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研究成果の概要（和文）：内部に強磁性体微粒子を含んだ懸濁液は，磁性流体や磁気粘性流体

（MR 流体）と呼ばれている．これらの流体に磁場を印加すると，内部の微粒子が集まって磁

力線の方向に微粒子の凝集構造が（クラスター）が形成される．磁性流体や MR 流体は黒色不

透明であるので，クラスターを通常の方法では調べる事は難しい．そこで，本研究はでは流体

中の超音波伝播特性が磁場によってどのように変化するかを調べ，磁場とクラスターの関係を

検討した． 
 
研究成果の概要（英文）：Magnetic fluids (MF) and magnetorheological fluids (MRF) are 
stable colloidal dispersion of small magnetic particles in a liquid carrier. When an external 
magnetic field is applied to an MF or MRF, some of the inner particles coagulate and form a 
clustering structure. Usual conventional measuring technique cannot be applied because 
MF and MRF are opaque. In this study, measurement of ultrasonic propagation velocity in 
each of MF and MRF were reported precisely. Based on these results, the clustering 
structures of these fluids were analyzed and the application of non-contact inspection in 
these fluids by ultrasonic techniques was discussed. 
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１．研究開始当初の背景 

現在，機能性流体工学は，新たな研究分野
としての体系化が図られてきている．特に磁
場に応答する磁気機能性流体では，印加磁場

によってその特性が大きく変化し，多くの分
野において応用研究がなされてきている．磁
気機能性流体としては，磁性流体と MR 流体
(Magnetorheological fluid)が代表的である．
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これらは，強磁性微粒子に界面活性剤を添加
した機能性ナノ微粒子を水やケロシンなど
の溶媒に分散させたもので，この内部微粒子
の大きさの違い(磁性流体：約 10nm，MR 流
体：数μm)から，磁性流体は印加磁場によっ
てその流動特性が大きく変化し，MR 流体は
磁場に敏感に応答して半固体化する．これら
の特性は，磁場印加方向に内部の強磁性微粒
子のクラスターが形成される事に起因する． 
しかし，クラスター構造と様々な現象変化

との因果関係は明らかにされていない．そこ
で，申請者は磁性流体や MR 流体中の超音波
伝播特性の印加磁場による変化を調べる事
により，印加磁場とクラスター構造との関係
を実験的に検討してきている．その結果，磁
性流体やMR流体といった磁気機能性流体の
超音波伝播特性が印加磁場によって大きく
変化し，それが内部のクラスター形成と関連
があることが，様々な実験を遂行する事によ
って，明らかになってきている． 

 
２．研究の目的 
上述したように，これまでの研究成果によ

り，磁性流体や MR 流体といった磁気機能性
流体の超音波伝播特性が印加磁場によって
大きく変化し，それが内部のクラスター形成
と関連があることが，様々な実験を遂行する
ことによって，明らかになってきている．し
かしながら，クラスター形成に起因する特徴
的な現象を実験的に捉えているものの，超音
波伝播特性の磁場による変動メカニズムは
未だ明らかになっていない．これまでも，い
くつかの理論研究がなされているが，様々な
条件下での理論展開であり，実験結果を明確
に説明しうる研究はなされていないのが現
状である．そこで，本研究では，磁性流体や
MR 流体内部に形成されるクラスターと超音
波伝播特性との因果関係を明らかにするこ
とを目的としている．そして，磁気機能性流
体中に形成される内部構造を解明するため
の，超音波非接触測定技術を確立していく． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 磁性流体および MR 流体中を伝播する超
音波の伝播速度を測定する計測システムを
構築した．その実験装置図が，図１である．
試験容器⑦には 2個セラミック振動子が取り
付けられており，④のパルス発生装置からの
信号が流体中を伝播し，デジタルオシロスコ
ープ⑤に取り込まれる．恒温水供給装置⑤に
よって一定温度の水が試験容器を循環して
いる．①の PC においては，データ取り込み
関連のソフトウエアの構築を行っている． 
 
(2) 計測においては，以下のパラメータを変
化させて，実験を遂行した．(a)磁場強度，(b)

