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超　音　波　鋳　造

朴 鎮黙・鳥飼安生

超音波の冶金工業への応用として，溶融状態または凝固過程にある金属に超

音波振動を与えることによって，結晶粒の微細化，脱ガス，分散作用等によ

り金属の諸性質を改善させることができる．ここでは，超音波鋳造について

の概略と，基礎的資料を得るため行なった実験結果について簡単に述べる．

1．はしがき

　超音波鋳造はBoyleおよびTayler　1）が1926年最初

に軽合金の脱ガスに成功して以来多くの人々に引き継が

れ，古くから実験事実として一般に認められている，

　この超音波鋳造は最近急速に脚光をあびるようになっ

てきた広範な超音波の工業的応用のうちではむしろ目立

たない分野の一つであるが，しかしその発展の歩みは遅

いとはいえ着実に実験が積み重ねられており，特に最近

のめざましい電子工業の発展に伴って大出力の音源が得

られるようになったので，この超音波鋳造も工業的な規

模で利用できるまでになりつつある．

　高温の溶融物に強力な振動を与える方法としては，機

械的な振動法，2｝電気力学的な振動法，3》超音波法等があ

るが，ここでは超音波法について述べることにする．

　超音波法では，振動子として電歪型（水晶，チタン酸

バリウム等）と磁歪型（ニッケル，アルフェロ，フェラ

イト等）とがあり，電歪型は電気音響変換能率がよく強

力振動源としてすぐれているが，磁歪型振動子にくらべ

て機械的強度が弱く，しかもキュリー点が低いので工場

での高温のふんい気で使用するには不適当である．

　これらの振動子はそのまま高温の溶湯に接触させるこ

とができないので，適当な材料を介して振動を伝達させ

るが，この材料としては，高温での機械的強度およびエ

ロージョン抵抗が大きいこと，熱衝撃に対して強いこ

と，金属溶融物と反応しないこと等の特性が要求される

ので，これらを十分に満足させる適当な材料を見いだす

ことが問題である．これが従来比較的低融点金属で小規

模な実験が多かった理由の一つと考えられる．

　超音波エネルギーを伝達させる方式としては，上部，

下部，側面の三方式があって，上部方式はCrawford　4）

やHueter　5）等が紹介しているが，　Seemann　6）の論文で

も実用化しうる方式として適しているとの意見が述べら

れている．

　次に下部方式については，ドイツのSchmid　7）が1937

年この方式を採用して歴史的な実験を行なっており，お

もに高い融点をもつ材料の処理に用いられる．たとえば

ソ連のNikolaichikおよびGurevich　8）は鉄関係の材料

に下部方式を採用して実験を行ない，1957年Staliに

論文を発表している．アメリカでも1959年頃Westing

h。use社のLaneおよびKelley　9｝らも発表しているが，

ドイツでは実用化方式としては難点があるとして，Sch－

mid　7）の実験以来発展しなかったようである．

　また側面方式は1個以上の振動子を装備することがで

きるので，実用化については連続鋳造に有望な方式であ

る．

　以上の三方式はおのおの長所，短所を持っており，そ

の実用化の面では処理すべき材料の融点に応じて適当な

方式を選べばよいと思われる．

　処理材の溶解には普通電気炉や高周波炉を使用してい

るが，アメリカのWestinghouseのLane　g）らの発表

では，処理材の溶解に消耗電極型アーク炉または真空ア

ーク炉を使用し，優秀な鋳塊を生産したと述べており，

現在ソ連でも真空中での超音波鋳造がアーク炉を用いて

行なわれているようである．

　当研究室では最近超音波鋳造に関する基礎的資料を得

る目的で半田，アルミニュム，シルミン（A1合金）等

について実験を行なってきたが，以下これらについて概

略を述べる．

2．　実験目的および原理

　超音波の冶金工業への応用として，溶融状態または凝

固過程にある金属に超音波振動を与えることによって，

結晶粒の微細化，脱ガス，分散作用等により金属の諸性

質を改善させることが期待される．これらの諸効果は溶

湯が単に振動でゆさぶられるためだけで起こるのではな

い．たとえば溶湯に低い周波数での機械的振動を与えた

場合，湯がとび出るほどに振動していても効果はそれほ

ど見られないが，超音波振動を与えた場合，湯面はほと

んど振動してないようでもよい結果が得られる．この点

が低い周波数での機械的振動を利用した場合と，超音波

を利用した場合との違いである．

　一般に，液体における超音波作用は，超音波照射に伴

い発生する空洞現象（Cavitation）によるものであると
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いわれる．液体中に超音波が照射されると，液体中には

