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研究成果の概要（和文）： 
単軸引張、応力緩和、３点引張などの多項目試験が可能なナノファーバー力学強度試験機を
開発した。引張強度のファイバー径や環境依存性などを明らかにするとともに、サンプルの
採取やホルダー形状についても最適な方法を確立できた。さらにポリウレタン（PU）、ナイ
ロン-6、ポリプロピレンなどのナノウエッブの作製条件、メタライズなど高次加工の効果、
すべり摩擦特性、帯電効果などを明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 
A versatile tester has been developed for evaluation of mechanical strength, stress 
relaxation, three point tensile strength and etc. of a nano/micron size fiber. Effects of 
diameter, environment and etc. on the mechanical properties of various fibers are 
clarified as well as optimization of sample holding method and the configuration.  
The optimum synthesis of polyurethane, nylon-6, polypropylene etc. and their post 
treatment method such as metallization were established. Their tribological and 
tribo-electrical properties were also investigated. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

2010 年度 6,400,000 1,920,000 8,320,000 

1011 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

    

      

総 計 14,900,000 4,470,000 19,370,000 

 
 
研究分野：工学系 
科研費の分科・細目：機械工学・トライボロジー 
キーワード：トライボロジー、ナノ材料、複合材料・物性、ナノファイバー、ナノウエッブ（不

織布） 
 
１．研究開始当初の背景 
 エレクトロスピンニング法によるナノ
ファイバーウエッブ（不織布）製造に関す
る関心が高まり、半導体産業や医療・公衆
衛生・衣料産業用途にナノファイバーの強
度評価やナノウエッブのトライボロジー

特性の評価研究が不可欠になっていた。 
２．研究の目的 
1)ナノファイバー/ウエッブの摩擦ならびに

強度評価試験法として、ナノファイバー用
ならびにナノウエッブ用の 2 種類のトライ
ボロジー特性試験法を開発して、標準的な
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手法を確立する。その評価技術の構築によ
り、エレクトロスピニング法を駆使して高
機能ファイバー創成技術の応用展開を支
援する。 

2)ナノファイバー強度試験は、摩擦特性のみ
ならず破断強度、弾性率、応力緩和、濡れ
性など多項目の試験評価を可能にする。 

3)ナノウエッブのトライボロジー試験は、摩
擦触感や損傷評価、帯電性・拭浄性など多
項目の評価を行える試験法の確立を目指
す。 

３．研究の方法 
1)本研究は富山工業技術センターと信州大

学とが協働して行う。前者は、ナノファイ
バー/ウエッブの強度特性・トライボロジ
ー特性の評価を担当し、後者は機能性に優
れるファイバー創製法を主として担当す
る。 

2)評価方法としてナノファイバー強度試験
機の開発と評価法の確立ならびにナノウ
エッブのすべり摩擦特性試験法の確立を
目指す。 

４．研究成果 

〇ナノファイバーの力学試験評価 

・ ナノ／マイクロファイバー強度評価試

験機を試作した（図１）。さらにナノフ

ァーバーのサンプルの採取方法や適正

な試験長についても知見を得て、把持法

を最適化できた（図２，３）。 

・ 液体中のナノウエッブ濡れ性評価も可

能であることを確かめた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 試作したナノファイバー力学強度試験

機：協働企業：㈱レスカから製品化さ

れた。 

    

・ 300nmから数ミクロン径の各種ファイバ

ーの単軸引張、クリープ、３点引張試験

を行った。引張り強度のファイバー径依

存性、環境依存性などが明らかにできた

(図４)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 極細ファイバーの把持方法。くせの

あるファイバのセッティングが容易。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ナノファイバーのサンプリングと把

持法 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 各種極細ファイバーのヤング率（E）
と破断強度（S）のファイバー径依存性

白抜き：大気中、黒塗り潰し：水中。 
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・ インプロセス帯電除去によりポリエス

テルのような絶縁性基材にもナノコー

トできることを示した（図５）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ エレクトロスピンニング法の帯電除去

実験設備 

 

〇ナノファイバーウエッブの創製とトライ

ボロジー評価 

・クリーン環境でのナノウエッブの拭き取

り摩擦試験・摩擦帯電試験を実施、ナノ

ウエッブの押し付け力の増加とともに摩

擦係数が減少する効果やナノウエッブの

粘弾性的性質によるスティックスリップ

現象などトライボロジー特性を明らかに

した（図６）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図６ＰＵナノウエッブの摩擦 ;(a)

荷重 0.1N,(b)0.59N。臨界荷重

以上でスティックスリップが

発生。  

 

・溶媒を使わないハンドスピニング法の基
礎実験を行い、実用に目途をつけた。 

・親水性 PU ならびに疎水性 PU ナノウエブ

を作製し、ガラスならびにシリコンに対
して拭き取り摩擦試験を行った(図７：論
文作成中)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 親水性ならびに疎水性 PUナノウエッ

ブ（それぞれ PUi と PUo）の(a)ガラス
基板、(b)シリコン基板に対する摩擦係
数と押し付け荷重の関係。 
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