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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，外部磁場の印加により見かけの粘弾性が変化する磁気粘弾性エラス
トマに，新しい機能として自己センシング能力を付与し，セミアクティブ型の制振装置に適用して，低コストか
つ自己完結的な構造物の振動制御を実現することを目的した検討を行った．積層形成したMREを検討対象に，弾
性率可変性についてはセンシング層の介在に関わらず所望の変化倍率を確保できることがわかった．一方，セン
シングに関しては，変位の大きさに比例した電気抵抗の変化が得られ，変位の正負方向の判別についてはMREに
初期変形バイアスを与える仕組みを付加したところ，外乱信号に同期した周波数の電気抵抗変化を検出すること
ができた．

研究成果の概要（英文）：Magnetorheological elastomer (MRE) is known to belong to a class of smart 
materials whose elastic properties can be varied by an externally applied magnetic field. In 
addition to the property of the field-dependent stiffness change of the MRE, the electrical 
resistance of the composite is also changed by the induced strain, thereby providing a new 
self-sensing feature. The objective of this study is to develop a multi-layered MRE isolator having 
self-sensing property. The electric resistance of a conductive elastomer can be changed by its 
deformation. While the MRE works as a stiffness-variable spring element in the system, the material 
also works as a sensor. By applying the magnetic field to the laminated MRE, the stiffness could be 
changed. Furthermore, it was found that the elastomer could produce the signal that corresponded to 
the frequency and magnitude of its own deformation. 

研究分野： 振動工学
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１．研究開始当初の背景 
機器や構造物の制振対策は受動型，準能動

型及び能動型の 3 通りに大別される．一般的
に採用される受動型方式では，材料自身が有
するエネルギ散逸効果を利用して振動を抑
制する．装置構成が簡素であり，コスト面，
信頼性において優れるが，特性固定のため多
様な外乱に対して幅広く制振効果を得るこ
とは難しい．受動型の対極的な方法として，
アクチュエータの発生力を利用して強制的
に振動を抑制する能動型があるが，制御性能
の大幅な向上の反面，動力源確保やエネルギ
消費の観点から装置の大型化，複雑化，コス
ト等が問題となる．さらに，これらの中間型
として，本来受動的な要素のパラメータ（減
衰係数など）を変化させることにより制振効
果を高める準能動方式が知られている．受動
型に由来する信頼性を確保しつつ，能動型に
近い制御効果が得られ，かつ大きなエネルギ
源が不要なため安価に構築できる．準能動型
方式の実現には，機構的な手段以外に，外部
情報に依存して物性が変化する機能性材料
を用いる方法がある．制振分野では特に，外
部磁場に応答して見かけの粘性が変化する
磁気粘性流体（MR 流体）を用いた減衰力可
変型ダンパ等の開発が実用化の事例も含め
顕著に見られる．応答性が良好で特性変化幅
が大きい利点を有するが，シール性の確保と
いう流体特有の問題に加え，分散粒子の沈降
や凝集等が依然問題となっており，ダンパの
ように常時流体が撹拌される応用例以外は
磁性粒子の分散安定性の確保を待つ状況に
ある． 
申請者はこれまでに MR 流体の粒子沈殿の

問題解決に着想を得て，エラストマ内に磁性
粒子を分散固定し，外部磁場による分散粒子
の磁気的結合力の変化を利用して見かけの
粘弾性，特に弾性率を可変にする新たな機能
性材料として磁気粘弾性エラストマを提案
した．磁気粘弾性エラストマの特長として，
(1)外部磁場で瞬時に剛性が変化，(2)受動的要
素に由来する信頼性，(3)任意形状に成形可能
などが挙げられる．磁場による弾性率の変化
幅は無磁場時に対して最大で 6 倍程度まで確
保できることを明らかにした．この特性を利
用し，共振周波数を回避するように MRE の
剛性を制御することで，幅広い振動数領域で
高い防振性能を発揮することが出来ると考
えられる．そこで，構造物の防振マウントに
本エラストマを適用し，準能動型可変剛性制
御則を組み合わせた振動絶縁性の評価では，
特性固定の受動型絶縁材料を上回る振動低
減効果が得られることを確認した．さらに関
連研究課題として，動吸振器のばね要素に磁
気粘弾性エラストマを適用し，動吸振器自身
の固有振動数を外乱振動数に同調させるこ
とにより，最も制振効果の高い状態を追従維
持する同調型動吸振器の開発を行った．非定
常外乱に対しても，周波数変化に追従して主
系構造物の振動を効果的に抑制できること

