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研究成果の概要（和文）：本研究ではゲルやグリースなどの内部架橋構造を有する柔軟性のある

材料の内部に磁性粒子を分散させ，外部磁場強度により特性を制御することのできる磁気応答

性流体を開発し，それをダンパに応用することで外部磁場により特性を制御できる可変ダンパ

を試作し，さらにその可変ダンパによって機械構造物の適応的制振を実証した．制御性を維持

し，さらに目的とした分散磁性微粒子の分散安定性を確保した流体を開発し応用することに成

功した．  

 
研究成果の概要（英文）：This report describes the development of a new type of 
Magneto-Rheological (MR) fluid whose typical characteristics can be controlled by the 
applied magnetic field strength. This MR fluid was based on grease and the dispersed 
magnetic particles might be supported by three-dimensional filament in the grease, and it 
showed quite good dispersion stability of particles. A variable damper was constructed with 
this MR grease and its performance was investigated. Furthermore, the variable damper 
was installed into a small-size structural model and the vibration mode can be varied by 
changing the damping property of the variable damper. 
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１．研究開始当初の背景 

 本研究は機能性流体の機械力学分野にお

ける応用研究として位置づけることができ

る．機能性流体には多くの種類があるが，歴

史的にみて工学応用，産業応用の対象となっ

た流体には磁性流体，電気粘性流体（ＥＲ流
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体），磁気粘性流体（ＭＲ流体）をあげるこ

とができる．これらはいわゆる固液二層流で

あり，一様流体中に磁場もしくは電場に応答

する機能性粒子を分散させている． 

 磁性流体の実用化は主として日本で行わ

れる一方で，学術的研究は東北大学の神山新

一教授を中心に実施された．磁性流体は他の

機能性材料同様に用途の開拓が進まず，最終

的には磁性流体シールに適用された例があ

る．水系もしくはケロシン系の一様な流体を

ベースに数十ナノメートルの磁性粒子を分

散させている．この大きさの固体は流体のブ

ラウン運動により再分散される可能性が高

く，産業用として利用されるに至った． 

 研究対象として次に注目を浴びたのがＥ

Ｒ流体であった．ＥＲ流体は電場を加えるこ

とにより流体中に分散された半導体粒子が

電極の間で架橋構造を作り，電場強度に対す

るその効果で流体としての降伏応力を変化

させることができる．降伏応力の変化は摩擦

力の変化として機械的に取り出すことがで

きる．日米欧で実用化を試みたが，高電圧を

利用するという点と分散させている半導体

粒子の沈殿が発生するという２つの問題を

解決できず，研究者や技術者の興味が次第に

離れてしまった．ただし，ＥＲ流体の一種と

位置づけられる液晶は一部の研究者による

学術的研究が進められている． 

 ＭＲ流体は 1950 年前後に上記の流体と同

時期に開発されているが，近年特に実用化が

進んでいる．基本的には一様流体中にミクロ

ンオーダーの磁性微粒子を分散させたもの

で，外部磁場の強度により流体の降伏応力を

変化させることができる．ＥＲ流体と異なる

点は，変化する降伏応力の範囲が格段に大き

く，ほぼ固体に近くまで降伏応力を高めるこ

とができる．応用分野はＥＲ流体と重なるが，

特に実用化が進んでいるのが乗用車のサス

ペンションである．米国の自動車会社である

ＧＭが先行し，欧州でもいくつかの車種に搭

載され，また米国産の日本車にも搭載されて

いる．サスペンションの堅さを自動的に制御

できるために，乗り心地の改善に加えて操縦

安定性も高まるとされている．しかし，粒子

沈殿の問題は未だに解決されたとはいえな

い状況が続いている． 
 
２．研究の目的 

 本研究は下記の３点を目的とした． 

（1）分散安定性に優れた磁気粘性流体の開

発を行うこと：ゲルをはじめとする内部に架

橋構造を有する流体材料をベースに磁性微

粒子を分散させた新たな機能性材料を開発

し，その特性を明らかにする． 

（2）磁場応答型機能性流体を用いた可変減

衰ダンパを開発すること：本研究で開発した

機能性流体を作動流体とする可変減衰ダン

パを開発し，ダンパとしての基本特性を明ら

かにする． 

（3）本研究で開発した可変ダンパを用いた

制振システムの性能を明らかにすること：本

研究で開発するダンパは準能動型となるが，

これを組み込んだ制振システムを開発しそ

の性能を明らかにする． 
 
３．研究の方法 

（1）流体の特性測定 
磁場を加えることが可能な回転式粘度計を

用いて，各磁場強度に対するせん断速度と

せん断応力の関係を測定する． 
（2）可変ダンパの設計および性能測定 
円筒型ダンパのピストン部分に電磁石を組

み込んだダンパを試作し，その内部に MR
グリースを封入して，コイルに流す電流，

ピストンの振動数およびストローク量を変

化させて減衰特性を把握する． 
（3）構造模型に組み込んだ制振実験 



 

 

