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講 座

高温技術と高温度の測定講座を終えるにあたって

会誌編集委員会

最先端技術を専門外の読者にもわか り易 く解説してほしいとの編集委員会の要望に応え,3名 の専門家

が執筆 して下さった 「高温技術と高温度の測定講座」は今回で終了する。

最近の風潮として入門講座的記事にはイラス トが多用され,極 端な場合は 「漫画で見る○○学入門」な

どがベス トセラーになっていると聞く。古くはガーネー著 「図解量子力学」は評価が高かったと記憶する。

しか しイラス トや漫画のみによる解説は,一 見理解できたように思えてもその理解度は底が浅いと言わざ

るを得ない。

今回の各執筆者は図を多用する反面,数 式は必要最少限にとどめ,し かも格調高く解説 していただいた

ので,読 者諸賢には読みごたえのある"講 座"に なったと自負している。読後感をご投稿下されば幸であ

る。

最後に 「総説」 とは異なり,書 きにくい 「講座」のためご尽力いただいた執筆者に深 く御礼申上げる。

高温技術 と高温度の測定講座(V)

太 陽 炉

名古屋工業技術試験所　水 野 正 雄

1.　 は じめ に

最近の急速な科学技術の進歩に伴って高温工学の分

野における高温材料に課せられる条件はますます厳し

いものになっているが,一 般に2000℃ を越える領域で

は依然 として温度測定,温 度標準および炉壁を始めと

する諸材料その他種々の分野で技術的な困難に直面 し

ているといって過言でない。 これまでに各種の高温発

生技術が開発され,ヒ ーターによる抵抗加熱,高 周波

加熱,電 子ビーム加熱,イ オン流加熱,ア ーク加熱,

プラズマジェット炎,高 周波プラズマ,マ イケル波放

電,太 陽炉,イ メージ炉,レ ーザー加熱および衝撃波

加熱等による加熱手段が実験室や工業的にも広 く用い

られるようになっている1)2も しか しながら,こ れら

の加熱手段において正確に温度計測を行 うことは容易

でなく,ま たそのための高温の温度標準も十分に確立

されているとは言えない。加熱される材料や加熱手段

の種類によっても温度の上昇するプロセスは異なるが,

多 くの手段が放射加熱であることからこの場合の温度

測定法をどのようにするかが重要である。ここでは太

陽炉を例に話 しを進めよう。

太陽炉は,一 般に高温発生に使われるガス炉,電 気

炉などとは,そ の高温発生メカニズムが本質的に異な

ってお り,一 種の光学系を利用したイメージ炉であり,

精度の非常に高い放物面鏡あるいはレンズを用いて太

陽の放射エネルギーを焦点に集め,そ の焦平面で太陽

像を結ばせて高温を得るものである。

太陽炉の特徴は,比 較的短時間内(数 秒)に 焦平面

内の太陽イメージ内で数千度の高温を発生でき,ま た

逆に,入 射エネルギーの遮蔽により急冷ができる。さ

らに試料容器,ル ツボ,炉 壁からの汚染のまった くな

いことや,加 熱対象物のまわ りの雰囲気の制御,高 温

発生において電場,磁 場からの解放といった諸点があ

り,と くに大気中,滅 圧あるいは各種ガス雰囲気下で

高温加熱を行 う場合は非常に有利である。その反面,

大型の試料を均一に加熱すること,な らびに加圧下でセラミックス基礎部　名古屋市北区平手町1-1
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の加熱では問題があり,放 射加熱であるための欠点も

ある。また入射エネルギーの間欠性により,夜 間とか

悪天候時には利用できない不利な点もある。

このような加熱特性を十分理解すれば,高 温領域に

おける合成,化 学反応や物性解明等に有力な手段とし

て用いられる。本稿では,太 陽炉の高温発生の原理,

温度の測定法および太陽炉利用による研究の概要など

を紹介する。

2.　 太 陽炉 の原 理3)～6)

