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極 低 炭 素 鋼 における初 期 凝 固 の均 一 性

梶 谷　 敏 之*・ 江 阪　 久 雄*・ 若 生　 昌 光*2・ 三 隅　 秀 幸*2・ 荻 林　 成 章*

        Regularity of Initial Solidification in Ultra Low Carbon Steel 

 Toshiyuki  KAJITANI, Hisao ESAKA, Masamitsu WAKOH, Hideyuki  MISUMI and Shigeaki OGIBAYASHI

Synopsis : In order to investigate initial solidification of ultra low carbon steel, dip tests of chill block have been carried out. Large 

        irregularity of shell thickness is obtained in ultra low carbon steel. Deformation of solidified shell increases the 

        irregularity by forming air gap between shell and chill. However, irregular growth is also observed before the shell 

 de  formation. 

          Detail analyses of solidified microstructure reveal the characteristic of the irregular growth in ultra low carbon steel. 

         Fine cellular structure exists near the surface of shell and induces the irregular growth. Number of nuclei in ultra low 

         carbon steel is smaller than that in middle carbon steel. 

 Furthermore, cooling curve on the onset of solidification is measured using very fine thermocouples. There exists 

         large undercooling for nucleation in the case of ultra low carbon steel. 

           Based on these microscopic analyses, the irregular growth originates from low nucleation rate in ultra low carbon 

         steel. Fine cellular structure which is due to large undercooling for nucleation, grows from nuclei with high velocity, and 

        results in the irregularity of shell thickness. Then the irregularity is amplified by the deflection of thin shell part. 

 Key  words : ultra low carbon steel ; initial solidification ; nucleation ; undercooling ; solidified microstructure ; continuous casting.

