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研究成果の概要（和文）：金属ガラスなど粘性の高い融体の表面張力及び粘性係数を無容器状態で測定する方法を確立
する研究である。浮遊試料を回転させ、遠心力による形状変化を高速度カメラを用いて詳細に観察することにより、こ
れらの物性計測法の確立を試みた。表面張力については、軸対称から非軸対称への形状変化が理論通りに起こることを
確認し、遷移する回転数から表面張力を測定する方法を確立した。粘性係数については、非軸対称遷移後の形状変化の
速度が粘度に依存することを実験的に明らかにし、測定の目処を得た。

研究成果の概要（英文）：Aim of this research is to establish a new method to measure surface tension and 
viscosity of highly viscous melts combined with containerless techniques. This measreument will be useful 
for the research of bulk metalic glasses. By employing a high speed camera, bifurcation phenomena from 
axisymmetric to non-axisymmetric shape were observed on electrostatically levitated rotating drops.
It was confirmed that the bifurcation occurs at theoretically predicted rotation rate, and surface 
tension can be obtained by measureing rotation rate. It was also confirmed that the shape evolution speed 
after the bifurcation depends on the viscosity of the sample. This result shows a possiblity of 
quantitative viscosity measurement of highly viscous melts using a drop rotation.

研究分野：高温融体熱物性計測
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１．研究開始当初の背景 
 
鋳造、溶接、溶射など、多くの製造プロセ
スをシミュレーションによって最適化する
手法が実用化されつつある。これらのシミュ
レーションの精度は融体の熱物性値の精度
に依存している。高温融体の熱物性データは
適切な試料保持容器が無いために測定が困
難であった。近年、浮遊技術が進展し、材料
科学における多岐に亘る研究に使用されて
きている。浮遊法は無容器プロセッシングを
具現化する方法であり、これにより、容器に
起因する様々な問題（例えば試料融体とるつ
ぼとの反応）を回避することが可能となる。
更に、容器からの核生成が抑制されるため、
深い過冷却状態を容易に達成することがで
きる。浮遊法は高温融体の熱物性計測に広く
用いられ始めており、密度、比熱、輻射率、
熱伝導率、電気伝導率、表面張力、粘性係数
等が各種の浮遊装置を用いて測定されてい
る。そのうち、表面張力及び粘性係数は液滴
振動法により静電浮遊炉や電磁浮遊炉で測
定されている。この方法では、浮遊溶融した
試料を球状から加振により変形させ、モード
2 の液滴振動を励起し、その共振周波数及び
加振を止めた後の振動減衰時間から表面張
力及び粘性係数を算出する。この方法を用い
て、融点が 2000K を超える高融点金属の表
面張力及び粘性係数が体系的に測定されて
いる。しかしながら液滴振動法は、金属ガラ
ス融体など高い粘性を持つ融体に対しては、
振動を励起することが困難であり、適用する
ことが難しく、他の測定法の開発が熱望され
ている。 

 
２．研究の目的 
 
一般に表面張力及び粘性係数の測定は、エ
ネルギーを加えて平衡状態からずらすこと
によって行われる。液滴振動法の場合、エネ
ルギーの注入は短時間で少量であるため、高
粘性融体を十分に変形させることができな
い。一方、試料に回転トルクを加えて遠心力
を利用して変形させる場合、単位時間あたり
に加えるエネルギーは少量であるもののそ
れを継続・積算することが可能であるため、
結果として大きなエネルギーを加えること
ができる。 
本研究では、試料の回転を利用して表面張
力および粘性係数の測定法を構築するもの
である。 
図-1は、静電浮遊法により浮遊させた液滴
にトルクを加えて回転させ、回転の上昇に伴
って液滴形状が変化する様を記録したもの
である。回転数を増加させていくと試料は軸
対称形状から非軸対称（葉巻型）に移行する。 
移行する回転数は、試料の表面張力と遠心力の

