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Abstract: Levitation technique enables us to measure surface tension of high temperature liquid by 

oscillating drop method with preventing the contaminations from the contact materials. In spite of 

this progress of the surface tension measurement achieved by levitation technique, we have still 

unsolved tasks for accurate surface tension measurement of high heigh temperature liquid metals 

such as understanding the effect of oxygen partial pressure, or peak identification of the oscillation 

frequency. In order to find a criterion for surface tension measurement, we have conducted a Round-

robin test for surface tension measurement using molten platinum, which is ineffective in the oxygen 

partial pressure. 
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1. はじめに 

 浮遊法では試料を無容器で保持できることから、

容器からの試料の汚染を防ぎながら、高温で溶融状

態にある材料の物性値を計測することが可能である。

特に高温融体の熱物性の中でも表面張力は液体の安

定性や物質移動を支配する物性値であり、溶接や鋳

造といった高温の材料プロセスをシミュレーション

するために重要なパラメータである。しかし、表面張

力はなどのわずかな汚染にさえ影響を受けるため従

来の容器を用いた測定では不確かさが大きくなるた

め、浮遊法による測定は世界的に見てもその重要性

を増している。 

 そこで、浮遊させた溶融金属の表面張力を測定す

るために、欧州や日本において微小重力実験が現在 

行われている[1-3]。しかし、近年の微小重力環境下で

の電磁浮遊装置を用いた液滴振動法による表面張力

測定の結果、液滴の表面振動による変形が大きい時

には、Rayleigh の式によって求められる表面張力を補

正する必要があることが指摘されている[3]．さらに、

これまでの欧州の実験では強力な表面活性元素であ

る酸素が雰囲気中に存在する事を考慮していない問

題がある。 

 一方日本の実験においては酸素分圧を制御した雰

囲気での液滴振動法による溶融金属の表面張力が試

みられている[4,5]。これらの測定では H2 ガスを用い

た還元雰囲気により、酸素分圧をできる限り低くす

る事が試みられているが、最近の測定によって H2 ガ

スの混合量が少ない場合は酸素分圧の温度変化を十

分に緩衝できず、試料表面の酸素分圧が不確かとな

る問題が明らかとなってきている。 

 このような問題を解決するためには、表面張力の

酸素感受性が低いサンプルを用いた表面張力のベン

チマークデータの取得と測定手法の妥当性の検証が

重要である。 

そこで著者らは溶融 Pt を用いて日独の電磁浮遊炉、

静電浮遊炉、ガスジェット浮遊法によるラウンドロ

ビン試験を開始した。本研究ではその第一歩として

ドイツ航空宇宙センターにある電磁浮遊装置および

JAXA にある静電浮遊装置を用いて溶融 Pt の表面張

力測定を行った結果について報告する。 

 

2. 液滴振動法による表面張力測定 

 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ると、

その表面振動周波数は Rayleigh の式[6]によって 

𝜎 =
3
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と表される。ここで σ は表面張力(Nm-1)、fR はレイリ

ー表面振動周波数(Hz)、M は試料の重量(kg)である。 

 一方重力環境下では、試料の形状は重力の影響を
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受け変形し 5 つの周波数ピークに分離する。この時

の表面張力は Cummings と Blackburn の式[7]より、 
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3𝜋𝑀
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と表される。ここで a は試料の半径(m)、g は重力加

速度、fm は液滴の表面振動周波数(Hz)、fx、fx、fz は試

料のx、 y、 z方向への並進運動の周波数(Hz)を示す。 

 

3. 結果および考察 

 Fig.1 に溶融 Pt を電磁浮遊させた時の表面振動周波数の

一例を示す．測定に用いた試料の質量は約 1.67 g、半径は

約 2.65 mm である．Fig 1 に示すように電磁浮遊させた溶融

Pt の表面振動のピークは分離する．しかし，これらの分離

したピークは 30-40 Hz の間に集中しており，正確にそれ

ぞれのピーク位置を同定することが難しい． 

 

 電磁浮遊装置および静電浮遊装置を用いて液滴振

動法で測定した溶融 Pt の表面張力の温度依存性を

Fig.2 に示す。Pt の融点(2041 K)近傍において両浮遊

法で測定した溶融 Pt の表面張力は 1.7 Nm-1程度で良

い一致を示す。しかし電磁浮遊法を用いて測定され

た溶融 Pt の表面張力の方が静電浮遊法によって測定

された表面張力に比べてばらつきが大きくなってい

る。 

 これは今回電磁浮遊法での表面張力測定に用いた

白金試料では、分離した表面振動周波数が 30-40 Hz

以内の狭い周波数領域に集中しているため同定が難

しく、Cummings と Blackburn の式に用いる値に解析

者によるばらつきが生じたためであると考えられる。 

 

Cummings と Blackburn によると、分離した m±0、

m±1、m±2 の振動周波数は以下の式によって与えられ

る。 
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ここで zo は相対的な試料の浮遊位置であり、 
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と表される。ここで m±1, m±2 に対応する周波数は

それぞれ同じ周波数となる．実際の測定では試料形

状の対称性のずれや回転によって見かけ上 m±1、 m

±2 のピークが分離する。式(4)-(7)から示唆されるよ

うに表面張力が一定の場合、試料の半径を変えるこ

とで液滴の表面振動周波数をシフトさせることがで

きることが分かる。 

 Fig. 3(a)に液滴振動法によって同定されるピーク

位置の計算結果の一例を示す。簡略化のためにそれ

ぞれのピーク強度は等しく、ガウス分布のピーク形

状を仮定している。また m±1、2 の分離幅は実験値

を用いた。28 Hz 近傍の周波数において二つの振動ピ

ークがほぼ同じ位置に出現している。これらのピー

クを足し合わせたものを Fig.3(b)に示す。二つのピー

クの重なりによって本来 5 本出現するはずのピーク

が 4 本しか確認できなくなっており、ピーク位置の

Fig. 2 Temperature dependence of the surface tension 

of liquid Pt. measured using EML and ESL 

Fig.1 An example of the surface oscillation frequency 

of the levitated liquid Pt. Because of the measurement 

under terrestrial condition, the oscillation peak is spitted 

to 5 peaks. 
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同定が困難になっていることが分かる。このことが

電磁浮遊装置を用いた液滴振動法による表面張力測

定におけるデータのばらつき要因となっていると考

えられる。 

 一方 Fig 4(a) に試料半径を 2.12 mm とした時の液

滴表面振動周波数の計算値を示す。今回の試料半径

が 2.65 mm の時(Fig.3(a))と比べ液滴表面振動周波数

がシフトし、それぞれのピーク間隔が広がっている

ことが分かる。また、これらの液滴表面振動周波数の

ピークを足し合わせても Fig 4(b)のように、明瞭に 5

本のピークが分離されている。このように、電磁浮遊

法を使った液滴振動法で測定した表面張力のばらつ

きはサンプルの小型化で抑制できると考えられる。 
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Fig.4 Calculated surface oscillation peaks using 

experimentally determined values with a sample radius 

of 2.12 mm (a) and superimposed spectrum (b). 

Fig.3 Calculated surface oscillation peaks using 

experimentally determined values with a sample radius 

of 2.65 mm (a) and superimposed spectrum (b). 
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