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学位論文題名

鋼の鋳造欠陥生成機構と制御に関する研究

学位論文内容の要旨

  溶融金属を所定の 形状に成形する鋳 造・凝固プロセスに おいて、凝固過程は最も重要を過程であり、これを

定 量的に解析するこ とは、鋳造材の品 質を予測し制御する ために極めて重要である。鋳造材の品質で問題とを

る のは、鋳造欠陥と をる引巣（ザク巣 、ミクロポロシティ、ガス欠陥）、偏析（ミクロ偏析、マクロ偏析、逆V

偏 析 、V偏 析） 、介 在物、割 れおよび凝固組織 （結晶粒サイズ、デ ンドライト形態） をど多種多様であ る。

鋳 造材に生成するこ れらの鋳造欠陥や 凝固組織を制御する ため、従来の実験的を手法に理論的を数値解析を組

み 合わせることによ り、これらの生成 機構を検討すること ができれば非常に 有効を手段とをる 。また伝熱凝

固 、成分偏析、凝固 組織形態、液相流 動をど、多くの要因 が複合的に関連す る凝固現象への適 用にあたって

は 、目的に応じて必 用を精度のモデル を立てて解析する事 が重要である。近年、凝固組織シミュレーション技

術 が発達し、Monte Carlo法や CeUular Automaton法をはじ めとした結晶粒組 織予測や、Phase Field法による

デ ンドライト形態の 予測技術が利用さ れてきている。また これらを多元系合金に適用するため、熱力学データ

ベ ースとの連成が検 討される社ど、マ クロからミクロにわ たる凝固現象に関して実用鋼への展開が強く望まれ

て いる。

  本研究では、実用 大型鋳鍛鋼品の内 部に生成する引巣や 偏析をどの鋳造欠陥を抑制するために、従来の実験

お よび伝熱凝固解析 によるマクロ的を 凝固現象の検討に加 えて、固液共存領域の凝固組織形態を考慮したミク

ロ 的を凝固現象の解 明に取り組んだ。 そこで凝固現象の基 礎的を研究分野で発展してきている凝固組織形成シ

ミ ュレーション技術 に着眼し、実用鋳 鍛鋼品への適用にむ けた手法を検討し、鋳造欠陥および凝固組織の生成

機 構と制御指針を明 確化することを目 的とした。

  本論文は全7章から構成され ており、以下に各 章ごとに要旨をま とめる。

  第1章は 序論であり、工学的 背景及び鋳造欠陥 の制御に関する現 状とこれまでの取り組みについてまとめ、

本 研究の目的につい て述べた。

  第2章で は、大型鋼塊の引巣 による鋳造欠陥の 抑制を検討するた め、伝熟凝固解析を用いたマクロ的を凝固

現 象を評価し、角型 鋼塊の鋳型形状、 押湯形状が引巣欠陥 に及ばす影響を評価した。さらに伝熱凝固解析に必

用 を 熱 物 性 値 の 評 価 と し て 、 押 湯 部 に 使 用 す る 保 温 材 の 熱 物 性 に 関 す る 実 験 と 評 価 を 行 っ た 。

