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　　　液相流動と固相変形とを考慮した

M　一Si合金鋳塊の凝固収縮負圧の解析

大　笹　憲　一 大　参　達　也
（昭和63年6月30日受理）

高　橋　忠、義

Analysis　ef　Negative　Pressure　in　SolidifyiRg

　　　Ae　一Si　AIIoy　with　the　Effects　of　Fluid

　　　　　　　　F｝ew　and　Selid　Deformation

Ken－ichi　OHsAsA，　Tatsuya　O｝IMI　and　Tadayoshi　TAKAHAsHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　1988）

Abstract

　　　A　numerical　aRalysis　of　the　negative　pressure　developed　during　solidification　of

M　一Si　a｝loy　ingots　was　carried　oue，　taking　into　account　the　effects　of　interdendritic

liquid　flow　and　solid　deformation　in　the　solidifying　zone．　ln　order　to　confirm　the

validity　of　the　analysis，　the　caiculated　negatlve　pressure　distribution　was　compared

with　the　density　distribution　in　the　solidified　ingot．

　　　When　only　the　effect　of　interdendritic　liquid　flow　is　considered，　the　calculated

negative　presSure　increases　with　the　lapse　of　solidification　time　aRd　shows　a　distribu－

tion　of　a　concave　shape　having　a　maximum　value　of　一26MPa　along　the　height　of　the

ingot．　On　the　other　hand，　considering　both　effects　of　the　liquid　flow　and　the　solid

deformation，　the　increase　in　the　negative　pressure　is　restricted　to　the　maximum　value

of　about　一〇．7MPa　because　the　negative　pressure　is　accommodated　by　solid　deforma－

tion　and　subsequent　distribution　of　the　negative　pressure　is　almost　uniform　along　tke

height　of　the　ingot．　The　density　distribution　in　the　solidified　iRgot　is　coRsistent　with

the　calculaeed　negative　pressure　distributioR　obtained　by　the　analysis　considering　the

two　effec£s．

1．　緒 言

　近年，コンピューターによる数値計算に基づいた凝固解析が合金鋳塊の引け巣欠陥の予測に数

多く適用されるようになり，鋳造方案の設定に著しい進歩をもたらしている。これらの凝固解析

では，引け巣欠陥を予測するための方法として凝性時間法1），等温度曲線法2｝一‘），等温度臨線法に
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流動限界固梱率の概念を適用した方法5），給湯獲離法6），温度勾配法7＞，G／Rlt2法8），固相率勾配法5），

