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レオロジーを近代化 したもの

Modernization of Rheology

小野木 重 治*

日本 レオロジー学会が1973年1月1日 に発足 してか ら20周年 の

記念すべ き年を迎えた.い ろいろ多 くの困難を克服 しなが ら,学

会が今 日の姿にまで成長 ・発展した ことを心か ら慶祝 した く思 う

とともに,学 会の設立 のために,ま た設立後の学会の発展のため

に多大 のご尽力 ・ご協力をいただいた先輩各位な らびに多 くの会

員各位 に深 く感謝申しあげたい.

さて,こ の20周 年 を記念す るシ ンポジウムで講演す るよ う依頼

されたのであるが,す でに研究の第一線か ら引退 している私には,

皆 さんのお役 に立つ よ うなお話はで きない とい う理由でかた くお

断わ りした.し か し,是 非にとい うことで承引せざ るを得な くな

った.た また ま,今 年になって レオ ロジー発展の歴史を振 り返 り,

レオ ロジーを近代化 した ものが何であ ったのかを改めて考える機

会があ ったので,そ んな ことについてお話 し,責 めを塞ぎたい と

思 う.結 論 は当然す ぎるよ うなことであ るか ら,内 容にあま り期

待をかける ことな く,創 立20周 年を記念す る年会に際して,も う

一度 レオ ロジー研究の歴史を振 り返 るのも多少は意味が あろ うく

らいの軽 い気持ちでお聞き願いたい.

よ く知 られてい る よ うに,1929年,ア メ リ カ でEugeneC.

Binghamら に よってSocietyofRheologyが 設立 された .そ の

当時の ことをR・S・Marvin1)が 調べて,次 のよ うに記してい る.

すなわ ち,

「1920年代 に,ゴ ム,粘 土,ペ イン ト,生 体関連の液体などの

力学的挙動が,コ ロイ ド科学 だけでな く,物 理学,力 学,数 学

の分野において さえ関心を強 くし,さ らに粘度の精密測定 に関

連 した多 くの問題に対す る関心 も高まってきた.し か しその当

時,こ の ような問題に関心を抱いている人たちに討論 の場を提

供で きる学会 は存在 しなか ったので,欧 米 の著名な学 者の間で,

新 しい学際的な組織をつ くって学術雑誌 を発行す ることが話 し

合われ,1928年 までには合意が得 られ た.最 終決定は,1928年

12月,ア メリカ化学会主催 の 「塑性に関す るシンポジウム」 で

行われ,翌1929年10月 に レオロジー学会誌(J.ofRheology)

の創刊号が発行 され,同 年12月 に学会 の創めての会合が もたれ

た.」

さらに,こ の創めての会合については,出 席者の一人 であった

G・W・ScottBlair2)が 著書 の中で回想 している.そ の詳細は省略

す るが,レ オ ロジーの定義に関す る二点だけを述べておきたい.

レオロジーの定義 は,よ く知 られ てい るように,「 物質の流動

および変形の学 問」 とい う簡単 なものであ ったが,第1回 会合 の

出席者全員 の一致 した意見で,「電子お よび熱の流れは除外する」

とともに,「 純粋 な水力学,空 気 力学お よび古典弾性論は含めな

い」 ことを決めたそ うであ る.水 力学 などは,レ オジス トが興味

を抱 く物質の構造 とか性質 に無縁であるとい うのが理 由だ った よ

うである.ま た,ハ イファのM.Reiner教 授が,流 動 は変形の

一形式 にす ぎない とい う理 由で
,上 の定義は同意語の反復 にな っ

ていて不都合な ことを指摘 していた こと,後 年 「流動を含めた変

形 の学問」 と記され るに至 った ことなどが述べ られてい る.

それ はともか くとして,創 立後の レオ ロジー学会の活動 はあ ま

り活発 ではな く,学 会誌 も,い わゆ る論文誌の体をなしていなか

ったばか りか,程 な く廃刊 にな った とい う.そ の後,約20年 を経

過 した1948年 にオ ランダで 「粘性 と塑性 に関す る国際シンポジウ

ム」が開催 された.こ のシンポジウムは,5年 後の1953年 に英国

で第2回 国際 レオ ロジー会議が開催 された とき,第1回 国際 レオ

ロジー会議 と称す ることに決 まった.

以上のよ うな経過か らみて,レ オ ロジー学会設立の頃 も,そ れ

か ら20年後 の時代で も,レ オ ロジーの中心課題は主 として コロイ

ド系の力学的挙動,す なわ ち粘性 と塑性であ り,ビ ンガムが与 え

た レオ ロジーの定義 「流動 と変形の学問」 の変形は,単 なる"添

え物"に 過 ぎなか った ように感 じられ る.こ の時代の科学者 たち

は,わ れわれ と違 って,レ オ ロジーを流動学 に近い意味に理解 し

ていたのではなかろ うか.そ のよ うな意味で,私 は この年代を レ

オ ロジーまた はレオ ロジー学会の草創期 と呼びたい.

