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1 はじめに

電磁力は、非接触で作用させる手段の一つであり、凝固プ

ロセスではローレンツ力を利用した流動制御だけでなく、磁

化と磁場の相互作用である磁気力も利用した凝固組織制御も

試みられており、広い意味で電磁力の利用が広がっている。

Fig.1は、縦軸に磁場強度、横軸に周波数をとり、凝固に関

連したプロセスをまとめた図である。静磁場を用いた電磁ブ

レーキは、鉄鋼の連続鋳造、大口径単結晶S iの引き上げな

ど実用プロセスとして利用されている。周波数が低い交流磁

場や移動磁界では、金属融液の流動を駆動するために用いら

れている。さらに、周波数が高い交流磁場では、磁気圧力に

よる形状制御が行われている。また、マイクロ波の領域では

電気伝導率の低い酸化物の加熱などに応用されている1）。

磁気エネルギーの大きさは、強磁性体であっても凝固潜熱

に比較して非常に小さく、凝固現象である液相から固相への

変態に、磁場あるいは磁気エネルギーが直接影響することは

非常に限られている。Fig.2に示すように、凝固現象におけ

る磁気効果の多くは、流動や物質・熱輸送を通じて影響して

いる。電磁力、輸送現象、凝固現象を結びつける形で、凝固

プロセスにおえける電磁気力の利用を説明する。

また、数T以上の強磁場が利用できる環境が広がり、強磁

場を利用した凝固プロセスの研究も盛んに行われている。例

えば、数T以上の静磁場はFig.1に示すように、結晶方位が

配向した組織の形成や磁気浮上など流動制御にはない凝固組

織制御の可能性を示している。そこで磁化のエネルギーを利

用した組織制御についても簡単に説明する。

2 静磁場による凝固組織制御

2.1 静磁場中で流体に作用するローレンツ力2, 3）

静磁場中で金属などの導電性流体が運動すると電磁誘導に
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Fig.1 凝固プロセスと磁場強度、周波数の関係 Fig.2 凝固現象と電磁力の関係
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より誘導起電力が生じる。その結果、式（1）で示される電

