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Development of advanced materials by the OCC Process
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1. ま え が き

鋳塊 の等軸晶 の生成 機構を研究 して きた著者 が, 常 に

いだいて きた疑問 の一 つは, なぜ等軸晶を作 らなければ

ならない のだろ うとい うことであ った。 等軸 晶を作るか

ぎ り, 結晶 と結晶 の間には粒 界がで き, そ こには不純物

が偏析 し, また微視的 な巣がで きる。

不純物の偏析 した凝 固粒界 が金属 の腐食 の起点 とな り

やすい ことは周知 の事実 であ り, また, 凝固粒界や巣が

機械的に弱い ことも知 られ ているのに, 不純物を添加 し

て までその ような凝固粒界 をわ ざわ ざ作 る必要があ るの

だろ うか? とい う疑問 であった。

とくに1974年, Zn-Al系 共晶合金の機械的性質を研究

してい た友 人のP. Niessen1)か ら 「共 晶粒 の内部組織 を

いかに変 えても, 機 械的 に弱 い共 晶粒界が存在 す るか ぎ

り, 材料 の破壊 は粒 界か ら起 こる」 とい うことを聞いて

以来, ます ます金属 材料におけ る凝固粒界は弱い もの,

これ は除か なけれ ばな らない もの と思 うようにな った。

著者 は, 今 まで研 究 して きた等軸晶の生成 に関す る研

究 を応用 して, この ような化学的に も機 械的 にも弱い凝

固粒界 のない材料 を容易に作 ることので きる, 加熱鋳型

を用 いる連続鋳造法, OCC (Ohno Continuous Casting)

Process2)～4)を開発 した。 従 来 の工業用 金属材 料 のほ と

ん どは等軸晶を含む多結 晶体であ っただけに, 凝固粒界

のない金属材料 に関す る情報 が きわめて少 な く, 単に大

きい結晶か らな る材料 は軟 らか くて弱 い とい うのが一般

的 であ った よ うに 考 え られ る。 著者 らは OCC Process

で得 られたアル ミニウムや アル ミニウム合金の単結晶や

一方向凝固組織 か らなる材料 に, 特殊 な冷間加工 を施す

ことに よって加工 硬化 させ, 疲労 に強い金属材料を作 る

ことがで きる ことを見 出 した5)。

この ことは, OCC Process を用 い て, 従来 か ら用 い

られ てきた多 くの金属 および合金を, 単 に凝固法 を変 え

るこ とに よって凝 固粒界を除 き, 耐食性 や耐疲労性 に優

れた まった く新 しい材料 に変 え るこ とので きる可能性

と, 材料 開発 の研究 にとって開拓を まつ大 きな新分野 の

存在を示 唆す るもの と考え られ る。

2. な ぜ鋳 型 を加 熱 す る の か

溶湯を鋳型 に注湯す ると, 鋳型に よって熱 を奪われ,

鋳型面上 に結 晶が生成 し, 安定凝固殻 の形成 に先立 って

遊離す ると等軸晶 とな り, 鋳壁上に安定 な凝固殻 を作 っ

た結 晶は, 図1の よ うに鋳 塊表 層に柱 状 晶帯を形 成す

る。

鋳塊の 内部には巣がで きやす く, また凝固時発生す る

ガスは気泡を形成す る。不純物がマ ク ロ的に偏析す る。

これ らの鋳造欠陥 の他に忘 れてな らないのは凝固時に形

成す る結晶 と結晶 の粒界, すなわち凝固粒界の存在であ

図1 普通鋳塊 のマ クロ組織
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る。凝固粒 界には不純 物が集 ま りやす く機械 的に弱 く,

