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１ 緒   言 

金属のダイカストや樹脂の射出成形など、金型を用い

た溶融成形は短時間に複雑形状の部品を大量生産できる

製法として、自動車をはじめとした工業分野で広く応用

されている。その生産設計にはシミュレーションが活用

されており、実成形を精度良く反映した解析結果を求め

ることが極めて重要となっている。温度解析の精度向上

には溶湯と金型間の伝熱状態を表す熱伝達係数(Heat 

Transfer Coefficient、 HTC)を適正に設定することが必

要である。しかし、HTC は溶湯と金型の接触状態によ

って変わるため、時間と場所により変化し、適正な値を

事前に予測することが難しいうえ、定まった設定指針も

存在しない。このため、各種鋳造条件が HTC に及ぼす

影響について数多く調査され、鋳物厚さ 1)、金型表面粗

さ 2)及び合金種 3)などの因子がHTC に影響し、ミクロな

接触状態と HTC の関係などの伝熱メカニズム解明も進

んでいる。著者らも HTC の導出方法や各種鋳造条件下

でのHTCを求め、成形圧力や離型剤がHTCに及ぼす影

響を報告してきた 4)。 

これら報告の多くは溶湯と金型の接触界面近傍のみを

モデル化し、一次元非定常伝熱を仮定して HTC を求め

たものである。しかし、実際の成形における伝熱は三次

元的である。さらに、HTC を求める本来の目的である、

温度シミュレーションに測定した HTC を導入して解析

精度を検証した報告は皆無である。このため計算で得ら

れた HTC の妥当性は明らかでない。 

本研究では、まずアルミニウム合金を金型鋳造し、溶

湯及び金型内部の温度測定を実施した。HTC は場所と

時間により変化するため、複数箇所の温度変化を測定し

た。得られた温度から一次元と三次元的な熱流を考慮し

た二つの伝熱モデルを用いて HTC を求めた。それら

HTC を温度シミュレーションに適用して解析精度を調

べ、場所と時間によって変わるHTCの導入及びHTC計

算方法が温度解析精度に及ぼす影響を明らかにすること

を目的とした。 

 

２ 実験方法 

2.1 鋳造及び溶湯と金型内部の温度測定方法 

 図１(a)に鋳造に用いたスリーブ状金型(SKD61 製)の模

式図を示す。この金型の湯口から 750℃で溶解したアル

ミニウム合金 ADC12 を充填率 50 %まで注湯し、溶湯及

び金型内部の複数点の温度を測定した。温度測定点は図

１(a)中の①～⑫の位置とした。それぞれの位置について

図１(b)に示すように溶湯内部から金型の厚み方向に向か

って、溶湯内１点及び金型内２点に熱電対を設置し、合

計で３点×12 箇所、36 点の温度を測定した。 

2.2 HTCの計算方法 

金型内部の熱伝導のみを考慮し、温度計算結果と実際

の温度履歴を照らし合わせ、それらの差が最小になるよ

うに溶湯－金型間の HTC を決めた。金型内の熱伝導計

算には、次に示す一次元と三次元の熱流を考慮した二つ

のモデルを用いた。  
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図１ スリーブ状金型と温度測定位置 

 

2.2.1 一次元熱伝導モデル 

 図１に示した①～⑫位置の HTC をそれぞれ求める。

各位置の３点の温度測定箇所の近傍を一次元非定常熱伝

導と仮定する。図２に計算で用いた伝熱モデルを熱等価

回路表示で示す。𝑇𝑐、𝑇𝑚及び𝑇𝑚𝑓は３点の測定温度を、

𝐶𝑚は金型の熱容量を示している。𝜆𝑐と𝜆𝑚は溶湯と金型

の熱伝導率で、∆𝑟 = 4 × 10−3𝑚である。 

各時間における溶湯側の温度𝑇𝑐及び金型側の温度𝑇𝑚𝑓

は実測温度に固定し、金型の表面付近の温度𝑇𝑚の時間変

化のみを考える。温度の時間変化は式（１）に示す円筒

座標系の一次元非定常熱伝導方程式で表される。 

𝐶𝑚
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑡
=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝜆𝑟

𝜕𝑇

𝜕𝑟
)・・・（１） 

式（１）の時間微分項を前進差分で、空間微分項を中心

差分で離散化した数式により、金型の表面付近の温度𝑇𝑚

を計算した。ここで𝜆は熱伝導率であるが、溶湯から金

型への熱移動には、溶湯と金型間のHTCであるℎを含む

熱伝導率𝜆′の式（２）を用いた。 

𝜆′ =
1

1

2𝜆𝑐
+

1

2𝜆𝑚
+

1

ℎΔ𝑟

・・・（２） 

鋳造開始から0.1秒ごとに各時間のℎを推定した。鋳造開

始時の実測温度を初期条件としてℎの値を変化させて次

のタイムステップの各接点温度を計算する。次のタイム

ステップの実測温度と計算温度の誤差が最小となるℎを

求めた。この手順で鋳造開始から 60 秒間における①～

⑫の温度測定位置 12 点の HTC（ℎ1～ℎ12とする）の変

化をそれぞれ求めた。 

 

 

 

 

 

 

図２ 一次元伝熱モデルの熱等価回路 

2.2.2 三次元熱伝導モデル 

 三次元熱伝導モデルでは、実際の金型を模した形状と

して図３に示す金型の 1/2 軸対称モデルを使用した。当

初は溶湯内部の熱伝導計算も試みたが、対流の影響等に

より誤差が大きくなったため、2.2.1 と同様に溶湯温度

は測定温度を与え、そのタイムステップにおける溶湯の

温度変化は考慮せず、金型内部のみの熱伝導を計算する

こととした。図３中のモデル表面の白線が要素境界を示

しており、当該モデルの要素数及び要素長さは表１の通

りである。金型内部の温度変化は式（３）に示す円筒座

標系の三次元非定常熱伝導方程式で表される。 

𝐶𝑚
𝜕𝑇𝑚
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=

1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
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𝜕𝑟
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1
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𝜕
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(𝜆
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𝜕
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(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)・・・（３） 

式（３）を一次元モデルと同様に離散化した式により各

要素の温度変化を計算した。HTCの定義は2.2.1に示し

た内容と同様に式（２）を導入した。HTC は溶湯と金

型が接触している要素界面（1,140 点）全てに異なる値

を設定した。ℎ1～ℎ12の 12 点のみ HTC を指定して、残

りの HTC(ℎ𝑖𝑝と表す)は式（４）にて 12 点のℎから内挿

補間した。 

ℎ𝑖𝑝 =
∑𝑑𝑖ℎ𝑖

∑𝑚𝑑𝑖
・・・（４） 

𝑑𝑖は、ℎ1～ℎ12の HTC を設定した位置とそれ以外の

HTC を設定する界面位置間の距離であり、𝑚は重みパ

ラメータで 0<𝑚<1 である。なお、金型内面のうち、溶

湯と接しない上半分については、溶湯表面からの放射に

よる加熱も考慮して計算した。一次元伝熱モデルと同様

に鋳造開始から 0.1 秒刻みで各時間のℎ1～ℎ12を推定し

た。金型内の全実測温度 24 点に対して計算温度の誤差

が最小となる時のℎ1～ℎ12を求めた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 三次元伝熱モデル 

 

表１ 三次元伝熱モデルの要素数及び要素長さ 

全要素数 Δ𝑟 Δθ Δz 

14,315 4 × 10−3𝑚 𝜋 24⁄ 𝑟𝑎𝑑 4 × 10−3𝑚 

全体図

断面図

：溶湯

：金型

アルミ溶湯により加熱される金型の温度分布のみを計算
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2.3 HTC を用いた金型温度の熱伝導シミュレーシ