流が流体中を流れ、ナビエ・ストークスの式には式（2）の

ようにローレンツ力が外力として加わる。

J＝σ（E＋v×B）…………………………………（1）

ρ［ ＋v・∇v］＝－∇p＋η∇2v＋ρg＋J×B …（2）

電場ベクトルEは、流体、境界条件（壁の配置、導電性）、

磁場の配置に影響される。たとえば、Fig.3（a）のように均

一な磁場中で磁場に垂直な面内で回転している流体を考え

る。導電性の壁面が周辺と周辺部に配置されている。ローレ

ンツ力により移動する電荷は中心、あるいは周辺部に移動し、

半径方向に電場が形成する。非常に短時間で形成される電場

は、式（1）のカッコ内第2項を相殺するように形成されるた

め、回転している流体中には誘導電流は流れない。したがっ

て、磁場に垂直な断面で回転する流体には電磁力が作用しな

い。一方、Fig.3（b）のように中心部と周辺部の導電性壁を

電気的に接続すると、半径方向に電流が流れ、印加した磁場

により電磁ブレーキが働く。静磁場により電磁ブレーキが働

くかどうかは、流体の運動が磁束を横切るかどうかではなく、

流体に壁面を含めた系において誘導電流のループが形成され

るかどうかにより決まる。

次に、流れの乱れに及ぼす磁場の影響を考える。Fig.4（a）

は磁場と平行に流れている層流の模式図である。この流動と

磁場の配置では、ローレンツ力は作用せず、磁場は流動に影

響しない。一方、Fig.4（b）のように流動が乱れた場合には、

流速の一部は磁束を横切り、渦電流が発生し、ローレンツ力

が作用する。つまり、磁場は乱れを抑制し、層流を安定にす

る効果がある。流れと磁場が直交する流路において、乱流に

遷移する臨界レイノルズ数は、無次元数であるハルトマン数

の関数として求められ、ハルトマン数が増加すると臨界レイ

ノルズ数が大きくなる 4）。ハルトマン数は次式で定義され

る。

Ha＝BL ���
……………………………………（3）

この静磁場による電磁ブレーキの働きは、「流速を低下さ

せる」といった働きだけでなく、「流れの乱れを抑制する」効

果がある。凝固現象では、前者だけでなく、後者も重要であ

る。

2.2 静磁場を利用した凝固プロセス

電磁ブレーキを利用している実用プロセスの代表例とし

て、鉄鋼の連続鋳造がある。静磁場の効果は、流速を調節す

るブレーキの効果だけでなく、流れの変動を抑制して定常的

な流動に寄与している。連続鋳造における電磁力利用につい

ては次号にゆずる。

凝固界面での熱・物質輸送の観点から考えると、磁場によ

る流れの層流を安定にする作用は、成長界面付近の温度場、

濃度場を定常化する効果がある。ブリッジマン法など一方向

凝固プロセスにおいて、静磁場を印加した場合には定常状態

での成長が期待され、ドーパントのストリエーション（成長

方向における溶質元素の変動）の低減 5, 6）、安定した共晶凝

固・成長組織の実現7）、凝固界面前方の核生成や双晶発生の

抑制8）が報告されている。

また、シリコン単結晶の育成では、大口径化や精密な酸素

濃度制御が求められ、引き上げ方向に垂直に静磁場を印加す

る横磁場、成長方向と同じ方向に静磁場を印加する縦磁場、

さらに二つの縦磁場を対向させたカスプ磁場を適用したS i

単結晶育成プロセスが提案されている9）。現在の社会・生活

に重要な役割を果たしている鋼とS iのいずれの製造プロセ

スにも磁場が関わっている。

σ

η

∂v

∂t

Fig.3 磁場中を回転する流体（中心部のコアと周辺の壁に挟まれた
部分）に作用するローレンツ力。（a）半径方向に電場が形成さ
れて誘導電流は流れないため、ローレンツ力は作用しない、
（b）内側と外側をつないだ導線により、誘導電流が流れ、ロ
ーレンツ力が作用する

Fig.4 磁場方向に流れる流動に作用するローレンツ力。（a）層流の
場合、ローレンツ力は作用しない、（b）磁場方向の流れに乱
れが生じると、磁束を横切る速度成分が発生し、ローレンツ
力が作用し、乱れを抑制する
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2.3 強磁場を用いた流動抑制

