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研究成果の概要（和文）：本研究では，磁性エラストマー部材の振動特性が，磁場印加から受ける影響について
調べた．その結果，磁場印加により磁性エラストマー部材の固有振動数や減衰率は変化するが，減衰率の変化は
固有振動数変化の主要因ではないことを明らかにした．また，空気流により励起される磁性エラストマー板の振
動は，印加磁場強度に応じて周波数の顕著な変化は確認できなかったが，振幅は変化することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In this study, vibration properties of magnetic elastomer were investigated.
 Natural frequency and logarithmic decrement of the magnetic elastomer were changed by applying 
magnetic field. However, change of the logarithmic decrement was not main factor of the changing of 
the natural frequency. On the other hand, frequency of excited vibration of the magnetic elastomer 
due to air flow was not changed by the change of the applying magnetic field strength. However, 
amplitude of the excited vibration was changed.

研究分野：機械力学
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１．研究開始当初の背景 
電話自動応答システムや音声ナレーショ
ンをはじめ，様々なシーンで使われている合
成音声を，より自然な音声とすることを目指
し，人間の発声メカニズムを模擬したロボッ
トの開発が行われていた．その音声の元とな
る原音は，人間の声帯と同様に，振動体が空
気流により励起される振動を利用して発生
させるものであり，発生させる音の高さを変
えるために，メカニカルな機構を用いて振動
体の張力を変える方法がとられていた．一方
で，磁性エラストマーをバネ要素としたばね
マス系では，磁場印加により，系の固有振動
数が変化することが知られていた．これらの
ことから，人工声帯を磁性エラストマーで製
作し，それに外部から磁場を印加することで，
複雑な機構を用いることなく，発生音の高さ
を自由に変えることができる人工声帯実現
の可能性に着目した． 
 
２．研究の目的 
本研究は，印加磁場強度の変化に応じて，
発生音の高さを変えることができる人工声
帯開発の一環として，次のことを目的に実施
した． 

 
(1) 磁性エラストマーを構成する材料や，磁
性エラストマー製作時の磁場印加条件，印加
磁場分布が，磁性エラストマーの弾性率や固
有振動数，減衰率等の特性に及ぼす影響を明
らかにする． 
 
(2) 磁性エラストマー製人工声帯への印加磁
場分布が，人工声帯の動きや発生音に及ぼす
影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，シリコーンゴムと鉄粉を混合
して製作した磁性エラストマーはりを用い，
まず磁性エラストマー部材の基礎的な特性
を把握するために，次の(1)から(3)に示す実
験を行った．その後，声帯を模擬した磁性エ
ラストマー板の振動挙動や発生音に対する，
磁場印加の影響を確認するため，(4)に示す
実験を行った．  
 
(1) 固有振動数の測定 
磁性エラストマーはりを一端固定条件で
支持し，無磁場下および磁場印加条件下で自
由振動させた．その時の磁性エラストマーは
りの振動変位を，レーザー変位センサーを用
いて測定し，測定データーを FFT 解析し固有
振動数を求めた．試料として用いた磁性エラ
ストマーはりは，鉄粉含有率と製作時の磁場
印加条件がそれぞれ異なるものを用い，それ
らが固有振動数に及ぼす影響を調べた．また
磁性エラストマーはりに印加する磁場の強
さを変えて測定を行うことで，印加磁場強度
が磁性エラストマーはりの固有振動数に及
ぼす影響を調べた． 

 
(2) 縦弾性係数の測定 
磁性エラストマーはりを，引張試験機を用
いて，準静的な引張試験を行った．試験は無
磁場下および磁場印加条件下で実施した．そ
の時の磁性エラストマーはりに作用する力
と伸び測定し，測定データーから縦弾性係数
を求めた．試料として用いた磁性エラストマ
ーはりは，鉄粉含有率が異なるものを用い，
それが固有振動数に及ぼす影響を調べた．ま
た磁性エラストマーはりに印加する磁場の
強さを変えて測定を行うことで，印加磁場強
度が磁性エラストマーはりの縦弾性係数に
及ぼす影響を調べた． 
 
(3) 対数減衰率の測定 
(1)と同様の実験において，磁性エラスト
マーはりの振動変位の時刻歴データーから，
対数減衰率を求めた．試料として用いた磁性
エラストマーはりは，鉄粉含有率と製作時の
磁場印加条件がそれぞれ異なるものを用い，
それらが対数減衰率に及ぼす影響を調べた．
また磁性エラストマーはりに印加する磁場
の強さを変えて測定を行うことで，印加磁場
強度が磁性エラストマーはりの対数減衰率
に及ぼす影響を調べた． 
 
