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研究成果の概要（和文）：凝固工学の発展には金属材料の凝固現象を実証的に把握することが不可欠であるが、
その手法が限られてきた。本課題では、金属材料（Sn、Al、Ni、Fe合金など）のデンドライト成長による組織形
成過程を三次元でその場観察できる時間分解コンピューテッドトモグラフィー（4D-CT）を、放射光の特長を活
かした観察手法と熱力学原理に基づいた再構成手法の開発により実現した。この手法開発により、二次元・三次
元での観察が可能になり、鉄鋼材料における新たな凝固・変態過程の解明と変態後の組織形成への影響、鋳鉄に
おけるグラファイト生成機構、Al合金の固液共存体の変形機構など金属材料の凝固現象を実証的に明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：It has been required to understand solidification phenomena in metallic 
alloys based on direct observation. However, there were still limitations to the direct 
observations. In this study, time-resolved computed tomography (4D-CT), which uses the synchrotron 
radiation X-rays, and a thermodynamic-based reconstruction procedure, was developed to observe 
microstructure evolution during dendritic solidification in Sn, Al, Ni and Fe alloys. The developed 
technique allowed us to perform the two-dimensional and the three-dimensional observations. An 
alternative solidification and transformation mode was found in steel solidification, and the 
transformation significantly influenced the microstructure evolution of austenite grains. In 
addition, the formation mechanism of graphite nodules in cast iron, and the deformation mechanism of
 semisolid during solidification were studied using the developed technique.

研究分野： 金属生産工学

キーワード： 融体・凝固　鋳造　結晶育成・成長　放射光　トモグラフィー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界において代表的な放射光施設であるSPring-8の高輝度・高平行度の単色X線を利用したコンピュータ断層撮
影（CT）により、鉄鋼材料、アルミ合金などの金属材料が液相から固体に変態する過程において時々刻々と変化
する凝固組織の三次元観察を実現した。観察に基づく実証的研究により鉄鋼材料などの凝固組織の形成過程やア
ルミ合金の凝固過程での変形機構が明らかになり、凝固ダイナミクスの新たな学理の構築に結びついた。例え
ば、鉄鋼材料では従来考えられてきた凝固・変態と違う形態を見出し、組織制御などに応用できる可能性を見出
した。これらの知見は金属材料の製造プロセスの発展に寄与する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
凝固後の組織観察は、凝固組織や欠陥の形成機構の理解に貢献してきたが、得られる情報

には限界があった。そこで、硬 X 線領域の高輝度・単色光が利用できる第 3 世代放射光施

設（SPring-8 など）の稼働とともに金属合金の凝固過程を時間分解・その場観察する試みが

開始され、研究代表者グループは観察技術の開発、観察対象の合金系の拡大を行い、1500℃
付近の高温で鉄鋼材料などの凝固現象の透過イメージングを実現した。 
透過イメージングの時間分解・その場観察は、実証的な結果を提供し、従来の理解を覆す

結果もあった。例えば、非定常成長時に発生するデンドライトの溶断、鉄鋼材料における凝

固過程あるいは直後に起こる体心立方格子（BCC、フェライト）から面心立方格子（FCC、
オーステナイト）への固相変態、電磁ブレーキとしての作用が知られている静磁場印加によ

