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研究成果の概要（和文）：消失模型鋳造における熱分解ガス層内の動的平衡と残渣欠陥発生との関係を明らかに
することを目的として、鋳造中に発生する熱分解生成物と溶湯充填速度に及ぼす溶湯温度の影響を調査した。溶
湯温度が９００℃までに動的平衡は解重合支配型であるが、９５０℃以上になると動的平衡はモノマが更に分解
することで定常状態とはならず、熱分解液化樹脂の発生量が著しく大きくなった。その液化物中には熱分解炭素
の懸濁が認められ、溶湯充填初期で湯流れが遅くなり残渣欠陥が発生することが認められた。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the relationship between residue formation and dynamic 
equilibrium in thermal decomposition gas layer on evaporative pattern casting process, influence of 
molten metal temperature on mold filling rate and thermal decomposition products formed during 
casting were examined. The dynamic equilibrium is depolymerization type until 900℃ of molten metal 
temperature, and does not become static state due to decomposition of monomer over 950℃ of molten 
metal temperature. Also, the amount of liquefied resin was extremely large. Carbon particles as 
results of thermal decomposition were suspended in the liquefied resin. In addition, molten metal 
flow become slow, and residue was formed.

研究分野：鋳造工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 消失模型鋳造法は省資源・省エネルギー
効果の高い鋳造法として知られている。しか
し、熱分解ガスの大量発生やタール状の熱分
解生成物ができると、「溶湯の吹き返し」、「湯
回り不良」、「残渣の発生」といた鋳造欠陥が
発生することから、我が国の年間鋳物生産量
約500万ｔの内本法による鋳物は約３万ｔと
１%に満たないのが現状である。欠陥を発生
させないためには熱分解ガスを排出する塗
型層の通気度がパラメータであることは知
られているが、同じ条件で鋳造しても欠陥が
発生する場合としない場合があり、十分に解
明されていない。 

 
(2) 従来の研究報告では、発泡模型の擬似的
な分解実験や溶湯充填をX線で透視した湯流
れ観察結果が報告されている。しかし、実際
の鋳造では急速加熱による模型の熱分解と
系外への排出が同時進行する動的な現象で
あるが、模型の熱分解と溶湯の充填を同時に
観察して現象の解析を試みた研究はほとん
どない。特に溶湯温度の高い鋳鉄溶湯を対象
にした報告は皆無である。 

 
(3) 消失模型鋳造における発泡模型の分解
は急速加熱による分解であるにもかかわら
ず、従来の研究では加熱速度が考慮されてい
ない。さらに、消失模型鋳造では熱分解生成
物が系外に排出されながら未分解の模型が
熱分解する動的な現象であるため熱分解ガ
ス層中の組成も溶湯の充てんの進行ととも
に変化する。この動的平衡を理解するために
は急速加熱された熱分解生成物を捕集・分析
を行ない、刻々と変化する熱分解生成物の種
類を明らかにすることが必要不可欠である。 

 
２．研究の目的 
(1) 鋳造中の動的平衡を決定する因子を明
らかにできれば、鋳造欠陥の発生メカニズム
が解明され、鋳造方案の設計や科学的原理に
基づくシミュレーションが可能になること
から、溶湯温度及び塗型の通気度をプロセス
パラメータとして以下の２点を明らかにす
ることを目的とした。 
①動的平衡にある発泡模型の熱分解ガス層
中の生成物の捕集・分析。 
②溶湯充填速度と捕集物の状態（動的平衡）
との関係。 
 
(2) 上記で得られた結果をもとに模型の熱
分解と溶湯充填における動的平衡及びその
平衡状態の変化の有無を明らかにすること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 溶湯の乱流による影響を排除するため
に、溶湯が鋳型内に順次流入する押し上げ方
案を採用した。模型には発泡ポリスチレンを
用い、模型内に溶湯タッチセンサ、ガス圧測

定用パイプ、熱分解生成物捕集用パイプを挿
入した。また熱分解物を捕集するために本研
究で開発した捕集トラップを用いた。鋳造温
度は６００℃～１２００℃とし、溶湯温度は
融点の異なるスズ合金、銅合金、鋳鉄を用い
ることで変化させた。 
 
(2) 鋳造実験によって得られた溶湯タッチ
センサの記録、ガス圧測定結果を元に熱分解
ガス層の厚さとその経時変化を解析し、熱分
解ガス層内の動的平衡の解析情報とした。 
 
(3) NMR、GC-MS などにより捕集物の分析を行
った。分析を行う前に捕集物を顕微鏡で観察
し、捕集物が単相であるか多相であるかを調
べた。 
 
４．研究成果 
(1) 溶湯の温度を変化させて鋳造実験を行
い、発泡模型の熱分解ガス・ミスト・液化物
の採取を行った結果、溶湯温度が９００℃に
おいて液化物がほとんど発生しないことが
明らかとなった。また、鋳造後の残渣を調べ
た結果、残渣はほとんど認められなかった。
さらに、溶湯充填速度は他の温度（９００℃
未満、９００℃超）と比べて速く、最も鋳造
性に優れることが明らかとなった。 
 
