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 LLDPE などのモノフィラメントに強撚を加えてコイル形状に加工した繊維は加熱・冷却による伸縮を

示し、アクチュエータとして動作する。伸縮動作を電気的に制御するため、導電糸を組み合わせたコイル

状繊維を撚糸機を用いて連続的に生産する技術を開発し、これを織物へと加工することにも成功した。製

造した織物に通電し、そのアクチュエータ特性を評価した結果、100 回の繰り返し後でも性能の低下がな

く伸縮動作を示すことを確認した。  
 

11..  ははじじめめにに

 最近、ナイロンなどのフィラメントに強撚を加えてコ

イル状に加工した繊維が、加熱・冷却による繰り返し伸

縮動作を示し、アクチュエータとして利用可能であるこ

とが報告され、スマートテキスタイルに応用できる素材

として注目されている 1)~3)。このコイル状繊維は柔軟・

軽量でありながら、伸縮量、収縮時の発生力ともに人の

筋肉に匹敵する数値を示すことから、モーターなどの機

械類に代わるウェアラブルデバイスの駆動源への応用が

期待されている。 
 コイル状アクチュエータ繊維はまだ研究が始められた

ばかりであり、その生産・加工技術は確立されていない。

我々はこれまでにコイル状アクチュエータ繊維をテキス

タイルへと加工するための技術開発を行い、撚糸機を用

いたモノフィラメントのコイル形状への連続加工技術、

コイル状繊維の製織技術などについて検討してきた 4),5)。

本研究では、より実用的な製品の開発を目指し、伸縮動

作制御を電気的に制御するためのコイル状繊維への導電

性付与とそのテキスタイルへの加工技術について検討し

た。 
 

22..  実実験験方方法法

22..11  アアククチチュュエエーータタ繊繊維維のの製製造造  

22..11..11 モモノノフフィィララメメンントトのの紡紡糸糸  

 アクチュエータとして動作する繊維素材としては、ナ

イロンや直鎖状低密度ポリエチレン(LLDPE)が報告さ

れている。LLDPE はナイロンに比べて動作温度が低い

という利点があるため、本研究では LLDPE を用いる

こととした。 
 原料に LLDPE 樹脂 (( 株 ) 東ソー製ニポロン -Z 
HF250K)を使用し、溶融紡糸機((株)中部マシン製)を用

いて 780dtex のモノフィラメントを作製した。 
22..11..22  ココイイルル形形状状へへのの加加工工 
 初めに意匠撚糸機((株)オゼキテクノ製トライツイス

ターON-700NF-Ⅲ)を用いて LLDPE モノフィラメント

をコイル形状に加工した。次に、同じく意匠撚糸機を用

いてコイル状繊維へ導電糸のカバリングを行った。導電

糸にはステンレス線(φ0.05、φ0.1)及び銀メッキ糸(ミツ

フジ(株)製 AGposs®、110dtex)を使用した。コイル状に

加工した繊維はそのままでは撚り戻りが起こるため、2
本のコイル状繊維をリング撚糸機(カキノキインターナ

ショナル(株)製ツイストワインダ TW-D 型)を用いて双

糸に加工した。 
22..22  アアククチチュュエエーータタ繊繊維維のの製製織織  
 製造したコイル状アクチュエータ繊維の双糸を緯糸と

して、サンプル織機((株)トヨシマビジネスシステム製 
TNY101A-20)による試織を行った。製織の規格を表表 11
に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
  

表表 11 織物規格 

経糸 綿 10/2 

織組織 からみ織 

経密度(本/inch) 8 

緯密度(本/inch) 8 
※密度はいずれも機上 
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22..33 アアククチチュュエエーータタ特特性性のの評評価価 

