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論文内容の要旨

本論文は鋼を中心とした難加工性材料の双ロール法急冷薄帯プロセスについて研究した成果を述べたものである。

急冷薄帯製造法の実用化の観点からは特に鋳造の安定化と，薄帯の表面及び内部品質の向上を取り上げ，各現象を明

確にすることにより，新しい垂直式双ロール装置を開発し，板厚 lmm 以下の難加工材料急冷薄帯の凝固特性及び材

料特性を明らかにしている。本論文は序論，総括を含めて 5 章から構成されている。

第 1 章は序論であり，本研究の背景，これまでの研究，本研究の目的及び本論文の構成について記述している。

第 2 章では，実証機規模双ロール法の開発に先駆けて，実験室規模の小型双ロール装置を用いて，溶湯温度，ノズ

ル形状，ロール周速，ロール圧下力，ロールギ、ヤツプ，ロール材質等の鋳造条件に対する薄帯の板厚・板幅との関係

を明らかにしている。また，凝固組織を観察し，測定したデンドライトアーム間隔から冷却速度を推定している。さ

らに，伝熱凝固計算から熱伝達係数の値を求めている。

第 3 章では，板厚 lmm 以下の双ロール法の実証機規模で、の溶解，鋳造，搬送，巻取りまで一連の装置仕様や基本

性能を明らかにし，計測と制御を中心とした要素技術，特に操業の安定化と薄帯の品質向上について論述している。

冷却ロールの熱履歴は伝熱凝固計算により，ロールスリープ内の応力は有限要素法により計算し，その結果，長寿命

で変形の少ない最適ロール材質，ロール構造とその冷却条件を見い出している。さらに，板厚偏差を低減するための

注湯制御，ロール圧下制御，サイドダム技術等の新しい鋳造技術を提案している。

第 4 章では， 4.5%珪素鋼広幅急冷薄帯の凝固組織と析出物の関係，薄帯の集合組織と磁気特性の関係，薄帯の機械

的特性について明らかにしている。さらに， 4.5%珪素鋼広幅薄帯でモーターコアを作製し，市販の無方向性珪素鋼板

と同等な磁気特性が得られることを述べている.また， 30Cr-14Ni 鋼急冷薄帯の熱処理温度と保持時間の関係から脆化

相 (σ 相)の析出機構を解明し，最適な二次冷却条件を見出している。さらに，二次冷却を用いて製造した30Cr14Ni

急冷薄帯コイルは板厚，硬度とも]IS 規格を満足し，溶接材料として製品上問題がない事を確認している。また， Ni 

基超合金急冷薄帯の鋳造欠陥(引け巣，表面クラック)の生成状況や発生機構を考察し，溝口ールによる凝固欠陥低

減効果を定量的に明らかにしている。



第 5 章では，本研究で得られた結果を総括している。

論文審査の結果の要旨

溶融金属から急速凝固によって直接薄帯を得る，いわゆる急冷薄帯鋳造法はアイデアとしては100年以上の歴史を持

つが，鉄鋼分野ではまだ実用化するには至っていない。しかし，工程省略によるコストの低減，納期の短縮などのメ

リットや従来プロセスでは製造困難な難加工性材料や急速凝固によって特性向上が期待される高付加価値材料の製造

が可能となる。このため，実証機規模での開発が求められており，特に，鋳造の安定化と鋳片の表面及び内部品質の

向上に関する要素技術の開発が重要視されている。本研究は，垂直式双ロール装置の設計からその操業条件，制御方

式まで設備全般及び要素技術と板厚 1mm 以下の難加工性材料(急冷薄帯)の品質に関する材料特性と商品化につい

て検討したものである。

得られた結果を要約すると以下の通りである。

(1) 実証機規模の双ロール装置の開発のための基礎研究として，実験室規模の小型装置を用いて，溶湯温度，ノズル

形状，ロール周速，ロール圧下力，ロールギャップ，ロール材質等の鋳造条件の板厚および板幅に及ぽす影響を総

合的に明らかにしている。また，装置設計に重要な溶湯と冷却ロール問の熱伝達係数を求めている。

(2) 板厚 1mm 以下の双ロール法の実証機規模での溶解，鋳造，搬送，巻取までの一連の装置と要素技術に関する検

討を行い，新しい微小流量制御法，溶損を考慮した多孔ノズル，長寿命で変形の少ない冷却ロール，搬送・巻取り

系の低張力制御技術などを開発し，板幅500 mm，板厚0.2-0.8 mm の薄帯の連続 3 ton ヒートサイズ (10 min) の鋳

造に世界で初めて成功している。

(3) 薄帯品質の中でも特に重要な板厚偏差に関しては，これまでほとんど報告されていない油圧圧下制御によるロー

ルミスアライメント制御装置，ロールクラウン制御装置や銅合金サイドダム装置等の新しい装置を考案・設計しそ

の計測，制御技術を開発する事により幅方向の板厚偏差を:t 7%以下とすることに成功している。

(4) 高珪素鋼急冷薄帯に関しては，数 mm 幅の薄帯を用いた研究が従来多いが，本研究では100mm 幅の広幅薄帯を用

いてモーターコアを作製し，電磁気特性を明らかにしている。すなわち，単板での鉄損は従来の無方向性電磁鋼板

より優れており，アモルファス合金より飽和磁化が大きい事を明らかにしている。

(5) σ 相の析出により圧延が難しい30Cr14Ni 材の二次冷却条件を明らかにし，コイル巻取温度を700 K 以下にする事

により JIS 規格を満足する溶接材料の製品化が可能であることを実証している。

(6) Ni 基超合金に発生する凝固欠陥(ヲ i け巣，表面割れ，二重肌など)を溝口ールを用いる事により大幅に低減でき

ること，この理由は溝口ールにより熱伝達が30%程度増加するためであることを明らかにしている。さらに，インコ

ネル合金でもステンレス鋼とほぼ同じ凝固形態が得られる事を明らかにしている。

以上のように，本論文は急冷薄帯鋳造法に関する検討を行い，実証機規模での急冷薄帯の実用化に関する方法論の確

立に成功している。その成果は材料工学の発展に寄与するところが大である。よって，本論文は博士論文として価値

あるものと認める。