（a）マクロな流動制御

数T以上の磁場では、流動に及ぼす磁場の効果が顕在化す

る。式（3）で示されるように磁場が強くなるほどハルトマ

ン数が大きくなる。逆に、ハルトマン数を一定とすると、磁

場の増加は代表長さを減少させる。つまり、磁場強度の増加

は、より強力に流動を抑制することができるだけでなく、よ

り小さい空間に電磁力を作用できる。

磁場の印加により流動の強度が低下してくると、液相内の

熱輸送が熱伝導支配に近づき、さらに流動強度が低下すると

液相内の溶質輸送が拡散で支配される。

ブリッジマン法によるInSb単結晶の育成では、3Tの磁場

印加による拡散律速の成長の実現 10）、半径方向のマクロ偏

析の低減 11, 12）が報告されている。磁場中で成長したHgM-

nTe結晶では、成長方向の濃度プロファイルには磁場を印加

した影響は観測されないが、半径方向のマクロ偏析が低減さ

れた 1 3）。数値解析による検討 1 2）もなされ、ハルトマン数

の－3 / 2乗で対流の流速が低下し、半径方向の偏析は極大

値をとることが示されている。多くの凝固モデルで前提とさ

れている物質輸送は流動が無視でき、拡散が律速する条件を

実現するためには、数T以上の強磁場が必要とされることも

少なくない。

（b）ミクロな流動抑制

より強い静磁場の印加は、流動制御のスケールをダウンす

ることができる。介在物の凝固界面での捕捉を例として、ミ

クロな流動抑制効果について考える。介在物の捕捉に関する

物理モデル 14 - 17）はこれまでに提案されている。これらのモ

デルに比べると簡略化した図であるが、Fig.5（a）に介在物

（以下、異質粒子）が凝固界面で捕捉される現象を表してい

る。凝固界面にプッシングされている異質粒子に作用する力

は異質粒子／固相と異質粒子／固相、固相／液相の界面エネ

ルギーに起因した力と異質粒子の周りの流動により生じる力

である。異質粒子がプッシングされるためには、異質粒子と

凝固界面間に液相が流入する必要があり、液相の粘性により

圧力差が生じる。この異質粒子周辺の圧力分布により異質粒

子と凝固界面には引力が作用する。

静磁場中で異質粒子が凝固界面に捕捉される状態をFig.5

（b）に示す。異質粒子の上下の部分では、流速ベクトルが静

磁場を横切るため、介在物を巻くように誘導電流のループが

形成される。介在物の上下で電流の向きは逆向きであり、印

加した磁場と誘導電流により生じるローレンツ力は、異質粒

子の上下で磁束を横切る流れにブレーキを作用させる。その

結果、粒子と凝固界面には引力が働くことになり、異質粒子

は凝固界面に捕捉されやすくなる。

異質粒子の捕捉に及ぼす静磁場の効果について理論的に検

討した例はないが、Fig.5（c）のように類似した流動がある

導電性液体中の粒子の浮上・沈降に関して磁場の影響が報告

されている18, 19）。ハルトマン数が1より十分に大きい条件で

は、粒子に作用する電磁力はハルトマン数に比例し、粒子の

浮上・沈降の終端速度はハルトマン数に反比例する。磁場強

度を10倍にすると、終端速度は10分の1になる。ハルトマ

ン数が1以上になる条件では、電磁力が異質粒子と凝固界面

の引力として顕在化し、微細な異質粒子の均一な分散が期待

される。

このような磁気効果を利用した例に偏晶合金の凝固組織が

ある20）。A l - In偏晶合金では液相から固相A lと液相Inが形

成される。A l凝固界面におけるIn液相のプッシングと液相/

液相界面により流動により過偏晶組成で、粗大なInが不均

一に分布した組織が形成される。4T以上の静磁場を印加す

ると、In液滴のプッシングが抑制され、A lとInの成長が協

調した成長が実現される。その結果、共晶凝固と同様にミク

ロンオーダのロッドが規則的に配列した組織が形成される。

このIn相を抜き出すことにより、高アスペクト比の規則的

なポアを有した多孔体が形成されている。

2.5 凝固現象に影響する他の磁場効果

強磁場下では熱電現象と電磁誘導が相互作用した流動

（Thermoelectrical magnetohydrodynamics）の可能性も指

Fig.5 凝固界面（平滑界面）における介在物に作用する力の模式図。
（a）静磁場が印加されていない場合、（b）静磁場が印加された
場合、（c）静磁場印加した時に、導電性流体中を浮上・沈降
する粒子周辺の流動と誘導電流の模式図、ならびに終端速度
とハルトマン数の関係
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摘されている 21）。デンドライト成長している固液共存領域

