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要旨   

現在使用されていろマグネシウム合金は大気中で溶解すると発火rづる性質を持ち，生産量の増力侶こ伴い事故   

む近年増加Lている．我々は大気中でも発火することなく溶解できる難燃性マグネシウム合金に注臼しノ，要素   

技術の研究開発とこの合金の適用分野の検討を行なっている．本実験では消失模型鋳牒潔∴」る難燃性マグネ   

シウム合金の成形に∴いて，ニけ合金の肉厚に上る性質♂〕違いを調べるた琉，階段型試験片を用いた鋳造実験   

を行った．鋳型内への潜湯の充填は良好だったがフ 薄肉部分に寸法変形が確認され，試験片内部には主にトニ部   

表面付近にブロー′・′■ホールが確認された．  

1。 はじめに   

r7グネンウム合金（以FMg▼合金とする）は携帯電  

話血パーソナルコンヒュ一夕など♂〕ノ電／一機器f竿体とL  

て現在広く用いられるようになり，次世代軽量構造金  

属材料として期待されているが，大気中で加勲卜す‾ると  

微粉末では67ニラK以卜ご，インゴットでは融解（純Mg  

の融点は約923K）を始めると発火するという弱点を  

持っている。Lたが／〕て，Mg合金の溶解由鋳造∵加  

」二㍉熱処理をオナなうには酸素を遮断するために人掛か  

りな設備を必要とし，採算を考慮するとダイカストや  

チクソモーール ディングといった成形ん法で量産品にMg  

合金は主に適用されている．「圭た，Mg合金の溶解時に  

は酸素を遮断するシールドガスとLて首mガスが用い  

られているが，二の矧軋ガスほフロンガス以上に地凝  

温暖化を促進するガスりとして将来軋に使用規制が予  

想され，代替ガス及び新溶解法の開発が現在求めし二」れ  

ている．Lたが／）て， Mg合金を多品碓少量生産分暦に  

利用拡ノくするには，偵コストか／J人気中で溶解。鋳造  

吋能な丸‡g合金及びそ〃ノ）成形伽1二技術が求められている   

一方，（独）偉業技術総合研究所九州センターー（F「1  

i二業技術糀九州†二業技術研′究所）で難燃性げ）Mg合金が  

開発され，大気中でもシールドガスを使用せザに溶解  

が「コ摘巨となるため，用途拡大に期困が高まっている．  

二〃〕合金〔／）成形加1二技術が確、二′二されれば。これまで〝）  

ような高額の設備を仰いずに曳Ig合金製品〝〕製造が可能  

となり，軽量化が望まれる福祉機器などの多品種少量  

生産分野においてもMg合金の適用が期待できる．tノた  

が／〕て，県卜「て－小企業〝〕Mg合金市場への参入が可勘こ  

なる。   

現在，我々は二〝）難燃性Mg合金の溶解技術を導入しノ，  

鋳造。熱処理等の要素技術の研究開発を子J二なうと同時  

に，本合金ザ適用分野について紆検討及び凰「一心乃試作  

を進めている．今回の報告では，難燃性Mg合金叫′肖失  

模型鋳造法に対する鋳造特性について報㍗する．  

2． 実験方法  

2．1消失模型鋳造法   

消失模型鋳造ゼとけぎig＿且に示すようにスチtトル   

模型を鋳型枠内の砂中に埋ぶし，鋳型枠内を減圧tノ   

て溶湯を流しノ込み，スチtトルト金属を置換する鋳   

造方法2）である．割り型に上る鋳造と異なり，鋳バリ   

が生じず  律卜げ「二程が減少することが特徴であろ。   

tノかし、乳質g合金に対しては比蔓が軽いことから，模   

型消失時に孝吉／土∵づ一るガスに上り溶湯が鋳型‡人相）細部   

に李る主で充填されにくいなどの原因から，実拝化   

されるに±至っていない   

′実験に使用した鋳型枠は円苗形（か糾馳mmXH劇姻   

舘1m）でありヲ 3次元振動テーブル上に赦せている．  
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二の→コ（7）非粘結砂「盲「にスチ∵－ル模型を埋設し，3次  

