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研究成果の概要（和文）：本研究では、ガスジェット浮遊装置での液滴振動法による溶融金属の粘性測定と放射
率に依存しない温度計測を行った。 溶融Feおよび溶融Niに対してガスジェット浮遊法による粘性測定を行った
ところ、文献値よりも高く粘性が測定された。このことは、ガスジェット浮遊法で測定した粘性には液滴内の流
れを考慮した補正式が必要であることが示唆される。
非接触での放射率に依存しない2波長反射率比法による温度計測を試みた。本手法を融点で保持した溶融Ni、Cu
に対して適用し温度計測を行ったところ、2波長反射率比法で溶融金属の非接触温度計測が可能であり、放射率
が未知の合金に対しても非接触での温度計測ができることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In this study, viscosity measurement for liquid metals and and 
emissivity-independent temperature measurement were carried using levitation technique. The 
viscosities of molten Fe and molten Ni measured using the aero dynamic levitation shows higher value
 than the literature values. This results suggests that the viscosity measured by the aerodynamic 
levitation requires a correction formula with considering the flow inside the droplet.
Meanwhile, non-contact temperature measurement  using the Dual-wavelength reflectance-ratio method 
(DWR), which does not depend on the emissivity was also applied for levitated liquid metals. It was 
turned out that the DWR was applicable for metallic sample at high temperature without emissivity 
data. 

研究分野： 金属材料

キーワード： 浮遊法　非接触　粘性測定　温度測定

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国を牽引する製造業の核心を占める技術が，鋳造や溶接など融体を経由する材料プロセスである．これらの
プロセスのメカニズムの理解と，さらなる革新的技術開発のためには，物質移動を支配する正確な高温融体の粘
性データが広い温度範囲で必須である．しかし高温の金属は反応性が高いため、それらの物性値を測定すること
は困難であった．
そこで本研究では放射率に依存しない非接触温度測定と，液滴振動法による粘性測定を組み合わせ，この問題の
克服に挑戦した．粘性測定では測定値を補正する必要性が判明した．一方，2波長反射率比法を用いることで，
高温金属融体の温度を放射率のデータがなくとも測定できる技術が実現できた．

※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 
我が国の重要な製造業を支え，牽引しているのが，鋳造・溶接技術や，近年目覚ましく発展し

ている 3D 積層造形等のレーザー加工技術である．これらのプロセスでは高温の溶融状態を経て
材料・素材が製造される．このような融体を経由する材料プロセスを理解・制御し，さらなる革
新的な技術開発を通じて国際的な競争力を高めていくためには，プロセス中の物質移動現象を
支配する高温融体の熱物性値のデータが必須である．これらのプロセスでは，融解・凝固に伴い
合金の温度や組成が刻々と変化するだけでなく温度勾配が出現する．これら凝固過程における
溶融合金の複雑な挙動が，製造される材料の性能に重要な役割を果たす．このようなプロセスを
正確にシミュレートするためには，融点近傍の純金属の融体の粘性だけでなく，組成や広い温度
範囲に応じて融体の粘性がどのように変化するかを予測できる系統的なモデルの構築が不可欠
である．また，このような粘性モデルの構築は，先述の材料プロセスへの応用だけでなく，高温
の金属融体中の原子の構造や挙動の理論的解明にとっても重要である．しかし，高温の金属融体
は非常に活性であるため，純金属に対しても正確な粘性を測定することが難しい．これまで溶融
合金の粘性に対しては，構成する純金属の粘性と混合のエンタルピーで記載しようとする試み
がなされているが，未だ溶融合金の粘性を予測できる統一的なモデルは提案されていない．  
 
２. 研究の目的 
一般に溶融金属および合金の粘性ηは融点近傍で大きく変化するアレニウス型の温度依存性；

η = η0·exp(EA/RT) を示すことが知られている．ここで η0 は高温での粘性の漸近値，EA は活性化エ
ネルギーである．しかし，金属融体の粘性については報告値に 20％以上のばらつきがある[4]．
これは高温で溶融状態にある金属や合金は非常に化学活性で容器と反応するため正確な計測が
難しいためである．さらに，純金属のデータが取得できたとしても従来の方法では，融点以上の
限られた温度範囲でしか粘性を測定できないという問題がある．溶融合金は組成によって純金
属と融点が大きく異なるため，粘性の測定温度範囲が一致せず，モデルの検証が行えない．この
ような問題を解決するためには，(1)試料と容器との反応を防いだ溶融金属の粘性測定，(2) 超高
温および過冷却状態を含む広い温度範囲での正確な粘性測定に基づく活性化エネルギーと高温
での粘性の漸近値の決定が必要である．この問題を解決するため，本研究ではす雰囲気制御型ガ
スジェット法を用いた粘性測定である．本研究では申請者が行ってきた浮遊法による液滴振動
法 による粘性測定と，2 波長反射率比法による温度測定を組み合わせた完全非接触での粘性測
定を試みた． 
 
