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【連携推進（具体的な連携推進活動内容とその活動の効果等）】 

 本年度はコロナの影響により研究会の現地開催が困難であったことから、Web ミーティング

を利用した研究報告会を複数回実施した。研究会を通じ、超高温炉ユーザより実際の超高温環

境における温度計測需要をヒアリングし、当該分野における協力関係を継続的に得るに至った。

また単結晶熱電対のデバイス化に至るまでの現実的な目標設定などを検討する上で、温度セン

サメーカとの連携が得られ、産総研における標準化を目指した活動と合わせ、具体的な研究方針

を定めることができた。さらに、産総研ゼロエミッション国際共同研究センターからのヒアリングに

より、本研究開発が、水素・アンモニア発電など、特殊な燃焼環境における温度計測分野にも発

展の余地があることが指摘され、脱炭素化社会の実現に向けた連携が得られるに至った。上記

の連携により、当該研究がより実用化に向けた具体性を帯び、材料開発から実使用環境におけ

るデバイス開発・評価に至るまでの一貫した研究開発体制が得られた。 

 

 

 

【調査研究内容（実験等中心に背景・課題と実行された課題解決の内容と結果）】 

本研究では、単結晶もしくはそれに準ずる組織を有する金属ワイヤを用いた、柔軟な超高温用

熱電対の熱・機械・電気的物性について調査することを目標とした。東北大学においてμ-PD 法

により白金族の金属ワイヤを作製し、超高温における熱電対としての特性を調査した。また東京

大学において、素線の高温強度について評価を行った。図１にμ-PD 法により作製したφ0.5 mm、

長さ約 4 ｍの Pt ワイヤを示す。作製した線材は、良く焼き鈍した市販の多結晶 Pt 線と比較して

も大変柔軟であり、一層の注意を払いハンドリングを行った。同様の傾向が Ir 等でも見られるが、



これは単結晶ないし一方向凝固組織化することにより変形抵抗が大きく低下することに起因する。

またμ-PD 法により作製した素線の強度について、室温引張試験を行った。図２に、μ-PD 法に

より作製したφ0.5mm の Ir 合金線材の高温引張試験における昇温プロファイルと、1300℃におけ

る応力-クロスヘッド変位曲線を示す。これより、作製した合金線材において 1300℃で約 344 MPa

の引張強度が得られた。これは同一の温度における Mo の 3 倍程度の高温強度であった。 

またμ-PD 法により作製した素線を Pt 線と組み合わせ、Pt における既知の熱起電力特性と比

較することで、素線に対する熱起電力特性を算出した。図３は Ir-Pt および Ir についての熱起電

力特性を示す。同様に素線の熱起電力特性を明らかにすることで、未知の組み合わせを含む熱

電対の熱起電力特性を予測する事が可能となり、本研究を通じ、約 2000℃まで使用可能かつ R

熱電対と同等の熱起電力特性を有する新規熱電対を見出した。当該研究結果は、The 8ｔｈ Asian 

Conference on Crystal Growth and Crystal Technology （CGCT-8）において発表され、現在

Journal of Crystal growth に提出されている。 

また、産総研において、μ-PD 法により作製した Pt 素線を-脚に使用した R 熱電対を試作し、

Pd-C 共晶点（1492 ℃）実現装置を用いて評価を行った結果、1492 ℃での約 10 時間の曝露で

約 80 mK 以内の安定性を得た。水のヒートパイプを使用した熱電対不均質評価装置を用いた評

価においては、既存の R 熱電対と同等以上の均質性を有することが分かった。 

 
図１ μ-PD 法により作製した Pt線 

 
図２ (左)高温引張試験の昇温プロファイル (右)φ0.5mm の Ir 合金線材の 1300℃に

おける引張試験結果 



 
図３（左）Ir-Pt 熱電対の熱起電力特性（右）Ir の熱起電力特性 

 

 

【今後の活動予定】 

研究会での検討を通じて得られた新たな連携により、材料開発から実使用環境における

デバイス開発・評価に至るまでの一貫した研究開発体制を構築するに至った。今後の活動として、

さらなる組成探索および結晶育成条件の最適化を通じ、実デバイスへの搭載を目標とした研究開

発を行う。また当該研究が当初目標としていた超高温での温度安定性を得るに留まらず、水素・

アンモニア発電といった特殊雰囲気への適用も期待されることが明らかになったことから、計測雰

囲気に合わせた組成の最適化、高温耐久性評価といった研究を行う。これにより、既存技術の発

展による省エネルギー化技術開発、新規国際標準化に加え、抜本的な炭素フリー化技術の開発

に寄与する技術として新たな資金獲得を目指していく。 
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