る対流誘起など従来の理解とは異なる現象が明らかになった。これらは、凝固組織形成の学

理の構築において新しく、かつ、基盤となる実験事実であり、これらの知見は凝固・鋳造プ

ロセスにおける組織形成の理解に役立った。 
一方、透過イメージングは二次元観察（2D 観察）であり、デンドライトの成長などが空

間的に制約される。特に薄膜試料ではその制約が顕在化するケースもあった。そのため、二

次元観察に加えて、三次元観察（3D 観

察）の実現が望まれた。時間分解の三次

元観察が実現すると組織形成を支配す

る空間スケールでの観察が可能となり、

固液界面形状の時間変化（凝固ダイナミ

クス）の定量化が実現すると期待され

た。図 1 は「二次元」と「三次元」観察

のそれぞれの特徴を示、比較的低速の固

液界面ダイナミクスの時空間スケール

（空間 1mm 程度、空間分解能 1µm、時

間分解能 10s 程度）で三次元観察が可能

になれば、基礎・応用の両面での貢献が

期待できた。そこで、金属合金を対象と

した凝固過程の三次元観察の実現、三次

元観察に基づいた学理の構築が本課題

の動機である。 

２．研究の目的 
本課題では、金属合金の凝固組織形成の時間分解・その場観察を実現するコンピューテッ

ドトモグラフィー（4D-CT）を開発し、凝固現象の理解の基礎となるミクロからメゾスケー

ルの凝固組織・偏析の時間発展、固液共存体の脆化発現といった凝固ダイナミクスを定量的

に明らかにすることを目的とした。4D-CT の開発では、研究代表者のグループで開発して

きた高温Ｘ線イメージング技術と SPring-8 の X 線光学系の特長を生かし、高時間分解能観

察（時間分解 2s、空間分解 10µm）と高空間分解能観察（10s 程度、1µｍ）の実現を目指し

た。その上で、4D-CT などの観察データに基づいて凝固組織・欠陥形成モデルを構築し、凝

固・鋳造プロセスに適用可能な凝固組織・欠陥形成に関する先導的な学理を確立することを

目指した。 

３．研究の方法 
研究を進める上での課題を明確にするために以下の研究項目を設定して、それぞれの研

究項目を連携させながら研究課題を遂行した。 
[A1] 三次元時間分解・その場観察手法の開発 
室温〜1700℃の温度範囲で Al、Zn、Ni、Fe、Ti 系合金を対象に高時間分解観察（回転速度

0.5rps、空間分解能 10µm）、高空間分解能観察（0.1rps、1µm）の実現を目標に、4D-CT の観

察手法を開発した。 
[A2] 三次元組織解析手法の開発 
4D-CT では凝固組織の三次元の時間発展のデータを得ることができる。材料組織形成の 4D-

 
図１ 時間分解 2D 観察と 3D 観察の比較・展開 
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CT に関する画像処理法の蓄積は少なく、一般的な画像処理手法の域をでない状況であった。

本課題では、曲率評価や液相濃度変化などの定量的測定を目指しており、従来の画像処理法

に加えて、時空間のフィルターの適応を目指した。また、従来法が有効でないケースも確認

されたので、新しい着想に基づいて、再構成手法の開発も行った。 
[B1] 凝固過程の組織の定量化 
Fe 合金や Al 合金などを対象に、透過像観察、4D-CT 観察を SPring-8 で実施し、凝固組織形

成や相変態の時間発展データを得た。さらに、凝固組織の特徴量である固液界面積、界面の

曲率分布などの時間発展データを 4D-CT により評価し、特徴量と固相率の関係、凝固条件

や合金系の影響を明らかにした。 
[B2] その場観察試料の結晶方位解析 
本課題の開始時は、観察後の試料中の結晶方位を SEM/EBSD に解析することを想定したの

で、この手順による ex-situ の結晶方位解析を実施し、X 線イメージングと EBSD を組み合

わせて結晶方位の情報が得られるようにした。さらに、4D-CT の観察技術を開発する過程

で、試料回転に同期した二次元検出器による回折スポットの測定を行い、in-situ の結晶方位

解析にも開発し、デンドライト成長時の優先成長方向の測定や Fe 系合金の結晶粒粗大化の

測定を行った。 
[B3] ３D 観察に基づいた凝固現象のモデリング・シミュレーション 
Fe 系合金（鋳鉄）におけるグラファイトの動的挙動、等軸デンドライト粒の浮上・沈降な

