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試料表面に吹き付けられた黒色塗料層の
     レーザ光吸収率と動物性値

藤 井   夫＊・朴

富 村 寿 夫＊・張

     （平成7年2，月28日
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Absorptivity for Laser Beam and Thermophysical Properties of

   Tbin Black Paint Layer Sprayed on Materia璽Surface

  Motoo FUJII＊， Soochun PARK＊＊

Toshio TOMIMURA＊and Xing ZHANG＊

The absorptivity for laser beamα， thermal conductivity λ〃and thermal diffusivity α占of the thin black paint

layer sprayed on n｝aterial surfaces are measured by applying a non－contact measurement method of the thermo－

physical properties of solids． The values ofα＝0。67，λう＝1．45W／mK andαゐ＝1．24×10－6m2／s are obtained

for the sprayed layer thicknessζ西＝40μm． Furthermore， for theζ6＝24μm thick layers which are formed by

rubbing with a glass rod after spraying， the values ofα＝0．73，λF1．85W／mK andαδ＝1．09×10－6m2／s are

obtained． It is also shgwn that the present thermal diffusivityαゐforζゐ＝40，μm is about 30～80％larger than

those obtained by Araki et a1． for the thicker layersζう・＝150～248μm。

1．緒 言

 透明試料や反射率の大きい試料の熱物性値をレーザ

フラッシュ法などの非接触法で測定する場合，試料表

面にはレーザ光の吸収を良くするための吸収層（黒色

塗料層）が設けられる．この層の厚さは一般に数十

μm程度であり，試料の厚さ（数mm程度）と比較

して十分に薄い．このため，従来の測定では試料の熱

物性値に及ぼす吸収層の影響は考慮されないかあるい

は無視されており，その熱物性値も明確にされていな

い．

 最近，荒木ら1｝2）はレーザフラッシュ法による層状

試料の熱拡散率測定における問題点について検討し，

その中で，試料とその表面に吹き付けた炭素塗料（ド

ライグラファイト）の吸収層を二層状試料と見なした

解析と実験を行っている．その結果，銅などのような

高熱拡散率の試料の場合は測定値に及ぼす吸収層の

影響が大きいこと，また炭素塗料の熱拡散率は6．74×

10－7～9．37×10一7m2／sであることを報告している．し

かし，この値は塗装層が150～248μmと非常に厚く，

密度が0．78×103～0．95×103kg／m3の場合に得られた

結果であり，一般に使用される数十μmの層厚さの場

合にもこのような値が妥当かどうかを明らかにする必

要がある．

 本報では，熱物性値が既知のアクリル樹脂および塩

化ビニール樹脂の表面に黒色塗料を40μ㎡の厚さに

吹き付けた場合と塗料層をガラス棒で擦り厚さ24μm

とした場合について，そのレーザ光吸収率，熱伝導率

および熱拡散率を測定した結果について報告する．測

定には，著者ら鋤が提案したレーザ光と赤外線温度

計を組み合わせた試料の熱物性値の非接触測定法を応

用した．

2．測 定 方 法

＊熱エネルギーシステム工学専攻
＊＊ Mエネルギーシステム工学専攻博士課程

 既報鋤の測定法を応用し，以下の過程により黒色

塗料層のレーザ光吸収率と熱物性値を求めた．

 1）熱物性値が既知の試料と未知の黒色塗料層とか

らなる系を二層モデルで置き換え，一連の広範なパラ

メータに対して数値解析を行い，塗料層表面温度の経

時変化に関するマスタープロットを用意する．
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 2）無次元化した塗料層表面温度の測定値が先に求

めたマスタープロットと一致するようにレーザ光の吸

収率および塗料層の熱伝導率と熱拡散率を調整し最適

値を決める．

 本測定法の原理から，黒色塗料層の熱伝導率λδと

熱拡散率αδを同時に決めることができる．そこで，

過程2）ではまずレーザ光の吸収率αを仮定し，ア

クリル樹脂と塩化ビニール樹脂の測定結果から，その

吸収率に対する最適値λ6，。、，α占，。、（α6：アクリル

樹脂）およびλゐ，“，，％，。、伽：塩化ビニール樹脂）

を求める．そして，吸収率αを変えながら同様な方

法でλ∂，。，，αあ，。、とλ5，。、，α6，。、を求め，次式

δ一

?i1λ・…一λ・一1＋1・げ・…1    λρ 4‘        α∂ α‘      9                                 ，                   F）（1）

