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研究成果の概要（和文）：　古くから合成繊維の高強度化が研究されてきた。合成繊維は実用的には多くの繊維
からなる集合体として使用されている。実用的な観点から、集合体の高強度化は非常に重要である。しかしなが
ら、今まで高強度の研究は主として単繊維に限定されてきた。著者は合成繊維の集合体に焦点を当て、ねじりな
どの外圧を加えることにより、ナイロン、ポリエチレンテレフタレート繊維間における隙間を軽減し、力学強度
を上げることを試みた。その結果、繊維間における隙間の軽減は力学応力の上昇に寄与することを示した。

研究成果の概要（英文）：The high strengthening of synthetic fibers has been studied. The synthetic 
fibers are practically used as aggregates consisting of a number of fibers. It is very important to 
raise the mechanical strength of aggregates from the practical point of view. For the past years, 
however, the studies of the strengthening have been mainly restricted to monofilaments. The author 
focused on aggregates of synthetic fibers, tried to reduce space among filaments and raise the 
mechanical strength of nylon, poly(ethylene terephthalate) by applying the pressure such as 
twisting. As a result, the reduction of air apace among filaments led to an increase of mechanical 
strength. 

研究分野：生体高分子学
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1． 研究開始当初の背景 
 繊維の力学強度は実用的な面で非常に重要
な特性である。そのため、古くから力学特性
を上げるべく化学構造、分子量、結晶化度、
配向性などの観点から研究が進められてきた。
今まで、高強度化の研究には単繊維に焦点が
得てられ、実用的に重要な集合体の高強度化
は疎かにされていた。これには集合体の形態
が多岐にわたるということもあるが、特に繊
維集合体となると繊維間に隙間が多く存在す
るために、集合体の応力は単繊維の理論値の
わずか 10％程度にしかならないという問題
点は残されたままであった。 
 もし、集合体における繊維間の隙間を軽減
すれば、理想的には集合体の応力と単繊維の
応力は同じになり、力学強度が大幅にアップ
し、従来と同じレベルの強度を得るには素材
の大幅な軽減化も可能になると考えた。この
結果、汎用繊維でも隙間のない集合体を作れ
ば、スーパー繊維素材とプラスチックとの複
合材の強度を超えることも可能になり、世界
的な素材革命になり得ることが期待される。 
  
2． 研究の目的 
 古くから、繊維の高強度化の研究開発では、
繊維集合体ではなく単繊維に焦点があてられ
ていた。そのため、実用的な繊維集合体の破
断応力は単繊維と比べて大幅に低いという問
題は置き去りにされてきた。この原因は、合
成繊維の単繊維での強度の比較は可能である
が、集合体となると形態が異なることから相
互の比較が困難な場合が多いことにある。も
ちろん、集合体における繊維間に隙間が多く
存在することが、データの比較を困難にして
いることにある。 
同じ形態の集合体に関して、もし、繊維間
の隙間をなくせば、繊維集合体の破断応力や
弾性率が大幅にアップし、結果として繊維集
合体の軽量化が実現されることになる。しか
も、汎用繊維もザイロンなどのスーパー繊維
クラスの高強度化を目標に、世界的な素材革
命につながり、衰退気味の日本の繊維業界の
復興につながると考えられる。この位置づけ
から、天然繊維において『繊維集合体の繊維
間の隙間を軽減すること』に成功したので、
その方法を多くの合成繊維や生体高分子繊維
にも拡大し、繊維集合体の隙間をなくし、高
強度化する適切な条件を明らかにすることを
目的とする。 

 
３．研究の方法 
ナイロン、ポリエステルなどの合成繊維や
半合成繊維間の適切な可塑条件を探し、繊維
の集合体を加圧することによって、繊維間の
隙間をなくし、力学的に高強度化する方法を
探し出す計画である。比較のためにクモの糸
の集合体も使用する。 
 適切な可塑条件を探すには、単繊維の熱特
性の視点から、加圧下における集合体の各温
度処理後の変形状態および繊維間の隙間の割
合を、室温における力学強度および電子顕微
鏡観察によって調べる。加圧に関しては直接
加圧およびねじり方法も含む。 
 このような実験を行いながら、隙間のない
繊維集合体を作る条件を探る。 
 
４． 研究の成果  
（１）ナイロン繊維を入手し、その集合体を
サンプルとした。 
（２）オオジョロウグモを採集し、それから
牽引糸を採取し、その集合体をサンプルとし
た。 
（３）ナイロン繊維集合体を捩じる回数を変
えて調製したサンプルを、室温および 120℃、
200℃で熱処理した。その処理サンプルを室温
に戻して、力学測定及び断面の電子顕微鏡鏡
観察を行った結果、高温の方が隙間の割合は
小さかった。また、破断応力は隙間の割合が
減少するにつれて増大した。 
（４）ポリエチレンテレフタレート繊維集合
体を捩じる回数を変えて調製したサンプルを、
室温および 120℃、200℃で熱処理した。その
処理サンプルを室温に戻して、力学測定及び
断面の電子顕微鏡鏡観察を行った結果、高温
の方が隙間の割合は小さかった。また、破断
応力は隙間の割合が減少するにつれて増大し
た。 
（５）ナイロンとポリエチレンテレフタレー
トとの比較では、室温でのねじりではポリエ
チレンテレフタレートの方が隙間の割合は少
なかった。 
（６）クモの糸との比較では、繊維の変形の
し易さは素材のガラス転移温度の影響による
ところが大きいことが分った。 
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