ど三次元観察を必須とする動的現象の時間分解観察を行い、凝固現象のモデル化を行った。

固液共存体の変形では、変形による固相粒子の再配列を粒子スケールで観察し、固液共存体

の変形機構を結晶粒の三次元運動（並進、回転）を解析し、凝固過程における脆化発現機構

を明らかにする。また、格子静力学などの材料計算科学的手法により、Fe 系合金の凝固・

相変態の機構について解析した。 

４．研究成果 
 (1) 研究項目[A1][A2]および[B2]の手法開発 
真空雰囲気下で 1700℃まで加熱できる 4D-CT（図 2）を開発し、Al、Zn、Ni、Fe 系合金

の凝固過程の三次元観察が可能になった。研究計画では、結晶方位解析は EBSD による ex-
situ測定のみであったが、図 1 の二つの二次元検出器により in-situ の結晶方位測定も実現し

た。さらに格子定数の測定なども可能になった。今後、これらの装置を発展させることによ

り、より精度の高い格子定数や体積測定の実現が期待できる段階になった。4D-CT による

組織観察に加えて、体積膨張率、凝固収縮率などの物性値も同時に測定できれば、研究対象

の拡大も期待できる。 
4D-CT では、Al-Cu 合金、Fe-C 合金（鋳鉄、炭素

量 2.5mass%）、Si を対象に 0.5s毎に 6.5µm のボクセ

ルサイズの観察が可能になり、高時間分解観察の目

標（時間分解能 2s 毎、空間分解能 10µm）を達成し

た。高空間分解能観察では、Al 合金で 8s毎にボクセ

ルサイズ 1µm の観察が実現して研究当初の目標

（10s、1µm）を達成した。 
一方、4D-CT の再構成像では、ぼけと先鋭化を基

本した一般的な画像処理では画質は改善しても凝固

界面の曲率などを高精度で測定するレベルのデータ

に到達しなかった。この課題を克服するため、4D-CT

 
図 2 本課題で開発した 4D-CT のセットアップ例 
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図 3 フェーズフィールドモデル

を使った画像処理の例 
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データの定量性を向上させる手法を再検討し、

熱力学原理に基づいたフェーズフィールドモデ

ルを利用した画像処理（以下、PF フィルター）

を着想した。図 3 の左は、フェーズフィールド

計算により得られたデンドライト形状をもとに

CT のプロジェクション像を計算し、意図的にノ

イズを加えたプロジェクション像から再構成し

た断面組織である。わずかにデンドライトアー

ムが認知できるが、定量的な解析はできない。

この再構成像に PF フィルターを施して作成し

た３Ｄ像が右である。強いノイズのためデンドラ

イトアームが再現できていない部分も一部にはあ

ったが、界面積などを測定できるレベルでデンド

ライト形状が再現された。本課題で開発した 4D-
CT の測定手法とＰＦフィルターを組み合わせることで、4D-CT の定量性が大幅に向上し、

観察対象も拡大した。 
図 4 は、固相と液相のコントラストが小さいため 4D-CT による観察が本課題の実施前には

なかった Fe 系合金のデンドライトの 3D 観察と固液界面積の時間変化を測定した例である

[1]。デンドライトの 1 次アーム、2 次アームが明瞭に観察され、界面曲率の分布もガウス分

布で近似できる精度の高い測定が実現した。この 4D-CT の実験手法と PF フィルターを組

み合わせた手法により、他の合金系においてもデンドライト組織の発達と固液界面積や曲

率などの時間変化を測定した。 

 (2) 研究項目[B1][B2][B3] 
Fe-C 系（炭素鋼）において従来の包晶反応だけでなく BCC から FCC に固相変態するマ

ッシブ的変態も選択されることを報告していたが、本研究の進捗により一般的な凝固条件

ではマッシブ的変態が選択されること、つまり、マッシブ的変態は特異な現象ではなく鉄鋼

の製造プロセスでも支配的に起こっていることを明らかにした。さらに、マッシブ的変態が

デンドライトの溶断や γ 相（FCC、オーステナイト）の粗大化に寄与していること（図 5）
を明らかにした。その結果、組織制御・欠陥形成の観点からもこの変態形態は重要であると

