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軸やねじなどを用いて製作されるロボットハンドは、製作過程に組み立て作業を要する。本研究では、ヒトの指を
模倣した機構を、シリコンゴムと 3Dプリンタを用いて一体成型する手法を提案する。実際の指の骨のスキャンデー
タを利用してリンクを製作し、骨どうしをシリコンで結合することで関節を製作した。

1. 緒言
ソフトロボティクスの分野では，柔らかい材料の特性

を利用し，様々な生物模倣のロボットが提案されている
[1]．例えば，柔軟な人体模型 [2]やヒトの指を模倣した
多指ロボットハンドが研究されている [3]．また，材料に
シリコンゴムを使用したロボットハンドが提案されてき
た [4]．シリコンゴムを材料として使用するロボットハ
ンドの製作では型取りを用いることが一般的である．シ
リコンゴム材料と樹脂材料の結合には接着剤を用いる方
法が一般的である．しかし，接着剤による結合は外力で
剥がれるといった強度の問題を有する．そのため，接着
剤を用いずに Poly-Lactic Acid(PLA) などの樹脂材料
からなる硬い構造にシリコンゴムを結合する構造も提案
されている [5]．
本研究では，文献 [5] で用いる結合方法を参考に，ヒ
トの指を模倣した機構をシリコンゴムと 3Dプリンタを
用いて一体成型する手法を提案する．また，複雑な形の
人間の骨の 3Dデータを利用した指機構を組み立て作業
を要せず，金属部品を使わずに，PLA とシリコンゴム
のみで指を製作している．したがって，製作方法は容易
であり，短い工程で製作が完了する利点をもつ。さらに，
製作した指をロボットハンドに応用するためにワイヤー
駆動で指が可動する機構を提案している．

2. 一体化製法を用いた指の製作
本研究で使用するヒトの指の骨格はライフサイエンス

統合データセンター [6]から骨格の 3Dデータを入手し，
データの 3Dモデルを 10分の 1の縮小し，PLA素材で
3D プリントした．指の関節はシリコンゴムにより骨ど
うしを結合する．本研究で製作された指は，図 1に示す
型から人差し指の末節骨，中節骨および基節骨と関節部
分を型抜きした型を用いて製作した．3D プリントした
指を製作で使用する型に当てはめた状態を図 2に示す．
指の PLA骨格とシリコンゴムを使用して指を製作す

る工程を以下に示す．シリコンゴムは SMOOTH-ON社
の Dragon Skin 20を使用した.

1. 図 2に示した状態の型にシリコンゴムを流し込み，
シリコンゴムを PLA骨格に充填する．シリコンを
充填した状態を図 3に示す．

2. 図 4に示すように型で挟み込み，シリコンを硬化さ
せる．図 5に硬化後の指を示す．

3. 余分なシリコンゴムを取り除く．完成した指を図
6に示す．

図 1: 指の形状を抜いた型

図 2: 指が配置された型

図 3: シリコンを流し込んだ型

図 4: 固定した型



図 5: シリコン硬化後

図 6: 完成した指

3. チューブ内蔵型指
本研究で製作した指を実際にロボットハンドとして動
作させるために，各指骨の掌側にチューブを通すことが
できる円筒を追加した．チューブを通した指を図 7に示
す．内蔵したチューブに糸を通し，糸を引っ張ることで
指が曲がる．
第 2 章で述べた製作方法と同様に，PLA とシリコン
ゴムを使用する．糸はナイロン製の糸を使用した．以下
にチューブ内蔵型指の製作方法を示す．

1. チューブ内蔵型指骨が配置された型にシリコンゴム
を充填する．シリコンゴムを充填した状態を図 8に
示す．

2. 図 9に示すように型で挟み込み，シリコンゴムを硬
化させる．硬化後の状態を図 10に示す．

3. 余分なシリコンを取り除く．完成したチューブ内蔵
型指を図 11に示す．

製作したチューブ内蔵型指を曲げた挙動を図 12，図 13，
図 14に示す．

図 7: チューブを内蔵した指

図 8: チューブ内蔵型指が配置された型

図 9: 固定した型

図 10: シリコン硬化後

図 11: 完成したチューブ内蔵型



図 12: 初期位置

図 13: 第一関節の屈曲

図 14: 第 2関節の屈曲

4. 一体化製法による 5本指の製作
本章では，一体化製法による 5本指の製作について述

べる．拇指の中手骨，基節骨，末節骨と示指，中指，環
指，小指の中手骨，基節骨，中節骨，末節骨を印刷した．
印刷した指骨を型の片面にはめた様子を図 15に示す．図
16の型を用いて指骨を固定した．
第 2章で述べた製作工程と同様に，各指の PLA骨格
とシリコンゴムを用いて製作する．

1. シリコンゴムを PLA骨格に充填する．シリコンゴ
ムを PLA骨格に充填した状態を図 17に示す．

2. 図 18に示すように紙粘土で型の姿勢を固定し，型
の上から指骨が落ちないようにシリコンを硬化させ
る．図 19に硬化後の指を示す．

3. 余分なシリコンゴムを取り除く．製作した 5指ハン
ド構造を図 20に示す．

指骨どうしはつながっていたが，気泡が残っており，強
度に問題があった．

図 15: 5本指の PLA骨格

図 16: 5本指の型

(a) 下の型 (b) 上の型

図 17: シリコンを流し込んだ型

図 18: 固定した型



図 19: シリコン硬化後の 5本指

(a) 表 (b) 裏

図 20: 完成した５本指

5. 今後の展望
本研究では PLA骨格を内蔵したシリコン製の指を一

体成形した．また，指骨の掌側にチューブを付加するこ
とで，ワイヤの引張で屈曲可能な指を製作した．さらに，
5指ハンド構造の一体成型を試みた．本研究ではワイヤ
駆動の構造を単一の指の中に実装した．今後は同様の方
法で 5本指の駆動を実現する．
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