３. 研究の方法 
3-(1) 粘性測定 
 本研究では，液滴振動法による溶融金属の粘性測定および表面張力測定を試みた．微小重力環
境下や静電浮遊法によって小さな液滴を浮遊できる場合，液滴はその表面張力により真球の形
状を保つことができる．この時，表面振動モードは縮退して表面振動周波数は一つのピークを持
つ．このような条件下で液滴の表面振動を励起させた時，液滴は外力が加わらない場合，液滴の
振動は減衰するが，この緩和時間 τ を用いて液滴の粘性 η は， 
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3𝜋
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                                                                                                                             (1) 

と表される[1]．ここで r は液滴の半径を示す． 
 
3-(2) 温度計測 [2, 3, 4] 
温度Tにおいて試料から表面から放射される波長𝜆 ，𝜆 の光の輝度𝐿 , (𝑇)，𝐿 , (𝑇)は，それ

ぞれの波長での試料の放射率𝜀 と黒体放射輝度𝐿 , (𝑇) を用いて， 
𝐿 ,off(𝑇) = 𝜀 ･𝐿 ,BB(𝑇)                                                                                                     (2) 
𝐿 ,off(𝑇) = 𝜀 ･𝐿 ,BB(𝑇)                                                                                                     (3) 

と表される．この時，試料に対して補助光源を照射すると，試料表面の輝度𝐿 , (𝑇)は試料から
の放射輝度と補助光源の輝度の和として， 

𝐿 ,on(𝑇) = 𝜀 ･𝐿 ,BB(𝑇) + 𝜌 ･𝐿 ,LS                                                                             (4) 
𝐿 ,on(𝑇) = 𝜀 ･𝐿 ,BB(𝑇) + 𝜌 ･𝐿 ,LS                                                                             (5) 

と表される．ここで，𝜌 ，𝜌 及び𝐿 , ，𝐿 , はそれぞれの波長における試料の反射率及び補
助光源の輝度である．これら，補助光源の照射がある場合とない場合の2波長での輝度および補
助光源の輝度比RLS, (𝑅 = 𝐿 , (𝑇) 𝐿 , (𝑇)⁄ )，を用いKirchhoffの熱放射に関する法則（𝜀 + 𝜌 =
1）を仮定することで2波長それぞれの黒体放射輝度を実測可能な輝度データ用いて以下のよう
に表すことができる． 

𝐿 ,BB(𝑇) =
𝐿 ,off(𝑇) − 𝛼(𝑇)･𝑅𝜌･𝐿 ,off(𝑇)

1 − 𝑅𝜌
                                                             (6) 



𝐿 ,BB(𝑇) =

1
𝛼(𝑇)

･𝐿 ,off(𝑇) − 𝑅𝜌･𝐿 ,off(𝑇)

1 − 𝑅𝜌
                                                            (7) 

この黒体放射輝度から試料の放射率を使わずにプランクの法則を用いて温度を計算できる． 
 
４.研究成果 
4-(1) 液滴振動法による粘性測定 

画像解析の結果得られた液滴振動の振幅の
時間変化の一例を図 1(a)に示す.液滴の表面振
動の振幅は指数関数的に単調に減少しており，
0.4 秒程度時間が経過するとほぼ振動は停止
していることが分かる．この振動の時間減衰
曲線の振幅の極大値に指数関数をフィッティ
ングして減衰の緩和時間を決定した． 
 本研究によって得られた溶融 Fe および Ni
の粘性の温度依存性を図 2 に示す．回転振動
法によって測定された溶融 Fe および Ni の文
献値の値[5]も示す．本研究で測定された粘性
は溶融 Fe および Ni ともに温度上昇に伴い低
下していることが分かる．しかし，本研究で
測定された値は文献値に比べ高い値を示すこ
とが分かった．  
流れが液滴振動法による粘性計測に与える

影響を調べるためにオープンソース CFD ツー
ルボックスの OpenFOAM®用いて VOF 法の計
算を行った.混相流の計算が可能なソルバであ
る interFoam を使用し,支配方程式は表面張力
と浮力を考慮した Navier-Stokes 方程式(式(8))
と流体率の移流方程式(式(9))である.ここで,V
は速度,Pは圧力,μは粘性係数,ρは密度,g は重
力加速度である.水と空気の物性値を用い,空
気中の水滴について計算した. 液滴表面振動
を確認するために無重力下での液滴表面振動
の様子を解析した.平衡半径を１mm,体積一定
を条件として楕円状に変形させた水滴を無重
力下で空気中に設置し表面振動させた．水の

粘性は 1×10-3 m2 s-1，密度を 1000 kg m-3，表面張力σは 0.07 N m-1 とし，液滴の初期アスペク
ト比 b/a は 1.2 とした.  