引張り，圧縮の応力がくり返し加えられるが，その圧力

振幅が静圧（一般に大気圧）以上になると引張りの際に

負圧となり微視的な空洞が生じ，次の圧縮で空洞がつぶ

れる．この空洞がつぶれるとき生ずる予想外の大きな圧

力（数百～数千気圧）が衝撃波となって，破壊，分散等

の作用をするといわれる．

　高温の金属溶湯中においても，超音波の同様な作用が

存するかどうかは疑問であり，この場合の超音波の作用

機構についてはまだ不明の点が多いが，Schrr．idとRoll

はWood合金（Bi　50％，　Pb　13％，　Sn　20％，　Cd　7％，

Zn　10％）その他の合金について実験を行ない，振動に

よって凝固過程中に生じた針状結晶が破壊されると考え

Stokes－Oseenの式を用いて針状結晶と溶湯との間の摩i擦

力を近似的に計算した結果，結晶粒の微細化あるいは破

壊の機構は，周波数に依存することなく，音波強度によ

って溶湯中に起きる摩擦力に依存すると結論している．

　この説とは反対に結晶粒微細化の過程は，一度できた

結晶粒が破壊されるのではなく，超音波の影響はむしろ

核生成の促進にあり，その生成確率の増加が結晶粒を微

細化するという説もある．

　D．H．　Lane，　J．　W．　Cuningham，　and　W　A　Tiller　g）

らによると，その機構として考えられるものは，固相・

液相間の平衡状態の変化，温度分布に対する影響，触媒

作用に対する影響等が考えられる．

　ここで興味のあることは，融点より十分低い温度で

も，振動の影響で金属中の介在物がこわれることで，た

とえばHiedemann　lo）の行なった実験の結果では，数M

Cの超音波で鋼鉄中の酸化物介在物が室温で破壊された

と報告されている．

　超音波鋳造の機構については，－L述のように種々の場

合・説があり，これを追究することは興味のあることで

あるが，またこれの実用化という観点から研究を進める

ことも大事なことである，ここではむしろ後者の立場か

ら，その基礎的資料を得る目的で行なった実験結果につ

・いて簡単に述べる．

3．　実験装置および実験方法

　2kW超音波発振器と9kc用Ni磁歪振動子を接続
㌔させ，超音波振動を溶融物に与えるが，振動子を高温の

溶融物に直接接触させることができないので，伝達法と

してはステンレス製のホーンを用いる．振動子にホーン

を接着し，振動子の部分は水冷を行なう．

　振動子は純Niの薄板に窓を打ち抜き，1枚ずつ絶縁

して積層しコイルを巻いたもので，直流によって偏椅磁

界を与え，それに機械的共振周波数と同一の交流を重畳

むて振動させると強力な超音波が得られる．

　第1図で示す実験装置では，振動子が入っている水冷
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第1図　実験装置（下部方式）

部とホーンとの全体の長さは840mmである．ホーン

は振動子との接着面から先端までを9kcに対して1波

長の共振をするように設計されており，半波長ずつ二つ

の部分に切ってねじ込み接合するようになっている．振

動子に近い部分のホーンの節部にはつばが出ていて水冷

筒に固定させてある．

　（1）比較的融点の低い半田合金（市販）についての

　　　　実験

　実験装置は第1図で示してあるが，ホーン先端にはス

テンレス製のるつぼをねじ込み，1kW電熱炉内に納

めてある．この電熱炉で半田210gを溶かした後炉の

電源を切って，溶融半田の温度240℃のとき下部から

超音波振動を与える．

　振動子への高周波電気入力（以下高周波を省略する）

200Wを与えると半田がとび出るので100Wに下げ，

半田がほとんど凝固するまでの間超音波振動を与え，以

後炉の余熱で徐冷を行なった．このときの超音波照射時

間は約40分である．

　この試料と超音波振動を与えない試料とを比較するた

め，半田210gを溶かし，温度240°Cで凝固させたサ

ンプルを作った．

　なお温度測定は超音波照射時に行なうのがむずかしい

ので，実験を行なう前にあらかじめ溶湯温度およびふん

い気温度を同時に測定し第2図で示すようなグラフにし

ておき，実験時にはふんいき温度のみを測定し第2図の

曲線にもとついて溶湯温度を推定した．

　（2）　比較的融点の高いAl（99．99％）についての実験

　（1）の半田についての実験結果にもとついて融点の少

し高いAlについて実験を行なった．装置は第1図と同
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様であるが．ホーン先端のねじ込みるつぼはカーボン製

