
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21 年 6 月 25 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19560747 

研究課題名（和文） 電磁浮遊法による高温金属融体の新しい粘性計測手法の開発 

  

研究課題名（英文）Refinement of viscosity measurement using electromagnetic levitation 

technique by precise surface oscillation analysis 

研究代表者  

渡邉 匡人（WATANABE MASAHITO） 

学習院大学・理学部・教授 

研究者番号：40337902 

 
 
研究成果の概要： 
電磁浮遊液滴の表面振動を計測し，高温融体の粘性を詳細に計測できる手法を確立することが

本研究の目的である．これまでに微小重力下においてのみ可能であった電磁浮遊法を用いた粘

性測定を地上においてもおこなえるように，できるだけ小さな試料（直径 1mm 程度）を浮遊

し任意に液滴振動を生じることができる電磁浮遊技術を確立する必要がある．このため周波数

の高い電源（～1MHz）を採用した電磁浮遊装置を本年度において作成し，直径 1.5mm の Ag
での溶融浮遊を確認した．浮遊試料を小さくすることで重力による試料変形が抑止され，表面

振動周波数の分裂がなくなることを確認した．また，試料をより小さく（Cu では直径 0.8mm
以下）にすることで表面振動が励起されなくなることも確認した．この結果，電磁浮遊法にお

いても外部励起で液滴表面振動を任意に励起できることを明らかとした．さらに，微小重力下

における電磁浮遊法による Ag と Cu 融体について，酸素分圧のことなる雰囲気下での液滴表

面振動の計測をおこなった．この結果，液滴表面振動から粘性を算出する際にも，雰囲気酸素

分圧の影響があることを明らかとし，地上における微小液滴を用いた粘性計測を雰囲気酸素分

圧を変えながら系統的に調べる必要があることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
本研究の開始当初，金属性高温融体の粘性

は，キャスティングプロセスにおいて重要な
物性値であり，その温度依存性の測定が強く
求められていた．このため，電磁浮遊法を用
いて粘性を測定することが要求されていた．
しかし，地上における電磁浮遊法では，電磁
力により試料液滴には常に表面振動が励起
され，振動の減衰を得ることができず，粘性
の測定は地上では困難であった．このため，
電磁浮遊法で液滴表面振動から粘性と表面
張力を取得するには，微小重力環境で特定の
表面振動モードを励起して表面振動の測定
をおこなう必要があった．そこで，電磁浮遊
法を用いた高温融体の密度，表面張力，粘性
測定の手法の改良方法の検討を，液滴表面振
動解析の観点からおこない，地上における電
磁浮遊法を用いた粘性測定手法を開発する
に至った． 
 
２．研究の目的 
上記電磁浮遊法を用いた地上における粘

性測定手法を開発する目的のため，できるだ
け小さな試料（直径 1mm 程度）を浮遊でき
るように周波数の高い電源（～1MHz）を採
用した電磁浮遊装置を作成し，これまでに粘
性測定がおこなわれている純金属融体の粘
性計測をおこない,本手法の有効性と精度を
確認する． さらに，これまでの方法では，
測定精度をあげることが困難であり，詳細な
温度依存性や合金の組成依存性の測定がで
きない．本研究で確立を目指す粘性測定手法
は，これまで困難であった電磁浮遊法による
精度の良い粘性の温度依存性，および蒸気圧
差のある合金系の粘性の測定を可能とする
ことが最終的な目的である 
 
３．研究の方法 
液滴振動法による粘性測定は，表面振動し

ている液滴形状の時間変化を測定しておこ
なう．表面振動している液滴の時刻 t での半
径 r(t) は， 

         
(1)

と表
せ，

0r   は振動していない時の球の半径， 
は表面振動の振幅，  は球面調和関
数， は表面振動のモードを表す整数， 

はルジャンドル多項式， 
ml ,

),( m
lY

),ml(
)(m

lP  は表面振
動数， ml , が減衰時間である．試料の質量を 
とすると，減衰時間 と粘性係数  の関係は 

 
(

 

