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連携記事  

1 はじめに

半凝固・半溶融加工プロセスとは、金属を固液共存域にお

いて加工・成形するプロセスであり、前者の半凝固加工プロ

セスは液相から固相へと遷移する際に加工・成形を行う、つ

まり溶融金属の温度を低下させながらの加工・成形プロセス

である。一方、後者の半溶融加工プロセスは、固相から液相

へと遷移する際に加工・成形を行う、つまり温度を上昇させ

ながらの加工・成形プロセスのことである。これら両プロセ

スは、半溶融・半凝固状態における金属素形材の変形抵抗の

低下・変形能の増大・接合性の向上、さらには分離性・撹拌

性・混合性の発現など固相状態では得られない特性を利用し

た製造法である1）。また、以下にこれら両プロセスの代表的

な利点を示す2）。

（1）通常の鋳造品に見られる粗大なデンドライトのない微細

な組織が得られる。これにより、内部欠陥やマクロ偏析

が減少し、均一な組織を得て、機械的性質の向上に期待

ができる。

（2）凝固潜熱の一部を放出後に鋳造するために、鋳造装置や

鋳型への熱負荷を軽減でき、工具の寿命延長と生産能率

の大幅な向上が可能になる。

（3）固相を一部晶出しているため、成形加工後の凝固に伴う

収縮が減少し、より最終製品に近い、Near- Net - Shape

が可能となる。

（4）半凝固状態の初晶間隙への捕捉を利用して、異種材料の

混入が容易となり、新しい複合材料の製造が可能となる。

このように、様々な特徴を有する半凝固・半溶融加工プロ

セスの歴史は、1960年代初期の鋳型回転スクレーパー法 3）

に端を発し、1970年代に米国マサチューセッツ工科大学の

M.C.Flemingsらの大規模な固液共存域での撹拌凝固実験が

行われて以来、プロセスの方法論の基礎が確立された 4 - 8）。

その後、日本や欧米諸国を中心に半溶融・半凝固状態での成

形・加工法が開発されるようになった9 - 11）。

現在、半凝固・半溶融加工プロセスは、その製品品質の良

さ、形状付与性の高さ等から、自動車部品を対象として、ア

ルミニウム合金で実用化が進展している。また、音響・画像

関係の家電製品分野やパソコンケース等の情報通信機器等の

分野では、軽量性、電磁シールド性、意匠性等の観点から、

マグネシウム合金での実用化に向けた研究が数多くなされて

いる 12 - 20）。その一方で、ステンレス鋼、鋳鋼、鋳鉄等の鉄

系合金や超合金、銅合金等の高融点金属に対して、半凝固・

半溶融加工プロセスは未だ実用化のみならず、適用もほとん

どなされていない状況である。近年、軽量化へのニーズから

鉄系材料から軽量材料などへの材料転換が盛んに行われてい

るが、鉄系鋳物特有の性質や製造からのリサイクル・廃棄を

含めた全プロセスのエネルギー消費量や投入資源を考えれ

ば、循環型社会に適しており、更なる高機能化に向けて研究

を推進していくべき材料である。

鋳鉄は鋳物の中でも最も多く生産される金属材料で、鋳造

性、固体潤滑性、減衰能、切削性などに優れるという長所を

持っている。これらの性質は主に鋳鉄中の黒鉛の形態や分布

状態によって決定づけられる。しかし、黒鉛自体にはそれほ

ど強度がなく、機械的強度が低いという欠点もある。つまり、

黒鉛の量と形状および分布状態が、鋳鉄の機械的強度を支配

しており、黒鉛の析出量が少なくて形も小さく、均質に自由

な方向に析出しているものほど機械的強度は向上し、逆に黒

鉛量が多く、長片状に一定方向に向かって析出しているもの

ほど機械的強度は悪化する。

そこでここでは、鋳鉄を半凝固鋳造することにより高機能

化する方法として、機械的撹拌法および傾斜冷却板法につい

て最近の研究を紹介する。

半凝固加工プロセスはその開発以来、半凝固スラリーを生

成する方法として、いくつかの方法が研究されてきた。当初

から最もベーシックな機械撹拌法に加えて、電磁気力を利用
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する電磁撹拌法、超音波振動を付加する超音波撹拌法などに

