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CFL CFL number - 

cp Specific heat kJ/(kg•℃) 

d Diameter  mm 

f correction factor - 

h Heat transfer coefficient W/(m2•℃) 

I Electric current µA 

K Exhaust coefficient - 

k shape factor - 

L Latent Heat kJ/kg 

l length mm 

M Air molecular weight g/mol 

MC Convective term N•s 

Mg Body force term N•s 

MP Pressure term N•s 

MV Viscosity term N•s 

N Amount of porosity - 

n Normal vector of element surface - 

nI Iteration - 

Nu Nusselt number - 

P Pressure MPa 

P0 Atmospheric pressure   MPa 

Pr Prandtl number - 

R Gas constant PaL/mol℃ 

Rt Thermal Resistance ℃/W 

Re Reynolds number - 

S Area m2 

T Temperature ℃ 

t time s 

tg Gate thickness mm 

Tl Liquidus temperature ℃ 

Ts Solidus temperature ℃ 

u velocity m/s 

V Volume  m3 

Vx Voltage  kV 

vf fast velocity magnitude m/s 

vs Slow velocity magnitude m/s 

Vi Element volume m3 

VL Volume of molten metal m3 

βd Dimensionless distance from the fill surface to the free 

surface 

- 

βs Area fill factor on each face of the element - 

𝛽́𝑠 Area rate of upstream - 
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𝛽̅𝑠 Average of area fill rates for bilateral elements on both 

sides of the plane 

- 

𝛽𝑉 Volume rate in element - 

Δt Time steps s 

λ Thermal conductivity W/(m•℃) 

ν Kinematic viscosity m
2
/s 

δ Residual - 

ρ Density kg/m
3
 

φ Solid fraction - 

[Superscript]   

t Time - 

[Subscript]   

air Air - 

Al Aluminium - 

c Casting - 

i Element number - 

ig Air group number - 

IS Face number or staggered grid number centered on IS 

face 
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j Element component face number - 

m mold - 

Mg Magnesium - 

1, 2 Two element numbers contained in the staggered 

elements 
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第1章 序 論 

 

1.1 研究背景 

 

地球環境問題が大きくクローズアップされる現代において，二酸化炭素（CO2）排

出量の削減は世界中の課題である．日本では，CO2 排出量の約 16%が自動車から排出

されており(1)，燃費向上が求められている．燃費向上施策において，車体重量の軽量

化が単純かつ効果的であり，例えば，自動車総重量が 1%軽量化されると燃費は 1%向

上すると言われている(2)．従来の鉄鋼部品からの材料転換が進められている．中でも

マグネシウム（Mg）は，鉄（Fe）やアルミニウム（Al）と比べ比強度や比剛性が高く，

資源も豊富でリサイクル性に富むなどの特徴を有しており，普及が期待されている．

このマグネシウム製自動車部品の生産に欠かすことのできない技術がダイカストであ

る．CO2 排出量の低減のためにマグネシウムによる軽量化部品と，鋳肌の優れた製品

を短時間で大量に生産可能なダイカスト技術の両立が求められている． 

 

1.1.1  ダイカストの特徴 

 

ダイカストは，溶融金属（溶湯）を精密な金型へ高速かつ高圧で射出することで，

製造の 1 サイクルを限りなく短くした鋳造法である．Figure 1.1 にダイカスト金型周辺

の構成を，Fig. 1.2 にダイカストの鋳造サイクルを示す．ダイカストの構成はダイカス

トマシンに固定された固定型と型開閉を可能にする可動型，型内へ注湯するための射

出スリーブ，射出スリーブから金型内へ溶湯を押し込むプランジャー，射出スリーブ

から成形部であるキャビティへ溶湯を流すガイドとなる分流子から成る．ダイカスト

のサイクルは，まず約 700℃まで熱してサラサラになるまで溶かした金属を射出スリ

ーブに注湯する．注湯された溶湯を速やかに金型内へ押し込む．溶湯が凝固したのち

に型を開き成形品を取り出す．金型に離型剤等を塗布し金型を冷却する．以上の工程

を繰り返すことで鋳造品の大量生産を実現している．他の鋳造法と比べて，寸法精度

が高く，鋳肌が滑らかで，溶かせばまた使えるリサイクル性の高さなどの特徴を有し

ている．このことから，ダイカストは優れた製品を短時間で大量に生産可能なシステ

ムとして確立している．ダイカストで使用される材料は，アルミニウム合金や亜鉛合

金などの軽金属合金が用いられている．鉄の比重が 7.87 であるのに対し，アルミニウ

ムは 2.70，亜鉛は 7.14 であることから，従来の重い鉄鋼部材から軽くて強い軽金属合

金部材への材料転換に大きく貢献している．ダイカスト製品は，日本において年間100

万トン以上生産され，その約 90%は自動車部品である(3)．その他にも利用範囲は広く，

二輪車や一般機械，電気・電子機器，通信機器，精密機械，建築金物，日用品，スポ



 

 

 2 

ーツレジャー用品など，我々の生活の身近なところで多く使われている(4)．以上のこ

とから，ダイカストは省エネルギー化を推進している現代社会において，自動車の燃

費向上に対して大いに貢献している． 
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Shot sleeve 

Plunger 

Sprue 

Moving mold 

Cavity 

Fig. 1.1  Die casting configuration around mold 
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Fig. 1.2  Die casting cycle 
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1.1.2  ダイカストにおける諸問題 

 

ダイカストは上記のように，複雑形状の鋳物を大量に生産可能であるが，その反面，

ダイカスト製品中には鋳巣（ポロシティ）や凝固片の混入などの特徴的な欠陥が発生

する．Table 1.1 にダイカストで発生する欠陥例を示す．ダイカストの欠陥は大きく分

けて寸法上の欠陥，内部欠陥，外部欠陥，材質上の欠陥，その他の欠陥に分類される．

この中で内部欠陥は外観から確認が不可能であり，その発生要因についても特定が難

しい．内部欠陥はさらに次の様に分類できる． 

(a) 空気巻き込み巣（Figure 1.3） 

溶湯が金型内を充填する際に，あらかじめ金型内にあった空気を巻き込み，外

部に抜けることなく凝固されたことで発生する球状の空隙． 

(b) ガス巣 

金型に塗布した離型剤や射出スリーブ内に塗布したプランジャー潤滑油が，高

温の溶湯によって化学的にガス化し，溶湯に巻き込まれたことで発生する球状の

空隙． 

(c) 引け巣（Figure 1.4） 

溶湯が金型充填後に，冷却される過程で，凝固収縮によって発生する割れのよ

うな空隙． 

これらはポロシティと呼ばれ，その大きさは数mmから数 μmである．空気の巻き込み

や凝固収縮によるポロシティは機械的特性の低下はもとより，耐圧部材のリーク原因

になる．そのため，欠陥発生メカニズムの解明が求められており，金型内の湯流れの

可視化や射出速度の適正値化(5)〜(12)，非破壊検査による物性計測(13)〜(19)が行われている．

これらはアルミニウム合金や亜鉛合金に関して盛んに研究が行われているが，マグネ

シウム合金に関しては易燃性や難鋳造性など多くの問題が付随するため研究・開発が

進んでいない． 
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寸法上の欠陥 

 寸法不良 

 はぐみ 

 型逃げ・中子逃げ 

 変形 

 余肉・血肉 

 欠け込み 

内部欠陥 

 引け巣 

空気巻き込み巣 

 ガス巣 

 肉厚中心部のピンホール 

外部欠陥 

（外観上の欠陥） 

 湯回り不良 

 湯じわ 

 湯境 

 割れ 

 ひけ 

 ふくれ 

 カジリ 

 焼付き傷 

 型傷および 

 ヒートチェック傷 

 型浸食傷 

 ピンホール 

 打こん 

 湯口の巣 

 傷 

材質上の欠陥 

 ハードスポット 

 材質不良 

 酸化物 

その他の欠陥 

 物理的化学的性質不良 

 埋金なし 

 鋳造間違いまたは異品 

 鋳仕上げ不良 

 

Table 1.1  Die casting defects 
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Fig. 1.3  Air entrainment porosity 

3.5 mm 

Fig. 1.4  Shrinkage porosity 

1.5 mm 
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1.2 マグネシウム合金の諸特性と期待 

 

マグネシウム合金は比重が 1.8と実用金属で最も軽量であり，比強度・比剛性が他の

金属と比べて優れている．このことは，さまざまな産業界が注目に値する十分な特徴

であるが，ダイカスト法で生産させたる優位性も持っている．マグネシウム合金は低

熱容量で溶解に使うエネルギーが少なくて済むうえ，凝固潜熱が小さいために鋳造サ

イクルを短くすることができ，また，鉄との親和性が低いために金型寿命を延長させ

ることができる(20)．一方で裏を返せば，材料温度を保つことが難しく，また，凝固し

やすいために流動性が悪い．さらに，マグネシウムは空気や水に含まれる酸素と容易

に反応し発火および爆発する危険性があるため，その取り扱いには厳重な注意が必要

である(21)．自動車部品，特にエンジンルームで使われるパワートレイン部品は，耐圧

性・難燃性などが求められるため，従来のマグネシウム合金材料（AZ91D 等）ではハ

ードルが高く実用化された例は見当たらない．そのため，これまでにマグネシウム合

金の不利な点を改善した耐熱・難燃マグネシウム合金の開発(22), (23)が進み，実用材料と

してパワートレイン部品への適用が進んでいる(24)〜(29)．そのほとんどは，安全関連部

品に使われており，エンジン回りの高温になる部分にはごく一部の高級車にのみ供給

されている(30)． 

日本では，ダイカスト産業のおよそ 9割をアルミニウム合金で占めている．このた

め，国内におけるダイカスト関連研究のほとんどはアルミニウム合金に関するもの，

とりわけ材料特性に関する研究である．しかし海外，特に欧州やインドに目を向けれ

ば，マグネシウム合金ダイカストも行われている．これは，海外における環境配慮思

考が影響しており，多少コストが高くなったとしても環境のためを思えばやむなし，

といった考えからきている．これらの点を踏まえ，本論文は日本国内におけるマグネ

シウム合金ダイカストの活性化を促すとともに，生産効率の向上によるコストダウン

を目標としている．生産効率を向上させる方法として，従来とは異なる新たな手法・

考えの適用に主眼を置いている．これはマグネシウム合金のみならず，従来の材料や

手法へも利用することができ，ダイカスト業界の認識でもある金型内流動の予測や空

気巻き込み現象に対する理論的な体系は未だ確立されていないことへの解答に近づく

と考えている．すなわち，我々は流体力学的観点からダイカストの高品質化を目指す

と共に，理論的解明を持って未だなし得ていないダイカストの標準化（JIS化）の実現

を目標としている． 

本研究が目指す耐熱性，耐圧性に優れたマグネシウム合金ダイカストは従来の自動

車アルミニウム製部品に比べて小型・軽量化・低価格が実現できると予想している．

近年では，電動車（xEV）（電気自動車（BEV），ハイブリッド自動車（HEV），プラグ

イン・ハイブリッド自動車（PHEV），燃料電池自動車（FCV）の総称）が二酸化炭素

の排出量を大幅に削減可能なことから世界での注目度が集まっており，消費者のエコ
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ロジー意識の高まりや，世界各国による排出ガス規制の強化を受けて市場の拡大傾向

が見込まれている．国内外の自動車メーカは内燃機関販売禁止の政策に対し 2025～

2040年の間に順次，BEVや PHEVの拡充を計画しており，市場もそれに比例して拡大

すると予想される．2030年における xEV市場は乗用車総市場の 50～70%を目標にして

おり，新車販売台数予測は 2030年には 2, 500万台，2040年には 6, 000万台に達し，ガ

ソリンエンジン車を追い越す見通しがなされている．これに反し，現在の xEV は未だ

価格や航続距離の問題から一般消費者へ広く出回るには厳しい状況が続いている．当

該ダイカスト技術の完成で大量生産による低価格帯の実現と車体重量の低下による燃

費向上など，自動車産業におけるインパクトは大きいものと予想している．マグネシ

ウムは元素の地殻中存在度 8位と高く，また海水中 800 tあたり 1 tのマグネシウムが採

取できるほど豊富な資源量を誇る．しかしながら，資源量が多いにも関わらず主な需

要はもっぱら合金添加剤に止まっている．この膨大な資源の有効活用の第一歩として

我々のダイカスト研究が一翼を担う存在であると考えている． 
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1.3 先行研究 

 

先述の欠陥には金型内の湯流れが関係している．しかしながら，どのように影響し

ているのか不明であり欠陥発生のメカニズムは未だ解明されていない． 

飯見ら(31)は金型に一部ガラス窓を設けて型内の流体挙動を可視化した．また，相田

ら(32)は透明鋳型を用いてゲートの射出挙動を直接観察し，松本ら(33)は鋳造現象の可視

化を目的として実験装置を作製し金型内における流れの観察を行った．その結果，成

形性を低下させる大きな要因は，金型内へ流入する溶湯や鋳造条件であることを明ら

かにした．また半谷ら(34)は，X線 CT画像から鋳巣面積の分布状況をフラクタル解析し，

その有効性を検討した．その結果，フラクタル解析を用いることで鋳巣面積の分布状

況の特徴を定量的に表現可能であることが示された． 

これまでにダイカスト分野では，X線 CTや数値解析，および，金型内部を観察可能

な実験装置を用い，欠陥発生メカニズムの解明を目的とした研究が行われてきた．し

かしながら，X線 CTやシミュレーション解析，流れの可視化実験など，それぞれの結

果を比較検討している事例は少ない． 

ダイカストでは自動車部品の大量生産を行うことが多いため，それぞれの機械的強

度や製品の信頼性は非常に重要である．そのため，ダイカストで使用率が高いアルミ

ニウム合金については，引張強度と表面硬度や内部組織との関係が多く研究されてき

た．鈴木ら(35)は，ダイカストで最も使用率の高いアルミニウム合金 ADC12に関して，

引張試験と光学顕微鏡や電子顕微鏡を用いた組織観察を行い，初晶の組織形態と引張

強さを比較した．その結果，初晶の粒径と晶出面積が大きくなるほど引張強さが低下

することを確認した．岡安ら(35)は，ADC10 アルミニウム合金に関して引張特性は破断

部の内部欠陥投影面積率で評価できることを示した．山田ら(36)は，伸びの小さいアル

ミニウム合金ダイカスト材において，微小欠陥は引張強さにほとんど影響せず，ある

寸法以上の欠陥が破壊の起点となり脆性破壊すると報告した．柳原ら(38)は Al-10%Si-

0.3%Mg 合金を用いて板状のダイカスト材を製作し，鋳放し材と T5 処理材の断面組織

とビッカース硬さをそれぞれ測定した．その結果，断面には共晶成分の多い層が存在

し，その部分のビッカース硬さが大きくなることを確認した．また，T5 処理すること

で初晶のビッカース硬さは増大し，共晶の硬さは変化しないことを確認した．  

マグネシウム合金についてもいくつか研究が行われている．作井ら(39)はマグネシウ

ム合金 AZ91A において，溶湯温度が低すぎると半溶融状態になり流動性が低下し，一

方で，高すぎても溶湯の酸化により流動性が悪化すると報告している．Zhang ら(40)は，

AM60B にて，溶湯温度が低すぎると引け巣が発生しやすく，高すぎると金属凝固組織

が粗くなると報告している．鋳造性を上げるには適切な溶湯温度にする必要があると

している．Wang ら(41)は，AZ91D を異なる射出速度で真空ダイカストし，密度と凝固

組織の相関を調べた．射出速度が遅い場合，成形品内に射出スリーブ内で形成された
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凝固結晶を含む α-Mgが非常に多くなっており，この大きな粒子でゲートが閉塞されポ