透過率勾配法9）等の方法が用いられている。しかし，これらの予測法の多くは，マクロ的な収縮巣

やザク巣等の発生位置を予測するのには有効であるが，欠陥の程度，とりわけミクロポロシティ

のような微細欠陥の発生程度を定量的に予測することは困難である。一方，凝固収縮流を考慮し

て鋳塊内の負圧場を求めた先駆的研究が大中らによって行われており’o），ミクロポロシティを定

量的に予測する上で有効な方法と言える。しかし，高田桐率段階となり，鋳塊内の収縮負圧が極

めて増大した場合には，残留液相の周囲の高温固相が変形して負圧が緩和され，流動限界固相率

に達しない段階においても，実質上液相の流動が不可能となることが考えられる。その場合には，

鋳塊内の収縮：負圧分布が流動のみを考慮した場合とは異なってくるので，ミクロポロシティの生

成を予測する上で固相変形の影響は重要である。しかし，この固欄変形挙動を考慮した凝固解析

に基づいて，ミクロポロシティの発生程度を予測した研究は現在までのところ見あたらない。そ

こで本研究では，超一Si合金を対象として，凝固収縮流および固相変形の双方を考慮した凝固解

析を行い，鋳塊内の凝關過程で発生する負圧分布を求めた。また，計算により得られた負圧分布

を，実験により求めた実際の鋳塊のミクロポロシティの生成量の目安となる密度分布と比較した。

2．　方 法

2．i実験方法
　國1に実験装置を示す。用いた鋳型は，内径40mm，肉厚！0mmの黒鉛製で，高さを150mm，

200mm，250mmの3種類に変化させた実験を行った。鋳型の上部には，断熱製のイソライトレン

ガを介して，ニクロム線により加熱することができる黒鉛製の押湯部を設置した。押湯部の内径

は鋳型と同じで，高さはgemmである。鋳塊内の測温は，押湯部より5mm下および鋳型底部よ

り5mm上の位置でそれぞれ鋳塊中心部に，さらに，鋳塊の高さ方向の中央部で半径方向に鋳壁

より2mm，　lemm，中心部の3ヶ所に設置した計5本のK熱電対により行った。

　実験手順として最初に，鋳型部を電気炉内に設置し，鋳型部と押湯部を共に973Kに予熱した。

次に，別の電気炉内でアルミナるつぼを用いて溶解してあるA2　一3mass％Si合金溶湯を973K

で鋳込み，溶湯の温度が均一化した後に電気炉を取り外し，鋳型部を空冷して凝固を開始させた。

試料の重量は，鋳型の高さに応じてそれぞれ，0．66kg，　O．83kg，1．ekgとした。凝固後，試料鋳

塊を縦断面で切断し，さらに高さ方向に10mm間隔で切断して，アルキメデス法により各試片の

密度を測定し，鋳塊高さ方向に添った密度分布を求めた。

2．2解析方法
（1＞伝熱解析

　凝固過程での鋳塊内の伝熱およびデンドライト間液相流動の解析は直接差分法il）を用いて

行った。図2に解析のための試料鋳塊の分割を，150mm高さ鋳塊を例として示す。各分割要素に

おける熱量収支は次式で表される。

p．c，・v，￥／““tt－Tl　＝？．　2／Ai’（T｝’一T；）＋2p’Cp’T’fL’Sj’U」
（1）

（1＞式右辺第～項は熱伝導，第二項はデンドライト間液相の流動による熱の流出入をそれぞれ表し

ている。なお，流動項には風上差分10）を用いる。また鋳塊一鋳型界面の分割要素間では，接触熱
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図1　実験装置

　　　1：加熱コイル，2：押湯，3：断熱楓
4：イソライト
6：熱窄猛対『，7

，5：黒書食針｝型，

：電気炉

抵抗にコントW一ルされた熱伝達による熱移動を，また鋳型と空気との界面では，輻射および対

流熱伝達による熱移動を境界条件としてそれぞれ設定した。

　凝圃潜熱の取り扱いは，次式に示すように見かけの比熱Cpノに換算する等価比熱法12）を用い

た。

　　　飾’鴫＋・・1暑劉　　　　　　　　（・）

A2－Si二元合金の固相率をscheilの式13）より求め，（2）式に適用すると次の式を得る。

ko

cp’一cp＋一

沿黶F．llfiiuk（一fftlf｝C｛｝i）i－kO・k：LCtF），

（3）

また不変系反応である共晶反応が開始した場合には，共晶反応温度に1Kの温度幅△T。を与え

て，次式で示すように潜熱をその温度区間の比熱に等分に配分した。

　　　Cpt－c・＋・・（1’fseATe）　　　　　　　　（・）

ここで，f，。は共晶反応が開始した時の固相率である。また押湯部の温度は，押湯部中心直下の分

割要素より常に3K高いとして計算した。計算に用いた黒鉛鋳型と空気との界面での熱伝達率は，

計算による冷却曲線と実測の冷却曲線とが一致するように調整した。

②　流れ場と負圧分布の解析

　流動解析は大中らの提案した基礎式10）に基づいて行った。凝固収縮を考慮すると，各分割要素
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図2　解析のための鋳塊および鋳型の分割の模式

