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研究成果の概要（和文）：磁気粘性流体（Magnetorheological Fluid、以下MRFと略す）は、その粘性が外部か
ら印加された磁界の強さに応じて変化する機能性流体である。本研究では、磁界の制御に電磁石のように電力を
消費しない永久磁石を活用し、磁界制御用の動力を消費することなしにMRFの粘性を制御する技術基盤を確立
し、MRFを用いたブレーキ、クラッチへの適用により、省動力な動力変換・制御システムの構築を目指す。
永久磁石の移動または回転により、MRFにかかる磁界の強さを制御する省動力界磁機構を検討し、さらに、永久
磁石の磁界で高粘性状態にあるMRFを介した二つの回転体の間の動力伝達を実現する。

研究成果の概要（英文）：Magnetorheological Fluid (MRF) is a functional fluid which viscosity changes
 according to the strength of a magnetic field applied from the outside. In this research, we 
utilize permanent magnets that do not consume electric power like electromagnets to control the 
magnetic field, establish a technical foundation to control the viscosity of MRF without consuming 
power for magnetic field control, and aim to build a power-saving power conversion system by 
applying it to the brake and clutch using MRF. 
　We study a power-saving field mechanism that controls the strength of the magnetic field applied 
to the MRF by moving or rotating the permanent magnet, and further achieve power transmission 
between two rotating bodies via the MRF in highly viscous state due to the magnetic field of the 
permanent magnet.

研究分野：機械要素およびトライボロジー関連

キーワード： 機能性流体　磁気粘性流体　界磁機構　省動力　制御　動力伝達

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
MRFに磁界を導くヨークに対して永久磁石が直線移動する非電磁省動力MRF界磁機構、および、ヨークに対して永
久磁石が回転する非電磁省動力MRF界磁機構を提案し、その省動力成果を実機により検証した。従来の電磁石式
MRF界磁に対して、電力消費や永久磁石の移動や保持の動力消費がほとんどない、新しい磁界制御方法を構築す
るもので、この成果は、MRFの界磁のみならず、電磁アクチュエータ制御への適用可能性を拡大するものである
と考えられる。
さらに、永久磁石界磁の高粘性のMRFを介した二つの回転体間での動力伝達の基礎研究を行い、無振動・無騒音
の回転動力伝達方法の可能性を確認した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

磁気粘性流体（Magnetorheological Fluid、以下 MRF と略す）は、磁界の強さに応じて粘度
が変化する機能性流体である。磁界の有無や磁界の強さに応じて、流動がある低粘度からすべり
や流動がほとんどない高粘度の間で粘度を制御できるので、可変減衰力ダンパー、ブレーキ、ク
ラッチなど、相対運動する二体間の制動、契合に応用されている。通常、MRF に印加する磁界
の発生源には、電磁石が使用される。しかし、電磁石が MRF に磁界をかけている間は、電磁石
通電による電力消費があり、また、通電中の電磁石の発熱問題もある。MRF にかける磁界の強
さの制御を省動力で実現するとき、電力を消費する電磁石ではなく、永久磁石を用いようとする
のは自然の発想である。ただし、MRF の周りに永久磁石を設置しただけでは、一定の強さの磁
界を MRF にかけ続けることはできるが、MRF にかかる磁界の強さを変化させることはできな
い。そのため、永久磁石を利用し省動力で MRF にかかる磁界の強さを変化させるメカニズムが
求められている。 
 
２．研究の目的 

本研究では、MRF を制御する磁界の発生源に電磁石を使用せずに永久磁石のみを使用して、
非電磁で MRF にかかる磁界の強さと MRF の粘度を制御するメカニズムを構築することを目的
とし、非電磁省動力 MRF 界磁機構を搭載した実機で、磁界の制御性や省動力効果を検証する。 
 
３．研究の方法 

永久磁石の用いた MRF にかかる磁界の制御では、MRF と永久磁石、または、MRF に磁界を
導くヨークと永久磁石の相対位置を変化させる必要がある。本研究では、次の（1）、（2）の二種
類の非電磁省動力 MRF 界磁機構を検討する。さらに、提案する非電磁省動力界磁機構で従来の
電磁石式界磁機構を置き換えができることを確認し、（3）で永久磁石界磁の MRF の高粘度を利
用した二つの運動体間の動力伝達を実現する。 
 
