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炭素繊維を編成する際、発生する毛羽・フライ・粉塵を防ぐため、炭素繊維を撚糸によりカバリングし

て、編成時での炭素繊維の折損を防ぐことを検討した。その結果、スパン糸をカバリングした場合では、

編成時に折損を防ぐことができなかった。フィラメントをカバリングした場合では、倦縮のある糸をカバ

リングすることで、編成時に折損を防ぐことができ、倦縮のないフィラメントでもカバリングが移動しな

いよう熱融着させることで、編成時に折損を防ぐことができることを明らかにした。  
 

１．はじめに 

炭素繊維は、破断伸びが小さく、曲げや摩擦に弱いた

め、横編機での編成時に繊維が折損し、毛羽・フライ・

粉塵等が頻発する。しかも繊維自体に導電性があるため、

この毛羽・フライ・粉塵等がモーターや、電気設備に侵

入するとショートする可能性があり、編機の故障だけで

なく火災が発生するおそれがある 1)。また、炭素繊維は

黒色のため、毛羽・フライ・粉塵等が他の生産品に付着

すると、汚れとなり商品価値を下げ、ひいてはその工場

の信頼性も下げることにつながる。そのため、炭素繊維

製品を生産するのに、専用の区画を設け、専用の生産機

を必要としていた。 

ここでは、編成中に毛羽・フライ・粉塵等が発生しな

いよう、炭素繊維をあらかじめ保護する手法について検

討をした。具体的には、炭素繊維を、撚糸技術を用いて

他の繊維で被覆し、編成中での炭素繊維の折損を防ぐこ

とを検討した。 

 
２．実験方法 

2.1 試料 

炭素繊維を撚糸技術により完全に被覆するため、カバ

リング糸の撚糸技術を利用した。 

使用した糸の素材・形状及び番手を表１に示す。なお、

炭素繊維は 600D で構成繊維本数が 1000 本のものを用

いた。 

 

表 1 カバリング糸に用いた試料 
   

素材 形状 番手（フィラメント本数)

ポリプロピレン スパン糸 ３０／１ 

〃 フィラメント糸 １９０D（２０) 

ポリブチレンテレ

フタレート 

〃 ７５D（２４) 

ポリエチレンテレ

フタレート 

ウーリー加工糸 ３００D（４８) 

   

2.2 撚糸方法 

炭素繊維を撚糸技術により完全に被覆するため、カバ

リング糸の撚糸技術を利用した。 

カバリング糸とは芯となる糸に他の糸を巻き付ける

ように撚糸した糸で、撚数を多くすることで、完全に被

覆することができる。また、芯となる炭素繊維は強い撚

りがかかると簡単に切れてしまうので、撚糸により撚り

がかからないよう中空スピンドルを用いた一工程意匠撚

糸機（オゼキテクノ製：トライスピン）を用いた。 

2.3 カバリング糸の評価 

炭素繊維の保護状態を評価するのに、カバリング糸を、

蛭田式抱合力試験機を用いて摩擦し、炭素繊維が破断す

るまでの摩擦回数により評価した。抱合力試験機は、一

定の初荷重で摩擦子に糸をかけ、60rpm 回転数で摩擦子

が回転し、糸が破断するまでの、摩擦子の回転回数で、

糸の製織性を評価する試験機であるが、今回、カバリン
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グ糸を直接摩擦して性能評価を行うのに用いた。 

