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研究成果の概要（和文）：鋳鉄用発熱スリーブの発熱量を実操業と同様な熱履歴のもとで測定する熱量計を開発
した。装置は急速な昇温状態下でスリーブの発熱現象を生じさせる発熱ユニットと、これを内部に組み込んだ発
熱量を計測するブンゼン氷熱量計からなる。発熱ユニットは発熱スリーブをニクロムリボンで巻き耐火煉瓦で周
囲を覆ったもので投入した電気量の計測装置に接続した。この装置を用い鋳鉄用スリーブの正確な発熱量を求
め、スリーブの発熱の機構を考察した。また、さらに銅の厚板で発熱ユニットを覆い銅の温度上昇量から発熱量
を求める簡便な断熱型の熱量計を新規開発した。

研究成果の概要（英文）：A calorimeter has been developed to measure the calorific value of a 
heat-generating sleeve for casting under a thermal history similar to that of the casting industry. 
The device consists of a heating unit, which generates heat in the sleeve under rapidly rising 
temperature conditions, and a Bunsen ice calorimeter that measures the calorific value  of the 
heating unit built in the calorimeter. The heating unit consists of a heat-generating sleeve wound 
with nichrome ribbon and surrounded by refractory bricks, which is connected to a device for 
measuring the amount of electricity input.  Using this device, the exact heating value of the 
casting sleeve was determined and the mechanism of the sleeve's heating was discussed. In addition, 
a simple adiabatic calorimeter was developed, in which the heating unit was covered with a thick 
copper plate and the heating value was determined from the temperature rise of the copper.

研究分野： 熱物性

キーワード： 鋳造　発熱スリーブ　テルミット反応　熱物性測定　ブンゼン氷熱量計　鋳造シミュレーション　断熱
型熱量計　熱量測定
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研究成果の学術的意義や社会的意義
鋳鉄用発熱スリーブの発熱量を実操業と同様な熱履歴のもとで測定する熱量計を開発した。装置は急速な昇温状
態下でスリーブの発熱現象を生じさせる発熱ユニットと、これを内部に組み込んだ発熱量を計測するブンゼン氷
熱量計からなる。発熱ユニットは発熱スリーブをニクロムリボンで巻き耐火煉瓦で周囲を覆ったもので投下電気
量計測装置に接続した。この装置を用い鋳造用スリーブの正確な発熱量を求め、スリーブの発熱の機構を考察し
た。また、さらに銅の厚板で発熱ユニットを覆い銅の温度上昇量から発熱量を求める簡便な断熱型の熱量計を新
規開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
鋼や鉄の鋳造工程では引け巣などの欠陥を含まない製品を作るために多くの工夫がなされて

いる。鋳型には溶湯を溜め高温に保つスリーブ、熱伝導率の大きい金属や黒鉛などを溶湯に接触

させて冷却を助ける冷やし金が組み込まれる。これらの位置と数を工夫し、凝固の位置および速

度を適正化することにより、健全な製品が得られる。それらの設定は経験と勘によるところが大

きい。しかし、複雑形状の製品に対するニーズが高まるにつれ、方案と呼ばれる鋳型の設計を経

験のみで行う事は困難になり計算機支援が導入されているが、欠陥の発生により最終的には実

操業を含めた試行錯誤により方案を決定せざるを得なくなっている。 

この課題を克服するため、鋳造シミュレーションシステムと鋳造方案設計ソフトウェアとを

組み合わせて鋳造方案を最適化する試みが行われている。しかし発熱スリーブは注湯に伴う急

激な温度上昇によって開始される大きな発熱反応であるテルミット反応をはじめとして、図 1 の

ように多くの反応が複雑に関与する。 

 図 1   発熱スリーブにおける様々な発熱反応 

 

