
	1	 緒言
私はメタラジー（Metallurgy）に関係する物質系の表面物
性や界面物性、さらにはそれらが関係する高温における界面
や表面の現象に大変興味を持っていて、それらに関する研究
活動を30年近く進めてきた。特に、高温における表面現象や
界面現象は直接見ることが非常に難しく、また物性値に関し
ても測定が難しいので、実験を伴わない物性値の推算も以前
から行っている 1-4）。特に、表面や界面現象は、表面や界面の
極近傍の数原子層で生じている現象なので、仮に常温の場合
でも直接観察するのは非常に困難である。ましてや、溶鋼と
溶融スラグの界面を直接観察することはほぼ不可能である。
表面張力に関しては、熱力学の原理が適用できるため、上
記の推算もある程度は可能である。特に通常の金属成分から
なる溶融合金の表面張力は熱力学データを利用して推算でき
る 1-4）。しかしながら、溶融金属や合金の表面張力は酸素の影
響を受けやすく、その測定は昨今では可能になってきたが、
推算は非常に難しい。さらに溶鋼-溶融スラグの界面張力
は、測定は可能であるが、界面張力を支配する因子がよくわ
かっていないために絶対値の推算は非常に難しく、推算モデ
ルとしては最後の難関のひとつであると思われる。私自身こ
れまでに何度も試みたが、溶鋼-溶融スラグの界面張力の絶
対値の推算方法はその原理さえ見つけるのが難しい状況で
ある。

	2	 �化学反応に伴う溶鋼‒溶融スラグ
間の界面張力の低下現象の研究を
始めた背景と動機

さて、非常に複雑な界面現象の代表例の一つとして、化学
反応が生じている最中に溶鋼-溶融スラグの界面張力が低下
する現象は1950年代から知られていて、有名な実験が種々
なされてきた 5-11）。ただし、その機構については、よくわから
ないままで何十年も経過している。その理由は、上述の通り、
直接観察が不可能であり、かつ、原子レベルの現象であるこ
と、さらには界面張力を支配する因子がよくわかっていな
いためである。一方、化学反応が生じている最中に溶鋼-溶
融スラグの界面張力が低下する現象は、基礎科学の視点から
興味深いだけでなく、実用プロセスにおいても非常に重要で
あることがわかってきた。特に鋼の連続鋳造プロセスにおい
て、溶融フラックスの巻き込み現象は重要な課題であり、溶
融フラックスの粘度を高くしたり、溶鋼-溶融スラックス間
の界面張力を高くするようにフラックス組成を調整すること
が重要である報告が種々なされ 12）、その対策も講じられてい
る。しかしながら、仮に界面張力を高くなるように設計して
も、上述のように界面張力が化学反応によって低下する場合
には問題が生じる。この現象の機構解明に関する研究が進め
ば、溶鋼-溶融スラグの界面張力の絶対値を計算するのは非
常に難しく、また直接観察はできないけれども、まるで見て
きたかのように界面張力の変化について定性的に説明できる
だけでも、絶対値を推算するよりもさらに価値があることに
気づいた。これが、この研究を始める背景と動機である。
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	3	 �化学反応に伴う溶鋼 -溶融スラグ
間の界面張力の低下現象の実験と
機構解明の取り組み

界面張力の測定も実際に行った。特に過去に報告されてい
る実験では、溶鋼中の合金元素の濃度を高くして化学反応が
生じやすいように設定されたものが多いが、実用鋼では、例
えばAlの濃度も低いので、小さな濃度変化に対しても界面張
力をできるだけ精度よく測定できる手法の選択が望ましく、
本研究では図1に示す実験を行った。水平な溶鉄表面が得ら
れるように平底のアルミナるつぼを使用し、水平な溶鉄表面
を得てから、上部より溶融スラグの液滴を落下させて、その
接触角を測定する。また、図2に示すように、スラグ滴と溶鋼

の界面での垂直方向と水平方向の力のつり合いから、式（1）
が得られる。

   （1）

非常に面白いのは、実際に観察できる接触角θ2αのデータ
から界面張力を計測できる点である。ただし、同式では溶鉄
と溶融スラグの表面張力のデータが必要となるが、これらは
上述のように推算が可能である。非常に手間のかかる難しい
実験であるが、複数の学生の真摯な取り組みによって貴重な
実験結果が多数得られた。
得られた結果は、例えば図3に示すように、SiO2系のスラ
グ液滴がAlを含む溶鉄表面と接触した直後から界面張力が
低下し、最低値に達した後、徐々に界面張力は増加する。最
初は溶鉄はアルミナで飽和していて酸素濃度も低いので界面

図3　化学反応による溶鋼-溶融スラグ間の界面張力の動的変化の機構

図1　溶鋼表面上に落下したスラグ液滴の接触角
図2　 溶鋼表面上に落下したスラグ液滴の接触角と溶鋼及び溶融スラグ

の表面張力ならびに溶鋼-溶融スラグ間の界面張力の釣り合い
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張力は高い値を示すが、最終的にはSiO2系のスラグで飽和す
るので、溶鉄中の酸素濃度が徐々に高くなり、界面張力は低
下する。その際、平衡状態を維持しながら、徐々に溶鉄中の
酸素濃度が増加した際の表面張力の変化がこの図中の点線で
示されている。一方、実験結果は実線のように、大きく低下
している。
この機構については次のように考えた。スラグの液滴が接
触した直後からスラグ中のSiO2が分解して、Siと酸素がス
ラグから溶鉄中に移動し始める。その際、Siはそのまま界面
を通過して溶鉄中に移動するが、酸素は界面活性成分なので
界面に吸着する。スラグから溶鉄への酸素の移動は進行する
が、吸着してもすぐには脱離しないので、平衡して吸着する
量よりも、界面に吸着する酸素量が増えて、過剰に吸着する。
そのため、界面張力は大きく低下する。ただし、徐々に脱離
が進み、吸着する速度と脱離する速度が釣り合った時点で、
界面張力は最低値を示す。その後も溶融スラグから溶鉄への
SiO2の分解に伴うSiと酸素の移動、界面への酸素の吸着は進
むが、溶鋼中のAlとの反応も伴って脱離のほうが速くなり、
徐々に界面における酸素の吸着量は減少し、それに伴って界
面張力は増加する。以上が化学反応が生じている際の界面張
力の低下の機構として提案したものである。様々な溶鋼、溶
融スラグに対しても同様の実験を行い、上記の機構で説明を
することができた。

	4	 まとめ
直視できない高温における溶鋼-溶融スラグの界面の様子
をまるで見てきたかのように再現するにはどのように考えた
らよいのかについて、試行錯誤を重ねている間も楽しい時間
を過ごした。さらに、界面張力の絶対値の推算に拘っていた
それまでの方針を捨てて、絶対値ではなくて変化量に着目す
るというように視点を変え、これまでに行ってきた表面、界
面の研究活動の成果を総動員して、一つ一つの素過程のパズ
ルを当てはめて全体の複雑な現象を説明するという共同研究
者の皆さんとの作業も痛快であった。
研究活動において行き詰ることは非常に多い。また自らの

専門性に拘り、その延長線を見つめることも重要であるが、
ふと、見方を変えることの大切さを改めて味わった研究活動
であった。高温のメタラジーで生じる現象は直接見ることが
できない現象ばかりであるが、見えないものを見る研究が
できる楽しさも沢山ある。若い研究者の皆さんがこのメタラ
ジーの分野にさらに踏み込んでいただくことを大いに期待し
ている。
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