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1988年、アウディ社は延性ダイカスト部品を組み
合わせたボディの乗用車「A8」を発表した。おそら
く、その数十年前から、血のにじむような研究を重ね
たものと推察される。その後、ヨーロッパの多くのメ
ーカーがアルミフレームの自動車を発表した。21世
紀に入ると、さらにマグネシウム（Mg）や CFRPな
どを採用したいわゆるマルチマテリアルのボディに発
展させた。
ただし、マルチマテリアルという言葉は、延性ダイ
カストによりアルミニウム（Al）のボディやフレー
ムをつくり上げたメーカーだけが使える言葉である。
それをつくれない者が逃げ口実として「アルミボディ
はもう古い」などと言ってはならない。よって、今後
の軽量化において、延性ダイカストは必ず越えなけれ
ばならない壁である。

延性ダイカストが求められる背景

自動車には多くのアルミ合金鋳物、ダイカスト品が
使用されている。ネットシェイプで鋳造する際は凝固
割れ、ひけ巣が生じやすい。そのため、展伸用の固溶
体型合金（単相の凝固）は使用できない。使用されて
いるのは、歴史的に亜共晶 Al－Si系合金（2段階の凝
固）である。よって、この合金は現代社会を構成する
極めて重要な基盤材料である。
Al－Si系合金は図 1の Al－Si 2元状態図で示すよう
に、初晶α－Al相と共晶（α－Al相＋Si相）より形成
される。これらの結晶のうち、α－Al相は延性である。

よって、ひずみを与えると変形するものの、容易には
破壊に至らない。他方、Si相（共晶で晶出）にひず
みを与えた場合、変形能がゼロであることからすぐに
破壊する。そして、周囲のα－Al相に亀裂を生じさせ
ることにより、鋳物が破壊に至る。そのため、Al－Si
系合金は脆性である。
そのような物性から Al－Si系合金ダイカストは、延
性や強度を必要とされる部品には使用されてこなかっ
た。トランスミッションケースが代表例だが、液体が
漏れなければよいという部品に使用されてきた。ただ
し、さらに以前は、それらの部品の多くは鋳鉄であっ
た。よって、先人たちが鋳鉄部品をアルミ化すること
により、軽量化に貢献してきたのである。
しかし、最近では切実な地球環境の問題から、軽量
化のためにボディをアルミ化する必要が生じてきた。
また、脱ガソリンエンジンの問題から、さまざまな部
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図 1 Al－Si 2元状態図（部分）。鋳造用のAl－Si 合金の
多くはハッチングの範囲内にある
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延性ダイカストの製造技術
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品やフレームをアルミ合金で製造する必要が生じてき
た。ボディフレームは延性でなければならない。また、
さまざまな部品には、溶接やリベット接合、あるいは
塑性加工などが要求されるものと思われる。
これらのニーズに応えるには、従来のダイカストと
は別に延性ダイカストが必要である。つまり時代は、
鋳鉄→アルミニウム→延性ダイカストという材料の革
新を求めている。本当の技術革新は材料からしか起こ
らないからである1）。すでに時は満ちた。材料科学者
やエンジニアたちが立ち上がり、延性ダイカストの壁
を越えるべきときである。

なぜ延性が得られないのか

工業用 Al－Si系合金の場合、晶出する共晶 Si相の
形態は、図 2にミクロ組織（2次元）を、図 3に Spring
－8像（3次元像）を示すように板状である2）。また、

多くの場合に時効析出を目的として、少量のMgが
添加されている。Mgは Alよりも酸化しやすいこと
から、溶湯中で酸化物（MgOやMgAl2O4）を形成
する。これらを十分に除去せずに注湯を行うと、酸化
物が製品内にもち込まれる。特に図 4に例示するよ
うに、皮膜状の酸化物が鋳造製品内に混入すると顕著
に脆性となる。以上の 2点（Si相の板状化、酸化物
の混入）が延性ダイカストの基本的な阻害要因である。
図 5はダイカストにより作製された市中品（部品
入手）の延性ダイカストのミクロ組織である。酸化物
がほとんどなく、また、共晶 Si相の形態は棒状であ
ることから実際に延性と思われる。他方、図 6は別
の市中品（部品入手）の例である。この場合、板状に
晶出した共晶 Si相と、皮膜状の酸化物が混入してい
ることから脆性と考えられる。このように、延性ダイ
カストは Sf36（A365）合金インゴット3）を使用しさ
えすれば製造できるものではない。もし、うまく延性
ダイカストが製造できたら、ミクロ組織に酸化物は観