ρ
𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ (𝑉 ∙ ∇)𝑉 = −∇𝑃 + 𝜇∇ 𝑉 + 𝐹 + 𝜌𝑔 (8) 

+ ∇ ∙ (𝛼𝑉) = 0 (9)  

 図 3 に VOF 法による無重力下で
の液滴振動の様子を示す.この条件
では本研究によって得られた解析
結果と Lambの解析解による理論値
がほぼ一致していることから，
Lamb の解析解を用いて粘性を決定
できる．一方，ガスジェット浮遊を
再現する条件で行ったシミュレー
ションでは本解析結果から求めた
粘性は 2.725×10-3 Pa・s であり，約
2.7 倍の値となることが分かった．
このことから，ガスジェット浮遊
法による粘性測定には，ガス流に
起因する減衰要因を補正する項を
考慮する必要があると考えられ
る． 
4-(2) 2 波長反射率比法による溶融 Ni に対する温度計測 
この項目は 2023 年の High Temperatures-High Pressures に掲載された論文[5]からの引用である．  
電磁浮遊させた溶融 Ni の下面の温度を，融点で放射率を校正した単色放射温度計を用いて測

図 2. 本研究で測定した溶融 Ni および Fe の

粘性の温度依存性．  

図 3 液滴振動法の数値シミュレーション結果の一例 

図 1. (a)液滴の表面振動の振幅の時間変化 



定した．測定では，溶融 Ni の温度がほぼ融点となるように試料に吹き付ける He のガス量を調整
した．そのためもし溶融 Ni の放射率が温度依存性を持っていたとしても，実際の温度と融点で
放射率を校正した放射温度計の表示温度の差は小さくなる．単色放射温度計で測定した温度を
Tref とし，この温度と放射率を使わずに決定できる DWR で測定した温度 TDWR との差を調べた． 
単色放射温度計で測定した温度(Tref) と DWR で決定した測定温度の結果を表 1 に示す．温度計

算に用いた補助光源の RLS 値は，直接光 (RLS, Direct)， 標準拡散反射板からの反射光 (RLS, Reflector)，固
体 Ni 球からの反射光(RLS, Sphere)から決定したそれぞれの値を用いている.固体 Ni 球からの反射光
を用いて決定した RLS, Sphere を用いた場合，非球面レンズおよび反射型コリメータを用いて DWR
により決定した温度と，融点で放射率を校正した放射温度計を用いて決定した温度との差はそ
れぞれ 43 K と 23 K であり，RLS, Reflector，RLS, Direct)を用いて測定するよりも精度が上がっていること
が分かる．このことから，光学系の最適化と試料形状を考慮した補助光源の輝度比の決定が重要
であることが分った． 

*DWR による温度測定には λ1 = 780 nm and λ2 = 880 nm を用いた 
DWR による温度測定の再現性を評価するために，電磁浮遊させた溶融 Ni を 1729 K で保持し，

繰り返しの温度計測を行った．補助光源には反射型コリメータを用いて，温度計算時には補助光
源の輝度比として RLS, Sphere を用いた．5 秒ごとに補助光源の照射を 5 回繰り返し，補助光源が無
い時の試料の放射輝度と，補助光源の反射光を含む輝度のデータを取得した．その結果を表 2 に
示す．5 回の照射実験を行い DWR で決定した温度 TDWR は Tref に比べ平均 12 K 低くなっているこ
とが分かった．本測定では，DWR による温度測定は試料の上面，放射温度計による Tref の温度測
定は試料の下面に対して行っていた．Tsukada et al [20] による静磁場中で浮遊させた溶融 Si の温
度分布に関する数値シミュレーションでは，地上での電磁浮遊法による実験では不均質に誘導
加熱が起こるため，浮遊液滴上面の温度は下面の温度に比べ 10 K 程度低くなることが指摘さ
れている．よって，今回確認された TDWR と Tref の差は測定位置の違いによって生じたものであ
ると考えられる．DWR による温度測定のばらつきは温度測定値の標準偏差を採用して 25 K (n = 
5)となる．この研究を通じて，DWR を用いることで放射率に依存したい溶融金属の温度計測が
可能であることが示された． 
表 2. DWR による温度測定の再現性(Tref = 1729 K)  

No. RLS, Cal TDWR Tref – TDWR 

(1) 1.25 1679 51 
(2) 1.30 1716 13 
(3) 1.29 1712 17 
(4) 1.31 1732 -3 
(5) 1.32 1745 -16 

Average 1.29 1717 12 
Standard deviation 0.03 25 25 

*DWR による温度測定には λ1 = 780 nm and λ2 = 880 nm を用いた 
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表 1.  DWR による測定温度と参照温度との差 

補助光源の輝度比 

非球面レンズ  
(Tref = 1730 K) 

反射型コリメータ r 
 (Tref = 1728 K) 

RLS Tref - TDWR RLS  Tref - TDWR  

RLS, Direct 0.95 n.a. 1.15 n.a. 

RLS, Reflector 1.25 86 K 1.23 n.a. 

RLS, Sphere 1.15 43 K 1.32 23 K 
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