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過共晶Al－Si合金の半凝固処理材の製造  

－せん断冷却ロール法による半凝固処理金属の製造－5－  

ManufacturlngOfSemi－SOlidHypereutecticAILSiA1loys  

－ManufacturingofSemi－SOlidMetalsbySCR（Shear－CoolingRoll）process－5一   

杉 山 澄 雄＊・木 内   学＊・柳 本   潤＊・田 辺 明 三＊   

SumioSUGIYAMA，ManabuKIUCHI，JunYANAGIMOTOandAkizoTANABE  

1．は じ め に  

筆者らは，金属溶湯に半凝固化処理を施し，均一・微細  

かつ等軸結晶組織を有する金属素材を製造する技術に関す  

る一連の研究を行っている．   

既報では，せん断冷却ロール法（SCR法）により，ア  

ルミ合金1）・2）ぉよび鉄合金4）の半凝固処理材の製造を試み，  

処理材の外観性状・内部組織について示すとともに処理材  

の一軸圧縮試験5）・押出し加工試験3）を行い，その機械的  

特性ならびに二次加工特性について明らかにした．また，  

高速形の新SCR装置を製作し，（1）被加工材処理量の増加，  

（2）ロール回転速度すなわちせん断速度の高速化などを実現  

しつつ半凝固処理金属の製造を試みた結果6）について報告  

した．   

本報では，特に過共晶AトSi合金を素材に選び，新  

SCR装置による半凝固処理を行い，共晶Siや初晶Siな  

どの晶出物の微細化と均一分散化の状況および処理材の機  

械的特性について調査した結果を示す．Al－Si合金は，鋳  

込み時の流動性・充填性が良く，また，耐摩耗性に優れ，  

低熱膨張率であるために，鋳造あるいはダイカスト法によ  

り，各種シリンダ・ピストン用材料として多く使用されて  

いるが，共晶Siや初晶Siなどの晶出物の大きさ・形状な  

らびにそれらの分布が製品の機械的特性に重要な影響をお  

よぼすことが一般によく知られている．そのため，勅未焼  

結法7），撹拝合成法8），Na元素やP元素の添加法9）など，  

晶出物の微細化や均一分散化を目的とした各種の研究がさ  

かんに行われている．本報ではこれらの点のSCR法の効  

果について検討した．  

2．実験条件ならびに実験方法   

a）彼処理材   

被処理材には，過共晶Al－Si合金のAlr20％Si合金と  

Al－29％Si合金を用いた．これらの合金は，純アルミ  
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園2 Al－Si合金の状態図  ＊東京大学生産技術研究所 第2部  

llllllll川1111川IlllllrFllll川Illllrlllllllll‖ll1111川Illlllllllllrrllllllllrllllllrlllllllllllllll川Illllll‖lllll】lll川Illlmlr‖川‖＝＝‖‖川川IllllllllllllllllllllllllM‖lllll川l＝州Illll‖‖‖lllllll‖＝‖l‖‖llllllll‖  

59   



660   46巻12号（1994．12）  生 産 研 究  

研  究  速  報Illllllllllllllllllllllll‖‖llllll川mllllllllllllllllllll州Illllll‖‖lllllllllllllllllllllllllllllllllll仰Illlll川州l‖‖‖llllllllllllllllllllll‖‖‖lllllllllllllllllllllllllll111111111111l  

■
t
∠
 
 
 

ご
 
 
，
一
缶
、
▲
 
 

手
 
、
J
 
 
 

警
 
 
∴
 
 
 

、
・
∵
〕
1
 

．
臣
 
 

「
 
 

■
、
、
 
 

：
し
 
 

