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第１章   研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的および目標 

自動車産業（以下二輪，四輪を含む）では，環境問題・安全問題の対応から車体の軽量化と「高機能

化」が求められている．また，自動車産業のグローバル化の進展に伴い，グローバル調達できる材料

部材と「地球環境への配慮ニーズ」が高まっている． 本研究では，「日本独自の優位性を確保」する

ために，低温域で鋳造する金型重力鋳造による高強度薄肉鋳物の生産技術を開発し，「軽量化」と  

「コストダウン」に適応した多品種小ロット生産を可能とする 多極分散型生産システムを確立する． 

本研究開発プロジェクトでは，各メンバーが有する特有の技術を融合させ，従来技術

課題を解決し，低温域で鋳造する金型重力鋳造による高強度薄肉鋳物の多品種小ロット生産を  

可能とする多極分散型生産システムを確立するために，以下のような項目で研究開発を行う． 

 

○ 新技術を実現するための解決すべき研究課題と研究開発項目 ○ 

研究課題 解決の方向性 研究開発項目 
微細な SDAS（＜20μm）は緩冷

却で得ること物理的に不可能 
低い金型温度で溶融アル

ミを金型表面で急冷 
【1. 低温金型で溶融アルミを急冷

による SDAS 微細化技術】 

鋳造可能な寸法は 0.5m、 
肉厚 4mm までが技術的限界値 

粉体離型剤による溶融ア

ルミの流動性を上げる 
【2. 粉体離型剤を用いた溶融アルミ

凝固・湯流の制御技術】 

塗型剤のノウハウ 塗型剤を粉体離型剤へ 【3. 低温金型用粉体離型剤開発】 

毎ｼｮｯﾄ粉体離型剤塗布必要 粉体離型剤塗布方法研究 【4. 静電塗布適用の研究・開発】 

  

本研究プロジェクト全体の目標は次に示す 4 項である． 

研究開発項目 指標 従来 目標値 

① 低温金型で溶融アルミを急

冷による SDAS 微細化技術 
SDAS SDAS 20～40μm SDAS ＜20μm 

② 粉体離型剤を用いた溶融ア

ルミ凝固・湯流の制御技術 

最大寸法，最小肉

厚 

最大寸法 0.5m， 

最小肉厚 4mm 

最大寸法 1m， 

最小肉厚 2mm 

③ 低温金型用粉体離型剤の

開発 
低温金型重力鋳造

法に適合 

塗型剤 
塗膜厚制御でき

る 

④ 静電塗布適用の研究・開発 実例なし 塗布自動化 

 

我々は，本プロジェクトで，以下の研究開発目標を達成することができた． 

① 低温金型で溶融アルミを急冷による SDAS 微細化をおこない 

角筒状鋳物および実機鋳造モデル金型(A)で目標とする SDAS＜20μm の鋳物を得た． 

② 粉体離型剤を用いた溶融アルミ凝固・湯流の制御をおこない 

角筒状鋳物および実機鋳造モデル金型(A)で目標とする最小肉厚 2mm 以下の鋳物を得た．この

際，最大寸法 0.5m の鋳物を得るについては，0.3m までの鋳物を得た．また，より大型寸法の鋳

物については，最終目標となる最大寸法 1m の鋳物の実現可能性を代替評価できるよう実機鋳

造モデル金型(A)を改造することで，最大寸法 1m でも湯まわり性の検討を行った．なお，最小肉

厚については2mm の鋳物を実現することができた． 

③ 低温金型用粉体離型剤の開発のため 

角筒状鋳物で塗型剤と粉体離型剤の熱伝達係数を求めた結果，従来の塗型剤と比較して，粉体

離型剤では 1～2kW/m2K 高い熱伝達係数であることが分かった． 

実機鋳造モデル金型(A)で粉体離型剤を静電塗布した際の塗膜厚を確認した結果，付着した膜厚

は 20～60μm で均一に付着していることが分かった． 

④ 静電塗布適用の研究・開発のため 

実機鋳造モデル金型(A)に対するロボットを用いた粉体離型剤の塗布においてはロボット・アー

ムの動作を変更することが有効であることが分かった． 
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１－２ 研究体制 

（１） 研究組織および管理体制 

１）研究組織（全体）

 

２） 管理体制 

    ①事業管理機関 

    ［株式会社MORESCO］  

 

