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研究成果の概要（和文）：非接触、極微小量測定、広いダイナミックレンジといった様々な特徴

を有するまったく新しい粘弾性測定法である電磁スピニングシステムを、103 Pa・s 以上の高

粘性領域に対応させる試みを進めた。さらに完成したシステムを用いて、樹脂の硬化プロセス

やガラス転移などの現象に見られる非常に高い粘性の出現過程における粘弾性の広帯域周波数

スペクトルを、秒～分程度の分解能で迅速測定できるシステムを構築した。 
 
研究成果の概要（英文）：We(research group) developed a new apparatus of viscosity 
measurement based on the principle of electro-magnetically driving of the metal probe in a 
non-contact manner. The system has an advantage that is completely free from the 
contamination to both of the sample and the measurement apparatus. The system is 
composed of the dipole electromagnet and the precise measurement of the rotation angle of 
the sphere with the optical lever technique. 
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１．研究開始当初の背景 
 当研究者を含むグループは、極微小量の試
料容量で粘性を非接触測定できる EMS
（Electro Magnetically Spinning）粘度計測
システムにより、流体の粘度曲線を正確に計
測することを可能にした。が、これまでこの
システムでは測定に要する時間の制約から、
測定可能な粘度範囲が 1～104mPa·s 程度に
制限されていた。これに対しレーザー光など
を用いて微小回転角の迅速測定を行なえば

EMS システムによる超高粘性測定への対応
が可能となる。この手法を用いれば、硬化に
伴って急速に変化する高分子の架橋過程や、
ガラス転移点に向けて発散的に増加する粘
性を示すガラス転移現象などの実時間測定
が可能になる。 
 実際、光による検出では 10-6 rad 程度の回
転は十分に検出可能であり、その計測時間は
数ｍ秒程度となる。 
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図 1 回転時間の試料温度依存性。 
試料は 103 Pa·s のシリコンオイル。

２．研究の目的 
 本研究は、非接触、極微小量測定、広いダ
イナミックレンジといった様々な特徴を有
するまったく新しい粘弾性測定法である電
磁スピニングシステムを、103 Pa·s 以上の高
粘性領域に対応させる試みを進める。さらに
完成したシステムを用いて、樹脂の硬化プロ
セスやガラス転移などの現象に見られる非
常に高い粘性の出現過程における粘弾性の
広帯域周波数スペクトルを、秒～分程度の分
解能で迅速測定できるシステムを構築する。
電磁スピニングシステムは高温・高圧などの
特殊環境に容易に対応しうるといった点で、
接着剤や樹脂などの硬化プロセスのモニタ
リング手法としてきわめて有力であるが、し
かし現在のシステムではプローブ球の回転
をカメラ撮影とその画像解析によって行っ
ているため、10Pa·s 以上の高粘度域の測定を
することが不可能である。本研究は、非接触、
極微小量測定、広いダイナミックレンジとい
った様々な特徴を有するまったく新しい粘
弾性測定法であるＥＭＳシステムを、103 
Pa·s 以上の高粘性領域に対応させること、さ
らに完成したシステムを用いて、樹脂の硬化
プロセスやガラス転移などの現象に現れる
非常に高い粘性の出現過程における粘弾性
の広帯域周波数スペクトルを、分程度の分解
能で迅速測定できるシステムを構築するこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 測定は当研究者を含むグループが開発し
た EMS 粘性測定システムを用いて行った。
新たに開発した電気磁力による(EMS)球回
転粘度計システムについて説明する。粘度計
には 2個の磁石がローターに取り付けられて
おり、これを回転させることによって回転磁
界が形成される。 試料セルは底が滑らかな
凹形になっている市販の試験管を用いる。試
験管の中心は回転磁場の中心と一致してお
り、そこに直径 2mm のアルミニウム球を配
置する。 