のものを用い，1kW電熱炉は保温用とし，他の炉で溶

かした溶融Alをるつぼに注ぎ込み超音波振動を与え

る，保温用炉の温度があまり低いと溶湯を注ぎ込むと同

時に凝固するので，保温用炉の温度をA［の融点付近ま

で高めた後溶融AI　90　gをるっぽに注ぎ込み，溶湯が

ほとんど凝固するまでの間超音波振動を与え，以後炉の

余熱で徐冷を行なった，振動子への電気入力は150W

で，超音波照射時間は15分前後である．

　この結果得られた試料をマクロ組織で見ると柱状晶は

完全になくなっているが，結晶粒の大きさが試料によっ

ておのおの異なっている．たとえば結晶粒が相当微細化

されたものや反対に成長したもの等がある，これは実験

時に炉の蓋を取り，他の炉で溶かした溶融Alをるっぼ

に注ぎ込み蓋を開けたままの状態で実験を行なっていた

ので，ふんい気温度，超音波照射時聞，振動子への電気

入力等の違いから生じたものと思われる．

　そこで今度は保温用炉内で試料を溶かし，ふんい気温

度（定常状態で約30分間保持），超音波照射時聞，電

気入力等を一定にして実験を行ない，以後炉の余熱で徐

冷を行なった，これらの試料と超音波を照射しない試料

とを比較するためのサンプルを作った．

　〔3ノ　シルミン〔Al　90％，　Si　10％）についての実験

　実験［11）および（2）では下部方式を採用して実験

を行なったが，試料の量が少ない（るつぼが小さい）た

　　AC
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第3図　実験装置（上部方式）

ユ97

めふんい気温度によろ影擁が大きく、そのたbに実験条

件を一定に保たせ7のがむずかしいと考えられたので1

今度は第3図で1｛す．．L部方式を採用して実験を1．rなっ

た．この方式では試料の量が多いためふんい府7度によ

る影響が少なく実験条件を一定にしやすいと思われた．

　ステンレスホーンは溶湯と反応するのでホーン先端に

は軟鋼にアルミナイジングしたものまたはカー・ドン製の

ものを用いた、

　〒ii販のシsレミンlkgを3kW電熱炉で溶ヵ・し，　t’　一一

ン先端を溶湯中に深さ10mmぐらいつけて遁音波の照

射を行なうが，常温のホーン先端を溶湯中につけると溶

湯がホーン先端に付着凝固するので，あらかじめ先端を

融点近くの温度まで加熱した後溶湯中につけて超音波照．

射を行なう．振動子への電気入力20DWを一定にし，

溶湯温度588’℃から溶湯がほとんど凝固するまでの聞

超音波を照射し，以後炉の余熱で徐冷を行なった，この

ときの超音波照射時間は9分であった．

　この結果得られた試料を二つに．切断してみると試料の

外側から凝固を始め中心部が最後に凝固したので大きな

ホールができていた．これは試料の量が多いためと、炉

底が密閉してあるためと考えられたので，以後の実験て

は炉底から空気が入るようにした．

　振動子への電気入力200Wを一定にし，超音波照射

を始める溶湯の温度（たとえば598℃，605℃1610℃．・

・700℃）をいろいろと変え溶湯がほとんど凝固するま

での間超音波を照射し，以後炉の余熱で徐冷を行なっ

た，このときの超音波照射時間は10～40分以内であっ

た．この結果得られた試料と超音波を照射しない試料と

を比較するためのサンプルを作った．

K8工

写真1　半田のミクロ組織
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「空．　　　　　竜　　　　 Iirト　　　　 ：琶