図 2 Al－7％ Si 合金のミクロ組織。共晶Si 相の形態は
板状である（脆性）

図 3 Al－7％ Si合金のSpring－8 像。共晶 Si 相の形態は
板状である（脆性）

図 4 ダイカスト製品内から見つかった皮膜状の
酸化物の例（脆性）

図 5 延性ダイカスト部品のミクロ組織。酸化物が
ほとんどなく、共晶Si 相の形態は棒状であった
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察されない。また、共晶 Si相は、
図 7にミクロ組織（2次元）を、
また、図 8に Spring－8像（3次
元像）の例を示すように棒状を
呈している。以下に当社が技術
供与することが可能な延性ダイ
カストの原理と技術を紹介する。

延性ダイカストの原理

1．共晶 Si 相の板状／棒状の

遷移メカニズム

Al－Si系合金を延性にするた
めには共晶 Si相の形態を、図 2
および図 3に示した板状から、
図 7および図 8に示した棒状の
形態に遷移させる必要がある。
遷移させると、図 9に Al－7％ Si

合金の例を示すように、5％程度だった伸びが 25％
程度に向上する2）。凝固学による板状／棒状の遷移メ
カニズムの説明の概略は以下のとおりである。
Al－Si共晶液相が凝固する際、固液界面の移動速度

（成長速度）を速くすると過冷が増加する。過冷が増
加すると自由エネルギーが上昇する。この上昇した自
由エネルギーを駆動力として、界面積の増加が可能に

図 6 延性ダイカストとされる部品のミクロ組織。
皮膜状の酸化物と板状の共晶Si 相が存在した。
脆性と考えられる

図 7 Al－7％ Si 合金のミクロ組織。共晶Si 相の
形態は棒状である（延性）

図 9 Al－7％ Si 合金の応力／ひずみ線図とミクロ組織（舟金型）。共晶Si
相の形態が棒状の場合の伸びは 25％程度だった。板状の場合には 5
％程度に低下した2）

図 8 Al－7％ Si 合金の Spring－8 像。共晶 Si 相の
形態は棒状である（延性）

特集 ダイカスト生産の高度化をけん引する最新技術
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なる。その結果、共晶の相間隔の狭小化、および共晶
Si相が棒状化に遷移する。そのために必要な共晶 Si
相の成長速度は 1μm/s程度と考えられている4）。
これを達成するには、溶湯中に共晶 Si相の核物質
があってはならない。共晶 Si相の核物質は AlPであ
る。そのため、図 10に示すように、Al－7％ Si合金
においては P量が 3 ppm以上になると AlPが形成
され、共晶 Si相の棒状化は生じない。一方、P量が
2 ppm以下の場合は AlPが形成されず、棒状化が生
じる5）。

2．酸化物の混入メカニズム

アルミ合金溶湯の表面には、瞬
時に微小な結晶（MgOなど）が
皮膜状に形成される。やがてはち
ぎれて沈降する。あるいは乱雑な
溶湯の扱いにより巻き込まれる。
巻き込まれた皮膜の片面（表面側）
は微小な結晶で覆われている。そ
のため、溶湯で濡れずにドライな
界面を有している。
例として、図 11にポロシティ
の内面を SEM（走査型電子顕微
鏡）観察したものを示す。デンド
ライトの先端部の表面で、酸化皮
膜がしわになっている。このよう
な生成直後の酸化皮膜は 1 nm～
1μm程度と薄い6）。そのため、
SEM－EDS（エネルギー分散型 X

線分析装置）などのマッピング分析では酸素が検出さ
れにくい。また、黒色でない場合が多いため Kモー
ルド法によっても検出されにくい。しかし、存在その
ものが亀裂（ドライな界面）であることから機械的性
質を低下させる。そして、温度勾配が小さい部位や溶
体化時に開口し、剥離状、三日月状、球状のポロシテ
ィを形成させる。
このような酸化物は、溶解原料であるインゴットの
段階から内在している。これに溶解時の酸化が加わる。
さらに北岡7）が数十年来より指摘しているように、移
湯時の「滝」により急増する。特にフラックスを添加
せずに回転翼式脱ガスを行った場合には急増する8）。
これらの酸化物が、フラックスにより十分に除去され
ないことにより脆性になる。

