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(57)【要約】
【課題】焼き割れが生じず、硬い材料を作成するための
冷却剤、冷却装置および冷却方法を提供する。
【解決手段】本発明の冷却剤は、無機ナノ粒子径が１０
ｎｍ以下であり、この無機ナノ粒子が溶液中に濃度０．
４～０．０４ｋｇ／ｍ３以下となるように分散されてい
ることを特徴とする。また無機ナノ粒子は、シリコン、
アルミナ、チタンのいずれから選択され、無機ナノ粒子
は、あらかじめ超音波洗浄機により粉砕されていること
を特徴とする。これにより
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
無機ナノ粒子径が１０ｎｍ以下であり、当該無機ナノ粒子が溶液中に濃度０．０４ｋｇ／
ｍ３以上となるように分散されていることを特徴とする冷却剤
【請求項２】
　前記無機ナノ粒子は、シリコン、アルミナ、チタンのいずれから選択されることを特徴
とする請求項１に記載の冷却剤
【請求項３】
　前記無機ナノ粒子は、あらかじめ超音波洗浄機により粉砕されていることを特徴とする
請求項１および２に記載の冷却剤
【請求項４】
無機ナノ粒子が溶液中に分散される濃度は、より好ましくは０．４ｋｇ／ｍ３以上である
ことを特徴とする請求項１乃至３のいずれか１項に記載の冷却剤
【請求項５】
　サブクール度は２０Ｋ以上であることを特徴とする請求項１乃至４のいずれか１項に記
載の冷却剤
【請求項６】
　サブクール度は好ましくは５０Ｋ以上であることを特徴とする請求項１乃至４のいずれ
か１項に記載の冷却剤
【請求項７】
　サブクール度はより好ましくは７０Ｋ以上であることを特徴とする請求項１乃至４のい
ずれか１項に記載の冷却剤
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、冷却剤に関する。
【背景技術】
【０００２】
　現在、世の中に多く存在している鉄製の機械部品は、熱処理を施されることで本来の特
性を最大限まで向上させることができる。熱処理は、大きく分けて、標準化処理、硬化・
強化処理、表面強化処理の３種類に分類できる。本研究を行う発明者らは、特に硬化・強
化処理の焼入れという熱処理法に焦点を当てて研究を行った。焼入れのルールとして「材
料を十分にオーステナイト化すること」「臨界区域を急冷し、危険区域は徐冷すること」
の２つが重要なルールとなっているが、現在の焼入れには、２点の問題点が存在している
。１点目としては、臨界区域を急冷するために一般的には、水が多く用いられているが、
危険区域も急冷してしまい、焼き割れ・変形などが生じる点が挙げられる。２点目として
は近年、機械の小型・軽量化に伴う部品の小型・軽量化が進められているが、小型・軽量
化された部品も一定以上の強度を求められる点が挙げられる。そこで、焼き割れが生じず
、硬い材料を作成するための焼入れ手法、特に急冷手法の確立が高度な熱処理製品の作成
には、不可欠である。　
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００９－６２６１２号広報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明は上記課題に鑑みてなされたものであり、焼き割れや変形を生じさせず、高強度
な材料を製造するための冷却剤を提供することを課題とする。
【課題を解決するための手段】
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【０００５】
本発明は、無機ナノ粒子径が１０ｎｍ以下であり、この無機ナノ粒子が溶液中に濃度０．
０４ｋｇ／ｍ３以上となるように分散されていることを特徴とする。またこの無機ナノ粒
子は、シリコン、アルミナ、チタンのいずれから選択されることを特徴とする。さらにこ
の無機ナノ粒子は、あらかじめ超音波洗浄機により粉砕されていることを特徴とし、この
無機ナノ粒子が溶液中に分散される濃度は、より好ましくは０．４ｋｇ／ｍ３以上とする
。またサブクール度は２０Ｋ以上であることを特徴とし、好ましくは５０Ｋ以上である。
より好ましくは７０Ｋ以上であることを特徴とする冷却剤である。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明によれば、焼き割れや変形を生じさせず、高強度な材料を製造するための冷却剤
を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】冷却曲線を示すグラフである。
