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　溶鉄・溶融スラグの基本物性である表面張力や粘度は，

凝固界面における気泡の捕捉，耐火物の溶損，溶鉄‐溶融

スラグ間の両者の巻き込み，連鋳フラックスの性能などに

直接影響するため 1) ～ 3)，基礎研究のみならず，実操業プ

ロセスの管理・設計においても不可欠な情報のひとつであ

る．また著者らも最近，溶融スラグの表面張力と粘度が直

接関係する“Capillary Refining”という新たな精錬プロセ

スを提案している 4) ～ 6)．これは，溶鉄の脱燐・脱硫剤で

ある固体 CaO 粉または塊中の無数の微細孔に着目し，

ティッシューペーパーが毛細管現象によって水を吸い込

むように，溶融スラグとともに不純物である燐や硫黄を固

体 CaO中に吸収・固定化する手法である．CaF2を利用せ

ず，固体 CaO をそのまま利用する技術であり，従来は固

体中の不純物の拡散に着目し，その反応速度が遅いために

滓化促進が行われてきたが，毛細管現象による液体の吸収

は拡散に比べて格段に速く，固体 CaO を直接利用する脱

燐・脱硫プロセスとしてさまざまな観点から検討を進めて

いる．毛細管現象による液体の浸透速度は，その液体の表

面張力と粘度によって主として決定され，高表面張力・低

粘度スラグを固体 CaO と溶鉄の間に介在させれば，より

高速の“Capillary Refining”が達成できる．したがって，

そのような物性を有するスラグの探索がこの技術の展開

を大きく左右する．これまでに多くの物性値情報が報告さ

れており，情報化社会にあってはそれらの情報の入手はそ

れほど難しくはない．しかしながら，これらの物性値の情

報は限られた温度，組成，成分の組合せに対して与えられ

ていることが多いため，新たなプロセスを設計する場合に

は，目的とする温度・組成に対する物性値が必ずしも入手

できないことが多々ある．その際，物性値の推算がきわめ

て重要となってくる．融体物性とその測定方法については

これまでにも解説記事やデータ集の附録記事（例えば，表

面張力：文献 7)～ 12)，粘度：文献 12)～ 15)）などにおい

て数多くの説明がなされている．そこで，本稿では溶融鉄

合金・溶融スラグの表面張力・粘度の推算に焦点を当て，

これらの物性値の最近の推算手法について解説するとと

もに，紙面では述べきれない部分については主要な文献情

報を紹介する．

１．はじめに

溶融鉄合金・溶融スラグの表面張力・粘度の推算

田中敏宏＊

Prediction of Surface Tension and Viscosity of Liquid Iron Alloys and 
Molten Slag

Toshihiro Tanaka

Synopsis
Since physico-chemical properties of liquid iron alloys and molten slag affects various phenomena in steelmaking pro-

cess, the information on those properties is indispensable to control and design new technical processes.  We sometimes,
however, come across a situation of lacking those information, and we have to estimate the properties from some funda-
mental physical quantities.  This paper describes some procedures to predict the surface tension and the viscosity of liquid
iron alloys and molten slag.  In addition, some useful literatures will be given on the prediction of the properties.

解説
　　Review

2006年 10月 13日受付
＊大阪大学大学院工学研究科　マテリアル生産科学専攻，工博（Dr., Eng., Division of Materials and Manufacturing Science, 
Graduate School of Engineering, Osaka University）
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　溶融合金の表面張力については，1987 年に Speiser ら
16),17)が Butlerの式 18)を用いて熱力学量から表面張力を計

算する手法を提案し，多くの合金系において実測値をよく

再現できる状況にある 19) ～ 23)．一方，イオン性混合融体

については上記の手法がそのまま利用できず，溶融スラグ

の表面張力の推算については種々の問題を残した情況に

ある 19),20)．本節では溶融合金，イオン性混合融体・溶融

スラグの表面張力の推算モデルを紹介するとともに，表面

張力の推算上の問題点を整理する．

2．1　溶融合金の表面張力の推算
　まず最初に表面張力の推算をほぼ良好に行うことがで

きる溶融合金の表面張力σの計算手法 19),20)について述べ

る．式 (1), 式 (2) は 1932 年に Butlerが提案したモデル 18)

