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アルミニウムに強磁性体である鉄を 、 、 ％添加した材料を電気炉により溶1.0 2.0 4.5mass

製した後、無磁場（ ）及び磁場強度 、 の環境中において再溶融・凝固させ、添加0T 2T 4T

元素の挙動変化や溶融金属の流動、結晶配向への磁場の影響について検討した。

（以下 ）合金の凝固組織は、アルミニウム基地への鉄の固溶がAl-4.5mass%Fe Al-4.5%Fe

ほとんど認められず、アルミニウム基地中に粗大な初晶のアルミニウム－鉄金属間化合物

の生成と微細針状のアルミニウム－鉄共晶の晶出が見られた。この合金への磁場による影

響として、鉄元素の拡散が進行してアルミニウム－鉄共晶の晶出密度が高くなる傾向が認

められた。また、磁場強度 の場合、アルミニウム－鉄金属間化合物が磁場方向に垂直4T

に配向した組織の形成が認められた。

キーワード：アルミニウム，鉄，磁場中凝固，磁場効果

１ はじめに

材料開発では新機能の発現が目標の一つであ

る。このための手法として材料組織の微細化や結

晶組織の配向等の組織制御が考えられる。

これまで、著者らは磁場効果に関する研究によ

り、磁気めっき等の金属表面反応に磁気対流や磁

気異方性を利用して結晶配向、結晶成長や電析形

状を制御できる可能性を示してきた 。
1 2 3)、 )、 )

そこで、本研究では、金属材料の機能性向上を

目的として、アルミニウム合金を検討の対象材料

として、その溶融・凝固過程に磁場を適用するこ

とから、組織や結晶配向への磁場印加の影響につ

いて検討した結果を報告する。

材料技術部*

（株）田島軽金属**

２ 実験方法

2.1 磁場内加熱装置の作製

磁場印加環境下で金属材料の溶融・凝固を行う

ため、超伝導マグネットにより磁場を与え、超伝

導マグネット内部に配置可能な水冷ジャケットを

設けた磁場内

加熱装置（最

高加熱温度：

℃）を作850

製した。用い

た超伝導マグ

ネットの形状

を図１に、作

製した磁場内

加熱装置の形

状を図２に示

す。試料は磁

磁場中心

図１ 超伝導マグネット装置
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場内加熱装置内部に置いた

るつぼで加熱・溶融した。

なお、超伝導マグネットの

磁場中心はるつぼ底部から

の高さに調整した。20mm

2.2 Al-Fe母合金の溶製

磁場印加の影響を検討す

るためにアルミニウムに配

合する合金材料には強磁性

体の鉄を選定し、母合金を

溶製して実験に供した。母

合金とする 合金中のAl-Fe

濃度は、磁場内加熱装Fe

置の最高加熱温度が ℃850

であること及び 系状Fe-Al

態図 から、最高加熱温度
4)

℃において ℃以上の過熱温度を確保する850 50

ことができる融点 ℃以下となる濃度範囲を検800

討し、 、 、 ％の 条件とした。1.0 2.0 4.5 3

母合金の溶製は抵抗加熱式電気炉を用いて大気

99.99%Al Al-50%Fe中で行った。溶解材料には と

合金を用い、所定の配合材料を磁場印加溶解用の

内径 高さ のマグネシアるつぼに入30mm 100mm

れ、 ℃に加熱して 分間保持し、炉内で凝1250 30

固させた。

なお、 ％ 試料の母合金の場合、上記と同4.5 Fe

40mm一の方法で溶製した母合金のほか、内径

高さ のマグネシアるつぼを用いて抵抗加100mm

熱式電気炉により溶解した溶湯を磁場印加溶解用

るつぼ（内径 高さ のマグネシアる30mm 100mm

つぼ）に移し替え、大気中で凝固させて溶製した

母合金も作製した。

2.3 Al-Fe合金への磁場印加

母合金の溶解及び磁場印加実験の条件を表１に

示す。磁場印加実験では再溶解温度を ℃とし850

て 分間保持した。この間、無磁場（ ）及び40 0T

磁場強度 及び まで印加し、磁場による組2T 4T

図２ 磁場内加熱

装置

水冷
ｼﾞｬｹｯﾄ
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冷却水
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つば