2,1　 光 学 系

太陽炉は,精 度の非常に高い放物面鏡あるいはレン

ズを用いて太陽の放射エネルギーを焦点に集め,そ の

焦平面で太陽像を結ばせて高温を得るものである。こ

の焦平面におかれた照射試料は,受 けた放射エネル

ギーの一部を反射または透過により失 うが,残 りは試

料表面で,光 子が吸収され熱エネルギーに変化 して数

秒で高い温度に到達 しうる。しかしながら光学系に入

射する太陽光はまった くの平行ではなく,太 陽に対す

る視角の値である32'の 拡 がりを持 って放物面鏡に入

射する。 このため,光 線は放物面鏡あるいは レンズの

焦点の一点には結像せず,一 定の広が りをもつ像とな

り,焦 平面上で,反 射鏡の光軸に垂直方向で最大径を

示す部分が加熱面積になる。正確に表現すれぼ次のよ

うになる。

いま回転放物面鏡の焦点距離をfと し,焦 平面にお

ける太陽像の直径をdと すると,

d= 2•Etan16'•Ef=0.0093•Ef

とな り,加 熱面積はもっぱら光学系の焦点距離の影響

を受け,反 射鏡の口径の大きさとは無関係である。も

っとも反射鏡を大型化すると焦点距離の絶対値も大き

くなるため太陽像の径も増大する。また反射鏡の口径

をD,口 径比をnと し,反 射光と光軸のなす角をθと

すると,図1に 示すように

n= D/f= 4{(1-cosƒÆ)/(1+cosƒÆ)}1/2

なる関係が成立 し,焦 平面において直径dな る円内に

集中され る最大放射束密度Edは 次式によりあらわさ

れる。

Ed= {4•ER•ECa•ES/(0.0093)2}•Esin2ƒÆ

ただ し,そ れぞれの記号の意味は,

R:放 物 面鏡の太陽光スペ ク トルに対す る反射率

(%)

Ca:大 気の透過率(吸収係数)(%)

S:太 陽定 数(0.135W/cm2)

θ:反射鏡と光軸のなす角

で あ る。

放物面鏡の外側に入射した太陽光線による焦平面で

図1　 太陽炉の集光原理

r:太 陽像の中心よりの距離d:太 陽像の直径

図2　 太陽炉の焦平面におけるエネルギー分布

の像は楕円形 となり,一 方,鏡 の光軸の近くに入射し

た太陽光線によるそれは円形となるので,そ れを重ね

合わせた鏡の全体からの反射光線による太陽像は,そ

の中心部分が放射密度が高く,周 辺部は低 くなる。図

2に 口径比nの 変化によるエネルギー密度の関係を示

した。口径比nの 比が一定であれば,放 物面鏡の口径

Dを 大きくしても,加 熱面積が大きくなるだけで,加

熱面での放射束密度は規格化した距離が同一の点で変

化しない。 口径Dに 対 して焦点距離fを 小さくすると,

口径比nは 大きくな り,dは 小さくなる。したがって,

この場合は放射束密度は大きくなって,到 達温度も高

くなる。口径比n=4に なると反射鏡の両端を結ぶ線

と光軸 との交点に像を結び,こ れよりn値 が大きくな

ると試料の前面はもちろんその背面 より放射が集中す

ることになる。実際に用いられている放物面鏡の口径

比n値 は2.3～2.4が 大部分であり,n>3と なると放

物面鏡の製作に伴 う技術的困難が増大する。
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図3　 太陽炉の形式

