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研究成果の概要（和文）：磁場下において磁性流体中の非磁性体が見かけ的に反磁性体として振舞い，磁力線に
沿って整列する現象に着目し，熱伝導異方性を有しかつ能動的に制御可能な新しい機能性流体を提案した。特に
本研究では，ポリオール法により銀ナノワイヤの寸法特性を精密に制御する技術を確立し，高アスペクト比の銀
ナノワイヤの合成に成功した。また銀ナノワイヤの溶媒置換技術を確立し，銀ナノワイヤの極性溶媒から無極性
溶媒への分散に成功した。さらに， 0.11 vol.%の低濃度で銀ナノワイヤを磁性流体中に分散させることで，印
加磁場の方向により±7%の熱伝導変化を実現し，その物理現象を実験，数値解析，および理論解析により明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Non-magnetic particles dispersed in magnetic fluid apparently behave as a 
diamagnetic body under a magnetic field and form chain-like structure along the magnetic field. This
 structure leads to an anisotropic thermal conductivity, which is regulated by the intensity and 
direction of the magnetic field. In this work, the synthesis of the silver nanowires with 
precisely-controlled shape as well as a high aspect ratio has been successfully achieved by the 
polyol method. The solvent substitution of the silver nanowire from the polar to nonpolar solvent 
was also proposed and realized. Furthermore, by dispersing silver nanowires in the magnetic fluid at
 a low concentration of 0.11 vol.%, a change of ± 7% in thermal conduction was realized depending 
on the direction of the applied magnetic field. The above observed physical phenomena was explained 
experimentally, numerically and theoretically.

研究分野： 材料科学，界面化学，流体工学，伝熱工学，電磁気学，磁性流体力学，数値流体力学

キーワード： 金属ナノワイヤ　熱伝導異方性　磁性流体　銅ナノワイヤ　銀ナノワイヤ　磁性ナノ粒子　ポリオール
法　溶媒置換

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新たな金属ナノワイヤ分散磁気機能性流体と熱伝導，熱流制御技術の開発という極めて重要な工学的応用を提案
した。これは，材料科学，界面化学，流体工学，伝熱工学，電磁気学，磁性流体力学，数値流体力学などの分野
横断型・複合領域研究であり，学術における新たな横断的・学際的な分野を開拓した。本研究の遂行により，流
体の熱伝導率を外場で制御する技術を確立し，その物理現象を明らかにするとともに，小型集積回路などの高精
度・高性能熱輸送や蓄熱・放熱技術，精密熱流制御技術などへの工学応用の可能性を見出した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高効率化や環境負荷の観点から自動車や電子機器などの開発において，放熱・断熱の性能向

上や熱の有効利用（蓄熱）が重要課題であり，精密な熱流制御が可能な熱伝導異方性材料への
ニーズが高まっている。しかし，熱伝導異方性を能動的に制御するような技術は未だ確立され
ていない。精密な熱流制御が確立されれば，より高効率な産業機器や新しい技術の誕生にもつ
ながる。 

熱伝導異方性材料の開発に関する最近の研究報告は数少ない。例えば，磁性流体の熱伝導異
方性に関する研究（Fu et.al., Phys. Lett. A, 375, 2011, 3588）があるが，これは磁場印加により磁
性微粒子がクラスタ構造を形成することでその異方性を能動的に制御することが可能であるも
のの，磁性微粒子の熱伝導率が低いために熱伝導異方性の飛躍的な向上は期待できない。飛躍
的な熱伝導異方性の向上には，高い熱伝導性を有し，かつ異方性を簡易に制御できる特性を併
せ持った新しい材料の開発が必要不可欠である。 
研究代表者，高熱伝導ナノワイヤ（以下，NW

と略す）の合成に成功している（特 願
2015-006211，特願 2014-036073）。申請者らは，
この熱伝導性に優れた金属NWが一定方向に配
向するなどの異方性を持った構造を形成し，そ
の構造の能動的な制御による高熱伝導異方性を
有する新しい材料の開発を考えた（図１参照）。
このような材料開発に向けての有効な手段とし
て磁気機能性流体に着目した（特許第 6470992
号）。磁気機能性流体中に分散した非磁性粒子が
磁場下において反磁性体のように振舞い，磁力
線に沿って整列することが，理論的・実験的に
確認されている。この既存研究により申請者ら
は，非磁性体として高熱伝導銀ナノワイヤ（以下，Ag NW と略す）が磁性流体中に分散する磁
気機能性流体（Ag Nano Wire Dispersed-Magnetic Functional Fluid, 以下 Ag NWD-MFF と略す）
を創製し，外部磁場により熱伝導異方性を能動的に制御できる熱スイッチや，充放熱可変型熱
貯蔵システムなどの熱流制御装置を企図した。 

