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研究論文 ス ラ リー ・溶湯混合法 に よる半凝固過共 晶

Al-Si合 金 の見掛け の粘性挙動

大参 達也*・ 蓑 口 光樹**・ 工藤 昌行*

伊藤 洋 一*・ 松浦 清隆*

Change in apparent viscosity of stirred slurry during production

of semi-solid hypereutectic Al-Si alloy by slurry-melt mixing process

Tatsuya OHMI*, Kouki MINOGUCHI**, Masayuki KUDOH*

Youichi ITOH* and Kiyotaka MATSUURA*

A semi-solid slurry of a hypereutectic Al-Si alloy containing fine primary silicon crystals is producible by "slurry-melt

mixing (SMM)" process. In the SMM process, a melt of a phosphorus-added hypereutectic Al-Si alloy (second-alloy

melt) is mixed with a semi-solid slurry of a hypoeutectic Al-Si alloy (first-alloy slurry) which has been solidified with

stirring in a furnace-cooled vessel. In this study, the change in apparent viscosity of the stirred slurry, whose silicon con-

tent changed from 8 to 20mass% by mixing of molten Al-32mass%Si alloy, was measured continuously during the

SMM process. Immediately after the mixing of the second-alloy melt, the apparent viscosity decreases drastically from 7

to about 0 Pa・s. This abrupt change is attributed to the following facts: (1) The primary alpha-phase which has been

crystallized in the first alloy remelts rapidly in the mixed alloy. (2) The fraction of the primary silicon in the mixed alloy

is lower than that of the primary alpha-phase in the first alloy, though there is a strong driving force of crystallization of

the primary silicon in the mixed alloy in comparison with the conventionally solidified Al-20mass%Si alloy. (3) The

apparent viscosity of the hypereutectic alloy is similar in order of magnitude to that of the hypoeutectic alloy of the same

fraction solid.

Keywords: semi-solid metal, apparent viscosity, hypereutectic aluminum-silicon alloy, hypoeutectic aluminum-silicon

alloy, solidification
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1.緒 言

撹拌凝固により製造 した半凝固金属を直接加工して成

形体を得る 「半凝固加工プロセス」の系統的な検討が進

められている1)。この検討において,ス ラリー状半凝固

金属の力学的特性を把握することは,半 凝固金属の製造

から成形加工に至る全工程の設計に関わる重要な課題で

ある。このため,そ の特性を評価する因子として,従 来

から トルクメータ方式等による見掛け粘度の測定が行わ

れ,固 相率や剪 断速度,固 相粒子径等との関係が調査さ

れてきた2)。しか し,そ れらの測定の多 くはデンドライ

ト組織を生成する合金系を対象としたものであ り,過 共

晶Al-Si合 金 のような硬質でファセ ット状の初晶粒子を

晶出する合金系に関する研究例3)～5)は少 ない。特に,通

常の見掛け粘度測定は徐冷条件下で行われるため,過 共

晶Al-Si合 金 では初晶シリコンが粗大に成長 しやす く,

一方
,撹拌 による初晶シリコンの微細化には限度がある

ため,実 用 レベルまで初晶を微細化 した状態で測定を行

うことは一般に困難である。

最近,著 者らは,微 細な初晶シリコンを含有する過共

晶Al-Si合 金 スラリーを徐冷環境下で製造する 「スラリ

ー ・溶湯混合法」(SMM法:slurry-melt mixing process)

を考案 し,そ の初晶微細化効果を確認 した6)。SMM法

では,亜 共晶Al-Si合 金(以 後,一 次合金と称する)の

撹拌凝固によ り等軸デン ドライ ト状のα相を含有する

半凝固スラリーを生成させ,こ れに,り ん添加処理を施

した高シリコン濃度の過共晶Al-Si合 金(二 次合金と称

する)の 溶湯を撹拌 混合する。この異種合金の混合過程

で,液 相線温度の高い二次合金溶湯が急冷される。この

効果とりん添加処理による異質核の供給 との相乗作用に

より,二 次合金溶湯内で初晶の多発的核生成が起こる。

さらにその一方で,一 次合金中の等軸αデン ドライ ト
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Fig. 1 Typical thermal condition of SMM process
depicted on the Al-Si phase diagram.

c1, c2, cM: silicon concentration of the first alloy, the
second alloy and the mixed alloy, respectively.