【図２】冷却曲線を示すグラフである。
【図３】テストサンプルの図である。
【図４】本発明に用いた超音波洗浄機の図である。
【図５】本発明の実験装置とサンプル1およびサンプル2の結果である。
【図６】本発明に係る評価結果１である。
【図７】本発明に係る評価結果２である。
【図８】本発明に係る評価結果３である。
【図９】本発明に係る評価結果４である。
【図１０】発明に係る評価結果５である。
【図１１】発明に係る評価結果６である。
【図１２】発明に係る評価結果７である。
【図１３】発明に係る評価結果８である。
【図１４】発明に係る評価結果９である。
【図１５】発明に係る評価結果１０である。
【図１６】発明に係るサブクール２０Ｋ、濃度０．４ｋｇ／ｍ３のときの評価結果である
。
【図１７】発明に係るサブクール５０Ｋ、濃度０．４ｋｇ／ｍ３のときの評価結果である
。
【図１８】発明に係るサブクール７０Ｋ、濃度０．４ｋｇ／ｍ３のときの評価結果である
。
【図１９】発明に係るサブクール２０Ｋ、濃度０．０４ｋｇ／ｍ３のときの評価結果であ
る。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、図面を用いて本発明の実施の形態について説明する。
[ナノ流体の作成]
　ナノ粒子は、非水溶性の物質である。そのため、ナノ流体と呼ばれるものは、蒸留水中
にナノ粒子が溶解している水溶液をさすのではなく、液体中に沈殿せず分散してナノ粒子
が存在しているものをさしている。今回の実験で用いたナノ流体は、超音波洗浄機（KAIJ
O製：QR-003）を用いて作成した。このナノ流体の作成に超音波洗浄機を用いたのは、以
下の理由からである（参考文献５）。
１．超音波を水中に照射することで、水や溶存空気からラジカルが生成し、これらが反応
すると過酸化水素、亜硝酸および硝酸を生成し、溶液のｐＨが低下する現象が起こる。こ
れにより、ナノ粒子の沈殿を起こすゼータ電位からｐＨを遠ざけることを可能にした。
２．超音波照射により、キャビテーションが発生する。キャビテーションとは液体中に加
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粒子を破砕することで粒子径を一次粒子径に近づけ、沈殿しにくくした。
【０００９】
　J. Buongiornoらの研究（参考文献１および２）によると、高温物体をナノ流体中に複
数回浸漬させると膜沸騰から核沸騰への遷移が早く生じ、熱伝達が良くなると報告されて
いる。図１、２は、直径９．５mmのＳＳの球体を飽和沸騰状態のナノ流体（アルミナ）で
冷却した際の冷却曲線である。ここでナノ流体の濃度は、（ａ）０．００１、（ｂ）０．
０１、（ｃ）０．１ｖｏｌ％である。
【００１０】
　このようにナノ流体への浸漬を繰り返すと、濃度が濃いナノ流体では冷却にかかる時間
が短くなることがわかる。しかし、詳細に比較を行なうと、いずれの濃度でも最初の浸漬
では、蒸留水への浸漬時と同じであることがわかる。このことから流体中に存在するナノ
粒子が伝熱に影響しているのではなく、試料表面に付着したナノ粒子が冷却速度を向上さ
せていることがわかる。このメカニズムとして考えられるのは、試料表面へのナノ粒子の
堆積が表面粗さ・濡れ性を向上させることで膜沸騰段階の蒸気膜の早期崩壊を導き、冷却
時間が短縮されているということである。ただし、上記の状況がすべてのナノ粒子によっ
て引き起こされるわけではない。
【００１１】
図１（ｃ）と図２（ａ）に示すように、シリカはアルミナ同様に浸漬回数を重ねることで
冷却の速度が向上していることがわかる。一方で、ダイヤモンドはそれらと比べて浸漬回
数が増えても冷却速度の向上は、顕著に現れていない。ナノ粒子による冷却速度の違いは
未だに理解されていない。
　以上のことから、材料全体の均一冷却・急冷を実現することは高度な熱処理製品の作成
において不可欠な要因である。冷却剤としてのナノ流体の性質を明らかにするとともに、
焼入れによる材料の改質を行うことが重要である。
　（参考文献１）H. Kim、 G. DeWitt、 T. McKrell、 J. Buongiorno、 Lin-wen Hu、 O
n the quenching of steel and zircaloy spheres in water-based nanofluids with alu
mina、silica and diamond nanoparticles、Int. J. Heat Multiphase 35 (2009) 427-43
8.
