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研究成果の概要（和文）：仮撚加工機は繊維製品に用いられる仮撚加工糸を生産する．高速生産の場合，仮撚加
工機では糸の不安定な振動現象であるサージングが発生する．サージングは糸品質を著しく低下させる．本研究
では加工機に設置するサージング検査システムを開発した．このシステムによって加工機の重要な加工要素の4T
（撚り，加熱温度，加熱時間，糸張力）の観点から，サージング発生有無による糸形態と糸品質の調査が可能と
なった．

研究成果の概要（英文）：The false twisting machine produces false twisted yarns used in textile 
products. In the case of high-speed production, surging, which is an unstable vibration phenomenon 
of yarn, occurs in the false twisting machine. Surging significantly reduces the yarn quality. In 
this study, we developed a surging inspection system to be installed in the processing machine. This
 system enables to investigate the yarn morphology and yarn quality from the viewpoint of the 4T 
(twist, heating temperature, heating time, and yarn tension), which are the important processing 
elements of the processing machine, according to with or without surging.

研究分野：繊維機械

キーワード： 仮撚加工　サージング　見かけ糸太さ　撚角度　糸速度　糸温度　糸張力　繊度
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では繊維製品に用いられる加工糸を生産する仮撚加工機でのサージング現象を実験的に把握した．サージ
ング現象を観察するために検査システムを開発し，ディスク構成およびサージング有無による糸形態について検
証を行った．その結果，仮撚加工機において加撚張力がサージングの抑制および糸品質に起因することが明らか
となった．本成果は国内外において類がなく，仮撚加工機の性能向上にも寄与できたといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 

繊維機械において，複数のフィラメント糸から形成される合成繊維（以後，糸と称す）に
羊毛のような捲縮を持たせ，保温性の向上・高弾力といった高付加価値を付与する手法の一
つに「仮撚加工法」がある．中でも，回転させたディスクの外周表面に糸を接触させ，その
摩擦力を利用して糸に撚りを与えるディスクフリクション仮撚加工法が工業的主流となっ
ている．仮撚加工機は，高速生産（糸送り速度 1000 m/min以上）に特化して開発が進めら
れており，更なる高速生産を目指すには，単純に糸送りをする駆動源の速度を上げれば加工
速度だけの実現は可能であるが，高速化に伴い糸の不安定挙動である「サージング現象」が
誘発される．サージングは，加工中の糸切れや加工後の未解撚等の糸品質の低下の要因とな
り，生産現場では大きな問題となっている．ここで加工中の糸は見かけ上の直径が約 0.2 mm
前後と非常に細く，1000 m/min 以上の高速域で糸形態の挙動を把握するのは困難な状況で
あるため，同現象を発生させる要因（加工中の糸の撚数，糸太さ，ヒータ温度，糸送り速度，
延伸比等）については，理論的なメカニズムがいまだ解明されていない．そのため，高速域
における加工中の糸形態を厳密に検証した例はなく，実際の現場における加工糸の生産お
よび糸品質の構成は，生産者の経験によってサージングが発生しない加工条件で決定され
ているのが現状である．研究代表者はディスクフリクション仮撚加工機を対象に，サージン
グが発生しない条件での糸品質の向上を目的とした仮撚加工糸の糸形態検査システムの構
築，微分幾何学とベクトル解析を用いて施撚部における糸径路・糸張力の発生メカニズムの
解析方法を提案してきた．しかしながら，常に問題となるサージング問題を解決しない限り
更なる技術発展が困難な状況となり，同問題の解決を目指すため本研究の実施に至った． 

 
２．研究の目的 
(1)  衣服等の繊維製品に用いられる仮撚加工糸を対象とし，加工時の糸形態の挙動について，

汎用仮撚加工機で容易に取得可能なオンライン型サージング検査システムを開発する．研
究代表者は，既にディスクフリクション仮撚加工機における加工糸の糸品質（嵩高性・捲縮
性）に影響を与える施撚部の糸径路および糸張力のメカニズムについて解明し，炭素繊維お
よびスーパー繊維等に応用するための基盤技術の開発を継続して実施してきた．これらの
知識を活用して，本研究では熱を与えながら糸に撚りが付加される「延伸・加熱・加撚・冷
却部」のサージング現象と撚りを付与する「施撚部」上の糸形態，糸品質に与える影響につ
いて観察可能なサージング検査システムを開発することを目的とする．また仮撚加工法に
おける重要な加工要素である 4T（糸張力，加熱時間，加熱温度，撚り）を基軸に観察する
ことで，サージング発生条件やディスク構成について検証することができる．これより，従
来ある仮撚加工機の加工条件の更なる細分化ならびに最適化に関する設計資料を得ること
ができる． 

