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第 1 章 序論 

1.1 研究背景 

近年，少子高齢化による労働力の不足より人間親和性の高いロボットの要求

が高まりつつある．このようなロボットには，人間と同じ生活空間で共存できる

よう人間に近い形態と柔軟性が要求され(1)~(3)，人間と同様の内骨格構造の導入も

試みられている(4)．その一例である筋電義手は，靴ひもを結べる程度に機能が高

度化・精細化している(5)．しかし，力がまだ小さくロボットとして自由度と柔軟

性に乏しい問題があった．これは電動モータに柔軟性がなく重量当たりのトル

クが小さく，限られた義手の内部に収められるモータの数量に制限があるため

である．  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.1 Structure of human muscle (6), (7) 
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一方，人体腕内部には Fig.1.1 の様に種々の形状の筋肉が複数密集配置され精

細かつ力強い動作を発揮する(6), (7)．生体筋は最小単位の筋肉細胞が複数結束した

構造をもち，筋肉細胞の組合せにより Fig.1.2 の様に種々の形状の筋肉が形成さ

れている(8)．従って，生体筋細胞と同様の高い柔軟性をもつ伸縮型アクチュエー

タを実現すれば全身の筋肉をモデルとする人工筋肉の製作が可能となり，精細

かつ力強い人間親和型ロボットが実現できると考える(9)． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1.2 Samples of human muscle (8) 

1.2 人工筋肉に関する他研究について 

人工筋肉の研究は，多くの研究機関で行われている．従来このアクチュエータ

には，マッキベンタイプを代表とする空気圧ゴム人工筋肉と化学エネルギーを

機械エネルギーに変換するメカノケミカル人工筋肉の 2 方式が主に研究されて

いる．どちらも 1930 年頃提案され，現代に至るまで研究は続けられている(10)．

人工筋肉には，はっきりとした定義は存在しないが，生体筋をモデルに｢柔軟性

の高い伸縮型のリニアアクチュエータ｣と言う共通のイメージは存在する．この

イメージを元に，従来金属により占められてきたアクチュエータの筐体にゴム

や高分子電解質などの柔軟性のある素材を用いて人工筋肉の実現を目指す研究

が続けられてきた． 
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空気圧式ゴム人工筋肉は，自重に対する発生力が大きく空気圧の印加と排出

によって比較的容易に操作できることから現在人工筋肉の主流になっている．

このタイプには，ゴムチューブの軸方向の伸びを繊維メッシュで拘束して収縮

力を取り出すマッキベン型と，直線状の炭素繊維で拘束して収縮力を増強した

軸方向繊維強化型がある．しかし，どちらも応答性が悪く空気圧コンプレッサや

電磁弁が必要で持ち運びに不便な空気圧アクチュエータ共通の問題がある(11)． 

メカノケミカル人工筋肉は，化学反応や吸着や膨潤などによって駆動される

アクチュエータだが，反応液の供給と反応後の液回収の循環装置が必要になる

うえ応答性が悪い問題がある．また高分子電解質に電圧を印可し酸やアルカリ

を発生させ化学反応で伸縮させるものや，水分子を吸着脱水して発生力を取り

出すものもあるが，現状では実用的応答速度は得られていない(12)． 

近年では，以上 2 つの主流以外に静電気や金属の相変態を使う新しいタイプ

の人工筋肉が登場している． 

静電気を使うタイプには，積層型静電人工筋肉と電歪ゴム人工筋肉がある．積

層型静電人工筋肉は，2 枚の絶縁フィルム上に複数に並べ対抗させた電極間に印

加する電圧をステップモータと同じように次々に移動させ駆動するものである．

フィルムを用いるため軽く応答速度が極めて高いが，アクチュエータ筐体には

柔軟性がなく発生力が小さい問題がある(13)．電歪ゴム人工筋肉は，エラストマ

ー膜の両面に柔軟性のある電極を付け，両極に高電圧をかけることで静電吸引

力によりエラストマーを圧縮し歪ませて側面方向に発生する伸びを利用するも

のである．ただし，伸長方向以外に力を発生できず，収縮力を得るためには予め

伸長させておく必要があり硬いリンク機構が必要になる問題がある．静電人工

筋肉の発生力は，正・負電極間に蓄えられる静電エネルギーを変位方向に微分し

て得られ，電磁式のように重いコイルを必要としない長所がある．しかし，高電

圧を必要とするため安全面から実用化されたことはない(14)． 
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金属の相変態を利用するタイプは，一般に形状記憶合金（Shape Memory Alloy，