T1, T2:temperature of the first alloy and the second
alloy, respectively.

T1*, TM*: parameters calculated by eq. (1) and eq.

(2), respectively.

が再溶解 して溶融潜熱を吸収することにより,二 次合金

の冷却を促進するとともに,最 終的に混合合金をその液

相線温度 より低い温度にして安定な固液共存状態にす

る。

Fig.1は 上記 の原理を状態図上に図示 したものであ

る。典型的な例 として,共 晶凝固直前のAl-8mass%Si

合 金(一 次合金)の 半凝固スラ リーと1173KのAl-32

mass%Si合 金(二 次合金)の 溶湯とを同じ質量割合で

混合する場合の熱的条件を示す。図中の温度T1*は,一

次合金スラリーの温度T1か らα相の溶融潜熱に相当す

る温度降下分を差し引いて得 られる温度パラメータ7)で

あり,次 式で与えられる。

T1*=T1-fS1L/CP (1)

こ こで,fS1は1次 合 金 ス ラ リー の 固 相 率 で あ り,レ バ

ー ル ー ル に よ る と約0 .42と な る。Lは α相 の 溶 融 潜 熱,

CPは 合 金 の 比 熱 で あ る 。 計 算 に 用 い た 数 値 をTable 1

に示 す 。T1*が 一 次 合 金 の 冷 却 能 力 の指 標 と して 有 効 で

あ る こ とは,著 者 らの 複 合 鋳 込 み 法 の実 験 か ら 明 らか に

な っ て い る7)。

次に,一 次合金と二次合金との平均温度から一次合金

中のα相の溶融潜熱分を差 し引いて得られる混合温度

パラメータ6)TM*を 考 える。 このときTM*はT1*と 二次

合金溶湯温度T2と の平均値 として与えられることにな

る。

TM*=(T1*W1+T2W2)/(W1+W2) (2)