よって半凝固スラリーの生成の研究が行われてきた。

本研究室において、半凝固加工プロセス開発初期には鋳鉄

を対象に、機械撹拌法による研究が盛んに行われ、鋳鉄の性

質を向上させうることが判明した。邱らによる鋳鉄半凝固体

の固相形態と粘性に及ぼす撹拌、冷却条件の影響および組織

と引張強度の改善 21, 22）、また今泉らによる高機能鋳鉄の開

発と基礎特性等である23, 24）。

2 傾斜冷却板法による
鋳鉄の高機能化

しかしながら機械撹拌法では、溶湯の温度を低下させてい

く過程で撹拌子を挿入し、目的とする固液共存域の温度に至

るまで撹拌操作を行い続けるため、鋳鉄のような高融点金属

の場合、高温下での長時間の撹拌に耐えうる材料が必要と

なってくる。さらに工業化を考えた場合、複雑な製品形状な

どには撹拌子サイズ、形状が大きな問題となり、機械撹拌法

では非常に困難となる。

一方、これらの問題を解決する方法として傾斜冷却板を用

いた半凝固加工プロセスが開発され、研究が行われてきた。

このプロセスは結晶遊離説に基づき、核生成の段階で傾斜冷

却板上に安定な凝固シェルの生成を防ぎ、等軸晶からなる均

一な粒状結晶が分散した半凝固スラリーを得るものであ

る25 - 29）。このモデルの模式図を図1に示す。この手法は、外

力を作用させて晶出する固相を破断・粉砕して粒状にする撹

拌法に代表される従来法とは本質的に異なっているものの、

半凝固加工プロセスの特徴的な組織と同じような組織が得ら

れる。また、この手法では注湯温度の減少、組織の粒状均一

化という半凝固加工プロセスの利点と合わせ、半凝固スラ

リー作製から鋳込みまでを一連の流れで行うことができ、装

置の簡略化が可能となる。

亜共晶鋳鉄の各プロセスによる顕微鏡写真の例を図2に示

す。ここでは、灰色の初晶オーステナイト（γ）と白色の共

晶レデブライト（γ＋セメンタイト）が観察される。（1）の

無処理（普通鋳造）の鋳鉄では、粗大なオーステナイトデン

ドライトとその間隙の粗いレデブライト組織が見られる。（2）

に示す機械的撹拌により300 rpmで攪拌したものでは、無処

理に比較して、初晶オーステナイト組織は微細になっている

が、レデブライト組織はあまり微細化されていない。（3）に

示す、傾斜冷却板を用いたものでは、初晶オーステナイト組

織はさらに微細化され、レデブライト組織も微細化されてい

ることがわかる。

2.1 実験装置および方法

供試材として表1に化学組成を示す炭素当量約3.6％の亜

共晶鋳鉄を用いた。ここで、炭素当量（ C a r b o n

Equivalent：CE）は次式で表され、CE＝4.3で共晶鋳鉄と

なる。

CE＝％C＋1/3（％Si＋％P）

この鋳鉄の液相線温度（TL）および固相線温度は（TS）は

熱分析により求め、表に示すとおりである。

図3に、用いた実験装置の全体図を示す。電気抵抗炉を用

いて試料700 g～900 gをマグネシアるつぼ中で溶解し、所

定の温度まで炉中にて冷却後るつぼを自動注湯装置に移動し

た。溶湯温度が目標温度に達した時点で傾斜冷却板上端から

注湯を行った。傾斜冷却板は、図4に示す形状の、純銅製の

半円筒状のものである。周囲は黄銅製容器で覆い、冷却水を

流すことにより一定温度を保っている。表面には核生成と生

図2 亜共晶鋳鉄の各プロセスによる凝固組織の比較

表1 試料の化学組成（mass％）および液相線（TL）、固相線（TS）温度

図1 結晶遊離説および傾斜冷却板法結晶生成モデル



成結晶の遊離を目的として、窒化ホウ素（BN）をスプレー

で塗布した。傾斜板の角度は水平面に対し7.5°～15°で行っ

たが、ここでは10°で一定として実験を行った結果について

報告する。溶湯を傾斜板上で流動させて鋳型に鋳込んだ。鋳

型注湯時に溶湯が所定の固相率の半凝固スラリーとなるよう

に、予備実験より注湯温度の設定を行った。

2.2 砂型鋳造における組織と機械的特性の向上

砂型鋳造では幅25 mm長さ155 mm厚さ14 mmの直方体

形状の鋳物を作成し、組織および機械的特性に及ぼす固相率

の影響について検討した。

図5に、図2で見られるような初晶オーステナイト粒子の

平均サイズおよび円形度に及ぼす固相率の影響を示す。固相

率＝0の普通鋳造に比較して、半凝固鋳造では固相率の増加

とともに粒子が微細化し、形状も球形に近くなっていること

が明らかとなった。

図6にミクロ組織を示す光学顕微鏡写真を示す。ここで、

黒色が黒鉛、灰色が、パーライト、白色がフェライトである。

固相率（ fS）＝0の普通鋳造においては、黒鉛は粗大な片状

であり、強度、伸びとも低いものである。固相率を増加させ

るに伴い、fS＝0.05～0.12のように、黒鉛は微細化していく。

しかし、それ以上固相率を増加させるとfS＝0.18のように微

細黒鉛が合体していく。そこで、さらに固相率を増加させて

いくと初晶の晶出量の増加により微細に分散されたfS＝0.20

のようにγ－黒鉛微細分散混合組織が得られた。

図7に黒鉛の平均長さに及ぼす固相率の影響を示す。固相

率の増加とともに黒鉛が微細化されていることが明らかと

なった。

図8に引張強度および伸びに及ぼす固相率の影響を示す。

普通鋳造では強度200 MPa、伸びがほぼ0であったものが、

ふぇらむ Vol.13（2008）No.5

18278

図4 傾斜冷却板の詳細図

図3 実験装置の全体図

図6 黒鉛および基地組織に及ぼす固相率の影響

図5 初晶オーステナイト粒子の平均サイズおよび円形度に及ぼす固
相率の影響
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半凝固鋳造を行うことにより、強度300 Mpa、伸び2％程度

