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本書は，学部学生，大学院生，凝固・鋳造に関わる技術者や研究者を対象
に，凝固工学の中でも凝固組織形成の基礎を学ぶための入門書として執筆し
た．大学や社会人向けの講座での講義や著者が専門書1-5を参考に凝固工学を
学んだ経験をふまえて，本書を構成した．第 1章は，凝固に関わる材料プロセ
スや金属材料の凝固現象の特徴を簡単に述べている．第 2章から第 6章は，固
液界面の性質，核生成，界面の安定性，デンドライト成長，固液界面での溶質
の分配など凝固現象の素過程とも言える基礎的な事項を取り上げている．第 7
章は，固液界面における非平衡が組織制御の可能性を広げることを述べてい
る．第 8章と第 9章は，それぞれ不変系反応と凝固組織の関係，凝固組織形成
に関係する欠陥の形成について述べ，第 7章までの基本事項を応用した内容を
含んでいる．第 8章の構成は，凝固組織を共晶反応など不変系反応別に分類し
ているように見えるが，不変系反応と凝固組織形成は一対多の関係であり，不
変系反応は凝固組織を決定する一つの要因に過ぎない．本意は，必要以上に不
変系反応に囚われず，凝固組織の選択を理解するための一助になるように多様
な凝固組織形成を載せた．また，社会人向け講座の資料6を本書の目的に合う
ように手直しして，第 9章を構成した．
学部で凝固を基礎から学ぶときには，章立てに従って読み進むことを想定し

ているが，必ずしも各章の内容をすべて把握する必要はない．凝固組織を基礎
から学ぶときに推奨する箇所が分かるように目次にマーク(＊)を入れているの
で，参考にしていただければと思う．一方，研究・開発などの業務で凝固組織
に関わっている場合には，凝固組織や鋳造欠陥など具体的な課題を持って本書
を開けることも想定される．このような場合には，第 8章や第 9章の関連箇所
を読み，必要に応じて前章で基礎事項を確認できるような構成にしている．ま
た，論文や技術報告を読んだり，研究発表の討論を参加したりするための基礎
的な事項を含めたつもりであるが，それぞれの詳細を調べる端緒になる文献を
章末にあげた．
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凝固工学や鋳造工学の学術・技術範囲は広く，本書が取り扱う凝固組織形成
はその一分野である．鋳造方案など鋳造工学7，鋳鉄を中心とした凝固組織と
鋳造プロセス8，伝熱解析とシミュレーション9, 10，フェーズフィールド法によ
る組織形成シミュレーション11, 12など，本書に密接に関わる分野についても
学ぶきっかけとなる文献をリストに加えた．本書の執筆時にも参考にさせてい
ただいた．
X 線イメージングによる金属材料の凝固現象の時間分解・その場観察は，

本書を執筆する動機の一つである．SPring-8 などの大型放射光施設の稼働と
ともに，2000 年ごろから高輝度の硬 X線を利用した凝固現象のその場観察が
いくつかの研究グループで行われてきた．現在では，時間分解トモグラフィー
(三次元観察+時間=4D-CT)により，アルミ合金や鋼のデンドライト成長な
どの凝固現象を三次元で観察できる．このような新たな「目」は，研究だけで
なく教育においても有益であると信じて，本書では可能なかぎり X線イメー
ジングの画像を使った．金属材料の凝固している姿が好奇心を刺激できれば，
研究者として望外の喜びである．
本書では，凝固現象を説明するために物性値や合金状態図を使っている．物

性値はデータブック13, 14に掲載されている値を利用した．合金状態図は書籍・
データベース15, 16を参考にして，凝固現象を説明する目的の状態図を作図し
た．細部まで相平衡関係のデータを再現しているわけではないので，必要に応
じて書籍やデータベースの合金状態図を参照いただければと思う．
最後に，本書に掲載した凝固過程の X線イメージングは科学研究費補助金
などの研究プロジェクトの成果であり，これまでに在籍した研究室のスタッ
フ，大学院生，学部学生の献身的な貢献なしには実現し得なかった．心から感
謝申し上げるとともに，本書が少しでも研究成果の還元になることを願いた
い．また，忍耐強く執筆をお世話いただいた内田老鶴圃の内田学氏に感謝を申
し上げる．

2022 年 6 月

安田 秀幸
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