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１．はじめに 

近年、CO2削減とサーキュラーエコノミーの観点から、アルミリサイクルに関

して注目が浴びている。アルミニウム地金は、電解製錬時に多量の電力を有する

[1,2]ばかりでなく、アルミナの酸素原子は最終的には炭素電極の炭素と結びつ

き、CO2となる事やボーキサイトからアルミナを製造する際の CO2排出などか

ら[3]、たとえ電解精錬時の電力全て、太陽光発電や水力発電の様なグリーン電

力を使用してもリサイクル材を用いた２次アルミニウム合金の低 CO2排出量に

は至らない[3]。なぜならリサイクル材を用いた２次アルミニウム合金は基本、

溶解時の熱エネルギーのみで良いためである[4]。そのため、これまではアルミ

缶のリサイクル以外では ADC12 を代表とする 2 次アルミ鋳造合金のみでアル

ミスクラップ材を使用してきたが、近年では NEDO プロにて展伸材にリサイク

ル材を使用するプロジェクトが行われており、展伸材原料としてのアルミスク

ラップのニーズが出てきている[5,6]。さらに、2024 年に開催された日本ダイカ

スト会議でのトヨタ自動車の特別講演[7]では、衝突安全要件があるようなボデ

ー・シャシー等に使用されるアルミダイカスト製品には【アルミ新地金から製造

されている Silafont-36 の様な高延性アルミ鋳造合金】が使用されているが、今

後は「サッシくず」や「ホイールくず」を積極的に使用していくとの講演がなさ

れていた。特に近年話題の【ギガキャスト】にてトヨタ自動車が製造予定の部品

は「リアアンダーボデー」であることから、ギガキャストにてスクラップ由来の

アルミ鋳造合金を使用する事により自動車製造時の CO2排出量を低減してくる

かは注目に値する[8]。 

また、「サッシくず」や「ホイールくず」は、「組成が安定している」「原料が

アルミ新地金」「量が確保できる」などから 2 次アルミニウム合金を製造するに

は適しているスクラップくずでもある。その証拠に 2025/4/26 日現在、インタ

ーネットで買い取り価格[9]を見てみると、アルミホイール：292～314 円/kg、

サッシ：248～281 円/kg、アルミ缶：187～231 円/kg となっており、アルミホ

イール・サッシくずの価値が高いことが一目瞭然である。特にアルミホイールの

高価格には驚かされる。 

この様に利用価値が高い「サッシくず」「ホイールくず」は、これまでの 2 次

アルミ鋳造合金製造だけではなく、カーボンニュートラルを目指した展伸材、ギ

ガキャストを代表とする高延性アルミ鋳造合金の原材料としてもニーズがあり、

非常に注目されていることが値段からもわかる。しかし、アルミ新地金のニーズ
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が高まれば製造量を増やせばよいだけだが、「サッシくず」「ホイールくず」は人

気だからと言って供給量を増やす事は出来ない。そのため、その他のアルミくず

の利用も考えていかなければならない。例えば雑多なものが混ざったスクラッ

プである「アルミガラ」や「アルミコロ」の買い取り価格は 171 円/kg～209 円

/kg である[9]が、組成のばらつきが厄介な所である。この様に組成のばらつき

があるスクラップではあるが量を一定量確保できるスクラップ材として自動車

リサイクル時に発生するアルミくずがある。アメリカでは「Twitch」と呼ばれて

いるリサイクル材である[10,11]。 

「Twitch」の様なアルミくずにおいてアルミ以外に含まれる元素として一番

量を占める元素がシリコン【Si】である。日本における調査では 7.7%という量

が平均入っていると言われている[12]。この元素【Si】は製品が循環する事によ

り混入してくる元素ではなく、特にアルミ鋳造合金において鋳造性を良好にす

るため、わざわざ添加している元素である。しかし、「Twitch」の様に大体の混

入量は把握できるものの、実際に溶解した際に Si 量が何%になるかを事前に把

握する事は非常に難しい。更に、「展伸材」や「高延性アルミ鋳造合金」の原材

料として使用する際には「Twitch」の様なアルミくずに含有されている Si 量よ

りも低いスクラップが必要になる可能性が高い。 

そこで、本研究では「Twitch」の様なアルミくずに含有されている Si 量であ

る Al-7%Si 合金溶湯から Al-3%Si 合金を取り出す技術、更には Al-3%Si 合金を

取り出した後の Al-Si 共晶溶湯から Al-7%Si 合金を取り出す技術開発を目標と

して行う事とした。開発のロードマップは図１に示す通りである。 

 

 

図１ 本研究開発のロードマップ 
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２．Al-7%Si 合金溶湯から Al-3%Si 合金を取り出す技術開発 