1.　 緒 言

連 続 鋳 造 に お い て 均 一一な 初 期 凝 固 シ ェ ル を 形 成 さ せ る こ

とは,鋳 片 の 表 面 欠 陥 を 防 止 す る う え で 極 め て 重 要 で あ る 。

こ れ ま で に,中 炭 素 鋼 に お け る 初 期 凝 固 の 不 均 一 に 関 し て

は,縦 割 れ 発 生 機 構 の 解 明 を 目 的 に 多 く の 研 究 が 行 わ れ て

い る 。例 え ば 杉 谷 ら1)は,鋳 型 底 部 か ら強 制 的 に 溶 鋼 を 排 出

さ せ,鋳 型 側 面 か ら 成 長 し た 初 期 凝 固 シ ェ ル の 均 一 性 に つ

い て 検 討 し て い る。 ま た,松 宮 ら2)は,凝 固 遅 れ の 生 成 モ デ

ル 計 算 を 行 い,中 炭 素 鋼 の 凝 固 不 均 一 が δ/γ変 態 に よ る凝 固

シ ェ ル 変 形 に 起 因 す る こ と を 理 論 的 に 解 明 し て い る 。

こ れ に 対 して 極 低 炭 素 鋼 で は,ピ ン ホ ー ル,表 層 介 在 物

欠 陥,さ じ,には オ シ レ ー シ ョ ン マ ー クで の 爪 形 成 が 大 き な

問 題 と な っ て い る が,そ の 初 期 凝 固 に 着 目 し た 研 究 は あ ま

り行 わ れ て い な い 。安 中 ら3)は,ス ラ ブ 表 層 の 凝 固 紐 織 に 観

察 さ れ る ホ ワ イ トバ ン ドで 凝 固 の 均 一性 を 評 価 し,極 低 炭

素 鋼 で 初 期 凝 固 が 不 均 一 で あ り,こ れ が 表 層 欠 陥 の 原 因 と

な っ て い る こ と を 示 唆 し て い る 。一 方 二三澤 ら4)は,鋳 型 浸 漬

実 験 に よ っ て,極 低 炭 素 領 域 で 初 期 凝 固 が 非 常 に 不 均 一 に

な る こ と を 報 告 し て い る 。

しか し な が ら,極 低 炭 素 鋼 で 初 期 凝 固 が 不 均 一一と な る 原

因 に つ い て は,凝 固 シ ェ ル の 変 形 が 指 摘 さ れ て は い る もの

の,ほ とん ど明 らか になっ てい ない。特 にパ ウダ ーキ ャ ス

テ ィング にお け る凝 固 の不均一 は複雑 な現 象で あ り,そ の

原 因 を解 明す る こ とは困難 と考 え られ る。 そこで本研 究で

は,鋳 型浸漬 実験 とい う単純化 した系 において,極 低 炭素

鋼で初 期凝 固が不均 一 とな るメカ ニズ ムを基礎 的 に検 討 し

た。具 体 的 には,鋳 型 を溶鋼 に浸 漬 し付着 した シェルの凝

固組織 を詳 細 に解析 す る と ともに,核 生成時 の過冷 度 を独

自の方法で 計測 した。

2.　 実 験 方 法

2・1　 鋳 型浸漬 実験

20kg規 模 のAr雰 囲気炉 にお いて,所 定 の温 度 に保持 した

溶 鋼 にスチール製 の鋳 型(200mmi×50mmw×3.5mmt)を 浸

漬 した。 試験 後,鋳 型 に付 着 した凝 固 シェル の均 一性 お よ

び凝 固組織 を調 査 した。Ar雰 囲 気炉 を使 用 し脱酸 に要 す る

Alの 添 加量 を0.Olmass%に 抑 えるこ とによって,浮 遊 介在

物 の凝 固 シェルへ の巻 き込み を防1hで きた。

溶鋼 の成分 はTable1に 示 す よ うに,0.001mass%Cの 極

低炭 素鋼 と,比 較 のた め低 炭素鋼(0.05mass%C)と 中炭素

鋼(0.15mass%C)と した。従 来,低 炭 素鋼で は初期凝 固が

均 一 で あ り,中炭素鋼 で はδヴ 変態 に よって不均 一 にな りや
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す い と報 告 され てい る。原 料 は高純 度 の電解鉄 を使 用 し,