また、KES-FB2 純曲げ試験機を用いて糸の曲げ剛性

を測定した。試験機にカバリング糸 3 本を 5mm 間隔で

取り付け、曲率 2.5cm-1 まで、変形速度 0.5cm-1/sec で曲

げ変形を与え、この時の曲げモーメントを計測した。糸

の曲げ剛性は、曲率 0.5 と 1.5 の間のヒステリシス曲線

の傾斜から計算した。 
さらに、7G の試験用丸編機で、実際にニットを編成

し、正常に編めるかどうか調べるとともに、編成したニ

ットにおいて炭素繊維の破断の有無を調べることで評価

した。 
 

３．結果・考察 

3.1 カバリングに必要な撚数 

 カバリング糸で完全に被覆するためには必要な撚数は、

芯糸の長さをカバリング糸の直径で割ることで算出した。

カバリング糸の直径は、糸の番手から織物密度を計算す

る方法である、「Ashenhurst の理論密度 2)」で導入され

る「直径数」から求めた。「直径数」は１インチ（25.4mm）

に並べることができる糸の本数を示しており、糸の番手

から計算する。「直径数」を用いた糸の直径の計算式を示

す。 

 
糸の直径(mm)＝25.4／ K√840N     （１） 

K：素材による係数、N：英式綿番手 
 

「Ashenhurst の理論密度」では糸の断面は円形とし

て計算しているが、実際の糸の断面はつぶれた形をとる

ため、計算結果より少ない撚数で完全に被覆することが

できる。そのため、計算に撚数の 80%、60%、40%、20%
の撚数で実際に撚糸し、被覆の状況を比較し、完全に被

覆している状態でのもっとも少ない撚数を選択した。PP
スパン糸・ポリプロピレンフィラメント糸の側面の外観

を図１に示す。 

糸の側面の様子により、スパン糸では 60%の撚数 3490
回/m、フィラメントでは 40%の撚数 2200 回/m が望まし

いことが分かった。実際には意匠撚糸機の制限により２

本の糸を用いて、スパン糸で S1745 回/m を２段、フィ

ラメント糸で S1100 回/m を２段でカバリングした。な

お、ポリブチレンテレフタレートフィラメント、ポリエ

チレンテレフタレートは４０％で計算し、それぞれ

1787.5 回/m の S 撚を２段、1730 回/m を SZ のたすき掛

けで撚糸した。 
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図１ 撚数と糸の側面 
 
3.2 スパン糸 

 ポリプロピレンスパン糸でカバリングした糸について、

抱合力試験の結果を図２に示す。カバリングすることに

より、摩擦による強度はあがっているが、実際に試験用

丸編機で編んだ結果、炭素繊維が折損して表面に出てい

る部分が観察できた（図３）。蛭田式抱合力試験による

評価と合わせて検討した結果、破断するまでの摩擦回数

が７０回程度の耐久性では編成に耐えられないことが分

かった。 

（初荷重：１６５ｇ）
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図２ スパン糸の抱合力 
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図３ スパン糸カバリングの編成試験結果 
   

カバリングされた炭素繊維が折損する原因として、編

成時の摩擦や曲げにより被覆したスパン糸が移動して炭

素繊維が露出し、破断すると考えられる。そこで、カバ

リング糸を加熱処理し、カバリング糸表面をわずかに融

着させて、被覆糸を固定する方法を検討した。 
200℃の長さ 3ｍのヒーターに糸速を一定（2m/min, 

4m/min, 6m/min, 8m/min, 30m/min, 45m/min）にして

通したカバリング糸を作製し、その抱合力を測定した。

その結果を図４に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 糸速度と破断するまでの摩擦回数 

   

図より、糸速が遅い程、抱合力が高くなるが、極端に

遅いと抱合力が落ちることが分かった。そこで、この中

の３点について、試験用丸編機で編成した。その結果を

図５に示す。 

   

45m/min 8m/min 6m/min 

  
図５ 加熱処理糸の編成結果 

   
図より、試験用丸編機による編成試験で編むことはで

きるものの、炭素繊維の破断が多く見られることが分か

る。これは、スパン糸の場合、加熱処理で表面が融着し

ても、編み針で曲げられる時に融着部分が剥離して炭素

繊維が露出し、破断したためと考えられる。 

3.3 フィラメント糸・ウーリー加工糸 

ポリプロピレンフィラメント、ポリブチレンテレフタ

レートフィラメント、ポリエチレンテレフタレートウー

リー加工糸でカバリングした糸について、抱合力試験の

結果を図６に示す。また、試験用丸編機での編成結果を

図７に示す。 

（初荷重：１６５ｇ）
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図６ フィラメントカバリング糸の抱合力 
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図７ フィラメント糸カバリング糸の編成結果 