′一 1l  
．＿ 

耕  
図3 新SCR装置の概要  

Al－29％Si  Aト20％Si  

a：Castingbyquickcooling  b：Castingbyslowcooling  

図4 冷却速度が過共晶Al－Si合金の凝固組織におよぼす影響  

AlO70溶湯中に，99．0％純度の金属シリコンを混入溶解し  

作製した．図1には被処理材に用いた過共晶Al－Si合金の  

冷却曲線を，図2にはAl－Si系合金の状態図を示す．状態  

図から求めた代表的なAトSi成分の固・液相線温度ならび  

に今回の実験に用いた成分を図中に記入する．  

b）実験条件   

実験（製造）条件因子としては，（1）溶湯温度，（2）工具  

（ロール・固定冷却シュー）の予熱温度，（3）ロールと固定  

冷却シューとで形成される間隙の形状寸法，（4）ロール回転  

速度が挙げられるが，今回の実験では，溶湯温度は各被処  

理材の融点より20－500c高い温度とし，工具は予熱する  

ことなく室温で用いることとした．また，ロールと固定冷  

却シューとで形成する間隙は前報6）と同様に，入口部が  

30mm・中央部が13mm・出口部が17甲mになるように設  

定し，ロールの回転速度は，本機の最高速度である  

324rpmとした．   

c）実験方法   

実験方法は前報6）と同様である．すなわち，被処理材の  

溶解には箱型柑桐（50×30×20cm）を使用し，溶湯が所  

定の温度に達した後相場を炉から取り出し，速やかにロー  

ルの上方まで移動させ，注湯は相場を傾斜させ，溶湯が  

ロールと固定冷却シューから溢れ出ない程度の速さで行っ  

た．間際を通過した処理材は，ロールの下方に設置した容  

器に収納し，大気中放玲により冷却した．実験条件の概要  

を表1に，また実験装置の概略を囲3に示す．  

表1 SCR実験条件一覧表  

Spec．  
mat．  （   

Al－20％Si   692  1．02～  0．03  13   324   

Al－29％Si   805  1．07  （10．2）   

T ：Temperatureofsuppliedmoltenmetal，  
TL：Liquidustemperatureoftestedmetals．  
TT：Avaragetemperatureofrollandshoesurface．  
L ：Gapbetweenrollandshoeatintermediateposition．  
R ：Revolutioalspeedofroll．  

3．実験結果ならびに考察   

3．1過共晶Al－Si合金の凝固組織   

SCR処理材の内部組織と比較するために，被処理材と  

同一成分の過共晶Al－Si合金の凝固組織を図4に示す．図  

4（a）は急冷（水冷）凝固組織，図4（b）は徐冷（空冷）  

凝固組織である．Al－20％Si合金・Aト29％Si合金のいず  

れの場合も，図4（a）の急冷凝固組織においては，数十  

〝m程度の初晶Siが塊状に晶出し，また急冷によるため  

と思われるが初晶のα固溶体が樹枝状に晶出し，それら  

の間をα十Siの共晶組成が埋めつくした内部組織となって  

いるのに対し，図4（b）の徐冷凝固組織では，初晶Siは  

異方性をもちつつ一段と粗大化し，また共晶Siがα固溶  

体中に針状（偏平状）に晶出した内部組織となっているこ  

とがわかる．  
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図5 SCR処理材の外観性状  

輔車て莞  

■幣－ニ l之、L ‾tも   
r －Lトや三・1  

l、ナウ．t＿・リ  
「上ヽ1く  

む－▲J仁山■‾－  

、 

ノ   
」ト． ’  

‘1■－ 

′ハー・ニハ   
． 

■ 

圧 t‾ ．ごJ・エご1： ㍉ 
・ ′二＿ゴ二二山．＿JL二ナリボL ．  

・    ■ 、 ■r、‘  

彗■・’ト．モ玉こ笑11  
」L一－   1  

∫t  rL‖レ  
ミ  

こ＞メ0．1mm  
虻媒質こ茜  

左琴軋1mm  

」rr′「 ’－ ，ノハ品■亨丁やふ  ′ヽ  ′
．
 
 

斗■・：モネ  

「
い
 
．
．
 
 
†
 
 

無
頼
謬
 
 

卜し、j  、  

で
 ．
 

亮
 

ゝ
 
 

、
 
 

′7  －  

捏，『  

汽・▲租草■1・ 1‘極 一  

r
m
．
．
1
卜
．
 
 

1  

璃澤ニア∴†覧 ∴ 」  

・、●・0．1mm   
Al－20％Si   

軋
に
 
 