このように複雑な発熱反応過程を伴っていることや、実操業条件では非平衡状態で反応が進行

しており DSC や TG などでは測定が困難であることが知られているが、現在までに以下のよう

なことが確認されている。1)高温で起こる急激で爆発的な発熱により発熱量が計測できない。つ

まり、反応が急激で試料からの飛沫などで測定装置を損傷するためバルクでの測定ができない。

また酸化鉄と金属アルミニウムとの接触による急激なテルミット反応を、示差走査熱量計（DSC）

のような少量の粉末試料でゆっくり昇温して測定すると、実際の操業時とは異なった反応が起

こる。2)雰囲気の影響が大きい。つまりスリーブは粘結剤として樹脂を含むため、急速に加熱さ

れる実際の操業の条件下では、樹脂の分解・炭化により、スリーブ内部の酸素ポテンシャルが著

しく低下する。 
 
２．研究の目的 
以上の状況を踏まえ、本研究では鋳造用発熱スリーブの実際の使用条件に即して、その発熱量

を正確かつ簡便に測定することを目的とする。具体的には高温金属融体の注入によりスリーブ

が急速昇温し、その後保温する過程で平衡に達することなく発熱が終了するといった過程を想

定し以下の 3 点を指針とする。 

１）鋳造現場の条件を踏まえ、大きな試料・大きな熱量を測定が可能であること 

２）「溶融金属を注ぎ込むことでスリーブが急激に温度上昇する」という、実際のシチュエーシ

 空気中の酸素との反応 
(アルミニウム→アルミナ) 
(炭素→CO2,CO) 
 

 

テルミット反応 
Fe2O3＋2Al ＝ 2Fe ＋ Al2O3 

 

残存する炭素 
  

樹脂の分解ガスの発生 
 



ョンを想定した急激な温度変化を試料に与えることができること 

３）操業における非定常性を直接反映できるように、種々の条件での測定が可能であること 

既存の熱量測定手法を表１にまとめた。

本研究ではブンゼン氷熱量計(以下、氷熱

量計)を基礎とする新しいシステムを作成

する。氷熱量計は入熱により氷が水に変

化する時の体積変化から熱量を検出す

る手法であり、簡便で正確であるが、一

般に広く用いられている DSC などと比

較すると感度が低く微小な熱量は測れ

ず数グラムの試料が必要である。これは

通常の測定装置としては大きなデメリ

ットになる。しかし、スリーブは mg オ

ーダの材料が相互に反応して発熱が生

ずるため、大きな試料が必須である。そ

のため、氷熱量計の「大きな試料が測定

の対象となる」という特性は本研究にお

いてはメリットとなる。また、氷を用い

て断熱条件を達成するため基準点は 0℃

以外の温度は選択できないということ

も、通常の測定では欠点となるが、本研

究で対象とする反応は 1000℃程度と高

い温度で生じ、またゼロ℃近傍の比熱と比較して圧倒的に反応による発熱量が大きいため、測定

の基準温度が測定値に与える影響は無視できる。また氷熱量計自体は原理も装置も単純で安価

である。このことから手軽に使える炉前分析用装置としても鋳造業界へのインパクトは極めて

高い。 

 

３．研究の方法 

 本研究で使用した氷熱量計の概略を 図 2 に示す。発熱スリーブ材を 20×20×5 mm3の試料に切

り出し、断面積 1.5×0.4mm2 のニクロムリボンを一定間隔で 5 回巻き付け、氷熱量計の中心にセ

ットした。試料とニクロムリボンの周囲には厚さ 10 mm の軽量アルミナ繊維レンガ断熱層を設

け、加熱部周辺の部品の過熱による破損を防止した。試料から発生した熱は断熱層をゆっくりと

通過して、厚さ 5 mm の銅板に到達し、燃焼ユニット下部の直径 110mm、厚さ 20mm の銅製熱

交換板を通して、氷を溶かす。プラグポールには 10V の交流電圧をつなぎ、燃焼ユニットの上

部に設置し、ニクロムリボンを接続して、試料を着火させた。電源は、燃焼ユニットからの熱漏

れを防ぐため、供給時のみプラグポールに接続する。ヒーターには約 30 秒間通電して、 1000 K 

以上まで加熱する。内容器は、外径 230mm、高さ 218 mm、厚さ 20 mm の円筒形で、厚さ 50mm

の上ぶたと下ぶたを備えたアクリル製である。外容器は発泡スチロールの箱で、大きさは

720×430×430mm3である。水位を測定するために、30 秒間隔で指示管の高解像度写真を自動的に

取得した。 交流電圧・電流の測定には、マルチファンクションモジュールを PC に接続した回

路を採用した供給電力を測定した。熱量計に流入する熱量は、指示管内の水位変化から求めた。

内容器は外容器を用いて、氷点に保たれた水に浸漬することで外界から断熱した。 

表 1 既存の熱量測定手法における本実験

条件の適合性検討 

基準温度
大きな
反応熱
の測定

昇温速度
制御

試料量
価格
（目安）

氷熱量計 ゼロ℃ ◎ ◎ 数g
100万円

(概算)
△

急速昇温
は困難

ドロップ
カロリメ
トリ

１回の測
定毎に選
択可

△ × 1g 1500万円

ボンベ熱
量計

１回の測
定毎に選
択可

○ × 1g 350万円

○

あまり
激しい
反応は
困難

カルベ式
熱量計

何度でも
可

○ 数百mg 5000万円

DSC
何度でも
可

△ 数十mg 700万円
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電源プラグ      伝熱プレート           サンプル             位置決めネジ 
エポキシ蓋      内容器                 アルミナ層           固定用ボルト 
発泡スチロール蓋      外容器                 氷                   ガラスエポキシ板 
銅板          クランプ               水                   指示管 
                      ニクロムリボン 
 