こ れにより、伝熱凝 固解析に基づぃた G／厂R法により判定 される引巣欠陥を 定量的に評価する ことにより、

各 種鋳造条件が引巣 欠陥の生成に及ば す影響を定量的に明 らかにすることができた。鋳造条件のをかでも、保

温 材は熱物性として 発熱量を正確に評 価して使用する必要 があり、発熱特性を上げることで若干をがら引巣欠

陥 の改善効果が見ら れることが分かっ た。次に、押湯比が 増加するほど、また鋼塊重量が滅少するほど、引巣

欠 陥体積が低減する ことを定量的に示 した。さらに生産性 と歩留まりを確保し、押湯比と鋼塊重量を一定とし

た 場 合に は、 高 径比 L/Dを 小さ く する こと が有効であり 、L/Dを1.15まで小さくする と引巣欠陥体積は ゼロ

と をり、引巣欠陥抑 制に有効であるこ とを示した。

  第3章で は、大型鋼塊のマク ロ偏析の抑制条件 を検討するため、 溶質再分配を考慮したマクロ偏析の計算手

法 を 確立 し、 溶 鋼成 分、鋳造条件かマ クロ偏析に及ばす 影響を評価した。 さらに特殊溶解法で あるVAR法へ

も 適 用し 、チ タ ン合 金VAR鋳塊 の マク ロ偏 析計算として 、Ti-lOV-2Fe-3Al，T-6Al-4Vの解析を 行い、VARの

積 み 上 げ 式 溶 解 を モ デ ル 化 し 、 2回 繰 り 返 し 溶 解 時 の マ ク ロ 偏 析 挙 動 を 検 討 し た 。

こ れにより、熱力学 データベースによ る各合金元素の平衡 分配係数を考慮し た、溶質再分配に よる物質収支

計 算 から 橡る 成 分偏 析予 測 モデ ルの 妥 当性 を検 証 した 。大 型 鋼塊 では 2.25Cr-lMo鋼 190t、3.5NiCrMoV鋼

180t、3． ONiCr．MOV鋼420t鋼 塊、v」 岨鋳塊ではrl－10v‐2Fc‐3魁合金、T‐6心―4V合金を用いて検討し、多

元 系合金の熱力学デ ータベースによる 各合金元素の平衡分配係数を考慮し、洗浄限界固相率fsd仁0．1～0．2、

dゆ＝10～ 100sec/lIlInとする ことにより、合金種、鋳塊サイズ、対象元素、鋳造方法が異をっても、実験結果

と ほ ぼ一 致し 、 本モ デルは、工業的に 妥当を計算法であ ることが確かめら れた。さらにVARの積み重ね 溶解

に も 拡張 し、 マ クロ 的を 合 金成 分の 偏 析予 測が VARの 1次溶 解 から 2次溶 解の 2回繰 り 返し溶解にも適 用可

能 毅ことを示した。
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  第4章では、大型鋼塊の逆V偏析の抑制を検討するため、ラポ実験的に逆V偏析を再現する手法に加えて、
デンドライト形態を予測するフェーズフイールド法を用いて固液共存領域の凝固組織形態を評価することによ
り 、9CrlMo鋼の逆V偏析生成機構と制御条件を明らかにし、逆V偏析抑制のための指針を提示した。
9CrlMo鋼における逆V偏析生成条件を明らかにするため、20kgの溶鋼を用いて逆V偏析を実験的に再現

し、組織観察と冷却速度£（℃/mりと凝固速度R（mば恤in）の熟履歴を用いて評価した結果、V添加鋼では£
≦0．29R‐1．1の関係を満たす場合に逆V偏析が生成することが明らかとをった。また合金成分添加の影響
については、V，Mo，Wの順に逆V偏析の抑制効果があることが分かった。
さらに合金成分添加により逆V偏析が抑制される要因を検討するため、Fe―C―v．Fe‐C‐MoおよびFe．C‐W合
金のデンドライト形態についてフェーズフィールド法での予測を試みた結果、デンドライト側枝の発達傾向

はv，Mo，Wの順に大きく、V添加材が他の成分系に比べて最も側枝が発達し易いことがわかった。従って、
9CrlMo鋼で逆V偏析を抑制するにはV添加が有効であり、従来から知られていた溶鋼密度差の影響以外に、
デンドライト形態を微細化させることにより固液共存の濃化液相流動が妨げられ、逆V偏析生成を抑制可能
をことを明らかにした。これによルフェーズフィールド法で多元系合金のデンドライト形態を予測すること

で、逆V偏析抑制の制御指針が得られる可能性を示した。
  第5章では、フェーズフィールド法によるデンドライト組織形態の予測技術を適用し、デンドライト形態に
及ばす凝固条件の影響を定量的に評価した。さらに引巣や偏析をどの鋳造欠陥の生成機構を考慮するために重
要である、固液共存領域液相の透過率の理論的な検討を行った。