　（参考文献２）H. Kim、 J. Buongiorno、 L.W. Hu、 T. McKrell、 Nanoparticle dep
osition effects on the minimum heat flux point and quench front speed during que
nching in water-based alumina nanofluids、 Int. J. Heat Mass Transfer 53 (2010) 
1542-1533.
　（参考文献３）奈良崎　道治，淵沢　定克，小河原　稔，稲葉　正光，高温金属をサブ
クール水中に急冷した時の冷却特性に及ぼす表面酸化の影響，鉄と鋼 vol79 No5 (1993)5
83-589
　（参考文献４）奈良崎　道治，淵沢　定克，薄羽　正明，高温金属をサブクール水中に
急冷した時の特性温度に及ぼす試片形状の影響
　（参考文献５）T. Nakamura, H. Okawa, Y. Kawamura, K. Sugawara, Solid-liquid se
paration by sonochemistry a new approach for the separation of mineral suspensio
ns，Ultasonics Sonochemistry 18 (2011) 85-91
　（参考文献６）新居　和嘉他, 金属材料の高温酸化と高温腐食, 腐食防食協会, 昭和57
年発行
【００１２】
[試験体]
　ＳＵＳ３０４、Ｓ４５Ｃの丸棒を大きさφ１５×３０ｍｍの円柱に加工し，中心部と側
面部から０．５ｍｍのところにφ１．６×１５ｍｍの穴を空けた．その穴にそれぞれ熱電
対を挿入し，穴の周囲に空けられた穴を錐でたたくことで熱電対をかしめた。
試料の材質等については下記の表１の通りである。
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【表１】

（１）実験装置
以下用いた装置の仕様
・電気炉
　　　　ヤマト科学製　F0100型
・データロガー
　　　　キーエンス製　NR600
・ホットプレート
　　　　IKA製　C-MAG　HP7
・高速度カメラ
　　　　PHTORON製　FASTCAM-MAX　120K
・LEDライト
　　　　IDT製　LED120E
・熱電対（φ1.6mm）
　　　　東洋熱化学製　K型熱電対クラス2（シース熱電対ナイクロベル）
　　　　許容差2.5°C
【００１３】
（２）実験手順
[ナノ流体の作成]
１．電子天秤を用いて必要量のナノ粒子を得る。
２．３００ｍｌビーカーを用いて蒸留水とナノ粒子を混合させる。
３．ビーカー上部にラップをかけ、外部からの不純物の流入を防いだ。
４．超音波洗浄機に３時間かけて十分にナノ粒子を粉砕し、ナノ流体を作成した。
【００１４】
[試料の洗浄]
　本実験では、試料表面の状態が非常に重要であるため、実験前に必ず試料表面の洗浄を
行った。
１．流水で表面を洗浄
２．アセトンで表面を洗浄
試料の加工時に付着した油等は、ナノ流体作成に用いたものとは別の超音波洗浄機（BRAN
SON製：CPX2800－J）を用いて、油を除去した。
【００１５】
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[試料の焼き入れ]
１．電気炉内で１０００℃まで加熱し、２分定常になるまで待った。
２．ホットプレートにより、液温を調整した冷却水中（１Ｌ）に試料を浸漬
３．液温と試料の温度が同じになり、熱平衡状態を迎えたら実験終了
１～３を５回繰り返し、その様子を高速度カメラで撮影した。
