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研究成果の概要（和文）：ナイロン6繊維に超臨界二酸化炭素を媒体として有機パラジウム錯体を注入した。その過程
で錯体に熱や水素を作用させ還元分解し、繊維内部および表面に金属粒子を堆積させて複合した。布は金属の複合によ
り、体積抵抗率が5.4 Ω･cmまで低下した。繊維表面近傍には、繊維に複合化した約200 nmの均一な厚みの金属粒子堆
積層が形成された。金属を複合した繊維は、JIS L 0849 II型試験機により綿布にて1000往復の摩擦後も10 Ω･cmオー
ダーの抵抗率を保ち、摩擦に対して耐久性が高く繊維表面が摩耗しても導電性の低下を抑制できた。

研究成果の概要（英文）：Organic palladium complexes were impregnated into nylon 6 fabric under 
supercritical carbon dioxide. The palladium ions were reduced thermally or through contacting with 
hydrogen, and then metal particles deposited in and on the fiber. Volume resistivity of the fabric 
decreased with increasing the amount of metallic palladium on the fiber, and it was 5.4 Ω･cm. The metal 
deposited layer was composited from the inside to the surface of fiber with uniform thickness of ca. 200 
nm. The metal-composited fabric kept its resistivity on the order of 10 Ω･cm by 1000 times rubbing with 
cotton fabric through the JIS L 0849 II type rubbing tester.

研究分野：繊維・高分子材料の染色・機能加工
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１．研究開始当初の背景 
科学技術の急速な発達に伴い、我々は高度
情報化社会を迎えようとしており、ウェアラ
ブルコンピューティングに応えるウェアの
開発が望まれている。ウェアを形成する配線
材料や電磁波シールド材料には、高い導電性
が求められるだけでなく、衣料としての柔軟
性や耐久性に加えて軽量であることが必須
である。従来からの代表的な導電材料として
銅線などの金属材料があるが、重量や柔軟性
の問題からウェアの配線材料としての使用
が困難であり、配線材料には軽量で柔軟性の
ある導電性繊維の使用が提案されている。一
般的な導電性繊維として、めっきや蒸着によ
り表面を金属化した繊維や、カーボンなど導
電材料で表面を被覆した繊維がある。これら
の繊維は、摩耗や屈曲に弱くウェアの配線材
料として耐久性に難点がある。耐久性を持た
せるために紡糸段階で導電材を練り込んだ
繊維もあるが、繊維内に多量の導電材を均一
に分散することが困難であり、配線材料とし
て十分な導電性を得るに至っていない。 
 
２．研究の目的 
導電性繊維を調整する手法として、超臨界
二酸化炭素（scCO2）を媒体とした繊維への金
属の複合を行う。scCO2に有機金属錯体を溶解
し繊維に注入する。この過程で系に錯体の分
解・還元温度まで熱を加えた後、錯体の分
解・還元に有効な水素を導入する。錯体は繊
維に注入されながら分解し、繊維の内部およ
び表面で錯体から遊離した金属が凝集して
析出する。これにより、繊維内部に複合化さ
れた金属層から成長して一体となった金属
皮膜を繊維表面に形成する。繊維表面を金属
皮膜が覆うため高い導電性が得られる一方
で、皮膜は繊維内部にも複合化されているた
めアンカー効果により摩擦や屈曲に対する
耐久性が得られる。摩耗などにより表面の皮
膜が一部欠損しても繊維内に複合化された
金属層による導通が得られるため導電性の
低下を抑制できる。このシステムの確立と各
機構の解明を研究目的とし、高い導電性を備
えながらも、屈曲や摩擦に耐久性があり、軽
量で柔軟性に富む導電性繊維の創出を目的
とした。 
 
３．研究の方法 
scCO2 を媒体に繊維へ有機金属錯体を注入
し、その過程で錯体に熱および、水素を作用
させて還元分解した。錯体は繊維に注入され
ながら分解するため、繊維内部および、表面
で錯体から遊離した金属が凝集して析出す
る。これにより繊維内部に複合化された金属
層を繊維表面近傍に形成できるか検討した。
その過程で、繊維の金属複合化構造を調べ、
複合構造の形成機構を考察した。また、複合
化条件を検討し繊維への金属複合化率を高
め、より高い導電性の付与を試みると共に、
金属複合化繊維の摩擦に対する耐久性を評