2.2　 構 造

太陽炉の構造は,太 陽光を集光するレンズまたは放

物面反射鏡の取 り付け方,お よび補助平面鏡を使用す

るか否かそれぞれの目的に応 じて組みたてられるが,

図3に 示すような分類となる。

太陽炉は熱源をもっぱら太陽に依っているため,光

学系の光軸が常に太陽入射光の中心に向くように,時

々刻 々その位置を変化させ,太 陽の運動を追尾する必

要がある。放物面鏡の口径が数m以 内の小型太陽炉で

は,使 用 目的に応 じ直達式や,光 軸水平または垂直型

のヘ リオスタット式等,任 意の構造を採用できる。一

方,放 物面鏡の口径が数10m以 上の大型太陽炉では,

機械的強度や剛性,風 圧などの追尾制御に対する外乱

などを最小にして高精度で追尾できることなどを考慮

して,放 物面鏡およびヘリオスタット共に多 くのセグ

メント鏡を利用し,そ の構造 も光軸水平式ヘ リオスタ

ット型とするものがほとんどである。いずれの場合も

放射による表面加熱であることを考慮 して試料の加熱

形態より,そ れぞれの目的に応じた太陽炉の構造を選

ばねばならない。

放物面反射鏡として用いられるものには,ガ ラス,

金属,プ ラスチックなどの母体の裏面あるいは表面に

銀またはアルミニウムなどメッキ,蒸 着 したものがあ

る。ヘリオスタット平面鏡は,ガ ラス裏面鏡が多く使

用されており,と くに反射率を高めるため表面にアル

ミニウムを蒸着 し,SiOあ るいは塩化ビニル樹脂系塗

料を被覆 して保護 したものも使用されている。

太陽放射の損失をきわめて少なくする観点からは,

放物面鏡を直接太陽光に向ける直達式が好ましい構造

ではあるが,放 物面鏡の焦平面が鏡の上部空間に

位置するため,被 照射試料の保持などが不便とな

り,ま たそれに関連して実験器具の取 り付けにも

制限が生 じるなどの欠点を有する。また多段式ヘ

リオスタット型では,補 助平面鏡を用いるため反

射回数が増加し焦平面のエネルギーが,仮 に反射

率80%の 放物面鏡と70%の ヘ リオスタットを組み

合わせたとした場合,単 純計算では総合的な反射

率は56%と 低下 し,そ の入力エネルギー損失が急

激に増大する。放物面鏡の有効面積内に入射する

放射束密度とその放物面鏡の焦平面における太陽

像の放射束密度の比を集光比と言い,図4に 光学

系の集光比と到達温度を計算したものを示した。

図の1～3の カーブは完全黒体を用い,反 射鏡の

反射率を変更 した場合,4～6は 照射試料の放射

率を0.5と 仮定した場合を示 してあり,εの値は変

図4　 太陽炉の集光比と到達温度の関係

換効率と読み換えてもよい。この図では光学系の幾何

学的精度を100%と 仮定しているが,実 際にそのよう

な光学系は存在 しないので,到 達温度はそれらの精度

や太陽追尾精度に応 じて低下する。なお一次熱源の太

陽の黒体温度が約5800Kで あるので,照 射試料温度も

このレベルまでは到達できない。照射試料温度もその

試料の全波長吸収率と放射率によって決まる。平易な

表現をすれば白い物体や反射率の高い材料は温度上昇

速度が遅いし,到 達温度も抑えられる。例を挙げれば,

融 点2839℃ のHfO2を 太 陽炉で照射すると数秒以内に

融解するのに対 し,2054℃ のAl2O3は ほぼ同一の日射

強度でも3～5分 を要し,研 磨した白金棒(m.p1770

℃)では約15分 以上の照射時間を要する。これらの現

象は試料面の反射率の高低のみならず試料の熱伝導度

の値 も影響 を及ぼす のであって,一 定 の温度 に
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保たれた炉内に試料を挿入して加熱する普通の加熱方

