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研究成果の概要（和文）：Al基合金の一方向凝固実験を行い，縦断面，斜断面および横断面のフラクタル次元を測定し
た．部分凝固時間が同じであれば各断面のフラクタル次元は等しい値となった．この結果は凝固組織から，凝固時の冷
却速度を容易に見積もることを可能にする．また，デンドライト組織形態を評価する他のパラメータとして新たに無次
元周囲長を検討した．フラクタル次元および無次元周囲長の異なる組織形態の試料の引っ張り試験を行った．フラクタ
ル次元および無次元周囲長が増加すると，引っ張り強さが増加した．一方向凝固した試料の無次元周囲長から共晶凝固
時の固相率における固液共存体の透過率を求めることが出来た．

研究成果の概要（英文）：Fractal dimensions of dendrites were measured at the transverse, longitudinal and 
oblique cross sections in unidirectionally solidified Al base alloys. Fractal dimension of dendrites at 
each section with same local solidification time showed same values. This result enables to estimate the 
cooling rate easily from the observed dendrite structures. Furthermore, a dimensionless perimeter was 
also examined as another parameter for expressing the complexity of dendrites.Tension test was carried 
out for the specimens having the structures with different fractal dimension and dimensionless perimeter. 
Along with increase in fractal dimension and dimensionless perimeter, tensile strength increased. 
Permeability of solid-liquid coexisting zone with the fraction of solid at the start of eutectic reaction 
can be estimated.

研究分野： 凝固工学

キーワード： Al基合金　デンドライト組織　フラクタル次元　無次元周囲長　部分凝固時間　透過率
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１．研究開始当初の背景 
(1) フラクタルの概念は 1970 年代半ばに数
学者 Mandelbrot により自己相似性を有する
図形を表すものとして提唱され，材料工学へ
の応用としては金属破断面の解析，再結晶粒
組織の評価，鋳鉄の黒鉛形状の解析などいく
つかの研究例が報告されている．しかしなが
ら，現在までに材料工学への実用的応用が十
分に確立されてはいない． 
 
(2) 合金の凝固組織は通常デンドライトで
構成されており，そのデンドライト形態を評
価する指標として一般にデンドライトアー
ム間隔（Dendrite Arm Spacing，DAS）が
用いられている．しかし，DAS を正確に測定
するには一方向凝固試料が必要であり，通常
の鋳込みで作成された等軸晶組織形態の
DAS の測定が困難である．一方，デンドライ
トはフラクタル性を有する図形であること
が報告されている．しかし，デンドライト形
態とフラクタル次元との関係について，詳細
に検討した例は今までにない．また，凝固過
程で生じる重要な凝固欠陥であるマクロ偏
析は，凝固過程でデンドライト間隙を成分元
素や不純物元素の濃化した液相が長範囲に
流動することにより生じる．デンドライト間
隙の流動性を表すパラメータとして透過率
が用いられ，マクロ偏析生成シミュレーショ
ンにはその正確な値が必要になる．デンドラ
イト間隙の液相流動は，デンドライト形態を
緻密にすることで抑制出来ることから，フラ
クタル次元の大きいデンドライトを作成で
きれば，マクロ偏析を抑制出来る．そのため，
フラクタル次元と透過率を関係づけること
が望まれる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，フラクタル次元が鋳造材の
デンドライト組織形態の複雑性を評価する
パラメータとして有効であることを示し，凝
固組織評価へのフラクタルの工学的な応用
を行うことである．デンドライト形態（フラ
クタル次元）に影響をおよぼす因子を明らか
にし，フラクタル次元から材料の機械的特性
を予測すること，および，合金の凝固時のデ
ンドライト間液相の透過率を鋳造材の実組
織のフラクタル次元から求めることを行う．  
 
