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高強度化学繊維によるワイヤ駆動のための基礎的検討
―第六報：熱延伸されたUHMWPEロープの繰り返し曲げ耐久性―

Basic study for drive mechanism with synthetic fiber rope
-Sixth report: Repetitive bending durability of heat-set UHMWPE ropes-
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Currently, synthetic fiber ropes which have high strength while being lightweight, are applied

to tendon-driven robots. In our previous works, it is clarified that a rope using UHMWPE has

higher strength and repetitive bending durability than not only stainless steel wire rope but also

other synthetic fiber ropes. However, there are also some types of UHMWPE fiber, and some

rope are heat-set and others are not. In this paper, we focus on repetitive bending durability of

heat-set ropes. As a result, a heat-set or densely rope of UHMWPE has high strength. Moreover,

the higher strength a rope has, the lower bending durability the rope has.
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1 序論

化学繊維の中には高い強度を持つものがある [1]．それらを用
いたロープはステンレスワイヤと同等以上の強度を持ちながら軽
量，曲げやすいという優れた特徴を持ち，本研究ではこのような
化学繊維を高強度化学繊維と呼ぶ．
近年，腱駆動機構をより高耐荷重，小型にする目的で高強度化

学繊維ロープが用いられている [2, 3]．しかし，腱駆動機構を設
計するには腱の強度だけでなく，耐久性などさまざまな特性を考
慮する必要がある．従来より広く用いられてきたステンレスワイ
ヤの場合，日本工業規格にワイヤ構成，試験方法などが定められ
ているのに加え，文献 [4]などに設計の基準となる情報が蓄積さ
れているのに対し，高強度化学繊維ロープの場合ではそのような
規格や情報は不足している．
そこで，著者らは高強度化学繊維ロープを用いた腱駆動機構の

設計基準の確立を最終的な研究目的とし，これまで，ロープの端
部固定法，曲げによる強度低下 [5]，クリープ特性 [6]，伸び特性が
機構の動特性に与える影響 [7, 8]などについて報告した．中でも，
繰返し曲げ耐久性については，様々な化学繊維ロープとステンレ
スワイヤを対象とし，ISO ないし JIS に定められた航空機用ワ
イヤロープの耐久性試験に準拠した試験を行うとともに，ロープ
張力，繰返し曲げ回数，曲げ比率の影響を調査した [9, 10]．その
結果，UHMWPE(Ultra High Molecular Weight Polyethylene)
繊維を用いたロープはステンレスワイヤに比べ，大きな荷重，も
しくは急峻な曲げの条件下で繰返し曲げ耐久性に優れていること
を明らかにした．UHMWPEロープは高強度化学繊維の中でも
高い強度を持つことから，腱駆動機構に適していると言える．
しかし，表 1に示すように，UHMWPEロープにも様々な種類

がある．繊維を生産する企業が異なるものや，ロープにした後，
熱と張力を加える熱延伸という処理を施したものとそうでないも
のがある．我々が先行研究で繰返し曲げ耐久性が高いことを明ら
かにしたロープは表 1 中の熱延伸を施していない SK60, SK71
Densityであり，熱延伸が施されたロープについては繰返し曲げ
耐久性は明らかにされていない．よって，本報では熱延伸処理を
施した UHMWPEロープに注目する．ロープメーカによると熱

Table 1 Properties of UHMWPE ropes

Name SK60 SK71 Density SK71 SK78
Heat-set

SK99 Density
 Heat-set

Strength
 [kN] 2.14 4.21 2.50 4.17 7.17

Density
 [g/m] 1.7 2.4 1.7 1.8 2.7

Fiber SK60 SK71 SK71 SK78 SK99

Fiber
 supplier Toyobo Toyobo Toyobo DMS DMS

Strand
number 8 8 8 12 12

Rope
supplier Hayami Hayami Hayami Liros Armare

Heat set × × × ○ ○

延伸により線密度が大きくなり，破断強度が高くなるとされる
[11, 12]．実際，熱延伸されたロープや線密度が大きいロープほど
強度が大きいが，繰返し曲げ耐久性も高いかは不明である．ISO
規格に準拠した試験条件に加え，曲げやすい化学繊維ロープが有
利とされる急峻な曲げ条件での繰返し曲げ耐久性を調査する．