である．

式 (1),式 (2)において， は純液体成分 iの表面張力，

（ ：アボガドロ数， （金属））は

純液体成分 i のモル表面積であり，純液体 i のモル体積 Vi

から計算できる．添え字のBulkと Surfは“バルク”（物質内部）

と“表面”を表わしている． ここで，“表面”は表面１原

子層を意味している． はバルク (P=Bulk) および表面

(P=Surf)における成分 iのモル分率である． は

バルク (P=Bulk)および表面 (P=Surf )における成分 iの部

分モル過剰自由エネルギーで，括弧内の温度 T と B 成分

のモル分率 NB の関数である．式 (1), 式 (2)においてバル

クにおける は熱力学データベースから

直接得られるが，表面に対する について

は Speiserら 16),17)の提案に基づく次式を利用する．

式 (3)は，バルクにおける過剰自由エネルギーの温度・組成

依存性の関数をそのままの形で用いることを意味しており，

大胆ながらも巧みな仮定であるといえる．ただし，濃度は

表面における濃度 に置き換える．さらに係数 を

掛ける． は表面とバルクにおける配位数の比ZSurf / ZBulk

に対応するパラメータである．例えば，Speiserら 16),17)は最密

充填固体結晶構造を仮定して =ZSurf / ZBulk = 9/12=0.75

と考えている． しかしながら， の値については液体

に対する ZSurf / ZBulk の値を厳密には評価できない．そこで

Tanakaらは純粋液体金属の表面張力と単位表面積当たりの

結合エネルギーの関係から，表面とバルクの見かけの配位

数の比 / ZBulk を次式のように提案している 19)～ 23)．

：溶融合金……………………(4)

　溶融合金の表面張力の計算手順は次のとおりである．

[1]　与えられた温度に対する純粋成分の表面張力とモル

体積から計算できるモル表面積を式 (1),式 (2)に代入する．

[2]　与えられた温度，濃度に対する過剰自由エネルギー

のデータを式 (1)，式 (2)に代入する．

　その結果，式 (1)，式 (2)は溶融合金の表面張力σと表

面濃度 の 2つを未知数とする連立方程式になる．そ

こで数値解析によってこれらの連立方程式を解き，溶融合

金の表面張力σと表面濃度 を決定する．

　Fig.1に示すように，溶融合金の表面張力の計算結果（実

線）は実験値と良い一致を示している．また過剰自由エネ

ルギーが負の値をとる場合（活量が負に偏倚，例えば Fe-Si

系）には溶融合金の表面張力は理想溶体に対する値よりも

正に偏倚し，一方，過剰自由エネルギーが正の値をとる場合

（活量が正に偏倚，例えば Fe‐Cu系）には理想溶体に対す

る値よりも負に偏倚する傾向のあることがわかる 19)～ 23)．

このように表面張力はバルクの熱力学量を強く反映する

物性値であることがわかる．特に Fe‐Cu 合金系のように

過剰自由エネルギーが正で絶対値が非常に大きな場合に

は，溶融純鉄にわずかに Cuを添加するだけで表面張力の

値が大きく減少する．これは Fig.1中の小さな四角の図（バ

ルクと表面における溶質成分の濃度の関係）に示すよう

に，バルク中の Cu濃度が 20 %程度でも表面は 99 %程度

のCuで覆われており，表面は純粋なCuに近い状態になっ

ているためである．このように表面張力は表面の極薄い原

子層によってその性質が決まることがわかる．

　なお，溶融合金の表面張力は酸素や硫黄の極わずかな存

在によって大きく変化する．酸素，硫黄の影響に関する情

報については，Poirier らの論文 24) が参考になる．また，

溶融鉄合金の表面張力に及ぼす酸素の影響の推算につい

ては，著者らも検討を行っており，文献 25), 26)をご参照

いただきたい．

２．溶融合金・溶融スラグの表面
張力の推算モデル
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2．2　イオン性混合融体の表面張力の推算
の問題点

　上記の手法を用いてイオン性混合融体の表面張力を計

算した結果を Fig.2の中に実線で示す．ただし，ここでは

イオン性融体に対して求めた見掛けの配位数  =0.94

を用いている 21),23) ．Fig.2 に示すように，実測値 ( ■ )27)

