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研究成果の概要（和文）：コロイダルダンパー(CD)に水ベース磁性流体を使用し、永久磁石をピストンの頭に取り付け
た。多孔質体をシリンダの右側、磁性流体をシリンダの左側の部屋に注入した。流れの可視化実験では、ピストンで加
圧された液体がナノ細孔に流入し、ピストンで引張られた液体が細孔より染み出して元の部屋に戻ることが見られた。
つまり、磁気ピストンにより多孔質体の細孔に吸着・脱着する液体の流れを支援できた。制御効果を高めるため、シリ
ンダ外部にも永久磁石を使用し、この磁石の運動により可変磁場を起こした。流れの可視化実験では外部磁石により磁
性流体の移動量を測定した。試作したCDの振動実験より減衰特性の調整範囲を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To achieve controllability of a colloidal damper (CD) under electromagnetic 
variable fields, a water based ferrofluid was used. Control of the damping properties is obtained by 
moving permanent magnets, which are placed either on the piston head, or on the external surface of the 
cylinder. Nanoporous matrix is placed in the right-side, and ferrofluid is introduced in the left-side 
chambers of the cylinder. During compression, ferrofluid penetrates the nanopores, producing the 
dissipation effect. During extension, ferrofluid exudes from nanopores and returns in the left-side 
chamber. Thus, magnetic piston assists penetration and exudation of the ferrofluid in/from nanopores. 
Controllability is enhanced by moving the outer magnet. To properly select the magnets, flow 
visualizations inside a transparent damper were performed, and quantity of ferrofluid displaced by 
magnets was measured. From vibration tests of the trial CD, the control range of the damping performances 
was clarified.

研究分野： 工学

キーワード： ダンピング　制御化　磁場　電場　永久磁石　接触角　表面張力　懸架装置

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
従来の磁気粘性ダンパー及び電気粘性ダンパ

ーの場合は磁場及び電場により油ベース作動液
体の粘性を調整することで古典的なオイルダン
パーの制御化が得られる。これに対して、近年
に提案されたアクティブ制御コロイダルダンパ
ー(CD)では、多孔質体のナノサイズ細孔に液体
が流入出する際に表面張力(毛細圧力)の変化に
より振動エネルギーの散逸効果が得られ、さら
に圧力制御手段でシリンダ内の圧力を調整する
ことで古典的なCDの制御化を可能とする(図1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：CD の制御化を可能する構造の提案 
 
以前の研究で圧力制御手段には電気・油圧・

空気圧装置を用いて自動車の懸架装置用アク
ティブ制御 CD の開発を成功したが、圧力制御
手段の単純化・コンパクト化ができなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はコンパクトで安価なアクテ

ィブ制御 CD を提案・開発することである。具
体的には圧力制御手段の別種として電磁場発生
装置を用いて、作用する磁場や電場により作動
液体と固体(壁)との界面を有する接触角を調整
する(図 1, 2)。接触角に依存している毛細圧力の
調整となることでCDの減衰特性を制御できる。 
 
３．研究の方法 
上記の制御効果を高めるため、純粋水の代

わりに水ベース磁性流体を選択して、最初に
濡れ実験を行った。その結果、電磁場方向に
引張られた磁性流体の見かけ接触角が著し
く増加し(図 2 の下部)、ある磁束密度を超えた
場合は液滴が磁石へ飛び上がった。 
これらの現象を CD に応用するため、軸方

向の磁場を起こす管状円筒形ネオジム磁石
をピストンの頭に取り付けた(図 1)。又、シリ
ンダ内に多孔質体封入部屋を備え、この部屋
から疲労破壊を受けた多孔質体の浸透を防
ぐためにフィルタで蓋をした。磁性流体をシ
リンダ内の主要部屋(ピストンが往復する部
屋)に注入した。更に、制御効果を高めるた

め、シリンダ外部に半径方向の磁場を起こす
管状円筒形ネオジム磁石を使用し、この磁石
の運動により位置的可変磁場を起こした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：作用する磁場により接触角の変化 
 
磁性流体として、密度は 1,190 kg/m3、表面張

力は 0.057 N/m、動粘度は 0.005Pa•s、飽和磁束
密度は 18.5mT を有する水と鉄のナノ粒子との
混合物からなる黒いコロイド溶液を使用した。 
多孔質体として、ガンマアルミナ(粒子の平均

直径：2mm、細孔の平均直径：15nm)及びシリ
カゲル(粒子の平均直径：0.02mm、細孔の平均
直径：15nm)を使用した。直径 10mm を有する
ピストンの頭に円柱形の永久磁石を取り付けた。 
得られた磁気ピストンには、材質がN35 ネオ

ジム、直径が 9mm、残留磁束密度が 1.19T、高
さ(厚さ)が 1, 2, 3.5, 6, 12, 30, 60 mm の 7 種類の
磁石を用意した。ガウスメータを用いて磁石の
軸方向に沿って磁石表面と測定位置との間距離
に対して磁束密度の変化を調べた(図 3)。その結
果、距離が短いほど、磁石が高いほど、磁束密
度が大きくなるので、磁石で磁性流体の移動量
が増えると考えられる。又、破損を受けた磁石
では磁束密度が著しく低下するので、もろいネ
オジムを用いた磁気ピストンに大きな衝撃を受
けさせない、という設計条件が明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：磁束密度の変化 
 
