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研究成果の概要（和文）：凝固組織を制御することによって鋳片内に発生するマクロ偏析を抑制する可能性についてAl
合金を用いて検討した。等軸晶のサイズは不均一核生成を促進するTi-B系の微細化剤の添加量により、等軸晶の複雑さ
は鋳造後に鋳型全体を振動させることにより、独立に制御できることがわかった。この基礎実験により、等軸晶の径と
複雑さを変化させて、マクロ偏析を再現することのできる鋳型に注入した。４水準の組織形態の中では、微細かつ複雑
な形状の等軸晶の場合にマクロ偏析が最も軽微になることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The feasibility study for suppressing a macroscopic segregation in an ingot has 
been performed, controlling the solidified structure. Al-10wt.%Cu alloy has been used as a model alloy. 
The size of equiaxed grain was controlled by the amount of modifier which promote nucleation of primary 
aluminum due to heterogeneous nucleation. The complexity of morphology of equiaxed grain was changed by 
applying the oscillation of mold just after casting. Because of these two actions, the size and 
complexity of equiaxed grain were controlled independently to some extent. Then, casting experiments have 
been carried out where the molten alloy was poured into a mold cavity and macroscopic segregation has 
been characterized precisely, changing the size and complexity of equiaxed grains. It was found that 
macrosegregation has been suppressed when the equiaxed grains are fine and complex.

研究分野： 鋳造工学

キーワード： マクロ偏析　等軸晶　組織微細化　組織複雑化　フラクタル次元　樹間流動　負圧　ブリッジング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) マクロ偏析低減の必要性 

