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研究成果の概要（和文）： 

 平行に置かれた導線に同方向の電流が流れると引力が働く。この原理に基づいて、コイ
ルと高透磁率弾性シートや磁性流体を用い電磁力によるソフトアクチュエータを作製した。
磁性フィルムを挟んだコイルでは約 12％の伸縮率を確認した。また、磁性流体を用いてソ
フトアクチュエータでは 32mT の磁場で変位 2.5mm、発生力 0.4kPa を得た。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Contractive force generated by electrical current in a coil embedded in high magnetic 
susceptibility and low elastic media presents a basic idea of magnetic soft actuators. 
By using a magnetic sheet between coils the actuator contracted by the strain of ca. 
12 %. A magnetic soft actuator using rheological magnetic fluid generated the 
deformation of 2.5 mm with the force of 0.4 kPa at the magnetic field of 32 mT.  
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1．研究開始当初の背景 

  近年、ソフトアクチュエータはモーター

に代わるロボットなどの駆動装置として、世

界的に注目を集めている。現在、導電性高分

子、イオン交換膜、誘電体エラストマーなど

電気的に活性なポリマーを用いたソフトア

クチュエータの研究が盛んに行なわれてい

る。しかし、高電圧やサイクル寿命、伸縮率

などの問題があり、まだ実用化に至っていな

い。特に、導電性高分子によるアクチュエー

タは我々が長年研究を行なってきて、大きい

伸縮率と収縮力を示し、実用化の可能性が高

い候補として考えられているが、電解液を使

うことおよびサイクル寿命に問題がある。そ

こで、様々な原理のソフトアクチュエータを

探索した結果、誘電エラストマーと対比され

る磁性エラストマーがまだ提案されていな

いことに気付いた。即ち、平行に置かれた導

線に同方向の電流を流すと引力が働き、逆

向きの電流では斥力働く。その力は導線間

の距離に逆比例し、電流の 2 乗に比例、ま

た導線間の媒体の透磁率に比例しヤング率

に逆比例する。この原理に基づいて、強磁

性エラストマーにコイルを埋め込み、コイル

に電流を流すことによって、コイルの線間に

マックスウェル応力が働き、コイルが収縮す

るソフトアクチュエータの発想に至った。こ
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の原理のソフトアクチュエータについて、先

行特許を調査したが、事例がなく、実用化を

目指して、開発することにした。（特開

2009-165219 平成 21 年 7 月 23 日公開、「磁気

力によるアクチュエータおよびそれを用い

た駆動装置、並びにセンサ」金藤敬一）。 

 

2．研究の目的 

 コイルに電流を流すことによって、収縮す
る電磁ソフトアクチュエータを設計し、その
特性を評価することを、目的とした。 

 

3．研究の方法 

 コイルの間に高透磁率の磁性エラストマ
ーを挿入し、電流を流すことによって収縮す
る電磁ソフトアクチュエータを開発し、その
収縮率を測定した。また、高透磁率のエラス
トマーに代え、高透磁率の磁性流体を用いて、
ソフトアクチュエータの設計と機能の評価
を行なった。 

 

4．研究成果 

4.1 高透磁率エラストマーシートによるソフ
トアクチュエータの作製と評価 

 図 4.1 に螺旋状の銅板コイルを用いた電磁
ソフトアクチュエータの構造を示す。図
4.1(a)と(d)に示すように直径 50mm、厚さ
0.1mm の銅板を内径 30mm の穴を開けたド
ーナツ状の銅板を螺旋状に 5 枚繋ぎ、ヘリカ
ルコイルを作製し、図 4.1(b)および(c)に示す
ように、コイル間をイミドフィルムで絶縁し
たものと磁性フィルム(f)を挟んだ構造の 2 種
類を作製し、そのコイルの収縮変形を図
4.1(e)の方法でレーザー変位系により測定し
た。コイルの高さは約 3mm であった。 

  

図 4.1 螺旋コイルと磁性フィルムによる電磁
ソフトアクチュエータ 

 

 図 4.2 にコイルに流す電流に対して、得ら
れた変位の結果を示す。透磁率がイミドフィ
ルムに比べて大きい磁性シートを用いると
その収縮長は約 2 倍近くの 0.38mm で、収縮
率として約 12％が得られた。この収縮率は期
待通りであるが、発生力は十分ではない。  

 

図 4.2 磁気シートを入れたものとイミドフ
ィルムのみのコイルの電流に対する収縮長 

 

4.2 磁性流体を用いた電磁ソフトアクチュエ
ータの作製と評価 

 磁性流体（Magnetic Rheological Fluid）は、
通常媒体となる液体（ベース液）とマグネタ
イト等の強磁性超微粒子、その表面を覆う界
面活性剤で構成され、超微粒子による激しい
熱運動と、表面活性剤層の相互反発力により
凝集することなく安定な分散状態を保ち、強
磁性と流動性を兼ね備えている。また、粒子
直径が 10nm 程度であるためマグネタイトは
超常磁性となり、残留磁化およびヒステリシ
ス損失がない。磁場中で粘度が増加するとい
った特徴を有する。今回用いた磁性流体は株
式会社シグマハイケミカルの N-504 で、比重
は 1.41，粘度は 79.0mPa･s、飽和磁化 60 mT、
および透磁率は 1.4 である。 

 磁性流体に磁場を印加すると、磁性流体は
透磁率が高いので、磁極に引き寄せられるが
流体であるため、磁力線に沿って突起したス
パイクが形成される。磁場印加からスパイク
の形状が完了まで時間を必要とし、その応答
は、図 4.3 に示すように遮断周波数が約 2Hz

であった。 

 

図 4.3 磁性流体の周波数応答 
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 磁性流体を図 4.4 に示す装置に用い、コイ
ルに電流を流すことによって、反射板が押し
上げられる構造のソフトアクチュエータを
作製した。磁性流体の磁場応答もこの装置を
用いて測定した。 

 

図 4.4 磁性流体を用いたソフトアクチュエ
ータの概念図 

 

図 4.4 の反射板に重りを置くことによって、
アクチュエータに荷重をかけ、磁場強度に対
して、変位と発生力を測定した。その結果を
図 4.5 に示す。このグラフは荷重を印加して
おき、磁場を 17.6 から 32.3mT まで変化させ
たときの変位長を測定したものである。磁場
を強くすれば、変位も発生力も大きくなるこ
とが判った。この結果から、磁性流体を用い
たソフトアクチュエータは、変位は大きい値
が得られるが、発生力は最大 0.4kPa で導電
性高分子に比べて、かなり小さいことが判っ
た。 

 

図 4.5 磁性流体を用いたソフトアクチュエ
ータの変位長対発生力の関係 

 

 

結論として、電磁ソフトアクチュエータは
変位の点では、予想通りの結果が得られたが、

発生力は実用レベルには、ほど遠いことが判
った。今後の課題として、発生力はもとより、
変位量も大きくするためにはアクチュエー
タの構造について、抜本的な改善が必要であ
ることが判った。 
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