で温度勾配が存在すると、固相と液相の熱電能（単位温度差

が生じる物質内に発生する起電力の大きさ）が異なるため、

固液共存領域で電流が流れる。この電流は微弱であるため、

通常の磁場強度ではその効果が小さいが、数T以上の磁場下

では電磁誘導による流動が健在化してくることが指摘されて

いる。デンドライト周辺の局所的な流動は、デンドライトア

ームの物質輸送などを通して、凝固組織形成に影響する可能

性もある。しかし、ミクロオーダの微小領域でのMHD効果

であるため、どのように凝固組織形成に影響するか不明な点

も残されている。

3 交流磁場による凝固組織制御

3.1 交流磁場中で流体に作用するローレンツ力2, 3）

交流磁場を印加した場合には、金属溶湯に流動がなくとも

電磁力が作用するため、能動的な電磁力の利用が可能となる。

電磁力の基礎は前号にまとめられており、それを基礎に、電

磁力の作用を述べる。導電性物質内の磁場分布を与える式

は、

＝ ∇2B＋∇×（v×B）…………………（4）

となる。左辺が磁束密度の時間変化、右辺第1項が磁束密度

の拡散項であり、第2項が流体運動の寄与である。前号に述

べられているように、金属生産プロセスでは、流体の運動の

寄与よりも磁束の拡散項が支配的であり、磁場分布は流動の

影響を受けない。磁束の拡散から、導電性物質に磁場を印加

すると磁束は表面から内部に侵入するにともない磁束密度が

減衰する。磁束の侵入深さを表す表皮厚さδは

δ＝����
………………………………………（5）

である。交流磁場の周波数が高くなるにともない、電磁力は

導電性物質の表面部分に作用する。前号で述べられているよ

うに、溶鋼ではおよそ10Hzで19 cm、100 kHzで1.9 mmと

なり、電磁力が作用する領域も変化する。

ローレンツ力は次式で示される。

f＝J×B＝ （∇×B）×B

＝－ ∇（B・B）＋（B・∇）B……………………（6）

第1項の力は印加した交流磁場の周波数の2倍の周波数で変

動する力であるが、回転をとると常にゼロである。つまり、

金属融液が追随できる周波数では融液を振動させる力にはな

るが、融液中に強制対流を生じさせない。第2項の回転はゼ

ロになると限らず、強制対流を起こす。周波数が高くなるに

つれて、第2項に比べて第1項が支配的になる。十分に周波

数が高いと、第1項は次のような磁気圧力を生じる。

Pm＝ ……………………………………………（7）

以上のローレンツ力の特徴を生かして、Fig.1にまとめたよ

うに、周波数が低い領域では撹拌の効果、周波数が高い領域

では表面に作用する磁気圧力が形状制御に利用される。

また、位相を制御した交流磁場を配置して作られる移動磁

界も、交流磁場の一つと考えることができる。磁束の移動に

ともない金属融液を移動させる力が表皮厚さ程度の領域に作

用し、流動が起こる。

3.2 流動による凝固組織制御

比較的低い周波数の交流磁場を印加した場合や移動磁場を

印加した場合には、溶湯に強制対流が生じる。凝固時におけ

る融液の強制対流は、Fig.2に示したように凝固界面での異

質粒子の捕捉、凝固界面付近の物質輸送、熱輸送に影響す

る。

（a）介在物捕捉

凝固界面付近の融液が流動すると、介在物や気泡などの異

質粒子の運動に大きな影響を与える。例えば、連続鋳造にお

いて電磁撹拌は介在物捕捉を低減することが知られてい

る 22, 23）。水モデルによって介在物のウォッシング効果によ

り介在物の捕捉が説明されている24）。流速が増すにつれて、

凝固界面前方の層流底層の厚さは薄くなり、異質粒子が凝固

界面に近づく頻度は増加するが、層流底層に留まる時間は短

くなることが、水ならびに有機物を用いた実験で明らかにな

っており、流速と介在物の捕捉の関係が議論されている25）。

（b）偏析

流動は物質輸送や熱輸送に影響し、その結果として偏析を

生じる。例えば、電磁撹拌時に見られる偏析であるホワイト

バンドは流動による溶質の輸送で説明できる。分配係数が1

以下の合金においてデンドライト成長時には、デンドライト

先端からデンドライトアーム間には溶質が濃化した液相が存

在する。撹拌により、溶質濃度の高い液相がデンドライト前

方に輸送され、濃度の低い液相がデンドライトに供給される

と平均溶質濃度より低い組成の固相が連続的に成長する。そ

の結果、平均溶質濃度より低い固相の部分が負偏析帯となる。

（c）等軸晶の形成

等軸晶の形成機構の一つに、デンドライトアームが溶断し、

柱状晶の成長界面前方で成長する機構があるが、正の温度勾

配（界面前方の温度が高い）で定常成長するデンドライトで

はアームの溶断はほとんど起こらない。有機物を用いた実験

では、成長速度が減速した時にデンドライトの2次アームが

溶断することが報告されている 26, 27）。また、デンドライト

B 2
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アーム間の流動がデンドライトの再溶解を起こす場合には、