コイル状繊維及びその織物のアクチュエータ特性を評

価するため、加熱・冷却による伸縮挙動の測定を行った。

約 100mm の試料を一定の負荷荷重下で 90℃の電気炉

に出し入れし、90℃及び室温での試料長を目視で測定

した。負荷荷重を変えながら測定を行うことで、繰り返

し伸縮可能な最大の負荷荷重を決定し、これをアクチュ

エータとしての発生力とした。また、その時の伸縮量も

評価した。

22..44 抵抵抗抗発発熱熱にによよるる伸伸縮縮動動作作のの確確認認

通電による抵抗発熱を用いた伸縮動作の評価を行った。

製織した織物から緯糸方向に試料を切り出し、上下を導

電性テープで固定することで、緯糸間を導通させた。一

定の負荷荷重下で、直流安定化電源(菊水電子工業(株)
製 PCM18-2A)を用いて通電・遮断を繰り返し、その時

の変位量をレーザー変位計((株)キーエンス製 LC-2450)
で測定した。通電・遮断は 2 分間隔で行い、変位量の取

り込み間隔は 1 秒とした。

33.. 実実験験結結果果及及びび考考察察

33..11 アアククチチュュエエーータタ繊繊維維のの製製造造条条件件のの検検討討 
意匠撚糸機を用いて連続的にコイル形状に加工した繊

維を図図 11 に示す。中空スピンドルの回転数、引き取り速

度、フライヤー形状などを適切に設定することにより、

連続的にコイル状に加工することが可能である。

加工したコイル状繊維に導電糸のカバリングを行った。

導電糸にステンレス線 φ0.05 を用いて、1000T/m でカ

バリングした試料の外観を図図 22 に示す。コイル化時の撚

り方向(S 方向)と同方向(S 方向)に導電糸をカバリングし

た場合、単糸の状態では問題なくカバリングすることが

できるが、双糸へ加工した際に導電糸のたるみが発生し

た。双糸への加工によってカバリング方向と逆方向の捻

りが加わることで、カバリング糸にたるみが発生するも

のと考えられる。そこで、導電糸のカバリングをコイル

化時の撚り方向と逆方向(Z 方向)としたところ、単糸・

双糸ともに安定した構造を得ることができた。

導電糸の種類、カバリング数を変えながらカバリング

を行い、これを双糸に加工した。電気炉を用いた加熱・

冷却でアクチュエータ特性を評価した。また、コイル状

繊維双糸の抵抗値も測定した。結果を表表 22 に示す。

導電糸としてステンレス線 φ0.05 を用いた場合、カバ

リング数 1000T/m，4000T/m ではカバリングがない場

合と同等の伸縮率・発生力を示したが、8000T/m では

伸縮率に低下が見られた。また、ステンレス線 φ0.1 や

銀メッキ糸を用いた場合にも、伸縮率に低下が見られた。

カバリング数が大きくなったり、カバリング糸が太くな

ったりした場合には、カバリング糸によって伸縮動作が

妨げられるものと考えられる。一方、カバリング数が小

図図 11 撚糸機を用いて加工したコイル状繊維

S 方向

Z 方向

図図 22 導電糸をカバリングしたコイル状繊維

表表 22 コイル状繊維のアクチュエータ特性

導電糸
カバリン

グ数(T/m)

伸縮率

(%)

発生力

(cN)

抵抗値

(Ω/10cm)

SUS 線

φ0.05
1000 14 245 65
4000 14 245 184
8000 11 245 304

SUS 線

φ0.1
1000 7 294 17
4000 7 294 49

銀メッキ糸 4000 8 294 37
カバリングなし 14 245 ―
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さすぎる場合には、導電糸と LLDPE フィラメントの接