次に、磁気ピストンにより磁性流体の流れの

可視化と移動量の測定を行った(図 4)。そのため、
二段透明シリンダを用いて、左側の部屋に磁性
流体あるいは多孔質ガンマアルミナ粒子と磁性
流体との混合物を封入し、フィルタで蓋をした。
図 4 に示すように、高さ 30mm の磁石を用いた
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ピストンにより 16mm のストロークを観察した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：磁気ピストンにより流れの可視化 
 
 次に、シリンダの外部磁石の運動により磁性
流体の流れの可視化と移動量の測定を行った。
材質は N40 ネオジム、外径は 22mm、内径は
18mm、高さは 30mm、表面磁束は 0.4T を有す
る半径方向の磁場を起こす磁石と、同材質・同
寸法・同磁束を有する軸方向の磁場を起こす磁
石、つまり、二種類の磁石を用意した。磁性流
体は外径が 18mm、内径が 16mm を有する透明
ガラス試験管の中に挿入した。グラス管の外側
に磁石を軸方向に沿って運動させた結果、半径
方向の磁場を起こす磁石で磁性流体の移動量は
8.6g、軸方向の磁場を起こす磁石で液体の移動
量は 3.8g となった。すなわち、磁場の作用方向
に対して液体の移動効果は 2 倍以上異なるため、
図 1 ではシリンダの外側で働く磁石に半径方向
の磁場を起こす磁石を採用した。上記の実験結
果を理論解析モデルにより説明できた(図 5)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5：無時限化磁束密度の変化 
 

Solidworks で作成した CD の三次元設計モデ
ルを図 6 の上部、製作した CD の写真を図 6 の
下部、CD の振動実験装置を図 7 に示す。 
加振装置はボールねじアクチュエータと制御

装置を有する。ロードセルで CD に作用する荷
重 F [kN]、レーザ変位計でピストンの変位 S 
[mm]と振幅 Smax [mm]を測定した。ヒステリシス
ループ(ピストンの変位と荷重との関係グラフ）
の面積は CD の散逸エネルギーE となり、等価
減衰係数は公式で計算する(図 9)．試作した CD
のピストン直径は 8mm、シリンダ穴の直径は
11.5mm であり、ピストンの頭に取り付けた軸方
向の磁場を起こす磁石は、材質がN40 ネオジム、

外径が 11mm、内径が 4mm、高さが 20mm、表
面磁束密度が 0.5T を有する。シリンダの外側で
働く半径方向の磁場を起こす磁石は、材質が
N45 ネオジム、外径が 50mm、内径が 37mm、高
さが 20mm、表面磁束密度が 0.5T を有する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：3D 設計モデル(上部)、試作したCD(下部) 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7：CD の振動実験装置 
 
加振装置はボールねじアクチュエータと制御

装置を有する。ロードセルで CD に作用する荷
重 F [kN]、レーザ変位計でピストンの変位 S 
[mm]と振幅 Smax [mm]を測定した。ヒステリシス
ループ(ピストンの変位と荷重との関係グラフ）
の面積は CD の散逸エネルギーE となり、等価
減衰係数は公式で計算する(図 9)．試作した CD
のピストン直径は 8mm、シリンダ穴の直径は
11.5mm であり、ピストンの頭に取り付けた軸方
向の磁場を起こす磁石は、材質がN40 ネオジム、
外径が 11mm、内径が 4mm、高さが 20mm、表
面磁束密度が 0.5T を有する。シリンダの外側で
働く半径方向の磁場を起こす磁石は、材質が
N45 ネオジム、外径が 50mm、内径が 37mm、高
さが 20mm、表面磁束密度が 0.5T を有する。 
加振周波数は f =1Hz で得られたヒステリシス

特性を図 8、減衰係数と振幅との関係を図 9 に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8：CD のヒステリシス特性 
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図 9：CD の減衰特性 
 
水を用いた従来の CD に比べて磁性流体を用

いたCD の場合、ヒステリシスの面積(散逸エネ
ルギー)と共に減衰係数が大きくなり、シリンダ
の外部磁石の位置によって減衰係数の調整は可
能であることが確認できた。 
 
４．研究成果 
 水ベース磁性流体と多孔質体を用いたCDを
提案し、このようなダンパーの制御化に関する
研究を行った。磁気ピストンとシリンダの外部
磁石で起こした磁場により磁性流体の流れの
可視化ができ、磁石で磁性流体の移動量を測定
した。その後、この流れ現象を応用した CD の
減衰係数の調整は可能であることを確認した。 
 3 年間の具体的な研究成果は下記のように
なる：雑誌論文：9 件(うち査読付：7 件)、
国際学会発表：11 件、国内学会発表：10 件(う
ち招待講演：1 件)、特許査定：4 件(うち国
外(米国)：3 件)、学会賞の受賞：2 件(うち
国際会議で：1 件)。また、福岡工業大学と(公
財)鉄道総合技術研究所との共同研究で、「鉄
道車両用コロイダルダンパーの開発」、とい
う研究テーマに協力することができた。 
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