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Abstract: Microgravity conditions have advantages of measurement of the surface tension and the 
viscosity of metallic alloys by the oscillating drop method with an electromagnetic levitation 
(EML) device. However, in Japan we have no facilities of measurement of these thermophysical 
properties of high temperature melts under microgravity conditions. Therefore, we rearrange the 
Parabolic Flight Levitation Experiment Facility (PFLEX) devices for measurements of 
themophysical properties of them under the microgravity conditions. We succeeded to measure 
surface oscillation of levitated liquid droplets using PFLEX on bad flight experiments performed 
from 17th to 29th September, 2007 operated by DAS.  In these experiments, we obtained not 
only the thermopysical properties of Cu melts but the effects of electromagnetic force for 
levitation on the surface oscillation. Base on this result, we are planning next parabolic flight 
experiments to study of oxygen effects on surface tension, and also to perform more precise 
measurements of surface oscillation in order to improve analysis method the surface oscillation 
spectra. If we will succeed this approach, we will be able to measure high temperature, reactive 
alloys such as Ti based alloys which is planning to use next generation materials for turbine brads 
of the jet engine and the power plants. 
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 1. はじめに 

宇宙環境の利用により，無容器浮遊技術は大きく

発展し，高温融体の熱物性計測，ならびに，過冷却

急冷凝固を組み合わせることによる準安定相生成

の研究が可能となり，「過冷却融体の科学」という

新しい科学技術の領域が開けつつある．我々は，単

結晶成長や鋳造などの工業プロセスに必要な高温

融体の熱物性値データベースの構築を目指し，無容

器法による熱物性計測を測定精度向上と対象物質

の広範囲化に取り組んできた[1]．また，金属性高

温融体の表面張力測定における酸素分圧依存性の

計測も進めてきた[2]．現状では雰囲気制御環境で

の金属性高温融体の熱物性計測には，電磁浮遊法を

採用するしかなく，我々は，ドイツ DLR，ウルム

大学と共同で新たな液滴表面振動解析方法を検討

してきた[1]．しかし，今後さらに計測手法の高精

度化を検討していくには，国内において微小重力環

境下における液滴振動計測をおこなう環境の整備

が必要である．このため，平成 18 年度より，

Parabolic Flight Levitation Experiment Facility 
(PFLEX) 用いた航空機による微小重力環境下にお

ける電磁浮遊法による熱物性計測手法の開発を，第

9 回公募地上研究採択テーマとしておこなってき

た．平成 18 年度では PFLEX を物性計測用に調整

し，さらに液滴振動法の試料回転を考慮した解析方

法の検討をおこなった．平成 19 年度において実際
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に PFLEX を航空機に搭載し，微小重力環境下にお