法とはまった く異なった様相を呈する。

一般に太陽炉は1955年 頃 より各国で急速に開発され
,

現在までに世界中で総数約200基 以上にも達すると考

えられる。わが国でも1955年 に名古屋工業技術試験所

(名工試)に 口径2mの 直達式第1号 炉6)が,続 いて

1959年 お よび1978年 に 口径1.5mの 精巧なガラス製放

物面鏡を用いたヘ リオスタット式太陽炉(光 軸水平式

7)お よび垂直式8))を 建設 してセラミック高温材料の

開発研究に用いられている。また東北大学科学計測研

究所9)に 口径10m炉1基 が建設されている。アメリカ

および ソ連においても相当数建設され,宇 宙工学の分

野での動力源や発電,高 温材料の開発等に用いられて

いる。とくに,フ ランスのピレネー山中のオデイヨに

国立科学院(C.N.R.S)に よ り1970年 に完成 した1000

kWヘ リオスタット式太陽炉10)は異色のものであ り,

高温分野における太陽エネルギー開発に先鞭をつけた。

この大型太陽炉は,セ ラミック材料の溶融合成,溶 融

耐火物の生産,熱 衝撃試験や太陽熱発電用ボイラーの

試験等に利用されている。

2.3　 試料加熱方法

太陽炉の焦点におかれた試料は大気中,真 空あるい

は任意の雰囲気で照射加熱できる。大気中では粉末お

よび成形試料をそのまま加熱しうるが,雰 囲気制御の

ためには透明石英フラスコ,パ イレックスフラスコや

半球容器などが用いられる。光軸垂直のヘリオスタッ

ト式太陽炉では,棒 状試料を用いるか,あ るいはベル

ヌイ型の粉末試料供給装置を組み合わせて結晶育生も

可能である。名工試では,連 続真空溶解装置11)によ り

金属酸化物試料を10-6torrの 真 空下で溶融 した り,

さらにガス雰囲気溶融装置,蒸 発速度測定装置12)や超

急冷装置を試作し各種金属酸化物の溶融,温 度測定,

蒸発速度測定等を行っている。変った試料加熱方法と

して遠心空洞炉13)があ り,水 冷 した金属容器内に試料

粉末を入れ,高 速回転して遠心力により試料を炉壁に

押しながら溶解加熱を行うもので,こ の加熱方法は試

料を比較的均一温度に保つことができる。とくに大型

太陽炉の場合,溶 融耐火物の製造用として遠心空洞炉

を用いるのが一般的である。また高温試験,熱 衝撃試

験のために材料を焦点付近に置き急激な熱ショックを

与えるようなものもある。この他に試料を焦平面内で

平行移動するか,回 転させながら移動することにより

溶融部を移動させ帯溶融を行うこともでき,単 結晶の

育成も可能である。いずれの場合にも試料の位置の3

次元的な微動調整装置が必要で,上 下,左 右,前 後に

移動せしめて正確に焦点に設置 しなければならない。

試料の温度調節は放物面鏡への入射光量を加減 して行

うので,ベ ネシアンブラインド型シャッター,幕,扉,

お よびカーテン等を用いる。ベネシアンブラインド型

シャッターで行った手動による実験例では3000Kで ±

10K14)の 精度で調節でき,天 候条件が許せば一定の温

度で1時 間以上試料の温度を保つことも可能である。

2.4　 到 達 温 度

太陽炉によって得 られる最高温度は,2.2の 項 でも

述べたが試料の加熱面における熱伝導 対流などの熱

損失や物質の放射率で異なり,そ の決定は困難である。

理論的に完全黒体を用いたとしても理想的な条件のも

とでも大気層による吸収すなわち水蒸気,炭 酸ガス,

塵埃,大 気汚染などによる減衰があ り,太 陽の黒体温

度約6000K≒5727℃ 以上にはなり得ない。 したがって

太陽炉による到達温度は,大 気の透過率,反 射鏡の幾

何学的精度,反 射面の不均質性および被加熱体の吸収

能などを考慮に入れてこれより低い値となることは当

然である。名工試のヘ リオスタット式太陽炉において

黒体試料に照射 したと仮定 して試算した場合,理 論到