認知されるに至った。また、図 5 に示した溶断現象を 4D-CT で観察できれば粒界での溶解

などの詳細が明らかにできるが、時間・空間分解能の更なる向上が必要であった。今後も継

続して観察の実現を目指す。一方、図 2 で示したように、4D-CT の観察と同時に X 線回折

の測定が実現したので、結晶方位分布を時間分解その場測定が可能になった。この手法を用

いて、BCC から FCC への固相変態後の γ 相の粗大化を観察でき、数 10s オーダで粗大化が

進行することが明らかになった。図 6 に

示すように Fe-Cr-Ni 系でも準安定 δ 相

（BCC、フェライト）の選択とマッシブ

的変態がγ相の凝固のトリガーになる現

象も見いだされた。さらに、δ/γ 界面エ

ネルギー、マッシブ的変態により導入さ

れるひずみなどを計算材料科学により

評価し、凝固組織や鋳造欠陥の形成に関

する新しい知見を得た。これらの成果

は、構造材料として広汎に利用されてい

る鉄鋼材料の凝固ダイナミクスの学理

の再構築に結びついており、今後の更な

る発展と展開が期待される。 
図 7 は三次元観察の研究成果の例で

ある。球状黒鉛鋳鉄（Mg添加 Fe-C-Si）
では靱性発現に重要な球状グラファイ

トの形成機構には諸説あり、直接観察に

よる実証データが求められてきた。1周
0.5s の高速 4D-CT を実現したことで、

 
図 5 Fe-0.45C におけるマッシブ的変態とデ

ンドライトの溶断 [2] 
 

 
図 6 Fe-18Cr-20Niにおいて γ相凝固のトリ

ガーとなった準安定 δのマッシブ的変態[3]  

 
図 4 Fe 合金のデンドライト形状と界

面の平均曲率 [1] 
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グラファイトが液相中で核生成し、浮上

中に γ 相に捕捉されることが分かった。

さらに、グラファイトは融液中よりもオ

ーステナイト中でも成長することをは

じめて実証した。Al 合金の等軸晶組織の

形成では、核生成は特定の領域（もっと

も核生成駆動力の大きい領域）で集中的

に起こり、固相と液相の密度差による等

軸晶粒の浮上・沈降と堆積が等軸晶組織

の形成に影響することを明らかにした。

グラファイトや等軸粒の運動の解析に

必要不可欠である高速 4D-CT は、凝固組

織形成の機構解明に寄与した。4D-CT と

XRD を組み合わせた手法により、組織形

成の 3D 観察とデンドライトの結晶方位

のその場測定が可能になり、デンドライ

トの成長方位の決定、固液界面積、平均

曲率の定量化も実現した。 
4D-CT と XRD による結晶方位の 3D
マッピング(3DXRD)を組合せた手法を

実現し、凝固時の割れや偏析帯形成に寄

与していると考えられる固液共存体の

変形のその場観察を実現した。図 8 は Al-
Cu 合金の固液共存体の変形過程におけ

る結晶粒の配置と各結晶粒の方位（方位

を色で表示）である。各固相粒の重心位

置の変化から並進運動、結晶方位の変化

から回転運動を解析した。その結果、せ

ん断帯が形成する過程において、せん断

面を挟んで固相粒子間には斥力が生じ、

その斥力に応答して各粒子が並進運動

できるように各結晶粒が回転すること

を見出した。固相粒子間の相互作用はみ

かけの体積膨張を起こすが、斥力が局在

化によりせん断帯が形成することを三次元その場観察で実証した。局所的な固相粒子の運

動（並進・回転）とマクロな固液共存体の変形を結びつける定量データが得られ、解析によ

りせん断帯だけでなく、ポロシティなどの鋳造欠陥の形成にも固相粒子間の相互作用と局

所的な固相粒の再配列が寄与していることも明らかになり、モデリング・シミュレーション

も含めて変形機構の理解が深化した。また、他合金系の固液共存体でも、同じ変形・脆化機

構により偏析や割れが発生することも明らかになりつつあり、固液共存体の変形と欠陥形

成の学理構築に結びついている。 
以上に記したように、三次元観察手法（4D-CT、XRD、3DXRD）が実現し、透過イメージ

ングや蛍光 X 線その場測定の手法も利用することで、凝固ダイナミクスの学理構築に寄与

した。本研究の成果を活かして研究のさらなる発展を目指す。 
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図 7 (a)グラファイトの形成（0.5s 毎）[4]、
(b)Al-Cu の等軸晶形成（0.5s毎）[5]、(c) ハ
イエントロピー合金デンドライト解析 [6] 
 