と計算値（実線）は全く一致しない 28),29)．特に，理想溶

液に対する計算値（点線）を挟んで実測値と計算値が存在

する．これはバルクの熱力学量を利用して配位数を考慮し

ただけでは上記の溶融合金の場合ようにバルクの熱力学

量と表面張力の値が対応しないことを意味している28),29)．

過去には，バルク中の異種成分間の相互作用パラメータの

値の符号を逆にして推算を行うモデルが提案されるなど，

イオン性混合融体の表面張力に対する理解はきわめて不

十分であるといえる．

　著者らは，イオン性融体の表面では互いに対になるべき

陽イオンと陰イオンの片方が欠けるため，電荷の中性を保

つにはイオン間の距離が自発的に変化して“表面構造緩

和”が生じることを考慮し，表面の過剰自由エネルギーを

評価するために次式を提案した 28),29)．

：混合溶融塩，溶融スラグ

………………………………………………………………（5)

ここで， / ZBulk は見かけの配位数比（混合溶融塩に

対しては 0.94），ζはイオン性融体における表面緩和によ

るイオン間距離の変化率である (ζ= 0.97)28),29)．

　上式を用いた計算結果を Fig.3中に破線で示した．同図

に示すように多くの系に対して計算値は実測値を再現し

ている 28), 29)．著者らはこの手法を拡張し，置換系，溶融

炭酸塩，硝酸塩，硫酸塩系，溶融スラグの表面張力 28)～ 31)，

さらには溶鉄－溶融スラグ間の界面張力の推算 31) を行っ

た．しかしながら，この手法でも次のような問題が生じる

ことがわかった．

1) アルカリ－ハライド系において計算値はわずかに実測

値とのずれを生じており，特に，陽イオン共通系では表面

張力の濃度依存性は比較的直線的になり，一方，陰イオン

共通系では下に大きくたわむという実測値の傾向を必ず

しも再現できない．

2) 溶融 CaO‐SiO2系のような 2成分系では，バルクにおい

て成分活量が組成に対して大きく変化するが，表面張力の

組成依存性は比較的なだらかである．

β MIX

Fig.1. Surface tension of liquid Fe-Si and Fe-Cu alloys.
Expe.:Fe-Si(N.K.Dzhemilev, S.I. Popel, B.V. Tsarevslii : Fiz.Met. Metalloved. 18 (1964) 83.; 
Y. Kawai, K. Mori, M. Kishimoto, K. Ishikura, T. Shimada : Tetsu-to-Hagene, 60 (1974) 29.), Fe-Cu (A. Kasama, T. Inui, Z.
Morita : J. Jpn. Inst. Metals, 42 (1978) 1206.; B.F. Dyson : Trans. TMS-AIME, 227 (1963) 1098.
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Fig.2. Surface tension of molten alkali-halide systems.
Expe.:Ref.(27)

2．3　イオン半径を考慮したイオン性混合
融体の表面張力の推算モデル

　著者らは上記の問題に対して次のような仮定を行い，下

記の式 (6),式 (7)の半経験式を導出した 32)．

[1] 前述の式 (1),式 (2)において，上述の“表面構造緩和”

はイオン性混合融体を構成する純成分の表面張力の項（右

辺第 1項）の中に含まれ，さらに表面における過剰自由エ

ネルギーの項も“表面構造緩和”の影響を十分に受けてほ

ぼバルクの過剰自由エネルギーに等しいと仮定し，右辺第

3項の過剰自由エネルギーの項を無視する．

[2] イオン性結晶においては，陽イオンと陰イオンの半径

比によって Fig.4に示すように結晶構造が変化する 33)．こ

れより，陽イオンと陰イオンの比を考慮することが重要で

あり，構成成分の陽イオンと陰イオンの半径比を考慮した

陽イオン，陰イオン分率を導入する．

………………………………(6)

………………………………(7)

ここで， ，

　上式において，添え字の A，Bは陽イオン，X, Yは陰イ

オンを示す．P＝ Surf （表面）または Bulk （バルク），RA，

RBは陽イオン半径，RX，RYは陰イオン半径を示している．

（イオン径の情報は Shannonらのデータ集 34)から引用でき

る．）

　上式を用いたアルカリ－ハライド系混合溶融塩の表面

張力の計算結果を Fig.3中に実線で示す．いずれの系にお

いても計算結果（実線）は実測値（■）27)をよく再現して

いることがわかる．また，上記の 1) で述べたように，陰

イオン共通系と陽イオン共通系における表面張力の組成

依存性の傾向をよく表している．さらに，炭酸塩，硫酸

塩，硝酸塩系のように陰イオンが錯イオンを形成する系に

対しては Jenkinsら 35),36)が報告している見掛けの有効イオ

ン半径が利用でき，これらの錯イオン系の表面張力も上述

の式 (6),式 (7)を用いて推算できることがわかった．

2．4　溶融 SiO2系スラグの表面張力の推算
32)