達温度は4220Kと 推定された。実際の最高到達温度は,

日照の強さにもよるが,約3500℃ であ り,こ の数字は

各国の太陽炉のそれによっても立証 されている。

3.　 温度測定法

3.1　 太陽炉の温度測定の問題点

太陽炉を高温炉として使用するためには,そ の温度

を正確に測定することが重要である。 この場合の主要

な問題点は,高 温測定における一般共通の問題 と太陽

炉特有の問題とに分けられる。前者の一般共通の問題

として重要なことは,被 測定物からの放射エネルギー

(輝度)と 真温度との関係である。真温度を求めるため

には,そ の被測定物の測温時の放射率を測定 して,そ

の値と輝度温度とにより真温度を得るか,あ るいは測

定時の被測定物を黒体条件をみたす状態で測定するか

しなければならない。太陽炉においてもまったく同様

なことが言え,な んらかの方法で放射率を測定するか,

あるいは黒体条件にするかを考えなくてはならないた

め,真 温度の決定は一般的には非常に困難である。

太陽炉特有の問題 として,被 測定物は太陽光によっ

て放射加熱されているから,照 射加熱面で太陽光が反

射され,さ らに他の光が屈折,散 乱等によって温度測

定系に混入し,温 度の正確な測定を妨げ誤差を与える。

そのため,な んらかの方法によって照射加熱面に入射

する太陽放射の反射成分等の温度測定系への混入を除

去する必要がある。 このような試料表面から反射され
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る太陽放射が温度計へ直接入射するものを防 ぐのが不

可欠であ り,か つ真温度を求めるには試料のその温度

における放射率の値が必要になる。この目的で種々の

方法が考案されているが,そ の主なものを次に掲げる。

3.2　 太陽炉における各種の温度測定法

試料表面から反射される太陽エネルギーが温度計へ

直接入射するのを防ぐには次の4種 類の方法が利用さ

れている。言うまでもなく測温領域が2000～3500℃ で

あるたあ接触法による測定は不可能であ り,放 射を利

用した非接触法が適用される。

3.2.1　 特 定 の波 長 ま た は フ ィル タを 使 用 す る方 法

太陽は約5800Kの 黒体放射を示 し,加熱試料 もほと

んど固体であるからそれぞれの温度に応 じた連続スペ

クトルを放射する。 したがって試料の温度放射は太陽

のそれと重なるためその分離はできないが特殊のフィ

ルタを用いて入射エネルギーの分光特性を変え,そ れ

らを利用する方法15)があ る。しかしながら,太 陽炉の

場合の光学系は口径が非常に大きいため均質で面積の

大きなフィルタの製作は困難である。さらに,大 気圏

の吸収により地上には到達 しない太陽光の波長領域の

光を用いる方法がある。(図5参 照)た とえば水蒸気あ

るいは炭酸ガスの吸収帯である1.38μm16)お よび2.62

μm17)などの利用もあるが,何 れ も特殊な方法で他の

方法が利用できない時に用いるものである。この場合

は放射温度のみの測定 となり,管 理温度としての利用

に限られる。

3.2.2　 回 転 セ ク タ ま た は チ ョ ッパ を 用 い る方 法

18)19)

放物面鏡の光軸 と平行に,チ ョッパあるいはセクタ

を回転させて試料への入射光を周期的に遮断し,遮 断

した瞬間に回転体の中心の孔を通 して試料の温度放射

のみを取 り出し,回 転体が試料面から遠ざかると温度

放射に太陽放射が反射 した成分が加わって観測される。

この方法は定常状態の測定に適 し,二 色温度計を使用

すれば真温度測定も可能となる。 しか し,こ の場合に

は,温 度測定時に測定試料の測定二波長での分光放射

率が等 しくなければならない。(図6参 照)

3.2.3　 黒 体 空 洞 を利 用 す る方 法13)20)