いて高温融体（Ag と Cu をテスト試料として用い

た）の表面張力と粘性，密度の計測をおこなったの

で報告する．  
 

2． PFLEX を用いた微小重力環境下での液滴振動

計測実験 

Parabolic Flight Levitation Experiment Facility 
(PFLEX)は，凝固実験のために設計作成されたもの

であり，熱物性計測をおこなうには改良・調整しな

くてはならなかった．このため，主に熱物性計測用

に高周波コイル部分を改良した．図 1 に PFLEX の

航空機への搭載図を示す．また，雰囲気酸素分圧を

変化させて表面張力を計測する目的のため，酸素セ

ンサーを取り付けた．液滴振動の計測は，周波数 

1000Hz，シャッタースピード 1ms の高速度ビデオ

カメラを用いた．温度は，2 色放射温度計 (1350nm，

900nm) を用いて試料上方から計測した．実験は，

2007 年 9 月 17 日から 29 日までの 13 日間に，5 フ

ライトで計 52 回のパラボリックフライト実験をお

こなった． 
図 2 に Cu を試料として用いた場合の温度プロフ

ァイルとコイルに印加した高周波電流値，および加

速度の変化を示す．これまで，ドイツにおいておこ

なわれた TEMPUS での航空機実験 [3] の場合，微

小重力突入後に試料を浮遊溶解させていたが，今回

の実験では微小重力突入前から，試料を浮遊してお

き微小重力突入のタイミングに合わせて，加熱溶解

させることをおこなった．この操作により溶融試料

が試料ホルダーに溶着することなく，全てのパラボ

リックフライトにおいて浮遊溶融することができ

た．この微小重力エントリー前から試料を浮遊する

操作は，通常のパラボリックフライトの加速度変化

では対応できす，微小重力エントリー前の過重力が

かかる状態での加速度の大きさを 1.5G までに抑え

るように航空機を運転することにより達成できた．

このようにして，試料が浮遊溶解後に，高周波電流

を減少させて，微小重力下において溶融試料が真球

となるような条件の下で，液滴振動の観察をおこな

った．ただし，今回に実験では，1 つのコイルで浮

遊と過熱を行うために，電磁力を完全には 0 にはせ

ず，試料の浮遊法時に必要な最低の電流値まで低下

させたのち，液滴振動を励起させるためのパルス電

流を印加した．（加熱と保持に 2 つのコイルを用い

る TEMPUS での実験においても，試料保持のため

に電磁力を完全に 0 にすることはしていない．）微

小重力下での電磁浮遊法を用いた液滴振動実験に

ついて，電磁力が液滴振動に与える影響についての

報告されていなかった．このため，今回は，試料保

持のために印加している電磁力が液滴振動に及ぼ

す影響について調べる目的で，最低電磁力の大きさ

を変化させて液滴振動を観測した．また，試料保持

に必要な最低電磁力の影響を調べるとともに，地上

での計測にフェードバックする目的で，微小重力状

態において地上で試料を浮遊させるのと同じ電磁

力を印加した場合についての，液滴振動も計測した． 
 
3.結果と考察（Cu 融体の表面張力，粘性，密度） 

 微小重力エントリー後，試料保持のために必要

な最低電磁力を変化させて液滴振動を観察した結

果，1G 状態で浮遊に必要な電磁力に対して，半分

の電磁力印加までは，液滴振動の減衰時間と振動数

に影響を与えないことがわかった．このため，Cu
についての表面張力と粘性を液滴振動法から計測

する際には，1G での電磁力に対して 0.2 倍の電磁

力まで減少させて，液滴振動の励起をおこなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Schematic diagram of PFLEX on G-II airplane. 
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Fig.2 Profile of sample temperature and electric current 
applied coil and acceleration during parabolic 
flight experiments of Cu melts.  

 
この液滴振動の励起に用いるパルス電流の大きさ

についても変化させて液滴振動に与える影響を調

べたが，液滴振動励起に必要な 1s の間ではパルス

電流の大きさはあまり影響しないことも確認した．

一方，地上と同様の電磁力を微小重力下においても

印加した場合は，電磁力の影響が明らかに表れた．

この場合液滴振動の減衰を観測することはできな

いが（図 3(a)），液滴振動の周波数が多数現れるこ

とが確認できた（図 4(a)）．この周波数が多数表れ

ることは，液滴が複数のモードで振動しているため

で，液滴が真球からずれてしまっているためである．

地上では，浮遊するための電磁力の影響と重力によ

り下方に伸びた形状のため，5 つの周波数が現れて

いることが知られている [4]．今回の実験では，重

力による伸びは無いので，この周波数は電磁力によ

るものである．この周波数を解析することにより，

電磁力が液滴振動に及ぼす影響を明らかにできる

と期待される． 

Fig.3 Surface oscillation of Cu melts at 1400℃ under 
microgravity; (a) application of same electromagnetic 
force of terrestrial conditions, (b) weak electromagnetic 
force to keep the sample position and application of 
plus current to generate surface oscillation. 