以後 SMA）アクチュエータとして知られている．SMA アクチュエータは，低温

で与えられた負荷歪が高温で相変態により解消される時の発生力を利用するも

のである．小型軽量で大きな発生力（直線ワイヤ状で 300MPa）を直接通電加熱

により相変態を発現することで駆動でき，高い柔軟性を併せ持つ特徴があるが，

冷却は自然放冷等による間接冷却になり応答性に問題があった(15)． 

1.3 研究目的 

本研究は，SMA コイルばねを動力源に用いることで生体筋と同様の高い性能

と柔軟性をもつ伸縮型リニアアクチュエータの実現を目指す．この実現のため，

SMA アクチュエータの諸問題を解決する手法として巻フィルムチューブ式

SMA 人工筋肉アクチュエータを提案し，試作実験を行いその基礎特性について

検証し，応用技術について検討した． 

1.4 本論文の構成 

次に，本論文の構成について述べる．本論文は全 6 章で構成される．第 2 章で

は SMA の基本原理と SMA アクチュエータについて説明し，その応用例と問題

点について説明する．第 3 章では，SMA アクチュエータの問題点の解決策とし

て巻フィルムチューブ式 SMA 人工筋肉アクチュエータを提案し，その構造と駆

動システムについて説明する．第 4 章では，その基礎特性について実験しその

結果について生体筋と比較し考察し，生体と同様の拮抗剛性制御について数学

モデルを立て解析し同時に実験を行い検証する．第 5 章では，発生力・スペース

効率・応答性の面で有利な SMA 長方形断面素線コイルばねについて試作し実験

しその性能について評価する．最後に第 6 章で結論を述べ，今後の展開につい

て説明する． 
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第 2 章 形状記憶合金アクチュエータ 

2.1 本章の概要 

本研究では，形状記憶合金（Shape Memory Alloy, SMA）をアクチュエータ

として使う．本章では，SMA に関する基本事項として形状記憶効果による収

縮力発現機構とその応用分野について紹介する．次に，従来の SMA アクチュ

エータを紹介し，それらの問題点である応答性の改善について説明する． 

2.2 形状記憶合金(SMA)について 

2.2.1 物性と形状記憶効果発現機構 

水が温度により氷（固相）・水（液相）・蒸気（気相）の 3 相に変態するように，

SMA は固相の状態で低温時にはマルテンサイト相に，高温時には母相（オース

テナイト相）に変態する．これはマルテンサイト変態と呼ばれ，低温時において

マルテンサイト相において加えられた歪は，高温時の母相において開放され大

きな力を発揮する．マルテンサイト変態は，変位型相変態の一種で固体中の原子

が周囲の原子との結合を切らずに少しずつ移動して構造を変えるものである．

この構造変化は，低温でも発現し極短時間のうちに起こる． 

Fig.2.1 は，二次元の結晶格子を表しマルテンサイト変態の原子の動きを表し

ている．左上(a)母相において正方格子の結晶を冷却すると原子が連携移動して

せん断変形し，左下(b)マルテンサイト相のように平行四辺形の格子に変化する．

この結晶の構造変化は，せん断変形的であり変態前後での体積変化が小さく，右

下(c)のように負荷印加により歪を与えても，除荷後加熱すると再び元の(a)の構

造に戻るため可逆性が良いことが特徴である． 
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冷却して全体がマルテンサイトになる温度を「Mf 点：マルテンサイト変態終

了温度」，加熱して全体が母相になる温度を「Af 点：逆変態終了温度」という．

A は，母相がオーステナイト（Austenite）と呼ばれることに由来する(1), (2)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.1 Mechanism of shape memory effect (1) 