こ こで,W1とW2は 各 々一 次 合 金 お よび 二 次 合 金 の 質

量 であ り,本 条 件 ではW1=W2で あ る。Fig.1に 見 られ

Table 1 Physical constants used in calculations

るように,本 計算例では,TM*はAlの 融点 より高 く,

かつ,混 合組成の液相線温度よ り低 くなる。 したが っ

て,二 次合金溶湯 との混合によって一次合金スラリー中

のα相が熱的に溶解する一方,混 合過程で二次合金溶

湯内に生成した初晶シリコンが混合完了後も存在できる

条件が得られることになる。このように,SMM法 の撹

拌工程ではスラリーの組成が亜共晶か ら過共晶へと変化

し,そ れに伴って見掛け粘度 も特徴的な変化を示す もの

と予想 される。特に,そ の過渡的な段階では,各 初晶相

の溶解と晶出の速度が見掛け粘度の変化に大きく影響す

るものと考えられる。

そこで本研究では,SMM法 に特有な見掛け粘性挙動

を明らかにするため,一 次合金の撹拌凝固の開始から,

二次合金溶湯の混合により生成 した過共晶合金スラリー

(SMMス ラ リー)が 共晶凝固を開始す るに至るまでの

温度と見掛け粘度の変化を連続的に測定 した。そして,

二次合金混合直後に起こるα相から初晶シリコンへの

固相の交替過程に関して検討を加えるとともに,製 造 さ

れた過共晶合金スラリーの見掛け粘性挙動を亜共晶合金

と比較し,そ の特性を明らかにした。

2.実 験 方 法

Fig.2に 実験装置を示す。実験装置は,昇 降ステージ

上に設置 した内径80mm,外 径100mm,内 底 からの高

さ120mmの 黒鉛製混合容器とこれを加熱するための電

気炉,お よび容器内部を撹拌す るための撹拌装置から構

成される。

本実験に用いた撹拌装置は,フ ィー ドバック制御によ

る定速回転時に要するモータ負荷電流の大きさを電圧に

変換して出力する機能を有 してお り,あ らかじめ作成 さ

れた出力電圧-ト ルク特性曲線を用いて,記 録した電圧

値を トルク値に変換することができる。

試 料 温 度 の計 測 に は,容 器 内 側 壁 か ら5mm,内 底 か

ら35mmの 位 置 に 設 置 したK熱 電 対 を 用 い た。 熱 電 対

お よび 撹拌 装 置 か らの 出 力 は,デ ー タ ・ア クイ ジ シ ョン

・コ ン トロー ラ とパ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タの シス テ ム を

介 して伺 時 に取 り込 み,記 録 した。

撹拌 子 は,ア ル ミナ 被 覆 を 施 した 縦30mm,横40

mm,厚 さ10mmの 軟 鋼 製 パ ドル で あ る。 撹拌 子 の 回転

速 度 は4s-1と した 。 この と き の 撹拌 子 周 囲 の 平 均剪 断
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Fig. 2 Experimental apparatus. (1) second-alloy melt
(2) launder (3) stirrer (4) first-alloy slurry (5) ther-

mocouple (5) electric furnace (7) mixing vessel (8)
elevating apparatus (9) motor (10) control box (11) data
acquisition controller (12) personal computer.

歪 速 度 γは34s-1で あ る。

一 次 合 金 に はAl -8mass%Si合 金(0.55kg)を
,ま

た,二 次 合 金 に は0.2mass%P相 当 のCu-15mass%P合

金 を 添 加 したAl-32mass%Si合 金(0.55kg)を 用 い た。

実 験 手 順 は 以 下 の 通 りで あ る。

(1) 混 合 容 器 を電 気 炉 内 で973Kに 予 熱 した後,炉 の

電 源 を 切 り,以 後 炉 冷 状 態 で 実 験 を 行 った 。 混 合 容 器 内

が923Kに な った時点で,1023Kの 一 次合金溶湯を注

入した。

(2) 一次合金の温度が898Kま で降下 した段階で予熱

した撹拌子を浸漬 し,以 後,炉 冷条件下で撹拌すること

により,α 相を含む半凝固スラリーを生成 させた。

(3) 生成 した一次合金スラリーが共晶凝固を開始する

直前(850K)に,1173Kの 二次合金溶湯を撹拌混合 し

て過共晶組成(Al-20mass%Si)と し,引 続き炉冷凝固

させた。

なお,撹拌 子は一次合金の湯面上で回転を開始し,ト

ルクが安定 した後に浸漬して,以 後,SMMス ラリーが

共晶凝固を開始して トルクが急上昇するまでの間,回 転

速度を一定に保った。この間に測定された トルクから空

回転時の トルクを差 し引いた値を撹拌 トル クNTと し

た。さらに,粘 度が温度と濃度との関係で明らかにされ

ている水-グ リセ リン系8)を用いて粘度校正を行い,次

式の関係を得た。

μa =KNT ,比 例 定 数K=225(Pa・s/Nm) (3)

この結果を用いて撹拌 トルクを見掛け粘度μaに変換 し

た。なお,粘 度校正の際には,試 料液体の体積 として一

次合金および混合合金の体積に各 々相当する2.2×10-4

m3お よび4.4×10-4m3の 二 種類について粘度測定を行

ったが,測 定結果には体積の相違による有意な差は見ら

Fig. 3 Microstructures of slurry samples quenched

just before the eutectic solidification. (a) first-alloy
slurry (Al-8mass%Si). (b) SMM slurry (Al-20
mass%Si).