織への影響を検討した。

磁場印加は炉内雰囲気温度が ℃に到達した850

時点から開始した。磁場印加開始から最大磁場強

度 及び への到達にはそれぞれ 分 秒2T 4T 10 56

及び 分 秒を要した。21 48

実験後の鋳造試料は、縦に二分して断面のマク

ロ組織を観察するとともに、中央部から試料を採

、 。取し ミクロ組織観察及び 観察に供したEPMA

また、磁場印加（再溶解）の前後でマグネシア

るつぼの外部からＸ線透過試験を行い、るつぼ内

合金部の非破壊観察を行った。

３ 結果及び考察

3.1 磁場印加によるAl-Fe合金組織の変化

無磁場（ ）及び 、 の磁場を印加した0T 2T 4T

合金のマクロ組織を図３に示す。Al-4.5%Fe

マクロ組織の観察部位は試料底部の を除5mm

いた試料上部側の縦 ×横 の領域で17mm 10mm

ある。この観察領域よりも上部側では、磁場強度

、 、 の試料ともに試料中央に引け巣が発0T 2T 4T

生していた。

図３に示したマクロ組織の観察から、黒色を呈

し、長さ数 に成長した多数の針状組織の存mm

在が認められた。この組織は磁場なし（無磁場：

）の場合よりも、磁場強度 、 の磁場あり0T 2T 4T

表１ 溶解及び磁場印加実験条件

1.0 2.0 4.5

磁場なし

磁場あり

重力方向の逆
（加熱炉配置に対して上向き）

アルミニウム－鉄合金の
Fe濃度(mass％）

(2Tの場合)　10分56秒
(4Tの場合)　21分48秒

40分

850℃

0T

2T，4T

炉内温度850℃到達時から印加

磁場強度

磁場印加方向

溶解保持温度

溶解温度保持時間

磁場印加タイミング

磁場印加開始から
最大磁場強度まで
の到達時間
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図４ Al-4.5%Fe合金における粗大な針状組

織の二次電子像(左側：0T 右側：4T)，

図３ Al-4.5%Fe合金のマクロ組織

17mm 10mm各試料とも観察領域は縦 、横

縦方向：試料底部から ～ の領域5 22mm
横方向：試料中心から横方向 の領域10mm
磁場印加方向：図中、上向き

重力方向 ：図中、下向き

（磁場強度 の試料上部には引け巣が観察2T
される ）。

図５ Al-4.5%Fe合金における粗大な針状

組織のFe､Alマッピング像

（左側：0T，右側：4T）

0T 2T 4T

5mm

二
次
電
子
像

0T 4T

Fe

Al

0T 4T

の場合の方が試料の下部から上部にわたりより広

、 。範囲に より多く生成していることが観察された

EPMAこの粗大な針状組織及びその周辺組織を

Fe Alにより解析して二次電子像を図４に、 及び

のマッピング像を図５に示した。

これらの結果から、粗大な針状組織における主

要元素は であり、また、濃度は低いが の存Fe Al

在も認められた。 系状態図 によると 濃Fe-Al Fe4)

度 の場合、初晶として 金属間化合物4.5% FeAl3

Feが晶出する このことから 粗大な針状組織は。 、

と の金属間化合物であると考えられる。Al

図５に示した粗大な 金属間化合物の周辺Fe-Al

に観察される微細な針状組織を により解EPMA

析した結果を、図６の二次電子像、図７の 及Fe

び のマッピング像に示した。Al

図７ Al-4.5%Fe合金における微細な針状

組織のFe､Alマッピング像

（左側：0T，右側：4T）

図６ Al-4.5%Fe合金における微細な針状組

織の二次電子像(左側：0T 右側：4T)，

二
次
電
子
像

0T 4T

Fe

Al

0T 4T
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図７から、 基地組織中には はほとんど固Al Fe