で与えた各物性値の誤差の平均値δが最小になった時

点でのα，λゐ，αゐを最終的な値とする．ここで，

   1
λ・＝ 怐iλ・・配＋λ…）

   1
α・＝ 怐iα・・配＋α…）

（2）

（3）

熱され，その結果，層表面での熱流束分布g（γ）が次

式のようになるとする．

 g（γ） ＝gρexp l－2．3（7／7＊）21            （4）

ここで，7＊は熱雲束の値が中心での最大値g（0）＝gρ

の10％となり半径γであり，加熱半径と呼ぶことにす

る．

 3．2 基礎式と初期，境界および接合条件

 黒色塗料層と試料に対する無次元化した非定常熱伝

導方程式は次式で与えられる．

幾一P慌㍗誓幾＋誓夢）（5）

∂0・＿⊥∂⑧・＋∂2⑨・＋∂2⑧・

∂Fo  R ∂、R ∂R2 ∂Z2
（6）

 初期条件としては，全領域が周囲空気温度τ。。に

等しいとした．境界条件に関しては，対称軸上（R＝

0），側面（R＝R。），裏面（Z・＝Z∂＋Z。）で断熱条件を，

また表面（Z＝0）では，レーザ光による加熱と黒色塗

料管内への熱伝導および周囲空間への自然対流（96）

と放射（のによる放熱とのバランスから次式を与え

た．

3．数値解析
 3．1 二層モデル

 Fig．1に二層モデルを示す．温度τ。。の静止空気

中に置かれた熱伝導率λ。，熱拡散率α。，半径γ。，

Laser beam
 l 璽 1 ■ ■

 コ   コ コ コ

▼▼▼▼▼

  島

ﾉゐ，αδ          0

4（7）

@   4。4．

2ゐ

λ、，α、

7＊
  7

嘯T

9

偽

Fig．1 Physical model and coordinate system

厚さζ、の試料表面上に熱伝導率λδ，熱拡散率％，

厚さ鞠の黒色塗料層がある．ガウス分布状の光強度

をもつレーザにより塗料層表面がステップ的に局所加

   ∂⑧δ
一Pλ
   ∂Z
      Z；0

   ＝exp（一2．3R2）一直⑧。一R・⑨。 （7）

ここで，⑧ω＝⑧〆Eo， R，0）である．さらに，塗料と

試料の境界面（Z＝Zあ）では，等流束と温度の連続性

から次の接合条件を与えた．

  ∂⑧ゐ     ∂⑧。

P・∂z ＝∂z ・
     Z需Zあ           Z＝Zδ

⑤δ（Fo， R， Zゐ）＝⑧、（Fo， R， Zδ） （8）

式（5）～（8）に含まれ各無次元量は次式で定義される，

   7－7。。   α。‘   γ   ζ
⑨＝ C〆＊／λ。・恥＝ア・R＝ア・z＝，・

P。一．玉，P、一．亙    （9）
   α∫     λ∫

  乃7＊     4壇εσγ＊

疏＝一，・R6＝
   λ。          λ。
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ここで，FoはFourier数，‘は時間， P、は熱拡散率