３．研究の方法 
(1) フェーズフィールドシミュレーション 
 フェーズフィールド法によりデンドライ
トのフラクタル特性を調査する．フラクタル
には自己相似フラクタルと自己アフィンフ
ラクタルの２種類がある．シミュレーション
で作成したデンドライト組織を調査し，合金
のデンドライトがどちらのフラクタルに属
するかを明らかにする．これにより，実測の
組織のフラクタル次元の測定方法を確立す
る． 
 

(2) 実験 
① デンドライト組織の初晶の抽出法 
今回実験で用いる Al 基合金の凝固組織は初
晶デンドライトとその間隙の共晶組織で構
成されており，初晶デンドライトのフラクタ
ル次元の測定のために，初晶デンドライトの
形状を抽出する必要がある．これは従来目視
で初晶をなぞることによって成されていた
が，時間がかかること，及び個人差による誤
差が発生することに問題があった．そこで，
画像処理により自動的に共晶領域を塗りつ
ぶし，初晶を抽出するアルゴリズムを開発す
る． 
 
② 一方向凝固実験 
Al-Si 合金および Al-Cu 合金を用いて一方向
行凝固実験を行う．余熱した内径 30mm，高
さ 220mm の断熱性鋳型の底部に水冷チルを
設置して試料溶湯を鋳込み，一方向凝固実験
を行う．これにより，柱状晶，柱状晶-等軸
晶遷移（CET），等軸晶からなる組織を有する
試料を作成し，チルからの距離に沿ってその
フラクタル次元を測定する．部分凝固時間
（冷却速度）はチルからの距離に沿って変化
するので，フラクタル次元におよぼす組織形
態および部分凝固時間の影響を明らかにす
る．デンドライト組織形態を評価するパラメ
ータとしてフラクタル次元とともに無次元
周囲長の有効性についても検討する．従来の
単一デンドライトに対する無次元周囲長の
定義を拡張し，実組織の断面に 2 次元的に観
察される複数の初晶の総面積とその総周囲
長を測定し，その総面積と等しい円の周囲長
との比として新たに定義する． 
 
③ 引っ張り試験 
材質の異なる 3 種類の鋳型を用いて冷却速度
を変化させることにより異なるフラクタル
次元および無次元周囲長の組織形態を有す
る試料から引っ張り試験片を作成し，引っ張
り試験を行う．鋳造材のフラクタル次元およ
び無次元周囲長と機械的特性との関係を調
査検討する． 
 
④ 透過率の評価 
  一方向凝固した試料の無次元周囲長から
共晶凝固時の固相率における固液共存体の
透過率を求める．固液共存体の毛細管モデル
に基づき，モデル中の液相チャンネルの曲が
り具合を表すパラメータ（ tortuosity 
factor）に実測した無次元周囲長を適用する
ことにより透過率を求める． 
 
４．研究成果 
(1) デンドライトのフラクタル特性 
図１に示すようにフェーズフィールド法で
等軸晶と柱状晶のデンドライトを作成し，そ
の自己アフィン指数を測定した．等軸デンド
ライトの場合 x 方向と y 方向の自己アフィン
指数は等しくなり，自己相似フラクタルであ