 
３．研究の方法 
(1)  実験で使用したディスクフリクション仮撚加工機のモデル機を Fig. 1 に示す．本機は糸

送り・延伸用のフィードローラ（周速度 Vf）およびデリベリローラ（周速度 Vd），熱固定用
のヒータ（ヒータ温度 TH），冷却用の冷却装置，また施撚体は複数枚のディスク（周速度 D）
から成る三軸型のディスクユニットを施撚部に設置している．原糸は，フィードローラとデ
リベリローラによって把持され，各ローラの速度差によって延伸（延伸比 Vd / Vf）されなが
らデリベリローラ側に向かって走行している．また，下流に設置している施撚体と糸との摩
擦により糸が加撚され，走行中にヒータと冷却装置によって熱固定される．そして，加撚・
熱固定後の糸は施撚部を通過後に解撚される．したがって，原糸には加撚・延伸・加熱・冷
却・解撚が連続的に付与され仮撚加工糸が生産される． 

(2)  2018〜2019 年度では，まずは糸に加撚と解撚を施すディスク構成の検証のため，施撚部
のディスクユニットを変更し，同部内の糸形状および糸物性について検証を行った．ここで
糸形状は Fig. 2に示す見かけ糸太さ dと撚角度 θを採用した．ディスクユニットは Table 1
に示すようにディスクの材質および形状，枚数を変更した．既存のディスクユニットは 8 枚
構成となっており，同ユニットを Type Aとし，DiscⅠを変更した Type B, Cと DiscⅧを変更
した Type D, Eにて実験を行った．また各ディスク上の糸形状は高速度カメラ（FASTCAM 
Mini AX100：（株）Photron）で測定した．糸物性は JIS L1013に則り，引張強さを万能試験
機（AGS-50NX：㈱島津製作所）にて，加えて加工後の糸の繊度を電子天秤（ATX84：㈱島
津製作所）で測定した． 

(3)  2019〜2020 年度では，サージング未発生時と発生時での加工中の糸の様子を把握するた
め，開発したサージング検査システムをモデル機に設置し，加工中の糸形態を観察した．検
査システムの内訳として，糸形状および糸温度を測定するヒータ入口から施撚部まで糸進
行方向に移動可能な高速度カメラ（FASTCAM Mini AX100：（株）Photron）と熱画像カメラ
（CPA-T540S：（株）チノー）を設置した．さらに，ヒータ入口前・ヒータ出口後・冷却装



 

 

置後・施撚部前・施撚部後の 5 箇所（同図⦿：1〜5）には，張力計（ETPX-500：SCHMIDT）
を設置した．測定した糸張力 Tについては，以下，ヒータ入口前から順に T1，T2，・・・ T5

と称す．また，サージングの発生有無によって加工中の糸速度も変化すると予想されるた
め，糸張力と同じ 5 箇所に，走行中の糸と接触する回転ローラを設置した．なお，糸張力と
糸速度は，1〜5 の順に測定機器を糸軸方向に移動して測定を行った．この検査システムに
よって，加工中の糸について，糸形状，糸温度，糸張力，糸速度が観察可能となり，サージ
ングの発生有無による糸への相互関係は同システムを活用することで明確化した． 

 
Fig. 1 サージング検査システム 

 

