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　従来のMR流体の課題である粒子沈降やデバイスの摩耗などを軽減するため、著者らは100nm程度の鉄ナ
ノ粒子を用いたナノ粒子分散MR流体（SoftMRFi））の開発を進めてきた。今回、その SoftMRFを応用し、
5Nmおよび50Nmのトルクを発現するMRFブレーキ（SoftMRFブレーキ）をそれぞれ開発した。開発した
SoftMRFブレーキの性能を評価した結果、各ブレーキともトルク制御が可能であり、また、応答性を評価したと
ころ、10ms以下の応答速度を確認した。

 Conventional MR fluid had problems such as particle sedimentation and wear of device, etc. We have developed about 100 nm 
diameter iron nanoparticle dispersed MR fluid (SoftMRF) in order to solve these problems. Recently, the MRF brake (SoftMRF 
brake) utilized SoftMRF, having 5Nm and 50Nm normal torque, were designed. Calculated values were well accorded with the 
result of torque test. Moreover, the transient response time was 10 milliseconds or less. 

1.  はじめに
　磁気粘性流体（以下、MR 流体）とは外部磁場に応じ
て粘性が変化する機能性流体の一つであり、クラッチや
ブレーキといったトルク伝達機構、ダンパなどのショッ
クアブソーバおよび力覚提示デバイスなど、様々な応用
が検討されている 1）。ＭＲ流体は強磁性粒子をオイル中
に分散させたものであり、一般的に強磁性粒子としてカ
ルボニル鉄が用いられている。しかしながら、カルボニ
ル鉄はミクロンサイズの粒子であるため、溶媒中で容易
に沈降し、再分散性が悪いことが課題である。このよう
な課題に対し、著者らは大阪大学との共同研究によって、
ナノサイズの強磁性粒子を用いたナノ粒子分散 MR 流体
の開発を行ってきた。開発したナノ粒子分散MR流体は、
粒子径 100nm 程度の鉄ナノ粒子を用いているため、粒
子の沈降特性や再分散性に優れている 2）。また、極微小
な隙間に MR 流体を充填することができるため、デバ
イスの小型化が可能であり、省エネルギー化にもつなが
る。
　MR 流体を製造するためには飽和磁化の高い強磁性粒
子が必要であり、かつ、高い生産効率が求められる。強
磁性材料の中でも、単体金属では鉄の飽和磁化が最も大
きいことから、鉄粒子は MR 流体に適した材料と考え
られる。
　ナノ粒子の合成方法は化学的方法と物理的方法に大別
される。化学的方法による鉄ナノ粒子の製作も多く検討
されているが、鉄は酸化しやすいため、現時点において
飽和磁化の高い、結晶性に優れた鉄ナノ粒子を工業的に
量産することは難しいと考えられる。一方、アークプラ
ズマ法は物理的方法の一つであり、アークプラズマを熱
源として金属の加熱蒸発と凝縮過程を利用した金属ナノ
粒子合成法である 3）。アークプラズマ法は比較的生産効

率が高く、得られる粒子は結晶性に優れている。そこで
アークプラズマ法によって生成した鉄ナノ粒子を用い、
粒子分散濃度 15vol% のナノ粒子分散 MR 流体（以下、
SoftMRF）を開発した。
　今回、SoftMRF を利用したデバイスの性能を確認する
ことを目的とし、回転型トルク制御ブレーキ（SoftMRF ブ
レーキ）を開発した。本報では、定格トルク 5Nm および
50Nm の SoftMRF ブレーキの性能について報告する。

