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研究論文 
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気相成長炭素繊維の一種で非晶質 3D-ヘリカル／らせん構造を持つ新規微小炭素材料であるカーボンマ

イクロコイル（CMC）をポリウレタン繊維中に含有させた触覚伸張センサーの開発を目的に、CMC 含有繊維

の紡糸技術について検討した。CMC をマトリックス中に分散・配向・形状保持した繊維を紡糸するために

は、マトリックスの選定、分散剤、混練方法、紡糸方法、オリフィス、未延伸等の紡糸条件が重要である

ことが分かった。試作開発した CMC 含有弾性繊維は、伸張時に電気インピーダンスが変化し触覚伸張セン

サーの性能を有することを確認した。 

 

１．はじめに 

カーボンマイクロコイル（CMC）は、アセチレンの触

媒活性化熱分解法により得られる一種の気相成長炭素

繊維（VGCF）である。コイル径がミクロンオーダーの

微細で 3D-ヘリカル／らせん構造で非晶質という特異

的な構造を持っており、特性や応用は直線上の VGCF

やナノチューブとは著しく異なる。CMC は 1990年岐阜

大学の元島らにより世界で初めて再現性良く合成する

技術が開発され、新規機能性素材として注目され、電

磁波吸収材、触覚センサー、マイクロアンテナ等への

利用が期待されている１）。 

センサー素子として、元島らは塊状のシリコンゴム

中に、CMC のコイル軸をランダムな方向に混入するこ

とによって、圧縮時の機械的変形を電気インピーダン

スの変化として検出する触覚センサーを提案した。こ

のセンサーは柔軟性に富み、電極配置の自由度が高い

ため、小型・集積化・弾性を有する新しい触覚センサ

ーとして考えられている。 

本研究では、このセンサー機能を応用して、シリコ

ンゴムよりも伸度が格段に大きくストレッチ性を有す

ポリウレタンをマトリックスとした繊維中に、アモル

ファスで壊れ易い CMC の形状を保持しながら、CMC が

マトリックス内で分散し、コイル軸が一方向に配向化

した CMC含有弾性繊維素材の開発を目的とし、この繊

維を伸張（回復）した時の触覚センサー素材としての

可能性を検討した。 

また、この繊維素材を開発するために必要となる

CMC の分散化、配向化、形状保持等の紡糸技術につい

て検討した。 

 

２．実験方法 

2.1 最適 CMCの選定 

CMC の形態は、繊維径が 0.01～１μm、コイル径が1

～10μm で、コイル長は 10μm～25mm である２）。CMC

含有弾性繊維素材を開発するに当たって、コイル長別

にフィルターにて５段階に分級したCMCの中から繊維

化に適するものを選定するため、顕微鏡により凝集状

態等の形状観察を行った。 

2.2 CMCの分散性の検討 

CMC の分散性について、４種類の分散剤にて水及び

ジメチルホルムアミド(DMF)へ CMC をドープした時の

分散状態を目視で比較した。 

2.3 CMC含有繊維の紡糸方法の検討 

2.3.1 界面重合法による CMC 含有繊維の紡糸 

ヘキサメチレンジアミン(HMDA)又は二塩化アジポイ

ルの何れかの溶液にCMCをドープし、界面重合により

ナイロン6-6繊維中にCMCを含有させる実験を行った。 

2.3.2 溶融紡糸法による CMC 含有繊維の紡糸 

溶融粘度試験機（キャピログラフ）、簡易ピストン式

紡糸機及びプロトタイプモノフィラメント溶融紡糸機

にて、CMC 含有繊維の紡糸実験を行い、最適な紡糸条

件を検討した（表１）。 

2.3.3 乾式紡糸法による CMC 含有繊維の紡糸 

CMC を１％混入したポリウレタン原液（35％ｼﾞﾒﾁﾙｱｾ



 