延性ダイカストの技術

延性ダイカストを得るためには、合金インゴットだ
けでなく溶解炉、ラドリング技術、初期凝固層なども
重要になる。それらには多くの注意が必要であるが紙
数の都合で割愛する。また、それらを満足したものと
仮定し、最終工程であるラドル内での共晶 Si相の棒
状化、および皮膜状の酸化物の除去を対象とした技術
について述べる。
図 12は当社が開発した「TAC」と呼ばれるプロ

図 11 ポロシティ内面を覆う皮膜状の酸化物。酸化物
は皮膜であることから表面にしわが形成された

図 10 Al－7％ Si 合金の共晶Si 相の形態に及ぼすP量の影響（砂型）。
共晶Si 相の形態は、P量が 2 ppm以下の場合には棒状であった（延
性）。しかし、3 ppm以上になると板状に遷移した（脆性）
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セスを行うための装置である。
添加物「A」および「B」を投入
後に強い攪拌が行われる。そし
て、生成した滓を除去した後に
注湯が行われる。このプロセス
により、1ショット単位で共晶
Si相は棒状になり、また、酸化
物は微小なものまで除去される。
これはアルミニウム精錬（電気
分解）における技術9）の応用で
ある。そして、Sf36合金や ADC
3系の合金などを使用して読者
の技術と合わせれば、延性ダイ
カストを得られる可能性が生ま
れる。

炉前分析

板状の共晶 Si相および皮膜状
の酸化物はともに、鋳造製品のミクロ組織を観察すれ
ば容易に見つけることができる。それにもかかわらず
鋳造現場ではほとんど観察されていないように思われ
る。よって、まずはミクロ組織を観察する習慣を確立
することが望ましい10）。そのうえで当社が供与できる
以下のような炉前分析を行うとよい。
1．板状の共晶Si 相の炉前分析

共晶 Si相の形態（板状／棒状）の判別を炉前で行
うのには熱分析法が適している。その原理の説明は参
考文献 11）、12）に譲るが、要するに自由エネルギーの

問題から、平衡温度からの過冷度13）により判別を行う
ものである。図 13の合金の場合には 567℃がしき
い値である。
2．皮膜状の酸化物の炉前分析

皮膜状の酸化物を炉前分析するのにいくつかの方法
が考えられる。それらのうち最も簡便なものは図 14

図 13 共晶 Si 形態の炉前分析として、熱分析法に
よる共晶温度を利用することができる

図 12 TACプロセス装置

図 14 酸化物量の炉前分析として、金網法を利用する
ことができる

特集 ダイカスト生産の高度化をけん引する最新技術
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に示した金網法14）、15）である。これは機械裁断されたス
テンレス金網を溶湯中に浸漬し、半回転後に引き上げ
るものである。そして増加した重量で評価を行うとい
う単純な方法である。所要時間は 1分間程度で、結
果は重量（g）で明確に表示される。そのためすでに
多くの作業者から好評を博している。

☆

最近の約 50年間において、ダイカストを取り巻く
装置産業は確かに発展した。ダイカストマシンは使い
やすくなり、金型は長もちするようになった。また、
安価な ADC12合金を使用して、脆性ながら薄肉で
複雑な形状の製品をつくれるようになった。ただし、
それはアジア諸国も同じ状況である。
他方、ダイカスト製品の中身はどうであろうか。目
を見張るような性質のダイカスト製品、また、安心で
きる良好な性質のダイカスト製品はつくれたであろう
か。あるいは、ドイツ人にミクロ組織を調べられても
恥ずかしくない製品はつくれたであろうか。残念なが
ら、おそらく答えはノーであろう。
すると、この壁を越えることができれば、世界のト
ップに並ぶことができると容易にわかる。ただし、容
易ではない。専用のインゴットを購入して高価な装置
を集めても、さらに本稿で紹介した TACプロセスを
導入しただけでも延性ダイカストは製造できない。技
術の前例（ノウハウ、つまり知識）がないからである。
最後に少し考えていただきたい。100年ほど前まで、
アルミニウムをダイカストした人はいなかった。しか

‥し、1915年に Dohlerが前例のないことに挑戦した16）。
そして、アルミダイカストを当たり前にして歴史に名
を残した。さて、100年後も使われているダイカスト
はどのようなものであろうか。また、読者が時代の壁
を越えて前例になり、歴史に名を残せるものは何であ
ろうか。
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