【アドバイザー】 

・ﾎｿｶﾜﾐｸﾛﾝﾜｸﾞﾅｰ株式会社 

ｸﾞﾙｰﾌﾟﾘｰﾀﾞー  倉内 博章 

・ﾔﾏﾊ発動機株式会社 

ｸﾞﾙｰﾌﾟﾘｰﾀﾞー  橘内  透 

研究開発推進会議・事業化検討会 

再委託 

再委託 

再委託 

総括研究代表者（ＰＬ） 

株式会社ＭＯＲＥＳＣＯ 

 担当課長 島 秀貴 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

国立大学法人 岐阜大学 

 教授 山縣 裕 

国立大学法人 岐阜大学 

地方独立行政法人 

大阪府立産業技術総合研究所 

寿金属工業株式会社 

乙 

株式会社ＭＯＲＥＳＣＯ 

（事業管理者） 

再委託 

 

経理部 経理課 

総務部 総務課 

研究企画室 

代表取締役 

地方独立行政法人 大阪府立 

産業技術総合研究所 

寿金属工業 

株式会社 

国立大学法人 

岐阜大学 

管理本部 

基盤技術研究部 
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   ②（再委託先） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(２) 管理員および研究員 

    【事業管理機関】 株式会社MORESCO 

①管理員  

氏 名 所属・役職 

島  秀貴 

榎本 博之 

清水 和美 

大伊 勝利 

藤井 祥伸 

基盤技術研究部 担当課長 

管理本部 経理部 経理課長 

管理本部 経理部 課長補佐 

管理本部 総務部 

研究企画室 

      ②研究員 

氏 名 所属・役職 

島  秀貴(再) 基盤技術研究部 担当課長 

 

理事長 副理事長 総務課 

地方独立行政法人 大阪府立産業技術総合研究所 

大学長 工学部 

金型創成技術 

研究センター 

山縣研究室 

外部資金係 

国立大学法人 岐阜大学 

寿金属工業株式会社 

代表取締役 

社長 

総務部 経理課 

顧客サービス室 

理事(技術) 金属材料科 

関工場 生産技術課 

開発技術室 

経営企画室 

生産２課 
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    【再委託先】 ※研究員のみ  

        地方独立行政法人 大阪府立産業技術総合研究所 

氏 名 所属・役職 

松室 光昭 

武村  守 

機械金属部 金属材料科 主任研究員 

       〃        主任研究員 

 

        国立大学法人 岐阜大学 

氏 名 所属・役職 

  山縣  裕 

  新川 真人 

金型創成技術研究ｾﾝﾀ  ー 教授 

〃           助教 

 

        寿金属工業株式会社 

氏 名 所属・役職 

  久保 忠継 

谷川 昌司 

伊藤 和彦 

  原田 雅行 

  井田 義之 

代表取締役社長 

開発技術室 室長 

〃     係長 

〃     研究員 

関工場 生産２課 GDC係長代理 

 

 (３) 経理担当者および業務管理者の所属，氏名 

（事業管理機関） 

     株式会社MORESCO 

（経理担当者） 管理本部 経理部 経理課長 榎本 博之 

（業務管理者） 基盤技術研究部 担当課長 島  秀貴 

 

（再委託先） 

    地方独立行政法人 大阪府立産業技術総合研究所 

（経理担当者） 企画総務部 総務課 総務グループ 主査 小林 仁 

（業務管理者） 顧客サービス室長 森田 均 

 

    国立大学法人 岐阜大学 

（経理担当者） 工学部外部資金係 市橋  昂 

（業務管理者） 金型創成技術研究ｾﾝﾀ  ー 教授 山縣  裕 

 

    寿金属工業株式会社 

（経理担当者） 総務部 経理課 尾崎 友二 

（業務管理者） 開発技術室 室長 谷川 昌司 
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１－３ 成果概要 

1－３－１ 粉体離型剤を用いた低温金型での大型・薄肉鋳物の実現可能性 

ここでは，実機鋳造モデル金型（A）に改造を施した後，アルミニウム合金特性の異なる AC4C，ADC12

相当材，AC4B の 3 種類を用いて鋳造実験を行うことで，大型・薄肉鋳物の代替評価を行った．その結果，

いずれの合金においても粉体離型剤を用いることで低温金型でも製品充填率を向上できることが分かり，

AC4C では金型温度 235-240℃（注湯温度 731℃），ADC12 相当材では金型温度 230-255℃（注湯温度

700℃），AC4B では金型温度 190-235℃（注湯温度 710℃）で，それぞれ完全充填することが明らかとなっ

た． 

 

