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研究成果の概要： 
 本研究は、容器を用いた通常の方法では測定が困難な高温融体の熱物性値をクーロン力によ

る浮遊法（静電浮遊法）を用いて無容器状態で測定するシステムを構築するものである。本研

究により、粘性係数測定および電気伝導率測定に関する高精度化を達成し、定圧比熱測定のた

めの放射率測定システムを構築した。また、本システムを用いて測定例の少ない希土類元素の

熱物性データが得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
 コンピュータの発展および計算法の高度
化に伴い、鋳造・結晶成長、溶接等液体から
固体への相変化を伴う材料プロセスの数値
シミュレーション化が進んでいる。一方、そ
の計算の基礎となる高温融体の熱物性値は、
融点の高さと化学的活性の高さから測定が
困難であり、データの信頼性も低い。浮遊法
を用いた無用器プロセッシングでは、坩堝が
不必要のため上述の問題がなく、高温融体の
熱物性測定に最適な方法として注目を浴び
ている。代表研究者らは、クーロン力を用い
て試料を浮遊させる静電浮遊法を用いて密

度・表面張力および粘性係数を測定するシス
テムを構築し、それを用いてタングステンを
初めとする多くの高融点金属融体のデータ
を測定してきている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上述の静電浮遊法を用いた熱
物性計測システムを更に発展させることを
目的とする。 
第一は、測定可能な熱物性値の種類を増や

すことである。定圧比熱、電気伝導率および
熱伝導率を測定ターゲットとして研究を進
めることとした。 
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第二は、測定精度の向上であり、他の浮遊
法では測定が困難な粘性係数について精度
の向上を目指す。 
  
３．研究の方法 
(1) 静電浮遊炉 
 図１に静電浮遊炉の外観図を示す。直径
2mm 程度の試料を 10mm 間隔の上下電極間
に浮遊させる。上下電極間には十数 KV/cm
の電圧を印加し、He-Ne レーザーによって試
料の影をポジションセンサーに投影して試
料位置の検出を行い、目標位置からのずれに
応じてこの電圧を調整する。 

 試料の加熱は複数方向からの加熱レーザ
ー照射により行う。浮遊試料の温度計測は放
射温度計によって行う。また、複数台のカメ
ラにより試料の拡大画像の取得を行い、試料
の密度計測等を行う。 
 
(2) 電気導率測定法の確立 
 電気伝導率は、下電極下部に設置した４個
のコイルに AC 電流を流して回転磁場を発生
させ、誘導モーターの原理により試料に発生
する回転トルクを計測することにより求め
ることができる。この測定原理は、1997 年
にRhim,Ishikawaにより報告されているが、
試料サイズの影響評価など測定精度の確保
に必要な検討がされていないため、本研究で
これらの検討を行った。 
 
(3) 定圧比熱測定法の確立 
 高真空下で浮遊試料は輻射のみで冷却さ
れるため、試料の冷却曲線（温度 T-時間 t 曲
線）から次式により定圧比熱（Cp）が算出で
きる。 

ここでεTは試料の全半球輻射率、m,A は試料
の質量および表面積、σSB はステファンボル
ツマン定数である。式より明らかに、定圧比

熱を算出するためには、試料の全半球輻射率
の値が必要となる。本研究では、全半球輻射
率測定のため、分光計による試料の放射強度
測定システム（主に赤外領域）の確立を行っ
た。 
 
(4) 粘性係数測定法の高精度化 
 浮遊試料の粘性係数は、液滴振動法により
変形した試料液滴が球状に戻る時定数から
算出することができる。だたし、その理論式
の前提として試料には外場が働いていない
こととされている。実際には試料を浮遊させ
るため大きな電場が働いている。この影響を
評価し、試料浮遊力の影響を低減させる測定
法の確立を行った。 
 
(5)希土類元素の熱物性測定 
 研究を通じて、化学的に活性で測定データ
の乏しい希土類元素（La,Ce,Pr,Nd,Gd,Tb, 
Lu）について、熱物性測定実験を実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 電気導率測定法の確立 
①試料サイズの影響 
 直径の異なるアルミ球を浮遊させ、一定の
回転磁場中での試料の回転実験を行った。実
験結果を図２に示す。 

 