わが国においては,上 記 の国際シ ンポジウムか ら3年 後の1951

年に,第1回 レオ ロジー討論会が 日本化学会関東支部主催 のもと

に東京 において開催 された.そ の世話人 は,故 玉虫文一東大教授

(後に本学会名誉会員)で,同 教授が主宰 された懇談会 のメンバ

ー(中 川鶴太郎,神 戸博太郎,井 上勝也の三氏)が 手助けを され

た.討 論会 は膠質化学討論会 と抱 き合わせの形で開催 され,や は

りコロイ ド科学の色彩 の濃い ものであったが,高 分子物 質の動的

粘弾性 についての研究発表 もい くつか含 まれていた ことは注 目に

値す る.

さて,上 記の レオ ロジー学会の動 きとはほ とん ど無関係 に,緩

和時間または遅延時間の連続分布の概 念に基づ く線形粘弾性理論

これ にはタイムスケール の分布関数また はスペ ク トルの決定

法 も含まれ る の研究が,1940年 代 か ら1950年 代前半にかけ て

行われた.こ れ と平行 して,粘 弾性の測定法(原 理 と装置)に 関

す る研究および高分子材料,特 に無定形高分子 ・エ ラス トマーの

粘弾性挙動 に関す る研究が主 として アメリカで行われた.そ の代

表的な ものとして,プ リンス トン大学 のA.V.Tobolsky一 派 に

よる応力緩和 の研究,NBSのH.Leadermanに よるクリープの

研究,ウ イスコンシ ン大学 のJ・D.Ferry-一 派 による動 的粘弾性

の研究がある.

k京 都大学名誉教授
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彼 らの研 究 結 果 の多 くは,後 述 す る レ オ ロ ジー 学 会 のTrans-

actionsの 発行 後 も,Textile Res.J., J.of Polymer Sci., J.of

Colloid Sci., J.of Applied Phys.に 発 表 され,こ れ らの 研究 者

が レオ ロ ジス トよ りは,む しろ 高分 子 物 理 化学 者 あ るい は 高分 子

物 理 学 者 を も って任 じてい た こ とを うか が うことが で き る.

さ て,レ オ ロジ ー学 会 の1955年 ま での年 会 で発 表 され た論 文 は,

J.of App1. Phys.とJ.of Colloid Sci.に シ ン ポ ジ ウ ム 形 式

で掲 載 され て き た の で あ る が,1957年 にTransactions of the

Society of Rheologyの 第1巻 が 発 行 され,前 年 の年 会 で 発表 さ

れ た 論 文 が,コ ロイ ド関 係 の もの も,粘 弾 性 関係 の もの も統 合 的

に報 文 また は 抄 録 の形 で集 録 され た.第1巻 の売 れ 行 きが よか っ

た の で,同 誌 は 第2巻 以 後 も継 続 的 に発 行 で きる よ うに な った こ

とが 記 録 され てい る.

このTransactionsの 第1巻 の 冒頭 に は,た また ま 前 年 の年 会

で ビン ガ ム ・メダル を 受賞 したTobolsky教 授 の受 賞 理 由 書が 掲

載 され て い る ほ か,H.Leadermanが"Proposed Nomenclature

for Linear Viscoelstic Behavior"と 題 す る提 案 を 行 っ て い る.

この こ とは,線 形 粘 弾 性理 論 に関 す る研究 が この 頃 す で に ほぼ 完

了 して い た こ と を 教 え て い る.ち な み に,B.Grossの 著 書

"Mathematical Structure of the Theories of Viscoelasticity"

が 発 行 され た の は1953年 で あ る.

い ず れ にせ よ,Transactionsの 発行 後,高 分 子 の 粘弾 性 は レオ

ロジ ーの 重要 な 地位 を 占め る こと とな り,次 第 に コ ロイ ド関 係 の

研 究 を 凌 駕 す るよ うにな った.Transactionsは,1965年 に は年2

冊,1972年 頃 に は年4冊 に増 えて1977年 ま で続 き,1978年 に は

J.of Rheologyに バ トン タ ッチ して い る.

わ が 国 に おい て は,奇 し くもTransactionsの 創 刊 と同 じ1957年

に,「 材 料 試験 」 第6巻 第43号 を 「レオ ロジ ー特 集 号 」 として 発

Table I. A chronological table of rheological activities.
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行 し,前 年に開催 された第5回 レオ ロジー討 論会 の研究発表を論

文,資 料お よび抄録 の形で集録した.1959年 の2冊 目か らは毎年

特集号 を発行 し,1973年 に日本 レオ ロジー学会 誌が発行 され るま

で続いた.学 会誌は,最 初 の年 こそ1冊 だけであったが,翌 年 に

は年3冊,そ の翌年 か らは年4冊 に増 え,現 在に至ってい る.

