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１．はじめに 

油圧，空気圧，水圧などと並んで，機能性流体もフルードパワーシステムにおける重要な研究分野である．

一般的に機能性流体とは，電場あるいは磁場の印加によって物理的性質が変化する流体のことであり，電気

粘性流体（ERF），磁性流体（CMF），磁気粘性流体（MRF），電界共役流体（ECF）などがよく研究されてい

るが，近年は電気粘性流体の考え方から発展した電気粘着ゲル（Electro Adhesive Gels, EAG）や磁気粘性流体

を発展させた磁気粘性コンポジットなどの研究も行われており，本分野の研究は広がりを見せている．さら

に，電場や磁場だけでなく，光や熱などの物理量の影響によって何らかの物理的性質が変化する流体も含め

れば，研究例は多い． 
このような機能性流体の利用によって，従来の要素技術を利用した機械の枠にとらわれない新たなモノ作

りの可能性が期待できる．本稿では平成 25 年度の機能性流体分野の研究動向を紹介する． 

２．電場応答性の流体 

機能性流体の多くは電場あるいは磁場によって物理的性質を変化させる．ここでは，電場の印加によって

レオロジー特性を変化させる電気粘性流体（ERF）と電場の印加によって流動を発生する電界共役流体

（ECF）に分けて，研究動向を紹介する． 
２．１ 電気粘性流体（ＥＲＦ） 

 吉田らは内視鏡への応用を目指して，形状適応機能を有する多自由度 ER アクチュエータを提案した 1)．図

1 は本アクチュエータを構成する基本ユニットであり，これを直列に複数接続することによって多自由度ア

クチュエータとなる．基本ユニットは可動電極形 ER バルブと流体アクチュエータから構成されている．図 2
に示すように，可動電極に外部から力が加わると電極の変位に応じて下流側の電極間隔が狭まり，その結果，

作動流体である電気粘性流体に高い電界強度が印加され，その場所で見かけ上の粘度が上昇するため流体ア

クチュエータが動作し，外力を低減するよう屈曲する．これにより，内視鏡を体内に挿入した際の患者への

負担を自律的に低減することを目指した．現状では基本動作の確認に留まっているものの，内視鏡に新たな

機能性を自律的に付加する提案であり，興味深い． 
２．２ 電界共役流体（ＥＣＦ） 

 金らは電圧の印加によって活発に流動しマイクロポンプとして期待されている電界共役流体のポンピング

性能の向上に取り組んでおり，MEMS 技術によって高アスペクト比電極対を集積化した ECF マイクロポンプ

を報告している 2)．電界共役流体は，平面電極に比べて 3 次元構造を持つ電極によって活発な流動が発生す

ることが知られている．このため，サブ mm オーダーの微小な 3 次元構造を持つ電極を MEMS 技術によって

集積化できる可能性を示した．特にメッキ技術を巧みに使った電極の製作方法（図 3）は広く応用の可能性

があると考えられる． 
 小林らは電界共役流体を利用して Droplet μTAS のための液滴混合デバイスを開発している 3)．試薬や試料

を極めて微小な体積で扱い，化学分析や診断を行う Droplet μTAS において，チップ上での液滴の混合は重要

な基本機能のひとつである．小林らは電界共役流体によって旋回流を生じさせ，これに滴下した複数の液滴

を向心力によって自律的に旋回流中心に移動させ，混合するデバイスを実現した（図 4）．特別な制御系を必

要とせず自律的に混合が行えるため，Droplet μTAS における基盤技術としての利用が期待できる． 
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３．磁場応答性の流体 

 磁場の印加によって機能を発生する流体の研究も盛んである．武田らは磁気機能性流体を用いた円管内面

のマイクロ加工における磁気クラスタの特性を報告している 4)．図 5 に加工原理を示す．円管内部に挿入さ

れた永久磁石を有する回転体の周囲に磁気混合流体（MCF）と砥粒の懸濁液が配置されており，非磁性体で

ある砥粒が磁気浮力によって磁場強度が小さい円管内面側に凝集し，円管の内面加工が達成される．この際

の加工条件と加工量，加工中の磁気クラスタの可視化によって，本加工法のメカニズムを明らかにしている．

機能性流体は液圧機器の作動流体として利用できるだけではない．こうした加工分野への機能性の付加も今

後の発展が期待できる． 
 中野らはナノ・マイクロ粒子分散系 MR 流体の構造形成とマグネトレオロジー効果について報告している
5)．ミクロンサイズの鉄粒子を利用した磁気粘性流体にナノサイズの鉄粒子を添加し，磁場印加時の粒子チェ

ーンの構造および MR 効果向上への影響を実験的に明らかにした（図 6）．ナノ粒子を利用した新たな磁場応

答性の機能性流体の試みであり，機能性流体の応用範囲の拡大につながる可能性がある．また，中野らは MR
流体コンポジットを利用した回転ブレーキを免震・制振要ダンパに応用する研究にも取り組んでいる 6)． 

４．おわりに 

以上のように，機能性流体を利用した応用研究に留まらず，ナノ粒子を利用した新たな機能性流体の

創製も試みられるなど，幅広い研究が展開されている．現在，機能性流体に関する研究はどちらかとい

うと応用研究が数多いようであるが，機能性流体に見られる現象は物理的にも興味深いため，基礎研究

の対象としても今後の展開が期待される． 
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図 1 多自由度 ER アクチュエータの基本ユニット 1) 図 2 多自由度 ER アクチュエータの駆動原理 1) 
 
 

   
 
図 3 MEMS 技術を用いた 3 次元電極の製作法 2) 図 4 ECF による旋回流を用いた液滴混合の様子 3) 
 
 

   
 
図 5 磁気機能性流体を用いた円管内面の加工 4) 図 6 ナノ・マイクロ粒子 MR 流体の粒子チェーン 5) 
 
 


