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　１．はじめに

　アルミニウム合金は，その比重の小ささから強度部材の

軽量化に寄与し，自動車部品などに多く用いられている．

中でもアルミダイカスト部品は，その寸法精度の高さ，サ

イクルタイムの短さなどの理由により，大量生産品である

自動車の軽量化と低コスト化に大きく貢献している．

　しかし，コールドチャンバーダイカスト製法は，高速で

溶湯を鋳込むことによるガスの巻き込みや，金型キャビ

ティ内での急冷に伴う凝固収縮によって，鋳巣が生じ，こ

れらが部品の機械的特性に関わる信頼性を低下させる．特

に，エンジンシリンダーブロックのジャーナル部などの強

度必要部位は，設計上肉厚を増す必要があるが，肉厚が増

すほどに鋳巣が生じやすくなり，単位肉厚あたりの強度信

頼性が低下する
1）

ため，部品の構造設計が難しい．

　肉厚ダイカスト部品の品質向上技術に，局部加圧法
2）

が

ある．金型に摺動するピンと油圧シリンダーを設置し，溶

湯充填完了後にピンを前進させ，局部的に溶湯供給を行う

この方法は，凝固収縮巣やガスの巻き込み巣といった鋳巣

欠陥を抑制することを目的として，ダイカストの高品位化

に効果を上げた事例も多い
3）
．この鋳巣欠陥の改善によっ

て部分的な機械的特性の向上が期待できる．特に欠陥が破

壊起点となることで低下する疲労強度の改善が考えられる

が，ダイカストにおける局部加圧による疲労強度への影響

を調べた研究は少ない．また，局部加圧法は生産時のサイ

クルタイムへの影響がなく，部品コストを上げずに特性を

改善する方法として，工業的価値が高い．

　本研究では，ADC12 アルミダイカストの肉厚部に局部加

圧を施した時の内部欠陥の抑制と，疲労強度への影響を調

査し，工業部品生産への適用について考察した．

　2．実験方法

　2. 1　供試材

　供試材は，アルミニウムダイカスト合金 ADC12 であ

り，その化学成分を Table 1 に示す．次に，供試材の形状

を Fig. 1 （a） に，湯道方案を含めた鋳物の形状を Fig. 1 （b） 

に示す．供試材は，エンジン用シリンダーブロックのジャー

ナル部を模擬したものであり，型締め力 250t ダイカスト

マシンにて Table 2 に示す鋳造条件にて鋳造した．シャッ

トバルブ （減圧弁） を金型に設置し，高速射出開始前 0.6s
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Material Cu Si Mg Zn Fe Mn Al
ADC12 1.9 10.6 0.2 0.8 0.8 0.3 Bal.

Table 1　Chemical compositions of test material 
（mass%）.

供試材の化学成分（mass%）．
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間キャビティ内のガスを強制排出する減圧鋳造を用いた．

