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研究成果の概要：磁性流体や MR 流体などの磁場に応答する液体である磁気機能性流体中でミ

クロンサイズの強磁性粒子あるいは非磁性微粒子が形成する構造を可視化することは困難であ

るが，これを簡単化されたストークス動力学法による数値解析を用いて明らかにした．印加磁

場方向への鎖状クラスター形成割合を示す接触係数などを用いて統計的に構造を調べた．また，

磁気混合流体による研磨過程での砥粒などの粒子の挙動を明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

磁場に応答する機能性流体として磁性流
体，ＭＲ流体，磁気混合流体があるが，これ
らに磁場を印加するとメゾスケール構造（強
磁性体微粒子によって形成されるクラスタ
ーなど）が形成され，流体の特性に大きな影
響を与えていることが知られている．このよ
うなメゾスケール構造を考慮した基礎方程
式系は未だ提案されていない．また，粒子法
やモンテカルロ法などによる数値解析では
主として静的，あるいは定常場における粒子

の配向状態を取り扱っており，動的な応答解
析を行っているものはほとんどない．また，
磁気混合流体については静的な定常場での
粒子の配向状態も明らかになっていない． 

 

２．研究の目的 

 本研究ではストークス動力学法に基づく
粒子法による解析を行う．長期的には磁気機
能性流体中のメゾスケール構造がマクロな
流れ場に与える影響やクラスター生成・崩壊
を含めたメゾスケール構造の応答や変化に
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ついてデータベースを構築し，これを利用し
てメゾスケール構造を考慮した磁気機能性
流体の基礎方程式系の導出を計画している．
短期的にはメゾスケール構造とマクロな現
象との相関関係を明らかにすることを構想
している．特に，磁気混合流体中の微粒子が
形成する構造の解明，磁気機能性流体の流れ
場とメゾスケール構造の相互作用，特に非定
常流や変動磁場下における動的特性を解明
すること，および流れ場とメゾスケール構造
が磁気機能性流体研磨に対して果たしてい
る役割を解明することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

(1)MR 流体中のミクロンサイズ強磁性粒子
と非磁性粒子が形成するメゾスケール構造
を，ストークス動力学法を単純化した粒子法
を用いて解析を行った．粒子の挙動は，運動
方程式と角運動量方程式で記述される．粒子
に作用する力として，粒子が持つ磁気モーメ
ントによる磁気双極子相互作用力，流体から
の粘性力，DLVO 理論に基づく斥力およびブ
ラウン力があり，粒子に作用するトルクとし
て磁気双極子相互作用トルク，印加磁場によ
る磁気トルクおよびブラウントルクがある．
本解析では MAGIC(MAGnetic Intelligent 

Compound)砥石の製作過程を想定した解析
を行った．接触係数，Christiansen の均一性
係数などを用いて，粒子が形成する構造を定
量的に評価した． 

 

(2)磁気混合流体中でミクロンサイズ強磁性
粒子と非磁性粒子が形成するメゾスケール
構造について粒子法を用いた解析を行った．
ここで磁気混合流体を，磁化を有する連続体
として取り扱う磁性流体とミクロンサイズ
の強磁性粒子の混合流体としてモデル化し
た．この場合，磁性流体中の強磁性粒子およ
び非磁性粒子は共に，磁性流体に対して見掛
けの磁化を有する粒子となる．(1)の場合と同
様に，接触係数や均一性係数などにより，粒
子が形成するメゾスケール構造を定量的に
評価した． 

 

(3)磁気混合流体を用いた研磨過程における
ミクロンサイズ強磁性粒子と非磁性砥粒の
挙動について，粒子法を用いた数値解析を行
い，研磨過程における粒子の挙動を明らかに
した．磁気混合流体の取扱は(2)の場合と同様
である．本解析では磁極間に挟まれた円管内
部を研磨する場合を想定し，MR 流体や磁性
流体を使用した場合の非磁性砥粒の挙動と
の比較検討を行った． 

 

(4)流体の流れ場は差分法を，粒子の運動は粒
子法をそれぞれ用いて計算し，流体と粒子の
相互作用を考慮して解析する Hybrid 粒子法

を開発した．解析例として，ER 流体の振動
せん断流を取り上げ，ミクロンサイズ粒子の
クラスター形成と崩壊過程について明らか
にした． 

 

 