2.  SoftMRFの製作とその特性

 2.1  鉄ナノ粒子の生成 
　図 1 に、アークプラズマ法による金属ナノ粒子合成装
置の概要を示す。合成装置は、粒子合成チャンバ、粒子
回収タンク、真空ポンプおよびガス循環ポンプによって
構成される。粒子合成チャンバにはプラズマトーチと水
冷銅ハースが設けられており、水冷銅ハース上に設置し
た金属バルク（原料）とプラズマトーチ間にアークプラ
ズマを生成させ、金属バルクを溶融、蒸発させる。蒸発
した金属蒸気から金属ナノ粒子が生成される。生成した
ナノ粒子は、粒子回収タンクにあるバグフィルタにより
回収される。
　図 2 に、アークプラズマ法で得られる鉄ナノ粒子の
TEM 像を示す。生成した鉄ナノ粒子をそのまま大気に
暴露すれば、大気中の酸素および水との間で酸化反応を
起こしてしまう。そのため、粒子合成後にわずかに酸素
を含む雰囲気に放置し、粒子表面に極薄い酸化皮膜を
形成させる（徐酸化処理）。図に示すように、徐酸化処
理によって鉄ナノ粒子の表面に 2 ～ 5nm 程度の酸化皮
膜を生成させた。粒子表面が酸化皮膜に覆われることに
よって鉄ナノ粒子表面は安定となり，大気へ暴露するこ
とができる。なお、鉄ナノ粒子の平均粒子径（BET 比
表面積換算径）は 100 ～ 120 nm であった。＊ 技術開発本部　MRF プロジェクト
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TEM画像を示す。生成した鉄ナノ粒子をそのまま大気に

暴露すれば、大気中の酸素および水との間で酸化反応を

起こしてしまう。そのため、粒子合成後にわずかに酸素

を含む雰囲気に放置し、粒子表面に極薄い酸化皮膜を形

成させる(徐酸化処理)。図に示すように、徐酸化処理に

よって鉄ナノ粒子の表面に 2～5nm 程度の酸化皮膜を生

成させた。粒子表面が酸化皮膜に覆われることによって

鉄ナノ粒子表面は安定となり，大気へ暴露することがで

きる。なお、鉄ナノ粒子の平均粒子径(BET比表面積換算

径)は100～120 nmであった。

2.2 SoftMRFの調製

 徐酸化処理後の鉄ナノ粒子の表面は酸化膜に覆われて

おり、オイルのような油性溶媒に分散させることは難し

い。したがって、シランカップリング剤によって鉄ナノ

粒子表面を疎水性へと改質した後、オイル中へ分散させ

た。図3に、本研究で用いたシランカップリング剤によ

る表面改質プロセスを示す。図に示すように、徐酸化処

理後の鉄ナノ粒子酸化膜表面に水酸基を導入し、さらに、

導入した水酸基とシランカップリング剤との間で脱水縮

合反応を生じさせることによって鉄ナノ粒子表面を疎水

化した。表面改質処理を行った鉄ナノ粒子をオイルに分

散させ、粒子分散濃度15vol%のSoftMRFを調製した。

2.3 SoftMRFの特性

図4に、SoftMRFの粘性評価に用いた装置外観を示す。

粘性評価には、回転粘度計(RheoStress 6000、HAAKE製)

に、磁場を印加するためのＭＲデバイス(MR-101N、英弘

精機製)を組み込んだ評価装置を用いた。なお、センサに

は直径20mmのパラレルプレートを用い、流体を充填す

る隙間は0.5 mm とした。

本装置を用いて0～0.5 T の磁場を印加し、各磁場下に

おけるせん断速度とせん断応力の関係を求めた。さらに、

得られたせん断速度とせん断応力の関係を Casson の式

を用いて近似することによって、降伏せん断応力を求め

た。図5に、印加磁場と降伏せん断応力との関係を示す。

磁場を印加していない時の降伏せん断応力は0.03 kPaで

あり、0.5 T の磁場を印加した場合に15.34 kPa の降伏せ

ん断応力を示した。磁場を印加することによって、降伏

せん断応力は500倍程度の変化を示した。
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図5　印加磁場と降伏せん断応力との関係

