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研究成果の概要（和文）：従来の流体工学の知見では，個々の液滴は1回しか分裂しない．対して近年，高温の
金属液滴の内部で凝縮相反応に駆動されて発泡し，液滴が連鎖的に分裂を繰り返す，連鎖分裂現象が発見され
た．しかし現状，なぜ連鎖分裂が発生するのか，という根本的な疑問が未解明であった．そこで本研究では，二
色温度法を適用した高速温度計測と，発生ガス種のその場分析を同期した複合分析法を用いて，金属液滴の連鎖
分裂機構を探究した．

研究成果の概要（英文）：According to conventional knowledge of fluid engineering, each droplet 
splits only once. In contrast, a successive fragmentation phenomenon has recently been discovered in
 which a condensed phase reaction inside a melt droplet produces an internal inflating bubble, 
causing the droplet to break up to ten times. However, the fundamental question of why the 
successive cascade occurs remains unanswered. In this study, the mechanism of metal droplets was 
investigated using a combined analysis method that synchronizes high-speed temperature measurement 
using the two-color temperature method and in-situ analysis of the gas species generated.

研究分野：流体工学・熱工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
通常，液体や固体に外力を加えると分裂するが，その回数は1回程度に限られる．対して，炭素鋼やチタンなど
の金属液滴は，繰り返し分裂することが知られているものの，その流体力学的機構は未解明であった．本研究
は，物理的・科学的実験を通して，金属液滴の連鎖分裂が，雰囲気からの物質拡散によって律速されることを実
験と理論から明らかにした．連鎖分裂は，高効率に微小液滴および粉末を製造できることから，近年需要が高ま
っている金属微粒子製造技術への応用が期待され，本研究によって，その原理的な成立性を実証した．

※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 
 
近年，医療や輸送機器，発電分野における高付加価値部品の製造に，金属積層造形が活用され
る．こうした次世代ものづくり技術を支える金属粉末の市場規模は，2030 年までの今後 10 年間
で約 50 倍に急成長すると見込まれる．しかし，現状の金属粉末製造方法はエネルギー効率が著
しく低い．そこで，粉末製造プロセスに着目した流体工学的な知見を新たに獲得することで，高
効率な金属粉末製造技術を実現することが期待されている． 
現在，金属粉末は，溶融した液体金属に高速の窒素気流を吹き付けて分裂(微粒化)させ，冷却・
固化する『ガスアトマイズ法』を用いて製造することが多い．従来の流体工学の知見では，液体
の分裂は分裂後の液滴が安定化するように現象が進行するため，個々の液滴はわずか 1 回しか
分裂を経験しない．その結果，投入エネルギーに対する表面エネルギーの増加率として定義され
る微粒化の効率は 1%にも満たない． 
 対して近年，線香花火の火花が何度も枝分かれする事実から，高温の溶融塩からなる非金属液
滴が，自発的に最大 10 回の分裂を繰り返す『連鎖分裂』という新現象の存在が研究代表者らに
よって発見・報告された(Inoue,C., Phys.Rev.Lett, 2017)．連鎖分裂を起こす液滴の内部では，
継続的に気泡が発生・膨張し，液滴が破裂的な分裂を繰り返す結果，従来の液体分裂と比較して
1桁以上もエネルギー変換効率が高いという優れた特徴を有する． 
これまでの代表者らの研究により，表面酸化反応によって液滴が加熱されるプロセス，すなわ
ち液滴の熱拡散が連鎖分裂現象の律速過程であることが示された．その後，炭素鋼やマグネシウ
ム，チタン合金の金属火花分岐の正体が，金属液滴の連鎖分裂であることが明らかになってきた．
ところが，液体金属の熱拡散率は，非金属液滴より 100 倍も大きいことから，極めて速い金属液
滴内部の熱拡散は，金属液滴の連鎖分裂の律速になり得ず，「未知の機構に律速された新・連鎖
分裂現象の存在」が予想される． 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで本研究は，流体工学の歴史上，新しい分裂形態である連鎖分裂現象において，特に金属
液滴の連鎖分裂がなぜ起こるのか？という根本的な問いに答えることに挑戦する． 
本研究の目的は，『金属液滴の連鎖分裂機構を物理的・化学的な実験から解明し，現象を記述
する数理モデルを開発すること』である．具体的に，以下の一連のカスケードを段階的に明らか
にする． 
①金属液滴の表面から，物質拡散によって雰囲気の酸素が内部に貫入し， 
②金属液滴内部で酸素が介在した凝縮相反応(例えば炭素による酸化鉄の還元反応による一酸化
炭素発生)によって気泡が発生・膨張し， 
③金属液滴を破裂させ，表面張力によって液滴が分裂する，  
④そして，これらの過程を，スケールを小さくしながら自己相似的に繰り返す． 
以上のステップを接続することで，最終的に，既往の流体工学で知られていなかった，『物質
拡散に律速された新しい連鎖分裂現象』の存在を明らかにする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 目的を達成するための実験的なアプローチとして，詳
細な可視化事例が乏しい金属液滴の連鎖分裂過程の全
体像を，時間・空間的に解像して可視化計測する．安全
かつ安定的に金属液滴を生成する工夫として，供試金属
(炭素鋼・ニッケル合金・チタン合金)を，グラインダー
で研磨する（図１）．約 10m/s で飛行する金属液滴の直
径は約 10 ㎛で，分裂に要する特性時間は約 0.1ms であ
る．この微細・高速現象を可視化するために，高速度カ
メラ(Photron SA-X2)を用いて，一連の非定常現象を拡
大撮影する．さらに，二色温度法を適用することで，液
滴の温度変化まで含めて定量化する．そして，機構の直
接的解明に向けて，ToF（Time of Flight）による MS（質
量分析）を適用することで，液滴破裂時に発生するガス
種の検知を試みる．最終的に，現象を詳細に理解するた
めに理論的な数理モデルを開発する．  
 

