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第１章 緒論 

 

1-1 序言 

 機能性流体の一つに，外部から電場を印加することで，見かけの粘弾性が変化

する電気粘性流体（Electro-rheological. Fluids，以後 ER 流体）がある 1-4)．ER 流体

は，その特性変化の割合が大きいことや電気的信号によって特性の制御が可能で

機械システムに導入することが比較的容易なことから，これまで自動車分野等を中

心に様々な機器に対する応用研究がなされてきた 5,6)． 

 1990 年代にはアメリカ，日本，イギリスの自動車業界を中心に盛んに開発競争が

繰り広げられたが，ER 流体には応力特性・電流特性が経時変化するといった様々

な性能不安定要素が存在することや耐久性に欠けることから，機械要素への適用

は難しいとされ，応用開発よりも流体自体の研究が中心に行われている． 

 本研究はこのような現状に対して，ER 流体を改良し，安定した性能を示す新機

能性材料，ゲル構造 ER 流体を開発するとともに，開発したゲル構造 ER 流体の機

械要素への応用を試みたものである． 

 本章では，各種機能性流体を紹介し，従来の ER 流体の性能および応用開発が

抱えている問題点を指摘した上で，本研究の目的を明らかにする． 

 

1-2 機能性流体とその応用事例 

1-2-1 磁気粘性流体（MR 流体） 

 磁気粘性流体（Magneto-rheological Fluids, 以後 MR 流体)は，ミクロンサイズの

磁気分極する強磁性体微粒子をオイルなどに分散させた高濃度懸濁液（サスペン

ション）で，磁場を印加することにより粘性が変化する流体の総称である．粘性変化

は図 1-1 に示すように磁場を印加することにより磁性を帯びた粒子が強固な粒子鎖

を形成することにより生じる．粘性変化に伴い誘起されるせん断応力は 50～

100kPa と後述する ER 流体に比較して格段に大きい．近年，MR 流体の発展は目

覚ましく，米国 Load 社を中心に商業ベースでの市場展開が行われ，年間 100t オ

Magnetic
field

Particle
chain

Magnetic
field

Particle
chain

 

Fig. 1-1 Behavior of MR Suspension 
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ーダーの MR 流体が生産販売されるまでに至っている 7，8)． 

 MR 流体に関する研究は流体自身よりも実用化を目指した応用デバイスの開発

研究が広く行われており，高性能な MR ブレーキ，クラッチ，ダンパ，ショックアブソ

ーバなどが開発されている 8-14)．特に MR ブレーキ，MR ショックアブソーバは，トラッ

クなどのシートダンパ，乗用車のサスペンション，つり橋のワイヤ振動制御装置，建

築構造物の免震装置などに実用化されている 15)． 

 国内での研究開発も活発で，山形大学の中野らによりスポンジに MR 流体を含浸

させたコンポジットブレーキの有効性が示され，これをコイル巻線用張力制御装置

に応用して張力変動の低減を実現している 16)．その他にも，MR 流体の高圧シール

の応用開発や MR 流体が磁石に吸引される特性を活かし，MR 流体自体を弁体と

したバルブを用いたマイクロ流体システムへの応用など数多くの研究が報告されて

いる 17)．MR 流体における粘弾性変化は温度依存性が小さいことから，広い分野で

の応用可能性が期待される．しかしながら，依然として分散媒との比重差から生じ

る粒子沈降の問題が解決されていない．そのため，MR 流体は粒子沈降が回避で

き，さらに粒子の再分散性が保証できる場所への応用に限られている． 

 

1-2-2 磁性流体 

 磁性流体は、きわめて微細な強磁性体が液体中に均一に分散している複合材料

で、強磁場下でも粒子の凝集や固液の分離が起こらず、あたかも液体全体が強磁

性を持っているかのような挙動を示す．磁性流体はそのユニークな性質ゆえに様々

な分野から注目を集めてきた．応用デバイスとしては，従来から回転軸のシール、

振動系のダンパ、傾斜センサー･角度センサーなどが提案され，実用実績がある
18,19）．現在は無重力環境の創出，磁性液滴の活用，磁性流体熱交換ポンプ，磁性

流体マイクロマシンなどの基礎的研究が進められている 20-22）． 

 

1-2-3 EHD 流体および電界共役流体（ECF） 

 EHD 流体や電界共役流体（Electro-Conjugate Fluid 以降 ECF）は高電場を印

加することにより対流が生じる流体である．その理論は確立されてはいないが，代

表的な説には，図 1-2 に示すように高電場を印加することにより電極から誘電液体

中に電荷が注入され，それがキャリアとしてながれが生じるとするイオンドラッグ現象

説と電極部に電荷の偏りが生じ，それがヘテロチャージ層を形成することにより電

極付近で誘電液体が対流する純伝導ポンピング説などがある 23)．EHD 流体や

ECF は機械的な駆動源を用いず流体を流すことができるため，これをポンプや冷

却装置に応用することで装置の小型化，省エネ化が期待されている．近年では高

出力の誘電液体が開発され，一層活発な研究開発が日本国内で行われている．

東京工業大学の横田らは，ECF を用いたマイクロモータや ECF ジェットを活用した

マイクロ人工筋の開発などを行っている 24)．東京電機大学の中田らは，ECF リニア

アクチュエータを提案し，それを利用した搬送システムの開発に着手している 25)．ま

た，東京電機大学の三井らは，EHD を揮発させた EHD ガスにおいて対流現象が

生じることを発見し，それを利用した EHD ガスモータを開発している 26）． 
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1-2-4 電気粘性流体（ER 流体） 

 ER 流体はこれに電場を印加することにより、見かけの粘弾性が高速かつ可逆的

に変化する流体の総称で，この効果を ER 効果( Electro-rheological 効果 )と呼ぶ．

電場に反応して見かけの粘弾性が変化する流体は 19 世紀の終頃に初めて報告さ

れ 3)，多くの学者によって精力的な研究が行われた．世間の関心を集めたのは，

1948 年にアメリカの科学者 Winslow によって電界を印加すると著しく粘性の変化す

るコロイド溶液として正式に特許申請されてからである．特許申請の中で，既に機

械的可動部のない流体バルブ，クラッチやブレーキへの応用が期待されることを提

唱している 4)． 

 Winslow は絶縁性のオイルに誘電体粒子を分散させた流体が大きな ER 効果を

示すことを発見した．このような流体のことを粒子分散系 ER 流体と言う．これまでの

ER 流体の開発は，このタイプが中心で，主に誘電体粒子の開発が盛んに行われ

てきた． 

 1990 年代には技術の進歩に伴い粒子分散系 ER 流体の特性が飛躍的に向上し，

各分野で実用化の動きが高まり，特に自動車分野で活発な開発競争が行われ，

米国自動車業界の試算では 9 兆円規模の産業になると期待された 5)．しかし，粒子

分散系 ER 流体には性能面でいくつかの不安定要素が存在することが明らかとなり，

また機械要素に組み込む際のコスト的な問題が残った．この二つの問題を解決す

る手段が見つからないまま，多くの企業は粒子分散系 ER 流体の開発に見切りをつ

け始めた．つまりこの二つの問題を解決しない限り，粒子分散系 ER 流体の実用化

は難しいと言える．そのような中，2004 年９月に北京で開催された機能性流体に関

する国際会議 9th International Conference of Electrorheological Fluids and 

Nagnetorheological Suspention にて，ホンコン科学技術大学の Ping Sheng らがナノ

粒子を分質に使用したナノ粒子分散系 ER 流体の開発に成功したという報告があり

注目を集めている 27，28）．粒子をナノオーダーにすることで，粒子の沈降が生じにく

く，分散安定性が高い．さらには最大降伏応力が 100kPa 程度と従来の ER 流体に

electric 
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Fig. 1-2 EHD phenomena 
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比べ約３０倍も高く，今後の展開が期待されている． 

 一方，粒子を用いない均一系 ER 流体の開発に関する報告も多くなされている 29)．

均一系 ER 流体は，液晶物質が配向性による特性の異方性を示し，電界印加によ

り配向することで粘性が変化する流体である．均一系 ER 流体の開発は 1960 年代

から行われてきたが，粒子分散系に比べ粘性変化が低いことからあまり注目されな

かった．しかし，近年，均一系の ER 流体も開発が進み性能が飛躍的に向上し，福

祉・介護機器用途で実用化されたものがある 30,31)．大阪大学の古荘らは電動モー

タと ER クラッチからなる ER アクチュエータを活用した力覚提示装置を応用した３次

元上肢リハビリ訓練システムを開発し，臨床応用の結果からリハビリの有効性が示

された 32-34)．また，同氏は電極構造を従来の平行平板型ではなく陽極と陰極を片

側にのみ配置した片側電極構造を提案し，均一系 ER 流体において片側電極を適

用した場合に ER 効果が発現することを明らかとした 35-37)．片側電極構造を用いるこ

とで，応用デバイスを簡単に構成できるようになるため，今後の展開が期待されて

いる． 

 

1-3 電気粘性流体（ER 流体）の種類と特性 

1-3-1 ER 流体の種類 

 ER 流体は大きく分けて粒子分散系と均一系の２種類がある．粒子分散系 ER 流

体は絶縁性のシリコーンオイルなどに誘電微粒子を分散させたコロイド溶液であり，

これに電場を加えると，ランダムに分散していた粒子が電場方向に配列し電極間に

鎖状構造を形成する．ER 流体の見かけの粘弾性変化はこの鎖状構造形成に起因

する．しかしながら前述したように，微粒子を分散させた ER 流体は，微粒子と分散

媒との比重差が原因で時間経過に伴い粒子の沈降や浮上，また凝集が生じ，電

場を印加しても粒子鎖形成が生じなくなるという問題がある．この問題を解決するた

めに，微粒子や分散媒といった材料面に関する多くの研究が行われてきた．特に，

誘電体である微粒子はＥＲ効果の大きさや安定性に影響することから多くの種類が

提案されている．微粒子の違いにより，粒子分散系 ER 流体は表 1-1 に示すように，

分散粒子の性質から含水系と非含水系の 2 種類に大別することができる． 

 含水系はさらにシリカやイオン交換樹脂などのような自由水の付着を利用した付

着水粒子，結晶水や層間水といった構造水を利用したセルロース，ゼオライトなど

の構造水粒子，ポリメタクリル酸リチウムなどの電解質粒子に分類される．非含水系

は電子伝導による界面分極を利用したカーボンやポリアニリンなどのような電導度

10-10～10-3S/cm の半導体粒子，粒子内部に導電性を持たせ，表面を絶縁性の薄

膜でコートした導電性粒子，その他に分類される． 

 一般的に含水系は，非含水系に比べ ER 効果は大きく，1～3kV/mm の電界で

0.1～2kPa 程度の降伏応力を示す．しかしながら，電界印加により 1～100μA/cm2

程度の電流が流れるため発熱が生じ含水量が減少し，ER 効果が経時変化を起こ

す．また，ER 効果発現のために水が必要であるため，0℃以下および 100℃以上で

の使用はできず，使用できる温度範囲が狭いといった問題があるため，現在は非

含水系粒子の開発が中心に行われている． 

 一方，均一系 ER 流体における ER 効果についても，古くから研究が行われてきた．
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均一系 ER 流体は，微粒子を含まない極性流体や液晶であり，これに電場を加える

と， ER 効果が生ずる．極性流体は，ニトロベンゼンなどの極性低分子液体，ジメチ

ルホルムミドなどの極性高分子液体に，また液晶は低分子液晶，液晶高分子に分

けることができる．極性流体における ER 効果は極めて小さく，機械要素への応用

が見込めるほど粘度増加率は高くない．現在，均一系ＥＲ流体として注目されてい

るのが，液晶性物質である．液晶は電場の印加により棒状の液晶分子が配向し，

粘度の異方性が生じる．特に井上らにより開発された側鎖型液晶ポリシロキサン

（LCP)は高せん断速度域で 5kPa を超えるせん断応力が発生し，医療分野におけ

る機械要素への応用が期待されている． 

 

1-3-2 ER 流体の特性 

粒子分散系 ER 流体の特性 

 粒子分散系 ER 流体は粒子径が十数μm の ER 粒子を絶縁性のシリコーンオイ

ルなどに分散させたコロイド溶液である．流体の粘弾性変化のメカニズムは微粒子

の種類によって複数あるとされるが，最も一般的なのは，図 1-3 に示すように 2 枚の

電極間に流体を満たして電場を印加すると粒子が鎖状構造を形成 38-43)し，これが

流動抵抗となり粘弾性が変化するという粒子鎖形成論である． 

 含水系 ER 流体における粒子鎖形成は電気二重層説 44,45)により説明される．図

1-4(a)に示すように，含水系粒子表面には吸着水が存在するため，粒子の持つイ

オン解離基が解離して電気二重層を形成している．この電気二重層が外部電場の

影響により解離イオンが移動して電気的に歪みが生じ，分極状態となるため，粒子

間に静電引力が生じるため，粒子が電界方向に結合してクラスター（cluster）と呼

ばれる粒子鎖を形成する． 

 一方，非含水系 ER 流体における粒子鎖形成は誘電分極説 45)により説明される． 

図 1-4(b)に示すように，ER 流体に電界を印加すると，各粒子が誘導分極により双

Table.1-1 Variety of ER fluids 

Dispersion type ERF
（分散系ER流体）

Hydrous type
（含水系）

Non-hydrous type
（非含水系）

Free water
（付着水）

Structural water
（構造水）

Electrolyte
（電解質）

Semiconductor
（半導体）

Ferroelectric substance
（強誘電体）

etc
（その他）  
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極子を生じる．2 つの粒子が接近すると双極子‐双極子相互作用により，電界方向

に並んだ粒子には引力が働き，電界垂直方向に並んだ粒子には斥力が生じる（図

1-5）．この粒子間力により，電極間で粒子が電界方向に結合して鎖状構造（クラス

ター）を形成する． 

 電界内にある ER 流体をせん断するためには，基底の粘性抵抗の他に，この粒子

鎖を塑性変形させるための降伏力が必要となる． ER 流体内の粒子濃度が高くな

るとこの粒子鎖は一本で存在するのではなく，複数の粒子鎖が絡み合ってカラム

（column）と呼ばれる構造体を形成していることが知られている．また，粒子鎖は完

全に塑性変形されなくても，せん断によって僅かでも傾くと元の状態に戻る方向に

復元力が働き，これが弾性の性質を示すことになる． 

  

 前述の粒子鎖形成論からも理解できるように，ER 流体は電界を印加することによ

り，図 1-6（a)に示すように Newton 流体的挙動から降伏応力を示す Bingham 流体

的挙動に推移する．一定の電場下でのせん断応力は式 1-1 で表される． 

Shearing 

V V

ShearingShear stress

( a ) Without electric field ( b ) With electric field  

Fig. 1-3 Occurrence mechanism of ER effect 

(a) Double layer

(b) Polarization
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Fig. 1-4 Behavior of ER particles under electric filed 
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   γηττ &+= 0   （1-1） 

 

 ここでτはせん断応力，τ0 は降伏応力，ηは粘性係数， γ&はせん断速度である． 

 一般的に ER 効果は ER 流体の降伏応力から見積もられ，ER 流体の粒子と分散

媒との界面効果を無視できるものとすると，ER 流体に電界が印加された時の降伏

応力τ0 は次式で表される 2)． 

 

   
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

∝
cp

cp
cE

εε
εεεφτ
2

2
0  （1-2） 

 

 ここで，φは粒子体積分率，E は電界強度，またεc は分散媒の比誘電率，εp は

分散粒子の比誘電率である．ER 効果を降伏応力τ0 で判断するものならば，式

1-2 から以下のことがわかる． 

++ ++ +++

‐ ‐
‐

‐‐ ‐‐ ‐

++ ++ +++

‐ ‐
‐

‐‐ ‐‐ ‐

++ ++ +++

‐ ‐
‐

‐‐ ‐‐ ‐

Attraction

Repulsive force

Electric
field

++ ++ +++

‐ ‐
‐

‐‐ ‐‐ ‐

++ ++ +++

‐ ‐
‐

‐‐ ‐‐ ‐

++ ++ +++

‐ ‐
‐

‐‐ ‐‐ ‐

Attraction

Repulsive force

Electric
field

 

Fig. 1-5 Interaction between ER particles  

(a) Dispersion type (b) Homogeneous type 

E=0
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Fluid

Newtonian
Fluid

Shear Rate s-1
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ar
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ss

 P
a

Yield stress τｙ

γηττ &+= y γητ &=

τ

γ&
η
yτ
: Shear stress

: Yield stress

: Coefficient of viscosity

: Shear rate

τ

γ&
η : Coefficient of viscosity

: Shear rate

: Shear stress

．

E>0

Shear Rate s-1

Fig. 1-6 Shear characteristics of ER fluids 
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（１） ER 効果は粒子の体積分率，つまり粒子濃度に比例する． 

（２） ER 効果は印加電界の 2 乗に比例する． 

（３） 分散粒子の誘電率が大きいほど高い ER 効果が得られる． 

  

また，ER 効果とせん断速度の関係について，せん断場にある ER 流体のせん断応

力の増分τeは，降伏応力τ0よりも小さくなることが知られている．これは ER 流体が

電界により粒子が配列しようとする力とこの配列を壊そうとする流れによる力学的な

バランスによって決まるという考えによって説明される．つまり，粒子が配列しようと

する力は電界強度が変わらなければ一定であるが，粒子の配列を壊そうとする力

はせん断速度が増すに従い大きくなり，ER 効果が減少するわけである 46)．すなわ

ち， 

 

（４） 低せん断速度下において強い ER 効果が得られる． 

と言うことになる．また，ER 効果は粒子鎖形成論から考えると，粒子鎖の存在によっ

て起こるものであるから可逆的であり，電界を印加すると粒子鎖形成が瞬時に行わ

れることから応答性も良い．更に， 

 

（５） ER 効果は可逆的であり，応答性に優れている． 

 

と言うことを付け加えておく．以上 5 つの特性が注目するべき特性である．参考まで

に，表 1-2 に具体的な特性について記した 30)． 

 

均一系 ER 流体の特性 

 均一系 ER 流体は，純液体および粒子または分子等の分散質が沈殿しない程度

に十分小さいサイズで分散する系で，極性流体と液晶がある．均一系 ER 流体にお

ける ER 効果を説明する統一的なメカニズムの理論は確立されていないが，ここで

は一般的に考えられているメカニズムの理論について説明する． 

Table. 1-2 Performance of dispersion type ER fluids 

10-3Responsiveness ( sec )
10-3 ～10-2Electricity ( W/cm2 )

102～103Generated yield stress ( Pa )*
～103～Electric field intensity ( V/mm )

BinghamBehavior of shearing（during 
applied electric field）

Dispersion type ERFCharacteristics

10-3Responsiveness ( sec )
10-3 ～10-2Electricity ( W/cm2 )

102～103Generated yield stress ( Pa )*
～103～Electric field intensity ( V/mm )

BinghamBehavior of shearing（during 
applied electric field）

Dispersion type ERFCharacteristics

* Electric field intensity: 1kV/mm
Shear rate: 300s-1
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 極性流体における ER 効果は，電気流体力学の観点から報告されており，流体中

の電解質不純物が解離して生ずるイオンが，せん断流れに対して直角方向，すな

わち電極面に向かって泳動することに起因して二次的な流れが生じ，乱流が引き

起こされることで流動抵抗が増加するというメカニズムで生じると考えられる 29,47)．し

かしながら，これらの液体における粘度変化はたかだか数倍であり，その効果は非

常に小さい． 

 液晶は液体と結晶性固体との両方の性質を有する流動性を持つ棒状の有機化

合物であり，中間相とも呼ばれる．ベンゼン環を二個つなぎ，上下や中間に何かが

ついている，といった形が多く，いずれもパラ化合物である．図 1-7 に液晶性基の

代表例を示す．分子配列の違いにより，図 1-8 にしめすようにネマティック液晶とス

ネマティック液晶に分けることができる．ネマティック液晶は有機分子の長軸のみが

CH=N

COO

Schiff base

Benzoic acid
ester

Biphenyl 

 
Fig. 1-7 Liquid crystal group 

(a) Nematic LC

(b) Smectic LC  

Fig. 1-8 Nematic LC and Smectic LC  
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そろっているものであり，スネマティック液晶は長軸がそろう上に分子が二次元的に

並び層構造をもつ． 

 誘電異方性が正である液晶分子（p 型液晶）47)におけるＥＲ効果は，せん断方向

に対して垂直に電場を印加すると，図 1-9 に示す方向に誘電モーメントが働き，こ

れにより分子が流れ場に対して垂直に配向しようとすることに起因する．このためせ

ん断時の流動抵抗が増加し，見かけ上の粘度が増加する．  

 均一系 ER 流体の流体的挙動は Newton 流体的挙動であり．電場を印加すること

により，図 1-6（b)に示すようにせん断応力-せん断速度グラフにおける傾きが変化

する． 

 

1-3-3 ER 流体の応用例 

 ER 流体は，性能面とコスト面で問題が残っていることから応用に関しては現在ま

でに実用に至ったものは極めて少ない．しかし，その具体的な応用については振

動制御系を中心に多くの分野に渡って提案されている．表 1-3 に応用例 48-61)，及

び作動機構について示す．応用例の代表的なモデルを図 1-10 に示す． 

 ダンパは多層の円形電極を交互に正負に帯電することで，電極と電極の隙間を

通る ER 流体の粘度を変化させて，ダンピング特性を制御しようとするものである．

Shear

Momentum of
polarizationElectric

field

Momentum of
shearing

Electrode

Electrode

 

Fig. 1-9 Occurrence mechanism of homogeneous type ER fluids  

 

Table. 1-3 Examples of application 

Liquid valve, Servo valve, Release valve, 
Vibrator, Cylinder

Valve

Control of robot, precise positioning device, 
Cylinder,

Positioning

Damper, Friction damper, shock absorber, 
Seismic base isolator, Bearing, Mount

Damper

Transmission, Clutch, Tension control, 
Brake, Torque converter

Clutch
Examples of applicationMechanism

Liquid valve, Servo valve, Release valve, 
Vibrator, Cylinder

Valve

Control of robot, precise positioning device, 
Cylinder,

Positioning

Damper, Friction damper, shock absorber, 
Seismic base isolator, Bearing, Mount

Damper

Transmission, Clutch, Tension control, 
Brake, Torque converter

Clutch
Examples of applicationMechanism
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流体バルブは電極間を流れる ER 流体の粘性変化で流量を制御しようとするもので

ある．また，クラッチは動力側，伝達側の両円盤が正負の電極になっており，電界

を印加することで円盤間の ER 流体に降伏応力を発生させ，動力を伝達しようとす

るものである． 

 このように，様々な応用が期待されながらも，残念ながら粒子分散系 ER 流体で実

用化に至ったものは未だない．一方，均一系 ER 流体については，流体の性能向

上や使用面の工夫もあり，福祉・介護機器分野で歩行器の車輪ブレーキ，リハビリ

装置のクラッチなどに実用化されている 62,63)．しかし，依然として性能安定性不足と

いった問題が残っているのが現状であり，汎用性のあるものにするためには ER 流

体の応用に関してまだ多くの課題が残されている． 

 

1-3-4 応用デバイスが抱える問題 

 粒子分散系 ER 流体が実用化されにくい理由として，大きくわけて二つの問題が

ある．第一に，分散系 ER 流体の性能に関する問題である．ここで特に問題となるの

は ER 効果の再現性が低いことである．ER 効果の再現性が低い原因は，図 1-11

に示すように，ER 粒子と分散媒の間に比重差があるため，時間経過に伴い粒子の

沈降が生じ電界印加しても粒子鎖 ( cluster ) の形成が困難になることにある．こ

の問題を解決するためには，流体自体になんらかの工夫を施し，粒子の沈降を起

こさないようにするか，機械要素に組み込む際に流体を攪拌する機構を施さなくて

はならない． 

 第二に，ER 流体を機械要素に組み込む際，流体であるがゆえシール構造が必

ERF
+

－
ERF

+

－

－+ －++－

－

－

+
+－

－

－

+

ClutchClutch
Positioning devicePositioning device

DamperDamper
BearingBearing

ValveValve
SealSeal

Transfer torque Control damping Control hydraulic pressure

Fig. 1-10 Typical application models of ER fluid 

Sedimentation

ER particle

Long term use

SedimentationSedimentation

ER particle

Long term use

 

Fig. 1-11 Sedimentation and separation of ER particles 
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要になることや，前述したように粒子の沈降を防ぐための流体攪拌機構が必要にな

り，機械システムが複雑になるという問題がある．機構が複雑になるということは，機

械システムが大きくなるばかりでなく，コスト面でも問題が生ずる． 

 このように ER 流体は性能に関しても応用に関しても大きな問題を抱えており，こ

れを用いたデバイスの動作信頼性やコストなどの面で解決すべき技術的課題が多

く残されている． 

 

1-4 本論文の目的 

 ER 流体は電界によって見かけの粘弾性を高速かつ可逆的に変化させることがで

きる特殊な流体である．しかし，時間経過に伴う粒子の沈降による ER 効果の再現

性の低下や機械要素に組み込む際にシール構造が必要になり機械システムが複

雑化するといった問題が高い障害となり，今に至るまで実用化することが非常に困

難であった．  

 そこで本研究では，従来の粒子分散系 ER 流体で実用上問題とされる，粒子沈

降やシール構造の必要性などを解決する新しい機能性材料を開発し，これを機械

要素へ応用することを目的とした．具体的には，分散系 ER 流体をゲル化した，ゲ

ル構造 ER 流体（Electro-rheological Gel, 以後 ERG）を開発し，その基本特性を

実験的に解析した．得られた結果をもとに，これを機械要素や研磨加工技術へ応

用し，実験的解析を通して，その実用可能性を検討した．さらに，ERG の応用範囲

を広げるため，従来の両側電極構造ではなく電極を片側にのみ配置した片側電極

構造を適用した場合における ERG の基本特性を解析するとともに，メカトロニクス分

野への応用可能性を検討した． 

 

1-5 本論文の構成 

 本論文は，本章を含め９章から構成される．本章は，第１章であり，本研究の背景

と各種機能性流体の紹介および研究事例，ER 流体の特性，ER 流体の応用例，応

用デバイスが抱える問題について言及し，本研究でのゲル構造 ER 流体（ERG）の

開発目的について述べている． 

第２章では， ERG の製造方法を概説し，その基本構造およびその特徴につい

て述べる．また ERG の組成と性能の関係を実験的に明らかにし，高性能な ERG を

製造するための指針を示す． 

 第３章では，第２章の結果をもとに製造した高性能 ERG の基本特性を明らかにす

るために，電界強度とせん断応力の関係を中心に静特性および動特性を実験的

に解析し，得られた結果について述べる．また，ERG の耐久性を調べ，実用可能

性についても言及する． 

 第４章では，第３章で示された ERG の基本特性解析の結果をもとに，ERG におけ

るER効果のメカニズムを推定し，推定メカニズムを実験的に検証してその妥当性を

示す． 

 第５章，第６章では，ERG の応用デバイス・また応用技術について述べる．ERG

はこれに電界を印加することにより表面の摩擦特性が大きく変化する材料であるこ

とが第３章，第４章の結果より明らかとなった．そこで，電界により表面の摩擦特性
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が変化する特性をブレーキ機構へと応用することを考えた．第５章では，ERG を固

定支援素子としてエアスライダの精密位置固定装置に応用し，固定力特性，固定

時の位置変動，減衰特性などについて明らかとし，ERG 固定支援素子としての有

効性について述べる．  

 次に，ERG の表面摩擦特性変化を加工力変化として捉え，第６章では，ERG を

研磨パッドに応用した新しい研磨加工法を提案する．また電界強度により加工特

性を可変に調整できることを示し，熟練技能者の経験，技能に依存している研磨

技術の自動化に貢献できる加工法であることを述べる． 

 第２章から第６章までは，ERG に両側電極構造を適用した場合における基本特

性や応用開発について述べた．しかし，この電極構造を適用して，ERG を，回転部

を持つデバイスへと応用する際には配線構造の複雑化といった問題が生じる．そこ

で，第７章では，従来の両側電極を発展させた，片側電極構造を ERG に適用する

ことを提案する．実験的手法と電場解析を用いて，片側電極における ERG の基本

特性を調べ，電極形状や材料特性が ERG 効果に与える影響などについて述べ

る．  

 第８章では，片側電極を適用した ERG の応用可能性を検討するために，これを

機械要素の一つであるクラッチへと応用し，その性能について述べる．具体的には，

ERG を，クラッチ機構を持つトルク伝達装置へと応用し，入力電圧に対する出力伝

達トルクの静的および動的特性を示す．また，片側電極を適用することで ERG を，

回転部を持つデバイスにも容易に応用可能であることを述べる． 

 第９章では，本論文の結論を述べる．また，ERG をデバイスに応用する場合の設

計指針を示す． 

 

1-6 結言 

 本章では，まず電気粘性流体（ER 流体）を含む機能性流体の紹介および研究事

例について述べ，次に ER 流体に関する研究の位置づけを明らかとした．さらに，

ER 流体の特性および応用例に関して言及し，ER 流体が抱える粒子沈降・ER 効果

の安定性に関する問題を指摘した上で，本研究におけるゲル構造 ER 流体の開発

目的を述べた．   
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第２章 ゲル構造 ER 流体（ERG）の開発 

 

2-1 序言 

 本研究では，ER 流体の粒子沈降・凝集に伴う ER 効果の劣化の問題を解決する

ために，ER 流体をゲル化したゲル構造 ER 流体（ERG）を開発した．本章では，開

発した ERG の基本構造とその特徴について述べる．また ERG の製造方法に関し

て概説する． 

 また，開発した ERG は２種類のゲル化剤と ER 流体を混合して製造するが，この

組成比率を変えることで異なる特性を示す ERG を製造することが可能であると考え

られる． ERG の性能に大きく影響を与える主な組成のパラメータとしてゲル硬度，

粒子濃度がある．本章では，この二つのパラメータが ERG の性能にどのような影響

を与えるかについて述べる． 

 

2-2 ERG の特徴 

 ERG は，ER 流体をゲル化したもので，ゲルの種類としてはシリコーンゲルに分類

される．シリコーンゲルの特徴として，無毒性，耐熱性，耐寒性，温度安定性，電気

絶縁性，撥水性，ガス透過性，低表面張力などが挙げられる． 

 まず始めにシリコーンの特徴について述べる．シリコーンは図 2-1 に示すように無

機質の Si-O 結合とメチル基等の有機基が結合した単位からなり，一般の有機高分

子とはかなり異なる性質を持つ．表 2-1 に示すように Si-O 結合は C-O 結合と比較

すると，原子間距離が理論値より短いものの有機骨格結合より長く，結合角も 160

度と広い．このため，ジメチルシロキサン鎖は他の高分子鎖と比べて分子鎖の広が

りが大きく，回転の自由度も高いことが理解される 64)．こうしたシリコーンの化学的，

物理的構造の特徴がそのままシリコーンゲルについてもあてはまるため，上述した

特徴が示されるのである． 

 シリコーンゲルは直鎖状ポリマー上に架橋性官能基を導入したオイル状シリコー

ンを主成分として，それを二次的に架橋することによりゲル構造化したものである．

架橋反応事態は二次元的であるが，空間的には３次元の網目構造が形成される．

この網目構造のことを特にゲル骨格と呼ぶ．ERG はシリコーンゲル中に ER 粒子を

Si O Si SiO

Fig.2-1 Structure of silicone 
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分散させた構造をもち，このゲル骨格により形成されたセル内に粒子が留まるため，

ER 流体の最大の欠点であった粒子の沈降や凝集が生ずることはない．またゲル状

であることから機械要素へ用いる際，シール構造を必要としない． 

 シリコーンオイルを多量に含み，粒子濃度が低い，柔らかい ERG において，つま

り架橋点が少なく，ゲル骨格があまり形成されていない ERG においては電界を印

加することによって ER 流体同様，クラスターを形成することが確認されている 65)．セ

ル内にあるＥＲ粒子は，その中で自由に運動することができるので，ER 流体同様，

ERG もクラスターを形成して降伏応力を発生するようになると考えられていた．しか

しながら，架橋点が多い高硬度の ERG において，ER 粒子がクラスターを形成しなく

とも，降伏応力が発生することが確認された．ゲルは流体とは異なり，半固体状で

ある．流体に関して，力の発生メカニズムを考える際，ER 流体と電極との界面現象

は無視することができるが，ゲルとしたことで電極と ERG との界面でせん断時に摩

擦現象が生じるため，界面現象は無視することができなくなる．つまり，ERG につい

ては，従来の ER 流体に対するクラスター形成論とは異なる力の発生メカニズムが

存在する可能性が指摘される．このことについては，本論文における第３章「ERG

の基本特性解析」を通して検討が加えられており，その詳細は４章「ER 効果の発生

メカニズム」で述べる． 

 次に，ERG の構造を踏まえた上で従来の ER 流体と ERG の特徴を比較し，表 2-2

にまとめた．以下にそれぞれの評価項目について説明する． 

Table.2-1 Comparison of Si-O and C-O connection 

14297.276.4106.376.546.476Si
1168172.885.598.77682.6C
FClNOHSiC

14297.276.4106.376.546.476Si
1168172.885.598.77682.6C
FClNOHSiC

Dissociation energy of bond (kcal/mol)