Fe-Al溶しないことが確認できる。また、粗大な

金属間化合物周辺に観察される微細な針状組織

は、 と から構成されていることが分かる。Al Fe

Al Fe Fe-Alこの と とからなる微細な針状組織は

系状態図 から、α と との共晶であると考
4) -Al Fe

えられる。

また、この 共晶晶出過程への磁場によるAl-Fe

影響について、図５及び図７に示した のマッFe

Feピング像から考察すると、磁場印加により、

の拡散がより進行し、 共晶の晶出サイトがAl-Fe

増加することから共晶組織が細化している可能性

が考えられる。なお、この点の解明には局所的定

量分析等による解析が必要であり、詳細について

は今後検討を進めることとする。

3.2 Al-4.5%Fe母合金の組織均一化と磁場

効果

本研究で溶製した 母合金について、Al-4.5%Fe

磁場印加用るつぼを用いて電気炉内で凝固させた

試料 と電気炉での溶解後に磁場印加用るつぼA

Bに溶湯を移し替えて大気中で凝固させた試料

（ ）の磁場印加前及び磁場印加後 ：試料記号4T B2

図８ 製造過程の異なるAl-4.5%Fe母合金試

料A及びB並びに試料Bに4Tの磁場印加

後の状態（試料B2）のX線透過写真

A B B2:4T印加後

 電気炉による
 溶解後、
 炉内にて凝固

 電気炉にて溶解後
 大気中でるつぼに
 移し替え（注湯し）、
 大気中で凝固

 B を再溶解して
 磁場(4T)を印加、
 凝固
（磁場印加方向↑）

30mm

における 線透過写真を図８に示した。X

線透過写真では高密度部位は白色に、低密度X

部位は黒色に観察される。例えば、同一厚さの均

一材料では同一の黒色濃度（黒化度）を示す。均

一な黒化度領域内に黒化度の異なる領域があれ

ば、当該部位は密度が異なり、例えば空洞部であ

ると判断される。

図８の試料 の底部には白色部位が観察されA

る。この白色部位の 線透過写真を詳細に観察X

すると、針状に大きく成長した形状の組織から構

成されていることが認められた。この部位は白色

を呈することから周辺組織よりも高密度であり、

A Al-4.5%Fe Fe試料 の組成が であることから、

を主成分とする組織により構成されていると推定

できる。そこで、試料 の底部のマクロ組織観A

察及び 解析を行ったところ、図３及び図EPMA

４に示した粗大な針状組織と類似の組織であるこ

とが分かった。すなわち、この白色針状組織は溶

解後の炉内冷却時に初晶として生成して粗大に成

長し、溶湯中で凝固・沈殿したことから試料底部

に集中して観察される 金属間化合物であるFe-Al

と考えられる。

一方、試料 には 線透過写真から明確に観B X

察されるほどの粗大な針状物質の存在は認められ

ない。これは 金属間化合物は生成するが、Fe-Al

周囲の組織全体の凝固速度が速いために 金Fe-Al

属間化合物は大きく成長する前に全体の凝固が完

了したことによると推定できる。

また、図８における試料 、 の比較から、電A B

気炉内で溶融・凝固させた試料 が、より大きA

な空洞部を含んでいることが分かる。電気炉内で

溶融・凝固させた 濃度 及び の母合Fe 1.0% 2.0%

金試料の場合においても、 線透過写真からほぼX

同程度の空洞部の存在が認められた。

以上のことから、母合金の製造は組織均一化の

、 。点から 試料 の方法が望ましいと考えられるB

また、試料 の 線透過写真に示されるようB2 X

に の磁場印加により試料 の空洞部が形態を4T B

変えて水平後方へ引き延ばされ、薄層化した様相

が観察された。空洞部下方組織のＸ線透過写真か
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らも広範囲にわたる水平方向の縞状濃淡模様が観

察された。この模様は異なる密度の組織が水平方

向に配列していることを示している。このことは

るつぼ内で溶融した材料が凝固時に磁場方向に対

して垂直な方向の力を受け、この作用する力が密

度の異なる組織に対して異なる影響を及ぼした結

果であろうと推定することができる。

B2 5mmそこで 試料 を縦に二分し 試料底部の、 、

を除いた縦 横 の領域を切り出し、21mm 28mm

断面のマクロ組織を観察した結果を図９に示し

た。図中に観察される白色部は引け巣である。組

織中に長さ に満たない程度の片状組織と長1mm

さ数 の粗大な針状組織が観察された。図のmm

周辺部を除くとこれらの組織配置には明確に方向

性を有し、上向きの磁場方向に対してほぼ垂直な

EPMA配向を示した。このように配向した組織を

により解析すると、図４及び図５に示した粗大な

針状組織と同様の結果が得られ、初晶の 金Fe-Al

属間化合物であることが分かった。

図10 シリコニット発熱体の形状及び寸法

と電流の流れる方向、発熱部の長さ

及び磁場の印加方向

図９ 電気炉溶解後、溶湯を移し替えて作

製した母合金（Al-4.5%Fe）への磁

場の影響（磁場強度：4T，磁場印加

方向は図中、上向き）

4T磁場印加後（印加方向：上向き）

5mm

4T磁場印加後（印加方向：上向き）

5mm5mm

300( 発熱部)
465

電流方向 磁場方向

図 に磁場内加熱装置の加熱装部であるシリ10

コニット発熱体の形状と寸法、電流方向、磁場印

加方向を示した。スパイラル状の発熱体が往復す

6.3kW Fe-Alる構造で最大 の直流電流が流れる。

金属間化合物の磁場による組織の配向は、 の4T

Al-4.5%Fe磁場とこの電流との相互作用により

合金における 金属間化合物の晶出過程に作Fe-Al

用した磁場効果により生じたと考えられる。

４ まとめ

の鉄を添加したアルミニウム溶湯に4.5mass%

及び の磁場を印加して磁場中で凝固させ、2T 4T

凝固組織に対する磁場の影響を検討した結果、以

下のことが判明した。

( ) 合金の溶融・凝固時への 及び1 Al-4.5%Fe 2T

の磁場印加により、 の拡散が進行する磁場4T Fe

効果が確認できた。

( ) 合金の溶融・凝固時への の磁場2 Al-4.5%Fe 4T

印加により、 金属間化合物を磁場方向に対Fe-Al

して垂直に配向させることができた。
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