ﾄｱﾐﾄﾞ含有）を約100℃に加熱して、ピンセットにて引

き伸ばした糸を熱風乾燥した。ラボ試験にて乾式紡糸

した繊維中の CMC の形状及び配向状態を観察した。 

2.4 CMC含有弾性繊維の開発 

上記のポリウレタン原液をマトリックスとしてプロ

トタイプの乾式紡糸機にてCMC含有弾性繊維を試紡開

発した（表２）。 

2.5 CMC含有弾性繊維の性能評価 

2.5.1 形状の観察 

繊維内部のCMCの分散状態、形状、配向等を顕微鏡

観察した。 

2.5.2 物性評価 

表３の試料について繊度（直径）、及び強伸度を測

定した。 

2.5.3 センサーの機能性評価 

CMC 含有弾性繊維のセンサー特性として、図 1 によ

り圧縮（回復）時の機械的変化を電気インピーダンス

の変位（ＬＣＲパラメータ）にて測定した。試料は表

３の Aから Dについて実験した。 

また、図２により，伸張（回復）時の機械的変化を

電気インピーダンスの変位（ＬＣＲパラメータ）にて

測定した。試料は表３の A 及び A を 10、20、30、40

本それぞれ撚糸した糸とした。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 最適 CMCの選定 

コイル長別に５段階に分級した CMC を顕微鏡により

凝集状態等の形状観察をした結果は、表４とおりである。 

コイル長が 150μm 以上の分級品は写真１のように

コイル相互の物理的交絡により凝集化し、ミリオーダ

ーの集合体となるためフィルターやノズルの目詰まり

の可能性があるため繊維化には不適切と考えた。従っ

て以下の実験ではコイル長が最も短い 90μm以下（一

部実験では90～150μm を使用）の分級品を使用するこ

ととした。 

3.2 CMCの分散性の検討 

CMC の分散性について、４種類の分散剤にて水及び

DMF へ CMC をドープした時の分散状態を目視で比較し

た結果、C18 アミノエーテル型ノニオン界面活性剤

（EO=20）の分散性が他と比較して良かった（表５）。 

表１ 溶融紡糸による CMC 含有繊維の紡糸条件 

紡糸条件 
糸機 樹脂 混練 

押出方式 延伸 

溶融粘度試験機ﾎ゚ ﾘｶﾌ゚ ﾛﾗｸﾄﾝ 表面付着にてﾍ ﾚ゚ｯﾄと混合 ﾋﾟｽﾄﾝ式 

簡易糸機 
ﾅｲﾛﾝ、ﾎﾟﾘｳ

ﾚﾀﾝ 

ｽﾊﾟｰﾃﾙにて粉体又は数 mm

の繊維状樹脂と混合 
ﾋﾟｽﾄﾝ式 

無 

ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟﾓﾉﾌ

ｨﾗﾒﾝﾄ紡機 

ﾎﾟﾘﾌﾟﾛﾋﾟﾚ

ﾝ 

2 軸ｴｸｽﾛｰﾀﾞ 

ﾏｽﾀｰﾍﾟﾚｯﾄ化 

一軸ｴｸｽﾛｰ

ﾀ゙  
有 

表２ CMC含有弾性繊維の紡糸条件 

マトリックス 紡糸機 紡糸条件 

ポリウレタン 

(溶媒:DMAc) 
メーカ紡糸機 

CMC 混練方法：ホモミキサー、

ギアポンプ押出 2 段、フィルタ

ー除去、巻取：未延伸、ノズル：

2径、CMC 混入率：1% 

表３ 物性測定試料 

記号 マトリックス 混 入 率 

A CMC１％（90μm 以下） 

B CMC１％（90～150μm） 

C カーボンブラック１％ 

D 

ポリウレタン 

Blank（無し） 

表４ コイル長別の分散 

コイル長 

（μm） 
<90 

90～

150 

150～

300 

300～

500 

500～

1000 

状態※ ◎ ○～△ × × × 

※◎:良好､○:やや良好､△:やや良くない,×:良くない 

表５ CMCの分散性 

分散剤 
C12 ｱﾐﾉｴｰﾃ

ﾙ型 EO=4 

C12 ｱﾐﾉｴｰ

ﾃﾙ型 

EO=12 

C18 ｱﾐﾉｴ

ｰ ﾃ ﾙ 型

EO=20 

ﾎﾟﾘｴｰﾃﾙ型 

ﾘﾝ酸ｴｽﾃﾙ系

極性 ノニオン アニオン 

判定 × △ ○ × 

※○：良好 △：やや良好 ×：良くない 

 