れ な か った。

3.結 果および考察

3.1 一 次合金スラリーおよびSMMス ラ リーの組織

共晶凝固を開始する直前に水中急冷 した一次合金スラ

リーとSMMス ラ リーの組織をそれぞれFig.3(a)お よ

び(b)に 示す。なお,こ れ らの試料は,ス ラリー採取操

作によって見掛け粘度測定が影響を受ける可能性を考慮

して,同 じ実験条件で実施した別の実験により得たもの

である。

Fig.3(a)の 一 次 合 金 ス ラ リー で は,お よそ1～2mm

径 の 等 軸 状 の α デ ン ドライ トが 分 散 して い る様 子 が 観

察 さ れ る 。 一 方,Fig.3(b)に 示 し たSMMス ラ リー の

水 中 急 冷 試 料 で は,初 晶 シ リコ ン粒 子 が 微細 分 散 して お

り,撹拌 の影 響 に よる 初 晶 シ リコ ンの 凝 集 ・融 着9),10)は

見 られ ない 。 また,初 晶 シ リコ ン粒 径 を 画 像解 析 装 置 を

用 い て 測 定 した と ころ,面 積 等 価 直 径 の 算 術 平 均 値 は

27μmで あ っ た。 す なわ ち初 晶 シ リコ ン粒 径 は ほ ば 実用

レベ ル と考 え られ る。

3.2 SMM法 における温度と見掛け粘度の変化

Fig.4に,本 実験で測定された温度と見掛け粘度の経

時変化を示す。一次合金スラリーの見掛け粘度は,温 度

の低下とともに増加し,共 晶温度直上では約7Pa・sま
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Fig. 4 Change in temperature and apparent viscosi-
ty of Al-Si alloy during SMM process. Silicon con-
centration of the alloy changes from 8 to 20mass%
by mixing of Al-32mass%Si alloy melt.

で上昇する。そして二次合金溶湯の混合により温度が急

上昇すると同時に見掛け粘度は急激に低下する。この混

合直後の見掛け粘度値はわずかに負の値を示したが,こ

れは撹拌装置の回転速度制御が撹拌抵抗の急激な変化に

追随 しきれなかったため と推察される。その後は,見 掛

け粘度値は温度低下 とともに緩やかに上昇し,共 晶凝固

直前で約0.35Pa・sを 示 した後,共 晶凝固の開始に伴 っ

て急上昇 した。

溶湯混合直後におけ る見掛け粘度 の急激 な低下は

SMM法 に特有の現象 と考えられる。そこで,そ の要因

を明らかにするために,α 相の溶解速度 と初晶シリコン

の晶出速度について検討 した。

Fig.5は,溶 湯混合直後の混合合金の温度変化と,そ

の温度環境の下で球状アルミニウム粒子が熱的に溶解す

るときの粒子直径と溶解時間の関係とを示している。 こ

こでは,無 限液体に囲まれた直径dの アル ミニウム球

(初期温度850K)を 考 え,バ ルク液相の温度が図の温

度履歴 曲線に従って変化するときの溶解時間tLを 伝熱

計算(直 接差分法)に よって求めた。物性値はTable 1

に示 した値を使用 し,ま た溶融潜熱の効果は温度回復

法11)によ り考慮 した。

Fig.5に よ る と混 合 合 金 の 温 度 は約5s間,ア ル ミ ニ

ウム の融 点(TAlL)以 上 とな る。 これ に 対 して ,た とえ

ば 直 径2mmの 粒 子 は0.25sで 溶 解 す る こ と に な る。

Fig.3(a)に 観 察 され る よ うに 一 次 合 金 ス ラ リー 中 の等

軸 αデ ン ドライ トの 直 径 は 大 き い もの で2mm程 度 で

あ る。 さ らに,こ れ らの デ ン ドライ トが102μmオ ー ダ

ーの 側 枝 か ら構 成 され て い る こ と を考 慮 す る と
,α 相 の

溶解 が極 め て短 時 間 の 内 に 完 了 す る こ とが 推 測 で き る。

Fig. 5 Temperature change of the mixed alloy and
calculated relationship between the lifetime (tL) and
the initial diameter (d) of remelting aluminum parti-

cle in the mixed alloy. The origin corresponds to the

onset of mixing.