 
Fig. 2 糸形状の定義 

 
４．研究成果 
(1) 2018〜2019 年度 ディスク構成の検証 

Fig. 3に DU 6 枚の DiscⅠの形状・材質が異なる Type A，B，Cにおける施撚部前の平均張
力 T，Fig. 4に施撚部前の糸速度 V1，Fig. 5に糸張力の変動係数 CVを示す．Fig. 3における
平均張力 Tは，Type C ＞ Type A ＞ Type Bの大小関係が確認できた．これは DiscⅠの形
状・材質の違いによる糸とディスクの接触状態および摩擦係数が要因といえる．そのため摩
擦力の大きい DUを用いた Type Bの平均張力 Tが最も低くなったと考えられる．Fig. 4に着
目すると，施撚部前の糸速度 V1は Fig. 3と同様，Type C ＞ Type A ＞ Type Bの大小関係
であった．つまり，DiscⅠ上で発生する摩擦力は加工中の糸速度 V1にも影響しており相関
があるといえる．また，施撚部からの加撚領域での撚りの伝播，さらには加熱時間の観点よ
り，糸速度 V1が最も遅い Type Bは糸の加熱時間を長く確保できることから加工効率が優れ
ていると考えられる．しかしながら，Fig. 5の変動係数 CVの測定結果では，延伸比 Vd / Vf 
＝ 1.4において加工中の糸張力は Type Bが最も不安定となっており，糸品質も劣化してい
ると考えられる．つまり，DiscⅠは糸進行方向に対する摩擦力と施撚力の両方を糸に付与で
きる形状・材質にする必要があるといえる．Fig. 6に Type A，B，Cにおける繊度 F0の測定
結果を示す．これまでと同様，Type A，B，Cによる違いが見られ，施撚前の糸速度 V1が遅
いほど繊度 F0は小さくなる傾向が見られた．Fig. 7に DU 6 枚の DiscⅧの形状・材質が異な
る Type A，D，Eにおける糸形状の測定結果を示す．同図より，どのディスク構成において
も，DiscⅠから DiscⅦまで撚角度 θが大きいことから糸は加撚状態といえる．ここで，Type 
Aは DiscⅧの DKとの接触後に撚角度 θが急激に小さくなり解撚していたが，曲面形状を有
する Type D，Eでは，DiscⅦで撚角度 θが徐々に小さくなり解撚されており，Type Aと比
べて解撚位置が不安定であることが明らかとなった．つまり，凸形状の DKは解撚位置を一
点に安定させ，ユニット内での加撚・解撚を均一に付与しやすい加工状態を形成していると
考えられる．Fig. 8に Type Aの DiscⅡ‐Ⅶの DUの枚数を変更した場合の撚角度 θを示す．
同図より，DUの枚数が少ないと糸に撚りを与えるディスクからの施撚力も低下するため，
それに伴い撚角度 θも小さくなったと考えられる．一方，DUの枚数が多いと糸速度 V1が遅
くなり，前述した通りヒータ内における糸の加熱時間が長くなる．これより糸はガラス転移
温度に達しやすくなるため，螺旋方向への延伸量と撚角度 θが増加したといえる． 

Table 1 ディスク構成 
Type A B C D E 
DiscⅠ DC DU DK DC DC 

DiscⅡ‐Ⅶ DU DU DU DU DU 
DiscⅧ DK DK DK DU DC 
DC：セラミックス ，DU：ウレタン ，DK：ナイフ 
（曲面形状）    （曲面形状）   （凸形状） 



 

 

 
 

(2) 2019〜2020 年度 サージング検査システムを用いたサージング有無による糸形態の把握 
① 加撚長さ Lを変更した場合 

Table 2に加撚長さ L = 1900 mmにおけるサージング発生の有無を示す．ここで，（〇）は
サージング発生を，（×）は未発生を示す．すべての加撚長さ Lにおいて，Vd = 800 m/minの
場合のみサージングが発生しており，同長さ L によるサージング発生への影響は見られな
かった．しかし，本条件では加熱温度 TH，延伸比 Vd/Vfおよび速度比 D/Vdを一定としてい
たため，それらのパラメータを変化させた際の影響については今後も調査が必要である． 
糸送り速度 Vd  = 500 m/minにおける実験結果を Fig. 9 - 11に示す．まず Fig. 9より， サ
ージング未発生時では加撚長さ Lによる糸速度 Vyの大きな変化は見られず，フィードロー
ラの影響が大きいヒータ前（位置 1）とデリベリローラの影響が大きい施撚部後（位置 5）
以外は，位置によって速度差はあるが一定の速度に収束していた．また，ヒータ出口（位置
2）の糸速度 Vyがほぼ同じであるため，加熱時間に大きな差はなく，加撚長さ Lが加熱時間
に与える影響は少ないと考えられる．しかしながら，Fig. 10 では加熱時間がほぼ同じであ
るにも関わらず，ヒータ後の糸温度 Tyは L = 1900 mmの時が他と比べて約 10 ℃高くなっ
ていた．ここで Fig. 11に着目すると，どの加撚長さ Lでもヒータ内で加撚されていること
が確認できる．L = 1900 mmでは，最も早く撚角度 θの増加ならびに見かけ糸太さ dの減少
が始まっていることから，早い段階で加撚していることがわかる．そのため，加撚による糸
の収縮率が高く，ヒータからの熱が伝わりやすくなっていると考えられる．つまり，加撚長
さ L の短縮は加撚の伝播範囲の短縮にもつながるため，単位長さ当たりの加撚が増加する
といえ，加工効率が向上すると考えられる．以上より，仮撚加工機において，加撚長さ Lは
糸形状および糸温度 Tyに影響を及ぼすことから，同長さは適正な加工条件を決定する要因
の 1つだと考えられる． 

