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１．はじめに

アルミニウム材料の製造メーカにとって，溶融アル
ミニウムを凝固させ，下工程に供給できる高品質な鋳
塊とする鋳造プロセスは基盤技術である。この鋳造プ
ロセスは，工業的に数多く適用されているアルミニウ
ム材料の出発点であり，鋳塊品質が最終製品の品質特
性に大きな影響を及ぼすと言っても過言ではない。こ
れまで，鋳造プロセスの開発には，試行錯誤による実
験的な手法が主に用いられてきたが，近年のコンピュ
ータ性能の著しい向上やソフトウェアの開発により，
数値シミュレーション（以下，シミュレーション）が補
助的に，あるいは主力として適用されるようになった。
DC（Direct chill Casting）鋳造プロセスにおける現象は
多岐にわたり，溶解炉における地金の溶解や電磁力に
よる溶湯撹拌に始まり，保持炉での溶湯処理によるア
ルカリ金属の化学的な除去，インライン脱ガス装置に
おける水素ガスの除去や，ろ過装置における介在物の
物理的な除去，そして，最後に，鋳型での溶湯の凝固（相
変化）により鋳塊となるところまでが含まれる。これら
の諸現象をモデル化してシミュレーションを適用し，
新プロセスの開発や，操業条件の最適化，鋳塊品質の
向上や安定化がなされている。

ここでは，DC鋳造やCC（Continuous Casting）鋳造
に適用されたシミュレーションの事例を取り上げなが
ら，国内外におけるアルミニウムの連続鋳造プロセス
へのシミュレーションの活用について解説し，今後の
展望についても述べる。なお，アルミニウム鋳物のシ
ミュレーションに関しては割愛するが，いくつかのレ
ビュー1），2）があるので，そちらを参考にされたい。

２．DC鋳造プロセスのシミュレーション

DC鋳造プロセスのシミュレーションは，1980年代
から盛んとなり，当初はエネルギー保存則に基づく熱
解析（凝固解析）のみであったものが，近年では，溶湯
流動3），4），溶質分布5），6），デンドライト分布7），熱応力
や歪8）～10）などDC鋳造に関連した多くの現象を取り扱
えるまでになった。溶湯流動や凝固伝熱，応力を連成
解析できるPROCASTやABAQUAS，MAGMASOFT
など，また，ガス流体の燃焼反応を扱えるFLUENTな
どのソフトウェアも市販されている。特に最近では，
フリーの流体解析ソフトであるOpenFOAMを用いた
解析例11）も増えてきている。これらのソフトウェアで
は，諸現象に関わる物理的な基礎式を離散化して，有
限要素法や差分法により解き，得られた結果も高機能
のポスト処理により見易く表示できる利点がある。

また，凝固伝熱，凝固組織形成のシミュレーション
を実用展開するためには，平衡状態図など熱力学的な
データベースが必須であるが，多くの熱力学データベ
ースを備えたThermo-Calcなどの統合型熱力学計算ソ
フトウェアや金属材料の物性値を計算できるJmatPro
などのソフトウェアも市販されている。さらに，DC鋳
造における一次冷却や二次冷却に関する境界条件12）や
固液共存域も含めた高温域における力学特性13），14）の定
量化も進んでいることから，シミュレーションし易い
環境が整いつつあると言える。シミュレーションによ
って実際に鋳造しなくとも事前に鋳造組織や応力の状
態，変形の程度などを知ることができ，鋳塊割れや異
常鋳造組織の対策，新規合金における鋳造条件の最適
化などにシミュレーションが適用されている。
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溶解から鋳造までのDC鋳造プロセスにおける諸現
象についてシミュレーションが行われた例をFig. 1に
まとめ，ここでは，それらのうちの一部を紹介する。

2.1　溶解炉

アルミニウムの鋳造工程では，主に溶解炉や保持炉に
電磁攪拌装置（以下，EMS：Electro Magnetic Stirrer）
が導入されていることが多い。このEMSの原理は，一
方向に移動する磁場を炉内に発生させ，溶湯に生じる
誘導電流と発生磁場との相互作用によって溶湯に電磁
力を作用させるものである。非接触で溶湯を攪拌でき
るため，溶解速度の向上，成分の均一化，発生ドロス
の低減などの利点がある。ここでは，EMS適用による
地金の溶解時間短縮に関する事例を示す3）。