Interatomic distance (Å)

1.43C-O
1.54C-C
1.93Si-C
1.64Si-O

1.43C-O
1.54C-C
1.93Si-C
1.64Si-O

Bond angle (°)

110C-O-C
130~160Si-O-Si

110C-O-C
130~160Si-O-Si

 

 

Table.2-2 Performance of ER fluid and ER Gel 

△◎△△○○ERG
△×○△○△ERF

温度特性分散安定性初期流動性耐久性消費電力応力特性評価項目

△◎△△○○ERG
△×○△○△ERF

温度特性分散安定性初期流動性耐久性消費電力応力特性評価項目
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① 応力特性 

 電場を印加した際に誘起されるせん断力が大きいこと． 

② 電流特性 

 電場印加時に流れる電流密度が小さいこと． 

③ 耐久性 

 せん断特性と電流特性が経時変化を起こさないこと． 

④ 初期流動性 

 無電場時における抵抗が小さいこと． 

⑤ 分散安定性 

 粒子が沈降せずに，長期にわたり均一に分散していること． 

⑥ 温度特性 

 安定した ER 効果を発揮するために必要な温度範囲が広範囲であること． 

 

  デバイス実用化の指標になるのは最低でも応力特性，電流特性，耐久性を有

することである．ERG はゲル状であることから界面での摩擦現象が生じるので初期

流動性に関して ER 流体には劣ると考えられる．しかしその他の点では，ER 流体よ

り優れていると考えられ，応用デバイスの実用化も期待される． 

 このように ERG は ER 流体の良い面を残したまま，その欠点を改善した新しい機

能性材料である．また ERG を機械要素に組み込むことで，電界により制御可能なク

ラッチやブレーキを ER 流体のそれより簡単かつ小型に構成することが可能であると

考えられる． 

 

2-3 ERG の製造方法 

2-3-1 使用した ER 流体・ER 粒子の構造および特性 

 第１章で紹介したように粒子分散系 ER 流体の粒子には，含水系と非含水系の 2

種類があり，それぞれの粒子を使用した ER 流体を含水系 ER 流体，非含水系 ER

流体とよぶ．本節ではそれらの特性について述べた後，本研究で使用した ER 粒子

の構造および特性について述べる． 

 粒子分散系 ER 流体の種類について，その詳細を表 2-3 に示す．含水系とは少

量の水を添加することで ER 効果が著しく改善される ER 流体である．現在でも，ER

効果の改善のために極めて有効な方法と考えられている．基本的には粒子と分散

媒の界面近傍に存在する水が ER 効果を改善する直接の原因となっているが，粘

度増加率と水分量の間には一義的な関係が存在するとは言いがたい．ER 効果は

両者の界面の性質に大きく依存するようであり，詳しい発現機構についてはまだ解

明されていないのが現状である． 

 また，ER 流体の機械要素への応用を考えたときに，ER 流体が広い温度範囲で

安定に作動することが要求される．しかし，含水系 ER 流体においては，100℃近く

の高熱になるとER効果に不可欠な水の蒸発が避けられなくなる．しかも，水の存在

は系の電流密度を高くするという致命的な欠点もある．含水粒子分散系 ER 流体に

おいてこの 2 つの問題を解決するにはかなりの困難が伴うと予想されている．したが
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って最近の材料開発の主眼は，水を含まない非含水系 ER 流体の開発へと移行さ

れつつある． 

 非含水粒子系 ER 流体は名前の通り水を用いない ER 流体である．表 2-3 に示す

ように，非含水粒子系 ER 流体に関しても多くの提案がなされている．非含水粒子

系 ER 流体は材料開発の時点から実用化を視野に入れて開発されているので，水

を含んでいないため電流密度ははるかに小さく，作動温度範囲も広い．本研究で

開発した ERG も非含水系 ER 流体をもとに製造したものである． 

 次に使用した ER 粒子の構造および特性について述べる．使用した ER 粒子は非

含水系で，図 2-2 に示すように，有機高分子化合物である芯体と電気半導体性無

機物粒子からなる表層で形成されている．この無機・有機複合型粒子は，その構

造から低い印加電圧下でも大きなせん断抵抗が得られ，電気伝導度の大きい電気

半導体性無機物を用いた場合でも過電流が流れる心配がなく（数 μA/cm2 以下），

ER 効果を発現させるための消費電力も小さいという特徴を有する．これは，表面被

覆層を形成する無機質微粒子が高分子の薄膜により絶縁されているためだと考え

られている．また，有機高分子化合物と複合化することによって複合粒子自体の比

重を相対的に小さくすることができるため，電気絶縁性媒体との比重差を小さくし，

沈降凝集を抑えることが可能となっている 66)．さらに，軟質であるため電極摩耗を抑

制し，電界印加時からの粘度増加までの応答性が良好で数 msec とされている 67)．

無機・有機複合型粒子の組合せは多数あるが，本研究では芯体にアクリル系ポリ

マー，電気半導体性無機物粒子に酸化錫を用い，平均粒子径 16μm，比重 1.17

のものを使用した． 

 

Table.2-3 Variety of dispersion type ER fluids 

無水ｼﾘｶ/有機酸＋ｱﾐﾝ，多孔質粒子/多価ｱﾙｺｰﾙ，ﾎﾟﾘ
ｴｰﾃﾙ/電解質塩，ｸﾗｳﾝｴｰﾃﾙ/4級ｱﾝﾓﾆｳﾑ塩，ｼﾘｺｰﾝﾓﾉﾏｰ

電解質

LiN2H5SO4異方導電体

ﾁﾀﾝ酸ｶﾙｼｳﾑ，ﾁﾀﾝ酸ﾊﾞﾘｳﾑ，酒石酸ﾘﾁｳﾑ強誘電体

Ag，Ni，ｺﾛｲﾄﾞ，表面絶縁化導電性粒子，導電体/
ﾎﾟﾘﾏｰﾌﾞﾚﾝﾄﾞ

導電体

TiO2，ZnO，La2O3，ﾎﾟﾘ（ｱｾﾝｷﾉﾝ），ﾎﾟﾘｱﾆﾘﾝ，

ﾎﾟﾘﾊﾟﾗﾌｪﾆﾘﾝ，炭素質

半導体

非含水系

LiCl，H2O，ethylene glycol/ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝｼｪﾙ，含水粒子
/電気絶縁薄膜層，ﾏｲｶ/金属水溶液

ﾏｲｸﾛｶﾌﾟｾﾙ

H2AlP3O10・2H2O，ｱﾙﾐﾉ珪酸塩，ﾊｲﾄﾞﾛﾀﾙｻｲﾄ構造水

ｼﾘｶ，ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ，ｾﾞﾗﾁﾝ，ｾﾙﾛｰｽ，ｷﾁﾝ，ｲｵﾝ交換樹脂，
ｱｸﾘﾙ酸樹脂，ｼﾘｺｰﾝ樹脂，ﾌｪﾉｰﾙﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ樹脂，

ｽﾙﾎﾝ化ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ，ｷﾚｰﾄ樹脂，有機染料

吸着水

含水系

粒

子

分

散

系

具体例分類

無水ｼﾘｶ/有機酸＋ｱﾐﾝ，多孔質粒子/多価ｱﾙｺｰﾙ，ﾎﾟﾘ
ｴｰﾃﾙ/電解質塩，ｸﾗｳﾝｴｰﾃﾙ/4級ｱﾝﾓﾆｳﾑ塩，ｼﾘｺｰﾝﾓﾉﾏｰ

電解質

LiN2H5SO4異方導電体

ﾁﾀﾝ酸ｶﾙｼｳﾑ，ﾁﾀﾝ酸ﾊﾞﾘｳﾑ，酒石酸ﾘﾁｳﾑ強誘電体

Ag，Ni，ｺﾛｲﾄﾞ，表面絶縁化導電性粒子，導電体/
ﾎﾟﾘﾏｰﾌﾞﾚﾝﾄﾞ

導電体

TiO2，ZnO，La2O3，ﾎﾟﾘ（ｱｾﾝｷﾉﾝ），ﾎﾟﾘｱﾆﾘﾝ，

ﾎﾟﾘﾊﾟﾗﾌｪﾆﾘﾝ，炭素質

半導体

非含水系

LiCl，H2O，ethylene glycol/ﾎﾟﾘｳﾚﾀﾝｼｪﾙ，含水粒子
/電気絶縁薄膜層，ﾏｲｶ/金属水溶液

ﾏｲｸﾛｶﾌﾟｾﾙ

H2AlP3O10・2H2O，ｱﾙﾐﾉ珪酸塩，ﾊｲﾄﾞﾛﾀﾙｻｲﾄ構造水

ｼﾘｶ，ﾃﾞﾝﾌﾟﾝ，ｾﾞﾗﾁﾝ，ｾﾙﾛｰｽ，ｷﾁﾝ，ｲｵﾝ交換樹脂，
ｱｸﾘﾙ酸樹脂，ｼﾘｺｰﾝ樹脂，ﾌｪﾉｰﾙﾎﾙﾑｱﾙﾃﾞﾋﾄﾞ樹脂，

ｽﾙﾎﾝ化ﾎﾟﾘｽﾁﾚﾝ，ｷﾚｰﾄ樹脂，有機染料

吸着水

含水系

粒

子

分

散

系

具体例分類
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2-3-2 製造方法 

 ERG はハイドロゲンシリコンと不飽和基を有する架橋剤をゲル化剤として，ER 流

体をヒドロシリル化することにより製造する．ヒドロシリル化とは，式 2-1 に示すように，

シリコーンゲルのような化学ゲルを製造する時に利用する付加反応であり，白金触

媒のもとで室温でも反応が進行する．一対一の反応であるため，制御された構造の

ゲル骨格が生成可能である． 

 
Si-H + C=C → Si-C-C-H  (2-1) 

 

 ER 流体の分散媒であるジメチルシリコーンオイルは図 2-3 に示すように主鎖がシ

ロキサン結合からなり側鎖にメチル基を持つポリマーであり，重合度 n によって粘度

を調整可能である．本研究では，動粘度が 100cSt のジメチルシリコーンオイルを使

用した． ER 粒子は前述したように，非含水系で無機・有機複合型を使用してい

る． 

 具体的な製造工程を以下に示す． 

 

ERG 製造手順 

① ハイドロゲンシリコン，架橋剤（不飽和化合物），ジメチルシリコーンオイル，

ER 流体を規定の割合で配合し，よく攪拌する． 

  ②  白金触媒を加え，適度に攪拌する． 

・Specific gravity of ER particle
1.17

・dispersion medium
Silicone oil

Viscosity of Silicone oil
100 cSt

Specific gravity of oil
0.97

Acryl resin

Conductive tin oxide
Semi conductive 

organic dyes 

Particle size 16μm
 

Fig.2-2 Structure of ER particle 

SiO SiO Si

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3

CH3 n  

Fig.2-3 Dimethylsilicone oil 
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  ③  反応促進のため，約 100℃で 1 時間程過熱処理を行う． 

  ④  加熱処理後，約 1 日，自然放置する． 

 

2-4 ERG の構造 

 製造した ERG を図 2-4 に示す．ゲルの種類として，ERG はシリコーンゲルに分類

される．シリコーンゲルはジメチルシロキサンポリマーを化学結合（共有結合）によっ

て相互架橋させた基本構造を持ち，固体であるシリコーンゴムと流体であるシリコー

ンオイルとの中間に位置し，別の見方をすると流動性を無くしたオイルとも言える性

質がある．ヒドロゲルに比べ，シリコーンゲルは水分子と極性基間の水素結合がな

い事，およびポリマー骨格が熱的に安定であることからゲル状態を広い温度条件

の中で維持することができる．シリコーンゲルの特異的な性質として柔らかさ（低弾

性率）と粘着性が挙げられる．一般的にシリコーンゴムの弾性率が 0.1～0.3kg/mm2

であるのに対し，ゲルの弾性率はシリコーンゴムの 100 分の１程度である 64)．なおか

つ性状がゴムとオイルの中間的なところを占め，動的粘弾性からみると弾性項に比

較して粘性項が大きい．シリコーンゲルの粘着性は，感圧接着剤などの場合と同じ

く材料表面に対する濡れ性と材料自身の粘弾性挙動によって発現する機構であり，

多材料との密着性，封止性に重要な因子である． 

 光学顕微鏡で撮影した ERG 表面の拡大写真を図 2-5 に示す．開発した ERG は

シリコーンゲルに ER 粒子が分散した構造であることがわかる．ERG は，シリコーンゲ

ERG

Fig.2-4 Appearance of ER Gel 

Gel ER particle

10µm  

Fig.2-5 Surface of ER Gel 
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ル単体に比べて，ER 粒子が分散しているため，見かけ上は高硬度でゲル状という

よりはゴム状に近い．  

 また，図 2-5 より，ER 粒子はシリコーンゲルにより物理的に拘束されていることが

確認できる．このため，ERG 内の ER 粒子は，電場印加に伴い粒子間に誘電分極

による引力が働いたとしても，シリコーンゲルによる物理的拘束があるためクラスタ

ーを形成するような大きな変位が生じることはないと考えられる．粒子間引力により

ER 粒子が移動するとしてもシリコーンゲルの弾性変形に伴う微小変位であると考え

られる．  

 ERG の構造から，ERG における ER 効果は，分質である ER 粒子間の相互作用と

分散媒であるシリコーンゲルの硬度に強く影響を受けると推測される．そこで，本節

以降では，この二つの因子が ERG の性能に与える影響について述べる． 

 

2-5 ERG の組成と性能 

 開発した ERG は ER 粒子とシリコーンゲルから構成されており，ER 効果は分質で

ある ER 粒子間の相互作用および分散媒であるシリコーンゲルの特性に強く影響を

受けると考えられる．つまり，ERG の組成を変えることで異なる性能を示すと考えら

れる．シリコーンゲルの特性はゲル硬度に，また粒子間の相互作用は粒子濃度に

依存する．そこで，本章では，ゲル硬度と粒子濃度を ERG の組成に関する主なパ

ラメータとして，この二つのパラメータが ERG の性能にどのような影響を与えるかに

ついて述べる． 

 

2-5-1 ERG シートの製造 

 ERG の性能評価を行うにあたり，均一な寸法かつ同一の表面精度を持つ ERG を

製造する必要がある．また，ERG における ER 効果を測定する場合，２枚の電極で

ERG を挟み込み上部スライド電極と ERG との界面でのみせん断が生じるよう，ERG

は下側の固定電極に固定される必要がある．そこで図 2-6 に示す，高精度の封入

装置を製作することで，均一な寸法の ERG を製造することを可能にした．封入装置

の写真を図 2-7 に示す．封入装置に組み込むことの可能な下部電極は，寸法縦

70mm×横 50mm×高さ 14mm と，寸法縦 70mm×横 50mm×高さ 14.5mm の 2 種

類あり，どちらもネジ止めでベースに取りつけることが可能である．また下部電極に

は，その全面にわたりせん断方向に対して直角な方向に高さ 125µm の微細な三角

溝をピッチ 250µm で加工してある．これにより成形された ERG シートは下部電極に

完全に固定されるため，印加する電界強度に関わらず，この部分で ERG シートが

滑ることは無い．封入装置は，下部電極と，下部電極の 4 辺を囲う奥行き 10mm×

高さ 15mm の口型の枠と，縦 90mm×横 70mm×高さ 10mm の上蓋から構成されて

いる．上蓋には，4 ヶ所に液体を逃がす貫通穴があけてある．ERG の封入手順につ

いて以下に説明する． 

＜封入手順＞ 

① 下部電極に口型の枠を取りつける． 

② 液体状の ERG を下部電極（口型の枠によりできた窪み部分）に十分に満

 たす． 
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③ 逃がし穴のついた上蓋をすることで，余分な ERG を逃がし穴から除去す

 る． 

④ 封入し終えたら，過熱処理を施しゲル化する． 

 

この封入装置によって製造できる ERG シートの寸法はせん断方向 70mm，せん断

垂直方向 50mm で，厚さは 0.5mm と 1mm の 2 種類である．この装置に封入し製造

した ERG シートの写真を図 2-8 に示す．アルミ合金製の下部電極上面に成形され

た青いシートが ERG である． 

70 70

Ａ Ｂ Ａ Ｂ

90 70

15

50

25

Φ3

1 or  0.5

(c) Cross section view A-B

50

10

(a) Upper plate (b) Lower electrode

Lower electrode

Surface of lower electrode
( Cross sectional view C-D )

ERG

ERG

0.25

C

D

 

Fig.2-6 Structure of the metal mold for ERG 

 
Fig.2-7 Appearance of the metal mold for ERG 
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2-5-2 実験方法 

 まず，ゲル硬度が ERG の性能に与える影響について調べるために粒子濃度を一

定にし，ゲル硬度を変えた３種類の ERG を製造した．次に粒子濃度が ERG の性能

に与える影響について調べるために，ゲル硬度を一定にし，粒子濃度を変えた３種

類の ERG を製造し，それぞれ性能評価を行った． 

 ERG の性能評価は，ER 効果に関する最も基本的な特性である電界強度とせん

断応力の関係を実験的に調べることで行った．せん断応力測定装置の概略図を

図 2-9 に，装置の外観を図 2-10 に示す．製造した ERG シートを 2 枚の平行平板

電極で挟み，下部電極をベースプレートに固定し上部電極を自由にスライドできる

ようにしておく．ERG シートは下部電極に固定されているため，上部電極と ERG シ

ートの界面でのみせん断が生じる．この平行平板電極に挟まれた ERG シートをせ

ん断応力測定装置に取り付け，ERG シートに電界を印加した状態で上部電極をス

ライドさせ，この時のせん断力を測定した．  

 本測定装置では上部電極を低速回転モータを用いて一定速度で送ることができ

る．上部電極の変位量を渦電流式変位計（分解能：0.4µm）により，せん断力を，ロ

ードセル（分解能：10gf）を介し動歪み計により測定した．せん断応力は，測定した

せん断力を ERG シートの表面積で除することによって求めた．本実験で使用する

ERG の厚さは全て 0.5mm とした． 

 本実験で使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

 

＜実験装置＞ 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株）提供 

・ 上下電極     東芝機械（株）提供 

・ 可変速回転モータ    オリエンタルモータ（株） 

      MODEL     5GN25K 

・ 高圧電源     松定プレシジョン（株） 

      MODEL   HJPW-5P0．6 

Aluminum plate
(anode)

50 mm 70 mm

0.5 mm
Aluminum plate

(anode)

50 mm 70 mm

0.5 mm

ERG

 
Fig.2-8 The formed ERG sheet  
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・ ロードセル     KYOWA（株） 

      MODEL  LU-20KSB34D 

・ A/D インタフェース    （株）KEYENCE 

      MODEL   NR-110 

 

＜測定機器＞ 

・ 渦電流式変位計    （株）KEYENCE 

 （電源）     MODEL   KZ-U3 

 （コントロールユニット）   MODEL   EX-201 

 （ヘッド）    MODEL   EX-305 

・ 動歪み計     KYOWA（株） 

      MODEL   DPM-613A 

 

KEYENCEKEYENCE

DC Power supply

Amplifier

Load cell

Dynamic 
strain 
meter

A/D
Interface

PC

Anode
Cathode

Micro meter

Displacement 
sensor

00000000

ERG sheet
Motor

 

Fig.2-9 Test stand for measuring ERG basic properties 

Load cell

Displacement sensor

Upper electrode

Lower electrode

Motor

 
Fig.2-10 Appearance of device for measuring ERG basic properties 
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2-5-3 ERG の組成とせん断特性の関係 

 ERG に含まれるシリコーンゲルの硬度を変化させることにより，ERG の特性がどの

ように変化するかを調べるために，ER 粒子の濃度を 50wt%と一定にして，ゲル硬度

を変えた３種類を製造した．ゲル硬度は，ERG に含まれるゲル化剤（ハイドロゲンシ

リコンと架橋剤）の重量パーセントで決まり，ゲル化剤の重量パーセントを高くすると

高硬度のゲルになる．３種類の ERG は，ゲル化剤 14wt%を含むゲル硬度が低い

5A01ERG，ゲル化剤 16wt%を含む 5A02ERG，ゲル化剤 25wt%を含むゲル硬度の

高い 5A03ERG である．ゲル硬度を定量的に示すために，マイクロビッカーズ法を用

いて各 ERG の弾性率を求めた．ERG における処方比率および弾性率，誘電率を

表 2-4 に示す．  

 図 2-11 に 5A03 タイプの ERG における電場印加時のせん断応力の挙動を示す．

横軸は上部スライド電極の変位量，縦軸は変位に対して発生するせん断応力であ

る．ERG に印加する電界強度を変化させることにより発生するせん断応力が変化し

ていることが確認できる．また，上部電極の変位量がある値（ここでは 20μm 付近）

を超えるとせん断応力は降伏点に達し，かつ印加する電界強度が高くなるにつれ

発生する降伏応力が高くなる．ただし，本論文で言う降伏応力とは，引っ張り試験

Table.2-4 Proportion of constituents 

0.043
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Elastic modulus 
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36501421.95A02
5A03
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Silicone oilER particle

gel agent
( Hydrogensilicone

and 
Unsaturated 
compounds )

Proportion of constituents (wt %)

Relative 
permittivity
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Elastic modulus 
of gel (N/mm2)
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Type

34501623.2
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Silicone oilER particle
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Proportion of constituents (wt %)
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Fig.2-11 Behavior of shear stress (5A03 ERG) 
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により材料が弾性領域から塑性領域へと遷移する点を示す降伏応力とは異なり，

上部電極をスライドさせた際に ERG と電極との界面で滑りが生じる直前の降伏点に

おける応力のことである． 

 機能性流体の性能を評価する一つの指標として，磁場電場下で発生する降伏応

力値はよく使われる．そこで，組成比率の違いにおける ERG の性能を評価するに

あたり，印加電界強度と発生する降伏応力の関係を調べた．ERG のゲル硬度と発

生する降伏応力の関係を図 2-12 に示す．ゲル化剤の含有率にかかわらず，ERG

は印加する電界強度に応じて概ね線形的に降伏応力が増加していることが確認で

きる．ゲル化剤の含有率の影響をみてみると，ゲル化剤を多く含む ERG ほど同一

電場下で発生する降伏応力が高くなることがわかる．ゲル化剤の比率が高くなるこ

とで，ERG の硬度は高くなり，固体に近くなる．ゲル自身は自己粘着作用を持ち，

その粘着力は硬度が高くなることにより大きくなる．ERG の ER 効果発生のメカニズ

ムについては第４章で述べるが，ゲル自身の粘着作用の増加が電場印加時の発

生せん断応力の増加に大きく寄与している．また，ゲル化剤の重量比率が高くなる

ことで，シリコーンオイルの重量比率は少なくなる．シリコーンオイルが多量に含ま

れている場合，表面にシリコーンオイルの染み出しが生じる．シリコーンオイルは潤

滑作用を有するために，染み出しが生じることで電極と ERG 界面の摩擦抵抗が小

さくなり発生するせん断応力も低下すると考えられる．無電場において発生する降

伏応力を比較すると，シリコーンオイルが多量に含まれている 5A01 の ERG は他の

２つの ERG に比べ初期降伏応力が低いことからもオイルの潤滑作用が影響してい

ることがわかる．以上のことから，ゲル化剤の重量比が高くなることでシリコーンオイ

ルの重量比が低くなり，オイルの染み出しによる潤滑作用が抑制されることから，発

生するせん断応力が高くなると考えられる． 

 次に ER 粒子濃度が ERG の特性にどのように影響するかを調べるために，ゲル硬

度を一定とし，粒子濃度を変化させた３種類の ERG について性能評価を行った．

具体的には，ERG のゲル化剤の重量比を 14wt%と一定にして，粒子濃度を 30wt%，

40wt%，50wt%と変えて製造した 3A03，4A03，5A03 の ERG についてせん断試験を

行った．各タイプの ERG における処方比率および弾性率・誘電率を表 2-5 に示

す． 
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Fig.2-12 Influence of gel hardness on yield stress  
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 ERG の粒子濃度と発生する降伏応力の関係を図 2-13 に示す．粒子濃度の変化

に関わらず，いずれの ERG においても発生する降伏応力は電界強度にほぼ比例

していることがわかる．また，無電場時における初期降伏応力値はほぼ同等の値を

示している．粒子濃度の影響について見てみると，30wt%～50wt%の範囲では粒子

濃度が高くなるにつれ発生する降伏応力は大きくなることがわかる（なお，ER 粒子

の最密充填は約 60wt%で生ずる）．電場印加時に誘電分極した粒子間で働く引力

は粒子間距離に依存し，その距離が近ければ近いほど粒子間引力は大きくなる．

粒子濃度が高くなるにつれ，平均の粒子間距離は近くなるため，粒子間引力は大

きくなる．詳しくは第４章で述べるが，ERG は電場印加により，表面状態の変化が生

じる．粒子が引き合う作用が高くなることで，この表面の状態変化が大きくなり，その 

結果，発生するせん断応力が大きくなると考えられる． 

 

2-6 結言 

 本章では，開発したゲル構造 ER 流体（ERG）の特徴を基本構造に基づいて述べ

た．ER 流体のゲル化の発想に至ったきっかけは，ER 流体の最大の欠点であった

粒子の沈降・凝集を極限まで抑制することができると考えたためである．また流体か

らゲルにすることで機械要素に用いる際，シール構造を必要とせず，極めて簡単な

機構で機械システムを構成可能であると考えたためである．開発した ERG を機械
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Fig.2-13 Influence of gel hardness on yield stress 
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要素に用いることで，電界により制御可能なクラッチ機構やブレーキ機構の簡単

化・小型化が期待できる．本章では，ERG の製造方法についても言及し，組成と性

能の関係も明らかにした．得られた結果を以下にまとめる． 

(1) ゲル硬度を高くすることで，無電界時の初期せん断力は若干高くなるが，電

界印加時の ERG のせん断特性は大きく向上する． 

(2) ER 粒子濃度を高くすることで，無電界時の初期せん断力に変化はないが，

電界印加時の ERG のせん断特性は格段に向上する．粒子濃度の上限は最

密充填である． 

 以上の結果から，性能が優れた ERG を製造するためには，ゲル硬度，粒子濃度

をともに高くする必要がある．最密充填（粒子濃度約 60wt%）では ERG 内の粒子が

自由に運動できなくなるため，本研究では粒子濃度の最大値を 50wt%と設定した．

この結果より粒子濃度 50wt%でゲル硬度が高いタイプ 5A03ERG（表 2-4）が最も優

れた性質を示すと考えられる． 
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第３章 ERG の基本特性解析 

 
3-1 序言 

 第 2 章において，ゲル硬度が高くかつ粒子濃度が高い ERG ほど高い ER 効

果を示すことを明らかにした．そこで本章では製造できる最もゲル硬度が高

く，粒子濃度も高い 5A03ERG ( ER 粒子濃度 50wt%，弾性率 0.043N/mm) を
用いて，その基本的な静特性と動特性を実験的に解析した結果について述べ

る． 
 

3-2 静特性解析 

3-2-1 静的特性測定方法 

電気粘性効果に関する最も基本的な特性である電界強度とせん断応力の関係

を調べた．2-5-2 節で使用した測定方法と同様，ERG シートを 2 枚の平行平板電

極で挟み，下部電極をベースプレートに固定し上部電極を自由にスライドできるよ

うにしておく．上部電極と ERG シート上面とのせん断特性を調べる際に，ERG シー

ト下面で滑りが生じないようにするために，下部電極には，その全面にわたりせん断

方向に対して直角な方向に高さ 125µm の微細な三角溝をピッチ 250µm で加工し

てある．これにより ERG シートは下部電極に完全に固定されるため，印加する電界

強度に関わらず，この部分で ERG シートが滑ることは無い．この平行平板電極に挟

まれた ERG シートを図 2-11 に示すせん断応力測定装置に取り付け，ERG シート

に電界を印加した状態で上部電極をスライドさせ，この時のせん断力を測定した． 

上部電極は，縦 90mm×横 50mm×高さ 10mm とし，更に軽量化・高剛性化を

Contact surface with ERG Top view

 
Fig.3-1 Structure of Upper electrode 
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図るためリブ構造を適用した．作製した上部電極を図 3-1 に示す．また，上部電極

は面粗さの影響を調べるため，粗さの異なる 2 種類を製作した．2 種類の電極とは，

通常の加工を施し製作した電極（以後，普通電極：表面粗さ Ra=0.25μm）と，その

電極の面精度を高めるため精密加工を施した高精度の電極（以後，高精度電極：

表面粗さ Ra=0.04μm）である． 

本測定装置では上部電極を低速回転モータを用いて一定速度で送ることができ

る．上部電極の変位量を渦電流式変位計（分解能：0.4µm）により，せん断力を，ロ

ードセル（分解能：10gf）を介し動歪み計により測定した．せん断応力は，測定した

せん断力を ERG シートの表面積で除することによって求めた． 

 本実験で使用した実験装置及び測定機器は，第２章（2-5-2）で記述したものと

同じものを使用した．以下には，第２章と異なる部分のみを記す． 

 

＜実験装置＞ 

・ 普通電極     東芝機械（株）提供 

・ 高精度電極     東芝機械（株）提供 

・ DLC コート高精度電極   東芝機械（株）提供 

 

＜測定機器＞ 

・ T 型熱電対 

・ 直流電流計     横河電機（株） 

 

3-2-2 電界強度とせん断応力の関係 

電界強度を 250V/mm 毎に 0V/mm から 1500V/mm まで変化させ，各電界強

度において 600µm せん断させた時のせん断応力測定結果を図 3-2(a)に示す．

上部電極には普通電極を使用し，ERG は厚さ 0.5mm のものを用いている．

ERG はこれに電界を印加することにより従来の ER 流体同様に降伏応力を示

す材料へと変化することが確認できる．また，電界強度に応じて降伏応力が
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ERG thickness: 0.5mm, Upper electrode: Normal, Shear rate: 20µm/s, Temperature: 23℃
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Fig.3-2 Behavior of shear stress of ERG using normal electrode 
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大きく変化する．電界強度 1500V/mm 時には，約 3.5kPa と高い降伏応力を発

生している．更に電界強度 1000V/mm 時において従来の粒子分散型 ER 流体

の降伏応力 30)と比較すると，開発した ERG の降伏応力は ER 流体より約 20
倍高い． 
 次に変位に対するせん断応力の挙動について見てみると，降伏点を超える

前の微小変位（約 10µm）では応力が上部電極の変位に対しほぼ線形的に変

化し，降伏点を超えると応力が概ね一定となる．これは降伏点までは ERG
が上部電極に密着してせん断変形を生じ，降伏点を越えると ERG と上部電

極面の間で滑りが発生するためである．ここで図 3-2(b)に示した変位量 20µm
までの応力の挙動を見ると，微小変位においては上部電極のせん断変位量に

対して応力がほぼ線形的に変化することに加え，電界強度が高くなるに連れ

その傾きが大きくなることがわかる．微小変位では ERG シートが電極に密

着し弾性変形を生じることで力を発生することから，電界強度による傾きの

変化は ERG のみかけの剛性変化を示している． 
以上より，開発した ERG は電界強度に応じて降伏応力が大きく変化するば

かりでなく，ERG 自体の剛性が変化する材料であることがわかった． 
 

3-2-3 ERG 厚さとせん断応力の関係 

 ERG の厚さを変えることでせん断応力特性がどのように変化するかを調べるため

に厚さ 0.5mm の ERG と厚さ 1mm の ERG の 2 種類を用いて，せん断応力測定実

験を行った．上部電極は普通電極を用いている．変位量 600μm まで測定結果を

図 3-3 に変位量 20μm までの測定結果を図 3-4 に示す． 

 ERG の厚さに関して比較してみると，電界強度 750V/mm までのせん断応力は

ERG 厚さ 0.5mm より 1mm の方が高い．しかし，電界強度 1000V/mm～1500V/mm

までは 0.5mm の方が高くなっている．ここで電極間隔の違いによる各電界強度と降

伏応力の関係をまとめた結果を図 3-5 に示す．電極間隔が 1mm の場合は，
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Fig.3-3 Influence of ERG thickness on generated shear stress 
(Max. shear displacement: 600µm) 
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500V/mm まで降伏応力が大きく変化するが，それ以降電界強度に対する降伏応