冷却水のサブクール度は常に設定温度の±２℃になるようにホットプレートを用いて、温
度調整を行った。蒸発により水位が低下しないように蒸留水を加えて、ナノ流体の濃度が
変化しないように管理した。
【００１６】
・試料の初期化（再利用するため）＊ＳＵＳ３０４のみ
実験後、試料表面に付着したナノ粒子層や酸化皮膜を除去した。
１．１０００番の紙やすりを用いて、試料の全面を光沢が見えるまで研磨
２．ピカールを用いて全面を研磨
３．試料表面が水滴をはじくか確認、水滴がしみてしまう場合は１から作業を繰り返す
４．流水でほこり等を洗い流し、アセトンで全体を磨いて終了
・材料試験
ビッカース硬さ試験を実施した。
【００１７】
（３）実験条件
　実験条件を以下に表２として示す。本実験におけるパラメータは、ナノ流体の種類、ナ
ノ流体の濃度、冷却水のサブクール度、冷却水中への浸漬回数、試料の材質の５種類であ
る。
【表２】

【００１８】
[実験結果]
冷却曲線・沸騰曲線・材料試験の３つの結果よりナノ流体による高温物体の冷却の影響を
評価していく。温度データは、基本的に試料側面付近に取り付けた熱電対を用いた。これ
は、界面に近いところで計測された温度のほうがより正確に界面での状況を正確に表して
いると考えたためである。（材料への焼き入れ具合の評価等のために中心部の温度を用い
るなどした。）
【００１９】
　[冷却曲線を用いた各パラメータの影響評価]
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冷却時の温度変化をグラフにプロットすることで、各種条件がどのように冷却に影響を与
えるのかを評価していく。
【表３】

【表４】

【００２０】
　SAMPLE１とSAMPLE２は、グラフのプロット開始点がそれぞれ違う。SAMPLE１は、電気炉
から抜き出した瞬間からの温度をプロットしたものであり。SAMPLE２は、１０００℃にな
ったタイミングからプロットしたものである。SAMPLE１は、電気炉から冷却水までの移動
の時間がまちまちであるため、冷却水に浸漬するタイミングがずれてしまう。SAMLE２は
、強制的に１０００℃からにしているためそれ以前に冷却水に浸漬していてもその温度変
化を見逃してしまうことになる。ただ、今回は、すべての温度変化を追いながら、現象を
理解していくために、温度変化が起きる電気炉からの抜き出しのタイミングでプロットし
たSAMLE１を基準としてすべてのグラフを作成した。
【００２１】
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[浸漬回数による影響]
浸漬回数をパラメータとし、浸漬回数が冷却に与える影響を評価した。冷却水のサブクー
ル度は２０Ｋとした（図６）。
【００２２】
蒸留水は、ほとんど冷却速度の変化が見られない。一方でシリカ・アルミナナノ流体は、
浸漬回数を重ねることで、冷却速度が飛躍的に向上していることがわかる。チタンナノ流
体はいくらか冷却速度が改善しているが、シリカ・アルミナナノ流体ほどではない。以上
のことから一概にナノ流体中に浸漬すれば、冷却速度が向上するのではなく、ナノ粒子の
種類が冷却速度の向上の一因であることがわかる。
【００２３】
[サブクール度による影響]
サブクール度をパラメータとして、冷却水の種類ごとにサブクール度の冷却に与える影響
を評価した。浸漬回数は、冷却速度が飛躍的に変化する２回目を取り上げた。
【００２４】
図７よりいずれの場合もサブクール度が上昇するにつれて、濡れ開始温度が上昇していく
ことがわかる。
【００２５】
[濃度による影響]
ここでは、濃度（０．４・０．０４ｋｇ／ｍ３）をパラメータとし、ナノ流体の濃度によ
