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研究成果の概要（和文）：これまでの多くの機構（メカニズム）では、硬い材料が用いられてい

た。本研究では柔らかいゴム材料のみで構成され、かつ機能性を有する新たなマイクロメカニ

ズムの開発に関して基盤技術の構築と実際のメカニズムの具現化という 2 つの側面から実施し

た。基盤技術として、高精度なゴムの成型法や接着法を確立し、機能性ラバーシート、内視鏡

用アクチュエータ、マイクロチェックバルブ、大湾曲アクチュエータといった新たなメカニズ

ムを実現した。 

 
研究成果の概要（英文）：Conventional mechanisms are configured with rigid materials, 

metals, hard plastics and so on. This study has been done to realize novel mechanisms 

consisting of only soft materials. To achieve this purpose, the study have two aspects, 

namely, establishments of basic technology and realizations on actual soft mechanisms. As 

the basic technology, molding and bonding methods of rubber materials with high accuracy 

have been established, and as several new soft mechanisms of frictional rubber sheets, 

assisting actuators for colonoscopy, and micro check valves have been developed.   
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１．研究開始当初の背景 

 機構(=メカニズム)研究の新しい潮流を表

すキーワードの代表例として、“フレキシブ

ル”と“マイクロ”が挙げられる。これらは、

従来の機械工学の多くが目指してきた大出

力・高速・高剛性の機械とは大きく異なった
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性質を持った機械であり、その小型で柔らか

い特長から人間と接するロボットやマイクロ

マシンなど多くの可能性を有する。 

 しかしながら、剛体から構成されるメカニ

ズムを構築する多くの基盤技術が確立され、

書籍等にまとめられているのに対して、フレ

キシブルメカニズムを開発するための基盤技

術やその体系化に関するノウハウは非常に乏

しい。そのため、高い可能性を有しているに

も関わらず柔軟なメカニズムの開発は十分に

はなされていない。 

申請者らは本研究を実施する以前に幾つか

のフレキシブルメカニズムを開発しており、

その研究過程でゴム構造体の設計や加工に関

するさまざまな技術や知見を蓄積していたが、

さらに多くの機能的なフレキシブルメカニズ

ムの具現化には、それら設計、加工に関する

技術をさらに発展させることが必要であり、

これらを確立することで、従来にない新たな

フレキシブルメカニズムの実現が行えると考

えた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、ゴム構造体の設計手法やゴム

の微細加工技術をさらに展開し、これらの技

術を基盤とすることで従来の機械/機構設計

手法では不可能であった新しい機能を持った

フレキシブルマイクロメカニズムを実現し、

その可能性を実証することを目的とした。  

 具体的に開発を実施したフレキシブルメカ

ニズムの概要、目標は下記の通りである。 

(1)機能性ラバーシート 

ゴム表面に微細な受動脚構造を作ることに

より、みかけ上、極めて摩擦係数の小さいゴ

ムが実現できると考え、機能確認モデルの設

計、試作、実現を実施した。将来的には機能

性柔軟素材として皮膚や手足などロボットの

表面等に使用することを目的としている。 

  

(2)マイクロラバーチェックバルブ 

 マイクロリアクタと呼ばれる微量流体反応

装置の実用化への期待が、化学・生物分野に

おいて高まっている。本テーマではマイクロ

リアクタに搭載するマイクロポンプの特性の

改善を目的として、マイクロポンプの機構部

品であるマイクロラバーチェックバルブの開

発を実施した。 

 

(3)内視鏡挿入支援ラバーアクチュエータ 

大腸は大きな湾曲部を有しており、複雑な

形状であるうえ、腹腔内に固定されていない

ため、内視鏡の挿入は必ずしも容易ではない。 

大腸内視鏡の挿入を支援することが可能な

チューブ状ラバーアクチュエータの開発を行

った。  

 

(4)大湾曲ラバーアクチュエータ 

 脆弱な生体物質や高精度な機械機構部品な

どをハンドリングする際には、相手を傷つけ

ない高い安全性が求められる。本テーマでは

ゴム構造体であり空気圧によって駆動するこ

とで、高い柔軟性を有し、かつ指にように大

きな湾曲運動が可能なアクチュエータの開発

を実施した。 

 

３．研究の方法 

 ゴム構造体の設計・加工技術を基盤とする

ことで、先に述べた各メカニズムについて研

究を行った。 

 
(1)機能性ラバーシート 

 受動歩行を実現する構造を表面に有する

ラバーシートを製作するため光造形法、およ

び2段階成形と呼ぶ成形プロセスを組み合わ

せるモールド技術を考案し、シートの製作を

行った。図1は離型を行っている際のシートを

示している。また、図2に試作したラバーシー

トを示す。シートは64の脚を有している。 

 



 

 

 

 

 

 

 

シートの受動歩行性能確認のための実験の

様子を図3に示す。実験では、斜面上における

本シートの各脚の動きをモーションキャプチ

ャにより解析した。解析の結果、各脚は遊脚

と支脚を周期的に繰り返すという歩行と同様

の動作を実現していることが明らかになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) マイクロラバーチェックバルブ 