を確認した． 
磁気粘弾性エラストマの研究は海外でも

実施されており，例えば弾性率変化特性の向
上を目指した研究や数値モデル化の検討等，
基礎研究に関するものが見られるが，材料作
製方法や評価法，予測式等に関する提案は現
在も続いている．一方の応用研究については，
理論上の提案はあるが，実際の材料を実機に
適用して効果を示した事例は依然として少
ない状況にある．申請者はこれまでの実績を
もとに，当該材料の認知度を高める活動の一
環として，学会講演会，展示会等にて積極的
に発表を行ってきた．その結果，産業界から
も徐々に関心が寄せられ，申請者らの研究グ
ループと，ゴム応用製品メーカや自動車メー
カ等との連携が進みつつある．さらに，磁気
粘弾性エラストマの実用製品への応用を目
指した取り組みも独自に進めている． 
以上のように，磁気粘弾性エラストマの基

礎的検証段階はほぼ完了し，産業界の要望を
受けながら実用レベルの応用展開を進めつ
つある現状の課題として，(1)さらなる弾性率
変化特性の向上，(2)材料の歪みを自ら検出す
るセンサ機能の付与と弾性率可変性の両立，
の 2 点に着目している．(1)は過去の取り組み
の延長線上にある．また(2)については，セミ
アクティブ制振を行う際，制振対象の変位等，
物理量の測定が必須であるため，対象物の動
的挙動の検知に外部センサを設置する必要
があるが，設置にあたっての構造の複雑化や
コスト面での負担等の問題のため，可能なら
ば外部センサの使用を省略したい実用上の
ニーズに応えるものである．そこで，導電性
を有する MRE 内の磁性粒子の含有率を高め
ることで，複合体に導電性を付与できる可能
性に着目した．その際，MRE の電気抵抗は変
形量に依存して変化する．この特性を利用し
MRE にセンシング機能を付加させることで，
一つの材料で防振とセンシングを両立させ
ることができ，コスト低下や構造の簡易化が
期待できる．さらに，従来知られている機能
性材料では単一の機能に着目した利用方法
を考える研究がほとんどであるが，本課題の
ように複数の機能を同時に実現する試み（多
機能性材料の実現）は学術的にも意義がある
と考えた． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では，弾性率可変材料としての
磁気粘弾性エラストマに新しい機能として
自己センシング能力を付与し，弾性率の可変
性を利用した構造物の準能動型振動制御を
低コスト・自己完結的に実現する手法の開発
を目的とする． 
具体的には，まず，電気抵抗変化を生じる

ための粒子配向技術の検討を行った．導電性
を有する磁性粒子を適切に配向・接近させる
ことで複合体の歪みに応じた電気抵抗可変
性が生じる．歪みに対する抵抗変化の直線性，
再現性確保を目指す取り組みを行った．成型



過程での磁場印加による粒子配向は弾性率
可変域の拡大に寄与することが過去の検討
でわかっており，準能動型要素としての剛性
可変性とセンシング機能の両立を図る．ただ
し，基質エラストマに高い割合で磁性粒子を
充填すると，基礎剛性が著しく大きくなる問
題が生じることが検討過程で明らかとなっ
たことから，導電性 MRE に代わり既製の導
電性シリコーンシートをセンシング層とし
て利用し，主として剛性可変性を持たせたシ
ート状の MRE 層と積層することでの機能の
両立を検討した．導電性エラストマの電気特
性を調査し，次に積層状態にある導電性エラ
ストマから振動波形を出力しセンシング性
能を評価した． 
 続いて，上記センシング機能を有する MRE
の応用として，自己センシング機能付き振動
制御デバイスの開発を試みた．代表的な制振
装置として防振マウント，同調型動吸振器の
ばね要素に自己センシング機能を付加し，外
部センサを用いずに低コストかつ自己完結
的に構造物の振動を制御可能な装置を開発
し，その防振性能を評価した． 
  