　　図（王50mm高さ鋳塊）

において次式で示す質量保存が成立する。

　　　（p，一lo，）Vi・Af，，＝2p，・f，・At・Sj・Uj　（s）
　　　　　　　　　　　　j

ここで，ρLおよびfLには，（1＞式と同様に風上差分を適用した。鋳塊内の固液共存層内での液相の

流れは，darcyの法則に従うものとすると次式が成立する。

　　　　　　　k
　　　　　　　　　｛Pj－Pi十pL’g（hj’IJii）｝　（6）　　　Ui＝
　　　　　xtfLAr

伝熱計算から固相率の増加量△f、が求まると，（5）と（6）式を全要素に関して連立させて解くことに

より，流速分布および圧力分布を求めることができる。圧力の計算に際しては，境界条件として

押湯部の圧力を0（ゲージ圧力）と設定した。透過率kは，著者等が円形空孔浸出法により，M－

Si合金に関して，液相率fLおよび凝固開始時の冷却速度Rの関数として測定した値王4）を用い

た。

　　　k，，．2．1xlO－iO　RO．54　f，i6．6RO．i8　（7）
透過率kを凝固開始時の冷却速度Rに応じて変化させることにより，凝固の初期段階で決：定され

るデンドライト形態の影響を，本解析では考慮していることになる。さらに本解析では，デンド

ライト間液相流動が可能なのは，凝固遷移層15）のq，層とP層との境界である流動限界固相率ま

でとした。その際，従来一定値として取り扱われることが多い流動限界固相率f、しの値を，凝固開

始時の冷却速度に応じて変化16）させた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　16．6Ro・is
　　　fsi．　＝　1　一　（4．57×IO－7　R－o，s4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