まで向上した。この、強度および伸びの向上は図7に示す黒

鉛組織の微細化によるものと考えられる。しかし、固相率

0.1～0.15においては強度および伸びの低下が見られた。

これは、図6の固相率0.12示すように黒鉛の凝集が見られ、

これにより強度および伸びが低下したものと考えられる。さ

らに、固相率を0.18以上に上げることにより組織の微細化

が進み、合体は起こらなくなり、強度、伸びとも優れた材料

が得られたものと考える。

2.3 金型鋳造における加圧プロセスによる高機能化30）

以上の研究により、傾斜冷却板の角度、離型剤などの実験

方法の基礎が確立され 30）、半凝固加工プロセスによる鋳造

品には機械撹拌法によって得られる組織よりもさらに微細な

組織が得られることが確認された。しかし、半凝固スラリー

の粘性に対応しきれずに起こる鋳型への未充填やガス巻き込

みなどの問題が生じてきた、注湯後に加圧を行うことで大き

く改善されることを紹介する。

金型による加圧鋳造においては、鋳込み後8秒程度経過後

加圧装置にて鋳物上表面に加圧を行った。金型には、円柱状

鋳型（直径20 mm、長さ90 mm）および円板状鋳型（直径

200 mm、肉厚3、5、10 mm）を用いた。円柱状鋳物に対し

て機械的特性と組織を、図9に示す円板状鋳物に対して湯流

れ性、型充填性を検討した。

注湯温度は1673Kから1573K（固相率0～0.4）とし、金型

温度を室温から573Kまで変化させて注湯を行い、注湯後8秒

程度経過した後、金型上部から69 MPaまでの加圧を行った。

円柱状鋳型にて作製した試料を長手方向に切断し、内部の

欠陥有無確認のため、X線透過写真を撮影し、また、引張試

験片を切り出し、熱処理後、強度および伸びの測定を行った。

熱処理は1223Kにて3h保持することによりセメンタイトの

分解とオーステナイト化を行った後空冷するものとした。ま

た、円板状鋳型にて作製した試料を用いて、型への転写性の

効果を評価するため、型端部での充てん率評価を行い、充て

ん挙動に及ぼす液相流動の効果に関する考察を行った。

図10に円柱状鋳型に鋳込んだ試料の断面マクロ写真およ

びX線透過写真を示す。図10（a）に示す加圧を行っていな

いものでは、大きな欠陥が多数見られた。本実験で観察され

る欠陥は、内表面にデンドライトが見られず、表面は平滑で

図8 引張強度および伸びに及ぼす固相率の影響

図7 黒鉛の平均長さに及ぼす固相率の影響

図9 金型鋳造の型および鋳物形状

図10 円柱状試料の断面マクロおよびX線透過写真



あり、また形状もほぼ球状であり、欠陥は相互に繋がってお

らず、存在位置が最終凝固部ではないため、引け巣ではなく、

傾斜板上の流れあるいは鋳型注湯時における流動の乱れによ

り空気が鋳物中に取り込まれ、残留したものであると考えら

れる。図10（b）に示すように、加圧を行ったものでは内部

欠陥はほとんどなくなっている。これは、空気が試料上部に

おいては加圧ピンと金型表面とのスペースから逃げ出し、底

部では気孔が加圧により押し潰されたことによると考える。

図11に熱処理後のミクロ組織を示す。前述のように、熱

処理は、950℃で3h保持後空冷したものである。（a）に示す

加圧なしのものでは、セメンタイトの分解が十分でなく、レ

デブライト組織が残留している。そのため、腐食なしの試料

で見られるように黒鉛の量が少なくなっている。一方、（b）

に示す加圧を行ったものでは、セメンタイトが完全に分解さ

れ、微細な塊状黒鉛とパーライトからなる組織となっている。

これは、加圧により金型と溶湯との密着性が向上し、残留液

相が凝固する際の冷却速度が大きくなったことが関係してい

ると考える。すなわち、その結果、レデブライトの相間隔が

小さくなり、熱処理の際にセメンタイト分解速度が大きくな

ると同時に、炭素の均一化も促進され、黒鉛化が早まったこ

とによるものと考えられる。

図12に引張強度および伸びに及ぼす加圧の影響を示す。

図は、それぞれ注湯温度および金型予熱温度を変化させた場