比，Pλは熱伝導率比，疏はBiot数，乃は熱伝達係

数，1～6は伝導一放射パラメータ，εは黒色塗料の全

放射率，σはStefan－Boltzmannの定数（＝5．67×10－8

W／m2K4）である．なお，本測定で求める黒色塗料層

の吸収率αはアルゴンイオンレーザの可視光（波長

514．5nm）に対する単色吸収率であり，式（9）の1～oに

含まれる全放射率εとは等しくない．

 3．3 計算パラメータ

 本測定の試料には，比較的正確な熱物性値が与えら

れているアクリル樹脂（λ。＝0．21W／mK，α、＝0．12×

10－6m2／s）5）6）と塩化ビニール樹脂（λ、＝0．16W／mK，

α。＝0．12×10－6m2／s）5）6）を用いている．これらの物

性値と炭素塗料層に関する荒木ら1）2）の測定結果を参

考にして，熱拡散率比と熱伝導率比にはP。＝1，3，5，

8，15およびPλ＝1，3，6，10，15を与えた．また，実

験との対応から，Biot数，伝導一放射パラメータ，

黒色塗料層および試料の無次元厚さについては窺＝

（0．571．5）×10－1，R6＝（1．5～5．6）×10－2， Z∂＝3．5×

10－2，5．6×10『2，Z。＝14．1を与えた．ここで，これら

の値は乃；15W／m2K，7＊＝0．71mm，7。。＝293K，ε＝．

0．98，為＝25，40μmの場合に対応している．

 3．4 マスタープロット

 既報3）4）で示したように，無次元表面温度⑧ψ＝0ウ

（1労，ノ～，0）に含まれる％を次式で定義される正味の

平均熱流束

    γ喚

飾一
?轣o・鴫二篇）一・σ（η・一臨・）｝油

    0
                     （10）

   Fo      Eo

塩一
轤?H≒∫鍋）晒

   0      0

を定義しておく（5章参照）．

1．0

（12）

工

0．5

0．0

β旗（05～15）×1『1

Rcニ（1．5～5．6）×10『2

Zわ＝35×10－2 Pλ＝11Pαニ1

Pλ ＝6，Pα ＝5

Pλ ＝15， 」Pα ＝15

で置き換え（⑭。；⑤卿／g。），さらにこれを加熱半径

（ノ～＝R＊＝1）内で平均した無次元平均表面温度

       R聴

乙、一。毒。、∫⑤耀R  （11）

       0   ．

を用いることにより，時間すなわちFoに関して捌

と1～6に依存しないマスタープロットが得られる．

Fig．2はその一例であり，裏面（z＝zδ＋z。）温度が

上昇しない範囲では，パラメータPλ，P。，Z∂の組み

合わせ数Nに対応するN本のマスタープロットが存

在する．ここで，黒色塗料の熱拡散率を求めるため，

各マスタープロット．をF・の多項式。（Fo）で近似し，

その関係をFo＝0～Eoの区間で積分した値

  O

Fig． 2 Nondimensional

    variation

4．実 験

1  Fo日   2
mean surface temperature

 実験装置の概要をFig．3に示す．既報3）4）と同様，
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画Fig・3 Schematic of experimental apParatus
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温度計システム⑥～⑨および試料①から構成されてい

