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1．はじめに

燃焼現象を利用した微粒子の気相合成法（気相燃焼合
成法，Flame Aerosol Synthesis）は，燃焼反応により生じ
る高温場を用いることにより，高結晶・高純度の微粒子
材料の生産が可能であり，さまざまな機能性微粒子の合
成方法として利用されている。
本研究では，燃焼エネルギーの効率的な利用と燃焼過

程を詳細に把握することを目的として，管状火炎システ
ムを用いた微粒子合成法を開発した。管状火炎は，円筒
座標系の火炎素として見出された回転伸長流中に形成さ
れる火炎である。管状火炎のユニークな燃焼形態から達
成される断熱性・制御性・安定性を利用して，ナノ粒子
の省エネルギー合成，金属微粒子合成，液体燃料燃焼を
実施した。

2．主な研究成果
2.1 管状火炎燃焼を用いたナノ粒子合成 [1,2]
微粒子合成用管状火炎バーナを設計し，燃焼エネル

ギーを効率的に利用した酸化タングステンナノ粒子の合
成を検討した。原料溶媒に水を用いた気相燃焼合成法に
より微粒子を合成する場合，原料液滴のサイズに起因し
たサブミクロン～ミクロンサイズの粒子が析出しやす
い。本研究では，断熱性の高い管状火炎の内部を反応場
に利用することで原料種のガス化を促進させ，ナノサイ
ズの酸化タングステン粒子を合成した。Fig. 1に従来の
バーナ（ブンゼンバーナ）と管状火炎バーナを用いて合
成したWO3粒子の SEM画像を示す。ここでは同様のガ
ス種・流量を使用している。ブンゼンバーナを用いて合
成した場合，ミクロンサイズの粗大な粒子が多く析出し
ている。一方，管状火炎バーナを用いた場合，粗大な粒
子は確認されず，ナノ粒子のみが確認された。管状火炎
は，火炎の外部が低温の未燃ガス，内部が高温の燃焼ガ

スで構成されているため，流れの回転に対して非常に安
定であり，熱伝導による熱損失がほとんど無視できる。
さらに，旋回流によって微粒子と燃焼ガスの混合が促進
され，粒子に効率的にエネルギーが供給される。したがっ
て，同様の燃焼条件であったとしても，管状火炎バーナ
を用いることで，高いエネルギー効率のもとナノ粒子の
合成が可能であることが明らかになった。
2.2 管状火炎燃焼を用いた金属微粒子合成 [3]
気相燃焼合成法は火を使った合成法であるため，合成
粒子のほとんどは金属酸化物やカーボンである。従来法
では，前駆体および粒子は未燃燃料を通過し，その後，
火炎面を通過したのち，酸化剤および燃焼ガス中を通過
して捕集される。つまり，燃料過剰燃焼にして還元炎を
形成したとしても，その燃焼ガス中に含まれる還元性ガ
スのみを利用することはできず，燃料や酸化剤，燃焼反
応，大気流入の影響を大きく受けるため，酸化しやすい
金属ナノ粒子の直接合成は困難である。
管状火炎は，熱的・空気力学的に非常に安定であり，
燃焼ガス組成が容易に制御できる。また，管状火炎内部
の燃焼ガス領域を選択的に粒子合成に用いることで，生
成する微粒子は未燃ガスの影響を受けずに制御された組
成・温度を有する燃焼ガス中で反応する。本研究では，
燃焼現象を用いて金属微粒子を合成することを目的と
し，原料溶液を含む液滴を管状火炎燃焼ガス中に導入し，
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Fig. 1　 SEM images of WO3 particles prepared with the use of Bunsen 

flame and tubular flame
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当量比 Φやキャリアガス流量 QCが合成粒子の化学組成
へ与える影響を詳細に調べた。
燃焼ガス中に還元化学種が多く存在する燃料過剰条件

（Φ）のもとで酸化タングステン粒子を合成したところ，
三酸化タングステン（WO3）に加えて，亜酸化タングス
テン（WO2.72）と金属タングステン（W）の結晶相が析
出した。さらに，Fig. 2の XRDに示すように，微粒子
が管状火炎中を滞留する時間を増加させることで（QC：
0.1→ 0.05 m3/h），還元作用が促進され，WO3とWO2.72

相が消失し，W相のみが確認された。管状火炎燃焼に
よる制御された反応雰囲気を利用し，滞留時間を調整す
ることで，燃焼合成粒子の酸化状態を制御できることを
示した。
2.3 直接噴霧型管状火炎バーナの開発 [4]
管状火炎バーナを用いた可燃性液体原料の直接燃焼に

よる微粒子合成システムの確立に向けて，直接噴霧型管
状火炎バーナの開発と火炎構造解析を行った。原料液体
を高流量で輸送できる二流体ノズルを用いて，管状火炎
バーナに軸方向からエタノールを噴霧し，形成された火
炎の特性を評価した。管状火炎が形成されたバーナに対
してエタノールを噴霧したところ，均一な管状の火炎帯
が形成された。また，エタノールとメタンの総括当量比
Φtotalを変化させたところ，Fig. 3に示すように，広い当
量比範囲において安定に火炎が形成されることが確認さ
れた。さらに，形成された火炎をラジカル自発光強度測
定により解析し，火炎が安定に形成される条件を明らか
にした。バーナ基部から安定に形成される管状火炎を用
いることで，火炎温度や合成雰囲気を制御した微粒子合
成が可能になると期待される。

3．今後の展開

本研究では，管状火炎を用いて初めて粒子合成を行い，
各種のパラメータが合成粒子に与える影響や安定燃焼条
件を見出した。今後は，粒子生産速度の向上や，管状と
いう扱いやすい幾何形状を活かした 2段燃焼プロセスの
利用なども重要な課題である。
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Fig. 2　 XRD patterns of particles produced at various carrier-gas flow 
rates

Fig. 3　 Photographic images of flames generated at QCH4 = 0.40 m3/h and 
ΦTF = 1.0 using various Φtotal