（1） 永久磁石がヨークに対して直線移動する

非電磁省動力 MRF 界磁機構 
図 1 に示す MRF の流路とヨークからなる磁気

回路に、永久磁石を挿入する機構を検討する。
MRF にかかる磁界の強さは、永久磁石とヨーク
の重なり量により制御される。Yoke A では、永久
磁石には常に永久磁石をヨーク側に引き込もう
とする吸引力が作用し、永久磁石の移動や位置保
持に吸引力に打ち勝つ動力が必要となり、省動力
とならない。そこで、Yoke A の機構内部に吸引力
を相殺するばねを設けることにより、永久磁石の
移動、位置保持に要する動力を低減する。 

 
（2） 永久磁石がヨークに対して回転する非電

磁省動力 MRF 界磁機構 
図 2 に示す MRF の流路とヨークからなる磁気

回路で、永久磁石の回転により、永久磁石とヨー
クの重なりを変化させる機構を検討する。Yoke C
では、永久磁石には、常に磁気回路の磁気抵抗が
最小となる位置に回転しようとするトルクが生
じ、永久磁石の回転移動と角度保持に動力が必要
となり、省動力とならない。そこで、永久磁石周り
の磁気抵抗が変化しなければトルクは生じない特
性を利用し、主ヨークの磁気回路磁気抵抗とほぼ
等しい磁気抵抗の副ヨークを設けた機構を Yoke D
とする。副ヨークの磁気回路は短絡しており、主
ヨーク磁気回路とは独立している。永久磁石は、
主ヨークとの重なりが変化しても副ヨークの効果
により磁気抵抗が変化しないため、永久磁石に回転移動や角度保持にトルクが生じない。Yoko E
は、主ヨークと副ヨークの間の空隙における局所的な磁気抵抗変化を低減するために副ヨーク
の磁極形状を工夫したもので、永久磁石にトルクを生じさせない原理は Yoke D と同じである。 
 
（3） 永久磁石界磁の MRF の高粘度を利用した二つの運動体間の動力伝達 

図 3 に MRF を用いたローラー型回転動力伝達機構の概略図を示す．永久磁石の磁界により二

 
図 1 永久磁石がヨークに対して直線移動
する非電磁省動力 MRF 界磁機構 

 
図 2 永久磁石がヨークに対して回転する
非電磁省動力 MRF 界磁機構 



つ円筒ローラー間に MRF が高粘度で保持され
ている状態にある。このローラー間に生じる
MRF の局所的な高せん断力により回転動力を
伝達する．磁界下の MRF の降伏せん断応力を
超えるせん断力は伝達できないが、一般的な歯
車伝動における振動騒音の低減や、無潤滑での
運転、MRF の降伏せん断応力を超えるトルク入
力対するトルクリミッタ機能を有すると考えら
れる。 
 
４．研究成果 
（1） 永久磁石がヨークに対して直線移動する

非電磁省動力 MRF 界磁機構の研究成果 
Yoke A において、永久磁石をヨーク側に引き

込もうとする吸引力は、永久磁石位置により非
線形に変化するため、図 4 に示す非線形ばねを設
計し、Yoke A+Spring の実機に搭載した。具体的
には、自然長とばね定数の異なる二つの圧縮コイ
ルばねを組み合わせて非線形ばね特性を実現し
ている。 

図 5 において、①は Yoke A のみの場合の永久
磁石に作用している吸引力の実測値を示してい
る。永久磁石がヨーク内部に入り込むにしたがっ
て吸引力は大きくなり、最大 2.5N（永久磁石位置
0mm）の吸引力が生じることが測定されている。
②は設計した非線形ばねのばね特性である。③は
Yoke A+Spring の永久磁石に作用する力を計測し
たもので、永久磁石の移動または保持に要する力
は、永久磁石位置に関わらず±0.2N 以内であるこ
とがわかる。また、MRF にかかる磁界の強さの制
御範囲は十分であることが確認されている。すな
わち、永久磁石の移動または保持において、Yoke 
A では 2.5N 以上の吸引力に打ち勝つ何らかのア
クチュエータを必要とするのに対して、Yoke 
A+Spring では、発生力がその 1/10 以下の 0.2N 程
度のアクチュエータで十分であり、省動力化が実
現されている。 
 