鋳塊 をそのまま冷 間で加工す る ときには表面 の粒界 か ら

き裂 を生ず る ことが知 られてい る。 またその ような粒界

が金属材料 の腐食 の起 源にな りやすい ことが知 られ てい

る。 この ような巣 や気 泡や マ クロ偏析や凝 固粒界 の よう

な鋳造欠陥 の発生 は, 溶 湯を鋳型に注湯 して, 鋳型 に よ

って抜熱 を行 って凝 固 させ るか ぎ りさけがた いこ とであ

る。

そ してこのよ うな鋳造 時にで きた欠 陥は3熱 処理や塑

性加工に よって も除 くことがで きず, 鋳塊を加工 して得

られた最終製品の 中に履歴 として残 って しまい, 材料の

疲労破壊の原因 となって しま う。鋳造欠陥は, 単にイ ン

ゴッ ト鋳造の場合にか ぎ らず, 鋳塊 の連続鋳造の際に も

発生す る。

この よ うな鋳造欠陥を 除いて, 疲労破壊や腐食に強い

金属材料を製造 す るため には, 鋳塊 の凝固の方式を根本

的に変え ることが必要 である。

いかにすれば この よ うな鋳造欠陥 のない鋳塊を作 るこ

とがで きるであろ うか。 答 は簡単 であ る。鋳型を加熱す

ることである。鋳 型を加熱 して, 鋳壁上に結晶を核生成

させない ことであ る。

3. OCC Process の原 理

OCC Process の原理 は きわめ て簡単 で, 鋳 塊連 続鋳

造用 の鋳型 を加熱 し, 溶湯の接す る鋳型壁面 の温度 が常

に溶湯 の凝固温 度以上 に な る よ う保持 す るこ とに よ っ

て, 鋳型面 での結 晶の核 生成を阻止 し, 鋳塊 の先端 での

み凝固が進行す る ように, 鋳塊を鋳型の外 で冷却す る方

法 である。

すなわ ち図2の ように, 従来の連続鋳造 に用 いられ て

きた中空 の冷却鋳型 の代 わ りに, 加熱鋳型 を用 い, 鋳壁

面での結晶の核生成を完全 に阻止 し, 鋳型 内における溶

湯 の凝固は鋳壁 をさけ て鋳塊 の凝 固先 端で のみ進行 させ

る。 いいかえれ ば, 鋳塊表層は液膜 に覆われた ままの状

態 で鋳型を出, 鋳型直外 でそ の液膜 の凝固を完了 させ る

ものであ る。

4. OCC Process の 発 想 と開 発 の 動 機

この よ うな加熱鋳型を用いる 連続鋳 造法 の発想は, 表

面 状態 の よい鏡面 の鋳塊を得 ようと して, 「そのために

は, 鋳型 面での凝固を防 ぐ必要が ある」 と考えたのがは

じま りで, 1978年 のことであ った。 当初は鋳型出 口端か

ら溶 湯が吹 き出 し, とても工業化 は困難 であろ うと考え

て いた。1982年 に 日本学術振興会 の凝 固部会 で, 著者が

永年主 張 してきた等軸 晶の生成 に関す る結 晶遊離説 「鋳

塊 の等軸 晶の生成 は, 凝固初期 の安 定凝固殻 の形成に先

立 つ鋳型か らの結 晶の生成遊離 に起 因す る」 とい う説6)

は 明 らかに間違 いであるとい う論文7)が発表 された。

それは, 「鋳型 に入れた アル ミニウム溶湯 を下 か ら冷

却 して一 方向凝固 させた ら, 柱状 晶帯 の上 に等軸晶が晶

出 した。 大野らのい うよ うに, 等軸 晶の生成 は鋳型か ら

の結 晶の生成遊離 に起因す るのであれば, 鋳型内溶湯を

下端 か らのみ冷却 した場合, 重 い結 晶が上方 に浮上す る

こ とがで きないはずだか ら, 等軸 晶は凝固先端の過冷液

中で核生 成 したものである」 とい う主張 であった。 この

論文 の発 表に よって, 著者はそれ まで工業化が困難 と考

え, あ ま り熱 の入 らなか った OCC Process の研究 に専

念 す る機会 を与 え られた。 「結 晶遊離説 が正 しい ことを

証 明 しなければならない。そ のためには図3の よ うな柱

状 晶帯→ 等軸 晶帯遷移が まった くない, 無限 に長い柱状

晶のみか らなる鋳塊 を作 ってみせ る必要 がある」 と考え

た。

図2 0CC Process の 原理

図3 柱状晶帯→等軸晶帯遷移
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5. OCC Process の 開発 の過 程

