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論 文 内 容 の 要 旨 

 鋳造技術は素形材製造技術の中核技術として産業の基盤を支えており、高品質な鋳物の製造技術が強く求められて

いる。湯流れ、凝固過程中に生じている物理現象を把握し鋳造欠陥の発生原因やその対策を検討することは高品質鋳

物の製造に不可欠であることから、コンピュータを用いた数値解析が開発され、広く利用されるようになってきた。

しかし、コンピュータの急速な発展にもかかわらず、数値解析では複雑な物理現象を完全に考慮することは不可能で

ある。このため、しばしば実際の湯流れや欠陥発生の状況と完全に一致しないなどの問題があり、数値解析による鋳

造欠陥対策を困難にしている。数値解析により欠陥を予測しその対策を行うためには、欠陥発生のモデル化、欠陥評

価パラメータ等による欠陥予測法の開発、また実際の鋳造現象の観察による数値解析の検証と精度の改善が不可欠で

ある。 

 本論文は、高品質鋳物の製造が求められているアルミニウム鋳物を対象に、典型的な鋳造欠陥である湯回り不良、

湯境およびガス巻き込みなどについて、流動中の凝固や溶湯の合流挙動などを考慮した欠陥予測法を提案し、さらに

湯流れ状態の直接観察、モデル鋳物による鋳造実験により提案した予測法の検証を行うことで欠陥予測の可能性を明

らかにすることを目的として行った研究をまとめたもので、以下のような構成となっている。 

 第１章は序論であり、本研究の目的と概要について述べた。 

 第２章では、マッシー凝固する Al-Si 系合金板状鋳物について、直接観察実験による湯回り不良の観察を行い、そ

の結果をもとに凝固を考慮した溶湯粘性変化と流動停止評価により湯回り不良欠陥予測を行い、欠陥予測の可能性を

示した。また、湯先部の組織観察および水モデル実験から、流動中の気泡、粒子の移動について述べた。 

 第３章では、第２章の内容を発展させて、溶湯合流によって生じる湯境、湯じわの欠陥について要素合流と要素充

満時の温度分布、固相率分布、速度ベクトルによる溶湯合流評価による欠陥予測を検討した。さらに速度ベクトルに

よる溶湯合流の評価と固相率評価を組み合わせた複合法により欠陥予測を試み、同法による欠陥予測の可能性を示し

た。 

 第４章では、重力鋳造法の湯流れ解析について、湯流れの直接観察および水モデルによる直接観察と数値解析結果

とを比較し、湯口を含めた解析条件および湯口境界条件の解析精度に及ぼす影響、ポロシティの発生状況について論

じた。さらに、実生産されている大型アルミニウム鋳物について、解析結果をもとに改善方案を提案し、ポロシティ
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欠陥の削減を行った。 

 第５章では、吸引鋳造プロセスにおける湯流れ挙動について X 線透視装置による直接観察により、減圧速度と溶湯

の充填状態およびガス巻き込み状態について述べた。さらに、鋳型内のガス挙動を考慮した湯流れ解析のアルゴリズ

ムを開発し、数値解析結果と直接観察結果とを比較検討し、数値予測の可能性を示した。 

 第６章は上記の各章の結果、考察を総括した。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 鋳造技術は素形材製造における中核技術として産業基盤を支えており、高品質な鋳物の製造技術の確立は強く求め

られている。湯流れ、凝固過程に起こる物理現象を把握し、鋳造欠陥の発生原因やその対策を検討することは高品質

鋳物製造において不可欠であり、コンピューターを用いた数値解析が広く利用されるようになってきた。しかし、鋳

造過程の複雑な物理現象を数値解析においてすべて考慮することはできないため、数値解析の結果と実際の湯流れや

欠陥発生状況が一致しないことがしばしば起こり、鋳造欠陥対策を困難にしている。数値解析により欠陥発生を正確

に予測し、その対策を行うためには、欠陥発生のモデル化、欠陥評価パラメータなどを用いた欠陥発生予測法の開発、

さらに実際の鋳造現象の観察による数値解析の検証が不可欠である。本論文は、アルミニウム鋳物について、鋳造欠

陥である湯回り不良、湯境、ガス巻き込みを対象に流動中の凝固ならびに溶湯の合流などを考慮した欠陥予測法を提

案し、さらに湯流れの直接観察、モデル鋳物の鋳造実験によりその予測法を検証した研究成果をまとめている。 

 第２章では、マッシー凝固する Al-Si 系合金鋳物の湯回り不良に関する直接観察実験を行い、その結果をもとに溶

湯粘性変化と流動停止評価による湯回り不良欠陥予測を行っている。また、湯先部の組織観察および水モデル実験か

ら、流動中の気泡ならびに粒子の移動の様子を明らかにしている。 

 第３章では、溶湯合流により生じる湯境、湯じわ欠陥に対して要素合流と要素充填時の温度・固相率分布を用いた

予測法を提案している。さらに、溶湯速度ベクトルによる溶湯合流と固相率の評価を組み合わせることで、欠陥予測

を試みている。 

 第４章では、重力鋳造法の湯流れ解析について、湯流れ直接観察および水モデルによる観察と数値解析の結果を比

較し、湯口を含めた解析条件および湯口境界条件の解析精度に及ぼす影響、ポロシティの発生状況について論じてい

る。さらに実生産されている大型アルミニウム鋳物を対象に、数値解析による鋳造方案の改善を提案し、ポロシティ

の削減を試みている。 

 第５章では、X 線透過装置により吸引鋳造プロセスにおける湯流れの直接観察を行い、減圧速度、溶湯の充填状況、

ガス巻き込みを明らかにしている。さらに、鋳型内のガス挙動を考慮した湯流れ解析アルゴリズムを開発し、数値解

析による欠陥発生予測の可能性を明らかにした。 

 以上のように、本論文は鋳造技術の革新において不可欠な湯回り不良欠陥、湯じわ欠陥、ポロシティなどの鋳造欠

陥予測手法を提案し、X 線透視法などを用いた直接観察によりその欠陥予測法の妥当性を検証している。従来にはな

い湯流れなどの検証に基づいた鋳造欠陥の予測法は、鋳造技術の向上に大きく貢献すると期待され、工学的意義は高

い。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。 




