
　　-200℃から 2000℃を超える広範囲の温度測定が可能な熱電対は、研究開発や製造現場で欠くことのできない
計測器です。都産技研と株式会社日本熱電機製作所は、平成 28 年に外径 0.1mm の極細のシース熱電対を共同研究
により開発しました。この共同研究を発展させ、外径 0.1mm のシース熱電対を外径１mm の保護管の内部に複数設
置することで、複数点を同時に測定できる MP センサー（多点式センサー）を新たに開発しました。

外径 0.1mm のシース熱電対を
MP センサーに展開
　種類の異なる２つの金属線を接続
してループ構造をつくったとき、２
つの接合点に温度差があると、電圧
が生じます。熱電対はこの電圧から
温度を測定します。この熱電対の金
属線の周囲を絶縁物で取り囲み、さ
らにシースと呼ばれる金属パイプで
覆ったものを「シース熱電対」とい
います。
　シース熱電対の製造・販売を行う

（株）日本熱電機製作所（NND）は、
他社との差別化を図るために、極細
のシース熱電対に特化して研究開
発を進めています。これまで、同社
で最細だったシース熱電対は、外径
0.15 mm でしたが、実証試験セク
ターとの共同研究により、平成 28
年６月に外径 0.1 mm のシース熱電
対（図１）の製品化に成功しました※。
　極細の熱電対は、これまで測定が
難しかった狭い場所や、小さな空間
の温度測定を可能にします。また、

シースが薄く、内部の熱電対に素早
く熱を伝えることができるため、応
答特性にも優れるといった特長があ
ります。
　「極細のシース熱電対の先端に指
を触れると、すぐに反応して、モニ
ターに温度変化のグラフが表示され
ます。いくつかの熱電対を同時に使
用すれば、複数点の温度変化を同時
にモニターすることができます。従
来よりも断面積が半分以下になった
外径 0.1 mm の熱電対であれば、今
までにない極細の MP センサーを
つくることができる。そして、その
測定結果は、いくつもの温度変化の
カーブが美しく並んだグラフにな
るに違いないと考えました（図２）。
それが MP センサーの開発のきっか
けでした」（NND 童子氏）

熟練技術による MP センサーの製造
　外径 0.1 mm のシース熱電対は、
従来製品に比べて極端に細いため、

従来の治具や装置を使用して製造す
ることができません。
　「例えば、外径 0.1 mm のシース
の中から絶縁体として充填された酸
化マグネシウムの粉末を掻き出すた
めには、専用の治具が必要になりま
す。どこにもない道具なので、自作
するしかありません。素材を切断す
る際にも、従来の装置は使えないの
で、独自の切断装置が必要になりま
す」（童子氏）
　MP センサーでは、このようにし
て製造された外径 0.1 mm のシース
熱電対を、外径１ mm の保護管に手
作業で設置します。ユーザーが指定
した測定点に合わせて、極細の熱電
対を保護管に差し込んでいくには、
熟練した技術が必要です。
　「内部の熱電対の位置は、Ｘ線透過
画像（図 3）で確認しながら作業を
進めます。断線などの確認もその都
度必要になり、ほかの製品よりも手
間と時間のかかる製品です」（童子氏）
　外径１ mmのMPセンサーに対して、
外径 0.15 mm の熱電対では、測定点
は５点が限界でしたが、外径 0.1 mm
のシース熱電対の製品化により、７点
まで設置が可能になりました。

JIS 規格にない MP センサーの
評価方法を確立
　今回の共同研究は、NND が MP
センサーの試作を、実証試験セク
ターがその評価を担当して進められ
ました。

　現在、シース熱電対の JIS 規格は
外径 0.5 mm までしかなく、それよ
り細いシース熱電対を使った MP セ
ンサーの評価方法も JIS では定めら
れていません。そのため、従来の評
価方法では、正確に MP センサーを
評価することができません。
　「MP センサーは、１本の保護管の
中に複数の熱電対が入っているため、
保護管を伝わった熱が、測定に影響
を及ぼす可能性があります。外径 0.1 
mm のシース熱電対の開発において

得られたノウハウなどを活かして、
こうした MP センサーの特性を考慮
した独自の評価方法を確立しました

（Key Point 参照）」（実証試験セク
ター 沼尻）
　さらに、MP センサーは数百℃と
いった高温環境下での測定も想定さ
れるため、耐久性は重要な性能のひ
とつです。
　「JIS 規格にない MP センサーで
あっても、都産技研による耐久性の
評価結果を示すことで、ユーザーの

安心感につながっていると実感して
います」（童子氏）
　MP センサーのようにこれまでに
ない製品が正確にその価値を認めら
れるためには、性能評価が必要不可
欠です。引き続き実証試験セクター
では、製品の性能を正確に評価する
ノウハウを提供していきます。

Key Point
特殊温度計ならではの特性を評価
　１本の保護管の中に複数の測定点が存在する MP セ
ンサーは、普通の温度計とは異なる特性を持つため、
評価項目および評価方法の確立は、手探りで行いまし
た。実証試験セクターでは、MP センサーならではの
評価として、「熱伝導」と「設置角度」の影響の 2 点が
特性を表す指標として重要と判断しました。
　先端だけを高温にさらしても保護管に沿って熱が伝
わってしまい、根元に近い部分でも高い温度を示して
しまう可能性があります。これを熱伝導の影響としま
した（図４）。ホットプレートの設定温度 100℃（室
温 +75℃）では先端から 35 mm、０℃（室温 -25℃）

では 25 mm 以上で先端からの影響が 3℃以内となる
ことがわかりました。
　一方、保護管の断面をみたとき、熱源側にある測定点
とそうではない測定点とでは応答性に差が出てしまう可
能性があり、これを設置角度の影響としました（図５）。
100℃設定（室温 +75℃）のホットプレートに熱電対
を素早く設置したときの応答性を 90°毎に調べると応
答性の差は最大で 2.5 秒あることがわかりました。
　このような特徴を明らかにすることで、ユーザーは
誤作動などと勘違いすることなく、安心して MP セン
サーを使うことができるようになります。
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図１ 外径 0.1 mm のシース熱電対
自重で曲がってしまうほどの細さ。MP セン
サーではこれが７本まで１mm の保護管の
中に収めることが可能

管電圧：100.000　管電流：020.000
倍率：069.999　　光軸角：000.000

100µm

1Pixel = 00.767µm

図３ MP センサーのＸ線透過画像
異なる位置に熱電対の先端が設置されていることがわかる
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図２ MP センサー熱電対による測定例
MP センサーの保護管に沿って熱源を移動さ
せたときの測定例。熱源が各測定点を通過
した順に温度変化のカーブが並んでいる
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※設定温度が室温以下の場合、熱の流れ（矢印）は
　逆になります。
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共同研究に取り組んだメンバー
前列左から NND 桐田氏、西山氏、青島氏、高橋氏、童子氏※

後列左から都産技研 沼尻、佐々木、倉持、河原、NND 山口氏
※代表取締役

図４ 熱伝導の影響 図５ 設置角度の影響

※詳細は TIRI NEWS 2017 年２
月号をご覧ください。右の QR
コードよりご覧いただけます。

最大７点の測定が可能な外径１mmの
MPセンサーの開発
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