 
２．研究の目的 
 磁場下において磁気機能性流体中の非磁性体が磁力線に沿って整列する現象に着目し，熱物
性や機械的性質が空間的に異方性を有する新しい流体を提案する。特に本研究では，熱伝導率
が非常に高い Ag NW を用いることで，外部磁場により熱伝導異方性を能動的に制御可能な新
たな磁気機能性流体の創製と工学的応用を目指す。磁場印加による磁気機能性流体の挙動変化
や熱伝導異方性の制御性を明らかにするとともに，Ag NW の直径や長さ，濃度などの調整を行
い，熱伝導異方性を強く発揮する最適条件を明らかにし，蓄熱・放熱に関する工学的応用を目
指すと共に，本研究の遂行により，材料科学，流体工学，伝熱工学などの学術・産業における
横断的・学際的な分野の開拓を目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究は，材料科学，界面化学，流体工学，伝熱工学，電磁気学，磁性流体力学，数値流体

力学などの分野横断型・複合領域研究であり，それぞれの分野の研究者が集い，磁場により熱
伝導異方性を能動的に制御可能な新たな機能性流体を創製するため，以下(1)～(5)の学際的研
究を行った。 
 

(1) ポリオール法を用いたアスペクト比の異なる Ag NW の合成 
エチレングリコール(EG)を還元剤および溶媒として用い，ポリビニルピロリドン(PVP)の存

在下で AgNO3を滴下することにより Ag NWs を合成した。また，合成した Ag NWs を出発物質
として，超音波処理および合成した Ag NWs を核とした不均一核生成手法を用いて，熱伝導特性
の最適化を行う目的で異なるアスペクト比を持つ Ag NWs の作製を行った。Ag NWs の形状と
結晶構造評価には，電界放出型走査電子顕微鏡(FE-SEM)および X 線回折(XRD)を用いた。 
 

(2) 適切な表面修飾を施した Ag NW の調整と磁気機能性流体の創製 
熱伝導異方性へはAg NW の形状のみならず溶媒の熱伝導率も影響を与える。そこで，Ag NWs

に吸着している配位子を置換することにより溶媒置換（極性⇄無極性）を試みた。溶媒置換の評
価には熱重量分析(TG)を用いた。また，(1)で合成したアスペクト比の異なる Ag NWs を水分
散磁性流体中に分散し，磁場下での熱伝導異方性を評価するための磁気機能性流体を作製した。 
 
(3) 熱伝導異方性の強化を目的とした，暗視野顕微鏡および離散粒子法に基づく数値解析によ

る磁気機能性流体内のマイクロ構造形成の可視化とそのメカニズムの解明，最適化 
暗視野顕微鏡を用いて Ag NWD-MFF の内部構造を可視化し，磁場印加によって Ag NW の直

径や長さ，母液，濃度がその内部構造や Ag NWs の運動挙動に与える影響を調査した。また，

図１ NWD-MFF の磁場内での振舞い 



離散粒子法により磁場印加による Ag NWs の運動挙動を調査するとともに，有限体積法により
その熱伝導異方性について数値解析的に調査を行った。さらに，解析的に２本の Ag NW の接
近時間について調査を行った。 
 
(4) 熱伝導異方性などの基本特性評価と NW 濃度・形状などの調整による最適化 
非定常熱線法と定常パラレル

プレート法の２種類の計測方法
を用い，磁場下における Ag 
NWD-MFFs の熱伝導異方性の計
測を行った。図２に定常パラレル
プレート法を用いた実験装置の
概略を示す。アスペクト比の小さ
い容器の上部を加熱，下部を冷却
することにより，対流の影響を限
りなく小さくし，Ag NWs の磁場
配向による熱伝導率異方性への
影響を定量的に計測することが
可能である。特に Ag NW の濃度および形状，溶媒の種類が熱伝導異方性へ与える影響を体系
的に調査した。 
 

(5) 以上の実験・解析結果を踏まえた熱流制御装置の試作とその基本的特性の把握 
上記(1)～(4)の結果を踏まえ，Ag NWD-MFF の工学的応用の一例として，熱流制御装置を試

作し，その性能評価を行った．  
 
４．研究成果 
(1) ポリオール法を用いたアスペクト比の異なる Ag NW の合成 
研究者は，ポリオール法の反応機構に関する研究(Takahashi et.al., New Journal of Chemistry, 40, 

