
横田眞一，吉田和弘：平成１４年度の機能性流体分野の動向             E24 
                                                      

 
第 34巻 第 E1号                      - E24 -                 2003年 8月（平成 15年） 

展 望 
 

平成１４年度の機能性流体分野の動向* 
 

横田眞一**，吉田和弘** 
 

* 平成 15年 6月 24日原稿受付 
** 東京工業大学精密工学研究所，〒226-8503 横浜市緑区長津田町 4259 

 

１．まえがき 

印加電界により見かけの粘度を制御できる ERF（Electro-Rheological Fluids．電気粘性流体），印加磁界
により見かけの粘度を制御できるMRF（Magneto-Rheological Fluids．磁気粘性流体），直流電圧印加でジ
ェット流を生じる ECF（Electro-Conjugate Fluids．電界共役流体）など，電気信号により特有の機能を発
現する機能性流体の開発およびバルブ，ダンパ，クラッチなどへの応用研究が活発化している．機能性流体
を用いると，可動部のないシンプルな構造で電気信号によりフルードパワーを直接制御できる機能要素を実
現できる．可動部がないシンプルな構造のため，小形，高信頼，頑強などの優れた特長を有する．さらに摺
動部や接触面を必要としないため，機械加工の要求精度を低くできる，流体中にゴミが混入しても影響が少
なくいわゆるコンタミに強いなどの特長を発揮できると考えられる． 
本稿では，平成 14年度の機能性流体分野の研究動向について概観する． 

２．平成１４年度の機能性流体分野の研究動向 

 機能性流体分野では，その特異な特性を利用したデバイス，システムへの応用研究が多くおこなわれてい
る．以下では，機能性流体として ERF，MRF，および ECFを取り上げ，それぞれの研究事例を紹介する． 

ERFについては，粒子分散系 ERFを用いたマンマシンインタフェース，均一系 ERF特性の実験解析，均
一系 ERFを用いたマイクロアクチュエータ，ダンパなどの研究がおこなわれている．粒子分散系 ERFは絶
縁油中に誘電体微粒子を分散させたものであり，近似的にビンガム流体の降伏応力が電界印加で増加する流
動特性を示す．比較的低コストで大きな力を制御できるが，分散粒子の沈降，磨耗などが問題となる．一方
均一系 ERFは，ネマティック液晶に代表される均一な液体であり，近似的にニュートン流体の粘度が電界印
加で増加する流動特性を示す．液晶の場合，高コストであるが，分散粒子に起因する問題は生じない． 
古荘らは，リハビリテーションなどの筋力トレーニングのため，粒子分散系 ERFを作動流体とした ERブ

レーキを用いた高精度な等運動性訓練・評価システムを提案，試作し，その特性を実験的に検討している 1)．
図 1 に開発した ER ブレーキの構造を示す．特性実験により高速で安定な応答を確認している．訓練・評価
システムは，この ER ブレーキの入力軸に減速機を介してハンドルを取り付けたものである．訓練実験をお
こない，等運動性訓練が実現できることを確認している． 

Boseらは，バーチャルリアリティに応用するため，粒子分散系 ERFを応用したハプティックインタフェ
ースデバイスを提案し，試作したラージモデルの特性実験をおこなっている 2)．提案するデバイスは，図 2
に示すダンパをアレイ状に配列したものである．ピストンを上部から押し込むとき，電極間に電圧を印加す
ると，封入された ERFの見かけの粘度が増加しピストン内圧が増加し抵抗力が大きくなるものである．ラー
ジモデルを試作し，その静特性の一部を実験的に明らかにしている． 

Tsukijiらは，均一系 ERFであるネマティック液晶を平行平板電極間に流したときの ER効果について，
実験的に検討している 3)．実験装置を図 3 に示す．流動状態を観察するため，平板電極には透明電極を用い
ている．ネマティック液晶を平行平板電極間に一定流量で流し，ステップ状に電界を印加したときの上流下
流間の差圧の時間応答を測定するとともに，高速度カメラにより液晶の挙動を記録している．得られた結果
に基づき，液晶分子の配向と差圧の増減の関係について考察を加えている． 

Yoshidaらは，均一系 ERFを作動流体としたマイクロ ERバルブとダイアフラム形流体マイクロアクチュ
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エータを組み合わせたバルブ集積形マイクロアクチュエータを提案，試作し，特性実験を行っている 4)．提
案するアクチュエータの構造を図４に示す．マイクロ ER バルブは半導体プロセスを用いて試作し，上流側
および下流側流路は幅 1.2mm，長さ 5mm，高さ（電極間隔）0.15mm である．ダイアフラムはポリイミド
製である．静特性および動特性を実験的に明らかにするとともに，マイクログリッパ駆動に応用している． 