2-1. 技術的背景 

我々は以前から電磁振動力による結晶粒微細化に関する研究を行ってきた

[13–15]。この研究では直流磁場中に置いた溶湯に交流電流を印加する事により

溶湯内に振動するローレンツ力を発生させ、その電磁振動力を印加したまま凝

固させることにより結晶粒を微細化させる技術である。この技術により Al 合金

[16–18]、Mg 合金[19–21]等において結晶粒微細化が起こることを見出してきた。

この技術を実用化するために「電磁振動プロセスを用いた連続鋳造技術の開発」

において、電磁振動力を印加させながら連続鋳造を行う装置の開発を行った。そ

の外観を図２に示す。1Tの磁場が発生できる電磁石の磁極間の直上に炉を設置、

そして磁極間を通過する鋳型を設計・開発し、磁極直下で水冷にて連続鋳造棒を

冷却・引き抜きできる装置を開発した。また、電磁振動力を印加するための電極

は片方をルツボ内の溶湯に、もう片方を引き抜き装置に取り付け、磁場に直交す

る電流を鋳型内に作り出した。この装置の特徴として挙げられることは、磁極間

に鋳型を通すため、鋳型の長さが通常の鋳型よりも長くなってしまう。そこで、

通常の連続鋳造装置では鋳型は冷却を行っているが、本装置の鋳型は逆に加熱

を行う事により、固液界面を確実に磁極間に持ってこれるようにしている。 

 

図２ 電磁振動プロセスを用いた連続鋳造装置外観、及び内部構造 
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この装置により Al-7%Si 合金溶湯において電磁振動力を印加しながら連続鋳

造を行った所、奇妙な現象に出くわした。それは Al-7%Si 溶湯を用いたのにも

かかわらず、引き抜けた連続鋳造棒はAl-5%Siという組成であったことである。

この時の組織写真を図３に示す。また、電磁振動力印加を終了すると今度は Al-

7.5%Si 合金が連続鋳造棒として引き抜けている。これは、Al-7%Si 溶湯から Al-

5%Si 連続鋳造棒を引き抜いたことにより溶湯内の Si 量が上昇したためである

[22]。この時の実験条件は、磁場：1T、交流電流：300A・100Hz、引き下げ速

度：10mm/min である。この現象をポリッシュアップする事により、本研究の

開発目標に到達しようという考えである。 

 

図３ Al-7%Si 溶湯から電磁振動プロセスを用いて連続鋳造した 
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図４ Al-20%Sn 合金におけるビレット内部の Sn 量変化。 

実験条件は図３と同じ。 
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また、Al-20%Sn 合金の実験においても同様の効果が見られている。この実験

では Al-7%Si 合金の実験とほぼ同じ実験条件であるが、交流電流の周波数を変

化させて実験している。その時の連続鋳造棒の Sn 量変化を図４に示す。この実

験結果より低周波数の方が Al-20%Snからの連続鋳造棒内の溶質(Sn) 量変化が

大きいことがわかる[23]。高周波と低周波の違いで一番大きく変化するパラメ

ータは振動の３つのパラメータ「加速度・速度・変位」のうち【変位】となる。

加速度は力で決定されるため磁場・電流値が同じであれば同じであるが、低周波

においては振動変位（つまり電磁流）が非常に大きくなるため、溶湯内の攪拌が

促進され、攪拌凝固にて確認されている固液界面に形成される溶質(不純物)濃化

領域が非常に薄くなることにより連続鋳造棒が高純度化されたものと考えられ

る。溶質(不純物)濃化領域が非常に薄くなる原因は、液相が凝固する際に吐き出

した溶質が電磁流により速やかに固液界面から溶湯内に移送されるためである。

図５に簡単な模式図を示す。 

 

 

2-2. 実験方法 

本研究における実験装置は図２に示した電磁力を印加しながら連続鋳造が行

える装置を使用している。磁極間距離が 50mm、1T までの横向きの磁場雰囲気

が作り出せる水冷型の常電導磁石を用いており、Al-7%Si 合金は磁極直上に配

置した溶解炉を用いて、アルミナルツボ内で溶解させ、アルゴンガスのバブリン

グにより溶湯処理を行った。使用した Al-7%Si 合金の試料組成を表１に示す。

この溶湯をアルミナルツボ下部に直結、ヒーターにて温度管理を行っている内

径 13mm の BN(ボロンナイトライド)製の管内にて凝固させながら、引下げ装

 

図５ 電磁流による連続鋳造棒高純度化原理の模式図 
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置にて連続鋳造を行った。この BN 管は電磁石の磁極間を通り抜けており、溶湯