４．研究成果 
 ここでは得られた成果から抜粋し，いくつ
かについて示す． 

(1)MR 流体中の微粒子が作るメゾスケール
構造 

 MR 流体中にはミクロンサイズの強磁性粒
子が含まれているが，それにさらにミクロン
サイズの非磁性粒子を加えた場合，印加磁場
下で形成される粒子によるメゾスケール構
造を粒子法で解析した．図１に計算結果の例
を示す．この場合，各方向には周期境界条件
を適用している．図１は強磁性粒子と非磁性
粒子の粒子径と体積分率が同じ場合の結果
で，粒子全体の体積分率は 32%である．図１
から明らかなように，磁場を印加すると強磁
性粒子が磁場方向に鎖状に整列し，クラスタ
ーを形成している．図１(b-2)から，強磁性粒
子のクラスター同士が結合し壁のような構
造を形成していることがわかる．一方非磁性
粒子は，強磁性粒子の間隙に入り込むような
形で，初期状態よりも磁場方向に再配列され
ているものと考えられる．これを定量的に評
価するため，接触係数を用いて調べた．接触
係数は，磁場方向に対象粒子のすべてが鎖状
クラスターを形成している場合の磁場方向
粒子接触点数に対する実際の磁場方向粒子
接触点数の割合を示したもので，１に近いほ
ど鎖状クラスターの形成割合が大きいこと
を示す．図２に本解析における接触係数 Cv

の結果を示す．横軸は全粒子の体積分率に対 

図 1 MR 流体中微粒子の配向状態 

(赤球：強磁性粒子，緑球：非磁性粒子) 



 

 

図２ MR 流体中粒子の接触係数 

 

する強磁性粒子の体積分率で，縦軸が接触整
数である．図２より，強磁性粒子の場合は明
らかに磁場方向に鎖状クラスターを形成し
ていることがわかる．それに対して，非磁性
粒子は，強磁性粒子の体積分率がある程度大
きい場合に磁場方向に再配列されているこ
とがわかる． 

 MR 流体中で強磁性粒子が形成するメゾス
ケール構造の解析を行った結果は過去に多
く報告されているが，非磁性粒子を混合した
場合についての報告は著者に知る限り国内
外とも見あたらない．また，本解析結果は
MAGIC 砥石の製作過程を想定しており，必
要な特性を有する砥石を作製するための条
件を明らかにするため，重要な知見を与える
者である． 

(2)磁気混合流体中の微粒子が作るメゾスケ
ール構造 

 磁気混合流体は磁性流体にミクロンサイ
ズの強磁性粒子を混合したものである．これ
に非磁性粒子を混入させ，一様印加磁場を与
えた場合にミクロンサイズ粒子が形成する
メゾスケール構造の解析を行った．図３は計
算結果の一例である．磁気混合流体の場合，

MR 流体の場合とは異なり，非磁性粒子も流 

図３ 磁気混合流体中粒子の配向状態 

(赤球：強磁性粒子，緑球：非磁性粒子) 

図４ 磁気混合流体中粒子の接触係数 

 

体（磁性流体）に対して見かけの磁化を持っ
ているため，磁場印加によって磁気双極子相
互作用が働く．このため，図３からもわかる
ように，強磁性粒子のみならず非磁性粒子も
印加磁場方向にクラスターを形成している
ことがわかる．MR 流体の場合と同様に，こ
れを定量的に評価するため，接触係数による
解析を行った．図４に接触係数を示す．図４
より，強磁性粒子・非磁性粒子ともに磁場印
加により磁場方向に鎖状クラスターを形成
することがわかる．特に非磁性粒子は図２の
MR 流体の場合と比較すると，鎖状クラスタ
ーの形成割合が大きい．これは非磁性粒子も
見かけの磁化を持つため，磁場方向に再配列
しやすいためであるが，強磁性粒子と比較す
ると鎖状クラスター形成割合が小さいのは，
強磁性粒子に比べて非磁性粒子の見かけの
磁化が小さいためである．その結果，まず強
磁性粒子が鎖状クラスターを形成し，その後，
その間隙に非磁性粒子がクラスターを形成
することになる． 

 本解析は，磁気混合流体中の微粒が形成す
るメゾスケール構造を初めて明らかにした
ものである．国内外ともにこのような解析結
果および可視化の報告はない．流体内で形成
されるメゾスケール構造がマクロな特性に
大きな影響を与えていることから，今後，こ
のような磁気混合流体を利用した応用開発
において重要な基礎的知見を与えるものと
考えられる． 

(3)磁気混合流体を利用した研磨過程におけ
る微粒子の挙動            

富山高専の西田教授らによって提案され
ている磁気混合流体を利用した研磨過程に
おける強磁性粒子と非磁性砥粒の挙動を明
らかにするため，粒子法による解析を行った．
図５は西田教授らによる実験装置に基づい
て設定した解析モデルである．ただし，円管
の大きさは計算負荷の関係上，かなり小さく
なっている．円管内に磁気混合流体と非磁性
砥粒の混合流体が充填されており，図のよう
に外部から非一様磁場を印加する．さらに円
管を一定角速度 677rpm で回転させる．円管
の回転は中心からの距離に比例した大きさ
を持つ円周方向の流速を与えることによっ
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図５ 磁気混合流体研磨の解析モデル 
 

