurry of AC4C aluminum ally was proposed. 
This model was implemented in our flow simulation program with calculation stable algorithm proposed. 
Next, fluidity evaluation experimental procedures for semi-solid slurry were proposed. In case of slurry 
insertion into stainless tube experiment, fine globular a-Al particles and very fine globular a-Al 
particles were observed. Finally, "Sleeve method", i.e. slurry making in the sleeve of die casting 
machine, was proposed. With this method, high fluidity was achieved with high fraction solid AC4C 
aluminum alloy slurry.

研究分野： 鋳造工学
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１．研究開始当初の背景 
（１）鋳造法は、複雑形状⾦属部品を製造する
ために必須の安価な⾦属加⼯技術である。し
かし、鍛造等の素形材加⼯法に⽐較し⽋陥が
発⽣し易く、機械的な特性が劣るという⽋点
がある。こうした⽋点を克服すべく、様々な
鋳造法が考案されてきたが、コスト、⽣産性
に勝るダイカスト法における改良が数多く提
案されてきた。中でも半凝固ダイカスト法は、
従来のダイカスト法に⽐較し次のような特徴
がある。 
①低温で鋳造するため、⾦型へのダメージが
少ない。 
②ペースト状の半凝固スラリーを⽤いるため、
⾦型への充填時に巻き込む空気量が少ない。 
③凝固に伴う収縮量が少ない。 
（２）半凝固ダイカスト法として様々な⽅法
が提案されてきた。著者らのグループが開発
してきた⾦属スラリー製造⽅法としては、次
の⽅法がある。 
①カップ法：アルミ合⾦を⾦属容器に注湯す
るだけで、瞬時に⾦属スラリーを製造する⽅
法。従来法に⽐較し、より安価で迅速かつ簡
便な⽅法であるが、⼀度に製造できるスラリ
ー量に制限がある。 
②⼆軸電磁撹拌法：アルミ合⾦を⾦属⽤途に
注湯する際に縦⽅向と横⽅向の回転撹拌を電
磁⼒により誘導することで、微細なアルミ初
晶が均⼀に分散したスラリーを製造でしく。
しかし、電磁コイルを⽤いるために設計値以
外の溶湯量に対応できない。装置が効果であ
る、等の⽋点がある。 
 いずれにしても、半凝固ダイカスト法では、
⼀度⾦属スラリーを製造し、その後に⾦属ス
ラリーをダイカスト機に装填し鋳造品を製造
するので、⾦属スラリーの製造⽅法によって、
得られる製品の品質が左右される。また、半
凝固スラリーの流動・変形挙動は、得られた
⾦属スラリーのレオロジー特性によって変化
する。ダイカスト時の溶融⾦属の流動・変形
挙動は⼀般にコンピュータシミュレーション
されて、いわゆる鋳造⽅案を最適化する必要
があるが、半凝固ダイカストの場合は、⾦属
スラリー製造⽅法を特定しないとレオロジー
特性を考慮したシミュレーションができない。 

２．研究の⽬的 
（１）本研究では、著者らのグループが開発し
た半凝固スラリー製造法であるカップ法に対
して、半凝固スラリーの流動・変形シミュレ
ーションをより正確に実施するため、⾼粘性
流体の流動を安定に精度良く解析するための
シミュレーション法を開発する。 
（２）⾼粘性な⾦属スラリーの流動性を評価
する実験⽅法について検討する。 
 