に電磁力が印加されても移動・破損しないように固定してある。また、BN 管か

ら出てきた連続鋳造棒に直接水をかけることにより冷却を行っている。電磁力

は、ルツボ内の溶湯に浸漬させたカーボン電極と引下げ装置に取り付けた電極

間に直流電流を流すことにより、BN 管内の溶湯に直流磁場と直交した直流電流

を流し、電磁力を印加させている。細かな実験条件は図６内に示す。また、電磁

力の影響を調査するため、磁場を 0.13～1T、直流電流を 10～450A まで変化さ

せることにより影響を調査した。また、溶湯に 450A の電流を印加した際の消費

電力であるが、溶湯の電気抵抗は低いため実際に消費している電力のほとんど

がカーボン電極部の発熱であり、それを加味してもトータル約 540W 程度であ

る[24]。 

表１ 使用した Al-7%Si 合金の試料組成(wt%) 

 

AlNi, Sn, Pb, ZnMnTiCuMgFeSi

bal.≤0.010.030.050.060.060.36.95

 

図６ 本実験における連続鋳造装置のセッティング等実験条件 
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Si 量は検量線を用いた蛍光 X 線分析法にて測定した。何度もテストを行い、

検査に最適な表面として焼結ダイヤモンド工具にて切削加工した試料表面が最

適であることを見出した。【スポット測定】を行う場合は φ3mm コリメータを

用いて切削最表面の約 3mm 径内部の Si 量を測定した。また、バルクの Si 量を

測定する場合【バルク測定】は，再度 He 雰囲気中にて BN ルツボ内で溶解、

φ13mmの銅鋳型で急冷凝固させることにより試料内部を均一化させたのちに、

φ10mm コリメータを用いて切削最表面の約 10mm 径内部の Si 量を測定した。 

 

 

2-3. 実験結果 

まず初めに電磁石の磁場を 1T に固定し、引き下げ量が 47～100mm において

は電磁力用電流値を 30A、引き下げ量 100～150mm の時は電流値 60A、引き下

げ量 150～250mm の時は電流値 90A に設定して、連続鋳造実験を行った。ただ

し電流値 90A の場合、連続鋳造棒において電磁力印加方向と逆の面（今後、後

面と記載）に BN 鋳型に接触しない自由面が形成され、その自由面が大きくなり

すぎて、電流印加が不安定になるため、電流印加の小休止を繰り返しながら連続

鋳造を行った。その時の電流値 60A にて連続鋳造を行った部位の光学顕微鏡写

真を図７に示す。図７(a)は連続鋳造棒を輪切りにして観察した光学顕微鏡写真

 

図７ 電流値 60A にて連続鋳造を行った部位の光学顕微鏡写真 
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全体像、図７(b)は(a)の光学顕微鏡写真にて A-A 断面にて切断した部位の光学

顕微鏡写真全体像、図７(c)は(b)の光学顕微鏡写真にて連続鋳造棒において電磁

力が印加される方向の面（今後、前面と記載）部分の拡大顕微鏡写真、図７(d)

は後面部分の拡大顕微鏡写真である。一目瞭然であるが、電磁力が印加される方

向の面、前面の部位に初晶アルミニウムが凝縮していることがわかる。また、図

７(a)においては電流値90Aにて問題になった後面の自由面も僅かに形成されて

いることがわかる。そこで、前面部と後面部に連続鋳造棒を切断・分離し、前面

部の Si 濃度、後面部の Si 濃度を測定するため、再度 He 雰囲気下にて溶解・急

冷した後に蛍光 X 線分析法にて組成測定を行う【バルク測定】を連続鋳造棒に

実施した。その結果を図８に示す。図を見ると一目瞭然であるが、前面部の Al

初晶濃縮部のみならず、後面部の非濃縮部も Si 量が溶湯組成である 7%よりも

減少していることがわかる。また、図内の黒点・黒線は電磁力を印加していない

部位の連続鋳造棒の Si 量であり、黒破線は高純度化された連続鋳造棒が引き抜

かれた際の溶湯内の計算 Si 量である。黒破線の右に存在する Si 量 9.04%は実験

終了後の電磁力が印加されていない棒部の Si 量であり、計算結果とほぼあって

 

図８ 連続鋳造棒全体における前面部・後面部分の Si 量。 
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いることから、黒線・黒破線の組成のように残存溶湯内の Si 量が増加していっ