ロシティが発生しやすいと記述している．Sunら(42)は，マグネシウム合金 AZ91の鋳物

厚みが引張特性におよぼす影響を報告した．その結果，引張特性を高くするには，ポ

ロシティ量を低減し，微細なデンドライト組織を形成させ，共晶含有量を増加させる

必要があるとしている．Bakke ら(43)は，合金組成が強度と延性に及ぼす影響について

検討し，マグネシウム合金の固有延性は，アルミニウム含有量の増加と共に低下する

が，鋳造性は改善されるとした．加えて，レアアースを添加することで引張強さを向

上させると同時に，延性が改善されると報告している．田村ら(44)はMg-La-Zr合金のLa

（ランタン）の含有量を変化させ，初晶および共晶のビッカース硬さをナノインデン

テーション試験機により測定した．その結果，La の含有量が増加するほど共晶の面積

率は大きくなり，共晶のビッカース硬さは初晶の 3 倍程度大きくなることを確認した．

野本ら(45)はMg-Al-Caダイカスト合金を用いて熱処理を行い，ビッカース硬さの時効硬

化曲線を得た．その結果，時間によるビッカース硬さの上昇が共晶成分の析出物に関

連していることを確認した．Mondal ら(46)はマグネシウム合金の MRI153M の組織形態

を卓上走査型電子顕微鏡（SEM）で観察し，また，クリープ挙動を測定した．その結

果，MRI153M の組織形態は初晶 α-Mg を共晶 Mg17Al12，および，(Mg,Al)2Ca が覆う網

目構造であり，クリープ挙動に(Mg,Al)2Caの量が関係していることを確認した． 

以上のように，アルミニウム合金，および，マグネシウム合金の引張強さやビッカ

ース硬さは内部組織と密接に関係していると考えられる．また，合金組成や熱処理の

有無によって，初晶や共晶の晶出形態が変化するといえる．しかしながら，ダイカス

ト鋳造条件に関する引張強度と表面硬度と凝固組織の変化を湯流れや熱的条件の観点

から検討された例は少ない． 
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1.4 本研究の概要 

 

前節までに述べたように，マグネシウム合金はダイカストで鋳造しにくく，実用例

が限られてくる．マグネシウム合金鋳物を普及させるためには，従来の生産手法とは

異なったマグネシウム合金独自のダイカスト法を決定する必要がある． 

本論文では，マグネシウム合金ダイカストの引張強度や表面硬度などの機械的特性

を向上させるために，鋳造条件に対する検討を行った．熱流体としての側面を持つダ

イカストの特性を向上させるためには，流動時の現象と凝固時の現象を詳細に把握す

る必要がある．まず，流動時の現象としてマグネシウム合金に適したゲート厚みを決

定した．次に，射出速度に影響を受けるポロシティ密度と形状を検討した．また，射

出条件がダイカストの引張強度や表面硬度に及ぼす影響について金属凝固組織を解析

することで最適な射出条件を見出した．最後に，マグネシウム合金ダイカストにおけ

る熱の影響を解明するために，溶湯温度を高い状態で金型へ射出できるようなスリー

ブ加熱方式を開発し，金型温度がダイカスト内部欠陥や金属凝固組織に及ぼす影響を

調べることで，引張強度や表面硬度の向上を目指し，検討を行った． 

本論文は 5章で構成されている． 

 第 1 章は序論であり，マグネシウム合金ダイカストの持つ課題と従来の研究事例に

ついて述べ，本研究の目的について明らかにした． 

 第 2 章では，マグネシウム合金における湯流れ特性を明らかにするために，湯流れ

性とゲート厚みの関係，および，射出条件とポロシティの関係について検討した．ま

ず，マグネシウム合金の流動に適したゲート厚みを鋳造シミュレーションによって導

出した．その結果，ゲート速度と空気巻き込み量はゲート厚みに比例することを明ら

かにした．鋳造シミュレーションにより決定したゲート厚みを鋳造金型に適用した．

射出速度を変更して得られた鋳物試料に対し X 線 CT でポロシティ量を測定した．鋳

造シミュレーションと X 線 CT 解析の結果，射出速度の上昇に伴いポロシティ体積が

増加することを明らかにした．また，マグネシウム合金の引張強度と表面硬度を向上

させることを目的に，射出速度と引張強度と表面硬度，および，凝固組織の関係性に

ついて検討した．得られた鋳造試料について，X線 CT内部測定，引張試験，ビッカー

ス硬さ試験および凝固組織観察を行った．射出速度の高速化は凝固組織の緻密化に影

響し，材料強度と硬度の上昇をもたらすことがわかった．また，充填・冷却時間が短

いため，共晶相が速やかに形成されたことで，初晶相である α-Mgの成長が抑制された．

一方，初晶相が粗大化することで，材料強度や硬度が大きく低下したものと思われる．

射出速度 5.0 m/s での引張強度と伸びは，2.0m/sの場合よりも高かった．また，同じ破

断位置でもポロシティの数が引張強さと伸びに影響を与えることがわかった．射出速

度が速くなると，溶湯と壁面との間の熱伝達量も増加し，急速な凝固が起こる．射出

速度 5.0 m/sでは，散在する初晶と共晶系の界面が狭いため，引張強度が増加した．一
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方，射出速度 2.0 m/sでは，溶湯の凝固が遅れ，デンドライトの成長が顕著となったた

め，引張強さが低下した． 

第 3 章では，ダイカスト射出工程における溶湯の温度低下の要因を詳細に把握する

ために，射出スリーブおよびランナー温度の直接計測と，そのシミュレーション方法

を検討した．その結果，注湯口からランナーに至るまでに約 100 ℃も温度が低下して

いる様子が確認できた．これは，射出スリーブ内で溶湯が温度低下していることを示

しており，射出スリーブにおいて約 1 ℃/mm の温度と距離の関係性が示唆された．こ

のことは，シミュレーションによって確からしいことを示した． 

第 4 章では，マグネシウム合金ダイカストにおける熱の影響を解明するために，溶

湯を温度の高い状態で金型へ射出できるようなスリーブ加熱方式を開発し，金型温度

に対する引張強度と表面硬度，内部欠陥，凝固組織の関係ついて検討した．金型温度

が上昇すると，ポロシティの発生が抑制され，引張強度が上昇することが確認された．

また，引張試験と X 線 CT 計測により，ポロシティ周辺の応力集中による部分的な破

壊により，ポロシティ体積が増加していることがわかった．金型温度が高くなると，

粒内破壊に比べて粒界破壊が増加するため，引張強さが増加することがわかった．ま

た，新たに開発した抵抗加熱スリーブがチル層の成長を促進し，最終的に鋳物表面の

ビッカース硬さを上昇させることを明らかにした．このように，ダイカスト鋳造にお

いて，新しいスリーブ加熱方式の導入による熱制御が有効であることを実験的に確認

することができた． 

第 5章では，本論文の究成果の結論および総括を述べる． 
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第2章 マグネシウム合金ダイカストの射出速度が及ぼす引張強

度と表面硬度に関する検討 

 

2.1 緒 言 

 

これまでにダイカスト分野では，ゲートと呼ばれる金型内キャビティ（製品部）へ

の入り口における速度や温度と，キャビティ内に起こる湯流れや内部欠陥量との関係

性について検討されてきた．その共通認識として，溶湯をキャビティへ流入する際に，

ゲート速度が大きいとガス巻き込みが増加し，一方でゲート速度が小さいと生産性の

低下や湯回りの悪化を引き起こすことが確認されている(47)〜(49)．このことはアルミニ

ウム合金や亜鉛合金に関して盛んに研究が行われているがマグネシウム合金に関して

は易燃性や難鋳造性など多くの問題が付随するため研究開発が進んでいない． 

本章では，マグネシウム合金における湯流れ特性を明らかにするために，湯流れ性

とゲート厚みの関係，および，射出条件とポロシティの関係について検討した(50)．ま

た，マグネシウム合金の引張強度と表面硬度を向上させることを目的に，射出速度と

引張強度と表面硬度および凝固組織の関係性(51)を報告する．まず，マグネシウム合金

の流動に適したゲート厚みを数値流体解析によって導出し，鋳造金型方案に適用した．

射出速度を変更して得られた鋳物試料に対しX線CT内部計測，引張試験，硬さ試験，

凝固組織観察を行い，材料特性の発現要因を検討したので報告する．  

 

2.2 解析方法 

 

2.2.1 供試材 

 

本試験で用いる材料は Mg-Al-RE 合金（MRI153RE）である．Table 2.1(50)に同合金の

化学組成を示す．この材料は難燃性マグネシウム合金であり，成分内のアルミニウム

（Al）は流動性を向上させ，カルシウム（Ca）とストロンチウム（Sr）は難燃性向上

の役割を果たし，レアアース（RE）であるトリウム（Th）やランタン（La）は耐熱性

を向上させている(52)．Table 2.2にMRI153REの物性値を，Fig. 2.1に温度-固相率線図を

示す．同図より，液相線温度を下回ることで，急激な固相率増加による流動抵抗を引

き起こすことが見てとれる． 

Figure 2.2(50)に試験片の形状を示す．この形状は，厚みを 4，8，12，16 mmの段付き

平板試料であり，階段型テストピースと呼称する．また，段が付いている面を階段側，

反対側を平ら側と呼ぶ．階段型テストピースはダイカスト製品の肉厚変化を簡易的に

表現しており，厚さによる差異を 1 つの試料で簡便に観察できる．Figure 2.3(50)はダイ
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カスト型内の流路形状を表しており，テストピース部分をキャビティ，スリーブから

キャビティまでの流路をランナー，ランナーとキャビティの接続部をゲート，キャビ

ティ内の空気抜け流路をエアベントと呼ぶ．ランナー形状は代表的な T 字型，エアベ

ントは最終充填部である板厚 12 mmおよび 16 mmの側面に設置した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Density ρMg [kg/m
3
] 1798 

Specific heat cpMg [kJ/(kg•℃)] 1.013 

Thermal conductivity λMg [W/(m•℃)] 87.165 

Latent Heat LMg [kJ/kg] 309.45 

Kinematic viscosity νMg [m
2
/s] 1.630×10-6 

Liquidus temperature TlMg [℃] 605 

Solidus temperature TsMg [℃] 468 

 

Table 2.2  Material properties (MRI153RE) 

Al Th Ca Sr Ce Mn La Pr Si Y Mg 

8.51 2.26 >0.42 0.22 0.14 0.11 0.079 0.045 0.027 0.020 Bal. 

 

Table 2.1 Chemical composition of the Mg-Al-RE alloy (mass %)(50) 

Fig. 2.1  Solid fraction of MRI153RE 
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Fig. 2.2  Schematic diagram of the steps-type test piece(50) 
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Fig. 2.3  Internal geometry of the metal die(50) 
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2.2.2 湯流れの支配方程式 

 

数値解析には，鋳造シミュレーションソフトウェアの JSCAST(53)を用いた．要素形

状は非等分割直交要素で，鋳物要素と金型要素の大きさを 1:2とした．数値解析手法は

直接差分法を用いている．これは，解くべき系を微小要素に分割し，各要素における

物理現象を直接数値計算できる差分方程式として表現する手法である．直接差分法は

等分割要素の場合にテーラー展開差分法と同義となる．解析流体は非圧縮性ニュート

ン流体とし，液相の単相流と仮定する．支配方程式として，連続の式と Navier-Stokes

方程式，エネルギー方程式を用いており，直接差分式を式 2.1，式 2.2，式 2.3にそれぞ

れ示す． 

 

𝛥𝑡∑(𝛽́𝑠𝑆𝒏𝒖𝐼𝑆
𝑡+𝛥𝑡)

𝑗
𝑗

= 𝑉𝑖(𝛽𝑉𝑖
𝑡+𝛥𝑡 − 𝛽𝑉𝑖

𝑡 ) (2.1) 

𝜌𝐿(𝑉𝐿1 − 𝑉𝐿2)(𝑢𝐼𝑆
𝑡+𝛥𝑡 − 𝑢𝐼𝑆

𝑡 )

𝛥𝑡
= 𝑀𝐶 +𝑀𝑉 +𝑀𝑔 +𝑀𝑃 (2.2) 

𝛥(𝜌𝑐𝑃𝑉𝛽𝑉𝑇)𝑐𝑖 = 𝛥𝑡 {𝑄′𝑐𝑖 +∑(𝜌𝑐𝑃𝛽́𝑠𝑆𝑛𝑢)𝑖𝑗
𝑐→𝑐

(𝑇́𝑖𝑗
𝐵 − 𝑇𝑐𝑖

𝐵)} (2.3) 

𝑄′𝑐𝑖 = ∑(𝛽̅𝑠𝑆)

𝑐→𝑐

𝜆𝑐
𝑇𝑐𝑗
𝐵 − 𝑇𝑐𝑖

𝐵

𝛥𝑥𝑖𝑗
+ ∑(𝛽̅𝑠𝑆)

𝑚→𝑐

𝑇𝑚𝑗
𝐵 − 𝑇𝑐𝑖

𝐵

𝑅𝑖𝑗
(2.4) 

 