アームの溶断だけでなく、チャネル偏析が形成される28 - 30）。

デンドライトアーム間の流動により、濃化した液相が輸送さ

れた領域でデンドライトアームが溶断する。Sn合金におい

てデンドライトアームが溶断し、異結晶が形成される過程が

X線により観察され、成長速度の減速とデンドライトアーム

間の流動が溶断の原因と指摘している31）。

電磁撹拌による流動を起こすと、液相側から凝固シェルへ

の熱輸送が増加し、凝固速度が低下する。さらに、撹拌によ

りデンドライトアーム間の対流が起こり、デンドライトアー

ムが溶断する機会が増える。凝固界面前方の温度勾配が十分

に低い場合、離脱したデンドライトが成長し、等軸晶が形成

される。電磁撹拌は、成長速度の減速とデンドライトアーム

間（固液共存領域）での溶質輸送を通して、等軸晶形成に寄

与している。このような等軸晶の形成は、連続鋳造の2次冷

却帯での電磁撹拌に対応し、中心偏析の低減に利用されてい

る。

（d）交流強磁場の利用

電磁撹拌で利用されている磁場はほとんど1T以下の磁場

である。1T以上の交流磁場や移動磁界を利用すると、強撹

拌が可能になるだけでなく、固液共存領域に電磁力を作用さ

せることによりデンドライトアームの切断なども期待され

る。ねじれを含んだ移動磁界による撹拌が提案されてお

り 32, 33）、交流強磁場などの利用は、半溶融凝固プロセスへ

の応用なども考えられる。今後の研究の発展が期待される。

3.3 磁気圧力を形状制御に利用した凝固プロセス

（a）電磁鋳造

磁気圧力を利用した凝固プロセスの一つに、A l合金の連

続鋳造に応用されているEMC（Electromagnetic Casting）

がある 3）。Fig.6に示すように、磁気圧力により融液は非接

触の状態で保持された状態で凝固する。固体壁と接触してい

ない自由表面で凝固するため、表面にはオシレーションマー

クや鋳型との接触でできる傷などがなく、良好な表面性状の

鋳片が製造できる。鋼においても、磁気圧力により鋳型と融

液を軟接触させることにより、鋳片の表面性状が向上するこ

とが明らかになっている34）。

（b）コールドクルーシブル

活性金属や高純度合金の溶解に用いることができるコール

ドクルーシブルは、Fig.7に示すように高周波コイル内に、

スリットで分断された複数のセグメントからなる水冷金属鋳

型内で溶解する方法である。高周波コイルにより発生した磁

束により、各セグメントには誘導電流が流れ、各セグメント

の誘導電流により生じる磁束が、るつぼ中の溶湯金属を加熱

しながら磁気圧力を作用する。セグメントごとに磁気圧力が

作用することにより、半浮上状態で金属溶湯を保持できる。

（c）介在物除去

磁気圧力は、誘導電流と磁場との相互作用であり、非導電

性の物質には作用しない。したがって、Fig.8のように磁気

圧力が作用している金属溶湯中に存在する非金属介在物は相

対的に溶湯表面に押し出される。この原理を利用した介在物

分離について研究がされている35 - 42）。例えば、A l合金中の

S iC粒子の分離について、実験とシミュレーションの両面か

ら検討され、非金属粒子であるS iCの分離が可能であること

が明らかになっている。また、先に述べたコールドクルーシ

ブルと組み合わせて、介在物の定量評価が試みられている43）。

3.4 複合した電磁場の利用

電磁力の利用は静磁場の印加や単一周波数の交流磁場の印

加に留まらず、電場も含めた複合した電磁場も利用されてい

る。例えば、先に説明した電磁鋳造においても、連続的な高

周波印加の代わりに、間欠的な高周波磁場の印加が行われて

いる 44）。低い周波数で変調した高周波磁場を用いることに

より、変調しない場合にくらべて少ない電流量で同等の融液

形状の保持が可能になっている。ここでは、複合した電磁場

を利用した凝固プロセスについて簡単に紹介する。

Fig.6 電磁鋳造法の模式図58）

Fig.7 コールドクルーシブルの模式図
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（a）電磁振動

