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１ 緒   言 

鋳造は溶融した金属を型に流し込み凝固させ、複雑形

状の金属部品を大量生産できる。欠陥(巣、割れなど)の

発生を防ぎ高品質な製品を製造するためには最適な鋳造

方案を選択する必要があり、この方案設計に鋳造シミュ

レーション(鋳造 CAE)が活用されている。 

広島地域では 2024 年から県の関連機関である、ひろ

しまデジタルイノベーションセンター(HDIC)が“鋳造

CAE 塾”を主催し、地場鋳造企業の CAE を活用した競争

力強化・デジタル化を支援している 1)。西部工業技術セ

ンターも当該活動を技術的にサポートしてきた。CAE 活

用では、実態と合致した高精度なシミュレーション結果

を得ることが重要である。正確な温度を計算するには、

溶湯や型の熱伝導率や比熱などの熱物性値の適正化が必

要である。溶湯の熱物性値は物性計算ソフトによって比

較的正確な値を見積もることができる。一方で、鋳造用

の砂型は砂粒子と粘結材で構成されており、これらの種

類や配合、充填密度なども考慮すると無限に組み合わせ

が存在するため、各条件で作製した砂型をそれぞれ測定

し、物性値取得する必要がある。 

砂型の熱伝導率(砂型は骨材である砂粒子、粘結材お

よび空隙で構成される不均質材料であるため、ここでは

“見かけの熱伝導率”と表現する)測定に関して、二宮

と片島ら 2)は熱線法で測定した結果を報告している。福

迫ら 3)は砂型に注湯した際の砂型内部の温度変化を熱伝

導方程式の解析解と照らし合わせて、見かけの熱伝導率

を推定する方法(注湯法)を報告している。砂型の見かけ

の熱伝導率測定は盛んに報告されてきたが、測定方法の

違いが測定値に及ぼす影響や、測定値を温度解析へ適用

した結果について詳細に検討した報告は少ない。 

本研究では、二つの方法で砂型の見かけの熱伝導率を

測定した。得られた値を比較するとともに、測定値を用

いて簡易的な温度解析を実施し、解析精度を評価した。 

 

２ 砂型の見かけの熱伝導率測定方法 

見かけの熱伝導率の測定には、熱線法と注湯法を選択し

た。測定用の砂型は自硬性鋳型とした。珪砂と無機粘結材を

混錬したものを後に示す各測定方法に適した試験片形状に

成形し、二酸化炭素ガスを流し込むことで硬化させた。次に

砂型の見かけの熱伝導率の測定方法を説明する。 

2.1 熱線法 

 熱線法の模式図を図１に示す。円柱状の砂型試験片を

二個成形し、これらを重ねた間に熱線を挟み込む。熱線

を通電して加熱し、熱線の温度変化を測定する。熱伝導

率𝜆は式(１)から算出した。砂型の見かけの熱伝導率を

測定した報告によると、砂型に含まれる粘結材等が加熱

によって分解や変質すると考えられるため、顕著な温度

依存性が確認されている 2-4)。本研究でも、温度依存性 

𝜆 =
𝐼2𝑅

4𝜋∆𝜃
× ln (

𝑡2

𝑡1
)    (１) 

𝐼  ∶ 電流値 

𝑅 ∶ 熱線の電気抵抗 

∆𝜃 ∶  𝑡1～𝑡2までの熱線の温度上昇 

𝑡1～𝑡2  ∶ 任意の時間 

鋳造企業におけるデジタル技術高度化に向けた取組（第１報） 

３ 鋳造用砂型の熱伝導率測定方法の検討 
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Thermal conductivity measurement of a Casting Sand Mold 
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Methods of measuring the thermal conductivity of a sand mold were investigated. Thermal conductivities of an 

inorganic mold were measured at various temperatures ranging from 20°C to 740°C using two methods: the 

transient hot wire method (HWM) and a parameter optimization technique (POT). In the POT, molten pure 

aluminum was poured into the sand mold, and temperature changes inside the molten metal and the sand mold 

were measured. The thermal conductivities at various temperatures of the sand mold were optimized to match the 

results of the temperature analysis with the measured temperature changes. Between 100 and 600°C, the thermal 

conductivity ranged from 0.1 to 0.3. However, its values below 100°C and above 600°C were higher than those 

values. Temperature analysis using the measured thermal conductivity showed that the error between the 

measured and calculated temperatures could be smaller than when the thermal conductivity was assumed to be a 

constant value. 
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図１ 熱線法の模式図 

 