ここで，𝛥𝑡：タイムステップ，𝛽́𝑠：上流側の面積充満率，𝑆：面積，𝒏：要素面の法線

ベクトル，𝑢：流速，𝑉𝑖：要素体積，𝛽𝑉：要素内の体積充満率，𝜌：密度，𝑉𝐿：溶湯体

積，𝑀𝐶：対流項，𝑀𝑉：粘性項，𝑀𝑔：重力項，𝑀𝑃：圧力項，𝑐𝑃：比熱，𝜆：熱伝導率，

𝑅t：熱抵抗，𝑇：温度，𝛽̅𝑠：面両側要素の面積充満率の平均，下添え字 i：要素番号，

j：要素の構成面番号，IS：面番号または面 IS を中心とするスタガード要素番号，1，

2：スタガード要素に含まれる 2つの要素番号，c：鋳物，m：鋳型である．自由表面移

動はVOF法を用いた．VOF法では要素内の体積充満率 βvに加えて，要素の各面におけ

る面積充満率 βsと充満面より自由表面までの無次元距離 βdを定義し，自由表面近傍の

運動量と質量の出入りを求めている． 

 

2.2.3 収束判定 

 

Figure 2.4 に収束判定モデルを，Table 2.3 に計算条件を示す．収束判定としてポロシ

ティ数を比較するために，反復計算回数を 4000，10000 回に，収束誤差を 1.0×10-4，

1.0×10-5に，CFL数を 0.2，0.5と設定した．Figure 2.5に収束判定の比較を示す．解析条

件として，反復計算回数，収束誤差，CFL 数に対するポロしディ数を求めた．ポロシ
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ティ直径が 0.3〜0.7 mm の範囲では，各条件において大きな差は見て取れないが，0.8, 

0.9 mmでは最大 20%ほど顕著な差が見てとれる．この傾向は CFL数に大きく依存して

いる．本論文では，ポロシティ直径に対するポロシティ数が右肩上がりを示した，反

復計算回数 10000，収束誤差 1.0×10-5，CFL数 0.2を採用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4  Convergence judgment geometry 

Cavity 

Overflow 

Gate 

Runner 

Software JSCAST ver.17 

Fluid MRI153RE 

Die SKD61 

Injection velocity v [m/s] 0.3→2.0 

Pressure p [MPa] 80 

Temperature T [℃] 630 

Kinetic viscosity ν [m2/s] 1.6×10-6 

Mesh size l [mm] 1.0 

Iteration nI 4000, 10000 

Residual δ 1.0×10-4, 1.0×10-5 

CFL 0.2, 0.5 

 

Table 2.3  Convergence judgment conditions 
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2.2.4 背圧の計算方法 

 

気体の密度は溶湯に比べて十分に小さく，運動量を考えると気体の流動が溶湯に与

える影響は少ないと考えられる．このため，キャビティ内の空気流動は無視し，背圧

と呼ばれるキャビティ内の空気圧力を気体の状態方程式から求め，溶湯の自由表面に

作用する境界条件とする．キャビティ内の空気に関しては次の仮定が成り立つとする
(54), (55)． 

(1) キャビティ内でのガスの流動を無視する． 

(2) キャビティ内の空気は理想気体である． 

(3) キャビティ内の隣り合う空気要素の圧力，密度，温度は一定である． 

以上の仮定から，キャビティ内の空気は圧縮性流体として，質量保存は次式のよう

になる． 

 

Diameter d [mm] 

0.3      0.4       0.5      0.6      0.7       0.8       0.9   

A
m

o
u
n
t 

o
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p
o
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 N
 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0 

Fig. 2.5  Relationship between CFL and amount of porosity 

●Iteration 4000, residual 1.0×10
-4

, 

CFL 0.5 

●Iteration 4000, residual 1.0×10
-4

, 

CFL 0.2 

●Iteration 10000, residual 1.0×10
-5

, 

CFL 0.5 

●Iteration 10000, residual 1.0×10
-5

, 

CFL 0.2 
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𝜌𝑖𝑔
𝑡+𝛥𝑡𝑉𝑖𝑔

𝑡+𝛥𝑡 − 𝜌𝑖𝑔
𝑡 𝑉𝑖𝑔

𝑡

𝛥𝑡
= −∑(𝒏𝑆𝒖𝑐/𝑚

𝑡+𝛥𝑡𝜌𝑐/𝑚
𝑡 )

𝑗
𝑗

(2.5) 

 

ここで，𝜌𝑖𝑔：空気密度，𝑉𝑖𝑔：空気体積，𝒖𝑐/𝑚：キャビティ-鋳型界面での空気流速，

𝜌𝑐/𝑚：キャビティ-鋳型界面における風上空気密度，下添字𝑖𝑔：空気グループ番号を示

す． 

 また，空気密度は気体の状態方程式から次式で表される． 

 

𝜌𝑖𝑔
𝑡+𝛥𝑡 =

𝑀

𝑅𝑇𝑖𝑔
𝑃𝑖𝑔
𝑡+𝛥𝑡 (2.6) 

 

ここで，𝑀：空気分子量，𝑅：空気定数，𝑇𝑖𝑔：空気温度，𝑃𝑖𝑔：背圧とする． 

 ダイカストの場合，キャビティ内空気はベント，押し出しピン，パーティング面の隙間

などから排出される．エアベントから外部へ排気されるキャビティ内の空気の排出速度は，

キャビティと外部との圧力差により次式で計算されると仮定する． 

 

𝑢𝑐/𝑚
𝑡+𝛥𝑡 = 𝐾(𝑃𝑖𝑔

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑃0) (2.7) 

 

ここで，𝑢𝑐/𝑚：排気速度，𝐾：排気度係数，𝑃0：外部圧力（大気圧）である． 

 エアベント内部の空気流れをハーゲンポアズイユ流れであると仮定すると，排気係

数は次式で表される． 

 

𝐾 = 𝑓
𝑑2

32𝑘𝜌𝜈𝑙
(2.8) 

 

ここで，𝑓：補正係数，𝑘：形状係数，𝜈：溶湯の動粘性係数である．なお，エアベント

の断面積を長さ𝑙，直径𝑑の円管と仮定している． 

式(2.5)に式(2.6)，(2.7)を代入すると次式のようになる． 

 

𝑀
𝑅𝑇 𝜌𝑖𝑔

𝑡+𝛥𝑡𝑉𝑖𝑔
𝑡+𝛥𝑡 − 𝜌𝑖𝑔

𝑡 𝑉𝑖𝑔
𝑡

𝛥𝑡
= −∑(𝑆𝐾(𝑃𝑖𝑔

𝑡+𝛥𝑡 − 𝑃0)𝜌𝑖𝑔
𝑡 )

𝑗
𝑗

(2.9) 

 

圧力を相対圧とすると，次式より背圧が求められる． 
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{∑(𝑆𝐾𝜌𝑖𝑔
𝑡 )

𝑗
𝑗

+
𝑀

𝑅𝑇

𝑉𝑖𝑔
𝑡+𝛥𝑡

𝛥𝑡
}𝑃𝑖𝑔

𝑡+𝛥𝑡 = −
𝑀

𝑅𝑇

𝑉𝑖𝑔
𝑡+𝛥𝑡

𝛥𝑡
𝑃0 +

𝑉𝑖𝑔
𝑡

𝛥𝑡
𝜌𝑖𝑔
𝑡 (2.10) 

 

2.2.5 解析条件 

 

Table 2.4(50)に解析条件を示す．金型材料は合金工具鋼の熱間金型用 SKD61 とした．

この鋼種はダイカスト用金型として世界中で最も多く使われている．Table 2.5 に

SKD61 の物性値を，Table 2.6 に溶湯，金型，空気それぞれに対する熱伝達係数を示す．

メッシュはゲートの最小厚みから 0.5 mmの直交要素とし，モデル表面のフィレットに

は部分的にテトラメッシュを施した．射出条件はプランジャーを 2 段階に速度切り替

えして鋳込む２段階射出とした．低速射出により溶湯への空気巻き込みを最小限に抑

え，高速射出により短時間で鋳造圧力を増加させ，溶湯を金型に高速充填させる．本

試験では，低速 0.3 m/sで，高速 2.0 m/sと 5.0 m/sとした．マグネシウム合金は，アル

ミニウム合金に比べて比熱が小さいため凝固しやすい．そのため，高速射出速度はア

ルミニウム合金ダイカストの場合よりも速く設定した．プランジャー速度切り替えタ

イミングは，ランナーが充填完了するモデル充填率 39.6%時とした．タイムステップ

は充填率 2%ごととし，計算終了条件を充填率 99%とした．これは充填率 100%まで計

算させると発散する可能性があるためだ．充填完了後，鋳造圧力を 70 MPa加えた．こ

の時，流体の移動は無いものとする．空気巻き込み量は流体に捉えられた空気の量と

する．メッシュサイズよりも小さくなった空気要素は点要素（マーカ）としてメッシ

ュ間を移動する．マーカはメッシュサイズ以上の空気要素に取り込まれることはある

が，マーカ同士が結合し大きくなることはない．注湯温度は 680 ℃一定とし，射出ス

リーブ内での温度変化は無いものとした．アウトレットはエアベント端部で大気解放

とした．Figure 2.6(50)にゲートランナーのモデルを示す．ゲートは平面側から厚み 1.5，

4.0，6.0，16 mmの 4パターン設定した．ゲート厚み 1.5～6.0 mmは実鋳造時において

ゲートの除去が比較的容易であることから設定した．ゲート厚み 16 mm はキャビティ

へ同一断面での流入を検討するために設定した． 
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Fluid MRI153RE 

Mold SKD61 

Injection 

velocity 

Slow vs [m/s] 0.3 

Fast vf [m/s] 2.0, 5.0 

Casting pressure P [MPa] 70 

Temperature T [℃] 680 

Kinematic viscosity υ [m2/s] 1.6×10-6 

Thickness of gate tg [mm] 1.5, 4.0, 6.0, 

16 

Mesh size l [mm] 1.0 

 

Table 2.4  Simulation conditions(50) 

Density ρm [kg/m3] 7800 

Specific heat cpm [kJ/(kg•℃)] 0.544 

Thermal conductivity λm [W/(m•℃)] 27.214 

Latent Heat Lm [kJ/kg] 489.10 

 

Table 2.5  SKD61 properties 

MRI153RE-SKD61 hMg-m 8372.20 

MRI153RE-air hMg-air 20.93 

SKD61-air hm-air 20.93 

 

Table 2.6  Heat transfer coefficient [W/m2℃] 
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Fig. 2.6  Gate runner model(50) 
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(a) Gate thickness 

1.5 mm 
(b) Gate thickness 

4.0 mm 

(c) Gate thickness 

6.0 mm 

(d) Gate thickness 

16 mm 
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2.3 実験方法 

 

2.3.1 鋳造試験 

 

階段型テストピースは，型締力 3500 kN のコールドチャンバーダイカストマシン

（東洋機械金属製，Ds-350EX）を用いて普通ダイカスト鋳造で作製した．Figure 2.7(50)

にダイカストマシンの模式図を，Table 2.7(50)に鋳造条件をそれぞれ示す．ゲート厚み

はシミュレーション結果をもとに 6.0 mmと決定した．射出条件はシミュレーション条

件と同様で，各条件で 10 個の試験片を作成た．これらの中から無作為に４つの試料を

選び，内部計測と機械的試験を行った． 

 

2.3.2 内部ポロシティ計測 

 

内部ポロシティ計測には，X線 CT装置（ニコンソリューションズ製，XT H 225）を

用いた．X線 CTの撮影条件を Table 2.8(50)に示す．撮影条件を固定するためにマニピュ

レータとの固定ジグを作製した．Figure 2.8(50)にジグの模式図を示す．ベース板はアク

リル，試料台は発泡スチロールで構成されている．撮影時，試料の透過量を均一にす

るためにテストピースを厚み方向に 4 枚重ねて撮影した．これはテストピース 1 枚で

は幅 100 mmと厚み 4 ~ 16 mmの違いから透過量の差が顕著に現れてしまい全体の分解

能を合わせることが困難なためである．また，測定物の間には解析工程を簡便化する

ために発泡スチロールのスペーサを挟んだ．ディテクタサイズ 2000 pix × 2000 pixの関

係から撮影対象をスペーサ含め底面 100 mm × 100 mmの角柱とみなし，これを撮影可

能な倍率 150 dpi に決定した．この時，検出可能な最小欠陥直径は約 0.3 mm である．

CT再構築は CT Pro (Nikon製)を用いた．撮影像には金属アーチファクトが顕著に見て

取れたため，ビームハードニング処理を施した．欠陥解析には CT 解析ソフトウェア

（Volume Graphics, VG Studio MAX 3.1）を用いた．再構築された CTデータのカラーヒ

ストグラムからピーク間の中心階調を物体と空気の境界と決定した．Figure 2.9(50)に欠

陥解析方法を示す．図中の灰色部分は物体で，黒色部分は物体中に存在する空隙を示

し，スケールバーは長さ 1.5 mmを示す．Figure 2.9 (a)(50)は CT解析ソフトウェアの標準

的な欠陥解析のアルゴリズムで，空隙を検出したものである．このアルゴリズムで空

隙の検出を行うと，青色で囲まれたようなポロシティとして定性的に確からしいとは

いえない空隙が検出されてしまう．本論文では，閾値解析法を用いて空隙を検出した．

Figure 2.9 (b)(50)は，閾値解析法を用いて紫色で囲まれた部分のボイドを検出したもので

ある．この手法によって，カラーヒストグラムの閾値を用いて空隙を定性的に検出し，

ポロシティとみなすことができた．検出させる最小欠陥サイズは 8 voxelとしボイド検

出を行った．ここで，voxelとは最小立方体の単位である． 
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2.3.3 引張試験およびポロシティ計測 

 

Figure 2.10(51)に引張試験片の寸法を示す．それぞれの階段型テストピースの 4 mm厚

に対してウォータジェット加工で引張試験片を切り出した．引張試験片の平行部は長

さ 30 mmで幅 20 mm，標点距離 25 mmである．試験装置は万能試験機（島津製作所製，

AG-100 kN X plus）を用いて，引張速度 1 mm/minで実施した． 

引張試験で得られた引張強度に対するポロシティの影響を検討するために，X 線 CT

で内部計測を行なった．Table 2.9に撮像条件を，Figure 2.11(51)に引張試験後の X線 CT

計測の概要をそれぞれ示す．破断箇所をセロハンテープで貼り合わせ．固定ジグ上に

試験片を 4 枚重ね，試験編同士の間に発泡スチロールのスペーサを挟んだ．計測箇所

は X 線透過距離を近づけるために平行部のみとした．X 線透過距離は，平行部幅方向

20 mmと厚み方向 16 mmであり，撮影可能な倍率 8.14 dpiに決定した．この時，検出

可能な最小欠陥直径は約 0.03 mmであった． 

なおここではどの厚みを比較してもポロシティ分布に大きな差はないとし，比較し

やすい 4 mm厚を選択している．4 mm厚は引張荷重が小さくなり試験しやすいといっ

た利点がある． 

 

2.3.4 ビッカース硬さ試験および凝固組織観察 

 

硬さ試験はビッカース硬さ試験器（明石製作所製，AVK-A）を用いて測定を行った．

測定点は引張試験片の平行部から 9 点とり，最大値と最小値を除いた 7 点の平均値を

ビッカース硬さとした．圧下荷重は 50 N，圧下時間は 15 sに設定した．凝固組織観察

は，観察面を#150，#500，#800，#2000の順でやすり研磨，および，バフ研磨を行い鏡

面に仕上げたのち，硝酸濃度 5%のナイタール(56)，(57)で 30 sエッチングした．得られた

腐食面を工業用顕微鏡（Nikon 製，ECLIPSE L150）で観察し，ビッカース硬さとの関

係を検討した．凝固組織観察ではさらに，画像処理ソフトウェア ImageJ を用いて線分

析法により粒径を，判別分析法で二値化処理を施し，初晶の面積率を導出した． 
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Fig. 2.7  Schematic diagram of the die casting machine(50) 
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Method High-pressure die casting (HPDC) 

Machine 
Ds-350EX 

(Toyo Machinery & Metal Co., Ltd.) 