2 繰り返し曲げ耐久試験
本報で試験を行ったロープを表 1 に示す．全てのロープの公

称直径は 2 mm である．繰返し曲げ耐久試験に用いる装置は先
行研究と同じものである [9]．この装置は ISO2020-2:1997,ない
し JIS G 3535:2012 に準拠しており，構成を図 1 に示す．試験
は図 1 中の試験プーリでロープを繰り返し曲げた後，繰返し曲
げられた部分の引張強度を測定するものである．試験条件を表 2
に示す．ロープに加える張力，試験用プーリ直径は JISに準拠し
て求められたもので 31.3 N, 24.0 mmである．この条件に加え，
試験用プーリ直径のみを 6.0 mmに変更した条件でも試験を行っ
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Fig.1 Model of durability experiment device provided by

JIS1

Table 2 Experiment condition

張力 繰り返し回数 耐久試験用プーリ径
31.3 N 70000回 24.0 or 6.0 mm

た．ロープの繰返し曲げ耐久性は，式 (1)で算出される曲げられ
る前の破断強度に対する繰返し曲げ後の強度の効率によって評価
された．それぞれの試験条件で 3本の試験ロープを用いて測定を
行った．

強度効率 =
耐久試験後の引張強度
通常時の引張強度

[%] (1)

3 試験結果
繰返し曲げ後の破断強度と曲げ比率の関係を図 2に示す．横軸

に曲率 (試験用プーリ直径の逆数)を縦軸に繰り返し曲げ後の破
断強度をとる．エラーバーは 3つの試験片の標準誤差を表し，曲
率 0.000の強度は通常時の破断強度を表す．全てのロープで曲げ
比率が急峻になるほど強度が低下した．繰返し曲げにより SK99
Density Heat-setの破断強度が最も大きく落ちた．また，SK78
Heat-setの破断強度も大きく低下した．したがって，これらの熱
延伸されたロープは繰返し曲げ耐久性が低いと考えられる．試験
用プーリの直径が 6.0 mmの急峻な曲げ条件下では全てのロープ
の残存強度が 2 kNほどと同じ程度になった．
続いて，試験用プーリの直径が 6.0 mmの急峻な曲げ条件での

結果を用いて，元の破断強度と繰り返し耐久性の関係を図 3に示
す．横軸に通常の破断強度，縦軸に強度効率をとると，相反関係
がある．つまり，破断強度が大きなロープほど，繰り返し曲げ耐
久性が低いことが分かった．また，破断強度が大きく，繰返し曲
げ耐久性が低いロープほど，高密度，熱延伸されたロープである．

4 結論
繊維の種類，熱延伸処理の有無が異なる 5種のUHMWPEロー

プを対象に繰返し曲げ耐久性を調査した．結果，元の破断強度が
大きいロープほど繰返し曲げ耐久性が低いことが分かった．ま
た，高密度，熱延伸されたロープであるほどこの傾向であること
も分かった．今後は熱延伸が線密度，破断強度や繰返し曲げ耐久
性に与える影響の調査を行う．

謝辞
この成果は国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総合開発

機構 (NEDO)の委託業務の結果得られたものです．耐久試験の
1[13] より作成

0.000 0.042 0.167

Curvature [mm-1 ]

1

2

3

4

5

6

7

8

S
tr

en
g

th
 [

k
N

]

SK60

SK71 Density

SK71

SK78 Heatset

SK99 Density Heatset

Fig.2 Strength reduction depending on bending curva-

ture

0 2 4 6

Strength [kN]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

S
tr

en
g

th
 e

ff
ic

ie
n

cy
 [

%
]

SK60

SK71 Density

SK71

SK78 Heatset

SK99 Density Heatset

8

Fig.3 Relationships between strength and bending dura-
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