磁界を回転させることにより、球の中で渦
電流が発生する。さらに磁場と渦電流との相
互作用で起こるローレンツ力により球を回
転させるトルクが発生する。これは従来の
Zimm 型粘度計と同じ原理であるが、今回の
手法では、金属球が回転子としてセルの底部
に接していることが大きな特徴である。この
とき問題となる球と底面との摩擦による抵
抗トルクは球の半径の 4乗に比例するのに対
し、粘性抵抗によるトルクはその半径の 3 乗
に比例することが計算によりわかっている。
すなわち球の半径を十分に小さくすれば、摩
擦を無視することができることになる。さら
に球体に加わる回転磁場によるトルクは、解
析的に計算が可能である。また球は幾何学的

な対称性にきわめて優れているために、回転
における回転軸の傾きを全く考慮する必要
がなく、高角速度の回転においてもそれが安
定に持続するという利点もある。 
回転磁界は試料セルの周りを回転する 2個

の永久磁石で発生させる。試料は内径 6mm
の市販のガラス製試験管に入れる。その中に
あらかじめ、直径 2mm のアルミニウム球を
入れておく。磁場が回転すると、金属球は回
転しはじめる。 定常状態における球の回転
数は、磁場の大きさと試料の粘性によって決
まる。球の回転状況はセル直下に設置したビ
デオカメラによって顕微観測する。 不透明
な試料でも球は沈んでいるので、試験管底と
球の間の試料層はかなり薄くなるため測定
は可能である。このカメラからパソコンにビ
デオ画像を転送し、球の回転数を画像計測す
る。この回転数は磁場の回転数とは異なった
値を示し、この値の差からずり弾性率と粘性
を得ることができる。 
  
４．研究成果 
 現有のシステムでは向かい合う 2個一組の
永久磁石をモータによって試料の周りを回
転させることにより回転磁場を生成してい
たが、ここから定置した一組の永久磁石と、
電流により磁場の向きと大きさを制御する
ことができる電磁石を組み合わせた電磁駆
動型 EMS の作製を試みた。粘性が 103 Pa·s
のシリコンオイルを標準試料として用い、性
能の確認を行った。 

 
 回転子として半径 1mm のアルミ球を用い
ると、球の最大回転角速度は 10-4 rad/s の程
度であり、例えば 100Hz の振動磁場に対す
る角度変化は 10-6 rad/s、赤道の移動距離は 1 
nm となる。この微小な変化量の測定を実現
するために、レーザースペックル測定を試み
た。アルミニウム球に下からレーザー光を照
射すると、表面のわずかな凹凸のためにファ
ーフィールドにおいて反射光にスペックル
パターンを生じるため、球の回転によるこの
スペックルパターンのその移動から球のわ
ずかな動きを測定した。 



 

 

 さらに振動の高周波化で微小振幅を測定
するために、光パターンの変化に非常に敏感
な光学測定手法・センサを用い、印加信号と
の同期から位相敏感検波するロックインア
ンプを組み合わせて行った。このシステムに
より、当初 103 Pa・s の粘性標準の 100Hz
までの粘弾性スペクトル測定を行った。ゼロ
周波数極限では粘性はフィッティングパラ
メータなしでその絶対値を決定することが
できるため、これをもって装置の精度の評価
を行うことができ、高精度で粘性を測定でき
ることを確認した。この手法を用いれば、硬
化に伴って急速に変化する高分子の架橋過
程や、ガラス転移点に向けて発散的に増加す
る粘性を示すガラス転移現象などの実時間
測定が可能になる。 

ここではさらに本システムを極遅かつ迅
速応答の機械的アクチュエータ、あるいは極
遅の動きの標準として用いる提案を行う。こ
れを説明するにあたり、本システムを構成す
る典型的な空間サイズ、粘性、密度をそれぞ
れ球の半径、媒質の粘性、球あるいは媒質の
密度として、R=10-3 m,  =103 Pa s、=103 
kg/m3 の程度であるとする。このとき球の回
転が運動の標準となりうるためには、想定す
る球の速度に対して熱ゆらぎによる運動が
十分に遅い、すなわち熱揺動に伴うノイズが
十分に小さくなければならない。 