釣り合いから理論的に求められているため、遷移

する回転数を計測することによって表面張力を求

めることが可能となる。 

本研究ではまず静電浮遊炉に高速度カメ
ラを付加して、既存の回転数計測装置の校正
を行うとともに、浮遊試料の回転実験を行っ
て理論の検証を行う。更に、ZrCoAl 系金属
ガラス融体について、回転を用いた表面張力
測定を行い、高粘性融体の表面張力測定への
有効性を確認する。 
粘性係数についても、軸対称から非軸対称
への遷移挙動の精密観察により計測する。形
状が遷移していく速度は、試料の粘性係数に
依存する。即ち、低粘度の金属融体では速や
かに変化するが、グリセリン等 1Pa.s を越え
る粘度を持つ試料では長い時間が必要であ
る。よって、この遷移過程の液滴形状変化を
高速撮影し、そこから遷移速度を求めること
によって、粘性係数が算出できると考えられ
る。 
残念ながら、試料粘度と遷移時間に関する
理論的な検討はないため、本研究では、分岐
点における軸対称から非軸対称へ形状遷移
過程を高速度カメラで詳細に観察すること
によって、非軸対称形状の発展していく時間
変化の違いから粘性係数が測定できないか
実験的に検討を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)静電浮遊炉 
本研究で用いる静電浮遊炉は、Rhim らが
開発した装置を基礎としている。試料の浮遊
はターボ分子ポンプにより 10-5 Pa程度の真
空に保たれた高真空チャンバー内で行われ
る。図-2のとおり、間隔 10 mmの上下電極
の間にクーロン力を利用して直径 2mm 程度
の帯電した試料を浮遊させる。重力に拮抗し
たクーロン力を発生させるため、上下電極間
には 10 ～20 kV/cm の高電場を印加する必
要がある。下電極の周囲に４個の横電極を配
置し、水平方向の位置制御を行う。試料を安
定して浮遊させるため、高速のフィードバッ
ク制御を行う。浮遊試料は高出力の炭酸ガス
レーザーで３方向から加熱され、試料温度は
２台の放射温度計（単色）で計測される。下
電極の下部に回転磁場を生成するための４
個のコイルが設置されている。鉛直軸周り

図-1 回転する浮遊液滴の形状。回転数
の増加に伴い、非軸対称形状に変化 



400 Hz の回転磁場により試料内部に誘導電
流が発生し、磁場と電流の相互作用により試
料に回転トルクが発生する。これはブラシレ
スモーターと同様の原理である。各コイルに
流す交流電流の量及び位相を調整すること
により、回転磁場の強度及び回転方向を制御
し、試料の回転をコントロールすることが可
能である。試料の形状観察は、拡大レンズを
付加したカメラで横方向から行う。 
(2)回転数計測機構 
 図-3に回転数計測方法を示す。この計測シ
ステムは、He-Neレーザーを試料表面に照射
し、その反射光の強度をパワーメターで測定
するものである。試料表面に不均一がある場
合（固体の場合の凹凸や液体の場合の不純物
など）、測定される反射強度は試料の回転に
応じて変化するため、測定信号を高速フーリ
エ変換(FFT)することによって回転数を得る
ことが出来る。 
問題は、液体試料で表面に不純物など明確
な異物が存在しない時、計測が出来ないこと
である。しかし、試料を非軸対称形状まで回
転させた場合、試料形状自体が回転対称でな
いため、He-Neレーザーの反射強度は回転に
伴って変化して、回転数を計測することがで
きると考えられる。 
(3)高速度カメラの設置 
試料の回転数計測及び試料形状の詳細観
察のため、上方（上電極にあけた穴）に高速
度カメラを設置した。(図-2)。図-4 に高速カ
メラで撮影した浮遊試料を示す。 
 得られた画像をコンピュータで画像処理
し、試料の最大及び最小半径、最大半径の角
度（図-4のf）を求めた。そして、fの時間変
化から回転数を算出した。 

 

(4)浮遊実験 
試料を浮遊溶融させた後、一定温度に保持
した状態で回転磁場を印加して試料を鉛直
軸周りに回転させた。回転数の上昇とともに
遠心力により試料形状は扁平していき、非軸
対称形状へ遷移した。図-3の回転計測系では
1 秒ごとの回転数を実験開始から継続して記
録した。一方、高速度カメラでは、メモリー
の制約から分岐点前後約 25秒のみを撮影し、
3000 fpsで約 75000枚の静止画を得た。 
 