る冷却への影響を評価する。冷却水のサブクール度は２０Ｋとした。
【００２６】
図６と図８を比較するとシリカ・アルミナナノ流体については濃度の薄い方が濃い方に比
べて濡れ開始温度が上昇せず、ナノ流体による影響が小さくなっている。このことから、
濃度の低下によりナノ流体特有の冷却形態をとらず、冷却スピードがあまり上昇しないこ
とがわかる。急冷を実現するには、ナノ流体の濃度がある一定以上の値を取らなければい
けないことがわかる。
【００２７】
材質による影響
　ここでは、試料の材質であるＳ４５ＣとＳＵＳ３０４をパラメータとし、サブクール度
２０Ｋとして各冷却水（水・シリカナノ流体）での冷却における影響を評価した。浸漬回
数の増加に伴い、膜沸騰時の蒸気膜の乱れと蒸気膜が薄くなる様子が写真から確認できる
。考えられる理由は、蒸留水中でのＳ４５Ｃ材の焼入れの場合、材質的にＳＵＳ３０４よ
り表面酸化が生じやすい。そのため、浸漬回数の増加に伴い、表面粗さが増加することで
、膜沸騰段階での乱れが確認できる。この乱れにより局所的に液と試料の接触する部分が
生じることで、蒸気膜が薄くなっていることがわかる。酸化皮膜が離脱するのは金属より
酸化物の方が、熱膨張係数が小さいため、冷却中に酸化皮膜に圧縮応力が発生することで
酸化皮膜の破壊、はく離が生じている。
【００２８】
　冷却曲線上の一部で冷却速度が一度遅くなっている部分がある。その時の様子を表した
ものが図１０である。試料表面の酸化膜と試料の間に気泡がたまり、液が流入することが
できず、冷却を妨げていることが考えられる。そのため酸化膜が離脱後は液が急激に供給
されることで、一気に冷却が促進される。浸漬回数の増加により、この酸化膜の大きさが
より細かく、より早く離脱することで、徐々に冷却速度が上昇していると考えられる。
【００２９】
　浸漬回数の増加に伴い、冷却時間が短縮されていることがわかる。これは、シリカの試
料表面への堆積と酸化膜が形成されることにより、濡れ性が向上することで蒸気膜の崩壊
が促進されている。しかし、図１１（ｂ）、（ｃ）の１回目の浸漬と２回目の浸漬時とで
は、２回目は試料表面にシリカが付着しているのにもかかわらず、濡れ性が向上している
様子が見られない。これは、１回目の浸漬では、酸化による影響が大きく見られるために
濡れ性が向上していると考えられる。その後、２回目の浸漬ではシリカが堆積することで
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酸化膜によって形成された表面の粗さを埋めてしまい、結果として濡れ性が落ちてしまっ
たのではないかと考えられる。その後は、浸漬回数による酸化による濡れ性の向上、ナノ
粒子による発泡核の増加等で蒸気膜の崩壊が促進されている。 
【００３０】
[ＳＵＳ３０４とＳ４５Ｃの違い]
　水の場合、Ｓ４５Ｃは浸漬回数の増加により、冷却速度が向上している。シリカナノ流
体の場合、いずれの場合も浸漬回数の増加に伴い冷却速度が向上している。ただ、ＳＵＳ
３０４の方が冷却速度は２倍ほど速い。冷却水の状態が同じであるのにもかかわらず、冷
却曲線にこれだけの違いが出ているのは、熱伝導率と酸化のしやすさの２つであると考え
られる。熱伝導率が高いことで試料内部の冷却がより早く進み、また壁面が酸化されてい
ることから、蒸気膜の不安定性・濡れ性の上昇が生じる。このことから材料により、冷却
の様子が大きく変化していくことがわかる。
【００３１】
[沸騰曲線を用いたナノ流体の特性評価]
　ここでは、沸騰曲線と撮影した動画の映像よりナノ流体の特異的な冷却状況を明らかに
することが目的である。ナノ流体の特異的な冷却状況を明確に把握するため、実験条件は