1－３－２ 粉体離型剤を用いた溶融アルミ凝固・湯流の制御技術 

1－３－１の改造を施した金型で，粉体離型剤の種類と塗布量，および，アルミニウム合金を変化させて

検討を行った．それぞれ得られた製品について，組織観察，X 線 CT スキャナによる鋳造欠陥・肉厚解析

を実施した結果，粉体離型剤の種類と塗布量を変化させても 2 次のデンドライトアームスペーシングへの

影響はなく，目標値である 20μm 以下となり，この際，製品薄肉部には鋳造欠陥はほとんどなく健全で

あった．また，アルミニウム合金に ADC12 相当材を用いた場合，鋳造組織の 2 次のデンドライトアームス

ペーシングは概ね 15μm 以下となり，目標値を達成していることを確認した．次いで，アルミニウム合金

に AC4B を用いた場合も ADC12 相当材と 同様の鋳造組織，鋳造欠陥はほとんどなく，このような特性を

反映して良好な機械的特性が得られた．  

 

1－３－３ 低温金型用粉体離型剤開発のため静電塗布を適用技術 

1－３－１の実験で用いた実機鋳造モデル金型(A)に塗膜厚確認用のテストプレートを設置し，ロボット・

アームに固定させたコロナチャージ方式の塗装ガンを用い，粉体離型剤を塗布した後，テストプレートに

付着した粉体離型剤の膜厚を塗布膜厚測定器で確認した結果，付着した膜厚は 20～60μm で均一に付

着していることが分かった． また，テストプレートの設置位置によって膜厚は 80～110μm であったが，こ

の位置では，塗装ガンによって 2 度塗りされていることが判明し，以後，実験においてはロボット・アーム

の動作を変更することで，他の位置同様に 1 度塗りとした． 

 

1－３－４ 新規部品について事業化検討 

本研究開発で特徴となる薄肉で高強度の鋳物となる，とりわけ，最小肉厚 2mm でも高い寸法精度を活

かせる新規となる部品について，主に，自動車用部品を対象に，どのような技術提案，および，事業展開

ができるかについて検討し，川下企業 2 社のニーズ調査を行った．また，1－３－１で明らかとなった適用

できるアルミニウム合金の選択肢が増えたことで，川下企業のニーズへもスムースに対応可能となると考

えられ，今後の事業化を推進していく． 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

〒６５０－００４７    兵庫県神戸市中央区港島南町５丁目５－３ 

株式会社MORESCO 本社 基盤技術研究部 島 秀貴 

Tel: 078-303-9066 Fax: 078-303-9022 E-mail: shima@moresco.co.jp 
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第２章  粉体離型剤を用いた低温金型での大型・薄肉鋳物の実現可能性 

２－１ 目的および概要 

金型重力鋳造においては溶湯が急冷されるために薄肉形状で湯まわり性が悪く，湯まわり性を向上させる

ために金型温度を高く設定する．そのため大型かつ薄肉での高強度の鋳物は作りにくいのが現状である．

よって本章では平成23 年度に導入したモデル金型(A)に改造を施し，実機による金型重力鋳造を行うことで，

大型かつ薄肉で低温の金型による高強度の鋳物を得ることを目的とした． 

ここでは，実機鋳造モデル金型（A）に改造を施すことで，アルミニウム合金特性の異なる AC4C， ADC12

相当材，AC4B の 3種類を用いて鋳造実験を行い，大型・薄肉鋳物の代替評価を行った． 

まず，初期に金型重力鋳造への粉体離型剤の検討として，製品肉厚 2mm のモデル金型(A)作製に参考と

した量産型で使用されているアルミニウム合金 AC4C を用いて検討している．一般にアルミニウム合金の 

選択には，主に設計段階での設計者の必要とする機械的特性が満足されるよう，鋳造技術者が種々検討 

(鋳造性・品質・コスト)した上で決定される．従って，本技術において，AC4C 以外の合金にも適用できることを

明らかとすることは，鋳造サイドでの合金の選択肢を広げ，かつ，設計者への設計の自由度を与えることが

可能となる．このことは，我々が今後の市場展開をスムースに行う上でも重要となる．よって，製品肉厚 2mm

のモデル金型(A)に粉体離型剤を用いて，アルミニウム合金にダイカストに一般的に用いられる ADC-12 を

適用した際，得られた製品がどの程度の凝固組織(SDAS)を有する鋳物を得ることができるかを 目的に，ア

ルミニウム合金AC4C との比較を行った．この際，製品品質となる鋳造欠陥解析も行った． 

次に，同様の目的でアルミニウム合金を AC4B に変更した．この際，粉体離型剤の種類および塗布量につ

いて検討した．得られた試料について欠陥解析後，組織観察を実施し，引張試験によって機械的特性を評価

した．  

また，解析装置を用いて，低温金型での薄肉鋳物の湯まわり性の検討を目的として，鋳造シミュレーション

を用いてモデル金型(A)の湯流解析を行った結果，粉体離型剤がどのように溶湯の流動性を向上させるのか，

すなわち粉体離型剤が関与する金型－溶湯間の熱伝達係数を変化させたところ，金型－溶湯間の熱伝達係

数は 8 (KW/m²・K)と推定され，鋳造実験で得られた製品の未充填部と解析での未充填部の様子が近かった． 

最後に，低温金型で粉体離型剤を用いた際に，どのように溶湯が流動するかについて，流動性を評価する

ための実験金型を用いて流動実験を行った． 

 