　著者らは前節で述べた陽イオンと陰イオンの半径比を

考慮した混合溶融塩の表面張力のモデルを溶融 SiO2 系の

表面張力の推算に利用することを試みた．SiO2 系では，

SiO4
4‐ を単位とする錯イオンが存在することが知られてい

る．そこで SiO2 に対しては，陽イオンは Si4+，陰イオン

は SiO4
4‐  を 考 え，  こ の 陽 イ オ ン と 陰 イ オ ン の 半 径 比

R = ( RAnion / RCation )を考慮した．また上述の式 (6)，式 (7)

を溶融スラグ系に適用する場合，純粋成分の表面張力の値

が必要となる．SiO2 に対しては純粋成分の表面張力の実

測値が報告されているが，CaOなどの主要成分の多くは高

融点であり，目的とする温度域において純粋状態で液体は

存在しない．そのため，1600 ℃近傍の温度域ではスラグ

の構成成分の純粋状態の表面張力もパラメータとして扱

う必要がある．

　溶融シリケートに対して古くから引用されている Boni 
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Fig.4. Relationship between coordination number and ionic structure.

& Derge37)によるSiO2基 2成分系の表面張力を上記の手法

で計算した結果を Fig.5に示す．同図は Si4+と SiO4
4‐ イオ

ンの半径比 R = ( RAnion / RCation ) を 0.5 とした場合の計算

結果である．SiO2成分の陽イオンと陰イオンの比を 0.5と

仮定することによって種々の SiO2 系の表面張力の組成依

存性が再現されている．また，上述のように CaO などの

高融点酸化物の純粋液体状態の表面張力の値は正確には

不明であり，図中に示した値をここでは近似値として用い

ている．上述のシリケートイオンの半径や純粋酸化物の液

体状態の表面張力の値はパラメータとしての扱いでしか

ないが，先の式 (6)，式 (7)は一連の SiO2基 2成分系の表

面張力の組成依存性を再現できることがわかる．

　前述の式 (6),式 (7)は，イオン性混合融体の表面張力を

系の構成成分の純粋状態の表面張力とモル体積，イオン半

径比の情報から計算できるので，多成分系への拡張が容易

である点も大きな特徴である．SiO2 基 3 成分系溶融スラ

グに適用する場合には，次の式 (8)～ (10)を利用する．

Fig.3. Surface tension of molten alkali-halide systems.
(a) Common cation systems, (b) Common anion systems
■：Expe.(Ref.(27)),　　　　　　 ：Calc. from Eqs.(1),(2),(3),(5)
　　　　　　　　                   　　 ：Calc. from Eqs.(6),(7)
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　 ………………………………(8)

　 ………………………………(9)

　 ……………………………(10)

ここで

　上式において，添え字の A，B， Cは陽イオン，X, Y, Zは

陰イオンを示す．P＝ Surf （表面）または Bulk （バルク），

RA，RB，RCは陽イオン半径，RX，RY，RZは陰イオン半径

を示している．

　溶融3成分系シリケートの表面張力の計算結果の一例を

Fig.6 に示す．表面張力の組成依存性について，過去に報

告されている文献値 38),39)を再現していることがわかる．

Fig.6. Surface tension of molten SiO2-CaO-Al2O3 system at 1873 K.

　溶融スラグの粘度に対しては古くからさまざまな粘度

推算モデルが提案されている．これまでに報告されている

粘度の推算モデルについては飯田らの著書 15) に詳しく説

明されている．しかしながら SiO2 を基本とする溶融酸化

物の粘度は特に SiO2 濃度に強く依存し，粘度の値は桁違

いに大きく変化する．また連続鋳造用パウダーの場合には

３．ニューラルネットワークを
利用した連鋳フラックスの
溶融状態の粘度の推算

Fig.5. Surface tension of molten SiO2 based binary systems (1843 K).
Values in (  ) : Surface tension of pure components.
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酸化物と弗化物が共存し，さらに，Al2O3などの両性酸化

