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論 文 内 容 の 要 旨 

 本研究では、濡れ性に対して大きな駆動力を有する特異拡張濡れ現象の機構解明を目指して基礎実験を行い、さら

にその濡れ現象の材料プロセスヘの応用展開を検討した。 

 第１章では、本研究の背景、目的および本論文の構成について述べた。 

 第２章では、表面酸化した固体鉄と還元性雰囲気下で接触した液体 Cu が、その固体鉄試料表面に広く濡れ拡がり、

良好な濡れ性を示すことを明らかにした。固体鉄表面に生成した酸化鉄層が還元されると、鉄試料表面には厚さ 80

μm 程度のポーラス層が形成された。このポーラス層は開気孔から成り、３次元的に互いに細孔がつながっており、

ポーラス層内へ液体 Cu の浸透が可能となり、固体鉄試料に液体 Cu が広く濡れ拡がることがわかった。 

 第３章では、平滑固体鉄基板上の液体 In および Bi の接触角を測定し、表面にポーラス層を有する鉄基板上におけ

るこれらの液体金属の濡れ挙動との関連を調べた。その結果、特異拡張濡れに対しては平滑固体鉄基板上の液体金属

の接触角が重要であり、その値が 90°以下になると特異拡張濡れが観察され、本現象が毛細管現象によって生じてい

ることを確認した。 

 第４章では、鉄基板の表面に生成した酸化鉄層を 773～1473 K の温度範囲で還元し、下地の鉄基板の有無が酸化鉄

層の還元形態ならびにその形態に対する液体 Ag の濡れ挙動に与える影響を調べた。その結果、表面ポーラス層の支

持材となる下地鉄基板があると、細孔の分布が均一でその多くが３次元的につながったポーラス鉄を形成しやすい傾

向が確認され、液体金属の特異拡張濡れに適していることを明らかにした。 

 第５章では、鉄基板表面を酸化して作製したスケール層中 wüstite 相の熱処理による分解形態の調査ならびに制御

を試み、さらに分解後のスケール層を還元し、作製したポーラス層の構造およびその層に対する液体 In の濡れ挙動

を調べた。まず、wüstite 相から成るスケール層を初析 magnetite の析出が速い比較的低温に短時間保持した後に、

より高温に保持して更なる核生成を抑えつつ、低温で析出した magnetite の成長の促進を図る二段階の熱処理を施し

た。その結果スケール層の熱処理条件によっては鉄試料表面に細孔分布が傾斜的に変化するポーラス層を作製できる

可能性を示した。さらに、そのポーラス層に液体 In を接触させると、液体 In はポーラス層内に広く浸透し、細孔が

３次元的につながっていることを明らかにした。 

 第６章では、特異拡張濡れ現象を用いて３種類の材料プロセスヘの応用を試みた。①酸化・還元処理により銅基板
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表面にポーラス層を作製し、液体 Bi がその層内に浸透して特異拡張濡れが生じることを確認し、その濡れ現象を用

いて銅材料の接合を試みた。②液体 Ag を鉄ポーラス層へ浸透させた試料や水熱反応を用いて非結晶質 SiO2 および

ソーダ石灰ガラスから熱水に過飽和に溶出させた成分をポーラス鉄中の細孔に析出させた試料から鉄だけを除去す

ることによって、Ag や酸化物のポーラス膜を作製できた。③冷間鍛造において、低炭素鋼の表面ポーラス層に液体

潤滑剤を浸透させることによって、未処理材にリン酸塩皮膜を用いる潤滑性（通常法）に近い摩擦係数の値が得られ

ることがわかった。 

 第７章は結論であり、本研究の内容を総括した。 

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 

 固体金属と液体金属との濡れ性は各種材料プロセスにおいて重要な現象のひとつであり、その機構解明のために多

くの研究がなされているが、特に本研究では、表面を酸化した固体鉄を還元性雰囲気下において液体銅と接触させた

際に、異常に濡れ広がる新規の現象を見出している。本論文はこの特異な拡張濡れ現象の機構の解明と、新たな材料

プロセスヘの応用展開を目指して詳細な検討を行った成果をまとめたもので、得られた結果は以下の通りである。 

⑴ 表面酸化した固体鉄を還元性雰囲気下で液体銅と接触させると、液体銅が固体鉄表面に異常に濡れ広がる現象を

見出している。その過程を詳細に検討し、固体鉄表面に生成した酸化鉄層が還元されると固体鉄表面にはポーラス層

が形成され、このポーラス層は３次元的に繋がった開気孔からなるために毛細管現象によって液体金属が浸透し、特

異拡張濡れ現象が発現することを明らかにしている。 

⑵ 平滑固体鉄基板上の液体 In および Bi の接触角を測定し、表面にポーラス層を有する鉄基板上におけるこれらの

液体金属の濡れ挙動との関連を調べ、平滑固体鉄基板上の液体金属の接触角が 90°以下になると特異拡張濡れが観察

されることを示し、本現象が毛細管現象によって生じることを実証している。 

⑶ 鉄基板の表面に生成した酸化鉄層を還元し、下地の鉄基板の有無が酸化鉄層の還元形態ならびにその形態に対す

る液体金属の濡れ挙動に与える影響を調べている。その結果、表面ポーラス層の支持材となる下地鉄基板がある場合

には、細孔の分布が均一でその多くが３次元的に繋がったポーラス層が形成されやすい傾向にあり、液体金属の特異

拡張濡れの発現に適した基板となることを明らかにしている。 

⑷ wustite 相から成る酸化鉄層を初析 magnetite 相の析出が生じやすい比較的低温に保持した後に、より高温に保

持して新たな核生成を抑えつつ低温で析出した magnetite 相の成長を促進させる二段階の熱処理を考案し、その表面

を還元すると固体基板表面に対して垂直方向に細孔分布が傾斜的に変化するポーラス層を作製できることを見出し

ている。 

⑸ 特異拡張濡れ現象を利用したいくつかの新たな材料プロセスを提案している。先ず、酸化・還元処理により銅基

板表面にもポーラス層が生成することを見出し、特異拡張濡れを銅材料の接合に利用できることを示している。また、

液体 Ag を鉄ポーラス層へ浸透させた試料や、水熱反応を用いて非結晶質 SiO2 およびソーダ石灰ガラスから熱水に

過飽和に溶出させた成分をポーラス鉄中の細孔に析出させた試料から鉄基板だけを除去することによって、Ag や酸

化物のポーラス膜の作製に成功している。さらに、低炭素鋼の表面に生成させたポーラス層に液体潤滑剤を浸透させ

ることによって鋼の冷間鍛造時に良好な潤滑性が得られることを見出している。 

 以上のように、本論文は、酸化・還元による表面処理を施した固体金属に対する液体金属の特異な濡れ現象の機構

解明とその応用展開について新たな知見を多数含んでおり、材料工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論

文は博士論文として価値あるものと認める。 