Injection 

velocity 

Slow v1 [m/s] 0.3 

Fast v2 [m/s] 2.0, 5.0 

Casting pressure Pc [MPa] 70 

Pouring temperature Tp [℃] 680 

Die temperature Td [℃] 150 

Gate thickness tg [mm] 6.0 

Number N 10 

 

Table 2.7  Casting conditions(50) 

X-ray CT equipment XT H 225 (Nikon) 

CT analysis 
VG Studio MAX 3.1 

(Volume Graphics) 

Filament Tungsten (W) 

Voltage Vx [kV] 225 

Electric current I [µA] 220 

Exposure time t [s] 1.42 

Filter [mm] Cu 2.0 

Resolution l [dpi] 150 

Number of tomograms n 2000 

Number of samples N 4 

Penetrated thickness ratio 5:2 

 

Table 2.8  X-ray CT conditions(50) 
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Fig. 2.8  Overlapping tomography(50) 

Test piece Styrene foam 

X-ray 

(a) Automatic analysis (b) Color histogram analysis 

1.5 mm 1.5 mm 

Fig. 2.9  Analysis method of X-ray CT(50) 
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Fig. 2.10  Tensile test specimen(51) 

4
5
 

2
0
 

30 

t4 

100 

20 

Observation area of microstructure 

Fracture surface 

X-ray CT equipment XT H 225 (Nikon) 

CT analysis 
VG Studio MAX 3.1 

(Volume Graphics) 

Filament Tungsten (W) 

Voltage Vx [kV] 105 

Electric current Ix [µA] 105 

Exposure time t [s] 1.0 

Filter Non-filter 

Resolution l [dpi] 8.14 

Number of tomograms n 2000 × 2 

Number of samples N 35 

Penetrated thickness ratio 20 mm : 43 mm 

 

Table 2.9  X-ray CT conditions of tensile test specimen 
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Styrofoam spacer 9 mm 

Tensile test specimen 4 mm 

X-ray source 

Rotational axis 

Detector 

Fig. 2.11  X-ray CT set-up(51) 
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2.4  結果および考察 

 

2.4.1 階段型テストピースの湯流れにおけるゲート厚みの影響 

 

Figure 2.12に端部ゲート 1.5 mmの湯流れの様子を示す．同図(a)はキャビティ流入か

らゲート充填までを表している．ランナー下部からの流れによりキャビティ流入時は

中央の流入量が多いことが見て取れる．同図(b)はランナー充填までを表している．フ

ィードに衝突しキャビティに流入せず返される湯が左右のフィレット部で空気をトラ

ップしている．トラップされた空気は速度切り替え時に解消される様子が見て取れる．

また，増速された湯がゲートを通過するとき，キャビティ内ではすでに流入している

低速溶湯を押し流すように高速溶湯の流入する様子がうかがえる．同図(c)は板厚 12 

mm を通過するときの流れを表す．キャビティ流入時よりキャビティ中央の流れが延

びていたが，板厚 8 mm進入時に湯先は横並びになっている．これはランナーのフィレ

ット部が充填されたことでキャビティ側部への押し出し力が増加したことが考えられ

る．また中央部は高速溶湯と低速溶湯が衝突したことで流れのエネルギーが大きく損

失し，一方で側部は低速溶湯量が少なくエネルギー損失が小さくなったためだと考え

られる．同図(d)にかけて側部の湯先が中央より先行し，キャビティ上端に衝突し左右

から中央へ流れ込む様子が見て取れる．同図(e)にかけて板厚 4 mm，8 mm の順に充填

され，板厚 12 mm，16 mm は中央から充填していることが見て取れる．これはキャビ

ティ 4mm 部における側部から中央への流れが影響していると考えられる．同図(f)はキ

ャビティ充満時を示す．  
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Fig.2.12  Flow of side gate 1.5 mm 

(a) Into cavity  

(0.124 s) 

(b) Fast shot 

(0.129 s) 

(c) Flow in 12 mm 

(0.132 s) 

Velocity magnitude [m/s] 

50 0 

(d) Flow in 4 mm  

(0.135 s) 

(e) Filling cavity  

(0.145 s) 

(f) Filling end  

(0.155 s) 



 

 

 32 

Figure 2.13にゲート厚み 4.0 mmの湯流れの様子を示す．同図(a)はキャビティ流入か

ら射出速度切り替えまでを表している．ゲート厚み 4.0mmは 1.5mmに比べ，広範囲に

流れている．これはゲート断面積が広くなったため，キャビティに流入しやすくなっ

たことに起因する．また，フィードに衝突しキャビティに流入せず返される湯が左右

のフィレット部で空気をトラップしている様子が見て取れる．同図(b)では増速された

高速湯がすでにキャビティへ流入していた低速湯を押し流す様子が窺える．同図(c)で

は板厚 8 mm進入時に湯先が横並びになっている．これはゲート厚み 1.5 mmと同様に，

ランナーのフィレット部が充填されたことでキャビティ側部への押し出し力が増加し，

また中央部は高速溶湯と低速溶湯が衝突したことで流れのエネルギーが大きく損失し，

一方で側部は低速溶湯量が少なくエネルギー損失が小さくなったためだと考えられる．

同図(d)では，ゲート厚み 1.5 mmと異なり，湯先が横並びの状態でキャビティ上端に衝

突する様子が見て取れる．同図(e)より，板厚 8 mm，12 mm，16 mmの順に充填される

様子が確認できる．板厚 4 mmと異なり中央から充填される．これらは板厚 4mm 部に

おける側部から中央への流れが下方へ流れていることが影響している．同図(f)はキャ

ビティ充満時を示す． 
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(a) Into cavity  

(0.126 s) 

Fig. 2.13  Flow of side gate 4.0 mm 

Velocity magnitude [m/s] 

50 0 

(b) Fast shot 

(0.130 s) 

(c) Flow in 8 mm 

(0.136 s) 

(d) Flow in 4 mm  

(0.140 s) 

(e) Filling in cavity  

(0.143 s) 

(f) Filling end  

(0.158 s) 
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Figure 2.14にゲート厚み 6.0 mmの湯流れの様子を示す．同図(a)はキャビティ流入か

ら射出速度切り替えまでを表している．ゲート厚み 6.0 mmはゲート断面積が広くなっ

たことで 1.5 mm，4.0 mmに比べ広範囲にキャビティへ流入している．また，ゲート厚

み 6.0 mmは他のゲート厚と比べてキャビティ流入量が増えたためフィードで返される

量が少ない．同図(b)ではランナー拡張部からフィレット部へ湯が押し出されている様

子が見て取れる．なお，フィレット部の空隙は長い期間留まることが確認できる．キ

ャビティ内では，増速された溶湯がランナー内に介在していた空気を押し流しながら

流入しており，6 mm厚のゲートで滞ることなく湯と空気がキャビティへ入っている．

すでにキャビティへ流入していた低速湯は階段側に押し流される様子が見てとれる．

同図(c)では板厚 8 mm 進入時から中央と側部の湯先が先行してキャビティ上端に衝突

しておりゲート厚 1.5 mm，4.0 mmの結果と異なる．同図(d)で板厚 12 mm，16 mmが側

部から充填される様子が確認でき，これもゲート厚 1.5 mm，4.0 mmの結果と異なる結

果を示した．同図(e)はキャビティ充満時を示す． 
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Fig.2.14  Flow of side gate 6.0 mm 

(a) Into cavity 

(0.125 s) 

(b) Fast shot 

(0.133 s) 

Velocity magnitude [m/s] 

30 0 

(c) Flow in 4 mm 

(0.142 s) 

(d) Filling cavity 

(0.147 s) 

(e) Filling end 

(0.159 s) 



 

 

 36 

Figure 2.15 にゲート厚みにおるキャビティ内のガス体積と充填時間の関係を示す．

同図よりケート厚みが大きくなるにつれて，ガス体積は減少することが見て取れる．

反対にゲート厚みが小さくなるにつれて充填時間が減少することが見て取れる．この

ことからゲート厚みに対するガス体積と充填時間は二律背反の関係であることがわか

る．言い換えれば，ゲート速度が早くなると空気巻き込み量が増えることが言える．

Figure 2.16にゲート厚み 1.5 mmと 6 mmにおけるキャビティ流入時の様子を示す．同

図より，ゲート厚みが大きくなるにつれて，ランナーでの勢いを失わずキャビティに

流入していることが見て取れる．これはゲート面積が広くなったため，キャビティに

流入しやすくなったことに起因する．ただし，厚み 16 mm は絞りを設けていないため

直線流となり流入量および流入距離がともに大きくなった．Figure 2.17 にゲート厚み

1.5 mm と 6 mm における薄肉部の湯流れを示す．同図より，ゲート厚みが小さい場合

は側面の流れが速く，ゲート厚みが大きい場合は中央の流れも速くなることが見て取

れる．これは，始めにキャビティへ流入した低速溶湯量とゲート絞り部によるランナ

ー充填性の 2 つの要素が影響したと考えられる．前者は高速溶湯が低速溶湯を押し流

す際に，流入量が少なくエネルギー損失の小さくなる側面側に流れやすくなったため

だと考えられる．また後者は，ゲート絞り率が大きいほど返り溶湯が増え，結果とし

てランナーが充填されやすくなり，キャビティ側面部への供給量を稼ぐことができた

ためであると考えた．ゲートが厚い場合，絞りの抵抗が少なくなり，ランナーでの勢

いがキャビティへ伝わりやすくなったと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.15  Relationship between porosity volume and filled time for gate thickness 
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Fig. 2.16  Each flow of the gate into cavity 

(a) 1.5 mm gate (b) 6.0 mm gate 

Velocity magnitude [m/s] 

30 0 

Velocity magnitude [m/s] 
50 0 

Velocity magnitude [m/s] 

40 0 

Velocity magnitude [m/s] 

30 0 

(b) 6.0 mm gate (a) 4.0 mm gate 

Fig. 2.17  Each flow of the gate into thin part 
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2.4.2 射出速度が及ぼすポロシティ密度と形状への影響 

 

Figure 2.18(50)に板厚 16 mm の内部欠陥の陰影を示す．図中の灰色部分はマグネシウ

ム合金を，黒色部分はポロシティを示している．Figure 2.18 (a)(50)より，射出速度 2.0 

m/s は弓形に広がった引け巣が多く見て取れる．一方で Fig. 2.18 (b)(50)より，射出速度

5.0 m/s は球状の空気巻き込み巣が多く見て取れる．これらの違いはゲート通過時の流

体挙動と冷却速度に影響していると考えられる．先行研究より，ゲート速度が速くな

るとキャビティ流入時に噴霧流となり，ゲート近傍部の空気巻き込み量は増大するこ

とが知られている(58)〜(62)．Figure 2.18 (b)(50)から見てとれるように，5.0 m/s の高速射出

においても同様の現象が引き起こされたといえる．一方で，射出速度 2.0 m/sの引け巣

は壁面近傍に分布していることが確認された．これは充填時間に比べて壁面近傍が速

く凝固して，圧力伝搬が良好に行われなかったために引け巣が広範囲に発生したと考

えられる(63)，(64)． 

Figure 2.19(50)に，射出速度とポロシティ体積の関係を示す．図中の○プロットがX線

CT 解析結果，×プロットがシミュレーション結果を示している．黄色は射出速度

2.0m/s，緑色は射出速度 5.0m/sを表している．また，Fig. 2.20(50)に，射出速度とポロシ

ティ数の関係を示す．図中の◇プロットは X 線 CT 解析結果，＋プロットはシミュレ

ーション結果を示している．これらの結果から，射出速度が速くなるにつれてポロシ

ティ体積が増加した．しかしながら，CT 解析結果とシミュレーション結果を比べて，

ポロシティ体積とポロシティ数はかなり差があることが見てとれる．射出速度 2.0 m/s

では，シミュレーション結果が CT解析結果の 20%~50%で，射出速度 5.0 m/sではシミ

ュレーション結果が CT解析結果の 10%~30%と少ないことがわかった．  

これらのことをまとめると，シミュレーションにおけるポロシティ計測は，X 線 CT

解析よりもポロシティ体積を低く求め，また，ポロシティ数を多く検出する傾向にあ

るといえる．このことは，X線 CT解析とシミュレーションで計測されるポロシティの

定義が異なるためだと考えられる．実際の鋳物では複雑な形状のポロシティが多々存

在する．そのいくつかの例を Fig. 2.21(50)に示す．同図(a)，(b)，(c)(50)において，スケー

ルバーはそれぞれ 0.15 μm，0.2 μm，0.3 μmを示している．それぞれのポロシティを見

ていくと，Fig. 2.21 (a)(50)は人が背中合わせになっているような形，Fig. 2.21 (b)(50)は恐

竜のような形，Fig. 2.21 (c)(50)は大きな頭をもつ人のような形と，ユニークな形状をし

ている．X 線 CT 解析で得られた複雑なポロシティ形状は，気泡と凝固収縮の組み合わ

せで生成されたものである．Figure 2.22 に空気巻き込み巣と引け巣の組み合わさった

ポロシティを示す．これは空気巻き込み巣を核として凝固引けが起こったものである

と考える．このように，ポロシティは数種類が組み合わさった分類分けの難しいもの

がある． 

一方で，シミュレーションでは，空気巻き込み巣をメッシュよりも小さなマーカー
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として扱い，その形状は真球としている．マーカーは衝突や合体を考慮していないた

