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研究成果の概要（和文）：磁気混合流体に繊維状高分子材料を混合した流体を作動流体とすると，減衰力が増加するこ
とが明らかとなった．また，針状磁性粒子を混合した磁気機能性流体の場合，磁場の有無により粘性特性が変化し，特
に磁気混合流体に針状磁性粒子を混合する場合，ベースとなる磁性流体量がある程度少ない場合に減衰力が極端に増加
する場合があることを発見した．
鋼球を用いた粒状体ダンパに磁場を印加すると，減衰力が増大する．特に死点近傍で減衰力が増大することがわかった
．粒状体ダンパは設置角によって減衰力特性が大きく変わることがわかった．磁場の印加は粒状体ダンパの設置角依存
性を低減する方法としても有効である．

研究成果の概要（英文）：Adding fibrous material to a magnetic compound fluid is effective on increasing da
mping force of a damper. Viscous property of a magnetic functional fluid can be changed by applying magnet
ic field when needle-like magnetic particles are contained in the fluid. We have found that the damping fo
rce becomes stronger when the working magnetic compound fluid contains little amount of magnetic fluid wit
h needle-like magnetic particles.
The damping force of a damper using a magnetic particle assemblage increases in the presence of magnetic f
ield and the damping force rapidly increases near the dead centers. The damping propery of the damper usin
g a particle assemblage depends on the setting angle of the damper. Applying magnetic fied by two magnets 
arranged near the edge of the damper is useful method to suppress the dependency of damping force on the s
etting angle of the damper.
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１．研究開始当初の背景 
磁性流体やＭＲ流体などの強磁性粒子を

分散させた流体は，磁場印加によって見掛け

の粘度を変化させるため，これを作動流体と

して用いれば減衰力可変ダンパを構成でき

る．このような流体を用いた制振装置に関す

る研究は，これまで数多く行われており，海

外ではＭＲダンパなどその一部が実用化さ

れている．一方，磁性流体にミクロンサイズ

の強磁性粒子を混合させた磁気混合流体が

提案され，ＭＲ流体よりも分散安定性に優れ，

磁性流体よりも磁化特性が良いと報告され

ている（島田ら，2001）．著者らはこの磁気

混合流体を作動流体としたダンパについて，

小型の試作ダンパを製作し，印加磁場強度や

振動周波数，作動流体の組成（磁性流体とミ

クロンサイズ強磁性粒子の混合割合や微粒

子径や表面状態）などが減衰力特性へ与える

影響を明らかにしてきた．ＭＲ流体中に分散

している強磁性粒子はミクロンサイズであ

るため，分散安定性が問題となるが，これを

解決する方法のひとつとしてＭＲゲルを利

用する方法が考えられている．一方，粒子や

粒子群(粒状体と呼ぶ)を容器や構造物に入れ，

振動時に生じる壁面への衝突を利用した衝

撃ダンパについても，これまで多くの研究が

ある．しかしながら粒状体のもつ流動性を利

用したダンパ機構についての報告はほとん

どない．著者らは衝撃ダンパとは異なり，粒

状体を作動流体の代わりに利用する粒状体

ダンパについて，図１のような小型試作ダン

パを製作してその減衰力特性を調べた結果，

漸硬型特性を示すことを明らかにしている． 
 前述の磁気混合流体ダンパはもちろん，粒

状体ダンパにおいても粒状体として強磁性

粒子を用いれば，磁場印加によって減衰力を

変化させることが可能な可変ダンパとする

ことができる(特許出願：林・井門, 2009)．こ

のような可変ダンパは振動の大きさによっ

て減衰力を制御することが可能なことから，

地震発生時の建築構造物や機械類の免震や

車両への搭載など，その利用範囲は大きいも

のと考えられる． 
文献 
1. 島田ら, 「MCF(磁気混合流体)の流体力学

的特性と磁化特性」, 日本機械学会論文集, 
67-664, B 編 (2001), pp.3034-3040. 

2. 林・井門 , 「ダンパ装置」 , 特願 2009 
-165799. 