キャビティ中央部を加圧するように設置した加圧ピンは，

ø17mm，ストローク 25mm で，動作開始タイミングは 8s

とした．なお，動作開始タイミングとは，高速充填開始後

の局部加圧ピンの動作開始までの時間であり，欠陥の抑制

効果が最大で，かつ各ショットで安定した動作ストローク

を確保できる条件を設定した．ピンの加圧力は 73.9kN で，

動作速度制御は行っていない．この加圧ピンの動作の有無

により 2 種の供試材を作製した．以後，局部加圧を動作さ

せていない供試材を N 材，局部加圧を動作させた供試材

を P 材と呼称する．

　2. 2　疲労試験と破面解析

　平板試験片を用い，応力比 （最小応力 σmin / 最大応力

σmax） R=0，周波数 25Hz，大気圧中 （室温） の条件で平面

曲げ疲労試験 （シェンク試験） を実施した．試験片形状を

Fig. 2 （a） に示す．応力比 R=0 では，試験片の片面 （Front 

side） にのみ引張応力が繰返し負荷される．Fig. 2 （b） に示

すように，この Front side が供試材の表面 A から 1mm お

よび 20mm に位置するように試験片を採取した．この A

面を試験片採取位置の基準とする．この試験片表面の中

心部は，加圧ピンの動作軸中心上に位置し，局部加圧の有

無と試験片採取位置の違いから 4 種の試験片を作製した．

以後，局部加圧を動作させていない A 面から 1mm の試験

片を N1，20mm を N20，局部加圧を動作させた A 面から

1mm の試験片を P1，20mm を P20 と呼称する．

　これらの試験片採取に当たっては，CAE （computer-aided 

engineering） 凝固解析を用いて，局部加圧の動作時期，す

なわち，充填完了から 8 秒後の固相率分布 （固液共存領域） 

および温度分布 （固相領域） の予測を実施した （Fig. 3）．

P1 は凝固完了領域，そして P20 は固液共存領域にあると

推定できる．

　全ての破断試験片について，走査型電子顕微鏡 （SEM） 

を用いて破面観察を行った．なお，欠陥の大きさは村上に

よる 法
4）

により評価し，観察断面の 値で示す．

　3．実験結果及び考察

　3. 1　局部加圧による内部欠陥の抑制

　Fig. 4 に N 材 （a） と P 材 （b） の X 線透過画像を示す．

(b)
Vacuum shut valve

Metal sensor

(b)

Gas pressure sensor

Squeeze pin
Diameter : �17 mm
Stroke  : 25 mm

(a)

Main gates

Biscuit

g

155 mm

Fig. 1　Die-casting sample （a） and overall view with 
runner （b）. 
　供試材 （a） と湯道方案を含むダイカスト鋳物全体像 （b）．

Parameter Value
Plunger tip diameter 70 mm
Molten metal temperature 680 °CMolten metal temperature 680

Injection Speed Slow speed 0.29 m/s
Fast speed 1.8 m/s

aPM06erusserp lateM
s6.0emit muucaV

Curing time 13 s
Cycle time 38.2 s

Die temperature Cover die 133 °C
Movable die 153 °C

Table 2　Experimental conditions of die-casting.
ダイカスト鋳造条件．

Cu segregation

6512.5 12.5

15 18 30

R4
2.
5

4

�7 20 mm

(a) (b)

120 Front side Surface A

Squeeze pin

Fig. 2　Dimension of bending fatigue test specimen （a） 
and position of specimens in die-casting （b）. Micrograph 

（b） shows Cu segregation in P section with local squee-
zing.
　平面曲げ疲労試験片の寸法 （a） と供試材からの試験片採取位置 

（b）．

510� 498�

486�
474�

17%
30%

45%
58%

86%

72%

(b)

(a)

Squeeze pin

Surface A

Fig. 3　CAE （computer-aided engineering） solidification 
analyses for （a） fraction of solid and （b） temperature at 
moment of local squeezing.
　局部加圧動作時の （a） 固相率および （b） 温度分布のCAE凝固

解析．
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N 材は，鋳巣が中央部を中心に広範囲に存在しているのに