めポロシティ数は減少しない．また，湯流れシミュレーションでは空気の巻き込みの

み考慮しており，凝固収縮による引け巣の体積予測を行えていないことが原因である．

引け巣は不規則な形状であり，小径な巻き込み巣に比べて大きな体積となる．本実験

では，射出速度 2.0 m/sにおいて引け巣が多く観察されたため，シミュレーションとの

欠陥体積の差がより広がったと考えられる．今後の鋳造シミュレーションでは引け巣

を考慮することが重要である． 
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Fig. 2.18  Porosity distribution in 16 mm thickness(50) 

(b) Spherical porosities at the injection velocity of 5.0 m/s 

(a) Shrinkage porosities at the injection velocity of 2.0 

m/s 

20 mm 

20 mm 
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Fig. 2.19  Relationship between injection velocity and porosity volume(50) 
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Fig. 2.20  Relationship between injection velocity and the number of porosities(50) 
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0.15 mm 

(a) 

0.2 mm 

(b) 

0.3 mm 

(c) 

Fig. 2.21  Complex porosity shapes with a combination air porosities and 

shrinkage porosities: (a) like back-to-back, (b) like a dinosaur, (c) like a big 

head(50) 
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Fig. 2.22  Porosity combined blow hole and shrinkage 

1.5 mm 1.5 mm 

(a) (b) 
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2.4.3 引張試験における破壊形態とポロシティ分布 

 

Figure 2.23(51)に射出速度 2.0 m/sにおける 4 mm厚試験片の破壊形態を示す．これらの

図は引張試験片の平行部のX線CT結果を表している．また，Fig. 2.24(51)に射出速度 2.0 

m/sにおける 4 mm厚試験片の応力-ひずみ線図を示す．サンプル Aは長さ 1 mmを超え

るポロシティ群と 0.3 mm以下の細かい鋳巣の群との間で弓なりに破断しており，破断

面の起伏が激しい．破断の左群は比較的大きな巣が多いためホットスポットである可

能性が高く，右群はより早くに凝固された部位だと考えられる．Figure 2.25(51)に示すシ

ミュレーションの温度分布ではサンプル A の破断面に急な温度勾配が確認できる．温

度勾配の高い固液共存領域ではデンドライト間隙に液相が不足するため，左側の残留

液相が右側へ移動した．その結果，左側は液相が不足し空洞が多く発生した．すなわ

ち左右の界面で偏析が起き，そこから亀裂が発生したと考えられる．そのため，他の

サンプルと比べ引張強度と伸びが著しく低く現れた．サンプル B は脆性破壊による平

らな破断面が見て取れる．巣はまばらに分布しており偏析の様子は見受けられない．

しかしながら，温度分布では急な温度勾配位置で破断しており偏析が起きている可能

性は高い．そのため引張り強さが 180 MPa と低くなったと考えられる．サンプル C は

サンプル A と同様の位置で破断し，起伏と平坦が組み合わさった破断面を呈している．

巣は比較的破断面近傍に分布している．シミュレーション結果からこの部位で偏析が

発生しやすく，起伏のある破壊は偏析による影響が大きいと考えられる．応力および

伸びに関してはサンプル A と B の中間値を示しており，偏析と脆性破壊の両者の影響

を表している．なお，サンプル D はサンプル B のようにまばらな巣の分布が確認でき

るが平行部ではなくフィレット部で破壊された． 

Figure 2.26(51)に射出速度 5.0 m/sにおける 4 mm厚試験片の破壊形態を示す．また Fig. 

2.27(51)に射出速度 5.0 m/sにおける 4 mm厚試験片の応力-ひずみ線図を示す．サンプル

Eおよび Fは破壊位置がほぼ同一で破断面が平坦であった．しかしながら，引張り強度

および伸びは巣のサイズや量の低いサンプル F の方が高く表れた．サンプル E は直径

0.5 mm以下の巣が広く分布しているのに対し，サンプル Fは直径 0.3 mm以下の巣が左

上から右下にかけて分布している．これらのことから同様な破壊位置であっても巣の

量が引張強さと伸びに影響を与えていることを確認した．また，射出速度 5.0 m/sでは

2.0 m/s よりも引張り強さと伸びが高い値を示すことが確認できる．これは Fig. 2.28(51)

に示すシミュレーションの温度分布から見て取れるように，サンプル E と F の破断面

は温度勾配が緩やかで偏析の影響が少ないことが確認できる．すなわち，引張り強さ

と伸びに関して影響を与える強さは巣の有無に比べて偏析の有無が大きいことを示唆

している．なお，サンプル G，H はフィレット部で破壊された試験片である．サンプ

ル G は直径 0.5 mm 以上の巣がサンプル F と同様に左上から右下にかけて分布してい

る．サンプル H は鋳巣がほとんど存在しない．これらのことから，MRI153RE の引張
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り試験片は破壊位置，引張り強さや伸びを偏析などの凝固形態に影響されることが確

認できた． 

 

  

Fig. 2.23  Porosities and destruction types for the plate thickness of 4 mm at the 

injection velocity of 2.0 m/s: (a) sample A, (b) sample B, (c) sample C, (d) sample D. 

These images show the gage length sections of the tensile testing samples using X-

ray CT. (51) 
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Fig. 2.24  Stress-strain curve for the plate thickness of 4 mm at the 

injection velocity of 2.0 m/s(51) 
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Fig. 2.25  Simulation result of temperature map for the plate thickness of 4 

mm at the injection velocity of 2.0 m/s(51) 
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Fig. 2.26  Porosities and destruction types for the plate thickness of 4 mm at the 

injection velocity of 5.0 m/s: (a) sample E, (b) sample F, (c) sample G, (d) sample H. 

These images show the gage length sections of the tensile testing samples using X-

ray CT(51) 
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Fig. 2.27  Stress-strain curve for the plate thickness of 4 mm at the 

injection velocity of 5.0 m/s(51) 
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Fig. 2.28  Simulation result of temperature map for the plate thickness of 

4 mm at the injection velocity of 5.0 m/s(51) 
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2.4.4 引張強度と表面硬度に対する射出速度の影響と金属凝固組織の関係 

 

Figure 2.29(50)に板厚 4 mmの射出速度と引張強さの関係を示す．図中の黄色の四角プ

ロットは射出速度 2.0 m/sを，緑の四角プロットは射出速度 5.0 m/sを表している．射出

速度 2.0 m/sに比べて 5.0 m/sの方が，引張強さが向上することと，ばらつきが小さくな

ることが見て取れる．Figure 2.30(50)に板厚 4 mmの射出速度とビッカース硬さの関係を

示す．図中のオレンジ色のひし形プロットが階段側のビッカース硬さを，青の三角プ

ロットが平ら側のビッカース硬さを表し，エラーバーはそれぞれのビッカース硬さの

最大値と最小値を示している．射出速度 2.0 m/sに比べて 5.0 m/sの方が，ビッカース硬

さが向上しており，階段側と平ら側の差は小さくなっていることが見てとれる．射出

速度 2.0 m/sのビッカース硬さでは，階段側と平ら側で HV4程度の差が存在する．一方

で，射出速度 5.0 m/sでは HV1以下であった．これらの結果は，凝固組織の形態に影響

されたものである． 

Figure 2.31(50)，Fig. 2.32(50)に板厚 4mm の凝固組織を示す．図中の白い部分が初晶 α-

Mg，黒い部分が共晶相を示している．スケールバーは 50 μmである．Figure 2.31 (a)，

(b)(50)より，射出速度 2.0 m/sは粗大な初晶 α-Mgそれぞれを共晶相が蜘蛛の巣状に取り

囲む様子が確認できる．また，Fig. 2.32 (a)，(b)(50)より，射出速度 5.0 m/sにおいても初

晶 α-Mgを共晶相が蜘蛛の巣状に取り囲むのと同時に，初晶内部に点在する共晶も見て

とれる．射出速度が大きい場合は，高温溶湯をキャビティ全体へ速やかに行き渡らせ

ることができ，充填時間と冷却時間が短く，速やかに共晶が生成され初晶の成長を抑

制できたと考えられる．その結果，高い引張強さとビッカース硬さの緻密な凝固組織

となった．一方で，射出速度が遅くなると冷却にかかる時間が増え，初晶 α-Mgの成長

が進んだことがうかがえる．射出速度 2.0 m/sの裏面は枝分かれしているデンドライト

状の粗大な初晶が多数観察された．この粗大な初晶により引張強さおよびビッカース

硬さが大きく低下したと考えられる．平ら側はゲートのある面であり流動が最も激し

いことが考えられる．そのため，流動停止まで時間がかかり凝固が遅れたたことで，

初晶粒径が粗大化したと考えられる．以上のことから，高い射出速度にすることで凝

固組織が緻密になり引張強度とビッカース硬さを向上させることが確認できた．この

ことは，引張強度とビッカース硬さがポロシティ体積に比べて凝固組織に強く影響を

受けることが示唆された． 

Figure 2.33(51)に共晶距離と共晶面積率の関係を示す．黄色の丸プロットは射出速度

2.0 m/sを，緑の四角プロットは射出速度 5.0 m/sプロットを，塗りつぶされたプロット

は階段側を，白抜きのプロットは平ら側をそれそれ示している．それぞれのプロット

は平均値を示し，エラーバーは最大と最小の変動幅を示す．同図より，共晶面積率は

それぞれ 40〜50%の範囲に収まっていることが見て取れる．一方で，共晶距離は射出

速度および階段側と平ら側の影響を顕著に受けている．射出速度 5.0 m/sの共晶距離は
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階段側と平ら側共に 7〜10 μmで平均値が 8.4 μmと 8.6 μmであるのに対し，射出速度

2.0 m/sでは階段側で 8.1〜12.0 μmで平均値 10.4 μm，平ら側で 10.4〜13.6 μmで平均値

12.0 μmと表面による差異が顕著に現れた．これは，凝固組織形成の要因が冷却速度に

影響しているためだと考えられる．冷却速度が大きい場合，固液共存時間が短くなり

共晶の成長前に初晶間隙が消失し海綿状の点在した隙間に共晶が形成された．点在す

る初晶と共晶の界面が狭いため引張強さが増加した．一方で，射出速度 2.0 m/sの平ら

側は，射出速度 5.0 m/sと比べて固液共存時間が長く続き，初晶はデンドライト状に成

長した．デンドライト間隙はクモの巣状に形成され，この部分に共晶が形成される．

クモの巣状に張られた初晶と共晶界面が広いため引張強度が低下した．また，射出速

度 2.0 m/s の階段側は平ら側と射出速度 5.0 m/s の粒径のどちらの範囲にもかかってい

る．これは壁面近傍の温度境界層厚みが関係していると考えられる．射出速度 2.0 m/s

は射出速度 5.0 m/sと比べて速度境界層および温度境界層が厚く，壁面近傍の速度勾配

および温度勾配が緩やかになる．これにより射出速度 2.0 m/sの平側の溶湯は凝固が遅

れデンドライト成長が顕著となった．さらに階段側では，6 mm厚ゲートから流れる主

流が板厚 4 mm〜8 mm 間の段差において衝突し，そこから新たな境界層が形成される．

この階段側の境界層は平側の境界層と比べて薄いため熱の移動量が著しく大きくなる．

そのため，階段側の方が平側に比べて冷却速度が早く海綿状の初晶組織になった． 

この大きな要因である冷却速度は射出速度の上昇に伴う熱移動量の増加に影響され

る．ダイカストにおける型内の熱の移動は乱流強制対流である．溶湯の各物性値は温

度によって変化しないとすると，プラントル数は Pr = 0.034となり 0.1を下回る．また，

シミュレーション結果より，平均レイノルズ数 Re = 1.0×105となった．ただし，代表寸

法はゲートの水力直径とした．ここでプラントル数とレイノルズ数との積は 102 < PrRe 

< 106 であるため，プラントル数とレイノルズ数とヌセルト数 Nu の関係は次に様に表

すことができる（65）． 

 

Nu = 7 + 0.025(PrRe)0.8 (2.11) 

 

Pr =
𝜈𝑐p𝜌

𝜆
(2.12) 

 

Re =
𝑢g𝑑cg

𝜈
(2.13) 

 

ここで，ugはゲート速度の平均値，dcgはゲートの水力直径である．式(2.11)にプラント

ル数 Prを代入すると次に様になる． 
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Nu = 7 + 0.0017Re0.8 (2.14) 

 

すなわち，ヌセルト数 Nu はレイノルズ数 Re のみの関数で表される．また，ヌセルト

数 Nuは熱伝導率 λと熱伝達率 hの比で表すことができる． 

 

Nu =
ℎ𝑑

𝜆
(2.15) 

 

ここで熱伝導率 λ を一定とみなし，式(2.14)に式(2.15)を代入するとレイノルズ数 Re と

熱伝達率 hの関係式を得る． 

 

ℎ = 5.4 × 104 + 13Re0.8 (2.15) 

 

式(2.15)はレイノルズ数 Re の増加に伴い熱伝達率 h も増加することを表している．言

い換えれば，射出速度が増加することで溶湯と壁面間の熱移動量も増加し，急冷速度

を大きくすることがわかる．以上のことから，射出速度の増加が伴う熱移動量によっ

て，凝固組織が緻密化され引張強度と表面硬度を向上させるに至った． 
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Fig. 2.29  Relationship between casting condition and tensile stress in 

4mm(50) 
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Fig. 2.30  Relationship between casting condition and Vickers hardness in 4 mm(50) 
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(a) Microstructure of step side 

(b) Microstructure of flat side 

Fig. 2.31  Surface microstructure in the injection velocity of 2.0 m/s on 4mm 

thickness(50) 
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(b) Microstructure of flat side 

Fig. 2.32  Surface microstructure in the injection velocity of 5.0 m/s on 4mm 

thickness(50) 

(a) Microstructure of step side  
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Fig. 2.33  Relationship between the eutectic distance le and the rate of 

eutectic aria φ for the plate thickness of 4 mm(51) 
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2.5 結 言 

 

本章では，マグネシウム合金における湯流れ特性を明らかにするために，ゲート厚

みと湯流れの関係，および射出速度が及ぼす引張強度と表面硬度の関係を報告した．

主要な結論を以下に示す． 

 

1. ゲート厚を変化させたシミュレーションからゲート速度と空気巻き込み量はゲー

ト厚みに比例する． 

 

2. 引張試験において，同様な破断位置であってもポロシティ密度が引張強さと伸び

に影響することがわかった． 

 