力の増加率が小さくなり対数的な曲線を描いている．電極間隔が 0.5mm の場合は，

電界強度に対して降伏応力がほぼ一定の増大傾向にあることがわかる． 

 次に弾性領域について比較すると，ERG 厚さ 0.5mm より 1mm の方が領域は約 2

倍広いことが確認できる．二つの ERG は組成が同じであるため弾性変形で生じる

歪み量は変わらないと考えられる．そのため厚みを 0.5mm から 1mm にすることで弾

性領域は 2 倍になる．また弾性領域において 0.5mm の結果は 1mm の結果よりグラ

フの傾き大きく，さらに線形性が強くなっている．つまり ERG の厚さを薄くすることで

剛性を増し，線形性を高めることが可能である． 
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Fig.3-4 Influence of ERG thickness of ERG on generated shear stress 
(Max. shear displacement: 20µm) 
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Fig.3-5 Relation between yield stress and electric field intensity 
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 ER 流体の降伏応力τ0 は電界強度の２乗に比例することを（1-2）式に示したが，

ERG のそれは電界強度にほぼ線形関係にある．そこで，図 3-5 より 0.5mm の ERG

シートにおける電界強度と降伏応力の関係式を最小二乗法により求めた．以下に

関係式を示す． 

 

[ ] [ ]mmkVEkPa /2.20 ×=τ    （3-1） 

 

また，近似直線を図 3-5 に破線で示す．厚さを薄くすることで ERG の降伏応力は電

界強度に対して線形近似できるため，デバイスへ応用する際の設計も容易になる． 

 

3-2-4 せん断速度とせん断応力の関係 
ER 流体ではせん断速度がせん断応力に強く影響することが知られている

46)．そこで，電界強度を 1.5kV/mm で一定とし，上部電極のせん断速度を変

化させてせん断応力を測定した．上部電極には普通電極を使用し，ERG は厚

さ 0.5mm のものを用いている．測定結果を図 3-6 に示す．まず，図 3-6(b)に
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示す降伏点を越える前の微小変位（10µm）でのせん断応力に注目してみると，

電極は ERG の弾性変形により力を受けているため，せん断速度にほとんど

依存していないことがわかる．弾性力は F＝kx（F：弾性力，k：弾性係数，x：
変位）で表され，弾性係数 kが一定ならば変位に比例する．つまり，電界強

度が一定であることは ERG の弾性係数が一定であるため，応力は変位のみ

に依存する．つまり，微小変位での応力はせん断速度に依存しないと考えら

れる． 
しかし，降伏点を越え，ERG と電極の間で滑りが発生する領域では，図

3-6(a)に示すように，せん断速度が増加するに連れ，応力が低下することが

わかる．これは ERG と電極面の間に部分的に非常に薄いシリコーン油膜が

介在しているため，滑り速度が速くなるに従い油膜の潤滑作用によって動摩

擦係数が低下して，その結果せん断応力が低下するものと考えられる． 
 
3-2-5 ER 効果の再現性 

ER 流体は，時間経過に伴い粒子の沈降や凝集を生ずることから，安定した ER

効果を得ることができなかった．これに対し，ERG は粒子の沈降を起こさないことか

ら，安定した ER 効果を得ることができると予想される．そこで，ERG に対し，時間経

過に伴い発生するせん断応力の変化を調べるため， 24 時間おきに 7 回，電界強

度 1.5kV/mm を印加した状態でのせん断応力を測定した．測定結果を図 3-7 に示

す．上部電極には普通電極を使用し，ERGは厚さ 0.5mmのものを用いている．

7 回の測定を通してせん断応力特性が大きく変化することなく，弾性変形領域にお

いてもまた滑り領域においても応力特性の再現性が高いことが確認できる．このよう
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に，ERG は時間経過に伴う粒子の沈降や凝集が起こらないため，ER 効果の低下

はほとんど生じない．つまり，ERG は ER 流体の最大の欠点であった ER 効果の再

現性の問題を解決した素材であると言える． 

 

3-2-6 温度の影響 

 周囲温度が ERG の性能に及ぼす影響について調べた．２枚の電極に挟まれた

ERG に小型の加熱器を用いて熱風を送ることで，電極部および ERG の温度を変化

させ，その時に発生するせん断応力を測定した．上部電極はアルミ合金製であるこ

とから熱伝導がよいため，ERG の温度と電極の温度にほとんど差がないと考えられ

る．そこで，上部高精度電極の上面に T 型熱電対を取り付け，それから読み取った

温度を ERG の温度とした．図 3-8 に ERG の温度と 1500V/mm 印加時に発生する

降伏応力の関係を示す．上部電極には普通電極を使用し，ERG は厚さ 0.5mm
のものを用いている．温度が上昇するにつれて，発生する降伏応力は低下して

いくことが確認できる．温度が上昇することで，ER 粒子の引き合う作用およびゲル

の粘着性が低下するため，発生する降伏応力もまた低下するものと考えられる．常

温（20～25℃）における降伏応力の温度影響は 10%未満であり，性能の変化はほと

んどない．温度上昇による性能の劣化は避けられないが，70℃で測定した後に再

度 23℃での測定を行なったところ，応力値は初期の測定値と同等の値を示した．

高温下において ER 粒子の引き合う作用およびゲルの粘着性は低下するが，温度

を下げることによりその性能は回復することがわかる． 
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第３章 ERG の基本特性解析 

 35

3-2-7 電界強度と電流密度の関係 
 ERG に電界を印加した際に発生する電流を調べた．図 3-9 に電界強度と電流密

度の関係を示す．上部電極には普通電極を使用し，ERG は厚さ 0.5mm のもの

を用いている．印加する電界強度が上昇するに伴い，電流密度が徐々に増加す

ることが確認できる．ERG に 1500V/mm を印加した時に発生する電流密度は 8.6

μA/cm2 である．これを消費電力に換算すると，ERG 厚さが 0.5mm であることから

750V×8.6μA/cm2＝６．45mW/cm2 となる．粒子分散系 ER 流体では，10-2W/cm2

オーダーの消費電力であることから数分の一から約一桁程度消費電力が小さいこ

とが確認された．ERG は ER 流体に比べ一桁小さい消費電力で数倍大きいせん断

応力を発生することが明らかとなった． 

 

3-2-8 電極の表面粗さの影響 
ゲル部分の電極への密着性がせん断応力の変化に関係しているとすれば，電

極表面の表面粗さや電極とゲルの接触面圧の影響を受けるはずである．そこで，

ERG と電極との接触状態の変化がせん断応力特性にどのような影響を及ぼすかを

調べるため，上部電極の表面粗さおよび次節で接触面圧を変化させ，せん断応力

の測定を行った． 

 ERG に接する上部電極の表面粗さの影響を調べるため，表面粗さの異なる 2 種

類の上部電極を用いて測定を行った． 電極の表面粗さ測定に使用した機器を以

下に示す． 

 

＜測定機器＞ 

接触式表面粗さ測定器     株式会社ミツトヨ 

MODEL SURFTEST401 

0

2

4

6

8

10

0 500 1000 1500

Electric field intensity V/mm

C
ur

re
nt

 d
en

si
ty

µA
/c

m
2

Upper electrode: Normal, ERG thickness: 0.5mm, Temperature: 23℃  

Fig.3-9 Relation between current density and applied electric field 
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電極の一つは 2.3 節で使用したもので，これは通常の機械加工で製作した普通

電極（表面粗さ Ra=0.25µm）である．他の一つはその電極の面精度を高めるため表

面を研磨した高精度電極（表面粗さ Ra=0.04µm）である．用いた 2 種類の電極の表

面粗さを測定した結果を図 3-10 に示す．高精度電極を用いて変位量 600µm まで

上部電極をスライドさせた時の測定結果を図 3-11 に示す．普通電極（図 3-2(a)）と

高精度電極を比較すると，より良好な表面粗さを持つ高精度電極の方が全ての電

界強度において 500Pa～1000Pa 高いせん断応力が発生していることがわかる．こ

れは表面粗さを良好にすることで電界印加時に上部電極と ERG シートのゲル部分

との接触面積が増大して，大きな ERG 効果が得られたためと考えられる．また無電

界時においては，電極表面の粗さに関係なく応力は 100Pa 程度で，応力値に大き

な違いはみられなかった．  

( a ) Electrode surface by cutting

( b ) Electrode surface by fine polishing
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Fig.3-10 Surface roughness of upper electrodes 
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ERG thickness: 0.5mm, Shear rate 20µm/s, Temperature: 23℃

Fig.3-11 Influence of surface roughness of upper electrode on ER effect 
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3-2-9 電極の接触面圧による影響 

 電極と ERG との接触面圧の影響を調べるため，高精度電極に 200gf の付加荷重

（分銅）を加えてせん断応力の測定を行った．この時の平均面圧は 770Pa である．

また，付加加重なしの場合の平均面圧は 70Pa である．平均面圧 770Pa で上部電

極を変位量 600µm までせん断した時の測定結果を図 3-12 に示す．ERG と電極の

接触面圧を高くすると，無電界時の応力は 200Pa 程高くなり，電界印加時の応力

は電界強度 1500V/mm で 400Pa 程低下する．この現象を従来の ER 流体と同様な

視点のみから考えると説明がつかず，ERG を固体という視点から捉える必要がある

と考えられる．つまり，この現象を ERG と電極面間での固体間摩擦状態の変化とし

て捉えてみる必要がある．これに関する議論は第４章で詳しく述べる．   

 以上のことから ERG と電極との接触状態の違いがせん断応力の変化に大きく影

響することが確認された．つまり ERG の ER 効果は，主として ERG 表面の摩擦特性

変化に起因すると予想される． 

 

3-2-10  電極コーティングの影響 

 電極表面の摩擦係数を低レベルに維持して，無電場時のせん断応力を限りなく

０に近づけるため，滑り特性のよい DLC コーティングを上部電極に施した．この電

極を用いて変位量 600μm までのせん断応力を測定した結果を図 3-13 に示す．

DLC コーティングされた電極の表面粗さは高精度電極の表面粗さに相当すること

から，図 3-13 には比較のために高精度電極での実験結果も合わせて示した．実

験に用いた ERG は厚さ 0.5mm を使用している．図 3-13 の結果より DLC コーティ

ングすることで無電場時の応力は非常に低く抑えられているものの，電場印加時の

応力も，図 3-11 で使用した普通・高精度電極に比べ小さくなってしまった．これは，

DLC が絶縁性であるため ERG に効率よく電場が印加されていないためと考えられ

る．図 3-13 の結果に着目すると，DLC コーティングすることで降伏点がなくなって

いる．つまり弾性領域から滑り領域に移る際，DLC コーティングしていない電極を
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ERG thickness: 0.5mm, Upper electrode: Fine, Shear rate 20µm/s, Temperature: 23℃

Fig.3-12 Influence of contact pressure to upper electrode on ER effect 
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用いた場合，二つの領域は降伏点を境に別々に存在していたのだが，DLC コーテ

ィングすることで弾性領域と滑り領域が共存する領域が存在すると考えられる．無

電場時の応力に着目するとその値は約 50Pa 程度で，これは ER 流体の低せん断

応力特性と同等のレベルである． 

以上のように，電極表面に DLC コーティングを施すことで電場印加時の発生応力

は低くなるものの，同時に無電場時の応力も低く抑制できることから，無電場時の

応力発生を嫌うような部分には有効な電極処理手法であると言える． 

 

3-2-11  ER 流体との性能比較 

 せん断特性に関して ER 流体との性能比較を行った．比較に用いた ER 流体の特

性は，ER 流体に関する過去の研究データを引用した 68)．なお，引用した ER 流体
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Fig.3-13 Influence of DLC coat 
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の性能は，現在 ERG の製造時に用いている ER 流体のそれと同等のものである． 

 ER 流体，ERG ともに 1kV/mm の電界強度におけるせん断応力を測定した結果を

図 3-14 に示す．上部電極には高精度電極を用いている． 

 電界強度 1kV/mm 印加時における降伏応力値のオーダーは，ERG と ER 流体で

は１桁違う．ER 流体は 1kV/mm 印加時で，約 100Pa の応力しか発生しない．様々

な粒子分散系 ER 流体でも，1kV/mm 印加時での，降伏応力は 100Pa～500Pa くら

いであり，ERG に匹敵する応力は発生しない．ERG のせん断応力の発現機構が粒

子鎖形成論だけであると考えると ERG と ER 流体の応力の大きさはそこまで変わら

ないはずである．ゲル硬度の低い ERG において粒子鎖が形成することは確認され

ており，粒子鎖形成は応力発生の一つの要因であるとは考えられる．しかし，ERG

は ER 流体に比べ ER 効果により発生する応力値が桁違いに大きいことから粒子鎖

形成論以外にも ERG と電極の界面でなんらかの現象が起きていると考えられる．こ

の現象の推定に関してはこの章の最後に述べる． 

 

3-3 動特性解析 

3-3-1 動的特性測定方法 

基本静特性解析の結果，機械要素に組み込む条件を整えることで，ERG は電

界強度に応じて非常に高いせん断応力を示すことが明らかとなった．そこで ERG

の応用分野の一つと考えられる制振装置等への応用可能性を検討するため ERG

シートの基本的動特性の評価を行った．測定装置の概略図を図 3-15 に，外観を

図 3-16 に示す．上部電極には高精度電極を使用し，ERG は 0.5mm 厚のものを使

用した．動電型加振器によりスライダに振動を加えることで，上部電極を加振した．

加振条件は，無電界時の振幅 100µm で加振周波数 10Hz および振幅 1µm で周波
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Fig.3-15 Schematic diagram of dynamic test stand 
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数 10Hz とした．また各条件において加振器への入力振幅は一定として実験を行っ

た．加振状態で ERG シートに電界を印加し，その時の振幅変化を測定した．またそ

の測定結果より電界に対する振幅変化の応答性を求めた． 

本実験で使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

＜実験装置＞ 

・ ERG     平均粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株）提供 

・ 上下電極     東芝機械（株）提供 

・ 高圧電源     KENWOOD（株） 

      MODEL   HJPW-5P0．6 

・ 昇圧装置     松定プレシジョン（株） 

・ 動電型加振器 

・ ロードセル     KYOWA（株） 

      MODEL  LU-20KSB34D 

・ A/D インタフェース    （株）KEYENCE 

      MODEL   NR-110 

 

＜測定機器＞ 

・ 渦電流式変位計    （株）KEYENCE 

  （電源）    MODEL   KZ-U3 

  （コントロールユニット）  MODEL   EX-201 

Vibrator

Load cell

Lower electrode

Eddy current displacement sensor

Slider

Upper electrode

 

Fig.3-16 Appearance of experimental setup for dynamic test 
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  （ヘッド）   MODEL   EX-305 

・ 動歪み計     KYOWA（株） 

      MODEL   DPM-613A 

・ FFT アナライザ    ADVANTEST（株）  

      MODEL   R9211B 

 

 

3-3-2 加振実験結果 

図 3-17(a)に振幅 100µm で加振周波数 10Hz の測定結果を，図 3-17(b)に振幅

1µm で加振周波数 10Hz の測定結果をそれぞれ示す．  

図 3-17 (a)より 100µm の初期振動振幅が，電界を印加することで，10µm 以下の

振動振幅に抑制されていることがわかる．同様に，図 3-17 (b)より 1µm の初期振動
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振幅が約 250nm の振幅に抑制されていることが確認できる．この結果より ERG が制

振要素として十分応用が可能であることがわかる．電場印加に伴い振動振幅が，

急激に抑制されることから，ERG がブレーキ的な役割を果たしていると考えられる．  

次に ERG 厚 0.5mm，加振周波数 10Hz で入力電圧を三角波として加振実験を

行った時の変位測定結果を図 3-18 に，せん断応力測定結果を図 3-19 に示す．

電圧をランプ関数的に上げていくと振動振幅は徐々に小さくなり，電圧がある値以

上（本実験では 0.6kV/mm 以上）になると，振幅抑制の効果はなくなりそれ以上振

幅は小さくならない．また印加する電界強度を徐々に下げていくと 0.3kV/mm 付近

でステップ的に振動振幅が変化する．発生するせん断応力も印加電界に対して同
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様の傾向を示している．この結果より得られた，加振周波数 10Hz での加振一周期

における電極変位とせん断応力の関係を図 3-20 に示す．電界強度 500V/mm ま

では減衰力が働いているが，電界強度 750V/mm を超えると減衰力はほとんど働か

ず，振動エネルギーが弾性エネルギーへと変化していることがわかる．つまり，ERG

を用いて振動を抑制する方法として，低い電界強度を印加することで減衰力により

振動を抑制することができ，高い電界強度を印加することで防振ゴムのように弾性

エネルギーにより振動振幅を抑制することができるものと推定される． 

表 3-1 に図 3-17(a)の結果より算出した ERG の電界に対する応答性を時定数で

示す．応答性を算出するにあたって，測定結果より電源立ち上り時の時定数及び

振幅変化の時定数を算出し，（ERG の応答性）＝（振幅変化の時定数）－（電源立

ち上り時の時定数）としている．立下り時の応答性も同様に算出している．この結果

を従来の ER 流体の応答性 3) 9)と比較すると，ER 流体の時定数が数ミリ秒～十数ミ

リ秒なのに対し，ERG の時定数は十ミリ秒～百ミリ秒オーダーとなっている．ERG は

ゲル部分によって粒子が保持されているため，ER 流体のように粒子は広い範囲を

自由に運動することができない．つまり，ゲル部分が粒子の動きを阻害しているた

め応答性が約 1/2 低下すると考えられる． 
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Table.3-1 Response of ERG  
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OFF-response ( ms )ON-response ( ms )
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3-3-3 動コンプライアンス測定装置 

 高精度電極を使用して 0.5mm 厚の ERG に対する動コンプライアンスの測定を行

った．動コンプライアンス測定に用いた装置構成は図 3-15 と同様である．加振実

験装置と同様に，上部電極から動電型加振器までを一体化することで上部電極を

加振する．この時，FFT のサーボアナライザ機能により，0～50Hz までを 2Hz 毎に

連続的に加振するようにした．また，渦電流式変位計，動歪み計それぞれの出力

信号を FFT に入力するように接続した． 

測定方法は上部電極を 0～50Hz まで連続的に加振して，その時の上部電極振幅

を渦電流式変位計により，せん断力をロードセルを介して動歪み計により読み取り，

それぞれの出力信号を FFT に取りこみ周波数解析を行った．電界強度は

250V/mm 毎に 0V/mm～1500V/mm まで変化させた． 

 

3-3-4 電界強度と動コンプライアンスの関係 

 厚さ 0.5mm の ERG を用いて動コンプライアンスを測定した結果を図 3-21 に示す．

この実験結果から無電場時には 1550μm/N あったコンプライアンス値が，電場強

度を 500V/mm 以上にするとほぼ値が 0μm/N になる．つまり電界強度に応じてコ

ンプライアンス値を大きく変化させることができ，また電場強度をあげることでコンプ

ライアンス値を非常に低く抑えていることが確認できる．電界強度 500V/mm を超え

るとコンプライアンス値はほとんど測定不可能なほど小さくなる． 

つまり，ERG シートを制振デバイスに組み込むことにより，電場に応じて振動振幅を

抑制する可変ダンパシステムを構成することや，固定装置に組み込むことにより，

電場に応じて固定力を変化させるブレーキシステムを構成することが可能である． 
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Fig.3-21 Influence of ER effect on dynamic compliance 
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3-4 耐久性試験 

3-4-1 耐久性試験装置 

 ERG における ER 効果が時間経過に対して影響を受けるかを調べるために，1000

時間の耐久性試験を行った．実験装置を図 3-22 に実験装置の外観を図 3-23 に

示す．ERG シートが成形された下部電極をベースに固定し，ERG に電界強度

1.5kV/mm を印加した状態で上部電極を低速かつせん断変位を大きくし，往復摺

動させる．低速モータの主軸に偏心カムを取りつけモータの回転を上部電極の往

復摺動へ変換している．上部電極の往復摺動周期は 3s とし, 摺動振幅が 5mm と

した．連続往復摺動の状態で 24 時間毎に電圧を印加し，時間経過に伴う表面磨

耗により応力がどのように変化するかを調べることで，耐久性を評価した．  
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00000000

ERG sheet Slider Motor

Translation cam

 

Fig.3-22 Experimental setup for durability test 

Upper electrode
(Cathode)

Lower electrode
(Anode) Slider

Load cell

Motor

Translation cam

 

Fig.3-23 Appearance of experimental setup for durability test 
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3-4-2 耐久性試験に用いた ERG 

 ERG に対し試験的にせん断応力測定実験を行った後，上部電極の ERG との接

触面を見てみると，オイルが付着していた．これは ERG に含まれるシリコーンオイル

が表面からにじみ出たためである．オイルがにじみ出て電極に付着するということは，

ERG 内のオイル量が減少しているということになり，これが ERG のせん断特性に何

らかの影響を与えると考えられる．そこで，5A03ERG を製造後，表面に何も処理を

施さないタイプと，オイル吸収フィルムを用いて表面のオイルを除去したタイプの

ERG を用いて，せん断応力測定を行うことで表面のオイルの影響を調べた．オイル

の除去量は ERG に含まれるシリコーンオイルの約 50wt%である．この 2 タイプの

ERG に対し，上部電極には精密電極を用いて，変位量 600μm までのせん断応力

を測定した結果を図 3-24 に示す． 

 この結果より，オイル除去処理を施すことで ERG は，製造時の ERG より降伏応力

が約２倍も大きくなることが明らかとなった．オイル除去処理を行うことにより，オイル

の潤滑効果を低減させ粘着作用が大きくなったためと考えられる．この理由に関し

ては次章の「ERG における ER 効果発生のメカニズム」で詳しく述べる．耐久性試験

にはオイル除去処理を施した 5A03ERG を使用した． 

  

3-4-3 耐久性試験結果 

 時間経過に対する降伏応力測定の結果を図 3-25 に示す.上部電極には精密電

極を用いて，また ERG シートは 0.5mm 厚のものを使用した．試験開始 3００時間後

までは発生する降伏応力に変動があるが，その後は降伏応力が安定して発生し，

その値は約 8kP である.試験開始後の変動の原因として， ERG 表面と電極面の接

触状態の変化が考えられる．ERG における ER 効果は ERG と電極界面の接触面積

に依存する．時間経過に伴い，ERG の表面が電極面に慣れてくるため徐々に発生
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Fig.3-24 Performance of the ERG with extremely low oil contamination
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するせん断応力は安定する． 

 耐久性試験の結果，ERG は長時間使用しても安定した ER 効果を示すことが明ら

かとなった．これは，ER 流体の問題点であった ER 粒子の沈降がゲル構造化するこ

とにより抑制されたためである．耐久性試験の後，ERG の表面を観察すると図 3-26

に示すように表面が灰色になっていた．ERG 表面を拡大して観察したところ，図

3-27 に示すようにアルミ粉が ERG 表面に大量に付着していることが確認された．こ

れは ERG の発生するせん断応力が非常に大きいため，ERG とアルミ電極の間で摩

擦が生じ，ERG がアルミ電極を削ったために生じたものである．この結果より，ERG

に電場を印加した状態で高せん断応力が作用するような激しい条件下で使用する

ことは避けたほうがよいと考えられる． 
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Fig.3-25 Result of durability test 

ERG

 

Fig.3-26 Surface of ERG after durability test (1000h) 



 
第３章 ERG の基本特性解析 

 48

 

3-5 結言 

 ERG の基本特性を実験的に解析するために，シート型の ERG を製造しこれにせ

ん断変形を与えた際の発生応力について，その静的ならびに動的な応答を測定し

た．得られた結果を以下に要約する． 

(1) ERG は電界強度に応じて，せん断応力が大きく変化する．この時，微小変位

においては弾性的特性を，降伏点を超えると電極と ERG の間で滑り特性を示

す． 

(2) ERG シート厚を薄くすることにより同電界強度により発生するせん断応力が上

昇する． 

(3) ERG の発生降伏応力は電界強度にほぼ線形関係にあり，試作した 0.5mm の

ERG シートにおける発生降伏応力は [ ] [ ] 1.0/3.20 −×= mmkVEkPaτ によって与

えられる． 

(4) 20～160μm/s の低せん断速度域において，せん断速度が上昇することで，

発生するせん断応力が減少する． 

(5) ERG は時間経過に伴う粒子の沈降凝集が生じないため，安定した ER 効果を

得ることができる．そのため，ER 効果により発生するせん断応力変化の再現

性がある． 

(6) 外部から熱が与えられ，ERG の温度が上昇すると同電界強において発生す

るするせん断応力が低下するが，温度を下げることでその性能は元に戻る． 

(7) 印加する電界強度に応じて電流密度は指数関数的に上昇する． 

(8) 電極の表面粗さを向上させることで，また接触面圧を低く抑えることで電界印

加に対するせん断応力の変化幅を広くとることが可能で，高い ERG 効果を得

ることができる．また，電極表面に DLC コーティングを施すことで電場印加時

の発生応力は低くなるものの，同時に無電場時の応力も低く抑制できる 

(9) 開発した ERG は従来の ER 流体に比べ ER 効果により発生するせん断応力

ER particle

Aluminum 10µm

Fig.3-27 ERG surface after durability test 
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値が 20～30 倍高い． 

(10) 本研究で開発した ERG におけるせん断応力発生メカニズムは，従来の ER 流

体に関するものとは異なり，ERG と電極面の接触部分における摩擦特性が電

界強度に応じて変化することに基因するものと考えられる． 

(11) ERG に電界を印加することにより，せん断方向における電極の動的変位を抑

制することが可能で，制振要素への応用が期待される． 

(12) ERG は，電気粘性特性を示す粒子の運動をゲル構造で拘束しているため，

電界印加に対するせん断応力発生の応答速度は従来の ER 流体に比較して

遅く約 1/2 となる． 

(13) ERG は，ER 効果に対する高い耐久性を有する．ER 効果によるせん断力は，

1000 時間経過しても，安定して生じる． 

  

 以上より，開発した ERG は従来の ER 流体に比べ，高い性能を示すことが明らか

となった．また，ERG における ER 効果発生のメカニズムが従来の粒子鎖形成論と

は異なり，ERG 表面と電極界面の摩擦現象が影響していることが推測される．そこ

で，ERG における ER 効果発生のメカニズムについてさらに詳細な解析を行った．

次章では，その結果について述べる． 
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第４章 ERG における ER 効果発生のメカニズムの解明 

 
4-1 序言 

 ERG の開発当初，ERG における ER 効果は従来の ER 流体と同様，電場印

加に伴うクラスタ形成論から説明できると考えていた．しかしながら，基本

特性解析の結果からゲル硬度が低い液体状の ERGでは ER効果が十分発揮さ

れないこと，ゲル硬度を高くし固体状にすることで高い効果が得られること

から，ERG における ER 効果は ERG 表面と電極との界面摩擦現象の変化に

起因していると推測される．本章では，ER 効果の発生メカニズムを推定し，

推定したメカニズムの妥当性を界面の観察および実験的アプローチから検

証する． 
 

4-2 せん断応力発生メカニズムの推定 

ERG はその表面写真（図 4-1）を見るとゲル部分により粒子が物理的に拘束され

ており，流体の場合とは異なり，粒子が自由に運動することが困難であることがわか

る．そのため電界を印加したとしても，ER 粒子の双極子相互作用によりお互いが引

き合う力よりゲルによる拘束力のほうがはるかに大きいため，この物理的拘束を解い

て粒子鎖（クラスタ）を形成することは無いと考えられる．また， ERG は電界印加時

に非常に大きな降伏応力を示すことや，せん断変位量に応じて弾性的特性から滑

り特性へと変化することから，ERG 表面と電極の界面における摩擦特性の変化が

せん断力発生の原因ではないかと考えた． 

このような観点から，推定される ERG のせん断応力発生メカニズムを図 4-2 に

示す．図 4-1 の表面写真より ERG 表面には，シリコーンゲル部分より球面が突起し

ている粒子が多数存在することが確認できる．本研究で使用している ER 粒子は非

Gel part ER particle

10µm  

Fig.4-1 Surface of ERG 
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常に滑り特性がよく，無電界時にはこの突起した ER 粒子の球面を電極が滑るため，

せん断応力が非常に低い値を示す．ERG に含まれる粒子は，ゲル部分に拘束され

ていることにより，大きく動くことはできない．しかし，電界印加により多軸構造を持っ

て分極を生じた粒子（図 4-2(b)）は，互いに引き合うことで，ゲルシート中心方向に

微小変位を生ずると考えられる．この結果，図 4-3 に示すように表面から突起して

いた粒子球面は沈み込み，その作用によって粒子周囲のシリコーンゲルが押し出

され盛り上がることで，ERG のゲル部分が電極面と接触するようになる．シリコーン

ゲルは，非常に高いぬれ性を示し粘着質な材料であることから，電極とゲル部分が

接触することで粘着現象が生じ大きなせん断応力を示すようになり，かつ粘着して

いるゲル部分が滑りを生ずる直前に，応力の降伏現象を示すものと考えられる．さ

らに電界強度の変化に応じて，表面に突起した粒子の沈み込み量が変化し，同時

に電極に対するゲルの粘着面積が増減してせん断応力も変化するものと考えられ

る．なお，シリコーンオイルを含むシリコーンゲルはぬれ性による粘着性を持つ一方，

粘着部分に滑りが生じる場合，低せん断速度域では，シリコーンオイルによる潤滑

性が作用しせん断速度の増加に応じて動摩擦係数が低下する．その結果，低せ

ん断速度域で，せん断速度を増加させた場合せん断応力は図 3-6 に示したように

低下する傾向にある．その一方，高せん断速度域では，粘性抵抗が速度に比例し

て大きくなるため，動摩擦係数が増加していくと考えられる． 

 

( a ) Without electric field ( b ) With electric field

Gel partER particle
V V

Multi-shaft Attraction

 
Fig.4-2 Occurrence mechanism of ER effect in ERG  

 

ER particle

Silicone gel Cohesion
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Sinking of ER particle
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Fig.4-3 Sinking phenomena of ER particle from surface 



 
第４章 ERG における ER 効果発生の 

メカニズムの解明    

 52

4-3 推定メカニズムの検証 

推定したせん断応力発生メカニズムを検証するために，ERG と電極面間の接触

状態の変化を詳細に観察した．測定装置の外観を図 4-4 に示す．基本特性測定

で使用した 0.5mm 厚の ERG シートを，導電性膜である ITO 膜を塗布したガラス電

極（上部電極）と金属電極（下部電極）で挟み，下部電極をベースに固定する．ガ

ラス電極の上側にマイクロスコープを設置し，電界の有無による ERG 表面とガラス

電極の接触面における状態変化を観察した． 

 本実験で使用した実験装置及び測定機器を以下に記す． 

 

＜実験装置＞ 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株）提供 

・ ITO ガラス電極     

・ 下電極     東芝機械（株）提供 

 

＜測定機器＞ 

・ CCD マイクロスコープ   （株）KEYENCE 

 

各電界強度における ERG 表面の観察結果を図 4-5 に示す．電界を印加するこ

とにより ERG と電極との界面でぬれによる粘着現象が生じていることが確認できる．

ぬれ性はシリコーンゲルに見られる粘着現象 15)であり，電界強度の増加とともにガ

ラス電極とゲル部分の接触面積が増加する傾向が認められる．つまり ERG におけ

るせん断力の変化は表面の ER 粒子，ゲル部分，空孔部の比率に依存しており，

特にゲル部分との接触面積の変化が大きく寄与していると考えられる． 

 そこで，ゲル部分の電極への真の接触面積を求め，その値と測定されたせん断

Glass electrode

 

Fig.4-4 Method of surface observation  
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力の関係を調べてみた．マイクロスコープで撮影した表面画像を画像処理により二

値化 16)することでゲル部分との接触面積を求め，これで測定したせん断力を除する

ことにより，ゲル粘着部分での真のせん断応力を求めた．各電界強度における表

面の二値化画像を図 4-6 に示す．各電界強度において，異なる１０点の画像を撮

影し，各画像を二値化処理して各位置における接触面積の割合を求めた後，その

平均値を全電極に対するゲル部分の接触面積の割合とした．各電界強度のゲル

部分の接触面積の全電極面積に対する割合を算出した結果を表 4-1 に，またゲル

粘着部分の真のせん断応力の変化を図 4-7 に示す．ゲル粘着部分の真のせん断

応力は印加電界強度に関係無くほぼ一定となる．このことから ERG におけるせん

断力の変化はゲル部分の接触面積の変化に起因することが明らかとなった． 

 次に，電界印加により表面の ER 粒子がどのような動きをするか調べるため ERG と

電極の界面をその側面からマイクロスコープにより観察した．測定装置の概略図を

図 4-8 に示す．電界強度 0V/mm と 1500V/mm 印加時における ER 粒子及びその

周囲の様子を撮影した結果を図 4-9 に示す．電界を印加することによって，粒子が

微小変位ながらゲル内部へ移動していることが確認できる．また，微小移動に伴い，

粒子周囲にあるゲル部分が隆起している．粒子球面に接触しているゲルは粒子の

沈みこみ作用により，押し付け力を受ける．ゲル自身は粘着性が高く弾性変形しや

すい材料であるため，粒子球面と粘着した状態で変形し，そのため図 4-10 に示す

ように粒子を包み込むような変形が生じ，ゲルが表面に隆起するものと考えられる． 

50μm

( a ) 0V/mm ( b ) 500V/mm

( c ) 1000V/mm ( d ) 1500V/mm

Adhesion of gel

 