物は組成によって粘度の増加・減少に寄与する程度が異な

るなど，粘度の組成および温度依存性を精度良く推算する

ことは極めて難しい．そのため現時点において任意の成分

の組合せに対して，任意の濃度域における粘度の組成・温

度依存性を記述できる推算モデルは残念ながら存在しな

い．最近著者ら 40) は多変量の入出力値に対して信頼度の

高い既存の情報を精度良く回帰演算できるニューラル

ネットワークの手法を利用した粘度推算システムの構築

を試みている．本節では多成分系連鋳パウダーの溶融状態

の粘度の推算に対するニューラルネットワークの適用性

について解説する．

3．1　ニューラルネットワークコンピュー
ティングについて

　ニューラルネットワークコンピューティングは，脳の中

に約100～140億個存在するといわれているニューロンを

模擬した演算手法であり 41),42) ，クリープ強度や材料組織

などの材料物性の評価にも近年利用されている 43)．ニュー

ロンは，Fig.7(a)に示すように，樹状突起，細胞体，軸策，

シナプスからなり，樹状突起から入力された信号を細胞体

で判断し，ある閾値を超えると，その出力信号を軸策，シ

ナプスを通じて，隣のニューロンに伝達し，種々の刺激

（信号）を伝える．細胞体において信号が閾値を超えるこ

とを「発火する」という．閾値を超えない場合には信号は

伝わらないので，この様子は階段状の関数で表すことがで

きるが，後述のように種々の演算を行う際，微分処理も可

能なようにニューラルネットワークでは一般に Fig.8およ

び式 (11)に示すシグモイド関数が用いられている 41),42)．

　 ………………………………………(11)

　Fig.7(b) と Fig.9 は，上記のニューロンをコンピュータ

の演算回路に見立てた模式図である．多数の入力信号を入

Fig.8. Sigmoid function.

Fig.7. Correspondence of neuron to neural network computation.
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力し，シグモイド関数を利用して発火した結果，すなわち

閾値を超えた結果を中間層 (Middle layer) と呼ばれる部分

に出力する．

　次に中間層においてシグモイド関数を再度利用して閾

値を超えた結果を最終的に出力する．中間層を設置するこ

とにより各種入力値に対するクロスタームも考慮できる．

　入力値 xiを使って中間層に出力する値は ak次式で表さ

れる．

　ak = f ( xi・Wki－Wk0)  …………………………………(12)

式 (12)において，xiは入力値，Wkiはその重み，Wk0は閾

値を表している．関数 f ( xi・Wki－ Wk0)は前述のシグモ

イド関数である（Fig.9参照）．

　同様に中間層に出力した結果 aiを新たに入力値 aiとし

て下記の関数に代入し，最終的な出力yを得る（Fig.9参照）．

　y= f ( ai・Vi－ V0)……………………………………(13)

ここで，aiは入力値，Viはその重み，V0は閾値を表して

いる．関数 f ( ai・Vi－ V0)は前述のシグモイド関数で

ある（Fig.9参照）．

　統計データにおける信頼できる値（物性値の場合には推

奨値）をあらかじめ教師信号 tとして保管しておき，上記

の演算で得られた出力値 yをこれらの教師信号 tと比較す

る．その際，誤差が生じると，その誤差の大きさに応じて

重みの変化分を計算し，その重みの変化分を加えた新たな

計算を再度行う（Fig.9参照）．最終的に出力値と教師信号

との差があらかじめ設定した誤差範囲内に収まるまで上

記の重みを変化させた演算を行う．このような誤差の修正

手法においては重みの変化分を計算するために微分演算

を伴うので，前述のように階段関数よりもシグモイド関数

がこの種の演算には適している．最終的に得られた重みが

設定された関数とその組合せを用いて新たな入力値に対

して出力値の推算が可能となる．

3．2　Round‐Robinプロジェクトにおいて
推奨された連鋳パウダーの粘度の値
を利用したニューラルネットワーク
による回帰演算 40)

　連続鋳造用パウダーの粘度の推奨値であるRound‐Robin

（R‐R）プロジェクトのデータを利用してニューラルネッ

トワークの適用性が検討された結果を紹介する．このプロ

ジェクトは，世界各国に信頼性の高い酸化物系（弗化物も

含む）融体の粘度の実測値（推奨値）を組成・温度の情報

と共に送付し，種々の粘度推算モデルを用いて粘度を計算

した結果を実験値と比較検討を行い，粘度推算モデルの信

頼性を評価したプロジェクトである 15)．この場合当然粘

度の実測値は信頼性の高いものが利用されているので，回

帰演算を行うに当たっては最適のデータソースとなる．対

象となった連鋳パウダーは，SiO2‐Al2O3‐CaO‐CaF2‐Na2O‐

MgO‐Fe2O3‐FeO‐B2O3‐Li2O‐K2O MnO‐P2O5‐TiO2の 14成

分系である．

　上記R‐R プロジェクトにて世界中の粘度推算モデルが

検討された結果，下記の 3つのモデルによる計算において

粘度の実測値の再現性が高いことが報告されている 15)．

(1)Seetharaman44)，(2) Zhang & Jahanshahi 45)，(3) Iida15),46)

i 1=

n
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n
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n
�
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Fig.9. Structure of neural network computation.
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　Fig.10は，上記の 14成分系溶融スラグにおける 142種

