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研究成果の概要（和文）：本研究では金属液体として金属ガリウムを使用し、分散させる強磁性

粒子には数百 nm の粒子径で温度の上昇とともに飽和磁化が低下する感温性がある鉄合金粒

子をシリカ被覆してガリウムに分散させやすくして使用した。ガリウム中に３％程度の本粒

子径の鉄合金粒子を分散させると、流体は外力でやわらかく変形するゲル状になった。本流

体は流動性が少ないため、流動性がある磁性流体よりは懸濁液である MR 流体に近いと考え

られる。この金属流体へ磁界の印加の有無によるトルクと角速度の関係を円錐平板型粘度計

および共軸二重円筒型にて測定した。磁界中での流体の粘度変化が少なければ、応用として

磁界の印加でオンとオフで移動できるスイッチ、あるいは、磁界印加状態で温度が変化する

と流体が保持されなくなることによる温度スイッチなどが考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：A gel type MR suspension was prepared by dispersing silica-coated 

iron alloy particles into a liquid gallium. In other words, the iron alloy particles of 30 to 50 
nm in diameter were first prepared and then coated with silica. Next, the particles were 
suspended in a liquid Ga (assay: 99.9999%). In addition, the magnetic properties of the 
synthesized particles and suspension under the influence of the magnetic field were 
investigated. One of the main findings of this study is that the prepared powder showed a 
temperature sensitive of magnetization within the testing temperature range of 293 - 353 
K. The saturation magnetization of silica-coated FeNbVB particles was about 0.55 T, 
whereas the saturation magnetization (297 K) of the synthesized MR suspension was 
0.019 T. 
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１．研究開始当初の背景 
 従来のMR流体および磁性流体は流体の溶
媒ベースとして水、油を用いているが、熱伝
導率は低く、熱交換媒体としての性質はあま
り高くなかった。また、溶媒ベースとして液
体金属を用いた研究はこれまで水銀で行わ
れてきたが、水銀の人体および環境への毒性
を考慮すると、今後実用化される可能性は低
かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究は液体金属ガリウムを溶媒ベース
とした MR 流体および磁性流体を作製し、こ
の流体を用いて省エネルギー型熱交換媒体
（熱駆動媒体等）を開発することである。 
 熱伝導が高いガリウムをベースに使用す
ることで、熱交換媒体としての特性が大幅に
向上することが予想されたほか、ガリウムは
実用面でも環境面でも良好であることから、
ガリウムを用いた省エネルギーでクリーン
なエネルギーシステムを構築することを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 強磁性粒子の合成方法は、第一鉄を主成分
とし、ニオブ、バナジウムを含有する酸性水
溶液にアルカリ性の水素化ホウ素ナトリウ
ムを添加することによりこれらの金属イオ
ンを還元して作製した。ついで粒子をエタノ
ールで洗浄した後にデシケータ中で、室温、
大気雰囲気中で乾燥させる。合成した粒子の
組成を ICP-OES 装置で分析したところ、鉄、
ニオブ、バナジウム、ホウ素の原子比率は80 : 
3 : 4 : 13 の FeNbVB 粒子であった。バナジ
ウムは金属鉄の酸化を低減させ、ニオブ、ホ
ウ素は常温付近での磁化変化を大きくする
感温性に寄与すると考えられる。製造した鉄
合金粒子の粒子径は 30-50nm の粒度分布で
あった。つぎに、金属鉄はガリウムと反応し
やすいので、ガリウムと親和性の高いシリカ
を合成した鉄合金粒子に被覆する。テトラエ
トキシシランを加水分解 ・ 脱水縮合反応さ
せることによりシリカを鉄合金粒子に被覆
した。 
 シリカ被覆前後の FeNbVB 粒子の飽和磁化
を試料振動型磁化測定装置(VSM)により測定
した。室温 300K 付近では鉄合金粒子の飽和
磁化は 0.72T であるが、非磁性のシリカを被
覆すると飽和磁化は 0.50T と低下し、約 10nm
のシリカが被覆されていると考えられる。 
 金属ガリウム中に 20～30 nm の FeNbVB 強
磁性粒子をシリカで被覆して約３％分散さ
せたゲル状金属ガリウム流体を製造した。こ
の金属流体へ磁界の印加の有無によるトル
クと角速度の関係を円錐平板型粘度計およ
び共軸二重円筒型にて測定した。 
 