鉄鋼製造プロセスの中核である鋼の連続鋳

造において、マクロ偏析が生成すると特に

圧下比の小さな厚板用鋼材において、割れ

や溶接部の靱性低下などの品質低下の問題

がある。1980 年代に軽圧下技術が開発され

て、マクロ偏析のレベルは大幅に改善され

た。しかし、最近の品質重視の考え方が一

般化してくると従来は問題にならなかった

軽微な偏析も問題になるようになってきた。

マクロ偏析は次工程の処置ではどうにもな

らないため、凝固時に抑制しなければなら

ない。そのため、従来にはない抜本的な解

決法が求められる。 

(2) 組織制御によるマクロ偏析抑制 

凝固組織のサイズを超えて鋳片サイズのオ

ーダーのマクロ偏析は、凝固末期の溶質や

不純物を濃化した液相が凝固収縮などの力

により特定部位に集中することにより発生

する。凝固収縮を補償する方策が軽圧下技

術である。前述のように、マクロ偏析を大

幅に改善することができたものの、非定常

部では効果を発揮できないほか、軽微な偏

析は発生してしまうという問題がある。仮

に凝固収縮の力が発生しても、不純物を濃

化した液相を流動しないようにすればマク

ロ偏析には至らないと考えられる。樹間液

相の流動の目安になるものが、流通抵抗で

あり、permeability としてよく知られてい

る。この値を小さくすれば、液相は流動せ

ずにマクロ偏析を抑制できる。それを応用

した考え方が組織制御によるマクロ偏析低

減である、本研究ではこれを主課題として

取り組む。 
 
２．研究の目的 
上述のように、本研究プロジェクトの最終

目的としては組織制御をすることによりマ

クロ偏析が低減できるか否かを明確にする

ことである。研究室規模の実験で、マクロ

偏析を故意に発生させることのできる鋳型

およびマクロ偏析の簡易ではあるが精度の

高い評価法は事前に確立していた（引用文

献①）。したがって、本研究の範囲としての

目的は以下の 3 点である。 

(1) 組織制御法の確立 

ここでは等軸晶組織が前提である。等軸晶

のサイズと形態の複雑さを研究室規模の実

験において、ある程度独立に制御する方策

を確立する。具体的には Ti-B 系の微細化

剤の添加量と鋳造後に印加する振動の振幅

および振動数を変化して形態の変化を系統

的に調べる。 

(2) 振動による形態複雑化のメカニズム 

振動印加により凝固する固相の界面が複雑

になる理由を明らかにする。これには直接

観察が実験的には優れているため、エチル

アルコール系の溶媒にプラスチック粒子を

固相として入れたガラスセルを種々のモー

ドで振動させ、液相と固相の相対運動を直

接観察する。 

(3) マクロ偏析生成に及ぼす等軸晶サイズ

と形態複雑化の影響 

(1)で等軸晶の分類として、「①粗大でシン

プル」、「②粗大で複雑」、「③微細でシンプ

ル」、「④微細で複雑」の 4 種類の等軸晶を

作り分けることができれば、これらの組織

形態になる鋳造条件で、故意にブリッジン

グを生起させることにより、マクロ偏析を

ラボサイズで再現することのできる鋳型に

鋳造する。得られた鋳片を評価することに

より、マクロ偏析生成に及ぼす等軸晶サイ

ズと形態複雑化の影響を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 組織制御法の確立 

モデル合金として、Al-10wt%Cu 合金を用

いる。その理由は以下の 4 点である。①融

解温度が低く、ハンドリングが容易である

こと。②等軸晶化するための微細化剤が知

られており、その添加量によって等軸晶サ



イズを変化できること。③SEM の BSE 像

により凝固組織が容易に観察できること。

④初晶+共晶の組織となるが、共晶組織の

量（=面積率）を測定することによりマク

ロ偏析を定量評価できること。合金 200g

を溶製し、Ti-B 系の微細化剤を添加後半量

ずつ、二つのアルミナるつぼに鋳造した。

一つはそのまま完全凝固まで静置した。他

の一つは鋳造後ただちに所定のモードで振

動させた。微細化剤の添加量は 0.005～

0.2wt%まで 4 水準であり、振幅（mm）と

振動数（Hz）の組み合わせは 4 水準で変化

させた。完全凝固後、得られた鋳片の中央

縦断面を切り出し、初晶アルミニウムの等

軸晶サイズと形態複雑さを定量評価した。

なお、複雑さはボックスカウント法による

フラクタル次元を用いた。 

(2) 振動による形態変化のメカニズム検討 

パイレックスガラスで作成した、40mm×

100mm のガラスセルにエチルアルコール

系溶媒とプラスチック粒子を封入した。こ

れを振動台上に固定し、所定の振動を与え、

プラスチック粒子の挙動を直接観察した。

ここでは相対運動を明確にするために、直

接観察の視点に相当するビデオカメラを振

動台上に固定した。 

(3) マクロ偏析に及ぼす等軸晶サイズと形

態複雑化の効果 

Al-10wt%Cu 合金を 500g 溶製し、故意に

ブリッジングを生起させることにより鋳片

内にマクロ偏析を発生させることができる

鋳型に鋳造した。組織形態の水準は、「粗大

でシンプル」、「粗大で複雑」、「微細でシン

プル」、「微細で複雑」の 4 種類である。得

られた鋳片の中央縦断面を切り出し、SEM

を用いて組織評価、偏析評価を行った。 
 
 
４．研究成果 

(1) 等軸晶の径と形態の制御 

微細化剤の添加量を 0.05wt%にした時の

等軸晶粒径と等軸晶の形態複雑さを表すフ

ラクタル次元を評価した。振動数を横軸に

取り、粒径を縦軸に取った図を図 1 に示す。

これによると、等軸晶粒径は振動数によら

ず一定であり、サイズは微細化剤の添加量

だけで決定できることがわかる。一方、等

軸晶のフラクタル次元を評価した結果を図

2 に示す。多少のばらつきは認められるも

のの、フラクタル次元は振動数の増加に従

って増加することが明らかである。これら

から、等軸晶の径と形態の独立制御が可能

であることが明らかとなった。 

(2) 振動による等軸晶形態の複雑化機構 

金属あるいは合金の凝固の際には、4~6%

の体積収縮が起こる。等軸晶凝固の場合に、

振動を印加すると、密度差に基づいて固液

界面近傍に微小な流動が生じると推定され

る。その様子をエタノール系の溶媒と等軸

晶に見立てたプラスチック粒子を用いた可
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図 1 印加した振動数と等軸晶粒径の関係 
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図 2 印加した振動数と等軸晶のフラク
タル次元 
 



視化実験を行った。その様子を図 3 に示す。 

振幅を一定にした場合、実験の範囲内で、

振動数が大きくなるほど溶媒と粒子の相対

運動が大きくなること、溶媒の粘度が小さ

いほど相対運動が大きくなることが確認で

きた。これらの可視化実験の結果、振動印

加により形態が複雑になったのは以下のよ

うなメカニズムであると考えられる。 

凝固しつつある等軸晶が振動印加のために

液相との相対運動が生じると、固液界面前

方に形成されている溶質拡散層が洗い流さ

れる（図 4-(1)）。この流動により、固液界

面前方に形成された組成的過冷却領域が広

がりかつ過冷量が大きくなり、固液界面が

より不安定となり、多くの波動あるいは枝

の発生が見られ、形態がより複雑になる（図

4-(2)）。可視化実験の結果、同一振幅の場

合、振動数を増加するほど相対運動は激し

くなったことから、固液界面近傍の微小な

流動も激しくなると考えられる。そのため、

等軸晶のフラクタル次元は振動数の増加と

ともに大きくなったものと考えられる。 

(3) 組織制御によるマクロ偏析低減 

(1)で述べた予備実験の結果を受け、以下の

条件で鋳造実験を行った。組織の定性的な

表現は、「①粗大でシンプル」、「②粗大で複

雑」、「③微細でシンプル」、「④微細で複雑」

である。具体的な条件はそれぞれ、「①微細

化剤 0.05wt% 、静置」、「②微細化剤

0.05wt%、振動付与 500Hz」、「③微細化剤

0.2wt%、静置」、「④微細化剤 0.2wt%、振

動付与 500Hz」である。得られた鋳片の中

央縦断面を分析し、共晶面積率(fe)を求めた。

その結果、それぞれ、①43%、②25%、③

25%、④21%であった。共晶面積率は予備

実験の結果、25%以上であればマクロ偏析

発生、逆に 15%以下であれば負偏析発生と

いう判定ができるものである（引用文献②）。

また、得られた数値では低いほどマクロ偏

析が軽微になると判断できる。 

以上の基準に基づいて、マクロ偏析が発生

しやすい順に組織形態を記述すると図 5 の 

通りである。「粗大でシンプル」な等軸晶で

は、マクロ偏析が発生した。しかし、「粗大

で複雑」、「微細でシンプル」、「微細で複雑」

な等軸晶ではマクロ偏析は発生しなかった。

これらのマクロ偏析が発生しなかった等軸

晶について、共晶面積率に基づいて順位づ

けると「粗大で複雑」～「微細でシンプル」

＞「微細で複雑」となる。 

10 mm
 

図 3 振動印加時の固液相の挙動観察 

 
図 4 振動の有無による等軸晶の成長 
(1) 固液前方の溶質拡散層 
(2) 振動有無での成長の様子 



等軸晶が微細であるほど、凝固末期の固相

間隙を流動する溶質や不純物を濃縮した液

相の流動が起こりにくくなるために、マク

ロ偏析が軽微になったものと考えられる。

同時に、等軸晶の形態が複雑であるほど、

同様の効果を発揮したものと考えられ、マ

クロ偏析が軽微になったものと考えられる。 
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図 5 等軸晶形態と共晶面積率(fe)による
マクロ偏析評価 


