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研究成果の概要（和文）：Al－20wt％Sn合金にて電磁振動プロセスを用いて電磁振動条件である振動周波数、振
動電流及び磁場強度を変化させることにより電磁振動の影響を調査した結果、100Hzの電磁振動を印加した試料
においてはSn相が孤立微細分散していることが判明した。電磁振動を印加せずに作製した試料の引張試験時の伸
びは13.8％であったのに対して、100Hzの試料の伸びは22.4％となり、一番良い結果となった。また、Snの孤立
微細分散に関しては、振動エネルギーではなく、晶出したAlデンドライト間のSn濃縮層を電磁振動流で消失させ
ることによりSn層が薄くなり、その後の熱により孤立微細分散することが判明した。

研究成果の概要（英文）：The immiscible Al-Sn alloy is prone to segregate under a usual casting 
condition. If the Sn phase can be isolated finely and dispersed homogenously into the Al matrix, the
 properties will be greatly enhanced. In the present study, we solidified Al-20 wt% Sn when 
electromagnetic vibration (EMV) was imposed upon the solidifying liquid. The effects of electric 
current, vibration frequency, and magnetic flux density on the solidification microstructure were 
examined and characterized. It was found that when EMV was imposed at f = 100 Hz, the Sn phase could
 be isolated finely and dispersed homogenously in the primary Al matrix. The specimen with fine Sn 
dispersions had an improved elongation in tensile tests. The homogenous distribution of Sn is 
attributed to the uncoupled movement between the primary Al phase and the surrounding liquid, which 
may breakdown the Sn liquid film into discrete segments and thus form isolated particles at the 
final stage.

研究分野： 金属生産工学

キーワード： アルミニウム　電磁振動　不混和性合金　孤立微細分散　スズ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
二相分離（偏晶型）合金は構成する金属間の密度差が大きく、鋳造時には軽元素は上に浮き、重元素は下に沈む
ため偏析しやすく、従来の鋳造技術では作製が不可能であった。これらの二相分離合金の第二相を母相中に均一
に孤立微細分散させることができれば、優れた特性を有する複合材料が創製できる。我々は直流磁場中で溶湯に
交流電流を印加することで発生する電磁振動プロセスを用いる事により、Al-Sn不混和性合金において第二相の
SnがAl母相に均一に孤立微細分散した事に成功した。磁場強度の影響を精査した結果、Snの孤立微細分散できる
原理を見出すことができた。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

構造用や機能性金属材料において諸性質の飛躍的な向上、さらに従来は両立が困難であった
複数の機能を同時に向上させようとする研究が盛んに行われている。このような中で、注目され
ているのが二相分離（偏晶型）合金等の不混和性合金である。これらの合金は構成する金属間の
密度差が大きく、鋳造時において軽元素は上に浮き、重元素は下に沈むため偏析しやすく、特に
偏晶型合金において二相は分離したままとなり、従来の鋳造技術では作製が不可能であった。こ
れらの不混和性合金を構成する金属は各種特性が大きく異なる事が多く、第二相を母相中に均
一に孤立微細分散させることができれば、単一材料では得がたい優れた特性を有する複合材料
が創製できる。 

我々は直流磁場中で溶湯に交流電流を印加することで発生する電磁振動プロセスを用いる事
により、Al-(Bi, Sn)不混和性合金において第二相の Bi, Sn が Al 母相に均一に孤立微細分散した
組織が得られる事を見出した。しかしながら、電磁振動プロセスを用いた不混和性合金の作製条
件と合金における第二相の分散状態やその形態の関係については明らかではない。また、不混和
性合金の凝固時に電磁振動を印加することで、第二相が母相中に孤立微細分散するメカニズム
も不明瞭である。 

 

２．研究の目的 

 

そこで、本研究では、Al-20wt％Sn 不
混和性合金を対象として、Al母相中にお
ける第二相の分散状態と電磁振動条件の
関係を把握することで、第二相が母相中
に均一孤立分散するメカニズムを明らか
にすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 

 試料としては、直径 6 ㎜、長さ 15 ㎜
の Al－20wt％Sn合金を用いた。この試
料を図 1に示すように外径 15㎜、内径 6㎜、長
さ 100 ㎜のアルミナ製るつぼに挿入し、両端を
カーボン電極でふさいだ。このカーボン電極は電
磁振動を印加する際の交流電流印加用電極とな
る。このるつぼを 10T 超電導マグネット内に設
置し、両カーボン電極に銅電極を接続した。この
るつぼにヒーターを被せ、700℃まで加熱、完全
溶解したのちに電磁振動を印加しながら冷却、凝
固させた。また、比較材として、商用 Al 合金イ
ンゴットを Ar雰囲気中にて溶解、鋳型に鋳込む
ことにより作製した Al6000 と Al7000系合金も
用いた。 

