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研究成果の概要（和文）：せん断応力で溶液粘度が増大する現象はshear thickening（ST，またはダイラタン
ト）と呼ばれ，特性制御のための機構解明が望まれている。本研究では粘度と小角/極小角X線散乱の同時測定
（Rheo-SAXS/USAXS）を実施し，リアルタイム構造観察によるSTプロセスの解明に取り組んだ。得られた結果か
ら，粘度増加に伴い楕円形状のシリカ flocが形成され，流れ方向に整列することを明らかにした。さらにmsec
時間分解の高速Rheo-SAXS/USAXSを開発し，STが発生する過渡現象を明らかした。ピエゾ動作する自作せん断セ
ルを開発し、μLの微小量サンプルに対するせん断同時計測を可能にした。

研究成果の概要（英文）：The phenomenon in which viscosity increases with shear stress is called 
shear thickening (dilatancy), and it is desired to elucidate the mechanism to control its 
properties. In this study, simultaneous measurements of viscosity and small-angle/ultra-small angle 
X-ray scattering (Rheo-SAXS/USAXS) were performed to elucidate the shear-thickening process through 
real-time structural observation. The obtained results show that with increasing viscosity, 
elliptical silica flocs are formed and aligned in the flow direction. Furthermore, we developed a 
fast Rheo-SAXS/USAXS with msec time resolution and clarified the transient phenomena that cause 
shear thinning. A self-made shear cell with piezoelectric operation has also been developed, which 
enables simultaneous shear measurement for small sample volumes of micro-L.

研究分野：レオロジー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
せん断応力を印加すると粘度が増大する特性はシアシックニング(shear thickening)と呼ばれ、インクノズルの
詰まりや電極スラリーの塗布ムラの原因になる一方、衝撃を加えると硬化する特徴を活かした衝撃吸収材等への
応用が見込まれる。申請者はレオメーターとX線透過溶液セルを使い、溶液粘度と小角X線散乱/極小角X線散乱の
同時測定(rheo-SAXS/USAXS)による現象発生の過渡状態を調べることで，シアシックニング現象発生時の粒子の
挙動を明らかにした。得られた知見は衝撃応答する粒子のダイナミクスを明らかにし，シアシックニング現象の
制御に繋がる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 

 
１．研究開始当初の背景 
 
片栗粉懸濁液の固化でよく知
られるダイラタント現象は，
遅いせん断刺激には液体のよ
うに振る舞い、速いせん断刺
激に対しては固体のような抵
抗力を発揮する性質である。
このダイラタント現象は、コ
ロイド粒子の懸濁液にせん断
応力（ずり応力、ストレス）が
与えられ，粒子が凝集して膨
張することで起こると考えら
れている（図 1）。衝撃を加え
ると硬化するダイラタント材
料は，地震や強風による衝撃波吸収，機械内部のダンパーシステム，生体関節での急激な動きの
制限への利用が提案されており，幅広い応用が見込まれている。 
ダイラタント液体では，弱いせん断をかけると粘度が減少するが(チキソトロピー)，せん断速度
が上がると粘度が増加に転じる場合（ダイラタンシー）もある。このような粘度変化は，遅いせ
ん断では層流が形成され，粒子が流れ方向に整列して粘度が減少するが，速いせん断では流れが
乱れて粒子の凝集が起こり，流れを阻害すると説明される。しかしこれらは激しく粒子が動く動
的なプロセスで起こる現象であるため，粒子や溶液がミクロにどのような変化をしているか解
明されていない。 
 
 
２．研究の目的 
 
懸濁液中の粒子はクラスター化してダイラタント現
象を起こす。特にポリエチレングリコール(PEG)や
CNT のような長い構造を持つ懸濁液は，粒子間の架橋
効果で粘性が増大するとされる。そこで本研究では
粒子の形状，サイズ， PEG や CNT の添加剤を加えた
ときの凝集構造の変化を，実際にダイラタント現象
を起こしながらリアルタイム観察することを目的と
する。先行研究で提案されているモデルでは，せん断
応力を印加した時，凝集，整列，ほぐれ，などの構造
の変化が生じる。しかしこれらはあくまで推測であ
り，実際に測定されていない。応募者が提案する実験
はこれらのモデルを実証し，ダイラタント特性制御
の指針を明らかにする。 
 
 
３．研究の方法 
 
このような数 nm～数十 nm のサイズ領域で物性を測
定するには，回折 X 線の非常に小さい散乱角の利用
や，入射 X 線のサブミクロンサイズの集光が必要で
あり，汎用装置では実現できない光源の強度やエネ
ルギー選択性が求められる。そのため研究代表者は
高強度でエネルギー変調可能な放射光を用いた先端
計測を利用する。 
小角/極小角 X線散乱(SAXS/USAXS)は，数 nm～数十 nm
の大きさの構造を評価する手法であり，懸濁粒子の
クラスターや，整列による異方性の形成を観察でき
る。図 2 に粘度計測のための X 線透過レオメーター
セルを示す。このセルを使うことで粘度と SAXS を同
時測定(rheo-SAXS)でき，ダイラタント現象のリアル
タイム観察が実現できる。上記の Rheo-SAXS はバル
ク懸濁液の測定になるが，平行して～μm サイズの

 
図 1 シリカ粒子，高分子懸濁液における，粘度変化の

モデル。 

 
図 2 円筒型レオメーターX 線透過

セル。 

 

 
図 3 スライド式 X 線透過セル。 



個々の凝集体に着目した顕微測定も行う。より微細な現象を理解するためには，透過膜と懸濁液
層の厚みを薄くして測定する必要があるため，専用のセルを開発する(図 3)。これにより顕微測
定が可能になり，粒子 1 つ 1 つの動きを追うことが出来，より詳細なクラスター形成プロセスの
解明が可能となる。 
 
 
４．研究成果 
本研究では円筒型レオメーターを使用して，SPring-8 BL40XU/BL19B2 ビームラインにおいて、
shake-gel のゲル化過程における Rheo-SAXS/USAXS 測定を実施した。さらにこれらの結果を詳細
に解析し、シミュレーションの結果と比較して、ゲル化の構造を明らかにした（図 4）。この結
果は査読付き投稿論文としてまとめた[K. Akada, et al., Colloids and Surfaces A, 658, 5, 
130727 (2023)]。 
SAXS/USAXS の時間分解測定では、高速
シャッターと検出器、高速カメラを組
み合わせたトリガーシステムを構築し
た。この技術開発によって、USAXS で
10ms、SAXS で 1ms の時間分解 Rheo-
SAXS/USAXS の測定を実現した。 
さらにピエゾ動作する自作せん断セル
も開発し、μm 厚，μL の微小量サンプ
ルに対して、せん断同時計測が可能に
なった。 
 
 
 

 

 
図 4 シリカ粒子/高分子懸濁液における，

rheo-SAXS の概要。 
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