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1. はじめに 

現在の温度分野における標準は 1990 年国際温度目盛

(ITS-90) (1) に基づいて設定されており，水の三重点(0.01 ℃)
を始め 17 の定義定点で目盛付けされ，銅の凝固点

(1084.62 ℃)が最高温度となっている(図 1 参照)。一方，鉄

鋼，石油，ガラス，窯業，半導体や発電など産業界の多く

では 1000 ℃を超える温度標準の需要が高まってきている。

現在の国内の高温熱電対センサのトレーサビリティ体系は

銅の凝固点と 2 次基準点となるパラジウムの融解点

(1553.5 ℃)において供給が行われている。しかしながら，銅

の凝固点とパラジウムの融解点の 2 定点で校正された熱電

対を中間の温度で使用する場合，計算による補間を行わな

くてはならないが，2 定点間の温度差が約 450 ℃と大きい

ため，補間による不確かさが大きくなっている。 
また高温度域におけ

る安定性に優れている

ことから標準熱電対と

して使用されている白

金パラジウム熱電対で

はあるが，素線にパラ

ジウムを使用している

ため，融解温度に達し

てしまいパラジウム点

による校正が出来な

い。そのためパラジウ

ム点においては R 熱電

対が使用されているの

が現状で，この点も不

確かさ増大の要因とな

っている。 
この 1100 ℃以上の

温度域における新た

な温度定点として産

業技術総合研究所に

より金属－炭素共晶点 (2) (3) (4)技術が提案され実用化に向け

た研究が進展し，放射温度計においては平成 20 年 4 月より

2500 ℃までの温度範囲において 5 つの定点による標準供給

が開始された。一方，熱電対においても研究 (5) (6)が進展し

ており，金属－炭素共晶点による標準供給の期待が高まっ

てきている。 
そこで東京都立産業技術研究センターでは，金属－炭素

共晶点を利用した熱電対校正技術を蓄積し，産業界に対し

ての技術指導力の向上を目指し，金属－炭素共晶点実現装

置を導入した。本報告は金属－炭素共晶点実現装置の基本

的性能を評価した結果である。 
 

2. 装置概要 

今回導入した金属－炭素共晶点実現装置を図 2 に示す。

電気炉は３ゾーン制御となっており，発熱体にはカンタル

スーパーを用い，適用温度範囲は 1100 ℃から 1500 ℃，室

温から 1100 ℃まで約４時間で昇温可能となっている。 
今回の評価に際して用いた共晶点物質はコバルト－炭素

(Co-C)とした。その融解温度は 1324 ℃，共晶点物質の純度

はコバルト 99.999 %，炭素 99.9999 %である。共晶点物質を

封入するルツボには高純度黒鉛を用い，さらにルツボをφ

50 mm × 600 mm のアルミナ管(セル)に組込んである。ま

た装置組み込みのガス交換ユニットにより，セル内はアル

ゴン置換が行われ，金属の酸化を防いでいる。 

 
 

*製品化支援室 
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図２. 金属―炭素共晶点実現装置 

図１. 国際温度目盛の高温側定義定点

と金属－炭素共晶点 
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また測定には現在，特定二次標準器としても用いられて

いる白金パラジウム熱電対を使用した。 
 

3. 性能評価 

炉の性能を調べるために，Co-C 共晶点温度付近でセル内

の試料が全て固体の状態で炉内温度の安定性と熱電対挿入

方向の温度分布を調べた。 
3. 1 炉の安定性  電気炉の温度調節により試料の融

解・凝固を実現させるためには，電気炉内の温度が時間的

に安定していなくてはならない。炉内温度が安定すること

で，融解･凝固時の保持温度を共晶点温度に近づけることが

可能になり，プラトー持続時間を必要に応じて長く取るこ

とが出来るからである。図 3 は炉設定温度を Co-C 共晶点温

度－7.5 ℃として炉内温度を測定した結果である。横軸時間

に対して炉内の温度変化を縦軸に示したものである。Co-C
共晶点温度－7.5 ℃付近で 6 時間にわたり 0.05 ℃の範囲で

安定であった。 
3. 2 炉の温度分布  熱電対挿入方向に温度分布がある

と，固－液境界が測温孔に沿って移動することになり，凝

固プラトーが階段状になるなど一定温度が持続せず定点と

しての役割を果たせない。そのため電気炉内の温度分布を

測温孔に沿って出来るだけ均熱に調整することが望まし

い。図 4 は横軸に測温孔底を 0 mm とした熱電対測温接点の

位置をとった空間的な炉内温度の変化を示したものであ

る。縦軸は通常，熱電対が設置されている位置(測温孔+10 
mm)からの温度差である。図中[withdrawal]は測温孔底より熱

電対を引き上げたときの結果，[insertion]は熱電対を挿入し

ていったときの結果である。試料が入ったルツボ(180 mm)
より広範囲において 1 ℃以内の均熱が得られた。 

3. 3 測定例  測定例を図 5 に示す。実線はセル測温孔

に挿入された熱電対により測定した熱起電力を規準関数に

より温度換算した値である。また破線は炉の設定温度を示

す。今回は温度安定性が確認された共晶点温度－7.5 ℃を保

持温度としたため，融解・凝固が一方向に進み安定なプラ

トーが観測でき，その持続時間は融解･凝固共に約 50 分で

あった。またルツボが測温孔に沿って均熱であるため，プ

ラトーが階段状になるなどの現象も見られず，熱電対の校

正に十分耐えうることが確認できた。 
 

4. まとめ 

今回，コバルト－炭素を用いて共晶点実現炉の性能を評

価した。炉の安定性，温度分布を確認し，Co-C 共晶点を実

現した結果，熱電対校正に充分なプラトーが観測できた。

今後はパラジウム－炭素共晶点の実現，銅点を含めた

1000 ℃から 1500 ℃間の多点校正の不確かさ，さらには持

回り試験への対応等を行い，高温度測定における信頼性の

向上に繋げていく計画である。 
（平成 20 年 7 月 4 日受付，平成 20 年 8 月 19 日再受付） 
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図４. 電気炉の温度分布(Co-C 共晶点温度-7.5 ℃) 

図５. Co-C 共晶点の融解・凝固曲線 

図３. 電気炉の安定性(Co-C 共晶点温度-7.5 ℃) 