Al－29％Si  

図6 SCR処理材の内部状況  

Al－29％Si  

図7 SCR処理材の内部組織  

3．2 SCR処理材の外観性状ならびに内部組織   

図5は，SCR処理材の外観性状を示す．図に示すよう  

な半凝固状（スラリー状）の一体化された処理材が得られ  

た．ただし，実験開始時に若干の箔片状の処理材が得られ  

るが，これは工具（ロール，固定冷却シュー）を予熱して  

ないためであり，その後の工具温度の上昇とともに図に示  

すような処理材が定常的に得られた．これらの製品を縦横  

に切断し，その断面を目視により観察してみると，図6に  

示すような，空気の巻き込みによるものと思われる空隙が  

所々見られた．   

図7はSCR処理材の内部組織を示す．図4（b）の徐冷  

凝固組織に見られるような粗大化した初晶SiはSCR処理   

材には見られず，大きさ数十〝mの塊状（粒状）の初晶  

Siが均一に分散した内部組織となっていることがわかる．  

また，図4（a）の急冷凝固組織に見られる樹枝状に発達し  

た初晶α固溶体もSCR処理材では見られず，α固溶体は  

ほぼ等軸晶の集合体となっていることがわかる．  

3．3 横械的特性  

a）圧縮強度特性   

SCR処理材の圧縮強度特性をみるために，同一材質の  

鋳造材の圧縮特性と比較しつつ一朝圧縮試験を行った．圧  

縮試験片は，排出されたままの処理材から旋盤にて削り出  

して作製した．圧縮試験は，カムブラストメータを用い，  
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囲 Å卜29％Si  

皿 Al－20％Si  

表2 圧縮試験条件一覧表  

Spec．mat，  Al－29％Si  

Manufac．  ①shearing／coolingrou  －SCR  

method  ②Castingbyquickcooling －CQC  

Test  ③Castingbyslowcooling rCSC  
piece  

Heat  Ascast  
treatment  

Dimensions  Diameter：10mm，Height：15mm   

Testtemperature  Roomtemperature   

Lubricant  Grease   

Testingmachine  Cam－plastometer   

0
 
 

5
 
 

エ
∝
エ
 
∽
∽
む
u
P
」
再
エ
 
 

（
U
 
 CQC CSC  SCR  

図9 硬さ試験結果   

験機のHスケールを用い，同一材質の鋳造材と比較しつ  

つ検討した．図9にその結果を示す．SCR材の硬さは，  

急冷凝固材・徐冷凝固材より低い値を示した．  

4．ま  と  め  

せん断冷却ロール法（SCR法）により，過共晶AlrSi  

合金を素材に選び，半凝固処理製造を行った．その結果，  

20－50什mの初晶Siが均一に分散した一体材（バルク材）  

を製造することができた．SCR処理材の機械的特性につ  

いては，完全に空隙の無い試料で今後更に検討する必要が  

あるが，急冷凝固材に近い圧縮特性を示し，急冷凝固材・  

徐冷凝固材より低い硬さを示した．  

（1994年9月21日受理）  
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図8 Al－29％Si合金の一軸圧縮試験における真応力一対数ひず  

み線図  

室温にて，圧縮ひずみ速度を約0．5s1で行った．その他，  

圧縮試験条件を表2にまとめて示す．図8は，Al－29％Si  

合金の一軸圧縮試験から得られた真応力一対数ひずみ曲線  

を鋳造材のそれと比較して示す．結果として，（1）一軸圧  

縮強さは，急冷凝固材・SCR処理材・徐冷凝固材の順に  

低くなっていること，（2）何れも予定していたひずみ量  

（約60ヲ‘）以下でせん断破壊したが，徐冷凝固材が応力ー  

ひずみ曲線の立ち上がり途中（5％程度のひずみ）で破壊  

しているのに対し，SCR処理材は急冷凝固材と同じよう  

に，10％から30％のひずみまで圧縮可能であること，な  

どが判明した．  

b）硬さ特性   

SCR処理材の硬さ特性について，ロックウェル硬さ試  
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