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研究成果の概要（和文）：　本研究は液体薄膜の物性を研究する分野を創生するためにその粘弾性を測定する装置を開
発することを目的としたものであり、振動するガラス基板上に付着した微小液滴の振動観察および超高粘性液体の表面
物性を絶対評価するための手法の開発を行い、基板上の液体振動モードと液体の表面張力、粘性などとの関係を明らか
にした。また、超高粘度の液体でも表面張力と粘性を同時に１分程度で測定する手法の開発に成功し溶融するポリマー
の表面張力の温度変化の観察などを行った。さらに、液膜研究の学問分野としての確立を目指した活動を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this work was development of a measurement system for the surface p
roperty of thin liquid file, such as surface tension and viscosity, and generation of the scientific field
 in which the properties of thin liquid films were investigated especially.  In this work, the oscillation
 of a micro droplet on glass plate is analyzed and the relations between the oscillation mode and surface 
tension and viscosity of liquid were obtained.  In addition, a measurement system was developed in which t
he surface tension and viscosity were measured at one time and quickly even when the sample liquid had qui
te large viscosity.  With this system, the dependence of the surface tension of melting polymer to tempera
ture near the glass transition temperature was investigated. 
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１．研究開始当初の背景 
体積の充分ある液体に関しては、粘弾性や

表面物性などといった液体の物性研究は古
くから非常に多く行われ、そのための研究手
法も数多く考案され、利用されている。とこ
ろが、おなじ液体でも厚みが数ミクロン程度
の液体薄膜（液膜）に関しては引き伸ばすな
どの形状変形から物性を推測する程度しか
研究方法がない。さらに、固体基板上に展開
した液膜では外力を加えることが難しいこ
とからその物性を直接観察する手法は皆無
といってよく、まともな研究が行われてこな
かったのが現状であるが、実際にはペイント
やコーティングなど、基板上の液膜は非常に
広く利用されていることから、そうした液膜
の物性を正確かつ直接に測定し研究するこ
とが重要であり、そのための研究手法を求め
る声が常に高いことが本研究の背景であっ
た。 
 
２．研究の目的 
上記背景のもと、本研究は、液膜物性研究

を学問分野として創生するべく、液膜の粘弾
性を簡便かつ迅速に測定するための新しい
手法を開発することを目的とした。本研究で
開発する手法は、液膜の形状変形ではなく液
膜の乗った基板の共振周波数の変化から粘
弾性を測定するものであり、これまでの振動
型粘弾性測定手法とは異なるアプローチの
ものである。共振周波数の変化と液膜の粘弾
性の関係を明らかにし、液膜物性の測定装置
として確立する。さらに本手法を用いて、薄
膜として液体の物性がどのように変化する
かといった、液膜の研究を展開し、新たな学
問分野として発展させることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)平成２３年度  
 本年度は液体薄膜の粘弾性を薄膜状態の
ままで測定するための「共振型液体薄膜粘弾
性測定装置」の構築、具体的には、金属やガ
ラスなどの固体で大きさが数 cm 四方程度、
厚み１mm 程度の薄い基板上に試料液体を数
10μm ほど塗り広げ、基板の側面にピエゾ圧
電振動子を固定し、基板振動の振幅や位相の
変化から液膜の粘弾性を求める装置を構築
し、様々な試料に対して実験を行い基板とし
て用いることのできる条件を明らかにする
とともに、基板による液膜の粘弾性挙動の変
化の検討を行う、という当初の計画に従い、
振動するガラス基板上に付着した微小液滴
の振動観察および超高粘性液体の表面物性
を絶対評価するための手法の開発を行った。 
 
(2)平成２４年度 
 本年度は粘弾性測定に必要となる液体の
密度を、基板上に数 10μmほど塗り広げた液
体膜を基板ごと３次元的に振動させ、３方向
の共振状態から密度と粘弾性係数を分離し
て計測可能にする、という当初の計画および

前年度までに実施した研究の成果をもとに、
インクジェット技術を利用し基板上に付着
させた微小液滴の振動解析を進めるととも
に微小液滴の基板との接触角の直接観察を
行った。また、前年度に行った超高粘性液体
の表面物性絶対評価法の開発を進め、昇温に
より硬化する塗料の表面張力の温度依存性
や、逆に昇温により溶融するポリスチレンな
どのポリマーの表面張力の温度変化の観察
を行った。さらに、開発した表面物性評価法
において低粘度の液体に対して液滴に定常
振動を与えることが出来ることを利用した
粘度測定法の開発に着手した。 
 
