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鋳肌に関する研究
千　　k　岩　　健　　児

1．　緒　　言

　鋳物の肌を滑らかにするか特殊な趣をださせるかして

製品の美しさ，奥ゆかしさを示すことは古くよりおこな

われ，特に美術鋳物について多くの逸品を残している。

太古の青銅の鏡，香炉，法隆寺の阿彌陀橡，薬師寺の三

尊豫等鋳物によつて複雑な模様を衷わし優麗な姿態を表

現させている。南部鉄瓶等の鉄瓶も亦鋳肌の美しさを示

すものであつてあのような気泡のある鋳肌を特殊の技術

で表わしている。このように機械加工を加えることなく

鋳肌の美くしさを示す方法は鋳物師によつて伝えられ，

湯の加減，砂の調合法等秘密裡に守られ，今なお一一部に

　　　　　　　　　　　残つているようである。複雑な形を鋳物で表わしその美

しさを観賞するようなことは現在では特殊の場合を除い

て殆んどなくなつたが，品物の外観を美くしくし，機械

加工を減少しようという考えは鋳物を作る人々の年頭を

去らない商題である。特にミsy，タイプライター等の

ような商品についてはその外観によつて商品価値が大き

く左右されるのである。塗装を施すものであつても鋳物

の表面がきれいでないと塗装効果は充分発揮されない。

塗装をおこなわない部品についてはなおさらのことであ

る。

　2．　鋳肌の状況

　鋳肌は熔金と鋳型との接触面であつて，鋳造の際最初

に凝固する場所である。従つて鋳型の種類，性質，状態

によつて異るものである。と同時に熔金の性質，鋳込み

条件によつても左右されるものである，

　鋳型の粗さ　鋳型が砂で作られている場合には型表面

が完全に滑らかな面ではあり得ない。砂の粒の大きさに

よつて凹凸の程度が異るわけである。また一般には砂粒

間を結合する粘結剤が必要であり，この粘結剤は微細な

粒子よりなる粘土，ベソトナイト等又は薄膜をなす油，

合成樹脂，水等であるため砂粒問を埋め型表面を滑らか

にしている。砂粒は大きくともその間を埋める粘土分が

多量になると表面は比較的滑らかとなる。ただ，これに

は限度があつて粒問を完全に微細粒子で埋めてしまうと

空気の抜けが悪くなり，鋳物から凝固の際発生するガ

ス，型内から発生するガス，鋳物となるべき空間に存在

していたガスの排出が困難となり巣発生の原因をなすと

同時に，粘土分の収縮率大きいため乾燥の際又は注湯の

際亀裂をおこすため…般には30％以上は用いられない。

まね型のように粘土分多量の微細粒子からなるどろどろ

した土を用いて型を作る場合には通気性をよくする意陳

で藁暦，鋸粉等を混ぜて利用するのである。熔けた金属

を鋳型にそそぐと鋳型との接触面は砂型の場合と金型の

場合では異るが直ちに凝固する。砂型の場合で乾燥型を

用いると注湯後しばらくは熔けた状態にあり（第1図），

まもなく凝固層が壁面に生ずる。生型だと湯の温度によ

つては鋳込み直後には凝つていない場合もあるが凝固層
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　　　　　　　　鋳込後の時聞min