 
図 8 Al-Cu 合金の固液共存体の変形過程（色

は結晶方位を示している）[7] 
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time-resolved and in-situ observation

Journal of Japan Institute of Light Metals 22～29

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yasuda Hideyuki、Nogita Kazuhiro 71

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1088/1757-899X/529/1/012013

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Investigation using 4D-CT of massive-like transformation from the δ to γ phase during and
after δ-solidification in carbon steels

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 012013～012013

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Yasuda Hideyuki、Hashimoto Takahiro、Sei Naoki、Morishita Kohei、Yoshiya Masato 529

 １．著者名

10.2355/isijinternational.ISIJINT-2018-726

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Selection of the Massive-like δ-γ Transformation due to Nucleation of Metastable δ Phase in
Fe-18 Mass%Cr-Ni Alloys with Ni Contents of 8, 11, 14 and 20 Mass%

ISIJ International 459～465

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Nishimura Tomohiro、Matsubayashi Ryota、Morishita Kohei、Yoshiya Masato、Nagira Tomoya、Yasuda
Hideyuki

59
 １．著者名

10.1016/j.actamat.2018.10.006

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Semi-solid deformation of Al-Cu alloys: A quantitative comparison between real-time imaging and
coupled LBM-DEM simulations

Acta Materialia 208～225

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Su T.C.、O'Sullivan C.、Nagira T.、Yasuda H.、Gourlay C.M. 163

 １．著者名

10.1038/s41467-019-11079-y

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Dendrite fragmentation induced by massive-like δ-γ transformation in Fe-C alloys

Nature Communications 3183

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yasuda Hideyuki、Morishita Kohei、Nakatsuka Noriaki、Nishimura Tomohiro、Yoshiya Masato、
Sugiyama Akira、Uesugi Kentaro、Takeuchi Akihisa

10
 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.1016/j.jallcom.2019.04.153

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
In situ studies revealing dendrite and eutectic growth during the solidification of Sn-0.7Cu-
0.5Ag Pb-free solder alloy

Journal of Alloys and Compounds 804～810

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Zeng G.、Callaghan M.D.、McDonald S.D.、Yasuda H.、Nogita K. 797

 １．著者名

10.1007/s11837-019-03471-2

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Al8Mn5 Particle Settling and Interactions with Oxide Films in Liquid AZ91 Magnesium Alloys

JOM 2235-2244

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
L. Peng, G. Zeng, T. C. Su, H. Yasuda, K. Nogita 71

 １．著者名

10.2355/tetsutohagane.TETSU-2018-145

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Time-resolved and In-situ Observation of δ-γ Transformation during Unidirectional
Solidification in Fe-C Alloys

Tetsu-to-Hagane 290～298

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Nishimura Tomohiro、Morishita Kohei、Yoshiya Masato、Nagira Tomoya、Yasuda Hideyuki 105

 １．著者名

10.1088/1757-899X/529/1/012023

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Characterization of dendritic growth in Fe-C system using time-resolved X-ray tomography and
physics-based filtering

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 012023～012023

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Yasuda H、Kawarasaki T、Tomiyori Y、Kato Y、Morishita K 529

 １．著者名



2019年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

10.1088/1757-899X/424/1/012074

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
High-Density β-FeSi2 crystals with 3D alignment fabricated by an oscillating magnetic field

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 012074～012074

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Ono Keizo、Hashimoto Ayumu、Kurokawa Keiji、Nakatsuka Noriaki、Morishita Kohei、Yasuda Hideyuki 424