太陽炉の焦点に試料ホルダを設置し,試 料の溶融し

た状態で,試 料ホルダを高速回転させて遠心作用によ

り近似的に黒体空洞を作 り,そ の空洞の中心を測定点

として測定を行 う方法で,直 接に真温度が得られる利

点はある。 しか し,黒 体となる条件には炉の内面形状

の問題があり,い ったん溶融した試料を任意の形状に

は制御できないため,実 効放射率の値に変動が生じ,

図5　 太陽放射の分光分布

図6　 回転セクタ

図7　 遠心空洞炉による温度測定

測温精度が悪くなる欠点がある。さらに校正標準用に

どんな材料を選ぶかにより精度が左右される。(図7

参照)

3.2.4　 鏡 面 反射 を利 用 す る方 法21)

太陽炉で照射加熱した試料が溶融すると,溶 融面は

規則反射すなわち鏡面反射を示す。この場合に溶融面

には太陽像が見られるが,入 射光の一部を遮蔽板で遮

断すると溶融面上にその遮蔽板の陰影が認められる。
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試料表面が規則反射するとき反射光をさえぎる方法

図8　 鏡面反射による温度測定

その陰影上を測温点 とすれば,加 熱源の反射成分は除

去される。また,人 為的に遮蔽板を移動させ,加 熱源

の反射成分を混入させて測定を行い反射成分のみを得

ることにより分光放射率を求め,こ の値と輝度温度と

から真温度が算出できる。 この方法は規則反射面が得

られる場合にしか適用できないので,一 般の乱反射面

に対 しては,3.2.2の 方 法によらなければならない。

(図8参 照)

以上各測定法の特徴をそれぞれ述べたが,こ れらの

温度測定法で温度計の特性のみで測定できるのは3.2.

3項 の黒体空洞を利用する方法および3.2.4項 の鏡面反

射を利用する方法である。したがって黒体空洞法は,

放射温度計,輝 度温度計および色温度計を利用 しても

真温度を求めることはできるが,そ の黒体状態によっ

て温度に誤差を生 じ,常 に一定の誤差値にすることは

困難であり,温 度計の特性のみでその温度を評価する

ことはできない。また鏡面反射法では,各 温度計の測

定波長における放射率を求める必要がある。この方法

では,太 陽光を利用 して分光放射率の測定が可能であ

るため,こ れらの温度計のうちで一般的に取扱いが簡

単で,か つその放射率の誤差が真温度の算定に及ぼす

影響が比較的小さいのは輝度温度計であ り,太 陽炉の

温度測定には最も適 している。

4.　 太陽炉の応用

太陽炉の応用については既に多方面にわたって研究

論文が発表されているので詳細な説明は省略 して,こ

こでは特にセラミック高温材料の分野 と,最 近の トピ

ックスについて紹介する。

4.1　 高融点金属酸化物の凝固点の測定22)

太陽炉の焦点で加熱溶融 した試料は,太 陽入射光を

A:冷 却曲線a=過 冷却現象b=凝 固点

c=固 相における発熱現象(結 晶転移点)

B:基 線,C:較 正 曲線

写真1 Al2O3お よびY2O3の 冷却曲線

急速に遮断すれば太陽像の周辺 より中心に向って放射

状に凝固が進む。この冷却過程を観察すればその凝固

点は求められる。測温用に試作 した光電子増倍管を用

いる輝度温度計の出力をオシロスコープにより記録 し
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た冷却曲線の測定例を写真1に 示す。一般に純粋な酸