　　第1図　鉛を国筒鋳型に鋳込んだ揚合の凝固

　　　　　　暦発達状況

の発達は早い。金型の場合は冷却速度が早いため表面は

鋳込みと同時に凝まつている。このようにしてできた鋳

肌面は鋳物全体が凝まつてくるにつれて金属の収縮のた

めに鋳型面と離れ冷却速度が遅くなつて常温迄もたらさ

れるのである。従つて場合によつては初め注がれて表面

部分のみ凝まつていたのが後から注がれる湯によつて再

熔解される場合もあるわけである。鋳肌面は型と化学反

応を起していて酸化物となつていると考えられるので，

この酸化物が鋳物内にまき込まれ場合によつては不良品

となる。

　すくわ名　湯口，湯道の部分は注湯の際高温の金属が

通るため，湯と砂型との摩擦のたあと，型の粘結剤の強

度低下のために型面の砂をまき込んで製品内にもたらす

ことがある。同時に湯道先端部の鋳肌面は砂すくわれの

ため通過の跡又は衝突の跡を残し醜い状況を呈するので

ある。

　砂のBucklng　’また砂のbucklingにより湯道から

鋳物本体への入口のところで砂が型面より持ち上つて鋳

物の方が凹む。鋳物砂は急激に高温金属にさらされるた

め，ごく表面のみが，餅を寒風にあてた時のように表皮

がめくり上つてくる。この現象は生型を使用する場合に

多く，粘土分が多くて砂の収縮率が大きい場合に生じ易

い。これも鋳肌を醜くする一つの原因である。　　　一

　照らされ　砂は高温金属と接触しなくとも，長い間高

温状態にあると粘結力は弱くなる。表面の広い鋳物を鋳

込む際，上型面が長い間高温にさらされることがある。

この場合には悪くすれば粘結力が全然なくなつて上型の
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一部が壊れて落ちてくるが，そうでなくても鋳型面がぎ

らざらになる。この面に溶金が接触するのであるから鋳

肌面はその状態を写すことになつてきたなくなる。これ

は上面のみでなく側面に生ずることもある。

　焼着き　耐火度が悪いと溶金のために不純物が溶解さ

れる。そのため砂は鋳肌にくつつき，喰込み，いわゆる

焼着現象を示す。砂粒が大きく隙間に溶金が流れ込んだ

場合もこれと似たような状況を呈する。

　鋳肌附近の顕微鍬写真　一般に鋳肌附近は急冷されて

いるためにその顕微鏡写真をみると第2図のように鋳鉄

の場合には黒鉛の発達が著るしくそがいされ微細な組織

を呈している。この状況は鋳物の大きさによつて異な

り，大きくなればなる程鋳肌附近の冷却速度が遅いため

iこ黒鉛でヒカ1次第

によくおこなわ

れるようになり

黒鉛の大きさも

大きくなつてく

る。金型を用い

た場合は冷却速

度は甚だ早く黒

鉛化をおこす余

裕なく変態点を

通過してしま

う。そのため表

面の組織は白銑

となり，鋳肌面

には一種独特の
第2困　鋳肌附近の顕微鏡写真

結晶粒が配列される。この場合は鋳込みと同時に表面皮

膜ができるので注湯がごく静かでないかぎり鋳肌には織

ができる。湯口湯道等の混入物はこの織内にぽつぽつと

表われて醜い。この部分は硬くて加工も困難であり取除

くことも難かしい。金型の温度を幾分あげて冷却速度を

加減してやると鋳肌はきれいになつてくる。金型温度は

鋳鉄では約200℃位を用いている。

　湯の性質　鋳物の肌は上記の如く鋳型の性質によつて

いろいろ変わるが，鋳肌に影響を及ぼすのは型ばかりで

はない。鋳込む金属の状態によつて異る。たとえば鋳鉄

の場合非常に酸化した湯を用いると鋳物表面に凹みを生

ずる（外びけという）ことや，鋳肌に織が生ずる現象等

は湯の性質からくるものと考えられる。

　このようないろいろな原因によつて鋳肌面は上述のよ

うな状況を呈するのであるが，おのおのに関する詳細な

研究については別紙に譲ることとして，本報告では鋳型

面の粗さの状況について観察することとしょう。

　鋳肌の状況の表わし方　鋳肌の状況を比較倹討する

ためにはその表わし方が重要である。鋳肌は目でみてき

れいだとかきたないとか判断するのであるから，目で
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判定するのが一番よいが個人差があり又数量的に比較検

