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研究成果の概要（和文）：イオン導電性高分子アクチュエータは，水溶液中で電場を印可すると水和した陽イオ
ンが陰極に移動し，陰極側が膨潤，陽極側が収縮することで屈曲する特徴を持つ．本研究では，イオン導電性高
分子アクチュエータを長期間駆動させた際に問題となりうる機械的および電気的損傷メカニズムについて明らか
にした．そして，電極金属の欠陥から生じるき裂の発生・進展を抑制することが，長期信頼性を確保するうえで
重要であることを示した．

研究成果の概要（英文）：An ionic polymer metal composite (IPMC) actuator undergoes a large bending 
motion when a low electric field is applied across its thickness under a wet environment. This 
actuator is expected to be applied in a wide range of fields including microelectromechanical 
systems (MEMS) and artificial muscles. In this study, IPMC actuators with palladium electrodes were 
used. However, it was found that this actuator had very randomly deformation properties when AC 
voltage was applied. Therefore, in this study, the degradation mechanisms of IPMC actuators were 
revealed from mechanical and electrical points of view. The results suggested that it is important 
to suppress the surface crack initiation and propagation to ensure the long-term reliability of IPMC
 actuators. 

研究分野：材料力学
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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が注目されてお
り，特に，イオン導電性高分子アクチュエー
タは，人工筋肉やマイクロカテーテルなどに
応用されている．イオン導電性高分子に電場
をかけると，水和したカウンターイオンが陰
極に移動し，陰極側が膨潤，陽極側が収縮す
ることで湾曲が生じる．イオン導電性高分子
をアクチュエータとして用いる利点は， 
・ 曲げ剛性が小さく変形が大きい． 
・ 数 V程度の電圧で稼動．消費電力・発熱
が少ない． 

・ 水溶液中でも稼動する． 
などが挙げられる．しかしながら，実用性を
考えた場合，イオン導電性高分子アクチュエ
ータの機械的な強度・信頼性の検討がほとん
ど行われていないのが現状である．例えば， 
・ 電極金属と高分子電解質膜とを組み合
わせた複合膜としての機械的特性及び
長期信頼性（疲労，環境雰囲下における
劣化） 

・ 電極膜の成膜時に発生する残留応力の
評価，及び，残留応力が及ぼすイオン導
電性高分子アクチュエータの機能特性
への影響 

・ 電極膜と高分子電解質膜の界面付着強
度と，界面付着強度が及ぼすイオン導電
性高分子アクチュエータの機能特性へ
の影響 

などがあげられ，これらの機械的強度・信頼
性を明らかにすることが実用上大変重要で
ある． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，アクチュエータを繰返し動
作させたときの高分子電解質膜と電極金属
における機械的および電気的損傷に着目し，
イオン導電性高分子アクチュエータの損傷
メカニズムの全容を解明することを目的と
する． 
 
３．研究の方法 
(1) 繰返し変形時の機械的特性評価試験 
図１に示すように，高分子電解質膜である
Nafion 膜に無電解めっき法によりパラジウ
ムを電極として製膜し，矩形状のイオン導電
性高分子アクチュエータを製作した．その後，
図２に示すような実験系において，40 mm×5 
mm のアクチュエータを純水中で上部をクリ
ップで固定し，ファンクションジェネレータ
を接続した．クリップで固定する部分（図中
赤部）は自由に決めることが可能であり，そ
れにより固定されずに動作する長さを調節
可能である．イオン導電性高分子アクチュエ
ータの下端から 2 mm の位置にレーザー変位
計のレーザーを当て，変位を測定した．レー
ザー変位計にはその出力を計測するために
データロガーを接続した．  
 純水中のイオン導電性高分子アクチュエ
ータに周波数 1.0 Hz，振幅 3.0 V，オフセッ

ト 0 V の正弦波を 5000 サイクル印加した．
その後，60 秒間電圧を停止し，正弦波の周波
数を 1.0 Hz～8.0Hz の間で 2秒ごとに 0.1 Hz
ずつ変化させながら印加した．その際のイオ
ン導電性高分子アクチュエータの先端変位
を測定し，アクチュエータの振幅および先端
変位と正弦波の位相差を計算した．この変位
および振幅を 5000 サイクル時の周波数特性
とし，上記の操作を 10 回繰り返すことによ
り 5000,10000,15000,…50000 サイクル時の
周波数特性を得た．また，実験前後において
電極表面を光学顕微鏡により観察した． 
 

 
 
図１：製作した IPMC アクチュエータ（長さ
40mm×幅 10mm×厚さ 0.2mm） 
 

 