対して，P 材は，顕著なマクロ欠陥は確認されず，内部欠

陥が大幅に低減されているのがわかる．Fig. 5 にマイクロ

フォーカス X 線 CT 装置を用いた空隙の 3 次元分布図を示

す．疲労試験片の中央部の断面 15×4mm を 0.02mm 間隔で

50断面撮像し，コンピューター上で3次元にマッピングした．

各画像の解像度は 0.02mm / pixel である．A 面から 20mm の

肉厚中央付近は，ゲートが凝固によって閉塞した後に凝固

する最終凝固部であるため，多くの凝固収縮巣と，周囲の

凝固収縮によって鋳造圧力から開放され膨張したガス欠陥

が存在する （b）．局部加圧を動作することによって，現認

できる欠陥がほとんどない状態まで改善された （d）．これは，

凝固収縮によって生じようとする空洞部に溶湯が供給され，

また，溶湯内部圧力が高まることでガスが圧縮された結果

だと考えられる．供試材の表面に近い N1 は凝固開始時期

が早く，鋳造圧力によって十分に溶湯が供給されるため，

局部加圧をしていない状態でも鋳巣欠陥が少ない （a）．特

に，A 面から 1mm の表層付近は，局部加圧動作前に凝固

が完了するため，N1 と P1 との欠陥量の差が小さい．

　次に，これらの欠陥について，平面曲げ疲労試験で最大

応力が負荷される面，すなわち，A 面から 1mm および 20 

mm の断面の定量調査を行った．視野範囲 5.1×3.8mm の

断面写真を各試料 12 枚ずつ撮像し，5μm 以上の欠陥につ

いてサイズおよび数を調査した．

　Table 3 に局部加圧の有無による A 面から 1mm および

20mm の断面の欠陥面積率の違いを示す．また，Fig. 6 （a） 

に A 面から 1mm，（b） に 20mm の断面の欠陥の頻度分布

を示す．なお，局部加圧した A 面から 20mm の断面に関

しては，比較参考のため （a） 中にもプロットした．欠陥の

頻度分布は 1mm2
あたりの数量を示している．

　A 面から 20mm の肉厚中央付近では，欠陥面積率は約

5.3% にも及んだ．欠陥サイズは，100μm 以下のものが大

半を占めるが，200μm 以上の粗大なものも存在する．局

部加圧を動作させることで，欠陥面積率は 0.012% に，確

認できる最大欠陥サイズは 70μm にまで改善した．A 面か

( )(a)

(b)( )

20 mm20�mm

Fig. 4　X-ray images of die-casting samples （a） N 
without local squeezing, and （b） P with local squeezing.
　ダイカスト供試材のX線透過画像： （a） 局部加圧を動作させな

いN材，（b） 局部加圧を動作させたP材．

1mm from Surface A 1mm from Surface A(a) (b)

Pore

N1 P11 mm 1 mm

20mm from Surface A 20mm from Surface A(c) (d)

N20 P20 1 mm1 mm

Fig. 5　3D analyses by micro focus X-ray CT for pore distribution in specimens （a） N1, （b） P1, （c） N20, and （d） P20.
マイクロフォーカスX線CTによる欠陥の3次元分布： （a） N1， （b） P1， （c） N20および（d） P20．

Sample Area ratio (%)
N20 5.297
P20 0.012
N1 0.007 
P1 0 003P1 0.003

Table 3　Fraction of internal defect in the cross section 
of specimens.

試験片断面の内部欠陥面積率．
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ら 1mm の表面付近では，50μm 以下の比較的小さい欠陥