３．研究の方法 
(1) 導電性エラストマを用いたセンサ原理   
導電性エラストマとは，シリコーンゴム中

に導電性粒子(グラファイト粒子等)が分散さ
れた特殊なゴム材料である．外部振動によっ
て導電性エラストマがせん断方向に変形す
る場合，エラストマ内の導電性粒子の距離が
離れることで，接触する粒子数が減少し，エ
ラストマ全体の電気抵抗は大きくなる(図 1)．
従って変形量に伴い電気抵抗が変化する特
性を利用して，外部振動の波形を出力し，振
動数を検出が可能となると考えられる． 
 
(2) 導電性エラストマの電気的インピーダン
ス特性試験 
導電性エラストマを剪断変形させ，変形量

に対するインピーダンスの大きさ，位相差等
の電気特性を調査した．図 2 のように単軸圧
縮試験機に冶具を設置し，導電性エラストマ
を剪断変形させた．この際，エラストマを最
大 1.0mm まで，0.2mm 間隔で剪断変形させた．
インピーダンスの大きさ，位相差はインピー
ダンスアナライザで測定した．測定対象の交
流周波数は 10～10000Hz である． 
 評価する導電性エラストマはシリコーン
ゴムにグラファイト粒子が分散されている
サンプルを利用する．硬度（ショア A 値）は
20 で，サイズは一辺が 20mm の正方形型，厚
さは 3mm である．このサンプルを冶具に設
置し剪断変形させて測定を行った． 

 
(3) 導電性エラストマの電気信号出力試験 
導電性エラストマから電圧信号を出力す

るための回路設計として，図 3 に示す抵抗分
圧回路を用いる．ここで，導電性エラストマ，
既知の電気抵抗を Rsensor，RM，印加電圧を Vin

とすると，オームの法則より出力電圧 Voutは
次式で表される． 

 Msensor

inM
out RR

VR
V


  (1) 

外部からの力学的負荷に応じて導電性エ
ラストマに生じる歪みと，電気抵抗特性の変
化に応じて抵抗分圧回路から出力される電
圧との関係を測定することにより，振動波形
を電圧信号として出力する試験を行った．図
4 に示すように，防振マウント MRE 装着部に
導電性エラストマを換装した．10～50Hz まで
10Hz 刻みで水平方向に正弦波加振を行い，そ
れぞれの条件下でエラストマから出力され
る電圧の時間波形を測定した．また，マウン
ト基礎部と制振対象に加速度ピックアップ
を取り付け，加速度波形を出力することで，
基礎部振動の波形との比較を行った． 
 
 

 

Fig.1 Model of particle contact 

 

 

 
Fig.2 Static electrical characteristic test system 
(for shear deformation) 

 

 

 
Fig.3 Voltage divider circuit for use with 
conductive elastomer sensor 
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(4) 作製した積層 MRE マウントの性能評価 
 防振試験装置の概略を図 5 に示す．装置は，
積層 MRE，コイル，磁性体部材，非磁性体部
材の 4 部材から構成されている．コイルから
発生する磁場が磁性体内で閉ループを形成
し，磁気回路内の MRE に磁場が供給される
ことで見かけの剛性が変化する仕組みであ
る．装置に利用する積層 MRE は一辺が 20mm，
厚さ 1mm の正方形型 MRE シート 9 枚と，同
形状で厚さ 0.5mm の磁性体薄板 8 枚とが，交
互に積層された構造となっている． 
続いて防振試験装置の上部に 2.5kg の質量

を載せ，電磁加振機で基礎部に 0～100Hz の
ランダム加振を水平方向に与えた．この際，
装置の基礎部及び質量に取り付けた加速度
ピックアップから，両者間の伝達関数を周波
数応答として FFT アナライザにて計測した．
また，コイルに 3A の電流を加え MRE に磁場
を印加することで MRE の剛性を高めた場合
と無磁場時の 2 つの条件でそれぞれ応答曲線
を導出し，周波数応答特性の変化や共振点の
変化幅を調査した． 
 