2.2.2 種類と形状 

SMA にはチタン・ニッケルをほぼ半々に含む合金の他，コストの安い銅系・

鉄系など多種存在するが，発生力や寿命の観点から現在はチタン･ニッケル合金

が主流を占めている(3)．以上は，形状変化が加熱時だけの一方向 SMA だが，冷

却時の形状も記憶する二方向 SMA も存在する(4)．しかし，発生応力が小さく実

用化はされていない．形状についてはあらゆる形にできるが，使い良さの観点か

ら直線状とコイル状の 2 種類が主流になっている． 
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2.2.3 応用分野 

形状記憶効果を利用する応用分野は限られており，温度センサとアクチュエ

ータを兼ねる利点からエアコンの送風案内翼の角度変化や，電子レンジのダン

パーの開閉などに利用されている(5)．これに対して，常温大気中でオーステナイ

ト状態を取り続ける超弾性効果は，製品応用の主流になっている．最も有名な商

品はブラジャー用で，眼鏡のフレーム・携帯電話のアンテナがこれに続く(6)．近

年では，医療用の気道拡張ステントなど少量だが出荷され続けている(7)． 

超弾性効果について，Fig.2.1 右上(d)のように SMA は Af点以上の母相におい

て応力を加えられ変形すると除荷するだけで形状を回復する．これが超弾性効

果であり Af 点を氷点下に設定され室温で常に超弾性効果を示すように調整され

た SMA を特に超弾性合金と呼ぶ．超弾性は応力でマルテンサイト変態が誘起さ

れる効果であり，チタン・ニッケル合金線材で最大約 8%の大きな回復歪が得ら

れる．これに対し，通常の金属の弾性歪は約 0.1%までで，それ以上の変形を受

けると滑り変形し除荷後も塑性歪が残り元に戻ることはない．このため超弾性

合金は，ゴム金属とも呼ばれる(1)． 

2.3 SMA アクチュエータ 

2.3.1 従来研究の紹介 

SMA は，発生力が大きく直接通電で駆動できることからアクチュエータとし

て多くの研究機関で研究され続けてきた．しかし，加熱冷却で制御するため応答

性に問題があった．このため，SMA アクチュエータは現状では熱容量の小さい

細いワイヤを単独で使用するマイクロマシンを初めとする出力の小さな小型の

機器の駆動装置以外には余り使われていない． 

以下に，従来の SMA アクチュエータの応用例について，その構造から特長を

それぞれ述べる． 
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2.3.1.1 直線ワイヤタイプ 

直線ワイヤタイプの SMA アクチュエータは，入手しやすく取り扱いが容易で

発生応力が 300MPa もあるため，SMA がアクチュエータとして利用された最初

の例となり多くの研究機関で研究されている． 

SMA の回復歪は最大で約 8%であり，繰り返し駆動するアクチュエータには

一般に 5%程度に抑えられて使用される．しかしこれは，約 20%以上必要とされ

る伸縮型リニアアクチュエータの変位量としては小さすぎるため，テコ・プー

リ・歯車等の部材を使った変位拡大機構を必要とする．このため大型化し，SMA

本来の小型軽量性を損なうものが多かった． 

また，大きな発生力を得るためワイヤ径を太くすると熱容量が大きくなり熱

の出入りに時間がかかり応答時間が長くなるため，熱容量の小さい細いワイヤ

しか使えず実用的な発生力は得られなかった． 

SMA の発生変位を大きくするため長いワイヤを用いようとするとこれを収め

るスペースが長大なものになる．そこで，プーリーを多数使って長い SMA ワイ

ヤを何回も折り曲げることで大きな変位を収納しようとした例がある(8)．これは，

プーリーを使用することで SMA ワイヤを折り曲げた状態で伸縮できるように

したもので，大きな変位量はそのままに収納スペースを確保しようとするもの

である．しかし発生力を大きくするため太い SMA ワイヤを使ったため熱容量が

大きくなり応答性が悪かった．この応答性を高め発生力も確保するには細い

SMA ワイヤを使う小さなモジュールを多数作って束ね合わせればよい．本来こ

の研究は，生体筋の構造の最小単位であるサルコメアを参考に発生力の単位モ

ジュール「人工サルコメア」を開発することを目的にしたもので当初から量産を

視野に入れていた．しかし，プーリーをはじめとする部品点数が多く，小型化に

は生産・組み立ての面で問題があると考える． 
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2.3.1.2 マイクロマシン 