２－２ モデル金型（A）による鋳造条件，鋳造材（AC4C，ADC12 相当）の検討 

２－２－１ 鋳造条件および評価項目 

実験には図 1 に示すモデル金型（A, 200×300×肉厚 2mm），および，傾斜鋳造機を用いた．鋳造材料

には，まず，アルミニウム合金 AC4C を Na 改良処理し鋳造に用いた．次いで，AC4C の溶湯に Al-25%Si

母合金を添加することにより ADC12 に相当するよう調製し鋳造に用いた．表1 に AC4C と ADC12 の化学

組成（JIS 規格値），および，ADC12 相当材の組成分析結果を示す．調製した ADC12 は JIS 規格値から

Cu 量と Si 量が異なる組成となったが，実験目的を満足するもので，ADC-12 相当材とした． 

粉体離型剤はグラフェース MT-80 を用いた．図 2 に示すように，ロボット・アームに固定させたコロナ

チャージ方式の塗装ガン(Wagner 製, PEA-C4A)を用い，まずは 空気のみにより金型全面を清掃し(4sec.)，

次いで負極性に帯電(印加電圧/電流 50KV/80μA) させた粉体離型剤を塗出（粉体搬送空気量 4.0m3/h, 

粉体塗出割合 20%, 距離 150～200mm, 時間下型 7sec./上型 4sec.)させることで金型の製品彫りこみ，押

湯，湯口・ランナー部に連続して塗布した． 

750～780℃で保持した溶湯を金型のバケットに一旦注湯した後，熱電対で溶湯の温度を計測し，所定 

温度に達した時点で鋳造機を傾斜させ鋳込んだ．金型の傾斜速度を切替える位置は 20°または 10°とし

た．凝固までのチルタイム(傾斜開始～型開時間)は 140 秒とした．製品は押湯および湯口・ランナーを切

断した後の重量を計測後，合金の比重で製品体積に換算し，CAD モデルの製品体積に対する比率を製品

充填率として算出し，湯まわり性を比較した． 
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図1 モデル金型（A）（左）（200×300×肉厚 2mm）, 傾斜鋳造機にセットした様子（右） 

 

 

図2 ロボットアームに固定させたコロナチャージ方式の塗装ガンで 
金型に粉体離型剤を塗布する様子 

 
表1 AC4C と ADC12 の化学組成，および，ADC12 相当材の組成分析結果（mass%） 

 

表2 に鋳造実験で得られた試料の各種条件，充填率，および評価項目を示す．なお，AC4C については，

今回新材質（人口砂＋フェノール系バインダー）のシェル中子（以後，新シェルと略す）を用いたので，その

内部欠陥への影響を調査する目的で試料 No.10 を用いて X 線 CT 撮影を実施した．さらに，凝固組織へ

の影響を調査する目的で試料 No.14 を用いて組織観察を実施した．ADC12 相当材については，溶湯温度

を 3 水準変化させた試料No.23，24，28 を 用い，X 線CT 撮影後組織観察を実施した． 

Cu Si Mg Zn Fe Al

AC4C*1 <0.25 6.5-7.5 0.20-0.45 <0.35 <0.55 残部

ADC12*1 1.5-3.5 9.6-12.0 <0.3 <1.0 <1.3 残部

ADC12相当材*2 0.01 9.44 0.15 0.01 0.09 残部

  *1 JIS規格値, *2 分析値
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表2 実験条件，充填率，評価項目 
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２－２－２ 2 次デンドライトアームスペーシング（AC4C） 

鋳造材に AC4C を用いて鋳造した製品の凝固組織の定量化を目的に試料の肉厚2mm 部の金型側，中

央，中子側の 2 次デンドライトアームスペーシング（SDAS）を測定した．各試料，部位の組織写真からデン

ドライト状の部分をランダムに 3 ヶ所選び，その長さと枝数から SDAS を算出した．図 3 に SDAS の測定

結果（図中No.14/第3 回実験）を，これまでの AC4C を用いた実験時のデータも含めて示す．部位C につ

いては，15μm 前後であり，これまでよりも冷却速度が小さい条件であったことが分かる．部位 C'につい

ても，15μm 弱であり，これまでと同等か，やや冷却速度が小さい条件となっている．今回の鋳造条件は，

金型傾動速度切り替え位置を早くするなど冷却速度が遅くなる種々の対策を施しており，SDAS 測定結果

はこれとは矛盾しない結果である． 

 