 
図７より、ポリプロピレンフィラメントについては、

炭素繊維の折損が見られたが、ポリブチレンテレフタレ

ートフィラメント、ポリエチレンテレフタレートウーリ

ー加工糸については、炭素繊維の折損は見られなかった。

この原因については次のように考えられる。 

ポリプロピレンフィラメント、ポリブチレンテレフタ

レートフィラメント、ポリエステルウーリー加工糸の外

観を図８に示す。 

   
ポリプロピレンフ

ィラメント 

ポリブチレンテレ

フタレートフィラ

メント 

ポリエチレンテレ

フタレートウーリ

ー加工糸 

 

図８ フィラメントの外観 
 

（初荷重：１６５ｇ）
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図より、ポリプロピレンフィラメントは直線状のフィ

ラメントで構成しているのに対し、ポリブチレンテレフ

タレートフィラメントやポリエチレンテレフタレートウ

ーリー加工糸は、倦縮したフィラメントで構成されてい

る。倦縮があるため高密度でカバリングした際、糸が接

触する部分では交絡していると考えられる。そのため、

糸が移動し難くなり、編成による炭素繊維の折損を防ぐ

ことができたと考えられる。 

また、ポリプロピレンフィラメントのような直線状の

フィラメントしか入手できない場合、直線状のフィラメ

ントでも炭素繊維の折損を防ぐことができるかどうか検

討した。炭素繊維の折損の原因は、スパン糸の時と同様

にカバリング糸が動くためと考えられるので、熱融着に

よるカバリング糸の固定について検討した。３ｍのヒー

ターで糸速を 30m/min として、ヒーター温度を 200℃～

230℃で４段階に変えた試料を作製し、抱合力試験を行

った。その結果を図９に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 加熱処理温度と抱合力の関係 

 

図より、220℃までは温度が上がるについて抱合力が

上がり、220℃以降では抱合力が下がることが分かる。

この糸が編成可能かどうか確認するため、試験用丸編機

で編成試験を行った。その結果を図１０に示す。 

   
２００℃ ２２０℃ ２３０℃ 

  

図１０ 加熱処理糸の編成試験結果 

 
図より、200℃でわずかに炭素繊維の折損が見られ、

230℃で組織崩れが見られた。この原因としては次のよ

うに考えられる。200℃で炭素繊維の破断が起きたのは、

熱融着が弱く、抱合力が低いことから、効果がなかった

と考えられる。230℃で組織崩れを起こした原因として、

糸の曲げ剛性が影響していると考えられる。糸の曲げ剛

性を測定した結果を図１１に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 糸速度 30m/min での加熱処理温度と曲げ剛性 

 

図より、加熱条件が上がるにつれて曲げ剛性が徐々に

上がり、230℃で急激に上がることがわかる。このこと

により、230℃での組織崩れは糸が硬すぎるために起こ

ったと考えられる。 
 

４．まとめ 

炭素繊維を、撚糸技術を用いて被覆し、編成中での炭

素繊維の折損を防ぐことを検討し、以下の知見を得た。 

・スパン糸をカバリングした糸については炭素繊維を保

護できず、編成時に炭素繊維の折損が発生する。 

・ウーリー加工糸のような捲縮を有するフィラメントで

カバリングした場合、加熱処理を行わなくても編成可能

である。 

・ポリプロピレンのような直線的なフィラメントをカバ

リングした場合、加熱処理で摩擦・曲げに対して撚りが

動かないようにすることで編成可能であるが、曲げ剛性

が高くなると、編組織の崩れが発生する。 

今回は、丸編機での平編についての検討を行った。製

品を作製する際、目移し等、糸に負担のかかる編み方に

ついても検討する必要があり、引き続き検討する予定で

ある。 

 
 

付記 

本研究は、経済産業省 平成 21 年度戦略的基盤技術高

度化支援事業により行った。 
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