このような電磁力の影響につい確認した後，最適

な電磁力の条件で液滴振動の計測をおこない．今回

テスト試料と用いたCuの表面張力と粘性および密

度を測定した．我々の目的である表面張力の酸素分

圧依存性については，今回は実施することはできな

かったが，測定中の酸素分圧のモニターはおこなっ

た．図 3 は，液滴を上部から観測して液滴径の x
軸方向と y 軸方向の時間変化をプロットしたもの

である．図 3(b)が，微小重力下において電磁力を最

適化してパルス電流を印加して液滴振動を励起さ

せた場合の結果である．これから，微小重力下にお

いて液滴振動が減衰している様子が観測されてい

ることがわかる．この液滴振動の減衰を )/exp( τtA −
でフィットし減衰時間τ を求めた．またこの液滴振

動の周波数を，図 3 に示した時系列データを FFT
でフーリエ変換して求めた結果を図 4 に示す．それ

ぞれの計測結果より，Raylighy により導出された，

以下の液滴振動と表面張力と粘性の関係式を用い

て Cu の 1400℃での値を導出した．表面張力σとモ

ード l の表面振動の振動数 lω の関係は， 
 

      (1) 
 

である．また，減衰時間τ と粘性ηの関係は 
 

           
(2) 

 
である（M は試料の質量）[5,6]．Table1 に (1)，(2)
式から求めた表面張力と粘性の値をまとめた．密度

の値は，表面振動を励起する直前での試料を上部か

ら観察した時の半径を用いて，球形として体積を算

出して求めた結果である． 

Fig.4 Power spectrum of surface oscillation of Cu melts 
shown in Fig.3; (a) application of same electromagnetic 
force of terrestrial conditions, (b) weak electromagnetic 
force to keep the sample position and application of 
plus current to generate surface oscillation. 
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表には T. Iida and R. I. L. Guthrie によりまとめられ

た文献 [7] によるものから，1400℃ での値を算出

して求めた結果を併せて示した．この結果より，過

去の報告値とほぼ同じ値が得られていることがわ

かる．また，密度の値も文献値と一致しており液滴

形状が球形であったことが確認できる．以上により，

PFLEX を使用した微小重力環境下での液滴振動法

による熱物性計測が可能であることが示された． 

ただし，TEMPUS においても同様の問題であるが，

微小重力環境下での電磁浮遊法による液滴振動法

では，浮遊のための電磁力を減少させてから液滴振

動を励起するため，試料温度が変化している間で液

滴振動を計測しなくてならない．このため，表面張

力の場合には，短時間での表面振動から表面振動数

を求めることができるため，放射温度計での計測値

温度として±20K 程度の精度を保つことが可能だ

が，粘性の場合には粘性の大きさにもよるが，液滴

振動が減衰するまでに数 10 秒のオーダーとなる場

合もあり，温度として 100K 以上変化してしまう場

合もある．この様な場合にはどの温度での粘性を計

測しているのか判断できなくなってしまう．このた

め，今回おこなったような表面振動の減衰時間を直

接液滴振動の減衰から求める方法ではなく，現在

我々が提案している表面振動のパワースペクトル

の半値幅から減衰時間を算出する方法 [1] を検討

していかなければならない．このためには，より精

度の高い液滴振動計測が必要であり，今回の液滴形

状観察のための光学系では，液滴を大きく観察する

ことができていないため，液滴径の振動が液滴全体

の大きさに対してわずかしかなく，半値幅法使用す

るには精度が足りていない．このため，より液滴形

状を拡大して観測できる光学系を採用し，液滴振動

のパワースペクトルの半値幅から減衰時間をもと

め求める方法を次回のフライト実験ではおこなう．

併せて，雰囲気の酸素分圧を変化させた場合の表面

張力の測定をおこなう． 
 

Table 1 Density, surface tension and viscosity of 
liquid Cu at 1400℃ 

 

4.まとめ 
PFLEX を用いて国内においても微小重力環境下

での高温融体の熱物性計測が可能となった．日本で

は，JAXA グループによる静電浮遊法による高温融

体の熱物性計測手法が確立されてきており [8]，2
つを相補的に利用し高温融体の熱物性値を，これま

でより精度良く計測できるようになるはずである．

高温融体の熱物性の計測について，どの程度の精度

が必要かはそれを使う立場によって異なるが，精度

の高いデータを取得しておくことが信頼性にもつ

ながるので，今後基礎物性値として残っていくはず

である．また，精度の高い測定が可能となってくる

と，合金融体の組成依存性も詳細に議論できるよう

になり，新たな液体科学の展開が開ける．今後， 
PFLEX による微小重力下での表面振動計測をより

高精度化し，表面張力の雰囲気酸素分圧依存性を調

べることが今後の課題である．  
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