 
図１金属液滴発生装置 
（Kimura and Inoue, 2022） 

 



 
４．研究成果 
 
（１）金属液滴の高速度撮影 
鮮明な可視化画像から，連鎖分裂の
世代ごとの金属液滴径と分裂に要する
時間を定量的に計測し，統計量を取得
する新しい解析手法を開発した．具体
的に，飛行する火花液滴の直径は 10㎛
であり，飛行距離は 0.1m 以上に達する
ことから，液滴径と分裂までの時間を
同時に計測することは難しい．そこで，
火花の自発光画像を高速度カメラで取
得し（図 2），そこに，球の運動方程式
から求めた軌跡の解析解を最小二乗法
でフィッティングすることで，液滴の直径を計測し，それを基に液滴温度を理論的に計算するこ
とに成功した．  
 
（２）金属液滴の温度計測 
 金属液滴の温度は，飛行しながら上昇し，
液滴表面と内部の性状に大きく影響する．そ
こで，高速度カメラを用いて，非定常的に変
化する温度を非定常的に計測した．具体的
に，放射率フリーの温度計測法である二色温
度法を適用し，高速度カメラで取得した自発
光画像の各ピクセル輝度比(R/G)から，金属
液滴の温度を求めた．図 3の計測結果を見る
と，グラインダーで加熱された金属液滴（炭
素含有率 0.3%の炭素鋼）は，自身の表面酸化
反応によって融解し，融点以上の温度でしば
らく飛行する．そして，破裂時に温度低下す
る．最終的に，融点以下の温度に低下すると
固化し，以降の分裂は起きないことが明らかになった． 
 
（３）連鎖分裂の数理モデル構築と検証 
 半径 rの炭素鋼液滴の界面を通して，雰囲気の酸素が
物質拡散によって浸透する特性時間は，物質拡散係数 D
を用いて，r^2/D で与えられる．実験で得られた，火花
の破裂に要する時間 t_burst は，r^2/D とよく一致する
ことが明らかになった（図 4）．すなわち，物質拡散のフ
ーリエ数が１に達した時間で，金属液滴が破裂する．2
回目以降の破裂に要する時間は，すでに液滴内部に酸素
が浸透しており，フーリエ数はおよそ 0.1 に小さくな
る．このことは，金属液滴が破裂するまでの時間が，液
滴内部の物質拡散に律速されることを示唆しており，液
滴連鎖分裂の本質的な機構が明らかになった．この発見
に基づき，火花の破裂までの時間や到達距離を，数理モ
デルによって記述することに成功した． 
 あわせて実施した SEM-EDX 分析により，液滴断面に酸
化物が形成されており，この結果からも，物質拡散律速
説の妥当性が示された． 
 
（４）発生ガス種のその場計測 
 グラインダーから飛散した火花を漏斗で受け止め，液
滴の表面および破裂時に発生したガス種を，infi-ToFに
よって，その場計測した（図 5）．CO2 の発生を検出した
ものの，液滴の破裂時に発生したガスかどうかを分離す
ることが困難であり，液滴破裂を駆動するガス種の直接
的な検出は，今後の課題であることが明確となった． 
 

 
図２ 火花（金属液滴）の軌跡の可視化． 
（Kimura and Inoue, 2022） 

 
図３ 火花液滴の非定常温度計測結果． 
（Kimura and Inoue, 2022） 

 
図４ 液滴寿命と物質拡散の関係． 
（Kimura and Inoue, 2022） 

 
図５ ガスサンプリング実験 
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