Fig.4-5 Observation at boundary between ERG and the glass surface 
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( a ) 0V/mm ( b ) 500V/mm

( c ) 1000V/mm ( d ) 1500V/mm

50μm

 
Fig.4-6 Binarization by image processing 

 
Table 4-1. Increase of adhesive gel area on the glass electrode according to 

the increase of applied electric field 

17.31500
12.61000
6.5500

Ratio of gel contact 
area ( % )

Applied electric field 
intensity ( V/mm)

17.31500
12.61000
6.5500

Ratio of gel contact 
area ( % )

Applied electric field 
intensity ( V/mm)
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Fig.4-7 The shear stress related to gel adhesion 

 

ERG

V
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Fig.4-8 Schematic diagram of surface observation  

 

( a ) Without electric field ( b) With electric field

Glass electrode

ER particle Gel 

Glass electrode

10µm 10µm

 

Fig.4-9 Behavior of ER particle 
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 ここで，ERG 表面の ER 粒子が電界印加により受ける力について考える．図 4-11

に示すように，誘電率 Lε のシリコーンゲル中に誘電率 pε （ Lp εε > ）で半径 a の二つの

ER 粒子が電界 E0 中に配向し，それぞれ分極しているものとする．分極効果により

受ける粒子間引力 F（r，θ）の r 方向成分 Fr とθ方向成分 Fθは， 

 

0
2
3 2

0
22

=

−=

θ

βεπ

F

EaF Lr
          (4-1) 

 

と表される．複数個の粒子が電界方向に配向した場合，注目する粒子に影響を及

ぼす力の上昇率は数％であり，ER 粒子に働く引力が粒子の分極によると見なすな

ら，粒子二つの場合の粒子間引力を採用して大きな誤差は生じない． 

 ER 粒子には分極のみによる力だけではなく，電気伝導効果による引力も生ずる

ことが花岡らの研究により明らかにされている 41)．図 4-12 に電界 E0 方向に並んだ

二つの接触球粒子の理想的配置を示す．電気伝導効果により受ける力 Fc は， 
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と表される．ここで，粒子間の電界強度 )(/)()( θθθ ZVE = を考えると， )(θE は接触

面に隣接するギャップで無限に大きくなる（ 0=θ で ∞=)(θE ）．ただし， )(θV は任

意の角度θにおける表面電位， )(θZ は角θでのｚ方向における粒子間距離とする．

これは，粒子表面間の微小な領域の電界強度がある程度上昇すると，部分放電の

発生や球表面の電荷移動などの現象により電界の上昇が妨げられることを示唆し

ている．そのため，球の接触点からθc の角度内の電界は，シリコーンゲルの保持

ER particle

Silicone gel

Cohesion between
ER particles

Moving direction of 
silicone gel

(a) Under no electric field (b) Under electric field

E

Fig.4-10 Equilibrium between cohesion of ER particle and elastic force of gel 
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できる最大電界強度 maxE （約 30kV/mm）で一定になると仮定され，接触面におい

て電界により受ける力も一定になると考えられる．この仮定に基づいて算出される

粒子間の全引力 F は， 

 

( ) 2
0, ErKFFF ccr θ∆=+=     (4-3) 

 

と表される．F は Frの 100 倍以上となることが確認されており，電気伝導が粒子間引

力に支配的な効果を持つことが示されている． 

 次に ERG 表面の粒子が内部に沈み込む作用について検討する．ERG 内の粒子

濃度はほぼ最密充填であるが，図 4-1 を見てもわかるように，表面の ER 粒子は不

規則に並んでいる．そのため表面の ER 粒子の突出量にはばらつきがあることがわ

かる．ここで，電極表面の ER 粒子の状態別に沈み込む作用について考える．図

4-13 に示すように，ER 粒子が無電場の状態で電極に接触し，垂直方向に隣り合う

r=2a

m

m

P

P

εL

εP

 

Fig.4-11 Interaction model of two particles 

 

Fig.4-12 Ideal arrangement of two spherical particles in contact 41) 
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別の ER 粒子と微小間隔 d だけ離れて存在していると仮定する．これに電界を印加

することにより，ER 粒子間および電極-ER 粒子間では上述した引力 F が生じる．

電極とこれに接する ER 粒子を一体と見なすと，ER 粒子間のみで力が作用すること

になり，この粒子間引力 F がゲルの弾性力と釣り合うまで電極とともに粒子がΔd だ

け沈み込むと考えられる．次に，図 4-14(a)に示すように，表面の ER 粒子が電極と

間隔 d' だけ離れた状態で，更に，垂直方向に隣り合う別の粒子が間隔 d だけ離

れて存在していると仮定する．d' ＞d の場合，ER 粒子間の電界強度は電極-ER

粒子間のそれよりも強くなる．このため，電極-ER 粒子間の引力 F' より ER 粒子間

での引力 F が大きくなるため，沈み込む方向に作用する（図 4-14（b)）．一方 d'＜d 
の場合には，粒子は沈み込むことなく，電極側に引きつけられると考えられる．また，

d'＝d の場合には，表面の ER 粒子に働く力は釣り合うため変位は生じない． この

ように，粒子-粒子間と粒子-電極間の関係により沈み込む作用が生じるか生じな

いかが決定されると考えられる．図 4-5 で，粘着が生じる部分と生じない部分がある

ことの理由も，上述した考えにより説明することが可能である． 

 次に粒子の移動量とゲルの隆起量の関係について考える．粒子の移動量は電

ER particle fixed by gel

Upper plate

d Δd

F

(a) Under no electric field (b) Under electric field  

Fig.4-13 Applied force to ER particle in contact with upper plate 

ER particle fixed by gel

Upper plate

d

F

(a) Under no electric field (b) Under electric field ( d’>d )

d’

F’

F > F’

 
Fig.4-14 Applied force to ER particle in no contact with upper plate 
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界印加時に生じる粒子同士が相互に引き合う力とゲル部分の弾性力の釣り合いに

よって決まると考えられる．つまり電界強度に応じて，粒子の移動量は変化し，それ

によりゲルの隆起する量も変化する．これによりゲル部分と電極が接触する面積が

変化すると考えられる．また，応力変化が粒子の沈みこみ作用によるゲル部分との

接触面積の増加だとすると，ゲルの接触面積には上限値が存在するため，表面に

ある粒子がゲル内部に完全に沈み込めば接触面積は飽和し，せん断応力は一定

値に収束すると推測されるが，３章の測定結果ではせん断応力は電界強度にほぼ

比例して増加している．試作した ERG シートは電極間に 2kV/mm 以上の電界強度

を印加すると絶縁破壊を起こすため，粒子はある値以上を超えて沈む込むことはで

きない．つまり本実験の範囲では，粒子の沈み込み量はそれほど大きくないため，

粒子の沈み込み作用に対するゲルの接触面積の変化はほぼ比例的に増加する．

そのため，ゲルの接触面積に依存すると考えられるせん断応力も一定値に収束す

ることなくほぼ比例的に増加するものと考えられる． 

電界の印加によって，粒子がゲル内部に微小変位するならば，これにともなって

電極にも同方向の変位が生じるはずである．そこで，ERG シートを平行平板金属電

極で挟み下部電極をベースに固定し上部電極の電界方向への変位を測定した．

測定装置の概略図を図 4-15 に示す．上部変位測定には，2.2 節で使用した渦電

流式変位計（分解能 0.4µm）を使用した．電界強度 1500V/mm を 2 秒毎に印加し

た結果を図 4-16 に示す．電界の印加に応じて電極は応答性良く約 2μm の変位

Eddy current
displacement

sensor
ERG

V

 

Fig.4-15 Schematic diagram of measuring vertical displacement 
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Fig.4-16 The small displacement in direction of electric field due to ER effect 
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を生じていることが確認された． 

しかしながら，変位が生じる原因が，電極間のクーロン力による ERG の弾性変形

である可能性やシリコーンゲル自体が ER 効果を持つ可能性も考えられる．そこで，

クーロン力による ERG の弾性変形であるかを調べるため，ERG の弾性率と誘電率

からクーロン力による歪み量を計算した．ERG の弾性率および比誘電率は表 2-2

に示したように， 26 /10043.0 mNE ×= ， 2.23=γε である．図 4-17 に示すように２枚

の電極で挟み込んだ ERG を，誘電体を挟み込んだコンデンサーと捉え，電界を印

加した場合に生じる上部電極の電界方向の力を考える．電極に加わる力を F［ N ］

とすると， 

 

            2
2

0

00

2

2
1

2
V

d
S

SS
QF ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
== γ

γγ

εε
εεεε

  (4-6) 

 

ここで，Q［C ］はコンデンサーに蓄えられる電荷， 0ε ［ 22 / mNC ⋅ ］は真空の誘電

率，S[ 2m ］は電極面積，V［V ]は電極間に印加する電位差である．ERG に加わる

電界方向の応力σ ［ 2/mN ］は F を電極面積で除した値であるので， 
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F γεε

σ ==     (4-7) 

 

と書ける．歪みε は応力σ を弾性率 E で除した値であるので， 
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と，算出され歪み量は非常に小さいことがわかる．つまり，ERG の収縮は電極間の

クーロン力であるとは考えにくい． 

次にシリコーンゲル自身が ER 効果を持つかを調べるために，同一寸法の ER 粒

 

γε
F

V

 

Fig.4-17 Electric force applied to each electrode 
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子を含まないゲルシートを製造し，その特性を調べた．製造したシリコーンゲルシー

トの組成比率を表 4-2 に，外観を図 4-18 に示す．電界強度を 1kV/mm 毎に

0V/mm から 2kV/mm まで変化させ，各電界強度における公称のせん断応力を測

定した結果を図 4-19 に，電極の電界方向変位の測定結果を図 4-20 に示す．ここ

で公称せん断応力とは，測定したせん断力をシートの表面積で除した値である．前

章に示した ERG の公称せん断応力測定結果と同様に，シリコーンゲルシートは降

Table.4-2 Proportion of constituents in silicone gel 

Silicon Gel 33.6066.4

Silicone oilER 
particle

Gel agent
( Hydrogensilicone and 

Unsaturated compounds )

Proportion of constituents (wt %)

Silicon Gel 33.6066.4

Silicone oilER 
particle

Gel agent
( Hydrogensilicone and 

Unsaturated compounds )

Proportion of constituents (wt %)

 

 

50mm

70mm

Thickness of film = 1mm  

Fig.4-18 Appearance of silicone gel sheet 
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Fig.4-19 Behavior of shear stress in silicone gel 
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伏応力を示す．しかしながら，その大きさは印加電界の強度に関係なくほぼ一定で

ある．また，電界方向変位について見てみると，電界強度 2kV/mm を印加しても，

電極に変位は生じないことがわかる．以上の結果から，電界強度に応じてせん断

力が変化する ERG の特性は，ER 粒子の作用によるものであり，ERG 特有の現象で

あることが明らかとなった． 

 

4-4 異なる接触条件下での ER 効果 

ERG の特性は，先にも述べたように表面の ER 粒子，ゲル部分，空孔部の比率

に依存していると考えられる．また，シリコーンゲルはシリコーンオイルを初めとして

有機溶媒によって膨潤等による構造変化を受けやすい．そのため，ERG の表面状

態はシリコーンオイルの含有量に大きく影響を受けると考えられる．そこで，ERG の

製造時に含有するシリコーンオイルおよびゲル化剤の含有比率を変えて同様の特

性測定を行った． 

 まず，処方するシリコーンオイル量を変え表面状態の異なる ERG シートを 5 種類

製造しせん断応力測定及び電界方向変位測定を行った．それぞれの表面状態を

図 4-21 に示す．オイルを多量に含む ERG の表面はゲル部分が多く，オイルの含

有割合が少なくなるにつれ粒子が占める割合が多くなっている．含有するオイルの

割合と降伏応力の関係を図 4-22 に示す．オイル含有量が増えると，降伏応力は小

さくなることがわかる．これはオイルがゲル表面に染み出し電極面間の潤滑性が向

上するためであり，高い降伏応力を得るためには含有するオイル量をなるべく少な

くすることが望ましいと言える．実際 34wt%シリコーンオイルを含む ERG は表面にオ

イルが染み出しており，ERG と接触していた上部電極面にはオイルが多量に付着

していることを実験後に確認している． 

 ERG は，電界を与えることによりせん断力が増大する一方で，逆に電界を除去す

ることによってせん断力が減少する可逆的な特性を示すことが実用上望ましい．そ

のためには，ゲル内に含まれる ER 粒子の微小変位が可逆的でなくてはならない．

図 4-23 は，電界を 10 秒間印加して，その後電界を取り除いた状態で公称せん断

応力を測定した結果である．ゲルの粘着による公称せん断応力はオイル量が
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Fig.4-20 Relation between displacement in direction of electric filed and 

applied electric field (silicone gel) 
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30wt%付近で最大値を取ることが確認できる．ERG はオイル量が少ない場合，その

内部に空孔が多く存在するため粒子は運動しやすくなる．また，無電界時の表面

状態をみても，粒子の占める割合が多いためゲルによる粘着は起きにくい．その一

方でオイル量が多い場合は染み出すオイルの潤滑性により，ゲルの粘着性が低下

する．電界強度の変化に対してせん断力の変化を可逆的に応答良く実現するため

には，ERG が含有するオイルを低量とし表面に占める粒子の割合を多くする必要

がある．次にオイル含有量と電極の電界方向変位の関係を図 4-24 に示す．含有

オイル量が 28wt%以上になると，オイル量が増えるに連れ電界方向の変位は小さく

なることがわかる．オイル含有量が多いと，ゲル部分が膨張し ERG 内にある気孔が

塞がれ，そのため粒子は粘着性の高いゲル部分に拘束される状態となり，変位が

( e ) 25.6wt%

( c ) 28.5wt%( a ) 34wt%

( d ) 26.8wt%

( b ) 30.5wt%

 

Fig.4-21 Surfaces of ERGs in different oil content 
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Fig.4-22 Relation between oil content and nominal yield stress 
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生じにくくなるものと考えられる． 

 次に接触面圧の影響を調べるために，上部電極の重量を変えて実験を行った．

公称せん断応力測定および電界方向変位測定の結果をそれぞれ図 4-25，図

4-26 に示す．接触面圧が 70Pa～600Pa と変化しても発生する降伏応力にほとんど

変化が生じない．ERG における ER 効果はゲル部分との接触面積に依存し，その

接触面積は印加する電界強度に大きく依存する．つまり，この範囲での接触面圧

の変化では，ゲル部分との接触面積変化にほとんど影響を及ぼさないと考えられる．

しかしながら，接触面圧が高くなることで極僅かではあるが，公称せん断応力が減

少する傾向にある．ERG 表面に高い接触面圧が加わると，電極と粒子が接触した

ままの状態で ERG が圧縮される．そのため ERG 内部に密に存在する粒子間の距

離がさらに狭まる．この状態で電界を印加しても粒子の沈みこむ量は小さく，またそ

れに対するゲルの盛り上がり作用も小さくなる．つまり面圧を上げることで電界印加

時には，面圧の低い状態に比べ，電極がゲル部分と接する割合が減少するため，
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Fig.4-23Relation between oil content and nominal yield stress 
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Fig.4-24 Relation between displacement of electrode in direction of 

electric field and oil content 
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応力が低下するのではないかと考えられる．無電場時に発生する降伏応力値が接

触面圧を高くすることで若干上昇しているが，これは垂直抗力が増えたことにより最

大静止摩擦力が大きくなったためと考えられる．次に電界方向変位に関してみて

みると，面圧を高くすることで収縮量が約１μm 減少していることが確認される．これ

は，面圧を高くすることで初期歪みが大きくなったためであると考えられる． 

  

 

4-5 結言 

ERG における印加電界強度とせん断力の関係は，従来の ER 効果による粒子鎖

形成論では説明が困難であることがわかった．そこで本章では，ERG の応力発生

のメカニズムを解明するために，シート状の ERG における基本特性を実験的に解

析し，ERG 表面と電極の接触面における現象を観察した．得られた結果を以下に
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Fig.4-25 Relation between contact pressure and nominal yield stress 
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Fig.4-26 Relation between displacement of electrode in direction of 

electric field and contact pressure 
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要約する． 

(1) ERG は電界強度に応じて，せん断力が著しく変化する．この時，微小せん断変

位においては弾性的特性を示し，変位が大きくなると電極と ERG の間で滑りが

生じてせん断応力に降伏現象が認められる．  

(2) ERG におけるせん断力発生メカニズムは，従来の ER 流体における粒子鎖形成

論に基づくものとは異なり，ERG と電極面の接触部分における摩擦特性が電界

強度に応じて変化することに起因する． 

(3) 電界印加時の摩擦特性の変化は，電極に対するゲル部分の接触面積の変化

に関係する．ゲル部分の接触面積の変化は電界印加により ER 粒子がゲル内

部へ沈み込む現象により生ずる． 

(4) シリコーンゲル自体には電界を印加による公称せん断応力変化は生じず，電

界印加による公称せん断応力変化は ERG 特有の現象である． 

(5) ERG の表面状態は含有するオイル量により異なり，オイル量を少なくすることで

ゲル表面に ER 粒子が占める割合が大きくなる．含有オイル量を少なくすること

で電界によるせん断力の変化を可逆的にかつ高い応答性をもって得ることがで

きる． 

以上より，第３章および本章から，ERG におけるせん断応力の発生メカニズムが実

験的に明らかとなった． 
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第５章 ERG の精密位置固定機構への応用 

 

5-1 序言 

 ３章で述べた基本特性解析の結果，ERG は電界に応じて発生するせん断力の変

化幅が大きく，また再現性，高い耐久性を示すことから，メカトロニクスデバイスへの

応用可能性が高いことが明らかとなった．そこで応用分野の一つである精密位置

決めに焦点をあて，ERG が示す降伏応力を固定力として捉え，その特性を応用し

たエアスライド位置固定機構を考案・試作しその基本性能を評価した． 

 

5-2 精密位置固定機構の現状 

 空気静圧案内であるエアスライドは，移動体が周囲圧よりも高い圧力をもつ気体

の膜によって保持され，非接触状態で軌道上を移動するのが大きな特徴である． 

空気静圧案内が接触型の直動転がり案内やすべり案内に比べ高い精度を実現で

きる理由は，第一に移動体が圧縮空気の膜を介し案内面上を非接触で移動するこ

とから案内面のある程度の不整や誤差は空気膜によって平均化されてしまい，移

動体の運動精度に直接影響しないことである．第二に非接触であるから，スティック

スリップは生じない，摺動摩擦抵抗もほぼゼロに等しい．したがって駆動側からの移

動命令に忠実にしかもすばやく応答することができる．さらに潤滑油を全く用いない

ことから，周囲環境を汚す恐れもない．空気静圧案内にももちろん，欠点はある．空

気摩擦抵抗および剛性が絶対的に低いため，振動減衰性能が低く，このため位置

決め位置でテーブルが不安定な微小変位を起こしやすい．また具合の悪いことに

剛性を高めようとしてあまり欲張った設計をするとニューマチックハンマと呼ばれる

自励振動を発生する．さらに，空気供給経路の曲がり部分や軸受すきま内のすき

ま変化部分で乱流が発生すると，テーブルにナノオーダの微小振動が発生して，こ

れが例えば，エアスライダを用いた超精密加工機による加工部品の表面に縞模様

ができるなど問題になる． 

 このような微小変位や微小振動を防止するために，従来はメカニカルなクランパ

機構が導入されている．メカニカルクランパは，通常，ソレノイド（電磁石）による駆

動が主で，ブレーキシューを押しつけて移動体を固定する構造となっている．また，

サーボモータによるサーボロックをかけて位置を固定する方式もあるが，この場合サ

ーボ系の振動が影響して，サブミクロンオーダで微小振動はさけられない．位置決

めフィードバックにより一定の位置に静止させようとするわけだが，電気的なノイズ

やセンサの位置決め分解能などの影響で，サブミクロンオーダの微小振動は避け

られない．超精密位置決めでは，静止時に，サーボによらず，テーブルを固定した

い．しかしメカニカルクランパを用いると，大きなクランプ力をテーブルに与えること

になり，その結果テーブルをクランプした瞬間に微小変位が生じてしまう．その他に

も，クランパ装置を用いることで装置系が大型化してしまうといった欠点もある．この
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ような問題から，従来のメカニカルクランプ機構に代わる，小型，高精度で低固定

力な特性を有する新たなクランプ機構の開発が求められている． 

 ERG は，これに電界を印加することでせん断方向にのみ大きな抵抗力を発生す

る性質を有している．本研究では，このような ERG の特性をテーブルの固定機構に

適用することにより，クランプ時のテーブル変位が少ない高精度なクランプ機構を

実現できるものと考えた．また ERG は 2 枚の電極に挟みこむだけの非常に簡単な

機構でせん断応力を発生できるためクランプ装置の小型化も可能である． 

 

5-3 ER 効果（ERG 効果）を応用した可変固定力発生機構の考案 

 ERG は，これに電界を印加することにより降伏力およびせん断力が発生し，印加

電界を変化させることにより発生する降伏力が大きく変化することは，3 章および 4

章で述べた．この特性を応用し，電界により固定力が制御可能な可変固定力発生

機構を考案した．ERG を応用した可変固定力発生機構を図 5-1 に示す．以後，こ

の可変固定力発生機構を「ERG 固定機構」と呼ぶことにする．ERG 固定機構は，こ

れを取り付けるテーブルが直線運動することと，可能な限り簡単な機構にしたいこと

から，平行平板の構造を適用したもので，２枚の平板固定電極で，ERG シートを電

極表面に成形した移動電極を挟む形で構成される．移動電極は ERG シートを介し

平板固定電極と接触しながらスライド可能な構造になっている．移動電極を陽極，

平板固定電極を陰極として，ERG シートに電界を印加することによって固定電極と

ERG シート界面でせん断力が発生する．これにより直動する移動電極は ERG シー

トを介して平板固定電極に固定され，降伏力を超えない範囲で衝撃的な外力が作

用してもスライダの案内方向に滑りは生じない．ERG 固定機構の特徴はメカニカル

クランプのように圧縮力を作用させ固定する機構とは異なり，ER 効果により生じる

粘着作用による固定なので固定対象に作用する力は非常に小さい．つまり，固定

時に力が作用しないゼロクランプであるため，固定対象の微小変位はほとんど生じ

ないと考えられる．また，固定時に瞬間的に外力が作用した場合，ERG の弾性変

Moving 
electrode

Fixed 
electrode

ERG

V

Base plate  
Fig.5-1 Basic structure of ERG clamper
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形による反発力が生じ，素早く元の位置に戻る．ただし，連続的な外力が移動電極

に常に作用するような場合は ERG の弾性変形分の位置移動がもちろん生じる．し

かしながら，これはどのようなクランプを用いた場合でも起こる問題であり，そのよう

な環境下でエアスライドの精密位置固定が行われることはない． 

 

5-4 エアスライド用位置固定機構の構造 

試作したエアスライドの構造を図 5-2 及び写真を図 5-3 に示す．エアスライドは両

端支持型のガイド部と口型のスライダ部からなる．スライダ部は空気静圧軸受となっ

ておりガイドに沿って直線運動できる構造になっている．ERG 固定機構を構成する

移動電極は，スライダ部の下面にねじ止めされている．移動電極の案内方向に対

Slider 
Guide

ERG film
Moving electrode

Fixed electrode
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yx

z
Slider 

Guide

ERG film
Moving electrode

Fixed electrode

VV

yx

z

 

Fig.5-2 Aero static slider with ERG clamper 
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Fig.5-3 Appearance of Air-slider with ERG clamper 
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して直角方向の両面に ERG シートが成形されており，その ERG シートと接するよう

に，平板固定電極がベースに取り付けられている．特に，スライダ部の可動全域に

おいて，移動電極に成形された ERG シートは固定電極と接触するようにアライメント

を調整してある． 

 ERG シートが移動電極表面から剥離およびスリップすることを防ぐために，移動電

極の ERG 成形面には、その移動方向と直角方向にあらかじめ溝加工が施してある．

これにより，成形された ERG シートが移動電極より剥離やスリップを生じることはな

い．ERG シートは，別に準備した ERG 封入用のジグを用いて，移動電極面上に均

等膜厚で成形することができる．ここで使用した ERG は，第３章でその特性を述べ

た 5A03 タイプを用いている． 

 スライダ下部に取り付けられた移動電極を陽極，ベースに取り付けられた２枚の平

板固定電極を陰極に帯電することで，ERG に降伏応力が発生し移動電極とこれに

結合されたスライダ部を固定することができる． 

 両電極間は非導電性のセラミックスで絶縁されている．ERG に効果的に電界を加

えることのできる電極の面積は，移動電極の両面合わせて 7000mm2（高さ 50mm×

奥行き 70mm×2 面）である．また電極間隔（移動電極と固定電極の隙間）すなわち

ERG シート厚は 0.5mm とした． 

 

5-5 スライダ固定力の測定 

5-5-1 固定力測定装置の概要および測定方法 

固定力測定装置を図 5-4 に，その外観を図 5-5 に示す．スライダ上部にアクリル製

のテーブルを固定し，これに駆動ステージをロードセルを介して接続した．ここで，

ロードセルはいもネジにより駆動ステージに結合し，ロードセルとアクリル製テーブ

ルは測定値を安定させる目的で接着してある．駆動ステージは，これに取り付けた

マイクロメータによって位置決めされる．本測定では，マイクロメータの送りネジ部分

に低速回転モータと糸によって一定速度の回転を与えることにより，駆動ステージ

とこれに接続されたアクリル製テーブルを一定速度で移動させた． この時の送り速

度は 20μm/s とした． 

 高圧電源より ERG 固定機構に電場を印加した状態で，モータのスイッチを入れア

クリル製テーブルを一定速度でスライドさせる．この時のアクリルテーブルの変位量

を渦電流式変位計から PC へ入力し，せん断力を，ロードセルを介し動ひずみ計か

ら PC に入力し読み取っている．電場強度は 250V/mm 毎に 0V/mm から

1500V/mm まで変化させ測定を行った． 

 本実験で使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

＜実験装置＞ 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株）提供 

・ エアスライド     東芝機械（株）提供 
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Fig.5-4 Schematic diagram of clamp test stand 
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Fig.5-5 Appearance of experimental setup for clamp test 
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・ 低速回転モータ    オリエンタルモータ（株） 

      MODEL      5GN25K 

・ 高圧電源     松定プレシジョン（株） 

      MODEL  HJPW-5P06 

・ ロードセル     KYOWA（株） 

      MODEL  LU-20KSB34D 

・ A/D インタフェース    （株）KEYENCE 

      MODEL   NR-110 

＜測定機器＞ 

・ 渦電流式変位計    （株）KEYENCE 

  （電源）    MODEL   KZ-U3 

  （コントロールユニット）  MODEL   EX-201 

  （ヘッド）   MODEL   EX-305 

・ 動歪み計     KYOWA（株） 

      MODEL   DPM-613A 

 

 

5-5-2 電界強度とスライダ固定力の関係 
 ERG シートに電界を印加した状態で，テーブルに作用するスライド方向の固定力

を測定した．ここでいう固定力とは，スライダに外力が作用し，スライダに変位が生じ

た場合に発生する ERG の抵抗力のことである．測定結果を図 5-6 に示す． 

 電界強度が高まるに従いテーブルに作用する固定力は大きくなることが確認でき

る．電界強度 1500V/mm では最大 15N を超える固定力が得られている．つまり，電

界の調節によりスライダの固定力を変化させることが可能である．なお、無電場時に

約 0.3N の固定力が測定されているが、これは、ERG シートと平板固定電極間の接

触に起因する滑り摩擦力によるものである． 

 図 5-6 で，降伏点まではスライダの移動量に対して固定力が線形的に変化して
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Fig.5-6 Clamping force of the ERG clamper 
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いる．ここで，スライダの移動量に対する発生固定力の傾きをクランプ剛性と定義す

ると，ERG に印加する電界強度を高くすることで，クランプ剛性が高くなることが確

認できる．ERG に 1.5kV/mm の電界を印加することにより，約 0.13N/µm のクランプ

剛性を得ることができる．つまり，スライド方向のクランプ剛性は印加する電界強度

により調整可能であることが明らかとなった． 

 ３章では厚さ 0.5mm の ERG で，高精度電極を用いた場合，電界強度 1500V/mm

時には 4000Pa を超える応力発生が確認された．この値にもとづいて試作装置の最

大固定力を見積ると，その値は約 28N となる．しかしながら，試作装置で得られる最

大固定力はその約 1/2 であり，期待された固定力が得られていない．その理由とし

て，ERG 固定装置部分の組み立て精度の問題が挙げられる．良好な ERG 効果を

得るためには，移動電極に貼り付けられた ERG シート面と平板固定電極面は，移

動電極の全ストロークに渡って一定の接触状態が保たれる必要がある．すなわち，

移動電極と平板固定電極の平行度誤差と，両者のスライダ移動軸中心に対するア

ライメント誤差が生ずると，ERG シートと平板固定電極面間の接触状態が不良とな

り，得られる ERG 効果も減少することが予想される．本装置は試作機であるが，実

用化設計を行う際には移動側と固定側両電極部のアライメントがとりやすい構造と

する必要がある． 

 以上のように，試作機によって得られた最大固定力は設計値の約 1/2 の値となっ

たが，エアスライドの不安定な揺動や微少振動を抑制するには十分な値であると考

えられ，開発した ERG 固定装置の有効性が確認できた． 

 

5-6 防振ダンパとしての応用 

5-6-1 動コンプライアンス測定装置の概要および測定方法 

テーブルシステムにサーボからの振動や設置床振動などの動的外力や動的変位

が作用すると，テーブルにはこれに応じて動的な変位が生じ，これがテーブルを組

み込んでいる加工機や測定機の加工誤差や測定誤差の原因となる．油潤滑方式

の滑り案内においては、油膜の摩擦減衰効果によってテーブルの動的変位はかな

り抑制されるが，空気潤滑の場合はこれが期待できない．ERG 固定装置が発生す

るテーブル移動方向の可変抵抗力は，上記のような動的外力や動的変位に起因

するテーブルの振動抑制に対しても効果的に作用するものと考えられる．そこで本

研究では，以下に述べるような方法で，ERG 固定機構がテーブルの動コンプライア

ンスに及ぼす効果について測定した． 

 位置決め装置の送りには一般的にボールネジが使われるが，今回試作したエア

スライドには送り機構がついていない．そこでボールネジに代えて仮想的にテーブ

ル送り方向の剛性を与えるため，スライダ部とガイド部を板バネによって連結した． 

動コンプライアンス測定装置を図 5-7 に，その外観を図 5-8 に示す．本測定では，

インパルス応答法により，テーブルの動特性を測定した．まずインパルスハンマによ

りスライダ移動方向に打撃を加え，そのときの振動振幅を渦電流式変位計により測

定し，FFT アナライザによって，伝達関数を求めた． 

測定したデータについては，入力と出力の相関関数であるコヒーレンス値が 0.9 以 
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Fig.5-7 Schematic diagram of measurement for dynamic compliance 
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Fig.5-8 Appearance of experimental setup for dynamic test 
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上のものを用い，値が 0.9 以下となった場合はこれが 0.9 以上になるまで再度測定

をしなおした． 

 本実験で使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

＜実験装置＞ 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株） 

・ エアスライダ     東芝機械（株） 

・ 高圧電源     松定プレシジョン（株） 

      MODEL  HJPW-5P06 

・ ロードセル     KYOWA（株） 

      MODEL  LU-20KSB34D 

・ インパルスハンマ 

・ AD カード     （株）KEYENCE 

      MODEL   NR-110 

＜測定機器＞ 

・ 渦電流式変位計    （株）KEYENCE 

 （電源）     MODEL   KZ-U3 

（コントロールユニット）    MODEL   EX-201 

  （ヘッド）   MODEL   EX-305 

・ 動歪み計     KYOWA（株） 

      MODEL   DPM-613A 

・ 記録装置     ADVANTEST（株） 

  （FFT）    MODEL     R9211B 

 

 

5-6-2 電界強度と動コンプライアンスの関係 

 各電界強度に対する動コンプライアンスの測定結果を図 5-9 に示す．無電場時

には共振点で 23μm/N あったコンプライアンス値が電界強度を増すことにより徐々

に小さくなることが確認できる．電界強度 1500V/mm を印加することによりコンプライ

アンス値は 10μm/N 以下に抑えられる．つまり，印加する電界強度を高くすること

により，減衰係数比ζが大きくなり，共振点におけるコンプライアンス値を下げること

が可能である．電界強度を高めるに従い，若干ではあるが共振点が右にずれる傾

向が認められる．これは，電界強度を高めるとクランプ剛性が大きくなり，見かけ上

のスライダ部の剛性が大きくなることにより，共振周波数が高くなったと考えられる．

ERG は電界を印加することによりクランプ剛性が高くなることは前節の結果より確認

されている．また無電場時において 60Hz に２次の共振モードが存在することが確

認できる．これは，スライダ部ではなくガイド部における共振モードであると考えられ

る．次に周波数に対する動コンプライアンスについて見てみると，55Hz までは電界

を印加することにより動コンプライアンスを下げることが可能であるが，55Hz～75Hz
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までは逆に電界を印加することで動コンプライアンス値が大きくなることが確認でき

