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研究成果の概要（和文）：本申請課題では、ゲルアクチュエータの微細化に関する問題点（①微細な鋳型を必要とする
点　②素子に対して非常に大きな外部制御装置を必要とする点）を解決することを目指して検討を行った。鋳型を用い
ることなく微細なゲルアクチュエータを作製するため、エレクトロスピニング法（EL法）を採用した。BelousovーZhab
otinsky(BZ)反応をエネルギー源として駆動する自励振動高分子をEL法の出発原料として採用し、ポリマー鎖の水溶性
をコントロールすることで耐水性に優れたナノファイバーゲルの作製に成功した。

研究成果の概要（英文）：The object of this study is to improve the manufacture method of the small gel act
uator. To construct autonomous nanofiber gel actuator without the mold, this study adopted the electrospin
ning(EL) method. The self-oscillating polymer chain was selected as the starting material for the EL metho
d because the external control devices are not necessary to drive the self-oscillating polymer chain. This
 study clarified that the control of the solubility of the self-oscillating polymer chain is necessary to 
construction of the nanofiber gel actuator with the water resistance. Finally, we succeeded in the manufac
turing the nanofiber gel actuator by the EL method.
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１．研究開始当初の背景 

高分子ゲルアクチュエータは、軽量・柔

軟・成形加工性の高さを特徴とし、有機材

料で構成されているため金属疲労が発生せ

ず、無音・無発熱で駆動することを特徴と

している。高分子素材の柔軟性から、電磁

モーターやギヤからなるアクチュエータと

比較して、非常に柔らかい動きを簡単に作

り出すことができる。高分子ゲルアクチュ

エータのスケール普遍性から、マクロなゲ

ルアクチュエータの開発に成功すれば、微

細化しても同様の働きが得られる。ゲルア

クチュエータを微細化するためには、微細

な鋳型が必要不可欠である。鋳型の微細化

を半導体微細加工技術に頼ることもできる

が、高コストである上に、鋳型との脱着作

業が煩雑で、脱着時に破損することも多い。

そのため、鋳型を必要とせず微細なゲルア

クチュエータを作製する技術が切望されて

いた。また一方、微細なゲルアクチュエー

タを作製できたとしても、アクチュエータ

素子に対して非常に大きな外部制御装置が

必要不可欠なことも問題視されていた。大

きな外部装置が必要では、システム全体の

スケールダウンが難しいため、アクチュエ

ータ微細化の意義が損なわれてしまう。生

命体同様に外部装置に頼ることなく、化学

反応を駆動源とするエネルギー効率の高い

微細なゲルアクチュエータの創製が切望さ

れる状況にあった。 

 

２．研究の目的 

ゲルは筋肉と同様なスケール普遍性を有

するため、微細なアクチュエータを作製す

ることが可能である。しかしながら、微細

なゲルの合成には微細な鋳型を必要し、ま

た駆動時には微細なアクチュエータ素子に

対して非常に大きな外部制御装置が必要で

あった。大きな外部装置が必要では、微細

化の意義が損なわれてしまう。本申請課題

では、ゲルアクチュエータの微細化に関す

る 2 つの問題点（①微細な鋳型を必要とす

る点 ②素子に対して非常に大きな外部制

御装置を必要とする点）を解決する方法論

を提案することを目的とした。具体的には、

鋳型を用いることなく化学反応をエネルギ

ー源として駆動する自励振動ナノファイバ

ーゲルを作製することを目標とした。 

 

３．研究の方法 

本申請課題では、ゲルアクチュエータの

微細化に関する上記 2 点の問題点（①微細

な鋳型を必要とする点 ②素子に対して非

常に大きな外部制御装置を必要とする点）

を解決することを目指して研究方法の検討

を行った。鋳型を用いることなく微細なゲ

ルアクチュエータを作製するため、本研究

課題ではエレクトロスピニング法（EL 法）

を用いて、鋳型フリーの微細なゲルアクチ

ュエータの作製法を検討した。EL 法は、高

分子の溶液に高電圧を印加することにより

電気的に繊維を作製する方法である。また、

外部制御装置・外部電源に頼らず微細なゲ

ルアクチュエータを駆動させるため、

Belousov – Zhabotinsky(BZ)反応に同期し

て駆動する自励振動高分子を EL 法の出発

原料として採用した。 

 

 

 



４．研究成果 

振動反応である BZ 反応を化学エネルギ

ー源として駆動する自励振動高分子を合成

し、EL 法の出発原料として用いた。印加電

圧等、高分子濃度等の条件検討を行うこと

で、自励振動高分子を出発原料としたナノ

ファイバーゲルを作製することに成功した。

研究の過程において、EL 法を用いたナノフ

ァイバーゲルを作製するためには、出発原

料である高分子鎖の溶解性をコントロール

する必要性があることが明らかになった。

本研究では、これまで開発されてきた自励

振動高分子に疎水性の高い部位を導入する

ことにより高分子鎖の耐水性を強化し、水

中においても分散しないナノファイバーゲ

ルの開発に成功した。さらに本研究では、

ナノファイバーゲルを構成する高分子鎖の

自励振動挙動を、QCM-D (Quartz Crystal 

Microbalance with Dissipation monitoring 

system)法を用いて詳細に解析を行った。

QCM-D 法による測定によって、自励振動

現象にともない高分子鎖の水和構造が周期

的に変化することが明らかとなった。また、

それにともなって高分子鎖の硬さが、周期

的に変化することを捉えることにも成功し

た。本研究で得られた様々な知見を活かし

て、現状ではゲルアクチュエータを動力源

とするポンプ材料へと発展させることを目

指して検討を行っている。 
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