４．研究成果 
 円錐平板型および共軸二重円筒型粘度測
定装置を用いて金属ガリウム流体の測定を
行った。試料測定する容器は、両装置ともに、
SUS304 のステンレス製である。測定温度はヒ
ーターを用いて 305K に保持する。磁界印加
の有無で粘度を測定した。磁界の印加で二重
円筒型では強磁性粒子は流体中で磁界方向
に配列し、円筒表面への強磁性粒子の圧力は
低いと考えられる。一方、磁界の印加で円錐
平板型では強磁性粒子は円錐および平板を
押す方向に配列し強磁性粒子の圧力が加わ
ると考えられる。試料を挟む円錐平板と垂直
で、磁界の無印加と最大磁束密度 0.09T を印
加した場合における角速度とトルクの関係
を比較し、その結果を Fig.1 に示す。 

 

Fig.1 Effect of angular velocity on the 
torque of cone-plate viscometer 
 
 回転数の上昇に従ってトルクが下がるメ
カニズムを解明するため、円錐平板型の装置
を用いて実験を行った。平板の回転速度が
0.4 rad/s と小さい場合と 4.8 rad/s と大き
い場合において測定後に円錐部分を取り外
し、光学顕微鏡を用いて試料の表面を観察し
た。低回転ではガリウム流体は鉄合金粒子の
偏析が見られ、それがほぼ不規則に分布して
いるが、高回転になると、ガリウム表面に同
心円状の凹凸が生じた。金属ガリウムと円錐
のステンレス（SUS304）との親和性が低いた
めに、円錐に接している面積が高回転になる
と減少し、トルクが低下したと考えられる。
角速度 0.5rad/s での見かけの粘度が一定に
保たれるとして、角速度の上昇とともに、こ
の粘度が維持できる場合の、ガリウム流体と
円錐が接する面積の減少を見かけの円錐の
半径で表した。およそ円錐の直径が半分に 
なる程度まで流体と円錐とのあいだに隙間
が生じると推定される。ついで共軸二重円筒
型粘度計でガリウム流体の粘度測定を試み
る。試料を外筒と内筒の間に充たし、回転軸
と平行に、磁界の無印加と最大磁束密度 0.09 
T を印加した場合における角速度とトルクの
関係を比較し、その結果を Fig.2 に示す。 



 

 

 

Fig.2 Effect of angular velocity on the 
torque of cylindrical viscometer 
 
 
電磁石中の磁界勾配中に置かれた鉄合金粒
子をガリウム中に分散させたゲルの磁界印
加による移動を調査する。ガラス瓶中に入っ
たガリウム流体の磁界を作用させない場合
と、磁界を印加して電磁石の磁界の強い方向
に吸引されて上昇した写真を Fig.3 に示す。
また、流体が移動するときの電磁石間の磁界
強度分布を Fig.4 に示す。電磁石に 15A の
電流を流し、最大磁束密度 0.55T で流体は上
部へ移動し、移動した状態から４Ａの電流に
なると最大磁束密度 0.13Ｔで下部へ落下し
た。ゲル状の流体は柔らかければ、磁界のオ
ンとオフで流体を電極への接触をコントロ
ールし、スイッチとしての応用が考えられる。 
 

 

Fig.3 Photographs of the gel-type gallium 
fluid, indicating its displacement under 
the influence of 0.55T magnetic field  
 
 
 金属ガリウム中に 20 から 30nm の FeNbVB 
強磁性粒子をシリカを被覆して約３％分散
させたゲル状金属ガリウム流体を製造した。
この金属流体へ磁界の印加の有無によるト
ルクと角速度の関係を円錐平板型粘度計お
よび共軸二重円筒型にて測定し以下の事項
が明らかとなった。 
 円錐平板型粘度計では、円錐平板と垂直に
磁界の無印加と最大磁束密度 0.09T を印加
した場合、磁界を作用させたほうが低角速度
ではトルクが大きく、角速度が４rad/s 以上 

では磁界の影響はほとんど現れなくなった。
磁界の印加の有無にかかわらず、角速度が上
昇するとトルクが減少する傾向が観察され
た。 
 
 

 

Fig.4 Distributions of magnetic flux 
density at 4 and 15 A 
 
 
 共軸二重円筒型では、回転軸と平行に最大
磁束密度 0.09 T を印加した場合、低回転数
では若干、磁界印加したほうがトルクは大き
いが、速度の上昇とともに検出されるトルク
の差は減少した。円錐平板の結果と同様に回
転速度が大きくなるに従って角速度が上昇
するとトルクが減少する傾向が観察された。
高回転になるとガリウム流体と接触する粘
度計のステンレス（SUS304） 板との間に隙
間が生じるからと考えられる。 
 電磁石中で 0.55Ｔの磁束密度を作用さ 3g 
の金属流体を重力に逆らって移動させるこ
とができた。磁界中での流体の粘度変化が少
ないので、応用として磁界の印加でオンとオ
フで移動できるスイッチへの応用が考えら
れる。 
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