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研究の概要
本研究では，放射光の特長を生かした時間分解・その場観察，微量元素の蛍光 X線マッピング 

により従来獲得ができなかった凝固組織形成，微量元素の分布と状態を実証的に明らかにする．

鉄鋼材料，Al 合金，Sn 合金を観察の対象としているが，普遍的な凝固ダイナミクスの学理を構

築し，ミクロ/マクロを統合した凝固モデルの確立を目指している． 

研 究 分 野：理工系・工学・材料工学・金属生産工学

キ ー ワ ー ド：融体・凝固

１．研究開始当初の背景
金属材料の多くが製造される凝固プロセ

スでは，デンドライトの組織形成ダイナミク
ス（ミクロ）と液相の流動や固相の移動・変
形のダイナミクス（マクロ）が相互に影響し
ながら多様な現象を引き起こすため，組織制
御・欠陥抑制には凝固現象の理解が重要であ
る．しかし，高融点の金属材料がどのように
凝固するかを観察する有効な手段がなかっ
たため，凝固ダイナミクスの理解は不十分で
ある．また，変形・偏析の制御に有効な微量
元素添加による組織制御（マイクロアロイン
グ）は経験的手法に頼っている.この課題を
解決できる実験手法を開発して，課題解決に
駆使することが望まれてきた．
２．研究の目的
 金属材料を対象にデンドライトの発達・粗
大化・溶断および固相・液相の移動・変形と
いった凝固ダイナミクスの素過程をその場
観察により定量化し，ミクロ組織形成とマク
ロ変形・偏析を実証的に統合したモデルを構
築する．特に，固液共存体の脆化，不均一変
形と偏析，凝固とそれに続く固相変態も含め
た変形機構に注目している．また，マイクロ
アロイングでは，凝固組織改質機構の解明か
ら能動的な変形・偏析制御に展開する．
３．研究の方法
放射光を用いた時間分解・その場観察，蛍

光 X 線分析手法の開発に取り組み，凝固現象
の観察に利用する．また，放射光を用いた蛍
光X線分析により微量元素のマッピングを行
う．いずれの手法も，第 3 世代放射光施設
SPring-8 の特徴である非常に輝度の高い放

射光を利用した観察／測定手法である．また，
観察を補完する目的で，粒界エネルギーなど
を材料計算科学により明らかにする．

これらのデータを基礎にミクロ/マクロ統
合モデルの構築と検証を行う．さらに，微量
元素の分析などを利用し，組織制御の基本と
なるマイクロアロイングの科学的基盤の構
築を目指す．

４．これまでの成果
(a) X 線イメージングによる凝固ダイナミク

スのその場観察
図１は，従来観察ができなかった Al-Si 二

元系合金の等軸晶形成である[4]．微細化剤
TiB2 の添加による等軸晶の核生成と成長を
定量的に把握できるようになった．また，静
磁場や超音波を印加した条件での凝固組織
の変化も直接知ることができるようになっ
た．
 鋼では，包晶反応により凝固が進行すると

考えられてきたが，本研究では，過冷したデ

ルタ相が固相状態でガンマ相に変態するマ

ッシブ的変態も選択されることを明らかに

した．この現象は，デルタ相（高温相，bcc

図 1 Al-Si 合金の等軸晶形成[4] 
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構造）と液相界面が，ガンマ相（低温相，fcc）
の核生成サイトとならないために起こると

考えられている． 

 また，特異な力学的性質がある，液相と固

相が混合した固液共存体の変形は，欠陥形成

と関係している．変形過程のその場観察によ

り変形機構を明らかにしてきた．図 2 は，

Fe-0.45C 鋼の固液共存体（固相率 93%）に

「割れ」が発生する過程の観察である[5]．ク

ラックが伝播するのではなく，固相粒子の回

転など（再配列）により生じた隙間に液相が

流れこまない結果，「割れ」が生じている．

このような固液共存体の力学挙動から凝固

時の偏析や割れなどの鋳造欠陥を理解する

ための科学的基盤が確立されつつある． 

 
(b) マイクロアロイングの科学 
 蛍光 X 線マッピングとその場観察により，
Sr，Eu 微量添加による Al-Si 合金の共晶 Si
微細化，Mg 微量添加による Fe-C 系合金（鋳
鉄）中のグラファイトの球状化が，相平衡関
係と密接に関係していることが明らかにな
った．図 3 は Sn-Cu 系で 500ppmNi が化合
物中に均一に固溶していることを示す蛍光
線分析である[9]．Pb フリーはんだの Sn 合金
での金属間化合物微細化でも同様の考え方
で説明できることが明らかになりつつある． 
５．今後の計画 
凝固ダイナミクスのモデルリング 
 その場観察により明らかになった材料組
織スケールの変態挙動，変形挙動を抽象化す
る作業の検証を継続し，ミクロ/マクロ統合モ
デルの構築を行う．特に，従来まったく予想
できなかったせん断帯の形成とバンド偏析
の形成を再現するモデル・シミュレーション

を実現し，新しい学理の構築を目指す． 
マイクロアロイングの科学 
 これまでの観察結果に基づいて，微量元素
による凝固組織を制御する指針を得ること
を目指す．さらに，凝固ダイナミクスの制御
に結びつけ，凝固プロセスの発展に貢献する． 
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図 2 Fe-0.45C (固相率 93％)の割れ形成[5] 

 
図 3 Sn-0.5Cu 合金と Cu 基板界面の放射光を

用いた蛍光 X 線分析の例[10] 