３．研究の⽅法 
（１）⾼粘性流体の流動解析では、時間増分を
⼗分⼩さくしないと安定に時間積分すること
が出来ないことが分かっている。そこで、
Carman-Kozeny モデルを⽤いたダルシー則
により考慮する際の数値解析上の⼯夫、すな
わち、ダルシー項の寄与を陰的に考慮するこ
とで、場所によって粘性の⼤きさが⼤きく異
なる問題でも安定に数値解析が実⾏できるよ
うにした。 
（２）独⾃の流動性評価装置を開発済みであ
ったが、⾦属スラリーのような⾼粘性体の流
動・変形には適⽤できない。そこで、⾦属スラ
リーを鋳型を模擬した⾦属管や砂型に圧⼊す
る実験装置を試作し、Cup 法で製造した⾦属
スラリーの流動性について評価することにし
た。 
（３）新規な半凝固ダイカスト法として、「ス
リーブ法」を検討した。この⽅法は、Cup 法
で⽤いていた⾦属容器の替わりに、ダイカス
ト機のスリーブを利⽤した⾦属スラリー作成
を特⻑とする。Cup 法では、⾦属容器内で⾦
属スラリーを製造するため、作成した⾦属ス
ラリーを⾦属容器から⼀度外部に取り出す必
要があったが、⾼粘性のために取り出し時に
トラブルが発⽣しがちであった。しかし、ス
リーブ法では、ダイカスト機のスリーブ内に
直接スラリーが⽣成されるので、取り出しト
ラブルの⼼配が無いという特徴がある。 
 
4．研究成果 
（１）流動解析 
 実鋳造品を対象に、開発したコンピュータ
プログラムにて、半凝固ダイカスト時の湯流
れ解析を実施した。解析事例を図１に⽰す。



いわゆるショートショット実験の結果と湯流
れ解析結果は良く⼀致しており、今回開発し
た数値解析が、半凝固ダイカスト法に対し有
効であることを確認できた。 
 

 
図１ ショートショット実験と湯流れ解析の
⽐較（上がシミュレーション結果） 
 
（２）流動性評価法（その１） 
 カップ内のスラリーをステンレス製パイプ
に対して押し出す流動⻑評価法を考案した。 
実験装置の写真を図２に⽰す。 
 

 
 

図２ 押し出し型流動製評価装置 
 

次の⼿順で実験を実施した。 
①カップに対し注湯 
②⽬標固相率になるまで保持  
③カップ内のスラリー上部から圧⼒をかけつ
つ栓を開き、パイプ内にスラリーを圧⼊する 
④パイプを装置から外し、⽔冷クエンチを⾏
う  

 得られた流動⻑は、パイプの余熱条件によ
って⼤きく変化した。その結果を図３に⽰す。 
 

 
 
図３ 流動⻑に及ぼす余熱の影響 
 
（３）流動性評価法（その２） 
 次に、砂型に⾦属スラリーを圧⼊すること
で流動性を評価することを検討した。今回使
⽤した装置を図４に⽰す。本実験ではカップ
法で作製したスラリーを砂型に投⼊し、プレ
ス機でプレスする⽅法をとった。圧⼊成形⼿
順の概略図を図５に⽰す。以下にプレスに使
⽤したプレス機とプレスツールを⽰す。 
 

 
 

図４ 実験装置 



 
 

図５ 圧⼊成形⼿順 
 

 
図６ 固相率変化による充填率の違い  
 
各固相率における充填性を図６に⽰す。図６
より⾼固相率において⾼い充填性が確認した。
また、低固相率においては充填率が⾼固相率
よりも低い結果となった。 
 
（４）スリーブ法の検討 
  125ton ダイカストマシン、材料 AC4CH
を⽤いて鋳造を⾏った。⾦属組織観察はビス
ケット・ランナー・ゲート・製品のすべての箇
所 で 組 織 観 察 を ⾏ な い 、 製 品 部 に つ い て
EPMA 分析を⾏った。 

図７ スリーブ充填率と射出タイムラグの製
品表⾯部の⾦属組織への影響 
 
 スリーブ充填率が 10，30，50%で射出タイ

ムラグ(Shot Time Lag; STL)が 0s と 10s のと
きにおける製品表⾯部の⾦属組織観察結果を
図７に⽰す。スリーブ充填率が通常のダイカ
ストより低い条件で、微細球状結晶(15〜50
㎛；１次初晶)と超微細球状結晶(15 ㎛以下；
2 次初晶)が多く観察された。スリーブ充填率
が 30%〜50％と⾼くなると、主に微細花弁状
が多数観察された。 
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