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研究成果の概要（和文）： 
 本研究は、高真空静電浮遊炉を用いた高温融体熱物性計測システムを加圧ガス環境下へ
拡張し、高温酸化物融体の計測システムを構築するものである。10 気圧の加圧型浮遊炉を
開発し、酸化物融体の安定浮遊及び熱物性測定を試みた。高温試料周囲のガスが試料位置
検出に影響を与えることや、試料の帯電特性が温度上昇に伴って変化するなど新たな知見
が得られた。最終目標のジルコニア融体の熱物性計測には至っていないが、今後継続して
研究を進めていく。 
研究成果の概要（英文）： 
 The aim of this research is to establish a thermophysical property measurement sysytem 
for high temperature oxide melts using an electrostatic levitation method. An electrostatic 
levitator has been developed which can be pressurized up to 10 atomosphere. Then, trials 
were made to levitate and melt oxide samples with it. Several issues including position 
sensing problem due to the high pressure gas around the sample and the fractuation of 
surface charge on the oxide samples made the stable levitation difficult. Thermophysical 
properties of ZrO2, the ficnal goal of this research has not been completed yet. We will 
continue this research to the goal. 
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１．研究開始当初の背景 
鋳造、溶接、溶射、あるいは融液からの結
晶成長など、多くの製造プロセスを数学モ
デルに置き換え、プロセスパラメータをシ
ミュレーションによって効率的に決める
手法の実用化研究が近年盛んに行われて
いる。正確なシミュレーションを行うため

には、融体の正確な熱物性データを用いる
ことが重要であるが、2000℃を超える高融
点材料は、適切な試料保持容器が無いため
に、熱物性測定が容易ではない。そこで、
浮遊法を用いた測定手法の開発が進めら
れ、電磁浮遊法と静電浮遊法を用いた熱物
性測定法が開発されている。浮遊法は、容
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器を用いることなく試料を溶融保持する
ので、試料と保持容器の反応による不純物
の混入がない。クリーンな状態で試料を溶
かすことができるので、正確な熱物性測定
が可能となる。 
本研究で利用する静電浮遊法は、帯電さ

せた試料と周囲の電極間に働くクーロン
力を利用して試料を浮遊させる方法であ
る。帯電すれば金属、絶縁体を問わずあら
ゆる試料を浮遊させることができる点が、
浮遊試料が金属に限定される電磁浮遊法
と比べた利点である。さらに、音波や電磁
力を使用する方法に比べて試料に加わる
擾乱が最も少なく、浮遊溶融試料がほぼ真
球の形状になるなど熱物性計測に優れた
特徴を持つ。 
しかし、試料を安定して浮遊させるために

高速のフィードバック位置制御が必要とな
る等技術的な課題が多く、実用化が進んでい
なかった。申請者らは、国際宇宙ステーショ
ン用実験装置として静電浮遊炉の技術開発
を進め、高真空環境下で金属の中で最高の融
点を持つタングステン（融点約 3420℃）を安
定して浮遊溶融させることに成功した。さら
に、熱物性値（密度、表面張力、粘性係数）
を非接触で測定する技術を確立し、多くの高
融点金属融体の熱物性値測定に成功した。特
に 2,000℃以上の融点を持つ金属融体の粘性
係数測定はこれまでにほとんど例がなく、申
請者らが初めて測定に成功したものが多い。 
一方で、現在の静電浮遊法の弱点も明らか

となった。すなわち、高真空環境下では試料
蒸発の影響が顕著になる。このため合金系に
おいては、試料の組成がずれてしまう現象、
酸化物では酸素が抜けてしまう現象が観察
され、測定を困難にしている。ZrO2融体の測
定にも挑戦したが、融点直下の温度において
蒸気圧が急激に増加して試料が昇華してし
まうために、液体状態を得ることが困難であ
ることが判明した。 
２．研究の目的 
試料の蒸発を抑制するためには、ガス雰囲

