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近年，感温性磁性流体は熱マネジメントシステムへ応用が可能であることから注目されている．

しかしながら，磁性流体が高価であることから社会実装には至っていない．磁性流体を安価に供

給するためには精製工程の簡略化が必要であるが，磁性流体は粒子の分散濃度が高く，黒色不透

明であることから分散状態を評価できず，これまで簡略化が困難だった．そこで，分散条件が分

散状態に与える影響を明らかにすることを目的として，磁性流体の USAXS および SAXS 測定

を行った．その結果，フェライト濃度が 50 wt% の磁性流体でも分散状態を評価できることが分

かった． 
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背背景景とと研研究究目目的的：：  
感温性磁性流体は磁化の温度依存性の大きい強磁性ナノ粒子からなる磁性流体であり，熱輸送

システムへの応用が期待されている．本システムは，感温性磁性流体をループ状の流路へ封入し，

磁場と温度勾配を与えると低温部から高温部へと自発的に一方向へ流動する特性 (Fig. 1) を利用

したものであり，ポンプなどの動力を必要としないため省スペースかつ省エネルギーで排熱を除

去・回収できる．このことから，これまで回収が困難だった低温排熱の有効利用や狭小部の除熱

が可能となることが期待できる．しかしながら，磁性流体の感温性が不十分であることや，磁性

流体が高価であることから実用化には至っていない．当社はこれまでに，粒度分布が狭く，サイ

ズおよび形態制御された Mn-Zn フェライトナノ粒子の合成法を確立し，十分な感温性を有する

粒子を得ることができている．一方で，磁性流体が高価であるのは粒子を溶媒に分散させ，磁性

流体を調製したのちに，分散安定性の悪い粒子を取り除く精製工程に時間と人手を要するためで

ある．分散工程の改良が困難であるのは，磁性流体の濃度が高く，黒く着色しており，分散状態

を詳細に解析することができないためである．そこで放射光散乱測定により磁性流体中での粒子

の分散状態を明らかにするとともに，沈殿物の解析を行うことで分散工程の改善につなげたい． 
 

 
Fig. 1 熱輸送システム概略図 

 

 

 

実実験験：： 
実験は SPring-8 の偏向電磁石からの白色放射光が利用できる BL28B2 で行った。図 1 のように、

50 mm（水平）× 5 mm（鉛直）のサイズの白色放射光をマルチビーム化し、マルチビーム光学系の

フォーカス位置に摩耗試験機を設置して実験を行った。撮影対象の金属円柱素材としては、

SCM435 材（クロムモリブデン鋼、密度 7.8 g/cm3）と A2020-T4 材（アルミ）を（アルミ合金、密

度 2.8 g/cm3）使用した。金属円柱や加振機を固定するジグは、A2017-T6 材（アルミ合金、密度 2.8 
g/cm3）を使用した。画像検出器としては、独自に開発したシンチレータベースの間接撮像型マル

チビーム X 線画像検出器[2]を用いた（シンチレータ：GADOX）。この X 線画像検出器では同時に

4 投影像を 1 台の高速 CMOS カメラで検出できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
 図 2 に、異種金属接触直前に撮像された投影像（12,800 fps）の例を示す（画像上：アルミ、画

像下：クロムモリブデン鋼）。著者らが開発したマルチビーム光学系に、比較的大型の試験機を導

入してリアルタイム撮影が実現できたのは、今回が初めてで、様々なノウハウを蓄積することが

できた。現在、マルチビーム 4D X 線トモグラフィのデータ解析を進めている。 
 
今今後後のの課課題題：： 
 今回の実験で、マルチビーム光学系のデータ較正法、安定性、空間分解能などの問題が明らか

になった。特にデータ較正については、ビームタイム中に仮 CT 再構成を行ってデータのチェッ

クができることが望ましく、現在整備を進めている。また、安定性についても、白色放射光照射

後のビームドリフトの問題があり、今後光学系を改良することで解決できる見通しである。空間

分解能についても、本実験では GADOX を使用したが、感度は高いものの、空間分解能が 70 μm
程度と悪く、期待した構造変化はほとんどみえていない可能性が高い。さらには、位相コントラ

ストを利用することで、イメージング系を高感度化することも課題である。なお、加振によるマ

ルチビーム光学系の振動が懸念されたが、その影響は無視できる程度であることが確認された。

今後マルチビーム CT 実験の実験系、解析体制の整備をさらに進めた後に、再度挑戦することで、

良好なデータが得られると期待される。 
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図 1 マルチビーム光学系と摩擦摩耗部 CT
撮影試験用加振システム。 

 
図 2 異種金属接触直前のダイレクト

ビームによる投影像の例。 



 

 

実実験験：： 
本課題では広く知られた手法である共沈法[1] で合成したフェライトナノ粒子を用い，分散工

程後とその後の精製工程後のサンプルの超小角および小角 X 線散乱測定を行った．分散媒には

灯油または絶縁油を用い，フェライト濃度はそれぞれ 50 wt% に調整した．サンプルは内径 1.5 
mm の Boro-Silicate 製のキャピラリーに充填して測定に供した．測定はビームライン BL19B2 
にて，X 線のエネルギーを 18 keV とし，カメラ長は 40.9 m および 3.0 m とした．この際，カ

メラ長はコラーゲンを用いて補正した．検出器は PILUTUS 2 M を使用し，1 測定当たりの X 線
照射時間は USAXS では 30 秒，SAXS 測定では 10 秒とした． 
 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
測定結果を Fig. 2 に示す．本結果より，50 wt% の濃度であっても十分な散乱強度が得られる

ことが分かった．分散工程のみのサンプルでは超小角領域で散乱強度が上昇していることから凝

集体が存在していることが示唆された．しかしながら，精製工程後では超小角領域での散乱強度

の立ち上がりは小さくなり，凝集体が除去されていることが分かった．精製を行った 2 サンプル

について，Guinier plot より粒径を求めたところいずれも 10.9 nm であり，TEM より求めた平均

粒径とよく一致するため，磁性流体中で粒子が一次粒子の形態で分散していることが分かった． 
 

 
Fig. 2 USAXS および SAXS プロファイル 

 
今今後後のの課課題題：：  

今後は用いる界面活性剤や，分散条件を変化させたサンプルを作製し，USAXS および SAXS
測定することでそれぞれが分散状態に与える影響を評価することで，精製工程の簡略化につなげ

ていきたい． 
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