　図6にSoftMRFの沈降試験結果を示す。沈降率は式（1）
を用いて計算した。図に示すように 4000 時間近く経過
した場合でも、SoftMRF の沈降率は 93％と高い値を示
した。また、沈降した粒子は強固なケーキ層を形成する
ことなく、容易に再分散させることができた。
　　　　　　　 

上澄みを除いた流体高さ
沈降率（%）=  　　  元の流体高さ  　　× 100 ……⑴
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図6　SoftMRF沈降試験結果

3.  SoftMRFブレーキの製作
　図 7 に、SoftMRF ブレーキの一 例を示す。円盤 状
のディスクを積層することによって、流体層を 6 層とした
SoftMRF ブレーキを模式的に示したものである。図に示
すように、コイルを用いてディスク間に充填した流体層に磁
場を印加することによって SoftMRF の粘性を変化させ、
トルクを伝達させる。さらに、印加する磁場を変化させて
伝達するトルクを自在に制御することができる 4）。
　SoftMRF ブレーキでは、MR 流体の積層数、ブレー
キ径（ディスク径）が大きいほど、大きなトルクを発現
させることができる。しかしながら、流体積層数が大き
いほど磁気抵抗は増加する。また、コイルの線径は細い
ほど，同じ大きさで巻数を多くすることができるが、電
気抵抗が増加し、発熱する。デバイス径、流体積層数、
流体層の厚さ、コイル巻数およびコイル線径などを総括
して設計を行う必要がある。
　本研究では、定格トルク 5Nm の SoftMRF ブレー
キ（以下、5Nm ブレーキ）および定格トルク 50Nm の
SoftMRF ブレーキ（以下、50Nm ブレーキ）を試作し、
その評価を行った。以下に、それぞれのブレーキの設計
方法および構造を示す。なお、試作ブレーキは、磁場を
印加しない場合のトルクを考慮し、流体層の厚さは 0.5 
mm （5Nm ブレーキ）、または、0.25 mm （50Nm ブレー
キ）とした。また、コイル発熱を抑えるため、コイル線
径を 0.5 mm （5Nm ブレーキ）、または、1.0 mm （50Nm
ブレーキ）とした。
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 図7に、SoftMRFブレーキの一例を示す。円盤状のディ
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図7  SoftMRFブレーキの基本構造 
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 3.1  SoftMRFブレーキの設計 
　SoftMRF ブレーキが発現するトルクは、MR 流体の
粘性評価結果に基づいて設計することができる。
　式（2）により導き出された式（3）を用いてブレーキ
が発現するトルク（5Nm または 50Nm）、ディスク径、
流体積層数を設計した。

　また、SoftMRF ブレーキの MR 流体に印加される磁
束密度は、式（4）～（7）によって算出される。
　下式によって MR 流体を充填する面積、コイル巻数
などを設計した。

　図 8 に、5Nm ブレーキの構造を示す。本ブレーキの
MR 流体積層数は 6 層とした。
　図中の黄色の点線で示したのは、コイルに通電するこ
とによって形成される磁気回路である。磁束が積層ディ
スクとナノ MR 流体層を横切るように磁気回路が形成
される。流体層に磁場を印加することによって流体の粘
性が変化し、その結果シャフトにトルクが伝達され、ブ
レーキとして動作する。
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によって流体の粘性が変化し、その結果シャフトにトル

クが伝達され、ブレーキとして動作する。

図9に、50Nmブレーキの構造を示す。本ブレーキの流

体積層数は14層とした。コイルに電流を通電することに

よって、図中、黒色の点線で示す磁気回路が形成される。
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SoftMRFブレーキの設計を行う場合、機械的な設計に