(3)平成２５年度 
 本年度は膜厚の違いによる粘弾性挙動の
変化など液膜特有の現象の研究を進めると
ともに、できるだけ多くの測定データを収集
し、本測定装置の有用性を学界および産業界
にアピールし学術分野としての確立を目指
す、という当初の計画に従い、膜厚の違いに
よる粘弾性挙動の変化など液膜特有の現象
の研究を進めるとともに、できるだけ多くの
測定データを収集し、本測定装置の有用性を
学界および産業界へのアピールを行った。 
 
４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
平成 23 年度に実施した液滴振動観察の結

果、基板上の液体振動モードが液体の表面張
力、粘性、および基板との接触角によって決
定され理論的見積もりと実験結果が一致す
ることを明らかにした。インクジェット技術
により吐出された微小液滴を、表面処理を施
し接触角を制御したガラス基板上に衝突さ
せ、その振動を観察した結果、図 1のような
振動を観察することに成功し、接触角によっ
て振動モードの次数が異なることを見いだ
した。 

また、超高粘性液体の表面物性評価に関し
ては、従来測定が困難であった水の 100 万倍
の粘性を持つシリコンオイルにおいて表面
張力と粘性を同時に１分程度で測定する手
法の開発に成功した。粘度の高い液体では表
面形状が安定するまでに長時間を要するた
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図 1 接触角 105°と 85°での液滴振動 



め表面物性を測定することが困難であった
が遠心力を利用して液体を迅速に変形させ
ることで図2のような液体形状変化を短時間
で観察できるシステムの開発に成功し表面
張力と粘性の短時間での取得に成功した。 

 平成２４年度に実施した、微小液滴の基板
との接触角の直接観察の結果、不完全ぬれを
示す液体に対しては液滴振動が表面張力を
復元力とする固有振動を示すこと、完全ぬれ
を示す液滴の濡れ広がり速度が Tanner 則に
従うことが確認された（図 3）。また、前年度
に引き続き行った超高粘性液体の表面物性

絶対評価法開発では、ポリマーではガラス転
移温度付近で急激に表面張力が大きくなる
ことが明らかとなり(図 4)、従来では重要視
されていなかった高粘性液体の表面張力の
温度依存性が低温域では重要であることが
確認された。さらに、開発した表面物性評価
法において低粘度の液体に対して液滴に定
常振動を与えることが出来ることを利用し
た粘度測定法の開発に着手した。 

 最終年度である平成 25 年度に実施した研
究は、前年度着手した表面物性絶対評価法に
よる定常振動粘度測定法の開発・評価を進め、
液滴の励起振動周波数と粘度の関係を明ら

かにし低粘度液体でも本手法により粘度測
定が可能であることを確認した(図 5)。また、

本年度までの研究成果を研究会等で紹介す
るなどし、液膜研究の学問分野としての確立
を目指した活動を行った。 
 
（２）得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
 本研究により得られた成果はこれまで観
察することが難しかった状態にある液体の
基礎物性を研究可能にしたという点で、液体
研究の新たな 1歩となる成果である。特に表
面張力と粘性を同時に1つのシステムで測定
できることは液体表面物性の研究にとって
画期的であり国内外の液体研究へのインパ
クトは非常に大きいものと思われる。また、
液体薄膜の研究分野の創生という本研究の
当初の目的に対して、液体と基板との接触特
性を詳細に解析することを可能とし種々の
現象を明らかにした本研究成果は、学術界・
産業界の発展に大きな意義を持つものであ
る。 
 
（３）今後の展望 
 本研究のこれまでの成果では、液体の振動
状態を解析する際に顕微鏡で直接液体の形
状を観察する方がセンサーなどを利用した
電気信号による解析よりも精度が良いこと
が分かっており、研究成果としては十分な結
果が得られているが、観察方法として非効率
的であることも確かであり、本研究成果の広
い利用を促進し学術分野を打ち立てるとい
う本研究の当初の目的を達成するには不十
分であると考えられるため、今後はより効率
の良い観察手法を導入し、研究成果をより活
用しやすい形に発展させる予定である。 
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図 2 高粘度シリコンオイルの変形 
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図 3 液体のぬれ現象解析 

 
図 4 ガラス転移点近傍での表面張力変化 

 
図 5 粘度特性解析結果 
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