凝 固組織 の顕 出 を容 易 にす るためPを0.02mass%添 加 した。

凝 固 に及 ぼす炭 素の影響 をよ り明確 にす るため,そ の他 の

元 素 は添 加 しなかっ た。

溶鋼 の スーパ ー ヒー トは40Kと し,鋳型 を浸 漬速度約1m/

sで 溶鋼 へ浸漬 し,0.5～7s保 持 した後 に溶 鋼 か ら引 き上 げ

た。

試験後,凝 固 シェル を切 断 ・研磨 し,ピ ク リン酸で腐 食

して凝 固組織 を観察 した。

2・2　 鋳 型表面 近傍 に おける冷却 曲線の測 定

大気溶 解炉で 溶製 した10kgの 溶鋼 に,表 面近傍 に熱 電対

を装着 した銅鋳 型(Fig.1)を 浸 漬 し,鋳型 表面近傍で溶 鋼が

凝 固す る過程 にお け る冷却 曲線 を測 定 した5)。本 測定 方法 の

特 徴 は,0.1mmφ とい う非 常 に細 い熱電対 を使 用す るこ と

に よ り,短 時 間で起 こる核生 成時 の過冷現 象 を観 測 可能 と

した点 にあ る。熱電対 の熱接 点 と鋳型 表面 との距 離は0.5mm

とした。 熱接点 の溶接 にあたっ ては溶接 電圧 を一 定 と し,

その大 きさが0.2mmφ 程 度 とな る ように管 理 した。 また,

前報5)ではアル ミナ製 コーティング剤で熱接 点 を被覆 したが,

今 回 は測 定精度 を向上 させ るた め被 覆 しなか った。溶鋼 成

分 は,極 低 炭 素鋼 と中炭素鋼 で あ り,溶 鋼 温度 は共 に1833

Kと した。浸 漬 にあた って は,鋳 型浸 漬支持 装置 を用 いて 下

降 速度20mm/sで 浸 漬 し,ls保 定 した後引 き」1げた。熱接

点 は5.5s間 浸 漬 さ れ た 。

3.　 実 験 結 果

3・1　 鋳 型 浸 潰 実 験

Fig.2に,鋼 種 別 に 凝 岡 シ ェ ル の 溶 鋼 側 の 外 観 を 示 す 。極

低 炭 素 鋼 で は,低 炭 素 鋼 拌 ら に は 中 炭 素 鋼 に 比 べ て,凝 固

が 極 め て 不 均 一 で あ る。 ま た,そ の 不 均 一 の 形 態 は,δ/γ 変

態 起 因 の 中 炭 素 鋼 と も 大 き く 異 な る。 す な わ ち,中 炭 素 鋼

で は 凝 固 シ ェ ル 表 面 の 凹 凸 の 周 期 が 規 則 的 で あ る の に 対 し

て,極 低 炭 素 鋼 で は 不 規 則 で あ る 。

つ ぎ に,極 低 炭 素 鋼 で 浸 漬 時 間 を 変 更 す る 試 験 を 行 っ た 。

Fig.3に,初 期 凝 固 シ ェ ル 外 観 の 浸 漬 時 間 に よ る 変 化 を 示 す。

ま ず,浸 漬 初 期(浸 漬ls)に お い て,す で に 凝 固 が 不 均 一 で

あ る こ とが わ か る 。 さ ら に,そ の 後 の 凝 固 シ ェ ル の 成 長 に

と も な っ て,凝 固 不 均 一 の ピ ッ チ と深 さ が 大 き く な っ て い

る 。

Fig.4は,浸 漬 時 間0。5sと5sに お け る 凝 固 シ ェ ル の 断 面

写 真 で あ る。浸 漬0.5sで は,凝 固 不 均 一 は 生 じ て い る もの の,

Table 1. Compositions of molten steel used in this 

study  (mass%).

Fig. 1. A schematic view of temperature measure-

ment system near chill surface in dipping 
test.

Fig. 2. Appearance of solidified shells after the 

dipping test as a function of carbon content.

Fig. 3. Change of shell appearance by dipping 

period in ultra low carbon steel.
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(a) 0.5 sec

(b) 5 sec

凝 固 シ ェ ル が 鋳 型 か ら浮 き上 が っ た 様 子 は 認 め られ な い 。

一 方
,浸 漬 時 間5sで は 凝 固 遅 れ 部 に お い て 著 し い シ ェ ル の

浮 き.上が りが 観 察 さ れ る。こ の シ ェ ル の 浮 き上 が りは,Fig.

5に 示 し た よ う に,1s以 上 で 発 生 し て い る 。 し た が っ て,

浸 漬 時 間1s以 上で は,こ の 浮 き.上が り が 凝 固 不 均 一 に 関 与

し て い る。

浸 漬 初 期,す な わ ち 浸 漬0.5sで 凝 固 が 不 均 一 とな る 原 因 を

明 確 に す る た め,凝 固 組 織 を 解 析 し た 。

Fig.6に,(a)lli炭 素 鋼 と(b)極 低 炭 素 鋼 の 断 面 凝 固 組 織

を 示 す 。Fig.7は,Fig.6(b)の 一 部 を さ ら に 高 倍 率 で 観 察

し た も の で あ る。 極(炭 素 鋼 で 特 徴 的 な こ とは,鋳 型 側 最

表 層 に 微 細 で2次 枝 の 見 ら れ な い セ ル 状 の 凝 固 組 織(以 下 微

細 組 織 と称 す)が 観 察 さ れ る 点 で あ る 。そ の セ ル 間 隔 は 約10

μmで あ る 。 微 細 組 織 に 続 い て,バ ン ド状 の 負 偏 析 帯(以 下

ホ ワ イ トバ ン ド と称 す)が 存 在 し,さ ら に セ ル 間 隔 が70μm

程 度 と粗 い 凝 固 組 織 へ と移 行 し て い る 。 一 方,中 炭 素 鋼 で

は,極(炭 素 鋼 で 見 ら れ た よ う な 明 瞭 な 微 細 組 織 は 観 察 さ

れ ず,2次 枝 の あ るデ ン ド ラ イ トが 表 面 か ら連 続 的 に 存 在

し て い る 。

(a) Middle Carbon

(b) Ultra low Carbon

(a) Middle Carbon

(b) Ultra low Carbon

次 に,鋳 型 表 面 で の 核 生 成 の 個 数 を 凝 固 組 織 か ら見 積 も

っ た 。 中 炭 素 鋼 で は,1次 デ ン ド ラ イ トが 同 一 方 向 に 成 長

し て い る デ ン ド ラ イ トの 群 を,ひ とつ の 核 か ら生 成 した 粒

と考 え て,1次 デ ン ド ラ イ トの 方 向 が 極 端 に 変 化 し て い る

位 置 で 粒 と粒 の 境 界 線 を 引 い た(Fig38(a))。 こ れ よ り,中

炭 素 鋼 で は 核 生 成 が 約1mm程 度 の 間 隔 で 起 こ っ て い る こ と

が わ か る。一 方,極 低 炭 素 鋼 で はFig38(b*に 示 した よ う に,

核 生 成 の 間 隔 が3～5mmと,中 炭 素 鋼 に 比 べ て 大 き い 。

332鋳 型 表 面 近 傍 に お け る 冷 却 曲 線 の 測 定

Fig39に 鋳 型 表 面 近 傍 に 設 置 した 熱 電 対 で 測 定 した冷 却 曲

Fig. 4. Cross section of solidified shell of ultra low 
carbon steel after dip tests. (a) dipping 

period : 0.5 sec, (b) dipping period : 5 sec.