 超精密加工によ

る金型加工と高精

度なラバーモール

ディングプロセス

によって、直径2mm

の一方向弁の開発

を実施した。開発にあたり構造の異なる複数

のラバーバルブの特性を非線形有限要素法解

析によって導出した。図4は、Aortic type と呼

ぶ構造であり、導出したバルブ構造の一例で

ある。矢印に示した方向に対して流体は容易

に流れ、逆方向に対しては弁体が閉じる構造

となっている。図5に解析の結果を示す。図5

の左は順方向に、右は逆方向に圧力が加わっ

た際の弁の状態を示しており、開閉が行われ

ていることが分かる。図6に開発した幾つかの

一方向弁を示す。全てのタイプに関して非線

形有限要素法による解析によって１方向弁と

しての機能が確認されている。大きさは直径

2mmであり、様々な構造がゴムによって実現

できていることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの各バルブに対して正圧（順方向へ

印加)と負圧（逆方向へ印加）の流体圧力を印

加し、その際の流量を測定することでバルブ

としての機能を確認した。流量特性を図7に示

す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3)内視鏡挿入支援ラバーアクチュエータ 

 図 8 にラバーアクチュエータによる内視鏡

挿入支援の原理を示す。 

図 4 バルブ構造の例 

図 5 非線形有限要素法解析 

Double gate type Aortic type 

Spring type Diaphragm type 

図 6 製作したマイクロラバーチェックバルブ 
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図 7 マイクロラバーチェックバルブの流量特性 

図 3 受動歩行実験 

図 1 製作プロセス 図 2 受動歩行ラバーシート 



 

 

 ラバーアクチュエータはチューブ状であ

り内視鏡に螺旋状に巻きつけることが可能

である。また、1 本のアクチュエータ上面で

は円状運動が発生するよう設計されている。

このため、2 本以上のアクチュエータを平行

に巻きつけ位相差をつけて駆動させること

で全体として進行波が生成される。これによ

って内視鏡は推進力を得ることとなる。高い

効率で推進力を発生させることが可能なア

クチュエータの断面形状を非線形有限要素

法によって導出し製作を行った。図 9 は製作

したアクチュエータとその断面を示す。複雑

形状であり、また小型のチューブ状であるが、

押し出し成型によるアクチュエータの製作

手法の確立により、非常に安価にアクチュエ

ータの製作を実現している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ダミー内視鏡として樹脂ロッドを用いた

推進実験によって、アクチュエータによる推

進性能を確認した。また、内視鏡に搭載し大

腸ファントムを用いた挿入実験を実施し上

行結腸までの挿入を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4)大湾曲ラバーアクチュエータ 

 図11に大湾曲ラバーアクチュエータの形状

を示す。アクチュエータは蛇腹形状と板形状

の2つのゴム構造体から成っており、内部の空

間が圧力室となる。圧力室に正圧を印加した

際に、蛇腹形状側は大きく伸長するのに対し

て板形状側はほとんど歪みが生じないため、

アクチュエータは湾曲動作を実現する。また、

圧力室を負圧にした場合は蛇腹部が収縮する

ため、正圧時とは逆方向に湾曲をすることが

可能となる。効率的に湾曲動作が実現できる

よう非線形有限要素法によって蛇腹形状の最

適化を行っている。蛇腹部と板部は、エキシ

マ光の照射による表面活性技術を用いて接着

を行っている。これによって空気圧室を閉塞

させることなく、また、空気漏れのない接合

を実現している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図12にアクチュエータの駆動実験の様子を

示す。正圧、負圧の印加によって2方向に非常

に大きな湾曲運動が実現できている。また、

脆弱な魚卵等を特別な制御を用いることなく

容易に把持することが可能であった。 
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図 10 内視鏡への搭載と大腸ファントムへの

挿入実験 

図 9 内視鏡挿入支援ラバーアクチュエータ 

断面 

図 11 大湾曲ラバーアクチュエータの形状 

図 8 挿入支援原理 



 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 

 本研究では、フレキシブルメカニズムに関

する基盤技術の構築とそれを用いた新規メカ

ニズムの具現化が成果として得られた。 

 

(1)基盤技術 

①高精度な型の製作技術 (NC切削、20mワ

イヤ放電加工、光造形法)と同ゴム転写技術を

確立した。NC加工、ワイヤ放電加工により、

マイクロラバーチェックバルブ、および大湾

曲ラバーアクチュエータの構成要素の成形が

可能となった。また、光造形法により、マイ

クロ受動歩行メカニズムのように3次元の入

り組んだ形状の成形が可能となった。 

②高い接着強度を実現できるエキシマ光源を

用いたラバー接合プロセスによって大湾曲ラ

バーアクチュエータの製作が可能となった。 

③高い形状精度でのゴムの押し出し成形プロ

セスを実現した。数百ミクロンレベルの精度

での成型が可能となったことで内視鏡挿入支

援ラバーアクチュエータが製作可能となった。 

 

 

(2)新規メカニズム 

①機能性ラバーシート 

 受動歩行が可能なラバーシートというこれ

までにない非常に独創的なデバイスの開発に

成功した。これによって、極めて低摩擦なラ

バーデバイスの実現可能性を示すことができ

た。今後、さらなる小型化を行っていく。 

②マイクロラバーチェックバルブ 

 様々な構造を有するマイクロサイズの流体

用一方向弁を具現化することに成功した。開

発したバルブを小型のポンプに内蔵すること

でポンプの効率が向上することを確かめた。 

③内視鏡挿入支援ラバーアクチュエータ 

 チューブ状アクチュエータの最適形状の導

出を行うことで効率的に内視鏡全体に分散的

に推進力を与えることが可能となった。この

ような概念の研究は他では見られず、今後、

実用化に向けた取り組みを行っていく。 

④大湾曲ラバーアクチュエータ 

 1つの空気圧室ながら2方向に大きな湾曲動

作が可能であり、これまでにないアクチュエ

ータを実現できた。現在の5分の1のサイズの

アクチュエータを実現するための取り組みを

行っている。 

 

(3)今後の展開 

(2)で述べたメカニズムに関して継続的に

研究を進めていく予定である。 

また、(1)、(2)で述べた研究を通じて、更

に小型の柔軟な構造が構築可能であることの

見通しが立った。現在、より微細な構造によ

ってフレキシブルメカニズムの表面に機能性

を修飾するための研究へ展開している。 
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