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１．はじめに 

この度は，日本フルードパワーシステム学会(JFPS)の名誉員を拝命し，大変喜ばしく光栄に思う．本学会

の細則にあるように，名誉員は学会の地位を学術的，社会的に高めた者とあるが，このような面でどれだけ

貢献できたのか心もとないところであるが，長年の理事としての活動や機能性流体関連の研究委員会の委員

長としての活動などが認められてのものと思う．これを機会に，本稿では，理事や研究委員会委員長として

の学会活動やこれまでの研究活動の中のトピックスを取り上げて紹介させていただく．本学会との関わりや

これまでの研究活動の経緯については，すでに学会誌 1), 2)で紹介する機会をいただいているので，その中のホ

ットトピックとして“MR テクノロジー”を取り上げて解説する． 

２．JFPSでの学会活動 

 理事としての諸活動の中で学会の細則も含めた諸規程の改定が特に思い出される．本学会の 2012 年 4 月の

一般社団法人化への移行に伴い学会の定款を改定していたが，細則に関しては改定されておらず定款との整

合性がとれていなかった．そのような事情があって，2013 年に当時の香川利春会長のもと「細則」の改定を

つかさどった．細則には，10 の常置委員会に関する条項も含まれていたため，各常置委員会の規程を調べた

ところ，それぞれの常置委員会の規程が個別に定められており各委員会の連携等を俯瞰して掌握するのが困

難であったことなどから，各委員会の委員長のご協力のもと，各常置委員会の現状と戦略的な所掌を勘案し

て「委員会の所掌および運営に関する規程」として一つの規程に改定させていただいた．さらに，当時，他

の学会との共催，協賛等の行事が多かったにもかかわらず，これらに関する学会としての規程がなかったこ

とから，新たに，「主催・共催・協賛・後援に関する規程」を制定させていただいた． 

 本学会は 2020 年に記念すべき創立 50 周年を迎えている．学会創立 50 周年記念実行委員会が発足され，創

立 50 周年記念事業の一つとして，以前の創立記念事業において，すでに油圧，空気圧，水圧に関するテキス

トが発行されていたため，フルードパワーのもう一つの作動媒体として期待される機能性流体に関する入門

テキストの出版が計画された．実行委員会内に設置された記念出版編集分科会において，著者が本機能性流

体入門テキストの編集を担当し，書籍「機能性流体入門－基礎と応用－」3), 4)（全 278 ページ）を 2021 年 7

月に日本工業出版㈱から出版している． 

 1996 年から現在まで，本学会内に次に示す機能性流体とその応用に関する 8 つの研究委員会を継続して設

置し，委員長として活発な調査研究活動を推進してきている． 

(1)機能性流体の油空圧機器への応用に関する研究委員会 5)（1996 年 4 月～1999 年 3 月） 

(2)機能性流体を用いたスマートフルードパワーシステムに関する研究委員会 6)（2002 年 4 月～2006 年 3 月） 

(3)機能性流体を活用した次世代型フルードパワーシステムに関する研究委員会 7)（2006 年 4 月～2009 年 3 月） 

(4)機能性流体を核としたフルードパワーシステムの融合化に関する研究委員会 8)（2009 年 4 月～2012 年 3 月） 

(5)機能性流体との融合化によるフルードパワーシステムの新展開に関する研究委員会 9)（2012 年 4 月～2015

年 3 月） 

(6)機能性流体テクノロジーの次世代 FPS への展開に関する研究委員会 10)（2015 年 4 月～2018 年 3 月） 

(7)機能性流体フルードパワーシステムに関する研究委員会（2018 年 4 月～2022 年 3 月） 
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(8)機能性流体 FPS のフロンティア展開に関する研究委員会（2022 年 4 月～2024 年 3 月） 