ョン及び実測温度との比較評価 

 2.2で求めたHTCを用いて温度シミュレーションし、

実測温度と比較して解析精度を確認した。比較のため、

HTC を時間と場所に依らず一定値とした場合も計算し

た。計算モデルは図３に示した金型の 1/2 軸対称モデル

とし、金型内部のみの熱伝導計算を実施した。温度解析

精度は金型内部の 24 点の実測温度𝑇𝑚𝑒𝑠と同位置の計算

温度𝑇𝑐𝑎𝑙の差として、式(５)にて平均絶対誤差𝐸̅を評価

した。 

𝐸̅=
1

𝑛
∑|𝑇𝑚𝑒𝑠 − 𝑇𝑐𝑎𝑙|・・・（５） 

以上の 2.2.1～2.3 で示した計算には C 言語で作成した

プログラムを使用した。 

 

３ 実験結果及び考察 

3.1 HTC計算結果及び溶湯の凝固挙動 

 図４に一次元モデルで得られた HTC の経時変化を示

す。いずれの場合も鋳造開始後から HTC が上昇し、ピ

ーク値となった後から徐々に低下する傾向がある。しか

し，値や経時変化は測定位置により異なっており、時間

や場所によって HTC が異なることが確認できた。ここ

には図示しないが、温度測定結果と照らし合わせると、

注湯したアルミ溶湯が到達したタイミングを境に HTC

は上昇し始めることが分かった。HTC がピーク値の後

に徐々に低下することについて、Loulou ら 3)は溶湯表面

が凝固を開始することで溶湯と金型表面の界面に物理的

に隙間が生じて伝熱量が低下するためと推定している。

本実験結果において、各位置の HTC が低下し始めるタ

イミングの溶湯表面温度を確認すると、おおむね 580℃

付近または 550℃付近のいずれかであった。これらの温

度はそれぞれ ADC12 の液相線及び共晶点に該当するこ

とから、HTC の挙動は溶湯の凝固と関係すると推測さ

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 一次元モデルで得られた HTCの経時変化 

次に物性計算ソフト J-Mat Pro で算出した ADC12 の温

度－固相率の関係から、①～⑫の溶湯測定温度を固相率

に変換した。図５に各位置の固相率を示す。縦軸の０が

液相率 100%を、１が固相率 100%を示している。注湯口

から遠い③、④、⑦及び⑧の位置は他の位置に比べて早

く固相率が高くなり凝固が進行している。溶湯が金型内

を流動する間に脱熱されるため、注湯口から遠く流動距

離が長い位置ほど溶湯温度が低くなると考えられる。

HTC が低下する時間帯では、凝固により界面に隙間が

生じたと仮定し、この隙間の厚さについて考える。鋳物

表面（溶湯が凝固した表面）と金型表面の接触部分をミ

クロ的に見た場合、物理的に接触している部分と隙間が

生じている部分のどちらも存在すると考えられるが、こ

こでは①～⑫の各位置における隙間の厚さを相対的に比

較するため、界面は空気で満たされた一定の隙間を介し

て鋳物側から金型側へ伝熱していたと想定し、式（６）

で隙間厚さ𝑡𝑎𝑖𝑟を見積もった。 

𝑡𝑎𝑖𝑟 =
𝜆𝑎𝑖𝑟

ℎ
・・・（６） 

𝜆𝑎𝑖𝑟は空気の熱伝導率で、ℎは一次元伝熱モデルで得ら

れた HTC である。図６に隙間厚さ𝑡𝑎𝑖𝑟の経時変化を示

す。HTC が低下し始める鋳造開始後 10 秒からの結果を

示している。いずれの位置でも𝑡𝑎𝑖𝑟は時間の経過ととも

に増大する傾向がある。また、注湯口から遠く、図５か

ら凝固タイミングが早い③、④及び⑧等の位置が最も

𝑡𝑎𝑖𝑟が大きく HTC は低くなる傾向があることが分かっ

た。なお、より詳細には凝固解析を含めた確認が必要で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 溶湯の固相率に及ぼす位置の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 𝑡𝑎𝑖𝑟の変化に及ぼす測定位置の影響 
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3.2 伝熱モデルの違いが解析精度に及ぼす影響 