を確認するため試験温度範囲は 20℃～740℃として、約

100℃刻みで見かけの熱伝導率を求めた。これらの試験

は、電気炉内に試験片を設置して実施した。 

2.2 注湯法 

円柱状鋳物の鋳造中の型内温度を測定するため、熱電

対を埋め込んだ砂型を作製した。当該型の概略を図２に示

す。この型に 800℃で溶解した純アルミニウム(純度

99.9%)を注湯し、φ100㎜で高さ 80㎜の鋳物を作製した。

その際の砂型内部 17 点(図２の①～⑯、㉑)および溶湯

内部 4 点((図２の⑰～⑳)、合計 21 点の温度変化を測定

した。砂型内部の正確な測温位置を知るため、鋳造後の

型ばらし時に各熱電対の埋め込まれていた位置を測長し

た。図２には測長して得られた砂型および溶湯内部の温

度測定位置も示している。測温位置の座標を表１に示す。 

溶湯および砂型内部の温度変化を熱伝導方程式の数値

解と照らし合わせ、砂型の見かけの熱伝導率を算出した。

久保と大中ら 4)は溶湯および砂型内部の 8 点の温度を測

定し、一次元非定常熱伝導方程式の数値解と合致するよ

うに、鋳型の見かけの熱伝導率を最適化して求めている。

本研究では、溶湯および砂型内部の熱伝導による二次元

的な熱移動を考慮することとした。図２に示した形状の

溶湯および砂型内部の温度変化は、式（２）に示す円筒

座標系の二次元非定常熱伝導方程式で表される。 
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図２ 注湯法で用いた砂型形状と測温位置 

式（２）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、溶湯および砂型内部の 

温度𝑇を計算した。なお、溶湯の凝固計算については、

温度回復法を用いた。溶湯の固相率を𝑔𝑐とすると、液相

線温度𝑇𝑐からの低下量Δ𝑇を用いて、計算ステップにおけ

る凝固率の変化量Δ𝑔𝑐は溶湯の比熱𝐶𝑐と凝固潜熱𝐿を用い

て式（３）から得られる。 

Δ𝑔𝑐 = 𝐶𝑐Δ𝑇/𝐿    （３） 

𝑔𝑐が 1 になると凝固は完了したものとして、液相線以下

への温度低下を許容した。表２に計算に用いた物性値を

示す。本方法では、0～700℃における見かけの熱伝導率

を 50℃刻みで求めることとして、離散点の間は線形補完

することとした。砂型の見かけの熱伝導率𝜆𝑚(𝑇)は以下

の式で表される。 

𝜆𝑚(𝑇) =

        {

𝜆0,                                   𝑇 = 𝑇0,                                        

𝜆𝑖 +
𝜆𝑖+1−𝜆𝑖

50
(𝑇 − 𝑇𝑖),   𝑇𝑖 < 𝑇 < 𝑇𝑖+1,   𝑖 = 0,1, … 13,

𝜆14,                                   𝑇 ≥ 𝑇14.                                       

                              

                       （４） 

ここで、𝑇𝑖 = 50𝑖( 𝑖 = 0,1, … 14)および𝜆𝑖 = 𝜆𝑚(𝑇𝑖)であ

る。鋳造開始時間を𝑡0、終了時間を𝑡𝑓として𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓

の溶湯および砂型内部温度を数値解として求めた。その

際に、見かけの熱伝導率𝜆𝑚(𝑇)に異なる値を代入して繰

り返し計算し、実測温度との誤差が最も小さくなる砂型

の見かけの熱伝導率を求めた。21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 1 点当たり

の平均絶対誤差𝐸̅を求め、これを最適化における目的関

数とした。 

𝐸̅ =
1

21×𝑡𝑓
∑ ∑ {|𝑇𝑚𝑒𝑠

𝑛,𝑡 − 𝑇𝑐𝑎𝑙
𝑛,𝑡|}

𝑡𝑓

𝑡0

21
𝑛=1    （５） 

最適化において、初期値を変化させて計算をすると、得

られる解も変化した。最適化するパラメータの数が合計

15個(𝜆𝑖 , 𝑖 = 0,1, … 14)と多く、無数に局所解が存在する

ものと予想された。そこで、2.1 に示した熱線法で求め

た温度依存の見かけの熱伝導率値を初期値として選択 

 