Fig. 5. Change of shell deformation by dipping time 
in ultra low carbon steel.

Fig. 6. Difference of solidification microstructure 
between (a) middle carbon and (b) ultra low 
carbon steel.

Fig. 7. Solidification microstructure of ultra low 
carbon steel (high magnification of Fig.6(b)).

Fig. 8. Number of nuclei at the surface of solidified 

shell.
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線 を示 す。 浸漬 と岡時 に温度 は急激 に上昇 し,そ の後鋳 型

に よ り冷却 され る。 その過程 で温度 は極小 点 に達 した後 に

復 熱 しその後再 び下 降 してい る。 この温 度の極小 点 と極 大

点 の差 は,極 低 炭素鋼 で は約2OKで あ り中炭 素鋼 の約4Kに

比較 して大 きい、

4.　 考 察

4・1　 熱 電対 に よる過 冷度 の測定 方法 の妥 当性

冷却 曲線 を測 定後,鋳 ぐるまれた熱接 点近傍 の凝 固組織

を調査 し,凝固 組織 がFig.6,8で 示 した鋼 製 の鋳 型 を浸 漬

した もの と同様 で あ り,熱 接 点 は核 生成 の起 こっ た位 置 に

存 在す るこ とを確 認 した。 また,シ ェル の浮 き上 が った位

麗 は熱接 点 か ら10mm以 上離 れ ていた こ とか ら,復熱 は浮 き

上 が りによ る もので は ない。 別途 測定 した本測 定系 の時 定

数は0。1s以下で あ り,温度の絶対値 は正確 には測定で きない

もの の相 対的 変化 は計 測 され てい る。

通常,核 生 成が起 こった温 度 と液相線 温度 の差が核 生成

のた めの過冷 度 と して定義 されて い る。 そ して過冷 度が そ

れ ほ ど大 き くない場 合 には液相線 温度付 近 まで 復熱 す る こ

とが 多 い。上 述の よ うに液相 線温 度等,温 度 の絶対値 が正

確 に測 定で きて いな いため,こ こで は極 大値 を液相線 温度

と仮定 し,極 大値 と極 小値 との差 を核 生成の た めの 過冷度

と定義 す る。核 生成 のための過冷度 は極 低炭 素鋼で は20Kで

あ り,中 炭素鋼 の4Kに 比 べ て大 きい。

4・2　 極低 炭 素鋼 にお ける鋳 型表 面 での核 生成

Fig.4に お いて浸漬初 期 はシェルが浮 き上 がっていないに

もか かわ らず,す で に凝 固 が不均 一 になっ てい る こ とを示

した。 したが っ て,極 低炭 素鋼 の凝 固不均 一 は シェルの変

形 によ るエ アギ ャ ップの生 成の みで説 明す るこ とはで きな

い。 そこで,浸 漬初期 に不均 一 が生成 す るメカニ ズム を以

下 に検討 す る。

まず,極 低炭 素鋼で 過冷 度が大 き くな る理 由 につ い て考

える。TurnbullandFisher6)の 古 典的核 生成 理論 に よれば,

均 一核生 成 にお け る核 生成頻 度(J)は,以 下の式 で与 え られ

る。

(1)

こ こ で 用 い た 記 号 お よ び その 値 は 末 尾 に ま とめ て 示 した 。

本 来,鋳 型 表 面 に お け る 核 生 成 は 不 均 一 核 生 成 と し て 議

論 す べ きで あ る が,そ の 場 合 に は 溶 鋼 一一鋳 型 間 お よ び 固 体

鋼 一 鋳 型 間 の 界 面 エ ネ ル ギ ー と い う不 明 瞭 な 変 数 の 影 響 を

受 け る 。 そ こ で 均 一 核 生 成 の 速 度 式(1)を 用 い た 。

鋼 の 固 液 界 面 エ ネ ル ギ ー(σも1)は炭 素 濃 度 の 低 下 に よ り著

し く増 加 す る こ とが 知 ら れ て い る7)8)。 そ の 一 例 と して,大

橋 らが デ ン ド ラ イ トの 曲 率 か ら求 め た 結 果 をFig.10に 示 す7)｡

こ こで,固 液 界 面 エ ネ ル ギ ー を

(2)