量に改善がみられるが，最大欠陥サイズに差はない．

　ここで，疲労強度に影響する欠陥サイズについて考え

る．基地組織の硬さに固有な疲労限度の上限値 σWU は経

験的にビッカース硬さ HV に比例し，次式で予測されるこ

とが知られている．

σWU＝1.6HV （1）

　ただし，単位は σWU：MPa，HV：kgf /mm2
である．これ

に対して，介在物や欠陥などが影響する場合の疲労限度評

価法として，村上らは
5）

パラメータモデルを提案し

ている．予測される疲労限度の下限値 σWL は次式で表わ

される．

σWL＝C（HV+120）/（ ）
1 /6

・［（1−R）/2］α （2）

C：欠陥などが表面に接する場合 1.41

 欠陥などが表面上に存在する場合 1.43

 欠陥などが内部に存在する場合 1.56

R：＝σmin /σmax

α：＝0.226+HV×10-4

　ただし，単位は σWL：MPa，HV：kgf /mm2
， ：μm で

ある．これらの疲労限度評価法は，山田らによってアル

ミニウム合金ダイカストの鋳造欠陥を考慮した疲労限度

予測に有効であることが示されている
6）

．そこで，ADC12

ダイカストのビッカース硬さ HV＝97.4 （日本ダイカスト

協会発行のダイカストの標準
7）

記載の ADC12 ダイカスト

の HRB 硬さを換算した値） を代入して （1）， （2） 式を評価

すると，表面欠陥で ＝58μm 以上，内部欠陥で

＝106μm 以上で疲労強度が低下することになる．つまり，

50μm 程度の欠陥を臨界サイズとして，それ以下が単独で

存在しても疲労強度に影響しないと考えることができる．

　3. 2　局部加圧による組織の変化

　Fig. 7 に N1 （a），P1 （b），N20 （c）および P20 （d） の光

学顕微鏡写真を示す．A 面から 1mm の N1 と P1 の凝固組

織に大きな違いは見られない．A 面から 20mm の N20 と

P20 は，初晶の大きさに違いは見られないが，P20 の凝固
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Fig. 6　Distribution of defects at 1 mm （a） and 20 mm （b） in depth from surface A.
A面から1mm （a），および20mm （b） における欠陥分布．

100�m

(a) (b)

100�m

100�m

(c) (d)

100�m

Fig. 7　Optical micrographs in cross section of speci-
mens: （a） N1, （b） P1, （c） N20, and （d） P20.
　試験片断面の光学顕微鏡写真： （a） N1， （b） P1， （c） N20およ

び （d） P20．

組織は，共晶組織が分断されたように見える．これは，局

部加圧によって半凝固状態で流動されることにより，晶出

した共晶 Si が引きちぎられたものと考えられる．局部加

圧によって粗大な鋳巣欠陥が抑制されることが疲労限度

を改善する主要因であるが，基地の改質による粒界の応力

集中の緩和も，改善の方向に働く要因と考えられる．

　ADC12 ダイカストで局部加圧を動作させた場合，凝固

が進み，溶質濃化した溶湯が流動することで Cu の偏析が

生じることが知られている
8）

．その成分量の分布によって

部位ごとに強度が変化する可能性がある．Fig. 8 （a） に P

材の断面の X 線蛍光分析による Cu 濃度の半定量分析結果

を示す． （b） は調査位置である．また，Fig. 2 （b） に示す供

試材切断面では，溶質濃化による正偏析が供試材中央部か

ら左右にずれた位置に存在している．しかしながら，平面

曲げ疲労試験において最大応力の負荷される試験片中央

部に関して，A 面から 1mm 及び 20mm の Cu の正偏析は
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確認されないことから，成分偏析による今回の疲労試験結