2016, 8632)を実施し，さまざまな金属ナノ材料の開発に取り組み，その一環として銀または銅
NW の合成に成功した（Sugiyama et.al., Journal of Colloid and Interface Science, 527, 2018, 315）。
適当な条件下で作製した Ag NWs を出発物質として，長時間の超音波処理や不均一核生成を行
うことで，寸法特性を制御された高アスペクト比の Ag NW の合成に成功した。長時間の超音
波処理の結果では，出発物質から長さが 1/2，1/4 の Ag NWs を得ることができ，直径を固定し
た長さの異なる Ag NWs の作製に成功した。一方，不均一核生成では，出発物質を反応溶液中
に導入することで，Ag NWs の表面のみに Ag NPs を析出させ，直径のみを増大させることで，
長さを固定した直径の異なる Ag NWs の作製に成功した。また，Ag NW に加えて Cu および
Cu@Ni NW の合成技術開発および寸法制御に関する研究も実施し，成功した（Cuya et.al., Journal 
of Nanotechnology, 2018, 1698357, Yokoyama et.al., Journal of Colloid and Interface Science, 531, 
2018,109, Ishijima, et.al., New Journal of Chemistry, 42, 2018, 13044）。 
 

(2) 適切な表面修飾を施した Ag NW の調整と磁気機能性流体の創製 
Ag NWD-MFF の溶媒置換では，初期合成時の Ag NWs に吸着している配位子の PVP 分子を

1-ドデカンチオール分子に置換することで，極性溶媒から無極性溶媒に Ag NW を分散させるこ
とに成功した。また，配位子置換処理による PVP 除去の程度を熱重量分析（TG）曲線から評
価した結果，1-ドデカンチオールで置換された Ag NWs の重量減少開始温度や量に差があり，
PVP の脱着に成功したことを確認した。マグネタイトナノ粒子分散磁性流体中に合成した Ag 
NW を分散させ，極性および無極性溶媒分散磁気機能性流体(NWD-MFF)の作製に成功した。 

 
(3) 熱伝導異方性の強化を目的とした，暗視野顕微鏡および離散粒子法に基づく数値解析によ

る磁気機能性流体内のマイクロ構造形成の可視化とそのメカニズムの解明，最適化 
磁気機能性流体中に非磁性体が存在する場合，磁場を印加することにより非磁性体は見かけ

的に反磁性体として振舞う。そのため，Ag NWs（非磁性体）は磁場印加方向に回転し，配向
する。その配向時間は，Ag NWs のアスペクト比に依存し，アスペクト比が小さいほど早いこ
とを明らかにした。また，この配向メカニズムを明らかにするために，離散粒子法を用いた数
値解析コードを開発し，アスペクト比が異なる NWs の動的な配向過程を明らかにした。さら
に，２本の Ag NW が見かけ的な磁化により接触するまでの時間を解析的に計算し，接触へは
1×101～1×105 min の時間を要することがわかった。一方で，有限体積法により，Ag NW 同士
が接触せずとも，熱伝導異方性を発揮することを明らかにした。 

 
(4) 熱伝導異方性などの基本特性評価と NW 濃度・形状などの調整による最適化 

Ag NWD-MFFs の熱伝導率異方性への影響を調査するために，直径が等しい Ag NWs のアス
ペクト比を 3種類用いて実験を行った。熱流方向に対して，平行および垂直方向に磁場を印加
した際の結果を図３に示す。平行磁場下では無磁場時よりも熱伝導率が増加し，垂直磁場下で
は熱伝導率が減少することがわかった。また，Ag NW の体積濃度およびアスペクト比に依存し

図２ 定常パラレルプレート法 



て供試流体の熱伝導率が変化する。ア
スペクト比が 162 および体積割合 0.11 
vol.%の場合，無磁場時に対して平行
磁場印加により熱伝導を最大 7 %促進
でき，垂直磁場印加により熱伝導が最
大 7 %抑制させることができた。 
さらなる熱伝導率異方性向上のた

めに，溶媒自体の熱伝導率の影響を調
査した。母液として，油ベースの磁性
流体(HC-20)と水ベースの磁性流体
(W40)の２種類を用いて実験を行っ
た。その結果，HC-20 を用いた際，無
磁場時では 0.16 W/mK，磁場印加時で
は 0.20 W/mK と 25%の増加率を示し
た。また，W40 を用いた際，無磁場時
では 0.45 W/mK，磁場印加時では 0.50 
W/mK と 11%の増加率を示した。 
以上の結果から，本研究では，直径 68.5 nm, 長さ 4.84 µm, アスペクト比 162 の Ag NW が

熱伝導率異方性材料として適切であり，高粘度かつ低熱伝導率を有する磁性流体を用いること
でさらなる熱伝導率異方性を有するナノワイヤ流体を実現することが可能であることが明らか
になった。 

 
(5) 以上の実験・解析結果を踏まえた熱流制御装置の試作とその基本的特性の把握 

Ag NWD-MF を用いた熱流制御装置の性能評価を行うために，図２の定常パラレルプレート
法を改良した熱流制御装置を試作し，その性能を評価した。その結果，磁場印加の有無により，
放熱量が最大 20%変化することを確認した。この結果から，本研究により提案した Ag 
NWD-MFF を熱輸送媒体として用いることで，20%以上もの熱量を精密に制御可能であること
を示した。 
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