気での実験が有効である。しかし、静電浮遊
法は浮遊のために高電場（数十 kV/cm）を必
要とし、パッシェンの法則のとおり、数 Torr
～１気圧程度の圧力下ではこうした高電場
を維持することができない。放電を防ぎ高電
場を維持するためには、数気圧以上の加圧ガ
ス雰囲気の利用が有効である。そこで、本研
究では加圧ガス環境下における静電浮遊技
術の構築を目的とする（加圧型静電浮遊炉の
開発）。次に、申請者らが既に構築した高真
空雰囲気用の密度・表面張力及び粘性係数の
測定システムを加圧型静電浮遊炉に適用す

る。 
これにより、試料蒸発の問題をクリアしこ

れまで測定が困難であった高温酸化物融体
の熱物性を計測することが可能となる。さら
に、酸化物融体のみならず、窒化物、ホウ化
物、フッ化物など、これまで測定が不可能で
あった高温融体の熱物性測定の可能性が広
がる。 
３．研究の方法 

(1)加圧型静電浮遊炉の開発 

図－１に静電浮遊炉の概要を示す。最高使

用圧力を 10 気圧として設計し、図に示す光

学観察用に多数の光学窓を配置する。高圧容

器用として厚さ 10mm の合成石英(BK7)製の

光学窓を使用する。試料の位置検出は、直交

する2台のHe-Neレーザー及びポジションセ

ンサで行い、計測された位置情報をコンピュ

ーターに取り込む。コンピューターでは PID

制御演算を行い、試料周囲に配置した電極の

電圧値を算出する。この電圧値を高速高圧ア

ンプで増幅し各電極に印加する。 
電極の詳細を図―２に示す。電極は鉛直方

向上下に円板電極を配置する平行平板型を
採用する。ただし、水平方向の位置安定性を
向上させるために、上電極は下電極より小径
とする。また、下電極の周囲に小さな水平電
極を４個配置し水平方向の位置制御を行う。
下電極にガスノズル組み込み、帯電し難い試
料を浮遊させる際に、静電浮遊とガス浮遊の
併用を可能にする。試料の加熱は、加熱レー
ザー（炭酸ガスレーザー）を用いる。試料の
温度均一性を向上させるため、4方向（水平
3方向＋上方向）から加熱レーザーを照射す
る。このため、上電極中央にレーザーを透過
させるための穴を開ける。温度測定は放射温
度計を用いる。 

図－１ 静電浮遊炉の構成 



 

 

(2) 標準試料の熱物性測定 
開発した加圧型静電浮遊炉を用いて、酸化

物試料の浮遊溶融・熱物性計測を行う。対象
試料として、熱物性データが存在するアルミ
ナ(Al2O3)を用いる。Al2O3は、高真空環境でも
浮遊溶融が可能な数少ない酸化物試料であ
り、密度、表面張力及び粘性係数の測定が行
われている。一方、これまでの予備実験（３
気圧空気下での静電浮遊実験）では、浮遊溶
融に成功していない。本研究では、より高圧
環境での実験及び雰囲気ガスを変えた実験
を行って、ガス環境下での Al2O3試料の浮遊
用を達成するとともに、熱物性計測を行って
取得データを文献値及び高真空下での測定
結果と比較することにより計測システムの
妥当性を評価する。 
(3)酸化物融体の熱物性測定 
 これまでに測定例のないジルコニア等の
熱物性計測を行う。 
 

４．研究成果 
(1)加圧型静電浮遊炉の製作 
 加圧型静電浮遊炉の設計及び製作を行っ
た。図－３に静電浮遊炉チャンバーを示す。 
10 気圧まで対応するため、チャンバー壁や蓋、
光学観察窓を厚くしている。また、万一の気

体放出時に備えてチャンバー周囲を扉で囲
い、飛散物による多の機器の損傷や人体への
危険を回避する構造としている。 
 図－４、５に制御機器を示す。高電圧アン
プは、試料の帯電極性に応じて変更できるよ
う、±20KV のものを鉛直方向に採用した。ま
た、放電発生時に備えて緊急遮断装置を設け
た。PID 制御を行う PC は、従来の Macintosh
ベースのものから Windows ベースに変更し、
C言語を用いてプログラムを作成した。 
 開発当初、試料の位置検出は図－１のとお
り、平行なHe-Neレーザー光で試料の影をPSD
に投影することによって行う事としていた。
この方法は、高真空の静電浮遊炉で実績のあ
る方法であった。しかし加圧状態で試料を加
熱すると、試料周囲の気体の温度が上昇して
屈折率に変化が生じることから、He-Ne レー
ザー光が曲げられてしまい正しく試料位置
検出が行えないことが明らかとなった。この
ため、位置検出系の設計変更を行った。即ち、
試料をセンサーに投影するのではなく、カメ
ラにより試料を撮像することによって位置
検出を行うこととした。このため、センサー