と直線 近似 し,(1)式 に代 入 して,過 冷度5Kに お け る核生

成頻度 を計 算 した。その結果 をFig,11に 示 す。極低 炭素領域

で は,核 生 成頻度 が著 し く小 さい こ とがわか る。 したがっ

て,極 低炭 素鋼で 核生 成の ための過冷 度が 大 き くな るの は,

核 生 成頻度 が小 さいか らで あ る と考 え られ る。

この よ うに核生成 頻度 が小 さい こ とは,凝 固紺織 か らも

Fig. 9. Typical cooling curves near the chill surface 

in ultra low carbon and middle carbon steel.

Fig. 10. Change of solid/liquid interfacial energy by 
carbon content estimated from dendrite tip 
radius after Ohashi and  Fischer7).

Fig. 11. Calculated results of nucleation rate as a 

function of carbon content at a under-
cooling of 5K.
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理解で きる。Fig.8で 極低 炭 素鋼 では核生成 の間隔が 中炭 素

鋼 に比べ て大 きい こ とを示 したが,こ れ は極低 炭素鋼 で核

生成頻度 が小 さい こ とに起 因 して い る と考 え られ る。

4・3核 生成時 の過冷却 が その後 の成 長 に及 ぼす影響

まず,極 低炭 素鋼 にお け る凝 固組織 の形態 につ い て議論

す る。Fig.6に 示 した よ うに,中 炭素鋼 で はデ ン ドライ ト状

であ るの に対 して,極 低炭 素鋼で は2次 枝 の ないセル状 の

凝固組織 とな る。 これ は,極 低 炭 素鋼 の凝 固温度範 開 が小

さいこ とに起 固 して い る。 セル ーデ ン ドライ ト遷 移 は次式

の条件で起 こる9)。

(3)

平居の式10)を用 いれば,極 低 炭素鋼で は凝固温 度範 囲(△T。)