 図２の横軸は試料の回転数を回転磁場の
回転数で規格化した数値を示しており、その
符号は回転方向が同じ場合は正、逆の場合が
負となっている。試料に働くトルクは試料の
回転数によって変化し、また、試料径ととも
に増大する。図３は回転数０におけるトルク
と試料径の５条との関係をプロットしたも
のである。図より明らかに、試料に生じるト
ルクは、試料径の５条に比例する。この関係
は、容器を用いた回転トルク法による電気伝
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図１ 静電浮遊炉 

図２アルミ試料の回転数-トルク計測結果



 

 

導率測定の基礎式としてBraunbekにより提
唱されていたものであるが、浮遊する球状試
料についても同様の式が当てはまることが
実験的に検証された。 
②加熱レーザーの影響 
 加熱レーザーによって試料に回転トルク
が与えられることは、Rhim and Paradis に
より報告されている。その影響は加熱レーザ
ー出力が大きい高温に置いて顕著となるた
め、高温試料の計測システムの確立を行う本
研究でその影響評価と低減法の確立を行っ
た。一定出力の加熱レーザーは光学調整を行
わない限り、同一方向に一定のトルクを与え
ることから、回転磁場により試料を右回転に
させる実験と左回転させる実験を行うこと
により加熱レーザーによるトルクの寄与を
算出することができるおことを明らかにし、
その算出プログラムを構築した。 
 以上の研究結果を基に、高温固体ジルコニ
ウムの比抵抗（電気伝導率の逆数）測定実験
を実施した。結果を図４に示す。他の測定例
（文献値）と良い一致が見られ、計測方法と
しての妥当性が確認出来た。今後の課題とし
て精度の向上および計測時間の短縮があげ
られる。更に、液体状態では試料の回転数計
測が困難であるため測定が出来ていないた
め、この点を継続して技術開発を行っている。 
 
(2) 定圧比熱測定法の確立 
 赤外領域の輻射率測定のため、FT-IR をお
よび黒体炉を購入し、試料からの発光強度を
黒体炉のものと比較することによって輻射
率を算出するシステムを構築している。当初、
静電浮遊炉からFT-IRへの導光に光ファイバ
ーの使用を想定していたが、ファイバーでの
減衰が大きく精度が悪いため、浮遊炉チャン
バーの光学窓から直接FT-IRに光を導入する
ように設計変更を行った。図５に InGaAs デ

ィテクターを用いて測定したジルコニウム
試料の発光スペクトルを示す。これまでの予
備実験により、FT-IR と試料とのアライメン
トが測定精度に大きく影響することが明ら
かとなったため、今後光学系の再設計を行っ
て輻射率測定に繋げていく。 
 
(3) 粘性係数測定法の高精度化 
 図６に浮遊位置制御のパラメータを種々
に変更して、液滴振動（粘性係数測定）を実
施した時の見かけ上の粘性係数の変化を示
す。図よりに、位置制御が液滴振動の減衰に
影響を与えていることが明らかとなった。図
７に試料の大きさを変化させた実験結果を
示す。位置制御の影響は、振動周波数が小さ
く、浮遊のための印加電場が大きいくなる場
合により顕著になることが確認された。バネ
－マス－ダンパーを用いた疑似シミュレー
ションにより、定量的にもこの効果が確認で
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きた（図７にシミュレーション結果を示すと
おり、720Hz の制御周波数の実験結果とよく
一致している。）この影響を排除するために
は、位置制御の周波数帯域と液滴振動の周波
数帯域を分離することが重要である。図７に
制御周波数を 240Hz（制御帯域は 120Hz）
とし測定を行った結果を示す。約 60mg（液
滴振動周波数 140Hz 程度）まで位置制御の
影響を受けることなく、一定の粘性係数値が
得られており、周波数分離によって試料位置
制御の影響を低減できることを実験的に確
認した。 
 
(4) 希土類元素の熱物性測定 
 化学的活性が高く、測定例が非常に少ない
希土類元素の熱物性計測を実施した。密度、
表面張力および粘性係数の測定結果をそれ
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図 6 粘性係数測定に与える位置制御パラ
メータの影響 
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図８希土類元素融体の密度 

図９希土類元素融体の表面張力 

図１０希土類元素融体の粘性係数 



 

 

ぞれ図８，９，１０に示す。 
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