図２：繰り返し変形時の機械的特性評価試験 
 
(2) 繰返し変形時の電気的特性評価試験 
図３のような実験系において，機械的特性評
価試験と同様に，イオン導電性高分子アクチ
ュエータ上部を固定し，ファンクションジェ
ネレータに接続した．アクチュエータの下端
から2mmの位置にレーザー変位計のレーザー
を当て，この位置の変位を先端変位とした．
ファンクションジェネレータとイオン導電
性高分子アクチュエータの間に抵抗を接続
し，抵抗にかかる電圧，イオン導電性高分子
アクチュエータにかかる電圧，レーザー変位
計の値をデータロガーにより記録した．抵抗
は 1.0 Ω±1%のものを２つ並列に接続し，
0.5Ωとした．  

 

図３：繰り返し変形時の電気的特性評価試験 
 



(3) 電極表面観察 
イオン導電性高分子アクチュエータに振幅
3.0 V，周波数 1 Hz の正弦波を印加し続け，
振幅が 0になるまで動作させた．動作前と動
作後において電極表面をレーザー顕微鏡に
より観察し，算術平均粗さおよび最大谷深さ
を測定した．さらに，動作後のイオン導電性
高分子アクチュエータの電極金属をエッチ
ングにより除去し，Nafion 膜表面の粗さをレ
ーザー顕微鏡で観察した． 
 
(4) 高分子電解質膜の破壊特性評価 
パラジウムめっきを施す際に高分子電解質
膜に化学的損傷を与える可能性を考慮して，
化学的損傷を与えた高分子電解質膜の破壊
抵抗および疲労き裂進展特性について調査
した．鉄イオンを含む溶液中に過酸化水素水
を入れ，高分子電解質膜を 80℃，24 時間処
理することで化学的損傷を与えた．その後，
矩形状の試験片を切り出し，両側にき裂を導
入し，温度・湿度を制御しながら引張試験を
行った． 
 
４．研究成果 
(1) 繰返し変形時の機械的特性評価試験 
図４に繰返し変形時の振幅と周波数の関係
を示す．これより，繰返し数が増加するにし
たがって，振幅が低下していることがわかる．
また，固有振動数も繰返しサイクル数ととも
に変化していることがわかる． 
 さらに，片持ち梁によるモデル化を行い，
固有振動数からヤング率を求めた結果を図
５に示す．これより，繰返しサイクル数とと 

 

図４：振幅と周波数の関係 

 

図５：電極ヤング率とサイクル数の関係 
 

もにヤング率は低下し，35000 サイクルで初
期に比べて約 10%程度，ヤング率が低下する
ことが分かった． 
  
(2) 繰返し変形時の電気的特性評価試験 
図６にイオン導電性高分子アクチュエータ
のインピーダンス変化を示す．インピーダン
スも一定の値をとらず，繰返しサイクル数と
ともに増加することがわかる．インピーダン
スの値が一定でないということはすなわち，
イオン導電性高分子アクチュエータに印加
される電圧を一定に保てないことを意味す
る．電圧を一定に保てない場合，アクチュエ
ータの動作もそれに伴い変動してしまうた
め，実用化の際しては，何らかの制御システ
ムを導入する必要がある．  

 

図６：アクチュエータのインピーダンス変化 
 
(3) 電極表面観察 
図７に繰返し動作前後の最大谷深さをレー
ザー顕微鏡で測定した結果を示す．動作後に
最大谷深さが急激に大きくなっており，電極
金属の厚さが数ミクロン程度であることか
ら，イオン導電性高分子アクチュエータの動
作によってき裂が成長し，電極金属から
Nafion 膜内へき裂が進展していることがわ
かる． 
 

 
図７：最大谷深さの比較 

 
(4) 高分子電解質膜の破壊特性評価 
図８に化学処理前後の引張試験から求めた，
Nafion 膜のき裂進展抵抗を示す．これより，
いずれの温度・湿度条件においても，化学処
理後は，き裂進展抵抗が低下していることが
わかる． 
 



 

 

図８：化学処理前後のき裂進展抵抗 

 
以上より，イオン導電性高分子アクチュエ
ータの繰返し動作における変形量の低下は
以下のように説明できる．電極表面で発生し
たき裂が，電極深さ方向に進展し，Nafion 膜
内部へと進展する．その結果，ヤング率の低
下，インピーダンスの上昇を招き，アクチュ
エータへの印可電圧が低下することから，カ
ウンターイオンの移動量が低下し，アクチュ
エータの変形量が低下する． 
 これらを防止するためには，電極金属にお
ける初期欠陥からのき裂発生・進展の抑制が
重要であり，電極金属の高じん化，導電性高
分子を採用するなどの対策が考えられる． 
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