写真2　Alのマクロ組織

4。　実験結果および考察

　3．（1）の半旧についての実験結果をミクロ組織〔写

真1）およびビッカース硬度で比較した．写真1で見る

とおり超音波処理をしない試料のミクロ組織にくらべ，

超音波処理をした試料のミクロ組織の方が明らかに徴細

化されている，

　またヒンカース硬度（荷重25g）の比較では，超音

波処理をしないものが平均13であるのに対し，超音波

処理をしたものは平均17であった、しかし部分的にば

らつきがあったので，定量的な比較はできなかった，

　3．（2）のAlについての実験結果を，マクロ組織

（写真2）で比較した，写真2で示すとおり超音波処理

をしない試料の結晶粒が柱状晶であるのに対し、超音波

処理した試料の方は結晶粒が相当微細化されたものや，

あるいは逆に結晶粒が成長して大きくなったものもあ

無処理

　　馳
　　翻
．1・鐙

x81

超音波処理
x81

写真3

る．しかしいずれも住状晶は見らオLない．

　3．（3）のシルミンについての実験結果については，

ミクロ組織（写真3，マクロ組絃（写貞41ナ」よ：∫コ

・クウェル硬度（第5図）て比蚊した

　超音波処理をしない試料のミクロ組織では共柾のSL

が大きく，三元共品も見られるが，超音波処肝をした試

料ては共晶のSiが全般的に小さくなっており，三元共

品も見当たらず，超音汲によってSlが破壊罰したもP一

も見られる，

　同じくマクロ組織ても，埴音波処理をしない試料は標

大な結品をしているのに対し，超音波処理をLた試樹0

方は非常に微細化されている，

　また硬度での比歓は，vソクウ＝ル硬度試験麟（HI

H，荷重60kg，　li8　Ball：1を用いて試料ll伊について第

4図で示すように2eヵ所の硬度を測定したが．試叫り

上下でのばらつきがあるのて，その平均値で比較した．

アピ

シルミンのミクロ組織

無処理（三元＃晶）

7．

（32（1

超音波処理（Siの破壊）　　に32（1

4
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第4図　ロックウェル硬度試験
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第5図　ロックウェル硬度試験結果

　測定結果は第5図に示すとおりであるが，超音波処理

をしない試料の硬度平均値（硬度はくぼみの深さで表わ

し，数値が小さいほど硬い）が72．4で，超音波処理を

した試料の硬度平均値は69，5でいくらか硬くなってい

る．

　3．「、1）の半」llについての実験では，ある程度目的に

沿うような結果が得られた、

　3．（2　のAlについては，実験条件（溶湯温度，電

気入力，超音波照射時間等）を一定にして行なったつも

りであったが，得られた結果では，結品粒が微細化され

たものや，あるいは成長したものもあってぱらつきが多

く，再現性にとぼしかった，その原因としては，第1に

試料の量が少ない．第2に温度制御の不確定さ，第3に

超音波照射の不正確さ〔装置を含めて）等が考えられ

超音波処理

る．第2については，電熱線，ふんい気，溶湯，それ

ぞれの温度が定常状態に達していなかったので，温度制

御の時間的遅れに基因する冷却曲線の違い等が考えられ

る．第3については，振動子への電気入力を電力計に依

存していること，るっぽをホーン先端にねじ込みるつぼ

ごと振動させるために，るつぽの締め具合やるつぼ壁の

消耗の度合等による損失差の生ずること，振動状態がお

のおの異なることのためと思われるー

　3．（3）のシルミンについての実験では，5．〔2♪で

の問遺を解決するために下部方式を中止して、上部方式

を採用して実験を行なった結呆，袖期の目的までは達し

なかったが，マクロでの微細化や，ミクロでのSiの破

壊等の観察により，超音波処理をしない試料にくらべ全

般的に粒子がこまかくなっていることが認められ．また

再現tsも争罪られた．

　なおホーン先端には，軟鋼にアルミナイジングしたも

のとカーボン製のものを使用したが，結果はほとんど差

がなかった．

5．　む　ず　ぴ

　以上超音波鋳造についての概略と半田，Al，シルミン

等の実験と結果について簡単に述べたが，超音波鋳造法

でのホーンの材料の問題と装置についての問題が残って

いるとはいえ，今回筆者らが行なった基礎的資料にもと

ついて冷却条件のよい連続鋳造に応用すればよい結果の

1．，・られることが期待される．

　4後は融点のもっと高い全属材料について実験を進め

てゆきたいと考えている．

　最後にこの研究を行なうに当たりいろいろご教示いた

だいた西川精一助教授，その他ご協力くださった方々に

感謝する次第である，　　　　　　（1965年6月14日受理）
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5．結 言

　本報告では1種類の流量比についてのみ述べたが，

現在，流量比を変化した場合，さらに第1図のNo．6

および7の供試体についても実験を行なっている．

　本研究に対し，大成建設KKおよび菱井賢一郎，前

田秀則両氏のご協力をいただき，実験に際しては斉藤

一郎君の労を多とした．ここに記して深謝する．

　　　　　　　　　　　　　　（1965年5月26日受理）
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