たものと考えられる。実験結果を見るに、電流値 60A の時に連続鋳造棒の Si 量

が最小値を示している事がわかる。これは電流値 90A では後面の自由面が大き

くなりすぎるために小休止を挟みながら実験をしたためと考えられる。この事

より、本装置においては磁場が 1T の時は電流値 60A が最適な実験条件である

と考えられる。また、後面部位を切り離し、前面部位のみを使用すると Si 量が

3.74%を示すことから当初の目標値をほぼ達成できることが判明した。 

次に実際にこの電磁力を用いた連続鋳造装置を大型化する際に問題となるの

が磁場を発生させる電磁石である。磁極間 50mm においても 1T を発生させる

のが限界である。逆に溶湯に印加する電流は、溶湯が金属であるため抵抗が非常

に低く、ほとんど電力を必要としない。例えば本装置でも 450A を電磁力用の電

流として試料に流しても電圧は 1.2V、電力は 540W であり、そのほとんどが溶

湯に浸漬させているカーボン電極の発熱である。つまり、大型化する際は低磁

場・高電流という条件にて実施する必要性が出てくる。そこで、先ほどの実験、

磁場 1T、電流値 60A と電磁力が同じになる条件・磁場 0.13T、電流値 450A と

いう条件にて実験を行った。その結果を図９に示す。図８に示した磁場 1T、電

流値 60A の時の結果とほぼ変わらない事から、電磁力が一定であれば磁場・電

流値の影響は小さく高純度化できることが判明した。 

 

図９ 磁場 0.13T、電流値 450A という条件にて実験を行った際の 
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この様に電磁力の大きさが高純度化連鋳に重要であることが判明したが、ど

のぐらいの電磁力を印加すればよいかは不明なままである。そこで、必要な電磁

力を調査するため、磁場は 0.2T に固定し、電磁力電流を 10mm 引き下げるごと

に 10A ずつ増加させることで、必要な電磁力の大きさを調査した。その結果を

図１０に示す。ここでは、Al 濃縮部においてスポット測定にて測定を行ってい

る。参考に Fe 量も表示している。溶湯に使用した合金の Si 量が 7%、Fe 量が

0.3%であるが、電流値 20A, 30A において Si 量が 7%を超えた値を示している。

これは、バルク測定のように試料全体の組成を測定しておらず、スポット径φ

3mm 内の切削表面の Si 量を測定しており値にブレが生じているためである。特

に Al の濃縮が起こっていない電流値 20A, 30A においては初晶と共晶の晶出具

合により大きく変化してしまう。それを加味してグラフを見てみると、電流値

40A にて突然不純物元素である Si 量、Fe 量の減少が起こっていることがわか

る。またそれ以降、電流値を増加させると、つまりは引き下げ量も増加、溶湯内

不純物量も増加するが、連続鋳造棒の Al 濃縮部における Si 量、Fe 量の減少が

起こっていることがわかる。この事から、磁場 0.2T では、電流値 40A にて連続

 

図１０ 引き下げ量と同じ電流値を印加した場合のアルミ濃縮部における 
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鋳造棒の高純度化を行うことができ、電磁力が強い方が更に高純度化が推進さ

れるという事が判明した。図９に示した実験にて電磁力が一定であれば磁場・電

流値の影響は小さいことが判明しているので、例えば磁場が 1T の場合は電流値

8A にて高純度化が起こるという事である。 

この様に当初想定したように直流電流による電磁流でも高純度化連鋳が実現

できたわけだが、電磁振動力を用いた場合と比較すると連続鋳造棒の前面に Al

濃縮部が形成されており、想定外の結果も見出されている。そこで、電磁流を可

視化するため、Fluent による熱流体解析を行った。条件は、Al-7%Si 溶湯のパラ

メータを用いて、磁場 1T、電流値 60A の時の熱流体解析を行った。その結果を

図１１に示す。非常に大きな電磁流が形成される領域はルツボと BN 鋳型が連

結している部分であることが判明した。この部分は急激に溶湯断面積が変化す

るため、ルツボ内の電流密度と BN 鋳型内の電流密度が大きく変化する。つまり

鋳型内は高電磁力である一方、ルツボ内は低電磁力になる。身近な現象である気

象で分かりやすく説明すると、ルツボ内は低気圧、鋳型内は超高気圧になってい

るという事である。前面では超高気圧で押された鋳型の溶湯は低気圧のルツボ

内に流れ込んでくる。鋳型からルツボ内に押し出されて流れ込んでしまった溶

 

図１１ 本連続鋳造実験における Fluent による熱流体解析結果 
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湯を補充するために後面ではルツボから鋳型内に流れが出来ていることがわか

る。この流れは非常に早く、約 1m/s、最大値では 1.31m/s に及ぶことが判明し

た。逆に固液界面が形成される領域では、磁場は最大値であるが、緩やかな磁場

変化であり、電流密度の変化もないため、それほど大きな電磁流は発生しておら

ず、最大でも 0.33m/s 程度である。つまり、固液界面付近では超高電磁力状態

であるが定常状態に近く、電磁流は当初想定していたよりも発生していないと

いう事が判明した。 

つまり、この実験条件では固液界面において電磁流も働いているが、超高電磁

力状態の定常状態に近い状態を維持しているという事が判明した。ここで、電磁

力についておさらいすると、電磁力は重力、遠心力と同じく単位体積当りに作用

する体積力であり、磁場・電流が均一であれば、溶湯に超重力場を印加できるこ

とが知られている。更に電気導電性の違いを用いて、溶湯内の異物質のみに異な

る体積力をかけることも出来る。通常の重力分離や遠心力分離では密度差のみ

で分離を行うが、電磁力を用いた分離では密度差がほとんど無くても電気導電

性により容易に分離【電磁分離】が可能となるわけである。この実験においても

どうやらこの電磁分離が有効に働いていた痕跡が多岐にわたって確認できる。

特に図７(a)に示した光学顕微鏡写真が代表的な痕跡である。Al-7%Si 溶湯から

初晶 Al が晶出する際の液相、及び初晶固溶体の電気抵抗はそれぞれ 280(n 

m)[25]、110(n m)[26]である。また、アルミ酸化物は電気を流さないことか

 