マイクロマシンとは，一般にミリメートルからマイクロメートルオーダーの

微小機械や機械構造、センサなどの総称のことを言う．SMA は変位量が小さく，

熱容量の小さい用途に向いているとされ，寸法の小さいミリメートル以下で用

いられるマイクロマシンへの応用が期待されている． 

その適用例として能動内視鏡のアクチュエータがある(9)．これは，屈曲機構に

SMA コイルアクチュエータを用いた外径 9mm の CMOS（Complementary Metal 

Oxide Semiconductor）イメージャ付内視鏡であり，制御コントローラにより自在

な方向と角度に屈曲可能である．この能動内視鏡は必要な時にすぐに使用でき，

感染症の危険性がなく洗浄の必要のない使い捨て型内視鏡を目指すものであり，

比較的構造が単純で小型 CMOS イメージャも安価なものを使用している． 

また，SMA マイクロアクチュエータを用いた視覚障害者用 2 次元ピンディス

プレイもある(10)．これはコンピュータの文字情報や図形情報を二次元に配列さ

れたピンを上下させて凹凸を作り表示するものでありピンの上下動作はSMAコ

イルの通電加熱で行う．ピンには磁性体金属チューブが装着されており永久磁

石でピンが上側または下側に保持される．ピンを上下させる瞬間だけ通電する

ため消費電力は抑えられる．各 8 ピンのモジュールで構成され，多数並べるこ

とで図形や文字や点字を表示するディスプレイとして使用できる． 

この他に，プラズマスパッタリング成膜で SMA 薄膜を作りマイクロマシン用

アクチュエータを製作する研究もある(11)．SMA 薄膜アクチュエータは，表面積

が大きく放熱力が大きいので高い応答性が期待されており，応用例としてマイ

クロスイッチやマイクロバルブなど小型の機械デバイスがある．また，腕時計型

血糖値測定用デバイスの血液吸引ポンプ用マイクロダイヤフラムなど実用的な

ものも検討されている(12)． 
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2.3.2 応答性改善への取組み 

 以上，SMA アクチュエータの従来研究について紹介した．これらの共通点は，

応答速度の遅さのため熱容量の小さい小型軽量の特殊用途に限定されている点

である．この理由は，SMA の長所である小型軽量性を損なう恐れのある送風フ

ァンなど補器の使用を避けるためである．このため，大気中に熱を直接放散する

自然放冷が主流だった．この応答性改善策として油中に放置する方法(13)や，ヒ

ートシンクに伝熱する受動的な方法(14)があった．しかしこれらの方法は，ある

程度装置の大型化を避けることができるが，油やヒートシンクに熱が徐々に溜

まるため応答性の改善が継続しない問題があった．そこで，熱の滞留を防止する

ため，空気や油などを流す手法やペルチエ効果を用いる強制冷却の手法が試み

られている．ここでは，本研究においても採用するこの強制冷却について述べる． 

2.3.2.1 強制空冷方式 

強制空冷方式を適用する場合，空気を効果的に SMA ワイヤやコイルばねに

吹き付けるシステムが必要になる．具体的には，送風ファンで風を送る方式が

一般的であるが，常に一定の強さの風を送ることしかできず，SMA の加熱冷却

に即時に対応させることはできなかった．これに対し，Fig.2.2 は SMA コイル

ばねの加熱時は空気流を止め加熱だけに専念し，冷却時は加熱を止めノズルか

ら噴射した空気流を樹脂製半球状バケットに当て衝動力で SMA コイルばねを

引き伸ばすと同時に冷却するシステムで，加熱と冷却，発生力とバイアス力を

明確に分離することで応答性と効率向上を狙ったものである(15)． 

実験により，供給電力 50W で，変位量 35.3mm，加熱時約 145ms，冷却時約

114ms の応答時定数が確認されている．しかし，空気圧コンプレッサや電磁弁

を必要とし装置全体の質量が大きくなるため実用には至らなかった． 
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Fig.2.2 SMA actuator that uses the airflow to the cooling and bias force (14) 