 

荷重２～２０ｇ 
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４ｃｍ 
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程度の繊維を

丸めて挟んだ 

電極(銅) 

図１ 圧縮回復インピーダンスの測定 

図２ 伸張回復インピーダンスの測定 

エポキシ系強力接着剤 

垂直方向に1cm 引っ張る 

電極間距離；1cm 

ドウダイト 

繊維 

電 極 

繊維 

 

写真１ CMCの交絡状態（左：SEM写真、右：光学顕

微鏡、CMC は 300～500μm分級品） 



 

3.3 CMC含有繊維の紡糸方法の検討 

3.3.1 界面重合法による CMC 含有繊維の紡糸 

HMDA 及び二塩化アジポイルの何れの溶液も粘度が

低く CMCの破損は殆ど無く形状保持には最適であるが、

溶液の比重より CMCが重いために溶液中でCMCの沈殿

が生じ、繊維中へCMCが均一分散されず、繊維内では 

無配向状態となるため、他の紡糸方法を検討するこ

ととした。 

3.3.2 溶融紡糸法による CMC 含有繊維の紡糸 

溶融粘度試験機、簡易ピストン式紡糸機及びプロト

タイプ溶融紡糸機の３種類の方法でCMC含有繊維の紡 

糸実験を行い、CMC の形状と配向状態を観察し紡糸

条件を検討した結果、以下のことが分かった（写真２）。 

a. ２軸エクスローダの混練及び押出により、CMCは

破損する。 

b. 紡糸後のメルトテンションにより、CMC は破損す

る。 
c. 紡糸後の延伸工程により、CMC は破損する（写真

３）。 

d. ホモミキサー等の負荷の少ない混練方法では、
CMC の破損は少ない。 

e. ピストン方式の押出紡糸方法では、CMC の破損は

少ない。 
f. 紡糸時のノズルのオリフィスと樹脂の流動特性

により、CMC は配向する。 

g. 紡糸繊維中の CMC内部には気泡が入る（写真４）。

これらのことから、結晶性高分子をマトリックスとし

た溶融紡糸法では、紡糸時の延伸で樹脂の結晶化・配

向が生じ同時に CMCの配向も生じるが、メルトテンシ

ョンや延伸によりCMCの破損が著しいために不適当と

考えた。CMC 含有繊維の紡糸には、溶融粘度が低く紡

糸時に配向構造が発生して延伸が不要な非晶性高分子

をマトリックスとし、ピストン式等延伸のかからない

押出方法を用いた溶融紡糸法が適すると考えた。 

3.3.3 乾式紡糸法による CMC 含有繊維の紡糸 

ポリウレタンをマトリックスとして、ラボ試験にて

乾式紡糸を行い、繊維中のCMCの形状及び配向状態を

観察した結果、写真５の様に破損せずに良好に配向し

ていた。 

3.4 CMC含有弾性繊維の開発 

プロトタイプの乾式紡糸機にてポリウレタンをマト

リックスとした CMC含有弾性繊維を試紡開発した（写

真６）。また、このモノフィラメントを原糸として 10

本単位で 40本までの撚り糸を作成した（写真７）。 

3.5 CMC含有弾性繊維の性能評価 

3.5 1 形状の観察 

試紡 CMC含有弾性繊維内部の CMCの分散状態、配向

状態、形状保持を顕微鏡観察した結果、写真６のとお

り何れもほぼ良好な状態であることを確認した。 

また、この繊維を伸張した時、CMC の形状変化を顕

微鏡観察した結果、繊維とCMCとは同期しながらバネ

状に伸張することを確認した。 

3.5 2 物性評価 

繊度、強伸度を測定した結果を表６に示す。開発繊

維(A,B)の繊度は約 22dtex 及び 30dtex（直径：約50,80

μm）で、破断強度はカーボンブラックC、ブランク D

と比較して強度は約半減した。強度低下の原因は CMC

がアモルファスであること及び CMC 内部の気泡等の影

響と考えられる。 

写真７ CMC 含有弾性繊維の20 本撚り糸 