超音波振動は、核生成の促進、凝固殻の鋳型からの離脱、

デンドライトアームの切断など凝固組織制御に利用できる可

能性がある。電磁力を振動の発生に利用する試みがなされて

おり、直流強磁場と交流電流を組み合わせた磁気音波の発生

と凝固組織の微細化が報告されている。特に、数T以上の静

磁場と電流を組み合わせた手法では、凝固組織の微細化に顕

著な効果が見られている45, 46）。

A l合金の凝固過程において、静磁場とそれに直交する方

向に交流電流を流し、凝固過程において激しい撹拌を行うこ

とにより、微細なA l初晶が分散した組織が形成される。

Fig.9は電磁振動印加の方法の模式図であり、鋳片の一部に

電磁振動が印加されている 47）。Fig.10は静磁場中で交流電

流を流したときと流していないときの凝固組織であり、電磁

振動の印加が凝固組織を微細化している 47）。電磁振動の周

波数は、凝固組織の微細化に影響せず、一定強度以上の振動

を凝固の初期に印加することが微細化に寄与する。

さらに、この実験により局所的な電磁振動により、鋳片全

体の凝固組織を微細化できることが明らかになり、電磁振動

の付加方法について新しい方向が示されている47）。

また、このような金属溶湯中に発生させる電磁振動は凝固

組織の微細化だけでなく、反応速度の向上など材料プロセス

にとって応用の可能性がある。

（b）重畳磁場電磁浮遊

無容器凝固プロセスはるつぼから溶湯への汚染がないた

め、活性な材料でも融液を保持できる、過冷却状態が比較的

容易に実現できる、熱物性値の測定に応用できるなどの利点

があり、高周波磁場を利用した電磁浮遊法 48）が広く用いら

れている。式（6）の第1項の磁気圧力に相当する力を浮揚力

として作用させる。ただし、回転力を発生させる第2項も作

用するため、融液には激しい流動、振動が起こる。融液の表

面張力により表面形状が保持されているため、流動や振動は

融液の保持を不安定にすることもある。、流動が抑制された

静的で安定した浮遊が可能な方法は無容器プロセスの応用を

広げると期待される。

金属溶湯を清浄でかつ安定に保持できる手法として、コー

ルドクルーシブルに静磁場を印加する手法が提案されてい

る 49, 50）。この手法では、高周波磁場に数T以上の静磁場を重

畳させており、金属溶湯を安定して浮遊溶解させることがで

きる。さらに、金属液滴を完全浮上させた電磁浮遊法におい

Fig.8 交流磁場により磁気圧力と非金属介在物に作用する力42） Fig.10 凝固組織におよぼす電磁振動の影響47）

Fig.9 局所的に電磁振動を印加する手法47）
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ても、静磁場印加が行われている 51）。Fig.11に浮遊液滴の