図１２ 図７(a)に示した光学顕微鏡写真において酸化物、液相、Al 固相が 

固相率０に近い状態の時に受ける電磁力計算結果 
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ら、図７(a)に示した光学顕微鏡写真においてアルミ酸化物、液相、初晶 Al が固

相率０に近い状態にてどれぐらいの電磁力を受けているか計算した結果を図１

２に示す。初晶 Al は重力の 50 倍の力を、液相には重力の 20 倍の力を受けてお

り、アルミ酸化物は全く力を受けていない状態である。つまり、液相内に電磁流

が発生していても、初晶 Al は液相の 2.5 倍の重さ(電磁力)を有しているため、

液相は初晶を運搬する事も出来ず、前面に初晶 Alが濃縮するものと考えられる。

また、酸化物内には体積力である電磁力が全く発生しないため、液相と比較する

と非常に軽い(電磁力ゼロ)状態であるため、電磁流が発生している液相とともに

流れる事も出来ずに後面に溜まってしまうものと考えられる。 

 

 

2-4. 小括 

Al-7%Si 合金溶湯から Al-3%Si 合金を取り出す技術開発を行った所、連続鋳

造棒を半分に切断し前面部のみにした場合には 4%Si 未満に、連続鋳造棒全体で

も 4.4%Si 程度まで Si 量を低減させた連続鋳造棒を連続鋳造することが出来た。

この実験条件では、溶湯断面積が急激に変化する領域であるルツボと鋳型の接

続部にて一番電磁流が激しく、その値は 1m/s を超えていた。逆に固液界面付近

の電磁流は最大でも 0.33m/s 程度であると見積もられた。 

固液界面付近では、物質の密度差がほとんど無くても電気導電性により容易

に分離できる【電磁分離】が働いている事が判明した。初晶 Al には重力の 50 倍

である 50G、液相には 20G の電磁力が働き、逆にアルミ酸化物には全く電磁力

が働いていないため、液相に電磁流が発生している状態でも、前面に初晶 Al が

濃縮、後面にアルミ酸化物が濃縮する事が判明した。 

この現象は例えばアルミ鉄シリコン化合物の除去等にも応用できる可能性を

有しており、電磁分離の実用化に一歩近づいた成果を得ることが出来た。 
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３．Al-Si 共晶溶湯から Al-7%Si 合金を取り出す技術開発 