これらの研究委員会での活動を通じて，本学会の機能性流体を活用したフルードパワー技術分野の研究展

開や発展，並びに学術的交流，そして機能性流体コミュニティの一層の拡充に関して何かしらかの貢献がで

きたのではと思っている．機能性流体のフルードパワー分野への展開に関して一緒に活動してきた研究委員

会のメンバーには心から感謝したい． 

３．MR（磁気粘弾性可変）テクノロジーの展開 

 物質に磁場を印加するとその粘弾性が変化する現象の科学をマグネトレオロジー(Magneto-Rheology)とい

い，その機能を MR 効果(Magnetorheological Effect)と呼ぶ．その代表的な物質として，機能性流体の一つであ

る MR 流体(Magneto-Rheological Fluid)がある 11)．MR 効果を発揮する種々の機能性材料の創製技術からそれ

らの応用技術を総称して，”MR テクノロジー”と呼んでいる．筆者の研究開発事例を中心に，MR 流体に加え

て，MR 効果の向上と分散粒子の沈降抑制を期した多孔質体に MR 流体を含侵させた MR 流体多孔質コンポ

ジット，MR 効果の向上とより過酷な環境での使用を期したオイルを含まない高流動性を付与した強磁性体

の粉体からなるドライ MR 流体，そして強磁性体微粒子をシリコンゴム等のマトリックスに分散して硬化し

た MR エラストマーなどの MR 効果を発揮する機能性流体・ソフトマテリアルの創製・評価，そしてそれら

の種々の分野への応用技術などに関して解説する． 

3.1 MR流体とその応用 

3.1.1 MR流体の MR効果  MR 流体の磁場印加によってそのレオロジー特性を急速かつ可逆的に変化でき

る機能は，図 1 に示すように，多数の磁区を有する強磁性体粒子が磁場印加により磁気的に分極し，粒子同

士が結合してクラスター構造を形成することによる．この MR 効果の発現機構により，MR 流体は磁場の印

加によって降伏せん断応力yが誘起されるビンガム流体に類似した挙動を呈し，誘起せん断応力 は次式の

ように表せる． 

            ＝y＋                                          (1) 

 ここで，は MR 流体の塑性粘度， はせん断速度である．図 2 には，磁場印加型の平行二円盤レオメータ

（円盤間間隙 h=0.5mm）を用いて計測した市販 MR 流体（MRF-132DG，Lord Co.）の代表的な電磁レオロジ

ー特性（流動曲線; せん断速度 －せん断応力曲線）を示す 12)．比較的高磁場での低せん断速度域を除いて，

すべての印加磁束密度 B においてせん断応力はせん断速度に依存せずほぼ一定の値を示している．この特性

により各種 MR 流体デバイスはその運転速度に大きく依存せず，印加磁場に依存したパッシブな力を発生す

ることができる．また，せん断速度 =0 s-1での降伏せん断応力（流動曲線と縦軸との交点でのせん断応力値）

は印加磁束密度にほぼ比例して増大するが，B=0.7 T 程度から磁気的に飽和する傾向がみられ，B=1.0 T でせ

ん断応力が=45 kPa 程度に達しており，かなり大きな誘起せん断応力を発揮することができる． 

MR 流体の微小振動振幅下における動的粘弾性の変化特性として，図 3 には，印加磁束密度 B=0.2 T，振動

周波数 f=1.0 Hz の際の MR 流体の貯蔵弾性率 G’，損失弾性率 G”および損失正接 tanのせん断応力振幅aに

対する変化を示す 12)．せん断応力振幅aの増大に伴い，G’が徐々に低下し G”が徐々に増加しそして tanが上

昇し始めるa=0.35 kPa を弾性降伏せん断応力として定義でき，その左側（a < 0.35 kPa）では完全弾性特性が

支配的な線形粘弾性特性を呈する．a > 0.35 kPa の範囲では，aが大きくなるにつれて弾性的特性に加えて粘

性的特性が顕著になる線形粘弾性特性を示すが，a=5 kPa 程度付近で G’および G”が急激に低下して完全な降

伏現象が加わり，それ以上のaでは降伏現象が明確に現れる非線形粘弾性特性が支配的になる．a < 0.35kPa

の線形粘弾性域では，貯蔵弾性率 G’がほぼ一定値を示すことが特徴的である． 

3.1.2 MR流体の応用  現在年間 300 ton オーダーの MR 流体が生産・販売されており，車両サスペンショ

ン用ショックアブソーバに代表されるように各種の MR 流体を活用した機器・システムが実用化され普及し

てきている 13)．ここでは，ダンパ，ブレーキ，クラッチなどの要素機器への応用とそれらを活用した各種の

スマートマシンシステムに関して紹介する． 

 停電時にも信頼性をもって作動する MR 流体を使ったダンパとして，電気的な制御系を一切使わずに，永

久磁石とチェックバルブを用いて変位×速度の正負によって減衰力が変化する MR 流体ダンパを開発し，その
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建築構造物の免震制御への有効性を実証している 14)．図 4 に示すように，本ダンパは二つのピストンヘッド

