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1．はじめに 

機能性流体とは，電場や磁場などに反応して，物理的・化学的特性が変化することで特殊な「機能」が発

現する流体の総称である．具体的な機能性流体として，電場や磁場を印加することで，粘弾性が変化する電

気粘性流体（ER 流体，Electrorheological Fluids）や磁気粘性流体（MR 流体，Magnetrorheological Suspensions），
磁気力を発生する磁性流体(Ferro fluids)，クーロン力と誘電率・電界の勾配の複合作用により流れが生じる

EHD 流体（Electro-Hydro-Dynamic Fluids）が挙げられる．最近では，ER 流体や MR 流体を原料にした機能性

エラストマーが開発され，機能性流体分野の一研究として位置づけている． 
機能性流体はそれ自体が能動的もしくは受動的なアクチュエータとして機能するため，性能安定性に優れ

た機能性流体をフルードパワーデバイスに応用することで，デバイスの構造や機構を簡易化でき，さらに入

力に対する機械的な応答性の向上が期待できる．外力が作用して性能が発現する受動的アクチュエータとし

て機能する流体は，ER 流体，MR 流体，磁性流体で，これらを適用した具体的な応用デバイスとして，動力

伝達を制御するブレーキ・クラッチ，減衰性能を可変に調整できるダンパ，可動部を必要としないバルブな

どが挙げられ，多方面で活発に開発研究が進められている．能動的なアクチュエータとして機能する流体は，

EHD 流体や電界共役流体（Electro-Conjugate Fluids，ECF）で，これを作動流体にして脈動のないポンプやモ

ータの開発研究が大学を中心に進められている．また，2 年に一度開催される機能性流体に関する国際会議

International Conference on ER Fluids and MR Suspensions(ERMR)で，2006 年度にアメリカで開催された第 10 回

大会では ER 流体や MR 流体を原料にした機能性エラストマーに関する研究報告 1)が数件あり，これを受けて

ドイツ，アメリカ，中国を中心に機能性エラストマーに関する研究が急速かつ勢力的に展開され始めている．

機能性エラストマーは能動的と受動的要素の両面を有することが明らかにされつつあり，今後の機能性流体

の新しい研究分野として発展していくと考えられる．2008 年度ドイツのドレスデンで開催予定の The11th Int. 
Conference on ER Fluids and MR Suspensions (ERMR2008)では，“MR Elastomer”に関するセッションが新たに

組まれることになっていることから，機能性エラストマーに対する国外の研究者らの関心の高さがうかがえ

る． 
本稿では，日本フルードパワーシステム学会論文集および科学技術振興機構が提供する JDream などの文献

データベースを活用して平成 19 年度における機能性流体分野の国内外の研究動向について調査を行ったの

で，ここで報告する． 

２. 機能性流体分野の研究動向 

ER 流体，MR 流体・磁性流体，機能性エラストマー，EHD 流体・電界共役流体の各々に対する研究動向に

ついて以下に紹介する． 
２.１ ER 流体 

近年，ER 流体の基礎研究で注目すべきは，香港科学技術大学（HKUST）の P.Shen 教授らが「nature materials」
の Letter に 2003 年に発表したナノ粒子の巨大 ER 効果に関する研究であろう．この報告以来，ナノ粒子を分

散した ER 流体の巨大 ER 効果に関する研究が，アジアを中心に活発に行われ，2007 年度もこれに関する多

くの研究報告があった 2)．巨大 ER 効果を示す ER 流体の開発において，クラスター形成に極性分子を作用さ
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せることで，数百 kPa のせん断応力を示す PM-ER 流体(Polar molecule dominated electrorheological fluids) が開

発されたことも特筆すべきことである 3)． 
ER 流体の応用研究は，高速制御性や機構の簡易性を活かした，ブレーキ，クラッチ，ダンパ，アクチュエ

ータなどの応用デバイス開発が中心で，小形産業機器や医療分野への応用をターゲットにしているものが多

い 4)．ER流体のクラッチを医療分野やアミューズメント分野で使用可能な力覚提示要素へと応用する研究 5,6)

