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研究成果の概要（和文）：本計画課題では，様々な電気化学プロセスの基本材料であるイオン交換膜に着目し，
ソフトロボット学のベースの一つである，｢しなやかな動き｣の創出とそのコントロールを目指す．具体的には，
(1)イオン交換膜への電圧印加に伴う交換膜内での物質移動によって引き起こされる交換膜変形を利用したソフ
トアクチュエータおける多様な立体形状の形成手法を開発した．また，(2)交換膜/電極界面での電極反応による
気体生成・吸収による気液の容積変化を利用した柔軟な電気駆動人工筋肉を実現した．以上により，イオン交換
膜を用いたアクチュエーションにおける｢しなやかな動き｣の実現のための基盤技術を創出した．

研究成果の概要（英文）：This research project focuses on ion-exchange membranes, fundamental 
materials in various electrochemical processes, to aim to create and control "flexible movements," 
which is one of essential elements of soft robots. Specifically, (1) we have developed methods for 
forming diverse three-dimensional shapes in soft actuators utilizing membrane deformation induced by
 material transport within ion-exchange membranes upon voltage application. Additionally, (2) we 
achieved flexible electromechanical artificial muscles by utilizing volume changes of gas-liquid due
 to gas generation and absorption through electrode reactions at the membrane/electrode interface. 
Through these advancements, we have established foundational technologies for achieving "flexible 
movements" in actuation using ion-exchange membranes.

研究分野： Actuator

キーワード： soft actuator　soft robotics　IPMC　ion exchange membrane

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
イオン交換膜を用いたアクチュエーションにおける｢しなやかな動き｣の実現のために，アクチュエータ・ロボッ
トを専門とする研究者と，機能性高分子材料を専門とする研究者の密接な協力を通し，材料開発からロボット構
築までの一貫した設計，解析，評価に関する学術の確立を目指した．このような融合研究を通して，イオン交換
膜を用いたアクチュエータ・ロボットの設計・統合手法の確立に取り組み，「しなやかな動き」を実現するソフ
トロボティクスの運動に関する学術分野を切り拓いた．

※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 
本研究課題では，本学術領域のソフトロボット学において｢しなやかな動き｣創出のための，
「人工筋肉」の研究がテーマである．近年，様々な原理のソフトアクチュエータが「人工筋肉」
として注目されている．例えば，電圧印加によって変形する電気活性高分子や熱による形状記憶
合金・ポリマー，あるいは流体駆動アクチュエータなどがある．本研究では，新しい原理による
「人工筋肉」として，種々の固体電気化学プロセスの基本材料であるイオン交換膜に注目し，(1)
イオン交換膜への電圧印加に伴う交換膜内での物質移動によって引き起こされる交換膜変形を
利用したソフトアクチュエータ（イオン高分子アクチュエータ），および，(2)交換膜/電極界面で
の電極反応による気体生成・吸収による気液の容積変化を利用したラバーアクチュエータ（EC 
ラバーアクチュエータ）について，イオン交換膜をベースに電気化学プロセスとメカニカルプロ
セスがカップリングしたソフトアクチュエータ研究の確立を目指す． 
本研究課題の申請者らは，（1）については，フッ素系イオン交換樹脂であるデュポン社のナフ
ィオン膜に金を無電解メッキした接合体の金電極間に数 Hz の交流電圧を印加し，翅の様な動
きをさせるソフトロボット，（2）については，ナフィオンを用いた燃料電池/水電解膜にマッキ
ンベン人工筋を複合化させ，水素/酸素の発生，吸収で人工筋を駆動する，プレリミナリーな実
験に成功している． 
 