表１ 温度測定位置の座標 
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表２ 温度計算条件および計算に用いた物性値 

 

 

 

 

 

 

し、最適化を実施した。𝐸̅が最小となる場合の𝜆𝑖を求め、

これを注湯法における見かけの熱伝導率とした。 

2.3 簡易温度解析 

測定した見かけの熱伝導率を温度解析に入力し、解析

精度向上の効果を確認した。解析モデルは注湯法で用い

た図２のモデルとした。熱線法で求めた値を用いて熱伝

導計算し、解析温度と実測温度の誤差を式（５）で評価

した。比較のため、熱伝導率を 0.1 W/mK～0.75 W/mKの

一定値とした場合も同様に計算した。 

 

３ 実験結果 

3.1 見かけの熱伝導率測定結果 

（１）熱線法 

 図３に熱線法で求めた見かけの熱伝導率を示す。温度

によって値は若干異なっており、温度依存性があること

がわかる。見かけの熱伝導率は、0.2 W/mK程度の値とな

っている。20 ℃と 740 ℃では、それよりも少し高くな

り、0.3 W/mK程度である。 

（２）注湯法 

 図４に注湯法で求めた砂型の見かけの熱伝導率を示す。

グラフには、𝜆𝑖 ( 𝑖 = 1, 2 … 13)の値をプロットしている。 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 熱線法により求めた砂型の見かけの熱伝導率 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 注湯法により求めた砂型の見かけの熱伝導率 

100 ℃～600 ℃までの間は 0.1～0.3 W/mK程度の値で推

移しているが、50 ℃および 650 ℃の値がそれらよりも

高く、0.5 W/mK程度となっている。 

3.2 温度解析結果および実測値との比較 

 図５(a)に注湯法で実測した、溶湯および砂型内部温

度の時間変化を示す。グラフには実測した21点のうち、

7 点を抜粋している。横軸の時間は注湯開始からの時間

を示している。注湯開始後、溶湯温度は時間の経過とと

もに低下し、純アルミニウムの凝固温度である 660℃付

近で潜熱放出に伴い温度停滞する。凝固が完了すると、

温度はさらに低下する。砂型内部は注湯後に上昇し、溶

湯の凝固が完了したのちに緩やかに温度低下している。

注湯法では、実測温度に合致するように見かけの熱伝導

率を最適化している。図５(b)に注湯法で得られた熱伝

導率を用いた温度解析の結果を示す。今回は温度のみの

計算であり、鋳物内部の欠陥発生位置の予測はできない

が、欠陥発生位置の予測するためには、溶湯の凝固特性

(凝固時間や指向性など)を精度よく計算できることが望

ましい。よって実測温度と解析温度で、鋳物の凝固を示

す 660℃の温度停滞時間を比較する。実測結果である図

５(a)では、溶湯温度が 660℃で停滞する時間(図中に矢

印で示す)が約 800 秒であったものが、注湯法の値を用

いた解析結果である図５(b)では約 1000 秒であり、実測

結果に比べて 200 秒程度長くなっている。この差が欠陥

発生位置にどの程度影響するのか、今後 CAE で検証する

必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 溶湯および砂型内部の実測温度および注湯法で

得られた熱伝導率を用いた計算温度 
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(b) Calculated temperatures 
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４ 考   察 

