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１． 緒 言 
医薬品などの多くの工業分野で粉体の流動性向上の

ために流動化剤が用いられる。これには約 10-100nm
のシリカやタルク粉体が用いられ，添加により母材の

表面に被覆させることで，母材粉体間の相互作用が弱

まり，流動性が向上することが知られている。これま

でにSpillmann1)やZimmermann2)らは2次元モデルにお

いて，流動性が最も向上する添加粉体の粒径と被覆量

があることを示唆しているが，実際の現象は3次元か

つ添加粉体が多少凝集しているためか，それらを予測

するまでに至っていない。そこで本研究では，1 次粒

径の異なるシリカ粉体を種々の割合で混合し，それら

の粒径と混合割合が充填率に及ぼす影響を検討した。

また SEM により混合時の被覆状態の観察を合わせて

行い，理論被覆状態との差異を検討した。 

２．実験方法 
母材粉体（粒径：680nm）と添加粉体（粒径：7, 50, 

100nm）にはいずれも親水性シリカ粉体（㈱トクヤマ）

を用いた。母材粉体に対して，添加粉体を理論被覆率

Rtcが 0.7-270%（添加量：0.5-19wt%）になるように加

え，アルミナ乳鉢を用いて5分間手動混合を行った。

混合粉体 0.5g を内径 8.8mm の円筒容器に投入し，上

部より1.2kgの荷重をかけて圧縮し，圧縮後の充填率φ
を算出した。なおRtcは母材粉体の表面積に添加粉体を

最密充填で配列させた場合を 100%として算出した。

また SEM 観察により，混合前の添加粉体は 1 次粉体

状態ではなく，凝集していることが明らかになってい

る。そこで，充填前の試料の一部を SEM により観察

し，被覆時の添加粉体の凝集径および被覆状態を検討

した。 

３．結果と考察 
Fig.1 に各粒径の添加粉体における Rtc に対するφを

示す。また添加粉体なしの場合のφも合わせて示す。

添加粉体 7nm のφは Rtc の増加に伴い増加したが，

Rtc=54%以降では減少し，Rtc=190%以上では添加粉体無

しの場合を下回る結果となった。一方，添加粉体 50, 
100nmのφは，添加粉体なしの場合と比較して1%程度

は増加する場合があるものの，Rtcに対してはほぼ一定

となった。このように7nmの場合のみ充填率が向上し

たのは，粒径が小さいほど付着性が増加するため，母

材粉体を被覆しやすかったためではないかと考えられ

る。以上より，充填率を向上させるためには，最適な

添加粉体の粒径や被覆率が存在することが確認された。

次に充填率が向上した添加粉体 7nm の場合に注目し，

充填率が向上し始めた13%，最も向上した54%，減少

した270%の3点における5万倍のSEM写真をPhoto.1
に示す。写真より，添加粉体の凝集径DcはRtc=13, 54, 
270%においてそれぞれ 20, 38, 70nm 程度であり，Rtc

の増加に伴いDcが増加していることが確認できる。ま

た実際の被覆率RacはRtcと大きく異なることも明らか

である。具体的には，最も充填率が向上した Rtc=54%
では，明らかに添加粉体が母材粉体の表面積の半分を

覆っておらず，Rtcを大きく下回っていることが分かる。

以上より，Rtcによって Dcが異なるだけでなく，Rtcと

Racには大きな差があることが明らかとなった。講演で

は SEM 写真より算出した Dcと Racが充填率に及ぼす

影響について発表する。 
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Photo.1 様々な理論被覆率Rtcにおける  
     添加粉体7nm 混合後の被覆状態  
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Fig.1 理論被覆率Rtcに対する充填率φの関係  
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