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 開発の背景1
　アルミダイキャストは、複雑な三次元構造を高い寸法
精度で短時間に大量に生産することができるため、自動
車のエンジン、トランスミッション等多くの部品製作に
使用されており、部品の軽量化のため、鉄に代わってさ
らに広範囲な適用が行われつつある。アルミダイキャス
トは大型工場の場合、中央集中大型アルミ溶解炉（大量
溶解と保持）→個別アルミ溶湯保持炉（溶湯の分配と保
持）→金型鋳造設備、という流れで加工される。この工程
では、アルミ溶湯の運搬・保持炉での放熱によるエネル
ギーロスや、運搬する際の温度低下に備えた過剰加熱時
のドロス（過剰加熱によるアルミ酸化物）の増大による
強度低下が問題になっている。もし、アルミ材料を「必
要な時に」、「必要な量だけ」、「必要な時間内で」溶解し
ダイキャストマシンへ供給する「ジャストインタイム方
式」の装置が実現すれば、溶湯装置とダイキャストマシ
ンを直結することができ、運搬工程・温度保持炉を廃止
してエネルギー効率を大幅に向上できる。また、運搬工
程の廃止による安全性の向上や過剰な加熱を排除でき
ることによるドロスの発生防止も期待できる。そのため
には、アルミの高速溶解技術が必要不可欠であるが、現
在、アルミ材料の溶解方法としてはガス加熱が主流であ
り、主にアルミビレット（材料塊）表面からの加熱とな
るため材料内部の温度上昇が遅く高速溶解は不可能で
ある。
　本研究では、磁場中で導電性材料を回転させることに
より材料を加熱する磁気過熱システムに、超電導マグネ
ットを用いた高磁場を適用することで、銅損を減じ溶解
時間を短縮してジャストインタイム方式への変更が可能
となるか検討を行った。

技術的原理2
　一般的な誘導加熱は、コイル中央に被加熱物を置き、
コイルに交流電流を流すことで渦電流を発生させ加熱す
る。この渦電流による抵抗熱で金属を加熱する方法が誘
導加熱（IH）と呼ばれるもので、その加熱電力Ｗは
　Ｗ∝ｆ2Ｂ2／σ  （ｆ：周波数, Ｂ：磁束密度, σ：導電率）
となる。被加熱物を効率的に加熱するにはｆ、Ｂを上げ
る必要があるが、周波数を上げると表皮効果により電流
はコイル導体の表面を流れるようになりコイルの銅損が
増えてしまう。また、Ｂを増やすには電流を増やす必要
があり、さらに銅損が増えてしまうという欠点がある。
　本研究は、直流磁界内でアルミ材を回転させることに
よって、一般的な誘導加熱と同様に渦電流による抵抗熱
で金属を加熱する方法であり、回転数が周波数ｆに相当
する。超電導マグネットの使用は、
 ① 電気抵抗零のため直流では自己発熱や銅損がない。
 ② 高磁界を発生することができる。
という特長がある。これらを利用することで、誘導加熱
装置における課題である「高磁界を得つつ、コイルの損
失を少なくする」を満たすことができると考えられる。
また従来の誘導加熱では機器の効率は50～ 60%であ
るのに対し、この方式では損失のほとんどが材料を回転
させるモータによるもののみであるため、90％以上の効
率が期待される。

温度解析3
　超電導マグネットの磁場分布を解析し、それに基づい
てアルミ円柱試料の温度解析を行った。第1図は超電導コ
イルを含む周辺の磁場強度分布の解析図である。この磁
場分布に基づき、円柱試料の直径を200mmとして温度解
析を行った。第2図に x＝0 を円柱の中心、x＝±100 を円
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柱表面として試料に印加される磁場分布の解析結果を示
す。円柱表面で1.7T（T：テスラ）強、中心で1.5T程度の磁
場となった。円柱試料の回転数を100rpmとしたときの
試料の温度上昇の解析結果を第3図に示す。試料表面と中
心に温度差が生じるが、順調な温度上昇が得られるとい
う結果であった。先述のように加熱電力は回転数の2乗に
比例するので、回転数を増加させることによって短時間
でアルミの溶融温度まで加熱することが可能となる。
　次に、超電導線材の通電特性は磁界によって低下するの
で、解析に適用した磁界が超電導コイルで達成できるかを
検証した。第1図に示したようにコイル巻線には最大で
1.7T強の磁界が作用する。超電導特性はコイル温度が低い
ほど、臨界電流値が大きくなり磁場特性も向上するため、高
温超電導線材であれば -240℃程度で、解析に用いた磁界を
発生するためのコイル電流を流すことが十分可能である。