、サブクール度２０Ｋ、材料はＳＵＳ３０４とした。
【００３２】
[沸騰曲線の作図法]
　本実験では、半径方向の熱流束のみを考えているため、軸方向の熱流束は考慮していな
い。しかし、熱の流出面積は、上部と下部も計算に入れて行った。
試料中心部と側面近傍の２点の温度を計測しているため、試料内部の温度分布２次曲線近
似を行った。壁面加熱度は（１）式を用いて求めた。
上記で与えられた近似式を用いて、試料の持つ熱量を（２）（３）式で与えた。
今回の温度計測は、０．１秒刻みで行っていることから、その時間幅内での熱の収支を求
め、（４）式で熱流束を与えた。
【数１】

上記の結果を用いて、沸騰曲線を描いた。
【００３３】
　[特性評価]
　水の沸騰曲線と各種ナノ流体の沸騰曲線を比較し、冷却液としての特性を評価する。
酸化の影響が出ないように材質はＳＵＳ３０４の実験結果を用いた。
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浸漬初期は膜沸騰が生じ、壁面過熱度４００℃付近で膜沸騰から遷移沸騰へ以降し、その
後は、核沸騰になる。壁面過熱度２００℃付近でＣＨＦとなる。この現象は、浸漬回数が
増加しても変化しない。このことから、酸化による影響は、小さく冷却の状態としては、
冷却液に依存していることがわかる。図１２の様子を高速度カメラで撮影した際のスナッ
プ写真からは膜沸騰、遷移沸騰、核沸騰、対流冷却の順に試料底部から徐々に沸騰形態が
移行していき、冷却が進行していく様子が確認できる。
【００３４】
沸騰様相としては、膜沸騰、気泡微細化沸騰、遷移沸騰、核沸騰、対流冷却の順で遷移し
ていくことが確認された。気泡微細化沸騰と判断した基準は、核沸騰以上の熱流束を壁面
過熱度の高い部分で確認できたことからである。沸騰曲線からは、水の沸騰曲線とは違い
、熱流束のピークが２個あることがわかる。壁面過熱度の低温部でのピークは、水の沸騰
曲線の核沸騰時の壁面過熱度と等しいことから、核沸騰に遷移したことによるものと考え
られる。一方、高温部でのピークは、核沸騰時の熱流束よりも高い値を取っている。また
、浸漬回数が増加することでピークの場所がより高温に遷移している。これは図１３（ｇ
）、（ｈ）より、アルミナのナノ粒子が試料表面に付着することで、生じているものと考
えられる。
【００３５】
　沸騰様相としては、膜沸騰、気泡微細化沸騰、遷移沸騰、核沸騰、対流冷却の順で遷移
していくことが確認された。沸騰曲線からはアルミナと同様に熱流束のピークが２個ある
ことがわかる。壁面過熱度が低温部でのピークは、水の沸騰曲線と同様の壁面過熱度でピ
ークを迎えているため核沸騰によるものと考えられる。高温部でのピークは、アルミナと
同様にシリカのナノ粒子による影響で生じているピークと考えられる。いずれのピークで
も浸漬回数の増加により、ピーク時の壁面過熱度が上昇している。
【００３６】
　高温部での熱流束のピークの後、変動しながら熱流束の値が降下している。微細だった
気泡が成長し、大気泡が試料表面近くで生成することで固液の接触が間欠的になることで
、熱流束が変動する。この様子は図１４ （ｄ）より確認できる。５回目でピークの頂点
部が平らになっているのは、浸漬時の液面からの深さがほかのものに比べて浅くなってし
まったために生じてしまったものと考えられる。図１４（ｈ）は、図１３（ｈ）に比べて
見た目は、ナノ流体が表面に多く付着しているように考えられる。
【００３７】
チタンは、他のナノ流体とは異なり、透明度が悪いため冷却時の様子を高速度カメラで確
認することができなかった。冷却曲線図と沸騰曲線図より熱流束のピークは、壁面過熱度