る．ただし，本実験では前回の赤外線スポット温度計

の代わりに二次元の温度分布測定が可能なシステムを

用い，表面温度分布の変化を1／30s毎に測定，記録

した．また，今回は光ファイバーを使用せず，黒色塗

料表面を直接レーザ光で加熱した．この時の加熱半径

はr＊＝0．71mmで，レーザ光の強度はガウス分布状

である．なお，出力はパワーコントローラ⑤で調整し

約20mWとしたが，実験前後での値をパワーメータ

②とディジタルマルチメータ⑩で測定した．二層状試

料の概要をFig．4に示す．試料の材質はアクリル

樹脂および塩化ビニール樹脂である．表面中央部に

10×10mm2の範囲で黒色塗料層を吹き付けたが，本

研究ではレーザ光の吸収率に及ぼす塗料層の表面状態

および熱物性値に及ぼす層密度の影響も調べた．すな

わち，試料表面に単に塗料を吹き付けて厚さ40μm

とした場合（Fig．5（a））と吹き付けた層をガラス棒で

擦り厚さ24μmとした場合（Fig．5（b））について実験

を行った．塗料を吹き付けただけでは表面は粗く層内

はポーラス状のようであるが，ガラス棒で擦ることに

より面は平滑化し密度も大きくなる．なお，使用した

黒色塗料は日本ペイント㈱の耐熱用スプレーであり，

成分はシリコーン樹脂（密度1．88×103kg／m3，熱伝

導率0．50W／mk）7｝，顔料（グラファイト：密度2．26×

！03kg／m3，比熱0．693kJ／kgK，熱伝導率16W／mK）8〕，

有機溶剤からなっている．

5． レーザ光吸収率，熱物性値の算出過程と測定結

  果

 レーザ光の吸収率αを仮定すると，出力および表

面温度分布の測定値から正味の平均二流束g．が計算

できるので，測定結果に関して，式（11）に対応する平

均表面温度

      ダ

娠一 B｝・・∫∵2噺  （13）
      0

を求めることができる．また，娠の時間’に関する

多項式の近似関数をg（t）とすると，式（12）に対応す

る測定結果は，

   ど      オ

転一戟焉逞H   （14）
   0      0

で与えられる．

 以上から，仮定された吸収率αのもとで黒色塗料

層の熱伝導率と熱拡散率を求める過程をFig．6に示

した．すなわち，

100
1

Paint
40

10

10
躯菱1 撚難榔 灘

Acr lic or Vin 1 chioride resin

Fig．4 Schematic of test piece

10
’⇒ ’」［Eq．（13）】，α」［Eq．（14）」

8’vθπ：Zわ，λ、，α，⇒Eo［Eq．（9）】

α∬配〃昭d：λわbαゐ1

P・1・竺・P・1・寄・Z・ 5ひB1

λゐ2［Eq．（15）］ ∬，毒1

P・・ ﾌ・P・1・z・ 5ひβ2

A，A2［Eq．（12）］

αわ2【E4．（16）】

λ貌⇒λわ1

α占2⇒α占1

No

一一〇   〇．5  1．0［mm］

   （a）sprayed         （b）sprayed and rubbed

    Fig・5  Surface of black paint layer

1α・・一α・11

モT．1σ・
 αδ2

     Yes

α塊，λ占2

51「OP

Fig．6 Flow chart for evaluating thermal conductivity

   and diffusivity of thin black paint layer
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 1） 測定時間’，その時間における平均表面温度ら．

とその積分値α，。，試料の熱物性値λ。，α。，Fourier

数Fo，塗料層の無次元厚さZδ，層の熱物性値の仮定

値λう1，αゐ1を与える．

 2）与えられた値と仮定値からPλ1とP。1を計算

する．

 3） 副プログラムSUB1により，マスタープロット

からパラメータPλ1，Pα1に対する時間Foにおける

無次元平均表面温度妬を内挿によって求める．

 4） 測定結果から与えられる有次元のら．と数値解

析に基づくマスタープロットから得られる無次元の

！鯉との問の関係式，

   1朔
λ62＝      Pλ1   ゴ，．／7＊

（15）

から，熱伝導率の第一近似値λウ2を求める．

 5） 副プログラム3乙む2によりパラメータPλ2，Pαユ，

Zδに対するマスタープロットの多項式近似関数0

（Fo）を求め，式（12）に基づきその積分値4乃2を計算

する．

 6） 無次元の積分値砺2と測定結果から与えられ

る有次元のα，．との問の関係式，

・4漉2

    
ウ2一 iλ。／・＊3）・，κ

Pα1 （16）

から，熱拡散率の第一近似値αδ2を求める．

 7） 熱拡散率％の相対誤差が所定の収束判定条件

を満足するまでλ61，％をλウ2，α62で置き換え，

過程2）～6）を反復する．

 本実験では，測定時間がF1．5，2，2．5，3s（Fo＝

0．36，0．48，0．60，0．71）の場合についてλδとαム

を求め，その算術平均値を仮定した吸収率αにおけ

る最適値とした．そして，第2章で述べたように，ア

クリル樹脂と塩化ビニール樹脂からなる試料に関して，

吸収率αを変えながら上記の過程を繰り返し，式（1）

で与えた誤差δが最小になるようなα，λう，％を求

めた．

 TaUe lに測定結果を示す． SAは試料表面に単に

塗料を吹き付けた場合，SBは層をガラス棒で擦り面

を平滑化しかつ密度を大きくした場合である．ここで，

密度ρ6は30×30×0．5mm3のアクリルシート上に作

成した面積10×10mm2の塗料層の厚さζδと質量を測

定して求めた．SAとSBのρ6は，それぞれ窃＝41，

Table 1 Absorptivity， thermal conductivity and
diffusivity of thin black paint layer