を有しており，それぞれのピストンヘッドには変位に応じて磁気回路が開閉することによって磁場が印加さ

れる環状流路と流れの向き（ダンパ速度の正負）に応じて開閉するチェックバルブが設置された磁場の影響

を受けないバイパス流路が設けられている．これらの構造によって，本ダンパでは変位 x と速度 v の積の符

号に応じて減衰力 f の強弱が変化する（x×y<0→f 大，x×y>0→f 小）．本 MR ダンパからなる一自由度振動系の

免震制御特性（図 5）からわかるように，共振振動数周辺の伝達率だけが著しく低下し免震制御の有効性が

確認できる． 

 MR 流体クラッチは，印加磁場（コイル電流）によるトルクリミッター機能及び一定トルクでの滑り回転

機能を発揮するため，モータ等の他の動力源と組み合せることによってバックドライバビリティが確保でき

ようになり，人と接触して用いるロボット等の安全・安心の向上と確保に寄与することが期待できる．機能

回復訓練用の下肢装着型パワーアシスト装具のバックドラィバビリティを確保することによってその安全・

安心の向上を目的に，サーボモータと多盤型 MR 流体クラッチそして各種減速機からなる MR 流体アクチュ

エータを開発している（図 6）15)．開発した MR 流体クラッチは設計目標トルク（約 4.5 Nm）を十分に満た

し，高い応答速度をもつ．また，回転速度依存性が低く，印加電流のみで伝達トルクを任意に設定できるこ

とから制御性が高く，トルクリミッター機能を有する MR 流体クラッチの構造上の安全性からバックドライ

バビリティを確保でき，開発した MR 流体アクチュエータはパワーアシスト装置に適している． 

 MR 流体クラッチ・ブレーキの動力伝達・制動系への応用の手始めとして，小型 EV 向けの MR 流体ブレ

ーキを設計・開発し，そのブレーキ特性を把握するとともに，実車（超小型 EV）の四輪に搭載し走行試験を

実施している．本車両用 MR 流体ブレーキは，多層円盤間に MR 流体を充填した構造をとり，十分なブレー

キ性能(最大トルク T=180 Nm, at I=2.0 A)とブレーキフィーリング・ABS 制御の適用など高速応答性と高い制

御性があることが実証されている（図 7）16)．今後，スマートモビリティなどへの実用展開が期待される． 

3.2 MR流体多孔質コンポジットとその建築構造物用ダンパへの応用 

 MR 流体の分散粒子の沈降を防止することと，MR 流体が多孔質体に保持されることから活用に際しての漏れ

防止用シールを不要とすることを目的に，不織布に MR 流体を含侵させた MR 流体多孔質コンポジットを開

発している 17)．多孔質体として横弾性率 G と多孔質構造の異なる二種の不織布（図 8(a), (b)）に MR 流体

(MRF-132DG)を含侵させた MR 流体多孔質コンポジットを創製し，一様磁場下での往復せん断モードにおけ

る MR 効果を評価している．図 8(c)には，得られた変位－せん断応力ヒステリシス曲線上の最大誘起せん断

応力maxの印加磁束密度 B に対する変化を示す．MR 流体多孔質コンポジットに往復せん断変形を与える可動

平板は，接触材の磁性の有無による違いを調べるために，鉄製とアルミニウム製の二種類を用いている．い

ずれの不織布でも，鉄製の可動平板を用いた場合には，非磁性のアルミニウム平板の場合に比べて，最大せ

ん断応力が総じて約 2.0～2.5 倍程度大きくなっており，かつ MR流体よりも 1.4～1.7 倍程度大きいことから，

MR 流体多孔質コンポジットとすることにより著しい MR 効果の向上が見込める．また，より細いファイバ

ーが複雑に絡み合い横弾性率の大きな不織布（TRF-50H）を用いた MR 流体多孔質コンポジットがより大き

な最大せん断応力を呈する． 

建築構造物の免震・制振システムに MR 流体ダンパを適用する際には，長時間静置時の MR 流体中に分散

した強磁性体微粒子の沈降が信頼性などの実用上の問題となる．MR 流体を多孔質体（不織布）に含浸させ

た MR 流体多孔質コンポジットを活用することによりこの粒子沈降の問題が解決できる．この MR 流体多孔

質コンポジットを活用した多盤型回転 MR ブレーキとその回転を直動に変換するボールネジとを用いた 20 

kN 級の免震・制振用の直動型可変減衰力 MR ダンパ（最大全長 800 mm，ストローク±100 mm）を開発して

いる（図 9）17)．図 10 には，正弦波加振時(f=0.3 Hz, xa=50 mm)の変位 x に対する発生減衰力 F のヒステリシ

ス曲線を示す．すべてのコイルへの印加電流 I において，矩形状のヒステリシス曲線を呈し，I の増大に伴い

その最大減衰力も大きくなり，I=0.5 A で減衰力は設計値の 20 kN にほぼ達している．本 MR 流体多孔質コン

ポジットブレーキを用いた直動型 MR ダンパからなる一自由度振動系に対する免震制御の結果の一例を図 11

に示す．三の丸地震波に対するその応答を示し，相対速度フィードバック制御を適用することにより，著し

く物体(建築構造物)の振動変位を低減できることがわかる． 
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3.3 ドライ MR流体と車両動力伝達・制動系への応用 