 
２．研究の目的 
(1) 磁気混合流体のベースとなる磁性流体

内では，磁場を印加すると非磁性粒子も反磁

性粒子のように振る舞うことが知られてい

る．したがって，強磁性粒子が形成するクラ

スター構造を強化するために，繊維状高分子

材料を磁気混合流体に混入させるのは効果

的であると考えられる．そこで繊維状高分子

材料を含んだ磁気混合流体を作動流体とし，

ダンパの減衰力特性の印加磁場，振動周波数，

強磁性粒子や繊維状高分子材料の混合量な

どへの依存性を明らかにする．また，粒子の

分散安定性を調べ，それが減衰力特性に与え

る影響を調べる． 
 
(2) MR 流体や磁気混合流体に針状磁性粒子

を混合した磁気機能性流体を新たに作製し，

その流体を作動流体とした場合について，ダ

ンパの減衰力特性を実験的に明らかにする． 
 
(3) 粒状体ダンパの粒状体として強磁性粒

子を用いた場合について，印加磁場や振動周

波数に対する減衰力特性の依存性を明らか

にする．粒状体が強磁性粒子である場合，磁

場を印加すると，粒子同士に磁気的な引力が

発生するとともに，磁場の強い方へ粒子が引

き寄せられる．このため，磁場印加により減

衰力が大きく変化することが考えられる．そ

のため，印加磁場による減衰力の変化を実験

により明らかにする． 
 
(4) 粒状体ダンパ内の粒子挙動を数値計算

によって解析し，粒状体ダンパの減衰力発生

メカニズムを明らかにする． 
 
(5) 粒状体ダンパは，粒状体を充填したもの

であるが，ある程度粒子が流動できるように

するため，若干の空隙がダンパ内に存在する．

そのため，粒状体ダンパの減衰力は設置角に

依存するものと考えられる．設置角による減

衰力特性の変化を明らかにするとともに，磁

石を用いた設置角依存性を低減する方法を

提案する． 

  
３．研究の方法 
(1) 繊維状高分子材料を混入した磁気混合

流体ダンパの減衰力特性の解明    
繊維状高分子材料を磁気混合流体に混入

させることにより，印加磁場下で発生する鎖

状クラスター構造を強化できるものと考え

られる．このような流体をダンパの作動流体

として利用した場合について実験を行い，減

衰力を測定した．繊維状高分子材料としてア

ルファセルロースを用い，磁気混合流体への

混入量と，磁気混合流体内の強磁性粒子の量

を調整し，それぞれが減衰力に及ぼす影響を

調べた． 
 
(2) 針状粒子を混合した磁気機能性流体の

作製とダンピング特性の解明 
 短径 25 nm，長径 100 nm の針状鉄粉を，

ポリアルファオレフィンベースのMR流体

に混合した場合，および磁気混合流体に混

 
図２ 試作した粒状体ダンパの構造概略

図．容器内に粒子が充填されている． 



合した磁気機能性流体を新たに作製した．

これらの流体を作動流体として用いた場合

について，強制加振に対する減衰力を実験

によって調べた．MR 流体については，ミ

クロンサイズの球形強磁性粒子とナノサイ

ズの針状鉄粉の混合割合を変化させて，そ

れぞれの流体の減衰力を測定した． 
 
(3) 粒状体ダンパ減衰力特性の印加磁場依

存性の解明 
粒状体として鋼球を用いた場合について，

減衰力特性を実験によって調べる．印加磁場

強度，振動周波数などの条件を変化させ，そ

れぞれの条件が減衰力に及ぼす影響を明ら

かにした． 
 
(4) 粒状体ダンパ内粒子挙動の数値解析と

減衰力発生メカニズムの解明 
粒子群を利用した粒状体ダンパの基本的

な減衰力特性については，すでに報告されて

いる．粒状体ダンパの減衰力は，粒子間また

は粒子と壁面間の摩擦や弾性反発力などに

よって発生すると考えられるが，内部粒子の

挙動と減衰力との関係については明らかに

なっていない．そこで個別要素法による数値

計算によって内部粒子の挙動を解析し，ピス

トン変位に伴って粒子間相互作用等がどの

ように変化していくのかを明らかにした．粒

子挙動と粒子に作用する力（圧縮力）を調べ

た． 

 
(5) 粒状体ダンパ減衰力の設置角依存性

とその低減方法 
粒状体ダンパの減衰力が，ダンパの設置角

度によってどのように変化するかについて，

実験的に明らかにする．また，ダンパ設置角

による減衰力特性の変化を低減するため，バ

ネを有するダンパ機構を試作し，その効果を

調べた．また，粒状体として鋼球を使用し，

適切な磁場印加によって，減衰力の設置角依

存性を低減させることを試みた． 
 

４．研究成果 

(1) アルファセルロースを混合した磁気機

能性流体の作製とダンピング特性の解明 

 ポリアルファオレフィンベースの磁性流

体に，平均粒子径約 1.2 µm の球形カルボニ

ル鉄粉を 26 vol.%含有させた磁気混合流体に，

アルファセルロースを混合しない場合（流体

Ａ），アルファセルロースをそれぞれ 2 vol.%
（流体Ｂ），4 vol.%（流体Ｃ）および 6 vol.%
（流体Ｄ）混合した流体を作製し，それらの

流体を作動流体としたダンパの減衰力を測

定した．その結果，図２に示すような減衰力

－変位曲線を得た．図２は最大磁束密度約 40 
mT の磁場を印加し，10 Hz で強制加振した場

合の減衰力を示している．その結果，アルフ

ァセルロースの混合割合が増加するにつれ

て，粘性抵抗による減衰力および摩擦による

減衰力はともに増加し，降伏力も増大するこ

とがわかった．強磁性粒子を一定量とした場

合，同じ印加磁場強度では，混合したアルフ

ァセルロース量と最大減衰力はほぼ比例し

ており，アルファセルロース量が多い方が最

大減衰力は大きくなることが明らかとなっ

た．また，強磁性粒子の一部をアルファセル

ロースに置換した流体も作製して実験を行

った結果，強磁性粒子をアルファセルロース

で置換した場合には，比較的弱い磁場で大き

な減衰力が得られるが，置換による減衰力の

増大には上限があることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 減衰力-変位曲線．アルファセルロー