 



 

 

② 加熱温度 THを変更した場合 
Table 3に熱間，Table 4に冷間における糸送り速度 Vd = 500 m/minでのサージング発生条
件を示す．ここで，（○）はサージング未発生，（×）はサージング発生，（－）は糸切れ等
による測定不可を指す．また Table 4における冷間の結果では 1.6以上の高延伸比 Vd / Vfに
て，糸の周方向への規則的な振動現象が確認された．本研究では，この振動現象を高張力サ
ージングと称し，（△）と表記する．両表を比較すると，熱間では冷間よりサージングが発
生しやすいことが確認できる． 

Fig. 12，Fig. 13に，糸送り速度 Vd = 500 m/min，D / Vd = 1.6での，各延伸比 Vd / Vfにおけ
る熱間と冷間の加撚張力 T4，解撚張力 T5を示す．このとき，熱間，冷間共にサージング未
発生（○）である．まず Fig. 12より，熱間では加撚張力 T4が冷間よりも約 20 cN 小さくな
っていた．これは熱間になることで糸温度 Tyがガラス転移温度を上回り，その結果，糸の
粘性と剛性が急激に低下したため，糸軸方向への変形，すなわち張力の低下が生じたと考え
られる．次に Fig. 13に着目すると，解撚張力 T5は延伸比 Vd / Vfの増加に伴い，Vd / Vf = 1.4
まで増加するが，Vd / Vf = 1.5 で減少し，それ以降は増加していた．ここで同比 1.5 以上で
は，サージングが抑制されていた．これは Vd / Vfの増加によって加工中の糸把持力も増加す
るため，ディスクと糸との接触が安定し，ディスクからの撚りトルクが糸へ十分に付与され
ていると考えられる． 

Fig. 14，Fig. 15に糸送り速度 Vd = 500 m/min，延伸比 Vd / Vf = 1.7，速度比 D / Vd = 1.6，サ
ージング未発生における糸形状 d，θおよび糸速度 Vyの結果を示す．Fig. 14における熱間で
の糸形状は，ヒータ内の測定位置 X = 300～900 mmにかけて見かけ糸太さ dが減少してお
り，冷間よりも小さくなっていた．一方，撚角度 θ は冷間より大きくなっていた．同図よ
り，熱間では X = 300～900 mm 間で糸が螺旋方向に延伸しており，冷間ではほとんど変形
していないと考えられる．さらに Fig. 15では，X = 300 mmにおいて熱間の糸速度 Vyが冷間
よりも約 50 m/min 遅く，糸の進行に伴い約 400 m/minで収束していた．つまり，X = 300 mm
での糸が変形していない状況において，糸速度 Vyはフィードローラの周速度（Vf = 333 m/min）
に依存し，加撚すなわち延伸された後，デリベリローラの周速度（Vd = 500 m/min）に依存
したといえる．一方，冷間では測定位置 Xによる変化はほとんど見られず，約 350 m/minで
一定となっており，糸速度 Vyはフィードローラの周速度 Vfに依存していた．これは Fig. 14
からも明らかなように，冷間では⽷がほとんど変形しないため，熱間での X = 300 mmと同
様に，延伸されないと⽷速度 Vyがフィードローラの周速度 Vfに依存するといえる． 
以上より，加撚張力 T4が高いと加工中の糸把持力も高くなるといえ，撚りトルクを付与
しやすくなり，サージングの抑制に効果的であることが明らかとなった．しかし，加熱によ
る糸張力の低下を防ぐことは困難であるため，いかに加撚張力 T4を付与するかが重要とい
える． 

 

 

(3) 本研究のまとめ 
 本研究では繊維機械の一種である仮撚加工機におけるサージング現象を把握するための，
サージング検査システムを開発した．このサージング検査システムを用いて，ディスク構成
およびサージング有無による糸形態について検証を行った．その結果，仮撚加工機において
加撚張力がサージングの抑制および糸品質に起因することが明らかとなった．本成果は国
内外において類がなく，仮撚加工機の開発促進にも寄与できたといえる．しかしながら，サ
ージングの完全な抑制には至っておらず，今後は本検査システムを活用して，4T の加工要
素を細分化した基本実験を行い，サージングの発生要因を解明していく必要がある． 
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