(4) 流体励起振動と音の測定 
声帯を模擬した中央部にスリットを設け
た磁性エラストマー板を，気管を模擬したパ
イプの端部に取り付け，パイプ中に呼気を模
擬した一定流量の空気を流すことで，磁性エ
ラストマー板を振動させた．そのときの磁性
エラストマー板の振動変位をレーザー変位
センサーで，磁性エラストマー板の振動によ
り発生する音はマイクロホンを用いて測定
した．測定データーを FFT 解析することで，
磁性エラストマー板の振動や，それによる発
生音の周波数を求めた．測定は，磁性エラス
トマーはりに印加する磁場の強さを変えて
行い，印加磁場強度が磁性エラストマー板の
振動や，それに起因した発生音に及ぼす影響
を調べた． 
 
４．研究成果 
 本研究では，次に示す結果が得られた． 
 
(1) 磁性エラストマーはりの固有振動数 
磁性エラストマーはりの固有振動数は，外
部からの印加磁場が強くなるにしたがい高
くなる現象を確認した．また印加磁場の強さ
が同じであれば，磁性エラストマーはりの鉄
粉含有率が高いほど固有振動数も高くなる
傾向があるが，各磁性エラストマーはりの無
磁場下における固有振動数を基準とした，磁
場印加による固有振動数の変化率は，鉄粉含
有率の違いによる顕著な差が無いことを明
らかにした．一方，磁性エラストマーはりの
鉄粉含有率や印加磁場の強さが同じであれ
ば，磁場印加条件下で製作した磁性エラスト



マーはりの固有振動数は，無磁場下で製作し
た磁性エラストマーはりの固有振動数より
も高くなることを明らかにした．ただしこの
場合も，各磁性エラストマーはりの無磁場下
における固有振動数を基準とした，磁場印加
による固有振動数の変化率は，磁性エラスト
マーはり製作時の磁場印加有無の違いによ
る顕著な差が無いことを確認した． 
 
(2) 磁性エラストマーはりの縦弾性係数 
磁性エラストマーはりの準静的引張試験
において，外部からの磁場印加が無い条件下
での測定では，鉄粉含有率が高い磁性エラス
トマーはりほど縦弾性係数が高くなること
を明らかにした．一方で，磁性エラストマー
はりへの印加磁場の強さを変えた場合にお
いても，磁性エラストマーはりの縦弾性係数
に顕著な差は見られないことを確認した．こ
のことから，(1)で述べた磁性エラストマー
はりの磁場印加による固有振動数変化は，磁
性エラストマーはりの縦弾性係数の変化に
起因したものではないことを明らかにした． 
 
(3) 磁性エラストマーはりの対数減衰率 
 磁性エラストマーはりの対数減衰率は，印
加する磁場が強くなるほど小さくなる傾向
があることを明らかにした．この現象は，磁
性エラストマーの鉄粉含有率が違う場合も
同じように見られたが，鉄粉含有率の違いに
よる対数減衰率の顕著な差は見られなかっ
た．また，各磁性エラストマーはりの無磁場
下における対数減衰率の大きさを基準とし
た，磁場印加による対数減衰率の変化率は，
(1)で述べた磁性エラストマーはりの磁場印
加による固有振動数変化量に比べて非常に
小さいことから，磁場印加による磁性エラス
トマーはりの対数減衰率の変化は，磁場印加
による固有振動数変化の主要因ではないこ
とを明らかにした． 
 
(4) 磁性エラストマー板の振動と発生音 
 磁性エラストマー板の流体励起振動は，印
加磁場を強くするにしたがい，振幅が大きく
なることを確認した．しかし，印加磁場の強
さを変えることによる，振動のピーク周波数
に顕著な差は見られなかった．同様に，磁性
エラストマーの振動による発生音は，印加磁
場を強くするにしたがい，振幅が大きくなっ
たが，音のピーク周波数に顕著な差は見られ
なかった． 
 
 以上の(1)から(3)で述べた結果は，磁性エ
ラストマー製人工声帯をはじめ，他の様々な
磁性エラストマー振動利用機器を設計する
際に有用なデーターであると考えられる．ま
た(2)で述べた，磁場印加により縦弾性係数
が変化しない現象や，(3)で述べた磁場印加
による対数減衰率の変化挙動等の知見は，磁
性エラストマーの応用範囲を広げる可能性
があるものと思われる．一方で(4)で述べた

ように，磁場印加による磁性エラストマー板
の振動や，それによる発生音のピーク周波数
が変化しないことは，磁場印加により発生音
の高さを変えることができる人工声帯を開
発するといった目的に対して否定的な結果
であるが，一方で磁場印加により振動や発生
音の振幅が変化するという現象は，磁場印加
により音の抑揚をつけることができる人工
声帯を実現できる可能性を示唆していると
考えられる．今後は異なる条件（振動体であ
る磁性エラストマー部材の形状や構成材料，
印加磁場分布等を変えた条件）において同様
な実験を行い，目的とする機能を満足する人
工声帯の開発へとつなげていく予定である． 
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