４．研究成果 
実 験は、 ジルコニウム（ Zr）及 び

Zr55Co20Al25試料（以下 ZCAと記す）を用い
て実施した。Zrは、蒸気圧が比較的低く長時
間の浮遊溶融に適していること、粘性係数が
既知で比較的低く、液滴振動法による表面張
力測定が可能であり、回転法との比較ができ
ることから技術確立に使用した。一方の ZCA
試料は粘性係数が 40mPa·s 程度と Zr の 10
倍高く、液滴振動法による表面張力測定が低
い温度領域では困難な試料であり、回転法を
用いた実測定を行った。 
図-5 に Zr 試料の実験において回転数計測
系に記録されたピーク周波数の時間変化を
示す。非軸対称遷移前は、試料形状が回転対
称で反射強度がほぼ一定であるため、FFT解
析結果はでたらめな値（主に電源ノイズの周
波数）を示した。しかし非軸対称形状になる
と突然 208 Hzのピークが現れた。そしてそ
の周波数は、最大半径の増加に伴って徐々に

図-3 回転数計測機構の概念図 

図-2 静電浮遊炉の概要 

図-4 高速度カメラで撮影した試料 

図-5 Zr試料の回転数計測結果 



低下した。図-6は、高速度カメラの画像解析
による回転数算出値と回転計測系での値と
の比較を示す。回転計測系での測定値は、高
速度カメラでの測定値の 2倍とほぼ完全に一
致した。図-4(b)のとおり、分岐後の試料形状
は 2回対称であるため、回転毎に 2回反射強
度の強弱が現れる。このため、回転計測系で
の測定値は実際の回転数の 2倍になったと考
えられる。 

Zr 試料の回転数と形状変化の測定結果と
理論との比較を図-7に示す。理論線に沿って
形状が変化していくことが確認された。 
図-8及び 9は、回転法及び液滴振動法を用
いて測定した、ZCA試料の表面張力及び粘性
係数である。高温において、ZCA試料の粘性
係数は比較的低く(20 mPa·s)、液滴振動法の
適用が可能であった。しかし、温度が低くな
ると振動の励起が難しくなるとともにデー
タは大きくばらつきはじめ、1500K以下では
測定できなかった。一方、回転法では 1360K
（推定の粘性係数は約 55 mPa·s）まで表面
張力測定が可能となった。 

図-10 に画像解析から測定した、Zr 及び
ZAC試料（粘性係数約 40 mPa·s）の分岐前
後のアスペクト比（G）の変化を示す。明ら
かに、粘性係数が低い Zr 試料のアスペクト
比の増加が ZAC に比べて早い。実験結果か
ら、高速度カメラによって分岐点後の試料の
アスペクト比の時間変化を詳細に捉えるこ
とが可能であること、粘性係数の違いが最大
半径の発展速度に影響を与えていることが
明らかとなり、分岐点を利用した粘性係数測

図-6 回転数計測系と高速度カメラでの
回転数算出結果の比較 

図-7 Zr 試料の回転に伴う形状変化と
理論線との比較:回転数(Ω)の上昇に伴
って最大半径(Rmax)が上昇し、回転数が
0.56で非軸対称に変化する。 

図-8 ZCA試料の表面張力測定結果 

図-9 ZCA試料の粘性係数 

図-10 非軸対称形状の発達の違い：アスペ
クト比の時間変化の様子 



定への見通しがたった。今後研究を継続して
定量的な検討を進めていく予定である。 
試料の回転を利用した表面張力および粘性
係数測定について研究を行い、以下の結論を
得た。 
● 分岐点の回転数は理論に一致し、これを
用いて表面張力の計測が可能である。試
料の回転数計測は、図-3の計測系を用い
て 1Hzの不確かさで測定可能である。 

● 回転法を利用して、ZrCoAl 融体につい
て液滴振動法では測定が困難な粘性係
数の高い温度領域の表面張力測定に成
功した。 

● 分岐点以降、試料変形の発展速度は、粘
性係数の影響を受ける。高速度カメラを
用いてこの速度を測定することにより、
粘性係数が推定可能である。 
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