加え、磁気回路の設計が重要になる。まず、磁気回路設

計を行い、MR流体部に印加される磁気回路の最適化を

行った。SoftMRFブレーキの磁気回路設計を行った後、

数値解析ソフト(ANSYS)を用いた静磁場解析によって、

コイルに通電した場合の磁路、磁束密度を確認した。図

10に各ブレーキの解析結果をそれぞれ示す。何れのブレ

ーキおいても、流体層に所定の磁束密度が均一に印加さ

れる結果が得られた。
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に伝達される。
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また、50Nmブレーキの応答性を評価するため、コイル

電流印加時に100 V 以上の高い電圧を印加し、コイル電

流を瞬時に立上げることによって、50Nmブレーキの応

答性を評価した。

5. SoftMRFブレーキ評価結果

図13に、5Nmブレーキのトルクとコイル電流との関係

を示す。コイルに通電していない場合のトルク(磁場を印

加していない場合のトルク、以下、基底トルク)は約0.16 

Nm であったのに対し、コイル電流2.8 A において約6.6 

Nmのトルク を発現した。磁場を印加することによって、

約30倍のトルク変化を示した。なお、基底トルクは

SoftMRFだけでなく、ベアリング、シール材などから発
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A まで変化させながら、発現するトルクとコイル電流と
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　また、50Nm ブレーキの応答性を評価するため、コイ
ル電流印加時に 100 V 以上の高い電圧を印加し、コイ
ル電流を瞬時に立上げることによって、50Nm ブレーキ
の応答性を評価した。

5.  SoftMRFブレーキの評価結果
　図 13 に、5Nm ブレーキのトルクとコイル電流との関
係を示す。コイルに通電していない場合のトルク（磁場
を印加していない場合のトルク、以下、基底トルク）は
約 0.16 Nm であったのに対し、コイル電流 2.8 A にお
いて約 6.6 Nm のトルク を発現した。磁場を印加するこ
とによって、約 30 倍のトルク変化を示した。なお、基
底トルクは SoftMRF だけでなく、ベアリング、シール
材などから発生する抵抗成分の和であり、低く抑えるよ
うに設計した。
　図 14 に、5Nm ブレーキのコイルに 0.5 A または 1.0 
A の電流を 5 秒間通電した場合のトルク変化を示す。コ
イル電流 0.5 A において 1 Nm 、1.0 A において 3 Nm 
のトルクを示し、印加した磁場の変化にしたがって，ト
ルクは速やかに変化した。
　図 15 に、50Nm ブレーキが発現するトルクとコイル

電流との関係を示す。コイルに通電しない場合の基底ト
ルクは約 0.27 Nm であり、コイル電流 0.95 A において
約 69.5 Nm のトルクを発現した。磁場を印加すること
によって、190 倍を超えるトルク変化を示した。なお、
ここでは詳細を示さないが、50Nm ブレーキの基底トル
クは、特殊構造を採用することによって、低く抑えてい
る。
　図 16 に、50Nm ブレーキのステップ応答の測定結果
を示す。図から求められるデバイスの応答速度（到達ト
ルク値の 63%）は約 6 ms であった。一般に、MR 流体
の応答性は数 ms といわれており、SoftMRF ブレーキ
においても一般の MR ブレーキと同等の応答速度を示
した。
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6.  まとめ
　SoftMRF を用いて回転型トルク制御 MR ブレーキを
開発し、その性能を評価した。結果、SoftMRF ブレー
キは、SoftMRF の粘性から算出されたトルクを発現し、
計算式、数値解析結果ともよく一致した。また、その特
性は、電流とトルクが比較的リニアな関係を示しており、
トルク制御性の良さが明らかとなった。さらに、応答性
についても数 ms の応答速度が得られることも確認でき
た。

7.  今後の展開
　SoftMRF を用いた回転型デバイスはデバイスの摩耗
や粒子の沈降特性が軽減されるだけでなく、デバイスの
小型化も可能であり、幅広い利用が期待される。
　今後は、SoftMRF の粒子分散濃度を向上させて性能
向上を図るのと同時に、SoftMRFおよびSoftMRFブレー
キの耐久性を確認し、製品化を目指したい。
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