Fig. 6 Change in fraction solid (fraction of primary
silicon) of the mixed alloy calculated for two ex-
treme cases for the mixing condition: complete mix-
ing (C. M.) and complete segregation (C. S.).
Results for the conventional solidification (with stirr-
ing) of phosphorus-added Al-20mass%Si alloy are
also shown, for comparison. The origin corresponds
to the onset of mixing.

次に,初 晶シリコンの晶出速度を検討する。

まず,比 較のために,一 次合金の固相率の経時変化を

Fig.4の 温度履歴曲線からレバールールに基づいて計算

した ところ,一 次合金はほぼ一定の固相率増加速度

(4.8×10-4S-1)で 凝固 していることがわかった。

一方
,Fig.6は,二 次合金混合直後からの混合合金の

固相率変化を示 している。 ここでは,合 金はすべてAl-

Si二 元合金として取 り扱っている。また,固 相率の計

算は,混 合合金が濃度的に均一と仮定した場合(完 全混

合)と 一次合金と二次合金 とが濃度的に完全分離 してい

ると仮定 した場合の両極端の混合状態を想定して行って

いる。後者の場合は二次合金のみが平衡状態図に基づい



508 軽 金 属(1994)

Fig. 7 Relationship between fraction solid and ap-

parent viscosity of Al-8mass%Si alloy. Calculated
results for Al-10mass%Cu alloy are also shown.

て凝固すると仮定して合金の総質量に対する初晶シリコ

ンの割合をとっている。実際のプロセスでは,SMM法

の原理から,混 合直後の二次合金は一次合金中に流体塊

として分散 しつつ,一 次合金とは濃度的に分離 した状態

で凝固を開始し,時 間経過とともに完全混合状態に近付

いていくものと考えられる。

またFig.6に は,比 較 のため に,り ん添加Al-20

mass%Si合 金 の通常の撹拌凝固実験6)における固相率変

化も併せて示している。ここで凝固初期における固相率

の増加速度が後半に較べて相対的に大きいのは,溶 湯注

入時の容器を合金の液相線温度より低い温度(850K)

に したためである。また,初 晶凝固範囲における平均の

固相率増加速度は5.3×10-5S-1で あ る。 この値は一次

合金の場合よりも1オ ーダー小さい。

この通常の撹拌凝固と比較すると,SMM法 では完全

混合および完全分離のいずれの場合も初期の固相率増加

速度が著 しく大きい。また,上 述のように,実 際のプロ

セスにおいては混合直後は完全分離に近い状態であると

考えられるが,完 全分離を仮定した場合に最も大きな初

期固相率増加速度が得られることは注目に値する。

なお,本 計算では平衡凝固を仮定して温度を固相率に

換算 している。 したがって,急 激な温度変化により過冷

が生 じるような場合には,計 算結果がただちに実際の固

相率と対応するわけではない。 しか し,少 な くとも,上

記の結果は,SMM法 の溶湯混合直後における初晶シリ

コン生成の駆動力が極めて大きいことを示 している。

しか しながら,混 合合金の固相率の値そのものは大き

く見積 もっても0.1程度 であ り,溶 湯混合直前における

一次合金スラリーの固相率(0.42)よ りかな り小さい
。

したがって,初 晶相の交替による固相率の減少が見掛け

粘度の低下をもたらしたものと推測される。このことを

確認するために,初 晶相の相違がスラリーの見掛け粘度

に及ぼす影響について検討 した。

Fig. 8 Relationship between fraction solid and ap-

parent viscosity of Al-20mass%Si alloy. The values
of fraction solid were calculated on the assumption
of complete mixing.