  図７に一次元伝熱モデル及び三次元伝熱モデルで計

算した HTC の経時変化を並べて示す。おおむね似た挙

動を示しているが、一次元伝熱モデルで得られた HTC

の値は全体的に高く、三次元伝熱モデルが低い値を示し

ていることが分かった。 

図８に一次元モデル及び三次元モデルで計算した

HTC を用いて金型の熱伝導シミュレーションをした場

合の実測温度と計算温度の誤差𝐸̅の経時変化を示す。な

お比較のため、HTC を時間と場所によらず一定(溶湯が

到達するまではℎ=0 W/m2K、溶湯到達後はℎ＝1,000 

W/m2K 一定値)として温度解析した場合の𝐸̅も図中に示

している。一次元伝熱モデル及び三次元伝熱モデルで求

めた HTC を使ってシミュレーションした場合はどちら

も HTC 一定とした場合よりも𝐸̅が小さくなっている。こ

こに示す HTC を 1,000 W/m2K で一定とした場合以外に

もℎ＝500～3,000 W/m2K の範囲でシミュレーションした

が、いずれも同様に𝐸̅が大きくなる傾向があった。よっ

て、場所と時間によって HTC は変化し、温度解析精度

は HTC を正確に予測することで向上できると分かっ

た。さらに、三次元伝熱モデルで得られた HTC を使え

ばより𝐸̅が小さくなることから、金型の径方向だけの伝

熱を考慮した一次元モデルよりも、周方向と長手方向の

伝熱も考慮した三次元モデルで得られた HTC を使った

ほうが、より実態に近い温度計算となり、解析精度が向

上したと考えられる。 

 図９に(a) HTC を一定(ℎ＝1,000 W/m2K)とした場合と

(b) 三次元伝熱モデルで得られた HTC を用いて温度シミ

ュレーションした場合の鋳造後 30 秒の金型温度分布を

示す。(a) HTC 一定とした場合は、溶湯と触れていた金

型の下半分の温度が均一的に上昇している。一方で(b)は

温度分布が均一でない。図８から三次元伝熱モデルの

HTC で計算すると𝐸̅が小さくなるため、(b)の方がより

実態に近い温度分布と考えられる。①～⑫の溶湯と金型

界面を通過した熱量を計算した結果、注湯口直下の溶湯

が最初に金型に接触する①及び⑤等の位置では金型が受

け取る熱量が大きく、このため当該部分の金型の計算 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

温度が特に上昇したものと考えられる。 

 

４ 結   言 

スリーブ状金型にアルミニウム合金を鋳造し、溶湯及

び金型内部の温度変化から異なる２つの伝熱モデルを用

いて HTC を算出し、それら HTC を用いて温度シミュレ

ーションして解析精度を調べた結果、以下の結論が得ら

れた。 

（１）鋳造実験により測定した温度から HTC を計算し

た結果、時間と場所によって HTC は異なることが

確認できた。 

（２）２つの伝熱モデルで計算した HTC は、おおむね

似た挙動であったが若干異なる値となった。 

（３）時間と場所によって HTC を変化させて温度シミ

ュレーションすると、HTC 一定とした場合と比べて

温度解析の精度を向上できた。三次元伝熱モデルで

得られた HTC を用いた場合が最も計算誤差を小さ

くできた。 
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(a) HTC一定（1,000W/m2K） (b) 三次元モデルで計算したHTC

注湯口直下
が温度高い

0 5 10 15 20 25 30

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

          

 

三次元伝熱モデル

一次元伝熱モデル

h一定（1000 W/m2K）

図７ HTC に及ぼす伝熱モデルの影響 
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(a) 一次元モデル (b) 三次元モデル

図８ 𝐸̅ に及ぼす伝熱モデルの影響 

図９ 金型の温度分布に及ぼす HTCの影響 