２．研究の目的 
本学術領域が目指すソフトロボット学のベースの一つは，｢しなやかな動き｣の創出とそのコ
ントロールにある．本計画課題では，アクチュエータ・ロボットを専門とする研究者と，機能性
高分子材料を専門とする研究者の密接な協力と徹底的なディスカッションを通し，材料開発か
らロボット構築までの一貫した設計，解析，評価に関する学術を確立する． 
我々は，様々な電気化学プロセスの基本材料であるイオン交換膜に着目して研究を進める．具
体的には，(1)イオン交換膜への電圧印加に伴う交換膜内での物質移動によって引き起こされる
交換膜変形を利用したソフトアクチュエータ，および，(2)交換膜/電極界面での電極反応による
気体生成・吸収による気液の容積変化を利用したラバーアクチュエータ，の 2 つの原理のソフ
トアクチュエータ・ロボットの構築とその自在なモーションコントロールの実現を目標に掲げ
る．それぞれのアクチュエータ・ロボットについて，(a)材料科学，電気化学的解析，材料シミュ
レーションといった観点から，ソフトロボティクスに特化した種々のイオン交換膜材料と電極
材料を新たに開発するとともに，(b)3 D プリンティングとモールディングによる成形プロセス
を工夫することで，種々の形状デザインの素子を創り上げる．また，(c)電気化学反応の制御，お
よびロボット運動制御といった広い観点から，その制御法を確立する．イオン交換膜を用いたア
クチュエータ・ロボットの設計・統合手法を確立し，「しなやかな動き」を実現するソフトロボ
ティクス運動学に関する学術分野の形成に寄与したい． 
 
３．研究の方法 
本研究課題で目指す「しなやかな動き」創出とは，生体の筋肉の様に，「複雑でしなやかな動
き」，及び「パワーがありしなやかな動き」を，簡単な電気信号で実現することにある．プレリ
ミナリーな 2 個の成果を発展させ，イオン交換膜をベースにした材料研究と，それを用いたア
クチュエータ・ロボット設計・統合手法研究を行う．具体的には下記の通りである． 
(1) イオン高分子アクチュエータ材料の研究では，簡単な低電圧入力信号で「複雑でしなやかな
動き」が可能な材料の研究をする．イオン交換樹脂について，複雑かつ立体的な形状を実現する
ため，熱成形，湿式成形可能な樹脂についてアクチュエータ性能の最適化研究を行う．また，電
極について，金・白金・カーボン電極などの，無電解メッキ・印刷などのパターン化可能な接合
法を開発し，ソフトロボット研究の基本的知見とする． 
(2) EC ラバーアクチュエータ材料の研究では，低電圧入力で駆動可能な「パワーがありしなや
かな動き」をする材料の研究を進める．燃料電池/水電解膜反応の高パワー化を行うために，イ
オン交換樹脂の最適設計，高効率電極触媒の合成研究を行い，さらにラバチュエータとの効率的
な複合のため，形状としてフィルム状，チューブ状を検討することで，高効率・ハイパワーの材
料を開発するとともに，それらの電気化学プロセスを解明し，ソフトロボット研究の基本的知見
とする． 
以上の材料研究の知見をもとに，本研究で取り扱うアクチュエータをソフトロボットへ適用
し“しなやかな動き”を実現するロボットの設計手法の確立を目指す． 
(1) アクチュエータ研究においては「複雑でしなやかな動き」を実現するために，目的とする 3 
次元構造及び駆動系設計手法の研究を行う．材料研究における知見をもとに所望の形状を実現
する製造法の検討を行う．また，駆動手法に関しては，どのような入力信号によって操作するか
だけでなく，作製されたイオン交換樹脂の三次元構造を適切に動作させるための電極の配置や
想定される動作をどのように実現するかという駆動系構築までを念頭においた検討をすすめる． 
(2) EC ラバーアクチュエータにおいては，「パワーがありしなやかな動き」を実現するために，
ラバーアクチュエータ部及び制御系の設計手法の検討を行う．実際に動きを生成するラバーア



クチュエータ部の材料選定や各種構造パラメータの最適化を行うことで，材料研究で開発され
るイオン交換樹脂との効率的な統合を行い，双方を含めたシステムの最適化設計手法の確立を
目指す． 
 