OCC Process の原 理 の応用 は, 下引 き式連 続 鋳造 装

置 に よる10mmの 錫 の棒 状鋳塊 の鋳造 に始 ま り, や が

て管 の鋳造へ と進 んだ。 そ して, 加熱鋳型 を用 いた下 引

き式 の連続鋳造法 を実用に供す るには, 鋳型 出 口端 か ら

の溶湯の ブ レー クア ウ トを阻止で きる, 高度 の制 御技 術

を必要 とす るこ とが明 らか とな ったので, やが て この よ

うなブ レークア ウ トな しに鋳造で きる上引き式連 続鋳 造

法 を採用 し, 径30mmの アル ミニウム鋳塊 の連 続鋳 造

や, 銅 およびCu-Sn合 金 の棒 や板 の連続鋳造を試み た。

その結果上引 き式 は, ブ レークアウ トな しに鏡面鋳塊 を

うることがで きるが, 凝固時に凝固界面に発生す る ガス

が鋳塊中に捕捉 されやすい ことが 明らか とな った。 引続

き細い線や板な ら溶湯圧を小 さ くす る ことに よって, 水

平式 でも容易に鋳造で きることを見 出 し, 銅, アル ミニ

ウム, マ グネ シウム, 錫, 亜鉛な どの鋳造 を行 った。そ

して これ らの鋳造 は企業 に よって実用化 され, 製品は オ

ーデ ィオ, ビデオその他の機能用材料 と して広 く用 いら

れ るよ うにな った8),9)。

下引 き式装置の開発を担 当 した三井造船 は, 銅 の複雑

断面管や銅線の多本引 きに成功 した10)。図4は 銅線の連

続鋳 造装 置を示 す。OCC Process に よるス テ ン レス鋼

やステ ライ トやパーマ ロイの よ うな高融点合金の連続鋳

造 も, 尼崎にあ るOCCリ サ ーチ ・セ ンターで熱心に行

われてい る。

表1 OCC Process の3方 式
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OCC Process の研 究 は 日本の多 くの企 業 で行 われ て

い るが, 同時に カナ ダのオ ンタ リオ州政府 の新素 材開発

研究 セ ンター (OCMR) の主要な研究 テ ーマの一つ と

して取 り上げ られ, トロン ト大学 に新設 されたOCC研

究室において もアル ミニウムを用 いた研究が行 われ てお

り, 近 く高融 点合金を用いた実験 も開始 され る ことにな

った。

6. OCC Process の3方 式

上 記 の3方 式 の特徴 を ま とめ る と表1の ご とくであ

る。

7. OCC Process で得 られ た製 品 の特 徴

(1) 鏡面の鋳塊が得 られ る。

鋳型内壁面が凝固温度以上に保たれているため に, 鋳

塊の凝固は鋳壁面を さけて鋳型内へ鋳塊先端が突 出す る

形で進行す る。そ のために, 鋳型か らでる鋳塊 の表面 は

薄い液膜で覆われた状態で, その液膜 は鋳型 の直外 で凝

固す ることがで きる。 したが って, 鋳塊 の表面 は図5の

例の よ うに鏡面を呈す る。

(2) 最終 断面形 状 またはそれに近 い鋳塊を うるこ とが

で きる。

鋳型 内壁面 との摩擦 がないために, 鋳型 内で溶湯 が供

給時 に流動 しうるか ぎ り, 0.5mmの よ うな小径 や薄 肉

の鏡面鋳塊 を作 る ことがで きる。図6は 表面 お よび内面

が鏡面 か らなる径8mmの 銅 の複雑断面形状管を示す も

ので あ る。OCC Process は Net Shape Casting Process11)

であ り, この方法 に よれ ば従来, 塑性加工で成形が不可

能 であった よ うな硬 くて脆 い合金や化合物な どの線や,

板や, 複雑断面形状 の管 の製造が可能にな ると考 えられ

る。

(3) 単結晶が容易に得 られ る。

鋳塊 ダ ミーの先端 に生成 した結晶 は, 図7に 示す よ う

に, 鋳造の進 行に伴 って漸次 その数 を減 じ, つ いには単

図4 銅線の下引き式連続鋳造装置

図5 OCC Process で 得 られ た 径15mmの ア ル ミ

ニ ウ ム線

図6 純銅の複雑断面形状管

図7 単結晶の生成過程
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結 晶になって しま う。鋳造 中に新た な結晶の生成 の機会