動を励起できる
振動の減衰から

   
2) 

となる．この関係を用いることにより粘性の
測定がおこなえる．本研究では，初めにこの
関係により粘性が計測できるかを，微小重力
下において検証した．この実験において，金
属融体の表面は酸素に影響を受けやすいた
め，液滴振動が雰囲気酸素分圧に影響を受け
ることが予想されるため，雰囲気酸素分圧を
変えて液滴振動を計測することもおこなっ
た．さらに，地上における電磁浮遊法では，
電磁力により試料液滴には常に表面振動が
励起され，振動の減衰を得ることができず，
粘性の測定は地上では困難である．このため，
電磁力をなるべく小さくして液滴形状を真
球に保てるよう微小な金属融体液滴を浮遊
できる電磁浮遊装置を開発し（図１），直径
1-2mm の金属融体液滴を浮遊できるように
した． 

図１新たに開発した微小液滴浮遊用   
電磁浮遊装置 

 
４．研究成果 

           

液滴振動の減衰を計測するため，航空機
（G-II）にAr-3% H2と純Arガスを搭載し， 
CuとAg融体の表面振動計測をおこなった．
Cu融体について，微小重力下でAr-3% H2雰
囲気中で計測した液滴表面振動の様子を，地
上で計測した結果と併せて図 2 に示す．これ
から，微小重力下において表面振動が減衰す

とと，パルス電流を加えることで液滴振
ことが確認された．この表面
求めたCu融体の 1650Kでの

粘度は 3.3
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mPa s で文献値と同程度の値が得
られた．これから，液滴振動の減衰から粘性
を計測することができることを確認した．さ
らに，今回Ar雰囲気中でCu融体の表面振動
の減衰を計測すると，Ar-3% H2の場合と比
べると同じ温度でも約 1.5-1.8 大きく粘度が
算出されることもわかった．図 3 に雰囲気ガ
スをAr+3%H2とArの場合でのCuの表面振
動の減衰の様子を示す．Ar+3%H2では電水
するまでの時間が長いが，Arでは減衰時間が
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がある． 短いことが確認される．これは，酸素分圧の
高い状況では表面張力が変化するため，見か
け上粘度が酸素分圧依存を示すようになっ
てしまうと考えられる．この雰囲気酸素分圧
による見かけの粘性の変化は，バルク中の溶
存酸素によるものと，液滴表面の影響の 2 つ
の原因が考えられる．今回，電磁浮遊法にお
いて液滴振動の減衰を雰囲気酸素分圧を変
えて計測することに成功したため，初めてこ
の現象を明らかにすることができた．このた
め，今後は液滴振動法による粘性計測におい
ては雰囲気酸素分圧を制御した環境で測定
する必要があることを明らかにした． 

 

図 3 雰囲気ガスの違いによる Cu 液滴振
動の減衰の変化 
 
一方，地上における微小液滴浮遊用小型電磁
浮遊装置を用いた実験では，直径 0.8mm の
Cu 融体をほぼ真球に近い形状で浮遊できる
ことがわかった（図 4）．しかし，電磁力が微
小であり液滴形状も真球に近いため液滴振
動が励起しないこともわかった．このため，
当初計画していた液滴振動の計測から表面
振動周波数を得ることができず，新たな解析
方法の検討ができない状況となった．しかし，
この結果は逆に，液滴振動を任意に励起でき
ることを意味しており，地上においても表面
振動の減衰が測定できる可能性を示唆して
いる．しかし，試料を浮遊させるための電磁
力が表面振動を減衰させる制動力となり減
衰時間が短くなり，見かけ上粘性が大きくな
ってしまうことも考慮しなくてはならない．
このため，前期した微小重力下での測定と併
せて今後も計測をおこない，電磁浮遊法によ
る新たな粘性計測手法を確立していく必要

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．微小液滴浮遊用電磁浮遊装置で浮遊し
Cu 液滴を上方より観察した画像 
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