４．研究成果 
IPMC アクチュエータの 3次元造形法の開発 
3 次元造形法として 5つの手法を開発した．1つ目は 3D プリントによる手法である．ゲル用 D
プリンタに粘度を調整したナフィオン分散液を用いる．加熱した基盤上に射出し，溶媒を乾燥さ
せることで，3次元形状のイオン交換樹脂の造形が可能となる． 
2 つ目は積層キャスト法である．厚み分布のある型に対して，段階的にキャストをすること
により，厚み分布を有する IPMC ロボットを実現した．これにより，駆動部と非駆動部のような
1つの IPMC 内での多機能化に成功した． 
3 つ目は，紙や布をベースとした３次元 IPMC の製作手法である．立体構造を維持するための
母材として紙や布といった材料を使用し，それらにイオン交換樹脂の分散液を浸透させること
で，液体だけでは難しかった複雑な３次元構造の実現を目指した．基礎実験として単純な短冊型
のサンプルを複数の母材を用いて製作し，その基礎特性の測定を行った．さらには，基礎特性の
測定から得られた知見を元に，鶴形及び飛行機型の IPMC を試作し，その駆動に成功した． 
また，複雑形状の IPMC の駆動に必要な要素となる電極パターニングについても，機械的な接触
により，還元を阻害する手法を提案し，実証試験に成功している． 
4 つ目は，接触マスクと名づけた３次元形状のマスクを用いて，形状の固定と選択的な金電極
成形法を提案し，実験でその有効性を示すことができた．またこの手法を用いてヒトデ型のソフ
トロボットを開発し動作に成功した．さらに本手法を応用することにより，ペーパクラフトのよ
うに平面状の IPMC から立体形状のロボット構造を構築することに成功した． 
5 つ目は，水溶性樹脂を用いた手法である．まず，水溶性樹脂を用いて造形対象の基材となる
立体構造を 3D プリンタにより造形する．造形した基材に対して濃度を調整したイオン交換樹脂
の分散液を塗布し，乾燥及び熱処理による結晶化を行う．次に，水溶性樹脂が無電解メッキを阻
害するため，温水に漬ける工程と常温の流水で表面を洗い流す工程を繰り返すことで完全に除
去する．その後メッキ処理を施す．本手法を用いて，イルカ型の IPMC ロボットを試作し，駆動
に成功した． 
駆動手法については，自律駆動 IPMC ロボットの実現に取り組んだ．自立駆動 IPMC ロボットに
関しては，IPMC アクチュエータの屈曲運動と電気配線の短絡を利用することにより，直流電圧
の印加により振動動作を実現する自励振動型 IPMC アクチュエータを実現した．また，IPMC アク
チュエータの 2 つの電極にそれぞれ銅及びマグネシウムマグネシウムを配置することにより，
IPMC アクチュエータの動作環境である水を電解液として利用して，マグネシウム電池を構成し，
電圧を印加することが可能である．この 2つの技術を組み合わせることにより，水中で外部から
の電源供給を行うことなく，振動動作を実現する IPMC アクチュエータを実現した．更にこの原
理を用いて，テザーレスの自律駆動型 IPMC ロボットを試作し，遊泳実験に成功した． 
IPMC アクチュエータの性能向上に関しては，カルボキシル基で官能されたカーボンナノチュ
ーブ（以下，CNT-COOH）を混合したイオン導電性高分子アクチュエータを製作し，従来の 1.5 倍
の屈曲性能向上を達成した．従来技術ではアクチュエータ表面にしか設けられなかった電極を，
我々の分散技術を用いて高分子内に CNT-COOH を分散させることによって，高分子内部までネッ
トワーク構造をもった電極を設けることが可能となった． 
 
(2) 気液変換型ラバーアクチュエータ 
気液変換を用いたラバーアクチュエータに関しては，径を小さくすることで柔軟性を高めた
マッキベン型人工筋肉である細径マッキベン型人工筋を対象として研究を進めた．チューブ状
のイオン交換樹脂に対して還流による白金メッキ等により柔軟かつ電気駆動可能な細径マッキ
ベン型人工筋の試作及び駆動に成功していた．しかしながら，電極として白金メッキのみを施し
ただけでは，白金の延性の低さから電極に亀裂が発生し，性能が低下する現象が見られた．その
ため，延性の高い金メッキを施し，このように金と白金の二層電極にすることにより，白金の触
媒作用と金の延性によるひび割れの防止の２つの性質を同時に発揮することを狙った．さらに，
高い性能を実現するためには，電気抵抗を低くすることが重要であるが，表面の金メッキのみで
抵抗を下げるのはコストがかかるため，表面に配線を施し，更に水とナフィオンの接触が増える
ように工夫した．加えて，気液変換用のチューブの内側で発生する圧力を効率よくアクチュエー
タの動作に反映されるために柔軟なチャンバーをチューブに設置した．以上の改良により，気液
変換細径マッキベン型人工筋肉は収縮率 20%，平均収縮時間 31 s を達成した．これは従来の収
縮率 4.7%のおよそ 4倍の値となる． 
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