ることが分かった．一方，柱状デンドライト
の場合 x 方向と y 方向の自己アフィン指数は
それぞれ 0.55 と 0.50 となり異方性を有する
ことから自己アフィンフラクタルであるこ
とが分かった．しかし，その差はわずかであ
り，柱状デンドライトでも自己相似フラクタ
ルとして取り扱っても問題はないと考えら
れる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 実験結果 
① 初晶のデンドライト抽出アルゴリズム 
組織写真の RGB 値を取得し，しきい値を決
めることにより Al-Si 合金の凝固組織中のα
固溶体相と共晶 Si 相を識別し，Si 相の膨張・
収縮を繰り返すことにより共晶領域のα固
溶体相を図２のように塗りつぶして共晶領
域を識別し，初晶デンドライト形状を正確か
つ迅速に抽出するアルゴリズムを開発した．
これにより目視による場合の誤差を解消す
ることが出来た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
② 部分凝固時間とフラクタル次元 
一方向凝固実験により底部のチルから柱状
晶が発達し，状晶-等軸晶遷移（CET）が生じ，
上部が等軸晶からなる組織を作成した．チル
からの距離に沿った各位置での横断面，縦断
面，斜断面のデンドライト組織のフラクタル
次元と無次元周囲長を測定した．フラクタル
次元の測定には自己相似フラクタルの測定
法であるボックスカウント法を用いた．フラ
クタル次元の測定結果を部分凝固時間との
関係で図３に示す．チルからの距離に沿って
部分凝固時間が減少するとフラクタル次元，
無次元周囲長は減少し，柱状晶，等軸晶の組
織形態にかかわらず連続して減少する結果
となっている．また，柱状晶領域ではデンド
ライトの成長方向に沿った縦断面では柱状
デンドライトが観察されたが，横断面，斜断
面では等軸的な形態が観察された．しかしな

がら，部分凝固時間が等しければ，縦断面，
横断面，斜断面に観察される異なる形態のデ
ンドライトのフラクタル次元，部分凝固時間
どちらも同じ値を示すことが分かった．この
結果は，従来鋳片の冷却速度（部分凝固時間）
を凝固組織から推定するのにデンドライト
２次アーム間隔(SDAS)の測定が必要であっ
たが，SDAS の測定が困難な場合でも，任意
の観察面のフラクタル次元あるいは無次元
周囲長を測定することにより，容易に冷却速
度を推定することが出来ることを示してい
る．この成果は国内外を通して初めて得られ
た結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 引っ張り試験 
Al-5mass%Si 合金溶湯を金型，アルミナ，イ
ソライト製の３種の異なる鋳型に鋳込み，異
なるフラクタル次元と無次元周囲長のデン
ドライトを有する引っ張り試験片を作成し
た．この引っ張り試験片を用いて引っ張り試
験を行った．引っ張り試験時のクロスヘッド
スピードは 10mm/min で，各鋳型に関し，そ
れぞれ３回の試験片を作成して引っ張り試
験を行った．図４にフラクタル次元と引っ張
り強さの関係を示す．フラクタル次元の増加
と共に引っ張り強さが増加している．無次元
周囲長の場合も同様の結果が得られた．この
ことより，フラクタル次元，無次元周囲長は
ともに，鋳造材の機械的強度と関係づけるこ
とが出来るパラメータであることが分かっ
た． 
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図２ 初晶形状の抽出 
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図３ Al-5mass%Si 合金の一方向凝固
試料の部分凝固時間とフラクタル次元
の関係 
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図４ フラクタル次元と引っ張り強さの

関係 



④ 透過率の評価 
固液共存体を，液相チャンネルを毛細管の束
として表すことにより，デンドライト間隙の
液相の透過率 Kは次の式で表される１）． 
 
 
 
 
ここでｆLは液相率，λ2はデンドライト２次
アーム間隔である．τは液相チャンネル（デ
ンドライト間隙）の曲がり具合を規定するパ
ラメータ（tortuosity factor，ねじれ度）である．
このτに今回実測した無次元周囲長を適用
することにより，透過率を求めた．図５に一
方向凝固した試料のチルからの距離に沿っ
た各位置での実測の凝固組織から求めた透
過率の値を示す．チルからの距離に沿って透
過率の値は増加している．これはチルからの
距離に沿って無次元周囲長が減少すること
およびデンドライトアーム間隔が増加する
ことによる．今回求めた透過率と，過去に実
測されている透過率値とを比較すると，過去
に実測された透過率値は今回の評価値の間
に入り，今回求めた透過率値の妥当性を示し
た．このように凝固後の凝固組織から透過率
を求める新方法を確立した．今後，今まで測
定が困難だった透過率の迅速な測定に寄与
することが期待される． 
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図５ 冷却チルからの距離と透過率の関
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