て表現した．円管の直径は強磁性粒子径の 30
倍，管軸方向の長さは 15倍とし，管軸方向
には周期境界条件を設定した．磁気混合流体
として，ケロシンベース磁性流体にカルボニ
ル鉄粉を強磁性粒子として加え，非磁性砥粒
としてアルミナ粒子を想定し，印加磁場とし
て最大で 70mTとなる磁場を想定した．強磁
性粒子と非磁性砥粒の径はともに同じもの
とし，1.1μm程度のものとした． 

以上のような条件で，(a)強磁性粒子を 491
個，非磁性砥粒を 982個(体積分率比 1:2)と
した場合，(b)強磁性粒子を 208個，非磁性
砥粒を1265個(体積分率比1:6)とした場合の
計算結果の一例を図６に示す．図６は初期状
態でランダム分散していた粒子に磁場を印
加し，その後円管を回転させ始めてから 4周
期半経過した時点での粒子分布を示してい
る．図６より，強磁性粒子が二つの磁極間に
形成した鎖状クラスターを取り巻くように，
非磁性砥粒によるクラスターが形成されて
いることがわかる．このようなメゾスケール
構造は，円管が回転していてもほとんどくず
れない．ただし，図６(b)のように強磁性粒
子の体積分率があまり大きくない場合，非磁
性砥粒が形成するクラスターの一部が両磁
極間で形成されている大きなクラスターか 

図６ 磁気混合流体研磨過程の粒子分布 
(赤球：強磁性粒子，緑球：非磁性砥粒) 

らはがれ，円管の回転に伴う流れに乗って再
び大きなクラスターに吸収される． 
 本解析結果，磁気混合流体研磨においてミ
クロンサイズの強磁性粒子と非磁性砥粒の
動的挙動を初めて明らかにしたものである．
これまで，このような磁気混合流体を利用し
た研磨では現象論的に研磨は出来るものの，
その原理については明らかになっていなか
った．本解析結果，および今後の解析により，
磁気混合流体研磨におけるミクロレベルで
の研磨機構の解明が進むものと考えられる． 
(4)Hybrid粒子法の開発 
 流体の運動は HSMAC法を，粒子の運動は上
述の前述の粒子法をそれぞれ用いて計算し，
流体－粒子間の相互作用を取り入れること
により，流体と粒子を連成させた Hybrid粒
子法を開発した．開発した計算コードを利用
して，ER流体の振動せん断流中において粒子
が形成するメゾスケール構造について動的
な解析を行った． 計算領域として球形誘電
体粒子径の 18倍を各方向にとり，下面は静
止壁，上面を振動壁とし，左右には周期境界
条件を適用した．本解析の場合，粒子に作用
する力は電気双極子相互作用力，DLVO理論に
基づく斥力，ブラウン力および流体から受け
る粘性力である．ただし，上下壁面が電極板
であることから，電極板に対する鏡像粒子を
取り入れた． 
 上壁面の移動振動数 10Hzとした場合の粒
子の配向状態の例を図７に示す．図中の流か
ら出ているバーは粒子の移動速度の大きさ
を表している．図７より，振動せん断流中で
は印加電場によって形成されたクラスター
の軸がほぼ同期して左右に振動しているこ
とがわかる．また，せん断の強さを変化させ
て解析を行った結果，印加電場の強さとせん
断の強さが形成されたクラスターの生成・崩
壊過程に大きな影響を与えることがわかっ
た．解析結果から，クラスターの軸が印加電
場方向に対して約 30°以上傾くとそのクラ
スターはせん断によって分断され，小さいク
ラスターに分離することがわかった．図８に 

図７ ER流体の振動せん断流中微粒子 
(棒の長さは粒子の速度の大きさを表してい
る．振動数10Hz，タイムステップ(a)1.8×107, 
(b)2.2×107, (c)2.4×107) 



 

 

１つのクラスターを構成する平均粒子数の
変化を示した．図８より，せん断が強くなり
すぎるとクラスターが分断され，クラスター
の長さが短くなることがわかる． 

開発した Hybrid粒子法により，流れ場が
時間的に変化する場合，あるいは粒子の動的
挙動によって流れ場が影響を受ける場合な
ど，粒子と流体の相互作用が無視できない場
合についても解析が可能となった．Hybrid粒
子法による解析についてはシドニーで開催
された国際会議で発表し，日本 AEM学会誌に
英文論文として採択された．本論文により平
成２０年度の日本 AEM 学会論文賞を受賞し，
高い評価を得た． 

図８ １つのクラスターの平均構成粒子数 
(せん断，青: 0.25, 赤: 1, 緑 4 [×104]) 
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