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背景 

シェアシックニング（shear thickening：ST）またはダイラタント現象とは剪断応力が掛

かったときに、材料（液体）の粘性が可逆的に急激に増大する現象である[1]。典型的に

は、ナノシリカ粒子とポリエチレングリコール（PEG）などの混合系流体で発現し、最大

で２桁程度の粘性係数の上昇が生ずる。最近の研究で、剪断応力による粘弾性変化は極め

て高速（ピコ秒レベル）に発現することが理論シミュレーションで解ってきた[2,3]。こ

の ST 流体（STF）を、ケブラー布等の高耐破断強度材に浸漬することで、高速応答性を持

つ耐衝撃吸収特性を有する材料創出が期待される(Fig.  1)。我々のグループではこれまで

に低欠陥長尺の高品位 CNT を開発し、高張力の CNT 繊維布の開発を進めている。本研究で

は、この高品位 CNTをベースの CNT布と ST現象とを組み合わせた高耐衝撃吸収材料を開発

しようとしている。現在、理論を通した高速 ST機構の解明が進んでいるものの、実験を通

した実際のエネルギー吸収特性とその衝撃緩和に関する実験データの収集を必要としてい

る。特に、衝撃吸収特性は、飛翔体のサイズと速度に強く依存してそのエネルギー散逸機

構は変化し、低速側ではターゲットの弾性変形によるエネルギー吸収が律速するが、宇宙

塵などの高速側での衝突では、プラズマ化にともなう非平衡蒸散が支配的となる。そこで

本研究では、JAXA の超高速衝撃試験装置を用いて、実際に製作した CNT/STF 複合体に対し

て、飛翔体のサイズ、速度、材質依存の衝撃緩和機構に関する実験的データの取得を目的

とする。 

 

Fig.  1  ST（ダイラタント）流体と高強度繊維複合材からなる衝撃吸収シート 
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手法 

Fig.  2 にサンプルの画像を示す。標準的な高強度繊維材として、ケブラー布を使用した

（Fig.  2 a）。STF 流体には日本触媒のシリカ粒子と分子量 200 の PEG 溶媒の懸濁液を使

用した（Fig.  2 b）。シリカ粒径は 100～2500 nm、濃度は 65～75 wt%の範囲で調べた。い

ずれの粒径でもシアシックニングが発生することはレオメーターの測定から確認済みであ

る（Fig.  2 c）。CNT は住友電工が合成したもの[4]を巻き取り、シート上に並べている。

現段階では CNT 生産量が少ないので、ケブラー布を母材として、ケブラー布、CNT 膜に

STF 流体を液浸させ透明バッグに収め、標的サンプルとした。（Fig.  2 d） 

 

 
Fig.  2  本実験で使用した(a)ケブラー布、(b)STFのサンプル写真。(c)STF のせん断速度に

対する粘度変化。(d) ケブラー、CNT 布、STF複合材の製作過程 

 

超高速衝撃実験に使用する飛翔体は 0.2 g、Φ8 mm のポリカーボネート球体を採用した。

弾丸の発射に、弾速 0.5～0.8 km/s の 1 段ガス銃と、弾速 1.5 ～ 3.0 km/sの 2段ガス銃を

使用した。1段ガス銃は速度が不安定なため、2段ガス銃を主として利用した。 

標的衝突前後の弾丸速度の変化は、横方向から高速カメラ（Phantom, v2512）で測定し、

エネルギー吸収量を求めた。弾丸質量mは衝突前後で一定として、衝突前の初期速度Vi と

衝突後の残留速度 Vr から、衝撃吸収エネルギーEadは以下の式で与えられる。 
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さらにもう一台の高速カメラ(Shimadzu, HPV-1)を斜め前方から撮影し、サンプル生得を

多方向から観察した（Fig.  3）。 

 

 

 

Fig.  3 （上段）実験セットアップの概略図。弾丸衝突の過程は 2 台の高速度カメラで撮影

し、衝突前後の速度差から吸収エネルギーを見積もった。（下段）横方向から撮影した衝

突過程の連続写真。 

 

結果 

STF の効果 

まず、ケブラーのみと、STFを含浸させたケブラーとで STFの効果を比較した。ケブラー

に STF を含浸させると、衝撃吸収性能が 44 → 92 J に増大し、STFを含むことで衝撃吸収

性能が顕著に向上した。次に STF の組成の影響を調べた。シリカ濃度が高いほど吸収性能

が向上した一方、シリカの粒径と吸収性能との間に明らかな相関は見られなかった。 

CNTの効果 

ケブラーで CNT を挟んだ場合、エネルギー吸収は 36 J と、ケブラーと同等かやや低い結

果だった。しかし STF を含浸させると エネルギー吸収は 136 Jに向上し、ケブラーのみよ

り高い性能を示した。 

いずれのサンプル条件でも弾丸速度を上げると吸収能力が向上したが、特に STF を含浸さ

せた場合に顕著な性能向上が見られ、STF 特有の効果を示唆した。弾速 3.1 km/sの弾丸を
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STF 含浸ケブラー布に打ち込んだ際は弾丸が完全に破壊された。入射エネルギーが全て吸

収されたと考えると、583 J の衝撃吸収性能を示したことになる。 

以上のように、ケブラー＜ケブラー＋STF＜ケブラー＋STF＋CNT の順で衝撃吸収性能が

向上することが明らかになった。今後は CNT の含有量を増やし、さらなる性能向上を目

指す。 
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