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研究成果の概要（和文）：誘電エラストマーアクチュエーターの粘弾性と応答性を改善するため，ナイロン繊維
を利用して複合エラストマーシートを開発した。カーボングリス内のカーボンブラック含有率は40wt%の場合，
変形量と絶縁耐力を両立できる．繊維などの強化材間隔を狭くすることで拘束力を増加することができ，変形方
向の制御および最大変形量の増加を行うことが出来た．また，強化材太さを変えることで拘束力を増加させ，曲
げ変形を制御できた． さらに，繊維の間隔 や方向による影響を評価するため，異方性を考慮した非圧縮超弾性
材料モデルを導入し，有限要素法により誘電エラストマーにおける電気・力学連成挙動の解析 手法を構築し
た．

研究成果の概要（英文）：The effects of reinforcements, layered structures, pre-strain, compliant 
electrode on electro-mechanical behavior were investigated by both experiments and finite element 
analysis. The bending deformation can be controlled by the nylon fibers due to their constraining 
the deformation in fiber axial direction. Moreover, the fibers can increase creep and fatigue life 
of the dielectric elastomer actuator. It was found that the optimum amount of carbon black powders 
in the carbon grease is 40% for the electro-mechanical evaluation experiments. The prediction of 
bending deformation was made by a composite model and finite element method. 

研究分野： 機械材料
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 (1) 世界人口の増
加，化石エネルギー需要の伸び等，地球温暖
化の進行を増長させる要因が多い．これらの
問題を解決するべく，駆動装置の小型化や省
エネルギー化が求められている．また少子高
齢化に伴い，介護や動作補助に使用されるロ
ボットの需要が拡大すると考えられ，それに
使用するアクチュエータにおいては，軽量・
静音かつ筋肉に近い動きをするものが理想
とされている．これらの要求を満たすアクチ
ュエータ材料として，誘電性エラストマーが
注目されている．従来のアクチュエータ（電
磁モータなど）と比べ，シンプルな構造で，
高速（数 Hz 以上）で大変形（380%以上）を
発生させ，静音性や人体に近い動きなど，優
れた特性を示す． 
  
(2) この分野では，米国の SRI インターナシ
ョナルの研究が電場応答高分子を用いた新
しいタイプの人工筋肉を開発している。誘電
エラストマーと呼ぶタイプの高分子につい
て，アクチュエーターとして使える性能を達
成した。 現状において、誘電エラストマー
の面方向への膨張により曲げ変形などの駆
動はできているが，変形方向の制御ができな
いことや時間依存する粘弾性と低弾性率と
いう問題がある。最近、ハーバード大学の研
究グループは、並列の繊維を使用することに
よって、単一指向性電圧誘起の大きな変位を
実現した。本研究では，誘電エラストマーア
クチュエーター（DEA）の曲率を予測するた
めに，材料力学による予測モデルを作成し，
実験値との比較を行った．また，長時間駆動
における変形挙動を調べ，粘弾性モデルによ
るクリープ予測を行った．さらに，DEA に使
用する電極材料の比較実験を行い，求められ
る特性を調査した．  
  
 
２．研究の目的 (1) アクリル系誘電エラス
トマーアクチュエーターの粘弾性と応答性
を改善するため，高分子繊維および炭素繊維
を利用して複合エラストマーシートを開発
する。カーボンナノチューブ電極を用いてユ
ニモルフアクチュエーターを作製する。繊維
の間隔や方向などを変えて電界誘起曲げ変
形の曲率と電界強度の関係を調査する。 
  
(2) 非圧縮異方性超弾性体材料モデルを導
入し，電界誘起大変形に対する非線形解析手
法を構築して，解析結果と試験結果との比較
により新しい誘電エラストマー材料の開発
および革新的誘電エラストマーアクチュエ
ーターの性能向上を実現する。 
  
 
３．研究の方法 (1) アクリル系誘電エラス
トマーを用い，高分子繊維および炭素繊維を
利用して複合エラストマーシートを作製す

るため，試験装置および計測システムを立ち
上げる。繊維の間隔や方向などを変えて電界
誘起曲げ変形の曲率と電界強度の関係を調
査した。 
  
(2) 非圧縮異方性超弾性材料モデルを導入
し，誘電エラストマーにおける電気・力学連
成挙動の解析手法を構築して解析結果と試
験結果との比較により新しい誘電エラスト
マー材料の開発および誘電エラストマーア
クチュエーターの性能向上を実現した。 
  
 
４．研究成果 (1) 2 層片持ち梁誘電エラスト
マーアクチュエーター（DEA）の変形層もし
くは制御層を複合化することで，変形量を向
上させ，変形方向を制御することが出来た．
また強化材間隔により，変形量の増加が見ら
れ，変形層の複合化は変形の制御に優れ，制
御層の複合化では変形がより大きくなった． 
 