磁場印加方向，(c)印加磁場強度の時間変化率，
(d)磁性流体の磁化・微粒子濃度，(e)磁性流体
温度 
 
(3) これまでの研究成果を踏まえ，実際の流
れ場での計測を試みる．超音波振動子の設置
の関係から，アスペクト比の大きな矩形管を
用いた流動実験を行う．磁場印加時の，流動
抵抗，流量，超音波伝播特性を同時に計測す
る実験装置の設計・製作を行った．装置全体
の概要を図２に示す．磁性流体はポンプ⑥に
よって上部タンク②に移送される．⑧の電磁
弁によって，磁性流体の流動が開始される．
①の矩形流路には，圧力センサー⑪と超音波
振動子⑬が設置され，圧力降下および超音波
伝播速度を計測することができる．永久磁石
⑨によって磁場を印加している．流路内の磁
性流体温度を一定に保つために，恒温水供給
装置⑤によって，一定温度の水が下部および
上部タンクの回りを循環している． 
 
(4) 磁性流体の円管内振動流に関する過去の
実験から，クラスター成長形態，流動に基づ
くクラスター崩壊過程が，磁場印加時間によ
って大きく異なる事がわかっている．そこで，
定常流の場合にも同様の事が生じているか
どうかの検討を行った．流動の開始・停止，
磁場強度の増減，磁場印加時間の制御，超音
波伝播特性の計測を，同時にコントロールす 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 超音波伝播速度計測システム 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 矩形流路内の磁性流体流動装置 
 
 
る測定系を構築した．磁場強度，磁性流体の
種類を色々変化させて，流動実験を行った． 
 
 
４．研究成果 
(1) 磁性流体の超音波伝播速度に関する実験
から，特徴的な事を述べる． 

クラスターによって生じる濃度分布に起
因する超音波伝播特性変化を検討するため，
水ベース磁性流体を純水によって希釈して，
音速変化率を測定した．図３では，磁性流体
中の音速変化の異方性を 100 mT，300 mT，
500 mT の各磁場において濃度別に示した．
まず，30 wt%，20 wt% の濃度の磁性流体で
は，θ= 45°付近に音速の最大部分が現れて
いる． 
磁性流体をネマティックな液晶と見なし

た Parsons の理論研究によると，液晶状態で
は，内部を伝播する音速は sin2 2θに依存す
る事が報告されている．液晶は，棒状あるい
は円盤状の異方的な形をもつ分子からなり，
結晶と液体の中間相と言え，秩序の低い相か
ら順に，ネマティック相，スメテリック相，
柱状相に分類される．従って，30 wt%，20 
wt% の濃度の磁性流体においては，磁場印
加によって，クラスター構造が，Parsons の
理論で示されるネマティック液晶の状態に
近づいたものと予想される．さらに，10 wt% 
の磁性流体ではθ= 0°付近で異方性は見ら
れるものの，θの大きな領域では，異方性は
ほとんど捉えられていない．これは，磁性流
体内部の磁性体微粒子の割合が小さく，磁性
流体が溶媒の状態に近づいており，磁場によ
る影響が小さくなったからと考えられる． 
以上より，磁性流体内部の磁性体微粒子の

割合によって，磁場印加時の内部状態は異な
り，それぞれに特有の異方性があるものと考
えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 微粒子濃度の音速異方性への影響 
 
 
(2) 矩形流路を用いた実験では，磁場を長時
間印加させた後の流動特性に関する結果を
述べる． 
 図 4 は，磁場の印加時間 Ta = 240 min に
よって鎖状クラスタが形成された場合の圧
力損失Δp の経時変化を表している．Ta = 20 
min の場合，磁場強度が 55 mT 以下では，
Ta = 0 の時と似たΔp の変化を示した．しか
し，磁場教度が 65 mT においては過度応答後
に再びΔp が上昇しているのがわかる．従っ
て，静止場における鎖状クラスターの成長が
何らかの形で圧力損失Δp に影響を与えてい
ることが考えられる． 

実験は t = 1000 s までしか実施していなか
ったため，本結果だけでは鎖状クラスターに
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起因する圧力損失変化の原因を特定するこ
とは難しい．考えられる一つの要因は，静止
場で成長した鎖状クラスターが流動によっ
て崩壊することなく存在している事が推測
できる．そのため，磁場強度が強い時，また
磁場印加時間が長い時ほど鎖状クラスター
は多いと考えられ，圧力損失も大きく変化す
るものと考えられる． 

図４ 圧力損失の経時変化 
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