化物は過冷却に続いて凝固のための発熱を示 し,さ ら

に固相における変化も現われる。Al2O3の 冷却曲線は,

冷却の進行に伴い過冷却現象(a)があ らわれ,続 いて凝

固による平担な発熱現象(b)が認 められている。Y2O3

の冷却曲線は,Al2O3で 認 められた ような平担な発熱

現象が見られず,過 冷却に続いて発熱現象(b)を示 し,

凝固後も微弱な第2次(c)の 発熱現象を観測 した。これ

らの冷却速度は約1800～2300℃/sで あ り,こ のような

急冷では凝固が非平衡で進むものと推定されるので,

試料は冷却開始前に十分平衡状態に達せしめておくこ

とが肝要である。ただし,結 晶化速度の遅いケイ酸塩

等にこの方法を適用するのは問題がある。

4.2　 高温二次定点の設定

高融点耐熱材料や金属酸化物の凝固点はいまだ充分

高い精度で測定されたものが少ない。近年高温材料の

重要性が高まるに伴い,2000℃ を越える超高温領域で

の温度標準の確立の必要性が急務であるとして,国 際

純粋および応用化学連合(IUPAC)の 無機化学部門の

高温固体化学委員会の主催で高温二次定点の設定につ

いて国際協同研究(9ヶ 国14機 関)が進められている。

現在高温での温度定点は,金 属の凝固点(IPTS-68)が

利用されている。しかし,2000℃ 以上になると空気中

で安定な金属はほとんどなくなる点 と高温領域におけ

る二次定点は非常に少ないため,酸 化物定点を開発す

ることが必要とされた。まず温度定点 として蒸気圧が

小さく,H2,ハ ロゲン,CO,ま た金属等に対して融

点近 くまで割合安定な酸化物 としてアル ミナ(Al2O3)

が選 ばれ,同 一試料(ス イス製純度99.999%のAl2O3

について,フ ランスC.N.R.S.超 耐火物研究所で溶融

したもの)に ついて共同測定が行われ,国 際実用温度

目盛(IPTS-68)の 高温二次基準点として2054±6℃23)