シミュレーションでは，溶解炉の炉底にEMSを設置
し，耐火物層を含めた溶解炉内の電磁場解析モデルと，
電磁力による溶湯流動と地金の溶解を考慮した熱流動
解析モデルを構築し，両者を結び付けたプログラムが

用いられている。電磁場解析では，EMSによる交流磁
場をマックスウェルの式から導出される磁場拡散方程
式より算出し，さらに，フレミング則により溶解炉内
の溶湯に作用する電磁力を算出している。熱流動に関
する基礎式は，擬似圧縮法に基づく質量保存則，電磁
力と自然対流を考慮したナビエ・ストークス方程式，
地金の溶解を等価比熱法にて考慮したエネルギー保存
則を用いている。溶解炉は円形炉で，初期状態として，
直方体のアルミニウム地金（約1トン）を20個配置し，
溶湯50トンが地金を完全に覆った状態を仮定してい
る。ここにEMSを稼働させ，地金の溶解挙動をシミュ
レーションしている。

Fig. 2 3）にシミュレーション結果として，EMSの有
無について，EMSの稼動開始から約330 s後の炉内溶
湯の流動状況及び未溶解の地金を示す。EMSが稼働し
ている場合，強い溶湯流動が発生し，20個の地金のう
ち，10個程度が完全に溶解している。一方，EMSなし
の場合，溶湯の流動はほとんどなく，地金もすべて未

Fig. 1　Case of numerical simulations on DC casting process.
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Fig. 2　Calculated aluminum melt flow and non-melted aluminum ingot in the furnace.3)
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溶解のままである。EMSによる溶湯の流れは，円形炉
に沿った周方向の旋回流と，電磁力が作用する前方炉
壁の炉底部から溶湯表面に向かう上昇流と後方炉壁の
下降流から成る縦方向の循環流を合わせた三次元的な
流れとなる。これらが効果的に地金溶解に作用するこ
とがわかる。

溶解炉については，バーナ燃焼による炉内の雰囲気
温度分布や，Fig. 3 15）のように，StarCCMソフトウェ
アにて燃料であるCH4ガスの濃度分布など，また，溶
解プロセス制御などに関してもシミュレーションがな
されている16），17）。

2.2　保持炉

5000系合金が，地金などを混入源とする不可避不純
物であるナトリウムを含有する場合には，高温脆化に
より熱延や押出工程において割れが発生する場合があ
る。このため，保持炉では塩素ガスを含む混合ガスな
どを溶湯中に吹き込んで，塩化ナトリウムを生成させ，
湯面に浮上分離することで，ナトリウムを溶湯中から
除去している。最近ではインペラ先端から混合ガスを

吹き込むRGI（Rotary Gas Injection）装置の普及により
保持炉内の溶湯を撹拌しつつ溶湯処理が行えるように
なった。以下に，シミュレーションを用いてRGI装置
の操業条件を最適化することにより，効率的なナトリ
ウム除去を行った事例を示す18）。

ここでは，市販の熱流体解析ソフトウェアRflowを
用いて，RGI装置による塩素ガスの吹き込みにより溶
湯中のナトリウムが除去されるプロセスをシミュレー
ションしている。溶湯中のナトリウムの濃度変化は，
ナトリウムと塩素ガスの反応が一次の濃度方程式によ
るとして，実験的に得られた除去定数を与えて計算し
ている。また，RGI装置のロータ回転による保持炉内
の溶湯流動は，非圧縮ナビエ・ストークス方程式，液
体に対する体積保存則を解くことで得られる。これに
より処理前のナトリウム濃度の高い溶湯に塩素ガスを
吹き込み，反応除去した後，ナトリウム濃度の低い溶
湯を炉内に流動させるプロセスをシミュレーションし
ている。

シミュレーション対象は，60トン保持炉で，初期ナ
トリウム濃度は20 ppmである。炉内の溶湯流動に及ぼ
すRGI装置の設置位置の影響をFig. 4 18）に示す。溶湯
中に斜めに挿入されたロータ（右回転）からの溶湯流は，
炉床との衝突により回転軸よりも右側に逸れる。その
ため，炉内の溶湯循環は紙面上で左回りとなるが，位
置Aのようにロータ右側に広いスペースがあると流れ
が分散する傾向があり，炉内全体の溶湯循環が得られ
ずデッドゾーンを形成する。これに対して，位置Bで
は溶湯流が側面炉壁沿いに流動し，炉内全体に循環す
る。Fig. 5 18）には溶湯処理1800 s後の炉内ナトリウム
濃度分布を示す。上記の溶湯流動を反映した濃度分布