まずブラウン運動による球の並進位置ゆ
らぎについて考えると、その拡散係数はボル
ツマン定数を k として次式で与えられる。本
システムの条件を代入すると拡散係数は、 
D=2×10-22 m2/s の程度となり、例えば 1 秒間
に の程度の位置ゆらぎが起こる。 
一方、球の回転拡散係数は DR=10-15 s-1の

程度であり、１秒あたりの回転ゆらぎは、 と
見積もることができる。これにより赤道では
10-10 m の変位がゆらぎにより生じる。例え
ば 1ms の観測時間を考えれば、ゆらぎはわず
か 0.01Åの程度である。 

この系のもう一つの著しい特徴は、印加す
る電磁場に対して極めて迅速に応答する機
械システムとなっていることであり、1s 秒
という高速応答性が保障される。 
 さらに23年度はEMSシステムを用いたア
ルコール水溶液粘性の精密計測について精
細に行った。あわせて、今回のシステムによ
り定量評価が可能となった回転系における
Navie-Stokes 方程式の非線形項の影響につ
いても考察を行った。従来、粘性計測が液体
の輸送や攪拌といった化学工学プロセスの
設計・運用に用いられていた時代には、低粘
性計測に対する需要はそれほど大きくはな
かった。これは、これら水などの低粘性液体
のマクロプロセスでは、Navie-Stokes 方程式
を構成するいくつかの項のうち慣性および
圧力勾配の項が優越し、粘性項の寄与がほぼ

無視できるという事情による。このため低粘
性測定は専ら希薄溶液の反応モニタリング
や物性研究等に用いられていた。 
これに対し最近における微小液体プロセス
の進歩は急速であり、このため最近では低粘
性域における精密測定法への需要が大きく
なっている。これに対応すべく、申請者を含
む研究グループは自身が開発した EMS 方式
に改良を加え、浮上型のディスク回転子を採
用することにより機械摩擦の問題を解決し
た。 

図 2 エタノール水溶液の粘性の濃度依存  
  性。○が今回のデータ。■は Bigham 
  らによるデータ*。 
*E. C. Bigham and R. F. Jackson: Sci.  
 Pap. Stand. 298 (1919). 

 
 ディスク型 EMS ではシャーレに入れた試
料表面に浮力によって浮かべた金属製の回
転子に、鉛直方向の成分を持つ磁場を印加し
てこれを回転させる。このとき動磁場により
生成された誘導電流と磁場とのローレンツ
相互作用により、回転子には自賠追随する方
向にトルクが印加される。このトルクによる
回転の速さを計測することで、試料の粘性を
精度よく計測することができる。 

 
図 3 ディスク型 EMS 概略図 

 
回転型粘度計では試料がニュートン液体

の場合、トルクに比例した回転数が実現され
るとするが、Navie-Stokes 方程式の非線形項
の効果によりこれは厳密には成り立たない。

 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 10 20 30 40 50

Ethanol wt%

V
is

co
si

ty
 (

m
Pa

·s
)

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0 10 20 30 40 50

Ethanol wt%

V
is

co
si

ty
 (

m
Pa

·s
)

Motor

Magnets

Window

Sample Cell
Thermostated Jacket

Top view

Rotor

Sample

N S
S N



 

 

実験値では粘性の小さい試料において直線
から外れ、非線形の効果が表れていることが
確認できる。 

当研究者を含むグループはまた、流体数値
シミュレータを用いて回転円板の系におけ
る印加トルク及び回転数の関係を求めた。そ
の結果は実験結果をよく再現することを確
認した。 
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図 4 低粘性溶液における回転数のトルク依

   存性。 

(s-1) 