図－２ 電極の詳細 

図－３ 製作した加圧型静電浮遊炉 

図－４ 位置制御用高電圧アンプ 

図－５ 位置制御用 PC およびソフトウェア 



 

 

は PSD から２次元検出器（IVS）に変更する

とともに、He-Ne レーザーを紫外光に変更し
た。２次元検出器の前には紫外光透過フィル
ターを配置して、試料からの発光の影響を受
けず、良好な試料―背景のコントラストが得
られる光学系を構築した。これにより、試料
周囲のガスの影響を最小限にした位置検出
系が確立できた。 
 
(2)酸化物試料の浮遊溶融 
 開発した静電浮遊炉を用いて、アルミナの
浮遊溶融を試みた。図―６に常温で浮遊後、
レーザーで加熱中のアルミナ試料を示す。試
料は 200-300℃程度までは順調に浮遊するが、
これ以上高温になると表面の電荷を喪失し
て落下した。 
 次に、ガスノズル上で予備加熱して試料を
高温（700℃程度）にした状態で上電極にマ
イナス電圧をかけ、浮遊の開始を試みた。電
場を印加すると試料はノズルに付着して、浮
遊させる事はできなかった。そこで上電極の
極性を変え、プラス電圧を印加してみた。す
ると試料は浮遊出来、このまま 1000-1200℃
程度まで温度を上げることが出来た。しかし、
これ以上の温度になると、試料は電荷を失っ
て落下した。 
 以上をまとめると、アルミナの表面電荷は、
以下のような変化を取ることが考えられる。 
・ 常温でプラスに帯電させた試料は、

2-300℃程度でプラス電荷を失う。 
・ 700℃程度ではアルミナ試料はマイナス

に帯電する傾向がある。（上電極はプラス
電圧を印加した時に浮上することから。） 

・ 1200℃程度の温度では熱電子の放出が始
まることから、試料表面はプラスに帯電
（マイナスは減る） 

このように帯電の極性が変わることから試
料の浮遊が非常に困難であることが明らか
となった。また、CaAl2O3等、他の試料で同様
の実験を行った結果、同様の傾向を示した。 
 真空中では、アルミナは予備加熱により容
易に浮遊溶融させることができる。（この場
合、試料はプラスに帯電。）加圧ガス環境が

試料の帯電特性を変化させていると考え、ガ

ス種を変更して同様の実験を試みた。アルゴ
ン、酸素、乾燥空気、窒素、何れにおいても
程度の差はあるものの同様の帯電傾向が見
られた。 
 このように、標準試料の浮遊溶融及び熱物
性測定に手間取っているため、最終目標であ
るジルコニアの熱物性計測に至っていない。 
しかしながら、今後の酸化物融体浮遊に向け
た有用な知見が得られている。 
(3)熱物性測定機能の検証 
 上述のとおり、酸化物試料の浮遊溶融が滞
っていたため、構築した熱物性測定機能の検
証を真空チャンバー及び金属試料を使って
行った。図－７にバナジウム試料の粘性係数
測定結果を示す。硼素や希土類元素（ガドリ
ニウム及びセリウム）でも良好な測定結果が
得られている。 
(4)今後の展望 
 継続して酸化物試料の浮遊溶融を試みる。
ガスジェットノズルでの予備加熱温度をよ
り高くし、熱電子放出によるプラスへの帯電
が顕著になる温度まで加熱出来るよう、ノズ
ルの改良を行う。また、帯電特性（極性）が
温度によって変化するのは興味深い減少で
あると同時に、宇宙ステーションを用いた実
験においては解決すべき課題であるため、そ
のメカニズムについて継続して研究してい
く予定である。 
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