る．75Hz 以上ではほとんど電界印加による影響は見られないことが確認できる． 

 以上述べたように，ERG 固定機構に印加する電界強度を調節することによりこれ

を取り付けたエアスライドの送り方向の動コンプライアンスを必要に応じて調整する

ことが可能であって，開発した ERG 固定機構は，テーブルシステムの防振ダンパ要

素としても有効であることが明らかとなった． 

 

 

5-7 電場印加に伴うスライダの微小変位 

5-7-1 変位測定実験装置の概要と測定方法 

 ERG は電界を印加することによって，電界方向に 1～3μm の収縮を起こすことは

4 章で述べた．そこで ERG 固定装置を組み込んだエアスライドが電界を印加するこ

とにより，３軸方向にどのような変位を生ずるか調べてみた．測定する 3 軸を図 5-2

に示すように定義した．すなわち x 軸は案内方向，y 軸は電界方向，z 軸はエアスラ

イダの垂直方向とした．x 軸方向の変位測定実験装置を図 5-10 に示す． 

 ERG に印加する電界強度を 0V/mm～1500V/mm まで 500V/mm 単位でステップ

状に上げていき，それに応じて発生するスライダ部の xyz 軸方向の変位を測定した．

変位測定には静電容量型変位計（分解能：1nm）を用いた． 

 測定に用いた静電容量型変位計について以下に示す． 

 

＜測定機器＞ 

・ 静電容量型非接触微小変位計  日本 ADE（株） 

  （センサヘッド）   MODEL   ADE-2805 

  （コントロールユニット）  MODEL   Micro Sense 4830 
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Fig. 5-9 Dynamic characteristics of slider 
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5-7-2 電場印加と微小スライダ変位の関係 

 印加電圧に対するスライダ部の微小変位を測定した結果を図 5-11 に示す．xyz

軸，全ての方向に対して，ステップ状の電圧印加に応じた変位が生じていないこと

がわかる．つまり，ERG 固定機構に電界印加しスライダの固定を行う際に，スライダ

には 0.2μm 以上の変位は生じないことが明らかとなった．電界を印加することによ

り ERG による収縮現象が生じるため，電界方向であるｙ軸ではμオーダーの変動

が生じると考えていたが，その変動も起きていない．電界方向で変動が生じなかっ

PC
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Fig.5-10 Schematic diagram of measurement for error movement due to 
clamping  
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Fig. 5-11 Error movement of slider in clamping 
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た理由として，ERG 固定装置の移動電極には，左右対称に ERG シートが取り付け

てあるため，電界に対する収縮量は左右でキャンセルされ，スライダ部に変位が生

じなかったと考えられる． 

 図 5-11 で，全軸方向において 0.1～0.2μm 程度の振幅で小さな振動が絶えず

生じていることが確認できる．この振動はクランプに伴い生じた現象ではなく，床振

動などの外的影響が原因である．またｚ軸において顕著に見られるが，センサーの

ドリフトや，実験中の温度影響による変位上昇が起きていることも確認できる． 

 

5-8 結言 

 ERG をメカトロニクスデバイスに応用することを考え，応用分野の一つである精密

位置決めに焦点をあて，ERG が示す降伏力を固定力として捉え，その特性を応用

したエアスライド用位置固定機構を考案・試作しその基本性能を評価した．以下に

得られた結果を示す． 

(1) 試作した ERG 固定機構は印加する電界強度に応じて発生する固定力およ

びクランプ剛性が変化し，印加する電界を調整することにより，固定特性を調

節可能であることが確認された． 

(2) ERG 固定機構に印加する電界強度を調節することにより送り方向の動コンプ

ライアンスを必要に応じて調整することが可能であり，ERG 固定機構は，テー

ブルシステムの防振ダンパ要素としても有効である． 

(3) ERG 固定機構に電界印加しスライダの固定を行う際に，スライダには 0.2μm

以上の変位は生じないことが明らかとなった． 

 

 以上から，試作した ERG 固定機構は従来のメカニカルクランプの問題であったク

ランプ時の微小変位が生じず，電界により固定力を調整できる固定機構であること

が実験的に確認され，エアスライダなどの精密位置固定機構として有効であること

が示された． 
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第６章 ERG の金型用マイクロ研磨パッドへの応用 

 

6-1 序言 

 製品の小型化，高性能化が進むにつれ光学部品に対する品質要求はますます

厳しくなり，コスト競争力も強く求められている．そのため，レンズ製造時に用いられ

る成形金型の加工技術はナノレベルの鏡面加工とともに，加工効率の向上が一層

望まれている．超精密金型を製作する際の最終工程である研磨加工は熟練技能

者の経験に依存しており，技能に依存することなく，切削・研削加工で得た形状精

度を損なわず面粗さを向上させる方法が模索されている． 

 近年，新しい研磨加工法として電場磁場を利用した加工法が注目されている
69-75)．これらの場を援用した研磨加工法は FFF（Field-assisted Fine Finishing)と呼

ばれており，特に機能性流体を援用した研磨加工法は機械化が容易であることか

ら実用化が期待されている．本研究では，機能性流体の一つである ER 流体をゲル

化したゲル構造 ER 流体（ERG)を用いた新しい研磨加工法を提案した．ERG は電

界を印加することにより表面の組織構成が変化して，これにより摩擦特性が変化す

る機能性材料である．ERG に砥粒を塗布した ERG 研磨パッドを試作し，その加工

性能を実験的に解析した． 

 

6-2 精密研磨技術の研究事例 

 精密機器の小型化に伴い，それを構成する部品に対する品質や精度に対する

要求は高まっている．特に製造される各部品表面の加工精度は，加工の最終工程

である研磨加工に依存する．自動化が難しく，熟練技能者の経験に依存していた

研磨加工であるが，近年研磨効率や研磨精度向上を目指して様々な研磨加工技

術が開発されている．以下に最近，注目を集めている研磨加工技術を紹介する． 

 

メカノケミカル研磨 76) 

 メカノケミカル研磨法は砥粒と加工物表面との真実接触面における直接的な固

相反応を利用する研磨法で加工物よりも力学的に軟質な砥粒を使用する．軟質な

砥粒を利用することで，砥粒の押し込みや引っ掻き作用が生じず，加工変質層の

残留が起こらない研磨法である． 

 メカノケミカル研磨は当初，SiO2 砥粒によるサファイヤの無擾乱研磨法として開発

され，既に青色 LED 基盤なのに使用されるサファイヤウェハの高精度最終研磨プ

ロセスとして定着している．その後，水晶，シリコン，炭化ケイ素，フェライトなどの硬

質単結晶や，アルミナ，窒化ケイ素，ジルコニアなどの多結晶セラミックスにも適用

され，高機能材料の超平滑・超平坦・無擾乱表面の創成に適した超精密研磨法の

一つと言える． 
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磁気研磨 77,78) 

 精密加工を行う現場では衛生面に対する要求も高い．そのため，配管内壁に対

しても不純物が混入・滞留しないように高精度研磨が必要とされる．磁気研磨法は

磁力線が持つ物体透過現象を利用して，研磨を行う技術である．磁力線の透過現

象によって，従来技術では加工困難とされる，狭く入り組んだ場所，通常の工具が

使用できない箇所などの精密加工を可能にする． 

 磁性流体は，低表面張力を有する磁気感性機能性流体であり，磁場を利用する

ことにより精密毛細管内を容易に流動できる特徴を持つ．磁気研磨技術は，細長

い曲がり細管内面の鏡面仕上げや，コンピュータのアクセスアームの精密エッジ仕

上げ加工，航空，宇宙産業の配管系内面や半導体製造用のクリーンパイプ内面

の精密仕上げなどに実用されている． 

 

電解砥粒研磨 79) 

 電解砥粒研磨とは，硝酸ナトリウム水溶液中における 100mA/cm2 オーダーの電

流密度の電解で生じる不働態膜を利用して研磨を行う．このレベルの電流密度に

おける電流効率はゼロに近く，砥粒の擦過しない凹部はほとんど除去されず凸部

だけが選択的に加工される．ミクロな凹部でも加工が進行してしまう電解研磨に比

べて，一桁小さい取りしろで済むことから，高能率で高精度の研磨加工が可能とな

る．電解砥粒研磨では研磨面が算術平均粗さ Ra で 1nm 前後まで効率的に研磨可

能である． 

 一般的に砥粒が凸部を選択的に通過する特性は，研磨剤の粘弾性と砥粒の速

度に依存する．研磨剤が硬いほど，また砥粒速度が速いほど凸部選択特性は向

上する．また，電解砥粒研磨はステンレス，チタン，アルミニウム，タングステンなど

の金属材料に適用できることが確認されている． 

 

複合粒子研磨 80) 

 一般的に,遊離砥粒で加工対象面を鏡面に仕上げる場合，研磨パッドが不可欠

となる．しかし，シリコンウェハや液晶ガラスなどの加工対象の大型化に伴い研磨パ

ッドが大型化すると，研磨パッドに起因する多くの問題が生じるようになる． 

大型の研磨パッドの高精度な貼り付けや表面管理を行うことは，熟練技能者であっ

ても難しい作業となる．また，研磨パッドは連続使用により目詰まりや切れ味などに

劣化が生じ，樹脂のクリープ特性に起因する硬度変化のため，長期の安定性が得

られないという問題も生じている．現在ではこの問題を解決する方法として，コンデ

ィショニングと呼ばれるダイヤモンド砥石などによるパッド表面の目直しが行われる

が，この作業ではパッドの硬度変化は抑えることが出来ない．さらに，工作物の形

状精度においても，柔らかい研磨パッドの沈み込みによってエッジ部のダレが大き

くなるなども問題も生じている． 

 複合粒子研磨法は工作物と工具プレートとの間にキャリア粒子と呼ばれる真球状

のポリマー微粒子を介在させ，そのキャリア粒子に付着保持された砥粒によって研

磨を行う方法である．複合粒子研磨法では研磨パッドを使用せず硬質の工具プレ

ートを使用するため，目詰まりなど研磨パッドに起因する諸問題が解決され，優れ

た形状精度が実現可能となる． 
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電気泳動砥石研磨 81) 

 電気泳動砥石とは，超精密仕上げ用の砥石として開発された人工の砥石である．

電気泳動砥石はその製造法に特徴がある．まず，砥粒となる微粒子と，結合材に

なる高分子を混合する．この砥粒と結合材を混合した溶液に陽極と陰極を繋ぎ電

流を流す．この時，高分子は個々の砥粒表面に電気力もしくは水素結合によって

保護コロイドを形成する．この一対の砥粒と結合材は，それ自身が電荷を有してお

り，電場内で個々に電気的引力が作用して陽極に引き寄せられる．この現象は電

気泳動現象と呼ばれる．電極に引き寄せられたものは，単純立方格子を形成する

ように幾重にも吸着し，電極表面には凝集層が形成される．この凝集層をペレット

状に切断し，乾燥させれば電気泳動砥石の完成である．電気泳動現象を利用する

ことにより，均一で密な砥石の作成が可能となる上，電気泳動砥石は砥粒径が数

十μm から数十 nm の超微粒子まで幅広く選択することが可能となる． 

 電気泳動砥石では，被加工物にメカノケミカル反応を起こす砥粒が用いられるこ

とが多い．そのため，天然砥石よりも効率よく研磨することが可能となる．また，電気

泳動砥石はホーニング加工と異なり，鏡面が創生された後でも一定の能率で研磨

が可能な上，砥石は自生発刃によって目詰まりを防止するので，ドレッシング作業

を必要としないという利点もある． 

 

6-3 精密研磨技術の現状と問題 

 精密研磨加工には，研磨液の潤滑効果や粘弾性効果を得られるという理由から

遊離砥粒を用いた研磨法が広く利用されている．しかし，遊離砥粒による研磨加工

法は，研磨液の濃度や使用回数，温度，pH，分散性，および盤形状，コンディショ

ニングなどの多くの要因が研磨能率や加工精度に影響してくるため，熟練技能者

の経験や技能に依存している部分が多い．このような理由から，研磨加工は製造

現場において自動化やシステム化が最も遅れている分野だと言われている．また，

遊離砥粒を用いた研磨では，パッドやスラリーなどの消耗材負担が大部分を占める
82）という試算があり，消耗材コストや大量の廃液による環境負荷などの問題も抱え

ている．遊離砥粒研磨に代わる研磨技術として，最近では固定砥粒による研磨技

術が多くの研究開発者の注目を集めている．一般的に，固定砥粒研磨加工の特

徴として以下のような利点が挙げられる 83）． 

 

 ① 平坦性の向上と加工段差の低減 

 ② 工程集約と工程管理の簡素化 

 ③ 枚葉加工による生産柔軟性の向上 

 ④ 環境負荷の低減 

 

 このように，固定砥粒研磨技術は研削加工と遊離砥粒による研磨技術を繋ぎ，研

磨の自動化や高精度化・高能率化を促進するための有効な技術として位置付けら

れている． 

 本研究では，表面に砥粒を分散させた ERG を研磨パッドに使用することで，ERG

に印加する電界によって砥粒の把持性を変化させ研磨効率を調整できる新しい固

定砥粒研磨加工法を提案した．この研磨加工法が確立することで，印加電界によ
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り加工力，研磨効率を調整できることから研磨加工の自動化が期待できる． 

 

6-4 ERG を用いた研磨加工法 

 ERG は粘着性を持つシリコーンゲルと誘電分極しやすい ER 粒子で構成されてお

り，電場の印加により表面の摩擦特性が変化する材料である．表面の摩擦特性変

化を研磨加工に応用することで，研磨加工状態を電界により調整できる ERG 研磨

加工法を考案した．ERG 研磨の機構を図 6-1 に示す．ERG 研磨パッドが取り付け

られた研磨工具を，ワークピースの加工面に設置する．研磨工具を陽極，ワークピ

ースを陰極として ERG 研磨パッドに電界を印加できる構成としてある．ERG 研磨パ

ッドに印加する電界強度に応じて，ERG 研磨パッドとワークピース表面の摩擦特性

が変化するため加工特性も変化すると考えられる． 

 ERG 表面に適量の砥粒を塗布した研磨パッドを試作した．ERG 研磨パッドの製

造方法を以下に述べる．回転研磨ツールの上面部に ERG パッドを成形するために，

金属材料で直径 20mm の研磨ツールと ERG パッド成型用の封入装置を用意した．

封入装置の断面図および研磨ツールと封入装置の写真を図 6-2，図 6-3 に示す．

ERG シートが成形される研磨ツール上面は微細な溝加工が施されており，研磨ツ

ールから成形された ERG シートが剥離しないように工夫してある．封入装置はスペ

ーサ，ケース，カバーから構成されている．まず，研磨ツールにスペーサを取り付け，

スペーサの上に金属のケースを取り付ける．研磨ヘッド面よりケース上面は 0.5mm

高いため，凹型の受け部ができる．この受け部に加熱処理前の液体状 ERG を流し

込み，受け部が液体状 ERG で満たされたら上からカバーを乗せ，その状態で加熱

処理して液体状 ERG をゲル化する．受け部に入れすぎた液状の ERG はケースに

施された排液溝を通り，金属カバーの穴から排出される．こうすることで，研磨ツー

ルの上面に平らで均一な 0.5mm 厚の ERG シートを成形することが可能となる．成

形された ERG シート上に研磨粒子を適量塗布することで，ERG 研磨パッドができあ

がる．ERG 表面に GC#600 の砥粒を塗布した際の ERG 研磨パッドの外観と ERG 

Polishing tool

ERG sheet 
with abrasive grain

Workpiece

 
Fig. 6-1 Principle of ERG polishing 
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Fig. 6-2 Mold for ERG polishing pad 

 

Polishing tool
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Case

Upper plate

 

Fig. 6-3 Polishing tool and ERG mold 
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研磨パッド表面の拡大写真を図 6-4 に示す．図 6-4 の拡大写真より，ERG 表面に

研磨砥粒が適度に分散している状態が確認できる． 

 ERG 研磨パッドによる研磨加工の特徴として，無電場時には，ERG 表面の摩擦

抵抗が低いために砥粒はワーク面および ERG 表面を滑りながら運動することで遊

離砥粒を用いた研磨加工になると考えられる．一方，ERG 研磨パッドに電場を印加

することによって，ERG 表面が粘着質に変化するため砥粒の把持性を高めると考え

られるので，固定砥粒に近い研磨になると予想される． 

 

6-5 ERG 研磨のメカニズム 

 ERG 研磨パッドの電場の有無による変化を調べるために，ERG 研磨パッドの上面

に導電性の ITO 膜を塗布したガラス電極をのせ表面観察を行った．ERG 研磨パッ

ドに使用した砥粒は GC#600 である．図 6-5 に ERG 研磨パッドの電場印加に伴う

表面状態変化を示す．ERG 研磨パッドに電場を印加することで，ERG 単体の時と

同様 ER 効果が発生し，ERG 研磨パッドとガラス電極が粘着する様子が確認できる． 

また，粘着面積は電界強度に比例して大きくなることが確認された．砥粒が ERG 表

面に適度に分散している箇所では，電場の印加により砥粒がゲル部分に囲まれて

いることが確認できる．しかしながら，砥粒が密集して存在している箇所では，電場

印加によるガラス電極への粘着現象は生じない．ただし，ERG 表面では ER 効果が

生じているはずであるので，砥粒と ERG 表面で粘着現象が生じていると考えられる．

つまり，ゲルの粘着作用により砥粒が ERG シートに固定されると考えられる． 

 ERG 研磨パッド表面の観察結果より，推定される ERG 研磨のメカニズムを図 6-6

に示す．電場を印加していない場合，表面には滑り特性のよい ER 粒子が多く存在

するため、砥粒は固定されることなく工作物と ERG の隙間で滑りながら動く．そのた

め，遊離砥粒による研磨加工のように，砥粒が自由に運動する研磨加工となり，研

磨効率は低いと考えられる．電場を印加することで，誘電分極した ER 粒子は互い

に引き合い ERG 内部に凝集する動きが起こる．そのため，表面に突出していた粒

子は内部に沈みこみ，その一方で粘着質のゲルが表面に出現する現象が生じる．

砥粒とゲル表面が粘着することで砥粒はゲルにやわらかく保持され，固定砥粒によ 

20µm

ER ParticleAbrasive Grain ( # 600 )

ERG Pad

(a) ERG Pad (b) Surface of ERG Pad  

Fig.6-4 Structure of ERG Pad 
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50µm 50µm

Adhesion of Gel

(a) 0 kV/mm (b) 2 kV/mm

Abrasive grain

 

Fig. 6-5 Observation at boundary between the ERG pad and the glass electrode 

 

 

Workpiece

Abrasive grain
(Not fixed )ER particle

Silicone gel
Workpiece

Abrasive grain
( fixed by adhesion )Adhesion of gel

Cohesion between particles

(a) Under no electric field 

(b) Under electric field  

Fig. 6-6 Estimated mechanism of ERG polishing 
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る研磨加工法になるため研磨効率が向上すると考えられる．また，ゲルによる保持

であるため，研磨回転動作の状況に応じて砥粒はある程度回転・移動が可能であ

ると推測される． 

  

6-6 供試材および使用した砥粒 
 本研究では，樹脂レンズ用の金型表面の高精度研磨を行うことを目的とする．一

般的に樹脂レンズ用金型には SUS420 のステンレス鋼が用いられる．SUS420 はマ

ルテンサイト系のステンレス鋼で，焼入れ硬化されている．特徴として，強度，硬度，

耐食性，対磨耗性に優れる素材で，シャフト，ベアリング，刃物などにも使用されて

いる．そこで，本研究で使用する研磨ワークピースは SUS420 ステンレス鋼とした．ワ

ークピースの形状は直径 20mm の円柱で，研磨前の初期粗さが算術平均粗さ Ra

で約 50nm まで研削されているものを使用する．  

 使用する研磨砥粒は GC（緑色炭化ケイ素）砥粒，ダイヤモンド砥粒，WA（白色ア

ルミナ）砥粒の 3 種類とした．GC やダイヤモンド砥粒は砥粒の硬度が高く，一般的

に超硬質金属を研磨する際に使用される．WA は CG やダイヤモンド砥粒に比べ硬

度が低いため，深い研磨傷を付け難いという特徴を持つので，最終的な研磨を行

う際に使用される．そこで，本研究における研磨プロセスとして，始めに硬度の高い

GC やダイヤモンド砥粒で研磨を行い，仕上げとして WA を使用することにする． 

 まず，ダイヤモンド砥粒に比べて安価に手に入る GC でワークピースを研磨した後，

最も硬い砥粒であるダイヤモンド砥粒をスラリーとして用い，遊離砥粒研磨を行う．

そして，柔らかい WA のスラリーを用いた遊離砥粒研磨によって強い研磨傷を付け

ずにワークピースを仕上げる． 

 砥粒の番手は GC の#600，#1200，#2000，ダイヤモンド砥粒の#4000，WA の

#8000 を用意した．表 6-1 に JIS 微粉粒度分布表を示す．表 6-1 より，番手が#800

以降の D50 以上にある研磨粒子は ER 粒子よりも平均の粒子径が小さくなることが

わかる． 

 

6-7 ERG 研磨パッドの特性 

6-7-1 研磨実験装置 

 ERG 研磨パッドによる研磨実験装置を図 6-7 に外観を図 6-8 に示す．ワークピ

ースを絶縁性の円筒ケースに入れ，ケース内でワークピースが動かないように側面

からねじで固定する．ワークピースは高さ 20mm，直径 20mm の円柱形のステンレス

鋼（ＳＵＳ420）で，表面の平均粗さは Ra50nm である．GC#600 が塗布された 0.5mm

厚の ERG 研磨パッド（φ20mm）が取り付けられた研磨工具を円筒ケースにいれ，ワ

ークピースの上に乗せる．この研磨工具を，ベルトを介しモータ駆動により回転させ

ることでワークピース表面の研磨を行う．なお，回転速度は 50min-1 とした．ワークピ

ースを陽極，研磨ヘッドを陰極とし ERG 研磨パッドに電界を印加することが可能で

ある．研磨時間は 180min とし，20min 毎にレーザー顕微鏡でワークの中央部と外

周部の表面粗さを計測した． 

 また，研磨装置の下面にはトルク測定器が設置されており，ERG 研磨パッドから

伝達される回転トルクを測定することができる．  
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Table 6-1 Grain size distribution 

Grain size φ µm

0.61.2±0.33.5#8000

0.82.0±0.45.0#6000

1.33.0±0.48.0#4000

2.04.0±0.511.0#3000

3.05.5±0.514.0#2500

4.06.7±0.617.0#2000

4.58.0±0.620.0#1500

5.59.5±0.823.0#1200

7.011.5±1.027.0#1000

9.014.0±1.031.0#800

11.017.0±1.337.0#700

13.020.0±1.543.0#600

16.025.0±2.050.0#500

20.030.0±2.058.0#400

23.035.0±2.066.0#360

27.040.0±2.574.0#320

33.048.0±3.087.0#280

40.057.0±3.0103.0#240

Cumulative height 
94% (D94 coarser)

Cumulative height 
50% (D50)

Cumulative height 
3% (D3 finer)Grain number

Grain size φ µm

0.61.2±0.33.5#8000

0.82.0±0.45.0#6000

1.33.0±0.48.0#4000

2.04.0±0.511.0#3000

3.05.5±0.514.0#2500

4.06.7±0.617.0#2000

4.58.0±0.620.0#1500

5.59.5±0.823.0#1200

7.011.5±1.027.0#1000

9.014.0±1.031.0#800

11.017.0±1.337.0#700

13.020.0±1.543.0#600

16.025.0±2.050.0#500

20.030.0±2.058.0#400

23.035.0±2.066.0#360

27.040.0±2.574.0#320

33.048.0±3.087.0#280

40.057.0±3.0103.0#240

Cumulative height 
94% (D94 coarser)

Cumulative height 
50% (D50)

Cumulative height 
3% (D3 finer)Grain number
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Fig. 6-7 Schematic diagram of experimental setup for ERG polishing 
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Fig. 6-8 Experimental setup for ERG polishing 
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使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

 

＜実験装置＞ 

・ 研磨装置     東芝機械（株） 提供 

 （ヘッド）    S45C 製 

 （ライナ）    S45C 製 

 （ケース）    ベークライト製 

 （ケース下部）    マコール製 

 （ベース）    S45C 製    

・ 研磨砥粒     GC#600 

・ ワークピース     SUS420 製 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株） 提供 

・ ファンクションジェネレーター   NF CORPORATION 

      MODEL WF 1945 1CH 

・ 昇圧装置     松定プレシジョン（株） 

      MODEL RV-5PN（A） 

・ モータ     オリエンタルモーター（株） 

 （モータ）    MODEL PSH540-401 

 （ギアヘッド）    MODEL 5GN5K 

・ AD ボード     （株）KEYENCE 

      MODEL NR-110 

＜測定機器＞ 

・ レーザー顕微鏡    （株）KEYENCE 

      MODEL VK-8500 

・ トルク測定器     IMADA（株） 

      MODEL DTX-10 

 

6-7-2 電界強度と研磨効率の関係 

 ERG 研磨のメカニズムから，電場の印加によって研磨効率が変化することが考え

られる．また，電場印加の方法は直流や交流，及び周波数など様々な条件が存在

し，各条件に応じて研磨効率は異なると考えられる．そこで，電場印加の条件とし

て，無電場，DC2kV/mm，AC2kV/mm でその周波数を 0.1Hz，1Hz，10Hz とした 5

パターンを選択し，印加電界と研磨効率の関係を調べた．交流電界印加は，ファ

ンクションジェネレーターからの AC 出力を昇圧モジュールにより増幅することで行

った．さらに，ER 効果による研磨と接触面圧の変化による研磨を比較するため，研

磨工具に垂直荷重をかけて研磨を行った．垂直荷重は，DC2kV/mm を印加時に

発生する回転トルクと同等のトルクが発生するように，500g とした． 
 ５パターンの電界印加方法で ERG 研磨パッドに電界を印加した時のワーク中央
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部及び外周部の算術平均粗さ Ra の推移を図 6-9，6-10 に示す．どの条件下にお

いても時間経過とともに算術平均粗さ Ra の値が小さくなり，表面研磨されているこ

とが確認できる．最も研磨効率が良い条件は，DC2kV/mm の電場を印加した場合

であり，逆に最も研磨効率が悪い条件は無電場で研磨した場合であることがわかる．

無電場時で研磨を行った場合に比べ，電場を印加する全ての条件下において研

磨効率が向上していることが確認できる．このことから，ERG は研磨パッドとして使

用可能であり，その研磨効率は電界を印加することで向上することが明らかとなっ

た． 

 砥粒の移動半径が大きいワーク外周部よりも砥粒の移動半径が小さいワーク中

央部の方が電場を印加した際の研磨効率が高いことが確認できる．ここで電場印

加によりワーク中央部の研磨効率が高くなる理由について考える．無電場時では，

砥粒の移動半径が大きいワーク外周部では周速が速いため，砥粒の運動エネル

ギーが高く，研磨可能であるが，砥粒の移動半径が小さいワーク中央部では，周速

がほぼゼロであるため運動エネルギーは小さく，研磨することが困難になる．一方

電場を印加すると，ER 効果によりせん断抵抗が生じる．発生するせん断抵抗はせ

ん断速度が遅ければ遅いほど高くなることが確認されている．そのため，周速が遅

いワーク中央部では発生するせん断力が大きくなり，一般的には研磨加工が困難

であるワーク中央部においても研磨加工が可能になると考えられる． 

 

6-7-3 電界強度と発生トルクの関係 

 前節と同様に５パターンの電界印加方法で ERG 研磨パッドに電界を印加し，そ

の時に発生する回転トルクを測定した結果を図 6-11 に示す．どの電界印加条件に

おいても電界を印加することによってトルクが変化していることが確認できる．表面

に砥粒が分散していても ER 効果により，発生するトルクが変化することが確認され

た．DC2kV/mm で電界をステップ状に印加した際には，電界の変化に追従してト

ルク変化が生じている．無電場時において約 0.05Nm のトルクが 2kV/mm の電界印

加時には 0.07Nm 発生している．一方，AC2kV/mm で電場を印加すると，電界の変

化に応じて発生するトルクが変化するが，そのトルクの変化率は直流電界を印加し

た場合に比べ小さい．交流電場の値が 0kV/mm の点におけるトルク値は，無電場

時のトルク値まで下がらないことが確認できる．更に，周波数が高くなるにつれ交流

電場 0kV/mm の点におけるトルク値は大きくなることが確認できる．ERG の ER 効果

は，電界印加時の応答は数 msec と早いが電界除去時の応答性が低いため，電界

を除去しても ER 効果が完全には消えず，無電場時のトルク状態まで戻らないと考

えられる． 

 各条件において発生するトルクの平均値を比較すると直流 2kV/mm 印加時が一

番大きい．回転トルクの増加は，ERG 研磨パッドとワークピース表面の摩擦抵抗の

増加と考えることができる．つまり，発生する回転トルクが大きいほどワークを研磨す

る際の研磨効率が高くなると考えられ，前節において DC2kV/mm の研磨効率が最

も高いことの説明にもなる．しかし，研磨効率の増加が発生するトルクの増加だけに

よって起こるものならば，図 6-9，6-10 に示す 5N の荷重をかけて研磨を行った結果

が DC2kV/mm のそれと同等になると予想されるが，実際には 5N の荷重をかけた研

磨は研磨効率が低い．このことから，ERG の ER 効果は発生トルクの増加以外にも， 
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Fig. 6-9 Surface average roughness at the center part of workpiece 
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Fig. 6-10 Surface average roughness at the peripheral part of workpiece 
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(b) 2kV/mm （AC0.1Hz）
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Fig. 6-11-1 Polishing torque under various electric field 
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(c) 2kV/mm （AC1Hz）
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(d) 2kV/mm （AC10Hz）

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

Electric Field Intensity

Torque

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 

In
te

ns
ity

 V
/m

m

To
rq

ue
 N

m

Time s

E
le

ct
ric

 F
ie

ld
 

In
te

ns
ity

 V
/m

m

To
rq

ue
 N

m

Time s

 

Fig. 6-11-2 Polishing torque under various electric field 
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ワーク表面への粘着や砥粒の把持性の変化などによって研磨効率を高める効果

があると推測される． 

 

6-7-4 電界強度変化の影響 

 大きな加工力のみで研磨を行うと研磨効率は高いが，過度に研磨をしすぎてしま

うため表面精度が損なわれる．熟練技能者による研磨加工プロセスに習うところで

は，同じ砥粒を使用したとしても始めは強い加工力で研磨を行い，徐々に加工力

を低下させ研磨精度の向上を図る必要がある． 

 ERG 研磨パッドは印加する電界強度に応じて発生するトルクが変化することから，

電界を調整することで加工力が調整可能である．そこで，高電場を印加した状態で

効率良く研磨を行い，ワークの表面粗さが定常になった後に電界強度を変化させ

ることで，ワークの表面精度がどのように推移するかを調べた．前節で述べた実験と

同様に，ERG 研磨パッドは厚さ 0.5mm，GC#600 を使用した．また回転速度は 50 

min-1 とした．電界印加条件は前節で最も効率よく研磨が行われた DC2kV/mm から

スタートし，DC1kV/mm，無電場と変化させた． 

 ワーク中央部及び外周部の表面粗さの推移を図 6-12，6-13 に示す．まず，

2kV/mm 印加時において，100min までは効率よくワーク中央部及びワーク外周部

が研磨されていることが確認できる．しかし，100min 以降は研磨を行ってもワークの

表面精度が向上していないことが確認できる．このことから，電界強度 2kV/mm で

研磨した場合，ERG 研磨によりワークの表面精度が Ra0.03～0.025μm に達するま

では効率よく研磨を行うことが可能となるが，それ以上の研磨精度は見込めない． 

この状態から電界強度を 1kV/mm，無電場と下げて研磨することによって，

2kV/mm で研磨した時よりもワークの表面精度が向上していることが確認できる．こ

れは，電界強度が弱まることによって ER 効果が弱まり，トルクの減少や砥粒の把持

力の低下が起こることで，研磨粒子がワーク表面を削る力が弱まるからだと考えら

れる．また，電界強度を下げることでワークの表面精度を向上させる効果は，ワーク

中央部よりも外周部で顕著に見られる．  

 本実験によって，ワーク中央部でもワーク外周部でも，電界強度 2kV/mm で研磨

した後に電界強度を下げて研磨することによって，ワークの表面精度が向上するこ

とが確認された．このことから，ERG 研磨法は電界により効率が向上するばかりでな

く，電界強度の強弱により研磨精度を調整可能であることが明らかとなった． 

 

 