1929年 以後 の日米両 国におけ るレオ ロジー研究の歴史を,年 代

順 に比較したのがTable Iで あ る.こ の表を参 考に しな が ら,

日米両国におけ るレオ ロジー研究発展の歴史を振 り返 ってみ ると,

次の よ うな ことがわかる.

1.わ が国では,戦 中 ・戦 後の空 白に相当す るだけ粘弾性測定

法 に関す る研究 も,実 際の測定 も遅れて開始 された.ま た,同 じ

理 由で,線 形粘弾性理論 に対す る寄与はほ とんどない.

2.わ が国におけるレオ ロジー学会の発足 は,ア メリカのそれ

に比べ て44年 も遅れ てい るが,レ オロジー討論会 の発足や レオ ロ

ジー特集号の発行 などは,ア メリカでの実質的な活動 と比べ,そ

れ ほど遅れていない.換 言すれ ば

3.ア メ リカでも,学 会創立後の約20年 間は,目 立 った活動 も

進歩 もない.レ オ ロジーは,コ ロイ ド科学の中か ら力学的挙動 の

部分 を抽 出したに過 ぎない よ うである.い わば古典的な域を出な

い草創期であ る.

4.そ んな レオ ロジーに新風を吸き込み,飛 躍的な発展 と近代

化を もた らした ものは,一 に粘弾性 の理論的,実 験的研究である.

特 に高分子材料は,そ の種類のいかんを問わず典型的な粘弾性

体であって,そ の粘弾性挙動についての研究は学 術的 に興味深 い

課題 であった.ま た,高 分子を利用す る工業においては,加 工工

程 において も,製 品の品質評価を行 う段階においても,従 来遭遇

す ることのなか った,い ろいろな新 しい問題に遭遇す ることにな

った.ま た,1940年 代の頃か ら,続 々と新種の合成高分子が製造

され,そ れぞれの加工法 を確立 し,用 途開発を進めるためには,

メル トの状態お よび固化状態での粘弾性挙動の解明が必要であっ

た.そ んな理 由で,高 分子の粘弾性,非 ニュー トン流動な どの研

究がす こぶ る活発 に行われ,過 去40年 近 くの間,常 に他の物質 に

関す る研究を凌駕し,高 分子 レオ ロジーと呼ばれ る分野を形成 し

てきた.

よ く知 られ てい るよ うに,高 分子 に関す る研究 によって,そ の

粘弾性挙動が線形粘弾性理論 によってほぼ満足 に整理 され る こと,

時間-温 度の重ね合わせの原理 に基づいて,極 めて広 い タイムス

ケール領域 の挙動を知 ることが できること,そ の挙動には四つの

異な る領域 が存在す ることな どがわか った.さ らに,各 領域にお

け る分子の変形 モー ドが明 らか にな ったし,レ オ ・オプテ ィクス

の手法を用いることに よって,例 えば結晶性 高分子の結晶領域 の

運動 と無定形領域 の運動を分離す ることが可能 にな った.

この よ うに,レ オ ロジーは高分子 において深奥 とも言え る進歩

をとげたので,今 では レオ ロジーの新 しい近代 的な アスペ クッに

つい て語ろ うとすれば,そ の内容 はおのずか ら高分子 レオ ロジー

にならざるを得ない とい うことではなかろ うか.

以上のよ うに,過 去半世紀余の間にレオ ロジーが いか に発展し

て きたかを振 り返 ってきたが,問 題 なのは,む しろ今後の レオ ロ

ジーの発展 の方向であ り,方 法であ る.

(1)理 論面 で,か つての粘弾性理論がそ うであ った ような,レ オ

ロジーに一大飛躍を もた らす ものが出て くる可能性 はあ るのか?

(2)高 分子 レオ ロジーに匹敵す るほ ど,あ るいはそれ 以上 に興味

深 く,ま た重要な分野が出現す る可能性 はあ るのか?

といった問題に答え ることがで きるであろ うか.

レオ ロジーの将来を予測す ることは,誰 にとって も難しい こと

であ るが,(2)の 問題についてScott Blair2)は次の よ うに書い てい

る.す なわち,

「過 去20年 間 に最 も著 しい発展を遂げた のが高分子のレオロジ

ーであった よ うに
,今 後進むべ き道は,生 物学 と医学 の方向 に

むかってい ると考える」 と.

最近の高分子 に関する研究 では,加 工 と関連 した研究が多い し,

他の材料 の場合を含め,分 散系 ・複合系 など複雑な系―― 工業的

に造 られ,使 われ る材料が多いのであ るが―― についての研究が

増えている.い わば,材 料工学面への進 出であ る.

上の問題 に対す る答えは,各 人それ ぞれ に異な るであろ うが,

レオ ロジーが,そ して レオロジー学会が先細 りす ることな く,い

よい よ大 き く発展す ることを願 ってやまない.

(記念シンポジウム 「学会創立20周 年を迎えて」で講演)
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