3-1. 技術的背景 

共晶と名付けられている通り、共晶組成においては「液相」「Al 相」「Si 相」

の 3 相が共存する事によりギブスの相律において「自由度がゼロ」となり一定

温度の共晶温度が実現する。また、この３相が共存できるように固相の Al 相・

Si 相が非常に微細となっている共晶組織が形成される。そのため、共晶組成に

おいて固相 Al 相と固相 Si 相を分離する事は共晶理論的には不可能である。しか

し、1985 年頃に興味深い論文が２報報告されている。１報目は、三輪ら[27]に

よる論文である。機械攪拌を付与したセミソリッドの実験を行っていた所、Al-

12.5%Si 共晶組成において一方向凝固と機械撹拌を同時に付与すると、無撹拌

からだんだんと機械撹拌を強くしていく事により凝固界面にて初晶 Alの晶出が

顕著になるという報告である。また、対をなして溶湯中に初晶 Si 相が出現する

と報告している。２報目は新宮ら[28]による論文である。Al-11.7at%Si 共晶組成

において、溶湯に機械攪拌による攪拌流を与えながら一方向凝固させて実験を

行っている。凝固組織に対する攪拌の影響は S(=攪拌速度/凝固速度)が 3×10-4

を超えると、顕著なマクロ偏析を示したと報告している。このマクロ偏析を彼ら

は【分離共晶組織(separated eutectic structure)】と呼んでおり、Al 相と Si 相、

2 相の共晶固相の晶出は数センチメートルオーダーで分離していたと報告して

いる。また、Si 相はルツボ壁にて確認されたとも報告している。その後、共同研

究者であった Junze Jin ら[29]は、この現象の説明として「ファセット相である

Si 相が固液界面の成長前に液体中に突出、破壊され鋳型壁に運ばれることによ

り鋳型壁に Si 相が豊富な層を形成する」と予測している。この時の実験方法は、

電磁攪拌と一方向凝固を用いている。 

この様に 1985 年頃に Al-Si 共晶組成における分離技術の核ともなりえる論文

が発表されている。しかし、これまでサーキュラーエコノミーが重要視されてい

なかった事から、それ以降 Al-Si 共晶合金における分離共晶組織の詳細な調査は

世界的に見てもなされていない。しかし、この分離共晶組織を用いる事によりこ

れまで不可能と考えられてきた共晶組成におけるアルミニウムとシリコンの分

離が可能となる可能性が高い。これらの論文を見てみると重要なプロセス要因

として攪拌と一方向凝固が必須であることがわかる。我々が開発した電磁力を

付与できる連続鋳造法は、加熱鋳型を用いているため一方向凝固を実現してい

る。また、電磁力による攪拌も付与可能である。 
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3-2. 実験方法 

そこで、一体どれぐらいの攪拌速度が必要であるか三輪らの論文[27]から見

積もってみた所、約 1m/s 程度の攪拌速度が必要であろうと推測された。図１１

に示したように我々が開発したプロセスでは急激に電流密度が変化するルツボ

と鋳型の接合部付近にて約 1m/s の電磁流が確認されている。そこで、本技術開

発では表２に示したような Al-12.6%Si 合金を用いて、図１３に記載したような

実験条件にて実験を行った。磁場は 0.13T、直流電流は 450A にて電磁力を印加

している。大きく変更した点としては、固液界面をルツボと鋳型の接合部付近の

55mm まで上昇させた点である。この時の新宮ら[28]の指標である S 値は、電

磁流の速度が 1m/s 出せたと仮定すると 6×10-4であり、新宮らの指標もクリア

している。 

表２ 使用した Al-12.6%Si 合金の試料組成(wt%) 

 

AlCu, Mn, Mg, Ni, Zn, Pb, SnTiFeSi

bal.≤0.010.020.5612.7

 

図１３ 本実験における連続鋳造装置のセッティング等実験条件 

55mmの位置に固液界面

・引き下げ速度：10mm/min

・モールド部：BN管内径13mm

・溶湯量：約240g、
実験終了時の
残存溶湯量：約135g

Cooling water

M
ag

n
et

ic
 p

o
le

 (
N

) 

M
o
ld

 h
ea

te
r(

5
0
m

m
)

M
o
ld

 h
ea

te
r(

5
0
m

m
)

Liquid melt

Electrode (top)

Dummy

Crucible

Electrode 

(bottom)

Thermocouple

0 M
ag

n
et

ic
 p

o
le

 (
S

) 

B0

J

F

0.40.60.81.01.2

Magnetic flux density (T)

4
0

2
0

0
P

o
si

ti
o
n
 (

m
m

)
6
0F

u
rn

ac
e F

u
rn

ace

1Tの場合、

・磁場: 0.13T
・直流電流: 450A



- 19 - 

 

 

 

3-3. 実験結果 

図１４に電磁力を印加していない部分と電磁力を印加した部分の境目（電磁

力印加開始時）の光学顕微鏡写真を示す。引き下げ方向は下向きである。写真を

見て一目瞭然であるが、電磁力を印加していない場合は灰色の共晶組成が大半

を占めているが、電磁力を印加したとたんに白い相の晶出が優勢になっている

ことがわかる。白い相は Al 初晶である。この事からも電磁力を印加し、一方向

凝固界面に電磁流を与える事により Al 初晶の晶出が優勢になり、Al 量に富んだ

ビレットを連続鋳造できることが判明した。そこで、引き下げビレット内部の Si

量、Fe 量を測定し、ビレット内部の組成を確認した。測定方法は、スポット測

定を用いて連鋳試料を輪切りに切断、試料中心部における切削最表面の約 3mm

径内部を測定している。その結果を図１５に示す。スポット測定のため、データ

にばらつきが存在するが、Al-12.6%Si 合金溶湯から Al-9.5%Si 連鋳ビレットの

作製に成功している。また、Fe 量も電磁力印加終了後の値と比較すると減少し

ていることがわかる。しかし、実験終了後の残存溶湯内の Si 量は平均 12.94%と

なっており、共晶組成(12.6%)から僅かに増加したのみであった。この事は、三 

 

図１４ 電磁力を印加していない部分と電磁力を印加した部分の境目 

（電磁力印加開始時）の光学顕微鏡写真 
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図１５ 連続鋳造棒全体における Si 量。Si 量は試料中央部にて 

スポット測定により測定 
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図１６ 連続鋳造棒の輪切り断面の光学顕微鏡写真 
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輪ら[27]が報告している「溶湯中に初晶 Si 相が出現」ではない Si 相の晶出が行