6-7-5 回転速度の影響 

 一般的に，研磨工具の回転速度はこれが速いほど研磨効率が向上することが予

想される．しかし，ERG の ER 効果はせん断速度が速くなることで低下する傾向に

あるため，ER 効果による研磨作用が低下する可能性が考えられる．そこで，本節で

は，研磨工具の回転速度を変化させることで，研磨効率がどのように変化するかを

調べた結果について述べる．ERG 研磨パッドは厚さ 0.5mm，GC#600 を使用した．

電界印加条件は ER 効果が最も顕著に現れる DC2kV/mm とする．回転速度は前

節まで行っていた 50 min-1 を中心に，10 min-1，25 min-1，50 min-1，100 min-1，  
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Fig. 6-12 Improvement of surface roughness at the center part 
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Fig. 6-13 Improvement of surface roughness at the peripheral part 
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200min-1，と変化させ，研磨実験を行った． 

 各回転速度でのワーク中央部及び外周部の Ra の推移を図 6-14，6-15 に示す．

ワーク中央部，外周部ともに回転速度が速いほど研磨効率が高くなる．周速の速

いワーク外周部だけでなく，ER 効果の依存度が高いと考えられるワーク中央部の

研磨効率も向上していることから，回転速度が上昇しても ER 効果が発生しているこ

とが確認できる． 
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Fig. 6-14 Influence of rotating speed on polishing efficiency  
at the center part 
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Fig. 6-15 Influence of rotating speed on polishing efficiency 

 at the peripheral part 
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 また，同じ ERG 研磨パッドを使用しているにもかかわらず，回転速度 200 min-1 時

ではワーク中央部及び外周部において Ra0.020μm 以下の精度を 60min で達成し

ている．他の回転速度では 180min 研磨しても Ra0.020μm 以下の精度まで研磨が

できていない．本実験で選択した回転速度の範囲では，回転速度が速くなることで

研磨精度が悪化するという弊害が起こらないことが確認された． 

 以上，本節までの実験結果から，回転速度を 200 min-1 とし，電界強度 2kV/mm

で研磨を行った後に，徐々に電界強度を下げながらワーク表面を仕上げていくこと

で，効率よく良好な研磨加工が可能であることがわかった． 

 

6-8 ERG マイクロ研磨法による樹脂レンズ用金型の研磨 

6-8-1 実験方法 

ERG 研磨パッドの特性評価実験から確立された研磨方法を用い，ERG 研磨パッ

ドに用いる砥粒を GC#600 から徐々に細かくしていくことで，本研究の目的である樹

脂レンズ用金型として使用できるワークの表面精度（Ra0.005μm 以下）を目標に研

磨を行った． 

 使用する研磨実験装置は図 6-5 と同じ構成とした．使用した ERG 研磨パッド厚さ

は 0.5mm とした．研磨方法は，回転速度 200 min-1，電場印加条件は ER 効果が最

も顕著に現れる DC2kV/mm で研磨した後に DC1kV/mm，無電場と電界強度を下

げて研磨を行った．研磨面評価は，レーザー顕微鏡でワークの中央部と外周部の

表面粗さを計測することで行った．本実験では，ERG 研磨パッドに使用する研磨砥

粒 を，GC#600 か ら 順 に GC#1200，GC#2000，ダ イ ヤモン ドス ラリー#4000，

WA#8000 と小さくしていき，一つのワークを繰り返し研磨した． 

 使用した実験装置及び測定機器は前節と同様であるので，割愛する． 

 

6-8-2 砥粒と研磨性能の関係 

 初期粗さ Ra0.055μm のステンレス鋼 SUS420 をワークピースとして，GC#600 から

順に GC#1200，GC#2000，ダイヤモンドスラリー#4000，WA#8000 と砥粒径を小さく

し，一つのワークピースを繰り返し研磨した．砥粒別の ERG 研磨パッドへの電界印

加条件は，まず DC2kV/mm として研磨を行い，算術平均粗さ Ra が研磨時間に対

してほぼ定常になった後，電界強度を DC1kV/mm として同様に算術平均粗さ Ra

が定常になるまで研磨を行い，さらに無電場として，研磨を行った．  

 砥粒径を徐々に小さくしながら研磨を行った場合の，ワーク中央部及び外周部の

研磨時間に対する算術平均粗さ Ra の推移を図 6-16，図 6-17 に示す．砥粒別の

ERG 研磨パッドへの電界印加条件を表 6-2 に示す． 

 

 GC#600 の砥粒を塗布した ERG 研磨パッドを使用して，研磨を行った場合，ワー

ク中央部及び外周部ともに 2kV/mm 印加時 60min までは効率よく研磨されているこ

とが確認できる．100min 以降，ワークの表面粗さにほとんど変化が見られない．ワ

ーク中央部では Ra0.015μm 付近，ワーク外周部では Ra0.012μm 付近で数値に

ばらつきが生じていることが確認できる．2kV/mm で 180min 研磨後に，1kV/mm，

無電場と電界強度を弱めて研磨を行った場合の表面粗さの推移を見てみると，ワ 
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Fig. 6-16 Influence of granularity on polishing efficiency at the center part 
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Fig. 6-17 Influence of granularity on polishing efficiency  
at the peripheral part 
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ーク中央部，ワーク外周部ともに緩やかな表面粗さの改善が確認できる．これらの

結果から，電界強度変化による表面粗さの向上は期待できるが，顕著に表面粗さ

が向上するものではない．電界強度を変化させる方法は高電場で研磨した後に補

助的に使用すると良いことが分かる． 

 ワーク中央部における研磨前，180min 後，220min 後，260min 後のワーク表面写

真を図 6-18，高低図を図 6-19，粗さ曲線を図 6-20 に示す．表面写真を見てみる

と，幾何学的な模様の研削痕が 180min 研磨を行うことにより除去されていることが

確認できる．ワークの中央部右下に見える幾つかの黒い斑点は研削時についた欠

けであり，研磨加工では除去できないほどの深い穴である．表面写真で注目すべ

き点は，ワークの研磨痕が同心円状ではなくランダムなことである．固定砥粒の研

磨パッドを回転工具に使用すると，砥粒はパッドに固定されているため，同心円状

の傷がワーク表面につく．しかしながら，ERG 研磨パッドは砥粒がゲルという柔らか

い素材に把持されているためある程度自由に運動ができ，ランダムな研磨痕が生じ

たと考えられる． 

 電界強度の変化による効果は補助的なものであるため，180min 後のワーク表面

写真と，220min 後のワークや 260min 後のワークの表面写真を見比べてもその差を

確認することは困難であるが，図 6-19 の高低図および図 6-20 の粗さ曲線をみると

表面粗さの向上が視覚的に確認できる．特に高低図をみると，電界強度を弱めて

研磨を行うことで，粗さが小さいことを示す黒色部分の占める割合が高くなっていく

ことが確認できる．同様にワーク外周部における研磨前，180min 後，220min 後，

260min 後のワーク表面写真を図 6-21，高低図を図 6-22，粗さ曲線を図 6-23 に示

す．ワーク外周部でも ERG 研磨によって研削痕が薄くなり，ランダムな研磨痕がつ

いていることが確認できる．また，ワーク中央部に比べ，表面写真，高低図，粗さ曲

線から電界強度の変化によるワーク表面粗さの向上がはっきりと確認できる． 

 GC#600 を用いて研磨したワークピースを GC#1200 を塗布した ERG 研磨パッドで

研磨を行ったところ，電界強度 2kV/mm 印加時にワーク中央部および外周部で算

術平均粗さ Ra が小さくなり表面精度が向上していることが確認できる．ワーク中央

部で Ra0.012μm，ワーク外周部で Ra0.010μm である初期粗さが，２kV/mm 印加

し研磨を行うことで中央部外周部ともに Ra0.007μm となり面粗さが向上している． 

Table 6-2 Polishing time 

6612#8000
101020#4000
151530#2000
303060#1200
4040180#600

0kV/mm1kV/mm2kV/mm
Grain number

Polishing Time min

6612#8000
101020#4000
151530#2000
303060#1200
4040180#600

0kV/mm1kV/mm2kV/mm
Grain number

Polishing Time min
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Fig. 6-18 Surface of workpiece at the center part ( # 600 ) 
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Fig. 6-19 3D surface profile of the center part ( # 600 ) 
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Fig. 6-20 Surface roughness of workpiece at the center part ( # 600 ) 
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Fig. 6-21 Surface of workpiece at the peripheral part ( # 600 ) 
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Fig. 6-22 3D surface profile of the peripheral part ( # 600 ) 
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Fig. 6-23 Surface roughness of workpiece at the peripheral part ( # 600 ) 
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しかしながら，印加電界強度を 2kV/mm から 1kV/mm，無電場と変化させ研磨を行

うことによる Ra 向上効果はほとんど見られない．ワーク中央部における研磨前，

60min 後，90min 後，120min 後のワーク表面写真を図 6-24，高低図を図 6-25，粗

さ曲線を図 6-26 に，ワーク外周部における研磨前，60min 後，90min 後，120min

後のワーク表面写真を図 6-27，高低図を図 6-28，粗さ曲線を図 6-29 に示す．

60min 以降は，ワーク中央部および外周部において Ra の変化はほとんど見られな

かったが，60min と 90min，120min の高低図，粗さ曲線の結果を比較すると，90min

と 120min において最大高さ Rmax が低い値を示していることが確認できる．また，

表面写真からも 60min，90min，120min と経過するにつれ，研磨痕が薄くなっている

ことが確認できる．つまり，電界強度を弱めることにより Rmax を低くする効果がある

と考えられる．  

 次に，GC#1200 を用いて研磨したワークピースを GC#2000 を塗布した ERG 研磨

パッドで研磨を行った．電界強度の変化に関わらず，算術平均粗さ Ra の推移に変

化が見られず，表面粗さが向上していないことが確認できる．ワーク中央部におけ

る研磨前，30min 後，45min 後，60min 後のワーク表面写真を図 6-30，高低図を図

6-31，粗さ曲線を図 6-32 に，ワーク外周部における研磨前，30min 後，45min 後，

60min 後のワーク表面写真を図 6-33，高低図を図 6-34，粗さ曲線を図 6-35 に示

す．ワーク中央部，外周部とも電界強度を変化させ研磨を行った場合でも，面精度

に変化が見られない．GC#2000 を用いた場合に ERG 研磨による効果が得られない

理由として，固定砥粒による研磨では加工力が強いため，除去量が多く深い研磨

痕が残ってしまうため，Ra0.007μm の以上の精度が出せないことや，砥粒径が ER

粒子径に比べ小さくなるため，図 6-36 に示すように砥粒が ER 粒子間やゲル部分

につまり ER 効果による粘着効果や砥粒の把持力変化が生じなくなると考えられる． 

更なる表面粗さの向上を目指すには，砥粒の目詰まりを防ぐことや，ワーク表面と

ERG 研磨パッドの界面にある程度自由度を持たせて砥粒を介在させる必要がある．

そこで，研磨液に砥粒を混ぜそれを ERG 研磨パッドに塗布することにした．研磨液

はオイルであるために，それが ERG 表面にあると ER 効果が低減することが確認さ

れているが，図 6-37 に示すように砥粒が界面で運動しやすくなる効果や，ER 粒子

間に入り込んだ砥粒を掃き出す効果が期待できる．以降の実験ではダイヤモンド

砥粒と WA を植物性の研磨液と混合し，スラリーとして用いることにした． 

 GC#2000 を用いて研磨したワークピースをダイヤモンドスラリー#4000 を用いた

ERG 研磨パッドで研磨を行った．スラリーを用いるため，ERG には砥粒を塗布せず，

研磨前とワーク表面を計測するごとに，ワーク表面にスラリーを供給した．電界強度

2kV/mm 印加し研磨を行うことで，ワーク中央部および外周部で算術平均粗さ Ra

が小さくなり，最終的に Ra0.004μm を示し，目標値である Ra0.005μm 以下を達成

していることが確認できる．ワーク中央部における研磨前，20min 後，30min 後，

40min 後のワーク表面写真を図 6-38，高低図を図 6-39，粗さ曲線を図 6-40 に，ワ

ーク外周部における研磨前，20min 後，30min 後，40min 後のワーク表面写真を図

6-41，高低図を図 6-42，粗さ曲線を図 6-43 に示す．ワーク表面写真より，研磨前

に存在していた細かい研磨痕が，ダイヤモンドスラリーを用いた研磨によって除去

され，ワーク表面粗さが向上していることが確認できる．高低図および粗さ曲線から

も研磨後の最大高さ Rmax が低くなることがわかり，研磨による面精度向上効果が

確認できる．しかし，電界強度を変化させても Ra の変化が確認されないことからも 
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Fig. 6-24 Surface of workpiece at the center part ( # 1200 ) 
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Fig. 6-25 3D surface profile of the center part ( # 1200 ) 
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(d) 120min  

Fig. 6-26 Surface roughness of workpiece at the center part ( # 1200 ) 
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Fig. 6-27 Surface of workpiece at the peripheral part ( # 1200 ) 
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Fig. 6-28 3D surface profile of the peripheral part ( # 1200 ) 
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(d) 120min  
Fig. 6-29 Surface roughness of workpiece at the peripheral part ( # 1200 ) 
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Fig. 6-30 Surface of workpiece at the center part ( # 2000 ) 

 

0
min

30
min

60
min

45
min

1μm

 

Fig. 6-31 3D surface profile of the center part ( # 2000 ) 



 
第６章 ERG の金型用マイクロ研磨パッドへの応用 

 110

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(a) 0min  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(b) 30min  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500
Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(c) 45min  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(d) 60min  

Fig. 6-32 Surface roughness of workpiece at the center part ( # 2000 ) 
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Fig. 6-33 Surface of workpiece at the peripheral part ( # 2000 ) 
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Fig. 6-34 3D surface profile of the peripheral part ( # 2000 ) 



 
第６章 ERG の金型用マイクロ研磨パッドへの応用 

 112

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500
Distance µm

H
ei

gh
t µ

m
Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(a) 0min  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(b) 30min  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(c) 45min  

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 300 600 900 1200 1500

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

Distance µm

H
ei

gh
t µ

m

(d) 60min  
Fig. 6-35 Surface roughness of workpiece at the peripheral part ( # 2000 ) 
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Fig. 6-36 Influence of diameter of abrasive grain 
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Fig. 6-37 Effect of slurry for moving abrasive grain 
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Fig. 6-38 Surface of workpiece at the center part ( # 4000 ) 
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Fig. 6-39 3D surface profile of the center part ( # 4000 ) 
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Fig. 6-40 Surface roughness of workpiece at the center part ( # 4000 ) 
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Fig. 6-41 Surface of workpiece at the peripheral part ( # 4000 ) 
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Fig. 6-42 3D surface profile of the peripheral part ( # 4000 ) 
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Fig. 6-43 Surface roughness of workpiece at the peripheral part ( # 4000 ) 
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Fig. 6-44 Surface of workpiece at the center part ( # 8000 ) 
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Fig. 6-45 3D surface profile of the center part ( # 8000 ) 
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(d) 18min  
Fig. 6-46 Surface roughness of workpiece at the center part ( # 8000 ) 
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Fig. 6-47 Surface of workpiece at the peripheral part ( # 8000 ) 
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Fig. 6-48 3D surface profile of the peripheral part ( # 8000 ) 
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(d) 18min  

Fig. 6-49 Surface roughness of workpiece at the peripheral part ( # 8000 ) 
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分かる通り，ワーク表面，高低図，粗さ曲線から，20min 後，30min 後，40min 後のワ

ークの変化は確認できない． 

 仕上げに，ダイヤモンドスラリー#4000 を用いて研磨したワークピースを WA#8000

を用いて研磨を行った．ERG に砥粒を塗布せず，研磨前とワーク表面を計測する

ごとに，ワーク表面にスラリーを供給した．ワーク中央部及び外周部の Ra の推移を

みると，無電場で研磨することでワークの Ra が 0.003μm を示し，更にワークの面粗

さが向上したことが確認できる．ワーク中央部における研磨前，12min 後，18min 後，

24min 後のワーク表面写真を図 6-44，高低図を図 6-45，粗さ曲線を図 6-46 に，ワ

ーク外周部における研磨前，12min 後，18min 後，24min 後のワーク表面写真を図

６－47，高低図を図 6-48，粗さ曲線を図 6-49 に示す．ワーク表面写真や粗さ曲線

では研磨による効果が確認できないが，高低図から僅かながら研磨によるワークの

面粗さの向上が確認できる． 

 以上の結果から，砥粒径が ER 粒子径以上の場合，ERG 研磨パッドに砥粒を塗

布して研磨を行うことで ER 効果による研磨効率向上や電界強度の変化による面精

度向上が確認された．一方砥粒径が ER 粒子径より小さい場合，スラリーとしてワー

クに塗布することで ER 効果による研磨が可能となり高精度の研磨加工が行えること

が確認された． 

 

 

6-9 結言 

 本章では ERG を研磨パッドとして応用し，その加工特性を明らかにした．得られ

た加工特性に基づき，樹脂レンズ用金型として使用される表面精度の実現を目指

して，ERG 研磨法によりステンレス鋼 SUS420 のワークピースの研磨を行った．得ら

れた結果を以下にまとめる． 

 

(1) ERG 研磨パッドに電界を印加しない場合，砥粒は滑り特性のよい ER 粒子に

支持されているため，ワークピースと ERG の界面を滑りながら運動すると推測

される．一方，電場を印加すると，ER 効果により粘着現象が生じ，砥粒はゲ

ル部分により軟らかく保持される．これにより加工力が変化すると考えられる．  

(2) ERG 研磨パッドに電界を印加することで研磨トルクが変化する．交流電界より

も直流電界を印加する方が，発生するトルクが大きく，研磨効率が高くなるこ

とが確認された． 

(3) 砥粒の移動半径が小さいワーク中央部では，周速が遅いため無電場で研磨

することは困難だが，ERG 研磨パッドに電場を印加することでワーク中央部を

研磨することが可能となる． 

(4) ワーク中央部ではワーク外周部よりも ERG 研磨パッドとワークピースのせん断

速度が遅くなる．ER 効果はせん断速度が遅くなることで強くなるため，ワーク

中央部ではワーク外周部よりも電場を印加した際の研磨効率が向上すると考

えられる． 

(5) ワーク中央部でもワーク外周部でも，電界強度 2kV/mm で研磨した後に電界

強度を下げて研磨することによって，ワークの表面精度が向上する． 

(6) 回転速度が上昇しても ER 効果が発生することが確認でき，50～200 min-1 の
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範囲では回転速度を速くすることで研磨効率が向上することが確認された． 

(7) 砥粒径が ER 粒子径より大きい場合，砥粒を ERG 研磨パッドに塗布する方法

で，砥粒の番手を細かくしていき研磨することで，初期粗さ Ra0.050μm のワ

ークを，ワーク中央部，外周部ともに表面粗さ Ra0.007μm まで研磨できた． 

(8) 砥粒径が ER 粒子径より小さくなった場合，砥粒と研磨液を混合したスラリー

をワークに供給し研磨することで，Ra0.003μm を達成した． 
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第７章 片側電極における ERG の基本特性解析 

 
7-1 序言 

 ER 効果を得るには，ERG に電界を印加する必要があるため，平行平板電

極でそれをはさみ込むような構造をとる必要があった．しかし，回転部を持

つデバイスに応用する際には，回転電極側にもスリップリングなどを介して

配線を施す必要があるため構造が複雑化するといった問題が生じる．また，

平行平板構造を用いた場合，ER 効果を得ることができる対象は導電体に限

られる．そこでこれらの問題を解決するために，電極を片側にのみ配置した

片側構造電極の適用を試みた．本章では機械加工により片側構造電極を試作

し，これを用いて ER 効果を確認した後，片側電極における ERG の基本特性

を電場解析および実験的解析により明らかにした． 
 

7-2 片側電極における ER 効果発生の概念 

ERG における ER 効果を得るためには，ERG に電界を印加する必要があるため電

極構造は，図 7-1(a)に示すように２枚の電極で ERG を挟み込むような対向型にしな

ければならないと考えていた．しかしながら，対向電極構造を有する ERG を，トルク

伝達装置など回転部をもつデバイスに応用する際には，回転電極側の配線構造

が複雑化するといった問題や，ER 効果を得ることができる材質は導電体に限られ

るといった問題が生じる．そこで，ER 効果を得るためには ERG 内を電気力線が通

過すればよいという考えから，電極を片側にのみ配置した片側電極構造を適用す

ることを試みた．大阪大学の古荘らの研究成果として，均一系 ER 流体において片

側電極を適用した場合に ER 効果を示すということが既に報告されており 35-37)，ERG

においてもこの原理が適用可能であり，ER 効果が発生すると予想した．対向材料

が絶縁性で片側電極構造を適用した場合の ER 効果発生の様子を図 7-1(b)に示

す．アーチ状に発生した電界が ERG 内を通過することで，ER 効果が発生する．次

Driving disk
(+)

Driven disk
( GND )

Driving disk
(+)

Driven disk
( GND )

Driving disk

Driven disk

GND+ + GND

( a ) both-sided electrodes ( b ) one-sided electrodes  

Fig. 7-1 Concept of both-sided electrodes and one-sided electrodes 
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節以降で，ERG において片側電極の適用可能性をせん断実験および電場解析を

通して検討する． 

 

7-3 試作した片側構造電極 

 片側電極を適用した場合において，ERG の ER 効果が発生するかを試験するた

めに，機械加工により電極本数の異なる２種類の片側構造電極を試作した．作製

した片側電極の構造を図 7-2 に外観を図 7-3 に示す．試作した片側電極は絶縁

性であるベークライト製の基盤上に，四角柱のアルミ合金製電極を等間隔に数本

配置した構造である．２種類の片側電極は，各電極寸法が 50×6.1×6mm（L×W

×H）で電極総数が 10 としたタイプと，各電極の寸法が 50×3.7×6mm（L×W×H）

で電極総数を 15 としたタイプを製作した．２種類の片側電極とも電極間の隙間は

1mm で，片側構造電極全体のスケールは 70×50mm（L×W）とした． ERG シート

は専用のモールド装置を用いることで，表面状態が常に同等の ERG シートを片側

電極に成形することが可能である．また ERG シートの厚さは 0.2mm，0.5mm，1mm と

変え成形することができる．また，試作した片側電極は電極と電極の隙間に ERG が

入る構造とした．この部分を設けることで ERG シートは片側電極に固定され，水平

方向の力が作用したとしても電極から ERG シートが剥離することはない． 

 片側電極における ER 効果は，電気力線が電極と導電体である上部アルミ平板

の間に存在する ERG の中を通過することで生じると考えられる．そこで上部アルミ

平板の代わりに導電作用を示す ITO 膜を施したガラス平板を用いて，電界印加時

の ERG とガラス平板の境界面の現象を観察した．無電界時および電極間電位差を

750V とした時の観察結果を図 7-4 に示す．電極間電位差を与えることによって，黒

い斑点が生じることが確認できる．この斑点は良好なぬれ性を示す ERG のゲル部

分とガラスとの粘着部分である．つまり，片側構造電極の場合も，平行平板型の電

極を使用した場合と同様 ，ERG と平板との境界面近傍に電界が作用し，ER 粒子

がゲル内部に沈み込み周囲のゲルが隆起する現象が生じ，粘着性の高いゲルと

上部プレートが接触することによりせん断応力が生じるものと考えられる． 

 

7-4 片側構造電極における ERG の基本特性解析 

7-4-1 基本特性測定装置 

 片側構造電極における ERG の特性を調べるために，ER 効果に関する最も基本

的な特性である電極間電位差とせん断応力の関係を調べた．電界強度ではなく電

極間電位差により評価する理由は，片側電極を適用した場合 ERG 内部における

電界強度は一定値ではなくある分布を示すことにある．図 7-5 に示すように，片側

電極上に成形された ERG シートの上部にアルミ合金製の平板を乗せ，片側電極部

をベースプレートに固定する． ERG シートの上に乗せるアルミ平板は電荷の供給

が起こらないように外部とは絶縁されている．また，上部アルミ平板は，これに接続

したモータ駆動テーブルによって一定速度でスライドさせることができ，本実験では

その滑り速度を 20μm/s に設定した．電極間に電位差を与えた状態で上部アルミ

平板をスライドさせた時に発生するアルミ平板と ERG 間のせん断応力を測定した．

上部平板にアルミ材料を使用した理由として，対象が導電体である場合の ER 効果 
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Fig. 7-2 Structure of one-sided electrodes 
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Fig. 7-3 ERG sheet on one-sided electrode 
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(a) 0V (b) 750V
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Fig. 7-4 Observation at boundary between ERG and the glass 

( One-sided electrodes) 
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Fig. 7-5 Schematic diagram of shear test stand  

 



 
第７章 片側電極における  

ERG の基本特性解析 

 128

を調べるとともに，両側電極の場合との比較を行うためである．導電体を用いること

で電気力線は全て導電体表面に垂直に入るため，緒言で述べた ERG における ER

効果が得られると推測される．上部平板をスライドさせた際の変位量を渦電流式変

位計（分解能：0.4µm）により，せん断力をロードセル（分解能：10gf）を介し動歪み

計により測定した．この測定は室温 23℃の条件下で行った． 

 

7-4-2 電界強度と発生せん断応力の関係 

 電極間に印加される電位差を 250V 毎に 0V から 750V まで変化させ，各電位差

において 600µm せん断させた時の公称せん断応力測定を行った．ここで言う公称

せん断応力とは，測定したせん断力を ERG シートの面積( 3500mm2 )で除した値で

ある．ERG 厚さが 0.2mm，電極間隔が 1mm で，電極総数 10 本と 15 本における測

定結果をそれぞれ図 7-6(a)，図 7-6(b)に示す．片側電極を適用した場合も，両側

電極を用いた場合と同様に，ERG が，これに電界が作用することにより降伏応力を

示す材料へと変化することが確認できる．また，印加する電極間電位差に応じて降

伏応力が大きく変化する．変位に対するせん断応力の挙動について見てみると，

降伏点を超える前の微小変位（約 15µm 以内）では応力が上部平板の変位に対し
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Fig. 7-6 Relation between shear stress and displacement (One-sided electrodes)
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ほぼ線形的に変化し，降伏点を超えると応力が概ね一定となる．第３章でも述べた

が，この理由は降伏点までは ERG が上部平板に密着してせん断変形を生じ，降伏

点を越えると ERG と上部平板の間で滑りが発生するためである．各電位差におい

て片側電極を適用した場合に発生する ERG のせん断応力は従来の平行平板電

極を使用した場合 7) 9) に比べて、その値は半分以下になるが，片側電極において

も平行平板電極を使用した場合同様，ER 効果が発生することが明らかとなった． 

 電極総数 10 本の片側電極において ERG の厚さを変化させた場合に発生する降

伏応力を測定した．測定結果を図 7-7 に示す．ERG の厚さを薄くすることで，発生

する降伏応力は大きくなることが確認できる．電極間電位差が 250V，500V では

ERG 厚さによる影響があまりみられない．電位差が 750V 時，ERG 厚さを 0.2mm と

すると大幅に発生する降伏応力が増す．電極近傍の電界は非常に強く，ERG 厚さ

をある値（本研究では 0.2mm～0.5mm の間）以下とすることで，より多くの電気力線

が ERG を通過し，大きな ER 効果を得ることができると考えられる． 

 また，図 7-6 より電極本数の違いにおける公称せん断応力の挙動を見てみると，

電極総数が多いほど発生する公称せん断応力は大きくなる傾向があることがわか

る．電極構造の違いによるせん断応力の変化について考察するために，電極総数

10 本と 15 本の片側電極に対して電場解析を行った．電極本数 10 本と 15 本に対

応したモデルとして，ERG 厚さ 0.2mm，電極間隔 1mm に固定し，電極幅は 6.1mm，

3.7mm と変化させた２種類を作製した．正電極表面に 750V，負電極表表面に 0V

の電位を与え，ERG と上部導電体の境界面は一定電位になるよう条件を与え解析

を行った．電極総数 10 本（電極幅 6.1mm）のモデルにおいて，電極間に生じる電

界の様子を図 7-8 に示す．電極と上部導電体の間に存在する ERG の中を電気力

線が通過している様子が確認できる．解析結果より上部導電体の電位は 370V で

あり，これは実験値と同等の値であった．ここで正電極，負電極中心からの垂線と

上部電極と ERG の境界線とが交わる点をそれぞれ A 点，B 点と定める．線分 AB

上における電界分布を調べるため，線分 AB 上の点を等間隔に 20 点とり，各点に

おける電界強度を求めた．図 7-9 に電極総数 10 本と電極総数 15 本における上部 
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Fig. 7-7 Relation between yield stress and thickness of ERG 
 ( One-sided electrodes ) 
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Fig. 7-9 Distribution of electric field between ERG and the upper plate 
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平板と ERG の境界面（線分 AB 上）の電界分布を示す．線分 AB 上に印加される

電界強度の平均を求めることで，上部平板と ERG の境界全体に印加される平均の

電界強度を求めることができる．電極総数 10 本ではその平均電界強度は

1655V/mm，電極総数 15 本では 1624V/mm となる．つまり，電極間隔が一定である

場合，電極幅を変化させても上部平板と ERG 表面の境界面に印加される電界強

度はほぼ一定であり，発生するせん断応力に変化はないと考えられる．ここで，平

均電界強度と発生するせん断応力の関係について考える．発生する降伏応力は

ERG に印加される電界強度におおよそ比例することが確認されている（第３章，図

3-2,3-24 参照）．今回使用した ERG を平行平板電極で挟み，せん断応力測定を

行った結果を図 7-10 に示す．電界強度 1500V/mm を印加した場合，約 9kPa の降

伏応力が発生することが確認された．そこで，この結果と電場解析結果から片側電

極における ERG の推定される降伏応力は以下の式により求めることができると考え

られる． 

 

                    
aveest E×=

1500
0.9τ

                   (7-1) 

 

 ここで estτ は推定される降伏応力，Eave は上部平板と ERG の境界に印加される平

均電界強度である．（7-１）式より電極総数 10 本と 15 本において，推定される発生

降伏応力は各々9.9kPa，9.7kPa となり，これは図 7-6 に示した実験結果とは大幅に

異なる．この原因として ERG の収縮作用が考えられる（第４章，図 4-12 参照）．ERG

は電界強度に応じて微小な収縮が生じるため，電界強度の高い部分と低い部分が

あることによりその表面に凹凸が生じ，上部平板と ERG の接触する面積が減少して

しまうと考えられる．すなわち ERG における ER 効果は ERG と上部平板との境界面

の接触状態に依存するため，接触面積が小さくなることで十分な効果が得られず
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Fig.7-10 Result of shear stress measurement with both-sided electrodes 
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発生せん断力が低下したと考えられる．実際に導電体膜（ITO 膜）を塗布したガラ

ス平板を用いて ERG の表面状態変化を観察したところ，電極間電位差を与えても

粘着現象が生じない部分が大半を占めていた．つぎに図 7-６に示したように，電極

本数が多い場合，発生するせん断応力が高くなった原因を考える．電極間に成形

された ERG に対して、その表面に印加される電界強度は電極部のそれにくらべ低

い．このため電極間に成形された ERG の収縮量は，電極部分のそれに較べて小さ

くなるから，この部分は上部平板に対して強く接触することになる．ここで電極本数

が多いほど電極間面積は増加するので，ERG の上部平板に対する接触割合も大

きくなり，発生するせん断応力が高くなるものと考えられる．  

 この問題を解決するために，7-5 節以降で，電極幅をさらに小さくし，収縮の影響

を極力無視できるような片側パターン電極を考案し，これを用いて特性解析を行

う． 

 

7-4-3 動特性測定装置 

 片側構造電極における ERG の静的特性解析の結果，移動する上部平板に配線

することなく ER 効果を得ることが可能であることが明らかとなった．そこで，クラッチ・

トルク伝達装置・制振装置などへの応用可能性を検討するため，動的特性を実験

的に解析した．測定装置の外観を図 7-11 に示す．前節で最も効率よく ER 効果を

得ることができた電極総数 15 本の片側電極，ERG 厚さ 0.2mm を用いて測定を行っ

た．動電型加振器によりスライダに振動を加えることで，上部平板を加振した．加振

条件は，入力加振振幅を 100µm として，加振周波数を 1Hz から 5, 10,15, 20, 25, 

50, 75, 100Hz まで変化させた．ここで言う入力加振振幅とは，無電場時に動電型

加振器から与えられる振動振幅のことであり，駆動電流を変化させることで振幅が

調整可能である．スライダを振動させた状態で ERG シートに電界を印加し，その時

の上部平板の変位とせん断応力の振幅変化を測定した．またその測定結果より電
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Load cell

One-sided electrode

Eddy current displacement sensor
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Fig. 7-11 Experimental setup for the vibration test 
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界に対する振幅変化の応答性を求めた． 

 