果への影響は無視してよいと考える．

　3. 3　局部加圧による疲労強度の改善

　局部加圧を動作させることで，鋳巣欠陥が抑制されるこ

とを前述した．これにより，疲労強度の改善が期待され

る．欠陥によって本来材料のもっている疲労特性が阻害さ

れるケースでは，すべての試験片に同様の欠陥が存在して

いるのではないため，疲労試験の値にばらつきが生じる．

疲労試験の結果を考察するにあたって，材料の疲労強度と

内部欠陥を起点とした疲労強度の低下度合いを議論する

ために，S−N 線図中の上端のプロットを結んだ線より導

く疲労限の上限値と，下端のプロットより導く上限値から

の下方へのばらつき度合い （下振れ） を指標として評価す

ることとした． N1 および P1 の S-N 線図を Fig. 9 （a） に示

す．局部加圧を動作させていない N1 の 107
回の疲労強度

上限値は 70MPa，下振れは 1.7×106
回までのデータを基に

8MPa と評価できる．局部加圧を動作させることで，同上

限値は 78MPa まで向上し，下振れは 3.1×106
回までのデー

タから 3MPa となった．下限値を上限値から下振れを差し

引いたものとすると，工業部品の設計時に考慮が必要な疲

労強度下限値は局部加圧によって 62MPa から 75MPa へと

13MPa 改善したことになる．

　Fig. 9 （b） に N20 および P20 の S-N 線図を示す．N20 の

107
回の疲労強度上限値は 46MPa，下振れは 4MPa であっ

た．これに対して，P20 では，同上限値は 73MPa まで向上し，

下振れは 5MPa であった．すなわち，下限値が 42 MPa か

ら 68MPa に 26MPa 改善したことになる．肉厚のほぼ中央

部に位置する N20 は，多数存在する粗大な欠陥を起点に

した破壊が容易に開始されることで，材料の疲労強度より

も大幅に低い応力で破壊される．また，5% 以上に及ぶ欠

陥面積率は，実質の試験片断面積を狭めている．平面曲げ

疲労試験では，試験片の厚さ方向に対してリニアに変化す

る応力分布ができる．内在する欠陥が均一に存在すれば，

変位一定の試験での各断面にかかる応力は，欠陥による面

積減少分高くなる．つまり，実際には計算上の応力より高

い応力がかかっていることになり，これも低い疲労強度を

示すことにつながっている．これに対して，P20 は，最大

欠陥サイズ，個数ともに改善されていることで，疲労強度

が改善したと考えられる．対して N1 と P1 は欠陥面積率

の差は 0.04 ポイントと小さく，最大欠陥サイズにも明確

な差がないにも関わらず，疲労強度が 18% も改善したこ

とから，さらに詳細な欠陥と疲労強度との関係を考察した．

　3. 4　欠陥サイズと疲労強度の関係

　Fig. 10 に曲げ疲労試験片の破面の SEM 画像示す．起

点は表面に現出した欠陥 （Fig. 10 （a）） の場合と，内部欠陥 

（Fig. 10 （b）） の場合がある．ここで，起点の初期き裂長さ

と破壊応力の関係を評価した．初期き裂長さは，き裂進展

方向に平行な欠陥の開口長さ，すなわち，表面欠陥 a，内

部欠陥 2a とした．破壊応力振幅は，起点欠陥中心の Front 

side からの距離 X （Fig. 10 （b）） を測定し，平面曲げ試験の

4

2.5
3

3.5
4

(m
as

s 
%

) N
P

(a)

1
1.5

2

nc
en

tra
tio

n

0
0.5

0 20 40 60

C
u 

co
n

Di t f f A ( )Distanse from surface A (mm)

5 mm

S

(b)
5 mm Material PMaterial N

Squeeze
pin

Surface A

Fig. 8　Cu concentration （a） and analysis points （b） in 
depth from surface A.

A面から深さ方向のCu含有量 （a） と測定点 （b）．

(a) (b)

80

90

100

a
(M

P
a) P20

N20

80

90

100

� a
(M

P
a) P1

N1

60

70

80

m
pl

itu
de

,�

60

70

80

am
pl

itu
de

,�

interrupted

30

40

50

S
tre

ss
 a

m

interrupted

30

40

50

S
tre

ss
a

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Number of cycles to failure, Nf

1.E+05 1.E+06 1.E+07 1.E+08
Number of cycles to failure, Nf

Fig. 9　S-N data under bending fatigue test for specimens of 1mm （a） and 20 mm （b） from surface A.
A面から1mm （a），および20mm （b） の試験片による平面曲げ疲労試験のS-N線図．



