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1. 研究題目                                                      

薄肉金属を用いた表面変形性を有する高出力機能性表面アクチュエータシステムの開発  

 

 

2. 研究目的                                                           

  本研究は申請者が新しく開発した表面が変形する機能性表面を応用した新しいアクチュエー

タを開発することが目的である．本研究の特徴は，継ぎ目のない完全にシールされた変形する表

面を利用する点にあり，例えば流体中や腐食環境中においても使用可能である．また，表面自身

が変形する機構であるため，省スペース性に優れたアクチュエータの開発が可能となる．  

 これまで申請者は，能動的摩擦・付着制御手法開発のために表面自身が変形する材料を開発

し摩擦力の制御に成功している．この材料は固体樹脂材料でありながら元々の形状に曲率を持た

せる工夫により 300 μm を超える大変形が可能である．この表面は，変形時に外部に与える力によ

り表面に接した物体を動かす新しいアクチュエータ

となる（図１）． 

 昨年度実施された研究により，接触部に加わる

力と接触状態の関係が明らかにされた．加えて，

変形部その場観察装置を用いた変形量測定によ

り，変形部一つ当たり 1.6 kJ の仕事エネルギーを

与えることが可能であると明らかにされた．一方で，

歩行を補助するような表面アクチュエータシステム

などではより大きな出力が求められる．本研究で

は，高出力の表面アクチュエータシステム開発のた

めにこれまで変形制御に成功している樹脂材料で

はなく，強度の大きな薄肉金属を用いた変形表面

アクチュエータの開発に挑戦する．  
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図１変形する機能性表面アクチュエータ
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3. 研究内容及び成果                                                     

本年度の研究では，従来の樹脂で製作された変形表面に代わ

り，金属を用いることでより大きな出力を得ることを目的とした「薄肉

金属表面変形アクチュエータ」の開発を実施した．従来の樹脂材料

では，ダイアフラム裏面に大きな圧力を加えた際に構造が破壊され

ていた．そのため，比較的低圧の条件でのみ使用が可能であった．

一方で，外部に与える出力を大きくするためには高い圧力下で変形

させることが重要である．従って，本研究では樹脂材料と比較し強度

の大きな金属を用いた薄肉金属表面変形アクチュエータの開発を

実施した． 

本研究では，金属材料を用いた変形表面を実現するために薄肉

金属を用いることそして，その申請者が開発した技術である裏面に

圧縮空気を加えて変形を達成するダイアフラム構造という２点を利用した．製作した薄肉金属表

面変形アクチュエータの外観は図２に示され，８点の変形部において金属でありながら変形してい

ることが確認できる． 

本研究で新規開発した薄肉金属表面変形アクチュエータの変形特性を明らかにした（図３）．こ

のように，金属材料でありながら変形の最大変化量が 1 mm を超える変形表面の開発に成功した．

また，この薄肉金属表面変形アクチュエータの出力は 3.1 kJ と従来の 1.6 kJ から約 2 倍に引き

上げられていることが明らかとなった．また，変形部が薄肉金属で作られることで油中での使用が可

能となった．  

上述のように，新規開発された薄肉金属表面

変形アクチュエータは，油中での使用が可能とな

ったため，本研究ではその摩擦特性および変形に

よる摩擦の能動制御特性を実験により明らかにし

た．摩擦試験は，図４に示す摩擦面その場観察

装置に図２で示されたシリンダ型試験片が取り付

けられ実施された． 

摩擦試験の結果，表面変形アクチュエータを用

いることで自身の形状を変形させ，図５に示される

ような油貧潤滑状態における能動的摩擦制御が

可能であることが示された．
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図３ 薄肉金属変形表面の変形形状
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図4スマートサーフェス用摩擦面その場観察装置

図２  試作した薄肉金属

表面変形アクチュエータ 

図５ 表面変形の油貧潤滑状態

における摩擦特性  
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4. 今後の研究の見通し                                                    

これまでの研究成果により潤滑油中においても薄肉金属表面変形アクチュエータの変形により摩擦

を制御できることが新たに示され，薄肉金属表面変形アクチュエータの有用性が示された．一方で，変

形した際にアクチュエータが相手面とどのように接触しているか(接触状態や真実接触面積)，また変形

量と潤滑状態にどのような関係があるかという基礎的な知見はなく，薄肉金属変形表面の最適設計が

困難な状態である．従って，今後は薄肉金属を用いた高出力変形表面アクチュエータシステムの変形に

よる接触状態遷移メカニズムの解明と，最適設計指針の提案が重要な課題であると考えられる． 

 上述のメカニズム解明と最適設計指針の提案を行うために重要な点は，薄肉金属表面変形アクチュ

エータが実際に相手面とどのような接触状態にあるかを明らかにすることである．従って，薄肉金属変

形表面の変形による接触状態(真実接触面積)の遷移を測定することが重要である．例えば，測定装置と

して変形表面に導電性の薄肉金属が使用されていることを利用して，変形表面と金属相手面間の接触

電気抵抗をインピーダンスアラナイザにより測定する手法が考えられる(図６)．接触電気抵抗と真実接

触面積には比例の関係があることが知られており，こういった装置を用いることで真実接触面積の測

定が可能となり，変形による接触状態の遷移が観察されると考えられる． 

また，図５に示された装置を用いることで乾燥状態だけでなく，油潤滑中における真実接触面積の測

定も可能となる．また，キャパシタンスのリアルタイム測定により油膜厚さの測定も可能となる．これ

により，変形形状と接触状態・潤滑状態の関係および遷移メカニズムが解明されることで，変形部曲

率・変形部剛性などのアクチュエータの最適設計の提案が可能となる． 

本研究で開発される薄肉金属変形表面は表面でありながら大きな出力を可能とするアクチュエータ

システムへの発展が期待される．今後の研究によりその接触状態が解明されることで本アクチュエー

タの力の伝搬メカニズムを明らかにすることが可能となる． 

加えて，単なる乾燥環境における接触状態の解明だけでなく，薄肉金属が使用されることで可能とな

った油潤滑中における接触状態も解明することで変形による潤滑状態遷移メカニズムの解明，加えて

そのデータから変形部形状の最適化まで挑戦することが今後重要な課題となると考えられる． 
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図5薄肉金属変形表面の接触状態リアルタイム測定図６ 薄肉金属変形表面の接触状態測定装置  