7-4-4 加振実験結果 

振幅 100µm で加振周波数 25Hz，50Hz における測定結果をそれぞれ図 7-12，図

7-13 に示す．図 7-12(a)より 100µm の入力加振振幅が電極間に電圧を印加するこ

とで，約 5 µm の振幅に抑制されていることがわかる．また，図 7-12(b)より電位差 0V

時は 1kPa のせん断応力が，電極間電位差 750V を印加することで約 2.8kPa に増

大していることが確認できる．また，図 7-12(a)より電圧の変化に対する振幅変化の

時定数を算出した．電圧の立ち上がりに対する時定数は約 20msec で，立ち下りに

対する時定数は約 100msec であった．片側電極構造を用いた場合も平行平板電

極を用いた場合（第 3 章，表 3-1 参照）と同様，応答性が高いことが確認された．加

振周波数 50Hz においては，図 7-13(a)より振動振幅はほとんど抑制できず，図

7-13(b)より発生するせん断応力も 2kPa 程度と小さく，振動抑制効果は小さい． 
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(b) Amplitude of shear stress
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Fig. 7-12 Result of vibration test ( 25Hz ) 
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(a) Amplitude of displacement

(b) Amplitude of shear stress
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Fig. 7-13 Result of vibration test ( 50Hz ) 
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Fig. 7-14 Dynamic characteristics of ERG sheet on one-sided electrodes 
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ERG は，微小せん断変位では弾性的特性を示し，せん断変位が大きくなると滑り

特性を示す．低周波数においては加振エネルギーが小さいため，電界を印加する

ことで，振動エネルギーを弾性エネルギーへと変化させ振動抑制を行っている．高

周波数においては，加振エネルギーが高く ERG のもつ降伏力を超える加振力が与

えられるため，滑り領域で発生するせん断力により減衰効果を得る．つまり，入力加

振振幅が ERG の弾性変位域より大きい場合，加振周波数によって特性が変化す

ることが明らかとなった．ここで言う弾性変位域とは，静的特性実験結果（図 7-６）よ

り約 15μm 以内のせん断変位のことである． 

 そこで，加振器からの入力加振振幅を 10µm として，弾性領域における動的特性

を調べた．動的特性を評価するために動コンプライアンスを測定した．結果を図

7-14 に示す．電界を印加していないとき，5Hz 近傍で動コンプライアンスがピークを

示す．電極間電位差 250V を印加することで，5Hz 近傍でピークは存在するものの

動コンプライアンス値を小さく抑えることができ，500V 以上を印加した場合，ほとん

ど認められなくなる．入力振幅が ERG の弾性変位内である場合，電極間に印加す

る電圧を調整することによって，共振を抑制することが可能であることを確認した．

片側構造電極を適用した ERG は，精密機械用の制振装置や可変防振マウントな

どへの応用が期待できる． 

 

7-5 対向材料の違いによる電場の構成 

7-5-1 片側パターン電極 

 機械加工により製作した片側電極は，電極一本ずつに配線を施しているため，

配線構造が複雑であることや，四角柱の各電極は基盤にねじ固定するためのねじ

穴が施されているため，電極幅はねじ穴の直径以下にすることは不可能であった．

片側電極における ERG の基本特性を解析する上で，電極形状が ER 効果に及ぼ

す影響を実験的に調べる必要があるため，電極幅や電極間隔をより小さくした片

側電極の製作が望まれる．そこで，微細な電極形状をもつ片側電極を作製するた

めに，電子回路基盤に広く利用されているプリント基盤（Printed Wiring Board，以

後 PWB）により，片側電極を製作することを試みた．PWB を利用して作製した片側

電極を特に片側パターン電極と呼ぶことにする．PWB の構造を図 7-15 に示す．片

側パターン電極の作製方法を以下に述べる． 

 

Bakelite

Layer of CupperPhotosensitive film

 Fig. 7-15 Structure of Printed Wiring Board 
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＜片側パターン電極の作製方法＞ 

①電極パターンを施した透明なマスクシートを PCB の感光膜面にセットし，これに

紫外線を数分照射することで電極パターン部分を除いた感光膜部分が感光される 

②紫外線を照射した後，PCB を現像すると感光された部分の感光膜が除去され，

銅薄膜がむき出しになり，電極パターンが浮かび上がる． 

③現像し終えた PCB を第二塩化鉄のエッチング溶液に浸すことで，むき出しとなっ

た銅薄膜が除去され，電極パターンが形成される．以下に第二塩化鉄溶液を使用

した場合のエッチング反応式を示す． 

 

2FeCl3+Cu→2FeCl2+CuCl2 (7-2) 

 

 片側パターン電極を用いることで，微細な電極パターンを作製することが可能とな

るばかりでなく，図 7-16 のような電極パターンを施すことで陽極と陰極への配線が

非常に簡単になる．図 7-17 の電極パターンをもとに製造した片側パターン電極を

図 7-17 に示す．  

Anode Cathode

Electrode width 1mm, Electrode gap 1mm  
Fig. 7-16 An electrode design 

Electrode width 1mm, Electrode gap 1mm  

Fig. 7-17 One-sided patterned electrodes
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7-5-2 電極構成と発生電場の関係 

 片側パターン電極上に成形した ERG シートの上面に配置する対象物が導電体

か絶縁体かによって，電場の発生の仕方は大きく異なる．図 7-18 に３パターンの電

極-対象物の構成と発生電場の概略を示す． 

 図 7-18(a)に示す対向接地導電体型は，上部対象物を導電体として，それを接

地させた状態で，片側電極に電極間電位差を与えた場合に発生する電場の様子

である．対象物が導電体である場合，電界集中が起こる電極の角では片側電極の

陽極から陰極に向かってアーチ状の電気力線が発生しているが，陽極から発生す

る電気力線の大半は接地された対象物表面向かって垂直に入る様子が確認でき

る．導電体に垂直に電気力線が入る理由は，導電体対象物表面に水平方向成分

の電気力線が生じたとしても導電体表面ではクーロン力( F=qE ）により電子の移

動が瞬間的に起こり，水平方向成分は全て打ち消されるためである．また，導電体

内でも同様に電界が発生したとしても，クーロン力により導体内の自由電子が移動

し，それによって生じる誘導電荷が反電界を作るため導電体内を通過しようとする

電界は一瞬で相殺されてしまう．このため，静電場では電気力線が導電体内を通

過することは決してない．  

 図 7-18(b)に示す対向自由導電体型は，上部対象物である導電体を接地しない

場合である．対象物の導電体を接地していないことから，片側電極に電極間電位

差を与えると，陽極から対象物に向かって，また対象物から陰極にむかって電気力

線が発生する．これにより理論上，対象物は印加する電極間電位差の 1/2 の電位

を持つと考えられる． 

 図 7-18(c)に示す対向絶縁体型は，上部対象物を絶縁体として，片側電極に電

極間電位差を与えた場合に発生する電場の様子である．対象物が絶縁体となるこ

とで，電気力線は対象物内を通過することが可能となり，片側電極の陽極から陰極

へアーチ上に発生する．絶縁体における ERG の ER 効果は，ERG と絶縁体の界面

を電気力線が通ることで，発生すると考えられる． 

 つまり，片側電極を適用した場合には，上部対象物の違いにより電界の発生の

仕方が異なるため，得られる ER 効果も異なると考えられる． 

 

7-5-3 電場解析 

 図 7-18 に示した３種類の電極構成において有限要素法により電場解析を行った．

解析ソフトは磁場電場解析に特化した ANSYS Emag を使用した．片側パターン電

GND+ + GND

Isolator

GND+ + GND

Metal (GND)

GND+ + GND

Metal

(b) Opposed conductor 
without earth

(a) Opposed conductor 
with earth

(c) Opposed insulator

Fig. 7-18 Relation between constitution and electric field 
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極は隣り合う陰極と陽極の繰り返し構造を取るため，解析には陽極，陰極の一対の

モデルとすれば十分である．使用した解析モデルを図 7-19 に示す．電極構成の寸

法は表 7-1 のように設定した．ERG の ER 効果は ERG 表面と上部対象物の界面に

おける電界強度に依存すると考え，その界面の電界強度が最大 1500V/mm となる

ように，片側電極に与える電位を設定した．具体的には，対向接地導電体型を適

用した場合は，陰極を 0V，陽極を 450V と設定し，対向フリー導電体型を適用した

場合は，陰極を 0V，陽極を 900V と設定し，対向絶縁体型を適用した場合は，陰

極 0V，陽極を 1500V と設定し解析を行った． 

 各電極構成における電界ベクトル線図を図 7-20～22 に示す．図 7-20 を見ると，

対向接地導電体型では，電気力線が陽極表面から垂直に発生し接地導電体に垂

直に入ることが確認できる．また，陰極では電極の角部分で電界ベクトルが存在す

るものの，それ以外の領域では電気力線が全く確認できない．図 7-21 をみると，対

向フリー導電体型では，電気力線が陽極から導電体に，導電体から陰極に発生し

ていることが確認できる．また，陽極から陰極に向かう電気力線も存在する．解析の

結果から導電体対象物に電荷の供給が起こらないように外部と絶縁することで，導

電体は電極間電位差のおおよそ半分の値の電位を持つことが確認された．次に図

7-22 をみると，対向絶縁体型では，陽極から陰極に向かって電界がアーチ状に発

生しており，さらに絶縁体の対象物内をアーチ状の電気力線が通過していることが

確認できる．絶縁体に与えた誘電率はベークライトを想定してε＝3 であり，ERG の

誘電率ε＝30 に比べ十分に小さい．そのため絶縁体対象物の中を通過する電気

力線は少なく表面付近を密集して通る電気力線が多いことがわかる．また絶縁体

対象物表面におおよそ一様に電界ベクトルが存在していることが確認できる． 

 電場解析の結果から，電極－対象物の構成の違いにより ERG 内に発生する電

場が大きく異なることが明らかとなった．ERG における ER 効果は発生電界に大きく

依存する．そこで，次節以降では上部対象物が導電体の場合と絶縁体の場合に

おける ERG の基本特性解析を行う． 

 

7-6 対向材料の違いによる ERG の基本特性解析 

7-6-1 基本特性測定法 

 上部対象物の特性の違いによる ERG の ER 効果を調べるために，ER 効果に関す

る最も基本的な特性である電極間電位差とせん断応力の関係を実験的に調べた．

せん断応力測定は図 7-5 に示したものと同様の装置を用いて行った．また，実験で

得られたせん断応力と電場分布の関係を調べるために，有限要素法による電場解

析を行った． 

 上部対象物が導電体の場合における ERG の基本特性を調べるため，上部対象

物として 7-4 節で述べたアルミ平板を使用した．ERG シートの上に乗せるアルミ平

板を接地した条件と，電荷の供給が起こらないように外部とは絶縁した条件で，そ

れぞれ特性解析を行った．また，各条件において片側パターン電極の形状が ER

効果にどのように影響するかを調べるために，電極幅と電極間隔が ER 効果に及ぼ

す影響について調べた．片側パターン電極に与える電極間電位差は ERG と対象

物との界面における最大電界強度が 1500V/mm となるように，対象物を接地した条 
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Infinite Border line

Layer of air（ε = 1）
1mm

1mm

5.3mm8.3mm

10mm

(a) Entire Model

Upper plate

One-sided electrodes

ERG

0.3mm

 

Bakelite

Upper plate

Anode
Cathode

Thickness of 
ERG (T)

Electrode width
(Ew)

Electrode gap
(Eg)

Dielectric constant  εERG= 30, εBakelite = 3
Ew = 1mm , Eg = 1mm

Analysis condition of upper plate (a) Metal with earth : Surface potential 0V
(b) Metal without earth: Surface potential constant
(c) Insulator : Upper plate ε = 3 

(b) Model of one-sided electrodes part

ERG

 

Fig. 7-19 Model for electric filed analysis 
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Surface potential
0V

Surface potential
450V

Surface potential
0V

 

Fig. 7-20 Electric vector in case of metal model with earthing 

 

Surface potential
0V

Surface potential
900V

Surface potential
Constant

 
Fig. 7-21 Electric vector in case of metal model without earthing 
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Surface potential
0V

Surface potential
1500V

Dielectric ε = 3

 
Fig. 7-22 Electric vector in case of insulator model 
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件では，電極間電位差を 450V とし，対象物を外部から絶縁した条件では，電極間

電位差を 900V とした．同時に図 7-19 のモデルを用いて電場解析を行い，発生す

るせん断応力との関係を調べた． 

 上部対象物が絶縁体の場合における ERG の基本特性を調べるにあたって，上

部対象物に誘電率の異なる数種類の材料を用意した．絶縁体対象物の場合は，

片側パターン電極の形状・電極間電位差を一定として，材料の誘電率と ER 効果の

関係を解析した． 

 

7-6-2 対向導電体型片側電極における ERG の基本特性解析 

対向接地導電体型と対向フリー導電体型の比較  

 上部対象物に導電体を使用して，導電体を接地した場合と外部と絶縁した場合

におけるせん断応力の挙動を図 7-23 に示す．使用した片側パターン電極は電極

幅，電極間隔ともに 1mm で，片側電極上に成形した ERG シートの厚さは 0.3mm と

した．図 7-23(a)は対象物を接地した場合における結果で，片側電極に印加した電

極間電位差は 450V である．図 7-23(b)は絶縁した場合における結果で，印加した

電極間電位差は 900V である．また，比較のために電極間電位差 450V の結果も

示した． 

 ERG と導電体との界面の最大電界強度を 1500V/mm とした条件下において，対

象物を外部と絶縁した場合に発生するせん断応力は，接地した場合に発生するそ

れよりも 200Pa 程度大きいことが確認できる．この理由として発生電場の違いが考え

られる．7-5-3 で示した電場解析の結果より対象物を接地することで陰極部分では

電界が全く生じないが，対象物を外部と絶縁することで対象物が電位を持ち陰極

部分にも電界が発生する．このため，外部と絶縁することで発生するせん断応力が

大きくなったと考えられる．ここで ERG の ER 効果は ERG と対象物との界面で生ず

るため，この部分における電界強度，特に粒子の沈み込み作用を誘起するｙ方向

成分の電界強度に影響を受けると考えた．そこで陽極と陰極の中心間で，ERG と
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ERG thickness: 0.3mm, Electrode width and gap: 1mm, Upper plate: Aluminum
Shear rate: 20µm/s, Temperature: 23℃  

Fig. 7-23 Influence of earthing on behavior of shear stress 
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対象物との界面に発生する電界ベクトルの y 成分の分布を電場解析により求めた．

図 7-24 に接地条件と絶縁条件における電界ベクトルのｙ成分分布を示す．この結

果より，電極中心間の ERG 表面の電界ベクトルのｙ成分の平均値を求めると，対象

物を接地した条件では 535V/mm で，絶縁した条件では 1007V/mm となり，明らか

に絶縁した場合の方が電界強度は大きくなるため，発生するせん断応力も大きくな

ると考えることができる．次に，印加する電極間電位差を 450V 一定として比較する

と，対象物を接地することで発生するせん断応力は外部と絶縁した場合のそれより

も約２倍大きくなることが確認できる．これは絶縁した条件下で電極間電位差を

450V とすることで ERG と対象物界面の最大電界強度が 675V/mm と極端に小さく

なるためである． 

 以上より，上部対象物に導電体を用いる場合においても，それを接地するか絶縁

するかによって，発生するせん断応力が大きく異なることが明らかとなった．発生す

るせん断応力は ERG と対象物との界面に生ずる電界強度に大きく影響することが

確認された． 
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Fig. 7-24 Distribution of y component of electric vector 
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電極形状と ER 効果の関係 

 片側電極における ER 効果が，ERG と対象物界面の電界強度に依存するならば，

片側電極の形状により得られる ER 効果が異なると考えられる．そこで，図 7-25 に

示すように電極幅と電極間隔の異なる５パターンの片側電極を用意し，実験および

電場解析を行った．電極幅の影響を調べるために，電極間隔を 1mm 一定として，

電極幅を 0.5mm，1mm，2mm と変えた場合に発生する降伏応力を測定した．片側

電極に印加した電極間電位差は対象物を接地した条件では 450V，外部と絶縁し

た条件では 900V とした．結果を図 7-26 に示す．対向接地導電体型，対向フリー

導電体型ともに電極幅を広くすることにより，発生する降伏応力が大きくなることが

確認できる．この理由を考察するために，各電極形状において電極中心間で，

ERG 表面に発生する電界強度（ｙ成分）分布を電場解析により求め，電界強度分

布から，電極中心間の平均電界強度を求めた．対向フリー導電体型のモデルにお
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Fig. 7-25 5 patterns of one-sided electrodes 
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ける結果を図 7-27 に示す．また平均電界強度と電極幅の関係を図 7-28 に示す．

対向接地導電体型，対向フリー導電体型ともに電極幅を広くすることで，ERG 表面

の平均電界強度が大きくなることが確認できる．つまり，電極幅を広くすることで，

ERG 表面の電界強度が高くなるため，発生する降伏力が大きくなると考えることが

できる． 

 次に電極間隔の影響を調べるために，電極幅を 1mm 一定として，電極間隔を

0.5mm，1mm，2mm と変化させた場合に発生する降伏応力を測定した．片側電極

に印加した電極間電位差は対象物を接地した条件では 450V，外部と絶縁した条

件では 900V とした．結果を図 7-29 に示す．対向接地導電体型では，電極間隔を

狭めることにより発生する降伏応力の値が大きくなることが確認できる．対向フリー 
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Fig. 7-26 Relation between yield stress and electrode width of  
one-sided electrodes 
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Fig. 7-27 Distribution of y component of electric vector in case of 
various electrode width (one-sided electrodes) 
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Fig. 7-28 Relation between Electric field at the surface of ERG and electrode 

width (one-sided electrodes) 
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Fig. 7-29 Relation between yield stress and electrode gap of one-sided 

electrodes 
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導電体型でも，電極間隔を狭めることにより発生する降伏応力が大きくなる傾向に

あるようだが，電極間隔 0.5mm と 1mm において差が生じなかった．電極間隔が狭く

なると降伏応力が高くなる理由を考察するために，電場解析により ERG 表面の平

均電界強度を求めた．電界強度（ｙ成分）分布を図 7-30 に，電極間隔と ERG 表面

の平均電界強度の関係を図 7-31 に示す．対向接地導電体型でも対向フリー導電

体型でも電極間隔が狭くなることで平均電界強度は大きくなることが確認できる． 

 以上の結果より，片側パターン電極における ERG の ER 効果は ERG 表面に生ず

る平均電界強度に依存することが示唆され，電場解析を用いてこれを調べることで，

発生する降伏応力の傾向を把握することが可能である． 
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Fig. 7-30 Distribution of y component of electric vector in case of  
various electrode gap of one-sided electrodes 
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Fig. 7-31 Relation between Electric field at the surface of ERG and 

electrode gap of one-sided electrodes 
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7-6-3 対向絶縁体型片側電極における ERG の基本特性解析 

絶縁体対象物における ER 効果 

 絶縁材料における ER 効果を調べるために，上部対象物としてベークライト板・

BK7 ガラス板・PE 板を用いてせん断応力測定実験を行った．片側パターン電極は

電極幅，電極間隔が 1mm のタイプを使用し，ERG シートの厚さは 0.3mm を使用し

た．ベークライト板を使用した場合の結果を図 7-32 に，BK7 を使用した場合の結果

を図 7-33 に，PE 板を使用した場合の結果を図 7-34 に示す．ベークライト板および

BK7 の場合において，印加する電極間電位差を高くすることで発生するせん断応

力が大きくなることが確認できる．しかしながら，発生するせん断応力は上部対象物

が導電体の場合に比べ，極端に小さくなることがわかる．また，発生するせん断応

力は上部対象物により大きく異なる．特に PE 板を使用した場合にはほとんど ER 効

果が発生していないことがわかる． 

 ここで，各種材料を用いて発生する ER 効果をせん断応力測定装置により試験し

ER 効果が得られた材料と得られない材料に分類した結果を図 7-35 に示す．この

結果，各種ガラス材，フェノール樹脂であるベークライト，ブチルゴム，アルミナを原

料としたセラミックスがＥＲ効果を示すことが確認された．また NR ゴムやフッ素ゴムも

若干ではあるが ER 効果を示した． 

 

誘電率と ER 効果の関係 

 ER 効果を示すか示さないかは材料の特性により大きく依存することが，先の実験

から確認された．ER 効果は ERG 表面に電界が作用することにより生じるため，絶縁

材料において ER 効果が得られるかは，材料特性の中でも電界分布を決定する誘

電率が影響していると予想される．そこで，電場解析により，上部対象物の誘電率

を変化させた場合に発生する電界分布および，ERG 表面の平均電界強度を調べ

た．図 7-36(a)に上部対象物の誘電率ε＝0.1 の場合，図 7-36(b)に上部対象物の

誘電率ε＝100 の場合における電界分布を示す．ERG の誘電率より極端に材料の

誘電率が小さい場合，電気力線は上部材料側へはほとんど抜けず，ERG 内部に

おいて陽極から陰極へとアーチ状に発生する．一方で，材料の誘電率が大きくなる

と，電気力線は誘電率の大きい場へ向かう傾向があるため，陽極から上部材料へ，

また上部材料から陰極へと発生する．図 7-37 に上部対象物の誘電率ε＝0.1，

100 の場合において電極中心間の ERG 表面の電界強度を示す．誘電率ε=0.1 の

場合，電界強度の絶対値に比べ，y 成分は電極中心間でほぼ 0 であることから，電

気力線は対象材料表面を水平に進んでいることがわかる．誘電率ε＝100 の場合

は電界強度の絶対値と y 成分の絶対値とがほぼ等しい．つまり，発生した電気力

線がほぼ垂直に対象材料表面に向かい，また出ていることがわかる．次に図 7-38

に ERG 表面の平均電界強度（y 成分）と誘電率の関係を示す．誘電率が大きくなる

につれ，ERG 表面の平均電界強度（ｙ成分）は大きくなる．つまり，誘電率が大きい

材料に対しては ER 効果が発生しやすいと予想される． 

 そこで，各種材料の誘電率と発生する降伏応力の関係を実験的に調べた．各種

材料の写真を図 7-39 に，それら材料の誘電率を測定した結果を表 7-3 に示す．こ

れらの材料に対してせん断応力測定実験を行い，降伏応力を測定した．用いた片

側パターン電極は電極間隔，電極幅ともに 1mm のものを使用し，ERG の厚さは 
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Fig. 7-32 Behavior of shear stress in Bakelite 
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Fig. 7-33 Behavior of shear stress in BK7 
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Fig. 7-35 Materials which can obtain ERG effect  
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Fig. 7-36 Distribution of electric vector in using upper insulators with high and 
low permittivity 
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Fig. 7-38 Relation between relative permittivity and average y component 
electric field intensity at the ERG surface  
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Fig. 7-39 Sample materials 



 
第７章 片側電極における  

ERG の基本特性解析 

 153

0.3mm とした．また，印加する電極間電位差は 1500V とした．材料の誘電率と発生

する降伏応力の関係を図 7-40 に示す．絶縁材料における誘電率の値が 4 前後に

おいて ER 効果が生じるか否かの境界となっていることが確認できる． 

 ERG の ER 効果はせん断応力の発生ばかりでなく，垂直変位を誘起する．そこで

各材料において電極間電位差を与えた場合に発生する垂直変位を調べた．一例

として，ベークライトと PE における変位測定結果を図 7-41，図 7-42 にそれぞれ示

す．誘電率の高いベークライトは片側パターン電極に電極間電位差を与えることで

大きな変位が生じていることが確認できるが，誘電率の低い PE はほとんど変位が

生じないことがわかる．図 7-41 に誘電率と電極間電位差 1500V を与えた時に発生

する変位量との関係を示す．この結果より，降伏応力の関係と同様，誘電率の値が

約４を境に変位量が大きく異なることがわかる． 

 以上のことから，絶縁材料における ER 効果は材料の誘電率に大きく依存してお

り，電極幅および電極間隔 1mm の片側パターン電極を使用し，ERG 厚が 0.3mm

の条件下で，ER 効果が発生する誘電率の境界条件は約４であることが明らかとな

った． 
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Fig. 7-40 Relation between yield stress and relative permittivity in sample 

materials 
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Fig. 7-41 Relation between perpendicular displacement and applied voltage 

in Bakelite 
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7-7 結言 

 開発したゲル構造 ER 流体（ERG）を，回転機構を持つデバイスに応用する際，電

極への配線構造が問題となる．そこで，配線構造の複雑化をさけるために電極を

片側のみに配置した片側電極構造を適用し，ERG の基本特性を実験および電場

解析を通して明らかにした．得られた結果を以下に要約する． 

(1) 片側構造電極においても平行平板型電極同様，ERG は電極間に印加する電

圧に応じて，せん断応力が大きく変化する．微小変位においては弾性的特性

を，降伏点を超えると電極と ERG の間で滑り特性を示す． 

(2) ERG 厚さを薄くすることによって，発生する降伏応力は増加する．特に ERG 厚

さが 0.2mm の時，発生する降伏応力は急激に増加する． 

(3) 片側構造電極の電極数が増加することで，発生する公称せん断応力は大きく

なる．  

(4) 片側電極に印加する電極間電位差を変化させることで，ERG 表面をスライドす

る上部平板のせん断方向の動的特性を変化させることができる． 

(5) 入力加振振幅が ERG の弾性変位以上である場合，せん断方向の振動を低加

振周波数域では弾性力により，高周波数域では滑り摩擦により抑制することが

できる． 

(6) 上部対象物が導電体である場合，対象物を外部と絶縁するか接地するかで，

発生する ER 効果が異なる．対象物を外部と絶縁した場合に発生するせん断応

力は，接地した場合に発生するそれよりも大きくなる． 

(7) 上部対象物が導電体である場合，片側電極の電極幅を広く，電極間隔を狭く

することで高い ER 効果を得ることができる． 

(8) 上部対象物に絶縁体を用いた場合においても，片側電極を適用することで ER

効果を得ることができる．しかしながら，対象材料の誘電率の大きさにより発生

する ER 効果は異なる． 

(9) 上部電極が絶縁体で，電極幅・電極間隔が 1mm の片側電極，ERG 厚さ

0.3mm を使用した場合，絶縁体の誘電率が４以上で ER 効果が発生する． 
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Fig. 7-42 Relation between perpendicular displacement and applied 

voltage in PE 
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 片側電極における ERG の基本特性の結果をもとに，次章ではこれをトルク伝達装

置のクラッチ機構へと応用を試みた結果について述べる． 
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第８章 片側電極を適用した 

     ERG のトルク伝達装置への応用 

 

 

8-1 序言 

 ERG における応用デバイスの一つとしてトルク伝達を行うクラッチ要素がある．クラ

ッチは原動側から従動側へ回転力の伝達と遮断を切り替える機能を持つ機械要

素である．クラッチには，噛み合いクラッチのように入力軸からの回転動力を全て出

力軸へ伝達するか，完全に遮断するかの二者択一を行う機構と，摩擦クラッチのよ

うに回転動力を可変に伝達することができる機構がある．動力を可変に伝達するク

ラッチ機構は，異なる速度を持つ２つのシャフトを連結するために重要な機械要素

であり，摩擦クラッチの他にも，電磁クラッチ・粉体クラッチ・流体クラッチなど様々な

ものが利用されている． 

 機械システムの自動化が進む中，クラッチにおいても伝達トルクを電気的に制御

することが望まれている．ERG は印加する電界強度に応じて，表面の摩擦特性が

変化する機能性材料である．つまり，電気的に表面の摩擦力を調整することが可

能であり，これをトルク伝達媒体として使用することで，電気的に伝達トルクをコント

ロールすることができると考えられる．この機構は，通常の摩擦クラッチのように押し

つけ力を発生させるカムレバーなどの可動部がなく，また電磁クラッチに使用される

コイル等も必要としないことから，簡単かつ小型な構造のクラッチ機構が実現できる．

そこで，本研究では，ERG を可変摩擦クラッチ機構に応用することを試みた．ERG

クラッチ機構を組み込んだトルク伝達装置を試作し，静的および動的特性の評価

を行った． 

 

 

8-2 トルク伝達装置の構造 

8-2-1 片側電極を用いた ERG クラッチ 

クラッチ機構は，一般的に両軸回転する部位に使用されるが，ブレーキや力覚

提示装置などに応用する場合，伝達側の軸は非回転もしくは回転量が小さい機構

となる．ERG を力覚提示装置用のクラッチ機構に応用する場合，従来の電極構造

ではマスターとなる回転側とスレーブとなる伝達側をそれぞれ陰極，陽極として

ERG に電界を印加する必要がある．伝達側の電極に関しては，回転量が小さいこ

とから，配線構造を単純化できるが，回転側の電極に関しては，これにスリップリン

グなどを介して配線を施す必要があり，配線構造が複雑化するという問題が生じる．

この問題を解決するために，片側電極を適用した ERG クラッチ機構を考案した．図
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8-1 に考案した ERG クラッチ機構を示す．伝達側と回転側は独立に回転運動する

ことができ，伝達側のディスクには ERG シートが成形された片側電極を設置する．

力覚提示を目的としたトルク伝達装置では，スレーブである伝達側では 360°回転

するような大きな回転動作を必要としないため，伝達側への配線は容易である．こ

のような構造にすることで，モータなどにより連続的な回転動作が強制される回転

側には，配線を施す必要が全くなくなり構造が簡単化する．第７章で述べたように，

片側電極を適用した場合，ERG の ER 効果は，対向材料が金属材料か絶縁材料

かでその特性が大きく異なる．つまり，ERG クラッチの性能は回転側のディスクの材

料に大きく依存する．ERG をトルク伝達装置のクラッチ機構に応用する場合，電界

印加により発生するトルクがなるべく大きいことが望ましい．そのため，本研究では

電界印加により発生するせん断力が大きく変化する金属材料を対向材料としてクラ

ッチ機構を構成することにした． 

 ERG クラッチの性能を決めるもう一つの因子は片側電極の形状である．特に７章

の結果から電極幅と電極間隔に大きく依存すると考えられる．そこで，電極形状が

クラッチ性能に与える影響を調べるため，本研究では電極幅と電極間隔が異なる２

種類の片側パターン電極を用意した．２種類の電極形状を図 8-2 に示す．図

8-2(a)に示した Wide タイプは電極幅，電極間隔がともに 1mm で，図 8-2(b)に示し

た Narrow タイプは電極幅，電極間隔ともに 0.5mm である．片側パターン電極はデ

ザインしたパターンをもとにマスクを作成し，PWB（Printed Wiring Board)に紫外線

による感光・塩化鉄によるエッチング処理を施すことで製造できる．図 8-3 に製造し

た片側パターン電極部とそれに成型された ERG シートの外観を示す．用意した２種

類の片側パターン電極の外径は 30mm で，成型した ERG シートの外径は 34mm と

した．また，ERG シートの厚さは 0.3mm にした．  

 

8-2-2 ERG クラッチによるトルク伝達機構 

力覚提示要素として ERG クラッチ機構を持つトルク伝達装置を試作した．図 8-4

にトルク伝達装置の構成図を示す．試作したトルク伝達装置は，２つのディスク付き

シャフトから構成されており，各シャフトはハウジングに取り付けられた軸受けにより

支持されている．シャフトの軸径は 12mm，シャフトの一端に取り付けられたディスク

の直径は 50mm，長さは 80mm である．マスター側のシャフトはカップリングによりモ

ータと直結されており，モータの駆動力で回転する．スレーブ側シャフトのディスク 

Electrode Electrode

( a ) both-sided electrodes ( b ) one-sided electrodes  

Fig. 8-1 Both-sided electrodes and one-sided electrodes for ERG clutch 
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( a ) pattern of wide type
1mm gap

( b ) pattern of narrow type
0.5mm gap  

Fig. 8-2 Electrode design for PCB 

 

∅ 30 mm∅ 30 mm

 

Fig. 8-3 ERG on one-sided circular electrode 

 

Motor
Housing Housing

Coupling

One-sided 
electrode

LeverShaft

ShaftERG

Master side Slave side
Spring

 

Fig. 8-4 Schematic diagram of ERG torque transfer device 
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部に，ERG シートが成形された片側パターン電極を取り付け，シャフトの他端には

力センサに接続するためのレバーが取り付けられている．マスター側のディスクはス

レーブ側に取り付けられた ERG シートと接触しており， ER 効果によりトルクを伝達

することができる．ERG の ER 効果を安定して得るためには，ERG 表面とマスター側

ディスクの接触状態をなるべく一定にする必要がある．そこで，スレーブ側のディス

クとハウジングの間に柔らかいコイルスプリングを挿入し，ERG が容易にマスター側

のディスクと接触するとともに，接触圧が一定になるよう工夫してある．バネの伸縮

に伴って ERG 表面に加わる垂直抗力が変化し，摩擦変化が生じると考えられるが，

バネ定数が小さいため，ER 効果による摩擦抵抗変化に比べバネの伸縮に伴う摩

擦力変化は小さくトルク伝達性能にはほとんど影響を与えない． 

トルク伝達装置は，モータ駆動によりマスター側のシャフトを回転させ，スレーブ

側に取り付けられた片側電極に印加する電圧を変化させることにより，伝達トルクの

大きさを変化させることが可能である． 

 

 