４．研究成果 
(1) 導電性エラストマの電気的インピーダン
ス測定結果 
 MRE サンプルのインピーダンス特性測定
結果を図 6 に示す．図 6(a)は交流周波数を 10，
100，1000，10000Hz に設定した際の変形量と
インピーダンスの大きさの関係を，図 6(b)は
交流周波数を変化させた際の各変形量にお
ける位相差を表す．図 6(a)より，変形量の増
加に伴い，インピーダンスの大きさは指数関
数的に増大する傾向となった．この特性より
導電性エラストマに電流を流し，振動による
変形量を電気信号として出力することで振
動数を測定することが可能であると考えら
れる．また，図 6(b)より，交流周波数の増加
に伴い，位相差の絶対値は増大していること
がわかる．このことから，導電性エラストマ
をセンシングに利用する場合，振動時のイン
ピーダンス変化に対する追従性を考慮する
と，位相差の小さい 100Hz 以下の低周波数領
域での測定が望ましいと考えられる． 
 
(2) 電気信号出力試験結果 
 測定結果の一例として，加振振動数を 30Hz
に設定して水平加振した際の，基礎部から検
出される加速度波形及びエラストマから出
力された電圧波形を図 7 に示す．図より導電
性エラストマの電圧波形は元の振動数に対
して 2 倍となった．これは，エラストマの電
気抵抗値は変形量の絶対値に応じて増減す
ることから，変位が負方向であっても電圧は
正の信号を示すためと考えられる．さらに，
出力電圧波形のゲインは制振対象の振幅に
比例して増減していることが分かった．この
結果，加振信号の 2 倍の振動数で良好に出力
されている波形を元に基礎部の振動数や対
象物の振幅を推定することが可能である． 

 
Fig.4 Electrical signal output test of conductive 
elastomer 
 

 
Fig.5 Schematic of transmissibility measurement 
setup 
 

 

Fig.6 Measurement results of static electrical 
characteristics 
 

 
Fig.7 Comparison of the time history (30Hz 
sinusoidal excitation) 

 

Fig.8 Frequency response of isolator system 
using laminated MRE 
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(3) 積層 MRE マウントの性能評価結果 
 無磁場時，磁場印加時における周波数応答
を図 8 に示す．無磁場時，磁場印加時の共振
周波数はそれぞれ約 12Hz，49Hz であり，剛
性を切り替えることで，共振点を約 37Hz ず
らすことができた．さらに，図 8 の破線に示
すように共振点を避けるような MRE の剛性
切替制御を行うと仮定した場合，無磁場時の
応答に対し伝達率のピークを約 19%抑える
ことが可能である．従って，防振マウントに
積層 MRE を適用し，共振を回避するように
MRE の剛性制御を行うことで，幅広い周波数
領域で低い伝達率を維持することが可能で
あると考えられる． 
 
(4) 検討結果まとめ 
導電性エラストマをセンサに利用する場

合，加振信号の 2 倍の振動数で良好に電圧波
形が検出できる．従って，その波形を元に振
動数や振幅を評価することが出来る．また，
本報告書には記載を省略したが，エラストマ
に予歪みを加えて電気抵抗値の中立点をシ
フトさせ，抵抗値を増減方向に変化させるこ
とで，外乱振動数と 1 対 1 に同期した振動数
の検出が可能であることがわかった． 
当該 MRE の応用に関しては，積層構成し

た MRE を防振マウントに適用し，その剛性
切り替えを行うことで，振動系の共振点を大
きく変化させることが出来た．可変剛性制御
を行うことで，幅広い周波数帯で防振性能を
維持することが出来る． 
以上の結果より，積層 MRE に導電性エラ

ストマを介在させることで，基礎剛性を低く
保ち磁場印加時の剛性変化幅を大きく確保
しながら，自己センシング機能を有する MRE
マウントの開発が可能であると考えられる．
単一材料として両機能を同時実現するには
解決すべき課題が残されたが，引き続き取り
組んでいきたいと考えている． 
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