解析と対応する実験条件での冷却速度範囲では，流動限界固相率は鋳塊内の位置によって約0．60

から0．70程度の範囲で変化する。

　次に，完全液稲段階および，低固相率段階で初晶と液相とが共に一一体となって流動できる領域

（凝固遷移層のq2層段階）での流動は，大中らの解析と同様に5，0×10　8（m2）という十分大きな

透過率値を適用したdarcy流れとして解析を行った。この仮定は厳密には正確ではないが，本解

析の目的である負圧の絶対値：を求める際には，影響は小さいと考えられ，またdarcy流の仮：定は

解析を極めて容易にする利点がある。

（3）固相変形の解析

　固相変形の解析には，campbellの提案したクリープ変形モデル171を用いた。　campbellは固液

共存層の圏相と液相を丁丁芯を持つ固相の円筒殼として取り扱い，液相芯の凝固に伴う凝固収縮

が融点温度の固相のクリープ変形によって補われる過程を計算し，この変形に必要な負圧値を算

概している。液相芯の半径をrとし，dr／dtの速度で凝固が進行している時，この円筒殻を横切る

圧力差△Pdは次式で示される。

　　　・P・一÷一孟〔fi・　r　・　（dr／dt　　　　　K，）〕際毒一壷〕　　　　（・）

ここでbは液相チャンネル問の距離の1／2（デンドライトアーム間隔の1／2），K：1，　K2，　Zは

固相のクリープ変形に関係する定数である。固液共存層を単位面積当りn本の直管の束とみなす

と，固相率f，と液相芯の直径rとの関係は次のようになる。

　　　fs＝　1　一nnt2

またチャンネルtw　nとbとの閥には次の関係が近似的に成り立つ。

　　　　　1
　　　魏　：一
　　　　　b2

デンドライトアーム間隔2b（μm）と部分凝固時間θf（s）とは次式で関係づけられる18＞。

　　　2b＝7．s×　e，o・3g

（IO）

（ll）

（12）

（9）～⑫式を結びつけることにより，固相変形に必要な負圧△Pdを固相率と凝固速度との関数とし

て連続的に求めることができる。流動解析から求まる負圧値と固相変形に必要な負圧値とを比較

することにより，液稲の流動が生じるか，あるいは固相の変形が優i先的に生じるかを判断する。

固相の変形が生じた分割要素に関しては，未だ流動限界固相率に達していなくても液相の流動を

停止する。しかし，分割要素の一部が流動を停止することにより，液相の流動できる領域が変化

するので，負圧分布を修正する必要がある。このことを模式的に示したのが図3で，h、からh，の範

囲を凝固遷移層のqi層，　h、から鋳塊底部までをP層とする。ある時間においてP層以外の液相流

動が可能な全分割要素に関して流動解析を行い，得られた押湯からの距離に沿った負圧分布を

Pfaとする。また，その時の固相変形に必要な負圧分布をPdとする。両者の交点Cを境界とし，絶

対値でPf1の方が大きい分割要素の流動を停止させる。次に，流動可能なtop～h2丁目要素のみで

新たに流動解析を行うとPf2が得られる。この場合には，鋳塊内の負圧分布はa・b－c・eとh2

の位置で不連続となってしまい不適当である。従って，流動が停止する真の境界は，h2と流動限界

固相率の位置h、（凝固遷移層のq1層とP層の境界）との間にあると推察される。そこで，　h2とh、

との間の要素を順に流動停止させて流動解析を繰り返し，新たに求まるPf，とPdとが一一致するd
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図3　凝固過程の超一Si合金鋳塊内に生じる負

　　圧分布の模式図（Prは液相の流動に必要な

　　負圧。Pdは固相の変形に必要な負圧を示

　　す〉

点の位置h3を試行錯誤法で求める。その結果得られたa・d・eがこの時の鋳塊内の負圧分布で

ある。高さ方向および半径方向それぞれに対してP，とPdとが交差する条件を満足する最：適な負

圧分布が得られたなら，次の時間ステップへと計算を進めた。

3．　結果および考察

3．　　1　　冷　　去P　　曲　　線

　國4に計算結果の一例として，高さが150mmの鋳塊において，底部からの高さが75mmで，鋳

塊鞍芯部における位置での，実測した冷却曲線く実線）と計算した冷却曲線（破線）とを対比さ

せて示す。両者は比較的良く一致している。計算値と実一三で凝固開始温度が幾分ずれているの

は，解析において平衡状態図の液相線を直線近似しているためである。ここで，計算値において

固相変形を考慮した場合としない場合とでは，液相流動パターンの変化により，流動による熱移

動条件が異なってくるので，計算した冷却曲線に差が生じてくる。しかし，実瀾値との比較の上

でその差は無視できる程度で，凝固終了時聞で比較すると，固相変形を考慮した場合の方が幾分

早く凝固が終了し，最も大きな差が認められた250mm高さ鋳塊で1．7s程度であった。

3．2　液相の流動による負圧分布

　図5に液相の流動のみを考慮した場合の凝固解析で得られた，押湯部からの距離に沿った鋳塊

中心軸における圧力分布を，鋳込み後の各時間に対応させて示す。ここで図の縦軸は，負圧をゲー

ジ圧力で示しており，絶対圧力で表す場合には大気圧を力口えたものになる。押湯からの距離が短
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4　A£一3mass％Si合金鋳塊の実測による冷却曲線（実