2.3.2.2 強制油冷方式 

水の密度は空気の 1000 倍あるが，電気絶縁のため SMA を放熱の妨げとなる

樹脂で被覆しなければならず，絶縁性油で強制冷却する方法が主流となった． 

その一例として，細い SMA ワイヤを複数本並列配置したアレイアクチュエ

ータを２本拮抗させ油圧制御用スプール弁のスプールの駆動に適用するシステ

ムがある(16)．これは，スプール弁内の戻り油流を強制油冷に利用するもので，

油圧システムでは容易に実現できる． 
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実験により，供給電力 53W で，変位量 0.05mm，加熱冷却時 7.96ms の応答時

定数が確認されている．しかし，これはあくまで油圧アクチュエータの補器で

あり，SMA アクチュエータの小型軽量性や柔軟性の特長を生かす用途ではなく

従来主流の電磁ソレノイドの代替えにはならなかった． 

この他にも，蛇腹状本体ケース中に不活性液体の冷却液を流すことで柔軟性

を確保しつつ内部の SMA コイルばねを冷却するシステムがある(17)．これは，

冷却液を密封状態で循環させるため，本体ケースに蛇腹状シリコーンゴムチュ

ーブを採用し SMA コイルばねの発生力で伸縮駆動を行うものである． 

実験により，供給電力 0.36W で，変位量 10.0mm，加熱時約 18400ms，冷却

時約 15800ms の応答時定数が確認されている．しかし，SMA コイルばねを平

行に並べ電気的に直列結線するため，SMA コイルばね同士の接触や絡み合いの

防止に，ある程度間隔を置く必要があり，小型化には限度があると考える． 

2.3.2.3 ペルチエ効果方式 

ペルチエ効果（熱電効果）とは，異種の金属線を両端で接合した回路に直流

を流すと一方の接合部で吸熱し他方の接合部で放熱する現象で，通電方向を入

れ替えるだけで加熱・冷却を行うことができる．サーモモジュールは N 型 P 型

の異なる性質を持つ半導体素子を交互に並べ金属板で電気的に直列に接合した

ペルチエ素子で加熱面と冷却面をもち病院用の小型冷蔵庫などに用いられる．

この加熱と冷却の各面に１対の板状 SMA を接触させて加熱冷却を交互に行い

拮抗駆動させるアクチュエータが検討されている(18)．  

実験により，供給電力 7.5W で，変位量 5.0mm，加熱冷却時約 3500ms の応答

時定数が確認されている．このアクチュエータは，単純な構造で強制空冷のよ

うな大型の補器を必要としない特長があるが，連続的繰返し動作には向かず，

単発的ステップ駆動に限られる問題がある． 
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2.3.2.4 各強制冷却方式の比較 

以上紹介した強制冷却方式について Table 2.1 にまとめ比較した．強制冷却の

媒体を項目に変位量・加熱時と冷却時の時定数・入力電力について比較した．

時定数だけで比較すると強制油冷方式が最高だが，変位量がマイクロメートル

オーダーで油圧機器の部品であり SMA アクチュエータの有効性が生かされて

ないと考える．不活性液体方式とペルチエ効果方式について，装置の小型軽量

化に有効であるが，時定数がまだ大きく改善の余地があると考える．変位量と

時定数の面から強制空冷方式が有効だが，空気圧制御機器が付随するため，

SMA アクチュエータの有効利用にはなっていない．以上より，これらどの方式

にも一長一短があることがわかった． 

Table 2.1 

Media of    

forced cooling 

Displacement 

(mm) 

Time constant 

at heating (ms) 

Time constant 

at cooling (ms) 

Input power 

(W) 

Air 35.3 145 114 50 

Oil 0.05 7.96 7.96 53 

Inert liquid 10.0 18400 15800 0.36 

Electron (Peltier) 5.0 3500 3500 7.5 

2.4 本章のまとめ 

本章では，SMA に関する基礎事項としてマルテンサイト変態による形状記

憶効果により発現する収縮機構とその種類と形状と応用分野を紹介した． 

次に，従来の SMA アクチュエータを紹介し，それらの用途・構造・駆動方

法・問題点・改善の取組みについて説明した． 
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