 

実際の発熱量は測定された発熱量から給電ケーブルを伝わって散逸する熱量を加え、給電に

よって加えられた熱量を差し引くことにより求めら

れる。給電によって加えられた熱量は電流と電圧から

求めた。一方給電ケーブルを伝わって散逸する熱量は

次のように求めた。(1)ヒーターの温度と電気抵抗の関

係を熱電対とテスターにより測定。 (2)実際の測定時

に給電電圧と電流値から抵抗値を求めヒーターの抵

抗値を導出し、その抵抗値からヒーターの温度上昇を

推算。(3)発熱も吸熱も行わない熱的に中性なアルミナ

を用いて測定を行い、ヒーターの温度上昇と熱の散逸

量の関係を明らかにする。 (4)ヒーターの温度上昇と

給電ケーブルを伝わって散逸する熱量が比例すると

して、測定中に散逸する熱量を求める。 

 

４．研究成果 

測定した発熱スリーブの組成を表 2 に、測定結果を表 3 に示す。発熱量はメーカーにより 0.4

～2.9 kJ/g の範囲であり、平均値は 1.2 kJ/g であった。この平均値は、メーカーのカタログ値であ

る約 5 kJ/g や DSC の値である〜3 kJ/g と比較すると、かなり低い値であることがわかる。組成

と発熱量を比較すると、アルミニウムと酸化鉄のテルミット反応が主な発熱源と考えられる。具

体的には、アルミニウムの酸化剤として含まれる酸化鉄を、過剰に含有されているアルミニウム

がすべて消費すると反応が停止し、全体の発熱量は酸化鉄の量によって決まる。 アルミニウム

の酸化反応に対する空気中の酸素の寄与は大きくないと考えられる。これは、有機バインダから

発生する熱分解ガスが空気中の酸素をパージすることが他の実験で確認されていること、熱分

解の分解物である炭素がスリーブ内に常に残存しているため、スリーブ内の酸素ポテンシャル

 

 

化学組成 (質量 %) 

発熱スリーブ 断熱 

スリーブ S 試料 M 試料 F 試料 

Al 13.7 20–28 18–23 – 

Al2O3 31.4 12–20 13–23 60–70 

SiO2 14.8 19–25 28–38 25–35 

Fe Oxide 18.2 10–16 7–12(*) – 

Fe2O3 – < 2 – <0.05 

MgO 2.1 – – – 

CaO 4.0 – – – 

炭素 7.5 1–4 – – 

不明 8.3 3.5–9.5 4–34 <15 

表 2 測定したスリーブの組成 

(*) 不特定の酸化剤を含む 

図 2 発熱スリーブの発熱量測定装置 



は低く、酸素供給量が著しく少ないことが主な原因であると思われる。 また、本研究で得られ

た値は、数値シミュレーションと模擬鋳造条件下での部品温度分布実験に基づき、最近発熱スリ

ーブについて推定された熱量、約 1 kJ/g1)と整合することが確認された。 
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表 3 スリーブの発熱量の測定結果 

   発熱スリーブ 
断熱スリーブ 

   S M F 

   1 回目 2 回目 1 回目 2 回目 1 回目 2 回目 1 回目 2 回目 

給電ケーブルからの
熱損失               kJ 0.786  0.994  0.939  0.980  0.775  0.779  1.133  0.862  

試料の発熱量          kJ 1.381  2.169  1.047  0.672  0.448  0.536  0.732  0.542  

試料質量             g 0.791  0.740  1.231  1.075 1.137  1.120  1.190  1.220  

1g あたりの発熱量 kJ/g 1.746  2.931  0.850  0.625  0.394  0.478  0.615  0.444  
テルミット反応によ
る発熱量* kJ/g 0.974 0.696 0.508   –   – 

 
  

金属アルミニウムの
酸化による発熱量* kJ/g 2.356 6.076 5.871   –   – 

 
  

上記の発熱量の総和* kJ/g 3.330 6.772 5.363   –   – 

 

  

*金属アルミニウムおよび 鉄酸化物の含有率からの推算値  
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