討することができない。従来の研究では目による方法，

日光式アラサメーターの倍率をかえた測定器による触針

法によつて解明されているようである．筆者の実験室で

は試料を鋳肌面に直角に切断し，鋳肌面を金属顕微鏡で

観察し（第3図）

その位置を連続

移動して紙面上

に面の粗さを写

しだし，その結

果より鋳肌の状

況を判断するこ

ととした。本方

法によれ．ば手数

はかかるが，鋳

肌の砂かみ込み

の状況等を判然

と知ることがで　　　　　　　　　　第3図．鋳肌面の切断写真

き同時に鋳肌の粗さも知りうるのである。

　なお写真による比較もおこなつた〔第4図）。

　　Ptiげb
　　高温鋳込
　　　　　t
粗い砂　　1－→細かい砂
　　　低温鋳込
第4図　鉛　の鋳肌

3．鋳肌の粗さに影響を及ぼす諸因子

　鋳肌の粗さに影響を与えると考えられる諸因子は予備

実験並びに文献によれば下記のものを考えることができ

る。

　　鋳物砂の性質

　　　〔粒度，含水率，熱伝導率，塗型の種類，厚さ，粘±分〕

　　溶融金属の性質

　　　〔粘性係数，表面張九比重，熱伝導率〕

　　鋳込み条件

　　　〔鋳込み速度，鋳込み温度，鋳型温度〕

　　鋳物の形状

　　　〔鋳物の肉厚，複雑さ〕

　　木型の状態，性質
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　　　〔木型面の仕上げ程度，材質〕

　これらがいり組んで：影響を与えるのであつてその原因

をつかむことはなかなか困難ではあるが，これを幾分整

理して考えれば大体の様子を覗うことができる。

　鋳物砂の性質としては粒度が最も重要な因子であつて

水，粘土等はその補助的役割を果しているに過ぎない。

塗型にしてもそうである。溶融金属の性質としてこれを

概括的に考えれば表面張力Tと比重ρが何らかの関係

をもつているに違いない。T／ρをわれわれは一つの因子

と考えて差支えないのではなかろうか。次に鋳込み条件

であるが，鋳込み温度，鋳型温度等は表面の冷却の速度

を左右する原因となつている。同じく鋳物の肉厚，形状

も冷却に影響を与える因子として考えるべきであろう。

木型衷面の粗さは砂型に写されるわけであるが，ここで

は一応完全に滑らかな鋳型を使用する場合を考えたので

この項については触れない。

　（1）実験の方法　一つの鋳枠で同時に6ケの試料を

得るために第5図のような方法を用いた。すなわち同一

の湯口から入れた湯は同一長さ，性質の湯道を通り，肌

砂を異にする凹

み内に流入す

る，裏砂は常に

同一性質のもの

を用いている。

試料は主として

3Cφの円柱鋳物

を用い，その模

型は黄銅製であ

る。湯口，湯道

も金型で作つて

ある。型込めは

手込めによつた

が，初め試料の

肌砂をふりかけ

コ。、」ー。．」

　　　　　　　　　　　第5図　実験用鋳型

（各試料に相異なる肌砂をふりかける）その上に裏砂を

全体的にふりかけて揚固めた。注油はストッ7〈一一で圧え

られた湯溜り内に注ぎ，スFッパーを抜いて型内へ流入

させる。金属の溶解は鉛，亜鉛，アルミニウム，シルミ

ソ等は電気炉により，鋳鉄は工場におけるCupola溶湯

を，鋳鋼はやはり工場の電気炉の湯を注いだ。

　（2）鋳物砂の粒度の影響　砂を箭分けて28，35，

65，90，150，270又は270下の単一粒子とし，粘結剤

として合成樹脂を用いた。乾燥は150～180°Cで約2時

聞おこなつた。合成樹脂を用いたのは合成樹脂は乾燥に

より砂と砂とを膜状結合をなすため砂粒子の影響を最も

よく表わすと考えたからである。裏砂は川口軽合金用の

砂を用いその粒度分布は第1表に示す如きものである。

第6図aはアルミ＝ウムを770°Cで鋳込んだ場合，第
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第6図　（a）アルミニウムの鋳肌
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　　　　　　　　　　48メッシュ位の砂が混入した
　　　　　　　　　　場台に生ずる可饒性がある
VVv－一一一’WhmV－一一一一