 1Tの磁場を印加する場合は、1T 常電導マグネ
ットを用いて図 2 のようなホットトップ式の装
置を用いて作製した。この時の鋳型径は 13 ㎜と
なり、長さ約 150 ㎜の試料が得られる。試料は
上部のるつぼにて 750℃にて溶解し、鋳型上部に
設けたストッパーを外すことにより、鋳型用ヒー
ターにて加熱している鋳型内に充填したのちに
電磁振動を印加、ヒーターを停止することによ
り、水冷している下型からの抜熱を用いて一方向
凝固することにより作製した。 

 

４．研究成果 

 

 まず初めに、図 2 の装置において、磁場強度
1T、電磁振動電流 300A にて振動周波数の影響
を調査した。その結果、50, 100, 150, 300Hzと変化させた場合、電磁振動を印加せずに作製し
た試料の引張試験時の伸びは 13.8％であったのに対し、100Hz にて作製した試料の伸びは

 

図 1 10Tにおける試料セッティングの模式図 

 

図 2 1Tにおける試料 

セッティングの模式図 
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22.4％となり一番良い結果となった。図 3 に引張試験後の破断面の SEM 写真を示す。(a)に示
した電磁振動を印加しなかった試料と異なり、(b)に示した 100Hzの電磁振動を印加した試料の
破断面ではデ
ィンプルが多
数確認され、
非常に良い伸
びを示してい
ることがわか
る。そこで、図
4 に電磁振動
を印加しなか
っ た 試 料 と
100Hz の電磁
振動を印加し
た試料の組織
写真を示す。
非常に良い伸
び を 示 し た
100Hz の電磁振動を印加した試料においては Sn相が孤立微細分散していることがわかる。 

そこで、Al－20wt％Sn 合金にて図１の装置を用いて磁場強度を 10T に固定して、電磁振動
条件である振動周波数（100～4000Hz）、電磁振動電流（10～90A）の 2 条件を変化させること
により電磁振動の影響を調査した。この時、電磁振動印加時間・印加タイミングに関しては、こ
れまでの経験から完全液相から約 95％が固相になる温度まで電磁振動を印加した。固相量は、
ThermoCalc の Scheil モデルを用いて算出を行った。常電導マグネットを用いた図 2 の実験で
は試料径が 13㎜に対して、超電導マグネットを用いた実験では試料径が 6㎜のため、電流密度
がほぼ同じしなるように 60Aに設定している。その結果、10Tにて電磁振動電流を 60Aに固定、
振動周波数を変化させた場合、1000Hz において最も Al 結晶粒が微細球状化した。また、加振
力に比例する電磁振動電流に関しては大電流、すなわち大きな加振力の方が効果的であること
が判明した。この時、Al 結晶粒内に存在する Sn 相は孤立分散していたが、Al 結晶粒界に存在
する Sn相が多く存在し、Al結晶粒を孤立分断化していた。このような組織では良い伸びは期待
できない。そこで、比較材として 6000系 Al展伸材、および 7000系 Al展伸材の微細化におけ
る周波数の影響を磁場強度 10T、電磁振動電流 60A にて調査した。その結果、6000 系 Al 展伸
材では 500～750Hz にて微細球状化し、7000 系 Al 展伸材においては 1000Hz にて作製した試
料が一番微細球状化していた。この結果は、Al－20wt％Sn 合金の時とほぼ同じであり、Al－
20wt％Sn合金の 10Tにおける Al相の微細球状化はこれまでの電磁振動プロセスによる微細化
と同じ原
理である
ことが判
明した。 

 次 に
10T 超電
導マグネ
ットを用
いた図 1

の装置を
用いて、低
磁場にお
ける電磁
振動の影
響を調査
した。その
結果、磁場強度 1T、電磁振動電流 60A にて 100～1000Hz まで周波数を変化させた場合、図 2

の装置にて得られた結果と同じ 100Hzにおいて Sn の孤立微細分散が確認された。 

 これらの結果より、Sn の孤立微細分散は、これまで我々が実験を行ってきた結晶粒微細化と
全く異なる条件にて起こる現象であることが判明した。結晶粒微細化は 10T、60A という非常
に強い電磁振動力が必要であるが、その 10分の 1 の力である 1T、60Aにて Sn の孤立微細分散
は起こることが判明した。結晶粒微細化の場合、振動エネルギーが重要であることがこれまでの
研究で分かっているが、Sn の孤立微細分散の場合は振動エネルギーではなく、晶出した Alデン
ドライト間の Sn 濃縮層を電磁振動流により消失させることにより Sn 層が薄くなり、その後の
熱により孤立微細分散することが判明した。このことより、流動抑制が働く 10T などの超強磁
場より 1T以下の強磁場のほうが有利である可能性も見いだせた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 破断面 SEM写真(a) 電磁振動無し(b) 電磁振動あり 

a b 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 鋳造組織(a)電磁振動無し(b)電磁振動あり 

a b 
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