フェーズフイールド法で計算したデンドライト形態の結果を用いて、フラクタル次元と無次元周囲長の2つの
指標によルデンドライト形態を定量的に評価した結果、両者ともデンドライト形態の複雑さを評価するのに有
効を指標であることを示した。さらにフラクタル次元と無次元周囲長を活用し、Fe‐0．15massゲ。C二元系合金
とFe―O．15mass％C．0．5massゲ。Mn三元系合金を対象として、デンドライト間の液相流動の透過率を評価した。

また無次元周囲長をもとに算出した透過率の値は1●1x10－14から2．7x10―13であり、金属系合金において過
去に報告されている実験値とほば同等であり、理論的に透過率を求める手法として妥当であることを明らかに
した。従ってフェーズフィールド法を用いた理論的を手法により、実用合金においても実験的を測定を行わず
に、さまざまを鋳造条件下でデンドライト形態を予測することにより合金の透過率を定量的に求められること

を示した。
  第6章では、鋳鋼品の結晶粒の微細化条件を検討するため、セルラーオートマトン法による凝固組織形成シ
ミュレーション手法を適用し、高Mn鋳鋼で凝固組織（柱状晶・等軸晶）の制御指針を明確化し、最適を鋳造条
件の検討を行った。

セルラーオートマトン法による凝固組織予測シミュレーション手法として、KGTモデルに基づくデンドライ
ト成長理論から高Mn鋼の均一核生成パラメータを決定した。さらに鋳造時に発生する核生成現象としてピッ
グバンモデルを採用し、鋳造時の鋳型壁からの核生成を鋳造温度の関数として導入し、これらを考慮すること
で実機サイズの高Mn鋼鋳塊の結晶粒形態を予測可能をことを示した。また高Mn鋼において微細を結晶粒
を得るための鋳造条件を評価した結果、柱状晶‐等軸晶遷移（CET）温度が1648K以下であることを明らかに
した。これにより、多元系合金の実用鋳塊におぃて結晶粒組織の制御条件を理論的に予測し可能なことを示
した。
  以上の各章で得られた研究成果は、多元系合金である実用大型鋳鍛鋼品の内部に生成する引巣、偏析をどの
鋳造欠陥および結晶粒組織を制御するための新たを指針を与えるものである。また固液共存領域の凝固組織形
態や結晶粒形態の生成機構について、実験的を手法に加えて、理論的を凝固組織形成シミュレーション技術を
実用鋼塊に適用し、フェーズフィールド法を用いたデンドライト形態の予測をもとに固液共存領域の透過率を
定量的に評価する方法を提示するとともに、セルラーオートマトン法による実鋳塊の結晶粒形態の予測方法に
ついても提示した。これらは凝固組織形成シミュレ―ション技術を実用鋳鍛鋼品の鋳造欠陥と凝固組織の生成
機 構の解明と制御に応用する手法を示したものであり、工業的、学術的価値が高いと考えられる。