　　　　　第6図　（b）シルミンの鋳肌
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　270
　　　　　第6図　（c）鋳鉄の鋳肌

一・l－dA－／Nlil；ll
／N－一一．一／－N．／AVx・－v－一．．Q
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－一・．．一．
黶D一．一．一一一一一一一一一一’一一一一一一一一一一一一一一’一一一一一一．一．一．．－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　270
　　　　　　第6図（d）亜鉛の鋳肌
6図bはシルミソを620°Cで鋳込んだ場合，第6図c

は鋳鉄を1350°Cで鋳込んだ場合，第6図dは亜鉛を

500°Cで鋳込んだ場合の切断図である。図でみるよう

に鋳肌面は非常に複雑な形状をしている。図の下側が鋳

物本体であつて，上面は一般に金属表面張力，ガス等の

影響により丸昧をおびているのがみられる。この鋳肌面
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に対して鋳型の面がどのように対応しているかを知るた

め鋳型面の切断写真をとつたが（鋳型面に石膏を流し込

み，固まらせ，これを切断して写真にとつてみる）まだ

その結論を得ていない。ただ砂粒子をこの鋳肌面上にの

せてみると大体第6図に示したようになつている。これ

から考えて砂粒に対して凹凸は比較的小さくなつている

が形状は複雑であり型表面もこれと同じく凹凸があると

考えてよい。

　鋳肌面はこのような複雑な形状が一方向のみでなく他

方向にも走つている。今鋳肌の粗さを数量的に表わすた

め，特に出張つた部分や凹んだ部分を除き，全体の平均

高さをとつてその粗さを表わすことにする。第7図はこ

の結果を表わしたものである。砂粒が大きくなると鋳肌

面は急速に粗く

なることを示し

ている。これは

金属の鋳型内へ

の差し込みによ

るものと考えら

れる、小さくな

り過ぎると通気

度カミ悪iくなり表

面が凹んでく

るこの状況は第

4図の右上の試

料に表われてい

る。これらのこ

とから通気度が

0．24

O．20

610

210

800

0．04

湘

　　　　　0．2　　　0．4　　　0．6　　　0．8

　　　　　　砂粒子の大きさnlm

第7図　鋳肌に及ぼす砂粒子の影響

ある程度あつてガスが逃げ難いようなことがない限り，

細かい砂程美しい面を呈するといえる。

　（3）鋳込み温度の影響　鋳込み温度の影響を第8図

a～bに示す。この影響はあまりはつきりとは表われな

fv－vsv．．v．Av／－Y”“－SXbez．／x」V－N

@tua，sE　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1550°G

一．一．一一．－vv－－v／一‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　描4m
　第8図（a）鋳込み温度の影響（鋳鉄砂粒度
　　　　　　　35メツシュ）

鋳込温度平ア0°C

了40℃

690°C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　660qc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　or薦舶m

第8図　（b）鋳込み温度の影響（アルミ；ウ
　　　　　　ム砂粒度90メッシュ）
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かつたが，温度が高いと型内へのPenetrationが起り