Fig. 5　Calculated sodium concentration distribution 
in the furnace.18)
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になっており，位置BへのRGI装置の設置では炉内の
ナトリウム濃度が低く好適であることがわかる。

2.3　脱ガス及びろ過

アルミニウム材料中の水素ガスは熱処理時のフクレ
不良や材料特性に悪影響を及ぼすことから，微細なAr
ガス気泡などを溶湯中に吹き込んで水素ガスを除去す
る脱ガス処理が必須である。このような処理を行う脱
ガス装置では，回転するインペラを槽内の溶湯中に浸
漬し，その先端からガスを吹き込み，溶湯流動による
せん断力により微細なガス気泡としている。脱ガス槽
内の溶湯流動19），20）や，気泡の分断に関する詳細なシミ
ュレーションもFig. 6 21）に示すように行われている。
ここでは，支配方程式にナビエ・ストークス方程式と
連続の式を用いて，気液混相流モデルにVOF（Volume 
of Fluid）法を適用している。

次に，ろ過工程は，アルミニウム溶湯中の介在物を
除去する重要な工程である。しかしながら，ろ過フィ
ルター構造の複雑さと，介在物サイズと装置スケール
の大きな差異によりシミュレーションが困難な工程で
もある。Fig. 7 22）に示すように，FLUENTソフトウェ
アによりCFF（Ceramic Foam Filter）における介在物
のろ過挙動をシミュレーションした例もある。

2.4　DC鋳造

アルミニウムのDC鋳造では，多連装の鋳型間で溶
湯温度を均一に溶湯供給することが重要である。その
ために，FLUENTソフトウェアを用いて供給経路の最
適化がFig. 8 23）のように行われ，バッフル板の設置に
より中央鋳型列への溶湯流入が適度に制限され，溶湯
供給の均一化がなされている。また，鋳型内での溶湯
流動や凝固現象についても，多くのシミュレーション
が行われている。

Fig. 8　Velocity contour at the top of the launders.23)
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2.4.1　鋳塊底部反り

DC鋳造では，特に大型鋳塊において鋳塊底部の反り
上がり現象が生じる。これにより鋳塊短辺からの湯漏
れ，鋳塊の底部割れ，あるいは鋳塊底部形状の非対称
に起因する鋳塊曲がり，など多くの不具合が発生する。
いずれの不具合も顕著な場合には鋳塊全部が不良品と
なるため鋳造歩留の低下を引き起こす恐れがある。ま
た，反りに伴って発生するくびれと称する鋳塊底部短
辺側の凹形状化についても，製品幅確保のためにくび
れ位置までの切断除去を余儀なくされることから，歩
留改善のためには反り低減対策が必要である。DC鋳造
における鋳塊底部の反り挙動の解明に関する事例を以
下に示す8）。

ここでは有限要素法によるプログラムで，温度モデ
ルでは，熱伝達方程式に鋳型冷却及びエアーギャップ
域，二次冷却域の熱伝達係数を与えて解いている。応
力モデルの式展開では，歪増分理論に基づく弾塑性理
論からモデルの構成式を導き，弾性歪に対するフック
則，塑性状態におけるプラガーの適応条件，塑性歪の
法線則，塑性歪と相当塑性歪の関係式を用いて，最終
的にこのモデルの構成式を導いている。

反りの飽和時における三次元温度分布と，反り変形
の主駆動力と考えられる鋳塊幅方向（x 方向）垂直応力
分布をFig. 9 8）に示す。鋳塊全外周が二次冷却水により
冷却された後，フレーム線で示した鋳塊初期形状（仮想
溶湯鋳塊）に対し底部短辺位置が反り上がり，同時にく
びれが生じている。サンプ面近傍に分布する引張応力
は，既に凝固低温化している外側凝固殻から凝固収縮
や熱収縮を妨げられるために発生する応力であり，逆
に言うとサンプ面近傍の引張応力が外側凝固殻を鋳塊
内側に引き込む作用がある（数人が手をつないで輪を作
り，一斉に引っ張り合うと全員が輪の内側に移動する
現象と同じ原理）。これにより鋳塊底部の反りが生じ
る。その後，凝固の進行とともに反りは成長するが，