ス混合した磁気混合流体の場合． 

 

(2) 針状磁性粒子を混合した磁気機能性流

体の作製とダンピング特性の解明 

 平均粒子径約 1.2 µm の球形強磁性粒子を

含むポリアルファオレフィンベースＭＲ流

体に，短径約 25 nm，長径約 100 nm の針状磁

性粒子を混合した磁気機能性流体を作製し

た．２種類の強磁性粒子の合計体制分率を

0.30 で一定とし，２種類の粒子の混合割合を

30:0（流体Ａ），28:2（流体Ｂ），26:4（流体Ｃ），

24:6（流体Ｄ），22:8（流体Ｅ）とした流体を

作動流体として減衰力を測定した．その結果， 

針状鉄粉を含む磁気機能性流体は，磁場印加

が無い場合にはビンガム流体的な特性を示

すが，磁場を印加すると擬塑性流体のような

特性を示すことが明らかとなった．また，強

磁性粒子の体積割合を一定として，針状鉄粉

の割合を多くすると減衰力が増加する．ただ

し，針状鉄粉の混合割合が大きくなると，最

大減衰力の印加磁場による増幅率が低下す

ることもわかった． 

 

(3) 粒状体ダンパ減衰力特性の印加磁場依

存性の解明 

 粒子径 0.5 mm および 1.0 mm の鋼球を粒状

体として用いた粒状体ダンパについて，磁場

を印加したときの減衰力を調べた．その結果，

印加磁場強度を変化させると，図３に示すよ

うに減衰力－変位曲線の形状が大きく変化

し，印加磁場が大きい場合には死点近傍で減

衰力が急激に大きくなることがわかった． 

図３は粒状体ダンパ外周部に巻いたコイル

に流す電流を変化させた場合，すなわち印加

磁場を変化させた場合の減衰力－変位曲線
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で，加振周波数は 3 Hz，粒子径は 0.5 mm の

場合である．印加磁場を強くすると，最大減

衰力は増加するが，吸収エネルギー量は減少

する領域がある．また，印加磁場が強い場合

には，加振周波数や粒子径（0.5 mm か 1.0 mm
か）に対する減衰力特性への影響は小さくな

ることがわかった． 

 

図３ 減衰力－変位曲線．印加磁場による減

衰力の変化． 

 

(4) 粒状体ダンパ内粒子挙動の数値解析と

減衰力発生メカニズムの解明 

 粒子の運動を，運動方程式を解くことによ

って逐次計算して求める個別要素法を用い

て，粒状体ダンパ内の粒子挙動を解析した．

その結果，ピストンが死点位置から反転して

移動を始める時にはピストン前方にある粒

子はあまり力を受けておらず，ピストンの進

行に伴ってピストン前方の粒子が力を受け，

摩擦力が増大することがわかった． 

 

(5) 粒状体ダンパ減衰力の設置角依存性と

その低減方法 

 粒状体ダンパはその構造から，粒状体の流

動性をある程度保つため，容器内に空隙がる．

そのため，重力による影響を受けて，減衰力

がダンパ設置角の影響を受ける．この設置角

依存性を実験によって明らかにした．図４に

減衰力－変位曲線を示す．図４のように，粒

状体ダンパの設置角が水平の場合にはピス

トンの移動する向きに依らず，減衰力が発生

しているが，設置角が 30°，60°および 90°
の場合には，ピストンが下方へ移動する場合

には比較的強い減衰力が発生しているのに

対して，ピストンが上方へ移動する場合には

ほとんど減衰力が発生していないことがわ

かる．このような特性を有効に利用すること

も考えられるが，設置角依存性を低減するこ

とができれば，使用環境が拡大する． 

そこで粒状体ダンパの設置角依存性を低

減するため，バネをエンドキャップ後方に配

置して常に粒状体にある程度の力がかかる

ようにした機構を提案し，その有効性を実験

的に明らかにした．このような機構の場合，

減衰力特性は摩擦ダンパの特性に近いもの

となる．一方，磁石による設置角依存性低減

も試みた．粒状体を鋼球とし，電磁石を両側

のエンドキャップ近傍に配置して磁場を印

加した場合の実験結果を図５に示す．図５は

ダンパ設置角度が 60 度の場合の減衰力－変

位曲線である．図５より，電磁石による磁場

印加により，減衰力の設置角依存性を大きく

低減できていることがわかる．電磁石を適切

に配置して磁場を印加することにより，粒状

体ダンパの設置角依存性を大きく低減でき

ることがわかった．また，電磁石の替わりに

永久磁石を配置することによっても，ダンパ

設置角依存性を大きく低減できることも明

らかにした． 

 

 

 

図４ 減衰力－変位曲線．粒状体ダンパの設

置角による影響． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 減衰力－変位曲線．電磁石を用いた設

置角依存性の低減．設置角度は 60 度． 
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