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研究成果の概要（和文）：円筒状の電気炉を用いてZn-Sn系共晶合金の亜共晶融液を作成した。上部より温度制御可能
な冷却体を融液に接触させ、冷却体下面に２ｃｍほどの凝固層を生成させた。冷却体下面には５ｍｍ間隔で熱電対を設
置し、凝固過程中の温度計測を行った。共晶温度の位置が凝固面であると仮定して、凝固速度を算出した。また、各鉛
直位置におけるデンドレイトのアーム間隔と凝固速度との間に良好な相関関係が得られた。これにより、温度制御され
る冷却面を用いて、凝固層の微小組織構造の設計が可能であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Molten eutectic alloy metal, based on Zn-Sn mixture, was made in a cylindrical 
electrically heated furnace. The molten alloy was then cooled from above, with a disc-type 
temperature-controllable cooling object. The vertical temperature distributions below the cooling surface 
were monitored during the solidification process. The solidifying speeds were then computed, assuming 
that the eutectic temperature corresponds to the solidifying boundary. The small specimens taken at 
different vertical positions were analyzed with microscope. A clear correlation between the dendrite arm 
intervals and the computed solidifying speeds is observed. This proves that the micro-structure of the 
solid layer can be controlled by a temperature-controlled cooling surface.

研究分野：機械工学
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１．研究開始当初の背景 
凝固プロセスは広く自然界に存在する
現象であるが、特に工業的に様々な利用
価値を有する重要な物理プロセスである。
例えば、鋳造、機能性材料や半導体製造
プロセスなどの素材産業においては凝固
過程の制御が製品の品質・機能に大きな
影響を及ぼすことが良く知られている。
例えば、一方向の柱状結晶からなる組織
が求められる磁性材料、力学的強度の弱
い生地の中に、力学的強度の強い第２相
を棒状に晶出させ、これを強化相とする
金属基複合材料などが考えられる。例え
ば、Ni-W系,Ni-Ni3Al, Al-Al3Niなどがこ
れに相当し、超耐熱金属材料の一つとし
て注目されている(例えば、中江秀雄著
「凝固工学」アグネ、1992）。そのほか、
傾斜機能を有する材料においては、第１
相の生地の中に第２相を形成する溶質濃
度を連続的に傾斜分布させる必要がある。
これまで凝固速度を制御する方法として
は、Pfann(Zone Melting, John Wiley and 
Sons (1958))により開発された帯域融解法
(Zone Melting)が良く知られている。しか
しこの方法は小規模な研究開発段階の固
相制御には応用できても板材やバルク材
などの製造には適用できない。そのため
冷却基盤上に形成させる凝固層のミクロ
及びマクロな偏析組織、共晶組織の制御
方法が強く望まれている。したがって冷
却面温度を能動的に制御することにより、
凝固層の組織構造を自在に設計できる技
術が開発されれば、新素材や機能性材料
の開発とその製造技術に多大な貢献をな
すことができる。 
  
２．研究の目的 
合金系融液からの固相の析出は、種々の
材料の製造や開発研究に必要とされる基幹
的な工業技術である。そのプロセスは一般
に極めて複雑であるが、特に固相成長速度
の違いにより実に多様な組成・組織を持つ
合金固相が出現することが知られている。
本研究は伝熱工学的手法に基礎を置くアプ
ローチにより、合金系金属融液の活発な対
流下で、融液に接する冷却基盤面温度を能
動的に制御することにより、固液界面にお
ける固相の成長速度を変化させ、意図する
ミクロ・マクロ偏析組織の構造や位置を自
在に設計し発現させるための基礎技術確立
を目的とするものである。本研究成果は新
規な機能性複合材料開発のための革新的製
造技術につながるものである。 

 

３．研究の方法 
本研究では、これまでの２成分系水溶液
を用いて確立された、冷却面温度制御によ
る固相中の偏析構造の設計手法を、実際の
亜共晶合金系金属融液の凝固プロセスに応
用し、その析出位置、析出幅、および微細
共晶組織構造を制御する技術の確立を目指
すものである。まず、冷却面温度をどのよ
うに制御するかについてあらかじめ一次元
数値モデルの援用により予測する。この数
値計算結果に従って冷却面温度を非定常で
制御し、Zn-Sn 系の金属融液をるつぼ内で
非定常凝固させる。このとき凝固層内に形
成される偏析組成、微細組織構造が、設計
通りの位置と厚さで析出することをマイク
ロスコープ画像処理装置と X線蛍光分析装
置で計測し、冷却面温度制御による固相の
組成・組織構造の設計という手法が実際の
共晶系金属融液に対しても適応可能である
ことを実証する。 
 
４．研究成果 
本研究においては Zn-Sn 系の共晶合金
を用いて実施した。実験においては、当初
は冷却面に銅を用いたため、熱容量が大き
く迅速な冷却面温度制御が難しかった。そ
のため、生成固相中に明確な組織構造及び
組成分布が現れなかった。そこで冷却体の
材質をジュラルミンに変更した結果、組織
と組成により明確な変化が見られた。その
結果、共晶組織に近いデンドライトのアー
ム間隔と凝固速度との間に良い相関がある
ことが確かめられた。ただし、凝固速度は
目視できないため、共晶温度になったとこ
ろが凝固海面位置であるという仮定に基づ
いた。 
 冷却面温度の変化と固相内での組織、組
成変化の間に良い相関は得られたが、冷却
面温度制御が十分でなく、当初予定してい
た組織制御まで行くことができなかった。
この目的達成には冷却面の精密な温度制御
システムの開発が課題である。 
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図１ 冷却水なしで凝固させた組織構造 
（冷却面から 5ｍｍの位置） 
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図２冷却水を流して凝固させた組織 
（冷却面から 10ｍｍの位置） 

 

 
 
図３ 冷却速度とアーム間隔の関係 
 
図１には冷却水を流さず凝固させた光学
顕微鏡写真、図２には冷却水を流した時の
固相組織を示す。図３には冷却速度とアー
ム間隔の変化をまとめたものである。冷却
速度が大きくなるとアーム間隔が減少する
ことが分かる。 
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