試料保持部の断熱4
　超電導コイルは断熱冷却容器（クライオスタット）内
に格納されており、-240℃程度に冷却されている。一方、
アルミの融点は660℃、溶湯では750～ 800℃程度にな
り、超電導コイルとの間に1,000℃程度の温度差が生じ
る。クライオスタットの外壁温度が上昇すると、コイル
への入熱が大きくなり、超電導特性の低下や冷却設備へ
の負荷が増大するため、アルミ試料保持部の熱がクライ
オスタットに影響を及ぼさないような断熱が必要であ
る。しかし、断熱層が厚くなると試料に印加される磁界
が減衰するため、断熱層を極力薄くする必要がある。そ
こで、研究用の電気炉等で使用されている赤外線反射機
構のゴールドイメージ管を強制冷却する構造を採用し
た。第4図に示すように、ゴールドイメージ管は内層が石
英管、外層がパイレックスガラス管の2重構造で、内層で
ある石英管の外面に金（Au）が1μm以下の厚さでコー
ティングされ、金薄膜により赤外域の光を95％以上反射
して輻射による放熱を防止できる。この断熱構造を評価
するため、ヒータで管内を800℃に加熱したところ、外
層は200℃という結果を得た。さらに、外層の放熱対策
としてゴールドイメージ管外層表面を強制空冷すること
で、クライオスタットとゴールドイメージ管の間の空隙
が10mmでもクライオスタット外壁を室温に維持でき
ることを確認した。この断熱構造の厚さであれば、温度
解析に用いた磁界を試料に印加することが可能である。

今後の展開5
　超電導コイルを利用した高効率磁気加熱技術が、アル
ミの溶解に適用可能かどうかを確認するため、解析や要
素技術の検討を行い、高温超電導コイルと鉄心を組み合
わせた磁気回路で発生する磁界によって、アルミの短時
間溶解が可能という結果が得られた。また、超電導コイ
ルを適用するために必要な断熱技術は、輻射による放熱
を抑制するゴールドイメージ管の採用で解決できるとい
う結果を得た。今後は、解析に基づき磁気回路の詳細設
計を行い、アルミ溶解試験を行う予定である。
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第1図　超電導コイル周辺の磁場強度分布解析図
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率をさらに上昇させ、装置の電力損失の低減が期待でき
る。本稿では超電導マグネットを用いたアルミ溶解装置
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   第1図 超電導コイル周辺の磁場強度分布解析図 

第2図　円柱試料に印加される磁場分布の解析結果
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第２図 円柱試料に印加される磁場分布の解析結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

第３図 アルミ円柱試料の温度上昇解析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

第４図 ゴールドイメージ管および構造 

第3図　アルミ円柱試料の温度上昇解析結果
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転数を100 rpm としたときの試料の温度上昇の解析結果を

第3図に示す。試料表面と中心に温度差が生じるが、順調

な温度上昇が得られるという結果であった。先述のように

加熱電力は回転数の2乗に比例するので、回転数を増加さ

せることによって短時間でアルミの溶融温度まで加熱す

ることが可能と推察される。次に、超電導線材の通電特性

は磁界によって低下するので、解析に適用した磁界が超電

導コイルで達成できるかを検証した。第1図に示したよう

にコイル巻線には最大で 1.7 T 強の磁界が作用する。超

電導特性はコイル温度が低いほど、臨界電流値が大きくな

り磁場特性も向上するため、高温超電導線材であれば 

-240 ℃程度で、解析に用いた磁界を発生するためのコイ

ル電流を流すことが十分可能と判断される。 

 

 

試料保持部の断熱 

 

超電導コイルは断熱冷却容器（クライオスタット）内

に格納されており、-240 ℃程度に冷却されている。一方、

アルミの融点は660 ℃、溶湯では 750～800 ℃程度にな

り、超電導コイルとの間に1,000 ℃程度の温度差が生じる。

クライオスタットの外壁温度が上昇すると、コイルへの入

熱が大きくなり、超電導特性の低下や冷却設備への負荷が

増大するため、アルミ試料保持部の熱がクライオスタット

に影響を及ぼさないような断熱が必要である。しかし、断

熱層が厚くなると試料に印加される磁界が減衰するため、

断熱層を極力薄くしなくてはいけない。そこで、研究用の

電気炉等で使用されている赤外線反射機構のゴールドイ

メージ管を強制冷却する構造を採用した。第4図に示すよ

うに、ゴールドイメージ管は内層が石英管、外層がパイレ

ックスガラス管の2重構造で、内層である石英管の外面に

金（Au）が1μm 以下の厚さでコーティングされ、金薄膜

により赤外域の光を95％以上反射して輻射による放熱を

防止できる。この断熱構造を評価するため、ヒータで管内

を 800 ℃に加熱したところ、外層は200 ℃という結果を

得た。さらに、外層の放熱対策としてゴールドイメージ管

外層表面を強制空冷することで、クライオスタットとゴー

ルドイメージ管の間の空隙が 10 mm 以下でもクライオス

タット外壁を室温に維持できることを確認した。この断熱

構造の厚さであれば、温度解析に用いた磁界を試料に印加

することが可能と推定される。 

 

 

  今後の展開 

 

超電導コイルを利用した高効率磁気加熱技術が、アルミ

の溶解に適用可能かどうかを確認するため、解析や要素技

術の検討を行い、高温超電導コイルと鉄心を組み合わせた

磁気回路で発生する磁界によって、アルミの短時間溶解が

可能という結果が得られた。また、超電導コイルを適用す

るために必要な断熱技術は、輻射による放熱を抑制するゴ

ールドイメージ管の採用で解決できるという結果を得た。

今後は、解析に基づき磁気回路の詳細設計を行い、アルミ

溶解試験を行う予定である。 
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第２図 円柱試料に印加される磁場分布の解析結果 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

第３図 アルミ円柱試料の温度上昇解析結果 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

第４図 ゴールドイメージ管および構造 

第4図　ゴールドイメージ管および構造

 
 
 
 
 
 
 

内層：
外面に金蒸着した石英管

外層：
パイレックスガラス管
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