4.1 見かけの熱伝導率の温度依存性 

 図３の熱線法および図４注湯法の結果を確認すると、

どちらも 100℃～600℃の間は 0.1～0.3W/mK 程度である

が、100℃以下と 600℃以上でそれらよりも高い値となっ

ている。久保ら４)が報告している乾燥鋳型の測定結果は

200℃以下と 600℃以上で熱伝導率が高くなり、本研究結

果と同様の傾向がある。 

100℃以下で熱伝導率が高いのは、砂型が内包する水

分の影響と考えられる。図示していないが、砂型の内部

温度に注目すると、温度上昇中に 100℃付近で温度停滞

がみられた。砂型は砂と粘結材と空気で構成されている

が、これに加えて水分を含んでいることを示唆している。

つまり 100℃で内包する水分が蒸発するので、伝わった

熱量が水分蒸発に使われるため温度停滞したものと考え

られる。100℃以上になると水分は存在せず空気に置き

換わると考えられ、水のほうが空気よりも熱伝導率が高

いため 100℃以下の熱伝導率が高かった可能性がある。 

600℃以上の熱伝導率上昇については久保らの報告 4）

にもあるように、放射伝熱の影響と考えられる。すなわ

ち、砂型内部の伝熱は、砂粒子や粘結材およびその隙間

(空気層)の熱伝導が支配的と考えられるが、高温になる

と、砂や粘結材表面からの放射伝熱量が大きくなる。図

示していないが、熱線法で測定温度 1,000℃までの値を

調査したところ、さらに見かけの熱伝導率は高くなり、

0.5 W/mK 程度まで上昇することを確認した。一般に物

体の温度が高くなるほど放射伝熱量は大きくなるため、

600℃以上で見かけの熱伝導率が高くなるのは放射伝熱

量の増大の影響と考えられる。 

4.2 温度解析に及ぼす見かけの熱伝導率の影響 

 熱線法および注湯法で求めた値を砂型の熱伝導率とし

て温度解析し、精度向上効果の有無を確認した。図２の

計算モデルで注湯後 3,500 秒までの温度変化を計算した。

図６に、式(５)にて求めた 1 点当たりの平均絶対誤差𝐸̅

の時間変化を示す。比較のため、熱伝導率を温度依存性

のない一定値として計算した結果も示している。熱線法

(図６HWMで表記)および注湯法(図６POTで表記)で求めた

値を用いた場合、熱伝導率を一定値とした場合に比べて

𝐸̅が小さくなっている。温度解析において、砂型の熱伝

導率に温度依存の測定値を用いることで実測値に近い結

果を得られることがわかった。 

4.3 熱線法と注湯法の測定値の比較 

図３および図４から、熱線法と注湯法の見かけの熱伝

導率を比較すると、注湯法の測定値が高い。両手法の異

なる点として、熱線法では算出に比熱を必要としないこ 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 平均絶対誤差𝐸̅の時間変化 

 

と、解析解と数値解を用いていること等が挙げられる。 

熱線法では原理上、砂型の比熱や比重を事前に把握して

おく必要がないが、注湯法ではこれら物性値を表２に示

す一定値として計算している。この値は砂(珪砂)の物性

値であり、粘結材や空隙を含んだ実際の物性値と乖離し

ていた可能性がある。さらに、注湯法は数値解をもとに

算出するため、ある程度の誤差を含んでいることが予想

される。このような物性値や計算方法の違いにより両手

法の測定値に差が生じた可能性がある。なお、シミュレ

ーションの温度解析精度の観点からは、溶湯温度も含め

て実測値と合致するように最適化する注湯法(図６POT)

のほうが、実測値と計算値の誤差を小さくできた。 

 

５ 結   言 

砂型の見かけの熱伝導率を測定し、得られた値を用い

て温度解析して実測温度に対する解析精度を調べた結果、

以下の結論が得られた。 

(1) 熱線法および注湯法で測定した見かけの熱伝導率は

温度によって変化し、温度依存性を示した。 

(2) 熱線法、注湯法どちらも 100℃～600℃は 0.1～

0.3W/mK 程度で 100℃以下と 600℃以上ではそれより

も高い値となった。2 つの方法で求めた見かけの熱

伝導率は注湯法のほうが若干高い値となった。 

(3) 熱線法および注湯法で測定した温度依存の見かけの

熱伝導率を用いて温度解析すると、砂型の熱伝導率

一定とした場合と比べて温度解析の精度を向上でき

た。測定値を用いることで実測に近い温度解析結果

が得られることがわかった。 
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