触面積が小さくなり、通電による抵抗加熱時にフィラメ

ント側の温度ムラが発生しやすくなると予想される。以

上のことから、以後の実験ではステンレス線 φ0.05、カ

バリング数 4000T/m のものを使用することとした。

作製したコイル状繊維双糸の外観を図図 33 に示す。外観

から導電糸をカバリングしたコイル状繊維はカバリング

しない場合に比べて、上撚り数が減少していることが分

かる。これは導電糸がコイル化方向と逆方向にカバリン

グされているため、撚り戻りが妨げられたためと考えら

れる。上撚り数を測定したところ、導電糸がない場合の

上撚り数が 240T/m であったのに対し、ステンレス線

φ0.05 を 4000T/m でカバリングした場合の上撚り数は

160T/m となった。

なお、LLDPE モノフィラメントに対して、先に導電

糸をカバリングし、これをコイル形状に加工する方法に

ついても検討したが、バッチ式では加工できるものの、

撚糸機を用いた連続加工を安定させることはできなかっ

た。カバリングによりフィラメントの剛性が高くなりす

ぎること、カバリングにムラが発生することなどが原因

と考えられる。

33..22 アアククチチュュエエーータタ繊繊維維のの製製織織 
導電糸をカバリングしたコイル状繊維を緯糸に用いた

織物を製織した。これまでの研究から、組織をからみ織

とすることで緯糸の伸縮動作が妨げられにくくなり、織

物に加工後もアクチュエータ特性の低下を抑えることが

できることが分かっている。

試織した織物を図図 44 に示す。製織後の織物について、

緯糸 50 本分の抵抗値を試料の全幅で測定した。すべて

の緯糸でほぼ同一の抵抗値を示し、導電糸が断線するこ

となく、織物へと加工できていることを確認した。

作製した織物から緯糸方向に幅 2.5cm(緯糸 8 本)で試

料を切り出し、糸の場合と同様の方法でアクチュエータ

特性を評価した結果、伸縮率は 14%、発生力は 1770cN
であった。伸縮率は糸の場合と同等、発生力も約 9 割の

値を示し、アクチュエータ特性を損なうことなく、織物

へと加工することができた。

33..33 通通電電にによよるる伸伸縮縮動動作作 
製織した織物に通電し、抵抗発熱による伸縮動作の評

価を行った。

試料の幅は約 2.5cm(緯糸 8 本)、長さ約 100mm とし

た。このときの抵抗値は 25Ω であった。負荷荷重は

1770cN、印加電圧は 10V および 11V とし、2 分間隔で

の通電・遮断を 100 回繰り返した。結果を図図 55 に示す。

1 サイクル内では通電・遮断に伴う収縮と伸長が見られ、

アクチュエータとして動作することを確認することがで

きた。また、電圧10Vでは100サイクル後であっても、

ほとんど性能が低下することなく、繰り返しの伸縮動作

をすることを確認した。印加電圧を 11V とした場合に

は、徐々に全体の試料長が伸長した。電圧が高くなると、

温度が高くなりすぎるために試料が劣化していくものと

考えられる。なお、この際でも 1 サイクルあたりの伸縮

量についてはほぼ特性を保つことが分かった。

図図 44 緯糸にコイル状繊維を用いた織物 

sus φ0.05、1000T/m

sus φ0.05、4000T/m

sus φ0.05、8000T/m

sus φ0.1、1000T/m

sus φ0.1、4000T/m

銀メッキ糸、4000T/m

導電糸なし

図図 33 導電糸の違いによるコイル状繊維の外観
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44.. 結結びび 

本研究の結果は、以下のとおりである。

(1) 意匠撚糸機を用いて LLDPE モノフィラメントをコ

イル状繊維へ加工するとともに、ここに導電糸をカ

バリングすることで、導電性を持つコイル状繊維を

連続的に生産することができた。

(2) 導電性のコイル状繊維を緯糸に用いた織物を製織し

た。ここに通電することで、抵抗発熱によって伸縮

し、アクチュエータとして動作することを確認した。

また、100 回の繰り返し動作後であってもアクチュ

エータ特性にほとんど劣化がないことを確認した。
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図図 55 通電による試料長の変化 (a)10V_1 サイクル、

(b)10V_100 サイクル、(c)11V_100 サイクル

(a)

(b)

(c)
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