299局部加圧によるADC12合金ダイカストの疲労強度向上

応力分布から起点部にかかる最大応力振幅 Δσ を算出した．

なお，表面欠陥の場合は X＝0 である．Fig. 11 （a） に A 面

から 1mm，Fig. 11 （b）に 20mm の試験片における，破壊応

力振幅と起点の初期き裂長さの関係を示す．応力拡大係数

範囲 ΔKImax＝1 の表面き裂，及び内部き裂の初期き裂と破

壊応力振幅の関係を比較するために描画した．その関係は

き裂進展の下限界値に対応するものであり，欠陥 （＝き裂） 

が破壊起点を与える最小の応力振幅を示す （図中破線）．こ

れに対して，破面から評価した疲労き裂発生点を与えた欠

陥サイズは，この下限界曲線よりも大きな値となる．統計

的評価には不十分なデータ点数であるが，図中実線が実験

結果から推定される下限界値に対応しており，矛盾はない．

注目すべきは，N 材に対して P 材のプロットは，同一サイ

ズの初期き裂が存在した場合に，明らかに破壊応力振幅が

大きくなる傾向を示す．つまり，局部加圧を施すことによっ

て疲労強度が向上する原因には，欠陥サイズが低減される

ことだけではなく，他の影響因子の重畳が考えられる．

　3. 5　疲労限度を改善する要因

　欠陥の低減，凝固組織の変化の他に，疲労限度を改善す

る要因について考える．Fig. 3 に示した凝固解析より，局部

加圧動作時に A 面近傍は凝固が完了し，固相状態にあると

判断されることから，局部加圧の動作で生じる応力によっ

て加工硬化が生じ，強度が向上する可能性が考えられる．

そこで，供試材断面の A 面からの距離による硬さ変化を調

べ （マイクロビッカース硬さ試験，荷重 0.1kg），N 材およ

び P 材それぞれの硬さプロファイルを Fig. 12 に示す．い

ずれの曲線も表面付近の硬さが最も高く，内部に向けて低

くなる傾向であった．この傾向は，鈴木の ADC12 ダイカス

トの物性値調査
9）

の結果と一致する．P 材の硬さは N 材と

比較して，表面から 10mm 深さまでで高く，A 面から深さ

1mm における増大率は約 4.1% である．村上によるとビッ

カース硬さと疲労限は経験的に比例関係が成り立つとされ

る
4）

ことから，硬さについて比較したが，約 18% もの疲労

強度向上が加工硬化を主要因として得られるとは考え難い． 
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Fig. 10　Surface defect （a） and subsurface defect （b） on fracture surfaces under bending fatigue test: （a） N20, 
σa=50 MPa, 1.5×106 cycles, （b） P20, σa=75 MPa, 1.7×106 cycles.
　平面曲げ疲労試験の破面における表面欠陥 （a） と表面下の欠陥 （b）：（a） N20，応力振幅50 MPa，破断回数1.5×106

回． （b） P20，応力

振幅75 MPa，破断回数1.7×106
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　押切ら
10）

は共晶組成近傍の Al-Si 系合金鋳造材における

焼鈍 ・ 軟化挙動を調べ，500K 以上の温度域では数秒で急速

に軟化するとしている．局部加圧動作時の鋳物温度は，Fig.  

3 （b） で示すように，A 面から 1mm 付近において，少なく

とも 700K 以上であると予測される．鋳造時に凝固完了後

700K 以上の温度域で加工された場合，一時的に加工硬化

を生じたとしても，500K にいたるまでの冷却過程において

軟化が進行して，室温での基地の硬さに大きな違いは生じ

ないと考えられる．一方で，基地の塑性流動により微細欠

陥等の小型化あるいは数密度の減少などの効果が期待され，

疲労強度の改善につながる可能性がある．

　局部加圧による疲労強度改善の要因について整理する．

肉厚中央付近の試験片での大きな改善効果から，主要因は，

破壊起点となる粗大な鋳巣欠陥の抑制にあると判断できる．

疲労限度に影響すると考えられる臨界サイズ ＝58μm

以上の欠陥を効率的に低減することで，欠陥を起点とした

破壊を抑制できる．加えて，半凝固状態で流動する際に共

晶 Si が分断され，粒界の応力集中が緩和されることによる

基地の強化も期待できる．さらに，凝固組織，最大欠陥サ

イズ，硬さに明確な差のない表面近傍の疲労限度が向上す

ることから，凝固完了後の塑性流動などによる微細欠陥の

低減などが効果を及ぼしている可能性を考えた．しかし， 

10μm 以下の微細欠陥の差を定量的に評価するに至らず，

評価手法を含めて，今後の課題とする．

　4．結　　言

　局部加圧を施した ADC12 ダイカスト材と，施さないも

のの疲労試験を比較検証した結果，以下の結論を得た．

　（1） 　ADC12 ダイカストに局部加圧を施すと，肉厚中央

付近で約 62%，表面に近い場所で約 18% 疲労強度

の下限値の向上が得られた．

　（2） 　この疲労強度改善の主要因は，局部加圧による凝

固時の溶湯補給の結果，凝固収縮巣などの欠陥サイ

ズや数密度が低減したためである．

　（3） 　疲労破壊起点を与える欠陥サイズが同等であって

も，疲労破壊に要する応力振幅は局部加圧材の方が

高く，局部加圧による基地組織への影響も考えられる．
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