Wangらは，均一系 ERFを応用したアクティブダンパを用いた空気圧除振台の能動振動制御について，シ
ミュレーションを中心とした検討をおこなっている 5)．除振台の構造を図 5に示す．均一系 ERFのフローモ
ードを用いたダンパが組み込まれている．空気圧除振台単体の数学モデルを構築し，その妥当性を実験結果
との比較により確認した後，ER ダンパの数学モデルを求め，これを組み込んだ除振台のシミュレーション
をおこない，共振周波数付近における振動振幅が低減できることを確認している． 

MRFは油中に磁性体微粒子を分散させたもので，近似的にビンガム流体の降伏応力が磁界印加で増加する
流動特性を示す．バルブ，ダンパ，クラッチなどへの応用が試みられている． 

Yoshidaらは，固定磁極から成る 3ポートMRバルブを提案，試作し，ベローズ駆動システムへの応用を
試みている 6)．軽量なフェライト微粒子を用いた基底粘度の低い新しいMRFを提案，試作し，その特性実験
結果に基づき図 6に示す 3ポートMRバルブを設計，試作し，その静特性および動特性を実験的に明らかに
している．さらに試作MRバルブを応用し，分散粒子が詰まる摺動部がないベローズをアクチュエータとし
た位置制御システムを構築し，特性実験をおこなっている． 

Biasiottoらは，揺動回転形MRダンパを提案，試作し，その特性を実験的に解明している 7)．試作した揺
動回転形MRダンパを図 7に示す．使用したMRFの特性実験結果に基づき構築した数学モデルを用い，設
計している．試作MRダンパの磁界印加の静特性として，磁界強度分布およびヒステリシスについて実験的
に解明している．また揺動回転形MRダンパのダンピング特性として，ダンピングトルクの静特性および動
特性について実験的に明らかにしている． 
長屋らは，四輪駆動車の駆動システムのため，MRFを用いたトルク可変継手を提案，試作し，その特性を

実験的に検討している 8)．試作したトルク可変継手の構造を図 8 に示す．図中⑦の部分に軸に固定された円
板とケース側に固定された円板が交互に配置され，その間に MRF が満たされており，電磁石により磁界を
印加すると，見かけの粘度増加に伴い伝達トルクが増加するものである．試作継手の特性実験をおこない，
実用上十分な性能であることを確認するとともに，四輪駆動車のトルク配分制御法についても検討している． 

ECF は，線状電極対などにより直流高電圧を印加するとジェット流を生じる機能性流体である．ERF，
MRFなどと異なり，流動抵抗を変化させる機能ではなく，電力をフルードパワーに直接変換する機能を有す
るユニークな液体である． 
横田らは，すでに提案している円板形のロータを積層化した DP-RE形 ECFマイクロモータの多層化と高

出力化について，実験的に検討している 9)．試作した内径 9mm8層モータの構造を図 9に示す．円板形ロー
タ上の薄膜状電極の厚さを増すと，高出力化が図れることを実験的に示している．また図 9 に示す高集積化
を図った DP-RE形 ECFマイクロモータを試作し，その特性を実験的に明らかにするとともに，4層の場合
に比べ高出力化が図れることを確認している． 
大島らは，ECFジェット流で駆動される 2種類の直動形アクチュエータを提案，試作し，それらの特性を

実験的に検討している 10)．提案するアクチュエータの電極は，図 10 に示すように二つのコイルを組み合わ
せたコイル形電極と，円筒状の電極を軸方向に間隔をおいて配置した筒形電極の 2 種類である．試作アクチ
ュエータの特性実験をおこない，コイル形電極の方が筒形電極と比べ駆動速度および発生力の点で優れてい
ることを示している． 
横田らは，針状電極とリング状電極の間に発生する ECFジェット流を用いたチューブ形マイクロ ECFア

クチュエータを提案，試作し，その特性を実験的に評価している 11)．提案，試作したチューブ形マイクロ ECF
アクチュエータの構造を図 11に示す．針状電極 ECFジェットを湾曲した弾性体チューブ内に導き，ブルド
ン管と同様の原理でチューブが伸張する変形を利用する．電極寸法による針状電極 ECFジェットの高出力化
について実験的に検討するとともに，試作アクチュエータの動作を実験的に確認している． 
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３．あとがき 

平成 14年度の機能性流体分野の研究動向について概観した．今後も，機能性流体のユニークな特性を活か
した応用研究がますます進展していくと考えている． 
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図 4 ERバルブ集積形マイクロアクチュエータ 4)
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図 6 3ポートMRバルブ 6) 

図 1 粒子分散系 ERFを用いた ERブレーキ 1)

図 2 粒子分散系 ERFを用いたハプティック
アクチュエータ 2) 

図 3 均一系 ERF特性実験装置 3) 

図 5 ERダンパを用いた空気圧除振台 5) 

図 7 揺動回転形MRダンパ 7) 

図 8 MRFを用いたトルク可変継手 8) 
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図 9 内径 9mm8層 DP-RE形 
ECFマイクロモータ 9) 

図 10 コイル形電極を用いた 
直動 ECFアクチュエータ 10) 

図 11 チューブ形マイクロ ECFアクチュエータ 11)