図3 2 次デンドライトアームスペーシング（AC4C，左図：上型側，右図，下型側） 

 

２－２－３ 2 次デンドライトアームスペーシング（ADC12相当） 

鋳造材に ADC12 相当材を用いて鋳造した試料 No.23，24，28 の肉厚 2mm 部の金型側の 2 次デンドラ

イトアームスペーシング（SDAS）を測定した結果を図 4 に示す．なお，SDAS の算出は２－２－２と同様に

行った．図には平均値（白丸）以外に，最小値，最大値，平均値をエラーバーとして示している．溶湯温度

が低い ほど SDAS は小さくなる傾向が僅かに認められるが，いずれも 10 数μm ほどの値で大差はない．

一般的に溶湯温度は金型充填率へは寄与すると考えられるが，SDAS を決定する凝固温度域での冷却速

度に及ぼす影響は僅かであると言うことが示唆される結果である． 

 
図4 2 次デンドライトアームスペーシング（ADC12 相当） 

（図中カッコ内は注湯温度） 
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２－２－４ 鋳造欠陥解析 

図 5 に示す X 線 CT スキャナ（東芝IT コントロールシステム株式会社：TOSCANER-32300μFPD）を用

いた．表 3 に本装置の主な仕様を示す．試料は図 6 に示すように３分割してそれぞれを撮影し，それらを

３次元画像解析ソフト（日本ビジュアルサイエンス株式会社：VGStudio MAX2.1）に取り込み欠陥 解析を

行った．X 線の管電圧は 225 kV，管電流は 240 μA とした．また，空間分解能は 100μm 程度であった．

欠陥検出条件は 8 voxel（0.009 mm3）～100 mm3とした． 

 

  

           図5 X 線ＣＴスキャナ                      図6 試料の切断位置 

 

表3 Ｘ線ＣＴスキャナの主な仕様 

 管電圧 最大230kV

管電流 最大1mA

出力 最大140W

焦点寸法 4μm

形式 フラットパネルデテクタ

有効エリア 200×200mm

画素ピッチ 0.2×0.2mm

搭載可能寸法 最大φ170×h250mm

搭載可能重量 最大10kg

X線検出器

試料テーブル
（微調機能付）

X線発生装置

 
 

試料 No.10（表 2/AC4C）および試料 No.23，24，28（表 2/いずれも ADC12 相当）について X 線 CT ス

キャナを用いて鋳造欠陥解析を行った．図 7 に試料 No.10 の欠陥解析結果を示す．これまで AC4C を 用

いた実験時での結果と同様に，欠陥は厚肉部の中央の溶湯補給が行われにくい部分に多く，薄肉部には

大きな欠陥は認められない．最大欠陥サイズは 34 mm3であった．図 8，図 9，図 10 に試料 No.23，24，28

の欠陥解析結果を示す．欠陥発生部位はこれまでの結果と同様であり，また最大欠陥サイズは，それぞ

れ 22 mm3，39 mm3，11 mm3であった．つまり，溶湯温度を変化させても，また材料を ADC12 に変えても

欠陥位置やサイズなどに大きな差異は認められなかった． 
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２－３ モデル金型（A）による粉体離型剤，鋳造材（AC4B）の検討 

２－３－１ 鋳造条件と評価項目 

２－２－１で示した鋳造条件から，鋳造材料をアルミニウム合金 AC4B に変更し，Na 改良処理し鋳造し

た．この際，金型の傾斜速度を切替える位置は製品充填率が良好であった 10°とした．表 4 に鋳造実験

で得られた試料の各種条件および評価項目を示す．前半の試料 No.10 から No.35 までは粉体離型剤の 

種類および塗布量の変更実験である．粉体離型剤の種類はグラフェース MT-80（表中，無機と記す），  

および，アストロルブ NDP-1（表中，無機＋有機と記す）を用いた．後半の試料No.51 から No.58 はシェル

中子サイズの変更実験であり，製品にある ２つの円筒部分の間隔がシェル②はシェル①よりも 0.2 mm

広く，さらに，シェル③はシェル②よりも0.2 mm 広くなるように設計されている． 

評価項目については，各粉体離型剤条件から試料No.12，17，20，33 を選定し，X 線CT スキャナによる

欠陥解析後，組織観察を実施した．引張試験には試料 No.10 を用いた．肉厚解析は試料 No.51，No.52，

No.58 で実施した．なお，表にはないが試料No.13 は組織観察のみ実施した． 

 

 