合を示す。加圧を行わないものでは、引張強度200 MPa以

下で、伸びもほとんどなくこの程度のCE値（3.55、表1）の

パーライト地鋳鉄にしては低い値であった。これは、内部欠

陥の存在のみならず、セメンタイトの残留が原因であると考

える。一方、加圧したものでは、注湯温度1350℃、金型予

熱温度300℃で、引張強度約800 MPa、伸び4％と高い値が

得られた。これは、同条件の加圧なしのものに比較して非常

に大きな値であるとともに、この程度のCE値のパーライト

地鋳鉄としては非常に高い値である。その理由は、加圧によ

り欠陥が除去された効果のみならず、組織の微細化効果が大

きく関与していると考える。すなわち、セメンタイトの分解

が短時間で行われ、黒鉛が、微細かつ塊状に均一に析出し、

また、微細オーステナイトからのパーライトの析出により、

高強度ならびに高延性の材料が得られたものと考える。なお、

ここで、固相率の推定は、状態図を基にScheilの式を用い

て行った。

図13に金型端部での鋳物形状を示す。加圧をしないもの

では金型端部が丸みを帯び、転写性が不十分であることがわ

かる。加圧力を35 MPaから69 MPaと高くするにつれて転

写性は向上し、型端部のみならず微細な型表面の転写性も向

上することが確認できた。

図14に金型端部の組織に及ぼす傾斜冷却板および加圧の

効果を示す。傾斜冷却板を用いず1420℃で重力鋳造したも

のでは金型面からのデンドライトの成長が認められる。一方、
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図12 引張強度および伸びに及ぼす加圧の影響

図11 熱処理後のミクロ組織

図14 金型端部の組織に及ぼす加圧の効果

図13 金型端部の型充填性
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傾斜冷却板により半凝固鋳造した試料においては粒状初晶を

含む半凝固組織が認められ、加圧したものでは液相が外側に

押し出されている様子が観察された。これにより、型端部の

充てん性が向上したものと考えられる。これは、固相率の増

加に伴い固相の流動が停止した後に、加圧力により内部の液

相が固相の間隙を通って型近傍まで押し出されたものと考え

る。

図15に試験片中心部から端部への硬さの変化を示す。重

力鋳造したものおよび傾斜冷却板を用いたが加圧しなかった

ものは、試料内部から型端部まで同程度の硬さを示している。

一方、加圧をしたものでは端部に向かうに従い硬度が増加し

ている。その結果、加圧した場合、端部では硬度が加圧しな

いときに比べ100程度大きくなった。これは、加圧により押

し出された液相が凝固した部分では、レデブライト量が多く

なり、また、急冷により組織が緻密化したためであると考え

られる。

3 結言

鋳鉄に半凝固鋳造を適用することにより、高機能鋳鉄創製

の可能性を見出すことができた。

（1）傾斜冷却板法を用いることにより、初晶の微細化および

それに続く共晶組織の微細化が可能となった。

（2）組織の微細化により、強度および伸びの向上が達成され

た。しかし、微細化に伴う組織の合体による強度、伸び

の低下する領域も確認された。

（3）半凝固プロセスにより生成する気孔欠陥を加圧により抑

制が可能となり、また、微細な黒鉛を含む凝固組織が得

られた。

（4）鋳造、加圧後に熱処理を施すことで、引張強度700 MPa、

伸び2～3％程度の機械的特性をもつ高機能鋳鉄を作製

できた。

（5）加圧を行うことにより、肉厚によっては無加圧の条件で

は困難な未充てん部への充てんが可能となり、型への転

写性が向上した。

（6）半凝固鋳造と加圧を併用することにより表層部と内部と

の組織の差が顕著となり、熱処理を行うことにより表層

部に耐摩耗性、内部に靱性を兼ね備えた鋳物を作ること

が可能である。本知見の実際への応用が期待される。
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