3. 射出速度の増加に伴い，凝固組織が緻密になり，引張強度と表面硬度が向上する

ことを明らかにした． 
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第3章 射出スリーブとランナーにおける溶湯温度低下の実験的

および理論的検討 

 

3.1 緒 言 
 

前章では，マグネシウム合金の MRI153RE においてもダイカストで一般的に提唱さ

れている事象に概ね当てはまることが確認できた．すなわち，溶湯をキャビティへ流

入する際に，ゲート速度が大きいとガス巻き込みが増加し，一方でゲート速度が小さ

いと生産性の低下や湯回りの悪化を引き起こす(66)．また，射出速度が大きい場合，充

填および冷却時間が短いため微細な凝固組織となり，引張強度と表面硬度が向上した．

以上のことから，射出速度と冷却速度には明確な相関が見て取れた．しかしながら，

冷却の影響は射出速度にとどまらず，金型，スリーブや空気など至る所から影響を受

け，溶湯が接触した瞬間から温度低下が始まり，一部凝固による流動の妨げとなる．

このことはダイカスト業界において広く認識されてはいるが，マグネシウム合金は実

用性や実現性に問題を抱えているため生産活動は非常に限られている．比熱が小さく

凝固しやすいため断面積の小さいゲートではすぐに固まり流れがせき止められてしま

う．一方でゲート断面積を広く取れば充填完了前に凝固が始まってしまう．このこと

は上記した通常のダイカスト問題よりも深刻で，マグネシウム合金ダイカストは難し

いことがわかる．すなわち従来のダイカスト方式では対応できないことを示唆してお

り，新しい生産方法や考え方の提案が必要である． 

本章では，ダイカスト射出工程における溶湯の温度低下の要因を詳細に把握するた

めに，スリーブおよびランナー温度の直接計測と，そのシミュレーション方法を検討

した． 

 

3.2 射出スリーブとランナーの温度計測実験 

 

3.2.1 実験方法 

 

Figure 3.1 に温度計測の概要を示す．温度計測ポイントは注湯口とスリーブ外周２箇

所，ランナー部である．各部の温度計測には K 型熱電対の素線を超小型スポット溶接

装置（マイウエルダー，KTH-MWS，近藤生産技術所）で電着させたものを用いた．

ランナー部の計測には Fig. 3.2に示すようなランナー温度センサーを用いた．これは K

型熱電対の素線をアルミニウム製ホルダーに通し，ボルトで固定したものである．こ

れを熱電対先端が下を向くようにランナー部の押し出しピン穴に挿入した．Table 3.1

に試験条件を示す．本試験で用いる材質はアルミニウム合金 ADC12である．鋳込み重
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量は 1.16 kg，炉内温度は 670 ℃，プランジャー送り速度は 0.2 m/s，金型とスリーブの

材質は SKD61とした．計測時は，ラドルによる注湯 1.15 sで，射出待ち 2.70 sを経た

のち，プランジャーを駆動させた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1  Schematic diagram of measuring temperature points (arrow tip) 

Inlet 

Sleeve 

Cavity 
Die 

A  

50 100 200 

B 

Runner 

Holder 

Fig. 3.2  Runner temperature sensor 

K type thermocouple 

Holder 

Bolt 



 

 

 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Method High-pressure die casting (HPDC) 

Machine 
Ds-350EX 

(Toyo Machinery & Metal Co., Ltd.) 

Material ADC12 

Die &sleeve material SKD61 

Weight m [kg] 1.16 

Injection velocity v [m/s] 0.2 

Casting pressure P [MPa] 70 

Pouring temperature Tp [℃] 670 

Die Temperature Td [℃] 100 

Pouring time tp [s] 1.15 

Waiting time tw [s] 2.70 

 

Table 3.1  Casting conditions 
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3.2.2 ランナー温度センサーに関する検討 

 

細い脆弱な熱電対素線で構成されているランナー温度センサーは，速い溶湯の流れ

によってホルダー側に傾いてしまうことが予想される．センサーについて懸念される

事項は，Fig. 3.3 に示すように熱電対が溶湯温度を正確に計測できているかということ

である．この時，熱電対素線がホルダーに完全に接触していた場合，溶湯温度を正確

に計測できているとは言い難い．また，接触しておらずとも金型と同等の温度である

ホルダーによる溶湯への冷却の影響が懸念される．熱電対素線の傾きを確認すること

でランナー温度を正確に測れているか確認する必要がある．  

ランナー温度センサーの熱電対素線とホルダーの距離や傾きを計測するために X 線

計測を行った．Figure 3.4 にセンサー周囲の透過画像を示す．同図よりサンプル 1 では

ホルダーから熱電対素線の先端まで 3.6 mm離れており，またサンプル 2では 2.8 mm離

れていることを確認した．サンプル 1の熱電対素線はまっすぐ伸びており，サンプル 2

の熱電対素線は右に傾いているもののホルダーには接触しておらず，終始溶湯温度を

計測できていることを確認した． 

 

 

 

 

Fig. 3.3  Sensor condition  
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Fig. 3.4  X-ray transmission image of runner temperature sensor 
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3.2.3  実験結果 

 

Figure 3.5 に射出時の温度変化曲線を示す．各部の温度変化から，ダイカストマシン

の駆動タイミングが読み取れる．まず，2 s 付近のランナー部で温度が瞬間的な増減が

見てとれる．これは，型が開いていた状態から型を閉じるときに，型の合わせ面にお

ける隙間流れによってランナーの空気温度が低減したためである．型閉じ完了後には

速やかに温度が回復した様子がわかる．また，注湯口温度は型閉じと同時に上昇傾向

になる．型が閉じられることでスリーブ内空気が暖められるためである．次に，14 s

付近にて注湯口の温度が急激な上昇を示しており，スリーブへの注湯が行われたこと

がわかる．その後，注湯口温度は直ちに一定の冷却速度に移行することが見てとれる．

これは，注湯口熱電対に付着した溶湯が自然冷却していることを表している．この時，

ランナー部の温度も上昇している．これはスリーブ内へ注湯されたことで，内部の空

気温度が上昇したためである．ランナー部温度は，プランジャーの移動と共に十分に

熱せられたスリーブ内空気が送られ，さらに，溶湯がランナー部に達することで急激

な上昇を示した．プランジャー移動の終了後，ランナー部温度は注湯口と同様に溶湯

の自然冷却を示した． 

上で述べたように，注湯口温度とランナー部温度は同様な冷却曲線を描く．これは，

Fig. 3.6に示すADC12の温度―固相率線図から説明がつく．液相線温度より高い温度域

では液体であり，一定の冷却速度となる．固液共存領域では温度―固相率線図に従い，

固相線温度を下回ると完全な固体となり再び一定の冷却速度となった．なお，ランナ

ーは射出終了後から温度の増減が激しくなっている．これは，ランナー通過後の溶湯

が激しく暴れ，溶湯温度と空気温度を交互に計測しているためだと考えられる． 

ランナー部の温度は炉内温度や注湯温度に比べて著しい低下を示している．特に炉

内温度から 100℃低下しており，液相線温度と近傍である溶湯は凝固が進行した状態

でキャビティに流入していることが考えられる．このことは金型内の流動に対して大

きな抵抗となることは想像に難くない． 

さらに，スリーブ外周の温度は，A-B間の 100 mmで継続的に約 100℃の差が見て取

れた．この 100℃の温度差は Fig. 3.7 に示す通り，実験準備から本計測までの全時間で

確認した．また同図より，捨て打ち時のランナーの空気温度は捨て打ちを繰り返され

ても約 60℃と温度上昇に乏しいことが確認された．以上のことからスリーブ温度は注

湯口に近いほど温度が高く，離れるにつれて低くなることが確認できる．ここで，ス

リーブのランナー側を 100℃と見積もることで，スリーブ温度は約 1℃/mmの温度と距

離の関係性が見てとれた． 
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3.3 実験と解析の比較 

 

3.3.1 解析方法 

 

温度計測実験の結果をもとに湯流れシミュレーションを行い，ランナー部の温度低

下の要因を検討する．Figure 3.8 にシミュレーションモデルを示す．また，Table3.2 に

解析条件を示す．各条件は実験条件と同様である．Table 3.3 に ADC12 の物性値を，

Table 3.4 に溶湯，金型，空気それぞれに対する熱伝達係数を示す．湯流れシミュレー

ションにおける射出スリーブ温度の設定を Fig. 3.9に示す．実験結果より 1℃/mmの温

度と距離の関係性が示唆されたため，スリーブ初期温度分布は湯口端部から 20 mm ご

とに 20℃ずつ減少させて設定した． 
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Fluid ADC12 

Mold & sleeve SKD61 

Weight m [kg] 1.16 

Injection velocity v [m/s] 0.2 

Casting pressure P [MPa] 70 

Pouring temperature Tp [℃] 670 

Mold temperature Td [℃] 100 

Sleeve temperature Ts [℃] 120-400 

Pouring time tp [s] 1.15 

Waiting time tw [s] 2.70 

Mesh size l [mm] 1.0 

 

Table 3.2  Simulation conditions 

Density ρAl [kg/m
3
] 2483 

Specific heat cpAl [kJ/(kg•℃)] 1.184 

Thermal conductivity λAl [W/(m•℃)] 71.175 

Latent Heat LAl [kJ/kg] 489.10 

Kinematic viscosity νAl [m
2
/s] 0.604×10-6 

Liquidus temperature TlAl [℃] 568 

Solidus temperature TsAl [℃] 517 

 

Table 3.3  Material properties (ADC12) 

Fig. 3.8  Geometry of sleeve simulation 
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ADC12-SKD61 hAl-m 8372.20 

ADC12-air hAl-air 20.93 

SKD61-air hm-air 20.93 

 

Table 3.4  Heat transfer coefficient [W/m2℃] 

Fig. 3.9  Setting sleeve temperature 
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3.3.2 スリーブ周辺要素の検討 

 

スリーブ外周温度のシミュレーションが実験値と合うか検討した．初期温度がスリ

ーブ全長で一定である第１捨て打ちの条件で計算を行った．Figure 3.10 にシミュレー

ションの温度計測点を示す．温度計測点は注湯口の Inlet，注湯口から 50 mmの A，そ

の他 B~Dは Aより金型側へ 100 mm間隔で設定した．本シミュレーションは注湯後に

射出を行わず，射出待ち状態を設定することでスリーブ温度が実験値の様に変化する

か検討した．注湯から射出待ちまでの溶湯の流動を考慮できるが，固相による流動停

止などの溶湯の熱物性変化は考慮していない．Figure 3.11にシミュレーションによって

得られた温度変化曲線と実験値との比較を示す．シミュレーションにおけるスリーブ

外周の温度は実験値よりも低く，また上昇量も小さく算出された．これはシミュレー

ション上のスリーブ外周の要素を金型要素で設定しており，熱の移動が容易に行われ

るためである．スリーブ外周が空気に接している方が断熱効果を得ることで温度を保

ちやすくなると考えた．Figure 3.12にスリーブ周辺を空気要素とする概要を，Table 3.5

に空気の物性値を示す．ただし，各物性値は 1 atm，0℃のときの値である．スリーブ

周辺は空気要素を任意に配置することで，これまでの金型要素で覆われた設定と比べ

て実際に近い条件で計算できる．空気要素は完全停止状態とした．Figure 3.13 にスリ

ーブ周辺に空気要素を設定したシミュレーション結果と実験結果の比較を示す．シミ

ュレーションにおけるスリーブ外周 Aと Bの温度は実験値 Aおよび Bの中間的な上昇

傾向を示している．スリーブ周辺に空気要素を配置したことで実験値に近づくことが

確認できた．温度上昇の最大値もほとんど相違がないことを確認した． 
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Fig. 3.10  Schematic diagram of temperature measurement points on sleeve outside 

wall (arrow tips) 
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Density ρAl [kg/m
3
] 1.161 

Specific heat cpAl [kJ/(kg•℃)] 1.000 

Thermal conductivity λAl [W/(m•℃)] 0.0256 

Initial temperature Tair [℃] 60 

 

Table 3.5  Air properties  

Air element 

Fig. 3.12  Setting air of sleeve outside 
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3.3.3 射出スリーブ内の溶湯温度変化のシミュレーションと実験結果との比較 

 

Figure 3.14 にスリーブ内温度変化の実験とシミュレーションの比較を示す．同図内

の実線は実験結果を，破線はシミュレーション結果を示す．また，赤線は注湯温度を，

緑線はスリーブ外周 A の温度を，青線はスリーブ外周 B の温度を，黄色線はランナー

温度を表している．同図より注湯温度とスリーブ温度，およびスリーブ周辺の空気要

素を合わせることでランナー温度を精度良く計算できることを確認した．さらに，ラ

ンナー温度低下の要因を明らかにするためにスリーブ内溶湯の温度変化を確認した．

Figure 3.15 にスリーブ内溶湯の温度分布を示す．各図はスリーブ中心の断面を示して

おり，カラーバーは 500〜600℃を表している．同図(a)において，0.600 s では 640℃で

注湯された溶湯はランナー側のスリーブ端部にまで到達している．同図(b)の注湯終了

時 1.297 sにおいて注湯口側の温度は 625〜630℃と 10〜15℃温度低下していることが見

て取れる．一方で，ランナー側では 570〜580℃と 60〜70℃も温度低下しており，液相

線温度に近づいていることが見て取れる．さらに同図(c)のプランジャー移動開始時

3.347 s では，スリーブ全長に渡り溶湯温度は 563〜565℃となり液相線温度を下回って

いる．その後同図(d)のプランジャー移動終了時 4.697 sでは，スリーブおよびランナー

の溶湯温度は 562〜564℃とプランジャー移動中に溶湯温度が低下しないことを確認し

た．以上のことから，ランナー到達前の溶湯はスリーブ内注湯からプランジャー移動

前までの間に著しい温度低下を引き起こすことが明らかになった．キャビティ流入前

に液相線温度を下回り，凝固が進行しながら流れることで流動抵抗が増加し湯流れ性

が悪化することは容易に想像できる．このことは，アルミニウム合金に比べて液相線

温度の高いマグネシウム合金において，よりスリーブ内で著しい凝固の進行が起こる

と考えられる． 
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(b) Pouring stop 1.297 s 

(a) Pouring 0.600 s 
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Fig. 3.15  Temperature distribution of molten metal in sleeve 
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3.4 結 言 

 

本章では，ダイカスト射出工程における溶湯の温度低下の要因を詳細に把握するた

めに，射出スリーブおよびランナー温度の直接計測と，そのシミュレーション方法を

検討した．得られた知見を以下に示す． 

 