２００℃付近での１つである。これは、水と沸騰形態が同様の形で冷却が進行しているよ
うに考えられる。ただ、浸漬回数の増加により、ピーク時の熱流束が向上していることか
らチタンのナノ粒子の影響が出ていると考えられる。
【００３８】
[材料試験]
　本研究においては、材料試験としてビッカース硬さ試験を行った。実験の都合上、今回
は、すべてＳＵＳ３０４材で生材、焼き入れ材（サブクール度７０Ｋの純水とシリカナノ
流体）の３種類について実験を行った。Table ３に結果をまとめる。
【００３９】
Table３の結果より、生材に比べて、焼き入れ材はビッカース硬さが減じている。これは
、ＳＵＳ３０４材は、オーステナイト系ステンレス鋼であり、焼入れにより、マルテンサ
イト組織に変態しない材料である。したがって、焼きの入らない材料といえる。今回の熱
処理は、固溶化熱処理とよばれる組織改善のために行われる熱処理であると考えられる。
【００４０】
（１）ナノ粒子によるクエンチ特性の変化
ナノ流体を用いることで（主にシリカ・アルミナ）、通常のサブクール沸騰とは、違う状
態の沸騰形態をとることが、冷却曲線・沸騰曲線・高速度カメラの映像の３点から確認で
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形態が生じた原因としては、表面に堆積したナノ粒子による表面の濡れ性の向上・発泡核
の増加等が考えられます。表面に堆積したナノ粒子が沸騰形態に影響を与えると考えられ
るのは、特異な沸騰が１回目の焼入れではなく、２回目以降で生じているためである。
【００４１】
（２）ナノ粒子のそれぞれの特徴
シリカ：平均粒子径が最も小さく、冷却速度が最も早い段階で向上する。
アルミナ：平均粒子径はこの３つの中では、真ん中。冷却速度は徐々に向上し、３回目で
最大を迎える。
チタン：平均粒子径は、一番大きい。冷却速度は浸漬回数の増加に伴い、向上するが、沸
騰形態は、蒸留水の時と同じであると推測できる。（映像を撮影できないため）
【００４２】
（３）各種パラメータの影響
図１６～図１９に示すように、ナノ流体濃度、サブクール度、浸漬回数、試料材料などの
パラメータを今回は設定して、実験を行った。冷却水の側から見れば、ナノ流体の濃度は
高く、サブクール度は高いほうが冷却は促進される。浸漬回数は、ナノ流体だけに影響が
あり、その増加に伴い、ナノ粒流体中で生じる特異な沸騰が生じやすくなる。試料材料は
熱伝導率のいい材料であるほど、内部の熱をより早く除去することができる。
【００４３】
（４）  焼入れのために
　今回は、冷却液の影響を見るために、比較的酸化の少ないＳＵＳ３０４材を採用した。
しかし、焼きの入らない材料であるため、急冷を行うことで硬さが増加するような結果を
得ることができなかった。ただし、特に低サブクール度条件下においても純水よりもナノ
流体で急冷が可能となることを確認している。
【００４４】
　以上の結果から、冷却対象物を水で冷却した場合には、対象物の下方部から上方部に向
かって段階的に冷却が行われるため、下方部と上方部との温度分布による、その温度差で
対象物の内部にクラックが生じる場合があったが、本発明の冷却材で冷却を行うとナノ粒
子の作用により対象物の外表面から内部に向かって均一に冷却が行われるため、内部にク
ラックが生じないという効果を得ることができる。その結果、
【符号の説明】
【００４５】
１０　電気炉
２０　データロガー
３０　ホットプレート
４０　高速度カメラ
５０　ロッド
６０　熱電対
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