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【研究の背景・目的】 
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・欠陥抑制には現象の理解が重要
である。しかし、有効な研究手法がなく、ミクロと
マクロダイナミクスの実証的な統合はできていない。
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）も、科学的基盤
がなく、経験的手法に頼っているのが現状である。 

本課題では、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、ミク
ロ/マクロ相互作用により発現する固液共存体の脆
化、不均一変形と偏析、凝固とそれに続く固相変態
も含めた変形機構を明らかする。さらに、マイクロ
アロイングによる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。 
 

 
 

【研究の方法】 
放射光を用いた時間分解その場観察は、金属材料

の凝固過程をありのまま観察できる特長がある。図 1
のように、Sn 合金のデンドライトアームの溶断を時
間・空間分解で観察でき、凝固の素過程を実証的に
把握できる。また、蛍光 X 線分析では微量元素の存
在位置を確認できる。図 2 に示した Al-Si 合金に添加
された微量 Sr のマッピングによると、Si に固溶しな
い Sr が Si 結晶中に存在しており、微量添加元素の
役割を解明する上で有益な情報が得られる。 
これらの特長ある手法を発展させ、凝固現象の解

明とモデル化、格子静力学計算・フェーズフィール
ド法を用いたミクロモデルによる補完・検証、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。 
 

 
 

【期待される成果と意義】 
実証データに基づいたミクロダイナミクスを内包

したマクロダイナミクスの構築は、凝固現象を解明
する新たな学理になるとともに、多様な金属材料の
凝固組織の予測に寄与できる。さらに、能動的な組
織制御を実現するマイクロアロイングの科学的基盤
が確立できれば、効率的な微量元素による組織制御
の可能性が拡大する。このような現象の理解と制御
手法は、凝固・鋳造プロセスにおける現在の課題を
克服し、金属材料生産の高度化に貢献できる。 
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