3.3 亜共晶および過共晶の半凝固スラリーにおける

固相率と見掛け粘度の関係

Fig.4か ら求めたAl-8mass%Si合 金(一 次合金)ス

ラリーの固相率 と見掛け粘度の関係をFig.7に 示 す。

本合金 の見掛け粘度は固相率が約0.1以 下 では約0.18

Pa・s程度でほぼ一定だが,0.1を 越 えると徐々に増加 し

始め,約0.2か ら急上昇 して,約0.4で μa≒7(Pa・s)とな

る。Al-10mass%Cu合 金 を用いた平井 ら12)の実験によ

ると,低 固相率ではμa≪1(Pa・s)であ るが,約0.2以 上

のある固相率を越えると見掛け粘度は急上昇する。急上

昇段階のμa値は数Pa・sの オーダーである。 このとき,

剪断歪速度が小さいほど,ま た冷却速度が大きいほど,

μaの立ち上が りは低固相率側にシフ トする。同様の傾

向は他の合金においても認められている2)。Fig.7に は,

比較のために,平 井らの見掛け粘度計算式12)に本実験の

撹拌 条件 と凝固速度を与えて計算 したAl-10mass%Cu

合金の固相率 と見掛け粘度の関係を併せて示した。両者

は固相率約0.2ま ではほぼ一致 しているが,Al-8mass%

Si合 金 の方が より低い固相率で見掛け粘度の急上昇を

開始 している。この差の要因としては,合 金組成が異な

ることによるデンドライ ト発達形態の相違が考えられる

が,両 合金の見掛け粘性挙動は基本的には類似の傾向を

示くしている。

次 に,SMMス ラ リーの 固 相 率 と見 掛 け 粘 度 の 関 係 を

Fig.8に 示 す 。 こ こで は,撹拌 装 置 か らの 出 力 が安 定 し

た後 の デ ー タ のみ を 示 す 。 また,固 相 率 の 計 算 に お い て

は 合金 は濃 度 的 に均 一 で あ る と仮 定 して い る。 本 結 果 に

よ る と,混 合 組 成 で あ るAl-20mass%Si合 金 の 共 晶 温

度 直 上 に お け る 固 相 率 は約0.085で あ り,こ の と き,μa

≒0.35(Pa・s)で あ る。 これ を 同 じ固 相 率 のAl-8mass%

Si合 金 の 見 掛 け 粘 度 値 と比 較 す る と,過 共 晶合 金 の方

が や や 高 め だ が,両 者 は い ず れ も10-1Pa・sの オ ー ダ ー
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とな っ て い る。

次 に 以 上 の結 果 を他 の報 告 値 と比 較 してみ る。 過 共 晶

Al-Si合 金 の 見 掛 け 粘 度 に つ い て は,木 口 ら4)お よ び 市

川 ら5)の 報 告 が あ る。 木 口 らは,ね じ り振 動 式 粘 度 計 を

用 い てAl-18mass%Si合 金 の 凝 固 過 程 の 見 掛 け 粘 度 を 測

定 し た 。 彼 ら の 結 果 に よ る と,例 え ば858K(固 相 率

0.056)で は,μaρ=2×104(Pa・s・kg・m-3)と な る。 こ こ

で,密 度 ρ=2.4×103(kg・m-3)と す る と,μa≒8(Pa・s)