も国内外を問わず行われており，新しい機構の開発や被験者試験を通して，その有効性が検討されている．

マイクロスケールへの応用研究も活発で，マイクロマシンで使用するためのフレキシブルマイクロアクチュ

エータ 7)やμ-TAS（micro Total Analysis System）などで使用するマニピュレーションに ER 流体を適用した研

究開発 8)も試みられている． 
ER 流体は電気的に粘弾性特性を制御可能であることから，その制御法に関する研究も広く行われている．

高い制御性を得るためには，正確なモデル化を行う必要があるため，ER 効果と流れの形態の関係を調査した

研究 9)や，応答遅れが ER ダンパの性能と安定性に及ぼす影響を数学モデルで検討した研究 10)が行われてい

る．制御法に関しては，ER ハプティックデバイスの力覚やナノ粒子の ER 流体を用いたダンパの減衰特性を，

物理モデルやゲインを高速に切り替えるスライディングモード法により制御することで，応答追従性や安定

性の向上を図った研究が行われており，ER 流体を高速かつ安定してコントールするために適した制御手法の

一つとして，その有効性が示されている 11,12)．  
２.２ MR 流体・磁性流体 

MR 流体は，1990 年代米国のロード社により量産化され，現在は自動車用のサスペンション，産業機器用

ダンパ，ナノスケール鏡面仕上げ加工など多く分野で実用化されている．最近の研究で，MR 流体は磁場に

対する応答性が 1 ミリ秒以下であることが明らかにされ，その実用展開はさらに広がると期待される．この

ような背景から MR の研究は応用研究が中心で，特にダンパ，クラッチ，ブレーキ，ショックアブソーバな

どに関するものが多い．ロード社の出頭氏がレビューしているように，実際に MR ダンパは車両，土木・建

築分野，義肢などで実用化され，MR ブレーキやクラッチは船舶の電動ステアなどに採用されている 13,14）． 
最近の MR 流体・磁性流体の応用研究で注目すべきは，MR 流体のサブナノオーダ研磨加工への応用に関

するものである．アメリカの QED 社が MR 流体をガラスレンズの研磨加工に応用し，形状精度を高精度に保

ちつつ曲面のサブナノオーダ研磨まで可能にした研磨加工機を開発し，製品化している．これに関する研究

論文は 2007 年度も多数発行されている 15,16)．また，MR 流体に磁場を印加した状態で，研磨液を噴出する

MR ジェット研磨を提案し，その有効性を示している 17)．国内でも MR 流体・磁性流体を利用した鏡面創成

技術に関する研究は積極的に行われており，従来の研磨手法では能率的に加工することが難しい微細管の内

壁などを高精度に研磨する手法として有効であることが示されている 18,19)．  
２.３ 機能性エラストマー 

ER 流体や MR 流体は粒子と分散媒の比重差から長時間の使用において，粒子の沈降や凝集が生じて性能が

低下してしまうことが問題となっていた．これを解決するために，ER 粒子や MR 粒子をゴムやゲルなどの弾

性材料に分散させた機能性エラストマーに関する研究開発が，近年活発に行われている．特に，MR エラス

トマーに関する研究はドイツ・中国を中心に展開しており，多くの研究者が開発に取り組んでいる 20-23)．機

能性エラストマーは，従来の ER 流体や MR 流体と同様に見かけの粘弾性が変化する特性を示すため，受動

的なアクチュエータとして捉えることもできるが，一方で，電界や磁界を印加することで変形が生じるため，

この特性を能動的なアクチュエータとして捉えることもできる．そのため，受動・能動の両面から特性解析

などの基礎的な研究が進められている．まだ，多くの研究は基礎的で材料開発段階や基礎特性解析段階であ

るが，2008 年度 8 月に開催を予定している ERMR08 国際会議では ER 流体，MR 流体，磁性流体に加え，「MR
エラストマー」が新たなトピックスとして追加され，その発表件数 17 件に及ぶことから，今後「機能性エラ

ストマー」に関する研究が国際的に活発化していくことが予想される．特性解析や高性能化が進み，数年以

内には，実用化に向けた応用研究へと展開していくと推測される．  
国内でも MR ゲルに関する研究 24)や，ER 流体をゲル化した ER ゲルに関する研究 25,26)が行われているが，

これに携わる研究者は国外に比べて圧倒的に少ない．機能性エラストマーの研究は，まだ始まったばかりで
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あり，国内での今後の発展・展開が期待される． 
２.４ EHD 流体・電界共役流体 

EHD 流体は電界を印加すると高出力な流動を示す誘電液体の総称である．その流動原理は，液体に印加す

る電界強度により，クーロン力が支配的なイオンドラッグ流動と電気歪みが支配的な純伝導流動の場合に大

別される．しかし，その流動原理は未解明な部分も多く，電極配置や形状により流動特性が著しく変化する

ため，効率良く流動を誘起するための電極形状に関する検討 27)や，シミュレーションによる EHD 流動の解

析 28)など基礎的な研究も多く試されている．応用研究としては，三井らにより EHD モータの開発 29)などが

行われている． 
一方，EHD 流体と類似した電界共役流体（ECF）は，横田らが中心となって応用研究が積極的に展開され

ており，ECF マイクロモータに加え，指の動きを模した柔軟性を有するマイクロフィンガ 30)や平面形電極を

利用した平面ポンプなどの開発 31)が行われている．今後は新規なマイクロアクチュエータとしてマイクロマ

シン分野での実用化が期待される． 

３. おわりに 

機能性流体の中で，MR 流体はその性能や制御方法，応用分野がほぼ確立し，車両用ダンパや鏡面研磨技

術として実用化され，その有効性が市場規模で認識され始めている．他の機能性流体については，実用化レ

ベルで見ると，性能安定性の向上や従来アクチュエータとの差異および優位性を明確化することが求められ

るが，今後，それぞれの機能性流体が高性能化し，その機能性を安定して自在に制御する技術が開発されれ

ば，次世代フルードパワーシステムとして多くの分野で実用化・製品化されることが期待される．これに関

して，日本フルードパワーシステム学会では，平成 18 年度より「機能性流体を活用した次世代フルードパワ

ーシステムに関する研究委員会」（委員長：中野政身教授（東北大学））が設置され，産学間で活発な研究活

動を展開している． 
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