われている可能性を示唆している。そこで、どこに Si 相が晶出しているかを調

査した所、意外な部分に晶出していることが判明した。その部分は連続鋳造棒の

前面部分であり、粗大な Si 相を呈していた。図１６に連続鋳造棒の輪切り断面

の光学顕微鏡写真を示す。前面部分は電磁力により大きく押される部分であり、

溶湯内で初晶 Si 相が晶出すると、Si は半導体であり電流をほとんど流さないの

で、初晶 Si 相には液相に印加される電磁力と逆方向に同じ力を受けることにな

る。今回の電磁力では重力の約 20 倍、20G の力を後面方向に向けて受けること

になり、到底電磁力方向側の前面外周部にたどり着くことが出来ないはずであ

る。図１６においても、電流が流れない酸化物フィルム等が後面に集まっている

ことから、もし液相内で初晶 Si 相が晶出したのであれば、後面部に集まってい

るはずである。では、なぜ前面外周部に粗大な Si 相が出現しているか？この部

分に Si 相が出現できる唯一の手段は「溶湯外部(表面)から晶出・成長」する以

外に前面部分に Si 相が出現できる手段はないはずである。つまり、三輪ら[27]

が確認したような「溶湯中に初晶 Si 相が出現」でもなく、Junze Jin ら[29]が提

唱している「固液界面にある Si 相が破壊され鋳型壁まで運ばれる」わけでもな

く、加熱鋳型表面(加熱鋳型に接している試料表面)から Si 相が晶出・試料内部

に成長していると予測される。 

この予測を立証するため、先ずは引き下げビレットの前面部表面(電磁力方向

側)の SEM-EDS 測定を行った。その結果を図１７に示す。SEI 画像の中央に見

える加工溝は、連続鋳造実験後前面部を判別できるようにするために入れられ

た加工溝である。Al、Si の EDS マップを見ると一目瞭然であるが、試料表面に

初晶 Si 相が出現しており、加工溝内を見ても初晶 Si 相が見える事から、加熱鋳

型に接している試料表面から初晶 Si 相が存在していることがわかる。つまり、

溶湯外部(表面)で Si相結晶核が出現し溶湯内部に Si相が結晶成長している可能

性が高くなったわけである。そこで、次に連続鋳造棒を輪切りではなく、縦に切

断し、EBSD 解析にて Si 相が成長しているか否かを調査した。その結果を図１

８に示す。切断時にバンドソーを用いたため、Si 相が破砕してしまっていたが、

特に注目したいのが先端部の拡大写真である。Si 相が成長している証拠が色濃

く残っている。特に Si 結晶成長特有の双晶関係も見られていることから、この

粗大な Si 初晶は【試料表面から Si 相が晶出、試料内部に成長】した相であるこ

とが判明した。 
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図１７ 引き下げビレットの前面部表面(電磁力方向側)の SEM-EDS 結果 
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図１８ 粗大 Si 相の EBSD 解析 
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ここで、注目したいのが初晶 Si 相の成長方向である。図１８の Si 相の成長方

向を見てみると、斜め下方向に成長していることがわかる。つまり、引き下げ方

向と同じ方向成分が含まれているという事である。通常の一方向凝固であれば、

引き下げ方向と逆向きに成長しなければならない。つまり、この Si 相は連続鋳

造システムにおける固液界面において結晶成長したのではなく、その他の部分

において結晶成長したものと考えられる。そこで、本実験においても Fluent に

よる熱流体解析を行った。その結果を図１９に示す。まず電磁流速であるが、目

標の 1m/s が出ていることがわかる。また、図１１における熱流体解析と比較す

ると特徴的な所としては、温度制御により決められた固液界面位置よりも電磁

流により約 10mm 程度下に固相が掘り下げられていることがわかる。しかし、

たとえ固相が電磁流により掘り下げられようとも熱電対による温度制御により

矢印部の鋳型外部は固液界面温度に調整されている。 

これらの事を鑑み、Si 相の成長がどの様にして起こったかを推測してみた。

その概念図を図２０に示す。組織写真は印加終了時のビレット内部の組織写真

であり、左側が前面部である。流動は黄色線で示したように鋳型外部温度にてコ

ントロールしている固液界面位置よりも下に固相を掘り下げることにより、Al

初晶が結晶成長している固液界面位置を約 10mm 程度押し下げている。そして

この位置にて Al 初晶がビレットの一方向凝固温度勾配に従い、結晶成長を起こ

している。この時点でこの固液界面にある液相は Si リッチ状態となる。この Si

リッチ状態となった液相は速やかに電磁流の流動にのり上昇してくる。そして、

 

図１９ 本連続鋳造実験における Fluent による熱流体解析結果 
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温度制御による固液界面位置付近に到達すると、ビレット試料表面温度は共晶