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

鋼の鋳造欠陥生成機構と制御に関する研究

  鋳造・凝固プロセスにおいて，凝固過程は最も重要を過程であり，これを定量的に解析すること

は，極めて重要である．鋳造材の品質で問題と顔る要因は引巣，偏析，介在物，割れをどの鋳造欠陥お

よび凝固組織である．鋳造材に生成するこれらの鋳造欠陥や凝固組織を制御するため，従来の実験的

を手法に理論的を数値解析を組み合わせることにより，これらの生成機構を検討することができれ

ば非常に有効を手段となる，

  本研究では，実用大型鋳鍛鋼品の内部に生成する引巣や偏析をどの鋳造欠陥を抑制するために，従

来の実験および伝熱凝固解析によるマクロ的を凝固現象の検討に加えて，近年凝固現象の基礎的を

研究分野で発展してきている凝固組織形成シミュレーション技術に着眼し，実用鋳鍛鋼品への適用

にむけた手法を検討し，鋳造欠陥および凝固組織の生成機構と制御指針を明確化することを目的と

した．本論文は全7章から構成されており，概要は以下の通りである．

  第1章は，序論であり，工学的背景及び鋳造欠陥の制御に関する現状とこれまでの取り組みにつ

いてまとめ，本研究の目的について述べた．

  第2章では，大型鋼塊の引巣による鋳造欠陥の抑制を検討するため，伝熱凝固解析を用いてマク

ロ的を凝固現象を評価し，角型鋼塊の鋳型形状，押湯形状が引巣欠陥に及ばす影響を評価した，さら

に伝熱凝固解析に必用を熱物性値の評価として，押湯部に使用する保温材の熱物性に関する実験と

評価を行った．これにより，伝熱凝固解析に基づぃたG／厂R法により判定される引巣欠陥を定量的

に評価することにより，各種鋳造条件が引巣欠陥の生成に及ばす影響を定量的に明らかにすること

ができた，また，押湯比と鋼塊重量を一定とした場合には，高径比L/Dを小さくすることが有効であ

り，L/Dを1.15まで小さくすると引巣欠陥体積はゼロとをり，引巣欠陥抑制に有効であることを示

した，

  第3章では，大型鋼塊のマクロ偏析の抑制条件を検討するため，溶質再分配を考慮したマクロ偏析

の計算手法を確立し，溶鋼成分，鋳造条件がマクロ偏析に及ばす影響を評価した．さらに特殊溶解法

であるVAR法へも適用し，チタン合金VAR鋳塊のマクロ偏析計算として，Ti-10V-2Fe-3Al、T-6Al-

4Vの解析を行い，VARの積み上げ式溶解をモデル化し，2回繰り返し溶解時のマクロ偏析挙動を検

討した．

  第4章では，大型鋼塊の逆V偏析の抑制を検討するため，ラポ実験により逆V偏析を再現する

手法に加えて，デンドライト形態を予測するフェーズフイールド法を用いて固液共存領域の凝固組
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織形態を評価することにより，9CrlMo鋼の逆V偏析生成機構と制御条件を明らかにし，逆V偏析

抑制のための指針を提示した，フェーズフイールド計算によるとデンドライト側枝の発達傾向はv，

Mo，Wの順に大きく，9CrlMo鋼で逆V偏析を抑制するにはV添加が有効であり，従来から知られ

ていた溶鋼密度差の影響以外に，デンドライト形態を微細化させることにより固液共存の濃化液相

流動が妨げられ，逆V偏析生成を抑制可能をことを明らかにした，

  第5章では，フェーズフイールド法によるデンドライト組織形態の予測技術を適用し，デンドライ

ト形態に及ばす凝固条件の影響を定量的に評価した．フェーズフイールド法で計算したデンドライ

ト形態を，フラクタル次元と無次元周囲長の2つの指標により定量的に評価した．得られた結果に基

づぃて固液共存領域液相の透過率の理論的を検討を行った.Fe-0.15 mass%C二元系合金とFe-0.15

mass%C-0.5 mass%Mn三元系合金を対象として算出した透過率の値は金属系合金において過去に

報告されている実験値とほば一致し，本手法による透過率の算出が妥当であることを明らかにした，

  第6章では，鋳鋼品の結晶粒の微細化条件を検討するため，セルラーオートマトン法による凝固

組織形成シミュレーション手法を適用した，鋳造時に発生する核生成現象としてビッグバンモデル

を採用し．鋳造時の鋳型壁からの核生成を鋳造温度の関数として導入し，これらを考慮することで実

機サイズの高Mn鋼鋳塊の結晶粒形態が予測可能をことを示した．これにより，多元系合金の実用鋳

塊において結晶粒組織の制御条件を理論的に予測することが可能をことを示した．

  第7章は本論文の総括である，

  これを要するに。著者は実用大型鋳鍛鋼品に生成する欠陥や凝固組織の予測のために，実験的を手

法に加えて。新たに数値シミュレーション技術を開発し，これらの手法が鋳造欠陥の生成機構の解明

やその制御に有効であることを示したものである，よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を

授与される資格があるものと認める．
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