ノL方車小二振動を加えることに上り校型の隙間に砂を  

充填させた さJ」に模型と鋳物砂とを密着させるた  

軽），鋳物砂上をホリニにナレンンートで招い真空ホン  

プに上り鋳型枠「ノ1を減圧Lプこ。砂〃）充填に対する振  

動条件と減圧栄作をでab且e．鼠に示す．鋳造の際には真  

空ホンプに上る吸引を停止」ノ，無振動状態で行なっ  

た．  
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Fig，1消失模型鋳造法  

15  30  

Tabie．て 砂の充填に対する振動条件と減圧条件  

振動数（Hス）  減圧度  

Ⅹ（水平）  Y（水平）  Z（垂直）  mmHg   

設置時   32   32   24   

鋳造時   0   0   0  

Fig．2 階段型試験片（斜線部は方案部分）   

階段型試験片を採用Lたのは難燃性板倉金♂）肉厚感  

度を調べるためである．階段型試験片と鋳造方案の体  

積はそれぞれ62．5cmニi，201．如m3であり体積比は1：3．2  

2である．  

2．4 塗型剤の塗布条件   

砂型鋳造のl質ミ，鋳物砂との焼付きを防ぐため溶湯  

と接する砂型表面に塗型剤を塗布する．スチロー■、、・ル  

校型表面に塗布する塗型剤として，アルミニウム合  

金用の消失模型鋳造用塗型剤エビコK－016C（神戸理  

化学㈱製）を川いた．塗塑剤と蒸留水とを混練Lた  

後）デイツビング方式（スラリー伏になった塗型剤  

rjlに試料を 一定晴間浸慣させ、引きi二げて余分な塗  

型を落とtノて塗布するん法）でiO秒間浸潰させてス  

チt上－ル模型に壌布した．横型剤と水との混練に関  

して推奨比は10～6：1であるが，焼津設備の関係上，  

スラリー、′・状にならず均 一な厚さの塗型膜が得られな  

か／）た．スラリし一状になるまで徐々に水を増した結  

果，塗型剤と水との重量比が8：3ぴ）≠〕〝〕を塗布した．  

ニの塗型剤m粘度を回転粘度計により測定した結果  

をFig．3に示す．塗塑剤の付着量はコーhナイングテス  

トよ畑模型表面積1c呈n2に対して約軋配せ程度であるこ  

とが確認された．塗布後，318Kに保持tノた乾燥機内  

2．2 実験材料   

研究に使用する難燃性Mg合金（AZC9】2：Mg】9mas  

s％Ai－lmass％Zm－2mass（施Ca）は，市販のダイカスト  

用M富合金（AZ91ニMg－9．1mass％Ai－0。7呈naSSt滝Zn－0．2  

massウイーMn－0。0013mass（％Be）にカルシウム（純度99．5  

mass％）を敵加した合金である．   

この合金は（独）産業技術総合研究所九州センターーが  

開発したものでj 合金溶磯時に緻密で薄いカルシウム  

酸化皮膜が溶湯表面を符うことによ／つて5 カルシウム  

無添加耽兢〃吊合金より燃焼開始温度が卦糾いべ摘OK卜  

片する3）Lたがって溶解作業が大気rlrでそ）安仝に行な  

えるという利点がある．  

2．3 模型（鋳造方案）形状   

「rj柱，、‡方体の発泡スチl二卜一ル上り作成した階段  

！i一三試験片模型をFig．2に示す  
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いと考えられる．   