 既存の MR 流体を車両の各種デバイスに応用する場合には，環境温度が-40℃～160℃程度まで問題なく使

用できることが要求される．MR 流体がオイル等の液体を分散媒としていることから，低温時の粘度上昇が

問題となる場合が多い．特に，クラッチやブレーキ等の動力伝達・制動装置に活用する場合には，低温環境

下での MR 流体の粘度上昇による引摺りトルクの著しい増大が問題となる．その解決策として，オイル等の

液体の分散媒を用いないでガス中にナノ SiO2の微粒子を Core-shell コーティングした強磁性体微粒子を分散

した高い流動性を有する磁性紛からなるオイルフリーのドライ MR 流体を提案し，開発してきている 18)．流

動性の向上を維持しながら，大きな MR 効果を得るための最適な SiO2の添加量を 0.49wt%程度としている．

図 12 には，その最適な SiO2=0.49wt%の添加量の場合の印加磁場による流動曲線(せん断応力－せん断速度曲

線)の変化を示す．すべての印加磁束密度 B においてせん断応力はせん断速度に依存せずほぼ一定の値を示し，

B=0.9T でせん断応力が=50kPa 程度に達している． 

開発したドライ MR 流体を車両用の車輪ブレーキに応用することを試みている 19)．小型 EV 用の車両用多

層ディスク型ドライ MR 流体ブレーキを開発し，小型 EV の四輪に実装して走行試験を実施し，良好なブレ

ーキ性能を発揮することを実証している（図 13）．図 14 には，開発したドライ MR 流体ブレーキの定常トル

ク特性を示す．20 秒間のコイルへの電流 I A の印加により制動トルクが瞬時に発生しほぼ一定レベルを保持

し，OFF によって瞬時に引き摺りトルクに戻る．また，コイル印加電流の増大に伴って，定常制動トルクも

増大し I=2.5 A 印加時に設計目標トルク 160 Nm を上回る最大 180 Nm の制動トルクが得られている 

3.4 MRエラストマーとその剛性可変デバイス・システムへの応用 

 MR 流体の分散媒はオイル等の液体であるが，シリコンゴム等のマトリックスに強磁性体粒子を分散させ

て硬化させることによって，磁場印加に対して主に弾性的特性（剛性）が可変な MR エラストマーを創製で

きる 20)．したがって，MR エラストマーの応用に際しては，この剛性可変機能を活用することが多い．この

剛性可変機能を活用した積層 MR エラストマー吸振器の試作機が開発されている 21)．この可変剛性吸振器は，

図 15(a)に示すように，MR エラストマーシートと鋼板をそれぞれ 16 枚交互に積層して，その中間に永久磁石

を，その周囲に電磁石コイルと鉄鋼ヨークを配置して磁気回路が構成される構造をしている．電磁石へのコ

イル電流の印加方向により，積層 MR エラストマーに印加される磁界を強めたり（図 15(b)），弱めたりする

（図 15 (c)）ことにより，永久磁石だけによる磁界印加時の剛性を中心に剛性を増大および低下させることが

できる．図 16 に示す本積層 MR エラストマー可変剛性吸振器の基礎を水平方向に加振した際の周波数伝達率

特性(図 16(a))および固有振動数のコイル印加電流による変化(図 16(b))からわかるように，印加電流 I A に応

じて吸振器の剛性が変化することにより，吸振器の固有振動数は，13.5 Hz （I=0 A）を中心に正電流印加時

に上昇し，負電流印加時に低下しており，3.2 Hz から 19 Hz 程度まで固有振動数が可変なことがわかる．本

積層 MR エラストマー可変剛性吸振器を 1 階建ての建物モデル SDOF 振動系のルーフに設置することによっ

て，吸振器の固有振動数を基礎の入力振動周波数に適応的に同調させることよって，広範な入力振動数に適

応して建物の振動を効果的に抑制することができる 21)．また，図 15 に示す剛性可変機能を有する積層 MR

エラストマーデバイスを免震基礎アイソレータとして用いて，図 17(a)に示すようにこの積層 MR エラストマ