1. 溶解炉温度とランナー温度間で 100℃低下することを実験的に確認した． 

 

2. 射出スリーブ全長に渡り 1℃/mmの温度勾配があることを実験的に確認した． 

 

3. 射出スリーブ内における溶湯の温度変化を実験的及び理論的に明らかにした．金

型各部温度変化とマシン駆動の関係を確認した． 
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第4章 スリーブ加熱方式を用いた溶湯温度低下の抑制と引張強

度および表面硬度の向上 

 

4.1 緒 言 

 

これまでに，マグネシウム合金の引張強度と表面硬度を向上させることを目的に，

射出速度と引張強度と表面硬度および凝固組織の関係性(50), (51)を報告した．射出速度が

大きい場合，充填および冷却時間が短いため微細な凝固組織となり，引張強度と表面

硬度が向上することを明らかにした．射出速度と冷却速度には明確な相関が見て取れ

た．また前章では，ダイカスト射出工程中の温度低下において，射出スリーブ内の注

湯からプランジャー移動までに著しい温度低下が発生することを明らかにした．溶湯

が射出スリーブ壁面に接触した瞬間から温度低下が始まり，一部凝固による流動の妨

げとなる．溶湯温度を制御することで鋳造性が向上することは想像に難くない． 

ダイカストにおける熱の影響は，金型やスリーブと溶湯の接触が主である．接触し

た瞬間から溶湯の温度低下が始まり，一部凝固による流動の妨げとなる(67)．熱を制御

することで鋳造性が向上することは想像に難くない．熱に影響される凝固組織や材料

強度の相関を知り，物理的特性を最大限発揮できる条件を見つけることが必要である． 

金型の熱について作井ら(68), (69)は，金型温度を変えた時のマグネシウム製ダイカスト

品において，金型温度を 200℃以上にすると製品強度が向上したと報告している．ス

リーブの熱については，スリーブ内で溶湯温度が低下することで金型内の流動性が著

しく低下すると言われている(70)〜(72)．野村ら(73)は，スリーブ内の溶湯温度を計測し，

冷却過程を追った．その結果，スリーブ充填完了時にはすでに溶湯の凝固が始まって

いること報告している．このように，スリーブでの溶湯温度の低下による流動性悪化

は著しいと予想される． 

そこで本研究では，スリーブを加熱することで湯を保温し，温度の高い状態で金型

内へ射出できるようなスリーブ加熱方式を開発した．スリーブ加熱方式は，薄肉製品

のアルミニウム合金ダイカストで用いられているホットスリーブ法(74)，(75)と，半凝固

ダイカストのビレットを固液共存状態に加熱する素材加熱用スリーブ(76)，(77)を組み合

わせた新しい技術である．汎用的なコールドチャンバーダイカストマシンの射出スリ

ーブに適用することでマグネシウム合金鋳物の安定した成形が可能になる． 

以上のことから，マグネシウム合金ダイカストにおける熱の影響を解明するために，

溶湯を温度の高い状態で金型へ射出できるようなスリーブ加熱方式を開発し，金型温

度に対する引張強度と表面硬度，内部欠陥，凝固組織の関係ついて検討した(78)．その

結果，引張特性の向上と凝固組織の緻密化が得られ，スリーブ加熱方式の有効性が示

されたので報告する． 



 

 

 78 

 

4.2 実験方法 

 

本試験で用いる試験片は，前章までと同様に MRI153RE で作製した階段型テストピ

ースである．Table 4.1(78)に鋳造条件を示す．射出条件は，低速 0.2 m/s，高速 5.0 m/sの

２段階射出とし，プランジャー速度切り替えタイミングはキャビティへの流入時とし

た．マグネシウム合金溶湯は溶解炉内で 680℃に加熱され，炉と一体化された自動給

湯機から加熱したパイプを通じてスリーブに給湯される．金型温度は 200，250℃とし，

金型内を通るパイプに温調油と冷却水を流し調節した．ゲートは前章までの結果より，

平ら側から厚み 6 mmで設置した．ゲート厚み 6 mmは比較的厚いが，奪熱によるゲー

ト閉塞を避けることが可能である．溶湯はスリーブと接触した瞬間から温度低下が始

まり，一部凝固による流動の妨げとなる．また，スリーブ内壁に形成された凝固層が

スリーブ摺動により剥がされ製品内部に凝固片が混入し，正常な凝固組織との間に界

面が形成されてしまう．これは，破断チル層と呼ばれクラックの起点となることがあ

る．そのため，溶湯を保温するためにスリーブの加熱を試みた．Figure 4.1(78)に，スリ

ーブ加熱方式を示す．Figure 4.1 (a)(78)は従来のホットスリーブであり，スリーブにパイ

プなどを加熱するバンドヒータが装着されている(79)．これは，スリーブを外から直接

加熱するため効率が悪く，ヒータの当たらない面は加熱されにくいといった問題点が

あった．そのため，著者らはスリーブ内部，および，溶湯を加熱，保温できる方法を

考案した．Figure 4.1 (b)，(c)(78)が本試験で用いたスリーブ加熱方式である．Figure 4.1 

(b)(78)はスリーブの周りにコイルを巻き，これに高周波電流を通ずることで誘導加熱す

る方式である．これを，高周波スリーブと呼ぶ．特徴としては，高周波加熱によって

スリーブ内壁を急速に局部加熱することが可能である．Figure 4.1 (c)(78)はスリーブ下部

にシーズヒータを埋め込み直接加熱する方式である．これを，抵抗スリーブと呼ぶ．

抵抗発熱体によってスリーブ内部から全体にかけて加熱する．スリーブは加熱方式に

よらず汎用ダイカストスリーブを用いた．また，事前実験から電力制御によりスリー

ブ温度が制御できることを確認した．各加熱方式によりスリーブ内壁を 430℃相当に

加熱した． 

試験片は前章と同様に，階段型テストピースの板厚 4 mmをウォータジェット加工で

切り出した．試験片はそれぞれの鋳造条件で 20 枚用いた．本試験片を用いて引張試験

前後における内部欠陥計測を X 線 CT 装置（ニコンソリューションズ製，XT H 225）

で行った．Table 4.2(78)に X線 CT計測の撮像条件を示す．撮像には前章と同様に，固定

ジグを用いた．計測箇所は引張試験片の平行部であり，試料を通る X 線の透過量を均

一にするために試験片を厚み方向に 4 枚重ねて撮影した．また，解析工程で測定物を

簡便に分割できるように 6 mmと 9 mmの発泡スチロールのスペーサを試験片間に挟ん

だ．撮影対象をスペーサ含め底面 20 mm × 43 mmの角柱とみなし，ディテクタサイズ
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2000 pix × 2000 pixの関係から撮影倍率を 8.14 dpiに決定した．この時，検出可能な最

小欠陥直径は約 0.03 mmとなった．CT再構築は CT Pro (Nikon)を用いた．撮影像には

金属アーチファクトが顕著に見て取れたため，ビームハードニング処理を施した．ポ

ロシティの計測は CT解析ソフトウェア（Volume Graphics, VG Studio MAX 3.1）を用い

た．欠陥解析では定性的に確からしい空隙のカラーヒストグラムから欠陥と見なす閾

値を決定した． 

引張試験には万能試験機（島津製作所製，AG-100 kN X plus）と動ひずみ測定器（東

京測器研究所製，DC-204Ra），動的計測ソフトウェア（東京測器研究所製，Visual LOG 

DC-7630 Ver. 1.4）を用いた．試験温度は室温 25℃とし，引張速度は 1 mm/minで，サン

プリング周波数は 100 Hzに設定した．計測生データには電源ノイズ 50 Hzが乗ってし

まうため，ローパスフィルタを 10 Hz に設定し，ノイズを取り除いた．鋳巣が引張特

性に与える影響を確かめるために，引張試験後の試験片に対して破断箇所をセロハン

テープで貼り合わせ，再び X線 CTで内部計測を行った． 

硬さは，ビッカース硬さ試験機（明石製作所製，AVK-A）を用いて測定した．圧下

荷重は 50 N，圧下時間は 15 sに設定し，測定点は任意に 9点とり，最大値と最小値を

除いた 7点を測定値とした．凝固組織観察では観察面を#150，#500，#800，#2000の順

でやすり研磨，およびバフ研磨を行った．研磨面は，白色干渉顕微鏡（Nikon製，BW-

S507）を用いて算術平均粗さ Ra を測定し，Ra = 1～14 nm 程度と鏡面であることを確

認している．エッチングは硝酸濃度 5%のナイタールで 30 秒間行い，得られた腐食面

を工業用顕微鏡（Nikon 製，ECLIPSE L150）で観察した．また，破断面，破断面から

10 mm，20 mm の断面をそれぞれ SEM（卓上走査型電子顕微鏡，JEOL 製，

NeoScopeJCM-6000Plus）で観察し，EDS（エネルギー分散型Ｘ線分光法）で元素分析

を行った．ただし，破断面は破断模様を観察するために研磨および腐食等処理をせず

に計測した． 
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Method High-pressure die casting (HPDC) 

Machine 
Ds-350EX 

(Toyo Machinery & Metal Co., Ltd.) 

Injection 

velocity 

Slow vs [m/s] 0.2 

Fast vf [m/s] 5.0 

Casting pressure Pc [MPa] 70 

Pouring temperature Tp [℃] 680 

Die temperature Td [℃] 200, 250 

Heated sleeve systems 
High-frequency induction heating,  

Resistive heating 

Sleeve temperature Ts [℃] 430 

Cavity thickness tc [mm] 4, 8, 12, 16 

Gate thickness tg [mm] 6.0 

Number N 50 

 

Table 4.1  Casting conditions(78) 
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Fig. 4.1  Heated sleeve systems(78) 

Heating element 

(c)  Resistive heating sleeve 

Band heater 

(a)  Hot sleeve 

(b)  High-frequency induction heating sleeve 

Coil 
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X-ray CT equipment XT H 225 (Nikon) 

CT analysis 
VG Studio MAX 3.1 

(Volume Graphics) 

Filament Tungsten (W) 

Voltage Vx [kV] 105 

Electric current Ix [µA] 105 

Exposure time t [s] 1.0 

Filter Non-filter 

Resolution l [dpi] 8.14 

Number of tomograms n 2000 × 2 

Number of samples N 35 

Penetrated thickness ratio 20 mm : 43 mm 

 

Table 4.2  X-ray CT conditions(78) 



 

 

 83 

4.3 結果および考察 

 

4.3.1  金型温度がおよぼす引張強さとポロシティ体積の関係 

 

Figure 4.2(78)に，高周波スリーブにおけるテストピースの引張強さと，引張試験片平

行部のポロシティ体積との関係を示す．黄色いひし形のプロットが金型温度 200℃の

結果を，緑丸のプロットが 250℃の結果をそれぞれ示している．なお，図中の破線は，

過去にスリーブ加熱方式を用いずに測定した引張強さの平均値を示す(50)．同図より，

ポロシティ体積が増加することで，引張強さの減少傾向が見て取れた．また，金型温

度 250℃の方が 200℃よりもポロシティ体積が小さく，引張強さの大きい良好な結果を

示した．引張強さは内部ポロシティ量に影響され，ポロシティ量は金型温度に深く関

係することがよくわかる．金型温度の低い 200℃の場合，ポロシティ体積は約 2 mm3～

11 mm3で，引張強さは約 138 MPa〜199 MPa とばらつきが大きい．これに対し，金型

温度の高い 250℃の場合，ポロシティ体積は約 2 mm3以下と非常に小さく，かつ引張強

さは約 194〜199 MPaと高い範囲に集中していた．著者らの過去の報告(50)と比較すると，

射出条件が同一にもかかわらず引張強さが向上していることが認められ，スリーブ加

熱方式の有効性が見て取れる． 

引張特性を知るためには破断面観察による破壊形態の解明が必要である．Figure 

4.3(78)に金型温度 200℃で引張強さ 165.8 MPa，および，金型温度 250℃で引張強さ 203.8 

MPa の破断面と SEM 画像を示す．引張強さの低い金型温度 200℃の破断面は，小さな

凹凸が支配的な粗い破壊模様を示している．これは SEM 観察から，凝固引けによって

生じたデンドライト結晶界面と結晶粒界破壊面が見えているとわかる．一方で，引張

強さの高い金型温度 250℃の破断面は，スジ状の破壊模様を示しており，これは亀裂

の進展方向を示すシェブロンパターンである．SEM 画像を見ると，主に粒界破壊が起

きており，一部にはへき開面が見て取れた． 

以上のことをまとめると次のことがいえる．金型温度を高くすることで，溶湯が凝

固する前に十分な圧力伝搬を可能にし，巻き込み空気を圧縮できたことで，ポロシテ

ィ生成が抑制された．さらに，凝固組織の破壊機構が，粒界破壊からへき開破壊へ変

化してゆき，引張強さを向上させるに至った．一方で，金型温度の低い場合は，溶湯

が凝固しやすく，昇圧が良好に伝搬されなかったため，ポロシティ量の増加につなが

った．また，デンドライト結晶界面と結晶粒界破壊面が支配的な破壊起点となるため，

引張強さの向上に伸び悩んだことが伺える． 
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Fig. 4.2  Relationship between porosity volume and tensile stress affected by 

die temperature(78) 

250 

200 

150 

100 

50 

T
en

si
le

 s
tr

es
s 

σ
 [

M
P

a]
 

2              4             6             8             10          12 

Porosity volume V [mm
3
] 

0 

Die temperature Td 

◇ 200℃  ○ 250℃ 

NOT heated sleeve(50) 



 

 

 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

80 µm 80 µm 

20 mm 

4
 m

m
 

M
ic

ro
st

ru
ct

u
re

 

Die temperature and tensile stress 

200℃, 165.8 MPa                250℃, 203.8 MPa 

Fig. 4.3  Fracture surface and microstructure(78) 
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4.3.2  引張破壊位置とその形態の性質 

 

