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研究成果の概要（和文）：本研究では，粉体のみで構成されたジャミンググリッパを提案した．膜袋に粉体が充
填されたジャミンググリッパは，粉体の充填密度を変化させることで柔剛状態が切り替わるジャミング転移によ
り多様な商品を把持できる万能グリッパであるが，膜の破断による機能不全が本質的問題となっていた．そこ
で，磁場中に存在する磁性粉体を用いた破断耐性グリッパを開発し，膜袋という物理的制約を廃し，従前のジャ
ミンググリッパにはない破断耐性を有する真空グリッパを実現した．さらには，オイルと粉体を混合したシリコ
ン粘土を用いた自己修復可能な真空グリッパについても開発し，鋭利面に対する吸着や自己修復が可能であるこ
とを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a jamming gripper composed only of powder is proposed. A 
jamming gripper with a elastomer membrane bag filled with powder is a versatile gripper that can 
grasp a variety of products by means of a jamming transition that switches between flexible and 
rigid states by changing the density of the powder filling rate. We have developed a 
rupture-resistant gripper that uses micro-magnetic powder existing in a magnetic field, thereby 
eliminating the physical restriction of a membrane bag and realizing a vacuum gripper with rupture 
resistance. We also developed a self-healing vacuum gripper using silicon clay mixed with oil and 
powder, and showed that it can adhere to sharp surfaces and self-healing ability.

研究分野：ロボティクス

キーワード： Jamming　Robot gripper　Manipulation　Granular material　Soft robotics

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義は，ジャミングリッパにおける本質的課題である, 表面が突出した鋭利な構造物などを把持した際, 
膜が破断するという点について，粉体特性に着目した耐破断機構を検証したことにある．　自己修復ポリマーに
よる熱修復などと比較し，提案手法は修復の応答性に優れるという特性を有する．
また社会的意義は,凹凸面に吸着可能かつ耐破断性に優れた真空吸着グリッパを提案・開発したことにある.例え
ば，社会インフラが老朽化する本邦において，吸着式移動ロボットによる自律検査が望まれている．1 つのハン
ドで多種類の対象物に対応できる吸着ハンドを実現することで，インフラの健全性評価に貢献することが可能と
なる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 膜袋に粉体が充填されたジャミンググリッパは，粉体の充填密度を変化させることで柔剛状
態が切り替わるジャミング転移により多様な商品を把持できる万能グリッパである．下図左の
ように，柔軟状態で把持対象物に押し付け，その形状に慣わせた後，袋内を負圧にすると粉体が
詰まり硬化し，対象物の形状・姿勢を問わず把持できる．膜が柔軟であるほど把持性能は向上す
るが，耐久性とトレードオフの関係があり，特に膜破断による機能不全が問題となった． また
センシング機能を持たないため，カメラなどの補助が必要であった． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では発想を転換し，粉体のみで構成されたジャミンググリッパを提案する．磁場中に存
在する磁性粉体を自在に操作する方法論を構築することで，膜袋という物理的制約を廃し，従前
のジャミンググリッパにはないセンシングを実現する．さらには，複数のジャミンググリッパを
結合することにより，形状自在にアクチュエータやセンサを連結できる分散型グリッパシステ
ムを実現し，超多品種を把持できる万能グリッパを実現する．  
 
３．研究の方法 
 
3．1. 微小磁性粉体を膜のないジャミンググリッパ 
 
 微小磁性粉体を磁場により吸着保持
することにより，ドーナツ状の吸盤を作
成し，対象物を吸着把持する図 1のよう
な真空吸着グリッパを提案する．真空吸
着には，吸盤のリップによる凹凸面の気
密性が重要となる．本研究では，微小粉
体が示す低透気性に着目し，凹凸面の気
密を実現する．また磁場の強弱をエアシ
リンダにより調整することで，粉体を保
持しつつ，粉体部の剛性を調整可能と
し，柔軟状態で凹凸面に押し付け，なじ
み性能を向上させた．なおグリッパの中
心に真空孔を設置する． 
 磁場は図2左に示すリング磁石を用い
ると，中心部に磁性粉体が集まる．そこ
で，図 1 のように磁石の N極と S極を
交互に配置することで，図 2 右のように
装置中心部の磁力が弱まるドーナツ状
の磁場が形成できる． 
 磁力を強弱させたときの様子を図3に
示す．図 3(a)の磁力が大きい状態では，
母材部分に粉体が集合し硬化しており，
図 3(b)の磁力を小さくした状態では，微
小磁性粉体の密度が下がり，柔軟化して
いることが確認できる．なお低磁力によ
る柔軟化により，凹凸面への馴染み性能
は向上するが，真空吸着する際，磁力に
よる粉体の保持力が小さいため，粉体リ
ップを保持できず，エア漏れが発生す
る．そこで磁力を高め，剛性を向上させ
ることで，エア漏れを防止できる．  
開発グリッパにより鋭利構造を持つ
凹凸面に対する真空吸着実験を行った．
厚さ 5 mmのゴム板と複数の画鋲を用い
て，板から 3 mm程度針が突出する鋭利
平面を製作した．製作した棘を持つ鋭利凹凸面の様子を図 4(a)に示す．把持対象にグリッパを押し当てる
と，粉体が表面に密着し，真空吸着できることを確認した．その他，平面，ボウルへの吸着も可能であっ
た．なお鋭利凹凸面に使用した画鋲は磁性体であるが，高磁力状態でもリップ部表面の最高磁束密度は
32.4mT程度であり，真空引きをしない状態では吸着把持することはできなかった．よって，微小磁性粉体
を用いた吸盤により，鋭利構造を持つ物体表面に対しても真空吸着ができることが確認された． 