突つた先端を有する場合が生じている。この傾向は粗い

砂を用いた場合に強く表われる。第9図は粗さと温度の

関係を示したものである。

　　　0．10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

08α

60α

q

0。02

　　　　0　　　　　　660　　　　　680　　　　　700　　　　　720　　　　　740　　　　　760　　　　　780

　　　　　　　　　　　鋳込温度゜C
第9図　鋳肌に及ぼす鋳込温度の影響（アルミニウム）

　さらにその影響をよく表わすために金型でV字溝を作

り鋳込み温度をかえて一t定量の金属を注いだ。温度は殆

んど凝まりかかつた状態のものから非常にさらさらした

高温のもの迄範囲広く行つた。その状況を第10図に示し

ている。これからみれば凝固点では表面張力が大きく先

　　SW°C　　330「c　　35cec　　400。C　　500・ぐ

　　　　　第10図　鉛による尖端部状況

端は丸くなつているが温度と共に尖つてきている。砂の

場合もこのように砂凹み部分へとはいつていくとみるこ

とができる。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇櫛湖

第11図　（a）試料の厚さの影響（アルミニウ
　　　　　　　ム48メッシュ砂使用）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　ol砿醒
第11図　（b）試料の厚さの影響・（シルミン90
　　　　　　メッシュ砂使用）