ある時点になると鋳塊底部の凝固殻が厚肉化かつ低温
剛体化するため反り成長は鈍化・終息するものと考え
られる。これらのモデルにより鋳造条件が反り量に及
ぼす影響を定量把握でき，鋳塊底部の変形を抑制でき
る鋳造条件の最適化がなされている。

2.4.2　鋳塊割れ

鋳塊割れは，鋳造における不良で大きな割合を占め
ることから，その対策のために数多くのシミュレーシ
ョンがなされている24）～26）。ここでは，有限要素法によ
る市販ソフトウェアであるABAQUSを利用した例24）

を示す。対象は5182アルミニウム合金であり，矩形ス
ラブの鋳塊内応力をワイパ有無と，ワイパ位置を変え
てFig. 10 24）のように計算している。ワイパなしに比べ
てありの方が，さらに，ワイパ位置が高いほど（2次冷
却域が狭いほど），鋳塊内部の残留応力は軽減される傾
向が確認できる。ワイパ設置により冷却水による冷却
を抑制することで，鋳塊表面と内部の温度差や冷却速
度差を低減し，発生応力を緩和している。

Fig. 9 Calculated temperature and stress distributions at 
saturated stage of butt curl.8)

(a) Temperature distribution (b) Stress distribution 

T (℃) σ(MPa)

800

700
700℃700℃

TLTL

TSTS

600

500

400

300

200

100

0

Width direct
ion

Width directio
n

63
36
10

-17
-43
-70
-97

-123
-150
-176
-203

Fig. 10　Relations of wiper position and internal stress in the rectangular ingot.24)

(a) Without wiper (b) 2nd cooling 90 mm (d) 2nd cooling 30 mm(c) 2nd cooling 60 mm

Center

P

S

P

S

T

P

S

T

P

S

T

P: primary cooling with mold   S: secodary cooling with chilling water   T: ternaly cooling with air

Stress (Pa)

+2.866e+08
+2.497e+08
+2.108e+08
+1.720e+08
+1.331e+08
+9.423e+07
+5.537e+07
+1.650e+07
-2.236e+07
-6.123e+07
-1.001e+08
-1.390e+08
-1.778e+08

+2.866e+08
+2.497e+08
+2.108e+08
+1.720e+08
+1.331e+08
+9.423e+07
+5.537e+07
+1.650e+07
-2.236e+07
-6.123e+07
-1.001e+08
-1.390e+08
-1.778e+08

(Avg: 75%)(Avg: 75%)
S. S11S. S11



50　　　UACJ  Technical  Reports，Vol.7（1） （2020）

アルミニウムの連続鋳造プロセスへの数値シミュレーションの適用50

2.4.3　鋳塊の凝固組織

DC鋳造プロセスの鋳塊の凝固組織において，あるべ
き姿は均一かつ微細な凝固組織である。均一微細な凝
固組織であれば，下工程での加工や熱処理において品
質不良が生じ難く，最終製品の品質特性も安定する。
さらに，製造条件の自由度も増すことから，これまで
にない新たな品質特性の発現も期待できる。このある
べき姿に近づくために，鋳造条件の最適化や数々のプ
ロセス改良，技術開発がなされており，その開発支援
にシミュレーションが適用されている。

アルミニウムの鋳造組織の出発点である核生成にお
いても，Al3Ti粒子やTiB2粒子を異質核としたシミュ
レーションがなされている27），28）。Fig. 11 28）には，アル
ミニウム溶湯中からの核生成を分子動力学法解析によ
り実施した例を示す。1辺8 nmサイズのTi微粒子をア
ルミニウム溶湯中で810 K，830 Kで保持した場合の例
である。810 KではTi微粒子から核生成したアルミニ
ウムが大きく成長するのに対して，830 Kでは小さな
過冷度により成長が途中で止まっている様子が確認で
きる。なお，フェーズフィールド法によるデンドライ
ト成長も盛んにシミュレーションされており29），30），レ
ビューは本連載31）にも掲載されているので参考にされ
たい。

次に，市販の連続鋳造解析ソフトによる凝固組織の
シミュレーション事例を示す7）。鋳塊の凝固組織シミ
ュレーションでは，まず，熱解析においてナビエ・ス
トークス方程式，質量保存則，エネルギー保存則，非
定常の熱伝導方程式を解き，加えて，ダルシー則，溶
質保存則，温度と固相率の関係式，運動方程式，圧力
式を連成解析することで，凝固組織のDAS（Dendrite 
Arm Spacing）のみならずマクロ偏析やポロシティの形