 

Fig. 1 Proposed gripper using micro magnetic powder 

 
Fig. 2 Difference in appearance of magnetic lines of force 

between (a)normal magnet and (b)proposed device 

   
    (a) High magnetic force    (b) Low magnetic force  

Fig. 3 Actual gripper compared with magnetic force 

 

Fig. 4 Preliminary experiments by the proto-type device  



 
3．2. シリコーン粘土を用いた受動修復可能な真空吸着グリッパ 
 
 真空吸盤は柔軟なリップ部により
吸着面とリップ内部を密閉空間と
し，内部を負圧にすることで対象物
を吸着する機構である．リップ部が
破断することで，空気の流入により
密閉が困難となり，機能的不全を起
こすことが本質的な課題であった．
そこで，リップ部を修復可能な素材
とすることで，破断対策を施す． 
 修復可能な素材の種類としては，
粘土や，自己修復ポリマが挙げられ
る．しかし，紙粘土などは空気に触れ
ると時間経過により硬化し，修復困
難となり，自己修復ポリマーは熱を
加えて修復するまでの即応性が低
い．そこで，時間経過により硬化せ
ず，化学的に安定なシリコーン粘土
を使用する． 
 図 1 に考案した真空グリッパを示
す．ディスク状の粘土を固定する 2 
つのリングと，粘土の膜を吸盤形状
に膨らませる可動式のピンで構成さ
れている．図 2 に可動ピンによる粘
土吸盤の形成過程を示す．ピンは吸
盤の底面から 10mm の高さまで動き，
上部に柔軟な TPU 素材を用いること
で粘土膜に合わせて変形する．また，
粘土の吸盤を内側から均等に流体で
加圧する，加圧孔を設置している．こ
のため，粘土が潰れても可動ピンと
空圧により形状を再形成できる． 
 加圧による再形成実験を行った．
図 3 の(a)及び(b)に粘土膜に対して
加圧した前と後の様子を示す．実験
より平らに慣らした状態の粘土膜に
加圧を行うと，図 3(b)のように約 
10mm 程度の高さまで粘土膜が膨張
し，再形成が可能であった．また，可
動ピンにより，吸盤を押し込んでも
元の形状に戻ることを確認した． 
 開発したグリッパを用いて滑らかな平面に対する真空吸着実験を行った．図 4に示す，万能試
験機 (株式会社エー・アンド・アイ製，MCT-2150W) を用いた装置により水平吊り下げ吸着力の
計測の様子を示す．使用する負圧は-80kPa であり，把持対象は滑らかなアクリル平板・鋭利構
造を有する物体表面である．使用する負圧は-80 kPa であり，把持対象は高さ 3mm ，直径 1mm の
鋭利な針を 12 mm の間隔で複数配置した平面とした．実験の結果，平面および鋭利凹凸面に対
し，吸着可能であることを示した．すなわち，シリコーン粘土を用いた真空吸盤は，鋭利凹凸面
に対して有効であることを確認した． 
 
 
４．研究成果 
  
 上述したように膜のないジャミンググリッパを活用した，破断耐性に優れた真空吸着グリッ
パの開発を行った．把持対象が鋭利なものに対する，従前のジャミンググリッパが有する機能不
全の問題について，有効に機能する微小磁性粉体，およびシリコーン粘土によるグリッパを提案
し，実験によりその有用性を示した．二つのグリッパは膜がないことによる複数のグリッパの組
み合わせが可能な構造であることから，今後はこれらを組み合わせることで，より多品種に対応
できるグリッパの開発を行う予定である． 
 
 

 

Fig. 1 Developed vacuum gripper using silicone clay 

 
Fig. 2 Cross-sectional structure diagram 

 
(a) Before pressurizing (b) After pressurizing 

Fig. 3 Pressure experiment on silicone clay membrane 

 

Fig. 4 Pressure experiment and sharp needle surface 
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