２－３－３ 2 次デンドライトアームスペーシング 

2 次デンドライトアームスペーシング（SDAS）の算出は２－２－２と同様に行った．図11 に各試料SDAS

の平均値に加えて，最小値および最大値についても記した．比較的ばらつきが大きい試料もあるが，概ね

10～15μm の範囲である．ただし，粉体離型剤を塗布していない試料 No.13 の SDAS はおよそ 9μm で

あった．いずれの部位についても目標値である 20μm 以下を達成していることが明らかとなった． 

表4 実験条件と評価項目（AC4B） 
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図11 2 次デンドライトアームスペーシング（上図：部位C，下図：部位C’） 

 

２－３－３ 鋳造欠陥解析 

鋳造欠陥解析の方法は２－２－４と同様に行った．図 12 に試料 No.12 の欠陥解析結果を示す．欠陥サイズ

は 0～50 mm3の範囲で色分けして表示している．湯口側の上型側に比較的大きな欠陥（44 mm3）が認められる

が，他の部位には大きな欠陥は認められず，欠陥数も比較的少ない．図 13，図 14 にそれぞれ試料 No.17，

No.20 の欠陥解析結果を示す．大きな欠陥は認められず，欠陥数も少ない．最大欠陥サイズは，それぞれ    

3 mm3，5 mm3である．図 15 に試料 No.33 の欠陥解析を示す．押湯側の上型側に比較的大きな欠陥（62 mm3）

が認められ，他の部位にも比較的多くの欠陥が認められた．以上の 4 試料の欠陥解析結果をまとめて図 16 に

示す．厚肉部においては，“無機”を塗布した試料で比較的大きな欠陥が認められたが，部位，サイズを考慮す

ると製品特性に悪影響を及ぼすものではない．薄肉部においては鋳造欠陥に大差は認められなかった．以上

より，粉体離型剤の種類と塗布量を変化させても，鋳造欠陥発生状況へ及ぼす顕著な影響は認められないこと

が明らかとなった．  
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図16 欠陥解析結果の比較 
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２－３－４ 引張試験 

試料の採取部位を図17 に示す．ワイヤ放電加工機（ブラザー：HS300）を用いて図の横方向に短冊状の

試料を切り出し，さらに図 18 に示す形状に切り出した．図に示すように下型側を as cast 材，上型側を T6

熱処理材とした．試料の放電加工面はサンドペーパーにて研磨し，放電加工影響部を除去した．ただし，

その他の表面は鋳造のままとした．熱処理条件は 500 ℃，8 時間の溶体化処理後水冷し，一晩室温で放

置後，160 ℃，7 時間の時効処理を施した．引張試験はインストロン型試験機にて，引張速度 3 mm/min，

室温にて実施した．なお，試験片はわずかに曲率を持っていたが，平板用の冶具にてチャッキングした．

0.2 %耐力は伸び計を用いて計測し，破断伸びは試験後の試料を突き合わせてノギスで標点間距離を計測

することにより算出した． 

図 19 に得られた応力－歪み曲線を示す．as cast 材は 3 本試験したが，比較的ばらつきの少ない曲線

を描いている．一方，T6 材は早期に破断した 2 本を除けば，熱処理の効果により高い引張強度を示す．

表 5 に引張試験結果の一覧を示す．早期破断した 2 本は除いた．引張強度は平均値で as cast 材が 218 

MPa，T6 材が 363 MPa である．AC4B 金型鋳材の JIS 規格値はそれぞれ 170 MPa，240 MPa であること

と，製品から切り出した試験片であることを考え合わせると非常に良好な結果である．これは組織の微細

化が達成された結果であると考えられる．0.2%耐力については，T6 材は as cast 材の 3 倍近い値となって

いる．なお，伸びについてはJIS 規格では規定されていない． 

 

 

図17 引張試験片採取部位（試料No.10 の側面）                    図18 引張試験片形状 

 

 

 

図19 応力－歪み曲線 
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表5 引張試験結果一覧 

 

 

図 20 に早期破断した２つの試料の破断面写真を示す．黒色部は鋳造欠陥があった部分であると思われる．

実際，SEM により黒色部を観察するとデンドライト状の鋳造組織が観察された（図21）．X 線CT スキャナによる

鋳造欠陥解析では薄肉部には大きな欠陥は認められなかったが，X 線 CT スキャナでは検出できない酸化膜

が試料内部に巻き込まれていた可能性が考えられる． 

 

  

図20 引張試験片破断面 

 

図21 引張試験片破断面のSEM 像（図55 の黒色部） 
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２－４ 鋳造シミュレーションを用いた湯流解析 