が10Kで あ り中炭 素鋼 の71Kに 比 べ て小 さいため,セ ル ーデ

ン ドライ ト遷 移が起 こる臨 界の成長速 度(Vtr)は,熱 的条 件

が同 じで あれば約7倍 とな る。

次 に,極 低 炭素鋼で 過冷 度が大 きい こ とが,核 生成後 の

セルの成 長 に与 え る影響 につ いて検 討す る。Fig36,7に 示

した よ うに極 低炭 素鋼で は,微 細 組織,ホ ワ イ トバ ン ドさ

らには粗 いセル組織 へ と,凝 固組織 が遷 移 して い る。 これ

は極 低炭 素鋼の初期凝 固がFig.12に 示す3つ のステップか ら

な るた め と考 え られ る。図 中で実線 は各 ステ ップの温 度分

布 を,破 線 は ひ とつ前の ステ ップで の温 度分布 を示 して い

る。

まず 第1ス テ ップで は,極 低炭 素鋼で は核 生成時 の過冷

度が大 きいた め に,核 生 成後 に鋳 型表面 か ら急速 なセル の

成長が起 こ り,微 細組織 が形成 され る。 これは,極 低 炭 素

鋼で のみ微細組織 が存在 しているこ とか らも明 らかであ る。

続 く第2ス テ ップで は,急 激 な潜 熱 の放出 が起 こ り凝 固 が

停滞 す る。 その結果凝 固組織 が,微 細 組織 か らホ ワイ トバ

ン ドへ と遷移 す る。 さ らに,第3ス テップ に至 る と,熱 伝

導 が支 配 す る凝 固 へ移行 し,粗 いセル組織 とな る。

次 に,こ の よ うなセル の成長 が凝 固不均 一 に及ぼす影 響

につ いて考 察す る。上 述 の よ うに,ホ ワ イ トバ ン ドが過冷

度の解消 に よる成 長の停滞 と考 えれば,Fig.6(b)に お いて

ホ ワイ トバ ン ドが同 じ時 刻 に生成 した と仮定 す る こ とは妥

(a) Middle Carbon

(b) Ultra low Carbon

当で あ る。したが って,凝 固不均一 はFig.12に 示 した第1ス

テップ にお いてすで に生成 して いた と考 え られ る。Fig.13は,

初期凝 固時 の鋳 型表面近 傍 の温 度場 の経時 変化 とそれに と

もな う凝 固の進 行 を模式 的 に示 した ものであ る。Fig.12と同

様 に,図 中の実線 は各時 刻 の温 度分 布 を,破 線 は ひ とつ 前

の ステ ップの温 度分布 を示 して い る。極低 炭素鋼 で は大 き

な過 冷度で 核生 成が起 こ るた め,核 生成 が起 こった位 置で

は第1ス テップで シェルが 急速 に成長 し,核 生 成が起 こ ら

なか った場 所 との問 に大 きな シェル厚 の差 が生 じる。
一 方 中炭素鋼 で は,小 さ な過冷 度で核 生成 が起 こ るた め

に,そ の後 の成長速 度 は小 さい。 したがっ て,核 生成 が起

こっ た位 置 と起 こ らなかった位 置で シェル厚 の差 は小 さ く

な る。

以上 よ り,極 低炭 素鋼で は まず核生 成頻度 が小 拌 いた め

に核生 成 ～成 長 した部位 と核生 成が生 じなかっ た部 位で シ

ェル厚 に大 きな差 が発生 し,そ の後凝 固遅 れ部が浮 き上 が

る こ とで不均 一が さ らに拡 大 す る と考 え られ る。

5.　 結 言

極低 炭 素鋼で 初期凝 固が不均 一 とな るメカ ニズ ムを解 明

す るこ とを目的 に,鋳 型浸漬 実験 にお いて,鋳 型表面近 傍

で の冷却 曲線 の測定 と凝 固組織 の解析 を行 い,以 下 の点 を

日月らかに した。

(1)極 低炭 素鋼 で は,低 炭 素鋼 さ らに中炭素鋼 に比較 し

て,初 期凝 固 が不均一 で あ る。

Fig. 12. Physical model of transition of solidifica-
tion microstructure in ultra low carbon 
steel.

Fig. 13. Physical model of irregular growth caused 

by nucleation.

29



1060　 鉄 と 鋼Vol.81 (1995) No.11

(2)極 低炭 素鋼で は,シ ェル が鋳 型 か ら浮 き上 がっ た場

所 で凝 固が遅 れ てい るが,浮 き上 が りが起 こる以前 に,す

で に凝 固不均 一が生 成 して い る。

(3)極 低炭 素鋼で は,鋳 型表面 近傍 に微細 な凝 固組織 が

観 察 され る。

(4)極 低炭 素鋼 で は,鋳 型表 面 にお け る核 生成 の個数 が

中炭 素鋼 に比べ て少 ない。

(5)極 低 炭素鋼 で は,鋳 型表 面で の核生 成の た めの過冷

度 が大 きい。

これ らよ り,極 低炭 素鋼 の初期凝 固不均 一 は,核 生 成頻

度 が小 さ い こ とに起 因す る と考 えられ る。 す なわ ち,極 低

炭 素鋼で は固液 界面エ ネル ギーが小 さいた めに,鋳 型表面

で の核生 成の個 数が少 ない。 しか も,大 きな過冷 度で 核生

成 が起 こるため に,核 生成後 の成 長速度 が大 きい。 その結

果,核 生 成 ～成 長 の起 こった位置 と起 こ らなかっ た位 置で

シェル厚 に大 きな差 が生 じ,さ らにその後 シェルが 変形す

るこ とで 不均一 が拡大 す る。

記 号

J :核 生成頻度(/m3・s)
n :単 位体積あた りの液相中の原子数=7.52×102s(/m3)
k :ボ ルツマン定数=1.38×10-23(J/K)

h :プ ラ ン ク 定 数=6.6256×10-34(J・K)

△GA :固 体 晶 出 の た め の 活 性 化 エ ネ ル ギ ー=2.54×10-20(J/atm)

σsl :固 液 界 面 エ ネ ル ギ ー(mJ/m2)

λ :単 位 体 積 あ た り の 融 解 エ ン タ ル ピ ー=5.50×1011(J/m3)

T :温 度(K)

△T :過 冷 度(K)

Tm :液 相 線 温 度=1807-80(mass%C)(K)

Vtr :セ ル ー デ ン ド ラ イ ト遷 移 が 起 こ る 臨 界 の 成 長 速 度(m/s)

G :固 液 界 面 で の 液 相 側 の 温 度 勾 配(K/m)

D :液 相 中 で の 溶 質 の 拡 散 係 数(m2/s)

△To :凝 固 温 度 範 囲(K)

k :溶 質 の 平 衡 分 配 係 数
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