ー基礎アイソレータ 4 台の上に三階の建物モデルを搭載した 3-DOF の免震制御システムを構築して，加振テ

ーブルによる免震制御性能が評価されている 22)．図 17(b)から分かるように，積層 MR エラストマー免震基礎

アイソレータにファジー制御を適用することにより良好な免震制御性能が発揮されている． 

４．おわりに 

磁場の印加によって物質のレオロジー特性(粘弾性)が変化する現象を活用した MR テクノロジーについて，

著者のこれまでの研究のホットトピックとして紹介した．紹介した MR マテリアルが機械的インピーダンス

パラメータとしての粘性と剛性パラメータを印加磁場によって可変であるという稀有な点で，各種の機械シ

ステムの振動制御やロボットの動特性可変のためのインピーダンス制御への活用が期待される． 本学会を中

心にフルードパワーという視点から研究開発および実用化展開ができたことを幸せに思っている．末筆なが

ら，これまでの著者の研究を支えて下さった国内外の共同研究者，数多くの研究室の学生諸氏の熱意と努力

に対して敬意と感謝の意を表したい． 
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図 1 MR 流体の磁場下での粒子クラスターの形成 

図 2  市販MR 流体(MRF-132DG)の流動曲線

(一定磁場下におけるせん断速度  －せん断

応力 曲線) 

図 3 市販 MR 流体（MRF-132DG）のせん断

応力振幅a に対する動的粘弾性特性の変

化（h=1.0 mm, B=0.2 T, f=1 Hz)） 
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図 4  変位×速度に依存して減衰力が可変な

MR ダンパの概略図 

 

図 5 開発した MR ダンパからなる SDOF免震

システムの免震制御特性 
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図 6 下肢装着型パワーアシスト装具用に開

発した MR 流体アクチュエータ 
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図 7 車両用 MR 流体ブレーキと小型 EV への実

装 
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図 9 MR 流体多孔質コンポジット多盤型回転ブレ

ーキを活用した直動型可変減衰力 MR ダンパ 
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図 11 MR 流体多孔質コンポジット直動型ダンパからなる SDOF 振動系の三の丸地震波に対する応答 
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図 13 四輪にドライ MR 流体ブレーキを実装した超小型 EV 
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(a)積層 MR エラストマー可変剛性吸振器 

 (b)同方向磁界印加        (c)反対方向磁界印加 

図 15 積層 MR エラストマー可変剛性吸振器とコイル電流による磁界制御 

 

  

(a)周波数伝達率            (b)印加電流による固有振動数の変化 

図 16 可変剛性機能を有する積層 MR エラストマー吸振器の周波数伝達率および固

有振動数の電磁石コイル印加電流 I A による変化 
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(a)加振テーブル上の MRE 基礎アイソレ
ータ+三階建物モデル 

 

(b)二階、三階床の加速度応答波形 

図 17 MRE 基礎アイソレータ+三階建物モデルの EI Centro 地震波に対する応答（固定基礎、固

定剛性基礎アイソレータ，およびファジー制御 MRE 基礎アイソレータの場合の比較） 

 


