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はじめに

人工筋肉は，生体の筋肉の代替組織として能動的に

動くアクチュエータ素子を備えた構造体である。人工

筋肉開発では高分子ゲルを熱・溶媒・光・電気などの

刺激に応答させて膨潤・収縮されるメカノケミカルア

クチュエータ，圧電素子を応用したアクチュエータな

どが試みられてきた 。また，弾性ポリマー材料を用い

た人工筋肉材料で100psi以上の力を発生するものも

開発されている 。

イオン交換ポリマーメタル複合体（IPMC）は，水で

膨潤した高分子電解質膜に金属電極をめっき接合した

メカノケミカル・アクチュエータ材料である。これは，

ゲルや圧電素子，弾性ポリマーなどに比べ，低電圧で

大きな変位を発生し，生体の筋組織と同様に容量性お

よび抵抗性素子として湿度の高い環境で効率よく動作

する特徴があり，医療用のマイクロアクチュエータ素

材として応用が進められている。ここでは，イオン交

換ポリマーメタル複合体の動作特性と医療用アクチュ

エータと人工筋肉への応用について述べる。

高分子電解質自体の機械化学的変性は，Kuhn ら

によって1940年代から研究が始められたが，荷電した

電解質ポリマーの電気浸透圧現象による変位・歪発生

の理論的解析は1970年代からGrodzinsky，Melcher

らによって始められた。高分子電解質は，イオングルー

プを分子構造に持ち，これが溶液中で電荷と結合・解

離する性質を有する。Katchalsky らは，ポリイオン

と呼ばれる電荷が10 V/mオーダの強い電界を作り，

高分子電解質の電気機械変性の本質が外部電界との相

互作用とともに内部の電場構造による作用が寄与して

いることを明らかにした。特に高分子電解質ネット

ワークの間質部が溶液性イオンで充たされた場合，外

部電界によるその構造内のイオンの誘電性の移動に

よってマクロ分子ネットワークの変位を引き起こす。

産業技術総合研究所の安積らは，人工筋肉としてのイ

オンポリマーゲルのマイクロエレクトロメカニクスモ

デルを報告している。

IPMCは，白金・金などの貴金属を構造に有するイ

オン交換膜で，水などの極性溶液を大量に吸収する特

性があり，センサーとしてもアクチュエータとしても

その特性が注目されている素材であり，基礎研究が進

んでいる。Shahinpoorらの予備研究では，IPMCが

10％以上アクチュエーション変位を示し，4-7Vの印

加電圧により数msecのオーダーで10-30MPaの力
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を発生することが判明している。また，2V以上の電圧