が与 えられ ないために無 限に伸 びた単結晶鋳塊を うるこ

とが できる。

図8は, 幅50mm, 厚 さ5mmの マ グネ シウムの板状

鋳塊 のマ クロ組織 を示す ものである。左端が凝固 開始端

で あ る。鋳 塊 ダ ミー上 に核生 成 した結 晶は成 長 につれ

て, 優先成長方位が鋳造方 向に近い ものを残 して次第に

消滅 し, つ い には単結 晶に なる過程 をみ るこ とがで き

る。 この よ うな OCC Process に よる鋳造 に おい ては,

結晶の生成 の起源 となるべ き鋳壁が凝固温度 以上に加熱

され るために, 凝固進行中 に新たな結晶の核生 成す る機

会が与え られないか ら, 結晶は成長競争に よって 自然に

単結晶にな らざるを得ない。 この ように して作 られたア

ル ミニウムや銅の単結晶線は, 信号電送線 として優れて

い るとしてすでに オーディオ用材料に広 く用 い られてお

り, OCC Process に よ って 作 られ た アル ミニ ウ ムな ど

の単結 晶板はスパ ッタ リングターゲッ ト材 と して注 目さ

れ ている。

(4) 性 質の改良がで きる。

OCC Process の最 も大 きな特徴 は, 従来 か らあ るあ

りふれ た金属 や合金に対 して単に凝固方法を変 えるだけ

で, 新 しい性 質を付与す ることがで きることである。 ま

ず塑性加工性 や耐 食性を著 しく改善す ることが で きる。

た とえば, 純 マ グネ シウムは従来加工性が悪 く, 板 と

か線 材に は実用 上Zn, Al, Mnの よ うな元素が添 加 され

てきた。 マグネシ ウムは化学 的に活性であ り, また合金

添 加元素 の種類 に よって, あ るいは ご く微量 のFe, Ni,

Cuな どの不純物 の存 在 に よって耐食性 が低下 し, マ グ

ネシ ウムは腐食 しやす い金属 とい う印象を一般的に与え

てい る よ うであ る。 しか しなが ら, OCC Process に よ

って鋳造 した単結 晶板 は, この よ うな腐食を促進す るよ

うな元素 の添加 な しに高純度 の ままで加工 して, 薄い箔

に加工 でき, 深絞 り加工を施す ことさえ可能 になって き

た。 図9は この よ うに して 作 られた厚 さ0.05mmの 純

マグネシウム製の スピーカー用 ドーム型振動板であ る。

8. 新 しい構 造 材 開 発 へ の 夢

OCC Process に よれ ば, 単 結 晶や一 方 向凝固鋳 塊 が

容易 に得 られ る。一般 に粗大 な結晶は軟 らか くて構造用

材料 と しては適当でない と考 え られて きた。 はた してそ

うであろ うか?

1985年 の夏の 日航機 の墜 落事 故は, 疲労に強い材料 の

出現 の必要な ことを示 した。 この ような疲労に強い材料

を うるためには, まず機械的 に弱い凝固粒界のない鋳塊

の鋳造か らス ター トす る必要 がある。

図10は, Al-4%Cu-0.5%Mg合 金の径6mmの 鋳造線

を曲げた ときに現れた表面 の き裂 の発生状態を示す もの

である。 き裂は明 らかに凝 固粒 界か ら起 こっている。そ

してそれぞれの結晶粒 内 の組織 は, 鋳造 時のままの樹枝

状晶か らな ってお るのがみ られ, 樹枝 状晶の変形 が認め

られない。 この ことは, 結 晶の内部組織 の変形 に先立 っ

て, 機械的に弱い凝固粒界か らき裂が発生 した ことを物

語 ってい る。

著者は, この よ うな弱い凝 固粒 界のない材料 を冷 間で

加工 し転位を互 いにか らみ合わせ強化 させるこ とによっ

て, 疲労や腐食 に対 して強 く, 信用性 の大 きな材料が得

られ るもの と考 え る。

図8 OCC Process で 得 ら れ た 純 マ グ ネ シ ウ ム の

板 状 鋳 塊

図9 純 マ グネ シウム製 の ドーム型振動板

図10 90°曲げ後 のAl-4%Cu-0.5%Mg合 金鋳造線

の表面組織 とき裂
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著者 らは, 99.9%の 純 アル ミニウムにわず かに2回/

cmの ね じり加工 を与えた だけ で, 強 さが4kgf/mm2か

ら14kgf/mm2に 強化 され る ことを知 った。 この ことは,

疲労破壊 の起点 とな りやすい化合物 のよ うな第2相 の晶

出 しない組成範 囲の, 固溶体合金の単結 晶また は一方 向

凝 固鋳塊 を作 り, それにね じり, または繰 り返 し曲げ の

ような冷 間加工を与え ることに よって, 疲労や腐食 に強

い材料 が得 られ ることを示す もの と考 える。

著 者 は最後 に, OCC Process を応用 す るこ とに よっ

て, 従来 か らあ る多 くの合金 材料か ら凝 固粒界 をな く

し, それに加工硬化処理を施す ことに よって, 従来 のあ

りふれ た合金材料か ら, 新素材 と呼ばれ る多 くの材料 が

生 まれ る ことを希望す る。

参 考 文 献

1) P. Niessen: University of Waterloo, Canada, Private
Communication (1974).

2) 大 野 篤 美: 特 許 第1049146号.

3) 大 野 篤 美: 日本 金 属 学 会報, 23 (1984), 9, 778.

4) A. Ohno: Journal of Metals, 36 (1986), 1, 14.
5) A. Ohno: Metallurgical Process for Year 2000 and

Beyond, TMS, (1988), 155.
6) A. Ohno, T. Motegi and H. Soda: Tran. ISIJ,

11 (1971), 18.
7) T. Sato and Y. Sato: Trans. Japan Inst. of Metals, 23

(1982), 7, 388.
8) 篠原正秀, 中野耕 作, 山崎明, 柴 田光義: 古河電

工時報, 79 (1986), 105.

9) 住友電気工業(株): Newsletter, 119 (1987).

10) 尾角敏 宣, 佐 々木 正彦, 大野篤美: 日本金属 学会

講演概要, (1989), 4, 272.

11) A. Ohno: Casting of Near Net Shape Products,
TMS, (1988), 177.