と な る。 一 方,市 川 らは,数 種 のAl-17mass%Si系 合

金 に つ い て,八 角 形 の横 断面 を持 つ 撹拌 子 を 用 い て 回転

数70s-1,冷 却 速 度0.4～0.5(K/s)の 条 件 で 高 速 回 転 撹

拌凝 固 実 験 を 行 い,見 掛 け粘 度 が 凝 固開 始 か ら凝 固 末期

ま で約3～6(Pa・s)の ほ ぼ 一 定 レベ ル で推 移 す る 結 果 を

得 た 。 こ こ で注 目さ れ る の は,い ず れ の 報 告 で も過 共 晶

Al-Si合 金 の 固 相 率 が0.1に 満 た な い に もか か わ らず,数

Pa・s以 上 の 測 定 値 が 得 られ て い る こ と で あ る。 これ に

対 し,本 実験 で は,Fig.8に 見 られ る よ うに,従 来 の測

定 値 よ り1オ ー ダー 小 さな値 が測 定 され た 。 こ の相 違 の

原 因 に つ い て は,必 ず し も明確 で は ない が,測 定 条 件 が

大 き く異 な る た め で あ る と考 え られ る。 市 川 らの 実 験 で

は,見 掛 け粘 度 の レベ ル が凝 固 の 開始 か ら終 了 近 くま で

ほ とん ど変 わ ら な い 結 果 が 得 られ て い る こ と5)を 考 慮 す

る と,異 形 断 面 の 撹拌 子 に よ る70S-1も の高 速 撹拌 に よ

っ て乱 流 粘 性 が支 配 的 に な っ て い る もの と思 わ れ る。 一

方,木 口 ら の 測 定 法 で は,完 全 液 相 状 態 に お い て1～

4(mPa・s)の 妥 当 な 値 が 得 られ て い る が3),固 相 率 の 増

加 に 伴 って 見 掛 け 粘 度 値 が 急 速 な増 加 を 示 す 傾 向 が あ

る。 た とえばAl-8mass%Si合 金 の測 定 で も,878K(固

相 率0.059)に お い て μa≒23(Pa・s)と 大 き な 値 が 得 られ

て い る4)。 ね じ り振 動 式 粘 度 計 は ロ ッ ド ・セ ンサ ー に与

え る振 幅1μmの ね じ り振 動 に 対 す る試 料 の粘 性 抵 抗 を

測 定 す る も の で あ り,マ ク ロな撹拌 流 に 対 す る抵 抗 を測

定 す る トル ク メー タ方 式 とで は,ス ラ リーの 運 動 様 式 は

大 き く異 な る。

本実験では,従 来の多 くのレオキャス ト実験と比較可

能な条件下で過共晶Al-Si合 金の見掛けの粘性挙動を調

べ,過 共晶Al-Si合 金 の見掛け粘度の固相率依存性が亜

共晶合金と基本的には相違 しないことを明らかに した。

この結果から,溶 湯混合後の見掛け粘度の急激な低下の

要因は初晶相の交替に伴 う固相率の減少であることが確

認できる。またこの結果から,過 共晶合金スラリーの成

形加工時の変形抵抗は比較的小さいものと予測される。

4.結 言

Al-8mass%Si合 金(一 次 合 金)の 半 凝 固 ス ラ リ ー中

に りん添加Al-32mass%Si合 金(二 次合金)の 溶湯を

撹拌 混合 して微細な初晶 シ リコンを含有するAl-20

mass%Si合 金 スラリーを製造する実験を行い,そ の過

程における半凝固スラリーの見掛け粘性挙動を調査 し

た。得られた結果を以下に示す。

(1) 二 次 合 金 溶 湯 の 混 合 に よ り見 掛 け 粘 度 が 約7Pa・

sか らほ ぼ0Pa・sま で急 激 に 低 下 す る。

(2) 一 次合金ス ラリー中の等軸 α相は二次合金溶湯

の混合により急速に溶解する。

(3) 温度履歴曲線から求めた溶湯混合直後の混合合金

の固相率増加速度は,Al-20mass%Si合 金の通常撹拌凝

固における固相率増加速度に比べて著 しく大きい。

(4) Al-20mass%Si合 金 ス ラ リー の共 晶凝 固直 前 の見

掛 け 粘 度 は 約0.35Pa・sで あ り,同 じ 固 相 率 のAl-8

mass%Si合 金 と同 じオ ー ダ ー の値 とな る。

(5) 二次合金溶湯の混合による初晶相の交替に伴 って

スラリーの固相率が減少 し,こ のため,混 合直後の見掛

け粘度の急激な低下がもたらされる。

最後に,本 研究の実施に際 して貴重な御助言 と御討論

を頂いた北海道大学工学部石川達雄教授に深く感謝の意

を表します。
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