Figure 4.4(78)に，ポロシティ体積のばらつきが大きい金型温度 200℃における引張試

験前後の試験片平行部のポロシティ体積を示す．各プロットは引張強さで色分けされ

ている．引張試験を行ったことで全ての試験片においてポロシティ体積が増加した．

このことは，ポロシティ周囲の応力集中によって部分的に破壊が起こり大きくなった

ことや隣り合うポロシティが結合したためであると考えられる．全ての試験片におい

て，Fig. 4.5(78)に示すような応力―ひずみ線図に何度か降伏現象が見て取れたことから

も，応力集中による部分的破壊の影響で複数の降伏が発生し，ポロシティ体積が増加

したことを意味している．また，ポロシティ体積の増加量は引張強さが低下するにつ

れて大きくなっている．ポロシティ周囲の破壊が多いほど引張強さが低くなり，一方

で，ポロシティ周囲に応力集中が起こりにくい場合に引張強さが高くなったことがわ

かる． 

ただし，試験中最も引張強さの低い 138.2 MPaの試験片は，上記の傾向に則っておら

ず，ポロシティ体積の増加量が小さい．これは引張試験前のポロシティ体積が 8.68 

mm3 と大きく，強度が低いためにポロシティ周囲の部分的な破壊が十分起こらずして

破断したものであると考えられる． 

特徴的な傾向を示した引張強さ 138.2 MPaの試験片と引張強さの大きい試験片で，内

部性状がどのように異なるのかを解明してゆく．Figure 4.6(78)に，金型温度 200℃で，

引張強さの最大値と最小値を出した試験片における，引張試験前後のポロシティ分布

を示す．同図は引張試験片の平行部のみを示しており，分断線が破断位置である．ポ

ロシティは外接球径で色分けされている．同図より，ポロシティ体積のばらつきと同

様に，ポロシティ分布もばらつきが見て取れる．引張強さ 189.0 MPaの場合，引張方向

に垂直な破断面で，その位置はポロシティ密度の低い箇所であった．一方で，引張強

さ 138.2 MPaの場合，引張方向に湾曲する破断面で，ポロシティ密度の高い箇所にて破

断していた．垂直破断面は脆性破壊によるもので，ポロシティ密度に影響されない傾

向にある．ポロシティ密度が低い領域は，溶湯の供給や昇圧が良好に働いた部位であ

る．この，低ポロシティ密度領域内で破断した試験片の垂直破断面はシェブロンパタ

ーンが見て取れ，先述の結果と比較しても，シェブロパターンが引張強さの大きさの

一つの指標となると伺える．しかしながら，ポロシティ密度が高く，比較的大きな巣

が多い領域はホットスポットであり，溶湯の供給や昇圧が行われず，残留空気をもと

にした凝固引けのポロシティ群を形成したことがわかる．湾曲破断面からはデンドラ

イト結晶の突起が見て取れたため，このことの裏付けとなる． 

Figure 4.7(78)に引張試験片における破断面の各成分の質量パーセント濃度を示す．青

いひし形プロットが金型温度 200℃で引張強さ 165.8 MPaの平均値を，水色四角プロッ

トが 200℃で 188.3 MPa の平均値を，オレンジ色の三角プロットが 250℃で 188.5 MPa
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の平均値を，赤丸プロットが 250℃で 204.9 MPaの平均値をそれぞれ示している．エラ

ーバーは各試料の最大値と最小値を示している．同図より，破断面の Al および Ca の

質量パーセント濃度が大幅に上昇していることが見て取れる．破断面以外は材料組成

と同等の濃度を示しており，破断部に著しく偏っている．Mg17Al12および(Mg,Al)2Caな

どの共晶(80)となるこれらの元素の割合が大きい部分で脆性的に破断していることがよ

くわかる． 
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Fig. 4.7  Relationship between with length of fracture surface and Al 

content (a), Ca content (b) (78) 
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4.3.3  スリーブ加熱方式による金属凝固組織の形成 

 

Figure 4.8(78)に，各スリーブ加熱方式における試験片厚さ 4 mm のビッカース硬さを

示す．Figure 4.8 (a)(78)は，高周波スリーブにおける金型温度とビッカース硬さの関係を，

Fig. 4.8 (b) (78)は，抵抗スリーブにおける金型温度とビッカース硬さの関係をそれぞれ示

す．オレンジ色の丸プロットは階段側のビッカース硬さの平均値を，青色の三角プロ

ットは平ら側のビッカース硬さの平均値を表し，エラーバーはそれぞれの最大値と最

小値を示している．同図より，MRI153RE のビッカース硬さは高周波スリーブにおい

て HV72〜74 で，抵抗スリーブにおいて 72〜76 HV を示し，従来のマグネシウム合金

AZ91D のビッカース硬さ HV68〜71 と比べて，最大で 12%の向上が見て取れ，本材料

が硬度要求部材に適していることがわかる． 

スリーブ加熱方式に着目すると，抵抗スリーブのビッカース硬さは高周波スリーブ

のそれと比べ，HV1.5〜2 ほど大きくなっている．これは抵抗スリーブの方が，スリー

ブ内で溶湯温度を高く保つことが可能となり，金型との温度差が大きく開いたことで，

冷却速度が上昇してチル層が良好に成長したことを意味している．また，スリーブ加

熱方式と金型温度条件によらず，階段側の方が平ら側のビッカース硬さよりも HV1〜

2，あるいは，それ以上大きくなる傾向を示した．このことは，スリーブ加熱によって

保温された溶湯が，ゲートと同一壁面の平ら側に，次々と流入されることでチル層の

成長が抑制されたのに対し，階段側は，平ら側壁面で熱の奪われた溶湯が充填したこ

とで，速やかなチル層の成長を促したことに起因する．なお，上記のビッカース硬さ

の差は，t検定において有意水準 5%で有意差ありと判断した．金型温度 200℃の平ら側

はスリーブ加熱方式によらず，同等なビッカース硬さを示す興味深い結果を得た．こ

の点については，金型内の湯流れと熱の伝わりを計測する必要があり，今後の課題で

ある． 

Figure 4.9(78)に，各スリーブ加熱方式における試験片厚さ 4 mm の表面近傍の凝固組

織を示す．Figure 4.9 (a)(78)は，高周波スリーブにおける凝固組織，また Fig. 4.9 (b)(78)は，

抵抗スリーブにおける凝固組織を示す．画像の白色部は初晶 α-Mgで，黒色部は共晶を

示している．同図から，低い金型温度 200℃の方が細かい初晶を多く見てとれ，また，

平ら側に比べて階段側の方が細かくなっている．高周波スリーブと比較して，抵抗ス

リーブは初晶の粒径が小さく，微細な凝固組織となっていることがよくわかる．抵抗

スリーブは高温溶湯を型内へ速やかに行き渡らせることができ，充填時間や冷却時間

が短く，共晶を素早く生成させることで，初晶の成長が抑制可能となった．その結果，

強度の高い緻密な凝固組織となったことが確認された． 

一方で，高周波スリーブは冷却にかかる時間が増えたことで，初晶の成長が進んだ

様子が見て取れる．このことから，枝分かれ状の粗大な初晶が多数観察され，この粗

大な初晶により引張強さ，および，ビッカース硬さが低下したとわかる．平ら側はゲ
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ートと同一壁面であり，流動が最も激しいことが考えられる．そのため，流動停止ま

で時間がかかり，凝固が遅れたため，粒径が粗大化したのである．以上のことから，

抵抗スリーブの方が緻密な凝固組織になり，強度と硬度が上がることを見出した． 

マグネシウム合金ダイカストでは，充填中における溶湯温度の低下を防ぐために，

金型や溶解炉の温度を上昇させなければならず，結果としてエネルギーコストの増大

化を招くのに対し，スリーブ加熱方式ではスリーブの交換またはコイルの設置のみで，

エネルギーコストを抑えつつ鋳造品の機械的性質の向上が可能になる．したがって，

本論文で提案したスリーブ加熱方式の有効性が実験的に検証されたと言える． 
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4.4 結 言 

 

本章では，マグネシウム合金ダイカストにおける射出スリーブ内の溶湯温度の低下

を抑制するために，スリーブ加熱方式を新しく開発し，金型温度に対する引張強度と

表面硬度の関係ついて検討した．得られた知見を以下に示す． 

 

1. 金型温度を高くすることで，ポロシティ体積を減少させることができ，引張強さ

を向上可能なことを明らかにした．  

 

2. 引張試験前後におけるポロシティ体積の増加量が低い場合は，ポロシティ密度が

小さく，引張強さが大きくなることを得た． 

 

3. スリーブ加熱方式は，スリーブ内で溶湯温度を高く保つことで，チル層を良好に

成長させ，ビッカース硬さを向上させることを明らかにした． 

 

4. ダイカストにおける溶湯温度を制御するために新しく開発したスリーブ加熱方式

の有効性を実験的に検証した． 
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第5章 結 論 

 

本論文では，マグネシウム合金ダイカストの生産性を向上させるために，鋳造条件

に対する検討を行った．熱流体としての側面を持つダイカストは，流動時の現象と凝

固時の現象を詳細に把握する必要がある．まず，流動時の現象としてマグネシウム合

金に適したゲート厚みを決定した．次に，射出速度に影響を受けるポロシティ量を検

討した．また，引張強度と表面硬度や凝固組織に対しても射出速度が及ぼす影響を検

討した．最後に，マグネシウム合金ダイカストにおける熱の影響を解明するために，

溶湯を温度の高い状態で金型へ射出できるようなスリーブ加熱方式を開発し，金型温

度に対する引張強度と表面硬度，内部欠陥，凝固組織の関係ついて検討した． 

 まず，マグネシウム合金における湯流れ特性を明らかにするために，湯流れ性とゲ

ート厚みの関係，および，射出条件とポロシティの関係について検討した．マグネシ

ウム合金の流動に適したゲート厚みを鋳造シミュレーションによって導出した．その

結果，ゲート速度と空気巻き込み量はゲート厚みに比例することを明らかにした．鋳

造シミュレーションにより決定したゲート厚みを鋳造金型に適用した．射出速度を変

更して得られた鋳物試料に対し X 線 CT でポロシティ量を測定した．鋳造シミュレー

ションと X 線 CT 解析の結果，射出速度の上昇に伴いポロシティ体積が増加すること

を明らかにした． 

次に，マグネシウム合金の引張強度と表面硬度を向上させることを目的に，射出速

度条件と引張強度と表面硬度，および，凝固組織の関係性について検討した．得られ

た鋳造試料について，X線 CT内部測定，引張試験，ビッカース硬さ試験および凝固組

織観察を行った．射出速度の高速化は凝固組織の緻密化に影響し，材料強度と硬度の

上昇をもたらすことがわかった．また，充填・冷却時間が短いため，共晶相が速やか

に形成されたことで，初晶相である α-Mgの成長が抑制された．一方，初晶相が粗大化

することで，材料強度や硬度が大きく低下したものと思われる．射出速度 5.0 m/sでの

引張強度と伸びは，2.0m/s の場合よりも高かった．また，同じ破断位置でもポロシテ

ィの数が引張強さと伸びに影響を与えることがわかった．射出速度が速くなると，溶

湯と壁面との間の熱伝達量も増加し，急速な凝固が起こる．射出速度 5.0 m/sでは，散

在する初晶と共晶系の界面が狭いため，引張強度が増加した．一方，射出速度 2.0 m/s

では，溶湯の凝固が遅れ，デンドライトの成長が顕著となったため，引張強さが低下

した． 

さらに，ダイカスト射出工程における溶湯の温度低下の要因を詳細に把握するため

に，スリーブおよびランナー温度の直接計測と，そのシミュレーション方法を検討し

た．その結果，注湯口からランナーに至るまでに約 100℃も温度が低下している様子

が確認できた．これは，射出スリーブ内で溶湯が温度低下していることを示しており，

射出スリーブにおいて約 1℃/mmの温度と距離の関係性が示唆された．このことは，シ
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ミュレーションによって確からしいことを示した． 

最後に，マグネシウム合金ダイカストにおける熱の影響を解明するために，溶湯を

温度の高い状態で金型へ射出できるようなスリーブ加熱方式を開発し，金型温度に対

する引張強度と表面硬度，内部欠陥，凝固組織の関係ついて検討した．金型温度が上

昇すると，ポロシティの発生が抑制され，引張強度が上昇することが確認された．ま

た，引張試験と X 線 CT 計測により，ポロシティ周辺の応力集中による部分的な破壊

により，ポロシティ体積が増加していることがわかった．金型温度が高くなると，粒

内破壊に比べて粒界破壊が増加するため，引張強さが増加することがわかった．また，

新たに開発した抵抗加熱スリーブがチル層の成長を促進し，最終的に鋳物表面のビッ

カース硬さを上昇させることを明らかにした．このように，ダイカスト鋳造において，

新しいスリーブ加熱方式の導入による溶湯温度制御が有効であることを実験的に検証

した． 

 

以下に各章ごとの結論を総括する． 

 

第 1 章では，マグネシウム合金ダイカストの持つ課題と従来の研究事例について述

べ，本研究の目的について明らかにした． 

 

第 2 章では，マグネシウム合金における湯流れ特性を明らかにするために，ゲート

厚みと湯流れの関係，および射出速度が及ぼす引張強度と表面硬度の関係を報告した．

主要な結論を以下に示す． 

 

1. ゲート厚を変化させたシミュレーションからゲート速度と空気巻き込み量はゲー

ト厚みに比例する． 

 

2. 引張試験において，同様な破断位置であってもポロシティ密度が引張強さと伸び

に影響することがわかった． 

 

3. 射出速度の増加に伴い，凝固組織が緻密になり，引張強度と表面硬度が向上する

ことを明らかにした． 

 

第 3 章では，ダイカスト射出工程における溶湯の温度低下の要因を詳細に把握する

ために，射出スリーブおよびランナー温度の直接計測と，そのシミュレーション方法

を検討した．得られた知見を以下に示す． 

 

1. 金溶解炉温度とランナー温度間で 100℃低下することを実験的に確認した． 
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2. 射出スリーブ全長に渡り 1℃/mmの温度勾配があることを実験的に確認した． 

 

3. 射出スリーブ内における溶湯の温度変化を実験的及び理論的に明らかにした．金

型各部温度変化とマシン駆動の関係を確認した． 

 

第 4章では，マグネシウム合金ダイカストにおける射出スリーブ内の溶湯温度の低下

を抑制するために，スリーブ加熱方式を新しく開発し，金型温度に対する引張強度と

表面硬度の関係ついて検討した．得られた知見を以下に示す． 

 

1. 金型温度を高くすることで，ポロシティ体積を減少させることができ，引張強さ

を向上可能なことを明らかにした．  

 

2. 引張試験前後におけるポロシティ体積の増加量が低い場合は，ポロシティ密度が

小さく，引張強さが大きくなることを得た． 

 

3. スリーブ加熱方式は，スリーブ内で溶湯温度を高く保つことで，チル層を良好に

成長させ，ビッカース硬さを向上させることを明らかにした． 

 

4. ダイカストにおける溶湯温度を制御するために新しく開発したスリーブ加熱方式

の有効性を実験的に検証した． 
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