第6巻　第1号

（4）鋳物の肉厚の影響　試料の高さを40，20，10，

5，3，1．5mmとして肉厚の影響を求めたs肉が厚い

と鋳型面に加わる圧力が大きいことと凝固速度が遅いこ

とのために厚肉

の場合は鋳型面

をよく写しだす

のに対し薄肉の

場合は表面張力

のため比較的滑

らかな表面を示

すのであるtt第

11図a～bは肌

の状況を示した

　唱脚18

計。，。s

窪

きn．⑳

皿m

　Z！b！

o

ヨ　　　　　　　tS二．ン
　　　　　　　　　　　　　　　

1　　　　　　　　　　　⊥
1－一．一†一一一一sc’一一．

噛＝一一一O「
1．5　　　　3　　　5　　　　1印　　　fレ　　　411

　　　鱒軸　轟」mIh

第12図鋳物の高さの影￥（鋳鉄）

ものであウ，第12図は数量的に比較した図である。

　（5）鋳型の熱伝導率の影響　肌砂のかわりに研磨し

た銅ブロック（40φ×30）鋳鋼ブロック，黒鉛と砂との

混合物等を用いだ、銅，鋳銅等の場合は鋳肌面は急速に

かたまり織が生じたり，湯口の不純物がまき込まれたり

して甚だしくきtcない面を生じた。またこれらに附着し

ている水分，不純物等のため内部に巣ができて製品価値

を認めることができなかつた。銅ブロック等を幾分加熱

すれば鋳肌は比較的きれいになる。従つて冷し金等とし

て金属を用いる時は予め幾分加熱することが必要であ

る。

　（6）　鋳型温度の影響　鋳型温度は鋳物の凝固速度に

影響を及ぼし高

温の場合は砂粒

間のすみずみ迄

湯をゆきわたら

せ砂粒間に隙間

があるとその間

隙に湯がしみこ

み　Penetration

をおこすことに

なる。第13図は

鋳型温度の影響

を示したもので

ある。

　（7）

alo

0，D8

06

0．02

o

4

35メワン邑

第13図

5）　　　10　　　　1s）　　　200

　　　Ptff温度℃

鋳型温度の影饗（アル

ミ；ウム730℃鋳込）

　　　鋳型水分の影響　鋳型の水分は冷却速度とがス

発生の両方に影響を与える。4帽8％の間では乾燥型よ

りきれいである。これは第14図に示すように砂粒間に浸

入しようとする

溶湯を水分の気

化によるガスの

圧力によつて抑

えるためと考え　　鋳型　ガ

られる。水分がス
15％程度をこす　　　　第14図　ガスの影響

13

と溶湯にふれた水分が急激に気化し為に爆発的に溶湯を

おしもどす作用をなし，気泡の多い鋳物を作ることにな

る。生型鋳鋼において水分4～5％程度では非常に美く

しい肌を呈するが，それ以上になると品物にならぬこと

が多い。第15図は水分の影響を示したものである。

　　　　　　rI

　　　　　　皿
アルミ＝ウム：
　　　　　　置
　　　　　　［．v【

　　　第15図

塗型剤の影響

　（上部）水分

　　　　水分
　　　　水分
　〔下部）水分

水分の影響

9％
7．5％

し％な12

　（8）　　　　　　　塗型剤として黒鉛，キラコを用

いたが，これは鋳型面の凹凸をならす役目をなし，又時

には小量のガスを発生し，鋳肌の美化に役立つ。ただ塗

型の際粘結剤が相当強力で塗型した粉が型面から離れt

いものを用いる必要がある。粘結力が弱きにすぎれば粉

がまき込まれて不良の原因となり鋳型面も荒らされでぎ

たなくなる。過量にすぎると通気度が悪くなり肌面が凹．

んでくる。第16図はその結果である。

　　　　　　　　　　vs♂fi’
　1　　　　　　　　　晦ヲ幽海イ
　　　　　　　　　Pt　s　・」へ
　　　　　　　　　　e　祐．

　第16図塗型剤の影響（鉛）真中の肌の滑らかな

　　　　　ものは塗型剤をへらで型になでつけた馬の

　（9）複合粒子について　単一粒子と複合粒子との場

合を比べると前者は凹凸が比鮫的規則IEしく鋳型面に配

列されているためできた鋳物の肌も規則正しい凹凸b9あ

つて見た感じがよい。天然の砂は複合粒子よウなるので’

幾つかの砂を選び，さらに何種類か配合した砂（第1表）

を肌砂に用いて比較実験をおこなつた。第18図はこれを

示したものである。複合粒子を用いた場合は，粒度数を

用いて整理すれば大体単一粒子の場合と比較できるよ5

でおる。

13
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第1表肌砂の粒度分布

狸山　野間砂知多建砂

　　　（粗）　　（細）

　　　　0．13　　　　0

0．06　　　0．21　　　　　0

0．03　　　0．43　　　　　　0

0．03　　　1．63　　　　0

0．25　　　38．86　　　0、11

0．79　　　34．90　　　　1．02

1．73　　　1〔L16　　　5．92

3．92　　　　3．85　　　22．16

14．05　　　2．56　　　45．90

22．75　　　　2．13　　　18．5

39．　　　　　1．　　　　　2．30

6．12　　　0．38　　　0．07

4．02　　　0．66　　　0．06

2．23　　　　0．53　　　　0．07

奥田山 知多硅砂

@（粗、

川口砂 1社 配合1 〃2 〃3 〃4 〃5 〃6
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上二つ　狸山砂粗めの山砂知多硅砂奥田山砂知多硅砂（粗）　1祉の砂

下二つ　配合1　　2　　　3　　　4　　　5　　　　　6

　　　第17図　　（シルミンを鋳込んだ揚合）

　（10）金属にょる相違　軽い金属に比らべて重い金属

が砂型の表面をうつし易く，表面張力の小さい金属が砂

粒子の細部迄は

いつていくわけ

である。この場

食先に述べた如

くTtρを一つ

の因子として整

理すると第18図

のように大体に

　0，06

癖

丁　…

撃

一　D．02

m田

　a図　　　　0．07　0，01　　　　0．e2　　0．03

　　Al　　　Zn　Fe　　　　　Sn　　　　　　 恥

　　　　密慶／ti面張力sec2／cmS

第18図金属による相違

おいて一つの傾向を示すことを知る。

　4．結　　言

　鋳肌の粗さは鋳型面の粗さに左右される。すなわち砂

粒子の大きさ，粘結剤の種類及び量，塗型剤の種類及び

量による。次に鋳型面で金属が溶けでいる時間に影響さ

れる。すなわち鋳込み温度，鋳型温度，型の熟伝導率に

よる。さらに金属の表面張力，比重によつて変わる。砂

粒子は細かい方がよく，粘結剤塗型剤は適当量を用い

る。鋳込み温度は型が滑らかであれば高い方がよいe型

に金型を用いる時は加熱して用いねばならない。金属の

表面張力／比重が大きい程鋳肌は滑らかになる傾向があ

る。　　　　　　　　　　　　　　　（1953，11．釧））
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