(2) 2 層片持ち梁 DEA の変形層を多層化する
ことで，変形量は 4倍，発生力は 3倍も向上
させることが出来た（図１と図２）．また応
答速度については，多層化に関わらず，すべ
ての DEA に電圧の増加とほぼ同時（0.4 秒）
に力の発生が見られた． 
 

 
図１ 変形の曲率に及ぼす多層化の影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 多層型 DEA の発生力と電圧 
  



(3) 初期ひずみを与えたエラストマーによ
り，ジャッキ型 DEA を開発した．また，変位
および発生力，応答速度を測定した．変位に
関しては，初期ひずみを与えた単層 DEA のみ
と比べ，初期ひずみ量の増加に伴う変位の増
加は大きかった．また，発生力は初期ひずみ
量の増加に伴い大きくなっており，応答速度
も電圧の印加とともに発生力が検出される
ことから，良好であるといえる．このことか
ら，構造による DEA の特性向上を達成するこ
とが出来た． 
 
(4) 2 層片持ち梁 DEA において，強化材間隔
を狭くすることで拘束力を増加することが
でき，変形方向の制御および最大変形量の増
加を行うことが出来た．また，強化材太さを
変えることで拘束力を増加させ，曲げ変形量
を減少させる原因となる内側に巻く変形を
制御できた． 
   
(5) DEA に継続的な負荷を与えたときの電気
－力学特性を測定し，評価した．DEA は時間
の経過に伴い，変形量が増加しており，クリ
ープ挙動を示した．実験結果から時間の増加
に伴い，曲率が上昇していることがわかる．
また，実験結果とシミュレーション結果は精
度よく一致しており，クリープ粘弾塑性を表
現できている．しかし，12kV 印加した際の破
壊は 7～8 時間の間で起きている．これは変
形に伴い，変形層厚さが薄くなり，電極間の
静電引力がエラストマーの反発弾性力を上
回ることで，電極同士がくっつく Pull-in 現
象が発生し，ショートしたためだと考えられ
る．そのため，破壊が起こるまでの最小変形
層厚さは曲率 0.06～0. 065 の間であること
が予測される．カーブフィッティングより得
た各係数を式（8）に代入し，100 時間までの
シミュレーションを行った．11kV 印加した際
の破壊が起こる時間を，100 時間のシミュレ
ーション結果から予測すると，65 時間前後で
起こることが予測することが出来る．また強
化材が太いほど，曲率の増加が大きく，スチ
レン棒Cにおいては加速クリープ段階のよう
な挙動が見られることがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ クリープ変形と Burgers モデル予測 

(6) DEA に繰り返し負荷を与えたときの電気
－力学特性を測定し，評価した．DEA は繰り
返し数の増加に伴い，変形量が増加した．ま
た，DEA の変形は，破壊直前を除いてスチレ
ン棒 Bのほうが大きくなっている．このこと
から，高周波数帯における瞬間的な変形を得
るためには，強化材の重量を考慮する必要が
あることがわかった． 
  
(7) 複合化 DEA の曲率予測を行うために，数
式モデルを開発した．このモデルでは，変形
層を複合化した場合，4kV までならば精度よ
く予測することができ，制御層を複合化させ
た場合，8kV までは精度よく予測することが
出来た．また、Burgers モデルを使用してク
リープ粘弾塑性の解析を行い，複合化により
弾性ひずみ・粘弾性ひずみ・粘塑性ひずみは
増加することがわかった． 
 
(8) 3種類の電極材料（カーボングリス（CG），
カーボンブラック(CB)，金箔(Au)）を使用し
て，それぞれの比較を行った．図４より，カ
ーボングリスのみのDEAが最も曲率が大きく，
金箔のみの DEA は曲率が小さい．最も導電率
が高い金箔の曲率が小さい原因として，膜状
である金箔がDEAの変形を阻害していると考
えた．柔軟電極に必要となる，変形追従性は
カーボンブラック＞カーボングリス＞金箔
の順である．これは，カーボンブラックは粒
子のみであるため変形を阻害せず，カーボン
グリスは柔軟な溶剤にカーボンブラックが
混合されているため柔軟性が高いためであ
る．また，カーボンブラックの曲率がカーボ
ングリスより小さくなった原因として，カー
ボンブラックはDEAの変形により粒子間距離
が拡大するため，導電パスが切られ，抵抗値
が急激に増大し，ほとんど通電がなされない
状態となることが考えられる．電極材料は柔
軟性と，電極面積が拡大しても，電極となる
充填剤が一定以上の比率を保てるものが最
適だとわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 3 種類の電極材料の比較 
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