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博士論文の全文公表に代え、要約したものを公表いたします。 
論文題目 急温度勾配下の熱伝導率に基づいた鋼の連続鋳造用結晶化モールドフラッ

クスによる緩冷却機構 

本論文では、急温度勾配下における固体モールドフラックスの熱伝導率におよぼす結晶

化の影響を調査し、結晶化による緩冷却機構を解明すること、また、さらなる緩冷却の

ためのモールドフラックスの設計指針を提案することを目的とした。本論文全体は7章

から構成されている。以下に各章の概要を述べる。 

 

第1章「緒論」では、産業的背景から本研究の目的に至る経緯を述べた。鋼の連続鋳造

工程において、生産性向上のために鋳片の緩冷却が求められている。従来から、緩冷却

は鋳片を覆うモールドフラックスフィルムを結晶化させることで行われてきた。この原

理は、結晶粒が溶鋼からの放射光を散乱することでフラックスの「見かけの熱伝導率（ふ

く射の影響を含めた熱伝導率）」が減少すること、また、フラックス/鋳型間の接触面に

おける表面粗度が増大し、接触熱抵抗が増加することと言われている。本研究では前者

に注目した。従来から、モールドフラックスの見かけの熱伝導率は平板法によって測定

されてきた。しかし、試料/装置間の接触面の熱抵抗に起因した誤差が懸念され、結晶化

が熱伝達機構に与える影響を評価することは困難であった。本研究では、接触熱抵抗を

排除するために平板法の装置・手法を改良し、固体フラックスの見かけの熱伝導率を測

定することで、結晶化による緩冷却機構を明らかにし、さらなる緩冷却のための設計指

針を提案することを目的とした。 

 

第2章「定常平板法の原理を用いた熱伝導率測定装置および手法の開発」では、固体フ

ラックス試料の熱伝導率を測定するための手法を開発した。平行平板法による熱伝導率

測定において従来から課題とされていた固体試料と装置との接触熱抵抗を低減させる

ために銀ペーストを用いた。さらにインコネル試料を用いて「試料に依存しない装置由

来の熱抵抗（装置定数）」を測定し、解析的に試料の熱伝導率を決定できるようにした。 

 

第3章「熱伝導率測定装置および手法の妥当性の実験的確認」では、2章で開発した手

法を用いて、試験的に石英ガラスの見かけの熱伝導率を室温～900℃の範囲で測定し、

本装置・手法の妥当性を評価した。測定値はふく射の影響を含む報告値と一致した。ま

た、測定値からふく射の影響を解析的に除いたところ、ふく射の影響を含まない報告値

と一致した。したがって、本装置・手法によって見かけの熱伝導率が測定できることを

確認した。 

 

第4章「モールドフラックス試料の作製とその特徴評価」では、結晶化度の異なるモー



ルドフラックス試料を作製し、その結晶相および結晶化度（結晶相の体積分率）を評価

することを目的とした。模擬モールドフラックス混合粉末を1400℃で加熱溶融した後、

急冷させることでガラス状の試料を作製した。ガラス試料を熱処理することで結晶化試

料とした。熱処理の温度を変えることで、結晶化度の異なる試料を作製した。X線回折

および電子マイクロアナライザにより、結晶相は CaF2、Cuspidine（3CaO·2SiO2·CaF2）

およびSodium calcium silicate（Na2O·2CaO·2SiO2）の3種類であることを確認した。結晶

化試料の結晶化度を走査型電子顕微鏡写真から求め、結晶化熱処理温度と結晶化度の関

係を明らかにした。 

 

第5章「急温度勾配下におけるモールドフラックスの熱伝導率の測定」では、2章で開

発した手法を用いて、4章で作製した試料の見かけの熱伝導率を測定した。ふく射の影

響が小さい低温域では、ガラス試料の熱伝導率は温度に依存せず一定であったが、結晶

化試料では負の温度依存性を示し、温度の逆数に比例した。また、結晶化度が高いほど

熱伝導率が大きく、温度依存性も顕著であった。ふく射の影響が無視できない高温域で

は、結晶化試料の方が見かけの熱伝導率がガラス試料より小さかった。見かけの熱伝導

率に対する伝導・ふく射の影響を算出したところ、結晶化による伝導伝熱の変化は小さ

く、ふく射伝熱は低減されることが分かった。 

 

第6章「結晶化モールドフラックスによる緩冷却機構の解明とそれに基づく組成・組織

設計」では、5章で得られた知見を用いて、ガラスおよび結晶化モールドフラックスに

ついて、実用温度における見かけの熱伝導率を見積もり、結晶化によって見かけの熱伝

導率が減少する理由、すなわち緩冷却機構を明らかにした。熱伝導率の見積もりの際、

伝導伝熱の寄与は第 5章で得られた熱伝導率の温度依存性（ガラス試料の熱伝導率は温

度によらず一定、結晶化試料は温度の逆数に比例）から求め、ふく射の寄与は文献値か

ら算出した。実用温度における見かけの熱伝導率は 5章の測定値よりも大きくなると見

積もられた。これは、実用温度が5章の測定温度域より高温であるため、見かけの熱伝

導率に対するふく射の寄与が大きくなるためである。その結果、結晶化によるふく射伝

熱抑制の効果も大きくなる。したがって結晶化による見かけの熱伝導率減少の理由は、

結晶化によりふく射伝熱が抑制される一方で、伝導伝熱は減少しないためであると考え

られる。さらなる緩冷却のための設計指針として、結晶化開始を早く、成長速度を大き

くすること、また、ガラス転移点を下げることが有効であると考えられた。 

 

第7章「結論」では、本研究により得られた知見を総括した。 

 

 

 