　線）と計算による冷却曲線（破線）の比較（150mm高

　さ鋳塊）

，給湯が比較的良好に行われる領域では比較的低い負圧値を示すが，押湯からの距離が増加す，

ほど，また下聞の経過と共に凝固が進行し高固相率になるほど負圧値は増大している。門中破

で示してあるのは，鋳塊中心軸に沿った位置で流動限界固相率に達するまでの問に発生した最

負圧値である。この最大負圧は流動限界園糊率に達する直前の負圧にほぼ等しい。中心軸に沿っ

最大負圧分布は，押湯から離れるにしたがって増大し，押湯部より約130mmの位置で最大ピー

を示した後，再び小さくなる傾向を示している。なお，中心軸以外の最大負庄分布は，負圧値

やや小さいことおよびピークの位置が幾分押湯側にずれること以外はほとんど中心軸における

向と同じであったので，中心軸での最大負圧分布で代表させて考えることにする。鋳塊の高さ

200mm，250mmと高くなっても，鋳塊中心軸上での最大負圧分布は，図5に示した負歴分布と

本的傾向は同じであった。しかし，最大ピーク値は150mm高さ鋳塊で世一3MPa，200mm高

鋳塊で約一10MPa，250mm高さ鋳塊で約一26MPaと鋳塊高さに応じて増加し，いずれもかな

大きい負圧値を示した。

．3　固相変形を考慮した凝固解析

図6に，150mm高さ鋳塊での，流動解析と固楊変形の双方を考慮して行った解析により得られ

最大負圧分布を示す。図の下部には，実際の鋳塊の密度分布を同時に示してある。図5の流動

析のみから得られた最：大：負圧分布と比較すると，固網変形を考慮した解析では，収縮負庄が固

変形によって緩和されるために，顕著な負圧のピークが認められず，押湯部から約60mm以上

れた領域では，平坦な負圧分布となっている。また，最：大負圧値も一〇．7MPa程度の比較的低

値に抑制されている。この固相変形を考慮した解析による負圧分布の方が実際の密度分布傾向

良く対応している。200mm，および250mm高さ鋳塊の解析結果を図7，図8にそれぞれ示す。

大負圧分布のパターンは図6と基本的に同じである。しかし，鋳塊高さが高くなるほど平坦部

長くなっており，この負圧の分布傾陶は鋳塊の実際の密度分布傾向と良く対応している。この
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様に，流動解析のみではなく収縮負圧による固相変形を考慮した解析の方が，ミクロポロシティ

生成の程度を予測する一ヒで効果的である。なお，実際のミクロポロシティは，凝固収縮負庄と共

に溶存ガスの影響が加わり，両者の相互作用によって生成するので，溶存ガスの影響も考慮する

ことが厳密には必要である。しかし，凝固収縮負圧は気孔が核生成する際の駆動力となることか

ら，収縮負圧分布だけからでも，気孔生成の程度をある程度正確に予測することが出来ると考え

られる。

4．　結 言

　Ae　一　3　mass％Si合金を対象として，凝個収縮によるデンドライト聞液相流動と，収縮負圧によ

る固相のクリープ変形とを同時に考慮した凝固解析を行い，凝固過程で鋳塊内に発生する収縮負

圧分布を求めた。得られた結果を，液相流動のみを考慮した場合の：負圧分布と比較検討した。ま

た，実際の鋳塊の密度分布との比較を行った。その結果，液相の流動のみを考慮した凝固解析の

場合には，押湯からの距離に沿った鋳塊内の各位置で生じた最大負圧の分布にはピークが認めら

れ，実際の鋳塊の密度分布傾向とは対恋しないことが明かとなった。またその負圧値は比較的大

きく，150mmから250mmまでの鋳塊高さに応じて，ゲージ圧力で一3　MPaから一26MPa程度

までの値を示した。一方，液相の流動に加えて，凝固収縮負圧による固相のクリープ変形を同時

。
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に考慮した凝固解析では，團棺の変形により：負圧の増力1］が抑制されてしまうので，鋳塊内の最大

負庄分布は押湯部からある程度離れた位置では，固相の変形に必要な負圧に対応するほぼ0．7

MPaの一定な分布を示すようになり，実際の鋳塊の密度分布と良く対応することが認められた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　記　　　号

ρ：密度（kg／m3），　C。：比熱（」／kg・K），　V：分割要素の体積（m3），　T：温度（K），　t：時問

（s＞，△t：時間ステップ（s＞，Sj：要素のge　」接触面の面積（m2），△r：分割要素の幅（m），λ：

熱伝導率（」／m・s・K），f、，　fL：固相率，液相率，　Uj：要素の99　j面に垂直方向の液相の流速（m／

s），L：凝固潜熱（」／kg），　k。：平衡分配係数，　m：液相線の傾き（K／mass％），　C。：初期組成

（mass％），　T。：純A2の融点（K），　k：透過率（m2），μ：粘性係数（Pa・s），　P：圧力（Pa），

g：重力加速度（m／s2），　h：鉛直方向座標（m），　R：凝固開始時の冷却速度（K／s），σ：固液界

面エネルギー（」／m2），β：凝固収縮率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添

i，j：要素番号，　S　固相，　L：液相，　e：共晶

字
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