8-3 トルク伝達装置の静的特性評価 

8-3-1 実験方法 

 試作した ERG クラッチ機構を用いたトルク伝達装置の性能を評価するために，一

定電場のもとで伝達される回転トルクを測定した．図 8-5 に実験装置の構成図を，

図 8-6 に実際の実験装置を示す．マスター側シャフトは低速高トルクモータと直結

し，スレーブ側のシャフトに取り付けられたレバーはロードセルと接続する．また，デ

ィスクの回転に伴って ERG とマスター側ディスクの接触状態が極力変化しないよう

に，マスター側のディスク表面とスレーブ側のディスクに設置された ERG 表面のアラ

イメントを調整した． 

 マスター側シャフトを定速回転させた状態で，スレーブ側ディスクに設置された片

側電極に電圧を印加する．片側電極に電圧を印加することにより ER 効果が発生し，

マスター側ディスク表面とスレーブ側の ERG 表面の界面で摩擦抵抗が増加する．

これにより，マスター側の回転トルクがスレーブ側へと伝達される．伝達されたトルク

はレバーに働く接線方向の力をロードセルにより検出し，その力にレバーの長さを

kV mAkV mAkV mAkV mA

Motor

Lever

ERG Load cell 00000000

A/D
converter

High voltage 
power supply

Strain 
indicator

PC

 

Fig .8-5 Experimental setup for transfer torque measurement 
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乗ずることで求めている．レバーの長さは 46.5mm である．1mm の電極間隔を持つ

Wide タイプの片側電極について，印加する電極間電位差は，0V から 1500V まで

250V 毎に変化させ，トルク測定を行った．また，0.5mm の電極間隔を持つ Narrow

タイプにおいて，Wide タイプの電極間電界強度と一定になるように，電極間電位差

を 0V から 750V まで 125V 毎に変化させ，測定を行った．測定手順は測定開始５

秒後にモータを回転させ，１０秒後に片側電極の電極間に電位差を与えることにし

た． 

 次に，マスター側のディスクの回転速度の影響を調べる実験を行った．マスター

側ディスクの回転速度はモータにより調整可能であり 10min-1 から 50 min-1 まで 10 

min-1 毎に変化させトルクの測定を行った． 

本実験で使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

 

＜実験装置＞ 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株）提供 

・ トルク伝達装置    水越計器（株）製作 

・ 可変速回転モータ    オリエンタルモータ（株） 

      MODEL     5GN25K 

・ 高圧電源モジュール    松定プレシジョン（株） 

      MODEL   HJPW-5P0．6 

・ ロードセル     KYOWA（株） 

      MODEL  LU-20KSB34D 

・ A/D インタフェース    （株）KEYENCE 

      MODEL   NR-110 

MotorERG clutch
Load cell

Lever Housing

(a) Torque transfer device (b) ERG clutch

Slave disk

Master disk

ERG

One-sided electrode

 

Fig .8-6 Experimental setup of measurement for transferred torque  
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＜測定機器＞ 

・ 動歪み計     KYOWA（株） 

      MODEL   DPM-613A 

 

 

8-3-2 静的特性測定結果 

Wide タイプと Narrow タイプの二つの片側パターン電極を用いて，ERG トルク伝達

装置の静的試験を行った．図 8-7(a)に電極幅および電極間隔が 1mm の Wide タイ

プの片側パターン電極を使用して静的試験を行った結果を示す．この時のマスタ

ーディスクの回転速度は 10min-1 とした．電極間電位差をステップ状に与えることに

より伝達トルクが電位差に追従してステップ状に変化していることがわかる．また，

電極間電位差が大きくなるにつれ伝達されるトルクが大きくなることが確認できる．

ここで，理論的に推定される伝達トルクを考える．ERG クラッチにより伝達されるトル

クは以下の式で表すことができる． 

 

            ∫ ××=
R

y drrrT
0

2πτ          （8-1) 

 

yτ および Rはそれぞれ ERG の降伏応力とディスク半径である．1500V の電極間電

位差を与えた時に発生する降伏応力は基本特性解析の結果から kPay 6≈τ で，ま

た R=15mm であることから，8-1 式より電極間電位差 1500V 印加時に得られる推定

伝達トルクの値はおおよそ 0.04Nm である．この値は測定値に比べて大幅に小さい

ことがわかる．この違いが発生した原因として，ディスクの回転速度が伝達トルクに

大きく影響を与えていると考えられる．基本特性解析におけるせん断試験ではせん

断速度が 20μm/s と非常に低速であるため，発生するせん断力が小さくなったと考

えられる．そこで，ディスクの回転速度を 50min-1 として同様に静的試験を行った．

結果を図 8-7(b)に示す．回転速度が 10min-1 の場合に比べ，伝達されるトルクの値

が全体的に大きくなっていることがわかる．つまり，回転速度が高くなるにつれ，伝

達トルクも大きくなることが確認された．低せん断速度域（20μm/s～160μm/s）で

は，ER 効果により発生するせん断力はせん断速度が増加するにつれ小さくなるが，

高せん断速度域においては速度増加に対し大きくなる．以上の結果より，伝達トル

クは印加する電極間電位差のみならずディスクの滑り速度にも依存することが明ら

かとなった． 

 次に電極幅および電極間隔が 0.5mm である Narrow タイプの片側パターン電極を

使用して静的試験を行った結果を図 8-8 に示す．Wide タイプと同様，電極間電位

差が増すにつれ，またディスクの回転速度が増加するにつれ，伝達トルクが大きく

なることが確認できるが，Wide タイプに比べ全体的に伝達されるトルクの値が小さ

い．この結果は片側電極における ERG の基本特性解析の章で述べた，対向材料

に導電体を用いた場合，電極幅を小さくすることで ER 効果が減少するという結果

に等しい． 

 次に，マスター側のディスクの回転速度の影響を調べた．図 8-9 に電極間の電界 
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Fig .8-7 Relation between transferred torque and electric field intensity in 

wide type 
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Fig .8-8 Relation between transferred torque and electric field intensity in 

narrow type 
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Fig .8-9 Relation between transferred torque and rotating speed 
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強度を 1500V/mm とした時の伝達トルクと回転速度の関係を示す．回転速度が増

加するに従い，伝達トルクが大きくなることがわかる．また，伝達トルクの増加率は速

度の増加に対して小さくなることが確認できる． 

 

8-4 トルク伝達装置の動的特性評価 

8-4-1 実験方法 

 ERG トルク伝達装置の動的性能を評価するために，正弦波および矩形波の入力

電圧を印加し，これに対する出力伝達トルクの動的な応答に関する測定を行った．

動特性測定実験装置の構成図を図 8-10 に示す．正弦波や矩形波の高電圧を出

力するために，静的試験に使用した直流高圧電源の代わりに，高圧電源モジュー

ルが接続されたファンクションジェネレータを使用した．ファンクションジェネレータ

からの出力を高圧電源モジュールにより増幅し片側電極に電圧を印加した．高圧

電源モジュールより出力された電圧波形をモニタリングするためにデジタルオシロス

コープを使用した．伝達トルクは静的試験同様，接線方向の力をロードセルを介し

動歪み計によって測定し，レバー長を乗じることにより求めた．伝達トルクの動的挙

動を調べるために，指令電圧に対する伝達トルクのステップ応答試験と周波数応

答試験を行った． 

 準備した動的試験装置の性能はステップ応答試験，低周波数応答試験には十

分であるが，高周波数応答試験においては実験機器の応答性が問題になる．ファ

ンクションジェネレータから高圧電源モジュールに入力される電圧の振幅が大きく，

周波数が高くなると，電圧増幅における応答性が低いため，高圧電源モジュール

の出力電圧は入力電圧に追従しきれなくなる．そのため，出力電圧の振幅は小さく

なり，波形は正弦波形状を維持できなくなる．そこで本実験では高周波時に高圧

電源モジュールの出力が正弦波形を維持するように，ピーク電圧を一定とし出力が

正弦波形になるまで入力振幅を小さくしながらノッチがなくなるまで調整を行った． 
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Fig .8-10 Experimental setup for measurement of dynamic characteristics 
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本実験で使用した主な実験装置及び測定機器を以下に記す． 

＜実験装置＞ 

・ ERG      粒子径：約 16μm 

      粒子濃度：50wt% 

      分散溶媒：L-45（100cSt） 

      藤倉化成（株） 

      日本ユニカー（株）提供 

・ トルク伝達装置    水越計器（株）製作 

・ 可変速回転モータ    オリエンタルモータ（株） 

      MODEL     5GN25K 

・ ファンクションジェネレータ   NF CORPORATION  

      MODEL    WF 1945 1CH 

・ 高圧電源モジュール    松定プレシジョン（株） 

      MODEL    HJPW-5P0．6 

・ ロードセル     KYOWA（株） 

      MODEL    LU-20KSB34D 

・ A/D インタフェース    （株）KEYENCE 

      MODEL    NR-110 

 

＜測定機器＞ 

・ 動歪み計     KYOWA（株） 

      MODEL   DPM-613A 

・ デジタルオシロスコープ   ADVANTEST（株）  

      MODEL    R9211B 

 

8-4-2 動的特性測定結果 

 静的試験の結果，電極幅および電極間隔が 1mm である Wide タイプの片側パタ

ーン電極は Narrow タイプに比べ高い ER 効果が発生することが明らかとなった．そ

こで，動的試験には Wide タイプの片側パターン電極を用いることにした．印加電圧

に対する伝達トルクの追従性および応答性を評価するために，ファンクションジェネ

レータから矩形波を出力し，ステップ応答試験を行った．ステップ応答試験の結果

から印加電圧と伝達トルクの時定数を算出し，伝達トルクの時定数と印加電圧の時

定数の差を印加電圧に対する伝達トルクの応答性として評価した．図 8-11 にステ

ップ応答試験の結果を示す．矩形波の周期は 2.5 秒とし，出力電圧は 1.5kV とした．

図 8-11(a)は電圧がステップ状に印加された時に発生する伝達トルクの追従性を示

している．印加電圧に対して，伝達トルクが一次遅れをもって追従していくことがわ

かる．この図より各時定数を算出したところ，印加電圧の時定数は 0.05 秒，伝達ト

ルクの時定数は 0.06 秒であった．また，印加電圧に対する伝達トルクの応答時間

は 0.06-0.05=0.01 秒と概算される．図 8-11(b)は印加電圧が除去される時に解放さ

れる伝達トルクの追従性を示した結果である．電圧が除去されるに従い，それに追

従して伝達トルクが解放されていく様子が確認できる．図 8-11 より各時定数を算出

したところ，電圧が除去されるまでの時定数は 0.22s，伝達トルクが解放されるまで
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の時定数は 0.26s であった．また，電圧除去に対して伝達トルクが解放されるまで

の応答時間は 0.26-0.22=0.04s と概算される．電界を作用させた時に生じる ER 効

果の応答に比べ，電界を除去する時の応答は数倍遅いことがわかった．系全体で

考えると一矩形波あたり 0.01＋0.04＝0.05s の遅れが生じていると考えることができ

る．つまり，交流電界を印加した場合，ERG の ER 効果を効率よく得られる周波数域

はおおよそ 20Hz までと考えることができる． 

 次に印加される電界に対する伝達トルクの周波数特性を調べるために，ファンク

ションジェネレータにより正弦波電圧を片側電極に印加することで，周波数応答試

験を行った．印加する電圧は周波数が変化してもピーク電圧 Vmax は 1.5kV 一定と

した．また，マスター側ディスクの回転速度は 30min-1 とした．図 8-12 に電圧周波数

を 0.1，１，10Hz と変化させた際に伝達されるトルクの応答を示す．正弦波電圧に

対して，伝達トルクが追従し，正弦波形状を保って連続的に変化していることが確

認できる．1.5kV を印加した時に伝達されるトルクの値は約 0.08Nm であり，この値

は静的試験の結果から得られた値とほぼ等しい．また，図 8-12(a)より初期摩擦抵

抗により伝達される初期トルクが約 0.01Nm であることがわかり，本測定において伝

達トルクはこの値以上に小さくはならない．初期トルクは ERG 表面とマスター側ディ

スクの接触圧や接触状態に依存するので，接触圧を小さくし ERG の表面摩擦をさ

らに低減できればこの値は更に小さくできる．初期摩擦トルクがあるために，片側電

極に印加する電圧が 0～200V の間で伝達トルクに変化が生じていないことがわか

る．そのため，ERG クラッチにより伝達トルクを変化させるためには 200V 以上の印

加電圧が必要であることがわかる． 

 図 8-12(b)に周波数 1Hz の電圧を印加した時の結果を示す．ノッチのない正弦波

形にするために，振幅は 1.1kV に設定した．伝達されるトルクは入力電圧同様，き

れいな正弦波形を描き，入力電圧に対して追従していることが確認できる．図

8-12(c)に周波数 10Hz の電圧を印加した時の結果を示す．1Hz の時同様，ノッチ

のない正弦波形にするために，振幅を 500V に設定した．印加される電圧に応じて

伝達トルクが変化しているが，伝達トルクは正弦波形を維持できず，鋸形に近くな

っている．これは電圧が除去される時の伝達トルクの応答性が低いことが原因であ

る． 
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Fig .8-11 Result of step response test 
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 図 8-13 に周波数対する印加電圧と伝達トルクの振幅比率の関係を示す．周波

数 0.1Hz における振幅比率を 1，つまり 0dB と定義した．振幅比率は 10Hz 付近ま

ではほぼ定常であり，10Hz を超すと急激に減少する．この結果から ERG トルク伝達

装置のカットオフ周波数は約 14Hz 付近に存在することが明らかとなった．この結果

はステップ応答試験から算出された周波数帯域とほぼ一致している． 

 

 

8-5 結言 

 片側電極を適用した ERG を，回転部を持つクラッチ機構に応用した．ERG クラッ

チ機構を組み込んだ力覚提示用のトルク伝達装置を試作し，その性能評価を行っ

た．以下に得られた結果を示す． 

(1) 片側電極に電極間電位差を印加することにより伝達トルクが変化する．また

電極間電位差の変化させることにより，伝達されるトルクを調整可能である． 

(2) 電極間隔および電極幅が 0.5mm の片側電極より，それらが 1mm の片側電極

を用いることで効率よく ER 効果を得ることができる． 

(3) マスター側ディスクの回転数が 10～50min-1 の範囲では，回転速度が上昇す

るに従って伝達されるトルクが大きくなる． 

(4) 電極間電位差に対する伝達トルクの応答時間は 0.01s で，電極間電位差除

去に対する伝達トルクの応答時間は 0.04s である． 

(5) 正弦波形の電極間電位差を印加した場合，伝達トルクは電位差に追従し，

連続的に変化する． 

(6) 電極間電位差を入力として伝達トルクを出力とした場合，試作したトルク伝達

装置のカットオフ周波数は約 10Hz である． 

 

 以上より，ERG クラッチ機構を有するトルク伝達装置は電気的に伝達トルクを調整
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Fig .8-13 Bode graph  
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することが可能であることが実験的に明らかとなった．片側電極を適用した ERG クラ

ッチ機構は配線構造が簡単になることから，メカトロニクス分野において様々な用

途に応用が期待される． 
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第９章 結 論 

 

 
 機能性流体は，電場や磁場を印加すると，これに応答して力学的特性が変化す

る流体の総称であり，産業界でその応用が大きく期待されている．電界を印加する

ことで見かけの粘弾性が高速かつ可逆的に変化する電気粘性流体（ER 流体）も機

能性流体の一つであり，電気的にその特性を制御可能であることから，特に可変ダ

ンパ・クラッチ・バルブ機構など制御要素への応用が期待されてきた．しかしながら，

ER 流体は粒子沈降による ER 効果の再現性の低下が生じ，応用デバイスにはシー

ル構造が必要になることなどから，広く実用化されるに至っていない．本研究ではこ

のような ER 流体の実用上の問題を解決するために，ER 流体をゲル化したゲル構

造 ER 流体（ERG）を開発し，その基本特性・ER 効果のメカニズムを解析した．さら

に基本特性解析の結果に基づいて，ERG の精密位置決め機構や加工技術への

応用可能性を検討した．具体的には，空気静圧案内テーブルの精密位置固定機

構と，光学部品金型用の研磨パッドへの応用を考え，それぞれについて ERG を組

み込んだ装置を試作してその性能を評価した．さらに，ERG の応用の幅を広げるた

め，電極構造を従来の対向型平行平板構造から陽極と陰極を片面にのみ配置し

た片側構造を適用することを試みた．片側構造電極を適用した場合の ERG の基本

特性を明らかにした上で，これをトルク伝達装置のクラッチ機構へと応用し，その性

能評価をおこなった．以下に本研究で得られた結果をまとめる． 

 

ER 流体に関する研究動向と問題点 

 第１章では，各種機能性流体の開発動向や実用事例について紹介し，機能性

流体に関する研究分野における ER 流体の位置づけを述べた．さらに ER 流体の開

発やその応用デバイスが抱える現状の問題について明らかにし，本研究の目的を

述べた． 

 

ERG の開発とその性能評価 

 第２章では，開発したゲル構造 ER 流体（ERG）の特徴を基本構造に基づいて言

及した．ER 流体をゲル化することに着想したのは，ER 流体の最大の欠点であった

粒子の沈降・凝集を極限まで抑制することができ ER 効果の安定化が図れると考え

たためである．開発した ERG を機械要素に用いることで，電界により制御可能なク

ラッチ機構やブレーキ機構の簡単化・小型化が期待できる．本章では，ERG の製

造方法についても言及し，組成と性能の関係も明らかにした．得られた結果を以下

にまとめる． 

(1) ゲル硬度を高くすることで，無電界時の初期せん断力は若干高くなるが，電

界印加時の ERG のせん断特性は大きく向上する． 
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(2) ER 粒子濃度を高くすることで，無電界時の初期せん断力に変化はないが，

電界印加時の ERG のせん断特性は格段に向上する．粒子濃度の上限は最

密充填である． 

 以上の結果から，ゲル硬度，粒子濃度をともに高くすることで ERG の高性能化が

図れることが明らかとなった． 

 

ERG の基本特性解析 

 第３章では製造可能な ERG として最もゲル硬度が高く，粒子濃度も高い

5A03ERG ( ER 粒子濃度 50wt%，弾性率 0.043N/mm) を用いて，静特性と動

特性を実験的に解析した．得られた結果を以下に要約する． 

-ERG の基本特性- 

(1) ERG は電界強度に応じて，せん断応力が大きく変化する．この時，微小変位

においては弾性的特性を，降伏点を超えると電極と ERG の間で滑り特性を示

す． 

(2) ERG シート厚を薄くすることにより同一電界強度により発生するせん断応力が

上昇する． 

(3) 20～160μm/s の低せん断速度域においては，せん断速度が上昇することで，

発生するせん断応力が減少する． 

-ERG の優位的な特性- 

(4) ERG は時間経過に伴う粒子の沈降凝集が生じないため，安定した ER 効果を

得ることができる．そのため，ER 効果により発生するせん断応力変化の再現

性がある． 

(5) 電極の表面粗さを向上させることで，また接触面圧を低く抑えることで電界印

加に対するせん断応力の変化幅を広くとることが可能で，高い ERG 効果を得

ることができる．また，電極表面に DLC コーティングを施すことで電場印加時

の発生応力は低くなるものの，同時に無電場時の応力も低く抑制できる 

(6) 開発した ERG は従来の ER 流体に比べ ER 効果により発生するせん断応力

値が 20～30 倍大きい． 

-ERG を使用する際の注意点- 

(7) 外部から熱が与えられ，ERG の温度が上昇すると同電界強度において発生

するするせん断応力が低下するが，温度を下げることでその性能は元に戻

る． 

(8) ERG は，電気粘性特性を示す粒子の運動をゲル構造で拘束しているため，

電界印加に対するせん断応力発生の応答速度は従来の ER 流体に比較して

遅く約 1/2 となる． 

 

ERG における ER 効果発生メカニズムの解明 

 開発した ERG は従来の ER 流体に比べ，高い性能を示すことが明らかとなったが，

ERG における ER 効果発生のメカニズムが従来の粒子鎖形成論とは異なり，ERG

表面と電極界面の摩擦現象が影響していることが推測された．そこで４章では，３

章の基本特性解析の結果を踏まえて，ERG における ER 効果発生のメカニズムに

ついて解析を行った．その結果，以下のことが明らかとなった． 

(1) ERG におけるせん断力発生メカニズムは，従来の ER 流体に関するものとは
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異なり，ERG と電極面の接触部分における摩擦特性が電界強度に応じて変

化することに起因する． 

(2) 電界印加時の摩擦特性の変化は，電極に対するゲル部分の接触面積の変

化に関係する．ゲル部分の接触面積の変化は電界印加により ER 粒子がゲ

ル内部へ沈み込む現象により生ずる． 

(3) シリコーンゲル自体には電界を印加によるせん断応力変化は生じず，電界印

加によるせん断応力変化は ERG 特有の現象である． 

(4) ERG の表面状態は含有するオイル量により異なり，オイル量を少なくすること

でゲル表面に ER 粒子が占める割合が大きくなる．含有オイル量を少なくする

ことで電界によるせん断力の変化を可逆的にかつ高い応答性をもって得るこ

とができる． 

  

ERG の精密位置固定機構への応用 

 第５章および第６章では，基本特性解析の結果に基づいて ERG の応用について

検討した．第５章では，ERG のメカトロニクスデバイスへの応用を提案した．応用分

野の一つである精密位置決めに焦点をあて，ERG が示す降伏力を固定力として捉

え，その特性を応用したエアスライド用位置固定機構を考案・試作しその基本性能

を評価した．その結果，従来のメカニカルクランプの問題であったクランプ時の微小

変位が生じず，電界により固定力を調整できる固定機構としての性能が実験的に

確認され，エアスライダなどの精密位置固定機構として有効であることが示された．

以下に得られた結果をまとめる． 

(1) 試作した ERG 固定機構は印加する電界強度に応じて発生する固定力およ

びクランプ剛性が変化し，印加する電界を調整することにより，固定特性を調

節可能である． 

(2) 試作した ERG 固定機構では，その固定動作に起因するスライダの微少変位

を 0.1μm 以下に抑制可能で，ゼロフォースクランピング機構が実現できること

が示された． 

(3) ERG 固定機構に印加する電界強度を調節することにより送り方向の動コンプ

ライアンスを必要に応じて可変調整することが可能であり，ERG 固定機構は，

テーブルシステムの防振ダンパ要素としても有効である． 

  

⑥ ERG の精密加工への応用 

 第６章では，ERG の金型用研磨パッドへの応用を提案した．具体的には，光学部

品の金型用研磨パッドとして応用し，その加工特性を実験的に解析した．その結果， 

ERG 研磨パッドを用いた研磨加工は，これの形状精度をそのまま転写でき，電界

により加工特性を調節できることが確認された．電気的に研磨特性を変化させるこ

とのできるＥＲＧ研磨法は，熟練技術者の経験に依存している研磨工程の自動化

に貢献できると考えられる．得られた結果を以下にまとめる． 

(1) ERG 研磨パッドに電界を印加しない場合，砥粒は滑り特性のよい ER 粒子に

支持されているため，ワークピースと ERG の界面を滑りながら運動する．一方，

電場を印加すると，ER 効果により粘着現象が生じ，砥粒はゲル部分により軟

らかく保持される．これにより加工力が変化する．  

(2) ERG 研磨パッドに電界を印加することで回転トルクが変化する．交流電界より
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も直流電界を印加する方が，発生するトルクが大きく，研磨効率が高くなるこ

とが確認された． 

(3) 砥粒の移動半径が小さいワーク中央部では，周速が遅いため無電場で研磨

することは困難だが，ERG 研磨パッドに電場を印加することでワーク中央部を

研磨することが可能となる． 

(4) ワーク中央部ではワーク外周部よりも ERG 研磨パッドとワークピースのせん断

速度が遅くなる．ER 効果はせん断速度が遅くなることで強くなるため，ワーク

中央部ではワーク外周部よりも電場を印加した際の研磨効率が向上する． 

(5) ワーク中央部でもワーク外周部でも，電界強度 2kV/mm で研磨した後に電界

強度を下げて研磨することによって，ワークの表面精度が向上する． 

(6) 回転速度が上昇しても ER 効果が発生することが確認でき，50～200min-1 の

範囲では回転速度を速くすることで研磨効率が向上することが確認された． 

(7) 砥粒径が ER 粒子径より大きい場合，砥粒を ERG 研磨パッドに塗布する方法

で，砥粒の番手を細かくしていき研磨することで，初期粗さ Ra0.050μm のワ

ークを，ワーク中央部，外周部ともに表面粗さ Ra0.007μm まで研磨できた． 

(8) 砥粒径が ER 粒子径より小さくなった場合，砥粒と研磨液を混合したスラリー

をワークに供給し研磨することで，Ra=3nm を実現した． 

 

 

片側電極における ERG の基本特性解析 

 第７章では，配線構造の複雑化をさけるために電極を片側のみに配置した片側

電極構造を適用し，ERG の基本特性を実験および電場解析を通して明らかにした．

得られた結果を以下に要約する． 

(1) 片側構造電極においても平行平板型電極同様，ERG は電極間に印加する

電圧に応じて，せん断応力が大きく変化する．微小変位においては弾性的

特性を，降伏点を超えると電極と ERG の間で滑り特性を示す． 

(2) ERG 厚さを薄くすることによって，発生する降伏応力は増加する．特に ERG

厚さを 0.2mm の時，発生する降伏応力は急激に増加する． 

(3) 片側構造電極の電極数が増加することで，発生する公称せん断応力は大き

くなる．  

(4) 片側電極に印加する電極間電位差を変化させることで，ERG 表面をスライド

する上部平板のせん断方向の動的特性を変化させることができる． 

(5) 上部対象物が導電体である場合，対象物を外部と絶縁するか接地するかで，

発生する ER 効果が異なる．対象物を外部と絶縁した場合に発生するせん断

応力は，接地した場合に発生するそれよりも大きくなる． 

(6) 上部対象物が導電体である場合，片側電極の電極幅を広く，電極間隔を狭

くすることで高い ER 効果をえることができる． 

(7) 上部対象物に絶縁体を用いた場合においても，片側電極を適用することで

ER 効果を得ることができる．しかしながら，対象材料の誘電率の大きさにより

発生する ER 効果はことなる． 

(8) 上部電極が絶縁体で，電極幅・電極間隔が 1mm の片側電極，ERG 厚さ

0.3mm を使用した場合，絶縁体の誘電率が４以上で ER 効果が認められる． 
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ERG の力覚提示用トルク伝達装置への応用 

 第８章では，片側電極における ERG の基本特性の結果をもとに，片側電極を適

用した ERG を，回転部を持つクラッチ機構へ応用することを提案した．ERG クラッチ

機構を組み込んだ力覚提示用のトルク伝達装置を試作し，性能評価を行った．そ

の結果，ERG クラッチ機構を有するトルク伝達装置は電気的に伝達トルクを調整す

ることが可能であることが実験的に示された．片側電極を適用した ERG クラッチ機

構は配線構造が簡単になることから，メカトロニクス分野において様々な用途に応

用が期待される．以下に得られた結果をまとめる． 

 

-ERG クラッチの基本特性- 

(1) 片側電極に電極間電位差を印加することにより伝達トルクが変化する．また

電極間電位差の変化させることにより，伝達されるトルクを調整可能である． 

(2) 正弦波形の電極間電位差を印加した場合，伝達トルクは電位差に追従し，

連続的に変化する． 

-試作したトルク伝達装置の性能- 

(3) マスター側ディスクの回転数が 10～50min-1 の範囲では，回転速度が上昇す

るに従って伝達されるトルクが大きくなる． 

(4) 電極間電位差に対する伝達トルクの応答時間は 0.01s で，電極間電位差除

去に対する伝達トルクの応答時間は 0.04s である． 

(5) 電極間電位差を入力として伝達トルクを出力とした場合，試作したトルク伝達

装置のカットオフ周波数は約 10Hz である． 

 

ERG の応用デバイスに関する設計指針 

 最後に，ERG を応用デバイスに組み込む際の設計指針について述べる．ERG の

ER 効果は表面の摩擦特性変化に起因するため，ERG 表面と電極・対象材料の接

触状態が ER 効果を決定づける一つのパラメータとなる．そのため，ERG の性能を

十分に引き出すには，ERG 表面を高精度に仕上げること，それと同時に ERG と接

触する電極や対象材料の表面も高精度な表面を有することが望ましい．また ERG

の厚さも重要なパラメータとなる．低電圧で使用を可能とするためには，ERG を極

力薄く製造することが重要となる．本研究では両側電極で 0.5mm，片側電極で

0.2mm の厚さを実現しているが，ER 粒子径が 16μm であることから，更に薄くして

もその効果が得られると考えられる．もし，平均 0.05mm 厚程度の ERG を製造する

ことが可能であれば，100V 以下で十分な ER 効果を得ることが可能となる． 

 また，ERG は応用デバイスに応じて電極構造を選定する必要がある．電極構造

は，①高せん断力が必要か否か，②せん断領域の広さ，③回転部の有無，④対象

材料が導電体か絶縁体か，の４つのパラメータをもとに決定する必要がある． 

 リニアブレーキや積層ダンパのように，高せん断応力が必要な場合は両側電極を

使用することが好ましい．また，高せん断応力を得るためには，ERG シートの厚さを

極力薄くし，さらに高精度な表面を持つ電極を使用する．これにより，ERG のせん

断特性を最大限に活用することができる． ロータリダンパのように回転デバイスで

はあるが，せん断領域が狭い場合には両側電極を採用する方が好ましい．両側電

極は片側電極に比べ，低電界強度で高せん断力が得られるばかりでなく，印加電

界に対して発生するせん断力が線形であるため，電気的に制御しやすいからであ
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る． 

 次にクラッチなどのように回転機構を有し，さらにせん断領域が広いデバイスにお

いては，電極構造に片側電極を適用することが望ましい．片側電極を適用すること

で配線構造が簡単になるとともに，片側パターン電極を利用することで絶縁構造な

ども簡単になるからである．回転研磨パッドなど加工技術に応用する場合は，片側

電極構造を利用することが好ましい．回転機構を含むことから片側電極が望ましい

という理由ばかりでなく，絶縁材料の研磨も要求されるからである．特にレンズなど

の光学部品の研磨に対する需要が増してきており，今後は絶縁材料に対して片側

電極を適用した ERG 研磨法に関する研究を行う必要がある．ただし，絶縁材料を

用いる場合は，事前に誘電率と ER 効果の関係を把握しておく必要がある．レンズ

などに使用されるガラス材料は比較的誘電率が高いことから ER 効果をえることが

可能であり，片側電極を適用した研磨パッドにより，研磨加工を行えると考えられる．

ここで，ERG をデバイスに応用する場合に最も重要な性能である発生降伏応力に

ついてまとめる． 

 

-両側電極を適用する場合- 

両側電極を適用した場合に発生する降伏応力は， 

 

 ( )Ratf ,=τ      （9-1） 

t：ERG シートの厚さ，Ra：上部電極の平均表面粗さ 

 

と表され，ERG シートの厚さ，上部電極の平均表面粗さの関数として考えることがで

きる．実験的解析から平均表面粗さを６倍向上（Ra=0.25μm から 0.04μm）させた

場合，その発生する降伏応力の上昇率は１0～１5%であり，ERG シート厚さが与える

影響に比べ小さい．そのため，簡単には， 

( )tf=τ      （9-2） 

として，発生降伏応力を考えることができる． 

 

-片側電極を適用する場合- 

片側電極を適用した場合に発生する降伏応力は， 

 

( )ετ ,,, matRatf=     （９－3） 

t：ERG シートの厚さ，Ra：上部電極の平均表面粗さ，  

mat：対向面に用いる材料，ε：対向絶縁材料の誘電率 

 

と表され，両側電極の場合に用いたパラメータに加え，対向面に用いる材料，対向

絶縁材料を用いた場合にその材料が持つ誘電率をパラメータとした関数として考

えることができる． 

 以上のように，応用するデバイスに応じて，ERG と対象物の接触条件，ERG の厚

さ，電極構造を適切に選択することで ERG の ER 効果を効率よく得ることのできるデ

バイスを設計することが可能となる．  
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今後の展望 

 本研究では，ER 流体の粒子沈降による ER 効果の劣化および応用デバイスにお

いて複雑なシール構造を必要とするといった問題を解決した新機能性材料である

ゲル構造 ER 流体の開発に成功した．電界により発生するせん断力は，ER 流体に

おけるそれよりも数十倍大きく，その際に消費する電力は数 mW/cm2 と非常に低い．

また，耐久性にも長けていることから多くの分野で応用が期待できる．ER 流体は磁

気粘性流体（MR 流体）に比べ，発生するせん断力が小さいという理由から，高せ

ん断力を必要とするダンパなどへの応用には向かないとされていたが，開発した

ERG は発生せん断力が MR 流体のそれと匹敵する程であり，また MR 流体のように

磁場発生用の大型コイルを必要とせず小型かつ簡単な構造で応用デバイスを構

成できることから，従来 MR 流体が適すると考えられている分野にも ERG は応用可

能である． 
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