鋳造後の表面状態を観察したところ，塗型剤が付着  

L難いと考えられるコー∧∨ナ一部に砂が焼付いているょ  

うだったが，ワイヤーーーブラシにより塗型剤を除去する  

過程で，ニれら〝）砂は容易に除去された．塗型剤の付  

着量が少ない分，砂の焼付きを懸念したが，仕上げⅠ二  

程によって除ムできる手蔓王り妻であることが確認された．F  

ig．5に鋳造後の階段塑試験片の写真を示す．模型消失  

時のガスに上る鋳型内への溶湯の充填不良は確認され  

ず，模型表面の状態（スチロール粒子の粒界等）がそ  

のまま試験片に転写されていた．製品の鋳造後の変形  

については，底辺部分の「■軒端がFig．6に示す座標軸のX，  

1ト軸に対Lて＋7ん向に約1mm程度〝〕反りが確認された．  

試験片卜二部に／Jいては，階段の第1段部分（肉厚5m汀1）  

は甘軸に対Lて十Z方向への反りが確認されたが，芽‡2，3  

段（肉ノ空10，20mIれ）はH視では反りは確認されなかっ  

た．   

製品に反りが発生した原因として，肉厚が最も薄い  

第1段部分♂）反りが扱者であったことから以卜の2点が  

挙げられる．  

（1）模型を設置した際，最薄肉部である第1段が砂の圧  

力によって変形した。  

（2）溶湯が凝固する際，肉厚差による収縮量の差異か  

ら生じた残留応力が時間の経過によ／つて開放され変形  

Lプこ．   

残留応力を除去するためには，莞み取り焼きなまし  

熱処理を行なう必要があるが，この熱処理条件は鋳造  

体の質量に上って適性値が変化するため，鋳造と平行  

して熱処理条件に関する研究を進める必要がある．  

で40時間乾燥させた毒）ぴ〕を実験に用いた。  
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Fig，3 回転数に対する塗型剤の粘度  

2．5 溶解由溶湯清浄】鋳造   

約60（〕gの難燃惟幌合金インゴット1個を蓋付きの黒  

鉛るつぼに入れ，高周波油蝉引電気炉に上り溶解した．  

溶湯温度をiO2：川まで上昇させた後，Fig．4に示すよ  

うにるつぼごと減圧装置内に移し，装置内を60m王11Hg  

圭で減圧し2分間保持することによって溶湯中の非金  

属介在物を溶湯表面まで浮上させ除去Lプ∴ 減圧処  

理による溶湯清浄後るつぼを高周波誘導電気炉へ戻  

し，溶湯温度を1053Kよで再び上井させて鋳造を行な  

った．  

F壷g．4 減圧装置模式図  

3．実験結果及び考察   

3．て 鋳造品外観観察   

鋳造後の階段型試験什と鋳造方案の重量比は約巨4で  

あった．実験前の体積比より方案側の重量が増してい  

るのは湯「］鉢側に加えられた溶湯分である．なお，平  

成12年度に試験的にジョイント部品を試作した際の製  

品と鋳造方案の重量比はおよそ1：10であった＝．ニの  

ときは鋳造暗に鋳型枠内の減圧状態を2こう0ⅠれⅠれ王王gに保／）た  

ままで行なった以外は全て今idと同じ条件であり ，叶  

空部分を持たない形状であれば製品とノノ案の重量比がj  

：4程度で卓）鋳型内への溶湯〝）充填には支障をきたさな  

F岳g．5 消失模型鋳造による階段型試験片  
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／〕いては交線法り∴上町十なった。市販の侶肌合金しり  