を印加した時，陽極側に曲げられ，電圧を上げるに従っ

て変位が大きくなる。交流電圧が印加された場合は，

振子運動を起こし，また変位のレベルが電圧のみでな

く，周波数および材料の水含有率にも依存するため，

制御の可能な人工心筋のアクチュエータとして最適な

材料である。これらの成果をふまえ，心筋の再生を補

助する代替構造物として，再生までの期間の心臓のポ

ンプ機能を代行し，心筋再生とともに消退する人工心

筋の開発を目的とした人工心筋のアクチュエータ用ポ

リマー素材を開発し，機械特性を測定して実用可能性

を検討したいと考える。

イオン交換ポリマーメタル複合体（IPMC）

の作成

IPMCは，パーフルオロスルホン酸膜の両面に金

メッキを施し，短冊状に裁断して作成する。膜状に成

型された製品（デュポン社製Nafion117，膜厚200

μm）または粒子（デュポン社製Nafion Resin R-1100）

からプレス加工によって任意形状の膜を成型する。

パーフルオロスルホン酸はフッ素樹脂の高分子鎖の側

鎖にスルホン酸基が付いた構造をもつ。

その後，塩化ジクロロフェナントロリン金Ⅲ［Au

(phen)Cl］Clに浸潤し，イオン交換反応で金錯イオン

を吸着させる。金層の厚さは約2μmで片面当り3

mg/cm に相当する。金を吸着させた膜を亜硫酸ナト

リウム（Na SO）で還元して膜の内部に取り込まれた

金イオンを外側に析出する。これによって膜の両面に

金めっきを施すことが可能となる。めっきされた

IPMCは，任意形状に裁断することが可能である。（図

１）

イオン交換ポリマーメタル複合体（IPMC）

の動作特性

IPMC膜に1-5Vの電界を加えると，膜の片側で引

張歪が，反対側で圧縮歪が生ずる。これによりイオン

交換ポリマーメタル複合体は，瞬時に陽極側に彎曲す

る。また，電極電圧が交互に変動する方形波電圧また

は三角波電圧を加えると，膜は両側に屈曲運動をする。

この時，変位は電圧にほぼ比例し，どの部分でもほぼ

同じ曲率で円弧状に湾曲する。ピークの立ち上がりま

での所要時間は約15msecである。

このように応答速度が速いことが IPMCの特徴で，

空気中では200Hz程度までの周波数にも追随して動

作する。一方，含水性のポリマーであるため，長時間

空気中で動作させることはできない。また，水中でも

2V程度までの電圧であれば，電気分解は生ぜず，ガス

は発生しないが，5V以上の電圧では水中で動作させ

るとガスが発生し，空気中で動作させた場合，焼け焦

げることがある。また1kHz以上の信号には追随でき

ない。

膜を短冊状に裁断して水中に片持ち支持し，接合膜

の両面に取り付けた白金リード線間に1-5Vの方形

波電圧を加えると，試験片はアノード側に彎曲する。

この時発生する張力をアイソトニックトランスデュー

サおよびアイソメトリックトランスデューサを用いて

測定した。幅5mm，長さ20mmの IPMCの試験片の

発生する張力は2.0Vの方形波電圧を印加した際，

ピーク値で0.5gfであった。（図２）これは応力にして

約50Paに相当する。健常人安静時血圧に相当する

120mmHgの圧は約16000Paであるので，この圧を

発生するためには，理論的には IPMC膜を18層重層

すればよい。重畳する IPMC膜の接合材の厚みを考慮

しても，7.2mm程度の厚みで圧発生が可能である。発

生応力は電界にも比例するが，溶液中で作動するアク

チュエータであるため，分極を防ぐため，印加電圧を
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図１ 陽イオン交換による IPMCの作成
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上げることは困難である。しかし，膜の重ね合わせに

より，心筋層に相当する厚みで，心室内圧相当の圧の

発生が可能であることが示された。

IPMCの動作メカニズムとモデル

IPMC膜は，膜内のイオンが電界によって移動に

よって，膜の片側で引張歪が，反対側で圧縮歪が生ず

ると考えられている。すなわち膜内の陽イオン（ナト

リウム）が電界によって陰極側に移動するが，このと

きポリマー内の水分子を伴って移動し，陰極側が移動

した水分子で膨潤，陽極側が退縮して陽極側に屈曲す

ると考えられている。また，表面電荷の相互作用によ

るメカニズムも考えられている。（図３）

イオンポリマーメタル複合体の屈曲変位特性は，水

分子の流れ Jを流体圧P の勾配と印加電圧による電

流ｊの項で下記のようにモデル化されている。（図４）
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F

すなわち，電界φによる項と浸透圧P による項の

２種類の駆動力で水分子の移動が起こると考えられる。

このモデルを基本に，屈曲変位特性は屈曲前の曲率

R と屈曲後の曲率Rを使って下記のようにモデル化

される 。
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このモデルによれば，変位の特性は電流ｊに直接依

存するが，変位特性の実験値を理論値と比較したとこ

ろ，きわめて良好な一致を見ることが示されている。

すなわち，変位特性は電圧よりも電流に依存すること

が解明された。

一方，発生張力に関しては，まだ実験値と良好な一

致を示すモデルもなく，また実験方法そのものも試行

錯誤されている段階である。

de Gennesらは，電流密度 Jと水分子の流れQを

Onsangerの式

J＝σE－L ∇p
 

Q＝L E－K∇p

を元にモデル化し，変位のない条件での発生トルクを

図２ アイソメトリックトランスデュー

サによる IPMCの等尺性張力測

定

図３ IPMC膜内の電界とイオンの模

式図

図４ IPMC膜内の２種の

駆動力
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下記のようにモデル化した。
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我々のアイソメトリックトランスデューサによる