写真６ CMC(1%)含有弾性繊維（ポリウレタン原

糸：20D） 

50μm 

写真５ ラボ乾式紡糸でのポリウレタン繊維
内の CMCの配向と形状保持状態 

写真２ CMC の繊維内での配向と形状状態 

Ａ 

CMC形状保持･一

部破損 

PCLをキャピロで

溶融紡糸 

CMC1% 

Ｃ 

CMCの破損 

PPをｴｸｽﾛｰﾀﾞ

で 混 練 ・ 押

出・延伸で溶

融紡糸 CMC1% 

Ｂ 

CMC形状保持 

PUを簡易ピスト

ン式で溶融紡糸

CMC5% 

写真３ CMC の破損例 

写真４ CMC 内の気泡 



 

3.5 3 センサーの機能性評価 

3.5.3.1 圧縮時のセンサー性能 

表３の試料について、圧縮（回復）時のセンサー性

能として、繊維を圧縮（回復）した時の荷重と電気イ

ンピーダンスの変化を LCR パラメータの変化として調

べた。 

L パラメータの測定結果の一覧は図３のとおりであ

る。CMC含有弾性繊維（A,B）は、圧縮荷重の増加と共

に L が大きくなり、CMC 含有弾性繊維の圧縮に対する

センサー機能を有していると考えられる。なお、C パ

ラメータも L パラメータと同様の結果となり、R パラ

メータはノイズが大きく測定できなかった。 

3.5.3.2 伸張時のセンサー性能 

表３の試料 Aについて、伸張（回復）時のセンサー

性能として、約 2 倍伸張時の LCRパラメータを測定し

た結果、ノイズが大きくセンサー機能は確認できなか

った。繊維が細いこと及び測定部のCMC絶対量が少な

いために S/N比が大きくなったことが原因として考え

られる。 

そこで、この繊維（試料A）を写真７の様に 10本単

位で 40 本までの撚り糸を作成して、同様の伸張回復試

験を行った。 

LCR パラメータの測定結果は表７のとおりである。

20 本及び 30 本撚り糸の場合には伸張回復の機械的変

位に対してLC パラメータが最大変位を示し、伸張回復

に対するセンサー機能が測定された（図４）。 

なお、R パラメータはノイズが大きく測定できず、

試料と電極間の接触抵抗が大きいことが原因として考

えられる。 

これらの結果から、試作開発した CMC含有弾性繊維 

 

は圧縮（回復）及び伸張（回復）に対するセンサー機

能性を有しており、触覚伸張センサーとして可能性の

ある繊維素材であると言える。 

表７ 撚り糸の LCRパラメータ 

糸本数 L(mH) C(fP) R(Ω) 

1 × × × 

10 × × × 

20 65 20 × 

30 60 18 × 

40 ８ 8 × 

４．結び 

触覚伸張センサーとして可能性のある CMC 含有弾性

繊維（ポリウレタン糸）を試作開発した。試作開発し

た CMC含有弾性繊維の物性及び繊維方向の伸張回復の

変化に対して電気インピーダンス（LCパラメータ）が

変化することが分かった。CMC 含有弾性繊維を開発す

るに当たって、重要な紡糸技術要素を明らかにした。

特に繊維中に CMC を形状保持して、分散、配向した繊

維の紡糸にあたって、マトリックスの選定、分散剤、

混練・押出方式、紡糸方法、オリフィス、未延伸等の

紡糸条件が重要であることを確認した。 
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表６ 物性 

記号 A B C D 

繊度(dtex) 22 30 31 22 

破断強度(cN/dtex) 0.63 0.51 1.37 1.29 

破断伸度(%) 527 619 695 575 

図４ 伸張回復時のインピーダンス変化

の測定例 
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図３ 圧縮時のインピーダンスの測定例 
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