
 
様式 C-7-2 

自己評価報告書 

 

平成２３年 ５月 ６日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究分野： 凝固・結晶成長工学 
科研費の分科・細目： 材料工学・金属生産工学 
キーワード： 凝固、磁気科学、組織制御、結晶配向、放射光、その場観察 
 
１．研究計画の概要 
 本研究では、物質の磁場に対する応答を積

極的に利用し、凝固・結晶成長過程において

従来のプロセスでは実現できなかった規則

配列組織、結晶方位配向組織、均一微細分散

組織など高次の材料組織・構造を実現するた

め、磁気科学と凝固・結晶成長工学を融合さ

せた「磁気凝固・結晶成長工学」と呼ぶこと

ができる新しい工学体系の構築を目指す。 
 本研究の特徴には、（１）凝固・結晶成長

過程の観察手法を開発し、現象の理解を行う、

（２）実証的な観察に基づいて、凝固・結晶

過程における磁気効果を解明する、（３）本

研究で取り扱う「結晶」を原子から構成され

る一般的な結晶だけでなく、フォトニック結

晶に代表されるような数 10nm から数 100nm
の単一径の粒子が規則配列した結晶（以下、

結晶あるいは粒子結晶）とすることである。

物質の磁場に対する応答の視点から統一的

に、高次の材料組織・構造の制御を目指す点

においても新しい試みである。 
 具体的な研究項目は、 
� 磁場印加も含めて凝固過程のその場観察

技術の開発ならびに粒子結晶成長の制御手

法の開発 
�磁気効果を利用した規則組織・均一分散組

織形成 
�結晶配向機構の実験、モデル化、シミュレ

ーションの解明 
�粒子結晶（2 次元、3 次元）の試作と評価 
である。 
 
２．研究の進捗状況 
（１）凝固過程の観察技術の開発  

 放射光による磁場下Sn、Al合金凝固の

その場観察手法を開発し、磁場中凝固観

察が可能になった。観察技術がない高融

点材料（Cu、Ni、Fe合金）では装置を試

作し、観察が可能になった。電磁力を想

定した応力印加の装置を試作し、電磁力

印加による変形・流動をシミュレートで

きる実験技術の開発に成功した。  
（２）磁場中凝固現象  
 Sn合金では 0.4Tの静磁場でも流動抑

制効果がデンドライト先端の物質輸送

に影響していた。Al-Cu合金では、磁気

熱電効果により固液共存領域に対流が

生じることを明らかにした。初めての実

証データであり、「静磁場＝流動抑制」

という従来概念を変える結果である。磁

気熱電効果の定量的な評価、予測を行っ

ている。  
（３）規則組織・均一分散組織形成 
 Al-In合金の磁場中一方向凝固では、２液相

分離により形成されるIn-rich相ロッドが規則

的配列する現象が観察されていた。本研究で

は、この規則組織の形成機構を溶質の分配・

拡散、界面エネルギーに加えて、磁気的な相

互作用を含めて検討した、磁気双極子相互作

用も規則組織形成に寄与している可能性が

示された。 
（４）3軸配向組織形成  
 流対中で低対称性 FeSi2結晶微粒子の

３軸配向を回転磁場により実現した。次

に3軸が揃った単結晶バルク体の作製を

試みたが、配向度は低下した。対流の抑

制と異方性磁場の調整によりバルク体

の作製を試みている。  
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（５）粒子結晶の作製  
 重合ポリマーに分散した TiO2粒子の

配列を静磁場下での磁気双極子相互作

用により向上させた。  
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
 研究当初に予定した凝固・結晶その場観察

手法を開発し、磁気熱電効果による静磁場下

での自然対流の発生を見いだした。また、磁

場下での Al-In 合金における規則組織形成の

機構についてもモデルを構築できた。この点

では当初の計画を実施できている。３軸配向

については、配向度の高いバルク化を実現す

る原理、手法の開発が課題であり、現在、研

究を進めている段階である。この点を考慮し

て、「おおむね」と評価した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 その場観察による凝固現象、磁場中凝固

現象の解明、磁気効果を利用した規則組

織・均一分散組織形成については順調に進展

しており、現状のまま研究を進める。 
 ３軸配向については、配向度を保持した状

態でバルク化が期待できるまで粒子の固相

率を増加させることが課題であり、試料の回

転、保持する流体の粘性、配向時間などを調

整して、配向原理を実現する条件を見いだす

予定である。 
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