価した。 
 
４．研究成果 
繊維基材には、ナイロン 6 織物を用いた。
有機金属錯体には、酢酸パラジウム(II)とそ
れにパラジウム(II)アセチルアセトナート
を重量比 1:1 で混合したものを用いた。繊維
への錯体の注入は、scCO2を媒体に 120ºC、25 
MPa で行い、注入後に水素と 120ºC、0.5 MPa
の条件で接触させ、錯体を金属 Pd へと還元
した。布帛表面の金属複合化率と体積抵抗率
の関係を図 1にプロットする。金属を複合化
した布帛の体積抵抗率は繊維表面の金属 Pd
濃度の増加に伴い低下し、布帛の導電性は、
表面の金属量に相関することを見出した。2
種の Pd 錯体を混合して用いることで、体積
抵抗率を未処理布の>1015 Ω•cm（測定不能）
から、表面の金属量 9.9atomic%で 407 Ω•cm
まで低下できた。 
 

 

Fg. 1 Relationship between volume 
resistivity and metalized Pd content on 
surface of metal composited fabric. 
 
錯体混合物を用いて金属を複合化した布
帛の写真を図 2に示す。布帛は金属複合化処
理により、金属光沢のある黒色を呈した。こ
の布帛の走査型電子顕微鏡（SEM）像および、
Pd 元素濃度のマッピング像を図 3に示す。金
属を複合化した繊維の表面像および断面像
から、繊維表面に nm オーダーの大きさの粒
子が堆積した厚み約 200 nm の層状構造が観
察された。Pd元素のマッピング像では、繊維
表面近傍に Pd 元素が高濃度に分布した。繊
維の表面から内部へ深さ方向の元素分布を
測定した結果を図 4に示す。繊維の最表面に
窒素が検出されなかったが、表面から内部に
かけて金属 Pd に加えナイロン繊維由来の窒
素が検出された。繊維表面の層状構造は繊維
に注入された錯体と錯体が分解して析出し
た金属粒子の堆積層であり、繊維に複合化さ
れ一体となっていることが示唆された。繊維
に錯体を注入した後、水素に接触させなくて
も、繊維表面の錯体は約 50%が還元されてい
た。繊維に錯体を注入する際に錯体が熱還元
し、繊維内に析出した金属 Pd の触媒作用に
より錯体の還元が促進され、繊維表面近傍で



錯体の注入と注入された錯体の還元が繰り
返し進められる。その結果、繊維内部から繊
維表面にかけて金属微粒子の堆積が行われ、
繊維に一体となった金属微粒子の堆積層が
形成されたと考えた。繊維への錯体の注入・
還元分解を繰り返すことで、繊維表面への金
属複合化率を高め5.4 Ω•cmまで抵抗率を低
下できた。 
 

 
Fig. 2 Photographs of untreated fabric and 
metal composited fabric.  
 

 
Fig. 3 SEM micrographs and mapping image 
of Pd concentration in cross section of 
metal composited fiber. 
 

 

Fig. 4 Atomic concentration of fiber and 
reduction ratio of metal complex. (XPS 
surface analysis after Ar ion etching) 
 
図 5に金属を複合化したナイロン 6布帛の
摩擦試験結果を銅めっき繊維と比較した。布
帛の摩擦耐久性は、JIS L 0849 に従い II 型

試験機により評価した。銅めっき繊維の体積
抵抗率は、摩擦前に 1.3×102 Ω･cm であった
ものが、綿布により 1000 往復摩擦した後に
は 1011 Ω･cm オーダーまで高くなった。一方
で、金属を複合化した繊維は摩擦後も 10 Ω･
cm オーダーと導電性を保った。金属を複合化
した繊維は摩擦後、表面層の摩耗が見られた
が、導電性の低下を抑制できた。scCO2を媒体
に繊維に金属微粒子を堆積させ、繊維と一体
となった金属堆積層を形成することで、摩擦
に対して耐久性のある導電性繊維を調製で
きた。 
 

 

Fig.5 Change in volume resistivity with 
increasing rubbing times of metal 
composited fabric and copper metal plated 
fabric. 
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