（2） 永久磁石がヨークに対して回転する非電磁

省動力 MRF 界磁機構の研究成果 
図 6 に永久磁石がヨークに対して回転する非電

磁省動力 MRF 界磁機構の永久磁石に作用するト
ルクを示す。副ヨークの無い主ヨークのみの Yoke 
C では、永久磁石に作用するトルクが磁石角度に
より変化し、永久磁石端面がヨークと重なり始める
角度（60°）で最大 13Nmm となる。副ヨークを有
する Yoke D では、主ヨークと副ヨークの間の空隙
における磁気抵抗変化の影響を受けるものの、−3～
5Nmm のトルク変動に抑えられている。副ヨークの
磁極形状を工夫し、空隙におけるトルク変動低減を
狙った Yoke D では、さらにトルク変動が−1～2Nmm
に抑えられており、Yoke D においても MRF にかか
る磁界の強さの制御範囲は十分であることが確認
されている。 

以上をまとめると、永久磁石の直線移動による
MRF 界磁機構、および、永久磁石の回転による MRF
界磁機構の両機構について、省動力で MRF にかか
る磁界を制御できることが確認された。前者は、可
変減衰力ダンパーのシリンダとピストンなどの直
動運動するデバイスの省動力制動制御に適用可能であり、後者は永久磁石を回転軸と同軸配置
したコンパクトなレイアウトで、ブレーキ、クラッチ等の回転体の省動力制動、契合制御に適用
可能である。 

 

図 3 永久磁石界磁の MRF の高粘度を利用
した二つの運動体間の動力伝達 

 

 
図 4 永久磁石がヨークに対して直線移動
する非電磁省動力 MRF 界磁機構（非線形
ばねによる永久磁石吸引力の相殺） 

 
図 5 永久磁石がヨークに対して直線移動
する非電磁省動力 MRF 界磁機構の永久磁
石の移動および位置保持に要する力 

 
図 6 永久磁石がヨークに対して回転する
非電磁省動力 MRF 界磁機構の永久磁石に
作用するトルク 



（3） 永久磁石界磁の MRF の高粘度を利用した

二つの運動体間の動力伝達の研究成果 
前述の永久磁石界磁のMRFの高粘度を利用し

た二つの運動体間の動力伝達機構を、図 7 に示

す装置で具体化した。円筒ローラー内部に配置

された永久磁石でローラー間の空隙に保持され

たMRFに磁界をかける。円筒ローラーの材質は、

非導電体のアクリル樹脂を用いている。円筒ロ

ーラーに導電体の金属を用いた場合、導体が固

定永久磁石による磁界の中を運動するため、導

体の渦電流による回転逆向きのトルクで動力損

失が生じる。図 8 にローラー間の空隙に保持さ

れた MRF の様子を示す。ローラー間の最小空隙

部と軸方向奥行からなる微小矩形面積に作用す

る MRF のせん断応力により、伝達トルクに寄与

する接線力が伝達される。一方、最小空隙部以外

は空隙間隔変化によりトルクに寄与しない MRF
鎖状クラスタの伸長、収縮が生じる。また、非磁

性体のアクリル円筒表面とMRFには磁気的な接

続がないため、円筒表面と MRF 界面のすべりも

大きい。そのため、動力伝達効率は平均 10% と
大変低い値となった。 

動力伝達効率向上を目的に、伝達トルクに寄与

する MRF 界面接触面積を確保するため、図 9 に

示すディスク型のMRF動力伝達機構も検討した。

平行軸に取り付けられた二枚の駆動ディスクと

一枚の被駆動ディスクを非接触で重なるように

配置し、固定永久磁石により軸方向から重なり部

に磁界をかけ、重なり部の空隙に MRF を保持す

る構造になっている。ディスクは、ローラー型

MRF 動力伝達機構と同様に、渦電流によるトルク

損失回避の目的で非磁性体のアクリル樹脂製と

している。ディスク型 MRF 動力伝達機構の動力伝達効率は平均 60% となり、ローラー型 MRF
回転動力伝達機構に比べて大幅に向上した。また、ディスク一対における最大伝達トルクもロー

ラー型に比べて増加し、ディスクの多層化によりさらに最大伝達トルクを増大させることが可

能である。 
ただし、一般的な歯車伝動や摩擦伝動では、その動力伝達効率は 90%後半であるため、MRF

回転動力伝達の更なる動力伝達効率向上が今後の課題となる。 

 
図 7 永久磁石界磁の MRF の高粘度を利用
した二つの運動体間の動力伝達試験装置 

 
図 8 永久磁石の磁界によりローラー間の
空隙に保持された MRF の様子（トルク伝
達に寄与しない MRF の伸長・収縮が発生） 

 
図 9 ディスク型 MRF 回転動力伝達装置 
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