成長できる温度であるので、この領域において今度は BN 接触部にて Si 相結晶

核が発生し、引き下げられながら温度低下に伴い、流動に向かって斜め下向きに

結晶成長したものと考えられる。つまり、Al 相・Si 相共に上流に向かっての成

長(Up-streaming 成長)がしっかりなされているものと考えられる。また、この

【分離共晶組織】においても電磁流が架け橋となりギブスの相律において「液相」

「Al 相」「Si 相」の 3 相が共存する「自由度がゼロ」が実現され、一定温度の共

晶温度が実現しているものと推測している。 

 

 

図２０ ビレット内部における Al 相、Si 相結晶成長の模式図 

ルツボ内溶湯

Si相結晶核
発生領域

2mm

電磁力

引
き
下
げ
方
向

温度制御による
固液界面位置



- 25 - 

 

 

3-4. 小括 

Al-Si 共晶溶湯から Al-7%Si 合金を取り出す技術開発を行った所、Al-9.5%Si

連鋳ビレットの作製に成功した。7%以下までは到達していないものの、非常に

面白い現象【分離共晶組織】を見出すことが出来た。共晶組成において Al 相、

Si 相が分離して晶出する現象であり、Al 相、Si 相共に結晶成長を起こしている

事を見出した。また、この【分離共晶組織】においても電磁流が架け橋となりギ

ブスの相律が保たれていると現在のところ考えている。現在、Al 相、Si 相が別

の領域にて結晶成長を行う原因として共晶凝固における先行相が大きく関与し

ているものとにらんでいる。今後は共晶凝固における先行相変化による結晶成

長変化を研究する事により、Al-Si 共晶溶湯から容易に Al リッチ合金と Si リッ

チ合金に分離できる技術開発につなげていく予定である。 
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本研究では、Si が相当量含有されている自動車のスクラップくずの組成を模

擬した「Al-7%Si 合金溶湯から Al-3%Si 合金を取り出す技術」、更には Al-3%Si

合金を取り出した後の「Al-Si 共晶溶湯から Al-7%Si 合金を取り出す技術」開発

を目標として行った。 

プロセスとしては、我々が以前からプロセス開発を行っている「電磁力を印加

しながら連続鋳造が行える連続鋳造装置」を用いて実験を行った 

その結果、「Al-7%Si 合金溶湯から Al-3%Si 合金を取り出す技術開発」では、

連続鋳造棒全体で 4.4%Si 程度まで、濃縮部にて 4%未満まで Si 量を低減させた

連続鋳造棒を連続鋳造することが出来た。また、固液界面付近では、物質の密度

差がほとんど無くても電気導電性により容易に分離できる【電磁分離】が働いて

いる事が判明した。初晶 Al には重力の 50 倍である 50G、液相には 20G の電磁

力が働き、逆にアルミ酸化物には全く電磁力が働いていないため、液相に電磁流

が発生している状態でも、前面に初晶 Al が濃縮、後面にアルミ酸化物が濃縮す

る事が判明した。この現象は例えばアルミ鉄シリコン化合物の除去等にも応用

できる可能性を有しており、電磁分離の実用化に一歩近づいた成果を得ること

が出来た。 

「Al-Si 共晶溶湯から Al-7%Si 合金を取り出す技術開発」では、Al-9.5%Si 連

鋳ビレットの作製に成功した。7%以下までは到達していないものの、非常に面

白い現象【分離共晶組織】を見出すことが出来た。共晶組成において Al 相、Si

相が分離して晶出する現象であり、Al 相、Si 相共に結晶成長を起こしている事

を見出した。また、この【分離共晶組織】においても電磁流が架け橋となりギブ

スの相律が保たれていると現在のところ考えている。現在、Al 相、Si 相が別の

領域にて結晶成長を行う原因として共晶凝固における先行相が大きく関与して

いるものとにらんでいる。今後は共晶凝固における先行相変化による結晶成長

変化を研究する事により、Al-Si 共晶溶湯から容易に Al リッチ合金と Si リッチ

合金に分離できる技術開発につなげていく予定である。 
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出向することになりましたが、軽金属奨学会事務局の方々には親身に相談にの

っていただき、少しでも前に進められる道を一緒に考えて下さりました。改めて

感謝申し上げます。 

 

Fluent による熱流体解析では、株式会社コベルコ科研 蛭川謙一様、野口曉様

から様々な提案を頂き、目から鱗が落ちるような解析結果が得られた事は、本研

究助成にとって一番の成果と言っても過言ではありません。 

 

また、テクニカルアシスタントとして研究補助業務を行って頂いた、舟橋世里

子様、山口珠予様の努力、真摯な取り組みが無ければ本成果は得られませんでし

た。深く感謝申し上げます。 

 

最後に、この様な素晴らしい研究助成事業を行っている公益財団法人軽金属

奨学会の今後の益々のご発展を祈念しております。 
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