之6［μm］ ρう［kg／m3］ α［一］ず λう［W／mK］ ・ゐ［m2／S］

SA 40 1．6×103 0．67 1．45 1．24×10『6

SB 24 2．3×103 9．73 1．85 1．09×10『6

45，58μmとζ∂＝14，26，32，45μmの場合の平均値

であるが，ガラス棒で擦った場合はグラファイトの値

（2．26×103kg／m3）8）とほぼ同じになっている． SAと

比較してSBは吸収率がαが約10％，熱伝導率λδが

約30％大きくなり，熱拡散率αあが約15％小さくなっ

ている．SAとSBで比熱は同じと仮定すると，密度，

熱伝導率，熱拡散率の聞には，

α胡  λ酬ρうβ

αうβ λゐβρ姐

（17）

の関係があるが，SA， SBの結果から，αδみ／α6β＝

1．14，（λδ4／λ∂β）（ρ占ガρ6∂＝1．13であるので，本

測定結果は式（17）を満足している．

 荒木ら1）2）は，試料表面に厚さz∂＝150～248μm

の塗料層を吹き付けた場合の測定結果から，％＝

6．74×10－7～9．37×10－7m2／sを得ている．これに対

し，塗料層が薄いζδ＝40μmの場合はαあ＝1．24×

ユ0－6m2／sであり，荒木らの結果と比較して約30～

80％大きくなっている．

 測定結果の妥当性を検証するために，Fig．7に加熱

開始から‘＝3s（Fo＝0．71）後の塗料層表面温度分布

⑧，、について測定値と数値解を比較して示す．図は

SAの場合であり，記号“○”と“△”はアクリル樹脂
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工

0．5

0．0

 2

Fo＝0．714［∫＝3s】
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     Num・ Exp・      ［Zb1  ＾ △
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潜 二＝£：繰謂4鯉

Fig．7

 1  0  11～〔一12
Surface temperature distributions at

Fo＝0．714 ［sprayed］



一28一 試料表面に吹き付けられた黒色塗料層のレーザ光吸収率と熱物性値

り妥当なα，λ6，α5が得られていることがわかる．

1．0

＝＝

0．5

0．0
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Fig・8

 1  0 1R［一］2
Surface temperature distributions at

Fo＝0．714 ［sprayed and rubbed］

6．緒 言

 レーザ光と赤外線温度計による試料の熱物性値の非

接触測定法を応用し，試料表面に吹き付けた黒色塗料

層のレーザ光吸収率α，熱伝導率脇および熱拡散率

αウを測定した．その結果，吹き付けた塗料層の厚さ

が鞠＝40μmの場合はα＝0．67，λδ＝1．45W／mK，

α占＝1．24×10『6m2／s，塗料層をガラス棒で擦り砺＝

24μmとした場合はα＝0．73，λF1．85W／mK，αム＝

1．09×10 6m2／sが得られた．また，鞠＝40μmの場合

のα6は，荒木らによって報告されている鞠＝150～

248μmの場合のα6＝6．74×10－7－9．37×10一7m2／s

と比較して約30～80％程度大きくなることがわかった

と塩化ビニール樹脂試料による測定値をα＝0．67と

して無次元化したものである．実線と破線はλδ＝

1．45W／mK，α6＝1．24×10－6m2／sとして，測定に対

応する条件で得られた数値解である．両者は良く一致

しており，本測定結果は実際の温度分布を正しく反映

したものとなっている．なお，塗料層が厚くなると，

一点鎖線と記号“●”の例で示すように数値解は測定

値より若干低めになる傾向が見られた。Fig．8は同じ

くSBの場合であり，α＝0．73として無次元化した測

定値（“○”，“△”）と福＝L85W／mK，％＝LO9×

10－6m2／sとして得られた数値解（実線，破線）は良く

一致している．一点鎖線と記号“□”は，試料として

ベークライトを用いた場合の結果を比較したものであ

る．この場合も両者は良く一致しており，本測定によ
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