(2) 溶湯温度が９５０℃以上になると鋳造
中に発生する熱分解液化物の量が多くなり、
１２００℃の鋳鉄溶湯を鋳込んだ時に発生
する液化物の量は著しく多い結果となった。
図１に銅合金（溶湯温度：９００℃）と鋳鉄
（溶湯温度：１２００℃）を鋳造した際に採
取された熱分解液化物を示す。９００℃では
白色のミストと僅かな液化物のみが認めら
れたが、１２００℃では黒褐色の液化物が多
量に採取された様子が分かる。また、黒褐色
液化物が生成した場合は鋳物と塗型層の間
に残渣欠陥が認められた。一般にポリマーは
温度が高いほどガスに分解するが、本研究で
は高温の１２００℃の方が液化物が多いと
いう逆の結果が得られた。このことは本研究
によって明らかとなった新しい知見である。
また、１２００℃の高温においては、溶湯充
填速度が遅い結果が得られた。従来より溶湯
温度が高いと熱分解ガスの発生量が多くな
ることから溶湯充填速度が遅くなると考え
られているが、液化物が多くなることを考慮
した新しいモデルの構築が必要であること
が明らかとなった。 
 
(3) 溶湯温度が高いほど液化物が生じるこ
とが明らかになったことから、この液化物を
鋳型内から系外に排出することが重要と考
え、当初の研究計画を変更し、液化物を吸収
する塗型層の厚さを変化させた実験を行っ
た。その結果、塗型層の厚さが大きいほど溶
湯充填速度が速くなり（図２）、湯流れ長も
長くなることが明らかとなった。このことか



ら、鋳鉄など溶湯温度の高い金属の場合は熱
分解液化物を吸収する塗型を用いることで
鋳造性が改善されることが明らかとなった。 
 

 
図１ 銅合金（溶湯温度：９００℃）と鋳鉄
（溶湯温度：１２００℃）を鋳造した際に採
取された熱分解液化物 
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図２ 溶湯充填速度と塗型通気度に及ぼす
溶湯温度の影響 
 
(4) 図１で示した黒褐色液化物が生じると
溶湯充填速度が遅くなり、それを塗型で吸収
すると充填速度が速くなったことから、黒褐
色液化物が溶湯の充填を妨げていることが
考えられた。このことを明らかにするために、
溶湯充填初期の湯流れ測定を複数回行った。
図３に湯流れに及ぼす溶湯温度の影響を示
す。溶湯温度が９００℃の湯流れ速度は充填
初期で最も速く、時間の経過とともに遅くな
ることが分かる。この傾向は、本研究で採用
した溶湯押上げ方案の典型的な傾向であり、
溶湯の充填速度は溶湯ヘッドに依存するこ
とを示している。このことから溶湯温度９０
０℃における動的平衡は熱分解ガス発生と
溶湯ヘッドのバランスで決まると考えられ
る。一方、溶湯温度が１２００℃では溶湯充
填初期で充填速度が遅く、湯流れ長が 50mm
を超えると充填が徐々に速くなる傾向を示
した。このことから溶湯温度が高温の場合、
溶湯充填初期で溶湯充填の妨げる現象が生
じており、動的平衡は溶湯温度９００℃の時
とは異なることが分かる。 
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図３ 湯流れに及ぼす溶湯温度の影響 

 
(5) 溶湯温度が高くなると動的平衡が変化
する理由を明らかにするために黒褐色液化
物の分析を行った。その結果、主な成分はス
チレンモノマとベンゼンであった。同様に溶
湯温度が９００℃の実験で得られた白色の
液化物の分析を行った結果、黒褐色液化物と
同じスチレンモノマとベンゼンが検出され
た。しかし、黒褐色液化物には熱分解炭素と
考えられる懸濁物が多量に認められた。図４
に１２００℃の鋳鉄溶湯を鋳造した際に採
取された黒褐色液化物の拡大図を示す。図中
に見られる黄色部は液化物であり、濃色部は
熱分解炭素である。黄色部は透明であるが熱
分解炭素が多量に懸濁していることから、マ
クロ的には黒褐色を呈することが明らかに
なった。スチレンの化学式は C8H8であり、分
子内の炭素と水素の物質量は等しい。このこ
とから、熱分解炭素の大量発生は水素成分の
大量発生であることを意味する。水素が大量
に発生すると鋳造中に爆発的にガスが発生
することが考えられ、溶湯の充填の妨げにな
ることが考えられる。GC-MS による分析結果
より、図４中の黄色液化物の中にはスチレン
モノマが更に分解した物質が再結合したと
考えられる化合物が多く認められた。一方で、
白色の液化物からは、そのような化合物は認
められず、模型の熱分解機構は黒褐色液化物
が生成し始める９５０℃を超えたあたりか
ら変化すると考えられる。 
 

 

図４ １２００℃の鋳鉄溶湯を鋳造した際
に生じた熱分解液化物の拡大図 



 
(5) 溶湯温度が９００℃までの模型の熱分
解は、ポリスチレンの解重合が主体であるこ
とから、この時の動的平衡は解重合支配型で
あることが明らかになった。 
 
(6) 溶湯温度が９５０℃を超えると解重合
したポリマが更に分解し、液化物が著しく増
加することから、熱分解ガス層中の動的平衡
は定常状態にならず、水素ガスの大量発生に
より爆発現象が生じ、溶湯の充填の妨げにな
ることが明らかになった。 
 
(7) 現在の消失模型鋳造のＣＡＥにおいて
は、発泡模型の熱分解機構の遷移を考慮した
解析技術は無いが、溶湯の充填速度が大きく
左右する黒褐色液化物の生成を計算に考慮
することで鋳鉄のような高温溶湯の湯流れ
シミュレーションが可能になり、残渣欠陥の
発生予測も可能になると期待される。今後の
展開としては、残渣欠陥の発生条件の詳細が
明らになることで、発泡模型の組成、溶湯温
度、塗型の通気度などの鋳造のプロセスパラ
メータから模型の熱分解残渣の発生予測が
可能となる。このことより省資源、省エネル
ギーで環境負荷物質の排出が少ない消失模
型鋳造の普及率が、現在の１％未満から飛躍
的に増大すると期待される。 
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