運動に及ぼす静磁場の効果を示す。静磁場を印加することに

より、静磁場中で浮上した液滴では、流動・振動が観察され

ておらず、静的な浮上が実現されている。

静磁場を重畳させた電磁浮遊では、流動強度を連続的に変

化させることができ、過冷凝固における柱状晶／等軸晶遷移

における流動の影響が調べられている。Ni - Cu系では過冷

度の小さい領域で形成される等軸晶の形成には主に流動が寄

与しているのに対して、過冷度の大きな領域における等軸晶

形成には、流動の有無に関係しない。さらに、重力下で金属

液滴をほとんど対流がない状態で、非接触保持できる特長を

生かして、熱物性の測定への応用が試みられている。

4 磁気エネルギーを利用した
組織制御

磁場が強くなるほど、物質の磁化と印加した磁場の相互作

用である磁気エネルギーも顕在化し、凝固組織制御などへの

応用も考えられる。磁場中に物質が置かれたときにエネルギ

ーは、

Um＝－∫H

0
dH・M …………………………………（8）

である。このエネルギーは、磁場が0からHまで物質を移動

させるのに必要なエネルギーである。強磁性体では自発磁化

が一定である、常磁性体や反磁性体では磁化は磁場の強さに

比例するとして、それぞれの磁化のエネルギーは、

Um＝－M・H ………………………………………（9a）

Um＝－ M・H＝－ χH2 …………………（9b）

となる。常磁性体や反磁性体では、物質を磁化するために仕

事を必要とするため、1/2の係数がついている。

磁場が不均一であれば、磁化した物質には、

F＝gradUm…………………………………………（10）

の力が作用する。この磁気力は体積力であり、重力と釣り合

う力を作用させることができれば無容器プロセスに応用がで

きる。特に、磁化率が負である反磁性物質では、静磁エネル

ギーと位置エネルギーの和に極小点が存在するので、安定に

浮遊できる。例えば、反磁性物質である水の浮遊・凝固実験

が磁気浮上により行われている 52 - 54）。多くの金属合金は、

一般的に密度が大きく、高温の溶融状態では磁化率が小さい

ため、重力と同等の磁気力を作用させることは容易でない。

そのため、生産プロセスへの応用には課題が多い。しかし、

少量の浮上でよい融体の熱物性値測定などへの応用は興味が

持たれ、間接的に凝固現象・プロセスの理解に寄与すると思

われる。

さらに、結晶構造に起因する結晶磁気異方性や形状に起因

する形状磁気異方性が存在する場合には、磁化の方向と磁場

の方向は必ずしも一致しないため、磁場中の物質には、

Tm＝M×H ………………………………………（11）

のトルクが生じる。例えば、六方晶の常磁性体（a軸方向の

磁化率：χa、c軸方向の磁化率：χc、χc＞χa＞0）であれ

ば、磁化率が最大のc軸が磁場と同じ方向になるようにトル

クが働くことになる。それぞれの結晶が結晶磁気異方性のト

ルクにより自由に回転することができれば、c軸が配向した

多結晶の作製が可能になる。

凝固プロセスにおいて、磁気異方性を利用した配向組織を

形成するためには、結晶相が容易に回転できる環境を凝固過

程で実現することが重要である。融液から凝固させる場合に

は、柱状晶が形成され、結晶相の回転は容易ではなく、融液

から冷却する過程で配向組織が形成されることはほとんどな

い。急冷凝固により作製された非平衡組織を加熱し、配向組

織形成に有利な半溶融状態を実現している例もある55）。

また、トルクなどの力学的な作用だけでなく、磁気エネル

ギーの熱力学的効果も利用できる。式（8）で示された磁気

エネルギーは物質の内部エネルギーに含まれる。1軸の結晶

磁気異方性は、

ΔUmag＝Ku sin2θ

と表される。θは強磁性体では容易磁化方向、常磁性体で

1

2

1

2

Fig.11（a）静磁場と交流磁場を重畳させた電磁浮遊装置図、
（b）浮遊液滴（銅）におよぼす静磁場の影響
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は磁化率が最大の方向と磁場のなす角度であり、θがゼロを

基準としている。例えば、半径rの結晶の単位体積あたりの

自由エネルギーを界面エネルギーと磁気異方性エネルギーを

含めて考えると、

G＝G0＋ ｛ 4πr 2γ＋（ πr 3）・Ku sin2θ｝

………………………………………………………（12）

となる。｛ ｝内の第1項は界面エネルギーの寄与を示してお

り、一般的に粗大化はこの項により説明できる。第2項は結

晶磁気異方性エネルギーである。第1に比べて第2項の寄与

が大きい条件であれば、磁気異方性エネルギーを駆動力とし

て粗大化が起こり、磁気エネルギーの有利な結晶が優先的に

成長する。その結果、一軸に配向した組織が形成される。

急冷凝固Bi - Mn合金を磁場中でアニールすることにより、

配向組織が形成できることが示されている 56）。また、急冷

凝固Cu - Co合金を磁場中でアニールすると、Co結晶粒が磁

場方向に伸びた形状になることも見いだされている57）。

交流強磁場利用環境・材料プロセス研究会、強磁場を利用

した鉄鋼材料の組織制御研究会において議論されている内容

を中心にして、凝固現象に及ぼす電磁力の影響、電磁力を利

用した凝固組織制御、プロセスについて簡単に述べた。磁場

強度の単位はSI単位系ではA/ mであるが、磁束密度の単位

T（テスラ）を用いて磁場強度を表す慣例にならい、本稿で

も磁場強度の単位としてTを用いている。磁場強度は表す場

合には、μ0H［T］で磁場強度を表している。
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記号

B：磁束密度ベクトル

Be：交流磁場の実効磁場強度

E：電場ベクトル

f：ローレンツ力

G：自由エネルギー

He：外部から印加した磁場

Ha：ハルトマン数（無次元数）

J：電流密度ベクトル

Ku：一軸の結晶磁気異方性エネルギー

L：代表長さ

M：磁化

r：結晶粒の半径

Tm：トルク

Um：磁気エネルギー

V：体積

v：流速ベクトル

γ：界面エネルギー

ρ：密度

σ：電気伝導率

η：粘性

δ：表皮厚さ

μ：透磁率

μ0：真空の透磁率

（2004年8月30日受付）
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