類の組成に対する粘度の推奨値を対象としたニューラル

ネットワークによる回帰演算と推奨値（実験値）を比較し

た結果を示している．同図より，ニューラルネットワーク

による計算結果は非常に高い精度で粘度の推奨値（実験

値）を再現していることがわかる．これより，ここで得ら

れた回帰結果を利用すれば新たな組成に対する粘度の値

を高精度で予測することができる．

　Fig.11は，中間層におけるユニットの数が 5の場合に対

する上記飯田らのモデル 15),46) による計算結果とニューラ

ルネットワークによる計算結果の比較を示している．同図

から明らかなように，R‐R プロジェクトにおいて実験値

（推奨値）の再現性が良好であると認められた飯田らのモ

デルよりもニューラルネットワークによる計算結果の精

度がはるかに良好であることがわかる．

Fig.10. Comparison between recommended experimental data of mold flux viscosity and the calculated results by neural
network model.

Fig.11. Comparison of calculated viscosity of mold flux by neural network computation with that by Iida's
model.
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3．3　連鋳パウダーに対して得られた粘度
の実測値を利用したニューラルネッ
トワークによる回帰演算と多変量統
計解析による回帰演算の比較 40)

　通常の多変量統計解析とニューラルネットワークによ

る粘度に対する回帰演算の結果を Fig.12 に示す．対象と

したスラグは SiO2‐Al2O3‐CaO‐MgO‐ Na2O‐F‐T.Fe の 7 成

分系である．ここで多変量統計解析による結果は SiO2 も

含めたすべての成分の濃度を変数として 1 次回帰式で表

し，その係数を統計処理によって求めた際の計算結果であ

る．SiO2 濃度が高く，粘度の高い場合には，多変量統計

解析結果は実測値から大きくずれ，ニューラルネットワー

クによる計算がより良好な結果を与えることがわかる．

　以上のように，溶融スラグの粘度の推算にはこれまでに

種々の物理モデルが利用されてきたが，実用プロセスの管

理などには多少の物理的意味の解釈を犠牲にしてでも，信

頼性のある予測結果が得られるニューラルネットワーク

を利用した手法を活用することも有効である．なお，本稿

では連鋳パウダーを例にとって推算方法を述べているが，

各種精錬スラグの粘度にも本手法は応用できる．

　本稿では，溶融鉄合金および溶融スラグの表面張力と溶

融スラグの粘度の推算方法について紹介した．溶融鉄合金

の粘度の推算はどのようにすべきか？という疑問が当然

湧いてくる．溶融合金の粘度については，例えば飯田ら 47)，

Hirai48)，Du Sichenら 49)の手法が報告されているが，残念

ながらこれらのモデルでは説明できない例外も多く，未知

Fig.12. Comparison of calculated viscosity of mold flux by neural
network computation with that by general statistical linear
regression.

の系の推算に用いるには不安が残る状況にある．比較的信

頼性が高いと思われる手法については，最近の佐藤らによ

る報告 50) から，純粋な成分の粘度の対数を用いてその加

成性（組成に対する線形関数）から推算する方法が実験誤

差の範囲内で有効な手法であると思われる．ただし，溶融

合金の粘度に関しては実験値の情報に頼ったほうが無難

であり，現時点で最も信頼性の高い溶融金属・合金の粘度

の情報は佐藤ら 50) によって報告されている実験値である

といい切れる．詳細については文献 50)をご参照いただき

たい．

　高温融体の物性値については，もちろん精密な実験が行

われ，信頼できる測定値の蓄積が進められるべきである

が，物性値の評価に対しては確度の高い推算方法との組合

せが今後ますます重要さを増してくると考えている．実プ

ロセスの新たな設計などの展開に本稿の情報が少しでも

お役に立てれば幸いである．
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