コンピュータシミュレーションによる湯流解析を行う際に，溶湯－金型間の熱伝達係数は極めて重要な因

子である．ここでは，コンピュータシミュレーションによる湯流解析を実施するとともに実鋳造品と 比較する

ことによって熱伝達係数を推定した．シミュレーションの方法は解析ソルバーに JS-CAST を用い，モデル金

型（A）の実験で行っている傾斜鋳造（傾斜速度切替位置 20°で低速：5.5（deg/s）から高速：12.4（deg/s）に変

速）の湯流シミュレーションを実施した．溶湯（AC4C）の密度，比熱，熱伝導率は温度依存性を考慮し，

JMatPro による計算結果を用いた．動粘性係数は，0.006(cm2/s)とした．表 6 に解析条件を示す．なお，シミュ

レーションに用いる金型データには，実測データではなく設計データを用いた．この際，3 次元金型寸法変換

装置にて STL データを作成した．図 22 に導入した 3 次元金型寸法変換装置の外観とファイル修正状況を示

す．市販の 3D-CAD ソフトウェアにて作成された STL 等の中間ファイルは，使用する解析ソフトにインポート

する際に不具合が生じる場合がある．今回の場合は，ほとんどが問題なくインポートできたが，一部メッシュ

が細かい部分で不具合が生じる場合があった．その場合に，本装置にて修正をして STL ファイルを作成し，

解析ソフトにインポートして解析を行った．図23 に解析ソフトにインポートした金型STL ファイルにより構成さ

れた解析モデルを示す． 

 

表6 解析条件 

 

 
 

 

 

 

 
図22 金型寸法変換装置外観（左）と作業風景（右） 
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湯流シミュレーションを行った結果，図 24 に

熱伝達係数を 4，8，12kW/m2K と変化させたと

きの湯流解析結果（傾斜角 90°）を示す．熱

伝達係数の違いにより充填状況に違いがみら

れる． 

図 25 に 鋳造品と 湯流れ 解析結果

（8kW/m2K）の比較を示す．鋳造品の未充填部

と解析による未充填部とが比較的一致してい

る．これより，熱伝達係数は 8kW/m2K とした．

ただし，この値は粉体離型剤のみの値ではな

く，シェルから発生するガスの影響も含んで       図23 解析モデル（総要素数：14,350,952） 

いると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 
（4kW/m2K）             （8kW/m2K）           （12kW/m2K） 

図24 湯流解析結果 

 

 

 

 

 
図25 実鋳造品と解析結果の比較 
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２－５ 粉体離型剤を用いた AC4C 固相含有溶湯の流動実験 

粉体離型剤を使用した際の溶湯の流動性を評価するため，実験金型を用いて AC4C 固相含有溶湯の流動

実験を行った．実験では，金型に粉体離型剤を塗布し，金型に直接溶湯を観察できる隙間を開けることで， 

金型重力鋳造に粉体離型剤を用いた場合の流動性および金属組織の評価を行った． 

  

２－５－１ 実験方法 

単純な平板形状における金型温度と溶湯温度，粉体離型剤の流動性と凝固組織への影響を調べるため

に金型重力鋳造を行った．金型温度は電気炉を用いて昇温，空冷で冷却して調整した．注湯は，手酌注ぎ

による誤差を無くすためストッパーを用いる方法にした．また，溶湯を直接観察するため金型中央に隙間

を設け，その真上からデジタルカメラによって観察を行った．図 26 は実際に金型重力鋳造実験を行う直前

の様子の写真である．表7 に実験条件を示す．  

 

 
図26 流動性評価用実験金型外観 

 

表7 実験条件 

材質 目標温度(℃)
溶湯 AC4C 650
金型 SS400 200

ストッパー・坩堝 黒鉛 150
粉体離型剤 MT80グラフェース  

 

 



 21

２－５－２ 流動長測定 

表8 に流動長と粉体離型剤膜厚の実験結果を示す．結果を見ると，全体的にばらつきが大きく，金型温

度が近い値でも流動長の差が約 300mm あった．なお，実験条件の管理や方法に大きな違いはなかった．

㈱MORESCO にて実施した実験結果（H25 年8/7-9）を整理した．溶湯温度650℃においての流動長と金

型温度の関係を図27，流動長と粉体離型剤膜厚の関係を図28 に示す．これらを見ると，金型温度，粉体

離型剤膜厚が増加するにつれて流動長は増加していることがわかる．  

 

図27 金型温度と流動長の関係（溶湯温度650℃） 

 

図28 粉体離型剤膜厚と流動長の関係（溶湯温度650℃） 
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２－５－３ 2 次デンドライトアームスペーシング 