成をシミュレーションできる。
3004アルミニウム合金鋳塊（幅0.55 m，厚さ0.17 m）

におけるCPROソフトウェアによる凝固組織シミュレー
ションの事例を示す。Fig. 12 7）には鋳塊厚さ方向のDAS
分布のシミュレーション結果を示すが，鋳塊表層部の
チル層や粗大セル層に対応するDAS分布が得られてお
り，実鋳塊と同様な傾向が見られた。また，Fig. 13 7）

に示した鋳塊中の成分分布（マクロ偏析）では，共晶元
素が表層部で高濃度化する逆偏析の現象も明瞭に確認
できる。シミュレーションにより合金組成や鋳造条件
を決めれば，ある程度の凝固組織シミュレーションは
可能であると言える。

ここ最近では，マクロ偏析に関するシミュレーショ
ンが精力的に行われており32）～36），また，低ヘッドでの
鋳造37）や，特殊なクラッド鋳塊38），39）のDC鋳造に関す
るシミュレーションなどもなされている。

Fig. 13 Comparison between calculated and measured 
Mg concentration.7)
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３．CC鋳造プロセスのシミュレーション

CC鋳造プロセスのシミュレーションは，DC鋳造ほ
どの報告件数はないものの定常的に行われている。双
ロールキャスタに関しては，Fig. 14 40）に示すようなチ
ップ内の溶湯温度や流速分布を市販のFLUENTソフト
ウェアを用いてシミュレーションした例や，チップ出側
からロール出側までの温度分布をシミュレーションした
結果なども報告されている41）～45）。また，ベルトキャス
タにおけるシミュレーション例もあり46），47），Fig. 15 46）

には，FLOW-3Dソフトウェアによるクラッド板の事
例を示す。

４．鋳造シミュレーションの動向と今後の展望

鋳造プロセスのシミュレーションは，国内をはじめ
海外の大学や研究機関，アルミニウムメジャー会社を
中心に，鋳造関連の装置メーカでも盛んに行われてい
る。対象は溶解炉における地金溶解から，DC鋳造にお
ける鋳塊割れやマクロ偏析などの組織シミュレーショ
ンに至るまでの鋳造プロセスのみならず，効率的な鋳
造工場のレイアウト設計にまでわたる。いずれも多く
は市販の汎用ソフトウェアが単独，あるいは複合して
使用されている。また，解析手法として，新たに粒子
法48）も注目されている。粒子法では，従来法のような

格子は使用せず，小さな流体領域を１つの流体粒子で
表し，流体全体を粒子の集合で表現する。従来の差分
法とは異なり，粒子法の計算点は移動し，計算点の移
動速度は，その流体粒子の速度に対応する。表面形状
が複雑に変わっても，この計算点の移動により簡単に
対応できる画期的な手法である。

今後，このようなシミュレーションを活用した鋳造
条件の最適化や鋳造組織制御は高精度化され，対象範
囲の拡大が予想される。また，凝固組織形成のような
ミクロ現象と鋳塊割れのようなマクロ現象の連成解析
も進展するはずである。その中で，結晶粒微細化剤に
よる不均一核生成を起点としたデンドライト成長への
発展や，鋳塊割れに関してはDC鋳塊の割れ発生位置
の高精度な予測が期待される。また，最適な鋳造条件
の選定に関して，シミュレーションによる現象の再現
に加えて，自動最適化手法の適用が望まれる。

５．おわりに

鋳造プロセスへのシミュレーションの適用において
は，いずれもモデリング段階において多くの仮定が必
要であり，誤った判断をしないためにもシミュレーシ
ョンのモデル内容を熟知した上で活用する必要があ
る。また，アルミニウムを連続体のみの扱いから，原
子レベルや粒子レベルで扱うことも可能になりつつあ
り，ミクロとマクロの連成シミュレーションを期待し
たい。今後も種々の鋳造現象の解明や，素材メーカの
基盤技術である鋳造プロセスの技術開発にシミュレー
ションが有効な武器となることは疑いない。

最後に，本稿作成にあたり種々の文献からデータを
引用させて頂いたので，著者の方々には心から謝意を
表します。

Fig. 15　Clad materials temperature distribution in belt caster.46)
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