結晶粒径は冷却速度や純度、溶解ノバ去により異なるが  

およそ川0〃nl以上であるGノ．しかL，高純度材を遇灘  

処理法に上り溶解するとHO〃m程度になると報告されて  

いる隼／日刊鋳造した製品〝）結晶粒律は‘45～65。⊥Jm程度  

であり，従来村上りも低い数値とな／）ている．その原  

「刃としノて1023Kまで溶湯を加熱した後に減圧処理を行な  

い，約873Kまで冷却された溶湯を再び1053Kまで加熱L  

て鋳造する温度操作や，カルシウムが存在Lている点  

に起因し／ていると考えられる．しかし，過熱処即は112  

ニト1173Kにて定時間保持Lた後，150K′′分以ト乃冷却  

速度で鋳造温度まで冷却した後直ちに鋳造するノノ▲法で  

ありj ↑回のん法とは異な／〕ている．カルシウムは結  

晶粒界にノ11J（二∂として偏析する7ことが知られている，  

粒界に偏析する物質が増すことで結晶粒の成長が抑制  

されている可能性もあるが、冷却速度を変化さ〉けた際  

〝〕粒界の状態を今後詳しく調べる必要がある．したが  

／つて， 結晶粒径が細かくなった理山については今後毒〕  

継続して研究する予定である．  

l（）ぺ1け100  

Fig．6 階段聖試験片模式図   

3．2 階段型試験片内部観察   

階段型試験片内部の状態を観察するため，試験片をF  

ig．6に示すょうに］〔、m間隔で切断Lた．主に上部表面付  

近のコー「ナ一九部にブローホールが確認され，第1石貨部分  

（肉厚51n】¶）に多く観察された．二れらは模型蒸発時に  

発生したガスに上る章）のと考えられるが，肉厚げ）薄い  

部分やコーナし－〃〉一部に多く発／上したのは、鋳型内へげ〕溶  

湯の流入とガスの移動形態に関係しノていると推測され  

る．方案にガス放出が容易となるような箇所，Flg．6〔7）  

＋∠方「占ぃ＼ガスが抜け出るような押湯等を設けるとブロ  

ーーホーールの発生が抑えられると考える．   

試験片各段♂〕結晶粒の状態を観察する為，二丁二、ソナン  

グを子J二った′、エッチングの条件はTable．3に示す．Fig．  

7に示すように階段各段の肉厚ヰ心部の金属組織を観察  

した．  

Table，3 エッチング条件  

Fig．8 金属組織（観察箇所A）  

Fig．7‘金属組織観察場所   

Fig．8，Fig．9，Fig．10に各段の金属細織写真をホ  

す。観察箇所（1（肉厚20inin部分の中心部）においてデン  

ドライトの2次アー〈ム♂）発達が確認された．肉厚差に対  

する結晶粒径を測定しノた結果をFjg．11に示す．測定に  

一 別 －   
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ご提供頂くと同時に，貴壷なご助言▲を頂き主Lた（独）  

産業技術総合研究所九州センター上野英俊i三位研究官，  

坂本満主任研究官深く感謝の意を表し「左す．  
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Fig．10 金属組織（観察箇所C）  
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Fig．1■岳 肉厚差に対する結晶粒径  

20  

4  まとめ   

階段型試験片を用いて難燃性l校合金び）消失模型鋳造  

実験を子J二った。  

（1）方案と製品の体積比が1＝4程度で溶湯温度がiO53K  

であるとき，スチロール模型が蒸発すろ際のガス比三に  

押し返されることなく難燃性Mg合金溶湯は型内に充填  

された．  

（2）試験片に凝岡城摘耕如）残留応力が開放されて発生し  

たと考えられる反りが確認され1L鋳造条件と吊略に  

熱処理条件についてモ、研究を行なう必要があると考え  

る．  

（3）試験片内剖け）上部表面イ、j▲近に，スチL卜〔ルがガス化  

Lた際横型層を通り抜けれずに発生したブロー∧ホール  

が確認された。  

（4）結晶粒径の測定偵H詞り振のÅZ9呈合金鋳造村上り≠〕  

細かい値が得られた   

スチロール模型の形状と鋳造後び〕変形、及び結晶粒  

径がこの合金の機械的強度に与える影響5 冷却速度と  

結晶粒律〟）数値的な関係の調通が／ナ後〝）課題である．  
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