3 層からなる構造模型の１階と２階の間に

可変ダンパを設置し，構造物の振動抑制が

できることを実験的に明らかにする． 
 
４．研究成果 

(1)磁気粘性グリースの開発および特性測

定：本研究では鉱油を基油としたリチウム石

けん系のグリースを用いた．リチウム石けん

系は欠点が少なくグリースの中では様々な

用途に利用できる万能タイプと位置づけら

れている．このグリースの中に磁性粒子をあ

る濃度で分散させる．分散質として用いる磁

性粒子はカルボニル鉄粉で，平均粒径は 5.8

ミクロンである．また，添加剤としてアミン

系の酸化防止剤を用いている． 

磁性粒子の濃度は 40 wt％と 75 wt％とした．

グリースの硬さを表す指標として「ちょう

度」が用いられるが，粒子濃度 40 wt％の場

合は 300，粒子濃度 75 wt％の場合は 320 であ

る．2 種類のグリースのちょう度をできるだ

け合わせるために，粒子濃度 40 wt％の場合

は増ちょう剤の濃度は 5 wt％，粒子濃度 75 

wt％の場合は 1 wt％としている． 

磁気粘性グリースの特性測定は回転式粘

度計を用いて行った．実験結果の一例を図１

に示す．せん断速度は 0〜232s-1の範囲で変化

させ，また磁束密度は 0〜0.5T の範囲で与え

た結果である． 

この結果より，磁場を加えない場合はせん

断応力とせん断速度はほぼ線形関係にあり，

ニュートン流体的特性を示している．磁束

密度を高くするにしたがい，特性曲線の勾

配が変化することなく平行移動することか

ら，等価なニュートン粘度はあまり変化せ

ずに降伏せん断応力が増大していることが

わかる．この意味では MR 流体の基本的特性

と同じ傾向を示している．降伏せん断応力

の最大値は，本実験の範囲では 20kPa程度と

いう値が得られた．これは現在市販されて

いる MR 流体と同等の性能であり，実用化に

十分供しうるものである．また，粒子の分

散安定性に優れており，数ヶ月静置した状

態でほとんど沈殿は発生しないことが確認

されている． 

(2) 可変ダンパの設計および特性：本研究で

開発した磁気粘性グリースを作動流体とし

て用いた可制御型ダンパを試作して，特性評

価実験を行った．試作したダンパの断面図を

図 2に示す．主な諸元として，シリンダの体

系は 26mm，ピストンの外径は 24mm，ピスト

ンのストロークは 50mm，ピストン部に内蔵し

た電磁石は 222 巻きとしている．  

通常の油圧ダンパを基本構造として，ピス

トン部にコイルを巻いて電磁石としている

ことだけが異なっている．コイルからの導線

は中空のピストンロッドを通して外部へ導

き，電源へ接続させている． 

 振動数は 0.05，0.1，0.5，1.0Hz と段階的に

設定し，それぞれの振動数において振幅を一

定に保って正弦波加振を行った．コイルに流

す電流は 0，0.5，1.0，1.5，2.0，3.0，4.0A と

図１ 磁気粘性グリースの特性(75wt%) 
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図 2 試作した可変ダンパの断面図 



 

 

変化させた．結果の一例を図 3 に示す．振幅

は 10mm 一定で，振動数 0.5Hz に対応した結

果を示している．いずれの実験でも，ヒステ

リシスは矩形に近く，摩擦減衰力が支配的で

あることを示している．また，いずれの振動

数においても，コイルに流した電流値と発生

した減衰力の大きさはほぼ同じであり，した

がって，減衰力はほぼ磁気粘性効果によると

いうことがわかる．電流を流さない場合に約

40N の減衰力が発生し，さらに 4.0A の電流を

流したときに約 520N の力が発生しているこ

とから約 13 倍のダイナミックレンジを有し

ていることが示された． 

 磁気粘性グリースは，基本的にグリースで

あるので見かけ上の粘度は高く，一般的には

流体としての応答性に対して懸念がある．そ

こで，ピストン速度を一定に保って，電流を

オン／オフした際の減衰力の応答性につい

て検討した．結果の一例として図 4には立ち

上がりの応答を示している．電流に関しては

時定数として目標値の 63.2％に達するまでに

要した時間として 0.011 秒，立ち上がり時間

として目標値の 10％から 90％に至る時間と

して定義すれば，0.022 秒である．減衰力に

関しては，それぞれ 0.043 秒，0.045 秒という

結果となった． 

 (3)構造模型による制振実験：次に磁気粘

性グリースを用いた可変ダンパを小型構造

模型に組み入れて制振の可能性について検

討した．上記に示した可変ダンパを小型の
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図 4 磁気粘性グリースの応答性 

-600

-400

-200

0

200

400

600

-15 -10 -5 0 5 10 15
Displacement [mm]

Lo
ad

 [N
]

0A
0.5A
1A
1.5A
2A
3A
4A

図 3 可変ダンパの特性（0.5Hz） 

図 5 構造模型 

without current 

with current of 4 A 

図 6 構造模型の周波数応答 



 

 

構造模型に組み入れることが寸法上困難で

あったために，さらに同様な構造を有する

小型ダンパを構造模型に設置して，一定電

流を可変ダンパに流すことでダンパの特性

を変化させ，構造模型の動的特性の変化を

測定した．小型構造模型の概要を図 5に，ま

た図 6には 4階の周波数応答を示している．

図 6から明らかなように，固有振動数におけ

る振幅が減少していることに加えて 3次の固

有振動がほとんど消滅しており，減衰によ

って構造物の特性が変化したことを示して

いる． 
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