 １．著者名

10.1016/j.jallcom.2018.06.251

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Suppression of Cu3Sn in the Sn-10Cu peritectic alloy by the addition of Ni

Journal of Alloys and Compounds 1003～1013

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Mehreen Syeda U.、Nogita Kazuhiro、McDonald Stuart、Yasuda Hideyuki、StJohn David 766

 １．著者名

10.1016/j.intermet.2018.08.002

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Influence of Ni on the refinement and twinning of primary Cu6Sn5 in Sn-0.7Cu-0.05Ni

Intermetallics 34～45

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
Xian J.W.、Mohd Salleh M.A.A.、Belyakov S.A.、Su T.C.、Zeng G.、Nogita K.、Yasuda H.、Gourlay
C.M.

102
 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of Intra-Nucleus Inhomogeneity on Nucleation in Carbon Steels Probed by Phase Field
Modeling

AMTC Lett 252-253

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
K. Kurotsu, S. Yoneda, M. Yoshiya, H. Yasuda 6

 １．著者名



2018年

2018年

2018年

2018年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

10.4028/www.scientific.net/MSF.925.104

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
X-Ray Imaging of Formation and Growth of Spheroidal Graphite in Ductile Cast Iron

Materials Science Forum 104～109

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Yasuda Hideyuki、Sugiyama A.、Kiattisaksri C.、Morishita Kohei、Nagira Tomoya、Yoshiya Masato、
Uesugi Kentaro、Takeuchi Akihisa

925
 １．著者名

10.11279/jfes.90.602

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Mg添加過共晶球状黒鉛鋳鉄におけるグラファイトの核生成と形状変化の時間分解その場観察

鋳造工学 602～612

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
杉山 明、森下 浩平、安田 秀幸 90

 １．著者名

10.4028/www.scientific.net/SSP.273.66

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Synchrotron Radiography of Sn-0.7Cu-0.05Ni Solder Solidification

Solid State Phenomena 66～71

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Xian J.W.、Mohd Salleh Mohd Arif Anuar、Zeng G.、Belyakov S.A.、Yasuda Hideyuki、Nogita
Kazuhiro、Gourlay C.M.

273
 １．著者名

10.4028/www.scientific.net/SSP.273.101

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Effect of Trace Elements on the Liquid Structure of Sn-Cu Alloys Investigated by High Energy X-
Ray Diffraction

Solid State Phenomena 101～106

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Qu Dong Dong、McDonald Stuart D.、Yasuda Hideyuki、Ohara Koji、Kohara Shinji、Nogita Kazuhiro 273

 １．著者名



2017年

2017年

2017年

2017年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

10.1016/j.actamat.2016.12.043

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Cu 6 Sn 5  crystal growth mechanisms during solidification of electronic interconnections

Acta Materialia 540～551

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 該当する

 ４．巻
Xian J.W.、Belyakov S.A.、Ollivier M.、Nogita K.、Yasuda H.、Gourlay C.M. 126

 １．著者名

10.1016/j.actamat.2016.11.066

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Dilatancy in semi-solid steels at high solid fraction

Acta Materialia 187～195

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kareh K.M.、O'Sullivan C.、Nagira T.、Yasuda H.、Gourlay C.M. 125

 １．著者名

10.2355/tetsutohagane.TETSU-2017-077

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
X線イメージングと蛍光X線分析を利用したFe-Cr-Ni-Mo合金の溶質分配係数のその場測定

鉄と鋼 678～687

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
上部 伊織、道原 健人、森下 浩平、柳楽 知也、安田 秀幸 103

 １．著者名

10.2355/tetsutohagane.TETSU-2017-064

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
時間分解X線イメージングを利用した金属合金における固液共存体の引張および圧縮変形挙動のその場観察

鉄と鋼 668～677

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
柳楽 知也、安田 秀幸、宇野木 諒、森下 浩平、杉山 明、吉矢 真人、上杉 健太朗 103
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