金属組織写真から組織の粗密度を値として示すために 2次デンドライトアームスペーシング（SDAS）を

測定した．測定点が少ないものは，流動長が短く中間150mm と先端がほぼ同じ点になってしまったため，

中間150mm で試験片を採取せずに先端とゲートの SDASを測定したためである．実験時，鋳物と坩堝内

に残った溶湯が繋がった状態で凝固してしまい，再溶解したものについては測定できなかった．溶湯温度

650℃，金型温度200℃付近の条件だけまとめた結果を図29 に示す．実線は 8 月8 日の実験結果，破線

は 12 月4～6 日の実験結果を表している．図のカッコ内は粉体離型剤膜厚を示している．SDAS はおよそ

15～25μm であり，最小で 8μm，最大で 30μm であった．SDASはゲート付近から中間に行くにしたがっ

て大きくなり，中間から先端に行くにしたがって小さくなる傾向が多く見られた．違った傾向を示している 

サンプルについて実験条件，実験結果を見たが特筆すべき事項は見られなかった．粉体離型剤膜厚が

SDASの大きさに影響しているような傾向も見られなかった． 

 

図29 2 次デンドライトアームスペーシング（溶湯温度650℃/金型温度200℃） 

 

２－５－４ まとめ 

金型重力鋳造に粉体離型剤を用いた場合に流動性や金属組織における溶湯温度，金型温度，粉体離型

剤の影響を調べるために，鋳造実験を行った．それぞれの条件における，流動長，流動速度，2 次     

デンドライトアームスペーシングを測定し以下のことが明らかになった． 

 

(1)  溶湯温度650℃，金型温度200℃で 400mm 以上の流動長を得ることができた． 

(2)  粉体離型剤膜厚が増加，溶湯温度，金型温度が上がることで流動長が長くなる． 

(3)  いずれの条件においても，2 次デンドライトアームスペーシングが約20μm の金属組織を得ること

ができた． 
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第3 章   全体総括 

金型重力鋳造法は重力を利用した鋳造法の一つで，簡易的な鋳造機を用いて中堅中小企業を中心に製造さ

れている．簡易な金型を使用することで小ロット生産に適しているが，金型の溶湯温度の低下を防ぐために  

断熱性のセラミックス系塗型剤を金型表面に厚く塗りつけることが必要で製品寸法 0.5m，肉厚 4mm までが限界

とされ，大型薄肉鋳造品には適さず鋳造組織も粗大となり高強度な製品を得にくい． 

本研究開発では，軽合金製自動車部品に最も多く用いられているアルミ合金部品の生産性向上および多極

分散型生産システムに適した鋳造方法を確立するために，金型重力鋳造において，金型を低温度領域とし粉体 

離型剤を用いることでアルミニウム合金の高強度薄肉鋳物の生産技術の革新をはかることを目的としている． 

 

本研究開発における研究項目として，次の事項を実施し，下記の目標を達成できた． 

１ モデル金型（A）による鋳造条件，鋳造材（AC4C，ADC12相当）の検討 

２ モデル金型（A）による粉体離型剤，鋳造材（AC4B）の検討 

３ 鋳造シミュレーションを用いた湯流解析 

４ 粉体離型剤を用いた AC4C 固相含有溶湯の流動実験 

 

特に，改造を施した実機鋳造モデル金型（A）において，アルミニウム合金特性の異なる AC4C，ADC12 相当

材，AC4B の 3 種類を用いて鋳造実験を行いうことで，大型・薄肉鋳物の代替評価を行った結果，いずれの合金

においても粉体離型剤を用いることで低温金型でも製品充填率を向上できることが明らかとなった． 

  また，粉体離型剤の種類と塗布量，および，アルミニウム合金を変化させて検討を行い，それぞれ得られた

製品について，組織観察，鋳造欠陥を実施した結果，粉体離型剤の種類と塗布量を変化させても 2 次のデンド

ライトアームスペーシングへの影響はなく，目標値である 20μm 以下となり，この際，製品薄肉部には鋳造欠

陥はほとんどなく健全であった． 

 

これまで最小肉厚が薄くなるに従って，金型の寸法，シェル中子の寸法精度，および，金型とシェル中子との

合わせ精度が大型の製品寸法，かつ，最小肉厚 2mm の実現には必要不可欠な開発要素であった．本課題に

ついて各メンバーが有する特有の技術を融合させることで，低温域で鋳造する金型重力鋳造による高強度薄肉

鋳物の多品種小ロット生産を可能とする多極分散型生産システムの確立に勢力的に取り組んできた． 

今後，本研究開発で取り組んだ薄肉で高強度の鋳物となる，とりわけ，最小肉厚 2mm でも高い寸法精度を 

活かせる新規となる部品を川下企業に向けて，技術提案，および，事業展開を推進していく． 