IPMCの等尺性張力測定結果では，発生応力は3Vま

では直線的に増加するが，3V以上では，増加が見られ

なくなった。（図５）しかし，２枚の膜を使用した場

合，5Vまで直線的な増加が得られた。一方，アイソト

ニックトランスデューサを用いた等張性変位測定では

1～5Vの範囲でほぼ直線的に増加し，２枚の膜を平行

に使用した場合も，変位の値は減少するが，直線的な

増加が得られた。これらの結果は，イオンポリマーメ

タル複合体の動作が電流密度に依存することを確認で

きる結果と考えられる。（図６）

IPMCの応用技術

IPMCの応用技術として実用化がすすめられてい

るものに，能動カテーテルがある。脳血管，冠動脈へ

のカテーテルインターベンションの際にカテーテルを

正しい患部にポジショニンングをおこなうことが極め

て重要であるが，従来のカテーテルでは術者の手技が

熟練されないと手術時間が長時間になり，また場合に

よっては事故につながってしまっていた。能動カテー

テルは血管に導入されたカテーテルの向きを任意に変

え，進行方向を正しく制御できる画期的なカテーテル

になると期待されている。具体的には IPMC膜を細く

成形したものを４枚カテーテルに貼り合わせ，カテー

テル先端が任意の方向に60°ずつ傾くよう設計されて

いる。

一方，NASAではその軽量で早い応答性を生かして

火星探査機のワイパーへの応用が考えられている。

我々は，管腔臓器の補助，具体的には大動脈などの

人工血管，人工消化管，人工肛門，人工気管支などへ

の実用を目的とした応用を研究している。また，心筋

の再生を補助する代替構造物として，再生までの期間

の心臓のポンプ機能を代行し，心筋再生とともに消退

する人工心筋の開発を考えている。

生体用アクチュエータ，人工筋肉の研究は海外でも

高く注目を集めており，Scientific American 2003年

10月号でも「Artificial Muscle」として特集された。

また，Biomimetics,Artificial Muscles& Nano-Bio

との名称で新たに学会が2003年に発足した。国内で

も，計測自動制御学会にソフトマテリアル機能応用調

査研究会という分科会が発足し，産業技術総合研究所，

理化学研究所を中心に最前線の研究者が研究成果を報

告し，また意見交換を行っている。

ま と め

イオンポリマーメタル複合体（IPMC）は，低電圧で

大きな変位・張力を発生し，湿度の高い環境で効率よ

く動作するアクティブアクチュエータ（能動駆動素子）

である。このアクチュエータは，生体の筋組織と同様

図５ IPMCの等尺性張力測定結果

図６ IPMCの等張性変位測定結果
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に容量性および抵抗性素子として動作し，能動カテー

テルや人工筋肉への応用が試みられている。

イオンポリマーメタル複合体は，優れた応答時間特

性，可制御性を非常に低い電圧で可能にするが，発生

応力が小さいことが実用化の最大の妨げになっている。

我々は，イオンポリマーメタル複合体の発生応力，支

持応力を向上するため，市販のNafion膜にはない厚

さのアクチュエータ用膜の試作を行っている。

人工血管による心機能補助は，心臓全体の再生に至

るまでにも，生体心筋の収縮・拡張機能を直接代替す

る機能性アクチュエータの開発により，従来の心不全

の循環補助，例えば大動脈バルーンポンピング

（IABP）を用いた，左心補助装置（LVAD）などの，

生体機能代行装置と別の方法により，心機能を補助す

る手段を提供するという点で他に類例を見ないもので

ある。

脳死後心臓移植が日本でも進められているが，重症

心不全患者の治療は最終的には移植以外に手段が無い

のが現状である。人工心臓の開発は，体内埋込み型人

工心臓に実用の目途が立ち，近年大きな進歩を遂げた

が，患者自身の心臓と交換して機能させるものであり，

患者の心筋再生が可能であれば最も望ましい手段であ

る。細胞レベルでの心筋再生の可能性は既に確認され

ており，心筋再生の足場となる生体材料が開発されれ

ば臓器としての心臓再生も可能と考えられる。一方，

心臓の場合は再生までの間，ポンプ機能を維持する必

要がある。機能性アクチュエータとして優れた特性を

有するイオンポリマーメタル複合体（IPMC）の開発を

進めることにより，現在心不全患者に適用されている

補助人工心臓が適用できない小児や体格の小さい患者

さんへの応用も可能になると考えられる。

イオンポリマーメタル複合体による人工心筋実用化

の見通しが明らかになれば，開発された技術は人工心

筋のみならず，骨格筋や下顎骨を動かす咬筋・側頭筋，

目を閉じる眼輪筋など他の筋肉の機能を代行し，再生

を補助する機能材料としての応用が広がると考えられ

る。さらに，センサとして心筋収縮力のモニタ，リハ

ビリテーション中の筋力モニタなどの用途，マイクロ

マシンとしての用途も考えられる。
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Abstract
 

Reported in this review is the characteristic feature and possible medical application of ion polymer metal
 

compound (IPMC)as a new type of mechanoelectric actuator for artificial muscles. Brief history of its
 

development,manufacturing method,and the measured response are included in this review. IPMC plays an
 

important role as future artificial muscle device with its fast response,low-voltage drivability,safety,and ease
 

of molding.
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