(JISZ-8710)と 決定された。これらの温度設定にあた

り,太 陽炉利用による研究では日本の当該研究室およ

びフランスC.N.R,S.超 耐 火物研究所が参加した。他

の機関での測定は,タ ングステンセルにAl2O3を 入れ,

外部加熱や高周波および電子 ビーム加熱を したもの,

少量のAl2O3を 加熱 して融点付近で1℃ ごとに溶融を

確かめたもので,い ずれも光高温計で測温され,さ ら

にW-Re熱 電対先端にAl2O3を 懸架 してその溶融を観

測したものなどである。

さ らに 高 温 の定 点 と して,Al2O3と 同 じ理 由 で イ ッ

ト リア(Y2O3)が 選 ば れ,同 様 に 共 同測 定 が 行 わ れ,

2439±12℃24)が 推 せ ん され 確 定 した 。 現 在,Al2O3

お よびY2O3の 他 に 高 融 点 物 質 で あ るGd2O3(2414℃),

HfO2(2839℃)お よびCaO(2931℃)に ついても測定が

進行 している。また,一 連の希土類金属酸化物も高温

二次定点の基準点として提案 される動きがあるが,著

者らはそれにさきがけて大気中および不活性ガス中で

測定 している3)。このように,太 陽炉は雰囲気制御の

容易な点と汚染の少ない点からも,こ の温度標準設定

の研究に期待される所が大きい。

4.3　 高 温 相 平 衡 状態 図 の研 究

4.1　 の 項 で 述 べ た冷 却 曲線 を測 定 す る こ と に よ り,

高 融 点 材 料 の 多 成分 系 の 液 相線 お よび固 相 線 が 得 られ

る。 また こ の際 の冷 却 速 度 は1800～2300℃/sで あ るの

で,太 陽 炉 を 急 冷 に用 い,冷 却 試 料 の組 成 をX線 回 折,

顕 微 鏡 観 察 お よび 化学 分 析 な どに よ り検 討 して 高 温 状

態 図 の 作 成 が 可 能 で あ る。 この 分 野 で は著 者 ら25)に よ

り,ZrO2-MO(M=Ca,Mg,Sr), ZrO2-MO2

(M=Ti),ZrO2-M2O3(M=Y,Sc,La),Y2O3-La2

03,Al203-Y203,Al2O3-Ga2O3の2成 分 系,Al2O3

-Ln
2O3お よびGa2O3-Ln2O3(Ln=La,Ce,Pr,Nd,

Sm,Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Yb,Lu)の2成 分 系 やAl2

O3-La2O3-Y2O3の3成 分 系 の 高 温 状 態 図 の 研 究 が 行

われ,作 成 した高 温 状 態 図 は セ ラ ミ ッ ク高 温 材 料 の 基

礎研 究 に数 多 く利 用 され て い る。

また フ ラ ンスC.N.R.S.超 耐 火物 研 究所 で も,太 陽

炉 を 用 い てZrO2-Ln2O3系,Cr2O3-Ln2O3系 お よび

Ga2O3-Ln2O3系 の 状態 図 の研 究 が 進 め られ て い る26)。

4.4　 結 晶成 長

高融 点 の セ ラ ミ ッ ク材 料 の結 晶成 長 に は,Thermal

 Imaging Techniquesが 用 い られ て きた が,こ れ らの

高温 発 生 技 術 は光 学 系 で あ るた め,試 料 支持 方 法 に制

約 が 加 わ る。 した が って,比 較 的 均 一 な 温度 が 得 られ

や す い集 光 鏡 のヘ リオ ス タ ッ ト式 シス テ ム が 用 い られ

て い る場 合 が 多 い 。 現 在 ま で,太 陽 炉 に よ りTiO2,

NiO,Y2O3,UO2,ThO2,MnFeOやNiFeO等 の単 結

晶 の育 成 の 研 究 が 試 み られ て い る。 ま た,著 者 ら は光

軸 垂 直 式 太 陽 炉 を 用 い てGd2.97 Nd0.03 Ga5O12の 単 結 晶

の育 成27)を 行 った。

4.5　 高温物性の測定

太陽炉の温度計測技術の確立により高融点セラミッ

ク材料の熱伝導,比 熱,熱 膨張,蒸 発速度などの測定

をは じめ,高 温電導度,熱 拡散率,高 温結晶構造の決

定および分光放射率の測定が行われている。

4.6　 その他

太陽炉の計測機器の開発も重要な課題で,名 工試に

おいては,太 陽炉と組み合せた超高温領域におけるガ

ス雰囲気溶融装置,超 急冷装置,蒸 発速度測定装置お
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よび超微粒子作成装置等の試作を行い,超 高温セラミ

ック材料の温度測定,蒸 発速度測定,無 定形材料の合

成,超 微粒子物質の生成,高 融点ガラスの合成等の研

究を進めている。

また,太 陽電池向けシリコンの製造研究(SiO2→ 粗

製シリコン,太 陽光による多結晶シリコンの製造)等

の高温化学反応への利用やフランスCNRSの 太陽エネ

ルギー研究所では,水 中でZrO2を 太 陽炉によ り高温

加熱 し,水 の熱分解による水素発生の実験が行われて

いる。

この他に,金 属,ホ ウ化物,炭 化物,窒 化物等の気

相法による蒸着や高融点材料,特 に酸化物や硫酸塩に

よる化学的エネルギー貯蔵,太 陽光直接励起 レーザー

の実験等が進められている。

変った トピックスとしては,無 重力場における超高

温発生装置ならびに高密度光源装置として太陽炉の利

用が検討されている。地上の環境と異なる宇宙空間に

おける太陽炉の光学計の利用は,他 の高温発生手段 と

異なり,ほ とんど制約を受けずかつ長期間にわたり安

定 した高温領域の熱源として非常に有効であると考え

られ,新 材料開発研究としても有望である。

5.　 お わ りに

高温化学における太陽炉の利用動向および応用につ

いて紹介したが,太 陽炉は短時間に高温が得られる利

点と温度測定技術の確立と相まって,高 温物性の解明

と測定に重要な役割 りを果たしつつあ り,高 温材料の

研究において高温相平衡,合 成,熱 的測定など,利 用

の方法 も開発の余地が十分あると考えられる。

以上簡単に太陽炉の構造,特 性,利 用現況について

まとめてみたが,こ れらを含め高温工学上の直面する

問題について諸賢のご批判をいただければ幸いである。
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